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ภาพที ่4.1 

CTQ Drill Down Tree เพื่อกําหนดหัวขอปญหาที่เชื่อมโยงกบัธุรกิจ 

บทที่ 4 
 

ผลของการวจิัย 
 

4.1 ขั้นตอนการระบุปญหา (Define Phase) 
 

 ข้ันตอนนี้เปนการชวยกันระดมสมองเพื่อรวบรวมประเด็นหรือปญหาทางธุรกิจ ทั้งหมดที่

ต้ังใจจะแกไข หลังจากนั้นจะทําการเลือกหัวขอที่มีผลกระทบตอลูกคา ข้ันตอนนี้จะแสดงขบวนการที่

จะปรับปรุง เพื่อใหสอดคลองกับความตองการของลูกคา (Critical to Quality, CTQ) วิธีการที่นํามาใช

ในการคนหาปญหาของผลิตภัณฑในขั้นตอนนี้คือ Drill Down Tree: เปนไดอะแกรมที่อธิบายถึง 

ขอบเขตของโครงการวาอยูตรงจุดไหน หรือไมอยูตรงจุดไหน และแสดงถึงสวนอื่นๆ เพื่อการปรับปรุง 

การสราง Drill Down Tree เปนการแตกกลุมของผลิตภัณฑ หรือ ข้ันตอนของแตละโครงการ และแสดง

ที่อยูของโครงการ ที่กําลังศึกษา เพื่อใหสอดคลองกับแนวนโยบายหลักของบริษัทที่ตองการศึกษาทั้งใน

เร่ืองคุณภาพของผลิตภัณฑ และการลดปริมาณการเกิดของเสีย 
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 จากภาพที่ 4.1 CTQ Drill Down Tree ของโรงงานที่ศึกษาจะกําหนดวิสัยทัศนไวคือ จะ

เปนโรงงานประกอบอุปกรณสารกึ่งตัวประเภททํางานฟงกชันเดียว (Discrete) ชั้นนําระดับโลก (To be 

a world class discrete factory) ดังนั้นทางโรงงานจึงตองกําหนดนโยบายตางๆ เพื่อไปสูจุดมุงหมาย

ใหไดและในการทําวิจัยครั้งนี้จะเปนการลดตนทุนการผลิตโดยการเพิ่ม Yield ใหมากขึ้น โดยจะทําใน

แผนก MFG2 ซึ่งเปนบรรจุภัณฑชนิด TO-3P(N) จากการเก็บขอมูลพบวา ในป 2007B (เดือนตุลาคม 

2007 ถึง เดือนมีนาคม 2008) ของเสียที่เกิดจากขบวนการผลิตของ กระบวนการผลิตสวนหนา 

(Mounting process) มีของเสียมากที่สุดถึง 0.54%  และ จากภาพที่ 4.2 พบวาปญหาชองวางใตแผน

ลายวงจร (DVDS(0)+ DVDS(1)) มีมากที่สุดถึง 0.13% ดังแสดงไดตามขอมูลดานลาง 
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ภาพที ่4.2  

แผนภูมิพลาเรโต (Pareto Chart) แสดงของเสียที่พบในขบวนการผลิตของ  

กระบวนการผลิตสวนหนา (Mounting process)  

 

 จากภาพที ่4.2 Pareto Chart แสดงของเสียจากขบวนการผลิตของกระบวนการผลติสวน

หนา (Mounting process) สามารถสรุปปญหาตางๆ ไดดังนี้  



58 

 

 1) ปญหาชองวางใตแผนลายวงจร (DVDS (0) + DVDS (1)) ทําใหเกิดปญหาการระบาย

ความรอนไมทันทําใหแผนลายวงจร (Pellet) ไหม 
 

 
 

ภาพที ่4.3  

ปญหาชองวางใตแผนลายวงจร (Pellet) 
 

 2) ปญหาวงจรเปด (Open Circuit) เปนปญหาการไมเชื่อมโยงทางวงจรไฟฟาทําใหไมครบ

วงจรไฟฟา 
                   

               
           

ภาพที ่4.4 

ปญหาวงจรเปด (Open circuit) กรณีไมมีเสนลวดเชื่อม 
                    

   
 

ภาพที ่4.5 

ชิ้นงานด ีที่มเีสนลวดเชื่อมครบวงจร 
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 3) ปญหาลัดวงจร (Short Circuit) เนื่องจากการประกอบไมดีหรือผิดตําแหนง เมื่อใชงาน

จะทาํใหตัวแผนลายวงจร (Pellet) ไหม 
 

      
 

ภาพที ่4.6  

ปญหาลัดวงจร (Short Circuit) ทาํใหแผนลายวงจร (Pellet) ไหม 
 

 4) ปญหาแผนลายวงจร ราว, แตกหรือบ่ิน (Pellet chip, crack) 

                                           

       
       

ภาพที ่4.7  

ปญหาแผนลายวงจร ราว, แตกหรือบ่ิน (Pellet chip, crack) 
 

 5) ปญหารอยขีดขวน (Scratch) บนแผนลายวงจร (Pellet) 

                            

 
 

  ภาพที ่4.8  

ปญหาแผนลายวงจรมีรอยขีดขวน (Scratch) 
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 6) ปญหาแผนลายวงจรมีส่ิงแปลกปลอมติดอยูหรือมีรอยหมกึ (Contamination or Ink) 

                                           

  
 

ภาพที ่4.9  

ปญหาแผนลายวงจรมีส่ิงแปลกปลอมติดอยูหรือมีรอยหมึก (Contamination or Ink) 

 

 7) ปญหาตะกัว่ไหลออกมามากเกินไป (Solder Fillet) 
                         

 
                                                                                            

ภาพที ่4.10  

ปญหาตะกั่วไหลออกมามากเกนิไป (Solder Fillet) 
 

 8) ปญหาแผนลายวงจรถูกตดัหรือหลุดหายไป (Pellet Shear) 
                          

 
 

ภาพที ่4.11  

ปญหาแผนลายวงจรถูกตัดหรือหลุดหายไป (Pellet Shear) 
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ภาพที ่4.12   

กราฟแสดงเปาหมายการลดของเสียจากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร 

 

 จากภาพที่ 4.12  เปนการกราฟแสดงเปาหมายการลดของเสียจากปญหาชองวางใตแผน

ลายวงจร โดยคาเฉลี่ยของเสียในชวง 07B-08A (เดือนตุลาคม 2007 ถึง เดือนกันยายน 2008) เทากับ 

0.13% และเปาหมายในชวง08B (เดือนตุลาคม 2008 ถึง เดือนเมษายน 2009) จะมีเปาหมายที่จะลด

ของเสียลดลงเหลือ เทากับ 0.08%  

 
4.2 ขั้นตอนการวัด (Measure Phase) 

 
 ผังการไหลของกระบวนการ (Process Flow Diagram) ดังภาพที่ 4.13 จะเปนการแสดง

แผนผังยอยลงมาถึงกระบวนการไหลของกระบวนการหลังจากที่ไดระบุกระบวนการที่ตองการปรับปรุง

และแสดงใหเห็นถึงกระบวนการแตละสวนวามีกระบวนการไหนบางที่เปนกระบวนการที่เกิดคุณคา 

(Value Added; VA) และกระบวนการไหนที่ไมเกิดคุณคา (Non Value Added) ที่สงผลกระทบ

โดยตรงกับของเสียที่เกิดขึ้น จากภาพที่ 4.13 Process flow diagram แสดงใหเห็นวา กระบวนการที่

กอใหเกิดคุณคา (Value Added; VA) คือ กระบวนการนําแผนตะกั่วไปวางบนแผนทองแดงขึ้นรูป 

อัตราสวนของเสียของปญหาชองวางใตแผนลายวงจร ชวงเดือน ตุลาคม 2007-เมษายน 2009

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
ต

.ค
.-

20
07

พ
.ย

.-
20

07

ธ.
ค

.-
20

07

ม.
ค

.-
20

08

ก.
พ

.-
20

08

มี.
ค

.-
20

08

เม
.ย

.-
20

08

พ
.ค

.-
20

08

มิ.
ย.

- 2
00

8

ก.
ค

.-
20

08

ส
.ค

.-
20

08

ก.
ย.

- 2
00

8

ต
.ค

.-
20

08

พ
.ย

.-
20

08

ธ.
ค

.-
20

08

ม.
ค

.-
20

09

ก.
พ

.-
20

09

มี.
ค

.-
20

09

เม
.ย

.-
20

09

อัตราสวนของเสีย (%)

ของเสีย(กอนปรับปรุง)
คาเฉลี่ยของเสีย
เปาหมาย(หลังปรับปรุง)

ตุลาคม 2008 ถึง

เมษายน 2009=0.08%

ตุลาคม 2007 ถึงกันยายน 2008=0.13%

ชวงกอนการปฏิบัติ ชวงระหวางการปฏิบัติ ชวงหลังการปฏิบัติ



62 

 

(Solder perform process) และ กระบวนการนําแผนลายวงจรมาวางบนแผนตะกั่ว (Die bonding 

process) 

 

 
 

ภาพที ่4.13  

ผังการไหลของกระบวนการ (Process flow diagram)  

 ที่ระบถุึงกระบวนการทีก่อใหเกิดคุณคา (VA) กับกระบวนการที่เกี่ยวของ 

 

 แผนภูมิกางปลา (Fish Bone Diagram) ของปญหาชองวางใตแผนลายวงจร ดังภาพที่ 

4.14 พบวาปญหาที่เกิดขึ้นสวนใหญนั้นเกิดจาก เครื่องจักร (Machine)   เนื่องจาก เครื่องจักรที่ใชอยู

ในปจจุบันนั้นไดถูกนํามาใชงานเปนระยะเวลานาน จึงทําใหตองมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ 

เพื่อใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตในปจจุบัน  
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แผนลายวงจร 

กระบวนการเชื่อมเสน

ลวดอลูมิเนียมเสนที่ 1 

นําแผนตะกั่วไปวางบน

แผนทองแดงขึ้นรูป 

แผนทองแดงขึ้นรูป

ผานความรอน 

กระบวนการปอนแผน

ทองแดงขึ้นรูปเขาเครือ่งจักร 
A 

อบน้ํายาเคลือบแผน

ลายวงจร ดวยตูอบ 
จบกระบวนการ กระบวนการเชื่อมเสน

ลวดอลูมิเนียมเสนที่ 2 

กระบวนการที่เกิด
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คุณคา (VA) 
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ภาพที ่4.14  

แผนภูมิกางปลา (Fish Bone Diagram) ของเสียจากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร 
 

 เมื่อนําขอมูลที่เก็บไดมาวิเคราะหดวยกระบวนการแบบของ แผนผังกระบวนการ (Process 

Mapping) ดังตารางที่ 4.1 ทําใหพบวา ในกระบวนการนําแผนตะกั่วไปวางบนแผนทองแดงขึ้นรูป 

(Solder preform process) และกระบวนการนําแผนลายวงจรมาวางบนแผนตะกั่ว (Die bonding 

process) นั้นมี ตัวแปรที่สําคัญของปจจัยปอนเขาของกระบวนการ (Key  Process Input Variables : 

KPIVs)  ที่สงผลตอตัวแปรที่สําคัญของผลที่ไดจากกระบวนการ (Key Process Output Variables : 

KPOVs)  จํานวนทั้งหมด 13 หัวขอ ไดแก  1) ความยาวแผนตะกั่ว, 2) ตําแหนง แผนตะกั่ว, 3) 

อุณหภูมิของ Preform, 4) อุณหภูมิของ Die bonding, 5) ตําแหนงของ Collet, 6) ระดับของ Collet, 

7) ภาระของ Collet, 8) อุณหภูมิของ Collet, 9) ความกวางของการขยี้ Die bonding, 10) เวลาการขยี้ 

Man 
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Method 

Machine 
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อุณหภูมิของ Die bound 

Die Collet สึกหรอ 
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ภาระของ Collet 

อุณหภูมิของ Die Collet 

ความกวางของการขยี ้Die bond 

เวลาการขยี้ Die bond 

ความเร็วของการขยี ้
กาชผสม 

ไมมีทักษะใน 

การใส Collet  

Material 

แผนตะกั่ว

แผนลายวงจร 

ความเร็วของเคร่ืองจักร 

ราง Die bond สึก

แผนทองแดงขึ้นรูป 
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Die bond, 11) กาชผสม (Forming gas), 12) ความเร็วของการขยี้ และ 13) แกนของ Die bond   

โดยมี KPOVs  จํานวนทั้งหมด 3 หัวขอ  คือ 1) ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย (Solder void) 2) 

ความหนาของแผนตะกั่ว และ 3) ปริมาณของแผนตะกั่ว  

 

ตารางที่ 4.1 

แผนผังกระบวนการ (Process Mapping) 

 

ปจจัยปอนเขาของกระบวนการ รูปแบบ กระบวนการ ผลที่ไดจากกระบวนการ 

1 ความยาวแผนตะกั่ว SOP ปริมาณของแผนตะกั่ว 

2 ตําแหนงแผนตะกั่ว SOP ปริมาณของแผนตะกั่ว 

3 อุณหภูมิของ Preform SOP ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 

4 อุณหภูมิของ Die bonding SOP 

กระบวนการนําแผน

ตะกั่วไปวางบนแผน

ทองแดงขึ้นรูป (Solder 

preform process) ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 

5 ตําแหนงของ Collet Control ความหนาของแผนตะกั่ว 

6 ระดับของ Collet Control 
ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย และ

ความหนาของแผนตะกั่ว 

7 ภาระของ Collet SOP 
ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย และ

ความหนาของแผนตะกั่ว 

8 อุณหภูมิของ Collet  SOP ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 

9 
ความกวางของการขยี้ Die 

bonding 
SOP 

ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย และ

ความหนาของแผนตะกั่ว 

10 เวลาการขยี้ Die bond SOP 
ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย และ

ความหนาของแผนตะกั่ว 

11 กาชผสม SOP 
ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย และ

ความหนาของแผนตะกั่ว 

12 ความเร็วของการขยี้ Control 
ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย และ

ความหนาของแผนตะกั่ว 

13 แกนของ Die bond Control 

กระบวนการนําแผนลาย

วงจรมาวางบนแผน

ทองแดงขึ้นรูป (Die 

bonding process) 

ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย และ

ความหนาของแผนตะกั่ว 
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 เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีแผนผังกระบวนการ (Process Mapping) มา

จัดรูปแบบใหมเปนตาราง รูปแบบเมทริกซของสาเหตุและผลกระทบ (Cause and Effect Matrix) ดัง

ตารางที่ 4.2  จากขอมูลทําใหสามารถเลือกปญหาที่กอใหเกิดของเสียมากที่สุด เพื่อที่จะไดนําปญหา

เหลานั้นไปทําการปรับปรุงและ แกไข ซึ่ง ไดแก  1) อุณหภูมิของ Die bonding, 2) ระดับของ Collet, 

3) ภาระของ Collet, 4) ความกวางของการขยี้ Die bonding, 5) เวลาการขยี้ Die bond, 6) ความเร็ว

ของการขยี้ และ 7) แกนของ Die bond 
 

ตารางที่ 4.2 

รูปแบบเมทริกซของสาเหตุ และผลกระทบ (Cause and Effect Matrix) 

ความสําคัญที่สงผลตอลูกคา 5 คะแนน 7 คะแนน 9 คะแนน 

หัวขอ กระบวนการ ปจจัยปอนเขาของ
กระบวนการ 

ปริมาณของ
แผนตะกั่ว 

ความหนาของ
แผนตะกั่ว 

ชองวางหลังจาก
แผนตะกั่วละลาย 

รวม 

1 ความยาวแผนตะกั่ว 9 1 1 61 

2 ตําแหนงแผนตะกั่ว 1 1 7 75 

3 อุณหภูมิของ 

Preform 

1 3 3 53 

4 

กระบวนการนํา

แผนตะกั่วไปวาง

บนแผนทองแดง

ขึ้นรูป (Solder 

preform 

process)  อุณหภูมิของ Die bonding 1 5 9 121 

5 ตําแหนงของ Collet 1 3 3 53 

6 ระดับของ Collet 1 9 7 131 

7 ภาระของ Collet 1 5 7 103 

8 อุณหภูมิของ Collet 1 1 5 57 

9 ความกวางของการขยี้ Die 

bonding 

1 3 9 107 

10 เวลาการขยี้ Die bond 1 3 9 107 

11 กาชผสม 1 3 3 53 

12 ความเร็วของการขยี้ 1 1 9 93 

13 

กระบวนการนํา

แผนลายวงจรมา

วางบนแผน

ทองแดงขึ้นรูป 

(Die bonding 

process) 

แกนของ Die bond 1 5 7 103 
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 จากตารางที่  4.3 เปนตารางการวิเคราะหสาเหตุของขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 

ซึ่งจะตองทําการวิเคราะหโดยอาศัยความรวมมือจากกลุมทีม เพื่อชวยในการลงคะแนน และความ

คิดเห็นถึงผลกระทบตางๆ  ที่จะเกิดขึ้นโดยวิธีการเลือกคาของขอมูลจะมาจากขอกําหนด 

(Specification) และขอแนะนําจากโรงงานที่ญ่ีปุนที่ไดทําการทดลองมาแลวมาประยุกตใชเหมาะสม

กับประเทศไทยตามขอจํากัดตางๆ (Local optimal) ถาหากพบวาคะแนนที่ไดรับการลงความคิดเห็น

สูงก็จะตองรีบแกไขหรือหาทางปองกันกอนเปนอันดับแรก ซึ่งขอมูลจากตารางที่ 4.2 สามารถรูตัว

ปจจัยปอนเขาของกระบวนการ ที่กอใหเกิดผลอยางไรกับปจจัยปอนออกของกระบวนการ ดังนั้นจึง

ตองเลือกเอาขอมูลที่มีคะแนนสูงสุด ในที่นี้จะเลือกทั้งหมด 5 หัวขอ 
 

ตารางที่ 4.3 

การวิเคราะหสาเหตุของขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Modes & Effects Analysis: FMEA) 
 

ปจจัยปอนเขา
ของกระบวนการ 

วิธี ผลกระทบ 
ความ
รุนแรง 

สาเหตุ
ขอบกพรอง 

ความ 
ถ่ี 

มาตรการ
และวิธี
ปองกัน 

การ
ตรวจจับ 

คาความ
เส่ียงช้ีนํา 

อุณหภูมิของ Die 

bonding 

สูง,ตํ่า 

(370oC,360oC) 
ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 9 

คาพารามิเตอร

ไมเหมาะสม 
5 

ตรวจสอบทุก

สัปดาห 
3 135 

ระดับของ Collet 
สูง,ตํ่า 

(170um,125um) 

ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 

และความหนาของแผนตะกั่ว 
7 

การปรับแตงไม

เหมาะสม 
9 ไมมี 9 567 

ภาระของ Collet 
สูง,ตํ่า 

(500g,450g) 

ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 

และความหนาของแผนตะกั่ว 
5 

การปรับแตงไม

เหมาะสม 
3 

ตรวจสอบทุก

วัน 
3 45 

ความกวางของ

การขยี้ Die 

bonding 

กวาง,แคบ 

(0.1mm.,0.04mm.) 
ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 7 

คาพารามิเตอร

ไมเหมาะสม 
5 

ตรวจสอบ

หลังจาก

เปลี่ยนชนิด

ของแผนลาย

วงจร 

5 175 

เวลาการขยี้ Die 

bond 

มาก,กลาง,นอย 

(0.7s,0.5s,0.3s) 
ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 7 

คาพารามิเตอร

ไมเหมาะสม 
5 

ตรวจสอบ

หลังจาก

เปลี่ยนชนิด

ของแผนลาย

วงจร 

5 175 

ความเร็วของการ

ขยี้ 

เร็ว,ชา 

(30m/s,10m/s) 
ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 9 

คาพารามิเตอร

ไมเหมาะสม 
5 ไมมี 5 225 

แกนของ Die 

bond 

ไมมีตลับลูกลื่น,มีตลับ

ลูกลื่น 

ชองวางหลังจากแผนตะกั่วละลาย 

และความหนาของแผนตะกั่ว 
9 

รูปแบบไม

เหมาะสม 
7 ไมมี 5 315 
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4.3 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) 
 

จากสมการ Y = f(X1, X2, X3, X4, X5) 

 กําหนดให Y = อัตราสวนของเสีย Defect rate (%) เนื่องจาก ปญหาชองวางใตแผนลาย

วงจร 

โดยที่ X1 = แกนของ Die bond 

         X2 = ความกวางของการขยี้ Die bonding 

         X3 = เวลาการขยี ้Die bonding 

         X4 = ความเรว็ของการขยี้ 

         X5 = ระดับของ Collet 

       การวิเคราะหแตละปจจัยที่คัดเลือกจาก Measure Phase มาทําการพิสูจนวา มี

ความสําคัญหรือไม โดยใชหลักการทางสถิติที่เรียกวา "การทดสอบสมมุติฐาน" (Hypothesis Testing) 

และใชคา P-Value เปนเกณฑในการตัดสินใจ โดยทั่วๆ ไปจะกําหนดเกณฑการตัดสินใจ โดย

กําหนดคา "ชวงความเชื่อมั่น" (Confidence Interval) ที่ 95% (0.95) ดังนั้นคาแอล-ฟะ (Alpha, 

α) จึงเทากับ 5% (0.05) ซึ่งจะใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ One-way ANOVA และ Two 

sample T-Test ทดสอบวาปจจัยใดมีผลนัยสําคัญตออัตราสวนของเสีย Defect rate (%) เนื่องจาก

ปญหาชองวางใตแผนลายวงจร ; (Y) แลวจึงนําปจจัย X ที่มีนัยสําคัญ(Significant) ไปใชใน Improve 

Phase 

พิจารณากรณีที่ 1.  สําหรับการวิเคราะหของ Test for Equal Variances 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : σ21 = σ22  ไมมีความแตกตางกนัระหวาง 2 กลุม 

  สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha)  

Ha : σ21 ≠  σ22 มีความแตกตางกนัระหวาง 2 กลุม 

ถา     P < 0.05 ยอมรับ Ha : มีความแตกตางกนัระหวาง 2 กลุม 

          P > 0.05 ปฏิเสธ Ha  (ยอมรับ Ho) : ไมมีความแตกตางกนัระหวาง 2 กลุม 
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พิจารณากรณีที่ 2.  สําหรับการวิเคราะหของ Two-Sample T-Test และ One way (ANOVA) 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : μ1 = μ2 คาของ X ไมมีนัยสาํคัญกับ คาของ Y 

  สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha)  

Ha : μ1 ≠  μ2 คาของ X มีนัยสาํคัญกบั คาของ Y 

ถา     P < 0.05 ยอมรับ Ha : คาของ X มนีัยสําคัญกับ คาของ Y 

          P > 0.05 ปฏิเสธ Ha  (ยอมรับ Ho) : คาของ X ไมมีนัยสาํคัญกับ คาของ Y 
 4.3.1 พิจารณาที่ X1 = แกนของ Die bond 
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10987654321

0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

Number of runs about median:

0.50000

6
Expected number of runs: 6.00000
Longest run about median: 3
Approx P-Value for Clustering: 0.50000
Approx P-Value for Mixtures:

Number of runs up or down:

0.86545

5
Expected number of runs: 6.33333
Longest run up or down: 3
Approx P-Value for Trends: 0.13455
Approx P-Value for Oscillation:

Run Chart of Die Bound bush ไม ม  ีตล  ับล  ูกล  ื น (No ball bearing)

 
 

ภาพที ่4.15  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับ Die Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) 
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ภาพที ่4.17  

กราฟแสดง Normal test สําหรับ Die Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) 

Observat ion
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7
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Longest run about median: 3
Approx P-Value for Clustering: 0.74883
Approx P-Value for Mixtures:

Number of runs up or down:

0.08357

8
Expected number of runs: 6.33333
Longest run up or down: 2
Approx P-Value for Trends: 0.91643
Approx P-Value for Oscillation:

Run Chart of Die Bond bush ม ีตล ับล ูกล ื น (Ball bearing)

 
 

ภาพที ่4.16  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับ Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) 
 

 จากภาพที่ 4.15 สําหรับ Die Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) และภาพที่ 

4.16 Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) พบวา คาของ P-Value ของทั้งสองภาพมากกวา 

0.05 จึงสามารถสรุปไดวามีลักษณะการกระจายแบบสุม (Random) ที่ไมมีสาเหตุเฉพาะและ มี

ลักษณะไมคงที่ไปหาคาใดคาหนึ่งโดยเฉพาะเจาะจง 
 

Die Bound bush ไม ม  ีตล ับล ูกล ื น (No ball bearing)
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Normal 
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Die Bond bush ม  ีตล ับล ูกล ื น (Ball bearing)
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Probability Plot of Die Bond bush ม ีตล ับล ูกล ื น (Ball bearing)
Normal 

 
 

ภาพที ่4.18  

กราฟแสดง Normal test สําหรับ Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) 
 

 จากภาพที่ 4.17 สําหรับ Die Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) มีคาของ P-

Value เทากับ 0.211 และ ภาพที่ 4.18 Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) มีคาของ P-

Value เทากับ 0.369 พบวาคาของ P-Value ทั้งสองภาพนั้นมีคามากกวา 0.05 และขอมูลมีการ

กระจายตามแนวเสนตรง จึงสามารถสรุปไดวาทั้งสองภาพ มีการกระจายแบบปกติ (Normal 

distribution)  

กําหนดให  σ21 : ขอมูลความแปรปรวนของแกนของ Die bond ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) 

 σ22 : ขอมูลความแปรปรวนของแกนของ Die bond มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) 

พิจารณากรณีที่ 1.  สําหรับการวิเคราะหของ Test for Equal Variances เพื่อเปนการตรวจสอบความ

เสถียรความแปรปรวน และแสดงถึงขอมูลที่เกิดขึ้นจากสาเหตทุี่สามารถควบคุมได 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : σ21 = σ22  ขอมูลความแปรปรวนของแกนของ Die bond มีตลับลูกลื่นและ ไมมีตลับลูกลื่น ไม

มีความแตกตางกนั 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha) 

Ha : σ21 ≠  σ22 ขอมูลความแปรปรวนของแกนของ Die bond มีตลบัลูกลื่นและ ไมมีตลับลูกลื่น มี

ความแตกตางกัน 
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9 5 % Bo n fe rro n i  Co n f i d e n ce  In te rva l s fo r S tDe vs

Die Bond bush(Ball bearing)

Die Bond bush(No ball  bearing)

0.070.060.050.040.030.02

Da ta

Die Bond bush(Ball bearing)

Die Bond bush(No ball  bearing)

0.140.120.100.080.060.040.02

F-Test

0.516

Test Statistic 0.69
P-Value 0.589

Levene's Test
Test Statistic 0.44
P-Value

Tes t for  Equal Var ianc es  for  Die Bond bush(No ball bear ing) , Die Bond bus h(Ball bear ing)

 
 

ภาพที ่4.19  

Test for Equal Variances สําหรับ Die Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) 

และ Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) 

 

 การวิเคราะห Test for Equal Variances ของแกนของ Die bond ไมมีตลับลูกลื่นและแกน

ของ Die bond แบบมีตลับลูกลื่นโดยการใชโปรแกรม Minitab แสดงดังตอไปนี ้
Test for Equal Variances: Die Bond bush (No ball bearing), Die Bond bush (Ball bearing) 
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 

                                         N            Lower            StDev            Upper 

Die Bond bush (No ball bearing)     10     0.0187193     0.0286174     0.0576256 

Die Bond bush (Ball bearing)          10     0.0225400      0.0344584    0.0693873 

F-Test (normal distribution) Test statistic = 0.69, p-value = 0.589 

Levene's Test (any continuous distribution) Test statistic = 0.44, p-value = 0.516 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value ของ Levene's Test 

เทากับ 0.516 ซึ่งมากกวา 0.05 จึงสามารถปฏิเสธ Ha และยอมรับ Ho; (ขอมูลความแปรปรวนของ

แกนของ Die bond แบบไมมีตลับลูกลื่นและแกนของ Die bond แบบมีตลับลูกลื่น ไมมีความแตกตาง
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กัน จึงสามารถใชการวิเคราะหของ Two-Sample T-Test แบบ Equal Variances ได) 

พิจารณากรณีที่ 2.  สําหรับการวิเคราะหของ Two-Sample T-Test 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : μ1 = μ2 แกนของ Die bond ไมมนียัสําคัญกับ คาของ Y 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha)  

Ha : μ1 ≠ μ2 แกนของ Die bond มนียัสําคัญกับ คาของ Y 
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ภาพที ่4.20 

Box plot สําหรับ Die Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) 

และ Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) 
  

 จากการเปรียบเทียบผลของความแตกตางจากภาพที่ 4.20 เปนแผนภาพกลองสําหรับ Die 

Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) และ Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) ซึ่ง

พบวา ขอมูลของ Die Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) มีแนวโนมจะต่ํากวา ขอมูลของ 

Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) 
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ภาพที ่4.21  

กราฟแสดงการกระจายตัวของขอมูล สําหรับ Die Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) 

และ Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) 
 

 การตรวจสอบของการกระจายตัวของขอมลู สําหรับ Die Bond bush ไมมีตลับลูกลื่น (No 

ball bearing) และ Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) ดังภาพที ่4.21 พบวา ไมพบรูปแบบ

การกระจายตวัที่ผิดปกติและ มีแนวโนมทีม่ีการกระจายตัวของขอมูลคงที ่

 การวิเคราะห Two-Sample T-Test และ Confidence Interval ของแกนของ Die Bond 

bush ไมมีตลับลูกลื่น (No ball bearing) และ Die Bond bush มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) โดยการ

ใชโปรแกรม Minitab แสดงดังตอไปนี ้
Two-Sample T-Test and CI: Die Bond bush (No ball bearing), Die Bond bush (Ball bearing)  
Two-sample T for Die Bond bush (No ball bearing) vs Die Bond bush (Ball bearing) 

                                    N        Mean      StDev    SE Mean 

Die Bond bush (No ball bearing)      10     0.0542     0.0286      0.0090 

Die Bond bush (Ball bearing)           10     0.0849     0.0345        0.011 

Difference = mu (Die Bound bush(No ball bearing)) - mu (Die Bound bush(Ball bearing)) 

Estimate for difference:  -0.030650 

95% CI for difference:  (-0.060409, -0.000891) 
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ภาพที ่4.23  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที ่0.1mm. 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.16 P-Value = 0.044 DF = 18 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value เทากับ 0.044 ซึ่ง

นอยกวา 0.05 จึงสามารถยอมรับ Ha และปฏิเสธ Ho : (แกนของ Die bond มีนัยสาํคัญกับ คาของ Y) 
 4.3.2 พิจารณาที่ X2 = ความกวางของการขยี้ Die bonding 
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ภาพที ่4.22  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที ่0.04mm. 
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ภาพที ่4.25  

กราฟแสดง Normal test สําหรับ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.1 mm. 

 จากภาพที่ 4.22 สําหรับความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04mm. และ ภาพที่ 

4.23 สําหรับ สําหรับความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.1mm. พบวาคาของ P-Value ของทั้ง

สองภาพมากกวา 0.05 จึงสามารถสรุปไดวามีลักษณะการกระจายแบบสุม (Random) ที่ไมมีสาเหตุ

เฉพาะและ มีลักษณะไมคงที่ไปหาคาใดคาหนึ่งโดยเฉพาะเจาะจง 
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ภาพที ่4.24  

กราฟแสดง Normal test สําหรับ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04 mm. 
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ภาพที ่4.26  

Test for Equal Variances สําหรับความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04 mm.  

และ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.1 mm. 

 จากภาพที่  4.24 สําหรับ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04 mm. มีคาของ P-

Value เทากับ 0.886 และ ภาพที่ 4.25 สําหรับ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.1 mm. มีคา

ของ P-Value เทากับ 0.218 พบวา คาของ P-Value ทั้งสองภาพนั้นมีคามากกวา 0.05 และขอมูลมี

การกระจายตามแนวเสนตรง จึงสามารถสรุปไดวาทั้งสองภาพ มีการกระจายแบบปกติ (Normal 

distribution)  

กําหนดให    σ21 : ขอมูลความแปรปรวนของความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04 mm. 

   σ22 : ขอมูลความแปรปรวนของความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.1 mm. 

พิจารณากรณีที่ 1.  สําหรับการวิเคราะหของ Test for Equal Variances เพื่อเปนการตรวจสอบความ

เสถียรความแปรปรวนและ แสดงถึงขอมูลที่เกิดขึ้นจากสาเหตทุี่สามารถควบคุมได 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : σ21 = σ22  ขอมูลความแปรปรวนของความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04 mm. และ  

 0.1 mm. ไมมีความแตกตางกนั 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha) 

Ha : σ21 ≠  σ22 ขอมูลความแปรปรวนของความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04 mm. และ 

0.1 mm. มีความแตกตางกนั 
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 การวิเคราะห Test for Equal Variances สําหรับความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 

0.04mm. และ ความกวางของการขยี ้ Die bonding ที ่ 0.1mm. โดยการใชโปรแกรม Minitab แสดง

ดังตอไปนี้ 
Test for Equal Variances: DB Scrub width (0.04mm.), DB Scrub width (0.1mm.)  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 

                                                N           Lower              StDev            Upper 

DB Scrub width (0.04mm.)     10     0.0138018     0.0210997     0.0424874 

DB Scrub width (0.1mm.)       10     0.0155662     0.0237971     0.0479191 

F-Test (normal distribution) Test statistic = 0.79, p-value = 0.726 

Levene's Test (any continuous distribution) Test statistic = 0.90, p-value = 0.355 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value ของ Levene's Test 

เทากับ 0.355 ซึ่งมากกวา 0.05 จึงสามารถปฏิเสธ Ha และยอมรับ Ho; (ขอมูลความแปรปรวนของ

ความกวางของการขยี ้Die bonding ที่ 0.04 mm. และ 0.1 mm. ไมมคีวามแตกตางกัน) จงึสามารถใช

การวิเคราะหของ Two-Sample T-Test แบบ Equal Variances ได) 

พิจารณากรณีที่ 2.  สําหรับการวิเคราะหของ Two-Sample T-Test 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : μ1 = μ2 ความกวางของการขยี้ Die bonding ไมมีนัยสาํคัญกับ คาของ Y 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha)  

Ha : μ1 ≠ μ2 ความกวางของการขยี้ Die bonding มีนัยสาํคัญกบั คาของ Y 
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ภาพที ่4.27  

Box plot สําหรับ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04mm.  

และ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที ่0.1mm. 

 

 จากการเปรียบเทียบผลของความแตกตางจากภาพที่ 4.27 เปนแผนภาพกลองสําหรับ 

ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04 mm. และความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.1 

mm. ซึ่งพบวา ขอมูลของ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04 mm. มแีนวโนมจะสงูกวาขอมลู

ของความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.1 mm. 
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ภาพที ่4.28  

กราฟแสดงการกระจายตัวของขอมูล ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04mm.  

และ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที ่0.1mm. 
 

 การตรวจสอบของการกระจายตัวของขอมูล ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.04 

mm. และ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.1 mm. ดังภาพที่ 4.28 พบวา ไมพบรูปแบบการ

กระจายตัวที่ผิดปกติและ มีแนวโนมที่มีการกระจายตัวของขอมูลคงที่ 

 การวิเคราะห Two-Sample T-Test และ Confidence Interval ของ ความกวางของการขยี้ 

Die bonding ที่ 0.04 mm. และ ความกวางของการขยี้ Die bonding ที่ 0.1 mm. โดยการใชโปรแกรม 

Minitab แสดงดังตอไปนี้ 
Two-Sample T-Test and CI: DB Scrub width (0.04mm.), DB Scrub width (0.1mm.)  
Two-sample T for DB Scrub width (0.04mm.) vs DB Scrub width (0.1mm.) 

                               N       Mean      StDev    SE Mean 

DB Scrub width (0.04mm.)     10     0.0472     0.0211      0.0067 

DB Scrub width (0.1mm.)       10     0.0357     0.0238      0.0075 

Difference = mu (DB Scrub width(0.04mm.)) - mu (DB Scrub width(0.1mm.)) 

Estimate for difference:  0.011550 

95% CI for difference:  (-0.009580, 0.032680) 
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T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.15  P-Value = 0.266  DF = 18 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value เทากับ 0.266 ซึ่ง

มากกวา 0.05 จึงสามารถปฏิเสธ Ha และ ยอมรับ Ho : (ความกวางของการขยี้ Die bonding ไมมี

นัยสําคัญกับ คาของ Y) 
4.3.3 พิจารณาที่ X3 = เวลาการขยี ้Die bonding  
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ภาพที ่4.29  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับ เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.3s 
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ภาพที ่4.30  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับ เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.5s 
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ภาพที ่4.31  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับ เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.7s 
 

 จากภาพที่ 4.29 สําหรับเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.3s, ภาพที่ 4.30 สําหรับเวลาการ

ขยี้ Die bonding ที่ 0.5s และ ภาพที่ 4.31 สําหรับเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.7s พบวาคาของ P-

Value ของทั้งสามภาพมากกวา 0.05 จึงสามารถสรุปไดวามีลักษณะการกระจายแบบสุม (Random) 

ที่ไมมีสาเหตุเฉพาะและ มีลักษณะไมคงที่ไปหาคาใดคาหนึ่งโดยเฉพาะเจาะจง 
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 ภาพที ่4.32  

กราฟแสดง Normal test สําหรับ เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.3s 
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ภาพที ่4.33  

กราฟแสดง Normal test สําหรับเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.5s 

 

Scrub Time(0.7s)

P
er

ce
nt

0.56000.55750.55500.55250.55000.54750.5450

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

Mean

0.810

0.5514
StDev 0.002965
N 10
AD 0.209
P-Value

Probability  Plot of Scrub Time(0.7s)
Normal 

 
 

ภาพที ่4.34  

กราฟแสดง Normal test สําหรับเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.7s 
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 จากภาพที ่ 4.32 สําหรับเวลาการขยี ้ Die bonding ที่ 0.3s มีคาของ P-Value เทากับ 

0.876, ภาพที ่4.33 สําหรับเวลาการขยี ้Die bonding ที่ 0.5s มีคาของ P-Value เทากับ 0.309 และ 

ภาพที ่4.34 สําหรับเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.7s มีคาของ P-Value เทากบั 0.810 พบวาคาของ 

P-Value ทั้งสามภาพนัน้มีคามากกวา 0.05 และขอมูลมกีารกระจายตามแนวเสนตรง จงึสามารถสรุป

ไดวาทัง้สองภาพ มีการกระจายแบบปกต ิ(Normal distribution) 

กําหนดให  σ21 : ขอมูลความแปรปรวนของเวลาการขยี้ที่ Die bonding ที ่0.3s 

 σ22 : ขอมูลความแปรปรวนของเวลาการขยี้ที่ Die bonding ที ่0.5s 

 σ23 : ขอมูลความแปรปรวนของเวลาการขยี้ที่ Die bonding ที ่0.7s 

พิจารณากรณีที่ 1.  สําหรับการวิเคราะหของ Test for Equal Variances เพื่อเปนการตรวจสอบความ

เสถียรความแปรปรวนและ แสดงถึงขอมูลที่เกิดขึ้นจากสาเหตทุี่สามารถควบคุมได 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : σ21 = σ22  = σ23 ขอมูลความแปรปรวนของเวลาการขยี้ที ่Die bonding ที่ 0.3s., 0.5s และ 

0.7s ไมมีความแตกตางกนั 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha) 

Ha : σ21 ≠  σ22 ≠ σ23 ขอมูลความแปรปรวนของเวลาการขยี้ที ่Die bonding ที่ 0.3s., 0.5s และ 

0.7s มีความแตกตางกนั (อยางนอยที่สุดหนึง่คูที่แตกตางกนั) 
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ภาพที ่4.35  

Test for Equal Variances สําหรับเวลาการขยี้ Die bonding 
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 การวิเคราะห  Test for Equal Variances for Q'ty of Scrub Time ของ เวลาการขยี้ Die 

bonding ที่ 0.3s., 0.5s และ 0.7s โดยการใชโปรแกรม Minitab แสดงดังตอไปนี ้

Test for Equal Variances: Q’ty versus Scrub Time  

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 

                                 N            Lower             StDev           Upper 

Scrub Time (0.3s)     10     0.0031198     0.0048973     0.0104218 

Scrub Time (0.5s)     10     0.0023279     0.0036542     0.0077764 

Scrub Time (0.7s)     10     0.0018891     0.0029655     0.0063108 

Bartlett's Test (normal distribution)   Test statistic = 2.19,   p-value = 0.334 

Levene's Test (any continuous distribution)   Test statistic = 0.80,   p-value = 0.459 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value ของ Levene's Test 

เทากับ 0.459 ซึ่งมากกวา 0.05 จึงสามารถปฏิเสธ Ha และยอมรับ Ho; (ขอมูลความแปรปรวนของ

เวลาการขยี้ที ่ Die bonding ที่ 0.3s. , 0.5s และ 0.7s ไมมีความแตกตางกนั) จึงสามารถใชการ

วิเคราะหของ One-way ANOVA ได) 

พิจารณากรณีที่ 2.  สําหรับการวิเคราะหของ  One-way ANOVA 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : μ1 = μ2  = μ3 เวลาการขยี้ที ่Die bonding ไมมีนัยสําคัญกับ คาของ Y 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha)  

Ha : μ1 ≠ μ2 ≠ μ3 เวลาการขยีท้ี่ Die bonding มีนัยสําคัญกับ คาของ Y 
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ภาพที ่4.36  

Box plot สําหรับเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.3s, เวลาการขยี ้Die bonding ที่ 0.5s  

และ เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.7s 

 

 จากการเปรียบเทียบผลของความแตกตางจากภาพที่ 4.36 เปนแผนภาพกลองสําหรับเวลา

การขยี้ Die bonding ที่ 0.3s, เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.5s และ เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 

0.7s ซึ่งพบวาขอมูลของเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.7s มีแนวโนมจะสูงที่สุด แตขอมูลของเวลาการ

ขยี้ Die bonding ที่ 0.3s และ เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.5s ไมแตกตางกันมากนัก 
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ภาพที ่4.37 

กราฟแสดงการการกระจายตัวของขอมูลเวลาการขยี ้Die bonding ที่ 0.3s,  

เวลาการขยี ้Die bonding ที ่0.5s และ เวลาการขยี ้Die bonding ที่ 0.7s 
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 การตรวจสอบของการกระจายตัวของขอมูลเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.3s, เวลาการ

ขยี้ Die bonding ที่ 0.5s และเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.7s ดังภาพที่ 4.37 พบวาไมพบรูปแบบ

การกระจายตัวที่ผิดปกติและ มีแนวโนมที่มีการกระจายตัวของขอมูลคงที่ 

 การวิเคราะห One-way ANOVA ของขอมูลเวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.3s, เวลาการ

ขยี้ Die bonding ที่ 0.5s และ เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.7s โดยการใชโปรแกรม Minitab แสดง

ดังตอไปนี้ 
One-way ANOVA: Scrub Time (0.3s), Scrub Time (0.5s), Scrub Time (0.7s)  
Source       DF              SS              MS                    F          P 

Factor          2    1.853920     0.926960     60282.98     0.000 

Error          27     0.000415     0.000015 

Total          29     1.854335 

S = 0.003921   R-Sq = 99.98%   R-Sq(adj) = 99.98%  

           Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 

Level                          N        Mean         StDev   +---------+---------+---------+--------- 

Scrub Time (0.3s)     10     0.04147     0.00490       * 

Scrub Time (0.5s)     10     0.00822     0.00365    (* 

Scrub Time (0.7s)     10     0.55140     0.00297                                                    * 

                                                                            +---------+---------+---------+--------- 

                                                                          0.00      0.15      0.30      0.45 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value เทากับ 0.000 ซึ่ง

นอยกวา 0.05 จึงสามารถยอมรับ Ha และปฏิเสธ Ho : (เวลาการขยี้ที ่Die bonding ที่ มีนยัสําคัญกับ 

คาของ Y) 
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 4.3.4 พิจารณาที่ X4 = ความเรว็ของการขยี ้
 

Observat ion

S
cr

ub
 s

pe
ed

(1
0m

/s
)

10987654321

0.13

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

Number of runs about median:

0.91014

4
Expected number of runs: 6.00000
Longest run about median: 3
Approx P-Value for Clustering: 0.08986
Approx P-Value for Mixtures:

Number of runs up or down:

0.86545

5
Expected number of runs: 6.33333
Longest run up or down: 3
Approx P-Value for Trends: 0.13455
Approx P-Value for Oscillation:

Run Chart of Scrub speed(10m/s)

 
 

ภาพที ่4.38  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับความเร็วของการขยีท้ี ่10m/s 
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ภาพที ่4.39  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับความเร็วของการขยีท้ี ่30m/s 
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ภาพที ่4.40  

กราฟแสดง Normal test สําหรับความเร็วของการขยีท้ี ่10m/s 

 จากภาพที่ 4.38 สําหรับความเร็วของการขยี้ที ่ 10m/s และ ภาพที่ 4.39 สําหรับความเร็ว

ของการขยีท้ี ่ 30m/s พบวาคาของ P-Value ของทั้งสองภาพมากกวา 0.05 จึงสามารถสรุปไดวามี

ลักษณะการกระจายแบบสุม (Random) ที่ไมมีสาเหตุเฉพาะและ มีลักษณะไมคงทีไ่ปหาคาใดคาหนึง่

โดยเฉพาะเจาะจง 
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ภาพที ่4.41  

กราฟแสดง Normal test สําหรับความเร็วของการขยีท้ี ่30m/s 
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 จากภาพที ่ 4.40 สําหรับความเร็วของการขยี้ที ่ 10m/s มีคาของ P-Value เทากับ 0.504 

และ ภาพที่ 4.41 สําหรับความเร็วของการขยี้ที ่30m/s มีคาของ P-Value เทากับ 0.571 พบวาคาของ 

P-Value ทั้งสองภาพนั้นมีคามากกวา 0.05 และขอมูลมกีารกระจายตามแนวเสนตรง จงึสามารถสรุป

ไดวาทัง้สองภาพ มีการกระจายแบบปกต ิ(Normal distribution) 

กําหนดให  σ21 : ขอมูลความแปรปรวนของความเร็วของการขยี ้ที่ 10 m/s 

    σ22 : ขอมูลความแปรปรวนของความเรว็ของการขยี ้ที่ 30 m/s  

พิจารณากรณีที่ 1.  สําหรับการวิเคราะหของ Test for Equal Variances เพื่อเปนการตรวจสอบความ

เสถียรความแปรปรวนและ แสดงถึงขอมูลที่เกิดขึ้นจากสาเหตทุี่สามารถควบคุมได 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : σ21 = σ22 ขอมูลความแปรปรวนของของความเรว็ของการขยี้ ที่ 10 m/s และ 30 m/s ไมมี

ความแตกตางกัน 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha) 

Ha : σ21 ≠  σ22 ขอมูลความแปรปรวนของของความเรว็ของการขยี้ ที่ 10 m/s และ 30 m/s มีความ

แตกตางกนั 
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ภาพที ่4.42  

Test for Equal Variances สําหรับความเร็วของการขยีท้ี ่10m/s และความเร็วของการขยี้ที ่30m/s 
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 การวิเคราะห  Test for Equal Variances ของความเรว็ของการขยีท้ี ่10m/s และ ความเรว็

ของการขยีท้ี ่30m/s โดยการใชโปรแกรม Minitab แสดงดังตอไปนี ้
Test for Equal Variances: Scrub speed (10m/s), Scrub speed (30m/s)  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 

                                        N             Lower            StDev            Upper 

Scrub speed (10m/s)     10     0.0162738     0.0248788     0.0500972 

Scrub speed (30m/s)     10     0.0168376     0.0257406     0.0518327 

F-Test (normal distribution) Test statistic = 0.93, p-value = 0.921 

Levene's Test (any continuous distribution) Test statistic = 0.02, p-value = 0.897 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value ของ Levene's Test 

เทากับ 0.897 ซึ่งมากกวา 0.05 จึงสามารถปฏิเสธ Ha และยอมรับ Ho; (ขอมูลความแปรปรวนของ

ของความเรว็ของการขยี ้ที่ 10 m/s และ 30 m/s ไมมีความแตกตางกนั) จึงสามารถใชการวิเคราะห

ของ Two-Sample T-Test แบบ Equal Variances ได 

พิจารณากรณีที่ 2.  สําหรับการวิเคราะหของ Two-Sample T-Test 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : μ1 = μ2 ความเรว็ของการขยี ้ไมมนีัยสําคัญกับ คาของ Y 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha)  

Ha : μ1 ≠ μ2 ความเร็วของการขยี้ มนีัยสําคัญกับ คาของ Y 
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ภาพที ่4.43  

Box plot สําหรับความเร็วของการขยีท้ี ่10m/s และ ความเร็วของการขยี้ที ่30m/s 
 

 จากการเปรียบเทียบผลของความแตกตางจากภาพที่ 4.43 เปนแผนภาพกลองความเร็ว

ของการขยีท้ี ่ 10m/s และ ความเร็วของการขยีท้ี ่ 30m/s ซึ่งพบวาขอมูลของความเรว็ของการขยี้ที่ 

30m/s มีแนวโนมจะสงูกวาขอมูลของความเร็วของการขยี้ที ่10m/s 
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ภาพที ่4.44  

กราฟแสดงการกระจายตัวของขอมูลความเร็วของการขยี้ที ่10m/s และ ความเร็วของการขยีท้ี ่30m/s  
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 การตรวจสอบของการกระจายตัวของขอมูลความเร็วของการขยี้ที่ 10m/s และ ความเร็ว

ของการขยี้ที่ 30m/s ดังภาพที่ 4.44 พบวาไมพบรูปแบบการกระจายตัวที่ผิดปกติและ มีแนวโนมที่มี

การกระจายตัวของขอมูลคงที่ 

 การวิเคราะห Two-Sample T-Test และ Confidence Intervalของความเร็วของการขยี้ที่ 

10m/s และ ความเร็วของการขยี้ที่ 30m/s โดยการใชโปรแกรม Minitab แสดงดังตอไปนี้ 
Two-Sample T-Test and CI: Scrub speed (10m/s), Scrub speed (30m/s)  
Two-sample T for Scrub speed (10m/s) vs Scrub speed (30m/s) 

                         N       Mean       StDev    SE Mean 

Scrub speed (10m/s)     10     0.0946     0.0249       0.0079 

Scrub speed (30m/s)     10     0.1677     0.0257       0.0081 

Difference = mu (Scrub speed(10m/s)) - mu (Scrub speed(30m/s)) 

Estimate for difference:  -0.073076 

95% CI for difference:  (-0.096859, -0.049292) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -6.46 P-Value = 0.000 DF = 18 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value เทากบั 0.000 ซึ่ง

นอยกวา 0.05 จึงสามารถยอมรับ Ha และปฏิเสธ Ho: (ความเร็วของการขยี้ มนีัยสาํคัญกับ คาของ Y) 
 4.3.5 พิจารณาที่ X5 = ระดับของ Collet 
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 ภาพที ่4.45  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับระดับของ Collet ที ่125um 
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ภาพที ่4.46  

กราฟแสดง Run Chart สําหรับระดับของ Collet ที ่170um 
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  จากภาพที ่ 4.45 สําหรับระดับของ Collet ที่ 125um และ ภาพที่ 4.46 สําหรับระดับของ 

Collet ที่ 170um พบวาคาของ P-Value ของทั้งสองภาพมากกวา 0.05 จึงสามารถสรุปไดวามีลักษณะ

การกระจายแบบสุม (Random) ที่ไมมสีาเหตุเฉพาะและ มีลักษณะไมคงที่ไปหาคาใดคาหนึ่งโดย

เฉพาะเจาะจง 
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 ภาพที ่4.47 

กราฟแสดง Normal test สําหรับระดับของ Collet ที ่125um 
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ภาพที ่4.48 

กราฟแสดง Normal test สําหรับระดับของ Collet ที ่170um 
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  จากภาพที ่4.47 สําหรับระดับของ Collet ที ่125um มีคาของ P-Value เทากับ 0.616 และ 

ภาพที ่ 4.48 สําหรับระดับของ Collet ที ่ 170um มีคาของ P-Value เทากบั 0.335 พบวาคาของ P-

Value ทัง้สองภาพนัน้มีคามากกวา 0.05 และขอมูลมีการกระจายตามแนวเสนตรง จึงสามารถสรุปได

วาทั้งสองภาพ มีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) 

กําหนดให σ21 : ขอมูลความแปรปรวนของระดับของ Collet ที่ 125um  

 σ22 : ขอมูลความแปรปรวนของระดับของ Collet ที่ 170um  

พิจารณากรณีที่ 1.  สําหรับการวิเคราะหของ Test for Equal Variances เพื่อเปนการตรวจสอบความ

เสถียรความแปรปรวนและ แสดงถึงขอมูลที่เกิดขึ้นจากสาเหตทุี่สามารถควบคุมได 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : σ21 = σ22  ขอมูลความแปรปรวนของระดับของ Collet ที่ 125um และ 170um ไมมีความ

แตกตางกนั 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha) 

Ha : σ21 ≠  σ22 ขอมูลความแปรปรวนของระดับของ Collet ที ่125um และ 170um มีความ

แตกตางกนั 

 



95 
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ภาพที ่4.49  

Test for Equal Variances สําหรับระดับของ Collet ที่ 125 um และระดับของ Collet ที ่170 um 

  

  การวิเคราะห Test for Equal Variances ของระดับของ Collet ที่ 125um และระดับของ 

Collet ที่ 170um โดยการใชโปรแกรม Minitab แสดงดังตอไปนี ้
Test for Equal Variances: Collet level (125um), Collet level (170um)  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 

                                 N             Lower            StDev            Upper 

Collet level (125um)     10     0.0131222     0.0200608     0.0403955 

Collet level (170um)     10     0.0139785     0.0213699     0.0430315 

F-Test (normal distribution) Test statistic = 0.88, p-value = 0.854 

Levene's Test (any continuous distribution) Test statistic = 0.00, p-value = 0.948 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value ของ Levene's Test 

เทากับ 0.948 ซึ่งมากกวา 0.05 จึงสามารถปฏิเสธ Ha และยอมรับ Ho; (ขอมูลความแปรปรวนของ

ระดับของ Collet ที่ 125 um และ 170 um ไมมีความแตกตางกัน) จึงสามารถใชการวิเคราะหของ 

Two-Sample T-Test แบบ Equal Variances ได 
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พิจารณากรณีที่ 2.  สําหรับการวิเคราะหของ Two-Sample T-Test 

 สมมุติฐานหลกั Null Hypothesis (Ho) 

Ho : μ1 = μ2 ระดับของ Collet ไมมนีัยสาํคัญกับ คาของ Y 

 สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha)  

Ha : μ1 ≠ μ2 ระดับของ Collet มีนัยสาํคัญกับ คาของ Y 
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ภาพที ่4.50  

Box plot สําหรับระดับของ Collet ที่ 125um และระดับของ Collet ที ่170um 
 

 จากการเปรียบเทียบผลของความแตกตางจากภาพที ่4.50 เปนแผนภาพกลองของระดับ

ของ Collet ที ่125um และระดับของ Collet ที่ 170um ซึ่งพบวาขอมลูของระดับของ Collet ที่ 170um 

มีแนวโนมจะสูงกวาขอมูลของระดับของ Collet ที่ 125um 
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ภาพที ่4.51 

กราฟแสดงการกระจายตัวของขอมูลระดับของ Collet ที ่125 um และระดับของ Collet ที่ 170 um 
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 การตรวจสอบของการกระจายตัวของขอมูลระดับของ Collet ที่ 125um และระดับของ 

Collet ที่ 170um ดังภาพที่ 4.51 พบวา ไมพบรูปแบบการกระจายตัวที่ผิดปกติและ มีแนวโนมที่มีการ

กระจายตัวของขอมูลคงที่ 

 การวิเคราะห Two-Sample T-Test และ Confidence Intervalของระดับของ Collet ที่ 

125um และระดับของ Collet ที่ 170um โดยการใชโปรแกรม Minitab แสดงดังตอไปนี้ 
Two-Sample T-Test and CI: Collet level (125um), Collet level (170um)  
Two-sample T for Collet level(125um) vs Collet level(170um) 

                      N       Mean       StDev    SE Mean 

Collet level (125um)     10     0.0569     0.0201       0.0063 

Collet level (170um)     10     0.0705     0.0214       0.0068 

Difference = mu (Collet level(125um)) - mu (Collet level(170um)) 

Estimate for difference:  -0.013674 

95% CI for difference:  (-0.033147, 0.005799) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.48 P-Value = 0.157 DF = 18 
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 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ p-value เทากับ 0.157 ซึ่ง

มากกวา 0.05 จึงสามารถปฏิเสธ Ha และ ยอมรับHo: (ระดับของ Collet ไมมนีัยสาํคัญกับ คาของ Y)  
 4.3.6 สรุปขอมูลการวิเคราะหของปจจัยปอนเขา และผลลพัธของการตัดสนิใจ  
 

ตารางที่ 4.4 

สรุปขอมูลการวิเคราะหปจจยัปอนเขาของ Analyze Phase 
 

 
 

 จากตารางตารางสรุปขอมูลการวิเคราะห Input (X’s) ซึ่งจะใชเครื่องมือตางๆ ในการ

วิเคราะหไดแก Test for Equal Variance , Two-Sample T-Test และ One-way ANOVA ซึ่งจะใช

คาที่ใชในการตัดสินใจคือ P-Value มาเปนเกณฑ โดยจะทําการทดสอบสมมุติฐานหลัก Null 

Hypothesis (Ho) และ สมมุติฐานแยง Alternative Hypothesis (Ha) เพื่อใหไดขอสรุปวาจะยอมรับ 

สมมุติฐานแยงและ ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก หลังจากนั้นจึงตัดสินใจแลวจึงสามารถสรุปไดวา Key 

Input (X’s) ไดแก X1 = แกนของ Die bond , X3 = เวลาการขยี้ และ X4 = ความเร็วของการขยี้ ซึ่งผล
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จากการใชเครื่องมือในการวิเคราะห ซึ่งพบวา P-Value นอยกวา 0.05 ทําใหยอมรับ สมมุติฐานแยง

(Ha)และ ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก(Ho)  ซึ่งมีผลทําให คาของ Input (X’s) มีนัยสําคัญกับ คาของ Y 

 
4.4 ขั้นตอนการออกแบบปรับปรุงกระบวนการ (Improve Phase) 
 

 ในการทดลองครั้งนี้ จะกําหนดเปาหมายไวที่การใหไดผลลัพธของการเกิดของเสียที่นอย

ที่สุด (Defect Rate) โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองทางสถิติไดแกการออกแบบแผนการ

ทดลองแบบ DOE  (Design of Experiment) จะใชแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ และทดลอง

มากกวา 1 คร้ัง (Full Factorial with Replication) เพื่อลดขอผิดพลาดที่เกิดจากการทดลอง ซึ่งสําหรับ

การทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงหลายๆ ปจจัยไปพรอมกัน สําหรับในขั้นตอนนี้ไดมีการออกแบบการ

ทดลองแบบ 2k Factorial เพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่สุดสําหรับนําไปใชในการปรับปรุง

กระบวนการเพื่อลดปญหาขอบกพรองที่เกิดขึ้น แลวจึงเก็บขอมูลมาหาจุดที่ดีที่สุดในการลดของเสีย

จากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร ไดโดยดูจากการใช Cube plot และหลังจากนั้นจึงทํา 

Mathematical Model เพื่อจะไดสมการออกมาในการคํานวณหาคาของ Y คือการปรับปรุงของเสีย

เนื่องจากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร ได สําหรับการใช Program Minitab จะออกแบบสราง 

Factorial โดยกําหนดเปนแบบสุม (Randomize runs) เพื่อลดการโนมเอียงจากการทดลองและ

กําหนดใหตามขอมูลตอไปนี้  

 Type of Design = 2-level factorial (Default generators) (2 to 15 factors) 

 ปจจัย = 3 ; มทีั้งหมดอยู 3 Factors คือ  X1 = แกนของ Die bond , X3 = เวลาการ

ขยี้ และ X4 = ความเร็วของการขยี้  

 Designs = Full Factorial , Runs = 8 , Resolution = Full , 2**(k-p) = 2**3  

 จุดศูนยกลาง = 0 (ตอ บล็อก) 

 จํานวนทดลองซ้ํา = 2  ซึ่งมากกวา 1 คร้ังเพื่อลดขอผิดพลาดที่เกิดจากการทดลอง 

 จํานวนบล็อก = 1 

 

 

 



100 

 

ตารางที่ 4.5  

ผลการออกแบบการสราง 23 Factorial หลังจากใชโปรแกรม Minitab 
 

 
 

 จากตารางที่  4.5 เปนตารางผลการออกแบบการสราง Factorial จะมีการทดลองทั้งหมด 

16 การทดลอง (RunOrder) และผลที่ไดจาการใชโปรแกรม Minitab แบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ 

(Full Factorial Design) ไดผลลัพธแสดงดังตอไปนี้  
 4.4.1 พิจารณาแบบทกุ Factors และ Model ที่มีผลกระทบ 
การทดลองแบบเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design)  

ปจจัย (Factors):  3       จุดศูนยกลาง (Center point):  0 

จํานวนครั้งของการทดลอง (Runs):  16       จํานวนของการทําซ้ํา (Replicates):  2 

บล็อกกิ้ง (Blocks):  1        
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 จากนั้นจงึกาํหนดขอมูลที่แทนในโปรแกรม Minitab เปรียบเทียบกับขอมูลที่แทจริง ใน

ระดับตํ่า (Low) และระดับสูง (High) ดังแสดงในตารางที ่4.6 

 

ตารางที่ 4.6 

แสดงปจจัยของขอมูลที่แทนในโปรแกรม Minitab เปรียบเทียบกับขอมูลที่แทจริง 

 

 ระดับตํ่า (Low) ระดับสูง (High) 

ปจจัย (Factors) 

ขอมูลที่แทนใน

โปรแกรม 

Minitab 

ขอมูลที่แทจริง 

ขอมูลที่แทนใน

โปรแกรม 

Minitab 

ขอมูลที่แทจริง 

แกนของ Die bond -1 ไมมีตลับลูกลื่น 1 มีตลับลูกลื่น 

เวลาการขยี ้ 0.3 0.3 วนิาท ี 0.5 0.5 วนิาท ี

ความเร็วของการขยี ้ 10 10 เมตรตอวินาท ี 30 30 เมตรตอวินาท ี

  

 หมายเหตุ: จากการเปรียบเทียบผลของความแตกตางจากภาพที่ 4.36 เปนแผนภาพกลอง 

(Box plot) เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.7s มีแนวโนมจะสูงที่สุด แตขอมูลของเวลาการขยี้ Die 

bonding ที่ 0.3s และ เวลาการขยี้ Die bonding ที่ 0.5s ไมแตกตางกันมากนัก จึงไมไดนําขอมูลของ 

Scrub Time ที่ 0.7s มาพิจารณา 

 ผลของการวิเคราะห Main effect analysis ของ Factorial Fit: Defect Rate versus แกน

ของ Die bond, เวลาการขยี้และ ความเร็วของการขยี้ โดยเลือกแบบทุก Factors โดยการใชโปรแกรม 

Minitab แสดงดังตอไปนี้  
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ภาพที ่4.52  

Normal Probability Plot of the Standardized Effects (ทุก Factors และทุก Terms) 
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ภาพที ่4.53  

Pareto Chart of the Standardized Effects (ทุก Factors และทุก Terms) 
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 จากภาพที่ 4.52 และ 4.53 พบวาปจจัยที่มีผลกระทบตอนัยสําคัญ (Significant) ไดแก 

แกนของ Die bond (A), เวลาการขยี้ (B), ความเร็วของการขยี้ (C), แกนของ Die bond*เวลาการขยี้ 

(AB), แกนของ Die bond*ความเร็วของการขยี้ (AC) และ แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*ความเร็ว

ของการขยี้ (ABC) และ พบวาปจจัยที่ไมมีผลกระทบตอนัยสําคัญ (Not Significant) ไดแก เวลาการ

ขยี้*ความเร็วของการขยี้ (BC) 
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ภาพที ่4.54  

แสดงผลการการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง แบบทุก Factors และทุก Terms 

 

 จากภาพที่ 4.54 กราฟแสดงผลการการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง แบบทุก 

Factors และทุก Terms พบวา คา Residual มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง, กราฟของ Residuals 

Versus the Fitted Values พบวาคา Residual ในแตละระดับของแตละปจจัยที่กระจาย ในดานบวก

และดานลบมีความสมดุลกันและไมมีรูปแบบที่แนนอน จึงสรุปไดวาคาเฉลี่ยของ Residuals มีคา

ใกลเคียงกัน และจากการทําการทดลองซ้ําเปน 2 คร้ัง ทําใหคา residual ในลักษณะที่สมมาตรทั้งดาน

บวกและดานลบ, กราฟของ Histogram of the Residuals พบวาคา Residual มีการกระจายตัวเปน
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รูปทรงแบบปกติ ทําใหประมาณไดวา Residuals มีการแจกแจงแบบปกติและ กราฟของ Residuals 

Versus the Order of the Data พบวาคา Residual มีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน  
Factorial Fit: Defect Rate versus แกนของ Die bond, เวลาการขยี้และ ความเร็วของการขยี้  
Estimated Effects and Coefficients for Defect Rate (coded units) 

Term                                                  Effect              Coef            SE Coef          

Constant                                                           0.088750        0.000424       

แกนของ Die bond                              -0.009750      -0.004875        0.000424       

เวลาการขยี ้                                  -0.008250      -0.004125        0.000424     

ความเร็วของการขยี ้                              0.010500        0.005250       0.000424       

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้                           0.002500        0.001250       0.000424      

แกนของ Die bond*ความเรว็ของการขยี้                      -0.003250       -0.001625       0.000424      

เวลาการขยี*้ความเรว็ของการขยี้                   -0.001750       -0.000875       0.000424      

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี ้    0.006500        0.003250       0.000424        

  Term                                                                T       P 

Constant                                     209.37  0.000 

แกนของ Die bond                             -11.50  0.000 

เวลาการขยี ้                                                  -9.73  0.000 

ความเร็วของการขยี ้                                       12.39  0.000 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้                       2.95  0.018 

แกนของ Die bond*ความเรว็ของการขยี้         -3.83  0.005 

เวลาการขยี*้ความเรว็ของการขยี้              -2.06  0.073 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี ้         7.67  0.000 

 S = 0.00169558   R-Sq = 98.32%   R-Sq(adj) = 96.84% 

Analysis of Variance for Defect Rate (coded units) 

Source               DF        Seq SS              Adj SS            Adj MS              F            P 

Main Effects                3     0.00109350     0.00109350     0.00036450     126.78     0.000 

2-Way Interactions     3      0.00007950     0.00007950     0.00002650     9.22         0.006 
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3-Way Interactions     1      0.00016900     0.00016900     0.00016900     58.78       0.000 

Residual Error            8      0.00002300     0.00002300     0.00000287 

Pure Error                  8      0.00002300      0.00002300     0.00000287 

Total                          15     0.00136500  

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอนัยสําคัญ 

(Significant : P < 0.05) ไดแก แกนของ Die bond (A), เวลาการขยี้ (B), ความเร็วของการขยี้ (C), 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้ (AB), แกนของ Die bond*ความเร็วของการขยี้ (AC) และ แกนของ 

Die bond*เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี้ (ABC) แต พบวาปจจัยที่ไมมีผลกระทบตอนัยสําคัญ 

(Not Significant : P > 0.05 ) ไดแก เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี้ (BC) 

 คาของ P-value ที่ 2-Way Interactions เทากับ 0.006 และ 3-Way Interactions เทากับ 

0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 แสดงวาขอมูลมีคุณสมบัติ Not Interactions (ไมมีปฏิกิริยาตอกัน) ไมมี

อิทธิพลรวมกันตอการทําใหเกิดขอบกพรอง นั่นคือเมื่อมีการปรับระดับของปจจัยหนึ่งแลวไมมีลกระทบ

ตออีกปจจัยหนึ่งนั่นเอง 
 4.4.2 พิจารณาแบบลด Factors และ Model ที่มีผลกระทบ 

   สําหรับข้ันตอนนี้จะเปนการลดลงของปจจัย และ Model ที่มีผลกระทบ เพื่อที่จะหา

ปจจัย และ Model ที่มีผลกระทบที่แทจริงโดยทําการกําจัดปจจัย และ Model ที่ไมมีผลกระทบออก ซึ่ง

ไดแก เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี้ (BC) และคาของ P = 0.073 ไมมีผลกระทบตอนัยสําคัญ (Not 

Significant: P > 0.05) โดยดูไดจากภาพที่ 4.52 และ 4.53 แลวจึงทํา Cube plot และ Mathematical 

Model ตอไปได เพื่อหาคาของตัวแปรที่มีผลกระทบที่แทจริงออกมา 
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Normal Probability Plot of the Standardized Effects (ลด Factors และลด Terms) 
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Pareto Chart of the Standardized Effects (ลด Factors และลด Terms) 
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แสดงผลการการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง แบบลด Factors และลด Terms 

 

 จากภาพที่ 4.57 กราฟแสดงผลการการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง แบบลด 

Factors และลด Terms พบวาคา Residual มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง, กราฟของ Residuals 

Versus the Fitted Values พบวา คา Residual ในแตละระดับของแตละปจจัยที่กระจายใน ดานบวก

และดานลบมีความสมดุลกันและไมมีรูปแบบที่แนนอน จึงประมาณไดวาคาเฉลี่ยของ Residuals มีคา

ใกลเคียงกัน, กราฟของ Histogram of the Residuals พบวา คา Residual มีการกระจายตัวเปน

รูปทรงแบบปกติ ทําใหประมาณไดวา Residuals มีการแจกแจงแบบปกติและ กราฟของ Residuals 

Versus the Order of the Data พบวาคา Residual มีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 
Factorial Fit: Defect Rate versus แกนของ Die bond, เวลาการขยี้และ ความเร็วของการขยี้  
Estimated Effects and Coefficients for Defect Rate (coded units) 

Term                                           Effect              Coef          SE Coef 

Constant                                                                  0.088750        0.000495 

แกนของ Die bond                                     -0.009750     -0.004875        0.000495 

เวลาการขยี ้                                 -0.008250     -0.004125        0.000495 
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ความเร็วของการขยี ้                            0.010500      0.005250        0.000495 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้                               0.002500     0.001250        0.000495 

แกนของ Die bond*ความเรว็ของการขยี้                       -0.003250     -0.001625        0.000495 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี ้     0.006500      0.003250        0.000495 

Term                                      T         P 

Constant                                     179.38        0.000 

แกนของ Die bond                      -9.85  0.000 

เวลาการขยี ้                               -8.34  0.000 

ความเร็วของการขยี ้                           10.61  0.000 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้                   2.53  0.032 

แกนของ Die bond*ความเรว็ของการขยี้           -3.28          0.009 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี ้    6.57  0.000 

 S = 0.00197906   R-Sq = 97.42%   R-Sq(adj) = 95.70% 

Analysis of Variance for Defect Rate (coded units) 

Source                      DF            Seq SS             Adj SS            Adj MS            F            P 

Main Effects                3     0.00109350     0.00109350     0.00036450     93.06     0.000 

2-Way Interactions      2     0.00006725     0.00006725     0.00003363     8.59       0.008 

3-Way Interactions      1     0.00016900     0.00016900     0.00016900     43.15     0.000 

Residual Error             9     0.00003525     0.00003525      0.00000392 

 Lack of Fit                  1     0.00001225     0.00001225      0.00001225     4.26      0.073 

 Pure Error                  8     0.00002300     0.00002300      0.00000287 

Total                          15     0.00136500 

 จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา คาของ P-value แกนของ Die bond        

= 0.000, เวลาการขยี้ = 0.000, ความเร็วของการขยี้ = 0.000, แกนของ Die bond*เวลาการขยี้ = 

0.032, แกนของ Die bond*ความเร็วของการขยี้ = 0.009 และ แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*

ความเร็วของการขยี้ = 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 แสดงวาขอมูลมีผลนัยสําคัญตอ อัตราสวนของเสีย 

Defect rate (%) เนื่องจากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร และจากขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหโดย 
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พบวาสมการในเทอม Linear ใหคา R-Sq = 97.42% และ R-Sq(adj) = 95.70% มีคาสูง (เขาใกล 1)

แสดงวา ตัวแปรอิสระที่มีอยูในสมการถดถอยนั้นสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตามไดดี 

เนื่องจากตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระในสมการถดถอยที่หาไดนั้นมีความสัมพันธมากจนเชื่อไดวา 

สมการถดถอยที่หาไดนั้น มีความสัมพันธใกลเคียงกับความสัมพันธที่เปนจริง จึงเปนสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจที่นาพอใจ และคาของ P-value ที่ 2-Way Interactions เทากับ 0.008 และ 3-Way 

Interactions เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 แสดงวาขอมูลมีคุณสมบัติ Not Interactions (ไมมี

ปฏิกิริยาตอกัน) ไมมีอิทธิพลรวมกันตอการทําใหเกิดขอบกพรอง นั่นคือเมื่อมีการปรับระดับของปจจัย

หนึ่งแลวไมมีลกระทบตออีกปจจัยหนึ่งนั่นเอง 
 
 4.4.3 พิจารณา Main effect plots และ Intersection plots  
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ภาพที ่4.58  

Main Effects Plot (data means) for Defect Rate 
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Interaction Plot (data means) for Defect Rate 
 

 จากภาพที่ 4.58 และ 4.59 พบวา Main Effects Plot พบวา ความเร็วของการขยี้มี

ผลกระทบมากที่สุดเนื่องจากมีคาความชันของกราฟมากที่สุด และจาก Interaction Plot พบวาไมมี

ปฏิกิริยาตอกัน (Not Interaction) ซึ่งหมายความวาไมมีอิทธิพลรวมกันตอการทําใหเกิดขอบกพรอง 

นั่นคือเมื่อมีการปรับระดับของปจจัยหนึ่งแลวไมมีลกระทบตออีกปจจัยหนึ่งนั่นเอง เนื่องจากลักษณะ

ของเสนกราฟที่เกิดขึ้นมีแนวโนมขนานกัน 
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 4.4.4 พิจารณา Cube Plot และ Mathematical Model 
 

 
 

ภาพที ่4.60  

Cube Plot (data means) ของ Defect Rate (%) 
 

 จากภาพที่ 4.60 Cube Plot แสดงใหเห็นถึงตําแหนงของจุดที่บอกจํานวนของอัตราสวน

ของเสีย (Defect rate (%)) ดังนั้นจึงสามารถเลือกจุดที่มีอัตราสวนของเสีย (Defect rate (%)) นอย

ที่สุดคือ 0.07413 และมีเงื่อนไขคือ แกนของ Die bond = 1, เวลาการขยี้ = 0.5 และ ความเร็วของการ

ขยี้ = 10 
Factorial Fit: Defect Rate versus แกนของ Die bond, เวลาการขยี้ และความเร็วของการขยี้  
Estimated Effects and Coefficients for Defect Rate (coded units) 

Term                                           Effect              Coef          SE Coef 

Constant                                                                  0.088750        0.000495 

แกนของ Die bond                                    -0.009750     -0.004875        0.000495 

เวลาการขยี ้                                 -0.008250     -0.004125        0.000495 

ความเร็วของการขยี ้                            0.010500      0.005250        0.000495 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้                               0.002500     0.001250        0.000495 

แกนของ Die bond*ความเรว็ของการขยี้                       -0.003250     -0.001625        0.000495 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี ้     0.006500      0.003250        0.000495 
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Term                                      T         P 

Constant                                     179.38        0.000 

แกนของ Die bond                      -9.85  0.000 

เวลาการขยี ้                               -8.34  0.000 

ความเร็วของการขยี ้                           10.61  0.000 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้                   2.53  0.032 

แกนของ Die bond*ความเรว็ของการขยี้           -3.28          0.009 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี ้    6.57  0.000 

 S = 0.00197906   R-Sq = 97.42%   R-Sq(adj) = 95.70% 

Analysis of Variance for Defect Rate (coded units) 

Source               DF        Seq SS       Adj SS       Adj MS       F       P 

Main Effects          3 0.00109350 0.00109350 0.00036450   93.06   0.000 

2-Way Interactions    2   0.00006725   0.00006725   0.00003363    8.59   0.008 

3-Way Interactions    1   0.00016900   0.00016900   0.00016900   43.15   0.000 

Residual Error        9   0.00003525   0.00003525   0.00000392 

  Lack of Fit         1   0.00001225   0.00001225   0.00001225    4.26   0.073 

  Pure Error          8   0.00002300   0.00002300   0.00000287 

Total                 15   0.00136500 

Estimated Coefficients for Defect Rate using data in uncoded units 

Term                                            Coef 

Constant                                    0.0947500 

แกนของ Die bond                           0.0193750 

เวลาการขยี ้                             -0.0412500 

ความเร็วของการขยี ้                       0.0005250 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้             -0.0525000 

แกนของ Die bond*ความเรว็ของการขยี้     -0.00146250 

แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*ความเร็วของการขยี ้         0.00325000 
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   จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab สรุปไดวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอนัยสําคัญ 

(Significant: P < 0.05) ไดแก แกนของ Die bond, เวลาการขยี้, ความเร็วของการขยี้, แกนของ Die 

bond*เวลาการขยี้, แกนของ Die bond*ความเร็วของการขยี้และ แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*

ความเร็วของการขยี้  

 ผลของการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab จึงสามารถหา Mathematical Model ไดโดย

การใชในสวนของ Term แลวจึงนําคาจาก Coef ของ uncoded units ซึ่งจะแสดงดังตอไปนี้ 

 Y = 0.0947500 + 0.0193750 (แกนของ Die bond) + -0.0412500 (เวลาการขยี้) + 

0.0005250 (ความเร็วของการขยี้) + -0.0525000 (แกนของ Die bond*เวลาการขยี้) + -0.00146250 

(แกนของ Die bond*ความเร็วของการขยี้) + 0.00325000 (แกนของ Die bond*เวลาการขยี้*ความเรว็

ของการขยี้) 

 จากขอมูลของ Cube Plot มีเงื่อนไขในการแทนคาใน Mathematical Model เปนตัวเลข

ไดแก แกนของ Die bond = 1, เวลาการขยี้ = 0.5และ ความเร็วของการขยี้ = 10 ดังนั้นจึงแทนคาเพื่อ

หาคาของ Y ไดดังตอไปนี้ 

 Y = 0.0947500 + 0.0193750 (1) + -0.0412500 (0.5) + 0.0005250 (10) +            

-0.0525000 (1*0.5) + -0.00146250 (1*10) + 0.00325000 (1*0.5*10) = 0.07413 

อัตราสวนของเสีย Defect rate (%) เนื่องจากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร = 0.07413 
 4.4.5 สรุปการออกแบบและการปรับปรุงกระบวนการ  

 จากการหาคาของ Input (X’s) ที่มีผลนัยสําคัญตออัตราสวนของเสีย Defect rate (%) 

เนื่องจากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร Output (Y’s) โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

X1 = แกนของ Die bond เงื่อนไขคือ มีตลับลูกลื่น (Ball bearing) 

X3 = เวลาการขยี้ เงื่อนไขคือ 0.5s 

X4 = ความเรว็ของการขยี้ เงื่อนไขคือ10 m/s 

Mathematical Model 

 Y = 0.088750 + -0.004875 (แกนของ Die bond) + -0.004125 (เวลาการขยี้) + 

0.005250 (ความเร็วของการขยี้) + 0.001250 (แกนของ Die bond *เวลาการขยี้) + -0.001625(แกน

ของ Die bond *ความเร็วของการขยี้) + 0.003250 (แกนของ Die bond *เวลาการขยี้*ความเร็วของ

การขยี้) 



114 

 

 Y = 0.088750 + -0.004875(1) + -0.004125(1) + 0.005250(-1) + 0.001250(1*1) +  

-0.001625 (1*-1) + 0.003250(1*1*-1) = 0.07413 

อัตราสวนของเสีย Defect rate (%) เนื่องจากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร = 0.07413%  
 4.4.6 การดําเนินการทดลองโดยใชเทคนิควิธีพื้นผวิตอบสนอง (Response Surface 
Methodology) 
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ภาพที ่4.61 

แสดงพื้นผวิตอบสนองของอิทธิพลรวมของอัตราสวนของเสีย 
 

 
 ภาพที ่4.62 

กราฟแสดงจุดตัดที่ทําใหมีคาอัตราสวนของเสียที่นอยที่สุด 
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Response Optimization  
Parameters 

                      Goal            Lower     Target       Upper       Weight     Import 

Defect Rate       Minimum     0             0           0.08         1               1 

Global Solution 

แกนของ Die bond  =      1.0  

เวลาการขยี ้   =      0.5 

ความเร็วของการขยี ้ =     10.0 

Predicted Responses 

Defect Rate = 0.07413, desirability = 0.07344 

Composite Desirability = 0.07344 

 สรุปผลที่ไดจากแสดงพื้นผิวตอบสนองของอิทธิพลรวมคาที่เหมาะสมที่สุด (Response 

Optimization)  

จุดเหมาะสมของการปรับคาตามภาพที ่4.61 และ ภาพที ่4.62 คือ 

1. แกนของ Die bond  =      1.0 (มีตลับลูกลื่น (Ball bearing)) 

2. เวลาการขยี้    =      0.5 (0.5s) 

3. ความเร็วของการขยี ้ =     10.0 (10 m/s) 

จะทาํใหเกิดอัตราสวนของเสียทีน่อยที่สุดประมาณ 0.0741% 

 ดังนั้นจุดเหมาะสมตรงตามเงื่อนไขที่ไดทําการทดลอง และจากการทดลองพบวาเกิด

อัตราสวนของเสียเทากับ 0.07413% ซึ่งใกลเคียงกับ จุด Response Optimization ซึ่งเทากับ 

0.0741% 
 4.4.7 การทดสอบ 2 Proportions 
Test and CI for Two Proportions  
Sample         X          N Sample p 

1               5928000      45600000  0.130000 

2                   16645   21997514   0.000757 

Difference = p (1) - p (2) 
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Estimate for difference:  0.129243 

95% CI for difference:  (0.129145, 0.129342) 

Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 2577.33 P-Value = 0.000 

 จากจํานวนชิ้นงานทีผลิตในชวง 07B-08A (เดือนตุลาคม 2007 ถึงเดือนกันยายน 2008) 

เทากับ 45,600,000 ชิ้น แตมีงานเสียจากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร เทากับ 5,928,000 ชิ้น และ

จํานวนชิ้นงานทีผลิตตั้งแตเดือนตุลาคม 2008 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2009 เทากับ 21,997,514 ชิ้น แตมี

งานเสียจากปญหาชองวางใตแผนลายวงจร เทากับ 16,645 ชิ้น ดังนั้นการวิเคราะหจากโปรแกรม 

Minitab โดยใช2 Proportions สรุปไดวา คาของ p-value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 จึงสามารถ

ยอมรับ Ha และ ปฏิเสธ Ho (สัดสวนของเสียกอนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงแตกตางกัน) 
 

4.5 ขั้นตอนการควบคุมกระบวนการ (Control Phase) 
 

 จัดทําแผนควบคุม (Control Plan) การสราง จะตองกําหนดกระบวนการ, ระบุคูมือ, 

ระเบียบการปฏิบัติ, เงื่อนไขตางๆ, ขอปฏิบัติและ ความถี่ที่ใชตรวจสอบ ใหชัดเจนเพื่อปองกัน

ขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นไดดังแสดงจากตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7  

แผนควบคุม (Control Plan) 
 

กระบวน 
การ 

ปจจัยปอนเขา เง่ือนไข 
การควบคุมการ 

ใชงาน 
ขอปฏิบัติ ความถี่ที่ใชตรวจสอบ 

Mounting แกนของ Die bond ตลับลูกลื่น รุน SMS-6W เปลี่ยนทกุๆ 6 เดือน 
ปรับเปลีย่นอปุกรณ

ของเครื่องจักร 
1 คร้ังตอสัปดาห หรือ 

 เวลาการขยี ้ 0.5 วินาที เปลี่ยนคาพารามิเตอร Check sheet 
1 คร้ังตอการเปลี่ยน 

family 

 ความเร็วของการขยี ้ 10 m/s เปลี่ยนคาพารามิเตอร Check sheet  

  

 ตอจากนั้นจึงทําการเฝาติดตามผลการดําเนินการโดยใช KPI Monitoring โดยจะทําการ

ตรวจสอบที่กระบวนการ Testing เพื่อดูคา Defect rate ใหทํากับเปาหมายที่วางไวหรือไมที่ 0.08% ใน

ระบบ PAX system ที่ Cost Center 710 (Testing operation) ดังแสดงจากตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8  

KPI Monitoring 

 

 
 

 

Sample

S
am

pl
e 

C
ou

nt
 P

er
 U

ni
t

Feb-09Jan-09Dec-08Nov-08Oct-08

0.00080

0.00079

0.00078

0.00077

0.00076

0.00075

0.00074

0.00073

0.00072

0.00071

_
U=0.00075668

UCL=0.00079967

LCL=0.00071368

U Chart of Defect

 
 

ภาพที ่4.63  

U Chart of Defect ของอัตราสวนของเสีย (ของเสียตอหนวยการผลิต) 

 

 จากภาพที่ 4.63 U Chart of Defect ของ Defect Rate (Defect per Units) แสดงจํานวน

ชิ้นงานเสียตอเดือน ต้ังแตเดือนตุลาคม 2008 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2009 พบวา ลักษณะขอมูลที่ไดทํา

การรวบรวมมาจะเปนขอมูลแบบไมตอเนื่อง (Attribute data) และในแตละเดือนจํานวนการผลิตไม

แนนอน ดังนั้นจึงใช U Chart ในการควบคุม ผลลัพธของ U Chart ไมพบจุดที่อยูนอกการควบคุม และ

หมายเลขที่อยูนอกการควบคุมกํากับอยู แสดงวา Control chart นี้เปนการควบคุมตัวแปรนี้อยูในการ

ควบคุม (In Control)  


