
บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยเกี่ยวของ 

 
 การทําวิจัยเร่ืองการปรับปรุงกระบวนการผลิต I.C. (Integrated Circuit) แผงวงจรรวมที่
ผานการชุบผิวแบบ PPF (Pre-Plate Frame) นี้ทางผูวิจัยไดทําการศึกษาผลงานวิจัย ทฤษฎี และ
เทคโนโลยี ท่ีเกี่ยวของดังตอไปนี้ 
 
2.1 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 2.1.1 ทฤษฎีภาวะลมเหลวและการวิเคราะหผลกระทบ Failure Mode and Effects Analysis 
 หลักการ FMEA ไดถูกพัฒนาโดยหนวยงานอากาศยานทางทหารของอเมริกา (ไดแก 
กองทัพอากาศ กองทัพเรือ องคการ NASA) ต้ังแตทศวรรษท่ี 60 จากนั้นไดมีการประยุกตใชกับ
บริษัทผูผลิตรถยนตช้ันนําของโลก ไดแก Ford GM และ Chrysler หรือท่ีรูจักรดีวา BIG TREE โดย
เปนขอกําหนดท่ีสําคัญของระบบมาตรฐาน QS-9000 และในปจจุบันไดเปล่ียนมาเปน TS-16949 ใช
กับบริษัทผูผลิตช้ินสวนประกอบตางและบริษัทผูผลิตอุปกรณอิเล็กทอนิกสหรือ I.C 
 FMEA จะมุงเนนใหเห็นถึงคุณลักษณะของความเสียหายหรือสาเหตุท่ีจะนําไปสูความ
เสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึน (Potential Failure Mode) อันเนื่องมาจาก การออกแบบ การผลิต หรือ การ
บริการ จากนั้นจึงทําการวิเคราะหผลกระทบของความเสียหายท่ีคาดวาจะเกิดข้ึน (Effect Analysis) 
และสุดทายก็เพื่อการนําไปสูการหาวิธีปองกันการเกิดความเสียหายท่ีคาดวาจะเกิดข้ึน (Problems 
Prevention) 
 FMEA แบงเปน 3 ประเภทดังนี้ 
 1. Design FMEA (DFMEA) คือการปรับปรุงออกแบบโดยวิธีการ FMEA 
 2. Process FMEA (PFMEA) คือการปรับปรุงการผลิตโดยวิธีการ FMEA 
 3. Service FMEA (SFMEA) คือการปรับปรุงการบริการโดยวิธีการ FMEA 
 1) คําจํากัดความ 
  1. ความเสียหาย (Failure) หมายถึงผลิตภัณฑท่ีไมสามารถใชงานไดตามหนาท่ีท่ี
กําหนดไว 
  2. คุณลักษณะของความเสียหาย (Failure Mode) หมายถึง สภาวการณ หรืออาการท่ี
อาจจะกอใหเกิดความเสียหายท่ีตามมา (Failure) ซ่ึงอาการผิดปกติสวนใหญแลวจะเปนคุณลักษณะ
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 6) หาสาเหตุของการเกิดคุณลักษณะความเสียหาย (Cause of Failure Mode) 
 7)  พิจารณาวาลูกคาจะรูไดอยางไรถาเกิดความเสียหายตอผลิตภัณฑ (Effect) 
 8)  กําหนดระดับของความรุนแรงของความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึน (S = Severity) แสดง
ในตารางท่ี 2.1 เปนเกณฑการประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ Process FMEA 

 
ตารางท่ี 2.1  เกณฑการประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ Process FMEA 
 

ผลกระทบ 

เกณฑ : ความรุนแรงของผลกระทบ
การจัดการระดับน้ีจะใชเม่ือ
แนวโนมความลมเหลวท่ีทําใหเกิด
ขอบกพรองตอลูกคาสุดทาย/หรือใน
การผลิต/ประกอบ ลูกคาสุดทายควร
จะถูกพิจารณากอนเสมอกรณีท่ีเกิด
เหตุการณไดท้ัง 2 ลักษณะให
เลือกใชคาความรุนแรงท่ีมากกวา 
(ผลกระทบตอลูกคา) 

เกณฑ : ความรุนแรงของผลกระทบการ
จัดการระดับน้ีจะใชเม่ือแนวโนมความ
ลมเหลวท่ีทําใหเกิดขอบกพรองตอลูกคา
สุดทาย/หรือในการผลิต/ประกอบ ลูกคา
สุดทายควรจะถูกพิจารณากอนเสมอกรณี
ท่ีเกิดเหตุการณไดท้ัง 2 ลักษณะใหเลือกใช
คาความรุนแรงท่ีมากกวา (ผลกระทบตอ
การผลิต/ประกอบ) 

ระดับ

อันตราย
รายแรงโดย
ไมมีการเตือน
ลวงหนา 

อันดับความรุนแรงสูงมาก เมื่อ
แนวโนมความลมเหลวสงผล
กระทบตอความปลอดภัย,การ
ทํางานของยานยนต และ/หรือไม
สอดคลองกับกฏระเบียบของรัฐ 
โดยไมมีการเตือน 

หรืออาจสงผลอันตรายตอผูปฏิบัติงาน
(เครื่องจักร, การประกอบ) โดยไมมีการ
เตือน 

10 

อันตราย
รายแรงโดย 
มีการเตือน
ลวงหนา 

อันดับความรุนแรงสูงมาก เมื่อ
แนวโนมความลมเหลวสงผล
กระทบตอความปลอดภัย, การ
ทํางานของยานยนต และ/หรือไม
สอดคลองกับกฎระเบียบของรัฐ 
โดยมีการเตือน 

หรืออาจสงผลอันตรายตอผูปฏิบัติงาน
(เครื่องจักร, การประกอบ) โดยมีการ 
เตือน 

9 

สูงมาก ความบกพรองซึ่งทําใหยานยนต/
สวนประกอบไมสามารถใชงานได
(สูญเสียความสามารถในการทํางาน
ตามจุดประสงคพ้ืนฐาน) 

หรือผลิตภัณฑตองถูกจํากัดทิ้ง (100%) 
หรือยานยนต/สวนประกอบ ตองถูกซอม
ในหนวยงานซอมดวยระยะเวลาเกิน  
1 ช่ัวโมง 

8 
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ตารางท่ี 2.1  (ตอ)  
 

ผลกระทบ 

เกณฑ : ความรุนแรงของผลกระทบ
การจัดการระดับน้ีจะใชเม่ือ
แนวโนมความลมเหลวท่ีทําใหเกิด
ขอบกพรองตอลูกคาสุดทาย/หรือใน
การผลิต/ประกอบ ลูกคาสุดทายควร
จะถูกพิจารณากอนเสมอกรณีท่ีเกิด
เหตุการณไดท้ัง 2 ลักษณะใหเลือก 
ใชคาความรุนแรงท่ีมากกวา 
(ผลกระทบตอลูกคา) 

เกณฑ : ความรุนแรงของผลกระทบการ
จัดการระดับน้ีจะใชเม่ือแนวโนมความ
ลมเหลวท่ีทําใหเกิดขอบกพรองตอลูกคา
สุดทาย/หรือในการผลิต/ประกอบ ลูกคา
สุดทายควรจะถูกพิจารณากอนเสมอกรณี
ท่ีเกิดเหตุการณไดท้ัง 2 ลักษณะใหเลือกใช
คาความรุนแรงท่ีมากกวา (ผลกระทบตอ
การผลิต/ประกอบ) 

ระดับ

สูง ความบกพรองซึ่งทําใหยานยนต/
สวนประกอบมีสมรรถนะการ
ทํางานที่ลดลงแตยังใชงานได 
ทําใหลูกคาไมพอใจอยางมาก 

หรืออาจตองมีการคัดแยกผลิตภัณฑและ
บางสวนตองถูกกําจัดทิ้ง (นอยกวา 100%) 
หรือยานยนต/สวนประกอบตองถูกซอม
ในหนวยงานซอม ดวยระยะเวลาระหวาง
ครึ่งถึง 1 ช่ัวโมง 

7 

ปานกลาง ความบกพรองซึ่งยานยนต/
สวนประกอบไดแตสวนประกอบ 
ที่เก่ียวกับความสะดวกสบายไม
สามารถใชงานไดทําใหลูกคาไม
พอใจ 

หรือสวนหน่ึงของผลิตภัณฑ  (นอยกวา 
100%) อาจตองถูกกําจัดทิ้ง โดยไมตอง 
คัดแยก หรือยานยนต/สวนประกอบตอง
ถูกซอมในหนวยงานซอม ดวยระยะเวลา
ไมเกินครึ่งช่ัวโมง 

6 

ตํ่า สวนประกอบมีความไมสอดคลอง
ในดานพอดี, การตกแต, เสียงสั่นดัง 
ลูกคา 

หรือผลิตภัณฑ (100%) อาจถูกแกไข,  
หรือยานยนต/สวนประกอบ ตองถูกซอม
นอกสายการผลิตโดยไมตองสงไปยัง
หนวยงานซอม 

5 

ตํ่ามาก สวนประกอบมีความไมสอดคลอง
ในดานพอดี, การตกแต, เสียงสั่น 
ดังลูกคาสวนใหญ (มากกวา  75%)  
สังเกตได  

หรือผลิตภัณฑอาจถูกคัดแยก และ
บางสวน (นอยกวา 100%) ถูกแกไขโดย 
ไมมีการกําจัดทิ้ง , โดยการแกไขกระทํา 
ในสายการผลิตแตนอกหนวยผลิต 

4 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ)   
 

ผลกระทบ 

เกณฑ : ความรุนแรงของผลกระทบ
การจัดการระดับน้ีจะใชเม่ือ
แนวโนมความลมเหลวท่ีทําใหเกิด
ขอบกพรองตอลูกคาสุดทาย/หรือใน
การผลิต/ประกอบ ลูกคาสุดทายควร
จะถูกพิจารณากอนเสมอกรณีท่ีเกิด
เหตุการณไดท้ัง 2 ลักษณะให
เลือกใชคาความรุนแรงท่ีมากกวา 
(ผลกระทบตอลูกคา) 

เกณฑ : ความรุนแรงของผลกระทบการ
จัดการระดับน้ีจะใชเม่ือแนวโนมความ
ลมเหลวท่ีทําใหเกิดขอบกพรองตอลูกคา
สุดทาย/หรือในการผลิต/ประกอบ ลูกคา
สุดทายควรจะถูกพิจารณากอนเสมอกรณี
ท่ีเกิดเหตุการณไดท้ัง 2 ลักษณะใหเลือกใช
คาความรุนแรงท่ีมากกวา  (ผลกระทบตอ
การผลิต/ประกอบ) 

ระดับ

เล็กนอย สวนประกอบมีความไมสอดคลอง
ในดานพอดี, การตกแต, เสียงสั่นดัง 
ลูกคาสวนใหญ (มากกวา 50%)  
สังเกตได  

หรือผลิตภัณฑบางสวน  (นอยกวา 100%) 
ถูกแกไขโดยไมมีการกําจัดทิ้ง, โดยการ
แกไขการกระทําสายการผลิตแตนอก
หนวยผลิต 

3 

เล็กนอยมาก สวนประกอบมีความไมสอดคลอง
ในดานพอดี, การตกแต, เสียงสั่นดัง 
ลูกคาสวนใหญ (มากกวา 25%)  
สังเกตได  

หรือผลิตภัณฑบางสวน  (นอยกวา 100%) 
ถูกแกไขโดยไมมีการกําจัดทิ้ง, โดยการ
แกไขการกระทําสายการผลิตแตนอก
หนวยผลิต 

2 

ไมมีเลย ไมมีผลใดๆ หรือ เกิดความไมสะดวกตอกระบวนการ, 
ผูปฏิบัติงาน หรือไมมีผลกระทบ 

1 

 
ท่ีมา:  © Robere & Associates (Thailand) Ltd. Version 2.01; สมภพ ตลับแกว (2551) 
 
 9) พิจารณาถึงความถ่ีของสาเหตุของการเกิดคุณลักษณะความเสียหาย (O = Occurrence 
of Cause of Failure Mode) ในตารางที่ 2.2 แสดงเกณฑการประเมินความถ่ี (O) สําหรับ Process 
FMEA  
 
 
 

 



14 

ตารางท่ี 2.2  เกณฑการประเมินความถ่ีในการเกิด (O) สําหรับ Process FMEA 
 

ความนาจะเปนในการเกิดความลมเหลว อัตราความลมเหลวท่ีนาจะเกิดขึ้น ระดับ 

สูงมาก : เกิดความลมเหลวบอยมาก ≥ 100 ครั้ง ตอ 1,000 ช้ิน 

50 ครั้ง ตอ 1,000 ช้ิน 

10 

9 

สูง : เกิดความลมเหลวถี่ 20 ครั้ง ตอ 1,000 ช้ิน 

10 ครั้ง ตอ 1,000 ช้ิน 

8 

7 

ปานกลาง : เกิดความลมเหลวเปนครั้งคาว 5 ครั้ง ตอ 1,000 ช้ิน 

2 ครั้ง ตอ 1,000 ช้ิน 

1 ครั้ง ตอ 1,000 ช้ิน 

6 

5 

4 

ตํ่า :  เกิดความลมเหลวนอยครั้ง 0.5 ครั้ง ตอ 1,000 ช้ิน 

0.1 ครั้ง ตอ 1,000 ช้ิน 

3 

2 
 

ท่ีมา:  © Robere & Associates (Thailand) Ltd. Version 2.01; สมภพ ตลับแกว (2551) 
 
 10) พิจารณาวิธีการปจจุบันท่ีทําการตรวจสอบการเกิดคุณลักษณะความเสียหาย         
(D = Detect ability of Cause of Failure Mode) ในตารางท่ี 2.3 เกณฑการประเมินความเปนไปได
ในการตรวจพบ (D) สําหรับ Process FMEA 

 
ตารางท่ี 2.3  เกณฑการประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ (D) สําหรับ Process FMEA 
 

การตรวจสอบ เกณฑ 

ประเภทของ
การตรวจสอบ

 
การควบคุมท่ีใชเพ่ือใหตรวจพบ ระดับ 

A B C 

แทบเปนไป
ไมได 

ไมสามารถตรวจพบได    ไมสามารถตรวจทบหรือไมมีการตรวจ 10 

เปนไปไดยากมา เปนไปไดยากที่จะ
ควบคุมจะตรวจพบ 

   การควบคุมมีเพียงการตรวจสอบ
ทางออม หรือการสุมตรวจสอบเทาน้ัน 

9 
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ตารางท่ี 2.3  (ตอ)   
 

การตรวจสอบ เกณฑ 

ประเภทของ
การตรวจสอบ 

 
การควบคุมท่ีใชเพ่ือใหตรวจพบ ระดับ 

A B C 

เปนไปไดยาก เปนไปไดยากที่จะ
ควบคุมจะตรวจพบ 

   การควบคุมมีเพียงการตรวจสอบดวย
สายตาเทาน้ัน 

8 

ตํ่ามาก เปนไปไดยากที่การ
ควบคุมจะตรวจพบ 

   การควบคุมมีการการตรวจสอบดวย
สายตา 2 ครั้งเทาน้ัน 

7 

ตํ่า การควบคุมอาจตรวจ
พบได 

   การควบคุมมีการการใชผังควบคุม เชน 
SPC (การควบคุมกระบวนการดวย
กลวิธีทางสถิติ) 

6 

ปานกลาง การควบคุมอาจตรวจ
พบได 

   มีการใชเกจตางๆ ตรวจสอบหลังจาก
ช้ินงานออกจากหนวยผลิต หรือมีการ
ใช GO/No Go เกจตรวจสอบ  100% 
สําหรับช้ินงานที่ออกจากหนวยผลิต 

5 

ปานกลางถึง
คอนขางสูง 

การควบคุมมีโอกาสสูง
ที่จะตรวจพบ 

   ตรวจพบขอบกพรองในกระบวนการ
ยอยตางๆ ไดหรือเกจตรวจสอบการต้ัง
เครื่องและช้ินงานแรก (สําหรับการต้ัง
เครื่องเทาน้ัน) 

4 

สูง การควบคุมมีโอกาสสูง
ที่จะตรวจพบ 

   ตรวจพบขอบกพรองในจุดปฏิบัติงาน 
หรือตรวจพบในหลายๆ ระดับ : การ
จัดหาร , คัดเลือก, ติดต้ัง , ทวนสอบ 
โดยไมมีการยอมรับช้ินงานบกพรอง 

3 

สูงมาก การควบคุมมีโอกาส
คอนขางแนนอนที่จะ
ตรวจพบ 

   ตรวจพบขอบกพรองในจุดปฏิบัติงาน 
(มีการใชเกจอัตโนมัติรวมกับการหยุด
อัตโนมัติ) สามารถที่จะสงตอช้ินเสีย
ได 

2 

สูงมาก การควบคุมแนนอนที่
จะตรวจพบ 

   ไมสามารถเกิดช้ินงานที่บกพรองได 
เน่ืองจากมีการปองกันความผิดพลาด
โดยกระบวนการและการออกแบบ 

1 
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 ชนิดของการตรวจสอบ 
 A = ตัวปองกันความผิดพลาด 
 B = ใชเคร่ืองมือตรวจสอบ 
 C = การตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน 

 

ท่ีมา: © Robere & Associates (Thailand) Ltd. Version 2.01; สมภพ ตลับแกว (2551) 
 

 11) คํานวณคา Risk Priority Number (RPN) = S x O x D แบบฟอรมการคํานวณอยูใน
ตารางท่ี 2.4 คา RPN นี้ตองไมเกิน 125 ถาคํานวณออกมาแลวเกิน 125 ข้ึนไปจะตองทําตาม
ขอแนะนํา (Recommend action) ท้ังหมด และถาคานี้ตํ่ากวา 125 ก็จะทําหรือไมทําตามขอแนะนํา 
ก็ไดแลวแตขอกําหนดของโรงงาน  

 
ตารางท่ี 2.4  แบบฟอรมสําหรับ Process FMEA 
 

Process 

   
Function 
 
Require 

Potential 
Failure 
Mode 

Potential 
Effect 
(S) of 

Failure 

S 
E 
V 

C 
l 
a 
s 
s 

Potential 
Cause (S) 

Mechanism 
(S)  of 
Failure 

O
c 
c 
u 
r 

Current 
Process 
Controls 

Prevention 

Current 
Process 
Controls 
Detection 

D e t e c 
R. 
P. 
N. 

Recommended 
Action (S) 

Responsibility 
& Target 

Completions 
Date 

Action Results 
 

Action 
Taken 

S 
E 
V 

O 
c 
c 

D
e 
t 

R. 
P. 
N. 

                  

 
 ความหมายของแตละชองในฟอรม Process FMEA ตารางท่ี 2.4 
 1) กระบวนการ/หนาท่ี 
 2) ขอบกพรองท่ีมีโอกาสเกิดข้ึน 
 3) ผลกระทบของขอบกพรอง 
 4) ระดับความรุนแรง (S = Severity) 
 5) การจัดลําดับความสําคัญ 
 6) สาเหตุของขอบกพรอง 
 7) ความถ่ีในการเกิด (O = Occurrence of Cause of Failure Mode)  
 8) การปองกันในปจจุบัน 
 9) การตรวจจับในปจจุบัน 
  10) ความสามารถในการตรวจจับ (D = Detect ability of Cause of Failure Mode) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) 
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  11) ตัวเลขแสดงความเส่ียง Risk Priority Number (RPN)   
  12) กิจกรรมขอเสนอแนะ 
  13) ผูรับผิดชอบ, เปาหมาย, กําหนดเสร็จ 
  14) ผลการดําเนินการ 
  15) ระดับความรุนแรงหลังจาการปรับปรุง (S = Severity) 
  16) ความถ่ีในการเกิดหลังจากการปรับปรุง (O = Occurrence of Cause of Failure Mode) 
  17) ความสามารถในการตรวจจับหลังจากการปรับปรุง (D = Detect ability of Cause 
of Failure Mode ) 
  18) ตัวเลขแสดงความเส่ียงหลังจากการปรับปรุง Risk Priority Number (RPN) 
 

ท่ีมา:  FMEA Reference Manual, Fourth Edition June (2008); © Robere & Associates (Thailand) 
Ltd. Version 2.01; สมภพ ตลับแกว (2551) 
 

  2.1.2 ใชทฤษฎี WHY-WHY Analysis เพื่อหารากของปญหา (Root Cause) 
 Why-Why Analysis เปนเทคนิคการวิเคราะหหาปจจัยท่ีเปนตนเหตุใหเกิดปรากฏการณ
อยางเปนระบบ มีข้ันมีตอน ไมเกิดการตกหลน ซ่ึงไมใชการคิดแบบคาดเดา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.2  ผังแสดงการวเิคราะหดวยคําถามทําไม 
 

ท่ีมา:  บัญญัต นิยมวาส (2512) และ Moody International (Thailand) Co., Ltd. (2550)   

ปญหา ทําไมเกดิปญหา

2

1

ทําไมเกดิ 2

2 - 2

2 - 1

ทําไมเกดิ 1

1 - 2

1 - 1 ทําไมเกดิ 1 - 1

1 - 1-1

1 - 1-2

ชอง "ทําไม" ชองสุดทาย
จะเปนปจจัยที่เปนตนตอ

ของปญหา
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    จากภาพท่ี 2.2 เม่ือเรามีปญหาอยางใดอยางหนึ่งเกิดข้ึน เราจะมาคิดกันดูวาอะไรเปน
ปจจัยหรือสาเหตุท่ีทําใหมันเกิดโดยการตั้งคําถามวา “ทําไม” โดยต้ังคําถามไปเร่ือยๆ จนกระท่ังได
ปจจัยท่ีเปนตนตอของปญหาในชองสุดทาย ปจจัยท่ีอยูหลังสุด จะตองเปนปจจัยที่สามารถพลิกกลับ
กลายเปนมาตรการท่ีมีประสิทธิภาพ (เปนมาตรการปองกันไมใหปญหาเกิดข้ึนซํ้าอีก) 
  2.1.2.1 สะสางปญหาใหชัดเจนยึดกุมขอเท็จจริงใหม่ันกอนท่ีจะทําการวิเคราะหปญหา
ดวย Why-Why Analysis จะตองไปตรวจสอบสถานท่ีจริง และดูสภาพของจริง อันเปนท่ีมาของ
ปญหาเพื่อสรางความเขาใจเกี่ยวกับรายละเอียดของปญหาใหถูกตองชัดเจน ถาไมสะสางใหดี จะทํา
ใหการวิเคราะหกินวงกวางเกินไป และมีปจจัยท่ีเกี่ยวของมากเกินไป ถึงแมไดผลการวิเคราะห
ออกมาก็ตาม มาตรการที่ตามมาจะมีมากเกินกวาท่ีจะนํามาปฏิบัติได 
   2.1.2.2 ทําความเขาใจในโครงสรางและหนาท่ีของสวนท่ีเปนปญหาจะตองทําการแจก
แจงสวนงานท่ีเปนปญหา ใหออกมาเปนไดอะแกรมแสดงความสัมพันธของช้ินสวน แสดงความ 
สัมพันธของหนาท่ี แสดงคาท่ีควรจะเปนของช้ินสวนนั้นๆ กับสภาพท่ีใชงานจริง หรือกลาวไดวา
เปนการเปรียบเทียบ basic condition กับ working condition ฯลฯ ในกรณีของงานท่ัวๆ ไป ใหเขียน
ภาพข้ันตอนหรือการไหลของงาน และทําความเขาใจเกี่ยวกับหนาท่ีของงานนั้นๆ 
   2.1.2.3 การมองปญหาของ Why-Why Analysis 
     1) การมองจากสภาพท่ีควรจะเปนแนวทางแรกน้ันเปนการคนหาสาเหตุโดยการ
นึกภาพข้ึนมาในหัววาการจะทําใหดีนั้น จะตองมีรูปแบบ ลักษณะ และเง่ือนไขอยางไร การมอง
ปญหาจากสภาพท่ีควรจะเปนคือ การเปรียบเทียบวิธีการของตนเองกับส่ิงท่ีเปนมาตรฐานหรือเปนท่ี
ยอมรับของคนท่ัวไป “การมองปญหาจากสภาพท่ีควรจะเปน” เปนการกําหนดแนวทางในการ
คนหาสาเหตุของปญหาโดยการเปรียบเทียบปญหาที่เกิดกับสภาพท่ีควรจะเปน หลังจากกําหนด
แนวทางไดแลวก็จะต้ังคําถามวา “ทําไม” ไปเร่ือยๆ แสดงดังตัวอยางในภาพท่ี 2.3 เพื่อคนหาปจจัย
หรือสาเหตุออกมา        
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ภาพท่ี 2.3  ผังตัวอยางการต้ังคําถามทําไมโบลทไมหมุน 
 

ท่ีมา:  บัญญัต นิยมวาส (2512) และ Moody International (Thailand) Co., Ltd. (2550)   
 
  2.1.2.4 การมองจากหลักเกณฑหรือทฤษฎีแสดงดังภาพที่ 2.4 เปนการมองปญหาจาก
การทําความเขาใจกับหลักเกณฑหรือจากทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการทํางานของเคร่ืองจักรนั้นๆ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

     
ภาพท่ี 2.4  ปญหาแท็งคน้ําบุบเขาขางในขณะปมน้ําออก 
 

ท่ีมา:  บัญญัต นิยมวาส (2512) และ Moody International (Thailand) Co., Ltd. (2550)   
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  2.1.2.5 การมองปญหาท้ังสองแบบมีขอแตกตางหรือขอควรระมัดระวังดังนี้ 
      1) ในกรณีท่ีปญหาหรือปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนเขาใจไดไมยากนัก หรือมีตนเหตุ
ของปญหาเพียง หนึ่งสาเหตุ ควรใชวิธีการมองปญหาจากสภาพท่ีควรจะเปน 
     2) ในกรณีท่ีปญหาหรือปรากฏการณท่ีสนใจ เกี่ยวของกับกลไกท่ีคอนขางเขาใจ
ยาก หรือมีตนเหตุของปญหาหลายสาเหตุ ควรเลือกใชวิธีการมองปญหาจากหลักเกณฑหรือทฤษฎี
หากมีความเขาใจมากพอแลวอาจจะใชท้ังสองวิธีพรอมๆ กันก็ได  
  2.1.2.6 ขอควรระวังในการทํา Why-Why Analysis 
     1) ขอความท่ีใชเขียนตรงชอง “ปญหา” และชอง “ทําไม” ตองใหส้ันและ
กระชับ 
     2) หลังจากท่ีทํา Why-Why Analysis แลว จะตองยืนยันความถูกตองตามหลัก
ตรรกวิทยา โดยอานยอนจาก “ทําไม” ชองสุดทายกลับมายังชอง “ปญหา” 
     3) ใหถามวา “ทําไม” ไปเร่ือย  ๆจนกวาจะพบปจจัยหรือสาเหตุท่ีสามารถเช่ือมโยง 
ไปสูการวางมาตรการปองกันไมใหปญหาเกิดข้ึนซํ้าอีก 
  2.1.2.7 ข้ันตอนการปรับปรุงแกไขดวย Why-Why Analysis 
      1) กําหนดหัวขอเร่ืองท่ีจะนํามาปรับปรุงแกไข 
     2) สํารวจความจริงของสภาพท่ีเปนอยูของปญหา ท้ังในดานสถิติ และการไป
สํารวจพื้นท่ีจริง ท่ีเกิดปญหา 
     3) ต้ังเปาหมายท่ีจะลดปญหาท่ีเกิดข้ึนใหกลายเปนศูนย 
     4) กําหนดแผนของกิจกรรม 
      1. สํารวจความจริง 
      2. วิเคราะหดวย Why-Why 
      3. เสนอแนวทางแกไข 
      4. ทําการแกไขตามแนวทางท่ีไดเสนอไว 
      5. ตรวจสอบผลลัพธ พรอมเขียน OPL หากจําเปน 
 2.1.3 ใชทฤษฎีแผนผังกางปลาหรือเรียกเปนทางการวา  แผนผังสาเหตุและผล  (Cause and 
Effect Diagram) 
   แผนผังสาเหตุและผลเปนแผนผังท่ีแสดงถึงความสัมพันธระหวางปญหา (Problem) กับ
สาเหตุท้ังหมดท่ีเปนไปไดท่ีอาจกอใหเกิดปญหานั้น (Possible Cause) เราอาจคุนเคยกับแผนผัง
สาเหตุและผล ในช่ือของ "ผังกางปลา (Fish Bone Diagram)" เนื่องจากหนาตาแผนภูมิมีลักษณะ
คลายปลาท่ีเหลือแตกาง หรือหลายๆ คนอาจรู จักในช่ือของแผนผังอิชิกาวา (Ishikawa Diagram) ซ่ึง
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ไดรับการพัฒนาคร้ังแรกเม่ือป ค.ศ. 1943 โดย ศาสตราจารยคาโอรุ อิชิกาวา แหงมหาวิทยาลัย
โตเกียว 
  2.1.3.1 เม่ือไรจึงจะใชแผนผังกางปลา 
     1) เม่ือตองการคนหาสาเหตุแหงปญหา 
     2) เม่ือตองการทําการศึกษา ทําความเขาใจ หรือทําความรูจักกับกระบวนการ
อ่ืนๆ เพราะวาโดยสวนใหญพนักงานจะรูปญหาเฉพาะในพ้ืนท่ีของตนเทานั้น แตเม่ือมีการทําผัง
กางปลาแลว จะทําใหเราสามารถรูกระบวนการของแผนกอ่ืนไดงายข้ึน 
     3) เม่ือตองการใหเปนแนวทางในการระดมสมอง ซ่ึงจะชวยใหทุกๆ คนให
ความสนใจในปญหาของกลุมซ่ึงแสดงไวท่ีหัวปลา 
  2.1.3.2 วิธีการสรางแผนผังสาเหตุและผลหรือผังกางปลาส่ิงสําคัญในการสรางแผนผัง 
คือ ตองทําเปนทีม เปนกลุม โดยใชข้ันตอน 6 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
     1) กําหนดประโยคปญหาท่ีหัวปลา 
     2) กําหนดกลุมปจจัยท่ีจะทําใหเกิดปญหานั้นๆ 
      3) ระดมสมองเพ่ือหาสาเหตุในแตละปจจัย 
     4) หาสาเหตุหลักของปญหา 
     5) จัดลําดับความสําคัญของสาเหตุ 
     6) ใชแนวทางการปรับปรุงท่ีจําเปน 
  2.1.3.3 การกําหนดปจจัยบนกางปลาเราสามารถท่ีจะกําหนดกลุมปจจัยอะไรก็ได แต
ตองม่ันใจวากลุมท่ีเรากําหนดไวเปนปจจัยนั้นสามารถท่ีจะชวยใหเราแยกแยะและกําหนดสาเหตุ
ตางๆ ไดอยางเปนระบบ และเปนเหตุเปนผลแสดงดังภาพท่ี 2.5 โดยสวนมากมักจะใชหลักการ 4M 
1E เปนกลุมปจจัย (Factors) เพื่อจะนําไปสูการแยกแยะสาเหตุตางๆ ซ่ึง 4M 1E นี้มาจาก 
     1) M-Man คนงาน หรือพนักงาน หรือบุคลากร 
     2) M - Machine เคร่ืองจักรหรืออุปกรณอํานวยความสะดวก 
     3) M - Material วัตถุดิบหรืออะไหล อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในกระบวนการ 
     4) M - Method กระบวนการทํางาน 
     5) E - Environment อากาศ สถานท่ี ความสวาง และบรรยากาศการ – ทํางาน 
   แตไมไดหมายความวา การกําหนดกางปลาจะตองใช 4M 1E เสมอไป เพราะหากเรา
ไมไดอยูในกระบวนการผลิตแลว ปจจัยนําเขา (input) ในกระบวนการก็จะเปล่ียนไป เชน ปจจัยการ
นําเขาเปน 4P ไดแก Place Procedure People และ Policy หรือเปน 4S Surrounding Supplier System 
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  ซ่ึงสาเหตุของปญหา จะเขียนไวในกางปลาแตละกาง กางยอยเปนสาเหตุของกางรอง
และกางรองเปนสาเหตุของกางหลัก เปนตน 
  หลักการเบื้องตนของแผนภูมิกางปลา (fishbone diagram) คือการใสช่ือของปญหาท่ี
ตองการวิเคราะห ลงทางดานขวาสุดหรือซายสุดของแผนภูมิ โดยมีเสนหลักตามแนวยาวของ
กระดูกสันหลัง จากนั้นใสช่ือของปญหายอย ซ่ึงเปนสาเหตุของปญหาหลัก 3-6 หัวขอ โดยลากเปน
เสนกางปลา (sub-bone) ทํามุมเฉียงจากเสนหลัก เสนกางปลาแตละเสนใหใสช่ือของส่ิงท่ีทําใหเกิด
ปญหานั้นข้ึนมา ระดับของปญหาสามารถแบงยอยลงไปไดอีก ถาปญหานั้นยังมีสาเหตุท่ีเปน
องคประกอบยอยลงไปอีก โดยท่ัวไปมักจะมีการแบงระดับของสาเหตุยอยลงไปมากที่สุด 4-5 ระดับ  
เม่ือมีขอมูลในแผนภูมิท่ีสมบูรณแลว จะทําใหมองเห็นภาพขององคประกอบท้ังหมด ท่ีจะเปน
สาเหตุของปญหาท่ีเกิดข้ึน 
  2.1.3.6 ขอดี 
     1) ไมตองเสียเวลาแยกความคิดตางๆ ท่ีกระจัดกระจายของแตละสมาชิก 
แผนภูมิกางปลาจะชวยรวบรวมความคิดของสมาชิกในทีม 
      2) ทําใหทราบสาเหตุหลักๆ และสาเหตุยอยๆ ของปญหา ทําใหทราบสาเหตุท่ี
แทจริงของปญหา ซ่ึงทําใหเราสามารถแกปญหาไดถูกวิธี 
  2.1.3.7 ขอเสีย 
     1) ความคิดไมอิสระเนื่องจากมีแผนภูมิกางปลาเปนตัวกําหนดซ่ึงความคิดของ
สมาชิกในทีมจะมารวมอยูท่ีแผนภูมิกางปลา 
     2) ตองอาศัยผูท่ีมีความสามารถสูง จึงจะสามารถใชแผนภูมิกางปลาในการ
ระดมความคิด 
 2.1.4 ทฤษฎีความสัมพันธระหวางการวิเคราะหปญหาดวยแผนภูมิกางปลากับ FMEA 
   การวิเคราะหปญหาในการปบปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑโดยการใชแผนภูมิแสดง
สาเหตุและผล (แผนภูมิกางปลา) จะมีการกําหนดสาเหตุท่ีเปนไปได (Possible Cause) ไวเพื่อเปน
กรอบแนวคิดในการแกปญหา เพื่อนําไปสูการเร่ิมตนการแกไขรากของปญหาดวยวิธี FMEA แสดง
ดังภาพท่ี 2.6 
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     3) ชวยสะทอนถึงปญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต เพื่อนําไปสูการหาสาเหตุ 
และการแกปญหา 
  2.1.5.3 ประโยชนในการทํา SPC 
     1) ทําใหการผลิตทันตอเหตุการณ 
     2) รูถึงความสามรถของขบวนการ (Process Capability) โดยใชคา Cp หรือ Cpk 
เปนตัวแสดงถึงความสามารถของขวนการ 
     3) ชวยเพิ่มผลผลิตหรือเปนการลดของเสีย 
     4) ชวยปองกันปญหาดานคุณภาพ 
     5) ใชขอมูลเพื่อการแกไขปญหาในกระบวนการผลิต 
  2.1.5.4 การแบงขอมูลตามคุณลักษณะของคุณภาพ มี 2 ชนิด 
     1) เชิงผันแปร (Variable Data) หมายถึงขอมูลท่ีไดจากการใชเคร่ืองมือวัดเชน 
น้ําหนัก ขนาดผลจากการตรวจวัดอยูในรูปจํานวนจริงไดทุกคาอยางตอเนื่องตัวอยางเชน การวัด 
Saw curve width Wire loop height Die shear strength, Bond pull test Lead co planarity เปนตน 
     2) เชิงคุณภาพ (Attribute Data) หมายถึงขอมูลท่ีไดจากการตรวจนับ ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางชัดเจน ผลการวัดอยูในรูปจํานวนเต็มหรือ เปนการแบงประเภทเชนใชระบุวา
ผลิตภัณฑวา ดี หรือ เสีย หรือนับจํานวนของเสียเชนจํานวน Reject ยอมรับ/ไมยอมรับ ผาน/ไมผาน 
คาสัดสวน เปอรเซ็นต PPM เปนตน  
  2.1.5.5 คาสถิติท่ีใชแสดงลักษณะขอมูลท่ีไดจากการวัด 

 
จากสูตร 
                        คาเฉล่ีย (X)   =   ผลรวมของขอมูลท้ังหมด             [1] 
              จํานวนขอมูล 
 

     คาพิสัย (R)  = คาสูงสุด – คาตํ่าสุด   [2] 
 

  2.1.5.6 คาสถิติท่ีใชแสดงลักษณะขอมูลท่ีไดจากการนับ 
 

จากสูตร 
    คาสัดสวนของเสีย (P)   =          จํานวนช้ินงานท่ีเสีย [3] 
                                                            จํานวนช้ินงานท้ังหมดท่ีตรวจสอบ 
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        เปอรเซ็นตของสัดสวนของเสีย =            จํานวนช้ินงานท่ีเสีย x 100 [4] 

                                                                       จํานวนช้ินงานท้ังหมดท่ีตรวจสอบ    
   
         PPM ของของเสีย    =       จํานวนช้ินงานท่ีเสีย   x   1,000,000 [5] 

                                                        จํานวนช้ินงานท้ังหมดท่ีตรวจสอบ    
 

  2.1.5.7 สาเหตุของความแปรปรวนในคุณภาพ 
     1) ความแตกตางกันของเคร่ืองจักร 
     2) ความแตกตางกันของวัสดุท่ีใช 
     3) ความแตกตางกันของคน 
     4) ความแตกตางกันในวิธีการทํางาน 
  2.1.5.8 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) เปนเครื่องมือทางสถิติอยางหนึ่งสวนใหญจะ
นํามาใชสําหรับศึกษาและควบคุมกระบวนการผลิตท่ีทําซํ้าๆ กัน Dr.Walter A. She what เปนผู
คิดคนข้ึนมา 1924 เขาไดแนะนําวาแผนการควบคุมสามารถสนองหนาท่ีพื้นฐานได 3 ประการคือ 
     1) กําหนดเปาหมายหรือมาตรฐานในการดําเนินงานไดชัดเจน 
     2) ชวยในการดําเนินงานบรรลุเปาหมาย 
     3) ใชในการปรับปรุงเปาหมาย 
  2.1.5.9 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) เปนแผนภูมิกราฟเสน เพื่อใชในการควบคุม
กระบวนการผลิตโดยประกอบดวยเสนควบคุม 3 เสนคือ 
     1) UCL: Upper Control Limit (เสนควบคุมดานบน) 
     2) CL:  Control Limit (เสนกลางหรือเสนควบคุม) 
     3) LCL: Lower Control Limit (เสนควบคุมดานลาง) 

 
                                                                                                 UCL 
                                                                                                 CL 
                                                                                                  LCL 
 

ภาพท่ี 2.7  แสดงเสนควบคุมตางๆ 
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  2.1.5.10 การพิจารณาวากราฟผิดปกติหรือไมพิจารณาจาก 
     1) มีจุดใดจุดหนึ่งออกนอกเขตควบคุม (Out of control) 

 

                                                                                         UCL 
                                                                                          CL 
                                                                                         LCL 

 

ภาพท่ี 2.8  กราฟแสดงจดุท่ีออกนอกเสนควบคุม 
 

     2) มี 7 จุดติดตอกันวิ่งอยูดานใดดานหนึ่งของเสนกลาง (Run) 
 

 
                                                                                                    UCL 

                                                                                                                                        CL 
                                                                                                                                       LCL  
 

ภาพท่ี 2.9  กราฟแสดงจดุท่ีอยูบนเสนควบคุม 
 

 
                                                                                                    UCL 

                                                                                                                                        CL 
                                                                                                                                       LCL  
 

ภาพท่ี 2.10  กราฟแสดงจุดท่ีอยูใตเสนควบคุม 
 

     3) กราฟท่ีปกติ 
 

                                                                                                    UCL 
                                                                                                                                        CL 
                                                                                                                                       LCL  
 

ภาพท่ี 2.11  กราฟแสดงจุดท่ีวิ่งแบบปกติ 

ท่ีมา:  SPC Reference Manual, Second Edition July 2005, Copyright © 2005  

Above CL

Below CL
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  2.1.5.11 กระบวนการที่อยูนอกการควบคุม (Out of Control) 
     1) ปจจัยพื้นฐานในการผลิต 
      1. Man พนักงาน ทักษะและวิธีการทํางาน 
      2. Machine เคร่ืองจักรและอุปกรณ 
      3. Material วัสดุ หรือวัตถุดิบ 
      4. Measurement การตรวจวัด 
  2.1.5.12 สภาพแวดลอมของกระบวนการผลิต 
  2.1.5.13 การคํานวณ และ Plot คาในแผนภูมิควบคุม 
  2.1.5.14 การพิจารณาแกปญหา Out of control 
   2.1.5.15 การสอบกลับ (Traceability) 
  2.1.5.16 การตรวจสอบบันทึก สัมภาษณ สังเกต 
  2.1.5.17 การแกปญหาอยางเปนระบบ 
  2.1.5.18 การใชเคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 7 ประการ 
  2.1.5.19 Sense & Experience 
  2.1.5.20 Fortune                             

 

ท่ีมา:  SPC Reference Manual, Second Edition July 2005, Copyright © 2005  
 
2.2 เทคโนโลยีท่ีเก่ียวของ 
 2.2.1 เทคโนโลยีการชุบแผงวงจรดวย ดีบุก (Pure Tin Plate) และ การชุบผิวแผงวงจรดวย 
นิเกิล พาราเดียม ทอง (Ni Pd Au) โดยจะมีวัสดุหลักเปนทองแดง 
  2.2.1.1 การชุบผิวแผงวงจรดวยดีบุก (Pure Tin Plate)นั้นจะทําการชุบดวยวิธี Electro 
Plating ลักษณะผิวท่ีผานการชุบแผงวงจรดวยดีบุกแสดงดังภาพที่ 2.12 และความหนาของดีบุกบน
แผงวงจร (Lead Frame) ประมาณ 300-800 μ" 
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  โดยสรุป PPF (Pre-Plate Frame) หรือ Lead Frame ท่ีผานการชุบดวย Ni Pd Au จะมี
ความหนานอยกวา Lead Frame ท่ีผานการชุบดวยดีบุกหลายเทาตัวคือ 300-800 ไมโครอินช กับ 70 
ไมโครอินช 
 2.2.3 เทคโนโลยีของการเคลือบผิวแมพิมพแบบ DF Coating (Diamond Film Coating) 
   1) DF Coating จะมีความแข็งรองจากเพชรและมีโครงสรางเหมือน คริสตัลจึงเรียกอีก
อยางวา Diamond-Like Carbon/DLC จะมีโครงสรางทางกายภาพที่ไมแนนอนผิวจะมีความ
ราบเรียบมากแต DLC Coating จะเคลือบผิวแคช้ันเดียวและจะเกิดปญหาของการยึดติดกับวัสดุ
แมพิมพทําใหอายุการใชงานส้ันกวา จึงไดมีการพัฒนาการเคลือบผิวดวยการเคลือบผิวมาเปน DFC 
(Diamond Film Coating).แสดงดังภาพท่ี 2.14 โดยฟลมชนิดนี้ก็คือฟลม DLC ชนิดหนึ่งในเนื้อฟลม
จะมีช้ันของทังสเตนคารไบต (WC) แทรกอยูในช้ันของฟลม DLC ดวย 
 

 
 

ภาพท่ี 2.14  แสดงการเคลือบผิวดวย DF Coating 
 

ท่ีมา:  http://en.wikipedia.org/wiki/Diamond-like_carbon 
 

   2) การเคลือบผิวดวยฟลมทังสเตนคารไบต/คารบอน (Diamond Film Coating) จะทํา
การเคลือบผิวท้ังหมด 3 ช้ันดวย (Ti-Si-DLC) ไทเทเนียม ซิลิคอน Carbide รวมความหนาประมาณ 
1.3 ~ 1.5 μm แสดงดังภาพท่ี 2.15 โดยแตละช้ันมีความหนาดังนี้ 
    DLC Coating  thickness: 1.0 ~ 1.1 μm 
    Under Coating (Ti + Si): 0.3 ~ 0.4 μm 
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ภาพท่ี 2.15  แสดงความหนาและขนาด (Grain Size) ของผิว DF Coating 
 

ท่ีมา:  http://en.wikipedia.org/wiki/Diamond-like_carbon 
 

   3) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของผิวเคลือบจึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบข้ึน จาก
เดิมจะใชวิธี PVD (Physical Vapor Deposition) การทําปฏิกิริยาใหเกิดเปนไอมาเกาะท่ีตัวช้ินงาน 
หรือแมพิมพ และไดพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบมาเปน PACVD (Plasma-Assisted Chemical 
Vapor) การใชความรอนชวยเรงปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการยึดเกาะไดดีข้ึน 
   4) เคร่ืองมือหรือแมพิมพท่ีใชข้ึนรูปขางานเปนเหล็กกลา เกรด SKD-11 ท่ีผานการชุบ
แข็งจะมีความแข็งอยูท่ี 58-62 HRC และ AF-1 ท่ีมีความแข็งอยูท่ี 90-92 HRC สําหรับการปรับ
สภาพและเคลือบผิวดวยฟลมทังสเตนคารไบต/คารบอน (WC/C-PVD) ดวยกระบวนการ PACVD 
(Plasma-Assisted Chemical Vapor) ดวยเง่ือนไขทางเทคนิคของผูผลิตกอนการเคลือบผิวแมพิมพ
ตองผานการขัดละเอียด (Lapping) โดยมีคาความหยาบเฉล่ีย Ra ประมาณ 0.02 ไมโครมิลลิเมตร 
   5) คุณสมบัติของแมพิมพท่ีผานการเคลือบผิวดวย DF Coating ท่ีเพิ่มประสิทธิภาพของ
แมพิมพคือ ความแข็ง คุณสมบัติการยึดติด และความบางของผิวท่ีเคลือบท่ีมีผลการทดลองจาก
หองทดลอง 
   ในภาพที่ 2.16 เปนเครื่องมือในหองทดลองชื่อวา Laboratories Suisse de Recherché 
Horlogères (LSRH) Neuchâtel ประเทศเยอรมันไดใชเคร่ืองมือทําการทดลองคือ Scratch Test Unit 
จะใชหัว Diamond Rockwell C 120° ทรงกลมขนาด 200 ไมโครอินช 
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   8) จากการทดสอบในหองทดลองความแข็งของผิวเคลือบแบบ DF Coating จะอยูท่ี 
HV4000*HV5000 จึงไดการเปรียบเทียบความแข็งกับวัสดุอ่ืน เชน Aluminum oxide nitride เพชร 
(Diamond) และเปรียบเทียบกับการเคลือบแบบ TiN, TiC หรือ Al2O3 แสดงดังภาพท่ี 2.19 ผลทีได
วัสดุท่ีมีความแข็งมากท่ีสุดคือเพชร (Diamond) ซ่ึงมีความแข็งอยูท่ี HV5000 – 10000 รองลงมาคือ 
DF Coating. 
 

 
 

ภาพท่ี 2.19  กราฟเปรียบเทียบความแข็งของ DF Coating กับเพชร และอื่นๆ 
 

ท่ีมา:  MICRO-TECH OVERSEAS LTD.  (μTECH)  < PATENT > DF Coating (2539);      
Integrated Semiconductor Infra Technology ISIT (2003)   
 
   9) จากหองทดลองความเสียดทาน Coefficient of sliding friction ของผิวท่ีเคลือบดวย 
Sphere-on-disc tester จากตารางท่ี 2.6 สรุปไดวา DF Coating มีคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานนอย
ท่ีสุด 
 

 
 
ภาพท่ี 2.20  เคร่ืองทดสอบแรงเสียดทาน 
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ตารางท่ี 2.6  ผลการทดสอบแรงเสียดทานของผิว (Coefficient of sliding friction) 
 

ผิวเคลือบ 
ความเร็วของ
จานหมุน 
(mm./sec) 

ระยะท่ีจาน
หมุนได   

(M) 

Coefficient of 
sliding friction 

DF Coating 10 10 0.2 
TiN (ไทเทเนยีม) 10 10 0.7 
CrN (โครเมียมไนไตร) 10 10 0.4 
Carbide 10 10 0.65 

  
ท่ีมา:  MICRO-TECH OVERSEAS LTD.  (μTECH)  < PATENT > DF Coating (2539);      
Integrated Semiconductor Infra Technology ISIT (2003)   
 
    10) จากการทดลองความเรียบผิวของ DF Coating ดวยเคร่ือง Atomic Force Microscope  
แสดงดังภาพท่ี 2.21 คาความเรียบเปน Ra มีหนวยเปน Angstroms (Â) และคาท่ีวัดไดจาก DF 
Coating = 7.5 (Â)  
 

 
 

ภาพท่ี 2.21  ความเรียบของผิวท่ีถายจาก Atomic Force Microscope 
 
ท่ีมา:  MICRO-TECH OVERSEAS LTD.  (μTECH)  < PATENT > DF Coating (2539);      
Integrated Semiconductor Infra Technology ISIT (2003)   
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 2.2.4 เทคโนโลยีการข้ึนรูปขางานแบบเอียงเขามุม Incline form 
 การข้ึนรูปแบบกดลงแนวดิ่ง (Solid Form) แสดงในภาพท่ี 2.22 เปนวิธีการขึ้นรูปโดย
ใช Solid Form Punch กดขางานลงบนแมพิมพ Final Form Block ในแนวด่ิงทําใหแรงเสียดทานบน
ผิวมากและพ้ืนท่ีสัมผัสมาก แตการข้ึนรูปขางานแบบเอียงเขามุม (Incline Form) ท่ีมีการสัมผัสกับ
ขางานนอยกวาแสดงในภาพท่ี 2.23 เปนการเปรียบเทียบการขึ้นรูปขางานท้ังสองแบบ 

 

 
 
ภาพท่ี 2.22  การข้ึนรูปแบบ Solid form 
 

 
 
ภาพท่ี 2.23  การข้ึนรูปแบบ Incline form 

 
ท่ีมา:  ASM Pacific Technology Ltd © (2011) 

 
  2.2.4.1 แรงท่ีจะทําใหขางานโคงข้ึนรูปจะข้ึนอยูกบัคุณสมบัติเฉพาะของวัสดทุองแดง 
(Moment of bending is depend on the Material properly)  
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  จากสูตร 

ܯ                                                   ൌ ݊ሺܷܶܵሻ	
ൣୠ୘మ൧

ସ
                                                        [6] 

 
 n  =  Correction coefficient hardening of material (Copper: n= 1.6 – 1.8) 
 UTS  =  Ultimate tensile strength of the material. 
 b  =  Width of beam (length of bending) 
 T  =  Material thickness 
 
ท่ีมา:  ASM Pacific Technology Ltd © (2011) 
 
  2.2.4.2 แรงท่ีกดลงบนขางานขณะข้ึนรูปขางานท่ีข้ึนอยูกับ มุมของขางานและความ
เปล่ียนแปลงของระยะหางระหวางจุดหมุนกับ forming punch จากสูตรท่ี [7] และภาพท่ี 2.24 แสดง
คาและระยะตางๆ  
   

  จากสูตร 

ܨ                                                   ൌ ெ

௟
ሺ1 ൅  ሻ                                                     [7]∅݊݅ݏ

 

 
 
ภาพท่ี 2.24  สูตรของแรงกดและตําแหนงตางๆ ของการข้ึนรูปขางาน 
 

ท่ีมา:  ASM Pacific Technology Ltd © (2011) 
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พบวาสามารถลดปญหาของเสียจากดายขาดในกระบวนการกรอดายซ่ึงเปนปญหาหลัก จากการ
ประเมินคา RPN กอนการปรับปรุงมีคาเทากับ 400 เม่ือทําการปรับปรุงโดยแกสาเหตุของปญหาดาย
ขาดทําใหคา RPN ลดลงเปน 280 
 เกษมสันต สาลีโภชน (2548) ทําการวิเคราะหปญหาของเสียของช้ินสวนเบาะยานยนต
ท่ีข้ึนรูปจากแมพิมพ และทําการควบคุม กระบวนการผลิตเพื่อลดและปองกันการเกิดซํ้าของปญหา 
และไดนําเคร่ืองมือดานการควบคุมคุณภาพ (QC Tool) ในการเก็บรวบรวมขอมูลและวิเคราะหผล 
แลวดําเนินการแกไขปญหาตามกระบวนการของการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ
ดานคุณภาพของกระบวนการ (Process Failure Mode and Effect Analysis: PFMEA) โดยพิจารณา
จากคา RPN (Risk Priority Number) วาคา RPN ของปญหาใดมีคาสูงกวาจะถูกนํามาแกปญหากอน 
หลังจากการแกปญหาแลวสามารถลดช้ินสวนเบาะยานยนตท่ีเสียลงได จําแนกเปนแตละ
กระบวนการไดดังนี้ กระบวนการเตรียมแมพิมพการผลิตปริมาณของเสียลดลงจาก 245.39 PPM 
เหลือ 1.29 PPM กระบวนการตั้งสภาวะเคร่ืองจักร จาก 720.3 PPM เหลือ 47.83 PPM, กระบวนการ
ผสมนํ้ายาท่ีหัวฉีดจาก 734.19 PPM ลดลงเหลือ 19.39 PPM, กระบวนการฉีดน้ํายาลดลงจาก 74.74 
PPM จนไมมีของเสียเลย, กระบวนการซอมแตงช้ินงานลดลงจาก 219.60 เหลือ 11.63 PPM 
 วิทย วรรณวิจิต (2547) ทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตแมพิมพโลหะของอุตสาหกรรม  
ผูผลิตช้ินสวนยานยนต ซ่ึงนําเทคนิคการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) มาประยุกต 
ใช ท้ังนี้ไดคํานวณคาความเส่ียงช้ีนํา (RPN) เพื่อนํามาจัดลําดับความสําคัญของขอบกพรองในการ
แกไข พบวา จํานวนการผลิตแมพิมพลาชา มีคาลดลงจาก 12.50 เปอรเซ็นตในหนึ่งเดือนลดลง จน
เหลือ 0 เปอรเซ็นต จํานวนช้ินสวนประกอบแมพิมพเสียในกระบวนการผลิตมีสัดสวนลดลงจาก 
7.69 เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ เปอรเซ็นต ในหนึ่งเดือนและภายในสองเดือนเหลือ 0.78 เปอรเซ็นต 
และ 1.02 เปอรเซ็นตตามลําดับ จํานวนการซอมแซมแมพิมพระหวางใชงาน มีจํานวนลดลงเหลือ 2 
ถึง 4 คร้ังในแตละเดือนและคาความเส่ียงช้ีนําหลักการแกไขปรับปรุง พบวามีคาลดลงโดยเฉล่ีย 
55.19 เปอรเซ็นตเม่ือเปรียบเทียบกับคาความเส่ียงช้ีนํากอนปรับปรุง ดังนั้นหลักการปรับปรุง
กระบวนการผลิตดังกลาว สามารถนํามาประยุกตใชเปนผลดีตอองคกรและสามารถปรับปรุงใหดี
ข้ึนตอไปไดอีก 
 สุชาติ แซแต (2548) ไดทําการการปรับปรุงกระบวนการผลิตของกลองกระดาษลูกฟูก
เพื่อปรับปรุงแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกใหดีข้ึนและลดการสูญเสียแรงเสียดทานใหนอย
ท่ีสุด ไดมีการนําหลักการทางสถิติ Statistical Process Control และการออกแบบการทดลองมา

ประยุกตใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิต กอนการปรับปรุงมีปริมาณของเสียเกิดข้ึน 889 X 103 
DPPM (Defect Part per Million) และมีความสามารถของกระบวนการการผลิต (Cpk) เปน (-0.51) 
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ผลหลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต มีปริมาณของเสียเกิดข้ึน เพียง 11.20 DPPM และความ 
สามารถของกระบวนการ (Cpk) มีคาเทากับ 1.34    
 สุพิเชษฐ สุจารีรัตน (2546) ทําการเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑซ่ึงไดแบงเปนสองหมวด
คือ 1 รูปธรรมซ่ึงหมายถึงผลิตภัณฑสระวายน้ําและ 2 นามธรรมซ่ึงหมายถึงการบริการลูกคา ใช
แบบสอบถามและอางอิงฐานขอมูลเกา หลังจากนั้นก็ใชหลักการทางดานวิศวกรรมศาสตรมาชวย
ในการวิเคราะหหารากของปญหาเพื่อท่ีจะไดแกไขและปองกันไมใหปญหาเกิดอีกในอนาคต อาทิ
เชนทฤษฎี 80:20 ของ Pareto ท่ีมาชวยในการตัดสินใจวาปญหาใดท่ีควรไดรับการแกไขกอนซ่ึง
ผูวิจัยไดเลือกมา 3 ปญหา นอกเหนือจากนี้ยังมีการใชแผนภูมิความสัมพันธ (Relationship diagram) 
แผนภูมิแสดงเหตุและผล  ผังกางปลา (Cause and Effect /Fishbone diagram) แผนภูมิตนไมในการ
ตัดสินใจ (Decision Tree diagram) และการวิเคราะหแบบต้ังคําถามทําไม ทําไม หลังจากปญหา
ไดรับการปรับปรุงคํารองเรียนจากลูกคาในชวงเวลา 2 เดือน คือ เดือนตุลาคมและพฤศจิกายนท่ีทํา
การทดลองลดลง คํารองของลูกคาตอปญหาท่ีเกี่ยวกับน้ําในสระขุนและไมใส จากจํานวนรองเรียน
รวมของเดือน 6 กับ เดือน 7  และ 5 คร้ังในป พ.ศ. 2544 ถึง 2546 ตามลําดับ ลดลงเปนไมมีคํา
รองเรียน เชนเดียวกับปญหาเคร่ืองปมน้ําเสียจากจํานวนรองเรียนรวมของท้ังเดือน 4 กับเดือน 5 
และ 6 คร้ังในป พ.ศ. 2544 ถึง 2546 ลดลงจนไมมีคํารองเรียน  
 อนิรุท พัฒนธีระ (2545) ทําการวิเคราะหปญหาท่ีเกี่ยวของกับการหยุดสายการประกอบ
รถยนตกระบะ และลดอัตราเฉลี่ยรอยละของการหยุดของสายการประกอบตอปลงเพื่อเพิ่มผลการ
ผลิต จากการศึกษาพบวาปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดการหยุดของสายการประกอบมาจากช้ินสวน
ประกอบท่ีไมไดคุณภาพ และลักษณะวิธีการทํางานของพนักงานท่ีบกพรอง มาตรการท่ีใชในการ
ปรับปรุงสายการผลิต โดยลดการหยุดของสายการประกอบ ไดแก การจัดทําเอกสารทางเทคนิคเพื่อ
ใชเปนเอกสารในการตรวจสอบช้ินงาน การใช why-why analysis เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา  
และเทคนิค poka yoke เพื่อลดความผิดพลาดในการทํางานของพนักงาน และ  การใชเทคนิค kaizen 
เพื่อปรับปรุงสภาพแวดลอมในสายการประกอบ หลังจากท่ีไดนํามาตรการตางๆ มาประยุกตใช ทํา
ใหสามารถลดเวลาการหยุดของสายการประกอบลงได จากมีอัตราเฉล่ียรอยละของการหยุดสายการ
ประกอบกอนการปรับปรุงเทากับ รอยละ 3.08 ซ่ึงทางบริษัทอนุญาตใหมีการหยุดสายการประกอบ
ได เทากับรอยละ 2.5 เทานั้น หลังจากการปรับปรุง ทําใหผลการผลิตเพิ่มข้ึนประมาณ 74 คันตอ
เดือนและมีอัตราเฉล่ียรอยละของการหยุดสายการประกอบลดลง คือ ลดลงมาถึง รอยละ 1.83 
 สุภาวดี บุญชนะวิวัฒน (2541) ไดจัดสรางระบบแผนคุณภาพลวงหนา (Advanced 
Product Quality Planning) สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวนยานยนตอะลูมิเนียม และจัดทํา
แผนคุณภาพสําหรับกระบวนการผลิต โดยการใชเทคนิคการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและ
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ผลกระทบ  (Failure Mode and Effects Analysis; FMEA) รวมท้ังแผนภาพแสดงเหตุและผล 
แผนภาพตนไม และแผนภาพความสัมพันธเปนเครื่องมือชวยในการคนหาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอ
ลักษณะบกพรอง จากนั้นใหผูเช่ียวชาญทําการประเมินคาความรุนแรงของลักษณะบกพรอง โอกาส
การเกิดขอบกพรอง และโอกาสการตรวจพบขอบกพรองจากการควบคุมกระบวนการ เพื่อทําการ
คํานวณหาคาดัชนีความเส่ียงช้ีนํา (Risk Priority Number หรือ RPN) พบวาของเสียในกระบวนการ
ผลิตลดลงจาก 8.420 เปอรเซ็นตเหลือ 5.594 เปอรเซ็นต  สําหรับปญหาของเสียท่ีลูกคาสงคืนลดลง
จาก 6.913 เปอรเซ็นต เหลือ 4.351 เปอรเซ็นตและมีแนวโนมในการลดลงอยางตอเนื่อง สําหรับคา
คะแนน RPN ท่ีไดใหผูเช่ียวชาญทําการประเมินใหมสําหรับกระบวนการผลิตกรณีท่ีไดมีการนํา
ปฏิบัติการเสนอแนะไปใชไดจริงท้ังหมด พบวา RPN ลดลง 40-90 เปอรเซ็นต จากคา RPN ของ
กระบวนการผลิต เดิมกอนการปรับปรุง 


