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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา 
  

ปจจุบันอุตสาหกรรมทางอิเล็กทรอนิกสมีการแขงขนักันสูงมากและมีการขยายตวัอยาง
ตอเนื่องอันเนื่องมาจากมีความตองการของตลาดมากขึน้การเติบโตของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส
ในตลาดโลกและในประเทศ  ประกอบกับการเริ่มฟนตวัของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในตลาด 
โลกเม่ือกลางป 2546  มีการใชและพัฒนาเทคโนโลยีท่ีสูงขึ้นใหสามารถมีการใชงานในฟงกชันท่ี
มากขึ้นกวาในอดตี และสามารถท่ีจะสรางจดุเดนของสินคาใหแขงขนักับบรษิัทอ่ืนในอุตสาหกรรม
เดยีวกนัไดมากขึ้นทําใหผูผลิตอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสพยายามหาลูทางการลงทุนในตางประเทศ
ท่ีมีแรงงานราคาถูกและมีบุคลากรท่ีมีคณุภาพ เพ่ือลดตนทุนของสินคา การเติบโตดังกลาวนี้สงผล
ใหอุตสาหกรรมแผนวงจรพิมพชนิดออนขยายตัวเพ่ิมขึ้น  สําหรับการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออน
ท่ีเปนสวนประกอบหนึ่งของอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสซ่ึงมีขนาดเล็กและมีราคาตอหนวยไมมาก
นัก  จึงเนนท่ีปริมาณการขายใหกับลูกคาเปนสําคัญ เพ่ือท่ีจะใหไดกําไรสูงสุด 

ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองมีการเพ่ิมกําลังการผลิตเพ่ือสนองตอความตองการท่ีมากขึ้น
สําหรับวิธีการท่ีจะเพ่ิมกําลังการผลิตใหไดมากขึ้นนั้นมีหลายวิธี  เชน การลดเปอรเซ็นตของเสีย 
การปรับปรุงประสิทธิภาพของการผลิตของแตละกระบวนการผลิต การปรับปรุงการออกแบบเพ่ือ 
ใหเหมาะสมกับความสามารถในการผลิตจริง  เปนตน ซ่ึงวธีิดังกลาวเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะชวย
ใหปริมาณการผลิตท่ีไดมีมากขึน้  

สําหรับกระบวนการบม  (Curing Process)   ในการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออนนั้น 
กระบวนการนี้จะเปนกระบวนการท่ีใชเวลาในการผลิตนานท่ีสุด การปรับปรุงกระบวนการเพ่ือเพ่ิม
กําลังการผลิตในกระบวนการนี้ยังมีขอจํากดัเนื่องจากสภาวะการทํางานของเครื่องจักรและวิธีการ
ทํางาน เชน เวลาการทํางาน 1 รอบของเครื่องจกัร  ปริมาณการผลิตของแผนวงจรพิมพชนดิออนใน 
1 รอบของเครื่องจักร  เปนตน 

ในปนี้บริษัทมีนโยบายท่ีจะเพ่ิมกําลังการผลิตและคณุภาพของแผนวงจรพิมพใหมากขึน้ 
โดยมีการตั้งเปาหมายการผลิตท่ีไดและจํานวนเปอรเซ็นตของเสียในแตละเดือน จึงมีความจําเปนท่ี
จะตองทําการศึกษาคนควาเพ่ือหาแนวทางตางๆ เพ่ือปรับปรุงกําลังการผลิตในกระบวนการบมและ
และไดแผนวงจรพิมพชนิดออนท่ีมีคณุภาพ  โดยนําแนวทางการปรับปรุงท่ีไดนีก้ารผลิตเพ่ือตอบ 
สนองตอความตองการของตลาดท่ีมีมากขึ้นในอนาคต 
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เนื่องจากแผนวงจรพิมพชนดิออนหลังจากท่ีผานกระบวนการสรางเสนลายวงจรขึ้นแลว
ตองเพ่ิมความแข็งแรงของแผนวงจรพิมพชนิดออนดวยกระบวนการบมซ่ึงเปนกระบวนการเพ่ิม
ความแขง็แรงและคลุมเสนลายวงจรดวยวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟาโดยใชความรอนและความดนัสูง 
โดยเวลาการผลิตในสวนนี้จะใชเวลามากท่ีสุด เม่ือเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ ของแผนวงจรพิมพ
ชนิดออน    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  1.1  แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการผลิตแผนวงจรพิมพชนดิออน 

 
ปจจุบันการเพ่ิมจํานวนการผลิตในสวนนี้ยังพบปญหา เนื่องดวยมีขอจํากัดดังนี ้
1)  จํานวนรอบท่ีผลิตไดในแตละวัน    ซ่ึงถูกกําหนดจากเวลาท่ีใชในแตละรอบของ

เครื่องจักร รายละเอียดดังตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 แสดงจํานวนรอบท่ีผลิตไดในแตละวนัของกระบวนการบม 
 

เวลาท่ีใช  ( นาที  ) จํานวนรอบ 
เครื่องจักรทํางาน 
(เวลาในการบม) 

เตรียมงานเขา 
และเอางานออก 

รวม 
1 รอบ 

1 กะ 1 กะ 
(คํานวณ) 

1 กะ 
(ปจจุบัน) 

1 วัน 
(ปจจุบัน) 

59 25 84 720 8.57 8 16 
 

การหาแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการบม เพ่ือเพ่ิมจํานวนรอบท่ีผลิตไดใน
แตละวันไมสามารถท่ีจะทําได เนื่องจากจาํนวนรอบท่ีใชเปนจํานวนรอบท่ีมากท่ีสุดท่ีเครื่องจกัร
สามารถท่ีจะทํางานไดแลวไมมีผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ     

กราฟแสดงเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการผลิตแผนวงจรพิมพของ 4 กระบวนการหลัก
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2) จํานวนของผลิตภณัฑท่ีไดในแตละรอบ  ซ่ึงถูกกําหนดโดยลักษณะของเครื่องจักรและ
สภาวะ ท่ีใชในการผลิตของผลิตภัณฑแตละชนดิ  โดยจะเฉพาะเจาะจงในแตละชนิดของผลิตภณัฑ 
ซ่ึงสภาวะ ดงักลาว ไดแก ความดนั อุณหภมิู เวลา  โครงสรางการบม 

   เนื่องจากการผลิตแผนวงจรพิมพนั้นการออกแบบการผลิตจะออกแบบ 1 แผน
ของทองแดงซ่ึงมีความยาว 250 มิลลิเมตร  ความกวาง 500 มิลลิเมตร จะออกแบบใหมีจํานวน
ผลิตภัณฑหลายๆ ตัว ดังตวัอยางในรปูท่ี 1.2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.2  แสดงตัวอยางแผนทองแดง 1 แผนของการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออน 

ซ่ึงมีแผนวงจรพิมพ 8 ตวั 
 
การออกแบบจํานวนแผนวงจรพิมพตอ 1 แผนทองแดงจะขึ้นอยูกับขนาดและ

รูปรางของแตละชนิดของแผนวงจรพิมพนัน้ๆ  และการผลิตของบรษิัทกรณีศึกษาจะเปนแบบลอท  
โดยแตละลอทจะมีแผนทองแดงท้ังหมด 48 แผน  1 รอบการทํางานของกระบวนการบมจะสามารถ
บมแผนวงจรพิมพชนิดออนได 2.5 ลอท ดังนัน้ 1 วันจะไดท้ังหมด  40 ลอทตอ 1 เครื่องจักร 

3) จํานวนครั้งท่ีตองผานกระบวนการบม  โดยในสวนนีจ้ะขึ้นกับลักษณะของผลิตภณัฑ
และวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟาท่ีตองการใหคลุมเสนลายวงจร ซ่ึงแผนวงจรพิมพบางผลิตภัณฑจะผาน
กระบวนการนี้แค 1 ครั้ง  บางผลิตภัณฑอาจจะตองผาน 2  หรือ  3 ครั้ง โดยในสวนนี้จะขึ้นกับ
ความหนาของแผนทองแดงและวัสด ุและความกวางของเสนลายวงจรดวย ถาจํานวนครั้งไดรับการ
ออกแบบไมเหมาะสมจะมีผลตอคุณภาพของแผนวงจรพิมพท่ีได  
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กราฟแสดงจํานวนการผลิตของแผนวงจรพมิพโดยแบงตามจํานวนคร้ังทีผ่านกระบวนการบม
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รูปท่ี 1.3  จํานวนการผลิตของแผนวงจรพิมพชนิดออนโดยแบงตามจํานวนครั้ง 
ท่ีผานกระบวนการบม 

 
จากขอจาํกัดดังท่ีกลาวขางตนทําใหกําลังการผลิตสวนนี้ยังไมมากพอ ประกอบกับท้ัง

เวลาการผลิตท่ีคอนขางนาน ปจจบัุนกําลังการผลิตสวนหนึ่งถูกกําหนดโดยมาตรฐานของ
กระบวนการ  วตัถุดิบท่ีเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑและลักษณะเฉพาะของผลิตภณัฑนัน้ๆ ใน
สวนของมาตรฐานกระบวนการบมนัน้ จะบอกความสามารถในการผลิตของกระบวนการซ่ึงใชเปน
ขอมูลสวนหนึ่งในการออกแบบการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออนแตละชนิดตั้งแตกระบวนการแรก
ท่ีเปนวตัถุดิบจนถึงกระบวนการสุดทายท่ีไดเปนแผนวงจรพิมพชนดิออนสงใหลูกคา  ซ่ึงมาตรฐาน
นีจ้ะเปนตวักําหนดสภาวะและวิธีการทํางานของกระบวนการบม  แตวิธีการทํางานและสภาวะท่ีใช
อยูมีผลทําใหปริมาณการผลิตท่ีไดมีไมมากเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพการผลิตของเครื่องจกัร 

 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพ่ือปรับปรุงกําลังการผลิตของแผนวงจรพิมพโดยศึกษาปจจยัท่ีกระบวนการบม 
  
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1  งานวิจยัฉบับนี้ทําการศึกษาเฉพาะกระบวนการบมของแผนวงจรพิมพชนดิออน 
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1.3.2  สําหรับแผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีตองการปรับปรุงคอื แผนวงจรพิมพชนดิออนท่ี
มีดานลายวงจรเพียงดานเดียว(Single side  product) สําหรับผลิตภัณฑท่ีใชทดสอบ คือ    EPP-368  
มีขนาด 250 X 500  มิลลิเมตร  เพ่ือชวยในการปรับเปล่ียนสภาวะการทํางาน  โดยวัดผลของการ
เปล่ียนแปลงดวยคา  คาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คาการเปล่ียนแปลงความยาว  Peel Strength  
คา  Solder Heat Resistance  คา Cross Section  และ คาความตานทานไฟฟา 

1.3.3   ศึกษาเฉพาะปจจัยท่ีมีผลตอการเพ่ิมกําลังการผลิต  ไดแก  การเปล่ียนแปลงของ
โครงสรางการบมและจํานวนครั้งของการบม    
  
1.4  ขัน้ตอนการศกึษาและวิจัยดําเนนิงาน 
 

1.4.1   ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
1.4.2   การนิยามปญหา 

 ก)   เกบ็รวบรวมขอมูลเพ่ือศึกษาปจจยัท่ีมีผลตอการปรับปรุงกําลังการผลิต
แผนวงจรพิมพชนิดออนเสนลายวงจรพิมพ 

 ข)  กําหนดวตัถุประสงคของงานวิจยั 
 ค)   พิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตในปจจุบัน 
ง)     กําหนดขอบเขตของงานวจิยั 
จ)     กําหนดระยะเวลาในการวิจัย 

1.4.3  การวดัเพ่ือกําหนดปญหา  
 ก)   ศึกษากระบวนการบม 
ข)  วิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของการตรวจสอบคาการเปล่ียนแปลง

ความกวาง  คาการเปล่ียนแปลงความยาว  Peel Strength  คา  Solder Heat Resistance  คา Cross 
Section  และ คาความตานทานไฟฟา ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวเปนคุณสมบัติเฉพาะของแผนวงจรพิมพ
ชนิดออนท่ีกระบวนการบม 

ค)   วิเคราะหผลและเลือกปจจยันําเขาท่ีสําคญัเพ่ือนําไปวิเคราะหใน 
ขั้นตอนตอไป  

1.4.4   การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
 ก)   ทดสอบความมีนัยสําคัญดวยเครื่องมือทางสถิติ เชน ANOVA, Hypothesis 

Test  เปนตน 
 ข)    วเิคราะหผลการทดลองเพ่ือนาํปจจัยนําเขาท่ีมีนัยสําคญัท่ีจะนําไปทําการ

ทดลองในขัน้ตอไป 
ค)      สรุปผลและวางแผนในขั้นตอไป 
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1.4.5  เขาทดลองและวิเคราะหปรับปรุงวธีิการหรือกระบวนการ 
 ก)  ออกแบบการทดลอง ( Design of Experiment) เพ่ือหาความสัมพันธเชิงผัน

แปรระหวางปจจยันําเขาท่ีสําคญัและตัวแปรตอบสนองท่ีตองการ 
-     กําหนดระดับคาปจจยันําเขาท่ีสําคญัแตละตัว 

ข)   พิจารณาเลือกแบบการทดลอง 
ค)   พิจารณาขนาดของส่ิงตวัอยางท่ีใชในการทดลอง 

                           ง)    ตัวแปรของกระบวนการอ่ืนๆ และพิจารณาขอจํากัดตางๆ ในการทดลอง 
ฉ)    ขัน้ตอนการทดลองและวิธีการเก็บขอมูล 
ช)   ทดลองตามแผนการท่ีวางไว 
ซ)   เก็บรวบรวมขอมูล 
ฌ)   วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.4.6  ทดสอบและติดตามผลการดําเนนิการหลังการปรับปรุง 
  ก)  ทดสอบความถูกตอง เพ่ือยืนยันผลสรุปท่ีได 

 ข)  นําผลท่ีไดไปใชในกระบวนการผลิต 
1.4.7  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
1.4.8   จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.  เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุงกําลังการผลิตของกระบวนการบม 
 2.  ลดตนทุนของการผลิตแผนวงจรพิมพชนดิออนในสวนของกระบวนการบม 
 
1.6  การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1.6.1  นวลพรรณ ใจงาม (2543) 
วิทยานิพนธฉบับนี้กลาวถึงการวจิยัเกี่ยวกบัการลดของเสียท่ีเกดิจากการถายเท

กระแส ไฟฟาสถิตยในกระบวนการประกอบหัวอานโดยใชแนวทาง  Six Sigma โดยหลังจากการ
ดําเนิน การปรับปรุงกระบวนการผลิตพบวาอัตราสวนขอบกพรองจากการถายเทกระแสไฟฟา
สถิตยลดลงจาก 31,600 DPPM เปน 7,890 DPPM หรือเม่ือเทียบในจากระดับ 3.36 เปน 3.91 แลว
สามารถลดคาเสียหาย และไดรับผลประโยชนตอบแทน จากการปรับปรุงคณุภาพ 163,999 ดอลลาร
สหรัฐ ภายในระยะเวลา 2 ไตรมาส  
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1.6.2 ทิพรชัย  ปราการพิลาศ (2541) 

วิทยานิพนธฉบับนี้  กลาวถึงการวิเคราะหความสามารถในการผลิต โดยมุงท่ีจะลด
จุดบกพรองในการประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสบนแผนลายวงจรพิมพ ภายใตหลักการจดัการ 
3M  ไดแก คน (Man)  วิธีการ (Method) และเครื่องจักร(Machine) โดยพบวา ปญหาสวนใหญมัก
เกิดจากการออกแบบท่ีไมเหมาะสมกับความสามารถในการผลิต ซ่ึงไดทําการกําหนดแนวทางใน
การปรับปรุงโดยทําการเปล่ียนแปลงดานการออกแบบ และการเปล่ียนวิธีการทํางาน ซ่ึงทําให
สามารถลดเปอรเซ็นตของจุดบกพรองลงไดอยางมาก 
 

1.6.3   สุรพล สุรบรรเจิดพร (2542) 
 วทิยานิพนธฉบับนี้ กลาวถึงการวิเคราะหหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 

โดยมุงท่ืจะลดจุดบกพรองของรอยเช่ือม ภายใตหลักการของการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
ศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเช่ือมดบุีก-ตะกั่วบนแผนลายวงจรพิมพดวยเครื่องเช่ือมอัตโนมัติ ซ่ึง
จะสามารถลดจํานวนจุดบกพรองลงได  
 

1.6.4  สุทัศ  จุยสาย (2542) 
วทิยานิพนธฉบับนี้  กลาวถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการขึน้รูปโลหะ

แผนโรงงานผลิตภาชนะเครื่องครัวโดยการทดแทนดวยแมพิมพตอเนื่อง โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเปน
แนวทาง ในการตัดสินใจปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการขึน้รูปโลหะแผนในกรรมวิธีการผลิต
หูภาชนะท่ีทําจากโลหะแผน   ไดพิจารณาออกแบบแมพิมพตอเนื่อง (Progressive Die) ท่ีใชกับ
เครื่องปมขึ้นรูปโลหะท่ีมีขนาดไมต่ํากวา 50 ตัน เพ่ือนํามาใชทดแทนแมพิมพเดี่ยว  พบวาสามารถ
ใหอัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุน รอยละ 67 ของเงินลงทุน ในระยะ 5 ป สําหรับอัตรา
ผลตอบแทนของการลงทุนเปนรอยละ 30 ถาราคาของแมพิมพท่ีพิจารณา จะตองมีราคาไมเกินรอย
ละ 50 ของราคาแมพิมพท่ีประมาณการไว และอายุโครงการท่ีเหมาะสมในการพิจารณาการทดแทน
ตองไมต่ํากวา 3 ป 
 

1.6.5   สุภาภรณ ทองนิล (2547) 
วิทยานิพนธฉบับนี้ กลาวถึงแนวทางการควบคุมคณุภาพโดยใชเครื่องมือทางสถิติ

ตางๆ เพ่ือลดของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพ อันเนื่องมาจากขอบกพรองตางๆ 
โดยนําวธีิการของเครื่องมือทางสถิติตางๆ มาประยกุตใชปรบัปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือศึกษาหา
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาความกวางของขนาดเสนลายวงจร(Circuit Width)ของแผนวงจรพิมพ ไดแก
คาอัตราการแกวงของสเปรย CuCl2 Solution  คามุมในการแกวงของสเปรย CuCl2 Solution คา
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แรงดันของสเปรย CuCl2 Solution  และ คาความเร็วของสายพานใน CuCl2 Chamber   ปริมาณของ
เสียท่ีเกิดขึ้นกอนการปรับปรุงกระบวนการผลิตมีของเสียเทากับ 649,019 – 300,000 PPM  จาก
ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตพบวา มีปริมาณของเสียเกิดขึ้นเพียง 594 PPM. 

 
1.6.6  ทรงพล พิเชษฐวัฒนา (2541) 

วิทยานิพนธฉบับนี้  กลาวถึงการศึกษาปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอแรงดึงระหวาง Slider 
และ Flexure ของหัวอานเขยีนขอมูลในฮารดดสิกไดรฟ ไดแก อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว 
อุณหภูมิในการอบ เวลาในการอบ และชนิดของน้ําหนกักด และเสนอเง่ือนไขท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิม
คุณภาพของ แรงดึงดังกลาว  โดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) และนํา
การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลมาใชในการวิเคราะห  เม่ือนาํคาแรงดึงท่ีไดจากการศึกษา
ปจจัยไปเปรียบเทียบ ในเชิงสถิติกับคาแรงดึงของหัวอานเขยีนในปจจบัุนพบวา คาแรงดึงเฉล่ียท่ี
สภาวะใหมนี้มีคาสูงกวาคาแรงดึงท่ีเปนอยู ในสภาวะปจจบัุนอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
 

1.6.7  สุเมธ คงสําราญ (2544) 
วิทยานิพนธฉบับนี้  กลาวถึงการนําวิธี 6-Sigma  มาใชในการพัฒนาระบบการวดั

แบบใหมเพ่ือลดความแปรปรวนในการตั้งระยะวาลวของเครื่องยนตซ่ึงจากเดิมใชฟลเลอรเกจใน
การวดั โดยเปล่ียนการทํางานโดยอาศัยความรูสึกของพนกังานแตละคนมาเปนคาท่ีสามารถวัดได  
โดยใชการควบคมุอายกุารใชงานของใบฟลเลอรเกจ  การจดัทําดามฟลเลอรเกจใหม และการเพ่ิม
สัญลักษณท่ีดามฟลเลอรเกจ   พบวาโอกาสการเกดิของเสียเฉล่ียระหวางระยะวาลวไอดแีละไอเสีย
ลดลง 113,289 PPM หรือ  61.71% เทียบกับกอนปรับปรุงและท่ีการทดสอบเดินเครื่องยนตไมพบ
ปญหาเครื่องยนตเสียงดังผิดปรกติเนื่องจากระยะวาลวเลย  
 
 
 



บทที ่ 2 
 

หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แผนวงจรพิมพชนดิออน 
 

แผนวงจรพิมพชนิดออน (Flexible Printed Circuit) ถูกใชแทนสายไฟและแผนวงจรพิมพ
ชนิดแข็ง    แผนวงจรพิมพชนิดนี้    สามารถท่ีถูกออกแบบเสนลายวงจรหลายเสน   ใหอยูใน
แผนวงจรพิมพชนิดออนเพียงอันเดียวได  โดยผลิตภัณฑแผนวงจรพิมพชนิดออนเปนการประกอบ 
ไอซีหรือช้ินสวนอิเล็คโทรนิคสอ่ืนๆ  ลงบนแผงวงจรเพ่ือใหมีความสะดวกสบายในการใชงานมาก
ขึ้น  และใชเปนสวนประกอบของเครื่องใชไฟฟา  เครือ่งใชทางอิเล็กทรอนิกสท่ัวไป และใชใน
รถยนต  นอกจากนี้แผนวงจรพิมพชนิดออนยังสามารถที่จะมีมากกวาหนึ่งช้ันในผลิตภัณฑ
อิเล็กทรอนิกสเทคโนโลยีท่ีสูงขึน้ดังกลาวเชน โทรศัพทเคล่ือนท่ี กลองดิจิตอล  พริ้นเตอร  
ฮารดดิสก เปนตน อุปกรณคอมพิวเตอรเหลานีใ้ชแผนวงจรพิมพชนดิออนแบบหลายช้ัน สวน
แผนวงจรพิมพชนิดออนหนาเดยีวหรือสองหนาซ่ึงมักใชกบัผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกสในบาน  
 

 
 

รูปท่ี 2.1  ตัวอยางแผนวงจรพิมพชนดิออน 
 
 โดยผลิตภัณฑหลักคอื แผนวงจรพิมพชนิดออนประเภทท่ีมีเสนลายวงจรหนาเดียว 

(Single Side Product) และแผนวงจรพิมพชนิดออนประเภทมีเสนลายวงจร 2 ดาน (Double Side 
Product) 
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รูปท่ี 2.2 ภาพตัดขวางของเสนลายวงจรหนาเดยีว 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ภาพตัดขวางของเสนลายวงจรสองหนา 
  

2.1.1   สวนประกอบของแผนวงจรพิมพชนิดออน  
  
แผนวงจรพิมพชนิดออนประกอบดวยสวนสําคญัหลัก ๆ คอื 
 ก)  เสนลายวงจร(เปนช้ันทองแดง) เปนสวนท่ีเปนตวันาํไฟฟาใหกระแสไฟฟา

ไหลผานระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีถูกประกอบลงแผนวงจรพิมพชนิดออน 
 ข)  ช้ัน Base Film เปนสวนท่ีทําหนาท่ีในการเปนฐานใหแกตัวนํา เพ่ิมความ

ยืดหยุนใหกับตวันาํสามารถโคงงอตามไดเพ่ือสะดวกในการประกอบเขากับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  Copper  Clad  Laminate ซ่ึงประกอบไปดวยทองแดงและBase Film 
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 ค) ช้ัน Coverlay  film (CL) เปนวัสดุมีลักษณะเปนแผนท่ีคลุมเสนลายวงจรเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงและเปนฉนวนไฟฟาเพ่ือปองกันบริเวณท่ีไมตองการชุบตะกั่วหรือทองดวยไฟฟา 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  Coverlay  Film 
 

 ง)    ช้ัน Gold และ ตะกั่ว เปนบริเวณท่ีเปนทองหรือตะกั่วบนเสนลายวงจรซ่ึง
ลูกคาใชบริเวณนี้ในการเช่ือมติดกับอุปกรณอิเล็กทรอนกิส 
 

2.1.2  ลักษณะงานท่ีนําแผนวงจรพิมพชนิดออนไปใชงาน 
  

 แผนวงจรพิมพชนิดออน คอื ตวันําไฟฟาท่ีสรางมาเพ่ือใหเปนแผนท่ีสามารถโคง
งอได ฐานของแผนวงจรพิมพนัน้ทําจากวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟา  สวนช้ันบนสุดนัน้จะถูกคลุมดวย
วัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟา  แผนวงจรพิมพชนดิออนนีใ้ชเปนสวนท่ีตองโคงงอตอกับแผนวงจรพิมพ
ชนิดแข็ง  

 ก. Wiring   ไดแก  การใชงานในกลองถายรูป และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ 
 ข.  Dynamic  Bending ไดแก  ดีวีดีไดรฟ   ฮารดดิสไดรฟ  โทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบ

พับได 
 ค. ACF  Terminal  ไดแก  โทรศัพทเคล่ือนท่ี  กลองถายรูปดิจิตอล  วีดีโอเกม 

   
2.2  โพลิเมอร (Polymer) 
 

โพลิเมอร (Polymer) หมายถึงวสัดุท่ีประกอบดวยหนวยท่ีซํ้า ๆ กัน (poly = หลาย, mer = 
หนวย) โพลิเมอรจึงเปนสารท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง   มาเช่ือมตอกันดวยพันธะโควาเลนท ดังนัน้ การ
เขียนโครงสรางของเมอรจะสามารถแทนโครงสรางท้ังหมดได  น้ําหนักโมเลกุลของเมอร เรียกวา 
“mer weight” และการสังเคราะหโพลิเมอร เรียกวา “โพลิเมอรไรเซชัน” ( Polymerization)  โพลิ
เมอรสวนใหญไมสามารถเกิดผลึกไดสมบูรณเหมือนกับสารโมเลกุลเล็กๆ เนื่องจากโมเลกลุมีขนาด
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ใหญ  ยากท่ีจะมีการจดัเรยีงตวัเปนระเบียบอยางสมบูรณ โพลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงอาจเกดิขึน้
ไดในธรรมชาติหรือถูกสังเคราะหขึน้มา ซ่ึงจะมีลักษณะการใชงานไดหลากหลาย ดังนี ้

 1) พลาสติก ( Plastics ) เชน ทอพีวีซี  ถุงพลาสติก และฟลมพลาสติก  เปนตน 
 2) ยาง ( Rubbers ) เชน  ยางธรรมชาติ ( Natural rubber) หรือยางสังเคราะห 

(Synthetic rubbers) ใชทํายางรถยนต  ถุงมือยาง และสายยาง เปนตน 
 3) เสนใย ( Fibers ) ไดแก  เสนใยธรรมชาติท่ีไดจาก  สัตว  พืช  และแรธาตุ หรือ 

เสนใยสังเคราะห เชน โพลิเอสเตอร  และไนลอน เปนตน 
 4) สารเคลือบผิว ( Surface Coating ) เชน  สีทาบาน  และแลกเกอร  เปนตน 
 5) กาว ( Adhesives ) เชน  กาวลาเท็กซ  และกาวอีพอกซี  เปนตน 
 6) วัสดุเชิงประกอบ ( Composite materials) ไดแก  ผลิตภณัฑพลาสติกเสริมกําลัง

ดวยใยแกว ( Glass fiber reinforced plastics) หรือทีเรียกวา “ผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส”  
 

2.2.1   ประเภทของโพลิเมอร 
 

 1.พลาสติก (plastic) เปนวัสดุสังเคราะห ลักษณะแข็ง เชน ทอน้ํา (Polyvinyl 
chloride หรือ PVC) ถุงพลาสติก (Polyethylene) ภาชนะบรรจุอาหาร (Polypropylene) พลาสติก
สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดตามความสามารถในการขึ้นรูปใหม ไดแก 

- Thermoplastic เปนพลาสติกท่ีสามารถทําใหหลอมเหลวและขึ้นรูปใหมได 
เนื่องจากไมมีโครงสรางเปนเครือขาย (network) พลาสติกพวกนี้สามารถนํามา recycle ไดโดยท่ี
สมบัติเปล่ียนแปลงไมมากนัก  ซ่ึงจะสามารถทราบชนิดของพลาสติกไดจากเลขรหัสท่ีอยูบนผลิต-
ภณัฑนัน้  

 - Thermoset เปนพลาสติกท่ีไมอาจหลอมเหลวได เพราะเกดิการ set หรือ 
cure  หรือ  crosslink  ดวยปฏิกริิยาเคมี  เกดิการเช่ือมโยง  เปนโครงสรางแบบรางแหของโพลิเมอร 
(Polymer  network) ท่ีแข็งแรง  ทําใหไมอาจหลอมเหลวได  หลังจากผนการแปรรูปแลวจะแข็งตัว-
อยางถาวร   ถาใหความรอนสูงและติดตอกันเวลานานๆ  จะทําใหเกิดการเส่ือมสภาพและการออก- 
ซิเดชัน ซ่ึงจะไดถานเปนผลิตภณัฑ เชน กาวอีปอกซี (ซ่ึงเปน 2 หลอดแยกกนั และตองผสมกันเวลา
ใชงาน) หรือเมลามีนซ่ึงเปนพลาสติกแข็งและทนความรอนใชทําถวยกาแฟและถวยชาม  

 2. ยาง (rubber) หรืออิลาสโตเมอร (elastomer) เปนโพลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
สูงมาก มีจุดคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) และจุดหลอมเหลว (Melting temperature, 
Tm) ต่ํากวาอุณหภูมิใชงาน และเม่ือผานการทําปฏิกิรยิาเช่ือมขวาง (crosslinking) โซโพลิเมอรมีการ
ยึดติดกันและเกิดความยืดหยุน (elasticity) เพราะโซยาวเกิดการยืดภายใตแรงดึง เชนยางธรรมชาติ
ซ่ึงมีคา Tg ประมาณ -70oC ยางสังเคราะหชนิดตาง ๆ ซ่ึงมี Tg ตามโครงสรางของโมเลกุล  
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2.2.2 โครงสรางโมเลกุลของโพลิเมอร( Structural Shape of Polymer Molecules) 
 

 1) โพลิเมอรแบบเสน ( Linear polymers) โพลิเมอรเหลานี้มีลักษณะโมเลกุลเปน
เสนยาวๆ หรือเปนสายเดี่ยวๆ คลายเสนดาย โดยไมมีกิ่งกานสาขาแยกออกมา  เกดิจากปลายของแต
ละเมอรมาตอกัน ดังแสดงในรูปท่ี 27  เชน  โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง ( high density 
polyethylene, HDPE ) , โพลิไวนิลคลอไรด, โพลิสไตรีน ( Polystyrene) และไนลอน เปนตน  

 2) โพลิเมอรแบบกิ่ง (Branched  polymers)  โมเลกุลของโพลิเมอรจะมีกิ่งแยก
ออกมาจากสายโซโมเลกุล  ดังแสดงในรูปท่ี 27  การมีกิ่งกานสาขาจะทําใหโมเลกุลไมสามารถ
จัดเรยีงตวัไดแนน และลดความสามารถในการเกดิผลึก จงึทําใหโพลิเมอรมีความหนาแนนต่าํ เชน 
โพลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา ( low density polyethylene ,LDPE) 

 3) โพลิเมอรแบบรางแหหรือแบบเช่ือมขวาง (Network or crosslinked polymer) 
โพลิเมอรจะมีรูปรางเปนรางแหแบบ 3 มิต ิ( Three Dimension Network) ดังแสดงในรูปท่ี 27  เชน 
ฟนอล-ฟอรมัลดีไฮดเรซิน (Phenol-formaldehyde resin) , อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin) และ เมลา
มีน-ฟอรมัลดีไฮดเรซิน (Melamine formaldehyde resin) เปนตน  
 

 
 

รูปท่ี  2.6  รูปรางโครงสรางโมเลกุลของโพลิเมอร 
  
 
 
 

LINEAR BRANCHED 

CROSSLINKED 
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2.2.3   การจัดตัวของสายโซโมเลกุลในโพลิเมอร(Arrangement  of  Polymer Chains  in 
Polymer) 
 

 พันธะภายในสายโซโมเลกุล คอื พันธะโควาเลนทท่ีมีความแขง็แรงแตพันธะ
ระหวางโมเลกุลเปนพันธะทุติยภูมิท่ีไมแข็งแรง นอกจากนี้ ยังมีการพันกนัของสายโซโมเลกุล ( 
chain entanglement ) อีกดวย เม่ือไดรับความเคนจากภายนอก อาจทําใหสายโซโมเลกุลเกดิการ
หมุนหรือเคล่ือนท่ีขึ้นกับอุณหภูมิและโครงสรางของโพลิเมอรนัน้ๆ  

 1)       อุณหภูมิของการสลายตัว ( Degradation  Temperature ) 
พันธะโควาเลนทระหวางอะตอมในสายโซโมเลกุลอาจถูกทําลายไดท่ี

อุณหภูมิสูงๆ ทําใหโพลิเมอรเกิดการไหมหรือเกรียม อุณหภูมินี้เรียกวา “Degradation  temperature, 
Td” นอกจากนี้การสัมผัสกับออกซิเจน และรังสีอัตราไวโอเลต อาจทําใหโพลิเมอรสลายตัวไดแมท่ี
อุณหภูมิต่ํากต็าม 

 2)      โพลิเมอรเหลว ( Liquid  polymers) 
ท่ีจุดหลอมเหลว Tm หรือเหนือจุดหลอมเหลวขึ้นไป พันธะระหวางโมเลกุล

จะออนมาก ดังนั้น เม่ือใสแรงเขาไปจะทําใหโมเลกุลเคล่ือนทีผานซ่ึงกันและกนัได  โพลิเมอรจึง
เกิดการไหลความแข็งแรงและอิลาสติกมอดุลัสมีคาเกือบเปนศูนย  ทําใหเหมาะท่ีจะนําไปผาน
กระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีตางๆ  

 3)        อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ( Glass Transition Temperature , Tg ) 
 เปนอุณหภูมิท่ีโพลิเมอรอสัณฐานเปล่ียนสถานะจากของแข็งคลายแกว 

(Glasslike) เปนของแข็งคลายยาง (Rubberlike) โดยท่ีต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  โพลิเมอร 
อสัณฐานแบบเสนจะมีความใส แข็ง และเปราะเหมือนแกว 

 พิจารณาการขยายปริมาตรของโพลิเมอรอสัณฐาน จะเห็นวาเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
ปริมาตรของโพลิเมอรจะเพ่ิมดวยอัตราคงท่ีจนถึง Tg อัตราการเพ่ิมปริมาตรจะสูงขึ้น ทําใหเห็น
ความไมตอเนื่องของกราฟ (ความชันเพ่ิมขึน้) ซ่ึงท่ีต่ํากวา Tg โพลิเมอรจะมีลักษณะแข็งและเปราะ
คลายแกว เพราะโมเลกุลของโพลิเมอรเคล่ือนท่ีไมได จะมีเพียงแตการส่ันของโมเลกลุเทานัน้ แต
เม่ืออุณหภูมิสูงกวา  Tg  จะทําใหบางสวนของโมเลกุลเคล่ือนไหวและมีการหมุนรอบพันธะเดี่ยว 
โพลิเมอรจึงออนตัวและยืดหยุน (Flexible) ซ่ึงเปนสมบัติของยาง และท่ีบริเวณใกลๆ กับ  Tg โพลิ
เมอรจะมีลักษณะคลายหนัง (Leatherlike) และเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง Tm โมเลกุลจะมีการ
เคล่ือนไหว ( motion ) มากขึ้น คือ มีท้ังการเคล่ือนท่ีผานซ่ึงกันและกัน  การหมุนรอบพันธะเดี่ยว 
และการส่ัน 
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รูปท่ี  2.7  การเปล่ียนแปลงปริมาตรเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปของโพลิเมอรอสัณฐาน 

 

Tm มีคาสูงกวา Tg เสมอ ดังแสดงในตารางท่ี 4 เพราะผลึกมีการจัดเรยีงตัวท่ีแนน
กวา  

ตารางท่ี 2.1 แสดงจุดคลายแกว (Tg) และจุดหลอมเหลว (Tm) ของพอลิเมอรท่ีสําคัญ (หนวย 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   เทอรโมเซตพลาสติก (Thermoset Plastics) 
 

 เปนโพลิเมอรท่ีมีโครงสรางเปนรางแห(Network) ใน 3 มิติ ซ่ึงไมสามารถออนตัว
หรือหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน ไมอาจไหลได (Flow) แมอุณหภูมสูงขึ้น แตถาไดรับความ
รอนสูงมากๆ จะทําใหพันธะท่ียึดอะตอมภายในโมเลกลุขาดออก โพลิเมอรเกิดการสลายตัว 
(degrade) จึงเปนโพลิเมอรท่ีไมสามารถนํากลับมารีไซเคิลไดเชนเดียวกับเทอรโมพลาสติก ตวัอยาง
ของ thermoset ท่ีสําคัญไดแก epoxy resin เปนวัสดุท่ียึดติดกับตัวอ่ืนไดดี ทนตอสารเคมี มีสมบัติ
เชิงกลด ีและเปนฉนวนไฟฟาท่ีด ี
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รูปท่ี 2.8  โครงสรางของ Thermoplastic และ Thermosetting 
 

2.2.5 การเช่ือมขวางโมเลกุล (Crosslinking)  
 

 โพลิเมอรสามารถเกิดการเช่ือมตอขามไปมาระหวางสายโซของโมเลกุลของโพลิ
เมอร ( Cross linking among polymer chains)นํามาทําใหเกดิการเช่ือมขวางจนมีโครงสรางเปนแบบ
รางแหได  
 

 
รูปท่ี 2.9  การเกดิ Crosslinking  ระหวางอะตอมของ Sulfur กับสายโซของ Polyisoprene 
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รูปท่ี   2.10  การเปล่ียนแปลงของ Polymer กอนและหลังจาก Crosslinking 
 

2.2.5 การเกดิผลึกของโพลิเมอร ( polymer crystallization ) 
 

 โพลิเมอรสามารถเกดิผลึกไดเม่ือทําใหเย็นลงต่ํากวาจดุหลอมเหลวโดยโมเลกุลมี
การจัดเรียงตัวเปนระเบียบ ทําใหความหนาแนนเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด  จากโมเลกุลท่ีเคยขดตวั 
อยางอิสระเม่ือเปนของเหลว มาจัดเรียงตัวเปนระเบียบเม่ือเปนของแข็ง 

 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกดิผลึกของโพลิเมอร ไดแก 
1) โครงสรางโมเลกุลท่ีสมํ่าเสมอ  เชน ไอโซแทกติก  และซินดีโอแทกตกิ 

จะเกิดผลึกไดงายกวาแบบอะแทกติก  ไมมีหมูดานขางท่ีมีขนาดใหญมาก  และไมมีกิ่งกานสาขา
รุงรัง หรือเปนรางแห ซ่ึงโครงสรางเหลานีจ้ะขัดขวางการจดัเรยีงตวัของสายโซโมเลกุล ทําใหไม
สามารถเกิดผลึกได 

2)  อัตราเย็นตัว ( Cooling  rate) ถาโพลิเมอรมีการเย็นตวัเร็ว จะไมมีเวลา
เพียงพอทําใหโมเลกุลมาจัดเรยีงตวัเปนระเบียบ แตถาเย็นอยางชาๆ โมเลกุลมีเวลาในการจัดเรยีงตวั
ทําใหเกิดผลึกไดมาก 

3)  การแอนนีล (annealing) การอบใหความรอนกับโพลิเมอรอสัณฐานท่ี
อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว จะทําใหโมเลกุลมีการเคล่ือนไหวและจดัตวัเปนระเบียบไดมากขึน้ 

4)  ดีกรขีองโพลิเมอรไรเซชัน ( degree  of  polymerization, DP) ถา
โมเลกุลของโพลิเมอรมีขนาดยาวมาก จะเกิดผลึกไดยากกวาโพลิเมอรท่ีมีขนาดส้ัน 
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2.3  กระบวนการ  DMIC 
 

กระบวนการ  DMAIC  เปนขั้นตอนตางๆ ในการดําเนนิงานของโครงการ 6-Sigma โดย
แตละขั้นตอนจะระบุถึง 

1.การดําเนนิกจิกรรมตางๆ เพ่ือใหไดผลลัพธท่ีจําเปนในแตละขั้นตอน เพ่ือนาํไปสู
ขั้นตอนตอไป 

2.เครื่องมือ และวิธีการท่ีจําเปนสําหรับการดําเนินงานในแตละขั้นตอน 
โดยมีดังตอไปนี ้

 -การแจกแจงปญหา (Define) 
 -การวัด (Measure) 
 -การวิเคราะห (Analyze) 
 -การปรับปรุง (Improve) 
 -การควบคุม (Control)  

 
2.3.1    ขั้นตอนการแจกแจงปญหา (Define  Phase) 

 
 วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้ คอื ทําใหทีมงานทําความเขาใจกับปญหาท่ีกําลังสนใจ

อยูไดดียิ่งขึน้  ระบุไดวาลูกคาคอืใคร  และอะไรคอืความตองการของลูกคา 
 ในขัน้นี้  จะมีการจดัทีมงาน  ตลอดจนระบุหนาท่ีรับผิดชอบของสมาชิกทีมแตละ

คน กําหนดเปาหมายและระยะเวลาดําเนนิโครงการ จากนัน้จดบันทึกส่ิงท่ีไดทําไปในขั้นตอนนี้ลง
ในเอกสาร  ซ่ึงจะชวยในการดําเนนิโครงการในขั้นตอนตอๆ ไป ใหเปนไปในทิศทางท่ีตั้งไว  ไม
หลงออกจากกรอบไป  ขั้นตอนการแจกแจงปญหา เปนพ้ืนฐานท่ีสําคญัตอความสําเร็จของโครงการ  
6-Sigma 
 

2.3.2   ขั้นตอนการวดั (Measure  Phase) 
 

 วัตถุประสงคของขั้นตอนการวดั คือ กําหนดวิธีการเก็บขอมูลเพ่ือทําการประเมิน
ความสามารถของกระบวนการ ( Process Capability ) ในสภาวะปจจุบัน เปนการหาชองทางท่ีจะทํา
การปรับปรุง 

 ในการวดั ทีมงานจะลดการทํางานโดยวิธีการคาดเดา  ขอมูลท่ีใชในการประเมิน
ความสามารถของกระบวนการจะตองมาจากวธีิการวัดท่ีเช่ือถือได  โดยอาจเปนวิธีการวัดท่ีใชอยู
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แลวหรือสรางขึ้นใหมและตองใชวธีิการวัดเดยีวกนันี้เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถของ
กระบวนการกอนและหลังการปรับปรุง 
 

2.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze  Phase ) 
 

 จากผลลัพธของขั้นตอนการวัด  จะทําใหทีมงานทราบถึงความสามารถของ
กระบวนการตางๆ ท่ีเราสนใจ ในสภาพปจจบัุน ซ่ึงจะชวยใหสามารถตกีรอบของปญหาใหแคบลง
ได  วตัถุประสงคของขั้นตอนการวเิคราะหคอื  ใหทีมงานพิจารณาขอมูลอยางละเอียดใกลชิดยิ่งขึน้
เพ่ือหาวาอะไรคือตนตอของปญหา 
 

2.3.4 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve  Phase ) 
 

 จากขัน้ตอนการวดั ทีมงานจะแนใจไดวาปจจยัใดท่ีมีผลตอปญหาของเรา จากนัน้
เขาสูขั้นตอนการปรับปรุงซ่ึงมีวตัถุประสงค  คอื 

 กําหนดวิธีการในการปรับปรุงกระบวนการ คือ 
 1.เลือกวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุด  แลวนําไปทดลอง (pilot ) กอน  เม่ือแนใจ

วาไมกอใหเกดิปญหาอ่ืนๆ จึงเริ่มใชในสภาพการทํางานจรงิ 
 2.ตรวจสอบ ( Validate ) ผลการดําเนนิการวาทําใหเกดิการปรับปรุงดงัท่ี

คาดไวหรือไม 
 

2.3.5   ขั้นตอนการควบคุม ( Control  Phase ) 
 

 วตัถุประสงคของขั้นตอนนี้  คอื  เพ่ือควบคมุใหผลการปรบัปรุงท่ีไดทํามาคงอยู
ตอไปและติดตามผลการดําเนินงานของกระบวนการ  หลังจากทําการปรับปรุงไปแลว 

 หลังจากขั้นตอนการปรับปรุง  ทีมงานจะถายโอนงานในการควบคุมกระบวนการ
ใหแกเจาของกระบวนการ  ซ่ึงเปนผูมีหนาท่ีรับผิดชอบสําหรับ  ผลการดําเนินงานของกระบวนการ
นั้นๆ 

โดยท่ัวไปกระบวนการของ 6-Sigma  ท้ัง 5 ขั้นตอน มักจะถูกกลาวถึงโดยเรยีง 
ลําดับเริ่มจาก การแจกแจงปญหาไปจนถึงการควบคุม  แตทวาในทางปฏิบัติ ขั้นตอนตางๆ ไมได
เรียงกันเปนเสนตรตามลําดับขัน้เสมอไป  บอยครั้งท่ีทีมงานอาจจะตองวนกลับไปยงัขั้นตอนกอน
หนา หรือมากกวา 1 ขั้นตอน  ยกตัวอยางเชน  เม่ือเขาสูขัน้ตอนการวเิคราะหทีมอาจพบวาขอมูลท่ีมี
อยูไมเพียงพอจึงตองกลับไปขั้นตอนการวัดเพ่ือเก็บขอมูลเพ่ิมเติม หรือหลังจากวิเคราะหแลวไม
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พบวาปจจัยใดเลยท่ีมีผลตอปญหาท่ีสนใจ  จึงตองกลับไปท่ีขั้นตอนการแจกแจงปญหาใหมวา  เรา
ละเลยกระบวนการอ่ืนๆ ท่ีอาจจะมีผลกระทบตอปญหาไปหรือไม 

 
2.4  ขัน้ตอนการกาํหนดแผนงานในการแกไขปญหา (Define Phase) 
 

ก)       การกําหนดปญหา(Problem Statement) 
ระบุปญหาท่ีตองการทําการศึกษาและแกไข ซ่ึงปญหานัน้ ๆ จะตองสัมพันธใน

สวนท่ีมีผลกระทบทางดานคณุภาพ 
 
ข)        แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Map) 

สวนนี้เปนสวนท่ีสําคญัอยางยิ่งในการท่ีจะหาสาเหตขุองปญหาซ่ึงการสราง
แผนภาพของกระบวนการผลิตจะตองทําอยางละเอียดทุกขัน้ตอนการประกอบผลิตภณัฑเพ่ือท่ีจะ
สามารถระบุตัวแปรท่ีสําคัญในกระบวนการผลิต (Process Input) และ ผลลัพธในกระบวนการผลิต
(Process output)  และในขั้นตอนนีจ้ึงเปรยีบเปนการตรวจวเิคราะหของกระบวนการผลิต ซ่ึงอาจจะ
ทําใหเราทราบถึงส่ิงผิดปกต ิ หรือ ทราบสาเหตุท่ีแทจริงหรือความบกพรองในการผลิต ท่ีมีผลตอ
คณุภาพของผลิตภัณฑ  ซ่ึงขั้นนี้อาจะเปนขัน้ตอนการวเิคราะหปญหาโดยการทดลอง โดยการ
ตั้งสมมติฐาน หรือโดยการใชขอมูลทางสถิติท่ีมีการเก็บรวบรวมอยางถูกวิธี การสรางแผนการไหล
ของผลิตภัณฑจําเปนอยางยิ่งในการระบุท่ีมาของขอบกพรองและส่ิงท่ีซอนในการกระบวนผลิต 
(Hidden Factory) ซ่ึงส่ิงเหลานี้สงผลใหสูญเสียเวลา เงิน ทรัพยากร และพ้ืนท่ีในการจดัเกบ็ 

 
ค)       การระดมความคิด (Brain Storming Session)  

เปนวธีิในการรวบรวมขอมูลโดยระดมความคดิจากบุคคลท่ีมีความรูความชํานาญ
ในแตละจดุการทํางานตาง ๆ ภายในกระบวนการผลิตท่ีทําการศึกษาซ่ึงในขัน้ตอนนีจุ้ดมุงหมายอยู
ท่ีปริมาณความคดิเห็นท่ีไดรับเพ่ือท่ีจะนํามาวเิคราะหความสําคญัดวยเครื่องมืออ่ืน ๆ ในขั้นตอน
ตอไป 

 
ง)        แผนภาพกระบวนการผลิต(Process Flow Charting) 

คือแผนภาพท่ีแสดงโครงสรางและความสัมพันธของขั้นตอนในกระบวนการผลิต 
ซ่ึงจะบอกซ่ึงลําดับของกจิกรรมแรกท่ีเริ่มตนจนถึงกิจกรรมสุดทายตามลําดับเพ่ือประโยชนใน
การศึกษาถึงกระบวนการผลิต ทําใหสมาชิกในกลุมมีความเขาใจในกระบวนการผลิตท่ีทําการศึกษา
โดยละเอียดและไปในทางเดยีวกัน นอกจากนี้ประโยชนของแผนภาพกระบวนการผลิตจะชวยใน
การประเมินความสามารถของกระบวนการและช้ีใหเห็นถึงขั้นตอนท่ีเปนคอขวดของกระบวนการ
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ผลิต ช้ีใหเห็นถึงขั้นตอนหรอืกจิกรรมท่ีไมกอใหเกิดคณุคากับผลิตภัณฑ ซ่ึงจะทําการพิจารณากําจัด
ออกหรือทําการเปล่ียนแปลงหรือแกไข และอธิบายถึงกิจกรรมในการตรวจสอบทําใหการวางแผน
และเก็บขอมูลเปนไปอยางถูกตองไมเกิดขอผิดพลาด 

 
จ)        แผนภาพอิชิกาวา(Ishigawa or Cause and effect diagram) 

เปนแผนภาพท่ีประกอบไปดวยผลกระทบของปญหาและกลุมของสาเหตุตางๆ ท่ี
เปนไปไดของปญหาท่ีทําการศึกษาเปนเครื่องมือหนึ่งในระบบการควบคุมคุณภาพท่ีมีประสิทธิภาพ
ในกระบวนการแกปญหา(Problem Solving Process)  แผนภาพนี้ไดถูกคดิคนและใชโดย Dr. 
Ishigawa ณ มหาวิทยาลัยโตเกียว ในกลางป 1940 โดยท่ัวไปจะพิจารณาแยกสาเหตขุองปญหา
ออกเปนหัวขอหลัก 6 กลุม เพ่ือใหงายและเกิดประสิทธิภาพในการระดมความคิดเกี่ยวกับสาเหตุ
ของปญหาท่ีมาจากแหลงท่ีมาตาง ๆ ดังนี ้คือ 

- สาเหตุท่ีเกิดจากพนักงาน(Man) 
- สาเหตท่ีุเกิดจากเครื่องจกัร(Machine) 
- สาเหตุท่ีเกิดจากวัตถุดิบ(Material) 
- สาเหตุท่ีเกิดจากวิธีการทํางาน(Method) 
- สาเหตุท่ีเกิดจากระบบการวัด(Measurement) 
- สาเหตุท่ีเกิดจากสภาพแวดลอมในกระบวนการผลิต(Environment) 

 นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงลักษณะของสาเหตตุาง ๆ วาเปนตวัแปรท่ีสามารถควบคมุ
ได ตวัแปรท่ีเปนส่ิงรบกวน และตัวแปรท่ีมีความสําคญัตองทําการทดลอง เพ่ือพิสูจนขอเท็จจริง ( C 
= Controllable factors, N = Noise factors และ  X = Experimental factors) โดยขั้นตอนในการสราง
แผนภาพอิชิกาวา มีรายละเอียดดังนีค้อื 

- พิจารณาลักษณะทางคุณภาพหรือผลกระทบของปญหาท่ีทําการพิจารณา
โดยใสไวในชองขวาสุดของแกนในแนวนอน 

- ทําการระดมความคิดเพ่ือกําหนดสาเหตุหลักของปญหาออกเปนหมวดหมู
คอื สาเหตท่ีุเกดิจากพนกังาน วตัถุดิบ เครื่องจกัร วิธีการทํางาน ระบบการวดัและสภาพแวดลอมใน
กระบวนการผลิตและอ่ืน ๆ โดยเขียนหมวดหมูของสาเหต ุตาง ๆ นีใ้นชองส่ีเหล่ียมท่ีตอออกมาจาก
เสนแกนหลักในแนวนอน 

- ในแตละหมวดหมูใหระดมความคดิแจกแจงปจจยัหรือสาเหตตุาง ๆ ท่ี
เกี่ยวของ ภายในหมวดหมูท่ีกําหนดไว 

- ทบทวนกระบวนการผลิตดวยแผนภาพกระบวนการผลิตเพ่ือใหแนใจวา 
ไดพิจารณาปจจัยตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของท้ังหมดแลว 
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ฉ)       แผนภูมิพาเรโต ( Pareto) 
คือแผนภูมิแทงท่ีแสดงถึงระดับความสําคัญของแหลงท่ีมาของปญหาใน

กระบวนการผลิต โดยหลักการพิจารณาระดับผลกระทบของแหลงท่ีมาของปญหาคือ หลัก 20 : 80 
หมายถึง ลักษณะปญหาของกระบวนการผลิตจะมีประมาณ 20 เปอรเซ็นต (Vital Few) ท่ีเปน
แหลงท่ีมาของปญหาท่ีมีผลกระทบเปนสวนมากตอปญหาทางคุณภาพท่ีทําการศึกษา ในขณะท่ี
จํานวนลักษณะปญหาของกระบวนการผลิตสวนใหญจํานวน 80 เปอรเซ็นตโดยประมาณ ( Trivial 
Many)  จะเปนแหลงท่ีมาของปญหาท่ีมีผลกระทบเปนสัดสวนนอยกวาตอปญหาท่ีทําการศึกษา 
ขั้นตอนในการสรางแผนภูมิพาเรโต มีวิธีการดังตอไปนี ้

- กําหนดปญหาและคณุลักษณะของกระบวนการท่ีจะทําการศึกษาใหชัดเจน 
- กําหนดชวงระยะเวลาสําหรับการเก็บขอมูลการศึกษา 
- นับจํานวนความถ่ีในการเกิดปญหาคณุลักษณะของกระบวนการ 
- ทําการจัดลําดับคณุลักษณะดงักลาว โดยเรียงลําดบัจากคณุลักษณะท่ีมีจํานวน

ความถ่ีมากไปนอย 
-   พล็อตกราฟแตละคณุลักษณะดงักลาวตามความถ่ีในการเกิดขึน้จากมากไปนอย 
- วิเคราะหผลจากแผนภูมิพาเรโตโดยพิจารณาถึงคณุลักษณะหรือปญหาท่ีมีความถ่ี

มากตามลําดับในการแกปญหาแตอยางไรก็ตามปญหาท่ีมีความถ่ีไมมากแตอาจจะมีความสําคัญก็
ควรท่ีจะพิจารณาดวย 
 
2.5  ขัน้ตอนการวัดเพ่ือระบสุาเหตขุองปญหา( Measure Phase) 
 

ก)        การวิเคราะหความลมเหลวในการผลิต  (FMEA) 
 (รศ.ธนากร เกียรติบรรลือ, 2543) กลาววา FMEA คอื เทคนคิทางวิศวกรรมท่ีใชใน

การกาํหนดการบงช้ีและการขจัดปญหาความลมเหลวและความผิดพลาดตาง ๆ ท่ีอาจเกดิขึน้ หรือ
เกดิขึน้มาแลวในระบบงานของการออกแบบของกระบวนการ และการบริหารกอนท่ีจะถึงลูกคา
ลักษณะสําคัญ 3 ประการของ FMEA 

จะตองมีการแสดงใหเห็นรูปแบบของความลมเหลว ปญหา และความผิดพลาด 
ตางๆ ท่ีอาจเกดิขึ้นหรือเกดิขึ้นแลวจากระบบงานการออกแบบการผลิต และการบริการอยางชัดเจน 
และมีการประเมินผลจะตองมีการช้ีบงการกระทําสําหรับการลด หรือ ขจัดโอกาสของความลมเหลว
ปญหาและความผิดพลาดนัน้ ๆ ท่ีจะเกิดขึ้นมาอีกจะตองมีการบันทึกลงแบบฟอรมมาตรฐาน โดย
ปกตินิยมใช FMEA 2 ชนิดคือ Design FMEA สําหรับการออกแบบผลิตภัณฑท่ีมีการนําเอาปญหา
สําคญั และขอบกพรองตาง ๆ จากผูใชหรือลูกคามาศึกษาและหาวธีิการปรับปรุงแกไขและอีกชนดิ
หนึ่งคือ Process FMEA สําหรับการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิต ซ่ึงมีผลตอคุณภาพ
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ผลิตภัณฑเพ่ือปองกันของเสียและขจัด หรือลดปญหาจากการผลิตท่ีจะสงไปยงักระบวนการผลิต
ถัดไปและลูกคา 

 ขอบกพรอง  หมายถึง  การท่ีผลิตภัณฑไมสามารถทํางานไดตามหนาท่ีท่ีออกแบบ
ไวใหทํางาน  โดยลักษณะ(Mode) ของขอบกพรอง (สวนใหญทางกายภาพ)  

- แตก 
- ไหม 
- เสียรูป 
- หลวม 
- รั่ว 
- หลอมติดกัน 
- สีเพ้ียน / หมอง 
- สนิม 
- มีรอยแตกราว 
- แฉะ / เปยก 

 ฯลฯ  
 ขอบกพรองเหลานี้  นอกจากจะทําลายหนาท่ีของตวัเองแลว ยังมีผลกระทบให  

ช้ินสวน ระบบยอย  ระบบอ่ืนๆ ขดัของหรือบกพรองตามได 
 วัตถุประสงคของ FMEA 

(1) เพ่ือใหทราบปญหาดานความบกพรองตั้งแตเนิ่นๆ  จะไดออกแบบและ
วางแผนควบคมุไดถูกตอง 

- ถาเปนปญหาขอบกพรองในการใชงานระบบเรียกวา System  
FMEA (SFMEA) 

- ถาเปนปญหาขอบกพรองในการใชงานของผลิตภัณฑเรยีกวา 
Design FMEA(DFMEA) 

- ถาเปนปญหาขอบกพรองในการผลิต/ประกอบเรียกวา Process 
FMEA(PFMEA) 

(2)  เพ่ือลดความเส่ียงในการผลิต  ประกอบ  ใชงานของผลิตภัณฑ  ซ่ึงความ
เส่ียง ไดแก  การผลิตไมได   ผลิตแลวเกิดของเสียมาก  ผลิตแลวเกิดอันตรายในการผลิต  ใชงาน
แลวมีปญหาดานความปลอดภัย  ใชงานแลวพังงายเกนิไป  ไมทนทาน  ฯลฯ  ความเส่ียงยิ่งนอย
เทาไร  นัน่คือ  ตนทุนต่าํ  ผลิตไดรวดเรว็และตรงตามความตองการ / คาดหวังของลูกคามากเทานัน้  

(3)  เพ่ือเปนขอมูลอางอิงในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑและบริการ
เพราะ  FMEA ตองมีการปรับปรุงอยูเสมอ 
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(4)  เปนสวนหนึ่งในการทํา  APQP  และชวยเหลือในการทํา  Control  Plan 
(แผนควบคุม) 

ประโยชนของ FMEA 
ชวยพิจารณาทางเลือกตั้งแตขัน้ตอนแรกของการออกแบบและพัฒนา

ผลิตภัณฑซ่ึงเพ่ิมศักยภาพของการผลิตและความเช่ือถือสรางความม่ันใจวารูปแบบของความ
ลมเหลว ความผิดพลาดและปญหาตาง ๆ ท่ีอาจเกดิขึ้นได รวมถึงผลกระทบท่ีอาจตามมาไดรับการ
พิจารณาอยางละเอียดและถ่ีถวนมากอนแสดงรายการของปญหาหลักตางๆ   และระดับความรุนแรง
ของผลกระทบเม่ือเกดิปญหานัน้ขึน้มาชวยแสดงบันทึกผลของการปรับปรุง หลังจากมีมาตรฐาน
การแกไขใหถูกตองอยางใดอยางหนึ่งไดทันทีเปนพ้ืนฐานสําหรับการกําหนดรายการทดสอบ
เพ่ิมเตมิระหวางการพัฒนาผลิตภณัฑ และการผลิตชวยรวบรวบรวมขอมูลในอดตีสําหรับเปน
เอกสารอางอิงในอนาคตโดยนํามาใชวิเคราะหรูปแบบของปญหาหรือความลมเหลวตางๆ  สําหรับ
การพิจารณาเรื่องความเปล่ียนแปลงผลิตภณัฑหรือกระบวนการผลิตทําใหเกิดความม่ันใจไดวาการ
ปรับปรุง  และพัฒนาตาง ๆ  มีผูรับผิดชอบ  หรือวิศวกรประจํากระบวนการผลิตสรางระบบปองกัน
ปญหาท่ีสามารถประเมินผลได เม่ือมีการประชุมทบทวนขั้นสุดทายของการพัฒนาผลิตภณัฑหรือ
กระบวนการผลิต 

ชนิดของ FMEA และการนําไปใชงาน Failure Mode and Effect Analysis หรือ 
FMEA   เปนวิธีการวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวอยางเปนระบบมีขั้นตอนสําหรับการคนหา
สาเหตขุองความผิดพลาดกอนท่ีจะเกิดขึ้นจริงเพ่ือเปนการปองกันกอนท่ีจะเกดิปญหารายแรงขึ้นมา
ภายหลังและเปนการลดความเส่ียงของการเกิดปญหา FMEA สามารถแบงตามวิธีการนําไปใชงาน
ไดหลายอยางคือ 

System FMEA สําหรับการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการทํางาน การใชงาน 
มักจะรวมอยูในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอ่ืนไดแก  การสรางแนวความคิดในการออกแบบและ
กําหนดรายละเอียดของระบบงานการออกแบบการพัฒนา การทดสอบ และการประเมินผลระบบ 

Design FMEA นิยมใชสําหรับการวิเคราะหผลและการแกไขงานท่ีมีการทดลอง 
หรือปฎิบัติเปนครั้งแรกมักจะพิจารณาเกี่ยวของกับกลุมของการรวมสวนประกอบตาง ๆ หรือ
สวนยอย เขาดวยกัน และสวนของผลิตภณัฑวามีหนาท่ีการใชงานตามท่ีออกแบบเหมาะสมแลว
หรือไมและสวนใดจะมีปญหาจะปองกนัหรือลดระดบัความเส่ียงไดมากนอนแคไหน 

Process FMEA สําหรับกระบวนการผลิตซ่ึงก็มีลักษณะเหมือนกับ Design FMEA 
มักจะพิจารณาเกี่ยวกับปจจยัการผลิตท่ีสําคญัคือ พนกังาน เครื่องจกัร วัสดุ วิธีการวดั และ
สภาพแวดลอมของการผลิต โดยท่ัวไปแลวเครื่องจกัรจะเปนปจจยัสําคญัท่ีสุดเม่ือจดัทํา Process 
FMEA 
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Service FMEA จะเกี่ยวของกับการใหบรกิารเปนหลักโดยนยิมใหคนเปนปจจัย
สําคัญท่ีสุดเม่ือจัดทํา Service FMEA  

Machinery FMEA สําหรับการวิเคราะหเครื่องจกัร อุปกรณ หรือเครื่องมือท่ีใช 
โดยแบงเปนสวนประกอบตาง ๆ เชน โครงสรางเครื่องจกัร เครื่องมือ สวนทําความเยน็ สวนกําลัง 
สวนหลอล่ืน เปนตน 

งานเอกสารของ FMEA  
การวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวท่ีเกดิขึน้โดยวิธีการ FMEA ถือวา

เปน การวางระบบเตือนภัยลวงหนาและเปนเทคนคิการปองกนัปญหาชนดิหนึง่ซ่ึงมีสวนชวย
วิศวกรกระบวนการในการศึกษาสาเหตแุละผลกระทบตางๆ กอนท่ีการออกแบบหรือวิธีการ
กระบวนการผลิตจะสรุปผลขั้นสุดทายทุกเรื่อง ทุกดานท่ีมีการวิเคราะหรวมกันจะถูกบันทึกลงบน
แบบฟอรมมาตรฐานของ FMEA เริ่มตนจากหนาท่ีอยางใดอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูก
นํามาพิจารณาอยางละเอียดวามีชนดิ หรือรูปแบบของปญหาและความลมเหลวท่ีอาจเกดิขึน้หรือเคย
เกดิขึน้มาแลว มีอะไรบาง มีสาเหตมุาจากเรื่องใด และจะมีผลกระทบอยางไรหลังจากนัน้จะมีการ
ประมาณ ตัวเลขระดบัความเส่ียงหรือท่ีเรียกกนัวาคา RPN ซ่ึงมาจากคําวา Risk Priority Number 
ใหกับแตละปญหาการคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณพารามิเตอร 3 ตัว คือO X S X D เม่ือ 

O = Occurrence คือระดับความเส่ียงของการเกิดปญหา ความลมเหลว หรือ
ความผิดพลาด 

S = Severity คอืระดับความรนุแรงของผลกระทบเม่ือเกดิปญหานัน้ขึน้ 
D = Detection คอืระดับความสามารถในการตรวจจบัปญหานัน้กอนท่ีจะสง

มอบงานหรือผลิตภัณฑไปใหกับลูกคา 
คา O, S และ  D นิยมใชเปนตวัเลขจาํนวนเตม็มีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนัน้คา

รับความเส่ียงต่ําสุดของการเกดิปญหาคือ  คา RPN = 1 ซ่ึงมาจาก 1 x 1 x 1 หมายความวา ความถ่ี
ของการเกดิปญหานี้มีนอยมาก และความรนุแรงของผลกระทบเม่ือเกดิปญหานี้มีนอยมากเชนกนั 
และสามารถตรวจจบัปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคา อยางสมบูรณ สวนระดบัความ เส่ียงสูงสุด
ของปญหา คือ คา RPN = 1000 ซ่ึงมาจาก 10 X 10 X 10 หมายความวา ความถ่ีของการเกดิปญหานี้
มีมากเชน พบทุกวัน และระดับความรนุแรงของผลกระทบ เม่ือเกดิปญหานีก้็มีมาก เชน 
กระบวนการผลิตตองหยุดท้ังหมด หรือลูกคาตองยกเลิกสัญญาส่ังซ้ือ เปนตน และยังไมมีวิธีการ
ตรวจจบัปญหานีก้อนสงมอบใหแกลูกคา 

 
ข) การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด 
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ในระบบการวัดมีความสําคัญมาก     การวัดเปนเสมือนกลไกในการควบคมุ
ผลิตภัณฑและเปนการควบคุมกระบวนการ เพ่ือเปนการประกันคุณภาพสูลูกคา กระบวนการวัดมี
องคประกอบหลัก ๆ คอื เครื่องมือวดั พนกังานวัด ซ่ึงมีสาเหตมุาจาก ทักษะความชํานาญ และระดับ
การฝกฝน วิธีการวัดช้ินงานท่ีวดัส่ิงแวดลอมในการวดัซ่ึงมีสาเหตมุาจากอุณหภมิู ความช้ืนและ
ธรรมชาติ เนือ่งจากองคประกอบมีความไมเทากันจึงเกดิความผันแปรในระบบการวดัการวิเคราะห
ความแมนยําของเครื่องวดัมีความสําคญัมาก เนื่องจาก การแกปญหา ทางดานคณุภาพหรือการ
ปองกันปญหาอยางมีประสิทธิภาพนัน้ตองมีความม่ันใจในความเสถียรของเครื่องมือวดั ซ่ึงการ
วเิคราะหระบบการวดัมีจดุประสงค  เพ่ือวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของระบบการวดัในกระบวน 
การผลิตวาอยูในเกณฑท่ีสามารถยอมรบัไดหรือไม โดยการวิเคราะหคณุสมบัติเชิงสถิติของระบบ
การวดั เพ่ือการแยกแหลงความผันแปรออกเปนช้ินงาน (Part – to – Part – Variation) พนักงานวัด 
(Appraiser Variation) ความผันแปรรวม (Interaction Variation) ( ดํารงค ทวีแสนสกุลไทย, 2538)  
ไดนิยามคําวา ความแมนยํา และความเท่ียงตรงดังนี ้

ความแมนยํา (Precision) คือ ความสามารถในการวัดใหผลคาท่ีใกลเคียงกันมาก 
คาไมกระจัดกระจายและจะใหความแมนยําไมเปล่ียนคามาก ไมมีการปรับวธีิการหรือปรับเครื่องมือ
วัด 

ความเท่ียงตรง (Accuracy) คือ ความสามารถในการวดัใหคาใกล ความจริงมากๆ 
ผลตางของคาจริงและคาวัดโดยเฉล่ียนอยมาก การวิเคราะหความแมนยํา  มุงพิจารณา  2 ประเด็น
หลักคือคุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัดมีความไวตอเทคนคิของพนักงานวัดหรอือุปกรณการวัดหรือไม  
และระบบการวดัท่ีพิจารณามีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของผลิตภัณฑ  ท่ีแสดง
ความผันแปรของกระบวนการผลิตหรือไม  คณุสมบัติดานความแมนยํานี้  ถาหากมีการจําแนกตาม
ชวงเวลาท่ีเกิดขึ้นแลว จะไดรับการแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ความสามารถในการทําซํ้า หรือรี
พีททะบิลิตี้(Repeatability)และความสามารถในการทําเหมือนหรือรีโปรดิวซิบิลิตี(้Reproducibility) 

โดยท่ีรีพีททะบิลิตีข้องระบบการวัด หมายถึง คาความแตกตางในการวดัอยาง
ตอเนื่องกับช้ินงานเดี่ยวกนัดวยเครื่องมือเดยีวกันและดวยพนักงานคนเดียวกนั  ซ่ึงโดย ปกติจะใชคา 
รีพีททะบิลิตี้ ในการประมาณคาความผันแปรของระบบการวดัในระยะส้ัน (Short – Term 
Measurement) 

สวนรีโปรดวิซิบิลิตี้ของระบบการวดั  หมายถึง คาความแตกตางในคาเฉล่ียของ
การวดัช้ินงานเดยีวกันดวยเครื่องมือเดยีวกัน แตตางพนกังานกัน และโดยปกติจะใชคาโปรดวิซิบิ
ลิตี้ในการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดใน ระยะยาว (Long –Term  Measurement ) 
นอกจากนี้อาจจะกลาวอยางส้ันๆ ไดวา รีพีททะบิลิตี้ คอื ความผันแปร  ภายในเง่ือนไขการวัด
ดวยกนั  ในขณะท่ี  รโีปรดิวซิบิลิตี้ คอืความผันแปรระหวางเง่ือนไขของการวดั โดยเง่ือนไขท่ีกลาว
นี้  อาจจะหมายถึง  พนกังานวัด อุปกรณจบัยดึ (จิ๊กและฟกซเจอร) และเง่ือนไขของสภาพแวดลอม
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เปนตน  ในการประเมินผลคารีพีททะบิลิตี้  และรีโปรดวิซิบิลิตี้ของระบบการวัด (GR&R Gage 
Repeatability and Reproducibility ) จะหมายถึง  การประเมินผลคาผันแปรอันเนื่องมาจากการวัดคา
จริงของงานหนึ่งแบบซํ้าๆ ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน  แลวมีการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขเดียวกัน  การ
วางแผนศึกษารีพีททะบิลิตี้ และรีโปรดิวซิบิลิตี้ ของระบบการวดัวธีิการ  และเวลาท่ีจะมีการสอบ
เทียบเครื่องวดั การสอบเทียบเครื่องมือวดัถือเปนการดําเนนิการท่ีมีความสําคญัมากตอการพิจารณา
ถึงความคลาดเคล่ือนดานความถูกตองในระบบการวัด  โดยปกติแลว  จะตองมีการสอบเทียบกอน
การศึกษารีพีททะบิลิตี ้ และรีโปรดวิซิบิลิตี้ จะเริ่มตนขึน้ และไมควรจะมีการสอบเทียบใหมถาหาก
การศึกษายังไมส้ินสุด เพราะถาหากมีการสอบเทียบใหม ในระหวางการศึกษาจะทําใหเกดิความผัน
แปรจากการสอบเทียบรวมอยูกับคารีพีททะบิลิตีข้องระบบการวดัดวย 

จาํนวนพนกังานท่ีวดัท่ีใชสําหรับการศึกษา GR&R ซ่ึงในการกําหนดจํานวน
พนกังานท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษานัน้ มีความจาํเปนอยางยิ่งท่ีจะตองพิจารณากอนวาในระบบ
การผลิตมีพนกังานวดั (คือผูใชเครื่องมือในการกําหนดคาตัวเลขกบัช้ินงานเพ่ือการตัดสินใจ) ใน
กรณีท่ีระบบการวัดมีพนักงานวัดจํานวนหลายคนใหทําการสุมพนักงานวัดมาทําการศึกษาอยางนอย 
2 คน โดยพนกังานทุกคนตองผานการฝกอบรม และปฏิบัติงานเกี่ยวกับงานวัดในอุปกรณวดัท่ี
ทําการศึกษา สําหรับงานประจํา 

จํานวนส่ิงตวัอยางท่ีใชในการศึกษา GR&R จํานวนส่ิงตัวอยางท่ีจะใชในการศึกษา
นัน้โดยปกตจิะแนะนําไวท่ี 10 ตัวอยาง ซ่ึงถาหากไมสามารถดําเนินการได จะตองพยายามให 
(จํานวนของส่ิงตัวอยาง) X (จํานวนของพนักงาน) มากกวา 15 และถาหากไมสามารถดําเนินการได
ใหเพ่ิมจาํนวนซํ้าของการวดัในแตละส่ิงตวัอยางและส่ิงตัวอยางท่ีใชในการวัดนีต้องเปนส่ิงตัวอยาง
ท่ีมีความแตกตางมีนัยสําคญัและในกรณีท่ีจะทําใหระบบการวัดมีคณุภาพดานความผันแปรเพียงพอ
ตอการตรวจจบัความผันแปรของช้ินงานในกระบวนการแลวจะตองทําใหขอมูลแบงแยกไดไมต่าํ
กวา 5 กลุม 

จํานวนครั้งในการวดัซํ้าสําหรับส่ิงตัวอยางแตละช้ินโดยปกติแลวมักจะแนะ-นําให
ทําการวดัซํ้าท่ีแตละส่ิงตัวอยางดวยจํานวนซํ้าเทา ๆ กันซ่ึงเรียกแบบทดลองนี้วา Balance Design  
โดยท่ัวไปจะกาํหนดใหมีการวัดซํ้าสําหรับพนักงานแตละคนดวยจํานวน 2 – 3 ครั้งตอช้ินงาน 

วธีิการลดความผันแปรภายในส่ิงตัวอยางของการศึกษา GR&R ในการศึกษา  
GR & R บางกรณีนัน้จะไมสามารถกาํจดัความผันแปรภายในส่ิงตัวอยางออกจากการวดัซํ้า ( หรือ
การประเมินรีพีททะบิลิตี้ได) จึงตองมีความพยายามเลือกงานในล็อตใหมีความใกลเคยีงกนัใหมาก
ท่ีสุด วธีิการประเมินผลรีพีททะบิลิตี้และรีโปรดิวซิบิลิตี้ มีท้ังหมด 3 วิธี แตในท่ีนีจ้ะไมขออธิบาย 

-    วธีิอาศัยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
-    วิธีอาศัยคาพิสัย (Range Method) 
-     วิธีอาศัยคาเฉล่ียและพิสัย (Average and Range Method) 
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วิธีอาศัยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  วิธีนี้เหมาะกับการวิเคราะหผล
การศึกษาท่ีไดมาจากการออกแบบการทดลองเพ่ือพิจารณาวาพนักงาน และช้ินงานเปนสาเหต ุความ
ผันแปรอยางมีนัยสําคัญหรือไม และวิธีการนีจ้ะสามารถแยก ความผันแปรจากสาเหตรุวมระหวาง
ช้ินงานและพนักงานวัดออกจากคารีพีททะบิลิตี้ได แตอยางไรกด็ี วิธีการนี้มีขอเสียตรงท่ียุงยากใน
การคาํนวณ แตสวนใหญวธีิการนีจ้ะใชกับกรณีคอมพิวเตอรในการชวยคํานวณ 

ในการตคีวามหมายผลการวเิคราะหจากตาราง ANOVA จะตองเริ่มจากการ
วเิคราะหความมีนัยสําคญัของอิทธิพลรวม (Interaction Effect)  ระหวางพนกังานและช้ินงานกอน
เสมอ ซ่ึงถาพบวาอิทธิพลรวมระหวางพนักงานและช้ินงานมีนัยสําคัญ แสดงวาเม่ือเปล่ียนช้ินงาน
ใหพนกังานคนเดมิการวัดแลว ผลการวดัจะเปล่ียนไป ซ่ึงจะมีอิทธิพลรวมมีผลมาก และในกรณีท่ี
อิทธิพลรวมมีนัยสําคัญนี้ ก็ไมมีความจําเปนตองตีความหมายอิทธิพลหลัก ( Main Effect) ของ
พนักงานวัดหรือช้ินงานอีก เพราะวา แมจะมีอิทธิพลหลักของพนักงานวัด จะดูเหมือนมีผลอยางไม
มีนัยสําคัญแตจริง  แลวมีอิทธิพลมาก 

 
2.6  ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือหาสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) 

 
ก)      สถิติและการควบคุมคุณภาพ 

ซ่ึงมีคาํนิยามคาํวา สถิติไวดงันี ้สถิติ คอื ศาสตรแขนงหนึ่งท่ีใชตัดสินในเหตกุารณ
ภายใตความผันแปร โดยการตัดสินใจ ประกอบดวยการรวบรวมการวิเคราะหตลอดจนการสรุปผล
เพ่ือดําเนินการจากขอมูล 

ข) การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบ ( Hypothesis Testing) 
จากท่ีกลาวมาแลวในลําดับขั้นตอนการออกแบบการทดลองงาย ในการวิเคราะห

ผลการทดลอง โดยใชวธีิทางสถิตินั้นจะมีความเส่ียงเขามาเกี่ยวของอยูเสมอ ดังนัน้การตรวจสอบ
และวิเคราะหขอมูลจึงตองอยูภายใตความเส่ียงดังกลาว 

การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบจะตั้งสมมติฐานใน 2 ทางเลือกคือ 
Ho :  ระดับของปจจัยไมมีผลกระทบตอกระบวนการผลิต 
H1 :   ระดับปจจัยมีผลกระทบตอกระบวนการผลิต 

ท้ังนีภ้ายใตความเส่ียงมีสองตัวคือ และ ซ่ึง หมายถึงความเส่ียงในการไมยอมรับ
สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ท้ังท่ีสมมติฐานหลักเปนจริง หมายถึงความเส่ียงในการยอมรับ
สมมติฐานหลัก ท้ังท่ีสมมติฐานหลักไมเปนจริงจากความเส่ียงของท้ัง 2 แบบนี้เอง จึงตองมีการ
กําหนดจํานวนซํ้าท่ีใชในการทดลองเพ่ือใหมีความเช่ือม่ันหรือมีความเส่ียงตามท่ีกําหนดไวและใน
การทําการวเิคราะหก็มีกจะใหคาคงท่ีและใหคา นอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได 
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2.7 ขัน้ตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) 
 

ก)       การออกแบบการทดลอง (Design of experiments) 
การออกแบบการทดลองเพ่ือตรวจดูปจจัย (Factor) ใดเปนตัวแปร (Input Variable) 

ใดท่ีผลตอส่ิงท่ีใหความสําคัญ (หรือความสนใจ) ในผลิตภัณฑท่ีออกมา (Output Response) ปจจัย 
(Factor) ในการผลิตสามารถแบงไดเปนปจจยัท่ีควบคมุได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยท่ี
สามารถกาํหนดคาของปจจัยนัน้ไดในการผลิต การออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะหไดวา ปจจยัใด
มีผลตอผลิตภัณฑหรือไมตองทําการเปล่ียนแปลงระดับของปจจัยอยางนอยเทากับ 2 ระดับ แลวทํา
การทดลอง จากนั้นจึงวิเคราะหผลการทดลอง 

 
ข)   วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง 

เพ่ือยืนยันขอเท็จจริง(Confirmation) คือ การพิสูจนถึงขอเท็จจริงหรือความเช่ือจาก
ประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางท่ีเกี่ยวกบักระบวนการผลิต เพ่ือคนหาขอเท็จจริง (Exploration) 
คอื การศึกษาถึง อิทธิพลของเง่ือนไข ใหมท่ีมีผลตอกระบวนการ 

 
ค)     คาํจํากดัความ 

-อิทธิพลหรือผล (Effect)  หมายถึงผลของตวัแปรตนท่ีมีตอตัวแปรตาม 
- ปจจัย (Factor) หมายถึง ส่ิงท่ีคดิวามีอิทธิพลตอผลการทดลองของ

คุณสมบัติในตัวผลิตภัณฑ 
-ระดับของปจจัย (Level of Factor) หมายถึง ปจจัยท่ีกอใหเกิดผลกระทบ

เล็ก ๆ นอย ๆ และไมสามารถควบคุมได 
 

จ)        หลักในการออกแบบการทดลอง 
การทําแบบสุม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเก็บขอมูลแตละตัวเทา ๆ 

กันเพ่ือกระจายผลปจจัยท่ีควบคมุไมไดใหกับทุกระดับท่ีศึกษาใหเทาๆ กัน การทําแบบสุมยัง
สามารถแบงออกเปน 3 วิธี คือ 

-  การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
-  การทําแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
-  การทําแบบสุมแบบสมบูรณภายในบล็อก(Complete Randomization 

within Blocks) 
- การทําซํ้า ( Replication) คือ การทําการทดลองซํ้าในแตละขอมูล เพ่ือ

กําจัดเอาผลของปจจัยท่ีควบคมุไมไดออก 
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-การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวง เพ่ือลดผล
จากปจจัยท่ีควบคมุไมได แตไมจําเปนท่ีจะตองมีการทําเสมอไป 

 
ฉ) ลําดับขั้นการออกแบบและการวิเคราะหการทดลอง 

การนิยามปญหาเปนการระบุวา ความตองการในการผลิตคอือะไร และตองการรู
อะไรบางในการผลิต ซ่ึงนิยามของปญหานี ้ จะเกี่ยวโยงไปถึงจุดประสงคของการทดลอง การเลือก
ปจจัยท่ีมีผล และระดับปจจัยเปนการใชหลักการทางทฤษฎีและประสบการณท่ีเคยปฏิบัติมาในการ
ผลิต เพ่ือระบุวามีปจจัยใดบางท่ีนาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจยันัน้ ควรมีชวงในการ
ทดลองอยางไรเพ่ือระบุปญหาระดับของปจจัยในการทดลอง สุดทายคือระบุวาระดับท่ีใชเปนตวั 
กําหนด (Fixed Levels) แบบสุม (Random Levels) หรือแบบผสม (Mixed Levels) 

- แบบกําหนด (Fixed Levels) หมายถึงระดับปจจยัท่ีสามารถควบคมุหรือ
กําหนดคาของปจจัยท่ีแนนอนได 

- แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึงการผสมผสานระดบัของปจจยัท่ีเปน
ท้ังแบบกําหนดไดและแบบสุม 

การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง 
ผูทําการทดลองจะตองเลือกตวัแปรท่ีสามารถใหขอมูลท่ีเปนประโยชนในการศึกษา และการวัดคา
นัน้จะตองแมนยํา รวมท้ังความถูกตองของเครื่องดวย 

การเลือกแบบทดลอง จะตองพิจารณาถึงจํานวนขอมูลท่ีตองทําซํ้าในการทดลอง 
ความเหมาะสม ขอจาํกดัในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ท่ีเกี่ยวของ ท้ังนี้
ตองนาํมาเกี่ยวโยงกนัในดานความเส่ียงและตนทุนท่ีใชในการทดลอง สําหรับการเลือกปจจยัการทํา
การทดลองในขณะทําการทดลองจะตองปฏิบัติตามหลักการท่ีไดออกแบบไว นั่นคือ ตองมีการสุม 
การทําซํ้า ขอควรระวังในขณะทําการทดลอง คอื ความถูกตองของเครื่องมือวดั และความสมํ่าเสมอ
ในการทดลอง เพ่ือใหความผิดพลาด (Error) ท่ีออกมามีคานอยท่ีสุด การวิเคราะหขอมูล จะใช
ความรูทางสถิติมาวิเคราะหและสรุปผลรวมท้ังตัดสินความถูกตองของขอมูลท่ีกิดขึน้ กอนท่ีจะ
ตีความขอมูล วิธีทางสถิติไมสามารถบอกไดวาปจจยัใดมีผล (Effect) เทาใดไดแนนอนแตเปนเพียง
เครื่องมือท่ีใหแนวทางในการวิเคราะหขอมูลแลวจะตองสรุปผลของการวิเคราะหซ่ึงอาจแสดงใน
รูปกราฟ ตาราง แผนภูมิอ่ืน ๆ 

การเลือกแบบการทดลอง  
1)        แผนการทดลองแบบสุมสัมบูรณ(Complete Randomize Design)  
           ใชกับการทดลองปจจยัเดี่ยว (Single Factor Experiment) ปจจัยท่ี

ควบคมุไมไดมีขนาดไมโตนกัและไมมีปจจยัรบกวนการทดลองจะทําโดยยึดหลักการทําแบบสุม 
(Randomization) และการทําซํ้า (Replication) ขั้นตอนในการทําการทดลอง 
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- กําหนดตัวแปรตอบสนอง(Response Variable)และปจจัยท่ีควบคุม

ได (Controllable  Variable) ท่ีสนใจ 
 

-ทําการทดลองโดยสุมแบบสมบูรณ(Complete Random)ในการวัดคา 
- วเิคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน 

 
2)        แผนการทดลองแบบบล็อกสุม (Randomization Block Design) 

                            ใชกับการทดลองปจจยัเดียวและมีปจจัยรบกวน (Noise Factor) 
หลักการของแผนการ ทดลองแบบบล็อกสุม คือ การทําการสุม (Randomization) ทุกครั้งตองทําซํ้า
การทดลอง การบล็อก (Blocking) เพ่ือลดปจจัยรบกวน การบล็อกอาจทํามากกวา 1 บล็อกก็ได ซ่ึง
ขึ้นกับจํานวนของปจจัยรบกวนขั้นตอนในการทําการทดลอง 

-   ออกแบบการทดลองและวางแผนการทดลอง 
-   เก็บขอมูล 
-  วิเคราะหผลการทดลอง โดยการใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน 

(ANOVA Table) ซ่ึงจะตองมีผลของบล็อก (Block Effect) ดวย 
 

3)        แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
เปนการศึกษาผลท่ีเกดิขึ้นกับตวัแปรตอบสนองในทุก ๆ ระดับของ

ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ (Treatment Combination) ท่ีมีจํานวน 2 ตัวแปรขึน้ไป โดยทุก ๆ Treatment 
Combination ของปจจัยนาํเขาทุกตัวจะไดรับการศึกษาไปพรอม ๆ กัน 

 
ผลกระทบจากปจจัยนาํเขาจะนยิามดวยการตรวจสอบคาการเปล่ียน แปลงของตัว

แปรตอบสนองท่ีศึกษาท่ีเกดิขึน้โดยการเปล่ียนระดับของปจจยันําเขานี้ เรียกวา อิทธิพลหลัก (Main 
Effect) สวนอิทธิพลรวม (Interaction) จะหมายถึงคาการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตอบสนองใน
ระดับของปจจัยนําเขาตัวหนึ่งจะมีคาไมเทากันในระดับตาง ๆ ของปจจัยนําเขาตัวอ่ืน ๆ 

 
การทดลองแบบแฟคทอเรียล มีแบบตาง ๆ ของการทดลองดังนี ้

- General Full Factorial Design จะกําหนดคาของปจจัยนําเขาในแตระดับ
ตาง ๆ ท่ีเหมาะสมท่ีใชในการทดลองและทําการทดลองในทุกๆTreatment Combination 
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-  Fraction Factorial Design เปนซับเซตของการทดลอง General Full 
Factorial Design คือการลดจํานวนของการทดลอง โดยพิจารณาเลือกจํานวนการทดลองจาก 
Treatment Combination ในผลกระทบท่ีดับสูงของตัวแปรซ่ึงเรียกวา Generator 

- 2 k Factorial design  เปนการทดลองแบบแฟคทอเรียลแบบหนึ่ง ไมวาจะ
เปนแบบ Full Factorial หรือแบบ Fractional Factorial Design  โดยในแตละปจจัยนําเขาจะ
กําหนดคาเพียง 2 ระดับในการทดลอง และทําการทดลองในทุก ๆ  Treatment Combination เพ่ือ
ศึกษาถึงพฤตกิรรมของตวัแปรตอบสนองในงานวจิยั 

ประโยชนของการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
-ในกรณีท่ีตองการศึกษาอิทธิพลของปจจัยนําเขาจํานวนหลายตัว จะใช

จํานวนส่ิงตวัอยางในการทดลองจํานวนท่ีนอยกวาการทดลองทีละ 1 ปจจัย ( One – Factor – at – a 
– time) 

-ใชเวลาในการทดลองนอยกวา เนื่องจากเปนาการศึกษาปจจัยหลายตัว
พรอม ๆ กัน 

 -ผลสรุปจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลสามารถท่ีจะสรุปไดครอบคลุม
มากกวาเนื่องจากสามารถพิจารณาในสวนของอิทธิพลรวมระหวางปจจัยในการทดลอง 
 
2.8  ขัน้ตอนการควบคมุกระบวนการผลติ (Control Phase) 

 
แผนควบคุม (ฮิโตชิ คุเมะ, ผูเขยีน วีรพงษ เฉลิมจิระรตัน, ผูแปล, 2541) ไดอธิบาย

ความหมายของแผนภุมิควบคุม ( Control Chart) ดงันี้ 
แผนภูมิควบคุมคือ แผนภูมิหรือกราฟท่ีจัดทําขึ้นลวงหนา โดยอาศัยขอมูลจากขอบเขตท่ี

กําหนด (Specification) ท่ีระบุคณุสมบัติทางคุณภาพขอใดขอหนึ่งของช้ินงานท่ีดําเนนิการผลิต และ
ตองการจะควบคมุ เพ่ือใชเปนแนวทางในการตดิตามผลการผลิตจากกระบวนการผลิตขั้นตอนใด
ตอนหนึง่ โดยการตรวจวัดคณุภาพของช้ินงาน ซ่ึงในการวัดขอมูลอาจจะอยูในลักษณะ 2 แบบ คือ 
ขอมูลท่ีไดจากการวดั (Variable Data) และขอมูลท่ีไดจากการนับ (Attribute Data) จากนั้นเขียน
บันทึกลงในแผนภูมินัน้ ๆ ซ่ึงโดยปกตจิะมีเสนควบคมุ 3 เสน ไดแก เสนขอบเขตกลาง คอื เสนท่ี
แสดงขนาดหรือจํานวนท่ีเปนขอกําหนดหรือเปาหมายในการผลิต เสนขอบเขตควบคุมบนและเสน
ขอบเขตควบคมุลางเปนคาท่ีอนญุาตใหมีความคลาดเคล่ือนในการผลิตเกดิขึน้ได และหากอยูใน
ขอบเขตนีก้็ถือวา ผลการผลิตยอมรับได แตหากวาคาท่ีไดอยูนอกเหนอืขอบเขตควบคมุ (ไมวา
ในทางมากกวาหรือต่ํากวา) ถือวาการผลิตในขณะนัน้ยอมรับไมไดจะตองมีการปรับปรุงแกไข
จุดบกพรองโดยทันที 
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โดยธรรมชาตขิองกระบวนการผลิตท้ังหลายยอมมีความผันแปร (Variation) เกิดขึ้นกับ
ช้ินงานหรือผลผลิตได โดยความผันแปรบางชนดิเปนเรือ่งปกตแิละอนุญาตหรือยอมใหเกดิขัน้ได
ในการผลิต โดยไมกอความเสียหายตอคณุภาพของผลิตภณัฑ แตความผันแปรบางชนิดมีผลกระทบ
มากและมีผลเสียหายตอคณุภาพของผลิตภณัฑ เพราะทําใหขนาดของช้ินงานหรือคณุสมบัติบาง
ประการผิดไปจากมาตรฐานท่ีกําหนด ดังนัน้การเขาใจในสาเหตแุหงความผันแปรจึงเปนส่ิงสําคญั 
โดยสาเหตุความผันแปรตาง ๆ มีผลมาจากสาเหตุสําคัญ 2 ชนิดคือ 

สาเหตุท่ีเปนปกติวิสัย หรือเปนธรรมชาติของการผลิต ( Chance Cause) เปนลักษณะ
สาเหตขุองความผันแปรท่ีไมมีความรนุแรง และไมมีผลตอคณุภาพของสินคาท่ีผลิตได เกดิจาก
ความผันแปรหรือความแตกตางเล็ก ๆ นอยของวัตถุดิบและปจจัยการผลิตตาง ๆ ซ่ึงแนนอนวาไมมี
ของสองส่ิงท่ีเหมือนกันทุกประการ วตัถุดิบ 100 ช้ิน ท่ีมีขนาดตรงกนัตามขอกําหนดท้ัง 100 ช้ินก็
จะมีขนาดแตละช้ินท่ีแตกตางออกไป เพียงแตวาความแตกตางเหลานัน้อยูในพิกัดท่ีของเขต
ขอกําหนดไดอนุญาตเอาไวแลวในคา พิกดัความเผ่ือ (Tolerance)  ของช้ินงาน 

ฉะนั้นความผันแปรในคุณภาพของผลิตภณัฑท่ีเกดิจากสาเหตท่ีุเปนปกตวิิสัยของการผลิต 
จึงเปนส่ิงท่ียอมรับไมไดในการควบคมุคณุภาพดวยแผนภมิูนี้ นัน่คือ กระบวนการผลิตท่ีเขยีนแสดง
ดวยแผนภูมิควบคมุแลวไมมีจดุใดจดุหนึ่งอยูนอกเสนขอบเขตควบคุม (The Process is in Control) 

สาเหตท่ีุระบุไมได หรือสาเหตท่ีุจํากดัได (Assignable Cause) เปนลักษณะสาเหคุของ
ความผันแปรท่ีเกดิจากความผิดพลาด ความผิดปกติ ความชํารุด ความไมไดเกณฑ เปนตน ของ
ปจจัยการผลิตตาง ๆ ท่ีสงผลกระทบตอคณุภาพของผลิตภัณฑและไมใชเปนปกตวิิสัย หรือ
ธรรมชาติของการผลิตนัน้ ๆ จําเปนจะตองไดรับการกําจดัหรอืแกไขจงึจะทําใหคณุภาพของงาน
ผลิตกลับเขาสูสภาวะปกติอีกครั้งได 

ในแผนภมิูควบคมุ เม่ือมีจุด(ซ่ึงเขียนจากการเก็บขอมูล และวัดคาช้ินงานตัวอยางจากการ
ผลิต) ปรากฎวาอยูนอกเสนขอบเขตควบคมุยอมแสดงไดวา   เกิดมีสาเหตุท่ีระบุไดเกิดขึ้นมาใน
กระบวนการผลิตนั้นแลว และเรียกสภาวะการผลิตนั้นวา กระบวนการผลิตอยูนอกควบคุม ( The 
process is Out of Control )  

( ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย, 2538) ไดอธิบายวาแผนภูมิควบคมุควิซีเปนควิซีเทคนคิอีก
ชนดิหนึ่งท่ีใชึควบคมุการผลิตในระหวางการผลิต เพ่ือตรวจสอบวากระบวนการผลิตมีจุดใด
เปล่ียนแปลงหรือไมหรือการเปล่ียนแปลงนั้น ๆ ยังอยูในพิกัดควบคุมหรือไม ปกติจะใชแผนภูมิ
ควบคุมกับระบบการผลิตสภาพปกต ิ หรือมีการผลิตสมํ่าเสมอ จะไมใชกับการผลิตเปนแบบเลว ๆ 
หรือผิดปกติโดยเด็ดขาดจดุมุงหมายท่ีใชเทคนคิของแผนภมิูควบคมุ มีดังนี ้

- เพ่ือหาเปาหมายหรือมาตรฐานของการผลิต 
- เพ่ือใชเปนเครื่องมือตรวจสอบวา การผลิตอยูในเกณฑมาตรฐานหรอืไม 
- เพ่ือใชเปนเครื่องเพ่ือใหไดเปาหมายท่ีวางแผนลวงหนาไวแลว 
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การใชแผนภูมิควบคุมในกระบวนการผลิต ควรมีเทคนคิตอไปนี้ เลือกบริเวณท่ีจะ
ควบคมุกอน ปญหาอะไรท่ีจะตองทํา และเรามีมุงหมายอะไร จากการตดัสินใจในปญหาทําใหทราบ
ทันทีอยางชัดแจงวา ตองการขอมูลอะไรพิจารณาการใชแผนภุมิควบคมุแบบไหน  อาจจะเปน
แผนภูมิแบบ X  bar – R, x, pn, p, c หรือ  u chart ก็ไดขึ้นอยูกับโรงงานและผลิตภณัฑแตละแหงทํา
แผนภูมิควบคุม 

แผนภูมิควบคุม  X – R  Chart  และ  X – S  Chart 
เปนแผนภูมิควบคุมของขอมูลเชิงผันแปร โดยแยกออกเปนแผนภูมิแสดงคาเฉล่ีย

ของขอมูลซ่ึงจะแสดงความแปรปรวนระหวางกลุม และแผนภูมิท่ีแสดงคาพิสัยของขอมูลซ่ึงจะ
แสดงความแปรปรวนภายในกลุม  โดยเสนควบคมุตางๆ สามารถท่ีจะคํานวณไดดังสมการ 

 
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 

เปนแผนภูมิควบคุมท่ีแสดงขอมูลของสัดสวนของของเสียและจํานวนของเสียท่ี
เกดิขึน้ตอเวลาสําหรับ  p chart  และ  np  chart  ตามลําดับ  ซ่ึงสัดสวนของของเสีย  (p)  สําหรับแต
ละกลุมตัวอยางคํานวณไดจาก   

P                   =                  x/n 
โดยท่ี  x   คือจํานวนของของเสียท่ีตรวจพบ  และ  n คือจํานวนส่ิงตัวอยางท้ังหมด

ท่ีทําการตรวจสอบ  และสําหรับเสนควบคุมตางๆ คํานวณไดจากสมการ 
CL  =  p    =   UCL  

 
สําหรับ  np Chart  เสนควบคมุตางๆ คาํนวณไดดังนี้  คอื 

CL  =  p    =  UCL  
 

นอกจากนี้ยังมีแผนภูมิควบคุม  XmR  Chart  หรือ  ImR  Chart  ซ่ึงเปนแผนภูมิควบคุม ท่ี
ประกอบดวยแผนภูมิท่ีแสดงถึงขอมูลแตละตัวและคา  moving  range ( mR ) , c  Chart  ( Number  
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of Nonconformities ) คือแผนภูมิควบคมุท่ีแสดงถึงจาํนวนขอบกพรองท่ีเกดิขึน้ตอหนวยท่ีวัด  เชน  
จํานวนจุดเช่ือมท่ีขอบกพรองตอแผนวงจร , u Chart  ( Nonconformities  per  Unit )  คือ  แผนภูมิ
ควบคมุท่ีแสดงจํานวนของขอบกพรองท่ีเกดิขึ้นตอหนวยวดัเชนเดยีวกับ  u Chart  แตใชในกรณีท่ี
ขนาดของแตละกลุมตัวอยาง ( Subgroup ) ไมเทากันตลอดการเก็บขอมูล 

สําหรับการวิเคราะหเก็บขอมูลในชวงเวลาท่ีเหมาะสมแลวใชขอมูลท่ีผานมาทําแผนภูมิ 
ถามีจุดใด ๆ ผิดปกตติองทําการคนหาเหตผุลท่ีทําใหคณุภาพเปล่ียนไปทันที แลวทําการแกไขสราง
แผนภูมิควบคุมสําหรับการควบคมุในโรงงาน หากวาตนเหตุท่ีทําใหคณุภาพเปล่ียนไดขจดัหมดส้ิน
แลวและกระบวนการผลิตคงท่ี ใหพิจารณาดูอีกครั้งวาผลิตภัณฑไดมาตรฐานตามท่ีกําหนดไว
หรือไม หลังจากนัน้ถาทุกอยางเรยีบรอยกใ็หสรุปผลท้ังหมดเพ่ือทํามาตรฐานวิธีการทํางาน 
( Standardize Working Procedure) หรืออาจจะมีการปรับปรุงใหดขีึน้ ถาจําเปนตอเสนควบคมุของ
แผนภูมิออกไป จากนัน้พลอตขอมูลท่ีเกบ็ไดในแตละวันตอไปควบคมุกระบวนการผลิต  

แผนภูมิควบคุมจะช้ีแสดงออกใหเห็นวาสภาวะท่ีโรงงานอยูภายใตการควบคุมท่ีดีหรือไม 
แตถาปรากฏวามีส่ิงผิดปกตเิกดิขึน้ ตองการคนหาสาเหตทัุนที แลวแกไขใหถูกตองและคํานวณเสน
ควบคมุใหม ถาเครื่องจกัรหรือมาตรฐานการทํางานเปล่ียนแปลง เสนควบคมุตองนาํมาคาํนวณใหม 
ถาการควบคมุกระบวนการผลิตในโรงงานยังดตีลอด ระดบัคณุภาพท่ีแสดงบนแผนภูมิจะปรับดเีพ่ิม
ดวย ในกรณีเชนนี้ใหสังเกตแผนภูมิและควบคุมเปนระยะ ในการคํานวณเสนควบคุมใหสังเกตกฎ
ตอไปนี ้

ขอมูลท่ีจุดผิดปกติ ซ่ึงคนพบสาเหต ุหรือไมมีการแกไขควรจะทําการคํานวณใหม 
ขอมูลท่ีจุดผิดปกติแตไมพบสาเหตุหรือไมมีการแกไขควรจะรวมเขาไปในการคํานวณ

ใหม 
 
วิธีการอานแผนภูมิควบคุม ( วีรพงษ เฉลิมจิระรตัน, 2537) 

ส่ิงสําคัญท่ีสุดของการควบคุมคุณภาพโดยใชแผนภูมิ คือ การอานหรือต ี
ความหมายจากภาพท่ีปรากฏบนแผนภูมิ เพ่ือโยงเหตุผลไปท่ีสภาวะของกระบวนการผลิตซ่ึงได
ผลิตขอมูลท่ีเรานํามาเขียนเปนแผนภูมิควบคุมเพราะอาการผิดปกติตาง ๆ ในกระบวนการผลิตท่ีจะ
มีผลตอคณุภาพของผลิตภณัฑ จะแสดงออกใหเปนรูปธรรมท่ีแผนภูมิควบคมุนี้เอง และเม่ือเรา
ตรวจพบความผิดปกตขิองกระบวนการผลิตโดยอานจากแผนภูมิควบคมุนี้แลว เราจะไดไปทําการ
แกไขท่ีสาเหตขุองความผันแปรใด ๆ ในกระบวนการผลิตนัน้เพ่ือปรับสภาวะการผลิตใหกลับสู
สภาวะท่ีอยูในควบคุม ( In – Controlled ) ไดตอไป 
 
 
 



บทที ่3 
 

นิยามปญหา 
 

ในขัน้ตอนการนยิามปญหาจะเริ่มตั้งแตการกําหนดทีมงานทําการระดมความคิดเพ่ือ
วเิคราะหสภาพปญหาในปจจุบันของกระบวนการผลิต เพ่ือเปนการบงช้ีใหเห็นลักษณะของปญหา 

นําไปสูการกําหนดปญหาดวยการวิเคราะหปริมาณของผลิตภัณฑท่ีตองมารอท่ีกระบวน-
การบม โดยการกําหนดเทคนคิและเครื่องมือตาง ๆ เพ่ือความเหมาะสมท่ีนําประยกุตใชกับขัน้ตอน
ตาง ๆ ซ่ึงในขั้นตอนของการนยิามปญหานี้เปนขั้นตอนของการนยิามปญหานี้เปนขั้นตอนของการ
นิยามปญหานี้เปนขั้นตอนท่ีสําคญัขั้นตอนหนึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
3.1 การกําหนดทีมงาน 
 

ในการกําหนดทีมงานดําเนนิงาน ไดคดัเลือกจาผูท่ีมีความรู ความชํานาญในสวนตาง ๆ ท่ี
เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพ เพ่ือชวยในการสนับสนนุการทดลองและระดม
ความคดิดวยเครื่องมือและเทคนิคตาง ๆ ท่ีใชในการดําเนนิงานเพ่ือใหบรรลุเปาหมาย ซ่ึงทีมงาน
ดําเนินงานประกอบไปดวยบุคคลท่ีมาจากสวนตาง ๆ ดังนี ้

ทีมงานในการดําเนินงาน 
-      ผูจัดการฝายการผลิต (Production Manager) 
 -     ผูจัดการฝายวิศวกรรม ( Engineering Manager) 
-      ผูจัดการฝายคณุภาพ (Quality Control Manager) 
-      วิศวกรฝายควบคุมกระบวนการผลิต (Process Engineer) 
-      วิศวกรฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Engineer) 
-      วิศวกรฝายควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ (Supplier Quality Engineer) 
-      วิศวกรฝายออกแบบและซอมบํารุงเครื่องมือ(Design & Tooling Engineering) 
-       วิศวกรฝายวจิยัและพัฒนาผลิตภณัฑ ( R&D  Engineer ) 

ในทีมงานนี้ผูวิจัยทําหนาท่ีเปนวิศวกรฝายควบคุมกระบวนการผลิต(Process Engineer) 
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3.2 ขอมูลเกี่ยวกับบริษัทตัวอยางในการวิจัย 
 

บริษัทกรณีศึกษาเปนบริษัทผลิตสินคาสวนประกอบอิเล็กทรอนกิส คอื แผนวงจรพิมพ
ชนิดออน(Flexible Printed Circuit) สําหรับใชเปนสวนประกอบของเครื่องใชไฟฟา เครื่องใชทาง
อิเล็กทรอนิกสท่ัวไป และใชในรถยนต  ไดดําเนนิกิจการมาเปนเวลากวา 20 ป ไดเจริญเติบโต และ
ขยายกจิการตามลําดับ ปจจุบันบรษิัทตองหาแนวทางในการปรับปรุงการผลิตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิต และลดตนทุนการผลิตลง   
 

3.2.1    ผลิตภัณฑของบรษิัท 
 

 ปจจุบันทางบรษิัททําการผลิตแผนวงจรพิมพชนดิออนสําหรับสงออกไปยงัตลาด
ตางๆ ท่ัวโลก  แผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีบริษัทผลิตสามารถแบงออกไดดังนี ้

ก) Single Side Product เปนแผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีมีดานลายวงจรเพียง
ดานเดียว สวนใหญเสนลายวงจรจะมีขนาดเล็กแตมีขนาดคอนขางยาวและมีความออนตวัทําใหงาย
ตอการโคงงอ 

ข)  Double Side Product เปนแผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีมีดานลายวงจร 2 
ดาน มีความออนตัวนอยกวา Single Side Product และตองผานกระบวนการชุบทองแดงภายในรู
ของผลิตภัณฑ 

ค) Double Access Product เปนแผนวงจรพิมพท่ีมีเสนลายวงจร 2 ดานแต
ไมตองผานกระบวนการชุบทองแดงภายในรูของผลิตภัณฑ 
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3.3  กระบวนการผลติแผนวงจรพิมพชนดิออน 
 

     
รูปท่ี 3.1  แสดงกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออน 

 
การผลิตแผนวงจรพิมพชนดิออนประกอบดวย 4   กระบวนการใหญคือ 

ก) Circuit Forming Process ซ่ึงเปนกระบวนการสรางเสนลายวงจรบนแผน
ทองแดง 

ข) Cover Coat Process เปนกระบวนการท่ีเพ่ิมความแข็งแรงและคลุมเสนลาย
วงจรดวยวัสดุท่ีฉนวนไฟฟา 

ค) Surface Treatment Process  ประกอบดวย  2  ชนิดคือการชุบทองดวยไฟฟา  
(Gold  Plating) การชุบตะกั่วดวยไฟฟา(Solder Plating)และการเคลือบสารปองกันสนิม (Anti-
tarnish)ซ่ึงลูกคาจะสามารถตออุปกรณอิเล็กทรอนกิสเขากบัตัวแผนวงจรพิมพชนดิออนได 

ง) Final Process เปนกระบวนการท่ีตัดแตงขนาดของผลิตภณัฑจนไดเปนช้ิน
ตามความตองการของลูกคาและตรวจสอบฟงกชันการใชงาน 

จาก  4  กระบวนการใหญจะมีกระบวนการยอยเปนตางๆ ซ่ึงแสดงดังตอไปนี ้

Circuit  Forming 
สรางเสนลายวงจร 

 

Cover  Coat 
คลุมเสนลายวงจร 

8 

Surface  treatment 
เคลือบผิวดวยตะกั่ว 
ทอง สารกันสนิม 

Final 
ตัดแตงครั้งสุดทาย 
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ก) Circuit Forming Process     ซ่ึงประกอบดวยกระบวนการยอยดังนี ้
1.  CNC เปนกระบวนการเจาะรูผลิตภัณฑเพ่ือชุบทองแดงภายในรูท่ีเจาะไว 
2.   Plate  Through  Hole  เปนกระบวนการชุบทองแดงภายในรถููกเจาะ  
3.  Chemical scrubbing  เปนการทําความสะอาดผลิตภัณฑ  และเพ่ิมความ

ขรุขระของผิวหนาทองแดง 
4.   Dry Film Lamination เปนกระบวนการติดแผนฟลมไวแสง ( Dry Film 

) ซ่ึงเปนวสัดุท่ีใชในการถายแบบเสนลายวงจรพิมพชนิดออน 
5.   Exposure  Process  เปนกระบวนการในการฉายแสงลงบนผลิตภัณฑ    

โดยการใช Master Film เปนตัวกําหนดขนาด รูปรางตาง ๆของเสนลายวงจรตามท่ีลูกคาตองการ 
6.   Develop Process เปนการลางไดรฟลมท่ีไมโดนแสง U.V ออก 
7.  Etching Process เปนกระบวนการท่ีขึ้นเสนลายวงจรโดยใชน้ํายา CuCl2 

ในการทําปฏิกิริยากับทองแดงท่ีถูกเปดโดยกระบวนการ DEV 
8.  Stripping Process เปนกระบวนการลาง Dry Film ท่ีคลุมอยูบนเสนลาย

วงจรพิมพชนดิออน 
9.  Scrubbing Process เปนกระบวนการทําความสะอาดผลิตภัณฑเพ่ือ

ปองกันสนิมและคราบสกปรกตาง ๆ 
ข) Cover  Coat  Process    ประกอบดวยกระบวนการยอยดังนี ้

1.Cut Process พนักงานจะทําการตัดผลิตภณัฑใหเปนแผนและจัดผลิตภัณฑ
เปนล็อต 

2.CL Lamination เปนกระบวนการในการติด CL (Cover Lay) บนเสนลาย
วงจรและเปดเฉพาะบริเวณท่ีเสนลายวงจรบริเวณนั้นจะถูกชุบทองหรือตะกั่ว 

3.STF Lamination  เปนกระบวนการในการตดิ STF ( Stiffener ) เพ่ือเพ่ิม
ความแขง็แรงใหกับแผนวงจรพิมพชนดิออน ท่ีบริเวณท่ีมีการวาง Component หรือ บริเวณท่ีตองมี
การตอกับอุปกรณอิเล็กทรกนกิสชนิดอ่ืน 

4.Curing เปนกระบวนการท่ีใหความรอนและความดันสูงเพ่ือติดวัสดุตางๆ 
ใหแนบสนิทกับแผนวงจรพิมพชนดิออน เพ่ือเพ่ิมความแขง็แรงใหกับผลิตภณัฑ 

5.Printing เปนกระบวนการท่ีพิมพหมึกบนลายวงจร เชน ตัวอักษร ตัวเลข 
เปนตน 

ค) Surface Treatment  Process    ประกอบดวยกระบวนการยอยดังนี ้
1.Plating Process เปนกระบวนการชุบทองหรือตะกั่วดวยไฟฟาบริเวณ

เสนลายวงจรพิมพชนดิออนท่ีถูกเปดไว (ไมมีวัสด ุCover Lay คลุม) 
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2.Chemical Scrubbing เปนกระบวนการทําใหผิวหนาทองแดงขรุขระเพ่ือ
งายตอการชุบทองดวนไฟฟา 

3.TF-2 และ BT-7 เปนกระบวนการเคลือบผลิตภณัฑดวยสารเคมีปองกัน
สนิม 

ง) Final Process     ประกอบดวยกระบวนการยอยดงันี ้
1.Pilot Punch Hole เปนกระบวนการเจาะรูเพ่ือใชเปน Guide สําหรับ

กระบวนการถัดไป 
2.VIC เปนกระบวนการท่ีตดัแผนผลิตภณัฑจากแผนใหญใหเปนแผนขนาด

ยอย เพ่ือสะดวกในการทํางานในกระบวนการอ่ืน ๆ ตอไป 
3.PIC เปนกระบวนการตดับริเวณของผลิตภัณฑท่ีไมตองการท้ิงใหคงเหลือ

แตตัวผลิตภณัฑซ่ึงอยูในแผนเดยีวกัน 
4.Blanking เปนกระบวนการตัดใหเปนตัวผลิตภัณฑ 
5.ทดสอบโอเพน/ช็อต เปนกระบวนทดสอบการทํางานของผลิตภัณฑโดย

ใช เครื่องมือท่ีเรียกวา “Fixture” เพ่ือตรวจสอบ Open และ Short Defect กอนนําสงลูกคา 
6.Final Inspection เปนกระบวนการตรวจสอบขอบกพรองตาง ๆ ของ

ผลิตภัณฑกอนบรรจภุัณฑ 
7.Packing เปนการบรรจุผลิตภัณฑเพ่ือสงมอบแกลูกคา จากนัน้ผลิตภัณฑ

จะถูกสงเขาสวนอ่ืนคือ 
-สุมตรวจสอบเพ่ือประกนัคณุภาพโดยแผนก Quality Assurance. 
-Shipping เพ่ือสงผลิตภัณฑใหกับลูกคา 

 
3.4 กระบวนการบมของการผลติแผนวงจรพิมพชนดิออน 
 

คือการทําให Coverlay Film (CL) ยึดติดกับ CCL ( Copper clad Laminate : Copper + 
Base Film ) อยางถาวร หรือ การทําให Stiffener ยึดตดิกบัแผนวงจรพิมพชนิดออน อยางถาวรโดย
ปราศจากฟองอากาศ โดยใชแรงดนัและความรอนเปนตวัประสาน ส่ิงท่ีทําให CL และ CCL 
ประสานกันไดคือ กาวเทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting  Adhesive) ท่ีเปนสวนประกอบหนึ่งของ CL 

 

                 
รูปท่ี 3.2  สวนประกอบของ Coverlay  Film 

Release-paper 
Thermosetting Adhesive 
Polyimide-film 
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รูปท่ี 3.3  ภาพตัดขวางของแผนวงจรพิมพชนิดออนหลังจากผานกระบวนการบม 
 

กาวเปนผลิตภณัฑของโพลิเมอร  ท่ีสามารถเกดิเปนฟลมและเกิดพันธะเคมีกับพ้ืนผิวไดด ี
มักใชเช่ือมระหวางผิวสองชนิดหรือผิวประจญั (Interface) ของวัสด ุตัวอยางวสัดุท่ีใชทํากาว  เชน  
ซิลิโคน  พอลิอะคริลิก  พอลียูรีเทน  อีพอกซี  และไซยาโนอะคริเลท (Super glue) เปนตน สําหรับ
กาวท่ีใชในการผลิตแผนวงจรพิมพแบงเปน 3 ชนิด ดังนี ้

 1) Thermosetting  Adhesive  เปนกาวท่ีใชความรอนในการยึดตดิแนน จาก
กระบวนการ Curing  

 2) Hot Melt  Adhesive  เปนกาวท่ีติดแนนช่ัวคราวเม่ือไดรบัแรงกดอัด หลังจากนัน้
ใชความรอนชวยใหกาวยึดติดแนน    

 3) Pressure  Sensitive  Adhesive  เปนกาวท่ีตดิแนนไดเลยเม่ือไดรับการกดอัด 
 

3.4.1  โครงสรางพ้ืนฐานของกระบวนการบม 
 

ประกอบดวย 3 สวนคือ Work sheet ( CCL กับวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟา ) Cushion 
Material  และ Stainless Steel  Plate ซ่ึง 3 สวนนี้จะรวมเรียกวา 1 Layer  ดังแสดงในรูปท่ี 8 
กระบวนการ Curing  process จะใชความรอนจากไอน้ําซ่ึงเกิดจาก Boiler และแรงดันจากระบบ 
Hydraulic ของเครื่อง Hot Press Machine  โดยความรอนท่ีไดจะมาจาก Base Plate ของเครื่องจักร  
สงผานมายัง Stainless Steel  Plate โดยมี Work sheet ( แผนวงจรพิมพชนิดออน) อยูตรงกลาง 
ดานบนและดานลางของ Worksheet จะมี Cushion Material ซ่ึงวสัดุท่ีเปนสวนสําคญัท่ีสุดท่ีชวยบีบ
รัดวัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟาใหติดกับเสนลายวงจร และปองกันไมใหเกิดรอยท่ี Worksheet จากการ
ไดรับแรงกดสูง 
 
 

CL 

CCL 
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รูปท่ี  3.4   แสดงโครงสรางพ้ืนฐานของกระบวนการบม 
 

3.4.2 เครื่อง  Curing ( Hot  Press  Machine )   
 

ระบบการทํางานของกระบวนการบมมีการปฎิบัติงานเริ่มตนตั้งแต การเตรียมงาน  
(Work Sheet) โดยสงผานมาจาก Laminate Material ท่ีตองการจะทําการประสานลงบน Work 
Sheet การเตรียมงานก็คือการจัดวาง Work Sheet พรอมกบั Cushion ท่ีเหมาะสมจะวางเรียง ซอน
กันบนแผน Plate เปนจํานวนหลายๆช้ันตามแตความสามารถของเครื่องจักรเพ่ือท่ีจะนําเขาไปกด
อัดและถายเทความรอนภายใน Hot Press Machine ตามคาของแรงกดอัดและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ของ Work Sheet แตละชนิด หลังจากท่ีครบกําหนดเวลาของ Work Sheet ท่ีอยูภายใน Hot Press 
Machine แลวก็จะนํางานท้ังหมดออกมาและจะทําการลอก Cushion ออกเพ่ือท่ีจะจัดเก็บ Work 
Sheet ท่ีตองการ ท่ีจะผานกระบวนการตอไป 

BASE PLATE 

WORK   SHEET  

CUSHION 

CUSHION 

PLATE 

BASE PLATE 
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รูปท่ี  3.5  ผังแสดงการทํางานของกระบวนการบม 
 

 ดังนั้นจึงจะตองมีสวนของเครื่องจกัรหลายชนิดท่ีใชในกระบวนการบมนี้เพ่ือชวย
ในการทํางานโดยเริ่มตนตั้งแตการเตรียมงาน    การใสงานใน Hot  Press  Machine  โดยสวน 
ประกอบของ Hot  Press  Machine  มีดังนี ้

 
1. Preparation  Stand 

ในการเตรียมงานของกระบวนการบมจะใชวิธีการวาง Cushion แต
ละชนิดพรอมกับ Work  Sheet  ลงบนแผน Plate  ซ่ึงจะเรียกวา Layer  ในการวางแตละช้ันซ่ึงจะ
ทํางานอยูบน  Preparation  Stand  ซ่ึงมีลักษณะเปนรางเล่ือนประกอบไปดวยลูกกล้ิงใชสําหรับ
เล่ือนแผน Plate ท่ีวางซอนกันไปสู Stocker  เวลาเตรยีมงานจะใชวิธีการหยดุลูกกล้ิงเพ่ือยึดจับ
ไมไดแผน Plate ขยับเขยื้อน ท่ีบริเวณรางของ Preparation  Stand  จะมี Remover  สําหรับควบคุม
การยกแผน Plate  โดยท่ี Remover  จะมีการดดูและยกแผน Plate  ใหเคล่ือนท่ีไปตามตองการโดย
ใชระบบนวิเมตรกิ เปนระบบในการดดูและเคล่ือนท่ีไปทางซายขวาตามตองการ โดยการควบคุมท่ี
บริเวณ Preparation Stand 
 
 
 

PREAPARATION 
STAND 

STOCKER TABLE 

LOADER 

HOT PRESS 

WORK SHEET 

FINISH 

HYDRAULIC. 
UNIT 

VALVE 
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2. Stocker 
มีลักษณะเปนช้ันๆเพ่ือใชสําหรับใช แทน Plate ท่ีเตรียมงาน

เรียบรอยแลวเพ่ือเตรียมจะเขาสู Hot  Press  Machine  โดย 1 ช้ันของ Stocker นี้จะใส  Plate  
จํานวน 1 Stage (10 Layer) จะทํางานโดยการหมุนเล่ือนขึ้นและลงทางมอเตอรเปน Step โดยมี
ความเท่ียงตรงสูง ควบคุมโดย Control  Panel  บริเวณดานหนาของ Stocker โดยท่ีตัว Stocker  นี้จะ
มีอยูคูกับ Preparation  Stand ทุกตัว 
 

3. Loader 
การทํางานคือใชยกแผน Plate  ท่ีจัดเรียงไวเปน Stage  จาก Stocker 

หรือ Hot Press Machine  การเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปตามรางเปนทางตรงสามารถท่ีจะหมุนตวั , 
สอดแขนยกขึ้นและลงไดตามคําส่ัง การส่ังงานของ Loader  จะทําไดท่ีตัว Loader  เอง หรือท่ี Panel  
บริเวณ Preparation  Stand (Remote) การทํางานสามารถทําเปนระบบอัตโนมัติหรือ Manual ไดใน
ระบบอัตโนมัตจิะเริ่มจากการรับงานท่ี Stocker หรือ Table โดยการเคล่ือนท่ีและสอดแขนกลเขาไป
เพ่ือยกและถอยกลับมาพรอมกับหมุนตวัและเคล่ือนท่ีไปยงั Hot  Press Machine ไดตามตองการ 
การทํางานดวยความเท่ียงตรงสูง 
 

4. Table 
ใชเปนท่ีพักงานจาก Stocker กอนท่ีจะเขาสู Hot  Press  Machine  มี

ลักษณะเปนช้ันๆ เพ่ือใชวางแผน Plate  ท่ีเรียงซอนกับเปนช้ันๆ 
 

5. Hot  Press  Machine 
เปนเครื่องจักรสําคัญในการถายเทความรอนสูช้ินงานพรอมดวยแรง

กดอัดโดยจะทําการ Program จาก Control Panel จะทํางานเปนระบบดังนี ้เม่ือเริ่มทํางานการกดอัด
จะทําไดจากระบบไฮดรอลิกขนาดใหญสําหรับ Machine 6 Stage จะมีแรงกดอัดท่ีรับไดสูงสุด
ประมาณ 200 Ton โดยจะเปล่ียนแปลงแรงกดจากการคาํนวนพ้ืนท่ีของ Work  Sheet ( kg/cm2) มา
เปนระบบ Ton ซ่ึงจะกําหนดไดจากการ Program ไวท่ี Control Panel พรอมท้ังกําหนดเวลาในการ
กดอัดแตละครั้งดวย  

สวนทางดานการถายเทอุณหภูมิจะเริ่มสงผานมาจากการทํางานของ 
Boiler ท่ีจะใชระบบแรงกดอัดของไอน้ํามาเปนตวักําหนดความรอน    โดยกําหนดแรงกดอัดของ   
Boiler ดังตอไปนี ้

ระบบถายเทความรอนจะสงมาท่ีสวนของ Value Unit เพ่ือกําหนด
แรงอัดของไอน้ําพรอมท้ังสงไปสู Hot Press Machine ในแตละ Stage โดยแยกจากกันเพ่ือทําให 
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Stage นั้นเกิดความรอนท่ีตองการ และหลังจากนัน้จะทําการเปาความรอนออกจาก Stage และ
ถายเทระบบหลอเย็นโดยน้ําและอากาศเขาสู Stage แทนเม่ือแตละ Stage มีอุณหภูมิเย็นลงก็จะทํา
การถายเทน้ํา และอากาศออกเม่ือครบการทํางาน 1 Cycle โดยท่ีระบบการทํางานนี้จะขึ้นอยูกับการ
ตั้งคาของโปรแกรม ท่ี Control Panel เทานั้น 

 การทํางานไดท้ังระบบอัตโนมัติและ Manual โดยอัตโนมัติจะ
ทํางานตามท่ีตั้งคาโปรแกรมไว ( ดังท่ีอธิบายไวดานบน ) สวน Manual นั้นจะเปนขั้นตอน
เหมือนกับระบบอัตโนมัติแตสามารถควบคมุเวลาตางๆ ไดตามตองการ 
 

        
 

รูปท่ี  3.6  Hot  Press Machine และ Support Unit 
 

6. Control  Box 
เปนตัวควบคุมระบบการทํางานของ Hot Press Machine ระบบการ

เปดและปด ของ Value Unit และ Hydraulic Unit ประกอบไปดวยฟงช่ันการควบคมุการทํางาน 
การ Run Program , Alarm Control , Automatic & Manual Run , Cycle  Run ซ่ึงสวนมากจะเปน
ระบบของการตั้งคาโปรแกรมท้ังส้ิน การเรียกใชโปรแกรมจะทําไดจาก Control Box หรือท่ี 
Remote  เทานัน้ และจะมีอุปกรณท่ีใชสําหรับบันทึก ความเปล่ียนแปลงของอุณภูมิและแรงกดอัด
ของแตละ Stage โดยมีลักษณะ เปนกราฟเสนสําหรับแสดงผล 

 ระบบการทํางานของ Curing Process จะสามารถแบงแยกออกเปนขัน้ตอนตางๆ 
เม่ือรวมกระบวนการท้ังหมดนี้เขาดวยกันจะเรียกวา 1 Cycle time  โดย 1 Cycle Time  จะประกอบ

HOT PRESS 
MACHINE 

HOT PRESS MACHINE AND SUPPORT UNIT 
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ไปดวย 6 Stage  แตละ Stage จะมีท้ังหมด 10 Layer  ดังนัน้  1 Cycle จะมีท้ังหมด  60  Layer  ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.7 
  

   
 

รูปท่ี 3.7  แสดงโครงสราง 1 Cycle Time ของกระบวนการบม 
 

 
 

รูปท่ี 3.8   กระบวนการ 1 Cycle Time ของกระบวนการบม 
 
กระบวนการท่ีเกิดขึ้นใน 1 Cycle Time เปนดังตอไปนี ้
 

1) Cycle up คือเริ่มตั้งแตการเตรยีม Work Sheet ท้ังหมดลงบนแผน Plate 
จํานวนหลายๆ Layer จากท้ังหมด 6 Stage ( 8 Layer : 1 Stage ) ใสเขาไปใน Hot Press Machine ให
เริ่มทํางาน (ถายเทความรอนและแรงกดอัด) 

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 คือการเริ่มของการเปาความท่ีไดรับมาจาก Boiler ใหผาน
เขาสูแตละช้ันของ Hot  Press Machine หรือเปนการไลอากาศภายในช้ันตางๆเพ่ือเตรียมถายเท
ความรอน 

3)   Heating  คือการเริ่มถายเทความรอนสูช้ันของ Hot Press Machine ตาม
คา Pressure  ของแรงดันไอน้ําโดยท่ี Value ของระบบไอน้าํจะเปดตามคา Setting  ตางๆ 

4) Blow จะเปนการไลความรอนภายในช้ันตางๆเพ่ือใหความรอนลดลง 
โดยจะไลความรอนออกกอนท่ีจะเขาสูระบบ Cooling เนื่องจากถาใหเขาสู Cooling  ทันทีจะทําให
เครื่องจักรเสียได 

5) Cooling  คือชวงของการเขาสูระบบหลอเย็นทําโดยอากาศและน้ํา เพ่ือ
ชวยในการเอา Worksheet ออก เนื่องจากถาWorksheet  ท่ีมีอุณหภูมิสูง มาสัมผัสกับอุณหภูมิของ
อากาศภายนอก ทันทีจะทําใหมีปญหากับคณุภาพของ  product  

6) Drain คอืการระบายอากาศและน้ําของระบบหลอเย็นออกจากช้ันของ 
Hot Press Machine เพ่ือกลับเขาสูสภาวะปกต ิ
 

 
รูปท่ี  3.9   Profile ของอุณหภมิูของแตละ Layer 

 
3.4.3 Curing Condition  

 
 Condition ของกระบวนการบมสําหรับท่ีใชประกอบดวย  4  สวนดังนี ้สวนท่ี 1 

อุณหภูมิท่ีใชใน  สวนท่ี 2 เวลาท่ีใช สวนท่ี 3 คอื  ความดนัหรอืแรงดันท่ีใช   สวนสุดทาย คือ 
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โครงสรางของ Cushion Material  ซ่ึง  Curing Condition  ของบางผลิตภัณฑจะแตกตางกัน บาง
ผลิตภัณฑอาจจะคลายคลึงกนั 
 

3.4.3.1 โครงสรางพ้ืนฐานของ Cushion Material  
                 ประกอบดวย 3  สวนท่ีสําคัญ คือ 

-  สวนท่ี 1  เปนสวนท่ีชวยบีบรัดให CL  หรือ STF เคลือบติดกับ
เสนลายวงจร  โดยอุณหภูมิของการหลอมละลายของ Film นีจ้ะมีคานอยกวาอุณหภมิูของ Curing 
Process ดังนั้น Film นีจ้ะเหมือนกลายเปนน้าํ ซ่ึงทําใหสามารถท่ีจะไหลลงไปแมแตในบริเวณท่ี
ความกวางของเสนลายวงจรมีขนาดเล็ก โพลิเมอรท่ีใช คือ PE (Polyethylene)  

- สวนท่ี 2 เรียกวา Release Film ท่ีกั้นระหวางสวนท่ีบีบรัดกับ
แผนวงจรพิมพชนิดออน ซ่ึงจะปองกันไมใหสวนท่ี 1 สัมผัสกับแผนวงจรพิมพโดยตรง สําหรับ 
Film ชนิดนีจ้ะตองไมละลาย คอื ตองมีอุณหภมิูของการหลอมละลายสูงกวาอุณหภมิูของ
กระบวนการบม  และมีหนาท่ีกั้นแผนวงจรพิมพชนดิออนไมใหสัมผัสโดยตรงกบั Stainless Plate   
โดยตองไมมีสวนผสมของสารปรับสภาพพลาสตกิ (Plasticizers) และสารเติมพวกอนินทรยี 
(Inorganic Filler) โพลิเมอรท่ีใช  ไดแก      Polypropylene   และ  Methylpentene Copolymer 

- สวนท่ี 3 วัสดุท่ีมักใช คือ Craft Paper เปนสวนท่ีจะ absorb  ให
เสนลายวงจรนูนขึ้น  Absorb  ตัว STF  เพ่ือไมให  STF ทับเสนลายวงจรมากเกินไป เพราะจะทําให
เสนลายวงจรแตกหรือหักได  เปนตวักั้นไมใหสวนท่ี 1  สัมผัสกับ Stainless Plate เพราะสวนท่ี 1 
อาจจะละลายติดกับ Plate ได และสวนท่ี 3 นี้ยังเปนตวัปองกันไมใหสวนท่ี 1 มีการละลายตัวต็มท่ี 
เนื่องจากถาสวนท่ี 1 มีการละลายตวัเตม็ท่ีจะทําใหสวนท่ี 1 มีการขยายตัวเต็มท่ี ซ่ึงมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงขนาดของแผนวงจรพิมพชนดิออนมากเกินไป ทําใหขนาดความกวางและความยาว
ของแผนวงจรพิมพไมไดตามท่ีออกแบบ และอาจจะมีผลตอ Process ถัดไป  คุณสมบัติสําคัญคือ 
ตองไมยืดหดเม่ืออยูในสภาวะท่ีอุณหภูมิและความดันท่ีสูง ( Dimension Stability ) 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  โครงสรางของ Cushion  Material  กรณีของ Single Side Product 

สวนที่ 3 
สวนที่ 1 
สวนที่ 2 
เสนลายวงจร 

สวนที่ 2 
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รูปท่ี 3.11  โครงสรางของ Cushion  Material  กรณีของ Double Side Product 
 

ตารางท่ี 3.1  คณุสมบัตขิอง  Cushion  Material  ในกระบวนการบม 
 

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) 

 

สวนท่ี 3 
สวนท่ี 1 
สวนท่ี 2 
เสนลายวงจร 

สวนท่ี 3 
สวนท่ี 1 
สวนท่ี 2 
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3.4.4 แรงดันหรือความดัน 
 

คํานวณจากพ้ืนท่ีท่ีจะตองรับแรงกระทํา 
 

3.4.5 เวลาท่ีใชในการบม 
 

 ขึ้นกับการถายเทความรอนของจํานวนช้ัน ( Layer )ท้ังหมด 
 

3.4.6 อุณหภูมิท่ีใช 
 

 ขึ้นกับชนิดของกาวของฉนวนไฟฟาแตละชนิด โดยจะใชอุณหภูมิท่ีทาง vendor 
เปนผูกําหนด 

 
3.5  สภาพปญหาในปจจุบัน 
 

เนื่องจากพบวาปริมาณท่ีผลิตเม่ือเทียบกําลังการผลิตของแผนวงจรพิมพของกระบวนการ
บมมีไมเพียงพอ ดังรูปท่ี 3.12  สงผลใหเกิดงานรอผลิตเปนจํานวนมาก 

 
กราฟแสดงเปรยีบเทยีบระหวางปรมิาณการผลติกับกาํลงัการผลติของกระบวนการบม
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รูปท่ี 3.12  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณการผลิต 
กับกําลังการผลิตของกระบวนการบม 
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งานท่ีรอเปนจํานวนมากในกระบวนการบมนี้มีผลกบัคณุภาพของกาวเทอรโมเซตติ้งท่ีใช
ในคลุมผิวเสนลายวงจร เพราะวาเวลาท่ีนานและอุณหภมิูท่ีรอนจะทําใหกาวมีคณุภาพต่ําลง ทําให
ตองมีการเพ่ิมกําลังการผลิต เชน การทํางานลวงเวลาของพนักงาน การควบคุมสถานท่ีเก็บและ
อุณหภูมิใหเหมาะสมท่ีไมกระทบตอคณุสมบัตขิองกาว เปนตน แตอุณหภมิูดังกลาวก็ผลกับการเกิด
สนิมของแผนทองแดงท่ีใชทําแผนวงจรพิมพ ดังนัน้จึงทําใหคณะทํางานตองหาวิธีอ่ืนๆ ท่ีจะเพ่ิม
กําลังการผลิตโดยท่ีตองไมกระทบตอคณุภาพของกาวและแผนวงจรพิมพ และเพ่ือเปนการยืนยนัวา
เม่ือมีการเพ่ิมกาํลังการผลิตท่ีกระบวนการบมแลวตองไมทําใหเกิดงานรอผลิตท่ีกระบวนการถัดไป 
คือ กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา  ดังรูปท่ี 3.13  จะพบวากระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาไมได
รับอิทธิพลตอปริมาณการผลิตท่ีเพ่ิมขึ้นของกระบวนการบม 

 
กราฟแสดงเปรียบเทียบระหวางปริมาณการผลิตกับกําลังการผลิตของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา
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รูปท่ี 3.13  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณการผลิตกับกําลังการผลิต 
ของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

 
3.6   การกาํหนดปญหา 
 

3.6.1 การวิเคราะหท่ีมาของปญหา 
 

ก)       การเลือกผลิตภัณฑท่ีจะนํามาศึกษา 
การเลือกผลิตภัณฑท่ีนํามาศึกษานัน้ไดทําการวิเคราะหโดยพิจารณา

ทางดานการตลาด พิจารณาวัฏจกัรของผลิตภัณฑ 
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รูปท่ี  3.14  แสดงยอดการส่ังซ้ือในแตละผลิตภณัฑ 

 
จากขอมูลดานการส่ังซ้ือของลูกคาพบวาผลิตภณัฑท่ีเปนแผนวงจรพิมพ

ชนิดออนท่ีมีดานลายวงจรเพียงดานเดียว (Single Side Product ) ดังรูปท่ี 3.14 จะเห็นไดวายังอยูใน 
ชวงความตองการของตลาดคอนขางสูงเม่ือเทียบกับผลิตภณัฑชนดิอ่ืนๆ ซ่ึงมียอดการส่ังซ้ือ
ประมาณ 70% ของยอดการส่ังซ้ือท้ังหมดตอเดือน และมียอดการส่ังซ้ือคอนขางสูงและตอเนื่อง 

 
 ข)      ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอจํานวนรอบผลิตท่ีจํากัดของกระบวนการบม 

            ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอจาํนวนรอบผลิตท่ีจํากดัของกระบวนการบมสามารถ
จําแนกออกไดเปน 4 ปจจยัหลักๆ ซ่ึงไดแก 

- ปจจยัท่ีเกดิจากคน ( Man ) 
- ปจจยัท่ีเกดิจากเครื่องจกัร (Machine) 
- ปจจยัท่ีเกดิจากวัตถุดิบ (Material) 
- ปจจยัท่ีเกดิจากวิธีการ ( Method ) 

ซ่ึงยังสามารถแยกยอยออกไดเปนปจจัยยอยตางๆ สามารถสรุปไดโดยใช
แผนภาพแสดงเหตุและผล ( Cause and Effect  Diagram ) ดังรปูท่ี 3.15 
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ค)       การเลือกปจจัยท่ีใชในงานวิจยั 
การเลือกปจจัยท่ีจะนํามาศึกษานัน้ไดทําการวิเคราะหปจจยัท่ีมีผลท่ีทําให

กระบวนการบมนั้นใชเวลานานมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ ไดแก  จํานวนรอบของการ
บมในแตละวนั จาํนวนของผลิตภณัฑท่ีไดในแตละรอบของการบมและจํานวนครั้งท่ีผลิตภัณฑตอง
ผานกระบวนการบม 

จากปจจัยขางตนไมสามารถท่ีจะเพ่ิมกําลังการผลิตไดกับทุกปจจยั เนื่องจาก
กําลังความสามารถการทํางานของเครื่องจักร(เครื่องบม) และสภาวะการทํางานท่ีเฉพาะเจาะจงของ
ผลิตภัณฑแตละชนิด ไดแก ความดัน อุณหภูมิ เวลา  โครงสรางของ Cushion material   

 ในงานวิจยัฉบับนีจ้ะทําการศึกษาเฉพาะปจจัยท่ีทําไดเทานัน้ คอื 
1)    ศึกษาการเปล่ียนแปลงวิธีการเตรยีมช้ินงานท่ีแตกตางกันท่ี

สามารถเพ่ิมจาํนวนของผลิตภณัฑท่ีไดในแตละรอบของการบม 
2)   ศึกษาการลดจํานวนครั้งท่ีผลิตภัณฑตองผานกระบวนการบม ใน

กรณีท่ีผลิตภัณฑตองผานการบมหลายครั้ง  
ในสวนของปจจยัอ่ืนท่ีไมไดถูกเลือกมาทําการวจิยันัน้ ผูวิจยัไดสรุปเหตผุล

ท่ีไมไดทําการเลือก ไดดังตอไปนี ้
1)     คาพารามิเตอรของการบมท่ีแตกตางกัน 

เนื่องจากวาคาพารามิเตอร ไดแก อุณหภมิู ความดนั และเวลา  
พารามิเตอรเหลานี้ถูกกําหนดโดยชนดิของกาวคือเทอรโมเซตติง้  พ้ืนท่ีของแผนวงจรพิมพ และ
ความหนาของแผน-สเตนเลสของเครื่องกระบวนการบม ซ่ึงถูกกําหนดจากการใชงานของลูกคาท่ี
จะนําแผนวงจรพิมพดังกลาวไปใชงาน 

2)    พนกังานไมไดรับการฝกอบรมและทํางานโดยไมมีมาตรฐาน 
ทางบรษิัทไดจัดทําแผนท่ีจะปองกันปญหาดังกลาว โดยมีการ

แบงพนักงานออก-เปนกลุมยอยซ่ึงแตละกลุมยอยมีหัวหนาทีมท่ีมีประสบการณเปนผูดูแลอยาง
ใกลชิดและมีการจัดใหมีการพูดถึงจุดสําคญั(Key point) ของกระบวนการบมกอนท่ีจะเริ่มงานใน
แตละวัน ผลการทํากิจกรรมดังกลาวพบวา การทํางานท่ีผิดพลาดของพนักงานลดลง 

3)   คณุสมบัติของวตัถุดิบท่ีแตกตางกนั 
แผนวงจรพิมพตาง ๆ   นัน้จะถูกออกแบบใหตรงกบัความ

ตองการของลูกคาซ่ึงตองเหมาะสมกับลักษณะการนําอุปกรณไปใชงาน  บางครั้งลูกคาก็จะกําหนด
ช่ือของวัตถุดิบท่ีตองการใช และบางครั้งลูกคากก็ําหนดคุณสมบัติท่ีตองการแลวใหทางผูผลิตเปน
ฝายหาวัตถุดิบเอง การเปล่ียนคุณสมบัตดิังกลาวเพ่ือท่ีจะใหจํานวนรอบผลิตท่ีจํากัดของกระบวน 
การบมเพ่ิมขึน้นัน้ไมสามารถท่ีจะทําไดดวยตัวผูผลิต  
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4)     คณุภาพท่ีไมดีของวตัถุดิบ 
บริษัทมีหนวยงานท่ีทําหนาท่ีในการควบคมุและตรวจสอบ

วตัถุดิบท่ีจะใชในกระบวนการผลิต ถาวัตถุดิบเหลานี้มีปญหา ทางบริษัทจะมีขั้นตอนในการหยดุ
ไมใหวตัถุดิบดังกลาวถูกใชในการผลิต สําหรับกระบวนการบมนัน้เม่ือมีปญหาท่ีเกดิจากวัตถุดิบ
ไมไดคณุภาพ พนกังานท่ีวางแผนการผลิตในแตละวัน สามารถท่ีจะเปล่ียนผลิตภัณฑชนดิอ่ืนท่ีไมมี
ปญหาเขากระบวนการบมแทนท่ีผลิตภณัฑท่ีมีวตัถุดิบท่ีไมไดคณุภาพท่ีวางแผนไวกอนหนาแทน
ได  

5)    เครื่องจกัรอยูในสภาพไมพรอมใชงานและขาดการบํารุงรักษา 
สาเหตดุังกลาวอาจจะทําใหเครื่องจกัรหยุดกะทันหันหรือ

แผนวงจรพิมพท่ีผานกระบวนการบมไมไดตามคณุสมบัตท่ีิลูกคาตองการ ทางคณะทํางานไดมีการ
ปรับปรุงโดยกําหนด การตรวจสอบเครื่องจกัรเปนประจาํ มีชวงเวลาของการตรวจสอบ โดยมี
วิศวกรฝายวิศวกรรมโรงงานและซอมบํารุงและวิศวกรฝายผลิตเขามาทํางานรวมกันในการซอม
บํารุง ทําใหในปจจุบันไมพบปญหาการผลิตไมไดตามตองการเนื่องจากเครื่องจกัรใชงานไมได 

6)   พนักงานเกิดความลาจากการทํางาน 
มีผลทําใหการทํางานของพนกังานลาชาไมทันตอการทํางาน

ของเครื่องจักร ทําใหเกิดการสูญเสียเวลาการนําแผนวงจรพิมพเขาเครื่องบม ไดมีการปรับการ
ทํางานโดยใหพนกังานมีการหมุนเวยีนเปล่ียนหนาท่ีการทํางานกัน ไมใหทํางานซํ้ากันเปนเวลานาน
เกินไป   
 
3.7 คณุสมบตัทิี่ใชสําหรับวิเคราะหของแผนวงจรพิมพ 
 

ในการศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอจํานวนรอบผลิตท่ีจํากัดของกระบวน 
การบมนัน้  ปจจัยตางๆเหลานีจ้ะตองไมมีอิทธิพลตอคณุสมบัติดานอ่ืนๆ ของแผนวงจรพิมพชนิด
ออน สําหรับการวดัผลของการทดลองเพ่ือเพ่ิมกาํลังการผลิตแบงเปน 3 สวนคือ 

(1)      การวิเคราะหจากทางแผนกวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑของบริษัท  โดยทํา
การวิเคราะหคาดังนี ้

ก)        Peel Strength 
 คือวิธีการทดสอบแรงยึดของ CCL กับ CL หรือแรง ยึดของ 

Adhesive  
ข)        Solder Heat Resistance  
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คือการทดสอบการยึดติดกันระหวาง CCL กับ CL. (หลังจากผาน
ขบวนการ Curing)ภายใตสภาวะบอตะกั่ว เหลวท่ี260 0C  เปนเวลา 10  วินาที (โดยการลอยช้ินงาน
บนผิวหนาตะกั่ว) 

ค)        Cross section 
คือวิธีการตรวจสอบช้ินงานภายหลังจากการขัด (เชน หาความหนา 

ลักษณะภายในช้ินงาน,ช้ันของช้ินงาน) และยังใชเพ่ือตรวจสอบการ crack ของเสนลายวงจร   
ง)        Milli-Ohm Meter   

คือ เครื่องมือในการวัดความตานทานของเสนลายวงจรของช้ินงาน 
เพ่ือตรวจสอบการแตกหักของเสนลายวงจร ( Crack ) 
 

(2)      การวิเคราะหขนาดความกวาง(Transverse direction ; TD) และความยาว
(Machine direction ; MD) ของแผนวงจรพิมพชนิดออน โดยเครื่องวัด 3-Dimension 

เนื่องจากแผนวงจรพิมพชนดิออนตองสามารถนาํไปตอกับอุปกรณอิเล็กทรอ-
นิกสไดพอดีและการออกแบบเครื่องมือท่ีชวยในการผลิตแผนวงจรพิมพชนิดออนนัน้จะถูกออกแบบ 
ใหมีขนาดเทากันกับแผนฟลมซ่ึงมีขนาดเทากนักับขนาดท่ีลูกคาตองการ  ขนาดของการเปล่ียนแปลง
จะตองเทาเดิมหรือใกลเคยีงกับขนาดกอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง โดยใชเครื่อง 3-Dimension  ในการ
วัด 

 

 
 

รูปท่ี 3.16  แสดงขนาดความกวาง(TD)และความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพชนิดออนตวัอยาง 
 
 
 
 

MD 

TD 
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          ก) แผนวงจรพิมพชนิดออนท่ีปกต ิ               ข) แผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีมีความบกพรอง 
     จากการเปล่ียนแปลงของ TD และ MD 
 

รูปท่ี 3.17  แสดงลักษณะของแผนวงจรพิมพชนดิออนท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาด 
ของความกวางและความยาว 

 
(3)     การวิเคราะหจากของเสียท่ีเกดิขึน้จากบันทึกของฝายผลิตของกระบวนการ

ตรวจสอบขั้นสุดทายกอนสงมอบใหกับลูกคา โดยตรวจสอบของเสียดังรายการตอไปนี ้
ก) CL  Bubble 
ข) Adhesive  Flow   
ค) BLK / PIC  misposition  

 
3.8  การกาํหนดขัน้ตอนในการดาํเนนิงานและเคร่ืองมือทีเ่ลอืกใช 
     

แนวทางการปฏิบัตจิะประกอบดวยหลักการควบคมุคณุภาพเชิงสถิติเปนสําคญั ประกอบ
ไปดวยขัน้ตอนหลักๆ  4  ขัน้ตอนท่ีใชเปนหลักในการวเิคราะหและแกไขปญหา คือ 

3.8.1    การแจกแจงปญหา ( Define Phase)  
3.8.2    การวดัเพ่ือสาเหตขุองปญหา ( Measurement Phase)  
3.8.3    การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze Phase) 
3.8.4    การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement  Phase) 
3.8.5    การควบคุมการผลิต (Control  Phase) 

 
เครื่องมือท่ีเลือกใชและตัววดัผลตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 3.2 

 
 



 58 

ตารางท่ี 3.2 แสดงเครื่องมือท่ีเลือกใชและตัววดัผลของขัน้ตอนตาง ๆ 
 
วงจร (Phase) เคร่ืองมือที่เลอืกใช ตัววัดผล ประโยชนใน 

การดําเนินงาน 
การแจกแจง
ปญหา 
(Define Phase) 

การระดมความคิด
เพ่ือแจกแจงสาเหตุ
และผลกระทบของ
กระบวนการ 
  -  ผังกางปลา
(Cause & Effect) 

ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ
เบ้ืองตน(Key Process 
Input Variable 

- ผังกางปลาจะเปน
แผนภาพในการบงช้ีสา
ตุตาง ๆ ของปญหาโดย
ระเอียด ทําใหเห็น
ภาพรวมของปญหาท้ัง
ระบบ อีกท้ัง
ครอบคลุมปจจัยนําเขา
ท้ังหมด ซ่ึงทําใหเห็น
รากเหงาของปญหา 

การวิเคราะห
ความสามารถของ
กระบวนการ 
 

-Peel Strength 
-คาความตานทานทาง
ไฟฟาของเสนลายวงจร 
-การเปล่ียนแปลงคากวาง
(TD)และความยาว(MD) 

เปนคาท่ีสามารถแสดง
ถึงความสามารถของ
กระบวนการ 

การวดัเพ่ือหา
สาเหตุของ
ปญหา
(Measurement 
Phase) 
 
 
 
 
 

การศึกษาระบบการ
วัด 
(GR & R) 
 

คา % P/TV ของ 
-คาความตานทานทาง  
ไฟฟาของเสนลายวงจร 
-การเปล่ียนแปลงคากวาง 
 (TD)และความยาว(MD) 

เปนคาท่ีแสดงถึง
ความสามารถของ
ระบบการวัดในสวน
ของความแมนยําและ
เท่ียงตรงเพ่ือยืนยัน
กอนการดําเนินงานใน
ขั้นตอไป 
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วงจร (Phase) เคร่ืองมือที่เลอืกใช ตัววัดผล ประโยชนใน 
การดําเนินงาน 

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

P-Value นอยกวา 0.05 
 
 
 
 

เพ่ือเปรียบเทียบวา
ระดับในแตละปจจัย
นั้นมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ
หรือไม ซ่ึงเปรียบเทียบ
ท้ังคาเฉล่ียและความ
แปรปรวนท้ังนี้เพ่ือ
เปนการคดัเลือกเฉพาะ
ปจจัยท่ีมีความแตกตาง
กันเทานั้น 

การวิเคราะห
สาเหตุของ
ปญหา(Analyze 
Phase) 
 
 
 
 
 
 

การหาคา 
Correlation 
 

R 2 > 90 % 
 

เพ่ือหาความสัมพันธ
ของแตละท่ีวางงานกับ
ช้ินงานมาตรฐาน 

การออกแบบการ
ทดลองเขิงแฟกทอ
เรียล 2 k 

P-Value นอย 
กวา 0.05 
 

เพ่ือหาการการกําหนด
ระดับของปจจัยท่ีมี
นัยสําคัญอยางเหมาะ 
 

การปรับปรุง
แกไข
กระบวนการ
(Improvement 
Phase) 
 
 
 
 

การทดสอบการ
ยืนยัน 

1)ผลจาก R&D 
 -Peel Strength 
 -Solder  heat   resistance 
 -Cross  section 
 -ความตานทานไฟฟา 
  ของเสนลายวงจร 
2)การวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงคากวาง(TD)
และความยาว(MD) 
3)ปรมิาณของเสียท่ีบันทึก
จากกระบวนการตรวจสอบ
ขั้นสุดทาย 

เพ่ือเปนการยืนยนัวาคา
ระดับของปจจัยท่ี
เหมาะสมนั้นสามารถ
นําไปดําเนินการผลิต
ในการกระบวนการ
ผลิตจริง 
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วงจร(Phase) เคร่ืองมือที่เลอืกใช ตัววัดผล ประโยชนใน 
การดําเนินงาน 

การควบคุมการ
ผลิต (Control 
Phase) 
 

การควบคุมคุณภาพ
ของกระบวนการ
โดยอาศัยสถิติ
(Statistical Process 
Control : SPC) 

คาผลรวมสัดสวนของเสีย 
ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง 

เพ่ือเปนการควบคุมให
ปจจัยตาง ๆ อยูในชวง
ท่ียอมรับไดและหาก
เกิดเหตุการณท่ีปจจัย
ออกนอกเสนควบคุมก็
มีมาตรการในการ
ดําเนินการแกไขไมให
เกิดของเสียเกิดขึ้น 

 
จากการระดมความคดิของทีมงานดาํเนนิงานเพ่ือทําการกําหนดเครื่องมือตาง ๆ ท่ีใชใน

การดาํเนนิงานในแตละขัน้ตอนการดาํเนนิงาน เพ่ือใหสามารถดําเนนิการไดสอดคลองตามแผนท่ีท่ี
กําหนดไวตามตารางการดําเนินงาน 

 
3.9  สรุปขั้นตอนการนยิามปญหา 
 

จากขัน้ตอนการนยิามปญหาผลลัพธท่ีได คอื ทีมงานระดมความคิดและดําเนนิงานเพ่ือ
เพ่ิมกาํลังการผลิตใหไดตามวตัถุประสงคท่ีไดวางไว  ไดทําการศึกษาตลอดกระบวนการผลิตแลว
คัดเลือกผลิตภัณฑท่ีมีปริมาณการผลิตเฉล่ียตอเดอืนคอนขางมากมาศึกษาและตัวแปรตอบสนองคือ 
ผลของคุณสมบัติท่ีวัดท้ัง 3 สวนจากนัน้ทําการกาํหนดเครือ่งมือและตัววดัผลตาง ๆ เพ่ือนาํไปใชใน
แตละขั้นตอนการดาํเนนิงาน ซ่ึงจะดาํเนนิการวดัเพ่ือกําหนดสาเหตขุองปญหา ในบทตอไป 
 
 

 
 

 
 
 
 

 



บทที ่4 
 

การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
 
จากบทท่ีแลวไดอธิบายขัน้ตอนการนยิามปญหาเพ่ือกําหนดแนวทางตางๆ การแกปญหา

แลว   ในบทนี้จะแสดงการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวดัท่ีใชในกระบวนการบม จากนัน้
ทําการทดลองเพ่ือจะลดขอบเขตของแหลงของปญหาท่ีทําการศึกษา เพ่ือเพ่ิมความเช่ือถือและเปน
การประกันความถูกตองของขอมูลท่ีไดจากการวัดกอนทําการทดลองเพ่ือวิเคราะหปญหาตอไป  ใน
งานวิจยัฉบับนี้มีการวดัผลของการทดลองเปน 3 สวนดังท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 3 คอื    

- การวิเคราะหคณุสมบัติท่ัวไปจากทางแผนกวจิยัและพัฒนาผลิตภัณฑของบริษัท  
ไดแก  คา  Peel  Strength    คา Solder Heat Resistance    คา Cross Section  คาความตานทานไฟฟา 

- การวิเคราะหขนาดความกวางและความยาวโดยเครื่องวดั 3-Dimension  ไดแก  
คาการเปล่ียนแปลงความยาว  และคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 

-   การวิเคราะหจากของเสียท่ีเกดิขึ้นจากบันทึกของฝายผลิตของกระบวนการ
ตรวจสอบขั้นสุดทาย 

การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดจะวิเคราะหเฉพาะของเครื่องวัด 3-Dimension 
เทานั้น  เนื่องจากการวิเคราะหสวนท่ี 1 เปนการวิเคราะหแบบทําลายส่ิงตัวอยางและมีมาตรฐานการ
วัดของทางเครือบรษิัทเปนตวักําหนด   และสวนท่ี  3   นั้นเปนการนําขอมูลของเสียท่ีเกิดขึ้นท่ีได
จากกระบวนการตรวจสอบขั้นสุดทายมาเปรียบเทียบผลของการทดลองเทานั้น  สําหรับวิธีการวัด
คาขนาดความกวางและความยาวมีวิธีการเหมือนกัน  ดังนัน้ในการวิเคราะหระบบการวัดจะเลือกทํา
การวิเคราะหเพียงคาเดียว ในท่ีนี้ไดทําการเลือกคาความยาวของแผนวงจรพิมพมาทําการวิเคราะห    

คาความยาวท่ีกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพใชในการวิเคราะหจะใชคาความแตกตาง
กอนและหลังกระบวนการบม โดยจะนําแผนวงจรพิมพวัดคาความยาวกอนเขากระบวนการบม 
หลังจากท่ีผานกระบวนการบมแลวนาํแผนวงจรพิมพกลับมาวัดคาความยาวครั้งท่ี 2  โดยวดัท่ี
ตําแหนงเดิม 

 
4.1 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) 
 

แผนวงจรพิมพท่ีทําการทดสอบจะตองถูกพนกังานของเครือ่ง 3-Dimension วัดคาความ
กวาง (TD)และความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพกอนและหลังผานกระบวนการบม  กอนนําสง
กระบวนการเคลือบผิว ดวยกอนท่ีจะนําขอมูลท่ีไดจากการวดัท่ีการเก็บบันทึกไปทําการวิเคราะห 
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เราจะตองทําการวิเคราะหระบบการวัด (Measurement  System  Analysis) กอนเพ่ือดูวาขอมูลความ
กวางและความยาวจากวธีิการท่ีใชอยูในปจจบัุนนัน้เช่ือถือมากนอยเพียงใด 

ทําการวิเคราะหระบบการวดัในปจจบัุนดวยวธีิ  Gage R&R  สําหรับเครื่องมือท่ีใชวัด
ขนาดความกวางและความยาวมีท้ังหมด 2 เครื่อง  คือ เครื่อง 3-Dimension no.1  และเครื่อง  3-
Dimension no.2 
 

4.1.1 การศึกษาความถูกตองของระบบการวัดของเครื่อง 3-Dimension  no.1 และ no.2 
 

4.1.1.1)  พารามิเตอรท่ีพิจารณา 
        คือ คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบม 

(Curing  Process ) ในสภาวะปกติกอนทําการทดลองเปล่ียนแปลง 
4.1.1.2) จํานวนพนกังานท่ีใชในการศึกษา GR & R  

    จะใชจํานวนพนกังานในแตละกะ 1 คนตอ 1 กะ  ตอ 1 เครื่อง รวม
พนักงานท้ังหมด 4  คน โดยพนกังานไดรับการฝกอบรมและมีใบรับรองในการใชเครื่องมือวดัดงั
ขางตนเปนอยางดี และปฏิบัติงานเกี่ยวกับงานวัดท่ีทําการศึกษาเปนประจําทุกวัน 

 4.1.1.3)   จํานวนส่ิงตัวอยางท่ีใชในการศึกษา 
         ผลิตภัณฑตัวอยางคือ  EPP-368 มีจํานวนท้ังหมด 10 ตัวอยางโดยทําการ

คัดเลือกแบบสุมและเขียนหมายเลขไวดานหลังในแตละส่ิงตัวอยางตั้งแต 1 ถึง 10 
4.1.1.4)  จํานวนครั้งในการวดัซํ้าสําหรับส่ิงตัวอยางแตละช้ิน  

      พนกังานแตละคนทําการวดัซํ้าในแตละส่ิงตวัอยางจาํนวน  2  ครั้งตอ
หนึ่งส่ิงตัวอยาง ดวยวิธีการเดียวกันและบันทึกคาลงในภาคผนวก ข 

4.1.1.5)   การสอบเทียบเครื่องมือวัด 
   เครื่องวัดท้ัง 2 เครื่องจะถูกสอบเทียบเครื่องมือวัดเพ่ือใหม่ันใจวาเปน

เครื่องมือวดัท่ีมีความถูกตองโดยอางอิงจากการตรวจสอบความถูกตองเครื่องมือวดั โดยใชวิธีการ
สอบเทียบของมาตรฐานของเครื่องวัดนั้น 

 4.1.1.6)  ขั้นตอนการทดลองท่ีใชศึกษา GR & R 
ก) ใหพนกังานคนท่ี 1 สุมแผนวงจรพิมพตวัอยางท่ีไดเพ่ือเตรยีมทํา

การวดัคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ   
ข) พนกังานคนท่ี 1 จะทําการวดัคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ

แผนวงจร-พิมพตัวอยางจนครบท้ัง 10 ช้ิน และวัดซํ้าอีก 1 ครั้ง โดยการวดัซํ้านัน้พนักงานตองทํา
การสุมแผน-วงจรพิมพตวัอยางดวย  จากนัน้พนกังานจะทําการบันทึกคาการเปล่ียนแปลงความยาว
ของแผน-วงจรพิมพท่ีวดัไดในแตละช้ินลงในตารางบันทึกผลการวัด (ภาคผนวก ข) 



 63 

ค) ใหพนักงานคนท่ี 2  3  และ 4 ปฏิบัติตามขั้นตอนตาง ๆ ตาม
ขั้นตอนดงัขางตนของพนกังานคนท่ี 1 ซ่ึงในการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจร 
พิมพตัวอยางในแตละครั้งจะตองทําอยางสุม 

4.1.1.7)   ผลลัพธในการศึกษา 
ก)   เครื่อง  3-Dimension  no.1 

  - ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
 
ตารางท่ี 4.1   ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR & R ของการวดัคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 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   ผลการประเมินความผันแปรของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 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 แผนภูมิการตรวจสอบคุณสมบัตขิองขอมูลจากระบบการวดัของพารามิเตอร 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 3-Dimension  no.1 

 
วิเคราะหและสรุปผลการศึกษาของเครื่อง  3-Dimension   no.1  

จากรูปท่ี 4.1 จากแผนภูมิ R ระบบการวัดมีความสามารถแยกความแตกตาง เนื่องจากมีการกระจาย
ของขอมูลอยางไมเปนระเบียบและขอมูลทีไดมีความสมํ่าเสมอเพราะจากรูปคาพิสัยอยูภายในเสน
ควบคุม 

จากแผนภมิู Xbar มีความผันแปรจากสาเหตุของระบบการวัดมีคา
นอยมากเม่ือเทียบกับความผันแปรจากสาเหตุของระบบการผลิต ซ่ึงจากแผนภูมิ  X bar มีคาเฉล่ียท่ี
มีการกระจายท่ีมากกวาเสนควบคุม 

จากกราฟอิทธิพลรวมระหวางพนกังานวัดและช้ินงานพบวาไมมี
การตัดกันอยางเดนชัด 

จากตารางท่ี 4.2 คา Number of Distinct Categories มีคาเทากับ 9 
ซ่ึงมีคามากกวา 5 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกขอมูลไดเปน 9 ประเภทท่ีแตกตางกัน  แสดงวา
ขอมูลท่ีไดจาก ระบบการวัดใชประมาณคาความผันแปรของกระบวนการได 

ผลจากการประเมินคาความผันแปรของการวัดคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพจากตารางท่ี 4.2 พบวาคา %Contribution ของ Total GR 
& R มีคาเทากับ 2.22% ซ่ึงนอยกวา 10% แสดงวาระบบการวดันี้มีความสามารถในการแยกความ
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แตกตางของคาวัดได ทําใหสามารถยอมรับในความสามารถของกระบวนการวัดวามีความแมนยํา
เพียงพอท่ีจะทําการศึกษาในขั้นตอนตอไป 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA)ดังผลใน
ตารางท่ี 4.1 พบวา อิทธิพลของช้ินงานวัด(Sheet) มีนัยสําคญั เนื่องจากมีคา P-Value คือ 0.000 ซ่ึงมี
คานอยกวา 0.05 แตอิทธิพลของพนักงานวัด(Operator)ไมมีนัยสําคญัตอความผันแปรของขอมูลใน
ระบบการวัด เนอืง-จากมีคา P-Value เทากับ 0.752 ซ่ึงมากกวา 0.05 และอิทธิพลรวมของพนักงาน
วัดและช้ินงานวัดมีนัยสําคญัเชนกนัเพราะ P-Value นอยกวา 0.05  คือ 0.049 

 
ข)    เครื่อง  3-Dimension  no.2 

  - ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
    
ตารางท่ี 4.3   ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR & R ของการวดัคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 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   ผลการประเมินความผันแปรของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพดวยเครื่อง 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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Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation

R Chart by operator

Xbar Chart by operator

%MD changing by sheet no

%MD changing by operator

 operator * sheet no Interaction

Gage R&R (ANOVA) for %MD changing no.2

  
รูปท่ี 4.2 แผนภูมิการตรวจสอบคุณสมบัตขิองขอมูลจากระบบการวดัของพารามิเตอรของ 

คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพดวยเครื่องวัด 3-Dimension no.2 
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วิเคราะหและสรุปผลการศึกษาของเครื่องมือ  3-Dimension no.2
จากรูปท่ี 4.2 จากแผนภูมิ R ระบบการวัดมีความสามารถแยกความแตกตาง เนื่องจากมีการกระจาย
ของขอมูลอยางไมเปนระเบียบและขอมูลทีไดมีความสมํ่าเสมอ เพราะจากรูปคาพิสัยอยูภายในเสน
ควบคุม 

จากแผนภมิู Xbar มีความผันแปรจากสาเหตุของระบบการวัดมีคา
นอยมากเม่ือเทียบกับความผันแปรจากสาเหตุของระบบการผลิต ซ่ึงจากแผนภูมิ  X bar มีคาเฉล่ียท่ี
มีการกระจายท่ีมากกวาเสนควบคุม 

จากกราฟอิทธิพลรวมระหวางพนกังานวัดและช้ินงานพบวาไมมี
การตัดกันอยางเดนชัด 

จากตารางท่ี 4.4 คา Number of Distinct Categories มีคาเทากับ 7 
ซ่ึงมีคามากกวา 5 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกขอมูลไดเปน 7 ประเภทท่ีแตกตางกัน  แสดงวา
ขอมูลท่ีไดจากระบบการวัดใชประมาณคาความผันแปรของกระบวนการได 

ผลจากการประเมินคาความผันแปรของการวัดคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพจากตารางท่ี 4.4 พบวาคา %Contribution ของ Total GR 
& R มีคาเทากับ 3.23% ซ่ึงนอยกวา 10% แสดงวาระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความ
แตกตางของคาวดัได ทําใหสามารถยอมรบัในความสามารถของกระบวนการวดัวามีความแมนยํา
เพียงพอท่ีจะทําการศึกษาในขั้นตอนตอไป 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA) ดงัผลใน
ตารางท่ี 4.3  พบวา อิทธิพลของช้ินงานวัด(Sheet) มีนัยสําคัญ  เนื่องจากมีคา  P-Value  คือ 0.000  
ซ่ึงมีคานอยกวา 0.05 แตอิทธิพลของพนักงานวัด(Operator)  ไมมีนัยสําคัญตอความผันแปรของ
ขอมูลในระบบการวดั เนื่องจากมีคา P-Value เทากับ 0.887 ซ่ึงมากกวา 0.05 และอิทธิพลรวมของ
พนักงานวัดและช้ินงานวัดมีนัยสําคัญเชนกันเพราะ P-Value นอยกวา 0.05 คือ 0.000 
 

4.1.2 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพระหวาง
เครื่อง 3-Dimension  no.1 และ no.2  

 
4.1.2.1)  พารามิเตอรท่ีพิจารณา 
 

    คือ  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพท่ีวดัไดจาก   เครื่อง 
3-Dimension  no.1 และ no.2   เนื่องจากเครื่องวดัมีคณุลักษณะเฉพาะของเครื่องและ เทคนคิการใช
เครื่องวดัท่ีแตกตางกัน  เพ่ือตองการยืนยันคาวดัท่ีไดจากเครื่องวดัท้ังสองเครื่องมีคาเทากนั และงาย
และสะดวกในการวัดครั้งตอไป เพราะเครื่อง 3-Dimension no.1  เปนเครื่องหลักในการใชวดัของ
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กระบวนการผลิตของทุกแผนกในบรษิัท สวนเครื่อง 3-Dimension no.2 จะใชเปนเครื่องสํารองใน
กรณีท่ีเครื่อง 3-Dimension no.1 ไมสามารถวัดไดทันตามความตองการ 
 

4.1.2.2)   จํานวนพนกังานท่ีใชในการศึกษา GR & R  
จํานวนพนักงานในแตละกะการปฏิบัติ 1 คนตอ 1 เครื่องมือวัด รวม

พนักงาน 2 คน และเปนพนกังานท่ีไดผานการฝกอบรมและใบรับรองในการใชเครื่องมือวดัซ่ึง
พนักงาน ในการทดลองจําเปนตองใหพนักงานตางคนตางวัดส่ิงตัวอยางโดยใชเครื่องมือวัดของตน
เนื่องจากประสบการณและความชํานาญ เพราะเครื่องท้ังสองมีวิธีการวัดและการทํางานท่ีแตกตาง
กัน 
 

4.1.2.3)  จํานวนส่ิงตัวอยางท่ีใชในการศึกษา 
ส่ิงตัวอยางท่ีใช คือ ผลิตภัณฑ EPP-368 ซ่ึงผานกระบวนการบม(Curing 

Process) มีจํานวนท้ังส้ิน 20 ตัวอยาง โดยเขียนหมายเลขไวดานหลังของตวัอยางในแตละแผนตั้งแต 
1 ถึง 20 

หลังจากทําการวัดช้ินงานจะบันทึกคาวัดท่ีไดและนํามาทดสอบคาเฉล่ีย
ขอมูลแบบคู(Pair-t Test ) และวิธีการคํานวณจาํนวนส่ิงตวัอยางท่ีใชในการทดลองครั้งนี้ จะคํานวณ
ดวยฟงกชัน Power and Sample Size ของโปรแกรม MiniTab และกําหนดคาตาง ๆ คือ 

-   ระดับนยัสําคญั (α) เทากบั 0.05 
-  ความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน (β) เทากับ 0.10 หรือ 

Power of Test  เทากับ 0.90 
 - คาความแตกตาง (Differences) เทากับ 0.0342007 %. เนือ่งจาก

ตองการผูวจิยัตองการท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก  
-  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ  0.0342007 % 
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รูปท่ี 4.3 ความสามารถของกระบวนการคาการเปล่ียนแปลงความยาวของกระบวนการบม 
 

-  จะไดส่ิงตวัอยางท่ีใชในการทดลองเทากับ 13 ส่ิงตัวอยาง ซ่ึงในการทดสอบ
สมมติฐานจะใช 20 คู ซ่ึงเพียงพอกับการสอบนี้ (จากตารางท่ี 4.5) 
 
ตารางท่ี 4.5   ผลการคํานวณขนาดจํานวนส่ิงตวัอยางสําหรับการทดสอบสมมติฐานของการทดสอบ
คาวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
 
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)   จํานวนครั้งในการวัดซํ้าของส่ิงตัวอยางแตละช้ิน 
         พนกังานแตละคนจะทําการวัดส่ิงตวัอยางจาํนวน 1 ครั้งตอหนึ่งส่ิง

ตัวอยาง 
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4.1.2.5) ขั้นตอนในการทดลอง 
- ใหพนักงานคนท่ี 1(ทําการวดัโดยใชเครื่อง 3-Dimension no.1)  

ตองทําการสุมตัวอยางท่ีไดเตรียมไว 
- ทําการบันทึกผลลงในตารางการทดลอง (ภาคผนวก ข) 
- พนักงานคนท่ี 1 จะวัดส่ิงตวัอยางจนครบ 20 ช้ิน 
- พนักงานคนท่ี2 (ทําการวัดโดยใชเครื่อง 3-Dimension no.2) ทํา

การสุมส่ิงตัวอยางขึน้มาและวัดส่ิงตัวอยางจนกระท่ังครบ 20 ส่ิงตัวอยาง (เชนเดยีวกนักับพนกังาน
คนท่ี 1) 

- ทําการบันทึกผลการวัดลงในตารางการทดลอง (ภาคผนวก ข) 
- ทดสอบสมมติฐานและความมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

 
4.1.2.6)  ผลลัพธในการศึกษาความสัมพันธระหวางเครื่องมือวัด 

- ทดสอบความเปน Normality ของขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
สมมติฐานท่ีตองการทดสอบคือ 
H0      :     ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกต(ิNorma Distribution) 
Ha        :     ขอมูลมีการแจกแจงแบบอ่ืนท่ีไมใชแบบปกต ิ
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รูปท่ี 4.4 แผนภูมิ Normality Probability Plot ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพของเครื่อง  3-Dimension no.1 
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รูปท่ี 4.5 แผนภูมิ Normality Probability Plotของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

ของแผนวงจรพิมพพิมพของเครื่อง  3-Dimension no.2 
 

- ทดสอบความแปรปรวนของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพระหวางเครื่องมือวดัท้ังสอง 

สมมติฐานท่ีตองทดสอบคือ 
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  ผลการทดสอบความแปรปรวนของคาวดัท่ีไดจากเครื่อง 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 
 

- การทดสอบคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพระหวางเครื่องมือวดัท้ังสอง 

สมมติฐานท่ีตองการทดสอบ คือ 
H0  : µ2 D      =              0     

Ha : µ2 D       ≠             0     
 
ตารางท่ี 4.7  ผลการทดสอบคาเฉล่ียของคาท่ีวดัไดจากเครือ่ง 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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จากการทดสอบความเปน Normality ของขอมูลท่ีไดจากเครื่อง  
 3-Dimension  no.1 และ no.2 ดวยการใช Minitab ดวย Anderson–Daring Normality Test เม่ือ
พิจารณาจากรูปท่ี 4.4 และ 4.5 พบวาขอมูลคาวดัท่ีอานไดจากเครื่องวดัท้ังสองเครื่องมีการแจกแจง
แบบปกต(ิNormality Distribution)ดวยความเช่ือม่ัน 95%  จากผลจากการประมวลผลจากโปรแกรม 
คา P-Value มีคามากกวา 0.05  

จากผลการทดสอบความแปรปรวนของคาการเปล่ียนแปลงความยาว
ของแผนวงจรพิมพจากเครื่อง 3-Dimension no.1 และ no.2 ดังในตารางท่ี 4.6 มีคา P- Value ของ
การทดสอบความแปรปรวนมีคาเทากับ 0.150 ซ่ึงหมายถึง ความแปรปรวนของคาวัดท่ีไดจาก
เครื่องมือวัดท้ังสองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญดวยความเช่ือม่ัน 95% และจากผลการ
ทดสอบคาเฉล่ียท่ีไดจากเครื่องมือวัดท้ังสองดังตารางท่ี 4.7 พบวาคา P - Value มีคาเทากับ 0.349 ซ่ึง
หมายถึง คาเฉล่ียท่ีไดจากเครื่องมือวดัท้ังสองภายใตสภาวะเง่ือนไขเดยีวกนัไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญดวยความเช่ือม่ัน 95% จึงสามารถสรุปไดวา ผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพท่ีไดจากเครื่อง 3-Dimension no.1 และ no.2  ไมมีความแตกแตงกนัอยางมีนัยสําคญั 

 
4.2 การทดลองเบือ้งตนเพ่ือศึกษาคาความผนัแปรของกระบวนการอื่น 
 

4.2.1   จุดประสงคการทดลอง 
 

เพ่ือศึกษาคาเฉล่ียและความผันแปรของคาการเปล่ียนแปลงความยาว(%MD 
Changing) ของแผนวงจรพิมพในกระบวนการอ่ืนๆ  หลังกระบวนการบม (Curing  Process)   
จนถึงกระบวนการบรรจุภัณฑกอนนําสงมอบลูกคาวามีการเปล่ียนแปลงไปอยางมีนัยสําคญัหรือไม
มีนัยสําคัญ  และมีการเปล่ียนแปลงเทาใด 
 

4.2.2   สมมติฐาน 
 

คาการเปล่ียนแปลงความยาว(%MD Change) ของแผนวงจรพิมพมีคาคงท่ีและไม
เปล่ียนเปล่ียนแปลงหลังจากผานกระบวนการอ่ืน หลังจากกระบวนการบม (Curing Process) 
 

4.2.3  ขอบเขตการทดลอง  
 

 ศึกษาคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังจากกระบวนการบม 
โดยเปรียบเทียบขอมูลวัดท่ีไดหลังกระบวนการบมกับขอมูลวัดหลังกระบวนการเคลือบผิวดวย
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ไฟฟา ( Surface Treatment Process) และเปรียบเทียบขอมูลวัดหลังกระบวนการบมกับกระบวนการ
ตรวจสอบขั้นสุดทาย (Final Process) 
 

4.2.4    การเตรียมการทดลอง 
 

 - ตัวแปรตามท่ีทําการศึกษาคอื คาการเปล่ียนแปลงความยาว(%MD Change) ของ
แผนวงจรพิมพหลังจากผานกระบวนการบม  โดยพิจารณาคาเฉล่ียและความแปรปรวนของขอมูลท่ี
เกดิขึน้ 

- จํานวนส่ิงตัวอยางท่ีใชในการทดลองคือ  20  แผน โดยวดัคาความยาวของ
แผนวงจร-พิมพ  ในแตละแผน แผนละ 2 จุด 

ในการพิจารณาขอมูลท่ีไดจะใชโปรแกรม Minitab ชวยในการทดสอบขอมูล
จําเปนตองกําหนดคาตาง ๆ คือ 

(1) ระดับนัยสําคญั  (α) เทากับ 0.05 
(2) ความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน (β) เทากับ 0.1 หรือ Power 

of   Test เทากับ 0.90 
(3)     คาความแตกตาง ( Differences) เทากับ 0.0341827 % 
(4)    คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.0341827 % 
(5)     จํานวนส่ิงตวัอยางท่ีใชในการทดสอบความมีนัยสําคญั  คือ   

n1= n2= 13 ส่ิง  ตัวอยาง ซึ่งการทดสอบสมติฐานในการศึกษาจะใช 20 คู ซึ่งเพยีงพอใน การทดสอบ 
 

ตารางท่ี 4.8   ผลการคํานวณขนาดจํานวนส่ิงตวัอยางสําหรับการทดสอบสมมติฐานของการทดสอบ
คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
  
 
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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- ตัวแปรท่ีใชในการควบคมุไดแก แผนวงจรพิมพท่ีใชในการทดลองมาจากล็อต
เดยีวกนั   เครื่องจกัรเครื่องเดยีวกัน  เครื่องวดัเครื่องเดยีวกนั  ใชพนักงานคนเดยีวกันในการ
ปฏิบัติงานในแตละกระบวนการ 

- ตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมไดแก ความช้ืน อุณหภูมิหองและส่ิงแวดลอมอาน ๆ  
 

4.2.5  ขั้นตอนในการทดลอง 
 

 นําแผนวงจรพิมพเขากระบวนการอยางตอเนื่องจนครบทุกกระบวนการ และนําส่ิง
ตัวอยางทดลองไปวัดคาความยาวของแผนวงจรพิมพกอนท่ีจะผานกระบวนการบม  หลังจากผาน
กระบวนการบมแลวใหวดัคาความยาวหลังผานกระบวนการ หลังจากนั้นจึงสงส่ิงตัวอยางเขา
กระบวนการอ่ืนอยางตอเนื่องจนถึงหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา หลังจากนั้นจะสงส่ิง
ตัวอยางไปวัดคาความยาวของแผนวงจรพิมพ จากนัน้จะทําการวดัอีกครั้งหลังกระบวนการตกแตง
ผลิตภัณฑขัน้สุดทาย 
 

4.2.6  ทําการวิเคราะหขอมูล 
 

 ทําการทดลองและบันทึกขอมูลท่ีได จากนั้นนําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิต
ดวย โปรแกรม Minitab 
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                รูปท่ี 4.7  แผนภาพขัน้ตอนการทดลอง 
 

4.2.7  การวิเคราะหการทดลอง 
 

ก)      คาเฉล่ียและความผันแปรในแตละกระบวนการ  
พิจารณาคาเฉล่ียและความผันแปร ซ่ึงความผันแปรจะคาํนวณอยูในรูปของ

คาเบ่ียงเบนมาตรฐานและพิจารณาฮีสโตแกรมในแตละกระบวนการ โดยมีสมมติฐานคือ 
H0     :    ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Norma Distribution) 
Ha      :     ขอมูลมีการแจกแจงแบบอ่ืนท่ีไมใชแบบปกต ิ

 
- กระบวนการบม  จากการใชโปรแกรม MINITAB ชวยในการคํานวณคา

ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.033609 และการกระจายของขอมูลท่ีไดเปนแบบปกติอยางมี
นัยสําคญัภายใตความเช่ือม่ัน 95% ซ่ึงมีคา P-Value เทากับ 0.534  เม่ือใช Anderson-Daring ในการ
ทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
 

วัดขนาดความยาวของแผนวงจรพิมพ 

กระบวนการบม 

กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

   แผนวงจรพิมพ 

กระบวนการตัดแตงผลิตภัณฑ 

กระบวนการตรวจสอบข้ันสุดทาย 

วัดขนาดความยาวของแผนวงจรพิมพ 

วัดขนาดความยาวของแผนวงจรพิมพ 

วัดขนาดความยาวของแผนวงจรพิมพ 
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รูปท่ี 4.8 แสดงฮีสโตแกรมของกระบวนการบม(Curing  Process) 

       
-  กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา  จากการคํานวณพบวาคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานเทากับ 0.023954 และมีการกระจายของขอมูลมีลักษณะเปนแบบปกติอยางมีนัยสําคัญ
ภายใตความเช่ือม่ัน 95%  และคา P-Value ของการทดสอบ Anderson-Daring มีคาเทากับ 0.084ซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
รูปท่ี 4.9 แสดงฮีสโตแกรมของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา(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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- กระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย จากการคํานวณพบวาคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ  0.03479  และมีการกระจายของขอมูลมีลักษณะเปนแบบปกติอยางมี
นัยสําคัญภายใตความเช่ือม่ัน 95%  และคา P-Value มีคาเทากับ 0.079 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงฮีสโตแกรมของกระบวนตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย 
 
ข)      การทดสอบสมมติฐาน  

หลังจากการคํานวณคาความผันแปรในรูปของความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
คาความยาวของแผนวงจรพิมพในแตละกระบวนการแลว ดังนั้นเพ่ือเปนการตรวจสอบผลความ
แตกตางของความแปรปรวนท่ีเกดิขึน้ จําเปนตองทําการทดสอบสมมติฐานและหาชวงความเช่ือม่ัน
ของความแตกตางของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ เพ่ือตรวจสอบผลกระทบ
หลังจากกระบวนการบม 

1)  การตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ  
  จากการทดสอบ Anderson-Daring ขางตน  ท้ังสามกระบวนการ 

ขอมูลท่ีวดัไดมีการแจกแจงแบบปกติและมีคา P-Value มากกวา 0.05   ดังนั้นจึงสามารถนําขอมูล
ไปวเิคราะหในขัน้ตอไปได 

 
2)   ผลการตรวจสอบสมมติฐานและหาชวงความเช่ือม่ันของความ

แปรปรวนของขอมูล 
-    กระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

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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 สมมติฐานท่ีตองการทดสอบคือ 
 H0 :  σ2 หลังกระบวนการบม    =    σ2 หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
 Ha :  σ

2 หลังกระบวนการบม     ≠  σ2 หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
 
ตารางท่ี4.9 ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาความแปรปรวนการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
 
 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 ของการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาความแปรปรวนการ
เปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

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 คา 
P-Value มีคาเทากับ 0.037 ซ่ึงหมายถึง คาความแปรปรวนการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟามีความแตกตางกันท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.05 

 - กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภณัฑขัน้
สุดทาย 

สมมติฐานท่ีตองการทดสอบคือ 
H0 :σ2 หลังกระบวนการเคลอืบผวิดวยไฟฟา = σ2 หลังกระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย 

Ha:σ
2 หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา   ≠  σ2 หลังกระบวนการตกแตงผลิตภัณฑขั้นสุดทาย 

 
ตารางท่ี 4.10  ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาความแปรปรวนของคาการเปล่ียนแปลงความ
ยาวแผนวงจรพิมพ หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภัณฑขั้นสุดทาย 
 
 
 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 ของการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาความแปรปรวน 
การเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 

และการตกแตงผลิตภัณฑขั้นสุดทาย 
 
 

 จากตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบสมมติฐาน คา 
P-Value มีคาเทากับ 0.022 ซ่ึงหมายถึง คาความแปรปรวนการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภณัฑขัน้สุดทายมีความ
แตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

3)  ผลการตรวจสอบสมมติฐานและหาชวงความเช่ือม่ันของคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวแผนวงจรพิมพ 

-  กระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
สมมติฐานท่ีตองการทดสอบ คือ 
H0   :  µ หลังกระบวนการบม  =    µ หลังกระบวนการเคลอืบผวิดวยไฟฟา 

Ha   :   µ หลังกระบวนการบม     ≠   µ หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
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0.047

Test Statistic 0.47
P-Value 0.022

Levene's Test

Test Statistic 4.06
P-Value

Test for Equal Variances for %MD changing(SUF&FIN)
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  ตารางท่ี 4.11   ผลการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉล่ียผลตางของคาการเปล่ียนแปลงความ
ยาวแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวยไฟฟา 
 
      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 
 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบวา คา P-Value เทากับ 0.084  
ซ่ึงหมายถึงคาการเปล่ียนแปลงความยาวแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการบมและการเคลือบผิวดวย
ไฟฟาไมมีความแตกตางกันท่ีระดบันัยสําคญั 0.05 
 

  -  กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภณัฑ
ขั้นสุดทาย 

สมมติฐานท่ีตองการทดสอบ คือ 
H0 :   µ หลังกระบวนการเคลอืบผิวดวยไฟฟา   =    µ หลังกระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย 

Ha:  µ หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา     ≠   µ หลังกระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทาย 
 
ตารางท่ี 4.12   ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉล่ียผลตางของคาการเปล่ียนแปลงความยาว
แผนวงจรพิมพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภณัฑขัน้สุดทาย 
 
       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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 จากผลการทดสอบสมมติฐานพบวา คา P-Value เทากับ 
0.000 ซ่ึงหมายถึงคาเฉล่ียผลตางของคาการเปล่ียนแปลงความยาวแผนวงจรพิมพหลังกระบวนการ
เคลือบผิวดวยไฟฟาและการตกแตงผลิตภัณฑขั้นสุดทายมีความแตกตางกันท่ีระดบันัยสําคญั 0.05 
 

4.2.8 สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการทดสอบความแตกตางของคาความแปรปรวนและผลการทดสอบ
คาเฉล่ียผลตางคาการเปล่ียนแปลงความยาวแผนวงจรพิมพพบวา 

- ขอมูลของคาวัดท่ีไดหลังจากท่ีผานกระบวนการบมกับหลังจากผาน
กระบวน-การเคลือบผิวดวยไฟฟามีความแตกตางกนั 

- ขอมูลของคาวัดท่ีไดหลังจากท่ีผานกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟากับ
หลังจากผานกระบวนการตกแตงผลิตภณัฑขั้นสุดทายมีความแตกตางกัน 

จากการทดสอบในการผลิตแผนวงจรพิมพท่ีเกิดขึ้นหลังจากกระบวนการบมจนถึง
การตรวจสอบขั้นสุดทาย   มีอิทธิพลในการทําใหคาความแปรปรวนและคาเฉล่ียของคาการเปล่ียน 
แปลงความยาวแผนวงจรพิมพเปล่ียนแปลงไป   

ถึงแมจะมีอิทธิพลจากระบวนการอ่ืนแตสําหรับงานวิจยันีจ้ดุประสงคคอืเพ่ือปรับ 
ปรุงกําลังการผลิตของแผนวงจรพิมพของกระบวนการบม ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของกระบวนการ
บมท่ีทําการวจิยั จะตองไมสงผลกับสภาวะของกระบวนการท้ังหมด 
 
4.3 สรุปขั้นตอนการวัดเพ่ือกาํหนดสาเหตุของปญหา 
 

4.3.1  การวิเคราะหระบบการวัดเพ่ือเพ่ิมความเช่ือถือและเปนการประกันความถูกตอง
ของขอมูลท่ีไดจากการวัดกอนทําการทดลองเพ่ือวเิคราะหปญหาตอไป จากการทดลองในงานวจิยันี้  
ทําการวิเคราะหระบบการวดัของเครื่องวดั 3-Dimension เครื่องท่ี 1 และเครื่องท่ี 2 คาการ
เปล่ียนแปลงความยาวเปนคาท่ีทําการวัดและนาํไปวเิคราะหระบบการวดัโดยใชวิธี Gage R&R  
พบวาเครื่อง  3-Dimension ท้ังสอง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั ซ่ึงใชขอมูลท่ีไดจาก
ระบบการวัดนีส้ามารถใชในการวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือวิเคราะหปญหาไดอยางถูกตอง 
 

4.3.2   การศึกษาคาเฉล่ียและความผันแปรของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผน 
วงจรพิมพในกระบวนการอ่ืนๆ หลังกระบวนการบม(Curing  Process)จนถึงกระบวนการบรรจุ
ภัณฑกอนนาํสงมอบลูกคาวามีการเปล่ียนแปลงไปอยางมีนัยสําคญั     ถึงแมจะมีอิทธิพลจาก
กระบวนการอ่ืนแตสําหรับงานวจิยันีจ้ดุประสงคคอืเพ่ือปรับปรุงและเพ่ิมปรมิาณการผลิตของ
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แผนวงจรพิมพชนิดออนของกระบวนการบม ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของกระบวนการบมท่ีทําการ
วจิยั จะตองไมสงผลกับคาของคณุสมบัติท่ีสภาวะปกตกิอนการเปล่ียนแปลง  คาท่ีใชสําหรับเปน
การตัดสินเพ่ือทําการทดสอบจะใชคาท่ีสภาวะปกติเปนคาในการอางอิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
 

การออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
 
การออกแบบการทดลองเปนวิธีการหนึ่ง  ท่ีใชในการออกแบบการทดสอบกระบวนการ

ทํางาน  หรือกระบวนการผลิตเริ่มตนโดยกําหนดคาตวัแปรของระบบ หรือกระบวนการซ่ึงทําให
สามารถทราบผลลัพธของระบบ หรือกระบวนการท่ีเปล่ียนไป  และเปนวิธีการหนึ่งท่ีทําใหเกิดการ
ปรบัปรุงและพัฒนารูปแบบของวธีิการผลิต หรือกระบวนการผลิตตางๆ โดยมีจุดมุงหมายท่ีจะทํา
การคนหาและยืนยันขอเท็จจริง หรือศึกษาถึงอิทธิพลของเง่ือนไขใหมท่ีมีผลตอขอเท็จจริงนัน้  
นอกจากนั้นการวิเคราะหการทดลองเปนวิธีการเชิงสถิติในการวิเคราะหผลการทดลองท่ีไดจากการ
ออกแบบการทดลอง ซ่ึงเปนการสรุปผลของปจจัยและอิทธิพลตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับการทดลองของ
ตัวแปรตอบสนองหรือผลลัพธของระบบท่ีศึกษา  ณ  ระดับความเช่ือม่ันหนึ่งๆ หรือท่ีระดับนัย-
สําคัญท่ีกําหนด 

หลังจากเลือกปจจัยนําเขาท่ีสําคัญท่ีมีผลกระทบตอคาจํานวนรอบผลิตท่ีจํากัดของ
กระบวนการบมแลว ในขัน้ตอนนีจ้ะนําปจจัยสําคัญ 2 ปจจัยมาทําการออกแบบการทดลองเพ่ือ
ปรับปรุงกําลังการผลิตของกระบวนการบม  โดยจะแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนท่ี 1 จะ
กลาวถึง การศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบม (Curing Structure)  และ
สวนท่ี 2 คือ การศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง 

สําหรับกระบวนการบมปกตขิองผลิตภัณฑท่ีศึกษานัน้ จะผานกระบวนการบม 2 ครั้ง คอื  
ครั้งท่ี 1 แผนทองแดง(CCL) จะถูกคลุมดวย Coverlay film(CL)   และครั้งท่ี 2  ผลิตภัณฑจะถูกเพ่ิม
ความแขง็แรงบริเวณท่ีตองตอกับอุปกรณอิเลคทรอนกิสอ่ืนๆ ดวยแผนโพลิเมอรอีกชนิดหนึง่  สวน
เวลา อุณหภูมิ และความดันท่ีใชของเครื่องกระบวนการบมของกระบวนการบมท้ังสองครั้งมีคา
เทากัน   โดยมีโครงสรางเรยีงจากบนลงลางดงัตอไปนี ้
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กระบวนการบมคร้ังที่ 1  กระบวนการบมคร้ังที่ 2 
สวนท่ี 2.2  สวนท่ี 3 

แผนวงจรพิมพชนิดออน  สวนท่ี 3 
สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 2.2 
สวนท่ี 1  สวนท่ี 1 
สวนท่ี 3  แผนวงจรพิมพชนิดออน 
สวนท่ี 3  สวนท่ี 1 
สวนท่ี 1  สวนท่ี 2.1 
สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 3 

แผนวงจรพิมพชนิดออน  สวนท่ี 3 
สวนท่ี 2.2   

 
รูปท่ี 5.1  โครงสรางของวตัถุดิบท่ีใชในกระบวนการบมครั้งท่ี 1 และ 2 ตามปกต ิ

(เรียงจากบนลงลาง) 
 
จากรูปท่ี 5.1  วัตถุดิบแตละสวน มีความหมายดังท่ีไดอธิบายหนาท่ีของแตสวนในบทท่ี 3

แลว  สําหรับสวนท่ี 2.1 และ 2.2 คือ Release Film  ชนิดท่ี 1  และ ชนิดท่ี 2  ตามลําดับ 
การศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบม จะทําไดท่ีกระบวนการ

บมครั้งท่ี 2 แตไมสามารถทําไดท่ีกระบวนการบมครั้งท่ี 1 เนื่องจากโครงสรางของกระบวนการบม
ไดมีการเพ่ิมปรมิาณการผลิตไปแลว แตในสวนของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ยังไมไดทําการศึกษา   
และการศึกษาจํานวนครั้งของกระบวนการบมจะทําการทดลองในสวนกระบวนการบมครั้งท่ี 1 โดย
เปนการทดลองเพ่ือลดจํานวนครั้งของการบม  จากท้ังหมด 2  ครั้งเหลือแค 1 ครั้ง 
 
5.1 ความสามารถของกระบวนการบมในปจจุบัน 
 

ในการวิเคราะหตัวแปรตอบสนองท่ีตองคาํนึงถึงเปนอันดบัแรกคือการเปล่ียนแปลงของ
ความกวางและความยาวของแผนวงจรพิมพชนดิออน  หลังจากนัน้จึงพิจารณาในตวัแปรตอบสนอง
ท่ีเปนคุณสมบัติท่ัวไปของแผนวงจรพิมพชนดิออนซ่ึงถูกวเิคราะหแผนกวิจยัและพัฒนาผลิตภณัฑ  
โดยคาดังกลาวตองอยูภายในคาท่ีลูกคาเปนผูกําหนด รายละเอียดดังในตารางท่ี 5.1 
 
 
 



 87 

ตารางท่ี 5.1  แสดงตัวแปรตอบสนองและคาท่ีใชในการศึกษา 
 

ตัวแปรตอบสนอง คาสําหรับ
แผนวงจรพิมพชนดิออน หนวย 

1)ขนาดความกวางและความยาวของแผนวงจรพิมพ 
          1.1) เปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงความกวาง 
                 (% TD change) 
          1.2) เปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงความยาว 
                  (% MD change) 

 
คาใกลเคียงคาปกต ิ
(ความเช่ือม่ัน 95%) 
คาใกลเคียงคาปกต ิ
(ความเช่ือม่ัน 95%) 

 
% 
 

% 

2)คณุสมบัติท่ัวไป(แผนกวจิยัและพัฒนาผลิตภณัฑ) 
          2.1) Peel  Strength 
 
          2.2) Solder  Heat  Resistance 
                (ตรวจสอบฟองอากาศในเสนลายวงจร) 
          2.3) Cross Section  
                (ตรวจสอบการแตกราวของเสนลายวงจร) 
          2.4) คาความตานทาน(มิเตอรวดั Milli-Ohm) 

 
มากกวา 4  

 
นอยกวา 0.5 

 
0 
 

นอยกวา 5 

 
นิวตันตอ 
เซนติเมตร 

% 
 

% 
 

โอหม 
 
 

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  ความสามารถของกระบวนการของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของกระบวนการบม 
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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  ความสามารถของกระบวนการของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของกระบวนการบม 

 
 
5.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมคร้ังที ่2 
 

จะเปนการศึกษาท่ีโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2   การเพ่ิมกระบวนการผลิตทํา
ไดโดย การเปล่ียนโครงสรางเปนแบบ 2 ช้ันของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 วางซอน
กัน โดยวัตถุดิบของกระบวนการบมทุกชนิดยังทําหนาท่ีในการบมแบบเดิม ดังรูปท่ี 5.4 
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        กระบวนการบมคร้ังที่ 2 
        สวนท่ี 3 
        สวนท่ี 3 
        สวนท่ี 2.2 
กระบวนการบมคร้ังที่ 2   กระบวนการบมคร้ังที่ 2   สวนท่ี 1 

สวนท่ี 3   สวนท่ี 3   แผนวงจรพิมพชนิดออน 
สวนท่ี 3   สวนท่ี 3   สวนท่ี 1 
สวนท่ี 2.2 สวนท่ี 2.2   สวนท่ี 2.1 
สวนท่ี 1 + สวนท่ี 1 = สวนท่ี 3 

แผนวงจรพิมพชนิดออน   แผนวงจรพิมพชนิดออน   สวนท่ี 3 
สวนท่ี 1   สวนท่ี 1   สวนท่ี 3 
สวนท่ี 2.1   สวนท่ี 2.1   สวนท่ี 3 
สวนท่ี 3   สวนท่ี 3   สวนท่ี 2.2 
สวนท่ี 3   สวนท่ี 3   สวนท่ี 1 

        แผนวงจรพิมพชนิดออน 
        สวนท่ี 1 
        สวนท่ี 2.1 
        สวนท่ี 3 
        สวนท่ี 3 

    
รูปท่ี 5.4  ตนแบบของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ท่ีทําการทดลอง 

 
จากรูปท่ี 5.4  พบวาโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ใหมนั้นมีลักษณะคลายกัน

กับโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ในตอนแรก ซอนกัน 2 ช้ัน  ส่ิงท่ีจะทําการศึกษา คือ
จํานวนของสวนท่ี 3 ท่ีแรเงาไว มีการใชวตัถุดิบมากถึง 4 แผน เนื่องจากความหนาของโครงสรางท่ี
มาก-เกินไปจะสงผลกับการถายเทความรอนท่ีสงมาจากหมอตมน้ํา(Boiler)อาจจะทําใหการถายเท
ความ-รอนไมดี และน้ําหนกัรวมท่ีมากเกนิไปของโครงสรางท้ังหมดอาจจะทําใหโครงสรางล่ืนไถล
ออก-มาจากตําแหนงดังแสดงในรูปท่ี  5.5  การเพ่ิมหรอืลดจาํนวนของสวนท่ี 3  ณ บริเวณตําแหนง
ท่ีแร-เงาแลว  การถายเทความรอนจากบนสุดและลางสุดของโครงสรางท้ังหมดตองไดรับอุณหภูมิ
อยางต่ําตามอุณหภูมิท่ีคณุสมบัติของกาวเทอรโมเซตติ้งกําหนดไวจากทางผูขาย 

ดังนัน้สําหรับส่ิงท่ีจะศึกษาในการเพ่ิมกาํลังการผลิต คอื จํานวนแผนท่ีใชของสวนท่ี 3 
(ณ ตําแหนงท่ีแรเงา) และเวลาของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 
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          (ก)             (ข)  

รูปท่ี 5.5  ตําแหนงของโครงสรางท้ังหมดของกระบวนการบมหลังจากเตรยีมวตัถุดิบเสร็จ 
รูป 5.5(ก)  เปนตําแหนงท่ีถูกตองและรูป 5.5(ข) เปนตาํแหนงท่ีไมถูกตองซ่ึงเกดิจากการรับน้ําหนัก

และความหนาท่ีมากเกินไป 
 

5.2.1  ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ 
 

ปจจัยนําเขาท่ีนํามาศึกษาเพ่ือเปล่ียนแปลงโครงสราง คอื จํานวนแผนท่ีใชของ
สวนท่ี 3   (ณ ตําแหนงท่ีแรเงา) และเวลาของกระบวนการบมครั้งท่ี 2   

กําหนดให A   คือ จํานวนแผนท่ีใชของสวนท่ี 3 
B   คือ เวลาปกตท่ีิใชในกระบวนการบมครั้งท่ี 2 

ปจจัยแรกแบงออกเปน 3 ระดับ ไดแก 0 ,  2  และ  4 แผน  สวนปจจยัเรื่องของ
เวลา B แบงเปน 3 ระดับ คือ B, B+15, B+30 โดยท่ีระดบัอีก 2 ระดับนั้นเปนคาของเวลาท่ีเพ่ิมขึน้
จากเวลาปกต ิ 15 และ 30 นาที  โดยเวลาดังกลาวเปนเวลาท่ีเครื่องบมสามารถท่ีจะใชงานได 
การเล่ือกจํานวนระดับของปจจัยในการทดลองดังกลาวเกิดจากมีจํานวนตัวอยางท่ีใชในการทดลอง
อยางจํากัด 

โดยแตละปจจัยจะแบงออกเปน 3 ระดับคือ ระดับต่ํา  ระดับปานกลาง และ
ระดับสูง  สัญลักษณท่ีใชแทนระดับท้ังสามอาจจะใชเปนตัวเลข  -1(ระดบัต่าํ)  0(ระดับปานกลาง)  
และ 1(ระดับสูง) การกําหนดปจจัยนําเขาท่ีสําคญัในแตละระดับของการทดลองในกระบวน-การ
บมของแผนวงจรพิมพชนิดออนแสดงในตารางท่ี 5.2 
 
 

BASE PLATE 

BASE PLATE 

BASE PLATE 

BASE PLATE 
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ตารางท่ี 5.2  แสดงคาระดับปจจัยในการทดลอง 
 

ระดับ ปจจัย 
ต่ํา (-1) กลาง (0) สูง (1) 

หนวย 

จํานวนแผนท่ีใชของสวนท่ี 3 0 2 4 แผน 
เวลาของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 B B+15 B+30 นาที 

  
 

5.2.2  ตัวแปรตอบสนอง 
 

ตัวแปรตอบสนองท่ีใชในการศึกษา แสดงดังตารางท่ี 5.1 (ในหัวขอ 5.1) 
 
5.2.3 แบบการทดลอง 

 
แบบการทดลองท่ีพิจารณาจะใชการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียล เนื่องจากเปน

แบบการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพในการศึกษาอิทธิพลจากหลาย ๆ ปจจยัพรอมกัน โดยมีปจจัย
นําเขา 2 ปจจัยและในแตละปจจัยแบงเปน 3 ระดับ ซ่ึงหลักในการออกแบบการทดลองท่ีพิจารณา
คือ 
  
  5.2.3.1  การออกแบบการทดลอง 

             การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k  ซ่ึงการออกแบบท่ีงายท่ีสุด
ในระบบนี้ คือ  การออกแบบ 32  ซ่ึงประกอบดวย 2 ปจจยั  แตละปจจยัมี 3 ระดับ การทดลองรวม
ปจจัยสําหรับการออกแบบนี้แสดงดังรูปท่ี 5.6  เนื่องจากการทดลองนี้มีการทดลองรวมปจจัย 32=9 
การทดลอง ดังนัน้ระดับขัน้ความเสรขีองการทดลองรวมปจจยัจะมีคาเทากับ  8 ผลหลัก จํานวน
แผนท่ีใชของสวนท่ี 3   และเวลาของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 2  และ
อันตรกิริยาของท้ังสองปจจัย จะมีขั้นความเสรีเทากับ 4 ถาจํานวนของการเรพลิเคตเทากับ n  คาของ
ระดับขัน้ความเสรท้ัีงหมดจะมีคาเทากับ n32-1  และคาผิดพลาดของระดับขัน้ความเสรเีทากับ 32(n-1)    
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รูปท่ี 5.6  แสดงการทดลองรวมปจจยัสําหรับการออกแบบ 32 

 
5.2.3.2   การทําซํ้า(Replication) 
              การทําซํ้าหมายถึงการท่ี Treatment Combination หนึ่งจะถูกการทดลอง

มากกวา 1 ครั้ง ซ่ึงการทําซํ้านีจ้ะชวยใหสามารถทําจะประมาณคาความผิดพลาดจากการทดลองได
และลดความผิดพลาดใหนอยลง 
 

 5.2.3.3  การบล็อก(Blocking)ในการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k 
   การบล็อกเปนเทคนิคในการออกแบบการทดลองท่ีจะชวยเพ่ิมความ

แมนยําในการวิเคราะหปจจัยท่ีทําการศึกษา โดยการลดหรือกําจัดท้ิงความผันแปรท่ีเกิดจากปจจัย
อ่ืน ๆ ท่ีไมไดทําการศึกษา(Nuisance factor)  
 

5.2.3.4   การสุม (Randomization) 
การสุมเปนหลักสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการ

ทดลอง โดยการสุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองและลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม 
ซ่ึงทําใหผลการทดลองตรงกับขอกําหนดทางสถิติท่ีวา คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปน
อิสระตอกันและการสุมยังสามารถท่ีจะเฉล่ียออกความผันแปรภายนอกท่ีไมไดเกดิจากสาเหตโุดย
ธรรมชาติออกไปได ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากขึน้ 

 
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 
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-   เตรยีมช้ินงานท่ีใชในการทดลอง คอื แผนวงจรพิมพชนดิออน EPP-168  ท่ี
ผานกระบวนการสรางเสนลายวงจร 

-   ตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได ไดแก 
ก) เตรียมช้ินงานท่ีผานกระบวนการสรางเสนลายวงจรมาอยางตอเนื่อง 

โดยช้ินงานท้ังหมดตองมาจากรุนเดยีวกนัท้ังหมด  
ข) ใชเครื่องบมเครื่องเดยีวกนัในการทดลอง 
ค) ใชเครื่อง 3-Dimension เครื่องเดียวกัน 
ง) ใชพนกังานคนเดียวกันในการปฏิบัติงาน 

-  ตัวแปรท่ีใมสามารถควบคุมได ไดแก ความช้ืน  และส่ิงแวดลอมอ่ืน 
 

5.2.5  ขั้นตอนในการทดลอง   
 

วิศวกรฝายควบคุมกระบวนการผลิตออกเอกสารสําหรับแสดงปจจัยท่ีจะทําการ
ทดลองซ่ึงเอกสารนี้ประกอบดวย รูปรางโครงสรางของวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการบม จํานวนและ
ทิศทางการวางของช้ินงานในแตละช้ันยอยของกระบวนการบมและโปรแกรมของกระบวนการบม
(เวลาอุณหภูมิและความดัน) และวิศวกรฝายควบคุมกระบวนการผลิตตองทําการตั้งโปรแกรมท่ี
ตูควบคุมของเครื่องบมใหพรอมสําหรับการทดลอง  

พนักงานประจํากระบวนการบมทําการปรับคาปจจัยตามเอกสารดังกลาว โดยทํา
การปรับคาของเวลาตามโปรแกรมท่ีกําหนดไวในเอกสาร หลังจากนัน้ทําการปรับคาของจาํนวน
แผนท่ีใชของสวนท่ี  3 โดยดูโครงสรางตามท่ีเอกสารกําหนดไวเชนเดยีวกัน  ขัน้ตอนในการทดลอง
ถูกแสดงดังรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.7 ขั้นตอนการทดลองการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบม 
 

5.2.6  ดําเนินการทดลอง 
 

ในขัน้ตอนนีจ้ะใชโปรแกรม  MINITAB  ในการสรางเมตริกการออกแบบ 
(Design  Matrix)  เพ่ือใหการทดลองนี้เปนการสุม  สําหรับลําดับการทดลองสังเกตไดจาก Run 
Order  ดังแสดงในตารางท่ี 5.3  

 

เตรียมช้ินงานสําหรับการทดลองคือ EPP-168 

ตรวจสอบความพรอมของเครื่องบม 

พนักงานปรับโปรแกรมท่ีเครื่องบมเพื่อใหไดเวลาบมดังตารางท่ี 5.3 
โดยดูโปรแกรมจากเอกสารสภาวะของการบม 

ทําการตรวจสอบไดตามขอกําหนดหรือไม 

ไมตรงตามกําหนด 

ตรงตามกําหนด 

เขียนเครื่องหมายเพื่อระบุช้ินงาน 

พนักงานเตรียมวัตถุดิบสําหรับการบมพรอมกับช้ินงาน 
ท่ีตองการบม โดยดูการวางจากเอกสารสภาวะของการบม 

นํางานท้ังหมดไปวัดคาตัวแปรตอบสนองท้ังหมด 

พนักงานกดปุม “START”  เพื่อใหเครื่องบมทํางาน 

นําช้ินงานออกจากเครื่องบมเม่ือถึงเวลาท่ีกําหนด 
(จะมีสัญญาณาเสียงเตือนจากเครื่องบม) 

รวบรวมขอมูลเพื่อวิเคราะหตอไป 

พนักงานปอนช้ินงานเขาเครื่องบม 

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 การวิเคราะหผลการทดลอง 
  

จากการทดลองท้ังหมด  จะไดขอมูลดังตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง  
 

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 

 
 

เม่ือไดรวบรวมขอมูลจากการทดลองท้ังหมด นําคาการเปล่ียนแปลงความกวาง
และความยาวท่ีไดใสในโปรแกรม Minitab  เพ่ือคํานวณหาความสัมพันธของผลกระทบของปจจัย
จํานวนแผนและเวลาท่ีใชในการบมกับคาการเปล่ียนแปลงท้ังสองของแผนวงจรพิมพ  สวนคา Peel 
Strength  คา Solder Heat Resistance  คา Cross-Section และคาความตานทานไฟฟา  พิจารณาตาม
ขอกําหนดในตารางท่ี 5.1   
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ตารางท่ี 5.5 แสดงผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
 
 
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 แสดงผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
 
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 เม่ือพิจารณาเทอมของปจจยันําเขาท่ีสําคญัท่ีมีอิทธิพลตอ
คาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว   ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาปจจยัของจํานวนแผนท่ี
ใชมีผลกระทบตอคาการเปล่ียนแปลงของความกวางและความยาว             สวนเวลาในการบมไมมี
ผลกระทบตอคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว และอันตรกริิยาท่ีเกดิจากท้ังสองปจจยั 
ไมมีผลกระทบตอคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว   โดยพิจารณาลักษณะของกราฟของ
ปจจัยหลักและอันตรกริิยาดงัรูปท่ี 5.8 , 5.9 , 5.10 และ 5.11 
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รูปท่ี  5.8  แสดงผลหลักของจาํนวนแผนและเวลาของกระบวนการบม 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี  5.9  แสดงผลหลักของจาํนวนแผนและเวลาของกระบวนการบม 
ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
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รูปท่ี  5.10  แสดงอันตรกริยิาของจํานวนแผนและเวลาของกระบวนการบม 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี  5.11  แสดงอันตรกริยิาของจํานวนแผนและเวลาของกระบวนการบม 
ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
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จากการทดลองเม่ือพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงของความกวางและความยาว 
พบวาจํานวนแผนท่ีเพ่ิมขึน้สามารถท่ีจะควบคุมการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาวไดดกีวา
จาํนวนแผนท่ีนอย  คาท่ีไดมีคาใกลเคยีงตามขอกําหนดมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับการใชจํานวนแผนท่ี
นอย แตถาพิจารณาการเกิดฟองอากาศในเสนลายวงจรควบคูแลว ถาจํานวนแผนยิ่งมาก การถายเท
ความรอนจากช้ันบนสูช้ันลางของโครงสรางกระบวนการบมจะไมกระจายเทากับการใชจํานวน
แผนท่ีนอย  ทําใหเกดิฟองอากาศในช้ันกลางของโครงสรางได 

ยังมีปญหาท่ีเกดิจากการใชจํานวนแผนท่ีนอย คอื  ประการแรก บริเวณพ้ืนผิวของ
แผนวงจรพิมพจะมีลักษณะขรขุระ  ไมสวยงามในการสงใหลูกคา ถึงแมวาคาของการทดสอบจะ
ผานตามขอกําหนดของแผนวงจรพิมพ  ประการท่ีสอง  ในการนาํโครงสรางท้ังหมดออกจากเครื่อง
บมหลังจากทําการบมเสร็จแลว พบความยากลําบากในการลอกโครงสรางแตละช้ันออกจากแผน-
วงจรพิมพ  จากประวตัิของการบมในบริษัทกรณีศึกษา ความยากลําบากในการลอกจะสงผลไปถึง
อายุการใชงานท่ีส้ันลงของแผนอลูมิเนยีมท่ีใชในเครื่องบมดวย  มีการโคงงอเกดิขึน้ เพราะพนักงาน
ตองใชการงัดแผนอลูมิเนยีมออกจากกนักอน เสียเวลาในการทํางานเพิม่มากขึน้ดวย  และประการ
สุดทาย เกดิรอยแตกหักบริเวณเสนลายวงจร  เนื่องจากวา  การทดลองนี้เปนการศึกษาโครงสราง
ของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 ซ่ึงการบมครั้งนี้ เปนการบมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงบริเวณปลายของ
แผนวงจรพิมพเพ่ือลูกคาจะนําไปติดกับอุปกรณทางอิเลคทรอนิกสในการใชงานดวยแผนโพลีเม
อรชนิดหนึง่  ถาจํานวนแผนท่ีใชมีจํานวนนอยหรือไมมีเลย จะทําใหไมมีส่ิงท่ีกันการกดทับขาม
ระหวางแผนวงจรพิมพดานบนและดานลาง ทําใหรอยของแผนโพลีเมอรนี้ไปกดทับแผนวงจร-
พิมพแผนตรงขาม 

ถึงแมวาเวลาการบมท่ีใชจะไมมีผลกระทบตอคาการเปล่ียนแปลงความกวางและ
ความยาวแลว  แตก็มีผลกบัการเกิดฟองอากาศ  เนื่องจากวาถาโครงสรางการบมท้ังหมดมีความหนา
เพ่ิมขึ้น แตเวลาท่ีความรอนจะถายเทไปท่ัวท้ังโครงสรางไมเพียงพอ  มีผลทําใหโครงสรางช้ันท่ีอยู
ตรงกลางเกดิฟองอากาศขึน้ได 
 

5.2.8  การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง 
  

ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจาํลองประกอบดวย      การทดสอบ
ขอกําหนดเกี่ยวกับความคลาดเคล่ือนของการทดลองภายใตเง่ือนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัว
แปรสุมแบบปกติ ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันและมีความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน
กอนท่ีจะนําไปวิเคราะห และสรุปผลการออกแบบการทดลอง 
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5.2.8.1   การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกต ิ
การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกต ิ (Normality Assumption) 

สามารถตรวจสอบดวยการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง ซ่ึงกราฟแสดงการ
กระจายของคาสวนตกคางคาตัวแปรตอบสนองท่ีไดเปนเสนตรง และมีคามากกวา 0.05 นัน่คอื
ขอมูลเปนตัวแปรแบบปกต ิดังรูปท่ี 5.8  และ  5.9 
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รูปท่ี 5.12  กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
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5.2.9.2      การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจ 

สอบโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ
ตอเนื่องในแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆ ควรท่ีจะมีการกระจายตัวท่ีไมมีรูปแบบท่ีแนนอน 

จากรูปท่ี 5.14 และ 5.15 คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวท่ีไม
เปนรูปแบบ ดังนัน้สรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั 
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Residuals Versus the Order of the Data
(response is %MD change)

  
 

รูปท่ี 5.14  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี 5.15  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 

 
 

5.2.9.3 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ
คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปท่ี 5.16 และ 5.17 ซ่ึงแผนภาพการกระจาย
ไมควรมีลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม และไมมีการกระจายตัวเปนรูปท่ีแนนอน 
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รูปท่ี 5.16  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางและคาท่ีถูกฟต 
ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
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รูปท่ี 5.17  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางและคาท่ีถูกฟต 
ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
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สรุปไดระดับปจจัยนําเขาสําคัญท่ีเหมาะสมท่ีทําใหไดคาการเปล่ียนแปลงความยาวและ
ความกวาง  -0.0282666%  และ  0.0300183%  ตามลําดับ  ไดใกลเคียงท่ีสุด และผานตามขอกําหนด
อ่ืนๆ ดังในตารางท่ี 5.1  คือ 

- คาจํานวนแผนของสวนท่ี 3 (สวนกลาง) ระดับ    2         แผน 
- คาเวลาท่ีใชในกระบวนการบมครัง้ท่ี 2  ระดับ   B+30     นาที 

 
5.2.9   สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

    
ในขัน้ตอนนีไ้ดนาํปจจยัสําคญัท้ัง 2 ปจจยัมาทําการวิเคราะหท่ีมีอิทธิพลตอคาการ

เปล่ียนแปลงความกวาง   คาการเปล่ียนแปลงความยาว   คา Peel Strength   คาการเกิดฟองอากาศใน
เสนลายวงจร   คาการแตกหักในเสนลายวงจร   คาความตานทานไฟฟา  และคาอ่ืนๆท่ีมีผลตอ
ขอกําหนดของลูกคา  โดยทําการออกแบบการทดลองเปน 3k Full Factorial Design  ท่ีการทดลอง
ทําซํ้า 3 ครั้ง   โดยการออกแบบการทดลองนี้คาผลตอบแทนท่ีสําคัญท่ีนําไปคิด คือ คาการ
เปล่ียนแปลงความกวางและความยาวของแผนวงจรพิมพ  เม่ือสรุปผลปจจัยท่ีมีนัยสําคัญตอ 2 คานี้
แลว จากนัน้กน็ําปจจัยเหลานั้นไปหาระดบัท่ีเหมาะสมของสภาวะการทํางาน โดยตองอยูภายใน
ขอกําหนดของผลิตภัณฑดวย  ถึงแมวาคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาวท่ีไดจากการ
ทดลองไมไดมีความใกลเคียงกับคาในตารางท่ี 5.1  การนาํสภาวะท่ีไดไปใชงานนัน้  สามารถท่ีจะ
ทําการแกไขท่ีฟลมตนฉบับ โดยทําการรองขอกบัทางแผนกออกแบบผลิตภณัฑ การยนืยันผลการ
ทดลองดังกลาวกอนนําไปใชงานในกระบวนการผลิตจริง จะดําเนินการในขั้นตอนตอไป   
 
5.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงกระบวนการบมจาก 2 คร้ังเปน 1 คร้ัง 
 

เปนการเพ่ิมจํานวนการบมโดยการท่ีลดจํานวนครั้งของกระบวนการบมจาก 2 ครั้ง คือ 
ครั้งท่ี 1 เปนการคลุมเสนลายวงจรดวยฟลมท่ีเปนฉนวนไฟฟา และครั้งท่ี 2 เปนการเพ่ิมความ
แขง็แรงบรเิวณจดุท่ีตอกับตัวอุปกรณของลูกคา   มาทําพรอมกันในกระบวนการบมครั้งเดยีว การทํา
วธีินีน้อกจากจะสามารถเพ่ิมจาํนวนการบมในแตละครั้งไดแลว ยังเปนการประหยดัการใชจาํนวน
วัสดุของโครงสรางกระบวนการบมท่ีใชดวย 
 การศึกษาในหัวขอท่ี 5.3 นี้  เปนการนําโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 มาใช  โดย
วัตถุดิบของกระบวนการบมทุกชนดิยังทําหนาท่ีในการบมแบบเดมิ การทําการทดลองแบบนี้จะมี
การเปล่ียนกระบวนการในการตดิฟลมคลุมเสนลายวงจรกบัวสัดุท่ีเพ่ิมความแขง็แรงมาตดิพรอมกัน
เลยกอนท่ีจะเขากระบวนการบม  โดยโครงสรางท่ีทําการทดลองแสดงดังรูปท่ี 5.19  
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กระบวนการบมคร้ังที่ 1     

สวนท่ี 2.2  กระบวนการบมคร้ังที่ 2  กระบวนการบมคร้ังที่ 1 
แผนวงจรพิมพชนิดออน  สวนท่ี 3  สวนท่ี 3 

สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 3  สวนท่ี 3 
สวนท่ี 1 สวนท่ี 2.2  สวนท่ี 2.2 
สวนท่ี 3 + สวนท่ี 1 >>> สวนท่ี 1 
สวนท่ี 3  แผนวงจรพิมพชนิดออน  แผนวงจรพิมพชนิดออน 
สวนท่ี 1  สวนท่ี 1  สวนท่ี 1 
สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 2.1  สวนท่ี 2.1 

แผนวงจรพิมพชนิดออน  สวนท่ี 3  สวนท่ี 3 
สวนท่ี 2.2  สวนท่ี 3  สวนท่ี 3 

 
รูปท่ี 5.18  กระบวนการบมแบบปจจบัุนและแบบท่ีจะทําการทดลอง 

 
 

5.3.1  ตัวแปรตอบสนอง 
 

ตัวแปรตอบสนองท่ีใชในการศึกษา แสดงดังตารางท่ี 5.1 (ในหัวขอ 5.1) 
 

5.3.2  การเตรียมการทดลอง 
 

ปฏิบัติเชนเดียวกับขอ  5.2.4 
 

5.3.3  ขั้นตอนในการทดลอง   
  

ปฏิบัติเชนเดียวกับขอ  5.2.5 
 

5.3.4 ดําเนินการทดลอง 
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ในขัน้ตอนนีจ้ะทําการทดลองซํ้าท้ังหมด 15 ครั้ง  เนื่องจาก 1 มวนใหญของ
ทองแดงท่ีใชในการผลิตจะสามารถแบงเปนแผนทองแดงได 3 มวนเล็ก และ 1 มวนเล็กนัน้จะ
แบงเปนแผนทองแดงท่ีเปนแผนวงจรพิมพได 5 ล็อต 
 

5.3.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
  

จากการทดลองท้ังหมด  จะไดขอมูลดังตารางท่ี 5.7 
 
ตารางท่ี 5.7 แสดงผลการวิเคราะหของการบมภายในครั้งเดียว 
 

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 

 
เม่ือไดรวบรวมขอมูลจากการทดลองท้ังหมด ไมพบการเกดิฟองอากาศในเสนลาย

วงจร และมีการแตกหักท่ีเสนลายวงจร คาความตานทานไฟฟาอยูภายใตขอกําหนด นําคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวและความกวางมาใสในโปรแกรม MINITAB  เพ่ือชวยในการวิเคราะหตอไป 

 
 5.3.5.1    การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูล 

  พิจารณาคาเฉล่ียและความผันแปร ซ่ึงความผันแปรจะคาํนวณอยูในรูป
ของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานและพิจารณาฮีสโตแกรมในแตละกระบวนการ โดยมีสมมติฐาน
คือ 

H0   :   ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
Ha    :   ขอมูลมีการแจกแจงแบบอ่ืนท่ีไมใชแบบปกต ิ
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จากการใชโปรแกรม MINITAB ชวยในการคํานวณพบวาสําหรับคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวมีคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากบั 0.000243 และการกระจายของขอมูลท่ี
ไดเปนแบบปกติอยางมีนัยสําคญัภายใตความเช่ือม่ัน 95% ซ่ึงมีคา P-Value เทากับ 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  แสดงฮีสโตแกรมของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของการทดลองบมครั้งเดียว 
 
 

สําหรับคาการเปล่ียนแปลงความกวางมีคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เทากับ 0.000808 และการกระจายของขอมูลท่ีไดเปนแบบปกติอยางมีนัยสําคญัภายใตความเช่ือม่ัน 
95% ซ่ึงมีคา P-Value เทากับ 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  แสดงฮีสโตแกรมของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของการทดลองบมครั้งเดียว 
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รูปท่ี 5.21  กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของการทดลอง 
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รูปท่ี 5.22  กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของการทดลอง 

 
 
5.3.6 การทดสอบสมมติฐานของคาเฉล่ียเทียบกับคาของสภาวะปกต ิ

 
พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

H0  : คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาเทากับ -0.0282666% 
H1  : คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาไมเทากับ -0.0282666% 

 
ตารางท่ี 5.8  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
 
 
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 
 
 
 



 111 
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รูปท่ี 5.23  กราฟแสดงบอกพลอตของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของการทดลอง 
 

จากผลการทดลองพบวาคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาว มีคาไมเทากับ
คาเฉล่ียของคาสภาวะปกติท่ีนัยสําคญั 95 % 

พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
H0    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาเทากับ  0.0300183% 
H1    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาไมเทากับ  0.0300183% 

 
ตารางท่ี 5.9  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
 
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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รูปท่ี 5.24  กราฟแสดงบอกพลอตของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของการทดลอง 
 

จากผลการทดลองพบวาคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางมีคาไมเทากับ
คาเฉล่ียของคาสภาวะปกติท่ีนัยสําคญั 95 % 

 
5.3.7    สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

    
ในขัน้ตอนนี้ทําการทดลองโดยเปล่ียนแปลงจํานวนครั้งของการบมจากเดิม

ผลิตภัณฑท่ีทําการศึกษาตองผานกระบวนการบม 2 ครั้ง คือ ครั้งแรกทําการบมแผนทองแดงกับ
ฟลมคลุมผิวและ ครั้งท่ีสองเปนการบมระหวางแผนท่ีเสร็จในการบมครั้งแรกกับแผนฟลมท่ีเพ่ิม
ความแข็งแรงบริเวณท่ีตองไปตอกับอุปกรณของลูกคาคาของผลิตภัณฑท่ีนํามาวิเคราะหใชคาการ
เปล่ียนแปลงความกวางและความยาว   คา Peel Strength   คาการเกิดฟองอากาศในเสนลายวงจร  คา
การแตกหักในเสนลายวงจร   คาความตานทานไฟฟาและคาอ่ืนๆท่ีมีผลตอขอกําหนดของลูกคา 
โดยทําการ-ทดลอง ซํ้าท้ังหมด 15 ครั้ง  (ไดมาจากการทดลองกับแผนทองแดง 1 มวนใหญ ซ่ึง
ทองแดงมวนดังกลาวจะถูกแบงเปนแผนทองแดงได 3  มัวนเล็กและ 1 มวนเล็กของทองแดงแบงได
ผลิตภัณฑ  5  ล็อต  จากผลการทดลองท่ีได คาตามขอกําหนดของแผนวงจรพิมพผานตาม
ขอกําหนดทุกอยาง ยกเวนคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาวท่ีไดมีคาแตกตางจากคาของ
สภาวะปกตกิารนํา-ไปใชงานจริงกับการผลิต จะทําการแกไขท่ีฟลมตนฉบับเชนเดียวกับหัวขอท่ี 
5.2 
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5.4  สรุปขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
 

ในขัน้ตอนนีไ้ดนาํปจจัยนําเขาท่ีสําคญัท่ีมีผลกระทลตอคาจาํนวนรอบผลิตท่ีจํากดัของ
กระบวนการบม มาทําการทดลองเปน 2 สวนคือ สวนท่ี 1 กลาวถึง การศึกษาการเปล่ียนแปลงของ
โครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 และสวนท่ี 2 คือ การศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบม
จาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง  โดยคาท่ีใชในการวดัผล คอื คาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว  คา 
Peel  Strength  คา Solder Heat Resistance  คา Cross Section   และคาความตานทานไฟฟา  ซ่ึง
การศึกษาดังกลาวจะทําใหปริมาณการผลิตในสวนของกระบวนการบมเพ่ิมขึ้นดังแสดงในตารางท่ี 
5.10 ถึง 5.12 

 
ตารางท่ี 5.10 แสดงเวลาท่ีใชและจํานวนลอตท่ีไดของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 (สภาวะปจจุบัน) 
 

เวลาท่ีใช  ( นาที  ) จํานวนรอบ 
เครื่องจักรทํางาน 
(เวลาในการบม) 

เตรียมงานเขา 
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 (ลอต) 
1 รอบของการทํางาน 2.5 
1 วันของการทํางาน 50 

 
 
ตารางท่ี 5.11 แสดงเวลาท่ีใชและจํานวนลอตท่ีไดของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  
(จากการเปล่ียนแปลงโครงสราง) 
 

เวลาท่ีใช  ( นาที  ) จํานวนรอบ 
เครื่องจักรทํางาน 
(เวลาในการบม) 

เตรียมงานเขา 
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 (ลอต) 
1 รอบของการทํางาน 5 
1 วันของการทํางาน 40 
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ตารางท่ี 5.12 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชของกระบวนการบมสภาวะปจจบัุนกับการทดลอง 
การเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง 
 

เวลาท่ีใช (นาที) สภาวะ 
การบมครั้งท่ี 1 การบมครั้งท่ี 2 รวม 

ปจจุบัน 84 84 168 
การทดลอง 
บมครั้งเดียว 

84 0 84 

 
 จากตารางท่ี 5.10 และ 5.11 เปนการแสดงการเปรยีบเทียบของการเปล่ียนแปลงโครงสราง
ของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 พบวา จํานวนรอบของการผลิตไดในแตละวันมีคาลดลงแตจํานวน
ผลิตภัณฑท่ีไดในแตละรอบเพ่ิมขึน้  และเม่ือคดิเปนจาํนวนรอบในแตละวนัมีคาเพ่ิมขึน้ 20 
เปอรเซ็นตถาทําการเปล่ียนแปลงท่ีกระบวนการบมครั้งท่ี 2  สําหรับการเปล่ียนแปลงกระบวนการ
บมจาก 2 ครั้งเปนครั้งเดียว  เวลาท่ีใชในการบมของท้ังผลิตภัณฑ ดังแสดงในตารางท่ี 5.12 มีคา
ลดลง 50 เปอรเซ็นต  ทําใหผลิตภัณฑสามารถท่ีจะผานกระบวนการบมนี้ไดเรว็ขึน้ 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  ไดทําการ
ออกแบบการทดลองเปน 32   Factorial Design  ท่ีทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง จากผลการทดลองจะได
โครงสรางของกระบวนการบมดังแสดงในตารางท่ี 5.13 
 
ตารางท่ี 5.13 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของการบมครั้งท่ี 2 
 
กระบวนการบม 

ครั้งท่ี 2 
โครงสรางของการบมครั้งท่ี 2 เวลาท่ีใช 

(นาที) 
ปจจุบัน 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร  / 1  / 2.1 / 3 / 3 59 

จากการทดลอง 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร / 1 / 2.1 / 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร / 1  / 2.1 / 3 / 3 90 
 

จากการทดลองพบวาไมมีการทดลองใดเลยท่ีใหคาการเปล่ียนแปลงความกวางและคา
การเปล่ียนแปลงความยาวไดเทากันกับคาของสภาวะปจจบัุนอยางมีนัยสําคญัเลย ดังนัน้ในการ
นําไปใชงานจริงในการผลิต จะตองนาํคาดงักลาวนี้ไปรองขอจากทางแผนกออกแบบผลิตภณัฑให
ทําการแกไขฟลมตนฉบับกอนกอน แลวจงึนําฟลมตนฉบับท่ีทําการแกไขแลวมาทดสอบยืนยนัผล
อีกครั้งกอนการใชงานจริง  

สําหรับการทดลองเปล่ียนแปลงโครงสรางของการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง  
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ตารางท่ี 5.14 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของการบมของผลิตภัณฑ 
 

สภาวะ กระบวนการบม โครงสรางของการบมครั้งท่ี 2 
ครั้งท่ี 1 2.2 /  แผนวงจร  /  2.1  / 1 / 3 / 3 / 1 / 2.1 / แผนวงจร / 2.2 ปจจุบัน 
ครั้งท่ี 2 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร  / 1  / 2.1 / 3 / 3 

บมครั้งเดียว ครั้งท่ี 1 3 / 3 / 2.2 / 1 / แผนวงจร  / 1  / 2.1 / 3 / 3 
 
จากการทดลองพบวาไมมีการทดลองใดเลยท่ีใหคาการเปล่ียนแปลงความกวางและคา

การเปล่ียนแปลงความยาวไดเทากันกับคาของสภาวะปจจบัุนอยางมีนัยสําคญัเลยเชนเดยีวกนัการ
ทดลองแรก ดังนัน้ในการนําไปใชงานจริงในการผลิต จะตองนาํคาดงักลาวนี้ไปรองขอจากทาง
แผนกออกแบบผลิตภัณฑใหทําการแกไขฟลมตนฉบับกอนกอน แลวจงึนําฟลมตนฉบับท่ีทําการ
แกไขแลวมาทดสอบยืนยนัผลอีกครั้งกอนการใชงานจริงเชนเดยีวกันกับการทดลองแรก 

 
 
 

 
 
 



บทที ่6 
 

การทดสอบและยืนยนัผลที่ไดจากการทดลอง 
 

ในบทนี้เปนการทดสอบเพ่ือยืนยันผลสรปุจากบทกอนหนานี้  ซ่ึงการทดลองในบทท่ี
แลวแบงเปน 2 สวนคือ  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 และ
การศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง  โดยทําการปรับคาตางๆ ตามท่ี
กําหนดไว เพ่ือตรวจสอบวาคาเฉล่ียของการเปล่ียนแปลงความยาวและความกวางของ
แผนวงจรพิมพเปนไปตามผลการทดลอง โดยท่ีคาอ่ืนๆ ในตารางท่ี 5.1  ผานตามขอกําหนดของ
บริษัทดวย  สําหรับคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาว ตองถูกนําคาไปแกไขฟลมกอนท่ี
จะมาทําการทดสอบและยืนยันผล  หลังจากนั้นเม่ือเสร็จส้ินจากการทดสอบและยืนยันผลแลว 
พรอมนํางานดังกลาวผานกระบวนการผลิตจนสมบูรณ เพ่ือตรวจสอบคาเฉล่ียของการเปล่ียนแปลง
ความยาวและความกวางของแผนวงจรพิมพเปนไปตามผลการทดลอง และคาอ่ืนๆ ในตารางท่ี 5.1  
ในขัน้ตอนการตรวจสอบกอนสงมอบลูกคา และพิจารณาปริมาณของเสียท่ีเกดิขึน้ 
 
6.1 ขัน้ตอนการแกไขฟลมตนฉบับ 
 

6.1.1 จุดประสงคของการแกไขฟลมตนฉบับ 
 

เพ่ือใหคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
มีคาเทากันกับกอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงทําใหการเปล่ียนแปลงสงผลกระทบตอขอกําหนด
ตางๆ ของแผนวงจรพิมพและกระบวนถัดไปนอยท่ีสุด 

         
6.1.2  ขั้นตอนในการแกไขฟลมตนฉบับ 

 
-ตรวจสอบวามีการแกไขฟลมตนฉบับกอนหนาหรือไมจากแผนกออกแบบ 
-คาํนวณคาท่ีไดจากการทดลองในบทท่ี 5 เทียบกับคาจากสภาวะปกติของ

กระบวนการบม(ตารางท่ี 5.1)  ดังแสดงในตารางท่ี 6.1 และ 6.2 ดังนี ้
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ตารางท่ี 6.1   แสดงการคํานวณเพ่ือแกไขคาการเปล่ียนแปลงความยาวและความกวาง 
ของฟลมตนฉบับจากผลการทดลองหัวขอท่ี 5.2 
 

รายละเอียดของการเปล่ียนแปลง คาการเปล่ียนแปลง 
ความยาว 

คาการเปล่ียนแปลง 
ความกวาง 

1) ความสามารถของกระบวนการบม 
    (จากตารางท่ี 5.1) 

-0.0282666 +0.0300183 

2) คาจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 -0.0393000 +0.0268000 
3) คาผลตางระหวางขอ 1 และขอ 2 +0.0110334 +0.0032183 
4) คาการแกไขฟลมตนฉบับ    (รองขอการ
เปล่ียนแปลงกับแผนกออกแบบ) 

+0.011 +0.003 

 
 
ตารางท่ี 6.2   แสดงการคํานวณเพ่ือแกไขคาการเปล่ียนแปลงความยาวและความกวาง 
ของฟลมตนฉบับจากผลการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
 

รายละเอียดของการเปล่ียนแปลง คาการเปล่ียนแปลง 
ความยาว 

คาการเปล่ียนแปลง 
ความกวาง 

1) ความสามารถของกระบวนการบม 
    (จากตารางท่ี 5.1) 

-0.0282666 +0.0300183 

2) คาจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 -0.0125330 +0.0391130 
3) คาผลตางระหวางขอ 1 และขอ 2 (1-2) -0.0157336 -0.0090947 
4) คาการแกไขฟลมตนฉบับ    (รองขอการ
เปล่ียนแปลงกับแผนกออกแบบ) 

-0.016 -0.009 

 
-นําคาท่ีไดรองขอทางแผนกออกแบบแกไขฟลมตนฉบับ  (คาท่ีจะนําไปแกไข

ฟลมตนฉบับทําไดแคทศนิยม 3 ตําแหนงเทานั้น) 
-นําฟลมตนฉบับท่ีทําการแกไขแลวมาทดสอบในขั้นตอนการยนืยนัผลตอไป 
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6.2  ขั้นตอนการทดสอบยืนยันผล 
 

6.2.1 จุดประสงคของการทดสอบ 
 

เพ่ือตรวจสอบคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คาการเปล่ียนแปลง
ความยาว   คา  Peel  Strength    คา  Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคาความ
ตานทานไฟฟาของผลิตภัณฑ  หลังจากปรับคาตามการทดลองท่ีไดในบทท่ี 5  และเพ่ือตรวจสอบ
ความสามารถของกระบวนการบมหลังจากปรับคาท่ีไดจากการทดลองในบทท่ี 5 
  

 6.2.2  การเตรียมการทดลอง 
 

-  จํานวนส่ิงตัวอยางจะเก็บขอมูลท้ังหมด  720  แผน  โดยแบงเปน  360  แผนตอ
การ-ทดลอง 

-   ทําการทดลองท่ีสภาพการปฏิบัติงานจริงในกระบวนการบม 
-    กําหนดหมายเลขของฟลมท่ีตองการใชในการถายแบบเสนลายวงจร ตามคา

การแกไขของฟลมท่ีไดรองขอไป 
 

6.2.3  ขั้นตอนในการทดสอบ 
 

 นําส่ิงตัวอยางท่ีเตรยีมไวผานกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพตามสภาพการ
ปฏิบัติจริงของการผลิตและทําการเก็บขอมูลของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คาการเปล่ียนแปลง
ความยาว   คา  Peel  Strength    คา  Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคาความ
ตานทานไฟฟาของผลิตภัณฑ จากท่ีไดปรับคาตามท่ีกําหนดไวในกระบวนการบมท้ังสองวิธี 

 
6.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

 
6.3.1   คาความผันแปรและคาเฉล่ียของคาตางๆของกระบวนการบม 

 
จากขอมูลการทดสอบ  นํามาพล็อตกราฟการกระจายดงัรปูท่ี  6.1 และ 6.2  พบวา

เม่ือพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความยาวของการทดลองหัวขอท่ี  5.2  และ  5.3  มีคาเฉล่ียเทากับ  
-0.028209%  และ -0.028325%  ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับคาการเปล่ียนแปลงความยาวท่ี
กระบวนการบมคือ -0.0282666%   
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-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 กราฟแสดงการกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 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 กราฟแสดงการกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
 

และจากรูปท่ี  6.3 และ 6.4  พบวาเม่ือพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความกวางของ
การทดลองหัวขอท่ี  5.2  และ  5.3  มีคาเฉล่ียเทากับ 0.030065%  และ 0.030033%  ตามลําดับ ซ่ึง
ใกลเคยีงกับคาการเปล่ียนแปลงความยาวท่ีกระบวนการบมคือ 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 กราฟแสดงการกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 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 กราฟแสดงการกรอะจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
 

6.3.2 คาความสามารถของกระบวนการบม 
 

จากขอมูลการทดสอบท่ีไดนํามาวเิคราะหความสามารถของกระบวนการบม
สําหรับคาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวางของท้ังสองการทดลองคือ 
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หัวขอท่ี 5.2  และ 5.3  พิจารณากราฟรูปท่ี 6.5-6.8  พบวาคาท่ีไดจากการทดลองเม่ือเทียบกับขอ 
กําหนดของแผนวงจรพิมพท่ีนํามาทดสอบนัน้ ไมไดคาอยูในขอกําหนด  เนื่องจากวาการทดลอง
ขางตน จดุประสงคท่ีตองการคือ คาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวางท่ี
ไดจากการทดลองนัน้ตองมีคาท่ีเทากันกับคาเฉล่ียของสภาวะปกตกิอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง  
สําหรับการทดสอบนั้นจะกลาวถึงในหัวขอท่ี 6.3.3  เม่ือแผนวงจรพิมพท่ีผานกระบวนการบมแลว
จะถูกสงไปยงักระบวนการเคลือบผิวและกระบวนการตัดแตงผลิตภัณฑขั้นตอนสุดทายกอนสง
ลูกคา  คาการเปล่ียนแปลงท้ังสองจะกลับเขาสูคาท่ีกําหนดไวเอง 
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Process Capability of %MD in 1st Experiment

 
 
 

รูปท่ี 6.5 กราฟแสดงการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบม 
(คาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2) 
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Process Capability of %MD in 2nd Experiment

 
 

 
รูปท่ี 6.6 กราฟแสดงการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบม 

(คาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3) 
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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 กราฟแสดงการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบม 
(คาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2) 
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LSL Target USL
Process Data

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 กราฟแสดงการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบม 
(คาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3) 

 
 6.3.3   การทดสอบสมมติฐานของคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวและความ

กวางท่ีไดจากการทดลองเทียบกับคาของสภาวะปกต ิ
  พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 

H0   :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาเทากับ  -0.0282666% 
H1   :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาไมเทากับ  -0.0282666% 

 
ตารางท่ี 6.3  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

   จากการทดลองหัวขอท่ี 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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พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความยาวจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
H0    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาเทากับ  -0.0282666% 
H1    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของขอมูลมีคาไมเทากับ  -0.0282666% 

 
ตารางท่ี 6.4  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

   จากการทดลองหัวขอท่ี 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 
 
 
 

พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.2 
H0    :  คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาเทากับ  0.0300183% 
H1    :  คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาไมเทากับ  0.0300183% 

 
 
ตารางท่ี 6.5  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

   จากการทดลองหัวขอท่ี 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 
 
 
 

พิจารณาคาการเปล่ียนแปลงความกวางจากการทดลองหัวขอท่ี 5.3 
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H0    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาเทากับ  0.0300183% 
H1    :   คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของขอมูลมีคาไมเทากับ  0.0300183% 

 
ตารางท่ี 6.6  แสดงผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐานของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

   จากการทดลองหัวขอท่ี 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  พบวาคาของ P-value ท่ีไดจากการทดลองมีคามากกวา 0.05  
ดังนั้นแสดงวายอมรับ H0   คอื  คาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความกวางและความยาววมีคาเทากนั
กับคาจากสภาวะปกติ ดวยความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

เม่ือพิจารณาคาอ่ืนๆ คือ  คา Peel  Strength  คา  Solder Heat resistance  คา Cross 
section และ คาความตานทานไฟฟา ท่ีไดจากการวิเคราะหจากทางแผนกวิจยัและพัฒนาผลิตภณัฑ 
พบวาคาดังกลาวอยูภายในขอกําหนดของแผนวงจรพิมพ ดงัตารางท่ี 6.7 
 
ตารางท่ี 6.7  แสดงผลคาของคณุสมบัติท่ัวไปจากการทดสอบยนืยัน 
 
คุณสมบัติท่ัวไป(แผนกวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ) คาท่ีไดจากการทดลองท้ังสองสวน 

1) Peel  Strength มากกวา 4  นิวตันตอเซนติเมตร 
2) Solder  Heat  Resistance 
       (ตรวจสอบฟองอากาศในเสนลายวงจร) 

ไมพบฟองอากาศในเสนลายวงจร 
 

3) Cross Section                           
       (ตรวจสอบการแตกราวของเสนลายวงจร) 

ไมพบการแตกราวของเสนลายวงจร 
 

4) คาความตานทาน(มิเตอรวดั Milli-Ohm) นอยกวา 5 โอหม 
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6.3.4  ผลกระทบตออัตราผลิตผลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 

หลังจากท่ีไดคาท่ีเหมาะสมแลว จําเปนตองพิจารณาผลกระทบอ่ืนๆ เชน ของเสีย 
เปนตน  ของกระบวนการผลิตหลังการปรับปรุง 

จากกระบวนการสรางเสนลายวงจรในการผลิต EPP-168 กอนการปรับปรุง
กระบวนการ สามารถผลิตได 13,440 ช้ินตอ 1 กะการทํางาน แตมีผลิตภัณฑท่ีมีขอบกพรองของ
แผนวงจรพิมพท่ีไมไดตามขอกําหนดของลูกคา ประมาณ 6 เปอรเซ็นต แตหลังจากการปรับปรุง
กระบวนการบม  ในสวนของการเปล่ียนแปลงโครงสรางของการบมจะสามารถผลิตได 26,880  ช้ิน
ตอ 1 กะการทํางาน และสวนของการเปล่ียนแปลงการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง สามารถผลิตได 
13,440 ช้ินตอ 1 กะการทํางาน เชนเดียวกันกับกอนการปรับปรุง แตจะประหยัดเวลาในการผาน
กระบวนการบมอยางนอยคือ 1 รอบเวลาของการบม ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีมีขอบกพรองของ
แผนวงจรพิมพท่ีไมไดตามขอกําหนดของลูกคามีคาประมาณ 6 เปอรเซ็นตเชนกันท้ังสองวิธี 
  จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2   
จะไดสภาวะและโครงสรางของการบม  คือ  เวลาท่ีใชในการบม 90  นาที จากเดิม 60 นาที และ
จํานวนวัตถุดิบของสวนท่ี 3 ท่ีใชเทากับ 2 แผน  โดยผลกอนการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับหลังการ
ปรับปรุงดวยวิธีนี้แสดงดังตารางท่ี 6.8 
 
ตารางท่ี 6.8   เปรียบเทียบผลกอนการปรับปรุงกบัหลังการปรับปรุงดวยการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2 
 

รายละเอียด กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
ผลิตภัณฑท่ีผลิตได 13,440  ช้ิน 26,880 ช้ิน 

เปอรเซ็นตของของเสีย นอยกวา 6% นอยกวา 6% 
จํานวนครั้งของการบม 2 ครั้ง 2 ครั้ง 

 
  จากผลการศึกษาการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง 
สภาวะและโครงสรางของการบมท่ีใชจะเหมือนเดมิไมเปล่ียนแปลง  แตผลิตภัณฑสามารถท่ีจะผาน
กระบวนการบมไดภายในครั้งเดยีวและใชเวลาในการบมเพียง 60 นาทีเทานั้นเม่ือเทียบกับกอนท่ีจะ
มีการปรับปรุงท่ีตองใชเวลารวมในการบมเทากับ 120 นาที  ไมตองกลับมาท่ีกระบวนการนี้อีกครั้ง 
โดยผลกอนการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับหลังการปรับปรุงดวยวิธีนี้แสดงดังตารางท่ี 6.9 
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ตารางท่ี 6.9 เปรียบเทียบผลกอนการปรับปรุงกบัหลังการปรับปรุงดวยการศึกษาการเปล่ียนแปลง
กระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง 
 

รายละเอียด กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
เวลาท่ีใชในการบมครั้งท่ี 1 60  นาที 
เวลาท่ีใชในการบมครั้งท่ี 2 60  นาที 

60  นาที 

เวลารวมของการบม 120  นาที 60  นาที 
เปอรเซ็นตของของเสีย นอยกวา 6% นอยกวา 6% 
จํานวนครั้งของการบม 2 ครั้ง 1 ครั้ง 

 
 
6.4 สรุปผลขัน้ตอนการทดสอบยนืยัน 

 
จากผลการทดสอบพบวาคาของแผนวงจรพิมพท่ีไดมีคาใกลเคียงกับคาจากสภาวะปกติ

กอนการทดลอง  คาท่ีไดเปนไปตามขอกําหนดของแผนวงจรพิมพและสามารถท่ีจะนําไปใชงาน
เพ่ือเพ่ิมกําลังการผลิตของกระบวนการบมได  แตอยางไรก็ตาม  ผลการทดสอบนี้จะใชเพียงเพ่ือ
ยืนยันถึงสภาวะการใชงานหลังการปรับปรุงเทานั้น  ตองทําการศึกษาเก็บขอมูลของการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางท่ีกระบวนการบมครั้งท่ี 2  และการเปล่ียนจากบม 2 ครั้งเปนบมครั้งเดียว 
เพ่ือท่ีจะนําไปใชงานจริง ดังจะกลาวในรายละเอียดในบทตอไป 

 
 



บทที ่7 
 

การควบคุมกระบวนการผลิต 
 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงการควบคมุกระบวนการผลิต    เพ่ือจดุประสงคในการตรวจสอบและ

ควบคมุการเปล่ียนแปลงท่ีไดจากการทดลองท้ังสองสวนท่ีไดจากการวิเคราะหผล คอื สวนท่ี 1 จาก
การเปล่ียนแปลงโครงสรางของการบมครั้งท่ี 2 และการเปล่ียนการบมแผนวงจรพิมพจาก 2 ครั้งเปน 
1 ครั้ง  โดยไดทําการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการสรุปเรยีบรอยแลว   ท้ังสองวิธีสามารถท่ีจะนํามาใช
ในการกําลังการผลิตในสวนของกระบวนการบมได แตในการควบคมุกระบวนการผลิตในบทนีจ้ะ
ขอใชเฉพาะการเปล่ียนจํานวนครั้งของการบมจาก  2  ครั้ง เปน 1 ครั้ง   สวนสาเหตุท่ีเลือกจะกลาว
ในบทถัดไป  โดยจะนําความรูและเครื่องมือเกี่ยวกับการควบคุมกระบวนการเชิงสถิต ิ (Statistical  
Process Control : SPC) มาประยุกตใชควบคมุกระบวนการผลิต 
 
7.1  แผนการควบคุม 
 

7.1.1  ส่ิงท่ีควบคุม 
 

ส่ิงสําคัญท่ีพิจารณาในการกําหนดแผนการควบคุม คือ คุณสมบัติของ
แผนวงจรพิมพชนิดออน ไดแก คาการเปล่ียนแปลงความยาว คาการเปล่ียนแปลงความกวาง คา 
Peel Strength  คา Solder Heat Resistance คาความตานทานไฟฟา ในสองคุณสมบัติแรกตองมี
คาเฉล่ียท่ีไดตองมีคาใกลเคยีงกับคาของกอนการเปล่ียนแปลงหรือท่ีสภาวะปกติ สวนคุณสมบัติ
อ่ืนๆ ตองผานตามขอกําหนดของแผนวงจรพิมพ   เพ่ือเปนการรับประกนัวาคณุสมบัติท้ังสองสวน
นี้มีการควบคุมทางสถิติในการควบคุมใหมีคาตามท่ีกําหนดไว   

ในการควบคุมคุณภาพของเครื่องบม พนักงานจะตองทําตามเอกสารท่ีอางอิง
แนวทางในการปฏิบัติงาน  รายละเอียดของสภาวะของการบม  ขอแนะนําในการปฏิบัติงาน และ
บันทึกช่ือของผลิตภณัฑลงในเอกสารท่ีช่ือวา Curing  Working Record ในแตละกะของการทํางาน  
ดังตารางท่ี 7.1 
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ตารางท่ี 7.1 แสดงแบบฟอรมการบันทึกผลหลังการตรวจสอบสภาวะของการบม 
 

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

Cycle Product  Name Lot No. Program เวลาที่เคร่ืองบม Operator 
   เอกสาร ตูควบคุม เร่ิมตน สิ้นสุด  

       
       
       
       

1 
       
       
       
       
       

2 
       
       
       
       
       

3 
       
       
       
       
       

4 
       
       
       
       
       

5 
       
       
       
       
       

6 
       
       
       
       
       

7 
       
       
       
       
       

8 
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7.2    การประยกุตใชแผนภมิูควบคมุสําหรับคาการเปลี่ยนแปลงความยาวและความกวาง 
   

 เพ่ือเปนการควบคุมสภาะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลอง โดยไดทําการเปล่ียนแปลง
คาท่ีเหมาะสมของสภาวะดงักลาวมาแลว  และไดประยุกตใชแผนภูมิควบคมุแบบ X bar - RChart 
มาใชในการตรวจจับและควบคุมสภาวะการทํางานของการบมวาอยูในสภาวะท่ีกําหนดหรือไม โดย
พิจารณาจากคาตัวแปรตอบสนอง คือ คณุสมบัตขิองแผนวงจรพิมพชนิดออนเฉพาะคาการ
เปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวางเทานั้น  โดยรายละเอียดของแผนภูมิ
ควบคมุท่ีประยุกตใชมีดังนีค้อื 

-  ขนาดส่ิงตวัอยาง 
การกําหนดขนาดส่ิงตวัอยางในการตรวจสอบ  การทดสอบสวนนี้เปนการนําส่ิง

ตัวอยางมาทดสอบแบบไมทําลายส่ิงตัวอยาง คือ สวนแรก จะใชจํานวนส่ิงตัวอยาง 1 แผน (14 ช้ิน
ผลิตภัณฑ) ตอการสุมวัดตอชวงเวลาท่ีกําหนด  เนื่องจากเปนจํานวนท่ีเหมาะสมและเปนไปตาม
เอกสารควบคมุการผลิต ท่ีองคกรกําหนดขึน้ และเหตผุลหนึ่งคอื ทําใหประหยดัเวลาในการวัดคา
ของขอมูลท่ีตองการ เนื่องจากกําลังการผลิตของเครื่องวัดและการวัดมีอยูอยางจํากัด 

-  ความถ่ีในการชักตัวอยาง 
     พนักงานท่ีเกี่ยวของทําการสุมช้ินงานจากกระบวนการผลิตตามชวงระยะเวลาท่ี

กําหนดไว ความถ่ีในการชักส่ิงตัวอยางคอื 1 ครั้งตอรอบการทํางานของเครื่องบม 
-  วิธีการวัด 

     พนักงานท่ีเกี่ยวของทําการสุมช้ินงานจากกระบวนการผลิตตามชวงระยะเวลาท่ี
กําหนดไว จากนั้นใหนํางานดังกลาวไปวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลง
ความกวาง โดยใชเครื่อง 3-Dimension   

-  กฎการการตัดสินใจ 
    กฎการตัดสินใจเกีย่วกับลักษณะรูปแบบของขอมูลในแผนภูมิควบคมุท่ีบงบอก

ถึงสภาวะของกระบวนการท่ีออกนอกระบบควบคมุจะอางอิงกฎในการตดัสินใจ 3 ขอดังนี้คือ 
 ก)  คาเฉล่ียเปล่ียนไปอยางกะทันหัน : มีหนึ่งจุดของขอมูลลาสุดออกนอก

เสนควบคมุขดีจํากัดบนหรือขดีจํากดัลาง โดยท่ีจดุของขอมูลท่ีผานมาจํานวน   4 – 5 จุดสวนใหญ
จะกระจายตวัอยูรอบเสนกึ่งกลาง 

ข)  มีแนวโนมเคล่ือนขึ้นหรือลง  :  ขอมูลลาสุดจํานวน 7 จุดมีแนวโนม
เคล่ือนตัวขึน้หรือลงทิศทางใดทิศทางหนึง่ 

 ค)  คาเฉล่ียเปล่ียนไป  :  ขอมูลลาสุดจํานวน 9 จดุมีแนวโนมของคาเฉล่ีย
เปล่ียน  เม่ือเทียบกับขอมูลในชวงกอนหนา 9 จุดนี ้
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นอกจากนี้ยังไดกําหนดขัน้ตอนการปฏิบัติเพ่ือท่ีจะปองกันขอบกพรองท่ีเกดิขึน้ 
เม่ือขอมูลของปจจัยท้ังสองในแผนภูมิควบคมุการเกิดสภาวะนอกการควบคมุ (Out of Control) ซ่ึง
อางอิงจากจากกฎการตัดสินใจท้ัง 3 ขอขางตน ทางองคกรมีหนวยงานแผนกรับประกันคุณภาพของ
ผลิตภัณฑในการเก็บบันทึกขอมูล แกไขและปองกันเม่ือขอมูลเกดิภาวะออกนอกการควบคุมเพ่ือท่ี  
จะแกไขใหสภาวะการบม เขาสูการควบคมุทางสถิติโดยเรว็ 

 
7.2.1   ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

 
7.2.1.1  การควบคมุตวัแปรตอบสนอง 

 การควบคมุตวัแปรตอบสนอง  (คาการเปล่ียนแปลงความยาว  และ  คาการ
เปล่ียนแปลงความกวาง) ใหมีคาอยูใกลคากลางของขอบเขตควบคมุมากท่ีสุด จึงนําเทคนคิทางสถิติ
ควบคุม Statistical Process Control มาประยุกต โดยใช X bar - R Chart โดยทําการเก็บขอมูล 100 
กลุมขอมูล(คาเฉล่ียจากการวดัส่ิงตัวอยาง 3 ตัวอยาง) จากขอมูลเดอืน กันยายน ตุลาคม  พฤศจิกายน  
และธันวาคม  2549  

จากรูปท่ี 7.1 ถึง 7.4 เปนแผนภูมิควบคมุคาการเปล่ียนแปลงความยาวของ
แผนวงจรพิมพ พบวากระบวนการอยูภายใตการควบคมุทางสถิติและมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0283% ท้ัง
ในเดือนกันยายนจนถึงธันวาคม 2549 ซ่ึงมีขอมูลมีคาใกลเคียงกับคาของสภาวะปกต ิ  และจากรูปท่ี  
7.5  ถึง  7.8    เปนแผนภูมิควบคุมคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ พบวา
กระบวนการอยูภายใตการควบคุมทางสถิติและมีคาเฉล่ียเทากับ 0.03002% ท้ังในเดอืนกนัยายน
จนถึงธันวาคม 2549 เชนกัน 
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รูปท่ี 7.1  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนกันยายน 2549 
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Xbar-R Chart of %MD Change(Oct 2006)

 
 

รูปท่ี 7.2  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนตุลาคม 2549 
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รูปท่ี 7.3  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดอืนพฤศจกิายน 2549 
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รูปท่ี 7.4  กราฟแสดง X bar- R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนธันวาคม 2549 
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รูปท่ี 7.5  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนกันยายน 2549 
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รูปท่ี 7.6  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนตุลาคม 2549 
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รูปท่ี 7.7  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดอืนพฤศจกิายน 2549 
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รูปท่ี 7.8  กราฟแสดง X bar - R Chart ของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของ 
ของแผนวงจรพิมพชนิดออนของเดือนธันวาคม 2549 
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7.2.1.2   คาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลงความกวางหลัง 
 การปรับปรุง 

 
  ซ่ึงไดผลการเก็บขอมูลหลังการปรับปรุงในเดอืนกนัยายนจนถึงธันวาคม

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 การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพของเดอืนกนัยายน 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  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพของเดือนตุลาคม 2549 



 

 

137 

 

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 การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
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  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
ของเดือนธันวาคม 2549 
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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  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
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  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพของเดอืนตลุาคม 2549 
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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  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
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  การกระจายของคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
ของเดือนธันวาคม 2549 
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จากรูปท่ี 7.9 ถึง 7.12  สรุปคาการเปล่ียนแปลงยาวของแผนวงจรพิมพใน
เดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 ดังแสดงในตารางท่ี 7.2 
 
ตารางท่ี 7.2     แสดงคาการเปล่ียนแปลงความกวางและคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
                       ในเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

คาการเปล่ียนแปลงความยาว (%) คาการเปล่ียนแปลงความกวาง (%) เดือน 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

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 พบวาคาเฉล่ียของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของเดือน
กันยายนถึงธันวาคม 2549 มีคาใกลเคียงกับคาของสภาวะปกต ิคือ -0.0282666 % และคาเฉล่ียของ
คาการเปล่ียนแปลงความกวางของเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 มีคาใกลเคียงกับคาการ
เปล่ียนแปลงความกวางของสภาวะปกต ิคือ 0.0300183%  เชนเดยีวกัน  ซ่ึงขอมูลดังกลาวยืนยนัได
วากระบวนการหลังการปรบัปรุงสามารถท่ีจะทําใหคาเฉล่ียท่ีไดมีคาใกลเคยีงกับคาท่ีสภาวะปกติ
กอนการปรับปรุง 

เม่ือพิจารณาความสามารถของกระบวนการบมหลังจากปรบัปรุงของเดอืน
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  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 

ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนกันยายน 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  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนตุลาคม 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  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดอืนพฤศจกิายน 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  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความยาว 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนธันวาคม 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  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนกันยายน 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  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนตุลาคม 2549 
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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  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดอืนพฤศจกิายน 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  การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการบมของคาการเปล่ียนแปลงความกวาง 
ของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงในเดือนธันวาคม 2549 
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หลังการปรับปรุงท่ีกระบวนการบม สามารถท่ีจะชวยใหปริมาณการผลิตท่ี
กระบวนการบมนี้มีคาเพ่ิมขึน้  เวลาท่ีใชของการบมนี้ของท้ังผลิตภัณฑมีคามากขึน้             
 
7.3    การควบคุมสําหรับคณุสมบตัอิื่นๆ ของแผนวงจรพิมพชนดิออน 
     

สําหรับการควบคุม  คา  Peel  Strength   และคาความตานทาน  คา  Solder  Heat  
Resistance  คา  Cross Section และคาความตานทานไฟฟา  ทําการเก็บขอมูล 2 แผนวงจรพิมพ (28 
ช้ินผลิตภัณฑ) ตอกะของการทํางาน และทําการเก็บขอมูล 120 ตัวอยาง 

- ขนาดส่ิงตวัอยาง 
การทดสอบผลิตภัณฑในสวนนี้เปนแบบตองทําลายส่ิงตัวอยางจะใชจํานวน

ส่ิงตัวอยาง 2 แผนตอการสุมวัดตอชวงเวลาท่ีกําหนด   เปนจํานวนท่ีเหมาะสมและประหยัด
คาใชจายดวย 

-         ความถ่ีในการชักตัวอยาง 
 ความถ่ีในการชักส่ิงตัวอยางคอื 1 ครั้งตอกะการทํางาน 

-         วิธีการวัด 
                         รองขอและจัดสงใหทางแผนกวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑเปนผูทําการวดั 

-           กฎการการตัดสินใจ 
               กฎการตัดสินใจใชตามขอกําหนดดังตารางท่ี 5.1 
  

7.3.1 ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 

จากการควบคุมกระบวนในบทนี้   ผลของคาคุณสมบัติท้ัง 5  คือ ไดแก    คาการ
เปล่ียนแปลงความยาว  คาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คา  Peel  Strength  คา  Solder  Heat  
Resistance  และคาความตานทานไฟฟา แสดงดังตารางท่ี 7.2 
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ตารางท่ี 7.3     แสดงคุณสมบัตอ่ืินๆของแผนวงจรพิมพจากชวงการควบคมุการผลิตในเดือน 
          กันยายนถึงธันวาคม 2549 
                        

เดือน คุณสมบัติของ 
แผนวงจรพิมพชนิดออน 

คาตาม 
ขอกําหนด กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม 

1) Peel  Strength มากกวา 4  
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

5.01-19.41 
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

5.06-15.49 
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

5.06-14.79 
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

5.00-19.97 
นิวตันตอ
เซนติเมตร 

2) Solder  Heat  Resistance 
(ตรวจสอบฟองอากาศ 
ในเสนลายวงจร) 

ไมพบ 
ฟองอากาศ 

ไมพบ
ฟองอากาศ 

ไมพบ
ฟองอากาศ 

ไมพบ
ฟองอากาศ 

ไมพบ
ฟองอากาศ 

3) Cross Section  
(ตรวจสอบการแตกราว 
ของ  เสนลายวงจร) 

ไมพบ 
การ

แตกราว 

ไมพบการ
แตกราว 

ไมพบการ
แตกราว 

ไมพบการ
แตกราว 

ไมพบการ
แตกราว 

4) ความตานทานไฟฟา นอยกวา  
5 โอหม 

1.21 - 3.81 
โอหม 

1.57 - 3.99 
โอหม 

1.15 - 3.89 
โอหม 

1.52 – 3.59 
โอหม 

  
 
7.4  สรุปขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต 
 

ในการควบคุมกระบวนการผลิตในบทนี้เลือกใชเฉพาะการเปล่ียนจํานวนครั้งของการบม
จาก  2  ครั้ง เปน 1 ครั้ง   จากการทดสอบยืนยันผลการทดลอง พบวาสามารถกําหนดคาสภาวะของ
การบมท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงเพ่ือชวยเพ่ิมปริมาณการผลิตและรวมถึงการควบคุม
คณุสมบัติของแผนวงจรพิมพ คอื คาการเปล่ียนแปลงความกวาง และคาการเปล่ียนแปลงความยาว
โดยใชเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิงสถิต ิ  เม่ือทําการวิเคราะหคาท่ีไดมีใกลเคียงกับคาของ
สภาวะปกต ิ  และคาคุณสมบัติอ่ืนๆ ไดแก  คา Peel Strength  คา Solder  Heat  Resistance  คา  
Cross  Section  และคาความตานทานไฟฟา   มีคาใกลเคยีงกับคาท่ีสภาวะปกติเชนกนั 

จากผลการทดลองท่ีไดพบวา กอนการเปล่ียนแปลงปริมาณการผลิตท่ีไดของผลิตภัณฑ
เฉล่ียตอเดือน คือ 2240 ลอต  หลังการเปล่ียนแปลงมีปรมิาณการผลิตเพ่ิมขึน้เปน 3830 ลอตตอเดือน 
ซ่ึงคิดเปน 70.98 เปอรเซ็นต  อีกท้ังยังมีผลทําใหงานรอผลิตของกระบวนการบมลดลงดวย 

 
 



บทที ่8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาเพ่ิมปริมาณการผลิตของกระบวนการบม การเปล่ียนแปลงโครงสรางของ
กระบวนการบมครั้งท่ี 2 และการเปล่ียนแปลงจํานวนครั้งของการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง   และได
ทดสอบเพ่ือยืนยันผลการศึกษานี้แลวและไดนาํผลการศึกษาดังกลาวนี้มาปรับปรุงกระบวนการผลิต
เพ่ือเปนแนวทางในการเพ่ิมปรมิาณการผลิตท่ีกระบวนการบม ทําใหปริมาณการผลิตท่ีไดมีคา
เพ่ิมขึน้  เวลาท่ีใชในการบมรวมของท้ังผลิตภัณฑท่ีทําการศึกษามีคานอยลง  โดยท่ีคณุสมบัติของ
แผนวงจรพิมพชนิดออน คือ  คาการเปล่ียนแปลงความยาว   คาการเปล่ียนแปลงความกวาง  คา  
Peel  Strength   คา Solder Heat Resistance  คา Cross  Section  และคาความตานทานไฟฟา มีคา
ใกลเคยีงกับคาท่ีสภาวะปกตกิอนการเปล่ียนแปลง และผานตามขอกําหนดของผลิตภณัฑดวย 
 
8.1 บทสรุปขัน้ตอนการนยิามปญหา 
 

ในขัน้ตอนนยิามปญหานีจ้ะเปนขั้นตอนแรกท่ีจะวิเคราะหเพ่ือกล่ันกรองถึงแหลงท่ีมา
ของปญหา ทีมงานจะชวยกนัระดมความคดิจากขัน้ตอนการนิยามปญหาผลลัพธท่ีได คือ ทีมงาน
ระดมความคดิและดําเนนิงานเพ่ือเพ่ิมกาํลังการผลิตใหไดตามวตัถุประสงคท่ีไดวางไว     ไดทํา 
การศึกษาตลอดกระบวนการผลิตแลวคัดเลือกผลิตภณัฑท่ีมีปรมิาณการผลิตเฉล่ียตอเดอืน
คอนขางมากมาศึกษาและตัวแปรตอบสนองคือ ผลของคณุสมบัติท่ีวัดท้ัง 3 สวนจากนั้นทําการ
กําหนดเครื่องมือและตัววัดผลตางๆ เพ่ือนาํไปใชในแตละขั้นตอนการดาํเนนิงาน โดยเครื่องมือท่ีใช
เพ่ือการวิเคราะหปญหาและหลักการทางสถิติท่ีนํามาใชมีดงันี้  คอื 

 
-  แผนภาพกระบวนการผลิต 
-  การวิเคราะหปญหาดวย Cause and Effect Diagram 
 

พบวาปจจัยนําเขาท่ีสําคัญท่ีมีผลกระทบตอคาปริมาณการผลิตท่ีกระบวนการบม มี 2  
ปจจัย  ไดแก  โครงสรางของวัตถุดิบในการบม  และจํานวนครั้งของการ 
 
8.2 บทสรุปขัน้ตอนการวัดเพ่ือกาํหนดสาเหตุของปญหา 
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 8.2.1   ผลการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวดั (GR&R) 
 
เม่ือไดทําการศึกษากระบวนการผลิตแผนวงจรแลว เพ่ือเพ่ิมความเช่ือม่ันวาขอมูลจากการ

ทดลองท่ีนํามาทําการวิเคราะหมีความถูกตอง จึงจาํเปนตองศีกษาความแมนยาํของระบบการวดั ใน
งานวิจยัฉบับนี้มีการวดัผลของการทดลองเปน 3 สวนดังท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 3 คือ    

-การวิเคราะหคณุสมบัติท่ัวไปจากทางแผนกวิจยัและพัฒนาผลิตภัณฑของบรษิัท  
-การวิเคราะหขนาดความกวางและความยาวโดยเครื่องวดั 3-Dimension 
-การวิเคราะหจากของเสียท่ีเกดิขึ้นจากบันทึกของฝายผลิตของกระบวนการตรวจสอบ

ขั้นสุดทาย 
การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดจะวิเคราะหเฉพาะของเครื่องวัด 3-Dimension 

เทานั้น เนื่องจากการวิเคราะหสวนท่ี 1 เปนการวิเคราะหแบบทําลายส่ิงตัวอยางและมีมาตรฐานการ
วัดของทางเครอืบรษิัทเปนตวักําหนด  และสวนท่ี 3  นัน้เปนการนําขอมูลของเสียท่ีเกดิขึน้ท่ีไดจาก
กระบวนการตรวจสอบขั้นสุดทายมาเปรียบเทียบผลของการทดลองเทานั้น สําหรับวธีิการวดัคา
ขนาดความกวางและความยาวมีวธีิการเหมือนกนั ดังนัน้ในการวิเคราะหระบบการวัดจะเลือกทํา
การวิเคราะหเพียงคาเดยีว ในท่ีนี้ไดทําการเลือกคาความยาวของแผนวงจรพิมพมาทําการวิเคราะห   
ซ่ึงเครื่องมือวัดท่ีเกี่ยวของในการวิเคราะหคากวางและความยาว คือ เครื่อง  3-Dimension  เปน
เครื่องท่ีใชวดัระยะ  ความกวางและความยาวของแผนวงจรพิมพชนดิออน และยังใชในการวัด
ช้ินสวนทางอิเล็คทรอนิกสอ่ืนๆ ท่ีใชในแผนวงจรพิมพชนดิออนดวย  การวิเคราะหผลจะใชคาการ
เปล่ียนแปลงความกวางและความยาวมาใชในการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 
8.2.2  การทดลองเบ้ืองตนเพ่ือศึกษาคาความผันแปรของกระบวนการอ่ืน 
 

หลังจากไดทําการศึกษาความแมนยําของระบบการวัดดังกลาวแลว   เพ่ือศึกษา
คาเฉล่ียและความผันแปรของคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพชนิดออนใน
กระบวนการอ่ืนๆ หลังกระบวนการบม  จนถึงกระบวนการบรรจุภณัฑกอนนาํสงมอบลูกคาวามี
การเปล่ียน-แปลงไปอยางมีนัยสําคัญหรือไมมีนัยสําคัญ  และมีการเปล่ียนแปลงเทาใด    จึงทําการ
ทดลองเพ่ือประเมินความแปรปรวนตลอดสายการผลิตตั้งแตกระบวนการบมจนถึงกระบวนการ
ตรวจสอบขั้น-สุดทาย ซ่ึงผลการศึกษาพบวาหลังจากท่ีผานกระบวนการสรางเสนลายวงจรไปแลว 
กระบวนการตางๆ ท่ีเหลือตอจากนั้นมีผลทําใหคาเฉล่ียและความแปรปรวนของคาการเปล่ียนแปลง
ความยาวเปล่ียนไป  ดังนัน้สําหรับในสวนของการปรับปรงุกระบวนการบมจะใชคาของสภาวะ
ปกติกอนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงเพ่ือเพ่ิมปรมิาณการผลิตเปนคาท่ีใชในการตดัสินใจในการ
เปรียบเทียบผลการทดลอง 
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8.3 บทสรุปขัน้ตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ  
 

ในขัน้ตอนนีไ้ดนาํปจจัยสําคญัท้ัง 2 ปจจยัท่ีไดจากบทท่ี 3  คือ  การเปล่ียนแปลงโครง-
สรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  และการเปล่ียนแปลงจาํนวนครั้งของการบมจาก 2 ครั้งใหเหลือ
เพียง 1 ครั้ง  โดยการทดลองแบงเปน 2 สวน ตามปจจยัขางตน  โดยสวนท่ี 1  ไดนําการออกแบบ
การทดลอง 3k  Full Factorial Design ทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง มาชวยในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของการเปล่ียนแปลงโครงสรางของกระบวนการบม และในสวนท่ีสองไดนําเอาวิธี  1-Sample  
T-Test  มาเปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะห 

ซ่ึงสามารถสรุปผลของขั้นตอนการปรบัปรุงแกไขกระบวนการไดเปนสภาวะการทํางาน
ท่ีมีนัยสําคัญสงผลตอคาคณุสมบัติของแผนวงจรพิมพชนดิออน คอื  คาการเปล่ียนแปลงความยาว  
คาการเปล่ียนแปลงความกวาง คา Peel  Strength  คา Solder  Heat  Resistance  คา Cross Section 
และคาความตานทานไฟฟา จากนั้นนําสภาวะท่ีทดลองไดไปหาระดับท่ีเหมาะสมเพ่ือใหได
ใกลเคียงกับสภาวะปกตกิอนการเปล่ียนแปลงท่ีดีท่ีสุด และตองทําการยืนยันผลการทดลองดังกลาว
กอนนําไปใชงานในกระบวนการผลิตจริง ซ่ึงจะดําเนินงานในขั้นตอนตอไป 

แตอยางไรก็ตาม การนําผลท่ีไดไปใชงานจริงสําหรับคาการเปล่ียนแปลงความกวางและ
ความยาวตองมีการรองขอแกไขฟลมตนฉบับกอน    เพ่ือใหคาท่ีไดมีคาใกลเคยีงกับสภาวะปกต ิ  
หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบเพ่ือยืนยันถึงผลของการรองขอในการแกไขฟลมดวย  

สําหรับการศึกษาเปล่ียนแปลงโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  ตองทําการแกไข
ฟลมตนฉบับเปนดังนี้  มีคาการเปล่ียนแปลงความยาว เทากับ +0.011%  และคาการเปล่ียนแปลง
ความกวาง  เทากับ  +0.003% 

สําหรับการศึกษาเปล่ียนแปลงโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  ตองทําการแกไข
ฟลมตนฉบับเปนดังนี้  มีคาการเปล่ียนแปลงความยาว เทากับ -0.016%  และคาการเปล่ียนแปลง
ความกวาง  เทากับ  -0.009% 
 
8.4  บทสรุปผลขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต 
 
 จากการทดสอบยืนยันผลการทดลองท่ีผานมา พบวาสามารถกําหนดคาสภาวะของการบม
ท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงเพ่ือชวยเพ่ิมปรมิาณการผลิตและรวมถึงการควบคมุคณุสมบัตขิอง
แผนวงจรพิมพ คอื คาการเปล่ียนแปลงความกวาง และคาการเปล่ียนแปลงความยาวโดยใชเทคนคิ
การควบคมุกระบวนการเชิงสถิติ  เม่ือทําการวิเคราะหคาท่ีไดมีใกลเคยีงกับคาของสภาวะปกติ  และ
คาคุณสมบัตอ่ืินๆ ไดแก  คา Peel Strength  คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross  Section  และคา
ความตานทานไฟฟา   มีคาใกลเคยีงกับคาท่ีสภาวะปกติเชนกัน 



 150 

8.5 ขอจํากดัในการวิจัย 
 

8.5.1  วตัถุดิบท่ีใชในการทดลอง  
  

 การเลือกวัตถุดิบท่ีมีคณุภาพและคุณสมบัตใิกลเคยีงกับการผลิตงานจริง ดังนั้นจึง
ตองควบคมุจํานวนงานท่ีจะนํามาใชในการทดลอง  โดยตองคาํนึงถึงคาใชจายท่ีจะเกิดขึ้นจากการ
ทดลองและคุณภาพของวตัถุดิบท่ีจะนาํมาทดลอง จึงเลือกทดลองจากทองแดงใหญ 1 มวน เพ่ือให
ไดผลในการทดลองใกลเคียงกับสภาพจริงในการทดสอบมากท่ีสุด  
  

8.5.2  การวดัขอมูลของงานทดลอง 
 
ในการสุมตัวอยางงานเพ่ือท่ีจะนาํไปวดัในสวนควบคมุการผลิตไมสามารถท่ีจะวัด

ไดอยางตอเนื่อง เชน  การสุมงานเพ่ือนําไปวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาวและคาการเปล่ียนแปลง
ความกวาง ตองทําการลงบันทึกการยืมแผนวงจรพิมพออกจากสวนการผลิต  แลวจงึนํามาคนืเม่ือทํา
การวดัเสรจ็แลว ชวงขณะท่ีทําการวัด แผนวงจรพิมพลอตนัน้ จะไมสามารถท่ีจะถูกสงไปยงัสวน
การผลิตตอไปได  ซ่ึงอาจทําใหเกดิการคางของผลิตภณัฑสําเร็จรูปในกระบวนการบมได และการ
สุมตัวอยางของแผนวงจรพิมพท่ีจะตองสงงานไปใหทางแผนกวจิยัและพัฒนาผลิตภณัฑเปนผู
ทดสอบนั้นไมสามารถท่ีจะทําไดอยางครบจํานวนอยางตอเนื่องไดเนื่องจากการทดสอบในสวนนี้
เปนการทดสอบแบบทําลายส่ิงตัวอยาง  ถาจะทําใหครบจาํนวนอยางตอเนื่องตองทําการดึงช้ินสวน
นัน้เปนสวนทดสอบของวิศวกร ทําใหตองเสียคาใชจายในสวนนี้มาก 
 

8.5.3  เทคโนโลยีของเครื่องจักร 
 
เนื่องจากขอจาํกัดของเทคโนโลยีของเครื่องจกัรท่ีใชในกระบวนการบมไม

สามารถจะแกไขเปล่ียนแปลงการออกแบบใหเปล่ียนแปลงไปจากเดิมได  ถึงแมวาจะสามารถแกไข
ในสวนของเครื่องจกัรได แตตนทุนท่ีใชก็มีคาสูงมากเม่ือเทียบกับผลท่ีจะไดและใชเวลาในการ
เปล่ียนแปลงและติดตามผลคอนขางนาน ดังนั้นการท่ีจะเพ่ิมปริมาณการผลิตจึงไปแกไขท่ี
โครงสรางของวตัถุดิบท่ีใชในกระบวนการบมและเปล่ียนแปลงจํานวนครั้งของการบมแทน ซ่ึงใช
ตนทุนท่ีต่ํากวาและเวลาส้ันกวา  และเหตุผลท่ีอีกประการหนึ่งของขอจํากัดในเรื่องนี ้คือ สภาวะการ
ทํางานของการบม  จะอางอิงการทํางานและความสามารถของเครื่องบมกอน  ดังนั้นในการทดลอง
ของงานวิจยันีจ้ึงเลือกท่ีศึกษาสภาวะการทํางานที่อยูภายในขดีการทํางานของเครื่องจกัรกอน 
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8.5.4  ชวงเวลาท่ีทําการทดลองในกระบวนการบม 
   

 เนื่องจากกระบวนการบมเปนกระบวนการท่ีใชเวลานานท่ีสุดของการผลิตแผน- 
วงจรพิมพชนดิออน  ในการนําช้ินงานเพ่ือท่ีจะทดสอบในสวนการผลิต  บางครั้งจาํเปนท่ีตองแทรก
การทดสอบกับการผลิตจริง  ซ่ึงกต็องขึ้นกับเวลาท่ีทางแผนกวางแผนการผลิตเปนผูจัดสรรเวลาให
ดวย  ทําใหบางครั้งการทดสอบอาจจะไมไดทําในชวงเวลาเดยีวกนัท้ังหมด  ซ่ึงอาจจะมีผลความผัน
แปรจากแตละชวงเวลาเกิดขึ้นได 
 
8.6  ขอเสนอแนะ 
 

8.6.1 ผลของการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิตในงานวิจัยนี ้  สามารถท่ีจะนํามา
ประยกุตใชในผลิตภณัฑรุนอ่ืนๆ ได แตควรท่ีจะตองมีการทดสอบเพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขี้นน
กอนนําไปใชงานจริง 

 
8.6.2 ผลของการปรับปรุงท่ีไดจากงานวิจยันี ้ มี 2 แนวทาง  แนวทางแรกคือการ

เปล่ียนแปลงท่ีโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2  และแนวทางท่ีสองคือการปรับเปล่ียน
จํานวนครั้งของการบมจาก 2  ครั้งเปน 1 ครั้ง  ในการเลือกใชจริงจําเปนตองพิจารณาความ
เหมาะสม  จากสภาวะเดิม  ปริมาณการผลิตท ี่ทําไดในแตละรอบเวลา คอื 2.5  ล็อตของผลิตภัณฑ  
เม่ือนําแนวทางแรกมาใช  จะทําใหการผลิตเพ่ิมขึ้นเปน 5 ล็อตตอ 1 รอบการทํางานของเครื่องบม 
แตขอจาํกดัของวธีินีค้อื ผลิตภณัฑท้ัง  5  ล็อตนีต้องเปนผลิตภัณฑชนิดเดียวกัน  ไมสามารถท่ีจะปน
ผลิตภัณฑชนดิอ่ืนเขาไปในเครื่องบมของรอบการทํางานนัน้ได  เนื่องจากสภาวะการทํางาน คอื
เวลาท่ีใชในการบมของผลิตภัณฑไมเหมือนกันกับผลิตภัณฑชนิดอ่ืน  แตสําหรับแนวทางท่ีสอง
สามารถท่ีจะนําผลิตภัณฑชนดิอ่ืนเขาในรอบการทํางานเดยีวกันได  เพราะวาส่ิงท่ีเปล่ียนไปของ
แนวทางท่ีสอง คอืจาํนวนครั้งของการบม  แตสภาวะการทํางานยังคงเดมิ   ในขั้นแรกของการศึกษา
เรื่องนีท้างแผนกวิศวกรรมฝายผลิตไดทําการทดสอบยืนยนัผลวาสามารถท่ีจะนําไปประยกุตกับงาน
จริงได  แตในการวางแผนเพ่ือท่ีจะนําแนวทางท้ังสองนี้ไปใชในการผลิตงานจริงของกระบวนการ
บมเพ่ือใหไดประโยชนสูงสุด  ทางแผนกวางแผนการผลิตตองพิจารณาถึงหลายๆส่ิง  เชน ปริมาณ
การส่ังซ้ือท่ีไดจากลูกคา  ความรบีดวนในการจัดสงงานใหกับทางลูกคา  เพ่ือจะไดเลือกแนวทางที่
เหมาะสมกับการผลิตจริง 
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8.6.3   แนวทางในการศึกษาเพ่ือปรับปรุงอาจจะยังมีอีกหลายแนวทาง ไดแก เปล่ียนชนิด
ของยี่หอของแผนโพลีเมอรท่ีใชในการบม  หรือ การปรับเปล่ียนโครงสรางของเครื่องบม  เปนตน  
ทางผูทําการวจิยั  จะทําการศึกษาตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการศึกษาระบบการวัด 
 
ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบความแมนยําของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของ
  แผนวงจรพิมพชนิดออนดวยเครื่อง 3-dimension เครื่องท่ี 1 
ตารางท่ี ก.2   ผลการทดสอบความแมนยําของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของ
  แผนวงจรพิมพชนิดออนดวยเครื่อง 3-dimension เครื่องท่ี 2  
ตารางท่ี ก.3   ผลการทดสอบคาเฉล่ียคาคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพ
  ชนิดออนของเครื่อง 3-dimension เครื่องท่ี 1  และเครื่องท่ี 2 
ตารางท่ี ก.4 ผลการทดสอบเพ่ือจัดลําดับคาความผันแปรของกระบวนการอ่ืน    
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบความแมนยําของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของ
  แผนวงจรพิมพชนิดออนดวยเครื่อง 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   ผลการทดสอบความแมนยําของการวัดคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของ
  แผนวงจรพิมพชนิดออนดวยเครื่อง 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   ผลการทดสอบคาเฉล่ียคาคาการเปล่ียนแปลงความยาว(MD)ของแผนวงจรพิมพ
  ชนิดออนของเครื่อง 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 ผลการทดสอบเพ่ือจัดลําดับคาความผันแปรของกระบวนการอ่ืน   
 

No. 
 

หลังกระบวนการบม 
 

หลังกระบวนการ 
เคลือบผิวดวยไฟฟา 

หลังกระบวนการ 
ตรวจสอบขั้นสุดทาย 

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  ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลของคาการเปล่ียนแปลง
  ความยาวและความกวาง 
ตารางท่ี  ข.2        ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลของคา Peel Strength    
                            คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคา  Resistance(ทางไฟฟา) 
ตารางท่ี  ข.3        ผลสวนตกคางการทดลองของปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอคาการเปล่ียนแปลงความยาว  
                            และความกวางของแผนวงจรพิมพชนดิออน 
ตารางท่ี ข.4        ผลการวิเคราะหของการทดลองการบมภายในครั้งเดยีวของคา  Peel  Strength    
                          คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคา  Resistance(ทางไฟฟา) 
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ตารางท่ี ข.1  ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลของคาการเปล่ียนแปลง
  ความยาวและความกวาง 
 

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        ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลของคา Peel Strength    
                            คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคา  Resistance(ทางไฟฟา) 
 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 164 

ตารางท่ี ข.3   ผลสวนตกคางการทดลองของปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาการเปล่ียนแปลงความยาวและ 
ความกวางของแผนวงจรพิมพชนิดออน 
 

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    ผลการวิเคราะหของการทดลองการบมภายในครั้งเดียวของคา  Peel  Strength    
                       คา Solder  Heat  Resistance  คา  Cross Section  และคา  Resistance(ทางไฟฟา) 
                    

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 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2) 
ตารางท่ี ค.2 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
ตารางท่ี ค.3 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2) 
ตารางท่ี ค.4 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของ  Peel  Strength  ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 2) 
ตารางท่ี ค.6 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของ  Peel  Strength  ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
ตารางท่ี ค.7 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของความตานทานทางไฟฟา ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
ตารางท่ี ค.8 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของความตานทานทางไฟฟา ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 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 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 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 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 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 ผลการทดสอบยืนยันผลคาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 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 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของ  Peel  Strength  ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางของกระบวนการบมครั้งท่ี 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 
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ตารางท่ี ค.6 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของ  Peel  Strength  ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 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 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของความตานทานทางไฟฟา ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
 

ความตานทานไฟฟา 
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 ผลการทดสอบยืนยันผลคาของความตานทานทางไฟฟา ของแผนวงจรพิมพ 
                    (ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงกระบวนการบมจาก 2 ครั้งเปน 1 ครั้ง) 
 

ความตานทานไฟฟา 
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 
 

ขอมูลหลังการปรับปรุงการผลิต 
 

ตารางท่ี ง.1  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงกระบวนการบม 
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
ตารางท่ี ง.2  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงกระบวนการบม 
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
ตารางท่ี ง.3  คา Peel Strength  ของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุงกระบวนการบม     
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
ตารางท่ี ง.4  คาการเปล่ียนแปลงคาความตานทานไฟฟาของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุง 
        จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
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ตารางท่ี ง.1  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงกระบวนการบม 
        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(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 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  

 
 



 178 

ตารางท่ี ง.1(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดอืนกันยายนถึงธันวาคม 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  
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ตารางท่ี ง.1(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความยาวของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 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  
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ตารางท่ี ง.2  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุงกระบวนการบม 
        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(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 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  
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ตารางท่ี ง.2(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 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 
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ตารางท่ี ง.2(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงความกวางของแผนวงจรพิมพหลังการปรับปรุง 
  กระบวนการบมจากเดือนกนัยายนถึงธันวาคม 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  
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ตารางท่ี ง.3  คา Peel Strength  ของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุงกระบวนการบม     
        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(ตอ)  คา Peel Strength  ของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุงกระบวนการบม     
                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  คาความตานทานไฟฟาของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุงกระบวนการบม     
         จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

ความตานทานไฟฟา (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 

 
ความตานทานไฟฟา (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(ตอ)  คาการเปล่ียนแปลงคาความตานทานไฟฟาของแผนวงจรพิมพ  หลังการปรับปรุง 
                จากเดือนกันยายนถึงธันวาคม 2549 
 

คาความตานทานไฟฟา  (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 

 

 
คาความตานทานไฟฟา (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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