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NIRAMON NONKHUKHETKHONG: Improvement of an Auto Wire Feeder 
Machine in De-Solder Process. ADVISOR: ASSOC. PROF. WIPAWEE 
THARMMAPHORNPHILAS, Ph.D. {, pp. 

This thesis studies a methodology of a de-soldering process on rework units. 
A de-solder process is a process that generates Tin on the workpiece which is one of 
the major causes of over Tin on Head Stack Assembly (HSA). The defective rate due 
to over Tin is more than 20% which leads to increasing processing time and cost in a 
cleaning process. From process analysis, the major causes of high Tin in a de-solder 
process are 1) the machine cannot cut wire into a flux core area 2) sizes and types of 
soldering iron are not appropriate for a workpiece 3) no standard procedure in a de-
soldering process which leads to workforce variations. This thesis proposes a 
methodology to adjust the auto wire feeder machine in a de-solder process in order 
to cut wires into flux core, also finds a proper tool for de-soldering units. 
Additionally, a new standard method for operators which easily to control is 
developed. We found that after process improvement and machine adjustment are 
implemented, Tin contamination was reduced by 41% and a cycle time of a de-
solder cleaning process was reduced 6.7 seconds per workpiece on average. 
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บทที ่1 
บทน า 

อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard Disk Drive: HDD) เป็นอุตสาหกรรมที่มีการแข่งขันกัน
รุนแรงในตลาดโลก แต่เป็นการแข่งขันกันด้วยเทคโนโลยี และความแตกต่างกันของสินค้า อีกท้ัง
ผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมนี้มีการพัฒนาที่รวดเร็วและมีวงจรการผลิตที่สั้น จึงเป็นจุดแข็งท่ีท าให้
ผู้ประกอบการต้องเร่งผลิตและพัฒนาสินค้าที่มีคุณภาพในต้นทุนที่ต่ าอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้ทันกับการ
แข่งขันในตลาดโลก ผู้ประกอบการที่เป็นชาวต่างชาติเหล่านี้ได้มีการรวมตัวกันก่อตั้งสมาคมผู้ผลิต
อุปกรณ์ดิสก์ไดรฟ์ (Disk Drive) ระหว่างประเทศ (IDEMA) สาขาประเทศไทยขึ้น เพ่ือด าเนินงานด้าน
การพัฒนาบุคลากรและสร้างเครือข่ายกลุ่มอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ในประเทศไทย ฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความส าคัญต่อภาคการส่งออกของไทย และไทยจัดได้ว่าเป็นฐานการผลิต
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ส าคัญ เมื่อเทียบมูลค่าการส่งออกแล้ว มีมูลค่าการส่งออกสูงกว่าอุตสาหกรรมอ่ืนๆ   

อย่างไรก็ตาม ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสไดรฟ์ก็ยังมีอุปสรรคบางประการที่อาจจะส่งผลกระทบ
ต่อการขยายตัวของอุตสาหกรรมดังกล่าวได้ในอนาคต ได้แก่ ต้นทุนที่มีแนวโน้มปรับสูงขึ้นตามราคา
วัตถุดิบ โดยเฉพาะ สแตนเลสแท่ง ทองเหลืองแท่ง อลูมิเนียม และพลาสติก ทั้งนี้ยังรวมถึงการไม่มี
การถ่ายทอดด้านเทคโนโลยี ซึ่งเทคโนโลยีอยู่ในกลุ่มลงทุนข้ามชาติ ดังนั้น บริษัทผู้ผลิตฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์แต่ละรายได้ให้ความส าคัญในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เพ่ือช่วยลดของเสียที่เกิดข้ึน
และมูลค่าความสูญเสียในกระบวนการผลิตให้ได้มากท่ีสุด 

1.1 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

ส าหรับโรงงานที่ท าการศึกษาถูกก่อตั้งขึ้นในปี พ.ศ. 2539 เพ่ือผลิตชิ้นส่วนหลักของ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จ านวน 3 ชนิด คือ  หัวอ่าน-เขียน ชุดหัวอ่าน-เขียนส าเร็จรูป และการผลิตฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ส าเร็จรูป รูปที่ 1.1 แสดงผลผลิตของแต่ละส่วนการผลิต 

 

           
      หัวอ่าน-เขียน                ชุดหัวอ่าน-เขียน                     ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

รูปที่ 1.1 ผลผลิตของแต่ละส่วนการผลิต (Babin, 2005) 
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กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
สามารถแบ่งขั้นตอนการผลิตออกเป็น 3 กระบวนการหลักคือ 

        1) กระบวนการผลิตหัวอ่านเขียน (HGA) ย่อมาจาก Head Gimbal Assembly คือ การน า
สไลเดอร์ (Slider) กับทีจีเอ (TGA) มาประกอบติดกันเป็นตัว HGA เพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวอ่านและเขียน
ข้อมูลในไดรฟ์ รูปที่ 1.2 แสดงหัวอ่านเขียนที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์ 

 

 

รูปที่ 1.2 หัวอ่านเขียนที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์ (Babin, 2005) 

2) กระบวนการผลิตชุดหัวอ่านเขียน (HSA) ย่อมาจาก Head Stack Assembly คือ การน า
หัวอ่านเขียน มาประกอบเข้ากับแขน (Arm) เป็นยูนิต เพ่ือให้หัวอ่านสามารถท างานในไดรฟ์ได้ รูปที่ 
1.3 แสดงชุดหัวอ่านเขียนที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์ 

 

รูปที่ 1.3 ชุดหัวอ่านเขียนที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์ (Babin, 2005) 

3) กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสไดรฟ์ (Haed Disk Drive) หรือ HDD คือ อุปกรณ์บรรจุข้อมูล
แบบไม่ลบเลือน มีลักษณะเป็นจานโลหะที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กซึ่งหมุนอย่างรวดเร็วเมื่อท างาน 
สามารถติดตั้งเข้ากับตัวคอมพิวเตอร์สามารถท าได้ผ่านการต่อเข้ากับมาเธอร์บอร์ด (Motherboard) 
ที่มีอินเตอร์เฟซแบบขนาน แบบอนุกรม และแบบเล็ก รูปที่ 1.4 แสดงฮาร์ดดิสไดรฟ์ที่ประกอบเสร็จ
สมบูรณ์  
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รูปที่ 1.4 ฮาร์ดดิสไดรฟ์ที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์ (Babin, 2005) 

1.2 กระบวนการผลิตชิ้นส่วนหัวอ่านเขียนในกระบวนการน ามาประกอบใหม่ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงกระบวนการผลิตของหัวอ่านเขียน (Head 
Stack Assembly : HSA) ที่น ามาประกอบใหม่ (Rework Unit) งานที่เข้ากระบวนการประกอบใหม่
เกิดจากกระบวนการ 2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการประกอบของชุดหัวอ่านเขียนที่ไม่ผ่าน
กระบวนการตรวจสอบของกระบวนการประกอบชุดหัวอ่านเขียนเอง และกลุ่มงานที่น าไปประกอบใน
กระบวนการประกอบฮาร์ดดิสไดรฟ์และส่งผลให้การตรวจสอบคุณภาพของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ไม่ผ่าน
เกณฑ์การตรวจสอบ ชิ้นงานกลุ่มนี้จะถูกแยกส่วนประกอบทุกชิ้นส่วนออก แล้วน าชิ้นส่วนที่ทางบริษัท
ผลิตเองคือ ชุดหัวอ่านเขียน (HSA) น ากลับไปที่กระบวนการน ามาประกอบใหม่ (Rework process) 
เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพในการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์อีกครั้ง ในส่วนของชิ้นส่วนประกอบอื่นๆ
จากฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะท าการท าลายทิ้ง  

ในแต่ละกระบวนการของการผลิตฮาร์ดดิสไดรฟ์จะมีการสุ่มตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานทุก
ครั้งก่อนที่จะน าชิ้นงานไปประกอบในกระบวนการต่อไป ชุดหัวอ่านเขียนเป็นผลิตภัณฑ์เดียวที่
สามารถน ากลับมาเข้ากระบวนการน ามาประกอบใหม่ได้หลังจากเกิดการเสียหาย ทั้งนี้ต้องแน่ใจว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ออกจากกระบวนการน ามาประกอบใหม่ควรมีคุณภาพและประสิทธิภาพมากพอก่อนที่จะ
น าไปเข้ากระบวนการต่อไป รูปที่ 1.5 แสดงผังงานการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

ส าหรับงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ท่ีจะปรับปรุงกระบวนการน ามาประกอบใหม่ของการประกอบ
ชุดหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เท่านั้น ส่วนกระบวนการอ่ืนที่ไม่เก่ียวกับกระบวนการน ามาประกอบ
ใหม่จึงไม่มีการอธิบายถึงในงานวิจัยเล่มนี้ 
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รูปที่ 1.5 ผังงานการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
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1.3 สภาพของปัญหาและความส าคัญของปัญหา 

โรงงานที่ท าการวิจัยมีผลิตภัณฑ์อยู่ 12 ประเภท โดย 8 ประเภทเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตส่ง
ลูกค้า ถ้ามีงานเสียเกิดขึ้นระหว่างการผลิตจะน างานนั้นเข้าสู่กระบวนการน ามาประกอบใหม่ ได้แก่ 
ผลิตภัณฑ์ A-H ส่วนผลิตภณัฑ์อีก 4 ประเภทที่เหลืออยู่ระหว่างการพัฒนาจึงยังไม่มีกระบวนการ
น ามาประกอบใหม่ จากข้อมูลพบว่าผลิตภัณฑ์ A มีปริมาณงานมากท่ีสุดถึง 264 ตัวตอ่วัน รูปที่ 1.6 
แสดงจ านวนงานที่น ากลับมาประกอบใหม่ต่อวันต่อผลิตภัณฑ์  

 

 

รูปที่ 1.6 จ านวนงานที่น ากลับมาประกอบใหม่ต่อวันต่อผลิตภัณฑ์ 

จากกระบวนผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ข้างต้นพบว่าปัญหาหลักจากการตรวจสอบคุณภาพของ
ชิ้นงานในการประกอบเป็นชุดอ่านเขียนก่อนส่งต่อไปกระบวนการถัดไป ได้แก่ การมีสิ่งปนเปื้อน 
(Contamination) บนชิ้นงานซึ่งจะเป็นการตรวจผลการทดสอบที่ห้องทดลองเมื่อชิ้นงานผ่าน
กระบวนการการตรวจสอบข้อบกพร่องเชิงกลและการตรวจสอบข้อบกพร่องเชิงไฟฟ้าเรียบร้อย ถ้า
ชิ้นงานพบว่ามีปริมาณสิ่งปนเปื้อนท่ีเกินมาตรฐานก าหนด ชิ้นงานทุกชิ้นจะถูกน ากลับมาท าความ
สะอาดใหม่ทั้งหมด ดังนั้นทางโรงงานจึงจ าเป็นต้องท าให้ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการน ามาประกอบใหม่
นั้นมีความสะอาดมากที่สุด เพ่ือลดแรงงาน เวลา และเงินท่ีต้องเสียไปกับการน างานมาท าความ
สะอาดใหม่  

 
 
 
 



 6 

1.3.1 ปริมาณสิ่งปนเปื้อนในชุดอ่านเขียน 
 
เมื่อมาพิจารณาสิ่งปนเปื้อนบนชิ้นงานในกระบวนการน ามาประกอบใหม่พบว่าสิ่งปนเปื้อน

จากสิ่งแวดล้อมและกระบวนการผลิตนั้น ปริมาณค่าดีบุก (Sn) บนชิ้นงานมีมากถึง 60% รูปที่ 1.7 
แสดงอัตราส่วนปริมาณสิ่งปนเปื้อนท่ีอยู่บนชิ้นงานของชุดหัวอ่านเขียน และต าแหน่งที่พบปริมาณค่า
ดีบุกคือบริเวณต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อมในกระบวนการบัดกรี ถ้าปริมาณดีบุกมีปริมาณสูงจะส่งผลให้
งานที่น าไปประกอบเป็นฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้นเสียหายได้ ดังนั้น การลดปริมาณค่าดีบุกจึงมีความส าคัญ
อย่างยิ่งในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

 

 

รูปที่ 1.7 อัตราส่วนปริมาณสิ่งปนเปื้อนที่อยู่บนชิ้นงานของชุดหัวอ่านเขียน 

1.3.2 การท าความสะอาดชิ้นงาน 
 
ปริมาณค่าดีบุกของชิ้นงานที่น ามาประกอบใหม่ (Rework) ทางโรงงานก าหนดให้ต้องมีค่าไม่

เกิน 250 Particle/cm2 ปริมาณค่าดีบุกในงานที่น ากลับมาประกอบใหม่ของผลิตภัณฑ์ A ใน 10 
สัปดาห์ต่อเนื่อง พบว่าปริมาณค่าดีบุกมีปริมาณท่ีไม่คงท่ีและมีแนวโน้มที่สูงขึ้นในแต่ละสัปดาห์ ซึ่ง
ของเสียที่พบค่าปริมาณดีบุกบนชิ้นงานเกินมาตรฐานมีมากถึง 20% ดังรูปที่ 1.8 เมื่อปริมาณค่าดีบุก
ของงานที่น ามาประกอบใหม่ (Rework) มีปริมาณค่าดีบุกท่ีเกินปริมาณที่ก าหนดที่ 250 
Particle/cm2 นั้นต้องน าไปท าความสะอาดใหม่ทั้งกลุ่ม อย่างเช่นกลุ่มงานของสัปดาห์ที่ 32 และ 33 
จากนั้นจะน าชิ้นงานมาตรวจปริมาณค่าดีบุกอีกรอบก่อนที่จะน าชิ้นงานไปใช้ในกระบวนการถัดไปได้ 
ส่วนชิ้นงานที่มีปริมาณค่าดีบุกท่ีมากกว่า 200 Particle/cm2 แต่ไม่ถึง 250 Particle/cm2  งานใน
สัปดาห์ถัดมาจะถูกให้เน้นท าความสะอาดมากข้ึน จะเห็นว่าในสัปดาห์ที่ 28 กับ 34 มีปริมาณค่าดีบุก
ที่ต่ ากว่าสัปดาห์อ่ืนเนื่องจากว่าพนักงานได้ท าการท าความสะอาดชิ้นงานก่อนส่งตรวจมากขึ้นกว่าเดิม 
แต่การท าความสะอาดที่มากขึ้นหมายถึงมูลค่าสูญเสียจากการเสียวัสดุในการท าความสะอาดมากขึ้น 
รูปที่ 1.9 แสดงแผนภาพการไหลของกระบวนการปริมาณดีบุกท่ีเกินปริมาณที่ก าหนด ส่งผลให้ชิ้นงาน
ต้องน ากลับมาท าความสะอาดใหม่ ด้วยการใช้ก้านท าความสะอาด (Foam Swab) ชบุด้วยไอโซโพ
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รพิลแอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) แล้วน ามาท าความสะอาดบนชิ้นงานจนมั่นใจว่าชิ้นงานนั้น
สะอาดแล้วภายใต้กล้องไมโครสโคปก าลังขยายที่ 30x ส่งผลให้เสียทั้งแรงงาน เวลาและเงิน  

 

   

รูปที่ 1.8 ค่าดีบุกในงานที่น ากลับมาประกอบใหม่ของผลิตภัณฑ์ A 

 

รูปที่ 1.9 แผนภาพการไหลของกระบวนการปริมาณดีบุกที่เกินปริมาณที่ก าหนด 

วิธีการน าชิ้นงานของชุดหัวอ่านเขียนน ากลับมาใช้ใหม่ อันดับแรกพนักงานต้องท าการแยก
ประเภทของเสีย (Defect Verification) ว่าชุดหัวอ่านเขียนนี้เป็นของเสียประเภทไหนแล้วถึงจะส่งต่อ
ให้ตรงกับกระบวนการในการประกอบใหม่ดังนี้ 

1) ของเสียที่เกิดจากการวัดทางด้านไฟฟ้าไม่ผ่าน (Comsat Fail PZT)  
2) งานที่เกิดจากหัวอ่านเขียนเสีย (HGA Reject)  
3) งานที่เกิดจากพีซีซีเอพังเสียหาย (PCCA Reject)  
4) งานที่เกิดการเสียหายจากตัวแบริ่ง (Bearing Remove)  
งานที่เป็นของเสียเหล่านี้จะถูกน ามาเข้ากระบวนการน ามาประกอบใหม่ซึ่งกระบวนการไหล

รูปที่ 1.10 แสดงแผนผังการไหลของกระบวนการน ามาประกอบใหม่ของชิ้นงานชุดหัวอ่านเขียน  
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รูปที่ 1.10 แผนผังการไหลของกระบวนการน ามาประกอบใหม่ของชิ้นงานชุดหัวอ่านเขียน 
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Soldering 

Dip Cleaning 

De-Swage HGA 

Post 
Teardown 
Inspection 

HGA Install 
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Swage 

Reflow 
Soldering 

Dip Cleaning 
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จากข้อมูลที่มีของโรงงานจากกระบวนการน ามาประกอบใหม่ของชิ้นงานชุดหัวอ่านเขียน 
พบว่ากลุ่มงานที่ออกจากกระบวนการน าหัวอ่านเขียนเสียหายนั้นมีค่าดีบุกเพ่ิมข้ึน เปรียบเทียบจาก
งานที่ยังไมได้ผ่านกระบวนการน ามาประกอบใหม่จาก 122 Particle/cm2 ไปเป็น 230 
Particle/cm2  เพ่ิมขึ้นถึง 108 Particle/cm2 แต่จากกลุ่มงานที่ผ่านกระบวนการของพีซีซีเอเสียหาย 
พบว่างานมีค่าดีบุกเพ่ิมขึ้นเพียง 26 Particle/cm2  จาก 122 Particle/cm2  เป็น 148 
Particle/cm2  และกลุ่มงานที่ผ่านกระบวนการของแบริ่งเสียหายพบว่างานมีค่าดีบุกเพ่ิมข้ึนเพียง 3 
Particle/cm2  จาก 122 Particle/cm2  เป็น 125 Particle/cm2  ซึ่งกลุ่มงานที่อยู่ที่กระบวนการน า
ชิ้นส่วนของหัวอ่านเขียนที่เสียหายนั่นมีกระบวนการที่ท าให้ปริมาณค่าดีบุกเกินอยู่ รูปที่ 1.11 
แสดงผลของปริมาณค่าดีบุกที่พบในกระบวนการน ามาประกอบใหม่ 

 

 

รูปที่ 1.11 ผลของปริมาณค่าดีบุกท่ีพบในกระบวนการน ามาประกอบใหม่ 

จากผลของผังกระบวนการทดสอบงานในกระบวนการน ามาประกอบใหม่ พบว่ากระบวนการ
หัวอ่านเขียนเสียหายนั้นพบปริมาณดีบุกที่มากท่ีสุด และจากข้อมูลปริมาณค่าดีบุกในกระบวนการ
หัวอ่านเขียนเสียหาย พบว่ากลุ่มงานที่ออกจากกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี  นั้นมีค่าดีบุกเพ่ิมข้ึน 
จาก 122 Particle/cm2 ไปเป็น 217 Particle/cm2  เพ่ิมข้ึนถึง 95 Particle/cm2 ส่วนกลุ่มงานที่
ผ่านกระบวนการการน าหัวอ่านเขียนที่ติดอยู่บนชิ้นงานออก (De-Swage HGA) กระบวนการแยกงาน
เสียของหัวอ่านเขียน (Post Teardown) และกระบวนการน าหัวอ่านเขียนประกอบเข้ากับตัวงานใหม่ 
(HGA Install use) ไม่มีปริมาณค่าดีบุกท่ีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากกระบวนการข้างต้นไม่มีส่วนประกอบดีบุก
มาเก่ียวข้อง ในส่วนกลุ่มงานที่ผ่านกระบวนการบัดกรีพบว่างานมีค่าดีบุกเพ่ิมขึ้นเป็น 11 
Particle/cm2  จาก 218 Particle/cm2  เป็น 229 Particle/cm2  และกลุ่มของกระบวนการล้าง
แบบจุ่ม นั้นจะพบว่ามีค่าปริมาณดีบุกไม่ต่างจากค่าของกลุ่มงานจากกระบวนการบัดกรีมากนัก 
เนื่องจากว่าการล้างงานจะไม่ได้ล้างในบริเวณที่ท าการเติมโลหะผสมบัดกรีและการบัดกรี ดังนั้น กลุ่ม
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งานที่กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีเป็นกลุ่มงานที่ท าให้ค่าปริมาณดีบุกสูงขึ้น  รูปที่ 1.12 แสดงผล
ปริมาณค่าดีบุกท่ีพบในกระบวนหัวอ่านเขียนเสียหาย 

 

 

รูปที่ 1.12 ผลปริมาณค่าดีบุกที่พบในกระบวนหัวอ่านเขียนเสียหาย 

กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี (De-Solder Process) ที่ส่งผลให้มปีริมาณค่าดีบุกสูงมี
รายละเอียดของกระบวนการคร่าวๆดังนี้ 

กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี คือ การน าหัวอ่านเขียน (HGA) ที่เสียหายมาเข้า
กระบวนการโดยเริ่มจากใช้ความร้อนของหัวแร้งให้ความร้อนที่โลหะผสมบัดกรีบริเวณหางแผ่นตะก่ัว 
(Flying Lead) กับแพดพีซีซี (Pad PCC)   เพ่ือให้งานเสียหลุดออกและให้โลหะผสมบัดกรี (solder) 
ที่อยู่บนต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อม (pad) ยังคงเหลือไว้ หลังจากการน าต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อมออก
แล้วจะต้องเติมโลหะผสมบัดกรีเข้าไปอีกรอบ เพ่ือที่จะให้ได้งานไปท าการบัดกรีต่อไป รูปที่ 1.13 
แสดงสถานีการเติมโลหะผสมบัดกรี ประกอบด้วย    

 
1) เครื่องป้อนลวดอัตโนมัติ (Auto Wire Feeder machine) 
2) สายล าเรียงลวดที่ได้รับการผ่าแล้ว (Wire Feeder Tube) 
3) หัวแร้ง (Soldering Iron)  
4) อุปกรณ์ยึดชิ้นงาน (Shuttle) 
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รูปที่ 1.13 สถานีการเติมโลหะผสมบัดกรี 

ปัญหาของกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีหลักๆคือเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติท างานได้ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพของเครื่อง รูปที่ 1.14 แสดงลักษณะของเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติ ซึ่งเครื่องจะท าการ
ป้อนลวดโลหะผสมบัดกรี (Lead-Free Solder wire)  ผ่านตัวร่องประคองลวด (Wire Groove) 
พร้อมทั้งผ่าลวดให้ถึงน้ ายาประสาน (Flux) แล้วป้อนลวดโลหะผสมบัดกรีออกเพ่ือน าไปใช้ในการเติม
โลหะผสมบัดกรีต่อไป 

             

 

รูปที่ 1.14 ลักษณะของเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติ 

ปัญหาเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติในโรงงานในขณะนี้คือไม่สามารถผ่าลวดให้ได้ตามข้อจ ากัด
ของเครื่อง ซึ่งเครื่องควรจะผ่าลวดให้ถึงต าแหน่งน้ ายาประสาน 1/3 ถึง 2/3 ของลวดโลหะผสมบัดกรี 
ดังรูปที่ 1.15  
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รูปที่ 1.15 ลักษณะการผ่าลวดให้ถึงต าแหน่งน้ ายาประสาน 1/3 ถึง 2/3 ของลวดโลหะผสมบัดกรี 

กระบวนการผ่าลวดจะมีการตรวจเชคทุกๆ 1 ชั่วโมง เก็บทั้งหมด 3 ช่วงเวลาการท างาน 4 
วันท าการ รวมทั้งสิ้น 80 ชั่วโมงต่อช่วงเวลาการท างานว่าเครื่องยังสามารถผ่าลวดได้ตรงตามข้อจ ากัด
ของเครื่องหรือไม่ ผลของการผ่าลวดจากเครื่องปัจจุบันจะเห็นว่าทุกๆ 1-2 ชั่วโมงจะมีการผ่าลวดไม่ได้
ตามข้อก าหนดเฉลี่ย 80% และมากที่สุดที่ช่วงเวลาท างาน C ที่เครื่องผ่าลวดไม่ได้ตามข้อก าหนดถึง 
68 ตัวอย่าง จาก 80 ตัวอย่าง และงานที่ผ่าได้ตามข้อก าหนด โดยเฉลี่ยทั้ง 3 ช่วงเวลาการท างาน พบ
เพียง 20% เท่านั้นที่ความสามารถของเครื่องท าได้ รูปที่ 1.16 แสดงผลและตัวอย่างการผ่าจากเครื่อง
ป้อนลวดอัตโนมัติในปัจจุบัน ซึ่งลวดที่ผ่าได้ถึงน้ ายาประสานจะก าหนดให้กลุ่มนั้นเป็นกลุ่มงานที่
สามารถท างานในกระบวนการต่อไปได้ (Pass) ในส่วนกลุ่มงานที่ลวดโลหะผสมบัดกรีผ่านเครื่องป้อน
ลวดอัตโนมัติแล้วไม่สามารถผ่าได้ถึงน้ ายาประสานได้จะก าหนดว่าเป็นงานเสีย (Fail) ซึ่งจะต้องท าการ
ตรวจสอบและปรับเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติให้สามารถผ่าลวดได้ถึงน้ ายาประสาน เพราะถ้าเครื่องผ่า
ลวดนี้ผ่าลวดไม่ดีหรือไม่ลึกจนถึงตัวน้ ายาประสาน  เมื่อลวดเจอกับหัวแร้งที่มีอุณหภูมิสูงจะท าให้
โลหะผสมบัดกรีที่อยู่ในตัวของเส้นลวดเกิดการกระเด็นออกมากระจายทั่วบริเวณพ้ืนที่การท างานและ
ตัวชิ้นงาน เนื่องจากการให้ความร้อนในตัวลวดไม่เท่ากัน ซึ่งส่งผลกระทบต่อการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
ท าให้เกิดของเสียได้ถ้าปริมาณของโลหะผสมบัดกรีในชิ้นงานมากเกินไป ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุง
กระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพเพ่ือให้ได้ตามความต้องการของโรงงานและลูกค้ามากที่สุด 
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รูปที่ 1.16 ผลและตัวอย่างการผ่าจากเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติในปัจจุบัน 

ในส่วนนี้จะขออธิบายเหตุผลของการที่ต้องผ่าลวดให้ถึง 1/3 หรือ 2/3 ของเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของลวดให้ถึงตัวน้ ายาประสาน (Flux) เพราะเมื่อผิวของโลหะปราศจากสิ่งแปลกปลอม สนิม หรือเศษ
ของมันแล้ว เราก็ยังไม่สามารถให้ความร้อนกับตัวโลหะหรือตัวโลหะผสมได้ในทันทีเนื่องจากเรา
จะต้องป้องกันโลหะจากการก่อตัวของสนิมอีกครั้งในระหว่างการให้ความร้อน สารซึ่งใช้ส าหรับ
ป้องกันการก่อตัวของสนิมระหว่างการให้ความร้อนและช่วยให้พื้นผิวสะอาดตลอดขั้นตอนการบัดกรี
คือน้ ายาประสานที่อยู่ภายในลวดนั่นเอง น้ ายาประสานถูกน ามาใช้เพ่ือขัดขวางการก่อตัวของสนิมใน
บริเวณท่ีพ้ืนผิวที่จะบัดกรี เราจึงต้องแน่ใจว่าในระหว่างการใช้งาน น้ ายาประสานถูกทาทั่วบริเวณท่ีตัว
โลหะผสมจะปกคลุม ดังนั้นก็เป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างมากท่ีเครื่องจะต้องผ่าลวดให้ได้ถึงตัวน้ ายาประสาน 
และอีกปัญหาที่พบถ้าลวดผ่าได้ไม่ถึงกลางของน้ ายาประสาน จะก่อให้เกิดการกระจายตัวของการ
หลอมละลายของลวดกระจายไปท่ัวพ้ืนที่การท างาน รวมไปถึงเศษลวดที่ติดอยู่กับตัวใบมีดเอง ซึ่งท า
ให้ต้องมีการถอดออกมาท าความสะอาดอยู่อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นถ้าเครื่องผ่าลวดได้ไม่ถึงน้ ายาประสาน 
จะต้องท าความสะอาดอย่างน้อยสองรอบ ส่งผลให้มีการสูญเสียทั้งทรัพยากร เงินทุน และเวลา  

การท างานของเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติ ณ ปัจจุบัน เวลารวมในกระบวนการเติมโลหะผสม
บัดกรีทั้งสิ้น 50.63 วินาทีต่อชิ้นงาน ใช้เวลาในการเติมโลหะผสมบัดกรีที่ 14.72 วินาที และเวลาใน
การท าความสะอาดหลังเติมโลหะผสมบัดกรีที่ 18.04 วินาที ตารางที่ 1.1 แสดงเวลาการท างานใน
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี (ก่อนปรับปรุง) 
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ตารางท่ี 1.1 เวลาการท างานในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี (ก่อนปรับปรุง) 
 

 
 

1.3.3 ความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีหลังการเติมโลหะผสมบัดกรี 
 
ประสิทธิภาพการเติมโลหะผสมบัดกรีจากกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีในปัจจุบันพบว่า

ความสูงของโลหะผสมบัดกรีในบางจุดบนต าแหน่งการเชื่อมมีค่าอยู่บริเวณขีดจ ากัดล่าง (Lower 
Specification Limit : LSL) ค่าเฉลี่ยของกลุ่มงานหลังจากการเติมโลหะผสมบัดกรีในปัจจุบันอยู่ที่ 
64.53 ไมโครเมตร ซึ่งมาตรฐานของชิ้นงานอยู่ประมาณ 100 ± 35 ไมโครเมตร รูปที่ 1.17 แสดงผล
ความสูงของโลหะผสมบัดกรีของงานน ากลับมาใช้ใหม่บนกราฟแท่งแบบเฉพาะ (ก่อนปรับปรุง)  

 

 

รูปที่ 1.17 ผลความสูงของโลหะผสมบัดกรีของงานน ากลับมาใช้ใหม่บนกราฟแท่งแบบเฉพาะ
(ก่อนปรับปรุง) 

 



 15 

เมื่อชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีโดยเติมโลหะผสมบัดกรีแล้วจะถูกน าส่ง
ต่อไปที่กระบวนการบัดกรี เป็นการบัดกรีหางแผ่นตะกั่ว (Flying Lead) ให้ติดกับแพดพีซีซี (Pad 
PCC) โดยใช้หัวบัดกรีในการเชื่อมให้โลหะผสมแตกตัวด้วยความร้อน  (Reflow Solder Machine)   
รูปที่ 1.18 แสดงกระบวนการบัดกรีของหัวอ่านเขียนบนแพดพีซีซี (A) ด้วย (B) หางแผ่นตะกั่ว ถ้าจุด
บนต าแหน่งการเชื่อมมีค่าโลหะผสมบัดกรีที่น้อยเกินไปจะท าให้เกิดการบัดกรีที่ไม่สมบูรณ์ 
(Incompleted Electrical Circuit) ในทางตรงกันข้ามถ้าจุดบนต าแหน่งการเชื่อมมีค่าโลหะผสม
บัดกรีที่มากเกินไปจะส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการลัดวงจร (Short Circuit)  

 

 

รูปที่ 1.18 กระบวนการบัดกรีของหัวอ่านเขียนบนแพดพีซีซี (A) ด้วย (B) หางแผ่นตะกั่ว 

จากข้อมูลการท างานของเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีของ
โรงงานกรณีศึกษา จะเห็นได้ว่าเครื่องป้อนลวดอัตโนมัตินั้นไม่สามารถป้อนลวดให้ได้ตามความ
ต้องการของกระบวนการผลิต มีแนวโน้มท าให้ลวดหลังการผ่าที่ไม่ถึงน้ ายาประสานแล้วเมื่อโดนความ
ร้อนจากหัวแร้งส่งผลท าให้เศษลวดที่หุ้มน้ ายาประสานอยู่นั้นกระจายไปทั่วบริเวณการท างานและตัว
ชิ้นงานเอง ท าให้ต้องใช้เวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานต่อตัวมากขึ้น รวมไปถึงการเติมโลหะผสม
บัดกรีในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีที่ความสูงของโลหะผสมบัดกรีในบางจุดบนต าแหน่งการ
เชื่อมมีค่าอยู่บริเวณขีดจ ากัดล่างของข้อก าหนดทางเทคนิคของชิ้นงาน ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความ
เสียหายในกระบวนการถัดไป

A 
 B 
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1.4 วัตถุประสงค์ของการท าวิจัย 
 

ปรับปรุงเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี รวมถึงอุปกรณ์และ
วิธีการของกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี เพ่ือลดปริมาณดีบุกท่ีคงค้างอยู่บนชิ้นงาน
หลังจากการผ่านกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีและเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานลง 
 

1.5 ขอบเขตการท างานวิจัย 
 

1.5.1 งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีที่มีอยู่ในโรงงานที่
ท าการศึกษาวิจัยเท่านั้น 

1.5.2 ในการท าการทดลองที่กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี จะท าการทดลองทั้งหมดที่
ผลิตภัณฑ์ A เนื่องจากมีปริมาณงานสูงกว่าผลิตภัณฑ์อ่ืน 

1.5.3 ทดสอบลวดโลหะผสมบัดกรีของ 2 บริษัทที่มีประเภทและสัดส่วนของน้ ายาประสาน
ที่แตกต่างกัน แต่ส่วนผสมของดีบุก 95.8% เงิน 3.5% ทองแดง 0.7% 
(SN95.8AG3.5CU0.7) และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่ 0.4 มิลลิเมตรเท่ากัน 

1.5.4 ขนาดปลายหัวแร้งที่ใช้ในการทดลองที่ขนาด 0.1 มิลลิเมตรและ 1 มิลลิเมตร 
1.5.5  อุปกรณ์ในการวางมือในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีจะน าเอาอุปกรณ์ที่มีอยู่ใน 

โรงงานมาประยุกต์ใช้เพ่ือลดต้นทุนในการทดลอง 
 

1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานโครงการวิจัย 
 

1.6.1 ศึกษาสภาพทั่วไปและการก าหนดปัญหางานวิจัย  (Research Problem): การศึกษา
กระบวนการผลิตชิ้นส่วนหัวอ่านและหัวเขียนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และสภาพทั่วไปของ
กระบวนการผลิต เพ่ือหากระบวนการที่เป็นคอขวดและก าหนดเป็นเป้าหมายของการ
ปรับปรุง 

1.6.2 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature Review): การศึกษาทฤษฎีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือใช้เป็นแนวทางการแก้ไขปัญหา รวมถึงการศึกษาเครื่องมือ
ส าหรับการแก้ปัญหา 

1.6.3 การก าหนดกรอบแนวความคิดและการออกแบบงานวิจัย (Conceptual and 
Research design): การจัดตั้งคณะท างาน เพ่ือระดมสมองในการวิเคราะห์สาเหตุและ
ก าหนดแนวทางการท าวิจัยร่วมกัน  
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1.6.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Collection): การดึงข้อมูลจากฐานเก็บข้อมูล เพ่ือ
ศึกษาลักษณะการท างานของเครื่องจักรคอขวดและลักษณะการเกิดของสาเหตุที่ท าให้
เครื่องจักรคอขวดท างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ 

1.6.5 การจัดการและวิเคราะห์ข้อมูล (Data processing and Analysis): การท าการ
ทดลองบนแบบจ าลองสถานการณ์เพ่ือเก็บข้อมูลการผลิตตามข้ันตอนของการวิจัย 

1.6.6  การแปรผล อภิปราย และสรุปผล (Interpretation, Discussion and Conclusion 
of Results) 

1.6.7 การจัดท ารูปเล่มและเผยแพร่ผลงานวิจัย (Report and Presentation)  
 

1.7 สิ่งท่ีน าส่ง 
 

1.7.1 เครื่องป้อนลวดอัตโนมัติในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี สามารถผ่าลวดให้ถึง
ต าแหน่งน้ ายาประสาน 
1.7.2 ได้กระบวนการท างานที่เหมาะสมส าหรับพนักงานของเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติ 
1.7.3 สามารถหาอุปกรณ์ที่เหมาะสมกับกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีได้ 
 

1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการวิจัย 
 

1.8.1 สามารถลดของเสียที่เกิดจากการผ่าลวดไม่ได้ตามข้อก าหนดของเครื่องผ่าลวด 
1.8.2 ค่าความสูงของ โลหะผสมบัดกรี บนชิ้นงานมีค่าเทียบเคียงงานประกอบใหม่มากท่ีสุด 
1.8.3 สามารถลดปริมาณดีบุกที่เกิดจากกระบวนการน ามาประกอบใหม่ (rework) ให้มี
ปริมาณน้อยลง 
1.8.4 สามารถลดเวลาในการท าความสะอาดบนตัวชิ้นงาน 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่ผู้วิจัยได้ศึกษาและน าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการ
ปรับปรุงคุณภาพของเครื่องผ่าลวดในกระบวนการเติมโลหะบัดกรีเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการท า
โครงงานนี้ และยังได้มีการศึกษาทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับเอกสารและงานวิจัยอื่นๆที่กระบวนการ
หรือวิธีด าเนินงานคล้ายคลึงกันกับงานวิจัยนี้เพื่อน ามาใช้แนวทางและเป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการ
ด าเนินงานวิจัยนี้อีกด้วย 

2.1 เครื่องมือคุณภาพส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล (กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2545a) 

เครื่องมือคุณภาพเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการแก้ปัญหาทางด้านคุณภาพในกระบวนการท างาน 
เป็นการศึกษาสภาพทั่วไปของปัญหา การเลือกปัญหา การส ารวจสภาพปัจจุบันของปัญหา การค้นหา
และวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่แท้จริงเพ่ือการแก้ไขได้ถูกต้อง ตลอดจนช่วยในการจัดมาตรฐานและ
ควบคุมติดตามผลอย่างต่อเนื่องด้วย เครื่องมือที่ใช้ในการท างานตามกระบวนการของ ซิกซ์ ซิกมา 
สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

1) การระดมความคิด (Brainstorming) เป็นวิธีการรวบรวมความคิดเห็นจากกลุ่มคนให้มาก
ที่สุดภายในระยะเวลาอันสั้น การระดมความคิดเป็นวิธีการประชุมชนิดหนึ่งที่ให้ประสิทธิภาพมาก 
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่นใช้ในการเลือกปัญหา หาสาเหตุของปัญหา และวิธีการ
แก้ปัญหาหรือหาข้อยุติในเรื่องใดเรื่องหนึ่ง โดยอาศัยความคิดของกลุ่มบุคคลเป็นเครื่องตัดสิน 

2) แผนภูมิแสดงเหตุผล (Cause and Effect Diagram, C&E Diagram) แผนผังแสดงเหตุผล
หรือ Ishikawa Diagram เป็นแผนภูมิที่น ามาใช้เพ่ือน าเอาปัญหาทั้งหมดออกมาขียนโดยท าการตั้ง
ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนไว้บริเวณหัวปลา และก าหนดรายละเอียดของปัญหาหลักในบริเวณก้างปลาชิ้นใหญ่ 
จากนั้นก าหนดส่วนย่อยของปัญหาหลักให้อยู่ในบริเวณก้างปลาชิ้นเล็กซ่ึงแยกออกมาจากก้างปลาชิ้น
ใหญ่ ดังตัวอย่างรูปที่ 2.1 แสดงแผนภูมิก้างปลา 

 
การวิเคราะห์แผนภูมิก้างปลาโดยส่วนมากมักใช้หลักการ 4M 1E เป็นกลุ่มปัจจัยเพื่อน าไปสู่

การแยกแยะสาเหตุต่างๆ ซึ่ง 4M 1E มาจาก 
1.4.1 M Man  คนงานหรือพนักงานปฏิบัติการ 
1.4.2 M Machine เครื่องจักรหรืออุปกรณ์อ านวยความสะดวก 
1.4.3 M Material  วัตถุดิบหรืออะไหล่ อุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ใช้ในกระบวนการ 
1.4.4 M Method กระบวนการท างาน 
1.4.5 E Environment อากาศ สถานที่ ความสว่าง และบรรยากาศท างาน 
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รูปที่ 2.1 แผนภูมิก้างปลา (กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2545b) 

3) ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) เป็นตารางแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองที่ท าการศึกษากับปัจจัยน าเข้าที่ได้จากการระดมสมองโดยใช้
ผังแสดงเหตุและผล โดยจะวิเคราะห์ถึงระดับความส าคัญของปัจจัยน าเข้าท่ีมีผลกระทบต่อตัวแปร
ตอบสนอง โดยอาศัยความรู้ ความช านาญ และประสบการณ์ในการปฎิบัติงานของผู้ร่วมการระดม
สมอง ตัวอย่างของตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล ตารางที่ 2.1 แสดงตาราง
ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล 

ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2545b) 
 

 
 
 
 
 

Problem 

Machine Man 

Method Material Environment 
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4) การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE)  เป็นวิธีการทดลองโดยใช้การ
ทดลองครั้งเดียวหรือต่อเนื่อง โดยตั้งสมมติฐานไว้ก่อน แล้วท าการออกแบบการทดลองให้เหมาะสม
กับสมมติฐานนั้นๆ จากนั้นท าการเก็บข้อมูลที่ได้จากการทดลอง แล้วท าการตรวจสอบสมมติฐานตาม
เครื่องมือ และวิธีการทางสถิติ วิธีการออกแบบการทดลองท าได้โดยการเปลี่ยนแปลงค่าน าเข้า (Input 
Variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา เพ่ือที่จะท าให้สามารถสังเกต และชี้ถึงสาเหตุ
ต่างๆที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ที่ได้ (Output of Responses) จากกระบวนการหรือ
ระบบนั้น โดยตัวแปรน าเข้าจะถูกจัดแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ควบคุมได้เรียกว่าตัวแปร (ปัจจัย) ที่
ควบคุมได้ (Controllable Variables or Factors) หรือตัวแปร (ปัจจัย) ที่สามารถออกแบบได้ 
(Design Variables or Factors) และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคุมได้เรียกว่าตัวแปร (ปัจจัย) ที่รบกวน
ระบบ (Uncontrollable or Noise Variables Factors) 

การก าหนดตัวแปรที่ควบคุมได้และตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ขึ้นอยู่กับระบบแต่ละระบบซึ่งโดย
หลักการแล้ว ตัวแปรรบกวน มักจะเก่ียวข้องกับวิ่งแวดล้อมในธรรมชาติ เช่น ฝุ่นละออง ความชื้น
สัมพัทธ์ อุณหภูมิภายนอก หรือส่วนของอุปกรณ์ หรือระบบที่ยกแก่การควบคุม เนื่องจากในการ
ควบคุมต้องช้ความระมัดระวังสูง เพราะเมื่อช ารุดอาจส่งผลถึงต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูงมาก ส่วนตัวแปลที่
ควบคุมได้เช่น ที่มาของวัตถุดิบ เครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต พนักงานที่ควบคุม อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต 
เป็นต้น ในทุกกระบวนการสามารถท่ีจะระบุและบันทึกไว้เพ่ือประโยชน์ในการวิเคราะห์ต่อไปได้  

2.2 การก าหนดกลุ่มตัวอย่าง (กัลยา  วานิชย์บัญชา, 2542) 

 การก าหนดกลุ่มตัวอย่างมีความจ าเป็นอย่างยิ่งทั้งนี้เนื่องจากการเก็บข้อมูลกับประชากรทุก
หน่วยอาจท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายที่สูงมากและบางครั้งเป็นเรื่องท่ีต้องตัดสินใจภายในเวลาจ ากัด  
การเลือกศึกษาเฉพาะบางส่วนของประชากรจึงเป็นเรื่องที่มีความจ าเป็น การเลือกตัวอย่างมี
ความหมายของค าท่ีเกี่ยวข้อง ดังนี้ 
 1) ประชากร (Population) หมายถึง สมาชิกทุกหน่วยของสิ่งที่สนใจศึกษา ซึ่งไม่ได้หมายถึง
คนเพียงอย่างเดียว ประชากรอาจจะเป็นสิ่งของ เวลา สถานที่ เป็นต้น เช่นถ้าสนใจว่าความคิดเห็น
ของคนไทยที่มตี่อการเลือกตั้ง ประชากร คือคนไทยทุกคน หรือถ้าสนใจอายุการใช้งานของเครื่อง
คอมพิวเตอร์ยี่ห้อหนึ่ง ประชากรคือเครื่องคอมพิวเตอร์ยี่ห้อนั้นทุกเครื่อง  แต่การเก็บข้อมูลกับ
ประชากรทุกหน่วยอาจท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายที่สูงมากและบางครั้งเป็นเรื่องที่ต้องตัดสินใจ
ภายในเวลาจ ากัด  การเลือกศึกษาเฉพาะบางส่วนของประชากรจึงเป็นเรื่องที่มีความจ าเป็นเรียกว่า
กลุ่มตัวอย่าง 

2) กลุ่มตัวอย่าง (Sample) หมายถึง ส่วนหนึ่งของประชากรที่น ามาศึกษาซึ่งเป็นตัวแทนของ
ประชากร การที่กลุ่มตัวอย่างจะเป็นตัวแทนที่ดีของประชากรเพ่ือการอ้างอิงไปยัง ประชากรอย่าง
น่าเชื่อถือได้นั้น จะต้องมีการเลือกตัวอย่างและขนาดตัวอย่างที่เหมาะสม ซึ่งจะต้องอาศัยสถิติเข้ามา
ช่วยในการสุ่มตัวอย่างและการก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
 3) การสุ่มตัวอย่าง (Sampling) หมายถึง กระบวนการได้มาซึ่งกลุ่มตัวอย่างที่มีความเป็นตัว
แทนที่ดีของประชากร 
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 ประเภทของการสุ่มกลุ่มตัวอย่าง 
 วิธีการสุ่มตัวอย่างแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

1. การสุ่มตัวอย่างโดยไม่ใช้ความน่าจะเป็น (Nonprobability sampling) เป็นการเลือก
ตัวอย่างโดยไม่ค านึงว่าตัวอย่างแต่ละหน่วยมีโอกาสถูกเลือกมากน้อยเท่าไรท าให้ไม่ทราบความน่าจะ
เป็นที่แต่ละหน่วยในประชากรจะถูกเลือก การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบนี้ไม่สามารถน าผลที่ได้อ้างอิงไป
ยังประชากรได้แต่มีความสะดวกและประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายมากกว่า ซึ่งสามารถท าได้หลายแบบ 
ดังนี้ 

1.1 การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบบังเอิญ (Accidental sampling) เป็นการเลือกกลุ่มตัวอย่าง
เพ่ือให้ได้จ านวนตามต้องการโดยไม่มีหลักเกณฑ์ กลุ่มตัวอย่างจะเป็นใครก็ได้ที่สามารถให้ข้อมูลได้ 

1.2 การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบโควต้า (Quota sampling) เป็นการเลือกกลุ่มตัวอย่างโดย
ค านึงถึงสัดส่วนองค์ประกอบของประชากร เช่นเมื่อต้องการกลุ่มตัวอย่าง 100 คน ก็แบ่งเป็นเพศชาย 
50 คน หญิง 50 คน แล้วก็เลือกแบบบังเอิญ คือเจอใครก็เลือกจนครบตามจ านวนที่ต้องการ 

1.3 การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling) เป็นการเลือกกลุ่มตัวอย่าง
โดยพิจารณาจากการตัดสินใจของผู้วิจัยเอง ลักษณะของกลุ่มที่เลือกเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการ
วิจัย การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจงต้องอาศัยความรอบรู้ ความช านาญและประสบการณ์ในเรื่อง
นั้นๆของผู้ท าวิจัย การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบนี้มีชื่อเรียกอีกอย่างว่า Judgement sampling 

2. การสุ่มตัวอย่างโดยใช้ความน่าจะเป็น (Probability sampling) เป็นการสุ่มตัวอย่างโดย
สามารถก าหนดโอกาสที่หน่วยตัวอย่างแต่ละหน่วยถูกเลือก ท าให้ทราบความน่าจะเป็นที่แต่ละหน่วย
ในประชากรจะถูกเลือก การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบนี้สามารถน าผลที่ได้อ้างอิงไปยังประชากรได้ 
สามารถท าได้หลายแบบ ดังนี้ 

2.1 การสุ่มตัวอย่างแบบง่าย (Simple random sampling) เป็นการสุ่มตัวอย่างโดยถือว่า
ทุกๆหน่วยหรือทุกๆสมาชิกในประชากรมีโอกาสจะถูกเลือกเท่าๆกัน การสุ่มวิธีนี้จะต้องมีรายชื่อ
ประชากรทั้งหมดและมีการให้เลขก ากับ วิธีการอาจใช้วิธีการจับสลากโดยท ารายชื่อประชากรทั้งหมด
หรือใช้ตารางเลขสุ่มโดยมีเลขก ากับหน่วยรายชื่อทั้งหมดของประชากร 

2.2 การสุ่มตัวอย่างแบบเป็นระบบ (Systematic sampling) เป็นการสุ่มตัวอย่างโดยมี
รายชื่อของทุกหน่วยประชากรมาเรียงเป็นระบบตามบัญชีเรียกชื่อการสุ่มจะแบ่งประชากรออกเป็น
ช่วงๆที่เท่ากันอาจใช้ช่วงจากสัดส่วนของขนาดกลุ่มตัวอย่างและประชากร แล้วสุ่มประชากรหน่วย
แรก ส่วนหน่วยต่อๆไปนับจากช่วงสัดส่วนที่ค านวณไว้         

2.3 การสุ่มตัวอย่างแบบชั้นภูมิ (Stratified sampling) เป็นการสุ่มตัวอย่างโดยแยก
ประชากรออกเป็นกลุ่มประชากรย่อยๆ หรือแบ่งเป็นชั้นภูมิก่อน โดยหน่วยประชากรในแต่ละชั้นภูมิ
จะมีลักษณะเหมือนกัน (homogeneous) แล้วสุ่มอย่างง่ายเพื่อให้ได้จ านวนกลุ่มตัวอย่างตามสัดส่วน
ของขนาดกลุ่มตัวอย่างและกลุ่มประชากร                                                          

2.4 การสุ่มตัวอย่างแบบกลุ่ม (Cluster sampling) เป็นการสุ่มตัวอย่างโดยแบ่งประชากร
ออกตามพ้ืนที่โดยไม่จ าเป็นต้องท าบัญชีรายชื่อของประชากรและสุ่มตัวอย่างประชากรจากพ้ืนที่
ดังกล่าวตามจ านวนที่ต้องการ แล้วศึกษาทุกหน่วยประชากรในกลุ่มพ้ืนที่นั้นๆหรือจะท าการสุ่มต่อเป็น
ล าดับขั้นมากกว่า 1 ระดับ โดยอาจแบ่งพ้ืนที่จากภาค เป็นจังหวัด จาก จังหวัดเป็นอ าเภอ และ
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เรื่อยไปจนถึงหมู่บ้าน นอกจากนี้การสุ่มตัวอย่างยังสามารถเลือกสุ่มตัวอย่างผสมระหว่างแบบง่ายแบบ
ชั้นภูมิและแบบกลุ่มด้วยก็ได้  

2.3 การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม  

ปารเมศ ชุติมา (2545) ได้กล่าวว่าการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Design of Experiment) 
หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่เหมาะสม ที่จะสามารถ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติ ซึ่งจะท าให้เราสามารถหาข้อสรุปที่สมเหตุสมผลได้ ดังนั้นสิ่งที่
ส าคัญ 2 ประการคือ การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ  
 หลักการพื้นฐาน 3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน (Replication) 
แรนดอมไมเซชัน (Randomization) และบล็อกกิ้ง (Blocking) 

1) เรพลิเคชัน หมายถึง การท าการทดลองซ้ า ซึ่งการท าเรพลิเคชันจะท าให้ผู้ทดลองสามารถหา
ค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ และตัวประมาณค่าความผิดพลาดนี้จะช่วยในการ
พิจารณาความแตกต่างของข้อมูลในเชิงสิถิติ นอกจากนี้การท าเรพลิเคชันยังท าให้ผู้ทดลองสามารถหา
ตัวประมาณในการประมาณผลกระทบได้ถูกต้องยิ่งขึ้น 

2) แรนดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองแบบสุ่ม (Random) ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของที่วัสดุที่ใช้
ในการทดลองและการล าดับของการทดลองแต่ละครั้ง โดยวิธีการเชิงสถิติจะมีการก าหนดว่าข้อมูล
หรือความผิดพลาดจะต้องเป็นตัวแปรแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบอิสระ ซึ่งการแรนดอมไมเซชันนี้จะ
ท าให้สมมติฐานนี้เป็นจริงและท าให้สามารถลดผลของปัจจัยภายนอกที่อาจจะเกิดขึ้นในการทดลองได้ 

3) บล็อกก้ิง เป็นเทคนิคท่ีช่วยให้เกิดความเท่ียงตรง (Precision) ให้แก่การทดลอง บล็อก
อันหนึ่งอาจจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมีความเป็นอันหนึ่งอันเดียวกัน
มากกว่าเซตทั้งหมดของวัสดุ ซึ่งจะท าให้เกิดการเปรียบเทียบเงื่อนไขต่างๆในแต่ละบล็อกที่น่าสนใจ 

2.3.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของ
ระดับ (Level) ของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได้ในการทดลองนั้น ตัวอย่างเช่น กรณี 2 ปัจจยั ถ้าปัจจัย A 
ประกอบด้วย a ระดับ และปัจจัย B ประกอบด้วย b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคตจะ
ประกอบด้วยแบบการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเมื่อปัจจัยที่เก่ียวข้องถูกน ามาจัดให้อยู่ใน
รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทรอเรียล เราจะกล่าวว่าปัจจัยเหล่านี้มีการไขว้ (Cross) ซึ่งกันและ
กัน 

ผลที่เกิดจากปัจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกับผลตอบ (Response) ที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยนั้นๆ ซึ่งเรียกว่า ผลหลัก (Main Effect)  ตัวอย่างการทดลองเชิง
แฟคทอเรียล 2 ปัจจัยในรูปที่ 2.2  โดยแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับคือ ระดับต่ าแทนด้วย
เครื่องหมายลบ แลระดับสูงแทนด้วยเครื่องหมายบวก ดังนั้นผลหลักของปัจจัย  A คือผลต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของผลตอบที่ระดับต่ าและระดับสูงของปัจจัย A ซึ่งเขียนเป็นตัวเลขได้ว่า 

A = (50+12)/2 - (20+40)/ 2 = 1 
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 หมายความว่า การเพ่ิมขึ้นของปัจจัย A จากระดับต่ าไประดับสูง จะท าให้ผลตอบเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน 
1 หน่วย ซึ่งมีค่าต่ ามาก จึงมีแนวโน้มสรุปได้ว่า ผลจากปัจจัย A นั้นไม่มีนัยส าคัญ 
 

 

รูปที่ 2.2 การออกแบบเชิงแฟคทรอเรียล 2 ปัจจัย (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

 ในการทดลองบางอย่าง เราอาจจะพบว่าผลตอบของปัจจัยหนึ่งอาจจะขึ้นกับระดับของปัจจัย
อ่ืน เรียกเหตุการณ์นี้ว่า การมีอัตรกิริยา (Interaction) ระหว่างกัน จากรูปที่ 21 ผลของปัจจัย A ที่
ปัจจัย B อยู่ที่นะดับต่ ามีค่าเป็น  

A = 50-20 = 30 

และผลของปัจจัย Aที่ปัจจัย B ที่ระดับสูงมีค่าเป็น 

A = 12-40 = -28 

 เนื่องจากผลของปัจจัย A ขึ้นกับระดับปัจจัย B ที่ถูกเลือก ดังนั้นจะกล่าวได้ว่า ปัจจัย A และ B 
มีอัตรกิริยาต่อกัน แนวคิดดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 
 

 

รูปที่ 2.3 การออกแบบเชิงแฟคทรอเรียล 2 ปัจจัยท่ีมีอัตรกิริยา (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
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2.3.2 การออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial (2k Factorial Design) (ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 
2012) 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลใช้มากในการทดลองเก่ียวกับปัจจัยหลายปัจจัยซึ่งเรา
ต้องการที่จะศึกษาถึงผลร่วมที่มีผลตอบสนองซึ่งเกิดจากปัจจัยเหล่านั้น ในกรณีที่การออกแบบที่มี
ปัจจัย k ปัจจัย ซ่ึงแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ จะถูกเรียกว่าการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k  
ซึ่งระดับของปัจจัยจะถูกก าหนดให้เป็นระดับ ”สูง” กับระดับ “ต่ า” หรือ การ “มี“ หรือ “ไม่มี” ของ
ปัจจัยนั้น และปัจจัยมักจะเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เป็นต้น โดยที่ 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k จะอยู่บนพ้ืนฐานของข้อสมมุติฐานดังต่อไปนี้ 

1. ปัจจัยทั้งหมดมีค่าตายตัว 
2. การออกแบบเป็นเชิงสุ่มบริบูรณ์ (Completely Randomization)  
3. สมมุติฐานเกี่ยวกับความเป็นปกติที่ยอมรับได้ 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k มีประโยชน์มากต่อการทดลองในช่วง

เริ่มแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจ านวนมากที่เราต้องการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเช่นนี้จะท าให้เกดิ
จ านวนการทดลองน้อยที่สุดที่จะท าได้เพ่ือศึกษาถึงผลของปัจจัยทั้ง k ชนิดได้อย่างบริบูรณ์ เนื่องจาก
แต่ละปัจจัยของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k ประกอบด้วย 2 ระดับดังนั้นจึงสมมุติว่า
ผลตอบสนองที่ได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของการเลือกระดับของปัจจัยที่เลือกข้ึนมาท า
การทดลอง ซึ่งสมมุติฐานเช่นนี้เป็นสิ่งที่ยอมรับได้ส าหรับการทดลองเพ่ีอกรองปัจจัยเมื่อเราเพิ่งเริ่มต้น
ท าการศึกษาระบบ 

2.3.2.1 การออกแบบการทดลองแบบเต็ม (Full Factorial Design) หมายถึงวิธีการทดลอง
ที่ผู้ท าการทดลองจะต้องท าการทดลองให้ครบทุกเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปัจจัย และ
จะต้องวิเคราะห์ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองทุกกรณี ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 กรณีผลกระทบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของการออกแบบการทดลองแบบเต็ม        

(ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 2012) 
 

Main Effects 2-Way Interaction 3-Way Interaction 

A AB ABC 

B AC   

C BC   
 
2.3.2.2 การออกแบบการทดลองแบบเต็ม 2 ระดับ หมายถึงเม่ือใช้ Full factorial โดยแต่

ละปัจจัยเปลี่ยนแปลงได้ 2 ระดับ เราจะต้องท าการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 2k โดยที่ k คือจ านวน
ปัจจัยหรือ Main effect  

ตัวอย่างที่ 1 ในการทดลองมี 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมีเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าดังตารางที่ 
ตารางที่ 2.3  
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ตารางท่ี 2.3 เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของปัจจัย (ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 2012) 
 

ปัจจัย 
Main Effects 

ค่าท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
(Condition) 

A AL = 1.25       AH = 3.25 

B BL = 20            BH =  40 

C CL = 2300     CH = 2500 
 
ในการทดลองนี้จะต้องมีจ านวนรอบการทดลองหรือ Run = 23 = 8  ดังตารางที่ 2.4  

ตารางท่ี 2.4 ค่าของปัจจัยในแต่ละรอบการทดลอง (Run) (ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 2012) 

Run A B C 

1 1.25 20 2300 

2 1.25 20 2500 

3 1.25 40 2300 

4 1.25 40 2500 

5 3.25 20 2300 

6 3.25 20 2500 

7 3.25 40 2300 

8 3.25 40 2500 

จากตารางที่ 5 หมายความว่า ผู้ท าการทดลองจะต้องปรับเปลี่ยนค่าของปัจจัยทั้งสามคือ A,B 
และ C ให้เป็นไปตามตารางที่ 5 โดย 1 รอบการทดลอง จะต้องมีการบันทึกค่าตัวแปรตอบสนอง 1 
ครั้ง แล้วค่อยปรับเปลี่ยนค่าของปัจจัยให้เป็นตาม Run ที่ 2 และวัดค่าตัวแปรตอบสนอง อีกครั้ง ท า
เช่นนี้ไปจนกว่าจะครบทุก Run  

2.3.2.3 การออกแบบการทดลองแบบเต็ม 3 ระดับ หมายถึงเม่ือใช้ Full factorial โดยแต่
ละปัจจัยเปลี่ยนแปลงได้ 3 ระดับ เราจะต้องท าการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 3k   

ตัวอย่างที่ 2 ในการทดลองมี 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมีเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าดังตารางที่ 
2.5 
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ตารางท่ี 2.5 เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของปัจจัยกรณีเปลี่ยนแปลงได้ 3 ระดับ 
(ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 2012) 

 

ปัจจัย (Main Effects) ค่าท่ีเปลี่ยนแปลงไป (Condition) 

A AL = 1.25    AM = 2.25   AH = 3.25 

B BL = 20      BM = 30        BH =  40 

C CL = 2300   CM =2400  CH = 2500 
 
ในการทดลองนี้จะต้องมีจ านวนรอบการทดลองหรือ Run = 33 = 27  ดังตารางที่ 2.6  

ตารางท่ี 2.6 ค่าของปัจจัยในแต่ละรอบการทดลอง (Run) (ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 2012) 

Run A B C 

1 1.25 20 2300 

2 1.25 20 2400 

3 1.25 20 2500 

4 1.25 30 2300 

5 1.25 30 2400 

6 1.25 30 2500 

7 1.25 40 2300 

8 1.25 40 2400 

9 1.25 40 2500 

… … … … 

26 3.25 40 2400 

27 3.25 40 2500 

การใช้รหัส (Coded) เป็นการปรับเปลี่ยนหน่วยสเกลของแต่ละปัจจัยให้อยู่ในรูปแบบ
มาตรฐาน (Standardize) เพ่ือให้ง่ายในการออกแบบและวิเคราะห์ เพราะหากใส่ค่าจริงแล้ว จะ
เสียเวลา และยุ่งยากในการเขียนโดยเฉพาะ Interaction อย่างมาก โดยก าหนดให้ -1 แทนกรณีที่ตั้ง
ค่าปัจจัยนั้นเป็น Low และ ให้ 1 แทนกรณีที่ตั้งค่าปัจจัยนั้นเป็น High ดังตารางที่ 2.7 ที่ใช้ค่าจาก
ตารางที่ 2.4 โดยแทนค่าของทุกปัจจัยด้วยรหัส  
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ตารางท่ี 2.7 เม่ือแทนค่าของปัจจัยและ Interaction ด้วยรหัส (ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 2012) 
 

Run A B C AB AC BC ABC 

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 

2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 

4 -1 1 1 -1 -1 1 -1 

5 1 -1 -1 -1 -1 1 1 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 

7 1 1 -1 1 -1 -1 -1 

8 1 1 1 1 1 1 1 
 

จากตารางที่ 2.7 ; A = - 1 หมายถึง ค่าของ A = 1.25 และ A = 1 หมายถึง ค่าของ A = 3.25  
              AB ก็หมายถึงเอารหัสของ A คูณกับ B ได้เลย ซึ่งก็จะได้รหัสของ Interaction ทันท ี
ในบางต าราการใช้รหัสก็ใช้เพียง (-) และ (+) เท่านั้น แต่ความหมายก็เช่นเดียวกัน จากตารางที่ 
2.7 เราสามารถเขียนแทนด้วยรหัสอีกรูปแบบหนึ่งได้ดังตารางที่ 2.8  

ตารางท่ี 2.8 เม่ือแทนค่าของปัจจัยและ Interaction ด้วยรหัส (-)และ(+) (ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 
2012) 

Run A B C AB AC BC ABC 

1 - - - + + + - 

2 - - + + - - + 

3 - + - - + - + 

4 - + + - - + - 

5 + - - - - + + 

6 + - + - + - - 

7 + + - + - - - 

8 + + + + + + + 

ในกรณีที่ผู้ท าการทดลองออกแบบโดยใช้ 3-Level และจะต้องใช้ Code แทน ก็จะใช้ 0 
แทนค่าตรงกลางของแต่ละปัจจัย จากตารางที่ 2.6 เมื่อแทนด้วยรหัสจะได้ค่าดังตารางที่ 2.9  
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ตารางท่ี 2.9 ค่าของปัจจัยในแต่ละรอบการทดลอง (Run) เมื่อแทนด้วยรหัส 3-Level       
(ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 2012) 

Run A B C 

1 -1 -1 -1 

2 -1 -1 0 

3 -1 -1 1 

4 -1 0 -1 

5 -1 0 0 

6 -1 0 1 

7 -1 1 -1 

8 -1 1 0 

9 -1 1 1 

… … … … 

26 1 1 0 

27 1 1 1 
 
แต่ผู้ออกแบบจะต้องเข้าใจรหัสนี้ของทุกๆปัจจัยว่าหมายถึงค่าเท่าไหร่ เพราะการใช้รหัส จะ

ใช้ในขั้นตอนการออกแบบและการวิเคราะห์เท่านั้น เมื่อท าการทดลองจะต้องแปลงรหัสให้เป็นค่าจริง 
และเม่ือต้องการเขียน Model ที่ได้จากการทดลอง จะต้องแปลงรหัสนี้กลับเป็นค่าจริงๆด้วยเช่นกัน  

2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) (ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 2012) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน จะเป็นการพิสูจน์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ย (Mean) 
เช่นเดียวกัน เพียงแต่เราจะวิเคราะห์ความแตกต่างดังกล่าวโดยใช้ค่า ความแปรปรวน (Variance) 
แทนที่จะใช้ค่าเฉลี่ย และ T-Test ซึ่งการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่ากลางระหว่างประชากรโดย
การวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน (Variance) เราเรียกว่า “Analysis of Variance “ หรือเรียก
ง่ายๆว่า ANOVA 

ข้อเด่นของ ANOVA 
1) สามารถวิเคราะห์ความแตกต่างของประชากรได้พร้อมกันมากกว่า 2 ประชากร ซึ่ง ถ้าเรา 

ใช้ T-Test จะท าได้มากที่สุดแค่ 2 ประชากรเท่านั้น 
2) สามารถวิเคราะห์ได้มากกว่า 1 ปัจจัย (Factor) ซ่ึง T-Test จะท าได้เพียงปัจจัยเดียว 

เท่านั้น เช่น อุณหภูมิ (Temperature) ความเร็ว (Speed) ความกด (Pressure) 
3) สามารถใช้วิเคราะห์เพ่ือให้เห็นผลกระทบซึ่งกันและกันของปัจจัยต่างๆ (Interaction) ได้ 
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ข้อก าหนดของ ANOVA 
1) ข้อมูลของทุกๆ ประชากร จะต้องมีการกระจายของข้อมูลแบบปกติ  

(Normal distribution) เท่านั้น 
2) ค่าความผันแปร (Variation) ของขอ้มูล แต่ละประชากรจะต้องไม่แตกต่างกันอย่างมี 

นัยส าคัญ เท่านั้น 
ก่อนท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ ANOVA ผู้วิเคราะห์จ าเป็นต้องท าการทดสอบความเป็นการ

กระจายแบบปกติของข้อมูล (Normality test) ว่าข้อมูลทุกประชากรมีการกระจายแบบปกติ และ 
ทดสอบความความแตกต่างของค่าความผันแปร (Homogeneities of Variance Test) เพ่ือให้แน่ใจ
ว่า ไม่มีความแตกต่างกัน ทุกประชากร ดังนั้น ข้อก าหนดดังกล่าวจึงดูอาจจะเป็นเรื่องยุ่งยากไปซัก
หน่อย หากจะใช้ ANOVA ในการวิเคราะห์ แต่ก็เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ ถ้าหากเรามีข้อมูลมากกว่า 2 
ประชากร หรือมากกว่า 1 ปัจจัย สิ่งที่ต้องรู้ในการท าข้อมูลส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ ANOVA มี
ดังนี้ 

1) ค าว่าปัจจัย (Factor) หมายถึงตัวแปรที่เราต้องการทราบว่ามีผลกระทบต่อสิ่งที่เราสนใจ
หรือไม่ ในตัวอย่างที่ผ่านมาก็คือ ความเร็ว (Speed) และ น้ าหนักบรรทุก (Weight) ซึ่งบางครั้งก็ใช้ค า
ว่า Treatment ซึ่งหมายถึงลักษณะการควบคุมตัวแปรในการทดลอง แทนค าว่า Factor และบางครั้ง
ก็ใช้ค าว่า Way แทนด้วยเหมือนกัน 

2) Response คือตัวชี้วัด ผลการทดลอง โดยส่วนมากเราจะใช้เพียง 1 Response ในตัวอย่างที่
ผ่านมา ค่าจ านวนระยะทางรวม เมื่อหมดน้ ามัน เต็มถัง หนึ่งถัง คือตัวชี้วัด แต่ในความเป็นจริง เรา
สามารถใช้ตัวชี้วัดได้มากกว่า 1 เพ่ือใช้เป็นตัวชี้วัดมุมมองอ่ืนๆ ก็ได้ เช่น ในตัวอย่างนี้อาจจะใช้อัตรา
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง อัตราการสึกของดอกยางของล้อ เพิ่มเข้ามาอีก เป็นต้น 

3) Level หมายถึง ประชากรแต่ละประชากรที่เราก าลังท าการศึกษาผลกระทบของปัจจัย ซึ่งถ้า
ย้อนกลับไปเปรียบเทียบกับ 2-Sample T test ก็จะมีเพียง 2 Level เท่านั้น ซึ่งบางครั้งก็ใช้ค าว่า 
Treatment level แทน 

การตั้งสมมติฐาน เช่นเดียวกับการใช้ T-Test ในการทดสอบสมมติฐาน เราจ าเป็นต้องเริ่มต้นด้วย
การตั้งสมมติฐาน ข้อก าหนด Null hypothesis ของ ANOVA จะเป็นดังนี้ 

                              Ho: ค่ากลางของประชากร (กระบวนการ) ไม่แตกต่างกัน 

 ในขณะที่ Alternative Hypothesis เราจะสนใจว่า ในหลายๆประชากรนั้น แค่เพียง 2-ประชากร
เกิดความแตกต่าง ก็จะถือว่าสมมติฐานนั้นถูกปฎิเสธ 

                             Ha: อย่างน้อยเพียง 2 ประชากรมีความแตกต่างกัน 

หรือสามารถเขียนสมมติฐาน ได้ดังนี้ 

                                       Ho : m1=m2=m3=…=mk 

                                       Ha : At least 2 of mi ‘s are different. 
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หลักการของ ANOVA คือเปรียบเทียบ Variation ที่เกิดจากการเอาค่ากลางทุกประชากร มา
เป็นกลุ่มเดียวกัน (Between samples variation) กับ Variation ที่เกิดขึ้นในแต่ละกลุ่มตัวอย่าง 
(Within samples variation) ดังสมการต่อไปนี้ 

 

ถ้าเราน าข้อมูลของแต่ละประชากรมาหาค่าเฉลี่ย (X1,X2….X8) และในแต่ละกลุ่ม เราหา 
Standard deviation เราจะเรียกว่า Within-sample variation และเม่ือเราน าค่าเฉลี่ยของแต่ละ
ประชากรมาบวกกันและหารด้วยจ านวนค่าเฉลี่ยที่น ามาบวกกัน ก็จะได้ค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมดจาก
ทุกประชากร และเมื่อหาค่า Standard deviation เราก็จะเรียกว่า Between-sample variation 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

กระบวนการเติมตะกั่วเพื่อท าการเชื่อมทางด้านอิเล็คทรอนิคส์ในสมัยก่อนได้มีการใช้ดีบุก
และตะกั่วกันอย่างแพร่หลาย ด้วยสาเหตุที่ว่าสารเหล่านี้เคลือบได้ดี มีจุดหลอมเหลวต่ า สารนี้หาง่าย 
ราคาถูก เป็นต้น แต่ถึงกระนั้นก็ตาม ส่วนประกอบที่มีตะกั่วนั้นเป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อมท่ีอาศัยอยู่ ในปัจจุบันเหล่าบรรดารัฐบาลและเอกชนได้เล็งเห็นความส าคัญของปัญหา
สุขภาพมนุษย์และสภาพแวดล้อม ซึ่งได้มีการสนับสนุนกระบวนการไม่ใช้ตะกั่ว (Lead-Free) เข้ามา
ใช้ในกระบวนการเชื่อม และในหลายประเทศด้วยกัน ได้พยายามพัฒนากระบวนการเชื่อมด้วยการ
เชื่อมแบบไม่ใช้ตะกั่ว โดยมีส่วนประกอบของดีบุกและตะกั่วให้เหมาะสม หรือน้อยที่สุดเท่าที่จะ
เป็นไปได้ เพ่ือจะลดความรุนแรงทางด้านสุขภาพและสภาพแวดล้อม 

การไหลของตะกั่วจากการไม่ท าการท าความสะอาดของกระบวนการเชื่อมนั้นมีผลต่อเศษ
ตกค้างจากกระบวนการเชื่อมที่มากขึ้นได้ (Hansen et al., 2009) บอกไว้ว่า ถ้ากระบวนการเชื่อมที่มี
อุณหภูมิที่ต่ ากว่า 170 องศาเซลเซียส อาจจะสามารถท าให้มีเศษตกค้างจากกระบวนการเชื่อมได้
มากกว่าการเชื่อมที่อุณหภูมิสูงกว่า 235 องศาเซลเซียส 

การศึกษาโลหะผสม ดีบุก เงิน ทองแดง ที่ปราศจากตะกั่ว (Xu-jun et al., 2008) ได้มี
การศึกษาเก่ียวกับการเคลือบ solder ด้วย Sn-Bi-Cu ซึ่งจากทีได้ศึกษามาข้างต้นว่า ส่วนประกอบ
หลังของการ solder คือ Sn ดังนั้นจึงได้ท าการ vary ค่า Bi และ Cu เพ่ือดูว่า ขนาดของส่วนผสม
ขนาดเท่าไหร่ที่จะเหมาะต่อการ solder มากที่สุด ก็เห็นว่า ยิ่ง Bi สูงมากข้ึนเท่าไหร่การกระจายตัว
ของตะกั่วยิ่งน้อยลง ในท านองเดียวกันได้ท าการปริมาณ Cu ซึ่งเห็นว่าเป็นไปในทางเดียวกัน  

(Amin et al., 2008) ศึกษาผลกระทบของ น้ ายาประสาน (Flux) ที่ clean และ no-clean 
ของการเพ่ิมข้ึนของการเคลือบด้วยโลหะผสมใน solder bump flip chip ใน PBGA โดยแยก
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ประเภทของ น้ ายาประสาน  เป็น 5 แบบด้วยกันคือ A, B, C, D, E โดย น้ ายาประสาน แบบ A, B 
เคลือบด้วยวิธีการ dip ส่วน C-E ใช้วิธีการ spray ในการเคลือบ และ A-D คือ Clean น้ ายาประสาน 
ส่วน E นั้นเป็น no-clean น้ ายาประสาน แล้วน า น้ ายาประสาน 5 แบบมาหลอมที่อุณหภูมิ 183 oC 
ramp rate ที่ 3 oC /sec ซ่ึง ramp จาก 30 oC ถึง 210 oC  และท าการวัดสีด้วยกล้อง Leica Quin 
color (RGB)ซึ่งการกระจายตัวของ น้ ายาประสาน ท าการบันทึกภาพดว้ย Leica Quin color (RGB) 
ซึ่งวัดพื้นที่เป็น mm2 พบว่า น้ ายาประสาน C มีการกระจายตัวสูงที่สุดถึง 33.58 mm2 ตามมาด้วย 
น้ ายาประสาน B ที่ 9.99 mm2 No-Clean น้ ายาประสาน ชี้ให้เห็นว่ามีการกระจายตัวที่ต่ าท่ีสุดเพียง
แค่ 4.11 mm2 

(Dishon and Bobbio, 2008) กล่าวไว้ว่า การเติมโลหะผสมบัดกรีส่วนมากมีตัวท าละลาย
การเชื่อมแบบเปียกที่ท าหน้าที่ท าความสะอาดและก าจัดออกไซด์เพ่ือที่จะท าให้การเชื่อมพ้ืนผิวโดย
โลหะผสมให้ดีข้ึน ตัวท าละลายของสารการเชื่อมโลหะผสม ประกอบด้วย น้ ายาที่ท าการก าจัดน้ ายา
ประสานจากโลหะผสมบัดกรีเพ่ือท าให้การเชื่อมนั้นดีขึ้นในระยะยาว เทคโนโลยีของทางอุตสาหกรรม
อิเล็คทรอนิคส์ในปัจจุบันก็มีการพัฒนาอุปกรณ์ให้มีขนาดเล็กลง ดังนั้นท าให้การเชื่อมต้องโตเร็ว
พอที่จะรองรับการเติบโตให้ทัน และด้วยปริมาณความต้องการในการเชื่อมบริเวณต าแหน่งที่ใช้ในการ
เชื่อมนั้นมีมากขึ้น ทั้งการท าความสะอาดและการเชื่อมนั้นมีความยุ่งยากในการท ามากข้ึนเพื่อที่จะให้
ได้ประสิทธิภาพมากพอ การเชื่อมแบบแห้งที่ไม่มีน้ ายาประสานนั้นสามารถหลีกเลี่ยงข้อจ ากัดตรงนี้
ออกไปได้และสามารถท าได้ดีในทางปฎิบัติในเทคโนโลยีเอสเอ็มทีด้วย วิธีการใหม่ส าหรับการเชื่อม
แบบแห้งนั้นใช้การเชื่อมแบบธรรมดาและปรับที่อุณหภูมิที่เอ็มซีเอ็นซี ซึ่งทางผู้วิจัยทดสอบดูแล้วว่า
การเชื่อมแบบแห้งที่โลหะผสม 60/40 และท่ีอุณหภูมิในการเชื่อมที่ 240 องศานั้นมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด 

จากงานวิจัยเรื่องกระบวนการเชื่อมโลหะผสมแบบไม่มีน้ ายาประสาน (Nishikawa et al., 
1994) กล่าวไว้ว่าทางผู้วิจัยได้ท าการพัฒนากระบวนการเทคนิคของอาร์กอนอะตอมบีมสปัทเตอร์เอช
ชิ่งที่ท าหน้าที่ท าความสะอาดพ้ืนผิว และให้ออกซิเดชั่นกับกระบวนการนั้นอีกครั้งเพ่ือป้องกัน
กระบวนการเติมตะกั่วที่บรยากาศที่มีแก๊ส ซึ่งผลจากการวิจัยสรุปได้ว่า การเชื่อมแบบเปียกประสบ
ความส าเร็จเมื่อมีการควบคุมความหนาของออกไซด์ของพื้นผิวในการเชื่อมซึ่งจะท าให้การหลอม
ละลายได้ดี และเวลาในการเก็บกระบวนการนี้อยู่ได้เป็นสัปดาห์และบรรยากาศในการเชื่อมอนุญาติให้
ความหนาแน่นของออกซิเจนอยู่ที่ 20 ppm และนี่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ให้กับการเชื่อมโลหะของ
งานอ่ืนๆได้อีกด้วย 

การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิคของแฟรคชั่นนอลแฟคทอเรียล ในการ
ท านายลักษณะและความสัมพันธ์ด้านรูปร่างของจุดเชื่อม (การผ่านทะลุ ความกว้าง ความสูง ความ
กว้างต่ออัตราการผ่านทะลุ และเปอร์เซ็นต์ของการละลาย) โดยที่โลหะมีความหนา 13 มิลลิเมตรมี
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โครงสร้างที่มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ต่ า ค่าปัจจัยของกระบวนการที่ใช้คือ แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ ความเร็วในการเชื่อม มุมของหัวเชื่อม และระยะห่างระหว่างหัวเชื่อมถึงชิ้นงาน 
(Benyounis and Olabi, 2008) 

การศึกษาเทคนิคการออกแบบการทดลองสองชนิดเพ่ือแยกปัจจัยที่มีผลต่อปฎิกิริยาสปอน
นิฟิเคชั่น (Bursalia et al., 2006) ซึ่งพบว่า อุณหภูมิ อัตราการเขย่า และความเข้มข้นเริ่มต้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และเอทิล อะซิเตทเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อผลการทดลอง จากนั้นท าการหา
ค่าปัจจัยที่เหมาะสมโดยใช้วิธีการทดลองแบบผิวสะท้อน ในลักษณะของการทดลองที่ผิวด้วนหน้า โดย
ใช้การวิเคราะห์แบบพหุนามอันดับที่สอง และวิธีก าลังสองน้อยที่สุดท าการวิเคราะห์ และตรวจสอบ
ผลที่ได้โดยดูการกระจายตัว การวิเคราะห์เศษเหลือกับค่าที่ได้ และปัจจัยที่ใช้  

จากการวิจัยทางบริษัทผู้ค้าของเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติ (HAKKOCorporation, 2016) ได้มี
หลักเกณฑ์ในการทดสอบดังนี้ 

- วิธีการวัด จะท าการวัดปริมาณการกระจายตัวของโลหะผสมบัดกรีและน้ ายาประสาน 
หลังจากท าการบัดกรีโดยโดนความร้อนจากหัวแร้ง 

- อุณหภูมิของหัวแร้ง 350 องศา และ 400 องศา 
- ชนิดของลวดโลหะผสมบัดกรี เป็นชนิด Sn-3Ag-0.5Cu ขนาดลวดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.3  

และ 1 มิลลิเมตร 
- ความยาวของลวด 50 มิลลิเมตร 

จากรูป 2.4 และ 2.5 แสดงรูปการเปรียบเทียบจ านวนการกระจายตัวของโลหะบัดกรีและ
น้ ายาประสานหลังจากโดนความร้อนของหัวแร้ง ด้วยร่องป้อนลวดแบบร่องวีกับที่ไม่ใช่ร่องวี ที่
อุณหภูมิหัวแร้งที่ 350 และ 400 องศา ของลวดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 และ 1 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
พบว่า จ านวนการกระจายตัวของเศษโลหะของลวดที่ป้อนด้วยร่องวี มีการกระจายตัวน้อยกว่า 

 

 

รูปที่ 2.4 การทดลองของลวดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.3 มิลลิเมตร (HAKKOCorporation, 2016) 
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รูปที่ 2.5 การทดลองของลวดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร (HAKKOCorporation, 2016) 

 อีกการทดลองหนึ่งของการกระจายตัวของโลหะจากผู้ผลิตเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติพบว่า 
การกระจายตัวในรูปที่ 2.6 (A) แสดงผลการกระจายตัวของโลหะผสมบัดกรีด้วยร่องป้อนลวดที่ไม่ใช่
ร่องวี และรูปที่ 2.6 (B) แสดงผลการกระจายตัวของโลหะผสมบัดกรีด้วยร่องป้อนลวดที่เป็นร่องวี 
พบว่า การกระจายตัวของร่องวี มีการกระจายตัวในบริเวณท่ีแคบกว่า โดยหลักการทดสอบคือป้อน
ลวดอยู่ที่ 5 วินาที ที่ความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อวินาทีใน 5 รอบ ผลปรากฎว่า ปริมาณการกระจายตัว
โลหะที่พบคือ 81 ต่อ 0 ตามล าดับ 
 

 
 A                              B 

รูปที่ 2.6 ผลการกระจายตัวของโลหะผสมบัดกรีด้วยร่องป้อนลวดที่ไม่ใช่ร่องวี (A) และ (B) ผล
การกระจายตัวของโลหะผสมบัดกรีด้วยร่องป้อนลวดที่เป็นร่องวี 

(HAKKOCorporation, 2016) 
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บทที ่3 
การวิเคราะห์ปัญหาและการก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหา 

ในบทนี้จะกล่าวถึง การจัดตั้งคณะท างาน ขั้นตอนการท างานของกระบวนการเติมโลหะผสม
บัดกรี การระดมสมองเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ถึงปัจจัยและความสัมพันธ์ในกระบวนการเติมโลหะ
ผสมบัดกรี โดยแสดงในแผนภาพแสดงเหตุและผลของปัจจัยที่มีผลต่อปัญหาปริมาณค่าดีบุกท่ีไม่คงที่
และมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้น ปัญหาค่าความสูงของโลหะผสมบัดกรีที่ควรมีค่าอยู่ในขอบเขตข้อจ ากัดของ
ชิ้นงาน พร้อมทั้งระยะเวลาในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีและระยะเวลาในการท าความสะอาด
ชิ้นงานหลังจากการเติมโลหะผสมบัดกรี และน าปัจจัยที่ระบุแผนภาพมาเข้าสู่กระบวนการระดม
ความคิดเพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบ เพื่อค้นหาสาเหตุที่น่าจะมีผลกระทบต่อปัญหามากท่ีสุด  

3.1 การจัดตั้งคณะท างาน 

จากการประสานงานกับแผนกต่างๆท าให้ได้ตัวแทนของแต่ละแผนกที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย
ผู้จัดการแผนกวิศวกรกระบวนการผลิตและปรับปรุง วิศวกรกระบวนการผลิตและปรับปรุง ผู้จัดการ
แผนกวิศวกรกระบวนการผลิต วิศวกรกระบวนการผลิต ซุปเปอร์ไวเซอร์แผนกการผลิต วิศวกรแผนก
ซ่อมบ ารุง ช่างเทคนิคแผนกซ่อมบ ารุง ช่างเทคนิคแผนกควบคุมกระบวนการผลิต ผู้จัดการแผนก
ควบคุมกระบวนการผลิต และวิศวกรควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต รวมจ านวนพนักงานที่เข้าร่วม
ในทีมทั้งหมด 10 คน และ เพ่ือให้การด าเนินงานเป็นไปตามเป้าหมายที่ก าหนดไว้ จึงก าหนดหน้าที่
ความรับผิดชอบดังต่อไปนี้ 
 หัวหน้าทีมคือ วิศวกรกระบวนการผลิตและปรับปรุง (Process Development Engineer) 
มีหน้าที่ออกแบบการทดลอง ก าหนดนัดหมายการประชุมและเป็นผู้น าการประชุมระดมสมองของ
ทีมงานในการด าเนินการ 
 ที่ปรึกษาคือ ผู้จัดการแผนกควบคุมกระบวนการผลิต (Process Development Engineer 
Manager) มีหน้าที่ให้ค าปรึกษาและเสนอแนะในที่ประชุม เช่น กรณีท่ีมีความคิดเห็นไม่ตรงกันและหา
ข้อสรุปในการประชุม 
 สมาชิกทีมคือ ผู้จัดการแผนกวิศวกรกระบวนการผลิตและปรับปรุง ผู้จัดการแผนกวิศวกร
กระบวนการผลิต วิศวกรกระบวนการผลิต ซุปเปอร์ไวเซอร์แผนกการผลิต วิศวกรแผนกซ่อมบ ารุง 
ช่างเทคนิคแผนกซ่อมบ ารุง ช่างเทคนิคแผนกควบคุมกระบวนการผลิต และวิศวกรควบคุมคุณภาพ
กระบวนการผลิต มีหน้าที่ร่วมกันวิเคราะห์ข้อบกพร่อง การช่วยกันระดมสมอง การวิเคราะห์ความ
รุนแรง การออกแบบการทดลอง รวมถึงการเก็บข้อมูลต่างๆที่เก่ียวข้องกับการทดลอง 

จากผังการไหลของกระบวนการน ามาประกอบใหม่จากบทที่ 1 ชิ้นงานทุกชิ้นงานจะท าการ
ล้างจุ่มก่อนที่จะส่งไปกระบวนการในการประกอบเป็นชุดหัวอ่านเขียนอีกครั้ง แต่กระบวนการล้างจุ่ม
นั้นเป็นการน าตัวอ่านเขียน (HSA)  เข้ากับชั้นล้าง (Cleaning Rack) แล้วน าไปล้างแบบจุ่มที่เครื่อง 
(Dip  Cleaning System) จุ่มล้างบริเวณหัวอ่านเขียนหรือสไลเดอร์เท่านั้น การที่ไม่ท าการล้างงาน
ทั้งตัวเนื่องจากเพ่ือป้องกันสารเคมีท าปฎิกิริยากับแบริ่ง (bearing) รูปที่ 3.1 แสดงกระบวนการล้าง
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แบบจุ่มของหัวอ่านเขียนและระยะในการล้างแบบจุ่ม ซึ่งห่างจากแบริ่งอยู่ประมาณ 10 ซม ดังนั้นงาน
ที่อยู่นอกเหนือจากการล้างแบบจุ่มก็อาจจะท าให้มีสิ่งตกค้างอยู่ได้ ซึ่งก็คือบริเวณการเติมโลหะผสม
บัดกรีในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีนั่นเอง 

 

รูปที่ 3.1 กระบวนการล้างแบบจุ่มของหัวอ่านเขียน 

ปัญหาที่เกิดจากกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีคือ มีปริมาณค่าดีบุกท่ีสูงกว่ากระบวนการ
อ่ืนและมีแนวโน้มท าให้ชิ้นงานไม่ผ่านการตรวจสอบ ทั้งนี้การล้างชิ้นงานในท้ายกระบวนการน ามา
ประกอบใหม่ไม่สามารถล้างชิ้นงานบริเวณต าแหน่งการเชื่อมได้ ส่งผลให้ชิ้นงานที่ออกจาก
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีที่มีปริมาณค่าดีบุกสูงต้องน ากลับมาท าความสะอาดใหม่ทั้งหมดหรือ
มีการท าความสะอาดมากขึ้นท าให้การเสียทั้งแรงงาน เวลาและก็เงิน ทั้งนี้มีชิ้นงานบางส่วนหลังจากท่ี
ผ่านกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีพบมีปริมาณค่าความสูงของโลหะผสมบัดกรีไม่อยู่ในค่าที่ทาง
โรงงานก าหนดระหว่าง 65-135 ไมโครเมตร ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการวิเคราะห์ปัญหาในกระบวนการ
เติมโลหะผสมบัดกรี ซึ่งกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีในแต่ละข้ันตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.2 กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี 
 

กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี (De-Solder) ที่ได้หยิบยกเป็นกรณีศึกษานี้ มีลักษณะเป็น
กระบวนการที่ใช้ความร้อนจากหัวแร้งเพื่อเติมโลหะผสมบัดกรีให้กับชิ้นงานเพ่ือให้บริเวณต าแหน่งที่
ใช้ในการเชื่อมในกระบวนการบัดกรี (PAD) ของหัวอ่านเขียน ติดกับพีซีซีแพด (PCC PAD) ให้เกิดการ
เหนี่ยวน าของหัวอ่าน เขียนเกิดขึ้น รูปที่ 3.2 แสดงกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี 
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รูปที่ 3.2 กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี 

1) กระบวนการยึดชิ้นงาน (Hold Component on Shuttle) โดยขั้นตอนนี้เป็นการน า
ชิ้นงานที่ต้องการจะท าการน ากลับเข้ามาใช้ใหม่ในกระบวนการผลิต ซึ่งการจับงานนั้นต้องจับงานให้
อยู่ในต าแหน่งที่สามารถท างานได้และแน่นพอสมควร เพ่ือให้การท างานเป็นไปตามที่ต้องการ รูปที่ 
3.3 แสดงการยึดชิ้นงานด้วยอุปกรณ์ยึดชิ้นงาน 

 

 

รูปที่ 3.3 ยึดชิ้นงานด้วยอุปกรณ์ยึดชิ้นงาน 

2) กระบวนการให้ความร้อนและการน าชิ้นส่วนของเสียออก (De-solder) กระบวนการนี้
เป็นการใช้ความร้อนจากหัวแร้งเพื่อน าหัวอ่านเขียนที่เสียออก โดยใช้ทวิสเซอร์ (Tweezers) รูปที่ 3.4
แสดงการเอาหัวอ่านเขียนที่เสียออก 
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รูปที่ 3.4 การเอาหัวอ่านเขียนที่เสียออก 

3) กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี (Soldering) กระบวนการนี้เป็นการเติมโลหะบัดกรีอีก
รอบให้กับชิ้นงานโดยใช้หัวแร้งให้ความร้อนกับลวดโลหะผสมบัดกรีด้วยการผ่าลวดโดยเครื่องป้อนลวด
อัตโนมัติ เพ่ือให้น้ ายาประสานท าความสะอาดผิวงานและท าให้งานในการบัดกรีในกระบวนการต่อไป
ท าง่ายข้ึน รูปที่ 3.5 แสดงการเติมโลหะผสมบัดกรี 

 

รูปที่ 3.5 การเติมโลหะผสมบัดกรี 

4) กระบวนการท าความสะอาดชิ้นงาน (Clean process) กระบวนการนี้เป็นการท าความ
สะอาดพ้ืนที่ชิ้นงานด้วยการใช้ก้านท าความสะอาด (Foam Swab) ชุบด้วยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 
(isopropyl alcohol) แล้วน ามาท าความสะอาดบนชิ้นงานจนมั่นใจว่าชิ้นงานนั้นสะอาดแล้วภายใต้
กล้องไมโครสโคปก าลังขยายที่ 30x รูปที่ 3.6 แสดงการท าความสะอาดชิ้นงานหลังการเติมโลหะผสม
บัดกรี 
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รูปที่ 3.6 การท าความสะอาดชิ้นงานหลังการเติมโลหะผสมบัดกรี 

3.3 การระดมสมองเพื่อหาปัจจัยที่เป็นสาเหตุของปัญหา 

จากการนิยามปัญหา สามารถสรุปได้ว่าจะท าการปรับปรุงกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี  
ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อการเติมโลหะผสมบัดกรีที่ท าให้ปริมาณค่าดีบุกมี
แนวโน้มที่สูงขึ้น และความสูงของปริมาณโลหะผสมบัดกรีหลังการเติมโลหะผสมบัดกรีให้มีค่าอยู่ใน
ขอบเขตข้อจ ากัดของชิ้นงาน โดยใช้วธิีการระดมสมองจากทีมงานที่มีความเชี่ยวชาญและคุ้นเคยใน
การเชื่อมและต่อวงจรไฟฟ้า ซึ่งจะประกอบไปด้วย วิศวกรกระบวนการผลิต ซุปเปอร์ไวเซอร์แผนก
การผลิตในแต่ละช่วงเวลาการท างาน วิศวกรแผนกซ่อมบ ารุง ช่างเทคนิคแผนกควบคุมกระบวนการ
ผลิตในแต่ละช่วงเวลาการท างาน และวิศวกรควบคุณคุณภาพกระบวนการผลิต ดังรายละเอียด
ต่อไปนี้  

3.3.1 แผนภาพก้างปลา (Fish bone Diagram) 
แผนภูมิก้างปลาหรือเรียกกันว่า แผนผังสาเหตุและผล เป็นสิ่งที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

สาเหตุและผลทั้งหมดที่เป็นไปได้ท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหานั้น ซึ่งจากงานวิจัยชิ้นนี้ก็ท าให้เห็นได้ว่ามี
ปัจจัยในด้านต่างๆดังนี้ 

 เครื่องจักร/อุปกรณ์ (Machine/Equipment) 
 วิธีการ (Method) 
 วัตถุดิบ (Material) 
 พนักงาน/คน (Man) 

จากการระดมความคิดของทีมงานทั้งหมดนั้น จะวิเคราะห์ปัจจัยที่มีความเป็นไปได้ทุกปัจจัย 
ที่จะส่งผลกระทบต่อปัญหาที่เราสนใจ นั่นก็คือ 1) ปริมาณค่าดีบุกท่ีสูงขึ้นซึ่งจะมีผลต่อเวลาท าความ
สะอาดชิ้นงานที่มากข้ึน 2) ความสูงของปริมาณโลหะผสมบัดกรีหลังจากการเติมโลหะผสมบัดกรีไม่ได้
มาตรฐาน ซึ่งรายละเอียดต่างๆจะแสดงไว้ใน รูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพก้างปลาของปัญหาปริมาณค่า
ดีบุกคงค้างบนชิ้นงานสูง และรูปที่ 3.8 แสดงแผนภาพก้างปลาส าหรับปัญหาปริมาณความสูงของ
โลหะผสมบัดกรีไม่ได้มาตรฐาน รูปที่ 3.9 แสดงแผนภาพก้างปลาของปัญหาเวลาในการท าความ
สะอาดสูง 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพก้างปลาของปัญหาปริมาณค่าดีบุกคงค้างบนชิ้นงานสูง 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพก้างปลาส าหรับปัญหาปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรีไม่ได้มาตรฐาน 
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รูปที่ 3.9 แผนภาพก้างปลาส าหรับปัญหาเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานสูง 
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จากแผนผังก้างปลาข้างต้นของการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีความเป็นไปได้ที่จะส่งผลกระทบต่อ
ปัญหาที่เราสนใจ และน ามาสรุปเพื่อหาแนวทางแก้ไขในแต่ละสาเหตุได้ดังตารางที่ 3.1, 3.2 และ 3.3 

ตารางท่ี 3.1 แนวทางการแก้ไขปัญหาค่าดีบุกคงค้างบนชิ้นงานสูง 

ปัญหา สาเหตุหลัก สาเหตุย่อย แนวทางการแก้ไข 

ปริมา
ณค่า
ดีบุก

คงค้าง
บน

ชิ้นงาน
สูง 

เครื่องป้อนลวด
อัตโนมัติ 

เครื่องไม่สามารถผ่าลวด
ให้ถึงน้ าน้ ายาประสานได้

อย่างต่อเนื่อง 

ปรับระยะใบมีดและร่องป้อนลวดให้ผ่า
ลวดได้ถึงน้ ายาประสาน 

หัวแร้ง 

ปลายหัวแร้งมีขนาดใหญ่
กว่าจุดเติมโลหะผสม
บัดกรีท าให้เติมตะกั่ว

หลายรอบ 

หาขนาดหัวแร้งที่เล็กกว่าจุดเติมโลหะ
ผสมบัดกรี 

น้ ายาประสาน 

ส่วนผสมของน้ ายา
ประสานท าให้การ

กระจายตัวของปริมาณ
ดีบุกออกมาไม่เท่ากัน 

หาส่วนผสมของน้ ายาประสานที่ช่วยให้
ปริมาณดีบุกกระจายน้อยลง 

ลวดโลหะผสม
บัดกรี 

ใช้ขนาดลวดได้ไม่ตรงกับ
ข้อจ ากัดของเครื่อง 

(ทางบริษัทมีข้อก าหนดให้ใช้ลวดขนาด
เดียวกันทั้งโรงงาน จึงไม่สามารถหา
ขนาดลวดที่เหมาะสมกับเครื่องได้) 

เจอสิ่งผิดปกติไม่
แจ้งหัวหน้างาน 

- ระบุในเอกสารกระบวนการท างาน 

ปฎิบัติงานไม่ถูก
วิธ ี

ปรับเครื่องไม่ได้ถึง
กึ่งกลางของลวด 

ระบุในเอกสารกระบวนการท างาน 

การตรวจสอบ
งาน 

ไม่มีวิธีการที่เป็น
มาตรฐานก าหนดลงใน
วิธีการตรวจสอบงาน 

หาวิธีการเติมโลหะผสมบัดกรีที่
เหมาะสม 

การท างานของ
พนักงานฝ่ายผลิต 

พนักงานไม่ท าตามคู่มือ
การใช้งานอย่างเคร่งครัด 

มีผู้ตรวจเชคการท างานของพนักงาน 

วิธีการเติมโลหะ
ผสมบัดกรี 

ไม่มีวิธีการที่เป็น
มาตรฐานก าหนดลงใน

วิธีการท างาน 

หาวิธีการที่เหมาะสมให้กับพนักงานและ
ก าหนดวิธีการท างานในเอกสาร

กระบวนการท างาน 
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ตารางท่ี 3.2 แนวทางการแก้ไขปัญหาปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรีไม่ได้มาตรฐาน 

ปัญหา สาเหตุหลัก สาเหตุย่อย แนวทางการแก้ไข 

ปริมาณ
ความสูง
ของโลหะ
ผสมบัดกรี

ไม่ได้
มาตรฐาน 

 

หัวแร้ง 

ปลายหัวแร้งมีขนาด
ใหญ่กว่าจุดที่เติมโลหะ
ผสมบัดกรีท าให้โลหะ
ผสมบัดกรีติดไปกับหัว
แร้งในการเติมต าแหน่ง

ถัดไป 

หาขนาดหัวแร้งที่เล็กกว่าจุดเติม
โลหะผสมบัดกรี 

น้ ายาประสาน 

ส่วนผสมของน้ ายา
ประสานท าให้การ

กระจายตัวของปริมาณ
ดีบุกออกมาไม่เท่ากัน 

หาส่วนผสมของน้ ายาประสานที่ช่วย
ให้ปริมาณดีบุกกระจายน้อยลง 

ปฎิบัติงานไม่ถูกวิธี 
เมื่อเจอสิ่งผิดปกติไม่

แจ้งหัวหน้างาน 
ระบุในเอกสารกระบวนการท างาน 

การตรวจสอบงาน 
ไม่มีวิธีการที่เป็น

มาตรฐานก าหนดลงใน
วิธีการตรวจสอบงาน 

หาวิธีการเติมโลหะผสมบัดกรีที่
เหมาะสม 

การท างานของ
พนักงานฝ่ายผลิต 

พนักงานไม่ท าตามคู่มือ
การใช้งานอย่าง

เคร่งครัด 

มีผู้ตรวจเชคการท างานของพนักงาน 

วิธีการเติมโลหะ
ผสมบัดกรี 

ไม่มีวิธีการที่เป็น
มาตรฐานก าหนดลงใน

วิธีการท างาน 

หาวิธีการที่เหมาะสมให้กับพนักงาน
และก าหนดวิธีการท างานในเอกสาร

กระบวนการท างาน 
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ตารางท่ี 3.3 แนวทางการแก้ไขปัญหาเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานสูง 

ปัญหา สาเหตุหลัก สาเหตุย่อย แนวทางการแก้ไข 

เวลาใน
การท า
ความ
สะอาด

ชิ้นงานสูง 
 

เครื่องป้อนลวด
อัตโนมัติ 

ปริมาณดีบุกคงค้างบน
ชิ้นงานถ้าลวดที่ไม่ได้ผ่า
โดนความร้อนจากหัวแร้ง 

ปรับระยะใบมีดและร่องป้อนลวดให้
ผ่าลวดได้ถึงน้ ายาประสาน 

หัวแร้ง 

ปริมาณดีบุกและน้ ายา
ประสานคงค้างบนชิ้นงาน
มากขึ้นจากการเติมโลหะ
ผสมบัดกรีหลายรอบ 

หาขนาดหัวแร้งที่เล็กกว่าจุดเติม
โลหะผสมบัดกรี 

น้ ายาประสาน 

ส่วนผสมของน้ ายา
ประสานท าให้การกระจาย
ตัวของปริมาณดีบุกและสิ่ง
ปนเปื้อนออกมาไม่เท่ากัน 

หาส่วนผสมของน้ ายาประสานที่ช่วย
ให้ปริมาณดีบุกกระจายน้อยลง 

เจอสิ่งผิดปกติ
ไม่แจ้งหัวหน้า

งาน 
- ระบุในเอกสารกระบวนการท างาน 

ปฎิบัติงานไม่ถูก
วิธ ี

ปรับเครื่องไม่ได้ถึงกึ่งกลาง
ของลวด 

ระบุในเอกสารกระบวนการท างาน 

การท าความ
สะอาดชิ้นงาน 

ไม่มีวิธีการที่เป็นมาตรฐาน
ก าหนดลงในวิธีการท า
ความสะอาดชิ้นงาน 

ระบุในเอกสารกระบวนการท างาน 

วิธีการเติมโลหะ
ผสมบัดกรี 

ปริมาณการเติมโลหะผสม
บัดกรีขึ้นกับพนักงาน 

หาวิธีการที่เหมาะสมให้กับพนักงาน
และก าหนดวิธีการท างานในเอกสาร

กระบวนการท างาน 
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จากแผนผังก้างปลาและตารางแนวทางแก้ไขปัญหาปริมาณค่าดีบุกคงค้างบนชิ้นงานสูง 
ปัญหาปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรีไม่ได้มาตรฐาน และปัญหาเวลาในการท าความสะอาดสูง
นั้นเมื่อท าการสรุปสาเหตุร่วมที่ต้องปรับปรุงมีดังนี้ 

1) เครื่องจักรและอุปกรณ์  
- เครื่องป้อนลวดอัตโนมัติที่ต้องท าการปรับระยะใบมีดและร่องป้อนลวดให้ผ่าลวดได้ถึงน้ ายา

ประสาน 
2) วัสดุ 
- ขนาดของหัวแร้ง ต้องหาขนาดหัวแร้งที่เล็กกว่าจุดเติมโลหะผสมบัดกรี 
- ลวดโลหะผสมบัดกรี ที่มีส่วนผสมของน้ ายาประสานช่วยให้ปริมาณดีบุกกระจายบนชิ้นงาน

น้อยลง 
3) วิธีการ 
- วิธีการเติมโลหะผสมบัดกรี ต้องหาอุปกรณ์หรือก าหนดวิธีการที่เหมาะสมให้กับพนักงาน

และระบุวิธีการท างานในเอกสารกระบวนการท างาน 
 เมื่อได้แนวทางแก้ไขปัญหาแล้วก็น าปัจจัยเหล่านี้มาวิเคราะห์เพื่อหาว่าปัจจัยไหนที่ต้องท า
การแก้ไขก่อนและหลังเรียงล าดับตามความส าคัญ 

3.1.2 ตารางสาเหตุและผล (Cause-Effect Matrix) 
จากแผนผังกระบวนการน ามาประกอบใหม่ เราสามารถน ามาสร้างเป็นตารางการวิเคราะห์

สาเหตุและผลกระทบ (C&E Matrix) ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างผลกระบวนการและ
ปัจจัยป้อนเข้ากระบวนการโดยจะท าการวิเคราะห์กระบวนการที่มีปัญหาคือ กระบวนการเติมโลหะ
ผสมบดักรี (De-Soldering) ซึ่งสามารถน ามาสรุปในตารางการวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบ (C&E 
Matrix) และจากการลงคะแนนจากความคิดเห็นของทีมงานที่ทรงคุณวุฒิ ที่ได้ท าการลงคะแนนตาม
ตารางการวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบ (C&E Matrix) โดยการให้คะแนนมีหลักการดังต่อไปนี้ 

คะแนนอาการของชิ้นงานแต่ละอาการ = สัดส่วนของชิ้นงาน*คะแนนลงความเห็น 
คะแนนของชิ้นงานรวม   = ผลรวมของคะแนนของชิ้นงานแต่ละอาการ 
คะแนนรวม    = ผลรวมของคะแนนของชิ้นงานรวม 
ส าหรับคะแนนความเห็นนั้นก าหนดให้มีค่าตั้งแต่ 0-9 โดยหากไม่มีอาการบนชิ้นงานเกิดขึ้น

จากกระบวนการนั้นๆเลย จะก าหนดให้คะแนนเป็น 0 คะแนน แต่หากมีอาการของชิ้นงานเกิดจาก
กระบวนการไหนมากท่ีสุดก็จะให้คะแนน = 9 คะแนน และลดหลั่นกันไปตามอาการและจ านวน
ชิ้นงานที่เกิดข้ึน ดังนั้น การลงคะแนนจึงต้องเป็นการประชุมร่วมกันหลายๆฝ่ายเพ่ือหาข้อสรุปและ
ลงคะแนน ซึ่งจากการลงคะแนนในตารางการวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบ (C&E Matrix) ได้ดังนี้  
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ตารางท่ี 3.4 การวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบ (C&E Matrix) 

 
 

จากตารางที่ 3.4 พบว่ากระบวนการที่ต้องท าการแก้ไขปรับปรุงกระบวนการเติมโลหะผสม
บัดกรีคือ เครื่องป้อนลวดอัตโนมัติที่ผ่าลวดไม่ถึงน้ ายาประสาน ซึ่งได้คะแนนจากการวิเคราะห์สาเหตุ
และผลกระทบมากท่ีสุด คือ 188 คะแนน และเป็นกระบวนการที่มีควรปรับปรุงเป็นอันดับแรกเพราะ
ถ้าลวดผ่าไม่ได้ถึงน้ ายาประสานจะส่งผลต่อกระบวนการถัดไปได้ และเม่ือท าการแก้ไขเป็นที่เรียบร้อย
แล้วอาจจะส่งผลชิ้นงานมีค่าปริมาณดีบุกท่ีลดลงให้ได้ตามเป้าหมายที่วางไว้ รองลงมาที่คะแนน 140 
ได้แก่กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีด้วยความร้อนของหัวแร้งกับลวดโลหะผสมบัดกรี  

จากการวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบ (C&E Matrix) สรุปได้ว่ามี 4 ปัจจัย ที่เป็นปัจจัยเสี่ยง
อันจะส่งผลต่อปริมาณค่าดีบุกคงค้างบนชิ้นงานสูง ความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรี และการท าความ
สะอาดชิ้นงาน สามารถสรุปผลล าดับของคะแนนจากการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส าคัญ ตารางที่ 3.5 แสดง
สรุปผลล าดับของคะแนนจากการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส าคัญ ซึ่งทั้ง 4 ปัจจัยดังกล่าวจะถูกน ามาพิจารณา
ในการออกแบบการทดลองต่อไป 
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ตารางท่ี 3.5 สรุปผลล าดับของคะแนนจากการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส าคัญ 

ล าดับ สาเหตุ score 

1 
จากการปรับระยะเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติในปัจจุบัน สามารถปรับระยะได้แค่
ระยะในแนวแกน Z เท่านั้น ซึ่งถ้าเราสามารถปรับระยะในแนวแกน X เพ่ิมด้วย
จะสามารถช่วยให้การตัดเป็นไปตามความต้องการได้ดีขึ้น 

188 

2 

ขนาดของหัวแร้งที่ใช้ในการเติมโลหะผสมบัดกรีควรมีขนาดเล็กกว่าขนาด
ระยะห่างระหว่าง Pad กับ Pad เพราะเมื่อหัวแร้งใหญ่กว่าขนาดของชิ้นงานที่
เติม ต้องท าให้เติมโลหะผสมบัดกรีมากข้ึน และท าให้งานมีปริมาณดีบุกเพ่ิมข้ึน
เช่นเดียวกัน 

140 

3 
ประเภทของน้ ายาประสานในแต่ละบริษัทผลิดลวดโลหะผสมบัดกรีนั้นมีการมี
หลายแบบ มีเทคโนโลยีที่หลังจากลวดโดนความร้อนของหัวแร้งท าให้เกิดการ
กระจายตัวน้อยลง เป็นค้น 

70 

4 
วิธีการในการเติมโลหะผสมบัดกรีไม่มีมาตรฐานก าหนดให้พนักงานจึงท าให้มี
ความคลาดเคลื่อนจากการเติมระหว่างบุคคลมากขึ้น 

57 

 
จากตารางที่ 3.5 เราสามารถสรุปแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี โดย

แบ่งได้เป็น 4 ส่วนดังนี้ 
 
1) ค่าปรับตั้งของเครื่องป้อนลวด 

 
จากผลของการผ่าลวดจากเครื่องปัจจุบันจะเห็นว่าทุกๆ 1-2 ชั่วโมงจะมีการผ่าลวดไม่ได้ตาม

ข้อก าหนดเฉลี่ย 80% ที่เครื่องป้อนลวดอัตโนมัติผ่าลวดไม่ได้ตามข้อก าหนด ซึ่งเครื่องป้อนลวด
อัตโนมัติไม่สามารถปรับระยะขึ้น ลง ซ้าย ขวา ได้เลย ดังนั้นจ าเป็นต้องค านวณหาระยะที่เหมาะสมใน
การปรับเครื่องจักรให้สามารถผ่าลวดให้ได้ถึงน้ ายาประสานได้ รูปที่ 3.10 แสดงระยะป้อนลวดที่ผ่าถึง
จุดกึง่กลางของน้ ายาประสาน 

 

รูปที่ 3.10 ระยะป้อนลวดที่ผ่าถึงจุดกึ่งกลางของน้ ายาประสาน 

 



 
 

48 

2) อุปกรณ์ในการเติมโลหะผสมบัดกรี 
ในส่วนของกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีพบว่า หัวแร้งที่ใช้ในปัจจุบันมีขนาดใหญ่กว่า

ชิ้นงานที่ท าการเติมโลหะผสมบัดกรี ท าให้การเติมโลหะต้องเติมหลายรอบ เนื่องจาก เมื่อหัวแร้งที่มี
ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงสัมผัสที่เส้นลวดโลหะบัดกรี ถ้าระยะห่างของต าแหน่งการเชื่อมระหว่างชิ้นงาน
เล็กกว่าขนาดของหัวแร้ง จะท าให้เนื้อโลหะจากบริเวณต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อม (Pad) หนึ่งไปอีก
แพด (Pad) หนึ่งได้ ซึ่งต้องท าการเติมหลายครั้งและท าให้ชิ้นงานนั้นมีค่าปริมาณดีบุกที่สูงขึ้น พร้อม
ทั้งใช้เวลาในการท าความสะอาด และวัสดุในการท าความสะอาดมากขึ้นเช่นกัน รูปที่ 3.11 แสดง
ขนาดของหัวแร้งเมื่อท าการเติมบนชิ้นงานปัจจุบัน  

 

 

รูปที่ 3.11 ขนาดของหัวแร้งเมื่อท าการเติมบนชิ้นงานปัจจุบัน 

3) ประเภทของน้ ายาประสาน 
จากการศึกษาและได้ข้อมูลจากบริษัทที่ผลิตลวดโลหะผสมบัดกรีอ้างว่าลวดที่เปลี่ยนน้ ายาประสาน
และจ านวนของน้ ายาประสานท าให้ชิ้นงานหลังจากการเติมโลหะผสมบัดกรีมีปริมาณสิ่งปนเปื้อน
น้อยลง โดยมีประเภทของน้ ายาประสานและเปอร์เซ็นต์ของน้ ายาประสานที่แตกต่างกัน ตารางที่ 3.6 
แสดงสัดส่วนและปริมาณของน้ ายาประสานจาก 2 บริษัท 

ตารางท่ี 3.6 สัดส่วนและปริมาณของน้ ายาประสานจาก 2 บริษัท 

Detail Wire Vendor K Wire Vendor I 

%Tin (Sn) 95.8% 95.8% 

%Silver (Ag) 3.5% 3.5% 

%Copper (Cu) 0.7% 0.7% 

Use Flux% 2.2% 3.0 % 

Flux Type ORH1 (Neutral Organic Water 
Soluble Flux) 

REH1 (Resin Water Soluble) 

Diameter 0.4 mm 0.4 mm 
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4) วิธีการเติมโลหะผสมบัดกรี 
วิธีการเติมโลหะผสมบัดกรีในปัจจุบันไม่มีมาตรฐานที่เด่นชัดว่าต้องถือหัวแร้งและลวดโลหะผสม

บัดกรีที่ต าแหน่งไหน และพบว่าในปัจจุบันพนักงานใช้วิธีการเติมโลหะผสมบัดกรีโดยการถือหัวแร้งกับ
ลวดโลหะผสมบัดกรีในท่าที่สะดวกกับพนักงานเอง โดยหัวแร้งคร่าวๆท ามุมกับชิ้นงานที่ 10 องศา 
ทั้งนี้ท าให้ลวดโลหะผสมบัดกรีไหลไปสะสมที่โคนหัวแร้ง จึงจ าเป็นต้องใช้ลวดโลหะผสมบัดรีมากขึ้น 
เมื่อใช้ลวดโลหะผสมบัดกรีมากข้ึนก็ท าให้ค่าดีบุกมากขึ้นเช่นกัน รูปที่ 3.12 แสดงวิธีการเติมโลหะผสม
บัดกรีในปัจจุบัน 

 

 

รูปที่ 3.12 วิธีการเติมโลหะผสมบัดกรีในปัจจุบัน 
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สรุปการวิเคราะห์ปัญหาและการก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหา 

จากการระดมสมองจากคณะท างานเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ถึงปัจจัยและความสัมพันธ์ใน
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีให้กับชิ้นงาน ถ้าลวดผ่าไม่ถึงก่ึงกลางของน้ ายาประสาน ยังใช้ขนาด
ของหัวแร้งที่ไม่เหมาะสมกับชิ้นงานการเติมโลหะผสมบัดกรี ประเภทของน้ ายาประสานที่ไม่เพียงพอ 
และมีวิธีการในการถือหัวแร้งในการเติมโลหะผสมบัดกรีไม่เหมาะสมแล้ว จะส่งผลกระทบต่อความ
สะอาดของชิ้นงานที่น ากลับมาใช้ไหม่ รวมไปถึงความสูงของโลหะผสมบัดกรีหลังจากการเติมโลหะ
ผสมบัดกรี และสูญเสียวัสดุที่ใช้ในการท าความสะอาดมากข้ึน จากแผนภาพก้างปลา (Fish Bone 
Diagram) ตารางสาเหตุเหตุและผล (Cause-Effect Matrix) ร่วมกับหลักการวิเคราะห์เชิงสถิติในงาน
วิศวกรรมโดยท าการประมวลผลด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือใช้ในการออกแบบการทดลองและระบุ
หาจ านวณปริมาณของตัวอย่างในการทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นระบบ โดยลดการสูญเสีย
และสิ้นเปลืองทรัพยากรในการทดลองให้น้อยลง ซึ่งท าให้ได้มาถึงสาเหตุที่น่าจะมีผลกระทบต่อปัญหา
มากที่สุดนั้นก็คือ ค่าปรับตั้งของเครื่องป้อนลวด  

โดยแนวทางการแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงต้องท าการปรับก่อนที่จะท าการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือช่วย
ลดปริมาณดีบุกที่เกิดบนชิ้นงาน ไม่ว่าจะเป็นประเภทของลวดที่มีอัตราส่วนของน้ ายาประสานที่
แตกต่างกัน ขนาดของหัวแร้งที่เล็กกว่าช่องห่างระหว่างบริเวณต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อมกับบริเวณ
ต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อม การก าหนดและหาวิธีการในการถือหัวแร้งให้กับพนักงานทุกช่วงเวลาการ
ท างานเป็นสิ่งที่ควรจะท าเพ่ือเป็นการควบคุมงานที่ออกมาจากกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีให้ได้
คุณภาพมากขึ้น ซึ่งทั้ง 4 ปัจจัยนั้นต้องท าควบคู่กันไป และจากการประเมินของทางคณะท างานได้
ประเมินว่าถ้ามีการปรับระยะใบมีดให้สามารถขยับไปมาเพ่ือท าการปรับในการผ่าลวดได้นั้น อาจจะ
ส่งผลกระทบต่อการผ่าลวดที่ได้ระยะได้ไม่แน่นอน ดังนั้นจึงอาจจะต้องมีการก าหนดระยะท่ีแน่นอน
ให้กับใบมีดไว้เลยเพ่ือลดความเสี่ยงในการขยับของลวดอีกทางหนึ่ง ซึ่งปัจจัยเรื่องของระยะค่าปรับ
เครื่องป้อนลวดนั้นจะน าไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
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บทที ่4 
รูปแบบการทดลองและขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  

จากบทท่ี 3 ในการวิเคราะห์ปัญหาและก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหาพบว่า สิ่งที่เราต้อง
ปรับปรุงแก้ไขเป็นอันดับแรกคือ เครื่องป้อนลวดอัตโนมัติเพ่ือให้เครื่องสามารถผ่าลวดให้ได้ถึงน้ ายา
ประสาน หลังจากนั้นมาคัดกรองอุปกรณ์ วัตถุดิบ และวิธีการ ที่เหมาะสมในกระบวนการเติมโลหะ
ผสมบัดกรี ซึ่งในบทนี้ในส่วนแรกจะอธิบายถึงเกณฑ์ในการทดสอบหลังจากที่ได้ผลการทดสอบเพ่ือใช้
ในการตัดสินใจว่ากลุ่มการทดลองไหนจะเป็นตัวเลือกท่ีดีที่สุดและเหมาะกับการจะน ามาปรับปรุงใน
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีให้ได้คุณภาพประสิทธิภาพตามท่ีได้ก าหนดไว้ข้างต้น ส่วนที่สองจะ
อธิบายถึงการแก้ปัญหาและการออกแบบการทดลอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 เกณฑ์ในการทดสอบชิ้นงาน 

4.1.1 ความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรี  
 ความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีมีความส าคัญเพราะหลังจากการเติมโลหะผสม

บัดกรีแล้ว ชิ้นงานเหล่านั้นจะต้องถูกส่งไปที่กระบวนการต่อไปคือการบัดกรีและชิ้นงานเหล่านั้นต้องมี
ความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีอยู่ระหว่าง 65 ไมโครเมตร ถึง 135 ไมโครเมตร ซึ่งถ้าความสูงของ
ลวดโลหะผสมบัดกรีอยู่ฝั่งข้อจ ากัดล่างของข้อก าหนดจะท าให้การบัดกรีไม่สมบูรณ์ ในท านองเดียวกัน
ถ้าความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีอยู่ฝั่งข้อจ ากัดบนท าให้การเชื่อมต่อกับจุดอ่ืนที่ไม่ต้องการหรือการ
ลัดวงจร (Short Circuit) ดังนั้นความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีจึงถูกน ามาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจ
ในการปรับปรุงงานครั้งนี้ด้วย โดยวิธีการวัดจะใช้เครื่องไมโครสโคปแบบดิจิตอลที่สามารถตรวจสอบ 
จับภาพ และท าการวัดของชิ้นงานทั้งสองมิติและสามมิติได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีความสามารถจับ
ภาพถึง 50 เฟรมต่อวินาที รวมถึงความสามารถในการจัดการ ข้อมูลตั้งแต่ความสว่างในหลายระดับไป
จนถึงจุดโฟกัสและความชัดลึกท่ีหลากหลายท าให้ผู้ใช้สามารถจับภาพที่ต้องการภาพใดก็ได้ รูปที่ 4.1 
แสดงผลการวัดความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีจากเครื่องไมโครสโคปแบบดิจิตอล กระบวนการวัด
ความสูงของโลหะผสมบัดกรีใช้เวลาในการวัดต่อจุด จุดละ 4 นาที  

 

 

รูปที่ 4.1 ผลการวัดความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีเครื่องไมโครสโคปแบบดิจิตอล 
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4.1.2 ปริมาณค่าดีบุก  

 ปริมาณค่าดีบุกเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการตรวจสอบไม่ผ่านที่กระบวนการชุดหัวอ่าน
เขียนและถ้าชิ้นงานหลุดไปอาจส่งผลให้ฮาร์ดดิสไดรฟ์เสียหาย ซึ่งปริมาณค่าดีบุกท่ีโรงงานก าหนดคือ
ไม่ควรเกิน 250 particle/cm2 โดยท าการวัดด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ที่มี
ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนนี้จะเป็น
ภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐาน
และรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและ
เซลล์   หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างผลการตรวจสอบปริมาณค่าดีบุก
จากเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 

 

รูปที่ 4.2 ตัวอย่างผลการตรวจสอบปริมาณค่าดีบุกจากเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

4.1.3 ชุดกระบวนการท าความสะอาดชิ้นงาน  
 การท าความสะอาดหลังการเติมโลหะผสมบัดกรีเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการเติม

โลหะผสมบัดกรี ซึ่งชุดอุปกรณ์การท าความสะอาดนั้นประกอบด้วย ก้านท าความสะอาด (foam 
swabs) และ ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol) การท าความสะอาดชิ้นงานในแต่ละครั้ง
ใช้ก้านท าความสะอาดชุบไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์อย่างน้อย 3 ก้าน เป็นเงิน $0.18 ต่อชิ้นงานหนึ่งตัว 
รูปที่ 4.3 แสดงชุดอุปกรณ์การท าความสะอาดชิ้นงานหลังการเติมโลหะผสมบัดกรี  
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รูปที่ 4.3 ชุดอุปกรณ์การท าความสะอาดชิ้นงานหลังการเติมโลหะผสมบัดกรี 

4.2 การแก้ไขปัญหา 

4.2.1 การปรับระยะใบมีดให้สามารถปรับระยะในการผ่าลวด 
เนื่องจากการปรับปรุงค่าปรับระยะของใบมีดให้สามารถปรับระยะเพ่ือผ่าลวดให้ผ่าได้ลึกขึ้นจากท่ี

เคยผ่าได้แค่ 1/4 ของลวด ทั้งนี้เพ่ือช่วยให้ใบมีดผ่าลวดได้มากข้ึนตามความต้องการของการผ่าที่มี
คุณภาพที่อยู่กึ่งกลางของน้ ายาประสาน  โดยมีวิธีการค านวณโดยใช้ความรู้พื้นฐานจากกฎปีทากอรัส 
กฎตรีโกณมิติ นิยามของเส้นสัมผัสวงกลม และ กฎของสามเหลี่ยมคล้าย ช่วยในการค านวณ ซึ่ง
รายละเอียดตัวแปรจากการค านวณดังรูปที่ 4.4 และ ตารางที่ 4.1  

 

 

รูปที่ 4.4 ข้อมูลตัวแปรในการค านวณระยะห่างของใบมีดและร่องป้อนลวด 
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สูตรการค านวณ  
a2 + b2 = c2 222 cba   : 222 5.06.0 c  0.62 + 0.52 = c2

 (1) ดังนั้นค่า c = 0.78 มิลลิเมตร 

sin α =
0.6

0.78 c

a
sin  ;  

78.0

6.0
sin    (2) ดังนั้นค่า α 

= 50.28 องศา 

d

e
sin   ; 

d

2.0
28.50sin   (3) ดังนั้นค่า d = 0.26 มิลลิเมตร 

VX

SU

VW

ST
  ;  

05.1955.20

32.20 SU
  (4) ดังนั้นค่าSU=18.84 มิลลิเมตร 

LN

d 271.0
cos   ;  

LN

271.026.0
28.50cos    (5)  

ดังนั้นค่า  N= 0.407 มิลลิเมตร และ L= 0.424 มิลลิเมตร 

จากการปรับระยะอุปกรณ์ของเครื่องป้อนลวดในปัจจุบัน สามารถปรับระยะได้แค่ระยะใน
แนวแกน Z เท่านั้น เราจึงจะท าการปรับระยะแกน X เพ่ิมเพ่ือช่วยให้ใบมีดสามารถผ่าลวดให้ได้ลึก
มากขึ้นตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวด และรายละเอียดโดยใช้การออกแบบการ และจากการ
ค านวณพบว่า ระยะห่างใบมีดกับร่อง Groove ที่ควรเหมาะสมในแนวทะแยงนั้นเป็นระยะ 0.407 
มิลลิเมตร จากที่เครื่องปัจจุบันมีระยะห่างอยู่ที่ 0.424 มิลลิเมตร  ดังตารางที่ 4.1 แสดงสรุปค่าแต่ละ
ตัวแปรและทฤษฏีจากการค านวณ 

 

ตารางท่ี 4.1 สรุปค่าแต่ละตัวแปรและทฤษฏีจากการค านวณ 

รายการ ตัวแปร 
ค่าที่ได้
จากการ

วัด 

ค่าที่ได้จาก
การค านวณ 

หน่วย ทฤษฎี 

ระยะความสูงครึ่งนึงของร่องป้อน
ลวด 

a 0.60 - mm - 

ระยะความลึกในสุดจากขอบริม
สุดของร่องป้อนลวด 

b 0.50 - mm - 

ระยะความยาวแนวเฉียงของร่อง
ป้อนลวด 

c 
 

0.78 mm ปีทากอรัส 

มุมของก่ึงกลางของลวดกระท า
ต่อแนวเฉียงของร่องป้อนลวด 𝛼 

 
50.28 deg ตรีโกณมิติ 

ระยะจากจุดศูนย์กลางของลวด
โลหะผสมบัดกรีถึงระยะที่ลึกสุด
ของร่องป้อนลวด 

d 
 

0.26 mm 
เส้นสัมผัส
วงกลม, 

ตรีโกณมิติ 
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ระยะรัศมีของลวดโลหะผสม
บัดกรี 

e 0.20 - mm - 

รัศมีของใบมีด - 11.27 - mm - 
รัศมีของร่องป้อนลวด - 9.28 - mm - 
ระยะห่างจากจุดกึ่งกลางใบมีด
และร่องป้อนลวดในแนวแกน
เฉียง 

ST 20.32 - mm 
เส้นสัมผัส
วงกลม 

ระยะห่างระหว่างรัศมีของใบมีด
และร่องป้อนลวดในแนวแกน
เฉียง 

VW 20.55 - mm - 

ใบมีดและร่องป้อนลวดเกยกันอยู่ - 0.23 - mm - 

ระยะห่างระหว่างรัศมีของใบมีด
และร่องป้อนลวดในแนวแกนราบ 

VX 19.05 - mm 
 
- 
 

ระยะห่างจากจุดกึ่งกลางใบมีด
และร่องป้อนลวดในแนวแกนราบ 

SU 
 

18.84 mm 
สามเหลี่ยม

คล้าย 
ระยะห่างระหว่างร่องลึกสุดของ 
Groove และใบมีด 

- 0.27 0.27 mm - 

ระยะห่างใบมีดกับร่องป้อนลวด
ปัจจุบันในแนวแกนเฉียง 

L  0.424 mm ตรีโกณมิติ 

ระยะห่างใบมีดกับร่องป้อนลวดที่
ควรจะเป็นในแนวแกนเฉียงแนว
ทะแยง 

N  0.407 mm ตรีโกณมิติ 

ระยะที่ต้องขยับเพ่ิม -  0.017 mm - 
 

จากการค านวณหาระยะที่เหมาะสมข้างต้น พบว่าระยะที่ต้องขยับเพ่ิมของแกนร่องป้อนลวด
ที่ 0.017 มิลลิเมตร โดยท าการเจาะรูให้ได้ขนาดตามที่ต้องการและท าการควบคุมระยะให้เหมาะกับ
การทดลอง รูปที่ 4.5 แสดงระยะก่อนและหลังการปรับระยะของแกนร่องป้อนลวด ซึ่งคมตัดและร่อง
ป้อนลวดจะมีการเปลี่ยนแปลงตามกาลเวลา จึงจ าเป็นต้องท าการตรวจสอบทุกๆสัปดาห์ 
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ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

  

รูปที่ 4.5 ระยะก่อนและหลังการปรับระยะของแกนร่องป้อนลวด 

หลังจากการปรับระยะของแกนร่องป้อนลวดแล้วท าให้ระยะห่างระหว่างใบมีดกับร่องลึกที่สุดของ
ร่องป้อนลวดสามารถผ่าลวดให้ได้ถึงกึ่งกลางของน้ ายาประสานจากระยะที่ 0.424 มิลลิเมตร เป็น
ระยะ 0.407 มิลลิเมตร รูปที่ 4.6 แสดงระยะการผ่าลวดให้ได้กึ่งกลางของน้ ายาประสาน 

 
ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

  

รูปที่ 4.6 ระยะการผ่าลวดก่อนและหลังการปรับปรุง 

หลังจากการปรับเครื่องจะต้องมีการตรวจสอบลวดที่ผ่าแล้วหลังจากการปรับระยะของแกน
ใบมีดเพ่ือตรวจสอบว่าเครื่องหลังการปรับพร้อมส าหรับเงื่อนไขที่ผ่าให้ได้กึ่งกลางของน้ ายาประสาน
หรือไม่ เพ่ือที่จะได้ท าการทดลองข้ันอ่ืนต่อไปได้ การตรวจสอบการผ่าของลวดหลังจากเครื่องป้อน
ลวดอัตโนมัติท าการผ่าลวดแล้วในแต่ละตัวอย่างการผ่าที่เก็บทุกๆ 1 ชั่วโมง ต่อเนื่องเป็นเวลา 5 วัน
ท าการจากกล้องไมโครสโคป (micro scope) ที่ก าลังขยาย 30X รูปที่ 4.7 แสดงผลการผ่าลวดก่อน
และหลังปรับปรุงระยะห่างระหว่างใบมีดกับร่องป้อนลวด พบว่าหลังจากการแก้ไขเครื่องสามารถผ่า
ลวดได้ถึงก่ึงกลางของน้ ายาประสาน 100% ใน 5 วันต่อเนื่อง 
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รูปที่ 4.7 ผลการผ่าลวดก่อนและหลังปรับปรุงระยะห่างระหว่างใบมีดกับร่องป้อนลวด 
 

ซึ่งส่งผลให้ชิ้นงานหลังจากท่ีการปรับเครื่องมีค่าปริมาณดีบุกลดลงไป 13% และความสูงของ
โลหะผสมบัดกรีมีค่าเฉลี่ยที่สูงขึ้น 11% รูปที่ 4.8 แสดงค่าเฉลี่ยของปริมาณค่าดีบุกและความสูงของ
โลหะผสมบัดกรีหลังจากการปรับเครื่องจักร  และเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานลดลง 2 วินาที 
ตารางที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยของปริมาณค่าดีบุกและความสูงของโลหะผสมบัดกรีหลังจากการปรับ
เครื่องจักร 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางเวลาเปรียบเทียบการท างานก่อนและหลังการปรับปรุงเครื่อง 

 
 

 หลังจากท่ีเราได้ท าการปรับเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติให้อยู่ในสภาพที่พร้อมใช้งานและเป็นไป
ตามข้อก าหนดของเครื่องแล้วนั้น ขั้นต่อไปผู้วิจัยจะเริ่มน าปัจจัยอ่ืนมาท าการวิเคราะห์ดังนี้ 

4.2.2 อุปกรณ์ วัตถุดิบและวิธีการ 

 4.2.2.1 ปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
 1) ขนาดหัวแร้ง 
 หลังจากท าการปรับเครื่องให้ได้ตามท่ีต้องการแล้ว นอกจากการที่ลวดผ่าได้ถึงก่ึงกลางชอง
น้ ายาประสานแล้วนั้น ยังมีกระบวนการอื่นที่น่าสนใจในการลดปริมาณดีบุก รูปที่ 4.9 แสดงการ
เปรียบเทียบขนาดของหัวแร้งขนาด (a) 1 mm และ (b) 0.1 mm บนชิ้นงานระหว่างกระบวนการ
เติมโลหะผสมบัดกรี จะเห็นว่าระยะระหว่างบริเวณต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อมกับบริเวณต าแหน่งที่ใช้ใน
การเชื่อมมีค่าแค่ 0.117 mm แต่หัวแร้งปัจจุบันมีขนาดท่ีใหญ่กว่าระยะห่างถึง 10 เท่า ดังนั้นการหา
ขนาดปลายหัวแร้งที่มีขนาดเล็กกว่าระยะห่างบริเวณต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อมกับบริเวณต าแหน่งที่ใช้
ในการเชื่อมเท่าท่ีพอจะหาได้คือขนาดหัวแร้งที่ 0.1 mm ซึ่งจะลดความเสี่ยงจากการถ่ายโอนของ
โลหะผสมบัดกรีในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีในแต่ละบริเวณต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อมได้ 
 
 

 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบขนาดของหัวแร้งขนาด (a) 1 mm และ (b) 0.1 mm  

(a) 
Tip 1 

mm 

(b) 
Tip 0.1 

mm 
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2) วิธีการในการเติมโลหะผสมบัดกรี 

 ปัจจุบันในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี ยังไม่มีมาตรฐานวิธีการถือหัวแร้งในการเติมโลหะ
ผสมบัดกรี รูปที่ 4.10 (a)  แสดงมุมในการถือหัวแร้งในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีของพนักงาน 
การถือหัวแร้งแบบสะดวกของพนักงานปัจจุบันที่ 10 องศา ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงน าอุปกรณ์วางมือ (ใน
รูปวงกลม) ที่มีอยู่แล้วในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี อุปกรณ์นั้นคือกล่องท าความสะอาดหัวแร้ง
เพ่ือลดการลงทนุที่ไม่จ าเป็นและสามารถน ามาเป็นมาตรฐานของพนักงานใช่ทุกช่วงเวลาการท างานได้
ซึ่งท าให้มุมของหัวแร้งที่กระท ากับชิ้นงานเพิ่มข้ึนเป็น 30 องศาดังรูป 4.10 (b) ซึ่งก่อนหน้านี้ 
พนักงานจะถือหัวแร้งตามสะดวก ซึ่งท าให้การถือหัวแร้งในแต่ละช่วงเวลาการท างานแตกต่างกัน และ
มีผลต่อการที่โลหะผสมบัดกรีตกค้างบนปลายหัวแร้ง 
 

   

รูปที่ 4.10 มุมในการถือหัวแร้งในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีของพนักงาน  
(a) การถือหัวแร้งแบบสะดวกของพนักงานปัจจุบันที่ 10 องศา และ  

(b) อุปกรณ์รองมือท าให้มุมการถือหัวแร้งเป็น 30 องศา 

 3) ประเภทของน้ ายาประสาน 

ปัจจุบันน้ ายาประสานที่ใช้ในโรงงานเป็นของบริษัท K ซึ่งมีสัดส่วนของน้ ายาประสานอยู่ 2.2% 
ซึ่งน้ ายาประสานของลวดบริษัท I มีน้ ายาประสานที่มากกว่าที่ 3% ทั้งนี้น้ ายาประสานที่มากกว่าจะ
ช่วยให้สิ่งปนเปื้อนบนชิ้นงานน้อยลงตาม เนื่องจากน้ ายาประสานมีหน้าที่ช่วยประสานให้น้ าและโลหะ
ให้วิ่งไปเกาะกันมากขึ้น ตารางที่ 4.3 แสดงสัดส่วนข้อมูลลวดโลหะผสมบัดกรีของ 2 บริษัท 

ตารางท่ี 4.3 สัดส่วนข้อมูลลวดโลหะผสมบัดกรีของ 2 บริษัท 

Detail Wire Vendor K Wire Vendor I 

Use Flux% 2.2% 3.0 % 

Flux Type ORH1 (Neutral Organic Water Soluble 
Flux) 

REH1 (Resin Water 
Soluble) 

(a) (b) 
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4.2.2.2 การเลือกแบบการทดลอง 

 ในขั้นตอนนี้จะท าการเลือกการออกแบบเศษส่วนแฟคทอเรียล (Factorial Design) เป็น
เครื่องมือทางสถิติที่มีประสิทธิภาพในการค้นหาผลกระทบ (effects) ของการเปลี่ยนแปลงของปัจจัย 
(factors) หลายๆปัจจัยพร้อมๆกัน ซึ่งปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ (Key Process Input Variable) ที่
ใช้ในการทดลองครั้งนี้ของกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี ได้แก่ ขนาดปลายหัวแร้งของหัวแร้งที่ใช้
ในการเชื่อม ประเภทของน้ ายาประสานในลวดโลหะผสมบัดกรี และองศาหัวแร้งกับชิ้นงานในการเติม
โลหะผสมบัดกรี และตัวแปรที่จะถูกวัดค่าในการทดลองหลังจากการทดลอง คือ ปริมาณค่าดีบุกท่ีคง
ค้างบนตัวงานลดลง ความสูงของโลหะผสมบัดกรีของชิ้นงานหลังเติมโลหะผสมบัดกรีเทียบเท่างาน
ประกอบใหม่ และการท าความสะอาดหลังจากการกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีลดลง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11 แสดงตัวแปรที่มีผลและถูกวัดค่าในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี 
 

 

รูปที่ 4.11 ตัวแปรที่มีผลและถูกวัดค่าในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี 

 โดยจะใช้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม 2k (Full Factorial Design) มาใช้เพราะ
สามารถท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีต่อกระบวนการและเกิดขึ้นพร้อมๆกันได้ เมื่อมีการท าการ
ทดลองควรท าการเปลี่ยนค่าระดับปัจจัยไปพร้อมๆกันมากกว่าท าการเปลี่ยนค่าระดับปัจจัยตัวใดตัว
หนึ่งเพราะจะท าให้ได้งานที่มีประสิทธิภาพมากกว่าทั้งในเรื่องการประหยัดเวลาและต้นทุน และยังท า
ให้ทราบถึงอิทธิพลหลัก (Main Effect) อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจัย และการมีความโค้ง 
(Curvature) ของปัจจัยอีกด้วย 
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4.2.2.2.1 การค านวณขนาดตัวอย่าง (Power and Sample Size)  

การค านวณขนาดตัวอย่างเป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการทดสอบและจ านวนตัวอย่าง
ทดสอบ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ที่ควรท าก่อนการทดสอบเพ่ือหาจ านวนตัวอย่างหรือหลังการทดสอบเพ่ือ
หาความสามารถในการทดสอบ ดังนี้ 

1) น าค่าความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีที่ได้จากกระบวนการของงานน ามาประกอบใหม่
พบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลที่ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ 64.53 ไมโครเมตร และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 8.7 รูปที่ 4.12 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความสูงของลวด
โลหะผสมบัดกรีงานน ามาประกอบใหม่ 

 

 

รูปที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีงานน ามา
ประกอบใหม่ 

เมื่อได้ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลค่าความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรีจาก
การทดลองแล้วให้เข้าโปรแกรม Minitab โดยเลือกท่ีฟังก์ชัน 1 sample Z เนื่องจากเป็นกรณีของ
การทดสอบสมมุติฐานส าหรับ 1 ประชากร โดยเราต้องการตรวจจับความแตกต่างของความสูงของ
ลวดโลหะผสมบัดกรีที่ 2 เท่ากับ 17.4 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 และมีอ านาจในการทดสอบเป็น 0.9 
จะต้องใช้ตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง พบว่าจากการสุ่มชิ้นงานมาตรวจสอบมีความน่าเชื่อถือที่ 93.4% ซึ่งมี
ความสามารถในการเก็บข้อมูลมาตรวจสอบเพียงพอดังรูปที่ 4.13  

 

 
 

รูปที่ 4.13 จ านวนตัวอย่างในการทดสอบความสูงของโลหะผสมบัดกรี 
 

2) น าค่าปริมาณดีบุกท่ีได้จากกระบวนการของงานน ามาประกอบใหม่พบค่าเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลที่ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ 201 particle/cm2 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 
24.2.4 รูปที่ 4.14 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลปริมาณค่าดีบุกจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.14 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลปริมาณค่าดีบุกจากการทดลอง 

เมื่อได้ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลปริมาณค่าดีบุกจากการทดลองแล้วให้เข้า
โปรแกรม Minitab โดยเลือกท่ีฟังก์ชัน 1 sample Z เนื่องจากเป็นกรณีของการทดสอบสมมุติฐาน
ส าหรับ 1 ประชากร โดยเราต้องการตรวจจับความแตกต่างของปริมาณค่าดีบุกท่ี 1.5 = 36.36 ที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05 และมีอ านาจในการทดสอบเป็น 0.8 จะต้องใช้ตัวอย่าง 4 ตัวอย่าง แต่เนื่องด้วย
ข้อจ ากัดของการตรวจสอบเพราะชิ้นงานที่ท าการตรวจสอบปริมาณดีบุกต้องท าการท าลายทิ้งและไม่
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ทั้งนี้ราคาของชิ้นงานในการทดสอบมีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นทางผู้วิจัยจึง
จะใช้ตัวอย่างในการทดสอบที่ 3 ตัวอย่าง พบว่าจากการสุ่มชิ้นงานมาตรวจสอบมีความน่าเชื่อถือที่ 
74% ซึ่งมีความสามารถในการเก็บข้อมูลมาตรวจสอบเพียงพอดังรูปที่ 4.15  

 

 

รูปที่ 4.15 ความสามารถในการเก็บข้อมูลปริมาณค่าดีบุกมาตรวจสอบ 

3) เมื่อน าเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการของงานน ามาประกอบใหม่
พบค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลที่ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ 18.039 วินาที และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.801 รูปที่ 4.16 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลปริมาณ
เวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน 

 

 

รูปที่ 4.16 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน 
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เมื่อได้ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานจาก
การทดลองแล้วให้เข้าโปรแกรม Minitab โดยเลือกท่ีฟังก์ชัน 1 sample Z เนื่องจากเป็นกรณีของ
การทดสอบสมมุติฐานส าหรับ 1 ประชากร โดยเราต้องการตรวจจับความแตกต่างของเวลาในการท า
ความสะอาดชิ้นงานที่ 2 = 1.602 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 และมีอ านาจในการทดสอบเป็น 0.9 
จะต้องใช้ตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง ซึ่งมีความสามารถในการเก็บข้อมูลมาตรวจสอบเพียงพอดังรูปที่ 4.17 

  

 

รูปที่ 4.17 ความสามารถในการเก็บข้อมูลเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานมาตรวจสอบ 

 4.2.2.2.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม 

 ในการด าเนินการออกแบบการทดลอง ได้น าเอาโปรแกรม Minitab เข้ามาช่วยในการสร้าง
ตารางการออกแบบ (Design Matrix) โดยในงานวิจัยนี้มีปัจจัยที่ต้องการศึกษาทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ 
ขนาดของหัวแร้งในการเชื่อม (Tip) ประเภทของน้ ายาประสาน (Wire) และองศาในการถือหัวแร้ง 
(Method) ซ่ึงแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ดังตารางที่ 4.4 จากนั้นเลือกระดับของมิติ 
(Resolution) เท่ากับระดับแบบเต็ม (Full) จะได้การทดลองจ านวน 8 การทดลอง (run) และการ
เก็บข้อมูลซ้ า (replication) ที่ 3 ครั้ง จะได้การทดลองจ านวน 24 การทดลอง (run) ตารางที่ 4.5 
แสดงตารางการออกแบบ (Design Matrix) เพ่ือหาปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนอง 
 

ตารางท่ี 4.4 เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของปัจจัย 

Factor Name Low (-1) High (1) Unit 
A Soldering Iron Tip Size 0.1 1 mm 
B Wire Vendor I K - 
C Soldering Iron hold Angle 10 30 Degree 
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ตารางท่ี 4.5 ตารางการออกแบบ (Design Matrix) เพื่อหาปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญต่อตัวแปร
ตอบสนอง 

Run 
Order 

Soldering 
Iron Tip  

Size 

Wire 
Vendor 

Soldering 
Iron Hold 

Angle 

Solder 
Ht 

Sn 
Based 

Cleaning 
Usage 

Cleaning 
Time 

1 0.1 I 10     
2 1.0 I 10     
3 0.1 K 10     
4 1.0 K 10     
5 0.1 I 10     
6 1.0 I 10     
7 0.1 K 10     
8 1.0 K 10     
9 0.1 I 10     
10 1.0 I 10     
11 0.1 K 10     
12 1.0 K 10     
13 0.1 I 30     
14 1.0 I 30     
15 0.1 K 30     
16 1.0 K 30     
17 0.1 I 30     
18 1.0 I 30     
19 0.1 K 30     
20 1.0 K 30     
21 0.1 I 30     
22 1.0 I 30     
23 0.1 K 30     
24 1.0 K 30     
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สรุปการออกแบบการทดลอง 

เนื่องจากการเปลี่ยนหัวแร้งและลวดในการทดลองต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการเปลี่ยน เพราะว่า
ความร้อนตกค้างบนหัวแร้งยังมีอยู่หลังจากที่เครื่องปิดไปแล้ว ดังนั้น ต้องรอให้หัวแร้งเย็นก่อนค่อยน า
หัวแร้งใหม่ใส่เข้าไปได้เพ่ือความปลอดภัยของพนักงานเอง หลังจากการแบ่งกลุ่มที่เริ่มจากขนาดปลาย
หัวแร้งที่ 1 มิลลิเมตร และ 0.1 มิลลิเมตร แล้วเปลี่ยนลวดโลหะผสมบัดกรีอีก 2 บริษัท ซึ่งอ้างว่ามี
ประเภทของน้ ายาประสานที่ต่างกัน และช่วยลดความสกปรกบนชิ้นงานได้ ในส่วนสุดท้าย จะน า
วิธีการที่ได้ท าอุปกรณ์การวางมือให้พนักงานรองมือให้ได้เป็นมาตรฐานเดียวกันทุกช่วงเวลาการท างาน
อีก 2 กลุ่ม ดังนั้นการทดลองครั้งนี้จะแบ่งออกเป็น 8 กลุ่มด้วยกัน ซึ่งในแต่ละกลุ่มจะท าการทดลองที่ 
8 ตัวต่อกลุ่ม สืบเนื่องจากการส่งงานตรวจสอบปริมาณดีบุกท่ีห้องทดสอบและชิ้งานที่ท าการตรวจวัด
ค่าความสูงของโลหะผสมบัดกรีจากการค านวณด้วยโปรแกรม Minitab และปัจจัยอื่นของทางโรงงาน 
สรุปได้ว่ากลุ่มการทดลองแต่ละกลุ่มจะใช้การวัดงานกลุ่มละ 3 ตัว และจากปัจจัยที่ต้องการศึกษา
ทั้งหมด 3 ปัจจัยเลือกระดับของมิติเท่ากับระดับแบบเต็มจะได้การทดลองจ านวน 8 การทดลองและ
การเก็บข้อมูลซ้ าที่ 3 ครั้ง จะได้การทดลองจ านวน 24 การทดลอง 

 
4.3 ขั้นตอนด าเนินการทดลอง 
 
 ผู้วิจัยด าเนินการทดลองตามล าดับการทดลองที่ได้จากโปรแกรม Minitab โดยก่อน
ด าเนินการทดลองนั้นได้มีการประชุมเพ่ืออธิบายท าความเข้าใจกับสมาชิกในทีมเกี่ยวกับแผนการ
ทดลองและเพ่ือให้ผู้ที่เกี่ยวข้องด าเนินการจัดเตรียมความพร้อมของเครื่องจักรและอุปกรณ์ เพ่ือจะ
ได้ผลการทดลองที่มีความถูกต้อง การตั้งค่าตรงตามระดับที่ต้องการและได้วิธีการที่ถูกต้อง อีกท้ังยัง
ต้องมีการควบคุมเพ่ือไม่ให้งานทดลองนี้หลุดไปปะปนกับงานที่ผลิตจริง เนื่องจากต้องใช้สายการผลิต
เดียวกัน โดยมีขั้นตอนปฎิบัติดังต่อไปนี้ 
 
 1) การปรับระยะห่างของใบมีดจนถึงกึ่งกลางของน้ ายาประสานในเครื่องป้อนลวดอัตโนมัต ิ
รูปที่ 4.18 แสดงระยะการผ่าลวดให้ถึงน้ ายาประสาน 
 

 

รูปที่ 4.18 ระยะใบมีดที่ผ่าลวดถึงกึ่งกลางของน้ ายาประสาน 
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2)  หลังจากปรับระยะห่างใบมีดแล้วก็มาเลือกขนาดปลายหัวแร้งที่เหมาะกับงานในการ
เชื่อม รูปที่ 4.19 แสดงขนาดปลายหัวแร้งที่จะใช้ในการทดลอง 

 
ขนาดปลายหัวแร้งปัจจุบัน (1 mm) ขนาดปลายหัวแร้งที่จะท าการทดลอง (0.1 mm) 

  

รูปที่ 4.19 ขนาดปลายหัวแร้งที่จะใช้ในการทดลอง 

3)  เตรียมประเภทของน้ ายาประสานจากลวด 2 บริษัทนามว่า K ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 
และ I ที่มีค่าปริมาณน้ ายาประสานมากกว่าและเป็นน้ ายาประสานประเภทเรซิน 

4) วิธีการเติมโลหะผสมบัดกรีที่ได้น าอุปกรณ์วางมือมาให้พนักงานวางมือในระหว่าง
การถือหัวแร้งที่มุม 30 องศา 
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บทที ่5 
ผลการด าเนินการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ส่งผลกระทบ
ต่อปริมาณค่าดีบุกท่ีมีแนวโน้มที่สูงขึ้นบนชิ้นงาน ความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรี และเวลาในการท า
ความสะอาดหลังจากการเติมโลหะผสมบัดกรี หลังจากที่ปัญหาการผ่าลวดให้ถึงก่ึงกลางของน้ ายา
ประสานด้วยเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติได้ท าการถูกแก้ไขเป็นที่เรียบร้อยแล้ว และผลการผ่าลวดเป็นไป
ตามข้อก าหนดของเครื่อง ซึ่งส่งผลให้ชิ้นงานหลังจากท่ีการปรับเครื่องมีค่าปริมาณดีบุกลดลงไป 12% 
และเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานลดลง 2 วินาที  ขัน้ตอนต่อไปคือการน าตารางการออกแบบ
การทดลองของปัจจัยที่เกี่ยวข้องจากอุปกรณ์ (ขนาดของหัวแร้ง) วัตถุดิบ (ประเภทของลวด) และ
วิธีการ (มุมการเติมโลหะผสมบัดกรี) จากบทที่ 4 มาท าการทดลอง โดยผลการทดลองจะน ามา
วิเคราะห์เพื่อหาปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อผลตอบสนองต่อไป 

5.1 ผลการด าเนินการทดลองของประเภทของลวด ขนาดของหัวแร้งและวิธีการเติมโลหะผสม
บัดกรี 

หลังจากการด าเนินการทดลองตามข้ันตอนข้างต้นแล้วนั้น ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 5.1 

ตารางท่ี 5.1 ผลการทดลองของปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Run 
Order 

Soldering 
Iron Tip  

Size 

Wire 
Vendor 

Soldering 
Iron Hold 

Angle 

Solder 
Ht 

Sn Based Cleaning 
Time 

1 0.1 K 10 74.0955 150 13.55 
2 1.0 K 10 53.2792 198 17.94 
3 0.1 I 10 81.3543 142 15.29 
4 1.0 I 10 65.3250 189 20.02 
5 0.1 K 30 90.2555 136 11.34 
6 1.0 K 30 61.3692 176 17.08 
7 0.1 I 30 87.0297 129 15.38 
8 1.0 I 30 69.2733 173 19.08 
9 0.1 K 10 77.9766 153 13.25 
10 1.0 K 10 58.8583 205 18.04 
11 0.1 I 10 80.2921 139 16.04 
12 1.0 I 10 71.4417 187 20.32 
13 0.1 K 30 90.8268 138 11.74 
14 1.0 K 30 66.1058 179 17.79 
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15 0.1 I 30 87.7192 133 14.38 
16 1.0 I 30 70.0850 166 19.79 
17 0.1 K 10 77.4021 148 12.85 
18 1.0 K 10 59.6317 196 18.04 
19 0.1 I 10 81.7609 137 15.04 
20 1.0 I 10 68.5367 192 20.79 
21 0.1 K 30 91.0013 135 12.14 
22 1.0 K 30 69.3008 183 17.29 
23 0.1 I 30 88.2020 127 14.98 
24 1.0 I 30 72.6451 169 19.98 

 

5.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองได้ท าการสุ่มชิ้นงานเพ่ือมาตรวจปริมาณดีบุก ความสูงของ
โลหะผสมบัดกรีหลังการเติมโลหะผสมบัดกรีบริเวณต าแหน่งที่ใช้ในการเชื่อม และเวลาในการท าความ
สะอาด ทั้งหมด 3 ตัวอย่างในการทดลองมาท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองก่อนท าการ
วิเคราะห์ผลการทดลอง หลังจากนั้นจึงน าข้อมูลผลการทดลองมาวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อ
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี เพื่อใช้ในการก าหนดค่าปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสมในขั้นตอนต่อไป 
 

5.2.1 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
ก่อนที่จะด าเนินการวิเคราะห์ทางสถิติต่อไปนั้น ต้องมีการตรวจสอบสมมติฐานของข้อมูลที่ได้

จากการทดลองว่าความถูกต้องและมีความน่าเชื่อถือได้หรือไม่ โดยข้อสมมุติในการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของการออกแบบการทดลองคือ หากค่าความผิดพลาดหรือค่าส่วนตกค้างในการทดลอง มี
การกระจายตัวแบบปกติ หากข้อมูลมีความอิสระต่อกันและมีค่าความแปรปรวนคงที่ ซึ่งถ้าข้อมูลมี
ความถูกต้องตามข้อสมมติดังกล่าวแล้ว ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ
การทดลองสามารถน าไปใช้ได้ ซึ่งผลการตรวจสอบความสูงของโลหะผสมบัดกรีดังรูปที่ 5.1 และ ผล
การตรวจสอบของปริมาณค่าดีบุกดังรูปที่ 5.2 และเวลาในการท าความสะอาดหลังกระบวนการเติม
โลหะผสมบัดกรีดังรูปที่ 5.3 โดยจะมีการตรวจสอบรายละเอียดต่อไป 

  
1) การทดสอบสมมุติฐานความเป็นปกติของข้อมูล (Normal Distribution) 
จากแผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างดังรูปที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 พบว่า

ข้อมูลมีการกระจายตัวรอบๆแนวเส้นตรงและไม่เบี่ยงเบนจากเส้นตรงมากนัก ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้
ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
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2) การทดสอบสมมุติฐานความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 
จากแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างกับค่าตัวแปรตอบสนองดังรูปที่ 5.1, 5.2 

และ 5.3 พบว่าข้อมูลมีลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลที่เป็นแนวโน้มสูงขึ้นระหว่างการทดลองแต่
ไม่มากนัก ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าความแปรปรวนมีความเป็นเสถียรภาพ 

3) การทดสอบสมมุติฐานความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent Data) 
จากแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างกับล าดับความต่อเนื่อง

ในการเก็บข้อมูลดังรูปที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 พบว่าข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลที่เป็น
แนวโน้มหรือมีรูปแบบใดๆ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระ 

ด้วยข้อมูลการทดสอบสมมุติฐานทั้งสามข้างต้นจะพบว่ารูปแบบการทดลองมีความถูกต้อง
ตรงกับข้อสมมุติ ดังนั้นผลลัพธ์จากการวิเคราะห์จึงสามารถน าไปใช้ได้ 

 

 

รูปที่ 5.1 แผนภูมิค่าส่วนตกค้าง (Residual Plot) ความสูงของโลหะผสมบัดกรี 

 

รูปที่ 5.2 แผนภูมิค่าส่วนตกค้าง (Residual Plot) ของปริมาณค่าดีบุก 
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รูปที่ 5.3 แผนภูมิค่าส่วนตกค้าง (Residual Plot) ของเวลาที่ใช่ในการท าความสะอาดหลังเติม
โลหะผสมบัดกรี 

5.2.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นได้ใช้โปรแกรม Minitab เข้ามาช่วยในการทดสอบปัจจัย

น าเข้า และอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยคู่ใดบ้างที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
 
1) การวิเคราะห์ผลของปัจจัยต่อความสูงของโลหะผสมบัดกรี 

 เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม Minitab มาวิเคราะห์จะได้ว่าปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อความสูง
ของโลหะผสมบัดกรีที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 นั้นคือปัจจัยที่มีค่านอกแนวเส้นกราฟ Normal Plot of 
the Effects คือปัจจัยขนาดปลายหัวแร้ง (Tip) ปัจจัยประเภทของน้ ายาประสานของแต่ละบริษัท 
(Wire) ปัจจัยมุมการถือหัวแร้งตอนเติมโลหะผสมบัดกรี (Method) ซึ่งเป็นปัจจัยหลักทั้งหมด และมี
อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยคู่ท่ีมีผลต่อความสูงของโลหะผสมบัดกรี คือ ปัจจัยขนาดปลายหัวแร้งและ
ปัจจัยประเภทของน้ ายาประสานของแต่ละบริษัท (Tip*Wire) ปัจจัยขนาดปลายหัวแร้งและปัจจัยมุม
การถือหัวแร้งตอนเติมโลหะผสมบัดกรี (Tip*Method) ปัจจัยประเภทของน้ ายาประสานของแต่ละ
บริษัทและปัจจัยมุมการถือหัวแร้งตอนเติมโลหะผสมบัดกรี (Wire* Method) ดังรูปที่ 5.4, 5.5 และ 
5.6 
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รูปที่ 5.4 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อความสูงของโลหะผสมบัดกรี 

 

 

รูปที่ 5.5 แผนภาพ Normal Plot ของปัจจัยที่มีผลต่อความสูงของโลหะผสมบัดกรี 
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รูปที่ 5.6 แผนภูมิพาเรโตของปัจจัยที่มีผลต่อความสูงของโลหะผสมบัดกรี 
 

รูปที่ 5.7 แสดงปัจจัยอันตกิริยาที่มีผลต่อความสูงของโลหะผสมบัดกรี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 1) ปัจจัยขนาดปลายหัวแร้งและปัจจัยประเภทของน้ ายาประสานของแต่ละบริษัท        

(Tip*Wire) พบว่าเมื่อใช้ขนาดปลายหัวแร้งที่ 0.1 มิลลิเมตรด้วยลวดโลหะผสมบัดกรีของบริษัท I ที่มี
ปริมาณน้ ายาประสานมากกว่าบริษัท K และท าให้ประสิทธิภาพในการยึดเกาะตัวของโลหะผสมบัดกรี
ดีกว่า ให้ค่าความสูงของโลหะผสมบัดกรีสูงที่สุด และเมื่อใช้ขนาดปลายหัวแร้งที่ 1 มิลลิเมตรด้วยลวด
โลหะผสมบัดกรีของบริษัท K ให้ค่าความสูงของโลหะผสมบัดกรีต่ าที่สุด ทั้งนี้ที่ขนาดปลายหัวแร้งที่ 
0.1 มิลลิเมตรไม่มีผลต่อการเปลี่ยนประเภทของลวดในแต่ละบริษัท แต่ที่ขนาดปลายหัวแร้ง 1 
มิลลิเมตรมีผลต่อประเภทของลวดในแต่ละบริษัท เนื่องจากขนาดปลายหัวแร้งที่ใหญ่กว่าบริเวณการ
เติมชิ้นงานท าให้ตะกั่วถูกดึงกลับมาท่ีปลายหัวแร้ง 

2) ปัจจัยขนาดปลายหัวแร้งและปัจจัยมุมการถือหัวแร้งตอนเติมโลหะผสมบัดกรี  
(Tip*Method) พบว่าที่ขนาดปลายหัวแร้ง 0.1 มิลลิเมตรด้วยมุมท่ี 30 องศา ให้ค่าความสูงของโลหะ
ผสมบัดกรีสูงที่สุด และที่ขนาดปลายหัวแร้ง 1 มิลลิเมตรด้วยมุมท่ี 10 องศา ให้ค่าความสูงของโลหะ
ผสมบัดกรีต่ าที่สุด ทั้งนี้ที่ขนาดปลายหัวแร้งที่ 0.1 มิลลิเมตรที่มุมในการถือหัวแร้งต่างกันมีความ
แปรปรวนในการเติมโลหะผสมบัดกรีมากกว่า เพราะเมื่อขนาดปลายหัวแร้งเล็กกว่าบริเวณต าแหน่ง
การเชื่อมจะขึน้อยู่กับมุมการถือหัวแร้งยิ่งมุมน้อยโลหะผสมตะกั่วจะไหลไปอยู่ที่โคนหัวแร้งมากกว่า
ปลายหัวแร้งจึงท าให้การเติมที่มุมน้อยกว่าความสูงของโลหะผสมบัดกรีก็น้อยตาม 

3) ปัจจัยประเภทของน้ ายาประสานของแต่ละบริษัทและปัจจัยมุมการถือหัวแร้งตอนเติม
โลหะผสมบัดกรี (Wire* Method) พบว่าที่ลวดบริษัท I ด้วยมุมการถือหัวแร้งที่ท ากับชิ้นงานที่ 30 
องศาให้ค่าปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรีสูงที่สุด และเมื่อใช้ลวดบริษัท K ด้วยมุมการถือหัวแร้ง
ที่ท ากับชิ้นงานที่ 10 องศาให้ค่าปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรีต่ าที่สุด ทั้งนี้ด้วยมุมการถือหัว
แร้งทีท่ ากับชิ้นงานที่ 30 องศาไม่มีผลกับลวดแต่ละบริษัท แต่มุมการถือหัวแร้งที่ท ากับชิ้นงานที่ 10 
องศา ให้ความแตกต่างระหว่างลวดแต่ละบริษัท เนื่องจากน้ ายาประสานของลวดบริษัท I มีมากกว่า
ของบริษัท K ท าให้การยึดเกาะของโลหะผสมบัดกรีดีกว่า 
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รูปที่ 5.7 ปัจจัยอันตกิริยาที่มีผลต่อความสูงของโลหะผสมบัดกรี 

รูปที่ 5.8 แสดงปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อความสูงของโลหะผสมบัดกรี โดยมีรายละเอียดดังนี้  
1) ปัจจัยขนาดปลายหัวแร้ง (Tip) พบว่าขนาดปลายหัวแร้งที่ 0.1 มิลลิเมตรที่มีขนาดเล็กกว่า

ระยะห่างระหว่างต าแหน่งบริเวณการเชื่อม เมื่อท าการเติมโลหะผสมบัดกรีแล้วให้ผลปริมาณความสูง
ของโลหะผสมบัดกรีสูงกว่าขนาดปลายหัวแร้งที่ 1 มิลลิเมตร 

2) ปัจจัยมุมการถือหัวแร้งตอนเติมโลหะผสมบัดกรี (Method) พบว่ามุมการถือหัวแร้งใน
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีท ากับชิ้นงานที่ 30 องศาให้ค่าปริมาณความสูงของโลหะมากกว่าการ
ถือหัวแร้งที่ 10 องศา เนื่องจากยิ่งปลายหัวแร้งท ามุมที่ชันมากขึ้นปริมาณโลหะผสมบัดกรีก็จะไหลไป
อยู่ที่ปลายหัวแร้งมากข้ึน ท าให้ปริมาณโลหะผสมบัดกรีอยู่ที่ต าแหน่งบริเวณการเชื่อมมากข้ึน 

3) ปัจจัยประเภทของน้ ายาประสานของแต่ละบริษัท (Wire) พบว่าลวดโลหะผสมบัดกรีที่มุม
การถือหัวแร้งในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีท ากับชิ้นงานที่ 30 องศา ให้ค่าปริมาณความสูงของ
โลหะผสมบัดกรีไม่ต่างกันของทั้งบริษัท I และ K  

 

 

รูปที่ 5.8 ปัจจัยหลักที่มีผลต่อความสูงของโลหะผสมบัดกรี 
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2) การวิเคราะห์ผลของปัจจัยต่อปริมาณค่าดีบุก 

 เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม Minitab มาวิเคราะห์จะได้ว่าปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อปริมาณ
ค่าดีบุกที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 นั้นคือปัจจัยที่มีค่านอกแนวเส้นกราฟ Normal Plot of the Effects 
คือปัจจัยขนาดปลายหัวแร้ง (Tip) ปัจจัยประเภทของน้ ายาประสานของแต่ละบริษัท (Wire) ปัจจัยมุม
การถือหัวแร้งตอนเติมโลหะผสมบัดกรี (Method) ซึ่งเป็นปัจจัยหลักท้ังหมด และมีอันตรกิริยา
ระหว่างปัจจัยคู่ที่มีผลต่อปริมาณค่าดีบุก คือ ปัจจัยขนาดปลายหัวแร้งและปัจจัยมุมการถือหัวแร้ง
ตอนเติมโลหะผสมบัดกรี (Tip*Method) ดังรูปที่ 5.9, 5.10 และ 5.11  
 

 

รูปที่ 5.9 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณค่าดีบุก 

 

รูปที่ 5.10 แผนภาพ Normal Plot ของปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณค่าดีบุก 
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รูปที่ 5.11 แผนภูมิพาเรโตของปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณค่าดีบุก 

รูปที่ 5.12 แสดงปัจจัยอันตกิริยาที่มีผลต่อปริมาณค่าดีบุกโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
ปัจจัยขนาดปลายหัวแร้งและปัจจัยมุมการถือหัวแร้งตอนเติมโลหะผสมบัดกรี 

(Tip*Method) พบว่าที่ขนาดปลายหัวแร้ง 0.1 มิลลิเมตรด้วยมุมท่ี 30 องศา ให้ปริมาณค่าดีบุกต่ า
ที่สุด และท่ีขนาดปลายหัวแร้ง 1 มิลลิเมตรด้วยมุมท่ี 10 องศา ให้ปริมาณค่าดีบุกสูงที่สุด ทั้งนี้ที่ขนาด
ปลายหัวแร้งที่ 1 มิลลิเมตรที่มุมในการถือหัวแร้งต่างกันมีความแปรปรวนในการเติมโลหะผสมบัดกรี
มากกว่า เพราะเมื่อขนาดปลายหัวแร้งเล็กกว่าบริเวณต าแหน่งการเชื่อมจะขึ้นอยู่กับมุมการถือหัวแร้ง
ยิ่งมุมนอ้ยโลหะผสมตะกั่วจะไหลไปอยู่ที่โคนหัวแร้งมากกว่าปลายหัวแร้งจึงท าให้การเติมที่มุมน้อย
กว่าปริมาณโลหะผสมบัดกรีที่ชิ้นงานน้อยปริมาณค่าดีบุกเลยน้อยตาม 

 

 

รูปที่ 5.12 ปัจจัยอันตกิริยาที่มีผลต่อปริมาณค่าดีบุก 
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รูปที่ 5.13 แสดงปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อปริมาณค่าดีบุก โดยมีรายละเอียดดังนี้  
1) ปัจจัยขนาดปลายหัวแร้ง (Tip) พบว่าขนาดปลายหัวแร้งที่ 0.1 มิลลิเมตรที่มีขนาดเล็กกว่า

ระยะห่างระหว่างต าแหน่งบริเวณการเชื่อม เมื่อท าการเติมโลหะผสมบัดกรีแล้วให้ผลปริมาณค่าดีบุก 
บนชิ้นงานต่ ากว่าขนาดปลายหัวแร้งที่ 1 มิลลิเมตร เนื่องจากเมื่อปลายหัวแร้งเล็กการเติมโลหะผสม
บัดกรีจึงท าให้ไม่ต้องเติมโลหะผสมบัดกรีซ้ า 

2) ปัจจัยประเภทของน้ ายาประสานของแต่ละบริษัท (Wire) พบว่าลวดโลหะผสมบัดกรีของ
บริษัท I ให้ปริมาณค่าดีบุกต่ ากว่าลวดโลหะผสมบัดกรีของบริษัท K หลังจากการเติมโลหะผสมบัดกรี 
เนื่องจากน้ ายาประสานของลวดบริษัท I มีน้ ายาประสานที่มากกว่าช่วยท าให้การยึดเกาะของดีบุกบน
ชิ้นงานดีกว่าและการกระจายตัวของดีบุกบริเวณชิ้นงานน้อยลง 

3) ปัจจัยมุมการถือหัวแร้งตอนเติมโลหะผสมบัดกรี (Method) พบว่ามุมการถือหัวแร้งใน
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีท ากับชิ้นงานที่ 30 องศาให้ปริมาณค่าดีบุกต่ ากว่าการถือหัวแร้งที่ 
10 องศา เนื่องจากยิ่งปลายหัวแร้งท ามุมที่ชันมากขึ้น ปริมาณโลหะผสมบัดกรีก็จะไหลไปอยู่ที่ปลาย
หัวแร้งมากขึ้น ท าให้ปริมาณค่าดีบุกอยู่ที่ต าแหน่งบริเวณการเชื่อมมากข้ึนตามไปด้วย 

 

 

รูปที่ 5.13 ปัจจัยหลักที่มีผลต่อปริมาณค่าดีบุก 

3) การวิเคราะห์ผลของปัจจัยต่อปริมาณเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน 

 เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม Minitab มาวิเคราะห์จะได้ว่าปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อปริมาณ
เวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 นั้นคือปัจจัยที่มีค่านอกแนวเส้นกราฟ 
Normal Plot of the Effects คือปัจจัยขนาดปลายหัวแร้ง (Tip) และปัจจัยประเภทของน้ ายา
ประสานของแต่ละบริษัท (Wire) ดังรูปที่ 5.14, 5.15 และ 5.16 
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รูปที่ 5.14 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน 

 

รูปที่ 5.15 แผนภาพ Normal Plot ของปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณเวลาในการท าความสะอาด
ชิ้นงาน 
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รูปที่ 5.16 แผนภูมิพาเรโตของปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน 

รูปที่ 5.17 แสดงปัจจัยหลักที่มีผลต่อเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน โดยมีรายละเอียด
ดังนี้  
1) ปัจจัยขนาดปลายหัวแร้ง (Tip) พบว่าขนาดปลายหัวแร้งที่ 0.1 มิลลิเมตรที่มีขนาดเล็กกว่า

ระยะห่างระหว่างต าแหน่งบริเวณการเชื่อม เมื่อท าการเติมโลหะผสมบัดกรีแล้วให้ผลปริมาณค่าดีบุก 
บนชิ้นงานต่ ากว่าขนาดปลายหัวแร้งที่ 1 มิลลิเมตร ท าให้การท าความสะอาดนั้นใช้เวลาสั้นกว่า 

2) ปัจจัยประเภทของน้ ายาประสานของแต่ละบริษัท (Wire) พบว่าลวดโลหะผสมบัดกรีของ
บริษัท I ให้ปริมาณค่าดีบุกต่ ากว่าลวดโลหะผสมบัดกรีของบริษัท K หลังจากการเติมโลหะผสมบัดกรี 
แต่เนื่องจากน้ ายาประสานของบริษัท I เป็นน้ ายาประสานประเภทเรซินเมื่อเปรียบเทียบกับน้ ายา
ประสานของบริษัท K ที่เป็นประเภทออแกนิค และในการท าความสะอาดชิ้นงานจะใช้ก้านท าความ
สะอาดชุบด้วยแอลกอฮอร์ไอโซโพรพิล ซึ่งน้ ายาประสานประเภทเรซินท าความสะอาดยากกว่าถึงจะมี
ปริมาณดีบุกและน้ ายาประสานบนชิ้นงานน้อยกว่าก็ตาม 

3) ปัจจัยมุมการถือหัวแร้งตอนเติมโลหะผสมบัดกรี (Method) พบว่ามุมการถือหัวแร้งใน
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีท ากับชิ้นงานที่ 30 องศาใช้เวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานต่ ากว่า
การถือหัวแร้งที่ 10 องศา เนื่องจากเรามีอุปกรณ์ในการวางมือของพนักงานในการก าหนดให้ถือหัว
แร้งท ามุมกับชิ้นงานที่ 30 องศาท าให้การเติมโลหะผสมบัดกรีมีค่าการเติมโลหะผสมบัดกรีนิ่งมากกว่า
จึงท าให้ใช้เวลาในการท าความสะอาดน้อยกว่าโดยเฉลี่ย 
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รูปที่ 5.17 ปัจจัยหลักที่มีผลต่อปริมาณเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน 

5.3 สรุปผลการวิเคราะห์การทดลอง 

 จากผลการวิเคราะห์เพื่อคัดกรองปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองนั้น สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที่ 5.2 

ตารางท่ี 5.2 ผลการวิเคราะห์เพื่อคัดกรองปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 

ปัจจัย 
ความสูงของโลหะ

ผสมบัดกรี 
ปริมาณค่าดีบุก 

เวลาในการท า
ความสะอาด 

ขนาดปลายหัวแร้ง มี มี มี 
ประเภทของน้ ายา

ประสาน 
มี มี มี 

มุมในการเติมโลหะผสม
บัดกรี 

มี มี มี 

 

5.4 การเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี 

จากข้อมูลข้างต้นทางผู้วิจัยจะท าการเลือกกลุ่มงานที่เหมาะสมในของแต่ละตัวแปรตอบสนอง
ดังนี้ 
 5.4.1 ผลของความสูงของโลหะผสมบัดกรี 

จากผลการทดลองของปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรี ซึ่งค่าข้อก าหนดของความสูง 
โลหะผสมบัดกรี อยู่ที่ 65 และ 135 ไมโครเมตร และการวัดผลตอบสนองของปริมาณความสูงของ
โลหะผสมบัดกรี ปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรีที่สูงที่สุดระหว่างกลุ่มการทดลอง  



 
 

 

80 

ทางผู้วิจัยได้น าการค านวณทางโปรแกรม Minitab เข้ามาช่วยในการค านวณและวิเคราะห์หา
ความแตกต่างของค่ากลางระหว่างประชากรโดยการวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน (Variance) 
ด้วย One-Way Anova และงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธี Tukey Method Test (Tukey HSD) ซึ่งเป็น
วิธีการที่เหมาะสมส าหรับทดสอบค่าเฉลี่ยทีละคู่ ทุกๆคู่ ทีร่ะดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ( = 0.05) 
และดูผลของช่วงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% โดยมีสมมุติฐานว่า  

H0 : ค่าเฉลี่ยของความสูงของโลหะผสมบัดกรีของทุกกลุ่มการทดลองเท่ากัน 

H1 : ค่าเฉลี่ยของความสูงของโลหะผสมบัดกรีของกลุ่มการทดลองอย่างน้อย 1 กลุ่มท่ีแตกต่างกัน 

ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 5.18 และ พบว่าค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่ามี
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มการทดลองอย่างน้อย 1 กลุ่มท่ีแตกต่างกัน และจากผลการเปรียบเทียบทดสอบ
ค่าเฉลี่ยทีละคู่ ทุกๆคู่ของกลุ่มการทดลองดังรูปที่ 5.19 พบว่าจากการจับกลุ่มงานการทดลองสามารถ
จัดกลุ่มได้ 6 กลุ่ม จากความแตกต่างของค่าเฉลี่ยกลุ่มงานที่ผู้วิจัยสนใจ คือกลุ่มงานที่มีความสูงของ
โลหะผสมบัดกรีมากที่สุด ซึ่งได้แก่  กลุ่ม Tip 0.1 mm, Wire K, Method 30 degree และ กลุ่ม 
Tip 0.1 mm, Wire I, Method 30 degree เนื่องจากปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรีส่งผลต่อ
กระบวนการบัดกรี ซึ่งเป็นกระบวนการในการท างานขั้นต่อไป เมื่อชิ้นงานมีปริมาณค่าความสูงของ
โลหะผสมบัดกรีสูงและอยู่ในมาตรฐานของทางบริษัทก าหนด ท าให้การบัดกรีของชิ้นงานของหัวอ่าน
เขียนมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

รูปที่ 5.18 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรีของแต่ละ
กลุ่มการทดลองจากโปรแกรม Minitab 
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รูปที่ 5.19 กลุ่มของค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันแต่ละกลุ่มการทดลองของปริมาณค่าความสูงของโลหะ
ผสมบัดกรี 

5.4.2 ผลของปริมาณค่าดีบุก  
ในท านองเดียวกันกับการตรวจสอบผลปริมาณค่าดีบุกทางผู้วิจัยจึงน าการค านวณทาง

โปรแกรม Minitab เข้ามาช่วยในการค านวณ และวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่ากลางระหว่าง
ประชากรโดยการวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน (Variance) ด้วย One-Way Anova และงานวิจัย
นี้ได้เลือกใช้วิธี Tukey Method Test (Tukey HSD) ซึ่งเป็นวิธีการที่เหมาะสมส าหรับทดสอบ
ค่าเฉลี่ยทีละคู่ ทุกๆคู่ ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ( = 0.05) และดูผลของช่วงค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% โดยมีสมมุติฐานว่า  

H0 : ค่าเฉลี่ยของปริมาณค่าดีบุกของทุกกลุ่มการทดลองเท่ากัน 
 
H1 : ค่าเฉลี่ยของปริมาณค่าดีบุกของกลุ่มการทดลองอย่างน้อย 1 กลุ่มท่ีแตกต่างกัน 
 

ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 5.20 และ พบว่าค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่ามี
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มการทดลองอย่างน้อย 1 กลุ่มท่ีแตกต่างกัน และจากผลการเปรียบเทียบทดสอบ
ค่าเฉลี่ยทีละคู่ ทุกๆคู่ของกลุ่มการทดลองดังรูปที่ 5.21 พบว่าจากการจับกลุ่มงานการทดลองสามารถ
จัดกลุ่มได้ 7 กลุ่ม กลุ่มท่ีผู้วิจัยสนใจคือกลุ่มงานที่ให้ปริมาณค่าดีบุกท่ีต่ าที่สุด ได้แก่ กลุ่ม Tip 0.1 
mm, Wire K, Method 30 degree และ กลุ่ม Tip 0.1 mm, Wire I, Method 30 degree 
ปริมาณดีบุกในชุดหัวอ่านเขียนส่งผลต่อประสิทธิภาพในการอ่านเขียนข้อมูล ดังนั้นทางผู้วิจัยจึง
สนใจกลุมงานที่มีปริมาณค่าดีบุกท่ีมีค่าต่ า 
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รูปที่ 5.20 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณค่าดีบุกของแต่ละกลุ่มการทดลองจาก
โปรแกรม Minitab 

 

รูปที่ 5.21 กลุ่มของค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันแต่ละกลุ่มการทดลองของปริมาณค่าดีบุก 
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5.4.3 ผลของเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน 
การตรวจสอบผลการท าความสะอาดชิ้นงานทางผู้วิจัยได้น าการค านวณทางโปรแกรม 

Minitab เข้ามาช่วยในการค านวณและวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่ากลางระหว่างประชากรโดย
การวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน (Variance) ด้วย One-Way Anova และเลือกใช้วิธี Tukey 
Method Test (Tukey HSD) ซ่ึงเป็นวิธีการที่เหมาะสมส าหรับทดสอบค่าเฉลี่ยทีละคู่ ทุกๆคู่ ที่ระดับ
นัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ( = 0.05) และดูผลของช่วงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 
95% โดยมีสมมุติฐานว่า  

H0 : ค่าเฉลี่ยของเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานของทุกกลุ่มการทดลองเท่ากัน 

H1 : ค่าเฉลี่ยของเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานของกลุ่มการทดลองอย่างน้อย 1 กลุ่มที่แตกต่าง
กัน 

 
ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 5.22 และพบว่าค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ดังนั้นสรุปได้ว่ามีค่าเฉลี่ย

ของกลุ่มการทดลองอย่างน้อย 1 กลุ่มท่ีแตกต่างกัน และจากผลการเปรียบเทียบทดสอบค่าเฉลี่ยทีละ
คู่ ทุกๆคู่ของกลุ่มการทดลองดังรูปที่ 5.23 พบว่าจากการจับกลุ่มงานการทดลองสามารถจัดกลุ่มได้ 4 
กลุ่ม กลุ่มท่ีผู้วิจัยสนใจคือกลุ่มงานที่ให้เวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานน้อยที่สุด ได้แก่ Tip 0.1 
mm, Wire K, Method 30 degree ในการท าความสะอาดชิ้นงานทุกชิ้นมีมูลค่าสูญเสียเกิดข้ึน เมื่อ
เราใช้เวลาในการท าความสะอาดน้อยนั่นหมายถึงเราได้จ านวนงานในการท างานมากข้ึน ซึ่งอาจจะ
ส่งผลต่อการใช้อุปกรณ์ในการท าความสะอาดน้อยลงตามไปด้วย ทั้งนี้ทางผู้วิจัยสนใจกลุ่มงานที่ใช้
เวลาท าความสะอาดน้อยที่สุดเพ่ือลดแรงงาน เวลา และเงินในการท างาน 
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รูปที่ 5.22 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานของแต่ละ
กลุ่มการทดลองจากโปรแกรม Minitab 

 

รูปที่ 5.23 กลุ่มของค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันแต่ละกลุ่มการทดลองของเวลาในการท าความสะอาด
ชิ้นงาน 



 
 

 

85 

5.5 สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

จากผลการทดลองข้างต้นทางผู้วิจัยได้น าปัจจัยน าเข้าที่มีนัยส าคัญที่ได้สรุปมาแล้วจากขั้นตอน
การคัดกรองปัจจัย ซึ่งปัจจัยน าเข้าที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองของความสูงของโลหะผสม
บัดกรี ปริมาณค่าดีบุก และเวลาในการท าความสะอาด ทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ 1) เครื่องป้อนลวด
อัตโนมัติที่ไม่สามารถผ่าลวดให้ถึงน้ ายาประสาน 2) ขนาดหัวแร้งที่มีขนาดใหญ่กว่าต าแหน่งบริเวณ
การเชื่อม 3) ประเภทของน้ ายาประสานที่แตกต่างกัน และ 4) มุมในการเติมโลหะผสมบัดกรี ซึ่งใน
ขั้นตอนการเลือกเครื่องมือ อุปกรณ์ วัตถุดิบ และวิธีการที่เหมาะสม ดังนี้ 

1) เครื่องมือ 
การปรับต าแหน่งที่เหมาะสมของเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติ ได้ท าการปรับระยะห่างระหว่างใบมีด

และร่องป้อนลวดที่ลึกที่สุดที่ระยะ 0.407 มิลลิเมตร ซึ่งท าให้ใบมีดสามารถผ่าลวดให้ถึงน้ ายาประสาน
ได้ 

2) อุปกรณ์ วัตถุดิบ และวิธีการ 
ท าการทดลองโดยออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม ในทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ ขนาด

ปลายหัวแร้ง ประเภทของน้ ายาประสาน และมุมการเติมโลหะผสมบัดกรี แล้วท าการเลือกโดยใช้วิธี 
Tukey Method Test (Tukey HSD) มาช่วยในเรื่องของการหาค่าปัจจัยในการเลือกกลุ่มที่เหมาะสม
ที่สุด ซึ่งสรุปได้ดังตารางที่ 5.3 

ตารางท่ี 5.3 สรุปการจัดอันดับของแต่ละกลุ่มการทดลอง 

Group Ranging 

Tip Wire Vendor Method Solder Ht Sn Cleaning Time 
Tip 0.1 mm I Wire 30 degree Highest Lowest - 
Tip 0.1 mm K Wire 30 degree Highest Lowest Best 
Tip 0.1 mm I Wire 10 degree - - - 
Tip 0.1 mm K Wire 10 degree - - - 
Tip 1 mm I Wire 30 degree - - - 
Tip 1 mm K Wire 30 degree - - - 
Tip 1 mm I Wire 10 degree - - - 
Tip 1 mm K Wire 10 degree - - - 

 
และจากการออกแบบการทดลองข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าค่าปรับตั้งเครื่องที่เหมาะสมนั้น มี

รายละเอียดดังตารางที่ 5.4 ซึ่งจากการปรับระดับที่เหมาะสมของปัจจัยจากการออกแบบการทดลอง
ดังกล่าวจะให้ปริมาณค่าความสูงของโลหะผสมบัดกรีที่สูงที่สุด ปริมาณค่าดีบุกคงค้างบนชิ้นงานน้อย
ที่สุดและเวลาในการท าความสะอาดที่ดีที่สุด 
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ตารางท่ี 5.4 แสดงสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการปรับตั้งเครื่องจักร 

ปัจจัย สภาวะใหม่ของเครื่องจักร หน่วย 

ระยะห่างระหว่างใบมีดและ
ระยะร่องป้อนลวดที่ลึกที่สุด 

0.407 Millimeter 

ขนาดปลายหัวแร้ง 0.1 Millimeter 

ประเภทของน้ ายาประสาน Vendor K (Organic) - 

มุมในการเติมโลหะผสมบัดกรี 30 Degree 
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บทที ่6 
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
จากความต้องการการปรับปรุงกระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่ของโรงงานในการท าวิจัยเพื่อ

สามารถผลิตงานที่มีคุณภาพและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีเป็น
กระบวนหนึ่งที่ท าให้คุณภาพของชิ้นงานลดลง ซึ่งชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีจึง
ต้องได้คุณภาพตามมาตรฐานที่ก าหนด งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมปริมาณความสูงของโลหะ
ผสมบัดกรีให้ได้มาตรฐาน ลดปริมาณค่าดีบุกท่ีคงค้างอยู่บนชิ้นงาน และลดเวลาในการท าความ
สะอาดชิ้นงานให้น้อยที่สุดในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี และได้มีการเสนอแนวทางในการ
ปรับปรุงเครื่องจักร วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ ของกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี เพ่ือที่จะเพ่ิม
ความสูงของโลหะผสมบัดกรีให้อยู่ในมาตรฐานมากที่สุด ในขณะเดียวกันปริมาณค่าดีบุกต้องมีค่าต่ า
ที่สุด และเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานจากกระบวนการนี้ให้น้อยที่สุด  

6.1 การศึกษาข้อมูลและนิยามปัญหา 

จากการศึกษาข้อมูลพบว่าจะเห็นได้ว่าเครื่องป้อนลวดอัตโนมัตินั้นไม่สามารถป้อนลวดให้ได้ตาม
ความต้องการของกระบวนการผลิตเฉลี่ยถึง 80% และมีแนวโน้มท าให้ลวดหลังการผ่าที่ไม่ถึงน้ ายา
ประสานเมื่อโดนความร้อนจากหัวแร้งส่งผลท าให้เศษลวดที่หุ้มน้ ายาประสานและปริมาณค่าดีบุกที่
เป็นส่วนประกอบหนึ่งของลวดโลหะผสมบัดกรีอยู่นั้นกระจายไปท่ัวบริเวณการท างานและตัวชิ้นงาน 
ปริมาณค่าดีบุกในงานที่น ากลับมาประกอบใหม่ของผลิตภัณฑ์ A ใน 10 สัปดาห์ต่อเนื่อง พบค่า
ปริมาณดีบุกบนชิ้นงานเกินมาตรฐานถึง 20% ท าให้ต้องใช้เวลาในการท าความสะอาดชิ้นงานต่อตวั
หลังเติมโลหะผสมบัดกรีเฉลี่ยที่ 18.04 วินาที รวมไปถึงการเติมโลหะผสมบัดกรีในกระบวนการเติม
โลหะผสมบัดกรีที่ความสูงของโลหะผสมบัดกรีในบางจุดบนต าแหน่งการเชื่อมมีค่าอยู่บริเวณขีดจ ากัด
ล่างของข้อก าหนดทางเทคนิคของชิ้นงาน โดยค่าเฉลี่ยของกลุ่มงานหลังจากการเติมโลหะผสมบัดกรี
ในปัจจุบันอยู่ที่ 64.53 ไมโครเมตร ซึ่งมาตรฐานของชิ้นงานอยู่ประมาณ 100 ± 35 ไมโครเมตร ซึ่งจะ
ส่งผลให้เกิดความเสียหายในกระบวนการถัดไป 

6.2 การวิเคราะห์ปัญหาและก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหา 

จากการระดมสมองจากคณะท างานเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ถึงปัจจัยและความสัมพันธ์ใน
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี ที่มีผลต่อปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรี ปริมาณค่าดีบุกที่คง
ค้างอยู่บนชิ้นงาน และเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน ผ่านแผนภาพก้างปลา (Fish Bone 
Diagram), ตารางสาเหตุเหตุและผล (Cause-Effect Matrix) และคัดกรองเบื้องต้นด้วยแผนผัง พา
เรโต (Pareto Diagram) ซึ่งท าให้ได้มาถึงสาเหตุที่น่าจะมีผลกระทบต่อปัญหาปริมาณความสูงของ
โลหะผสมบัดกรีต่ า ปริมาณค่าดีบุกที่คงค้างอยู่บนชิ้นงานสูง และเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน
มากที่สุดนั่นก็คือ 1) เครื่องป้อนลวดอัตโนมัติ 2) ขนาดปลายของหัวแร้ง 3) ประเภทของน้ ายา
ประสาน และ 4) มุมในการถือหัวแร้งในการเติมโลหะผสมบัดกรี  
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โดยแนวทางการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ได้แก่ 1) ค านวณหาระยะห่างระหว่างใบมีดและจุดกึ่งกลาง
น้ ายาประสานของลวดโลหะผสมบัดกรีให้เหมาะสม 2) หาขนาดของปลายหัวแร้งที่มีขนาดเล็กกว่า
ระยะห่างระหว่างบริเวณต าแหน่งการเชื่อม 3) หาประเภทของน้ ายาประสานที่ช่วยลดสิ่งปนเปื้อนบน
ชิ้นงาน 4) ก าหนดวิธีมาตรฐานในการเติมโลหะผสมบัดกรี  

6.3 การทดลองและวิเคราะห์ผล 

จากผลการทดลองพบว่าการปรับปรุงกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีจากการน าขั้นตอนการคัด
กรองปัจจัยของเครื่องมือ อุปกรณ์ วัตถุดิบ และวิธีการ ด้วยวิธี Tukey Method Test (Tukey HSD) 
ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบค่าเฉลี่ยทีละคู่ ทุกๆคู่ มาช่วยในเรื่องของการหาค่าปัจจัยในการเลือกกลุ่มที่
เหมาะสมที่ท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ซึ่งปัจจัยน าเข้าที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองปริมาณความสูง
ของโลหะผสมบัดกรี ปริมาณค่าดีบุกท่ีคงค้างอยู่บนชิ้นงาน และเวลาในการท าความสะอาดชิ้นงาน 
ทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ 1) เครื่องป้อนลวดอัตโนมัติ 2) ขนาดปลายของหัวแร้ง 3) ประเภทของน้ ายา
ประสาน และ 4) มุมในการถือหัวแร้งในการเติมโลหะผสมบัดกรี ซึ่งเมื่อเราสามารถปรับปัจจัยแรก
ของการท าการทดลองคือเครื่องป้อนลวดอัตโนมัติให้สามารถผ่าลวดได้ตามข้อก าหนดแล้ว จากนั้นเรา
มาก าหนดปัจจัยน าเข้าท่ีเหลือทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ 1) ขนาดปลายของหัวแร้ง 2) ประเภทของน้ ายา
ประสาน และ 3) มุมในการถือหัวแร้งในการเติมโลหะผสมบัดกรี มาคัดกรองเพ่ือหาปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ โดยใช้วธิีการออกแบบการทดลอง (Design Of 
Experiment) แบบเต็ม (Full Factorial Design : 2k) จากผลการทดลองพบว่าทั้ง 3 ปัจจัยมี
ผลกระทบต่อปริมาณความสูงของโลหะผสมบัดกรี ปริมาณค่าดีบุกที่คงค้างอยู่บนชิ้นงาน และเวลาใน
การท าความสะอาดชิ้นงาน ดังนั้นปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยมีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ 
ซึ่งเราจะน า 3 ปัจจัยดังกล่าวนี้ไปหาค่าที่เหมาะสมเพื่อที่จะท าการปรับปรุงกระบวนการต่อไป  

การวิเคราะห์ผลการทดลองได้น าการค านวณทางโปรแกรม Minitab เข้ามาช่วยค านวณ และ
วิเคราะห์หาความแตกต่างของค่ากลางระหว่างประชากรโดยการวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน 
(Variance) ด้วย One-Way Anova วิธี Tukey Method Test (Tukey HSD) ซึ่งเป็นวิธีการที่
เหมาะสมส าหรับทดสอบค่าเฉลี่ยทีละคู่ ทุกๆคู่ มาช่วยตัดสินใจในการเลือกหาค่าปัจจัยปรับ
กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีที่เหมาะสมที่สุด และการออกแบบการทดลองสามารถสรุปได้ว่าค่า
ปรับตั้งเครื่องจักร รวมถึงการใช้อุปกรณ์ วัตถุดิบและวิธีการที่เหมาะสมนั้นมีรายละเอียดดังตารางที่ 
6.1 ซึ่งจากการปรับระดับที่เหมาะสมของปัจจัยจากการออกแบบการทดลองดังกล่าวจะให้ได้ปริมาณ
ความสูงของโลหะท่ีสูงขึ้น ปริมาณค่าดีบุกคงค้างอยู่บนชิ้นงานน้อยลง และเวลาในการท าความสะอาด
น้อยลงด้วย 
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ตารางท่ี 6.1 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี 

ปัจจัย สภาวะใหม่ของเครื่องจักร หน่วย 

ระยะห่างระหว่างใบมีดและ
ระยะร่องป้อนลวดที่ลึกที่สุด 

0.407 Millimeter 

ขนาดปลายหัวแร้ง 0.1 Millimeter 

ประเภทของน้ ายาประสาน Vendor K (Organic) - 

มุมในการเติมโลหะผสมบัดกรี 30 Degree 

 
หลังจากการได้สภาวะที่เหมาะสมส าหรับปรับปรุงเครื่องจักร วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ ใน

กระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีที่เหมาะสมแล้ว ผลการทดลองของแต่ละปัจจัย ได้ผลดังนี้ 

1) ปริมาณความสูงของลวดโลหะผสมบัดกรี 

ผลจากการวัดความสูงของโลหะผสมบัดกรีโดยวิธีการวัดจะใช้เครื่องไมโครสโคปแบบดิจิตอล
ที่สามารถตรวจสอบ จับภาพ และท าการวัดของชิ้นงานทั้งสองมิติและสามมิติ เปรียบเทียบกลุ่มงาน
ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการพบว่ากลุ่มงานก่อนปรับปรุงมีความสูงของโลหะผสมบัดกรีเฉลี่ยที่ 
64.53 ไมโครเมตร และหลังปรับปรุงความสูงของโลหะผสมบัดกรีเฉลี่ยที่ 90.69 ไมโครเมตร รูปที่ 6.1 
แสดงความสูงของโลหะผสมบัดกรี (a) ก่อนปรับปรุง และ (b) หลังปรับปรุง 

 

 

รูปที่ 6.1 ความสูงของโลหะผสมบัดกรี (a) ก่อนปรับปรุง และ (b) หลังปรับปรุง 

 

 

 

a b 
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2) ปริมาณความค่าดีบุกท่ีคงค้างบนชิ้นงาน 

ผลจากการวัดปริมาณความค่าดีบุกท่ีคงค้างบนชิ้นงานโดยการวัดด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (SEM) ที่มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่องกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนนี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ เปรียบเทียบกลุ่มงานก่อนและหลังปรับปรุง
กระบวนการพบว่ากลุ่มงานก่อนปรับปรุงมีปริมาณความค่าดีบุกท่ีคงค้างบนชิ้นงานเฉลี่ยที่ 230 
Particle/cm2 และหลังปรับปรุงความสูงของโลหะผสมบัดกรีเฉลี่ยที่ 136 Particle/cm2 รูปที่ 6.2 
แสดงปริมาณความค่าดีบุกท่ีคงค้างบนชิ้นงานก่อนและหลังปรับปรุง 

 

 

รูปที่ 6.2 ปริมาณความค่าดีบุกท่ีคงค้างบนชิ้นงานก่อนและหลัง 

3) เวลาในการท าความสะอาด 

ผลจากการปรับปรุงกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีพบว่าระยะเวลาในกระบวนการท างาน
ลดลงถึง 14.38 วินาที และระยะเวลาในการท าความสะอาดลดลงเฉลี่ยที่ 6.7 วินาที ตารางที่ 6.2 
แสดงระยะเวลาการท างานในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีก่อนและหลังปรับปรุง 

ตารางท่ี 6.2 ระยะเวลาการท างานในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีก่อนและหลังปรับปรุง 
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จากผลข้างต้นสามารถสรุปการปรับปรุงกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีได้ดังตารางที่ 6.3  

ตารางท่ี 6.3 สรุปการปรับปรุงก่อนและหลังของกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีของแต่ละตัว
แปร 

Parameter Before After Spec Improvement 
Solder Height (µm) 64.53 90.69 100±35 29% 

The number of Sn (particle/ cm²) 230 136 <250 41% 
Cleaning Process (sec) 18.04 11.34 - 6.7 

 
6.4 ข้อจ ากัดในงานวิจัย 

การท าวิจัยครั้งนี้ต้องท าควบคู่ไปกับการผลิตชิ้นงานในกระบวนการผลิตจริง จึงท าให้ในการ
ทดลองแต่ละครั้งต้องมีการแจ้งกับแผนที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไว้ล่วงหน้า เนื่องจากจะต้องมีการ
วางแผนเพื่อหยุดเครื่องและปรับเปลี่ยนอุปกรณ์การท างานของเครื่องจักรตามวิธีในการด าเนินงาน
วิจัย ท าให้การวิจัยอาจจะต้องใช้เวลาในช่วงของการออกแบบการทดลองและขั้นตอนการปรับปรุง
มากเป็นพิเศษ 

6.5 ข้อเสนอแนะ 

หลังการปรับปรุงกระบวนการแล้ว ต้องมีการปรับปรุงเอกสารต่างๆให้เป็นปัจจุบันตามผลการ
ทดลอง เพ่ือป้องกันการท างานที่ผิดพลาดของพนักงาน และหลังจากการทดลองส าเร็จแล้วจะต้องมี
การจัดฝึกอบรมพนักงานให้มีความรู้ความเข้าใจในวืธีการท างานแบบใหม่อีกด้วย 

หมายเหตุ วิธีการถือหัวแร้งในกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรีได้รับการใส่เข้าไปในกระบวนการ
เติมโลหะผสมบัดกรีเรียบร้อยแล้ว เพ่ือเป็นมาตรฐานให้พนักงานในการปฎบัติงาน และจากการจัดท า
เป็นเอกสาร พนักงานไม่สามารถหลีกเลี่ยงการปฎิบัติงานนี้ได้ รูปที่ 6.3 แสดงวิธีการวางมือของการ
จับหัวแร้งในเอกสารคู่มือการปฎิบัติงานของกระบวนการเติมโลหะผสมบัดกรี 

 

รูปที่ 6.3 วิธีการวางมือของการจับหัวแร้งในเอกสารคู่มือการปฎิบัติงาน 
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