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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ปิยะวรรณ สิงหะภูกาม : การลดของเสียในกระบวนการเคลือบส าหรับการผลิตแผงวงจร
อิ เ ล็ กท รอนิ ก ส์  (DEFECT REDUCTION OF COATING PROCESS FOR ELECTRONIC 
CIRCUIT BOARD PRODUCTION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. สมชาย พัวจินดา
เนตร{, 133 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดของเสียและระยะเวลาการท างานในกระบวนการเคลือบผิว
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของโรงงานกรณีศึกษา โดยศึกษาลักษณะผลิตภัณฑ์และกระบวนการเคลือบ
ผิว ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพผิวเคลือบ ได้แก่ ความดันในหัวพ่น (P) ที 1.5 และ 2.5 KPa 
ระยะห่างระหว่างหัวพ่นถึงพ้ืนผิวของแผงวงจร (H) ที ่2 4 6 และ 8 ซม. และความเร็วในการเคลื่อนที่
ของหัวพ่น (V) ที่ 0 10 15 20 และ 25 ซม./วินาที ตามล าดับ ตรวจวัดความหนา เส้นผ่านศูนย์กลาง 
และสภาพผิวเคลือบ เปรียบเทียบผลก่อนและหลังการศึกษา ได้แก่ (1) ร้อยละของของดีในครั้งแรก 
(First Time Yield; FTY) ที่ผ่านกระบวนการเคลือบผิว (2) เวลาที่ใช้ในการพ่นเคลือบผิวเฉลี่ยต่อ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  และ (3) เวลารวมในกระบวนการเคลือบผิว 

ผลการศึกษาพบว่า (1) ความดัน (P) ที่ 2.5 KPa ความสูง (H) 2 ซม. และความเร็ว (V) 15 
ซม./วินาที จะให้คุณภาพผิวเคลือบสม่ าเสมอมากที่สุด และให้ความหนาผิวเคลือบเท่ากับ 54.06 
ไมโครเมตร แต่จะให้รอบเวลาในการพ่นช้าที่สุดเท่ากับ 64.33 วินาที/แผงวงจร (2) การเพ่ิมความสูง 
(H) ที่ 4 ซม. และความเร็ว (V) ที่ 15 ซม./วินาที ขณะที่ความดัน (P) คงเดิมที่ 2.5 KPa จะให้ความ
หนาผิวเคลือบเท่ากับ 47.84 ไมโครเมตรซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานมากที่สุด เพราะมีข้อจ ากัดเรื่อง
ความสูงของชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆซึ่งมีค่าระหว่าง 0.2 ถึง 2.5 ซม. และอยู่ในข้อก าหนดความ
หนาผิว 50 ±20 ไมโครเมตร โดยให้รอบเวลาในการพ่นลดลงเป็น 57.33 วินาที/แผงวงจร ซึ่งก็ยังสูง
กว่าเดิมที่ 51.20 วินาที/แผงวงจร โดยโรงงานก าหนดความดัน (P) ที่ 2.5 กิโลปาสคาล ความสูง (H) 
6 ซม. และความเร็ว (V) 25 ซม./วินาที แต่จะให้คุณภาพผิวเคลือบไม่สม่ าเสมอและต้องผ่านขั้นตอน
ปรับแก้ไขทั้งหมด   (3)  ร้อยละของของดี (FTY) ที่ผ่านขั้นตอนการพ่นน้ ายาเคลือบผิวเพ่ิมข้ึนเป็นร้อย
ละ 96.67 ซึ่งเดิมต้องปรับแก้ไขทั้งหมด (4) ระยะเวลารวมในกระบวนการเคลือบผิวด้วยเครื่องเคลือบ
อัตโนมัติและแก้ไขผิวชิ้นงานเฉลี่ยต่อแผงวงจรลดลงจากเดิม 123.13 วินาที เหลือ 59.72 วินาที 
เนื่องจากการลดปริมาณงานปรับแก้ไขชิ้นงานบกพร่องในขั้นตอนการพ่นน้ ายาเคลือบผิวแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770232821 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  

PIYAWAN SINGHAPUKAM: DEFECT REDUCTION OF COATING PROCESS FOR 
ELECTRONIC CIRCUIT BOARD PRODUCTION. ADVISOR: ASST. PROF. SOMCHAI 
PUAJINDANETR, Ph.D.b {, 133 pp. 

The objective of this research was to reduce the defect and working time in 
the coating process of electronic printed circuit board assembly (PCBA) of the case 
study factory. The product characteristics and coating process were studied. The 
process factors influencing on the coating quality were controlled which were (1) the 
pressure in the nozzle (P) at 1.5 and 2.5 KPa, (2) the distance between the nozzle and 
the work-piece surface (H) at 2, 4, 6 and 8 cm, and (3) the coating speed (V) at 10, 15 
and 20 cm/sec. The coating layer of the specimens being thickness, diameter, and 
surface quality were inspected. The study results of (1) the first time yield (FYT), (2) 
the average of coating time per board, and (3) the total working time in coating process 
were compared to the existing. 

The result was found that (1) the pressure (P) at 2.5 KPa, the distance (H) at 2 
cm, and speed (V) at 15 cm/sec provided the best consistency quality surface with the 
average thickness of 54.06µm, but longest coating time of 64.33 sec/board. (2) 
increasing the distance (H) at 4 cm and speed (V) at 15 cm/sec while constant pressure 
at 2.5 KPa could be the suitable condition to the product due to the limitation of the 
height of the various electronic pieces ranged from 0.2 to 2.5 cm, and also provide the 
average thickness of 47.84µm closed to the specification of 50±20µm and coating time 
of 57.33 sec/board.  However, the existing condition that the factory applied the 
pressure (P), distance (H), and speed (V) at 2.5 KPa, 6 cm and 25 cm/sec, respectively 
gave less coating time of 51.20 sec/board but very poor quality surface and had to 
rework. (3) The FYT was increased from 0 to 96.67%, and (4) the total coating process 
time was decreased from 123.13 to 59.72 sec/board due to the decrease of the 
reworked. 
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บทที1่ 

บทน า 

 ปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยได้มีการขยายตัวอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว ส่งผล
ให้มีการแข่งขันกันมากยิ่งขึ้นไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมขนาดใดก็จะต้องมีการตื่นตัว พร้อมรับมือกับสิ่ง
ใหม่ๆให้กับองค์กรและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือสร้างความมั่นคงขององค์กรและเพ่ือสามารถ
แข่งขันกับคู่แข่งในด้านการตลาดอุตสาหกรรมประเภทเดียวกันได้ โดยทั่วไปสิ่งที่จะท าให้องค์กร
ประสบความส าเร็จได้นั้นจะต้องมีการปรับปรุงพัฒนากระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพเป็นไปตาม
มาตรฐานและขีดจ ากัดข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง เพ่ือสร้างความเชื่อถือและความพึง
พอใจให้กับลูกค้า ดังนั้นการปรับปรุงพัฒนาและการศึกษาหาปัจจัยที่ส่งผลกับกระบวนการผลิตที่
เหมาะสมเพ่ือน าไปสู่การควบคุมกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ่งส าคัญที่องค์กรควรค านึง
และใส่ใจเป็นอย่างมาก     
 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยมีฐานการผลิตขยายตัว
เพ่ิมมากขึ้นมีการย้ายฐานการผลิตทางทวีปยุโรปและอเมริกาที่มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าทวีปเอเชีย 
ประเทศไทยก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีนักลงทุนด้านธุรกิจอิเล็กทรอนิกส์ให้ความส าคัญที่จะย้ายฐานการ
ผลิตเข้ามาในประเทศเพราะมีต้นทุนแรงงานต่ าและการผลิตที่ได้มาตรฐานเทียบเท่ากับการผลิต
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์สากล   นอกจากนี้ประเทศไทยยังเป็นฐานการผลิตอุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
มานานกว่า 50 ปีถือว่าเป็นอุสาหกรรมที่มีบทบาทส าคัญต่อเศรษฐกิจในประเทศอย่างมาก โดยสร้าง
รายได้ให้กับประเทศจากการส่งออกในปี 2558 มีมูลค่าการส่งออก 31,985.3 ล้านเหรียญสหรัฐฯ 
(ส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2558) 
 นอกจากนี้อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ยังมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง และยังเป็นเครื่องมือที่มี
ความจ าเป็นต่อการด าเนินชีวิตในยุคปัจจุบัน ซึ่งจะพบเห็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ในอุปกรณ์ทั่วไปที่
เกี่ยวข้องกับชีวิตประจ าวัน อาทิเช่น เครื่องใช้ไฟฟ้าในครัวเรือน ระบบควบคุมยานพาหนะต่างๆ 
ระบบสื่อสารสาระสนเทศ ระบบเครื่องปรับอากาศ ระบบเครื่องขยายเสียง อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใน
ส านักงานหรือองค์กร อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางทหาร เป็นต้น ดังนั้นเมื่อความต้องการอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ของผู้บริโภคมากขึ้นจึงต้องพัฒนากระบวนการผลิตสินค้าให้ตอบสนองกับความต้องการ
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ตามพฤติกรรมของลูกค้าที่เปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลา รวมไปถึงการผลิตสินค้าที่มีความน่าเชื่อถือใน
เรื่องคุณภาพ ประหยัดพลังงานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 ขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์รวม จึงเป็นอีกหนึ่งกระบวนการส าคัญ ที่ท าหน้าที่
เคลือบคลุมแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยน้ ายาซิลิโคน เพ่ือป้องกันความชื้น ฝุ่นละออง การเกิดไฟฟ้า
สถิต การกัดกร่อนจากสารเคมีจากสภาพแวดล้อมการใช้งานและป้องกันการสูญหายของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์บนแผงวงจรรวม ซึ่งลักษณะสีของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ผ่านการเคลือบแผงวงจร
จะมีสีเขียวแต่เมื่อผ่านการเคลือบแล้วแผงวงจรจะมีสีฟ้าดังรูปที่  1.1 ตัวอย่างแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ก่อนการเคลือบและหลังการเคลือบน้ ายาซิลิโคน เนื่องจากการป้องกันดังกล่าวด้วยขั้นตอนการเคลือบ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งานของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์รวม  

รูปที่ 1.1ตัวอย่ำงก่อนกำรเคลือบและหลังกำรเคลือบด้วยน้ ำยำซิลิโคน 

  
 ปัจจุบันขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์รวมของโรงงานกรณีศึกษาต้องเผชิญกับ
ปัญหาของเสียที่เกิดจากการเคลือบไม่ครบพ้ืนที่ที่ก าหนด (Insufficient Coating) เป็นจ านวนมาก ท า
ให้ส่งผลต่อต้นทุนการผลิตเนื่องจากต้องเสียเวลาในการแก้ไขใหม่ (Rework) สูงกว่าที่ควรจะเป็น และ
เป็นอุปสรรคต่อการขยายตัวของธุรกิจทางผู้บริหารจึงมีนโยบายในการลดต้นทุนการผลิตเพ่ือเพ่ิม
โอกาสที่จะได้รับผลก าไรที่มากข้ึน งานวิจัยนี้จึงจัดทีมงานที่มีความเชี่ยวชาญเพ่ือท าการศึกษาปัญหาที่
เกิดขึ้น ซึ่งสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดของเสีย คือ เครื่องเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์รวมมีการตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสมกับสภาพการใช้งาน ดังนั้นเพ่ือให้กระบวนการเคลือบแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์มีของเสียลดลงและลดการแก้ไขใหม่ (Rework) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตน้อยที่สุด
ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งที่ช่วยลดต้นทุนในการผลิตและสร้างมูลค่าเพ่ิมของผลก าไรจากสภาวะปัจจุบัน จึง
จ าเป็นต้องหาค่าพารามิเตอร์ของเครื่องเคลือบอัตโนมัติให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมกับการใช้งานจริง 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยมีดังนี้ 
 1. เพ่ือลดของเสียประเภทการเคลือบน้ ายาไม่ครบพ้ืนที่ (Insufficient Coating) ในขั้นตอน
 การเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

ก่อนเคลอืบน ำ้ยำ หลงัเคลอืบน ำ้ยำ 
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 2. เพ่ือลดระยะเวลาในขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ลง 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย  

ขอบเขตงานวิจัยมีดังนี้  
 1. ท าการศึกษาเ พ่ือลดการแก้ไขใหม่  ( Rework) ในกระบวนการเคลือบแผงวงจร
 อิเล็กทรอนิกส์ภายในโรงงานกรณีศึกษาของผลิตภัณฑ์ (SL) รุ่น SL239 เท่านั้น 
 2. ด าเนินการกิจกรรมเพ่ือการแก้ไขและปรับปรุงผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวกับลิฟต์ภายในโรงงาน
 กรณีศึกษาเท่านั้น 
 3. ของเสียในที่นี้สามารถซ่อมได้ซึ่งเรียกว่า ชิ้นงานแก้ไข 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลที่คาดว่าจะได้รับมีดังนี้  
 1. ทีมสนับสนุนการปรับปรุงกระบวนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 2. ระดับของปัจจัยน าเข้าที่ เหมาะสมต่อผิวเคลือบในขั้นตอนการเคลือบแผงวงจร
 อิเล็กทรอนิกส์มากที่สุด 
 3. ลดปริมาณของเสียประเภทเคลือบไม่ครบพ้ืนที่ที่ก าหนดในกระบวนการเคลือบแผงวงจร
 อิเล็กทรอนิกส์ของโรงงานกรณีศึกษา 
 4. ลดต้นทุนความสูญเสียที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทการเคลือบน้ ายาไม่ครบพ้ืนที่ที่
 ก าหนด 
 5. เป็นแนวทางในการลดต้นทุนส าหรับขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ เพ่ือ
 เพ่ิมศักยภาพในการแข่งขันและเพ่ิมผลก าไรที่จะได้รับ 
1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยมีดังนี้  
 1. ศึกษากระบวนการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์และรวบรวมข้อมูลของปัญหา 
 2. ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับปัญหา 
 3. ค้นหาสาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหา 
 4. ก าหนดแนวทางในการแก้ไขปัญหา 
 5. ด าเนินการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 6. การน าไปประยุกต์ใช้และเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการศึกษา 
 7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในบทนี้จะอธิบายถึงความส าคัญของการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เครื่องมือคุณภาพ 7 
ชนิด การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ แนวทางในการออกแบบการทดลอง การเลือก
รูปแบบการทดลอง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
2.1 ความส าคัญของการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 การเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ PCBA Coating (Printed Circuit Board Assembly 
Coating) เพ่ือป้องกันสภาพแวดล้อมที่มีผลกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งอาจท าให้เกิดการลัดวงจรไฟฟ้า
และเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพด้านการใช้งานให้กับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนี้การเคลือบ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์สามารถป้องกันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากความชื้น สารเคมีและสารปนเปือ้น
ที่ท าให้เกิดสนิมกัดกร่อนและไฟฟ้าลัดวงจร ซึ่งการป้องกันจากสภาพแวดล้อมจะรวมถึงการถูกกระท า
จากวัตถุ เช่น การจับถือ การสั่นสะเทือน การถูกขูดหรือรอยถลอก และหน้าที่ส าคัญอีกด้านหนึ่งของ
การเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ยังรวมถึงการเป็นฉนวนแต่ละชั้นในการบรรจุภัณฑ์ การยึดเกาะ
ของสารเคมีป้องกันสนามแม่เหล็กไฟฟ้า คลื่นความถี่ทางเสียงและการเกิดไฟฟ้าสถิต (ESD) การ
เคลือบนั้นขึ้นอยู่กับข้อก าหนดที่น าไปใช้งานและหน้าที่การท างานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์นั้น ๆ 
อย่างไรก็ตามความต้องการพื้นฐานอย่างหนึ่งในการเคลือบก็คือ ยึดเกาะที่ดี ทนต่อสภาพแวดล้อมการ
ใช้งาน 

 
รูปที่ 2.1 การเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยเครื่องเคลือบอัตโนมัติ 
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2.2 เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด 

 เครื่องมือควบคุมคุณภาพทั้ง 7 ชนิดนี้ ถูกตั้งชื่อตามนักรบในต านานของชาวญี่ปุ่นที่ชื่อ 
"บงเค" (Ben-ke) ผู้ซึ่งมีอาวุธอันร้ายกาจแตกต่างกันทั้งหมด 7 ชนิด พกอยู่ที่หลัง และสามารถเลือก
ดึงมาใช้สยบคู่ต่อสู้ที่มีฝีมือร้ายกาจคนแล้วคนเล่า ส าหรับเครื่องมือทั้ง 7 ชนิด สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 
 1) ใบตรวจสอบ  (Check Sheet) คือ แผ่นที่มีแบบฟอร์มซึ่งได้รับการออกแบบให้สามารถ
เข้าใจง่าย โดยส่วนใหญ่จะมีการออกแบบให้กรอกข้อมูลลงในช่องว่างต่างๆและที่พิมพ์มาเรียบร้อย
เพ่ือให้ผู้บันทึกสามารถลงบันทึกข้อมูลต่างๆ ตามในช่องว่างได้โดยสะดวกไม่ยุ่งยาก ป้องกันความ
ผิดพลาดส าหรับการจดบันทึกข้อมูล และมีการเขียนน้อยที่สุดสะดวกต่อผู้อ่านหรือผู้น าไปใช้ ดังนั้นใน
การออกแบบแผ่นแบบฟอร์มจึงมีวัตถุประสงค์คือ เพ่ือช่วยให้การกรอกข้อมูลเป็นไปอย่างสะดวก
รวดเร็วและสามารถน าข้อมูลที่จดบันทึกไปใช้ได้ง่ายที่สุด โดยทั่วไปลักษณะของใบตรวจสอบบนหัว
กระดาษใบตรวจสอบจะมีรายละเอียดของผู้ตรวจสอบว่าก าลังตรวจสอบสินค้าชนิดอะไร จากกล่อง
ไหน ที่ไหน หมายเลขสินค้าอะไร ระบุวันที่การตรวจสอบ จ านวนที่ถูกตรวจสอบเท่าไร พนักงาน
ผู้ตรวจสอบคือใคร และลักษณะที่วัดเป็นอย่างไร ส่วนในตรวจสอบที่มีลักษณะเป็นตารางแสดง
รายละเอียดต่างๆ ที่ต้องการตรวจสอบไว้พร้อมแล้ว  สามารถใช้ปฏิบัติได้โดยไม่ต้องกรอกรายละเอียด
ใหม่ เพียงแต่กรอกรายละเอียดขีดลงในช่องที่ตรงกับรายละเอียดนั้น หรือ กรอกผล นอกจากนี้ยังมีใบ
ตรวจสอบอีกรูปแบบหนึ่งที่สามารถสร้างความเข้าใจให้กับผู้ปฏิบัติงานเข้าใจง่ายอีกแบบหนึ่งคือใบ
ตรวจสอบที่แสดงภาพ เช่น แสดงรอยต าหนิบนสินค้า ซึ่งนิยมใช้กันในการตรวจสอบคุณภาพ
ผิวชิ้นงาน 
 2) ฮิสโทแกรม (Histogram) เป็นแผนภูมิที่แสดงความถี่ของสิ่งที่ เกิดขึ้น โดยแสดงเป็น
รูปแบบของกราฟแท่งสี่เหลี่ยมที่มีความกว้างเท่ากันและแต่ละแท่งเรียงติดกัน โดยมีวิธีสร้างฮิสโทแก
รมท าได้ดังนี้ เริ่มจากการเก็บรวบรวมข้อมูลของสิ่งที่ต้องการวิเคราะห์ จากนั้นก าหนดจ านวนช่วงหรือ
แท่งของกราฟที่ต้องการแสดง โดยปกติจะก าหนดให้มีแท่งกราฟอยู่ที่ประมาณ 8-12 แท่ง หลังจากนั้น
ท าการก าหนดค่าของแต่ละช่วงซึ่งค่าที่ก าหนดจะต้องครอบคลุมทุกค่าของข้อมูลที่เก็บได้และต้องไม่มี
ค่าใดตกอยู่ในช่วงข้อมูลมากกว่า 1 ช่วง สุดท้ายนับจ านวนข้อมูลแต่ละช่วงแล้วเขียนเป็นกราฟฮิสโท
แกรม 
 3) แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) (กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2550) แผนภาพที่เป็น
เครื่องมือส าหรับการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของข้อมูลที่ช่วยในการจ าแนกประเภท ซึ่งแผนภาพ
พาเรโตแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือกรณีข้อมูลมีเสถียรภาพ และกรณีข้อมูลไม่มีเสถียรภาพ  
 เมื่อข้อมูลอยู่ในสภาวะเสถียรภาพแล้ว โดยข้อมูลที่มีความส าคัญมากจะมีจ านวนเพียง
เล็กน้อยในส่วนข้อมูลที่มีความส าคัญเล็กน้อยจะมีจ านวนมาก ซ่ึงตัวแบบของความมีเสถียรภาพของ
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ข้อมูลนั้นจะมีลักษณะข้อมูลที่มีความส าคัญมากประมาณ 80% ของตัวชี้วัดความส าคัญทั้งหมด และ
มาจากประเภทข้อมูลเพียงเล็กน้อยประมาณ 20% ของประเภทข้อมูลทั้งหมด หรือเรียก กฎหลักการ
พาเรโตอีกอย่างนี้ว่า กฎ 80-20 สามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.2  

  
รูปที่ 2.2 หลักการพาเรโต (กิตติศักดิ์, 2550) 

 4) ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) อาจจะเรียกย่อๆ ว่า ผังก้างปลา หรือ 
ถ้าในภาษาอังกฤษอาจใช้ตัวย่อว่า CE Diagram  ซึ่งมีนิยามปรากฏในมาตรฐานของญี่ปุ่น หรือ JIS 
Standards  (Japanese Industrial Standards) โดยมาตรฐาน JIS ได้ระบุนิยามของ CE Diagram 
ไว้คือ ผังที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะทางด้านคุณภาพ กับปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง
ปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องคือผลที่เกิดขึ้นจากเหตุ ที่เป็นต้นเหตุของคุณลักษณะอันนั้น หรือสามารถกล่าว
อีกนัยหนึ่งว่าเป็นแผนผังที่ใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือค้นหาสาเหตุต่างๆ ว่ามีอะไรบ้างที่มาเกี่ยวข้องกัน 
สัมพันธ์กันอย่างไรถึงส่งผลท าให้ผลปรากฏตามมาในขั้นสุดท้าย โดยวิธีการระดมความคิดอย่างเป็น
อิสระของทุกคนที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับกิจกรรมด้านการควบคุมคุณภาพ ประโยชน์ของการใช้ผังก้างปลา
ได้แก่ 
  - ใช้เป็นเครื่องมือในการระดมความคิดจากสมองของทุกคนที่มีส่วนเกี่ยวข้องจาก
  กลุ่มคุณภาพอย่างเป็นหมวดหมู่ ในที่นี้ยิ่งได้ผลมากที่สุด 
  - แสดงให้เห็นถึงสาเหตุต่างๆ ของปัญหาที่เกิดขึ้น ว่ามีทีม่าอย่างไร จนถึงปมส าคัญที่
  จะน าไปปรับปรุงแก้ไข 
  - แผนผังนี้สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาได้อย่างมากมาย ทั้งในหน้าที่การ
  งานทางสังคม จนกระทั่งชีวิตประจ าวัน 
 5) กราฟ (Graph) เป็นส่วนหนึ่งที่มีความส าคัญกับวิทยานิพนธ์ที่ใช้ส าหรับน าเสนอข้อมูลที่
สามารถท าให้ผู้อ่านเข้าใจและเข้าถึงข้อมูลต่างๆ ได้สะดวกและง่ายต่อการแปลความหมาย นอกจากนี้
ยังสามารถให้รายละเอียดของการเปรียบเทียบได้ดีกว่าการน าเสนอข้อมูลด้วยวิธีอ่ืน ทั้งนี้ข้อมูลที่แสดง
ในรูปแบบของกราฟสามารถมองเห็นข้อมูลต่างๆ ได้ทันที กราฟแสดงข้อมูลที่นิยมใช้น าเสนอข้อมูลมี
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ด้วยกันหลายประเภทได้แก่ กราฟแท่งสี่เหลี่ยม กราฟเส้น กราฟรูปภาพ และกราฟวงกลม ซึ่งกราฟแต่
ละประเภทจะมีประโยชน์ในการใช้แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ต้องการน าเสนอ 
 6) ผังการกระจาย (Scatter Diagram) คือ แผนภาพที่ใช้ในการหาความสัมพันธ์ที่เป็นเหตุ
และผลของปัญหาที่เกิดเพ่ือดูแนวโน้มของข้อมูลว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่ โดยก าหนดให้
แกนนอนเป็นสาเหตุและแกนตั้งเป็นผล ซึ่งลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (X) และตัว
แปรตาม (Y) ว่ามีลักษณะเป็นอย่างไร เนื่องจากการวิเคราะห์  Regression และCorrelation 
จ าเป็นต้องพิจารณาลักษณะของความสัมพันธ์ทั้ง X และ Y ว่ามีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรงหรือไม่ 
ก่อนทีน่ าข้อมูลไปท าการวิเคราะห์ต่อไปโดยการน าค่า X และ Y มาท า Scatter Plot แตอ่ย่างไรก็ตาม
ยังมีข้อจ ากัดตรงท่ีต้องพิจารณาว่าเป็นข้อมูลแหล่งเดียวกันหรือไม่ 
 7) แผนภูมิควบคุม (Control Chart) คือ แผนภูมิหรือแผ่นกราฟที่เขียนขึ้นล่วงหน้าโดยอาศัย
ข้อมูลที่ได้จากข้อก าหนดทางเทคนิค (Specification) ซึ่งระบุคุณสมบัติทางด้านคุณภาพข้อใดข้อหนึ่ง
ของชิ้นงานที่ท าการผลิตและต้องการจะควบคุมคุณภาพ  เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการติดตามผลที่ได้
จากการผลิตในกระบวนการผลิตขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งที่สนใจ โดยการตรวจวัดค่าซึ่งวัดได้  
(Variable) ที่เรียกว่าค่าวัดหรือการนับจ านวนของค่าที่เป็นหน่วยนับ (Attribute) แล้วเขียนบันทึกลง
ในแผนภูมินั้น ซึ่งจะมีสามเส้นได้แก่ เส้นควบคุมบน เส้นควบคุมล่าง และเส้นค่ากลาง จะเป็นขนาด
หรือเป้าหมายการผลิต 

 
รูปที่ 2.3 แผนภูมิควบคุม 

 
2.3 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

 (กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2546) กล่าวว่า ความหมายของการวิเคราะห์ความสามารถของ
กระบวนการ (Process Capability Study) หมายถึง การก าหนดตัวพารามิเตอร์ของผลิตภัณฑ์ที่
ได้มาจากกระบวนการผลิต จากนั้นท าการวัดเพ่ือการรวบรวมข้อมูลที่แสดงถึงพารามิเตอร์ที่ก าหนด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

ถ้าพบว่าข้อมูลหรือผลที่ได้จากการทดลองอยู่ในสภาวะภายใต้การควบคุมก็จะท าการอนุมานทางสถิติ
ส าหรับกระบวนการ 
 ส่วนการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) หมายถึง
การวัดระดับความผันแปรของกระบวนการ และวิเคราะห์ความผันแปรกับข้อก าหนดที่ลูกค้าต้องการ 
ไปจนถึงพิจารณาแหล่งความผันแปรต่างๆ เพ่ือเป็นการหาแนวทางลดความผันแปรที่จะศึกษาต่อไป 
ซ่ึงขั้นตอนการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการมีขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้ 

 ขั้นตอนการทดสอบข้อก าหนดเฉพาะ (Specification) ซึ่งสามารถด าเนินการได้จาก

การทบทวนสอบแบบ (design output) ของผลิตภัณฑ์ และทบทวนข้อตกลง

ระหว่างลูกค้าว่าสามารถยอมรับข้อก าหนดเฉพาะดังกล่าวหรือไม่ 

 ขั้นตอนการดึงสิ่งตัวอย่างจากกระบวนการ ที่ได้จากผลระยะสั้นและระยะยาว 

 ขั้นตอนการทบทวนสอบสภาวะเสถียรภาพของกระบวนการ โดยอาศัยแผนภูมิ

ควบคุมเพ่ือพิจารณาข้อมูลที่ได้จากสิ่งตัวอย่างอยู่ภายใต้การควบคุมเชิงสถิติส าหรับ

ก าหนดคุณสมบัติด้านความสามารถในการคาดการณ์ของกระบวนการอยู่ในระดับที่

ยอมรับได้หรือไม่ 

 ขั้นตอนการประเมินค่ามาตรฐานของข้อก าหนด (Z-score) 

 ขั้นตอนการประเมินค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการ พร้อมการวิเคราะห์

สาเหตุของความผันแปรที่ได้เกิดข้ึนในขั้นตอนการผลิตเพ่ือด าเนินการแก้ไขต่อไป 

 การประเมินความสามารถของกระบวนการที่มีข้อมูลอยู่ในรูปแบบของจ านวนนับในกรณี
ข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้จากการตรวจสอบ เช่นการตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) ที่มี
ลักษณะข้อมูลเป็นแบบหน่วยนับ 

สัดส่วนของเสีย (𝑝)̂  =
จ านวนผลิตภัณฑ์ของเสียที่ตรวจพบ (𝐷)

จ านวนชิ้นงานทั้งหมดที่ตรวจสอบ (𝑁)
 

 ดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการที่นิยมใช้กันมี 4 ดัชนไีด้แก่ 
  1. Cpใช้แสดงศักยภาพของกระบวนการในระยะสั้น 
  2. Cpk ใช้แสดงความสามารถของกระบวนการในระยะสั้น 
  3. Pp ใช้แสดงศักยภาพของกระบวนการในระยะยาว 
  4. Ppk ใช้แสดงความสามารถของกระบวนการในระยะยาว 
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2.4 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

 ส าหรับการใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
กับผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการทดลองจะต้องเข้าใจตรงกันว่า ก าลังศึกษาอะไร จะเก็บข้อมูลได้อย่างไร 
และจะวิเคราะห์ข้อมูลที่เก็บได้อย่างไร ขั้นตอนในการด าเนินการมีดังนี ้
 1) ท าความเข้าใจถึงปัญหาและก าหนดปัญหาที่ต้องการแก้ไข ซึ่งในขั้นตอนนี้จ าเป็นต่อการ
ระบุวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

 2) การเลือกปัจจัย ระดับของปัจจัย และขอบเขต ขั้นตอนนี้ผู้ท าการทดลองจะต้องเลือก
ปัจจัยที่จะน ามาเปลี่ยนแปลง และก าหนดระดับ (Level) ของปัจจัยทีจ่ะเกิดขึ้นในการทดลอง 
 3) การเลือกตัวแปรผลตอบ ในขั้นตอนนี้ควรเลือกตัวแปรผลตอบให้สอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ 
 4) การเลือกการออกแบบการทดลอง การเลือกการออกแบบจะขึ้นอยู่กับจ านวนปัจจัยที่ใช้ 
ความเหมาะสมของขนาดตัวอย่าง (Replications) ข้อจ ากัดของการสุ่มตัวอย่าง (Randomization) 
และการบล็อก (Blocking) ที่มีความเกี่ยวข้อง นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมของต้นทุน
ที่ใช้ในการทดลองด้วย 
 5) ท าการทดลอง เป็นการท าตามแผนการทดลองที่ออกแบบไว้ ซึ่งจ าเป็นต้องติดตาม
กระบวนการด าเนินการอย่างระมัดระวัง เพ่ือให้เกิดความผิดพลาดน้อยท่ีสุด 
 6) การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะน าความรู้ด้านสถิติมาใช้ เพ่ือ
พิจารณาว่าผลลัพธ์และข้อสรุปที่เกิดขึ้นในการทดลองเป็นไปตามวัตถุประสงค์ข้างต้นหรือไม่  
 7) สรุปและข้อเสนอแนะ เป็นขั้นตอนการทดสอบเพ่ือยืนยันผลในการหาข้อสรุปของการ
ทดลองและแนะน าแนวทางของการทดลองท่ีเกิดขึ้น 
 
2.5 การเลือกรูปแบบการทดลอง 

 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) การเลือกรูปแบบการทดลอง คือการพิจารณาเพ่ือหาวิธีการทดลอง
ให้เหมาะสมกับงาน เวลาที่ใช้ทดลอง ต้นทุนในการทดลอง ซึ่งการทดลองที่นิยมใช้พิจารณาเลือกมี
ด้วยกัน 3 แบบคือ 

1. การออกแบบการทดลองแบบบล็ อกสุ่ มสมบู รณ์  ( Randomized 

Complete Block Design) ส าหรับการทดลองบางการทดลองอาจประสบ

ปัญหาเกี่ยวกับหน่วยการทดลองที่ใช้ไม่มีความคงที่ ท าให้การทดลองแบบ

สุ่มต่อเนื่องไม่มีประสิทธิภาพพอเท่าที่ควรจะเป็น เนื่องจากความผันแปร
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ของข้อมูลนั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับผลของทรีทเมนต์เพียงอย่างเดียว แต่ยังรวมไป

ถึงความผันแปรที่เกิดจากหน่วยทดลองด้วย ส่งผลให้ความผันแปรที่เกิดขึ้น

จะถูกรวมเข้ากับความคลาดเคลื่อนของการทดลองส่งผลต่อผลรวมจาก

ผลบวกของก าลังสองของความคลาดเคลื่อนมีค่าสูงขึ้นและผลที่ได้รับอาจ

เกิดความผิดพลาดได้มาก ดังนั้นจึงต้องพยายามแยกผลที่เกิดจากอิทธิพล

อ่ืนที่ไม่มีความเกี่ยวข้องกับทรีทเมนต์ออกจากความแปรปรวนทั้งหมด การ

ทดลองแบบบล็อกสุ่มเป็นวิธีหนึ่งที่มีการจ าแนกแบบสองทาง (Two-Way 

Classification) จะใช้ในกรณีที่หน่วยการทดลองมีความแตกต่างกัน 2 

ลักษณะคือ ทางแนวนอน(Row) และทางแนวตั้ง (Column) โดยจะท าการ

จัดหน่วยทดลองที่มีความเหมือนหรือคล้ายคลึงกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน

เรียกวิธีการนี้ว่า การบล็อก ซึ่งก าหนดให้ผลที่ได้จากความแปรปรวน

ระหว่างหน่วยทดลองในบล็อกเดียวกันให้มีค่าต่ า และก าหนดให้ความ

แตกต่างระหว่างบล็อกให้มีค่าสูงโดยในแต่ละบล็อกจะกระท าแบบการสุ่ม 

ซึ่งในกรณีนี้จะท าให้สามารถแยกความแตกต่างระหว่างบล็อกออกมาจาก

ยอดรวมของผลบวกของก าลังสองได้ 

2. การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) เป็นวิธีการ

ทดลองที่พิจารณาผลที่เกิดขึ้นในทุกๆระดับของปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญ ตั้งแต่ 

2 ปัจจัยขึ้นไป โดยทุกๆ Treatment Combination ของปัจจัยทุกตัวที่

ศึกษาจะถูกพิจารณาไปพร้อมๆ กัน ส าหรับผลที่เกิดขึ้นจากปัจจัยหนึ่ง 

หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของผลตอบที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับของปัจจัย

นั้นๆ ที่เรียกว่า ผลหลัก (Main Effect) ในบางการทดลองอาจจะพบว่า

ความแตกต่างของค่าผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดับต่างๆ ของปัจจัยหนึ่งมีค่าไม่

เท่ากันที่ระดับอ่ืนๆ ทั้งหมดของปัจจัยอ่ืน หมายความว่าผลตอบของปัจจัย

หนึ่งขึ้นอยู่กับระดับของปัจจัยอ่ืนๆ หรือเรียกเหตุการณ์นี้ว่า การมีอันตร

กิริยา (Interaction) ต่อกันระหว่างปัจจัยที่เกี่ยวข้อง โดยค่าผลตอบที่จุด

ต่างๆ คือตัวแปรตอบสนองเช่นกรณีที่มีปัจจัย 2 ตัวคือ A และ B โดยแต่ละ

ปัจจัยมี 2 ระดับคือ – หรือ Low และ + หรือ High ประโยชน์ของการ
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ทดลองแบบแฟคทอเรียลมีด้วยกันหลายประการกล่าวคือ มีจ านวนการ

ทดลองน้อยกว่าการทดลองแบบอ่ืน และยังให้ผลที่เกี่ยวข้อง ( Interaction 

Effect) ซึ่งมีความส าคัญมาก นอกจากนี้ไม่สามารถหาค่าได้จากการทดลอง

แบบเปรียบเทียบอย่างง่ายและการทดลองทีละปัจจัย (One factor at a 

time) แต่ควรระมัดระวังในกรณีที่ละเลยผลของ Interaction อาจท าให้

เกิดข้อสรุปผิดพลาด 

3. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2𝑘 (2𝑘 Factorial 

Design) เป็นการออกแบบแฟคทอเรียลที่มีความส าคัญที่สุดคือ กรณีที่มี

ปัจจัย K ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยมีระดับของปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ซึ่ง

ระดับเหล่านี้อาจจะเกิดข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน เวลา 

และความเร็ว เป็นต้น นอกจากนี้ยังอาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น 

เครื่องจักร หรือคนงาน เป็นต้น โดยที่ 2 ระดับจะแทนด้วยระดับ สูง หรือ 

ต่ า ของปัจจัยหนึ่งๆ บางครั้ง มี หรือ ไม่มี ของปัจจัยนั้นๆ ก็ได้ การทดลอง

เชิงแฟคทอเรียลแบบ 2𝑘 เหมาะสมส าหรับการทดลองที่มีปัจจัยนน าเข้า

หลายๆปัจจัย ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณ์ส าหรับการออกแบบ ประกอบด้วย

ข้อมูลทั้งสิ้น 2 x 2 x 2 x ... x 2=2𝑘ข้อมูล เรียกการออกแบบลักษณะนี้

ว่า การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2𝑘 โดยก าหนด ปัจจัยทั้งหมดมีค่า

ตายตั วและการออกแบบเป็นแบบเชิ งสุ่ มบริ บู รณ์  ( Completely 

Randomized) โดยสมมติฐานเกี่ยวกับความเป็นปกติเป็นที่ยอมรับได้ 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยในการปรับปรุงกระบวนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์มีการปรับปรุ ง
ประสิทธิภาพดังเช่นของ (สุนา ค าหาญพล, 2555) ได้ท าการวิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพหรือลด
ข้อบกพร่องของกระบวนการผลิตในปัจจุบันที่ 87.20% หรือ 135,000 DPMO (2.64 sigma) เป็น 
90% หรือ 96,800 DPMO (2.78 sigma) โดยพิจารณาเลือกผลิตภัณฑ์รุ่นที่มีมูลค่าสูงสุดแต่มี
ประสิทธิภาพต่ าสุดมาท าการวิจัยเพื่อขยายผลการศึกษาไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์รุ่นอื่นๆต่อไป จาก
การส ารวจหาสาเหตุของข้อบกพร่องเบื้องต้นพบว่า สาเหตุหลักๆได้แก่ เคลือบน้ ายาไม่เต็มตาม พ้ืนที่
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ก าหนด, เคลือบน้ ายาในพ้ืนที่ห้ามเคลือบ, น้ ายาเคมีไหลเข้าอุปกรณ์เชื่อมต่อ, เคลือบหนาเกินไปหรือ
บางเกินไป และการเกิดฟองอากาศ โดยประยุกต์ใช้แนวทางซิกซิกมา (Six sigma) ได้แก่ 1) Define 
ขั้นตอนในการก าหนดปัญหา  2) Measure ขั้นตอนการวัดระดับความรุนแรงของปัญหา  3) Analyze 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหา  4) Improve ขั้นตอนการปรับปรุง และ  5) Control ขั้นตอนการ
ควบคุมและติดตามผล และใช้เครื่องมือทางสถิติในการวิเคราะห์ได้แก่ แผนภูมิการไหลของ
กระบวนการผลิต, แผนภูมิก้างปลา, แผนภูมิพาเรโต, ตารางแสดงสาเหตุและผลกระทบ, การวิเคราะห์
ข้อบกพร่องและผลกระทบ(FMEA),และการออกแบบการทดลอง (DOE) นอกจากนี้ในการประเมิน
ความแม่นย าของระบบตรวจวัดผู้วิจัยได้ใช้ Gauge R&R และประเมินความสามารถของกระบวนการ
ด้วยการวัด Cpk  หลังจากท าการปรับปรุงแล้วพบว่าประสิทธิภาพในกระบวนการเคลือบน้ ายาอะคริลิก
ส าหรับแผงวงจรอิเลคทรอนิกส์เพ่ิมจาก 87.20% เป็น 97.74% หรือ 22,700 DPMO (3.5 Sigma) 
และสามารถประหยัดต้นทุนในการซ่อมผลิตภัณฑ์ที่บกพร่องได้ถึง 321,152 บาท ภายในระยะเวลา 4  
เดือน 

วิธีการซิกซ์ ซิกมา ในปัจจุบันได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการลดของเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการ ยกตัวอย่างงานวิจัยดังนี้ (Raisinghani, Ette, Pierce, Cannon, & Daripaly, 2005) ได้
กล่าวถึงเครื่องมือที่ถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการซิกซ์ ซิกมา ได้แก่ 

 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis) เป็นขั้นตอนแรกที่

ควรท าในการประยุกต์ใช้แนวทางของซิกซ์ ซิกมา เนื่องจากการวิเคราะห์

ความสามารถของการวัดหรือท าการวิเคราะห์ เป็นเครื่องมือวัด ซึ่งแบ่งการ

วิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนคือ วิเคราะห์ความผันแปรที่เกิดจากเครื่องจักรหรือ

อุปกรณ์ (Repeatability) และความผันแปรที่เกิดจากความแตกต่างระหว่าง

พนักงานวัด (Reproducibility)  

 การควบคุมกระบวนการ (Process Control) เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการค้นหาความ

เบี่ยงเบนของผลลัพธ์หรือผลตอบ ไปจนถึงการควบคุมค่าเฉลี่ยเพ่ือช่วยตรวจจับ

ความผิดปกติของกระบวนการผลิตเมื่อกระบวนการเกิดความเบี่ยงเบนมากๆ โดย

เครื่องมือที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ 

(Statistical Process Control) คือใช้ เป็นแผนภูมิควบคุมเพ่ือวัดและควบคุม

กระบวนการ  
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 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) เป็นเครื่องมือที่น ามาใช้ในการ

หาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าหลายๆตัวกับตัวแปรตอบสนองเหมาะส าหรับ

กรณีที่กระบวนการผลิตค่อนข้างมีความซับซ้อน ซึ่ งผลลัพธ์ที่ ได้อาจเป็น

ความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรงหรือไม่ก็ได้ ผลลัพธ์ของการท าการทดลองจะได้ออกมา

ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ที่สามารถใช้ในการท านายผลของตัวแปร

ตอบสนอง เพ่ือหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดรวมถึงลดความเบี่ยงเบนที่ เกิดขึ้นใน

กระบวนการได้  

 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects 

Analysis) เป็นเทคนิคที่ช่วยในการวิเคราะห์และปรับปรุงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการ โดยเริ่มจากการวิเคราะห์ในแต่ละขั้นตอนตามผังกระบวนการถึงความ

เป็นไปได้ของการเกิดความผิดพลาดนั้นๆ ขึ้นอยู่กับความรุนแรง โอกาสในการเกิด 

และความสามารถในการตรวจจับความผิดพลาด จากทั้ง 3 ส่วนนี้จะน าไปสู่การ

ได้มาซึ่งค่า Relative Priority 21 Number (RPN) หากค่า RPN สูงแสดงว่ามีความ

วิกฤตมาก ต้องมีการแก้ไขในขั้นตอนหรือ กระบวนนั้น 

 (อาทิตย์ หงสพันธ์, 2553) ได้น าหลักการซิกซ์ ซิกมา ในการลดข้อบกพร่องในกระบวนการ
พ่นสีตัวถังรถยนต์เพ่ือลดค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้น จากการวิเคราะห์พบว่าข้อบกพร่องที่มีจ านวนมากและ
ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายสูงมีอยู่ทั้งหมด 7 ชนิด ได้แก่ ข้อบกพร่องประเภทเส้นใย, มีสีเป็นคราบ, สีเป็นรอย
ขีด, เม็ดผง สีไหล, เม็ดพื้น และสีเป็นหลุมจากกระบวนการพ่นสี โดยมีเป้าหมายให้ลดของเสียลง 40% 
ซึ่งงานวิจัยนี้ได้น าแนวทางของซิกซ์ ซิกมา มาประยุกต์ใช้ ได้ผลหลังการปรับปรุงคือ สามารถลด
จ านวนข้อบกพร่องเฉลี่ยต่อ 1 คันลดลงได้ 57% และสามารถลดค่าใช้จ่ายในงานซ่อมต่อคันลงได้  
55% 
 (เสรี กุลปิยะ, 2556) ได้น าแนวทางซิกซ์ ซิกมา เพ่ือลดของเสียในกระบวนการผลิตส าหรับ
ผลิตภัณฑ์วงจรรวม อันเนื่องมาจากข้อบกพร่องประเภทขนาดความกว้างของการบิ่นบนตัวผลิตภัณฑ์
ออกนอกค่าการยอมรับ โดยการประยุกต์ใช้ 5 ขั้นตอนของเทคนิคซิกซ์ ซิกมา ในขั้นแรกได้เลือก
ข้อบกพร่องประเภทขนาดความกว้างของการบิ่นบนตัวผลิตภัณฑ์มาวิเคราะห์ เนื่องจากมีค่าดัชนี
ความสามารถของกระบวนการค่อนข้างต่ าโดย Cpk เท่ากับ 0.66 ซึ่งระบุจากระยะการวัดเพ่ือระบุ
สาเหตุของปัญหา หลังจากนั้นได้ท าการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลในระยะ
วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาเพ่ือระบุปัจจัยที่น าเข้าในขั้นตอนนี้พบว่าปัจจัยน าเข้าที่มีอย่างมีนัยส าคัญ
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ได้แก่ อุณหภูมิน้ า, แรงดันน้ า และความเร็วในการตัด ต่อมาในระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหาได้ท า
การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์เบนเคน โดยผลที่ได้จากการออกแบบการทดลองนั้นจะใช้วิธีการ
วิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองถูกประยุกต์ใช้เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับปัจจัยทั้งหมดสามปัจจัย ซึ่ง
จะท าให้ขนาดความกว้างของการบิ่นบนตัวผลิตภัณฑ์มีค่าน้อยที่สุด หลังจากระยะการปรับปรุงพบว่า
ค่าของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการคือ อุณหภูมิน้ าเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส, แรงดันน้ า
เท่ากับ 2 ลิตรต่อนาที และความเร็วในการตัดเท่ากับ 30 มิลลิเมตรต่อวินาทีตามล าดับ เมื่อได้ปัจจัยที่
เหมาะสมเรียบร้อยแล้วจึงติดตามผลด้วยแผนภูมิควบคุม- R ส าหรับข้อบกพร่องประเภทความกว้าง
ของการบิ่น หลังการปรับปรุงพบว่าขนาดความกว้างของการบิ่นเป็นไปตามที่ก าหนดไว้คือน้อยกว่า 2 
mil และค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการของเพ่ิมขึ้นเป็น 1.41 ซึ่งมากกว่าเกณฑ์การยอมรับ
ด้านเดียวที่ 1.25 
 (กัน ตา สุวรรณ ฤทธิ์ & ณั ฐ ชา ทวี แสง สกุล ไทย, 2011) ได้น าหลักการซิกซ์ ซิกมา มา
ประยุกต์ใช้เพ่ือลดของเสียในกระบวนการเขียนสัญญาณบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยการประยุกต์ใช้ 5 
ขั้นตอนของซิกซ์ ซิกมา พบว่าสาเหตุที่ท าให้เกิดของเสียได้แก่ ค่าความเร็วรอบในการขันสกรูของ
ต าแหน่งต่างๆบนฝาปิดฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ แรงในการขันสกรูบนฝาปิดฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ค่าแรงดันในการ
เติมก๊าซฮีเลียม และวิธีการท างานที่ได้ท าให้เกิดประโยชน์ หลังจากการออกแบบการทดลองได้ค่าของ
ปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสมที่สุด ได้แก่ ค่าความเร็วรอบในการขันสกรู 1,200 rpm, แรงในการขันสกรู 4 
in.ib. และค่าแรงดันในการเติมก๊าซฮีเลียม 1.2 atm. ในส่วนของวิธีการที่ไม่เกิดประโยชน์ได้มีการ
ประยุกต์ใช้ระบบบังคับและแนวคิด ECRS เพ่ือลดเวลาที่ท าให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในกระบวนการผลิตนาน 
จากนั้นท าการควบคุมกระบวนการให้เป็นไปตามมาตรฐาน  หลังจากการปรับปรุงของเสียใน
กระบวนการเขียนสัญญาณบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่าสามารถจ านวนของเสียประเภท Drive 
Exceeded Time Limit บนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟส่วนบุคคลจากเดิมที่ 85,125 DPPM ลดลงได้ 39,346 
DPPM  
  (Banuelas, Antony, & Brace, 2005) ได้ท าการประยุกต์ใช้เทคนิคทางซิกซ์ ซิกมา เพ่ือลด
ของเสียในกระบวนการเคลือบผิว มีการก าหนดตัวชี้วัดความสามารถของกระบวนการคือรอบของการ
หยุดกระบวนการผลิตส าหรับกระบวนการผลิตเคลือบฟิล์ม ซึ่งข้อบกพร่องที่น ามาปรับปรุงคือความ
ขัดข้องของการเปลี่ยนสปินเดิล (Spindle) จากเครื่อง Re - winder และน าข้อมูลที่ได้ซึ่งเป็นข้อมูลใน
เชิงคุณลักษณะมาเปลี่ยนให้เป็นข้อมูลในลักษณะความผันแปลโดยการทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ t – 
test เพ่ือทดสอบว่ารอบของการตัดมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความขัดข้องของ Winder หรือไม่ ผลที่ได้
จากการทดลองพบว่ารอบเวลาของการตัดแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 5% ดังนั้นจึงใช้
ค่ารอบเวลาของการตัดเป็นตัวแปรตอบสนองที่สามารถเป็นตัวท านายที่ดีที่สุดของการด าเนินงานของ 
Winder 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 

 (ภารินี แก้วสม, 2556) ได้น าเทคนิคทางซิกซ์ ซิกมา ในการลดของเสียที่เกิดจากข้อบกพร่อง
เส้นด้านเป็นขนในกระบวนการดึงยืดเส้นด้าย จากข้อมูลข้อบกพร่องประเภทเส้นด้ายเป็นขนมีของเสีย
เท่ากับ 3.35% ของปริมาณของการผลิต คิดมูลค่าความเสียเป็นเงิน 585,486 บาทต่อปีส าหรับ
เครื่องจักรที่ท าการศึกษา ซึ่งหลังจากการปรับปรุงกระบวนการโดยใช้เทคนิคของซิกซ์ ซิกมา สามารถ
ลดสัดส่วนของเสียลงเหลือ 1.47% หรือลดลงถึง 56.1% คิดเป็นมูลค่าที่ลดลงได้เป็นเงิน 293,632 
บาทต่อปี 
 (ฉันทัช ลักษณานันท์, 2557) น าแนวคิดของซิกซ์ ซิกมา มาใช้ในการปรับปรุงกระบวนการ 
Surface Mount Technology (SMT) ซึ่งมีข้อบกพร่องและท าให้เกิดของเสียที่ไม่สามารถแก้ไขได้ 
คือคราบของสารบัดกรีเปื้อนบนแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นสูงถึง 520 PPM ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่
ผลิต โดยหลังจากการปรับปรุงมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการท าความสะอาดโดยใช้การออกแบบ
เชิงแฟคทอเรียลสองระดับปัจจัยและสองการทดลองซ้ า ซึ่งพารามิเตอร์ที่แนะน าคือ การเช็ดท าความ
สะอาดด้วยทิศทางเดียวกัน ที่ความเร็วในการเช็ด 80 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยไม่ต้องใช้แรงดูด
สุญญากาศ ผลที่ได้หลังการศึกษาพบว่ามีของเสียจากข้อบกพร่องลดลง 250 PPM หรือลดลงร้อยละ 
51.92 จากกระบวนการเดิมก่อนการปรับปรุง และมูลค่าความเสียหายต่อชิ้นลดลงจาก 17.21 บาท
เหลือ 10.94 บาท 
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บทที่ 3 

การศึกษาสภาพปัญหาของโรงงานกรณีศึกษา 

 
 ในบทนี้จะเป็นการศึกษาสภาพปัญหาของโรงงานกรณีศึกษา โดยเริ่มจากการศึกษาข้อมูล
เบื้องต้นของโรงงานกรณีศึกษาว่ามีการผลิตสิ้นค้าหรือผลิตภัณฑ์ประเภทใดบ้าง มีกระบวนการผลิต
ตั้งแต่ต้นจนส่งมอบให้ลูกค้าอย่างไร จากนั้นจะศึกษาลงไปถึงสภาพปัญหาที่พบในปัจจุบันซึ่งจะอธิบาย
ถึงการคัดเลือกปัญหาที่จะน าไปศึกษา โดยมีรายละเอียดต่างๆดังต่อไปนี้  
3.1 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

 โรงงานในกรณีศึกษาก่อตั้งครั้งแรกเมื่อเดือนกุมภาพันธ์ปี พ.ศ. 2531 โดยการขยายตัวจาก
ส านักงานใหญ่ของบริษัทในเมืองซานโฮเซ่ ในรัฐแคลิฟอร์เนียเข้ามาตั้งฐานการผลิตที่จังหวัดปทุมธานี 
ประเทศไทย นอกจากนี้ยังมีฐานการผลิตรวมทั้งสิ้น 25 ประเทศทั่วโลก ซึ่งโรงงานในกรณีศึกษาเป็น
ฐานการผลิตในส่วนการด าเนินผลิต ประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ปัจจุบันในประเทศไทยมี
บุคลากรทั้งหมดประมาณ 1,600 คนและได้ประสบผลส าเร็จอย่างยิ่งเนื่องจากมีเทคโนโลยีที่มี
คุณภาพสูงและผู้บริหารระดับสูงให้ความส าคัญอย่างจริงจังและต่อเนื่องในการผลิตที่มีคุณภาพสูง 
เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพและราคาสามารถแข่งขันกับตลาดโลกได้ ซึ่งข้อมูลทั่วไปของโรงงาน
กรณีศึกษามีดังนี ้
 3.1.1 ผลิตภัณฑ์ 
 3.1.2 กระบวนการผลิต 
 3.1.3 ผังกระบวนการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของโรงงานกรณีศึกษา 
 
 3.1.1 ผลิตภัณฑ์ 
 ผลิตภัณฑ์หลักของโรงงานกรณีศึกษาเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ PCBA 
(Printed Circuit Board Assembly) คือแผงวงจรที่ได้รับการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และท าการ
บัดกรีเพ่ือเชื่อมต่อระหว่างแผงวงจรพิมพ์ PCB (Printed Circuit Board) กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ตัวอย่างของแต่ละผลิตภัณฑ์ในโรงงานกรณีศึกษาได้แสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งผลิตภัณฑ์ของโรงงาน
กรณีศึกษาได้ถูกแบ่งออกเป็น 5 ประเภท คือ 

 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการบินส าหรับเครื่องบิน (TH)  
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 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการท างานส าหรับรถไฟฟ้าความเร็วสูง (AT) 

 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการท างานส าหรับลิฟท์ (SL)  

 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการท างานส าหรับเครื่องเสียง (ACT)  

 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการท างานส าหรับสารสนเทศ (HM) 
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รูปที่ 3.1 ตัวอย่ำงของแต่ละผลิตภัณฑ์ในโรงงำนกรณีศึกษำ 
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 3.1.2 กระบวนการผลิต 
 เพ่ือให้เข้าใจถึงกระบวนการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของโรงงานกรณีศึกษา 
ผู้วิจัยจึงท าการศึกษารายละเอียดของแต่ละกระบวนการดังรูปที่ 3.2 ขั้นตอนการผลิตหลัก
ของโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งกระบวนการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (PCBA) แบ่งออกเป็น 6 
ขั้นตอนการหลักคือ 

1) ขั้นตอนการวางอุปกรณ์อัตโนมัติ SMT (Surface Mount Technology) 

2) ขั้นตอนการเชื่อมบัดกรีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเครื่องชุบขาตะกั่ว WS  

(Wave Soldering)  

3) ขั้นตอนการทดสอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ICT (In Circuit Test) 

4) ขั้นตอนการทดสอบการท างาน FCT (Functional Test) 

5) ขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ CT (Coating)  

6) ขั้นตอนการบรรจุหีบห่อ PS (Packing &Shipment) 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนกำรผลิตหลักของโรงงำนกรณีศึกษำ 

 จากขั้นตอนการท างานของโรงงานกรณีศึกษาสามารถอธิบายด้วยแผนภาพการไหล
ของกระบวนการผลิต (Process Flow Diagram) และรายละเอียดในแต่ละข้ันตอนมีดังนี้  
 1) ขั้นตอนการวางอุปกรณ์อัตโนมัติ SMT (Surface Mount Technology) 

1.1) เตรียมแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board Preparation) เป็นขั้นตอนการ
เตรียมแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) และติดฉลาก (Label) ตามต าแหน่งที่ก าหนดทางด้าน
หน้าของแผ่นวงจรพิมพ์ (Top Side) จากนั้นท าการประทับสัญลักษณ์ด้วยอักษร A 
บนแผ่งวงจรพิมพ์ เพ่ือเป็นการบ่งบอกว่าชิ้นงานนั้นเป็นชิ้นงานที่อยู่ในรุ่นของการ
ปรับปรุง (Revision) ครั้งที่เท่าไร  
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1.2) กระบวนการโซลเดอร์สกรีน (Solder Past Printing Process) เมื่อท าการเตรียม
แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) ของรุ่นที่ต้องการผลิตแล้ว กระบวนการถัดไปคือการพิมพ์
ตะกั่วลงบนลายแผ่นวงจรพิมพ์ โดยผ่านเครื่องพิมพ์ตะกั่ว (Screen printing) ที่มี
แผ่นลายฉลุ (Stencil) และ (Vacuum block) ซึ่งจะต้องเช็ดแผ่นลายฉลุ (Stencil) 
1 ครั้งเมื่อท าการปาดตะกั่วบนแผ่นลายฉลุจ านวน 16-20 ครั้ง 

                                                

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผ่นวงจรก่อนและหลังกำรพิมพ์ตะกั่วลงบนลำยแผ่นวงจร 
1.3) กระบวนการวางอุปกรณ์ (Pick and Place Process) เป็นขั้นการหยิบตัว
อุปกรณ์ต่างๆ ที่มีขนาดเล็กมาวางบนแผ่นวงจรที่มีครีมตะกั่วอยู่บนต าแหน่งที่
ต้องการบัดกรีแล้ว โดยใช้เครื่องชิพเมาส์เตอร์ (Chip Mounter) ในสายการผลิตจะ
มีเครื่องวางอุปกรณ์ทั้งหมด 8 เครื่องในแต่ละเครื่องจะถูกแบ่งการวางตัวอุปกรณ์ซึ่ง
จะขึ้นอยู่กับความยากง่ายในการจับอุปกรณ์แต่ละชนิดและเวลาที่ใช้ในการวาง
อุปกรณ์ของแต่ละแผงวงจรให้มีความสมดุลกัน  เนื่องจากตัวอุปกรณ์ที่ท าการวางมี
ขนาดเล็กมากๆจึงต้องใช้เครื่องมือช่วยได้แก่ จุกพลาสติกเล็กๆ (Nozzle) ที่มีลมดูด 
(Vacuum) ให้ตัวอุปกรณ์ลอยติดกับจุกพลาสติกแล้วน าไปวางบนต าแหน่งที่ต้องการ
ตามโปรแกรม (Program) ที่เลือกไว้ 

                                          
รูปที่ 3.4 กำรวำงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเครื่องวำงอัตโนมัติ 

1.4) การตรวจสอบแผงวงจรก่อนผ่านเข้าเครื่องอบความร้อน (Before Oven 
inspection) หลังจากการวางตัวอุปกรณ์เสร็จสิ้นแล้ว ขั้นตอนนี้จะให้พนักงานท า
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การตรวจสอบแผงวงจร อาการอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หาย (Missing component) 
การวางไม่ตรงต าแหน่ง (Misalignment component) และท าการวางชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์กรณีท่ีไม่สามารถวางด้วยเครื่องได้ (Manual placement) 

 
รูปที่ 3.5 กำรตรวจสอบแผงวงจรก่อนเข้ำเครื่องอบควำมร้อนด้วยพนักงำน 

 
1.5) กระบวนการรีโฟร์ (Reflow Soldering Process) เป็นการท าให้ตะกั่วครีม
หลอมละลายและท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพ่ือเชื่อมระหว่างแผงวงจรกับตัว
อุปกรณ์ให้ติดกัน ซึ่งเครื่องหลอมตะกั่วจะใช้หลักการเป่าลมร้อนสามารถแบ่ง
อุณหภูมิออกเป็นช่วงๆ โดยเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิในช่วงต่างๆได้ ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ใน
การหลอมตะกั่วจะใช้ตามมาตรฐาน IPC  

 

                                                  
รูปที่ 3.6 เครื่องและโปรแกรมหลอมละลำยตะกั่วให้ขำอุปกรณ์กับแผงวงจรเชื่อมติดกัน 

 
1.6) กระบวนการตรวจจับความผิดพลาด (AOI: Automatic Optical Inspection) 
เป็นการตรวจสอบโดยดูจากจอแสดงผล (Monitor) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
การเชื่อมติดของตะกั่วและการวางของตัวอุปกรณ์อยู่ในต าแหน่งที่ก าหนดหรือไม่   
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รูปที่ 3.7 เครื่องตรวจจับควำมผิดพลำดแผงวงจร 

1.7) การตรวจสอบแผงวงจร (Post Oven Inspection) วัตถุประสงค์ของขั้นตอนนี้
เป็นการตรวจสอบแผ่นวงจรด้วยสายตา โดยใช้เครื่องช่วยขยาย (Luxo lamp) 
ก าลังขยาย 3X และ (Microscope) ก าลังขยาย 10X โดยขั้นตอนนี้พนักงานจะท า
การตรวจสอบสิ่งผิดปกติภายนอก (Mechanical) และท าการแยกงานเสียออกเพ่ือ
ส่งไปยังส่วนแก้ไขงาน (Rework station) ส่วนงานดีจะส่งต่อไปยังขั้นตอนต่อไป 

 

    
รูปที่ 3.8 กำรตรวจสอบแผงวงจรด้วยเครื่องช่วยขยำย 

1.8) กระบวนการตัดแยกแผงวงจร (De Panel Process) เป็นการตัดแยกแผงวงจร
ออกจากกันโดยใช้เครื่อง Dividing Machine ตัดตามแนวเส้น V Cut 
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รูปที่ 3.9 เครื่องตัดแยกแผงวงจร 

  2) ขั้นตอนการเชื่อมบัดกรีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเครื่องชุบขาตะกั่ว WS  

(Wave Soldering) 

2.1) กระบวนการวางตัวอุปกรณ์ชนิดขาทะลุแผงวงจรและตรวจสอบขั้วของตัว
อุปกรณ์ (First Hand Lord Fixture and Inspection Process) เป็นขั้นตอนการ
น าตัวอุปกรณ์ท่ีมีลักษณะขาทะลุผ่านแผงวงจรวางบนแผงวงจร ซึ่งกระบวนการนี้จะ
ใช้พนักงานในการวางตัวอุปกรณ์และตรวจสอบขั้วของตัวอุปกรณ์ว่าวางถูกต้อง
หรือไม่ ก่อนปล่อยเข้าเครื่องโซลเดอร์เวฟ (Solder Wave) 

    
รูปที่ 3.10 ลักษณะกำรวำงตัวอุปกรณ์ชนิดขำทะลุแผงวงจรและตรวจสอบขั้วของตัวอุปกรณ์ 

2.2) กระบวนการโซลเดอร์เวฟ (Solder Wave Process) เป็นกระบวนการบัดกรี
เพ่ือเชื่อมติดระหว่างตัวอุปกรณ์ชนิดที่ขาทะลุแผนวงจรกับแผงวงจรโดยผ่านเข้า
เครื่องโซลเดอร์เวฟ ซึ่งเครื่องชุบขาตะกั่วจะมีลักษณะคล้ายกับเตาหลอมตะกั่ว
เพ่ือให้ตะกั่วมีสถานะเป็นของเหลว เมื่อแผงวงจรผ่านเตาหลอมตะกั่วดังนั้นตะกั่วจะ
เกาะขาตัวอุปกรณ์ขึ้นมาเชื่อมกับแผงวงจร 
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รูปที่ 3.11 เครื่องโซลเดอร์เวฟ 
2.3) กระบว นกา รต รวจสอบ  (Touch up and Final Inspection) เ ป็ น กา ร
ตรวจสอบตัวอุปกรณ์ชนิดทะลุแผงวงจรว่าอยู่ตรงต าแหน่งที่ก าหนดหรือไม่ ตะกั่ว
เชื่อมติดระหว่างขาตัวอุปกรณ์กับแผงวงจรเรียบร้อยหรือไม่ถ้าไม่เรียบร้อยพนักงาน
จะท าการเติมตะกั่ว ขาของตัวอุปกรณ์ห้ามยาวเกิน 2.54 มิลลิเมตร ถ้ายาวเกินให้ท า
การตัดออกและขอบของแผงวงจรไม่เกิดการแยกตัว (Delamenation) ตาม
มาตรฐาน IPL 610 
3) ขั้นตอนการทดสอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ICT (In Circuit Test)  
3.1) กระบวนการทดสอบแผงวงจร ICT (In Circuit Test Process) เป็นการทดสอบ
การลืมใส่ การหลุดหาย การใส่ผิด การแตกหัก การใส่กลับข้างกลับขั้วของตัว
อุปกรณ์และ การบัดกรีเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กับแผงวงจร โดยจะ
เน้นการทดสอบค่าของอุปกรณ์เช่น ค่าตัวต้านทาน (Resistor), ค่าตัวเก็บประจุ 
(Capacitor), ค่าขดลวด (Inductor) และเช็คทิศทางของอุปกรณ์เช่น ไดโอด 
(Diode), ทรานซิสเตอร์ (Transistor) นอกจากนี้ ICT ยังสามารถเช็คการเชื่อมต่อ
ของลายวงจรบนแผงวงจรอีกด้วย 

          
รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบแผงวงจร ICT 
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  4) ขั้นตอนการทดสอบการท างาน FCT (Functional Test) 

4.1) กระบวนการทดสอบการท างาน FCT (Functional Test Process) เป็นการ
ทดสอบการท างานของแผงวงจร โดยหลักการท างานของ FCT จะจ่ายไฟเข้า
แผงวงจรจากนั้นท าการจ าลองสภาพการใช้งานจริงของแผงวงจรที่ถูกก าหนดโดย
ลูกค้าว่าต้องการให้เครื่องทดสอบการท างานของฟังก์ชั่นใดบ้าง 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบกำรท ำงำน FCT 

4.2) กระบวนการตรวจจับความผิดพลาด (AOI: Automatic Optical Inspection) 
เป็นการตรวจสอบโดยดูจากจอแสดงผล (Monitor) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
อุปกรณ์ว่าถูกวางตรงต าแหน่งที่ก าหนดหรือไม่  
4.3) กระบวนการตรวจสอบครั้งที่ 1 (Per-Final Quality Audit) เป็นการตรวจสอบ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ว่าอยู่ในสภาพปกติหรือไม่ อุปกรณ์ทุกตัวต้องไม่กลับขั้ว ต้อง
ไม่มีเศษตะกั่วติดอยู่บนแผงวงจรและขาของอุปกรณ์ชนิดทะลุผ่านที่อยู่บนแผงวงจร
ห้ามยาวเกิน 2.54 มิลลิเมตร ซึ่งการตรวจสอบนี้จะให้พนักงานที่ผ่านการอบรมเรื่อง
การตรวจสอบแผงวงจรเป็นผู้ตัดสินใจโดยใช้โคมไฟเลนส์ขยายฟลูออเรสเซนต์ ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ช่วยในการตรวจสอบ  
4.4) กระบวนการท าความสะอาดแผงวงจร (Cleaning Coating Area Process) 
เป็นการท าความสะอาดของเหลวประเภทฟลักซ์และฝุ่นละอองที่ติดมาจาก
กระบวนการก่อนหน้าซึ่งจะใช้เครื่องส าหรับล้างแผงวงจรโดยเฉพาะเพ่ือไม่ให้มีสิ่ง
สกปรกติดบนแผงวงจรก่อนเข้าสู่กระบวนการเคลือบแผงวงจรต่อไป 
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รูปที่ 3.14 เครื่องท ำควำมสะอำดแผงวงจร 
 

  5) ขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ CT (Coating) 

  5.1) กระบวนการวางแผงวงจรลงบนชุดยึดติดตึง (PCBA on Fixture) เป็นขั้นตอน
  การแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ผ่านขั้นตอนก่อนหน้าวางลงบนชุดยึดติดตึง (Fixture) 
  เพ่ือเตรียมป้อนเข้าเครื่องเคลือบอัตโนมัติ  

5.2) กระบวนการเคลือบแผงวงจร (Coating Process) เป็นกระบวนการเคลือบ
แผงวงจรโดยใช้เครื่องเคลือบแผงวงจรอัตโนมัติซึ่งตัวเครื่องจะเคลือบแบบพ่นตาม
โปรแกรมท่ีสร้างข้ึนหรือถูกป้อนให้ท างานและเคลือบด้วยของเหลวประเภทซิลิโคน  
เพ่ือป้องกันความชื้น, ฝุ่นละอองและตัวที่ท าให้เกิดไฟฟ้าสถิตอ่ืนๆ 
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รูปที่ 3.15 กระบวนกำรเคลือบแผงวงจร 
5.2 (RW) กระบวนการตรวจสอบ (Inspection and Touch up Coating Process) 
หลังจากท าการเคลือบแผงวงจรด้วยเครื่องอัตโนมัติจะเป็นขั้นตอนการตรวจสอบ
แผงวงจรเพ่ือตรวจดูความเรียบร้อยของแผงวงจรเช่น น้ ายาไหลเข้าพ้ืนที่ห้ามเคลือบ 
น้ ายาเคลือบไม่ครบพ้ืนที่ที่ก าหนด เกิดผล เปลือกส้ม เกิดการลอกหลุดของน้ ายา 
น้ ายาเป็นฟองอากาศ เป็นต้น ถ้าเกิดปัญหาดังกล่าวจะแก้ไข (Rework) โดยการ
ตัดสินใจของพนักงานภายใต้แสงยูวีในขั้นตอนนี้ทันทีก่อนส่งไปยังกระบวนต่อไป 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.16 กระบวนกำรตรวจสอบและแก้ไขชิ้นงำน 
5.3) กระบวนการอบแผงวงจร (Baking Process) เป็นการอบแผงวงจรหลังจากผ่าน
กระบวนการเคลือบแผงวงจรอัตโนมัติเรียบร้อยแล้ว โดยการอบแผงวงจรจะใช้

ชุดยึดติดตึง 

น าแผงวงจรใส่ในชุดยึดติดตึง เลือกโปรแกรมที่ต้องการเคลือบ 

แผงวงจรเข้าเครื่องเคลือบอัตโนมัติ แผงวงจรเมื่อออกจากเครื่อง 
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและใช้เวลาอบ 20 นาที เพ่ือท าให้แผงวงจรที่ผ่านการ
เคลือบน้ ายาแห้งสนิท 

           
รูปที่ 3.17  เครื่องอบแผงวงจร 

  6) ขั้นตอนการบรรจุหีบห่อ PS ( Packing &Shipment ) 

6.1) กระบวนการตรวจสอบครั้งที่ 2 (Per-Final Quality Audit) เป็นการตรวจสอบ
แผงวงจรเพ่ือดูความเรียบร้อยของการเคลือบเช่นน้ ายาไหลเข้าพ้ืนที่ห้ามเคลือบ 
น้ ายาเคลือบไม่ครบพ้ืนที่ที่ก าหนด เกิดผลเปลือกส้ม เกิดการลอกหลุดของน้ ายา 
น้ ายาเป็นฟองอากาศ น้ ายาไม่เงา น้ ายาเป็นเส้นใย คราบสกปรก พบรอยนิ้วมือบน
แผงวงจร มีรอยแตกบนแผงวงจร เป็นต้น ถ้าพบปัญหาข้างต้นจะท าการแยกของเสีย
ออกแล้วส่งไปแก้ไข (Rework)  
6.2) กระบวนการบรรจุหีบห่อ (Packing Process) เป็นขั้นตอนการบรรจุแผงวงจร
ลงกล่องโดยการน าแผงวงจรที่ผ่านทุกกระบวนการเรียบร้อยแล้วใส่ถุงป้องกันไฟฟ้า
สถิต (ESD) และใส่ลงกล่องบรรจุภัณฑ์ เพ่ือเตรียมส่งมอบสู่ลูกค้า 

 
 
 
 
      
 

 
 

รูปที่ 3.18 ลักษณะกำรบรรจุหีบห่อ 
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6.3) กระบวนการตรวจสอบครั้ งสุดท้าย (Final Quality Audit) เป็นขั้นตอน
ตรวจสอบครั้งสุดท้ายโดยการสุ่มตรวจแผงวงจรที่ผ่านกระบวนการผลิตทุกขั้นตอน
เรียบร้อยแล้ว ซึ่งจะตรวจสอบอุปกรณ์ว่าอยู่ในต าแหน่งที่ก าหนดหรือไม่  แผงวงจร
ไม่มีลอยแตกหัก ขาของอุปกรณ์ทุกตัวเชื่อมติดกับแผงวงจรดีหรือไม่ 
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 3.1.3 ผังกระบวนการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของโรงงานกรณีศึกษา 

 
รูปที่ 3.19 ขั้นตอน SMT 
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รูปที่ 3.20 ขั้นตอน SMT และข้ันตอน WS 
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รูปที่ 3.21 ขั้นตอน ICT และข้ันตอน FCT 
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รูปที่ 3.22 ขั้นตอน CT และข้ันตอน PS 
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3.2 สภาพปัญหาที่พบในปัจจุบัน 

 จากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของโรงงานกรณีศึกษาจะพบว่าข้อมูลของเสียที่ออกจาก
กระบวนการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 6 ขั้นตอนการหลักของโรงงานกรณีศึกษาได้แก ่(1) ขั้นตอน
การวางอุปกรณ์อัตโนมัติ SMT (Surface Mount Technology), (2)ขั้นตอนการเชื่อมบัดกรีอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเครื่องชุบขาตะกั่ว WS (Wave Soldering), (3)ขั้นตอนการทดสอบแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ ICT (In Circuit Test), (4) ขั้นตอนการทดสอบการท างาน FCT (Functional Test), 
(5) ขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ CT (Coating) และ(6) ขั้นตอนการบรรจุหีบห่อ PS 
(Packing &Shipment) พบว่าชิ้นงานแก้ไขเฉลี่ยที่ เกิดขึ้นจากขั้นตอนการเคลือบแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ในระยะเวลา 1 ปีย้อนหลังมีค่าสูงสุดคิดเท่ากับ 100 แผงต่อ100 แผงน าเข้า นอกจากนี้
ของดีที่ออกจากกระบวนการผลิตในครั้งแรก FTY (First Time Yield) ที่ได้จากขั้นตอนการเคลือบ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์เท่ากับ 0 แผงต่อ100 แผงน าเข้า ดังรูปที่ 3.23 ของเสียของแต่ละขั้นตอนการ
ผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในช่วงเดือนเมษายน 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560  ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้
จึงมุ่งเน้นศึกษาการลดของเสียหรือชิ้นงานแก้ไขที่เกิดจากขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  
เนื่องจากมีการแก้ไขชิ้นงาน 100% หรือทุกชิ้นหลังผ่านเครื่องพ่นน้ ายาอัตโนมัติ   
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 รูปที่ 3.23 ของเสียของแต่ละขั้นตอนกำรผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของโรงงำนกรณีศึกษำ
ในช่วงเดือนเมษำยน 2559 ถึงเดือนมีนำคม 2560 
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 หลังจากทราบปัญหาที่เกิดขึ้นของโรงงานกรณีศึกษาแล้ว ผู้วิจัยจึงศึกษารายละเอียดของ
ขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือค้นหาสาเหตุของปัญหาที่ท าให้เกิดของเสียเป็นจ านวน
มาก โดยเริ่มจากการศึกษาขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่แบ่งขั้นตอนการปฏิบัติงาน
ออกเป็น 4 ขั้นตอนย่อยคือ 

1) ขั้นตอนการวางแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์บนชุดยึดติดตึง 

2) ขั้นตอนการพ่นเคลือบด้วยเครื่องเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์อัตโนมัติ 

3) ขั้นตอนการตรวจเช็คและแก้ไขชิ้นงาน 

4) ขั้นตอนการอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

ซึ่งจากการศึกษาพบว่าหลังจากน าแผงวงจรป้อนเข้าในขั้นตอนการพ่นเคลือบด้วยเครื่อง
เคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์อัตโนมัติจ านวน 100 แผง ปรากฏว่าชิ้นงานที่ออกมาในกระบวนการ
ผลิตในครั้งแรก (FTY) เท่ากับ 0 แผง ซึ่งเกิดของเสียหลังจากผ่านขั้นตอนการพ่นเคลือบด้วยเครื่อง
เคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์อัตโนมัติทั้งหมด 100 แผงและชิ้นงานทั้งหมดต้องท าการแก้ไขชิ้นงาน
ทั้งหมด จึงสรุปได้ว่าสาเหตุที่ท าให้เกิดของเสียทั้งหมดในขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์
เกิดจากข้ันตอนการเคลือบแผงวงจรด้วยเครื่องเคลือบอัตโนมัติมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสมกับ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ส่งผลต่อมูลค่าความสูญเสียรวมของการแก้ไขใหม่ (Rework) มีมูลค่าสูงถึง 
7,437,610 บาทในช่วงเดือนเมษายน 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560 เนื่องจากของเสียในบางต าแหน่ง
จ า เป็นต้องมีการแก้ ไขใหม่  ( Rework) ดังแสดงในรูปที่  3.24 ขั้นตอนการเคลือบแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ จากปัญหาการแก้ไขใหม่ (Rework) ที่เกิดขึ้นส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมเวลาในขั้นตอน
การผลิตมากขึ้นโดยไม่จ าเป็น เกิดความสูญเสียที่มีผลอย่างมากต่อต้นทุนการผลิต และท าให้ส่งงาน
ล่าช้ากว่าก าหนด  
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รูปที่ 3.24 ขั้นตอนกำรเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
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เมื่อพิจารณาข้อมูลการผลิตตั้งแต่เดือนเมษายน 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560 ของผลิตภัณฑ์
แต่ละประเภทที่ผลิตได้ในโรงงานกรณีศึกษาดังรูปที่ 3.25 ร้อยละจ านวนการผลิตของแต่ละลูกค้า จะ
พบว่าแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการบินส าหรับเครื่องบิน (TH) มียอดการผลิตคิดเป็นร้อย
ละ 14  แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการท างานส าหรับรถไฟฟ้าความเร็วสูง (AT) มียอดการ
ผลิตคิดเป็นร้อยละ 3 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการท างานส าหรับลิฟท์ (SL) มียอดการ
ผลิตคิดเป็นร้อยละ 57 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการท างานส าหรับเครื่องเสียง (ACT) มี
ยอดการผลิตคิดเป็นร้อยละ 21  และแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการท างานส าหรับ
สารสนเทศ (HM) มียอดการผลิตคิดเป็นร้อยละ 5 จากข้อมูลจ านวนการผลิตจะพบว่าผลิตภัณฑ์
ประเภทแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมระบบการท างานส าหรับลิฟท์ (SL) มียอดการผลิตสูงสุดเป็น
ร้อยละ 57 ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด และเมื่อพิจารณามูลค่าการสูญเสียของผลิตภัณฑ์แต่ละประเภทจาก
รูปที่ 3.26 ร้อยละมูลค่าความสูญเสียของแต่ละลูกค้าของโรงงานกรณีศึกษาในช่วงเดือนเมษายน 
2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560 จะพบว่าผลิตภัณฑ์ประเภทแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับควบคุมระบบ
การท างานส าหรับลิฟท์ (SL) มีมูลค่าความสูญเสียสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 59 ของมูลค่าความสูญเสีย
ทั้งหมดเป็นเงิน  4,421,558 บาท นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ประเภทแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับ
ควบคุมระบบการท างานส าหรับลิฟท์ (SL) ยังมีร้อยละของยอดขายคิดเป็นร้อยละ 51 จากยอดขาย
ทั้งหมดของโรงงานกรณีศึกษาในช่วงระยะเวลา 1 ปีซึ่งเป็นร้อยละของยอดขายที่มากที่สุดดังรูปที่  
3.27 ร้อยละยอดขายของแต่ละลูกค้าของโรงงานกรณีศึกษาในช่วงเดือนเมษายน 2559 ถึงเดือน
มีนาคม 2560 ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณาผลิตภัณฑ์ประเภทแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับ
ควบคุมระบบการท างานส าหรับลิฟท์ (SL)  
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 รูปที่ 3.25 ร้อยละจ ำนวนกำรผลิตของแต่ละลูกค้ำของโรงงำนกรณีศึกษำในช่วงเดือน
เมษำยน 2559 ถึงเดือนมีนำคม 2560 

 
 รูปที่ 3.26 ร้อยละมูลค่ำควำมสูญเสียของแต่ละลูกค้ำของโรงงำนกรณีศึกษำในช่วงเดือน
เมษำยน 2559 ถึงเดือนมีนำคม 2559  
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 รูปที่ 3.27 ร้อยละยอดขำยของแต่ละลูกค้ำของโรงงำนกรณีศึกษำในช่วงเดือนเมษำยน 2559 
ถึงเดือนมีนำคม 2560  

หลังจากพิจารณาเลือกผลิตภัณฑ์ประเภทแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับควบคุมระบบการ
ท างานส าหรับลิฟท์ (SL) แล้ว จากนั้นท าการพิจารณารุ่นของผลิตภัณฑ์ (SL) เพ่ือจะท าการศึกษา
ต่อไปจาก โดยที่ผลิตภัณฑ์ (SL) แบ่งขนาดของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้ออกเป็น 3 ขนาดคือ ขนาด
เล็ก (S), ขนาดกลาง (M) และขนาดใหญ่ (L) ซึ่งขนาดจะแบ่งตามพ้ืนที่ของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์คือ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก (S) มีพ้ืนที่ประมาณ 20 ตารางเซนติเมตร, ขนาดกลาง (M) มีพ้ืนที่
ประมาณ 30 - 140 ตารางเซนติเมตร และขนาดใหญ่ (L) มีพ้ืนที่ประมาณ 300 – 1,200 ตาราง
เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.28 ร้อยละจ านวนการผลิตของแต่ละขนาดของโรงงานกรณีศึกษาในช่วงเดือน
เมษายน 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560 พบว่าร้อยละของจ านวนการผลิตผลิตผลิตภัณฑ์ (SL) ขนาด
ใหญ่ (L) คิดเป็นร้อยละ 61 ของจ านวนการผลิตผลิตภัณฑ์ (SL) รวมทั้งปี ซึ่งขนาดที่มีร้อยละการผลิต
สูงที่สุด เมื่อพิจารณาร้อยละของยอดขายของผลิตผลิตภัณฑ์ (SL) ขนาดใหญ่ (L) มียอดขายคิดเป็น
ร้อยละ 65% ของยอดขายผลิตภัณฑ์ (SL) รวมทั้งปีดังรูปที่ 3.29 ร้อยละยอดขายของแต่ละขนาดของ
โรงงานกรณีศึกษาในช่วงเดือนเมษายน 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560 จึงเลือกตัวแทนผลิตผลิตภัณฑ์ 
(SL) ขนาดใหญ่ (L) ที่มีค่าร้อยละของจ านวนการผลิตและค่าร้อยละของยอดขายมากที่สุด มีความ
ต่อเนื่องในการผลิตที่สามารถเก็บข้อมูลได้ง่ายและเป็นรุ่นที่สามารถน าไปใช้พัฒนากับรุ่นอ่ืนได้มาท า
การพิจารณาเลือกรุ่นที่จะน าไปศึกษาต่อไปทั้งหมด 6 รุ่น ดังรูปที่ 3.30 ร้อยละของจ านวนการผลิตแต่
ละรุ่นของโรงงานกรณีศึกษาในช่วงเดือนเมษายน 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560 และรูปที่ 3.31 ร้อยละ
ของมูลค่าความสูญเสียแต่ละรุ่นของโรงงานกรณีศึกษาในช่วงเดือนเมษายน 2559 ถึงเดือนมีนาคม 
2560 พบว่าผลิตภัณฑ์ (SL) รุ่น SL892 มีค่าร้อยละของจ านวนการผลิตมากที่สุด รองลงมาคือรุ่น 
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SL239และ SL886  แต่เมื่อพิจารณาที่ร้อยละของมูลค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละรุ่นพบว่า
ผลิตภัณฑ์ (SL) รุ่น SL239 มีมูลค่าความสูญเสียสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 18.65 ของมูลค่าความสูญเสีย
ของผลิตภัณฑ์ (SL) ทั้งหมดในเวลา 1 ปี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกท าการศึกษาการลดของเสียที่เกิด
จากกระบวนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของผลิตภัณฑ์ รุ่น SL239 เป็นตัวแทนในการปรับปรุง
ของผลิตภัณฑ์ (SL) เนื่องจากมีค่าร้อยละของจ านวนการผลิตและร้อยละของมูลค่าความสูญเสียที่
ส่งผลกระทบต่อมูลค่าความสูญเสียโดยรวมสูงสุด 

 
 รูปที่ 3.28 ร้อยละจ ำนวนกำรผลิตของแต่ละขนำดของโรงงำนกรณีศึกษำในช่วงเดือน
เมษำยน 2559 ถึงเดือนมีนำคม 2560 

  

 
 รูปที่ 3.29 ร้อยละจ ำนวนกำรผลิตของแต่ละขนำดของโรงงำนกรณีศึกษำในช่วงเดือน
เมษำยน 2559 ถึงเดือนมีนำคม 2560 
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 รูปที่ 3.30 ร้อยละของจ ำนวนกำรผลิตแต่ละรุ่นของโรงงำนกรณีศึกษำในช่วงเดือนเมษำยน 
2559 ถึงเดือนมีนำคม 2560 

 
 

 
 รูปที่ 3.31 ร้อยละของมูลค่ำควำมสูญเสียของแต่ละรุ่นของโรงงำนกรณีศึกษำในช่วงเดือน
เมษำยน 2559 ถึงเดือนมีนำคม 2560 
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 หลังจากเลือกผลิตภัณฑ์ (SL) รุ่น SL239 ที่จะน ามาท าการปรับปรุงแล้ว ได้มีการ
เก็บข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะของเสียที่พบดังรูปที่ 3.32 ตัวอย่างประเภทของเสียที่เกิดจากขั้นตอนการ
เคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ สามารถแยกของเสียออกเป็น 6 ประเภท ได้แก่ เคลือบไม่ครบพ้ืนที่ 
(A), น้ ายาไหลเข้าในพ้ืนที่ห้ามเคลือบ (B), หลุดลอก (C), ผิวเปลือกส้ม (D), ความหนาไม่ได้ตามที่
ก าหนด (E) และฟองอากาศ (F)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.32 ตัวอย่ำงประเภทของเสียที่เกิดจำกข้อบกพร่องของกระบวนกำรเคลือบแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ 

เคลือบไม่ครบพ้ืนที่ที่ก าหนด (A) 

น้้ายาไหลเข้าพ้ืนที่ห้ามเคลือบ (B) 

ลอกหลุด (C) 

ผิวเปลือกส้ม (D) 

ความหนาไม่ได้ตามที่ก าหนด (E) 

ฟองอากาศ (E) 
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จากนั้นน าข้อมูลจ านวนของเสียในแต่ละประเภทในตารางที่ 3.1 จ านวนลักษณะของเสีย
เฉลี่ยแต่ละประเภทของขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในช่วงเดือนเดือนมกราคม 2560 
ถึงเดือนมีนาคม 2560 มาพิจารณาเลือกลักษณะของเสียที่จะท าการแก้ไขโดยใช้แผนภาพพาเรโตดัง
แสดงใน รูปที่ 3.33 แผนภาพพาเรโตแสดงจ านวนของเสียแต่ละประเภทจากกระบวนการเคลือบ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของผลิตภัณฑ์ (SL) ในช่วงเดือนเดือนมกราคม 2560 ถึงเดือนมีนาคม 2560  
ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑ์ (SL) มีจ านวนของเสียที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทเคลือบไม่ครบพ้ืนที่คิดเป็น
ร้อยละ 92.1 จากจ านวนของเสียที่พบทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ (SL) ดังนั้นการลดจ านวนของเสียจาก
ขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จึงมุ่งเน้นในการแก้ปัญหาในเรื่องลักษณะของเสียประเภท
เคลือบไม่ครบพ้ืนที่หรือเรียกว่า Insufficient Coating 

 
ตารางที่ 3. 1 จ ำนวนของเสียเฉลี่ยของแต่ละประเภทจำกขั้นตอนกำรเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ของผลิตภัณฑ์ (SL) ในช่วงเดือนมกรำคม 2560 ถึงเดือนมีนำคม 2560   

ประเภทของเสีย ร้อยละจ านวน
ของเสียเฉลี่ย 

ร้อยละสะสม
ของของเสีย ของเสีย จ านวนของเสียเฉลี่ย 

A 51,733 92.1 92.1 

B 178 4.8 96.4 
C 2,698 2.5 99.3 

D 1,390 0.3 99.7 

E 125 0.2 99.9 
F 65 0.1 100 
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 รูปที่ 3.33 แผนภำพพำเรโตแสดงจ ำนวนของเสียเฉลี่ยแต่ละประเภทจำกข้ันตอนกำรเคลือบ
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของผลิตภัณฑ์ (SL) ในช่วงเดือนมกรำคม 2560 ถึงเดือนมีนำคม 2560 
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บทที่ 4 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 ในส่วนของการด าเนินงานวิจัยนี้จะประกอบไปด้วย การก าหนดวัสดุและอุปกรณ์ หลังจากนั้น
ก าหนดวิธีการวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูลสภาพปัญหาปัจจุบัน จากนั้นท าการออกวิธีการทดลองบน
แผ่นทดลอง และวิธีการน าไปประยุกต์ใช้กับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง  เมื่อออกแบบการทดลอง
เรียบร้อยแล้วจึงท าการออกแบบวิธีการวัดความหนาของน้ ายาเคลือบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์และ
วิธีวัดความกว้างของการกระจายตัวของน้ ายาเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือน าค่าที่ได้จากการ
วัดมาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ สุดท้ายท าการก าหนดวิธีการเปรียบเทียบผลการทดลองแบบเดิมและ
แบบใหม ่โดยมีรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

วัสดุและอุปกรณ์มีดังนี้ 
 4.1.1 วัสดุที่ใช้ทดลอง 
 4.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ทดลอง 
 4.1.1 วัสดุที่ใช้ทดลอง 
  1) แผงวงจรที่ยังไม่ได้ประกอบชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ (Print Circuit Board; PCB)  
  2) แผงวงจรประกอบชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์  (Print Circuit Board Assembly; 
  PCBA) 

3) สารเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ประเภท ซิลิโคน  
 4.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ทดลอง 
  1) ชุดยึดติดตึง (Fixture) 
  2) ชุดคลอบคลุม (Cover Fixture) 
  3) เครื่องเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์อัตโนมัติ 
  4) ถาดใส่แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ป้องกันไฟฟ้าสถิต 
  5) รถเข็นชิ้นงาน 
  6) เครื่องวัดความหนาของสารเคลือบแผงวงจร 
  7) เครื่องวัดความกว้างหรือเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์  
  8) หลอดไฟอัลตราไวโอเลต 
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  9) นาฬิกาจับเวลา 
  
4.2 วิธีการวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูลสภาพปัญหาปัจจุบัน 

วิธีการวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูลสภาพปัญหาปัจจุบันมีดังนี้ 
 4.2.1 ศึกษารูปแบบของแผงวงจรและชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
 4.2.2 ศึกษาวิธีการพ่นเคลือบด้วยเครื่องเคลือบแผงวงจรอัตโนมัติ 
 4.2.3 ศึกษาขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 4.2.4 ศึกษาเวลาที่ใช้ในการแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผงวงจร 
 4.2.5 ศึกษารอบเวลาการพ่นเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 4.2.1 ศึกษารูปแบบของแผงวงจรและช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์  
  1) วัดขนาดความกว้าง ความยาวของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
  2) แยกประเภทอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 
 4.2.2 ศึกษาวิธีการพ่นเคลือบด้วยเครื่องเคลือบแผงวงจรอัตโนมัติ 
  1) น าลักษณะการเคลื่อนที่ของหัวพ่นขณะพ่นน้ ายาเคลือบบนแผงวงจร 
  อิเล็กทรอนิกส์มาวาดเป็นแผนภาพ 
 
 4.2.3 ศึกษาขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
  1) ศึกษาขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์และน ามาวาดเป็นแผนภาพการ
  ท างาน 
  หมายเหตุ: - ศึกษาขั้นการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 1 สายการผลิตจาก
    ทั้งหมด  4 สายการผลิต 
 
 4.2.4 ศึกษาเวลาที่ใช้ในการแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผงวงจร 
  1) จับเวลาการแก้ไขชิ้นงานเมื่อพนักงานเริ่มท าการแก้ไขผิวของแผงวงจร 
  อิเล็กทรอนิกส์จน สิ้นสุดการแก้ไขชิ้นงาน โดยจะจับเวลาเป็นรอบการแก้ไขชิ้นงาน
  เป็นวินาทีต่อแผงวงจร 
  2) น าค่าที่เก็บได้มาหาค่าเฉลี่ยของเวลาการแก้ไขผิว (TR) ชิ้นงานต่อแผงวงจร 
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  หมายเหตุ: - โดยใช้แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความยาว (L) และความกว้าง 
    (W) ที่ต้องการเคลือบผิว เท่ากับ 20 และ 15 เซนติเมตร 
    ตามล าดับ 
 
 4.2.5 ศึกษารอบเวลาการพ่นเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
  1) ตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้เดิม โดยก าหนดจุดการพ่นเป็นเส้นตรงระยะ 20  
  เซนติเมตร 
  2) วัดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวในการน้ ายาเคลือบทั้งหมด 8 จุด 
  3) บันทึกค่าที่ได้จากการวัด และน ามาค านวณหาเวลาที่ใช้ในการเคลือบผิวต่อ 
  แผงวงจร (Td) ซึ่งมีค่าเท่ากับผลรวมของเวลาที่ใช้ในการพ่นและวกกลับของหัวพ่น
  ทั้งหมด ดังสมการที่ 4.1 โดย (1) เวลารวมที่ใช้ในการพ่นทั้งหมดมีค่าเท่ากับผลคูณ
  ของจ านวนเที่ยว (N) และเวลาที่ใช้ต่อเที่ยว และจ านวนเที่ยว (N) หาได้จาก 
  อัตราส่วนระหว่างความกว้างที่ต้องการเคลือบของแผงวงจร  (W) ต่อความกว้างของ
  ผิวเคลือบต่อเที่ยวของการพ่น  (B) ซึ่งในที่นี้ ก าหนดให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 80 ของ
  เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยพ่นที่วัดได้จริง กรณีไม่ถูกทับซ้อน (Ø)   ดังแสดงใน 
  สมการที่ 4.2  และ (2) เวลาที่ใช้ในการวกกลับของหัวพ่นทั้งหมด (n) มีค่าเท่ากับผล
  คูณของเวลาที่ใช้ในการวกกลับของหัวพ่นต่อเที่ยว (U) และจ านวนเที่ยวที่ใช้ในการ
  วกกลับ (N-1) ดังสมการที่ 4.3 

  นอกจากนี้ เวลารวมของขั้นตอนการพ่นน้ ายาเคลือบผิวและเวลาแก้ไข 
  ผิวชิ้นงานต่อแผง (TT) มีค่าเท่ากับผลรวมระหว่างเวลาที่ใช้ในการพ่นน้ ายาเคลือบ
  ผิว (Td) และเวลาที่ใช้ในการแก้ไขผิว (TR) ชิ้นงานต่อแผง ดังแสดงในสมการที่ 4.4 
  โดยตัวอย่างการค านวณแสดงไว้ที่ภาคผนวก ก 

 

 𝑇𝑑 = 𝑁
𝐿

𝑉
+ 𝑛                             (4.1) 

 

𝑁 =
𝑊

𝐵
 หรือ =    

𝑊

0.8Ø
                  (4.2) 

 

 𝑛 = (𝑁 − 1)𝑈                           (4.3) 
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 𝑇𝑇 = 𝑇𝑑 + 𝑇𝑅                             (4.4) 
 เมื่อ      Td = เวลาที่ใช้ในการพ่นน้ ายาเคลือบผิวต่อแผง (วินาที/แผง) 
  N  =  จ านวนเที่ยวในการพ่นต่อแผง (เที่ยว/แผง) และ N เป็นเลขจ านวนเต็ม 

(Integer number) 
  L = ความยาวที่ใช้ในการพ่นหรือความยาวของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
    (เซนติเมตร) 
  V = ความเร็วของหัวพ่นน้ ายาในการเคลือบผิว (เซนติเมตร/วินาที) 
  W  =  ความกว้างที่ต้องการเคลือบผิวของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (เซนติเมตร) 
  B = ความกว้างของแนวเคลือบต่อเที่ยว (เซนติเมตร) (ในที่นี้ก าหนดให้เท่ากับ 
    0.8Ø) 
  Ø  = ความกว้างของเส้นผ่านศูนย์กลางที่วัดได้จริง กรณีไม่ถูกทับซ้อน (cm) 
  n  = เวลาทั้งหมดที่ใช้ในการวกกลับของหัวพ่นต่อแผงวงจร (วินาที/แผง) 
  U  = เวลาในการวกกลับของหัวพ่น (วินาที/เที่ยว) 
  TT = เวลารวมของขั้นตอนการพ่นน้ ายาเคลือบผิวและเวลาแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผง 

(วินาที/แผง) 
  TR = เวลาที่ใช้ในการแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผง (วินาที/แผง) 
 หมายเหตุ: ค่าพารามิเตอร์เดิมคือ ความดันเท่ากับ 2.5 กิโลปาสคาล ความเร็วเท่ากับ 25                

เซนติเมตร/วินาที ความสูงของหัวพ่นจากพ้ืนผิวแผงวงจร เท่ากับ 6 เซนติเมตร 
โดยใช้แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความยาว (L) และความกว้าง (W) ที่ต้องการ
เคลือบผิว เท่ากับ 20 และ 15 เซนติเมตร ตามล าดับ 

 
4.3 วิธีการทดลองบนแผ่นทดลอง 

วิธีการทดลองบนแผ่นทดลอง (PCB) มีดังนี้ 
 4.3.1 วิธีการทดลองบนแผ่นทดลอง (เมื่อหัวพ่นอยู่กับที่หรือความเร็ว=0) 
 4.3.2 วิธีการทดลองบนแผ่นทดลอง (เม่ือหัวพ่นเคลื่อนที่ที่ความเร็วต่างๆกัน) 
 4.3.1 วิธีการทดลองบนแผ่นทดลอง (เมื่อหัวพ่นอยู่กับท่ีหรือความเร็ว=0) 
 ก าหนดให้ - ตัวแปรตอบสนอง คือ ค่าเฉลี่ยความหนาของน้ ายาเคลือบ (T), ค่าเฉลี่ย
   ความกว้างของเส้นผ่านศูนย์กลางของการกระจายตัวของน้ ายาเคลือบ (Ø) 
   - ตัวแปรอิสระ คือ ความดันในหัวพ่น (P), ความสูงของหัวพ่นจากพ้ืนผิว
   แผงวงจร (H), เวลาในการพ่น (S) 
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 1) ออกแบบการทดลอง (เมื่อ V = 0) 
ตารางที่ 4.1 กำรก ำหนดระดับปัจจัยและออกแบบกำรทดลอง (เมื่อ V = 0) 

ความดันใน
หัวพ่น (kPa) 

เวลาใน
การพ่น 
(Sec) 

ความสูงของหัวพ่นจากพ้ืนผิวแผงวงจร (cm) 

2 4 6 8 

1.5 

1 T Ø T Ø T Ø T Ø 
5 T Ø T Ø T Ø T Ø 

10 T Ø T Ø T Ø T Ø 

15 T Ø T Ø T Ø T Ø 
20 T Ø T Ø T Ø T Ø 

2.5 

1 T Ø T Ø T Ø T Ø 
5 T Ø T Ø T Ø T Ø 

10 T Ø T Ø T Ø T Ø 

15 T Ø T Ø T Ø T Ø 
20 T Ø T Ø T Ø T Ø 

 หมายเหตุ: - เลือกใช้ค่าความดันของการพ่นเคลือบ 2 ระดับ เพราะจากเดิมที่ความดัน 
   2.5 กิโลปาสคาลยิ่งใช้ความดันมากยิ่งท าให้การเคลือบออกมาไม่ดี 
   - เลือกใช้ค่าเวลาที่ใช้ในการพ่น 5 ระดับ เพ่ือหาแนวโน้มของเวลาในการ
   พ่นส่งผลต่อปริมาณผิวเคลือบในทิศทางใด 
   - เลือกใช้ค่าความสูงของหัวพ่นเคลือบ 4 ระดับ เพราะต้องการความ 
   ละเอียดมากขึ้น เพ่ือหาความสัมพันธ์ของความสูงของหัวพ่นกับปัจจัยอ่ืนๆ
   ที่เหมาะสมมากที่สุด 
  2) ท าการทดลองตามเมทริกซ์การออกแบบ ดังตารางที่ 4.2-4.4 ท าการทดลอง
ตามล าดับการทดลองแบบสุ่มซึ่งก าหนดการทดลองซ้ า 2 ครั้ง 
   2.1) เตรียมแผ่นทดลองและเช็คท าความสะอาดหัวพ่น 
   2.2) ตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องเคลือบอัตโนมัติตามล าดับของการทดลอง 
   อย่างสุ่ม โดยก าหนดจุดการพ่นของแต่ละสภาวะการทดลอง 
   2.3) น าแผ่นทดลองที่ได้เข้าตู้อบ 20 นาที เพื่อให้สารเคลือบแห้งสนิท 
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   2.4) รอจนแผ่นทดลองที่น าออกจากตู้อบเย็นตัวลง จากนั้นน าแผ่นทดลอง
   วางบนต าแหน่งป้องกันไฟฟ้าสถิตใต้แสงอัลตราไวโอเลต วัดค่าความหนา
   และค่าความกว้างการกระจายตัวของสารเคลือบ 
   2.5) บันทึกผลการทดลอง 
  3) น าค่าที่วัดได้จากผลการทดลองทั้งหมดมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าเฉลี่ยความหนากับค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายา 
  4) ตรวจสอบความถูกต้องตามสมมติฐาน 3 ข้อ คือ สมมติฐานของการแจกแจงแบบ
ปกติสมมติฐานของความเป็นอิสระต่อกัน และสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวน 
  5) น าค่าเฉลี่ยความหนาและค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาที่ได้
จากการ ทดลอง  โดยใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ค่าความหนาและค่าความ
กว้างการกระจายตัวของสารเคลือบอย่างมีนัยส าคัญที่ 0.05  
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ตารางที่ 4.2 เมทริกซ์ออกแบบกำรทดลอง เมื่อควำมเร็ว (V)=0 

ล าดับที่ 
ล าดับการ
ทดลอง 

ความดัน 
(kPa), P 

ความสูงของหัวพ่น 
(cm), H 

เวลาในการพ่น 
(sec), S 

1 45 1.5 2 1 
2 60 1.5 2 1 

3 11 1.5 2 5 

4 71 1.5 2 5 
5 6 1.5 2 10 

6 19 1.5 2 10 

7 33 1.5 2 15 
8 47 1.5 2 15 

9 26 1.5 2 20 
10 63 1.5 2 20 

11 1 1.5 4 1 

12 75 1.5 4 1 
13 36 1.5 4 5 

14 78 1.5 4 5 

15 28 1.5 4 10 
16 31 1.5 4 10 

17 52 1.5 4 15 
18 79 1.5 4 15 

19 38 1.5 4 20 

20 61 1.5 4 20 
21 15 1.5 6 1 

22 64 1.5 6 1 

23 50 1.5 6 5 
24 54 1.5 6 5 

25 5 1.5 6 10 

26 46 1.5 6 10 
27 9 1.5 6 15 
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ตารางที่ 4.3 เมทริกซ์ออกแบบกำรทดลอง เมื่อควำมเร็ว (V)=0 (ต่อ) 

ล าดับที่ 
ล าดับการ
ทดลอง 

ความดัน 
(kPa), P 

ความสูงของหัวพ่น 
(cm), H 

เวลาในการพ่น 
(sec), S 

28 10 1.5 6 15 
29 32 1.5 6 20 

30 42 1.5 6 20 

31 22 1.5 8 1 
32 69 1.5 8 1 

33 39 1.5 8 5 

34 58 1.5 8 5 
35 25 1.5 8 10 

36 62 1.5 8 10 
37 20 1.5 8 15 

38 76 1.5 8 15 

39 24 1.5 8 20 
40 55 1.5 8 20 

41 27 2.5 2 1 

42 40 2.5 2 1 
43 21 2.5 2 5 

44 49 2.5 2 5 
45 53 2.5 2 10 

46 73 2.5 2 10 

47 13 2.5 2 15 
48 17 2.5 2 15 

49 14 2.5 2 20 

50 57 2.5 2 20 
51 18 2.5 4 1 

52 70 2.5 4 1 

53 4 2.5 4 5 
54 68 2.5 4 5 
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ตารางที่ 4.4 เมทริกซ์ออกแบบกำรทดลอง เมื่อควำมเร็ว (V)=0 (ต่อ) 

StdOrder RunOrder 
ความดัน 
(kPa), P 

ความสูงของหัวพ่น 
(cm), H 

เวลาในการพ่น 
(sec), S 

55 12 2.5 4 10 
56 66 2.5 4 10 

57 44 2.5 4 15 

58 59 2.5 4 15 
59 8 2.5 4 20 

60 29 2.5 4 20 

61 23 2.5 6 1 
62 56 2.5 6 1 

63 43 2.5 6 5 
64 65 2.5 6 5 

65 67 2.5 6 10 

66 72 2.5 6 10 
67 51 2.5 6 15 

68 77 2.5 6 15 

69 16 2.5 6 20 
70 37 2.5 6 20 

71 35 2.5 8 1 
72 41 2.5 8 1 

73 2 2.5 8 5 

74 30 2.5 8 5 
75 34 2.5 8 10 

76 74 2.5 8 10 

77 3 2.5 8 15 
78 7 2.5 8 15 

79 48 2.5 8 20 

80 80 2.5 8 20 
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 4.3.2 วิธีการทดลองบนแผ่นทดลอง (เมื่อหัวพ่นเคลื่อนที่ที่ความเร็วต่างๆกัน) 
 ก าหนดให้ - ตัวแปรตอบสนอง คือ ค่าเฉลี่ยความหนาของน้ ายาเคลือบ (T), ค่าเฉลี่ย 
    เส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายา(Ø) 
   - ตัวแปรอิสระ คือ ความดันในหัวพ่น (P), ความสูงของหัวพ่นจากพ้ืนผิว
   แผงวงจร (H), ความเร็วในการพ่น (V) 
  1) ออกแบบการทดลอง (เมื่อ V > 0) 
ตารางที่ 4.5 กำรก ำหนดระดับปัจจัยและออกแบบกำรทดลอง (เมื่อ V > 0) 

ความดันใน
หัวพ่น (kPa) 

ความเร็ว
ในการพ่น 
(cm/sce) 

ความสูงของหัวพ่นจากพ้ืนผิวแผงวงจร (cm) 

2 4 6 8 

1.5 

10 T Ø T Ø T Ø T Ø 

15 T Ø T Ø T Ø T Ø 
20 T Ø T Ø T Ø T Ø 

25 T Ø T Ø T Ø T Ø 

2.5 

10 T Ø T Ø T Ø T Ø 

15 T Ø T Ø T Ø T Ø 

20 T Ø T Ø T Ø T Ø 
25 T Ø T Ø T Ø T Ø 

 
 หมายเหตุ: - เลือกใช้ค่าความเร็วที่ใช้ในการพ่น 4 ระดับ เพ่ือหาแนวโน้มของเวลาใน
   การพ่นส่งผลต่อปริมาณผิวเคลือบในทิศทางใด 
 2) ท าการทดลองตามเมทริกซ์การออกแบบ ดังตารางที่ 4.6-4.8 ท าการทดลองตามล าดับ
การทดลองแบบสุ่มซึ่งก าหนดการทดลองซ้ า 2 ครั้ง 
  2.1) เตรียมแผ่นทดลองและเช็คท าความสะอาดหัวพ่น 
  2.2) ตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องเคลือบอัตโนมัติตามล าดับของการทดลองอย่างสุ่ม โดย
  ก าหนดจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดการพ่นใช้ความยาวในการพ่น 20 cmในทุกสภาวะ
  การทดลองจนครบ 
  2.3) น าแผ่นทดลองท่ีได้เข้าตู้อบ 20 นาที เพื่อให้สารเคลือบแห้งสนิท 
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  2.4) รอจนแผ่นทดลองที่น าออกจากตู้อบเย็นตัวลง จากนั้นน าแผ่นทดลองวางบน
  ต าแหน่ง ป้องกันไฟฟ้าสถิตใต้แสงอัลตราไวโอเลต วัดค่าความหนาและค่าเฉลี่ยเส้น
  ผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายา 
  2.5) บันทึกผลการทดลอง 
 3) น าค่าที่วัดได้จากผลการทดลองทั้งหมดมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยความ
หนากับค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายา และค านวณหารอบเวลาในการเคลือบ
แผงวงจรด้วยเครื่องอัตโนมัติของแต่ละสภาวะการทดลอง 
 4) ตรวจสอบความถูกต้องตามสมมติฐาน 3 ข้อ คือ สมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ 
สมมติฐานของความเป็นอิสระต่อกัน และสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
 5) น าค่าเฉลี่ยความหนาและค่าเฉลี่ยความกว้างการกระจายตัวของสารเคลือบที่ได้จากการ
ทดลอง โดยใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยความหนาและค่าเฉลี่ย
เส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาอย่างมีนัยส าคัญที่ 0.05 ออกทีละตัว จนเหลือเฉพาะตัว
แปรที่มีผลต่อค่าความหนาและค่าความกว้างอย่างมีนัยส าคัญที่ 0.05  
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ตารางที่ 4.6 เมทริกซ์ออกแบบกำรทดลอง เมื่อควำมเร็ว (V)>0  

ล าดับที่ 
ล าดับการ
ทดลอง 

ความดัน 
(kPa), P 

ความสูงของหัวพ่น 
(cm), H 

ความเร็วในการพ่น 
(cm/sec), V 

1 16 1.5 2 10 
2 52 1.5 2 10 

3 14 1.5 2 15 

4 35 1.5 2 15 
5 1 1.5 2 20 

6 57 1.5 2 20 

7 17 1.5 2 25 
8 55 1.5 2 25 

9 9 1.5 4 10 
10 37 1.5 4 10 

11 23 1.5 4 15 

12 12 1.5 4 15 
13 36 1.5 4 20 

14 43 1.5 4 20 

15 47 1.5 4 25 
16 60 1.5 4 25 

17 40 1.5 6 10 
18 22 1.5 6 10 

19 51 1.5 6 15 

20 28 1.5 6 15 
21 33 1.5 6 20 

22 64 1.5 6 20 

23 3 1.5 6 25 
24 39 1.5 6 25 

25 41 1.5 8 10 

26 5 1.5 8 10 
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ตารางที่ 4.7 เมทริกซ์ออกแบบกำรทดลอง เมื่อควำมเร็ว (V)>0 (ต่อ) 

ล าดับที่ 
ล าดับการ
ทดลอง 

ความดัน 
(kPa), P 

ความสูงของหัวพ่น 
(cm), H 

ความเร็วในการพ่น 
(cm/sec), V 

27 20 1.5 8 15 
28 11 1.5 8 15 

29 10 1.5 8 20 

30 63 1.5 8 20 
31 59 1.5 8 25 

32 56 1.5 8 25 

33 19 2.5 2 10 
34 50 2.5 2 10 

35 15 2.5 2 15 
36 53 2.5 2 15 

37 34 2.5 2 20 

38 58 2.5 2 20 
39 49 2.5 2 25 

40 25 2.5 2 25 

41 21 2.5 4 10 
42 4 2.5 4 10 

43 29 2.5 4 15 
44 31 2.5 4 15 

45 13 2.5 4 20 

46 26 2.5 4 20 
47 27 2.5 4 25 

48 2 2.5 4 25 

49 7 2.5 6 10 
50 6 2.5 6 10 

51 18 2.5 6 15 

52 45 2.5 6 15 
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ตารางที่ 4.8 เมทริกซ์ออกแบบกำรทดลอง เมื่อควำมเร็ว (V)>0 (ต่อ) 

ล าดับที่ 
ล าดับการ
ทดลอง 

ความดัน 
(kPa), P 

ความสูงของหัวพ่น 
(cm), H 

ความเร็วในการพ่น 
(cm/sec), V 

53 8 2.5 6 20 
54 42 2.5 6 20 

55 32 2.5 6 25 

56 44 2.5 6 25 
57 46 2.5 8 10 

58 38 2.5 8 10 

59 48 2.5 8 15 
60 62 2.5 8 15 

61 24 2.5 8 20 
62 54 2.5 8 20 

63 61 2.5 8 25 

64 30 2.5 8 25 
 
4.4 วิธีการน าไปประยุกต์ใช้กับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง 

วิธีการน าไปประยุกต์ใช้กับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง 
 4.4.1 วิธีการทดลองบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง 
 4.4.2 วิธีการน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากเงื่อนไขการทดลองมาประยุกต์ใช้งานในขั้นตอนการ
เคลือบแผงวงจรในปัจจุบัน 
 4.4.1 วิธีการทดลองบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง 
  1) เตรียมแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริงจ านวน 10 แผ่น 
  2) ตั้งค่าพารามิเตอร์ตามสภาวะของระดับปัจจัยที่ได้จากผลการทดลองท่ีดีที่สุด  
  3) วัดค่าความหนาของน้ ายาเคลือบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์   
  4) ตรวจสอบผิวเคลือบและจดบันทึกของดีที่ผ่านกระบวนการผลิตในครั้งแรก FTY 
(First Time Yield) 
  5) ข้อมูลที่ได้มาค านวณหาร้อยละของดีท่ีผ่านกระบวนการผลิตในครั้งแรก FTY  
  หมายเหตุ: - ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองกับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง 
    อาจถูกเปลี่ยนแปลงตามลักษณะของการใช้งานจริง 
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 4.4.2 วิธีการน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากเงื่อนไขการทดลองมาประยุกต์ใช้งานในขั้นตอน
การเคลือบแผงวงจรในปัจจุบัน 
  1) ออกใบก าหนดการตั้ งค่ าพารามิ เตอร์ ใหม่ของเครื่ อง เคลือบแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์อัตโนมัติส าหรับให้พนักงานในขั้นตอนการผลิตท างานตามก าหนด 
  2) จัดอบรมพนักงานในข้ันตอนการท างานใหม่ 
  3) ออกใบการตรวจสอบชิ้นงานส าหรับขั้นตอนงานจริง ก าหนดให้พนักงานเก็บ
ตัวอย่าง ชิ้นงานของแต่ละกะการท างาน โดยตัวอย่างชิ้นงานที่ถูกเก็บจะถูกสุ่มเลือกจากรุ่นผลิตภัณฑ์
ที่ผลิตในแต่ละกะการท างาน ซึ่งในโรงงานกรณีศึกษาแบ่งการท างานออกเป็น 3 กะต่อวันคือ เช้า, 
บ่าย และดึก  
  4) พนักงานวัดค่าความหนาของน้ ายาเคลือบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  
  5) พนักงานตรวจสอบผิวเคลือบและจดบันทึกของดีที่ผ่านกระบวนการผลิตในครั้ง
แรก FTY (First Time Yield) 
  6) น าค่าได้จากการเก็บข้อมูลมาหาค่าเฉลี่ยของร้อยละของดีที่ผ่านกระบวนการผลิต
ในครั้งแรก FTY (First Time Yield) และค่าของความหนาเฉลี่ย 
  หมายเหตุ: - ในการตรวจสอบชิ้นงานพนักงานจะท าการตรวจสอบจาก 
    ลักษณะของเสียที่พบบนชิ้นงาน เมื่อพบของเสียจะนับให้ชิ้นงาน
    นั้นเป็นของเสียทันที 
    - ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงานเป็นขั้นตอนที่ผู้วิจัยจัดท าขึ้นมา
    ชั่วคราวในระยะเวลา 1 เดือน เพ่ือเป็นการยืนยันผลการการ 
    ทดลอง  
4.5 วิธีการวัดความหนาของน้ ายาเคลือบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 1) จัดเตรียมแผ่นทดลองท่ีผ่านการเคลือบจากเครื่องเคลือบอัตโนมัติ 
 2) ตั้งค่าเครื่องวัดความหนาให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน 
 3) น าหัววัดของเครื่องวัดความหนาวางบนแผ่นทดลอง เครื่องวัดจะแสดงตัวเลขค่าความหนา
ซึ่งมีหน่วยเป็นไมโครเมตร (µm)  
 4) จดบันทึกค่าความหนาและค านวณความแตกต่างระหว่างจุดด้านข้างและตรงกลางของ
ความหนาน้ ายาเคลือบ 
 หมายเหตุ:  ท าการวัดทั้งหมด 8 จุด แบ่งเป็นด้านข้าง 4 จุดและตรงกลาง 4 จุด ต่อการ
   ทดลอง 1 ครั้ง 
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รูปที่ 4.1 แบบจ ำลองต ำแหน่งวัดค่ำควำมหนำด้วยเครื่องวัดควำมหนำ 
 
4.6 วิธีวัดความกว้างของการกระจายตัวของน้ ายาเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 1) น าแผ่นทดลองที่ผ่านการเคลือบอัตโนมัติวางบนจุดป้องกันไฟฟ้าสถิตในลักษณะขนานกับ
พ้ืนราบ 
 2) ใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์วัดจากจุดขอบด้านหนึ่งถึงขอบอีกด้านหนึ่งของพ้ืนที่ความกว้าง
การกระจายตัวน้ ายาเคลือบ 
 3) อ่านค่าที่วัดได้จากเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ จากนั้นบันทึกผล 
 หมายเหตุ: ท าการวัดทั้งหมด 8 จุด แต่ละจุดห่างกันประมาณ 2 เซนติเมตร (cm) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แบบจ ำลองต ำแหน่งวัดค่ำควำมกว้ำงของกำรกระจำยตัวของน้ ำยำด้วยเวอร์เนียร์คำลิปเปอร์ 
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4.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยใช้โปรแกรม

ส าเร็จรูป Minitab และก าหนดค่านัยส าคัญทางสถิติ (α) เท่ากับ 0.05 
 
4.8 วิธีการเปรียบเทียบผลการทดลองแบบเดิมและแบบใหม่ 

 ในการศึกษานี้ ได้ด าเนินการเปรียบเทียบผลการศึกษาระหว่างก่อนการศึกษา ผลการทดลอง
เคลือบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง และผลการน าไปประยุกต์ใช้จริงในโรงงาน โดยค่าดัชนีที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบมีดังนี้ 

1. ร้อยละของของดีในครั้งแรก (FTY) ที่ผ่านกระบวนการเคลือบผิว  

2. รอบเวลาการเคลือบอัตโนมัติเฉลี่ยต่อแผง  

3. เวลารวมในกระบวนการเคลือบผิวเฉลี่ยต่อแผ่น 

4. เปรียบเทียบผิวเคลือบที่ได้จากการทดลอง 

5. เปรียบเทียบผลการศึกษาก่อนและหลังการปรับปรุง 
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บทที่ 5 
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์ผลการทดลองจะประกอบไปด้วยกัน 4 หัวข้อใหญ่ๆ ได้แก่ ผลการวิเคราะห์และ

รวบรวมข้อมูลสภาพปัญหาปัจจุบัน ผลการทดลองบนแผ่นทดลอง (PCB) ผลการน าไปประยุกต์ใช้กับ

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง และการเปรียบเทียบผลการทดลอง โดยมีรายละเอียดต่างๆดังต่อไปนี้ 

5.1 ผลการวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูลสภาพปัญหาปัจจุบัน 

ผลการวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูลสภาพปัญหาปัจจุบันมีดังนี้ 
 5.1.1 ผลการศึกษารูปแบบของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 5.1.2 ผลการศึกษารูปแบบวิธีการพ่นเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 5.1.3 ผลการศึกษาขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 5.1.4 ผลการศึกษาเวลาในการแก้ไขผิวชิ้นงาน 
 5.1.5 ผลการศึกษารอบเวลาการพ่นเคลือบและการแก้ไขงานใหม่ 
 5.1.1 ผลการศึกษารูปแบบของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 จากรูปที่ 5.1 พบว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดใหญ่จะถูกจัดวางไว้ที่ต าแหน่งด้านข้าง

ของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งได้แก่ อุปกรณ์จ าพวกคอนเนคเตอร์  และอุปกรณ์จ าพวกสามารถ

เชื่อมต่อต่างๆ (A)   ส่วนตรงกลางของแผงวงจรจะถูกวางด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กได้แก่ 

ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (B) ตัวต้านทางไฟฟ้า (C) วงจรรวมไอซี (D) และทรานซิสเตอร์ (E) เป็นต้น 
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รูปที่ 5.1 ต ำแหน่งของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 
 5.1.2 ผลการศึกษารูปแบบวิธีการพ่นเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 จากการศึกษาดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 ลักษณะการพ่นเคลือบด้วยเครื่องเคลือบอัตโนมัติและ
ต าแหน่งการพ่นเคลือบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ พบว่าการเคลือบด้วยเครื่องเคลือบต้องท าการตั้ง
ค่าความสูงของหัวพ่นให้อยู่สูงกว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่อยู่บนแผงวงจรจากนั้นในขณะที่หัวพ่นท า
การการพ่นโดยใช้ความดันภายในหัวพ่นและเคลื่อนที่ด้วยความเร็วไปคงที่ตามความยาวของแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งปัจจัยที่ใช้ในขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์มีทั้งหมด 3 ปัจจัยคือ ความ
ดันในการพ่น (P), ความสูงของหัวพ่น (H) และความเร็วในการพ่น (V)  
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รูปที่ 5.2  ลักษณะกำรพ่นเคลือบด้วยเครื่องเคลือบอัตโนมัติ 
 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 ต ำแหน่งกำรพ่นเคลือบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 5.1.3 ผลการศึกษาขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 จากรูปที่ 5.4 ผลการศึกษาขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ พบว่าในขั้นตอนการ
เคลือบแผงวงจรมีขั้นตอนการท างานย่อยๆทั้งหมด 4 ขั้นตอน คือ 1) ขั้นตอนการวางแผงวงจร 
(PCBA) บนอุปกรณ์ยึดติดตึง (Fixture) 2) ขั้นตอนการเคลือบด้วยเครื่องอัตโนมัติ 3) ขั้นตอนการ
แก้ไขผิวชิ้นงานและตรวจสอบแผงวงจร และ 4) ขั้นตอนการอบแผงวงจร ซึ่งใน 1 สายการผลิตของ
ขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรจะใช้พนักงานทั้งหมด 4 คน  ซึ่งส่วนที่พบปัญหาคือขั้นตอนที่ 2) ขั้นตอน
การเคลือบด้วยเครื่องอัตโนมัติ และ 3) ขั้นตอนการแก้ไขผิวชิ้นงานและตรวจสอบแผงวงจร เนื่องจาก
หลังน างานป้อนเข้าเครื่องเคลือบอัตโนมัติเพ่ือท าการเคลือบชิ้นงานต้องาการแก้ไขผิวชิ้นงานทั้งหมด 
 

ความดันในการพ่น (P) 

ความหนาของผิวเคลือบ 

PCBA 

ความสูงของหัวพ่น (H) 

ความเร็วในการพ่น (V) 

ความยาว (L) 
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รูปที่ 5.4 ผลกำรศึกษำข้ันตอนกำรเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
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 5.1.4 ผลการศึกษาเวลาในการแก้ไขผิวชิ้นงาน 
ตารางที่ 5. 1 ผลกำรศึกษำเวลำในกำรแก้ไขผิวชิ้นงำน 

ล าดับ 
เวลาที่ใช้ในการแก้ไขผิวชิ้นงาน 

(วินาที/แผง) 
1 71 

2 65 
3 73 

4 60 

5 61 
6 76 

7 72 

8 80 
9 79 

10 62 

11 83 
12 66 

13 82 
14 78 

15 76 

16 63 
17 70 

18 68 

19 82 
20 78 

21 65 
22 65 

23 82 

24 64 
25 79 
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ตารางที่ 5.2 ผลกำรศึกษำเวลำในกำรแก้ไขผิวชิ้นงำน (ต่อ) 

ล าดับ 
เวลาที่ใช้ในการแก้ไขผิวชิ้นงาน 

(วินาที/แผง) 

26 81 
27 72 

28 75 

29 69 
30 61 

ค่าเฉลี่ย 71.93 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.48 
 

 จากตารางที่ 5.1-5.2 ผลการศึกษาเวลาในการแก้ไขผิวชิ้นงาน พบว่า การบันทึกเวลาในการ
แก้ไขชิ้นงานทั้งหมด 30 แผง แล้วน าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าเฉลี่ยของเวลาในการแก้ไขชิ้นงานมีค่า
เท่ากับ 71.93 วินาที/แผง และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 7.48  
 5.1.5 ผลการศึกษารอบเวลาการพ่นเคลือบและการแก้ไขงานใหม่ 
 เมื่อศึกษารอบเวลาการพ่นเคลือบน้ ายา ดังรูปที่ 5.5 ลักษณะแถวการเคลือบแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ พบว่าการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์มีการก าหนดให้แต่ละแถวมีการทับซ้อนกัน

เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ของเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาที่วัดได้จริง ดังนั้นเส้นผ่าน

ศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเคลือบที่น ามาใช้ในการค านวณหารอบเวลาการเคลือบมีค่าเป็น 80 

เปอร์เซ็นต์ของเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาจริงที่วัดได้จริง 
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รูปที่ 5.5 ลักษณะแถวกำรเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 

5.2 ผลการทดลองบนแผ่นทดลอง (PCB) 

ผลการทดลองบนแผ่นทดลอง (PCB) ดังนี้ 
 5.2.1 ผลการทดลอง (เมื่อหัวพ่นอยู่กับท่ีหรือความเร็ว=0) 
 5.2.2 ผลการทดลอง (เมือ่หัวพ่นอยู่กับท่ีหรือความเร็ว>0) 
 5.2.1 ผลการทดลอง (เมื่อหัวพ่นอยู่กับที่หรือความเร็ว=0) 
 ตารางที่ 5.3-5.4 แสดงค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) และค่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง
จากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ได้จากวิธีการทดลองบนแผ่นทดลองเมื่อความเร็ว (V) = 
0 จากการออกแบบการทดลองซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อทั้งหมด 3 ปัจจัยได้แก่ ความดัน (กิโลปาสคาล), 
ระยะความสูงในการพ่น (เซนติเมตร) และเวลาในการพ่น (วินาที) ดังนั้นในแต่ละตัวอย่างของการพ่น
น้ ายาทั้ง 2 ระดับความดันจะต้องท าการทดลองทั้งหมด 40 การทดลอง (ท่ีระดับความดันเท่ากับ 1.5 
และ 2.5 กิโลปาสคาล) โดยงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้มีการท าซ้ า 2 ครั้ง  

N1 

N4 
N3 

N2 
ระยะจุดศูนย์กลาง
การกระจายตัวของ
น้้ายาระหวา่งแถว 

ระยะจุดศูนย์กลางการกระจาย
ตัวของน้้ายาระหวา่งแถว 

ช่วงของเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจาย
ตัวของน้้ายาที่เหลือจากการทับซ้อน  

ลักษณะการกระจายตัวของน้้ายา 

80 % 

100 % 

แถ
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ตารางที่ 5.3 ค่ำของควำมหนำเฉลี่ย และค่ำของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำเฉลี่ยที่ได้
จำกกำรทดลองในแต่ละสภำวะกำรทดลองที่แตกต่ำงกัน เมื่อควำมเร็ว (V) = 0 

 

 

 

 

1 73.000 73.625 74.500 1.500 73.444 0.786 1.700 0.035

5 137.625 134.625 133.500 -4.125 135.833 0.864 2.938 0.088

10 192.125 185.750 182.500 -9.625 188.222 0.314 3.638 0.124

15 235.375 227.625 222.500 -12.875 230.500 0.707 4.150 0.071

20 278.625 273.875 263.500 -15.125 274.833 0.393 4.513 0.053

1 54.375 55.000 55.500 1.125 54.778 0.786 1.925 0.035

5 121.125 118.750 118.750 -2.375 119.806 0.275 3.050 0.035

10 172.000 165.875 163.500 -8.500 168.333 0.786 3.763 0.053

15 208.375 200.875 196.500 -11.875 203.722 0.550 4.313 0.018

20 256.375 251.500 242.500 -13.875 252.667 0.471 4.650 0.035

1 37.125 38.125 38.250 1.125 37.694 0.511 2.225 0.106

5 92.875 94.375 96.000 3.125 93.889 0.157 3.313 0.194

10 150.375 145.750 143.500 -6.875 147.556 0.471 3.913 0.053

15 186.625 178.750 176.000 -10.625 181.944 0.079 4.438 0.053

20 218.375 213.375 206.500 -11.875 214.833 0.393 4.875 0.106

1 27.875 28.625 30.000 2.125 28.444 0.157 2.450 0.106

5 73.250 76.375 77.500 4.250 75.111 0.471 3.525 0.071

10 116.000 113.125 111.500 -4.500 114.222 0.786 4.288 0.088

15 146.875 139.625 138.000 -8.875 142.667 0.629 4.788 0.053

20 181.625 178.125 171.500 -10.125 178.944 0.707 5.200 0.106

เส้นผ่านศูนย์กลางจากการ

กระจายตัวน ้ายา (cm)

ค่า S.D.ค่าเฉล่ีย

ความดัน

(kPa)

ระยะ

ความสูงที่

ใช้ในการ

ทดลอง 

เวลา 

Time 

(sec)

ความหนา (µm)

1 0.5 0 ผลต่าง(0-1) ค่าเฉล่ีย ค่า S.D.

8

1.5

4

6

2
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ตารางที่ 5.4 ค่ำของควำมหนำเฉลี่ย และค่ำของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำเฉลี่ยที่ได้
จำกกำรทดลองในแต่ละสภำวะกำรทดลองที่แตกต่ำงกัน เมื่อควำมเร็ว (V) = 0 (ต่อ) 

 

หมายเหตุ : - สัญลักษณ์ 1 คือค่าของความหนาที่ขอบริมการกระจายตัวของน้ ายาที่ได้จาก 

  แต่ละการทดลองเฉลี่ย 

  - สัญลักษณ์ 0.5 คือค่าของความหนาระหว่างขอบริมกับจุดกึ่งกลางการ 

  กระจายตัวของน้ ายาที่ได้จากแต่ละการทดลองเฉลี่ย 

1 144.250 142.250 141.500 -2.750 143.056 0.864 2.238 0.018

5 226.125 210.625 207.500 -18.625 217.167 0.550 4.088 0.053

10 267.250 248.125 242.000 -25.250 255.944 0.079 5.363 0.018

15 305.875 285.625 276.000 -29.875 293.556 0.314 6.225 0.035

20 343.125 323.125 310.000 -33.125 330.556 0.786 6.838 0.018

1 97.125 98.750 99.500 2.375 98.111 0.629 2.688 0.018

5 190.875 181.125 178.500 -12.375 185.167 0.393 4.388 0.053

10 229.125 213.875 208.500 -20.625 220.056 0.236 5.750 0.035

15 272.375 255.625 247.500 -24.875 262.167 0.393 6.500 0.035

20 312.125 293.000 281.500 -30.625 300.222 0.629 7.125 0.035

1 72.250 74.000 75.500 3.250 73.000 1.257 3.075 0.035

5 150.625 144.375 142.500 -8.125 146.944 0.236 4.875 0.035

10 195.125 184.625 180.500 -14.625 188.833 0.707 6.138 0.053

15 232.875 217.875 211.500 -21.375 223.833 0.236 6.963 0.053

20 276.250 257.875 248.500 -27.750 265.000 0.471 7.525 0.071

1 57.375 59.625 61.500 4.125 58.833 0.864 3.375 0.035

5 126.000 124.375 123.000 -3.000 124.944 0.079 5.225 0.071

10 176.875 166.750 163.500 -13.375 170.889 0.314 6.413 0.018

15 207.750 193.625 188.500 -19.250 199.389 0.550 7.313 0.088

20 228.125 212.125 205.000 -23.125 218.444 0.943 8.238 0.053

2.5

2

4

6

8

1 0.5 0 ผลต่าง(0-1) ค่าเฉล่ีย ค่า S.D. ค่าเฉล่ีย ค่า S.D.

ความดัน

(kPa)

ระยะ

ความสูงที่

ใช้ในการ

ทดลอง 

เวลา 

Time 

(sec)

ความหนา (µm)
เส้นผ่านศูนย์กลางจากการ

กระจายตัวน ้ายา (cm)
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  - สัญลักษณ์ 0.5 คือค่าของความหนาที่จุดกึ่งกลางการกระจายตัวของน้ ายาที่ 

  ได้จากแต่ละการทดลองเฉลี่ย 

 จากตารางที่ 5.3-5.4 แสดงค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) และค่าของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ได้จากการทดลองในแต่ละสภาวะการทดลอง

ที่แตกต่างกัน พบว่า 

 1) ค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ค่าของผลต่างของความหนาที่จุดกึ่งกลางเฉลี่ยกับค่า

ของความหนาที่จุดขอบข้างจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) และค่าของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ได้จากกระบวนการทดลองในแต่ละสภาวะมี

ความแตกต่างกัน 

 2) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ค่าของผลต่างของความ

หนาที่จุดกึ่งกลางเฉลี่ยกับค่าของความหนาที่จุดขอบข้างจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 

และค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ได้จากการทดลองใน

สภาวะเดียวกันแต่ความดัน  (กิโลปาสคาล) ที่แตกต่างกัน 2 ระดับ ได้แก่ที่ระดับความดันเท่ากับ 1.5 

และ 2.5 (กิโลปาสคาล) พบว่า ค่าความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ค่าผลต่างของความหนาที่จุดกึ่งกลาง

เฉลี่ยกับค่าของความหนาที่จุดขอบข้างจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) และค่าของเส้น

ผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) มีค่าที่แตกต่างกัน เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ

ความดัน (กิโลปาสคาล) จากระดับค่าความดันที่ 1.5 เป็น 2.5 (กิโลปาสคาล) ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของ

ความหนา (ไมโครเมตร) ค่าของผลต่างของความหนาที่จุดกึ่งกลางเฉลี่ยกับความหนาที่จุดขอบข้างจาก

การกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) และค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย 

(เซนติเมตร) ที่ได้จากแต่ละสภาวะการทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นส าหรับทุกสภาวะการทดลอง 

 3) ความหนา (ไมโครเมตร) ที่ได้จากทุกการทดลอง ในแต่ละระดับค่าความดันทั้ง 2 ระดับ 

สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

  - ที่ความดัน 1.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าของความหนาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 28.444 ถึง 

  274.833 ไมโครเมตร 
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  - ที่ความดัน 2.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าของความหนาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 58.833 ถึง 

  330.556 ไมโครเมตร 

 4) ค่าผลต่างของความหนาที่จุดกึ่งกลางเฉลี่ยกับความหนาที่จุดขอบข้างจากการกระจายตัว

น้ ายาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ได้จากทุกการทดลอง ในความดันทั้ง 2 ระดับ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

  - ที่ความดัน 1.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าของผลต่างของความหนาจุดกึ่งกลางเฉลี่ย

  กับความหนาที่จุดขอบข้างจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยอยู่ในช่วง -15.125 ถึง 

  4.250 ไมโครเมตร 

  - ที่ความดัน 2.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าของผลต่างของความหนาจุดกึ่งกลางเฉลี่ย

  กับความหนาที่จุดขอบข้างจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยอยู่ในช่วง -33.125 ถึง 

  4.125 ไมโครเมตร 

 5) ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ได้จากทุกการ

ทดลอง ในความดันทั้ง 2 ระดับ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

  - ที่ความดัน 1.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัว

  น้ ายาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.700 ถึง 5.200 เซนติเมตร 

  - ที่ความดัน 2.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัว

  น้ ายาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.238 ถึง 8.238 เซนติเมตร 

 6) ความสัมพันธ์ระหว่างความดัน (กิโลปาสคาล) กับค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่

ระดับความสูงต่างกันในแต่ละสภาวะ 
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 รูปที่ 5.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมดัน (P) กับควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ระดับควำมสูง (H) 
ต่ำงๆกันในเวลำ 1 วินำที 
 

 
 รูปที่ 5.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมดัน (P) กับควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ระดับควำมสูง (H) 
ต่ำงๆกันในเวลำ 5 วินำที 
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 รูปที่ 5.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมดัน (P) กับควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ระดับควำมสูง (H) 
ต่ำงๆกันในเวลำ 10 วินำที 
 

 
 รูปที่ 5.9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมดัน (P) กับควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ระดับควำมสูง (H) 
ต่ำงๆกันในเวลำ 15 วินำที 
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 รูปที่ 5.10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมดัน (P) กับควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ระดับควำมสูง (H) 
ต่ำงๆกันในเวลำ 20 วินำที 
 
 จากรูปที่ 5.6-5.10 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความดัน (กิโลปาสคาล) กับ

ความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ระดับความสูงต่างกันโดยมีการก าหนดระยะเวลาที่ใช้ทดลองเป็น

ค่าคงที่ในแต่ละสภาวะ เมื่อพิจารณาที่เวลาในการทดลองคงที่ แต่ระดับความสูง (เซนติเมตร) แตกต่าง

กันได้แก่ 2, 4, 6 และ 8 เซนติเมตร สามารถวิเคราะห์ผลจากรูปที่ 5.6-5.10 ได้ดังนี้ 

  - เมื่อระดับความสูงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ค่าของความหนาเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองจะมี

  แนวโน้มลดลงในทุกๆ สภาวะการทดลอง 

  - เมื่อความดันเพ่ิมสูงขึ้น ค่าของความหนาเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองจะมีแนวโน้ม

  เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกันในทุกๆสภาวะการทดลอง 
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 8) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) กับเส้นผ่านศูนย์กลางจากการ

กระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ระดับความสูงและความดันต่างกันในแต่ละสภาวะ 

 

 รูปที่ 5.11 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเวลำ (S) กับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำ
เฉลี่ย (Ø) ที่ควำมดัน (P) 1.5 KPa และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกัน 
 

 
 รูปที่ 5.12 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเวลำ (S) กับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำ
เคลือบเฉลี่ย (Ø) ที่ควำมดัน (P) 2.5 KPa และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกัน 
 จากรูปที่ 5.11 และ 5.12 แสดงความสัมพันธ์เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) กับเส้นผ่าน

ศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเคลือบเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ความดัน 1.5 กิโลปาสคาล และ2.5 

กิโลปาสคาล ภายใต้ระดับความสูงต่างกันในแต่ละสภาวะตามล าดับ ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจาก
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การกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเวลาในการทดลองและระดับความสูงเพ่ิมขึ้น และ

เมื่อพิจารณาที่ความดันต่างกันพบว่าเมื่อความดันเพ่ิมข้ึนค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัว

น้ ายาเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน  

 9) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการทดลอง ( วินาที) กับค่าของความหนาเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) ที่ระดับความสูงและความดันต่างกันในแต่ละสภาวะ 

 

 รูปที่ 5.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเวลำ (S) กับควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ควำมดัน (P) 1.5 KPa 
และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกันโดยมีขอบเขตควำมหนำที่ต้องกำร 50±20 µm 
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 รูปที่ 5.14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเวลำ (S) กับควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ควำมดัน (P) 2.5 KPa 
และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกันโดยมีขอบเขตควำมหนำที่ต้องกำร 50±20 µm 
 
 จากรูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงความสัมพันธ์เวลาที่ใช้ในการทดลอง (วินาที) กับค่าของ

ความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ความดัน 1.5 กิโลปาสคาล และ2.5 กิโลปาสคาล ภายใต้ระดับความ

สูงต่างกันในแต่ละสภาวะตามล าดับ ค่าของความหนาเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้เวลาในการทดลอง

และระดับความสูงเพ่ิมขึ้น ถ้าพิจารณาที่ความดันต่างกันพบว่าเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นค่าของความหนา

เฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 

 10) ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) กับ

ค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ระดับความสูงและความดันต่างกันในแต่ละสภาวะ 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25

คว
าม

หน
า

(µ
m

)

เวลา (sec)

H=2

H=4

H=6

H=8

ขอบเขตบน 
ค่ากลาง 

ขอบเขตล่าง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80 

 

 รูปที่ 5.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำเฉลี่ย (Ø) กับ
ควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ควำมดัน 1.5 KPa และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกันโดยมีขอบเขตควำมหนำที่
ต้องกำร 50±20 µm 
 

 
 รูปที่ 5.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำเฉลี่ย (Ø) กับ
ควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ควำมดัน 2.5 KPa และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกันโดยมีขอบเขตควำมหนำที่
ต้องกำร 50±20 µm 
 จากรูปที่ 5.15 และ 5.16 แสดงความสัมพันธ์ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัว

น้ ายาเคลือบเฉลี่ย (เซนติเมตร) กับค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ระดับความสูงและความดัน
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ต่างกัน โดยมีการก าหนดระยะเวลาที่ใช้ทดลองเพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละสภาวะคือ 1, 5, 10, 15, และ20 

(วินาที) เมื่อพิจารณาที่เวลาในการทดลองคงที่ แต่ระดับความสูง (เซนติเมตร) แตกต่างกันคือ 2, 4, 6 

และ 8 (เซนติเมตร) สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ เมื่อพิจารณาแยกในแต่ละระดับความสูง (2, 4, 6 

และ8 เซนติเมตร) และความดัน (1.5 และ2.5 กิโลปาสคาล) ที่แตกต่างกัน ถ้าพิจารณาที่ความดัน 

1.5, 2.5 กิโลปาสคาล และระดับความสูงที่ 2 เซนติเมตร พบว่า 

  - เมื่อเวลาที่ใช้ในการทดลองเพ่ิมสูงขึ้น ค่าของความหนาเฉลี่ยและค่าของเส้นผ่าน

  ศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น

  เช่นกันในทุกๆ สภาวะการทดลอง 

  - เมื่อความดันเพ่ิมสูงขึ้นแต่ระดับความสูงเป็นค่าคงที่ ค่าของความหนาเฉลี่ยและค่า

  ของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองจะมี 

  แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเช่นกันในทุกๆสภาวะการทดลอง 

  - เมื่อความดันเป็นค่าคงที่แต่ระดับความสูงเพ่ิมขึ้น ค่าของความหนาเฉลี่ยที่ได้จาก

  การทดลองจะมีแนวโน้มลดลงในทุกๆสภาวะการทดลอง แต่ค่าของเส้นผ่าน 

  ศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเคลือบเฉลี่ยจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในทุกๆ 

  สภาวะการทดลอง 

  - ถ้าพิจารณาที่ความสูงและเวลาที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งท าให้ได้ช่วงความหนาที่ต้อง

  การคือ 50±20 ไมโครเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายามี 

  ค่าสูงสุด ที่ความดัน 1.5 และ 2.5 กิโลปาสคาล พบว่าที่ความดัน 1.5 กิโลปาสคาล 

  ความสูง 4 เซนติเมตร และเวลาที่ใช้ในการทดลอง 1 วินาที ส่วนที่ความดัน 2.5 กิโล

  ปาสคาล ความสูง 8 เซนติเมตร และเวลาที่ใช้ในการทดลอง 1 วินาที 
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 11) การตรวจสอบสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ 

 รูปที่ 5.17 และรูปที่ 5.18 แสดงผลการตรวจสอบสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ กรณีค่าของความหนา

เฉลี่ย และกรณีค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย พบว่า  1) ข้อมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ (Normal Distribution) โดยพิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot พบว่ามี

ลักษณะใกล้เคียงเส้นตรงและมีความปกติของข้อมูล ซึ่งค่าของ p-value มีค่ามากกว่า 0.05 จึงสรุปได้

ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2) ความเป็นอิสระของข้อมูล ( Independence Distribution) 

พบว่าค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบการกระจายตัวที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ดังนั้นสรุปได้ว่า

ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 3) ความมีเสถียรภาพของค่าแปรปรวน (Stability of Variance) ส่วน

ตกค้างมีการกระจายตัวแบบสุ่ม จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าแปรปรวน 

 

รูปที่ 5.17 ผลกำรตรวจสอบสมมติฐำนทั้ง 3 ข้อ กรณีค่ำควำมหนำเฉลี่ย (เมื่อ V=0) 
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 รูปที่ 5.18 ผลกำรตรวจสอบสมมติฐำนทั้ง 3 ข้อ กรณีค่ำของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรกระจำย
ตัวน้ ำยำเฉลี่ย (เมื่อ V=0) 
 
 12) ผลวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความหนาของผิวเคลือบ 
 รูปที่ 5.19 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าความ
หนาเฉลี่ยพบว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย
ได้แก่ ความดัน (P), ความสูงของหัวพ่น (H) และเวลาในการพ่น (S) อันตรกิริยา (Interaction) มีผล 
3 คู่คือ ความดันกับความสูงของหัวพ่น (P*H), ความดันกับเวลาในหารพ่น (P*S) และความสูงของหัว
พ่นกับเวลาในหารพ่น (H*S) 
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รูปที่ 5.19 ผลกำรวิเครำะห์กำรออกแบบกำรทดลองของควำมหนำเฉลี่ย (เมื่อ V=0) 

 
 จากนั้นน าข้อมูลมาท า Main effect plot พล็อตเพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัวดังรูปที่  

5.20 Main Effect Plot ของค่าของความหนาเฉลี่ยที่ v=0 พบว่าเมื่อความดัน P เพ่ิมข้ึนจาก 1.5 กิโล

ปาสคาล เป็น 2.5 กิโลปาสคาล ค่าของความหนาเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 150 ไมโครเมตร ถึง 200 

ไมโครเมตร  ดังนั้นผิวเคลือบจะมีความหนาขึ้น ส าหรับความสูงของหัวพ่น H เพ่ิมข้ึนจาก 2 เซนติเมตร 

เป็น 8 เซนติเมตร ส่งผลให้ค่าความหนาเฉลี่ยมีค่าลดลงเพราะว่าน้ ายาเกิดความฟุ้งกระจายมากขึ้น แต่

เมื่อเวลาในการพ่น (S) เพ่ิมจาก 1 มิลลิเมตร/วินาที เป็น 20 มิลลิเมตร/วินาที ที่ท าให้ค่าความหนา

เฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการพ่นในความเร็วเท่ากับ 0 หัวพ่นจะพ่นอยู่กับที่เมื่อใช้เวลาในการพ่น
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มากขึ้นผิวเคลือบจึงมีความหนามากขึ้นด้วย ดังนั้นความดัน (P), ความสูงของหัวพ่น (H) และเวลาใน

การพ่น (V) มีอิทธิพลต่อค่าของความหนาเฉลี่ยที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ (α) เท่ากับ 0.05 

 

รูปที่ 5.20 Main Effect Plot ของค่ำควำมหนำเฉลี่ย ที่ v=0 
 
 เมื่อน าข้อมูลมาท า Interaction Plot เพ่ือดูผลอัตรกิริยาระหว่าง 1) ความดัน (P)และความ
สูงของหัวพ่น (H) พบว่าปัจจัย P ที่ระดับต่ าเมื่อระดับปัจจัย H เพ่ิมค่าความหนาเฉลี่ยก็จะมีค่าลดลง 
2) ความดัน (P) และเวลาในการพ่น (S) พบว่าปัจจัย P ที่ระดับต่ าเมื่อระดับปัจจัย S เพ่ิมค่าความหนา
เฉลี่ยก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น 3) ความสูงของหัวพ่น (H) และเวลาในการพ่น (S) พบว่าที่ปัจจัย H ระดับต่ า
เมื่อระดับปัจจัย S เพ่ิมค่าความหนาเฉลี่ยก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 5.21 Interaction Plot ของค่า
ความหนาเฉลี่ย ที่ v=0 
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รูปที่ 5.21 Interaction Plot ของค่ำควำมหนำเฉลี่ย ที่ v=0 

 
 13) ผลวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัว

ของน้ ายาเฉลี่ย 

 รูปที่ 5.22 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าของเส้น

ผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ย พบว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value 

น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลัก 3 ปัจจัยได้แก่ ความดัน (P), ความสูงของหัวพ่น (H) และเวลาในการ

พ่น (S) อันตรกิริยา (Interaction) มีผล 3 คู่คือ ความดันกับความสูงของหัวพ่น (P*H), ความดันกับ

เวลาในการพ่น (P*S) และความสูงของหัวพ่นกับเวลาในการพ่น (H*S) 
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 รูปที่ 5.22 ผลกำรวิเครำะห์กำรออกแบบกำรทดลองของค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรกระจำย
ตัวของน้ ำยำเฉลี่ย (เม่ือ V=0) 
 
 จากนั้นน าข้อมูลมาท า Main effect plot พล็อตเพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัวดังรูปที่  

5.23 Main Effect Plot ของค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ย v=0 พบว่าเมื่อ

ความดัน P เพ่ิมข้ึนจาก 1.5 กิโลปาสคาล เป็น 2.5 กิโลปาสคาล ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัว

ของน้ ายาเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 3.8 เซนติเมตร ถึง 5.6 เซนติเมตร  ดังนั้นผิวเคลือบจะมีขนาดเพ่ิมขึ้น 

ส าหรับความสูงของหัวพ่น H เพ่ิมขึ้นจาก 2 เซนติเมตร เป็น 8 เซนติเมตร ส่งผลให้ค่าค่าเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเวลาในการพ่น S เพ่ิมจาก 1 วินาที เป็น 

20 วินาที ที่ท าให้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อความ

ดันและความสูงของหัวพ่นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ายาเกิดความฟุ้งกระจายมากขึ้น ดังนั้นความดัน ( P), 

ความสูงของหัวพ่น (H) และเวลาในหารพ่น (S) มีอิทธิพลต่อค่าของความหนาเฉลี่ยที่ระดับนัยส าคัญ

ทางสถิติ (α) เท่ากับ 0.05 

 

รูปที่ 5. 23 Main Effect Plot ของค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรกระจำยตัวของน้ ำยำเฉลี่ย ที่ v=0 
 
 เมื่อน าข้อมูลมาท า Interaction Plot เพ่ือดูผลอัตรกิริยาระหว่าง 1) ความดัน (P)และความ
สูงของหัวพ่น (H) พบว่าปัจจัย P ที่ระดับต่ าเมื่อระดับปัจจัย H เพ่ิมค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจาย
ตัวของน้ ายาเฉลี่ยก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น 2) ความดัน (P)และเวลาในการพ่น (S) พบว่าปัจจัย P ที่ระดับต่ า
เมื่อระดับปัจจัย S เพ่ิมค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ยก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น 3) ความ
สูงของหัวพ่น (H) และเวลาในการพ่น (S) พบว่าที่ปัจจัย H ระดับต่ าเมื่อระดับปัจจัย S เพ่ิมค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ยก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 5.24 Interaction Plot ของค่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ยที่ v=0 
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รูปที่ 5.24 Interaction Plot ของค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรกระจำยตัวของน้ ำยำเฉลี่ย ที่ v=0 
 
 5.2.2 ผลการทดลอง (เมือ่หัวพ่นอยู่กับที่หรือความเร็ว>0) 
 ตารางที่ 5.3-5.4 แสดงค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) และค่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง

จากการกระจายตัวน้ ายาเคลือบเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ได้จากวิธีการทดลองบนแผ่นทดลองเม่ือความเร็ว 

(V) > 0 จากการออกแบบการทดลองซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อทั้งหมด 3 ปัจจัยได้แก่ ความดัน (กิโล

ปาสคาล),  ระยะความสูงในการพ่น (เซนติเมตร) และความเร็วในการเคลือบ (เซนติเมตร/วินาที) 

 ดังนั้นในแต่ละตัวอย่างของการพ่นน้ ายาทั้ง 2 ระดับความดันจะต้องท าการทดลองทั้งหมด 

32 การทดลอง (ที่ระดับความดันเท่ากับ 1.5 และ 2.5 กิโลปาสคาล) โดยงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้มีการ

ท าซ้ า 2 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ยจากผลการทดลองท่ีได้ เพ่ือให้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความน่าเชื่อถือ

มากขึ้นและเพียงพอต่อการทดลองเพ่ือน าผลที่ได้ท าการวิเคราะห์ผลต่อไป 
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ตารางที่ 5.5 ค่ำของควำมหนำเฉลี่ย และค่ำของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำเฉลี่ยที่ได้
จำกกระบวนกำรทดลองในแต่ละสภำวะกำรทดลองที่แตกต่ำงกัน เมื่อควำมเร็ว (V)>0 

 
หมายเหตุ: - สัญลักษณ์ 1 หมายถึงค่าเฉลี่ยของความหนาที่ขอบข้างการกระจายตัวของน้ ายาที่

  ได้จากแต่ละการทดลอง 

                    - สัญลักษณ์ 0 หมายถึงค่าเฉลี่ยของความหนาที่จุดกึ่งกลางการกระจายตัวของน้ ายา

  ที่ได้จาก แต่ละการทดลอง 

10 31.941 31.560 0.381 31.751 0.353 0.524 2.12×10-3

15 26.096 25.669 0.427 25.883 0.384 0.443 3.80×10-3

20 22.704 22.230 0.474 22.467 0.667 0.386 11.6×10-2

25 19.713 19.189 0.524 19.451 0.623 0.345 6.36×10-3

10 25.305 24.894 0.411 25.099 0.381 0.645 4.24×10-3

15 21.353 20.899 0.454 21.126 0.399 0.512 5.04×10-3

20 17.348 16.841 0.506 17.094 0.416 0.454 7.07×10-3

25 15.945 15.369 0.576 15.657 0.970 0.393 1.08×10-2

10 19.329 18.880 0.449 19.104 0.407 0.790 1.28×10-2

15 16.178 15.696 0.481 15.937 0.211 0.643 7.25×10-3

20 13.539 13.013 0.526 13.276 0.798 0.531 1.81×10-2

25 9.553 8.968 0.585 9.260 1.227 0.487 2.09×10-2

10 14.314 13.851 0.462 14.083 0.979 0.943 7.69×10-3

15 11.455 10.924 0.531 11.189 0.455 0.715 1.16×10-2

20 9.553 8.976 0.576 9.264 1.184 0.640 1.35×10-2

25 6.789 6.183 0.606 6.486 1.373 0.614 1.45×10-2

2

4

1
ผลต่าง

(0-1)

1.5
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ตารางที่ 5.6 ค่ำของควำมหนำเฉลี่ย และค่ำของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำเฉลี่ยที่ได้
จำกกระบวนกำรทดลองในแต่ละสภำวะกำรทดลองที่แตกต่ำงกัน เมื่อควำมเร็ว (V)>0 (ต่อ) 

 
หมายเหตุ: - สัญลักษณ์ 1 หมายถึงค่าเฉลี่ยของความหนาที่ขอบข้างการกระจายตัวของน้ ายาที่

  ได้จากแต่ละการทดลอง 

                    - สัญลักษณ์ 0 หมายถึงค่าเฉลี่ยของความหนาที่จุดกึ่งกลางการกระจายตัวของน้ ายา

  ที่ได้จาก แต่ละการทดลอง 

10 70.784 70.360 0.424 70.572 0.091 0.795 3.18×10–3

15 54.291 53.835 0.456 54.063 0.657 0.686 4.60×10–3

20 45.973 45.480 0.492 45.726 1.115 0.608 1.54×10–2

25 40.124 39.623 0.501 39.873 0.832 0.559 7.25×10–3

10 57.253 56.781 0.471 57.017 0.685 0.963 1.27×10–2

15 48.094 47.603 0.491 47.848 0.261 0.762 4.42×10–3

20 40.274 39.756 0.518 40.015 0.824 0.678 3.18×10–3

25 35.581 35.050 0.531 35.316 0.855 0.608 2.48×10–3

10 51.104 50.586 0.517 50.845 0.797 1.042 4.42×10–3

15 40.583 40.056 0.526 40.319 0.335 0.876 3.71×10–3

20 34.225 33.656 0.569 33.941 0.872 0.772 5.83×10–3

25 31.879 31.271 0.607 31.575 1.649 0.660 2.55×10–2

10 43.644 43.110 0.534 43.377 0.201 1.194 4.77×10–3

15 33.799 33.198 0.601 33.498 0.929 1.010 5.57×10–3

20 28.930 28.391 0.539 28.661 0.978 0.881 8.31×10–3

25 26.254 25.526 0.727 25.890 1.048 0.767 1.38×10–2

2.5
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 จากตารางที่ 5.5-5.6 แสดงค่าของความหนาเฉลี่ย และค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการ

กระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยที่ได้จากกระบวนการทดลองในแต่ละสภาวะการทดลองที่แตกต่างกัน โดยใช้

ความดัน (กิโลปาสคาล) ที่ 1.5และ2.5 กิโลปาสคาล ซึ่งมีปัจจัยที่เก่ียวข้องทั้งหมด 3 ปัจจัยพบว่า 

1) ค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) และค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัว

น้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ได้จากกระบวนการทดลองในแต่ละสภาวะมีความแตกต่างกัน 

2) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) และค่าของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ได้จากการทดลองในสภาวะ

เดียวกันแต่ความดัน (กิโลปาสคาล) ที่แตกต่างกัน 2 ระดับ ได้แก่ที่ระดับความดันเท่ากับ 

1.5 และ 2.5 (กิโลปาสคาล) พบว่า ค่าของความหนาเฉลี่ย และค่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง

จากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยมีค่าที่แตกต่างกัน เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของความดัน (กิโล

ปาสคาล) จากระดับค่าความดันที่ 1.5 เป็น 2.5 (กิโลปาสคาล) ส่งผลให้ทั้ง 2 ค่าที่ได้จาก

แต่ละสภาวะการทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนส าหรับทุกสภาวะการทดลอง 

3) ค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ได้จากทุกการทดลองของค่าความดันทั้ง 2 ระดับ 

สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

  -ที่ความดัน 1.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าของความหนาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 6.486 ถึง 

  31.751 ไมโครเมตร 

  -ที่ความดัน 2.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าของความหนาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 25.890 ถึง 

  70.572  ไมโครเมตร   

4) ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ได้จากทุกการ

ทดลองของค่าความดันทั้ง 2 ระดับ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

  -ที่ความดัน 1.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจาย 

  ตัวน้ ายา อยู่ในช่วง 0.345 ถึง 0.943 เซนติเมตร 

  -ที่ความดัน 2.5 กิโลปาสคาล พบว่า ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจาย

  ตัวน้ ายา อยู่ในช่วง 0.559 ถึง 1.194 เซนติเมตร 
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5) ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วที่ใช้ในการทดลอง (เซนติเมตร/วินาที) กับค่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง

จากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ระดับความสูงและความดันต่างกันในแต่ละสภาวะ 

 

 รูปที่ 5.25 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็ว (V) กับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัว
น้ ำยำเฉลี่ย (Ø) ที่ควำมดัน (P) 1.5 KPa และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกัน 
 

 
 รูปที่ 5.26 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็ว (V) กับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัว
น้ ำยำเฉลี่ย (Ø) ที่ควำมดัน (P) 2.5 KPa และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกัน 
 จากรูปที่  5.25 และ 5.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วที่ ใช้ ในการทดลอง 

(เซนติเมตร/วินาที) กับค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) ที่ความ
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ดัน1.5 กิโลปาสคาล และ2.5 กิโลปาสคาล ภายใต้ระดับความสูงต่างกันในแต่ละสภาวะ ค่าของเส้น

ผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ความเร็วในการทดลองแต่จะมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับความสูงเพ่ิมขึ้น ถ้าพิจารณาที่ความดันต่างกันพบว่าเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นค่า

ของความหนาเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น  

 6) ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วที่ใช้ในการทดลอง (เซนติเมตร/วินาที) กับค่าของความหนา

เฉลี่ย (µm) ที่ระดับความสูงและความดันต่างกันในแต่ละสภาวะ 

 

 รูปที่ 5. 27 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็ว (V) กับควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ควำมดัน (P) 1.5 
KPa และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกัน 
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 รูปที่ 5.28 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็ว (V) กับควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ควำมดัน (P) 2.5 
KPa และระดับควำมสูง (H) ต่ำงๆกัน 
 

 จากรูปที่  5.26 และ 5.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วที่ ใช้ ในการทดลอง 

(เซนติเมตร/วินาที) กับค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ความดัน1.5 กิโลปาสคาล และ2.5 กิโล

ปาสคาล ภายใต้ระดับความสูงต่างกันในแต่ละสภาวะตามล าดับ ค่าของความหนาเฉลี่ยมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อใช้ความเร็วในการทดลองและระดับความสูงเพ่ิมข้ึน ถ้าพิจารณาที่ความดันต่างกันพบว่าเมื่อ

ความดันเพิ่มขึ้นค่าของความหนาเฉลี่ยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 

 7) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) 

กับค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ระดับความสูงและความดันต่างกันในแต่ละสภาวะ 
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 รูปที่ 5.29 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำเฉลี่ย(Ø) กับ
ควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ควำมดัน (P) 1.5 KPa ระดับควำมสูง (H)และควำมเร็ว (V) ต่ำงๆกัน 
 

 
 รูปที่ 5.30 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำเฉลี่ย(Ø) กับ
ควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ควำมดัน (P) 1.5 KPa ระดับควำมสูง (H)และควำมเร็ว (V) ต่ำงๆกัน  
 จากรูปที่ 5.29 และ 5.30 แสดงกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง

จากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย (เซนติเมตร) กับค่าของความหนาเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ระดับความสูง
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และความดันต่างกัน โดยมีการก าหนดระยะเวลาที่ใช้ทดลองเพ่ิมสูงขึ้นในแต่ละสภาวะ เมื่อพิจารณา

ความเร็วที่ใช้ในการทดลองคงที่ แต่ระดับความสูง (เซนติเมตร) แตกต่างกันได้แก่ 2, 4, 6 และ 8 

เซนติเมตร สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ เมื่อพิจารณาแยกที่แต่ละระดับความสูง และความดัน (1.5 

และ2.5 กิโลปาสคาล) ที่แตกต่างกัน ถ้าพิจารณาที่ความดัน 1.5, 2.5 กิโลปาสคาล และระดับความสูง

ที่ 2 เซนติเมตร พบว่า 

  - เมื่อความเร็วที่ใช้ในการทดลองเคลือบเพ่ิมสูงขึ้น ค่าเฉลี่ยของความหนาและค่า

  ของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองจะมี 

  แนวโน้มลดลงเช่นกันในทุกๆ สภาวะการทดลอง 

  - เมื่อความดันเพ่ิมสูงขึ้นแต่ความสูงและความเร็วในการทดลองเป็นค่าคงที่ ค่าเฉลี่ย

  ของความหนาและค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยที่ได้จาก

  การทดลองจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเช่นกันในทุกๆสภาวะการทดลอง 

  - เมื่อความดันเป็นค่าคงที่แต่ความสูงเพ่ิมขึ้น ค่าเฉลี่ยของความหนาที่ได้จากการ

  ทดลองจะมีแนวโน้มลดลงในทุกๆสภาวะการทดลอง แต่ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง

  จากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ยจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในทุกๆสภาวะการทดลอง 

  - ถ้าพิจารณาที่ความสูงและความเร็วของการเคลือบที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งท าให้ได้

  ช่วงความหนาที่ต้องการคือ 50±20 ไมโครเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางจากการ 

  กระจายตัวน้ ายามีค่าสูงสุด ที่ความดัน 1.5 และ 2.5 กิโลปาสคาล พบว่า ที่ความดัน 

  1.5 กิโลปาสคาล ความสูง 2 เซนติเมตร และความเร็วของการเคลือบที่ใช้ในการ

  ทดลอง 10 เซนติเมตร/วินาที ส่วนที่ความดัน 2.5 กิโลปาสคาล ความสูง 4 

  เซนติเมตร และความเร็วของการเคลือบที่ใช้ในการทดลอง 15 เซนติเมตร/วินาที 

 8) ความสัมพันธ์ระหว่างความดัน 1.5 กิโลปาสคาล กับความดัน 2.5 กิโลปาสคาลที่ความเร็ว

และระดับความสูงของหัวพ่นที่แตกต่างกัน 
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 รูปที่ 5.31 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจำกกำรกระจำยตัวน้ ำยำเฉลี่ย(Ø) กับ
ควำมหนำเฉลี่ย (T) ที่ควำมดัน (P) 1.5 และ 2.5 KPa ในระดับควำมสูง (H) และควำมเร็ว (V) 
ต่ำงๆกัน 
 
 เมื่อน าค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจากการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย  (เซนติเมตร) กับความหนา
เฉลี่ย (ไมโครเมตร) ที่ความดัน 1.5 และ2.5 กิโลปาสคาลในระดับความสูงและความเร็วต่างกันของแต่
ละสภาวะมาเปรียบเทียบในกราฟเดียวกัน พบว่าที่ความดัน 1.5 กิโลปาสคาล มีเพียงสภาวะเดียวที่ค่า
ความหนาอยู่ในช่วงที่ต้องนอกนั้นมีค่าต่ ากว่าช่วงของความหนาที่ต้องการทั้งหมด ส่วนที่ความดัน 2.5 
กิโลปาสคาล ซึ่งส่วนใหญ่มีค่าความหนาอยู่ในช่วงที่ต้องการคือ 50 ±20 ไมโครเมตร 
 9) การตรวจสอบสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ 

 รูปที่ 5.32 และรูปที่ 5.33 แสดงผลการตรวจสอบสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ กรณีค่าความหนาเฉลี่ย 

และกรณีค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวน้ ายาเฉลี่ย พบว่า 1) ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) โดยพิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot พบว่ามีลักษณะใกล้เคียง

เส้นตรงและมีความปกติของข้อมูล ซึ่งค่าของ p-value มีค่ามากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีการ

แจกแจงแบบปกติ 2) ความเป็นอิสระของข้อมูล ( Independence Distribution) พบว่าค่าส่วน

ตกค้างมีรูปแบบการกระจายตัวที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูลมีความ
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เป็นอิสระต่อกัน 3) ความมีเสถียรภาพของค่าแปรปรวน (Stability of Variance) ส่วนตกค้างมีการ

กระจายตัวแบบสุ่ม จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าแปรปรวน 

 

รูปที่ 5.32 ผลกำรตรวจสอบสมมติฐำนทั้ง 3 ข้อ กรณีค่ำควำมหนำเฉลี่ย (เมื่อ V>0) 

 

 รูปที่ 5.33 ผลกำรตรวจสอบสมมติฐำนทั้ง 3 ข้อ กรณีค่ำของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรกระจำย
ตัวน้ ำยำเฉลี่ย (เมื่อ V>0) 
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 10) ผลวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความหนาของผิวเคลือบ 

 จากรูปที่ 5.34 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่า

ความหนาเฉลี่ยพบว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลัก 3 

ปัจจัยได้แก่ ความดัน (P), ความสูงของหัวพ่น (H) และความเร็วในการพ่น (V) อันตรกิริยา 

(Interaction) มีผล 3 คู่คือ ความดันกับความสูงของหัวพ่น (P*H), ความดันกับความเร็วในการพ่น 

(P*V) และความสูงของหัวพ่นกับความเร็วในการพ่น (H*V) 

 

รูปที่ 5.34 ผลกำรวิเครำะห์กำรออกแบบกำรทดลองของควำมหนำเฉลี่ย (เมื่อ V>0) 
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 จากนั้นน าข้อมูลมาท า Main effect plot พล็อตเพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัวดังรูปที่  

5.35 Main Effect Plot ของค่าความหนาเฉลี่ยที่ v>0 พบว่าเมื่อความดัน P เพ่ิมขึ้นจาก 1.5 กิโล

ปาสคาล เป็น 2.5 กิโลปาสคาล ค่าของความหนาเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 16 ไมโครเมตร ถึง 43 

ไมโครเมตร  ดังนั้นผิวเคลือบจะมีความหนาขึ้น ส าหรับความสูงของหัวพ่น H เพ่ิมข้ึนจาก 2 เซนติเมตร 

เป็น 4 เซนติเมตร ส่งผลให้ค่าความหนาเฉลี่ยมีค่าลดลงเช่นเดียวกับความเร็วในการพ่น V เพ่ิมจาก 10 

เซนติเมตร/วินาทีเป็น 25 เซนติเมตร/วินาที ที่ท าให้ค่าความหนาเฉลี่ยมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อความ

สูงของหัวพ่นและความเร็วในการพ่นเพิ่มข้ึนส่งผลให้น้ ายาเกิดความฟุ้งกระจายมากขึ้น ดังนั้นความดัน 

(P), ความสูงของหัวพ่น (H) และความเร็วในการพ่น (V) มีอิทธิพลต่อค่าของความหนาเฉลี่ยที่ระดับ

นัยส าคัญทางสถิติ (α) เท่ากับ 0.05 

 

รูปที่ 5.35 Main Effect Plot ของค่ำควำมหนำเฉลี่ย ที่ v>0 
 
 เมื่อน าข้อมูลมาท า Interaction Plot เพ่ือดูผลอัตรกิริยาระหว่าง 1) ความดัน (P)และความ
สูงของหัวพ่น (H) พบว่าปัจจัย P ที่ระดับต่ าเมื่อระดับปัจจัย H เพ่ิมค่าความหนาเฉลี่ยก็จะมีค่าลดลง 
2) ความดัน (P)และความเร็วในการพ่น (V) พบว่าปัจจัย P ที่ระดับต่ าเมื่อระดับปัจจัย V เพ่ิมค่าความ
หนาเฉลี่ยก็จะมีค่าลดลง 3) ความสูงของหัวพ่น (H) และความเร็วในการพ่น (V) พบว่าที่ปัจจัย H 
ระดับต่ าเมื่อระดับปัจจัย V เพ่ิมค่าความหนาเฉลี่ยก็จะมีค่าลดลง ดังรูปที่ 5.36 Interaction Plot 
ของค่าความหนาเฉลี่ย ที่ v>0 
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รูปที่ 5.36 Interaction Plot ของค่ำควำมหนำเฉลี่ย ที่ v>0 

 
 11) ผลวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัว

ของน้ ายาเฉลี่ย 

 จากรูปที่ 5.37 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าเส้น

ผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ย พบว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value 

น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลัก 3 ปัจจัยได้แก่ ความดัน (P), ความสูงของหัวพ่น (H) และความเร็วใน

หารพ่น (V) อันตรกิริยา (Interaction) มีผล 3 คู่คือ ความดันกับความสูงของหัวพ่น (P*H), ความดัน

กับความเร็วในหารพ่น (P*V) และความสูงของหัวพ่นกับความเร็วในการพ่น (H*V) 
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 รูปที่ 5.37 ผลกำรวิเครำะห์กำรออกแบบกำรทดลองของค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรกระจำย
ตัวของน้ ำยำเฉลี่ย (เม่ือ V>0) 
 
 จากนั้นน าข้อมูลมาท า Main effect plot พล็อตเพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัวดังรูปที่  

5.38 Main Effect Plot ของค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ย v>0 พบว่าเมื่อ

ความดัน P เพ่ิมข้ึนจาก 1.5 กิโลปาสคาล เป็น 2.5 กิโลปาสคาล ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัว

ของน้ ายาเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.58 เซนติเมตร ถึง 0.82 เซนติเมตร ดังนั้นผิวเคลือบจะมีขนาด

เพ่ิมขึ้น ส าหรับความสูงของหัวพ่น H เพ่ิมขึ้นจาก 2 เซนติเมตร เป็น 4 เซนติเมตร ส่งผลให้ค่าค่าเส้น
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ผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อความเร็วในการพ่น V เพ่ิมจาก 10 

เซนติเมตร/วินาที เป็น 25 เซนติเมตร/วินาที ที่ท าให้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายา

เฉลี่ยมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อความดันและความสูงของหัวพ่นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้ ายาเกิดความฟุ้ง

กระจายมากขึ้น ดังนั้นความดัน (P), ความสูงของหัวพ่น (H) และความเร็วในหารพ่น (V) มีอิทธิพลต่อ

ค่าของความหนาเฉลี่ยที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ (α) เท่ากับ 0.05 

 

รูปที่ 5.38 Main Effect Plot ของค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรกระจำยตัวของน้ ำยำเฉลี่ย ที่ v>0 
 
 เมื่อน าข้อมูลมาท า Interaction Plot เพ่ือดูผลอันตรกิริยาระหว่าง 1) ความดัน (P)และ

ความสูงของหัวพ่น (H) พบว่าปัจจัย P ที่ระดับต่ าเมื่อระดับปัจจัย H เพ่ิมค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการ

กระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ย ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น 2) ความดัน (P)และความเร็วในหารพ่น (V) พบว่าปัจจัย 

P ที่ระดับต่ าเมื่อระดับปัจจัย V เพ่ิมค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ยก็จะมีค่าลดลง 

3) ความสูงของหัวพ่น (H) และความเร็วในการพ่น (V) พบว่าที่ปัจจัย H ระดับต่ าเม่ือระดับปัจจัย V 

เพ่ิมค่าความหนาเฉลี่ยก็จะมีค่าลดลง ดังรูปที่ 5.39 Interaction Plot ของค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการ

กระจายตัวของน้ ายาเฉลี่ย ที่ v>0 
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รูปที่ 5.39 Interaction Plot ของค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรกระจำยตัวของน้ ำยำเฉลี่ย ที่ v>0 
 

5.3 ผลการน าไปประยุกต์ใช้กับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง 

ผลการน าไปประยุกต์ใช้กับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริงมีดังนี้ 
 5.3.1 ผลการทดลองบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง 
 5.3.2 ผลการน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้ตามเงื่อนไขการทดลองมาประยุกต์ใช้งานกับขั้นตอนการ
 เคลือบแผงวงจรในปัจจุบัน 
 5.3.1 ผลการทดลองบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง 
ตารางที่ 5.7 ผลกำรทดลองบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริง 

 
หมายเหตุ: - ผลการตรวจสอบคุณภาพผิวเคลือบจะใช้ 0 แทนแผงวงจรที่ไม่ผ่านการตรวจสอบ 

  และใช้ 1 แทนแผงวงจรที่ผ่านการตรวจสอบ  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ผลรวมเฉล่ีย

47.70 47.32 47.74 47.98 47.72 47.10 47.16 47.72 47.50 48.02 47.60

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10.00

100

ผลการตรวจสอบ  

ร้อยละ FTY

แผ่นที่

ความหนาเฉล่ีย (µm)
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 จากตารางที่ 5.7 แสดงผลการทดลองบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จริงทั้งหมด 10 แผ่น พบว่า

ค่าจ านวนของดีที่ผ่านกระบวนการผลิตครั้งแรก (FTY) มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 100 ของจ านวน

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมด และมีค่าความหนาเฉลี่ยเป็น 47.60 ไมโครเมตร 

 5.3.2 ผลการน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้ตามเงื่อนไขการทดลองมาประยุกต์ใช้งานกับขั้นตอน
การเคลือบแผงวงจรในปัจจุบัน 
ตารางที่ 5.8 ผลกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้ตำมเงื่อนไขกำรทดลองมำประยุกต์ใช้งำน 

วันที่ ช่วงเวลา 
จ านวนงาน
เข้า (แผ่น) 

จ านวนของ
เสียรวม (แผ่น) 

จ านวนของ
ดีรวม (แผ่น) 

ร้อยละของ 
FTY 

1 
 

เช้า 245 12 233 95.10% 

บ่าย 172 6 166 96.51% 

ดึก 98 6 92 93.88% 

2 

เช้า 164 6 158 96.34% 

บ่าย 128 3 125 97.66% 

ดึก 241 10 231 95.85% 

3 

เช้า 159 7 152 95.60% 

บ่าย 105 7 98 93.33% 

ดึก 191 4 187 97.91% 

4 

เช้า 233 7 226 97.00% 

บ่าย 194 7 187 96.39% 

ดึก 148 5 143 96.62% 

5 

เช้า 276 4 272 98.55% 

บ่าย 152 4 148 97.37% 

ดึก 262 8 254 96.95% 

6 

เช้า 144 7 137 95.14% 

บ่าย 86 3 83 96.51% 

ดึก 118 3 115 97.46% 
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ตารางที่ 5.9 ผลกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้ตำมเงื่อนไขกำรทดลองมำประยุกต์ใช้งำน (ต่อ) 

วันที่ ช่วงเวลา 
จ านวนงาน
เข้า (แผ่น) 

จ านวนของ
เสียรวม (แผ่น) 

จ านวนของ
ดีรวม (แผ่น) 

ร้อยละของ 
FTY 

7 

เช้า 142 5 137 96.48% 

บ่าย 235 14 221 94.04% 

ดึก 82 2 80 97.56% 

8 

เช้า 176 7 169 96.02% 

บ่าย 110 5 105 95.45% 

ดึก 132 4 128 96.97% 

9 

เช้า 218 7 211 96.79% 

บ่าย 81 2 79 97.53% 

ดึก 194 4 190 97.94% 

10 

เช้า 120 4 116 96.67% 

บ่าย 56 1 55 98.21% 

ดึก 215 7 208 96.74% 

11 

เช้า 125 4 121 96.80% 

บ่าย 261 5 256 98.08% 

ดึก 144 3 141 97.92% 

12 

เช้า 232 10 222 95.69% 

บ่าย 216 7 209 96.76% 

ดึก 198 7 191 96.46% 

13 

เช้า 105 5 100 95.24% 

บ่าย 229 9 220 96.07% 

ดึก 154 5 149 96.75% 

14 

เช้า 74 1 73 98.65% 

บ่าย 133 6 127 95.49% 

ดึก 282 8 274 97.16% 
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ตารางที่ 5.10 ผลกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้ตำมเงื่อนไขกำรทดลองมำประยุกต์ใช้งำน (ต่อ) 

วันที่ ช่วงเวลา 
จ านวนงาน
เข้า (แผ่น) 

จ านวนของ
เสียรวม (แผ่น) 

จ านวนของ
ดีรวม (แผ่น) 

ร้อยละของ 
FTY 

15 

เช้า 112 4 108 96.43% 

บ่าย 88 6 82 93.18% 

ดึก 253 8 245 96.84% 

16 

เช้า 176 4 172 97.73% 

บ่าย 150 6 144 96.00% 

ดึก 246 11 235 95.53% 

17 

เช้า 262 10 252 96.18% 

บ่าย 191 5 186 97.38% 

ดึก 175 6 169 96.57% 

18 เช้า 210 8 202 96.19% 

บ่าย 127 8 119 93.70% 

ดึก 190 3 187 98.42% 

19 เช้า 284 7 277 97.54% 

บ่าย 205 8 197 96.10% 

ดึก 252 5 247 98.02% 

20 เช้า 108 5 103 95.37% 

บ่าย 174 5 169 97.13% 

ดึก 265 8 257 96.98% 

21 เช้า 285 8 277 97.19% 

บ่าย 102 4 98 96.08% 

ดึก 173 6 167 96.53% 

22 เช้า 95 2 93 97.89% 

บ่าย 240 10 230 95.83% 

ดึก 218 7 211 96.79% 

23 เช้า 124 6 118 95.16% 

บ่าย 161 8 153 95.03% 

ดึก 205 5 200 97.56% 
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ตารางที่ 5.11 ผลกำรน ำค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้ตำมเงื่อนไขกำรทดลองมำประยุกต์ใช้งำน (ต่อ)  

วันที่ ช่วงเวลา 
จ านวนงาน
เข้า (แผ่น) 

จ านวนของเสีย
รวม (แผ่น) 

จ านวนของดี
รวม (แผ่น) 

ร้อยละของ 
FTY 

24 

เช้า 64 0 64 100.00% 

บ่าย 238 8 230 96.64% 

ดึก 175 5 170 97.14% 

25 

เช้า 255 9 246 96.47% 

บ่าย 216 8 208 96.30% 

ดึก 137 6 131 95.62% 

26 

เช้า 210 2 208 99.05% 

บ่าย 85 1 84 98.82% 

ดึก 188 6 182 96.81% 

27 

เช้า 226 8 218 96.46% 

บ่าย 242 7 235 97.11% 

ดึก 116 5 111 95.69% 

28 

เช้า 92 2 90 97.83% 

บ่าย 124 1 123 99.19% 

ดึก 278 9 269 96.76% 

29 

เช้า 149 4 145 97.32% 

บ่าย 256 8 248 96.88% 

ดึก 182 6 176 96.70% 

30 

เช้า 264 7 257 97.35% 

บ่าย 235 9 226 96.17% 

ดึก 158 5 153 96.84% 

รวม 15991 530 15461 96.67% 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 61.74 2.62 59.95 0.01 
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 จากตารางที่  5.8-5.11 แสดงผลการน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้ตามเงื่อนไขการทดลองมา

ประยุกต์ใช้งานในปัจจุบันเป็นระยะเวลา 1 เดือนพบว่าค่าจ านวนของดีที่ผ่านกระบวนการผลิตครั้ง

แรก (FTY) มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 96.67 ของจ านวนงานเข้าทั้งหมด 

 

5.4 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบผลการทดลองมีดังนี้ 
 5.4.1 เปรียบเทียบค่าร้อยละของของดีที่ผ่านกระบวนการผลิตในครั้งแรก (FTY) โดยเฉลี่ย 
 5.4.2 เปรียบเทียบรอบเวลาการเคลือบอัตโนมัติ (Cycle Time) โดยเฉลี่ย 
 5.4.3 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในขั้นตอนการเคลือบด้วยเครื่องอัตโนมัติและขั้นตอนการแก้ไข
 ผิวชิ้นงานต่อแผงวงจร 
 5.4.4 เปรียบเทียบผิวเคลือบที่ได้จากการทดลอง  
 5.4.5 เปรียบเทียบผลการศึกษาก่อนและหลังการปรับปรุง 
 5.4.1 เปรียบเทียบค่าร้อยละของของดีท่ีผ่านกระบวนการผลิตในครั้งแรก (FTY) โดย
เฉลี่ย 
 จากรูปที่ 5.40 แสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละของของดีที่ผ่านกระบวนการผลิตในครั้งแรก 

(FTY) โดยเฉลี่ย พบว่าแบบทดลองใช้จริงกับแบบใหม่มีค่าต่างไม่มาก  แต่เมื่อเทียบร้อยละของ FTY 

ระหว่างแบบเดิมกับแบบใหม่มีค่าต่างกันมาก ดังนั้นพารามิเตอร์แบบใหม่จึงให้ค่าร้อยละของของดีที่

ผ่านกระบวนการผลิตในครั้งแรกมากกว่าพารามิเตอร์แบบเดิม 
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รูปที่ 5.40 เปรียบเทียบค่ำร้อยละของของดีที่ผ่ำนกระบวนกำรผลิตในครั้งแรก (FTY) โดยเฉลี่ย 

 5.4.2 เปรียบเทียบรอบเวลาการเคลือบอัตโนมัติ (Cycle Time) โดยเฉลี่ย 
 จากรูปที่ 5.41 แสดงการเปรียบเทียบรอบเวลาการเคลือบอัตโนมัติ (Cycle Time) โดยเฉลี่ย 
พบว่าแบบที่ดีที่สุดกับก่อนการศึกษามีค่าต่างกันมาก  แต่เมื่อเทียบรอบเวลาการเคลือบอัตโนมัติโดย
เฉลี่ยระหว่างก่อนการศึกษากับหลังการศึกษามีค่าต่างกันไม่มาก ดังนั้นพารามิเตอร์หลังหารศึกษาจึง
ให้รอบเวลาการเคลือบอัตโนมัติใกล้เคียงกับพารามิเตอร์ก่อนการศึกษา 

 
รูปที่ 5.41 เปรียบเทียบรอบเวลำกำรเคลือบอัตโนมัติ (Cycle Time) โดยเฉลี่ย 
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 5.4.3 เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในขั้นตอนการเคลือบด้วยเครื่องอัตโนมัติและข้ันตอนการ
แก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผงวงจร 
ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบเวลำที่ใช้ในขั้นตอนกำรเคลือบด้วยเครื่องอัตโนมัติและขั้นตอนกำรแก้ไข
ผิวชิ้นงำนต่อแผงวงจร  

ขั้นตอนการเคลือบ หน่วย ก่อนการศึกษา หลังการศึกษา 

1. ขั้นตอนการเคลือบด้วยเครื่อง
อัตโนมัติ 

วินาที/แผง 51.20 57.33 

2. ขั้นตอนการแก้ไขผิวงาน วินาที/แผง 71.93 71.93 

รวม วินาที/แผง 123.13 129.26 

หมายเหตุ: ผลรวมของเวลาการเคลือบนี้จะข้ึนอยู่กับร้อยละของงานที่ต้องแก้ไขใหม่ (Rework) 

 จากตารางที่ 5.12 แสดงการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในขั้นตอนการเคลือบด้วยเครื่องอัตโนมัติ

และข้ันตอนการแก้ไขผิวชิ้นงาน ก่อนการศึกษาพบว่ามีปัญหาเรื่องของเสียจ านวนมากหลังขั้นตอนการ

เคลือบด้วยเครื่องอัตโนมัติซึ่งท าให้ต้องมีขั้นตอนการแก้ไขผิวชิ้นงานเกิดขึ้น แต่หลังการศึกษาพบว่า

ขั้นตอนการแก้ไขชิ้นงานถูกน าออกท าให้ เวลาลดลงจาก 123.13 วินาที/แผง เหลือเพียง 129.26 

วินาที/แผง  

 5.4.4 เปรียบเทียบผิวเคลือบที่ได้จากการทดลอง 
 รูปที่ 5.42 แสดงการเปรียบเทียบผิวเคลือบที่ได้จากการทดลอง พบว่าค่าของพารามิเตอร์
ก่อนการศึกษามีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอของน้ ายาเคลือบ ท าให้ผิวเคลือบไม่ได้คุณภาพ เมื่อเทียบ
กับแบบที่ดีที่สุดและหลังการศึกษามีการกระจายตัวสม่ าเสมอของน้ ายาเคลือบ ท าให้จ านวนของดีที่ได้
ในครั้งแรกเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 5.42 ลักษณะของผิวเคลือบของแต่ละแบบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่ P=2.5,H=6,V=25 ที่ P=2.5,H=2,V=15 ที่ P=2.5,H=4,V=15 

ก่อนการศึกษา วิธีการแบบที่ดีท่ีสุด หลังการศึกษา 
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5.4.5 เปรียบเทียบผลการศึกษาก่อนและหลังการปรับปรุง 
ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบผลกำรศึกษำก่อนและหลังกำรปรับปรุง 

รายการ หน่วย 
ก่อนการศึกษา 

(1) 
หลังการศึกษา 

(2) 
แตกต่าง 
(2)-(1) 

ปัจจัยควบคุมที่ใช้ : 
ความดัน (P)  
ความสูง (H) 
ความเร็ว (V) 

 
กิโลปาสคาล 
เซนติเมตร 
เซนติเมตร/

วินาท ี

 
2.5 
6 
25 

 
2.5 
4 
15 

 
0 
-2 
-10 

1) แผงวงจรที่ป้อนเข้า
เครื่องเคลือบ
อัตโนมัติ 

แผง 1,000 1,000 0 

2) ผลของจ านวนของดี
ที่ได้ในครั้งแรก 
(First Time Yield) 

1,000 แผง 0 9,667 9,667 

3) ชิ้นงานแก้ไข
(Rework)หรือของเสีย 

1,000 แผง 1,000 33.3 
-966.7 

(-96.7%) 

4) เวลาที่ใช้ในการพ่น/
แผงวงจร  

วินาท/ีแผง 51.20 57.33 
6.13 

(12%) 

5) เวลาแก้ไขงานใหม่/
แผงวงจร 

วินาที/แผง 71.93 71.93 0 

6) เวลารวม
กระบวนการพ่น
ทั้งหมด 

วินาที/1000
แผง 

(51.20+71.93)*1000 
= 

123,130 

(57.33*1000)+( 71.93*33.3) 
= 

59,725 

-63,405 
(-51.5%) 

7) เวลารวม
กระบวนการพ่นโดย
เฉลี่ย/แผงวงจร 

วินาที/แผง 
123,130/1,000 

=123.13 
59,725/1,000 

=59.72 
-63.41 

(-51.5%) 

 หมายเหตุ:  เครื่องหมาย (-) คือ ให้ผลลดลง (+) คือให้ผลเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 5.43 เปรียบเทียบผลก่อนและหลังการศึกษาโดยป้อนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์จ านวน 100 แผง
เท่ากับพบว่าก่อนการศึกษาแผงวงจรที่ได้จากกระบวนการเคลือบในครั้งแรกเท่ากับ 0 แผง เมื่อเทียบ
กับผลที่ได้หลังการศึกษาพบว่าแผงวงจรที่ได้จากกระบวนการเคลือบในครั้งแรกเพ่ิมเป็น 96.67 แผง 
นอกจากนี้หลังการศึกษายังสามารถลดพนักงานในขั้นตอนการตรวจสอบและแก้ไขชิ้นงานจากเดิม 2 
คนเหลือเพียง 1คน 

 
 

รูปที่ 5. 43 เปรียบเทียบผลก่อนและหลังกำรศึกษำ 
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บทที่ 6 

สรุปผลการศึกษา ข้อจ ากัด และข้อเสนอแนะ 

 ในส่วนของการสรุปผลที่ได้จากงานวิจัยครั้งนี้จะประกอบไปด้วย การสรุปผลการศึกษา 
ข้อจ ากัด และข้อเสนอแนะ โดยมีรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
6.1 สรุปผลการศึกษา 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลระหว่างความดัน (P), ความสูงของหัวพ่น (H) และความเร็ว 
(V) จากเครื่องเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์อัตโนมัติ ที่ส่งผลต่อค่าความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลาง
การกระจายตัวของน้ ายา ในขั้นตอนการเคลือบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสม
ของค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวได้ตามข้อก าหนดของลูกค้า โดยการออกแบบการทดลอง จากผล
การศึกษาสรุปไดด้ังนี้ 
 1. ความดันของน้ ายา (P) ความสูงของหัวพ่น (H) และความเร็วของหัวพ่น (V) จะมีผลต่อ
คุณภาพผิวของการพ่นน้ ายาเคลือบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ ค่าความหนา เส้นผ่านศูนย์กลาง 

และการกระจายตัวสม่ าเสมอของน้ ายาเคลือบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ค่า α เท่ากับ 0.05 
2. ความดันของน้ ายา (P) เท่ากับ 2.5 กิโลปาสคาล ความสูงของหัวพ่น (H) เท่ากับ 2 

เซนติเมตร และความเร็วของหัวพ่น (V) เท่ากับ 15 เซนติเมตร/วินาที ให้คุณภาพผิวของน้ ายาเคลือบ
บนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ดีที่สุด แต่จะให้รอบเวลาในการพ่นช้าที่สุดเท่ากับ 64.33 วินาที/แผง 
และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต้องมีขนาดความสูงน้อย 2 เซนติเมตร ซึ่งในทางปฏิบัติมักมีความสูงไม่เกิน 
4 เซนติเมตร 

3. ความดันของน้ ายา (P) เท่ากับ 2.5 กิโลปาสคาล ความสูงของหัวพ่น (H) เท่ากับ 4 
เซนติเมตร และความเร็วของหัวพ่น (V) เท่ากับ 15 เซนติเมตร/วินาที คือปัจจัยควบคุมที่ประยุกต์ใช้
ในทางปฏิบัติ ซึ่งจะให้คุณภาพผิวของน้ ายาเคลือบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ดี ให้รอบเวลาในการ
พ่น เท่ากับ 57.33 วินาที/แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ขณะที่เดิมก่อนการศึกษาอยู่ที่ 51.20 วินาที/แผง 
หรือเพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 11.97 ≈ 12% 

4. จ านวนของดีที่ได้ในครั้งแรก (First Time Yield) หลังผ่านขั้นตอนการพ่นเคลือบ เพ่ิมขึ้น
เป็นร้อยละ 96.7 ของจ านวนป้อนเข้า อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งจากเดิมต้องส่งชิ้นงานแก้ไข (Reworks) 
ทั้งหมด เวลารวมที่ใช้ในกระบวนการเคลือบด้วยเครื่องอัตโนมัติและกระบวนการแก้ไขผิวชิ้นงานจาก
เดิมก่อนการศึกษาอยู่ที่ 123.13 วินาที/แผง เป็น 59.72 วินาที/แผง หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 51.50  
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5. หลังจากการศึกษา พบว่าโรงงานสามารถลดปริมาณของเสียหรือการแก้ไขชิ้นงาน 
(Reworks) จากเดิมร้อยละ100 เป็นร้อยละ 3.33 หรือลดลงร้อยละ 96.67 ของจ านวนชิ้นงานทั้งหมด  

6. ความดัน (P) มีผลต่อค่าความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายาอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติที่ค่า α เท่ากับ 0.05 เนื่องจากเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นน้ ายาที่ถูกพ่นออกมายิ่งมี
ปริมาณเยอะขึ้นท าให้ค่าความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของน้ ายามีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย 

7. ความสูงของหัวพ่น (H) มีผลต่อค่าความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของ

น้ ายาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ค่า α เท่ากับ 0.05 เนื่องจากเมื่อความสูงของหัวพ่นอยู่ในระดับที่
สูงขึ้นยิ่งท าให้เกิดการฟุ้งกระจาย ส่งผลให้ค่าความหนาลดลง แต่เส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัว
ของน้ ายากลับมีค่าเพ่ิมข้ึน 

8. ความเร็วของหัวพ่น (V) มีผลต่อค่าความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของ

น้ ายาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ค่า α เท่ากับ 0.05 เนื่องจากเมื่อความเร็วของหัวพ่นเพ่ิมขึ้นท าให้
ระยะเวลาของการพ่นลดลงหัวพ่นเคลือบเคลื่อนที่เร็วขึ้น ซึ่งท าให้ค่าความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลาง
การกระจายตัวของน้ ายามีค่าลดลงด้วย นอกจากนี้ยังท าให้น้ ายาเคลือบมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ 
 
6.2 อุปสรรคและปัญหาในการวิจัย 

1) เนื่องจากท าการทดลองกับเครื่องเคลือบอัตโนมัติที่ใช้ในการผลิตจริง มีการเดินเครื่องจักร
ตลอด 24 ชั่วโมง จึงท าให้เสียเวลารอคิวในการใช้เครื่องจักรเป็นเวลานานและขาดความต่อเนื่องและ
ความยุ่งยากในการทดลองมากขึ้น  

2) การทดลองหนึ่งครั้งเกิดต้นทุนจ านวนมาก จึงมีข้อจัดในเรื่องของการท าการทดลองซ้ าและ
การเลือกช่วงเวลาในการท าการทดลอง เพราะต้องวัดค่าตามช่วงเวลาหลังจากท่ีผลิตเสร็จ 

 
6.3 ข้อเสนอแนะ  

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึง ระดับของปัจจัยของค่าพารามิเตอร์ในเครื่องเคลือบแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีต่อความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวน้ ายาเพ่ือให้ได้ผิวเคลือบที่ดีที่สุด 
งานวิจัยต่อไปควรศึกษา คุณสมบัติในด้านอื่นๆ เช่น การเปลี่ยนสารเคลือบมีผลต่อผิวเคลือบหรือไม ่
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ตัวอย่างการค านวณ 
 การหารอบเวลาที่ใช้ในการเคลือบผิวต่อแผงวงจร (Td) ซึ่งมีค่าเท่ากับผลรวมของเวลาที่ใช้ใน
การพ่นและวกกลับของหัวพ่นทั้งหมด ดังสมการที่ 4.1 โดย (1) เวลารวมที่ใช้ในการพ่นทั้งหมดมีค่า
เท่ากับผลคูณของจ านวนเที่ยว (N) และเวลาที่ใช้ต่อเที่ยว และจ านวนเที่ยว (N) หาได้จากอัตราส่วน
ระหว่างความกว้างที่ต้องการเคลือบของแผงวงจร  (W) ต่อความกว้างของผิวเคลือบต่อเที่ยวของการ
พ่น  (B) ซึ่งในที่นี้ ก าหนดให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 80 ของเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยพ่นที่วัดได้จริง 
กรณีไม่ถูกทับซ้อน (Ø)   ดังแสดงในสมการที่ 4.2  และ (2) เวลาที่ใช้ในการวกกลับของหัวพ่นทั้งหมด 
(n) มีค่าเท่ากับผลคูณของเวลาที่ใช้ในการวกกลับของหัวพ่นต่อเที่ยว (U) และจ านวนเที่ยวที่ใช้ในการ
วกกลับ (N-1) ดังสมการที่ 4.3 

นอกจากนี้ เวลารวมของขั้นตอนการพ่นน้ ายาเคลือบผิวและเวลาแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผง (TT) 
มีค่าเท่ากับผลรวมระหว่างเวลาที่ใช้ในการพ่นน้ ายาเคลือบผิว (Td) และเวลาที่ใช้ในการแก้ไขผิว (TR) 
ชิ้นงานต่อแผงวงจร ดังแสดงในสมการที่ 4.4  

 

 𝑇𝑑 = 𝑁
𝐿

𝑉
+ 𝑛                             (4.1) 

 

𝑁 =
𝑊

𝐵
 หรือ =    

𝑊

0.8Ø
                  (4.2) 

 

 𝑛 = (𝑁 − 1)𝑈                           (4.3) 
 

 𝑇𝑇 = 𝑇𝑑 + 𝑇𝑅                             (4.4) 
 
 เมื่อ      Td = เวลาที่ใช้ในการพ่นน้ ายาเคลือบผิวต่อแผง (วินาที/แผง) 
  N  =  จ านวนเที่ยวในการพ่นต่อแผง (เที่ยว/แผง) และ N เป็นเลขจ านวนเต็ม 

(Integer number) 
  L = ความยาวที่ใช้ในการพ่นหรือความยาวของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
    (เซนติเมตร) 
  V = ความเร็วของหัวพ่นน้ ายาในการเคลือบผิว (เซนติเมตร/วินาที) 
  W  =  ความกว้างที่ต้องการเคลือบผิวของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (เซนติเมตร) 
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  B = ความกว้างของแนวเคลือบต่อเที่ยว (เซนติเมตร) (ในที่นี้ก าหนดให้เท่ากับ 
    0.8Ø) 
  Ø  = ความกว้างของเส้นผ่านศูนย์กลางที่วัดได้จริง กรณีไม่ถูกทับซ้อน (cm) 
  n  = เวลาทั้งหมดที่ใช้ในการวกกลับของหัวพ่นต่อแผงวงจร (วินาที/แผง) 
  U  = เวลาในการวกกลับของหัวพ่น (วินาที/เที่ยว) 
  TT = เวลารวมของขั้นตอนการพ่นน้ ายาเคลือบผิวและเวลาแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผง 

(วินาที/แผง) 
  TR = เวลาที่ใช้ในการแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผง (วินาที/แผง) 
ตัวอย่างเช่น  
 จงหาเวลารวมของขั้นตอนการพ่นน้ ายาเคลือบผิวและเวลาแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผง ที่ความดัน
เท่ากับ 2.5 กิโลปาสคาล ความเร็วเท่ากับ 25 เซนติเมตร/วินาที ความสูงของหัวพ่นจากพ้ืนผิว
แผงวงจร เท่ากับ 6 เซนติเมตร โดยใช้แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความยาว (L) และความกว้าง (W) ที่
ต้องการเคลือบผิว เท่ากับ 20 และ 15 เซนติเมตร ตามล าดับ ความกว้างของเส้นผ่านศูนย์กลางที่วัด
ได้จริงกรณีไม่ถูกทับซ้อน (Ø) เท่ากับ 0.66 เซนติเมตร เวลาในการวกกลับของหัวพ่น เท่ากับ 1 วินาที/
เที่ยว เวลาแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผง เท่ากับ 71.33 วินาที/แผง 

จากสูตร  𝑁 =
𝑊

0.8Ø
 

  𝑁 =
15

0.8×0.66
 

  𝑁 = 28.42 ปัดขึ้นเป็น 29   เท่ียว/แผง 

จากสูตร 𝑛 = (𝑁 − 1)𝑈 

  𝑛 = (29 − 1) × 1 
  𝑛 = 28 × 1 
  𝑛 = 28                             วินาที/แผง 

จากสูตร  𝑇𝑑 = 𝑁
𝐿

𝑉
+ 𝑛 

  𝑇𝑑 = 29
20

25
+ 28 

  𝑇𝑑 = 23.2 + 28 
  𝑇𝑑 = 51.20                     วินาที/แผง 

จากสูตร 𝑇𝑇 = 𝑇𝑑 + 𝑇𝑅  

  𝑇𝑇 = 51.20 + 71.33 
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  𝑇𝑇 = 123.13                  วินาที/แผง 
 
 ดังนั้นเวลารวมของขั้นตอนการพ่นน้ ายาเคลือบผิวและเวลาแก้ไขผิวชิ้นงานต่อแผงมีค่าเท่ากับ 
123.13 วินาที/แผง 
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ผลการทดลอง เมื่อความเร็ว (V)=0 

StdOrder RunOrder 

ความ
ดัน 

(kPa), P 

ความสูงของ
หัวพ่น (cm), 

H 

เวลาในการ
พ่น (sec), S 

ความหนา
เฉลี่ย (µm) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
การกระจายตัว
น้ ายาเฉลี่ย (Ø) 

1 45 1.5 2 1 74.00 1.675 
2 60 1.5 2 1 72.89 1.725 
3 11 1.5 2 5 135.22 3.000 

4 71 1.5 2 5 136.44 2.875 
5 6 1.5 2 10 188.00 3.725 

6 19 1.5 2 10 188.44 3.550 
7 33 1.5 2 15 230.00 4.100 
8 47 1.5 2 15 231.00 4.200 
9 26 1.5 2 20 275.11 4.475 
10 63 1.5 2 20 274.56 4.550 

11 1 1.5 4 1 54.22 1.950 
12 75 1.5 4 1 55.33 1.900 

13 36 1.5 4 5 120.00 3.025 
14 78 1.5 4 5 119.61 3.075 

15 28 1.5 4 10 168.89 3.725 
16 31 1.5 4 10 167.78 3.800 

17 52 1.5 4 15 203.33 4.300 
18 79 1.5 4 15 204.11 4.325 

19 38 1.5 4 20 253.00 4.625 
20 61 1.5 4 20 252.33 4.675 
21 15 1.5 6 1 37.33 2.300 

22 64 1.5 6 1 38.06 2.150 
23 50 1.5 6 5 94.00 3.175 

24 54 1.5 6 5 93.78 3.450 
25 5 1.5 6 10 147.22 3.950 
26 46 1.5 6 10 147.89 3.875 
27 9 1.5 6 15 182.00 4.400 
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ผลการทดลอง เมื่อความเร็ว (V)=0 (ต่อ) 

StdOrder RunOrder 

ความ
ดัน 

(kPa), P 

ความสูงของ
หัวพ่น (cm), 

H 

เวลาในการ
พ่น (sec), S 

ความหนา
เฉลี่ย (µm) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
การกระจายตัว
น้ ายาเฉลี่ย (Ø) 

28 45 1.5 6 15 181.89 4.475 
29 60 1.5 6 20 214.56 4.950 
30 11 1.5 6 20 215.11 4.800 

31 71 1.5 8 1 28.33 2.525 
32 6 1.5 8 1 28.56 2.375 

33 19 1.5 8 5 75.44 3.475 
34 33 1.5 8 5 74.78 3.575 
35 47 1.5 8 10 113.67 4.350 
36 26 1.5 8 10 114.78 4.225 
37 63 1.5 8 15 143.11 4.825 

38 1 1.5 8 15 142.22 4.750 
39 75 1.5 8 20 178.44 5.275 

40 36 1.5 8 20 179.44 5.125 
41 78 2.5 2 1 142.44 2.250 

42 28 2.5 2 1 143.67 2.225 
43 31 2.5 2 5 217.56 4.050 

44 52 2.5 2 5 216.78 4.125 
45 79 2.5 2 10 256.00 5.375 

46 38 2.5 2 10 255.89 5.350 
47 61 2.5 2 15 293.33 6.250 
48 15 2.5 2 15 293.78 6.200 

49 64 2.5 2 20 330.00 6.850 
50 50 2.5 2 20 331.11 6.825 

51 54 2.5 4 1 98.56 2.675 
52 5 2.5 4 1 97.67 2.700 
53 46 2.5 4 5 185.44 4.350 
54 9 2.5 4 5 184.89 4.425 
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ผลการทดลอง เมื่อความเร็ว (V)=0 (ต่อ) 

StdOrder RunOrder 

ความ
ดัน 

(kPa), P 

ความสูงของ
หัวพ่น (cm), 

H 

เวลาในการ
พ่น (sec), S 

ความหนา
เฉลี่ย (µm) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
การกระจายตัว
น้ ายาเฉลี่ย (Ø) 

55 45 2.5 4 10 220.22 5.725 
56 60 2.5 4 10 219.89 5.775 
57 11 2.5 4 15 262.44 6.475 

58 71 2.5 4 15 261.89 6.525 
59 6 2.5 4 20 299.78 7.150 

60 19 2.5 4 20 300.67 7.100 
61 33 2.5 6 1 72.11 3.100 
62 47 2.5 6 1 73.89 3.050 
63 26 2.5 6 5 147.11 4.850 
64 63 2.5 6 5 146.78 4.900 

65 1 2.5 6 10 189.33 6.100 
66 75 2.5 6 10 188.33 6.175 

67 36 2.5 6 15 223.67 7.000 
68 78 2.5 6 15 224.00 6.925 

69 28 2.5 6 20 265.33 7.475 
70 31 2.5 6 20 264.67 7.575 

71 52 2.5 8 1 59.44 3.350 
72 79 2.5 8 1 58.22 3.400 

73 38 2.5 8 5 125.00 5.175 
74 61 2.5 8 5 124.89 5.275 
75 15 2.5 8 10 170.67 6.425 

76 64 2.5 8 10 171.11 6.400 
77 50 2.5 8 15 199.00 7.375 

78 54 2.5 8 15 199.78 7.250 
79 5 2.5 8 20 219.11 8.200 
80 46 2.5 8 20 217.78 8.275 
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ผลการทดลอง เมื่อความเร็ว (V)>0  

StdOrder RunOrder 

ความ
ดัน 

(kPa), P 

ความสูง
ของหัวพ่น 

(cm), H 

ความเร็วในการ
พ่น (cm/sec), V 

ความหนา
เฉลี่ย (µm) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางการ

กระจายตัวน้ ายา
เฉลี่ย (Ø) 

1 16 1.5 2 10 32.000 0.523 
2 52 1.5 2 10 31.501 0.526 

3 14 1.5 2 15 25.611 0.446 
4 35 1.5 2 15 26.154 0.441 
5 1 1.5 2 20 22.939 0.378 
6 57 1.5 2 20 21.995 0.394 

7 17 1.5 2 25 19.010 0.340 
8 55 1.5 2 25 19.891 0.349 
9 9 1.5 4 10 24.830 0.648 

10 37 1.5 4 10 25.369 0.642 
11 23 1.5 4 15 21.407 0.509 

12 12 1.5 4 15 20.844 0.516 
13 36 1.5 4 20 16.800 0.459 

14 43 1.5 4 20 17.389 0.449 
15 47 1.5 4 25 16.343 0.386 

16 60 1.5 4 25 14.971 0.401 
17 40 1.5 6 10 19.393 0.781 

18 22 1.5 6 10 18.816 0.799 
19 51 1.5 6 15 15.788 0.648 
20 28 1.5 6 15 16.086 0.638 

21 33 1.5 6 20 13.840 0.518 
22 64 1.5 6 20 12.711 0.543 
23 3 1.5 6 25 8.393 0.501 
24 39 1.5 6 25 10.128 0.472 

25 41 1.5 8 10 14.775 0.948 
26 5 1.5 8 10 13.390 0.937 
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ผลการทดลอง เมื่อความเร็ว (V)>0 (ต่อ) 

StdOrder RunOrder 

ความ
ดัน 

(kPa), P 

ความสูง
ของหัวพ่น 

(cm), H 

ความเร็วในการ
พ่น (cm/sec), V 

ความหนา
เฉลี่ย (µm) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางการ

กระจายตัวน้ ายา
เฉลี่ย (Ø) 

27 16 1.5 8 15 10.868 0.723 
28 52 1.5 8 15 11.511 0.707 

29 14 1.5 8 20 10.101 0.631 
30 35 1.5 8 20 8.428 0.650 
31 1 1.5 8 25 5.515 0.624 
32 57 1.5 8 25 7.456 0.604 

33 17 2.5 2 10 70.507 0.792 
34 55 2.5 2 10 70.636 0.797 
35 9 2.5 2 15 54.527 0.682 

36 37 2.5 2 15 53.599 0.689 
37 23 2.5 2 20 46.515 0.597 

38 12 2.5 2 20 44.938 0.619 
39 36 2.5 2 25 39.285 0.564 

40 43 2.5 2 25 40.461 0.554 
41 47 2.5 4 10 57.501 0.954 

42 60 2.5 4 10 56.532 0.972 
43 40 2.5 4 15 48.032 0.759 

44 22 2.5 4 15 47.664 0.765 
45 51 2.5 4 20 39.433 0.680 
46 28 2.5 4 20 40.598 0.676 

47 33 2.5 4 25 34.711 0.609 
48 64 2.5 4 25 35.920 0.606 
49 3 2.5 6 10 51.409 1.039 
50 39 2.5 6 10 50.281 1.045 

51 41 2.5 6 15 40.082 0.878 
52 5 2.5 6 15 40.556 0.873 
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ผลการทดลอง เมื่อความเร็ว (V)>0 (ต่อ) 

StdOrder RunOrder 

ความ
ดัน 

(kPa), P 

ความสูง
ของหัวพ่น 

(cm), H 

ความเร็วในการ
พ่น (cm/sec), V 

ความหนา
เฉลี่ย (µm) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางการ

กระจายตัวน้ ายา
เฉลี่ย (Ø) 

53 8 2.5 6 20 34.558 0.768 
54 42 2.5 6 20 33.324 0.776 

55 32 2.5 6 25 30.409 0.678 
56 44 2.5 6 25 32.741 0.642 
57 46 2.5 8 10 43.519 1.191 
58 38 2.5 8 10 43.235 1.198 

59 48 2.5 8 15 34.155 1.014 
60 62 2.5 8 15 32.841 1.006 
61 24 2.5 8 20 29.352 0.875 

62 54 2.5 8 20 27.969 0.887 
63 61 2.5 8 25 25.149 0.777 

64 30 2.5 8 25 26.631 0.757 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาว ปิยะวรรณ สิงหะภูกาม เกิดเมื่อวันที่ 2 กรกฎาคม พ.ศ. 2534 ที่จังหวัด
ปทุมธานี ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนสิรินธรราชวิทยาลัย จังหวัดนครปฐม 
และเข้ารับการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต ในคณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ ภาควิชาฟิสิกส์
อุตสาหกรรมและอุปกรณ์การแพทย์ ส าเร็จการศึกษาปริญญาบัณฑิตในปี 2556 จากนั้นได้เข้า
ศึกษาต่อในระดับมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยในปี 2557 
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