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บทที ่4  

ผลของการวจิัย 

4.1 ขั้นตอนการคัดเลือกปญหา (Define Phase) 

จากที่กลาวไวในตอนทายของบทที่ 3  ซึ่งพบของเสียหลักในกระบวนการผลิต
วงจรไฟฟา (PCCA) ไดแก Solder Pad Height out of spec , Chip IC , Exposed Coil wire และ 
Fail Coil to ground แตเนื่องจากปญหา Chip IC , Exposed Coil wire และ Fail Coil to ground 
ไดมีการดําเนินการแกไปแลว ดังนั้นในที่นี้จึงทําการแกไขปญหาในสวนของปญหาหลักคือ Solder 
Pad Height out of spec 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.1 

แผนผังพาเรโตแสดงขอบกพรองทีพ่บในกระบวนการผลิตวงจรไฟฟา 
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 วงจรไฟฟา PCCA มีลักษณะทั่วไปดังแสดงในภาพ 4.2 
 

           
 

ภาพที ่4.2  
 วงจรไฟฟา (PCCA) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.3   
ลักษณะของ Solder Pad Height out of spec. 

 การเกิด Solder pad height out of spec. จะเกิดใน 2 ลักษณะ คือ ความสูงของ 
solder pad ตํ่ากวาขอกําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ (Specification) และความสูงของ solder 
pad มากกวาขอกําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑดังแสดงในภาพที่ 4.3 จากการศึกษาแผนภาพการ
ไหลของกระบวนการผลิตวงจรไฟฟาดังภาพที่ 4.4 พบวา ข้ันตอนที่เกี่ยวของโดยตรงกับการเกิด 
Solder pad height out of spec. เปนขั้นตอนที่เรียกวา Solder paste printing  ซึ่งเปนขั้นตอน
การปาดตะกั่วลงบนตรงทองแดงของชิ้นงาน 
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ภาพที ่4.4  
 แผนภาพการไหลของกระบวนการผลิตวงจรไฟฟา (PCCA Process flow 

 
เมื่อพิจาณาถึงขอกําหนดเฉพาะ (Specification) ของผลิตภัณฑที่กําหนดโดยลูกคา ณ 

จุดที่เปน  Solder pad height เปนขอกําหนดหนึ่งที่ลูกคาใหความสําคัญมากโดยระบุใหมีคาอยู
ระหวาง 0.0023 + 0.00075 นิ้ว  และดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการผลิต (Cpk) ตองไม
นอยกวา 1.33   แตในปจจุบันความสามารถของกระบวนการผลิต มีคาดัชนีชี้วัดความสามารถของ
กระบวนการโดยเฉลี่ยอยูที่ 0.64  ดังแสดงในภาพที่ 4.5   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.5 
ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการผลิต (Cpk) 
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ภาพที ่4.6   
แผนภาพแสดงเปาหมายของการดําเนนิงาน 

 
 จากภาพที่ 4.6  เมื่อเปรียบเทียบขอมูลการผลิตยอนหลัง 6 ล็อต  พบวาดัชนีชี้วัด
ความสามารถของกระบวนการเฉลี่ยอยูที่ 0.64  (Baseline)  และดัชนีชี้วัดความสามารถของ
กระบวนการที่มากที่สุดที่เคยทําไดอยูที่ 0.73 (Entitlement)  ดังนั้นจึงกําหนดเปาหมาย (Target) 
ของการดําเนินงานไวที่ 1.33  ซึ่งเปนคาที่ตรงกับความตองการของลูกคา  และเปนการทําใหเกิด
การปรับปรุงกระบวนการแบบกาวกระโดดตามหลักการของ Six sigma 
 เมื่อพิจารณาแผนภาพการไหลของกระบวนการผลิตวงจรไฟฟาโดยละเอียด    และ
นําไปวิเคราะหหาสาเหตุและผลที่จะทําใหเกิด Solder pad height out of spec.  ทีละปจจัยจาก
ปจจัยนําเขา (Input) ที่เกี่ยวของทั้งหมดในแตละขั้นตอนการผลิต  ดังแสดงในภาพที่ 4.7   จากนั้น
นําไปวิเคราะหตามหลักการ FMEA  รวมกับทีมงานหาปจจัยที่มีคาตัวเลขแสดงลําดับของความ
เสี่ยง (RPN : Risk Priority Number)  เพื่อที่จะทําใหมั่นใจวาแนวโนมของลักษณะขอบกพรอง 
(Potential Failure Mode) ตลอดจนสาเหตุ  และกลไกที่เกี่ยวของตาง ๆ ไดรับการระบุและถูก
กําหนดขึ้น  อันจะนําไปสูกิจกรรมที่จะสามารถแกไขสิ่งเหลานี้ออกไปจากการผลิต  หรือทําใหส่ิง
เหลานี้ลดลงอยางตอเนื่อง  ดังแสดงในภาพที่ 4.8 และ 4.9  พบวาสาเหตุที่เปนตัวแปรสําคัญที่
ปอนเขาสูกระบวนการแลวสงผลกระทบตอการเกิดขอบกพรอง (KPIVs : Key Process Input 
Variables) ที่มีคา RPN สูงสุด 4 อันดับแรก  ประกอบดวย   

(1) Solder paste type  มีคา RPN เทากับ 280 
(2)    Stencil aperture  มีคา RPN เทากับ 245 
(3,4) Printing force และ Printing speed  ซึ่งมีคา RPN เทากันที่ 196   

F ire fly  (H o rn e t) C p k

0
0 .1
0 .2
0 .3
0 .4
0 .5
0 .6
0 .7
0 .8
0 .9

1
1 .1
1 .2
1 .3
1 .4
1 .5

5 2 7 / 0 8 5 5 0 / 0 8 5 5 2 / 0 8 6 0 3 / 0 8 7 0 3 / 0 8
S B R #

C
pk

B a s e lin e  =  0 .6 4

E n t it le m e n t  =  0 .7 3

T a rg e t =  1 .3 3
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KPIVs ทั้ง 4 ตัวนี้จะนําไปทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis testing) ในขั้นตอน
ของการวิเคราะห (Analyze phase) ตอไป 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.7 
  แผนภาพสาเหตุและผลของการเกิด Solder pad height out of spec. 

 

Trianing center train and 
certify operators before start 

working.
GR&R evaluating every 6 

months.

Man Wrong panel loading 
direction.

Exposed from 
Solder headpad 

misprint.
7 No training 2

Training center train and 
certify operators before start 

working.
2 28

Solder Paste 
Printing M/C

No Preventive 
Maintenance.

Solder headpad HT 
out of specification. 7 Not follow PM schedule. 3 Shopfloor operator cross check 

PM sticker on M/C. 2 42

Stencil Impropoer aperture size 
and % Opening.

Insufficient solder 
headpad. 7

Stencil design to control low 
solder to support customer 

requirement
5 Review and Buy off stencil 

before start running. 7 245

Stencil Impropoer stencil 
cleaning frequency.

Solder headpad HT 
out of specification. 7 Impropoer stencil cleaning 

frequency. 3 Control printing parameter and 
checking every 12 hrs 1 21

Measurement 
M/C

No calibration on timely 
basis.

Inaccurate solder 
headpad HT result. 5 Not follow calibration 

schedule. 2 Shopfloor operator cross check 
calibration sticker on M/C. 2 20
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certify operators before start 
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months.

Printing Speed Impropoer Solder paste 
print force setting.

Solder headpad HT 
out of specification. 7 Impropoer Solder paste print 
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print speed setting.
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speed  parameter optimizing. 4 Leverage from prior porducts. 7 196

Measurement 
Method

Measurement method 
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High variation of 
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Potential Cause(s) / 
Mechanism(s) of Failure Occur

Man Inaccurate solder 
headpad HT result.

Low skill of 
measurement operator.

SEV

Measurement 
 procedure  

Detect RPNCurrent Process Controls 
Prevention

Key Process 
Input Potential Failure Mode Potential Effect (s) 

of Failure

No training5 202 2

Inaccurate solder 
headpad HT result.Unclarify procedure 5 2 202No training
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ภาพที ่4.8 
  ผลการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบจากกระบวนการ (FMEA) 
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ภาพที ่4.9  
แผนผังพาเรโตแสดงปจจัยที่มีแนวโนมทาํใหเกิดขอบกพรองตามลาํดบัเลข RPN 

 

4.2 ขั้นตอนการวดั (Measure Phase) 

 

 
 

ภาพที ่4.10 
  เครื่อง Measuring Microscope 
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 การวัดคา Solder head pad height จะใชเครื่องมือวัดที่เรียกวา Measuring 
Microscope  ดังแสดงในภาพที่ 4.10  พนักงานจะนํางานชิ้นงานที่ตองการวัดไปวางบนฐานของ
เครื่อง  และขยับแกนหมุนใหเครื่องหมายกากบาททาบพอดีกับขอบของแผนทองแดง  เพื่อ
กําหนดใหเปนจุดเริ่มตนของการวัด (set zero on copper pad)  จากนั้นขยับแกนหมุนอีกครั้ง
เพื่อใหเครื่องหมายกากบาทเลื่อนไปอยูตรงกลางของจุดบัดกรี  เพื่อใหเครื่องมือวัดอานคาของ 
Solder pad height  ดังแสดงในภาพที่ 4.11 

 
 
 
 
 
 
 

Cover layerAdhesive
Adhesive Copper Trace

Coverlayer
Stiffener

Adhesive

1. Zero setting

2. Measuring

 
 

ภาพที ่4.11  
การกําหนดจดุวัด Solder pad height 

 
 ในการประเมนิความสามารถของระบบการวัด  ไดคัดเลือกพนกังานที่ผานการอบรม
วิธีการวัดแลวจํานวน 4 คน  มาทาํการวดัคา Solder pad height ของชิ้นงานตัวอยางที่เตรียมไว
จํานวน 17 ชิน้  โดยทาํการวัดซ้ําที่เครื่องมือวัดเดียวกนัคนละ 4 คร้ัง  จากนัน้นาํคาวัดที่ไดไป
ประมวลผลดวยโปรแกรม MINITAB  ตามหลัก Variable Gage R&R  ไดผลดังภาพที ่4.12  
 
 
 
 
 

“Set zero on copper pad” “Measure Solder HT”“Set zero on copper pad” “Measure Solder HT”
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ภาพที ่4.12   
ผลการวิเคราะหระบบการวัดดวยวิธ ีVariable Gage R&R 

 
จากผลการวิเคราะหระบบการวัดดวยวิธี Variable Gage R&R พบวา คาความ

แปรปรวนขององคประกอบในการวัดระหวางชิ้นงานแตละตัว (Component of variation : part-to-
part) มีคา 98.32 เปอรเซ็นต   คาความสามารถในการแยกความแตกตางของแตละหมวดหมู 
(Number of Distinct  Categories) อยูที่ 10  และคาความสามารถของระบบการวัดโดยรวม 
(Total Gage R&R) อยูที่ระดับ 1.68  แสดงใหเห็นวาระบบการวัดที่จัดทําขึ้นนี้มีความสามารถ
เพียงพอตอการตรวจจับคาความผันแปรของกระบวนการได  ซึ่งจะไดนําระบบการวัดนี้ไปใชกับ
การดําเนินงานในขั้นตอไป 
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4.3 ขั้นตอนการวเิคราะห (Analyze Phase) 

ในขั้นตอนการคัดเลือกปญหา (Define phase) พบวาปจจัยที่มีโอกาสทําใหเกิด
ขอบกพรอง (KPIVs)  ไดแก Solder paste type , Stencil aperture , Printing force และ Printing 
speed  จึงนําปจจัยตาง ๆ เหลานี้ไปทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) และ
วิเคราะหดวยวิธี Two Sample T-test  ทีละปจจัย  เพื่อหาวา KPIVs ตัวใดมีผลตอการเกิด
ขอบกพรอง Solder pad height out of spec.  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Significant) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.13   
ชนิดของ Solder paste ที่ใชในกระบวนการ Solder paste printing 

 
KPIV#1 : Solder Paste Type 
 เปรียบเทียบผลของ  Solder paste type 2 ชนิด ไดแก รุน EM814 และ HM531  ดัง
ภาพที่ 4.13 นําไปทดสอบกับชิ้นงานจํานวน 192 ชิ้น  จากนั้นพิจารณาความแตกตางจากคาเฉลี่ย
และความแปรปรวนของ Solder pad height   
 สมมติฐานสําหรับการทดสอบคาเฉลี่ย (Mean) 
 H0 : ชนิดของ Solder paste ทั้ง 2 รุน  ไมมีผลตอคาเฉลี่ยของ Solder pad height 
    H1 : ชนิดของ Solder paste ทั้ง 2 รุน  มีผลตอคาเฉลี่ยของ Solder pad height 

 

 Item
Solder Paste Model EM814 HM531
Solder Supplier Kester Kester 
Formular Type Water Soluble Water Soluble

Alloy Sn95.8/Ag3.5/Cu0.7 Sn95.8/Ag3.5/Cu0.7
Meilting Point (°C) 217 - 221 232 - 240
Powder Size (um) Type 3 (25 - 45 um) Type 3 (25 - 45 um)
Metal Content (%) 89.5 89.5
Residue Removal DI water DI water
Viscosity (Malcom) 2226 Poise 2600 Poise

Packaging

Solder Paste Model

Technical information
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สมมติฐานสําหรับการทดสอบความแปรปรวน (Variance) 
 H0 : ชนิดของ Solder paste ทัง้ 2 รุน  ไมมีผลตอความแปรปรวนของ Solder pad  
         height 
    H1 : ชนิดของ Solder paste ทัง้ 2 รุน  มีผลตอความแปรปรวนของ Solder pad  
         height 

 
จากภาพที่ 4.14  คา P-value ของการทดสอบคาเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.243  ดังนั้นยังไม

มีหลักฐานเพียงพอที่จะสรุปวาคาเฉลี่ยของ Solder pad height จากการใช Solder paste ทั้ง 2 
รุนมีความแตกตางกัน  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

สําหรับการทดสอบความแปรปรวน P-value มีคาเทากับ 0.002  ดังนั้นจึงปฏิเสธ
สมมติฐาน H0  นั่นคือชนิดของ Solder paste ทั้ง 2 รุนสงผลตอความแปรปรวนของ Solder pad 
height อยางมีนัยสําคัญ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.14  
 ผลการทดสอบสมมติฐานของตัวแปร Solder paste type 

 
KPIV#2 : Stencil aperture 
 เปรียบเทยีบผลของ  Stencil aperture 2 ระยะ ไดแกระยะ 10.5 mm. และ 11.0 mm.  
ดังภาพที่ 4.15  นําไปทดสอบกับชิ้นงานจํานวน 192 ชิน้  จากนัน้พิจารณาความแตกตางจาก
คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ Solder pad height   
 

HM531EM814

0.00250

0.00225

0.00200

0.00175

0.00150
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T 
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Boxplot of EM814 , HM5 31

Solder paste type 

Mean: Insignificant 

Variance: Significant
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ภาพที ่4.15 
ระยะของ Stencil aperture 

 
 สมมติฐานสําหรับการทดสอบคาเฉลี่ย (Mean) 
 H0 : Stencil aperture ทั้ง 2 ระยะ  ไมมีผลตอคาเฉลี่ยของ Solder pad height 
    H1 : Stencil aperture ทั้ง 2 ระยะ  มีผลตอคาเฉลี่ยของ Solder pad height 
  

สมมติฐานสําหรับการทดสอบความแปรปรวน (Variance) 
 H0 : Stencil aperture ทั้ง 2 ระยะ  ไมมีผลตอความแปรปรวนของ Solder pad height 
    H1 : Stencil aperture ทั้ง 2 ระยะ  มีผลตอความแปรปรวนของ Solder pad height 

 
จากภาพที่ 4.16  คา P-value ของการทดสอบคาเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.000  ดังนั้น จึง

ปฏิเสธสมมติฐาน H0  นั่นคือ Stencil aperture ทั้ง 2 ระยะสงผลตอคาเฉลี่ยของ Solder pad 
height อยางมีนัยสําคัญ  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

สําหรับการทดสอบความแปรปรวน P-value มีคาเทากับ 0.765  ดังนั้นยังไมมีหลักฐาน
เพียงพอที่จะสรุปวาความแปรปรวนของ Solder pad height จาก Stencil aperture ทั้ง 2 ระยะมี
ความแตกตางกัน  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

 
 
 

Stencil # 1 (Old Design) 2 (Old Design)

PCC Pad Size

Stencil Aperture 
opening Round 10.5 Round 11

Shape

14

11

14

11

14

11

10.5 mil

14

11 11 mil
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ภาพที ่4.16 

ผลการทดสอบสมมติฐานของตัวแปร Stencil aperture 
 
KPIV#3 : Printing Force 
 เปรียบเทียบผลของ  Printing force 2 ระดับ ไดแก ระดับ 3 kg. และระดับ 8 kg.  
นําไปทดสอบกับชิ้นงานจํานวน 192 ชิ้น   จากนั้นพิจารณาความแตกตางจากคาเฉลี่ยและความ
แปรปรวนของ Solder pad height   
 สมมติฐานสําหรับการทดสอบคาเฉลี่ย (Mean) 
 H0 : Printing force ทั้ง 2 ระดับ  ไมมีผลตอคาเฉลี่ยของ Solder pad height 
    H1 : Printing force ทั้ง 2 ระดับ  มีผลตอคาเฉลี่ยของ Solder pad height 
  

สมมติฐานสําหรับการทดสอบความแปรปรวน (Variance) 
 H0 : Printing force ทั้ง 2 ระดับ  ไมมีผลตอความแปรปรวนของ Solder pad height 
    H1 : Printing force ทั้ง 2 ระดับ  มีผลตอความแปรปรวนของ Solder pad height 

จากภาพที่ 4.17  คา P-value ของการทดสอบคาเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.245  ดังนั้นยังไม
มีหลักฐานเพียงพอที่จะสรุปวาคาเฉลี่ยของ Solder pad height จากการใช Printing force ทั้ง 2 
ระดับมีความแตกตางกัน  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

Stencil % Opening Area
Mean: Significant 

Variance: Insignificant 
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สําหรับการทดสอบความแปรปรวน P-value มีคาเทากับ 0.237 ดังนั้น ยังไมมีหลักฐาน
เพียงพอที่จะสรุปวาความแปรปรวนของ Solder pad height จากการใช Printing force ทั้ง 2 
ระดับมีความแตกตางกัน  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.17 
ผลการทดสอบสมมติฐานของตัวแปร Printing force 

 
KPIV#4 : Printing Speed 
 เปรียบเทยีบผลของ  Printing speed 2 ระดับ ไดแก ระดับ 20 mm./sec. และ ระดับ 
40 mm./sec.  นาํไปทดสอบกับชิ้นงานจํานวน 192 ชิ้น   จากนัน้พิจารณาความแตกตางจาก
คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ Solder pad height   
 สมมติฐานสําหรับการทดสอบคาเฉลี่ย (Mean) 
 H0 : Printing speed ทั้ง 2 ระดับ  ไมมีผลตอคาเฉลี่ยของ Solder pad height 
    H1 : Printing speed ทั้ง 2 ระดับ  มีผลตอคาเฉลี่ยของ Solder pad height 
 

  สมมติฐานสําหรับการทดสอบความแปรปรวน (Variance) 
 H0 : Printing speed ทั้ง 2 ระดับ  ไมมีผลตอความแปรปรวนของ Solder pad height 
    H1 : Printing speed ทั้ง 2 ระดับ  มีผลตอความแปรปรวนของ Solder pad height 

Print Force

Mean: Insignificant 

Variance: Insignificant 
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จากภาพที่ 4.18  คา P-value ของการทดสอบคาเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.092  ดังนั้นยังไม
มีหลักฐานเพียงพอที่จะสรุปวาคาเฉลี่ยของ Solder pad height จากการใช Printing speed ทั้ง 2 
ระดับมีความแตกตางกัน  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

สําหรับการทดสอบความแปรปรวน P-value มีคาเทากับ 0.264 ดังนั้น ยังไมมีหลักฐาน
เพียงพอที่จะสรุปวาความแปรปรวนของ Solder pad height จากการใช Printing speed ทั้ง 2 
ระดับมีความแตกตางกัน  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.18 

ผลการทดสอบสมมติฐานของตัวแปร Printing speed 
 
 จากการทดสอบสมมติฐานของ KPIVs ทั้ง 4 ตัวพบวาตัวแปรที่สงผลกระทบตอ Solder 
pad height อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ไดแก Solder paste type และ Stencil aperture  จึงนํา
ทั้งสองตัวแปรนี้ไปออกแบบการทดลองดวยวิธี Full factorial design  เพื่อหาระดับปจจัย (Factor 
level) ที่เหมาะสมในขั้นตอนการปรับปรุง (Improve phase)  
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Variance: Insignificant 
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4.4 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 

ในขั้นตอนนี้ไดมีการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial ดังภาพที่ 4.19 เพื่อหา
ระดับปจจัยที่เหมาะสมที่สุดสําหรับนําไปใชในการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดขอบกพรองที่
เกิดขึ้น  โดยกําหนดเงื่อนไขของการทดลอง ดังนี้ 

(1)  จาํนวนปจจัย (Factor) ที่สนใจศึกษามี 2 ปจจยั  คือ ชนิดของ    Solder paste   
           และStencil aperture 

(2)   ในแตละปจจัยแบงออกเปน 2 ระดับ (Level)  ไดแก 
-   ชนิดของ Solder paste แบงเปน EM814 และ HM531 
-   Stencil aperture  แบงเปนระยะ 10.5 mm. และ 11.0 mm. 

(3) ในแตละระดับปจจัยทาํการทดลองซ้ํา (Replicate) 10 ซ้ํา 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.19   
การออกแบบการทดลอง Full Factorial 

 
(4) สมมติฐานของการทดลองสาํหรับผลกระทบของปจจัยหลัก (Main effect) คือ 

H0 :  ชนิดของ Solder paste และระยะ  Stencil aperture  ไมมีผลกระทบตอ 
            ขอบกพรองของ Solder pad height 

H1 :  ชนิดของ Solder paste และระยะ Stencil aperture  มีผลกระทบตอ 
            ขอบกพรองของ Solder pad height 
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และสมมติฐานสําหรับอิทธพิลรวมระหวางปจจัยหลัก (Interaction) คือ 

H0 :  ชนิดของ Solder paste และระยะ  Stencil aperture ไมสงผลกระทบ  
            รวมกนั (Interaction effect) ตอการเกิดขอบกพรองของ Solder height 

H1 :  ชนิดของ Solder paste และระยะ  Stencil aperture สงผลกระทบรวมกัน  
            (Interaction effect) ตอการเกิดขอบกพรองของ Solder height 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.20  
ผลการวิเคราะห Full model ของ 2 ปจจยัหลักตอคาเฉลีย่ (mean) ของ Solder pad height 

 
 ผลการวิเคราะหดังภาพที่ 4.20  เปนการวิเคราะหแบบ Full model ซึ่งประกอบดวยผล
จาก 2 ปจจัยหลัก (Main effect) ระหวางชนิดของ Solder paste กับระยะ Stencil aperture  และ
ผลรวมของทั้งสองปจจัย (Interaction effect)  จากคา P-value ในตาราง Estimated effects and 
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coefficients พบวาปจจัยเรื่องระยะของ Stencil aperture มีนัยสําคัญทางสถิติ (significant) ตอ
คาเฉลี่ยของ Solder pad height  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ในอีกทางหนึ่งหากวิเคราะหจาก
แผนภาพพาเรโต  ปจจัยที่มีคาเกินเสนอางอิงแสดงวาปจจัยนั้นมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งก็
คือ ระยะของ Stencil aperture เชนกัน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.21  
ผลการวิเคราะห Full model ของ 2 ปจจยัหลักตอความแปรปรวน (variance) 

ของ Solder pad height 
 

ผลการวิเคราะหดังภาพที่ 4.21  เปนการวิเคราะหแบบ Full model ซึ่งประกอบดวยผล
จาก 2 ปจจัยหลัก (Main effect) ระหวางชนิดของ Solder paste กับระยะ Stencil aperture  และ
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ผลรวมของทั้งสองปจจัย (Interaction effect)  จากคา P-value ในตาราง Estimated effects and 
coefficients พบวาปจจัยเรื่องชนิดของ Solder paste มีนัยสําคัญทางสถิติ (significant) ตอความ
แปรปรวนของ Solder pad height  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ในอีกทางหนึ่งหากวิเคราะหจาก
แผนภาพพาเรโต  ปจจัยที่มีคาเกินเสนอางอิงแสดงวาปจจัยนั้นมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งก็
คือชนิดของ Solder paste เชนกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.22   
กราฟแสดงผลกระทบของปจจัยหลกั  และผลกระทบรวมระหวางปจจยั  

 
 จากภาพที่ 4.22  กราฟแสดงผลกระทบของปจจัยหลัก (Main effect plot) แสดงให
เห็นวาชนิดของ Solder paste และระยะของ Stencil aperture  สงผลกระทบตอคาเฉลี่ยของ 
Solder pad height คลายกัน  กลาวคือ ชนิดของ Solder paste แบบใหม (HM531) และระยะ
ของ Stencil aperture ที่ปรับใหม (11.0 mm)  สงผลใหคาเฉลี่ยของ Solder pad height สูงขึ้น  
ในขณะที่กราฟแสดงผลกระทบรวมระหวางปจจัย (Interaction plot) พบวาเสนที่เชื่อมระหวาง
คาเฉลี่ยของ Solder pad height  จากปจจัยเรื่องชนิดของ Solder paste และระยะ stencil 
aperture มีความชันคลายกัน  แสดงใหเห็นวาทั้ง 2 ปจจัยไมมีนัยสําคัญตอกัน  และจากกราฟ 
Cube plot ระหวาง 2 ปจจัยดังกลาว  หรือจากฟงกชั่นการหาที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรที่ใชใน

Factorial Plots: Main Effects Plot, Interaction Plot and Cube Plot
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การทดลอง (Response Optimizer) ดังภาพที่ 2.3  พบวาการใชชนิดของ Solder paste รุน 
HM531  และการตั้งระยะของ Stencil aperture ที่ระยะ 11.0 mm. เปนจุดที่ทําใหคาเฉลี่ยของ 
Solder pad height มีคาเทากับ 0.0023 นิ้ว  ซึ่งเปนคากลางตามที่ระบุไวในขอกําหนดเฉพาะของ
ผลิตภัณฑ (Specification) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่4.23   
กราฟแสดงคาที่เหมาะสมทีสุ่ดของตัวแปร (Response Optimizer) ทีใ่ชในการทดลอง 

 

4.5 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 

ข้ันตอนนี้เปนการนําระดับปจจัยที่ไดจากขั้นตอนการปรับปรุง  คือ ชนิดของ Solder 
paste รุน HM531  และระยะ Stencil aperture  11.0 mm มาประยุกตใชกับกระบวนการผลิตจริง  
ในภาพที่ 4.24  เปนการเปรียบเทียบผลกอนและหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตวงจรไฟฟา  
จากแผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ย (Xbar chart)  พบวาคาเฉลี่ยของ Solder pad height หลังการ
ปรับปรุงมีคา 0.00242 นิ้ว  รวมทั้งขอมูลมีกระจายตัวนอยลง   และดัชนีชี้วัดความสามารถของ
กระบวนการมีคา 2.43  ซึ่งสูงกวาเปาหมายที่กําหนดไวที่ 1.33  ดังภาพที่ 4.25 

 
 

ResponseOptimizer:

The Best Condition:

Solder Paste:HM531

Stencil Opening area = 11 mil
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ภาพที ่4.24   
แผนภูมิควบคุม (Control chart) เปรียบเทียบผลกอนและหลังการปรบัปรุงกระบวนการผลิต

วงจรไฟฟา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4.25  
 ดัชนีชีว้ัดความสามารถของกระบวนการผลิตวงจรไฟฟาหลังการปรับปรุง 
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 เพื่อเปนการเผาควบคุมกระบวนผลิตภายหลังการปรับปรุง  จึงทําการเก็บขอมูลอีก
จํานวน 145 ชุด  ไปสรางแผนภูมิควบคุม Xbar-S ดังภาพที่ 4.26 จากแผนภูมิควบคุมนี้พบวา
คาเฉลี่ย (Xbar) ของ Solder pad height อยูที่ 0.00241 นิ้วและคาเฉลี่ยของการกระจายตัว 
(Sbar) อยูที่ 0.0001   รวมทั้งขอมูลทุกตัวอยูในขอบเขตควบคุม  ไมมีการเรียงตัวในรูปแบบที่แสดง
ใหเห็นวากระบวนการมีความผิดปกติ  ซึ่งเปนการยืนยันวาปญหา Solder pad height out of 
spec.  ไดรับการแกไขใหลดลงหรือหมดไปจากกระบวนการผลิตวงจรไฟฟาตามเปาหมายการ
ดําเนินงาน 
 

 
 

ภาพที ่4.26  
 ดัชนีชีว้ัดความสามารถของกระบวนการผลิตวงจรไฟฟาหลังการปรับปรุง 
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