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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา 
  

ปจจุบันอุตสาหกรรมทางอิเล็กทรอนิกสมีการแขงขนักันสูงมากและมีการขยายตวัอยาง
ตอเนื่องอันเนื่องมาจากมีความตองการของตลาดมากขึน้การเติบโตของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส
ในตลาดโลกและในประเทศ  ประกอบกับการเริ่มฟนตวัของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในตลาด 
โลกเม่ือกลางป 2546  มีการใชและพัฒนาเทคโนโลยีท่ีสูงขึ้นใหสามารถมีการใชงานในฟงกชันท่ี
มากขึ้นกวาในอดตี และสามารถท่ีจะสรางจดุเดนของสินคาใหแขงขนักับบรษิัทอ่ืนในอุตสาหกรรม
เดยีวกนัไดมากขึ้นทําใหผูผลิตอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสพยายามหาลูทางการลงทุนในตางประเทศ
ท่ีมีแรงงานราคาถูกและมีบุคลากรท่ีมีคณุภาพ เพ่ือลดตนทุนของสินคา การเติบโตดังกลาวนี้สงผล
ใหอุตสาหกรรมแผนวงจรพิมพชนิดออนขยายตัวเพ่ิมขึ้น  สําหรับการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออน
ท่ีเปนสวนประกอบหนึ่งของอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสซ่ึงมีขนาดเล็กและมีราคาตอหนวยไมมาก
นัก  จึงเนนท่ีปริมาณการขายใหกับลูกคาเปนสําคัญ เพ่ือท่ีจะใหไดกําไรสูงสุด 

ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองมีการเพ่ิมกําลังการผลิตเพ่ือสนองตอความตองการท่ีมากขึ้น
สําหรับวิธีการท่ีจะเพ่ิมกําลังการผลิตใหไดมากขึ้นนั้นมีหลายวิธี  เชน การลดเปอรเซ็นตของเสีย 
การปรับปรุงประสิทธิภาพของการผลิตของแตละกระบวนการผลิต การปรับปรุงการออกแบบเพ่ือ 
ใหเหมาะสมกับความสามารถในการผลิตจริง  เปนตน ซ่ึงวธีิดังกลาวเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะชวย
ใหปริมาณการผลิตท่ีไดมีมากขึน้  

สําหรับกระบวนการบม  (Curing Process)   ในการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออนนั้น 
กระบวนการนี้จะเปนกระบวนการท่ีใชเวลาในการผลิตนานท่ีสุด การปรับปรุงกระบวนการเพ่ือเพ่ิม
กําลังการผลิตในกระบวนการนี้ยังมีขอจํากดัเนื่องจากสภาวะการทํางานของเครื่องจักรและวิธีการ
ทํางาน เชน เวลาการทํางาน 1 รอบของเครื่องจกัร  ปริมาณการผลิตของแผนวงจรพิมพชนดิออนใน 
1 รอบของเครื่องจักร  เปนตน 

ในปนี้บริษัทมีนโยบายท่ีจะเพ่ิมกําลังการผลิตและคณุภาพของแผนวงจรพิมพใหมากขึน้ 
โดยมีการตั้งเปาหมายการผลิตท่ีไดและจํานวนเปอรเซ็นตของเสียในแตละเดือน จึงมีความจําเปนท่ี
จะตองทําการศึกษาคนควาเพ่ือหาแนวทางตางๆ เพ่ือปรับปรุงกําลังการผลิตในกระบวนการบมและ
และไดแผนวงจรพิมพชนิดออนท่ีมีคณุภาพ  โดยนําแนวทางการปรับปรุงท่ีไดนีก้ารผลิตเพ่ือตอบ 
สนองตอความตองการของตลาดท่ีมีมากขึ้นในอนาคต 
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เนื่องจากแผนวงจรพิมพชนดิออนหลังจากท่ีผานกระบวนการสรางเสนลายวงจรขึ้นแลว
ตองเพ่ิมความแข็งแรงของแผนวงจรพิมพชนิดออนดวยกระบวนการบมซ่ึงเปนกระบวนการเพ่ิม
ความแขง็แรงและคลุมเสนลายวงจรดวยวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟาโดยใชความรอนและความดนัสูง 
โดยเวลาการผลิตในสวนนี้จะใชเวลามากท่ีสุด เม่ือเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ ของแผนวงจรพิมพ
ชนิดออน    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  1.1  แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการผลิตแผนวงจรพิมพชนดิออน 

 
ปจจุบันการเพ่ิมจํานวนการผลิตในสวนนี้ยังพบปญหา เนื่องดวยมีขอจํากัดดังนี ้
1)  จํานวนรอบท่ีผลิตไดในแตละวัน    ซ่ึงถูกกําหนดจากเวลาท่ีใชในแตละรอบของ

เครื่องจักร รายละเอียดดังตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 แสดงจํานวนรอบท่ีผลิตไดในแตละวนัของกระบวนการบม 
 

เวลาท่ีใช  ( นาที  ) จํานวนรอบ 
เครื่องจักรทํางาน 
(เวลาในการบม) 

เตรียมงานเขา 
และเอางานออก 

รวม 
1 รอบ 

1 กะ 1 กะ 
(คํานวณ) 

1 กะ 
(ปจจุบัน) 

1 วัน 
(ปจจุบัน) 

59 25 84 720 8.57 8 16 
 

การหาแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการบม เพ่ือเพ่ิมจํานวนรอบท่ีผลิตไดใน
แตละวันไมสามารถท่ีจะทําได เนื่องจากจาํนวนรอบท่ีใชเปนจํานวนรอบท่ีมากท่ีสุดท่ีเครื่องจกัร
สามารถท่ีจะทํางานไดแลวไมมีผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ     

กราฟแสดงเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการผลิตแผนวงจรพิมพของ 4 กระบวนการหลัก
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2) จํานวนของผลิตภณัฑท่ีไดในแตละรอบ  ซ่ึงถูกกําหนดโดยลักษณะของเครื่องจักรและ
สภาวะ ท่ีใชในการผลิตของผลิตภัณฑแตละชนดิ  โดยจะเฉพาะเจาะจงในแตละชนิดของผลิตภณัฑ 
ซ่ึงสภาวะ ดงักลาว ไดแก ความดนั อุณหภมิู เวลา  โครงสรางการบม 

   เนื่องจากการผลิตแผนวงจรพิมพนั้นการออกแบบการผลิตจะออกแบบ 1 แผน
ของทองแดงซ่ึงมีความยาว 250 มิลลิเมตร  ความกวาง 500 มิลลิเมตร จะออกแบบใหมีจํานวน
ผลิตภัณฑหลายๆ ตัว ดังตวัอยางในรปูท่ี 1.2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.2  แสดงตัวอยางแผนทองแดง 1 แผนของการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออน 

ซ่ึงมีแผนวงจรพิมพ 8 ตวั 
 
การออกแบบจํานวนแผนวงจรพิมพตอ 1 แผนทองแดงจะขึ้นอยูกับขนาดและ

รูปรางของแตละชนิดของแผนวงจรพิมพนัน้ๆ  และการผลิตของบรษิัทกรณีศึกษาจะเปนแบบลอท  
โดยแตละลอทจะมีแผนทองแดงท้ังหมด 48 แผน  1 รอบการทํางานของกระบวนการบมจะสามารถ
บมแผนวงจรพิมพชนิดออนได 2.5 ลอท ดังนัน้ 1 วันจะไดท้ังหมด  40 ลอทตอ 1 เครื่องจักร 

3) จํานวนครั้งท่ีตองผานกระบวนการบม  โดยในสวนนีจ้ะขึ้นกับลักษณะของผลิตภณัฑ
และวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟาท่ีตองการใหคลุมเสนลายวงจร ซ่ึงแผนวงจรพิมพบางผลิตภัณฑจะผาน
กระบวนการนี้แค 1 ครั้ง  บางผลิตภัณฑอาจจะตองผาน 2  หรือ  3 ครั้ง โดยในสวนนี้จะขึ้นกับ
ความหนาของแผนทองแดงและวัสด ุและความกวางของเสนลายวงจรดวย ถาจํานวนครั้งไดรับการ
ออกแบบไมเหมาะสมจะมีผลตอคุณภาพของแผนวงจรพิมพท่ีได  
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กราฟแสดงจํานวนการผลิตของแผนวงจรพมิพโดยแบงตามจํานวนคร้ังทีผ่านกระบวนการบม
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รูปท่ี 1.3  จํานวนการผลิตของแผนวงจรพิมพชนิดออนโดยแบงตามจํานวนครั้ง 
ท่ีผานกระบวนการบม 

 
จากขอจาํกัดดังท่ีกลาวขางตนทําใหกําลังการผลิตสวนนี้ยังไมมากพอ ประกอบกับท้ัง

เวลาการผลิตท่ีคอนขางนาน ปจจบัุนกําลังการผลิตสวนหนึ่งถูกกําหนดโดยมาตรฐานของ
กระบวนการ  วตัถุดิบท่ีเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑและลักษณะเฉพาะของผลิตภณัฑนัน้ๆ ใน
สวนของมาตรฐานกระบวนการบมนัน้ จะบอกความสามารถในการผลิตของกระบวนการซ่ึงใชเปน
ขอมูลสวนหนึ่งในการออกแบบการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออนแตละชนิดตั้งแตกระบวนการแรก
ท่ีเปนวตัถุดิบจนถึงกระบวนการสุดทายท่ีไดเปนแผนวงจรพิมพชนดิออนสงใหลูกคา  ซ่ึงมาตรฐาน
นีจ้ะเปนตวักําหนดสภาวะและวิธีการทํางานของกระบวนการบม  แตวิธีการทํางานและสภาวะท่ีใช
อยูมีผลทําใหปริมาณการผลิตท่ีไดมีไมมากเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพการผลิตของเครื่องจกัร 

 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพ่ือปรับปรุงกําลังการผลิตของแผนวงจรพิมพโดยศึกษาปจจยัท่ีกระบวนการบม 
  
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1  งานวิจยัฉบับนี้ทําการศึกษาเฉพาะกระบวนการบมของแผนวงจรพิมพชนดิออน 



 5 

1.3.2  สําหรับแผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีตองการปรับปรุงคอื แผนวงจรพิมพชนดิออนท่ี
มีดานลายวงจรเพียงดานเดียว(Single side  product) สําหรับผลิตภัณฑท่ีใชทดสอบ คือ    EPP-368  
มีขนาด 250 X 500  มิลลิเมตร  เพ่ือชวยในการปรับเปล่ียนสภาวะการทํางาน  โดยวัดผลของการ
เปล่ียนแปลงดวยคา  คาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คาการเปล่ียนแปลงความยาว  Peel Strength  
คา  Solder Heat Resistance  คา Cross Section  และ คาความตานทานไฟฟา 

1.3.3   ศึกษาเฉพาะปจจัยท่ีมีผลตอการเพ่ิมกําลังการผลิต  ไดแก  การเปล่ียนแปลงของ
โครงสรางการบมและจํานวนครั้งของการบม    
  
1.4  ขัน้ตอนการศกึษาและวิจัยดําเนนิงาน 
 

1.4.1   ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
1.4.2   การนิยามปญหา 

 ก)   เกบ็รวบรวมขอมูลเพ่ือศึกษาปจจยัท่ีมีผลตอการปรับปรุงกําลังการผลิต
แผนวงจรพิมพชนิดออนเสนลายวงจรพิมพ 

 ข)  กําหนดวตัถุประสงคของงานวิจยั 
 ค)   พิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตในปจจุบัน 
ง)     กําหนดขอบเขตของงานวจิยั 
จ)     กําหนดระยะเวลาในการวิจัย 

1.4.3  การวดัเพ่ือกําหนดปญหา  
 ก)   ศึกษากระบวนการบม 
ข)  วิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของการตรวจสอบคาการเปล่ียนแปลง

ความกวาง  คาการเปล่ียนแปลงความยาว  Peel Strength  คา  Solder Heat Resistance  คา Cross 
Section  และ คาความตานทานไฟฟา ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวเปนคุณสมบัติเฉพาะของแผนวงจรพิมพ
ชนิดออนท่ีกระบวนการบม 

ค)   วิเคราะหผลและเลือกปจจยันําเขาท่ีสําคญัเพ่ือนําไปวิเคราะหใน 
ขั้นตอนตอไป  

1.4.4   การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
 ก)   ทดสอบความมีนัยสําคัญดวยเครื่องมือทางสถิติ เชน ANOVA, Hypothesis 

Test  เปนตน 
 ข)    วเิคราะหผลการทดลองเพ่ือนาํปจจัยนําเขาท่ีมีนัยสําคญัท่ีจะนําไปทําการ

ทดลองในขัน้ตอไป 
ค)      สรุปผลและวางแผนในขั้นตอไป 
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1.4.5  เขาทดลองและวิเคราะหปรับปรุงวธีิการหรือกระบวนการ 
 ก)  ออกแบบการทดลอง ( Design of Experiment) เพ่ือหาความสัมพันธเชิงผัน

แปรระหวางปจจยันําเขาท่ีสําคญัและตัวแปรตอบสนองท่ีตองการ 
-     กําหนดระดับคาปจจยันําเขาท่ีสําคญัแตละตัว 

ข)   พิจารณาเลือกแบบการทดลอง 
ค)   พิจารณาขนาดของส่ิงตวัอยางท่ีใชในการทดลอง 

                           ง)    ตัวแปรของกระบวนการอ่ืนๆ และพิจารณาขอจํากัดตางๆ ในการทดลอง 
ฉ)    ขัน้ตอนการทดลองและวิธีการเก็บขอมูล 
ช)   ทดลองตามแผนการท่ีวางไว 
ซ)   เก็บรวบรวมขอมูล 
ฌ)   วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.4.6  ทดสอบและติดตามผลการดําเนนิการหลังการปรับปรุง 
  ก)  ทดสอบความถูกตอง เพ่ือยืนยันผลสรุปท่ีได 

 ข)  นําผลท่ีไดไปใชในกระบวนการผลิต 
1.4.7  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
1.4.8   จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.  เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุงกําลังการผลิตของกระบวนการบม 
 2.  ลดตนทุนของการผลิตแผนวงจรพิมพชนดิออนในสวนของกระบวนการบม 
 
1.6  การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1.6.1  นวลพรรณ ใจงาม (2543) 
วิทยานิพนธฉบับนี้กลาวถึงการวจิยัเกี่ยวกบัการลดของเสียท่ีเกดิจากการถายเท

กระแส ไฟฟาสถิตยในกระบวนการประกอบหัวอานโดยใชแนวทาง  Six Sigma โดยหลังจากการ
ดําเนิน การปรับปรุงกระบวนการผลิตพบวาอัตราสวนขอบกพรองจากการถายเทกระแสไฟฟา
สถิตยลดลงจาก 31,600 DPPM เปน 7,890 DPPM หรือเม่ือเทียบในจากระดับ 3.36 เปน 3.91 แลว
สามารถลดคาเสียหาย และไดรับผลประโยชนตอบแทน จากการปรับปรุงคณุภาพ 163,999 ดอลลาร
สหรัฐ ภายในระยะเวลา 2 ไตรมาส  
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1.6.2 ทิพรชัย  ปราการพิลาศ (2541) 

วิทยานิพนธฉบับนี้  กลาวถึงการวิเคราะหความสามารถในการผลิต โดยมุงท่ีจะลด
จุดบกพรองในการประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสบนแผนลายวงจรพิมพ ภายใตหลักการจดัการ 
3M  ไดแก คน (Man)  วิธีการ (Method) และเครื่องจักร(Machine) โดยพบวา ปญหาสวนใหญมัก
เกิดจากการออกแบบท่ีไมเหมาะสมกับความสามารถในการผลิต ซ่ึงไดทําการกําหนดแนวทางใน
การปรับปรุงโดยทําการเปล่ียนแปลงดานการออกแบบ และการเปล่ียนวิธีการทํางาน ซ่ึงทําให
สามารถลดเปอรเซ็นตของจุดบกพรองลงไดอยางมาก 
 

1.6.3   สุรพล สุรบรรเจิดพร (2542) 
 วทิยานิพนธฉบับนี้ กลาวถึงการวิเคราะหหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 

โดยมุงท่ืจะลดจุดบกพรองของรอยเช่ือม ภายใตหลักการของการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
ศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเช่ือมดบุีก-ตะกั่วบนแผนลายวงจรพิมพดวยเครื่องเช่ือมอัตโนมัติ ซ่ึง
จะสามารถลดจํานวนจุดบกพรองลงได  
 

1.6.4  สุทัศ  จุยสาย (2542) 
วทิยานิพนธฉบับนี้  กลาวถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการขึน้รูปโลหะ

แผนโรงงานผลิตภาชนะเครื่องครัวโดยการทดแทนดวยแมพิมพตอเนื่อง โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเปน
แนวทาง ในการตัดสินใจปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการขึน้รูปโลหะแผนในกรรมวิธีการผลิต
หูภาชนะท่ีทําจากโลหะแผน   ไดพิจารณาออกแบบแมพิมพตอเนื่อง (Progressive Die) ท่ีใชกับ
เครื่องปมขึ้นรูปโลหะท่ีมีขนาดไมต่ํากวา 50 ตัน เพ่ือนํามาใชทดแทนแมพิมพเดี่ยว  พบวาสามารถ
ใหอัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุน รอยละ 67 ของเงินลงทุน ในระยะ 5 ป สําหรับอัตรา
ผลตอบแทนของการลงทุนเปนรอยละ 30 ถาราคาของแมพิมพท่ีพิจารณา จะตองมีราคาไมเกินรอย
ละ 50 ของราคาแมพิมพท่ีประมาณการไว และอายุโครงการท่ีเหมาะสมในการพิจารณาการทดแทน
ตองไมต่ํากวา 3 ป 
 

1.6.5   สุภาภรณ ทองนิล (2547) 
วิทยานิพนธฉบับนี้ กลาวถึงแนวทางการควบคุมคณุภาพโดยใชเครื่องมือทางสถิติ

ตางๆ เพ่ือลดของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพ อันเนื่องมาจากขอบกพรองตางๆ 
โดยนําวธีิการของเครื่องมือทางสถิติตางๆ มาประยกุตใชปรบัปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือศึกษาหา
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาความกวางของขนาดเสนลายวงจร(Circuit Width)ของแผนวงจรพิมพ ไดแก
คาอัตราการแกวงของสเปรย CuCl2 Solution  คามุมในการแกวงของสเปรย CuCl2 Solution คา
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แรงดันของสเปรย CuCl2 Solution  และ คาความเร็วของสายพานใน CuCl2 Chamber   ปริมาณของ
เสียท่ีเกิดขึ้นกอนการปรับปรุงกระบวนการผลิตมีของเสียเทากับ 649,019 – 300,000 PPM  จาก
ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตพบวา มีปริมาณของเสียเกิดขึ้นเพียง 594 PPM. 

 
1.6.6  ทรงพล พิเชษฐวัฒนา (2541) 

วิทยานิพนธฉบับนี้  กลาวถึงการศึกษาปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอแรงดึงระหวาง Slider 
และ Flexure ของหัวอานเขยีนขอมูลในฮารดดสิกไดรฟ ไดแก อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว 
อุณหภูมิในการอบ เวลาในการอบ และชนิดของน้ําหนกักด และเสนอเง่ือนไขท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิม
คุณภาพของ แรงดึงดังกลาว  โดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) และนํา
การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลมาใชในการวิเคราะห  เม่ือนาํคาแรงดึงท่ีไดจากการศึกษา
ปจจัยไปเปรียบเทียบ ในเชิงสถิติกับคาแรงดึงของหัวอานเขยีนในปจจบัุนพบวา คาแรงดึงเฉล่ียท่ี
สภาวะใหมนี้มีคาสูงกวาคาแรงดึงท่ีเปนอยู ในสภาวะปจจบัุนอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
 

1.6.7  สุเมธ คงสําราญ (2544) 
วิทยานิพนธฉบับนี้  กลาวถึงการนําวิธี 6-Sigma  มาใชในการพัฒนาระบบการวดั

แบบใหมเพ่ือลดความแปรปรวนในการตั้งระยะวาลวของเครื่องยนตซ่ึงจากเดิมใชฟลเลอรเกจใน
การวดั โดยเปล่ียนการทํางานโดยอาศัยความรูสึกของพนกังานแตละคนมาเปนคาท่ีสามารถวัดได  
โดยใชการควบคมุอายกุารใชงานของใบฟลเลอรเกจ  การจดัทําดามฟลเลอรเกจใหม และการเพ่ิม
สัญลักษณท่ีดามฟลเลอรเกจ   พบวาโอกาสการเกดิของเสียเฉล่ียระหวางระยะวาลวไอดแีละไอเสีย
ลดลง 113,289 PPM หรือ  61.71% เทียบกับกอนปรับปรุงและท่ีการทดสอบเดินเครื่องยนตไมพบ
ปญหาเครื่องยนตเสียงดังผิดปรกติเนื่องจากระยะวาลวเลย  
 
 
 



บทที ่ 2 
 

หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แผนวงจรพิมพชนดิออน 
 

แผนวงจรพิมพชนิดออน (Flexible Printed Circuit) ถูกใชแทนสายไฟและแผนวงจรพิมพ
ชนิดแข็ง    แผนวงจรพิมพชนิดนี้    สามารถท่ีถูกออกแบบเสนลายวงจรหลายเสน   ใหอยูใน
แผนวงจรพิมพชนิดออนเพียงอันเดียวได  โดยผลิตภัณฑแผนวงจรพิมพชนิดออนเปนการประกอบ 
ไอซีหรือช้ินสวนอิเล็คโทรนิคสอ่ืนๆ  ลงบนแผงวงจรเพ่ือใหมีความสะดวกสบายในการใชงานมาก
ขึ้น  และใชเปนสวนประกอบของเครื่องใชไฟฟา  เครือ่งใชทางอิเล็กทรอนิกสท่ัวไป และใชใน
รถยนต  นอกจากนี้แผนวงจรพิมพชนิดออนยังสามารถที่จะมีมากกวาหนึ่งช้ันในผลิตภัณฑ
อิเล็กทรอนิกสเทคโนโลยีท่ีสูงขึน้ดังกลาวเชน โทรศัพทเคล่ือนท่ี กลองดิจิตอล  พริ้นเตอร  
ฮารดดิสก เปนตน อุปกรณคอมพิวเตอรเหลานีใ้ชแผนวงจรพิมพชนดิออนแบบหลายช้ัน สวน
แผนวงจรพิมพชนิดออนหนาเดยีวหรือสองหนาซ่ึงมักใชกบัผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกสในบาน  
 

 
 

รูปท่ี 2.1  ตัวอยางแผนวงจรพิมพชนดิออน 
 
 โดยผลิตภัณฑหลักคอื แผนวงจรพิมพชนิดออนประเภทท่ีมีเสนลายวงจรหนาเดียว 

(Single Side Product) และแผนวงจรพิมพชนิดออนประเภทมีเสนลายวงจร 2 ดาน (Double Side 
Product) 
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รูปท่ี 2.2 ภาพตัดขวางของเสนลายวงจรหนาเดยีว 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ภาพตัดขวางของเสนลายวงจรสองหนา 
  

2.1.1   สวนประกอบของแผนวงจรพิมพชนิดออน  
  
แผนวงจรพิมพชนิดออนประกอบดวยสวนสําคญัหลัก ๆ คอื 
 ก)  เสนลายวงจร(เปนช้ันทองแดง) เปนสวนท่ีเปนตวันาํไฟฟาใหกระแสไฟฟา

ไหลผานระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีถูกประกอบลงแผนวงจรพิมพชนิดออน 
 ข)  ช้ัน Base Film เปนสวนท่ีทําหนาท่ีในการเปนฐานใหแกตัวนํา เพ่ิมความ

ยืดหยุนใหกับตวันาํสามารถโคงงอตามไดเพ่ือสะดวกในการประกอบเขากับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  Copper  Clad  Laminate ซ่ึงประกอบไปดวยทองแดงและBase Film 
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 ค) ช้ัน Coverlay  film (CL) เปนวัสดุมีลักษณะเปนแผนท่ีคลุมเสนลายวงจรเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงและเปนฉนวนไฟฟาเพ่ือปองกันบริเวณท่ีไมตองการชุบตะกั่วหรือทองดวยไฟฟา 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  Coverlay  Film 
 

 ง)    ช้ัน Gold และ ตะกั่ว เปนบริเวณท่ีเปนทองหรือตะกั่วบนเสนลายวงจรซ่ึง
ลูกคาใชบริเวณนี้ในการเช่ือมติดกับอุปกรณอิเล็กทรอนกิส 
 

2.1.2  ลักษณะงานท่ีนําแผนวงจรพิมพชนิดออนไปใชงาน 
  

 แผนวงจรพิมพชนิดออน คอื ตวันําไฟฟาท่ีสรางมาเพ่ือใหเปนแผนท่ีสามารถโคง
งอได ฐานของแผนวงจรพิมพนัน้ทําจากวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟา  สวนช้ันบนสุดนัน้จะถูกคลุมดวย
วัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟา  แผนวงจรพิมพชนดิออนนีใ้ชเปนสวนท่ีตองโคงงอตอกับแผนวงจรพิมพ
ชนิดแข็ง  

 ก. Wiring   ไดแก  การใชงานในกลองถายรูป และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ 
 ข.  Dynamic  Bending ไดแก  ดีวีดีไดรฟ   ฮารดดิสไดรฟ  โทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบ

พับได 
 ค. ACF  Terminal  ไดแก  โทรศัพทเคล่ือนท่ี  กลองถายรูปดิจิตอล  วีดีโอเกม 

   
2.2  โพลิเมอร (Polymer) 
 

โพลิเมอร (Polymer) หมายถึงวสัดุท่ีประกอบดวยหนวยท่ีซํ้า ๆ กัน (poly = หลาย, mer = 
หนวย) โพลิเมอรจึงเปนสารท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง   มาเช่ือมตอกันดวยพันธะโควาเลนท ดังนัน้ การ
เขียนโครงสรางของเมอรจะสามารถแทนโครงสรางท้ังหมดได  น้ําหนักโมเลกุลของเมอร เรียกวา 
“mer weight” และการสังเคราะหโพลิเมอร เรียกวา “โพลิเมอรไรเซชัน” ( Polymerization)  โพลิ
เมอรสวนใหญไมสามารถเกิดผลึกไดสมบูรณเหมือนกับสารโมเลกุลเล็กๆ เนื่องจากโมเลกลุมีขนาด
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ใหญ  ยากท่ีจะมีการจดัเรยีงตวัเปนระเบียบอยางสมบูรณ โพลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงอาจเกดิขึน้
ไดในธรรมชาติหรือถูกสังเคราะหขึน้มา ซ่ึงจะมีลักษณะการใชงานไดหลากหลาย ดังนี ้

 1) พลาสติก ( Plastics ) เชน ทอพีวีซี  ถุงพลาสติก และฟลมพลาสติก  เปนตน 
 2) ยาง ( Rubbers ) เชน  ยางธรรมชาติ ( Natural rubber) หรือยางสังเคราะห 

(Synthetic rubbers) ใชทํายางรถยนต  ถุงมือยาง และสายยาง เปนตน 
 3) เสนใย ( Fibers ) ไดแก  เสนใยธรรมชาติท่ีไดจาก  สัตว  พืช  และแรธาตุ หรือ 

เสนใยสังเคราะห เชน โพลิเอสเตอร  และไนลอน เปนตน 
 4) สารเคลือบผิว ( Surface Coating ) เชน  สีทาบาน  และแลกเกอร  เปนตน 
 5) กาว ( Adhesives ) เชน  กาวลาเท็กซ  และกาวอีพอกซี  เปนตน 
 6) วัสดุเชิงประกอบ ( Composite materials) ไดแก  ผลิตภณัฑพลาสติกเสริมกําลัง

ดวยใยแกว ( Glass fiber reinforced plastics) หรือทีเรียกวา “ผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส”  
 

2.2.1   ประเภทของโพลิเมอร 
 

 1.พลาสติก (plastic) เปนวัสดุสังเคราะห ลักษณะแข็ง เชน ทอน้ํา (Polyvinyl 
chloride หรือ PVC) ถุงพลาสติก (Polyethylene) ภาชนะบรรจุอาหาร (Polypropylene) พลาสติก
สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดตามความสามารถในการขึ้นรูปใหม ไดแก 

- Thermoplastic เปนพลาสติกท่ีสามารถทําใหหลอมเหลวและขึ้นรูปใหมได 
เนื่องจากไมมีโครงสรางเปนเครือขาย (network) พลาสติกพวกนี้สามารถนํามา recycle ไดโดยท่ี
สมบัติเปล่ียนแปลงไมมากนัก  ซ่ึงจะสามารถทราบชนิดของพลาสติกไดจากเลขรหัสท่ีอยูบนผลิต-
ภณัฑนัน้  

 - Thermoset เปนพลาสติกท่ีไมอาจหลอมเหลวได เพราะเกดิการ set หรือ 
cure  หรือ  crosslink  ดวยปฏิกริิยาเคมี  เกดิการเช่ือมโยง  เปนโครงสรางแบบรางแหของโพลิเมอร 
(Polymer  network) ท่ีแข็งแรง  ทําใหไมอาจหลอมเหลวได  หลังจากผนการแปรรูปแลวจะแข็งตัว-
อยางถาวร   ถาใหความรอนสูงและติดตอกันเวลานานๆ  จะทําใหเกิดการเส่ือมสภาพและการออก- 
ซิเดชัน ซ่ึงจะไดถานเปนผลิตภณัฑ เชน กาวอีปอกซี (ซ่ึงเปน 2 หลอดแยกกนั และตองผสมกันเวลา
ใชงาน) หรือเมลามีนซ่ึงเปนพลาสติกแข็งและทนความรอนใชทําถวยกาแฟและถวยชาม  

 2. ยาง (rubber) หรืออิลาสโตเมอร (elastomer) เปนโพลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
สูงมาก มีจุดคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) และจุดหลอมเหลว (Melting temperature, 
Tm) ต่ํากวาอุณหภูมิใชงาน และเม่ือผานการทําปฏิกิรยิาเช่ือมขวาง (crosslinking) โซโพลิเมอรมีการ
ยึดติดกันและเกิดความยืดหยุน (elasticity) เพราะโซยาวเกิดการยืดภายใตแรงดึง เชนยางธรรมชาติ
ซ่ึงมีคา Tg ประมาณ -70oC ยางสังเคราะหชนิดตาง ๆ ซ่ึงมี Tg ตามโครงสรางของโมเลกุล  
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2.2.2 โครงสรางโมเลกุลของโพลิเมอร( Structural Shape of Polymer Molecules) 
 

 1) โพลิเมอรแบบเสน ( Linear polymers) โพลิเมอรเหลานี้มีลักษณะโมเลกุลเปน
เสนยาวๆ หรือเปนสายเดี่ยวๆ คลายเสนดาย โดยไมมีกิ่งกานสาขาแยกออกมา  เกดิจากปลายของแต
ละเมอรมาตอกัน ดังแสดงในรูปท่ี 27  เชน  โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง ( high density 
polyethylene, HDPE ) , โพลิไวนิลคลอไรด, โพลิสไตรีน ( Polystyrene) และไนลอน เปนตน  

 2) โพลิเมอรแบบกิ่ง (Branched  polymers)  โมเลกุลของโพลิเมอรจะมีกิ่งแยก
ออกมาจากสายโซโมเลกุล  ดังแสดงในรูปท่ี 27  การมีกิ่งกานสาขาจะทําใหโมเลกุลไมสามารถ
จัดเรยีงตวัไดแนน และลดความสามารถในการเกดิผลึก จงึทําใหโพลิเมอรมีความหนาแนนต่าํ เชน 
โพลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา ( low density polyethylene ,LDPE) 

 3) โพลิเมอรแบบรางแหหรือแบบเช่ือมขวาง (Network or crosslinked polymer) 
โพลิเมอรจะมีรูปรางเปนรางแหแบบ 3 มิต ิ( Three Dimension Network) ดังแสดงในรูปท่ี 27  เชน 
ฟนอล-ฟอรมัลดีไฮดเรซิน (Phenol-formaldehyde resin) , อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin) และ เมลา
มีน-ฟอรมัลดีไฮดเรซิน (Melamine formaldehyde resin) เปนตน  
 

 
 

รูปท่ี  2.6  รูปรางโครงสรางโมเลกุลของโพลิเมอร 
  
 
 
 

LINEAR BRANCHED 

CROSSLINKED 
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2.2.3   การจัดตัวของสายโซโมเลกุลในโพลิเมอร(Arrangement  of  Polymer Chains  in 
Polymer) 
 

 พันธะภายในสายโซโมเลกุล คอื พันธะโควาเลนทท่ีมีความแขง็แรงแตพันธะ
ระหวางโมเลกุลเปนพันธะทุติยภูมิท่ีไมแข็งแรง นอกจากนี้ ยังมีการพันกนัของสายโซโมเลกุล ( 
chain entanglement ) อีกดวย เม่ือไดรับความเคนจากภายนอก อาจทําใหสายโซโมเลกุลเกดิการ
หมุนหรือเคล่ือนท่ีขึ้นกับอุณหภูมิและโครงสรางของโพลิเมอรนัน้ๆ  

 1)       อุณหภูมิของการสลายตัว ( Degradation  Temperature ) 
พันธะโควาเลนทระหวางอะตอมในสายโซโมเลกุลอาจถูกทําลายไดท่ี

อุณหภูมิสูงๆ ทําใหโพลิเมอรเกิดการไหมหรือเกรียม อุณหภูมินี้เรียกวา “Degradation  temperature, 
Td” นอกจากนี้การสัมผัสกับออกซิเจน และรังสีอัตราไวโอเลต อาจทําใหโพลิเมอรสลายตัวไดแมท่ี
อุณหภูมิต่ํากต็าม 

 2)      โพลิเมอรเหลว ( Liquid  polymers) 
ท่ีจุดหลอมเหลว Tm หรือเหนือจุดหลอมเหลวขึ้นไป พันธะระหวางโมเลกุล

จะออนมาก ดังนั้น เม่ือใสแรงเขาไปจะทําใหโมเลกุลเคล่ือนทีผานซ่ึงกันและกนัได  โพลิเมอรจึง
เกิดการไหลความแข็งแรงและอิลาสติกมอดุลัสมีคาเกือบเปนศูนย  ทําใหเหมาะท่ีจะนําไปผาน
กระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีตางๆ  

 3)        อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ( Glass Transition Temperature , Tg ) 
 เปนอุณหภูมิท่ีโพลิเมอรอสัณฐานเปล่ียนสถานะจากของแข็งคลายแกว 

(Glasslike) เปนของแข็งคลายยาง (Rubberlike) โดยท่ีต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  โพลิเมอร 
อสัณฐานแบบเสนจะมีความใส แข็ง และเปราะเหมือนแกว 

 พิจารณาการขยายปริมาตรของโพลิเมอรอสัณฐาน จะเห็นวาเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
ปริมาตรของโพลิเมอรจะเพ่ิมดวยอัตราคงท่ีจนถึง Tg อัตราการเพ่ิมปริมาตรจะสูงขึ้น ทําใหเห็น
ความไมตอเนื่องของกราฟ (ความชันเพ่ิมขึน้) ซ่ึงท่ีต่ํากวา Tg โพลิเมอรจะมีลักษณะแข็งและเปราะ
คลายแกว เพราะโมเลกุลของโพลิเมอรเคล่ือนท่ีไมได จะมีเพียงแตการส่ันของโมเลกลุเทานัน้ แต
เม่ืออุณหภูมิสูงกวา  Tg  จะทําใหบางสวนของโมเลกุลเคล่ือนไหวและมีการหมุนรอบพันธะเดี่ยว 
โพลิเมอรจึงออนตัวและยืดหยุน (Flexible) ซ่ึงเปนสมบัติของยาง และท่ีบริเวณใกลๆ กับ  Tg โพลิ
เมอรจะมีลักษณะคลายหนัง (Leatherlike) และเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง Tm โมเลกุลจะมีการ
เคล่ือนไหว ( motion ) มากขึ้น คือ มีท้ังการเคล่ือนท่ีผานซ่ึงกันและกัน  การหมุนรอบพันธะเดี่ยว 
และการส่ัน 
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รูปท่ี  2.7  การเปล่ียนแปลงปริมาตรเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปของโพลิเมอรอสัณฐาน 

 

Tm มีคาสูงกวา Tg เสมอ ดังแสดงในตารางท่ี 4 เพราะผลึกมีการจัดเรยีงตัวท่ีแนน
กวา  

ตารางท่ี 2.1 แสดงจุดคลายแกว (Tg) และจุดหลอมเหลว (Tm) ของพอลิเมอรท่ีสําคัญ (หนวย oC) 

 PE PP PET PVC PS PMMA ยางธรรมชาต ิ ยาง silicone 
Tg -125 -8 61 81 100 105 -73 -127 
Tm 137 176 270 273 250 200 28 -40 

 
 

2.2.4   เทอรโมเซตพลาสติก (Thermoset Plastics) 
 

 เปนโพลิเมอรท่ีมีโครงสรางเปนรางแห(Network) ใน 3 มิติ ซ่ึงไมสามารถออนตัว
หรือหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน ไมอาจไหลได (Flow) แมอุณหภูมสูงขึ้น แตถาไดรับความ
รอนสูงมากๆ จะทําใหพันธะท่ียึดอะตอมภายในโมเลกลุขาดออก โพลิเมอรเกิดการสลายตัว 
(degrade) จึงเปนโพลิเมอรท่ีไมสามารถนํากลับมารีไซเคิลไดเชนเดียวกับเทอรโมพลาสติก ตวัอยาง
ของ thermoset ท่ีสําคัญไดแก epoxy resin เปนวัสดุท่ียึดติดกับตัวอ่ืนไดดี ทนตอสารเคมี มีสมบัติ
เชิงกลด ีและเปนฉนวนไฟฟาท่ีด ี
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รูปท่ี 2.8  โครงสรางของ Thermoplastic และ Thermosetting 
 

2.2.5 การเช่ือมขวางโมเลกุล (Crosslinking)  
 

 โพลิเมอรสามารถเกิดการเช่ือมตอขามไปมาระหวางสายโซของโมเลกุลของโพลิ
เมอร ( Cross linking among polymer chains)นํามาทําใหเกดิการเช่ือมขวางจนมีโครงสรางเปนแบบ
รางแหได  
 

 
รูปท่ี 2.9  การเกดิ Crosslinking  ระหวางอะตอมของ Sulfur กับสายโซของ Polyisoprene 
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รูปท่ี   2.10  การเปล่ียนแปลงของ Polymer กอนและหลังจาก Crosslinking 
 

2.2.5 การเกดิผลึกของโพลิเมอร ( polymer crystallization ) 
 

 โพลิเมอรสามารถเกดิผลึกไดเม่ือทําใหเย็นลงต่ํากวาจดุหลอมเหลวโดยโมเลกุลมี
การจัดเรียงตัวเปนระเบียบ ทําใหความหนาแนนเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด  จากโมเลกุลท่ีเคยขดตวั 
อยางอิสระเม่ือเปนของเหลว มาจัดเรียงตัวเปนระเบียบเม่ือเปนของแข็ง 

 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกดิผลึกของโพลิเมอร ไดแก 
1) โครงสรางโมเลกุลท่ีสมํ่าเสมอ  เชน ไอโซแทกติก  และซินดีโอแทกตกิ 

จะเกิดผลึกไดงายกวาแบบอะแทกติก  ไมมีหมูดานขางท่ีมีขนาดใหญมาก  และไมมีกิ่งกานสาขา
รุงรัง หรือเปนรางแห ซ่ึงโครงสรางเหลานีจ้ะขัดขวางการจดัเรยีงตวัของสายโซโมเลกุล ทําใหไม
สามารถเกิดผลึกได 

2)  อัตราเย็นตัว ( Cooling  rate) ถาโพลิเมอรมีการเย็นตวัเร็ว จะไมมีเวลา
เพียงพอทําใหโมเลกุลมาจัดเรยีงตวัเปนระเบียบ แตถาเย็นอยางชาๆ โมเลกุลมีเวลาในการจัดเรยีงตวั
ทําใหเกิดผลึกไดมาก 

3)  การแอนนีล (annealing) การอบใหความรอนกับโพลิเมอรอสัณฐานท่ี
อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว จะทําใหโมเลกุลมีการเคล่ือนไหวและจดัตวัเปนระเบียบไดมากขึน้ 

4)  ดีกรขีองโพลิเมอรไรเซชัน ( degree  of  polymerization, DP) ถา
โมเลกุลของโพลิเมอรมีขนาดยาวมาก จะเกิดผลึกไดยากกวาโพลิเมอรท่ีมีขนาดส้ัน 
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2.3  กระบวนการ  DMIC 
 

กระบวนการ  DMAIC  เปนขั้นตอนตางๆ ในการดําเนนิงานของโครงการ 6-Sigma โดย
แตละขั้นตอนจะระบุถึง 

1.การดําเนนิกจิกรรมตางๆ เพ่ือใหไดผลลัพธท่ีจําเปนในแตละขั้นตอน เพ่ือนาํไปสู
ขั้นตอนตอไป 

2.เครื่องมือ และวิธีการท่ีจําเปนสําหรับการดําเนินงานในแตละขั้นตอน 
โดยมีดังตอไปนี ้

 -การแจกแจงปญหา (Define) 
 -การวัด (Measure) 
 -การวิเคราะห (Analyze) 
 -การปรับปรุง (Improve) 
 -การควบคุม (Control)  

 
2.3.1    ขั้นตอนการแจกแจงปญหา (Define  Phase) 

 
 วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้ คอื ทําใหทีมงานทําความเขาใจกับปญหาท่ีกําลังสนใจ

อยูไดดียิ่งขึน้  ระบุไดวาลูกคาคอืใคร  และอะไรคอืความตองการของลูกคา 
 ในขัน้นี้  จะมีการจดัทีมงาน  ตลอดจนระบุหนาท่ีรับผิดชอบของสมาชิกทีมแตละ

คน กําหนดเปาหมายและระยะเวลาดําเนนิโครงการ จากนัน้จดบันทึกส่ิงท่ีไดทําไปในขั้นตอนนี้ลง
ในเอกสาร  ซ่ึงจะชวยในการดําเนนิโครงการในขั้นตอนตอๆ ไป ใหเปนไปในทิศทางท่ีตั้งไว  ไม
หลงออกจากกรอบไป  ขั้นตอนการแจกแจงปญหา เปนพ้ืนฐานท่ีสําคญัตอความสําเร็จของโครงการ  
6-Sigma 
 

2.3.2   ขั้นตอนการวดั (Measure  Phase) 
 

 วัตถุประสงคของขั้นตอนการวดั คือ กําหนดวิธีการเก็บขอมูลเพ่ือทําการประเมิน
ความสามารถของกระบวนการ ( Process Capability ) ในสภาวะปจจุบัน เปนการหาชองทางท่ีจะทํา
การปรับปรุง 

 ในการวดั ทีมงานจะลดการทํางานโดยวิธีการคาดเดา  ขอมูลท่ีใชในการประเมิน
ความสามารถของกระบวนการจะตองมาจากวธีิการวัดท่ีเช่ือถือได  โดยอาจเปนวิธีการวัดท่ีใชอยู
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แลวหรือสรางขึ้นใหมและตองใชวธีิการวัดเดยีวกนันี้เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถของ
กระบวนการกอนและหลังการปรับปรุง 
 

2.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze  Phase ) 
 

 จากผลลัพธของขั้นตอนการวัด  จะทําใหทีมงานทราบถึงความสามารถของ
กระบวนการตางๆ ท่ีเราสนใจ ในสภาพปจจบัุน ซ่ึงจะชวยใหสามารถตกีรอบของปญหาใหแคบลง
ได  วตัถุประสงคของขั้นตอนการวเิคราะหคอื  ใหทีมงานพิจารณาขอมูลอยางละเอียดใกลชิดยิ่งขึน้
เพ่ือหาวาอะไรคือตนตอของปญหา 
 

2.3.4 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve  Phase ) 
 

 จากขัน้ตอนการวดั ทีมงานจะแนใจไดวาปจจยัใดท่ีมีผลตอปญหาของเรา จากนัน้
เขาสูขั้นตอนการปรับปรุงซ่ึงมีวตัถุประสงค  คอื 

 กําหนดวิธีการในการปรับปรุงกระบวนการ คือ 
 1.เลือกวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุด  แลวนําไปทดลอง (pilot ) กอน  เม่ือแนใจ

วาไมกอใหเกดิปญหาอ่ืนๆ จึงเริ่มใชในสภาพการทํางานจรงิ 
 2.ตรวจสอบ ( Validate ) ผลการดําเนนิการวาทําใหเกดิการปรับปรุงดงัท่ี

คาดไวหรือไม 
 

2.3.5   ขั้นตอนการควบคุม ( Control  Phase ) 
 

 วตัถุประสงคของขั้นตอนนี้  คอื  เพ่ือควบคมุใหผลการปรบัปรุงท่ีไดทํามาคงอยู
ตอไปและติดตามผลการดําเนินงานของกระบวนการ  หลังจากทําการปรับปรุงไปแลว 

 หลังจากขั้นตอนการปรับปรุง  ทีมงานจะถายโอนงานในการควบคุมกระบวนการ
ใหแกเจาของกระบวนการ  ซ่ึงเปนผูมีหนาท่ีรับผิดชอบสําหรับ  ผลการดําเนินงานของกระบวนการ
นั้นๆ 

โดยท่ัวไปกระบวนการของ 6-Sigma  ท้ัง 5 ขั้นตอน มักจะถูกกลาวถึงโดยเรยีง 
ลําดับเริ่มจาก การแจกแจงปญหาไปจนถึงการควบคุม  แตทวาในทางปฏิบัติ ขั้นตอนตางๆ ไมได
เรียงกันเปนเสนตรตามลําดับขัน้เสมอไป  บอยครั้งท่ีทีมงานอาจจะตองวนกลับไปยงัขั้นตอนกอน
หนา หรือมากกวา 1 ขั้นตอน  ยกตัวอยางเชน  เม่ือเขาสูขัน้ตอนการวเิคราะหทีมอาจพบวาขอมูลท่ีมี
อยูไมเพียงพอจึงตองกลับไปขั้นตอนการวัดเพ่ือเก็บขอมูลเพ่ิมเติม หรือหลังจากวิเคราะหแลวไม
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พบวาปจจัยใดเลยท่ีมีผลตอปญหาท่ีสนใจ  จึงตองกลับไปท่ีขั้นตอนการแจกแจงปญหาใหมวา  เรา
ละเลยกระบวนการอ่ืนๆ ท่ีอาจจะมีผลกระทบตอปญหาไปหรือไม 

 
2.4  ขัน้ตอนการกาํหนดแผนงานในการแกไขปญหา (Define Phase) 
 

ก)       การกําหนดปญหา(Problem Statement) 
ระบุปญหาท่ีตองการทําการศึกษาและแกไข ซ่ึงปญหานัน้ ๆ จะตองสัมพันธใน

สวนท่ีมีผลกระทบทางดานคณุภาพ 
 
ข)        แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Map) 

สวนนี้เปนสวนท่ีสําคญัอยางยิ่งในการท่ีจะหาสาเหตขุองปญหาซ่ึงการสราง
แผนภาพของกระบวนการผลิตจะตองทําอยางละเอียดทุกขัน้ตอนการประกอบผลิตภณัฑเพ่ือท่ีจะ
สามารถระบุตัวแปรท่ีสําคัญในกระบวนการผลิต (Process Input) และ ผลลัพธในกระบวนการผลิต
(Process output)  และในขั้นตอนนีจ้ึงเปรยีบเปนการตรวจวเิคราะหของกระบวนการผลิต ซ่ึงอาจจะ
ทําใหเราทราบถึงส่ิงผิดปกต ิ หรือ ทราบสาเหตุท่ีแทจริงหรือความบกพรองในการผลิต ท่ีมีผลตอ
คณุภาพของผลิตภัณฑ  ซ่ึงขั้นนี้อาจะเปนขัน้ตอนการวเิคราะหปญหาโดยการทดลอง โดยการ
ตั้งสมมติฐาน หรือโดยการใชขอมูลทางสถิติท่ีมีการเก็บรวบรวมอยางถูกวิธี การสรางแผนการไหล
ของผลิตภัณฑจําเปนอยางยิ่งในการระบุท่ีมาของขอบกพรองและส่ิงท่ีซอนในการกระบวนผลิต 
(Hidden Factory) ซ่ึงส่ิงเหลานี้สงผลใหสูญเสียเวลา เงิน ทรัพยากร และพ้ืนท่ีในการจดัเกบ็ 

 
ค)       การระดมความคิด (Brain Storming Session)  

เปนวธีิในการรวบรวมขอมูลโดยระดมความคดิจากบุคคลท่ีมีความรูความชํานาญ
ในแตละจดุการทํางานตาง ๆ ภายในกระบวนการผลิตท่ีทําการศึกษาซ่ึงในขัน้ตอนนีจุ้ดมุงหมายอยู
ท่ีปริมาณความคดิเห็นท่ีไดรับเพ่ือท่ีจะนํามาวเิคราะหความสําคญัดวยเครื่องมืออ่ืน ๆ ในขั้นตอน
ตอไป 

 
ง)        แผนภาพกระบวนการผลิต(Process Flow Charting) 

คือแผนภาพท่ีแสดงโครงสรางและความสัมพันธของขั้นตอนในกระบวนการผลิต 
ซ่ึงจะบอกซ่ึงลําดับของกจิกรรมแรกท่ีเริ่มตนจนถึงกิจกรรมสุดทายตามลําดับเพ่ือประโยชนใน
การศึกษาถึงกระบวนการผลิต ทําใหสมาชิกในกลุมมีความเขาใจในกระบวนการผลิตท่ีทําการศึกษา
โดยละเอียดและไปในทางเดยีวกัน นอกจากนี้ประโยชนของแผนภาพกระบวนการผลิตจะชวยใน
การประเมินความสามารถของกระบวนการและช้ีใหเห็นถึงขั้นตอนท่ีเปนคอขวดของกระบวนการ
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ผลิต ช้ีใหเห็นถึงขั้นตอนหรอืกจิกรรมท่ีไมกอใหเกิดคณุคากับผลิตภัณฑ ซ่ึงจะทําการพิจารณากําจัด
ออกหรือทําการเปล่ียนแปลงหรือแกไข และอธิบายถึงกิจกรรมในการตรวจสอบทําใหการวางแผน
และเก็บขอมูลเปนไปอยางถูกตองไมเกิดขอผิดพลาด 

 
จ)        แผนภาพอิชิกาวา(Ishigawa or Cause and effect diagram) 

เปนแผนภาพท่ีประกอบไปดวยผลกระทบของปญหาและกลุมของสาเหตุตางๆ ท่ี
เปนไปไดของปญหาท่ีทําการศึกษาเปนเครื่องมือหนึ่งในระบบการควบคุมคุณภาพท่ีมีประสิทธิภาพ
ในกระบวนการแกปญหา(Problem Solving Process)  แผนภาพนี้ไดถูกคดิคนและใชโดย Dr. 
Ishigawa ณ มหาวิทยาลัยโตเกียว ในกลางป 1940 โดยท่ัวไปจะพิจารณาแยกสาเหตขุองปญหา
ออกเปนหัวขอหลัก 6 กลุม เพ่ือใหงายและเกิดประสิทธิภาพในการระดมความคิดเกี่ยวกับสาเหตุ
ของปญหาท่ีมาจากแหลงท่ีมาตาง ๆ ดังนี ้คือ 

- สาเหตุท่ีเกิดจากพนักงาน(Man) 
- สาเหตท่ีุเกิดจากเครื่องจกัร(Machine) 
- สาเหตุท่ีเกิดจากวัตถุดิบ(Material) 
- สาเหตุท่ีเกิดจากวิธีการทํางาน(Method) 
- สาเหตุท่ีเกิดจากระบบการวัด(Measurement) 
- สาเหตุท่ีเกิดจากสภาพแวดลอมในกระบวนการผลิต(Environment) 

 นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงลักษณะของสาเหตตุาง ๆ วาเปนตวัแปรท่ีสามารถควบคมุ
ได ตวัแปรท่ีเปนส่ิงรบกวน และตัวแปรท่ีมีความสําคญัตองทําการทดลอง เพ่ือพิสูจนขอเท็จจริง ( C 
= Controllable factors, N = Noise factors และ  X = Experimental factors) โดยขั้นตอนในการสราง
แผนภาพอิชิกาวา มีรายละเอียดดังนีค้อื 

- พิจารณาลักษณะทางคุณภาพหรือผลกระทบของปญหาท่ีทําการพิจารณา
โดยใสไวในชองขวาสุดของแกนในแนวนอน 

- ทําการระดมความคิดเพ่ือกําหนดสาเหตุหลักของปญหาออกเปนหมวดหมู
คอื สาเหตท่ีุเกดิจากพนกังาน วตัถุดิบ เครื่องจกัร วิธีการทํางาน ระบบการวดัและสภาพแวดลอมใน
กระบวนการผลิตและอ่ืน ๆ โดยเขียนหมวดหมูของสาเหต ุตาง ๆ นีใ้นชองส่ีเหล่ียมท่ีตอออกมาจาก
เสนแกนหลักในแนวนอน 

- ในแตละหมวดหมูใหระดมความคดิแจกแจงปจจยัหรือสาเหตตุาง ๆ ท่ี
เกี่ยวของ ภายในหมวดหมูท่ีกําหนดไว 

- ทบทวนกระบวนการผลิตดวยแผนภาพกระบวนการผลิตเพ่ือใหแนใจวา 
ไดพิจารณาปจจัยตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของท้ังหมดแลว 
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ฉ)       แผนภูมิพาเรโต ( Pareto) 
คือแผนภูมิแทงท่ีแสดงถึงระดับความสําคัญของแหลงท่ีมาของปญหาใน

กระบวนการผลิต โดยหลักการพิจารณาระดับผลกระทบของแหลงท่ีมาของปญหาคือ หลัก 20 : 80 
หมายถึง ลักษณะปญหาของกระบวนการผลิตจะมีประมาณ 20 เปอรเซ็นต (Vital Few) ท่ีเปน
แหลงท่ีมาของปญหาท่ีมีผลกระทบเปนสวนมากตอปญหาทางคุณภาพท่ีทําการศึกษา ในขณะท่ี
จํานวนลักษณะปญหาของกระบวนการผลิตสวนใหญจํานวน 80 เปอรเซ็นตโดยประมาณ ( Trivial 
Many)  จะเปนแหลงท่ีมาของปญหาท่ีมีผลกระทบเปนสัดสวนนอยกวาตอปญหาท่ีทําการศึกษา 
ขั้นตอนในการสรางแผนภูมิพาเรโต มีวิธีการดังตอไปนี ้

- กําหนดปญหาและคณุลักษณะของกระบวนการท่ีจะทําการศึกษาใหชัดเจน 
- กําหนดชวงระยะเวลาสําหรับการเก็บขอมูลการศึกษา 
- นับจํานวนความถ่ีในการเกิดปญหาคณุลักษณะของกระบวนการ 
- ทําการจัดลําดับคณุลักษณะดงักลาว โดยเรียงลําดบัจากคณุลักษณะท่ีมีจํานวน

ความถ่ีมากไปนอย 
-   พล็อตกราฟแตละคณุลักษณะดงักลาวตามความถ่ีในการเกิดขึน้จากมากไปนอย 
- วิเคราะหผลจากแผนภูมิพาเรโตโดยพิจารณาถึงคณุลักษณะหรือปญหาท่ีมีความถ่ี

มากตามลําดับในการแกปญหาแตอยางไรก็ตามปญหาท่ีมีความถ่ีไมมากแตอาจจะมีความสําคัญก็
ควรท่ีจะพิจารณาดวย 
 
2.5  ขัน้ตอนการวัดเพ่ือระบสุาเหตขุองปญหา( Measure Phase) 
 

ก)        การวิเคราะหความลมเหลวในการผลิต  (FMEA) 
 (รศ.ธนากร เกียรติบรรลือ, 2543) กลาววา FMEA คอื เทคนคิทางวิศวกรรมท่ีใชใน

การกาํหนดการบงช้ีและการขจัดปญหาความลมเหลวและความผิดพลาดตาง ๆ ท่ีอาจเกดิขึน้ หรือ
เกดิขึน้มาแลวในระบบงานของการออกแบบของกระบวนการ และการบริหารกอนท่ีจะถึงลูกคา
ลักษณะสําคัญ 3 ประการของ FMEA 

จะตองมีการแสดงใหเห็นรูปแบบของความลมเหลว ปญหา และความผิดพลาด 
ตางๆ ท่ีอาจเกดิขึ้นหรือเกดิขึ้นแลวจากระบบงานการออกแบบการผลิต และการบริการอยางชัดเจน 
และมีการประเมินผลจะตองมีการช้ีบงการกระทําสําหรับการลด หรือ ขจัดโอกาสของความลมเหลว
ปญหาและความผิดพลาดนัน้ ๆ ท่ีจะเกิดขึ้นมาอีกจะตองมีการบันทึกลงแบบฟอรมมาตรฐาน โดย
ปกตินิยมใช FMEA 2 ชนิดคือ Design FMEA สําหรับการออกแบบผลิตภัณฑท่ีมีการนําเอาปญหา
สําคญั และขอบกพรองตาง ๆ จากผูใชหรือลูกคามาศึกษาและหาวธีิการปรับปรุงแกไขและอีกชนดิ
หนึ่งคือ Process FMEA สําหรับการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิต ซ่ึงมีผลตอคุณภาพ
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ผลิตภัณฑเพ่ือปองกันของเสียและขจัด หรือลดปญหาจากการผลิตท่ีจะสงไปยงักระบวนการผลิต
ถัดไปและลูกคา 

 ขอบกพรอง  หมายถึง  การท่ีผลิตภัณฑไมสามารถทํางานไดตามหนาท่ีท่ีออกแบบ
ไวใหทํางาน  โดยลักษณะ(Mode) ของขอบกพรอง (สวนใหญทางกายภาพ)  

- แตก 
- ไหม 
- เสียรูป 
- หลวม 
- รั่ว 
- หลอมติดกัน 
- สีเพ้ียน / หมอง 
- สนิม 
- มีรอยแตกราว 
- แฉะ / เปยก 

 ฯลฯ  
 ขอบกพรองเหลานี้  นอกจากจะทําลายหนาท่ีของตวัเองแลว ยังมีผลกระทบให  

ช้ินสวน ระบบยอย  ระบบอ่ืนๆ ขดัของหรือบกพรองตามได 
 วัตถุประสงคของ FMEA 

(1) เพ่ือใหทราบปญหาดานความบกพรองตั้งแตเนิ่นๆ  จะไดออกแบบและ
วางแผนควบคมุไดถูกตอง 

- ถาเปนปญหาขอบกพรองในการใชงานระบบเรียกวา System  
FMEA (SFMEA) 

- ถาเปนปญหาขอบกพรองในการใชงานของผลิตภัณฑเรยีกวา 
Design FMEA(DFMEA) 

- ถาเปนปญหาขอบกพรองในการผลิต/ประกอบเรียกวา Process 
FMEA(PFMEA) 

(2)  เพ่ือลดความเส่ียงในการผลิต  ประกอบ  ใชงานของผลิตภัณฑ  ซ่ึงความ
เส่ียง ไดแก  การผลิตไมได   ผลิตแลวเกิดของเสียมาก  ผลิตแลวเกิดอันตรายในการผลิต  ใชงาน
แลวมีปญหาดานความปลอดภัย  ใชงานแลวพังงายเกนิไป  ไมทนทาน  ฯลฯ  ความเส่ียงยิ่งนอย
เทาไร  นัน่คือ  ตนทุนต่าํ  ผลิตไดรวดเรว็และตรงตามความตองการ / คาดหวังของลูกคามากเทานัน้  

(3)  เพ่ือเปนขอมูลอางอิงในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑและบริการ
เพราะ  FMEA ตองมีการปรับปรุงอยูเสมอ 
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(4)  เปนสวนหนึ่งในการทํา  APQP  และชวยเหลือในการทํา  Control  Plan 
(แผนควบคุม) 

ประโยชนของ FMEA 
ชวยพิจารณาทางเลือกตั้งแตขัน้ตอนแรกของการออกแบบและพัฒนา

ผลิตภัณฑซ่ึงเพ่ิมศักยภาพของการผลิตและความเช่ือถือสรางความม่ันใจวารูปแบบของความ
ลมเหลว ความผิดพลาดและปญหาตาง ๆ ท่ีอาจเกดิขึ้นได รวมถึงผลกระทบท่ีอาจตามมาไดรับการ
พิจารณาอยางละเอียดและถ่ีถวนมากอนแสดงรายการของปญหาหลักตางๆ   และระดับความรุนแรง
ของผลกระทบเม่ือเกดิปญหานัน้ขึน้มาชวยแสดงบันทึกผลของการปรับปรุง หลังจากมีมาตรฐาน
การแกไขใหถูกตองอยางใดอยางหนึ่งไดทันทีเปนพ้ืนฐานสําหรับการกําหนดรายการทดสอบ
เพ่ิมเตมิระหวางการพัฒนาผลิตภณัฑ และการผลิตชวยรวบรวบรวมขอมูลในอดตีสําหรับเปน
เอกสารอางอิงในอนาคตโดยนํามาใชวิเคราะหรูปแบบของปญหาหรือความลมเหลวตางๆ  สําหรับ
การพิจารณาเรื่องความเปล่ียนแปลงผลิตภณัฑหรือกระบวนการผลิตทําใหเกิดความม่ันใจไดวาการ
ปรับปรุง  และพัฒนาตาง ๆ  มีผูรับผิดชอบ  หรือวิศวกรประจํากระบวนการผลิตสรางระบบปองกัน
ปญหาท่ีสามารถประเมินผลได เม่ือมีการประชุมทบทวนขั้นสุดทายของการพัฒนาผลิตภณัฑหรือ
กระบวนการผลิต 

ชนิดของ FMEA และการนําไปใชงาน Failure Mode and Effect Analysis หรือ 
FMEA   เปนวิธีการวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวอยางเปนระบบมีขั้นตอนสําหรับการคนหา
สาเหตขุองความผิดพลาดกอนท่ีจะเกิดขึ้นจริงเพ่ือเปนการปองกันกอนท่ีจะเกดิปญหารายแรงขึ้นมา
ภายหลังและเปนการลดความเส่ียงของการเกิดปญหา FMEA สามารถแบงตามวิธีการนําไปใชงาน
ไดหลายอยางคือ 

System FMEA สําหรับการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการทํางาน การใชงาน 
มักจะรวมอยูในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอ่ืนไดแก  การสรางแนวความคิดในการออกแบบและ
กําหนดรายละเอียดของระบบงานการออกแบบการพัฒนา การทดสอบ และการประเมินผลระบบ 

Design FMEA นิยมใชสําหรับการวิเคราะหผลและการแกไขงานท่ีมีการทดลอง 
หรือปฎิบัติเปนครั้งแรกมักจะพิจารณาเกี่ยวของกับกลุมของการรวมสวนประกอบตาง ๆ หรือ
สวนยอย เขาดวยกัน และสวนของผลิตภณัฑวามีหนาท่ีการใชงานตามท่ีออกแบบเหมาะสมแลว
หรือไมและสวนใดจะมีปญหาจะปองกนัหรือลดระดบัความเส่ียงไดมากนอนแคไหน 

Process FMEA สําหรับกระบวนการผลิตซ่ึงก็มีลักษณะเหมือนกับ Design FMEA 
มักจะพิจารณาเกี่ยวกับปจจยัการผลิตท่ีสําคญัคือ พนกังาน เครื่องจกัร วัสดุ วิธีการวดั และ
สภาพแวดลอมของการผลิต โดยท่ัวไปแลวเครื่องจกัรจะเปนปจจยัสําคญัท่ีสุดเม่ือจดัทํา Process 
FMEA 
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Service FMEA จะเกี่ยวของกับการใหบรกิารเปนหลักโดยนยิมใหคนเปนปจจัย
สําคัญท่ีสุดเม่ือจัดทํา Service FMEA  

Machinery FMEA สําหรับการวิเคราะหเครื่องจกัร อุปกรณ หรือเครื่องมือท่ีใช 
โดยแบงเปนสวนประกอบตาง ๆ เชน โครงสรางเครื่องจกัร เครื่องมือ สวนทําความเยน็ สวนกําลัง 
สวนหลอล่ืน เปนตน 

งานเอกสารของ FMEA  
การวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวท่ีเกดิขึน้โดยวิธีการ FMEA ถือวา

เปน การวางระบบเตือนภัยลวงหนาและเปนเทคนคิการปองกนัปญหาชนดิหนึง่ซ่ึงมีสวนชวย
วิศวกรกระบวนการในการศึกษาสาเหตแุละผลกระทบตางๆ กอนท่ีการออกแบบหรือวิธีการ
กระบวนการผลิตจะสรุปผลขั้นสุดทายทุกเรื่อง ทุกดานท่ีมีการวิเคราะหรวมกันจะถูกบันทึกลงบน
แบบฟอรมมาตรฐานของ FMEA เริ่มตนจากหนาท่ีอยางใดอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูก
นํามาพิจารณาอยางละเอียดวามีชนดิ หรือรูปแบบของปญหาและความลมเหลวท่ีอาจเกดิขึน้หรือเคย
เกดิขึน้มาแลว มีอะไรบาง มีสาเหตมุาจากเรื่องใด และจะมีผลกระทบอยางไรหลังจากนัน้จะมีการ
ประมาณ ตัวเลขระดบัความเส่ียงหรือท่ีเรียกกนัวาคา RPN ซ่ึงมาจากคําวา Risk Priority Number 
ใหกับแตละปญหาการคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณพารามิเตอร 3 ตัว คือO X S X D เม่ือ 

O = Occurrence คือระดับความเส่ียงของการเกิดปญหา ความลมเหลว หรือ
ความผิดพลาด 

S = Severity คอืระดับความรนุแรงของผลกระทบเม่ือเกดิปญหานัน้ขึน้ 
D = Detection คอืระดับความสามารถในการตรวจจบัปญหานัน้กอนท่ีจะสง

มอบงานหรือผลิตภัณฑไปใหกับลูกคา 
คา O, S และ  D นิยมใชเปนตวัเลขจาํนวนเตม็มีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนัน้คา

รับความเส่ียงต่ําสุดของการเกดิปญหาคือ  คา RPN = 1 ซ่ึงมาจาก 1 x 1 x 1 หมายความวา ความถ่ี
ของการเกดิปญหานี้มีนอยมาก และความรนุแรงของผลกระทบเม่ือเกดิปญหานี้มีนอยมากเชนกนั 
และสามารถตรวจจบัปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคา อยางสมบูรณ สวนระดบัความ เส่ียงสูงสุด
ของปญหา คือ คา RPN = 1000 ซ่ึงมาจาก 10 X 10 X 10 หมายความวา ความถ่ีของการเกดิปญหานี้
มีมากเชน พบทุกวัน และระดับความรนุแรงของผลกระทบ เม่ือเกดิปญหานีก้็มีมาก เชน 
กระบวนการผลิตตองหยุดท้ังหมด หรือลูกคาตองยกเลิกสัญญาส่ังซ้ือ เปนตน และยังไมมีวิธีการ
ตรวจจบัปญหานีก้อนสงมอบใหแกลูกคา 

 
ข) การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด 
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ในระบบการวัดมีความสําคัญมาก     การวัดเปนเสมือนกลไกในการควบคมุ
ผลิตภัณฑและเปนการควบคุมกระบวนการ เพ่ือเปนการประกันคุณภาพสูลูกคา กระบวนการวัดมี
องคประกอบหลัก ๆ คอื เครื่องมือวดั พนกังานวัด ซ่ึงมีสาเหตมุาจาก ทักษะความชํานาญ และระดับ
การฝกฝน วิธีการวัดช้ินงานท่ีวดัส่ิงแวดลอมในการวดัซ่ึงมีสาเหตมุาจากอุณหภมิู ความช้ืนและ
ธรรมชาติ เนือ่งจากองคประกอบมีความไมเทากันจึงเกดิความผันแปรในระบบการวดัการวิเคราะห
ความแมนยําของเครื่องวดัมีความสําคญัมาก เนื่องจาก การแกปญหา ทางดานคณุภาพหรือการ
ปองกันปญหาอยางมีประสิทธิภาพนัน้ตองมีความม่ันใจในความเสถียรของเครื่องมือวดั ซ่ึงการ
วเิคราะหระบบการวดัมีจดุประสงค  เพ่ือวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของระบบการวดัในกระบวน 
การผลิตวาอยูในเกณฑท่ีสามารถยอมรบัไดหรือไม โดยการวิเคราะหคณุสมบัติเชิงสถิติของระบบ
การวดั เพ่ือการแยกแหลงความผันแปรออกเปนช้ินงาน (Part – to – Part – Variation) พนักงานวัด 
(Appraiser Variation) ความผันแปรรวม (Interaction Variation) ( ดํารงค ทวีแสนสกุลไทย, 2538)  
ไดนิยามคําวา ความแมนยํา และความเท่ียงตรงดังนี ้

ความแมนยํา (Precision) คือ ความสามารถในการวัดใหผลคาท่ีใกลเคียงกันมาก 
คาไมกระจัดกระจายและจะใหความแมนยําไมเปล่ียนคามาก ไมมีการปรับวธีิการหรือปรับเครื่องมือ
วัด 

ความเท่ียงตรง (Accuracy) คือ ความสามารถในการวดัใหคาใกล ความจริงมากๆ 
ผลตางของคาจริงและคาวัดโดยเฉล่ียนอยมาก การวิเคราะหความแมนยํา  มุงพิจารณา  2 ประเด็น
หลักคือคุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัดมีความไวตอเทคนคิของพนักงานวัดหรอือุปกรณการวัดหรือไม  
และระบบการวดัท่ีพิจารณามีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของผลิตภัณฑ  ท่ีแสดง
ความผันแปรของกระบวนการผลิตหรือไม  คณุสมบัติดานความแมนยํานี้  ถาหากมีการจําแนกตาม
ชวงเวลาท่ีเกิดขึ้นแลว จะไดรับการแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ความสามารถในการทําซํ้า หรือรี
พีททะบิลิตี้(Repeatability)และความสามารถในการทําเหมือนหรือรีโปรดิวซิบิลิตี(้Reproducibility) 

โดยท่ีรีพีททะบิลิตีข้องระบบการวัด หมายถึง คาความแตกตางในการวดัอยาง
ตอเนื่องกับช้ินงานเดี่ยวกนัดวยเครื่องมือเดยีวกันและดวยพนักงานคนเดียวกนั  ซ่ึงโดย ปกติจะใชคา 
รีพีททะบิลิตี้ ในการประมาณคาความผันแปรของระบบการวดัในระยะส้ัน (Short – Term 
Measurement) 

สวนรีโปรดวิซิบิลิตี้ของระบบการวดั  หมายถึง คาความแตกตางในคาเฉล่ียของ
การวดัช้ินงานเดยีวกันดวยเครื่องมือเดยีวกัน แตตางพนกังานกัน และโดยปกติจะใชคาโปรดวิซิบิ
ลิตี้ในการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดใน ระยะยาว (Long –Term  Measurement ) 
นอกจากนี้อาจจะกลาวอยางส้ันๆ ไดวา รีพีททะบิลิตี้ คอื ความผันแปร  ภายในเง่ือนไขการวัด
ดวยกนั  ในขณะท่ี  รโีปรดิวซิบิลิตี้ คอืความผันแปรระหวางเง่ือนไขของการวดั โดยเง่ือนไขท่ีกลาว
นี้  อาจจะหมายถึง  พนกังานวัด อุปกรณจบัยดึ (จิ๊กและฟกซเจอร) และเง่ือนไขของสภาพแวดลอม
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เปนตน  ในการประเมินผลคารีพีททะบิลิตี้  และรีโปรดวิซิบิลิตี้ของระบบการวัด (GR&R Gage 
Repeatability and Reproducibility ) จะหมายถึง  การประเมินผลคาผันแปรอันเนื่องมาจากการวัดคา
จริงของงานหนึ่งแบบซํ้าๆ ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน  แลวมีการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขเดียวกัน  การ
วางแผนศึกษารีพีททะบิลิตี้ และรีโปรดิวซิบิลิตี้ ของระบบการวดัวธีิการ  และเวลาท่ีจะมีการสอบ
เทียบเครื่องวดั การสอบเทียบเครื่องมือวดัถือเปนการดําเนนิการท่ีมีความสําคญัมากตอการพิจารณา
ถึงความคลาดเคล่ือนดานความถูกตองในระบบการวัด  โดยปกติแลว  จะตองมีการสอบเทียบกอน
การศึกษารีพีททะบิลิตี ้ และรีโปรดวิซิบิลิตี้ จะเริ่มตนขึน้ และไมควรจะมีการสอบเทียบใหมถาหาก
การศึกษายังไมส้ินสุด เพราะถาหากมีการสอบเทียบใหม ในระหวางการศึกษาจะทําใหเกดิความผัน
แปรจากการสอบเทียบรวมอยูกับคารีพีททะบิลิตีข้องระบบการวดัดวย 

จาํนวนพนกังานท่ีวดัท่ีใชสําหรับการศึกษา GR&R ซ่ึงในการกําหนดจํานวน
พนกังานท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษานัน้ มีความจาํเปนอยางยิ่งท่ีจะตองพิจารณากอนวาในระบบ
การผลิตมีพนกังานวดั (คือผูใชเครื่องมือในการกําหนดคาตัวเลขกบัช้ินงานเพ่ือการตัดสินใจ) ใน
กรณีท่ีระบบการวัดมีพนักงานวัดจํานวนหลายคนใหทําการสุมพนักงานวัดมาทําการศึกษาอยางนอย 
2 คน โดยพนกังานทุกคนตองผานการฝกอบรม และปฏิบัติงานเกี่ยวกับงานวัดในอุปกรณวดัท่ี
ทําการศึกษา สําหรับงานประจํา 

จํานวนส่ิงตวัอยางท่ีใชในการศึกษา GR&R จํานวนส่ิงตัวอยางท่ีจะใชในการศึกษา
นัน้โดยปกตจิะแนะนําไวท่ี 10 ตัวอยาง ซ่ึงถาหากไมสามารถดําเนินการได จะตองพยายามให 
(จํานวนของส่ิงตัวอยาง) X (จํานวนของพนักงาน) มากกวา 15 และถาหากไมสามารถดําเนินการได
ใหเพ่ิมจาํนวนซํ้าของการวดัในแตละส่ิงตวัอยางและส่ิงตัวอยางท่ีใชในการวัดนีต้องเปนส่ิงตัวอยาง
ท่ีมีความแตกตางมีนัยสําคญัและในกรณีท่ีจะทําใหระบบการวัดมีคณุภาพดานความผันแปรเพียงพอ
ตอการตรวจจบัความผันแปรของช้ินงานในกระบวนการแลวจะตองทําใหขอมูลแบงแยกไดไมต่าํ
กวา 5 กลุม 

จํานวนครั้งในการวดัซํ้าสําหรับส่ิงตัวอยางแตละช้ินโดยปกติแลวมักจะแนะ-นําให
ทําการวดัซํ้าท่ีแตละส่ิงตัวอยางดวยจํานวนซํ้าเทา ๆ กันซ่ึงเรียกแบบทดลองนี้วา Balance Design  
โดยท่ัวไปจะกาํหนดใหมีการวัดซํ้าสําหรับพนักงานแตละคนดวยจํานวน 2 – 3 ครั้งตอช้ินงาน 

วธีิการลดความผันแปรภายในส่ิงตัวอยางของการศึกษา GR&R ในการศึกษา  
GR & R บางกรณีนัน้จะไมสามารถกาํจดัความผันแปรภายในส่ิงตัวอยางออกจากการวดัซํ้า ( หรือ
การประเมินรีพีททะบิลิตี้ได) จึงตองมีความพยายามเลือกงานในล็อตใหมีความใกลเคยีงกนัใหมาก
ท่ีสุด วธีิการประเมินผลรีพีททะบิลิตี้และรีโปรดิวซิบิลิตี้ มีท้ังหมด 3 วิธี แตในท่ีนีจ้ะไมขออธิบาย 

-    วธีิอาศัยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
-    วิธีอาศัยคาพิสัย (Range Method) 
-     วิธีอาศัยคาเฉล่ียและพิสัย (Average and Range Method) 
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วิธีอาศัยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  วิธีนี้เหมาะกับการวิเคราะหผล
การศึกษาท่ีไดมาจากการออกแบบการทดลองเพ่ือพิจารณาวาพนักงาน และช้ินงานเปนสาเหต ุความ
ผันแปรอยางมีนัยสําคัญหรือไม และวิธีการนีจ้ะสามารถแยก ความผันแปรจากสาเหตรุวมระหวาง
ช้ินงานและพนักงานวัดออกจากคารีพีททะบิลิตี้ได แตอยางไรกด็ี วิธีการนี้มีขอเสียตรงท่ียุงยากใน
การคาํนวณ แตสวนใหญวธีิการนีจ้ะใชกับกรณีคอมพิวเตอรในการชวยคํานวณ 

ในการตคีวามหมายผลการวเิคราะหจากตาราง ANOVA จะตองเริ่มจากการ
วเิคราะหความมีนัยสําคญัของอิทธิพลรวม (Interaction Effect)  ระหวางพนกังานและช้ินงานกอน
เสมอ ซ่ึงถาพบวาอิทธิพลรวมระหวางพนักงานและช้ินงานมีนัยสําคัญ แสดงวาเม่ือเปล่ียนช้ินงาน
ใหพนกังานคนเดมิการวัดแลว ผลการวดัจะเปล่ียนไป ซ่ึงจะมีอิทธิพลรวมมีผลมาก และในกรณีท่ี
อิทธิพลรวมมีนัยสําคัญนี้ ก็ไมมีความจําเปนตองตีความหมายอิทธิพลหลัก ( Main Effect) ของ
พนักงานวัดหรือช้ินงานอีก เพราะวา แมจะมีอิทธิพลหลักของพนักงานวัด จะดูเหมือนมีผลอยางไม
มีนัยสําคัญแตจริง  แลวมีอิทธิพลมาก 

 
2.6  ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือหาสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) 

 
ก)      สถิติและการควบคุมคุณภาพ 

ซ่ึงมีคาํนิยามคาํวา สถิติไวดงันี ้สถิติ คอื ศาสตรแขนงหนึ่งท่ีใชตัดสินในเหตกุารณ
ภายใตความผันแปร โดยการตัดสินใจ ประกอบดวยการรวบรวมการวิเคราะหตลอดจนการสรุปผล
เพ่ือดําเนินการจากขอมูล 

ข) การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบ ( Hypothesis Testing) 
จากท่ีกลาวมาแลวในลําดับขั้นตอนการออกแบบการทดลองงาย ในการวิเคราะห

ผลการทดลอง โดยใชวธีิทางสถิตินั้นจะมีความเส่ียงเขามาเกี่ยวของอยูเสมอ ดังนัน้การตรวจสอบ
และวิเคราะหขอมูลจึงตองอยูภายใตความเส่ียงดังกลาว 

การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบจะตั้งสมมติฐานใน 2 ทางเลือกคือ 
Ho :  ระดับของปจจัยไมมีผลกระทบตอกระบวนการผลิต 
H1 :   ระดับปจจัยมีผลกระทบตอกระบวนการผลิต 

ท้ังนีภ้ายใตความเส่ียงมีสองตัวคือ และ ซ่ึง หมายถึงความเส่ียงในการไมยอมรับ
สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ท้ังท่ีสมมติฐานหลักเปนจริง หมายถึงความเส่ียงในการยอมรับ
สมมติฐานหลัก ท้ังท่ีสมมติฐานหลักไมเปนจริงจากความเส่ียงของท้ัง 2 แบบนี้เอง จึงตองมีการ
กําหนดจํานวนซํ้าท่ีใชในการทดลองเพ่ือใหมีความเช่ือม่ันหรือมีความเส่ียงตามท่ีกําหนดไวและใน
การทําการวเิคราะหก็มีกจะใหคาคงท่ีและใหคา นอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได 
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2.7 ขัน้ตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) 
 

ก)       การออกแบบการทดลอง (Design of experiments) 
การออกแบบการทดลองเพ่ือตรวจดูปจจัย (Factor) ใดเปนตัวแปร (Input Variable) 

ใดท่ีผลตอส่ิงท่ีใหความสําคัญ (หรือความสนใจ) ในผลิตภัณฑท่ีออกมา (Output Response) ปจจัย 
(Factor) ในการผลิตสามารถแบงไดเปนปจจยัท่ีควบคมุได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยท่ี
สามารถกาํหนดคาของปจจัยนัน้ไดในการผลิต การออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะหไดวา ปจจยัใด
มีผลตอผลิตภัณฑหรือไมตองทําการเปล่ียนแปลงระดับของปจจัยอยางนอยเทากับ 2 ระดับ แลวทํา
การทดลอง จากนั้นจึงวิเคราะหผลการทดลอง 

 
ข)   วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง 

เพ่ือยืนยันขอเท็จจริง(Confirmation) คือ การพิสูจนถึงขอเท็จจริงหรือความเช่ือจาก
ประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางท่ีเกี่ยวกบักระบวนการผลิต เพ่ือคนหาขอเท็จจริง (Exploration) 
คอื การศึกษาถึง อิทธิพลของเง่ือนไข ใหมท่ีมีผลตอกระบวนการ 

 
ค)     คาํจํากดัความ 

-อิทธิพลหรือผล (Effect)  หมายถึงผลของตวัแปรตนท่ีมีตอตัวแปรตาม 
- ปจจัย (Factor) หมายถึง ส่ิงท่ีคดิวามีอิทธิพลตอผลการทดลองของ

คุณสมบัติในตัวผลิตภัณฑ 
-ระดับของปจจัย (Level of Factor) หมายถึง ปจจัยท่ีกอใหเกิดผลกระทบ

เล็ก ๆ นอย ๆ และไมสามารถควบคุมได 
 

จ)        หลักในการออกแบบการทดลอง 
การทําแบบสุม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเก็บขอมูลแตละตัวเทา ๆ 

กันเพ่ือกระจายผลปจจัยท่ีควบคมุไมไดใหกับทุกระดับท่ีศึกษาใหเทาๆ กัน การทําแบบสุมยัง
สามารถแบงออกเปน 3 วิธี คือ 

-  การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
-  การทําแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
-  การทําแบบสุมแบบสมบูรณภายในบล็อก(Complete Randomization 

within Blocks) 
- การทําซํ้า ( Replication) คือ การทําการทดลองซํ้าในแตละขอมูล เพ่ือ

กําจัดเอาผลของปจจัยท่ีควบคมุไมไดออก 
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-การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวง เพ่ือลดผล
จากปจจัยท่ีควบคมุไมได แตไมจําเปนท่ีจะตองมีการทําเสมอไป 

 
ฉ) ลําดับขั้นการออกแบบและการวิเคราะหการทดลอง 

การนิยามปญหาเปนการระบุวา ความตองการในการผลิตคอือะไร และตองการรู
อะไรบางในการผลิต ซ่ึงนิยามของปญหานี ้ จะเกี่ยวโยงไปถึงจุดประสงคของการทดลอง การเลือก
ปจจัยท่ีมีผล และระดับปจจัยเปนการใชหลักการทางทฤษฎีและประสบการณท่ีเคยปฏิบัติมาในการ
ผลิต เพ่ือระบุวามีปจจัยใดบางท่ีนาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจยันัน้ ควรมีชวงในการ
ทดลองอยางไรเพ่ือระบุปญหาระดับของปจจัยในการทดลอง สุดทายคือระบุวาระดับท่ีใชเปนตวั 
กําหนด (Fixed Levels) แบบสุม (Random Levels) หรือแบบผสม (Mixed Levels) 

- แบบกําหนด (Fixed Levels) หมายถึงระดับปจจยัท่ีสามารถควบคมุหรือ
กําหนดคาของปจจัยท่ีแนนอนได 

- แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึงการผสมผสานระดบัของปจจยัท่ีเปน
ท้ังแบบกําหนดไดและแบบสุม 

การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง 
ผูทําการทดลองจะตองเลือกตวัแปรท่ีสามารถใหขอมูลท่ีเปนประโยชนในการศึกษา และการวัดคา
นัน้จะตองแมนยํา รวมท้ังความถูกตองของเครื่องดวย 

การเลือกแบบทดลอง จะตองพิจารณาถึงจํานวนขอมูลท่ีตองทําซํ้าในการทดลอง 
ความเหมาะสม ขอจาํกดัในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ท่ีเกี่ยวของ ท้ังนี้
ตองนาํมาเกี่ยวโยงกนัในดานความเส่ียงและตนทุนท่ีใชในการทดลอง สําหรับการเลือกปจจยัการทํา
การทดลองในขณะทําการทดลองจะตองปฏิบัติตามหลักการท่ีไดออกแบบไว นั่นคือ ตองมีการสุม 
การทําซํ้า ขอควรระวังในขณะทําการทดลอง คอื ความถูกตองของเครื่องมือวดั และความสมํ่าเสมอ
ในการทดลอง เพ่ือใหความผิดพลาด (Error) ท่ีออกมามีคานอยท่ีสุด การวิเคราะหขอมูล จะใช
ความรูทางสถิติมาวิเคราะหและสรุปผลรวมท้ังตัดสินความถูกตองของขอมูลท่ีกิดขึน้ กอนท่ีจะ
ตีความขอมูล วิธีทางสถิติไมสามารถบอกไดวาปจจยัใดมีผล (Effect) เทาใดไดแนนอนแตเปนเพียง
เครื่องมือท่ีใหแนวทางในการวิเคราะหขอมูลแลวจะตองสรุปผลของการวิเคราะหซ่ึงอาจแสดงใน
รูปกราฟ ตาราง แผนภูมิอ่ืน ๆ 

การเลือกแบบการทดลอง  
1)        แผนการทดลองแบบสุมสัมบูรณ(Complete Randomize Design)  
           ใชกับการทดลองปจจยัเดี่ยว (Single Factor Experiment) ปจจัยท่ี

ควบคมุไมไดมีขนาดไมโตนกัและไมมีปจจยัรบกวนการทดลองจะทําโดยยึดหลักการทําแบบสุม 
(Randomization) และการทําซํ้า (Replication) ขั้นตอนในการทําการทดลอง 
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- กําหนดตัวแปรตอบสนอง(Response Variable)และปจจัยท่ีควบคุม

ได (Controllable  Variable) ท่ีสนใจ 
 

-ทําการทดลองโดยสุมแบบสมบูรณ(Complete Random)ในการวัดคา 
- วเิคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน 

 
2)        แผนการทดลองแบบบล็อกสุม (Randomization Block Design) 

                            ใชกับการทดลองปจจยัเดียวและมีปจจัยรบกวน (Noise Factor) 
หลักการของแผนการ ทดลองแบบบล็อกสุม คือ การทําการสุม (Randomization) ทุกครั้งตองทําซํ้า
การทดลอง การบล็อก (Blocking) เพ่ือลดปจจัยรบกวน การบล็อกอาจทํามากกวา 1 บล็อกก็ได ซ่ึง
ขึ้นกับจํานวนของปจจัยรบกวนขั้นตอนในการทําการทดลอง 

-   ออกแบบการทดลองและวางแผนการทดลอง 
-   เก็บขอมูล 
-  วิเคราะหผลการทดลอง โดยการใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน 

(ANOVA Table) ซ่ึงจะตองมีผลของบล็อก (Block Effect) ดวย 
 

3)        แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
เปนการศึกษาผลท่ีเกดิขึ้นกับตวัแปรตอบสนองในทุก ๆ ระดับของ

ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ (Treatment Combination) ท่ีมีจํานวน 2 ตัวแปรขึน้ไป โดยทุก ๆ Treatment 
Combination ของปจจัยนาํเขาทุกตัวจะไดรับการศึกษาไปพรอม ๆ กัน 

 
ผลกระทบจากปจจัยนาํเขาจะนยิามดวยการตรวจสอบคาการเปล่ียน แปลงของตัว

แปรตอบสนองท่ีศึกษาท่ีเกดิขึน้โดยการเปล่ียนระดับของปจจยันําเขานี้ เรียกวา อิทธิพลหลัก (Main 
Effect) สวนอิทธิพลรวม (Interaction) จะหมายถึงคาการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตอบสนองใน
ระดับของปจจัยนําเขาตัวหนึ่งจะมีคาไมเทากันในระดับตาง ๆ ของปจจัยนําเขาตัวอ่ืน ๆ 

 
การทดลองแบบแฟคทอเรียล มีแบบตาง ๆ ของการทดลองดังนี ้

- General Full Factorial Design จะกําหนดคาของปจจัยนําเขาในแตระดับ
ตาง ๆ ท่ีเหมาะสมท่ีใชในการทดลองและทําการทดลองในทุกๆTreatment Combination 
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-  Fraction Factorial Design เปนซับเซตของการทดลอง General Full 
Factorial Design คือการลดจํานวนของการทดลอง โดยพิจารณาเลือกจํานวนการทดลองจาก 
Treatment Combination ในผลกระทบท่ีดับสูงของตัวแปรซ่ึงเรียกวา Generator 

- 2 k Factorial design  เปนการทดลองแบบแฟคทอเรียลแบบหนึ่ง ไมวาจะ
เปนแบบ Full Factorial หรือแบบ Fractional Factorial Design  โดยในแตละปจจัยนําเขาจะ
กําหนดคาเพียง 2 ระดับในการทดลอง และทําการทดลองในทุก ๆ  Treatment Combination เพ่ือ
ศึกษาถึงพฤตกิรรมของตวัแปรตอบสนองในงานวจิยั 

ประโยชนของการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
-ในกรณีท่ีตองการศึกษาอิทธิพลของปจจัยนําเขาจํานวนหลายตัว จะใช

จํานวนส่ิงตวัอยางในการทดลองจํานวนท่ีนอยกวาการทดลองทีละ 1 ปจจัย ( One – Factor – at – a 
– time) 

-ใชเวลาในการทดลองนอยกวา เนื่องจากเปนาการศึกษาปจจัยหลายตัว
พรอม ๆ กัน 

 -ผลสรุปจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลสามารถท่ีจะสรุปไดครอบคลุม
มากกวาเนื่องจากสามารถพิจารณาในสวนของอิทธิพลรวมระหวางปจจัยในการทดลอง 
 
2.8  ขัน้ตอนการควบคมุกระบวนการผลติ (Control Phase) 

 
แผนควบคุม (ฮิโตชิ คุเมะ, ผูเขยีน วีรพงษ เฉลิมจิระรตัน, ผูแปล, 2541) ไดอธิบาย

ความหมายของแผนภุมิควบคุม ( Control Chart) ดงันี้ 
แผนภูมิควบคุมคือ แผนภูมิหรือกราฟท่ีจัดทําขึ้นลวงหนา โดยอาศัยขอมูลจากขอบเขตท่ี

กําหนด (Specification) ท่ีระบุคณุสมบัติทางคุณภาพขอใดขอหนึ่งของช้ินงานท่ีดําเนนิการผลิต และ
ตองการจะควบคมุ เพ่ือใชเปนแนวทางในการตดิตามผลการผลิตจากกระบวนการผลิตขั้นตอนใด
ตอนหนึง่ โดยการตรวจวัดคณุภาพของช้ินงาน ซ่ึงในการวัดขอมูลอาจจะอยูในลักษณะ 2 แบบ คือ 
ขอมูลท่ีไดจากการวดั (Variable Data) และขอมูลท่ีไดจากการนับ (Attribute Data) จากนั้นเขียน
บันทึกลงในแผนภูมินัน้ ๆ ซ่ึงโดยปกตจิะมีเสนควบคมุ 3 เสน ไดแก เสนขอบเขตกลาง คอื เสนท่ี
แสดงขนาดหรือจํานวนท่ีเปนขอกําหนดหรือเปาหมายในการผลิต เสนขอบเขตควบคุมบนและเสน
ขอบเขตควบคมุลางเปนคาท่ีอนญุาตใหมีความคลาดเคล่ือนในการผลิตเกดิขึน้ได และหากอยูใน
ขอบเขตนีก้็ถือวา ผลการผลิตยอมรับได แตหากวาคาท่ีไดอยูนอกเหนอืขอบเขตควบคมุ (ไมวา
ในทางมากกวาหรือต่ํากวา) ถือวาการผลิตในขณะนัน้ยอมรับไมไดจะตองมีการปรับปรุงแกไข
จุดบกพรองโดยทันที 
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โดยธรรมชาตขิองกระบวนการผลิตท้ังหลายยอมมีความผันแปร (Variation) เกิดขึ้นกับ
ช้ินงานหรือผลผลิตได โดยความผันแปรบางชนดิเปนเรือ่งปกตแิละอนุญาตหรือยอมใหเกดิขัน้ได
ในการผลิต โดยไมกอความเสียหายตอคณุภาพของผลิตภณัฑ แตความผันแปรบางชนิดมีผลกระทบ
มากและมีผลเสียหายตอคณุภาพของผลิตภณัฑ เพราะทําใหขนาดของช้ินงานหรือคณุสมบัติบาง
ประการผิดไปจากมาตรฐานท่ีกําหนด ดังนัน้การเขาใจในสาเหตแุหงความผันแปรจึงเปนส่ิงสําคญั 
โดยสาเหตุความผันแปรตาง ๆ มีผลมาจากสาเหตุสําคัญ 2 ชนิดคือ 

สาเหตุท่ีเปนปกติวิสัย หรือเปนธรรมชาติของการผลิต ( Chance Cause) เปนลักษณะ
สาเหตขุองความผันแปรท่ีไมมีความรนุแรง และไมมีผลตอคณุภาพของสินคาท่ีผลิตได เกดิจาก
ความผันแปรหรือความแตกตางเล็ก ๆ นอยของวัตถุดิบและปจจัยการผลิตตาง ๆ ซ่ึงแนนอนวาไมมี
ของสองส่ิงท่ีเหมือนกันทุกประการ วตัถุดิบ 100 ช้ิน ท่ีมีขนาดตรงกนัตามขอกําหนดท้ัง 100 ช้ินก็
จะมีขนาดแตละช้ินท่ีแตกตางออกไป เพียงแตวาความแตกตางเหลานัน้อยูในพิกัดท่ีของเขต
ขอกําหนดไดอนุญาตเอาไวแลวในคา พิกดัความเผ่ือ (Tolerance)  ของช้ินงาน 

ฉะนั้นความผันแปรในคุณภาพของผลิตภณัฑท่ีเกดิจากสาเหตท่ีุเปนปกตวิิสัยของการผลิต 
จึงเปนส่ิงท่ียอมรับไมไดในการควบคมุคณุภาพดวยแผนภมิูนี้ นัน่คือ กระบวนการผลิตท่ีเขยีนแสดง
ดวยแผนภูมิควบคมุแลวไมมีจดุใดจดุหนึ่งอยูนอกเสนขอบเขตควบคุม (The Process is in Control) 

สาเหตท่ีุระบุไมได หรือสาเหตท่ีุจํากดัได (Assignable Cause) เปนลักษณะสาเหคุของ
ความผันแปรท่ีเกดิจากความผิดพลาด ความผิดปกติ ความชํารุด ความไมไดเกณฑ เปนตน ของ
ปจจัยการผลิตตาง ๆ ท่ีสงผลกระทบตอคณุภาพของผลิตภัณฑและไมใชเปนปกตวิิสัย หรือ
ธรรมชาติของการผลิตนัน้ ๆ จําเปนจะตองไดรับการกําจดัหรอืแกไขจงึจะทําใหคณุภาพของงาน
ผลิตกลับเขาสูสภาวะปกติอีกครั้งได 

ในแผนภมิูควบคมุ เม่ือมีจุด(ซ่ึงเขียนจากการเก็บขอมูล และวัดคาช้ินงานตัวอยางจากการ
ผลิต) ปรากฎวาอยูนอกเสนขอบเขตควบคมุยอมแสดงไดวา   เกิดมีสาเหตุท่ีระบุไดเกิดขึ้นมาใน
กระบวนการผลิตนั้นแลว และเรียกสภาวะการผลิตนั้นวา กระบวนการผลิตอยูนอกควบคุม ( The 
process is Out of Control )  

( ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย, 2538) ไดอธิบายวาแผนภูมิควบคมุควิซีเปนควิซีเทคนคิอีก
ชนดิหนึ่งท่ีใชึควบคมุการผลิตในระหวางการผลิต เพ่ือตรวจสอบวากระบวนการผลิตมีจุดใด
เปล่ียนแปลงหรือไมหรือการเปล่ียนแปลงนั้น ๆ ยังอยูในพิกัดควบคุมหรือไม ปกติจะใชแผนภูมิ
ควบคุมกับระบบการผลิตสภาพปกต ิ หรือมีการผลิตสมํ่าเสมอ จะไมใชกับการผลิตเปนแบบเลว ๆ 
หรือผิดปกติโดยเด็ดขาดจดุมุงหมายท่ีใชเทคนคิของแผนภมิูควบคมุ มีดังนี ้

- เพ่ือหาเปาหมายหรือมาตรฐานของการผลิต 
- เพ่ือใชเปนเครื่องมือตรวจสอบวา การผลิตอยูในเกณฑมาตรฐานหรอืไม 
- เพ่ือใชเปนเครื่องเพ่ือใหไดเปาหมายท่ีวางแผนลวงหนาไวแลว 
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การใชแผนภูมิควบคุมในกระบวนการผลิต ควรมีเทคนคิตอไปนี้ เลือกบริเวณท่ีจะ
ควบคมุกอน ปญหาอะไรท่ีจะตองทํา และเรามีมุงหมายอะไร จากการตดัสินใจในปญหาทําใหทราบ
ทันทีอยางชัดแจงวา ตองการขอมูลอะไรพิจารณาการใชแผนภุมิควบคมุแบบไหน  อาจจะเปน
แผนภูมิแบบ X  bar – R, x, pn, p, c หรือ  u chart ก็ไดขึ้นอยูกับโรงงานและผลิตภณัฑแตละแหงทํา
แผนภูมิควบคุม 

แผนภูมิควบคุม  X – R  Chart  และ  X – S  Chart 
เปนแผนภูมิควบคุมของขอมูลเชิงผันแปร โดยแยกออกเปนแผนภูมิแสดงคาเฉล่ีย

ของขอมูลซ่ึงจะแสดงความแปรปรวนระหวางกลุม และแผนภูมิท่ีแสดงคาพิสัยของขอมูลซ่ึงจะ
แสดงความแปรปรวนภายในกลุม  โดยเสนควบคมุตางๆ สามารถท่ีจะคํานวณไดดังสมการ 

 
X  :     CL     =     X        UCL    =   X + A2R LCL    =    X – A2R 

 
UCL   =   X  + A3S LCL    =    X – A3S 

 
R :     CL      =    R         UCL   =   D4R                    LCL   =    D3R 

 
S :      CL      =   S         UCL    =   B4S  LCL    =     B3S 

 
แผนภูมิควบคุม  p chart  และ np chart 

เปนแผนภูมิควบคุมท่ีแสดงขอมูลของสัดสวนของของเสียและจํานวนของเสียท่ี
เกดิขึน้ตอเวลาสําหรับ  p chart  และ  np  chart  ตามลําดับ  ซ่ึงสัดสวนของของเสีย  (p)  สําหรับแต
ละกลุมตัวอยางคํานวณไดจาก   

P                   =                  x/n 
โดยท่ี  x   คือจํานวนของของเสียท่ีตรวจพบ  และ  n คือจํานวนส่ิงตัวอยางท้ังหมด

ท่ีทําการตรวจสอบ  และสําหรับเสนควบคุมตางๆ คํานวณไดจากสมการ 
CL  =  p    =   UCL  

 
สําหรับ  np Chart  เสนควบคมุตางๆ คาํนวณไดดังนี้  คอื 

CL  =  p    =  UCL  
 

นอกจากนี้ยังมีแผนภูมิควบคุม  XmR  Chart  หรือ  ImR  Chart  ซ่ึงเปนแผนภูมิควบคุม ท่ี
ประกอบดวยแผนภูมิท่ีแสดงถึงขอมูลแตละตัวและคา  moving  range ( mR ) , c  Chart  ( Number  
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of Nonconformities ) คือแผนภูมิควบคมุท่ีแสดงถึงจาํนวนขอบกพรองท่ีเกดิขึน้ตอหนวยท่ีวัด  เชน  
จํานวนจุดเช่ือมท่ีขอบกพรองตอแผนวงจร , u Chart  ( Nonconformities  per  Unit )  คือ  แผนภูมิ
ควบคมุท่ีแสดงจํานวนของขอบกพรองท่ีเกดิขึ้นตอหนวยวดัเชนเดยีวกับ  u Chart  แตใชในกรณีท่ี
ขนาดของแตละกลุมตัวอยาง ( Subgroup ) ไมเทากันตลอดการเก็บขอมูล 

สําหรับการวิเคราะหเก็บขอมูลในชวงเวลาท่ีเหมาะสมแลวใชขอมูลท่ีผานมาทําแผนภูมิ 
ถามีจุดใด ๆ ผิดปกตติองทําการคนหาเหตผุลท่ีทําใหคณุภาพเปล่ียนไปทันที แลวทําการแกไขสราง
แผนภูมิควบคุมสําหรับการควบคมุในโรงงาน หากวาตนเหตุท่ีทําใหคณุภาพเปล่ียนไดขจดัหมดส้ิน
แลวและกระบวนการผลิตคงท่ี ใหพิจารณาดูอีกครั้งวาผลิตภัณฑไดมาตรฐานตามท่ีกําหนดไว
หรือไม หลังจากนัน้ถาทุกอยางเรยีบรอยกใ็หสรุปผลท้ังหมดเพ่ือทํามาตรฐานวิธีการทํางาน 
( Standardize Working Procedure) หรืออาจจะมีการปรับปรุงใหดขีึน้ ถาจําเปนตอเสนควบคมุของ
แผนภูมิออกไป จากนัน้พลอตขอมูลท่ีเกบ็ไดในแตละวันตอไปควบคมุกระบวนการผลิต  

แผนภูมิควบคุมจะช้ีแสดงออกใหเห็นวาสภาวะท่ีโรงงานอยูภายใตการควบคุมท่ีดีหรือไม 
แตถาปรากฏวามีส่ิงผิดปกตเิกดิขึน้ ตองการคนหาสาเหตทัุนที แลวแกไขใหถูกตองและคํานวณเสน
ควบคมุใหม ถาเครื่องจกัรหรือมาตรฐานการทํางานเปล่ียนแปลง เสนควบคมุตองนาํมาคาํนวณใหม 
ถาการควบคมุกระบวนการผลิตในโรงงานยังดตีลอด ระดบัคณุภาพท่ีแสดงบนแผนภูมิจะปรับดเีพ่ิม
ดวย ในกรณีเชนนี้ใหสังเกตแผนภูมิและควบคุมเปนระยะ ในการคํานวณเสนควบคุมใหสังเกตกฎ
ตอไปนี ้

ขอมูลท่ีจุดผิดปกติ ซ่ึงคนพบสาเหต ุหรือไมมีการแกไขควรจะทําการคํานวณใหม 
ขอมูลท่ีจุดผิดปกติแตไมพบสาเหตุหรือไมมีการแกไขควรจะรวมเขาไปในการคํานวณ

ใหม 
 
วิธีการอานแผนภูมิควบคุม ( วีรพงษ เฉลิมจิระรตัน, 2537) 

ส่ิงสําคัญท่ีสุดของการควบคุมคุณภาพโดยใชแผนภูมิ คือ การอานหรือต ี
ความหมายจากภาพท่ีปรากฏบนแผนภูมิ เพ่ือโยงเหตุผลไปท่ีสภาวะของกระบวนการผลิตซ่ึงได
ผลิตขอมูลท่ีเรานํามาเขียนเปนแผนภูมิควบคุมเพราะอาการผิดปกติตาง ๆ ในกระบวนการผลิตท่ีจะ
มีผลตอคณุภาพของผลิตภณัฑ จะแสดงออกใหเปนรูปธรรมท่ีแผนภูมิควบคมุนี้เอง และเม่ือเรา
ตรวจพบความผิดปกตขิองกระบวนการผลิตโดยอานจากแผนภูมิควบคมุนี้แลว เราจะไดไปทําการ
แกไขท่ีสาเหตขุองความผันแปรใด ๆ ในกระบวนการผลิตนัน้เพ่ือปรับสภาวะการผลิตใหกลับสู
สภาวะท่ีอยูในควบคุม ( In – Controlled ) ไดตอไป 
 
 
 



บทที ่3 
 

นิยามปญหา 
 

ในขัน้ตอนการนยิามปญหาจะเริ่มตั้งแตการกําหนดทีมงานทําการระดมความคิดเพ่ือ
วเิคราะหสภาพปญหาในปจจุบันของกระบวนการผลิต เพ่ือเปนการบงช้ีใหเห็นลักษณะของปญหา 

นําไปสูการกําหนดปญหาดวยการวิเคราะหปริมาณของผลิตภัณฑท่ีตองมารอท่ีกระบวน-
การบม โดยการกําหนดเทคนคิและเครื่องมือตาง ๆ เพ่ือความเหมาะสมท่ีนําประยกุตใชกับขัน้ตอน
ตาง ๆ ซ่ึงในขั้นตอนของการนยิามปญหานี้เปนขั้นตอนของการนยิามปญหานี้เปนขั้นตอนของการ
นิยามปญหานี้เปนขั้นตอนท่ีสําคญัขั้นตอนหนึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
3.1 การกําหนดทีมงาน 
 

ในการกําหนดทีมงานดําเนนิงาน ไดคดัเลือกจาผูท่ีมีความรู ความชํานาญในสวนตาง ๆ ท่ี
เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพ เพ่ือชวยในการสนับสนนุการทดลองและระดม
ความคดิดวยเครื่องมือและเทคนิคตาง ๆ ท่ีใชในการดําเนนิงานเพ่ือใหบรรลุเปาหมาย ซ่ึงทีมงาน
ดําเนินงานประกอบไปดวยบุคคลท่ีมาจากสวนตาง ๆ ดังนี ้

ทีมงานในการดําเนินงาน 
-      ผูจัดการฝายการผลิต (Production Manager) 
 -     ผูจัดการฝายวิศวกรรม ( Engineering Manager) 
-      ผูจัดการฝายคณุภาพ (Quality Control Manager) 
-      วิศวกรฝายควบคุมกระบวนการผลิต (Process Engineer) 
-      วิศวกรฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Engineer) 
-      วิศวกรฝายควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ (Supplier Quality Engineer) 
-      วิศวกรฝายออกแบบและซอมบํารุงเครื่องมือ(Design & Tooling Engineering) 
-       วิศวกรฝายวจิยัและพัฒนาผลิตภณัฑ ( R&D  Engineer ) 

ในทีมงานนี้ผูวิจัยทําหนาท่ีเปนวิศวกรฝายควบคุมกระบวนการผลิต(Process Engineer) 
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3.2 ขอมูลเกี่ยวกับบริษัทตัวอยางในการวิจัย 
 

บริษัทกรณีศึกษาเปนบริษัทผลิตสินคาสวนประกอบอิเล็กทรอนกิส คอื แผนวงจรพิมพ
ชนิดออน(Flexible Printed Circuit) สําหรับใชเปนสวนประกอบของเครื่องใชไฟฟา เครื่องใชทาง
อิเล็กทรอนิกสท่ัวไป และใชในรถยนต  ไดดําเนนิกิจการมาเปนเวลากวา 20 ป ไดเจริญเติบโต และ
ขยายกจิการตามลําดับ ปจจุบันบรษิัทตองหาแนวทางในการปรับปรุงการผลิตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิต และลดตนทุนการผลิตลง   
 

3.2.1    ผลิตภัณฑของบรษิัท 
 

 ปจจุบันทางบรษิัททําการผลิตแผนวงจรพิมพชนดิออนสําหรับสงออกไปยงัตลาด
ตางๆ ท่ัวโลก  แผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีบริษัทผลิตสามารถแบงออกไดดังนี ้

ก) Single Side Product เปนแผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีมีดานลายวงจรเพียง
ดานเดียว สวนใหญเสนลายวงจรจะมีขนาดเล็กแตมีขนาดคอนขางยาวและมีความออนตวัทําใหงาย
ตอการโคงงอ 

ข)  Double Side Product เปนแผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีมีดานลายวงจร 2 
ดาน มีความออนตัวนอยกวา Single Side Product และตองผานกระบวนการชุบทองแดงภายในรู
ของผลิตภัณฑ 

ค) Double Access Product เปนแผนวงจรพิมพท่ีมีเสนลายวงจร 2 ดานแต
ไมตองผานกระบวนการชุบทองแดงภายในรูของผลิตภัณฑ 
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3.3  กระบวนการผลติแผนวงจรพิมพชนดิออน 
 

     
รูปท่ี 3.1  แสดงกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออน 

 
การผลิตแผนวงจรพิมพชนดิออนประกอบดวย 4   กระบวนการใหญคือ 

ก) Circuit Forming Process ซ่ึงเปนกระบวนการสรางเสนลายวงจรบนแผน
ทองแดง 

ข) Cover Coat Process เปนกระบวนการท่ีเพ่ิมความแข็งแรงและคลุมเสนลาย
วงจรดวยวัสดุท่ีฉนวนไฟฟา 

ค) Surface Treatment Process  ประกอบดวย  2  ชนิดคือการชุบทองดวยไฟฟา  
(Gold  Plating) การชุบตะกั่วดวยไฟฟา(Solder Plating)และการเคลือบสารปองกันสนิม (Anti-
tarnish)ซ่ึงลูกคาจะสามารถตออุปกรณอิเล็กทรอนกิสเขากบัตัวแผนวงจรพิมพชนดิออนได 

ง) Final Process เปนกระบวนการท่ีตัดแตงขนาดของผลิตภณัฑจนไดเปนช้ิน
ตามความตองการของลูกคาและตรวจสอบฟงกชันการใชงาน 

จาก  4  กระบวนการใหญจะมีกระบวนการยอยเปนตางๆ ซ่ึงแสดงดังตอไปนี ้

Circuit  Forming 
สรางเสนลายวงจร 

 

Cover  Coat 
คลุมเสนลายวงจร 

8 

Surface  treatment 
เคลือบผิวดวยตะกั่ว 
ทอง สารกันสนิม 

Final 
ตัดแตงครั้งสุดทาย 



 39 

ก) Circuit Forming Process     ซ่ึงประกอบดวยกระบวนการยอยดังนี ้
1.  CNC เปนกระบวนการเจาะรูผลิตภัณฑเพ่ือชุบทองแดงภายในรูท่ีเจาะไว 
2.   Plate  Through  Hole  เปนกระบวนการชุบทองแดงภายในรถููกเจาะ  
3.  Chemical scrubbing  เปนการทําความสะอาดผลิตภัณฑ  และเพ่ิมความ

ขรุขระของผิวหนาทองแดง 
4.   Dry Film Lamination เปนกระบวนการติดแผนฟลมไวแสง ( Dry Film 

) ซ่ึงเปนวสัดุท่ีใชในการถายแบบเสนลายวงจรพิมพชนิดออน 
5.   Exposure  Process  เปนกระบวนการในการฉายแสงลงบนผลิตภัณฑ    

โดยการใช Master Film เปนตัวกําหนดขนาด รูปรางตาง ๆของเสนลายวงจรตามท่ีลูกคาตองการ 
6.   Develop Process เปนการลางไดรฟลมท่ีไมโดนแสง U.V ออก 
7.  Etching Process เปนกระบวนการท่ีขึ้นเสนลายวงจรโดยใชน้ํายา CuCl2 

ในการทําปฏิกิริยากับทองแดงท่ีถูกเปดโดยกระบวนการ DEV 
8.  Stripping Process เปนกระบวนการลาง Dry Film ท่ีคลุมอยูบนเสนลาย

วงจรพิมพชนดิออน 
9.  Scrubbing Process เปนกระบวนการทําความสะอาดผลิตภัณฑเพ่ือ

ปองกันสนิมและคราบสกปรกตาง ๆ 
ข) Cover  Coat  Process    ประกอบดวยกระบวนการยอยดังนี ้

1.Cut Process พนักงานจะทําการตัดผลิตภณัฑใหเปนแผนและจัดผลิตภัณฑ
เปนล็อต 

2.CL Lamination เปนกระบวนการในการติด CL (Cover Lay) บนเสนลาย
วงจรและเปดเฉพาะบริเวณท่ีเสนลายวงจรบริเวณนั้นจะถูกชุบทองหรือตะกั่ว 

3.STF Lamination  เปนกระบวนการในการตดิ STF ( Stiffener ) เพ่ือเพ่ิม
ความแขง็แรงใหกับแผนวงจรพิมพชนดิออน ท่ีบริเวณท่ีมีการวาง Component หรือ บริเวณท่ีตองมี
การตอกับอุปกรณอิเล็กทรกนกิสชนิดอ่ืน 

4.Curing เปนกระบวนการท่ีใหความรอนและความดันสูงเพ่ือติดวัสดุตางๆ 
ใหแนบสนิทกับแผนวงจรพิมพชนดิออน เพ่ือเพ่ิมความแขง็แรงใหกับผลิตภณัฑ 

5.Printing เปนกระบวนการท่ีพิมพหมึกบนลายวงจร เชน ตัวอักษร ตัวเลข 
เปนตน 

ค) Surface Treatment  Process    ประกอบดวยกระบวนการยอยดังนี ้
1.Plating Process เปนกระบวนการชุบทองหรือตะกั่วดวยไฟฟาบริเวณ

เสนลายวงจรพิมพชนดิออนท่ีถูกเปดไว (ไมมีวัสด ุCover Lay คลุม) 
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2.Chemical Scrubbing เปนกระบวนการทําใหผิวหนาทองแดงขรุขระเพ่ือ
งายตอการชุบทองดวนไฟฟา 

3.TF-2 และ BT-7 เปนกระบวนการเคลือบผลิตภณัฑดวยสารเคมีปองกัน
สนิม 

ง) Final Process     ประกอบดวยกระบวนการยอยดงันี ้
1.Pilot Punch Hole เปนกระบวนการเจาะรูเพ่ือใชเปน Guide สําหรับ

กระบวนการถัดไป 
2.VIC เปนกระบวนการท่ีตดัแผนผลิตภณัฑจากแผนใหญใหเปนแผนขนาด

ยอย เพ่ือสะดวกในการทํางานในกระบวนการอ่ืน ๆ ตอไป 
3.PIC เปนกระบวนการตดับริเวณของผลิตภัณฑท่ีไมตองการท้ิงใหคงเหลือ

แตตัวผลิตภณัฑซ่ึงอยูในแผนเดยีวกัน 
4.Blanking เปนกระบวนการตัดใหเปนตัวผลิตภัณฑ 
5.ทดสอบโอเพน/ช็อต เปนกระบวนทดสอบการทํางานของผลิตภัณฑโดย

ใช เครื่องมือท่ีเรียกวา “Fixture” เพ่ือตรวจสอบ Open และ Short Defect กอนนําสงลูกคา 
6.Final Inspection เปนกระบวนการตรวจสอบขอบกพรองตาง ๆ ของ

ผลิตภัณฑกอนบรรจภุัณฑ 
7.Packing เปนการบรรจุผลิตภัณฑเพ่ือสงมอบแกลูกคา จากนัน้ผลิตภัณฑ

จะถูกสงเขาสวนอ่ืนคือ 
-สุมตรวจสอบเพ่ือประกนัคณุภาพโดยแผนก Quality Assurance. 
-Shipping เพ่ือสงผลิตภัณฑใหกับลูกคา 

 
3.4 กระบวนการบมของการผลติแผนวงจรพิมพชนดิออน 
 

คือการทําให Coverlay Film (CL) ยึดติดกับ CCL ( Copper clad Laminate : Copper + 
Base Film ) อยางถาวร หรือ การทําให Stiffener ยึดตดิกบัแผนวงจรพิมพชนิดออน อยางถาวรโดย
ปราศจากฟองอากาศ โดยใชแรงดนัและความรอนเปนตวัประสาน ส่ิงท่ีทําให CL และ CCL 
ประสานกันไดคือ กาวเทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting  Adhesive) ท่ีเปนสวนประกอบหนึ่งของ CL 

 

                 
รูปท่ี 3.2  สวนประกอบของ Coverlay  Film 

Release-paper 
Thermosetting Adhesive 
Polyimide-film 
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รูปท่ี 3.3  ภาพตัดขวางของแผนวงจรพิมพชนิดออนหลังจากผานกระบวนการบม 
 

กาวเปนผลิตภณัฑของโพลิเมอร  ท่ีสามารถเกดิเปนฟลมและเกิดพันธะเคมีกับพ้ืนผิวไดด ี
มักใชเช่ือมระหวางผิวสองชนิดหรือผิวประจญั (Interface) ของวัสด ุตัวอยางวสัดุท่ีใชทํากาว  เชน  
ซิลิโคน  พอลิอะคริลิก  พอลียูรีเทน  อีพอกซี  และไซยาโนอะคริเลท (Super glue) เปนตน สําหรับ
กาวท่ีใชในการผลิตแผนวงจรพิมพแบงเปน 3 ชนิด ดังนี ้

 1) Thermosetting  Adhesive  เปนกาวท่ีใชความรอนในการยึดตดิแนน จาก
กระบวนการ Curing  

 2) Hot Melt  Adhesive  เปนกาวท่ีติดแนนช่ัวคราวเม่ือไดรบัแรงกดอัด หลังจากนัน้
ใชความรอนชวยใหกาวยึดติดแนน    

 3) Pressure  Sensitive  Adhesive  เปนกาวท่ีตดิแนนไดเลยเม่ือไดรับการกดอัด 
 

3.4.1  โครงสรางพ้ืนฐานของกระบวนการบม 
 

ประกอบดวย 3 สวนคือ Work sheet ( CCL กับวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟา ) Cushion 
Material  และ Stainless Steel  Plate ซ่ึง 3 สวนนี้จะรวมเรียกวา 1 Layer  ดังแสดงในรูปท่ี 8 
กระบวนการ Curing  process จะใชความรอนจากไอน้ําซ่ึงเกิดจาก Boiler และแรงดันจากระบบ 
Hydraulic ของเครื่อง Hot Press Machine  โดยความรอนท่ีไดจะมาจาก Base Plate ของเครื่องจักร  
สงผานมายัง Stainless Steel  Plate โดยมี Work sheet ( แผนวงจรพิมพชนิดออน) อยูตรงกลาง 
ดานบนและดานลางของ Worksheet จะมี Cushion Material ซ่ึงวสัดุท่ีเปนสวนสําคญัท่ีสุดท่ีชวยบีบ
รัดวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟาใหติดกับเสนลายวงจร และปองกันไมใหเกิดรอยท่ี Worksheet จากการ
ไดรับแรงกดสูง 
 
 

CL 

CCL 
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รูปท่ี  3.4   แสดงโครงสรางพ้ืนฐานของกระบวนการบม 
 

3.4.2 เครื่อง  Curing ( Hot  Press  Machine )   
 

ระบบการทํางานของกระบวนการบมมีการปฎิบัติงานเริ่มตนตั้งแต การเตรียมงาน  
(Work Sheet) โดยสงผานมาจาก Laminate Material ท่ีตองการจะทําการประสานลงบน Work 
Sheet การเตรียมงานก็คือการจัดวาง Work Sheet พรอมกบั Cushion ท่ีเหมาะสมจะวางเรียง ซอน
กันบนแผน Plate เปนจํานวนหลายๆช้ันตามแตความสามารถของเครื่องจักรเพ่ือท่ีจะนําเขาไปกด
อัดและถายเทความรอนภายใน Hot Press Machine ตามคาของแรงกดอัดและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ของ Work Sheet แตละชนิด หลังจากท่ีครบกําหนดเวลาของ Work Sheet ท่ีอยูภายใน Hot Press 
Machine แลวก็จะนํางานท้ังหมดออกมาและจะทําการลอก Cushion ออกเพ่ือท่ีจะจัดเก็บ Work 
Sheet ท่ีตองการ ท่ีจะผานกระบวนการตอไป 

BASE PLATE 

WORK   SHEET  

CUSHION 

CUSHION 

PLATE 

BASE PLATE 
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รูปท่ี  3.5  ผังแสดงการทํางานของกระบวนการบม 
 

 ดังนั้นจึงจะตองมีสวนของเครื่องจกัรหลายชนิดท่ีใชในกระบวนการบมนี้เพ่ือชวย
ในการทํางานโดยเริ่มตนตั้งแตการเตรียมงาน    การใสงานใน Hot  Press  Machine  โดยสวน 
ประกอบของ Hot  Press  Machine  มีดังนี ้

 
1. Preparation  Stand 

ในการเตรียมงานของกระบวนการบมจะใชวิธีการวาง Cushion แต
ละชนิดพรอมกับ Work  Sheet  ลงบนแผน Plate  ซ่ึงจะเรียกวา Layer  ในการวางแตละช้ันซ่ึงจะ
ทํางานอยูบน  Preparation  Stand  ซ่ึงมีลักษณะเปนรางเล่ือนประกอบไปดวยลูกกล้ิงใชสําหรับ
เล่ือนแผน Plate ท่ีวางซอนกันไปสู Stocker  เวลาเตรยีมงานจะใชวิธีการหยดุลูกกล้ิงเพ่ือยึดจับ
ไมไดแผน Plate ขยับเขยื้อน ท่ีบริเวณรางของ Preparation  Stand  จะมี Remover  สําหรับควบคุม
การยกแผน Plate  โดยท่ี Remover  จะมีการดดูและยกแผน Plate  ใหเคล่ือนท่ีไปตามตองการโดย
ใชระบบนวิเมตรกิ เปนระบบในการดดูและเคล่ือนท่ีไปทางซายขวาตามตองการ โดยการควบคุมท่ี
บริเวณ Preparation Stand 
 
 
 

PREAPARATION 
STAND 

STOCKER TABLE 

LOADER 

HOT PRESS 

WORK SHEET 

FINISH 

HYDRAULIC. 
UNIT 

VALVE 



 44 

2. Stocker 
มีลักษณะเปนช้ันๆเพ่ือใชสําหรับใช แทน Plate ท่ีเตรียมงาน

เรียบรอยแลวเพ่ือเตรียมจะเขาสู Hot  Press  Machine  โดย 1 ช้ันของ Stocker นี้จะใส  Plate  
จํานวน 1 Stage (10 Layer) จะทํางานโดยการหมุนเล่ือนขึ้นและลงทางมอเตอรเปน Step โดยมี
ความเท่ียงตรงสูง ควบคุมโดย Control  Panel  บริเวณดานหนาของ Stocker โดยท่ีตัว Stocker  นี้จะ
มีอยูคูกับ Preparation  Stand ทุกตัว 
 

3. Loader 
การทํางานคือใชยกแผน Plate  ท่ีจัดเรียงไวเปน Stage  จาก Stocker 

หรือ Hot Press Machine  การเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปตามรางเปนทางตรงสามารถท่ีจะหมุนตวั , 
สอดแขนยกขึ้นและลงไดตามคําส่ัง การส่ังงานของ Loader  จะทําไดท่ีตัว Loader  เอง หรือท่ี Panel  
บริเวณ Preparation  Stand (Remote) การทํางานสามารถทําเปนระบบอัตโนมัติหรือ Manual ไดใน
ระบบอัตโนมัตจิะเริ่มจากการรับงานท่ี Stocker หรือ Table โดยการเคล่ือนท่ีและสอดแขนกลเขาไป
เพ่ือยกและถอยกลับมาพรอมกับหมุนตวัและเคล่ือนท่ีไปยงั Hot  Press Machine ไดตามตองการ 
การทํางานดวยความเท่ียงตรงสูง 
 

4. Table 
ใชเปนท่ีพักงานจาก Stocker กอนท่ีจะเขาสู Hot  Press  Machine  มี

ลักษณะเปนช้ันๆ เพ่ือใชวางแผน Plate  ท่ีเรียงซอนกับเปนช้ันๆ 
 

5. Hot  Press  Machine 
เปนเครื่องจักรสําคัญในการถายเทความรอนสูช้ินงานพรอมดวยแรง

กดอัดโดยจะทําการ Program จาก Control Panel จะทํางานเปนระบบดังนี ้เม่ือเริ่มทํางานการกดอัด
จะทําไดจากระบบไฮดรอลิกขนาดใหญสําหรับ Machine 6 Stage จะมีแรงกดอัดท่ีรับไดสูงสุด
ประมาณ 200 Ton โดยจะเปล่ียนแปลงแรงกดจากการคาํนวนพ้ืนท่ีของ Work  Sheet ( kg/cm2) มา
เปนระบบ Ton ซ่ึงจะกําหนดไดจากการ Program ไวท่ี Control Panel พรอมท้ังกําหนดเวลาในการ
กดอัดแตละครั้งดวย  

สวนทางดานการถายเทอุณหภูมิจะเริ่มสงผานมาจากการทํางานของ 
Boiler ท่ีจะใชระบบแรงกดอัดของไอน้ํามาเปนตวักําหนดความรอน    โดยกําหนดแรงกดอัดของ   
Boiler ดังตอไปนี ้

ระบบถายเทความรอนจะสงมาท่ีสวนของ Value Unit เพ่ือกําหนด
แรงอัดของไอน้ําพรอมท้ังสงไปสู Hot Press Machine ในแตละ Stage โดยแยกจากกันเพ่ือทําให 
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Stage นั้นเกิดความรอนท่ีตองการ และหลังจากนัน้จะทําการเปาความรอนออกจาก Stage และ
ถายเทระบบหลอเย็นโดยน้ําและอากาศเขาสู Stage แทนเม่ือแตละ Stage มีอุณหภูมิเย็นลงก็จะทํา
การถายเทน้ํา และอากาศออกเม่ือครบการทํางาน 1 Cycle โดยท่ีระบบการทํางานนี้จะขึ้นอยูกับการ
ตั้งคาของโปรแกรม ท่ี Control Panel เทานั้น 

 การทํางานไดท้ังระบบอัตโนมัติและ Manual โดยอัตโนมัติจะ
ทํางานตามท่ีตั้งคาโปรแกรมไว ( ดังท่ีอธิบายไวดานบน ) สวน Manual นั้นจะเปนขั้นตอน
เหมือนกับระบบอัตโนมัติแตสามารถควบคมุเวลาตางๆ ไดตามตองการ 
 

        
 

รูปท่ี  3.6  Hot  Press Machine และ Support Unit 
 

6. Control  Box 
เปนตัวควบคุมระบบการทํางานของ Hot Press Machine ระบบการ

เปดและปด ของ Value Unit และ Hydraulic Unit ประกอบไปดวยฟงช่ันการควบคมุการทํางาน 
การ Run Program , Alarm Control , Automatic & Manual Run , Cycle  Run ซ่ึงสวนมากจะเปน
ระบบของการตั้งคาโปรแกรมท้ังส้ิน การเรียกใชโปรแกรมจะทําไดจาก Control Box หรือท่ี 
Remote  เทานัน้ และจะมีอุปกรณท่ีใชสําหรับบันทึก ความเปล่ียนแปลงของอุณภูมิและแรงกดอัด
ของแตละ Stage โดยมีลักษณะ เปนกราฟเสนสําหรับแสดงผล 

 ระบบการทํางานของ Curing Process จะสามารถแบงแยกออกเปนขัน้ตอนตางๆ 
เม่ือรวมกระบวนการท้ังหมดนี้เขาดวยกันจะเรียกวา 1 Cycle time  โดย 1 Cycle Time  จะประกอบ

HOT PRESS 
MACHINE 

HOT PRESS MACHINE AND SUPPORT UNIT 
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ไปดวย 6 Stage  แตละ Stage จะมีท้ังหมด 10 Layer  ดังนัน้  1 Cycle จะมีท้ังหมด  60  Layer  ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.7 
  

   
 

รูปท่ี 3.7  แสดงโครงสราง 1 Cycle Time ของกระบวนการบม 
 

 
 

รูปท่ี 3.8   กระบวนการ 1 Cycle Time ของกระบวนการบม 
 
กระบวนการท่ีเกิดขึ้นใน 1 Cycle Time เปนดังตอไปนี ้
 

1) Cycle up คือเริ่มตั้งแตการเตรยีม Work Sheet ท้ังหมดลงบนแผน Plate 
จํานวนหลายๆ Layer จากท้ังหมด 6 Stage ( 8 Layer : 1 Stage ) ใสเขาไปใน Hot Press Machine ให
เริ่มทํางาน (ถายเทความรอนและแรงกดอัด) 

Hot  Press  m/c 

Stage no.6 

Stage no.1 

1 stage=10 layer 
Layer no.10 

Layer no.1 
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2)   Heating Flow คือการเริ่มของการเปาความท่ีไดรับมาจาก Boiler ใหผาน
เขาสูแตละช้ันของ Hot  Press Machine หรือเปนการไลอากาศภายในช้ันตางๆเพ่ือเตรียมถายเท
ความรอน 

3)   Heating  คือการเริ่มถายเทความรอนสูช้ันของ Hot Press Machine ตาม
คา Pressure  ของแรงดันไอน้ําโดยท่ี Value ของระบบไอน้าํจะเปดตามคา Setting  ตางๆ 

4) Blow จะเปนการไลความรอนภายในช้ันตางๆเพ่ือใหความรอนลดลง 
โดยจะไลความรอนออกกอนท่ีจะเขาสูระบบ Cooling เนื่องจากถาใหเขาสู Cooling  ทันทีจะทําให
เครื่องจักรเสียได 

5) Cooling  คือชวงของการเขาสูระบบหลอเย็นทําโดยอากาศและน้ํา เพ่ือ
ชวยในการเอา Worksheet ออก เนื่องจากถาWorksheet  ท่ีมีอุณหภูมิสูง มาสัมผัสกับอุณหภูมิของ
อากาศภายนอก ทันทีจะทําใหมีปญหากับคณุภาพของ  product  

6) Drain คอืการระบายอากาศและน้ําของระบบหลอเย็นออกจากช้ันของ 
Hot Press Machine เพ่ือกลับเขาสูสภาวะปกต ิ
 

 
รูปท่ี  3.9   Profile ของอุณหภมิูของแตละ Layer 

 
3.4.3 Curing Condition  

 
 Condition ของกระบวนการบมสําหรับท่ีใชประกอบดวย  4  สวนดังนี ้สวนท่ี 1 

อุณหภูมิท่ีใชใน  สวนท่ี 2 เวลาท่ีใช สวนท่ี 3 คอื  ความดนัหรอืแรงดันท่ีใช   สวนสุดทาย คือ 



 48 

โครงสรางของ Cushion Material  ซ่ึง  Curing Condition  ของบางผลิตภัณฑจะแตกตางกัน บาง
ผลิตภัณฑอาจจะคลายคลึงกนั 
 

3.4.3.1 โครงสรางพ้ืนฐานของ Cushion Material  
                 ประกอบดวย 3  สวนท่ีสําคัญ คือ 

-  สวนท่ี 1  เปนสวนท่ีชวยบีบรัดให CL  หรือ STF เคลือบติดกับ
เสนลายวงจร  โดยอุณหภูมิของการหลอมละลายของ Film นีจ้ะมีคานอยกวาอุณหภมิูของ Curing 
Process ดังนั้น Film นีจ้ะเหมือนกลายเปนน้าํ ซ่ึงทําใหสามารถท่ีจะไหลลงไปแมแตในบริเวณท่ี
ความกวางของเสนลายวงจรมีขนาดเล็ก โพลิเมอรท่ีใช คือ PE (Polyethylene)  

- สวนท่ี 2 เรียกวา Release Film ท่ีกั้นระหวางสวนท่ีบีบรัดกับ
แผนวงจรพิมพชนิดออน ซ่ึงจะปองกันไมใหสวนท่ี 1 สัมผัสกับแผนวงจรพิมพโดยตรง สําหรับ 
Film ชนิดนีจ้ะตองไมละลาย คอื ตองมีอุณหภมิูของการหลอมละลายสูงกวาอุณหภมิูของ
กระบวนการบม  และมีหนาท่ีกั้นแผนวงจรพิมพชนดิออนไมใหสัมผัสโดยตรงกบั Stainless Plate   
โดยตองไมมีสวนผสมของสารปรับสภาพพลาสตกิ (Plasticizers) และสารเติมพวกอนินทรยี 
(Inorganic Filler) โพลิเมอรท่ีใช  ไดแก      Polypropylene   และ  Methylpentene Copolymer 

- สวนท่ี 3 วัสดุท่ีมักใช คือ Craft Paper เปนสวนท่ีจะ absorb  ให
เสนลายวงจรนูนขึ้น  Absorb  ตัว STF  เพ่ือไมให  STF ทับเสนลายวงจรมากเกินไป เพราะจะทําให
เสนลายวงจรแตกหรือหักได  เปนตวักั้นไมใหสวนท่ี 1  สัมผัสกับ Stainless Plate เพราะสวนท่ี 1 
อาจจะละลายติดกับ Plate ได และสวนท่ี 3 นี้ยังเปนตวัปองกันไมใหสวนท่ี 1 มีการละลายตัวต็มท่ี 
เนื่องจากถาสวนท่ี 1 มีการละลายตวัเตม็ท่ีจะทําใหสวนท่ี 1 มีการขยายตัวเต็มท่ี ซ่ึงมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงขนาดของแผนวงจรพิมพชนดิออนมากเกินไป ทําใหขนาดความกวางและความยาว
ของแผนวงจรพิมพไมไดตามท่ีออกแบบ และอาจจะมีผลตอ Process ถัดไป  คุณสมบัติสําคัญคือ 
ตองไมยืดหดเม่ืออยูในสภาวะท่ีอุณหภูมิและความดันท่ีสูง ( Dimension Stability ) 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  โครงสรางของ Cushion  Material  กรณีของ Single Side Product 

สวนที่ 3 
สวนที่ 1 
สวนที่ 2 
เสนลายวงจร 

สวนที่ 2 
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รูปท่ี 3.11  โครงสรางของ Cushion  Material  กรณีของ Double Side Product 
 

ตารางท่ี 3.1  คณุสมบัตขิอง  Cushion  Material  ในกระบวนการบม 
 

Methylpentene  Item 
Copolymer 

Polypropylene Polyethylene 

Thickness : um. 50+/-5 35+/-5 100+/-10 
Tensile strength  ( MD )  kg / mm2 > 2 > 2 >2 
Tensile strength  ( TD )  kg / mm2 > 2 > 2 >2 
% Elongation ( MD ) > 150 > 200 >200 
% Elongation ( TD ) > 300 > 200 >200 
Melting point  ( oC ) 225+/-5 164 +/- 3 107+/-10 

 
 

Item Craft  Paper 
Thickness  ( um ) 300   (+/-20 ) 
Weight  ( g/M2) 180  (+/-20) 
Moisture absorption ( % ) < 9 
Tensile ;MD  (kgf/cm) 7  (+/-3 ) 
Tensile ;TD   (kgf/cm) 12  (+/-5) 

 

สวนท่ี 3 
สวนท่ี 1 
สวนท่ี 2 
เสนลายวงจร 

สวนท่ี 3 
สวนท่ี 1 
สวนท่ี 2 
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3.4.4 แรงดันหรือความดัน 
 

คํานวณจากพ้ืนท่ีท่ีจะตองรับแรงกระทํา 
 

3.4.5 เวลาท่ีใชในการบม 
 

 ขึ้นกับการถายเทความรอนของจํานวนช้ัน ( Layer )ท้ังหมด 
 

3.4.6 อุณหภูมิท่ีใช 
 

 ขึ้นกับชนิดของกาวของฉนวนไฟฟาแตละชนิด โดยจะใชอุณหภูมิท่ีทาง vendor 
เปนผูกําหนด 

 
3.5  สภาพปญหาในปจจุบัน 
 

เนื่องจากพบวาปริมาณท่ีผลิตเม่ือเทียบกําลังการผลิตของแผนวงจรพิมพของกระบวนการ
บมมีไมเพียงพอ ดังรูปท่ี 3.12  สงผลใหเกิดงานรอผลิตเปนจํานวนมาก 

 
กราฟแสดงเปรยีบเทยีบระหวางปรมิาณการผลติกับกาํลงัการผลติของกระบวนการบม
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รูปท่ี 3.12  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณการผลิต 
กับกําลังการผลิตของกระบวนการบม 
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งานท่ีรอเปนจํานวนมากในกระบวนการบมนี้มีผลกบัคณุภาพของกาวเทอรโมเซตติ้งท่ีใช
ในคลุมผิวเสนลายวงจร เพราะวาเวลาท่ีนานและอุณหภมิูท่ีรอนจะทําใหกาวมีคณุภาพต่ําลง ทําให
ตองมีการเพ่ิมกําลังการผลิต เชน การทํางานลวงเวลาของพนักงาน การควบคุมสถานท่ีเก็บและ
อุณหภูมิใหเหมาะสมท่ีไมกระทบตอคณุสมบัตขิองกาว เปนตน แตอุณหภมิูดังกลาวก็ผลกับการเกิด
สนิมของแผนทองแดงท่ีใชทําแผนวงจรพิมพ ดังนัน้จึงทําใหคณะทํางานตองหาวิธีอ่ืนๆ ท่ีจะเพ่ิม
กําลังการผลิตโดยท่ีตองไมกระทบตอคณุภาพของกาวและแผนวงจรพิมพ และเพ่ือเปนการยืนยนัวา
เม่ือมีการเพ่ิมกาํลังการผลิตท่ีกระบวนการบมแลวตองไมทําใหเกิดงานรอผลิตท่ีกระบวนการถัดไป 
คือ กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา  ดังรูปท่ี 3.13  จะพบวากระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาไมได
รับอิทธิพลตอปริมาณการผลิตท่ีเพ่ิมขึ้นของกระบวนการบม 

 
กราฟแสดงเปรียบเทียบระหวางปริมาณการผลิตกับกําลังการผลิตของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา
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รูปท่ี 3.13  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณการผลิตกับกําลังการผลิต 
ของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

 
3.6   การกาํหนดปญหา 
 

3.6.1 การวิเคราะหท่ีมาของปญหา 
 

ก)       การเลือกผลิตภัณฑท่ีจะนํามาศึกษา 
การเลือกผลิตภัณฑท่ีนํามาศึกษานัน้ไดทําการวิเคราะหโดยพิจารณา

ทางดานการตลาด พิจารณาวัฏจกัรของผลิตภัณฑ 
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รูปท่ี  3.14  แสดงยอดการส่ังซ้ือในแตละผลิตภณัฑ 

 
จากขอมูลดานการส่ังซ้ือของลูกคาพบวาผลิตภณัฑท่ีเปนแผนวงจรพิมพ

ชนิดออนท่ีมีดานลายวงจรเพียงดานเดียว (Single Side Product ) ดังรูปท่ี 3.14 จะเห็นไดวายังอยูใน 
ชวงความตองการของตลาดคอนขางสูงเม่ือเทียบกับผลิตภณัฑชนดิอ่ืนๆ ซ่ึงมียอดการส่ังซ้ือ
ประมาณ 70% ของยอดการส่ังซ้ือท้ังหมดตอเดือน และมียอดการส่ังซ้ือคอนขางสูงและตอเนื่อง 

 
 ข)      ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอจํานวนรอบผลิตท่ีจํากัดของกระบวนการบม 

            ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอจาํนวนรอบผลิตท่ีจํากดัของกระบวนการบมสามารถ
จําแนกออกไดเปน 4 ปจจยัหลักๆ ซ่ึงไดแก 

- ปจจยัท่ีเกดิจากคน ( Man ) 
- ปจจยัท่ีเกดิจากเครื่องจกัร (Machine) 
- ปจจยัท่ีเกดิจากวัตถุดิบ (Material) 
- ปจจยัท่ีเกดิจากวิธีการ ( Method ) 

ซ่ึงยังสามารถแยกยอยออกไดเปนปจจัยยอยตางๆ สามารถสรุปไดโดยใช
แผนภาพแสดงเหตุและผล ( Cause and Effect  Diagram ) ดังรปูท่ี 3.15 
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0
10
20
30
40
50
60
70
80

Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr

Or
der

 (%
 ) Mutilayer

Double access
Single side
Double side



��������	
��������������
���	�����	��

Man

Machine Material

Method

��������	�
���������

��������������������	���������
����������������
�

��������������� !���"#

���������$��%�����&����

�����
��!���'(�)!��

����$���������%�
���*+)�,���
����������*+)��������� �

-����� )!����!
���*+)�,���)�.�%� /�������
)�%�
���

-�����!&��0����1�

��� ����/��
	��2��� �
��
�3���-)����*+)�,���

���40��!������0"/��

�����������, )!�0"/��-)����40��!

�0" �!���-)����40��!	���������

��������

���� Supplier

�����������-
�%,��������&����

�.���+ 3.15 	 ��	9�/.�� ����0	��9�-)�����,&�����)!9�����+,&����-)����!�����!��

����-)�9���/�":#

�����������)�#-)����!��	���������

����-)�9���/�":#

,&���������-)����!��	���������

����-)�9���/�":#

53
53



 54 

ค)       การเลือกปจจัยท่ีใชในงานวิจยั 
การเลือกปจจัยท่ีจะนํามาศึกษานัน้ไดทําการวิเคราะหปจจยัท่ีมีผลท่ีทําให

กระบวนการบมนั้นใชเวลานานมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ ไดแก  จํานวนรอบของการ
บมในแตละวนั จาํนวนของผลิตภณัฑท่ีไดในแตละรอบของการบมและจํานวนครั้งท่ีผลิตภัณฑตอง
ผานกระบวนการบม 

จากปจจัยขางตนไมสามารถท่ีจะเพ่ิมกําลังการผลิตไดกับทุกปจจยั เนื่องจาก
กําลังความสามารถการทํางานของเครื่องจักร(เครื่องบม) และสภาวะการทํางานท่ีเฉพาะเจาะจงของ
ผลิตภัณฑแตละชนิด ไดแก ความดัน อุณหภูมิ เวลา  โครงสรางของ Cushion material   

 ในงานวิจยัฉบับนีจ้ะทําการศึกษาเฉพาะปจจัยท่ีทําไดเทานัน้ คอื 
1)    ศึกษาการเปล่ียนแปลงวิธีการเตรยีมช้ินงานท่ีแตกตางกันท่ี

สามารถเพ่ิมจาํนวนของผลิตภณัฑท่ีไดในแตละรอบของการบม 
2)   ศึกษาการลดจํานวนครั้งท่ีผลิตภัณฑตองผานกระบวนการบม ใน

กรณีท่ีผลิตภัณฑตองผานการบมหลายครั้ง  
ในสวนของปจจยัอ่ืนท่ีไมไดถูกเลือกมาทําการวจิยันัน้ ผูวิจยัไดสรุปเหตผุล

ท่ีไมไดทําการเลือก ไดดังตอไปนี ้
1)     คาพารามิเตอรของการบมท่ีแตกตางกัน 

เนื่องจากวาคาพารามิเตอร ไดแก อุณหภมิู ความดนั และเวลา  
พารามิเตอรเหลานี้ถูกกําหนดโดยชนดิของกาวคือเทอรโมเซตติง้  พ้ืนท่ีของแผนวงจรพิมพ และ
ความหนาของแผน-สเตนเลสของเครื่องกระบวนการบม ซ่ึงถูกกําหนดจากการใชงานของลูกคาท่ี
จะนําแผนวงจรพิมพดังกลาวไปใชงาน 

2)    พนกังานไมไดรับการฝกอบรมและทํางานโดยไมมีมาตรฐาน 
ทางบรษิัทไดจัดทําแผนท่ีจะปองกันปญหาดังกลาว โดยมีการ

แบงพนักงานออก-เปนกลุมยอยซ่ึงแตละกลุมยอยมีหัวหนาทีมท่ีมีประสบการณเปนผูดูแลอยาง
ใกลชิดและมีการจัดใหมีการพูดถึงจุดสําคญั(Key point) ของกระบวนการบมกอนท่ีจะเริ่มงานใน
แตละวัน ผลการทํากิจกรรมดังกลาวพบวา การทํางานท่ีผิดพลาดของพนักงานลดลง 

3)   คณุสมบัติของวตัถุดิบท่ีแตกตางกนั 
แผนวงจรพิมพตาง ๆ   นัน้จะถูกออกแบบใหตรงกบัความ

ตองการของลูกคาซ่ึงตองเหมาะสมกับลักษณะการนําอุปกรณไปใชงาน  บางครั้งลูกคาก็จะกําหนด
ช่ือของวัตถุดิบท่ีตองการใช และบางครั้งลูกคากก็ําหนดคุณสมบัติท่ีตองการแลวใหทางผูผลิตเปน
ฝายหาวัตถุดิบเอง การเปล่ียนคุณสมบัตดิังกลาวเพ่ือท่ีจะใหจํานวนรอบผลิตท่ีจํากัดของกระบวน 
การบมเพ่ิมขึน้นัน้ไมสามารถท่ีจะทําไดดวยตัวผูผลิต  
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4)     คณุภาพท่ีไมดีของวตัถุดิบ 
บริษัทมีหนวยงานท่ีทําหนาท่ีในการควบคมุและตรวจสอบ

วตัถุดิบท่ีจะใชในกระบวนการผลิต ถาวัตถุดิบเหลานี้มีปญหา ทางบริษัทจะมีขั้นตอนในการหยดุ
ไมใหวตัถุดิบดังกลาวถูกใชในการผลิต สําหรับกระบวนการบมนัน้เม่ือมีปญหาท่ีเกดิจากวัตถุดิบ
ไมไดคณุภาพ พนกังานท่ีวางแผนการผลิตในแตละวัน สามารถท่ีจะเปล่ียนผลิตภัณฑชนดิอ่ืนท่ีไมมี
ปญหาเขากระบวนการบมแทนท่ีผลิตภณัฑท่ีมีวตัถุดิบท่ีไมไดคณุภาพท่ีวางแผนไวกอนหนาแทน
ได  

5)    เครื่องจกัรอยูในสภาพไมพรอมใชงานและขาดการบํารุงรักษา 
สาเหตดุังกลาวอาจจะทําใหเครื่องจกัรหยุดกะทันหันหรือ

แผนวงจรพิมพท่ีผานกระบวนการบมไมไดตามคณุสมบัตท่ีิลูกคาตองการ ทางคณะทํางานไดมีการ
ปรับปรุงโดยกําหนด การตรวจสอบเครื่องจกัรเปนประจาํ มีชวงเวลาของการตรวจสอบ โดยมี
วิศวกรฝายวิศวกรรมโรงงานและซอมบํารุงและวิศวกรฝายผลิตเขามาทํางานรวมกันในการซอม
บํารุง ทําใหในปจจุบันไมพบปญหาการผลิตไมไดตามตองการเนื่องจากเครื่องจกัรใชงานไมได 

6)   พนักงานเกิดความลาจากการทํางาน 
มีผลทําใหการทํางานของพนกังานลาชาไมทันตอการทํางาน

ของเครื่องจักร ทําใหเกิดการสูญเสียเวลาการนําแผนวงจรพิมพเขาเครื่องบม ไดมีการปรับการ
ทํางานโดยใหพนกังานมีการหมุนเวยีนเปล่ียนหนาท่ีการทํางานกัน ไมใหทํางานซํ้ากันเปนเวลานาน
เกินไป   
 
3.7 คณุสมบตัทิี่ใชสําหรับวิเคราะหของแผนวงจรพิมพ 
 

ในการศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอจํานวนรอบผลิตท่ีจํากัดของกระบวน 
การบมนัน้  ปจจัยตางๆเหลานีจ้ะตองไมมีอิทธิพลตอคณุสมบัติดานอ่ืนๆ ของแผนวงจรพิมพชนิด
ออน สําหรับการวดัผลของการทดลองเพ่ือเพ่ิมกาํลังการผลิตแบงเปน 3 สวนคือ 

(1)      การวิเคราะหจากทางแผนกวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑของบริษัท  โดยทํา
การวิเคราะหคาดังนี ้

ก)        Peel Strength 
 คือวิธีการทดสอบแรงยึดของ CCL กับ CL หรือแรง ยึดของ 

Adhesive  
ข)        Solder Heat Resistance  
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คือการทดสอบการยึดติดกันระหวาง CCL กับ CL. (หลังจากผาน
ขบวนการ Curing)ภายใตสภาวะบอตะกั่ว เหลวท่ี260 0C  เปนเวลา 10  วินาที (โดยการลอยช้ินงาน
บนผิวหนาตะกั่ว) 

ค)        Cross section 
คือวิธีการตรวจสอบช้ินงานภายหลังจากการขัด (เชน หาความหนา 

ลักษณะภายในช้ินงาน,ช้ันของช้ินงาน) และยังใชเพ่ือตรวจสอบการ crack ของเสนลายวงจร   
ง)        Milli-Ohm Meter   

คือ เครื่องมือในการวัดความตานทานของเสนลายวงจรของช้ินงาน 
เพ่ือตรวจสอบการแตกหักของเสนลายวงจร ( Crack ) 
 

(2)      การวิเคราะหขนาดความกวาง(Transverse direction ; TD) และความยาว
(Machine direction ; MD) ของแผนวงจรพิมพชนิดออน โดยเครื่องวัด 3-Dimension 

เนื่องจากแผนวงจรพิมพชนดิออนตองสามารถนาํไปตอกับอุปกรณอิเล็กทรอ-
นิกสไดพอดีและการออกแบบเครื่องมือท่ีชวยในการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออนนัน้จะถูกออกแบบ 
ใหมีขนาดเทากันกับแผนฟลมซ่ึงมีขนาดเทากนักับขนาดท่ีลูกคาตองการ  ขนาดของการเปล่ียนแปลง
จะตองเทาเดิมหรือใกลเคยีงกับขนาดกอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง โดยใชเครื่อง 3-Dimension  ในการ
วัด 

 

 
 

รูปท่ี 3.16  แสดงขนาดความกวาง(TD)และความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพชนิดออนตวัอยาง 
 
 
 
 

MD 

TD 
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          ก) แผนวงจรพิมพชนิดออนท่ีปกต ิ               ข) แผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีมีความบกพรอง 
     จากการเปล่ียนแปลงของ TD และ MD 
 

รูปท่ี 3.17  แสดงลักษณะของแผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาด 
ของความกวางและความยาว 

 
(3)     การวิเคราะหจากของเสียท่ีเกดิขึน้จากบันทึกของฝายผลิตของกระบวนการ

ตรวจสอบขั้นสุดทายกอนสงมอบใหกับลูกคา โดยตรวจสอบของเสียดังรายการตอไปนี ้
ก) CL  Bubble 
ข) Adhesive  Flow   
ค) BLK / PIC  misposition  

 
3.8  การกาํหนดขัน้ตอนในการดาํเนนิงานและเคร่ืองมือทีเ่ลอืกใช 
     

แนวทางการปฏิบัตจิะประกอบดวยหลักการควบคมุคณุภาพเชิงสถิติเปนสําคญั ประกอบ
ไปดวยขัน้ตอนหลักๆ  4  ขัน้ตอนท่ีใชเปนหลักในการวเิคราะหและแกไขปญหา คือ 

3.8.1    การแจกแจงปญหา ( Define Phase)  
3.8.2    การวดัเพ่ือสาเหตขุองปญหา ( Measurement Phase)  
3.8.3    การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze Phase) 
3.8.4    การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement  Phase) 
3.8.5    การควบคุมการผลิต (Control  Phase) 

 
เครื่องมือท่ีเลือกใชและตัววดัผลตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงเครื่องมือท่ีเลือกใชและตัววดัผลของขัน้ตอนตาง ๆ 
 
วงจร (Phase) เคร่ืองมือที่เลอืกใช ตัววัดผล ประโยชนใน 

การดําเนินงาน 
การแจกแจง
ปญหา 
(Define Phase) 

การระดมความคิด
เพ่ือแจกแจงสาเหตุ
และผลกระทบของ
กระบวนการ 
  -  ผังกางปลา
(Cause & Effect) 

ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ
เบ้ืองตน(Key Process 
Input Variable 

- ผังกางปลาจะเปน
แผนภาพในการบงช้ีสา
ตุตาง ๆ ของปญหาโดย
ระเอียด ทําใหเห็น
ภาพรวมของปญหาท้ัง
ระบบ อีกท้ัง
ครอบคลุมปจจัยนําเขา
ท้ังหมด ซ่ึงทําใหเห็น
รากเหงาของปญหา 

การวิเคราะห
ความสามารถของ
กระบวนการ 
 

-Peel Strength 
-คาความตานทานทาง
ไฟฟาของเสนลายวงจร 
-การเปล่ียนแปลงคากวาง
(TD)และความยาว(MD) 

เปนคาท่ีสามารถแสดง
ถึงความสามารถของ
กระบวนการ 

การวดัเพ่ือหา
สาเหตุของ
ปญหา
(Measurement 
Phase) 
 
 
 
 
 

การศึกษาระบบการ
วัด 
(GR & R) 
 

คา % P/TV ของ 
-คาความตานทานทาง  
ไฟฟาของเสนลายวงจร 
-การเปล่ียนแปลงคากวาง 
 (TD)และความยาว(MD) 

เปนคาท่ีแสดงถึง
ความสามารถของ
ระบบการวัดในสวน
ของความแมนยําและ
เท่ียงตรงเพ่ือยืนยัน
กอนการดําเนินงานใน
ขั้นตอไป 
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วงจร (Phase) เคร่ืองมือที่เลอืกใช ตัววัดผล ประโยชนใน 
การดําเนินงาน 

การทดสอบ
สมมติฐาน
(Hypothesis 
Testing) 
2 Sample T-Test 
Test of variance 
 
 

P-Value นอยกวา 0.05 
 
 
 
 

เพ่ือเปรียบเทียบวา
ระดับในแตละปจจัย
นั้นมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ
หรือไม ซ่ึงเปรียบเทียบ
ท้ังคาเฉล่ียและความ
แปรปรวนท้ังนี้เพ่ือ
เปนการคดัเลือกเฉพาะ
ปจจัยท่ีมีความแตกตาง
กันเทานั้น 

การวิเคราะห
สาเหตุของ
ปญหา(Analyze 
Phase) 
 
 
 
 
 
 

การหาคา 
Correlation 
 

R 2 > 90 % 
 

เพ่ือหาความสัมพันธ
ของแตละท่ีวางงานกับ
ช้ินงานมาตรฐาน 

การออกแบบการ
ทดลองเขิงแฟกทอ
เรียล 2 k 

P-Value นอย 
กวา 0.05 
 

เพ่ือหาการการกําหนด
ระดับของปจจัยท่ีมี
นัยสําคัญอยางเหมาะ 
 

การปรับปรุง
แกไข
กระบวนการ
(Improvement 
Phase) 
 
 
 
 

การทดสอบการ
ยืนยัน 

1)ผลจาก R&D 
 -Peel Strength 
 -Solder  heat   resistance 
 -Cross  section 
 -ความตานทานไฟฟา 
  ของเสนลายวงจร 
2)การวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงคากวาง(TD)
และความยาว(MD) 
3)ปรมิาณของเสียท่ีบันทึก
จากกระบวนการตรวจสอบ
ขั้นสุดทาย 

เพ่ือเปนการยืนยนัวาคา
ระดับของปจจัยท่ี
เหมาะสมนั้นสามารถ
นําไปดําเนินการผลิต
ในการกระบวนการ
ผลิตจริง 
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วงจร(Phase) เคร่ืองมือที่เลอืกใช ตัววัดผล ประโยชนใน 
การดําเนินงาน 

การควบคุมการ
ผลิต (Control 
Phase) 
 

การควบคุมคุณภาพ
ของกระบวนการ
โดยอาศัยสถิติ
(Statistical Process 
Control : SPC) 

คาผลรวมสัดสวนของเสีย 
ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง 

เพ่ือเปนการควบคุมให
ปจจัยตาง ๆ อยูในชวง
ท่ียอมรับไดและหาก
เกิดเหตุการณท่ีปจจัย
ออกนอกเสนควบคุมก็
มีมาตรการในการ
ดําเนินการแกไขไมให
เกิดของเสียเกิดขึ้น 

 
จากการระดมความคดิของทีมงานดาํเนนิงานเพ่ือทําการกําหนดเครื่องมือตาง ๆ ท่ีใชใน

การดาํเนนิงานในแตละขัน้ตอนการดาํเนนิงาน เพ่ือใหสามารถดําเนนิการไดสอดคลองตามแผนท่ีท่ี
กําหนดไวตามตารางการดําเนินงาน 

 
3.9  สรุปขั้นตอนการนยิามปญหา 
 

จากขัน้ตอนการนยิามปญหาผลลัพธท่ีได คอื ทีมงานระดมความคิดและดําเนนิงานเพ่ือ
เพ่ิมกาํลังการผลิตใหไดตามวตัถุประสงคท่ีไดวางไว  ไดทําการศึกษาตลอดกระบวนการผลิตแลว
คัดเลือกผลิตภัณฑท่ีมีปริมาณการผลิตเฉล่ียตอเดอืนคอนขางมากมาศึกษาและตัวแปรตอบสนองคือ 
ผลของคุณสมบัติท่ีวัดท้ัง 3 สวนจากนัน้ทําการกาํหนดเครือ่งมือและตัววดัผลตาง ๆ เพ่ือนาํไปใชใน
แตละขั้นตอนการดาํเนนิงาน ซ่ึงจะดาํเนนิการวดัเพ่ือกําหนดสาเหตขุองปญหา ในบทตอไป 
 
 

 
 

 
 
 
 

 



บทที ่4 
 

การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
 
จากบทท่ีแลวไดอธิบายขัน้ตอนการนยิามปญหาเพ่ือกําหนดแนวทางตางๆ การแกปญหา

แลว   ในบทนี้จะแสดงการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวดัท่ีใชในกระบวนการบม จากนัน้
ทําการทดลองเพ่ือจะลดขอบเขตของแหลงของปญหาท่ีทําการศึกษา เพ่ือเพ่ิมความเช่ือถือและเปน
การประกันความถูกตองของขอมูลท่ีไดจากการวัดกอนทําการทดลองเพ่ือวิเคราะหปญหาตอไป  ใน
งานวิจยัฉบับนี้มีการวดัผลของการทดลองเปน 3 สวนดังท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 3 คอื    

- การวิเคราะหคณุสมบัติท่ัวไปจากทางแผนกวจิยัและพัฒนาผลิตภัณฑของบริษัท  
ไดแก  คา  Peel  Strength    คา Solder Heat Resistance    คา Cross Section  คาความตานทานไฟฟา 

- การวิเคราะหขนาดความกวางและความยาวโดยเครื่องวดั 3-Dimension  ไดแก  
คาการเปล่ียนแปลงความยาว  และคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 

-   การวิเคราะหจากของเสียท่ีเกดิขึ้นจากบันทึกของฝายผลิตของกระบวนการ
ตรวจสอบขั้นสุดทาย 

การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดจะวิเคราะหเฉพาะของเครื่องวัด 3-Dimension 
เทานั้น  เนื่องจากการวิเคราะหสวนท่ี 1 เปนการวิเคราะหแบบทําลายส่ิงตัวอยางและมีมาตรฐานการ
วัดของทางเครือบรษิัทเปนตวักําหนด   และสวนท่ี  3   นั้นเปนการนําขอมูลของเสียท่ีเกิดขึ้นท่ีได
จากกระบวนการตรวจสอบขั้นสุดทายมาเปรียบเทียบผลของการทดลองเทานั้น  สําหรับวิธีการวัด
คาขนาดความกวางและความยาวมีวิธีการเหมือนกัน  ดังนัน้ในการวิเคราะหระบบการวัดจะเลือกทํา
การวิเคราะหเพียงคาเดียว ในท่ีนี้ไดทําการเลือกคาความยาวของแผนวงจรพิมพมาทําการวิเคราะห    

คาความยาวท่ีกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพใชในการวิเคราะหจะใชคาความแตกตาง
กอนและหลังกระบวนการบม โดยจะนําแผนวงจรพิมพวัดคาความยาวกอนเขากระบวนการบม 
หลังจากท่ีผานกระบวนการบมแลวนาํแผนวงจรพิมพกลับมาวัดคาความยาวครั้งท่ี 2  โดยวดัท่ี
ตําแหนงเดิม 

 
4.1 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) 
 

แผนวงจรพิมพท่ีทําการทดสอบจะตองถูกพนกังานของเครือ่ง 3-Dimension วัดคาความ
กวาง (TD)และความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพกอนและหลังผานกระบวนการบม  กอนนําสง
กระบวนการเคลือบผิว ดวยกอนท่ีจะนําขอมูลท่ีไดจากการวดัท่ีการเก็บบันทึกไปทําการวิเคราะห 
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เราจะตองทําการวิเคราะหระบบการวัด (Measurement  System  Analysis) กอนเพ่ือดูวาขอมูลความ
กวางและความยาวจากวธีิการท่ีใชอยูในปจจบัุนนัน้เช่ือถือมากนอยเพียงใด 

ทําการวิเคราะหระบบการวดัในปจจบัุนดวยวธีิ  Gage R&R  สําหรับเครื่องมือท่ีใชวัด
ขนาดความกวางและความยาวมีท้ังหมด 2 เครื่อง  คือ เครื่อง 3-Dimension no.1  และเครื่อง  3-
Dimension no.2 
 

4.1.1 การศึกษาความถูกตองของระบบการวัดของเครื่อง 3-Dimension  no.1 และ no.2 
 

4.1.1.1)  พารามิเตอรท่ีพิจารณา 
        คือ คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบม 

(Curing  Process ) ในสภาวะปกติกอนทําการทดลองเปล่ียนแปลง 
4.1.1.2) จํานวนพนกังานท่ีใชในการศึกษา GR & R  

    จะใชจํานวนพนกังานในแตละกะ 1 คนตอ 1 กะ  ตอ 1 เครื่อง รวม
พนักงานท้ังหมด 4  คน โดยพนกังานไดรับการฝกอบรมและมีใบรับรองในการใชเครื่องมือวดัดงั
ขางตนเปนอยางดี และปฏิบัติงานเกี่ยวกับงานวัดท่ีทําการศึกษาเปนประจําทุกวัน 

 4.1.1.3)   จํานวนส่ิงตัวอยางท่ีใชในการศึกษา 
         ผลิตภัณฑตัวอยางคือ  EPP-368 มีจํานวนท้ังหมด 10 ตัวอยางโดยทําการ

คัดเลือกแบบสุมและเขียนหมายเลขไวดานหลังในแตละส่ิงตัวอยางตั้งแต 1 ถึง 10 
4.1.1.4)  จํานวนครั้งในการวดัซํ้าสําหรับส่ิงตัวอยางแตละช้ิน  

      พนกังานแตละคนทําการวดัซํ้าในแตละส่ิงตวัอยางจาํนวน  2  ครั้งตอ
หนึ่งส่ิงตัวอยาง ดวยวิธีการเดียวกันและบันทึกคาลงในภาคผนวก ข 

4.1.1.5)   การสอบเทียบเครื่องมือวัด 
   เครื่องวัดท้ัง 2 เครื่องจะถูกสอบเทียบเครื่องมือวัดเพ่ือใหม่ันใจวาเปน

เครื่องมือวดัท่ีมีความถูกตองโดยอางอิงจากการตรวจสอบความถูกตองเครื่องมือวดั โดยใชวิธีการ
สอบเทียบของมาตรฐานของเครื่องวัดนั้น 

 4.1.1.6)  ขั้นตอนการทดลองท่ีใชศึกษา GR & R 
ก) ใหพนกังานคนท่ี 1 สุมแผนวงจรพิมพตวัอยางท่ีไดเพ่ือเตรยีมทํา

การวดัคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ   
ข) พนกังานคนท่ี 1 จะทําการวดัคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ

แผนวงจร-พิมพตัวอยางจนครบท้ัง 10 ช้ิน และวัดซํ้าอีก 1 ครั้ง โดยการวดัซํ้านัน้พนักงานตองทํา
การสุมแผน-วงจรพิมพตวัอยางดวย  จากนัน้พนกังานจะทําการบันทึกคาการเปล่ียนแปลงความยาว
ของแผน-วงจรพิมพท่ีวดัไดในแตละช้ินลงในตารางบันทึกผลการวัด (ภาคผนวก ข) 
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ค) ใหพนักงานคนท่ี 2  3  และ 4 ปฏิบัติตามขั้นตอนตาง ๆ ตาม
ขั้นตอนดงัขางตนของพนกังานคนท่ี 1 ซ่ึงในการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจร 
พิมพตัวอยางในแตละครั้งจะตองทําอยางสุม 

4.1.1.7)   ผลลัพธในการศึกษา 
ก)   เครื่อง  3-Dimension  no.1 

  - ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
 
ตารางท่ี 4.1   ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR & R ของการวดัคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 3-Dimension  no.1 
 
 Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
 Source                 DF         SS         MS        F      P 
 sheet  no.              9  0.0050215  0.0005579  276.731  0.000 
 operator                3  0.0000024  0.0000008    0.403  0.752 
 sheet  no. * operator  27  0.0000544  0.0000020    1.772  0.049 
 Repeatability          40  0.0000455  0.0000011 
 Total                  79  0.0051239 

 
- ผลการประเมินความผันแปร 

 
ตารางท่ี 4.2   ผลการประเมินความผันแปรของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 3-Dimension  no.1 
 
     Gage R&R 
                                       %Contribution 
   Source                     VarComp   (of VarComp) 
 
   Total Gage R&R           0.0000016           2.22 
   Repeatability            0.0000011           1.60 
   Reproducibility          0.0000004           0.62 
      operator              0.0000000           0.00 
      operator*sheet  no.   0.0000004           0.62 
   Part-To-Part             0.0000695          97.78 
   Total Variation          0.0000711         100.00 
 
 
                                          Study Var     %Study Var 
    Source                   StdDev (SD)    (6 * SD)       (%SV) 
 
    Total Gage R&R           0.0012557    0.0075344       14.90 
    Repeatability            0.0010665    0.0063992       12.65 
    Reproducibility          0.0006628    0.0039770        7.86 
      operator               0.0000000    0.0000000        0.00 
      operator*sheet  no.    0.0006628    0.0039770        7.86 
    Part-To-Part             0.0083361    0.0500168       98.88 
    Total Variation          0.0084302    0.0505811      100.00 
 
Number of Distinct Categories = 9 
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รูปท่ี 4.1 แผนภูมิการตรวจสอบคุณสมบัตขิองขอมูลจากระบบการวดัของพารามิเตอร 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 3-Dimension  no.1 

 
วิเคราะหและสรุปผลการศึกษาของเครื่อง  3-Dimension   no.1  

จากรูปท่ี 4.1 จากแผนภูมิ R ระบบการวัดมีความสามารถแยกความแตกตาง เนื่องจากมีการกระจาย
ของขอมูลอยางไมเปนระเบียบและขอมูลทีไดมีความสมํ่าเสมอเพราะจากรูปคาพิสัยอยูภายในเสน
ควบคุม 

จากแผนภมิู Xbar มีความผันแปรจากสาเหตุของระบบการวัดมีคา
นอยมากเม่ือเทียบกับความผันแปรจากสาเหตุของระบบการผลิต ซ่ึงจากแผนภูมิ  X bar มีคาเฉล่ียท่ี
มีการกระจายท่ีมากกวาเสนควบคุม 

จากกราฟอิทธิพลรวมระหวางพนกังานวัดและช้ินงานพบวาไมมี
การตัดกันอยางเดนชัด 

จากตารางท่ี 4.2 คา Number of Distinct Categories มีคาเทากับ 9 
ซ่ึงมีคามากกวา 5 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกขอมูลไดเปน 9 ประเภทท่ีแตกตางกัน  แสดงวา
ขอมูลท่ีไดจาก ระบบการวัดใชประมาณคาความผันแปรของกระบวนการได 

ผลจากการประเมินคาความผันแปรของการวัดคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพจากตารางท่ี 4.2 พบวาคา %Contribution ของ Total GR 
& R มีคาเทากับ 2.22% ซ่ึงนอยกวา 10% แสดงวาระบบการวดันี้มีความสามารถในการแยกความ
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แตกตางของคาวัดได ทําใหสามารถยอมรับในความสามารถของกระบวนการวัดวามีความแมนยํา
เพียงพอท่ีจะทําการศึกษาในขั้นตอนตอไป 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA)ดังผลใน
ตารางท่ี 4.1 พบวา อิทธิพลของช้ินงานวัด(Sheet) มีนัยสําคญั เนื่องจากมีคา P-Value คือ 0.000 ซ่ึงมี
คานอยกวา 0.05 แตอิทธิพลของพนักงานวัด(Operator)ไมมีนัยสําคญัตอความผันแปรของขอมูลใน
ระบบการวัด เนอืง-จากมีคา P-Value เทากับ 0.752 ซ่ึงมากกวา 0.05 และอิทธิพลรวมของพนักงาน
วัดและช้ินงานวัดมีนัยสําคญัเชนกนัเพราะ P-Value นอยกวา 0.05  คือ 0.049 

 
ข)    เครื่อง  3-Dimension  no.2 

  - ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
    
ตารางท่ี 4.3   ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR & R ของการวดัคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 3-Dimension  no.2 
 
 
 Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
 Source               DF         SS         MS        F      P 
 sheet no              9  0.0053387  0.0005932  154.298  0.000 
 operator              3  0.0000024  0.0000008    0.212  0.887 
 sheet no * operator  27  0.0001038  0.0000038    3.576  0.000 
 Repeatability        40  0.0000430  0.0000011 
 Total                79  0.0054880 
 

 
- ผลการประเมินความผันแปร 
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ตารางท่ี 4 .4   ผลการประเมินความผันแปรของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 3-Dimension  no.2 
 
 
 
Gage R&R  
 
                                  %Contribution 
Source                   VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R         0.0000025           3.23 
  Repeatability        0.0000011           1.41 
  Reproducibility      0.0000014           1.82 
    operator           0.0000000           0.00 
    operator*sheet no  0.0000014           1.82 
Part-To-Part           0.0000737          96.77 
Total Variation        0.0000761         100.00 
 
 
                                    Study Var  %Study Var 
Source                 StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 
Total Gage R&R           0.0015684  0.0094101       17.98 
  Repeatability          0.0010368  0.0062209       11.88 
  Reproducibility        0.0011767  0.0070605       13.49 
    operator             0.0000000  0.0000000        0.00 
    operator*sheet no    0.0011767  0.0070605       13.49 
Part-To-Part             0.0085830  0.0514981       98.37 
Total Variation          0.0087251  0.0523507      100.00 
 
 
Number of Distinct Categories = 7 
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Gage R&R (ANOVA) for %MD changing no.2

  
รูปท่ี 4.2 แผนภูมิการตรวจสอบคุณสมบัตขิองขอมูลจากระบบการวดัของพารามิเตอรของ 

คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพดวยเครื่องวัด 3-Dimension no.2 
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วิเคราะหและสรุปผลการศึกษาของเครื่องมือ  3-Dimension no.2
จากรูปท่ี 4.2 จากแผนภูมิ R ระบบการวัดมีความสามารถแยกความแตกตาง เนื่องจากมีการกระจาย
ของขอมูลอยางไมเปนระเบียบและขอมูลทีไดมีความสมํ่าเสมอ เพราะจากรูปคาพิสัยอยูภายในเสน
ควบคุม 

จากแผนภมิู Xbar มีความผันแปรจากสาเหตุของระบบการวัดมีคา
นอยมากเม่ือเทียบกับความผันแปรจากสาเหตุของระบบการผลิต ซ่ึงจากแผนภูมิ  X bar มีคาเฉล่ียท่ี
มีการกระจายท่ีมากกวาเสนควบคุม 

จากกราฟอิทธิพลรวมระหวางพนกังานวัดและช้ินงานพบวาไมมี
การตัดกันอยางเดนชัด 

จากตารางท่ี 4.4 คา Number of Distinct Categories มีคาเทากับ 7 
ซ่ึงมีคามากกวา 5 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกขอมูลไดเปน 7 ประเภทท่ีแตกตางกัน  แสดงวา
ขอมูลท่ีไดจากระบบการวัดใชประมาณคาความผันแปรของกระบวนการได 

ผลจากการประเมินคาความผันแปรของการวัดคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพจากตารางท่ี 4.4 พบวาคา %Contribution ของ Total GR 
& R มีคาเทากับ 3.23% ซ่ึงนอยกวา 10% แสดงวาระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความ
แตกตางของคาวดัได ทําใหสามารถยอมรบัในความสามารถของกระบวนการวดัวามีความแมนยํา
เพียงพอท่ีจะทําการศึกษาในขั้นตอนตอไป 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA) ดงัผลใน
ตารางท่ี 4.3  พบวา อิทธิพลของช้ินงานวัด(Sheet) มีนัยสําคัญ  เนื่องจากมีคา  P-Value  คือ 0.000  
ซ่ึงมีคานอยกวา 0.05 แตอิทธิพลของพนักงานวัด(Operator)  ไมมีนัยสําคัญตอความผันแปรของ
ขอมูลในระบบการวดั เนื่องจากมีคา P-Value เทากับ 0.887 ซ่ึงมากกวา 0.05 และอิทธิพลรวมของ
พนักงานวัดและช้ินงานวัดมีนัยสําคัญเชนกันเพราะ P-Value นอยกวา 0.05 คือ 0.000 
 

4.1.2 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพระหวาง
เครื่อง 3-Dimension  no.1 และ no.2  

 
4.1.2.1)  พารามิเตอรท่ีพิจารณา 
 

    คือ  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพท่ีวดัไดจาก   เครื่อง 
3-Dimension  no.1 และ no.2   เนื่องจากเครื่องวดัมีคณุลักษณะเฉพาะของเครื่องและ เทคนคิการใช
เครื่องวดัท่ีแตกตางกัน  เพ่ือตองการยืนยันคาวดัท่ีไดจากเครื่องวดัท้ังสองเครื่องมีคาเทากนั และงาย
และสะดวกในการวัดครั้งตอไป เพราะเครื่อง 3-Dimension no.1  เปนเครื่องหลักในการใชวดัของ
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กระบวนการผลิตของทุกแผนกในบรษิัท สวนเครื่อง 3-Dimension no.2 จะใชเปนเครื่องสํารองใน
กรณีท่ีเครื่อง 3-Dimension no.1 ไมสามารถวัดไดทันตามความตองการ 
 

4.1.2.2)   จํานวนพนกังานท่ีใชในการศึกษา GR & R  
จํานวนพนักงานในแตละกะการปฏิบัติ 1 คนตอ 1 เครื่องมือวัด รวม

พนักงาน 2 คน และเปนพนกังานท่ีไดผานการฝกอบรมและใบรับรองในการใชเครื่องมือวดัซ่ึง
พนักงาน ในการทดลองจําเปนตองใหพนักงานตางคนตางวัดส่ิงตัวอยางโดยใชเครื่องมือวัดของตน
เนื่องจากประสบการณและความชํานาญ เพราะเครื่องท้ังสองมีวิธีการวัดและการทํางานท่ีแตกตาง
กัน 
 

4.1.2.3)  จํานวนส่ิงตัวอยางท่ีใชในการศึกษา 
ส่ิงตัวอยางท่ีใช คือ ผลิตภัณฑ EPP-368 ซ่ึงผานกระบวนการบม(Curing 

Process) มีจํานวนท้ังส้ิน 20 ตัวอยาง โดยเขียนหมายเลขไวดานหลังของตวัอยางในแตละแผนตั้งแต 
1 ถึง 20 

หลังจากทําการวัดช้ินงานจะบันทึกคาวัดท่ีไดและนํามาทดสอบคาเฉล่ีย
ขอมูลแบบคู(Pair-t Test ) และวิธีการคํานวณจาํนวนส่ิงตวัอยางท่ีใชในการทดลองครั้งนี้ จะคํานวณ
ดวยฟงกชัน Power and Sample Size ของโปรแกรม MiniTab และกําหนดคาตาง ๆ คือ 

-   ระดับนยัสําคญั (α) เทากบั 0.05 
-  ความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน (β) เทากับ 0.10 หรือ 

Power of Test  เทากับ 0.90 
 - คาความแตกตาง (Differences) เทากับ 0.0342007 %. เนือ่งจาก

ตองการผูวจิยัตองการท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก  
-  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ  0.0342007 % 
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รูปท่ี 4.3 ความสามารถของกระบวนการคาการเปล่ียนแปลงความยาวของกระบวนการบม 
 

-  จะไดส่ิงตวัอยางท่ีใชในการทดลองเทากับ 13 ส่ิงตัวอยาง ซ่ึงในการทดสอบ
สมมติฐานจะใช 20 คู ซ่ึงเพียงพอกับการสอบนี้ (จากตารางท่ี 4.5) 
 
ตารางท่ี 4.5   ผลการคํานวณขนาดจํานวนส่ิงตวัอยางสําหรับการทดสอบสมมติฐานของการทดสอบ
คาวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
 
Power and Sample Size  
 
1-Sample t Test 
 
Testing mean = null (versus not = null) 
Calculating power for mean = null + difference 
Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.0342007 
 
 
             Sample   Target 
Difference    Size    Power   Actual Power 
 0.0342007      13      0.9       0.910708 
 
 

4.1.2.4)   จํานวนครั้งในการวัดซํ้าของส่ิงตัวอยางแตละช้ิน 
         พนกังานแตละคนจะทําการวัดส่ิงตวัอยางจาํนวน 1 ครั้งตอหนึ่งส่ิง

ตัวอยาง 
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4.1.2.5) ขั้นตอนในการทดลอง 
- ใหพนักงานคนท่ี 1(ทําการวดัโดยใชเครื่อง 3-Dimension no.1)  

ตองทําการสุมตัวอยางท่ีไดเตรียมไว 
- ทําการบันทึกผลลงในตารางการทดลอง (ภาคผนวก ข) 
- พนักงานคนท่ี 1 จะวัดส่ิงตวัอยางจนครบ 20 ช้ิน 
- พนักงานคนท่ี2 (ทําการวัดโดยใชเครื่อง 3-Dimension no.2) ทํา

การสุมส่ิงตัวอยางขึน้มาและวัดส่ิงตัวอยางจนกระท่ังครบ 20 ส่ิงตัวอยาง (เชนเดยีวกนักับพนกังาน
คนท่ี 1) 

- ทําการบันทึกผลการวัดลงในตารางการทดลอง (ภาคผนวก ข) 
- ทดสอบสมมติฐานและความมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

 
4.1.2.6)  ผลลัพธในการศึกษาความสัมพันธระหวางเครื่องมือวัด 

- ทดสอบความเปน Normality ของขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
สมมติฐานท่ีตองการทดสอบคือ 
H0      :     ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกต(ิNorma Distribution) 
Ha        :     ขอมูลมีการแจกแจงแบบอ่ืนท่ีไมใชแบบปกต ิ
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รูปท่ี 4.4 แผนภูมิ Normality Probability Plot ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพของเครื่อง  3-Dimension no.1 
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รูปท่ี 4.5 แผนภูมิ Normality Probability Plotของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

ของแผนวงจรพิมพพิมพของเครื่อง  3-Dimension no.2 
 

- ทดสอบความแปรปรวนของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพระหวางเครื่องมือวดัท้ังสอง 

สมมติฐานท่ีตองทดสอบคือ 
H0      :     σ

2 3-Dimension no.1        =        σ2 3-Dimension no.2     

Ha     :     σ
2 3-Dimension no.1        ≠       σ2 3-Dimension no.2     

 
ตารางท่ี 4.6  ผลการทดสอบความแปรปรวนของคาวดัท่ีไดจากเครื่อง 3-Dimension no.1 และ no.2 
 
   Test for Equal Variances:  
 
   %MD changing versus Machine  
 
    95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
 
    Machine    N      Lower       StDev       Upper 
      1         20   0.0137429   0.0187583   0.0290621 
      2         20   0.0192565   0.0262841  0.0407219 
 
 
    F-Test (normal distribution) 
    Test statistic = 0.51,  p-value = 0.150 
 
 
    Levene's Test (any continuous distribution) 
    Test statistic = 0.64,  p-value = 0.427 
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รูปท่ี 4.6 แผนภูมิแสดงผลการทดสอบความแปรปรวนจากเครื่องวัด 3-Dimension no1 และ no.2 
 

- การทดสอบคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพระหวางเครื่องมือวดัท้ังสอง 

สมมติฐานท่ีตองการทดสอบ คือ 
H0  : µ2 D      =              0     

Ha : µ2 D       ≠             0     
 
ตารางท่ี 4.7  ผลการทดสอบคาเฉล่ียของคาท่ีวดัไดจากเครือ่ง 3-Dimension no.1 และ no.2 
 
 Paired T-Test and CI: no.1, no.2  
 
 Paired T for no.1 - no.2 
 
             N       Mean     StDev   SE Mean 
 no.1        20  -0.038580  0.018758  0.004194 
 no.2        20  -0.034470  0.026284  0.005877 
 Difference  20  -0.004110  0.019135  0.004279 
 
  
 95% CI for mean difference: (-0.013065, 0.004845) 
 T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0):  
 T-Value = -0.96  P-Value = 0.349 
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จากการทดสอบความเปน Normality ของขอมูลท่ีไดจากเครื่อง  
 3-Dimension  no.1 และ no.2 ดวยการใช Minitab ดวย Anderson–Daring Normality Test เม่ือ
พิจารณาจากรูปท่ี 4.4 และ 4.5 พบวาขอมูลคาวดัท่ีอานไดจากเครื่องวดัท้ังสองเครื่องมีการแจกแจง
แบบปกต(ิNormality Distribution)ดวยความเช่ือม่ัน 95%  จากผลจากการประมวลผลจากโปรแกรม 
คา P-Value มีคามากกวา 0.05  

จากผลการทดสอบความแปรปรวนของคาการเปล่ียนแปลงความยาว
ของแผนวงจรพิมพจากเครื่อง 3-Dimension no.1 และ no.2 ดังในตารางท่ี 4.6 มีคา P- Value ของ
การทดสอบความแปรปรวนมีคาเทากับ 0.150 ซ่ึงหมายถึง ความแปรปรวนของคาวัดท่ีไดจาก
เครื่องมือวัดท้ังสองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญดวยความเช่ือม่ัน 95% และจากผลการ
ทดสอบคาเฉล่ียท่ีไดจากเครื่องมือวัดท้ังสองดังตารางท่ี 4.7 พบวาคา P - Value มีคาเทากับ 0.349 ซ่ึง
หมายถึง คาเฉล่ียท่ีไดจากเครื่องมือวดัท้ังสองภายใตสภาวะเง่ือนไขเดยีวกนัไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญดวยความเช่ือม่ัน 95% จึงสามารถสรุปไดวา ผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพท่ีไดจากเครื่อง 3-Dimension no.1 และ no.2  ไมมีความแตกแตงกนัอยางมีนัยสําคญั 

 
4.2 การทดลองเบือ้งตนเพ่ือศึกษาคาความผนัแปรของกระบวนการอื่น 
 

4.2.1   จุดประสงคการทดลอง 
 

เพ่ือศึกษาคาเฉล่ียและความผันแปรของคาการเปล่ียนแปลงความยาว(%MD 
Changing) ของแผนวงจรพิมพในกระบวนการอ่ืนๆ  หลังกระบวนการบม (Curing  Process)   
จนถึงกระบวนการบรรจุภัณฑกอนนําสงมอบลูกคาวามีการเปล่ียนแปลงไปอยางมีนัยสําคญัหรือไม
มีนัยสําคัญ  และมีการเปล่ียนแปลงเทาใด 
 

4.2.2   สมมติฐาน 
 

คาการเปล่ียนแปลงความยาว(%MD Change) ของแผนวงจรพิมพมีคาคงท่ีและไม
เปล่ียนเปล่ียนแปลงหลังจากผานกระบวนการอ่ืน หลังจากกระบวนการบม (Curing Process) 
 

4.2.3  ขอบเขตการทดลอง  
 

 ศึกษาคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังจากกระบวนการบม 
โดยเปรียบเทียบขอมูลวัดท่ีไดหลังกระบวนการบมกับขอมูลวัดหลังกระบวนการเคลือบผิวดวย
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ไฟฟา ( Surface Treatment Process) และเปรียบเทียบขอมูลวัดหลังกระบวนการบมกับกระบวนการ
ตรวจสอบขั้นสุดทาย (Final Process) 
 

4.2.4    การเตรียมการทดลอง 
 

 - ตัวแปรตามท่ีทําการศึกษาคอื คาการเปล่ียนแปลงความยาว(%MD Change) ของ
แผนวงจรพิมพหลังจากผานกระบวนการบม  โดยพิจารณาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของขอมูลท่ี
เกดิขึน้ 

- จํานวนส่ิงตัวอยางท่ีใชในการทดลองคือ  20  แผน โดยวดัคาความยาวของ
แผนวงจร-พิมพ  ในแตละแผน แผนละ 2 จุด 

ในการพิจารณาขอมูลท่ีไดจะใชโปรแกรม Minitab ชวยในการทดสอบขอมูล
จําเปนตองกําหนดคาตาง ๆ คือ 

(1) ระดับนัยสําคญั  (α) เทากับ 0.05 
(2) ความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน (β) เทากับ 0.1 หรือ Power 

of   Test เทากับ 0.90 
(3)     คาความแตกตาง ( Differences) เทากับ 0.0341827 % 
(4)    คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.0341827 % 
(5)     จํานวนส่ิงตวัอยางท่ีใชในการทดสอบความมีนัยสําคญั  คือ   

n1= n2= 13 ส่ิง  ตัวอยาง ซึ่งการทดสอบสมติฐานในการศึกษาจะใช 20 คู ซึ่งเพยีงพอใน การทดสอบ 
 

ตารางท่ี 4.8   ผลการคํานวณขนาดจํานวนส่ิงตวัอยางสําหรับการทดสอบสมมติฐานของการทดสอบ
คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
  
 
Power and Sample Size  
 
1-Sample t Test 
 
Testing mean = null (versus not = null) 
Calculating power for mean = null + difference 
Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.0342007 
 
 
             Sample   Target 
Difference    Size    Power   Actual Power 
 0.0342007      13      0.9       0.910708 
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- ตัวแปรท่ีใชในการควบคมุไดแก แผนวงจรพิมพท่ีใชในการทดลองมาจากล็อต
เดยีวกนั   เครื่องจกัรเครื่องเดยีวกัน  เครื่องวดัเครื่องเดยีวกนั  ใชพนักงานคนเดยีวกันในการ
ปฏิบัติงานในแตละกระบวนการ 

- ตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมไดแก ความช้ืน อุณหภูมิหองและส่ิงแวดลอมอาน ๆ  
 

4.2.5  ขั้นตอนในการทดลอง 
 

 นําแผนวงจรพิมพเขากระบวนการอยางตอเนื่องจนครบทุกกระบวนการ และนําส่ิง
ตัวอยางทดลองไปวัดคาความยาวของแผนวงจรพิมพกอนท่ีจะผานกระบวนการบม  หลังจากผาน
กระบวนการบมแลวใหวดัคาความยาวหลังผานกระบวนการ หลังจากนั้นจึงสงส่ิงตัวอยางเขา
กระบวนการอ่ืนอยางตอเนื่องจนถึงหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา หลังจากนั้นจะสงส่ิง
ตัวอยางไปวัดคาความยาวของแผนวงจรพิมพ จากนัน้จะทําการวดัอีกครั้งหลังกระบวนการตกแตง
ผลิตภัณฑขัน้สุดทาย 
 

4.2.6  ทําการวิเคราะหขอมูล 
 

 ทําการทดลองและบันทึกขอมูลท่ีได จากนั้นนําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิต
ดวย โปรแกรม Minitab 
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                รูปท่ี 4.7  แผนภาพขัน้ตอนการทดลอง 
 

4.2.7  การวิเคราะหการทดลอง 
 

ก)      คาเฉล่ียและความผันแปรในแตละกระบวนการ  
พิจารณาคาเฉล่ียและความผันแปร ซ่ึงความผันแปรจะคาํนวณอยูในรูปของ

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานและพิจารณาฮีสโตแกรมในแตละกระบวนการ โดยมีสมมติฐานคือ 
H0     :    ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Norma Distribution) 
Ha      :     ขอมูลมีการแจกแจงแบบอ่ืนท่ีไมใชแบบปกต ิ

 
- กระบวนการบม  จากการใชโปรแกรม MINITAB ชวยในการคํานวณคา

ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.033609 และการกระจายของขอมูลท่ีไดเปนแบบปกติอยางมี
นัยสําคญัภายใตความเช่ือม่ัน 95% ซ่ึงมีคา P-Value เทากับ 0.534  เม่ือใช Anderson-Daring ในการ
ทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
 

วัดขนาดความยาวของแผนวงจรพิมพ 

กระบวนการบม 

กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

   แผนวงจรพิมพ 

กระบวนการตัดแตงผลิตภัณฑ 

กระบวนการตรวจสอบข้ันสุดทาย 

วัดขนาดความยาวของแผนวงจรพิมพ 

วัดขนาดความยาวของแผนวงจรพิมพ 

วัดขนาดความยาวของแผนวงจรพิมพ 
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รูปท่ี 4.8 แสดงฮีสโตแกรมของกระบวนการบม(Curing  Process) 

       
-  กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา  จากการคํานวณพบวาคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานเทากับ 0.023954 และมีการกระจายของขอมูลมีลักษณะเปนแบบปกติอยางมีนัยสําคัญ
ภายใตความเช่ือม่ัน 95%  และคา P-Value ของการทดสอบ Anderson-Daring มีคาเทากับ 0.084ซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
รูปท่ี 4.9 แสดงฮีสโตแกรมของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา(Surface  Treatment  Process) 

0.160.120.080.04

Median

Mean

0.0900.0850.0800.0750.0700.0650.060

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.001130
Skew ness 0.546693
Kurtosis 0.437390
N 40

M inimum 0.012000

A -Squared

1st Q uartile 0.052250
Median 0.071500
3rd Q uartile 0.094000
Maximum 0.168000

95%  C onfidence Interv al for Mean

0.065576

0.31

0.087074

95%  C onfidence Interv al for Median

0.062000 0.089768

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.027531 0.043155

P-V alue 0.534

Mean 0.076325
StDev 0.033609

9 5%  Confidence Inter vals

After Curing Process

0.100.080.060.040.02

Median

Mean

0.0750.0700.0650.0600.0550.050

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000574
Skew ness 0.00556
Kurtosis -1.22908
N 40

M inimum 0.024000

A -Squared

1st Q uartile 0.044000
Median 0.062000
3rd Q uartile 0.085750
Maximum 0.099000

95%  C onfidence Interv al for Mean

0.054764

0.65

0.070086

95%  C onfidence Interv al for Median

0.047411 0.072589

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.019622 0.030758

P-V alue 0.084

Mean 0.062425
StDev 0.023954

9 5%  Confidence Inter vals

After Surface Treatment  Process
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- กระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย จากการคํานวณพบวาคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ  0.03479  และมีการกระจายของขอมูลมีลักษณะเปนแบบปกติอยางมี
นัยสําคัญภายใตความเช่ือม่ัน 95%  และคา P-Value มีคาเทากับ 0.079 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงฮีสโตแกรมของกระบวนตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย 
 
ข)      การทดสอบสมมติฐาน  

หลังจากการคํานวณคาความผันแปรในรูปของความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
คาความยาวของแผนวงจรพิมพในแตละกระบวนการแลว ดังนั้นเพ่ือเปนการตรวจสอบผลความ
แตกตางของความแปรปรวนท่ีเกดิขึน้ จําเปนตองทําการทดสอบสมมติฐานและหาชวงความเช่ือม่ัน
ของความแตกตางของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ เพ่ือตรวจสอบผลกระทบ
หลังจากกระบวนการบม 

1)  การตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ  
  จากการทดสอบ Anderson-Daring ขางตน  ท้ังสามกระบวนการ 

ขอมูลท่ีวดัไดมีการแจกแจงแบบปกติและมีคา P-Value มากกวา 0.05   ดังนั้นจึงสามารถนําขอมูล
ไปวเิคราะหในขัน้ตอไปได 

 
2)   ผลการตรวจสอบสมมติฐานและหาชวงความเช่ือม่ันของความ

แปรปรวนของขอมูล 
-    กระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

0.840.810.780.750.72

Median

Mean

0.830.820.810.800.79

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.00121
Skew ness -0.652938
Kurtosis -0.262195
N 40

M inimum 0.72300

A -Squared

1st Q uartile 0.78300
Median 0.81400
3rd Q uartile 0.83400
Maximum 0.85700

95%  C onfidence Interv al for Mean

0.79527

0.66

0.81753

95%  C onfidence Interv al for Median

0.79000 0.83000

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.02850 0.04467

P-V alue 0.079

Mean 0.80640
StDev 0.03479

9 5%  Confidence Inter vals

After Final  Process
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 สมมติฐานท่ีตองการทดสอบคือ 
 H0 :  σ2 หลังกระบวนการบม    =    σ2 หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
 Ha :  σ

2 หลังกระบวนการบม     ≠  σ2 หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
 
ตารางท่ี4.9 ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาความแปรปรวนการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
 
 Test for Equal Variances  :   
 
 1 =     After Curing  process 
 2 =     After Surface Treatment process 
  
  
 95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
 
 Process    N      Lower      StDev      Upper 
       1       40   0.0267831  0.0336089  0.0448205 
       2       40   0.0190890  0.0239539  0.0319446 
 
 
 F-Test (normal distribution) 
 Test statistic = 1.97, p-value = 0.037 
 
 
 Levene's Test (any continuous distribution) 
 Test statistic = 2.22, p-value = 0.140 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงกราฟ Box Plot ของการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาความแปรปรวนการ
เปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

P
ro

ce
ss

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

2

1

0.0450.0400.0350.0300.0250.020

P
ro

ce
ss

%MD changing(CUR&SUf)

2

1

0.1750.1500.1250.1000.0750.0500.0250.000

F-Test

0.140

Test Statistic 1.97
P-Value 0.037

Levene's Test

Test Statistic 2.22
P-Value

Test for Equal Variances for %MD changing(CUR&SUF)
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จากตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.11 ผลการทดสอบสมมติฐาน คา 
P-Value มีคาเทากับ 0.037 ซ่ึงหมายถึง คาความแปรปรวนการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟามีความแตกตางกันท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.05 

 - กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภณัฑขัน้
สุดทาย 

สมมติฐานท่ีตองการทดสอบคือ 
H0 :σ2 หลังกระบวนการเคลอืบผวิดวยไฟฟา = σ2 หลังกระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย 

Ha:σ
2 หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา   ≠  σ2 หลังกระบวนการตกแตงผลิตภัณฑขั้นสุดทาย 

 
ตารางท่ี 4.10  ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาความแปรปรวนของคาการเปล่ียนแปลงความ
ยาวแผนวงจรพิมพ หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภัณฑขั้นสุดทาย 
 
 
 Test for Equal Variances  :   
 
 2 =     After Surface Treatment process 
 3 =  After Final process 
  
  
 95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
 
 Process    N      Lower      StDev      Upper 
       2    40   0.0190890  0.0239539  0.0319446 
       3    40   0.0277262  0.0347923  0.0463986 
 
 
 F-Test (normal distribution) 
 Test statistic = 0.47, p-value = 0.022 
 
 
 Levene's Test (any continuous distribution) 
 Test statistic = 4.06, p-value = 0.047 
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รูปท่ี 4.12 แสดงกราฟ Box Plot ของการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาความแปรปรวน 
การเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

และการตกแตงผลิตภัณฑขั้นสุดทาย 
 
 

 จากตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบสมมติฐาน คา 
P-Value มีคาเทากับ 0.022 ซ่ึงหมายถึง คาความแปรปรวนการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภณัฑขัน้สุดทายมีความ
แตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

3)  ผลการตรวจสอบสมมติฐานและหาชวงความเช่ือม่ันของคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวแผนวงจรพิมพ 

-  กระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
สมมติฐานท่ีตองการทดสอบ คือ 
H0   :  µ หลังกระบวนการบม  =    µ หลังกระบวนการเคลอืบผวิดวยไฟฟา 

Ha   :   µ หลังกระบวนการบม     ≠   µ หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
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  ตารางท่ี 4.11   ผลการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉล่ียผลตางของคาการเปล่ียนแปลงความ
ยาวแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
 
      Paired T-Test and CI: After CUR, After SUF 
 
      Paired T for After CUR - After SUF 
 
              N      Mean     StDev   SE Mean 
 After CUR   40  0.076325  0.033609  0.005314 
 After SUF   40  0.062425  0.023954  0.003787 
 Difference  40  0.013900  0.049537  0.007833 
 
 95% CI for mean difference: (-0.001943, 0.029743) 
 T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0):  
 T-Value = 1.77  P-Value = 0.084 
 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบวา คา P-Value เทากับ 0.084  
ซ่ึงหมายถึงคาการเปล่ียนแปลงความยาวแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวย
ไฟฟาไมมีความแตกตางกันท่ีระดบันัยสําคญั 0.05 
 

  -  กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภณัฑ
ขั้นสุดทาย 

สมมติฐานท่ีตองการทดสอบ คือ 
H0 :   µ หลังกระบวนการเคลอืบผิวดวยไฟฟา   =    µ หลังกระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย 

Ha:  µ หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา     ≠   µ หลังกระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย 
 
ตารางท่ี 4.12   ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉล่ียผลตางของคาการเปล่ียนแปลงความยาว
แผนวงจรพิมพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภณัฑขัน้สุดทาย 
 
       Paired T-Test and CI: After SUF, After FIN 
 
 Paired T for After SUF - After FIN 
 
               N       Mean      StDev    SE Mean 
 After SUF1      40      0.062425   0.023954   0.003787 
 After FIN1      40      0.806400   0.034792    0.005501 
 Difference      40      -0.743975   0.045870   0.007253 
 
 
 95% CI for mean difference: (-0.758645, -0.729305) 
 T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0):  
 T-Value = -102.58  P-Value = 0.000 
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 จากผลการทดสอบสมมติฐานพบวา คา P-Value เทากับ 
0.000 ซ่ึงหมายถึงคาเฉล่ียผลตางของคาการเปล่ียนแปลงความยาวแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการ
เคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภัณฑขั้นสุดทายมีความแตกตางกันท่ีระดบันัยสําคญั 0.05 
 

4.2.8 สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการทดสอบความแตกตางของคาความแปรปรวนและผลการทดสอบ
คาเฉล่ียผลตางคาการเปล่ียนแปลงความยาวแผนวงจรพิมพพบวา 

- ขอมูลของคาวัดท่ีไดหลังจากท่ีผานกระบวนการบมกับหลังจากผาน
กระบวน-การเคลือบผิวดวยไฟฟามีความแตกตางกนั 

- ขอมูลของคาวัดท่ีไดหลังจากท่ีผานกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟากับ
หลังจากผานกระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทายมีความแตกตางกัน 

จากการทดสอบในการผลิตแผนวงจรพิมพท่ีเกิดขึ้นหลังจากกระบวนการบมจนถึง
การตรวจสอบขั้นสุดทาย   มีอิทธิพลในการทําใหคาความแปรปรวนและคาเฉล่ียของคาการเปล่ียน 
แปลงความยาวแผนวงจรพิมพเปล่ียนแปลงไป   

ถึงแมจะมีอิทธิพลจากระบวนการอ่ืนแตสําหรับงานวิจยันีจ้ดุประสงคคอืเพ่ือปรับ 
ปรุงกําลังการผลิตของแผนวงจรพิมพของกระบวนการบม ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของกระบวนการ
บมท่ีทําการวจิยั จะตองไมสงผลกับสภาวะของกระบวนการท้ังหมด 
 
4.3 สรุปขั้นตอนการวัดเพ่ือกาํหนดสาเหตุของปญหา 
 

4.3.1  การวิเคราะหระบบการวัดเพ่ือเพ่ิมความเช่ือถือและเปนการประกันความถูกตอง
ของขอมูลท่ีไดจากการวัดกอนทําการทดลองเพ่ือวเิคราะหปญหาตอไป จากการทดลองในงานวจิยันี้  
ทําการวิเคราะหระบบการวดัของเครื่องวดั 3-Dimension เครื่องท่ี 1 และเครื่องท่ี 2 คาการ
เปล่ียนแปลงความยาวเปนคาท่ีทําการวัดและนาํไปวเิคราะหระบบการวดัโดยใชวิธี Gage R&R  
พบวาเครื่อง  3-Dimension ท้ังสอง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั ซ่ึงใชขอมูลท่ีไดจาก
ระบบการวัดนีส้ามารถใชในการวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือวิเคราะหปญหาไดอยางถูกตอง 
 

4.3.2   การศึกษาคาเฉล่ียและความผันแปรของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผน 
วงจรพิมพในกระบวนการอ่ืนๆ หลังกระบวนการบม(Curing  Process)จนถึงกระบวนการบรรจุ
ภัณฑกอนนาํสงมอบลูกคาวามีการเปล่ียนแปลงไปอยางมีนัยสําคญั     ถึงแมจะมีอิทธิพลจาก
กระบวนการอ่ืนแตสําหรับงานวจิยันีจ้ดุประสงคคอืเพ่ือปรับปรุงและเพ่ิมปรมิาณการผลิตของ
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แผนวงจรพิมพชนิดออนของกระบวนการบม ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของกระบวนการบมท่ีทําการ
วจิยั จะตองไมสงผลกับคาของคณุสมบัติท่ีสภาวะปกตกิอนการเปล่ียนแปลง  คาท่ีใชสําหรับเปน
การตัดสินเพ่ือทําการทดสอบจะใชคาท่ีสภาวะปกติเปนคาในการอางอิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
 

การออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
 
การออกแบบการทดลองเปนวิธีการหนึ่ง  ท่ีใชในการออกแบบการทดสอบกระบวนการ

ทํางาน  หรือกระบวนการผลิตเริ่มตนโดยกําหนดคาตวัแปรของระบบ หรือกระบวนการซ่ึงทําให
สามารถทราบผลลัพธของระบบ หรือกระบวนการท่ีเปล่ียนไป  และเปนวิธีการหนึ่งท่ีทําใหเกิดการ
ปรบัปรุงและพัฒนารูปแบบของวธีิการผลิต หรือกระบวนการผลิตตางๆ โดยมีจุดมุงหมายท่ีจะทํา
การคนหาและยืนยันขอเท็จจริง หรือศึกษาถึงอิทธิพลของเง่ือนไขใหมท่ีมีผลตอขอเท็จจริงนัน้  
นอกจากนั้นการวิเคราะหการทดลองเปนวิธีการเชิงสถิติในการวิเคราะหผลการทดลองท่ีไดจากการ
ออกแบบการทดลอง ซ่ึงเปนการสรุปผลของปจจัยและอิทธิพลตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการทดลองของ
ตัวแปรตอบสนองหรือผลลัพธของระบบท่ีศึกษา  ณ  ระดับความเช่ือม่ันหนึ่งๆ หรือท่ีระดับนัย-
สําคัญท่ีกําหนด 

หลังจากเลือกปจจัยนําเขาท่ีสําคัญท่ีมีผลกระทบตอคาจํานวนรอบผลิตท่ีจํากัดของ
กระบวนการบมแลว ในขัน้ตอนนีจ้ะนําปจจัยสําคัญ 2 ปจจัยมาทําการออกแบบการทดลองเพ่ือ
ปรับปรุงกําลังการผลิตของกระบวนการบม  โดยจะแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนท่ี 1 จะ
กลาวถึง การศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบม (Curing Structure)  และ
สวนท่ี 2 คือ การศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง 

สําหรับกระบวนการบมปกตขิองผลิตภัณฑท่ีศึกษานัน้ จะผานกระบวนการบม 2 ครั้ง คอื  
ครั้งท่ี 1 แผนทองแดง(CCL) จะถูกคลุมดวย Coverlay film(CL)   และครั้งท่ี 2  ผลิตภัณฑจะถูกเพ่ิม
ความแขง็แรงบริเวณท่ีตองตอกับอุปกรณอิเลคทรอนกิสอ่ืนๆ ดวยแผนโพลิเมอรอีกชนิดหนึง่  สวน
เวลา อุณหภูมิ และความดันท่ีใชของเครื่องกระบวนการบมของกระบวนการบมท้ังสองครั้งมีคา
เทากัน   โดยมีโครงสรางเรยีงจากบนลงลางดงัตอไปนี ้
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กระบวนการบมคร้ังที่ 1  กระบวนการบมคร้ังที่ 2 
สวนท่ี 2.2  สวนท่ี 3 

แผนวงจรพิมพชนิดออน  สวนท่ี 3 
สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 2.2 
สวนท่ี 1  สวนท่ี 1 
สวนท่ี 3  แผนวงจรพิมพชนิดออน 
สวนท่ี 3  สวนท่ี 1 
สวนท่ี 1  สวนท่ี 2.1 
สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 3 

แผนวงจรพิมพชนิดออน  สวนท่ี 3 
สวนท่ี 2.2   

 
รูปท่ี 5.1  โครงสรางของวตัถุดิบท่ีใชในกระบวนการบมครั้งท่ี 1 และ 2 ตามปกต ิ

(เรียงจากบนลงลาง) 
 
จากรูปท่ี 5.1  วัตถุดิบแตละสวน มีความหมายดังท่ีไดอธิบายหนาท่ีของแตสวนในบทท่ี 3

แลว  สําหรับสวนท่ี 2.1 และ 2.2 คือ Release Film  ชนิดท่ี 1  และ ชนิดท่ี 2  ตามลําดับ 
การศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบม จะทําไดท่ีกระบวนการ

บมครั้งท่ี 2 แตไมสามารถทําไดท่ีกระบวนการบมครั้งท่ี 1 เนื่องจากโครงสรางของกระบวนการบม
ไดมีการเพ่ิมปรมิาณการผลิตไปแลว แตในสวนของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ยังไมไดทําการศึกษา   
และการศึกษาจํานวนครั้งของกระบวนการบมจะทําการทดลองในสวนกระบวนการบมครั้งท่ี 1 โดย
เปนการทดลองเพ่ือลดจํานวนครั้งของการบม  จากท้ังหมด 2  ครั้งเหลือแค 1 ครั้ง 
 
5.1 ความสามารถของกระบวนการบมในปจจุบัน 
 

ในการวิเคราะหตัวแปรตอบสนองท่ีตองคาํนึงถึงเปนอันดบัแรกคือการเปล่ียนแปลงของ
ความกวางและความยาวของแผนวงจรพิมพชนดิออน  หลังจากนัน้จึงพิจารณาในตวัแปรตอบสนอง
ท่ีเปนคุณสมบัติท่ัวไปของแผนวงจรพิมพชนดิออนซ่ึงถูกวเิคราะหแผนกวิจยัและพัฒนาผลิตภณัฑ  
โดยคาดังกลาวตองอยูภายในคาท่ีลูกคาเปนผูกําหนด รายละเอียดดังในตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1  แสดงตัวแปรตอบสนองและคาท่ีใชในการศึกษา 
 

ตัวแปรตอบสนอง คาสําหรับ
แผนวงจรพิมพชนดิออน หนวย 

1)ขนาดความกวางและความยาวของแผนวงจรพิมพ 
          1.1) เปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงความกวาง 
                 (% TD change) 
          1.2) เปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงความยาว 
                  (% MD change) 

 
คาใกลเคียงคาปกต ิ
(ความเช่ือม่ัน 95%) 
คาใกลเคียงคาปกต ิ
(ความเช่ือม่ัน 95%) 

 
% 
 

% 

2)คณุสมบัติท่ัวไป(แผนกวจิยัและพัฒนาผลิตภณัฑ) 
          2.1) Peel  Strength 
 
          2.2) Solder  Heat  Resistance 
                (ตรวจสอบฟองอากาศในเสนลายวงจร) 
          2.3) Cross Section  
                (ตรวจสอบการแตกราวของเสนลายวงจร) 
          2.4) คาความตานทาน(มิเตอรวดั Milli-Ohm) 

 
มากกวา 4  

 
นอยกวา 0.5 

 
0 
 

นอยกวา 5 

 
นิวตันตอ 
เซนติเมตร 

% 
 

% 
 

โอหม 
 
 

0.120.090.060.030.00-0.03-0.06

LSLTargetUSL
Process Data

Sample N 476
StDev (Within) 0.0165974
StDev (O v erall) 0.0234617

LSL -0.0103
Target 0
U SL 0.0103
Sample Mean 0.0300183

Potential (Within) C apability

C PU -0.40
C pk -0.40
Low er C L *
Upper C L *
C C pk 0.21

C p

O v erall C apability

Pp 0.15
Low er C L 0.14
Upper C L 0.16
PPL 0.57
PPU

0.21

-0.28
Ppk -0.28
Low er C L *
Upper C L *
C pm 0.09
Low er C L

Low er C L

0.09

0.19
Upper C L 0.22
C PL 0.81

O bserv ed Performance
PPM < LSL 42016.81
PPM > USL 825630.25
PPM Total 867647.06

Exp. Within Performance
PPM < LSL 7566.33
PPM > USL 882589.67
PPM Total 890155.99

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 42854.98
PPM > U SL 799671.07
PPM Total 842526.05

Within
Overall

Process Capability of %TD
(using 95.0% confidence)

 
 

รูปท่ี 5.2  ความสามารถของกระบวนการของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของกระบวนการบม 
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0.080.040.00-0.04-0.08-0.12-0.16

LSLTargetUSL
Process Data

Sample N 476
StDev (Within) 0.0280304
StDev (O v erall) 0.0342007

LSL -0.0255
Target 0
U SL 0.0255
Sample Mean -0.0282666

Potential (Within) C apability

C PU 0.64
C pk -0.03
Low er C L *
U pper C L *
C C pk 0.30

C p

O v erall C apability

Pp 0.25
Low er C L 0.23
U pper C L 0.26
PPL -0.03
PPU

0.30

0.52
Ppk -0.03
Low er C L *
U pper C L *
C pm 0.19
Low er C L

Low er C L

0.18

0.28
U pper C L 0.32
C PL -0.03

O bserv ed Performance
PPM < LSL 600840.34
PPM > USL 75630.25
PPM Total 676470.59

Exp. Within Performance
PPM < LSL 539311.68
PPM > U SL 27545.90
PPM Total 566857.58

Exp. O v erall Performance
PPM  < LSL 532236.44
PPM  > U SL 57964.92
PPM  Total 590201.37

Within
Overall

Process Capability of %MD
(using 95.0% confidence)

 
 
รูปท่ี 5.3  ความสามารถของกระบวนการของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของกระบวนการบม 

 
 
5.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมคร้ังที ่2 
 

จะเปนการศึกษาท่ีโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2   การเพ่ิมกระบวนการผลิตทํา
ไดโดย การเปล่ียนโครงสรางเปนแบบ 2 ช้ันของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 วางซอน
กัน โดยวัตถุดิบของกระบวนการบมทุกชนิดยังทําหนาท่ีในการบมแบบเดิม ดังรูปท่ี 5.4 
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        กระบวนการบมคร้ังที่ 2 
        สวนท่ี 3 
        สวนท่ี 3 
        สวนท่ี 2.2 
กระบวนการบมคร้ังที่ 2   กระบวนการบมคร้ังที่ 2   สวนท่ี 1 

สวนท่ี 3   สวนท่ี 3   แผนวงจรพิมพชนิดออน 
สวนท่ี 3   สวนท่ี 3   สวนท่ี 1 
สวนท่ี 2.2 สวนท่ี 2.2   สวนท่ี 2.1 
สวนท่ี 1 + สวนท่ี 1 = สวนท่ี 3 

แผนวงจรพิมพชนิดออน   แผนวงจรพิมพชนิดออน   สวนท่ี 3 
สวนท่ี 1   สวนท่ี 1   สวนท่ี 3 
สวนท่ี 2.1   สวนท่ี 2.1   สวนท่ี 3 
สวนท่ี 3   สวนท่ี 3   สวนท่ี 2.2 
สวนท่ี 3   สวนท่ี 3   สวนท่ี 1 

        แผนวงจรพิมพชนิดออน 
        สวนท่ี 1 
        สวนท่ี 2.1 
        สวนท่ี 3 
        สวนท่ี 3 

    
รูปท่ี 5.4  ตนแบบของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ท่ีทําการทดลอง 

 
จากรูปท่ี 5.4  พบวาโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ใหมนั้นมีลักษณะคลายกัน

กับโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ในตอนแรก ซอนกัน 2 ช้ัน  ส่ิงท่ีจะทําการศึกษา คือ
จํานวนของสวนท่ี 3 ท่ีแรเงาไว มีการใชวตัถุดิบมากถึง 4 แผน เนื่องจากความหนาของโครงสรางท่ี
มาก-เกินไปจะสงผลกับการถายเทความรอนท่ีสงมาจากหมอตมน้ํา(Boiler)อาจจะทําใหการถายเท
ความ-รอนไมดี และน้ําหนกัรวมท่ีมากเกนิไปของโครงสรางท้ังหมดอาจจะทําใหโครงสรางล่ืนไถล
ออก-มาจากตําแหนงดังแสดงในรูปท่ี  5.5  การเพ่ิมหรอืลดจาํนวนของสวนท่ี 3  ณ บริเวณตําแหนง
ท่ีแร-เงาแลว  การถายเทความรอนจากบนสุดและลางสุดของโครงสรางท้ังหมดตองไดรับอุณหภูมิ
อยางต่ําตามอุณหภูมิท่ีคณุสมบัติของกาวเทอรโมเซตติ้งกําหนดไวจากทางผูขาย 

ดังนัน้สําหรับส่ิงท่ีจะศึกษาในการเพ่ิมกาํลังการผลิต คอื จํานวนแผนท่ีใชของสวนท่ี 3 
(ณ ตําแหนงท่ีแรเงา) และเวลาของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 
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          (ก)             (ข)  

รูปท่ี 5.5  ตําแหนงของโครงสรางท้ังหมดของกระบวนการบมหลังจากเตรยีมวตัถุดิบเสร็จ 
รูป 5.5(ก)  เปนตําแหนงท่ีถูกตองและรูป 5.5(ข) เปนตาํแหนงท่ีไมถูกตองซ่ึงเกดิจากการรับน้ําหนัก

และความหนาท่ีมากเกินไป 
 

5.2.1  ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ 
 

ปจจัยนําเขาท่ีนํามาศึกษาเพ่ือเปล่ียนแปลงโครงสราง คอื จํานวนแผนท่ีใชของ
สวนท่ี 3   (ณ ตําแหนงท่ีแรเงา) และเวลาของกระบวนการบมครั้งท่ี 2   

กําหนดให A   คือ จํานวนแผนท่ีใชของสวนท่ี 3 
B   คือ เวลาปกตท่ีิใชในกระบวนการบมครั้งท่ี 2 

ปจจัยแรกแบงออกเปน 3 ระดับ ไดแก 0 ,  2  และ  4 แผน  สวนปจจยัเรื่องของ
เวลา B แบงเปน 3 ระดับ คือ B, B+15, B+30 โดยท่ีระดบัอีก 2 ระดับนั้นเปนคาของเวลาท่ีเพ่ิมขึน้
จากเวลาปกต ิ 15 และ 30 นาที  โดยเวลาดังกลาวเปนเวลาท่ีเครื่องบมสามารถท่ีจะใชงานได 
การเล่ือกจํานวนระดับของปจจัยในการทดลองดังกลาวเกิดจากมีจํานวนตัวอยางท่ีใชในการทดลอง
อยางจํากัด 

โดยแตละปจจัยจะแบงออกเปน 3 ระดับคือ ระดับต่ํา  ระดับปานกลาง และ
ระดับสูง  สัญลักษณท่ีใชแทนระดับท้ังสามอาจจะใชเปนตัวเลข  -1(ระดบัต่าํ)  0(ระดับปานกลาง)  
และ 1(ระดับสูง) การกําหนดปจจัยนําเขาท่ีสําคญัในแตละระดับของการทดลองในกระบวน-การ
บมของแผนวงจรพิมพชนิดออนแสดงในตารางท่ี 5.2 
 
 

BASE PLATE 

BASE PLATE 

BASE PLATE 

BASE PLATE 
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ตารางท่ี 5.2  แสดงคาระดับปจจัยในการทดลอง 
 

ระดับ ปจจัย 
ต่ํา (-1) กลาง (0) สูง (1) 

หนวย 

จํานวนแผนท่ีใชของสวนท่ี 3 0 2 4 แผน 
เวลาของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 B B+15 B+30 นาที 

  
 

5.2.2  ตัวแปรตอบสนอง 
 

ตัวแปรตอบสนองท่ีใชในการศึกษา แสดงดังตารางท่ี 5.1 (ในหัวขอ 5.1) 
 
5.2.3 แบบการทดลอง 

 
แบบการทดลองท่ีพิจารณาจะใชการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียล เนื่องจากเปน

แบบการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพในการศึกษาอิทธิพลจากหลาย ๆ ปจจยัพรอมกัน โดยมีปจจัย
นําเขา 2 ปจจัยและในแตละปจจัยแบงเปน 3 ระดับ ซ่ึงหลักในการออกแบบการทดลองท่ีพิจารณา
คือ 
  
  5.2.3.1  การออกแบบการทดลอง 

             การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k  ซ่ึงการออกแบบท่ีงายท่ีสุด
ในระบบนี้ คือ  การออกแบบ 32  ซ่ึงประกอบดวย 2 ปจจยั  แตละปจจยัมี 3 ระดับ การทดลองรวม
ปจจัยสําหรับการออกแบบนี้แสดงดังรูปท่ี 5.6  เนื่องจากการทดลองนี้มีการทดลองรวมปจจัย 32=9 
การทดลอง ดังนัน้ระดับขัน้ความเสรขีองการทดลองรวมปจจยัจะมีคาเทากับ  8 ผลหลัก จํานวน
แผนท่ีใชของสวนท่ี 3   และเวลาของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 2  และ
อันตรกิริยาของท้ังสองปจจัย จะมีขั้นความเสรีเทากับ 4 ถาจํานวนของการเรพลิเคตเทากับ n  คาของ
ระดับขัน้ความเสรท้ัีงหมดจะมีคาเทากับ n32-1  และคาผิดพลาดของระดับขัน้ความเสรเีทากับ 32(n-1)    
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รูปท่ี 5.6  แสดงการทดลองรวมปจจยัสําหรับการออกแบบ 32 

 
5.2.3.2   การทําซํ้า(Replication) 
              การทําซํ้าหมายถึงการท่ี Treatment Combination หนึ่งจะถูกการทดลอง

มากกวา 1 ครั้ง ซ่ึงการทําซํ้านีจ้ะชวยใหสามารถทําจะประมาณคาความผิดพลาดจากการทดลองได
และลดความผิดพลาดใหนอยลง 
 

 5.2.3.3  การบล็อก(Blocking)ในการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k 
   การบล็อกเปนเทคนิคในการออกแบบการทดลองท่ีจะชวยเพ่ิมความ

แมนยําในการวิเคราะหปจจัยท่ีทําการศึกษา โดยการลดหรือกําจัดท้ิงความผันแปรท่ีเกิดจากปจจัย
อ่ืน ๆ ท่ีไมไดทําการศึกษา(Nuisance factor)  
 

5.2.3.4   การสุม (Randomization) 
การสุมเปนหลักสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการ

ทดลอง โดยการสุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองและลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม 
ซ่ึงทําใหผลการทดลองตรงกับขอกําหนดทางสถิติท่ีวา คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปน
อิสระตอกันและการสุมยังสามารถท่ีจะเฉล่ียออกความผันแปรภายนอกท่ีไมไดเกดิจากสาเหตโุดย
ธรรมชาติออกไปได ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากขึน้ 

 
5.2.4   การเตรียมการทดลอง 

-1 0 1 

1 

0 

-1 

-1,1 0,1 1,1 

-1,0 1,0 0,0 

-1,-1 0,-1 1,-1 

Sheet 

Cu
rin

g T
im

e 
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-   เตรยีมช้ินงานท่ีใชในการทดลอง คอื แผนวงจรพิมพชนดิออน EPP-168  ท่ี
ผานกระบวนการสรางเสนลายวงจร 

-   ตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได ไดแก 
ก) เตรียมช้ินงานท่ีผานกระบวนการสรางเสนลายวงจรมาอยางตอเนื่อง 

โดยช้ินงานท้ังหมดตองมาจากรุนเดยีวกนัท้ังหมด  
ข) ใชเครื่องบมเครื่องเดยีวกนัในการทดลอง 
ค) ใชเครื่อง 3-Dimension เครื่องเดียวกัน 
ง) ใชพนกังานคนเดียวกันในการปฏิบัติงาน 

-  ตัวแปรท่ีใมสามารถควบคุมได ไดแก ความช้ืน  และส่ิงแวดลอมอ่ืน 
 

5.2.5  ขั้นตอนในการทดลอง   
 

วิศวกรฝายควบคุมกระบวนการผลิตออกเอกสารสําหรับแสดงปจจัยท่ีจะทําการ
ทดลองซ่ึงเอกสารนี้ประกอบดวย รูปรางโครงสรางของวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการบม จํานวนและ
ทิศทางการวางของช้ินงานในแตละช้ันยอยของกระบวนการบมและโปรแกรมของกระบวนการบม
(เวลาอุณหภูมิและความดัน) และวิศวกรฝายควบคุมกระบวนการผลิตตองทําการตั้งโปรแกรมท่ี
ตูควบคุมของเครื่องบมใหพรอมสําหรับการทดลอง  

พนักงานประจํากระบวนการบมทําการปรับคาปจจัยตามเอกสารดังกลาว โดยทํา
การปรับคาของเวลาตามโปรแกรมท่ีกําหนดไวในเอกสาร หลังจากนัน้ทําการปรับคาของจาํนวน
แผนท่ีใชของสวนท่ี  3 โดยดูโครงสรางตามท่ีเอกสารกําหนดไวเชนเดยีวกัน  ขัน้ตอนในการทดลอง
ถูกแสดงดังรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.7 ขั้นตอนการทดลองการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบม 
 

5.2.6  ดําเนินการทดลอง 
 

ในขัน้ตอนนีจ้ะใชโปรแกรม  MINITAB  ในการสรางเมตริกการออกแบบ 
(Design  Matrix)  เพ่ือใหการทดลองนี้เปนการสุม  สําหรับลําดับการทดลองสังเกตไดจาก Run 
Order  ดังแสดงในตารางท่ี 5.3  

 

เตรียมช้ินงานสําหรับการทดลองคือ EPP-168 

ตรวจสอบความพรอมของเครื่องบม 

พนักงานปรับโปรแกรมท่ีเครื่องบมเพื่อใหไดเวลาบมดังตารางท่ี 5.3 
โดยดูโปรแกรมจากเอกสารสภาวะของการบม 

ทําการตรวจสอบไดตามขอกําหนดหรือไม 

ไมตรงตามกําหนด 

ตรงตามกําหนด 

เขียนเครื่องหมายเพื่อระบุช้ินงาน 

พนักงานเตรียมวัตถุดิบสําหรับการบมพรอมกับช้ินงาน 
ท่ีตองการบม โดยดูการวางจากเอกสารสภาวะของการบม 

นํางานท้ังหมดไปวัดคาตัวแปรตอบสนองท้ังหมด 

พนักงานกดปุม “START”  เพื่อใหเครื่องบมทํางาน 

นําช้ินงานออกจากเครื่องบมเม่ือถึงเวลาท่ีกําหนด 
(จะมีสัญญาณาเสียงเตือนจากเครื่องบม) 

รวบรวมขอมูลเพื่อวิเคราะหตอไป 

พนักงานปอนช้ินงานเขาเครื่องบม 

ทําการทดลองจนครบทุกลําดับการทดลอง 
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ตารางท่ี 5.3  แสดงสภาวะของการทดลอง 
 

Run 
Order Blocks Sheet Curing 

Time 

% 
MD 

change 

% 
TD 

change 

Peel 
Strength 

Solder 
Heat 

resistance 

Cross 
section Resistance 

1 3 1 0        
2 3 -1 0        
3 3 0 -1        
4 3 1 1        
5 3 -1 -1        
6 3 0 0        
7 3 0 1        
8 3 1 -1        
9 3 -1 1        
10 2 1 0        
11 2 0 -1        
12 2 -1 0        
13 2 -1 -1        
14 2 0 1        
15 2 -1 1        
16 2 1 -1        
17 2 0 0        
18 2 1 1        
19 1 -1 -1       
20 1 -1 1       
21 1 -1 0       
22 1 1 0       
23 1 0 0       
24 1 1 1       
25 1 0 1       
26 1 1 -1       
27 1 0 -1       

 
 

5.2.7 การวิเคราะหผลการทดลอง 
  

จากการทดลองท้ังหมด  จะไดขอมูลดังตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง  
 

Run 
Order Blocks Sheet Curing 

Time 

% 
MD 

change 

% 
TD 

change 

Peel 
Strength 

Solder 
Heat 

resistance 

Cross 
section Resistance 

1 3 1 0 -0.0372 0.0246 5.10 4.018 0.000 2.36 
2 3 -1 0 -0.0419 0.0273 5.10 2.530 28.571 2.37 
3 3 0 -1 -0.0401 0.0262 5.30 1.786 0.000 2.59 
4 3 1 1 -0.0369 0.0255 5.49 3.125 0.000 2.14 
5 3 -1 -1 -0.0418 0.0270 5.49 0.446 7.143 2.37 
6 3 0 0 -0.0400 0.0270 5.49 0.298 0.000 2.69 
7 3 0 1 -0.0390 0.0269 5.49 0.000 0.000 2.75 
8 3 1 -1 -0.0363 0.0259 5.30 9.375 0.000 2.55 
9 3 -1 1 -0.0418 0.0271 5.69 6.399 64.286 2.37 
10 2 1 0 -0.0376 0.0252 5.49 3.869 0.000 2.53 
11 2 0 -1 -0.0394 0.0263 5.68 1.637 0.000 2.61 
12 2 -1 0 -0.041 0.0280 5.64 3.423 42.857 2.12 
13 2 -1 -1 -0.0403 0.0280 5.62 0.000 14.286 2.76 
14 2 0 1 -0.0390 0.0268 5.68 0.000 0.000 2.33 
15 2 -1 1 -0.0402 0.0273 5.72 5.804 50.000 2.51 
16 2 1 -1 -0.0379 0.0252 5.21 9.226 0.000 2.56 
17 2 0 0 -0.0395 0.0269 5.68 1.488 0.000 2.28 
18 2 1 1 -0.0389 0.0262 5.13 1.786 0.000 2.11 
19 1 -1 -1 -0.0416 0.0280 5.68 0.149 14.286 2.64 
20 1 -1 1 -0.0402 0.0264 5.72 8.780 85.714 2.49 
21 1 -1 0 -0.0417 0.0271 5.72 2.381 50.000 2.79 
22 1 1 0 -0.0384 0.0249 5.72 4.762 0.000 2.87 
23 1 0 0 -0.0391 0.0268 5.64 0.744 0.000 2.15 
24 1 1 1 -0.0377 0.0256 5.70 3.423 0.000 2.48 
25 1 0 1 -0.0399 0.0267 5.72 0.149 0.000 2.47 
26 1 1 -1 -0.0370 0.0243 5.22 9.821 0.000 2.56 
27 1 0 -1 -0.0397 0.0270 5.24 1.190 0.000 2.37 

 
 

เม่ือไดรวบรวมขอมูลจากการทดลองท้ังหมด นําคาการเปล่ียนแปลงความกวาง
และความยาวท่ีไดใสในโปรแกรม Minitab  เพ่ือคํานวณหาความสัมพันธของผลกระทบของปจจัย
จํานวนแผนและเวลาท่ีใชในการบมกับคาการเปล่ียนแปลงท้ังสองของแผนวงจรพิมพ  สวนคา Peel 
Strength  คา Solder Heat Resistance  คา Cross-Section และคาความตานทานไฟฟา  พิจารณาตาม
ขอกําหนดในตารางท่ี 5.1   
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ตารางท่ี 5.5 แสดงผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
 
 
General Linear Model: %MD change versus Sheet, Curing time  
 
Factor       Type   Levels  Values 
Sheet        fixed       3  -1, 0, 1 
Curing time  fixed       3  -1, 0, 1 
 
 
Analysis of Variance for %MD change, using Adjusted SS for Tests 
 
Source             DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P 
Sheet               2  0.0000592  0.0000592  0.0000296  61.02  0.000 
Curing time         2  0.0000005  0.0000005  0.0000002   0.51  0.609 
Sheet*Curing time   4  0.0000018  0.0000018  0.0000005   0.93  0.468 
Error              18  0.0000087  0.0000087  0.0000005 
Total              26  0.0000702 
 
 
S = 0.000696552   R-Sq = 87.57%   R-Sq(adj) = 82.04% 
 
 
ตารางท่ี 5.6 แสดงผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
 
General Linear Model: %TD change versus Sheet, Curing time  
 
Factor       Type   Levels  Values 
Sheet        fixed       3  -1, 0, 1 
Curing time  fixed       3  -1, 0, 1 
 
 
Analysis of Variance for %TD change, using Adjusted SS for Tests 
 
Source             DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P 
Sheet               2  0.0000207  0.0000207  0.0000104  49.91  0.000 
Curing time         2  0.0000000  0.0000000  0.0000000   0.08  0.926 
Sheet*Curing time   4  0.0000023  0.0000023  0.0000006   2.77  0.059 
Error              18  0.0000037  0.0000037  0.0000002 
Total              26  0.0000268 
 
 
S = 0.000455420   R-Sq = 86.05%   R-Sq(adj) = 79.85% 

 
 

จากตารางท่ี 5.5 และ 5.6 เม่ือพิจารณาเทอมของปจจยันําเขาท่ีสําคญัท่ีมีอิทธิพลตอ
คาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว   ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาปจจยัของจํานวนแผนท่ี
ใชมีผลกระทบตอคาการเปล่ียนแปลงของความกวางและความยาว             สวนเวลาในการบมไมมี
ผลกระทบตอคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว และอันตรกริิยาท่ีเกดิจากท้ังสองปจจยั 
ไมมีผลกระทบตอคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว   โดยพิจารณาลักษณะของกราฟของ
ปจจัยหลักและอันตรกริิยาดงัรูปท่ี 5.8 , 5.9 , 5.10 และ 5.11 
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รูปท่ี  5.8  แสดงผลหลักของจาํนวนแผนและเวลาของกระบวนการบม 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี  5.9  แสดงผลหลักของจาํนวนแผนและเวลาของกระบวนการบม 
ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
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รูปท่ี  5.10  แสดงอันตรกริยิาของจํานวนแผนและเวลาของกระบวนการบม 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี  5.11  แสดงอันตรกริยิาของจํานวนแผนและเวลาของกระบวนการบม 
ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
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จากการทดลองเม่ือพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงของความกวางและความยาว 
พบวาจํานวนแผนท่ีเพ่ิมขึน้สามารถท่ีจะควบคุมการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาวไดดกีวา
จาํนวนแผนท่ีนอย  คาท่ีไดมีคาใกลเคยีงตามขอกําหนดมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับการใชจํานวนแผนท่ี
นอย แตถาพิจารณาการเกิดฟองอากาศในเสนลายวงจรควบคูแลว ถาจํานวนแผนยิ่งมาก การถายเท
ความรอนจากช้ันบนสูช้ันลางของโครงสรางกระบวนการบมจะไมกระจายเทากับการใชจํานวน
แผนท่ีนอย  ทําใหเกดิฟองอากาศในช้ันกลางของโครงสรางได 

ยังมีปญหาท่ีเกดิจากการใชจํานวนแผนท่ีนอย คอื  ประการแรก บริเวณพ้ืนผิวของ
แผนวงจรพิมพจะมีลักษณะขรขุระ  ไมสวยงามในการสงใหลูกคา ถึงแมวาคาของการทดสอบจะ
ผานตามขอกําหนดของแผนวงจรพิมพ  ประการท่ีสอง  ในการนาํโครงสรางท้ังหมดออกจากเครื่อง
บมหลังจากทําการบมเสร็จแลว พบความยากลําบากในการลอกโครงสรางแตละช้ันออกจากแผน-
วงจรพิมพ  จากประวตัิของการบมในบริษัทกรณีศึกษา ความยากลําบากในการลอกจะสงผลไปถึง
อายุการใชงานท่ีส้ันลงของแผนอลูมิเนยีมท่ีใชในเครื่องบมดวย  มีการโคงงอเกดิขึน้ เพราะพนักงาน
ตองใชการงัดแผนอลูมิเนยีมออกจากกนักอน เสียเวลาในการทํางานเพิม่มากขึน้ดวย  และประการ
สุดทาย เกดิรอยแตกหักบริเวณเสนลายวงจร  เนื่องจากวา  การทดลองนี้เปนการศึกษาโครงสราง
ของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ซ่ึงการบมครั้งนี้ เปนการบมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงบริเวณปลายของ
แผนวงจรพิมพเพ่ือลูกคาจะนําไปติดกับอุปกรณทางอิเลคทรอนิกสในการใชงานดวยแผนโพลีเม
อรชนิดหนึง่  ถาจํานวนแผนท่ีใชมีจํานวนนอยหรือไมมีเลย จะทําใหไมมีส่ิงท่ีกันการกดทับขาม
ระหวางแผนวงจรพิมพดานบนและดานลาง ทําใหรอยของแผนโพลีเมอรนี้ไปกดทับแผนวงจร-
พิมพแผนตรงขาม 

ถึงแมวาเวลาการบมท่ีใชจะไมมีผลกระทบตอคาการเปล่ียนแปลงความกวางและ
ความยาวแลว  แตก็มีผลกบัการเกิดฟองอากาศ  เนื่องจากวาถาโครงสรางการบมท้ังหมดมีความหนา
เพ่ิมขึ้น แตเวลาท่ีความรอนจะถายเทไปท่ัวท้ังโครงสรางไมเพียงพอ  มีผลทําใหโครงสรางช้ันท่ีอยู
ตรงกลางเกดิฟองอากาศขึน้ได 
 

5.2.8  การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง 
  

ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลองประกอบดวย      การทดสอบ
ขอกําหนดเกี่ยวกับความคลาดเคล่ือนของการทดลองภายใตเง่ือนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัว
แปรสุมแบบปกติ ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันและมีความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน
กอนท่ีจะนําไปวิเคราะห และสรุปผลการออกแบบการทดลอง 
 
 



 101 

5.2.8.1   การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกต ิ
การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกต ิ (Normality Assumption) 

สามารถตรวจสอบดวยการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง ซ่ึงกราฟแสดงการ
กระจายของคาสวนตกคางคาตัวแปรตอบสนองท่ีไดเปนเสนตรง และมีคามากกวา 0.05 นัน่คอื
ขอมูลเปนตัวแปรแบบปกต ิดังรูปท่ี 5.8  และ  5.9 
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รูปท่ี 5.12  กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
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5.2.9.2      การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจ 

สอบโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ
ตอเนื่องในแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆ ควรท่ีจะมีการกระจายตัวท่ีไมมีรูปแบบท่ีแนนอน 

จากรูปท่ี 5.14 และ 5.15 คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวท่ีไม
เปนรูปแบบ ดังนัน้สรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั 
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รูปท่ี 5.14  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี 5.15  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 

 
 

5.2.9.3 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ
คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปท่ี 5.16 และ 5.17 ซ่ึงแผนภาพการกระจาย
ไมควรมีลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม และไมมีการกระจายตัวเปนรูปท่ีแนนอน 
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รูปท่ี 5.16  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางและคาท่ีถูกฟต 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี 5.17  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางและคาท่ีถูกฟต 
ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
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สรุปไดระดับปจจัยนําเขาสําคัญท่ีเหมาะสมท่ีทําใหไดคาการเปล่ียนแปลงความยาวและ
ความกวาง  -0.0282666%  และ  0.0300183%  ตามลําดับ  ไดใกลเคียงท่ีสุด และผานตามขอกําหนด
อ่ืนๆ ดังในตารางท่ี 5.1  คือ 

- คาจํานวนแผนของสวนท่ี 3 (สวนกลาง) ระดับ    2         แผน 
- คาเวลาท่ีใชในกระบวนการบมครัง้ท่ี 2  ระดับ   B+30     นาที 

 
5.2.9   สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

    
ในขัน้ตอนนีไ้ดนาํปจจยัสําคญัท้ัง 2 ปจจยัมาทําการวิเคราะหท่ีมีอิทธิพลตอคาการ

เปล่ียนแปลงความกวาง   คาการเปล่ียนแปลงความยาว   คา Peel Strength   คาการเกิดฟองอากาศใน
เสนลายวงจร   คาการแตกหักในเสนลายวงจร   คาความตานทานไฟฟา  และคาอ่ืนๆท่ีมีผลตอ
ขอกําหนดของลูกคา  โดยทําการออกแบบการทดลองเปน 3k Full Factorial Design  ท่ีการทดลอง
ทําซํ้า 3 ครั้ง   โดยการออกแบบการทดลองนี้คาผลตอบแทนท่ีสําคัญท่ีนําไปคิด คือ คาการ
เปล่ียนแปลงความกวางและความยาวของแผนวงจรพิมพ  เม่ือสรุปผลปจจัยท่ีมีนัยสําคัญตอ 2 คานี้
แลว จากนัน้กน็ําปจจัยเหลานั้นไปหาระดบัท่ีเหมาะสมของสภาวะการทํางาน โดยตองอยูภายใน
ขอกําหนดของผลิตภัณฑดวย  ถึงแมวาคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาวท่ีไดจากการ
ทดลองไมไดมีความใกลเคียงกับคาในตารางท่ี 5.1  การนาํสภาวะท่ีไดไปใชงานนัน้  สามารถท่ีจะ
ทําการแกไขท่ีฟลมตนฉบับ โดยทําการรองขอกบัทางแผนกออกแบบผลิตภณัฑ การยนืยันผลการ
ทดลองดังกลาวกอนนําไปใชงานในกระบวนการผลิตจริง จะดําเนินการในขั้นตอนตอไป   
 
5.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงกระบวนการบมจาก 2 คร้ังเปน 1 คร้ัง 
 

เปนการเพ่ิมจํานวนการบมโดยการท่ีลดจํานวนครั้งของกระบวนการบมจาก 2 ครั้ง คือ 
ครั้งท่ี 1 เปนการคลุมเสนลายวงจรดวยฟลมท่ีเปนฉนวนไฟฟา และครั้งท่ี 2 เปนการเพ่ิมความ
แขง็แรงบรเิวณจดุท่ีตอกับตัวอุปกรณของลูกคา   มาทําพรอมกันในกระบวนการบมครั้งเดยีว การทํา
วธีินีน้อกจากจะสามารถเพ่ิมจาํนวนการบมในแตละครั้งไดแลว ยังเปนการประหยดัการใชจาํนวน
วัสดุของโครงสรางกระบวนการบมท่ีใชดวย 
 การศึกษาในหัวขอท่ี 5.3 นี้  เปนการนําโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 มาใช  โดย
วัตถุดิบของกระบวนการบมทุกชนดิยังทําหนาท่ีในการบมแบบเดมิ การทําการทดลองแบบนี้จะมี
การเปล่ียนกระบวนการในการตดิฟลมคลุมเสนลายวงจรกบัวสัดุท่ีเพ่ิมความแขง็แรงมาตดิพรอมกัน
เลยกอนท่ีจะเขากระบวนการบม  โดยโครงสรางท่ีทําการทดลองแสดงดังรูปท่ี 5.19  
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กระบวนการบมคร้ังที่ 1     

สวนท่ี 2.2  กระบวนการบมคร้ังที่ 2  กระบวนการบมคร้ังที่ 1 
แผนวงจรพิมพชนิดออน  สวนท่ี 3  สวนท่ี 3 

สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 3  สวนท่ี 3 
สวนท่ี 1 สวนท่ี 2.2  สวนท่ี 2.2 
สวนท่ี 3 + สวนท่ี 1 >>> สวนท่ี 1 
สวนท่ี 3  แผนวงจรพิมพชนิดออน  แผนวงจรพิมพชนิดออน 
สวนท่ี 1  สวนท่ี 1  สวนท่ี 1 
สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 2.1 

แผนวงจรพิมพชนิดออน  สวนท่ี 3  สวนท่ี 3 
สวนท่ี 2.2  สวนท่ี 3  สวนท่ี 3 

 
รูปท่ี 5.18  กระบวนการบมแบบปจจบัุนและแบบท่ีจะทําการทดลอง 

 
 

5.3.1  ตัวแปรตอบสนอง 
 

ตัวแปรตอบสนองท่ีใชในการศึกษา แสดงดังตารางท่ี 5.1 (ในหัวขอ 5.1) 
 

5.3.2  การเตรียมการทดลอง 
 

ปฏิบัติเชนเดียวกับขอ  5.2.4 
 

5.3.3  ขั้นตอนในการทดลอง   
  

ปฏิบัติเชนเดียวกับขอ  5.2.5 
 

5.3.4 ดําเนินการทดลอง 
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ในขัน้ตอนนีจ้ะทําการทดลองซํ้าท้ังหมด 15 ครั้ง  เนื่องจาก 1 มวนใหญของ
ทองแดงท่ีใชในการผลิตจะสามารถแบงเปนแผนทองแดงได 3 มวนเล็ก และ 1 มวนเล็กนัน้จะ
แบงเปนแผนทองแดงท่ีเปนแผนวงจรพิมพได 5 ล็อต 
 

5.3.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
  

จากการทดลองท้ังหมด  จะไดขอมูลดังตารางท่ี 5.7 
 
ตารางท่ี 5.7 แสดงผลการวิเคราะหของการบมภายในครั้งเดียว 
 

No. % 
MD change 

% 
TD change 

Peel 
Strength 

Solder 
Heat 

resistance 

Cross 
section Resistance 

1 -0.0124 0.0387 5.61 0 0 2.96 
2 -0.0128 0.0382 5.12 0 0 2.31 
3 -0.0128 0.0396 5.86 0 0 2.49 
4 -0.0121 0.0391 5.27 0 0 2.43 
5 -0.0127 0.0395 5.71 0 0 2.54 
6 -0.0125 0.0389 5.79 0 0 2.98 
7 -0.0126 0.0401 5.59 0 0 2.35 
8 -0.0121 0.0405 5.92 0 0 2.91 
9 -0.0126 0.0382 5.39 0 0 2.23 
10 -0.0128 0.0385 5.91 0 0 2.09 
11 -0.0124 0.0376 5.31 0 0 2.51 
12 -0.0127 0.0390 5.45 0 0 2.88 
13 -0.0128 0.0400 5.31 0 0 2.76 
14 -0.0125 0.0390 5.41 0 0 2.60 
15 -0.0123 0.0398 5.07 0 0 2.51 

 
เม่ือไดรวบรวมขอมูลจากการทดลองท้ังหมด ไมพบการเกดิฟองอากาศในเสนลาย

วงจร และมีการแตกหักท่ีเสนลายวงจร คาความตานทานไฟฟาอยูภายใตขอกําหนด นําคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวและความกวางมาใสในโปรแกรม MINITAB  เพ่ือชวยในการวิเคราะหตอไป 

 
 5.3.5.1    การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูล 

  พิจารณาคาเฉล่ียและความผันแปร ซ่ึงความผันแปรจะคาํนวณอยูในรูป
ของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานและพิจารณาฮีสโตแกรมในแตละกระบวนการ โดยมีสมมติฐาน
คือ 

H0   :   ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
Ha    :   ขอมูลมีการแจกแจงแบบอ่ืนท่ีไมใชแบบปกต ิ
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จากการใชโปรแกรม MINITAB ชวยในการคํานวณพบวาสําหรับคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวมีคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากบั 0.000243 และการกระจายของขอมูลท่ี
ไดเปนแบบปกติอยางมีนัยสําคญัภายใตความเช่ือม่ัน 95% ซ่ึงมีคา P-Value เทากับ 0.187  เม่ือใช 
Anderson-Daring ในการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 5.19    
 
 

-0.0122-0.0124-0.0126-0.0128

Median

Mean

-0.0124-0.0125-0.0126-0.0127-0.0128

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000000
Skewness 0.528362
Kurtosis -0.958722
N 15

Minimum -0.012806

A -Squared

1st Q uartile -0.012768
Median -0.012551
3rd Q uartile -0.012361
Maximum -0.012100

95% Confidence Interv al for Mean

-0.012668

0.49

-0.012398

95% Confidence Interv al for Median

-0.012761 -0.012362

95% C onfidence Interv al for StDev

0.000178 0.000384

P-V alue 0.187

Mean -0.012533
StDev 0.000243

95% Confidence Intervals

Summary for %MD

 
 

รูปท่ี 5.19  แสดงฮีสโตแกรมของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของการทดลองบมครั้งเดียว 
 
 

สําหรับคาการเปล่ียนแปลงความกวางมีคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เทากับ 0.000808 และการกระจายของขอมูลท่ีไดเปนแบบปกติอยางมีนัยสําคญัภายใตความเช่ือม่ัน 
95% ซ่ึงมีคา P-Value เทากับ 0.969  เม่ือใช Anderson-Daring ในการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 5.20 
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0.04050.04000.03950.03900.03850.03800.0375

Median

Mean

0.039750.039500.039250.039000.038750.03850

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000001
Skewness -0.160917
Kurtosis -0.500522
N 15

Minimum 0.037555

A -Squared

1st Q uartile 0.038548
Median 0.039011
3rd Q uartile 0.039800
Maximum 0.040465

95% Confidence Interv al for Mean

0.038666

0.14

0.039561

95% Confidence Interv al for Median

0.038614 0.039726

95% C onfidence Interv al for StDev

0.000591 0.001274

P-V alue 0.969

Mean 0.039113
StDev 0.000808

95% Confidence Intervals

Summary for %TD

 
 

รูปท่ี 5.20  แสดงฮีสโตแกรมของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของการทดลองบมครั้งเดียว 
 
 

%MD

Pe
rc

en
t

-0.0120-0.0122-0.0124-0.0126-0.0128-0.0130-0.0132

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

Mean

0.187

-0.01253
StDev 0.0002432
N 15
AD 0.490
P-Value

Probability Plot of %MD
Normal 

 
 
รูปท่ี 5.21  กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของการทดลอง 
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%TD

Pe
rc

en
t

0.0410.0400.0390.0380.037

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

Mean

0.969

0.03911
StDev 0.0008076
N 15
AD 0.137
P-Value

Probability Plot of %TD
Normal 

 
 
รูปท่ี 5.22  กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของการทดลอง 

 
 
5.3.6 การทดสอบสมมติฐานของคาเฉล่ียเทียบกับคาของสภาวะปกต ิ

 
พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

H0  : คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาเทากับ -0.0282666% 
H1  : คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาไมเทากับ -0.0282666% 

 
ตารางท่ี 5.8  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
 
 
One-Sample T: %MD  
 
Test of mu = -0.0282666 vs not = -0.0282666 
 
 
Variable   N      Mean     StDev   SE Mean         95% CI              T       
           15  0.039113  0.000807  0.000208  (0.038666, 0.039560)  323.37  
Variable   P 
%TD       0.000 
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%MD
0.040.030.020.010.00-0.01-0.02-0.03

X
_

Ho

Boxplot of %MD
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

 
 

รูปท่ี 5.23  กราฟแสดงบอกพลอตของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของการทดลอง 
 

จากผลการทดลองพบวาคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาว มีคาไมเทากับ
คาเฉล่ียของคาสภาวะปกติท่ีนัยสําคญั 95 % 

พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
H0    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาเทากับ  0.0300183% 
H1    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาไมเทากับ  0.0300183% 

 
ตารางท่ี 5.9  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
 
One-Sample T: %TD  
 
Test of mu = 0.0300183 vs not = 0.0300183 
 
 
Variable   N       Mean     StDev   SE Mean          95% CI                T 
%TD       15  -0.012540  0.000241  0.000062  (-0.012674, -0.012406)  -682.73 
 
Variable      P 
%TD       0.000 
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%TD
0.030.020.010.00-0.01

X
_

Ho

Boxplot of %TD
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

 
 

รูปท่ี 5.24  กราฟแสดงบอกพลอตของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของการทดลอง 
 

จากผลการทดลองพบวาคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางมีคาไมเทากับ
คาเฉล่ียของคาสภาวะปกติท่ีนัยสําคญั 95 % 

 
5.3.7    สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

    
ในขัน้ตอนนี้ทําการทดลองโดยเปล่ียนแปลงจํานวนครั้งของการบมจากเดิม

ผลิตภัณฑท่ีทําการศึกษาตองผานกระบวนการบม 2 ครั้ง คือ ครั้งแรกทําการบมแผนทองแดงกับ
ฟลมคลุมผิวและ ครั้งท่ีสองเปนการบมระหวางแผนท่ีเสร็จในการบมครั้งแรกกับแผนฟลมท่ีเพ่ิม
ความแข็งแรงบริเวณท่ีตองไปตอกับอุปกรณของลูกคาคาของผลิตภัณฑท่ีนํามาวิเคราะหใชคาการ
เปล่ียนแปลงความกวางและความยาว   คา Peel Strength   คาการเกิดฟองอากาศในเสนลายวงจร  คา
การแตกหักในเสนลายวงจร   คาความตานทานไฟฟาและคาอ่ืนๆท่ีมีผลตอขอกําหนดของลูกคา 
โดยทําการ-ทดลอง ซํ้าท้ังหมด 15 ครั้ง  (ไดมาจากการทดลองกับแผนทองแดง 1 มวนใหญ ซ่ึง
ทองแดงมวนดังกลาวจะถูกแบงเปนแผนทองแดงได 3  มัวนเล็กและ 1 มวนเล็กของทองแดงแบงได
ผลิตภัณฑ  5  ล็อต  จากผลการทดลองท่ีได คาตามขอกําหนดของแผนวงจรพิมพผานตาม
ขอกําหนดทุกอยาง ยกเวนคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาวท่ีไดมีคาแตกตางจากคาของ
สภาวะปกตกิารนํา-ไปใชงานจริงกับการผลิต จะทําการแกไขท่ีฟลมตนฉบับเชนเดียวกับหัวขอท่ี 
5.2 
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5.4  สรุปขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
 

ในขัน้ตอนนีไ้ดนาํปจจัยนําเขาท่ีสําคญัท่ีมีผลกระทลตอคาจาํนวนรอบผลิตท่ีจํากดัของ
กระบวนการบม มาทําการทดลองเปน 2 สวนคือ สวนท่ี 1 กลาวถึง การศึกษาการเปล่ียนแปลงของ
โครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 และสวนท่ี 2 คือ การศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบม
จาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง  โดยคาท่ีใชในการวดัผล คอื คาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว  คา 
Peel  Strength  คา Solder Heat Resistance  คา Cross Section   และคาความตานทานไฟฟา  ซ่ึง
การศึกษาดังกลาวจะทําใหปริมาณการผลิตในสวนของกระบวนการบมเพ่ิมขึ้นดังแสดงในตารางท่ี 
5.10 ถึง 5.12 

 
ตารางท่ี 5.10 แสดงเวลาท่ีใชและจํานวนลอตท่ีไดของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 (สภาวะปจจุบัน) 
 

เวลาท่ีใช  ( นาที  ) จํานวนรอบ 
เครื่องจักรทํางาน 
(เวลาในการบม) 

เตรียมงานเขา 
และเอางานออก 

รวม 
1 รอบ 

1 กะ 1 กะ 
(คํานวณ) 

1 กะ 
(งานจริง) 

1 วัน 
(งานจริง) 

59 25 84 720 8.57 8 16 
 

การทํางาน จํานวนผลิตภัณฑ (ลอต) 
1 รอบของการทํางาน 2.5 
1 วันของการทํางาน 50 

 
 
ตารางท่ี 5.11 แสดงเวลาท่ีใชและจํานวนลอตท่ีไดของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  
(จากการเปล่ียนแปลงโครงสราง) 
 

เวลาท่ีใช  ( นาที  ) จํานวนรอบ 
เครื่องจักรทํางาน 
(เวลาในการบม) 

เตรียมงานเขา 
และเอางานออก 

รวม 
1 รอบ 

1 กะ 1 กะ 
(คํานวณ) 

1 กะ 
(งานจริง) 

1 วัน 
(งานจริง) 

90 50 140 720 5.14 5 10 
 

การทํางาน จํานวนผลิตภัณฑ (ลอต) 
1 รอบของการทํางาน 5 
1 วันของการทํางาน 40 
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ตารางท่ี 5.12 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชของกระบวนการบมสภาวะปจจบัุนกับการทดลอง 
การเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง 
 

เวลาท่ีใช (นาที) สภาวะ 
การบมครั้งท่ี 1 การบมครั้งท่ี 2 รวม 

ปจจุบัน 84 84 168 
การทดลอง 
บมครั้งเดียว 

84 0 84 

 
 จากตารางท่ี 5.10 และ 5.11 เปนการแสดงการเปรยีบเทียบของการเปล่ียนแปลงโครงสราง
ของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 พบวา จํานวนรอบของการผลิตไดในแตละวันมีคาลดลงแตจํานวน
ผลิตภัณฑท่ีไดในแตละรอบเพ่ิมขึน้  และเม่ือคดิเปนจาํนวนรอบในแตละวนัมีคาเพ่ิมขึน้ 20 
เปอรเซ็นตถาทําการเปล่ียนแปลงท่ีกระบวนการบมครั้งท่ี 2  สําหรับการเปล่ียนแปลงกระบวนการ
บมจาก 2 ครั้งเปนครั้งเดียว  เวลาท่ีใชในการบมของท้ังผลิตภัณฑ ดังแสดงในตารางท่ี 5.12 มีคา
ลดลง 50 เปอรเซ็นต  ทําใหผลิตภัณฑสามารถท่ีจะผานกระบวนการบมนี้ไดเรว็ขึน้ 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  ไดทําการ
ออกแบบการทดลองเปน 32   Factorial Design  ท่ีทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง จากผลการทดลองจะได
โครงสรางของกระบวนการบมดังแสดงในตารางท่ี 5.13 
 
ตารางท่ี 5.13 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของการบมครั้งท่ี 2 
 
กระบวนการบม 

ครั้งท่ี 2 
โครงสรางของการบมครั้งท่ี 2 เวลาท่ีใช 

(นาที) 
ปจจุบัน 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร  / 1  / 2.1 / 3 / 3 59 

จากการทดลอง 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร / 1 / 2.1 / 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร / 1  / 2.1 / 3 / 3 90 
 

จากการทดลองพบวาไมมีการทดลองใดเลยท่ีใหคาการเปล่ียนแปลงความกวางและคา
การเปล่ียนแปลงความยาวไดเทากันกับคาของสภาวะปจจบัุนอยางมีนัยสําคญัเลย ดังนัน้ในการ
นําไปใชงานจริงในการผลิต จะตองนาํคาดงักลาวนี้ไปรองขอจากทางแผนกออกแบบผลิตภณัฑให
ทําการแกไขฟลมตนฉบับกอนกอน แลวจงึนําฟลมตนฉบับท่ีทําการแกไขแลวมาทดสอบยืนยนัผล
อีกครั้งกอนการใชงานจริง  

สําหรับการทดลองเปล่ียนแปลงโครงสรางของการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง  
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ตารางท่ี 5.14 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของการบมของผลิตภัณฑ 
 

สภาวะ กระบวนการบม โครงสรางของการบมครั้งท่ี 2 
ครั้งท่ี 1 2.2 /  แผนวงจร  /  2.1  / 1 / 3 / 3 / 1 / 2.1 / แผนวงจร / 2.2 ปจจุบัน 
ครั้งท่ี 2 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร  / 1  / 2.1 / 3 / 3 

บมครั้งเดียว ครั้งท่ี 1 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร  / 1  / 2.1 / 3 / 3 
 
จากการทดลองพบวาไมมีการทดลองใดเลยท่ีใหคาการเปล่ียนแปลงความกวางและคา

การเปล่ียนแปลงความยาวไดเทากันกับคาของสภาวะปจจบัุนอยางมีนัยสําคญัเลยเชนเดยีวกนัการ
ทดลองแรก ดังนัน้ในการนําไปใชงานจริงในการผลิต จะตองนาํคาดงักลาวนี้ไปรองขอจากทาง
แผนกออกแบบผลิตภัณฑใหทําการแกไขฟลมตนฉบับกอนกอน แลวจงึนําฟลมตนฉบับท่ีทําการ
แกไขแลวมาทดสอบยืนยนัผลอีกครั้งกอนการใชงานจริงเชนเดยีวกันกับการทดลองแรก 

 
 
 

 
 
 



บทที ่6 
 

การทดสอบและยืนยนัผลที่ไดจากการทดลอง 
 

ในบทนี้เปนการทดสอบเพ่ือยืนยันผลสรปุจากบทกอนหนานี้  ซ่ึงการทดลองในบทท่ี
แลวแบงเปน 2 สวนคือ  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 และ
การศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง  โดยทําการปรับคาตางๆ ตามท่ี
กําหนดไว เพ่ือตรวจสอบวาคาเฉล่ียของการเปล่ียนแปลงความยาวและความกวางของ
แผนวงจรพิมพเปนไปตามผลการทดลอง โดยท่ีคาอ่ืนๆ ในตารางท่ี 5.1  ผานตามขอกําหนดของ
บริษัทดวย  สําหรับคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว ตองถูกนําคาไปแกไขฟลมกอนท่ี
จะมาทําการทดสอบและยืนยันผล  หลังจากนั้นเม่ือเสร็จส้ินจากการทดสอบและยืนยันผลแลว 
พรอมนํางานดังกลาวผานกระบวนการผลิตจนสมบูรณ เพ่ือตรวจสอบคาเฉล่ียของการเปล่ียนแปลง
ความยาวและความกวางของแผนวงจรพิมพเปนไปตามผลการทดลอง และคาอ่ืนๆ ในตารางท่ี 5.1  
ในขัน้ตอนการตรวจสอบกอนสงมอบลูกคา และพิจารณาปริมาณของเสียท่ีเกดิขึน้ 
 
6.1 ขัน้ตอนการแกไขฟลมตนฉบับ 
 

6.1.1 จุดประสงคของการแกไขฟลมตนฉบับ 
 

เพ่ือใหคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
มีคาเทากันกับกอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงทําใหการเปล่ียนแปลงสงผลกระทบตอขอกําหนด
ตางๆ ของแผนวงจรพิมพและกระบวนถัดไปนอยท่ีสุด 

         
6.1.2  ขั้นตอนในการแกไขฟลมตนฉบับ 

 
-ตรวจสอบวามีการแกไขฟลมตนฉบับกอนหนาหรือไมจากแผนกออกแบบ 
-คาํนวณคาท่ีไดจากการทดลองในบทท่ี 5 เทียบกับคาจากสภาวะปกติของ

กระบวนการบม(ตารางท่ี 5.1)  ดังแสดงในตารางท่ี 6.1 และ 6.2 ดังนี ้
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ตารางท่ี 6.1   แสดงการคํานวณเพ่ือแกไขคาการเปล่ียนแปลงความยาวและความกวาง 
ของฟลมตนฉบับจากผลการทดลองหัวขอท่ี 5.2 
 

รายละเอียดของการเปล่ียนแปลง คาการเปล่ียนแปลง 
ความยาว 

คาการเปล่ียนแปลง 
ความกวาง 

1) ความสามารถของกระบวนการบม 
    (จากตารางท่ี 5.1) 

-0.0282666 +0.0300183 

2) คาจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 -0.0393000 +0.0268000 
3) คาผลตางระหวางขอ 1 และขอ 2 +0.0110334 +0.0032183 
4) คาการแกไขฟลมตนฉบับ    (รองขอการ
เปล่ียนแปลงกับแผนกออกแบบ) 

+0.011 +0.003 

 
 
ตารางท่ี 6.2   แสดงการคํานวณเพ่ือแกไขคาการเปล่ียนแปลงความยาวและความกวาง 
ของฟลมตนฉบับจากผลการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
 

รายละเอียดของการเปล่ียนแปลง คาการเปล่ียนแปลง 
ความยาว 

คาการเปล่ียนแปลง 
ความกวาง 

1) ความสามารถของกระบวนการบม 
    (จากตารางท่ี 5.1) 

-0.0282666 +0.0300183 

2) คาจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 -0.0125330 +0.0391130 
3) คาผลตางระหวางขอ 1 และขอ 2 (1-2) -0.0157336 -0.0090947 
4) คาการแกไขฟลมตนฉบับ    (รองขอการ
เปล่ียนแปลงกับแผนกออกแบบ) 

-0.016 -0.009 

 
-นําคาท่ีไดรองขอทางแผนกออกแบบแกไขฟลมตนฉบับ  (คาท่ีจะนําไปแกไข

ฟลมตนฉบับทําไดแคทศนิยม 3 ตําแหนงเทานั้น) 
-นําฟลมตนฉบับท่ีทําการแกไขแลวมาทดสอบในขั้นตอนการยนืยนัผลตอไป 
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6.2  ขั้นตอนการทดสอบยืนยันผล 
 

6.2.1 จุดประสงคของการทดสอบ 
 

เพ่ือตรวจสอบคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คาการเปล่ียนแปลง
ความยาว   คา  Peel  Strength    คา  Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคาความ
ตานทานไฟฟาของผลิตภัณฑ  หลังจากปรับคาตามการทดลองท่ีไดในบทท่ี 5  และเพ่ือตรวจสอบ
ความสามารถของกระบวนการบมหลังจากปรับคาท่ีไดจากการทดลองในบทท่ี 5 
  

 6.2.2  การเตรียมการทดลอง 
 

-  จํานวนส่ิงตัวอยางจะเก็บขอมูลท้ังหมด  720  แผน  โดยแบงเปน  360  แผนตอ
การ-ทดลอง 

-   ทําการทดลองท่ีสภาพการปฏิบัติงานจริงในกระบวนการบม 
-    กําหนดหมายเลขของฟลมท่ีตองการใชในการถายแบบเสนลายวงจร ตามคา

การแกไขของฟลมท่ีไดรองขอไป 
 

6.2.3  ขั้นตอนในการทดสอบ 
 

 นําส่ิงตัวอยางท่ีเตรยีมไวผานกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพตามสภาพการ
ปฏิบัติจริงของการผลิตและทําการเก็บขอมูลของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คาการเปล่ียนแปลง
ความยาว   คา  Peel  Strength    คา  Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคาความ
ตานทานไฟฟาของผลิตภัณฑ จากท่ีไดปรับคาตามท่ีกําหนดไวในกระบวนการบมท้ังสองวิธี 

 
6.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

 
6.3.1   คาความผันแปรและคาเฉล่ียของคาตางๆของกระบวนการบม 

 
จากขอมูลการทดสอบ  นํามาพล็อตกราฟการกระจายดงัรปูท่ี  6.1 และ 6.2  พบวา

เม่ือพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความยาวของการทดลองหัวขอท่ี  5.2  และ  5.3  มีคาเฉล่ียเทากับ  
-0.028209%  และ -0.028325%  ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับคาการเปล่ียนแปลงความยาวท่ี
กระบวนการบมคือ -0.0282666%   



 119 

 

-0.0270-0.0276-0.0282-0.0288-0.0294-0.0300

Median

Mean

-0.02810-0.02815-0.02820-0.02825-0.02830

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000000
Skew ness -0.260100
Kurtosis 0.147117
N 360

M inimum -0.030476

A -Squared

1st Q uartile -0.028584
Median -0.028214
3rd Q uartile -0.027777
Maximum -0.026547

95%  C onfidence Interv al for Mean

-0.028276

0.46

-0.028142

95%  C onfidence Interv al for Median

-0.028301 -0.028109

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.000602 0.000697

P-V alue 0.264

Mean -0.028209
StDev 0.000646

95 %  C onfidence Inter vals

Summary for %MD in 1st Experiment

 
 

รูปท่ี 6.1 กราฟแสดงการกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 
 

-0.026-0.027-0.028-0.029-0.030-0.031

Median

Mean

-0.02820-0.02825-0.02830-0.02835-0.02840-0.02845

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000001
Skew ness -0.013560
Kurtosis 0.148735
N 360

M inimum -0.031421

A -Squared

1st Q uartile -0.028980
Median -0.028314
3rd Q uartile -0.027613
Maximum -0.025166

95%  C onfidence Interv al for Mean

-0.028435

0.20

-0.028214

95%  C onfidence Interv al for Median

-0.028453 -0.028200

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.000993 0.001150

P-V alue 0.873

Mean -0.028325
StDev 0.001066

9 5%  Confidence Intervals

Summary for %MD in 2nd Experiment

 
 

รูปท่ี 6.2 กราฟแสดงการกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
 

และจากรูปท่ี  6.3 และ 6.4  พบวาเม่ือพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความกวางของ
การทดลองหัวขอท่ี  5.2  และ  5.3  มีคาเฉล่ียเทากับ 0.030065%  และ 0.030033%  ตามลําดับ ซ่ึง
ใกลเคยีงกับคาการเปล่ียนแปลงความยาวท่ีกระบวนการบมคือ 0.0300183%   
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0.03280.03200.03120.03040.02960.0288

Median

Mean

0.030150.030100.030050.030000.02995

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000000
Skew ness 0.115260
Kurtosis 0.302365
N 360

M inimum 0.028267

A -Squared

1st Q uartile 0.029612
Median 0.030064
3rd Q uartile 0.030546
Maximum 0.032729

95%  C onfidence Interv al for Mean

0.029994

0.20

0.030136

95%  C onfidence Interv al for Median

0.029965 0.030144

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.000635 0.000735

P-V alue 0.884

Mean 0.030065
StDev 0.000681

9 5%  Confidence Intervals

Summary for %TD in 1st Experiment

 
 

รูปท่ี 6.3 กราฟแสดงการกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 
 

0.03300.03150.03000.02850.0270

Median

Mean

0.03020.03010.03000.02990.0298

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000002
Skew ness -0.041790
Kurtosis 0.141572
N 360

M inimum 0.025907

A -Squared

1st Q uartile 0.029220
Median 0.029954
3rd Q uartile 0.030866
Maximum 0.033749

95%  C onfidence Interv al for Mean

0.029902

0.25

0.030164

95%  C onfidence Interv al for Median

0.029806 0.030221

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.001181 0.001367

P-V alue 0.733

Mean 0.030033
StDev 0.001267

9 5%  Confidence Intervals

Summary for %TD in 2nd Experiment

 
 

รูปท่ี 6.4 กราฟแสดงการกรอะจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
 

6.3.2 คาความสามารถของกระบวนการบม 
 

จากขอมูลการทดสอบท่ีไดนํามาวเิคราะหความสามารถของกระบวนการบม
สําหรับคาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวางของท้ังสองการทดลองคือ 
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หัวขอท่ี 5.2  และ 5.3  พิจารณากราฟรูปท่ี 6.5-6.8  พบวาคาท่ีไดจากการทดลองเม่ือเทียบกับขอ 
กําหนดของแผนวงจรพิมพท่ีนํามาทดสอบนัน้ ไมไดคาอยูในขอกําหนด  เนื่องจากวาการทดลอง
ขางตน จดุประสงคท่ีตองการคือ คาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวางท่ี
ไดจากการทดลองนัน้ตองมีคาท่ีเทากันกับคาเฉล่ียของสภาวะปกตกิอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง  
สําหรับการทดสอบนั้นจะกลาวถึงในหัวขอท่ี 6.3.3  เม่ือแผนวงจรพิมพท่ีผานกระบวนการบมแลว
จะถูกสงไปยงักระบวนการเคลือบผิวและกระบวนการตัดแตงผลิตภัณฑขั้นตอนสุดทายกอนสง
ลูกคา  คาการเปล่ียนแปลงท้ังสองจะกลับเขาสูคาท่ีกําหนดไวเอง 
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Target -0.0282666
USL 0.0387668
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C C pk 34.12

O v erall C apability

Pp 34.58
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PPU 34.55
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34.55
C pm 34.47

34.12
C PL 34.15
C PU 34.09
C pk 34.09

O bserv ed P erformance
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PPM < LSL 0.00
PPM > U SL 0.00
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Exp. O v erall Performance
PP M < LSL 0.00
PP M > U SL 0.00
PP M Total 0.00

Within
Overall

Process Capability of %MD in 1st Experiment

 
 
 

รูปท่ี 6.5 กราฟแสดงการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบม 
(คาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2) 
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U SL 0.0387668
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Potential (Within) C apability

C C pk 21.95

O v erall C apability

Pp 20.95
PPL 20.94
PPU 20.97
Ppk

C p

20.94
C pm 20.94

21.95
C PL 21.93
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Exp. O v erall Performance
PP M < LSL 0.00
PP M > U SL 0.00
PP M Total 0.00

Within
Overall

Process Capability of %MD in 2nd Experiment

 
 

 
รูปท่ี 6.6 กราฟแสดงการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบม 

(คาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3) 
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LSL Target USL
Process Data

Sample N 360
StDev (Within) 0.000656489
StDev (O v erall) 0.000681877

LSL -0.0159663
Target 0.0300183
USL 0.0760032
Sample Mean 0.030065

Potential (Within) C apability

C C pk 23.35

O v erall C apability

Pp 22.48
PPL 22.50
PPU 22.46
Ppk

C p

22.46
C pm 22.44

23.35
C PL 23.37
C PU 23.33
C pk 23.33

O bserv ed P erformance
PPM < LS L 0.00
PPM > U SL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > U SL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. O v erall Performance
PP M < LSL 0.00
PP M > U SL 0.00
PP M Total 0.00

Within
Overall

Process Capability of %TD in 1st Experiment

 
 

รูปท่ี 6.7 กราฟแสดงการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบม 
(คาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2) 
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Sample N 360
StDev (Within) 0.00122157
StDev (O verall) 0.00126829

LSL -0.0159663
Target 0.0300183
USL 0.0760032
Sample Mean 0.030033

Potential (Within) Capability

C Cpk 12.55

O verall C apability

Pp 12.09
PPL 12.09
PPU 12.08
Ppk

C p

12.08
C pm 12.09

12.55
C PL 12.55
C PU 12.54
C pk 12.54

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

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

Exp. O verall Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Within
Overall

Process Capability of %TD in 2nd Experiment

 
 

รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบม 
(คาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3) 

 
 6.3.3   การทดสอบสมมติฐานของคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวและความ

กวางท่ีไดจากการทดลองเทียบกับคาของสภาวะปกต ิ
  พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 

H0   :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาเทากับ  -0.0282666% 
H1   :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาไมเทากับ  -0.0282666% 

 
ตารางท่ี 6.3  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

   จากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 
 

 
One-Sample T: %MD in 1st Experiment  
 
Test of mu = -0.0282666 vs not = -0.0282666 
 
 
Variable            N       Mean     StDev   SE Mean          95% CI 
%MD in 1st Exper  360  -0.028209  0.000646  0.000034  (-0.028276, -0.028142) 
 
Variable             T      P 
%MD in 1st Exper  1.69  0.092 
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พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
H0    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาเทากับ  -0.0282666% 
H1    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาไมเทากับ  -0.0282666% 

 
ตารางท่ี 6.4  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

   จากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
 

 
One-Sample T: %MD in 2nd Experiment  
 
Test of mu = -0.0282666 vs not = -0.0282666 
 
 
Variable            N       Mean     StDev   SE Mean          95% CI 
%MD in 2nd Exper  360  -0.028325  0.001066  0.000056  (-0.028435, -0.028214) 
 
Variable              T      P 
%MD in 2nd Exper  -1.03  0.303 
 
 
 

พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 
H0    :  คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาเทากับ  0.0300183% 
H1    :  คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาไมเทากับ  0.0300183% 

 
 
ตารางท่ี 6.5  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

   จากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 
 
One-Sample T: %TD in 1st Experiment  
 
Test of mu = 0.0300183 vs not = 0.0300183 
 
 
Variable            N      Mean     StDev   SE Mean         95% CI            
T 
%TD in 1st Exper  360  0.030065  0.000681  0.000036  (0.029994, 0.030136)  
1.30 
 
Variable              P 
%TD in 1st Exper  0.194 
 
 
 

พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
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H0    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาเทากับ  0.0300183% 
H1    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาไมเทากับ  0.0300183% 

 
ตารางท่ี 6.6  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

   จากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
 
One-Sample T: %TD in 2nd Experiment  
 
Test of mu = 0.0300183 vs not = 0.0300183 
 
 
Variable            N      Mean     StDev   SE Mean         95% CI            
T 
%TD in 2nd Exper  360  0.030033  0.001267  0.000067  (0.029902, 0.030164)  
0.22 
 
Variable              P 
%TD in 2nd Exper  0.826 
 
  

จากตารางท่ี 6.3-6.6  พบวาคาของ P-value ท่ีไดจากการทดลองมีคามากกวา 0.05  
ดังนั้นแสดงวายอมรับ H0   คอื  คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาววมีคาเทากนั
กับคาจากสภาวะปกติ ดวยความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

เม่ือพิจารณาคาอ่ืนๆ คือ  คา Peel  Strength  คา  Solder Heat resistance  คา Cross 
section และ คาความตานทานไฟฟา ท่ีไดจากการวิเคราะหจากทางแผนกวิจยัและพัฒนาผลิตภณัฑ 
พบวาคาดังกลาวอยูภายในขอกําหนดของแผนวงจรพิมพ ดงัตารางท่ี 6.7 
 
ตารางท่ี 6.7  แสดงผลคาของคณุสมบัติท่ัวไปจากการทดสอบยนืยัน 
 
คุณสมบัติท่ัวไป(แผนกวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ) คาท่ีไดจากการทดลองท้ังสองสวน 

1) Peel  Strength มากกวา 4  นิวตันตอเซนติเมตร 
2) Solder  Heat  Resistance 
       (ตรวจสอบฟองอากาศในเสนลายวงจร) 

ไมพบฟองอากาศในเสนลายวงจร 
 

3) Cross Section                           
       (ตรวจสอบการแตกราวของเสนลายวงจร) 

ไมพบการแตกราวของเสนลายวงจร 
 

4) คาความตานทาน(มิเตอรวดั Milli-Ohm) นอยกวา 5 โอหม 
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6.3.4  ผลกระทบตออัตราผลิตผลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 

หลังจากท่ีไดคาท่ีเหมาะสมแลว จําเปนตองพิจารณาผลกระทบอ่ืนๆ เชน ของเสีย 
เปนตน  ของกระบวนการผลิตหลังการปรับปรุง 

จากกระบวนการสรางเสนลายวงจรในการผลิต EPP-168 กอนการปรับปรุง
กระบวนการ สามารถผลิตได 13,440 ช้ินตอ 1 กะการทํางาน แตมีผลิตภัณฑท่ีมีขอบกพรองของ
แผนวงจรพิมพท่ีไมไดตามขอกําหนดของลูกคา ประมาณ 6 เปอรเซ็นต แตหลังจากการปรับปรุง
กระบวนการบม  ในสวนของการเปล่ียนแปลงโครงสรางของการบมจะสามารถผลิตได 26,880  ช้ิน
ตอ 1 กะการทํางาน และสวนของการเปล่ียนแปลงการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง สามารถผลิตได 
13,440 ช้ินตอ 1 กะการทํางาน เชนเดียวกันกับกอนการปรับปรุง แตจะประหยัดเวลาในการผาน
กระบวนการบมอยางนอยคือ 1 รอบเวลาของการบม ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีมีขอบกพรองของ
แผนวงจรพิมพท่ีไมไดตามขอกําหนดของลูกคามีคาประมาณ 6 เปอรเซ็นตเชนกันท้ังสองวิธี 
  จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2   
จะไดสภาวะและโครงสรางของการบม  คือ  เวลาท่ีใชในการบม 90  นาที จากเดิม 60 นาที และ
จํานวนวัตถุดิบของสวนท่ี 3 ท่ีใชเทากับ 2 แผน  โดยผลกอนการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับหลังการ
ปรับปรุงดวยวิธีนี้แสดงดังตารางท่ี 6.8 
 
ตารางท่ี 6.8   เปรียบเทียบผลกอนการปรับปรุงกบัหลังการปรับปรุงดวยการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 
 

รายละเอียด กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
ผลิตภัณฑท่ีผลิตได 13,440  ช้ิน 26,880 ช้ิน 

เปอรเซ็นตของของเสีย นอยกวา 6% นอยกวา 6% 
จํานวนครั้งของการบม 2 ครั้ง 2 ครั้ง 

 
  จากผลการศึกษาการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง 
สภาวะและโครงสรางของการบมท่ีใชจะเหมือนเดมิไมเปล่ียนแปลง  แตผลิตภัณฑสามารถท่ีจะผาน
กระบวนการบมไดภายในครั้งเดยีวและใชเวลาในการบมเพียง 60 นาทีเทานั้นเม่ือเทียบกับกอนท่ีจะ
มีการปรับปรุงท่ีตองใชเวลารวมในการบมเทากับ 120 นาที  ไมตองกลับมาท่ีกระบวนการนี้อีกครั้ง 
โดยผลกอนการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับหลังการปรับปรุงดวยวิธีนี้แสดงดังตารางท่ี 6.9 
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ตารางท่ี 6.9 เปรียบเทียบผลกอนการปรับปรุงกบัหลังการปรับปรุงดวยการศึกษาการเปล่ียนแปลง
กระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง 
 

รายละเอียด กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
เวลาท่ีใชในการบมครั้งท่ี 1 60  นาที 
เวลาท่ีใชในการบมครั้งท่ี 2 60  นาที 

60  นาที 

เวลารวมของการบม 120  นาที 60  นาที 
เปอรเซ็นตของของเสีย นอยกวา 6% นอยกวา 6% 
จํานวนครั้งของการบม 2 ครั้ง 1 ครั้ง 

 
 
6.4 สรุปผลขัน้ตอนการทดสอบยนืยัน 

 
จากผลการทดสอบพบวาคาของแผนวงจรพิมพท่ีไดมีคาใกลเคียงกับคาจากสภาวะปกติ

กอนการทดลอง  คาท่ีไดเปนไปตามขอกําหนดของแผนวงจรพิมพและสามารถท่ีจะนําไปใชงาน
เพ่ือเพ่ิมกําลังการผลิตของกระบวนการบมได  แตอยางไรก็ตาม  ผลการทดสอบนี้จะใชเพียงเพ่ือ
ยืนยันถึงสภาวะการใชงานหลังการปรับปรุงเทานั้น  ตองทําการศึกษาเก็บขอมูลของการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางท่ีกระบวนการบมครั้งท่ี 2  และการเปล่ียนจากบม 2 ครั้งเปนบมครั้งเดียว 
เพ่ือท่ีจะนําไปใชงานจริง ดังจะกลาวในรายละเอียดในบทตอไป 

 
 



บทที ่7 
 

การควบคุมกระบวนการผลิต 
 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงการควบคมุกระบวนการผลิต    เพ่ือจดุประสงคในการตรวจสอบและ

ควบคมุการเปล่ียนแปลงท่ีไดจากการทดลองท้ังสองสวนท่ีไดจากการวิเคราะหผล คอื สวนท่ี 1 จาก
การเปล่ียนแปลงโครงสรางของการบมครั้งท่ี 2 และการเปล่ียนการบมแผนวงจรพิมพจาก 2 ครั้งเปน 
1 ครั้ง  โดยไดทําการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการสรุปเรยีบรอยแลว   ท้ังสองวิธีสามารถท่ีจะนํามาใช
ในการกําลังการผลิตในสวนของกระบวนการบมได แตในการควบคมุกระบวนการผลิตในบทนีจ้ะ
ขอใชเฉพาะการเปล่ียนจํานวนครั้งของการบมจาก  2  ครั้ง เปน 1 ครั้ง   สวนสาเหตุท่ีเลือกจะกลาว
ในบทถัดไป  โดยจะนําความรูและเครื่องมือเกี่ยวกับการควบคุมกระบวนการเชิงสถิต ิ (Statistical  
Process Control : SPC) มาประยุกตใชควบคมุกระบวนการผลิต 
 
7.1  แผนการควบคุม 
 

7.1.1  ส่ิงท่ีควบคุม 
 

ส่ิงสําคัญท่ีพิจารณาในการกําหนดแผนการควบคุม คือ คุณสมบัติของ
แผนวงจรพิมพชนิดออน ไดแก คาการเปล่ียนแปลงความยาว คาการเปล่ียนแปลงความกวาง คา 
Peel Strength  คา Solder Heat Resistance คาความตานทานไฟฟา ในสองคุณสมบัติแรกตองมี
คาเฉล่ียท่ีไดตองมีคาใกลเคยีงกับคาของกอนการเปล่ียนแปลงหรือท่ีสภาวะปกติ สวนคุณสมบัติ
อ่ืนๆ ตองผานตามขอกําหนดของแผนวงจรพิมพ   เพ่ือเปนการรับประกนัวาคณุสมบัติท้ังสองสวน
นี้มีการควบคุมทางสถิติในการควบคุมใหมีคาตามท่ีกําหนดไว   

ในการควบคุมคุณภาพของเครื่องบม พนักงานจะตองทําตามเอกสารท่ีอางอิง
แนวทางในการปฏิบัติงาน  รายละเอียดของสภาวะของการบม  ขอแนะนําในการปฏิบัติงาน และ
บันทึกช่ือของผลิตภณัฑลงในเอกสารท่ีช่ือวา Curing  Working Record ในแตละกะของการทํางาน  
ดังตารางท่ี 7.1 
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ตารางท่ี 7.1 แสดงแบบฟอรมการบันทึกผลหลังการตรวจสอบสภาวะของการบม 
 

Curing  Working  Record 
Date :__________ M/C no.___________  D/S  N/S 
        

Cycle Product  Name Lot No. Program เวลาที่เคร่ืองบม Operator 
   เอกสาร ตูควบคุม เร่ิมตน สิ้นสุด  

       
       
       
       

1 
       
       
       
       
       

2 
       
       
       
       
       

3 
       
       
       
       
       

4 
       
       
       
       
       

5 
       
       
       
       
       

6 
       
       
       
       
       

7 
       
       
       
       
       

8 
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7.2    การประยกุตใชแผนภมิูควบคมุสําหรับคาการเปลี่ยนแปลงความยาวและความกวาง 
   

 เพ่ือเปนการควบคุมสภาะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลอง โดยไดทําการเปล่ียนแปลง
คาท่ีเหมาะสมของสภาวะดงักลาวมาแลว  และไดประยุกตใชแผนภูมิควบคมุแบบ X bar - RChart 
มาใชในการตรวจจับและควบคุมสภาวะการทํางานของการบมวาอยูในสภาวะท่ีกําหนดหรือไม โดย
พิจารณาจากคาตัวแปรตอบสนอง คือ คณุสมบัตขิองแผนวงจรพิมพชนิดออนเฉพาะคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวางเทานั้น  โดยรายละเอียดของแผนภูมิ
ควบคมุท่ีประยุกตใชมีดังนีค้อื 

-  ขนาดส่ิงตวัอยาง 
การกําหนดขนาดส่ิงตวัอยางในการตรวจสอบ  การทดสอบสวนนี้เปนการนําส่ิง

ตัวอยางมาทดสอบแบบไมทําลายส่ิงตัวอยาง คือ สวนแรก จะใชจํานวนส่ิงตัวอยาง 1 แผน (14 ช้ิน
ผลิตภัณฑ) ตอการสุมวัดตอชวงเวลาท่ีกําหนด  เนื่องจากเปนจํานวนท่ีเหมาะสมและเปนไปตาม
เอกสารควบคมุการผลิต ท่ีองคกรกําหนดขึน้ และเหตผุลหนึ่งคอื ทําใหประหยดัเวลาในการวัดคา
ของขอมูลท่ีตองการ เนื่องจากกําลังการผลิตของเครื่องวัดและการวัดมีอยูอยางจํากัด 

-  ความถ่ีในการชักตัวอยาง 
     พนักงานท่ีเกี่ยวของทําการสุมช้ินงานจากกระบวนการผลิตตามชวงระยะเวลาท่ี

กําหนดไว ความถ่ีในการชักส่ิงตัวอยางคอื 1 ครั้งตอรอบการทํางานของเครื่องบม 
-  วิธีการวัด 

     พนักงานท่ีเกี่ยวของทําการสุมช้ินงานจากกระบวนการผลิตตามชวงระยะเวลาท่ี
กําหนดไว จากนั้นใหนํางานดังกลาวไปวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลง
ความกวาง โดยใชเครื่อง 3-Dimension   

-  กฎการการตัดสินใจ 
    กฎการตัดสินใจเกีย่วกับลักษณะรูปแบบของขอมูลในแผนภูมิควบคมุท่ีบงบอก

ถึงสภาวะของกระบวนการท่ีออกนอกระบบควบคมุจะอางอิงกฎในการตดัสินใจ 3 ขอดังนี้คือ 
 ก)  คาเฉล่ียเปล่ียนไปอยางกะทันหัน : มีหนึ่งจุดของขอมูลลาสุดออกนอก

เสนควบคมุขดีจํากัดบนหรือขดีจํากดัลาง โดยท่ีจดุของขอมูลท่ีผานมาจํานวน   4 – 5 จุดสวนใหญ
จะกระจายตวัอยูรอบเสนกึ่งกลาง 

ข)  มีแนวโนมเคล่ือนขึ้นหรือลง  :  ขอมูลลาสุดจํานวน 7 จุดมีแนวโนม
เคล่ือนตัวขึน้หรือลงทิศทางใดทิศทางหนึง่ 

 ค)  คาเฉล่ียเปล่ียนไป  :  ขอมูลลาสุดจํานวน 9 จดุมีแนวโนมของคาเฉล่ีย
เปล่ียน  เม่ือเทียบกับขอมูลในชวงกอนหนา 9 จุดนี ้
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นอกจากนี้ยังไดกําหนดขัน้ตอนการปฏิบัติเพ่ือท่ีจะปองกันขอบกพรองท่ีเกดิขึน้ 
เม่ือขอมูลของปจจัยท้ังสองในแผนภูมิควบคมุการเกิดสภาวะนอกการควบคมุ (Out of Control) ซ่ึง
อางอิงจากจากกฎการตัดสินใจท้ัง 3 ขอขางตน ทางองคกรมีหนวยงานแผนกรับประกันคุณภาพของ
ผลิตภัณฑในการเก็บบันทึกขอมูล แกไขและปองกันเม่ือขอมูลเกดิภาวะออกนอกการควบคุมเพ่ือท่ี  
จะแกไขใหสภาวะการบม เขาสูการควบคมุทางสถิติโดยเรว็ 

 
7.2.1   ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

 
7.2.1.1  การควบคมุตวัแปรตอบสนอง 

 การควบคมุตวัแปรตอบสนอง  (คาการเปล่ียนแปลงความยาว  และ  คาการ
เปล่ียนแปลงความกวาง) ใหมีคาอยูใกลคากลางของขอบเขตควบคมุมากท่ีสุด จึงนําเทคนคิทางสถิติ
ควบคุม Statistical Process Control มาประยุกต โดยใช X bar - R Chart โดยทําการเก็บขอมูล 100 
กลุมขอมูล(คาเฉล่ียจากการวดัส่ิงตัวอยาง 3 ตัวอยาง) จากขอมูลเดอืน กันยายน ตุลาคม  พฤศจิกายน  
และธันวาคม  2549  

จากรูปท่ี 7.1 ถึง 7.4 เปนแผนภูมิควบคมุคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพ พบวากระบวนการอยูภายใตการควบคมุทางสถิติและมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0283% ท้ัง
ในเดือนกันยายนจนถึงธันวาคม 2549 ซ่ึงมีขอมูลมีคาใกลเคียงกับคาของสภาวะปกต ิ  และจากรูปท่ี  
7.5  ถึง  7.8    เปนแผนภูมิควบคุมคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ พบวา
กระบวนการอยูภายใตการควบคุมทางสถิติและมีคาเฉล่ียเทากับ 0.03002% ท้ังในเดอืนกนัยายน
จนถึงธันวาคม 2549 เชนกัน 
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รูปท่ี 7.1  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนกันยายน 2549 
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Xbar-R Chart of %MD Change(Oct 2006)

 
 

รูปท่ี 7.2  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนตุลาคม 2549 
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รูปท่ี 7.3  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดอืนพฤศจกิายน 2549 
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รูปท่ี 7.4  กราฟแสดง X bar- R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนธันวาคม 2549 
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รูปท่ี 7.5  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนกันยายน 2549 
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รูปท่ี 7.6  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนตุลาคม 2549 
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รูปท่ี 7.7  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดอืนพฤศจกิายน 2549 

 
 

Sample

S
a

m
p

le
 M

e
a

n

9181716151413121111

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

__
X=0.03002

UCL=0.07066

LC L=-0.01062

Sample

S
a

m
p

le
 R

a
n

g
e

9181716151413121111

0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

_
R=0.0397

UCL=0.1023

LC L=0

Xbar-R Chart of %TD Change(Dec 2006)

 
 

รูปท่ี 7.8  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของ 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนธันวาคม 2549 
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7.2.1.2   คาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวางหลัง 
 การปรับปรุง 

 
  ซ่ึงไดผลการเก็บขอมูลหลังการปรับปรุงในเดอืนกนัยายนจนถึงธันวาคม

แสดงดังรูปท่ี7.9 และ 7.16 
 

0.030.00-0.03-0.06-0.09

Median

Mean

-0.026-0.028-0.030-0.032-0.034-0.036-0.038

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000999
Skewness 0.141617
Kurtosis -0.422080
N 300

Minimum -0.102219

A -Squared

1st Q uartile -0.055790
Median -0.032131
3rd Q uartile -0.008050
Maximum 0.049352

95% Confidence Interv al for Mean

-0.035236

0.37

-0.028054

95% Confidence Interv al for Median

-0.037331 -0.027103

95% C onfidence Interv al for StDev

0.029262 0.034358

P-Value 0.412

Mean -0.031645
StDev 0.031605

95% Confidence Intervals

Summary for %MD Change(Sep 2006)

 
รูปท่ี 7.9 การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพของเดอืนกนัยายน 2549 

 

0.060.030.00-0.03-0.06-0.09-0.12

Median

Mean

-0.0250-0.0275-0.0300-0.0325-0.0350

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.001097
Skewness 0.276578
Kurtosis 0.444092
N 300

Minimum -0.142410

A -Squared

1st Q uartile -0.050258
Median -0.030421
3rd Q uartile -0.007996
Maximum 0.074464

95% Confidence Interv al for Mean

-0.032554

0.59

-0.025026

95% Confidence Interv al for Median

-0.034183 -0.026999

95% C onfidence Interv al for StDev

0.030673 0.036015

P-Value 0.126

Mean -0.028790
StDev 0.033128

95% Confidence Intervals

Summary for %MD Change(Oct 2006)

 
 

รูปท่ี 7.10  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพของเดือนตุลาคม 2549 
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0.060.030.00-0.03-0.06-0.09-0.12

Median

Mean

-0.0250-0.0275-0.0300-0.0325-0.0350

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.001075
Skew ness 0.0706942
Kurtosis -0.0456300
N 300

M inimum -0.116505

A -Squared

1st Q uartile -0.050828
Median -0.029805
3rd Q uartile -0.006505
Maximum 0.071020

95%  C onfidence Interv al for Mean

-0.032981

0.17

-0.025529

95%  C onfidence Interv al for Median

-0.034065 -0.024983

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.030363 0.035652

P-V alue 0.930

Mean -0.029255
StDev 0.032794

95 %  C onfidence Intervals

Summary for %MD Change(Nov 2006)

 
 

รูปท่ี 7.11 การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
ของเดือนพฤศจกิายน 2549 

 
 

0.030.00-0.03-0.06-0.09-0.12

Median

Mean

-0.0250-0.0275-0.0300-0.0325-0.0350-0.0375

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.001075
Skew ness -0.163394
Kurtosis -0.097694
N 300

M inimum -0.131644

A -Squared

1st Q uartile -0.053604
Median -0.028153
3rd Q uartile -0.012439
Maximum 0.048846

95%  C onfidence Interv al for Mean

-0.036246

0.73

-0.028796

95%  C onfidence Interv al for Median

-0.035012 -0.023652

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.030355 0.035641

P-V alue 0.056

Mean -0.032521
StDev 0.032785

95 %  C onfidence Intervals

Summary for %MD Change(Dec 2006)

 
 

รูปท่ี 7.12  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
ของเดือนธันวาคม 2549 

 



 

 

138 

 

0.090.060.030.00-0.03

Median

Mean

0.0330.0320.0310.0300.0290.0280.027

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000513
Skew ness -0.013844
Kurtosis 0.433708
N 300

M inimum -0.036521

A -Squared

1st Q uartile 0.015105
Median 0.028766
3rd Q uartile 0.046356
Maximum 0.102097

95%  C onfidence Interv al for Mean

0.027649

0.57

0.032797

95%  C onfidence Interv al for Median

0.027374 0.032210

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.020979 0.024633

P-V alue 0.137

Mean 0.030223
StDev 0.022658

95 %  C onfidence Intervals

Summary for %TD  Change(Sep 2006)

 
 

รูปท่ี 7.13  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
ของเดือนกันยายน 2549 

 
 

0.080.060.040.02-0.00-0.02

Median

Mean

0.0340.0320.0300.0280.026

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000494
Skew ness -0.055312
Kurtosis -0.440724
N 300

M inimum -0.034513

A -Squared

1st Q uartile 0.013596
Median 0.031365
3rd Q uartile 0.045002
Maximum 0.083379

95%  C onfidence Interv al for Mean

0.026926

0.37

0.031976

95%  C onfidence Interv al for Median

0.026160 0.033689

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.020576 0.024159

P-V alue 0.423

Mean 0.029451
StDev 0.022223

95 %  C onfidence Intervals

Summary for %TD Change(Oct 2006)

 
 

รูปท่ี 7.14  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพของเดอืนตลุาคม 2549 
 
 



 

 

139 

 

0.080.060.040.020.00-0.02

Median

Mean

0.0360.0340.0320.0300.028

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000551
Skew ness 0.0874515
Kurtosis -0.0952826
N 300

M inimum -0.028359

A -Squared

1st Q uartile 0.014725
Median 0.031408
3rd Q uartile 0.048242
Maximum 0.096973

95%  C onfidence Interv al for Mean

0.028799

0.27

0.034135

95%  C onfidence Interv al for Median

0.028066 0.035295

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.021742 0.025529

P-V alue 0.672

Mean 0.031467
StDev 0.023483

95 %  C onfidence Intervals

Summary for %TD Change(Nov 2006)

 
 

รูปท่ี 7.15  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
ของเดือนพฤศจิกายน 2549 

 
 

0.080.060.040.02-0.00-0.02

Median

Mean

0.0340.0320.0300.0280.026

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.000502
Skew ness -0.029923
Kurtosis -0.107735
N 300

M inimum -0.030061

A -Squared

1st Q uartile 0.013572
Median 0.029886
3rd Q uartile 0.044706
Maximum 0.095321

95%  C onfidence Interv al for Mean

0.026907

0.24

0.031999

95%  C onfidence Interv al for Median

0.027071 0.033417

95%  C onfidence Interv al for S tDev

0.020746 0.024359

P-V alue 0.775

Mean 0.029453
StDev 0.022407

95 %  C onfidence Intervals

Summary for %TD Change(Dec 2006)

 
 

รูปท่ี 7.16  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
ของเดือนธันวาคม 2549 
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จากรูปท่ี 7.9 ถึง 7.12  สรุปคาการเปล่ียนแปลงยาวของแผนวงจรพิมพใน
เดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 ดังแสดงในตารางท่ี 7.2 
 
ตารางท่ี 7.2     แสดงคาการเปล่ียนแปลงความกวางและคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
                       ในเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

คาการเปล่ียนแปลงความยาว (%) คาการเปล่ียนแปลงความกวาง (%) เดือน 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

กันยายน -0.031645 0.031605 0.030223 0.022658 
ตุลาคม -0.028790 0.033128 0.029451 0.022223 
พฤศจิกายน -0.029255 0.032794 0.031467 0.023483 
ธันวาคม -0.032521 0.032785 0.029453 0.022407 
 

จากตารางท่ี 7.2 พบวาคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของเดือน
กันยายนถึงธันวาคม 2549 มีคาใกลเคียงกับคาของสภาวะปกต ิคือ -0.0282666 % และคาเฉล่ียของ
คาการเปล่ียนแปลงความกวางของเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 มีคาใกลเคียงกับคาการ
เปล่ียนแปลงความกวางของสภาวะปกต ิคือ 0.0300183%  เชนเดยีวกัน  ซ่ึงขอมูลดังกลาวยืนยนัได
วากระบวนการหลังการปรบัปรุงสามารถท่ีจะทําใหคาเฉล่ียท่ีไดมีคาใกลเคยีงกับคาท่ีสภาวะปกติ
กอนการปรับปรุง 

เม่ือพิจารณาความสามารถของกระบวนการบมหลังจากปรบัปรุงของเดอืน
กันยายนถึงธันวาคม 2549  แสดงดังรูปท่ี 7.17 ถึง 7.24 
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0.030.00-0.03-0.06-0.09

LSL Target USL
Process Data

Sample N 300
StDev (Within) 0.0327834
StDev (O v erall) 0.0316311

LSL -0.0953
Target -0.0282666
U SL 0.0387668
Sample Mean -0.031645

Potential (Within) C apability

C PU 0.72
C pk 0.65
Low er C L 0.58
Upper C L 0.71
C C pk 0.68

C p

O v erall C apability

Pp 0.71
Low er C L 0.65
Upper C L 0.76
PPL 0.67
PPU

0.68

0.74
Ppk 0.67
Low er C L 0.61
Upper C L 0.74
C pm 0.70
Low er C L

Low er C L

0.65

0.63
Upper C L 0.74
C PL 0.65

O bserv ed P erformance
PPM < LSL 13333.33
PPM > USL 20000.00
PPM Total 33333.33

Exp. Within Performance
PPM < LSL 26087.83
PPM > USL 15865.38
PPM Total 41953.21

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 22087.85
PPM > USL 13005.99
PPM Total 35093.84

Within
Overall

Process Capability of MD_Sep
(using 95.0% confidence)

 
 

 
รูปท่ี 7.17  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนกันยายน 2549 
 
 

0.060.030.00-0.03-0.06-0.09-0.12

LSL Target USL
Process Data

Sample N 300
StDev (Within) 0.0332215
StDev (O v erall) 0.0331561

LSL -0.0953
Target -0.0282666
U SL 0.0387668
Sample Mean -0.0287899

Potential (Within) C apability

C PU 0.68
C pk 0.67
Low er C L 0.60
Upper C L 0.73
C C pk 0.67

C p

O v erall C apability

Pp 0.67
Low er C L 0.62
Upper C L 0.73
PPL 0.67
PPU

0.67

0.68
Ppk 0.67
Low er C L 0.60
Upper C L 0.73
C pm 0.67
Low er C L

Low er C L

0.62

0.62
Upper C L 0.73
C PL 0.67

O bserv ed P erformance
PPM < LSL 10000.00
PPM > USL 40000.00
PPM Total 50000.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 22641.53
PPM > USL 21000.01
PPM Total 43641.54

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 22429.80
PPM > USL 20798.22
PPM Total 43228.01

Within
Overall

Process Capability of MD_Oct
(using 95.0% confidence)

 
 

รูปท่ี 7.18  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนตุลาคม 2549 
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0.060.030.00-0.03-0.06-0.09-0.12

LSL Target USL
Process Data

Sample N 300
StDev (Within) 0.0327931
StDev (O v erall) 0.0328218

LSL -0.0953
Target -0.0282666
U SL 0.0387668
Sample Mean -0.0292551

Potential (Within) C apability

C PU 0.69
C pk 0.67
Low er C L 0.61
Upper C L 0.74
C C pk 0.68

C p

O v erall C apability

Pp 0.68
Low er C L 0.63
Upper C L 0.74
PPL 0.67
PPU

0.68

0.69
Ppk 0.67
Low er C L 0.61
Upper C L 0.74
C pm 0.68
Low er C L

Low er C L

0.63

0.63
Upper C L 0.74
C PL 0.67

O bserv ed P erformance
PPM < LSL 13333.33
PPM > USL 13333.33
PPM Total 26666.67

Exp. Within Performance
PPM < LSL 22005.48
PPM > USL 19026.94
PPM Total 41032.42

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 22098.22
PPM > USL 19111.39
PPM Total 41209.61

Within
Overall

Process Capability of MD_Nov
(using 95.0% confidence)

 
 

รูปท่ี 7.19  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดอืนพฤศจกิายน 2549 

 
 

0.030.00-0.03-0.06-0.09-0.12

LSL Target USL
Process Data

Sample N 300
StDev (Within) 0.0317302
StDev (O v erall) 0.0328123

LSL -0.0953
Target -0.0282666
U SL 0.0387668
Sample Mean -0.0325213

Potential (Within) C apability

C PU 0.75
C pk 0.66
Low er C L 0.59
Upper C L 0.72
C C pk 0.70

C p

O v erall C apability

Pp 0.68
Low er C L 0.63
Upper C L 0.74
PPL 0.64
PPU

0.70

0.72
Ppk 0.64
Low er C L 0.57
Upper C L 0.70
C pm 0.68
Low er C L

Low er C L

0.62

0.65
Upper C L 0.76
C PL 0.66

O bserv ed P erformance
PPM < LSL 36666.67
PPM > USL 6666.67
PPM Total 43333.33

Exp. Within Performance
PPM < LSL 23935.40
PPM > USL 12329.74
PPM Total 36265.15

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 27856.88
PPM > USL 14904.98
PPM Total 42761.86

Within
Overall

Process Capability of MD_Dec
(using 95.0% confidence)

 
 

รูปท่ี 7.20  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนธันวาคม 2549 
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0.100.080.060.040.020.00-0.02-0.04

LSL Target USL
Process Data

Sample N 300
StDev (Within) 0.023123
StDev (O v erall) 0.0226774

LSL -0.0159663
Target 0.0300183
U SL 0.0760032
Sample Mean 0.030223

Potential (Within) C apability

C PU 0.66
C pk 0.66
Low er C L 0.59
Upper C L 0.72
C C pk 0.66

C p

O v erall C apability

Pp 0.68
Low er C L 0.62
Upper C L 0.73
PPL 0.68
PPU

0.66

0.67
Ppk 0.67
Low er C L 0.61
Upper C L 0.74
C pm 0.68
Low er C L

Low er C L

0.62

0.61
Upper C L 0.72
C PL 0.67

O bserv ed P erformance
PPM < LSL 33333.33
PPM > USL 23333.33
PPM Total 56666.67

Exp. Within Performance
PPM < LSL 22882.83
PPM > USL 23859.76
PPM Total 46742.59

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 20834.93
PPM > USL 21755.87
PPM Total 42590.80

Within
Overall

Process Capability of TD_Sep
(using 95.0% confidence)

 
 
 

รูปท่ี 7.21  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนกันยายน 2549 

 
 

0.080.060.040.020.00-0.02

LSL Target USL
Process Data

Sample N 300
StDev (Within) 0.0230452
StDev (O v erall) 0.0222415

LSL -0.0159663
Target 0.0300183
U SL 0.0760032
Sample Mean 0.0294514

Potential (Within) C apability

C PU 0.67
C pk 0.66
Low er C L 0.59
Upper C L 0.72
C C pk 0.67

C p

O v erall C apability

Pp 0.69
Low er C L 0.63
Upper C L 0.74
PPL 0.68
PPU

0.67

0.70
Ppk 0.68
Low er C L 0.61
Upper C L 0.75
C pm 0.69
Low er C L

Low er C L

0.63

0.61
Upper C L 0.72
C PL 0.66

O bserv ed P erformance
PPM < LSL 10000.00
PPM > USL 13333.33
PPM Total 23333.33

Exp. Within Performance
PPM < LSL 24372.81
PPM > USL 21690.45
PPM Total 46063.25

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 20574.74
PPM > USL 18173.99
PPM Total 38748.73

Within
Overall

Process Capability of TD_Oct
(using 95.0% confidence)

 
 

รูปท่ี 7.22  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนตุลาคม 2549 



 

 

144 

 

0.080.060.040.020.00-0.02

LSL Target USL
Process Data

Sample N 300
StDev (Within) 0.0230427
StDev (O v erall) 0.0235027

LSL -0.0159663
Target 0.0300183
U SL 0.0760032
Sample Mean 0.0314669

Potential (Within) C apability

C PU 0.64
C pk 0.64
Low er C L 0.58
Upper C L 0.71
C C pk 0.67

C p

O v erall C apability

Pp 0.65
Low er C L 0.60
Upper C L 0.70
PPL 0.67
PPU

0.67

0.63
Ppk 0.63
Low er C L 0.57
Upper C L 0.69
C pm 0.65
Low er C L

Low er C L

0.60

0.61
Upper C L 0.72
C PL 0.69

O bserv ed P erformance
PPM < LSL 26666.67
PPM > USL 40000.00
PPM Total 66666.67

Exp. Within Performance
PPM < LSL 19771.35
PPM > USL 26631.82
PPM Total 46403.17

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 21785.03
PPM > USL 29049.70
PPM Total 50834.73

Within
Overall

Process Capability of TD_Nov
(using 95.0% confidence)

 
 

  รูปท่ี 7.23  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดอืนพฤศจกิายน 2549 

 

0.080.060.040.020.00-0.02

LSL Target USL
Process Data

Sample N 300
StDev (Within) 0.0228911
StDev (O v erall) 0.0224256

LSL -0.0159663
Target 0.0300183
U SL 0.0760032
Sample Mean 0.0294528

Potential (Within) C apability

C PU 0.68
C pk 0.66
Low er C L 0.60
Upper C L 0.73
C C pk 0.67

C p

O v erall C apability

Pp 0.68
Low er C L 0.63
Upper C L 0.74
PPL 0.68
PPU

0.67

0.69
Ppk 0.68
Low er C L 0.61
Upper C L 0.74
C pm 0.68
Low er C L

Low er C L

0.63

0.62
Upper C L 0.72
C PL 0.66

O bserv ed P erformance
PPM < LSL 23333.33
PPM > USL 16666.67
PPM Total 40000.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 23620.00
PPM > USL 20997.87
PPM Total 44617.87

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 21416.92
PPM > USL 18957.48
PPM Total 40374.40

Within
Overall

Process Capability of TD_Dec
(using 95.0% confidence)

 
 

รูปท่ี 7.24  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนธันวาคม 2549 
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หลังการปรับปรุงท่ีกระบวนการบม สามารถท่ีจะชวยใหปริมาณการผลิตท่ี
กระบวนการบมนี้มีคาเพ่ิมขึน้  เวลาท่ีใชของการบมนี้ของท้ังผลิตภัณฑมีคามากขึน้             
 
7.3    การควบคุมสําหรับคณุสมบตัอิื่นๆ ของแผนวงจรพิมพชนดิออน 
     

สําหรับการควบคุม  คา  Peel  Strength   และคาความตานทาน  คา  Solder  Heat  
Resistance  คา  Cross Section และคาความตานทานไฟฟา  ทําการเก็บขอมูล 2 แผนวงจรพิมพ (28 
ช้ินผลิตภัณฑ) ตอกะของการทํางาน และทําการเก็บขอมูล 120 ตัวอยาง 

- ขนาดส่ิงตวัอยาง 
การทดสอบผลิตภัณฑในสวนนี้เปนแบบตองทําลายส่ิงตัวอยางจะใชจํานวน

ส่ิงตัวอยาง 2 แผนตอการสุมวัดตอชวงเวลาท่ีกําหนด   เปนจํานวนท่ีเหมาะสมและประหยัด
คาใชจายดวย 

-         ความถ่ีในการชักตัวอยาง 
 ความถ่ีในการชักส่ิงตัวอยางคอื 1 ครั้งตอกะการทํางาน 

-         วิธีการวัด 
                         รองขอและจัดสงใหทางแผนกวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑเปนผูทําการวดั 

-           กฎการการตัดสินใจ 
               กฎการตัดสินใจใชตามขอกําหนดดังตารางท่ี 5.1 
  

7.3.1 ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 

จากการควบคุมกระบวนในบทนี้   ผลของคาคุณสมบัติท้ัง 5  คือ ไดแก    คาการ
เปล่ียนแปลงความยาว  คาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คา  Peel  Strength  คา  Solder  Heat  
Resistance  และคาความตานทานไฟฟา แสดงดังตารางท่ี 7.2 
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ตารางท่ี 7.3     แสดงคุณสมบัตอ่ืินๆของแผนวงจรพิมพจากชวงการควบคมุการผลิตในเดือน 
          กันยายนถึงธันวาคม 2549 
                        

เดือน คุณสมบัติของ 
แผนวงจรพิมพชนิดออน 

คาตาม 
ขอกําหนด กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม 

1) Peel  Strength มากกวา 4  
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

5.01-19.41 
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

5.06-15.49 
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

5.06-14.79 
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

5.00-19.97 
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

2) Solder  Heat  Resistance 
(ตรวจสอบฟองอากาศ 
ในเสนลายวงจร) 

ไมพบ 
ฟองอากาศ 

ไมพบ
ฟองอากาศ 

ไมพบ
ฟองอากาศ 

ไมพบ
ฟองอากาศ 

ไมพบ
ฟองอากาศ 

3) Cross Section  
(ตรวจสอบการแตกราว 
ของ  เสนลายวงจร) 

ไมพบ 
การ

แตกราว 

ไมพบการ
แตกราว 

ไมพบการ
แตกราว 

ไมพบการ
แตกราว 

ไมพบการ
แตกราว 

4) ความตานทานไฟฟา นอยกวา  
5 โอหม 

1.21 - 3.81 
โอหม 

1.57 - 3.99 
โอหม 

1.15 - 3.89 
โอหม 

1.52 – 3.59 
โอหม 

  
 
7.4  สรุปขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต 
 

ในการควบคุมกระบวนการผลิตในบทนี้เลือกใชเฉพาะการเปล่ียนจํานวนครั้งของการบม
จาก  2  ครั้ง เปน 1 ครั้ง   จากการทดสอบยืนยันผลการทดลอง พบวาสามารถกําหนดคาสภาวะของ
การบมท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงเพ่ือชวยเพ่ิมปริมาณการผลิตและรวมถึงการควบคุม
คณุสมบัติของแผนวงจรพิมพ คอื คาการเปล่ียนแปลงความกวาง และคาการเปล่ียนแปลงความยาว
โดยใชเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิงสถิต ิ  เม่ือทําการวิเคราะหคาท่ีไดมีใกลเคียงกับคาของ
สภาวะปกต ิ  และคาคุณสมบัติอ่ืนๆ ไดแก  คา Peel Strength  คา Solder  Heat  Resistance  คา  
Cross  Section  และคาความตานทานไฟฟา   มีคาใกลเคยีงกับคาท่ีสภาวะปกติเชนกนั 

จากผลการทดลองท่ีไดพบวา กอนการเปล่ียนแปลงปริมาณการผลิตท่ีไดของผลิตภัณฑ
เฉล่ียตอเดือน คือ 2240 ลอต  หลังการเปล่ียนแปลงมีปรมิาณการผลิตเพ่ิมขึน้เปน 3830 ลอตตอเดือน 
ซ่ึงคิดเปน 70.98 เปอรเซ็นต  อีกท้ังยังมีผลทําใหงานรอผลิตของกระบวนการบมลดลงดวย 

 
 



บทที ่8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาเพ่ิมปริมาณการผลิตของกระบวนการบม การเปล่ียนแปลงโครงสรางของ
กระบวนการบมครั้งท่ี 2 และการเปล่ียนแปลงจํานวนครั้งของการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง   และได
ทดสอบเพ่ือยืนยันผลการศึกษานี้แลวและไดนาํผลการศึกษาดังกลาวนี้มาปรับปรุงกระบวนการผลิต
เพ่ือเปนแนวทางในการเพ่ิมปรมิาณการผลิตท่ีกระบวนการบม ทําใหปริมาณการผลิตท่ีไดมีคา
เพ่ิมขึน้  เวลาท่ีใชในการบมรวมของท้ังผลิตภัณฑท่ีทําการศึกษามีคานอยลง  โดยท่ีคณุสมบัติของ
แผนวงจรพิมพชนิดออน คือ  คาการเปล่ียนแปลงความยาว   คาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คา  
Peel  Strength   คา Solder Heat Resistance  คา Cross  Section  และคาความตานทานไฟฟา มีคา
ใกลเคยีงกับคาท่ีสภาวะปกตกิอนการเปล่ียนแปลง และผานตามขอกําหนดของผลิตภณัฑดวย 
 
8.1 บทสรุปขัน้ตอนการนยิามปญหา 
 

ในขัน้ตอนนยิามปญหานีจ้ะเปนขั้นตอนแรกท่ีจะวิเคราะหเพ่ือกล่ันกรองถึงแหลงท่ีมา
ของปญหา ทีมงานจะชวยกนัระดมความคดิจากขัน้ตอนการนิยามปญหาผลลัพธท่ีได คือ ทีมงาน
ระดมความคดิและดําเนนิงานเพ่ือเพ่ิมกาํลังการผลิตใหไดตามวตัถุประสงคท่ีไดวางไว     ไดทํา 
การศึกษาตลอดกระบวนการผลิตแลวคัดเลือกผลิตภณัฑท่ีมีปรมิาณการผลิตเฉล่ียตอเดอืน
คอนขางมากมาศึกษาและตัวแปรตอบสนองคือ ผลของคณุสมบัติท่ีวัดท้ัง 3 สวนจากนั้นทําการ
กําหนดเครื่องมือและตัววัดผลตางๆ เพ่ือนาํไปใชในแตละขั้นตอนการดาํเนนิงาน โดยเครื่องมือท่ีใช
เพ่ือการวิเคราะหปญหาและหลักการทางสถิติท่ีนํามาใชมีดงันี้  คอื 

 
-  แผนภาพกระบวนการผลิต 
-  การวิเคราะหปญหาดวย Cause and Effect Diagram 
 

พบวาปจจัยนําเขาท่ีสําคัญท่ีมีผลกระทบตอคาปริมาณการผลิตท่ีกระบวนการบม มี 2  
ปจจัย  ไดแก  โครงสรางของวัตถุดิบในการบม  และจํานวนครั้งของการ 
 
8.2 บทสรุปขัน้ตอนการวัดเพ่ือกาํหนดสาเหตุของปญหา 
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 8.2.1   ผลการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวดั (GR&R) 
 
เม่ือไดทําการศึกษากระบวนการผลิตแผนวงจรแลว เพ่ือเพ่ิมความเช่ือม่ันวาขอมูลจากการ

ทดลองท่ีนํามาทําการวิเคราะหมีความถูกตอง จึงจาํเปนตองศีกษาความแมนยาํของระบบการวดั ใน
งานวิจยัฉบับนี้มีการวดัผลของการทดลองเปน 3 สวนดังท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 3 คือ    

-การวิเคราะหคณุสมบัติท่ัวไปจากทางแผนกวิจยัและพัฒนาผลิตภัณฑของบรษิัท  
-การวิเคราะหขนาดความกวางและความยาวโดยเครื่องวดั 3-Dimension 
-การวิเคราะหจากของเสียท่ีเกดิขึ้นจากบันทึกของฝายผลิตของกระบวนการตรวจสอบ

ขั้นสุดทาย 
การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดจะวิเคราะหเฉพาะของเครื่องวัด 3-Dimension 

เทานั้น เนื่องจากการวิเคราะหสวนท่ี 1 เปนการวิเคราะหแบบทําลายส่ิงตัวอยางและมีมาตรฐานการ
วัดของทางเครอืบรษิัทเปนตวักําหนด  และสวนท่ี 3  นัน้เปนการนําขอมูลของเสียท่ีเกดิขึน้ท่ีไดจาก
กระบวนการตรวจสอบขั้นสุดทายมาเปรียบเทียบผลของการทดลองเทานั้น สําหรับวธีิการวดัคา
ขนาดความกวางและความยาวมีวธีิการเหมือนกนั ดังนัน้ในการวิเคราะหระบบการวัดจะเลือกทํา
การวิเคราะหเพียงคาเดยีว ในท่ีนี้ไดทําการเลือกคาความยาวของแผนวงจรพิมพมาทําการวิเคราะห   
ซ่ึงเครื่องมือวัดท่ีเกี่ยวของในการวิเคราะหคากวางและความยาว คือ เครื่อง  3-Dimension  เปน
เครื่องท่ีใชวดัระยะ  ความกวางและความยาวของแผนวงจรพิมพชนดิออน และยังใชในการวัด
ช้ินสวนทางอิเล็คทรอนิกสอ่ืนๆ ท่ีใชในแผนวงจรพิมพชนดิออนดวย  การวิเคราะหผลจะใชคาการ
เปล่ียนแปลงความกวางและความยาวมาใชในการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 
8.2.2  การทดลองเบ้ืองตนเพ่ือศึกษาคาความผันแปรของกระบวนการอ่ืน 
 

หลังจากไดทําการศึกษาความแมนยําของระบบการวัดดังกลาวแลว   เพ่ือศึกษา
คาเฉล่ียและความผันแปรของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพชนิดออนใน
กระบวนการอ่ืนๆ หลังกระบวนการบม  จนถึงกระบวนการบรรจุภณัฑกอนนาํสงมอบลูกคาวามี
การเปล่ียน-แปลงไปอยางมีนัยสําคัญหรือไมมีนัยสําคัญ  และมีการเปล่ียนแปลงเทาใด    จึงทําการ
ทดลองเพ่ือประเมินความแปรปรวนตลอดสายการผลิตตั้งแตกระบวนการบมจนถึงกระบวนการ
ตรวจสอบขั้น-สุดทาย ซ่ึงผลการศึกษาพบวาหลังจากท่ีผานกระบวนการสรางเสนลายวงจรไปแลว 
กระบวนการตางๆ ท่ีเหลือตอจากนั้นมีผลทําใหคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคาการเปล่ียนแปลง
ความยาวเปล่ียนไป  ดังนัน้สําหรับในสวนของการปรับปรงุกระบวนการบมจะใชคาของสภาวะ
ปกติกอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงเพ่ือเพ่ิมปรมิาณการผลิตเปนคาท่ีใชในการตดัสินใจในการ
เปรียบเทียบผลการทดลอง 
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8.3 บทสรุปขัน้ตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ  
 

ในขัน้ตอนนีไ้ดนาํปจจัยสําคญัท้ัง 2 ปจจยัท่ีไดจากบทท่ี 3  คือ  การเปล่ียนแปลงโครง-
สรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  และการเปล่ียนแปลงจาํนวนครั้งของการบมจาก 2 ครั้งใหเหลือ
เพียง 1 ครั้ง  โดยการทดลองแบงเปน 2 สวน ตามปจจยัขางตน  โดยสวนท่ี 1  ไดนําการออกแบบ
การทดลอง 3k  Full Factorial Design ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง มาชวยในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของการเปล่ียนแปลงโครงสรางของกระบวนการบม และในสวนท่ีสองไดนําเอาวิธี  1-Sample  
T-Test  มาเปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะห 

ซ่ึงสามารถสรุปผลของขั้นตอนการปรบัปรุงแกไขกระบวนการไดเปนสภาวะการทํางาน
ท่ีมีนัยสําคัญสงผลตอคาคณุสมบัติของแผนวงจรพิมพชนดิออน คอื  คาการเปล่ียนแปลงความยาว  
คาการเปล่ียนแปลงความกวาง คา Peel  Strength  คา Solder  Heat  Resistance  คา Cross Section 
และคาความตานทานไฟฟา จากนั้นนําสภาวะท่ีทดลองไดไปหาระดับท่ีเหมาะสมเพ่ือใหได
ใกลเคียงกับสภาวะปกตกิอนการเปล่ียนแปลงท่ีดีท่ีสุด และตองทําการยืนยันผลการทดลองดังกลาว
กอนนําไปใชงานในกระบวนการผลิตจริง ซ่ึงจะดําเนินงานในขั้นตอนตอไป 

แตอยางไรก็ตาม การนําผลท่ีไดไปใชงานจริงสําหรับคาการเปล่ียนแปลงความกวางและ
ความยาวตองมีการรองขอแกไขฟลมตนฉบับกอน    เพ่ือใหคาท่ีไดมีคาใกลเคยีงกับสภาวะปกต ิ  
หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบเพ่ือยืนยันถึงผลของการรองขอในการแกไขฟลมดวย  

สําหรับการศึกษาเปล่ียนแปลงโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  ตองทําการแกไข
ฟลมตนฉบับเปนดังนี้  มีคาการเปล่ียนแปลงความยาว เทากับ +0.011%  และคาการเปล่ียนแปลง
ความกวาง  เทากับ  +0.003% 

สําหรับการศึกษาเปล่ียนแปลงโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  ตองทําการแกไข
ฟลมตนฉบับเปนดังนี้  มีคาการเปล่ียนแปลงความยาว เทากับ -0.016%  และคาการเปล่ียนแปลง
ความกวาง  เทากับ  -0.009% 
 
8.4  บทสรุปผลขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต 
 
 จากการทดสอบยืนยันผลการทดลองท่ีผานมา พบวาสามารถกําหนดคาสภาวะของการบม
ท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงเพ่ือชวยเพ่ิมปรมิาณการผลิตและรวมถึงการควบคมุคณุสมบัตขิอง
แผนวงจรพิมพ คอื คาการเปล่ียนแปลงความกวาง และคาการเปล่ียนแปลงความยาวโดยใชเทคนคิ
การควบคมุกระบวนการเชิงสถิติ  เม่ือทําการวิเคราะหคาท่ีไดมีใกลเคยีงกับคาของสภาวะปกติ  และ
คาคุณสมบัตอ่ืินๆ ไดแก  คา Peel Strength  คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross  Section  และคา
ความตานทานไฟฟา   มีคาใกลเคยีงกับคาท่ีสภาวะปกติเชนกัน 
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8.5 ขอจํากดัในการวิจัย 
 

8.5.1  วตัถุดิบท่ีใชในการทดลอง  
  

 การเลือกวัตถุดิบท่ีมีคณุภาพและคุณสมบัตใิกลเคยีงกับการผลิตงานจริง ดังนั้นจึง
ตองควบคมุจํานวนงานท่ีจะนํามาใชในการทดลอง  โดยตองคาํนึงถึงคาใชจายท่ีจะเกิดขึ้นจากการ
ทดลองและคุณภาพของวตัถุดิบท่ีจะนาํมาทดลอง จึงเลือกทดลองจากทองแดงใหญ 1 มวน เพ่ือให
ไดผลในการทดลองใกลเคียงกับสภาพจริงในการทดสอบมากท่ีสุด  
  

8.5.2  การวดัขอมูลของงานทดลอง 
 
ในการสุมตัวอยางงานเพ่ือท่ีจะนาํไปวดัในสวนควบคมุการผลิตไมสามารถท่ีจะวัด

ไดอยางตอเนื่อง เชน  การสุมงานเพ่ือนําไปวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลง
ความกวาง ตองทําการลงบันทึกการยืมแผนวงจรพิมพออกจากสวนการผลิต  แลวจงึนํามาคนืเม่ือทํา
การวดัเสรจ็แลว ชวงขณะท่ีทําการวัด แผนวงจรพิมพลอตนัน้ จะไมสามารถท่ีจะถูกสงไปยงัสวน
การผลิตตอไปได  ซ่ึงอาจทําใหเกดิการคางของผลิตภณัฑสําเร็จรูปในกระบวนการบมได และการ
สุมตัวอยางของแผนวงจรพิมพท่ีจะตองสงงานไปใหทางแผนกวจิยัและพัฒนาผลิตภณัฑเปนผู
ทดสอบนั้นไมสามารถท่ีจะทําไดอยางครบจํานวนอยางตอเนื่องไดเนื่องจากการทดสอบในสวนนี้
เปนการทดสอบแบบทําลายส่ิงตัวอยาง  ถาจะทําใหครบจาํนวนอยางตอเนื่องตองทําการดึงช้ินสวน
นัน้เปนสวนทดสอบของวิศวกร ทําใหตองเสียคาใชจายในสวนนี้มาก 
 

8.5.3  เทคโนโลยีของเครื่องจักร 
 
เนื่องจากขอจาํกัดของเทคโนโลยีของเครื่องจกัรท่ีใชในกระบวนการบมไม

สามารถจะแกไขเปล่ียนแปลงการออกแบบใหเปล่ียนแปลงไปจากเดิมได  ถึงแมวาจะสามารถแกไข
ในสวนของเครื่องจกัรได แตตนทุนท่ีใชก็มีคาสูงมากเม่ือเทียบกับผลท่ีจะไดและใชเวลาในการ
เปล่ียนแปลงและติดตามผลคอนขางนาน ดังนั้นการท่ีจะเพ่ิมปริมาณการผลิตจึงไปแกไขท่ี
โครงสรางของวตัถุดิบท่ีใชในกระบวนการบมและเปล่ียนแปลงจํานวนครั้งของการบมแทน ซ่ึงใช
ตนทุนท่ีต่ํากวาและเวลาส้ันกวา  และเหตุผลท่ีอีกประการหนึ่งของขอจํากัดในเรื่องนี ้คือ สภาวะการ
ทํางานของการบม  จะอางอิงการทํางานและความสามารถของเครื่องบมกอน  ดังนั้นในการทดลอง
ของงานวิจยันีจ้ึงเลือกท่ีศึกษาสภาวะการทํางานที่อยูภายในขดีการทํางานของเครื่องจกัรกอน 
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8.5.4  ชวงเวลาท่ีทําการทดลองในกระบวนการบม 
   

 เนื่องจากกระบวนการบมเปนกระบวนการท่ีใชเวลานานท่ีสุดของการผลิตแผน- 
วงจรพิมพชนดิออน  ในการนําช้ินงานเพ่ือท่ีจะทดสอบในสวนการผลิต  บางครั้งจาํเปนท่ีตองแทรก
การทดสอบกับการผลิตจริง  ซ่ึงกต็องขึ้นกับเวลาท่ีทางแผนกวางแผนการผลิตเปนผูจัดสรรเวลาให
ดวย  ทําใหบางครั้งการทดสอบอาจจะไมไดทําในชวงเวลาเดยีวกนัท้ังหมด  ซ่ึงอาจจะมีผลความผัน
แปรจากแตละชวงเวลาเกิดขึ้นได 
 
8.6  ขอเสนอแนะ 
 

8.6.1 ผลของการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิตในงานวิจัยนี ้  สามารถท่ีจะนํามา
ประยกุตใชในผลิตภณัฑรุนอ่ืนๆ ได แตควรท่ีจะตองมีการทดสอบเพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขี้นน
กอนนําไปใชงานจริง 

 
8.6.2 ผลของการปรับปรุงท่ีไดจากงานวิจยันี ้ มี 2 แนวทาง  แนวทางแรกคือการ

เปล่ียนแปลงท่ีโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  และแนวทางท่ีสองคือการปรับเปล่ียน
จํานวนครั้งของการบมจาก 2  ครั้งเปน 1 ครั้ง  ในการเลือกใชจริงจําเปนตองพิจารณาความ
เหมาะสม  จากสภาวะเดิม  ปริมาณการผลิตท ี่ทําไดในแตละรอบเวลา คอื 2.5  ล็อตของผลิตภัณฑ  
เม่ือนําแนวทางแรกมาใช  จะทําใหการผลิตเพ่ิมขึ้นเปน 5 ล็อตตอ 1 รอบการทํางานของเครื่องบม 
แตขอจาํกดัของวธีินีค้อื ผลิตภณัฑท้ัง  5  ล็อตนีต้องเปนผลิตภัณฑชนิดเดียวกัน  ไมสามารถท่ีจะปน
ผลิตภัณฑชนดิอ่ืนเขาไปในเครื่องบมของรอบการทํางานนัน้ได  เนื่องจากสภาวะการทํางาน คอื
เวลาท่ีใชในการบมของผลิตภัณฑไมเหมือนกันกับผลิตภัณฑชนิดอ่ืน  แตสําหรับแนวทางท่ีสอง
สามารถท่ีจะนําผลิตภัณฑชนดิอ่ืนเขาในรอบการทํางานเดยีวกันได  เพราะวาส่ิงท่ีเปล่ียนไปของ
แนวทางท่ีสอง คอืจาํนวนครั้งของการบม  แตสภาวะการทํางานยังคงเดมิ   ในขั้นแรกของการศึกษา
เรื่องนีท้างแผนกวิศวกรรมฝายผลิตไดทําการทดสอบยืนยนัผลวาสามารถท่ีจะนําไปประยกุตกับงาน
จริงได  แตในการวางแผนเพ่ือท่ีจะนําแนวทางท้ังสองนี้ไปใชในการผลิตงานจริงของกระบวนการ
บมเพ่ือใหไดประโยชนสูงสุด  ทางแผนกวางแผนการผลิตตองพิจารณาถึงหลายๆส่ิง  เชน ปริมาณ
การส่ังซ้ือท่ีไดจากลูกคา  ความรบีดวนในการจัดสงงานใหกับทางลูกคา  เพ่ือจะไดเลือกแนวทางที่
เหมาะสมกับการผลิตจริง 
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8.6.3   แนวทางในการศึกษาเพ่ือปรับปรุงอาจจะยังมีอีกหลายแนวทาง ไดแก เปล่ียนชนิด
ของยี่หอของแผนโพลีเมอรท่ีใชในการบม  หรือ การปรับเปล่ียนโครงสรางของเครื่องบม  เปนตน  
ทางผูทําการวจิยั  จะทําการศึกษาตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการศึกษาระบบการวัด 
 
ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบความแมนยําของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของ
  แผนวงจรพิมพชนิดออนดวยเครื่อง 3-dimension เครื่องท่ี 1 
ตารางท่ี ก.2   ผลการทดสอบความแมนยําของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของ
  แผนวงจรพิมพชนิดออนดวยเครื่อง 3-dimension เครื่องท่ี 2  
ตารางท่ี ก.3   ผลการทดสอบคาเฉล่ียคาคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพ
  ชนิดออนของเครื่อง 3-dimension เครื่องท่ี 1  และเครื่องท่ี 2 
ตารางท่ี ก.4 ผลการทดสอบเพ่ือจัดลําดับคาความผันแปรของกระบวนการอ่ืน    
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบความแมนยําของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของ
  แผนวงจรพิมพชนิดออนดวยเครื่อง 3-dimension เครื่องท่ี 1 
 

% MD Change Sheet  no. 
 Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4 
1 -0.034 -0.035 -0.036 -0.036 
1 -0.036 -0.036 -0.037 -0.035 
2 -0.019 -0.021 -0.019 -0.020 
2 -0.02 -0.019 -0.018 -0.021 
3 -0.025 -0.024 -0.022 -0.023 
3 -0.024 -0.022 -0.024 -0.022 
4 -0.042 -0.043 -0.042 -0.044 
4 -0.041 -0.043 -0.044 -0.043 
5 -0.026 -0.024 -0.023 -0.024 
5 -0.025 -0.023 -0.022 -0.025 
6 -0.033 -0.033 -0.034 -0.032 
6 -0.031 -0.031 -0.033 -0.030 
7 -0.023 -0.024 -0.022 -0.024 
7 -0.025 -0.021 -0.023 -0.025 
8 -0.041 -0.040 -0.042 -0.039 
8 -0.039 -0.042 -0.043 -0.040 
9 -0.025 -0.023 -0.025 -0.025 
9 -0.026 -0.024 -0.023 -0.026 

10 -0.038 -0.037 -0.036 -0.037 
10 -0.037 -0.036 -0.039 -0.038 
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ตารางท่ี ก.2   ผลการทดสอบความแมนยําของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของ
  แผนวงจรพิมพชนิดออนดวยเครื่อง 3-dimension เครือ่งท่ี 2   
 

% MD Change 

Sheet  no. Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4 
1 -0.035 -0.037 -0.036 -0.037 
1 -0.033 -0.036 -0.035 -0.036 
2 -0.018 -0.021 -0.019 -0.02 
2 -0.019 -0.022 -0.019 -0.021 
3 -0.024 -0.022 -0.022 -0.024 
3 -0.023 -0.021 -0.025 -0.022 
4 -0.041 -0.042 -0.044 -0.045 
4 -0.039 -0.043 -0.045 -0.046 
5 -0.025 -0.024 -0.022 -0.023 
5 -0.024 -0.022 -0.021 -0.021 
6 -0.032 -0.034 -0.033 -0.032 
6 -0.033 -0.033 -0.031 -0.033 
7 -0.022 -0.023 -0.021 -0.023 
7 -0.024 -0.022 -0.024 -0.023 
8 -0.041 -0.042 -0.04 -0.039 
8 -0.04 -0.043 -0.041 -0.038 
9 -0.025 -0.024 -0.024 -0.026 
9 -0.026 -0.021 -0.025 -0.025 
10 -0.038 -0.039 -0.038 -0.037 
10 -0.037 -0.037 -0.039 -0.036 
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ตารางท่ี ก.3   ผลการทดสอบคาเฉล่ียคาคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพ
  ชนิดออนของเครื่อง 3-dimension เครื่องท่ี 1  และเครื่องท่ี 2 
 

Sheet no. Machine no.1 Machine no.2 
1 -0.0292 -0.0279 
2 -0.0415 0.0438 
3 -0.0257 -0.0265 
4 -0.0459 -0.0472 
5 -0.07 -0.0712 
6 -0.0207 -0.0214 
7 -0.0209 -0.0207 
8 -0.0231 -0.024 
9 -0.0662 -0.0652 

10 -0.022 -0.022 
11 -0.0276 -0.0287 
12 -0.0547 -0.0544 
13 -0.0364 -0.0361 
14 -0.0704 -0.0691 
15 -0.0500 -0.0509 
16 -0.0612 -0.0607 
17 -0.0252 -0.0263 
18 -0.0416 -0.0429 
19 -0.0359 -0.0364 
20 -0.0034 -0.0016 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดสอบเพ่ือจัดลําดับคาความผันแปรของกระบวนการอ่ืน   
 

No. 
 

หลังกระบวนการบม 
 

หลังกระบวนการ 
เคลือบผิวดวยไฟฟา 

หลังกระบวนการ 
ตรวจสอบขั้นสุดทาย 

1 0.0838 0.0672 0.7266 
2 0.0827 0.0526 0.7903 
3 0.0879 0.0989 0.8019 
4 0.1682 0.0474 0.7661 
5 0.0625 0.0478 0.7544 
6 0.0680 0.0715 0.7821 
7 0.1258 0.0245 0.8375 
8 0.0997 0.0597 0.8019 
9 0.0914 0.0506 0.7505 
10 0.0589 0.0822 0.7741 
11 0.0910 0.0711 0.7227 
12 0.0934 0.0790 0.7701 
13 0.0941 0.0277 0.8177 
14 0.0506 0.0917 0.7901 
15 0.0969 0.0277 0.8296 
16 0.1175 0.0277 0.8374 
17 0.0815 0.0696 0.8018 
18 0.0637 0.0415 0.8536 
19 0.0328 0.0704 0.8418 
20 0.0510 0.0731 0.8574 
21 0.0823 0.0285 0.8258 
22 0.0530 0.0965 0.7861 
23 0.0716 0.0435 0.8138 
24 0.0629 0.0257 0.8337 
25 0.0617 0.0332 0.8297 
26 0.0324 0.0965 0.8298 
27 0.0589 0.0644 0.8137 
28 0.0123 0.0581 0.8495 
29 0.0676 0.0909 0.7897 
30 0.0993 0.0470 0.8295 
31 0.0479 0.0732 0.8179 
32 0.0518 0.0593 0.8217 
33 0.0277 0.0949 0.8337 
34 0.0712 0.0989 0.8415 
35 0.1337 0.0474 0.8096 
36 0.0372 0.0882 0.7900 
37 0.1464 0.0474 0.7819 
38 0.0277 0.0949 0.8534 
39 0.0941 0.0395 0.8374 
40 0.1124 0.0866 0.7581 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลองการปรับปรุงกระบวนการ 
 

ตารางท่ี ข.1  ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลของคาการเปล่ียนแปลง
  ความยาวและความกวาง 
ตารางท่ี  ข.2        ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลของคา Peel Strength    
                            คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคา  Resistance(ทางไฟฟา) 
ตารางท่ี  ข.3        ผลสวนตกคางการทดลองของปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอคาการเปล่ียนแปลงความยาว  
                            และความกวางของแผนวงจรพิมพชนดิออน 
ตารางท่ี ข.4        ผลการวิเคราะหของการทดลองการบมภายในครั้งเดยีวของคา  Peel  Strength    
                          คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคา  Resistance(ทางไฟฟา) 
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ตารางท่ี ข.1  ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลของคาการเปล่ียนแปลง
  ความยาวและความกวาง 
 

Run Order Blocks Sheet Curing Time % MD change % TD change 
1 3 1 0 -0.0372 0.0255 
2 3 -1 0 -0.0391 0.0280 
3 3 0 -1 -0.0400 0.0269 
4 3 1 1 -0.0418 0.0264 
5 3 -1 -1 -0.0402 0.0273 
6 3 0 0 -0.0410 0.0280 
7 3 0 1 -0.0369 0.0246 
8 3 1 -1 -0.0384 0.0259 
9 3 -1 1 -0.0417 0.0270 
10 2 1 0 -0.0395 0.0270 
11 2 0 -1 -0.0394 0.0268 
12 2 -1 0 -0.0418 0.0271 
13 2 -1 -1 -0.0402 0.0262 
14 2 0 1 -0.0363 0.0249 
15 2 -1 1 -0.0419 0.0271 
16 2 1 -1 -0.0379 0.0252 
17 2 0 0 -0.0401 0.0267 
18 2 1 1 -0.0403 0.0269 
19 1 -1 -1 -0.0416 0.0280 
20 1 -1 1 -0.0397 0.0270 
21 1 -1 0 -0.0390 0.0273 
22 1 1 0 -0.0390 0.0262 
23 1 0 0 -0.0389 0.0263 
24 1 1 1 -0.0377 0.0252 
25 1 0 1 -0.0370 0.0243 
26 1 1 -1 -0.0376 0.0256 
27 1 0 -1 -0.0399 0.0268 
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ตารางท่ี  ข.2        ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลของคา Peel Strength    
                            คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคา  Resistance(ทางไฟฟา) 
 

Run 
Order Blocks Sheet Curing 

Time 
Peel 

Strength 
Solder heat 
resistance 

Cross 
Section Resistance 

1 3 1 0 5.10 0.178 0 2.36 
2 3 -1 0 5.10 59.110 0 2.37 
3 3 0 -1 5.30 2.870 0 2.59 
4 3 1 1 5.49 0.002 0 2.14 
5 3 -1 -1 5.49 65.900 0 2.37 
6 3 0 0 5.49 0.000 0 2.69 
7 3 0 1 5.49 0.000 0 2.75 
8 3 1 -1 5.30 81.100 0 2.55 
9 3 -1 1 5.69 4.868 0 2.37 
10 2 1 0 5.49 0.069 0 2.53 
11 2 0 -1 5.68 3.180 0 2.61 
12 2 -1 0 5.64 59.941 0 2.12 
13 2 -1 -1 5.62 69.800 0 2.76 
14 2 0 1 5.68 0.000 0 2.33 
15 2 -1 1 5.72 0.937 0 2.51 
16 2 1 -1 5.21 81.300 0 2.56 
17 2 0 0 5.68 0.000 0 2.28 
18 2 1 1 5.13 0.000 0 2.11 
19 1 -1 -1 5.68 84.900 0 2.64 
20 1 -1 1 5.72 8.516 0 2.49 
21 1 -1 0 5.72 49.600 0 2.79 
22 1 1 0 5.72 0.868 0 2.87 
23 1 0 0 5.64 0.000 0 2.15 
24 1 1 1 5.70 0.000 0 2.48 
25 1 0 1 5.72 0.000 0 2.47 
26 1 1 -1 5.22 73.600 0 2.56 
27 1 0 -1 5.24 8.083 0 2.37 
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ตารางท่ี ข.3   ผลสวนตกคางการทดลองของปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาการเปล่ียนแปลงความยาวและ 
ความกวางของแผนวงจรพิมพชนิดออน 
 

Run 
Order Blocks Sheet Curing 

Time FITS1 RESI1 FITS2 RESI2 
1 3 1 0 -0.038567 0.001367 0.026233 -0.000733 
2 3 -1 0 -0.039967 0.000867 0.027467 0.000533 
3 3 0 -1 -0.039767 -0.000233 0.026833 0.000067 
4 3 1 1 -0.039933 -0.001867 0.026167 0.000233 
5 3 -1 -1 -0.040667 0.000467 0.027167 0.000133 
6 3 0 0 -0.040000 -0.001000 0.027000 0.001000 
7 3 0 1 -0.036733 -0.000167 0.024600 0.000000 
8 3 1 -1 -0.037967 -0.000433 0.025567 0.000333 
9 3 -1 1 -0.041100 -0.000600 0.027033 -0.000033 

10 2 1 0 -0.038567 -0.000933 0.026233 0.000767 
11 2 0 -1 -0.039767 0.000367 0.026833 -0.000033 
12 2 -1 0 -0.039967 -0.001833 0.027467 -0.000367 
13 2 -1 -1 -0.040667 0.000467 0.027167 -0.000967 
14 2 0 1 -0.036733 0.000433 0.024600 0.000300 
15 2 -1 1 -0.041100 -0.000800 0.027033 0.000067 
16 2 1 -1 -0.037967 0.000067 0.025567 -0.000367 
17 2 0 0 -0.040000 -0.000100 0.027000 -0.000300 
18 2 1 1 -0.039933 -0.000367 0.026167 0.000733 
19 1 -1 -1 -0.040667 -0.000933 0.027167 0.000833 
20 1 -1 1 -0.041100 0.001400 0.027033 -0.000033 
21 1 -1 0 -0.039967 0.000967 0.027467 -0.000167 
22 1 1 0 -0.038567 -0.000433 0.026233 -0.000033 
23 1 0 0 -0.040000 0.001100 0.027000 -0.000700 
24 1 1 1 -0.039933 0.002233 0.026167 -0.000967 
25 1 0 1 -0.036733 -0.000267 0.024600 -0.000300 
26 1 1 -1 -0.037967 0.000367 0.025567 0.000033 
27 1 0 -1 -0.039767 -0.000133 0.026833 -0.000033 
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ตารางท่ี ข.4    ผลการวิเคราะหของการทดลองการบมภายในครั้งเดียวของคา  Peel  Strength    
                       คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคา  Resistance(ทางไฟฟา) 
                    

No. % 
MD change 

% 
TD change 

Peel 
Strength 

Solder 
Heat 

resistance 

Cross 
section Resistance 

1 -0.0124 0.0387 5.61 0 0 2.96 
2 -0.0128 0.0382 5.12 0 0 2.31 
3 -0.0128 0.0396 5.86 0 0 2.49 
4 -0.0121 0.0391 5.27 0 0 2.43 
5 -0.0127 0.0395 5.71 0 0 2.54 
6 -0.0125 0.0389 5.79 0 0 2.98 
7 -0.0126 0.0401 5.59 0 0 2.35 
8 -0.0121 0.0405 5.92 0 0 2.91 
9 -0.0126 0.0382 5.39 0 0 2.23 

10 -0.0128 0.0385 5.91 0 0 2.09 
11 -0.0124 0.0376 5.31 0 0 2.51 
12 -0.0127 0.0390 5.45 0 0 2.88 
13 -0.0128 0.0400 5.31 0 0 2.76 
14 -0.0125 0.0390 5.41 0 0 2.60 
15 -0.0123 0.0398 5.07 0 0 2.51 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดสอบยนืยนั 
 

ตารางท่ี ค.1 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2) 
ตารางท่ี ค.2 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
ตารางท่ี ค.3 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2) 
ตารางท่ี ค.4 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของ  Peel  Strength  ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2) 
ตารางท่ี ค.6 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของ  Peel  Strength  ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
ตารางท่ี ค.7 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของความตานทานทางไฟฟา ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
ตารางท่ี ค.8 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของความตานทานทางไฟฟา ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2) 
 

%MD  Change 
-0.0287 -0.0286 -0.0280 -0.0294 -0.0273 -0.0291 -0.0287 -0.0284 
-0.0286 -0.0282 -0.0275 -0.0287 -0.0275 -0.0282 -0.0279 -0.0282 
-0.0284 -0.0279 -0.0273 -0.0286 -0.0276 -0.0272 -0.0283 -0.0291 
-0.0274 -0.0275 -0.0284 -0.0268 -0.0287 -0.0286 -0.0284 -0.0279 
-0.0284 -0.0280 -0.0281 -0.0289 -0.0278 -0.0289 -0.0278 -0.0280 
-0.0283 -0.0280 -0.0284 -0.0286 -0.0282 -0.0271 -0.0289 -0.0286 
-0.0274 -0.0287 -0.0277 -0.0289 -0.0280 -0.0286 -0.0280 -0.0286 
-0.0280 -0.0279 -0.0282 -0.0284 -0.0281 -0.0280 -0.0276 -0.0272 
-0.0281 -0.0272 -0.0284 -0.0281 -0.0283 -0.0286 -0.0279 -0.0289 
-0.0274 -0.0286 -0.0273 -0.0275 -0.0283 -0.0278 -0.0292 -0.0285 
-0.0282 -0.0278 -0.0295 -0.0276 -0.0285 -0.0278 -0.0275 -0.0283 
-0.0297 -0.0285 -0.0274 -0.0288 -0.0282 -0.0285 -0.0287 -0.0288 
-0.0284 -0.0276 -0.0278 -0.0281 -0.0284 -0.0283 -0.0285 -0.0296 
-0.0289 -0.0294 -0.0275 -0.0277 -0.0293 -0.0273 -0.0280 -0.0285 
-0.0280 -0.0282 -0.0279 -0.0280 -0.0272 -0.0281 -0.0282 -0.0271 
-0.0279 -0.0277 -0.0290 -0.0284 -0.0285 -0.0280 -0.0278 -0.0273 
-0.0279 -0.0265 -0.0280 -0.0292 -0.0284 -0.0279 -0.0279 -0.0281 
-0.0273 -0.0275 -0.0287 -0.0286 -0.0279 -0.0281 -0.0272 -0.0280 
-0.0286 -0.0281 -0.0276 -0.0285 -0.0276 -0.0284 -0.0286 -0.0276 
-0.0276 -0.0284 -0.0294 -0.0284 -0.0291 -0.0287 -0.0271 -0.0295 
-0.0275 -0.0285 -0.0298 -0.0281 -0.0287 -0.0283 -0.0277 -0.0294 
-0.0288 -0.0281 -0.0281 -0.0274 -0.0282 -0.0286 -0.0279 -0.0282 
-0.0286 -0.0277 -0.0283 -0.0280 -0.0280 -0.0298 -0.0295 -0.0284 
-0.0281 -0.0280 -0.0271 -0.0290 -0.0267 -0.0283 -0.0278 -0.0287 
-0.0284 -0.0296 -0.0281 -0.0294 -0.0280 -0.0273 -0.0287 -0.0284 
-0.0283 -0.0283 -0.0282 -0.0283 -0.0289 -0.0289 -0.0282 -0.0284 
-0.0283 -0.0282 -0.0279 -0.0281 -0.0269 -0.0290 -0.0285 -0.0284 
-0.0288 -0.0281 -0.0278 -0.0282 -0.0290 -0.0276 -0.0274 -0.0284 
-0.0281 -0.0292 -0.0286 -0.0286 -0.0276 -0.0291 -0.0285 -0.0282 
-0.0279 -0.0279 -0.0273 -0.0281 -0.0280 -0.0287 -0.0276 -0.0277 
-0.0284 -0.0279 -0.0302 -0.0283 -0.0282 -0.0272 -0.0285 -0.0276 
-0.0277 -0.0296 -0.0291 -0.0285 -0.0284 -0.0270 -0.0293 -0.0285 
-0.0274 -0.0278 -0.0276 -0.0276 -0.0288 -0.0286 -0.0275 -0.0288 
-0.0292 -0.0291 -0.0286 -0.0272 -0.0282 -0.0286 -0.0297 -0.0283 
-0.0279 -0.0283 -0.0272 -0.0285 -0.0289 -0.0278 -0.0293 -0.0277 
-0.0272 -0.0291 -0.0296 -0.0285 -0.0275 -0.0270 -0.0282 -0.0288 
-0.0293 -0.0273 -0.0284 -0.0280 -0.0286 -0.0276 -0.0269 -0.0287 
-0.0277 -0.0280 -0.0273 -0.0275 -0.0284 -0.0273 -0.0278 -0.0280 
-0.0283 -0.0283 -0.0271 -0.0280 -0.0281 -0.0292 -0.0285 -0.0278 
-0.0284 -0.0275 -0.0276 -0.0290 -0.0286 -0.0280 -0.0294 -0.0289 
-0.0284 -0.0288 -0.0289 -0.0279 -0.0279 -0.0280 -0.0280 -0.0277 
-0.0282 -0.0278 -0.0305 -0.0279 -0.0271 -0.0286 -0.0273 -0.0291 
-0.0287 -0.0277 -0.0267 -0.0280 -0.0293 -0.0287 -0.0286 -0.0273 
-0.0282 -0.0276 -0.0281 -0.0274 -0.0292 -0.0285 -0.0281 -0.0284 
-0.0284 -0.0289 -0.0279 -0.0276 -0.0287 -0.0284 -0.0274 -0.0278 
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ตารางท่ี ค.2 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
 

%MD  Change 
-0.0287 -0.0273 -0.0275 -0.0299 -0.0273 -0.0285 -0.0314 -0.0288 
-0.0283 -0.0290 -0.0284 -0.0263 -0.0273 -0.0283 -0.0270 -0.0277 
-0.0309 -0.0283 -0.0297 -0.0280 -0.0277 -0.0282 -0.0276 -0.0291 
-0.0287 -0.0281 -0.0289 -0.0301 -0.0282 -0.0273 -0.0286 -0.0281 
-0.0276 -0.0287 -0.0292 -0.0288 -0.0277 -0.0289 -0.0294 -0.0279 
-0.0282 -0.0264 -0.0288 -0.0269 -0.0283 -0.0272 -0.0288 -0.0272 
-0.0285 -0.0287 -0.0291 -0.0284 -0.0286 -0.0285 -0.0283 -0.0266 
-0.0289 -0.0272 -0.0284 -0.0293 -0.0285 -0.0282 -0.0282 -0.0288 
-0.0274 -0.0284 -0.0290 -0.0294 -0.0299 -0.0290 -0.0275 -0.0292 
-0.0259 -0.0303 -0.0288 -0.0296 -0.0298 -0.0295 -0.0276 -0.0286 
-0.0273 -0.0280 -0.0291 -0.0267 -0.0275 -0.0267 -0.0283 -0.0294 
-0.0298 -0.0299 -0.0306 -0.0297 -0.0286 -0.0283 -0.0277 -0.0278 
-0.0299 -0.0283 -0.0265 -0.0286 -0.0283 -0.0273 -0.0288 -0.0294 
-0.0280 -0.0282 -0.0263 -0.0279 -0.0272 -0.0276 -0.0289 -0.0279 
-0.0301 -0.0314 -0.0282 -0.0287 -0.0275 -0.0305 -0.0292 -0.0279 
-0.0280 -0.0288 -0.0276 -0.0290 -0.0267 -0.0274 -0.0272 -0.0277 
-0.0292 -0.0291 -0.0269 -0.0282 -0.0271 -0.0286 -0.0284 -0.0275 
-0.0287 -0.0290 -0.0289 -0.0257 -0.0298 -0.0276 -0.0282 -0.0289 
-0.0276 -0.0287 -0.0294 -0.0277 -0.0299 -0.0286 -0.0272 -0.0288 
-0.0269 -0.0278 -0.0260 -0.0279 -0.0292 -0.0288 -0.0283 -0.0281 
-0.0288 -0.0269 -0.0279 -0.0282 -0.0268 -0.0275 -0.0293 -0.0281 
-0.0265 -0.0272 -0.0262 -0.0282 -0.0278 -0.0277 -0.0302 -0.0286 
-0.0253 -0.0272 -0.0273 -0.0272 -0.0268 -0.0284 -0.0279 -0.0280 
-0.0290 -0.0277 -0.0289 -0.0294 -0.0279 -0.0291 -0.0286 -0.0299 
-0.0290 -0.0291 -0.0283 -0.0276 -0.0272 -0.0279 -0.0298 -0.0268 
-0.0278 -0.0287 -0.0289 -0.0299 -0.0269 -0.0303 -0.0286 -0.0282 
-0.0287 -0.0273 -0.0303 -0.0275 -0.0262 -0.0291 -0.0285 -0.0285 
-0.0282 -0.0287 -0.0279 -0.0286 -0.0289 -0.0282 -0.0275 -0.0283 
-0.0282 -0.0272 -0.0278 -0.0291 -0.0281 -0.0280 -0.0284 -0.0297 
-0.0296 -0.0275 -0.0279 -0.0303 -0.0295 -0.0287 -0.0298 -0.0278 
-0.0280 -0.0268 -0.0280 -0.0282 -0.0295 -0.0283 -0.0295 -0.0283 
-0.0284 -0.0257 -0.0293 -0.0252 -0.0270 -0.0297 -0.0283 -0.0284 
-0.0287 -0.0272 -0.0301 -0.0292 -0.0281 -0.0289 -0.0271 -0.0269 
-0.0285 -0.0308 -0.0299 -0.0283 -0.0272 -0.0290 -0.0289 -0.0271 
-0.0269 -0.0280 -0.0266 -0.0308 -0.0282 -0.0290 -0.0274 -0.0284 
-0.0278 -0.0285 -0.0301 -0.0304 -0.0280 -0.0275 -0.0259 -0.0288 
-0.0287 -0.0295 -0.0273 -0.0310 -0.0291 -0.0293 -0.0288 -0.0277 
-0.0278 -0.0276 -0.0293 -0.0275 -0.0288 -0.0281 -0.0272 -0.0286 
-0.0274 -0.0291 -0.0259 -0.0302 -0.0292 -0.0281 -0.0284 -0.0301 
-0.0273 -0.0288 -0.0275 -0.0298 -0.0281 -0.0287 -0.0286 -0.0274 
-0.0275 -0.0280 -0.0261 -0.0285 -0.0298 -0.0291 -0.0304 -0.0286 
-0.0279 -0.0292 -0.0285 -0.0296 -0.0296 -0.0265 -0.0278 -0.0278 
-0.0285 -0.0270 -0.0290 -0.0273 -0.0284 -0.0268 -0.0278 -0.0285 
-0.0270 -0.0271 -0.0280 -0.0279 -0.0278 -0.0289 -0.0281 -0.0284 
-0.0278 -0.0295 -0.0296 -0.0298 -0.0285 -0.0280 -0.0291 -0.0294 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2) 
 

%TD Change 
0.0293 0.0299 0.0307 0.0293 0.0293 0.0306 0.0299 0.0306 
0.0291 0.0300 0.0304 0.0310 0.0297 0.0297 0.0300 0.0293 
0.0292 0.0305 0.0293 0.0311 0.0299 0.0299 0.0296 0.0307 
0.0296 0.0304 0.0296 0.0305 0.0304 0.0309 0.0302 0.0296 
0.0304 0.0307 0.0303 0.0298 0.0300 0.0301 0.0293 0.0296 
0.0303 0.0298 0.0300 0.0300 0.0290 0.0296 0.0306 0.0312 
0.0311 0.0298 0.0307 0.0313 0.0294 0.0316 0.0310 0.0299 
0.0287 0.0298 0.0308 0.0299 0.0293 0.0291 0.0307 0.0307 
0.0294 0.0308 0.0299 0.0296 0.0305 0.0307 0.0315 0.0294 
0.0299 0.0308 0.0299 0.0304 0.0293 0.0303 0.0298 0.0301 
0.0303 0.0307 0.0300 0.0303 0.0295 0.0302 0.0303 0.0301 
0.0293 0.0304 0.0299 0.0305 0.0302 0.0311 0.0302 0.0300 
0.0299 0.0296 0.0312 0.0300 0.0284 0.0305 0.0303 0.0307 
0.0305 0.0293 0.0310 0.0299 0.0311 0.0308 0.0304 0.0307 
0.0298 0.0314 0.0304 0.0285 0.0296 0.0291 0.0306 0.0300 
0.0299 0.0301 0.0296 0.0302 0.0307 0.0299 0.0304 0.0301 
0.0298 0.0289 0.0297 0.0308 0.0296 0.0309 0.0304 0.0294 
0.0305 0.0307 0.0302 0.0299 0.0305 0.0302 0.0301 0.0293 
0.0308 0.0288 0.0296 0.0306 0.0291 0.0307 0.0305 0.0298 
0.0302 0.0290 0.0310 0.0306 0.0303 0.0298 0.0292 0.0294 
0.0314 0.0301 0.0302 0.0310 0.0295 0.0297 0.0303 0.0309 
0.0297 0.0300 0.0313 0.0304 0.0306 0.0310 0.0306 0.0300 
0.0291 0.0300 0.0295 0.0301 0.0296 0.0314 0.0305 0.0301 
0.0290 0.0302 0.0305 0.0299 0.0296 0.0298 0.0295 0.0307 
0.0293 0.0298 0.0303 0.0305 0.0294 0.0289 0.0304 0.0310 
0.0299 0.0292 0.0295 0.0298 0.0297 0.0294 0.0309 0.0307 
0.0302 0.0292 0.0285 0.0302 0.0304 0.0301 0.0297 0.0301 
0.0299 0.0300 0.0296 0.0290 0.0299 0.0283 0.0290 0.0312 
0.0300 0.0314 0.0296 0.0293 0.0308 0.0301 0.0303 0.0307 
0.0303 0.0310 0.0300 0.0319 0.0305 0.0293 0.0307 0.0304 
0.0310 0.0310 0.0283 0.0301 0.0309 0.0292 0.0319 0.0287 
0.0302 0.0290 0.0301 0.0308 0.0305 0.0295 0.0303 0.0291 
0.0304 0.0298 0.0306 0.0285 0.0301 0.0298 0.0299 0.0309 
0.0288 0.0297 0.0297 0.0297 0.0293 0.0296 0.0305 0.0298 
0.0296 0.0311 0.0294 0.0294 0.0299 0.0299 0.0294 0.0292 
0.0301 0.0327 0.0305 0.0300 0.0300 0.0307 0.0301 0.0304 
0.0300 0.0298 0.0304 0.0301 0.0293 0.0302 0.0309 0.0302 
0.0302 0.0297 0.0299 0.0307 0.0293 0.0318 0.0289 0.0307 
0.0300 0.0301 0.0308 0.0298 0.0302 0.0302 0.0312 0.0297 
0.0295 0.0304 0.0293 0.0294 0.0298 0.0302 0.0308 0.0295 
0.0310 0.0292 0.0301 0.0300 0.0307 0.0314 0.0301 0.0307 
0.0286 0.0307 0.0295 0.0307 0.0296 0.0310 0.0296 0.0299 
0.0297 0.0292 0.0298 0.0289 0.0290 0.0289 0.0286 0.0303 
0.0297 0.0308 0.0297 0.0302 0.0303 0.0302 0.0301 0.0297 
0.0306 0.0302 0.0308 0.0297 0.0308 0.0301 0.0295 0.0295 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
 

%TD Change 
0.0307 0.0292 0.0315 0.0305 0.0289 0.0288 0.0316 0.0304 
0.0317 0.0295 0.0310 0.0321 0.0297 0.0305 0.0286 0.0296 
0.0307 0.0292 0.0282 0.0274 0.0318 0.0287 0.0291 0.0297 
0.0299 0.0294 0.0305 0.0299 0.0301 0.0295 0.0276 0.0318 
0.0307 0.0294 0.0283 0.0304 0.0314 0.0292 0.0316 0.0325 
0.0297 0.0281 0.0302 0.0325 0.0297 0.0327 0.0306 0.0305 
0.0291 0.0275 0.0290 0.0294 0.0271 0.0301 0.0271 0.0304 
0.0294 0.0317 0.0289 0.0308 0.0310 0.0297 0.0317 0.0280 
0.0309 0.0285 0.0287 0.0306 0.0313 0.0313 0.0292 0.0299 
0.0323 0.0292 0.0281 0.0300 0.0308 0.0298 0.0287 0.0311 
0.0285 0.0304 0.0300 0.0294 0.0304 0.0292 0.0291 0.0295 
0.0297 0.0292 0.0313 0.0315 0.0297 0.0312 0.0293 0.0304 
0.0312 0.0307 0.0289 0.0290 0.0292 0.0297 0.0294 0.0305 
0.0299 0.0286 0.0281 0.0298 0.0305 0.0314 0.0298 0.0286 
0.0314 0.0298 0.0312 0.0309 0.0271 0.0281 0.0308 0.0294 
0.0274 0.0283 0.0318 0.0291 0.0300 0.0297 0.0300 0.0295 
0.0327 0.0304 0.0309 0.0308 0.0290 0.0270 0.0294 0.0310 
0.0303 0.0302 0.0315 0.0284 0.0292 0.0289 0.0294 0.0303 
0.0292 0.0275 0.0282 0.0281 0.0304 0.0321 0.0293 0.0306 
0.0300 0.0311 0.0305 0.0311 0.0279 0.0298 0.0298 0.0296 
0.0298 0.0284 0.0309 0.0290 0.0292 0.0316 0.0310 0.0286 
0.0315 0.0300 0.0298 0.0335 0.0304 0.0291 0.0290 0.0311 
0.0283 0.0299 0.0310 0.0309 0.0312 0.0299 0.0313 0.0305 
0.0283 0.0291 0.0295 0.0295 0.0299 0.0302 0.0308 0.0314 
0.0293 0.0305 0.0291 0.0290 0.0303 0.0315 0.0320 0.0308 
0.0307 0.0305 0.0295 0.0285 0.0295 0.0323 0.0297 0.0311 
0.0310 0.0309 0.0305 0.0304 0.0333 0.0291 0.0298 0.0297 
0.0307 0.0293 0.0298 0.0292 0.0317 0.0315 0.0305 0.0306 
0.0337 0.0277 0.0285 0.0308 0.0294 0.0294 0.0294 0.0286 
0.0323 0.0269 0.0299 0.0317 0.0297 0.0304 0.0300 0.0284 
0.0328 0.0295 0.0312 0.0288 0.0289 0.0298 0.0304 0.0299 
0.0319 0.0289 0.0298 0.0307 0.0308 0.0299 0.0302 0.0289 
0.0312 0.0297 0.0298 0.0298 0.0315 0.0314 0.0267 0.0302 
0.0306 0.0307 0.0316 0.0299 0.0282 0.0292 0.0291 0.0323 
0.0306 0.0320 0.0303 0.0298 0.0297 0.0292 0.0287 0.0310 
0.0298 0.0300 0.0293 0.0303 0.0293 0.0316 0.0301 0.0325 
0.0295 0.0293 0.0294 0.0311 0.0299 0.0279 0.0302 0.0307 
0.0323 0.0325 0.0288 0.0315 0.0312 0.0286 0.0305 0.0314 
0.0259 0.0307 0.0296 0.0294 0.0310 0.0303 0.0286 0.0295 
0.0297 0.0297 0.0314 0.0326 0.0303 0.0307 0.0297 0.0308 
0.0290 0.0312 0.0303 0.0322 0.0306 0.0303 0.0303 0.0300 
0.0305 0.0309 0.0306 0.0285 0.0299 0.0304 0.0305 0.0319 
0.0307 0.0297 0.0315 0.0277 0.0319 0.0302 0.0302 0.0289 
0.0299 0.0277 0.0313 0.0274 0.0302 0.0297 0.0301 0.0308 
0.0315 0.0321 0.0327 0.0288 0.0279 0.0286 0.0292 0.0298 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของ  Peel  Strength  ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2) 
 

Peel  Strength   
5.98 5.12 5.18 5.18 5.00 5.05 5.98 5.01 
5.97 5.05 5.17 5.13 5.14 5.14 5.12 5.23 
5.01 5.87 5.09 5.10 5.04 5.18 5.16 5.16 
5.47 5.97 5.00 5.07 5.04 5.14 5.00 5.99 
5.09 5.96 5.19 5.26 5.10 5.18 5.08 5.80 
5.56 5.19 5.52 5.92 5.64 5.04 5.21 5.22 
5.92 5.87 5.58 5.28 5.86 5.14 5.12 5.18 
5.91 5.91 5.97 5.12 5.02 5.06 5.27 5.26 
5.07 5.16 5.09 5.14 5.96 5.08 5.05 5.09 
5.89 5.95 5.08 5.12 5.07 5.03 5.09 5.96 
5.98 5.09 5.18 5.44 5.04 5.08 5.24 5.12 
5.95 5.13 5.87 5.11 5.18 5.01 5.10 5.05 
6.08 5.09 5.20 5.28 5.09 5.09 5.14 5.13 
5.95 5.08 5.15 5.13 5.14 5.02 5.10 5.14 
5.47 5.24 5.29 5.04 5.10 5.02 5.08 5.17 
5.03 5.93 5.17 5.61 5.09 5.08 5.03 5.13 
5.99 5.98 5.13 5.31 5.86 5.24 5.20 5.12 
5.33 5.03 5.21 5.90 5.13 5.42 5.29 5.17 
5.84 5.03 5.66 5.23 5.00 5.30 5.26 5.21 
5.91 5.90 5.09 5.99 6.00 5.30 5.25 5.19 
5.03 5.10 5.18 5.27 5.04 5.24 5.98 5.67 
5.96 5.54 5.07 5.16 5.90 5.20 5.22 5.18 
5.05 5.06 5.14 5.20 5.28 5.14 5.20 5.17 
5.49 5.10 5.50 5.37 5.40 5.07 5.21 5.19 
5.98 5.09 5.17 5.11 5.91 5.19 5.30 5.19 
5.01 5.05 5.10 5.16 5.47 5.17 5.30 5.18 
5.82 5.10 5.80 5.48 5.03 5.18 5.29 5.28 
5.01 5.62 5.13 5.17 5.10 5.25 5.32 5.16 
5.97 5.76 5.05 5.13 5.77 5.18 5.22 5.14 
5.45 5.74 5.09 5.21 5.42 5.16 5.18 5.16 
5.83 5.75 5.06 5.10 5.14 5.18 5.25 5.09 
5.88 5.96 5.00 5.10 5.16 5.24 5.31 5.21 
5.97 5.97 5.99 5.16 5.15 5.33 5.27 5.22 
5.01 5.97 5.01 5.99 5.34 5.23 5.14 5.08 
5.99 5.98 5.29 5.98 5.10 5.50 5.41 5.25 
5.96 5.58 5.17 5.28 5.53 5.70 5.38 5.20 
5.99 5.02 5.18 5.41 5.94 5.38 5.47 5.26 
5.07 5.09 5.80 5.02 5.95 5.42 5.36 5.12 
5.93 5.98 5.01 5.20 5.00 5.38 5.36 5.01 
5.95 5.42 5.16 5.43 5.19 5.31 5.19 5.09 
5.13 5.84 5.98 5.55 5.12 5.31 5.38 5.22 
5.12 5.71 5.05 5.26 5.45 5.25 5.13 5.80 
5.95 5.91 5.75 5.13 5.09 5.32 5.21 5.15 
5.52 5.95 5.94 5.21 5.26 5.33 5.25 5.17 
5.10 5.98 5.60 5.61 5.17 5.26 5.38 5.28 

 



 172 

ตารางท่ี ค.6 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของ  Peel  Strength  ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
 

Peel  Strength   
5.98 5.03 5.92 5.84 5.93 5.06 5.41 5.20 
5.03 5.00 5.12 5.04 5.83 5.04 5.32 5.09 
5.75 5.96 5.04 5.95 5.06 5.65 5.02 5.06 
5.97 5.91 5.81 5.85 5.95 5.95 5.86 5.40 
5.93 5.94 5.90 5.93 5.94 5.58 5.11 5.11 
5.56 5.78 5.08 5.07 5.89 5.95 5.01 5.16 
5.92 5.18 5.00 5.97 5.04 5.04 5.22 5.09 
5.12 5.01 5.08 5.78 5.60 5.98 5.04 5.99 
5.89 5.52 5.77 5.18 5.94 5.87 5.17 5.66 
5.82 5.77 5.80 5.94 5.96 5.24 5.56 5.00 
5.97 5.73 5.02 5.08 5.96 5.92 5.04 5.96 
5.26 5.94 5.97 5.98 5.33 5.85 5.36 5.33 
5.97 5.02 5.04 5.02 5.80 5.97 5.11 5.02 
5.87 5.93 5.02 5.97 5.91 5.74 5.04 5.98 
5.02 5.04 5.05 5.96 5.86 5.02 5.94 5.64 
5.57 5.55 5.63 5.71 5.96 5.89 5.68 5.07 
5.94 5.93 5.99 5.59 5.02 5.50 5.25 5.08 
5.49 5.66 5.93 5.16 5.25 5.30 5.32 5.09 
5.73 5.22 5.01 5.11 5.16 5.02 5.13 5.04 
5.99 5.97 5.09 6.17 5.44 5.89 5.94 5.75 
5.45 5.73 5.55 5.87 5.08 5.12 5.32 5.21 
5.00 5.26 5.05 5.19 5.08 5.06 5.10 5.06 
5.65 5.08 6.04 5.06 5.00 5.27 5.20 5.13 
5.97 5.76 5.75 5.06 5.99 5.10 5.32 5.20 
5.87 5.99 6.07 5.16 5.05 5.01 5.11 5.98 
5.92 5.98 6.06 5.21 5.13 5.11 5.17 5.20 
5.06 5.08 6.04 5.18 5.16 5.35 5.20 5.09 
5.04 5.03 5.12 5.13 5.13 5.96 5.84 5.15 
5.36 5.90 5.96 5.13 5.03 5.93 5.03 5.67 
5.91 5.89 5.97 5.06 5.01 5.03 5.99 5.08 
5.90 5.96 5.04 5.17 5.00 5.05 5.02 5.02 
5.96 5.99 5.11 5.20 5.13 5.99 5.98 5.98 
5.82 5.97 5.06 5.19 5.24 5.98 5.96 5.96 
5.97 5.91 5.93 5.76 5.09 5.08 5.82 5.99 
5.93 5.91 5.14 5.63 5.34 5.15 5.09 5.00 
5.23 5.71 5.84 5.29 5.24 5.23 5.10 5.24 
5.91 5.07 5.15 5.24 5.23 5.58 5.97 5.09 
5.75 5.00 5.14 5.90 5.15 5.08 5.15 5.11 
5.02 5.01 5.07 5.22 5.23 5.06 5.06 5.99 
5.91 5.92 5.96 5.07 5.17 5.22 5.22 5.99 
5.93 5.96 5.89 5.01 5.86 5.78 5.23 5.17 
5.21 5.11 5.08 5.20 5.18 5.11 5.06 5.62 
5.14 5.11 5.08 5.23 5.03 5.02 5.12 5.03 
5.88 5.05 5.06 5.27 5.17 5.98 5.17 5.99 
5.04 5.12 5.22 5.66 5.04 5.53 5.35 5.17 
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ตารางท่ี ค.7 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของความตานทานทางไฟฟา ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
 

ความตานทานไฟฟา 
2.84 2.74 2.84 2.79 2.86 2.86 2.64 2.69 
2.67 2.70 2.82 2.71 2.77 2.74 2.73 2.81 
2.90 2.81 2.82 2.81 2.86 2.82 2.65 2.70 
2.76 2.75 2.72 2.70 2.75 2.67 2.76 2.72 
2.82 2.83 2.70 2.03 2.09 2.09 2.79 2.82 
2.59 2.77 2.72 2.70 2.79 2.77 2.68 2.76 
2.83 2.89 2.76 2.71 2.77 2.79 2.73 2.67 
2.82 2.78 2.70 2.69 2.67 2.61 2.80 2.80 
2.79 2.78 2.86 2.83 2.86 2.76 2.66 2.59 
2.77 2.78 2.78 2.74 2.71 2.53 2.89 2.73 
2.58 2.77 2.77 2.69 2.77 2.66 2.74 2.74 
2.83 2.88 2.73 2.70 2.24 2.17 2.81 2.81 
2.64 2.75 2.74 2.73 2.73 2.76 2.75 2.75 
2.84 2.92 2.87 2.85 2.82 2.75 2.74 2.83 
2.85 2.77 2.22 2.44 2.61 2.73 2.22 2.85 
2.77 2.85 2.75 2.78 2.76 2.65 2.51 2.01 
2.17 2.51 2.79 2.78 2.34 2.65 2.06 2.97 
2.75 2.86 2.83 2.81 2.26 2.20 2.08 2.01 
2.37 2.50 2.74 2.57 2.73 2.70 2.05 2.99 
2.82 2.75 2.68 2.61 2.76 2.87 2.08 2.05 
2.87 2.82 2.85 2.73 2.88 2.81 2.07 2.90 
2.72 2.77 2.75 2.71 2.74 2.73 2.13 2.38 
2.22 2.69 2.47 2.79 2.82 2.76 2.99 2.21 
2.82 2.75 2.77 2.52 2.94 2.74 2.16 2.13 
2.68 2.70 2.77 2.70 2.62 2.50 2.68 2.32 
2.71 2.77 2.80 2.79 2.57 2.72 2.27 2.23 
2.27 2.63 2.74 2.71 2.78 2.84 2.51 2.12 
2.07 2.81 2.80 2.70 2.31 2.18 2.37 2.36 
2.66 2.65 2.72 2.88 2.68 2.69 2.49 2.19 
2.11 2.16 2.38 2.81 2.89 2.74 2.83 2.22 
2.70 2.69 2.76 2.71 2.75 2.73 2.95 2.72 
2.76 2.74 2.68 2.72 2.78 2.72 2.24 2.86 
2.79 2.76 2.52 2.79 2.80 2.78 2.98 2.96 
2.75 2.74 2.76 2.70 2.77 2.70 3.00 2.68 
2.70 2.77 2.62 2.67 2.82 2.69 2.98 2.03 
2.77 2.70 2.63 2.44 2.76 2.71 2.19 2.01 
2.82 2.77 2.60 2.80 2.85 2.82 2.20 2.12 
2.79 2.71 2.62 2.68 2.72 2.63 2.08 2.17 
2.77 2.73 2.80 2.80 2.79 2.76 2.95 2.04 
2.49 2.71 2.75 2.70 2.79 2.74 2.91 2.01 
2.75 2.71 2.80 2.89 2.85 2.78 2.91 2.10 
2.78 2.65 2.44 2.67 2.78 2.70 2.04 2.11 
2.77 2.71 2.72 2.72 2.69 2.76 2.84 2.29 
2.80 2.76 2.76 2.76 2.87 2.79 2.95 2.00 
2.80 2.69 2.76 2.78 2.84 2.78 2.03 2.96 
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ตารางท่ี ค.8 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของความตานทานทางไฟฟา ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
 

ความตานทานไฟฟา 
2.64 2.61 2.71 2.77 2.82 2.71 2.71 2.75 
2.60 2.69 2.80 2.84 2.71 2.81 2.82 2.79 
2.73 2.73 2.71 2.73 2.79 2.78 2.74 2.75 
2.62 2.67 2.81 2.41 2.62 2.54 2.76 2.75 
2.73 2.73 2.71 2.81 2.76 2.75 2.77 2.76 
2.64 2.46 2.75 2.62 2.74 2.74 2.78 2.77 
2.65 2.75 2.72 2.80 2.79 2.75 2.70 2.73 
2.68 2.67 2.78 2.81 2.74 2.79 2.72 2.78 
2.66 2.69 2.74 2.81 2.81 2.31 2.82 2.85 
2.62 3.00 2.37 2.28 2.47 2.46 2.65 2.74 
2.66 2.63 2.77 2.85 2.79 2.75 2.77 2.78 
2.59 2.73 2.78 2.84 2.82 2.95 2.05 2.75 
2.66 2.51 2.73 2.67 2.19 2.76 2.41 2.77 
2.72 2.63 2.73 2.92 2.69 2.63 2.76 2.33 
2.67 2.61 2.75 2.53 2.65 2.95 2.20 2.53 
2.29 2.59 2.01 2.37 2.13 2.29 2.76 2.79 
2.63 2.66 2.71 2.82 2.77 2.77 2.54 2.75 
2.33 2.47 2.03 2.35 2.67 2.62 2.66 2.50 
2.74 2.38 2.29 2.84 2.69 2.75 2.64 2.05 
2.65 2.66 2.40 2.78 2.34 2.80 2.72 2.49 
2.67 2.68 2.46 2.20 2.55 2.65 2.71 2.77 
2.63 2.69 2.63 2.81 2.73 2.71 2.74 2.76 
2.68 2.51 2.79 2.81 2.80 2.42 2.05 2.63 
2.27 2.96 2.67 2.81 2.57 2.70 2.88 2.71 
2.56 2.28 2.51 2.59 2.82 2.73 2.65 2.73 
2.66 2.67 2.80 2.77 2.71 2.74 2.54 2.10 
2.64 2.49 2.67 2.17 2.21 2.76 2.78 2.73 
2.64 2.71 2.78 2.00 2.18 2.73 2.57 2.28 
2.63 2.39 2.95 2.87 2.78 2.71 2.70 2.15 
2.61 2.18 2.98 2.33 2.79 2.32 2.56 2.81 
2.61 2.69 2.50 2.47 2.91 2.63 2.74 2.76 
2.61 2.74 2.81 2.79 2.73 2.81 2.81 2.78 
2.21 2.58 2.72 2.77 2.81 2.77 2.80 2.70 
2.69 2.76 2.82 2.76 2.76 2.79 2.76 2.73 
2.80 2.73 2.80 2.81 2.79 2.81 2.79 2.73 
2.71 2.77 2.80 2.78 2.83 2.86 2.86 2.78 
2.64 2.69 2.78 2.74 2.78 2.75 2.76 2.72 
2.69 2.72 2.77 2.79 2.80 2.81 2.81 2.80 
2.69 2.63 2.74 2.63 2.64 2.82 2.79 2.76 
2.73 2.73 2.30 2.71 2.72 2.80 2.85 2.77 
2.60 2.67 2.77 2.83 2.86 2.70 2.79 2.76 
2.72 2.58 2.82 2.79 2.74 2.86 2.83 2.84 
2.72 2.72 2.81 2.79 2.83 2.82 2.81 2.80 
2.59 2.32 2.79 2.76 2.73 2.67 2.76 2.65 
2.74 2.66 2.83 2.82 2.81 2.82 2.76 2.79 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลหลังการปรับปรุงการผลิต 
 

ตารางท่ี ง.1  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงกระบวนการบม 
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
ตารางท่ี ง.2  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงกระบวนการบม 
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
ตารางท่ี ง.3  คา Peel Strength  ของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุงกระบวนการบม     
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
ตารางท่ี ง.4  คาการเปล่ียนแปลงคาความตานทานไฟฟาของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุง 
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
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ตารางท่ี ง.1  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงกระบวนการบม 
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

%MD  Change (September 2006) 
-0.0423 -0.0692 -0.0755 -0.0451 -0.0212 -0.0339 0.0063 
0.0152 -0.0151 -0.0537 -0.0863 -0.0817 -0.0093 -0.0680 
-0.0257 -0.0308 -0.0961 -0.0029 -0.0500 -0.0667 -0.0554 
0.0255 0.0202 0.0108 -0.0384 -0.0096 -0.0759 0.0360 
-0.0432 -0.0314 -0.0178 -0.0089 -0.0601 0.0037 0.0111 
-0.0357 -0.0194 -0.0417 -0.0527 -0.0099 -0.0559 -0.0229 
-0.0401 -0.0030 0.0305 -0.0550 -0.0043 -0.0256 -0.0617 
-0.0573 -0.0443 -0.0582 -0.0361 -0.0379 -0.0647 -0.0673 
-0.0406 -0.0785 -0.1022 -0.0395 0.0007 -0.0561 -0.0689 
-0.0158 -0.0466 -0.0700 0.0176 -0.0317 -0.0560 0.0012 
-0.0309 -0.0200 -0.0079 0.0111 -0.0360 -0.0260 0.0069 
-0.0289 -0.0695 -0.0773 0.0454 -0.0164 -0.0360 -0.0240 
-0.0562 -0.0016 -0.0500 -0.0369 0.0038 -0.0614 -0.0629 
-0.0688 -0.0017 -0.0442 -0.0156 0.0037 -0.0916 -0.0205 
-0.0023 -0.0538 0.0409 -0.0326 -0.0187 -0.0193 -0.0294 
-0.0123 -0.0500 -0.0763 -0.0060 -0.0038 -0.0185 -0.0121 
-0.0463 -0.0425 -0.0593 -0.0249 -0.0436 -0.0531 0.0494 
-0.0238 -0.0252 -0.0097 -0.0662 -0.0530 -0.0690 -0.0853 
-0.0343 -0.0180 -0.1008 -0.0597 -0.0336 -0.0074 -0.0587 
-0.0651 -0.0042 0.0257 -0.0419 -0.0300 -0.0789 -0.0457 
-0.0624 -0.0074 -0.0745 -0.0464 -0.0132 -0.0169 -0.0837 
-0.0145 -0.0274 -0.0114 -0.0590 -0.0561 -0.0021 -0.0176 
0.0003 -0.0338 0.0211 -0.0158 -0.0433 -0.0783 -0.0315 
-0.0877 0.0413 -0.0306 0.0109 -0.0599 -0.0295 -0.0523 
-0.0025 -0.0618 -0.0208 -0.0594 -0.0788 0.0130 -0.0903 
-0.0396 -0.0532 -0.0330 -0.0291 -0.0522 -0.0076 0.0084 
-0.0498 0.0158 -0.0573 -0.0408 -0.0545 -0.0484 -0.0873 
-0.0211 -0.0622 0.0293 -0.0369 -0.0722 -0.0445 0.0483 
-0.0598 -0.0210 -0.0613 -0.0006 -0.0411 -0.0587 -0.0466 
-0.0371 -0.0039 0.0029 -0.0321 -0.0235 -0.0070 -0.0531 
-0.0148 -0.0457 -0.0907 -0.0238 0.0105 -0.0728 -0.0412 
0.0071 0.0078 -0.0030 -0.0826 -0.0022 -0.0657 0.0090 
-0.0514 -0.0643 -0.0084 -0.0453 0.0088 -0.0501 0.0017 
-0.0390 -0.0571 -0.0483 -0.0044 0.0208 -0.0231 -0.0322 
-0.0620 0.0291 -0.0287 -0.0143 -0.0377 -0.0244 -0.0102 
-0.0501 -0.0220 -0.0765 0.0297 0.0092 -0.0438 -0.0330 
0.0081 -0.0071 0.0227 -0.0456 -0.0068 -0.0347 0.0097 
-0.0419 -0.0326 -0.0389 -0.0740 0.0004 -0.0453 -0.0127 
-0.0271 -0.0244 -0.0305 0.0061 0.0449 -0.0638 -0.0576 
-0.0655 -0.0995 -0.0271 -0.0234 -0.0886 -0.0255 0.0164 
-0.0876 -0.0114 0.0047 -0.0694 0.0005 -0.0270 -0.0266 
-0.0529 -0.0468 -0.0239 -0.0136 -0.0859 -0.0144 -0.0068 
-0.0880 -0.0059 0.0081 -0.0294 -0.0099 -0.0467  
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ตารางท่ี ง.1(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 2549 
 

%  MD  Change (October 2006) 
-0.0164 0.0489 0.0559 -0.0161 -0.1424 0.0179 -0.0694 
-0.0806 -0.0523 -0.0313 0.0485 0.0152 -0.0130 -0.0676 
-0.0613 -0.0439 -0.0589 -0.0414 -0.0244 -0.0743 0.0118 
-0.0221 -0.0382 -0.0385 0.0086 -0.0239 -0.0217 -0.0611 
-0.0470 0.0077 -0.0161 0.0260 0.0046 -0.0665 -0.0524 
-0.0293 0.0015 -0.0459 -0.0213 -0.0402 -0.0591 0.0098 
-0.0585 -0.0159 -0.0634 -0.0628 -0.0350 0.0010 -0.0341 
0.0076 0.0209 0.0133 -0.0411 -0.0032 -0.0123 -0.0708 
-0.0409 -0.0134 -0.0406 -0.0056 -0.0115 -0.0312 -0.0255 
-0.0546 -0.0121 -0.0750 -0.0330 0.0433 -0.0176 -0.0843 
-0.0841 0.0067 -0.0044 -0.0294 -0.0261 -0.0317 -0.0514 
-0.0741 0.0193 -0.0088 -0.0020 -0.0438 0.0216 -0.0160 
0.0618 -0.0160 -0.0411 -0.0741 -0.0017 -0.0684 -0.0970 
-0.0784 -0.0122 -0.0169 -0.0569 -0.0850 -0.0620 -0.0564 
-0.0343 -0.0054 -0.0645 0.0668 -0.0480 -0.0427 -0.0463 
-0.0306 -0.0104 -0.0028 -0.0203 0.0046 -0.0344 0.0451 
-0.0518 0.0171 -0.0650 -0.0655 -0.0520 -0.0368 -0.0378 
-0.0272 -0.0256 -0.0244 -0.0323 -0.0918 -0.0286 -0.0157 
0.0093 -0.0454 -0.0473 -0.0269 0.0003 -0.0387 -0.0460 
-0.0298 -0.0060 -0.0743 -0.0509 -0.0212 -0.0485 -0.0007 
-0.0242 0.0151 0.0453 -0.0304 -0.0321 -0.0500 -0.0196 
-0.0127 -0.0505 -0.0174 -0.0463 -0.0345 -0.0472 0.0113 
-0.0185 0.0041 -0.0020 -0.0134 -0.0080 -0.0607 0.0437 
-0.0285 -0.0537 -0.0141 -0.0296 -0.0436 -0.0215 -0.0490 
-0.0137 -0.0490 -0.0623 -0.0055 -0.0140 0.0108 -0.0385 
0.0189 0.0068 -0.0433 -0.0678 -0.0204 0.0013 -0.0186 
-0.0312 -0.0627 0.0047 -0.0039 -0.0307 -0.0170 -0.0285 
-0.0336 0.0229 0.0018 -0.0288 -0.0460 -0.0488 -0.0585 
-0.0445 -0.0468 -0.0027 -0.0277 -0.0695 -0.0501 -0.0732 
-0.0353 -0.0626 -0.0522 -0.0685 -0.0087 -0.0804 -0.0268 
0.0041 -0.0216 -0.1054 -0.0334 -0.0811 -0.0435 -0.0257 
-0.0480 -0.0475 -0.0282 -0.0495 0.0116 -0.0777 -0.0308 
-0.0736 0.0155 0.0024 -0.0474 -0.0412 -0.0241 -0.0272 
0.0599 -0.0740 -0.0057 0.0045 -0.0895 0.0267 -0.0271 
-0.0607 0.0233 -0.0694 -0.0083 -0.0153 -0.0378 -0.0203 
-0.0285 -0.0148 -0.0298 0.0024 -0.0279 -0.0675 -0.0213 
0.0492 0.0101 -0.0006 -0.0764 -0.0708 0.0253 -0.0360 
-0.0304 -0.0193 -0.0130 -0.0267 -0.0513 0.0152 -0.0310 
-0.0311 -0.0081 -0.0910 -0.0007 -0.0905 -0.0356 0.0128 
-0.0154 -0.0446 -0.0602 -0.0423 -0.0501 -0.0055 -0.0432 
-0.0403 -0.0727 -0.0657 -0.0366 -0.0915 0.0183 0.0047 
-0.0591 -0.0348 -0.0503 0.0745 -0.0850 -0.0487 -0.0338 
-0.0520 -0.0419 -0.0512 0.0043 -0.0611 -0.0150  
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ตารางท่ี ง.1(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดอืนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

%  MD  Change ( November 2006) 
-0.0011 -0.0475 0.0710 -0.0585 -0.0601 0.0025 -0.0308 
-0.0751 -0.0341 0.0354 -0.0311 -0.0704 -0.0698 -0.0496 
-0.0370 -0.0636 -0.0144 -0.0233 -0.0247 -0.0292 -0.0060 
0.0387 0.0051 -0.0633 -0.0940 -0.0109 -0.0138 -0.0272 
-0.0045 -0.0272 -0.0287 0.0091 -0.0252 -0.0038 -0.0108 
-0.0563 -0.0247 -0.0452 -0.0174 0.0023 -0.0518 -0.0456 
0.0163 -0.0586 0.0435 -0.0276 -0.0135 -0.0090 -0.0908 
-0.0493 -0.0340 -0.0402 -0.0417 -0.0477 -0.0357 -0.0344 
-0.0632 -0.0479 0.0343 -0.0396 -0.0494 -0.0274 -0.0372 
-0.0514 -0.0325 -0.0940 -0.0815 -0.0424 -0.0472 -0.0354 
0.0017 -0.0158 -0.0243 0.0058 0.0032 -0.0479 -0.0770 
-0.0358 0.0088 -0.0407 0.0135 -0.0306 -0.0017 -0.0869 
-0.0483 -0.0140 -0.0646 -0.0272 -0.0352 0.0005 -0.0465 
-0.0528 -0.0598 -0.0768 -0.0852 0.0057 -0.0198 0.0346 
0.0118 -0.0441 -0.0444 -0.0306 -0.0304 -0.0464 -0.0932 
-0.0329 -0.0087 -0.0204 -0.0784 -0.0499 -0.0269 0.0218 
-0.0329 -0.0361 -0.0288 0.0180 0.0232 0.0011 0.0157 
-0.0045 0.0596 -0.0306 -0.0269 0.0080 -0.0489 -0.0711 
-0.0577 -0.0277 -0.0208 -0.0058 -0.0157 -0.0489 -0.0782 
-0.0103 -0.0322 -0.0013 -0.0295 -0.0556 -0.0840 -0.0800 
-0.0500 0.0022 -0.0105 0.0056 -0.0502 0.0178 -0.0439 
-0.0371 -0.0575 -0.0097 0.0101 0.0131 -0.0247 -0.0556 
-0.0158 -0.0038 -0.0281 -0.0526 -0.0432 -0.0931 -0.0515 
-0.0507 -0.0687 -0.0185 -0.0399 -0.0489 -0.0507 -0.0413 
-0.0581 -0.0522 -0.0637 -0.0092 -0.0828 -0.0222 -0.0088 
-0.0954 -0.0682 0.0326 -0.0557 0.0058 -0.0405 -0.0653 
-0.0071 -0.0213 -0.0688 -0.0658 -0.0741 -0.0400 -0.0372 
-0.1165 -0.0168 -0.0443 -0.0603 -0.0147 -0.0071 -0.0404 
-0.0146 -0.0061 -0.0181 -0.0208 0.0066 -0.0056 -0.0254 
-0.0208 -0.0134 -0.0338 -0.0243 -0.0024 -0.0418 0.0054 
0.0014 0.0262 -0.0935 0.0052 -0.0233 -0.0675 -0.0108 
-0.0464 -0.0713 -0.0409 -0.0545 -0.0171 -0.0581 -0.0327 
0.0000 0.0088 -0.0128 -0.0070 -0.1066 0.0091 -0.0455 
-0.1127 -0.0334 -0.0002 0.0302 -0.0393 -0.0807 -0.0353 
-0.0510 -0.0037 -0.0697 0.0351 0.0259 -0.0301 -0.0089 
-0.0618 -0.0204 0.0054 0.0124 -0.0081 -0.0518 -0.0835 
-0.0324 -0.0675 0.0103 0.0285 -0.0139 0.0334 -0.0092 
-0.0012 -0.0933 -0.0029 -0.0415 0.0276 -0.0199 -0.0147 
-0.0459 -0.0193 -0.0321 -0.0602 -0.0058 -0.0024 -0.0287 
-0.0270 -0.0779 -0.0509 -0.0635 -0.0226 -0.0931 -0.0103 
-0.0086 -0.0045 -0.0074 0.0599 0.0124 -0.0712 -0.0208 
-0.0530 -0.0603 -0.0064 -0.0175 0.0304 0.0074 -0.0130 
-0.0402 -0.0549 -0.0663 0.0302 -0.0437 -0.0422  

 
 



 179 

ตารางท่ี ง.1(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 2549 
 

%  MD  Change (December 2006) 
0.0187 -0.0291 -0.0398 0.0340 -0.0435 -0.0359 -0.0488 
-0.0914 -0.0284 -0.0184 -0.0233 -0.0322 -0.0797 -0.0402 
-0.0360 0.0060 -0.0279 -0.0850 -0.0324 -0.0084 -0.0458 
-0.0251 -0.0954 -0.0466 -0.0701 -0.0184 -0.0251 -0.0598 
-0.1076 -0.0470 -0.0195 -0.0888 0.0091 -0.0766 -0.0104 
-0.0219 -0.0914 -0.0065 -0.0129 0.0218 -0.0267 -0.0494 
0.0013 -0.0478 -0.0231 0.0242 -0.0543 -0.0183 -0.0625 
-0.0503 -0.0181 -0.0230 -0.0211 -0.0231 -0.0121 -0.0291 
-0.0805 -0.0004 -0.0455 0.0309 -0.0547 -0.0854 -0.0688 
-0.0512 -0.0734 -0.0190 0.0079 -0.0367 0.0371 -0.0718 
-0.0615 -0.0008 -0.0404 -0.0402 -0.0514 -0.0486 -0.0131 
-0.0323 -0.0212 0.0193 -0.0236 -0.0472 0.0136 -0.0347 
-0.0711 -0.0549 0.0068 -0.0215 -0.0401 0.0101 -0.0252 
-0.0198 -0.0884 -0.0557 -0.0373 -0.0436 -0.0084 -0.0229 
-0.0605 -0.0148 -0.0392 -0.0440 -0.0790 -0.0184 -0.0131 
-0.0272 -0.0191 -0.0132 -0.0101 -0.0154 -0.0189 -0.0221 
-0.0642 -0.0293 -0.0822 -0.0423 -0.0753 -0.0517 -0.0124 
-0.0140 -0.0217 -0.0106 -0.0031 -0.0195 -0.0074 -0.0127 
-0.0419 -0.0151 -0.0578 -0.0329 -0.0450 -0.0103 -0.0396 
-0.0241 -0.0918 0.0338 -0.0486 0.0161 -0.0215 0.0035 
-0.0225 -0.0125 -0.0437 0.0091 -0.0198 -0.1069 -0.0517 
-0.0098 -0.0131 -0.0050 -0.0407 -0.0306 -0.0175 -0.0838 
-0.0455 -0.0083 -0.1009 -0.0219 -0.0500 -0.0513 -0.0720 
-0.0219 -0.0092 -0.0654 -0.0802 -0.0173 -0.0321 -0.0354 
-0.0619 -0.0537 0.0263 -0.0232 -0.0285 -0.0785 -0.0555 
-0.0060 -0.1160 -0.0622 -0.0197 -0.1037 -0.0006 -0.0066 
0.0166 0.0049 0.0019 -0.0597 -0.0517 -0.0765 -0.0118 
0.0326 -0.0162 -0.0168 -0.0732 -0.1019 0.0133 -0.0237 
0.0361 -0.0601 -0.0361 -0.0478 -0.0308 -0.0219 -0.0231 
-0.0188 -0.1316 -0.0124 -0.0538 -0.0653 -0.0493 -0.0331 
-0.0269 0.0061 -0.0179 -0.0616 0.0105 -0.0879 -0.0800 
-0.0517 -0.0232 -0.0440 -0.0726 -0.0101 -0.0701 -0.0028 
-0.0470 -0.0403 0.0229 -0.0721 -0.0085 -0.0453 0.0214 
0.0162 -0.0433 -0.1093 -0.0248 0.0339 -0.0003 -0.0429 
-0.0218 -0.0573 0.0001 -0.0534 -0.0462 -0.0344 -0.0081 
-0.0521 -0.0187 0.0008 0.0103 -0.0371 -0.0988 -0.0264 
-0.0177 -0.0087 -0.0483 -0.0252 0.0112 -0.0603 -0.0655 
0.0462 -0.0125 -0.0702 0.0488 -0.0255 -0.0703 -0.0194 
-0.0101 0.0088 -0.0053 -0.0085 -0.0263 -0.0741 -0.0320 
-0.0380 -0.0324 -0.0245 -0.0206 -0.0149 -0.0252 0.0210 
-0.0484 0.0350 -0.1017 0.0225 -0.0395 -0.0624 0.0133 
-0.0671 -0.0540 -0.0140 0.0040 -0.0845 -0.0732 0.0238 
-0.0573 -0.0665 -0.0431 -0.0272 -0.0724 -0.0741  

 
 



 180 

ตารางท่ี ง.2  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงกระบวนการบม 
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

%TD  Change (September 2006) 
0.0274 -0.0240 0.0281 0.0786 0.0203 0.0510 0.0195 
-0.0111 0.0254 0.0078 0.0441 0.0427 0.0467 0.0329 
0.0345 0.0461 -0.0173 0.0309 0.0140 0.0804 0.0161 
0.0290 0.0206 0.0223 0.0396 0.0461 0.0522 0.0151 
0.0222 0.0328 0.0109 0.0557 0.0130 0.0517 0.0414 
0.0076 0.0131 0.0597 -0.0029 0.0391 0.0093 0.0081 
0.0370 0.0335 0.0063 0.0085 0.0151 0.0251 0.0386 
0.0498 0.0666 0.0282 0.0495 0.0100 0.0381 0.0248 
0.0074 0.0578 0.0278 0.0104 0.0696 0.0273 0.0429 
0.0114 0.0535 0.0506 0.0342 0.0301 0.0634 0.0202 
0.0005 0.0365 -0.0086 0.0492 0.0495 0.0461 0.0492 
0.0098 0.0473 0.0402 0.0105 -0.0069 0.0103 0.0335 
0.0307 0.0196 0.0174 0.0465 0.0594 0.0189 0.0239 
0.0615 -0.0179 -0.0365 0.0006 0.0334 0.0232 0.0679 
0.0287 0.0555 0.0222 0.0390 0.0334 0.0186 0.0175 
-0.0099 0.0388 -0.0095 0.0709 0.0286 0.0022 0.0006 
0.0261 0.0499 0.0106 0.0142 0.0083 -0.0089 0.0287 
0.0130 0.0229 0.0199 0.0223 0.0279 0.0382 0.0535 
0.0397 0.0478 0.0376 -0.0090 0.0109 0.0381 0.0242 
0.0303 0.1021 0.0283 0.0243 0.0389 0.0087 0.0082 
0.0434 0.0663 0.0513 0.0236 0.0146 0.0284 0.0305 
0.0878 0.0170 0.0540 0.0479 0.0893 0.0654 0.0158 
0.0310 0.0200 0.0297 0.0296 0.0488 0.0164 0.0145 
0.0604 0.0160 0.0448 0.0121 0.0247 0.0298 0.0613 
0.0257 0.0600 0.0485 0.0516 -0.0045 0.0546 0.0277 
0.0269 -0.0321 0.0553 0.0549 0.0064 0.0469 0.0247 
0.0263 0.0670 0.0144 0.0209 0.0372 0.0384 0.0141 
0.0329 0.0213 0.0386 0.0235 0.0307 0.0464 0.0165 
0.0068 -0.0161 0.0146 0.0269 0.0322 0.0112 0.0176 
0.0300 0.0224 0.0281 0.0353 0.0472 0.0384 0.0102 
0.0041 0.0597 0.0451 -0.0162 0.0358 0.0141 -0.0362 
0.0481 0.0624 0.0400 0.0451 0.0111 0.0322 0.0369 
0.0324 0.0297 0.0557 0.0357 0.0435 -0.0163 0.0637 
0.0153 0.0428 0.0349 0.0916 0.0289 0.0507 0.0724 
0.0495 0.0492 0.0138 0.0008 0.0124 0.0284 0.0232 
0.0526 0.0160 0.0463 0.0458 0.0192 0.0097 0.0304 
0.0133 0.0145 0.0316 0.0280 0.0207 0.0728 0.0206 
0.0015 0.0419 0.0168 0.0678 0.0496 0.0285 -0.0068 
0.0410 0.0262 0.0216 -0.0036 0.0161 0.0668 0.0282 
0.0330 0.0166 0.0469 0.0106 0.0618 0.0409 -0.0272 
0.0516 0.0071 0.0536 0.0612 -0.0131 0.0489 0.0494 
0.0743 0.0262 0.0329 0.0414 0.0286 0.0110 0.0353 
0.0606 0.0248 0.0153 0.0142 0.0779 0.0438  
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ตารางท่ี ง.2(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 2549 
 

%  TD Change (October 2006) 
0.0534 0.0549 0.0605 0.0152 0.0161 0.0247 0.0202 
0.0340 0.0491 0.0587 0.0762 0.0478 0.0341 0.0174 
0.0193 0.0453 -0.0063 0.0702 0.0459 0.0522 0.0257 
0.0410 0.0325 -0.0124 0.0111 0.0318 0.0796 0.0035 
0.0108 0.0317 0.0325 0.0423 0.0204 0.0179 0.0446 
-0.0012 0.0352 0.0140 0.0029 0.0598 0.0332 0.0480 
0.0485 0.0449 0.0403 0.0404 0.0048 0.0607 0.0322 
0.0136 0.0432 -0.0114 0.0053 -0.0129 0.0010 0.0462 
0.0395 0.0375 0.0241 0.0436 0.0016 0.0423 0.0133 
0.0328 0.0196 0.0069 0.0644 0.0226 0.0473 -0.0137 
-0.0157 0.0235 0.0322 0.0357 0.0297 0.0267 0.0326 
0.0282 0.0563 0.0498 0.0291 0.0223 0.0278 0.0732 
0.0356 0.0083 0.0213 0.0433 0.0043 -0.0345 0.0440 
0.0315 0.0011 0.0403 0.0275 0.0464 0.0507 0.0425 
0.0219 0.0313 0.0495 0.0498 0.0305 0.0224 0.0161 
-0.0068 0.0642 0.0015 0.0233 -0.0091 0.0492 0.0570 
0.0385 0.0344 0.0085 0.0370 0.0560 0.0735 0.0186 
0.0532 0.0116 0.0208 0.0032 0.0246 0.0321 0.0560 
0.0088 0.0198 0.0511 0.0451 0.0321 0.0675 -0.0060 
0.0371 0.0324 0.0123 0.0528 -0.0152 0.0283 0.0652 
-0.0043 0.0446 0.0228 0.0407 0.0264 0.0708 0.0206 
0.0038 0.0289 -0.0090 0.0396 0.0183 0.0029 0.0463 
0.0334 0.0115 0.0633 0.0736 0.0282 0.0629 0.0394 
0.0771 0.0162 0.0514 0.0021 -0.0238 0.0262 0.0128 
0.0104 0.0562 -0.0020 0.0432 0.0111 0.0028 0.0370 
0.0396 0.0186 0.0507 0.0355 0.0030 -0.0223 0.0091 
0.0071 0.0175 0.0007 0.0384 0.0189 -0.0072 0.0733 
0.0161 0.0209 0.0379 0.0236 0.0191 0.0234 0.0658 
0.0212 0.0686 0.0000 0.0632 0.0081 -0.0021 0.0437 
0.0160 0.0273 -0.0003 0.0834 0.0398 0.0505 0.0463 
0.0349 0.0513 0.0318 0.0647 -0.0029 0.0207 0.0570 
0.0248 0.0357 0.0757 0.0216 0.0208 -0.0025 0.0334 
-0.0105 -0.0055 0.0602 0.0095 0.0551 0.0416 -0.0011 
0.0087 0.0419 0.0470 0.0443 0.0444 -0.0079 0.0177 
0.0599 0.0112 0.0049 0.0244 0.0325 0.0507 0.0377 
0.0401 -0.0001 0.0181 0.0375 -0.0019 0.0206 0.0063 
0.0360 0.0097 0.0170 0.0544 0.0242 0.0050 0.0136 
0.0443 0.0378 0.0432 0.0282 0.0551 0.0528 0.0370 
0.0606 0.0540 0.0511 0.0086 0.0235 0.0377 0.0260 
0.0358 0.0384 0.0352 0.0377 0.0464 0.0167 -0.0013 
0.0041 0.0159 0.0464 -0.0119 0.0055 0.0612 0.0111 
0.0169 0.0156 0.0296 0.0210 0.0546 0.0297 0.0486 
0.0354 0.0656 0.0167 0.0426 0.0168 0.0400  

 
 



 182 

ตารางท่ี ง.2(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 2549 
 

%  TD  Change (November  2006) 
0.0084 0.0311 0.0372 0.0101 0.0091 0.0581 0.0382 
0.0502 -0.0143 0.0387 0.0224 0.0246 0.0258 0.0480 
0.0583 0.0197 0.0154 0.0400 0.0432 0.0081 0.0231 
0.0300 0.0387 -0.0162 0.0867 0.0395 0.0322 0.0601 
-0.0235 -0.0226 0.0149 -0.0056 0.0970 0.0512 0.0422 
0.0201 0.0148 0.0152 0.0656 -0.0258 0.0353 0.0318 
0.0121 0.0029 0.0061 0.0162 0.0434 0.0176 0.0055 
0.0396 0.0529 0.0176 0.0165 0.0699 -0.0016 0.0399 
0.0217 0.0058 0.0279 0.0576 0.0429 0.0119 0.0185 
0.0050 0.0857 0.0315 0.0176 0.0516 0.0455 0.0213 
0.0186 0.0549 0.0222 0.0271 0.0147 0.0144 0.0272 
0.0421 0.0412 0.0219 0.0222 0.0386 0.0258 0.0332 
0.0008 0.0533 0.0247 0.0642 0.0353 0.0450 -0.0191 
0.0435 0.0149 0.0157 0.0237 0.0282 0.0023 -0.0056 
0.0441 0.0139 0.0405 0.0492 0.0236 0.0171 0.0308 
0.0434 0.0428 0.0023 0.0638 0.0578 0.0842 0.0073 
0.0555 0.0297 0.0586 0.0544 0.0801 0.0494 0.0292 
0.0050 0.0409 0.0527 0.0502 0.0311 0.0964 0.0049 
0.0498 0.0288 0.0496 0.0514 0.0465 0.0266 0.0435 
0.0391 0.0507 0.0129 0.0318 0.0333 0.0611 0.0259 
0.0206 0.0013 0.0283 0.0147 0.0346 0.0469 0.0586 
-0.0035 0.0360 0.0545 0.0085 0.0066 0.0314 0.0735 
0.0285 0.0452 0.0255 0.0320 0.0042 0.0022 -0.0067 
0.0409 0.0764 0.0235 0.0424 0.0662 0.0201 0.0131 
-0.0033 0.0075 0.0262 0.0211 0.0772 0.0518 0.0535 
0.0472 0.0515 -0.0011 0.0108 0.0242 0.0535 0.0540 
-0.0009 0.0100 0.0483 -0.0108 0.0598 0.0928 0.0328 
0.0130 0.0769 0.0799 0.0528 0.0592 0.0033 0.0671 
0.0336 0.0146 0.0302 0.0128 0.0291 0.0110 0.0395 
0.0381 0.0039 -0.0020 0.0027 -0.0070 0.0485 0.0579 
0.0009 0.0612 0.0118 0.0167 0.0578 0.0326 0.0292 
0.0417 0.0463 0.0313 0.0041 -0.0168 0.0586 -0.0010 
0.0238 0.0450 0.0171 0.0456 0.0699 0.0254 0.0185 
0.0577 0.0473 0.0352 0.0551 0.0314 0.0237 0.0455 
0.0603 0.0352 -0.0036 0.0345 0.0392 0.0259 0.0488 
0.0264 0.0409 0.0406 -0.0284 0.0056 0.0032 0.0621 
0.0421 -0.0170 0.0346 0.0251 0.0252 0.0401 0.0054 
0.0354 0.0111 0.0006 0.0493 0.0363 0.0523 0.0856 
0.0532 0.0289 -0.0088 0.0151 0.0312 0.0382 0.0472 
0.0232 0.0475 0.0354 0.0012 0.0668 0.0522 0.0363 
0.0058 0.0416 0.0220 0.0266 0.0538 0.0361 0.0154 
0.0551 0.0683 0.0140 -0.0074 0.0668 0.0122 0.0396 
0.0525 0.0379 0.0017 0.0238 0.0522 0.0249 

 
 



 183 

ตารางท่ี ง.2(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 2549 
 

%  TD  Change (December  2006) 
0.0294 -0.0077 0.0266 0.0383 0.0453 0.0436 0.0349 
0.0640 0.0615 0.0642 0.0313 0.0098 0.0524 0.0458 
0.0420 0.0013 0.0368 0.0349 0.0423 0.0234 0.0080 
0.0098 0.0316 0.0326 0.0251 0.0281 0.0327 0.0227 
0.0350 -0.0111 0.0168 0.0293 0.0288 0.0041 0.0353 
0.0572 0.0294 -0.0151 0.0542 0.0666 0.0389 -0.0088 
0.0840 0.0515 0.0071 0.0192 0.0418 0.0385 0.0170 
0.0368 0.0259 0.0118 0.0334 -0.0049 0.0741 0.0626 
0.0062 0.0073 0.0346 0.0108 0.0124 -0.0244 0.0354 
0.0280 0.0335 0.0298 0.0408 0.0510 0.0447 0.0301 
0.0074 -0.0107 0.0003 0.0290 0.0349 0.0267 0.0460 
-0.0043 0.0438 0.0107 0.0433 0.0575 0.0568 0.0544 
0.0396 0.0694 0.0218 0.0147 0.0317 0.0431 0.0082 
0.0445 0.0213 0.0638 0.0633 0.0357 0.0083 0.0818 
-0.0009 0.0658 0.0145 0.0096 0.0027 0.0108 0.0514 
-0.0182 0.0123 0.0302 0.0586 0.0478 0.0514 0.0111 
0.0040 -0.0118 0.0404 0.0029 0.0596 0.0422 0.0347 
0.0329 0.0306 0.0176 -0.0004 0.0209 0.0451 0.0533 
0.0523 0.0297 0.0154 0.0195 -0.0117 0.0239 0.0231 
0.0220 -0.0126 0.0387 0.0499 0.0282 0.0219 0.0191 
0.0499 -0.0126 0.0274 0.0581 0.0881 0.0193 0.0259 
0.0317 0.0505 0.0616 0.0374 0.0425 -0.0120 0.0350 
-0.0095 -0.0045 0.0453 0.0069 0.0543 0.0247 0.0136 
0.0416 0.0339 0.0140 0.0045 0.0345 0.0274 0.0446 
-0.0170 -0.0176 0.0243 0.0241 0.0265 0.0267 0.0882 
0.0429 0.0030 0.0137 0.0209 0.0099 -0.0301 0.0257 
0.0221 0.0191 0.0443 0.0010 -0.0165 0.0282 0.0517 
0.0275 0.0216 0.0411 0.0668 0.0132 -0.0036 0.0022 
0.0309 0.0210 0.0130 0.0016 0.0127 0.0298 0.0464 
0.0531 0.0198 0.0408 0.0577 0.0447 0.0217 0.0510 
0.0953 0.0519 0.0118 0.0392 0.0557 0.0454 0.0528 
0.0215 0.0735 0.0223 0.0362 0.0135 0.0304 0.0352 
0.0198 0.0686 0.0328 0.0670 0.0295 0.0615 0.0430 
0.0353 -0.0105 0.0165 0.0526 0.0075 0.0364 0.0055 
0.0376 0.0605 0.0447 0.0472 0.0498 0.0234 0.0342 
0.0529 0.0523 0.0089 0.0402 0.0640 0.0056 0.0127 
0.0462 0.0389 -0.0045 0.0327 0.0495 0.0300 0.0327 
-0.0134 0.0142 0.0188 0.0417 0.0283 0.0480 0.0199 
0.0602 0.0165 0.0602 0.0115 0.0376 0.0054 0.0142 
0.0563 0.0560 0.0177 0.0390 0.0089 0.0588 0.0436 
0.0203 0.0463 0.0412 0.0079 0.0136 0.0185 0.0372 
0.0258 0.0414 0.0412 0.0204 0.0245 0.0138 -0.0086 
0.0548 0.0421 0.0103 0.0055 -0.0231 0.0189  

 

 



 184 

ตารางท่ี ง.3  คา Peel Strength  ของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุงกระบวนการบม     
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

Peel  Strength (September  2006) 
5.13 14.49 11.87 8.33 5.83 5.26 
9.43 5.21 6.15 11.32 6.12 5.01 
7.75 8.48 6.86 9.98 14.30 5.09 
7.19 7.19 5.90 7.69 5.09 5.32 
7.65 7.80 6.92 6.74 8.24 6.90 
10.11 10.25 6.71 6.65 11.84 11.21 
14.77 6.72 7.51 13.07 11.56 6.46 
7.23 7.19 8.45 7.44 6.42 8.66 
8.37 11.42 5.15 10.67 19.41 7.16 
8.50 11.37 8.98 6.04 8.75 8.73 
8.07 8.48 9.51 8.98 9.63 8.06 
12.41 7.49 7.40 7.67 10.03 5.89 
7.60 7.53 11.30 8.46 8.73 13.59 
5.75 13.32 7.31 7.65 5.23 5.49 
11.42 5.51 10.83 6.86 5.88 12.88 
8.60 8.95 8.10 5.68 5.06 7.10 
6.13 7.62 6.94 13.32 13.18 10.95 
6.12 6.07 5.63 5.07 11.56 5.75 
6.32 8.84 6.87 7.25 10.94 9.16 
6.17 5.13 13.06 6.60 9.87 10.41 

 

 
Peel  Strength (October  2006) 

8.42 11.68 9.53 5.12 6.70 5.90 
8.27 9.52 5.30 6.62 5.83 6.49 
5.44 11.04 5.98 6.56 10.47 5.27 
6.39 8.98 9.88 8.58 7.11 6.31 
10.04 5.48 6.21 5.90 6.06 8.97 
9.91 6.82 8.60 5.96 6.31 11.74 
9.66 5.81 9.10 5.56 5.90 7.81 
8.96 6.00 6.03 6.79 5.87 5.23 
10.94 7.50 5.45 5.18 8.62 12.52 
5.95 5.27 8.66 5.59 12.21 7.01 
5.48 8.73 9.21 11.28 5.14 7.94 
9.84 7.49 7.71 6.33 14.63 8.58 
8.01 8.27 7.38 6.20 13.28 6.05 
5.89 9.25 7.83 9.07 10.54 10.93 
10.04 12.85 15.41 7.93 7.95 7.09 
7.18 13.14 6.89 7.43 5.83 7.67 
7.26 12.77 6.01 9.37 5.06 9.88 
8.47 5.22 12.71 5.98 10.23 12.01 
12.54 15.49 5.91 5.89 6.87 11.94 
8.18 6.89 8.14 7.05 5.79 6.42 
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ตารางท่ี ง.3(ตอ)  คา Peel Strength  ของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุงกระบวนการบม     
                จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

Peel  Strength (November  2006) 
13.63 5.63 13.07 5.42 5.49 5.09 
7.20 7.35 5.70 6.69 5.99 9.10 
7.10 5.28 7.83 5.72 11.04 8.29 
7.93 5.12 10.07 10.31 5.79 5.30 
7.72 7.55 9.49 5.95 8.97 6.42 
7.78 9.54 6.36 7.06 12.43 8.79 
10.05 11.97 6.87 8.94 7.54 5.06 
6.11 6.85 8.38 5.34 6.81 12.12 
6.47 5.47 11.48 7.80 6.83 6.84 
10.80 5.21 7.18 6.46 6.74 11.77 
5.76 9.74 6.67 6.41 7.53 6.81 
6.74 5.18 9.60 9.17 8.11 5.42 
8.33 8.11 10.72 10.10 10.81 8.47 
5.88 10.51 6.88 8.74 9.09 6.63 
6.97 5.25 12.71 9.82 8.92 6.43 
6.81 6.10 11.03 13.42 7.19 12.08 
7.66 7.74 7.89 6.66 6.86 6.84 
8.89 6.79 10.10 9.09 7.04 5.08 
5.64 5.59 10.23 7.80 8.95 6.55 
14.79 8.26 5.55 7.79 6.36 7.23 

 
 

Peel  Strength (December  2006) 
6.54 8.89 7.14 5.86 10.72 9.51 
5.89 11.59 6.08 5.78 8.25 11.46 
6.16 7.81 7.84 6.22 7.08 9.92 
8.29 5.17 6.46 11.18 12.26 6.48 
6.15 5.30 6.86 5.36 5.52 9.20 
6.51 5.05 5.71 6.94 9.25 6.09 
9.95 5.75 10.77 11.72 5.00 6.90 
5.05 7.73 8.67 6.69 7.24 7.85 
9.57 6.23 7.60 6.22 9.47 11.07 
13.97 6.55 6.32 8.56 7.94 9.99 
5.49 12.01 5.82 8.67 10.48 7.86 
6.28 7.33 7.40 6.09 10.07 6.69 
8.70 8.46 6.99 6.19 8.99 11.39 
5.52 6.76 7.98 5.82 6.00 8.18 
11.92 5.69 9.73 5.60 6.43 8.29 
6.91 11.00 11.46 7.01 5.69 13.76 
8.53 7.06 10.47 5.64 5.86 5.11 
5.49 12.17 9.88 7.87 11.97 7.81 
9.99 7.64 6.69 5.23 12.33 11.41 
7.62 7.65 6.47 9.84 8.64 10.46 
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ตารางท่ี ง.4  คาความตานทานไฟฟาของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุงกระบวนการบม     
         จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

ความตานทานไฟฟา (September  2006) 

2.27 2.03 1.88 2.73 1.63 2.35 
2.21 3.12 2.84 2.59 2.93 2.16 
2.96 2.76 2.20 3.18 2.28 2.56 
1.93 2.67 3.20 2.53 2.17 2.31 
1.91 2.52 2.34 2.22 3.25 3.30 
3.07 1.56 2.17 2.84 2.64 1.49 
2.47 3.19 1.54 3.07 1.98 1.68 
2.95 2.67 2.85 2.67 2.19 2.54 
1.59 2.98 2.03 3.81 1.68 1.21 
1.55 3.14 2.93 1.77 3.15 3.80 
2.00 1.97 3.06 2.80 2.60 2.93 
2.99 1.97 2.95 3.13 1.90 2.13 
2.42 2.95 3.70 2.42 2.37 3.02 
2.33 1.54 2.38 3.03 2.30 1.86 
2.06 1.63 3.04 2.77 2.25 2.81 
1.82 3.17 1.92 2.38 3.18 2.23 
2.84 3.09 1.41 3.15 2.93 1.97 
3.13 2.83 3.35 2.12 2.53 2.06 
1.67 1.89 1.58 1.98 2.73 3.15 
2.55 1.34 2.69 3.11 3.43 2.55 

 
ความตานทานไฟฟา (October  2006) 

3.15 2.04 3.03 2.59 1.58 2.15 
2.70 1.59 1.80 2.33 1.95 1.81 
3.14 2.28 2.71 1.90 3.34 1.73 
2.17 2.46 3.08 3.08 1.98 2.83 
3.12 2.88 3.01 2.26 2.54 1.88 
2.16 3.43 3.47 1.97 1.68 1.60 
2.74 2.27 1.98 3.28 1.67 2.58 
2.01 1.96 3.44 2.86 2.45 2.69 
2.68 2.41 2.30 3.33 2.19 3.99 
2.99 2.32 2.86 2.72 2.15 2.23 
2.60 1.95 2.17 3.02 2.78 2.58 
3.16 2.46 2.15 1.91 2.40 1.79 
2.74 2.70 2.71 2.78 2.44 2.29 
1.71 2.80 1.57 1.68 2.07 1.88 
3.17 3.20 2.51 1.72 1.71 1.84 
2.29 3.18 2.92 3.27 2.10 2.22 
1.89 2.34 2.68 2.95 2.67 1.75 
2.17 1.90 2.57 2.12 2.61 2.49 
3.07 2.89 3.34 1.91 3.83 2.01 
2.50 2.27 2.02 2.90 3.33 1.62 
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ตารางท่ี ง.4(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงคาความตานทานไฟฟาของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุง 
                จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

คาความตานทานไฟฟา  (November  2006) 

2.01 3.18 3.01 1.90 1.65 2.77 
3.35 1.69 2.67 1.53 2.94 2.70 
3.39 3.09 3.26 2.75 2.14 3.02 
2.70 2.40 2.24 2.56 1.88 2.11 
1.71 1.66 2.08 2.23 2.62 2.49 
3.09 2.18 1.73 2.77 1.85 3.12 
1.78 2.59 3.04 2.37 1.88 2.79 
3.40 2.10 1.62 2.56 2.21 2.92 
2.23 3.29 2.52 2.98 2.97 2.54 
3.38 2.37 2.36 2.45 3.55 2.09 
2.88 3.09 2.76 1.55 2.24 1.15 
2.76 2.40 2.20 1.66 3.22 1.54 
1.60 3.24 2.23 3.16 2.75 2.05 
2.62 2.62 1.99 3.29 2.67 1.76 
2.40 2.89 3.37 1.79 2.94 1.97 
2.79 2.00 2.49 2.59 3.26 3.02 
3.25 3.08 3.09 2.94 2.26 2.51 
3.20 2.47 1.58 2.35 2.03 1.28 
1.53 2.82 2.78 3.89 2.95 3.14 
1.73 2.95 2.76 1.69 3.01 2.58 

 

 
คาความตานทานไฟฟา (December  2006) 

1.77 3.13 2.37 1.96 3.23 3.02 
2.94 2.41 3.12 3.18 1.52 2.71 
2.62 1.56 3.59 1.89 3.02 1.84 
2.98 2.40 3.19 3.52 2.32 2.91 
2.40 3.36 3.53 1.88 2.89 2.01 
3.51 3.26 1.76 1.53 2.00 2.00 
2.08 2.41 2.81 3.05 2.81 3.25 
3.27 3.05 3.07 2.26 2.40 2.12 
2.88 2.11 3.19 2.89 2.79 2.25 
3.41 2.82 3.45 1.61 2.33 2.10 
3.34 2.63 3.03 2.21 3.05 2.08 
3.06 3.26 1.81 3.24 1.71 2.12 
2.43 2.47 2.87 2.38 2.03 2.14 
2.23 1.83 1.61 3.09 2.49 2.54 
2.17 2.82 2.84 2.34 2.79 2.18 
2.70 3.48 2.76 1.87 3.25 2.08 
3.33 2.21 1.92 1.61 1.99 3.08 
1.59 2.59 2.39 1.71 1.81 2.95 
2.18 3.38 1.91 3.23 3.12 2.43 
2.41 1.88 2.70 2.54 3.11 2.32 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวพรรตัน จตพุรพรรณยา เกดิเม่ือวนัท่ี 14 พฤศจิกายน 2520 ท่ีจังหวดั
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาจากวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี เม่ือป พ.ศ. 2542 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2547 
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