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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อแกไขปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออน โดยการประยุกตใชหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมา จากขอมูลใน
อดีตพบวา โมเดลเดนาลี่ซ่ึงเปนโมเดลตัวอยางเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร มากถึง 48% ของ
ปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมด หรือคิดเปน 1,154 ดีพีพีเอ็ม และสงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% 
ของงานที่ผลิตทั้งหมด 

วิธีการดําเนินการวิจัยประกอบดวย 5 ขั้นตอน โดยเริ่มจาก การระบุปญหาและการวัด ซ่ึง
ผูวิจัยไดศึกษาปญหาและหาสาเหตุของปญหาใน 3 ขั้นตอนไดแก การพิมพลายแผงวงจร การวางคอม
โพเนนท และการอบชิ้นงานดวยเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน จากนั้นทําการวิเคราะห
ระบบการวัดและประเมินความสามารถของกระบวนการ แลววิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงดวยวิธีการ
ทางสถิติ เมื่อทราบสาเหตุที่แทจริงแลว จึงทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองและ
การออกแบบใหม สุดทายคือข้ันตอนการควบคุม โดยวางแผนเพื่อควบคุมกระบวนการใหสามารถ
ธํารงไวซ่ึงผลของการปรับปรุง 
 ผลการวิจัยพบวาหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมาสามารถลดปญหาทูมสโตน
คาปาซิเตอร ในโมเดลเดนาลี่ ของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนไดถึง 73% คือจาก 1,154 
ดีพีพีเอ็ม ลงเหลือ 314 ดีพีพีเอ็ม และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.66% ของงานที่ผลิตทั้งหมด 
 
 
 
 
 
คําสําคัญ : ซิกส ซิกมา ปญหาทมูสโตนคาปาซิเตอร กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน               
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ABSTRACT 

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

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

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

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

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 โรงงานตัวอยางที่หยิบยกเปนกรณีศึกษา เปนโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส กอตั้งขึ้น
เมื่อป พ.ศ. 2531 ไดรับการยอมรับในฐานะผูนําดานการผลิตช้ินสวนสําคัญในฮารดดิสก ไดรฟและ
ผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสขนาดใหญ มีฐานการผลิตทั้งหมด 5 แหง ใน 3 ประเทศ คือประเทศจีน 
ประเทศมาเลเซีย และประเทศไทยและมีศูนยบริการลูกคาอีก 5 แหงใน 3 ประเทศ คือประเทศจีน 
ประเทศสิงคโปร และประเทศสหรัฐอเมริกา สวนผลิตภัณฑสินคาและบริการ ของกลุมบริษัท ไดแก 
ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสประเภท Arm, Coil, Ebox, Panel ซ่ึงใชเพื่อประกอบเปนฮารดดิสก ไดรฟ 
สินคาที่ผลิตไดสงขายใหกับทั้งลูกคาทั่วไปและบริษัทในกลุมฐานการผลิตในประเทศตาง ๆ โดย
บริษัทมุงใหความสําคัญตอการรักษาคุณภาพใหไดตามมาตรฐานและการจัดสงตามเวลาที่กําหนด 
 ปญหาในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนที่พบคือ ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสจะยกตัว
ขึ้นขางใดขางหนึ่งโดยไมเชื่อมติดกับลายวงจรหลังจากผานขั้นตอนการหลอมตะกั่ว เรียกปญหา
ดังกลาววาปญหาทูมสโตนคอมโพเนนทซ่ึงประกอบไปดวย ทูมสโตนรีซิสเตอร (Tombstone 
Resister) ทูมสโตนเทอรมิสเตอร (Tombstone Thermistor) และทูมสโตนคาปาซิเตอร (Tombstone 
Capacitor) ดังรูปที่ 1.1  ซ่ึงงานวิจัยนี้จะกลาวเฉพาะปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรเทานั้น เนื่องจากคา
ปาซิเตอรมีแนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตนมากกวาคอมโพเนนทอ่ืน ซ่ึงปญหาดังกลาวสงผลกระทบ
โดยตรงตอตนทุนการผลิต ตนทุนคุณภาพและอาจจะเกิดปญหาคุณภาพของกระบวนการ จึงเปนผลให
เกิดความเสียหายตอบริษัท ซ่ึงในปจจุบันคุณภาพของสินคาเปนเรื่องที่สําคัญมากตอธุรกิจ 
 

 
 
 

รูปที่ 1.1 ปญหาทมูสโตนคาปาซิเตอร (Tombstone Capacitor) (1) คาปาซิเตอรที่ผานมาตรฐานการประกอบ (2) คาปาซิเตอรที่ไมผานมาตรฐานการประกอบ 
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รูปที่ 1.1 (1) แสดงถึงคาปาซิเตอรที่ผานมาตรฐานการประกอบมีลักษณะการเชื่อมติดกัน
ระหวางคาปาซิเตอรทั้งสองดานกับลายแผนวงจร 
 รูปที่ 1.1 (2) แสดงถึงคาปาซิเตอรที่ไมผานมาตรฐานการประกอบมีลักษณะคาปาซิเตอรยกตัว
ขึ้นขางใดขางหนึ่งไมเชื่อมติดกับลายแผนวงจร เรียกปญหานี้วา ทูมสโสตนคาปาซิเตอร  
 จากขอมูลของฝายผลิตกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนของโมเดลเดนาลี่ (Denali 
Model) เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-มกราคม พ.ศ. 2553 ดังแสดงในรูปที่ 1.2 พบวาปญหาหลัก 5 อันดับ 
ของทั้งหมด 20 อันดับจะพบปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรถึง 48% ของปญหาทั้งหมด ซ่ึงหมายถึงเกิด
ของเสียเฉลี่ย 613 ตัวตอสัปดาหหรือ 1,154 DPPM สงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของ
งานท่ีผลิตทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 1.2 สัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน  
 

 จากปญหาที่กลาวมา ผูวิจัยมีความสนใจในการนําหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส 
ซิกมาประยุกตใชเพื่อแกไขปญหาทูมสโตนคอมโพเนนท โดยเฉพาะคอมโพเนนทคาปาซิเตอร ใน
กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนที่ไดหยิบยกเปนกรณีศึกษาโดยทําการศึกษาตวัแปรที่คาดวา
เปนสาเหตุที่กอใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร โดยทําการศึกษาใน 3 ขั้นตอนที่เปนสาเหตุคือ 1. 
ขั้นตอนการพิมพตะกั่วลงบนแผนลายวงจร  2. ขั้นตอนการวางคอมโพเนนท และ3. ขั้นตอนการอบ
ช้ินงานดวยเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพานลําเลียงและนํามาวิเคราะหผลและปรับปรุง
โดยใชหลักการของซิกส ซิกมาเขามาชวยในการแกปญหาซึ่งจุดประสงคของการทําวิจัยในครั้งนี้เพื่อ
ตองการลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลงไปอยางนอยจากเดิม 70% 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลง 70% ตามแผนของฝายผลิต 
 1.2.2 เพื่อเพิ่มผลผลิต (1st Yield) ใหเปนไปตามเปาหมายที่ระดับ 99.60 % 
 

1.3 สมมุติฐานการศึกษา 
 เทคนิคซิกส ซิกมาสามารถนํามาประยุกตใชกับกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน
และสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลง 70 % หรือลดลงเหลือเทากับ 346 DPPM 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
งานวิจยันี้ทําการศึกษาผานโมเดลเดนาลี่ (Denali Model) ของกระบวนการประกอบแผนวงจร

ชนิดออน ณ โรงงานตัวอยางโดยทําการศึกษาเฉพาะสวนประกอบคาปาซิเตอรเทานั้น 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
สําหรับงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการดําเนินงาน ทั้งหมด 7 เดือน ซ่ึงมีรายละเอียดโดยสังเขป

เกี่ยวกับขั้นตอนการดําเนินงาน ดังแสดงตารางที่ 1.1 
 

ตารางที่ 1.1 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษา 
 1.6.1 ทําใหบริษัทตัวอยางสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลงได 70% 
 1.6.2 ทําใหผลผลิตที่ผลิตได (1st Yield) ในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนไดตาม
เปาหมายที่ตั้งไว คือ 99.60% 
 1.6.3 ไดศึกษาแนวคิด หลักการของซิกส ซิกมาและประยุกตใชในปญหาที่เกิดใน
อุตสาหกรรมจริง 
 1.6.4 สามารถเขาใจการประยุกตใชวิธีการทางสถิติในการวิเคราะหและแกไขปญหาอยางมี
ระบบ  



 

บทที ่2 
แนวคิดและกรรมวิธีทางซกิส ซิกมา 

 

2.1 ประวัติและความเปนมาของซิกส ซิกมา 
นับตั้งแตส้ินสุดสงครามโลกครั้งที่ 2 เปนตนมา ประเทศญี่ปุนไดพัฒนาความสามารถทาง

เศรษฐกิจอยางหนัก ในป ค.ศ.1945 เร่ิมมีนักวิชาการจากสหรัฐอเมริกาไปใหคําปรึกษาเพื่อการพัฒนา
แกประเทศญี่ปุน W. Edwards Deming ก็เปนหนึ่งในนักวิชาการที่ไปใหคําปรึกษาที่มีช่ือเสียงที่สุดใน
สมัยนั้น 

การสัมมนาของ Deming เร่ิมจากการใหความรูทางสถิติ ไปจนถึงการเปนที่ปรึกษาในการ
ปรับโฉมหนาทางอุตสาหกรรมของญี่ปุน ทฤษฎีการจัดการตางๆ ของ Deming มักเปนไปในการ
กําหนดนโยบายซึ่งมุงเนนไปในการวิเคราะห และจัดการกับความไมแนนอนตางๆ ของกระบวนการ 
ซ่ึงสงผลไปถึงการผลิต จนไปถึงการปรับปรุงคุณภาพทั่วทั้งองคกร Total Quality Management 
(TQM) ซ่ึงไดรับการยกยองเปนอยางมากจนมีการตั้งรางวัล Deming Prize เปนรางวัลทางดานคุณภาพ
ที่สูงที่สุด 

จากความสําเร็จในการพัฒนาคุณภาพ และเศรษฐกิจในประเทศญี่ปุนมาถึงป ค.ศ.1980 ไดมี
ส่ือ NBC ของสหรัฐอเมริกา เสนอขอความวา “If Japan Can, Why Can’t We” รณรงคใหเกิดการ
พัฒนาทางดานคุณภาพกันอยางมากมายในสหรัฐอเมริกา ทําใหมีการมองถึงความสําเร็จของประเทศ
ญี่ปุนทั้งที่ความรูและทฤษฎีตางๆ มีตนกําเนิดมาจากสหรัฐอเมริกาเอง ไดมีการศึกษาและพัฒนาตลอด
มา Mikel Harry วิศวกรของบริษัท Motorola ไดศึกษาแนวคิดในเรื่องความแปรปรวนของ Deming 
เปนพิเศษ และเสนอตอองคกรวา การศึกษาความแปรปรวนจะเปนแนวทางพัฒนาประสิทธิภาพที่ดี
ท่ีสุด และถือเปนจุดเริ่มตนของแนวคิดของกรรมวิธีทาง ซิกส ซิกมาซ่ึงในทางสถิติ “ซิกมา” เปน

สัญลักษณภาษากรีก (σ) ซ่ึงใชในการอธิบายถึงความผันแปรในกระบวนการ แสดงถึงการวัดคาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และการกระจายตัวของ ขอมูลท่ีเบี่ยงเบนไปจากคากลางของขอมูล ซ่ึงคาความผัน
แปรนี้จะทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนดเฉพาะ (Specification limits) ของผลิตภัณฑ ถาขอมูลของ
ผลิตภัณฑช้ินใดมีคาออกนอกขอกําหนดเฉพาะนี้ก็จะถือวาผลิตภัณฑนั้นเปนผลิตภัณฑบกพรอง 
(Defect) ซ่ึงถากระบวนการใดมีความสามารถของกระบวนการอยูที่ระดับ 6 ซิกมานั่นจะหมายถึง
ระยะหางระหวางคาเซตติ้งของกระบวนการและขอกําหนดเฉพาะในแตละขางจะมีคาเปน 6 เทาของ
คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงจะมีโอกาสในการสรางผลิตภัณฑบกพรองเพียง 3.4 ppm  เทานั้น 
(ppm: Part Per Million) 
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กรรมวิธีทาง ซิกส ซิกมา ไดเร่ิมมีการพัฒนาขึ้นตั้งแตป ค.ศ.1985 และภายใตการนําของ Bob 
Galvin, CEO ของ Motorola ในสมัยนั้น ไดเร่ิมมีการนํากรรมวิธีทางซิกส ซิกมา มาใชในปค.ศ.1987 
มุงเนนไปในการวิเคราะหความแปรปรวนในทุกสิ่งที่โมโตโรราทํา และดําเนินการปรับปรุงอยางตอเนื่อง
กําหนดเปาหมายที่ความผิดพลาด 3.4 ppm ตามแนวคิดของซิกส ซิกมา 

จากความสําเร็จในการนํากรรมวิธีซิกส ซิกมา มาใช ของโมโตโรรา ทําใหบริษัทสามารถลด
คาใชจายลงได 2 พันลานเหรียญสหรัฐ และไดรับรางวัลคุณภาพ Malcolm Baldridge Award ในป 
ค.ศ.1988 และจากแนวความคิดนี้ ไดมีองคกรตางๆ นําไปใชจนประสบความสําเร็จจนไดรับความนิยม
สูงสุดในปจจุบัน [1] 
 

2.2 แนวคิดของกรรมวิธีทาง ซิกส ซิกมา 
ในแนวทางของซิกส ซิกมา การที่ผูผลิตจะสามารถสรางความพึงพอใจใหกับลูกคาไดนั้น ผูผลิต

จําเปนจะตองมีการลดความเสี่ยงหรือโอกาสที่จะทําใหลูกคาเกิดความไมพึงพอใจ ซ่ึงการลดความเสี่ยงนี้ 
จะสามารถทําไดโดยการเพิ่มความสามารถในกระบวนการผลิตอันเปนผลทําใหกระบวนการผลิตสามารถ
ผลิตสินคาหรือบริการซ้ําๆ กันไดในระดับมาตรฐานที่สูง โอกาสที่ลูกคาจะพึงพอใจก็จะมีสูงตามไปดวย 
แตในการเพิ่มความสามารถในกระบวนการผลิตนั้น ส่ิงแรกที่ตองคํานึงถึงคือ จะตองทําการศึกษา และทํา
ความเขาใจถึงความผันแปรที่เกิดขึ้นตลอดชวงการผลิต ซ่ึงแหลงความผันแปรหลักๆจะมาจากการ
ออกแบบ (Design) วัสดุ (Materials) และกระบวนการผลิต (Process) เพราะความผันแปรเหลาน้ีจะสงผล
กระทบโดยตรงตอความสามารถของกระบวนการผลิต ถาความผันแปรในกระบวนการผลิตมีมาก 
ความสามารถของกระบวนการจะต่ํา ในทางกลับกันถาความผันแปรในกระบวนการผลิตมีนอย 
ความสามารถของกระบวนการก็จะสูง 

ในการลดความผันแปรของกระบวนการ ตองทําการศึกษาและหาความสัมพันธระหวางลักษณะ
ทางคุณภาพของผลิตภัณฑกับสาเหตุปจจัยในกระบวนการผลิต ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในรูปของสมการ
คณิตศาสตรไดคือ Y = f(x1, x2, …, xN) เมื่อ Y คือลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ และ (x1, x2, …, xN) 
คือสาเหตุปจจัยตางๆ ในกระบวนการผลิต ซ่ึงสาเหตุปจจัยในกระบวนการผลิตนี้มีจํานวนมากมาย 
(Trivial Many) แตสาเหตุปจจัยที่มีความสําคัญและสงผลกระทบอยางมากตอลักษณะทางคุณภาพนั้นจะมี
จํานวนเพียงเล็กนอย (Vital Few) เมื่อสาเหตุปจจัยเหลานี้ถูกควบคุมความผันแปรก็จะลดลง คุณภาพของ
ผลิตภัณฑก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
 

2.3 เปาหมายตามกรรมวธิีซิกส ซิกมา 
ในกระบวนการผลิตและบริการ โดยปกติจะมีประชากรสวนใหญอยูที่ระดับ ±3σ หรือประมาณ 

97.73% ภายใตการกระจายแบบปกติดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงการแจกแจงปกติที่ตําแหนงกึ่งกลาง ซ่ึง



 

7 
 

 

การกําหนดเปาหมายในอดีตใหสามารถผลิตสินคาและบริการภายใตระดับ ±3σ หมายถึงการมีโอกาสพบ
ของเสีย 2,700 ช้ินในลานชิ้น หากคํานึงถึงการใหบริการในสายการบิน การผาตัดของแพทยการจายยาใน
โรงพยาบาล ยอมไมมีลูกคาคนใดเปนผลของความผิดพลาดแมเพียงหนึ่งครั้งในลานครั้งรวมไปถึงการ
ผลิตสินคา และบริการตางตอบสนองความตองการของลูกคา จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองผลิตสินคา และ
บริการใหมีประสิทธิภาพสูงสุดเขาใกลระดับของเสียเปนศูนย 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การแจกแจงปกติทีต่ําแหนงกึ่งกลาง [1] 
 

แตในความเปนจริงแลวกระบวนการผลิตภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว กระบวนการจะมี
การเปลี่ยนแปลงคาตั้ง (Setting) โดยธรรมชาติ ซ่ึงจะขยับเลื่อนไปจากคากลางของขอกําหนดเฉพาะอยู

ในชวง ±1.5σ เนื่องจากมีส่ิงรบกวนตางๆ ที่เกิดจากอิทธิพลความไมสุมของระบบเขามามีอิทธิพลตลอด
ชวงการผลิต ซ่ึงการที่คาตั้ง (Setting) มีการขยับเล่ือนไปจากคากลางของขอกําหนดเฉพาะนี้จะทําใหมี
สัดสวนผลิตภัณฑที่ปราศจากขอบกพรองลดลงจากเดิมเหลือ 93.32% อันเปนผลสัดสวนผลิตภัณฑ
บกพรองเพิ่มขึ้นเปน 66,807 ppm (Part Per Million) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงคาตั้ง (Setting) โดยธรรมชาติ [1] 
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ภายใตแนวความคิดของซิกส ซิกมานี้ การกระจายของลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ จะถูก
ทําใหลดลง โดยการลดความผันแปรในกระบวนการผลิต ซ่ึงภายใตแนวความคิดนี้ลักษณะทางคุณภาพ

ของผลิตภัณฑจะมีการกระจายอยูในชวง ±6σ จากคากลางของขอกําหนดเฉพาะ ซ่ึงจะทําใหมีความ
มั่นใจวา จะมีผลิตภัณฑที่ปราศจากขอบกพรองคิดเปนสัดสวน 99.9999998% ถึงแมวาคาตั้ง (Setting) จะ

มีการขยับเลื่อนไปจากคากลางของขอกําหนดเฉพาะ 1.5σ แลวก็ตาม ก็จะมีสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง
เพียง 0.0000034% หรือคิดเปน 3.4 ppm เทานั้น 
 

2.4 การจัดองคกรบริหารตามแนวทางซิกส ซิกมา 
การดําเนินการตามแนวทางซิกส ซิกมา นั้นเริ่มตนและสิ้นสุดลงดวยการสรางความพึงพอใจให

เกิดกับลูกคานั้นจะเปนการดําเนินงานทั่วทั้งองคกรเพื่อเปนการสรางรากฐานในการปรับปรุงคุณภาพ
อยางแทจริง โดยจัดตั้งคณะทํางานเพื่อการดําเนินงานและวางรากฐานอยางเปนระบบ ซ่ึงคณะทํางานนี้
จะตองไดรับการอบรมและการฝกฝนเพื่อใหเขาใจถึง หลักการ แนวคิด และวิธีการ ในการดําเนินงานตาม
แนวทาง ซิกส ซิกมา และทราบถึง หนาที่ และบทบาท และความรับผิดชอบของตน โดยคณะทํางานที่
จัดตั้งขึ้นมานั้นจะประกอบดวย [2,3] 

2.4.1 ผูบริหารระดับสูง (Executive Leadership) 
ส่ิงสําคัญที่สุดในการนําเอาแนวทางซิกส ซิกมา มาใชใหประสบผลสําเร็จไดนั้น จําเปน

อยางยิ่งที่ผูบริหารระดับสูงตองลงมาดูแลดวยตนเอง โดยเริ่มจากการกําหนดเปาหมาย  ที่มีตอโครงการ
เพื่อใหเกิดความเขาใจรวมกันถึงเพื่อใหคณะทํางานไดเขาใจแนวทางการทํางาน ถาปราศจากการ
สนับสนุนจากผูบริหารระดับสูงแลว การนําแนวทางซิกส ซิกมา มาใชก็ไมอาจบรรลุถึงผลสําเร็จได 
ดังนั้นกอนที่จะนําแนวทางนี้มาใช ผูบริหารระดับสูงตองประกาศถึงวิสัยทัศนใหเขาใจรวมกันวาการนํา 
ซิกส ซิกมา เขามานั้นตองการใหองคกรเปนอยางไร เพื่อกําหนดทิศทางขององคกรตอไปในอนาคต 

2.4.2 แชมเปยน (Champions) 
บุคคลผูที่มาทําหนาที่เปนแชมเปยนนั้น ตองเปนบุคคลที่อยูในสวนของผูบริหาร

ระดับสูงในองคกรลักษณะการทํางานของแชมเปยนแบงออกเปน 2 ลักษณะไดแก แชมเปยนบุคลากร 
(Deployment Champion) และแชมเปยนโครงการ (Project Champion) ซ่ึงมีหนาที่หลักในการจัดตั้งและ
ติดตามผล การทํางานของคณะทํางานตลอดจนกาํหนดและประเมินผลโครงการ ผูที่จะมาทําตําแหนงนี้
จะตองเปนผูที่มีความรูในเรื่องของธุรกิจเปนอยางสูงและมีความรูความเขาใจในปรัชญา ทฤษฎี และ
เครื่องมือที่ใชในการดําเนินการตามแนวทางซิกส ซิกมาเปนอยางดี 

2.4.3 มาสเตอรแบลคเบลท (Master Black Belt) 
เปนบุคคลผูซ่ึงไดรับการแตงตั้งโดยแชมเปยน ทําหนาที่ในการประสานงานรวมกับฝาย

บริหาร ซ่ึงตองรับผิดชอบ และดูแลการทํางานในรูปแบบที่เต็มเวลา เพื่อสนับสนุนการปฏิบัติงานตาม
แนวทางซิกส ซิกมา โดยตรงตลอดจนเปนผูอบรม ดูแล และเปนพี่เล้ียงใหกับคณะทํางานที่ชื่อวา แบลค
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เบล (Black Belt) และกรีนเบล (Green Belt) โดยตองเปนผูเร่ิมตนทําใหพนักงานมีความเขาใจถึงการนํา
หลักการ และแนวคิดมาใชในทางปฏิบัติ 

2.4.4 แบลคเบลท (Black Belt) 
ทํางานภายใตการดูแลของมาสเตอรแบลคเบลท (Master Black Belt) มีหนาที่หลักใน

การประยุกตใชความรูในหลักการและแนวคิด ตลอดจนเครื่องมือทางสถิติมาใชในการแกปญหาโครงการ
ที่ไดรับมอบหมาย ซ่ึงตองรับผิดชอบและดูแลการทํางานในรูปแบบที่เต็มเวลา เพื่อสนับสนุนการ
ปฏิบัติงานตามแนวทางซิกส ซิกมาโดยตรง และเปนเสมือนตัวเชื่อมระหวางการจัดการของฝายบริหาร
และการทํางานในระดับปฏิบัติการ 

2.4.5 กรีนเบลท (Green Belt) 
เปนบุคคลที่ไดรับเลือกใหเขาไปแกไขปญหาที่เกี่ยวของกับงานประจําที่ทําอยู โดย

คณะทํางานเฉพาะกิจซึ่งทําการแกปญหาในแตละโครงการ สําหรับเนื้อหาที่ใชในการอบรมนั้น ตองมีการ
ปรับปรุงใหงายขึ้น เพื่อสนับสนุนการแกปญหาในสายงานที่ทําอยู อีกทั้งยังมีสวนชวยสนับสนุนการ
ทํางานใหกับคณะทํางานแบลคเบลท (Black Belt) ซ่ึงจะมีสวนชวยเสริมและสนับสนุนใหการบริหาร
จดัการมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
 

2.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ขั้นตอนในการดําเนินงานนี้จะมุงเนนที่การแกปญหาในกระบวนการเปนหลัก โดยผูที่มีบทบาท

สําคัญในการดําเนินงานนี้คือคณะผูทํางานที่เกี่ยวของ ซ่ึงจะดําเนินงานตามกระบวนการ DMAIC คือ
กระบวนการในการปรับปรุงอยางตอเนื่องดังรูปที่ 2.3 โดยกอนที่จะเขาสูกระบวนการหลักนั้นจะตองทํา
การนิยามถึงปญหาที่ตองการจะนํามาปรับปรุงเสียกอนโดยควรเลือกปญหาที่เปนปญหาที่สําคัญ เปน
ตนเหตุที่ทําใหลูกคาไมพอใจและสงผลกระทบที่รุนแรงตอกระบวนการหรือเปนปญหาที่เห็นสิ่งที่ควร
ปรับปรุงอยางชัดเจนมาทําการแกปญหากอน จากนั้นทําการเลือกลักษณะของตัวแปรตอบสนอง 
(Response Variable) เพื่อมาทําการศึกษาและเปนตัววัดผลในการปรับปรุง (Key Process Output Value, 
KPOV) จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการในขั้นตางๆตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการในการปรับปรุงอยางตอเนื่องในซกิส ซิกมา 



 

10 
 

 

2.5.1 ขั้นตอนการเลือกปญหา (Define Phase) 
ในขั้นตอนของการเลือกปญหาเริ่มจากการกําหนดลูกคาและศึกษาความตองการของ

ลูกคา จากการสํารวจความตองการ หรือความพึงพอใจของลูกคา หรือจากขอมูลการรองเรียนของลูกคา 
ศึกษากระบวนการทํางานหลักขององคกร แลวนําความตองการของลูกคามากระจายเปนปจจัยคุณภาพที่
สําคญัของแตละกระบวนการ ปญหาคุณภาพตางๆ ที่สําคัญและตรงกับความตองการของลูกคา รวมถึง
ปญหาที่ไมสามารถแกไขไดในหนวยงานปกติก็จะถูกจัดเรียงลําดับความสําคัญและถูกเลือกใหดําเนินการ
แกไขปรับปรุง เมื่อแบลคเบลท (Black Belt) และแชมเปยน (Champion) สามารถกําหนดโครงการที่จะ
ดําเนินการแกไขปรับปรุงไดแลว ก็จะรวมกันกําหนดขอบเขตการดําเนินงานและคณะทํางานตอไป 
 2.5.2 การวัด (Measure Phase) 

ในขั้นนี้เปนการวิเคราะหหาปจจัยที่คาดวานาจะมีผลตอการเกิดปญหา โดยกอนอื่นควร
ศึกษาและวิเคราะหระบบการวัดที่ใชเพื่อวัดความผันแปรที่เกิดจากการวัด หากความผันแปรที่เกิดขึ้นมี
มากเกินกวาที่กําหนดจะตองทําการปรับปรุงระบบการวัดใหดีขึ้นเสียกอน จากนั้นทําการศึกษาถึง
ความสามารถของกระบวนการ เพื่อศึกษาวาความสามารถของกระบวนการที่แทจริงเปนเทาไรและควร
จะตั้งเปาหมายในการปรับปรุงไวเทาใด ผลที่ไดจากขั้นตอนนี้คือปจจัยตางที่คาดวาเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด
ปญหา 

2.5.3 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) 
ขั้นตอนนี้จะนําปจจัยนําเขาที่สําคัญของกระบวนการตางๆ มาทําการวิเคราะห เพื่อดูวา

ปจจัยตางๆเหลานี้มีผลตอกระบวนการอยางมีนัยสําคัญหรือไม เปนการวิเคราะหเพื่อหาสาเหตุที่แทจริง
ของกระบวนการ หากปจจัยใดที่ทดสอบแลวพบวามีผลตอตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) 
ก็จะนําไปดําเนินการในขั้นตอนตอไป ซ่ึงจากการดําเนินงานในขั้นตอนนี้ จะทําใหเขาใจกระบวนการมาก
ขึ้น และมาตรฐานการทํางานตางๆ จะถูกทบทวน และปรับปรุงใหม ตัวแปรตางๆ จะถูกกําหนดและ
ศึกษา และทําใหทราบวาปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) อยางมากซึ่งจะ
เปนปจจัยที่เหมาะสมที่จะนําไปทําการแกไขตอไป 

2.5.4 ขั้นตอนการปรับปรงุ (Improve Phase) 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการออกแบบ และทําการทดลอง เพื่อหาความสัมพันธที่แทจริง

ระหวางตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) กับปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปร
ตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) นั้นๆ และหาคาที่เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัยที่จะทําใหไดคาตัว
แปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุด จากนั้นจะดําเนินการวิเคราะหระบบการวัดของแตละ
ปจจัยเพื่อทําใหการดําเนินการควบคมุในขั้นตอนถัดไปเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

2.5.5 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 
เมื่อกระบวนการผลิตไดรับการปรับปรุงแลว ขั้นตอนนี้ก็จะเปนการจัดทําวิธีการควบคุม

ปจจัยตางๆ เพื่อใหพนักงานสามารถควบคุมไดดวยตนเอง แลวทําการประเมินความสามารถของ
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กระบวนการผลิตอีกครั้ง เพื่อวิเคราะหวาหลังจากปรับปรุงแลวกระบวนการสามารถทําไดตามเปาหมาย
หรือไม หากความสามารถของกระบวนการยังไมดี ก็จะตองยอนกลับไปทําตามขั้นตอนกอนหนานี้อีก
ครั้ง นอกจากนี้แลวจะตองมีการประเมินผลการดําเนินงาน โดยวัดจากระดับคุณภาพที่เปลี่ยนแปลงไป 
และประเมินความสามารถในการลดตนทุน หรือความพึงพอใจของลูกคาที่เปลี่ยนไปหลังการปรับปรุง
กระบวนการ 
 

2.6 เครื่องมือท่ีใชในซิกส ซิกมา (Six Sigma Tools) 
ซิกส ซิกมานั้นจะอาศัยการคิดอยางเปนระบบ (Systematic Thinking) ตัดสินใจบนขอมูล ที่

สามารถเชื่อถือได โดยที่ขอมูลเหลานี้จะถูกนํามาใชเปนประโยชนตอการตัดสินใจทั้งดวยวิธีการทาง
ตรรกะและทางสถิติ สําหรับเครื่องมือทางสถิติที่จะถูกนํามาใชในซิกส ซิกมานั้นมีอยูดวยกันมากมาย แต
เครื่องมือที่จะขอกลาวถึงในเนื้อหาบทนี้ จะเปนเครื่องมือที่ไดนํามาใชในการทําวิจัยนี้เทานั้น ซ่ึงจะ
ประกอบดวย 

2.6.1 การวิเคราะหปญหา 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเครื่องมือพื้นฐานที่ถูกนํามาใชในการวิจัย ซ่ึงเครื่องมือเหลานี้จะ

เปนเครื่องมือที่ใชชวยในการวิเคราะห เพื่อหาสาเหตุเบื้องตนของปญหา [6,7] 
แผนภูมิแสดงการไหลของงาน (Flow Chart) เปนแผนภาพที่แสดงใหทราบถึง

โครงสรางและความสัมพันธของงานในกระบวนการที่ทําการศึกษา ซ่ึงการแบงยอยงานเพื่อนํามาสราง
แผนภาพแสดงการไหลของงานนั้น จะตองมีความละเอียดเพียงพอที่จะสามารถนําไปวิเคราะหถึงปญหา
ในกระบวนการที่สนใจได บางครั้งเราอาจเรียกวา แผนที่กระบวนการ (Process Mapping) 

แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) เปนแผนภาพที่แสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลสําหรับปญหาที่ทําการศึกษา ซ่ึงแผนภาพนี้มีสวนชวยใหการ
วิเคราะหปญหามีความงาย และเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ที่มีประโยชนสําหรับนําเสนอความสัมพันธ 
ระหวางสาเหตุและผล สําหรับประเด็นปญหาที่พิจารณา ซ่ึงแผนภาพนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นครั้งแรก โดย
ศาสตราจารย ดร.คาโอรุ อิชิกาวา แหงมหาวิทยาลัยโตเกียว เมื่อ ค.ศ.1943 โดยครั้งแรกนั้น ดร.อิชิกาวา ได
ใชแผนภาพนี้ในการอธิบายถึงวิธีการในการตรวจจับ และแสดงความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
คุณภาพในการผลิต ใหแกกลุมวิศวกร จากบริษัท คาวาซากิสตีลเวิรค จํากัด 

สํานักมาตรฐานอุตสาหกรรมแหงญี่ปุน (JIS) ไดนิยามความหมายของแผนภาพสาเหตุ
และผลไววาเปน แผนภาพที่แสดงความสัมพันธอยางมีระบบระหวางผลที่แนนอนประการหนึ่งกับสาเหตุ
ตางๆ ที่เกี่ยวของโดยจําแนกแผนภาพสาเหตุและผลนี้ ออกเปน 3 ประเภทดังนี้ 

- การวิเคราะหความผันแปร (Dispersion Analysis) จะใชแสดงสาเหตุของการ
เกิดความผันแปรในคุณภาพที่แสดงดวยหัวปลาตามลําดับกอนหลังดวยการตั้งคําถามวา “ทําไมจึงเกิด
ความผันแปร” ขึ้น เปนเชนนี้เร่ือยๆ ดังแสดงในโครงสรางรูปที่ 2.4 โดยผูสรางแผนภาพสาเหตุและผล
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ประเภทนี้จะตองนึกไวเสมอวา ความผันแปรทุกตัวสามารถตรวจจับและทําใหลดลงได โดยจุดแข็งของ
แผนภาพสาเหตุและผลประเภทนี้จะชวยแสดงอยางเปนระบบถึงปจจัยที่มีผลตอความผัน  

 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของแผนภาพสาเหตแุละผลแบบวิเคราะหความผันแปร 
 

- การจําแนกตามกระบวนการผลิต (Process Classification) โดยแผนภาพ
สาเหตุและผลประเภทนี้ ใชสําหรับแสดงความสัมพันธของสาเหตุและผล โดยมีการจําแนกตาม
กระบวนการยอยตางๆ เชน ในตัวอยางของกระบวนการประกอบงาน ดังโครงสรางในรูปที่ 2.5 โดย
แผนภาพสาเหตุและผลประเภทนี้จะมีจุดเดนคือ สามารถสรางไดงาย และสื่อขอความไดความหมายดี 
เพราะสามารถสรางแผนภาพสาเหตุและผลที่แตละกระบวนการยอยแลวจงึนํามาตอกระบวนการกัน แตมี
จุดออนคือทําใหดูเหมือนวามีสาเหตุซอนสาเหตุ (สาเหตุของกระบวนการยอยตนน้ํา (Upstream) จะเปน
สาเหตุของกระบวนการทายน้ํา (Downstream)  ทําใหมีสาเหตุมากกวาหนึ่งปจจัย ซ่ึงทําใหยากตอการ
วิเคราะห 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของแผนภาพสาเหตแุละผลแบบจําแนกตามกระบวนการ 
 

- การกําหนดรายการของสาเหตุ (Cause Enumeration) แผนภาพสาเหตุและ
ผลแบบนี้จะมีโครงสรางดังรูปที่ 2.6 เหมือนกรณีการวิเคราะหความผันแปร แตจะมีความแตกตางกัน
ตรงที่วา แผนภาพสาเหตุและผลประเภทนี้จะมุงสูรายการสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหา (ตามหัวปลา) คอนขาง
งาย แตมีขอเสียคือ มีความยากในการสรางคอนขางมาก เพราะนอกจากจะตองระดมสมองหาสาเหตุที่คาด
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วาจะเปนไปไดทั้งหมดแลว ยังจําเปนตองมีการทบทวนอยูเสมอดวย เพื่อใหมั่นใจวาสาเหตุหลักๆ มิไดตก
หลนไปจากการพิจารณาในการวิเคราะหปญหาโดยคิวซีเซอรเคิลนั้น จะถือวาแผนภาพสาเหตุและผล
ประเภทของการวิเคราะหความผันแปรนี้มีประโยชนมากที่สุดเพราะใชวิเคราะหปญหาที่มีความผันแปร 
ในขณะที่แผนภาพสาเหตุและผลแบบกําหนดรายการของสาเหตุใชวิเคราะหปญหาที่เร้ือรัง เหมาะกับ
ปญหาการปรับปรุงคุณภาพ และแผนภาพสาเหตุและผลแบบจําแนกตามกระบวนการเหมาะอยางยิ่งกับ
การสรางแผนการควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของแผนภาพสาเหตแุละผลแบบกําหนดรายการสาเหต ุ
 

กราฟ (Graph) เปนแผนภาพที่แสดงถึงตัวเลขผลการวิเคราะหทางสถิติซ่ึงสามารถทําให
งายตอการทําความเขาใจ โดยการพิจารณาดวยตาเปลาไดกราฟมีอยูหลายประเภท ทั้งนี้ขึ้นอยูที่วาขอมูลที่
พิจารณามีความผันแปรอยูในรูปแบบใด เชน ปริมาณอนุกรมเวลา หรือสัดสวน ฯลฯ 

              การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, 
FMEA) การวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบในกระบวนการหรือ FMEA 
Process เพื่อชวยเพิ่มความเที่ยงตรง (Reliability) ของกระบวนการเพื่อการผลิตหรือการออกแบบการ
ควบคุมกระบวนการ [9, 10] 
  ก) จุดประสงคของ FMEA มีดังนี้ [9, 10] 
  1. สามารถที่จะพิจารณาและประเมินโอกาสที่จะเกดิภาวะความผิดพลาดของผลิตภัณฑ
หรือกระบวนการและผลกระทบตางๆ 
  2. แบงแยกกจิกรรมซึ่งสามารถที่จะกําจดัหรือลดโอกาสที่จะเกิดความผดิพลาด 
  3. กระบวนการเตรียมเอกสารตางๆ เพื่อสงเสริมกิจกรรมดังที่กลาวมาขางตน 
  ข) ประโยชนในการประยุกตใชวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห
ผลกระทบ เมื่อมีการประยุกตใชการวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบอยาง
เหมาะสม ประโยชนของการใชจะมีดังตอไปนี้ 
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  1. ทําใหมีความรูเกี่ยวกับผลิตภัณฑมากยิ่งขึ้น เนื่องมาจากวิธีการตางๆ ของการทํางาน
ของภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบจะใชผูเชี่ยวชาญจากหลายหนวยงาน ดังนั้น ความ
เขาใจที่ดีขึ้นรวมกันในการออกแบบและใชงานจะเปนส่ิงที่ทําใหการพัฒนาผลิตภัณฑเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ 
  2. ลดเวลาการทํางานหากภาวะความผิดพลาดและสาเหตุไดถูกคนพบกอนที่จะมีการ
สรางชิ้นงานตนแบบหรือประกอบชิ้นงาน จะสามารถลดเวลาในการทดสอบชิ้นงานที่ไดรับการออกแบบ
อยางไมเหมาะสมไปไดมาก 
  3. ลดตนทุนการออกแบบผลิตภัณฑตนแบบที่ไมเหมาะสม มักจะถูกออกแบบใหมที่
ดีกวาอยูบอยครั้ง ดังนั้นหากมีการพบความผิดพลาดอยางรวดเร็วก็จะสามารถลดจุดดอยไดกอน อันจะทํา
ใหมีการสรางผลิตภัณฑตนแบบนอยครั้ง เปนผลใหตนทุนการผลิตลดลง 
  4. ลดตนทุนการรับประกันการซอม และเรียกกลับมาซอมหรือปรับปรุง การปรับปรุงให
การออกแบบและผลิตมีประสิทธิภาพจะสามารถลดปริมาณความเสียหาย ซ่ึงเกี่ยวเนื่องโดยตรงกับตนทุน
การรับประกันการซอมและเรียกกลับมาซอม ซ่ึงจะลดตนทุนโดยรวมของผลิตภัณฑ และเปนการสงเสริม
ภาพลักษณของบริษัทใหดียิ่งขึ้น 
  5. คุณภาพสูงขึ้น ส่ิงที่กลาวมาขางตนทั้งหมดลวนแตเปนองคประกอบที่ชวยใหคุณภาพ
ของผลิตภัณฑดียิ่งขึ้น ซ่ึงจะเปนผลใหผูใชมีความพึงพอใจมากยิ่งขึ้น 
  6. สามารถเก็บขอมูลดียิ่งขึ้น การสรางและการเก็บขอมูลท่ีเหมาะสมของภาวะผิดพลาด
และการวิเคราะหผลกระทบจะเปนสิ่งที่ตองมีการเก็บขอมูลในการออกแบบผลิตภัณฑไวทั้งหมด ซ่ึงจะ
ปองกันความผิดพลาดซึ่งจะเคยเกิดขึ้นในอดีตอันเกิดจากความตั้งใจที่ดี นอกเหนือจากนั้นการเก็บขอมูล
การปรับปรุงและวิเคราะหตางๆ จะชวยใหการออกแบบขั้นตอไปในอนาคตมีความสะดวกยิ่งขึ้น 
  ค) ชนิดของวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบนั้น เปนวิธีการ
วิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวอยางเปนระบบมีขั้นตอนสําหรับการคนหาสาเหตุของความผิดพลาด
กอนที่จะเกิดขึ้นจริง เพื่อเปนการปองกันกอนที่จะเกิดปญหารายแรงขึ้นมาภายหลังและเปนการลดความ
เสี่ยงของการเกิดปญหา โดยทั่วไปแลว FMEA สามารถแบงตามวิธีการนําไปใชงานไดหลายอยางคือ 
  1. System FMEA จะใชสําหรับการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการทํางานในการใช
งานมักจะรวมอยูในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอ่ืน ไดแก การสรางแนวความคิดในการออกแบบและ
กําหนดรายละเอียดของระบบงาน การออกแบบ การพัฒนา การทดสอบ และการประเมินผลระบบ 
  2. Design FMEA ซ่ึงนิยมใชสําหรับการวิเคราะหผลและการแกไขงานที่มีการทดลอง 
หรือปฏิบัติเปนครั้งแรกมักจะพิจารณาเกี่ยวของกับกลุมของการรวมสวนประกอบตางๆ หรือสวนยอย ๆ
เขาดวยกันและสวนของผลิตภัณฑวามีหนาที่การใชงานตามที่ออกแบบเหมาะสมแลวหรือไมและสวนใด
จะมีปญหาจะปองกันหรือลดระดับความเสี่ยงไดมากนอยแคไหน 
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  3. Process FMEA ซ่ึงนิยมใชสําหรับกระบวนการผลิตมีลักษณะเหมือนกับ Design 
FMEA แตจะทําการพิจารณาเกี่ยวกับปจจัยการผลิตที่สําคัญ คือ พนักงาน เครื่องจักร วัสดุวิธีการ การวัด
และสภาพแวดลอมของการผลิต โดยทั่วไปแลวเครื่องจักรจะเปนปจจัยสําคัญที่สุดเมื่อจัดทําProcess 
FMEA 
  4. Service FMEA เกี่ยวของกับการใหบริการเปนหลัก โดยนิยมใหคนเปนปจจัยสําคัญ
ที่สุดเมื่อจัดทํา Service FMEA 
  5. Machinery FMEA ซ่ึงนิยมใชสําหรับการวิเคราะหเครื่องจักรอุปกรณหรือเครื่องมือที่
ใชโดยแบงเปนสวนประกอบตางๆ เชน โครงสรางเครื่องจักร เครื่องมือสวนทําความเย็น สวนสงกําลัง 
สวนหลอล่ืน ชุดเกียร ตลับลูกปน ฯลฯ 
  ง) งานเอกสารของ FMEA การวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวที่เกิดขึ้นโดยวิธีการ 
FMEA ซ่ึงถือวาเปนการวางระบบเตือนภัยลวงหนาและเปนเทคนิคการปองกันปญหาชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีสวน
ชวยวิศวกรกระบวนการในการศึกษาสาเหตุและผลกระทบตางๆ กอนที่การออกแบบหรือวิธีการ
กระบวนการผลิตจะสรุปผลขั้นสุดทายทุกเรื่องทุกดานที่มีการวิเคราะหรวมกัน จะถูกบันทึกลงแบบฟอรม
มาตรฐานของ FMEA โดยมักจะเริ่มตนจากหนาที่อยางใดอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูกนํามา
พิจารณาอยางละเอียดวามีชนิดหรือรูปแบบของปญหาและความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้นหรือเคยเกิดขึ้น
มาแลวมีอะไรบาง มีสาเหตุมาจากเรื่องใด และจะมีผลกระทบอยางไรหลังจากนั้นจะมีการประมาณตัวเลข
ระดับความเสี่ยงหรือที่เรียกกันวาคา RPN ซ่ึงมาจากคําวา Risk Priority Number ใหกับแตละปญหา 
  จ) การคํานวณคา RPN มาจากผลคูณคาพารามิเตอร 3 ตัว คือ O×S×D เมื่อ 
   S = Severity คือ เกณฑการใหลําดับขั้นผลกระทบของความรุนแรง 
   O = Occurrence คือ การใหลําดับโอกาสเกิดความผิดพลาด 
   D = Detection คือ โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ 
 คา S, O และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนั้นเมื่อคาระดับความเสี่ยง
ต่ําสุดของการเกิดปญหา คือ คา RPN = 1 ซ่ึงมาจาก 1×1×1 หมายความวา ความถี่ของการเกิดปญหานี้มี
นอยมาก และความรุนแรงของผลกระทบ เมื่อเกิดปญหานี้มีนอยมากเชนกนัและสามารถตรวจจับปญหานี้
ไดกอนสงมอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณสวนคาระดับความเสี่ยงสูงสุดของการเกิดปญหา คือ คา RPN = 
1000 ซ่ึงมาจาก 10×10×10 หมายความวาความถี่ของการเกิดปญหานี้มีมาก เชน พบทุกวันและระดับความ
รุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้ก็มีมากเชนกระบวนการผลิตตองหยุดทั้งหมด หรือลูกคา ตอง
ยกเลิกสัญญาสั่งซื้อ เปนตน และยังไมมีวิธีการตรวจจับปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคาเลย 
 ทั้งนี้การใหคะแนนคา S, O และ D ซ่ึงประเมินคาโดยมีการลําดับความสําคัญ ดังตารางที่ 2.1, 2.2 
และ 2.3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.1 เกณฑการใหลําดับขั้นผลกระทบของความรุนแรง 

เกณฑ (ผลกระทบของระดับความรุนแรง) 
ลําดับท่ี 

(Rank) 

อาจจะทําใหเกดิอันตรายกบัเครื่องจักรอื่นหรือกับผูปฏิบัติงานอยางสูง 10 

อาจทําใหเกิดอันตรายกับเครื่องจักรอื่นหรอืกับผูปฏิบัติงาน 9 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักอยางมาก และผลติจํานวน 100% อาจจะตองกลายเปน  
8 

ผลิตภัณฑเสีย (Scrapped 100%) 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑอาจจะตองมกีารนํามาเลือกบางสวนที่เสีย 
7 

ออก (<100% เปนผลิตภัณฑเสีย) 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑมีเสีย <100% แตอาจไมตองนํามาเลือก 
6 

บางสวนออก 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑจํานวน <100% อาจจะตองมาผลิตอีกครั้ง 
5 

(Reworked 100%) 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑอาจจะตองมกีารนํามาเลือกบางสวนที่เสีย 
4 

ออก แลวนําสวนที่เหลือมาทําอีกครั้ง (Reworked <100%) 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑจํานวนนอยกวา 100% อาจจะตองนํามาทํา 
3 

ใหมในสายการผลิต แตภายนอกสถานีการผลิต 

ทําใหกรผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑจํานวนนอยกวา 100% อาจจะตองนํามาทํา 
2 

ใหมในสายการผลิต และภายในสถานีการผลิต 

ไมมีผลกระทบ 1 
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ตารางที่ 2.2 การใหลําดับโอกาสเกิดความผิดพลาด 

โอกาสในกรเกิดความผิดพลาด อัตราความเปนไปไดในการเกิดความ ลําดับท่ี 

(Occurrence Opportunity ผิดพลาด (Rank) 

of Failure) (Possible Failure Rate)   

สูงมาก (ความผิดพลาดเกิดขึน้ มากกวาหรือเทากับ 1 ใน 2 10 

เกือบแนนอน) 1 ใน 3 ถึง 1 ใน 2 9 

สูง (ความผิดพลาดมีบอยครั้ง) 
1 ใน 8 ถึง 1 ใน 3 8 

1 ใน 20 ถึง 1 ใน 8 7 

ปานกลาง (ความผิดพลาดเกดิขึ้นบาง) 

1 ใน 80 ถึง 1 ใน 20 6 

1 ใน 400 ถึง 1 ใน 80 5 

1 ใน 2,000 ถึง 1 ใน 400 4 

ต่ํา (ความผิดพลาดเกิดขึ้น นอยครั้ง) 
1 ใน 15,000 ถึง 1 ใน 2000 3 

1 ใน 150,000 ถึง 1 ใน 15,000 2 

ต่ํามาก (ความผิดพลาดมีโอกาสเกิดได มากกวา 1 ใน 1,500,000 ถึง 1 ใน 1 
 นอยมาก) 150,000 

 
ตารางที่ 2.3 โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ 

โอกาสการตรวจ โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ ลําดับท่ี 

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

ไมสามารถตรวจจับได การควบคุมการออกแบบไมสามารถตรวจจับโอกาสที่ 

10 อยางแนนอน จะเปนสาเหตหุรือกลไกการเกิดความผิดพลาด 

  (หรือไมมีการควบคุมการออกแบบเลย) 

มีโอกาสตรวจจับได การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับที่จะเปน 
9 

เล็กนอยที่สุด สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดเล็กนอยที่สุด 

มีโอกาสตรวจจับได การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 
8 

เล็กนอยมาก สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดเล็กนอยมาก 



 

18 
 

 

ตารางที่ 2.3 โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ (ตอ) 

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

มีโอกาสตรวจจับไดต่ํามาก 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

7 
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดต่ํามาก 

มีโอกาสตรวจจับไดต่ํา 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

6 
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดต่ํา 

มีโอกาสตรวจจับไดปาน การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 
5 

กลาง สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดปานกลา 
มีโอกาสตรวจจับได การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

4 
คอนขางสูง สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดคอนขางสูง 

มีโอกาสตรวจจับไดสูง 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

3 
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดสูง 

มีโอกาสตรวจจับไดสูงมาก 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

2 
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดสูงมาก 

มีโอกาสตรวจจับได การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

1 คอนขางแนนอน สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดคอนขาง 

  แนนอน 
 

แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) แผนภาพพาเรโต เปนเครื่องมือสําหรับวิเคราะหความมี
เสถียรภาพของขอมูลที่มีการจําแนกประเภท หรือแบบหลายพวก โดยอาศัยหลักการพาเรโต (Pareto 
Principle) คือ ส่ิงที่สําคัญมากมีจํานวนนอย และสิ่งที่สําคัญนอยมีจํานวนมาก (Vital Few and Trivial 
Many) ซ่ึงมักใชตัวเลข 80 – 20 เปนคาประมาณ สําหรับทั้งจํานวน และความสําคญั ลักษณะของแผนภาพ
พาเรโต ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางลักษณะของแผนภาพพาเรโต 
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2.6.2 การรวบรวมขอมูล 
ขอมูลเปนสิ่งสําคัญมากในวิธีการทางสถิติ ซ่ึงขอมูลอาจไดมาจากประชากร 

(Population) หรือส่ิงตัวอยาง (Sample) ก็ได ซ่ึงขอมูลในทางสถิติสําหรับงานทางดานวิศวกรรม อาจ
จําแนกออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

ขอมูลแบบแจงนับ เปนขอมูลที่ไดจากการแจงนับสมาชิกที่สนใจในประชากร
หรือส่ิงตัวอยางโดยปกติแลวจะมีลักษณะแบบชวง (Discrete Data) 

ขอมูลจากการวัด เปนขอมูลที่ไดจากการวัดสมาชิกแตละตัวที่สนใจของ
ประชากร หรือส่ิงตัวอยาง โดยปกติแลวจะมีลักษณะแบบตอเนื่อง (Continuous Data) 
 

2.7 การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA) 
กิตติศักดิ์ [11] ไดกลาวไววา วัตถุตางๆ ลวนแลวแตมีคาคงที่ของคุณสมบัติเฉพาะตางๆ คาหนึ่ง 

ซ่ึงถือวาเปน “คาจริง” ของวัตถุตามคุณสมบัติเฉพาะนั้นๆ โดย “การวัด” จะเปนการกําหนดคาที่เปน
ตัวเลขใหกับคุณสมบัติเฉพาะเหลานั้น ในกระบวนการวัด หรือระบบการวัด จะมีองคประกอบหลักๆ คือ 
เครื่องมือวัด พนักงานวัด วิธีการวัด ส่ิงที่ไดรับการวัด และส่ิงแวดลอมในการวัด แตเนื่องจาก
องคประกอบเหลานี้จะมีความไมเทากัน จึงสงผลใหเกิดความผันแปรจากระบบการวัดขึ้น ซ่ึงความผัน
แปรนี้มีอยูดวยกัน 2 ลักษณะคือความผันแปรที่เปนไปโดยสาเหตุธรรมชาติ (Common cause of variation) 
ซ่ึงความผันแปรจะอยูในเสถียรภาพที่สามารถทํานายได แตความผันแปรอีกลักษณะหนึ่งคือ ความผัน
แปรที่เปนไปโดยสาเหตุแหงความผิดพลาด (Special cause of variation) ความผันแปรนี้จะไมเสถียร และ
ไมสามารถทํานายไดในการวัด เพื่อการประกันคุณภาพจึงมีความจําเปนตองดําเนินการตรวจจับสาเหตุ
แหงความผิดพลาดและทําการกําจัดทิ้ง ควบคูไปกับการพยายามลดสาเหตุธรรมชาติแหงความผันแปร
อยางตอเนื่อง [14] 
 สาเหตุดานความผันแปรของระบบการวัดเหลานี้ จะมีผลทําใหคาวัดที่ไดเบี่ยงเบนไปจากคาจริง
ของสิ่งวัดเสมอ กลาวคือ ถาให x หมายถึงคาวัดที่ได และ μ หมายถึงคาจริงของสิ่งที่ไดรับการวัดแลว จะ
ไดวา xi = μ - εi โดยจะเรียก ε นี้วา คาความคลาดเคลื่อนของคาวัด (Measurement error) ในการวิเคราะห
ระบบการวัดนี้ มีจุดประสงคสําคัญในการวิเคราะหถึงแหลงของความคลาดเคลื่อนในระบบการวัด แลว
ทําการแกไขปรับปรุง 
 จากความคลาดเคลื่อนของคาวัดที่มีทั้งปริมาณที่สามารถกําจัดได และกําจัดไมได จึงมีความ
จําเปนตองกําจัดปริมาณที่สามารถควบคุมไดกอน อันไดแก ความคลาดเคลื่อนซึ่งเปนสาเหตุมาจากความ
ผิดพลาด เชน การขาดความรู ความเขาใจเกี่ยวกับเครื่องมือวัด ซ่ึงสามารถกําจัดได โดยการกําหนด
ขั้นตอน และวิธีการวัดที่แนนอน การฝกอบรมพนักงานวัด การทํามาตรฐานของสิ่งที่ไดรับการวัดเปน
ตน เมื่อดําเนินการทําใหระบบการวัดเปนมาตรฐานแลว ก็จะดําเนินการสอบเทียบเครื่องมือ เพื่อกําจัด
ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ หลังจากนั้นจะมีการลดความคลาดเคลื่อนแบบสุม ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
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ธรรมชาติตางๆ ดวยการประเมินถึงแหลงความผันแปรตางๆ ทั้งจากเครื่องมือวัด พนักงานวัดตลอดจน
สภาพแวดลอมที่มีผลตอการวัด 
 การวิเคราะหระบบการวัด เปนการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของระบบการวัด เพื่อแยกแยะ
แหลงความผันแปรตางๆ และดําเนินการปรับปรุง ในการวิเคราะหจะสนใจในการวิเคราะหความถูกตอง
และการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด แลวพยายามปรับใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได ซ่ึงความ
แมนยําของระบบการวัดจะประกอบไปดวย 
  - ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability) หมายถึง ความแตกตางของระบบการวัด
ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน 
  - ความสามารถในการทําเหมือน (Reproducibility) หรือไบอัส (Bias) หมายถึงความ
แตกตางของระบบการวัดตางเงื่อนไขกัน 

ในการวิเคราะหทั้ง 2 กรณนีี้ สามารถแบงการวิเคราะห ออกเปน 3 วิธี คือ วิธีการอาศัย 
RXR −,  และ ANOVA ซ่ึงการศึกษาโดยอาศัยพิสัย R จะใหภาพรวมของความผันแปรของระบบการวัด

แตไมสามารถแยกความผันแปรออกเปน Repeatability และ Reproducibility วิธีการอาศัยคาเฉลี่ยและคา
พิสัย ( )RX −  สามารถแยกความผันแปรออกเปน Repeatability และReproducibility ออกจากกันได แต
ไมสามารถแยกอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดและสิ่งตัวอยางของงานออกจากคา Repeatability ได 
สวนวิธีการที่อาศัย ANOVA จะอาศัยการแยกความแปรผันรวมของระบบการวัดออกเปนความผันแปร
จากสาเหตุตางๆ 4 องคประกอบดวยกันคือ ความผันแปรจากสาเหตุของพนักงานวัด ความผันแปรจาก
สาเหตุของสิ่งตัวอยางงาน ความผันแปรจากสาเหตุรวมของพนักงานวัดกับส่ิงตัวอยางงาน และความผัน
แปรจากสาเหตุของตัวอุปกรณวัดเอง 
 ในการศึกษาความสามารถของระบบการวัดแบบอาศัยขอมูลนับนี้ จะเปนการประเมินแบบ
เปรียบเทียบชิ้นงานที่ทําการตรวจสอบกับพิกัดกับขอกําหนดเฉพาะ ซ่ึงจะทําใหสามารถประเมินผลของ
ขอมูลออกมาเปนยอมรับและปฏิเสธ หรือ ผานและไมผาน จึงไมสามารถประเมินผลไดวา คุณภาพของ
งานที่ตรวจสอบไดนั้นดี หรือไมดีอยางไร 
 สําหรับการศึกษาความสามารถของระบบการวัดแบบอาศัยขอมูลจะเปนการประเมินโดยการ
เปรียบเทียบชิ้นงานที่ทําการตรวจสอบกับพิกัดของขอกําหนดเฉพาะ ซ่ึงจะทําใหสามารถประเมินผลของ
ขอมูลออกมาเปนยอมรับ และปฏิเสธ หรือ ผาน และไมผาน การประเมินผลจะออกมาในรูปของความมี
ประสิทธิผลของการตรวจสอบ (Screen Effectiveness) อันจะหมายถึงความสามามารถของระบบการวัด
ในการแยกแยะงานไมดีออกจากงานที่ดี ซ่ึงเกณฑที่ใชในการยอมรับจะขึ้นอยูกับ %ของความผิดพลาดใน
การตรวจสอบ (%Error) ดังนี้ 
 1. <10% Error สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได 
 2. 10% ถึง 30% อาจยอมรับไดซ่ึงขึ้นอยูกับความสําคัญในสิ่งประยุกตใชคาใชจายในการวัด 
ตลอดจนปจจัยอ่ืนๆ ฯลฯ 
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 3. >30% ไมสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดไดและมีความจําเปนตองระบุถึง
สาเหตุความผันแปรแลวทําการลดหรือกําจัดทิ้ง 
 ในการประเมินผลกระบวนการวัดมีขั้นตอนดังนี้ 
 1. ทําการเลือกส่ิงตัวอยางงานจากกระบวนการผลิตประมาณ 20-30 ช้ิน โดยพยายามใหส่ิง
ตัวอยางงานดังกลาวประกอบไปดวย ส่ิงตัวอยางงานที่มีคุณภาพดี ส่ิงตัวอยางงานที่คุณภาพไมดีและสิ่ง
ตัวอยางงานที่มีคุณาภาพก้ํากึ่งในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน 
 2. เลือกพนักงานวัดหรือพนักงานตรวจสอบมา 2-4 คน โดยพนักงานที่เลือกมาจะตองเปน
พนักงานที่มีหนาที่ประจําในการตรวจสอบคุณภาพ และไดผานการฝกอบรมมาอยางดี และผานการสอบ
ประเมินผลแลว 
 3. ทําการเลือกพนักงานขึ้นมากอนหนึ่งคนแลวใหตรวจสอบสิ่งตัวอยางสุมเพื่อประเมินผลของ
พนักงานแตละคนนี้ความจําเปนตองทําการตรวจสอบ “ซํ้า” อยางนอยช้ินงานละ 2-3 คร้ัง 
 4. ทําการเลือกพนักงานคนที่สองขึ้นมาแลวดําเนินการตรวจสอบอยางสุมเหมือนขอ 3 และทํา
เชนนี้กับพนักงานคนอื่นๆ อีกจนครบทุกคนตามที่วางแผนไว 

5. ดําเนินการประเมินผลดวยดัชนีตางๆ ดังนี้  
% Repeatability ของพนักงานตรวจสอบ = จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ/จํานวนครั้งที่ตรวจสอบ

เหมือนกัน                   
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ = จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ/จํานวนครั้งที่ตรวจสอบ

เหมือนกันและถูกตอง        
% ประสิทธิผลดาน Repeatability ของพนักงานตรวจสอบ = จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ/จํานวน

คร้ังที่ทุกคนตรวจสอบไดเหมือนกัน      

% ประสิทธิผลดานความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ = จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ/จํานวน
คร้ังที่ทุกคนตรวจสอบถูกตอง      
 % Repeatability จะใชการวิเคราะหความแมนยําในขณะที่ % ความไมไบอัสจะใชวิเคราะหความ
ถูกตอง (ไบอัส หมายถึง ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคาที่ไดจากการวัดอางอิง) และในการ
เปรียบเทียบเกณฑการยอมรับกับ %Error จะไดเทากับ 100 ลบคา % เหลานี้เปน % Error) 
 6. ดําเนินการตัดสินใจเพื่อปฏิบัติการแกไขจากดัชนีที่คํานวณไดจากดัชนีตามสมการที่ หากคา % 
Repeatability ของพนักงานตรวจสอบไดต่ํากวาเกณฑ (นอยกวา 90%) แสดงถึงการขาดความแมนยําของ
พนักงานจําเปนตองทําการฝกอบรมพนักงานรวมทั้งการประเมินผลพนักงานใหมแตหาก % ความไม
ไบอัสของพนักงานตรวจสอบไดต่ํากวาเกณฑ หมายถึง การตรวจสอบของพนักงานขาดความถูกตอง
จําเปนตองปรับปรุงวิธีการตรวจสอบเสียใหม และหาก % ประสิทธิผลดาน Repeatability ของการ
ตรวจสอบ และ % ประสิทธิผลดานความไมไบอัสของการตรวจสอบไดต่ํากวาเกณฑจะหมายถึงระบบ
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การตรวจสอบขาดความแมนยํา และขาดความถูกตองจําเปนตองคนหาสาเหตุจากดัชนีขางตนแลวทําการ
แกไขใหถูกตอง เพื่อใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
 

2.8 การทดสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis) 
ในกรณีที่ผูตัดสินใจมีความตั้งใจที่จะตัดสินใจแบบมีการทดลอง ดวยการยืนยันความเชื่ออยางใด

อยางหนึ่งแลว จะทําการตัดสินใจผานการทดสอบสมมติฐาน โดยที่ตัวแบบของการตัดสินใจนี้จะมีอยู
ดวยกัน 2 ทางเลือก คือ สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis : H0) คือ สมมติฐานที่สรางขึ้นดวยความหวังที่
จะปฏิเสธ และการปฏิเสธสมมติฐานหลัก ทําใหยอมรับสมมติฐานอื่นๆ (Alternative Hypothesis : H1)  

ในการตัดสินใจจากผลการทดสอบสมติฐานเชิงสถิติ อาจจะเกิดความผิดพลาดขึ้นได 2 กรณี คือ
กรณีที่ 1 เมื่อเราปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยที่สมมติฐานหลักเปนจริง การตัดสินใจดังกลาว เปนการ

กระทําความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I error) เขียนแทนดวยสัญลักษณ  α 
กรณีที่ 2 เมื่อสมมติฐานหลักไมถูกตอง แตสรุปวาสมมติฐานหลักถูกตอง การตัดสินใจดังกลาว 

เปนการกระทําความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II error) เขียนแทนดวยสัญลักษณ β และเรียก 1 - β วา
อํานาจในการทดสอบ (Power of Test) 

แนวทางในการตั้งสมมติฐานมีอยูดวยกัน 3 แนวทางคือ 
- การกําหนดสมมติฐานจากประสบการณในอดีต ซ่ึงการกําหนดสมมติฐานแบบนี้ จะถูกนําไป

ประยุกตใชอยางมาก ในการควบคุมกระบวนการ 
-  การกําหนดสมมติฐานจากทฤษฎี การกําหนดสมมติฐานแบบนี้มักจะถูกนําไปใชกับงานวิจัย

และพัฒนา (R&D) 
- การกําหนดสมมติฐานจากการพิจารณาถึงปจจัยภายนอกตางๆ  
การทดสอบสมมติฐานจําเปนตองมีการทําการทดลอง เพื่อหาเหตุผลมายืนยันความเชื่อของผู

ทดสอบซึ่งถาเหตุผลที่ไดไมสามารถยืนยันความเชื่อของผูทดสอบไดแลว ผูทดสอบก็มีความจําเปนที่
จะตองทําการยอมรับทางเลือกอีกทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงจริงๆ แลวการที่ยอมรับทางเลือกอีกทางเลือกหนึ่งนั้น 
มิใชเปนเพราะทางเลือกนั้นถูกตอง แตที่เลือก เพราะไมมีเหตุผลเพียงพอที่จะทําการปฏิเสธ (Fail to 
Reject) ทางเลือกนั้น ในทางกลับกันถาเหตุผลที่ไดนั้นสามารถทําการยืนยันความเชื่อของผูทดสอบได
ความเชื่อของผูทดสอบก็จะสามารถทําการยอมรับได 

ในทางปฏิบัติเมื่อตั้งสมมติฐานไดแลว ถาหากมีปจจัยไมมากก็จะทําการทดสอบสมมติฐานแบบ
พื้นฐานได แตถาหากมีหลายปจจัยก็อาจจะออกแบบการทดลองตามความเหมาะสม โดยอาศัยหลักการ
ของการออกแบบการทดลอง (Design of  Experiment : DOE) หรือจากขอมูลปกติตามความเหมาะสมทาํ
การทดลองเก็บขอมูล แลวใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทําการวิเคราะหความแตกตางของ
ขอมูล ซ่ึงจะมีวิธีการแตกตางกันขึ้นอยูกับรูปแบบของขอมูล และวิธีการทดลอง ในทางปฏิบัติสามารถใช
โปรแกรมในการคํานวณทางสถิติชวย ซ่ึงจะสามารถคํานวณคา P-value (Probability value) ที่สัมพันธ
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โดยตรงกับ α ซ่ึงหมายถึงโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาด หากทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซ่ึงเมื่อเราให

คา α = 0.05 จะหมายถึงวาเรายอมรับความเสี่ยงที่จะผิดพลาดแบบที่ 1 เทากับ 0.05 หรือ 5% หรือมี
โอกาสผิดพลาดได 1 ใน 20 ของการตัดสินใจ ดังนั้นในการวิเคราะหขอมูลเพื่อพิสูจนสมมติฐานนั้น หาก
พบวาคา P มีคามากกวา 0.05 คือมีโอกาสที่จะปฏิเสธสมมติฐานหลักแลวกระทําความผิดพลาดแบบที่ 1 
ไดมากกวา 0.05 ก็จะไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก และตองยอมรับสมมติฐานหลักนั้น แตถาหากคา 
P นอยกวา 0.05 ก็จะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลักนั้น แลวยอมรับสมมติฐานอื่นแทน 
 

2.9 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
 การออกแบบการทดลองเพื่อตรวจดูวาปจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input Variable) ใดที่มีผล
ตอส่ิงที่ใหความสําคัญ (หรือความสนใจ) ในผลิตภัณฑที่ออกมา (Output Response) ปจจัย (Factor) ใน
การผลิตสามารถแบงเปน 
 1. ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นได
ในการผลิต 
 2. ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไมสามารถกําหนดคาของ
ปจจัยนั้นไดในการผลิต 
 การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหไดวา ปจจัยใดมีผลตอผลิตภัณฑหรือไมตองทําการ
เปล่ียนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับ แลวจะทําการทดลองจากนั้นจึงวิเคราะหผลการทดลอง 
 2.9.1 วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง 

  ก) เพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนขอเท็จจริง หรือความเชื่อจาก
ประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 
  ข) เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหมที่มีผล
ตอกระบวนการ  

2.9.2 คําจํากัดความ (Definition) 

  ก) อิทธิพลหรือผล (Effect) คือ ผลของตัวแปรตนที่มีตอตัวแปรตาม 
  ข) ปจจัย (Factor) คือ ส่ิงที่คิดวามีอิทธิพลตอผลการทดลองของคุณสมบัติในตัว
ผลิตภัณฑ 
  ค) ระดับของปจจัย (Level of Factor) คือ สภาวะตางๆ ของปจจัยหนึ่งๆ ที่ทําการกําหนด
ในการทดลอง 
  ง) ปจจัยรบกวน (Noise Factor) คือ ปจจัยที่กอใหเกิดผลกระทบเล็กๆ นอยและไม
สามารถควบคุมได 
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 2.9.3 หลักในการออกแบบการทดลอง 

  ก) การทําแบบสุม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเก็บขอมูลของขอมูลแตละ
ตัวเทาๆ กัน เพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดใหกับทุกระดับที่ศึกษาใหเทาๆกัน การทําแบบสุมยัง
สามารถแบงออกไดอีกเปน 3 วิธี คือ 
   1. แบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
   2. แบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
   3. แบบสุมแบบสมบูรณภายในบล็อก (Complete Randomization within 
Blocks) 
  ข) การทําซ้ํา (Replication) หมายถึง การทาํการทดลองซ้ําในแตละขอมูลเพื่อกําจัดเอาผล
ของปจจัยที่ควบคุมไมไดออก 
  ค) การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปน ชวงเพื่อลดผลจากปจจัยที่
ควบคุมไมได แตไมจําเปนที่จะตองมีการทําเสมอไปอะไรบางในการผลิต ซ่ึงการนิยามปญหานี้จะเกี่ยว
โยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลองการเลือก 
 2.9.4 ขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 

  ก) การนิยามปญหาเปนการระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรู
อะไรบางในการผลิต ซ่ึงการนิยามปญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลองการเลือกปจจัยที่
มีผลและระดับปจจัยเปนการใชหลักการทางทฤษฎีและประสบการณที่เคยปฏิบัติมาในการผลิต เพื่อระบุ
วามีปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนั้นควรจะมีชวงในการทดลองเปนอยางไร 
เพ่ือระบุระดับของปจจัยในการทดลองสุดทาย คือ การระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed Levels) 
แบบสุม (Random Levels) หรือแบบผสม (Mixed Levels) ซ่ึงสามารถกลาวโดยสังเขปได ดังตอไปนี้ 
 1. แบบกําหนด (Fixed Levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือกําหนดคาได
แนนอน 
 2. แบบสุม (Random Levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุมหรือกําหนดคาของ
ปจจัยไดแนนอน 
 3. แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทั้งแบบกําหนดได
และแบบสุม 
  ข) การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ผูทําการทดลองจะตองเลือกตัว
แปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนในการศึกษาและการวัดคานั้นจะตองแมนยํารวมทั้งความถูกตอง
ของเครื่องวัดดวย 
  ค) การเลือกแบบทดลองจะตองพิจารณาถึงจํานวนขอมูลที่ทําซ้ําในการทดลองความ
เหมาะสมขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่เกี่ยวของทั้งนี้ตองนํามาเกี่ยว
โยงกันในดานความเสี่ยง และตนทุนที่ใชในการทดลองสําหรับการเลือกปจจัย 
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  ง) ในขณะทําการทดลองจะตองปฏิบัติตามหลักการที่ไดทําออกแบบไว นั่นคือตองมีการ
สุม การทําซ้ํา ขอควรระวังในขณะทําการทดลอง คือ ความถูกตองของเครื่องมือวัดและความสม่ําเสมอใน
การทดลอง เพื่อใหความผิดพลาด (Error) ที่ออกมามีนอยที่สุดการวิเคราะหขอมูลในการวิเคราะหขอมูล
จะใชความรูทางดานสถิติเขามาวิเคราะหและสรุปผลรวมทั้งตัดสินความถูกตองของขอมูลที่เกิดขึ้น 
กอนที่จะตีความขอมูลวิธีทางสถิติไมอาจบอกไดวาปจจัยใดมีผล (Effect) เทาใดไดแนนอนแตเปนเพียง
เครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตความเชื่อมั่นเปนเปอรเซ็นตในการสรุปผล และ
ขอเสนอแนะเมื่อทําการวิเคราะหขอมูลแลวจะตองสรุปผลของการวิเคราะห ซ่ึงอาจแสดงในรูปกราฟ 
ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ 
 2.9.5 การเลือกแบบการทดลอง 

  ก) แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomize Design) ซ่ึงใชกับการ
ทดลองปจจัยเดี่ยว (Single Factor Experiment) เปนปจจัยที่ควบคุมไมไดมีขนาดไมโตนักและไมมีปจจัย
รบกวนการทดลอง ซ่ึงจะทําโดยยึดหลักการทําแบบสุม (Randomization) และการทําซ้ํา (Replication) 
 ขั้นตอนในการทําการทดลอง 
 1. การกําหนดตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) และปจจัยที่สามารถทําการควบคุมได 
(Controllable Factor) ที่สนใจ 
 2. ทําการทดลองโดยสุมแบบสมบรูณ (Complete Random) ในการวัดคา 
 3. วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
  ข) แผนการทดลองแบบบล็อกสุม (Randomize Block Design) นั้นจะใชกับการทดลอง
ปจจัยเดียว และมีปจจัยรบกวน (Noise Factor) หลักการของแผนการทดลองแบบบล็อกสุมคือ ตองทําการ
สุมทุกครั้งและจะตองทําซํ้าทุกการทดลองตองทําการบล็อก (Blocking) สามารถลดปจจัยรบกวนการ
บล็อก (Blocking) โดยอาจจะทํามากกวา 1 บล็อก ก็ไดซ่ึงขึ้นกับจํานวนของปจจัยรบกวน 
 ขั้นตอนในการทําการทดลอง 

 1. ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
 2. เก็บขอมูล 
 3. การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA Table) ซ่ึง
จะตองมีผลของบล็อก (Block Effect) ดวย 
 4. แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) จะใชกับการทดลองที่มีปจจัยตั้งแต 2 
ปจจัย ซ่ึงเปนการทดลองที่มีหลายปจจัย (Multiple Factor Experiment) และเนื่องจากปจจัย (Factor) มี
มากกวา 1 ปจจัย ดังนั้น นอกจากการเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main Effect) ที่สนใจแลวยังอาจเกิด
อิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect) ไดดวยอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect) คือ ผลที่
เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปแลวมีผลทําใหอิทธิพล (Effect) ของอีกปจจัยหนึ่ง
เปล่ียนแปลงดวย 
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2.10 การวิจารณงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 จากการคนควางานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการบริหารคุณภาพดวยวิธีการซิกส ซิกมา พบวามี
งานวิจัยจํานวนมากที่นําแนวทางซิกส ซิกมา มาใชในการแกไขปญหาในกระบวนการผลิต และถูกนํามา
ประยุกตใชในการแกปญหาในหลากหลายอุตสาหกรรมดังเชน อุตสาหกรรมรถยนต [13], [14], [16],  
[23] อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส [12], [15], [22], [24], [26], [27] อุตสาหกรรมการผลิตใยแกวนําแสง 
[20] อุสาหกรรมผลิตแมพิมพฉีดพลาสติก [17] อุตสาหกรรมการชุบโคเมี่ยม [25] อุตสาหกรรมทอลวดตา
ขาย [21] และอุตสาหกรรมการผลิตกระปอง [19] เปนตน ซ่ึงในทุกงานวิจัยที่ไดทําการศึกษาขางตน
สามารถใชแนวทางซิกส ซิกมา มาแกไขปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยเหตุผลดังกลาวจึงเปนแรง
สนับสนุนใหงานวิจัยนี้เลือกแนวทางซิกส ซิกมา มาชวยลดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออน ของโรงงานตัวอยาง 
 ทุกงานวิจัยที่ไดกลาวไวในเบื้องตนมีขั้นตอนการดําเนินงานที่คลายกันตามวิธีการทางซิกส 
ซิกมา 5 ขั้นตอน โดยเริ่มจากจากการการระบุปญหา เปนการศึกษาปญหาและหาสาเหตุของปญหา 
จากนั้นทําการวิเคราะหระบบการวัด และเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงดวยวิธีการทาง
สถิติ เมื่อทราบสาเหตุที่แทจริงแลว จึงทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง สุดทายคือ
ขั้นตอนการควบคุม โดยวางแผนเพื่อควบคุมกระบวนการใหสามารถธํารงไวซ่ึงผลของการปรับปรุง โดย
เครื่องมือที่ทุกงานวิจัยนํามาใชเหมือนกันคือ แผนที่กระบวนการ (Process Mapping) เพื่อศึกษาการไหล
ของกระบวนการ แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) เพื่อชวยใหการวิเคราะหปญหามี
ความงาย และเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and 
Effect Analysis: FMEA) เพื่อเปนการชวยวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบใน
กระบวนการไดอยางมีประสิทธิภาพ แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) สําหรับวิเคราะหความมี
เสถียรภาพของขอมูลที่มีการจําแนกประเภท หรือแบบหลายพวก 
 ในการวิเคราะหระบบการวัดของงานวิจัยที่ศึกษาทําใหทราบวามีการวิเคราะหระบบการวดัทีม่ตีวั
แปรตอบสนอง 2 แบบคือตัวแปรตอบสนองเปนลักษณะเชิงคุณภาพ (Attribute Characteristic) ดังเชน 
การลดของเสียจากกระบวนการผลิตกระปอง [19] การลดปญหาไมมีกันชนหนาในการประกอบรถยนต 
[23] ซ่ึงการวิเคราะหผลของทั้ง 2 งานวิจัยจะใชเกณฑในการวัดผลดูจากคาเปอรเซ็นตความแมนยํา 
(Consistency) และเปอรเซ็นตประสิทธิภาพ (Efficiency) จะตองมีคา 100 % ถึงจะอยูในเกณฑที่ยอมรับ
ได และระบบการวัดที่มตีัวแปรตอบสนองเปนลักษณะเชิงตัวเลขของการวัด ดังเชน การปรับปรุงคาซี
สกอรความสูงของแขนหัวอานฮารด ดิสกโมเดล 10K.7 [24]  ใชเกณฑในการวัดผลดูจากเปอรเซ็นต 
Contribution เกณฑในการยอมรับอยูที่นอยกวา 2 % สําหรับงานวิจัยฉบับนี้จะทําการวิเคราะหระบบการ
วัดที่มีตัวแปรตอบสนองที่มีลักษณะทั้ง 2 แบบ และใชเกณฑการวัดผลคลายกันกับงานวิจัยที่ไดกลาวไว
ในเบื้องตน 
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 นอกจากนี้ในขั้นตอนการวิเคราะหปญหา ไดมีการประยุกตใชการวิเคราะหหาความแตกตางของ
ขอบกพรองสําหรับพิสูจนสมมุติฐานเพื่อหาวาปจจัยตาง ๆ มีผลจริงหรือไม กอนที่จะนําปจจัยเหลานั้นไป
ดําเนินการแกไขตอไปโดยการวิเคราะหผานความแปรปรวนหรือที่เรียกงาย ๆ วา ANOVA และการ
ออกแบบการทดลอง ในการศึกษาขอบกพรองที่มีผลตอการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตอาทิเชน การ
ทดสอบสมมุติฐานโดยใชการทดสอบของครูสคัล-วอลลิส (Kruskal wallis) แบบ Equal Variances และ 
แบบ Two-Sample T-test ในการปรับปรุงคาซีสกอรความสูงของแขนหัวอานฮารด ดิสกโมเดล 10K.7 
[24] การทดสอบสมมุติฐานโดยใชการทดสอบแบบ Roughness Inverness กับการลดของเสียจาก
กระบวนการชุบโคเมี่ยม [25] รวมถึงการทดสอบสมมุติฐานโดยใชการทดสอบ แบบ 2 Proportions ใน
การทดสอบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของสัดสวนผลิตภัณฑจากประชากรสองกลุม ในการลดของ
เสียจากกระบวนการผลิตกระปอง [19] การลดของเสียที่เกิดจากการคายประจุไฟฟาสถิตที่กระบวนการ
คอมแซท [27] การลดปญหาไมมีกันชนหนาในการประกอบรถยนต [23] และการลดของเสียใน
อุตสาหกรรมทอลวดตาขาย [21] ซ่ึงเปนการใชการทดสอบแบบเดียวกันกับงานวิจัยนี้ แตกตางกันตรง
ลักษณะของปญหาและตัวแปรที่ใชในการทดลองเทานั้น 
 งานวิจัยทั้งหมดที่ไดทําการศึกษาใชการออกแบบ  Factorial Design ที่คลายกัน แตมีเพียงจํานวน
ปจจัย รอบการทดลองและสภาพปญหาหรือลักษณะของปญหาที่แตกตางกันตามตัวแปรเทานั้น เหตุผลที่
เลือกใชการออกแบบการทดลองหรือที่เรียกยอวา DOE เปนเครื่องมือคุณภาพตัวหนึ่งซึ่งจะทําการทดลอง
ตามรูปแบบที่ไดถูกออกแบบไว เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆและสรางสมการทางสถิติซ่ึงเปน
ความสัมพันธแบบประมาณการระหวางคาตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม อันจะชวยอํานวยประโยชนใน
การปรับกระบวนการเพื่อใหผลลัพธตามที่เราตองการ ประเภทของการออกแบบการทดลองแบบปจจัย
เต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) มีขอดีของการออกแบบปจจัยเต็มรูปแบบ คอื 
 1. ไมมีการเกิดอิทธิพลแฝง (Alias) 
 2. สามารถวิเคราะหอิทธิพลหลัก และบางปฏิพันธไดทั้งหมดและมีขอดอยของการออกแบบ
ปจจัยเต็มรูปแบบ คือ 
 1. ตองทําการทดลองใหครบทุกการดําเนินการทําใหตองสิ้นเปลืองทรัพยากรมากและใชเวลา
ดําเนินการมาก 
 2. เมื่อจํานวนการดําเนินการมาก ๆ อาจประสบปญหาในการปองกันความคลาดเคลื่อนของการ
ปรับเปลี่ยนคาของปจจัยใด ๆ ได 

งานวิจัยนี้เร่ิมจากการคนหาปญหาโดยใช แผนที่กระบวนการ (Process Mapping) เพื่อศึกษาการ
ไหลของกระบวนการ แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) เพื่อชวยใหการวิเคราะห
ปญหามีความงาย และเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure 
Mode and Effect Analysis: FMEA) เพื่อเปนการชวยวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห
ผลกระทบในกระบวนการไดอยางมีประสิทธิภาพ แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) สําหรับวิเคราะห
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ความมีเสถียรภาพของขอมูลที่มีการจําแนกประเภท หรือแบบหลายพวก จากนั้นทําการวิเคราะหระบบ
การวัด และการการทดสอบสมมุติฐานโดยใชการทดสอบแบบ 2 Proportions ในการทดสอบความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญของสัดสวนผลิตภัณฑจากประชากรสองกลุม เมื่อไดขอบกพรองที่มีผลกระทบ
ตอปญหาแลวก็จะทําการออกแบบการทดลองใชการออกแบบ Factorial Design เพื่อทําการทดลองและ
วิเคราะหผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองและหาคาตัวแปรที่ดีที่สุดในการนําไปทําการปรับปรุงและการ
สรางมาตรฐานการควบคุมตอไป 



 

บทที่ 3 
การดําเนนิการวิจยั 

 
 ในสวนนี้จะบรรยายเกี่ยวกับขั้นตอนการนําทฤษฎีการบริหารคุณภาพดวยวิธีการซิกส ซิกมา 
โดยนําเอาหลักการในเรื่องของการลดความผันแปรในกระบวนการผลิต มาประยุกตใชในการลด
ความสูญเสีย (Waste) รวมถึงการปรับปรุงกระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยเนื้อหา
จะเนนหลักการตางๆ เปนลักษณะภาพรวมและเหตุผลการนํามาใช เพื่อความเขาใจในการประยุกตใช
ทฤษฎีเหลานี้ในขั้นตอนตาง ๆ ของการดําเนินงานไดอยางเหมาะสม ซ่ึงทั้งหมดนี้มีเปาหมายคือ การ
ปรับปรุงคุณภาพกระบวนการ การตอบสนองความพึงพอใจของลูกคาใหสูงขึ้น และชวยลดตนทุน
ภายในองคกรลงอยางมีประสิทธิภาพ 
 ระเบียบวิธีวิจัยประกอบดวย 5 ขั้นตอนหลัก ๆ โดยเริ่มจากการการระบุปญหาและการวัด ซ่ึง
ผูวิจัยไดศึกษาปญหาและหาสาเหตุของปญหา จากนั้นทําการวิเคราะหระบบการวัดและตรวจสอบ 
แลววิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงดวยวิธีการทางสถิติ เมื่อทราบสาเหตุที่แทจริงแลว จึงทําการปรับปรุง
โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองและการออกแบบใหม สุดทายคือขั้นตอนการควบคุมโดย
วางแผนเพื่อควบคุมกระบวนการใหสามารถธํารงไวซ่ึงผลของการปรับปรุง ซ่ึงสามารถแสดงเปน
แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

การกําหนด
ปญหาที่เกิดขึน้ 
(Define Phase) 

 

ศึกษาภาพรวมของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนดิออน 

จัดตั้งทีมงานที่มีสวนเกีย่วของกับปญหาทีเ่กิดขึ้น 

อบรมเทคนิค Six Sigma ใหกับทีมงาน 

ระบุปญหาที่เกิดขึ้น  

รวบรวมขอมลูของปญหาในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-มกราคม พ.ศ. 2553 

ปญหา 

การวัดเพื่อ

กําหนดหาสาเหตุ

ของปญหา  

(Measure Phase) 

MSA 

สาเหตุของปญหา 

Process Mapping Cause and Effect Diagram 

FMEA Pareto Diagram 

Hypothesis test 

ปจจัยที่มีผลทาํใหเกิดของเสยี 

การออกแบบการทดลอง(DOE) และวิเคราะห 

การวิเคราะห
สาเหตุของปญหา 
(Analysis Phase) 

การปรับปรุง
กระบวนการ 

(Improve Phase) 

การควบคุมตัว
แปรตางๆ 

(Control Phase) 

ผลการปรับปรุง 

ทําการควบคุม 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

มากกวา 346 DPPM 

นอยกวาหรือเทากับ 346 DPPM 

ไมผาน 

ผาน 
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3.1 ศึกษาภาพรวมของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน 
 เปนการดําเนินการศึกษาภาพรวมของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนในโรงงานที่
ใชเปนกรณีศึกษา โดยทําการศึกษาผลิตภัณฑที่ทําการผลิต ขั้นตอนการทํางานของเครื่องจักรอัตโนมัติ
ซ่ึงมีหนาที่ในการประกอบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส รวมถึงการควบคุมการทํางานของเครื่องจักรแตละ
กระบวนการ เพื่อเปนความรูพื้นฐานของทีมงานใหมีความเขาใจกอนที่จะทําการวิเคราะหขอบกพรอง
และดําเนินการปรับปรุงตอไป โดยรวบรวมขอมูลจากเอกสารในระบบคุณภาพของแตละแผนกที่
เกี่ยวของซึ่งขอมูลที่ไดรวบรวมจะใชตารางและกราฟในการแสดงขอมูลและถาเปนขั้นตอนตาง ๆ จะ
ใชแผนภูมิการไหลในการแสดงขั้นตอนการดําเนินการเพราะสามารถทําใหทีมงานสามารถทําความ
เขาใจไดโดยงายยิ่งขึ้น 
 

3.2 การจัดตั้งทีมงานในการแกไขปญหา 
 เมื่อทําการศึกษากระบวนการและไดหัวขอท่ีจะทําการศึกษารวมถึงเปาหมายในการปรับปรุง
แลว ขั้นตอนตอไปก็คือการจัดตั้งทีมงานที่มีความเกี่ยวของกับปญหานั้น เปนการคัดเลือกทีมงานที่มา
จากหลายหนวยงานที่มารวมกันแกไขปญหาใหเปนไปตามเปาหมายที่วางเอาไว โดยทีมงานที่จัดตั้ง
ขึ้นเพื่อแกไขปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนี้ จะตองเปนผูที่มีความรูและประสบการณเปนอยางดีใน
กระบวนการประกอบแผนวงจร ดังนั้นคณะทํางานดังกลาวจึงตองเปนบุคคลที่มาจากหนวยงานตาง ๆ 
ที่ทํางานเกี่ยวของกับกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน โดยการคัดเลือกจากแผนกการผลิต 
แผนกซอมบํารุง แผนกควบคุมกระบวนการผลิต และแผนกควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต 
 

3.3 การอบรมเทคนิคซิกส ซิกมา ใหกับคณะทํางาน  
 เนื่องจากบริษัทเองมีนโยบายในการสงเสริม สนับสนุนใหพนักงานมีการนําเอากระบวนการ
ผลิตที่มีประสิทธิภาพ (Lean Manufacturing) และเทคนิคของซิกส ซิกมา (Six Sigma) มาใชอยูแลว มี
การจัดประกวด ประเมินผลลัพธที่ไดจากการปรับปรุง ทําใหพนักงานแทบทุกระดับมีความรู ความ
เขาใจในทฤษฎี หลักการ และเครื่องมือตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพ (Lean 
Manufacturing) และเทคนิคของซิกส ซิกมา (Six Sigma) ดีในระดับหนึ่ง อีกทั้งยังไดรับคําปรึกษาจาก
ผูเชี่ยวชาญดานซิกส ซิกมาเปนอยางดี แตยังมีทีมงานบางสวนคือ ทีมงานในแผนกซอมบํารุงและ
แผนกการผลิตบางทานที่ยังไมไดรับการอบรม ผูดําเนินการวิจัยไดนําเสนอหลักสูตรไปยังแผนก
ทรัพยากรบุคคลใหติดตอวิทยากรภายนอกเขามาใหความรู โดยการจัดฝกอบรมหลักสูตรเรื่องซิกส 
ซิกมาใหกับทีมงานเพื่อตองการใหทีมงานมีความรู ความเขาใจในทฤษฎี หลักการ และเครื่องมือตาง ๆ 
ที่เกี่ยวของกับเทคนิคซิกส ซิกมา 
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3.4 ขั้นตอนการเลือกปญหา (Define Phase) 
 การดําเนินการในขั้นตอนนี้ เร่ิมจากการเก็บขอมูลของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออนเพื่อทําการคัดเลือกปญหาที่สําคัญมาทําการปรับปรุงและแกไข โดยเลือกเก็บขอมูล
เฉพาะโมเดลเดนาลี่เทานั้น ซ่ึงการเก็บขอมูลจะเริ่มจากการนําขอมูลของเสียจากแผนกการผลิตที่มีการ
บันทึกของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตแตละกะการทํางานมาทําการรวบรวมขอมลูของเสียเปน
ระยะเวลา 2 เดือนคือในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 จากนั้นทีมงานจะทําการ
คัดเลือกปญหามาจัดระดับความสําคัญ และเลือกมาดําเนินการแกไขปรับปรุงในขั้นตอนตอไป 
 

3.5 ขั้นตอนการวัด (Measure Phase)  
 การดําเนินการในขั้นตอนนี้ เปนขั้นตอนการวัดความผิดพลาดตางๆ เพื่อเปนขอมูลเบื้องตน
ในการปรับปรุง โดยเร่ิมตนจากการสรางแผนภูมิการไหลของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิด
ออน ทําใหสามารถทราบถึงปจจัยและความสัมพันธในแตละงานในกระบวนการ หลังจากนั้นนํา
ปจจัยที่เกี่ยวของกับปญหาจากการศึกษาสรางแผนภูมิการไหลของกระบวนการมาเขาสูการระดม
สมองสรางแผนภาพแสดงเหตุและผลของปจจัยที่มีผลตอปญหาที่ทําการศึกษา เพื่อแสดงเหตุและผลที่
เกี่ยวของกับปญหา และนําปจจัยที่ระบุแผนภาพมาเขาสูกระบวนการระดมความคิดเพื่อวิเคราะห
ขอบกพรองและผลกระทบ เพื่อคนหาสาเหตุที่นาจะมีผลกระทบตอปญหามากที่สุด และสุดทายทาํ
การวิเคราะหระบบการวัด เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการวัดของพนักงานและเครื่องตรวจสอบ
อัตโนมัติ ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้ก็คือ สาเหตุของปญหาที่กอใหเกิดปญหา จากนั้นเขาสูขั้นตอน
การวิเคราะห 
 3.5.1 ขั้นตอนการศึกษาแผนภูมิกระบวนการไหลของกระบวนการ (Process Mapping) 
  การดําเนินการในขั้นตอนนี้ จะทําการศึกษาแผนภูมิของกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออนที่ประกอบไปดวยขั้นตอนการทํางานทั้งหมด 15 ขั้นตอน เปนขั้นตอนแรกของ
การศึกษาและพัฒนาคุณภาพของการผลิต เนื่องจากจะทําใหสามารถทราบถึงปจจัยและความสัมพันธ
ในแตละขั้นตอนในกระบวนการ ในการศึกษาขั้นตอนนี้ทีมงานจะตองมีความเขาใจในกระบวนการ
ผลิตและสามารถระบุปญหา ซ่ึงจะกอใหเกิดขอบกพรองไดอยางชัดเจน ซ่ึงผลของขั้นตอนนี้ก็คือ ทํา
ใหทราบวาขั้นตอนใดมีโอกาสกอใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร และขั้นตอนการใดที่สามารถ
ตรวจจับปญหาดังกลาวได เพื่อนําขอมูลที่ไดไปทําการวิเคราะหสาเหตุตอไป 
 3.5.2 ขั้นตอนการแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
   การดําเนินการในขั้นตอนนี้ เร่ิมจากการศึกษาความสัมพันธของสาเหตุและ
ผลของปญหาที่เชื่อวาเปนปจจัยที่มีผลกระทบที่ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในการระบุ
สาเหตุของปญหาตองกระทําโดยวิธีการระดมสมองจากทีมงานที่จัดตั้งขึ้นมาและมีความเชี่ยวชาญ
หรือคุนเคยในกระบวนการผลิตนั้น ๆ เพราะการระเวนหรือมองขามปจจัยบางอยางอาจจะทําใหเกิด



33 
 

การแกไขปญหาผิดจุดได สาเหตุที่ระบุไดจากแผนภาพแสดงเหตุและผลจะเปนการกําหนดปจจัย
เพื่อที่จะทําการวิเคราะหดวยหลักทางสถิติตอไป โดยผูวิจัยไดการศึกษาความสัมพันธของสาเหตุและ
ผล โดยอธิบายถึงปจจัยนําเขาโดยใชแผนภาพกางปลาและการระดมสมอง (Fish Bone Diagram) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 โดยพิจารณาปจจยัในดานตาง ๆ ดังนี้ 

1. ดานพนักงาน (Man) 
2. ดานเครื่องจักร (Machine) 
3. ดานสิ่งแวดลอม (Environment) 
4. ดานการวัด (Measurement) 
5. ดานวิธีการ (Method) 
6. ดานวัตถุดิบ (Material)   
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงเหตแุละผลของปจจัยที่มีผลตอการเกิดปญหาทมูสโตนคาปาซิเตอร 
 

 3.5.3 การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: 
FMEA) 
  หลังจากที่ไดมีการระดมสมองในการทําแผนภาพกางปลาแลวจึงนําขอมูลท่ีไดมาทํา
การวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากลักษณะขอบกพรอง (Failure Mode and Effect Analysis) หรือ
ที่เรียกวา FMEA ซ่ึงเปนกลวิธีที่ใชในการเขาถึงสาเหตุของปญหาอยางเปนระบบ เพื่อใชในการศึกษา
ปญหาที่เปนไปไดเพื่อปองกันมิใหปญหาที่มีแนวโนมวาจะเกิดปรากฏการขึ้นมา และเปนการจัดลําดับ
ความสําคัญเพื่อที่จะไดนํามาแกไขตอไป 
  3.5.3.1 ขั้นตอนการวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากลักษณะขอบกพรอง 
   1. ระบุขั้นตอนการดําเนินงาน ซ่ึงเปนการแยกขั้นตอนตาง ๆ ออกเปน
ขั้นตอนยอย 
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   2. ระบุถึงปจจัยปอนเขาที่นาจะสําคัญตอความผันแปร ในกระบวนการ 
(Potential Key Process Input Variation: Potential KPIV) 
   3. ระบุลักษณะขอบกพรองที่มีแนวโนมวาจะเกิด (Potential Failure Mode) 
โดยการตั้งคําถามวาภายในขั้นตอนยอย ๆ ของกระบวนการนั้น ถาการทํางานไมเปนไปตามหนาที่ที่
ตองการแลวลักษณะขอบกพรองจะเปนอยางไร 
   4. ระบุลักษณะผลกระทบของขอบกพรองท่ีมีแนวโนมวาจะเกิด (Potential 
Effect of Failure) โดยการตั้งคําถามวาถาหากลักษณะขอบกพรองที่มีแนวโนมวาจะเกิดขึ้นแลวจะ
สงผลกระทบตอปญหาที่สนใจอยางไร  
   5. ใหคะแนนความรุนแรงของผลกระทบ (Severity of the Effect: S) โดย
การใหคะแนนจะใชหลักการที่แสดงในตารางที่ 2.1 
   6. ระบุสาเหตุที่มีแนวโนมในการเกิดขอบกพรอง (Potential Causes of 
Failure) 
   7. ใหคะแนนโอกาสในการเกิด (Occurrence: O) ซ่ึงโอกาสในการเกิดคือ
โอกาสของสาเหตุที่ไดรับการระบุถึงจะเกิดขึ้นและมีผลทําใหเกิดลักษณะขอบกพรองโดยการให
คะแนนจะใชหลักการที่แสดงในตารางที่ 2.2 
   8. ระบุการควบคุมในปจจุบัน (Current Control) โดยใหรายละเอียดของการ
ควบคุมเพื่อใชในการปองกันมิใหลักษณะขอบกพรองเกิดขึ้นมา 
   9. ใหคะแนนการตรวจจับ (Detection: D) ซ่ึงการตรวจจับคือการประเมินถึง
กิจกรรมที่กระทําในการควบคุมเพื่อสืบหาและตรวจจับลักษณะขอบกพรองกอนการผลิตหรือการสง
มอบใหลูกคา โดยการใหคะแนนจะใชหลักการที่แสดงในตารางที่ 2.3 
   10. คํานวณตัวเลขแสดงลําดับความสําคัญของความเสี่ยง (Risk Priority 
Number: RPN) ซ่ึงสามารถคํานวณจากผลคูณของคะแนนตามความรุนแรงของผลกระทบ คะแนน
โอกาสในการเกิด และคะแนนการตรวจจับ 
 3.5.4 การจัดลําดับความสําคัญของคาความเสี่ยงชี้นํา (Risk Priority Number: RPN) 
  การจัดลําดับความสําคัญในการแกขอบกพรองจะดําเนินการโดยนําคา RPN ที่
คํานวณไดมาจัดเรียงลําดับจากมากไปหานอยโดยอาศัยหลักการพาเรโต (Pareto Principle) ซ่ึงเปน
เครื่องมือสําหรับวิเคราะหความมีเสถียรภาพของขอมูลท่ีมีการจําแนกประเภทหรือแบบหลายพวก 
จากนั้นดําเนินการตัดสินใจเลือกขอบกพรองที่ตองการแกไข ในงานวิจัยนี้ทางทีมงานจะเลือก
ขอบกพรองเฉพาะที่มีความสําคัญมาดําเนินการแกไขเทานั้น โดยลําดับของการปฏิบัติการแกไขจะ
พิจารณาโดยใชตัวตัวเลข 80 : 20 โดยประมาณ หรือเลือกพิจารณาขอบกพรองที่มีคา RPN มากกวา 
100 มาดําเนินการปฏิบัติการแกไข ซ่ึงในการเลือกขอบกพรองที่มีคา RPN มากกวา 100 มาปฏิบัติการ
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แกไขนั้นมีงานวิจัยหลายงานที่นํามาใชและไดผลดี ยกตัวอยางเชนการประยุกตใชเทคนิค FMEA ใน
การปรับปรุงกระบวนการออกแบบและพัฒนาแมพิมพขึ้นรูปแกวที่ใชบนโตะอาหาร [10] 
 3.5.5 การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis) 
  การวิเคราะหความแมนยําเปนการวัดความคลาดเคลื่อนแบบสุมหมายถึงความคลาด
เคลื่อนที่ขอมูลกระจายอยางสุมรอบคาที่แทจริงคาหนึ่ง โดยความคลาดเคลื่อนนี้จะมีลักษณะตัวแบบ
ของการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ และมีองคประกอบของความผันแปรมาจากสาเหตุความ
คลาดเคลื่อน 4 สาเหตุคือ สาเหตุจากชิ้นงาน สาเหตุจกพนักงาน สาเหตุรวมระหวางพนักงานและ
ชิ้นงาน และสาเหตุแบบสุม ถาจะแบงคุณสมบัติดานความแมนยําสามารถแบงไดเปน 2 ประการคือ 
ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability) ซ่ึงหมายถึง คาความแตกตางในการวัดอยางตอเนื่องกับ
ช้ินงานเดียวกันดวยเครื่องมือเดียวกันและความสามารถในการทําเหมือน (Reproducibility) ซ่ึง
หมายถึงคาความแตกตางในการเฉลี่ยของการวัดกับงานชิ้นเดียวกัน ดวยเครื่องมือเดียวกันแตตาง
พนักงานกัน 
 ในงานวิจัยนี้ทีมงานจะทําการวิเคราะหความแมนยําของเครื่องมือวัด 2 เครื่องคือ 1. เครื่อง
ตรวจจับปญหาอัตโนมัติ (Auto Optical Inspection Machine: AOI) สําหรับตรวจจับปญหาทูมสโตน
คอมโพเนนท และ2. เครื่องวัดความสูงของตะกั่ว (Solder Paste Height) ซ่ึงมีขั้นตอนการดําเนินงาน
ดังตอไปนี้ 
  3.5.5.1 ขั้นตอนการวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องตรวจจับปญหาอัตโนมัต ิ(Auto 
Optical Inspection Machine: AOI) 
  ขั้นตอนในการดําเนินงาน  
   1. ทําการเลือกตัวอยางงานมาตรฐานจากกระบวนการผลิตประมาณ 20-30 
ช้ิน สําหรับตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหนี้ทีมงานจะเลือกใชช้ินงานมาตรฐานจํานวน 30 ชิ้น 
ประกอบดวยงานดี (Accept) 15 ชิ้น และงานเสีย (Reject) 15 ชิ้น 
   2. ทําการกําหนดหมายเลขใหแกชิ้นงานแตละชิ้น 
   3. ตรวจสอบเครื่องมือวัด (เครื่องตรวจจับปญหาอัตโนมัติ) วาผานการสอบ
เทียบมาแลวและยังอยูในชวงเวลาที่ใหใชงานได จํานวน 6 เครื่อง 

4. เลือกพนักงานที่ไดรับการอบรมมาแลวและทํางานควบคุมประจําเครื่อง 
ตรวจสอบอัตโนมัติจํานวน 6 คน 
   5. ทําการโหลดชิ้นงานมาตรฐานผานเครื่องอัตโนมัติแตละเครื่องโดยมีการ
ทําซ้ํา 2 คร้ัง จนครบจํานวน 6 เครื่อง แลวทําการเก็บขอมูลในการจับปญหาไดอยางถูกตอง 
   6. วิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมมาตรฐาน Attribute Gage R&R Report ซ่ึง
เกณฑในการวัดผลดูจากคาเปอรเซ็นตความแมนยํา (Consistency) และเปอรเซ็นตประสิทธิภาพ 
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(Efficiency) จะตองอยูในเกณฑที่กําหนดโดยปกติคาที่วัดไดจะตองมีคา 100 % ถึงจะอยูในเกณฑที่
ยอมรับได [19] 
  3.5.5.2 ขั้นตอนการวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องวัดความสูงของตะกั่ว 
  ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
   1. ทําการเลือกสิ่งตัวอยางงานมาตรฐานจากกระบวนการผลิตประมาณ 20-
30 ชิ้น สําหรับตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหนี้ทีมงานจะเลือกใชชิ้นงานแบบสุมมาจํานวน 20 ชิ้น
สําหรับการวิเคราะหเนื่องจากในการวัดความสูงของตะกั่วของตัวอยางคอนขางใชเวลาพอสมควรใน
การวัดคาจนครบ 
   2. ทําการกําหนดหมายเลขใหแกชิ้นงานแตละชิ้น 
   3. ตรวจสอบเครื่องมือวัด (เครื่องวัดความสูงของตะกั่ว) วาผานการสอบ
เทียบมาแลวและยังอยูในชวงเวลาที่ใหใชงานได 
   4. เลือกพนักงานที่ไดรับการอบรมมาแลวและทํางานประจําวันที่เครื่องวัด
ความสูงของตะกั่วจํานวน 2 คน 
   5. ทําการวัดอยางสุมจํานวนคนละ 3 รอบ แลวเก็บขอมูล 
   6. วิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Minitab มาชวย วิธีทําการวิเคราะหจะอาศัย
คาเฉลี่ยและคาพิสัย ( )RX −  ในการวิเคราะห ซ่ึงวิธีนี้จะสามารถแยกความผันแปรออกเปน 
Repeatability และ  Reproducibility ออกจากกันได  และเกณฑในการวัดผลดูจากเปอร เซ็นต 
Contribution ซ่ึงโดยทั่วไปเกณฑในการยอมรับอยูที่นอยกวา 2 % [24] 

   

3.6 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) 
 หลังจากที่เราไดสรุปปจจัยสําคัญที่นาจะมีผลตอปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของโมเดลเดนา
ล่ีแลว ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการพิสูจนสมมุติฐานเพื่อหาวาปจจัยตาง ๆ มีผลจริงหรือไม กอนที่จะ
นําปจจัยเหลานั้นไปดําเนินการแกไขตอไป 
 รายละเอียดการศึกษาในขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการหาจํานวนงานตัวอยางที่ใชทําการทดลอง 
(Power and Sample Size) จากนั้นจะทําการวิเคราะหทีละสาเหตุทีละปจจัย โดยใชวิธีการทดสอบการ
วิเคราะหแบบ 2 Proportions เพื่อพิสูจนวาปจจัยตัวใดเปนสาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิดปญหาทูมสโตน 
คาปาซิเตอร โดยในการทดลองนี้จะมีจุดมุงหมายเพื่อกล่ันกรองปจจัยตาง ๆ (Screening Factors) ที่
สงสัยออกไปกอนหรือเปนการกรองเฉพาะปจจัยที่มีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร อยางมี
นัยสําคัญ โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา  

 
3.6.1 ขั้นตอนการหาขนาดตวัอยางที่ใชทําการทดลอง (Power and Sample Size) 

  ขั้นตอนการวิเคราะหหาขนาดตัวอยาง (Sample Size) ของการทดสอบความมี
นัยสําคัญของสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง จะใชโปรมแกรม Minitab มาชวยในการคํานวณและอํานวย
ความสะดวก ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
  1. เลือกระดับคาความผิดพลาดชนิดที่ 1 โดยกําหนดไวที่ 5% 

ขอบกพรองที่มีคะแนน RPN มากกวา 100 คะแนน 

หาขนาดสิ่งตวัอยางที่ใชทําการทดลอง 

การทดลองเพือ่หาเหตุผลมายืนยนัความเชือ่ของผู
ทดสอบกอนนํามาทดสอบสมมุติฐานการทดลอง 

ทดสอบสมมุติฐานการทดลองโดยใชวิธีการ
ทดสอบแบบ 2 Proportions Test โดยตั้งสมมุติฐาน

ที่ใชคือ  
H0: P1≤ P2 

  H1: P1> P2 

P- Value 

ขอบกพรองที่มีผลตอปญหานําเขาสูขั้นตอนการ
ปรับปรุงตอไป 

ไมนําไปพจิารณาใน

ขั้นตอนการปรับปรุง 

P-Value <0.05 

P-Value >0.05 
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  2. พิจารณาสัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน โดยใหสัดสวนของเสีย
ของประชากรกลุมแรกอยูที่ 0.001154 (ไดจากขอมูลสัดสวนของเสียปจจุบัน ณ ชวงเวลาทดสอบ) 
และใหสัดสวนของเสียของประชากรอีกกลุมหนึ่งอยูที่ 0.000346 (ซ่ึงเปนสัดสวนของเสียที่
ตั้งเปาหมายเอาไว) 
  3. ใสคาจํานวนตัวอยางในการทดลองที่ทีมงานสามารถปฏิบัติไดจริงและเปนไปได
ในแงเศรษฐศาสตร ซ่ึงในการทดลองนี้เราใสคาของตัวอยางอยูในชวง 12,000- 14,170 ตัวอยาง 
จากนั้นพิจารณาจํานวนตัวอยาง โดยพิจารณาความไวอยางนอยจะตองมากกวาหรือเทากับ 0.7 จึง
สามารถยอมรับได 
 3.6.2 การทดลอง 

 การทดสอบสมมติฐานจําเปนตองมีการทําการทดลองกอน เพื่อหาเหตุผลมายืนยัน
ความเชื่อของผูทดสอบซึ่งถาเหตุผลที่ไดไมสามารถยืนยันความเชื่อของผูทดสอบไดแลว ผูทดสอบก็มี
ความจําเปนที่จะตองทําการยอมรับทางเลือกอีกทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงจริงๆ แลวการที่ยอมรับทางเลือกอีก
ทางเลือกหนึ่งนั้น มิใชเปนเพราะทางเลือกนั้นถูกตอง แตที่เลือกเพราะไมมีเหตุผลเพียงพอที่จะทําการ
ปฏิเสธ (Fail to Reject) ทางเลือกนั้น ในทางกลับกันถาเหตุผลที่ไดนั้นสามารถทําการยืนยันความเชื่อ
ของผูทดสอบไดความเชื่อของผูทดสอบก็จะสามารถทําการยอมรับได ขั้นตอนนี้ เปนการนํา
ขอบกพรองที่มีคะแนน RPN มากกวา 100 คะแนนมาทําการวิเคราะหโดยการทดลอง เพื่อหา
พารามิเตอรหรือวิธีการแบบใหมของขอบกพรองนั้น ๆ และวัดผลดวยอัตราการเกิดปญหาทูมสโตน 
คาปาซิเตอร โดยทําการควบคุมปจจัยอ่ืน ๆ ใหคงที่ กอนนําพารามิเตอรหรือวิธีการแบบใหมของ
ขอบกพรองนั้นมาทําการเปรียบเทียบกับแบบเกา ดวยการทดสอบสมมุติฐานดวยวิธี 2 Proportions 
เพื่อดูความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

3.6.3 การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Test Methods) 
  หลังจากที่ไดผลทําการทดลองแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการตัดตัดสินใจผานการ
ทดสอบสมมติฐาน โดยที่ตัวแบบของการตัดสินใจนี้จะมีอยูดวยกัน 2 ทางเลือก คือ สมมติฐานหลัก 
(Null Hypothesis : H0) คือ สมมติฐานที่สรางขึ้นดวยความหวังที่จะปฏิเสธ และการปฏิเสธสมมติฐาน
หลัก ทําใหยอมรับสมมติฐานอื่นๆ (Alternative Hypothesis : H1) และผลการทดสอบที่ได เมื่อนําคา 

P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่
ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึงเกณฑในการตัดสินใจคือ 

  คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

  คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0  
  สําหรับการทดสอบสมมุติฐานในขั้นตอนนี้จะใชการทดสอบแบบ 2 Proportions มา
ใชในการทดสอบเนื่องจากการทดลองเปนการทดสอบสมมติฐานคาสัดสวน กรณี 2 กลุมประชากร 
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3.7 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase)  
 3.7.1 การออกแบบการทดลองแบบ 2k Full Factorial 

  ในขั้นตอนนี้จะทําการเลือกการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลมาใชเพราะ
สามารถทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีตอกระบวนการและเกิดขึ้นพรอมๆกันได เมื่อมีการทําการ
ทดลอง ควรทําการเปลี่ยนคาระดับปจจัยไปพรอมๆกันมากกวาทําการเปลี่ยนคาระดับปจจัยตัวใดตัว
หนึ่ง เพราะจะทําใหไดงานที่มีประสิทธิภาพมากกวาทั้งในเรื่องการประหยัดเวลาและตนทุน และยัง
สามารถวิเคราะหเร่ืองอิทธิพลรวม (Interaction) ระหวางปจจัยไดดวย โดยอิทธิพลรวม (Interaction) 
คือผลของการที่ปจจัยรวมกันที่มีอยูในหลายๆกระบวนการ ถาไมไดทําการทดลองแบบแฟคทอเรียล
อาจจะไมเห็นผลของอิทธิพลรวม (Interaction) ไดชัดเจนนัก 
  ในข้ันตอนนี้จะเปนการออกแบบและทําการทดลอง เพื่อหาความสัมพันธที่แทจริง
ระหวางตัวตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) กับปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปรตอบสนอง
ของกระบวนการ (KPOV) นั้น และหาคาที่เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัยที่ทําใหไดคาตัวแปร
ตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุด กอนนําไปสูการดําเนินการควบคุมในขั้นตอนถัดไป 

3.7.2 การนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไขขอบกพรอง 
 เมื่อเราไดคาที่เหมาะสมที่สุดของแตละขอบกพรองที่ทําใหไดคาตัวแปรตอบสนอง

ของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุดแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไข
ขอบกพรองของปญหาที่มีความสําคัญและขอบกพรองที่ไมมีความแตกตางแตตองทําการปรับปรุงให
ดขีึ้น 
 

3.8. ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase)  
 ขั้นตอนนี้เปนการติดตาม ตรวจสอบ และประเมินผลงานที่ปฏิบัติ โดยการเปรียบเทียบผลการ
ทํางานกอนการปฏิบัติงาน และหลังปฏิบัติงานวามีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด ถาผลลัพธ
ออกมาตามเปา ก็จะนําไปจัดทํามาตรฐานสําหรับการปฏิบัติงานในครั้งตอไป แตถาผลลัพธที่เกิดขึ้น
ไมเปนไปตามเปาหมายที่กําหนด โดยอาจสูงหรือต่ํากวาที่ตองการ ทีมงานคุณภาพก็ตองทําการศึกษา
และวิเคราะหหาสาเหตุ เพื่อทําการแกไขปรับปรุงใหมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยสามารถใช
เครื่องมือดังตอไปนี้ เชนการตรวจสอบ (Audit) และการควบคุมทางสถิติ (Statistical Process Control) 
เปนตน 

3.8.1 การเก็บขอมูลหลังการแกไขปรับปรุง 
 ผูวิจัยทําการนําเสนอผลการเก็บขอมูลใหมหลังการปรับปรุงเพื่อทําการเปรียบเทียบ

ผลการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร กอนและหลังจากทําการปรับปรุงขอบกพรองตาง ๆ โดยทํา
การนําเสนอเปนชวงดังนี้ 
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 ชวงที่ 1 ชวงกอนการปรับปรุง (เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 
หรือชวงสัปดาหที่ 23 ถึง สัปดาหที่ 30) 

 ชวงที่ 2 ชวงระหวางการทําการทดลอง (เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2553-กลางเดือน
มีนาคม พ.ศ. 2553 หรือชวงสัปดาหที่ 31 ถึง สัปดาหที่ 36) 

 ชวงที่ 3 ชวงหลังการปรับปรุง (กลางเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553-กลางเดือนพฤษภาคม 
พ.ศ 2553 หรือชวงสัปดาหที่ 37 ถึง สัปดาหที่ 43 ) 
 สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดลองสามารถดูรายละเอียดดังภาคผนวก ข  



 

บทที่ 4 
ผลการดําเนินการวจิัย 

 

4.1 ผลการศึกษาขั้นตอนการประกอบแผนวงจรชนิดออน (Printed Circuit Cable 
Assembly Process) 
 ผลิตภัณฑแผนวงจรชนิดออน (Printed Circuit Cable Assembly Process: PCCA) ดังรูปที่ 4.1 
เปนสวนประกอบหนึ่งของชิ้นสวนฮารดดิสก ไดรฟ เปรียบเสมือนสายไฟที่แปลงและนําสัญญาณของ 
การประกอบหัวอานเขากับแผนวงจรชนิดออน (Head Gimbals Assembly: HGA) ในระหวางการอาน
และเขียนขอมูล โดยที่แผนวงจรชนิดออน จะมีการนําเสน Trace มาวางกันเปนชั้นๆ (Layer)  

 
 

รูปที่ 4.1 สวนประกอบของแผนวงจรชนดิออน โมเดลเดนาลี่ (Denali Model) 
 

ในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน (Printed Circuit Cable Assembly Process: 
PCCA) ที่ไดหยิบยกเปนกรณีศึกษานี้ มีลักษณะเปนสายการผลิตแบบตอเนื่อง ซ่ึงประกอบไปดวย
เครื่องจักรอัตโนมัติ มีหนาที่ในการประกอบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสลงบนแผนวงจรที่เรียกวา เฟล็กซ 
(Flex) และมีพนักงานที่มีหนาที่ในการตรวจสอบงานหลงัจากการประกอบสมบูรณ รวมทั้งทําหนาที่
ในการควบคุมเครื่องจักรระหวางกระบวนการผลิต โดยปจจุบันในกระบวนการประกอบแผนวงจร
ชนิดออนมีสายการผลิตอยู 7 สายการผลิต ทํางาน 6 วันตอสัปดาห สามารถผลิตงานไดสูงสุด 2,010 
พันชิ้นตอสัปดาห ซ่ึงมีขั้นตอนการทํางาน 15 ขั้นตอนดังรูปที่ 4.2 



42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการประกอบแผนวงจรชนิดออน 
  

1. ขั้นตอนการอบชิ้นงาน  
(PCC Baking) 

2. ขั้นตอนการพิมพตะกั่ว 
(Solder paste Printing) 

3. ขั้นตอนการวางชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกส (Component Placement) 

4. ขั้นตอนการวางแผน IC Preamp  
(IC Preamp Placement) 

7. ขั้นตอนการหยอดกาว 

(Under Fill Dispensing) 

6. สุมตรวจสอบดวยเครื่องถายภาพ

ดวยรังสีเอก็ซ (X-Ray Inspection) 

5. ขั้นตอนการหลอมตะกัว่ 

(Reflow Soldering) 

8. ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวย

เครื่องตรวจอตัโนมัติ (AOI Inspection) 

11. ขั้นตอนตรวจสอบดวยเครื่องถายภาพ

ดวยรังสีเอก็ซ (X-Ray Inspection) 

10. ขั้นตอนการลาง  
(Aqueous Cleaning) 

12. ขั้นตอนการทดสอบการทํางานของ
แผนวงจรชนดิออน (Functional Test) 

13. ขั้นตอนตรวจสอบงานดวยสายตา 100% 
(Final Visual Mechanical Inspection) 

14. ขั้นตอนการสุมตรวจ  
(OQA Inspection) 

15. ขั้นตอนการบรรจุ 
(Packing) 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

9. ขั้นตอนการอบกาว  
(Under Fill Curing) 

X 

X 

X 

X 

O 

X 

สัญลักษณ 

กระบวนการ 

การตรวจสอบ 

X  กระบวนการปกต ิ

O  การสุมตรวจ 
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4.1.1 ขั้นตอนการอบชิ้นงาน  
  วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้ก็เพื่อเปนการไลความชื้นที่อยูในตัวของชิ้นงาน (Flex) 
เนื่องจากตัวช้ินงานประกอบไปดวยช้ันตาง ๆ คือชั้นของแผนฟลม กาว และทองแดง ดังนั้นเมื่อมีการ
นําชิ้นงานมาไวในสภาวะปกติที่หมายถึงอุณหภูมิประมาณ 23-25 องศาเซลเซียสและความชื้น
ประมาณ 55-60 % เปนเวลานาน จะทําใหเกิดความชื้นสะสมอยูภายในชั้นตาง ๆของตัวช้ินงานและ
เมื่อมีการนําชิ้นงานมาผานกระบวนการที่มีความรอนสูงมาก ๆ เชนขั้นตอนการหลอมตะกั่ว จะสงผล
ใหช้ันตาง ๆ ภายในชิ้นงานมีความชื้นสะสมอยูเกิดการพองตัว หรือเกิดเปนฟองอากาศเกิดขึ้นภายใน
ตัวช้ินงานที่เรียกวา Delamination หรือ Air Bubble ดังนั้นจึงจําเปนตองมีกระบวนการอบชิ้นงานกอน
การนําชิ้นงานไปผานกระบวนการที่มีความรอนสูงตอไป โดยพนักงานจะทําการเรียงชิ้นงานลงบน
ถาด จากนั้นจะนําถาดไปวางในตูอบตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3 การเรียงชิ้นงานใสถาดกอนเขานาํถาดไปเขาตูอบเพื่อทําการอบชิ้นงาน 
 

 4.1.2 ขั้นตอนการพิมพตะกั่วลงบนลายแผนวงจร  
  ขั้นตอนนี้เปนการพิมพตะกั่วลงบนลายวงจรกอนวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและทํา
การอบดวยความรอนตอไปโดยใชเครื่องพิมพตะกั่ว (Solder Paste Printing Machine) ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 และเครื่องมือและวัตถุดิบที่ใชในขั้นตอนนี้ประกอบไปดวย 
   1. เครื่องพิมพตะกั่ว (Solder Paste Printing Machine)  
   2. แผนพิมพลายวงจร (Stencil)  
   3. มวนกระดาษเช็ดทําความสะอาด (Viper Roll) 
   4. ตะกั่ว (Solder Paste)  
   5. แผนวงจรชนิดออน (Printed Circuit Cable)  
  ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการพิมพตะกั่วบนลายแผนวงจรเริ่มจากพนักงาน
วางแผนวงจรชนิดออนจํานวน 16 ช้ินลงในแผนรองรับชิ้นงาน (Printing Fixture) จากนั้นจะทําการ
โหลดแผนรองรับชิ้นงานเขาเครื่องพิมพตะกั่วเพื่อทําการปาดครีมตะกั่วลงบนแผนวงจร พนักงาน
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ตรวจสอบความเรียบรอยแลวโหลดแผนรองชิ้นงานพรอมชิ้นงานที่ผานการพิมพตะกั่วแลวลงบน
สายพานเพื่อลําเลียงเพื่อเขาสูกระบวนการตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.4 เครื่องพิมพตะกั่ว (Solder Paste Printing Machine) 
 

 ลักษณะของแผนวงจรชนดิออนกอนและหลังผานขั้นตอนการพิมพตะกัว่ลงบนลายวงจร
แสดงในรูปที่ 4.5 
 

 
 

 รูปที่ 4.5 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลงัพิมพตะกั่ว 
 

 4.1.3 การวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Component Placement Process) 
  วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้เปนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสไดแก คาปาซิเตอร 
และรีซิสเตอร ลงบนตัวช้ินงาน (Flex)  ซ่ึงเครื่องมือและวัตถุดิบที่ใชในขั้นตอนนี้คือ 

1.ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส (Passive Component) ซ่ึงประกอบไปดวยคาปาซิเตอร  
(Capacitor) 2 ตัว รีซิสเตอร (Resister) 2 ตัวและเทอรมิสเตอร (Thermistor) 1 ตัว 

2. คอนเน็คเตอร (Connector) 1 ตวั 
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3. เครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Component Mounting Machine) 
4. ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) 

  ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส จากการนําชิ้นงานที่
ผานการปาดตะกั่วผานเขาเครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เครื่องจักรจะทําการ
วางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส หลังจากการวางอิเล็กทรอนิกสเสร็จสิ้นพนักงานจะทําการตรวจสอบ
ชิ้นงาน เพื่อปองกันการเกิดความผิดพลาดเชน ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสไมครบ (Missing Component) 
การวางไมตรงตําแหนง (Misalignment Component) เปนตน กอนผานงานเขาสูกระบวนการตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.6 เครื่องวางชิ้นสวนอเิล็กทรอนิกส (Component Mounting Machine) 
 

  ลักษณะแผนวงจรชนิดออนกอนและหลังขั้นตอนวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 
(Component Placement Process) แสดงในรูปที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลงัวางชิ้นสวนอเิล็กทรอนิกส 
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4.14 ขั้นตอนการวาง IC Preamp 
  ขั้นตอนนี้ทํางานเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 3 แตจะทําการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ที่
เรียกวา IC Preamp ซ่ึงเครื่องมือและวัตถุดิบที่ใชในขั้นตอนนี้คือ 
   1. เครื่องวางชิ้นสวน IC Preamp (IC Preamp Placement Machine) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 

 2. ช้ินสวน IC Preamp 
 3. ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) 
 

 
 

รูปที่ 4.8 เครื่องวางชิ้นสวน IC Preamp (IC Preamp Placement Machine) 
 

  ลักษณะของแผนวงจรชนดิออนกอนและหลังขั้นตอนวางชิ้นสวน  IC Preamp แสดง
ในรูปที่ 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลงัวางชิ้นสวน IC Preamp 
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 4.1.5 ขั้นตอนการอบชิ้นงาน (Reflow Soldering) 
  ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหตะกั่วหลอมละลายเชื่อมกับลายวงจรกับชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกสใหประสานเปนชิ้นสวนเดียวกันกับแผนวงจร โดยการผานชิ้นงานเขาสูเครื่องอบความ
รอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Reflow Machine) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 
 

รูปที่ 4.10 เครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Reflow Machine) 
 

  ลักษณะของแผนวงจรชนดิออนกอนและหลังผานเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะ
เปนสายพาน (Reflow Machine) แสดงในรูปที่ 4.11 
 

 
 

รูปที่ 4.11 แผนวงจรชนดิออนกอนและหลังผานเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน 
 

 4.1.6 ขั้นตอนการสุมตรวจดวยเคร่ืองถายภาพดวยรังสีเอ็กซ (Sampling X-Ray Inspection) 
  ขั้นตอนนี้เปนการสุมตรวจการหลอมติดกันระหวาง Bump ใตแผน IC Preamp กับ
ลายแผนวงจรชนิดออน (Copper Trace) ดวยเครื่องถายภาพดวยรังสีเอ็กซ เปนการสุมตรวจหลังจาก
งานผานเครื่องอบตะกั่วที่มีลักษณะเปนสายพานแลว วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้คือเพื่อลดความเสี่ยง
ในกรณีที่งานมีปญหาพนักงานสามารถตรวจพบงานที่ไมไดมาตรฐานและเขาไปแกปญหาได
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ทันทวงที กอนที่งานจะไปถึงการตรวจสอบการหลอมติดกันแบบ 100% โดยใหพนักงานสุมตรวจงาน 
16 ตัวจาก 240 ตัว  
 4.1.7 ขั้นตอนการหยอดกาวรอบแผน IC Preamp 
  ขั้นตอนนี้เปนการหยอดกาวรอบ IC Preamp ดวยเครื่องหยอดกาว (Underfill 
Dispensing Machine) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปองกันมิให IC Preamp เกิดการ
แตกหรือบิ่นที่เกิดจากการกระแทกจากการโหลดงานหรือการจับชิ้นงานของพนักงาน โดยใหกาวท่ี
หยอดรอบ IC Preamp เปนตัวปองกันและจับยึดชิ้นงานใหมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.12 เครื่องหยอดกาว (Underfill Dispensing Machine) 
 

  ลักษณะของแผนวงจรชนดิออนกอนและหลังผานเครื่องหยอดกาว (Underfill 
Dispensing Machine ) แสดงในรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แผนวงจรชนดิออนกอนและหลังการหยอดกาว  
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 4.1.8 ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวยเคร่ืองตรวจอัตโนมตัิ (Auto Optical Inspection 
Machine: AOI) 
  ขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบโดยใชเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติดังแสดงในรูปที่ 4.14 
โดยพนักงานจะทําการแยกงานที่เครื่องสามารถจับไดและบันทึกขอมูลในใบบันทึกขอบกพรอง แสดง
ดังภาคผนวก ก สําหรับงานเสียที่ไมสามารถซอมไดพนักงานจะเขียนขอบกพรองบนตัวงานแลวแยก
ไวเพื่อตัดเปนงานเสีย สวนงานเสียที่สามารถซอมไดพนักงานจะทําสัญลักษณลงบนตัวงานแลวโหลด
งานเขาเครื่องอบกาว พนักงานที่เก็บงานทายเครื่องอบกาวจะทําการแยกงานที่มีสัญลักษณสงไปยัง
สถานีซอมงานตอไป  
 

 
 

รูปที่ 4.14 เครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ (AOI Inspection) 
 

 4.1.9 ขั้นตอนการอบกาว (Underfill Curing) 
  ขั้นตอนนี้เปนการอบแผนวงจรชนิดออนโดยใชเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปน
สายพานลักษณะเดียวกับขั้นตอนที่ 5 แตจะเปนการอบกาว (Underfill) ที่เปนของเหลวใหแข็งตัวและ
ยึดติดกับแผน IC Preamp ใหมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยการผานชิ้นแผนวงจรชนิดออนเขาสู
เครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Snap Cure Machine) ดังรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15 เครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Snap Cure Machine) 
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  หลังจากแผนวงจรออกจากเครื่องอบกาวที่มีลักษณะเปนสายพาน (Snap Cure 
Machine) พนักงานทําการถอดแผนวงจรทั้ง 16 ชิ้นจากแผนรองรับชิ้นงาน (Printing Fixture) ลงสู
ตะแกรงสําหรับเครื่องลาง สวนแผนรองรับชิ้นงานจะถูกลดอุณหภูมิโดยการเปาดวยลมเย็นเปนเวลา 
10 นาที กอนที่จะถูกลําเลียงกลับไปยังสถานีงานที่ 1 เพื่อใชในการผลิตอีกครั้งดังแสดงในรูปที่ 4.16 
 

 
 

รูปที่ 4.16 การถอดแผนวงจรทั้ง 16 ชิ้นจากแผนรองรับชิ้นงานลงสูตะแกรงสําหรับเครื่องลาง 
 

 4.1.10 ขั้นตอนการลางชิ้นงาน (Cleaning Operation) 
  ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการชะลางคราบฟลักซ (Flux) เม็ดตะกั่ว (Solder 
ball) ที่ติดบนตัวงาน และสิ่งปนเปอนออกจากแผนวงจร (Contamination) โดยพนักงานจะทําการ
โหลดตะแกรงสําหรับลางเขาสูเครื่องลาง (Aqueous Cleaning) และหลังจากที่ตะแกรงสําหรับลางออก
สูเครื่องลาง พนักงานจะทําการถายแผนวงจรจากตะแกรงสําหรับลางลงสูถาด ดังรูปที่ 4.17 
  

 
 

รูปที่ 4.17 ขั้นตอนการโหลดตะแกรงและการเก็บแผนวงจรจากตะแกรงสูถาด 
 

 4.1.11 ขั้นตอนการตรวจสอบดวยเคร่ืองถายภาพดวยรังสีเอ็กซ (X-Ray Inspection) 
  วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้เพื่อเปนการตรวจสอบการหลอมติดกันระหวาง Bump 
ใตแผน IC Preamp กับลายแผนวงจรชนิดออน (Copper Trace) โดยใชเครื่องถายภาพดวยรังสีเอ็กซ 
(X-Ray Inspection) ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 เครื่องถายภาพดวยรังสีเอ็กซ (X-Ray Machine) 
 

 4.1.12 ขั้นตอนการทดสอบทางไฟฟาของแผนวงจรชนดิออน (Functional Test) 
  ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบทางไฟฟาโดยใชเครื่องทดสอบการทํางานทางไฟฟา (Test 
Machine) เพื่อวัดคาทางไฟฟาของแผนวงจรชนิดออน หากเกิดปญหาเกี่ยวกับการทํางานภายในตัว
แผนวงจรชนิดออนผิดปกติเครื่องก็จะแสดงที่หนาจอวา ‘Fail’ และจะแสดงที่หนาจอวา ‘Pass’ หาก
การทํางานภายในตัวแผนวงจรชนิดออนเปนไปตามมาตรฐานการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
 

 
 

รูปที่ 4.19 เครื่องทดสอบการทํางานทางไฟฟา (Test Machine) 
 

 4.1.13 ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวยสายตา (Final Visual Mechanical Inspection: 
FVMI) 
  วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบแผนวงจรชนิดออนดวยสายตาขั้น
สุดทาย โดยใชกลองจุลทรรศน (Microscope) กําลังขยาย 10 เทาแสดงดังรูปที่ 4.20 โดยขั้นตอนนี้
พนักงานจะทําการตรวจสอบสิ่งผิดปกติภายนอก (Mechanical) และทําการแยกงานเสียออกเพื่อสง
หองแกไขงาน (Rework Room) สวนงานดีจะสงตอไปยังขั้นตอนตอไป 
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รูปที่ 4.20 ขั้นตอนตรวจสอบงานดวยสายตาโดยใชกลองจุลทรรศน กําลังขยาย 10 เทา 
 

 4.1.14 ขั้นตอนการสุมตรวจ (Outgoing Quality Assurance: OQA) 
  ขั้นตอนนี้เปนการสุมตรวจโดยแผนกควบคุมคุณภาพ (Quality Control) เพื่อเปนการ
ตรวจสอบซ้ําเพื่อใหมั่นใจวาจะไมมีงานเสยีถูกสงมอบไปยังลูกคา 
 4.1.15 ขั้นตอนการบรรจุ (Packing) 
  ขั้นตอนนี้เปนการบรรจุงานและทําการติดฉลาก (Label) กอนการสงไปยังคลังเก็บ
สินคาและสงมอบไปยังสถานีตอไป 
 

4.2 การจัดตั้งทีมงานในการแกไขปญหา 
 จากการประสานงานกับแผนกตาง  ๆ  ทําใหไดตัวแทนของแผนกตาง  ๆ ที่ เกี่ยวของ
ประกอบดวยผูจัดการแผนกควบคุมกระบวนการผลิต ซุปเปอรไวเซอรแผนกการผลิต วิศวกรแผนก
ซอมบํารุง ชางเทคนิคแผนกควบคุมกระบวนการผลิต และวิศวกรควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต 
รวมจํานวนพนักงานที่เขารวมในทีมงานทั้งหมด 6 คนและเพื่อใหการดําเนินงานเปนไปตามเปาหมาย
ที่กําหนดไว ดังนั้นจึงจัดแผนภูมิของคณะทํางานดังรูปที่ 4.21 และกําหนดหนาที่ความรับผิดชอบดังนี้ 
 หัวหนาทีมคือ วิศวกรควบคุมกระบวนการผลิต (Process Engineer) มีหนาที่ออกแบบการ
ทดลอง กําหนดนัดหมายการประชุมและเปนผูนําการประชุมระดมสมองของทีมงานในการดําเนินการ 
 ที่ปรึกษาคือ ผูจัดการแผนกควบคุมกระบวนการผลิต (Process Engineering Manager) มี
หนาที่ใหคําปรึกษาและเสนอแนะในที่ประชุม เชน กรณีที่มีความคิดเห็นไมตรงกันและหาขอสรุปใน
การประชุม 
 สมาชิกทีมคือ ซุปเปอรไวเซอรแผนกการผลิต วิศวกรแผนกซอมบํารุง ชางเทคนิคแผนก
ควบคุมกระบวนการผลิต และวิศวกรควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต มีหนาที่รวมกันวิเคราะห
ขอบกพรอง การชวยกันระดมสมอง การวิเคราะหความรุนแรง การออกแบบการทดลอง รวมถึงการ
เก็บขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการทดลอง 
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รูปที่ 4.21 โครงสรางของทีมงานในการแกปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอร 
 

4.3 ผลการอบรมการบรหิารคุณภาพดวยวิธีการซิกส ซิกมาใหกับทีมงาน 
 ทางบริษัทไดจัดฝกอบรมภายใน สําหรับหลักสูตรการบริหารคุณภาพดวยวิธีการซิกส ซิกมา 
เปนระยะเวลา 2 วัน ใหกับทีมงานและวิศวกรของบริษัท รวมผูอบรมทั้งหมด 30 คน โดยวิทยากร
ผูบรรยายคือ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประจวบ กลอมจิตร วิทยากรจากภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ซ่ึงรายละเอียดการฝกอบรม
แบงออกเปน 2 สวนคือฟงคําบรรยายและทํากิจกรรมกลุม จากการฟงบรรยายและการนําเสนอผลงาน
หลังการทํากิจกรรมกลุมรวมทั้งขอเสนอแนะของวิทยากรทําใหผูที่เขารับการฝกอบรมมีความรูและ
ความเขาใจในการนําไปใชในการปฏิบัติได 
 

4.4 ขั้นตอนการเลือกปญหา (Define Phase)  
 จากขอมูลของฝายผลิตยอนหลังตั้งแตเดือนธันวาคม พ.ศ.  2552-มกราคม พ.ศ. 2553 พบวา
ปญหาหลัก 5 อันดับที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนโดยเฉพาะโมเดลเดนาลี่ ที่
ผูวิจัยไดเลือกทําการศึกษานี้ จะพบปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร โดยเฉลี่ย 613 ตัวตอสัปดาหหรือ 
1,154 DPPM สงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของงานที่ผลิตทั้งหมด และเมื่อเปรียบเทียบ
สัดสวนของปญหาหลัก 5 อันดับที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนในโมเดลเดนา
ล่ี พบวาปญหาทูมสโตน คาปาซิสเตอรมีสัดสวนมากถึง 48% ดังแสดงในตารางที 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ปญหาหลัก 5 อันดับในกระกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน ของโมเดลเดนาลี่ 
                   (Denali Model) เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-มกราคม พ.ศ. 2553 

Month

Week ww23 ww24 ww25 ww26 ww27 ww28 ww29 ww30

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

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

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

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

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

Misaligment Connector 257 231 365 333 387 401 315 294 337

Undefill Expose 706 532 176 329 72 186 136 251 240

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

Tombstone Capacitor 1321 885 1031 1286 1153 994 1186 1378 1154

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

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

Misaligment Connector 64 97 112 89 332 353 174 209 1430

Undefill Expose 176 224 54 88 62 164 75 179 1022

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

Tombstone Capacitor 335 376 321 349 995 880 661 987 4904

SUM
December'2009 January'2010

 
 

 จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นปญหาหลักที่เกิดขึ้นและสงผลตอคุณภาพมากที่สุดคือปญหา
ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ซ่ึงผูทําการวิจัยและทีมงานจึงไดเลือกปญหานี้ไปทําการปรับปรุงใน
ขั้นตอนตอไป 
 

4.5 ขั้นตอนการวัดผล (Measure Phase) 
 4.5.1 การศึกษาขั้นตอนการไหลของกระบวนการ (Process Mapping) 
 จากการศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการอยางละเอียดในหัวที่ 4.1 ทําใหสามารถแสดง
ขั้นตอนการไหลของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนตั้งแตวัตถุดิบรับเขาผานกระบวนการ
ผลิตจนเปนแผนวงจรชนิดออนดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 จากผลการศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการพบวาขั้นตอนที่สงผลทําใหเกิดปญหาทูม 
สโตนคาปาซิเตอรเกิดขึ้นใน 3 ขั้นตอนคือ  
  ขั้นตอนที่ 2. คือข้ันตอนการพิมพตะกั่ว (Solder Paste Printing) 
  ขั้นตอนที่ 3. คือข้ันตอนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Component Placement) 
  ขั้นตอนที่ 5. คือข้ันตอนการหลอมตะกั่ว (Reflow Soldering) 
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 สําหรับขั้นตอนที่สามารถตรวจเจอปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรได 100 % คือขั้นตอนที่ 8. 
เปนขั้นตอนการตรวจสอบงานดวยเครื่องอัตโนมัติ ดังแสดงดังรูปที่ 4.22  
 
 
  
 
 
 
 
                                                            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 4.22 กระบวนการทีจ่ะกอใหเกิด ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 

สัญลักษณ 

กระบวนการ 

การตรวจสอบ 

X  กระบวนการปกต ิ

O  การสุมตรวจ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

O 

X 

9. ขั้นตอนการอบกาว  
(Under Fill Curing) 

11. ขั้นตอนตรวจสอบดวยเครื่องถายภาพ

ดวยรังสีเอก็ซ (X-Ray Inspection) 

10. ขั้นตอนการลาง  
(Aqueous Cleaning) 

12. ขั้นตอนการทดสอบการทํางานของ
แผนวงจรชนดิออน (Functional Test) 

13. ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวยสายตา
100% (Final Visual Mechanical Inspection) 

14. ขั้นตอนการสุมตรวจ  
(OQA Inspection) 

15. ขั้นตอนการบรรจุ 
(Packing) 

1. ขั้นตอนการอบชิ้นงาน  
(PCC Baking) 

2. ขั้นตอนการพิมพตะกั่ว 
(Solder paste Printing) 

3. ขั้นตอนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 
(Component Placement) 

4. ขั้นตอนการวางแผน IC Preamp  
(IC Preamp Placement) 

7. ขั้นตอนการหยอดกาว 

(Under Fill Dispensing) 

6. สุมตรวจสอบดวยเครื่องถายภาพ

ดวยรังสีเอก็ซ (X-Ray Inspection) 

5. ขั้นตอนการหลอมตะกัว่ 

(Reflow Soldering) 

8. ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวย

เครื่องตรวจอตัโนมัติ (AOI Inspection) 

กระบวนการที่กอใหเกิด

ปญหาทูมสโตนคาปาซิ

ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรสามารถ

ตรวจเจอดวยเคร่ืองตรวจอัตโนมัติ 

(AOI Inspection) 
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 4.5.2 ผลการวิเคราะหแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
 เมื่อทําการศึกษากระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนทั้งกระบวนการอยางละเอียดแลว 
จะพอทําใหทราบวาตัวแปรเขาที่สําคัญของกระบวนการมีอะไรบาง จากนั้นทําการระดมสมองเพื่อทํา
การหาสาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมด  
 สําหรับหัวขอปญหาของโครงงานวิจัยนี้คือ การเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ทางผูวิจัย
และทีมงานที่ประกอบดวยวิศวกรและผูที่เกี่ยวของหลาย ๆ ฝาย ไดชวยกันระดมสมอง (Brainstorm) 
เพื่อทําการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาดังกลาว โดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผลของปจจัยดังรูปที่ 
4.23 ซ่ึงจากแผนภาพแสดงเหตุและผลของปจจัยนั้น จะพบวาสาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหา
นั้นมจีํานวนมากมาย แตปญหาหลัก ๆ จะมุงเนนไปในสวนของการควบคุมพารามิเตอรของเครื่องจักร
ในสวนของขั้นตอนการพิมพตะกั่วบนลายแผนวงจร ขั้นตอนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส และ
ขั้นตอนการหลอมตะกั่ว แตผูวิจัยและทีมงานมีความจําเปนตองทําการคัดเลือกเฉพาะสาเหตุที่สําคัญ 
จึงนําปจจัยท้ังหมดมาวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ เพื่อใหคะแนน และพิจารณาวาสาเหตุ
ใดบางที่เปนที่ควรนํามาทําการแกไขปญหา และนําคะแนนไปสรางแผนภาพพาเรโตของขั้นตอน
ตอไป 
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รูปที่ 4.23 แผนภาพแสดงเหตุและผลของปจจัยที่มผีลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 
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 4.5.3 การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) 
 เมื่อทําการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของและจากการระดมสมองเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปเปน
การวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ โดยเริ่มจากการระดมสมองและ
ทําการคิดอยางเปนระบบโดยคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการ ดังนั้นสาเหตุที่มิไดตัด
ออกจากแผนภาพแสดงสาเหตุและผลจะถูกนํามาทําการวิเคราะหตอในการวิเคราะหผลกระทบอัน
เนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ เพื่อสามารถคนหาสาเหตุที่นาจะมีผลกระทบตอปญหามาก
ที่สุดได ดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ 

Process 
Description/ 

Function 

Potential 
Failure Mode 

Potential 
Effect of 
Failure 

S
E
V 

Potential Causes  
of Failure 

O
C
C 

Current 
Control 

D
E
T 

RPN 

1. Machine 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Too low Solder Paste 

Height 
8 WI 6 384 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 Dirty Stencil 1 PI 4 32 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Too High Snap off 

Height 
1 WI 4 32 

Insufficient Solder 
Volume 

Tombstone Defect 8 Too Fast Print Speed 1 WI 4 32 

Insufficient Solder 
Volume 

Tombstone Defect 8 Too High Print Force 1 WI 4 32 

Misalignment 
Printing 

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

Small Melting 
Area 

Tombstone Defect 8 Aperture Shape 3 Drawing 6 144 

Small Melting 
Area 

Tombstone Defect 8 
Too Wide Spacing 

between Pad 
6 Drawing 6 288 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Misalignment of 

Component Placing 
6 WI,PI 4 192 

Too High Surface 
Tension 

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

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Too Fast Ramp Rate of 

Reflow Profile 
6 WI 4 192 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Too High Temperature 

Setting of Reflow 
1 PI 4 32 

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

1 PI 4 32 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (ตอ) 
Process 

Description/ 
Function 

Potential 
Failure 
Mode 

Potential 
Effect of 
Failure 

S
E
V 

Potential Causes  
of Failure 

O
C
C 

Current 
Control 

D
E
T 

RPN 

2. Method 

Poor Solder 
ability 

Tombstone Defect 8 
Too Long Solder Paste 

Thawing Time 
3 PI 4 96 

Poor Solder 
ability 

Tombstone Defect 8 
Too Long Solder Paste 

Life Time 
3 PI 4 96 

3. Raw material 

Poor Solder 
ability 

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

Unbalance 
Force 

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

Unbalance 
Force 

Tombstone Defect 8 Pad too Small 1 Drawing 6 48 

Unbalance 
Force 

Tombstone Defect 8 Unbalance Pad Size 1 Drawing 6 48 

4. Man 
Misalignme
nt Printing 

Tombstone Defect 8 
Operator Handling when 

Transfer Flex from 
Printing Fixture to Pallet 

1 PI 4 32 

5. Environment  
Poor Solder 

abiility 
Tombstone Defect 8 

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

1 WI 4 32 

 
 จากการแสดงผลการวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบพบวามีขอบกพรองอยู 6 
ขอบกพรองที่มีคา RPN-Score มากกวา 100 คะแนนเพื่อดําเนินการแกไขตอไปดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลสรุปลําดับคะแนนในการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบที่สําคัญ 

ลําดับ สาเหตุ RPN-Score 

1 ความสูงของตะกัว่อยูในคาต่าํ  (Too Low Solder  Paste Height) 384 
2 ระยะระหวางรูของแผนพิมพ (Too Wide Spacing between Pad) 288 
3 อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชมาก (Too High N2 Flow rate) 224 
4 เครื่องวางคอมโพเนนไมตรง (Misalignment of Component Placing) 192 
5 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของเครื่องอบตะกัว่ (Reflow Profile) 192 

6 ลักษณะรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกัว่ (Aperture Shape) 144 
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4.5.4 การวิเคราะหดวยแผนภาพพาเรโตเพื่อจัดลําดับความสําคัญของปญหา 
 จากคาตัวเลขระดับความเสี่ยง (RPN) ซ่ึงมาจากการวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความ 
ผิดพลาดในกระบวนการขางตนสามารถนํามาสรางแผนภาพพาเรโต เพื่อทําการคัดเลือกขอบกพรองที่
สําคัญ และพิจารณาวาขอบกพรองใดบางที่เปนสาเหตุที่ควรนํามาทําการแกไขปญหา ดังรูปที่ 4.24โดย
หลักของการพิจารณาคัดเลือกขอบกพรองที่สําคัญนั้นจะใชหลักการพาเรโต คือ ขอมูลท่ีมีความสําคัญ
จะมีเพียงจํานวนเล็กนอย และขอมูลที่มีความสําคัญเล็กนอยมีจํานวนมากโดยใชตัวเลข 80 : 20 
โดยประมาณหรือเลือกพิจารณาขอบกพรองที่มีคา RPN มากกวา 100 มาดําเนินการปฏิบัติการแกไขก็
ได แตสําหรับงานวิจัยนี้จะทําการเลือกพิจารณาขอบกพรองที่มีคา RPN มากกวา 100 มาเปนเกณฑใน
การคัดเลือกขอบกพรองมาดําเนินการแกไขตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.24 แผนภาพพาเรโตเรียงตามลําดับคา RPN 
 

 จากรูปที่ 4.24 แสดงใหเห็นวาขอบกพรองที่สงผลกระทบตอปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอร 
ของโมเดลเดนาลี่ ในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนที่ไดคัดเลือกมา มีดังตอไปนี้คือ คา
ความสูงของตะกั่ว (Solder  Paste Height) 384 คะแนน ระยะระหวางรูของแผนพิมพ (Too Wide 
Spacing between Pad) 288 คะแนน อัตราการไหลของไนโตรเจน (N2 Flow rate) 224 คะแนน อัตรา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow Profile) 192 คะแนน และลักษณะรูของแผน
พิมพสําหรับปาดตะกั่ว (Aperture Shape) 144 คะแนน  
 ขอบกพรองที่ไดรับการคัดเลือกนี้มีระดับคะแนน RPN-Score มากกวา 100 คะแนน และ
ขอบกพรองที่กอใหเกิดปญหาเหลานี้เปนปจจัยที่ยังไมมีมาตรฐานการผลิตที่เหมาะสมที่ทําใหเกิด
ปญหานอยที่สุด ซ่ึงจะทําการศึกษาในขั้นตอนตอไป 
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 4.5.5 การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis)  
  การที่จะนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อการตัดสินใจนั้น มีความจําเปนตองตรวจสอบ
กอนวาขอมูลเหลานั้นสามารถนําไปใชในการอธิบายกระบวนการไดหรือไม และเนื่องจากขอมูลที่ได
มีความจําเปนจะตองผานระบบการวัดทําใหจึงตองประเมินความถูกตองและความแมนยาํของระบบ
การวัด กอนที่จะนําขอมูลมาใชในการตัดสินใจ ถาหากผลการประเมินอยูในเกณฑที่ยอมรับไมได 
ตองหาสาเหตุและแกปญหาระบบการวัดใหไดกอน   
  4.5.5.1 การวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องตรวจอัตโนมัติ (AOI Inspection) 
   การวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ ในการแยกแยะ
ของดีหรือของเสียแบบอัตโนมัตินั้น จะวิเคราะหผานเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติจํานวน 6 เครื่องโดยใช
ช้ินงานมาตรฐานจาํนวน 30  ชิ้นซึ่งประกอบไปดวยงานดี 15 ชิ้นและงานที่เกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอร 15 ชิ้นในการทดสอบเครื่องละ 2 คร้ังและจะวิเคราะหผลผานโปรแกรมอัตโนมัติที่เรียกวา 
Attribute Garge R&R Report โดยเกณฑการพิจารณาระบบการวัดจะดูที่คะแนน Consistency และ
คะแนน Efficiency ของแตละเครื่อง จะตองมีคะแนน 100 คะแนนจึงจะยอมรับระบบการวัดได ซ่ึง
ขอมูลการทดสอบระบบการวัดของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ แสดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษา Gage R&R ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติในการตรวจจับปญหา 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

13 R R R R R R R R R R R R R 
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ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษา Gage R&R ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติในการตรวจจับปญหา (ตอ) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
สัญลักษณ  
 A หมายถึง งานที่ผานมาตรฐานการผลิต (Accept) 
 R หมายถึง งานที่เกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร (Reject) 
  

ผลการวิเคราะหผานโปรแกรม Attribute Gage R&R Report แสดงดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 รายงานการวิเคราะหระบบการวดัดวย Attribute Gage R&R Report 
 

จากรูปที่ 4.25 แสดงรายงานการวิเคราะหระบบการวัดดวย Attribute Gage R&R 
Report พบวาคา Consistency และ Efficiency ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติแตละเครื่องอยูที่ 100 
คะแนนซึ่งแสดงใหเห็นวาเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติทั้ง 6 เครื่องมีความสามารถในการตรวจจับและ
การแยกแยะของดีหรือของเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 100% ดังนั้นระบบการวัดนั้นจึงมีขีด
ความสามารถเพียงพอที่จะนําไปวัดผลจากกระบวนการที่ทําการศึกษา เพื่อนําขอมูลท่ีไดไปใชในการ
วิเคราะหในขั้นตอนตอไป  
  4.5.5.2 การวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องความสูงของตะกั่ว  

   ขั้นตอนการวิเคราะหจะดําเนินการจัดเตรียมงานมาตรฐานจากกระบวนการ
ผลิตจํานวน 20 ช้ิน โดยใชพนักงานวัด 2 คน ทําการวัดคนละ 3 รอบ รวมทั้งสามคนจะเปนจํานวนการ
วัด ทั้งหมด 120 คร้ัง ขอมูลจากการวัดจะนํามาวิเคราะหดวยสถิติเพื่อตรวจสอบความมีนัยสําคัญของ
ความผันแปรตาง ๆ โดยใชโปรแกรม Minitab มาชวย วิธีทําการวิเคราะหจะอาศัยคาเฉลี่ยและคาพิสัย 
( )RX −  ในการวิเคราะห ซ่ึงวิธีนี้จะสามารถแยกความผันแปรออกเปน Repeatability และ 
Reproducibility ออกจากกันได และเกณฑในการวัดผลจะดูจากเปอรเซ็นต Contribution ซ่ึงโดยทั่วไป
เกณฑในการยอมรับอยูที่นอยกวา 2 % ซ่ึงขอมูลการวัดความสูงของตะกั่วของพนักงาน โดยใชเครื่อง 
วัดความสูงของตะกั่วแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
 



64 
 

ตารางที่ 4.5 ขอมูลการวัดความสูงของตะกัว่ (Solder Paste Height) 

Sample 
 

EN.1980 EN.10565 

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

Min 2.9900 2.8400 2.9100 2.9900 3.0000 3.0400 

Max 5.1600 5.1800 5.1600 5.1300 5.1600 5.1500 

Stdev 0.6274 0.6623 0.6589 0.6458 0.6473 0.6328 

Averg 4.0960 4.1045 4.0810 4.0975 4.0925 4.0680 
 
 หลังจากไดขอมูลการวัดความสูงของตะกั่วของพนักงานโดยใชเครื่องวัดความสูงของตะกั่ว
ครบแลวดังตารางที่ 4.5 ขั้นตอนตอไปเปนการนําผลมาวิเคราะหผานโปรแกรม Minitab ซ่ึงไดผลการ
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ทดลองดังรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 โดยการแปลความหมายของกราฟจําเปนตองอานกราฟในการ
ทวนสอบขอมูลกอน 
 

 
 

รูปที่ 4.26 การทวนสอบขอมูลการวัดความสูงของตะกั่ว 
 

  จากกราฟรูปที่ 4.26 พบวา กราฟ X-bar Chart มีความแตกตางกันของงานที่นํามาวัด
อยางมีนัยสําคัญ และจากแผนภาพแสดงอิทธิพลรวมระหวางพนักงานและชิ้นงานแสดงวาพนักงานวัด
ไมมีอิทธิพลรวมกันชิ้นงาน กราฟที่พลอตระหวางชิ้นงาน แสดงวา ช้ินงานที่นํามาทดลองเปนไปอยาง
สุม ไมมีรูปแบบที่แนนอน และกราฟที่พลอตระหวางพนักงานที่ทดลอง แสดงวาพนกังานทั้งสองคน
ไมแตกตางกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ผลการคํานวณ Gage R&R และกราฟแผนภาพจากโปรแกรม 
 

จากรูปที่ 4.27 ผลการทดสอบพบวาคา %Contribution เทากับ 1.09% หมายความวา
คาที่อานไดจากเครื่องวัดความสูงของตะกั่วมีความผันแปรเนื่องจากเครื่องวัดเพียง 1.09% ซ่ึงเกณฑใน
การยอมรับอยูที่นอยกวา 2% ดังนั้นแสดงวาเครื่องวัดความสูงของตะกั่วอยูในเกณฑที่ยอมรับได  
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4.6 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) 
 จากขั้นตอนการวัดผล (Measure Phase) พบวาสาเหตุที่สงผลกระทบตอปญหาที่ทําการศึกษา 
6 สาเหตุซ่ึงประกอบไปดวย  

1. ความสูงของตะกั่วอยูในคาต่ํา (Low Solder Paste Height)  
2. ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width Spacing between Pad of Stencil)  
3. อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชมาก (Nitrogen Flow Rate)  
4. เครื่องวางคอมโพเนนทไมตรง (Misalignment of Component Placing)  
5. อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วของเครื่องอบตะกั่ว (Fast Ramp Rate)  
6. ลักษณะของรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกั่ว (Aperture Shape of Stencil)  

 แนวทางการวิเคราะหนั้นจะทําการวิเคราะหทีละสาเหตุ โดยใชวิธีการวิเคราะหแบบ 2 
Proportions เพื่อพิสูจนวาปจจัยใดเปนสาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร โดยใน
การทดลองนี้จะมีจุดมุงหมายเพื่อกลั่นกรองปจจัยตาง ๆ ที่สงสัยออกไปกอนหรือเปนการกรองเฉพาะ
ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซเิตอร อยางมีนัยสําคัญ 
 4.6.1 การหาจํานวนตัวอยางที่ใชทําการทดลอง (Power and Sample Size) 
  จากขั้นตอนการหาจํานวนตัวอยาง (Sample Size) ที่ไดกลาวไวในหัวขอท่ี 3.6.1 จะ
ทําการพิจารณาสัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน โดยใหสัดสวนของเสียของ
ประชากรกลุมแรกอยูที่ 0.001154 (ไดจากขอมูลสัดสวนของเสียปจจุบัน) และใหสัดสวนของเสียของ
ประชากรอีกกลุมหนึ่งอยูที่ 0.000346 (ซ่ึงเปนสัดสวนของเสียที่ตั้งเปาหมายเอาไว) ซ่ึงจํานวนตัวอยาง
ในการทดลองที่ทีมงานสามารถปฏิบัติไดจริงและเปนไปไดในแงเศรษฐศาสตร ซ่ึงในการทดลองนี้เรา
ใสคาของตัวอยางอยูในชวง 12,000- 14,170 ชิ้นโดยใชโปรมแกรม Minitab มาชวยในการคํานวณ 
จากนั้นพิจารณาจํานวนตัวอยาง โดยพิจารณาจากความไว ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.28 
 

 
 

รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบการหาจํานวนตวัอยางโดยใชโปรมแกรม Minitab ชวยในการคํานวณ 
จากรูปที่ 4.28 แสดงผลการทดสอบการหาขนาดตัวอยางจากความไวพบวาที่ขนาด

ตัวอยางที่ 14,170 ชิ้นจะใหคากําลังของการทดสอบที่ 0.700021 ซ่ึงอยูในระดับที่ยอมรับได ดังนั้นใน
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การทดลองนี้จึงใชขนาดตัวอยางอยางนอยเทากับ 14,170 ชิ้นขึ้นไปในการทดสอบความมีนัยสําคัญ
ของขอบกพรอง 2 ประชากรในขั้นตอนตอไป  
 4.6.2 การวิเคราะหขอบกพรองในเรื่องความสูงของตะกั่ว (Solder Paste Height) 
  ปญหาที่พบคือ เมื่อทําการสุมวัดความสูงของตะกั่วหลังจากพิมพตะกั่วลงบน
แผนวงจร พบวาปริมาณตะกั่วหลังการพิมพอยูในคาต่ํา ทําใหปริมาณตะกั่วหลังการพิมพมีปริมาณไม
มากพอหรือในบางครั้งพบวาปริมาณตะกั่วหลังการพิมพทั้งสองฝงไมเทากันเมื่อทําการพิมพหลาย
ชั่วโมงและมักพบเจอปญหานี้บอยครั้ง นั่นเปนเพราะวาตะกั่วเร่ิมแหง สารเคมีที่จะชวยใหตะกั่วเกาะ
ติดกันเริ่มลดลง สงผลใหแรงดึงดูดกันเองของตัวตะกั่วเริ่มไมชนะแรงดึงดูดระหวางตัวตะกั่วกับรูของ
แผนพิมพ ในชวงเวลาแยกบอรดกับแผนพิมพ (Stencil) ผลคือเร่ิมมีตะกั่วติดขางผนังของรูแผนพิมพ
มากขึ้นและปริมาณตะกั่วที่พิมพลงไปบนแผนวงจรก็เร่ิมนอยลงหรือไมสม่ําเสมอ การแกไขหนางาน
คือการเพิ่มความสูงของตะกั่วใหมากขึ้นโดยที่ไมมีการควบคุมความสูงของตะกั่วที่เหมาะสม 
  แนวทางการวิเคราะหจะทําการควบคุมชวงความสูงของตะกั่วที่ระดับตางกัน แสดง
ดังตารางที่ 4.6 เพื่อหาชวงความสูงที่เหมาะสมสําหรับการควบคุม เพื่อลดสภาวะแรงไมสมดุล 
(Unbalance Force) ที่สงผลโดยตรงตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร และชวงความสูงของ
ตะกั่วที่ลูกคากําหนดไวอยูที่ 3.0-7.5 มิล โดยหนวยมิล (mils) เปนหนวยวัดระยะทางซึ่ง 40 มิลจะ
เทากับ 1 มิลลิเมตร  
 

ตารางที่ 4.6 ความสูงของตะกั่วที่ทําการควบคุมกับการเกดิปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 

Solder Paste 
Height 

Input  Output 
Tombstone 
Capacitor 

Expose Solder 
Pad Capacitor 

Excisive Solder 
Pad Capacitor % Reject 

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

4.5±0.5 960 906 5 49 0 5.63 

5.0±0.5  14,170 14,146 24 0 0 0.17 

5.5±0.5 14,170 14,152 18 0 0 0.13 

6.0±0.5 14,170 14,159 11 0 0 0.08 

6.5±0.5 14,170 14,161 9 0 0 0.06 

7.0±0.5 2,400 2,310 4 0 86 3.75 

หมายเหตุ : ชวงความสูงของตะกั่วที่ทําการควบคุมในปจจุบันคือ 5.0±0.5 มิล 

  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.6 พบวาชวงความสูงของตะกั่วที่ 6.5±0.5 มิล เปน
ชวงที่ทําใหการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง ดังนั้นผูทําวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการ

ทดสอบความแตกตางของชวงความสูงของตะกั่วที่ 6.5±0.5 มิล มาเปรียบเทียบกับชวงความสูงของ

ตะกั่ว ณ ปจจุบันคือ 5.0±0.5 มิล โดยตั้งสมมติฐานการทดลองดังนี้  
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   H0: P1≤ P2 
   H1: P1 > P2 
   P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เมื่อทําการควบคุมความสูง

ของตะกั่วที่ชวงความสูง 5.0±0.5 มิล  

   P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เมื่อทําการควบคุมความสูง
ของตะกั่วที่ชวงความสูง 6.5±0.5 มิล 
 ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของชวงความสูงของตะกั่ว  

Sample   X N Sample  p 

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

Difference = p (1) - p (2)    

Estimate for difference:  0.00105857   

95% CI for difference:  (0.000264557, 0.00185259)  

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

    จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

  คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

  คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0  
  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.009 ซ่ึงนอยกวา 0.05 นั่น
หมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรเมื่อทําการควบคุมความสูงของตะกั่วที่ชวงความสูง  
5.0±0.5 มิลมากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรเมื่อทําการควบคุมความสูงของตะกั่วที่ 
ชวงความสูง 6.5±0.5 มิลอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 4.6.3 การวิเคราะหขอบกพรองในเรื่อง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width Spacing 
between Pads of Stencil) 
  ปจจัยอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร คือพ้ืนที่ของตะกั่ว
ใต Terminal กลาวคือยิ่งระยะระหวางแผนพิมพยิ่งมากจะทําใหแรงดึงของตะกั่วบริเวณใต Terminal 
นอยลงสงผลใหแรงดึงใต Terminal ไมเพียงพอเมื่อเกิดภาวะแรงไมสมดุล (Unbalance Force) ในชวง
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ของขั้นตอนการหลอมตะกั่ว ดังนั้นผูทําการวิจัยและทีมงานจึงไดทําการออกแบบการทดลองโดยการ
ออกแบบ ระยะระหวางรูของแผนพิมพที่ระยะตางกันเพื่อหาระยะที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ
ระยะระหวางรูคาปาซิสเตอรของแผนพิมพ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8 
 

ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบระยะระหวางรูของแผนพิมพกับการเกิดปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอร 

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

7  480 471 0 9 1.88 

8  14,170 14,162 5 3 0.06 

9  14,170 14,163 7 0 0.05 

10  14,170 14,161 9 0 0.06 

11  14,170 14,159 11 0 0.08 

12  14,170 14,156 14 0 0.10 

13  14,170 14,152 18 0 0.13 

14  14,170 14,151 19 0 0.13 

หมายเหตุ : การออกแบบระยะระหวางรูคาปาซิเตอรของแผนพิมพที่ใชปจจุบันคือ 13 มิล 
 

  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 พบวาการออกแบบระยะระหวางรูของแผนพิมพที่ 
8 มิลและ9 มิลทําใหการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง แตจะพบวาระยะระหวางรูของแผน
พิมพที่ 8 มิลเร่ิมสงผลใหเกิดปญหา Solder ball ขึ้นดานขางคอมโพเนนทซ่ึงจะทําใหงานนั้นไมผาน
มาตรฐานท่ีลูกคากําหนด ดังนั้นผูทําวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการทดสอบความแตกตางของการ
ออกแบบระยะระหวางรูของแผนพิมพที่ 9 มิลมาเปรียบเทียบกับการออกแบบระยะระหวางรูของแผน
พิมพ ณ ปจจุบันคือ 13 มิล โดยตั้งสมมติฐานการทดลองดังนี้ 
  H0: P1≤ P2 
  H1: P1 > P2 
  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่
ระยะ 13 มิล 
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  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่
ระยะ 9 มิล 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของระยะระหวางรูของแผนพิมพ 

Sample   X  N  Sample  p 

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

Difference = p (1) - p (2)    

Estimate for difference:  0.000776288  

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

จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.028 ซ่ึงนอยกวา 0.05 นั่น

หมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ระยะ13 มิล 
มากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ระยะ 9 มิล 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 4.6.4 การวิเคราะหขอบกพรองในเรื่อง ลักษณะรูของแผนพิมพ 
  จากอดีตตั้งแต 2 ปที่ผานมาจนถึงปจจุบัน มีวิศวกรหลาย ๆ ทานไดออกแบบลักษณะ
รูของแผนพิมพหลายรูปแบบ แตยังไมสามารถสรุปไดวาลักษณะรูของแผนพิมพแบบใดที่เหมาะสม
และสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรไดมากที่สุด ผูทําการวิจัยและทีมงานจึงทําการทดลองเพื่อ
หาแบบรูของแผนพิมพที่เหมาะสม โดยการออกแบบลักษณะรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแตกตางกัน 
ซ่ึงลักษณะรูที่ไดเลือกมาทําการทดลองนี้มีอยู 5 แบบ ซ่ึงเปนการคัดเลือกจากแผนพิมพที่มีการ
ออกแบบจากวิศวกรผูมีประสบการณหนางาน สามารถหาไดจากของเดิมที่มีอยูแลวในกระบวนการ
ผลิตและอยูในสภาพใชงานได เพราะเนื่องจากตองใชคาใชจายคอนขางสูงหากตองสั่งซื้อแบบของ
แผนพิมพใหมแตละแบบเขามาทําการทดลอง ผูวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการทดลองกับแบบลักษณะ
รูของแผนพิมพที่มีอยู ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบแบบรูของแผนพิมพกับการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 

No. Aperture Shape After printing 
Input Output Tombstone Capacitor 

%Reject 
(pcs) (pcs) (pcs) 

1 
  

14,170 14,154 16 0.11 

2 
  

14,170 14,152 18 0.13 

3 

  
14,170 14,148 22 0.16 

4 

  
14,170 14,150 20 0.15 

5 

  
14,170 14,147 23 0.16 

หมายเหตุ : ปจจุบันใชแบบรูของแผนพิมพแบบที่ 1 ในกระบวนการผลิต 
 

  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.10 พบวาแบบรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแบบที่ 1 
และ 2 ทําใหการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง ดังนั้นผูทําวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการ
ทดสอบความแตกตางระหวางแบบรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแบบที่ 1 และ 2 เปรียบเทียบกันโดย
ตั้งสมมติฐานการทดลองดังนี้ 
 
  H0: P1≤ P2 
  H1: P1 > P2 
  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เมื่อทําการออกแบบรูของแผนพิมพที่มี
ลักษณะแบบที่ 1 

  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เมื่อทําการออกแบบรูของแผนพิมพที่มี
ลักษณะแบบที่ 2 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.11 
 

 



72 
 

ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของลักษณะรูของแผนพิมพ 

Sample   X N Sample  p 

ลักษณะรูแบบที่ 1 16 14,170 0.001129 

ลักษณะรูแบบที่ 2 18 14,170 0.001270 

Difference = p (1) - p (2)   

Estimate for difference:  -0.000141143  

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

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

จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.731 ซ่ึงมากกวา 

0.05 นั่นหมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของแบบรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแบบที่ 
1 ไมมากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ของแบบรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแบบที่ 2 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 4.6.5 การวิเคราะหขอบกพรองของเครื่องวางคอมโพเนนไมตรงตําแหนง  
  ปจจัยภายนอกที่สงผลใหเครื่องวางไมตรงตําแหนงคือ คุณภาพของตัวจับชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) และประสิทธิภาพของเครื่องจักร
หรือความเที่ยงตรงแมนยําของเครื่อง 
  ในสวนของการควบคุมคุณภาพของตัวจับช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอน
ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) เปนปจจัยที่เราไมนํามาวิเคราะห เพราะเนื่องจากที่ผานมามีการ
ดําเนินการควบคุมคุณภาพของตัวจับชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 
(Feeder) อยางมีระบบโดยแผนกซอมบํารุงรักษาเครื่องจักร (Preventive Maintenance Section) ซ่ึงการ
ดําเนินการในการควบคุมคุณภาพประกอบไปดวย การจัดแผนการบํารุงรักษา การควบคุมคุณภาพของ
ตัวจับชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) ทําการเก็บรวบรวม
ขอมูลระยะเวลาการใชงานจริงและนํามาเปรียบเทียบกับระยะเวลาการใชงานที่กําหนดในคูมือ เพื่อให
ไดขอมูลที่ถูกตอง แมนยําในการกําหนดแผนการบํารุงรักษาตลอดจนการควบคุมระยะเวลาการเปลี่ยน 
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รวมถึงการอบรมพนักงานใหทราบถึงการใชงานที่ถูกตอง การดูแลรักษาและสามารถแกไขปญหา
เบื้องตนกับตัวจับชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) 
  ขั้นตอนการวิเคราะหจะมุงเนนไปในเรื่องของประสิทธิภาพของเครื่องจักร ความ
แมนยําในการวางคอมโพเนนท เนื่องจากเครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสแตละเครื่องมีอายุการใช
งานมากกวา 5 ป และที่ผานมาก็ขาดการบํารุงรักษาที่ดี ซ่ึงขั้นตอนการทดลองจะทําการเปรียบเทียบ 
ความแมนยําในการวาง (Mount Accuracy) ของเครื่องวางคอมโพเนนทั้งกอนและหลังการสอบเทียบ 
จะแสดงเปนกราฟความแมนยําของเครื่องวางคอมโพเนนท (ภาคผนวก ก.) จากนั้นทําการเปรียบเทียบ
ผลของการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของเครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสกอนและหลังการ
สอบเทียบ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบการเกิดปญหาการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของเครื่องวาง 
                     ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสกอนและหลังการสอบเทียบ       

Yamaha  Machine 
Input  Output Tombstone Capacitor 

% Reject 
(pcs) (pcs) (pcs) 

Before Calibration 14,170 14,149 21 0.15% 

After Calibration 14,170 14,154 16 0.11% 

 
  การทดสอบความแตกตางระหวางความแมนยําของเครื่องวางคอมโพเนนทปจจุบัน
กอนการรับการสอบเทียบ เปรียบเทียบกับความแมนยําของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการสอบเทียบ
โดยการตั้งสมมติฐานดังนี้ 
  H0: P1≤ P2 
  H1: P1 > P2 
  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของเครื่องวางคอมโพเนนทที่ยังไมได
รับการสอบเทียบ 

  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการ
สอบเทียบ 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของเครื่องวางคอมโพเนนท 

Sample   X N Sample  p 

Before Calibration 21 14,170 0.001482 

After Calibration 16 14,170 0.001129 

Difference = p (1) - p (2)   

Estimate for difference:  0.000352858  

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

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

จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.411 ซ่ึงมากกวา 

0.05 นั่นหมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของเครื่องวางคอมโพเนนทกอนการสอบ
เทียบไมมากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการสอบ
เทียบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 4.6.6 การวิเคราะหขอบกพรองของอัตราการไหลของไนโตรเจน (Nitrogen Flow Rate) 
  ในขั้นตอนการอบตะกั่วดวยเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Reflow 
Machine) จะมีสารเคมีที่ปอนเขาไปเพื่อชวยเรงใหตะกั่วเกิดการหลอมละลายกับ Flux ไดดียิ่งขึ้น แต
อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชจะมีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน กลาวคือหากอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนนอยเกินไปจะสงผลใหเกิดปญหาตะกั่วไมเกิดการหลอมละลาย (No Reflow Problem) 
ตะกั่วดาน (Cold Solder Problem) หรือหากมีอัตราการไหลของไนโตรเจนมากเกินไปจะสงผลใหเกิด
ปญหาทูมสโตนคอมโพเนนท (Tombstone Component Problem) และปญหาเกิดการหลอมละลายมาก
เกินไป (Over Reflow Problem) 
  ขั้นตอนการวิเคราะหจะทดลองอัตราการไหลของไนโตรเจนที่เหมาะสมในการใช
งานและสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร (Tombstone Capacitor) โดยผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของไนโตรเจนกับการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 

Nitrogen Flow rate Input  Output Tombstone Capacitor Poor Solder  
% Reject 

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

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

หมายเหตุ : อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชปจจุบันคือ 1500±50 SCFH (โดยที่หนวย SCFH 
หมายถึง Standard Cubic Foot per Hour) 
 

  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.14 พบวาอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ 1200±50 
SCFH ทําใหการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง ดังนั้นผูทําวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการ
ทดสอบความแตกตางของอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ 1200±50 SCFH มาเปรียบเทียบกับอัตรา
การไหลของไนโตรเจนที่ใชปจจุบันคือ 1500±50 SCFH โดยตั้งสมมติฐานการทดลองดังนี้ 
  H0: P1≤ P2 

H1: P1 > P2 
  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่อัตราการไหลของไนโตรเจน 
1500±50 SCFH 

  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่อัตราการไหลของไนโตรเจน 
1200±50 SCFH 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.15 
 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใช 

Sample   X N Sample  p 

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

Difference = p (1) - p (2)   
Estimate for difference:  0.000705716  
95% CI for difference:  (-0.000189984, 0.00160142) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 1.54  P-Value = 0.123 
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จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.123 ซ่ึงมากกวา 

0.05 นั่นหมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่อัตราการไหลของไนโตรเจน 1500±50 
SCFH ไมมากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรที่อัตราการไหลของไนโตรเจน 1200±50 
SCFH อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 4.6.7 การวิเคราะหขอบกพรองของอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Reflow Profile) 
  เครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Reflow Machine) ทําหนาที่หลอม
ละลายตะกั่วใหเชื่อมตอระหวางคอมโพเนนทกับลายวงจร (Pad) ส่ิงที่สําคัญคืออัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิชวงตาง ๆ ที่แผนวงจรกําลังเคลื่อนที่ผานเขาไปในเตาอบนั้นมีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตน
คอมโพเนนท ซ่ึงในการออกแบบการทดลองจะทําการเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 2 
แบบคือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบรวดเร็วกอนการหลอมละลาย (Ramp) และการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบชากอนการหลอมละลาย (Soak) โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.16 
 

ตารางที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกอนการหลอมละลายกับการเกิดปญหา 
                      ทูมสโตนคาปาซิเตอร 

หมายเหตุ : ปจจุบันใชอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปนแบบ Ramp 
 

  การทดสอบความแตกตางระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบรวดเร็วกอนการ
หลอมละลาย (Ramp)  เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบชากอนการหลอมละลาย (Soak) 
โดยการตั้งสมมติฐานดังนี้ 
  H0: P1≤ P2 
  H1: P1 > P2 

Reflow Profile 
Input  Output Tombstone Capacitor 

% Reject 
(pcs) (pcs) (pcs) 

Ramp 14,170 14,243 27 0.19% 
Soaking 14,170 14,156 14 0.10% 
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  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบ
รวดเร็วกอนการหลอมละลาย (Ramp) 

  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบชา
กอนการหลอมละลาย (Soak) 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.17 
 

ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบสมมติฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Reflow Profile) 

Sample   X N Sample  p 

Ramp 27 14,170 0.001905 

Soaking 14 14,170 0.000988 

Difference = p (1) - p (2)   

Estimate for difference:  0.000917431  

95% CI for difference:  (0.0000324701, 0.00180239) 

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

 
จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง 
ในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.042 ซ่ึงนอยกวา 0.05 นั่น

หมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบรวดเร็วกอนการ
หลอมละลาย (Ramp) มากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
แบบชากอนการหลอมละลาย (Soak) อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 จากขั้นตอนการวิเคราะหขอบกพรองเพื่อพิสูจนวาปจจัยตัวใดเปนสาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิด
ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร สามารถสรุปการทดสอบสมมุติฐานของขอบกพรองทั้ง 6 ปจจัย แสดงใน
ตารางที่ 4.18 โดยเรียงลําดับคา RPN-Score จากคามากไปนอย 
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ตารางที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานของขอบกพรองทั้ง 6 ปจจัย 

ลําดับ สาเหตุ RPN สมมุติฐาน ผลสมมุติฐาน 

1 
ความสูงของตะกั่ว  

384 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

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

2 
ระยะระหวางรูของแผนพิมพ 

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

3 
อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชมาก  

224 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

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

4 
เครื่องวางคอมโพเนนไมตรง  

192 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

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

5 
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่อง 

192 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

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

6 
ลักษณะรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกั่ว 

144 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

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

 

 จากผลการวิเคราะหขอบกพรองทั้ง 6 ปจจัยดังตารางที่ 4.18 ทําใหทราบวาขอบกพรองที่มีผล
ตอปญหาและตองทําการปรับปรุงคือ ความสูงของตะกั่ว ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และอัตรา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วของเครื่องอบตะกั่ว ซ่ึงในขั้นตอนตอไปผูทําการวิจัยจะนําทั้ง 3 
ขอบกพรองไปทําการปรับปรุงในขั้นตอนตอไป  
 

4.7 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 
4.7.1 การออกแบบการทดลองแบบ 23 Full Factorial 

ในขั้นตอนนี้จะเปนการออกแบบ และทําการทดลอง เพื่อหาความสัมพันธที่แทจริง
ระหวางตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) กับปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปร
ตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) นั้นๆ และหาคาที่เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัยที่จะทําใหได
คาตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุด 
  จากการวิเคราะหจากการทดลองวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อกล่ันกรองปจจัยตาง ๆ 
(Screening Factor) มีปจจัยที่ตองปรับปรุงคือ 1. ความสูงของตะกั่ว 2. ระยะหางระหวางรูของแผน
พิมพ และ3. อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว โดยยังไมทราบคาปจจัยที่เหมาะสม
ดังนั้นผูทําการวิจัยและทีมงานจึงทําการกําหนดระดับของแตละปจจัยตาง ๆ ดังตารางที่ 4.19 และ
ออกแบบการทดลองเพื่อหาหาคาปจจัยที่เหมาะสมโดยใชการทดลองแบบ 23 Full Factorial  
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ตารางที่ 4.19 คุณลักษณะของปจจัยปอนเขาในแบบการทดลอง 

Factor 
KPIV 

Unit 
Current New 

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

Reflow Profile Ramp Soaking  
 

 จากตารางที่ 4.19 เปนคุณลักษณะของปจจัยปอนเขาในแบบการทดลองโดยมี 3 
ปจจัย ซ่ึงทั้งสามปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ แบบการทดลองดังกลาวจะใชการทดลองแบบ 2k โดย
การทดลองจะกําหนดคาการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง เนื่องจากตองการทราบสาเหตุที่ชัดเจน ดังนั้นจึงเลือก
ทดลองแบบ 2k ไดแบบการทดลอง 16 การทดลอง จากนั้นทีมงานไดทําการทดลองซึ่งไดผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.20 
 

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

Solder 
Height 
(mils) 

B :  
Pad 

spacing 
(mils) 

C : 
Reflow 
Profile 

Input 
(pcs) 

Output 
(pcs) 

Tombstone 
Capacitor 

(pcs) 

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

10 10 1 1 6.5 9 Ramp 14,170 14,154 6 
11 11 1 1 5 13 Ramp 14,170 14,135 25 
12 12 1 1 6.5 13 Ramp 14,170 14,139 21 
13 13 1 1 5 9 Soak 14,170 14,151 9 
14 14 1 1 6.5 9 Soak 14,170 14,156 4 
15 15 1 1 5 13 Soak 14,170 14,143 17 
16 16 1 1 6.5 13 Soak 14,170 14,150 10 
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จากตารางที่ 4.20 เปนผลการทดลอง 16 การทดลองเพื่อหาความสัมพันธที่แทจริงระหวางตัว
แปรตอบสนองของกระบวนการกับปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปรตอบสนองของ
กระบวนการนั้นๆ โดยผลการทดลองขางตนจะนําไปวิเคราะหความสัมพันธรวมของแตละปจจัยโดย
ใชโปรแกรม Minitab ชวยในการวิเคราะห [รายละเอียดดังภาคผนวก ค] 

ผลการทดลองแบบ 23 Full Factorial เพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของสาเหตุหลักแสดงได
ดังรูปที่ 4.29 

 
 

 
 

รูปที่ 4.29 ผลกระทบหลักของปจจัยเดี่ยว 
 

 จากกราฟรูปที่ 4.29 เปนการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของสาเหตุหลักแตละตัวจาก

การปรับตั้งคาที่ต่ําที่สุดไปสูคาที่สูงที่สุด ซ่ึงจะมีแนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตน โดย ความสูงของ

ตะกั่ว เปลี่ยนแปลงจาก 5.0±0.5 เปน 6.5±0.5  มิล จะทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร นอยลง 

ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ เปลี่ยนแปลงจาก 13มิล ลดลงไปถึง 9 มิล ทําใหเกิดปญหาทูมสโตน 

คาปาซิเตอรลดลง และอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว จากการเปลี่ยนแปลงชวง

อุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบเร็วเปนการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชา 

ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง 
 



81 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนรวมแตละตวั 
 

 จากกราฟรูปที่ 4.30 พิจารณาความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่ว กับระยะหางระหวางรู
ของแผนพิมพ จะพบวา ความสูงของตะกั่ว ที่ 6.5±0.5  มิล และระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ ที่ 9 
มิล ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สวน ความสูงของตะกั่วที่ 5.0±0.5  มิล และ 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ 9 มิล ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สรุปไดวา 
ความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่วกับระยะหางระหวางรูของแผนพิมพไมมี Interaction ตอกัน 
 ความสัมพันธระหวาง ความสูงของและอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว 
จะพบวา ความสูงของตะกั่วที่ 6.5±0.5  มิล และการใช อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบ
ตะกั่วแบบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชา ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอรลดลงสวนความสูงของตะกั่วที่ 5.0±0.5  มิล และการใชอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
เครื่องอบตะกั่วแบบการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชาทําใหเกิดปญหาทูมส
โตนคาปาซิเตอรลดลง สรุปไดวา ความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่วกับอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่วไมมี Interaction ตอกัน 
 ความสัมพันธระหวาง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ของเครื่องอบตะกั่วจะพบวาระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ 9 มิล และการใช อัตราการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่วแบบการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลว

แบบชา ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลงสวนระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 13 มิล และ

การใชอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) แบบการเปลี่ยนแปลงชวง

อุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชา ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สรุปไดวา 
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ความสัมพันธระหวาง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพกับอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

เครื่องอบตะกั่วไมมี Interaction ตอกัน 

 
 

รูปที่ 4.31 Factorial Plot 
 

 จากรูปที่ 4.31 แสดงผลการทดลอง Factorial Plot ทําใหทราบแนวทางการปรับปรุงวาควรมี

การปรับคาการทดลอง คือ การควบคุมความสูงของตะกั่วที่ 6.5±0.5 มิลระยะหางระหวางรูของแผน

พิมพอยูที่ 9 มิล และ กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่วเปนแบบการ

เปล่ียนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชาสามารถทําใหปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง

มากที่สุดเมื่อทําการปรับปรุงแลว จากนั้นจะทําการควบคุมตัวแปรในขั้นตอนตอไป 

4.7.2 การนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไขขอบกพรอง 
  แนวทางการนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไขขอบกพรองของปญหาที่มี
ความสําคัญและขอบกพรองที่ไมมีความแตกตางแตตองทําการปรับปรุงใหดีขึ้น สามารถอธิบายดัง
ตารางที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.21 ผลการนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไขของปญหา 
กระบวนการผลิต สาเหตุของปญหา แนวทางการปรับปรุง จุดมุงหมาย พิสูจน ซิกส ซิกมา 

1. ขั้นตอนการพิมพ
ตะกั่ว (Solder Paste 

Printing) 

1.1 ความสูงของตะกั่ว
อยูในคาต่ํา 

 

- ปรับเพิ่มตะกั่วใหมากขึ้น
โดยการปรับปรับชวงการ
ควบคุมความสูงของตะกั่ว
จาก 5±0.5 มิลเปน 6.5±0.5 
มิล 
- เพิ่มชวงการสุมวัดความ 
สูงของตะกั่วจาก 4 ชั่วโมง/ 
คร้ังเปน 2 ชั่วโมง/คร้ัง 

 เพื่อแกปญหาตะกั่ว
นอย เมื่อจํานวน
ชั่วโมงทํางานปริ๊น
ตะกั่วมากขึ้น 

ทดสอบอัตราการเกิดปญ
หาทูมโสตนคอมโพเนน 
หลังการปรับปรุง 

1.2 ระยะระหวางรู 
ของแผนพิมพมาเกนิไป 

- ออกแบบรูของแผนพิมพ
ใหมี ระยะระหว าง รูของ
แผนพิมพใหนอยลงที่ 9 มิล 
- กําหนดใบตรวจสอบ
สภาพของแผนพิมพทุก ๆ 
ตนกะ 

เ พื่ อ เ พิ่ ม แ ร ง ดึ ง
ระหวางตะกั่วและ
พื้ น ที่ ใ ต  Terminal 
ของคอมโพเนนทให
มากขึ้นเมื่อเกิดภาวะ 
Unbalanced Force 

ทดสอบอัตราการ เกิ ด
ปญหาทูมโสตนคอมโพ
เนนหลังการปรับปรุง 

2. ขั้นตอนการวางคอม
โพเนนท (Component 

Placement) 

2.1 เคร่ืองวางคอมโพ
เนนทไมตรงตําแหนง 

- กําหนดใหมีการสอบเทียบ
ทุก ๆ 1 เดือนโดยชางและ
การสอบเทียบทุก ๆ 1 ป
โ ด ย บ ริ ษั ท ตั ว แ ท น ผู
จําหนาย 
- จัดฝกอบรมพนักงานใน
ก า ร ส อ บ เ ที ย บ ค ว า ม
เที่ยงตรง ความแมนยําใน
การหยิบจับวางคอมโพ
เนนท 

เ พื่ อ ธํ า ร ง ไ ว ซึ่ ง
ประสิทธิภาพของ
เครื่ องวางคอมโพ
เนนในการวางคอม
โพ เน นท ไ ด อ ย า ง
เที่ยงตรงและแมนยํา 

ทดสอบ Accuracy ของ
เครื่องกอนและหลังการ
ปรับปรุง 

3. ขั้นตอนการอบ
ตะกั่ว (Reflow 

Profile) 

3.1 อัตรากาเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิแบบ

รวดเร็วกอนการหลอม
ละลาย 

- ปรับชวงอุณหภูมิกอนการ
หลอมละลายใหนานขึ้น
ห รื อ ป รั บ อั ต ร า ก า ร
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง อุ ณ ห ภู มิ
แบบช า ก อนการหลอม
ละลาย  

เพื่อลดความแตกตาง
ข อ ง อุ ณหภู มิ ข อ ง
ตะกั่ วทั้ งสองด าน
กอนหลอมละลาย 

ทดสอบอัตราการ เกิ ด
ปญหาทูมโสตนคอมโพ
เนนหลังการปรับปรุง 

3.2 อัตราการไหลของ
ไนโตรเจนมากเกินไป 

- ศึกษาอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนที่เหมาะสมโดย
การลดอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนลงและศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้น 

เพื่อลดคาใชจายใน
การใชไนโตรเจนลง 

 

 
  จากตารางการนําเสนอแนวทางการปรับปรุงตารางที่ 4.20 สามารถอธิบาย
ความสัมพันธกับแนวทางการปรับปรุงดังนี้ 
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  4.7.2.1 นําเสนอวิธีการปรับปรุงการควบคุมความสูงของตะกัว่ (Solder Paste Height) 
ในขั้นตอนการพิมพลายวงจรเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง อธิบายรายละเอียดดังรูปที่ 4.32 
 

 
 

รูปที่ 4.32 ความสูงของตะกั่วกอนและหลังการปรับปรุง 
 

  4.7.2.2 นําเสนอวิธีการปรับปรุงระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing 
between pad of stencil) ในขั้นตอนการพิมพลายวงจรเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง อธิบาย
รายละเอียดดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ระยะระหวางรูของแผนพิมพจาก Drawing และตะกั่วหลังทําการพิมพกอนการปรับปรุง 
 

 
 

รูปที่ 4.34 ระยะระหวางรูของแผนพิมพจาก Drawing และตะกั่วหลังทําการพิมพหลังการปรับปรุง 
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  4.7.2.3 นําเสนอวิธีการปรับปรุงการเปลี่ยนแปลงชวงอณุหภูมิของการหลอมเหลว
แบบชาๆ (Soaking) ในขั้นตอนการหลอมตะกัว่เปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง อธิบาย
รายละเอียดดังรูปที่ 4.35 และ รูปที่ 4.36 
 

 
 

รูปที่ 4.35 อุณหภูมแิตละโซนของเครื่องอบตะกัว่กอนการปรับปรุง 
 

   จากรูปที่ 4.34 พบวาชวงอุณหภูมิชวง A กอนการหลอมตะกั่วมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิของตะกั่วทั้ง 2 ฝงเกี่ยวของกับทิศทางการโหลดงาน 
สําหรับตะกั่วที่อยูดานหนาจะมีอุณหภูมิสูงกวาและเกิดการหลอมเปนของเหลวกอนอีกฝงหนึ่งจะดึง
คอมโพเนนทไวทําใหอีกฝงหนึ่งยกตัวขึ้นที่เรียกวา Tombstone 
 

 
 

รูปที่ 4.36 อุณหภูมแิตละโซนของเครื่องอบตะกัว่หลังการปรับปรุง 

B 

A 
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  จากรูปที่ 4.35 พบวาชวง B กอนการหลอมตะกัว่มีอุณหภมูิเพิ่มขึ้นอยางชาทําใหอุณหภูมิของ
ตะกัว่ทั้ง 2 ฝงไมเกิดความแตกตางและหลอมเปนของเหลวพรอมกันทาํใหสามารถลดปญหาความ
แตกตางของอณุหภูมิกับทิศทางการโหลดงาน 
 

4.8 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 
 การควบคุมขอบกพรองตาง ๆ ซ่ึงจะมีผลทั้งทางตรงและทางออม ตองพยายามควบคุมระบบ
การทํางานเพื่อจะไมใหเกิดปญหาซ้ําอีก หรือเปนการตรวจติดตามปญหาอยางตอเนื่องเพื่อดูความ
ผิดปกติของกระบวนการและตองควบคุมทั้งปจจัยภายในและภายนอกดวย โดยไดทําการออกแบบ
และทดลองจัดสรางระบบเอกสารการปฏิบัติงานในการควบคุมคุณภาพดังนี้ 
 4.8.1 ความสูงของตะกั่วไมเปนไปตามการควบคุม 
  ในการควบคุมนั้นจะเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝายควบคุมกระบวนการผลิต เปนผู
ปรับพารามิเตอรของเครื่องทุกครั้งที่เร่ิมตนกระบวนการผลิตของโมเดลเดนาลี่เพื่อใหความสูงของ
ตะกั่วอยูในชวงความสูงที่กําหนด (6.5±0.5 mils) และทําการบันทึกพารามิเตอรในแบบฟอรม (Check 
Sheet) โดยผูที่ทําหนาที่วัดความสูงของตะกั่วโดยใชเครื่องวัดความสูงของตะกั่วคือพนักงานฝาย
ควบคุมคุณภาพ การเฝาระวังคือพนักงานจะตองทําการวัดคาความสูงของตะกั่วทุก 2 ชั่วโมงและแจง
ชางเทคนิคฝายควบคุมกระบวนการผลิตเมื่อคาที่วัดไดออกนอกชวงที่ควบคุม 
  เน่ืองจากคาความสูงของตะกั่วเปนขอมูลเชิงแปรผัน (Variable Data) ซ่ึงจะใช
แผนภูมิ Xbar-R Chart โดยพิจารณาความผิดปกติที่เกิดขึ้นของคาความสูงของตะกั่วที่บงบอกถึง
สภาวะของกระบวนการที่ออกนอกการควบคุมเบื้องตน จากการเก็บขอมูลจากการวัดคาความสูงของ
ตะกั่วทุก 2 ชั่วโมงเปนเวลา 5 วัน สามารถอธิบายเปนกราฟโปรแกรม Minitab เปนกราฟแผนภูมิ
ควบคุมเชิงผันแปรกราฟแผนภูมิ Xbar-Chart ดังรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 แผนภูมิควบคุม Xbar-R สําหรับคาความสูงของตะกัว่ 
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  จากรูปที่ 4.36 แผนภูมิควบคุม X-barR สําหรับคาความสูงของตะกั่วพบวามีคาความ
สูงของตะกั่วออกนอกชวงการควบคุมของคาเฉลี่ย (Mean) แตอยูในชวงของคาความสูงที่ทีมงานทํา
การควบคุมคือ 6.5±0.5 mils ซ่ึงจะไมสงผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคอมโพเนนทเพิ่มขึ้น 
 4.8.2 ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 
  ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ไดทําการออกแบบนั้นจะตองอยูในสเปคที่ทําการ
ออกแบบไว และจะตองผานการตรวจสอบ โดยการวัดระยะหางระหวางรูของแผนพิมพเทียบกับแบบ
จะตองไมตางกัน โดยการตรวจสอบนั้นจะเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝายควบคุมกระบวนการผลิต ใน
การตรวจสอบจะทําในครั้งแรกของการนําแผนพิมพตัวใหม เขามาใชในกระบวนการผลิต ถาผลการ
ตรวจสอบไมผานจะสงคืนใหทางผูขายกลับนําไปซอม 
 4.8.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) 
  การควบคุมในขั้นตอนนี้จะใชการเฝาระวัง โดยเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝายควบคุม
กระบวนการผลิต ส่ิงที่สําคัญที่ควรตรวจสอบกอนการใชงานเครื่องคือ อุณหภูมิแตละโซน ตอง
เปนไปตามกราฟมาตรฐาน  ของคุณสมบัติหรือชนิดของตะกั่วโดยคูมือการปฏิบัติงาน (Work 
Instruction) และ Parameter setting control ในการควบคุม 

4.8.4 ผลการเก็บขอมูลหลังทําการควบคุมขอบกพรอง 
จากวัตถุประสงคในการทําการวิจัยฉบับนี้ คือ เพื่อลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่เกิดขึ้น 

โดยประยุกตใชวิธีการซิกส ซิกมา ซ่ึงหลังจากการดําเนินงานแกไขปญหาดวยวิธีการซิกส ซิกมาแลว 
ผูวิจัยทําการนําเสนอผลการเก็บขอมูลใหมหลังการปรับปรุงเพื่อทําการเปรียบเทียบผลการเกิดปญหา
ทูมสโตนคาปาซิเตอร กอนและหลังจากทําการปรับปรุงรวมถึงทําการควบคุมปจจัยตาง ๆ สามารถ
สรุปผลไดดังตารางที่ 4.22 
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ตารางที่ 4.22 ปญหาหลัก 5 อันดับในกระกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน ของโมเดลเดนาลี่ (Denali Model) เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-พฤษภาคม พ.ศ. 2553 
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 จากตารางที่ 4.22 พบวา เมื่อทําการการเปรียบเทียบขอมูลสถิติของปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอรกอนการดําเนินการแกไขปญหาชวงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2552- เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 พบวามี
คาเฉลี่ยอยูที่ 1,154 DPPM และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.40% ซ่ึงผลการดําเนินงานแกไข
และปรับปรุงปญหาสามารถแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกจะเปนการวิเคราะหปญหาและชวงกําลัง
ปรับปรุงในชวงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2553 – กลางเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 พบวามีคาเฉลี่ยอยูที่ 922 
DPPM ทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.47% และชวงที่สองจะเปนผลหลังจากการทําการควบคุม
ปจจัยที่กอใหเกิดปญหาชวง กลางเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 - สัปดาหแรกของเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 
2553 พบวามีคาเฉลี่ยอยูที่ 314 DPPM ทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.66% ซ่ึงสามารถลดปญหา
ทูมสโตนคาปาซิเตอรลงไดตามเปาหมายที่วางเอาไว และสามารถแสดงเปนกราฟแนวโนมการเกิด
ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรกอนและหลังการปรับปรุงดังรูปที่ 4.37 
 

 
 

รูปที่ 4.38 แนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอรกอนและหลังการปรับปรุง 
 

  จากรูปที่ 4.37 ผลการเก็บขอมูลพบวาหลังการปรับปรุงแนวโนมของปญหาทูมสโตน 
คาปาซิเตอรลดลงมากและมีความสม่ําเสมอ นั่นแสดงวาผูทําการวิจัยสามารถแกปญหาการเกิดปญหา
ทูมสโตนคาปาซิเตอร ของโมเดลเดนาลี่ ในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน และปรับปรุง
คุณภาพของกระบวนการ บรรลุอยางที่ตั้งเปาหมายไวได 
 

4.9 บทสรุปการดําเนินงาน 
 จากการดําเนินวิจัยในบทที่ 4 เปนการแสดงใหเห็นถึงผลการดําเนินการวิจัยทั้งหมดในการ
ดําเนินงานแกไขปญหาดวยวิธีการซิกส ซิกมา ซ่ึงประกอบดวย 5 ขั้นตอนหลัก คือ การกําหนดปญหา
ที่เกิดขึ้น (Define Phase) การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure Phase) การวิเคราะห
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สาเหตุของปญหา (Analysis Phase) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) และการควบคุม
ตัวแปรตางๆ (Control Phase) ซ่ึงผลจากการดําเนินงานแกไขปญหาตามขั้นตอนดังกลาวสามารถที่จะ
ลดปญหาปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรจากเดิมเฉลี่ยอยูที่ 1,154 DPPM เหลือ 314 DPPM แสดงดังรูปที่ 
4.39 และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับจาก 98.40% เพิ่มเปน 99.66% ซ่ึงบรรลุเปาหมายที่ตั้งไวไดสําหรับ
รายละเอียดผลการวิจัยที่กลาวมานี้จะทําการสรุปใหเห็นรายละเอียดอีกครั้งในบทที่ 5 ซ่ึงเปนการสรุป
การวิจัยทั้งหมดแยกในแตละขั้นตอน และยังกลาวถึงขอเสนอแนะในการนําไปปรับปรุงเพื่อใชใน
หนวยงานอื่นตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.39 สรุปผลการดําเนนิงานหลังการแกไข 
 

 จากรูปที่ 4.39 พบวาจาการดําเนินการแกไขปญหาดังที่ไดดําเนินงานตามรายละเอียดที่ได
กลาวขางตน สามารถทําใหปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลงจากเดิมถึง 73% ซ่ึงมากกวาเปาหมายที่
ไดตั้งเอาไวคือ 70%  



 

บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลการดําเนนิงานและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน ของโรงงานตัวอยาง โดย
ทําการศึกษาในเรื่องปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของโมเดลเดนาลี่ โดยใชแนวทางซิกส ซิกมา ซ่ึงเปน
การแกปญหาแบบพลิกโฉมหนา ประกอบดวย 5 ขั้นตอนไดแก ขั้นตอนการระบุปญหา (Define 
Phase) ขั้นตอนการวัดผล (Measure Phase) ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) ขั้นตอนการ
ปรับปรุง (Improve Phase) และข้ันตอนการควบคุม (Control Phase) โดยผูจัดทําไดดําเนินการตาม
แนวทางทั้ง 5 ขั้นตอนซึ่งสามารถสรุปผลการดําเนินงานไดดังนี้ 
 5.1.1 ขั้นตอนการระบุปญหา ตามแนวทางซิกส ซิกมานั้นจะตองพิจารณาถึงปญหาที่มี
ผลกระทบตอองคกรในแงของธุรกิจเปนหลัก โดยปญหาที่เลือกมาคือปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 
โมเดลเดนาลี่ ซ่ึงเปนปญหาหลักที่สงผลกระทบตอคุณภาพโดยตรง 
 5.1.2 ขั้นตอนการวัด ในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษาถึงกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิด
ออนเพื่อเปนพื้นฐานในการวิเคราะหปญหา ทําการวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องตรวจจับอัตโนมัติ
เพื่อวิเคราะหความถูกตองและแมนยําในการตรวจจับปญหาทูมสโตนคอมโพเนนท ซ่ึงพบวาระบบ
การวัดของเครื่องมีระบบการวัดที่ดี หลังจากนั้นไดมีการระดมสมองเพื่อจัดทําแผนภาพกางปลาเพื่อหา
สาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหา รวมถึงการวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากลักษณะ
ขอบกพรอง ซ่ึงจะเปนการกําหนดปจจัยเพื่อที่จะนําไปศึกษาตอในเฟสการวิเคราะหไดแก ความสูง
ของตะกั่ว (Solder Paste Height)  ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width Spacing between Pad of 
Stencil) ไนโตรเจนที่ใช (N2 Flow Rate)  การวางคอมโพเนนทไมตรง (Misalignment of Component 
Placing)  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วของเครื่องอบตะกั่ว (Fast Ramp Rate of Reflow 
Profile) และ ลักษณะของรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกั่ว (Aperture Shape of Stencil) 
 5.1.3 ขั้นตอนการวิเคราะห ในขั้นตอนนี้ไดนําปจจัยที่ไดจากเฟสการวัดทั้ง 6 ปจจัยมา
ทดสอบสมมุติฐานวามีผลตอการเกิดปญหาปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร หรือไม โดยขั้นตอน
การศึกษานั้นเปนการนําแตละขอบกพรองมาพิจารณาโดยการทดลองโดยผลการเปรียบเทียบคืออัตรา
การเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่เครื่องอัตโนมัติจับได จากนั้นนําผลที่ไดจาการทดลองของแต
ละปจจัยมาทําการทดสอบสมมุติฐานโดยใชวิธีทดสอบดวย 2 Proportions เพื่อทดสอบความแตกตาง
ของแตละปจจัยกอนและหลังการปรับปรุงมีความแตกตางกันหรือไม ผลการทดสอบสมมุติฐาน
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สามารถสรุปไดวา ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร คือ ความสูงของตะกั่ว 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว  
 5.1.4 ขั้นตอนการปรับปรุง ในขั้นตอนนี้ไดนําปจจัยที่มีผลมาทําการปรับปรุงโดยยังไมทราบ
คาปจจัยที่เหมาะสมดังนั้นจึงทําการทดลองซ้ําโดยการกําหนดระดับของแตละปจจัยตาง ๆ และ
ออกแบบการทดลองเพื่อหาคาปจจัยที่เหมาะสมโดยใชการทดลองแบบ 23 Full Factorial ผลการ

ทดลองพบวา ความสูงของตะกั่วควบคุมที่ 6.5±0.5 มิล ระยะระหวางรูของแผนพิมพที่ 9 มิล และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบชากอนการหลอมละลายเปนคาปจจัยที่เหมาะสมที่สุดและ
สามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลงได 
 5.1.5 ขั้นตอนการควบคุม ในขั้นตอนนี้มีความจําเปนจะทําการควบคุมใน 3 สวนคือ สวนของ
การควบคุมความสูงของตะกั่วใหอยูในชวงที่ควบคุม จะตองเพิ่มความถี่ในการตรวจเช็ค และ 
Parameter Control ของเครื่อง และ Parameter Setting Control ในการควบคุม ตาง ๆ  
 

5.2 อภิปรายผลการดําเนินงาน 
 จากการประยุกตใช เทคนิคซิกส  ซิกมา  มาชวยแกปญหาทูมสโตนคาปาซิ เตอร  ใน
กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน พบวากอนการปรับปรุงเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 
เฉลี่ย 1,154 DPPM ผลจากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยแผนภาพกางปลา การระดมสมอง และ
การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) พบวา ปจจัยที่สงผลตอปญหาคือ  ความสูงของ
ตะกั่ว ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว จาก
การออกแบบและวิเคราะหการทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวนที่ระดับนัยสําคัญ 5% ความสูง
ของตะกั่ว ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว มี
ผลตอปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร อยางมีนัยสําคัญ และจากการปรับปรุงดวยการออกแบบการ
ทดลองแบบ 23 Full Factorial เพื่อทําการหาคาที่เหมาะสมของปจจัย พบวาปริมาณ ความสูงของตะกั่ว 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่วที่เหมาะสม 

มีคาเทากับ 6.5±0.5 มิล 9 มิล และใชการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชาโดย
ลําดับ ทําใหสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในโมเดลเดนาลี่ ของกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออนไดถึง 73% คือ 314 DPPM และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.66 % ของงานที่
ผลิตทั้งหมด  
 

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับผูที่จะนํางานวิจัยนี้ไปปฏิบัติ 
 ในการทํางานวิจัยนี้พบปญหาและอุปสรรคหลายประการ สามารถสรุปเปนขอเสนอแนะ
สําหรับผูที่จะนํางานวิจัยนี้ไปปฏิบัติ และขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคตไดดังนี้ 
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  5.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับพัฒนาตอ ณ โรงงานตัวอยาง 
  ผูที่จะนํางานวิจัยนี้ไปพัฒนานั้น สามารถนําไปประยุกตใชกับโมเดลอื่น ๆ เพื่อเปน
แนวทางในการศึกษาได แตจําเปนตองทําการศึกษาเพิ่มเติมคือเร่ืองของความแตกตางของผลิตภัณฑ
ของลูกคาแตละราย เพื่อศึกษาอัตราสวนของการเกิดปญหาทูมสโตนคอมโพเนนทตางกันหรือไม 
รวมถึงการเก็บขอมูลทางสถิติเพิ่มเติมวา ผลิตภัณฑไหน มีอัตราการเกิดปญหาเทาไหร (โดยพิจารณา
การใชไนโตรเจนเหมือนกันและคอมโพเนนทขนาดเทากัน) วัตถุประสงคคือจะทําใหผูที่ทําการวิจัย 
เขาใจถึงวิธีและหลักการคิดแกปญหาไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น มากกวาการดูแตวิธีสําเร็จรูป เนื่องจาก
ในโรงงานตัวอยางมีการแบง วิศวกร รับผิดชอบเฉพาะลูกคาหรือตามผลิตภัณฑ ส่ิงที่จําเปนตองทํา
การพิจารณาคือตองศึกษาผลิตภัณฑที่ไมไดรับผิดชอบดวย สังเกตวาแบบ (Design) ของผลิตภัณฑอ่ืน
ตางกันอยางไร คอมโพเนนทที่ใช การจัดการกระบวนการ (Process setup) การออกแบบรูของแผน
พิมพ (Stencil design) อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Profile) และผลลัพธที่ไดตางกัน
อยางไร จะทําใหผูที่จะทําการศึกษาตอไปมีแนวทางในการวิเคราะหและแกไขปญหาไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
  5.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาครั้งตอไป 
  ในการศึกษาครั้งตอไป  หากมีการเพิ่มเติม  โดยการนําเทคนิคซิกส  ซิกมามา
ประยุกตใชในชวงที่ผลิตภัณฑกําลังทําการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑใหม (New Product) ก็จะยิ่งสงผล
ใหการผลิตมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เนื่องจากเมื่อเริ่มทําการผลิตผลิตภัณฑไปแลว การปรับปรุง
แกไขบางอยางทําไดยากมาก เนื่องจากจะกระทบตอตนทุน และอาจตองแจงใหลูกคาทราบเพื่อขอ
อนุมัติการเปลี่ยนแปลง 
  ในการศึกษาครั้งนี้ไมไดทําการวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure 
Mode and Effect Analysis) หลังการปรับปรุงใหมอีกครั้ง ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไป ควรทําการ
วิเคราะหความบกพรองและผลกระทบกอนเพื่อพิจารณาขอบกพรองอื่น ๆ ที่มีคะแนน RPN-Score สูง 
ๆ แตยังไมไดรับการปรับปรุงมาแกไขปญหาตอไป 
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[24] ณัฐนารี แกวยัง, การปรับปรุงคาซีสกอรความสูงของแขนหัวอานฮารด ดิสกโมเดล 10K.7. 
รถยนต, วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหกรรม ภาควิชา
วิศวกรรมอุตสากรรม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2546. 

[25] วสันต พุกผาสุข, การลดของเสียจากกระบวนการชุบโคเมี่ยม โดยประยุกตใชวิธีซิกซ ซิกมา 
(กรณีศึกษา อุตสาหกรรมในอุตสาหกรรมชุบโคเมี่ยม, วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ, 2549 

[26] อรรถพล เฉลิมพลประภา, การปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยใชเทคนิคลีนและซิกซ ซิกมาใน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนฮารดดิสก, วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม
, 2547. 

[27] มนัสวี ตันเจริญ, การลดของเสียที่เกิดจากการคายประจุไฟฟาสถิตที่กระบวนการคอมแซท, 
วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหกรรมระบบการผลิต คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2545. 
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Product Denali    Number of sample 20 pcs. 
Replicates 3 time    Number of Operator 2 Person 
ตารางที่ ก-1 ขอมูล GR&R Solder Paste Height FCOF WD   
 Sample EN.1980 EN.10565 

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

Min 2.9900 2.8400 2.9100 2.9900 3.0000 3.0400 

Max 5.1600 5.1800 5.1600 5.1300 5.1600 5.1500 

Stdev 0.6274 0.6623 0.6589 0.6458 0.6473 0.6328 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

18 R R R R R R R R R R R R R 
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ตารางที่ ก-2 แสดงผลการศึกษา GR&R ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติในการตรวจจับปญหา (ตอ) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สัญลักษณ  
 A ===> Accept. 
 R ===> Tombstone Capacitor. 
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ตารางที่ ก. 3 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกัว่ระหวางการทดลองที่ความสูง 4.5±0.5 mils. 

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

Sol_H1 Sol_H2 Sol_H3 Sol_H4 Sol_H5 Sol_H6 

Denali Feb’08’10 

8.00 

1980 

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

 
ตารางที่ ก-4 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกัว่ระหวางการทดลองที่ความสูง 5.0±0.5 mils. 

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

Sol_H1 Sol_H2 Sol_H3 Sol_H4 Sol_H5 Sol_H6 

Denali Feb’09’10 

8.00 

1980 

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

 
ตารางที่ ก-5 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกัว่ระหวางการทดลองที่ความสูง 5.5±0.5 mils. 

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

Sol_H
1 

Sol_H
2 

Sol_H
3 

Sol_H
4 

Sol_H
5 

Sol_H
6 

Denali 
Feb’10’

10 

8.00 

1056
5 

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

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

Sol_H
1 

Sol_H
2 

Sol_H
3 

Sol_H
4 

Sol_H
5 

Sol_H
6 

Denali Feb’11’10 

8.00 

10565 

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

 
ตารางที่ ก-7 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกัว่ระหวางการทดลองที่ความสูง 6.5±0.5 mils. 

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

Sol_H1 Sol_H2 Sol_H3 Sol_H4 Sol_H5 Sol_H6 

Denali Feb’12’10 

8.00 

1980 

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

 
ตารางที่ ก-8 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกั่วระหวางการทดลองที่ความสูง 7.0±0.5 mils. 

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

Sol_H1 Sol_H2 Sol_H3 Sol_H4 Sol_H5 Sol_H6 

Denali Feb’15’10 

8.00 

1980 

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

Operator 
A case study company 
Transtec 

Date 27/1/2010 
ตารางที่ ก-9 แสดง Accuracy ของเครื่องวางคอมโพเนนทกอนการสอบเทียบ (Calibration) 

Head Angle 
Xe Ye Re 

Average 3 Sigma Average 3 Sigma Average 3 Sigma 

Head1 

0deg. 0.004 0.022 0.003 0.015 0.094 2.155 

90deg. -0.004 0.020 -0.004 0.005 0.431 0.863 

180deg. 0.003 0.017 0.006 0.012 0.397 1.277 

270deg. 0.003 0.006 -0.003 0.010 0.519 1.559 

Total 0.002 0.019 0.001 0.016 0.344 1.526 

Head2 

0deg. 0.004 0.021 0.012 0.030 0.959 2.432 

90deg. 0.004 0.027 0.003 0.014 0.586 1.532 

180deg. 0.003 0.017 0.011 0.022 0.334 1.461 

270deg. 0.007 0.042 -0.011 0.005 -0.063 1.453 

Total 0.004 0.026 0.004 0.034 0.484 2.024 

Head3 

0deg. 0.004 0.006 0.006 0.014 0.205 0.733 

90deg. -0.004 0.016 0.002 0.009 0.038 0.666 

180deg. -0.004 0.010 0.001 0.010 0.373 1.337 

270deg. -0.009 0.013 0.000 0.002 0.052 0.666 

Total -0.003 0.019 0.003 0.012 0.169 0.896 

Head4 

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

90deg. 0.006 0.021 -0.002 0.007 0.409 0.901 

180deg. 0.003 0.015 -0.001 0.024 -0.302 0.978 

270deg. -0.007 0.054 0.002 0.026 -0.079 0.743 

Total 0.000 0.031 -0.002 0.020 -0.136 1.718 

                Date : Feb’16’10 
               Data By : Transtec Company.  
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รูปที่ ก-1 แสดงผล Accuracy ของเครื่องวางคอมโพเนนทกอนการสอบเทียบ (Calibration) แบบกราฟ 
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Serial No. Y9387 

Operator 
A case study company 
Transtec 

Date 15/2/2010 
ตารางที่ ก-10 แสดง Accuracy ของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการสอบเทียบ (Calibration) 

Head Angle 
Xe Ye Re 

Average 3 Sigma Average 3 Sigma Average 3 Sigma 

Head1 

0deg. 0.000 0.015 0.001 0.010 0.048 1.294 

90deg. -0.004 0.011 0.000 0.009 0.174 0.947 

180deg. 0.001 0.010 0.001 0.011 -0.037 1.606 

270deg. -0.003 0.013 0.002 0.011 0.010 1.798 

Total -0.001 0.013 0.001 0.011 0.049 1.453 

Head2 

0deg. -0.002 0.017 0.002 0.012 0.219 1.197 

90deg. -0.002 0.014 0.001 0.014 -0.186 1.577 

180deg. 0.000 0.012 -0.002 0.014 0.008 1.512 

270deg. -0.002 0.012 0.002 0.011 -0.136 1.463 

Total -0.002 0.014 0.001 0.013 -0.024 1.507 

Head3 

0deg. -0.003 0.013 0.005 0.017 0.137 3.359 

90deg. -0.002 0.012 0.000 0.009 0.145 1.572 

180deg. 0.000 0.010 0.002 0.013 0.190 1.143 

270deg. -0.001 0.014 0.003 0.011 0.178 1.216 

Total -0.001 0.013 0.002 0.014 0.163 2.015 

Head4 

0deg. -0.002 0.011 0.004 0.010 0.040 1.207 

90deg. -0.004 0.013 0.001 0.014 0.274 0.963 

180deg. -0.003 0.011 0.000 0.015 -0.065 1.260 

270deg. -0.001 0.015 0.002 0.013 1.036 15.329 

Total -0.002 0.013 0.002 0.014 0.321 7.764 

Date :  Feb’18’10
  Data By : Transtec Company.  
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รูปที่ ก-2 แสดง Accuracy ของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการสอบเทียบ (Calibration) แบบกราฟ 
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ตารางที่ ก-11 ใบบันทึกปญหาที่ตรวจพบจากเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ (AOI Inspection) 
Product...........................Preamp..............Flex................Date....................Line...............Team.......... 

Shift 
Time 

PT 
No. 

Input 
Outp

ut 

Component on flex 

Ot
he

r 

BRG Expose Lifted Alignment  Missing Tomb stone 

Re 
Ther 

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

Ther 
R
e 

                                                        

                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        

                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                            

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

ตารางที่ ก-12 สรุปผลการทดลอง 

Evaluation Date 

Evaluate Data AOI Inspection 

Solder height 
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

Apeture shape MM placement Reflow Profile 
N2 Flow rate 

(SCFH) 
Input 
(pcs) 

Output 
(pcs) 

Tombstone Capacitor 
(pcs) 

Other reject concern 
(pcs) 

% Reject 
(%) 

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

5.63 

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

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

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

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

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

3.75 

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

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

Evaluation Date 

Evaluate Data AOI Inspection 

Solder height  
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

Apeture shape Solder height  
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

N2 Flow rate 
(SCFH) 

Input 
(pcs) 

Output 
(pcs) 

Tomb stone Capacitor 
(pcs) 

Other reject 
concern 

(pcs) 

% Reject 
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Evaluation Date 

Parameter Control Data AOI Inspection 

Solder 
height  
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

Apeture shape Solder height  
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

N2 Flow rate 
(SCFH) 

Input 
(pcs) 

Output 
(pcs) 

Tombstone Capacitor 
(pcs) 

Other reject concern 
(pcs) 

% Reject 
(%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(mils) 
B : Pad spacing 

(mils) 
C : Reflow Profile Input 

(pcs) 
Output 

(pcs) 
Tombstone Capacitor 

(pcs) 
DPPM 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(mils) 
B : Pad Spacing 

(mils) 
C : Reflow Profile Input 

(pcs) 
Output 

(pcs) 
Tombstone Capacitor 

(pcs) 
DPPM 

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

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

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

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

               Evaluate by : TerapongB.  
               Section : Process Engineer FCOF 
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ตาราง ก-14 ขอมูลความความสูงของตะกั่วทุก 2 ชั่วโมงชวงวนัที ่1-5 เดอืนเมษายน พ.ศ. 2553 

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

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

April’01’10 

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

April’02’10 

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

April’03’10 

8.00 6.37 6.4 6.43 6.37 6.39 6.43 
10.00 6.61 6.57 6.57 6.63 6.55 6.57 
12.00 6.42 6.45 6.47 6.39 6.44 6.47 
14.00 6.35 6.37 6.38 6.35 6.34 6.33 
16.00 6.42 6.46 6.39 6.42 6.45 6.41 
18.00 6.47 6.48 6.5 6.51 6.47 6.48 
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ตาราง ก-14 ขอมูลความความสูงของตะกั่วทุก 2 ชั่วโมงชวงวนัที ่1-5 เดอืนเมษายน พ.ศ. 2553 (ตอ) 

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

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

April’04’10 

8.00 6.5 6.48 6.51 6.43 6.47 6.49 

10.00 6.43 6.4 6.39 6.46 6.46 6.43 

12.00 6.33 6.33 6.37 6.34 6.35 6.3 

14.00 6.57 6.5 6.52 6.56 6.54 6.55 

16.00 6.43 6.41 6.46 6.42 6.41 6.39 

18.00 6.51 6.53 6.51 6.56 6.55 6.53 

April’05’10 

8.00 6.39 6.37 6.43 6.42 6.41 6.39 

10.00 6.56 6.55 6.6 6.51 6.52 6.55 

12.00 6.44 6.47 6.45 6.51 6.43 6.42 

14.00 6.54 6.5 6.55 6.57 6.5 6.49 

16.00 6.34 6.37 6.39 6.37 6.35 6.39 

18.00 6.35 6.31 6.37 6.42 6.35 6.36 
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ภาคผนวก ข 
อุปกรณที่ใชในการทดลองสําหรับโมเดลเดนาลี่ 
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รูปที่ ข-1 เครื่องวัดความสูงของตะกัว่ 
 

 
 

รูปที่ ข-2 Printing Fixture สําหรับเรียงแผนวงจร 
 

 
 

รูปที่ ข-3 แผน Cover สําหรับวางบน Printing Fixture หลังจากพิมพตะกัว่ลงแผนวงจร 
 

 
 

รูปที่ ข-4 ตะกัว่ที่ใชในการทดลอง (Solder paste) 
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รูปที่ ข-5 แผนสําหรับปาดตะกัว่ (Squeegee) 
 

 
 

รูปที่ ข-6 แผนพิมพลายวงจร (Stencil) 
 

 
 

รูปที่ ข-7 ตัวปอนชิ้นงาน (Feeder) 
 

 
 

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

 
 

รูปที่ ข-10 กลองกําลังขยาย 30 X 
 

 
 

รูปที่ ข-11 Datapaq สําหรับวัดอุณหภูมิแตละ Zone ของเครื่องอบตะกั่ว 
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ภาคผนวก ค 
ขั้นตอนการใช Minitab 
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วิธีการทําผลการวิเคราะหแผนภาพพาเรโตจัดลําดับของปญหาที่มีความสําคัญ 
เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab จากนั้นปอนขอมูลลงชอง Worksheet 1, จากนั้นเลือกเมนู Stat 

> Quality Tools > Pareto Chart… จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่ตองการ C1 = Cause, C2 = RPN ลง
ชองเมนู Chart defects table> Labels in = Cause, Frequencies in = RPN แลวคลิก OK โดยแสดงผล
รูปการของกราฟ Pareto Chart of Cause แสดงดังรูปที่ ค-1 

 
 

รูปที่ ค-1 ขั้นตอนและผลกราฟ Pareto Chart of Cause 
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วิธีการวิเคราะหระบบการวัดความสูงของตะกั่วของพนักงาน โดยใชเคร่ือง Olympus. 
 เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab จากนั้นเลือกเมนู Stat > Quality Tools > Gage Study> Create 
Gage R&R Study Worksheet จากนั้นกรอกขอมูลคือ Number of part =20 , Number of Operator = 3, 
Number of Replicate=3 แลวคลิก OK จากนั้นทําการกรอกขอมูล Solder height ลงในชอง Work sheet 
แสดงดังรูปที่ ค-2 
 

 
 

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

 เมื่อทําการกรอกขอมูลในชอง Work Sheet แลว ขั้นตอนตอไปจะทําการคํานวณ GR&R โดย
เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab จากนั้นเลือกเมนู Stat > Quality Tools > Gage Study> Gage R&R 
(Crossed)…จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่ตองการ C3 = Part, C4 = Operator, C5 = Solder height (SH) 
ลงชองเมนู Part numbers: = Par, Operator: = Operator, Measurement data: = Solder height (SH)  
แลวคลิก OK จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่ตองการลงชองเมนู Study Variation 6 และที่ชองเมนู Lower 
spec: และ Upper spec: ไมปอนขอมูล แลวคลิก OK โดยแสดงผลรูปการของกราฟ Gage R&R for 
PB2 และขอมูล Session ผลการคํานวณคาทางสถิติ แสดงดังรูปที่ ค-3 และรูปที่ ค-4 
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รูปที่ ค-3  ขั้นตอนการทดลอง Gage R&R  
 

 
 

รูปที่ ค-4 ผลกราฟ Gage R&R และผลการคํานวณคาทางสถิติของการวัดความสูงของตะกัว่ของ
พนักงาน โดยใชเครื่อง Olympus. 
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วิธีการทําผลการวิเคราะหจํานวนตัวอยางที่ใชในการทดลอง (Power and Sample Size)  
เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab จากนั้นเลอืกเมนู Stat > Power and Sample Size > 2 

Proportions จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรทีต่องการตรงชอง Proportion 1 values = 0.001154, ชอง
Proportion 2 values = 0.000346 และชอง Sample Size=12000, 13000, 14,170 แลวคลิก OK โดย
แสดงผลรูปการของกราฟ Pareto Chart of Cause แสดงดงัรูปที่ ค-5 

 

 

 

รูปที่ ค-5  ขั้นตอนและผล Power and Sample Size 
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ตัวอยางวิธีการนําเสนอผลการวิเคราะหปจจัยท่ีผลตอการเกิดปญหา โดยใชวิธี 2 Proportions Test 
เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab เลือกเมนู Start> Basic Statistics> 2 Proportions จากนั้นทําการ

เลือก 2 Proportions (Test and Confidence Interval) แบบ Summarized data จากนั้นปอนขอมูลการ
ทดลองที่ไดตรงชอง First : Trials =จํานวนตัวอยางที่ทดลอง : 14160, Event =ปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอร : 24 ชอง Second : Trials : 14160, Event : 9 จากนั้นทําการเลือก Option จะแสดงเมณู 
(Confidence level : 95.0, Test difference : 0.0, Alternative : not equal) จากนั้นคลิก OK แลวทําการ
คลิก OK อีกครั้ง จะแสดงผลดังรูปที่ ค-6 

 

   
 

 

รูปที่ ค-6 ขั้นตอนและผล การวิเคราะหปจจัยที่ผลตอการเกิดปญหาโดยใชวิธี 2 Proportions Test 
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วิธีการนําเสนอผลผลการวิเคราะหการทดลองคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
การทดลองคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน มีขั้นตอนดังนี้ 

 เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab เลือกเมนู Data > DOE > Factorial > Create Factorial 
Design… จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่ตองการ ลงชองเมนู 2-level factorial (default generators) (2 to 
15 factors) คลิกเมนูชอง Number of factors : 3 > Designs…Full factorial, Runs 8, Resolution Full, 
2**3> Number of replicates : 2 > Number of blocks : 1 แลวคลิก OK จากนั้นเลือกเมนู Stat > DOE > 
Create Factorial Design… คลิกชอง 2-level factorial (default generators) (2 to 15 factors) คลิกเมนู
ชอง Factor ทําการปอนตัวแปรโดย Factor A : Solder height (Low : 5.0, High : 6.5) Factor B : Pad 
Spacing (Low : 9, High : 13) และ Factor C : Reflow Profile (Low : Ramp, High : Soak) แลวคลิก 
OK จากนั้นทําการเลือกเมณูชอง Option แลวเลือก Fold Design : Do not fold และ เลือก Store design 
in work sheet แลวคลิก OK ไปชองเมณูหลัก แลวคลิก OK อีกครั้งจะแสดงผลการคํานวณ Worksheet 
ดังรูปที่ ค-7 แลวปอนขอมูล Defect แสดงดังรูปที่ ค-8 

 

 

 

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

จากนั้นเริ่มตนเลือกเมนู Stat > DOE > Analyze Factorial… จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่
ตองการ ลงชองเมนู Responses : ‘ Defect’ แลวคลิกเลือกเมนู Terms…จากนั้นปอนขอมูลที่ตองการ 
ลงชองเมนู Selected Terms : = A, B, C, AB, BC, ABC แลวคลิก OK จากนั้นคลิกเมนู Graphs…
จากนั้นคลิกเลือกชองขอมูลที่ตองการ ลงชองเมนู Effect Plots : = Normal, Half normal, Pareto, แลว
เลือกเมนู Standard และ Four in one แลวคลิก OK จากนั้นคลิกเมนู Results…จากนั้นคลิกเลือกเมนู 
Unusual และ Default จากนั้นเลือกคลิกเมนูที่ตองการ ลงชองเมนู Selected Terms : A, B, C, AB, BC, 
ABC แลวคลิก OK จากนั้นคลิก OK อีกครั้ง โดยแสดงผลการคํานวณและกราฟ Factorial Design 
แสดงดังรูปที่ ค-9 
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รูปที่ ค-9  ขั้นตอนและผลการคํานวณและกราฟ Factorial Design 
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จากนั้นเริ่มตนเลือกเมนู Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots…จากนั้นเลือกขอมูลที่
ตองการ คลิกลงชอง Main Effects Plot, Interaction Plot และ Cube Plot แลวคลิก Setup…จากนั้น
เลือกขอมูลเมนูที่ตองการ Defect (Tombstone Capacitor) แลวคลิกเลือกเมนูที่ตองการลงชอง Selected 
: = A, B, C แลวคลิก OK จากนั้นคลิก OK อีกครั้ง โดยแสดงผลการคํานวณและกราฟ Factorial Plots 
แสดงดังรูปที่ ค-10 

 

 
 

รูปที่ ค-10 ขั้นตอนและผลการคํานวณและกราฟ Factorial Plots 
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วิธีการนําเสนอผลการวิเคราะหแนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรกอนและหลังการ
ปรับปรุงตั้งแต WW23-ww43 โดยการนําเสนอแบบ Bar Chart 
 เร่ิมตนเลือกเมนู Stat> Bar Chart แลวทําการเลือก Bars represent เปน Values from a table 
แลวเลือก One column of value เปนแบบ Simple แลวคลิก OK จากนัน้จากนั้นคลิกเลือกชองขอมูลที่
ตองการ ลงชองเมนู Graph variables : DPPM และลงชองเมณู Categorical variables : Week แลวคลิก 
OK จะแสดง แนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอรกอนและหลังการปรับปรุงตั้งแต WW23-
ww43 โดยการนําเสนอแบบ Bar Chart ดังรูปที ค-11 
 

 

รูปที่ ค-11 ขั้นตอนและผลการนําเสนอแบบ Bar Chart 
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การนําขอมูลการควบคุม นําเสนอผลทดสอบสถิติการควบคุมคุณภาพ 
1. เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab เลือกเมนู Stat > Control Charts > Variables Charts for Subgroups > 
Xbar-R… จากนั้นเลือกขอมูลที่ตองการลงชองเมนู ‘Solder Height 1-Solder Height 6 แลวคลิกเมนู 
Scale…จากนัน้เลือกเมนูคลิกชองเมนู Time = X Scale Index ลัวคลิกเลอก Axes and Ticks แลวคลิก 
OK จากนัน้คลิก OK อีกครั้ง โดยแสดงผลการคํานวณและกราฟ Xbar-R Chart of Solder Height 
แสดงดังรูปที่ ค-12 
 

 
 

รูปที่ ค-12 ขั้นตอนและผลการคํานวณและกราฟ Xbar-R Chart. 
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ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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                   IE  NETWORK CONFERENCE 2010 

                                                                                  การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ  2553 
13 - 15  ตุลาคม  2553  ณ  โรงแรมสุนียแกรนด แอนด  คอนเวนชั่นเซ็นเตอร  จังหวัดอุบลราชธานี 
 
                 24   สิงหาคม  2553 
            
เร่ือง  ผลการพิจารณาบทความที่สงเขารวมการประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ  2553  

เรียน  คุณธีระพงษ บุญสมปอง 

  ตามที่ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี รวมกับ 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดจัดใหมีการประชุมวิชาการขายงาน

วิศวกรรมอุตสาหการ  2553  ระหวางวันที่  13 – 15 ตุลาคม 2553 ณ โรงแรมสุนียแกรนด แอนด คอนเวนชั่นเซ็น

เตอร จังหวัดอุบลราชธานี และตามที่ทานไดสงบทความเพื่อเขารับการพิจารณาในการประชุมวิชาการฯ นั้น 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ขอแจงผลการ
พิจารณาบทความในการประชุมวิชาการของทานดังนี้ 

 

ชื่อเร่ือง ผูเขียนบทความ ผลการพิจารณา 
การลดปญหาทูมสโตน คอมโพเนนท โดยใชแนวทาง

ซิกสซิกมา กรณีศึกษา : กระบวนการประกอบ 
แผนวงจรชนิดออน  

1.ธีระพงษ บุญสมปอง 
2.ณฐา คุปตัษเฐียร 

ตอบรับ 
ใหนําเสนอบทความ 

 
   ทั้งนี้  กําหนดการนําเสนอบทความ สามารถดูรายละเอียดเพ่ิมเติมไดที่   
http://www.ubu-confer.org/ienetwork2010/  โดยมีระยะเวลาในการนําเสนอ 10 นาที และเวลาตอบคําถาม 5 นาที 

 
จึงเรียนมาเพื่อโปรดทราบ 

  
        ขอแสดงความนับถือ 
 
                                     ผูชวยศาสตราจารย ดร.ระพีพันธ ปตาคะโส 

              ประธานขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อแกไขปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน โดยการประยุกตใช
หลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมา จากขอมูลในอดีตพบวา โมเดลเดนาลี่ซึ่งเปนโมเดลตัวอยาง เกิดปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอร 
มากถึง 48 % ของปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมด หรือคิดเปน 1,154 ดีพีพีเอ็ม และสงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของงานที่ผลิตทั้งหมด 

ข้ันตอนการดําเนินการวิจัยประกอบดวย 5 ข้ันตอน โดยเริ่มจาก การระบุปญหาและการวัด ซึ่งผูวิจัยไดศึกษาปญหาและหาสาเหตุ
ของปญหาใน 3 ข้ันตอนไดแก การพิมพลายแผงวงจร การวางคอมโพเนนท และการอบชิ้นงานดวยเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน 
จากน้ันทําการวิเคราะหระบบการวัดและประเมินความสามารถของกระบวนการ แลววิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงดวยวิธีการทางสถิติ เม่ือทราบ
สาเหตุที่แทจริงแลว จึงทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองและการออกแบบใหม สุดทายคือข้ันตอนการควบคุม โดยวางแผน
เพื่อควบคุมกระบวนการใหสามารถธํารงไวซึ่งผลของการปรับปรุง 
 ผลการวิจัย แสดงวาหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมา สามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในโมเดลเดนาลี่ ของ
กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนไดถึง 73% คือจาก 1,154 ดีพีพีเอ็ม ลงเหลือ 314 ดีพีพีเอ็ม และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 
99.66% ของงานที่ผลิตทั้งหมด 
 
คําสําคัญ : ซิกสซิกมา ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน               
 

ABSTRACT 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

Keyword   :  Six sigma, Tombstone capacitor effect, Print Circuit Assembly Process.
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1. บทนํา 
 ในปจจุบันมีบริษัทหลายแหงไดนําแนวทางซิกส 
ซิกมานํามาประยุกตใชและประสบความสําเร็จ สามารถลด
ตนทุนและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไดเปนเงินจํานวนมาก 
การประยุกตใชการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมาใน
ประเทศไทยนั้น มีบริษัทชั้นนําหลายแหงไดนําแนวทางดังกลาว
มาประยุกตใชและประสบความสําเร็จ เชน บริษัทซีเกท 
เทคโนโลยี, บริษัทเจเนอรัล อิเล็กทริค เปนตน [1] 
 จากความสําคัญขางตน ผูวิจัยจึงมีความสนใจในการ
ประยุกตใชหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมามา
แกไขปญหาทูมสโตน คอมโพเนนท โดยเฉพาะ คอมโพเนนท 
คาปาซิเตอร ที่มักพบปญหาทูมโตนมากกวาคอมโพเนนทตัว 
อื่น ๆของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนที่ไดหยิบยก
เปนกรณีศึกษา ซ่ึงจากขอมูลของฝายผลิตยอนหลังในเดือน
ธันวาคม 2552-มกราคม 2553 พบวาปญหาหลัก 5 อันดับ 
(Top Five Defects) ที่เกิดข้ึนในกระบวนการประกอบแผนวงจร
ชนิดออนโดยเฉพาะโมเดลเดนาลี่ (Denali Model) ที่ผูวิจัยได
เลือกทําการศึกษานี้ จะพบปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 48% 
ของปญหาทั้งหมด เกิดปญหาโดยเฉลี่ย 613 ตัวตอสัปดาหหรือ 
1,154 DPPM สงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของ
งานที่ผลิตทั้งหมด 
 จุดประสงคของการทําวิจัยในครั้งน้ีเพื่อตองการลด
ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ลงไปจากเดิมอยางนอย 70%  
 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

Park [9] กลาวถึงจุดกําเนิดของวิธีการซิกส ซิกมา เริ่ม
ข้ึนเม่ือบริษัทโมโตโรลาไดพัฒนาและสรางโครงการเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของสินคาโดย ไมเคิล แฮรี่ (Mikel Harry) 
และบ็อบ แกลวิน (Bob Galvin) ในชวงป ค.ศ. 1980 บริษัทโม
โตโรลา ซ่ึงอาศัยแนวคิดของการอธิบายกระบวนการดวย
การศึกษาความแปรปรวนของศาสตราจารย W. Edwards 
Deming บิดาแหงการพัฒนาคุณภาพ 

ความหมายของซิกส ซิกมา 
Does [10] ไดกลาวถึงความหมายของซิกส ซิกมาไว 3 

ความหมาย ดังน้ี คือ 
1. กลยุทธทางธุรกิจซ่ึงทําใหเกิดการไดเปรียบทางการ

แขงขัน  
2. ปรัชญาที่ทําใหสามารถทํางานไดดวยความฉลาดมาก

ข้ึน ซ่ึงจะหมายความวาสามารถลดขอผิดพลาดใหนอยลงใน
ทุกๆ ดานจากการผลิตสินคาเพื่อตอบสนองยอดการสั่งซ้ือเราจะ
สามารถคนพบ และลดแหลงที่มาของความแปรปรวนใน
กระบวนการซ่ึงทําใหระดับซิกมาสูง ข้ึนอันหมายถึง การ
ปรับปรุงของความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) 

โดยมีผลใหขอผิดพลาดหรือของเสียไมเกิดข้ึน 
3. เครื่องมือวัดทางสถิติซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑ การ

บริการ หรือกระบวนการมีคุณภาพเปนอยางไร วิธีการของซิกส 

ซิกมาจะทําใหเปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑการบริการ 
(Service Product) 

ข้ันตอนการดําเนินงานตามวิธีการซิกส ซิกมา [2] 
1. การกําหนดปญหาที่เกิดข้ึน (Define Phase) ข้ันตอน

น้ีจะศึกษาความตองการของลูกคา และนําความตองการของ
ลูกคาที่ เปนปญหามาจัดระดับความสําคัญและเลือกมา
ดําเนินการแกไขปรับปรุง 

2. การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure 
Phase) ในข้ันตอนนี้จะทําการกําหนดแนวทางในการวัด
ประสิทธิภาพของกระบวนการทําการศึกษากระบวนการโดย
ละเอียด กําหนดปจจัยที่ไดรับจากกระบวนการหรือตัวแปร
ตอบสนองกระบวนการ 

3. การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) 
ข้ันตอนน้ีจะนําปจจัยที่มีความสําคัญของกระบวนการมาทําการ
วิเคราะหผานวิธีการทางสถิติเชิงอนุมาน เพื่อดูวาปจจัยตางๆ 
เหลานี้มีนัยสําคัญกับปญหาซึ่งจะนําไปดําเนินการปรับปรุงใน
ข้ันตอนตอไป 

4. การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) 
ข้ันตอนนี้ เปนการออกแบบและทํ าการทดลอง เพื่ อหา
ความสัมพันธที่แทจริงระหวางปจจัยนําเขากับปจจัยที่มีผลอยาง
มีนัยสําคัญตอปจจัยนําเขานั้นๆ และหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ
แตละปจจัยที่จะทําใหระดับปจจัยนําเขาที่ดีที่สุด 

5. การควบคุมตัวแปรตางๆ (Control Phase) ข้ันตอนน้ี
เปนการออกแบบวิธีการควบคุมปจจัยตางๆ และทําการ
ปรับปรุงตอตอเน่ือง 

 
3. วิธีการทดลอง 

ข้ันตอนในการดําเนินงานสามารถแบงออกไดเปน 8 
ข้ันตอนตามแนวทางของซิกส ซิกมา ซ่ึงประกอบไปดวย
ข้ันตอนตอไปนี้ 

3.1 การสํารวจสภาพการดําเนินงานทางการผลิตและ
ปญหาที่เกิดข้ึน 

3.2 การกําหนดปญหาที่เกิดข้ึน 
3.2.1 การกําหนดวัตถุประสงคของการวิจัย 
3.3 การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
3.3.1 ทําการศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการ 
3.3.2 การระดมความคิดเพื่อแจกแจงสาเหตุและ

ผลกระทบของขอบกพรอง 
3.3.3 วิเคราะหระบบการวัดขอมูลแบบนับ 
3.3.4 การระดมความคิดเพื่อทําการวิเคราะหขอบกพรอง

และผลกระทบ 
3.3.5 การวิเคราะหโดยใชแผนผังพาเรโต 
3.3.6 สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป 
3.4 การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
3.4.1 การทดสอบความมีนัยสําคัญดวยเครื่องมือทาง

สถิติ เชน ANOVA, Hypothesis Testing 
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3.4.2 การวิเคราะหผลการทดลองเพื่อเลือกปจจัยที่สําคัญ
ที่ตองนําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป 

3.4.3 สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป 
3.5 การปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
3.5.1 การออกแบบการทดลอง 
3.5.2 กําหนดตัวแปร และขอจํากัดตางๆ ที่อาจจะสงผล

กระทบตอการทดลอง 
3.5.3 กําหนดขั้นตอนการทดลองและวิธีการเก็บขอมูล 
3.5.6 ทําการทดลองตามที่วางแผนไว 
3.5.7 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
3.6 การควบคุมตัวแปรตางๆ 
3.6.1 ทําการพิจารณาเลือกแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสม

กับตัวแปรน้ันๆ 

3.6.2 กําหนดวิธีการวัด ขนาดตัวอยาง และความถี่ ใน
การวัด 

3.6.3 เก็บขอมูลหลังการปรับปรุง 
3.6.4 สรุปผลการปรับปรุง 
3.7 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลข้ันตอนกําหนดปญหา (Define Phase) 
 ผลการเก็บขอมูลสัดสวนของปญหาที่ เกิดข้ึนใน
กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนยอนหลังเดือน 
ธันวาคม พ.ศ 2552 ถึงเดือน มกราคม พ.ศ. 2553 ดังรูปที่ 1

 
รูปที่ 1 แสดงปญหาทีพ่บในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนโมเดลเดนาลี่ (Denali Model)  

 
จากรูปที่ 1 พบวาปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรมี

สัดสวนของปญหามากที่สุดในปญหาหลัก 5 อันดับ (Top five 
defects) ที่เกิดข้ึนในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน 
ในโมเดล เดนาลี่ โดยพบปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 48% ของ
ปญหาทั้งหมด เกิดปญหาโดยเฉลี่ย 613 ตัวตอสัปดาหหรือ 
1,154 DPPM สงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของ
งานที่ผลิตทั้งหมด  

 
4.2 ผลข้ันตอนการวัดผล (Measure Phase) 

 4.2.1 ผลการศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการ

ดังรูปที่ 2 พบวาปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เกิดข้ึนใน 3 

กระบวนการ คือ  

 1. กระบวนการพิมพแผงวงจร 

 2. กระบวนการวางคอมโพเนนท 

 3. กระบวนการอบชิ้นงานดวยเครื่องอบความรอนที่

มีลักษณะเปนสายพาน 

 
รูปที่ 2 แสดงกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน 

 4.2.2 ผลการวิเคราะหแผนภาพสาเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram) เม่ือทําการศึกษากระบวนการ
โดยครบถวนแลว จะพอทําใหทราบวาตัวแปรเขาที่สําคญั ของ
กระบวนการมีอะไรบาง จากนั้นทําการระดมสมองเพื่อทําการ
หาสาเหตทุี่เปนไปไดทัง้หมดดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3 แผนภาพแสดงสาเหตุและผล

 

4.2.3 การวิเคราะหผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดใน

กระบวนการ (FMEA) เม่ือทําการศึกษาปจจัยที่เกีย่วของและ

จากการระดมสมองเรยีบรอยแลว ข้ันตอนตอไปเปนการนํา

ปจจัยเหลานี้ไปวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบไดผลดัง

แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 แสดงผลวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA)

จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและการระดมสมอง

สามารถแสดงดวยพาเรโต และคะแนน RPN-Score แบงเปน 6  

ขอบกพรองทีจ่ะดาํเนินการปรับปรุงตอไป ดังรูปที ่4
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รูปที่ 4 กราฟแทงแผนภาพพาเรโตของปญหาที่มีความสําคัญ 

4.3 ผลข้ันตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) 

 จากขั้นตอนการวัดผล พบวาสาเหตุที่สงผลกระทบ
ตอปญหาที่ทําการศึกษา 6 สาเหตุซ่ึงประกอบไปดวย 1. ความ
สูงของตะกั่วอยูในคาต่ํา (Low solder paste height) 2. 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 
pad of stencil) 3.ไนโตรเจนที่ใชมาก (N2 Flow rate) 4. การ
วางคอมโพเนนทไมตรง (Misalignment of component 
placing) 5. อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วของ
เครื่องอบตะกั่ว (Fast ramp rate of reflow profile) และ 6. 
ลักษณะของรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกั่ว (Aperture shape 
of stencil).  
 แนวทางการวิเคราะหน้ันจะทําการวิเคราะห ทีละ
สาเหตุทีละปจจัย โดยใชวิธีการทดสอบการวิเคราะหความ
แปรปรวน (One-Way ANOVA) เพื่อพิสูจนวา ปจจัยตัวใดเปน
สาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิดปญหา ทูมสโตน คาปาซิสเตอร ซ่ึง
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 2 
 

 

 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐาน 

ลําดับ สาเหตุ RPN Hypothesis test 

1 
ความสูงของตะกั่ว 

384 Significant  
(Low solder paste height) 

2 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 

288 Significant  
(Width spacing between pad of stencil) 

  3 
ไนโตรเจนที่ใชมาก 

224 Insignificant  
(High N2 flow rate) 

4 
การวางคอมโพเนนทไมตรง 

192 Insignificant  
(Misalignment of component placing) 

5 

อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง
รวดเร็วของเคร่ืองอบตะกั่ว 192 Significant  

(Fast ramp rate of reflow profile) 

6 

ลักษณะของรูของแผนพิมพสําหรับปาด
ตะกั่ว 144 Insignificant  

(Aperture shape of stencil) 

 จากตารางที่ 2 เปนผลการทดลองวิเคราะหความ

แตกตางเพื่อกลั่นกรองปจจัยตางๆ(Screening Factor) พบวา

ปจจัยที่มีผลตอปญหาและตองทําการควบคุมคือ 1. ความสูง
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ของตะกั่วอยูในคาต่ํา (Low solder paste height) 2. ระยะหาง

ระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between pad of 

stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว 

(Reflow profile) ในข้ันตอนตอไปจะนําทั้ง 3 ปจจัยไปทําการ

ปรับปรุง (Improve) 

4.4 ผลข้ันตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 

 จากการทดลองวิ เคราะหความแปรปรวนเพื่อ

กลั่นกรองปจจัยตาง ๆ (Screening Factor) มีปจจัยที่ตอง

ควบคุม คือ 1. ความสูงของตะกั่วอยูในคาต่ํา (Low solder 

paste height) 2. ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width 

spacing between pad of stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) โดยยังไมทราบ

คาปจจัยที่เหมาะสม ดังน้ันจึงทําการกําหนดระดับของแตละ

ปจจัยตาง ๆ ดังตารางที่ 3 และออกแบบการทดลองเพื่อหาหา

คาปจจัยที่เหมาะสมโดยใชการทดลองแบบ 23 Full Factorial  

ตารางที่ 3 แสดงปจจยัและคุณลักษณะของปจจัยปอนเขา 

Factor 
KPIV 

Unit 
Current New 

Solder height 5±0.5 6.5±0.5 mils 

Pad spacing 13 9 mils 

Reflow profile Ramp Soaking  
 ผลการทดลองแบบ 23 Full Factorial เพื่อวิเคราะห

ความแปรปรวนของสาเหตุหลักแสดงไดดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสาเหตุหลัก 

จากกราฟรูปที่ 5 เปนการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดข้ึนของสาเหตุหลักแตละตัวจาการปรับตั้งคาที่ต่ําที่สุดไปสู
คาที่สูงที่สุด ซ่ึงจะมีแนวโนมการเกิดปญหา ทูมสโตน โดย 
ความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) เปลี่ยนแปลงจาก 

5.0±0.5 เปน 6.5±0.5  มิล จะทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปา
ซิเตอร นอยลง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width 
spacing between pad of stencil) เปลี่ยนแปลงจาก 13 ลดลง

ไปถึง 9 มิล ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow 
profile) จากการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลว
แบบเร็ว (Ramp) เปนการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการ
หลอมเหลวแบบชา (Soaking) ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอรนอยลง 

 
รูปที่ 6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนรวมแตละตัว 

 จากกราฟรูปที่ 6 พิจารณาความสัมพันธระหวาง 
ความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) กับ ระยะหาง
ระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between pad of 
stencil) จะพบวา ความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) ที่ 

6.5±0.5  มิล และระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width 
spacing between pad of stencil) ที่ 9 มิล ทําใหเกิดปญหา
ทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สวน ความสูงของตะกั่ว (Solder 

paste Height) ที่ 5.0±0.5  มิล และ ระยะหางระหวางรูของ
แผนพิมพ (Width spacing between pad of stencil) ที่ 9 มิล 
ทําให เกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิ เตอรลดลง  สรุปไดว า 
ความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่ว (Solder paste 
Height) กับระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing 
between pad of stencil) ไมมี Interaction ตอกัน 
 ความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่ว (Solder 
paste Height) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
เครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) จะพบวา ความสูงของตะกั่ว 

(Solder paste Height) ที่ 6.5±0.5  มิล และ การใช อัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) แบบ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชาๆ 
(Soaking) ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สวน 

ความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) ที่ 5.0±0.5 มิล และ
การใช อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว 
(Reflow profile) แบบการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการ
หลอมเหลวแบบชาๆ (Soaking) ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปา
ซิเตอรลดลง สรุปไดวา ความสัมพันธระหวาง ความสูงของ
ตะกั่ว (Solder paste Height) กับ อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) ไมมี Interaction 
ตอกัน 
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 ความสัมพันธระหวาง ระยะหางระหวางรูของแผน
พิมพ (Width spacing between pad of stencil) และ อัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) จะ
พบวาระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing 
between pad of stencil) ที่ 9 มิลและการใชอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) แบบ
การเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชา 
(Soaking)  ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สวน
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 
pad of stencil) 13 มิลและการใชอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) แบบการ
เปลี่ ยนแปลงชวงอุณหภู มิกอนการหลอมเหลวแบบช า 
(Soaking)  ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สรุปได
วา ความสัมพันธระหวาง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 
(Width spacing between pad of stencil) กับ อัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile)ไมมี 
Interaction ตอกัน 

 
รูปที่ 7 Factorial Plot,  

 จากการออกแบบการทดลองทําใหทราบแนว
ทางการปรับปรุงวาควรมีการปรับคาการทดลอง คือ การ

ควบคุมความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) ที่ 6.5±0.5  
, ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 
pad of stencil) อยูที่ 9 มิล และ กําหนด อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) เปนแบบการ
เปลี่ ยนแปลงชวงอุณหภู มิกอนการหลอมเหลวแบบช า 
(Soaking) สามารถทําใหปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลงมาก
ที่สุดเม่ือทําการปรับปรุงแลว จากนั้นจะทําการควบคุมตัวแปรใน
ข้ันตอนตอไป 
 4.5 ผลข้ันตอนการควบคุมปญหา (Control 

Phase) 

 ตัวแปรทีทําการควบคุมปญหาคือ 1. ความสูงของ
ตะกั่ว (Solder paste height) 2. ระยะหางระหวางรูของแผน
พิมพ (Width spacing between pad of stencil) และ 3.อัตรา

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) 
โดยตัวแปร 1. ความสูงของตะกั่ว (Solder paste height) ใน
การควบคุมน้ันจะเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝายควบคุม
กระบวนการผลิต (Process Technician) เปนผูปรับ
พารามิเตอรของเครื่องทุกครั้งที่เริ่มตนกระบวนการผลิตของ
โมเดลเดนาลี่เพื่อใหความสูงของตะกั่วอยูในชวงความสูงที่

กําหนด (6.5±0.5 mils) และทําการบันทึกพารามิเตอรใน
แบบฟอรม (Check sheet) เม่ือความสูงของตะกั่วอยูในชวงที่
กําหนด โดยผูที่ทําหนาที่วัดความสูงของตะกั่วโดยใชเครื่อง 
Olympus คือพนักงานฝายควบคุมคุณภาพ การเฝาระวังคือ
พนักงานจะตองทําการวัดคาความสูงของตะกั่วทุก 2 ชั่วโมง
และแจงชางเทคนิคฝายควบคุมกระบวนการผลิตเม่ือคาที่วัดได
ออกนอกชวงที่ควบคุม 2.ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 
(Width spacing between pad of stencil การควบคุมระยะหาง
ระหวางรูของแผนพิมพที่ไดทําการออกแบบนั้นจะตองอยู
ในสเปคที่ทําการออกแบบไว และจะตองผานการตรวจสอบ (By 
off) โดยการวัดระยะหางระหวางรูของแผนพิมพเทียบกับแบบ
จะตองไมตางกัน โดยการตรวจสอบนั้นจะเปนหนาที่ของชาง
เทคนคิฝายควบคุมกระบวนการผลิต (Process Technician) ใน
การตรวจสอบจะทําในครั้งแรกของการนําแผนพิมพตัวใหม เขา
มาใชในกระบวนการผลิต ถาผลการตรวจสอบไมผานจะสงคืน
ใหทางผูขายกลับนําไปซอมและ 3.อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) การควบคุมใน
ข้ันตอนน้ีจะใชการเฝาระวัง โดยเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝาย
ควบคุมกระบวนการผลิต (Process Technician) ส่ิงที่สําคัญที่
ควรตรวจสอบกอนการใชงานเครื่องคือ อุณหภูมิแตละโซน ตอง
เปนไปตามกราฟมาตรฐานของคุณสมบัติหรือชนิดของตะกั่ว
โดยคูมือการปฏิบัติงาน (Work Instruction) และ Parameter 
setting control ในการควบคุม และหลังจากการปรับปรุงและ
การควบคุมตัวแปรตาง ๆ แลว พบวาปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอร มีแนวโนมลดลงดังแสดงในรูปที่ 8  

 
รูปที่ 8 แสดงผลการดําเนินการแกไขหลังจากควบคุมตัวแปร

ตางๆ 

5. สรุปผลการทดลอง 

 จากการประยุกตใชเทคนิคซิกส ซิกมา มาชวย

แกปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในกระบวนการประกอบ
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แผนวงจรชนิดออน พบวากอนการปรับปรุงเกิดปญหาทูมสโตน 

คาปาซิเตอร เฉลี่ย 1,154 ดีพีพีเอ็ม ผลจากการวิเคราะหสาเหตุ

ของปญหาโดยแผนภาพกางปลา การระดมสมอง และการ

วิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) พบวา ปจจัยที่

สงผลตอปญหาคือ  ความสูงของตะกั่ว (Solder paste height)  

ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 

pad of stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

เครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) จากการออกแบบและวิเคราะห

การทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวนที่ระดับนัยสําคัญ 

5% ความสูงของตะกั่ว (Solder paste height)  ระยะหาง

ระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between pad of 

stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว 

(Reflow profile) มีผลตอปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร อยางมี

นัยสําคัญ และจากการปรับปรุงดวยการออกแบบการทดลอง

แบบ 23 Full Factorial เพื่อทําการหาคาที่เหมาะสมของปจจัย 

พบวาปริมาณ ความสูงของตะกั่ว (Solder paste height)  

ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 

pad of stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

เครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) ที่เหมาะสม มีคาเทากับ 

6.5±0.5 มิล, 9 มิล และใชการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอน

การหลอมเหลวแบบชา (Soaking) โดยลําดับ ทําใหสามารถลด

ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในโมเดลเดนาลี่ ของกระบวนการ

ประกอบแผนวงจรชนิดออนไดถึง 73% คือ 314 และทําให

ไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.66 % ของงานที่ผลิตทั้งหมด 

ผลสรุปดังรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 9 สรุปผลการทดลองกอนและหลังการปรับปรุง 
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