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WANRUEDEE INTANANOK: DETERMINE PROPER CONDITIONS TO REDUCE 
DEFECTIVES IN A SOLDER PASTE SCREEN PRINTING PROCESS. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. WIPAWEE THARMMAPHORNPHILAS {, 183 pp. 

Solder paste screen printing process is one of the major processes in print 
circuit board assembly (PCBA) for defibrillator. The average percentage volume of 
solder paste deviated from specification limits is the main cause of increasing 
soldering defects and impacting PCBA quality. The objective of this paper is to 
reduce defectives from solder paste screen printing process in PCBA bottom and top 
sides.  

Fractional Factorial Design was employed in the experiment of screening six 
main process factors including (1) Screening Speed (2) Screening Force (3) Snap off 
Speed (4) Snap off Distance (5) Squeegee Size and (6) Solder paste shelf life. 
Response Surface Methodology with Box-Behnken experimental design was used to 
find the best conditions of significant factors that affect the response of PCBA bottom 
and top sides. 

The evaluation was performed to confirm the optimal conditions. The 
analysis found that the average percentage volume of solder paste on bottom side is 
102 percentage closed to the target of 100 percentage and soldering defects reduce 
from 3 percentage to 1 percentage. 

In addition, the evaluation was performed to confirm the optimal conditions 
of top side found that the average percentage volume of solder paste is 105 
percentage closed to the target of 100 percentage and soldering defects reduce from 
2 percentage to 0 percentage. 
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บทที ่1  

บทน า 

 
อุปกรณ์ทางการแพทย์ประเภทเครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้า (Defibrillator) เป็นอุปกรณ์ทาง

การแพทย์ที่ได้รับการออกแบบมาให้ภายในบรรจุแผงวงจรและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไว้เป็นจ านวน
มาก เพ่ือให้การท างานของอุปกรณ์ท างานได้อย่างอัตโนมัติและเป็นเครื่องมือที่มีความชาญฉลาดมาก
ขึ้น สามารถช่วยชีวิตผู้ป่วยที่มีภาวะหัวใจเต้นผิดจังหวะให้กลับมาท างานได้ตามปกติในระยะเวลาอัน
สั้น  เครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่มีความใกล้ชิดและส่งผลต่อชีวิตของผู้ป่วย
โดยตรง องค์การอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกาจึงเข้ามารับผิดชอบและออกข้อก าหนดเ พ่ือ
ควบคุมทุกกระบวนการผลิตให้เป็นไปตามมาตรฐานเพื่อให้ผู้บริโภคสามารถน าไปใช้งานและเกิดความ
ปลอดภัยสูงสุด ดังนั้น ในทุกกระบวนการผลิตเครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้าจึงต้องมีการควบคุม
กระบวนการผลิตอย่างเคร่งครัด โดยมุ่งเน้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพ สร้างความเชื่อมั่นและ
ความปลอดภัยสูงสุดแก่ลูกค้า 

ในกระบวนการผลิตแผงวงจรนั้น การสกรีนโลหะบัดกรีถือกระบวนการผลิตแรกของการผลิต
แผงวงจร และเป็นกระบวนผลิตหลักซ่ึงต้องมีการควบคุมคุณภาพ ลดความแปรปรวน และลดปริมาณ
ของเสียที่ เกิดขึ้นให้ เหลือน้อยที่สุด เนื่องจากหากมีการป้องกันการเกิดของเสียตั้งแต่เริ่มต้น
กระบวนการผลิตจะส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดี ช่วยให้โรงงานประหยัดค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบ 
เวลา และแรงงานที่ใช้ในการซ่อมแซมของเสียลงได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการน าแนวทางการออกแบบการทดลองมาช่วยในการหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมในกระบวนสกรีนโลหะบัดกรี และน าเงื่อนไขที่เหมาะสมเหล่านั้นไปใช้ในควบคุมการท างาน
ของเครื่องจักรเพ่ือให้เครื่องจักรสามารถผลิตงานได้อย่างมีคุณภาพและลดจ านวนของเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตลงได้ 

 
1.1. ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตเครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้า โดยผลิตภายใต้เครื่องหมาย
ทางการค้าของลูกค้าและตามแบบที่ลูกค้าก าหนดมา แบ่งส่วนการผลิตของโรงงานออกเป็น 2 
ส่วนคือ ส่วนงานผลิตแผงวงจร (Print Circuit Board Assembly; PCBA) และส่วนงาน
ประกอบเครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้า ซึ่งผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เน้นการส่งออกไปยังต่างประเทศโดยมี
ลูกค้าหลักเป็นประเทศในทวีปอเมริกาและสหภาพยุโรป 
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ผลิตภัณฑ์ของโรงงานกรณีศึกษา  

ผลิตภัณฑ์ของโรงงานกรณีศึกษาแบ่งรุ่นการผลิตของเครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้าออกเป็น 
3 รุ่นได้แก่  

(1) เครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้าชนิดท างานอัตโนมัติ  (Automated External 

Defibrillator; AED) ท าหน้าที่ในการอ่านคลื่นหัวใจในผู้ป่วยที่มีการเต้นของ

หัวใจผิดปกติและส่งกระแสไฟฟ้ากระตุ้นการท างานของหัวใจอย่างอัตโนมัติ  เน้น

การใช้งานในภาวะฉุกเฉินซึ่งผู้ใช้งานอุปกรณ์ไม่มีความเชี่ยวชาญในการช่วยฟื้นคืน

ชีพผู้ป่วย 

(2) เครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้าชนิด DIGITAL เป็นเครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้าที่ใช้ใน

โรงพยาบาลหรือสถานพยาบาลที่มีผู้เชี่ยวชาญในการช่วยฟื้นคืนชีพ อุปกรณ์ชนิดนี้

จะท าการแปลงผลรูปสัญญาณไฟฟ้า (Waveform) ของคลื่นหัวใจออกมาเป็น

ระบบดิจิตอลผ่านทางหน้าจอแสดงผล 

(3) เครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้าชนิด ANALOG เป็นเครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้าที่ใช้ใน

โรงพยาบาลหรือสถานพยาบาลที่มีผู้เชี่ยวชาญในการช่วยฟ้ืนคืนชีพเช่นเดียวกับ

ผลิตภัณฑ์ชนิดที่ 2 แต่ใช้การแปลงผลสัญญาณไฟฟ้าของคลื่นหัวใจออกมาเป็น

แบบสัญญาณข้อมูลแบบต่อเนื่อง 

 

1.2. กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ 

โรงงานกรณีศึกษาแบ่งส่วนของกระบวนการผลิตออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนของ
กระบวนการผลิตแผงวงจรโดยใช้ เทคโนโลยีการผลิตแบบพ้ืนผิวติด (Surface Mount 
Technology; SMT) และส่วนของการติดตั้งและประกอบชิ้นส่วนเป็นผลิตภัณฑ์ (Box Build 
Assembly)  

สายพานการผลิตประกอบด้วย เครื่องจักรชนิดท างานแบบอัตโนมัติซึ่งใช้การล าเลียง
ผลิตภัณฑ์ให้เคลื่อนที่ไปตามสายพานการผลิตอย่างอัตโนมัติ เครื่องจักรชนิดท างานแบบ
กึ่งอัตโนมัติมีพนักงานฝ่ายผลิตท าหน้าที่ในการควบคุมและป้อนวัตถุดิบเข้าสู่เครื่องจักร  และ
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กระบวนการประกอบผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยทักษะของพนักงานฝ่ายผลิตในการประกอบ
ผลิตภัณฑ์  

กระบวนการผลิตแผงวงจรแบบใช้เทคโนโลยีการผลิตแบบพ้ืนผิวติด ถือเป็นกระบวนการ
ผลิตส าคัญของการผลิตแผงวงจร เพ่ือใช้ประกอบเป็นเครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้า โดยเป็น
กระบวนการยึดติดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Surface Mount Device; SMD) เข้ากับแผงวงจร 
โดยใช้โลหะบัดกรี (Solder Paste) เป็นตัวประสานและเชื่อมติดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้ติดกับ
แผงวงจร ก่อนการน าแผงวงจรที่ประกอบเสร็จเรียบร้อยแล้ว ไปติดตั้งและประกอบเข้ากับ
อุปกรณ์อ่ืนเพ่ือผลิตเป็นเครื่องกระตุกหัวใจไฟฟ้าต่อไป กระบวนการผลิตแผงวงจรแบบใช้
เทคโนโลยีการผลิตแบบพ้ืนผิวติดสามารถแบ่งกระบวนการผลิตย่อยออกเป็นขั้นตอนดังรูปที่ 1.1  
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ตรวจสอบ

การท างาน
ของ

แผงวงจร  

หอ้งจัดเก็บ
วตัถดุบิ  

การจัดเตรยีม
ชิน้งาน  

กระบวนการ

สกรนีโลหะ
บดักร ี 

กระบวนการวาง
อปุกรณ์

อเิล็กทรอนกิส์

ลงบนแผงวงจร  

การอบดว้ยความ
รอ้นสงู  

กระบวนการลา้ง
ท าความสะอาด  

การตรวจสอบ

แผงวงจรไฟฟ้า  

ผา่น 

 

ไมผ่า่น 

 

การตรวจวดั

ปรมิาตรโลหะ
บดักร ี 

ไมผ่า่น 
 

ผา่น 

 
ลา้ง 

ผา่น 
 

ซอ่มแซม 

 

ไมผ่า่น 

 

ทิง้ 
ถา้ตดัแลว้
แผงวงจร

เสยีหาย 

กระบวนการ
ตดัขอบของ

แผงวงจร  

กระบวนการ
เชือ่มแบบ

คลืน่  

กระบวนการ

ประกอบ

อปุกรณ์
อเิล็กทรอนกิ
สด์ว้ยมอื  

น าไปลา้ง 

การ

ตรวจสอบ
แผงวงจร

ไฟฟ้าดว้ย

รังส ีX-Ray  

ไมผ่า่น 

ผา่น 
 

ซอ่มแซม 

แก ้
จุดบกพรอ่ง
(Debug) 

ซอ่มแซม 

ผา่น 
 

การ

ตรวจสอบ
ครัง้

สดุทา้ย 
(Final 

ตรวจสอบ
ใหม ่

ไมผ่า่น 
 

ผา่น 

 

ซอ่มแซม 

บรรจใุส่

กลอ่ง 

กระบวนการ
ลา้งท าความ
สะอาด  

ซอ่มแซม 

รูปที่ 1.1 แผนผังกระบวนการผลิตแผงวงจรแบบใช้เทคโนโลยีการผลิตแบบพ้ืนผิวติด 

ไมผ่า่น 
 

ผา่น 

 

ไมผ่า่น 
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(1) การจัดเตรียมชิ้นงาน (Part Preparation) 

หลังจากรับค าสั่ งการผลิต ฝ่ายผลิตต้องด าเนินการจัดเตรียมอุปกรณ์ 
ด าเนินการเบิกแผงวงจร อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โลหะบัดกรี รวมถึงเครื่องมือต่างๆที่
จ าเป็นต้องใช้ในการผลิตให้พร้อมและเพียงพอต่อการผลิตในแต่ละค าสั่งการผลิต  

 
(2) กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี (Solder Paste Screen Printing)  

กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีเป็นกระบวนการผลิตแรกของแผงวงจร 
กระบวนการนี้ท าหน้าที่ ในการปาดโลหะบัดกรีให้ลงไปยังต าแหน่งของแผ่นพิมพ์  
(Stencil) ในต าแหน่งที่ถูกต้อง และมีปริมาตรที่เหมาะสม กระบวนการสกรีนโลหะ
บัดกรีประกอบด้วยอุปกรณ์และวัตถุดิบที่ส าคัญในกระบวนการผลิต 3 ส่วน ได้แก่ (1) 
แผ่นพิมพ์ (Stencil) ได้รับการออกแบบให้มีรูปร่างและขนาดตามชนิดของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ (2) โลหะบัดกรี (Solder Paste) มีหลายชนิดขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ใน
การใช้งาน ประกอบด้วย ผงโลหะ ฟลักซ์ และตัวท าละลาย  (3) ใบปาด (Squeegee) 
ท าหน้าที่ในการส่งแรงและควบคุมทิศทางของโลหะบัดกรีให้เป็นไปตามที่ก าหนด 

 
(3) การตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรี (Solder Paste Inspection)  

ภายหลังกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี แผงวงจรจะถูกล าเลียงมาทางสายพาน
การผลิต และเข้าสู่ขั้นตอนการตรวจสอบปริมาตรของโลหะบัดกรีด้วยเครื่องตรวจวัด
ปริมาตรโลหะบัดกรีเพ่ือตรวจสอบปริมาตรของโลหะบัดกรีว่าเป็นตามขีดจ ากัด
ข้อก าหนดหรือไม่ ก่อนการล าเลียงแผงวงจรไปยังกระบวนการผลิตถัดไป  

 
(4) กระบวนการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผงวงจร (SMD Mounting) 

เป็นกระบวนการผลิตหลักของการประกอบแผงวงจร เครื่องจักรท าหน้าที่อย่าง
อัตโนมัติในการหยิบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากสายพานล าเลียงและวางอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผงวงจรตามต าแหน่งที่ ได้ก าหนดไว้ เครื่องวางอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วย กล้องซึ่งท าหน้าที่ในการจับภาพต าแหน่งของแผงวงจร
และหัวจับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Pick up nozzle) เคลื่อนที่ในการหยิบและวาง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตามต าแหน่ง X-Y ทีไ่ด้ก าหนดไว้ 
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(5) กระบวนการอบด้วยความร้อนสูง (Reflow Soldering) 

กระบวนการนี้เป็นขั้นตอนในการให้ความร้อนแก่โลหะบัดกรีจนกระทั่งถึงจุด
หลอมละลาย  โลหะบัดกรีที่หลอมละลายเป็นของเหลวจะช่วยให้การประสานระหว่าง
แผงวงจรกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยึดแน่นขึ้น และลดอุณหภูมิลงจนกระทั่งของเหลว
คืนกลับมาอยู่ ในรูปของแข็ งอีกครั้ ง  หลั งจากสิ้ นสุ ดกระบวนการนี้ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์จะยึดติดกันอย่างสมบูรณ์กับแผงวงจร   

 
(6) กระบวนการล้างท าความสะอาด (Aqueous Cleaning) 

กระบวนการล้างท าความสะอาดเป็นขั้นตอนการล้างท าความสะอาดคราบ 
ฟลักซ์และสิ่งสกปรกท่ีติดอยู่บนแผงวงจรหลังจากกระบวนการอบแผงวงจรด้วยความ
ร้อนสูง  

 
(7) การตรวจสอบแผงวงจร (Automated Optical Inspection)   

เมื่อกระบวนการล้างท าความสะอาดแผงวงจรสิ้นสุดลง แผงวงจรจะถูกล าเลียง
เข้าสู่กระบวนการตรวจสอบแรกเพ่ือตรวจสอบคุณภาพของแผงวงจร โดยใช้เครื่อง
ตรวจสอบแผงวงจรแบบอัตโนมัติ (Automated Optical Inspection; AOI) โดย
เครื่องจักรอาศัยหลักการท างานของกล้องความละเอียดสูง ท าหน้าที่ในการจับภาพ
และแยกความแตกต่างระหว่างของดีและของเสียของชิ้นงาน  ผ่านการตั้งค่าของ
โปรแกรมโดยโปรแกรมเมอร์ และแสดงของเสียที่ตรวจสอบแล้วพบความผิดปกติ
ขึ้นมาเพ่ือให้พนักงานตรวจสอบและยืนยันของเสีย  

 
(8) กระบวนการตัดขอบของแผงวงจร (De-Panel)  

ขอบของแผงวงจรที่เกินออกมาจากบริเวณการใช้งานจริง จะช่วยป้องกันความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากการล าเลียงแผงวงจรผ่านกระบวนการต่างๆ ก่อนการ
ประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมเติมด้วยมือ  ดังนั้นกระบวนการสุดท้ายก่อนการ
น าแผงวงจรไปประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมเติมด้วยมือ คือ กระบวนการตัด
ขอบของแผงวงจร 
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(9)  กระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (Manual Insertion) 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บางประเภทไม่สามารถประกอบโดยใช้เทคโนโลยีการ
ผลิตแบบพ้ืนผิวติดได้ โดยเฉพาะอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดใหญ่หรือมีความ
ซับซ้อนในการประกอบ จึงต้องอาศัยการประกอบชิ้นงานโดยพนักงานฝ่ายผลิต 

 
(10) กระบวนการเชื่อมแบบคลื่น (Wave Soldering) 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภท Through-hole ขนาดใหญ่ จะไม่สามารถผลิต
ด้วยวิธีการผลิตแบบพ้ืนผิวติดได้ จึงต้องแทนที่ด้วยกระบวนการเชื่อมแบบคลื่น 
กระบวนการเชื่อมแบบคลื่นเริ่มต้นขึ้นภายหลังจากการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ประเภท Through-hole ด้วยมือ แล้วล าเลียงแผงวงจรไปบนสายพานให้แผงวงจร
เคลื่อนที่ลงไปในอ่างโลหะบัดกรี โลหะบัดกรีที่หลอมละลายเป็นของเหลวจะไหลมาลง
เชื่อมติดกับขาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  

 
(11) กระบวนการล้างท าความสะอาด (Aqueous Cleaning) 

เป็นกระบวนการล้างท าความสะอาดคราบฟลักซ์ และสิ่งสกปรกที่ติดอยู่บน
แผงวงจรอีกครั้ง ภายหลังจากกระบวนการเชื่อมแผงวงจรแบบคลื่น  

 
(12) การตรวจสอบแผงวงจรด้วยรังสี X-Ray (Automated X-Ray Inspection 

ในการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมประสานระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ประเภท Through-hole ขนาดใหญ่กับพ้ืนผิวของแผงวงจรที่ผ่านกระบวนการเชื่อม
แบบคลื่นแล้ว ต้องท าการตรวจสอบคุณภาพการเชื่อมด้วยการยิงรังสี X-ray ผ่านไปยัง
ต าแหน่งของชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ด้วยเครื่องตรวจสอบแผงวงจรด้วยรังสี X-Ray 
(Automated X-Ray Inspection; AXI) โดยเครื่องจักรจะท าหน้าที่ในการจับภาพ
และแยกความแตกต่างระหว่างของดีและของเสียของชิ้นงาน  ผ่านการตั้งค่าของ
โปรแกรมโดยโปรแกรมเมอร์ และจะแสดงภาพของเสียที่ตรวจพบความผิดปกติขึ้นมา
ให้พนักงานด าเนินการตรวจสอบ 

 
(13) การตรวจสอบการท างานของแผงวงจร (In Circuit Test) 

แผงวงจรที่ผ่านการประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ครบถ้วนแล้ว จะ
ผ่านการตรวจสอบการท างานของแผงวงจรอีกครั้งด้วยการทดสอบค่าทางไฟฟ้าเพ่ือ
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ตรวจเช็คความถูกต้องของสัญญาณทางไฟฟ้า ก่อนการน าไปประกอบเป็นเครื่อง
กระตุกหัวใจไฟฟ้า 

 
(14)  การตรวจสอบครั้งสุดท้าย (Final Inspection) 

การตรวจสอบครั้งสุดท้ายประกอบด้วยการตรวจสอบยืนยันลักษณะภายนอก
เป็นครั้งสุดท้าย ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล รุ่นการผลิต วันที่ผลิต และออก
เอกสารรับรองคุณภาพ ก่อนการบรรจุแผงวงจรลงกล่อง รอส่งต่อไปยังส่วนงาน
ประกอบเพื่อประกอบเป็นเครื่องกระตุกหัวใจต่อไป 

 
1.3. ที่มาและความส าคัญของปัญหา  

สัดส่วนของของเสียที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์เป็นตัวบ่งชี้หนึ่งที่แสดงถึงประสิทธิภาพของ
การผลิตแผงวงจร แม้ว่าของเสียที่เกิดขึ้นจะสามารถแก้ไขได้ภายหลังการตรวจพบ แต่ได้
ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชิ้นใหม่ ค่าใช้จ่ายด้านแรงงานที่ต้องเพ่ิม
เข้ามาเพ่ือท างานแก้ไขของเสียดังกล่าว และท าให้ระยะเวลาในการผลิตผลิตภัณฑ์เพ่ิมสูงขึ้น  

จากการเก็บรวบรวมข้อมูลของเสียจากเครื่องตรวจสอบแผงวงจร (Automated 
Optical Inspection; AOI) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตแผงวงจรแบบใช้เทคโนโลยีการผลิต
แบบพ้ืนผิวติด ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมจนถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 โดยจ าแนกตามรุ่นของ
ผลิตภัณฑ์ออกเป็น 3 รุ่น ดังรูปที่ 1.2 เพ่ือน ามาใช้พิจารณาหาแนวทางปรับปรุงและแก้ไขปัญหา
ของเสียที่เกิดข้ึน 

 



 9 

 
รูปที่ 1.2 ของเสียที่เกิดขึ้นระหว่างเดือนกรกฎาคม – เดือนธันวาคม 2557 

ของผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 รุ่น 
 
จากการเปรียบเทียบของเสียของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นทั้ง 3 รุ่น  พบว่าในระยะเวลา 6 

เดือนที่ผ่านมา ผลิตภัณฑ์รุ่น B เป็นรุ่นที่มีของเสียเฉลี่ยเกิดขึ้นมากที่สุดและพบว่าของเสียของ
ผลิตภัณฑ์รุ่น B ในช่วงระหว่างเดือนตุลาคม-ธันวาคม 2557 มีสูงกว่าค่าเป้าหมายที่โรงงาน
กรณีศึกษาก าหนดไว้  

ทั้งนี้เนื่องจากพบความผิดปกติของอัตราการเกิดของเสียในช่วงเดือนตุลาคม -ธันวาคม 
2557 ซึ่งมีการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ผู้วิจัยจึงได้ท าการเก็บข้อมูลของเสียเพ่ิมเติ มในช่วงเวลา
ระหว่างเดือนมกราคม – มีนาคม 2558 เพ่ือให้สามารถมองเห็นแนวโน้มของอัตราการเกิดของ
เสียได้ชัดเจนยิ่งขึ้น  

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

ผลิตภณัฑ ์A ผลิตภณัฑ ์B ผลิตภณัฑ ์C

แผงวงจรดา้นล่าง 0.35% 0.33% 0.32% 0.42% 1.86% 0.00% 1.08% 1.20% 1.57% 2.98% 4.32% 6.71% 1.56% 0.31% 1.50% 0.10% 0.30% 0.45%

แผงวงจรดา้นบน 1.83% 1.26% 0.75% 0.33% 0.22% 0.20% 1.66% 0.52% 1.82% 1.36% 1.19% 4.06% 1.91% 1.43% 1.32% 0.59% 0.61% 1.25%

Defect Goal 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
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ย

แผงวงจรดา้นล่าง แผงวงจรดา้นบน Defect Goalเป้าหมายสดัส่วนของเสีย

เป้าหมาย
สดัส่วนของเสีย
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แผ
งว

งจ
รด

า้น
ล่า

ง 

จ ำนวนที่
ตรวจวัด 

(ชิ้น) 
27,615 155,509 6,751 14,261 66,063 47,328 34,821 65,759 30,803 

จ ำนวนของ
เสีย (ชิ้น) 

297 1,872 106 425 2,854 3,175 993 1,719 865 

% ของเสีย 1.08% 1.20% 1.57% 2.98% 4.32% 6.71% 2.85% 2.61% 2.81% 

แผ
งว

งจ
รด

า้น
บน

 

จ ำนวนที่
ตรวจวัด 

(ชิ้น) 
62,959 37,845 1,650 14,622 42,035 60,490 32,068 44,492 25,520 

จ ำนวนของ
เสีย (ชิ้น) 

1,044 198 30 199 500 2,454 644 886 516 

% ของเสีย 1.66% 0.52% 1.82% 1.36% 1.19% 4.06% 2.01% 1.99% 2.02% 

รูปที่ 1.3 ของเสียที่เกิดขึ้นระหว่างเดือนกรกฎาคม 2557 – เดือนมีนาคม 2558 
ของผลิตภัณฑ์รุ่น B 

 
จากรูปที่ 1.3 ของเสียที่เกิดขึ้นในช่วงระหว่างเดือนมกราคม – มีนาคม 2558 ลดลงมา

จากในช่วงเดือนธันวาคม 2557 ซึ่งในช่วงเวลาดังกล่าวมีเปอร์เซ็นต์ของเสียเฉลี่ยลดลงมา
ใกล้เคียงกับในช่วงเดือนตุลาคม 2557 คือ เปอร์เซ็นต์ของเสียของแผงวงจรด้านล่างลดลงมาอยู่ที่
ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์ของเสียของแผงวงจรด้านบนลดลงมาอยู่ที่ประมาณ 2 
เปอร์เซ็นต์  

1.08% 1.20% 1.57%

2.98%

4.32%

6.71%

2.85% 2.61% 2.81%

1.66% 0.52% 1.82% 1.36% 1.19%

4.06%

2.01% 1.99% 2.02%

0.00%
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4.00%
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7.00%
8.00%

ก.ค.-57 ส.ค.-57 ก.ย.-57 ต.ค.-57 พ.ย.-57 ธ.ค.-57 ม.ค.-58 ก.พ.-58 มี.ค.-58

ผลิตภัณฑ์ B
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์ขอ
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ย

แผงวงจรด้านล่าง แผงวงจรด้านบน Defect Goalเป้าหมายสดัส่วนของเสีย
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ทั้งนี้ ผู้วิจัยต้องการหาความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับช่วงเดือนพฤศจิกายนและธันวาคม 
2557 ผู้วิจัยจึงได้แบ่งชนิดของเสียออกมาเป็นรายเดือน เพ่ือให้สามารถตรวจสอบชนิดของเสียที่
เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่แตกต่างกันได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น โดยของเสียที่เกิดขึ้นกับแผงวงจรด้านล่าง
ดังแสดงในรูปที่ 1.4 และของเสียที่เกิดข้ึนกับแผงวงจรด้านบนดังรูปที่ 1.5 

 

 
รูปที่ 1.4 ชนิดของเสียที่เกิดข้ึนแผงวงจรด้านล่าง 
ช่วงเดือนกรกฎาคม 2557– เดือนมีนาคม 2558 

 
จากรูปที่ 1.4 พบว่า ของเสียที่เกิดขึ้นจนท าให้เปอร์เซ็นต์ของเสียในเดือนพฤศจิกายน 

2557 เพ่ิมสูงขึ้นเป็น 4.32% นั้น มีหลายชนิดและไม่พบว่ามีของเสียชนิดใดที่มีการเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างชัดเจน ซึ่งแตกต่างจากของเสียที่เกิดขึ้นในเดือนธันวาคม 2557 โดยในช่วงเวลาดังกล่าว
พบว่ามีของเสียประเภท Wrong Component เพ่ิมสูงขึ้นมาอย่างผิดปกติ และเมื่อน าไฟล์
บันทึกผลการตรวจสอบของเสีย (Log file) มาตรวจสอบ พบว่าของเสียประเภท Wrong 
Component เกิดจากการโหลดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ผิดประเภทในขณะประกอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์  
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รูปที่ 1.5 ชนิดของเสียที่เกิดข้ึนแผงวงจรด้านบน 
ช่วงเดือนกรกฎาคม 2557– เดือนมีนาคม 2558 

 
ของเสียที่เกิดขึ้นกับแผงวงจรด้านบนในรูปที่ 1.5 พบว่าของเสียที่เกิดขึ้นสูงในเดือน

ธันวาคม 2557 เกิดของเสียหลายชนิดพร้อมกันและไม่พบว่ามีของเสียชนิดใดที่มีการเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้สามารถคัดแยกปัญหาและล าดับความส าคัญของปัญหาของ
เสียได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น  ผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้แผนภูมิพาเรโตมาเป็นเครื่องมือช่วยในการคัดเลือก
ปัญหา โดยแบ่งของเสียที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์รุ่น B ออกเป็น 16 ชนิดและแบ่งตามด้านของ
แผงวงจรออกเป็นด้านล่างและด้านบน โดยตัดของเสียประเภท Wrong Component ที่เกิด
ขึ้นกับแผงวงจรด้านล่างในเดือนธันวาคมออกจากการพิจารณาคัดแยกและล าดับความส าคัญของ
ปัญหา เนื่องจากปัญหาดังกล่าวตรวจพบในเดือนธันวาคมเท่านั้นและไม่ตรวจพบเปอร์เซ็นต์ของ
เสียดังกล่าวในเดือนถัดมา  

 
การคัดเลือกปัญหาของเสียที่จะต้องได้รับการแก้ไขโดยเร่งด่วน ผู้วิจัยใช้การคัดเลือก

ล าดับความส าคัญของปัญหาตามค าแนะน าของโจเซฟ จูราน นักเศรษฐศาสตร์ผู้น าแนวคิด
ของอัลเฟรโด พาเรโตมาประยุกต์ใช้ โดยจูรานแนะน าให้ใช้ตัวเลขหยาบๆกับการตัดสินใจใน
หลักการพาเรโต คือ 80-20 ซึ่งหมายความว่า “ปัญหาหรือความสูญเสียที่มีความส าคัญมาก
จ านวน 80%  มักจะมีสาเหตุมาจากประมาณ 20% ของสาเหตุทั้งหมด (The Vital Few) 
ในขณะที่อีกประมาณ 80% ของสาเหตุจะมีผลต่อปัญหาที่มีความส าคัญเพียงเล็กน้อยอีกจ านวน 
20% ของปัญหาเท่านั้น (The Trivial Many)” [1]  
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รูปที่ 1.6 แผนภูมิพาเรโตของแผงวงจรด้านล่าง 

ระหว่างเดือนกรกฎาคม 2557– เดือนมีนาคม 2558 
 

จากแผนภูมิพาเรโตของแผงวงจรด้านล่างในรูปที่ 1.6 เมื่อลากเส้นตรงที่ความถี่สะสม 
80% ไปชนกับกราฟแท่งชนิดของเสียที่อยู่ทางซ้ายมือ พบว่ามีของเสียประมาณ 20% ที่จะต้อง
ได้รับการแก้ไขประกอบไปด้วยของเสีย 5 ชนิดได้แก ่

 อันดับที่ 1 คือ ปัญหาโลหะบัดกรีน้อยเกินไป (Insufficient Solder)  

 อันดับที่ 2 คือ ปัญหาไม่มีโลหะบัดกรี (No Solder)  

 อันดับที่ 3 คือ ปัญหาโลหะบัดกรีมากเกินไป (Excessive Solder)  

 อันดับที่ 4 คือ ปัญหาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กลับขั้ว (Reverse Polarity) และ 

 อันดับที่ 5 คือ ปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียง (Bridging Solder) 
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รูปที่ 1.7 แผนภูมิพาเรโตของแผงวงจรด้านบน 

ระหว่างเดือนกรกฎาคม 2557– เดือนมีนาคม 2558 

และเมื่อพิจารณาแผนภูมิพาเรโตของแผงวงจรด้านบน ในรูปที่ 1.7 พบว่า ของเสียที่เกิด
ขึ้นกับแผงวงจรด้านบนซึ่งคัดเลือกโดยใช้หลักการพาเรโตมีของเสีย 5 ชนิดที่ควรจะได้รับการ
แก้ไข ได้แก่ 

 อันดับที่ 1 คือ ปัญหาโลหะบัดกรีมากเกินไป (Excessive Solder)  

 อันดับที่ 2 คือ ปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียง (Bridging Solder)  

 อันดับที่ 3 คือ ปัญหาโลหะบัดกรีน้อยเกินไป (Insufficient Solder) 

 อันดับที่ 4 คือ ปัญหาไม่มีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Missing Component) และ 

 อันดับที่ 5 คือ ปัญหาไม่มีโลหะบัดกรี (No Solder) 

 
ตัวอย่างภาพของเสียทั้ง 6 ประเภท จาก 5 อันดับแรกของแผงวงจรด้านบนและด้านล่างแสดงดัง
ตารางที่  1.1 
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ตารางที่  1.1 ตัวอย่างของเสียที่เกิดขึ้นบนผลิตภัณฑ์ 

ชนิดของของเสีย ภาพตัวอย่างงานดี ภาพตัวอย่างงานเสีย 

โลหะบัดกรียึดติด
กับขำข้ำงเคียง
(Bridging Solder) 

  
โลหะบัดกรีมำก
เกินไป (Excessive 
Solder) 

  
โลหะบัดกรีน้อย
เกินไป 
(Insufficient 
Solder) 

   
ไม่มีโลหะบัดกรี 
(No Solder) 

  
อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กลับ
ขั้ว (Reverse 
Polarity) 

  
ไม่มีอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ 
(Missing 
Component)    

 
เมื่อพิจารณาจากชนิดของเสียที่เกิดขึ้นสามารถแบ่งแหล่งที่มาของปัญหาได้เป็น 2 

กระบวนการผลิตหลัก คือ (1) กระบวนการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผงวงจร และ (2) 
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี อย่างไรก็ตามเนื่องด้วยข้อจ ากัดทางด้านเวลา ผู้วิจัยจึงต้องการน า
ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีมาด าเนินการแก้ไขเป็นอันดับแรก เนื่องจาก
กระบวนการผลิตดังกล่าวมีของเสียเกิดขึ้นหลายชนิด และคาดการณ์ว่าเมื่อลดปริมาณของเสีย



 16 

ชนิดดังกล่าวลงได้จะท าให้เปอร์เซ็นต์ของเสียของผลิตภัณฑ์รุ่น B ลดลงมาอยู่ที่ประมาณ 1% ซึ่ง
เป็นค่าที่ต่ ากว่าค่าท่ีโรงงานกรณีศึกษาตั้งเป้าหมายไว้ 

ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี พบว่า ส่วนใหญ่เป็นปัญหาที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณของโลหะบัดกรี อันเนื่องมาจากปัจจัยหลายอย่างในระหว่างการสกรีนโลหะ
บัดกรีไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติของโลหะบัดกรี อุณหภูมิ ความชื้น การปรับตั้งค่าเครื่องจักร หรือ
ชนิดของแผงวงจร ส่งผลให้ปริมาตรโลหะบัดกรีไม่เป็นไปตามขีดจ ากัดข้อก าหนด  

ปริมาณของโลหะบัดกรีที่สกรีนลงบนแผงวงจรของโรงงานกรณีศึกษา ต้องผ่านการ
ตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรี  แต่ เนื่องจากแผงวงจรแต่ละแผ่นประกอบด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์หลายชนิด มีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกัน ท าให้การตรวจสอบเพ่ืออ่านค่า
ปริมาตรของแต่ละขาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยตรงมีความยุ่งยาก จึงจ าเป็นต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนวิธีการอ่านค่าใหม่ให้อยู่ในรูปของ “เปอร์เซ็นต์ของปริมาตร (% Volume)” โดย
การเปรียบเทียบค่าที่ เครื่องจักรอ่านได้ เทียบกับพ้ืนที่ เปิดบนแผ่นพิมพ์ของขาอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์แต่ละชนิดแล้วค านวณค่าออกมาในรูปเปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 1.8 

 

 
รูปที่ 1.8 การหาเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีที่เครื่องวัดตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรี 

 
ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรที่เป็นค่ามาตรฐานของผลิตภัณฑ์รุ่น B มีค่าเป้าหมายอยู่ที่ 

100±50 % โดยพบว่า เมื่อค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรสูงกว่า 150% มีโอกาสที่จะท าให้ชิ้นงานที่ผลิต
ออกมาเกิดของเสีย โดยเฉพาะของเสียชนิดโลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียง และปัญหาโลหะ
บัดกรีมากเกนิไป  

 

   

 

* ปริมาตรโลหะบัดกรีที่ค่ามาตรฐาน (Standard Volume) * 
Standard Volume = ขนาดของช่องเปิดบน Stencil x ความหนาของ PCB 
                              = X×Y×T    = 50 mils x 50 mils x 12 mils  
                                              = 30,000 mils3 
 
* เปอร์เซ็นต์ของปรมิาตรโลหะบดักรีทีเ่ครื่องวัดได้ (Measurement 
Volume)* 

เท่ากับ     (
Measurement Volume

Standard Volume
) x 100  

 
ถ้าค่าที่เครื่องวัดอ่านได้เท่ากับ 28,000 mils3 แสดงว่า เปอร์เซ็นต์ของ
ปริมาตรโลหะบัดกร ีเท่ากับ    (28,000/30,000) x 100 = 93.33% 
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ในทางกลับกันเมื่อค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่ ากว่า 50% มีโอกาสที่จะเกิดของเสียชนิด
โลหะบัดกรีน้อยเกินไป และปัญหาไม่มีโลหะบัดกรี เนื่องจากถ้าปริมาณโลหะบัดกรีน้อยเกินไปจะ
ท าให้แรงยึดติดระหว่างแผงวงจรกับขาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์น้อยจนเกินไป เมื่อน ามาทดสอบ
ทางไฟฟ้าจะส่งผลให้เกิดการเปิดวงจร (Open circuit) ขึ้นที่ขาของอุปกรณ์ตัวนั้นๆ และท าให้
แผงวงจรท างานผิดพลาด 

แม้ว่าปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียง ปัญหาโลหะบัดกรีมากเกินไป ปัญหาโลหะ
บัดกรีน้อยเกินไป และปัญหาไม่มีโลหะบัดกรี จะเป็นของเสียที่สามารถซ่อมแซมได้โดยพนักงาน
ฝ่ายผลิต แต่แนวทางการแก้ปัญหาด้วยวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการแก้ปัญหาที่ปลายเหตุ การหา
มาตรการป้องกันเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมมากกว่าในการแก้ปัญหา 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นการศึกษาและหาแนวทางการแก้ปัญหาของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี 4 ชนิด ได้แก่ (1) ปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียง (2) 
ปัญหาโลหะบัดกรีมากเกินไป (3) ปัญหาโลหะบัดกรีน้อยเกินไปและ (4) ปัญหาไม่มีโลหะบัดกรี
โดยการศึกษาถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องและแนวทางการป้องกันของเสียอันเนื่องมาจากกระบวนการ
สกรีนโลหะบัดกรีเป็นล าดับแรก โดยต้องลดปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของการสกรีนและ
ให้ปริมาตรของโลหะบัดกรีเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่ 100 % ให้มากที่สุด 

 
1.4. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ก าหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสกรีนโลหะบัดกรีลงบนแผงวงจรเพ่ือลดของเสียโดยใช้
เทคนิคการออกแบบการทดลอง 

 
1.5. ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ท าการศึกษาเฉพาะค่าปริมาตรของโลหะบัดกรีที่สกรีนลงบนแผงวงจรของแผงวงจรชนิด 2 

ด้านที่ใช้ประกอบกับผลิตภัณฑ์รุ่น B และท าการศึกษากับเครื่องจักรที่หมายเลขการผลิตที่ 

17 เท่านั้น 

2. ท าการศึกษาลดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี 4 ชนิด ได้แก่ ปัญหา

โลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียง ปัญหาโลหะบัดกรีมากเกินไป ปัญหาโลหะบัดกรีน้อย

เกินไปและปัญหาไม่มีโลหะบัดกรี 
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1.6. วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ส ารวจงานวิจัยและศึกษาทฤษฏีที่เก่ียวข้องกับการออกแบบการทดลอง 

2. ศึกษาสภาพปัญหา วิธีการด าเนินงานและเก็บรวบรวมสภาพปัญหาในปัจจุบันของโรงงาน

กรณีศึกษา 

3. ก าหนดปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของการวิจัย 

4. ระดมความคิดจากผู้มีความรู้ ความเชี่ยวชาญด้านกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีเพ่ือ

วิเคราะห์หาปัจจัยขาเข้าที่มีผลกระทบต่อปริมาตรของโลหะบัดกรีโดยใช้ตารางสาเหตุและ

ผล 

5. แบ่งประเภทของปัจจัยขาเข้าและตัวแปรตอบสนอง 

6. ก าหนดระดับของปัจจัยขาเข้าและเลือกรูปแบบของการทดลอง 

7. วิเคราะห์ความแม่นและเที่ยงของเครื่องมือวัด ได้แก่ เครื่องวัดปริมาตรโลหะบัดกรีและ

เครื่องตรวจสอบแผงวงจร 

8. ด าเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลองที่วางไว้ 

9. น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลตามหลักการทางสถิติ 

10. ท าการสรุปผลการทดลองและน าปัจจัยที่เหมาะสมไปใช้จริงในกระบวนการสกรีนโลหะ

บัดกรีของผลิตภัณฑ์รุ่น B  

11. จัดท าเอกสารแนะน าวิธีการปรับตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสมของเครื่องสกรีนที่ให้แก่ช่างเทคนิค 

12. จัดท าเอกสารแนะน าวิธีการปฏิบัติงานที่เครื่องตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรีที่ถูกต้องให้แก่

พนักงานปฏิบัติการ 

13. จัดท าแผนภูมิควบคุมเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรี ติดตามผลหลังจากการปรับปรุง 

และสรุปผลการวิจัย 

14. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 
1.7. ผลที่ได้รับ 

1. เงื่อนไขที่เหมาะสมในการสกรีนเพื่อให้ค่าปริมาตรของโลหะบัดกรีใกล้เคียงค่าเป้าหมาย 
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2. เงื่อนไขที่เหมาะสมในการสกรีนเพ่ือลดความแปรปรวนของค่าปริมาตรของโลหะบัดกรีที่

สกรีนลงบนแผงวงจร 

3. เอกสารแนะน าเพื่อเป็นแนวทางในการปรับตั้งค่าเครื่องสกรีนให้แก่ช่างเทคนิค 

4. เอกสารแนะน าวิธีการท างานปฏิบัติงานที่เครื่องตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรีที่ถูกต้องให้แก่

พนักงานปฏิบัติการ 

5. แผนภูมิควบคุมเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรี 

 

1.8. ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ผลจากการศึกษาวิจัยเรื่องการก าหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดของเสียในกระบวนการ

สกรีนโลหะบัดกรีของแผงวงจรที่ใช้ส าหรับเครื่องกระตุกหัวใจ ท าให้ทราบถึงปัจจัยที่มีส่วน

ส าคัญต่อการปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียง ปัญหาโลหะบัดกรีมากเกินไปปัญหา

โลหะบัดกรีน้อยเกินไป ปัญหาไม่มีโลหะบัดกรี และช่วยปรับปรุงผลผลิตของผลิตภัณฑ์ให้

เพ่ิมสูงขึ้น 

2. ลดเวลาที่ต้องสูญเสียไปในระหว่างการซ่อมแซมของเสีย  

3. เป็นแนวทางส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ ในการปรับปรุงและแก้ไขปัญหาที่ เกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิตแผงวงจรแบบพ้ืนผิวติดรุ่นอื่นๆต่อไป 

 
1.9. แผนการด าเนินการวิจัย 
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บทที ่2  

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในบทนี้จะกล่ำวถึงทฤษฏีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้องกับงำนวิจัยที่ท ำกำรศึกษำ โดยแบ่งออกเป็น 
4 ส่วน ได้แก่ กำรวิเครำะห์ควำมแม่นและเที่ยงของระบบกำรวัด ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับกำรออกแบบ
กำรทดลอง แผนภูมิควบคุม และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1. การวิเคราะห์ความแม่นและเที่ยงของระบบการวัด  

กิตติศักดิ์ [2] ชี้ให้เห็นความส าคัญของระบบการวิเคราะห์ความแม่นและเที่ยงของระบบการ
วัดที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ว่า ค่าความผันแปรของค่าวัดจากระบบการวัดที่ได้ท าการ
วัดผลิตภัณฑ์หนึ่งจะท าให้เกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจได้ โดยจ าแนกเป็น 2 กรณี คือ กรณี ก 
พบว่าผลิตภัณฑ์ดีแต่การตัดสินใจจากข้อมูลของระบบการวัดว่าเป็นผลิตภัณฑ์บกพร่อง เป็นความ
ผิดพลาดของการตัดสินใจประเภทที่ 1 (Type I Error) ในงานควบคุมคุณภาพถือว่าเป็นความเสี่ยง
ของผู้ผลิต ส าหรับกรณี ข ที่จะพบว่าเป็นผลิตภัณฑ์บกพร่องแต่มีการตัดสินใจจากข้อมูลของระบบการ
วัดว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่ดี เป็นความผิดพลาดของการตัดสินใจประเภทที่ 2 (Type II Error) ในการ
ควบคุมคุณภาพจะถือว่าเป็นความเสี่ยงของผู้บริโภค  

การประเมินระบบการวัดจะช่วยลดความเสี่ยงจากการตัดสินใจผิดพลาดได้ แม้ว่าผลิตภัณฑ์
จะมีความเสี่ยงต่อความผิดพลาดของการตัดสินใจก็ตาม 

 
2.1.1. การประเมินผลคุณสมบัติด้านความเอนเอียงของระบบการวัด 

ค่าความเอนเอียงของระบบการวัด คือ ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของค่าที่ได้จาก
การวัดเทียบกับค่าอ้างอิง โดยค่าอ้างอิงเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้มาจากการวัดซ้ าด้วยเครื่องมือวัดที่มี
ความเที่ยงสูงกว่าภายใต้สภาวะควบคุม การประเมินผลค่าความเอนเอียงพิจารณาจาก  

 
ค่าความเอนเอียง   =   ค่าเฉลี่ยของค่าวัด - ค่าอ้างอิง   (2 .1 ) 

 
และประเมินผลค่ำควำมเอนเอียงเทียบกับควำมผันแปรของกระบวนกำร  (ในกรณีใช้

ระบบกำรวัดในกำรประเมินผลควำมผันแปรของกระบวนกำรผลิตเพ่ือควบคุมกระบวนกำร)  

โดยควำมผันแปรของกระบวนกำรเป็นสัดส่วนระหว่ำงขีดจ ำกัดข้อก ำหนดกับค่ำจ ำกัด
ควำมคลำดเคลื่อนธรรมชำติ (Natural Tolerance Limits) ซึ่ง Montgomery [3] ได้กล่ำว
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เพ่ิมเติมว่ำ ค่ำจ ำกัดควำมคลำดเคลื่อนธรรมชำติเป็นค่ำจ ำกัด 3 ในแต่ละด้ำนของค่ำเฉลี่ย
กระบวนกำร โดยค่ำจ ำกัดนี้จะครอบคลุมช่วงส่วนใหญ่กระบวนกำรผลิต ทั่วไปจึงมักอ้ำงอิงควำม
กว้ำงของกระบวนทั้งหมดด้วย 6  

ความผันแปรของกระบวนการ   =   USL-LSL
6σ

 (2 .2 ) 
 

โดยที่ USL   =  ขีดจ ำกัดข้อก ำหนดบน 
 LSL  =  ขีดจ ำกัดข้อก ำหนดล่ำง 
  =  ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของข้อมูล 

ดังนั้น 

        % ความเอนเอียง   =    
ค่าความเอนเอียง

ความผันแปรของกระบวนการ
 X 100%                 (2.3) 

 
ในกรณีประเมินผลค่าความเอนเอียงของระบบการวัดนั้น จะต้องตัดสินใจภายใต้เกณฑ์การ
ยอมรับ คือ  

%ความเอนเอียง < 5% อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดยไม่แก้ไข 
5%  ≤  %ความเอนเอียง < 10% อาจจะยอมรับได้ (ให้พิจารณาองค์ประกอบอ่ืนๆ อาทิ  

การประยุกต์ใช้ ค่าใช้จ่าย ฯลฯ) 
%ความเอนเอียง ≥ 10% ไม่สามารถยอมรับได้ ต้องค้นหาสาเหตุและท าการแก้ไข 

   
2.1.2. การประเมินผลคุณสมบัติเชิงเส้นตรงของระบบการวัด 

คุณสมบัติเชิงเส้นตรงของระบบการวัด คือ การที่ค่าความเอนเอียงของระบบการวัดจะมี
ค่าไม่เปลี่ยนแปลงไปตลอดย่านการวัดของระบบการวัดนั้น ในการพิจารณาคุณสมบัติเชิงเส้นตรง
ของระบบการวัดจะได้มาจากการเลือกชิ้นงานตลอดช่วงย่านวัด เพ่ือศึกษาถึงค่าไบอัสที่แต่ละค่า
ของค่ามาตรฐาน (ค่าอ้างอิง) แล้วพิจารณาค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าความชัน  

Montgomery [3] ได้กล่าวเพ่ิมเติมว่า การประเมินผลคุณสมบัติเชิงเส้นตรง จะต้อง
เริ่มต้นจากการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบถดถอย (Adequacy of the Regression 
Model) ซึ่งการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบถดถอยที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย คือ 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) โดยที่ R2 เป็นสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง X และ Y  

ดังนั้น ตัวแบบถดถอยเชิงเส้นตรงของคุณสมบัติเชิงเส้นตรงของระบบการวัด คือ การ
สร้างกราฟแสดงการกระจายให้แกนนอน (X) คือ ค่าอ้างอิง และแกนตั้ง (Y) คือ ค่าความเอน
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เอียง แล้วพิจารณาว่า จ านวนตัวแปรอิสระทั้งหมดในสมการมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม Y 
เพียงใด และสามารถอธิบายจ านวนความผันแปรระหว่างตัวแปรตาม Y  

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)   

R2 =
β̂1SXY
SYY

 

โดยมีค่าความชัน β̂1 เท่ากับ  

β̂1 = 
SXY
SXX

 

SYY =∑Y
2-
(∑Y)2

n
  

SXY =∑XY-
(∑X)(∑Y)

n
  

 
ถ้าค่า R2 มีค่าสูงพอ นั่นคือ ความแปรปรวนของค่าความเอนเอียง (Y) สามารถอธิบายหรือ
ท านายค่าอ้างอิง (X) ได้แม่นย ามากขึ้น (โดยทั่วไปแนะน าว่าควรมีค่าไม่ต่ ากว่า 0.70)  

 
เมื่อค่าความเอนเอียงและค่าอ้างอิงมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยส าคัญแล้ว ให้

ท าการค านวณสมการถดถอยเชิงเส้นตรง 
Y = β̂0 + β̂1X 

                    β̂1 =
SXY

SXX
 

β̂0 = Y̅ − β̂1X̅  
 
การค านวณดัชนีเชิงเส้นตรง (Linearity) ของระบบการวัด 

ดัชนีเชิงเส้นตรง     =    β̂1  x ความผันแปรของกระบวนการ                      (2.11) 

เปอร์เซ็นต์เชิงเส้นตรง (%Linearity)     

% เชิงเส้นตรง   =    
ดัชนีเชิงเส้นตรง

ความผันแปรของกระบวนการ
 X 100%                       (2.12) 

  
โดยมีเกณฑ์การตัดสินใจเพื่อการยอมรับ คือ 

%เชิงเส้นตรง < 5% อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยไม่แก้ไข 
5% ≤  %เชิงเส้นตรง < 10% อาจจะยอมรับได้ (ให้พิจารณาองค์ประกอบอ่ืนๆ อาทิ การ

(2.4) 

(2.5) 

(2.7) 

(2.6) 
 

(2.9) 

(2.10) 

(2.8) 

เมื่อ 



 
 

 
 

28 

ประยุกต์ใช้ ค่าใช้จ่าย ฯลฯ) 
%เชิงเส้นตรง ≥ 10% ไม่สามารถยอมรับได้ ต้องค้นหาสาเหตุและท าการแก้ไข 

  
2.1.3. การวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัดแบบข้อมูลนับ 

การวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัดแบบข้อมูลนับ  เป็นการตัดสินใจด้วย
ข้อก าหนดเพ่ือให้ได้ข้อมูลประเภท ผ่าน หรือ ไม่ผ่าน หรืออาจแบ่งออกเป็น ดีมาก ดี พอใช้ และ
ไม่ดี การวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัดแบบข้อมูลนับเป็นการวิเคราะห์ความเห็นพ้อง
กันของพนักงานผู้ประเมิน ท าให้สามารถประยุกต์ใช้เพ่ือประเมินความสามารถในการตรวจสอบ
ของพนักงานได้ 

ในการประเมินความสามารถของพนักงานวัดนั้น อาจจะประเมินที่พนักงานแต่ละคน 
(Within Appraiser) หรือการประเมินระหว่างพนักงาน (Between Appraisers) เพ่ือพิจารณา
ว่า พนักงานคนใดมีความสามารถไม่เข้าเกณฑ์ ก็มีความจ าเป็นต้องด าเนินการเพ่ิมความสามารถ
ให้พนักงานดังกล่าวก่อน 

การวิเคราะห์พนักงานแต่ละคน (Within Appraiser) 

มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบว่าพนักงานวัดแต่ละคน มีความสามารถในการวัดซ้ ามาก
น้อยเพียงใด ในการวิเคราะห์พนักงานแต่ละคนใช้การพิจารณาถึงความสามารถในการวัดซ้ า โดย 

เปอร์เซ็นต์การวัดซ้ าของพนักงานแต่ละคน   =  
จ านวนครั้งท่ีตรวจสอบได้ผลเหมือนกัน

จ านวนช้ินงานทั้งหมดที่ตรวจสอบ
 

  
หากเปอร์เซ็นต์การวัดซ้ าของพนักงานแต่ละคนมีค่าต่ า พนักงานจะขาดความสามารถในการ
ท าซ้ า ซึ่งมีความเสี่ยงที่พนักงานจะตัดสินใจในแต่ละครั้งแตกต่างกันและให้ผลการตัดสินใจที่
ผิดพลาด 
 
การวิเคราะห์ระหว่างพนักงาน (Between Appraisers)  

เป็นการวิเคราะห์ถึงระดับของความเห็นพ้องกันระหว่างพนักงาน เนื่องจากการวิเคราะห์
พนักงานแต่ละคนท าให้ทราบเพียงว่าพนักงานคนนั้นมีความสามารถในการวัดซ้ าหรือไม่ แต่ไม่
สามารถตรวจสอบได้ว่าพนักงานคนดังกล่าวตัดสินใจได้เหมือนกับพนักงานคนอ่ืนที่ร่วมท าการ
ทดสอบความแม่นย าของระบบการวัดหรือไม่ โดย 

(2.13) 
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เปอร์เซ็นต์ความเห็นพ้องระหว่างพนักงาน   =  
จ านวนครั้งท่ีพนักงานตรวจสอบได้ผลเหมือนกัน

จ านวนช้ินงานทั้งหมดที่ตรวจสอบ
 

 
การวิเคราะห์พนักงานวัดแต่ละคนเปรียบเทียบกับมาตรฐาน (Each Appraiser vs 
Standard) 

เพ่ือให้มาตรฐานการตรวจวัดเป็นไปตามข้อก าหนดที่ลูกค้าระบุไว้ จึงต้องมีการก าหนด
ชิ้นงานมาตรฐานขึ้น ดังนั้น ถึงแม้ว่าพนักงานแต่ละคนจะมีความสามารถในวัดซ้ า แต่ไม่สามารถ
ตรวจสอบได้ว่าพนักงานคนดังกล่าวตัดสินใจได้ถูกต้องตามมาตรฐานหรือไม่ การวิเคราะห์
พนักงานวัดแต่ละคนเปรียบเทียบกับมาตรฐานจึงถูกน ามาใช้เพ่ือตรวจสอบว่ามีความผิดพลาด
มากน้อยเพียงใดที่จะเกิดความผิดพลาดของการตัดสินใจประเภทที่ I คือ ตัดสินใจผลิตภัณฑ์ดี
เป็นผลิตภัณฑ์เสีย และความผิดพลาดของการตัดสินใจประเภทที่ II คือ ตัดสินใจผลิตภัณฑ์เสีย
ว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่ดี  

เปอร์เซ็นต์ความเห็นพ้องเปรียบเทยีบกับมาตรฐาน = 
จ านวนครั้งท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกันและถูกต้อง

จ านวนช้ินงานทั้งหมดที่ตรวจสอบ
 

 
การวิเคราะห์พนักงานวัดทุกคนเปรียบเทียบกับมาตรฐาน (All Appraisers vs Standard) 

แม้ว่าพนักงานจะมีระดับของความเห็นพ้องระหว่างพนักงาน แต่ไม่สามารถตรวจสอบได้
ว่าพนักงานกลุ่มดังกล่าวตัดสินใจได้ถูกต้องตามชิ้นงานมาตรฐานหรือไม่ ดังนั้น การวิเคราะห์
พนักงานทุกคนโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจสอบว่ามีความ
ผิดพลาดมากน้อยเพียงใดที่จะเกิดความผิดพลาดของการตัดสินใจผลิตภัณฑ์ดีเป็นผลิตภัณฑ์เสีย 
และความตัดสินใจผลิตภัณฑ์เสียว่าเป็นผลิตภัณฑ์ดี [4]  
 

   
เปอร์เซ็นต์ความเห็นพ้องพนักงานวัดทุกคน

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน
   =  

จ านวนครั้งท่ีพนักงานทุกคนตรวจสอบได้ถูกต้องเหมือนกัน

จ านวนช้ินงานทั้งหมดที่ตรวจสอบ
 

  

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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2.2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง 

2.2.1. ความหมายของการออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลอง คือ การทดสอบเพียงครั้งเดียวหรือต่อเนื่อง โดยท าการ

เปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรน าเข้า (Input Variable) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา 
เพ่ือที่จะท าให้สามารถสังเกตและชี้ถึงสาเหตุต่างๆ ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ที่ได้ 
(Output) จากกระบวนการหรือระบบนั้น โดยตัวแปรน าเข้าจะถูกจัดแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
กลุ่มที่ควบคุมได้ เรียกว่า “ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่ควบคุมได้ (Controllable Variables or 
Factors)” และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคุมได้ เรียกว่า “ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่รบกวนระบบ 
(Uncontrollable or Noise Variables (Factors))”  

การก าหนดตัวแปรที่ควบคุมได้และตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ ขึ้นอยู่กับระบบแต่ละระบบ 
ซึ่งโดยหลักแล้วตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้หรือตัวแปรรบกวน มักจะเกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมใน
ธรรมชาติ เช่น ลม ฝุ่นละออง ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิภายนอก หรือส่วนของอุปกรณ์หรือ
ระบบที่ยากแก่การควบคุมเนื่องจากในการควบคุมต้องใช้ความระมัดระวังสูง เพราะเมื่อช ารุด
อาจส่งผลถึงต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูงมาก  ส่วนตัวแปรที่ควบคุมได้ เช่น ที่มาของวัตถุดิบ เครื่องจักร
ที่ใช้ในการผลิต พนักงานที่ควบคุม (ซึ่งในบางระบบ อาจพิจารณาให้เป็น “ตัวแปรที่ควบคุม
ไม่ได”้) อุณหภูมิในการผลิต เป็นต้น 

การออกแบบการทดลองมีวัตถุประสงค์ส าคัญเพ่ือการก าหนดตัวแปรที่ควบคุมที่มี
อิทธิพลสูงสุดต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนองให้มีโอกาสที่ตัวแปรตอบสนองนั้น มีค่า
ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายที่ต้องการมากที่สุด และมีค่าความแปรปรวนต่ าที่สุด นอกจากนี้ยังมี
วัตถุประสงค์เพ่ือท าให้ผลกระทบของตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้มีค่าน้อยที่สุด [5] 

 
2.2.2. แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

Montgomery [3] ได้แนะน าแนวทางในการออกแบบการทดลองแบ่งออกเป็น 7 
ขั้นตอนดังนี้ 

(1) การรับรู้และก าหนดปัญหา  (Recognition of and statement of the 

problem) การระบุปัญหาของการทดลอง  เป็นสิ่ งส าคัญในการก าหนด

วัตถุประสงค์ทั้งหมดของการทดลอง การทดลองขนาดใหญ่เพียงครั้งเดียวมักจะ

ไม่สามารถตอบค าถามที่ต้องการได้ทั้งหมด ดังนั้นการแบ่งการทดลองออกเป็น

ขนาดย่อยๆจึงถือเป็นกลยุทธ์ในการทดลองท่ีดีกว่า 
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(2) การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the response variable) ใน

การเลือกตัวแปรตอบสนองพบว่าบ่อยครั้งค่าเฉลี่ยหรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของการวัดผลมักจะเป็นตัวแปรตอบสนอง  

(3) การเลือกปัจจัย ระดับ และช่วงของปัจจัย (Choice of factors, levels 

and range) มีปัจจัยมากมายในการทดลอง ปัจจัยที่ไม่ได้สนใจควรก าหนดเป็น

ค่าคงที่ ในการคัดเลือกปัจจัยนั้นจะต้องอาศัยความรู้ทางด้านกระบวนผลิตมา

ช่วยในการตัดสินใจระบุปัจจัย และเมื่อจุดประสงค์ของการทดลองคือการคัด

กรองปัจจัยเบื้องต้น การก าหนดระดับของปัจจัย ควรมีระดับของปัจจัยน้อยๆ 

โดยทั่วไประดับปัจจัยเพียง 2 ปัจจัยถือว่ามีเหมาะสมกับการศึกษาเพ่ือคัดกรอง

ปัจจัยเบื้องต้น  

(4) การเลื อกแผนการออกแบบการทดลอง (Choice of experimental 

design) แผนการทดลองขึ้นอยู่ปัจจัยที่ใช้เป็นหลัก การเลือกการทดลองขึ้นอยู่

กับการท าซ้ า แบบการสุ่ม และการบล็อก 

(5) ก า ร ด า เนิ น ก า ร ท ด ล อ ง  (Performing the experiment) ติ ด ต า ม

กระบวนการทดลองอย่างระมัดระวัง ความผิดพลาดในขั้นตอนนี้จะท าลายความ

เชื่อมั่นของการทดลองได้ 

(6) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (Statistical analysis of the data) ปัจจุบันมี

โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติมากมายช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล แต่ต้องอาศัย

ความรู้ทางสถิติบวกกับความรู้ทางวิศวกรรมที่ดี จึงจะช่วยให้สามารถสรุปผลลัพธ์

ได้อย่างถูกต้อง 

(7) การสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  (Conclusion and recom-

mendations) เมื่อข้อมูลจากการทดลองได้รับการวิเคราะห์ จะต้องมีการ

สรุปผลการทดลอง ติดตามผลและยืนยันผลการทดลองท่ีได้ท าการทดลอง 

2.2.3. หลักการที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง 
ปาริชาติ นาทะสัน [6] ได้สรุปหลักการที่ใช้ในออกแบบการทดลองตามหลักการของ 

Montgomery และแบ่งหลักการออกแบบการทดลองเป็น 3 แบบ ดังนี้  
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(1) การท าซ้ า (Replication) ในการทดลองแต่ละครั้ง อาจมีความคลาดเคลื่อน

เกิดขึ้นในการทดลองได้ เพ่ือความถูกต้องในการวิเคราะห์ข้อมูลจึงต้องการท าซ้ า

เพ่ือท าให้สามารถประมาณค่าความคลาดเคลื่อนในการทดลองได้ และข้อมูลที่ได้

มีความแม่นย าถูกต้องมากขึ้น 

(2) การท าแบบสุ่ม (Randomization) คือ การสุ่มล าดับการทดลอง ซึ่งจะเป็นการ

กระจายโอกาสที่จะได้รับความผันแปรจากปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ เช่น การ

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่มีผลต่อเวลาในการท าปฏิกิริยา   ความ

เที่ยงตรงในการจับเวลาของผู้ทดลอง ทดลองด้วยโอกาสเท่าๆกัน การสุ่มยัง

สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี ดังนี้ 

1) การท าแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomization) 

2) การท าแบบสุ่มอย่างง่าย (Simple Randomization) 

3) การท าแบบสุ่มสมบู รณ์ ในบล็อก (Complete Randomization within 

Blocks) 

(3) การบล็อก (Blocking)  คือ การจัดกลุ่มการทดลองเพ่ือลดผลจากปัจจัยที่

ควบคุมไม่ได้ เช่น พนักงานไม่สามารถท าการทดลองแต่ละสภาวะในวันเดียวกัน

ได้ อาจจะท าให้ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ เช่น ความชื้นในแต่ละการทดลองไม่เท่ากัน 

เพ่ือให้การทดลองนั้นมีความเที่ยงตรงมากข้ึน  

 

2.2.4. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง เป็นการตรวจสอบเพื่อให้ข้อมูลที่มาจากการ

ทดลองมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทางสถิติ ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) โดยต้องตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual) ว่าเป็นไปตามสมมติฐาน 3 
ข้อ ดังต่อไปนี้หรือไม่  

1) สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (The Normallity Assumption) 

2 ) ก ารต รวจสอบ ส่ วน ตกค้ างต าม ล าดั บ เวล า (Plot of Residuals in Time 

Sequence)  
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3) การตรวจสอบส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  (Plot of 

Residuals Versus Fitted Values) โดย Montgomery [3] ได้กล่าวว่า ส่วนตกค้างที่มาจาก

การออกแบบการทดลองมาจาก 

    ei = yi -  ŷi                                     (2.17) 

โดยที่ ei  คือ   ส่วนตกค้างที่เป็นผลต่างระหว่างผลการทดลองและค่าประมาณของผล

การทดลองวิธีการที ่i  

ŷi    คือ   ค่าประมาณของข้อมูล ส าหรับการออกแบบที่ท าสุ่มแบบสมบูรณ์

ค่าประมาณของข้อมูลจะเท่ากับค่าเฉลี่ยผลรวมทั้งหมดของผลการทดลองที่อยู่ภายใต้วิธีการ

ทดลองที่ i โดย ŷi =  yi̅   

 

2.3. การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Experiment)   

การทดลองแบบแฟคทอเรียลเป็นการทดลองที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในการ
ออกแบบการทดลอง เนื่องจากสามารถศึกษาปัจจัย (Factor) ได้หลายปัจจัยพร้อมกัน โดยมี
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือการศึกษาผลกระทบหลักของปัจจัย (Main Effect) และการศึกษา
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction)  

เมื่อจ านวนของปัจจัยมีปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น จ านวนการทดลองในแต่ละครั้งของการ
ท าซ้ าอย่างสมบูรณ์จะมีจ านวนรอบในการทดลองมากขึ้นพร้อมๆกับการใช้ทรัพยากรที่มากขึ้น 
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วนจึงถูกเลือกมาใช้ ถ้าผู้ท าการทดลองตั้งข้อ
สมมติฐานว่าความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีค่าสูงๆ (Higher-Order Interaction) สามารถละเว้นได้
เพราะพบว่าจะมีความส าคัญน้อยลง และเลือกพิจารณาเฉพาะผลกระทบหลักและผลกระทบ
ร่วมที่มีความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีอันดับต่ า (Low-order Interactions)  

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วนส่วนใหญ่มักใช้เพ่ือการทดลอง
เบื้องต้น (Screening Experiment) โดยที่ระบบมีหลายปัจจัยที่จะต้องพิจารณาว่า ปัจจัยใดคือ
ปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบ ดังนั้นการทดลองนี้จึงเป็นการทดลองในขั้นตอนแรกของการพัฒนา
และน าผลที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบการทดลองอย่างสมบูรณ์ส าหรับปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อระบบ  
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รูปแบบทั่วไปของการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน คือ 2k-p   โดยที่ k คือจ านวน
ปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง (Factor) และ p คือ ตัวก าเนิดอิสระ (Independent 
Generators) การออกแบบแฟคทอเรียลบางส่วน 2k-1 จะมี p เท่ากับ 1 เรียกว่า การทดลอง
แบบลดลงครึ่งหนึ่ง (One-Half Fraction Factorial)  การเลือกตัวก าเนิดอิสระ p ถือว่ามี
ความส าคัญมากกับการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน เนื่องจากจะเป็นแนวทาง
เพ่ือให้เราได้ความสัมพันธ์ของโครงสร้างแฝง (Alias Structure) ที่ดีที่สุด [3] 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน จะมีหนึ่งหรือสองปัจจัยร่วมกันอยู่ 
ในการออกแบบการทดลอง หากเลือกใช้การออกแบบที่มีผลกระทบหลักมีปฏิสัมพันธ์ร่วมแบบสี่
ทาง (Resolution IV) จะดีกว่าการเลือกใช้การออกแบบซึ่งผลกระทบหลักมีปฏิสัมพันธ์ร่วมแบบ
สามทาง (Resolution III) [7] โดยลักษณะของปฏิสัมพันธ์ร่วมเป็นดังต่อไปนี้ 

Resolution III ไม่มีผลกระทบหลักแฝงอยู่ในผลกระทบหลักอ่ืนๆ แต่ผลกระทบหลักจะแฝงอยู่
กับผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย  

Resolution IV ผลกระทบหลักปนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัยในสมการแฝง และ
ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัยอย่างน้อย 2 เทอมปนอยู่ในสมการแฝง  

Resolution V ผลกระทบหลักปนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 4 ปัจจัยในสมการแฝง และ
ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัยปนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย ใน
สมการแฝง [8] 

การจ าแนกความแตกต่างว่าการออกแบบใดเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดท าได้ค่อนข้างยาก จึงมี
การออกแบบตารางสรุปความสัมพันธ์ของการแฝง (Alias) ออกมาโดยสนใจที่ผลกระทบหลัก
และผลกระทบร่วมระหว่าง 2 และ 3 ปัจจัย [3]  การเลือกใช้ 2k-p ของการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลบางส่วนเลือกใช้จากตารางที่  2.1  
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ตารางที่  2.1 ตารางสรุปความสัมพันธ์ของโครงสร้างแฝง (Alias Structure) [3] 
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ตัวอย่างการน าใช้งานตารางสรุปความสัมพันธ์ของโครงสร้างแฝง เช่น เมื่อเรามีปัจจัยที่
สนใจมาใช้ในการออกแบบการทดลองทั้งหมด 6 ปัจจัย (k=6) เมื่อพิจารณาตารางที่  2.1 จะ

พบว่าจ านวนปัจจัย 6 ปัจจัยมีการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วนทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ 2VI

6-1
 

มีจ านวนในการทดลอง 32 ครั้ง  2IV

6-2
 มีจ านวนในการทดลอง 16 ครั้ง และ 2III

6-3
 มีจ านวนในการ

ทดลอง 8 ครั้ง ถ้าตั้งข้อสมมติฐานว่าความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีค่าสูงๆ สามารถละเว้นได้เพราะ
พบว่าจะมีความส าคัญน้อยลง และเลือกพิจารณาเฉพาะผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมที่มี
ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีอันดับต่ าลงมา จึงเลือกการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วนแบบ 

2IV

6-2
  มีจ านวนในการทดลอง 16 ครั้ง จะมีตัวก าเนิดการออกแบบ (Design Generator) เป็น  

E = ABC และ F = BCD  
การเขียนระดับการออกแบบทดลองของปัจจัย E จะไม่พิจารณาปัจจัย D แต่พิจารณา

เฉพาะระดับของปัจจัย A B C  ในแต่ละคอลัมน์ การเขียนระดับการออกแบบทดลองของปัจจัย 
F จะไม่พิจารณาปัจจัย A แต่พิจารณาเฉพาะระดับของปัจจัย B C D  ในแต่ละคอลัมน์  

พิจารณาเครื่องหมายบวกลบของแต่ละปัจจัยในแต่ละแถวเป็นเครื่องหมาย – คู่กับ
เครื่องหมาย – จะได้ระดับของ E เป็นเครื่องหมาย + ในทางกลับกันหากเครื่องหมาย – คู่กับ
เครื่องหมาย + จะได้ระดับของ E เป็นเครื่องหมาย –  โดยการหาระดับการออกแบบทดลองของ
ทั้งปัจจัย E และ F แสดงดังตารางที่  2.2  

 

ตารางที่  2.2 ตัวอย่างตารางการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน  

รอบท่ี 
ปัจจัยเดิม 

 
A B C D E = ABC F = BCD 

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

2 1 -1 -1 -1 1 -1 
3 -1 1 -1 -1 1 1 

4 1 1 -1 -1 -1 1 

5 -1 -1 1 -1 1 1 
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รอบท่ี 
ปัจจัยเดิม 

 
A B C D E = ABC F = BCD 

6 1 -1 1 -1 -1 1 

7 -1 1 1 -1 -1 -1 

8 1 1 1 -1 1 -1 
9 -1 -1 -1 1 -1 1 

10 1 -1 -1 1 1 1 

11 -1 1 -1 1 1 -1 
12 1 1 -1 1 -1 -1 

13 -1 -1 1 1 1 -1 
14 1 -1 1 1 -1 -1 

15 -1 1 1 1 -1 1 

16 1 1 1 1 1 1 
 

2.4. วิธีการพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการ  
(Response Surface Method to Process Optimization) [3] 

วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) เป็นการรวบรวม
วิธีการทางคณิตศาสตร์และเทคนิคทางสถิติเข้ามาไว้ด้วยกัน เพ่ือการสร้างแบบจ าลองและ
วิเคราะห์ปัญหาที่มีผลตอบสนองที่สนใจหลายๆตัว และมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับผลตอบสนองเหล่านี้  

ปัญหาของวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองส่วนใหญ่จะไม่ทราบรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลตอบสนองกับตัวแปรอิสระ ดังนั้นขั้นตอนแรกของวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง คือ การหา
ความสัมพันธ์ที่เหมาะสมระหว่าง y และชุดของตัวแปรอิสระ  

ถ้าผลตอบสนองมีลักษณะรูปแบบเป็นฟังก์ชันเส้นตรงกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชัน
โดยประมาณจะเป็นแบบจ าลองล าดับที่หนึ่ง (First order model) ดังสมการที่ (2.18) 

 
y   =   0 + 1x1 + 2x2 + … + kxk +                                   (2.18) 

 
โดยที่ y คือ ผลตอบสนอง  x คือ ตัวแปรที่สนใจ   คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression 
Coefficient ) และ  คือ สิ่งรบกวนที่เกิดข้ึนในผลตอบสนอง y 
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ถ้ามีส่วนโค้งในระบบ ฟังก์ชันพหุนามก าลังสูงจะต้องน ามาใช้ตัวอย่างเช่น  แบบจ าลอง
ล าดับที่สอง (Second-order model) ดังสมการที่ (2.19) 

 
 y   =   0 +                 +                   +                             +       (2.19) 

 

โดยที่ y คือ ผลตอบสนอง  x คือ ตัวแปรที่สนใจ  คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression 

Coefficient )  และ  คือ สิ่งรบกวนที่เกิดข้ึนในผลตอบสนอง y 
รูปร่างของพ้ืนผิวตอบมักน าเสนอในรูปแบบของกราฟดังรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 พ้ืนผิวตอบสนองสามมิติ [3] 

 
ปัญหาของพ้ืนผิวตอบสนองส่วนใหญ่มักใช้หนึ่งหรือสองรูปแบบจ าลองที่กล่าวมานี้ 

แบบจ าลองพหุนามสามารถน ามาใช้ประมาณการฟังก์ชันความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระได้ แต่จะ
ใช้ได้ผลดีเมื่อเราใช้เปรียบเทียบกับพ้ืนที่ขนาดเล็กเท่านั้น  

การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองจะใช้การจ ากัดพ้ืนผิว (Fitted Surface) ถ้าการจ ากัด
พ้ืนผิวสามารถประมาณฟังก์ชันตอบสนองจริงได้ ดังนั้น การวิเคราะห์ด้วยการจ ากัดพ้ืนผิวจะ
สามารถประมาณได้เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ระบบจริง  

การออกแบบการทดลองเพ่ือจ ากัดพ้ืนผิวตอบสนองที่นิยมใช้ คือ วิธีการแบบส่วนผสม
กลาง (Central Composite Design) และวิธีการแบบบ็อกซ์ -เบห์น เคน (Box-Behnken 
Design)  

 ixi

k

i=1
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xi

2

k

i=1

   
ij

<   j    i

xixj 



 
 

 
 

39 

วิธีการแบบส่วนผสมกลาง  

วิธีการแบบส่วนผสมกลางใช้การทดลองที่ระดับปัจจัย 5 ระดับ คือ  -   -1   0   +1   

+  ซึ่งประกอบด้วย การออกแบบ 2k แฟคทอเรียลบางส่วน ที่ซึ่ง k คือ จ านวนของปัจจัย โดย
แกนของ 2k  การออกแบบแบบดาวท าให้การออกแบบมีสามารถในการอธิบายส่วนโค้งได้ 
รูปแบบของการออกแบบด้วยวิธีการแบบส่วนผสมกลางเป็นการออกแบบที่ทุกระดับของแต่ละ

ปัจจัยห่างจากจุดกึ่งกลางเป็นระยะ  เท่ากันและจะท าซ้ าท่ีจุดกึ่งกลาง ดังรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2 รูปแบบของการออกแบบด้วยวิธีการแบบส่วนผสมกลางกรณี 3 ปัจจัย [9] 

 
วิธีการแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

วิธีการแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ใช้การทดลองที่ระดับปัจจัย 3 ระดับ ได้แก่  -1   0   +1 
โดยเป็นการผสมกันระหว่างการออกแบบ 2k แฟคทอเรียลบางส่วนกับการออกแบบบล็อกไม่
สมบูรณ์ การออกแบบด้วยวิธีการนี้มีประสิทธิภาพมากในด้านของจ านวนในการทดลองที่น้อย 
และสามารถหมุนได้หรือเกือบหมุนได้ ในกรณีที่มี 3 ปัจจัยรูปแบบของการออกแบบด้วยวิธีการ
แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ดังรูปที่ 2.3  

 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบของการออกแบบด้วยวิธีการแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนกรณี 3 ปัจจัย [3] 
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ในด้านความสามารถของการท านายหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด Zolgharnein และคณะ 
[9] ให้ความเห็นว่า ผลลัพธ์จากการท านายทางสถิติระหว่างวิธีการแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนและ
วิธีการแบบส่วนผสมกลางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% วิธีการแบบส่วนผสมกลางค่อนข้างให้ผล
การท านายที่แม่นย ากว่า ในขณะที่งานวิจัยของ Ferreiraa และคณะ [10] กล่าวว่าวิธีการแบบ 
บ็อกซ์-เบห์นเคนเป็นวิธีการที่ดีส าหรับวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองเพราะท าให้การประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของรูปแบบสมการก าลังสองและการตรวจสอบความไม่เหมาะสมของแบบจ าลอง
มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการแบบส่วนผสมกลางเล็กน้อย 

อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบจ านวนครั้งของการทดลองระหว่างวิธีการแบบส่วนผสม
กลางและวิธีการแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน พบว่า เมื่อปัจจัยเท่ากับจ านวน 3 ปัจจัย วิธีการแบบ
ส่วนผสมกลางมีจ านวนครั้งในทดลองทั้งหมด 20 ครั้ง ในขณะที่วิธีการแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน มี
จ านวนการทดลองทั้งหมด 15 ครั้ง โดยหากค านึงถึงค่าใช้จ่ายและเวลาที่จะต้องสูญเสียไปในการ
ทดลอง วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน มีจ านวนครั้งในการทดลองน้อยกว่าและ
เป็นวิธีการจ ากัดแบบจ าลองล าดับที่สองที่ช่วยประหยัดค่าใช้จ่ ายและเวลาในการทดลองได้
มากกว่า 

 

2.5. ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function)    

กรณีการออกแบบการทดลองมีผลตอบสนองหลายค่า (Multi-response) แนวทาง
ทั่วไปในการแก้ปัญหาผลตอบสนองหลายค่า คือ การรวมผลตอบสนองทุกค่ามาไว้ในฟังก์ชัน
ผลตอบสนองค่าเดียว (Single-response function) โดยผลตอบสนองแต่ละตัวจะจัดรูปให้อยู่
ในรูปของ  y =  f(x1, x2, … , xk) +   โดยที่ f(x1, x2, … , xk) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างตัว

แปรป้อนเข้าอิสระ และ  คือ ค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม  ฟังก์ชันของ f ส่วนใหญ่มักจะไม่ทราบ
ค่า แต่สามารถหาได้จากวิธีการทางสถิติ [11] 

มีหลากหลายเทคนิคเกี่ยวกับตัวเลขที่สามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาเพ่ือหาจุดที่
เหมาะสมที่สุดแก่ผลตอบสนองหลายค่า วิธีการหนึ่งที่มีประโยชน์ในการแก้ปัญหาเพ่ือหาจุดที่
เหมาะสมแก่ผลตอบสนองหลายค่า คือ ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function)  
วิธีการทั่วไป คือ การเปลี่ยนผลตอบสนอง yi ไปอยู่ในฟังก์ชันความพึงพอใจ di  มีค่าอยู่ในช่วง 

 0  ≤ di≤  1   
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โดยที่ ถ้าผลตอบสนอง yi อยู่ที่ค่าเป้าหมาย  di จะเท่ากับ 1 และถ้าผลตอบสนองอยู่นอกเหนือ
ขอบเขตที่ยอมรับได้ di จะเท่ากับ 0 ดังนั้น ในการออกแบบควรเลือกค่าความพึงพอใจที่มีค่ามาก
ที่สุด  
ถ้าต้องการให้ผลตอบสนอง y ที่มีค่ามากที่สุด 

𝑑 = {

0     ,    𝑦 < 𝐿

(
𝑦−𝐿

𝑇−𝐿
)
𝑟
  ,   𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝐿

1     ,   𝑦 > 𝐿

 

ถ้าต้องการให้ผลตอบสนอง y ที่มีค่าน้อยท่ีสุด 

𝑑 = {

1     ,   𝑦 < 𝑇

(
𝑈−𝑦

𝑈−𝑇
)
𝑟
  ,   𝑇 ≤ 𝑦 ≤ 𝑈

0     ,   𝑦 > 𝑈

 

และถ้าต้องการให้ผลตอบสนอง y อยู่ท่ีค่าเป้าหมาย 

𝑑 =

{
 
 

 
 

0     ,     𝑦 < 𝐿

(
𝑦−𝐿

𝑇−𝐿
)
𝑟1
 ,     𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝑇

(
𝑈−𝑦

𝑈−𝑇
)
𝑟2
 ,     𝑇 ≤ 𝑦 ≤ 𝑈

0     ,     𝑦 > 𝑈

 

 

หากค่าน้ าหนัก r มีค่าเท่ากับ 1 ฟังก์ชันความพึงพอใจจะเป็นเส้นตรง ถ้าเลือก r > 1 
แสดงว่ามีความส าคัญมากยิ่งขึ้นที่จะเข้าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย และหากเลือก 0 < r < 1 
แสดงว่ามีความส าคัญน้อย [3] 

ในสถานการณ์ที่มีผลตอบสนองหลายค่า ฟังก์ชันความพึงพอใจในทางอุดมคติต้องการให้
ฟังก์ชันความพึงพอใจแต่ละตัวมีค่าเท่ากับ 1 และฟังก์ชันความพึงพอใจรวมก็มีค่าเท่ากับ 1 ด้วย
เช่นกัน ดังนั้นในสถานการณ์จริง เราจึงสนใจที่จะให้ค่าฟังก์ชันความพึงพอใจรวมมีค่ามากที่สุด 
ซึ่งค านวณได้จากค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric Mean) ของฟังก์ชันความพึงพอใจแต่ละตัว ดัง
สมการที่ (2.23)  

 D = [d1 x d2 x … x dm]1/m  (2.23) 

โดยที่  
T  คือ ค่ำเป้ำหมำย 
L คือ ขีดจ ำกัดล่ำง (Lower Limit) 
r  คือ น้ ำหนัก 

(2.20)    

(2.21)   

(2.22)   

โดยที่  
T  คือ ค่ำเป้ำหมำย 
U คือ ขีดจ ำกัดบน (Upper Limit)                   
r  คือ น้ ำหนัก 
 

โดยที่  
T  คือ ค่ำเป้ำหมำย 
 L คือ ขีดจ ำกัดล่ำง (Lower Limit)               
U  คือ ขีดจ ำกัดบน (Upper Limit) 
r  คือ น้ ำหนัก 
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ที่ซึ่ง m คือ จ านวนของผลตอบสนอง และเป็นที่ทราบว่าถ้าฟังก์ชันความพึงพอใจแต่ละตัวไม่
เป็นที่พอใจ เช่น di = 0 จะท าให้ค่าความพึงพอใจรวมเท่ากับศูนย์เช่นกัน [12] 

 
2.6. แผนภูมิควบคุม 

เนื่องจากการสุ่มวัดเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีใช้การวัดในหลายต าแหน่งต่อ
แผงวงจร 1 แผ่นโดยสนใจความผันแปรที่เกิดขึ้นภายในกลุ่มตัวอย่างด้วยกันเอง และสนใจความ
ผันแปรระหว่างกลุ่มตัวอย่างด้วย การใช้แผนภูมิควบคุมแบบ X-bar-S จึงไม่มีความเหมาะสมใน
การน ามาใช้เพ่ือตรวจจับความผิดปกติของกระบวนการผลิตได้ เนื่องจากแผนภูมิควบคุมแบบ X-
bar-S ใช้ตรวจจับความผิดปกติในกรณีการวัดชิ้นงานเพียง 1 ต าแหน่งต่อชิ้นงาน 1 ชิ้นเท่านั้น 
จึงเป็นการตรวจสอบความผันแปรระหว่างกลุ่มตัวอย่างเท่านั้น 

การสุ่มตัวอย่างชิ้นส่วนทุกๆชั่วโมง โดยในแต่ละชิ้นต้องท าการวัด 5 ต าแหน่งต่อชิ้น เมื่อ
เวลาเปลี่ยนไปท าให้ต าแหน่งที่ท าการวัด 5 ต าแหน่งนั้นๆแตกต่างกันออกไป บางต าแหน่งให้ค่า
การวัดที่ใหญ่มากหรือเล็กมากแตกต่างกันเป็นความผันแปรภายในกลุ่มตัวอย่าง [14]  

เมื่อการผลิตแบบกลุ่มย่อยไม่เหมาะส าหรับใช้แทนกลุ่มตัวอย่างย่อย เนื่องจากขีดจ ากัด
ของแผนภูมิควบคุมอาจจะกว้างหรือแคบจนเกินไป [15] ส่งผลให้การใช้แผนภูมิ Xbar-R 
แบบเดิมไม่สามารถใช้ในการเฝ้าติดตามกระบวนการผลิตได้ ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงต าแหน่งของค่าเฉลี่ย
ในแผนภูมิ Xbar-R ทุกจุดอยู่นอกเหนือขีดจ ากัดการควบคุม เนื่องจากความผันแปรภายในท าให้
ค่าผันแปรแคบ ส่งผลให้การค านวณหาขีดจ ากัดการควบคุมสูงและขีดจ ากัดการควบคุมต่ าสุด
ของแผนภูมิ Xbar-R แคบ [16]  

 

 
รูปที่ 2.4 แผนภูมิ X-bar-R กรณีผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม 

และผลกระทบจากต าแหน่งที่ท าการวัด [16] 
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แผนภูมิควบคุมแบบ I-MR-R/S เป็นแผนภูมิควบคุมที่ใช้ควบคุมทั้งแบบระหว่างกลุ่ม
ตัวอย่างและแบบภายในกลุ่มตัวอย่างชุดเดียวกัน โดยค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างจะถูกแสดงใน
รูปแบบของค่าเดี่ยว (Individual Value) และระหว่างกลุ่มตัวอย่างจะถูกแสดงในรูปของแผนภูมิ
ช่วง (Range Chart) ดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 แผนภูมิควบคุมแบบ I-MR-R/S [13]  

 
แผนภูมิควบคุม I-MR-R/S 

แผนภูมิควบคุมแบบ I-MR-R/S จะประกอบด้วยแผนภูมิ 3 ชนิด ได้แก่  แผนภูมิควบคุมส าหรับ
ตัวอย่างเดียว แผนภูมิค่าพิสัยเคลื่อนที่ และแผนภูมิ R หรือ S [13] 

(1) แผนภูมิควบคุมส าหรับตัวอย่างเดียว (Individuals Control Chart) 

ใช้ในสถานการณ์ซึ่งขนาดตัวอย่างเท่ากับ 1 เช่น ใช้กับเครื่องจักรที่เป็นแบบอัตโนมัติและ

สามารถตรวจวัดค่าได้ทุกชิ้น แผนภูมิควบคุมส าหรับตัวอย่างเดียวสามารถค านวณได้จาก

สมการที่ 2.24 
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m
i=2  

 
โดยที่ m คือ จ านวนตัวอย่างทั้งหมด และ Xi  คือ ค่าที่ตรวจวัด 
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ใช้ควบคุมระหว่าง
กลุ่มตัวอยา่ง 

ใช้ควบคุมระหว่าง
กลุ่มตัวอยา่ง 

ใช้ควบคุมภายใน
กลุ่มตัวอยา่ง 
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เส้นกลาง ขีดจ ากัดของการควบคุมบน และ ขีดจ ากัดของการควบคุมล่าง ส าหรับแผนภูมิ

ควบคุมส าหรับตัวอย่างเดียว สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
(2) แผนภูมิค่าพิสัยเคลื่อนที่ (Moving Range Chart)  

เส้นกลาง ขีดจ ากัดของการควบคุมบน และขีดจ ากัดของการควบคุมล่าง ส าหรับแผนภูมิ

ควบคุมค่าพิสัยเคลื่อนที่ สามารถค านวณได้จากสมการด้านล่าง 

 
หมายเหตุ: LCL ของแผนภูมิค่าพิสัยเคลื่อนที่มักจะเป็นศูนย์เสมอ เพราะ D3 = 0  

ที่ n = 2 

(3) แผนภูมิ R หรือ S (R chart or S chart) 

ความแปรปรวนของกระบวนการสามารถที่จะควบคุมได้ด้วยแผนภูมิพิสัย  (R chart) หรือ 

แผนภูมิส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S chart) โดยขึ้นอยู่กับวิธีการประมาณขนาดของ

ประชากร  

การค านวณหาค่าพิสัยเฉลี่ยดังสมการด้านล่าง 

r̅  =  
1

m
 ri

m

i=2

 

 

เส้นกลาง ขีดจ ากัดของการควบคุมบน และขีดจ ากัดของการควบคุมล่าง ส าหรับแผนภูมิ R 

สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

UCL =  X̅ + 3
mr̅̅ ̅̅

d2
  =   X̅ + 3

mr̅̅ ̅̅

1.128
 

CL    =  X̅ 

LCL  =  X̅ - 3
mr̅̅ ̅̅

d2
  =   X̅ - 3

mr̅̅ ̅̅

1.128
 

 

UCL =  D4mr̅̅ ̅̅    =   3.267mr̅̅ ̅̅  

CL    =  mr̅̅ ̅̅  

LCL  =  D3mr̅̅ ̅̅    =   0 

 

(2.31) 
 

(2.25) 
 

(2.27) 

(2.26) 
 

(2.29) 

(2.30) 

(2.28) 
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โดยที่ 

 r ̅คือ พิสัยเฉลี่ยของตัวอย่าง และค่าคงที่ D3 และ D4 ขึ้นอยู่กับขนาดของตัวอย่าง โดยน า

ค่าท่ีได้จากตารางที่ 2.3 ไปแทนค่าในสมการ 

ตารางที่ 2.3 ค่าคงที่ส าหรับสร้างแผนภูมิควบคุม [3] 

 
 

UCL  =   D4r̅    

CL     =    r̅    

LCL   =   D3r̅    

 

(2.34) 
(2.32) 

(2.33) 
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และสามารถสรุปสูตรในการหาแผนภูมิควบคุมได้ดังตารางที่ 2.4 โดยแบ่งเป็นกรณีของการ

หาขีดจ ากัดข้อก าหนดของพิสัยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานซ่ึงขึ้นอยู่กับขนาดกลุ่มตัวอย่าง

ที่ในการเฝ้าติดตาม 

 
ตารางที่ 2.4 สรุปสูตรการค านวณหาขีดจ ากัดข้อก าหนด 

ประเภทของแผนภูมิ UCL CL LCL 

X-bar-R/S 

แผนภูม ิX̅ -R 
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แผนภูมิค่าพิสัย
เคลื่อนที่ 
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2.7. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.7.1. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี 

แนวโน้มการพัฒนาเทคโนโลยีด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เน้นการออกแบบให้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ชนิดต่างๆ มีขนาดเล็กลงอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้อุปกรณ์ทางไฟฟ้ามีขนาดที่เล็กลง 
ง่านแก่การพกพา และตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคได้มากยิ่งขึ้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว
ส่งผลให้กระบวนการผลิตแผงวงจรจ าเป็นต้องมีความเข้มงวดในกระบวนการผลิต และมี
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กระบวนการผลิตที่สลับซับซ้อนเพ่ิมมากขึ้น ในปัจจุบันจึงมีนักวิจัยจ านวนมากให้ความสนใจใน
การศึกษาถึงปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีโดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือท า
ความเข้าใจถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการสกรีนโลหะบัดกรี ตลอดจนการควบคุมคุณภาพของ
การสกรีนโลหะบัดกรี เพ่ือป้องกันของเสียให้เกิดขึ้นน้อยที่สุดตั้งแต่กระบวนการแรกของการผลิต  

จากรายงานการศึกษาพบว่าของเสียประมาณ 60% ที่ตรวจพบหลังกระบวนการอบด้วย
ความร้อนสูง (Reflow Oven) เกิดขึ้นมาจากกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี เนื่ องจาก
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี มีปัจจัยอิสระมากมาย ส่งผลกระทบต่อกระบวนการสกรีนโลหะ
บัดกรี [17] - [18]    

นอกจากนี้ Huang และคณะ [19] ให้ความคิดเห็นเพ่ิมเติมว่า เพ่ือให้อัตราผลผลิตของ
กระบวนการ (Process Yield) เป็นไปตามที่ก าหนด และมีการเชื่อมติดระหว่างโลหะบัดกรีกับ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ดี มีความจ าเป็นจะต้องลดความแปรปรวนของโลหะบัดกรีให้เหลือน้อย
ที่สุด ถ้ามีของเสียเกิดขึ้นจากกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีจะส่งผลกระทบต่อเนื่องไปยัง
กระบวนการถัดไป ตัวอย่างเช่น กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีที่ไม่ได้รูป สามารถเป็นสาเหตุให้
เกิดของเสียประเภท void ได้ หรือการสกรีนที่เกิดการเชื่อมติดกันของโลหะบัดกรี สามารถเป็น
สาเหตุของของเสียประเภทลัดวงจรบนแผงวงจรได ้ 

หากความสามารถในการผลิตมีเพ่ิมขึ้นแต่สูญเสียคุณภาพในการผลิต สิ่งเหล่านี้จะเป็น
สาเหตุท าให้จ าเป็นต้องเพ่ิมเติมค่าใช้จ่ายให้สูงขึ้นในภายหลังเนื่องจากต้องแก้ไขและซ่อมแซม
ของเสียที่เพิ่มขึ้น [20] - [21]  

Chen และคณะ [22] ได้ท าการศึกษาถึงปัจจัยด้านการขนถ่ายโลหะบัดกรีในระหว่าง
กระบวนการสกรีน ในกรณีของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดใหญ่และเล็กแตกต่างกันในแต่ละ
แผงวงจร โดยการสกรีนลงบนแผ่นพิมพ์ที่ออกแบบมาแบบมีขั้น (Step) ด้วยการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป แล้วพิจารณาผลลัพธ์ของประสิทธิภาพการสกรีน จากจ านวน
และอาการของของเสียที่ตรวจสอบหลังกระบวนการอบแผงวงจรด้วยความร้อนแล้ว พบว่าทุกๆ
ของเสียที่ตรวจพบเกี่ยวข้องกับระยะห่างช่องเปิดของแผ่นพิมพ์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละ
ชนิด ที่ระยะห่างช่องเปิดค่อนข้างชิดกันจะมีปริมาณของเสียเกิดขึ้นสูง  

Tsai [23] ท าการศึกษาการปรับปรุงความสามารถของ  IC fine-pitch ขนาด 0.4 
มิลลิเมตรและ 0.5 มิลลิเมตรเพ่ือดูพารามิเตอร์ที่มีผลต่อกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีโดยใช้
วิธีการ DMAIC และใช้ Taguchi method เพ่ือการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมโดยท าการศึกษา
ปัจจัยทั้งหมด 7 ปัจจัยได้แก่ (1) ระยะพิทช์ของ IC fine-pitch (2) ขนาดอนุภาคของโลหะบัดกรี 
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(3) แรงดันบนใบปาด (4) ความเร็วของใบปาด (5) การแยกออก (Snap-off) (6) พ้ืนที่เปิดและ
ความหนาของแผ่นพิมพ์ และ (7) ความหนืดของโลหะบัดกรี จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยหลัก
ของกระบวนการสกรีน IC fine-pitch ที่มีระยะพิทช์ขนาด 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตรที่เหมาะสม
ที่สุด คือ ความเร็วของใบปาดที่ความเร็วปานกลาง คือ 40 มิลลิเมตรต่อวินาที การแยกออก
ระดับต่ าที่สุด คือ 2 มิลลิเมตร พ้ืนที่เปิดของแผ่นพิมพ์ต้องมีความกว้างมากกว่าขนาดของ
ระยะพิทช์ 120% ของพ้ืนที่ และโลหะบัดกรีมีความหนืดที่ค่าสูง คือ 1300 kcps ปัจจัยเหล่านี้
ท าให้ดัชนีชี้วัดของกระบวนการเพิ่มสูงขึ้น  

Tong และคณะ [24] ท าศึกษาการควบคุมกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีลงบน
แผงวงจรโดยวิธีการ DMAIC ในผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เรียกว่า PSSD โดยเลือกใช้ความสูง
ของโลหะบัดกรีเป็นตัวชี้วัดคุณภาพ (Critical-to-quality) ในขั้นตอนแรกของการศึกษาผู้
ท าการศึกษาได้ให้พนักงานตรวจวัดความสูงของโลหะบัดกรี 5 ต าแหน่งต่อ 1 บอร์ดทุกๆ 4 
ชั่วโมงโดยตรวจวัดบนต าแหน่งของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภท  Connector และ BGA 
จากนั้นน าค่าเหล่านั้นไปบันทึกในตาราง X bar-R เพ่ือน าข้อมูลมาเลือกท าการปรับปรุง
กระบวนการสกรีนของเครื่องสกรีน โดยใช้วิธีออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปเป็น
เครื่องมือทางสถิติหลักในการปรับปรุงระดับซิกมา โดยเลือกปัจจัยหลักในการทดลอง 5 ปัจจัย
ได้แก่ ค่าความหนืดของโลหะบัดกรี  ความเร็วของใบปาด แรงดันที่ใบปาด ทิศทางของแผ่นพิมพ์ 
และทิศทางของใบปาดมาท าทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป ผลหลังจากการศึกษาพบว่า ที่
ความหนืดของโลหะบัดกรีต่ ากว่า 150 เมกกะปาสคาล ความเร็วของใบปาดต่ า 0.4 นิ้วต่อวินาที 
ปาดไปในทิศทางด้านหน้าด้านเดียวและปาดจากทางด้านขวาของ แผ่นพิมพ์ ท าให้ความ
แปรปรวนของความสูงมีค่าน้อยที่สุด และท าให้ระดับของซิกม่าของกระบวนการสกรีนได้รับการ
ปรับปรุงจาก 1.162 เป็น 5.924 ซึ่งใกล้เคียงกับระดับความสามารถที่ระดับหกซิกม่า  

การศึกษาของนักวิจัยหลายท่านที่กล่าวมานั้นท าให้ทราบถึงปัจจัยต่างๆที่มีส่งต่อ
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีเพ่ิมมากขึ้น รวมถึงวิธีการปรับปรุงความประสิทธิภาพของ
กระบวนเพ่ือให้ผลผลิตในกระบวนการผลิตสูงขึ้น รวมถึงการคาดการณ์อาการของเสียที่เกิดขึ้น
หลังการเข้าเครื่องอบความร้อนและการตรวจสอบของเสียด้วยเครื่อง AOI  

อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนงานวิจัยพบว่าการศึกษาดังกล่าวไม่ได้กล่าวถึงการน าไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมประกอบแผงวงจรที่ประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาด
รูปทรงที่หลากหลาย และประกอบขึ้นด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มากกว่าหนึ่งพันชิ้นขึ้นไป ซึ่งมี
กระบวนการผลิตที่ยุ่งยาก ซับซ้อนมากกว่า หากแต่กล่าวถึงการศึกษาในระดับของการทดลอง
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เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการสกรีนโลหะบัดกรี และท าการศึกษาบน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพียงบางชนิดเท่านั้น ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าควรน าการศึกษาของ
นักวิจัยในอดีตมาประยุกต์ใช้โดยต่อยอดวิธีการคัดเลือกปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนสกรีนโลหะ
บัดกรี และวิธีการทดลองมาประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตแผงวงจรส าหรับเครื่องกระตุกหัวใจ 
เพ่ือการควบคุมคุณภาพของการผลิตแผงวงจรให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 

2.7.2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง  
ในการสกรีนโลหะบัดกรีลงบนแผงวงจรหนึ่งแผ่น มีจ านวนต าแหน่งที่เครื่องตรวจวัด

ปริมาตรโลหะบัดกรีต้องตรวจวัดมากกว่าหนึ่งพันต าแหน่ง ผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดจะออกมาใน
รูปเปอร์เซ็นต์ปริมาตร โดยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรจะถูกแบ่งออกเป็นหลายค่าขึ้นอยู่กับจ านวน
ต าแหน่งที่ต้องการตรวจวัด  

เมื่อมีการแบ่งจุดวัดค่าของชิ้นงานออกเป็นหลายต าแหน่ง งานวิจัยส่วนใหญ่มักน า
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน มาเป็นตัวแปรตอบสนองของการทดลอง ตัวอย่างเช่น  

งานวิจัยของ Xi-Ping และคณะ [25] ท าการศึกษาการกระจายความร้อนในขั้นตอนการ
ฉีดพลาสติกของจอ LCD TV แต่เนื่องจากจอภาพมีขนาดใหญ่ การวัดการกระจายความร้อนจึง
ต้องวัดอุณหภูมิหลายต าแหน่ง ผู้ท าการทดลองใช้การทดลองแบบ Latin Hypercube Design 
(LHD) ในการค้นหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการกับผลลัพธ์
ของกระบวนการ โดยแบ่งจุดวัดอุณหภูมิทั้งหมด 12 จุด ตัวแปรตอบสนองจากการทดลอง คือ 
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และใช้การวิเคราะห์การถดถดถอยของสมการพ้ืนผิว
ตอบสนองโดยมีฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) คือ สมการ (2.35) การหาค่าที่
เหมาะสมของปัญหาจะประสบความส าเร็จ เมื่อค่าของสมการ (2.35) มีค่าน้อยแสดงว่าการ
กระจายของอุณหภูมิมีค่าต่ า 

 

min
𝑥∈R
F(X) = min (𝑇𝑖 − �̅�)

2 = min
𝑥∈𝑅
(𝑂𝐵𝐽𝑓(𝑥1, 𝑥2))

𝑛

𝑖

 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 {
𝑎1 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑏1
𝑎2 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑏2

} 

 

(2.35) 
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รวมถึงงานวิจัยของ Huang [26]  ได้ท าการศึกษากระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีเพ่ือหา
แนวทางในการลดจ านวนการตรวจวัดโลหะบัดกรีบนแผงวงจรด้วยวิธีการ Mahalanobis–
Taguchi โดยท าการเก็บข้อมูลความหนาของแผงวงจร 203 ต าแหน่ง และให้ค่าเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเป็นผลตอบสนอง  

การน าค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาเป็นตัวแปรตอบสนองของการทดลองท า
ให้การออกแบบการทดลองมีผลตอบสนองหลายค่า (Multi-response) จึงมีแนวทางทั่วไปใน
การแก้ปัญหาผลตอบสนองหลายค่า  คือ การรวมผลตอบสนองทุกค่ามาไว้ในฟังก์ชัน
ผลตอบสนองค่าเดียว (Single-response function) โดยผลตอบสนองแต่ละตัวจะจัดรูปให้อยู่
ในรูปของ  y =  f(x1, x2, … , xk) +   โดยที่ f(x1, x2, … , xk) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างตัว

แปรป้อนเข้าอิสระ และ  คือ ค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม ฟังก์ชันของ f ส่วนใหญ่มักจะไม่ทราบ
ค่าแต่สามารถหาได้จากวิธีการทางสถิติ [11] 

มีหลากหลายเทคนิคเกี่ยวกับตัวเลขที่สามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาเพ่ือหาจุดที่
เหมาะสมที่สุดแก่ผลตอบสนองหลายค่า วิธีการหนึ่งที่มีประโยชน์ในการแก้ปัญหาเพ่ือหาจุดที่
เหมาะสมแก่ผลตอบสนองหลายค่า คือ ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) [3] 

งานวิจัยของ Cojocaru และคณะ [27] ท าการศึกษากระบวนการแยกสารที่เรียกว่า 
กระบวนการ Pervaporation โดยประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลและ
ฟังก์ชันความพึงพอใจ โดยมีผลตอบสนองแบบหลายค่า (Multi-response) คือส่วนผสมระหว่าง 
water/acetonitrile และ water/ethanol ฟังก์ชันความพึงพอใจถูกพัฒนาจากรูปแบบของ
แฟคทอเรียล แล้วรวมให้อยู่ในรูปฟังชันความพึงพอใจรวม 
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บทที ่3  

การระบุสาเหตุของปัญหา 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการระบุสาเหตุของปัญหาที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี 

โดยเริ่มต้นตั้งแต่การศึกษากระบวนการผลิต เครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต รวมทั้งปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง
กับกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี เพ่ือค้นหาสาเหตุของปัญหา จากนั้นท าการคัดเลือกปัจจัยที่
เกี่ยวข้องและด าเนินการวางแผนการออกแบบการทดลองเพ่ือน าปัจจัยเหล่านั้นมาด าเนินการแก้ไข
ปรับปรุงต่อไป 

การแก้ไขปัญหาของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ (1) 
ปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียง (2) ปัญหาโลหะบัดกรีมากเกินไป (3) ปัญหาโลหะบัดกรีน้อย
เกินไป และ (4) ปัญหาไม่มีโลหะบัดกรีนั้น จ าเป็นจะต้องศึกษาถึงกระบวนการผลิตเครื่องจักรที่ใช้ใน
การผลิต รวมทั้งปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีเพ่ือค้นหาสาเหตุของปัญหา
และน าสาเหตุเหล่านั้นมาแก้ไขปรับปรุง 

 
3.1. การศึกษากระบวนการผลิตและเครื่องจักรที่เกี่ยวข้อง 

3.1.1. แผงวงจรของผลิตภัณฑ์รุ่น B 
แผงวงจรของผลิตภัณฑ์รุ่น B เป็นชนิด 2 ด้าน ประกอบด้วยแผงวงจรด้านล่างและ

ด้านบน ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอย่างแผงวงจรของผลิตภัณฑ์รุ่น B 

 
โดยรูปร่างที่ซับซ้อนและการจัดเรียงตัวของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่หนาแน่นท าให้มี

โอกาสที่จะเกิดของเสียที่เกี่ยวข้องกับโลหะบัดกรีได้ง่าย 
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3.1.2. กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีลงบนแผงวงจร  
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี คือ กระบวนที่ท าหน้าที่ในการขนย้ายโลหะบัดกรี 

(Solder Paste) ไปยังต าแหน่งของแผ่นพิมพ์ (Stencil) ในต าแหน่งที่ถูกต้องและมีปริมาตรที่
เหมาะสมโดยที่ผลิตภัณฑ์จะต้องมีผลผลิตที่มากที่สุด และมีจ านวนของเสียเกิดขึ้นน้อยที่สุด โดย
พบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อความส าเร็จหลัก ได้แก่ ปัจจัยด้านฮาร์ดแวร์ของเครื่องสกรีนโลหะ
บัดกรี พารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต ปัจจัยด้านความสะอาด และปัจจัยของสิ่งแวดล้อม
ภายนอก [28] 
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีประกอบด้วย  

(1) แผ่นพิมพ์ (Stencil) แผ่นพิมพ์เป็นตัวก าหนดปริมาตรและรูปร่างของโลหะ

บัดกรีที่สกรีนลงบนแผงวงจร  

(2) โลหะบัดกรี (Solder Paste) โลหะบัดกรีมีหลายประเภทและหลายผู้ผลิตขึ้นอยู่

กับวัตถุประสงค์ในการใช้งาน โลหะบัดกรีจะประกอบด้วย 3 ส่วนหลักได้แก่ ผง

โลหะ ฟลักซ์ และตัวท าละลาย และ  

(3) ใบปาด (Squeegee)  ท าหน้าที่ในการส่งแรงเพ่ือควบคุมโลหะบัดกรีให้ไปใน

ทิศทางท่ีก าหนด  

กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระยะได้แก่ ระยะที่ 1 คือ ระยะ
การเคลื่อนที่ของโลหะบัดกรี ระยะท่ี 2 คือ ระยะของใบปาดเคลื่อนที่น าโลหะบัดกรีไปเติมยังช่อง
เปิดของแบบพิมพ์ และระยะที่ 3 คือ โลหะบัดกรีถูกสกรีนลงไปบนแผงวงจร ดังขั้นตอนการ
ท างานในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสกรีนโลหะบัดกรีแต่ละข้ันตอน [29] 
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3.1.3. เครื่องสกรีนโลหะบัดกรี 

เครื่องสกรีนโลหะบัดกรีเป็นเครื่องจักรที่ใช้ในการสกรีนโลหะบัดกรีลงบนแผงวงจร 
ภายในเครื่องจักรประกอบด้วยชุดควบคุมการท างานและอุปกรณ์ที่ส าคัญในกระบวนการผลิต 
ได้แก่ แผ่นพิมพ์และใบปาด ดังรูปที่ 3.3 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องสกรีนโลหะบัดกรี 
 

ภายในเครื่องจักรประกอบด้วยชุดควบคุมการท างาน ได้แก่  
(1) ชุดใบปาด ท าหน้าที่ควบคุมให้ใบปาดเคลื่อนที่ลงมาสัมผัสกับแผ่นพิมพ์ และปาดโลหะ

บัดกรีให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ก าหนด ชุดใบปาดมีทิศทางในการเคลื่อนที่ 2 ทิศทาง 

คือ การเคลื่อนที่จากหน้าไปหลังเพ่ือปาดโลหะบัดกรีไปด้านหลัง (Rear) และการ

เคลื่อนที่จากหลังไปหน้าเพื่อปาดโลหะบัดกรีไปด้านหน้า (Front) ดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 ชุดใบปาด  [30] 

  
 
 

แผ่นพิมพ์ 
(Stencil) 

ใบปาด 
(Squeegee) 

 

ใบปาด 

กระบอกสูบเพ่ือยก
ใบปาดขึ้นลง 

กระบอกสูบเพ่ือ
ยกใบปาดขึ้นลง 

เซ็นเซอร์ตรวจวัดความสูง มอเตอร์ควบคุมความสูงของใบปาด 
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(1) ชุดผ้าท าความสะอาดแผ่นพิมพ์  ท าหน้าที่ท าความสะอาดแผ่นพิมพ์อย่าง

อัตโนมัติ ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการสกรีน โดยความถี่ในการท าความสะอาด

ขึ้นอยู่กับการตั้งค่าใช้งานของผู้ใช้งาน ชุดผ้าท าความสะอาดแผ่นพิมพ์จะ

เคลื่อนที่เข้าไปชุบน้ ายาท าความสะอาด หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่กลับมาท าความ

สะอาดเศษโลหะบัดกรีที่ติดอยู่บนแผ่นพิมพ์ โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของกระบอก

สูบและชุดมอเตอร์ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 ชุดผ้าท าความสะอาดแผ่นพิมพ์  [30] 

 

(2) ชุดสายพานควบคุมการเคลื่อนของแผงวงจร  ชุดสายพานประกอบด้วย 

อุปกรณ์เซ็นเซอร์ท าหน้าที่ ในการตรวจสอบและควบคุมการหมุนของมอเตอร์

สายพานเพ่ือให้สายพานล าเลียงแผงวงจรมาหยุดในต าแหน่งที่ถูกต้องและ

เตรียมพร้อมส าหรับการเริ่มต้นกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี รวมถึงอุปกรณ์

เซ็นเซอร์ท าหน้าที่ในการตรวจสอบการล าเลียงแผงวงจรที่สกรีนโลหะบัดกรี

เรียบร้อยแล้ว ออกไปยังเครื่องตรวจวัดปริมาตรของโลหะบัดกรี ดังรูปที่ 3.6 

 

ชุดผ้าท าความสะอาดแผ่นพิมพ์ 

ม้วนผ้าท าความสะอาด 
ลูกกลิ้งประคองผ้า 

ลูกกลิ้งประคองผ้า 

ลูกกลิ้งประคองผ้า 

ม้วนเก็บ
ผ้าใช้แล้ว 
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รูปที่ 3.6 ชุดสายพานควบคุมการเคลื่อนของแผงวงจร [30] 

3.2. กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีก่อนการปรับปรุง 

สัดส่วนของของเสียที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์ B ในช่วงระหว่างเดือนตุลาคม – มีนาคม 
2558 เป็นของเสียที่เกิดขึ้นสูงกว่าค่าเป้าหมายที่โรงงานกรณีศึกษาก าหนดไว้ ซึ่งปัญหาที่พบมาก
ที่สุด คือ ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับปริมาตรของโลหะบัดกรี ดังตารางที่  3.1 ดังนั้นในขั้นตอนการ
ระบุสาเหตุของปัญหาของเสียที่เกิดขึ้นจากโลหะบัดกรี จึงได้ท าการส ารวจเรื่องลักษณะการ
กระจายตัวของค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีร่วมด้วย 
 
ตารางที่  3.1 สัดส่วนของของเสียที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์ B ในช่วงระหว่างเดือน  

ตุลาคม 2557–มีนาคม 2558 

เดือน ต.ค.57 พ.ย.57 ธ.ค.57 ม.ค.-58 ก.พ.-58 มี.ค.-58 

% ของเสียของแผงวงจร
ด้านล่าง 

3% 4% 7% 3% 3% 3% 

% ของเสียแผงวงจร 
ด้านบน 

1% 1% 4% 2% 2% 2% 

 
ข้อมูลจากเครื่องตรวจวัดปริมาตรของโลหะบัดกรีของผลิตภัณฑ์รุ่น B แสดงจ านวนค่า

เปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีของแผงวงจรด้านล่างและด้านบน โดยน าข้อมูลเหล่านั้นมาหา
ลักษณะการกระจายตัวของปริมาตรโลหะบัดกรีในกระบวนการผลิตโลหะบัดกรีปัจจุบัน ผู้วิจัยจึง
ได้ท าการสุ่มตัวอย่างผลิตภัณฑ์จ านวน 9 วัน สุ่มวันละ 2 ครั้ง ครั้งละ 2 บอร์ด แผงวงจรด้านล่าง
มีข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีทั้งหมด 176,364 ข้อมูล และแผงวงจรด้านบนมี
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ข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีจ านวนทั้งหมด 323,100 ข้อมูล ผลการวิเคราะห์ดัง
รูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 

 

 
รูปที่ 3.7 ลักษณะการกระจายตัวของปริมาตรโลหะบัดกรีบนแผงวงจรด้านล่าง 

 
จากรูปที่ 3.7 การกระจายตัวของค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีบนแผงวงจรด้านล่าง 

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 107.3 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 17.9 แต่มีการกระจายตัวค่อนข้างสูง 
โดยพบว่าข้อมูลบางส่วนอยู่นอกเหนือขีดจ ากัดข้อก าหนด (Out of specification control) 
โดยลักษณะอาการดังกล่าวเป็นสาเหตุหลักท าให้เกิดของเสียที่เก่ียวข้องกับโลหะบัดกรีทั้ง 4 ชนิด
ที่ได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้เมื่อทดสอบความเป็นปกติ  (Normality Test) ด้วยวิธีการของ 
Anderson-Darling พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวไม่เป็นปกติ อันเนื่องมาจากการกระจายตัวของ
โลหะบัดกรีในแต่ละต าแหน่งมีความแตกต่างกันมาก ปริมาตรของโลหะบัดกรีจึงกระจายออกเป็น
กลุ่มย่อย โดยสังเกตได้จากกราฟฮิสโตแกรมซึ่งมีจ านวนยอดหลายยอดในกราฟเดียวกันและไม่
เป็นทรงระฆังคว่ า ด้วยลักษณะการกระจายตัวดังกล่าวท าให้ต้องมีการปรับปรุงค่าค่าเปอร์เซ็นต์
ปริมาตรโลหะบัดกรีให้ใกล้เคียงค่าเป้าหมาย และลดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโลหะบัดกรีบน
แผงวงจรด้านล่างให้เหลือน้อยที่สุด  

ค่าที่อยู่นอกเหนือ
ขีดจ ากัดควบคุม 

ค่าที่อยู่นอกเหนือ
ขีดจ ากัดควบคุม 
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รูปที่ 3.8 ลักษณะการกระจายตัวของปริมาตรโลหะบัดกรีบนแผงวงจรด้านบน 

 
จากรูปที่ 3.8 การกระจายตัวของค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีบนแผงวงจรด้านบน 

มีการกระจายตัวค่อนข้างสูงเช่นกัน ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีมีค่าเฉลี่ยของเท่ากับ 
113.75 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 15.84  และเมื่อทดสอบความเป็นปกติด้วยวิธีการของ 
Anderson-Darling พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวไม่เป็นปกติ อันเนื่องมาจากการกระจายตัวของ
ปริมาตรโลหะบัดกรีในแต่ละต าแหน่งมีความแตกต่างกันมาก กราฟฮิสโตแกรมของเปอร์เซ็นต์
ปริมาตรโลหะบัดกรีกระจายออกเป็นกลุ่มย่อย โดยสังเกตได้จากกราฟฮิสโตแกรมไม่เป็นทรง
ระฆังคว่ า นอกจากนี้พบว่าปริมาตรโลหะบัดกรีบางส่วนอยู่นอกเหนือขีดจ ากัดข้อก าหนด  (Out 
of specification control) ซึ่งลักษณะอาการดังกล่าวเป็นสาเหตุหลักท าให้เกิดของเสียที่
เกี่ยวข้องกับโลหะบัดกรี 

ด้วยลักษณะการกระจายตัวดังกล่าวท าให้ต้องมีการปรับปรุงค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรให้
ใกล้เคียงค่าเป้าหมายและลดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโลหะบัดกรีบนแผงวงจรด้านบนให้เหลือ
น้อยที่สุดเพ่ือให้ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีอยู่ในขีดจ ากัดข้อก าหนดและช่วยลด
จ านวนของเสียที่เกิดข้ึน 

 

ค่าที่อยู่นอกเหนือ
ขีดจ ากัดควบคุม 
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3.3. การค้นหาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาตรของโลหะบัดกรี 

การค้นหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาตรของโลหะบัดกรี ผู้วิจัยใช้วิธีระดมความคิดจากผู้มี
ความเชี่ยวชาญด้านกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีประกอบด้วย วิศวกรอาวุโสฝ่ายผลิต วิศวกร
ฝ่ายผลิต หัวหน้าช่างเทคนิคและช่างเทคนิค ร่วมกับการศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี เพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยขาเข้าที่มีผลกระทบต่อปริมาตรของโลหะ
บัดกรีและส่งผลให้เกิดของเสียประเภทโลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียง โลหะบัดกรีมากเกินไป 
โลหะบัดกรีน้อยเกินไป และไม่มีโลหะบัดกรี  

 
3.3.1. การพิจารณาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาตรของโลหะบัดกรีด้วยวิธีระดมความคิด 

จากผู้เชี่ยวชาญ 

การพิจารณาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาตรของโลหะบัดกรีด้วยวิธีระดมความคิดจากผู้มี
ความเชี่ยวชาญด้านกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีใช้ตารางสาเหตุและผล แบ่งประเภทของ
สาเหตุออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ สาเหตุที่เกิดขึ้นจากบุคลากร เครื่องจักร วิธีการท างาน และ
วัตถุดิบในการผลิต โดยวิเคราะห์ผลกระทบจากของเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้น 

ข้อมูลจากการระดมความคิดสามารถน ามาสรุปเป็นตารางวิเคราะห์สาเหตุและ
ผลกระทบ ดังตารางที่  3.2  

 
ตารางที่  3.2 ปัจจัยที่เก่ียวข้องแต่ละประเภท 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ตัวแปรแทน
ปัจจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

บุคลากร M-1 
เลือกชื่อโปรแกรมของเครื่องสกรีนโลหะบัดกรีไม่
สอดคล้องกับแผ่นพิมพ์ที่ติดตั้งไว้ท าให้ค่าพารามิเตอร์
ของเครื่องจักรไม่เหมาะสมกับแผ่นพิมพ์ชนิดนั้น 

บุคลากร M-2 
ใส่แผ่นพิมพ์กลับทิศทางท าให้เมื่อสกรีนโลหะบัดกรีลง
บนแผงวงจรเกิดปัญหาไม่มีโลหะบัดกรีในต าแหน่งที่
แผ่นพิมพ์กลับทิศทาง 

บุคลากร M-3 
ช่างเทคนิคใหม่ อาจจะไม่เข้าใจการใช้งานเครื่องจักร
อย่างชัดเจน 

บุคลากร M-4 ช่างเทคนิคขาดความรู้ที่เพียงพอโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
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ประเภทของ
สาเหตุ 

ตัวแปรแทน
ปัจจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจักรที่จะต้อง
อาศัยความเข้าใจและมีความรู้เพียงพอเกี่ยวกับ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

บุคลากร M-5 

สร้างโปรแกรมของเครื่องตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรี
ผิดพลาด ส่งผลให้การตรวจวัดค่าของเปอร์เซ็นต์
ปริมาตรผิดพลาด และท าให้เครื่องจักรตัดสินใจว่า
แผงวงจรที่สกรีนออกมามีปริมาตรโลหะบัดกรีผิดปกติ
ไปจากขีดจ ากัดข้อก าหนดที่ตั้งไว้ 

บุคลากร M-6 

ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ผิดพลาดเป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้
เกิดของเสียที่เกี่ยวข้องกับปริมาตรโลหะบัดกรีทั้ง 4 
ชนิด ไม่ว่าจะเป็นปัญหา ปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับ
ขาข้างเคียง ปัญหาโลหะบัดกรีมากเกินไป ปัญหา
โลหะบัดกรีน้อยเกินไป หรือปัญหาไม่มีโลหะบัดกรี 

บุคลากร M-7 

ออกแบบแผ่นพิมพ์ให้ระยะขาของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กว้างเกินไป เป็นสาเหตุให้ปริมาตร
โลหะบัดกรีที่สกรีนลงมามีปริมาณมากเนื่องจากขนาด
ของช่องเปิดกว้าง โลหะบัดกรีบางส่วนจะทะลัก
ออกมาไปยึดติดกับขาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิด
อ่ืนที่อยู่ข้างเคียง ท าให้เกิดปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับ
ขาข้างเคียงข้ึน 

เครื่องจักร M-8 

เครื่องสกรีนโลหะบัดกรีขาดความแม่นย าในการปาด
โลหะบัดกรีในแต่ละครั้ง ส่งผลให้ปริมาตรโลหะบัดกรี
ที่เกิดขึ้นจากการปาดไปด้านหน้ามีปริมาตรไม่เท่ากับ
การปาดไปด้านหลัง ท าให้การควบคุมปริมาตรโลหะ
บัดกรีที่สกรีนลงบนแผงวงจรท าได้ยาก เนื่องจาก
เครื่องจักรขาดความแม่นย า 

เครื่องจักร M-9 เซ็นเซอร์ท างานผิดพลาดท าให้แผงวงจรที่ล าเลียงมา
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ประเภทของ
สาเหตุ 

ตัวแปรแทน
ปัจจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ตามสายพานการผลิตหยุดผิดต าแหน่ง ส่งผลให้
ในขณะสกรีนโลหะบัดกรีมีโลหะบัดกรีบางส่วนไม่ได้
ไหลลงไปยังแผงวงจร 

เครื่องจักร M-10 

กล้องจับภาพต าแหน่งจุดอ้างอิงบนแผงวงจรผิดพลาด 
ท าให้ขณะสกรีนโลหะบัดกรีมีโลหะบัดกรีบางส่วน
ไม่ได้ไหลลงไปยังแผงวงจรในปริมาณที่เหมาะสมเกิด
ของเสียประเภทโลหะบัดกรีน้อยเกินไป และไม่มีโลหะ
บัดกรี 

เครื่องจักร M-11 

น้ ายาท าความสะอาดแผ่นพิมพ์หมด ท าให้แผ่นพิมพ์
ไม่ได้รับการท าความสะอาด จึงมีเศษโลหะบัดกรีติด
ค้างอยู่บนแผ่นพิมพ์ เมื่อท าการสกรีนครั้งถัดไปเศษ
โลหะบัดกรีที่ตกค้างอยู่จะลงไปติดบนแผงวงจรท าให้
เกิดปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับขาข้างเคียงได้ง่าย 

เครื่องจักร M-12 

ผ้าที่ใช้ท าความสะอาดแผ่นพิมพ์หมด จึงมีเศษโลหะ
บัดกรีติดค้างอยู่บนแผ่นพิมพ์ เมื่อท าการสกรีนครั้ง
ถัดไปเศษโลหะบัดกรีที่ตกค้างอยู่จะลงไปติดบน
แผงวงจรท าให้เกิดปัญหาโลหะบัดกรียึดติดกับขา
ข้างเคียง 

วิธีการท างาน  M-13 ใช้ใบปาดผิดขนาด  

วิธีการท างาน  M-14 
ใช้แรงในการสกรีนน้อยท าให้ใบปาดกดโลหะบัดกรีลง
ไปเยอะ 

วิธีการท างาน  M-15 
ใช้แรงในการสกรีนสูงเกินไปท าให้ใบปาดกดโลหะ
บัดกรีลงไปน้อย 

วิธีการท างาน  M-16 
ใช้ความเร็วในการสกรีนช้าเกินไปท าให้ใบปาดปาด
โลหะบัดกรีออกไปจากช่องเปิดจนหมด 

วิธีการท างาน  M-17 
ใช้ความเร็วในการสกรีนเร็วเกินไปท าให้ใบปาดปาด
โลหะบัดกรีลงไปเยอะ 
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ประเภทของ
สาเหตุ 

ตัวแปรแทน
ปัจจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

วิธีการท างาน  M-18 
ใช้ความถ่ีในการท าความสะอาดแผ่นพิมพ์น้อยเกินไป 
แผ่นพิมพ์จึงมีเศษโลหะบัดกรีที่เหลือตกค้างอยู่ 

วิธีการท างาน  M-19 ไม่มีเอกสารแนะน าวิธีการท างานที่ถูกต้อง 

วิธีการท างาน  M-20 
ก าหนดความเร็วในการแยกออก (Snap off) เร็ว 
เกินไป 

วิธีการท างาน  M-21 ก าหนดความเร็วในการแยกออกช้าเกินไป 

วิธีการท างาน  M-22 
ก าหนดระยะในการพิมพ์ (Print Gap) มีค่าไม่เท่ากับ
ศูนย ์

วิธีการท างาน  M-23 ก าหนดระยะทางในการแยกออกสั้นเกินไป 

วัตถุดิบ M-24 แผ่นพิมพ์ที่ใช้ในการสกรีนช ารุด 

วัตถุดิบ M-25 
แผ่นพิมพ์หย่อนท าให้สกรีนไม่ตรงตามต าแหน่งที่
ต้องการ  

วัตถุดิบ M-26 
แผงวงจรโก่งงอ ท าให้สกรีนไม่ตรงตามต าแหน่งที่
ต้องการ 

วัตถุดิบ M-27 
โลหะบัดกรีเหลวจนเกินไป เกิดปัญหาโลหะบัดกรี
เชื่อมติดกับขาข้างเคียงได้ง่าย 

วัตถุดิบ M-28 
โลหะบัดกรีแห้งจนเกินไปเกิดปัญหาไม่มีโลหะบัดกรีได้
ง่าย 

วัตถุดิบ M-29 
โลหะบัดกรีหมดอายุ ท าให้ประสิทธิภาพในการใช้งาน
น้อยลงโดยเฉพาะโลหะบัดกรีจะมีความข้นและแห้ง
มากขึ้น 

วัตถุดิบ M-30 
ขาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีระยะชิดกันมากท าให้มี
โอกาสที่จะเกิดปัญหาโลหะบัดกรีเชื่อมติดกับขา
ข้างเคียงได้ง่ายขึ้น 

วัตถุดิบ M-31 
ผิวของใบปาดช ารุด ท าให้ไม่สามารถควบคุมปริมาณ
โลหะบัดกรีที่จะสกรีนลงไปบนผ่านวงจรพิมพ์ได้ 
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จากนั้นน าข้อมูลมาสรุปเป็นตารางวิเคราะห์สา เหตุและผลกระทบเพ่ือจัดล าดับ
ความส าคัญและคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
เปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรี รวมถึงผลกระทบต่ออาการของเสีย 

ในขั้นตอนการจัดล าดับความส าคัญของตารางวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบมีเกณฑ์
การให้คะแนนตั้งแต่ 0-9 คะแนนของล าดับความส าคัญและผลกระทบเป็นดังนี้ 

ล าดับความส าคัญ ระดับผลกระทบ 

0 ไม่มีผลกระทบ 

1 ผลกระทบน้อย 

3 ผลกระทบปานกลาง 

9 ผลกระทบมาก 
 
หลังจากนั้นน าคะแนนของผู้เชี่ยวชาญทั้ง 4 คน ได้แก่ วิศวกรอาวุโสฝ่ายผลิต วิศวกร

ฝ่ายผลิต หัวหน้าช่างเทคนิค และช่างเทคนิคมารวมกันแล้วคิดเป็นค่าเฉลี่ยของคะแนนทั้งหมด
สรุปลงไปยังตารางที่  3.3 และเรียงล าดับความส าคัญของปัจจัยจากปัจจัยที่มีค่าเฉลี่ยถ่วง
น้ าหนักสูงที่สุดไปหาปัจจัยที่มีค่าเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักต่ าที่สุด โดยปัจจัยที่มีสัญลักษณ์ * คือปัจจัยที่
ยังขาดมาตรการในแก้ไขปัญหาที่ชัดเจน  

และจัดเรียงล าดับความส าคัญของปัจจัยในรูปของกราฟดังรูปที่ 3.9 เพ่ือให้สามารถเห็น
ความแตกต่างของล าดับความส าคัญได้ชัดเจนขึ้น  

 
ตารางที่  3.3 สรุปการวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบเพ่ือจัดล าดับความส าคัญ  

 
อันดับควำมส ำคัญ 10 7 10 10 10 10  

 ผลกระทบท่ี 1 2 3 4 5 6 

 

ผลกระทบต่อ
ปริมำตรโลหะ

บัดกร ี
ผลกระทบต่ออำกำรของเสีย 
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ล ำดับควำมส ำคญั ระดับผลกระทบ

0 ไม่มีผลกระทบ

1 ผลกระทบนอ้ย

3 ผลกระทบปานกลาง

9 ผลกระทบมาก
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ล าดั
บ ท่ี 

ปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง       

ค่าเฉลี่ย
ถ่วง

น้ าหนัก 

เปอร์ 
เซ็นต ์

แนวทางการแก้ไข
ในปัจจุบัน 

*1 M-23 6.5 6.5 7 7 7 7 390.5 6% 

ปัจจุบันยังขาด
มาตรการในแก้ไข
ปัญหาที่ชัดเจน
อาศัยประสบการณ์
ในการปรับตั้งค่า
ของช่างเทคนิคแต่
ละคน 

*2 M-14 7 5 6 6 6 6 345 5% 

ปัจจุบันยังขาด
มาตรการในแก้ไข
ปัญหาที่ชัดเจน
อาศัยประสบการณ์
ในการปรับตั้งค่า
ของช่างเทคนิคแต่
ละคน 

3 M-18 6.5 4 4 7 7 7 343 5% 
ท าความสะอาด
แผ่นพิมพ์ทุกรอบ
ของการสกรีน 

4 M-26 5 5 5 5.5 5.5 5.5 300 5% 

แผนก IQA สุ่ม
ตรวจสอบแผงวงจร
จากผู้ผลิตก่อน
น ามาใช้งาน 

*5 M-15 3.5 1.5 7 2.5 7 7 280.5 4% 

ปัจจุบันยังขาด
มาตรการในแก้ไข
ปัญหาที่ชัดเจน
อาศัยประสบการณ์
ในการปรับตั้งค่า
ของช่างเทคนิคแต่
ละคน 

*6 M-6 4.5 4.5 5 5 5 5 276.5 4% 
ปัจจุบันยังขาด
มาตรการในแก้ไข
ปัญหาที่ชัดเจน 
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7 M-28 4.5 4.5 5 5 5 5 276.5 4% 

ใช้วันหมดอายุของ
โลหะบดักรเีป็นตัว
ช้ีบอกคุณภาพของ
โลหะบดักรี ซึ่ง
โลหะบดักรีที่เปดิ
ใหม่จะมีความหนืด
น้อยกว่าส่วนโลหะ
บัดกรีที่ใกล้
หมดอายุจะมีความ
หนืดมากกว่าและ
แห้ง 

8 M-22 5 3.5 5 5 5 5 274.5 4% 

ในการปรับตั้ง
เครื่องทุกครั้งช่าง
เทคนิคต้องปรับค่า
ระยะในการพิมพ์
ให้เป็นศูนย ์

*9 M-21 4.5 3 5 5 5 5 266 4% 

ปัจจุบันยังขาด
มาตรการในแก้ไข
ปัญหาที่ชัดเจน
อาศัยประสบการณ์
ในการปรับตั้งค่า
ของช่างเทคนิคแต่
ละคน 

10 M-29 5.5 3 8.5 8.5 0.5 0.5 256 4% 

สังเกตจากวัน
หมดอายุของโลหะ
บัดกรีที่ระบุอยู่บน
ฉลาก 

11 M-27 4.5 4 4 4 4 4 233 4% 

ใช้วันหมดอายุของ
โลหะบดักรเีป็นตัว
ช้ีบอกคุณภาพของ
โลหะบดักรีซึ่งโลหะ
บัดกรีที่เปิดใหม่จะ
มีความหนืดน้อย
กว่าส่วนโลหะ
บัดกรีที่ใกล้
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หมดอายุจะมีความ
หนืดมากกว่าและ
แห้ง 

*12 M-17 5 3 1 1 7 7 231 4% 

ปัจจุบันยังขาด
มาตรการในแก้ไข
ปัญหาที่ชัดเจน
อาศัยประสบการณ์
ในการปรับตั้งค่า
ของช่างเทคนิคแต่
ละคน 

*13 M-16 4 4 4 4 4 4 228 4% 

ปัจจุบันยังขาด
มาตรการในแก้ไข
ปัญหาที่ชัดเจน
อาศัยประสบการณ์
ในการปรับตั้งค่า
ของช่างเทคนิคแต่
ละคน 

*14 M-20 4 4 4 4 4 4 228 4% 

ปัจจุบันยังขาด
มาตรการในแก้ไข
ปัญหาที่ชัดเจน
อาศัยประสบการณ์
ในการปรับตั้งค่า
ของช่างเทคนิคแต่
ละคน 

*15 M-13 5 2.5 0 0 8 8 227.5 4% 

ปัจจุบันยังขาด
มาตรการในแก้ไข
ปัญหาที่ชัดเจน
อาศัยประสบการณ์
ในการปรับตั้งค่า
ของช่างเทคนิคแต่
ละคน 

16 M-2 4 3 4 4 4 4 221 3% 
ใช้การสังเกต
ต าแหน่งช่องบนบน
แผ่นพิมพ์
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เปรียบเทยีบกับ
แผงวงจรในขณะ
ท าการติดตั้ง 

17 M-5 5.5 2.5 0.5 0.5 6.5 6.5 212.5 3% 

สร้างโปรแกรมจาก 
Gerber file ที่ระบุ
หมายเลขเดยีวกัน
กับท่ีระบุอยู่บน
แผ่นพิมพ ์

18 M-8 3.5 2.5 4 4 4 4 212.5 3% 

ตรวจสอบความ
พร้อมของการใช้
งานขณะท าการ
บ ารุงรักษาเชิง
ป้องกันในแต่ละ
เดือน เมื่อพบความ
ผิดปกตจิึงติดต่อให้
บริษัทผู้ผลิตเข้ามา
สอบเทียบวัดความ
แม่นย าของ
เครื่องจักร 

19 M-3 3.5 1.5 7 7 1 1 205.5 3% 

ทางแผนกจัดให้
พนักงานใหม่
ฝึกอบรมและมี
พนักงานพ่ีเลี้ยง
คอยสอนงานให้แก่
พนักงานใหม่
ในช่วงระยะเวลา 3 
เดือนแรกของการ
ท างาน 

20 M-7 5.5 3.5 6 6 0 0 199.5 3% 

ออกแบบแผ่นพิมพ์
และก าหนดความ
กว้างของขา
อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์แต่
ละชนิดตาม
มาตรฐานของ IPC 
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21 M-4 4.5 2 0 0 7 7 199 3% 

ทางแผนกได้จดัให้
พนักงานใหม่มีการ
ฝึกอบรมและมี
พนักงานพ่ีเลี้ยง
คอยสอนงานให้แก่
พนักงานใหม่เป็น
ระยะเวลาตลอด 3 
เดือน 

22 M-9 5 2 6.5 6.5 0 0 194 3% 

ตรวจสอบความ
พร้อมของการใช้
งานขณะท าการ
บ ารุงรักษาเชิง
ป้องกันแต่ละเดือน 

23 M-19 5 1 5 1.5 1.5 1.5 152 2% 

ปฏิบัติงานตาม
เอกสารวิธีการใช้
งานเครื่องสกรีน
โลหะบดักรีซึ่ง
บริษัทผู้ผลิต
เครื่องจักรเป็นผู้
จัดเตรียมไว ้

24 M-1 5 2 2 2 2 2 144 2% 
ปฏิบัติงานตาม
เอกสารแนะน า
วิธีการปฏิบัติงาน  

25 M-24 4.5 1 2 2 2 2 132 2% 

ใช้การตรวจสอบ
แผ่นพิมพ์ทุกครั้ง
ก่อนการน ามาใช้
งาน 

26 M-10 2.5 2 2 2 2 2 119 2% 

ตรวจสอบความ
พร้อมของการใช้
งานขณะท าการ
บ ารุงรักษาเชิง
ป้องกันในแต่ละ
เดือน 

27 M-25 2 1 1.5 1.5 1.5 1.5 87 1% ใช้การตรวจสอบ
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รูปที่ 3.9 การเรียงล าดับความส าคัญของปัจจัยที่ส่งผลกระทบ 
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ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง

แผนภูมิเรียงล าดับความส าคัญของปัจจัยและผลกระทบ

ทั้งหมด เปอร์เซ็นต์

แผ่นพิมพ์ทุกครั้ง
ก่อนการน ามาใช้
งาน 

28 M-12 1.5 1 1.5 1.5 1.5 1.5 82 1% 
เครื่องสกรีนโลหะ
บัดกรีแสดง
ข้อความแจ้งเตือน 

29 M-30 1 1 2 1 1 1 67 1% 

ออกแบบช่องเปิด
บนแผ่นพิมพ์ให้
แคบกว่าขนาดจริง
เล็กน้อย 

30 M-11 1 1 1 1 1 1 57 1% 

เครื่องสกรีนโลหะ
บัดกรีแสดง
ข้อความแจ้งเตือน
เมื่อน้ ายาท าความ
สะอาดแผ่นพิมพ์
หมด 

31 M-31 1 1 1 1 1 1 57 1% 
เปลี่ยนใบปาดใหม่
ทันทีเมื่อช ารุด 
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3.3.2. การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีเพื่อวิเคราะห์ 
หาปัจจัยขาเข้าที่มีผลกระทบต่อปริมาตรของโลหะบัดกรี 

Huang และคณะ [19] ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของโลหะบัดกรีกับ
การเกิดขึ้นของของเสียหลังกระบวนการอบด้วยความร้อน โดยศึกษาจากผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 37 
รุ่นประกอบด้วยแผงวงจรของโน้ตบุ๊ก คอมพิวเตอร์ และสมาร์ทการ์ด ให้ความเห็นว่า อาการ
โลหะบัดกรีเปิด (Solder Open) มีสาเหตุหลักมาจากปริมาณของโลหะบัดกรีน้อยเกินไป และ
อาการโลหะบัดกรีเชื่อมติดกัน (Solder Shorts) มีผลมาจากปริมาตรของโลหะบัดกรีที่มาก
เกินไป ความหนืดของโลหะบัดกรีต่ า และมักเกิดกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิด Fine pitch 
เนื่องจากมีระยะห่างระหว่างขาน้อย  

Tsai [23] ท าการศึกษาการปรับปรุงความสามารถของ  IC fine-pitch ขนาด 0.4 
มิลลิเมตรและ 0.5 มิลลิเมตรเพ่ือดูพารามิเตอร์ที่มีผลต่อกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีโดยใช้
วิธีการ DMAIC และใช้ Taguchi method เพ่ือการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมโดยท าการศึกษา
ปัจจัยทั้งหมด 7 ปัจจัยได้แก่ (1) ระยะพิทช์ของ IC fine-pitch (2) ขนาดอนุภาคของโลหะบัดกรี 
(3) แรงดันบนใบปาด (4) ความเร็วของใบปาด (5) การแยกออก (Snap-off) (6) พ้ืนที่เปิดและ
ความหนาของแผ่นพิมพ์ และ (7) ความหนืดของโลหะบัดกรี จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยหลัก
ของกระบวนการสกรีน IC fine-pitch ที่มีระยะพิทช์ขนาด 0.4 และ 0.5 มิลลิเมตรที่เหมาะสม
ที่สุด คือ ความเร็วของใบปาดที่ความเร็วปานกลาง คือ 40 มิลลิเมตรต่อวินาที การแยกออก
ระดับต่ าที่สุด คือ 2 มิลลิเมตร พ้ืนที่เปิดของแผ่นพิมพ์ต้องมีความกว้างมากกว่าขนาดของ
ระยะพิทช์ 120% ของพ้ืนที่ และโลหะบัดกรีมีความหนืดที่ค่าสูง คือ 1300 kcps ปัจจัยเหล่านี้
ท าให้ดัชนีชี้วัดของกระบวนการเพิ่มสูงขึ้น  

Tong และคณะ [24] ท าศึกษาการควบคุมกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีลงบน
แผงวงจรโดยวิธีการ DMAIC ในผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เรียกว่า PSSD โดยเลือกใช้ความสูง
ของโลหะบัดกรีเป็นตัวชี้วัดคุณภาพ (Critical-to-quality) ในขั้นตอนแรกของการศึกษาผู้
ท าการศึกษาได้ให้พนักงานตรวจวัดความสูงของโลหะบัดกรี 5 ต าแหน่งต่อ 1 บอร์ดทุกๆ 4 
ชั่วโมงโดยตรวจวัดบนต าแหน่งของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภท  Connector และ BGA 
จากนั้นน าค่าเหล่านั้นไปบันทึกในตาราง X bar-R เพ่ือน าข้อมูลมาเลือกท าการปรับปรุง
กระบวนการสกรีนของเครื่องสกรีน โดยใช้วิธีออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปเป็น
เครื่องมือทางสถิติหลักในการปรับปรุงระดับซิกมา โดยเลือกปัจจัยหลักในการทดลอง 5 ปัจจัย
ได้แก่ ค่าความหนืดของโลหะบัดกรี  ความเร็วของใบปาด แรงดันที่ใบปาด ทิศทางของแผ่นพิมพ์ 
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และทิศทางของใบปาดมาท าทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป ผลหลังจากการศึกษาพบว่า ที่
ความหนืดของโลหะบัดกรีต่ ากว่า 150 เมกกะปาสคาล ความเร็วของใบปาดต่ า 0.4 นิ้วต่อวินาที 
ปาดไปในทิศทางด้านหน้าด้านเดียวและปาดจากทางด้านขวาของ แผ่นพิมพ์ ท าให้ความ
แปรปรวนของความสูงมีค่าน้อยที่สุด และท าให้ระดับของซิกม่าของกระบวนการสกรีนได้รับการ
ปรับปรุงจาก 1.162 เป็น 5.924 ซึ่งใกล้เคียงกับระดับความสามารถที่ระดับหกซิกม่า  

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องของนักวิจัยหลายท่านสามารถสรุปปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
ปริมาตรของโลหะบัดกรีได้ดังต่อไปนี้ 

1) ขนาดอนุภาคของโลหะบัดกรี  

2) แรงดันบนใบปาด  

3) ความเร็วของใบปาด  

4) ความสูงของการแยกออก 

5) พ้ืนที่เปิดของแผ่นพิมพ์  

6) ความหนาของแผ่นพิมพ์  

7) ค่าความหนืดของโลหะบัดกรี   

8) ทิศทางของแผ่นพิมพ์  

9) ทิศทางของใบปาด  

 
3.4. สรุปปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาตรของโลหะบัดกรี 

ผลการวิเคราะห์สาเหตุของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาตรของโลหะบัดกรีด้วยวิธีระดม
ความคิดจากผู้มีความเชี่ยวชาญดังตารางที่  3.3 สรุปการวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบเพ่ือ
จัดล าดับความส าคัญ พบว่า สาเหตุของปัญหาบางประเภทได้รับการแก้ไขและป้องกันความ
ผิดพลาดไปแล้วดังที่ระบุในส่วนของแนวทางป้องกันในปัจจุบัน ในขณะที่สาเหตุบางส่วนมีความ
จ าเป็นจะต้องได้รับการแก้ไขเพ่ิมเติมเพ่ือลดโอกาสความผิดพลาดในกระบวนการผลิต และความ
ผิดพลาดในการท างานให้ลดน้อยลง จากแนวทางการแก้ปัญหาของโรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบัน
พบว่า ปัญหาที่ยังไม่ได้รับการแก้ไขและจ าเป็นจะต้องแก้ไขนั้น เป็นปัญหาการปรับตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ผิดพลาด ประกอบด้วย 

1) ปัญหาการปรับความเร็วในการสกรีน 
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2) ปัญหาการปรับแรงที่ใช้ในการสกรีน 

3) ปัญหาการก าหนดความเร็วในการแยกออกของการสกรีน 

4) ปัญหาการก าหนดระยะทางในการแยกออกของการสกรีน 

5) ปัญหาการเลือกใช้ขนาดของใบปาด 

ความเร็วในการสกรีน แรงที่ใช้ในการสกรีน  ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน 
ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน และขนาดของใบปาด เป็นค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจักร 
และการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ผิดพลาดมักเกิดขึ้นกับช่างเทคนิคท่ีมีอายุการท างานน้อยเนื่องจาก
ขาดประสบการณ์ในการท างาน ท าให้มีโอกาสใช้ค่าผิดและท าให้ผลิตงานเสียออกมาเนื่องจาก
วิธีการแก้ปัญหาของเสียในปัจจุบันยังคงใช้วิธีการลองผิด-ลองถูก ปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ไป
เรื่อยๆ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้น การปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของเครื่อง
สกรีนในแต่ละรอบต้องอาศัยความช านาญของช่างเทคนิคแต่ละคน ผลลัพธ์จากวิธีการดังกล่าว
ท าให้การปรับแต่งเครื่องจักรเพ่ือเริ่มต้นการผลิตใหม่ในแต่ละครั้งใช้เวลานานและมีค่าของ
พารามิเตอร์ไม่แน่นอนข้ึนอยู่กับประสบการณ์ท างานของช่างเทคนิคแต่ละคน  

การค้นหาปัจจัยจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าพารามิเตอร์จากวิธีระดม
ความคิดส่วนใหญ่ครอบคลุมค่าพารามิเตอร์ที่นักวิจัยเลือกใช้ และบางพารามิเตอร์ไม่สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ได้เนื่องจากเป็นค่าที่ลูกค้าก าหนดไว้จึงไม่สามารถปรับแก้ได้ 
ตัวอย่างเช่น ขนาดอนุภาคของโลหะบัดกรี พ้ืนที่เปิด ความหนา และทิศทางของแผ่นพิมพ์ ซึ่ง
โรงงานกรณีศึกษาไม่สามารถปรับเปลี่ยนเองได้ ในทางกลับกันมีปัจจัยหนึ่งซึ่งนอกเหนือจากวิธี
ระดมความคิด คือ ปัจจัยด้านความหนืดของโลหะบัดกรี ซึ่งนักวิจัยกล่าวว่าความหนืดมีความ
เกี่ยวข้องกับปริมาตรของโลหะบัดกรีด้วยเช่นเดียวกัน ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกปัจจัยด้านความหนืด
เข้ามาเป็นปัจจัยเพิ่มเติมเพ่ือใช้ในการทดลอง  

แต่เนื่องจากการวัดค่าความหนืดจ าเป็นต้องมีการลงทุนเพื่อจัดซื้อเครื่องมือวัดความหนืด
ซึ่งเครื่องมือดังกล่าวค่อนข้างมีราคาสูง ผู้วิจัยจึงต้องเปลี่ยนวิธีการวัดค่าความหนืดโดยประมาณ
จากอายุการใช้งานของโลหะบัดกรีแทน เพราะจากการศึกษาคุณสมบัติของโลหะบัดกรีพบว่า 
โลหะบัดกรีมีคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความข้นเหลว (Thixotropy) โดยโลหะบัดกรีที่เพ่ิงเปิด
ใช้งานจะมีความค่าหนืดต่ าและเหลว หลังจากนั้นจะค่อยๆ มีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น เรื่อยๆ
เนื่องจากโลหะบัดกรีสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอกเป็นระยะเวลานานขึ้น ออกซิเจนที่อยู่ใน
อากาศจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับสารเคมีในโลหะบัดกรีท าให้โลหะบัดกรีมีค่าความหนืดสูงขึ้น  
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บทที ่4  

การวิเคราะห์ความแม่นและเที่ยงของเครื่องมือวัด 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความแม่นและเที่ยงของระบบการวัดของเครื่องวัดปริมาตร
โลหะบัดกรีและเครื่องตรวจสอบแผงวงจร โดยจะกล่าวถึงหลักการท างานเบื้องต้นของเครื่องมือวัดทั้ง
สองชนิด วิธีด าเนินการวัด ตลอดจนผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ เพ่ือน าผลลัพธ์เหล่านั้นมายืนยัน
ความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของระบบการวัดก่อนเริ่มต้นการด าเนินการวิจัย  

เครื่องมือที่ ใช้ในการวัดผลและตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ ใช้ในงานวิจัยครั้ง นี้ 
ประกอบด้วย เครื่องมือวัด 2 ชนิด ได้แก่ เครื่องวัดปริมาตรโลหะบัดกรีและเครื่องตรวจสอบแผงวงจร 

 
4.1. หลักการท างานของเครื่องวัดปริมาตรโลหะบัดกรี 

เครื่องตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรี เป็นเครื่องจักรระบบอัตโนมัติ ท าหน้าที่ตรวจวัด
ปริมาตรของโลหะบัดกรีที่สกรีนลงบนแผงวงจรที่ถูกล าเลียงมาตามสายพานการผลิต โดยการใช้
ซอฟแวร์เปรียบเทียบระหว่างปริมาตรโลหะบัดกรีมาตรฐานกับปริมาตรที่วัดได้จริง เรียก
เทคโนโลยีนี้ว่า Moiré phase shift image processing โดยอาศัยหลักการท างานของการ
ประมวลผลรูปภาพ (Image processing) ซึ่งวัดค่าปริมาตรโลหะบัดกรีจากการสะท้อนของแสง
ที่ส่องผ่านวัตถุใน 3 ทิศทางดังรูปที่ 4.1 และสร้างแบบจ าลองพ้ืนผิวแบบ 3 มิติขึ้นมา จากนั้น
ซอฟแวร์จึงค านวณขนาดในแต่ละพิกเซลล์ของภาพและแสดงผลออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ของ
ปริมาตร 

 
รูปที่ 4.1 การวัดค่าปริมาตรโลหะบัดกรีจากการสะท้อนของแสงที่ส่องผ่านวัตถุ 
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4.2. ขั้นตอนการวิเคราะห์ความแม่นย าของเครื่องวัดปริมาตรโลหะบัดกรี 

(1) เครื่องมือวัด 

เครื่องตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรีมีระบบการท างานแบบอัตโนมัติ ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ
ตรวจสอบจะวิ่งผ่านสายพานการผลิตมายังเครื่องจักร ดังนั้น พนักงานฝ่ายผลิตจึงไม่จ าเป็นต้อง
เข้ามาปฏิบัติงานยังเครื่องจักรดังกล่าว การตรวจวัดความแม่นย า (Accuracy) ของเครื่องวัด
ปริมาตรโลหะบัดกรีจึงใช้การประเมินเฉพาะคุณสมบัติด้านความเอนเอียง (Bias) และคุณสมบัติ
เชิงเส้นตรง (Linearity)  

เครื่องตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรีจะวัดโลหะบัดกรีจากช่องเปิดบนแผ่นพิมพ์ แผ่นพิมพ์
ของผลิตภัณฑ์รุ่น B มีความหนาเท่ากับ 5 มิล (mil) หรือ 0.005 นิ้ว (1 มิล มีค่าเท่ากับ 0.0254 
มิลลิเมตร) และช่องเปิดบนแผ่นพิมพ์ที่เปิดไว้ส าหรับบรรจุโลหะบัดกรีมีขนาดที่เล็กท่ีสุดและใหญ่
ที่สุดดังตารางที่  4.1 โดยขนาดความกว้างช่องเปิดที่เล็กที่สุดคือ 11 มิล เหมาะสมกับโลหะบัดกรี
ประเภทที่ 4 ซึ่งมีขนาดของอนุภาคโลหะบัดกรีตั้งแต่ 0.8 - 1.5 มิล  

 
ตารางที่  4.1 ขนาดช่องเปิดบนแผ่นพิมพ์ของผลิตภัณฑ์รุ่น B 
ขนาดของช่องเปิดบน

แผ่นพิมพ์ 
ความกว้าง 
(หน่วย: มิล) 

ความยาว 
(หน่วย: มิล) 

ความหนา 
(หน่วย: มิล) 

ปริมาตร 
(หน่วย: มิล3) 

ช่องเปิดขนาดเล็กท่ีสุด 11 14 5 770 

ช่องเปิดขนาดใหญ่ที่สุด 80 108 5 43200 

 
ในการวิเคราะห์ความแม่นย าของเครื่องจักรใช้อุปกรณ์วัดปริมาตรมาตรฐาน  (Volume 

Standard Jig) ที่ผ่านการสอบเทียบจากสถาบัน NIST มาใช้ในการทดสอบความแม่นย าของ
เครื่องวัดปริมาตรโลหะบัดกรีเนื่องจากสามารถสอบกลับได้และมีค่าอ้างอิงที่เป็นมาตรฐาน  

 
(2) วิธีการวัด 

ค่าของอุปกรณ์วัดปริมาตรมาตรฐานที่น ามาใช้เป็นค่าอ้างอิงส าหรับการทดสอบความ
แม่นย าแบ่งออกเป็น 3 ขนาด โดยเรียงล าดับจากขนาดเล็กไปหาขนาดใหญ่ ดังตารางที่  4.2 โดย
น าอุปกรณ์วัดปริมาตรมาตรฐานเหล่านี้มาท าการทดลองยังเครื่องวัดปริมาตรโลหะบัดกรีโดยการ
วัดซ้ าขนาดละ 10 ครั้ง ภายใต้ระบบการท างานและวิธีการทดสอบเดียวกัน 
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ตารางที่  4.2 ค่าของอุปกรณ์วัดปริมาตรมาตรฐาน 

ขนำด  S M L 

ปริมำตรทั้งหมด (หน่วย: มิล3)  641 1855 5846 

 

(3) บันทึกผลการวัด ผลลัพธ์จากการทดสอบแสดงดังตารางที่  4.3 

ตารางที่  4.3 ผลลัพธ์จากการทดสอบ 

ขนำดอุปกรณ์วัดปริมำตรมำตรฐำน ปริมำตรที่วัดได้ (มิล3) ค่ำปริมำตรอ้ำงอิง (มิล3) 
S 622 641 
S 622 641 

S 622 641 

S 622 641 
S 622 641 

S 622 641 

S 622 641 
S 622 641 

S 622 641 

S 629 641 
M 1,849 1,855 

M 1,849 1,855 
M 1,849 1,855 

M 1,849 1,855 

M 1,849 1,855 
M 1,849 1,855 

M 1,849 1,855 

M 1,849 1,855 
M 1,849 1,855 

M 1,855 1,855 

L 5,870 5,846 
L 5,870 5,846 
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ขนำดอุปกรณ์วัดปริมำตรมำตรฐำน ปริมำตรที่วัดได้ (มิล3) ค่ำปริมำตรอ้ำงอิง (มิล3) 
L 5,870 5,846 

L 5,870 5,846 
L 5,870 5,846 

L 5,870 5,846 

L 5,870 5,846 
L 5,877 5,846 

L 5,877 5,846 
L 5,883 5,846 

 

(4) การวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัด 

เมื่อน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์คุณสมบัติของความเอนเอียงและคุณสมบัติเชิง
เส้นตรงได้ผลลัพธ์ดังต่อไปนี้  

 

 
รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของความเอนเอียงและคุณสมบัติเชิงเส้นตรง 
 

60004500300015000

40

30

20

10

0

-10

-20

Reference Value

B
ia

s

0

Regression

95% CI

Data

Avg Bias

BiasLinearity

0.8

0.4

0.0

P
e

rc
e

n
t

C onstant -22.6231 0.9661 0.000

Slope 0.0084955 0.0002714 0.000

Predictor C oef SE C oef P

Gage Linearity

S 3.305 R-Sq 97.2%

Linearity 139.987 %Linearity 0.8

A v erage 1.0 0.0 0.062

641 -18.3 0.1 0.000

1855 -5.4 0.0 0.000

5846 26.7 0.2 0.000

Reference Bias %Bias P

Gage Bias

Gage name: KO H YO UNG KY8030-3 SMT LINE17

Date of study : SEPTEMBER.26.2014

Reported by : WA NRUEDEE

Tolerance:                         

M isc:                         

Percent of Process Variation

Gage Linearity and Bias Study for Vol (mil3)

1 

3 

2 



 
 

 
 

76 

จากรูปที่  4.2 สามารถอธิบายผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของความเอนเอียงและ
คุณสมบัติเชิงเส้นตรงได้ดังนี้ 

1) ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ของคุณสมบัติเชิงเส้นตรง การประเมินผล

คุณสมบัติเชิงเส้นตรงจะต้องเริ่มต้นจากการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ

ถดถอย ซึ่งการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบถดถอยจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (R2) จากผลการวิเคราะห์พบว่าแกนนอน (X) คือ ค่าอ้างอิง และแกนตั้ง (Y) 

คือ ค่าความเอนเอียง มี R2 เท่ากับ 97.2% ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าค่าความผันแปรที่

กระจายตัวอยู่ในค่าเฉลี่ยของความเอนเอียงอยู่ในรูปเชิงเส้น 97 .2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง

มากกว่าค่าโดยทั่วไปที่มักก าหนดให้ R2 มากกว่า 70% ดังนั้น เครื่องจักรนี้จึงมีผลการ

วัดอยู่ในรูปเชิงเส้นตรง 

2) เปอร์เซ็นต์เชิงเส้นตรง (%Linearity) มาจากดัชนีเชิงเส้น(Linearity) หารด้วยความ

ผันแปรของกระบวนการ ยิ่งมีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่า ความผันแปรของการวัดมีความ

สอดคล้องกันสูง [2]  ดั งนั้น เมื่อน าดัชนี เชิงเส้นมาหารด้วยความผันแปรของ

กระบวนการ พบว่า มีค่าเปอร์เซ็นต์ของความเป็นเชิงเส้นตรงเท่ากับ 0.8 ซึ่งน้อยกว่า 

5% ดังนั้น จึงสรุปได้ระบบการวัดของเครื่องวัดปริมาตรโลหะบัดกรีมีคุณสมบัติเชิง

เส้นตรง  

3) เปอร์เซ็นต์ของความเอนเอียง (%Bias) มาจากเปอร์เซ็นต์ของสัดส่วนระหว่างค่าความ

เอนเอียงและความผันแปรของกระบวนการ ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ระบบการวัดของ

เครื่องวัดปริมาตรโลหะบัดกรี พบว่า เปอร์เซ็นต์ของความเอนเอียงเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 0% 

ซึ่งน้อยกว่า 10 % และค่าความเอนเอียงเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 1  
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4.3. หลักการท างานของเครื่องตรวจสอบแผงวงจร 

เครื่องตรวจสอบแผงวงจร เป็นเครื่องจักรแบบกึ่งอัตโนมัติถูกออกแบบมาให้สามารถ
ตรวจสอบคุณภาพของแผงวงจร ด้วยเทคนิคการสะท้อนของแสง 3 สี ได้แก่ สีแดง สีเขียว และสี
น้ าเงิน ที่เรียกว่า LED lighting technology ดังรูปที่ 4.3 ผ่านการมองเห็นด้วยกล้องความ
ละเอียดสูงในการตรวจสอบรอยเชื่อมประสานของโลหะบัดกรีที่ผิดปกติและแจ้งอาการผิดปกติ
ให้พนักงานวัดทราบ [31]  พนักงานต้องท าการตรวจสอบและตัดสินใจว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธ
อาการผิดปกติ โดยอ้างอิงตามมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพแผงวงจร ที่เรียกว่า IPC-A-610 
Class 3 

 
รูปที่ 4.3 หลักการท างานของเครื่องตรวจสอบแผงวงจรด้วยเทคนิคการสะท้อนของแสง 

 
4.4. ขั้นตอนการวิเคราะห์ความแม่นย าของเครื่องตรวจสอบแผงวงจร 

(1) เครื่องมือวัด 

เครื่องตรวจสอบแผงวงจรมีระบบการท างานเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ ใช้การตรวจสอบและ
ตัดสินใจผลการตรวจสอบคุณภาพของแผงวงจรด้วยพนักงานวัด ดังนั้นก่อนการปฏิบัติงานที่
เครื่องตรวจสอบแผงวงจร พนักงานวัดทุกคนจะต้องผ่านการฝึกอบรมการใช้งานเครื่องจน
ช านาญและผ่านการประเมินความสามารถในระบบการวัดแบบข้อมูลนับ (Attribute 
Measurement System) เพ่ือประเมินความสามารถในการวัดของพนักงานแต่ละคนก่อน
เริ่มต้นการด าเนินการวิจัย 

 
(2) วิธีการวัด 

ชิ้นงานตัวอย่างส าหรับใช้ในการทดสอบประกอบด้วย ตัวอย่างงานดีและเสีย จ านวน 35 
ตัวอย่าง แบ่งออกเป็นตัวอย่างงานดี 10 ตัวอย่างและตัวอย่างงานเสีย 25 ตัวอย่าง ท าการสุ่ม
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เลือกพนักงานวัด 3 คนจากพนักงานประจ าเครื่องตรวจสอบแผงวงจร ท าการวัดซ้ าคนละ 2 ครั้ง 
ดังตารางที่  4.4   

 
ตารางที่  4.4 ตารางแจกแจงตัวอย่างและจ านวนคนที่ใช้ในการทดสอบ 

 
จ านวนตัวอย่าง 

(ชิ้น) 
จ านวนการท าวัดซ้ า 

(ครั้ง) 
จ านวนพนักงาน  

(คน) 

ตัวอย่างงานดี 10 2 3 

ตัวอย่างงานเสีย 25 2 3 

 
อาการเสียที่ต้องตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจสอบแผงวงจรมีหลายชนิด พนักงาน

ผู้ปฏิบัติงานจึงจ าเป็นต้องมีทักษะในการจ าแนกอาการเสียออกเป็นชนิดต่างๆได้ ทั้งนี้เพ่ือช่วยให้
การแก้ปัญหาของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตสามารถแก้ปัญหาได้รวดเร็วขึ้น เนื่องจาก
อาการเสียแต่ละชนิด จะน าไปสู่วิธีการและแนวทางการแก้ปัญหาที่แตกต่างกัน ดังนั้น ชิ้นงาน
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบระบบการวัดแบบข้อมูลนับ จึงต้องถูกแบ่งออกเป็นชนิ ดต่างๆ ดัง
ตารางที่  4.5 

 
ตารางที่  4.5 ตารางแจกแจงอาการเสียของชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

ล าดับที่ 
ต าแหน่งของ

ตัวอย่าง 
ชนิดของตัวอย่าง 

ชื่อย่อใช้เรียก
แทนตัวอย่าง 

1 C253 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สูญหำย (Missing 
Component) 

C01 

2 R185 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สูญหำย (Missing 
Component) 

C01 

3 R267 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สูญหำย (Missing 
Component) 

C01 

4 R107 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขยับ (Side 
Overhang) 

C07 

5 C392 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขยับ (Side 
Overhang) 

C07 

6 R283 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขยับ (Side 
Overhang) 

C07 

7 Q3 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กลับขั้ว (Reverse C10 
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ล าดับที่ 
ต าแหน่งของ

ตัวอย่าง 
ชนิดของตัวอย่าง 

ชื่อย่อใช้เรียก
แทนตัวอย่าง 

Polarity) 

8 L3 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กลับขั้ว (Reverse 
Polarity) 

C10 

9 U24 
โลหะบัดกรียึดติดกับขำข้ำงเคียง (Bridging 
Solder) 

S06 

10 U51 
โลหะบัดกรียึดติดกับขำข้ำงเคียง (Bridging 
Solder) 

S06 

11 R586 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยกตั้ง (Tombstone) C12 
12 R440 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยกตั้ง (Tombstone) C12 

13 U15 
ขำของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยกข้ึน (Lifted 
Up Lead) 

C21 

14 U21 
ขำของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยกข้ึน (Lifted 
Up Lead) 

C21 

15 R540 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กลับด้ำน (Upside 
down) 

C25 

16 R490 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กลับด้ำน (Upside 
down) 

C25 

17 R461 ไม่มีโลหะบัดกรี (No Solder) S02 
18 R136 ไม่มีโลหะบัดกรี (No Solder) S02 
19 C219 โลหะบัดกรีน้อยเกินไป (Insufficient Solder) S04 
20 R219 โลหะบัดกรีน้อยเกินไป (Insufficient Solder) S04 
21 C253 โลหะบัดกรีมำกเกินไป (Excessive Solder) S05 
22 R266 โลหะบัดกรีมำกเกินไป (Excessive Solder) S05 

23 U39 
โลหะบัดกรียึดติดกับขำข้ำงเคียง (Bridging 
Solder) 

S06 

24 U16 
โลหะบัดกรียึดติดกับขำข้ำงเคียง (Bridging 
Solder) 

S06 

25 R379 โลหะบัดกรีไม่ขึ้น (Non wetting) S13 
26 R389 งำนดี (Good) P 
27 U33 งำนดี (Good) P 
28 U26 งำนดี (Good) P 
29 C30 งำนดี (Good) P 
30 U5 งำนดี (Good) P 
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ล าดับที่ 
ต าแหน่งของ

ตัวอย่าง 
ชนิดของตัวอย่าง 

ชื่อย่อใช้เรียก
แทนตัวอย่าง 

31 C66 งำนดี (Good) P 
32 R223 งำนดี (Good) P 
33 C92 งำนดี (Good) P 
34 R43 งำนดี (Good) P 
35 R312 งำนดี (Good) P 
 

(3) บันทึกผลการวัด  

เมื่อพนักงานวัดแต่ละคนท าการตรวจสอบชิ้นงานตัวอย่างโดยการสุ่มเลือกล าดับของ
ตัวอย่างในแต่ละครั้ง ผลการทดสอบทั้งหมดจะถูกเก็บบันทึกไว้ในฐานข้อมูลของเครื่องจักรดัง
ตัวอย่างในรูปที่ 4.4 และสามารถศึกษาข้อมูลผลการวัดเพ่ิมเติมได้จากภาคผนวก ก ท้ายเล่ม  

 
Sample 
Number 

Inspector Name TRIAL IDate SN Code Defect Type 

001 b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค.-15 10:08:54 AM phyglo001-c253 C01 Missing Component 
011 b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค.-15 10:27:36 AM phyglo011-r586 C12 Tombstone 
010 b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค.-15 10:16:00 AM phyglo010-u51 S06 Bridging Solder 
026 b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค.-15 10:20:07 AM phyglo026-r389 P Good 
023 b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค.-15 11:36:35 AM phyglo023-u39 S06 Bridging Solder 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 
30 b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค.-15 3:20:08 PM PHYGLO030-

U5 
P Good 

24 b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค.-15 3:21:03 PM PHYGLO024-
U16 

S06 Bridging Solder 

34 b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค.-15 3:22:05 PM PHYGLO034-
R43 

P Good 

19 b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค.-15 3:22:59 PM PHYGLO019-
C219 

S04 Insufficient Solder 

รูปที่ 4.4 รูปแบบของตารางบันทึกผลการวัด 
 
 

(4) การวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัดแบบข้อมูลนับ 

การประเมินความสามารถของระบบการวัดแบบข้อมูลนับแสดงดังรูปที่ 4.5 
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Attribute Agreement Analysis  

 
Samples:     35     Appraisers:    3 

Replicates:   2     Total runs:  210 

 

 
Attribute Agreement Analysis for AOI  

 
Date of study:    June 12. 2015 

Reported by:      Wanruedee I. 

Name of product:  AOI machine 

Misc: 

  

Within Appraisers  

 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent       95% CI 

a31412              35         35   100.00  (91.80, 100.00) 

b10346              35         35   100.00  (91.80, 100.00) 

b30148              35         35   100.00  (91.80, 100.00) 

 

# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials. 

 

  

Each Appraiser vs Standard  

 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent       95% CI 

a31412              35         34    97.14  (85.08,  99.93) 

b10346              35         35   100.00  (91.80, 100.00) 

b30148              35         35   100.00  (91.80, 100.00) 

 

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known 

standard. 

 

  

Between Appraisers  

 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 

         35         34    97.14  (85.08, 99.93) 

 

# Matched: All appraisers' assessments agree with each other. 

 

  

All Appraisers vs Standard  

 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 

         35         34    97.14  (85.08, 99.93) 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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# Matched: All appraisers' assessments agree with the known standard. 

 

 

Summary of Assessment Disagreement with Standard 
 

Inspector                a31412          b10346          b30148 

Sample     Standard  Count  Percent  Count  Percent  Count  Percent 

001        C01           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

002        C01           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

003        C01           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

004        C07           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

005        C07           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

006        C07           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

007        C10           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

008        C10           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

009        S06           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

010        S06           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

011        C12           2   100.00      0     0.00      0     0.00 

012        C12           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

013        C21           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

014        C21           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

015        C25           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

016        C25           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

017        S02           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

018        S02           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

019        S04           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

020        S04           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

021        S05           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

022        S05           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

023        S06           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

024        S06           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

025        S13           0     0.00      0     0.00      0     0.00 

026        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

027        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

028        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

029        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

030        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

031        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

032        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

033        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

034        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

035        P             0     0.00      0     0.00      0     0.00 

 

6 
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รูปที่ 4.5 ผลการประเมินความสามารถของระบบการวัดแบบข้อมูลนับ 

ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1) การทดสอบระบบการวัดแบบข้อมูลนับ มีชิ้นงานตัวอย่างจ านวน 35 ตัวอย่าง ผู้ท าการ

วัด 3 คน วัดซ้ าคนละ 2 ครั้ง รวมการทดสอบทั้งหมด 210 ครั้ง  

2) ผลการวิเคราะห์พนักงานแต่ละคน (Within Appraiser) พบว่าในการวัดซ้ าแต่ละครั้ง

พนักงานทั้ง 3 คน ให้ผลการตรวจสอบที่เหมือนกันในทุกรอบของการวัด ค่าเปอร์เซ็นต์

การวัดซ้ าของพนักงานแต่ละคนเท่ากับ 100 ดังผลลัพธ์ในรูปที่ 4.5 กราฟหมายเลข ❼ 

3) ผลการวิเคราะห์พนักงานวัดแต่ละคนเปรียบเทียบกับมาตรฐาน (Each Appraiser vs 

Standard) พบว่า มีพนักงานวัด 1 คนจากจ านวนพนักงานวัดทั้งหมด 3 คน มีผลการ

วัดที่แตกต่างไปจากมาตรฐาน โดยพนักงานคนดังกล่าวมีผลลัพธ์ของความแม่นย าอยู่ที่ 

97.14 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังผลลัพธ์ในรูปที่ 4.5 กราฟหมายเลข ❽  

แต่เนื่องจากพนักงานคนดังกล่าวมีความสามารถในการคัดแยกความแตกต่างระหว่าง

ของดีและของเสียได้มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ ผลการวัดของพนักงานคนดังกล่าวจึงอยู่ใน

เกณฑ์ท่ียอมรับได ้

b30148b10346a31412

100.0

97.5

95.0

92.5

90.0

87.5

85.0

Appraiser

P
e

rc
e

n
t

95.0% C I

Percent

b30148b10346a31412

100.0

97.5

95.0

92.5

90.0

87.5

85.0

Appraiser

P
e

rc
e

n
t

95.0% C I

Percent

Date of study: June 12. 2015

Reported by: Wanruedee I.

Name of product: AOI machine

Misc:                         

Assessment Agreement

Within Appraisers Appraiser vs Standard7 8 
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4) ผลการวิเคราะห์ระหว่างพนักงาน (Between Appraisers) พบว่า พนักงานมีความเห็น

พ้องกัน 97.14 เปอร์เซ็นต์ โดยมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์จึงผ่านเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

5) ผลการวิเคราะห์พนักงานวัดทุกคนเปรียบเทียบกับมาตรฐาน (All Appraisers vs 

Standard) เท่ากับ 97.14 เปอร์เซ็นต์ โดยมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์จึงผ่านเกณฑ์ที่

ยอมรับได ้

6) เมื่อพิจารณาบทสรุปการประเมินความไม่สอดคล้องเปรียบเทียบกับมาตรฐาน พบว่า 

ผลการตัดสินใจของพนักงานวัดคนที่ 1 ไม่สอดคล้องกับมาตรฐานของตัวอย่างล าดับที่ 

11 โดยพนักงานคนดังกล่าวตัดสินใจผิดพลาดทั้งสองครั้ง  

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ท าการวิเคราะห์เพ่ิมเติมเพ่ือหาสาเหตุที่ท าให้พนักงานคน

ดังกล่าวตัดสินผิดพลาดไปจากค่ามาตรฐาน (โดยค่ามาตรฐานคือของเสียชนิด C12 – 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยกตั้ง) โดยพิจารณาจากข้อมูลของตารางบันทึกผลการวัดและ

ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งพนักงานคนที่ 1 ตัดสินใจเลือกตัวอย่างล าดับที่ 11 เป็น

ของเสียชนิด C01-อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สูญหาย ทั้ง 2 ครั้งของการทดสอบ เนื่องจาก

หากพิจารณาลักษณะของตัวอย่างการทดลองล าดับที่ 11 ไม่ละเอียดเพียงพอ ตัวอย่าง

ดังกล่าวจะมีความใกล้เคียงกับตัวอย่างชนิด C01-อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สูญหายเป็น

อย่างมาก  

ผู้วิจัยจึงให้พนักงานคนดังกล่าวตรวจสอบอีกครั้งโดยให้ตรวจสอบทั้งภาพจาก

หน้าจอคอมพิวเตอร์และตรวจสอบจากแผงวงจรจริงด้วย พบว่า พนักงานสามารถบอก

อาการเสียได้อย่างถูกต้อง ผู้วิจัยจึงได้ปรึกษากับส่วนงานฝึกอบรมให้ส่วนงานฝึกอบรม

เข้ามาอบรมพนักงานเพ่ิมเติมถึงวิธีการท างานโดยจะต้องให้พนักงานหยิบงานจริงที่น่า

สงสัยมาตรวจดูด้วยกล้องส่องขยาย (Magnifier) เพ่ิมเติมนอกเหนือจากการตรวจสอบ

งานผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เท่านั้น  ซึ่งในการวัดแต่ละครั้งนอกจากผู้ท าการวัดจะต้อง

มีประสบการณ์ในการปฏิบัติงานอย่างเพียงพอแล้ว ความละเอียดและความรอบคอบใน

การตัดสินใจก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่จะต้องให้ความส าคัญเช่นกัน  

 
สรุปผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของการประเมินความสามารถ

ของระบบการวัดด้วยข้อมูลนับ โดยพนักงานวัดทั้ง 3 คนผ่านเกณฑ์ที่ยอมรับได้ทั้งหมด ดังตาราง
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ที่  4.6  ดังนั้น พนักงานดังกล่าวจึงมีความสามารถในยืนยันความถูกต้องและน่าเชื่อถือเพียงพอ
ในการยอมรับผลการตัดสินใจเลือกของเสียที่จะเกิดขึ้นกับแผงวงจร 
 
ตารางที่  4.6 สรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัดแบบข้อมูลนับเปรียบเทียบกับเกณฑ์ 

ที่ยอมรับได้  

หลักเกณฑ์การประเมินความสามารถของ
ระบบการวัดด้วยข้อมูลนับ 

เกณฑ์ที่
ยอมรับได้ 

ผลการประเมินความสามารถ
ของระบบการวัดของพนักงาน

แต่ละคน 

คนที่ 1 
คนที่ 
2 

คนที่ 3 

พนักงำนแต่ละคน 
(Within Appraiser) 

มำกกว่ำ 
95% 

100% 100% 100% 

พนักงำนวัดแต่ละคนเปรียบเทียบกับ
มำตรฐำน (Each Appraiser vs Standard) 

มำกกว่ำ 
95% 

97% 100% 100% 

ระหว่ำงพนักงำน 
(Between Appraisers) 

มำกกว่ำ 
95% 

97 % 

พนักงำนวัดทุกคนเปรียบเทียบกับมำตรฐำน 
(All Appraisers vs Standard) 

มำกกว่ำ 
95% 

97% 
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บทที ่5  

ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการน าปัจจัยจากการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาตรของโลหะบัดกรีที่

ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 มาวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้าที่มีอิทธิพลต่อค่าป้อนออกของกระบวนการสกรีน
โลหะบัดกรีทั้งแผงวงจรด้านล่างและด้านบน ด้วยวิธีการทางสถิติ และน าปัจจัยเหล่านั้นมาทดลองใช้
ในกระบวนการผลิตจริงเพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์ 

 
5.1. การคัดเลือกปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

จากการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาตรของโลหะบัดกรีร่วมกับผู้เชี่ยวชาญด้าน
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปปัจจัยน าเข้าได้ 6 ปัจจัย ได้
ดังตารางที่  5.1 ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะน ามาใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับค่าป้อน
ออกด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง  

 
ตารางที่  5.1 ปัจจัยน าเข้า 6 ปัจจัย 

ล าดับที่ ปัจจัย 

1 ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน 

2 แรงที่ใช้ในการสกรีน 

3 ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน 

4 ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน 

5 ขนาดของใบปาด 

6 อายุการใช้งานของโลหะบัดกรี 

 
5.2. แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Design) 

ด้วยจ านวนปัจจัยที่เกี่ยวข้องมีมากถึง 6 ปัจจัย และต้องท าการทดลองบนแผงวงจรทั้ง
ด้านล่างและด้านบน หากใช้แผนการออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ  (Full Factorial 
Design) และท าซ้ า 2 ครั้งต่อ 1 การทดลอง จะท าให้ต้องใช้การทดลองมากถึง 128 ครั้ง และ
ต้องใช้เวลาในทดลองด้านละประมาณ 20 ชั่วโมงรวมเวลาทั้งสิ้น 40 ชั่วโมง ซึ่งไม่สามารถ
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น ามาใช้ในการปฏิบัติงานจริงได้ เนื่องจากต้องหยุดสายการผลิตเพ่ือท าการทดลองยาวนาน
เกินไป ส่งผลกระทบต่อการผลิตผลิตภัณฑ์ท าให้ไม่สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ออกไปจ าหน่ายได้ 

ด้วยเหตุผลดังกล่าวผู้วิจัยจึงต้องเปลี่ยนแผนการออกแบบทดลองใหม่เป็นการออกแบบ
การทดลองแบบ 2k-p แฟคทอเรียลบางส่วน โดยมีจุดประสงค์หลักเพ่ือลดจ านวนครั้งและเวลาใน
การทดลองลง โดยจะเลือกใช้แผนการทดลองดังกล่าวในการคัดกรองว่าปัจจัยใดที่มีอิทธิพลมาก
ที่สุดและคัดกรองปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลออกไป  

 
5.2.1. ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ระดับของปัจจัยส าหรับใช้การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน แบ่งออกเป็น 
2 ระดับ คือ ระดับต่ าและระดับสูง ดังตารางที่  5.2 

 
ตารางที่  5.2 ระดับของปัจจัยส าหรับใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน 

สัญลักษณ์
ของปัจจัย 

ปัจจัย หน่วยวัด ระดับต่ า ระดับสูง 

A ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน มิลลิเมตร/วินาที 20 100 

B แรงที่ใช้ในการสกรีน กิโลกรัม 3 10 

C 
ความเร็วในการแยกออกของ
การสกรีน 

มิลลิเมตร/วินาที 1 5 

D 
ระยะทางในการแยกออกของ
การสกรีน 

มิลลิเมตร 0 3 

E ขนาดของใบปาด มิลลิเมตร 300 350 

F อายุการใช้งานของโลหะบัดกรี ชั่วโมง 1 8 

 

ปัจจัยที่เลือกมาทั้ง 6 ปัจจัยแบ่งระดับของการทดลองเป็น 2 ระดับ ซึ่งรายละเอียดของแต่ละ
ปัจจัยเป็นดังต่อไปนี้ 

(A) ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน คือ อัตราการเคลื่อนที่ของใบปาดจากทิศทางหนึ่งไปยัง

อีกทิศทางหนึ่ง เพ่ือปาดโลหะบัดกรีให้ลงไปตามช่องเปิดของโลหะบัดกรี ความเร็ว
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ในการปาดมีผลต่อปริมาณของโลหะบัดกรีที่จะเคลื่อนที่ลงไปในช่องเปิดของแผ่น

พิมพ์ โดยความเร็วของเครื่องจักรของโรงงานกรณีศึกษาที่จะท าการทดสอบอยู่ที่

ต่ าสุดคือ 20 มิลลิเมตร/วินาที และสูงสุดอยู่ที่ 100 มิลลิเมตร/วินาที 

 

(B) แรงที่ใช้ในการสกรีน เป็นแรงที่กระบอกสูบถ่ายลงบนใบปาด เพ่ือให้ใบปาดกด

โลหะบัดกรีแนบไปกับแผ่นพิมพ์ แรงที่ใบปาดกดลงไปเพ่ือปาดโลหะบัดกรีที่สูงจะ

ท าให้โลหะบัดกรีที่สกรีนออกมาโดนขุดออกและมีปริมาตรของโลหะบัดกรีไม่เต็ม

ช่องเปิดของแผ่นพิมพ์ ในทางกลับกันหากใช้แรงในการกดเพ่ือปาดโลหะบัดกรีน้อย

ก็จะให้โลหะบัดกรีไม่ได้รูปทรง การเลือกระดับของแรงที่ใช้ในการออกแบบการ

ทดลองครั้งนี้เลือกจากค่าต่ าสุดและสูงสุดที่เครื่องจักรสามารถท างานได้ 

 

(C) ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน  คือ ความเร็วในการยกตัวลงของแท่ง

ประคองแผงวงจรเมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนการสกรีน ความเร็วในการยกตัวลงของแท่ง

ประคองแผงวงจรที่เร็วเกินไปจะท าให้โลหะบัดกรีเกิดการสั่นสะเทือนและโลหะ

บัดกรีล้มเชื่อมติดกับบริเวณใกล้ เคียงได้  ซึ่ งค่าความเร็วต่ าสุดและสูงสุดที่

เครื่องจักรสามารถท างานได้อยู่ที่ 1 และ 5 มิลลิเมตร/วินาที   

 

(D) ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน คือ ระยะทางที่ใบปาดเคลื่อนที่เลยออกไป

จากความยาวทั้งหมดของแผงวงจร เพ่ือให้การสกรีนโลหะบัดกรีสกรีนมีปริมาณ

โลหะบัดกรีเต็มพ้ืนที่ความกว้างของแผงวงจร ค่าต่ าสุดและสูงสุดที่เครื่องจักร

สามารถท างานได้อยู่ที่ 0 และ 3 มิลลิเมตร  

 

(E) ขนาดของใบปาด ความยาวของใบปาดที่แตกต่างกัน ส่งผลให้การกระจายแรงที่

เครื่องสกรีนส่งลงบนใบปาดแตกต่างกัน ใบปาดที่ยาวกว่าจะท าให้แรงกดที่ใช้ใน

การสกรีนน้อยกว่าใบปาดที่มีขนาดสั้นกว่า 
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(F) อายุการใช้งานของโลหะบัดกรี อายุการใช้งานของโลหะบัดกรีมีความสัมพันธ์กับค่า

ความหนืดของโลหะบัดกรี เนื่องจากโลหะบัดกรีมีคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความ

ข้นเหลว (Thixotropy)  โลหะบัดกรีใหม่จะมีความหนืดต่ ากว่าโลหะบัดกรีที่เปิดใช้

งานเป็นระยะเวลานาน เนื่องจากโลหะบัดกรีที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอกเป็น

เวลานานจะมีความหนืดสูงขึ้น ในการทดลองจึงใช้อายุการใช้งานของโลหะบัดกรี

ต่ าที่สุดเท่ากับ 1 ชั่วโมงเพราะคุณสมบัติของโลหะบัดกรีอยู่ในสภาวะมีค่าความ

หนืดต่ าที่สุด และเลือกใช้โลหะบัดกรีที่ผ่านการใช้งานมาแล้วสูงสุดเท่ากับ 8 

ชั่วโมงมีค่าความหนืดสูงขึ้น 

 

5.2.2. ตัวแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองที่ต้องการควบคุม คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรี แต่
เนื่องจากการทดลองใช้การตรวจวัดในทุกต าแหน่งของการสกรีนบนแผงวงจร  โดยแผงวงจร
ด้านล่างมีต าแหน่งที่ต้องสกรีนโลหะบัดกรีลงไปทั้งหมด 2,324 ต าแหน่ง และแผงวงจรด้านบนมี
ต าแหน่งที่ต้องสกรีนโลหะบัดกรีลงไปทั้งหมด 4,648 ต าแหน่ง จากตัวอย่างในรูปที่ 5.1 พ้ืนที่เปิด
สีขาว คือ ต าแหน่งช่องเปิดบนแผ่นพิมพ์ที่จะต้องสกรีนโลหะบัดกรีลงไป  

 

 
รูปที่ 5.1 ต าแหน่งช่องเปิดบนแผ่นพิมพ์ 

 
ด้วยการตรวจวัดในทุกต าแหน่งของการสกรีนบนแผงวงจร ตัวแปรตอบสนองที่ต้องการ

ควบคุมจึงประกอบด้วย เปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีเฉลี่ยบนแผงวงจร และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของโลหะบัดกรีเพ่ือตรวจวัดการกระจายตัวของแต่ละจุดที่แตกต่างกัน ตัวแปร
ตอบสนองที่ต้องการควบคุมแสดงดังตารางที่  5.3 

 

แผงวงจรด้านล่าง แผงวงจรด้านบน 
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ตารางที่  5.3 ตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการควบคุม   

ตัวแปรตอบสนอง หน่วยวัด ค่าเป้าหมาย 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีบนแผงวงจร
ด้านล่าง 

%Volume 100 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีบนแผงวงจร
ด้านบน 

%Volume 100 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรโลหะบัดกรีบน
แผงวงจรด้านล่าง 

%Volume ใกล้เคียง 0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรโลหะบัดกรีบน
แผงวงจรด้านบน 

%Volume ใกล้เคียง 0 

 

5.2.3. การออกแบบการทดลอง 

การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วนจะมีหนึ่งหรือสองปัจจัยร่วมกันอยู่ในการออกแบบ
การทดลอง จึงต้องเลือกปฏิสัมพันธ์ร่วม (Resolution) เพ่ือให้สามารถได้ความสัมพันธ์ของ
โครงสร้างแฝง (Alias Structure) ที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากการเลือกปฏิสัมพันธ์ร่วมโดยเลือก
ล าดับที่ต่ าเกินไปจะมีความเสี่ยงท าให้การคาดเดาผลลัพธ์ผิดพลาดได้มากขึ้น อันเนื่องจาก
ผลกระทบหลักบางตัวไปแฝงอยู่ในผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย [3] 

การเลือกใช้ปฏิสัมพันธ์ร่วมของแผนการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน
ของ 6 ปัจจัย ใช้การประเมินจากความเสี่ยงในการคาดเดาผลลัพธ์ผิดพลาดจากรูปที่ 5.2 และ
ค านึงถึงระยะเวลาที่ต้องใช้ในการทดลอง เพ่ือให้การทดลองส่งผลกระทบต่อการผลิตผลิตภัณฑ์ที่
จะน าไปจ าหน่ายน้อยที่สุด จากการประเมินพบว่า  
- หากใช้ปฏิสัมพันธ์ร่วมแบบ VI ซึ่งมีความเสี่ยงในคาดเดาผลลัพธ์ผิดพลาดน้อยที่สุด และ

ท าซ้ า 2 ครั้งต่อ 1 การทดลอง ต้องใช้การทดลอง 64 ครั้ง แต่จะต้องใช้เวลาในทดลอง

ด้านละประมาณ 10 ชั่วโมง รวมเวลาทั้งสิ้น 20 ชั่วโมง  

- หากใช้ปฏิสัมพันธ์ร่วมแบบ IV มีความเสี่ยงในคาดเดาผลลัพธ์ผิดพลาดปานกลาง ท าซ้ า 

2 ครั้งต่อ 1 การทดลอง จะต้องใช้การทดลอง 32 ครั้ง และต้องใช้เวลาในทดลองด้าน

ละประมาณ 5 ชั่วโมงรวมเวลาทั้งสิ้น 10 ชั่วโมง  
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- และหากใช้ปฏิสัมพันธ์ร่วมแบบ III มีความเสี่ยงในคาดเดาผลลัพธ์ผิดพลาดมากที่สุด 

ท าซ้ า 2 ครั้งต่อ 1 การทดลอง จะต้องใช้การทดลอง 16 ครั้ง และต้องใช้เวลาในทดลอง

ด้านละประมาณ 3 ชั่วโมงรวมเวลาทั้งสิ้น 6 ชั่วโมง  

เมื่อประเมินจากความเสี่ยงในการคาดเดาผลลัพธ์ผิดพลาด และระยะเวลาที่ต้องใช้ใน
การทดลอง ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ล าดับของปฏิสัมพันธ์ร่วมแบบ IV หรือการออกแบบแบบ 1/4 
แฟคทอเรียลบางส่วน มีจ านวนในการทดลอง 16 ครั้งและท าซ้ าจ านวน 2 ครั้ง และใช้เวลาใน
ทดลองด้านละประมาณ 5 ชั่วโมงรวมเวลาทั้งสิ้น 10 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 5.2 ปฏิสัมพันธ์ร่วมกับความเสี่ยงในการคาดเดาผลลัพธ์ผิดพลาด 

ของการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน 
 
 

และสามารถอธิบายการออกแบบการทดลองแบบ 26-2 แฟคทอเรียลบางส่วน ได้ดังต่อไปนี้ 

Fractional Factorial Design  

 
Factors:   6   Base Design:         6, 16   Resolution:   IV 

Runs:     32   Replicates:              2   Fraction:    1/4 

Blocks:    1   Center pts (total):      0 

 

 

Design Generators: E = ABC, F = BCD 

 

 

 

 

 

1 

2 
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Defining Relation:  I = ABCE = BCDF = ADEF 

 

Alias Structure 

 

I + ABCE + ADEF + BCDF 

 

A + BCE + DEF + ABCDF 

B + ACE + CDF + ABDEF 

C + ABE + BDF + ACDEF 

D + AEF + BCF + ABCDE 

E + ABC + ADF + BCDEF 

F + ADE + BCD + ABCEF 

AB + CE + ACDF + BDEF 

AC + BE + ABDF + CDEF 

AD + EF + ABCF + BCDE 

AE + BC + DF + ABCDEF 

AF + DE + ABCD + BCEF 

BD + CF + ABEF + ACDE 

BF + CD + ABDE + ACEF 

ABD + ACF + BEF + CDE 

ABF + ACD + BDE + CEF 

 

 

Design Table (randomized) 

 

Run  A  B  C  D  E  F 

  1  -  -  -  +  -  + 

  2  -  -  -  -  -  - 

  3  -  +  +  +  -  + 

  4  -  -  +  -  +  + 

  5  -  +  -  -  +  + 

  6  -  +  -  +  +  - 

  7  +  +  +  -  +  - 

  8  +  -  +  -  -  + 

  9  +  -  +  -  -  + 

 10  +  +  -  +  -  - 

 11  +  -  -  -  +  - 

 12  +  +  +  +  +  + 

 13  -  +  -  -  +  + 

 14  -  -  +  +  +  - 

 15  -  -  -  -  -  - 

 16  -  +  -  +  +  - 

 17  +  -  +  +  -  - 

 18  +  -  -  +  +  + 

 19  +  +  -  -  -  + 

 20  -  +  +  -  -  - 

 21  +  -  -  -  +  - 

 22  -  +  +  -  -  - 

 23  +  +  +  -  +  - 

 24  +  -  +  +  -  - 

 25  +  +  +  +  +  + 

 26  +  +  -  +  -  - 

 27  +  +  -  -  -  + 

 28  +  -  -  +  +  + 

 29  -  +  +  +  -  + 

 30  -  -  +  -  +  + 

 31  -  -  +  +  +  - 

 32  -  -  -  +  -  + 

3 

4 
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(1) รูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน ประกอบด้วย ปัจจัยที่

ใช้ในการทดลอง 6 ปัจจัย รูปแบบของปฏิสัมพันธ์ร่วมแบบ IV ท าการทดลองทั้งหมด 

32 ครั้ง โดยท าซ้ า 2 ครั้ง และรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบ ¼ แฟคทอเรียล

บางส่วน 

(2) การออกแบบการทดลองดังกล่าวมีรูปแบบของ Design Generators คือ E = ABC 

และ F = BCD โดยปัจจัย E จะแฝง (Confound) อยู่กับผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย

แบบสามทาง ABC และปัจจัย F จะแฝงอยู่กับผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยแบบสาม

ทาง BCD ซึ่งอยู่ภายใต้สมมติฐานว่าหากผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยที่มีล าดับสูงเกิน

กว่า 3 ล าดับสามารถละเว้นได้เพราะจะมีความส าคัญน้อยลง จึงเลือกพิจารณาเฉพาะ

ผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยที่มีอันดับต่ าๆ 

(3) แสดง Defining Relation คื อ   I = ABCE = BCDF = ADEF และแสดงรูป แบบ

โครงสร้างแฝง (Alias Structure) ของปัจจัย A B C D E และ F  

(4) ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Table) ของปัจจัยแต่ละตัว โดยเครื่องหมาย – 

บอกถึงระดับของปัจจัยที่มีค่าต่ า เครื่องหมาย + บอกถึงระดับของปัจจัยที่มีค่าสูง  

 

เพ่ือให้ข้อมูลที่เกิดขึ้นระหว่างการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกันและเป็นการกระจาย
โอกาสของความผันแปรที่ได้รับจากปัจจัยภายนอก [3] การออกแบบการทดลองแบบ 26-2 

แฟคทอเรียลบางส่วนจึงต้องท าการสุ่มล าดับการทดลอง โดยล าดับการทดลองแสดงดังตารางที่  
5.4 

 

ตารางที่  5.4 ล าดับของการทดลองท่ีได้จากการสุ่มล าดับ 

ล าดับของการ
ทดลอง 

การทดลอง
ครั้งที ่

ปัจจัย 
A B C D E F 

25 1 20 3 1 3 300 8 

17 2 20 3 1 0 300 1 
15 3 20 10 5 3 300 8 

5 4 20 3 5 0 350 8 
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ล าดับของการ
ทดลอง 

การทดลอง
ครั้งที ่

ปัจจัย 

A B C D E F 
3 5 20 10 1 0 350 8 

27 6 20 10 1 3 350 1 

24 7 100 10 5 0 350 1 
6 8 100 3 5 0 300 8 

22 9 100 3 5 0 300 8 

28 10 100 10 1 3 300 1 
18 11 100 3 1 0 350 1 

32 12 100 10 5 3 350 8 
19 13 20 10 1 0 350 8 

13 14 20 3 5 3 350 1 

1 15 20 3 1 0 300 1 
11 16 20 10 1 3 350 1 

14 17 100 3 5 3 300 1 

26 18 100 3 1 3 350 8 
20 19 100 10 1 0 300 8 

23 20 20 10 5 0 300 1 

2 21 100 3 1 0 350 1 
7 22 20 10 5 0 300 1 

8 23 100 10 5 0 350 1 
30 24 100 3 5 3 300 1 

16 25 100 10 5 3 350 8 

12 26 100 10 1 3 300 1 
4 27 100 10 1 0 300 8 

10 28 100 3 1 3 350 8 

31 29 20 10 5 3 300 8 
21 30 20 3 5 0 350 8 

29 31 20 3 5 3 350 1 

9 32 20 3 1 3 300 8 
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5.2.4. ขั้นตอนการทดลอง 

แบ่งการทดลองเป็น 2 ครั้ง คือ การทดลองกับแผงวงจรด้านล่าง และการทดลองกับ
แผงวงจรด้านบน ทั้งสองการทดลองด าเนินการภายใต้สภาวะควบคุมอุณหภูมิไม่เกิน 35 องศา
เซลเซียส และมีความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 40-80 %RH ขั้นตอนการทดลองและการเก็บผล
การทดลองเป็นดังรูปที่5.3 

 

         
 

                      
 

          
 

          
 

             
 

                    
 

         
    
 
 

จัดเตรียมโลหะบัดกรีที่เปิดใช้งาน
มาแล้ว 8 ชั่วโมง 

ปรับค่าระยะทางในการ Snap off 
ของการสกรีน (ปัจจัย D) 

ตรวจเช็คความสมบูรณ์ของ
แผ่นพิมพ์ (Stencil) ก่อนการ
ติดต้ัง  

เลือกใช้ขนำดของใบปำด (ปัจจัย E) 
 
 

จัดเตรียมใบปาด 2 ขนาด คือ ความ
ยาว 300 และ 350 มิลลิเมตร  

เลือกใช้อายกุารใช้งานของโลหะบัดกรี 
(ปัจจัย F) 
 

เร่ิมต้นการทดลองตามล าดับของ
การทดลองในตารางที่  5.4 

. 

 

ปรับค่าความเร็วที่ใช้ในการสกรีน 
(ปัจจัย A) 

วางอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิส์ลงบน
แผงวงจร  

ปรับค่าแรงที่ใช้ในการสกรีน
(ปัจจัย B) 

อบด้วยความร้อนสูงเพื่อให้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ยึดติดกับแผงวงจร 

ปรับค่าความเร็วในการ Snap off 
ของการสกรีน (ปัจจัย C) 

. 

ซ่อมแซม 
 ผ่าน 

 

ผ่าน 
 

ผ่าน 
 

รูปที่ 5.3 ขั้นตอนด าเนินการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
 

สิ้นสุดการทดลอง  

ไม่ผ่าน 
 

ไม่ผ่าน 
 

บันทึกอาการเสียและ
น าไปล้าง 

 

น าบอร์ดเข้าตรวจสอบ
ปริมาตรของโลหะ
บัดกรีและเก็บขอ้มูล 

 

ตรวจสอบคุณภาพของ
แผงวงจรไฟฟ้าและ
เก็บข้อมูลการทดลอง 

ไม่ผ่าน 
 

บันทึกอาการเสียและ
เก็บบอร์ดไว้ตรวจสอบ 
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5.2.5. การวิเคราะห์ผลการออกแบบการทดลองของแผงวงจรด้านล่าง 

เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของการผลิตแผงวงจร มีตัวแปรตอบสนองที่ต้องการควบคุม 2 ค่า 
คือ ต้องการให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีเข้าใกล้ 100 % และลดส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาตรโลหะบัดกรีให้มีการกระจายตัวน้อยที่สุด ผลการทดลองของแผงวงจร
ด้านล่างแสดงดังตารางที่  5.5 

ตารางที่  5.5 ผลการทดลองของแผงวงจรด้านล่าง 

 ปัจจัยน าเข้า ผลตอบสนอง 

ล าดั
บที่ 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

(แผงวงจร
ด้านล่าง) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(แผงวงจร
ด้านล่าง) 

A B C D E F 

1 25 20 3 1 3 300 8 103.50 8.12 

2 17 20 3 1 0 300 1 113.79 9.66 

3 15 20 10 5 3 300 8 99.84 8.36 

4 5 20 3 5 0 350 8 96.25 7.15 

5 3 20 10 1 0 350 8 99.57 8.26 

6 27 20 10 1 3 350 1 113.41 9.58 

7 24 100 10 5 0 350 1 119.07 11.71 

8 6 100 3 5 0 300 8 96.83 8.07 

9 22 100 3 5 0 300 8 91.09 6.82 

10 28 100 10 1 3 300 1 101.25 8.50 

11 18 100 3 1 0 350 1 115.74 11.13 

12 32 100 10 5 3 350 8 110.63 10.04 

13 19 20 10 1 0 350 8 93.81 8.97 

14 13 20 3 5 3 350 1 96.82 7.17 

15 1 20 3 1 0 300 1 99.18 8.29 

16 11 20 10 1 3 350 1 115.38 10.03 

17 14 100 3 5 3 300 1 111.55 11.99 
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 ปัจจัยน าเข้า ผลตอบสนอง 

ล าดั
บที่ 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

(แผงวงจร
ด้านล่าง) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(แผงวงจร
ด้านล่าง) 

A B C D E F 

18 26 100 3 1 3 350 8 119.41 13.82 

19 20 100 10 1 0 300 8 101.67 8.01 

20 23 20 10 5 0 300 1 100.00 9.14 

21 2 100 3 1 0 350 1 105.80 9.05 

22 7 20 10 5 0 300 1 97.49 8.38 

23 8 100 10 5 0 350 1 104.92 9.14 

24 30 100 3 5 3 300 1 112.95 9.78 

25 16 100 10 5 3 350 8 65.28 11.18 

26 12 100 10 1 3 300 1 113.12 9.66 

27 4 100 10 1 0 300 8 127.62 15.25 

28 10 100 3 1 3 350 8 114.86 10.09 

29 31 20 10 5 3 300 8 89.79 7.63 

30 21 20 3 5 0 350 8 117.96 11.90 

31 29 20 3 5 3 350 1 113.14 10.95 

32 9 20 3 1 3 300 8 100.83 8.79 

 
ผลการวิเคราะห์ของแผงวงจรด้านล่างเป็นดังต่อไปนี้  
(1) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  

(ค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง) 
เพ่ือให้ข้อมูลที่มาจากการทดลองมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทางสถิติ 

ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ต้องตรวจสอบส่วนตกค้าง 
(Residual) ว่าเป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่ โดยการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง
ตามสมมติฐาน 3 ข้อ ได้แก่ 
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1) สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (The Normallity Assumption) 

2) การตรวจสอบส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง (Plot of 

Residuals Versus Fitted Values) 

3) การตรวจสอบส่วนตกค้างตามล าดับเวลา (Plot of Residuals in Time Sequence) 
 

 
รูปที่ 5.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง 

 

จากการพิจารณารูปที่ 5.4 กราฟ Normal Probability Plot ของส่วนตกค้าง มี

ลักษณะการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง และผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution) ที่ระดับนัยส าคัญ   = 0.05 พบว่าค่า P-value ของส่วนตกค้างเท่ากับ 

0.551 ซึ่งมีค่ามากกว่าแอลฟ่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกต ิ

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  

(Residuals Versus Fitted Values) เป็นการตรวจสอบความมีเสถียรภาพในด้านความ

แปรปรวน จากกราฟลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มหรือ

รูปแบบกระจายตัวที่ชัดเจน จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเสถียรต่อความแปรปรวน 
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แผนภาพฮิสโตแกรมของส่วนตกค้างมีข้อมูลส่วนใหญ่ของส่วนตกค้างตกอยู่ใน

ต าแหน่งศูนย์ และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับเวลา (Residuals in 

Time Sequence) ไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบกระจายตัวที่ชัดเจนภายใต้เวลาที่เปลี่ยนแปลง

ไปข้อมูลจึงมีความอิสระต่อกัน 

ดังนั้นข้อมูลที่มาจากการทดลองจึงมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทาง

สถิติสามารถน าข้อมูลไปวิเคราะห์หาความแปรปรวนได้ 

 

(2) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  

(ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านล่าง) 
 

 
รูปที่ 5.5 แบบจ าลองของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านล่าง 

 

จากการพิจำรณำรูปที่ 5.5 กราฟ Normal Probability Plot ของส่วนตกค้าง มี

ลักษณะการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง และผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution) ที่ระดับนัยส าคัญ  = 0.05 พบว่าค่า P-value ของส่วนตกค้างเท่ากับ 

0.545 มีค่ามากกว่าค่าแอลฟ่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง 

(Residuals Versus Fitted Values) ซึ่งเป็นการตรวจสอบความมีเสถียรภาพในด้านความ

แปรปรวน จากกราฟพบว่าลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบสุ่มไม่มีแนวโน้มหรือ

รูปแบบกระจายตัวที่ชัดเจน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเสถียรต่อความแปรปรวน 

แผนภาพฮิสโตแกรมของส่วนตกค้างมีข้อมูลส่วนใหญ่ของส่วนตกค้างตกอยู่ใน

ต าแหน่งศูนย์ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับ เวลา (Residuals in Time 

Sequence) ไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบกระจายตัวที่ชัดเจนภายใต้เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป

ข้อมูลจึงมีความอิสระต่อกัน 

ดังนั้นข้อมูลที่มาจากการทดลองจึงมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทาง

สถิติสามารถน าข้อมูลไปวิเคราะห์หาความแปรปรวนได ้

 

(3) การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อคัดกรองปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ 

(ค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง) 
ผลการทดลองจากตารางบันทึกผลการทดลอง น ามาวิเคราะห์เพ่ือคัดกรองปัจจัยที่มี

อิทธิพลมากที่สุด และคัดกรองปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลออกไป 

 

ตารางที่  5.6 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง     
Factor Name Low High 

A Speed 20 100 
B Pressure 3 10 
C Snap-off Speed 1 5 
D Snap-off Pressure 0 3 
E Squeegee 300 350 
F Useful life 1 8 

 

Estimated Effects and Coefficients for %Volume_BTM (coded units)  

Term  Effect Coef SE Coef T P 
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Constant   105.079 2.056 51.11 0 
A 3.813 1.907 2.056 0.93 0.367 
B -3.553 -1.777 2.056 -0.86 0.4 
C -7.206 -3.603 2.056 -1.75 0.099 
D 0.06 0.03 2.056 0.01 0.989 
E 2.598 1.299 2.056 0.63 0.536 
F -6.54 -3.27 2.056 -1.59 0.131 
A*B 0.47 0.235 2.056 0.11 0.91 
A*C -3.684 -1.842 2.056 -0.9 0.384 
A*D -1.773 -0.886 2.056 -0.43 0.672 
A*E -2.643 -1.322 2.056 -0.64 0.529 
A*F -0.584 -0.292 2.056 -0.14 0.889 
B*D -4.49 -2.245 2.056 -1.09 0.291 
B*F -3.013 -1.506 2.056 -0.73 0.474 
A*B*D -9.547 -4.774 2.056 -2.32 0.034 
A*B*F 1.848 0.924 2.056 0.45 0.659 

  
Analysis of Variance for %Volume_BTM (coded units) 

 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Main Effects 6 1028.99 1028.99 171.498 1.27 0.326 
A 1 116.33 116.33 116.333 0.86 0.367 
B 1 101.02 101.02 101.015 0.75 0.4 
C 1 415.4 415.4 415.404 3.07 0.099 
D 1 0.03 0.03 0.029 0 0.989 
E 1 53.99 53.99 53.992 0.4 0.536 
F 1 342.21 342.21 342.212 2.53 0.131 
2-Way Interactions 7 428.03 428.03 61.147 0.45 0.855 
A*B 1 1.77 1.77 1.77 0.01 0.91 
A*C 1 108.58 108.58 108.578 0.8 0.384 
A*D 1 25.14 25.14 25.138 0.19 0.672 
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Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A*E 1 55.89 55.89 55.893 0.41 0.529 
A*F 1 2.73 2.73 2.726 0.02 0.889 
B*D 1 161.31 161.31 161.311 1.19 0.291 
B*F 1 72.61 72.61 72.615 0.54 0.474 
3-Way Interactions 2 756.48 756.48 378.242 2.8 0.091 
A*B*D 1 729.17 729.17 729.167 5.39 0.034 
A*B*F 1 27.32 27.32 27.316 0.2 0.659 
Residual Error 16 2163.8 2163.8 135.237 

 
  

Pure Error 16 2163.8 2163.8 135.237 
 

  
Total 31 4377.3         

 

 
 

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง 
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รูปที่ 5.7 แผนภูมิพาเรโตของปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง 
 

จากผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง โดยก าหนดระดับ

นัยส าคัญที่  เท่ากับ 0.05 พบว่า ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแผงวงจร

ด้านล่างที่ เกิดขึ้นจากผลกระทบของปัจจัยทั้ง 15 ปัจจัย ในตารางที่   5.6 และกราฟ 

Normal effects plot ในรูปที่ 5.6 นั้น ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 2 ทาง (2 -Way 

Interactions) และผลกระทบหลักของปัจจัย (Main Effect) พบว่า ไม่มีผลกระทบหลัก

ของปัจจัยใดส่งผลต่อค่าเฉลี่ยของแผงวงจรด้านล่างอย่างมีนัยส าคัญ 

แต่เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 3 ทาง (3-Way Interactions) พบว่า 

ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย A*B*D มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 สรุปได้ว่า ผลกระทบ

ร่วม A*B*D ส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของแผงวงจรด้านล่างอย่างมีนัยส าคัญ  

และเมื่อน าค่าสัมบูรณ์ของตัวสถิติ T (T-statistic) ไปพล็อตด้วยแผนภูมิพาเรโตใน

รูปที่ 5.7 พบว่า ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย A*B*D มีค่าสัมบูรณ์เท่ากับ 2.32 มากกว่าค่า

วิกฤตของการกระจายตัวแบบ T คือ 2.12 จึงสรุปได้ว่า ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 

A*B*D ส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของแผงวงจรด้านล่างอย่างมีนัยส าคัญ  

ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย A*B*D ได้แก่ 

ปัจจัย A คือ ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน  
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ปัจจัย B คือ แรงที่ใช้ในการสกรีน และ 

ปัจจัย D คือ ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน 

ทั้ง 3 ปัจจัย จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการหาพ้ืนผิวสะท้อน

เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมแก่ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของแผงวงจรด้านล่างต่อไป 

 

(4) การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อคัดกรองปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ 

(ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านล่าง) 
เพ่ือลดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรโลหะบัดกรีให้มีการกระจายตัวน้อยที่สุด 

ตัวแปรตอบสนองที่ต้องการควบคุม คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จึงถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือ

คัดกรองปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและคัดกรองปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพล

ออกไป 

 

ตารางที่  5.7 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านล่าง     

Factor Name Low High 
A Speed 20 100 
B Pressure 3 10 
C Snap-off Speed 1 5 
D Snap-off Pressure 0 3 
E Squeegee 300 350 
F Useful life 1 8 

 

Estimated Effects and Coefficients for SD_BTM (coded units) 
 

Term  Effect Coef SE Coef T P 
Constant   9.582 0.3525 27.18 0 
A 1.3659 0.683 0.3525 1.94 0.071 
B 0.0662 0.0331 0.3525 0.09 0.926 
C -0.4866 -0.2433 0.3525 -0.69 0.5 
D 0.2971 0.1486 0.3525 0.42 0.679 
E 0.8588 0.4294 0.3525 1.22 0.241 
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Term  Effect Coef SE Coef T P 

F -0.1093 -0.0547 0.3525 -0.16 0.879 
A*B 0.2765 0.1382 0.3525 0.39 0.7 
A*C -0.3608 -0.1804 0.3525 -0.51 0.616 
A*D 0.437 0.2185 0.3525 0.62 0.544 
A*E 0.1523 0.0762 0.3525 0.22 0.832 
A*F 0.395 0.1975 0.3525 0.56 0.583 
B*D -0.7835 -0.3917 0.3525 -1.11 0.283 
B*F 0.3015 0.1507 0.3525 0.43 0.675 
A*B*D -1.1349 -0.5675 0.3525 -1.61 0.127 
A*B*F 0.7773 0.3887 0.3525 1.1 0.287 

 

Analysis of Variance for SD_BTM (coded units) 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 6 23.558 23.5579 3.9263 0.99 0.466 
A 1 14.926 14.9263 14.9263 3.75 0.071 
B 1 0.035 0.0351 0.0351 0.01 0.926 
C 1 1.894 1.8942 1.8942 0.48 0.5 
D 1 0.706 0.7063 0.7063 0.18 0.679 
E 1 5.9 5.9005 5.9005 1.48 0.241 
F 1 0.096 0.0956 0.0956 0.02 0.879 
2-Way Interactions 7 10.251 10.2515 1.4645 0.37 0.908 
A*B 1 0.612 0.6116 0.6116 0.15 0.7 
A*C 1 1.041 1.0413 1.0413 0.26 0.616 
A*D 1 1.528 1.5277 1.5277 0.38 0.544 
A*E 1 0.186 0.1856 0.1856 0.05 0.832 
A*F 1 1.248 1.248 1.248 0.31 0.583 
B*D 1 4.91 4.9104 4.9104 1.23 0.283 
B*F 1 0.727 0.727 0.727 0.18 0.675 
3-Way Interactions 2 15.138 15.1379 7.569 1.9 0.181 
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Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A*B*D 1 10.304 10.3042 10.3042 2.59 0.127 
A*B*F 1 4.834 4.8337 4.8337 1.22 0.287 
Residual Error 16 63.635 63.6348 3.9772   

 Pure Error 16 63.635 63.6348 3.9772   
 Total 31 112.582         

 

 
 

รูปที่ 5.8 กราฟแสดงปัจจัยที่มีผลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านล่าง 
 

 
รูปที่ 5.9 แผนภูมิพาเรโตของปัจจัยที่มีผลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านล่าง 
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จากผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านล่าง โดย

ก าหนดระดับนัยส าคัญที่  เท่ากับ 0.05 ในตารางที่  5.7 แสดงกราฟแสดงปัจจัยที่มีผล

ต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านล่างในรูปที่ 5.8 และน าค่าสัมบูรณ์ของตัวสถิติ T 

(T-statistic) ไปพล็อตด้วยแผนภูมิพาเรโตในรูปที่ 5.9 พบว่า  

เมื่ อ พิ จารณ าผลกระทบร่วมระหว่างปั จจั ย  2 ทาง (2-Way Interactions) 

ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 3 ทาง (3-Way Interactions) และผลกระทบหลักของปัจจัย 

(Main Effect) พบว่า ไม่มีปัจจัยใดมีค่า P-value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ  

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ไม่มีปัจจัยใดที่ส่งผลกระทบต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

แผงวงจรด้านล่างอย่างมีนัยส าคัญ 

 

5.2.6. การวิเคราะห์ผลการออกแบบการทดลองของแผงวงจรด้านบน 

เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของการผลิตแผงวงจรด้านบน มีตัวแปรตอบสนอง 2 ค่าที่ต้องการ
ควบคุม คือ ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีต้องเข้าใกล้ 100 % เพ่ือลดโอกาสการ
ผลิตงานที่อยู่นอกเหนือขีดจ ากัดข้อก าหนดและผลิตงานเสียออกมา นอกจากนี้ยังต้องลดส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรโลหะบัดกรีให้มีการกระจายตัวน้อยที่สุดเพราะการกระจายตัวที่
น้อยที่สุดแสดงถึงค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีในแต่ละต าแหน่งใกล้เคียงกัน ผลการ
ทดลองของแผงวงจรด้านบนแสดงดังตารางที่  5.8  

 
ตารางที่  5.8 ผลการทดลองของแผงวงจรด้านบน 

ปัจจัยน าเข้า ผลตอบสนอง 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

(แผงวงจร
ด้านบน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(แผงวงจร
ด้านบน) 

A B C D E F 

25 20 3 1 3 300 8 106.92 9.81 

17 20 3 1 0 300 1 124.41 12.66 

15 20 10 5 3 300 8 102.05 8.19 
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ปัจจัยน าเข้า ผลตอบสนอง 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

(แผงวงจร
ด้านบน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(แผงวงจร
ด้านบน) 

A B C D E F 

5 20 3 5 0 350 8 110.16 11.11 

3 20 10 1 0 350 8 105.53 9.51 

27 20 10 1 3 350 1 107.22 9.57 

24 100 10 5 0 350 1 111.62 10.93 

6 100 3 5 0 300 8 133.53 16.09 

22 100 3 5 0 300 8 126.45 14.45 

28 100 10 1 3 300 1 106.43 7.96 

18 100 3 1 0 350 1 126.27 7.71 

32 100 10 5 3 350 8 136.51 9.16 

19 20 10 1 0 350 8 105.45 10.61 

13 20 3 5 3 350 1 105.72 9.66 

1 20 3 1 0 300 1 99.96 8.33 

11 20 10 1 3 350 1 118.77 9.58 

14 100 3 5 3 300 1 115.28 8.90 

26 100 3 1 3 350 8 119.38 10.89 

20 100 10 1 0 300 8 107.12 8.50 

23 20 10 5 0 300 1 122.26 17.03 

2 100 3 1 0 350 1 124.46 13.20 

7 20 10 5 0 300 1 122.78 13.90 

8 100 10 5 0 350 1 105.85 8.14 

30 100 3 5 3 300 1 126.20 13.49 

16 100 10 5 3 350 8 135.01 17.19 

12 100 10 1 3 300 1 115.73 10.52 
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ปัจจัยน าเข้า ผลตอบสนอง 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

(แผงวงจร
ด้านบน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(แผงวงจร
ด้านบน) 

A B C D E F 

4 100 10 1 0 300 8 111.76 13.47 

10 100 3 1 3 350 8 108.21 8.32 

31 20 10 5 3 300 8 127.72 14.40 

21 20 3 5 0 350 8 121.55 11.62 

29 20 3 5 3 350 1 105.85 9.20 

9 20 3 1 3 300 8 104.46 8.41 

 
และผลการวิเคราะห์ของแผงวงจรด้านบนเป็นดังต่อไปนี้  
(1) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  

(ค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน) 
 
ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) จะต้องตรวจสอบส่วน

ตกค้าง (Residual) ว่าเป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่ เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทางสถิติ การตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองตามสมมติฐาน 3 ข้อ ได้แก่ 

(1) สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (The Normality Assumption) 

(2) การตรวจสอบส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  (Plot of 

Residuals Versus Fitted Values) 

(3) การตรวจสอบส่วนตกค้างตามล าดับเวลา (Plot of Residuals in Time Sequence) 
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รูปที่ 5.10 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน 

 

จากการพิจารณาสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติด้วยกราฟ  Normal 

Probability Plot ของส่วนตกค้าง พบว่า กราฟมีลักษณะการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรงและ

ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติที่ระดับนัยส าคัญ  = 0.05 ค่า P-value ของส่วน

ตกค้างเท่ากับ 0.209 มีค่ามากกว่าค่าแอลฟ่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจง

แบบปกต ิ

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  

(Residuals Versus Fitted Values) พบว่าลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม 

ไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบกระจายตัวที่ชัดเจน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพต่อความ

แปรปรวน 

แผนภาพฮิสโตแกรมของส่วนตกค้างมีข้อมูลส่วนใหญ่ของส่วนตกค้างตกอยู่ใน

ต าแหน่งศูนย์ 

และเพ่ือตรวจสอบความเป็นอิสระซึ่งกันและกัน จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ส่วนตกค้างกับล าดับเวลา พบว่า ไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบกระจายตัวที่ชัดเจนภายใต้เวลาที่

เปลี่ยนแปลงไปจึงสรุปได้ว่าข้อมูลจึงมีความอิสระต่อกัน 
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ดังนั้น ข้อมูลที่มาจากการทดลองจึงมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทาง

สถิติสามารถน าข้อมูลไปวิเคราะห์หาความแปรปรวนได้ 

 
(2) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  

(ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบน) 
 

 
รูปที่ 5.11 แบบจ าลองของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบน 

กราฟ Normal Probability Plot ของส่วนตกค้าง มีลักษณะการเรียงตัวเป็นแนว

เส้นตรง และผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติที่ระดับนัยส าคัญ   = 0.05 พบว่า ค่า 

P-value ของส่วนตกค้างเท่ากับ 0.556 มีค่ามากกว่าค่าแอลฟ่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าส่วน

ตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ ได้จากการทดลอง  

พบว่า ลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบกระจายตัวที่

ชัดเจนจึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพต่อความแปรปรวน 

แผนภาพฮิสโตแกรมของส่วนตกค้างมีข้อมูลส่วนใหญ่ตกอยู่ในต าแหน่งศูนย์ 
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และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับ เวลา พบว่า ลักษณะการ

กระจายตัวไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบกระจายตัวที่ชัดเจนภายใต้เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป  จึง

สรุปได้ว่าข้อมูลจึงมีความอิสระต่อกัน 

ดังนั้น ข้อมูลที่มาจากการทดลองจึงมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทาง

สถิติสามารถน าข้อมูลไปวิเคราะห์หาความแปรปรวนต่อได้ 

 

(3) การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อคัดกรองปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ 

(ค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน) 
ผลการวิเคราะห์เพ่ือคัดกรองปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตร 

(แผงวงจรด้านบน) และคัดกรองปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลออกไปดังตารางที่  5.9 

 

ตารางที่  5.9 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน     

Factor Name Low High 
A Speed 20 100 
B Pressure 3 10 
C Snap-off Speed 1 5 
D Snap-off Pressure 0 3 
E Squeegee 300 350 
F Useful life 1 8 

 

Estimated Effects and Coefficients for %Volume_TOP (coded units) 
 

Term  Effect Coef SE Coef T P 
Constant 

 
115.645 1.386 83.44 0 

A 7.437 3.719 1.386 2.68 0.016 
B -1.063 -0.531 1.386 -0.38 0.706 
C 7.278 3.639 1.386 2.63 0.018 
D -1.107 -0.553 1.386 -0.4 0.695 
E -0.344 -0.172 1.386 -0.12 0.903 
F 1.437 0.719 1.386 0.52 0.611 
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Term  Effect Coef SE Coef T P 

A*B -5.156 -2.578 1.386 -1.86 0.081 
A*C 1.608 0.804 1.386 0.58 0.57 
A*D 3.068 1.534 1.386 1.11 0.285 
A*E 3.445 1.723 1.386 1.24 0.232 
A*F 4.329 2.165 1.386 1.56 0.138 
B*D 8.24 4.12 1.386 2.97 0.009 
B*F 1.124 0.562 1.386 0.41 0.69 
A*B*D 4.131 2.065 1.386 1.49 0.156 
A*B*F 5.802 2.901 1.386 2.09 0.053 

 

Analysis of Variance for %Volume_TOP (coded units) 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 6 902.61 902.61 150.435 2.45 0.071 
A 1 442.5 442.5 442.499 7.2 0.016 
B 1 9.04 9.04 9.036 0.15 0.706 
C 1 423.81 423.81 423.81 6.89 0.018 
D 1 9.8 9.8 9.795 0.16 0.695 
E 1 0.95 0.95 0.947 0.02 0.903 
F 1 16.53 16.53 16.525 0.27 0.611 
2-Way Interactions 7 1106.85 1106.85 158.121 2.57 0.056 
A*B 1 212.67 212.67 212.673 3.46 0.081 
A*C 1 20.68 20.68 20.679 0.34 0.57 
A*D 1 75.29 75.29 75.29 1.22 0.285 
A*E 1 94.96 94.96 94.959 1.54 0.232 
A*F 1 149.92 149.92 149.923 2.44 0.138 
B*D 1 543.22 543.22 543.216 8.84 0.009 
B*F 1 10.11 10.11 10.107 0.16 0.69 
3-Way Interactions 2 405.85 405.85 202.924 3.3 0.063 
A*B*D 1 136.52 136.52 136.52 2.22 0.156 
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Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A*B*F 1 269.33 269.33 269.327 4.38 0.053 
Residual Error 16 983.6 983.6 61.475 

  Pure Error 16 983.6 983.6 61.475 
  Total 31 3398.91 

     

 
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน 

 

 
รูปที่ 5.13 แผนภูมิพาเรโตของปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน 
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จากผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน โดยก าหนดระดับ

นัยส าคัญที่  เท่ากับ 0.05 ในตารางที่  5.9 และแสดงด้วยกราฟปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ย

แผงวงจรด้านบนในรูปที่ 5.12 พบว่า เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 3 ทาง (3-

Way Interactions) พบว่า ไม่มีปัจจัยใดส่งผลต่อค่าเฉลี่ยของแผงวงจรด้านบนอย่างมี

นัยส าคัญ 

แต่เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 2 ทาง (2-Way Interactions) พบว่า 

ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย B*D มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 โดยปัจจัย B คือ แรงที่

ใช้ในการสกรีน และปัจจัย D คือ ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน ดังนั้นจึงสรุปได้

ว่า ผลกระทบร่วมระหว่าง (แรงที่ใช้ในการสกรีน*ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน) 

ส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของแผงวงจรด้านบนอย่างมีนัยส าคัญ  

และเมื่อพิจารณาผลกระทบหลักของปัจจัย (Main Effect) พบว่า ผลกระทบหลัก

ของปัจจัย A และ C มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 โดยปัจจัย A คือ ความเร็วที่ใช้ในการ

สกรีน และปัจจัย C คือ ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน ดังนั้นจึงสรุปได้ ผลกระทบ

หลักของความเร็วที่ใช้ในการสกรีนและความเร็วในการแยกออกของการสกรีน  ส่งผล

กระทบต่อค่าเฉลี่ยของแผงวงจรด้านบนอย่างมีนัยส าคัญ 

นอกจากนี้เมื่อน าค่าสัมบูรณ์ของตัวสถิติ T (T-statistic) ไปพล็อตด้วยแผนภูมิพา

เรโต ในรูปที่ 5.13 พบว่าผลกระทบของปัจจัยหลัก A C และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 

B*D มีค่าสัมบูรณ์เท่ากับ 2.68, 2.63 และ 2.97 ตามล าดับ โดยมีค่ามากกว่าค่าวิกฤตของ

การกระจายตัวแบบ T คือ 2.12  

ดังนั้น ปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย A B C และ D เป็นปัจจัยที่จะต้องน าไปใช้ใน

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีการหาพ้ืนผิวสะท้อน  เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมแก่ค่าเฉลี่ย

เปอร์เซ็นต์ปริมาตรของแผงวงจรด้านบนต่อไป 

 

(4) การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อคัดกรองปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ 

(ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบน) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็นตัวแปรตอบสนองที่ต้องการควบคุม เพ่ือลดส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรโลหะบัดกรีให้มีการกระจายตัวน้อยที่สุด ผลการวิเคราะห์
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ความแปรปรวนเพ่ือคัดกรองปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคัดกรอง

ปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลออกไป เป็นดังต่อไปนี้ 

 

ตารางที่  5.10 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบน     

Factor Name Low High 

A Speed 20 100 
B Pressure 3 10 
C Snap-off Speed 1 5 
D Snap-off Pressure 0 3 
E Squeegee 300 350 
F Useful life 1 8 

 

Estimated Effects and Coefficients for SD_TOP (coded units) 

Term  Effect Coef SE Coef T P 
Constant 

 
11.0159 0.4788 23.01 0 

A 0.3331 0.1666 0.4788 0.35 0.732 
B 0.3006 0.1503 0.4788 0.31 0.758 
C 2.1506 1.0753 0.4788 2.25 0.039 
D -1.3756 -0.6878 0.4788 -1.44 0.17 
E -1.2319 -0.6159 0.4788 -1.29 0.217 
F 0.6844 0.3422 0.4788 0.71 0.485 
A*B -1.1981 -0.5991 0.4788 -1.25 0.229 
A*C 0.0719 0.0359 0.4788 0.08 0.941 
A*D 0.6181 0.3091 0.4788 0.65 0.528 
A*E 0.2519 0.1259 0.4788 0.26 0.796 
A*F 1.4681 0.7341 0.4788 1.53 0.145 
B*D 0.6856 0.3428 0.4788 0.72 0.484 
B*F -0.2594 -0.1297 0.4788 -0.27 0.79 
A*B*D 1.0194 0.5097 0.4788 1.06 0.303 
A*B*F 0.7994 0.3997 0.4788 0.83 0.416 
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Analysis of Variance for SD_TOP (coded units) 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Main Effects 6 69.638 69.638 11.6064 1.58 0.216 
A 1 0.888 0.888 0.8878 0.12 0.732 
B 1 0.723 0.723 0.723 0.1 0.758 
C 1 37.002 37.002 37.0015 5.04 0.039 
D 1 15.139 15.139 15.1388 2.06 0.17 
E 1 12.14 12.14 12.1401 1.65 0.217 
F 1 3.747 3.747 3.747 0.51 0.485 
2-Way Interactions 7 36.631 36.631 5.2331 0.71 0.662 
A*B 1 11.484 11.484 11.484 1.57 0.229 
A*C 1 0.041 0.041 0.0413 0.01 0.941 
A*D 1 3.057 3.057 3.0566 0.42 0.528 
A*E 1 0.508 0.508 0.5075 0.07 0.796 
A*F 1 17.243 17.243 17.2431 2.35 0.145 
B*D 1 3.761 3.761 3.7607 0.51 0.484 
B*F 1 0.538 0.538 0.5382 0.07 0.79 
3-Way Interactions 2 13.425 13.425 6.7125 0.91 0.421 
A*B*D 1 8.313 8.313 8.313 1.13 0.303 
A*B*F 1 5.112 5.112 5.112 0.7 0.416 
Residual Error 16 117.387 117.387 7.3367 

  Pure Error 16 117.387 117.387 7.3367 
  Total 31 237.082 
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รูปที่ 5.14 กราฟแสดงปัจจัยที่มีผลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบน 

 

 
รูปที่ 5.15 แผนภูมิพาเรโตของปัจจัยที่มีผลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบน 

 

จากผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบน โดย

ก าหนดระดับนัยส าคัญที่  เท่ากับ 0.05 ในตารางที่  5.10 และกราฟแสดงปัจจัยที่มีผลต่อ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบนในรูปที่ 5.14 รวมถึงเปรียบเทียบผลกระทบของ

ปัจจัยกับค่าวิกฤตของการกระจายตัวแบบ T มีค่าเท่ากับ 2.12 ในแผนภูมิพาเรโตรูปที่ 
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5.15  พบว่า ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย 3 ทาง (3-Way Interactions) ผลกระทบร่วม

ระหว่างปัจจัย 2 ทาง (2-Way Interactions) พบว่า ไม่มีปัจจัยใดมีค่า P-value น้อยกว่า

ระดับนัยส าคัญ  

แต่เมื่อพิจารณาผลกระทบหลักของปัจจัย C พบว่า ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ผลกระทบหลักของปัจจัย C (ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน) 

ส่งผลกระทบต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผงวงจรด้านบนอย่างมีนัยส าคัญ 

 

5.3. วิธีการพื้นผิวสะท้อน (Response Surface Methodology) ของแผงวงจรด้านล่าง 

เมื่อคัดกรองปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลออกไปด้วยแผนการออกแบบการทดลองแบบ  2k-2 
แฟคทอเรียลบางส่วนแล้ว ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของแผงวงจรด้านล่าง
อย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย A*B*D (ปัจจัย A คือ ความเร็วที่ใช้ใน
การสกรีน  ปัจจัย B คือ แรงที่ใช้ในการสกรีน และปัจจัย D คือ ระยะทางในการแยกออกของ
การสกรีน) ซึ่งจะถูกน ามาออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง เพ่ือหารูปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองกับปัจจัยที่เหมาะสมท่ีสุดแก่กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี  

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรกับปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ความเร็วที่
ใช้ในการสกรีน แรงที่ใช้ในการสกรีน และระยะทางในการแยกออกของการสกรีน สามารถ
อธิบายได้ดังสมการที่ (5.1) 

y = f(xA, xB, xD)+ε                                     (5.1) 
  
โดยที่ y คือ ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตร  xA คือ ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน xB คือ แรงที่ใช้ใน
การสกรีน xD คือ ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน และ ε คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

และจากการเปรียบเทียบจ านวนครั้งที่จะต้องทดลองระหว่างวิธีการแบบส่วนผสมกลาง 
(Central Composite Design) และวิธีการแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 
พบว่า เมื่อปัจจัยจ านวน 3 ปัจจัย วิธีการแบบส่วนผสมกลาง มีจ านวนครั้งในทดลองทั้งหมด 20 
ครั้ง ในขณะที่วิธีการแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน มีจ านวนการทดลองท้ังหมด 15 ครั้ง เนื่องจากวิธีการ
พ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน มีจ านวนครั้งในการทดลองน้อยกว่าจึงเป็นวิธีการที่เลือก
มาใช้เพ่ือจ ากัดแบบจ าลองล าดับที่สอง และประมาณความสัมพันธ์ของสมการเพราะช่วย
ประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลาในการทดลองได้มากกว่า  
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5.3.1. ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ระดับของปัจจัยส าหรับใช้ออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบ บ็อกซ์-
เบห์นเคน แบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า ระดับกลาง และระดับสูง แสดงดังตารางที่  5.11 

 
ตารางที่  5.11 ระดับของปัจจัยส าหรับใช้ทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนของแผงวงจรด้านล่าง 
สัญลักษณ์
ของปัจจัย 

ปัจจัย หน่วยวัด 
ระดับ
ต่ า 

ระดับ 
กลาง 

ระดับ 
สูง 

A ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน มิลลิเมตร/วินาที 20 60 100 

B แรงที่ใช้ในการสกรีน กิโลกรัม 3 6.5 10 

D 
ระยะทางในการแยกออก
ของการสกรีน 

มิลลิเมตร 0 1.5 3 

 
5.3.2. ตัวแปรตอบสนอง 

ผลลัพธ์จากการคัดกรองปัจจัยด้วยแผนการออกแบบการทดลองแบบ 2k-2 แฟคทอเรียล
บางส่วน พบว่าไม่มีปัจจัยใดที่มีอิทธิพลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโลหะบัดกรีอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นตัวแปรตอบสนองที่ต้องการควบคุม คือ ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะ
บัดกรีบนแผงวงจรด้านล่างดังตารางที่  5.12 ในขณะส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโลหะบัดกรีใช้
เป็นตัวแปรตอบสนองเพ่ือการติดตามผลเท่านั้น 

 
ตารางที่  5.12 ตัวแปรตอบสนองของแผงวงจรด้านล่าง 

ตัวแปรตอบสนอง หน่วยวัด ค่าเป้าหมาย 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีบน
แผงวงจรด้านล่าง 

%Volume 100% 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรโลหะบัดกรีบน
แผงวงจรด้านล่าง 

%Volume ใกล้เคียง 0 
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5.3.3. การทดลอง 

ในขณะท าการทดลองต้องควบคุมปัจจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องให้คงที่ เพ่ือให้ผลลัพธ์จากการ
ทดลองมีความแม่นย าและน่าเชื่อถือมากข้ึน โดยปัจจัยที่ต้องควบคุมให้คงที่ ได้แก่ 

1. ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน ควบคุมความเร็วที่ 1.5 มิลลิเมตร/วินาที 

ซึ่งเป็นค่าเริ่มต้นของเครื่องจักร อย่างไรก็ตามหากฝ่ายผลิตต้องการเพ่ิมจ านวนการ

ผลิตสามารถปรับให้เร็วขึ้นเป็นความเร็วสูงสุดในการแยกออกที่ 5 มิลลิเมตร/วินาที

ได้ เนื่องจากปัจจัยด้านความเร็วในการแยกออกของการสกรีนไม่ส่งผลกระทบต่อ

ค่าเฉลี่ยของปริมาตรโลหะบัดกรีด้านล่าง 

2. ขนาดของใบปาด ผู้วิจัยเลือกใช้ใบปาดขนาด 300 มิลลิเมตรเพราะมีความกว้าง

พอดีกับแผงวงจร 

3. อายุการใช้งานของโลหะบัดกรี เลือกใช้โลหะบัดกรีที่อายุการใช้งานตั้งแต่เริ่มต้น

เปิดฝาจนกระทั่งอายุการใช้งานครบ 8 ชั่วโมง เพราะจากการทดลองพบว่าค่า

ความหนืดระหว่าง 1-8 ชั่วโมงไม่ส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรโลหะบัดกรี

ด้านล่าง  

4. อุณหภูมิในขณะท าการทดลองควบคุมให้มีค่าไม่เกิน 35 องศาเซลเซียส  

5. ความชื้นสัมพัทธ์ควบคุมให้มีค่าอยู่ระหว่าง 40-80 %RH  

 
การทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 

มีปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีเฉลี่ยบนแผงวงจรด้านล่าง 3 ปัจจัย 
ได้แก่    
 ปัจจัย A คือ ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน 

 ปัจจัย B คือ แรงที่ใช้ในการสกรีน และ 

 ปัจจัย D คือ ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน  

ท าการทดลอง 15 ครั้งแบบสุ่ม โดยล าดับของการทดลองแสดงดังตารางที่  5.13 
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ตารางที่  5.13 ล าดับของการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนแผงวงจรด้านล่าง 
 
Box-Behnken Design  
 
Factors:       3     Replicates:     1 

Base runs:    15     Total runs:    15 

Base blocks:   1     Total blocks:   1 

Center points: 3 

 
 

การทดลอง
ครั้งที่ 

ล าดับของการ
ทดลอง 

ปัจจัย 
A B D 

1 6 100 6.5 0 

2 5 20 6.5 0 
3 3 20 10 1.5 

4 8 100 6.5 3 
5 11 60 3 3 

6 7 20 6.5 3 

7 13 60 6.5 1.5 
8 10 60 10 0 

9 2 100 3 1.5 

10 14 60 6.5 1.5 
11 1 20 3 1.5 

12 4 100 10 1.5 

13 9 60 3 0 
14 12 60 10 3 

15 15 60 6.5 1.5 
 

5.3.4. การวิเคราะห์ผลการทดลองของแผงวงจรด้านล่างด้วยวิธีการพื้นผิว 
ตอบสนองแบบบ็อกซ-์เบห์นเคน 

ผลการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนของแผงวงจรด้านล่าง 
แสดงดังตารางที่  5.14 
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ตารางที่  5.14 ผลการทดลองของแผงวงจรด้านล่าง 

ปัจจัยน าเข้า 
ผลตอบสนองที่
ต้องการควบคุม 

ผลตอบสนอง 

ล าดับของการ
ทดลอง 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ปริมาตรของโลหะ

บัดกรี  
(แผงวงจรด้านล่าง) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ

ปริมาตรโลหะบัดกรี
(แผงวงจรด้านล่าง) 

A B D 

6 100 6.5 0 95.28 6.74 
5 20 6.5 0 102.88 9.68 

3 20 10 1.5 104.37 9.11 

8 100 6.5 3 93.46 7.05 
11 60 3 3 93.21 7.35 

7 20 6.5 3 91.21 7.14 

13 60 6.5 1.5 91.94 7.17 
10 60 10 0 101.04 8.88 

2 100 3 1.5 92.02 6.87 
14 60 6.5 1.5 92.46 7.51 

1 20 3 1.5 92.81 6.45 

4 100 10 1.5 90.59 6.74 
9 60 3 0 100.00 8.55 

12 60 10 3 100.01 6.12 

15 60 6.5 1.5 91.60 6.66 
 

ผลวิเคราะห์การทดลองด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนของแผงวงจร
ด้านล่าง เป็นดังต่อไปนี้  

1) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  

(ค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง) 

ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) จะต้องตรวจสอบส่วน
ตกค้าง (Residual) ว่าเป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่ เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์
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ความแปรปรวนมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทางสถิติ การตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองตามสมมติฐาน 3 ข้อ ได้แก่ 

(1) สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (The Normallity Assumption) 

(2) การตรวจสอบส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  (Plot of 

Residuals Versus Fitted Values) 

(3) การตรวจสอบส่วนตกค้างตามล า ดับเวลา (Plot of Residuals in Time Sequence) 

 
รูปที่ 5.16 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง 

 

จากการพิจารณากราฟ Normal Probability Plot ของส่วนตกค้าง มีลักษณะการ

เรีย งตั ว เป็ นแนว เส้นตรง และผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  (Normal 

Distribution) ที่ระดับนัยส าคัญ  = 0.05 พบว่าค่า P-value ของส่วนตกค้าง เท่ากับ 

0.949 ซึ่งมีค่ามากกว่าแอลฟ่า 0.05 จึงสรุปได้ว่า ส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  

(Residuals Versus Fitted Values) เป็นการตรวจสอบความมีเสถียรภาพในด้านความ

แปรปรวน จากกราฟลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มหรือ

รูปแบบกระจายตัวที่ชัดเจน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเสถียรต่อความแปรปรวน 

210-1-2

99

90

50

10

1

Residual

P
e

r
c
e

n
t

1051009590

2

1

0

-1

-2

Fitted Value

R
e

s
id

u
a

l

210-1-2

3

2

1

0

Residual

F
r
e

q
u

e
n

c
y

151413121110987654321

2

1

0

-1

-2

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for %Volume RSM_BTM_N_1

3210-1-2-3

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

RESI2

P
e

rc
e

n
t

Mean -2.36848E-14

StDev 1.058

N 15

AD 0.151

P-Value 0.949

Probability Plot of RESI2
Normal 



 
 

 
 

125 

แผนภาพฮิสโตแกรมของส่วนตกค้าง มีข้อมูลส่วนใหญ่ของส่วนตกค้างตกอยู่ใน

ต าแหน่งใกล้เคียงค่าศูนย์ และมีลักษณะการกระจายตัวเป็นทรงระฆังคว่ าซึ่งบอกถึงลการ

แจงแจงของข้อมูลเป็นแบบปกติ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับ เวลา  (Residuals in Time 

Sequence) มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบกระจาย

ตัวที่ชัดเจนภายใต้เวลาที่เปลี่ยนแปลงไปข้อมูลจึงมีความอิสระต่อกัน 

2) การหาแบบจ าลองพหุนามเพื่อจ ากัดพื้นผิวตอบสนอง 

ปัญหาของพ้ืนผิวตอบสนองส่วนใหญ่มักใช้แบบจ าลองพหุนามล าดับที่หนึ่งหรือล าดับ
ที่สองมาใช้ประมาณการฟังก์ชันความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระได้ [3] ดังนั้น การประมาณ
ผลตอบสนองกรณีมีส่วนโค้งของค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง จะใช้ข้อมูลผลการวิเคราะห์จาก
ตารางที่  5.15 เพ่ือจ ากัดพ้ืนผิวตอบสนอง  

 
ตารางที่  5.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่าง     

Response Surface Regression: %Volume RSM_BTM_N_1 versus A, B, D  
The analysis was done using uncoded units. 
Estimated Regression Coefficients for %Volume RSM_BTM_N_1 

 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 105.323 4.922 21.399 0.000 
A 0.024 0.085 0.278 0.792 
B -1.458 1.094 -1.333 0.240 
D -10.905 1.915 -5.693 0.002 
A*A 0.000 0.001 0.049 0.963 
B*B 0.237 0.075 3.150 0.025 
D*D 1.628 0.410 3.975 0.011 
A*B -0.023 0.006 -3.668 0.014 
A*D 0.041 0.015 2.782 0.039 
B*D 0.274 0.169 1.627 0.165 

R-Sq = 94.99%  R-Sq(adj) = 85.97% 
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Analysis of Variance for %Volume RSM_BTM_N_1 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 297.18 297.18 33.02 10.53 0.009 
Linear 3 146.73 107.28 35.76 11.41 0.011 
A 1 49.60 0.24 0.24 0.08 0.792 
B 1 40.37 5.57 5.57 1.78 0.240 
D 1 56.77 101.61 101.61 32.41 0.002 
Square 3 75.71 75.71 25.24 8.05 0.023 
A*A 1 0.67 0.01 0.01 0.00 0.963 
B*B 1 25.51 31.11 31.11 9.92 0.025 
D*D 1 49.53 49.53 49.53 15.80 0.011 
Interaction 3 74.74 74.74 24.91 7.95 0.024 
A*B 1 42.19 42.19 42.19 13.46 0.014 
A*D 1 24.26 24.26 24.26 7.74 0.039 
B*D 1 8.29 8.29 8.29 2.65 0.165 
Residual Error 5 15.68 15.68 3.14   
Lack-of-Fit 3 15.30 15.30 5.10 27.19 0.036 
Pure Error 2 0.38 0.38 0.19   
Total 14 312.85     

 

การพิจารณาค่า R-Sq(adj) ในตารางที่  5.15 มีค่าเท่ากับ 85.97% โดยค่าความผัน

แปรทั้งหมดที่กระจายตัวอยู่ในค่าเฉลี่ยของแผงวงจรด้านล่างอยู่ในรูปที่สามารถอธิบายได้ 

85.97 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ในรูปที่ไม่สามารถอธิบายได้ 14.03 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งพอจะยอมรับ

ได้ว่าข้อมูลสามารถใช้คาดการณ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรกับค่าเฉลี่ยของแผงวงจร

ด้านล่างได้ และจากการพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านล่างที่ระดับนัยส าคัญ 

0.05 คือ ปัจจัยที่มีค่า P-value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ ได้แก่  

 ปัจจัย D (ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน) 

 ปัจจัย B*B (แรงที่ใช้ในการสกรีน*แรงที่ใช้ในการสกรีน) 
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 ปัจจัย D*D (ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน*ระยะทางในการแยกออกของการ

สกรีน)  

 ปัจจัย A*B (ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน*แรงที่ใช้ในการสกรีน) และ  

 ปัจจัย A*D (ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน*ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน) 

และแบบจ าลองถดถอยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ได้แก่ เทอมของสมการ

เส้นตรง เทอมของสมการก าลังสอง และเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย จึงสรุปได้

ว่าเทอมเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อแบบจ าลองการถดถอยของค่าเฉลี่ยของแผงวงจรด้านล่าง

อย่างมีนัยส าคัญ  

 

3) การแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้วยกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนอง 

(Contour and Response Surface Plot) 

กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองช่วยให้สามารถมองเห็นความสัมพันธ์ของ
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรในรูปแบบสามมิติได้ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยกราฟโครงร่างจะแสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรกับปัจจัยในแนวระนาบ x และ y ที่
แตกต่างกันในแต่ละระดับ และแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยในรูปแบบสามมิติ ด้วย
กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง [32]  

 

 
รูปที่ 5.17 กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างปัจจัย B*A 
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จากการพิจารณารูปที่ 5.17 กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างแรงที่ใช้ใน

การสกรีน (B) และความเร็วที่ใช้ในการสกรีน (A) พบว่า ที่ระยะทางในการแยกออกของการ

สกรีน (D) มีค่าคงที่เท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร ถ้าใช้แรงในการสกรีนสูงและใช้ความเร็วในการ

สกรีนต่ า ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรมีแนวโน้มเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่ 100% มากยิ่งขึ้น 

การใช้แรงในการสกรีนที่ต่ าเกินไป พบว่า โลหะบัดกรีส่วนใหญ่จะกระจายเป็นแผ่นฝ้าปก

คลุมอยู่บนแผ่นพิมพ์เนื่องจากไม่มีแรงกดมากพอในการผลักให้โลหะบัดกรีไหลลงไปในช่อง

เปิดของแผ่นพิมพ์ ท าให้ปริมาตรโลหะบัดกรีบนแผงวงจรน้อยลง 

 

 

รูปที่ 5.18 กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างปัจจัย D*A 
 

จากการพิจารณารูปที่ 5.18 กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างปัจจัย

ระยะทางในการแยกออก (D) และความเร็วที่ใช้ในการสกรีน (A) พบว่า ระยะทางในการ

แยกออกเท่ากับ 0 และความเร็วที่ใช้ในการสกรีนต่ า ท าให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเข้า

ใกล้ค่าเป้าหมายที่ 100% มากที่สุด โดยพบว่าหากใบปาดเคลื่อนที่อย่างรวดเร็ว โลหะ

บัดกรีที่ต้องไหลลงไปเติมในช่องเปิดของแผ่นพิมพ์จะไหลลงไปได้น้อยลง นอกจากนี้เมื่อมี

ระยะทางในการแยกออกที่ยาวมากขึ้น ส่งผลให้โลหะบัดกรีที่อยู่บริเวณขอบของแผงวงจร

ถูกรีดให้ไกลออกไป ท าให้บริเวณดังกล่าวมีโลหะบัดกรีบางส่วนสูญหายไป จึงมีแนวโน้มท า

ให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรลดน้อยลง 
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4) การหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดของแผงวงจรด้านล่าง 

เมื่อทราบแบบจ าลองพหุนามล าดับที่สองของค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรแผงวงจร
ด้านล่างและความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยจากกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองแล้ว การ
หาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากที่สุด
ได้จากแบบจ าลองพหุนามล าดับที่สองและความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยโดยจะต้องเป็น
สภาวะที่ท าให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่ 100 เปอร์เซ็นต์มากที่สุด 
โดยอยู่ภายใต้ขีดจ ากัดข้อก าหนดต่ าสุดเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์และขีดจ ากัดข้อก าหนดสูงสุด
เท่ากับ 150 เปอร์เซ็นต์ และก าหนดให้ค่าน้ าหนักเท่ากับ 1 ดังตารางที่  5.16 

 
ตารางที่  5.16 เงื่อนไขส าหรับหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแผงวงจรด้านล่าง 

ผลตอบสนอง เป้าหมาย 
ค่า

เป้าหมาย  

ขีดจ ากัด
ข้อก าหนด

ต่ าสุด 

ขีดจ ากัด
ข้อก าหนด

สูงสุด  

ความ 
ส าคัญ 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ปริมาตรโลหะบัดกรี
ของแผงวงจรด้านล่าง 

ใกล้เคียง
เป้าหมายดี

ที่สุด 
100% 50% 150% 1 

 

 

และผลจากการวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดแก่กระบวนการสกรีนโลหะ

บัดกรีของแผงวงจรด้านล่าง แสดงดังรูปที่ 5.19 
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รูปที่ 5.19 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดแก่กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีแผงวงจรด้านล่าง 
 

จากรูปที่ 5.19 พบว่า เงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดที่ท าให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเข้า

ใกล้ค่าเป้าหมาย 100 เปอร์เซ็นต์มากที่สุด คือ  

 ปัจจัย A (ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน)  เท่ากับ 60 มิลลิเมตร/วินาที  

  ปัจจัย B (แรงที่ใช้ในการสกรีน) เท่ากับ 8.6 กิโลกรัม และ 

 ปัจจัย D (ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน) เท่ากับ 0 มิลลิเมตร 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วที่ใช้ในการสกรีน (A) แรงที่ใช้ในการสกรีน (B) และ ที่

ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน (D) พบว่า ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรมีแนวโน้ม

เข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่ 100% มากที่สุด เมื่อใช้ความเร็วที่ใช้ในการสกรีนที่มีค่าสูง ใช้

ระยะทางในการแยกออกของการสกรีนต่ า และพบว่าสามารถใช้แรงในการสกรีนได้ 2 

ระดับโดยที่ได้ค่าเป้าหมายใกล้เคีบงกันคือ คือระดับต่ าและสูง 

อย่างไรก็ตามในด้านการประยุกต์ใช้งานถ้าใช้แรงในการสกรีนสูงจะช่วยประหยัด

น้ ายาและชุดผ้าท าความสะอาดแผ่นพิมพ์ที่ต้องใช้กระบวนการผลิตได้มากกว่า เนื่องจาก 

Cur
High

Low0.99899
D

New

d = 0.99899

Targ: 100.0

%Volume 

y = 99.9494

0.99899

Desirability

Composite

0.0

3.0

3.0

10.0

20.0

100.0
B DA

[60.0] [8.6760] [0.0]

ความเร็วท่ีใช้ใน
การสกรีน 

แรงท่ีใช้ในการ
สกรีน 

ระยะทางในการแยกออก
ของการสกรีน 
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การใช้แรงในการสกรีนที่ต่ าเกินไป พบว่า โลหะบัดกรีส่วนใหญ่จะกระจายเป็นแผ่น

ฝ้าปกคลุมอยู่บนแผ่นพิมพ์เนื่องจากไม่มีแรงกดมากพอในการผลักให้โลหะบัดกรีไหลลงไป

ในช่องเปิดของแผ่นพิมพ์ ท าให้โลหะบัดกรีส่วนใหญ่ติดบนแผ่นพิมพ์และสิ้นเปลื้องผ้าท า

ความสะอาดในการล้างโลหะบัดกรีให้สะอาด 
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5.4. วิธีการพื้นผิวสะท้อน (Response Surface Methodology) ของแผงวงจรด้านบน 

เมื่อคัดกรองปัจจัยที่ ไม่มี อิทธิพลออกไปด้วยแผนการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลบางส่วนแล้ว จึงเหลือเฉพาะปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของ
แผงวงจรด้านบนอย่างมีนัยส าคัญ คือ ผลกระทบหลักของปัจจัย A  C  และผลกระทบร่วม
ระหว่างปัจจัย B*D และปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแผงวงจรด้านบนอย่าง
มีนัยส าคัญ คือ ผลกระทบหลักของปัจจัย C (โดยที่ ปัจจัย A คือ ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน 
ปัจจัย B คือ แรงที่ใช้ในการสกรีน ปัจจัย C คือ ความเร็วในการแยกออกของการสกรีนและ
ปัจจัย D คือ ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน) 

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองในกรณีของแผงวงจรด้านบนมี
ผลตอบสนอง 2 ค่า คือ ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตร (y1) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (y2) 
ดังนั้น ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน กับปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง คือ ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน แรงที่ใช้ในการสกรีน ความเร็วในการแยกออกของการ
สกรีน และระยะทางในการแยกออกของการสกรีน สามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (5.2) และ 
(5.3) 

 y1 =  f(xA, xB, xC, xD) + ε1    (5.2) 

 y2 =  f(xC) + ε2    (5.3)

  

โดยที่  y1 คือ ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตร 

 y2 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปอร์เซ็นต์ปริมาตร 
 xA คือ ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน 
 xB คือ แรงที่ใช้ในการสกรีน 
 xC คือ ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน 
 xD คือ ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน และ 
 ε1, ε2 คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 
 

เมื่อท าการเปรียบเทียบจ านวนครั้งของการทดลองด้วยวิธีการแบบส่วนผสมกลาง 
(Central Composite Design) และวิธีการแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 
พบว่า เมื่อปัจจัยจ านวนปัจจัยเท่ากับ 4 ปัจจัย วิธีการแบบส่วนผสมกลาง มีจ านวนครั้งในทดลอง
ทั้งหมด 31 ครั้ง ในขณะที่วิธีการแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน มีจ านวนการทดลองทั้งหมด 27 ครั้ง ซึ่ง
มีจ านวนครั้งในการทดลองน้อยกว่าจึงเป็นวิธีการที่เลือกมาใช้เพ่ือจ ากัดแบบจ าลองล าดับที่สอง 
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และประมาณความสัมพันธ์ของสมการ เพราะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลาในการทดลองได้
มากกว่า  

 

5.4.1. ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ระดับของปัจจัยส าหรับใช้ออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบ บ็อกซ์-
เบห์นเคน แบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า ระดับกลาง และระดับสูง แสดงดังตารางที่  5.17  

 

ตารางที่  5.17 ระดับของปัจจัยส าหรับใช้ทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนของแผงวงจรด้านบน 

สัญลักษณ์
ของปัจจัย 

ปัจจัย หน่วยวัด 
ระดับ
ต่ า 

ระดับ 
กลาง 

ระดับ 
สูง 

A ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน มิลลิเมตร/วินาที 20 60 100 

B แรงที่ใช้ในการสกรีน กิโลกรัม 3 6.5 10 

C 
ความเร็วในการแยกออก
ของการสกรีน 

มิลลิเมตร/วินาที 1 3 5 

D 
ระยะทางในการแยกออก
ของการสกรีน 

มิลลิเมตร 0 1.5 3 

 
5.4.2. ตัวแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองที่ต้องการควบคุมประกอบด้วย ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของโลหะบัดกรี ดังตารางที่  5.18 

 
ตารางที่  5.18 ตัวแปรตอบสนองของแผงวงจรด้านบน 

ตัวแปรตอบสนอง หน่วยวัด ค่าเป้าหมาย 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีบนแผงวงจรด้านบน %Volume 100 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโลหะบัดกรีบนแผงวงจรด้านบน %Volume ใกล้เคียง 0 
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5.4.3. การทดลอง 

ในขณะท าการทดลองต้องควบคุมปัจจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องให้คงที่ เพ่ือให้ผลลัพธ์จากการ
ทดลองมีความแม่นย าและน่าเชื่อถือมากข้ึน โดยปัจจัยที่ต้องควบคุมให้คงที่ ได้แก่ 

1. ขนาดของใบปาด ผู้วิจัยเลือกใช้ใบปาดขนาด 300 มิลลิเมตรเพราะมีความกว้างพอดี

กับแผงวงจร 

2. อายุการใช้งานของโลหะบัดกรี เลือกใช้โลหะบัดกรีที่อายุการใช้งานตั้งแต่เริ่มต้นเปิด

ฝาจนกระทั่งอายุการใช้งานครบ 8 ชั่วโมง เพราะจากการทดลองพบว่าค่าความหนืด

ระหว่าง 1-8 ชั่วโมงไม่ส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรโลหะบัดกรีด้านบน 

3. อุณหภูมิในขณะท าการทดลองควบคุมให้มีค่าไม่เกิน 35 องศาเซลเซียส  

4. ความชื้นสัมพัทธ์ควบคุมให้มีค่าอยู่ระหว่าง 40-80 %RH 

 
การทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 

มีปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโลหะบัดกรีบน
แผงวงจรด้านบน 4 ปัจจัย ได้แก่    
 ปัจจัย A คือ ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน  

 ปัจจัย B คือ แรงที่ใช้ในการสกรีน  

 ปัจจัย C คือ ความเร็วในการแยกออกของการสกรีนและ 

 ปัจจัย D คือ ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน  

ท าการทดลอง 27 ครั้งแบบสุ่ม ล าดับของการทดลองแสดงดังตารางที่  5.19 
 
ตารางที่  5.19 ล าดับของการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนแผงวงจรด้านบน 

Box-Behnken Design  
 
Factors:       4     Replicates:     1 

Base runs:    27     Total runs:    27 

Base blocks:   1     Total blocks:   1 

 

Center points: 3 
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การทดลอง
ครั้งที่ 

ล าดับของ
การทดลอง 

ปัจจัย 

A B C D 
1 26 60 6.5 3 1.5 

2 12 100 6.5 3 3 
3 7 60 6.5 1 3 

4 21 60 3 3 0 

5 13 60 3 1 1.5 
6 10 100 6.5 3 0 

7 11 20 6.5 3 3 

8 6 60 6.5 5 0 
9 24 60 10 3 3 

10 17 20 6.5 1 1.5 

11 23 60 3 3 3 
12 5 60 6.5 1 0 

13 3 20 10 3 1.5 
14 14 60 10 1 1.5 

15 1 20 3 3 1.5 

16 20 100 6.5 5 1.5 
17 16 60 10 5 1.5 

18 15 60 3 5 1.5 

19 18 100 6.5 1 1.5 
20 25 60 6.5 3 1.5 

21 8 60 6.5 5 3 
22 9 20 6.5 3 0 

23 19 20 6.5 5 1.5 

24 2 100 3 3 1.5 
25 4 100 10 3 1.5 

26 22 60 10 3 0 

27 27 60 6.5 3 1.5 
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5.4.4. การวิเคราะห์ผลการทดลองของแผงวงจรด้านบนด้วยวิธีการพื้นผิว 
ตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

ผลการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนของแผงวงจรด้านบน 
แสดงดังตารางที่  5.20 

 
ตารางที่  5.20 ผลการทดลองของแผงวงจรด้านบน 

ปัจจัยน าเข้า ผลตอบสนอง 

ล าดับของ
การ

ทดลอง 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ปริมาตรของโลหะ

บัดกรี  
(แผงวงจรด้านบน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ

ปริมาตรโลหะบัดกรี
(แผงวงจรด้านบน) 

A B C D 

26 60 6.5 3 1.5 92.95 7.04 
12 100 6.5 3 3 92.81 7.80 

7 60 6.5 1 3 96.88 7.46 

21 60 3 3 0 100.54 9.10 
13 60 3 1 1.5 101.11 9.68 

10 100 6.5 3 0 95.60 7.71 
11 20 6.5 3 3 91.70 7.18 

6 60 6.5 5 0 97.63 7.94 

24 60 10 3 3 89.08 7.39 
17 20 6.5 1 1.5 105.48 9.42 

23 60 3 3 3 92.12 6.82 

5 60 6.5 1 0 99.57 10.63 
3 20 10 3 1.5 106.70 5.52 

14 60 10 1 1.5 102.02 7.73 
1 20 3 3 1.5 92.78 6.54 

20 100 6.5 5 1.5 98.59 6.84 

16 60 10 5 1.5 100.09 7.98 
15 60 3 5 1.5 102.63 8.00 
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ปัจจัยน าเข้า ผลตอบสนอง 

ล าดับของ
การ

ทดลอง 

ปัจจัย ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ปริมาตรของโลหะ

บัดกรี  
(แผงวงจรด้านบน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ

ปริมาตรโลหะบัดกรี
(แผงวงจรด้านบน) 

A B C D 

18 100 6.5 1 1.5 97.55 5.50 
25 60 6.5 3 1.5 94.45 7.17 

8 60 6.5 5 3 97.40 6.73 

9 20 6.5 3 0 102.17 10.34 
19 20 6.5 5 1.5 101.74 5.50 

2 100 3 3 1.5 92.94 6.89 

4 100 10 3 1.5 90.78 7.54 
22 60 10 3 0 100.87 8.69 

27 60 6.5 3 1.5 91.95 7.43 

 

ผลวิเคราะห์การทดลองด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนของแผงวงจร
ด้านบน เป็นดังต่อไปนี้  

1) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  

(ค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน) 

ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) จะต้องตรวจสอบส่วน
ตกค้าง (Residual) ว่าเป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่ เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทางสถิติ การตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองตามสมมติฐาน 3 ข้อ ได้แก่ 

(1) สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (The Normallity Assumption) 

(2) การตรวจสอบส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  (Plot of 

Residuals Versus Fitted Values) 

(3) การตรวจสอบส่วนตกค้างตามล าดับเวลา (Plot of Residuals in Time Sequence) 
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รูปที่ 5.20 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน 

 

จากการพิจารณารูปที่ 5.20 กราฟ Normal Probability Plot ของส่วนตกค้าง มี

ลักษณะการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง และผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution) ที่ระดับนัยส าคัญ  = 0.05 พบว่าค่า P-value ของส่วนตกค้าง เท่ากับ 

0.25 โดยมีค่ามากกว่าแอลฟ่า 0.05 จึงสรุปได้ว่า ส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  

(Residuals Versus Fitted Values) เป็นการตรวจสอบความมีเสถียรภาพในด้านความ

แปรปรวน จากกราฟลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มหรือ

รูปแบบกระจายตัวที่ชัดเจน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเสถียรต่อความแปรปรวน 

แผนภาพฮิสโตแกรมของส่วนตกค้าง มีข้อมูลส่วนใหญ่ของส่วนตกค้างตกอยู่ใน

ต าแหน่งใกล้เคียงค่าศูนย์ และมีลักษณะการกระจายตัวเป็นทรงระฆังคว่ าซึ่งบอกถึงการแจง

แจงของข้อมูลเป็นแบบปกติ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับ เวลา  (Residuals in Time 

Sequence) มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบกระจาย

ตัวที่ชัดเจนภายใต้เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ข้อมูลจึงมีความอิสระต่อกัน 
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2) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  

(ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบน) 

ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) จะต้องตรวจสอบส่วน
ตกค้าง (Residual) ว่าเป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่ เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทางสถิติ การตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองตามสมมติฐาน 3 ข้อ ได้แก่ 

(1) สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (The Normality Assumption) 

(2) การตรวจสอบส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  (Plot of 

Residuals Versus Fitted Values) 

(3) การตรวจสอบส่วนตกค้างตามล าดับเวลา (Plot of Residuals in Time Sequence) 

 

 
รูปที่ 5.21 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(แผงวงจรด้านบน) 
 

จากการพิจารณารูปที่ 5.21 กราฟ Normal Probability Plot ของส่วนตกค้าง มี

ลักษณะการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง และผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 

10-1

99

90

50

10

1

Residual

P
e

r
c
e

n
t

109876

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Fitted Value

R
e

s
id

u
a

l

1.20.60.0-0.6-1.2

8

6

4

2

0

Residual

F
r
e

q
u

e
n

c
y

2624222018161412108642

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for SD_RSM_TOP_N

1.51.00.50.0-0.5-1.0-1.5

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

RESI2

P
e

rc
e

n
t

Mean 1.838036E-15

StDev 0.5999

N 27

AD 0.134

P-Value 0.976

SD_TOP
Normal 



 
 

 
 

140 

Distribution) ที่ระดับนัยส าคัญ = 0.05 พบว่าค่า P-value ของส่วนตกค้าง เท่ากับ 

0.153 โดยมีค่ามากกว่าแอลฟ่า 0.05 จึงสรุปได้ว่า ส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกต ิ

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างเทียบกับค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง  

เป็นการตรวจสอบความมีเสถียรภาพในด้านความแปรปรวน จากกราฟลักษณะการกระจาย

ตัวของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มกระจายตัวที่ชัดเจน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเสถียร

ต่อความแปรปรวน 

แผนภาพฮิสโตแกรมของส่วนตกค้าง มีข้อมูลส่วนใหญ่ของส่วนตกค้างตกอยู่ใน

ต าแหน่งใกล้เคียงค่าศูนย์ และมีลักษณะการกระจายตัวเป็นทรงระฆังคว่ าซึ่งบอกถึงการแจง

แจงของข้อมูลเป็นแบบปกติ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับ เวลา  (Residuals in Time 

Sequence) มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่มีแนวโน้มกระจายตัวที่ชัดเจน

ภายใต้เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ข้อมูลจึงมีความอิสระต่อกัน 

 

3) การหาแบบจ าลองพหุนามเพื่อจ ากัดพื้นผิวตอบสนอง 

ปัญหาของพ้ืนผิวตอบสนองส่วนใหญ่มักใช้แบบจ าลองพหุนามล าดับที่หนึ่งหรือ

ล าดับที่สองมาใช้ประมาณการฟังก์ชันความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระได้ [3] ดังนั้น การ

ประมาณผลตอบสนองกรณีมีส่วนโค้งของค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบนจะใช้ข้อมูลจากตารางที่  

5.22 ในการจ ากัดพ้ืนผิวตอบสนองของค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน 

 
ตารางที่  5.21 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแผงวงจรด้านบน    

Response Surface Regression: %VOLUME_RSM_TOP_N versus A, B, C, D  

The analysis was done using uncoded units. 
Estimated Regression Coefficients for %VOLUME_RSM_TOP_N 

 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 114.587 10.479 10.935 0 
A -0.100 0.134 -0.741 0.473 
B 0.352 1.663 0.212 0.836 
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Term Coef SE Coef T P 

C -9.085 2.686 -3.382 0.005 
D -3.676 3.240 -1.135 0.279 
A*A 0.001 0.001 1.341 0.205 
B*B 0.166 0.102 1.623 0.131 
C*C 1.416 0.313 4.518 0.001 
D*D 0.054 0.557 0.097 0.924 
A*B -0.029 0.010 -2.778 0.017 
A*C 0.015 0.018 0.826 0.425 
A*D 0.032 0.024 1.327 0.209 
B*C -0.123 0.207 -0.596 0.562 
B*D -0.160 0.276 -0.582 0.571 
C*D 0.205 0.482 0.425 0.678 

R-Sq = 82.92%  R-Sq(adj) = 63.00% 
 

Analysis of Variance for %VOLUME_RSM_TOP 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 14 487.997 487.997 34.857 4.16 0.009 
Linear 4 203.592 120.717 30.179 3.6 0.038 
A 1 86.941 4.6 4.6 0.55 0.473 
B 1 4.588 0.375 0.375 0.04 0.836 
C 1 1.71 95.812 95.812 11.44 0.005 
D 1 110.353 10.781 10.781 1.29 0.279 
Square 4 191.979 191.979 47.995 5.73 0.008 
A*A 1 0.092 15.068 15.068 1.8 0.205 
B*B 1 2.207 22.05 22.05 2.63 0.131 
C*C 1 189.6 170.982 170.982 20.42 0.001 
D*D 1 0.079 0.079 0.079 0.01 0.924 
Interaction 6 92.427 92.427 15.405 1.84 0.174 
A*B 1 64.642 64.642 64.642 7.72 0.017 
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Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A*C 1 5.712 5.712 5.712 0.68 0.425 
A*D 1 14.746 14.746 14.746 1.76 0.209 
B*C 1 2.976 2.976 2.976 0.36 0.562 
B*D 1 2.839 2.839 2.839 0.34 0.571 
C*D 1 1.513 1.513 1.513 0.18 0.678 
Residual Error 12 100.5 100.5 8.375   
Lack-of-Fit 10 97.333 97.333 9.733 6.15 0.148 
Pure Error 2 3.167 3.167 1.583   
Total 26 588.497     

 

การพิจารณาผลการวิเคราะห์ในตารางที่  5.22 พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ย

แผงวงจรด้านบนที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 คือ ปัจจัยที่มีค่า P-value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 

ได้แก่  

 ปัจจัย C (ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน)  

 ปัจจัย C*C (ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน*ความเร็วในการแยกออกของการ

สกรีน) และ 

 ปัจจัย A*B (ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน*แรงที่ใช้ในการสกรีน)  

และพบว่าแบบจ าลองถดถอย (Regression) ที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ได้แก่ 

เทอมของสมการเส้นตรง และเทอมของสมการก าลังสอง จึงสรุปได้ว่า เทอมเหล่านี้ส่งผล

กระทบต่อแบบจ าลองการถดถอยของค่าเฉลี่ยของแผงวงจรด้านบนอย่างมีนัยส าคัญ  

 

ตารางที่  5.22 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบน    

Response Surface Regression: SD_RSM_TOP_N versus A, B, C, D  

The analysis was done using uncoded units. 
Estimated Regression Coefficients for SD_RSM_TOP_N 

 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 18.833 3.197 5.890 0 
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Term Coef SE Coef T P 

A -0.059 0.041 -1.435 0.177 
B -0.691 0.507 -1.362 0.198 
C -2.535 0.820 -3.093 0.009 
D -3.434 0.989 -3.474 0.005 
A*A 0.000 0.000 -1.215 0.248 
B*B 0.014 0.031 0.452 0.659 
C*C 0.091 0.096 0.952 0.360 
D*D 0.405 0.170 2.384 0.034 
A*B 0.003 0.003 0.946 0.363 
A*C 0.016 0.006 2.978 0.012 
A*D 0.014 0.007 1.840 0.091 
B*C 0.069 0.063 1.093 0.296 
B*D 0.047 0.084 0.555 0.589 
C*D 0.163 0.147 1.110 0.289 
R-Sq = 79.51% R-Sq(adj) = 55.61% 

 

Analysis of Variance for SD_RSM_TOP 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 14 36.317 36.317 2.594 3.330 0.022 
Linear 4 15.546 13.730 3.433 4.400 0.020 
A 1 0.411 1.605 1.605 2.060 0.177 
B 1 0.396 1.447 1.447 1.860 0.198 
C 1 4.600 7.461 7.461 9.570 0.009 
D 1 10.138 9.408 9.408 12.070 0.005 
Square 4 8.385 8.385 2.096 2.690 0.083 
A*A 1 3.794 1.151 1.151 1.480 0.248 
B*B 1 0.137 0.160 0.159 0.200 0.659 
C*C 1 0.022 0.707 0.707 0.910 0.360 
D*D 1 4.433 4.433 4.433 5.690 0.034 
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Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Interaction 6 12.387 12.387 2.064 2.650 0.071 
A*B 1 0.697 0.697 0.697 0.890 0.363 
A*C 1 6.917 6.917 6.917 8.870 0.012 
A*D 1 2.641 2.641 2.641 3.390 0.091 
B*C 1 0.931 0.931 0.931 1.190 0.296 
B*D 1 0.240 0.240 0.240 0.310 0.589 
C*D 1 0.960 0.960 0.960 1.230 0.289 
Residual Error 12 9.357 9.357 0.780   
Lack-of-Fit 10 9.278 9.278 0.928 23.530 0.041 
Pure Error 2 0.079 0.079 0.039   
Total 26 45.673     

 

จากการพิจารณาผลการวิเคราะห์ในตารางที่  5.23  พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบนที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 คือ ปัจจัยที่มีค่า P-value น้อย

กว่าระดับนัยส าคัญ ได้แก่  

 ปัจจัย C (ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน)  

 ปัจจัย D  (ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน)  

 ปัจจัย D*D (ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน*ระยะทางในการแยกออกของการ

สกรีน)  

 ปัจจัย A*C (ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน*ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน)  

แต่จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือวิเคราะห์การถดถอยที่ระดับนัยส าคัญ  

เท่ากับ 0.05 พบว่าแบบจ าลองถดถอยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ได้แก่ เทอมของ

สมการเส้นตรงเท่านั้น จึงสรุปได้ว่า มีเฉพาะเทอมของสมการเส้นตรงเท่านั้นที่ส่งผลกระทบ

ต่อแบบจ าลองการถดถอยของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแผงวงจรด้านบนอย่างมีนัยส าคัญ 
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4) การแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้วยกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนอง 

(Contour and Response Surface Plot) 

กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองจะช่วยให้สามารถมองเห็นความสัมพันธ์ของ

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรในรูปแบบสามมิติได้ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยกราฟโครงร่างจะแสดงถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรกับปัจจัยในแนวระนาบ x และ y ที่

แตกต่างกันในแต่ละระดับ และแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยในรูปแบบสามมิติ ด้วย

กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง  

 

 
รูปที่ 5.22 กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างปัจจัย B*A 

 

จากการพิจารณารูปที่ 5.22 กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างปัจจัย 

ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน (B) และแรงที่ใช้ในการสกรีน (A) พบว่า เมื่อความเร็วในการแยก

ออกของการสกรีนมีค่าคงที่เท่ากับ 3 มิลลิเมตรต่อวินาที และระยะทางในการแยกออกของ

การสกรีนมีค่าคงที่เท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร ถ้าใช้ความเร็วในการสกรีนสูงและใช้แรงในการ

สกรีนต่ า ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรมีแนวโน้มเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่ 100% มากขึ้น  

 

5) การหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดของแผงวงจรด้านบน 

การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแผงวงจรด้านบนนั้นมีความแตกต่างจากการหา

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแผงวงจรด้านล่าง เพราะผลจากการออกแบบการทดลองด้วย

วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองประกอบด้วยผลตอบสนอง 2 ค่า คือ ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตร 

(y1) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปอร์เซ็นต์ปริมาตร (y2) ดังนั้น การหารูปแบบ
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ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองกับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดแก่กระบวนการสกรีนโลหะ

บัดกรีจึงไม่สามารถใช้วิธีการหาผลตอบสนองแต่ละตัวแบบแยกกันได้  เนื่องจาก

ผลตอบสนองทั้งสองค่าเกิดจากปัจจัยที่ใช้ในการทดลองร่วมกัน  

การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของผลตอบสนองจึงต้องใช้การวิเคราะห์ในกรณี

ผลตอบสนองหลายค่า (Multi-response) โดย Mongomery [3] ได้แนะน าวิธีการหนึ่ง

ของ Derringer และ Suich ที่มีประโยชน์และเป็นที่นิยมในการแก้ปัญหาเพ่ือหาจุดที่

เหมาะสมแก่ผลตอบสนองหลายค่า คือ ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Funtion) ซึ่ง

ฟังก์ชันดังกล่าวเป็นการแก้ปัญหาผลตอบสนองหลายค่าโดยการรวมผลตอบสนองทุกค่ามา

ไว้ในฟังก์ชันผลตอบสนองค่าเดียว โดยค านวณได้จากค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric 

Mean) ของฟังก์ชันความพึงพอใจแต่ละตัว ดังสมการที่ (5.4)  

           D = [d1 x d2 x … x dm]1/m  (5.4) 
 

โดยที่  d คือ ฟังก์ชันความพึงพอใจแต่ละค่า และ m คือ จ านวนของผลตอบสนอง 

 

การหาเงื่อนไขที่ เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเข้าใกล้ค่า
เป้าหมาย 100 % มากท่ีสุด และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเข้าใกล้ 0 มาก
ที่สุด มีการก าหนดเงื่อนไขดังตารางที่  5.23  

 
ตารางที่  5.23 การก าหนดเงื่อนไขส าหรับหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการสกรีน  
(แผงวงจรด้านบน) 

ผลตอบสนอง ตัวแปร เป้าหมาย 
ค่า

เป้าหมาย 

ขีดจ ากดั
ข้อก าหนด

ต่ าสุด 

ขีดจ ากัด
ข้อก าหนด

สูงสุด 

น้ าหนัก
ความ 
ส าคัญ 

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

y1 

ใกล้เคียง
เป้าหมายดี
ที่สุด 

100% 50% 150% 5 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 

y2 ค่าน้อยดีที่สดุ - 0 15 1 
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การเปลี่ยนผลตอบสนอง y1 ไปอยู่ในฟังก์ชันความพึงพอใจ d1  โดยที่ต้องการให้ผล

ตอบสนองอยู่ที่ค่าเป้าหมาย สามารถค านวณได้จากจากสมการที่ 5.5  
 

𝑑2 = 

{
 
 

 
 
1            𝑦 < 𝑇

(
𝑦−𝐿

𝑇−𝐿
)
𝑟1
     𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝑇

(
𝑈−𝑦

𝑈−𝑇
)
𝑟2
     𝑇 ≤ 𝑦 ≤ 𝑈

0            𝑦 > 𝑈

 

 

และการเปลี่ยนผลตอบสนอง y2 ไปอยู่ในฟังก์ชันความพึงพอใจ d2  โดยที่ต้องการให้ผล

ตอบสนองที่มีค่าน้อยท่ีสุด สามารถค านวณได้จากจากสมการที่ 5.6 

 
 

𝑑2 = {

1            𝑦 < 𝑇

(
𝑈−𝑦

𝑈−𝑇
)𝑟     𝑇 ≤ 𝑦 ≤ 𝑈

0            𝑦 > 𝑈

 

 

และเนื่องจากการเลือกน้ าหนักความส าคัญ หาก r > 1 แสดงว่ามีความส าคัญมากยิ่งขึ้นที่

จะเข้าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย และหากเลือก 0 < r < 1 แสดงว่ามีความส าคัญน้อย [4] 

ผู้วิจัยจึงก าหนดให้น้ าหนักความส าคัญของค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเท่ากับ 5 และเลือก

ให้น้ าหนักความส าคัญของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเท่ากับ 1 เพราะ

ต้องการให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเข้าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายมากที่สุด เนื่องจากหาก

ค่าดังกล่าวอยู่นอกเหนือขีดจ ากัดข้อก าหนดจะส่งผลให้มีของเสียเกิดขึ้นและส่งผลกระทบ

ต่อผลิตภัณฑ์มากกว่า ผลลัพธ์จากการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดด้วยการค านวณแสดงใน

ตารางที่  5.24  และรูปที่ 5.23  

 

ตารางที่  5.24 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการสกรีนแผงวงจรด้านบน 

วิธีการ
ที ่

ปัจจัย ตัวแปรตอบสนอง ฟังก์ชันควำม
พึงพอใจรวม A B C D y1 y2 

1 99.98 9.87 5.00 0.38 0.948 0.432 0.730 

(5.5)   

(5.6)   

โดยที่  
T  คือ ค่าเป้าหมาย 
U  คือ ขีดจ ากัดข้อก าหนดบน                   
r  คือ น้ าหนัก 

โดยที่  
T  คือ ค่าเป้าหมาย 
L  คือ ขีดจ ากัดข้อก าหนดล่าง                   
U  คือ ขีดจ ากัดข้อก าหนดบน                   
r  คือ ค่าน้ าหนกั 
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วิธีการ
ที ่

ปัจจัย ตัวแปรตอบสนอง ฟังก์ชันควำม
พึงพอใจรวม A B C D y1 y2 

2 20.53 7.53 1.06 2.31 0.941 0.469 0.746 

3 20.05 9.79 2.47 1.72 0.924 0.551 0.778 

4 20.01 10.00 1.73 3.00 0.961 0.554 0.800 

5 65.11 9.99 1.00 2.12 0.998 0.515 0.801 

6 99.96 3.32 4.37 1.41 0.988 0.544 0.810 

7 100.00 3.40 4.37 1.45 0.991 0.544 0.811 

8 99.26 3.24 4.21 1.43 1.000 0.547 0.818 

9 100.00 3.99 1.02 1.15 1.000 0.551 0.820 

10 50.03 3.00 5.00 1.45 0.996 0.557 0.820 

11 100.00 3.37 1.02 2.83 1.000 0.561 0.825 

12 100.00 3.65 1.00 2.08 0.999 0.575 0.831 

13 20.00 3.06 5.00 2.64 0.945 0.664 0.840 

14 20.05 9.34 4.29 2.19 0.979 0.643 0.851 

15 20.00 8.66 5.00 2.45 0.968 0.664 0.854 

16 20.00 9.99 4.18 2.82 1.000 0.638 0.861 

17 20.00 9.51 4.68 3.00 1.000 0.645 0.864 

18 20.00 9.51 4.68 3.00 1.000 0.645 0.864 
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รูปที่ 5.23 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดแก่กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีแผงวงจรด้านบน 
 

จากตารางที่  5.24 และรูปที่ 5.23 พบว่า ฟังก์ชันความพึงพอใจรวมสูงสุด คือ 0.86 
โดยเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับฟังก์ชันความพึงพอใจรวมในอุดมคติที่จะต้องเท่ากับ 1 ดังนั้น 
เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเข้าใกล้ค่าเป้าหมาย 100 % 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปอร์เซ็นต์ปริมาตรมีค่าน้อยมากที่สุด คือ  
 ปัจจัย A (ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน)  เท่ากับ 20 มิลลิเมตร/วินาที  

 ปัจจัย B (แรงที่ใช้ในการสกรีน) เท่ากับ 10 กิโลกรัม  

 ปัจจัย C (ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน) เท่ากับ 5 มิลลิเมตร/วินาทีและ 

 ปัจจัย D (ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน) เท่ากับ 3 มิลลิเมตร 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วที่ใช้ในการสกรีน (A) แรงที่ใช้ในการสกรีน (B) 

ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน (C) และ ที่ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน 

(D) พบว่า ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรมีแนวโน้มเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่ 100% มากที่สุด 

และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปอร์เซ็นต์ปริมาตรมีค่าน้อยมากท่ีสุด  เมื่อใช้ความเร็วที่ใช้ใน

Cur
High

Low0.86359
D

Initial

d = 0.99950

Targ: 100.0

%VOLUME_

y = 99.9750

d = 0.64470

Minimum

SD_RSM_T

y = 5.3295

0.86359

Desirability

Composite

0.0

3.0

1.0

5.0

3.0

10.0

20.0

100.0
B C DA

[20.0] [9.5051] [4.6773] [3.0]

ความเร็วท่ีใช้
ในการสกรีน 

 

แรงท่ีใช้ใน
การสกรีน 

ความเร็วใน
การแยกออก 

ระยะทางใน
การแยกออก 
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การสกรีนที่มีค่าต่ า ใช้ความเร็วในการสกรีน ความเร็วในการแยกออกและระยะทางในการ

แยกออกของการสกรีนทีระดับต่ า 
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บทที ่6  

การควบคุมและติดตามผล 
 

6.1. การทดลองเพื่อยืนยันผลของแผงวงจรด้านล่าง 

เพ่ือยืนยันผลของเงื่อนไขที่ได้มาจากการวิเคราะห์ จึงได้ท าการทดลองเพ่ิมเติมโดยน า
เงื่อนไขในตารางที่  6.1 ไปใช้งานจริงในกระบวนการผลิตแผงวงจรด้านล่างของผลิตภัณฑ์รุ่น B 
โดยใช้การทดสอบจ านวน 2 รอบการผลิต เพ่ือตรวจสอบความเสถียรของเงื่อนไขที่น ามาทดลอง  

 

ตารางที่  6.1 เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีของแผงวงจรด้านล่าง 
สัญลักษณ์ของ

ปัจจัย 
ปัจจัย 

ค่าท่ี
เหมาะสม 

หน่วย 

A ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน 60 มิลลิเมตร/วินาที 

B แรงที่ใช้ในการสกรีน 8.6 กิโลกรัม 

D ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน 0 มิลลิเมตร 
 

ผลลัพธ์จากการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันผลของเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด แสดงออกมา
ในรูปค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีและจ านวนของเสีย
ที่เกิดขึ้น ดังตารางที่  6.2 

 

ตารางที่  6.2 ผลการทดลองแผงวงจรด้านล่างเพ่ือยืนยันผลของเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุด 

 ข้อมูลด้านปริมาณ ข้อมูลด้านคณุภาพ 

รอบการ

ผลิตที ่

จ านวน
การผลิต 

(ช้ิน) 

เงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการ
สกรีน (แผงวงจรดา้นล่าง) 

เปอร์เซ็นต์ปริมาตรของ
โลหะบดักร ี

จ านวน
ของเสีย 
(ช้ิน) 

% ของ
เสีย 

คว
าม

เร็ว
ที่ใ

ช้ใ
นก

าร
สก

รีน
 

(ม
ิลล

เิม
ตร

/ว
ินา

ที)
 

แร
งที่

ใช้
ใน

กา
รส

กร
ีน 

(กิ
โล

กร
ัม)

 

ระ
ยะ

ทา
งใน

กา
รแ

ยก
ออ

กข
อง

กา
รส

กร
ีน 

(ม
ิลล

ิเม
ตร

) 

ค่าเฉลี่ย 
(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 90 60 8.6 0 104.38 9.38 1 1.1% 

2 140 60 8.6 0 100.69 7.60 2 1.4% 
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ผลจากกการทดลอง พบว่า ภายหลังการปรับปรุงโดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองด้วยการ
ออกแบบการทดลองแบบ บ็อกซ์-เบห์นเคน และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดต่อกระบวนสกรีน
โลหะบัดกรีของแผงวงจรด้านล่าง ท าให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีในรอบการผลิตที่ 
1 และรอบการผลิตที่ 2 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  102 เปอร์เซ็นต์ซึ่งใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ปริมาตรเป้าหมายที่ 100 เปอร์เซ็นต์ และมีจ านวนของเสียลดลงจากช่วงเวลาก่อนการปรับปรุงที่ 
3 เปอร์เซ็นต์ลดลงมาอยู่ที่ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์  

และจากการทดสอบจับเวลาในการผลิตของกระบวนการผลิตแผงวงจรเปรียบเทียบกับ
เวลาการผลิตเดิม พบว่า ให้ผลผลิตออกมาเท่ากับ 56 ชิ้นต่อชั่วโมงซึ่งเท่ากับเวลาการผลิตเดิม 
โดยคอขวดของกระบวนการผลิตแผงวงจรคือ กระบวนการอบชิ้นงานด้วยความร้อนสูง ดังนั้นแม้
จะมีการปรับเปลี่ยนความเร็วในกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีแต่ไม่ส่ งผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิตแผงวงจร และพบว่ากระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีจะส่งผลกระทบต่อการผลิต
แผงวงจรหากใช้เวลาในการผลิตนานเกิน 30 วินาที 

 

6.2. การทดลองเพื่อยืนยันผลของแผงวงจรด้านบน 

เพ่ือการยืนยันผลของเงื่อนไขที่ได้มาจากการวิเคราะห์จึงท าการทดลองเพ่ิมเติม โดยน า
เงื่อนไขที่ได้จากการวิเคราะห์ไปใช้งานจริงในขั้นตอนการกระบวนการผลิตแผงวงจรด้านบนของ
ผลิตภัณฑ์รุ่น B  

 
ตารางที่  6.3 เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีของแผงวงจรด้านบน 

สัญลักษณ์
ของปัจจัย 

ปัจจัย ค่าท่ีเหมาะสม หน่วย 

A ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน 20 มิลลิเมตร/วินาที 

B แรงที่ใช้ในการสกรีน 10 กิโลกรัม 

C ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน 5 มิลลิเมตร/วินาที 

D ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน 3 มิลลิเมตร 

 
การทดสอบเพ่ือยืนยันผลการวิเคราะห์จ านวน 2 รอบการผลิต ซึ่งแต่ละรอบการผลิตมี

ระยะเวลาห่างกันประมาณ 4 วัน ผลลัพธ์จากการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันผลของเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่สุด ในรูปแบบของข้อมูลด้านปริมาณ และข้อมูลด้านคุณภาพ แสดงดังตารางที่  6.4 
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ตารางที่  6.4 ผลการทดลองแผงวงจรด้านบนเพื่อยืนยันผลของเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด 

 ข้อมูลด้านปริมาณ ข้อมูลด้านคณุภาพ 

รอบ

การ

ผลิตที ่

จ านวน
การผลิต 

(ช้ิน) 

เงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการสกรีน  
(แผงวงจรด้านบน) 

เปอร์เซ็นต์ปริมาตรของ
โลหะบดักร ี

จ านวน
ของเสีย 
(ช้ิน) 

% ของ
เสีย 

คว
าม

เร็ว
ที่ใ

ช้ใ
นก

าร
สก

รีน
 

(ม
ิลล

เิม
ตร

/ว
ินา

ที)
 

แร
งที่

ใช้
ใน

กา
รส

กร
ีน 

(กิ
โล

กร
ัม)

 
คว

าม
เร็ว

ใน
กา

รแ
ยก

ออ
กข

อง
กา

รส
กร

ีน 
(ม

ลิล
ิเม

ตร
/ว

ินา
ที)

 

ระ
ยะ

ทา
งใน

กา
รแ

ยก
ออ

กข
อง

กา
รส

กร
ีน 

(ม
ลิล

ิเม
ตร

) 

ค่าเฉลี่ย 
(%) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 85 20 10 5 3 105.13 8.52 0 0% 

2 90 20 10 5 3 104.86 8.67 0 0% 

 
ผลจากการทดลองในตารางที่  6.4 พบว่า ภายหลังการปรับปรุงโดยใช้วิธีการพ้ืนผิว

ตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลองแบบ บ็อกซ์-เบห์นเคน และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด
ต่อกระบวนสกรีนโลหะบัดกรีของแผงวงจรด้านบน ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีมีค่า
เท่ากับ 105% ใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรเป้าหมายที่ 100 เปอร์เซ็นต์ และมี
จ านวนของเสียลดลงจากช่วงเวลาก่อนการปรับปรุงที่ 2 เปอร์เซ็นต์ลดลงมาอยู่ที่ประมาณ 0 
เปอร์เซ็นต์ 

และจากการทดสอบจับเวลาในการผลิตของกระบวนการผลิตแผงวงจรเปรียบเทียบกับ
เวลาการผลิตเดิม พบว่า ให้ผลผลิตออกมาเท่ากับ 20 ชิ้นต่อชั่วโมงซึ่งเท่ากับเวลาการผลิตเดิม 
โดยคอขวดของกระบวนการผลิตแผงวงจรคือ กระบวนการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบน
แผงวงจร ดังนั้นแม้จะมีการปรับเปลี่ยนความเร็วในกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีแต่ไม่ส่งผล
กระทบต่อกระบวนการผลิตแผงวงจร  

 
6.3. การจัดท าเอกสารแนะน าวิธีการปรับตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสมแก่ช่างเทคนิค 

หลังจากการทดลองเพ่ือยืนยันผลการวิเคราะห์ของแผงวงจรด้านล่างและแผงวงจร
ด้านบนแล้ว จึงน าปัจจัยที่เหมาะสมเหล่านี้มาจัดท าเป็นมาตรฐานการท างาน โดยจัดท าเอกสาร
แนะน าวิธีการปรับตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสมให้แก่ช่างเทคนิค และให้ช่างเทคนิคลงบันทึกทุกครั้ง
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ภายหลังจากการเปลี่ยนรุ่นของผลิตภัณฑ์เสร็จเรียบร้อย เอกสารแนะน าวิธีการปรับตั้งค่าปัจจัยที่
เหมาะสมของผลิตภัณฑ์รุ่น B แสดงดังรูปที่ 6.1 
 

รูปที่ 6.1 เอกสารแนะน าวิธีการปรับตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์รุ่น B 
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6.4. การจัดท าเอกสารแนะน าวิธีการปฏิบัติงานแก่พนักงานปฏิบัติการ 

เพ่ือให้แผนการปรับปรุงเพ่ือลดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี
สามารถด าเนินไปได้อย่างยั่งยืน การออกเอกสารแนะน าวิธีการปฏิบัติงานที่เครื่องสกรีนโลหะ
บัดกรีและเครื่องตรวจวัดปริมาตรโลหะบัดกรีทุกครั้งที่มีการแก้ไขปรับปรุงกระบวนการผลิต
ให้แก่พนักงานปฏิบัติการ เป็นสิ่งที่ไม่สามารถมองข้ามได้เนื่องจากพนักงานปฏิบัติการผู้อยู่
ประจ าเครื่องเหล่านั้นจะต้องปฏิบัติงานตามเอกสารวิธีการท างานอย่างเคร่งครัด ได้แก่ การโดย
เอกสารวิธีการท างานของพนักงานปฏิบัติการภายหลังการปรับปรุงครั้งนี้ ดังรูปที่ 6.2 

รูปที่ 6.2 เอกสารแนะน าวิธีการปฏิบัติงานแก่พนักงานปฏิบัติการ 
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6.5. แผนภูมิควบคุมเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรี 

หลังจากการจัดท าเอกสารแนะน าวิธีการปรับตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสมแก่ช่างเทคนิค และ
จัดท าเอกสารแนะน าวิธีการปฏิบัติงานแก่พนักงานปฏิบัติการแล้ว ในส่วนการเฝ้าติดตาม
เปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีของกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีที่เกิดขึ้นในระหว่างการผลิต  
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพจะต้องท าการสุ่มตรวจค่าปริมาตรโลหะบัดกรีครั้งละ1 ชิ้นทุก 4 
ชั่วโมง ซึ่งผู้วิจัยเลือกใช้แผนภูมิควบคุมแบบ I-MR-S มาใช้แทนการใช้แผนภูมิควบคุมแบบ X-
bar-S เนื่องจากต้องสุ่มวัดโลหะบัดกรีในทุกต าแหน่งของแผงวงจรท าให้แผนภูมิควบคุมแบบ X-
bar-S ไม่มีความเหมาะสมเนื่องจากแผนภูมิควบคุมแบบ X-bar-S ใช้ตรวจจับความผิดปกติใน
กรณีการวัดชิ้นงานเพียง 1 ต าแหน่งต่อชิ้นงาน 1 ชิ้นเท่านั้น การใช้แผนภูมิควบคุมดังกล่าวจึงไม่
สามารถตรวจจับความผิดปกติของกระบวนการผลิตในกรณีการตรวจวัดค่าหลายต าแหน่งต่อ
หนึ่งชิ้นงาน  

แผนภูมิควบคุมเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีของแผงวงจรด้านล่างเปรียบเทียบ
ระหว่างก่อนการปรับปรุงและภายหลังการปรับปรุงแล้วเป็นระยะเวลา 4 เดือน โดยผลิตภัณฑ์รุ่น 
B จะมีรอบการผลิตเดือนละ 1 ครั้งแต่จะผลิตอย่างต่อเนื่องตามค าสั่งการผลิตในแต่ละเดือน  
ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ – พฤษภาคม 2559 ดังรูปที่ 6.3 และแผนภูมิควบคุมเปอร์เซ็นต์
ปริมาตรของโลหะบัดกรีของแผงวงจรด้านบนเปรียบเทียบระหว่างก่อนการปรับปรุงและภายหลัง
การปรับปรุงแล้วเป็นระยะเวลา 3 เดือนระหว่างเดือนเมษายน – มิถุนายน 2559 ดังรูปที่ 6.4 

รูปที่ 6.3  แผนภูมิควบคุมเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีของแผงวงจรด้านล่าง 
 
รูปที่ 6.4  แผนภูมิควบคุมเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีของแผงวงจรด้านบน 
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จากรูปที่ 6.3 พบว่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรอยู่ภายใต้การควบคุมมากขึ้น ข้อมูลค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ปริมาตรภายหลังการปรับปรุงระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมิถุนายนใกล้เคียงค่า
เป้าหมายที่ 100% นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะการกระจายตัวของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
เปอร์เซ็นต์ปริมาตรมีการกระจายตัวน้อยลง  

แต่พบความเปลี่ยนแปลงของค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรในแต่ละรอบของการผลิตโดยพบ
ความผิดปกติของปริมาตรโลหะบัดกรีในช่วงระหว่างเดือนมีนาคมและเมษายน เมื่อตรวจสอบ
กลับไป จากบันทึกการผลิตของส่วนงานฝ่ายผลิตพบว่ามีการเปลี่ยนแผ่นพิมพ์ชิ้นใหม่ ซึ่งแผ่น
พิมพ์ที่มีอายุการใช้งานไม่เท่ากันมีแนวโน้มที่จะให้ค่าความตึงของแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ไม่เท่ากัน 
โดยแผ่นพิมพ์ที่ผ่านการใช้งานเป็นระยะเวลานาน ความตึงของแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์จะค่อยๆ
หย่อนลงท าให้ค่าปริมาตรโลหะบัดกรีมากขึ้นกว่าในกรณีของการใช้แผ่นพิมพ์ใหม่ ซึ่งนั่น
คาดการณ์ว่าจะเป็นสาเหตุที่ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรโลหะบัดกรีในเดือนเมษายนลดลงน้อย
กว่าเดือนมีนาคม จึงเฝ้าติดตามอีกครั้งในเดือนพฤษภาคมพบว่า แนวโน้มค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตร
โลหะบัดกรีลดลงมาใกล้เคียงกับของเดือนเมษายนกัน จึงสรุปว่าการเปลี่ยนแผ่นพิมพ์ใหม่เป็น
สาเหตุท าให้ค่าโลหะบัดกรีลดลง  

จากรูปที่ 6.4 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของโลหะบัดกรีบนแผงวงจรด้านบนอยู่ภายใต้
การควบคุมมากขึ้น ข้อมูลค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ปริมาตรภายหลังการปรับปรุงระหว่างเดือน
เมษายนถึงเดือนพฤษภาคมใกล้เคียงค่าเป้าหมายที่ 100% มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะ
การกระจายตัวของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอร์เซ็นต์ปริมาตรมีการกระจายตัวน้อยลง  
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บทที ่7  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
7.1. บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือก าหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสกรีนโลหะบัดกรีลง
บนแผงวงจร เพ่ือลดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีโดยใช้เทคนิคการออกแบบ
การทดลอง มีขั้นตอนการด าเนินการวิจัย ได้แก่ การศึกษาความเป็นมาและความส าคัญของปัญหาที่
เกิดขึ้นบนผลิตภัณฑ์ของโรงงานกรณีศึกษา การศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ
การทดลองรวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี การค้นหาสาเหตุของปัญหา 
การด าเนินการแก้ไขปรับปรุงด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง ตลอดจนการควบคุมและเฝ้าติดตามผล
หลังจากการปรับปรุงแก้ไข  

 

7.1.1. สรุปปัญหาที่เกิดขึ้นบนผลิตภัณฑ์ของโรงงานกรณีศึกษา 

ผลิตภัณฑ์รุ่น B เป็นแผงวงจรรุ่นที่มีของเสียเกิดขึ้นมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์รุ่นอ่ืนๆ ในช่วงระหว่างเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 โดยของเสียเกิด
จากกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีมากที่สุด ของเสีย 4 อันดับแรก ได้แก่ (1) ปัญหาโลหะบัดกรี
ยึดติดกับขาข้างเคียง (2) ปัญหาโลหะบัดกรีมากเกินไป (3) ปัญหาโลหะบัดกรีน้อยเกินไป และ 
(4) ปัญหาไม่มีโลหะบัดกรี 

 

7.1.2. สรุปสาเหตุของปัญหาที่มีผลกระทบต่อปริมาตรโลหะบัดกรี 

การค้นหาสาเหตุของปัญหาที่มีผลกระทบต่อปริมาตรโลหะบัดกรีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนแรก คือ การระดมความคิดจากผู้เชี่ยวชาญด้านกระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีและ
จัดล าดับความส าคัญของปัจจัยขาเข้าด้วยตารางสาเหตุและผล โดยปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาตร
ของโลหะบัดกรีและจ าเป็นต้องได้รับการแก้ไขปรับปรุง ประกอบด้วย ปัญหาการก าหนด
ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน ปัญหาการปรับแรงที่ใช้ในการสกรีน ปัญหาการก าหนด
ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน ปัญหาการปรับความเร็วในการสกรีน และ ปัญหาการ
เลือกใช้ขนาดของใบปาด 
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และส่วนที่สอง คือ การค้นหาสาเหตุของปัญหาจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรี พบว่า ปัจจัยขาเข้าจากวิธีระดมความคิดจากผู้เชี่ยวชาญด้าน
กระบวนการสกรีนโลหะบัดกรีครอบคลุมค่าปัจจัยขาเข้าที่นักวิจัยส่วนใหญ่เลือกใช้ มีเพียงปัจจัย
ด้านความหนืดของโลหะบัดกรีเท่านั้น ผู้วิจัยจึงเลือกปัจจัยด้านความหนืดเข้ามาเป็นปัจจัย
เพ่ิมเติมเพ่ือใช้ในการทดลอง แต่เนื่องจากการวัดค่าความหนืดจ าเป็นต้องมีการลงทุนเพ่ือจัดซื้อ
เครื่องมือวัดความหนืดซึ่งเครื่องมือดังกล่าวมีราคาค่อนข้างสูง ผู้วิจัยจึงต้องเปลี่ยนวิธี เป็นการวัด
ค่าความหนืดโดยประมาณจากอายุการใช้งานของโลหะบัดกรี เพราะจากการศึกษาคุณสมบัติ
ของโลหะบัดกรีพบว่า โลหะบัดกรีที่เริ่มเปิดใช้งานจะมีความค่าหนืดต่ า หลังจากนั้นค่าความหนืด
จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นเนื่องจากออกซิเจนที่อยู่ในอากาศจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับสารเคมีในโลหะบัดกรี
ท าให้โลหะบัดกรีมีค่าความหนืดสูงขึ้น 
ดังนั้นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาตรของโลหะบัดกรีมาจากปัจจัย 6 ปัจจัย ดังนี้ 

(1) ความเร็วที่ใช้ในการสกรีน  
(2) แรงที่ใช้ในการสกรีน  
(3) ความเร็วในการแยกออกของการสกรีน  
(4) ระยะทางในการแยกออกของการสกรีน  
(5) ขนาดของใบปาดและ  
(6) อายุการใช้งานของโลหะบัดกรี  
 

7.1.3. สรุปขั้นตอนการหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมด้วยการออกแบบการทดลอง 

ผู้วิจัยเลือกใช้แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน เพ่ือคัดกรองปัจจัยว่าปัจจัยขา
เข้าทั้ง 6 ปัจจัยมีปัจจัยใดบ้างมีอิทธิพลและคัดกรองปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลออกไป โดยเลือกใช้การ
ออกแบบแบบแฟคทอเรียลบางส่วนที่มีปฏิสัมพันธ์ร่วมแบบ IV หรือ การออกแบบการทดลอง
แบบ 26-2 แฟคทอเรียลบางส่วน มีความเสี่ยงในคาดเดาผลลัพธ์ผิดพลาดปานกลาง ใช้จ านวนใน
การทดลอง 16 ครั้งและท าซ้ าจ านวน 2 ครั้งต่อแผงวงจรหนึ่งด้าน  

จากนั้นน าผลการทดลองมาตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเพ่ือให้ข้อมูลที่มา
จากการทดลองมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือตามหลักการทางสถิติ แล้วจึงน าผลการทดลอง
เหล่านั้นมาวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือคัดกรองปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลออกไป โดยก าหนดระดับ
นัยส าคัญที่  α = 0.05 ปัจจัยใดมีค่า P-Value น้อยกว่าค่าแอลฟ่าถือว่าไม่มีอิทธิพลอย่างมี
นัยส าคัญ  
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เมื่อคัดกรองปัจจัยที่ ไม่มี อิทธิพลออกไปด้วยแผนการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลบางส่วนแล้ว จึงน าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองเหล่านั้นมาหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน และในกรณีที่ผลตอบสนองมากกว่า 
2 ค่า การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใช้การวิเคราะห์ฟังก์ชันความพึงพอใจรวม ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ย
เลขาคณิตของฟังก์ชันความพึงพอใจในแต่ละค่า โดยการเลือกสภาวะที่ เหมาะสมที่สุดจะ
พิจารณาจากค่าความพึงพอใจรวมที่มีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด 

 
7.1.4. สรุปขั้นตอนการควบคุมและติดตามผลที่เกิดจากการปรับปรุงแก้ไข 

หลังจากการจัดท าเอกสารแนะน าวิธีการปรับตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสมแก่ช่างเทคนิค และ
จัดท าเอกสารแนะน าวิธีการปฏิบัติงานแก่พนักงานปฏิบัติการ จึงเริ่มต้นการควบคุมและติดตาม
ผลการปรับปรุงแก้ไขด้วยแผนภูมิควบคุมแบบ I-MR-S  

 

7.2. ข้อเสนอแนะ 

1. เนื่องจากข้ันตอนการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเกี่ยวข้องโดยตรงกับเครื่องจักรที่ใช้ใน

การผลิต ดังนั้นจะต้องตรวจสอบถึงความพร้อมและสภาพการท างานของเครื่องจักรอยู่เสมอ 

โดยเฉพาะภายหลังจากการบ ารุงรักษาเชิงป้องในแต่ละเดือนเพราะอาจเกิดปัญหาความ

แม่นย าในการปรับตั้งระยะแนวแกน Y ของกระบอกสูบและส่งผลต่อแรงที่ใช้การสกรีนได้ 

2. แนวทางในการท าวิจัยเพ่ือก าหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดของเสียในกระบวนการสกรีน

โลหะบัดกรีของผลิตภัณฑ์รุ่น B ในครั้งนี้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการสกรีน

โลหะบัดกรีของผลิตภัณฑ์อ่ืนๆได้ หรือน าไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมอ่ืนๆที่มีปัจจัยหลาย

ค่าเข้ามาเก่ียวข้องในกระบวนการผลิต  

3. แม้การปฏิบัติงานจะมีเอกสารแนะน าวิธีการปฏิบัติงานให้ส่วนงานที่เกี่ยวข้องแล้ว แต่จ าเป็น

จะต้องมีการตรวจสอบเป็นระยะๆ เพ่ือตรวจเช็คความถูกต้องในการปฏิบัติงาน 

4. งานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นวิธีการพื้นผิวสะท้อนแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนเท่านั้น โดยในงานวิจัยหน้าควร

จะท าการทดลองเปรียบเทียบระหว่างวิธีการแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนและวิธีการแบบส่วนผสม

กลางเพ่ือดูผลลัพธ์ว่ามีความแตกต่างกันหรือไม่  
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางบันทึกผลการวัดความแม่นย าของเครื่องตรวจสอบแผงวงจร 

Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

1 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
10:08:54 AM 

phyglo00
1-c253 

C01 Missing 
Component 

11 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
10:27:36 AM 

phyglo01
1-r586 

C12 Tombstone 

10 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
10:16:00 AM 

phyglo01
0-u51 

S06 Bridging 
Solder 

26 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
10:20:07 AM 

phyglo02
6-r389 

P No defect 

23 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:36:35 AM 

phyglo02
3-u39 

S06 Bridging 
Solder 

7 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:41:55 AM 

phyglo00
7-q3 

C10 Reverse 
Polarity 

24 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:43:01 AM 

phyglo02
4-u16 

S06 Bridging 
Solder 

21 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:45:03 AM 

phyglo02
1-c253 

S05 Excessive 
Solder 

33 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:46:03 AM 

phyglo03
3-c92 

P No defect 

28 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:48:04 AM 

phyglo02
8-u26 

P No defect 

2 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:49:03 AM 

phyglo00
2-r185 

C01 Missing 
Component 

13 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:50:12 AM 

phyglo01
3-u15 

C21 Lifted Up 
Lead 

25 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:52:15 AM 

phyglo02
5-r379 

S13 Non wetting 

8 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:53:14 AM 

phyglo00
8-l3 

C10 Reverse 
Polarity 

31 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:54:47 AM 

phyglo03
1-c66 

P No defect 

14 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:57:44 AM 

phyglo01
4-u21 

C21 Lifted Up 
Lead 

27 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
11:58:55 AM 

phyglo02
7-u33 

P No defect 

5 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:00:18 PM 

phyglo00
5-c392 

C07 Side Overhang 

9 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:02:07 PM 

phyglo00
9-u24 

S06 Bridging 
Solder 
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Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

16 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:03:20 PM 

phyglo01
6-r490 

C25 Upside down 

30 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:05:51 PM 

phyglo03
0-u5 

P No defect 

20 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:06:47 PM 

phyglo02
0-r219 

S04 Insufficient 
Solder 

29 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:07:49 PM 

phyglo02
9-c30 

P No defect 

12 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:09:08 PM 

phyglo01
2-r440 

C12 Tombstone 

15 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:10:30 PM 

phyglo01
5-r540 

C25 Upside down 

3 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:11:45 PM 

phyglo00
3-r267 

C01 Missing 
Component 

34 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:13:05 PM 

phyglo03
4-r43 

P No defect 

17 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:14:18 PM 

phyglo01
7-r461 

S02 No Solder 

18 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:16:42 PM 

phyglo01
8-r136 

S02 No Solder 

32 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:17:43 PM 

phyglo03
2-r223 

P No defect 

22 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:20:41 PM 

phyglo02
2-r266 

S05 Excessive 
Solder 

6 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:45:51 PM 

phyglo00
6-r283 

C07 Side Overhang 

35 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:48:34 PM 

phyglo03
5-r312 

P No defect 

4 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:51:39 PM 

phyglo00
4-r107 

C07 Side Overhang 

19 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#1 17-ส.ค-15 
12:53:05 PM 

phyglo01
9-c219 

S04 Insufficient 
Solder 

7 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
1:37:51 PM 

phyglo00
7-q3 

C10 Reverse 
Polarity 

23 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
1:38:59 PM 

phyglo02
3-u39 

S06 Bridging 
Solder 

8 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
1:39:59 PM 

phyglo00
8-l3 

C10 Reverse 
Polarity 

10 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
1:42:37 PM 

phyglo01
0-u51 

S06 Bridging 
Solder 

34 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
1:43:44 PM 

phyglo03
4-r43 

P No defect 
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Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

5 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
1:44:58 PM 

phyglo00
5-c392 

C07 Side Overhang 

18 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
1:46:40 PM 

phyglo01
8-r136 

S02 No Solder 

9 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
1:47:41 PM 

phyglo00
9-u24 

S06 Bridging 
Solder 

19 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
1:55:12 PM 

phyglo01
9-c219 

S04 Insufficient 
Solder 

24 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:01:40 PM 

phyglo02
4-u16 

S06 Bridging 
Solder 

21 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:04:21 PM 

phyglo02
1-c253 

S05 Excessive 
Solder 

2 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:05:22 PM 

phyglo00
2-r185 

C01 Missing 
Component 

32 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:06:26 PM 

phyglo03
2-r223 

P No defect 

3 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:07:42 PM 

phyglo00
3-r267 

C01 Missing 
Component 

35 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:09:00 PM 

phyglo03
5-r312 

P No defect 

17 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:10:26 PM 

phyglo01
7-r461 

S02 No Solder 

26 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:11:30 PM 

phyglo02
6-r389 

P No defect 

4 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:12:44 PM 

phyglo00
4-r107 

C07 Side Overhang 

25 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:13:49 PM 

phyglo02
5-r379 

S13 Non wetting 

15 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:16:44 PM 

phyglo01
5-r540 

C25 Upside down 

14 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:18:49 PM 

phyglo01
4-u21 

C21 Lifted Up 
Lead 

22 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:20:39 PM 

phyglo02
2-r266 

S05 Excessive 
Solder 

13 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:22:42 PM 

phyglo01
3-u15 

C21 Lifted Up 
Lead 

27 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:23:44 PM 

phyglo02
7-u33 

P No defect 

31 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:25:20 PM 

phyglo03
1-c66 

P No defect 

16 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:26:14 PM 

phyglo01
6-r490 

C25 Upside down 
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Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

12 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:27:14 PM 

phyglo01
2-r440 

C12 Tombstone 

33 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:28:20 PM 

phyglo03
3-c92 

P No defect 

6 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:29:35 PM 

phyglo00
6-r283 

C07 Side Overhang 

30 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:30:51 PM 

phyglo03
0-u5 

P No defect 

28 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:33:25 PM 

phyglo02
8-u26 

P No defect 

11 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:35:32 PM 

phyglo01
1-r586 

C12 Tombstone 

20 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:36:37 PM 

phyglo02
0-r219 

S04 Insufficient 
Solder 

1 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:37:56 PM 

phyglo00
1-c253 

C01 Missing 
Component 

29 YTVFX16_V
ER 

b30148 Kancharee Trial#2 17-ส.ค-15 
2:39:46 PM 

phyglo02
9-c30 

P No defect 

18 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
3:22:10 PM 

PHYGLO0
18-R136 

S02 No Solder 

4 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
3:23:24 PM 

PHYGLO0
04-R107 

C07 Side Overhang 

34 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
3:25:09 PM 

PHYGLO0
34-R43 

P No defect 

30 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
3:33:43 PM 

PHYGLO0
30-U5 

P No defect 

3 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
3:37:29 PM 

PHYGLO0
03-R267 

C01 Missing 
Component 

9 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
3:40:58 PM 

PHYGLO0
09-U24 

S06 Bridging 
Solder 

17 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:32:40 PM 

PHYGLO0
17-R461 

S02 No Solder 

13 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:36:18 PM 

PHYGLO0
13-U15 

C21 Lifted Up 
Lead 

33 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:39:08 PM 

PHYGLO0
33-C92 

P No defect 

26 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:41:55 PM 

PHYGLO0
26-R389 

P No defect 

31 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:44:33 PM 

PHYGLO0
31-C66 

P No defect 

15 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:45:32 PM 

PHYGLO0
15-R540 

C25 Upside down 



 

 

176 

Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

24 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:48:37 PM 

PHYGLO0
24-U16 

S06 Bridging 
Solder 

32 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:55:35 PM 

PHYGLO0
32-R223 

P No defect 

2 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:56:53 PM 

PHYGLO0
02-R185 

C01 Missing 
Component 

6 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
4:59:30 PM 

PHYGLO0
06-R283 

C07 Side Overhang 

19 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:01:13 PM 

PHYGLO0
19-C219 

S04 Insufficient 
Solder 

1 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:03:12 PM 

PHYGLO0
01-C253 

C01 Missing 
Component 

28 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:14:51 PM 

PHYGLO0
28-U26 

P No defect 

7 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:16:09 PM 

PHYGLO0
07-Q3 

C10 Reverse 
Polarity 

8 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:18:24 PM 

PHYGLO0
08-L3 

C10 Reverse 
Polarity 

20 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:19:34 PM 

PHYGLO0
20-R219 

S04 Insufficient 
Solder 

16 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:23:34 PM 

PHYGLO0
16-R490 

C25 Upside down 

29 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:24:40 PM 

PHYGLO0
29-C30 

P No defect 

27 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:28:00 PM 

PHYGLO0
27-U33 

P No defect 

10 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:29:40 PM 

PHYGLO0
10-U51 

S06 Bridging 
Solder 

12 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:31:29 PM 

PHYGLO0
12-R440 

C12 Tombstone 

5 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:34:07 PM 

PHYGLO0
05-C392 

C07 Side Overhang 

11 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:36:49 PM 

PHYGLO0
11-R586 

C01 Tombstone 

22 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:38:02 PM 

PHYGLO0
22-R266 

S05 Excessive 
Solder 

14 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:42:01 PM 

PHYGLO0
14-U21 

C21 Lifted Up 
Lead 

23 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:45:04 PM 

PHYGLO0
23-U39 

S06 Bridging 
Solder 

35 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:46:05 PM 

PHYGLO0
35-R312 

P No defect 



 

 

177 

Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

25 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:47:00 PM 

PHYGLO0
25-R379 

S13 Non wetting 

21 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#1 17-ส.ค-15 
5:49:27 PM 

PHYGLO0
21-C253 

S05 Excessive 
Solder 

19 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:08:15 PM 

PHYGLO0
19-C219 

S04 Insufficient 
Solder 

32 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:09:30 PM 

PHYGLO0
32-R223 

P No defect 

22 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:11:00 PM 

PHYGLO0
22-R266 

S05 Excessive 
Solder 

7 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:12:26 PM 

PHYGLO0
07-Q3 

C10 Reverse 
Polarity 

11 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:14:53 PM 

PHYGLO0
11-R586 

C01 Tombstone 

4 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:17:00 PM 

PHYGLO0
04-R107 

C07 Side Overhang 

5 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:19:19 PM 

PHYGLO0
05-C392 

C07 Side Overhang 

10 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:20:56 PM 

PHYGLO0
10-U51 

S06 Bridging 
Solder 

15 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:22:30 PM 

PHYGLO0
15-R540 

C25 Upside down 

20 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:24:55 PM 

PHYGLO0
20-R219 

S04 Insufficient 
Solder 

28 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:27:07 PM 

PHYGLO0
28-U26 

P No defect 

23 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:28:53 PM 

PHYGLO0
23-U39 

S06 Bridging 
Solder 

12 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:29:55 PM 

PHYGLO0
12-R440 

C12 Tombstone 

30 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:31:09 PM 

PHYGLO0
30-U5 

P No defect 

33 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:33:39 PM 

PHYGLO0
33-C92 

P No defect 

8 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:34:46 PM 

PHYGLO0
08-L3 

C10 Reverse 
Polarity 

14 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:35:52 PM 

PHYGLO0
14-U21 

C21 Lifted Up 
Lead 

6 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:37:33 PM 

PHYGLO0
06-R283 

C07 Side Overhang 

3 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:40:12 PM 

PHYGLO0
03-R267 

C01 Missing 
Component 
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Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

18 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:41:27 PM 

PHYGLO0
18-R136 

S02 No Solder 

25 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:44:14 PM 

PHYGLO0
25-R379 

S13 Non wetting 

26 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:45:45 PM 

PHYGLO0
26-R389 

P No defect 

17 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:47:15 PM 

PHYGLO0
17-R461 

S02 No Solder 

35 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:48:19 PM 

PHYGLO0
35-R312 

P No defect 

21 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:50:32 PM 

PHYGLO0
21-C253 

S05 Excessive 
Solder 

1 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:51:39 PM 

PHYGLO0
01-C253 

C01 Missing 
Component 

13 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
6:52:44 PM 

PHYGLO0
13-U15 

C21 Lifted Up 
Lead 

2 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
8:10:19 PM 

PHYGLO0
02-R185 

C01 Missing 
Component 

24 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
8:11:43 PM 

PHYGLO0
24-U16 

S06 Bridging 
Solder 

29 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
8:13:51 PM 

PHYGLO0
29-C30 

P No defect 

16 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
8:15:26 PM 

PHYGLO0
16-R490 

C25 Upside down 

34 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
8:16:33 PM 

PHYGLO0
34-R43 

P No defect 

9 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
8:18:12 PM 

PHYGLO0
09-U24 

S06 Bridging 
Solder 

27 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
8:19:19 PM 

PHYGLO0
27-U33 

P No defect 

31 YTVFX16_V
ER 

a31412 Watsana Trial#2 17-ส.ค-15 
8:21:57 PM 

PHYGLO0
31-C66 

P No defect 

7 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:41:07 PM 

PHYGLO0
07-Q3 

C10 Reverse 
Polarity 

15 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:47:17 PM 

PHYGLO0
15-R540 

C25 Upside down 

2 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:48:19 PM 

PHYGLO0
02-R185 

C01 Missing 
Component 

21 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:49:26 PM 

PHYGLO0
21-C253 

S05 Excessive 
Solder 

12 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:50:25 PM 

PHYGLO0
12-R440 

C12 Tombstone 
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Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

35 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:51:55 PM 

PHYGLO0
35-R312 

P No defect 

26 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:54:09 PM 

PHYGLO0
26-R389 

P No defect 

30 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:55:45 PM 

PHYGLO0
30-U5 

P No defect 

17 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:56:39 PM 

PHYGLO0
17-R461 

S02 No Solder 

13 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:59:24 PM 

PHYGLO0
13-U15 

C21 Lifted Up 
Lead 

3 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:00:33 PM 

PHYGLO0
03-R267 

C01 Missing 
Component 

28 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:01:38 PM 

PHYGLO0
28-U26 

P No defect 

6 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:03:13 PM 

PHYGLO0
06-R283 

C07 Side Overhang 

31 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:04:15 PM 

PHYGLO0
31-C66 

P No defect 

22 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:05:56 PM 

PHYGLO0
22-R266 

S05 Excessive 
Solder 

24 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:08:09 PM 

PHYGLO0
24-U16 

S06 Bridging 
Solder 

32 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:09:29 PM 

PHYGLO0
32-R223 

P No defect 

23 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:10:51 PM 

PHYGLO0
23-U39 

S06 Bridging 
Solder 

5 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:12:09 PM 

PHYGLO0
05-C392 

C07 Side Overhang 

20 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
3:13:12 PM 

PHYGLO0
20-R219 

S04 Insufficient 
Solder 

25 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:04:49 PM 

PHYGLO0
25-R379 

S13 Non wetting 

4 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:06:12 PM 

PHYGLO0
04-R107 

C07 Side Overhang 

10 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:11:24 PM 

PHYGLO0
10-U51 

S06 Bridging 
Solder 

16 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:18:23 PM 

PHYGLO0
16-R490 

C25 Upside down 

9 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:19:37 PM 

PHYGLO0
09-U24 

S06 Bridging 
Solder 

27 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:21:00 PM 

PHYGLO0
27-U33 

P No defect 
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Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

18 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:22:22 PM 

PHYGLO0
18-R136 

S02 No Solder 

14 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:25:44 PM 

PHYGLO0
14-U21 

C21 Lifted Up 
Lead 

11 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:26:43 PM 

PHYGLO0
11-R586 

C12 Tombstone 

34 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:28:10 PM 

PHYGLO0
34-R43 

P No defect 

33 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:31:40 PM 

PHYGLO0
33-C92 

P No defect 

1 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:32:35 PM 

PHYGLO0
01-C253 

C01 Missing 
Component 

29 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:33:46 PM 

PHYGLO0
29-C30 

P No defect 

19 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:34:41 PM 

PHYGLO0
19-C219 

S04 Insufficient 
Solder 

8 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#1 18-ส.ค-15 
2:35:59 PM 

PHYGLO0
08-L3 

C10 Reverse 
Polarity 

30 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
3:20:08 PM 

PHYGLO0
30-U5 

P No defect 

24 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
3:21:03 PM 

PHYGLO0
24-U16 

S06 Bridging 
Solder 

34 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
3:22:05 PM 

PHYGLO0
34-R43 

P No defect 

19 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
3:22:59 PM 

PHYGLO0
19-C219 

S04 Insufficient 
Solder 

18 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
3:24:51 PM 

PHYGLO0
18-R136 

S02 No Solder 

4 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
3:25:56 PM 

PHYGLO0
04-R107 

C07 Side Overhang 

15 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
3:27:14 PM 

PHYGLO0
15-R540 

C25 Upside down 

1 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:14:45 PM 

PHYGLO0
01-C253 

C01 Missing 
Component 

12 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:16:38 PM 

PHYGLO0
12-R440 

C12 Tombstone 

23 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:17:42 PM 

PHYGLO0
23-U39 

S06 Bridging 
Solder 

26 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:18:55 PM 

PHYGLO0
26-R389 

P No defect 

14 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:23:39 PM 

PHYGLO0
14-U21 

C21 Lifted Up 
Lead 
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Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

10 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:24:38 PM 

PHYGLO0
10-U51 

S06 Bridging 
Solder 

6 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:26:43 PM 

PHYGLO0
06-R283 

C07 Side Overhang 

35 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:27:48 PM 

PHYGLO0
35-R312 

P No defect 

21 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:28:58 PM 

PHYGLO0
21-C253 

S05 Excessive 
Solder 

13 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:31:07 PM 

PHYGLO0
13-U15 

C21 Lifted Up 
Lead 

16 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:33:02 PM 

PHYGLO0
16-R490 

C25 Upside down 

29 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:34:03 PM 

PHYGLO0
29-C30 

P No defect 

27 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:36:35 PM 

PHYGLO0
27-U33 

P No defect 

33 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:40:17 PM 

PHYGLO0
33-C92 

P No defect 

2 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:41:19 PM 

PHYGLO0
02-R185 

C01 Missing 
Component 

25 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:42:23 PM 

PHYGLO0
25-R379 

S13 Non wetting 

17 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:45:22 PM 

PHYGLO0
17-R461 

S02 No Solder 

22 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:47:53 PM 

PHYGLO0
22-R266 

S05 Excessive 
Solder 

7 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:48:59 PM 

PHYGLO0
07-Q3 

C10 Reverse 
Polarity 

3 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:50:59 PM 

PHYGLO0
03-R267 

C01 Missing 
Component 

9 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:53:24 PM 

PHYGLO0
09-U24 

S06 Bridging 
Solder 

32 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:54:33 PM 

PHYGLO0
32-R223 

P No defect 

20 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:55:34 PM 

PHYGLO0
20-R219 

S04 Insufficient 
Solder 

11 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:56:33 PM 

PHYGLO0
11-R586 

C12 Tombstone 

5 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:58:45 PM 

PHYGLO0
05-C392 

C07 Side Overhang 

28 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
4:59:54 PM 

PHYGLO0
28-U26 

P No defect 
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Sample 
Number 

System ID Inspector 
Inspector 

Name 
TRIAL Date SN 

Defect 
Code 

Defect Type 

8 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
5:00:49 PM 

PHYGLO0
08-L3 

C10 Reverse 
Polarity 

31 YTVFX16_V
ER 

b10346 Seenual Trial#2 18-ส.ค-15 
5:01:53 PM 

PHYGLO0
31-C66 

P No defect 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาววรรณฤดี อินทนะนก เกิดเมื่อวันที่ 31 กรกฎาคม พ.ศ. 2530 ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล สาขาวิชาวิศวกรรมเมคาทรอนิกส์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ในปีการศึกษา 
2549 ภายหลังจบการศึกษาได้เข้าปฏิบัติงานยังบริษัทประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ในต าแหน่ง
วิศวกรฝ่ายผลิต หลังจากนั้นจึงได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 
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