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บทที ่4 
 

การวัดเพื่อกาํหนดสาเหตขุองปญหา 
 

4.1 บทนํา 
หลังจากขั้นตอนการนิยามปญหาเพื่อกําหนดแนวทางตาง ๆ ในการแกไขปญหาแลว 

ในขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหานี้ จะเปนขั้นตอนเพื่อศึกษาถึงแหลงที่มาที่เปน
สาเหตุของปญหาดวยการใชเครื่องมือทางสถิติตางๆ ชวยในการศึกษาโดยจะเริ่มจากการศึกษา
เกี่ยวกับรายละเอียดของกระบวน การผลิตในทุกๆ ข้ันตอนที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑที่ทําการศึกษา
และทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดที่ใชในกระบวนการผลิต เพื่อที่จะประกันความ
ถูกตองของขอมูลที่ไดจากการวัดกอนทําการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหา 

จากนั้นจะทําการทดลองเบื้องตนเพื่อที่จะลดขอบเขตของแหลงที่มาของปญหาที่ทํา
การพิจารณาและนําผลลัพธจากการทดลองดังกลาวมาศึกษาถึงปจจัยที่เกี่ยวของดวยการระดม
ความคิดเห็นจากกลุมสมาชิกที่ไดคัดเลือกจากผูที่มีความรูความชํานาญ และปฏิบัติงานใน
กระบวนการผลิตที่พิจารณา และทําการคัดเลือกปจจัยตางๆ ที่คาดวาจะมีผลกระทบในลําดับตนๆ 
ตอกระบวนการผลิตดังกลาวมาทําการวิเคราะหข้ันตอนตอไป 
 
4.2 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR & R) 

 
ระบบการวัดเปนเสมือนกลไกในการควบคุมผลิตภัณฑ และกระบวนการเพื่อเปนการ

ประกันคุณภาพสูลูกคา กระบวนการวัดมีองคประกอบหลักๆ คือ เครื่องมือวัดพนักงานวัดซึ่งมี
สาเหตุมาจากทักษะ ความชํานาญและระดับการฝกฝน วิธีการวัด ชิ้นงานที่วัดสิ่งแวดลอมในการ
วัดที่มีสาเหตุมาจากอุณหภูมิ ความชื้น และธรรมชาติ เนื่องจากแตละองคประกอบมีความไม
เทากันจึงเกิดความผันแปรในระบบการวัด 

การวิเคราะหระบบความแมนยําของเครื่องมือวัดมีความสําคัญมากเนื่องจากการ
แกปญหาทางดานคุณภาพ หรือปองกันปญหาอยางมีประสิทธิภาพนั้นตองมีความมั่นใจในความ
เสถียรของเครื่องมือวัดซึ่งการวิเคราะหระบบการวัดมีจุดประสงคเพื่อวิเคราะหความคลาดเคลื่อน
ของระบบการวัดในกระบวนผลิตวาอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับไดหรือไมโดยการวิเคราะห
คุณสมบัติเชิงสถิติของระบบการวัดเพื่อทําการแยกแหลงความผันแปรออกเปนชิ้นงาน (Part – to 
Part Variation) พนักงาน (Appraiser Variation) ความผันแปรรวม (Interaction Variation) 
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ในกระบวนการผลิตแผงวงจรปรับเพิ่มลดไฟหนาปดแสดงผลสําหรับรถยนต 
เครื่องมือวัดสําหรับหาจุดเสียบนแผงวงจร คือวิธีการตรวจสอบดวยตาเปลาผานกลองกําลังขยาย 
10 เทา ดังนั้น จึงไดมีการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดนี้ 

4.2.1 ออกแบบการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลนับ 
(Measurement System Analysis of Attribute Data) มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 เลือกสิ่งตัวอยางในกระบวนการผลิต 20 ชิ้น ซึ่งสิ่งตัวอยางเหลานั้นจะตองประกอบ
ไปดวยสิ่งตัวอยางที่มีคุณภาพดี และ ไมดีในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน 

 ตรวจสอบส่ิงตัวอยางที่ถูกเลือกในกระบวนการผลิตทั้ง 20 ชิ้น โดย วิศวกรฝาย
พัฒนากระบวนการผลิต วิศวกรฝายตรวจสอบคุณภาพ และ พนักงานฝายฝกอบรม 

 เลือกพนักงานที่ทําหนาที่ตรวจสอบ จํานวน 3 คน โดยพนักงานทุกคนตองไดรับ
ผานการฝกอบรมและมีทักษะเปนอยางดี 

 ทําการศึกษาพนักงานทีละคน โดยที่ใหทําการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดเตรียมไว และที่
สําคัญการวัดสิ่งตัวอยางจะตองเปนแบบสุม และใหพนักงานประเมินผลสิ่งตัวอยางนั้น ๆ วา ผาน 
หรือไมผาน ทําการบันทึกผลลัพธที่ไดจากการตรวจวัดลงในฟอรม ในการตรวจวัดของพนักงานแต
ละคน จะตองทําซ้ํา 2 ซ้ํา พรอมทั้งบันทึกผลลัพธลงในแบบฟอรม ทําเชนเดียวกันนี้กับพนักงานทุก
คน 

 บันทึกคาลงในแบบฟอรมเพื่อทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด ซึ่งการ
วิเคราะหจะประกอบไปดวยดัชนีตาง ๆ ตอไปนี 

 
% รีพีททะบิลิต้ีของพนกังานตรวจสอบ =                  จาํนวนครั้งทีก่ารตรวจสอบเหมอืนกนั 

จํานวนชิน้งานตรวจสอบ 
 

% ประสิทธิผลการตรวจสอบของพนกังานทัง้หมด =    จํานวนครั้งที่การตรวจสอบไดเหมือน  
                   และถกูตอง 
                     จํานวนชิน้งานตรวจสอบ 

 
% ประสิทธิผลการตรวจสอบของ   = จาํนวนครัง้ทีพ่นกังานทกุคนตรวจไดถกูตองเทยีบ บาตรฐาน 
    พนักงานทัง้หมด เมื่อเทียบกับมาตรฐาน            จาํนวนชิ้นงานตรวจสอบ 
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4.2.2 เกณฑในการยอมรบัสําหรับระบบการวัด 
เกณฑในการยอมรับสําหรับระบบการวัดดวยวิธีการของการตรวจสอบดวยตาเปลา

ผานกลองกําลังขยาย 10 เทา ซึ่งอางอิงจากเกณฑที่ใชในบริษัทกรณีศึกษา 
 

ตารางที่ 4.1  
เกณฑในการยอมรับสําหรบัระบบการวัด 

 

ดัชน ี เกณฑในการยอมรับ 

% รีพทีทะบิลิต้ีของพนกังานตรวจสอบแตละคน 
% ประสิทธิผลการตรวจสอบของพนกังานทัง้หมด 
% ประสิทธิผลการตรวจสอบของพนกังานทัง้หมดเมื่อเทียบมาตรฐาน 

90% 
90% 
90% 

 
4.2.3 ผลลพัธของการตรวจวัด 
จากการศึกษาประเมินกระบวนการตรวจสอบดวยตาเปลาผานกลองกําลังขยาย 10 

เทา ของพนักงานตรวจสอบไดผลเปนที่ยอมรับได โดยมีคาดัชนีทุกคาวัดประเมินเทากับ 95% ซึ่ง
เกินเกณฑที่โรงงานกําหนดที่อยางนอย 90% 

 % รีพทีทะบิลิต้ีของพนกังานตรวจสอบแตละคน ไดเทากับ 95% 
 % ประสิทธิผลการตรวจสอบของพนกังานทัง้หมด ไดเทากบั 95% 
 % ประสิทธิผลการตรวจสอบของพนกังานทัง้หมดเมื่อเทียบกับมาตรฐาน ไดเทากบั  

    95% 
ดังนั้นปญหาจากการพบของเสียในการตรวสอบ จึงไมไดเกิดจากการตรวจสอบ

ผิดพลาด แตเปนปญหาแทจริงที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตประกอบแผงวงจร ทีมงานจะทําการ
วิเคราะหในแตละขั้นตอนของกระบวนการผลิตตอไป 
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4.2.4 ตารางแสดงผลลพัธของการตรวจประเมนิกระบวนการวดัดวยตาเปลา 
 

ตารางที่ 4.2  
ผลการประเมนิกระบวนการตรวจสอบดวยตาเปลาผานกลองขยาย 10 เทา 

 

 Gage Number : FQA process inspection Project Number : LT1614-14-30051 Date : Jun 23' 2008
 Characteristic : FQA process Prepared By : Wara S. Attribute legend7 :
 1 =pass
 No. of Operators : 3 Trials : 2 Samples : 20 0 =fail

Atrribute GR&R checksheet

Operators Operators
Sample 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd agree within agree with
Number Trial Trial Trial Trial Trial Trial Trial Trial Trial each other Standard

1 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
2 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
3 fail fail fail fail fail fail fail Y Y
4 fail fail fail fail fail fail fail Y Y
5 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
6 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
7 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
8 fail fail fail fail fail fail fail Y Y
9 fail fail fail fail fail fail fail Y Y

10 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
11 fail fail fail fail fail fail fail Y Y
12 fail pass pass pass fail pass fail N N
13 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
14 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
15 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
16 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
17 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
18 pass pass pass pass pass pass pass Y Y
19 fail fail fail fail fail fail fail Y Y
20 fail fail fail fail fail fail fail Y Y
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

% Within operators1 100% 95% 95%
% Each operator VS Standard2 95% 95% 95%

% Probability of Failing3 (5% or less) 0% 0% 0%
% Probability of Missing4 (1% or less) 5% 3% 3%

% Between operators5 (95% or more effective) 95%
% All operators VS Standard6 (95% or more effective) 95%

Operator C

Gage Repeatability & Reproducibility Capability Study for Attribute Data

Reference

Standard

Operator A Operator B
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4.3 การวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 
 

ในขั้นตอนนี้จะเปนการระดมความคิดจากสมาชิกในทีม เพื่อคนหาสาเหตุที่มีโอกาส
เปนไปไดมากที่สุด ประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้คือ 

4.3.1. ทําการศึกษาขั้นตอนของกระบวนการผลิตแผงวงจรปรับเพิ่มลดไฟแสดงผล
หนาปดของรถยนตในทุกๆ สวนการผลิตอยางละเอียด 

4.3.2. รวบรวบขอมูลเกี่ยวกับลักษณะอาการที่ถูกตรวจพบในกระบวนการตวจสอบขั้น
สุดทายของทางฝายประกันคุณภาพ เพื่อดูแนวโนมของเสียจะมาจากกระบวนการใดเปนหลัก ดัง
ภาพที่ 4.1 

4.3.3. สรุปข้ันตอนทั้งหมดทั้งกระบวนการหลัก และกระบวนการยอยในแตละ
กระบวนการเหลานั้น เพื่อระบุความเกี่ยงของและความเปนไปไดที่ทําใหผลกระทบในแตละ
ประเภทของปญหาทั้งหมดที่พบ จากรูป 4.1   

4.3.4. นําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาใสลงในตาราง Cause and Effect Matrix ในที่นี้
กําหนดใหอัตราความสําคัญเทากับ 10 และใหกลุมสมาชิกทําการลงคะแนนความสําคัญใหกับทุก
สาเหตุกับแตละกระบวนการยอย วามีความสัมพันธกันระดับใด จะใหคะแนนในชวง 1 ถึง 10 
คะแนน โดยพิจารณาความสัมพันธวาหากมีมากใหคะแนนสูง หากมีนอยใหคะแนนต่ํา สมาชิกใน
ทีมจะชวยกันใหคะแนนจนครบทุกสาเหตุ 

4.3.5. ผูวิจัยรวบรวมคะแนน พรอมทั้งทําการคูณคาคะแนนของแตละสาเหตุ กับผล
การลงคะแนนความสัมพันธ เพื่อหากระบวนการใดที่มีแนวโนมกอใหเกิดปญหา และควรพิจารณา
ถึงปจจัยภายในกระบวนการนั้นๆ วาควรปรับปรุงแกไขมากที่สุด  

4.3.6. ทําการสรุปผลคะแนนในตาราง Cause and Effect Matrix ดังแสดงในภาพที่  
4.2 เพื่อจัดลําดับความสําคัญของกระบวนการ หาวากระบวนการที่เปนแนวโนมใหเกิดปญหา 
อาการเสียตางๆมากที่สุด 
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ภาพที่ 4.1  
แผนภูมแิสดงลักษณะอาการเสียที่พบในการตรวจสอบขัน้ตอนสุดทาย 

 

ลักษณะอาการเสียที่ตรวจพบในการตรวจสอบขั้นตอนสุดทาย
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ภาพที่ 4.2  
ตารางแสดงเหตุและผล Cause & Effect Matrix ของกระบวนการผลติประกอบแผงวงจร
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จากการพิจารณาตารางแสดงเหตุและผล Cause & Effect Matrix  ทําใหสรุปไดวา
กระบวนการ    ปร้ินครีมตะกั่วในสวนกระบวนการผลิตประกอบแผงวงจรปรับเพิ่มลดไฟแสดงผล
หนาปดของรถยนตนี้เปนกระบวนการที่กอใหเกิดปญหาของเสีย ที่ถูกตรวจพบในขั้นตอนตรวจสอบขั้น
สุดทายมากที่สุด 

 
4.4 สรุปการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
 

ผลลัพธที่ไดในขั้นตอนการวัดกําหนดสาเหตุของปญหาคือ กระบวนการตรวจสอบใน
ข้ันตอนสุดทายที่ระบุวามีปญหาเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต มีประสิทธิภาพอยูในเกณฑยอมรับได ผล
การประเมินระบบการวัดเปนไปตามเกณฑที่บริษัทตั้งไว และทีมงานไดระดมความคิด หากระบวนการ
ใดในกระบวนการผลิตทั้งหมดที่นาจะเปนสาเหตุกอใหเกิดปญหา หรือทําใหเกิดของเสียข้ึน โดย
สามารถสรุปเห็นพรองกนัจากตารางแสดงเหตุและผลวา กระบวนการปริ้นครีมตะกั่วเปนกระบวนการที่
กอใหเกิดปญหา และจะทําการวิเคราะหหาปจจัยทีมีนัยสําคัญภายในกระบวนการปริ้นครีมตะกั่วที่
สมควร ทําการปรับปรุงแกไข และควบคุมตอไป 
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บทที ่5 
 

การวิเคราะหสาเหตุและปจจัยทีก่อใหเกิดปญหา 
 

5.1. บทนํา 
 

ข้ันตอนการวิเคราะหนี้มีความสําคัญอยางมาก เพื่อคนใหพบสาเหตุและปจจัยภายใน
กระบวน การที่แทจริงที่กอใหของปญหา โดยจะตองนําตารางแสดงเหตุและผลที่ไดทําการประเมิน
กระบวนการทั้งหมดจากผูเชี่ยวชาญ และอางอิงขอมูลการลักษณะที่กอใหเกิดปญหาจากในอดีต จน
สามารถทําการระบุไดแลววาสาเหตุที่กอใหเกิดปญหามาจากกระบวนการใด มาทําการวิเคราะหตอ
ดวยการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (Failure Mode Effect Analysis - FMEA)  แลวจะ
เลือกปจจัยที่กอใหเกิดปญหาโดยเรียงลําดับจากเหตุที่มีความเปนไปไดสูงกวา หรือมีความรายแรง
มากกวา เพื่อทําการแกไข ปรับปรุงแตละปญหากอนหลังตามลําดับตอไป แตทั้งนี้เหตุท่ีมีความเปนไป
ไดมากที่สุดอาจจะไมจําเปนตองเปนปจจัยที่แทจริงของปญหาก็ได ดังนั้นการวิเคราะหโดยอาศัย
สารสนเทศที่ไดจากการทดลองจะลดโอกาสผิดพลาดได การตัดสินใจที่อาศัยหลักการของสถิติ
วิศวกรรมหรือหลักการอนุมานทางสถิติ โดยดําเนินการทดลองเพื่อหาขอมูลสนับสนุนสมมุติฐานที่ต้ังไว 
การตั้งสมมุติฐาน และการทดสอบสมมุติฐาน จะเปนการยืนยันวาปจจัยที่สงผลหรือปจจัยที่สาเหตุที่
สงสัยนั้นคือสาเหตุที่แทจริงของปญหาหรือความบกพรองดานคุณภาพไดอยางดี นอกจากนี้เมื่อมีการ
ยืนยันวาปจจัยภายในกระบวนการเหลานั้นมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ก็ยังสามารถสรุปไดตอไป
วาแตละปจจัยดังกลาวมีผลกระทบมากนอยเพียงใด 

การแกไขดวยการลองผิดลองถูกโดยไมไดทําการทดลอง หรือทดสอบดวยวิธีการเก็บขอมูล
และพิสูจนขอมูลอยางถูกตองเปนวิธีการที่ไมไดทําการแกปญหาอยางแทจริง ปญหาเหลานี้อาจดีข้ึน
ช่ัวขณะแตก็ กลับเกิดข้ึนอีกภายหลัง นั่นก็หมายความวาปญหาไมไดมีการแกไขอยางจริงจัง ในการจะ
กําจัดสาเหตุของปญหานั้นไดทําการยึดหลักกําจัดสาเหตุหลักๆ หรือควบคุมปจจัยหลักๆ ใหหมดกอน 
แลวทําการติดตามผลของปญหาตอไป ซ่ึงเปนไปไดที่ขอบกพรองหรืออากรขัดของอาจจะหมดไปหรือดี
ข้ึนจนถึงระดับที่นาพอใจ 
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ดังนั้นในข้ันตอนการวิเคราะหเพื่อหาสาเหตุและปจจัยที่กอใหเกิดปญหา จึงเปนเครื่องมือ
หลักในการวิเคราะหปญหา เมื่อไมแนใจวาปจจัยใดบางในกระบวนการที่กอใหเกิดปญหาดานคุณภาพ
น้ี จึงสมควรทําการเก็บรวบรวมขอมูลมาทดสอบสมมุติฐาน เพื่อยืนยันไดอยางแนชัดวาปจจัยเหลานั้น
เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอปญหาคุณภาพหรือไม หรือหากวาทางทีมผูเชี่ยวชาญดานเทคนิคมีความ
เขาใจในกระบวนการเปนอยางดี มีความมั่นใจโดยอาศัยลักษณะขอมูลเชิงกายภาพหรือขอมูลเชิง
เทคนิค จนเชื่อไดวาปจจัยใดที่สามารถกอใหเกิดปญหา ก็สามารถไปทําการออกแบบการทดลองได
ตอไป 
 
5.2. การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) 

  
 เนื่องจากความสูงต่ําของ PAD บนแผน PCB มีความแตกตางกันอยูประมาณ 2 mil เหตุนี้
ครีมตะกั่วที่ปาดลงบนแผน PCB จึงมีความหนาแตกตางดวยเชนกัน โดยสเปคจึงกําหนดใหความสูง 
หรือความหนาของครีมตะกั่วบน PAD ของแผน PCB น้ันอยูที่ LSL = 5.5 mil และ USL = 7.5 mil  

 แตพบวา โดยเฉลี่ยแลว PAD ของแผน PCB มีความสูงอยูที่คาหนึ่งซึ่งเบไปทางคาสูง ไมได
อยูตรงกลางสเปค ดังนั้นสเปคของความหนาครีมตะกั่วที่ตองการจึงอยูที่ Target = 7 mil (ไมไดอยูตรง
กลางสเปคดวยเชนกัน) เมื่อเปนลักษณะนี้การใชดัชนีวัดความสามารถเชิงสมรรถนะดวยคากลาง Cpk 
จึงไมเหมาะสม ทางทีมปรับปรุงพัฒนาโครงงานจึงเลือกใชดัชนีวัดความสามารถเชิงสมรรถนะดวยคา
เปาหมาย Cpm แทน ดังแสดงในภาพที่ 5.1 พบวากระบวนการที่สนใจมีกระบวนการผลิตที่อยูใน
สภาวะควบคุมในระดับหนึ่ง เนื่องจากไมมีคาเฉลี่ยเขาใกล Target แตยังมีความผันแปรสูงที่ 0.3 และ
ปจจุบันกระบวนการนี้มีคา Cpm อยูที่เพียง 1.08 เทานั้น ซึ่งนอยกวาเม่ือเทียบกับเปาหมายของบริษัท
ท่ีให Cpk และ Cpm ตองมากกวา 1.33 

 
 
 
 
 

 



  48

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.1  
ความสามารถของกระบวนการปริ้นครีมตะกั่ว 

 
5.3. การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) 

  
หลังจากที่ไดพิจารณาแลววากระบวนการใดกอใหเกิดปญหาดวย Cause & Effect Matrix 

ตอไปคือการวิเคราะหลงลึกไปในกระบวนการนั้นวาปจจัยที่สําคัญที่กอใหเกิดปญหาคืออะไร ใน
ข้ันตอนนี้จะนําปจจัยทั้งหมดในกระบวนการนั้นมาทําการวิเคราะหลักษณะของอาการขัดของ และ
ผลกระทบดวยการ ประยุกตใชเครื่องมือที่เรียกวา FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) ดัง
แสดงในตารางที่ 5.1 เพื่อที่จะศึกษาถึงลักษณะของอาการขัดของและขอบกพรองที่เกิดข้ึนของปจจัย
ตางๆเหลานี้ พรอมกับพิจารณาผลกระทบที่เกิดข้ึนดวย เพื่อที่จะกลั่นกรองใหเหลือแตปจจัยที่มี
ความสําคัญตอปญหาที่ทําการศึกษาอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นทําการใชผังพาเรโตเพื่อจัดลําดับความสําคัญ
ดังรูป 5.2 กอนที่จะนําไปออกแบบทดลองในขั้นตอนถัดไป 

การคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณคาพารามิเตอร 3 ตัวคือ O x S x D เม่ือ 
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O = Occurrence คือระดับความถี่ของการเกิดปญหาความลมเหลวหรือความผิดพลาด
เกณฑการใหคะแนนคือ 1 – 10 โดย 1 คือ ความถี่นอยที่สุดของการเกิดความลมเหลวหรือความ
ผิดพลาด และ 10 คือความถี่มากที่สุดของการเกิดปญหาความลมเหลวหรือความผิดพลาด 

S = Severity คือ ระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึน้เกณฑการใหคะแนน
คือ 1 – 10 โดย 1 คือความรนุแรงนอยที่สุดของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึ้น และ 10 คือความรนุแรง
มากที่สุดของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาเกดิข้ึน 

D = Detecting คือระดับความสามารถในการตรวจจับปญหานั้นกอนที่จะสงมอบงานหรือ
ผลิตภัณฑไปใหลูกคาหรือกระบวนการถัดไป เกณฑการใหคะแนนคือ 1 – 10 โดย 1 คือความสามารถ
ในการตรวจจบัปญหาที่ดีทีสุ่ด และ 10 คือความสามารถในการตรวจจับปญหาที่แยที่สุด 

คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนั้นคาระดับความ
เสี่ยงต่ําสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1 ซ่ึงมาจาก 1x1x1 หมายความวาความถี่ของการ
เกิดปญหานี้มีนอยมากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มีนอยมากเชนกัน ซึ่งสามารถ
ตรวจจับปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณ ในขณะที่คาระดับความเสี่ยงสูงสุดของการ
เกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1,000 ซ่ึงมาจาก 10x10x10 หมายความวาความถี่ของการเกิดปญหานี้
มีมากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มีมากรวมถึงความสามารถในการตรวจจับ
ปญหามีตํ่า  
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ตารางที่ 5.1  
การวิเคราะห FMEA สําหรับกระบวนการปริ้นครีมตะกัว่ 

FMEA สําหรบักระบวนการ 

Process name: กระบวนการปริ้นครีมตะกั่ว          Product: LT1624-14-30051 

FMEA Committee: PQE, TE, Production, PE, NPE        FMEA no#: LT16241430051 

Process 
Function 

Requirement 

Potential Failure 
Mode 

Ser Potential cause Occ Current Control Det RPN 
Corrective 

Action 
Ser Occ Det RPN 

อายขุองแผน 
PCB 

 

เกิดขอบกพรอง 
solder void, 
insufficient 
solder 

 

7 มีคราบสกปรกบน 
PAD จากการเกิด 
oxidation  

2 มีการควบคุมการจาย
วัตถุดิบตามหลัก First-
In-First-Out (FIFO)  
เพื่อควบคุมอายุวัตถุดิบ 
ไมเกิน 1 เดือน 

1 14      

บรรจุหีบหอไมถูกตอง 
(packaging) มีการ
รั่วของถุง vacuum 

5 มีการตรวจสอบ 
packaging ทั้งวัตถุดิบ 
และ good-part return 

2 70      

50 
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Process 
Function 

Requirement 

Potential 
Failure Mode 

Ser Potential cause Occ Current Control Det RPN 
Corrective 

Action 
Ser 

Occ 
Det RPN 

การปรับตั้ง 
parameter 
เครื่องปริ้นครีม
ตะกั่ว 

 

เกิดขอบกพรอง 
insufficient 
solder, 
misalignment, 
solder short, no 
solder 

8 การปรับตั้งเครื่องไม
เหมาะสม เชนการ
ปรับตั้งแรงกดและ
ความเร็วของใบปาด
squeegee, การตั้ง
ระยะประกบของแผน 
stencil และ PCB, 
การตั้งระยะหยุด และ
หนวงเวลาของ 
stencil 

6 มีการวัดความหนาของ
ครีมตะกั่ว โดยทําการ
สุมวัด 2 ชั่วโมงตอ 5 จุด 
เพื่อดูวาความหนาของ
ครีมตะกั่วอยูในการ
ควบคุม (SC) 

4 192 ใหทีมดาํเนินการ
วางแผนและ
ออกแบบการ
ทดลองเพื่อ
ปรับปรุงการ
ปรับตั้งเครื่องปริ้น
ครีมตะกั่ว 

    

การออกแบบรูบน
แผน stencil 

 

เกิดขอบกพรอง 
solder short, 
insufficient 
solder 

8 การกําหนดขนาดรูบน 
stencil ไมเหมาะสม 

3 ทาง NPE จะทําการ 
ศึกษาแผน PCB เปลา 
ทั้งมีการกาํหนดขนาดรู
ตาม DFM อีกดวย 

2 40      
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Process 
Function 

Requirement 

Potential 
Failure Mode 

Ser Potential cause Occ Current Control Det RPN 
Corrective 

Action 
Ser 

Occ 
Det RPN 

ความหนืดของ
ครีมตะกั่ว (SC) 

 

 

เกิดขอบกพรอง 
tomb stone, 
solder short, 
non wetting 

8 ครีมตะกั่วสูญเสีย
ความหนืดเพราะทิ้งไว
ในอากาศนาน 

4 มีเอกสารควบคุมการ
เปดใชงานครีมตะกั่วแต
ละกระปอง ตองใชให
หมดภายใน 1 วนั หาม
ทิ้งคางคืนหลังจากเปด
ใช และในระหวางหยุด
พักภายในกะทํางาน
ตองเก็บครีมตะกั่วที่คาง
บน stencil คืน  

2 64      

ครีมตะกั่วมีความ
หนืดไมไดตามสเปค 

2 มีการสุมตรวจความ
หนืดของครีมตะกั่วทุกๆ 
lot ที่รับเขามา 

3 48      
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Process 
Function 

Requirement 

Potential 
Failure Mode 

Ser Potential cause Occ Current Control Det RPN 
Corrective 

Action 
Ser 

Occ 
Det RPN 

ความสะอาดของ
แผน stencil  

เกิดขอบกพรอง 
insufficient 
solder 

7 ครีมตะกั่วไปอุดตันรู 
stencil 

4 มีการทาํความสะอาด
ทุกๆการปาด 20 ครั้ง 

1 28      

การตรวจสอบ
ขอบกพรองของ
จากการปริ้นครีม
ตะกั่ว 

เกิดการ Faulty 
rejects หรือ 
False reject 

6 พนักงานที่ทาํการวัด
ความหนาของตะกั่ว
ขาดทักษะ 

4 มีการอบรมวธิกีารวัด
ความหนาของครีม
ตะกั่ว และทาํการ
ประเมินดวย GR&R 
อยางสม่ําเสมอ 

3 72      
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ภาพที่ 5.2  

แผนภูมแิทงเรียงลําดับความสําคัญของปจจัยตาง ๆ จากการวิเคราะหกระบวนการปริ้นครีมตะกั่วดวย FMEA
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5.4. สรุปการวเิคราะหสาเหตแุละปจจยัทีก่อใหเกิดปญหา 
 
คาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการปริ้นครีมตะกั่ว Cpm อยูที่ 1.08 เทานั้น ซ่ึงนอย

กวาเปาหมายที่บริษัทตั้งไวที่มากกวา 1.33 และ ผลลัพธจากการนําคา RPN จัดลําดับความสําคัญ
โดยใชแผนภูมแิทงในข้ันตอนการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ พบวา ปจจัยที่สําคัญที่มีแนวโนม
กับผลกระทบตอการเกิดของเสียที่พบในกระบวนการตรวจสอบขั้นตอนสุดทายมากที่สุด คือ ปจจัยใน
การปรับตั้งเครื่องปร้ินครีมตะกั่ว ซ่ึงประกอบไปดวยตัวแปรหรือ parameter ที่สําคัญดังนี้  

 ความเร็วของใบปาดครีมตะกั่ว (Squeegee speed)  
 แรงกดของใบปาดครีมตะกัว่ (Squeegee force) 
 ระยะประกบระหวางแผน PCB และ stencil (Snap-off) 
 ชวงหนวงเวลาในตอน stencil แยกจากแผน PCB (Down delay) 
 ระยะหยุดของ stencil (Down stop) 

ทีมงานพิจารณาตามคาความเสี่ยงของปจจัยในการปรับตั้งเครื่องปริ้นตะกั่ว พบวาคา 
RPN มากกวา 100 คือสูงถึง 192  ท้ังลูกคายังระบุอีกวาความหนาของครีมตะกั่วเปน SC (Special 
Characteristic) ที่ตองใหความสําคัญ และควบคุมเปนพิเศษ ดังนั้น ทีมงานจึงจะนําเอาตัวแปร
ท้ังหมดนี้ไปวิเคราะหระดับความมีนัยสําคัญ ความมีอิทธิพลรวมซึ่งกันและกัน เพื่อหาวิธีการปรับต้ัง
เครื่องปริ้นครีมตะกั่วที่ดีที่สุดในขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการโดยวิธีการออกแบบการทดลองตอไป 
โดยมีเปาหมายอยูท่ีตองปรับปรุงกระบวนการใหได Cpm มากกวา 1.33 
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บทที ่6 
 

การปรับปรุงกระบวนการ 
 

6.1. บทนํา 
   

หลังจากการทําการวิเคราะหสาเหตุและปจจัยที่กอใหเกิดปญหาในบทที่ผานมา เมื่อได
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะของเสียแลว นําปจจัยดังกลาวไปมาทําการวิเคราะหโดยแตกออกเพื่อ
พิจารณาตัวแปรหรือ parameter ที่คาดวาจะสงผลไปทําการทดลอง โดยเริ่มตั้งแตการออกแบบการ
ทดลอง ดําเนินการทดลองตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง วิเคราะหผลการทดลอง หาคา
เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง เพื่อหาคาที่เหมาะสมสําหรับตัวแปรเหลานั้นที่จะสงผลใหดัชนี
ความสามารถของกระบวนการไดคาสูงกวาเดิม  

 
6.2. ตัวแปรนําเขา (Input variable) 

   
ตัวแปรนําเขาที่มีผลตอปจจัยการปรับต้ังเครื่องปริ้นครีมตะกั่ว เพื่อใหไดคาความหนาของ

ครีมตะกั่วตามตองการนั้น มีทั้ง ตัวแปรท่ีควบคุมได และตัวแปรที่ควบคุมไมได ดังนี้ 
 ตัวแปรที่ควบคุมได (Controllable variable) 

ตัวแปรทั้งหลายที่เคร่ืองปร้ินครีมตะกั่วสามารถกําหนดหรือมีใหผูใชงานเครื่องนั้น กําหนด
ระดับตามตองการได เปนตัวแปรท่ีผูดําเนินการทดลองปรับตั้งไดตามตองการ ไดแก 

• ความเร็วของใบปาดครีมตะกั่ว (Squeegee speed)  
• แรงกดของใบปาดครีมตะกัว่ (Squeegee force) 
• ระยะประกบระหวางแผน PCB และ stencil (Snap-off) 
• ชวงหนวงเวลาในตอน stencil แยกจากแผน PCB (Down delay) 
• ระยะหยุดของ stencil (Down stop) 

 ตัวแปรที่ควบคุมไมได (Noise variable) 
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ตัวแปรทั้งหลายที่นอกเหนือจากการควบคุมของผูดําเนินการทดลอง แตอาจถูกควบคุมโดย
ผูอ่ืน หรือเปนสภาวะแวดลอมในการทํางานที่มีอยูจริง ซ่ึงไมสามารถควบคุมได 

 
• แหลงที่มาหรือแตละผูผลิตครีมตะกั่ว 
• อายุการใชงานของแผน stencil  
• อายุการใชงานของแผนปาดครีมตะกั่ว squeegee  
• พนกังานแตละคนทีทํ่างานควบคุมเครื่องปร้ินครีมตะกัว่ 
• ความหนาของ PCB 
• อุณหภูมิทีพ่ื้นที่ทาํงาน 
• ความชืน้ทีพ่ืน้ที่ทาํงาน 

 
6.3. ตัวแปรตอบสนอง (Response variable) 

   
คาตัวแปรตอบสนองคือ คาเฉลี่ย ของความหนาครีมตะกั่ว จากการวัด 10 จุดตัวอยาง 

(solder paste thickness) 
 

6.4. การออกแบบการทดลอง 
 
การออกแบบการทดลองสําหรับการทดลองนี้จะใชการออกแบบการทดลองแบบแฟรกชั่น

นอลแฟคโทเรียล ที่ Resolution V เพื่อลดหนวยการทดลอง ลงจากเดิมครึ่งหนึ่ง เนื่องจากมีตัวแปร
นําเขาถึง 5 ตัวแปร จะทําใหเกิด Treatment combination = 25 = 32 run และหากทํา replication 
ดวยจะทําใหเกิด Treatment combination มากมาย = 32 x 2 = 64 run  

6.4.1. การทําใหม (Replication)  
การทําใหม หมายถึงการที่ Treatment combination หนึ่งจะถูกทําการทดลองมากกวา 1 

ครั้ง ซ่ึงการทําใหมนี้จะชวยใหสามารถประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลองได เนื่องจากไมมี
การทดลองใดที่จะใหผลคงเดิม การทําซ้ําทําใหขนาดของความคลาดเคลื่อนลดลงได  
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6.4.2. การทําซํ้า (Repetition)  
ในการออกแบบการทดลองแบบทําใหม (replication) จะตองมีการปรับเปลี่ยนเครื่องจักร

ใหมสําหรับทุกตัวอยางขอมูล โดยวิธีการดังกลาวจะทําใหขอมูลมีความผันแปรระหวางการปรับ 
เปลี่ยน (between setup variation) แตยังขาดความผันแปรภายในการปรับเปลี่ยน (within setup 
variation)  

การออกแบบการทําลองแบบการทําซ้ํา (repetition) จะเก็บขอมูลจํานวนหลายตัวอยางใน
การปรับเปลี่ยนเครื่องจักรของแตละ Treatment หรือสภาวะการทดลอง วิธีการนี้จะทําใหขอมูลมีความ
ผันแปรภายในการปรับเปล่ียนรวมอยูดวย และทําใหมีการประมาณความผันแปรระยะสั้นที่ได หากทํา
เพียงออกแบบการทดลองแบบทําซ้ําจะชวยลดจํานวนการปรับหรือตั้งคาตัวแปรใหนอยลง ซ่ึงจะทําให
มีความเห มาะสมในการทําการทดลองไดจริงในอุตสาหกรรม  

แตการออกแบบการทดลองที่ดีควรมีการผสมผสานทั้งการทําซ้ําและการทําใหม เพื่อ
ประมาณความผันแปรในระยะสั้นและระยะยาว ดังนั้นการทดลองคร้ังนี้จะมีการออกแบบการทดลอง
ท้ังทําซ้ําและทําใหม โดยจะทําการทดลอง 2 replication และ 10 repetition 

สรุปการออกแบบการทดลองเปนแบบแฟรกชั่นนอลแฟคโทเรียลที่ 25-1
V ซ่ึงทําใหลดหนอย

ทดลองลงจากเดิมที่ 32 run เปน 16 run แตวาทางทมีตองการใหการทดลองมีการประมาณคาความ 
ผันแปรทั้งในระยะสัน้ และระยะยาวเขาไปดวย จึงทาํการทดลองที่ 10 repetition และ 2 replication 
ไดการทดลองทั้งหมด = 16 x 2 = 32 run 

6.4.3. การสุม (Randomize) 
เปนหลักสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลอง โดยการสุมจะ

หมายถึง การจัดสรรหนวยการทดลองลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ซ่ึงทําใหผลการทดลองตรง
กับขอ กําหนดทางสถิติที่วาคาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระตอกัน และการสุมยัง
สามารถที่จะเฉลี่ยบอกความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติออกไปได ทําใหการ
วิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน 

  
6.5. ออกแบบประเมินความแมนยําการวัดความหนาครีมตะกั่ว 

 
เนื่องจากคาตอบสนองที่สนใจ คือ ความหนาของครีมตะกั่ว ซ่ึงไดมาจากวัดความหนาดวย

เครื่อง LSM ดังนั้นเพื่อใหผลการออกแบบการทดลองแมนยํา จึงทําการวิเคราะหระบบการวัดกอน เปน
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การยืนยันวาระบบการวัดมีความแมนยําเพียงพอ โดยขั้นตอนของการวิเคราะหความแมนยําการวัด
ความหนาของความตะกั่วนี้ อางอิงมาจากการปฏิบัติจริงของโรงงาน ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 คัดเลือกพนกังานทีม่ีทักษะและไดรับการฝกอบรมมากเปนอยางดี จาํนวนทัง้สิ้น 3 คน 
 คัดเลือกชิ้นงานในกระบวนการผลิตแบบสุม จํานวนทั้งสิน้ 10 ช้ิน 
 ทําการสอบเทียบเครื่องมือวัดใหมั่นใจวาเครื่องมือวัดความหนาครีมตะกั่ว เครื่อง LSM 
วามีความเที่ยงตรง โดยอางอิงจากผลการสอบเทียบ 

 ทําการวัดคาของชิ้นงานจนครบทุกชิน้ และวัดซ้ําอีก 2 ครั้ง ดวยวิธกีารเดียวกนั 
 บันทกึคาลงในตารางบันทกึผล 
 ปอนคาที่บันทกึไดลงใน MINITAB และหาคาของ GR&R 

เกณฑในการยอมรับสําหรบัระบบการวัด 
เกณฑในการยอมรับสําหรับระบบการวัดดวยวิธีการของการ Variable GR&R ซ่ึงอางอิง

จากเกณฑท่ีใชในบริษัทกรณีศึกษา 
 

ตารางที่ 6.1  
เกณฑในการยอมรับสําหรบัระบบการวัดดวย Variable GR&R 

 

ดัชน ี เกณฑในการยอมรับ 

% Total Gage R&R 
ตัวเลขระดับในการจาํแนกประเภท 

 นอยกวา 30% 
มากกวาหรือเทากบั 5 

 
 

6.6. สรุปผลการประเมินความแมนยําการวดัความหนาครีมตะกั่ว 
   

ผลวิเคราะหการประเมินความผันแปรของการวัดความหนาครีมตะกั่วดวยเคร่ือง LSM 
แสดงดังรูป 6.1 และ ภาพที่ 6.2 โดยเกณฑของโรงงานสําหรับการประเมินความแมนยําของระบบการ
วัดดวยเทคนิค Variable GR&R จะตองไดนอยกวา 30% จึงจะยอมรับได และจากภาพที่ 6.1 แสดงให
เห็นคา Total Gage R&R คือ 23.88% ซ่ึงนอยกวาเกณฑโรงงานกําหนด ทั้งคาตัวเลขระดับในการ
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จําแนกประเภทเทากับ 5 จึงสรุปไดวาการวัดความหนาครีมตะกั่วสามารถยอมรับได และสามารถ
ดําเนินการออกแบบการทดลองตอไปได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.1  
ผลวิเคราะหและประเมินการวัดความหนาครีมตะกั่วดวยเคร่ือง LSM โดยใช Variable GR&R 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
  
Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source           DF       SS       MS        F      P 
Part              9  19.6690  2.18544  89.8128  0.000 
Operator          2   0.0776  0.03878   1.5936  0.231 
Part * Operator  18   0.4380  0.02433   2.7375  0.002 
Repeatability    60   0.5333  0.00889 
Total            89  20.7179 
 
Alpha to remove interaction term = 0.25 
  
Gage R&R  
 
                             %Contribution 
Source              VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0.014519           5.70 
  Repeatability    0.008889           3.49 
  Reproducibility  0.005630           2.21 
    Operator       0.000481           0.19 
    Operator*Part  0.005148           2.02 
Part-To-Part       0.240123          94.30 
Total Variation    0.254642         100.00 
 
 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 
Total Gage R&R        0.120493    0.72296       23.88 
  Repeatability       0.094281    0.56569       18.68 
  Reproducibility     0.075031    0.45019       14.87 
    Operator          0.021943    0.13166        4.35 
    Operator*Part     0.071751    0.43050       14.22 
Part-To-Part          0.490024    2.94014       97.11 
Total Variation       0.504621    3.02772      100.00 
 
Number of Distinct Categories = 5 
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ภาพที ่6.2  
กราฟแสดงผลวิเคราะหและประเมินการวดัความหนาครีมตะกั่วดวย Variable GR&R 

 
6.7. การคัดเลือกตัวแปรนําเขา และระดับของตัวแปรนาํเขา 

 
ทีมงานคัดเลือกตัวแปรนําเขาในเบื้องตนสําหรับใชในการดําเนินการทดลอง คือตัวแปรที่

ควบคุมไดทั้ง 5 ตัวแปร เนื่องจากเปนเหลาตัวแปรสามารถเปลี่ยนแปลงระดับไดตามตองการ ทีมงาน
ตองการปรับแตงระดับของตัวแปรควบคุมไดท้ัง 5 ตัวแปรนี้เปนพื้นฐาน เพื่อใหไดผลลัพธที่ดีที่สุด 
ในขณะที่เหลาตัวแปรที่ควบคุมไมได ซ่ึงรบกวนอยูการทดลองอยูแลวนั้นจะสงผลกระทบตอผลลัพธ
นอยที่สุดเชนกัน 
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Misc: Solder Paste Thickness measurement

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Thicknes by Part

Thicknes by Operator

 Operator * Part Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Thicknes
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อยางไรก็ตามทีมงานตองการศึกษาวาตัวแปรควบคุมไมไดตัวใดที่อาจกอใหเกิดผลกระทบ
ตอผลลัพธหรือตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ เพื่อจําแนกตัวแปรนั้นออกเปนตัวแปรบล็อก 
(Blocking) สําหรับออกแบบการทดลอง ทีมงานจึงทําการทดลอง และทดสอบสมมุติฐาน ดังตอไปน้ี 

 
6.7.1 การวิเคราะหสมมติฐานแหลงท่ีมาของครีมตะกั่วมีผลความหนาครมีตะกั่ว 
เนื่องจากครีมตะกั่วที่ใชมาจาก 2 ผูผลิตหลักจึงทําการเก็บขอมูลความหนาของครีมตะกั่ว

เมื่อใชครีมตะกั่วแตละผูผลิต 30 ขอมูล แลวทดสอบสมมติฐาน โดยในขั้นแรกตองพิจารณาคาความ
แปรปรวนของคาความหนาครีมตะกั่วในการใชผูผลิต A และผูผลิต B วามีคาเทากันหรือไม เพื่อเปน
ขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเปน
ดังนี้ 
 สมมติฐานที่ตองการทดสอบ คือ H0 : σ2

1 = σ2
2 และ H1 : σ2

1 ≠ σ2
2 

โดยกําหนดให σ2
1 แทนคาความแปรปรวนของความหนาครีมตะกัว่ของผูผลิต A และσ2

2 
แทนคาความแปรปรวนของผูผลิต B 

 
 

Test for Equal Variances: Vendor A, Vendor B  
 
95% Bonferroni confidence intervals for standard 
deviations 
 
           N     Lower     StDev     Upper 
Vendor A  30  0.407132  0.527453  0.741891 
Vendor B  30  0.405455  0.525280  0.738835 
 
 
F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 1.01, p-value = 0.982 
 
 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 0.23, p-value = 0.632 

 

 
ภาพที ่6.3 

ผลลัพธของการทดสอบความมนีัยสําคัญของความแปรปรวน 
ที่เกิดจากผูผลิต A และ B สําหรับความหนาครีมตะกัว่ 
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ภาพที ่6.4 
กราฟแสดงผลการทดสอบความมนัียสาํคญัของความแปรปรวน 

ที่เกิดจากผูผลิต A และ B สําหรับความหนาครีมตะกัว่ 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของความหนาครีมตะกั่วที่เกิด
จากการใชวัตถุดิบ คือ ครีมตะกั่วของผูผลิต A และ B ดังแสดงในภาพที่ 6.3 และ 6.4 พบวา คา P-
Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา แหลงของวัตถุดิบไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา
ความหนาครีมตะกั่ว ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

ข้ันตอไปคือ การทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยของความหนาครีมตะกั่วที่เกิดจาก
การใชครีมตะกั่วของผูผลิต A และ B โดยสมมติฐานในการทดสอบเปน ดังนี้ 

สมมติฐานที่ตองการทดสอบคือ H0 : µ1 = µ2 และ H1 : µ1 ≠ µ2 
 โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของความหนาครีมตะกัว่จากผูผลิต A และ µ2แทนคาเฉลี่ย
ความหนาครีมตะกั่วของผูผลิต B ดังแสดงในภาพที ่6.5 และ 6.6 

Vendor B

Vendor A

0.750.700.650.600.550.500.450.40
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Vendor B

Vendor A

7.06.56.05.55.0
Data

Test Statistic 1.01
P-Value 0.982

Test Statistic 0.23
P-Value 0.632

F-Test

Levene's Test

Test for Equal Variances for Vendor A, Vendor B
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Two-Sample T-Test and CI: Vendor A, Vendor B  
 
Two-sample T for Vendor A vs Vendor B 
 
           N   Mean  StDev  SE Mean 
Vendor A  30  6.020  0.527    0.096 
Vendor B  30  5.983  0.525    0.096 
 
 
Difference = mu (Vendor A) - mu (Vendor B) 
Estimate for difference:  0.037 
95% CI for difference:  (-0.235, 0.309) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.27  
P-Value = 0.788  DF = 58 
Both use Pooled StDev = 0.5264 

 
ภาพที ่6.5 

ผลลัพธของการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยความหนาครีมตะกั่วที่เกิดจากผูผลิต A และ B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.6 
กราฟแสดงผลการทดสอบความมนีัยสาํคญัของคาเฉลีย่ความหนาครีมตะกั่วที่เกิดจากผูผลิต A  

และ B 

Vendor BVendor A
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6.0

5.5

5.0

D
at

a
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จากผลการทดสอบสมมติฐานในภาพที่ 6.5 และ 6.6 พบวาคา P-Value มากกวา 0.05 จึง
สรุปไดวาความหนาครีมตะกั่วที่เกิดจากการใชครีมตะกั่วจากผูผลิตทั้งสองราย มีคาเฉลี่ยไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% และไมจําเปนตองกําหนดใหเปนตัวแปรบล็อก 

6.7.2 การวิเคราะหสมมติฐานพนักงานทํางานแตละกะมผีลความหนาครีมตะกั่ว 
เนื่องจากฝายผลิตมีการแบงกะทํางาน เปน 2 กะทํางาน คือ เชา และ เย็น ทีมงานจึงทํา

การเก็บขอมูลความหนาของครีมตะกั่วของแตละกะทํางานจํานวน 30 ขอมูล แลวทดสอบสมมติฐาน 
โดยในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคาความหนาครีมตะกั่วจากกะทํางานชวงเชาและ
กะทํางานชวงเย็น วามีคาเทากันหรือไม เพื่อเปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดย
สมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเปนดังนี้ 
 สมมติฐานที่ตองการทดสอบคือ  H0 : σ2

1 = σ2
2 และH1 : σ2

1 ≠ σ2
2 

 
Test for Equal Variances: Morning, Evening  
 
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
 
          N     Lower     StDev     Upper 
Morning  30  0.425370  0.551080  0.775124 
Evening  30  0.481714  0.624076  0.877796 
 
 
F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 0.78, p-value = 0.507 
 
 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 0.59, p-value = 0.446 

 
 

 
ภาพที ่6.7 

ผลลัพธของการทดสอบความมนีัยสําคัญของความแปรปรวน 
 

ที่เกิดจากพนกังานกะทาํงานเชาและเยน็สําหรับความหนาครีมตะกัว่ 
โดยกําหนดให σ2

1 แทนคาความแปรปรวนของความหนาครีมตะกัว่ของกะทํางานชวงเช 
และ    σ2

2    แทนคาความแปรปรวนของกะทาํงานชวงเย็น 
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ภาพที ่6.8 
กราฟผลของการทดสอบความมนีัยสําคัญของความแปรปรวน 

ท่ีเกิดจากพนกังานกะทาํงานเชาและเยน็สําหรับความหนาครีมตะกัว่ 
 

 จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของความหนาครีมตะกั่วที่เกิด
จากการแตละกะทํางาน คือ กะทํางานเชาและเย็น ดังแสดงในภาพที่ 6.7 และ 6.8 พบวา คา P-Value 
มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา กะการทํางานไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคาความหนาครีม
ตะกั่ว ที่ความเชื่อมั่น 95%  
 ข้ันตอไปคือการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยของความหนาครีมตะกั่วที่เกิดจาก
กะทํางานชวงเชา และกะทํางานชวงเย็น โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ สมมติฐานที่ตองการ
ทดสอบคือ  H0 : µ1 = µ2 และ H1 : µ1 ≠ µ2 
  โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของความหนาครีมตะกัว่กะทํางานชวงเชา  
 และ µ2 แทนคาเฉลี่ยความหนาครีมตะกัว่ของกะทํางานชวงเยน็  
                             ดังแสดงในภาพที่ 6.9 และ 6.10 

Evening

Morning

0.90.80.70.60.50.4
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Evening

Morning

7.57.06.56.05.55.0
Data

Test Statistic 0.78
P-Value 0.507

Test Statistic 0.59
P-Value 0.446

F-Test

Levene's Test

Test for Equal Variances for Morning, Evening
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Two-Sample T-Test and CI: Morning, Evening  
 
Two-sample T for Morning vs Evening 
 
          N   Mean  StDev  SE Mean 
Morning  30  5.790  0.551     0.10 
Evening  30  5.613  0.624     0.11 
 
 
Difference = mu (Morning) - mu (Evening) 
Estimate for difference:  0.177 
95% CI for difference:  (-0.128, 0.481) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.16   
P-Value = 0.250  DF = 58 
Both use Pooled StDev = 0.5887 

 
ภาพที ่6.9 

ผลลัพธของการทดสอบความมนัียสําคัญของคาเฉล่ียความหนาของครีมตะกั่วที่เกิดจากพนกังานกะ
ทํางานเชาและเย็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.10 
กราฟแสดงผลการทดสอบความมนีัยสาํคญัของคาเฉลีย่ความหนาของครีมตะกั่วทีเ่กิดจากพนกังาน

กะทาํงานเชาและเย็น 

EveningMorning

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

D
at

a

Boxplot of Morning, Evening
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 จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยความหนาครีมตะกั่วที่เกิดจากการแตละ
กะทํางาน คือ กะทํางานเชาและเย็น ดังแสดงในภาพที่ 6.9 และ 6.10 พบวา คา P-Value มีคา
มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา กะการทํางานไมมีผลกระทบตอคาเฉลี่ยความหนาครีมตะกั่ว ที่ความ
เชื่อมั่น 95% และไมจําเปนตองกําหนดเปนตัวแปรบล็อก 
 ผลการทดสอบสมมุติฐานของตัวแปรที่ควบคุมไมไดทั้ง 2 ตัวแปร คือ แหลงที่มาของครีม
ตะกั่ว กับ พนักงานทํางานในแตละกะทํางาน จึงไมสงผลกระทบตอโดยตรง หรือเปนอิทธิพลหลักของ
คาความหนาครีมตะกั่ว ไมจําเปนตอง Blocking 2 ตัวแปรนี้ สวนตัวแปรควบคุมไมไดตัวอ่ืนๆ ไดแก 
อายุการใชงานของแผน stencil, อายุการใชงานของแผนปาดครีมตะกั่ว squeegee, ความหนาของ 
PCB, อุณหภูมิที่พื้นที่ทํางาน และ ความชื้นที่พื้นที่ทํางาน ลวนเนื่องจากเปนคาตอเนื่องจึงไมสามารถ
ทําเปน Blocking ไดเชนกัน ทีมงานจึงปลอยใหเปนตัวแปรรบกวนในกระบวนการระหวางดําเนินการ
ทดลอง โดยจะเฉลี่ยตัวแปรรบกวนเหลานี้ลงไปในทุกๆ หนวยการทดลอง ดวยวิธีการสุมการทดลอง 
 ดังนั้นตัวแปรนําเขาที่นํามาศึกษาเพื่อปรับปรุงกระบวนการปริ้นครีมตะกั่วประกอบไปดวย 
ตัวแปรควบคุมไดท้ัง 5 ตัวแปร คือ ความเร็วของใบปาดครีมตะกั่ว (Squeegee speed), แรงกดของใบ
ปาดครีมตะกั่ว (Squeegee force), ระยะประกบระหวางแผน PCB และ stencil (Snap-off), ชวง
หนวงเวลาในตอน stencil แยกจากแผน PCB (Down delay), ระยะหยุดของ stencil (Down stop)  
 การกําหนดระดับของแตละตัวแปรนั้น จะพิจารณาจากสเปคของเครื่องปร้ินครีมตะกั่วที่
สามารถทําได อางอิงรวมกับสเปคของวัสดุที่ใชงานรวมตางๆ เชน ระดับแรงกดของใบปาด squeegee 
ท่ีจะไมทําใหเกิดความเสียหายขึ้นบนแผน stencil หรือระดับความเร็วในการปาดที่จะไมทําใหอายุการ
ใชงานของใบปาด squeegee ส้ันลง โดยไมตองทําการทดลองเกินระดับใชงานปกติ จนเปนการ
ทดลองแบบทําลาย หรือทําใหอายุการใชงานของวัสดุเหลานั้นสั้นลง  
 เมื่ออางองิจากสเปคของวัสดุ สเปคของวตัถุดิบ และสเปคของตัวเคร่ืองปริ้นตะกัว่เองแลว 
จึงกําหนดใหระดับของตัวแปรที่ตํ่า (-) กับ สูง (+) ตัวแปรละ 2 ระดับ ดังตารางที่ 6.2  
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ตารางที่ 6.2  
แสดงตัวแปรนาํเขาที่จะไปทาํการทดลอง 

 

ลําดับ ตัวแปรนําเขา 
ระดับ 

หนวย 
(-) (+) 

1 Squeegee speed 20 30 mm/sec 

2 Squeegee force 3 9 kgf 

3 Snap-off 1 5 mm 

4 Down delay 0 8 sec 

5 Down stop 1.50 3.00 mm 

 
6.8. ขั้นตอนทดลองและผลการทดลอง 
 
 การสุมลําดับการทดลองในการทดลองนี้จะกระทําโดยโปรแกรม MINITAB ซ่ึงกําหนด
พรอมกับการสรางตารางการออกแบบ (Design Matrix) โดยสังเกตลําดับการทดลองไดจาก RunOder 
ของตาราง รวมทั้งสิ้น 32 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 6.3 

 กําหนดให 
 A แทนตัวแปร Squeegee speed 
 B แทนตัวแปร Squeegee force 
 C แทนตวัแปร Snap-off 
 D แทนตวัแปร Down delay 
 E แทนตัวแปร Down stop 
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ตารางที่ 6.3  
แสดงตารางการทดลองและผลการทดลอง 

 
 

Experiment Order Input variable Response variable (solder paste thickness) 
คา 
เฉลีย่ 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน StdOrder RunOrder Squeegee 

speed 
Squeegee 

force 
Snap-

off 
Down 
delay 

Down 
stop 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

9 

16 

25 

22 

11 

8 

20 

12 

13 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

30 

30 

30 

20 

20 

30 

30 

20 

20 

20 

3 

9 

9 

9 

9 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

5 

5 

5 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

8 

0 

8 

8 

0 

0 

0 

8 

8 

0 

3.00 

1.50 

3.00 

1.50 

3.00 

1.50 

3.00 

1.50 

3.00 

3.00 

9.3 

9.7 

7.2 

8.2 

7.3 

8.5 

7.4 

9.4 

7.2 

7.2 

8.0 

9.2 

7.2 

7.1 

7.0 

7.1 

7.3 

8.1 

7.1 

7.4 

7.4 

9.9 

8.9 

8.1 

7.5 

9.3 

7.2 

9.6 

7.4 

7.2 

8.1 

9.8 

7.5 

8.3 

8.1 

8.7 

8.4 

9.7 

7.3 

7.2 

7.0 

6.9 

6.9 

7.4 

7.2 

7.1 

7.4 

7.9 

7.4 

7.2 

7.8 

7.0 

7.0 

6.6 

7.2 

8.3 

7.2 

8.1 

7.0 

6.9 

9.0 

7.3 

7.6 

8.3 

7.5 

8.2 

7.5 

8.1 

7.2 

7.1 

9.4 

7.1 

7.6 

7.9 

7.5 

8.2 

7.6 

8.1 

7.2 

7.1 

8.8 

7.1 

8.0 

8.4 

7.2 

9.0 

7.6 

8.5 

7.1 

6.9 

7.9 

7.1 

7.4 

8.3 

7.4 

8.3 

7.4 

8.1 

7.3 

6.9 

8.27 

8.11 

7.53 

7.86 

7.39 

8.27 

7.50 

8.56 

7.22 

7.11 

0.81520 

1.34119 

0.57937 

0.61680 

0.29981 

0.71344 

0.34641 

0.71368 

0.13166 

0.16633 
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Experiment Order Input variable Response variable (solder paste thickness) คา 
เฉลีย่ 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน StdOrder RunOrder Squeegee 

speed 
Squeegee 

force 
Snap-

off 
Down 
delay 

Down 
stop 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15 

14 

6 

5 

30 

31 

4 

7 

24 

1 

17 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

20 

30 

20 

30 

20 

30 

20 

20 

30 

20 

30 

9 

9 

3 

3 

9 

9 

9 

9 

3 

9 

9 

1 

1 

5 

5 

1 

1 

1 

5 

5 

5 

5 

8 

8 

0 

8 

0 

0 

8 

0 

8 

8 

8 

3.00 

1.50 

1.50 

1.50 

1.50 

3.00 

3.00 

3.00 

1.50 

1.50 

3.00 

7.5 

7.0 

8.3 

7.4 

8.0 

6.9 

6.9 

7.3 

7.2 

7.2 

7.5 

7.2 

7.1 

7.5 

7.4 

6.6 

7.1 

7.2 

7.2 

7.3 

7.9 

7.6 

7.0 

7.4 

8.4 

7.2 

7.4 

7.5 

7.3 

7.3 

7.2 

6.9 

7.8 

7.3 

7.4 

8.5 

7.4 

8.1 

8.0 

8.0 

7.2 

8.0 

7.4 

7.5 

7.1 

7.0 

7.3 

7.0 

6.6 

7.3 

6.7 

7.1 

7.8 

7.3 

7.3 

7.0 

7.3 

7.2 

7.8 

7.2 

7.4 

6.9 

6.9 

7.8 

7.6 

7.0 

6.9 

7.4 

8.2 

8.2 

7.4 

7.2 

7.3 

7.1 

7.3 

7.4 

7.2 

7.0 

7.3 

9.0 

7.2 

7.0 

8.5 

7.4 

7.3 

7.3 

7.5 

7.3 

7.1 

7.0 

9.3 

7.8 

8.4 

8.1 

7.0 

7.4 

7.1 

7.5 

7.3 

7.0 

7.4 

8.3 

8.0 

8.0 

7.5 

6.9 

7.5 

7.3 

7.8 

7.5 

7.11 

7.23 

8.20 

7.54 

7.47 

7.55 

7.16 

7.23 

7.43 

7.45 

7.40 

0.179196 

0.182878 

0.691215 

0.389301 

0.636047 

0.499444 

0.371782 

0.170294 

0.312872 

0.287711 

0.226078 
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Experiment Order Input variable Response variable (solder paste thickness) 
คา 
เฉลีย่ 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน StdOrder RunOrder Squeegee 

speed 
Squeegee 

force 
Snap-

off 
Down 
delay 

Down 
stop 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

26 

23 

27 

28 

18 

10 

19 

29 

21 

32 

2 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

30 

20 

20 

20 

30 

30 

30 

30 

20 

30 

20 

3 

3 

9 

3 

3 

9 

3 

9 

3 

9 

3 

1 

5 

1 

1 

5 

1 

1 

1 

5 

5 

1 

8 

8 

0 

0 

0 

0 

0 

8 

0 

0 

8 

3.00 

3.00 

1.50 

3.00 

3.00 

3.00 

1.50 

1.50 

1.50 

1.50 

1.50 

6.9 

7.5 

7.8 

7.2 

7.0 

7.9 

7.2 

7.4 

6.6 

7.0 

8.0 

6.7 

7.5 

8.1 

7.2 

7.3 

7.2 

7.0 

6.9 

6.7 

7.2 

7.8 

7.0 

7.3 

7.4 

7.0 

7.5 

7.4 

7.1 

6.9 

7.0 

7.0 

7.6 

7.4 

7.3 

7.6 

7.2 

7.1 

7.4 

8.3 

7.8 

7.0 

8.5 

8.1 

7.3 

7.3 

7.3 

7.3 

7.0 

7.3 

7.1 

7.1 

7.0 

7.9 

7.5 

6.6 

7.3 

7.6 

6.9 

7.3 

6.7 

7.3 

7.1 

7.0 

7.5 

8.2 

6.9 

7.2 

8.3 

6.9 

7.9 

6.7 

8.7 

7.4 

7.4 

7.3 

8.3 

7.3 

7.5 

7.3 

7.0 

7.3 

7.0 

8.3 

7.5 

7.2 

7.0 

7.9 

7.3 

7.3 

7.3 

6.9 

7.2 

6.8 

8.0 

7.2 

7.0 

7.2 

6.6 

8.0 

7.5 

8.3 

7.0 

8.3 

7.0 

8.1 

7.5 

7.3 

8.0 

7.9 

7.14 

7.37 

7.70 

7.06 

7.39 

7.14 

7.71 

7.28 

7.02 

7.46 

7.79 

0.408792 

0.115950 

0.405518 

0.150555 

0.414863 

0.377712 

0.631489 

0.289828 

0.244040 

0.512510 

0.486370 
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6.9. การวิเคราะหผลการทดลอง 
  

ในการวิเคราะหผลการของการออกแบบการทดลองเบื้องตน ดวย MINITAB สามารถ
แสดงผลของตัวแปรนําเขา และอิทธิพลรวมระหวางตัวแปรนําเขา (interaction) ที่มีนัยสําคัญออกมา
ในรูปของ Normal Probability Plot และแผนภูมิพาเรโต แสดงในภาพที่ 6.11 และ 6.12 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่6.11  

กราฟ Normal Probability Plot แสดงตัวแปรนําเขาและอิทธพิลรวมที่มีนยัสําคัญ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่6.12  
แผนภูมิพาเรโต แสดงตัวแปรนําเขาและปฎิสัมพันธที่มนัียสําคัญ  
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แตการทดลองแบบแฟรกชั่นนอลแฟคโทเรียลดวย Resolution V จะเกิด Alias Structure 
ข้ึน ซ่ึงเปนการคอนฟาวดกันระหวางตัวแปรหลักกับ 4-way interaction และ 2-way interaction กับ 3-
way interaction ดังภาพที่ 6.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่6.13  

การเกิดคอนฟาวดกนัระหวาง 2-way interaction กับ 3-way interaction  
 
 ผลการวิเคราะหเบื้องตน และเมื่อพิจารณารวมกับ Alias Structure และขอมูลในทาง
เทคนิคจากผูมีประสบการณในกระบวนการปริ้นครีมตะกั่ว พบวา Down stop ซ่ึงเปนระยะหยุดของ
แผน stencil เมื่อเริ่มทําการปาดครีมตะกั่วนั้นมีผลตอความหนาของครีมตะกั่ว สวนอิทธิพลรวมของ 
Squeegee force และระยะประกบ Snap-off ก็เปนไปไดจริง (เทอม interaction BC)  
 จากขอมูลวิเคราะหเบื้องตนนี้ การเกิดอิทธิรวมระหวาง Squeegee speed กับ Down 
delay (เทอม interaction AD) และ Squeegee speed กับ Down stop (เทอม interaction AE) จึงไม
เหมาะสม จะทําการพิจารณาตัวแปรแฝงของทั้งสอง 2-way interaction ดวย 3-way interaction คือ 

Alias Structure 
 
I + ABCDE 
 
A + BCDE 
B + ACDE 
C + ABDE 
D + ABCE 
E + ABCD 
AB + CDE 
AC + BDE 
AD + BCE 
AE + BCD 
BC + ADE 
BD + ACE 
BE + ACD 
CD + ABE 
CE + ABD 
DE + ABC 
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เทอม interaction BCE แทน AD และ BCD แทน AE พรอมท้ังทําการลดรูป Model ใหม ไดผล
วิเคราะหดังรูป 6.14 และ 6.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.14  
การเกิดคอนฟาวดกนัระหวาง 2-way interaction กับ 3-way interaction  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.15  
แสดงการเกิดคอนฟาวดกนัระหวาง 2-way interaction กับ 3-way interaction  
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 โปรแกรม MINITAB ยังสามารถแสดงผลของการออกแบบการทดลองของผลหลักของตัว
แปรนําเขาที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ดังแสดงในภาพที่ 6.16 กับผลของอิทธิพลรวมของตัวแปรนําเขา
ท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนองดังแสดงในภาพที่ 6.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.16  
ผลหลักของตวัแปรนําเขาทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.17  
อิทธิพลรวมของตัวแปรนําเขาที่มีผลตอตวัแปรตอบสนอง  
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Factorial Fit: Mean versus Squeegee speed, Squeegee force, ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for Mean (coded units) 
 
Term                                 Effect     Coef  SE Coef       T      P 
Constant                                      7.5203  0.05980  125.77  0.000 
Squeegee speed                       0.0781   0.0391  0.05980    0.65  0.520 
Squeegee force                      -0.1569  -0.0784  0.05980   -1.31  0.203 
Snap-off                            -0.0281  -0.0141  0.05980   -0.24  0.816 
Down delay                           0.0019   0.0009  0.05980    0.02  0.988 
Down stop                           -0.3444  -0.1722  0.05980   -2.88  0.008 
Squeegee force*Snap-off              0.2519   0.1259  0.05980    2.11  0.046 
Squeegee force*Snap-off*Down delay   0.2056   0.1028  0.05980    1.72  0.099 
Squeegee force*Snap-off*Down stop   -0.1656  -0.0828  0.05980   -1.38  0.179 
 
S = 0.338259    PRESS = 5.09415 
R-Sq = 46.27%   R-Sq(pred) = 0.00%   R-Sq(adj) = 27.58% 
 
Analysis of Variance for Mean (coded units) 
 
Source              DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS     F      P 
Main Effects         5  1.2008  1.2008  0.24016  2.10  0.102 
2-Way Interactions   1  0.5075  0.5075  0.50753  4.44  0.046 
3-Way Interactions   2  0.5577  0.5577  0.27885  2.44  0.110 
Residual Error      23  2.6316  2.6316  0.11442 
  Lack of Fit        7  0.3896  0.3896  0.05566  0.40  0.890 
  Pure Error        16  2.2421  2.2421  0.14013 
Total               31  4.8977 
 
Estimated Coefficients for Mean using data in uncoded units 
 
Term                                        Coef 
Constant                                 8.46197 
Squeegee speed                         0.0078125 
Squeegee force                        -0.0891146 
Snap-off                               -0.132969 
Down delay                             0.0063928 
Down stop                              -0.269670 
Squeegee force*Snap-off                0.0173473 
Squeegee force*Snap-off*Down delay  -3.42134E-04 
Squeegee force*Snap-off*Down stop     0.00222701 

ภาพที ่6.18  
ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง  

 

 จากผลการทดลองที่มีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 90 เปอรเซ็นต ประกอบดวย ตัวแปร
หลัก (Main Effect) คือ Down stop คือ ระยะหยุดของแผน stencil สวนอิทธิพลรวม (Interaction 
Effect) คือ Squeegee force กับ Snap-off และ Squeegee force กับ Snap-off กับ Down delay  
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 ซ่ึงจากภาพที่ 6.17 แสดงอิทธิพลรวมจะเห็นวา Down Delay จะมีอิทธิพลรวมแบบผกผัน
กับ Squeegee speed, Squeegee force และ Snap-off ตอความหนาของครีมตะกั่ว 
 ผลจากภาพที่ 6.18 นี้ พบวา คา P-Value ของ Lack-of-Fit เทากับ 0.890 ซ่ึงมากกวา 0.1 
แสดงใหวารูปแบบของการทดลองมีความเหมาะสมกับขอมูล และจากคา P-Value ของแตละตัวแปร
นําเขา พบวามีตัวแปรนําเขาที่มีนัยสําคัญ คือมีคา P-Value นอยกวา alpha 0.1 (มีระดับความเชื่อมั่น
ท่ี 90%) สามารถนํามาเขียนสมการถดถอย โดยที่มีคา R-square อยูที่ 46.27% ไดดังนี้ 

Y = 8.46197 – 0.27 * Down stop + 0.017 * Squeegee force * Snap-off – 0.0003 * 
Squeegee force * Snap-off * Down delay 

 คา Y คือ ความหนาเฉลี่ยของครีมตะกั่ว ซึ่งสามารถนําสมการถดถอยนี้ไปทําการจําลอง
แบบหาระดับที่เหมาะสมของการปรับคาตัวแปรนําเขา เพื่อใหคาความหนาครีมตะกั่วที่ดีท่ีสุดได 

 
6.10. คาเง่ือนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง 

  
 จากตัวแบบถดถอยขางตน สามารถพยากรณหาระดับที่เหมาะสมของการปรับคาตัวแปร
นํา เขาที่เกี่ยวของ เพื่อใหไดคาความหนาครีมตะกั่วที่ดีท่ีสุด (ตองการความหนาที่ 7.0mil) และมีสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด ซ่ึงผลจากการวิเคราะหแสดงไดดังภาพที่ 6.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.19  
ผลการวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของตัวแปรนําเขาทั้งหมด 
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จากภาพที ่6.19 สามารถสรุประดับตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมไดดังตารางที่ 6.4 
 

ตารางที่ 6.4 
แสดงปจจัยและการกาํหนดคาที่เหมาะสมของระดับ 

 
6.11. การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง 
  
 ในการออกแบบการทดลองนั้น จะข้ึนอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,σ2) จึงตองมีการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขของ 
NID (0,σ2) หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองประกอบดวยการทดสอบขอ 
กําหนดเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ภายใตเงื่อนไขอยางนอย 2 ประการคือ ผลตกคาง
เปนตัวแปรสุมแบบปกติและขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน กอนที่จะนําไปวิเคราะห สรุปผลของการ
ออกแบบการทดลอง ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 
6.12  การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality) 
 
 การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบ
ดวยการกระจายของคาผลตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง คาเฉลี่ยของความหนาของครีมตะกั่ว 
กราฟการกระจายของทั้ง 2 คาไดเปนเสนตรง นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ดังภาพที่ 6.20 

ตัวแปร คาปจจุบันที่ใชอยู คาที่เหมาะสม 

ความเร็วของใบปาดครีมตะกั่ว (Squeegee speed) 20 mm/ sec 20 mm/ sec 
แรงกดของใบปาดครีมตะกั่ว (Squeegee force) 5 kgf 9 kgf 
ระยะประกบระหวางแผน PCB และ stencil (Snap-off) 1.5 mm 1 mm 

ชวงหนวงเวลาในตอน stencil แยกจากแผน PCB (Down delay) 0 sec 0 sec 
ระยะหยุดของ stencil (Down stop) 2 mm 3 mm 
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ภาพที ่6.20  
กราฟการกระจายของผลตกคางของคาเฉลี่ยความหนาครีมตะกั่ว  

 
6.13 ความมเีสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

ตรวจสอบโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาผลตกคางกับ
คาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงดังภาพที่ 6.21 ซ่ึงแผนภาพการกระจายไมควรมี
ลักษณะที่เปนแนวโนม ควรที่จะจะมีการกระจายตัว เปนรูปแบบท่ีไมแนนอน 
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ภาพที ่6.21  
แผนภาพแสดงความสัมพนัธระหวางคาผลตกคางและคาที่ถกูฟต  
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               จากกราฟสังเกตไดวาคาผลตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ ดังนั้น ส รุป ได
วาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง คาเฉลี่ยความหนา
ครีมตะกั่วที่ทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 2 ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบ
ปกติ และมีความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการ
ทดลองที่วา NID (0,σ2)  

 
4.14 สรุปขัน้ตอนการปรบัปรุงกระบวนการ 
 
 ข้ันตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการนี้ เปนการนําตัวแปรนําเขาจากขั้นตอนการวิเคราะห
สาเหตุและปจจัยที่กอใหเกิดของเสียมาทําการทดลอง โดยปจจัยสําคัญคือ การปรับตั้งเครื่องปริ้นครีม
ตะกั่วที่ไมเหมาะสม ซ่ึงประกอบไปดวยตัวแปรหรือ parameter 5 ตัวแปรดวยกัน หลังจากทําการหา
ระดับของแตละตัวแปรที่เหมาะสมในการปรับตั้งเครื่อง โดยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟรก 
ช่ันนอลแฟคโทเรียลที่ 25-1

V ที่มีการทําใหม 2 คร้ัง และทําซ้ํา 10 ครั้ง สามารถสรุปผลลัพธของขั้นตอน
การปรับปรุงกระบวนการไดวามีตัวแปรที่มีนัยสําคัญ ที่สงผลตอคาความหนาของครีมตะกั่ว และ
สามารถกําหนดระดับที่เหมาะสมสําหรับแตละตัวแปรในการปรับตั้งเครื่องปร้ินครีมตะกั่วได หลังจากนี้
จะทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลและทําการควบคุมตัวแปร ตรวจสอบผลลัพธของการปรับเปล่ียนระดับ 
ตัวแปร พรอมท้ังตรวสอบจํานวนของเสียที่พบในขั้นตอนการควบคุมตอไป 
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บทที ่7 
 

การควบคุมกระบวนการ 
 

7.1 บทนํา 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบเพื่อยืนยันผล จนมาที่ขั้นตอนสุดทายในวิธีการซิกซ ซิกมา 

คือการควบคุมกระบวนการที่จะกลาวในบทนี้ เพื่อจุดประสงคในการควบคุมกระบวนการปริ้นครีม
ตะกั่ว และตรวจสอบความหนาของครีมตะกั่ว รวมถึงตรวจสอบปริมาณของเสียที่กระบวนการ
ตรวจสอบขั้นตอนสุดทายดวย โดยการนําความรูและเครื่องมือเกี่ยวกับการควบคุมกระบวนการมา
ประยุกตใช ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้คือ 

 

7.2 แผนการควบคุม 
 
 เมื่อไดตัวแปรนําเขาที่มีนัยสําคัญในการควบคุมเครื่องปริ้นครีมตะกั่ว ไดแก แรงกดของใบ
ปาดครีมตะกั่ว (Squeegee force), ระยะประกบระหวางแผน PCB และ stencil (Snap-off) และ 
ระยะหยุดของ stencil (Down stop) ทีมงานจึงทําการระบุกําหนดคา แลวเพิ่มเขาไปในเอกสารควบคุม
อยางเปนทางการ ดังภาพที่ 7.1 แสดงแผนการควบคุม 
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 Customer Eng. Approval / Date (If Req'd)

 Customer Quality Approval / Date (If Req'd)

 Other Approval / Date

No. Product Process
Product / Process / 

Specification / 
Tolerance

Evaluation 
Measurement 

Technique
Sample Size Sample Freq. Control Method

1 Material Receiveing Valid PO#, INV#, 
P/N, Qty, Packing Visual Check 100% Every lot - DOC 50001

2 Incoming Quality 
Assurance (IQA)

 P/N:, Description, 
AVL.

Refer procedures/ 
QIs Visual Check 100% Every pack IQA Form

DOC 10012 
and 

Relevant QI

 Date Code 
Verification

Refer procedures/ 
QIs Visual Check 100% Every pack " DOC 10012

CMM, Vernier Visual , Dimension 
check , Safety Doc.

Refer procedures/ 
QIs - Refer QI Every Lot "

DOC 10012 
and 

Relevant QI

LCR Meter 
or other specified 
equipment

Mfg / Customer 
Specification - Refer QI Every lot "

DOC 10012 
and 

Relevant QI

Malcom 
Viscometer

Solder Paste 
Viscosity Mfg Specification - Refer QI, PI Every lot " QI-1018

Attached PTS /PTS 
label components -  -  - PTS Label TI-2804 

3 Material Review 
Board (MRB)

Non-Conforming 
Material Review

Mfg. / Customer 
Specification - - Daily MQR Form DOC10022

4 Material Storage & 
Issue Material Kitting First In / First Out 

(FIFO) Visual Check - - Color Code Label DOC 50002

 

Thermo Hygro  
Meter / Thermo & 
Humidity Data 
Logger

Temperature / 
Humidity

20C-26C / 40-60% 
RH

Hygro-Thermograph, 
Datalocker

See 
reference 

doc.

See reference 
doc. Record  Graph Doc20026

5 PCB Baking Chamber Date Code on PCB Refer Procedure or PI Visual Check Refer PI Every lot Record Sheet PI-2107

PCB Preparation Label Information/ 
Attached Location Process Instruction Visual Check 100% Every board PI-4820A

Visual Inspection IPC-A-610 Visual Check 100% Every board PI-4820A

Part Number / Revision

Part Name / Description:

SSCI / Plant:
N/A

N/A

N/A
 Key Contact

 Core Team

 SSCI Approval / Date

LXM1614E-14-30051 / 
LT1614E1430051

ASM (B) CCFL INVERTER - DUAL 
DIRECT DRIVE, 12V INPUT PHILIPS, 
DIGITAL DIMMING

Sanmina-SCI Systems (Thailand), Plt 
546

Chiwarut Ch

Pawat P, Chiwarut Ch, Surapong S, Jadet P, 
Thirapote V,  Chatasom P, Noppadon E

N/A

Reaction PlanProcess / Operation 
Flow

Process Name / 
Operation Description M/C Device, Tools

Part / 
Process 

No.

Characteristic
Special 
Char. 
Class

Methods

RTV/ 
Scrap

 

 

83 



  84
 Customer Eng. Approval / Date (If Req'd)

 Customer Quality Approval / Date (If Req'd)

 Other Approval / Date

No. Product Process
Product / Process / 

Specification / 
Tolerance

Evaluation 
Measurement 

Technique
Sample Size Sample Freq. Control Method

6 Solder Paste Printing Solder Paste 
screen priting 
machine

M/C Program control Process Instruction Check BOM / Picking 
List 1 time Every Setup Setup Record PI-2153

Printing Parameter Process Instruction Visual Check 1 time Every Setup Check Sheet PI-4820D

Solder Paste Type Process Instruction Visual Check Refer PI Refer PI Solder Paste 
Label

PI-3264, PI-
4820A

Solder Paste Life 1 day after open Visual Check 1 time Before use Expired Label PI-2228

Laser Section 
Measure (LSM)

Solder Paste 
Thickness Audit SC1 In-Procee audit 

Procedure Control Chart Refer 
Procedure Refer Procedure X-bar R Chart DOC 10006

7 Mis-print board 
Cleaning (Off Line)

Immerse Cleaner 
Chemical Refer PI - 100% clean bds - PI-2113

Cleanliness No solder paste 
residue Visual Check 100% clean bds - PI-2113,

PI-4820A

8 Auto Pick & Place 
Chip / IC
Placement 
Machine

Moisture Sensitive 
Device

Floor Life / MSD 
Level Visual Check 100% Every MSD HIC / MSD Label PI-2133

Program and loading 
list setup

BOM / DWG/ 
Loading list Veri-feed System 100% Part load Feeder List / 

Record Sheet
PI-2137, 
PI-3316

Correct Part Loading BOM / DWG Veri-feed System 100% Part load Feeder List / 
Record Sheet

PI-3316,
PI-3319

Bar Code Scanner PTS label scannning PTS part list / PI PTS Systems 100% Part load
PTS

 Part List / 
PTS Label

PI-3322

9 Before Oven
Placement Defect 
Location CN1, CN2, 
CN3, C29, T1, T2

IPC-A-610 / 
Process Instruction Visual Check

See 
reference 

doc.

See reference 
doc. PI-4820A

Placement Defect IPC-A-610 Visual Check
See 

reference 
doc.

See reference 
doc. PI-4820A

Missing Component BOM & DWG / 
Process Instruction Visual Check

See 
reference 

doc.

See reference 
doc. PI-4820A

Properly Mounting Process Instruction Visual Check
See 

reference 
doc.

See reference 
doc. PI-4820A

N/A

Part / 
Process 

No.

Process / Operation 
Flow

Process Name / 
Operation Description M/C Device, Tools

Characteristic
Special 
Char. 
Class

Methods

Reaction Plan

SSCI / Plant: Sanmina-SCI Systems (Thailand), Plt 
546

 SSCI Approval / Date
N/A

N/A
Part Name / Description:

ASM (B) CCFL INVERTER - DUAL 
DIRECT DRIVE, 12V INPUT PHILIPS, 
DIGITAL DIMMING

 Core Team

Pawat P, Chiwarut Ch, Surapong S, Jadet P, 
Thirapote V,  Chatasom P, Noppadon E N/A

Part Number / Revision LXM1614E-14-30051 / 
LT1614E1430051

 Key Contact

Chiwarut Ch

 84 
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 Customer Eng. Approval / Date (If Req'd)

 Customer Quality Approval / Date (If Req'd)

 Other Approval / Date

No. Product Process
Product / Process / 

Specification / 
Tolerance

Evaluation 
Measurement 

Technique
Sample Size Sample Freq. Control Method

10 Reflow Soldering Reflow oven Reflow Oven 
Parameter Setup Parameter Visual Check Refer PI Refer PI Check Sheet PI-2223

Mole Profier Profile Graph Solder Paste 
Specification Mole Profiler 1 time Daily or 

convert Profile Graph PI-2223

Software Name Setup Parameter Visual Check 1 time Refer PI Check Sheet PI-2223

Board Loading 
Direction Process Instruction Visual Check 100% Every Bds - PI-4820A

11 Post Oven Inspection  
Magnifier Glass / 
Inspection 
Template

PCBA Visual 
Inspection

IPC-A-610 lastest 
Rev. Magnifier Glass 100% Every lot Record Sheet PI-2112, PI-

4820A

Magnifier Glass
Placement Defect 
Location CN1, CN2, 
C29, T1, T2, T3

IPC-A-610 / 
Process Instruction Visual Check 100% Every bds. Record Sheet PI-4820A

Inspection 
Template

Part Population / 
Orientation BOM / Drawing Template Inspection Refer PI Refer PI Record Sheet PI-2112, PI-

4820A

Inspection 
Template

Location of SFDC 
label Process Instruction Visual Check 100% Every lot - PI-2112, PI-

4820A

Barcode Scanner Scan PTS Process Instruction Scan PTS Label 100% Ref. PI PTS Systems Doc30013

Barcode Scanner 
/ Data Collector Scan SFDC Max 3 times scan Scan label / 

Defective Chart 100% Every bds SFDC System TI-2365 , 
Doc30013

Magnifier Glass/ 
Microscope / 
Inspection 
Template

In process Audit LCL-UCL Visual Check Refer 
Procedure Refer Procedure C Chart Doc. 10006

12 Off line Rework Thermo Meter Temperature Check Refer Procedure / PI Thermo Meter 1 time Shiftly Record Sheet
PI-2141 , 
PI-2117 

,Doc20021 

Rework Material 
check

BOM / Assembly 
Drawing Visual Check Ref. PI Ref. PI -

PI-2141 , 
PI-2117 

,Doc20021 

Rework at Defective 
Locations. Refer Procedure / PI Visual Check 100% Every bds -

PI-2141 , 
PI-2117 

,Doc20021 

Magnifier Glass
/ Inspection 
Template

Visual Inspection IPC-A-610 Lastest 
Revision Visual Check 100% Every bds  - PI-4820A

Barcode Scanner 
/ Data Collector Scan SFDC Max 3 times scan Scan label / 

Defective Chart 100% Every bds SFDC System TI-2365 , 
Doc30013

N/A

Part / 
Process 

No.

Process / Operation 
Flow

Process Name / 
Operation Description M/C Device, Tools

Characteristic
Special 
Char. 
Class

Methods

Reaction Plan

SSCI / Plant: Sanmina-SCI Systems (Thailand), Plt 
546

 SSCI Approval / Date
N/A

N/A
Part Name / Description:

ASM (B) CCFL INVERTER - DUAL 
DIRECT DRIVE, 12V INPUT PHILIPS, 
DIGITAL DIMMING

 Core Team

Pawat P, Chiwarut Ch, Surapong S, Jadet P, 
Thirapote V,  Chatasom P, Noppadon E N/A

Part Number / Revision LXM1614E-14-30051 / 
LT1614E1430051

 Key Contact
Chiwarut Ch

ภาพที่ 7.1  
แผนการควบคุม (Control Plan) 
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7.3 แผนภูมิควบคุมกระบวนการ 
 
 ทําการตรวจสอบความหนาของครีมตะกั่ว หลังจากออกเอกสารแผนการควบคุมเรียบรอย
แลว เพื่อศึกษาความมีเสถียรภาพของกระบวนการปริ้นครีมตะกั่ว หลังจากปรับตั้ง parameter ใหม 
ภายในระยะ 1 เดือนตอมา พบวากระบวนการอยูในความควบคุม ดังภาพที่ 7.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่7.2 

แผนภูมิควบคุมกระบวนการ Xbar & R Chart 
 

7.4 วิเคราะหความสามารถของกระบวนการหลังจากปรบัปรุง 
 
 ทําการศึกษาความสามารถของกระบวนการปริ้นครีมตะกั่ว หลังจากปรับตั้ง parameter 
ของเครื่องปร้ินครีมตะกั่วตามผลการควบคุม โดยเก็บขอมูลความหนาครีมตะกั่วจํานวน 1 ล็อตการ
ผลิต จํานวน 87 บอรด ผลปรากฎวาได Cpm อยูที่ 1.94 ดังภาพที่ 7.3 
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ภาพที ่7.3  
ความสามารถของกระบวนการปริ้นครีมตะกั่วหลงัการปรับตั้ง parameter ใหม 

  
 จะเห็นวาคาความหนาของครีมตะกั่วหลังการปรับปรุง เม่ือทําการปรับตั้งคา parameter 
ของเครื่องปร้ินใหมตามผลลัพธที่ไดจากการออกแบบการทดลอง ทําใหไดคาความหนาเฉลี่ยของครีม
ตะกั่วอยูที่ 6.98 mils ซึ่งกอนคาปรับปรุงนั้นคาความหนาครีมตะกั่วเฉลี่ยอยูที่ 6.88 mils (พิจารณา
จากภาพที่ 5.1 ประกอบ) ซ่ึงถือวาดีข้ึนจากเดิม เขาใกลคาเปาหมายที่ 7.0 mils ถึง 99.71% และ
ประเด็นสําคัญคือ กระบวนการปริ้นครีมตะกั่วมีความสม่ําเสมอ โดยความหนาครีมตะกั่วของทุกๆ จุด
มีความหนาเฉลี่ยเทากันมากขึ้นกวาเดิม หลังการปรับปรุงกระบวนการมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความหนาครีมตะกั่วลดลงที่ 0.171 ซ่ึงกอนการปรับปรุงนั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.290 ถือ
วาดีขึ้นจากเดิมถึง 41% (พิจารณาจากภาพที่ 5.1 ประกอบ) 

และทีมงานไดขอใหพนักงานตรวจสอบทั่วทั้งบอรดอยางละเอียดทั้ง 87 บอรดตัวอยาง ซ่ึง
ก็ไมพบจุดบกพรอง หรือของเสียเลย (DPPM = 0) ดังนั้นสามารถสรุปผลการทดสอบยืนยันไดวา การ
ปรับต้ัง parameter ของเครื่องปร้ินครีมตะกั่วใหมนี้ ทําใหความสามารถของกระบวนการปริ้นครีม
ตะกั่วเขาเปาตามที่บริษัทตั้งเปาหมายไว และทําใหปริมาณของเสียลดลงไดในขางตน แตอยางไรก็
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ตามทางทีมงานจะทําการติดตามตรวจสอบผลในระยะเวลาไปอีกอยางนอยอีก 1 เดือน เพื่อยืนยันผล
การปรับปรุงระยะยาวในขั้นตอนตอไป 

 
7.5 กราฟปริมาณของเสีย 
 
  เมื่อทําการศึกษาปริมาณของเสียที่เกิดข้ึนกอนและหลังทําการปรับปรุงแกไขปญหาดวย
วิธีการปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซ ซิกมา พบวาปริมาณของเสียมีการลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
ของเสียกอนทําการปรับปรุง ซ่ึงวิธีการลดขอบกพรองที่จะตองจัดทําเปนมาตรฐาน คือ การจัดทํา
วิธีการทํางานใหเปนเอกสาร เพื่อเปนแนวทางการปฏิบัติงานที่สามารถอางอิงได และมีการจัดฝกอบรม
พนักงานใหรูถึงวิธีการปฏิบัติงานที่ถูกตอง 
 จากการนําเสนอแนวทางการแกไขปญหาแบบซิกซ ซิกมา ปริมาณของเสียหลังทําการ
ปรับปรุงสามารถแสดงไดตามแผนภูมิแทงภาพที่ 7.4 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7.4 
ปริมาณของเสยี (DPPM) และ %LAR กอนและหลังทําการปรับปรุง 

%LAR & DPPM Chart
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7.6 สรุปการควบคุมกระบวนการ 
 
 จากการหาทดลองหาคาระดับของ parameter ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการปริ้นครีม
ตะกั่วมาทําการควบคุม โดยการออกเอกสารควบคุม ท้ังแผนการควบคุม (Control Plan) แผนการ
ปฏิบัตงาน (Process Instruction) เพื่อใหเปนแนวทางในการปฏิบัติงานที่ถูกตอง เมื่อพิจารณา
ความสามารถของกระบวนการปริ้นครีมตะกั่ว วาสามารถใหความหนาของครีมตะกั่วตามตองการและ
สมํ่าเสมอ พบวาหลังจากปรับปรุงได Cpm เทากับ 1.94 เมื่อพิจารณาปริมาณของเสียที่เกิดข้ึน พบวา
ปริมาณของเสียลดลงจากเดิม ในเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2551 มีปริมาณของเสียของ
ผลิตภัณฑแผงวงจรปรับเพิ่มลดไฟหนาปดแสดงผลสําหรับของรถยนตรุน LT1614-14-30051 ที่เกิดขึ้น
เทากับ 856 DPPM (Baseline) และหากเปรียบเทียบกับคาของเสียหลังทําการปรับปรุง ในเดือน
สิงหาคมถึงพฤศจิกายน 2551 เทากับ 0 DPPM (ดีกวาเปาหมายที่ลูกคากําหนดไวท่ี 200 DPPM) นั่น
หมายความวาปริมาณของเสียลดลงจากเดิมประมาณถึงกวา 800 DPPM  
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บทที ่8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

8.1 บทนํา 
 
  จากงานการวิจัยดังกลาว ซ่ึงไดเสนอแนะแนวทางในการประยุกตใชระเบียบวิธีทางซิกซ 
ซิกมาทั้ง 5 ข้ันตอนนั่นคือ ข้ันตอนการนิยามปญหา (Define Phase), ข้ันตอนการวัดเพื่อกําหนด
สาเหตุของปญหา (Measure Phase), ข้ันตอนการวิเคราะหปญหา (Analysis Phase), ขั้นตอนการ
ปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase), และขั้นตอนการควบคุมกระบวนการ (Control phase) 
เพื่อใชในการปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิตเพื่อลดปริมาณของเสียอันเนื่องมากระบวนการ ปร้ินครีม
ตะกั่ว ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของกระบวนการประกอบแผงวงจรปรับเพิ่มลดไฟหนาปดแสดงผลสําหรับ
รถยนต 
 ผลจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต สามารถที่จะลดปริมาณของเสียเนื่องจากการ
ประกอบแผงวงจรใหเหลือ 0 DPPM (ซ่ึงสูงกวาที่ลูกคาตั้งเปาไวที่ 200 DPPM) จากปริมาณการผลิต
ต้ังแตเดือน กรกฎาคม 2551 จนถึงเดือนกุมภาพันธ 2552  
  โดยมีรายละเอียดดังบทสรปุผลการวิจัยในแตละขั้นตอนตามแนวทางซิกซ ซิกมาดงันี้คือ 

 
8.2 บทสรุปขั้นตอนการวัดเพือ่กําหนดสาเหตุของปญหา 
 
 ในข้ันตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหานี้ เปนข้ันตอนแรกที่จะวิเคราะหเพื่อ
กลั่นกรอง ถึงแหลงที่มาของความผันแปรในกระบวนการผลิตประกอบแผงวงจรปรับเพิ่มลดไฟหนาปด
แสดงผลสําหรับรถยนตรุน LT1614-14-30051 โดยเครื่องมือที่นํามาใชเพื่อวิเคราะหปญหาและ
หลักการทางสถิติที่นํามาใชมีดังนี้คือ 

 แผนภาพกระบวนการผลิต 
 การวิเคราะหความแมนยาํของระบบการวัด 
 การวิเคราะหปญหาดวย Cause and Effect Matrix 
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 เมื่อไดศึกษากระบวนการประกอบแผงวงจรทั้งหมดแลว เพื่อประกันวาขอมูลจากการ
ทดลองที่นํามาทําการวิเคราะหมีความถูกตอง จึงจําเปนตองศึกษาความแมนยําของระบบการวัดที่
เกี่ยวของในการตรวจสอบของเสีย เนื่องจากลักษณะอาการเสียตองใชการตรวจสอบดวยสายตา และ
ดุลยพินิจของพนักงานตรวจสอบ จึงใหใชวิธีการของการตรวจสอบดวยตาเปลาผานกลองกําลังขยาย
สูง 10 เทา พรอมหลังจากไดศึกษาความแมนยําของระบบการวัดพบวา พนักงานทุกคนมี
ความสามารถในการตรวจสอบ โดยมีเปอรเซนตรีพีททะบิลิต้ีของพนักงานตรวจสอบ (%Appraiser 
Score) เปอรเซนตความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ (%Attribute score) เปอรเซนตประสิทธิผล
ดานรีพีททะบิลิต้ีของการตรวจสอบ (%Attribute Screen Effect Score) และประสิทธิผลดานไบอัส
ของการตรวจสอบมีคาเทากับ 95% ซึ่งอยูในเกณฑที่กําหนดไว ดังนั้นสรุปวาความสามารถของ
กระบวนการวัดแบบขอมูลนับอยูในเกณฑการยอมรับได  
 จากนั้นไดทําการระดมความคิดจากสมาชิกทีมงานเพื่อแจกแจงกระบวนการในการผลิต
ประกอบแผงวงจรปรับเพิ่มลดไฟหนาปดแสดงผลสําหรับรถยนต ซ่ึงจากการระดมความคิดโดยใช 
Cause and Effect Matrix ชวยในการพิจารณากระบวนการทั้งหมด ทั้งกระบวนการประกอบแผงวงจร 
กระบวนการทดสอบ กระบวนการตรวจสอบของทั้งฝายผลิต และกระบวนการตรวจสอบขั้นตอน
สุดทายโดยฝายประกันคุณภาพ พบวากระบวนการที่สําคัญที่กอใหเกิดปญหา คือ กระบวนการปริ้น
ครีมตะกั่ว 

 
8.3 บทสรุปขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
 
 ข้ันตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหานี้จะวิเคราะหหาสาเหตุ หรือปจจัยใดที่กอใหปญหา
จากการคัดเลือกในขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา ซ่ึงหลักการทางสถิติที่นํามาใชเพื่อทํา
การตัดสินใจวาปจจัยใดเปนสาเหตุท่ีแทจริงของปญหาหรือไม คือ 

 การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
 การวิเคราะหลักษณะอาการขัดของและผลกระทบ FMEA 

 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการปริ้นครีมตะกั่วได Cpm อยูที่ 1.06 เทานั้น 
ซ่ึงจําเปนตองทําการปรับปรุง โดยพิจารณาควบคูไปกับผลการวิเคราะหลักษณะอาการขัดของและ
ผลกระทบ FMEA ซ่ึงแสดงวามีตัวแปรนําเขาที่เครื่องปร้ินครีมตะกั่วที่สําคัญ ไดแก  
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 ความเร็วของใบปาดครีมตะกั่ว (Squeegee speed)  
 แรงกดของใบปาดครีมตะกัว่ (Squeegee force) 
 ระยะประกบระหวางแผน PCB และ stencil (Snap-off) 
 ชวงหนวงเวลาในตอน stencil แยกจากแผน PCB (Down delay) 
 ระยะหยุดของ stencil (Down stop) 

 
 สมควรทําการศึกษาระดับความมีนัยสําคัญ ความมีอิทธิพลรวมซึ่งกันและกัน เพื่อหา
วิธีการปรับตั้งเครื่องปริ้นครีมตะกั่วที่ดีที่สุด แลวทําการปรับตั้งเพื่อใหไดผลของความหนาครีมตะกั่วที่ดี
ตามคาที่เปาหมายที่บริษัทกําหนด คือโดยเฉลี่ยที่ความหนา 7.0 mil และ Cpm ที่ 1.33 เปนอยางนอย 
 
8.4 บทสรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
 
 ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของความหนาของครีมตะกั่ว เมื่อตัวแปรควบคุมที่
เครื่องปร้ินครีมตะกั่วเปลี่ยนไปในสภาวะคาตางๆ โดยพิจารณาสภาวะของตัวแปรทั้งหาตัวพรอมกัน 
ดวยหลักการทางสถิติท่ีนํามาใชคือการออกแบบการทดลองเปนแบบแฟรกชั่นนอลแฟคโทเรียล 
Resolution V แลววิเคราะหผลจากการทดลอง เพื่อการปรับปรุงแกไขกระบวนการปริ้นครีมตะกั่ว 
พบวาตัวแปรที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอความหนาครีมตะกั่ว คือ คือ ระยะหยุดของแผน 
stencil (Down Stop) สวนอิทธิพลรวมที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอความหนาครีมตะกั่ว คือ 
Squeegee force กับ Snap-off และ Squeegee force กับ Snap-off กับ Down delay  
 จากนั้นจึงทําการหาระดับที่เหมาะสมในการใชปรับต้ังคาตัวแปรเหลานั้น โดยใชโปรแกรม
MINITAB ทําใหหาคาที่เหมาะสมได 
 
8.5 บทสรุปขั้นตอนการควบคุมกระบวนการ 
 
 พิจารณาลักษณะของปจจัยที่สงผลตอปญหา คือ ความหนาของครีมตะกั่ว แลวจึงทําการ
ควบคุมโดยการจัดทําใหเปนมาตรฐานดวยการออกแผนการควบคุม (Control Plan) และวิธีการ
ทํางาน (Process Instruction) อยางเปนทางการ พรอมกันนี้ยังทําการตรวจสอบความมีเสถียรภาพ 
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และความสามารถในการควบคุมกระบวนการดวย Control Chart หรือ แผนภูมิควบคุม โดยกําหนดให
มีการสุมตรวจสอบความหนาของครีมตะกั่วดวย Xbar & R Chart อยางสม่ําเสมอ เมื่อวัด
ความสามารถของกระบวนการ Cpm หลังจากปรับตั้งคาระดับของตัวแปรในการควบคุมเครื่องปร้ิน
ครีมตะกั่วใหม ไดคา Cpm เพิ่มเปน 1.94 
 ผลจากการปรับปรุงแกไขกระบวนการ ทั้งควบคุมมาเปนระยะเวลานาน ทําใหปริมาณ
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ จากเดิมที่กวา 800 DPPM จนเหลือ 0 DPPM ที่กระบวนการตรวจสอบใน
ข้ันตอนสุดทายของฝายประกันคุณภาพ โดยไมไดไปเพิ่มจํานวนพนักงานตรวจสอบของทางฝายผลิต 
และยังคง yield ของกระบวนการตรวจสอบของฝายผลิตไวท่ีเฉลี่ย 98% ซ่ึงการปรับปรุงในครั้งนี้
สามารถทําไดเกินเปาหมายที่ลูกคาคาดหวังดวย ยังผลใหลูกคาพึงพอใจเปนอยางมากดวยเชนกนั 

 
8.6 ขอจํากัดในงานวิจยั 
 
 เนื่องจากวัตถุดิบท่ีใชในการทดลองจะใชวัตถุดิบคุณภาพเดียวกันกับการผลิตงานจริง 
ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมจํานวนงานที่นํามาใชในการทดลอง เพื่อควบคุมคาใชจายในการทดลองให
มีคาต่ําที่สุด 
 
8.7 ขอเสนอแนะ 
 
 ในการดําเนินการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดปริมาณของเสียโดยการประยุกตวิธีการซิกซ
ซิกมานั้น สามารถที่ปรับปรุงกระบวนการใหดีขึ้นไดอยางรวดเร็วหากมีการจัดตั้งทีมงานใหมาทําการ
ปรับปรุงแบบเต็มเวลา อาจไมตองใชเวลายาวนานถึง 4 - 5 เดือนตอ 1 โครงงานพัฒนา 
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