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บทที ่1 ข้อก ำหนดมำตรำฐำนอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เพื่อกำรออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ 

ข้อก าหนดมาตราฐานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือการออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ที่ถูกบังคับใช่ในหลาย
ประเทศคือ IPC ย่อมาจาก Institute of Printed Circuits เป็นสมาคมที่เชื่อมโยงงานทางด้านอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์อย่างมีเป้าหมาย เริ่มก่อตั้งเมื่อปี พ.ศ.2500 มีหน้าที่ออกมาตราฐาน เพ่ือก ากับกระบวนการของ
ผลิตภัณฑ์ด้านอิเล็กทรอนิกส์ครบวงจร ตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดกระบวนการ มีอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลกเข้า
ร่วมมากกว่า 3,000 บริษัท เป็นที่ยอมรับของนักออกแบบและพัฒนาผลงานทางอิเล็กทรอนิกส์ 
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• หน้าที่ของ IPC ออกมาตรฐานเพื่อก ากับกระบวนการของผลิตภัณฑ์ด้านอิเล็กทรอนิกส์ครบวงจรตั้งแต่
เริ่มต้นจนสิ้นสุดกระบวนการ 

• การยอมรับในอุตสาหกรรม มีอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลกเข้าร่วมมากกว่า 3,000 บริษัท 
• มาตรฐาน IPC ที่ส าคัญ: 

o IPC-A-610 มาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพการประกอบอิเล็กทรอนิกส์ 
o IPC-2221 มาตรฐานการออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ทั่วไป 
o IPC-SM-782A มาตรฐานส าหรับการวางต าแหน่งอุปกรณ์ 

▪ วิธีการวางอุปกรณ์ให้ถูกต้องตามมาตรฐาน 
▪ การใช้ Thief Pad เพ่ือช่วยในการบัดกรี 

o IPC-DRM-18H มาตรฐานส าหรับการออกแบบลายทองแดง 
▪ การก าหนดขนาดและระยะห่างของลายทองแดง 
▪ การตรวจสอบและป้องกันข้อผิดพลาดในการออกแบบ 
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บทที่ 2 พื้นฐำนองค์ประกอบบน PCB 

กระบวนการพิมพ์ เริ่มที่ Electronic Design แล้วส่งไปสร้าง CAD จากนั้นส่งต่อไป CAM เพ่ือท าการผลิต 
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2.1 การออกแบบวงจร (Design) 

2.1.1 การใช้ซอฟต์แวร์ CAD นักออกแบบใช้ซอฟต์แวร์ CAD เช่น EasyEDA, Altium Designer หรือ 
KiCad เพ่ือสร้างรูปแบบวงจรและลายทองแดงบนแผ่น PCB 

2.1.2 การสร้างไฟล์ Gerber เมื่อการออกแบบเสร็จสมบูรณ์ ไฟล์ Gerber จะถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้เป็นข้อมูล
ในการผลิตลายทองแดง 

2.1.3 การตรวจสอบไฟล์ นักออกแบบจะตรวจสอบไฟล์ Gerber เพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีข้อผิดพลาดหรือ
ปัญหาที่อาจเกิดข้ึนในการผลิต 

2.2 การเตรียมวัสดุ (Material Preparation) 

2.2.1 การเลือกวัสดุฐาน วัสดุฐานที่นิยมใช้คือ FR4 ซึ่งเป็นไฟเบอร์กลาสที่เคลือบด้วยทองแดง. วัสดุอื่น ๆ 
อาจใช้ตามความต้องการพิเศษ เช่น CEM-1, CEM-3 หรือ Polyimide 

 2.2.2 การท าความสะอาด แผ่นวัสดุฐานจะถูกท าความสะอาดเพ่ือลบคราบสกปรกและน้ ามันที่อาจ
 ขัดขวางกระบวนการต่อไป 

2.3 การพิมพ์ลายทองแดง (Image Transfer) 

2.3.1 การพิมพ์ฟิล์ม (Photolithography) ฟิล์มที่มีลวดลายวงจรจะถูกวางบนแผ่นทองแดง แล้วฉายแสง 
UV เพ่ือถ่ายลวดลายลงบนแผ่น 

 2.3.2 การพิมพ์หมึก (Inkjet Printing) การพิมพ์ลายทองแดงลงบนแผ่นโดยตรงด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์
 หมึก 

 2.3.3 การพัฒนาภาพ (Development) หลังจากฉายแสงแล้ว แผ่นจะถูกล้างด้วยสารเคมีเพ่ือเผยลาย 
 ทองแดงที่ต้องการ 
 

2.4 การกัดกรด (Etching) 

2.4.1 การกัดกรด ใช้สารเคมีกัดกรด (เช่น เฟอริคคลอไรด์ หรือ อามโมเนียเพอร์ซัลเฟต) เพ่ือก าจัด
ทองแดงส่วนเกินออกจากแผ่น เหลือไว้เฉพาะลายทองแดงท่ีต้องการ 

 2.4.2 การล้างและท าความสะอาด แผ่นจะถูกล้างและท าความสะอาดเพ่ือก าจัดสารเคมีที่เหลืออยู่ 
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2.5 การเจาะรู (Drilling) 

2.5.1 การเจาะรูผ่าน (Through-hole) ใช้เครื่องเจาะ CNC เพ่ือเจาะรูที่ต้องการส าหรับติดตั้ง
ส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ 

 2.5.2 การเจาะรูยึด (Mounting Holes) เจาะรูส าหรับติดตั้งและยึดแผ่นวงจรในต าแหน่งที่ต้องการ 

2.6 การเคลือบผิว (Plating and Surface Finishing) 

2.6.1 การเคลือบผิว (Plating) เคลือบแผ่นวงจรด้วยทองแดงเพ่ิมเติมในบริเวณรูเจาะและลายทองแดง
เพ่ือเพ่ิมความหนาและความทนทาน 

 2.6.2 การเคลือบป้องกัน (Surface Finishing) ใช้การเคลือบผิว เช่น HASL (Hot Air Solder Leveling), 
 ENIG (Electroless Nickel/Immersion Gold) หรือ OSP (Organic Solderability Preservatives) 
 เพ่ือป้องกันการออกซิเดชันและเตรียมผิวส าหรับการบัดกรี 

2.7 การพิมพ์สัญลักษณ์ (Silkscreen Printing) 

การพิมพ์สัญลักษณ์ พิมพ์สัญลักษณ์และข้อความลงบนแผ่น PCB เช่น ชื่อส่วนประกอบ ต าแหน่งติดตั้ง 
และโลโก ้

2.7 การทดสอบและตรวจสอบคุณภาพ (Testing and Quality Control) 

2.7.1 การทดสอบไฟฟ้า (Electrical Testing) ตรวจสอบการเชื่อมต่อไฟฟ้าและความถูกต้องของวงจร
เพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีข้อผิดพลาด 

 2.7.2 การตรวจสอบทางกายภาพ (Visual Inspection) ตรวจสอบรูปร่างและขนาดของลายทองแดง 
 ความสะอาดของรูเจาะ และความเรียบร้อยของการพิมพ์สัญลักษณ์ 

2.8 การตัดและบรรจุ (Cutting and Packaging) 

2.8.1 การตัดแผ่นวงจร (Cutting) ตัดแผ่นวงจรตามขนาดที่ก าหนดโดยใช้เครื่องตัด CNC หรือเลเซอร์ 

 2.8.2 การบรรจุ (Packaging) แผ่นวงจรที่เสร็จสมบูรณ์จะถูกบรรจุในบรรจุภัณฑ์ป้องกันไฟฟ้าสถิตย์และ
 เตรียมส าหรับการส่งมอบ 

กระบวนการเหล่านี้รวมกันเพ่ือสร้างแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีคุณภาพสูงและพร้อมใช้งานในผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์

ต่างๆ 
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บทท่ี 3 กำรวำงอุปกรณ์มำตรฐำน และสมรรถนะของโปรแกรม EasyEDA 

โปรแกรม EasyEDA เป็นเครื่องมือส าหรับงานด้าน (Electronic Design Automation : EDA) เป็น
ระบบปฏิบัติการบน Website จึงไม่จ าเป็นต้องติดตั้งโปรแกรมลงบนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล โปรแกรมสามารถสั่ง
ท าแผ่นวงจรพิมพ์กับ JLCPCB ได้ และสามารถวางอุปกรณ์โดย LCSC ได้อีกด้วย 
 

3.1 คุณสมบัติของ EasyEDA 

3.1.1 การออกแบบวงจรไฟฟ้า (Schematic Capture) 
• สามารถสร้างและแก้ไขวงจรไฟฟ้าได้ง่าย 
• มีฐานข้อมูลอุปกรณ์และสัญลักษณ์ที่ครบถ้วน 
• สามารถเพ่ิมและแก้ไขสัญลักษณ์ได้ตามต้องการ 

3.1.2 การจ าลองวงจร (Circuit Simulation) 
• รองรับการจ าลองวงจรแบบ SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit 

Emphasis) 
• สามารถตรวจสอบการท างานของวงจรและวิเคราะห์ผลลัพธ์ได้ทันที 

3.1.3 การออกแบบลายทองแดง (PCB Layout) 
• มีเครื่องมือส าหรับการวางต าแหน่งและการเชื่อมต่ออุปกรณ์บนแผ่น PCB 
• รองรับการสร้างลายทองแดงหลายชั้น (Multilayer PCB) 
• มีฟังก์ชันการตรวจสอบข้อผิดพลาด (DRC: Design Rule Check) เพ่ือป้องกันปัญหาในการ

ออกแบบ 
3.1.4 การสร้างรายการอุปกรณ์ (BOM: Bill of Materials) 

• สามารถสร้างรายการอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรได้อย่างละเอียด 
• รองรับการเชื่อมต่อกับร้านค้าจ าหน่ายอุปกรณ์ เช่น LCSC ส าหรับการสั่งซื้ออุปกรณ์ 

 
3.1.5 การสั่งผลิต (PCB Fabrication) 

• สามารถสร้างไฟล์ Gerber ส าหรับการสั่งผลิตแผ่น PCB 
• รองรับการสั่งผลิตโดยตรงกับผู้ผลิต เช่น JLCPCB ซึ่งเป็นพันธมิตรของ EasyEDA 

 

3.2 ประโยชน์ของการใช้ EasyEDA 

1. ใช้งานง่าย มีอินเตอร์เฟซที่ใช้งานง่ายและไม่ซับซ้อน ท าให้นักออกแบบสามารถเริ่มต้นใช้งานได้ทันที 
2. ออนไลน์ ไม่จ าเป็นต้องติดตั้งโปรแกรม สามารถใช้งานผ่านเว็บเบราว์เซอร์ได้ทุกท่ีทุกเวลา 
3. ฟังก์ชันครบถ้วน มีเครื่องมือครบถ้วนตั้งแต่การออกแบบวงจรไฟฟ้า การจ าลองวงจร ไปจนถึงการ

ออกแบบและสั่งผลิต PCB 
4. การเชื่อมต่อกับผู้ผลิต สามารถสั่งผลิต PCB ได้โดยตรงผ่านแพลตฟอร์ม ท าให้สะดวกและรวดเร็ว 
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5. การท างานร่วมกัน รองรับการท างานร่วมกันแบบออนไลน์ ท าให้นักออกแบบหลายคนสามารถท างานบน
โปรเจคเดียวกันได้ 
 

 EasyEDA จึงเป็นเครื่องมือที่เหมาะส าหรับนักออกแบบวงจรทั้งมือใหม่และมืออาชีพ ที่ต้องการเครื่องมือที่
มีประสิทธิภาพและใช้งานได้สะดวก 

 
 

 

EasyEDA สามารถใช้วาด schematics ได้อย่างรวดเร็ว โดยใช้ไลบราลี่ที่มีอยู่แล้วบนเบราว์เซอร์ และมี
การอัปเกรดอัตโนมัติ โดยไม่กระทบกระเทือนต่อการท างาน สามารถใช้ทดสอบวงจรแอนะล็อก ดิจิตอล และวงจร
สัญญาณผสม ด้วยวงจรย่อยและโมเดล spice ระบบ EasyEDA มีความเสถียรมาก เชื่อถือได้ เรียนรู้ได้ง่าย 
ตอบสนองได้รวดเร็ว และมีไลบรารี่จ านวนมาก 
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3.3 การเข้าใช้โปรแกรม EasyEDA โดยเข้าผ่าน https://easyeda.com/ 

ลงชื่อเข้าใช้งาน โดยกรอกข้อมูลผู้ใช้ และยืนยันตัวตนใน Email แสดงดังรูป 

 

ในการเริ่มการใช้งานโปรแกรม ผู้ใช้ต้องการสร้างโปรเจคใหม่ (Create New Project) แสดงดังรูป 

 

เข้าเมนูด้านซ้ายล่าง เพื่อเปิด Website ซึ่งเมนูด้ายซ้ายบนจะเปลี่ยนแปลงตาม ส่วนเมนูด้านบน เป็นเมนู

หลักกับแถบเครื่องมือ ของ Schematic แสดงดังรูป 

https://easyeda.com/
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3.4 สัญลักษณ์พ้ืนฐานของวงจรไฟฟ้า 

สามารถเรียกดูสัญลักษณ์พ้ืนฐานของวงจรไฟฟ้า ได้จากแถบเมนูด้านซ้าย Commonly Library ซึ่งจะ

แสดงเป็นรูปภาพสัญลักษณ์พ้ืนฐาน สามารถกดลูกศรลงเพื่อดูข้อมูลอื่น ๆ ได้ แสดงดังรูป 
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สัญลักษณ์ในห้องสมุด (Library symbol) 

        ค้นหาสัญลักษณ์จากแถบเครื่องมือด้านซ้าย Library แล้วพิมพ์ชื่ออุปกรณ์ท่ีต้องการค้นหาได้เลย แสดงดังรูป 

  

 

สรำ้งสัญลักษณ์จำก Wizard 

เลือกแถบเครื่องมือด้านบน Tools เลือก Symbol Wizard จะมีหน้าต่างขึ้นมาให้ สามารถสร้างสัญลักษณ์
จาก Wizard ได้เลย จากนั้นกด OK และด าเนินการตามขั้นตอนถัดไปในการ Selected Objects และ Custom 
Properties แสดงดังรูป 
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กำรเพิ่มข้อมูลของอุปกรณ์ลงในสัญลักษณ์ 

สามารถเพ่ิมข้อมูลของอุปกรณ์ลงในสัญลักษณ์ ผ่านหน้าต่าง Custom Properties แสดงดังรูป 

 

กำรสร้ำงสัญลักษณ์ด้วยตนเอง 

สร้างสัญลักษณ์ด้วยตนเอง ด้วยการเลือกแถบเครื่องมือด้านบน File  เลือก New แล้วเลือก Symbol จะ
มีหน้าต่างขึ้นมาให้ เลือก New Symbol แสดงดังรูป 
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สร้ำงสัญลักษณ์ย่อย (Sub Part) 

เริ่มจากการสร้างสัญลักษณ์ และ Footprint จากนั้น เลือก More เพ่ือเพ่ิมสัญลักษณ์ย่อย ท าการเพ่ิม
สัญลักษณย์่อย และแก้ไข Edit จากนัน้ เลือก Add Sub Part แสดงดังรูป 
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กำรแก้ไขสัญลักษณ์ 

สามารถเลือก Title ที่ต้องการแก้ไข แล้วกดแก้ไข Edit แสดงดังรูป 

 

 

3.5 การเขียนวงจรไฟฟ้ารูปแบบต่างๆ แสดงดังรูป 
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ตัวเก็บประจุดีคัปปลิ้ง (Decoupling Capacitor) แสดงดังรูป 
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ตรวจสอบวงจรไฟฟ้ำ 

เลือกวงจรที่ต้องการ แล้วกดแถบเครื่องมือด้านซ้าย Design Manager เพ่ือ Refresh แล้วตรวจสอบวงจร 
โดยเลือกกากบาท No Connect Flag เพ่ือตรวจสอบ แสดงดังรูป 

  

 

เลือกขนำดเอกสำรและเขียนรำยละเอียด แสดงดังรูป 
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สร้ำงรำยกำรอุปกรณ์ (Bill of Materials ; BOM) แสดงดังรูป 

 

รำยละเอียดของจอภำพกำรออกแบบลำยทองแดง แสดงดังรูป 
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Layers and Objects แสดงดังรูป 

 

 

กำรตั้งค่ำกับเพิ่มชั้น Layers 

สามารถเลือกท่ีสัญลักษณ์ฟันเฟือง เพ่ือเพ่ิมชั้น Layers โดยเลือกตัวเลขท่ีต้องการ แสดงดังรูป 
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ชื่อเรียกตำ่ง ๆ ของกำรเขียนแบบลำยทองแดง แสดงดังรูป 

 

 

เครื่องมือกำรเขียนแบบลำยทองแดง ใช้ PCB Tools อธิบำยสัญลักษณ์ต่ำง ๆ แสดงดังรูป 

 

 

 

Arc : ใช้วางเส้นโค้ง 

Text (S) : ใชว้างตัวอักษร 

Dimension (N) : ใช้วัดระยะ 

Hole : ใชว้างรูเจาะ 

Move : ใชย้้ายวัตถ ุ

Circle (C) : ใชว้างวงกลม 

Arc Center (V) : เส้นโค้งมีศูนย์กลาง 

Connect Pad to Pad (O) : สรา้งจุดเชื่อม 

Set Canvas Origin (Home) : 
ก าหนดศูนยก์ลาง PCB 

Track (W) : ใช้ลากเส้น 

Solid Region : เพิ่มพื้นที่ทองแดง 

Copper Area (E) : เพิ่มทองแดงของ Net 

Protractor : ใชว้ัดมุม 

Pad (P) : ใชว้างจุดบัดกร ี

Via (V) : ใชว้างจุดเชื่อม 

Rect : สรา้งพื้นที่สี่เหลี่ยม 

Group : สรา้งกลุ่ม/ยกเลิกกลุ่ม 

Document : ก าหนดขนาดเอกสาร 

Image : ใชว้างรูปภาพ 
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Analog & Digital Signal แสดงดังรูป 
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Signal And System | Multi Ground |Slot แสดงดังรูป 
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3.6 การวางต าแหน่งอุปกรณ์กับระยะห่าง แสดงดังรูป 
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กำรจัดวำงทิศทำงของอุปกรณ์กับ Thief Pad แสดงดังรูป 
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กำรวำงตัวเก็บประจุดีคัปปล้ิง (Decoupling Capacitor) แสดงดังรูป 
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Kelvin Connection | Kelvin Junction แสดงดังรูป 
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กำรวำงอุปกรณ์กับกำรล็อกต ำแหน่ง แสดงดังรูป 
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กำรปรับขนำดและรูปแบบของจุดบัดกรี (Pad) แสดงดังรูป 

 

 



 

-27- 

กำรปรับขนำดและรูเจำะของจุดเชื่อม (Via) แสดงดังรูป 

 

ต ำแหน่งและขนำดของชื่อเรียกของอุปกรณ์ แสดงดังรูป 
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กำรเขียนแบบลำยทองแดง แสดงดังรูป 

 

 

 

Solid Region & Board Cutout แสดงดังรูป 
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กำรตั้งค่ำของ Copper Area แสดงดังรูป 

 

กำรเปิด SolderMask แสดงดังรูป 

 

 



 

-30- 

ตัวอักษรกับรูปภำพ แสดงดังรูป 

 

 

 

3.7 การสร้างรอยพิมพ์ (Footprint) ของอุปกรณ ์แสดงดังรูป 
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กำรสร้ำงรอยพิมพ์ (Footprint) ของอุปกรณ์ (ต่อ) 
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กำรสร้ำงรอยพิมพ ์(Footprint) ของอุปกรณ์ (ต่อ) 
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กำรเพิ่ม 3D ลงในรอยพิมพ์ แสดงดังรูป 
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กำรเพิ่ม 3D ลงในรอยพิมพ์ (ต่อ) 

 

 

ก ำหนดจุดศูนย์กลำงกับกำรสร้ำง Board OutLine แสดงดังรูป 
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ตรวจสอบกำรออกแบบกับรำยละเอียด PCB แสดงดังรูป 

 

 

มำตรฐำนต่ำง ๆ ของ IPC แสดงดังรูป 
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มำตรฐำนต่ำง ๆ ของ IPC (ต่อ) 
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3.8 การสร้าง Panel ของแผ่นลายวงจรพิมพ์ แสดงดังรูป 
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3.9 การสร้างไฟล์รายการอุปกรณ์ของวงจรพิมพ์ (BOM) แสดงดังรูป 
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กำรสร้ำงไฟลส์ ำหรับวำงอุปกรณ์ (Pick & Place) แสดงดังรูป 

 

 

 

กำรสร้ำงไฟล์ Gerber กับกำรสั่งต้นแบบ แสดงดังรูป 
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3.10 การสั่งต้นแบบวงจรพิมพ์กับ JLCPCB.com แสดงดังรูป 

 

 

 

กำรสั่งตน้แบบวงจรพิมพ์กับ JLCPCB.com (ต่อ) 
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กำรสั่งวำงอุปกรณ์บนแผนวงจรพิมพ์กับ JLCPCB.com แสดงดังรูป 
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กำรสั่งวำงอุปกรณ์บนแผ่นวงจรพิมพ์กับ JLCPCB.com (ต่อ) 
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แผ่นวงจรพิมพ์แบบอ่อน (Flex PCB) แสดงดังรูป 
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ขีดควำมสำมำรถในกำรผลิต PCB ของ JLCPCB แสดงดังรูป 

 

 

กำรคัดลอก Project จำกแหล่งเปิด (Open Source) แสดงดังรูป 
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กำรสรำ้งทีมงำนใน Project แสดงดังรูป 

 

กำรโอนจำก Std Edition ไปสู ่Pro Edition แสดงดังรูป 
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บทสรุป 

สิ่งท่ีได้รับจำกกำรเรียนรู้ 

• มีความเข้าใจขั้นตอนในการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์เบื้องต้น 
• มำตรฐำน IPC การรู้จักและปฏิบัติตามมาตรฐาน IPC เพ่ือลดข้อผิดพลาดในการออกแบบ 

o การปฏิบัติตามมาตรฐาน IPC การออกแบบลายทองแดงตามมาตรฐาน 
• วิธีกำรเขียนวงจรไฟฟ้ำ การเขียนวงจรไฟฟ้าในระดับวิศวกรรม 

o การสร้างสัญลักษณ์และการเพ่ิมข้อมูลอุปกรณ์ 
• กำรออกแบบลำยทองแดง การออกแบบลายทองแดงตามมาตรฐาน IPC 

o การตรวจสอบและการแก้ไขข้อผิดพลาด 

แหล่งข้อมูลเพิ่มเติม 

• โปรแกรมอ่ืนๆ พ้ืนฐานในการเรียนรู้โปรแกรมอ่ืนๆ เช่น Altium, KiCAD 
o Altium โปรแกรมส าหรับการออกแบบลายทองแดงระดับมืออาชีพ 
o KiCAD โปรแกรมฟรีและโอเพ่นซอร์สส าหรับการออกแบบลายทองแดง 
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บทที่ 1 การออกแบบฮาร์ดแวร์ด้านอิเล็กทรอนิคส์และท าต้นแบบ 
 

 เ พ่ือให้มองภาพรวมในการท าแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board, PCB) และ การประกอบ
แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB Assembly, PCBA) ออก ในเชิงของการออกแบบทางด้านฮาร์ดแวร์ที่ เกี่ยวข้องกับ
อิเล็กทรอนิคส์ เรามาคุยเรื่องนี้กันพอเป็นแนวคิด และการออกแบบที่กล่าวมานั้น พอเขียนออกมาเป็นขั้นตอน
เพ่ือให้ท าความเข้าใจได้ดังนี้ 

1.1 การออกแบบเชิงแนวคิด (Conceptual Design) 
 ขั้นตอนนี้ก็จะเป็นการวิเคราะห์ความต้องการของลูกค้า (Customer Requirement Analysis) โดยเริ่ม
จากการเก็บรวบรวมข้อมูลอันเป็นความต้องการของลูกค้า (Customer Requirements) ขึ้นมาก่อน จากนั้นจึงน า
ข้อมูลเหล่านี้ ซึ่งอาจจะระบุเป็นค าพูดตรง ๆ หรือ ท าการเทียบเคียงให้เป็นภาพ เป็นต้น มาจัดกลุ่มความต้องการ
ต่าง ๆ  

 

รูปที่ 1.1 การเปลี่ยนข้อมูลเชิงบอกเล่าให้เป็นข้อก าหนดเฉพาะที่สามารถวัดได้ 

จากนั้นจะท าการเปลี่ยนกลุ่มข้อมูลในเชิงค าพูด หรือ การเทียบเคียง ให้เป็นข้อก าหนดจ าเพาะ (Specification)  
ของผลิตภัณฑ์ โดยข้อก าหนดข้างต้นจะต้องเป็นข้อก าหนดเชิงวิศวกรรม (เช่น สามารถวัดได้ เป็นต้น) ทั้งนี้รวมถึง
ฟังก์ชันอ่ืน ๆ ด้วย เช่น ต้นทุน ความสามารถใน การแข่งขันทางการตลาด ความสามารถในการผลิต เทคโนโลยีต่าง 
ๆ เป็นต้น   

หลังจากได้ข้อก าหนดเชิงวิศวกรรมาออกมาแล้ว โดยทั่วไป เราก็จะเริ่มด้วยการออกแบบในเชิงบล็อกไดอะแกรม 
(Block Diagram) ขึ้นมาก่อน … จากนั้นก็เปลี่ยนจากบล็อกแต่ละบล็อกมาเป็นวงจรที่สัมพันธ์กัน ตัวอย่างเช่น การ
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เขียนบล็อกไดอะแกรมของแหล่งจ่ายไฟตรง 5 โวลต์ 1 แอมป์ เป็นดังรูปด้านล่าง

 

รูปที่ 1.2 การออกแบบเชิงบล็อกไดอะแกรม 

หลังจากท าการออกแบบในเชิงบล็อกไดอะแกรมแล้ว ก็จะท าการเปลี่ยนแต่ละบล็อกให้เป็นวงจรที่สัมพันธ์กับแต่ละ
บล็อกเหล่านั้น 

 

รูปที่ 1.3 เปลี่ยนบล็อกไดอะแกรมให้เป็นวงจรที่สอดคล้องกัน 

เมื่อได้วงจรออกมาแล้ว ก็จะต้องท าการเลือกใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ให้ถูกต้องเหมาะสม (เช่น จะใช้ตัวเก็บประจุ
ประเภทใด หรือ ไดโอดแบบใด เป็นต้น) ซ่ึงคงต้องอาศัยข้อมูลจาก Data Sheet ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ต้องการ
น ามาใช้งาน … จากนั้นก็ท าการก าหนดค่า (หรือ สิ่งที่ต้องไปจัดหา … จะจากการค านวณ การจ าลอง การทดลอง 
หรือ ประสบการณ์ ก็แล้วแต่) ทีต่้องการออกมาให้ชัดเจน 

 

รูปที่ 1.4 ก าหนดรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้งาน 
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เพ่ือเป็นการยืนยันว่า วงจรที่ออกแบบขึ้นมานั้นท างานได้จริงหรือไม่ ก็ต้องลองต่อวงจรขึ้นมามาจริง ๆ แล้ว ทดลอง
วัดค่าแรงดัน (หรือ กระแส) และรูปร่างของสัญญาณตามจุดต่าง ๆ ว่า เป็นไปตามท่ีต้องการหรือไม่ … ถ้าไมเ่ป็นไป
ตามท่ีต้องการ จะปรับแก้ตรงไหนเพ่ือให้วงจรท างานได้ตามต้องการก็ว่ากันไป แต่เมื่อมีปรับแก้ไขใด ๆ ก็อย่าลืมไป
อัพเดต (update) วงจรที่เขียนเอาไว้ด้วย 

 

รูปที่ 1.5 ต่อวงจรขึ้นมาดูว่าท างานได้ตามต้องการหรือไม่ 

1.2 การออกแบบผังวงจรอิเล็กทรอนิคส์ (Electronics Schematic Design) 
 ขั้นตอนนี้ก็จะเป็นการเขียน (หรือ Update) ผังวงจร (Schematic) ให้ถูกต้องตามวงจรที่ได้สร้างข้ึน  
การออกแบบแผนผังอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Schematic Design) เป็นกระบวนการสร้างการแสดง
ภาพกราฟิกของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็นการแสดงการเชื่อมต่อระหว่างส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ด้วย
ภาพ โดยแผนผังนี้จะช่วยให้วิศวกรผู้ออกแบบและนักออกแบบคนอ่ืน ๆ เข้าใจการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ต่าง ๆ และ
วิธีการท างานร่วมกัน ตัวอย่างเป็นดังรูปด้านล่าง 

 

รูปที่ 1.6 ผังวงจรอิเล็กทรอนิคส์ (Electronics Schematic Diagram) 

เมื่อได้ Schematic Diagram ที่ถูกต้องแล้ว … โดยทั่วไป ก็จะน าไปใช้ในการออกแบบ PCB และ สร้าง BOM (Bill 
of Material) 
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1.3 Bill of Materials (BOM) 
 BOM ย่อมาจาก Bill of Materials หรือจะเรียกว่า สูตรวัตถุดิบ (ที่ใช้ในการผลิตสินค้า) ก็ได้ … BOM จึง
เป็นเอกสารที่อธิบายว่า สินค้าที่ต้องท าการผลิตขึ้นมา 1 ชิ้นนั้น ต้องใช้ชิ้นส่วน วัตถุดิบ หรือ วัสดุอะไรบ้าง มีจ านวน
เท่าไหร่ พร้อมระบุรายละเอียดต่าง ๆ ซึ่งจ าเป็นต่อการจัดซื้อและการผลิต 

 

รูปที่ 1.7 BOM แสดงให้ทราบว่า ชิ้นงาน 1 ชิ้นประกอบไปด้วยอะไรบ้าง จ านวนเท่าใด 

โดยทั่วไป … BOM จะดึงข้อมูลมาจาก Schematic Drawing (และต้นแบบที่เราจะสร้างขึ้นต่อไป) ตัวอย่างง่าย ๆ 
เป็นดังนี้ 

 

1.4 การออกแบบแผ่นวงจร (PCB Design) 
 แผงวงจรพิมพ์ (หรือ แผ่นวงจรพิมพ์ หรือ Printed Circuit Board, PCB) ก็คือ แถบเส้นตัวน า (เส้น
ทองแดง) ที่ใช้เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ เพ่ือให้สัญญาณไฟฟ้าวิ่งถึงกันได้นั่นเอง … และเพ่ือให้เส้น
ทองแดงมันคงตัว (ไม่ขยับ ไม่เลื่อนมาแตะกัน) เราก็จับมันไปติดเอาไว้บนแผ่นฉนวน 
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รูปที่ 1.8 แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) 

แทนที่จะเอาเส้นทองแดงมาแปะบนแผ่นฉนวนไปทีละเส้น … เราจะน าแผ่นทองแดงบาง ๆ (Copper foil) มายึดติด
เข้ากับแผ่นฉนวนที่ใช้เป็นฐาน (Substrate) (เพ่ือความเข้าใจง่าย ๆ สมมติว่าใช้กาว (Glue) ก็แล้วกัน) เมื่อยึดติดเข้า
ด้วยกันเรียบร้อยแล้ว จะเรียกว่า Copper Clad Laminate หรือ เรียกย่อ ๆ ว่า CCL … จากนั้น จะท าการขจัด
ทองแดงส่วนที่ไม่ต้องการทิ้งไป โดยให้เหลือเฉพาะลายเส้นทองแดง (บางทีเรียงว่า ลายทองแดง หรือ ลายวงจร) 
เอาไว้เท่านั้น 

การออกแบบลายเส้นทองแดงที่ใช้เชื่อมต่อสัญญาณระหว่างจุดต่าง ๆ (เช่น จากขาอุปกรณ์หนึ่งไปยังอีกขาอุปกรณ์
หนึ่ง) เพ่ือให้เป็นไปตาม Schematic Drawing ตามที่กล่าวมาแล้วนั้น จะเรียกว่า PCB Layout นั่นเอง 

 

รูปที่ 1.9 แนวทางการสร้างแผ่นวงจรพิมพ์ 

ถ้าออกแบบให้ลายทองแดงอยู่หน้าเดียว (Single Side) ของแผ่นฉนวนก็จะเรียกว่า PCB ที่มีลายทองแดงด้านเดียว 
หรือ Single – Sided PCB ท านองเดียวกัน เรากส็ามารถออกแบบให้มีลายทองแดงทั้งสองด้าน (Double Side) ก็
ได ้ซึ่งจะเรียกว่า PCB ที่มีลายทองแดงสองด้าน หรือ Double-Sided PCB 
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รูปที่ 1.10 PCB แบบที่มีลายทองแดงด้านเดียว และ แบบที่มีลายทองแดงสองด้าน 

การออกแบบ PCB ให้มีลายทองแดงที่ใช้เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์อยู่ทั้งสองด้าน (หรือ ถ้านับชั้นของแผ่นทองแดง ก็
จะถือว่า มีสองชั้น หรือ 2 Layers) ก็เพ่ือลดขนาด (ความกว้างยาว) ของ PCB ลง … ถ้าสองชั้น หรือ 2 Layers ยัง
มีขนาดเล็กไม่พอ … ก็สามารถเพ่ิมซ้อนเข้าไปด้วยกันอีกก็ได้ เช่น เป็น 4, 6, … ชั้น เป็นต้น โดยจะต้องมีแผ่นฉนวน
กั้นอยู่ระหว่าง ๆ ชั้น เพ่ือไม่ให้ลายทองแดงสัมผัสกัน 

 

รูปที่ 1.11 แผ่นวงจรพิมพ์แบบมีลายทองแดง 2, 4, 6 ชั้น 

จากที่กล่าวมาแล้วว่า จะต้องมีแผ่นฉนวนกั้นอยู่ระหว่างแผ่น (หรือ ลายทองแดง) แต่ละชั้น เพ่ือไม่ให้เกิดการ
ลัดวงจร (Short circuit) เกิดข้ึน … ค าถามก็คือ แล้วจะเชื่อมลายวงจรระหว่างชั้นเข้าหากันได้อย่างไร … ค าตอบก็
คืออาศัย “เวีย (Via)” เข้าช่วย  

เวีย ก็คือ การเจาะรูระหว่างลายวงจร (ลายทองแดง) ที่ต้องการให้เชื่อมต่อเข้าด้วยกัน แล้วสร้างทองแดงขึ้นมาในรู
ที่เจาะเอาไว้นั้นให้เชื่อมลายวงจรเข้าด้วยกัน 
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กล่าวโดยทั่วไป เวีย จะมีอยู่สามประเภท คือ ประเภทแรกเรียกว่า ทรูโฮลเวีย (Through – hole via) หมายถึง เวีย
ที่เจาะทะลุจากลายทองแดงด้านบนไปโผล่ที่ลายทองแดงด้านล่างของ PCB ส่วนจะลายทองแดงชั้นใดจะเชื่อมต่อ
เข้ากับเวียบ้างก็ข้ึนอยู่กับผู้ออกแบบ ประเภทสองคือ บลายด์เวีย (Blind via) เวียประเภทนี้จะเจาะจาก
ลายทองแดงด้านหนึ่ง (ด้านบนหรือด้านล่างด้านใดด้านหนึ่งเท่านั้น) ไปสู่ชั้นในของ PCB (หรือ สังเกตุง่าย ๆ ก็คือ 
ปลายอีกด้านจะไม่โผล่ออกมายังด้านตรงข้าม แต่จะหยุดอยู่ด้านในของ PCB) ประเภทที่สามคือ เบอรีเวีย (Buried 
via) เวียประเภทนี้จะอยู่ระหว่างชั้นของ PCB โดยจะไม่มีด้านใดด้านหนึ่งโผล่ออกมาที่ลายทองแดงด้านบน หรือ 
ด้านล่างของ PCB เลย   

เวลาออกแบบ PCB (PCB Design) นั้น ไม่ใช่แคท่ าการออกแบบลายวงจร (PCB Layout) เท่านั้น … ผู้ออกแบบ
จะต้องก าหนดด้วยว่า จะใช้ทองแดงแบบไหน หนาเท่าใด มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าอย่างไร … วัสดุที่น ามาท า 
Substrate (แผ่นฉนวน) จะเอาแบบไหน หนาเท่าใด มีคุณสมบัติทางไฟฟ้า อย่างไร … ซึ่งจะเห็นว่า ไม่ใช้แค่
ออกแบบลายวงจรเท่านั้น แต่ต้องออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ทั้งหมด … จึงเรียกว่า การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ หรือ 
PCB Design นั่นเอง 

1.5 มาตรฐานที่เก่ียวข้อง 
 เพ่ือให้การออกแบบได้มาตรฐานเข้าใจตรงกันระหว่างผู้ออกแบบ ผู้ผลิต และผู้ใช้งาน ก็จะมีมาตรฐาน
เกิดข้ึนเพ่ือใช้งานร่วมกัน ที่นิยมกันก็คือ มาตรฐาน IPC (IPC ย่อมาจาก Institute of Printed Circuits (ก่อนนี้ย่อ
มาจาก Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits))  

 

รูปที่ 1.12 มาตรฐาน IPC  

มาดูอนุกรมของ IPC 2220 ซึ่งประกอบด้วย 

IPC-2221 Generic Standard on Printed Board Design และจะถือว่า มี IPC ต่อไปนี้เป็น Subset 

IPC-2222 Rigid organic printed board structure design 

IPC-2223 Flexible printed board structure design 
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IPC-2224 Organic, PC card format, printed board structure design 

IPC-2225 Organic, MCM-L, printed board structure design 

IPC-2226 High Density Interconnect (HDI) structure design 

IPC-2227 Organic board design using discrete wiring 

IPC-2221 Generic Standard on Printed Board Design 

IPC-2221 คือ แนวทางมาตรฐาน (standard guideline) ที่ใช้ส าหรับกระบวนการออกแบบ PCB โดย IPC – 2221 
จะระบุเกี่ยวกับ การจัดวางการออกแบบ (design layout) การแสดงรายการชิ้นส่วน (part list) วัสดุที่น ามาใช้ 
คุณสมบัติทางกายภาพและกลไก (mechanical and physical properties) คุณสมบัติทางไฟฟ้า คุณสมบัติทาง
ความร้อน และ อื่น ๆ 

นอกจากนั้น ในกลุ่มนี้ (IPC – 2220) ยังแยกออกเป็นตามประเภทของ PCB ด้วย เช่น IPC-2222 เป็น PCB แบบ
แข็ง (Rigid PCB) IPC-2223 เป็น PCB แบบอ่อน (Flex PCB) IPC 2226 เป็น PCB ที่มีความหนาแน่นสูง (High 
Density Interconnect (HDI)) เป็นต้น 

 

รูปที่ 1.13 PCB ประเภทต่าง ๆ  

เมื่อเลือกแล้ว (เช่น IPC 2222 เป็น Rigid PCB) ก็จะมีตามมาอีก… เช่น 
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รูปที่ 1.14 กลุ่มย่อยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบ Rigid PCB 

เมื่อก าหนดตอนที่ออกแบบ PCB แล้ว … การสร้าง PCB ตามท่ีออกแบบขึ้นมานั้น (เช่น สร้าง Substrate ขึ้นมา
อย่างไร) ก็ถือเป็นหน้าที่ของโรงงานท า PCB ซึ่งรายละเอียดตรงนี้คงไม่ต้องลงลึกไปถึงขนาดนั้นก็ได้ … อย่างไรก็
ตาม ปัจจุบันนี้มีโปรแกรม CAD ที่ช่วยท าเรื่องนี้หลายตัว และส่วนมากก็จะสอดรับกับมาตรฐาน IPC ตามท่ีกล่าวมา
อยู่แล้ว จึงท าให้มีความสะดวกต่อผู้ออกแบบมากข้ึน และเมื่อออกแบบ PCB เสร็จแล้ว … ผู้ออกแบบก็ท าการส่ง 
Gerber File ไปให้ผู้รับจ้างผลิต PCB ท าแผ่น PCB ออกมา 

 

รูปที่ 1.15 เมื่อออกแบบ PCB เสร็จแล้ว ก็ส่งไฟล์เกอร์เบอร์ (Gerber File) ไปให้ผู้ผลิต PCB 

1.6 การสร้างแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB Fabrication) 
 เมื่อผู้ผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ได้รับ Gerber File แล้ว ก็จะตรวจสอบความถูกต้องของไฟล์เพ่ือเป็นการตรวจ
สองซ้ า (Recheck) จากนั้นก็จะท าแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) ตามท่ีเราออกแบบเอาไว้ 

เพ่ือความเข้าใจกระบวนการผลิต PCB ในเบื้องต้น … สมมติว่า จะท า PCB ที่มีลายเส้นทองแดงสองหน้า (Double 
Sides หรือ มีลายทองแดงสองชั้น (Two Layers)) ดังรูป 



-10- 

 

รูปที่ 1.16 กระบวนการเปลี่ยน CCL ให้เป็น PCB แบบสองหน้า 

ขั้นตอนหลัก ๆ จะเขียนออกมาเป็นผังไดด้ังรูปด้านล่าง 

 

 



-11- 
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รูปที่ 1.17 กระบวนการท า Bare PCB อย่างง่าย  

1.7 ลงอุปกรณ ์(Board Assembly) และท าการทดสอบการท างานของบอร์ด (Board Testing) 
หลังจากได้ PCB มาจากผู้ผลิตและประกอบชิ้นงานเสร็จเรียบร้อยแล้ว ก็จะท าการทดสอบการท างานของชิ้นงานที่
สร้างข้ึนว่า ท างานถูกต้องตามที่เราออกแบบไว้หรือไม่ 

 

รูปที่ 1.18 ท าการทดสอบชิ้นงานที่สร้างขึ้น 

ถ้าชิ้นงานท างานได้ตามที่ออกแบบไว้ … ก็ท าการบันทึกข้อมูลการวัดสัญญาณตามจุดต่าง ๆ ที่ต้องการเอาไว้เพ่ือ
จัดท าเอกสารต่อไป 

ในทางกลับกัน ถ้าชิ้นงานไม่ท างานได้ตามท่ีออกแบบไว้ … ก็ต้องปรับแก้ให้ชิ้นงานท างานได้ตามที่ออกแบบไว้ … 
การปรับแก้ใด ๆ ที่เกิดขึ้นนั้น จะต้อง Update ใน Schematic Diagram, BOM, PCB Layout ด้วยเสมอ 

บางครั้ง (ในอนาคต) ผู้สร้างชิ้นงานอาจจะไม่ได้วัดสัญาณต่าง ๆ ด้วยเอง เพราะไปจ้างให้โรงงานผลิตชิ้นงานให้ … 
จึงต้องก าหนดเอาไว้ว่า ต้องใช้เครื่องมือวัดอะไรบ้าง วัดที่จุดไหนก่อนหลัง ค่าที่วัดได้ที่ถูกต้องมันเป็นอย่างไร ทั้งนี้
รวมถึง ถ้าสัญญาณมันผิดปกติออกไป ก็ควรไปดูจุดเสียที่ตรงไหน เพื่อจะได้ซ่อมแซมแก้ไขได้ … แล้วท าเป็นเอกสาร
เอาไว้เพ่ือส่งไปให้ทางโรงงานด าเนินการต่อไป 
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1.8 จัดท าเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ (Design Documentation) 

รวบรวมและจัดท าเอกสารเกี่ยวกับการออกแบบที่เราท ามาทั้งหมด เช่น 

1) Schematic Diagram (Assembly Drawing … ถ้ามี) 

2) BOM (รวมถึง การ Update ให้ทันสมัยด้วย) 

3) Data Sheet ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ที่ไม่สามารถหาได้ทั่วไป 

4) ลายแผ่นพิมพ์ (PCB Layout) และต าแหน่งการวางอุปกรณ์ (Component Layout) 

5) วิธีการทดสอบชิ้นงาน (Testing) และค่าสัญญาณท่ีวัดได้ตามจุดต่าง ๆ  

6) แนวทางการแก้ไขปัญหา (Debug Symptom Guideline) 

7) (ถ้าต้องการ) แผงวงจรพิมพ์เปล่า / แผงวงจรที่เป็นชิ้นงานต้นแบบ 

8) เอกสารอื่น ๆ ตามความจ าเป็น 

9) การออกแบบครั้งที่สอง (Second Design) 

ลองคิดต่อไปว่า … ถ้าเรารับจ้างออกแบบและท าต้นแบบ (Prototype) ให้กับลูกค้ารายหนึ่ง แม้ว่า การออกแบบจะ
แล้วเสร็จตามที่กล่าวผ่านมาแล้วก็ตาม … ถ้าลูกค้าต้องการให้สินค้าที่เราออกมาข้ึนมานั้น ใช้งานแล้วเกิดความมั่นใจ 
(Reliability) ว่า สินค้าจะใช้ได้นาน (เช่น อายุการใช้งานนาน 5 ปีเป็นอย่างน้อย) เราจะออกแบบอย่างไร ? 

ถ้าลูกค้าเน้นเรื่องการการผลิตได้เร็ว การประกอบได้ง่าย ท าแล้วได้ Yield ((output/Input) x 100%) เราจะ
ออกแบบอย่างไร ? หรือ ลูกค้าต้องการให้ต้นทุน (Cost) ต่ า เราจะออกแบบอย่างไร ? หรอื เราต้องการให้เกิดความ
ประหยัดในการผลิต (ผลิตง่าย ประกอบง่าย ทดสอบง่าย) เราจะออกแบบอย่างไร ? 

ตามตัวอย่างที่กล่าวผ่านมานั้น ย่อมท าให้ต้องท าการออกแบบซ้ า (Redesign) อีกครั้ง (บางทีเรียก Second 
Design) เพ่ือท าสิ่งที่ลูกค้าต้องการให้เกิดขึ้น ในแง่ของ PCB Design แล้ว เรื่องที่เกี่ยวข้อง ขอให้ดูจากรูปด้านล่าง 
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รูปที่ 1.19 เรื่องท่ีเกี่ยวกับ Second Design 

ตัวอย่าง … Design for Manufacturing (ท าอย่างไรจะผลิตได้เร็ว) … ท าการออกแบบใหม่ โดยเปลี่ยนอุปกรณ์ให้
เป็น SMD ให้มากที่สุด และสอดรับกับขีดความสามารถของเครื่องจักรที่ใช้งานในโรงงาน 

 

รูปที่ 1.20 ออกแบบใหม่โดยใช้อุปกรณ์ประเภท SMD (Surface Mount Devices) 

หรือ ออกแบบใหม่ให้เป็น Panel  … ถ้างานมีขนาดเล็กก็สามารถออกแบบให้เป็น Panel ได้ เพื่อให้ผลิตได้เร็วขึ้น 

 

รูปที่ 1.21 การออกแบบให้เป็น Panel เพ่ือผลิตได้เร็วขึ้น 
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Design for Assembly (ออกแบบเพ่ือให้ประกอบได้ง่าย) … เวลาเไปจ้างโรงงานประกอบชิ้นส่วน (หรือ ผลิต) ให้ 
ทางโรงงานจะคิดเวลาตามท่ีพนักงานลงมือท างาน ยิ่งประกอบยากก็ยิ่งต้องใช้เวลานาน ค่าแรงในการประกอบก็จะ
สูงตามไปด้วย … ถ้าท าการออกแบบให้ชิ้นงานประกอบได้ง่ายและใช้เวลาสั้น ๆ ค่าแรงในการประกอบก็จะลดลง … 
ประหยัดได้ชิ้นละ 1 บาท ผลิตหนึ่งล้านชิ้นก็ประหยัดได้หนึ่งล้านบาท 

 

รูปที่ 1.22 การออกแบบเพ่ือให้ประกอบง่าย 
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บทที่ 2 การผลิต Copper Clad Laminate (CCL) 
 

2.1 PCB Manufacturing vs PCB Assembly (PCBA) 
 โรงงาน PCB หรือ PCB Manufacturing จะหมายถึง โรงงานที่ผลิตแผ่นวงจรพิมพ์เปล่า (bare printed 
circuit boards, bare PCB) ในขณะที่ โรงงานประกอบแผ่นวงจรพิมพ์ หรือ PCB Assembly หรือ PCBA จะ
หมายถึง โรงงานที่มีกระบวนการบัดกรีอุปกรณ์ลงไปบนแผ่นวงจรพิมพ์เปล่า 

 

รูปที่ 2.1 ความแตกต่างระหว่าง PCB กับ PCBA 

ปัจจุบันนี้ โรงงาน PCBA จะเป็นแบบ Turn Key โดยท าการจัดหาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์และBare PCB (ตาม 
BOM) เพ่ือน ามาประกอบเข้าด้วยกัน 

2.2 กระบวนการผลิต CCL 
 โรงงานท า Bare PCB ขนาดใหญ่ ส่วนมากจะรวมถึงการท า Copper Clad Laminate (CCL) (หรือ บาง
แห่งเรียก Blank PCB) เอาไว้ด้วย 

 

รูปที่ 2.2 จากพรีเพรก (Prepreg) มาเป็นแผ่นวงจรเปล่าที่ยังไม่ได้ลงอุปกรณ์ (Bare PCB) 

การสร้าง Prepreg ขออธิบายภาพรวมง่าย ๆ ได้ดังนี้ น าแผ่นใยสังเคราะห์ (เช่น Glass Fabric) ไปชุบเรซิ่น (Resin) 
ให้ชุ่ม (ตามภาพเขียนให้เข้าใจได้ง่าย ๆ ว่า เสมือนมี Resin ประกบอยู่ทั้งสองด้านของใยสังเคราะห์) จากนั้นน าใย
สังเคราะหท์ี่ชุ่มด้วยเรซิ่นไปอบความร้อนเอาไว้ช่วงเวลาหนึ่ง จนท าให้ใยสังเคราะห์ที่ชุบเรซิ่นมีลักษณะหยุ่นคล้าย
ขนมชั้น หรือ ขนมเปียกปูน … จะเรียกแผ่นนี้ว่า แผ่นพรีเพรก (Prepreg) 
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รูปที่ 2.3 ภาพรวมของการผลิต Prepreg 

จากนั้นน าแผ่นพรีเพรกมาปิดด้วยแผ่นทองแดงบาง ๆ (Copper Foil) … ถ้าปิดแผ่นทองแดงทั้งสองด้านก็จะ
กลายเป็น PCB แบบสองเลเยอร์ (หรือ มีทองแดงอยู่ทั้งสองหน้า) … ถ้าปิดหน้าเดียว ก็เป็นแบบหนึ่งเลเยอร์ … แล้ว
น าไปกดอัดด้วยความร้อน (Heated Press) จนแผ่นพรีเพรกแข็งตัว (เป็นแผ่นลามิเนต (Laminate)) 

 

รูปที่ 2.4 จาก Prepreg มาเป็น Laminate 

มีค าศัพท์สองค าที่ควรท าความเข้าใจก่อนในเบื้อต้น คือค าว่า B – Stage กับ C – Stage … กระบวนการผลิต CCL 
ทั่วไปในภาพรวม สามารถแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนได้แก่ การผลิตพรีเพรก (Prepreg Manufacturing) และการ
ผลิตลามิเนต (Laminate Manufacturing) … บางครั้ง Prepreg เรียกอีกอย่างว่า B-Stage หรือแผ่นยึดติด 
(Bonding Sheet) ในขณะที่ลามิเนตเรียกว่า C - Stage  

ค าว่า B - Stage และ C- Stage หมายถึง สภาพของระดับที่ระบบเรซิ่นแข็งตัว (Cure) มากน้อยเพียงใด … ให้นึก
ภาพง่าย ๆ  ก็คือ ถ้าเรซ่ินที่เริ่มต้นจากสถานะของเหลว (สมมติว่าเป็น A – Stage) แล้วให้ความร้อนไปเรื่อย ๆ จนถึง
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จุดที่ก าหนด (สมมติว่า 100%) มันจะเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง (เหมือนแผ่นไม้) ตรงนี้เรียกว่า “C – Stage” … ที
นี้ถ้าให้ความร้อนไปสัก 50% สถานะมันจะอยู่ระหว่างกลางระหว่างของเหลวและของแข็ง (นุ่มคล้าย ๆ กับขนมชั้น 
หรือ ขนมเปียกปูน) ตรงนี้เรียกว่า “B – Stage” 

ต่อไป มาดูกระบวนการผลิตแผ่น Prepreg และ Laminate ต่อเนื่องกันไป กระบวนการจะเป็นดังรูป … 

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิต CCL 

เพ่ือให้ท าความเข้าใจได้ง่ายขึ้น เรามาค่อย ๆ ดูไปทีละส่วน 

2.3 กระบวนการผลิตพรีเพรก  
 กระบวนการผลิคพรีเพรกจะเป็นดังรูปด้านล่าง 

 

รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตพรีเพรก 

ม้วนแผ่นผ้าที่เป็นใยสังเคราะห์ จะถูกน ามาคลี่ออกจากม้วน (Cloth unwind) และท าให้ตึง แล้วเคลื่อนผ่านเรซิ่น 
(Epoxy resin) ซึ่งเป็นของเหลวจนชุ่ม (Impregnate) (เสมือนกับเอาผ้ามาชุบน้ า (เรซิ่น) นั่นเอง) แล้วเคลื่อนผ่าน
หอคอยให้ความร้อน (Treating Tower) ซึ่งจะค่อย ๆ ให้ความร้อนเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีแล้วลดลงความร้อนลง 



-19- 

เรซิ่นจะเริ่ม Cure บางส่วน (ไม่แข็งตัวจนเป็นของแข็ง แต่ก็ไม่เหลว อยู่ในสภาวะ B - Stage) แล้วเคลื่อนผ่านลูกกลิ้ง
เพ่ือรีดให้เรียบและตัดให้ได้ขนาด 

การผสมเรซิ่นและการชุบผ้าใยแก้ว (Fiberglass cloth) จะเป็นดังรูปด้านล่าง 

 

รูปที่ 2.7 การผสมเรซิ่นและการชุบเรซิ่น 

จากรูป เรากน็ าเรซิ่น น้ ายาท าละลาย (Solvent) ตัวเร่ง (Catalyst) และ สารท าให้แข็งตัว (Curing agent) มาผสม
กันที่ถังผสม (Batch mixing tank) แล้วมาเก็บไว้ที่ถังเก็บ (Holding tank) แล้วปล่อยมาที่อ่างชุบผ้า (Resin bath) 
แล้วให้ผ้าใยแก้ว (Glass Fabric) เคลื่อนผ่านน้ ายาเรซิ่น (ซึ่งจะเป็นตัวเสริมแรง (Reinforcement) ให้กับผ้าใยแก้ว 

ถัดไปผ้าใยแก้วจะถูกดึงไปผ่านหอคอยแบบปิดทึบที่มีโซนความร้อน (Heat zone) หลายโซนด้วยกัน … โซนแรกจะ
ท าให้ตัวท าละลายในส่วนประกอบเรซินระเหยออกไป โซนต่อมาจะมีไว้เพ่ือส าหรับการ cure เรซิ่นให้เข้าสู่ B-stage 
จนได้พรีเพรกออกมา แล้วม้วนเป็นม้วนหรือน าไปตัดเป็นแผ่นต่อไป 

 

รูปที่ 2.8 การให้ความร้อนเพ่ือให้ได้พรีเพรกออกมา 
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2.4 กระบวนการผลิตแผ่นลามิเนต 
 เมื่อได้ Prepreg ออกมาแล้ว ต่อไปก็เข้าสู่กระบวนการผลิต Laminate 

 

รูปที่ 2.9 กระบวนการผลิตแผ่นลามิเนต 

 จากรูปที่ผ่านมา ม้วน Copper foil จะถูกคลี่ออกแล้วน ามาตัดให้ได้ขนาด (เท่ากับแผ่น Prepreg) แล้วก็
น ามาซ้อนด้านบนของแผ่น Prepreg (หรือ ชุด Prepreg ที่มีหลายแผ่น) 

 

รูปที่ 2.10 การเตรียมชุด Prepreg และ Copper Foil 

 จากนั้นจะน ามากดอัด (press) เข้าหากันด้วยความร้อน … โดยเราจะน าแผ่น Prepreg + Copper foil (ใน
รูปคือ Laminate book with copper foil) มาวางซ้อนกันโดยมี Press plate เป็นตัวกั้น (ให้นึกภาพว่า เราใช้แผ่น
โลหะแสตนเลสเป็นตัวกั้นระหว่างชุด) โดยมีแผ่นให้ความร้อน (Heated press plate) อยู่ด้านบนและล่าสุดและมี
แกนไฮโดรลิค (Hydraulic rams) ดันแผ่นให้ความร้อนเข้าหากัน … คราวนี้เราจะให้ความร้อนสูงขึ้นเพ่ือเปลี่ยนจาก 
B – Stage ไปสู่ C – Stage  
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รูปที่ 2.11 การกดอัดและให้ความร้อน 

 เมื่อกดอัดและให้ความร้อนไประยะหนึ่ง แผ่น Pregreg จะแข็งตัว (เป็น Laminate ที่มีแผ่นทองแดงอยู่
ด้านบน (และด้านล่าง) จากนั้นก็จะท าให้เย็นตัวลง จากนั้นก็น ามาตัดขอบ (Trim) ให้ได้ตามขนาดมาตรฐาน พร้อม
ทั้งท าการทดสอบ หรือ ตรวจสอบให้ได้ตามข้อก าหนด แล้วท าการPack เพ่ือจัดเก็บ (หรือส่งไปให้ลูกค้า) 

บทต่อไป จะกล่าวถึงการน า CCL มาผลิต Bare PCB หรือ แผ่นวงจรพิมพ์เปล่า 
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บทที่ 3 การผลิตแผ่นวงจรพิมพ์เปล่า (Bare PCB) 
 

บทนี้ จะกล่าวถึงการน า Copper Clad Laminate (CCL) มาเป็น Bare PCB ตามรูปด้านล่าง 

 

รูปที่ 3.1 การท า CCL ให้เป็น Bare PCB 

และเพ่ือให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจ เราจะคุยกันแค่ PCB ที่เป็นแบบสองหน้า (Two Layer) เท่านั้น กระบวนการ
จะเขียนออกมาเป็นกระบวนการผลิตแบบง่าย ๆ จะเป็นดังรูป 

 

รูปที่ 3.2 กระบวนการผลิต Bare PCB 

 

 

 



-23- 

3.1 DFM Check 
 หลังจากโรงงานได้รับไฟล์เกอร์เบอร์ (Gerber File) และเอกสารที่เกี่ยวข้องจากลูกค้ามาแล้ว จะเริ่มด้วย
การท า DFM (Design for Manufacturing) Check … 

โดยทั่วไปทางโรงงานจะมีฝ่ายตรวจสอบไฟล์เกอร์เบอร์ที่ส่งมาจากลูกค้าเสียก่อนว่า มีความถูกต้องหรือไม่ (Check 
and Review Gerber File) … โดยฝ่ายตรวจสอบจะใช้ซอฟต์แวร์เปิดไฟล์เกอร์เบอร์ของลูกค้าข้ึนมาบนจอภาพเพ่ือ
ท าการตรวจสอบและอาจท าการปรับแก้บ้างตามความจ าเป็น เพ่ือให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตของเขา …  

3.2 Cutting of CCL 
 เนื่องจาก Copper Clad Laminate ที่เป็นวัตถุดิบที่ซ้ือมาจากโรงงานที่ผลิต CCL นั้น จะมีแผ่นขนาดใหญ่ 
ไม่เรียบ และอาจมีสิ่งสกปรกปนเปื้อนอยู่บนผิวหน้า ดังนั้นจึงต้องน ามาขัดให้พ้ืนผิวทองแดงเรียบตามต้องการ แลว้
ล้างจนสะอาด จากนั้นจึงตัดออกเป็นชิ้น ๆ ตามขนาดที่ต้องการ (ทั้งนี้อาจรวมถึงการลบคมด้านข้างให้เรียบด้วย) 

 

รูปที่ 3.3 น า CCL มาตัดให้ได้ขนาดและท าความสะอาดพ้ืนผิว 

มีเรื่องหนึ่งที่ควรทราบก็คือ ทางโรงงานอาจจะท า Panel Design เพ่ือให้ผลิตงานของลูกค้าหลายรายได้พร้อม ๆ 
กัน ทั้งนี้เพ่ือประหยัดเวลาในการผลิต จากนั้นจึงน ามาตัดแบ่งออกเป็นลูกค้าแต่ละรายในภายหลัง ดังรูปด้านล่าง 

 

รูปที่ 3.4 ทางโรงงานอาจจะท า Panel Design เพ่ือให้ผลิตงานได้พร้อมกัน 

 

 



-24- 

3.3 Drilling 
 ในกระบวนการเจาะรูบน PCB นั้น จะมีมีอีกสองส่วนที่เข้ามาเก่ียวข้องคือ แผ่น Entry Board (เป็นแผ่น
อลูมิเนียมบาง ๆ เพ่ือป้องกันผิวหน้าของ CCL ไม่ให้เป็นรอย และช่วยระบายความร้อนที่เกิดจากการเจาะ) และ 
แผ่น Backup Board (เป็นแผ่นไม้เอาไว้รอง) ซึ่งจะต้องถูกน ามาตัดให้เท่ากับ CCL เพ่ือน าไปประกบกับชุดแผ่น 
CCL ที่น ามาเจาะ (โดยจะเจาะแผ่น CCL ที่วางซ้อนกันหลายแผ่น (Stack) ไปพร้อมกัน) 

      

รูปที่ 3.5 แผ่น Entry Board และ Backup Board 

ขั้นตอนนี้จะน าแผ่น PCB มาซ้อนกันแล้ววางบนแผ่น Backup Board แล้วปิดทับด้วยแผ่น Entry Board แล้วน ามา
วางบนแท่นเจาะ ล็อกให้แน่นด้วย แล้วท าการเจาะรู PCB ตามต าแหน่งที่ Geber File ก าหนดเอาไว้  

 

รูปที่ 3.6 การเจาะรูบน PCB ที่วางซ้อน ๆ กัน 

จากนั้น จะแยก PCB ที่ผ่านการเจาะรูแล้วออกจากกัน น าไปขัดขอบรูที่เจาะและขอบ PCB ให้เรียบ (Deburring & 
Desmearing) แล้วท าความสะอาด 

 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างของรูที่เจาะบน PCB 
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คราวนี้เราจะได้ PCB ที่เจาะรูเรียบร้อยแล้ว … จากนี้เราจะน าไปท า Through hold plating หรือ พูดง่าย ๆ ก็คือ 
สร้างทองแดงขึ้นมาในรูที่เจาะเอาไว้ เพ่ือให้เชื่อมต่อระหว่างทองแดงท้ังสองด้านเข้าด้วยกัน … แล้วก็ล้างท าความ
สะอาดอีกครั้ง 

3.4 Through Hole Plating 
 ก่อน Plating นั้น ในรูที่เจาะเอาไว้จะไม่มีการเชื่อมต่อระหว่างทองแดงด้านบนและด้านล่าง หลัง Plating 
แล้ว ในรูที่เจาะเอาไว้จะเกิดชั้นทองแดงบาง ๆ ขึ้นมา โดยมันจะเชื่อมต่อระหว่าทองแดงด้านบนและด้านล่าง … ใน
บางกรณี ในภายหลังเราจะชุบทองแดงให้หนาขึ้น (Copper Plating) เพ่ือให้ลายทองแดงหนาได้ตามข้อก าหนด 
ทองแดงในรูก็จะหนาขึ้นตามไปด้วย 

 

รูปที่ 3.8 Through Hole Plating 

3.5 Layout 
 เริ่มด้วยการจัดเตรียมอาร์ตเวิร์ก (Artwork) ที่ต้องใช้งาน … อาร์ตเวิร์กหมายถึง ฟิล์มภาพถ่ายของลาย
วงจรของ PCB ที่ใช้ในการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีความคมชัด โดยทั่วไปอาร์ตเวิร์กจะมีสามประเภท: 1) รูปลายเส้น
ของตัวน าบน PCB (จะเป็น Positive หรือ Negative Film ก็แล้วแต่ความจ าเป็นในการใช้งาน) 2) Solder Mask 
3) Silk Screen (โดยทั่วไปจะท าในขั้นตอนเตรียมวัตถุดิบในขั้นตอนที่ 3.2) 

 

รูปที่ 3.9 การท าอาร์ตเวิร์กรูปลายเส้นบน PCB 

 ต่อไปก็คือ การ Layout หรือ ถ่ายแบบลงบน CCL ที่เคลือบน้ ายา Photoresist เอาไว้แล้ว … น้ ายาไวแสง 
(Photoresist) คือพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่สามารถท าปฏิกิริยากับแสงได้ ส่งผลให้บริเวณท่ีโดนแสงแข็งตัว (หรือ
หายไป) เมื่อโดนล้างในน้ ายาเคมี (Developer) 
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รูปที่ 3.10 ท าการถ่ายแบบลงบน CCL ที่เคลือบน้ ายาไวแสงไว้แล้ว 

 น้ ายาไวแสงแบบน้ านั้นต้องรอให้แห้งก่อนที่จะน าไปถ่ายแบบ ท าให้เสียเวลา … ก็มีผู้พัฒนาให้ดีขึ้น โดยน า
น้ ายาไวแสงมาท าให้แห้งเป็นแผ่น (Layer B) แล้วแปะเอาไว้บนแผ่นฟิล์ม (Layer A) แล้วปิดทับด้วยแผ่นฟิล์ม 
(Layer C) เพ่ือป้องกัน เวลาใช้งานก็น าฟิล์มมาวางด้านบนของ PCB ที่เคลือบน้ ายาไวแสงแล้ว (และล่าง ถ้าเป็น 
PCB สองหน้า) แล้วฉายแสง UV ผ่านฟิล์มไปยัง PCB 

 

รูปที่ 3.11 น้ ายาไวแสงที่เป็น Dry Film 

เมื่อถ่ายแบบเสร็จสิ้นแล้ว ก็น า CCL ไปล้างด้วยน้ ายา (Developer) น้ ายาไวแสงส่วนใดที่โดนแสง UV จะแข็งตัวติด
แน่นอยู่บน PCB ส่วนที่ไม่โดนแสงจะไม่แข็งตัวและถูกล้างออกไป ตามตัวอย่างดังรูปด้านล่าง 
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รูปที่ 3.12 น า CCL มาล้างด้วย Developer 

3.6 Etching 
 ต่อไปกใ็ช้สารเคมีกัด (Etch) ทองแดงส่วนที่ไม่มีน้ ายาไวแสงปิดอยู่ (แสดงด้วยสีฟ้าในรูปบน) ออกไป ก็จะ
เหลือเฉพาะลายทองแดงที่ต้องการเอาไว้เท่านั้น จากนั้นก็ล้างน้ ายาไวแสงที่เคลือบอยู่ทิ้งไป  

  

 

รูปที่ 3.13 ใช้สารเคมีกัดทองแดงส่วนที่ไม่มี Photoresist ทิ้งไป 

3.7 Quality Inspection 
 ขั้นตอนนี้ก็จะเป็นการตรวจสอบคุณภาพของ PCB ที่เราผลิตขึ้นมา เช่น ดูว่า ลายเส้นขาดหายไปหรือไม่ 
หรือ ดูว่า สิ่งต่าง ๆ เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้หรือไม่ 
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รูปที่ 3.14 ลายเส้นทองแดงขาด 

การตรวจโดยทั่วไป มักจะใช้ Automated Optical Inspection (AOI) หรือ กล้องขยายเพ่ือตรวจด้วยสายตา 

 

รูปที่ 3.15 หลักการท างานของเครื่อง AOI 

 หลักการง่าย ๆ ของเครื่อง AOI ก็คือ ถ่ายรูปแผงวงจรที่เราต้องการตรวจสอบ แล้วน าไปเปรียบเทียบกับรูป
ต้นแบบ (ซึ่งรู้ว่า “ดี”) ถ้ามันเหมือนกันก็ถือว่า  OK … ถ้ามันต่างกัน ก็คือว่าแผวงจรที่ท าการตรวจสอบนั้นไม่ดี (No 
Good, NG) หรือ มีจุดบกพร่องเกิดขึ้นนั่นเอง … ตัวอย่างการตรวจสอบทั้ง AOI และ Inspection 

 

รูปที่ 3.16 การตรวจด้วย AOI และ ดดู้วยสายตาผ่านกล้องขยาย 
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3.8 Solder Mask Printing 
 ต่อไปเราก็จะพิมพ์ Green Solder Mask ลงไปบน PCB … แล้วน าไปอบให้ Solder Mask แห้ง 

 

รูปที่ 3.17 พิมพ์ Green Solder Mask ลงบน PCB  

 Solder mask มักจะท ามาจากวัสดุเรซิ่นเพราะสามารถท าหน้าที่ได้ดีเป็นพิเศษในแง่ของการต้านทาน
ความชื้น มีความเป็นฉนวนสูง ทนต่อการบัดกรไีด้ดีและทนต่ออุณหภูมิไดสู้ง จุดประสงค์ของการใช้ Solder Mask 
ก็คือ เพ่ือป้องกันการลัดวงจร (ที่เกิดจากการบัดกรี) ป้องกันการขูดขีดเป็นรอยบนลายทองแดงบนบอร์ด และยัง
ป้องกันไม่ให้ทองแดงสัมผัสกับอากาศซึ่งสามารถท าให้เกิดการออกซิเดชันและการกัดกร่อนของลายทองแดง 

3.9 Legend Printing … (หรือ พิมพ์ Component Layout ลงบน PCB) 

ที่ผ่านมานั้น เราเคลือบ PCB ด้วย Green Solder Mask แล้ว … ถ้าไม่ก าหนดชื่อ รูปร่าง หรือ ทิศทางของอุปกรณ์ 
… เวลาเราวางอุปกรณ์ลง PCB ก็อาจจะท าให้เราสับสนได้ … เราจึงตัวอักษรและรูปร่างของอุปกรณ์ (พร้อมทิศทาง) 
ลงไป 

 

รูปที่ 3.18 การพิมพ์ Component Layout ลงบน PCB 
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3.10 Surface Finish 
 การท า Surface Finish นั้น ก็คือการเคลือบปิดผิวของทองแดงบริเวณต าแหน่งที่ใช้เชื่อมต่ออุปกรณ์ 
(Land Pad) หรือบริเวณ Via Hole และ Test point  ซึ่งหากไม่มีการท า Surface Finish แล้วจะท าให้เกิดออกซิ
เดชั่นบนทองแดง  ท าให้บัดกรีติดได้ยากและท าให้ PCB ที่ท าไม่มีเสถียรภาพเนื่องจากจุดเชื่อมต่อไม่สมบูรณ์และ
การกัดกร่อนของทองแดงจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับอากาศ   

ในปัจจุบันจะท า Surface finish หลายประเภทด้วยกัน ในที่นี้จะขอกล่าวถึงแค่ HASL 

Hot Air Solder Leveling (HASL) 

 

รูปที่ 3.19 Hot Air Solder Leveling Machine 

HASL (การบัดกรี (เคลือบ) ด้วยลมร้อน) เป็นเทคนิคการตกแต่งพ้ืนผิวโลหะซึ่งท าบนชั้นนอกสุดของ PCB เพ่ือ
ปกป้องพ้ืนผิวทองแดงที่สัมผัสได้ เช่น จุดบัดกรี เป็นต้น … โดยสารที่ใช้บัดกรีประกอบด้วย ดีบุก 63% และ ตะกั่ว 
37% กระบวนการเป็นดังรูป 

 

รูปที่ 3.20 กระบวนการใน Hot Air Solder Leveling Machine 
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กระบวนการเริ่มต้นด้วยการล้างท าความสะอาด PCB (Pre-clean)  

จากนั้นน าเข้าเครื่อง Hot Air Solder Leveling Machine เครื่องจะให้ความร้อนแก่ PCB จากนั้นจะมีกลไกจุ่ม PCB 
ลงในถังสารละลายดีบุก/ตะกั่วที่หลอมเหลว ท าให้พื้นที่ที่เป็นทองแดงทั้งหมดถูกคลุมไว้ด้วยสารละลายนี้ 

หลังจากนั้น เครื่องจะดึง PCB ขึ้นมา ผ่านใช้ลมร้อนที่มีความดันสูงผ่านกลไกให้ลมร้อนออกมาคล้ายใบมีด (Hot Air 
knife) …  

เมื่อ PCB ผ่านลมร้อนนี้ การบัดกรีส่วนเกินจะถูกลมไล่ออกไปจากบอร์ด ท าให้ชั้นบัดกรีมีความบางและสม่ าเสมอ
กัน จากนั้นน า PCB ไปล้างอีกครั้ง (Post-clean) 

3.11 Profile (Milling) หรือ V – Groove (หรือ V – Cut Scoring) 
 จากที่กล่าวมาแล้วว่า ทางโรงงานต้องน าแบบของ PCB ของลูกค้าต่าง ๆ มาวางเรียงกันให้เต็มแผ่น PCB 
เปล่าตามขนาดมาตรฐาน (หรือ ผู้ออกแบบท าการออกแบบเป็น Panel เอาไว้) … ดังนั้นเขาก็ต้องท าการเซาะร่อง 
(milling) หรือ ท ารอยตัด (V – cut) เพ่ือให้สามารถแยก PCB ออกมาเป็นชิ้น ๆ ได้ตามต้องการ 

 

 

รปูที ่3.21 การท า Profiling (Milling) และ V -Cut 

3.12 Electrical Test (หรือ E – Test) 
 แม้ว่า จะมีการตรวจสอบในขั้นตอนแรก ๆ มาบ้างแล้ว (เช่น ท า AOI) แต่เนื่องจากจุดบกพร่องอาจมีขนาด
เล็กมาก (เช่น ส่วนที่ท าให้เกิดการลัดวงจร (Short circuit) ระหว่างเส้นทองแดงสองเส้นเล็กขนาดเส้นผม … ดังรูป
ในสไลด์หน้าถัดไป) การดูด้วยการถ่ายรูปเปรียบเทียบ หรือ ดูด้วยสายตา อาจจะไม่เห็นจุดบกพร่องเหล่านั้น 

ขั้นตอนนี้จึงเป็นการทดสอบทางไฟฟ้า เพ่ือดูว่า เกิดการลัดวงจร (หรือ เปิดวงจร) ในส่วนต่าง ๆ หรือไม่ 
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ท าการขัดผิวและท าความสะอาด PCB แล้ว … ถ้าเป็นงานต้นแบบเรามักจะใช้ Flying Probe มาทดสอบ … แต่ถ้า
เป็นการผลิตจ านวนมาก (งานที่ผลิตไม่มีการแก้ไขอีกแล้ว) เรามักจะใช้เครื่องประเภท Bed of nails มาทดสอบ 

 

รูปที่ 3.22 การลัดวงจรบน PCB 

1) Flying Probe 

 หลักการง่าย ๆ ก็คือ เอามิเตอร์มาวัดดูว่า เส้นทองแดงเส้นหนึ่งมีขาดออกจากกันไหม หรือ เส้นทองแดง
สองเส้นหรือมากว่ามีการแตะกันไหม (ลัดวงจร) 

 

รูปที่ 3.23 หลักการของ Flying Probe 

 เราก็เอารายละเอียดจาก Geber File (ในส่วนของ Net List ซึ่งระบุว่า โหนด (หรือจุดหนึ่ง ๆ) บน PCB 
เชื่อมอยู่กับโหนดใดบ้าง) มาป้อนเข้าไปในเครื่อง Flying Probe  … เครื่องมันก็จะรู้แล้วว่า จุดใดกับจุดใดควร
เชื่อมต่อถึงกัน และระหว่าง ๆจุดใด ๆ นั้นควรจะไม่เชื่อมถึงกัน … จากนั้นมันก็จะท าการวัด (ตรวจสอบ PCB) ให้เรา
โดยอัตโนมัติ 

ในทางปฏิบัติแล้ว โหนดที่อยู่บนลายเส้นทองแดงที่เชื่อมต่อถึงกัน จะต้องวัดทั้งหมดเพ่ือให้มั่นใจว่า ไม่มีการลายเส้น
ขาดจากกัน … ส่วนการวัดลายเส้นทองแดงที่อาจเกิดการลดวงจรเข้าหากัน เราก็จะดูเส้นที่วิ่งอยู่ติดกัน หรือ ใกล้กัน
เท่านั้น … เส้นที่อยู่ห่างกันมีโอกาสน้อยมากท่ีจะลัดวงจรเข้าหากัน (อย่าลืมว่า ก่อนหน้านี้เราท าการตรวจสอบโดย 
AOI มาแล้ว) 
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รูปที่ 3.24 ตัวอย่างของ Flying Probe 

2) Bed of nail fixture test 

 ถ้าเราท ากล่องขึ้นมา แล้วติดตั้งProbe pin เอาไว้ให้ตรงกับจุดหรือต าแหน่งที่เราต้องการวัดบน PCB … 
เราจะเรียกกล่องนี้ว่า Test Fixture หรือ ฟิกเจอร์เพื่อการทดสอบ 

 

รูปที่ 3.25 แนวคิดของ Test Fixture 

 จากนั้นก็น าฟิกเจอร์มาติดตั้งบนเครื่องทดสอบ และท าโปรแกรมทดสอบขึ้นมา … จากนั้นก็น า PCB ที่
ต้องการทดสอบมาวางบนฟิกเจอร์ แล้วกดปุ่มให้เครื่องทดสอบท างาน … เครื่องจะกด PCB ลงมาสัมผัส Probe Pin 
มันจะท าการวัดแต่ละจุดตามที่เราตั้งโปรแกรมเอาไว้ … และรายงานผลออกมาบนจอภาพ 
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รูปที่ 3.26 เครื่องทดสอบที่ใช้ Test Fixture 

เนื่องจากไม่ต้องเสียเวลาในการเคลื่อน Probe ไปมาเหมือน Flying Probe ดังนั้น เครื่องนี้จึงท าการทดสอบหา
ข้อบกพร่องได้เร็วมาก (ทดสอบ 1,000 จุด ใช้เวลาไม่ก่ีวินาที) 

(หมายเหตุ: การทดสอบแบบใช้ฟิกเจอร์นั้น ถ้าบอร์ดของลูกค้ามีขนาดใหญ่ก็อาจจะแยกบอร์ดของแต่ละลูกค้าแต่
ละรายก่อนแล้วจึงน ามาทดสอบ แต่บางกรณี (เช่น บอร์ดมีขนาดเล็ก) ก็จะท าการทดสอบทั้ง Panel ก่อน แล้วจึง
น ามาแยกบอร์ดให้ลูกค้าแต่ละราย) 

3.13 Final Inspection 
 การตรวจสอบขั้นสุดท้าย ก็จะมาตรฐานตามทีต่กลงกัน โดยทั่วไปก็จะใช้ IPC – A – 600 (เพราะเมื่อส่ง 
Bare PCB ไปให้โรงงานท า PCBA เขาจะใช้มาตรฐานนี้ท าการตรวจรับBare PCB เข้าคลังสินค้าเช่นกัน) 

 

รูปที่ 3.27 การตรวจสอบขั้นสุดท้ายตามมาตรฐาน IPC–A-610 
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3.14 – 3.15 Packing, Labeling & Ship out 
 สองข้ันตอนสุดท้ายก็คือ น า PCB ของแต่ละลูกค้ามาห่อบรรจุ (Packing) ตามข้อก าหนดที่ตกลงกัน พิมพ์
ป้ายเพื่อจัดส่ง (Labeling) และ จัดส่งไปให้ลูกค้า (Ship out) 

 

รูปที่ 3.28 ห่อบรรจุ ติดป้ายเพ่ือจัดส่ง และส่งไปยังลูกค้า 
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บทที่ 4 การประกอบแผงวงจร (PCBA) 
 ที่ผ่านมานั้น เรามาถึงไหนกันแล้ว … สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.1 … เราได้เรียนรู้กระบวนการผลิต PCB 
มาแล้ว ต่อไปก็จะเป็นการน าแผ่นวงจรพิมพ์เปล่า (Bare PCB) มาลงอุปกรณ์อิเล็กทรนิคส์ ซึ่งเป็นกระบวนการของ
โรงงานท า PCBA  

 

รูปที่ 4.1 จาก Blank PCB มาเป็น Bare PCB และตามด้วย PCBA 

งานของ PCBA (PCB Assembly) ก็คือ การจับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ทั้งหลายบัดกรีลงไปบนแผงวงจร แล้วก็
ทดสอบว่ามันท างานถูกต้องตามต้องการหรือไม่ 

 

รูปที่ 4.2 งานของ PCBA คือการวางอุปกรณ์ลงบน PCB แล้วบัดกรี 

สิ่งที่ผู้ผลิตแผงวงจรไฟฟ้าสนใจไม่ใช่ตัววงจรที่ออกแบบขึ้นมา แต่เป็นรูปแบบทางกายภาพ หรือ Package ของตัว
อุปกรณ์ เพราะมันจะเป็นตัวก าหนดเทคโนโลยี (เครื่องมือ เครื่องจักร วิธีการท างาน เป็นต้น) ที่ต้องน ามาใช้งาน … 
โดยทั่วไป จะแบ่งตัวอุปกรณ์ออกได้เป็น 2 รูปแบบ คือ Surface Mount Devices (SMD) กับ Through Hole 
Devices (THD) ดังรูปด้านล่าง 
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รูปที่ 4.3 อุปกรณ์ประเภท SMD และ THD 

ดังนั้นเทคโนโลยีหลัก ๆ จึงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตามรุปร่างของอุปกรณ์ คือ Surface Mount Technology 
(SMT) และ Inserted Mount Technology (IMT) (หรือ Through Hole Technology (THT))  

 
รูปที่ 4.4 เทคโนโลยีแบบ SMT และ IMT 

บอร์ด ๆ หนึ่งอาจจะมีทั้งอุปกรณ์แบบ SMD และ THD อยู่บนบอร์ด จึงต้องต้องใช้เทคโนโลยีในการผลิตผสมกัน 
เรียกว่า Mixed Technology … โดยทั่วไป การผลิตจะท าการวางอุปกรณ์ประเภท SMD ก่อน แล้วจึงไปวาง
อุปกรณ์ประเภท Through Hole และจะวางอุปกรณ์ตัวเล็กกว่าก่อนเสมอ 

เพ่ือสะดวกต่อการท าความเข้าใจ จะยกกระบวนการผลิตแบบ Mixed Technology มาอธิบาย โดยจะวาง
สายการผลิตแบบ SMT เอาไว้ด้านหน้า แล้วตามด้วยสายการผลิตเอาไว้ด้านหลัง ดังรูปด้านล่าง 
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รูปที่ 4.5 กระบวนการผลิตที่ใช้ Mixed Technology 

โดยทั่วไปแล้ว จะแยกออกเป็นสองส่วน คือ 

1) กระบวนการด้านหน้า หรือ Front End Process 

 กระบวนการด้านหน้าจะพิจารณาเฉพาะการจัดวางอุปกรณ์แบบ SMD (Surface Mount Devices) ลงบน
แผงวงจร การล้างท าความสะอาด และ การตรวจสอบ (Automated Optical Inspection (AOI), Automated X-
Ray Inspection (AXI)) 

2) กระบวนการด้านหลัง หรือ Back End Process 

 กระบวนการด้านหลังจะพิจารณาจากการใสอุปกรณ์มีขา (Pin In Hole (PIH) หรือ Pin Through Hole 
(PTH)) รวมไปถึงการทดสอบในวงจร (In-circuit Tester (ICT)) การทดสอบเชิงฟังก์ชัน (Functional Test (FCT) 
(อาจรวมถึง การวิเคราะห์ข้อบกพร่อง และ ท าการซ่อมแซมแก้ไข) 

นอกจากนั้น ในพ้ืนที่การผลิตจะต้องมีการควบคุมการถ่ายโอนไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Discharge) และการ
ควบคุมความชื้นในตัวอุปกรณ์ (Moisture Sensitive Devices, MSD) ด้วย ซึ่งจะไม่ขอกล่าวถึงในที่นี้ 

เรามาดูกันไปทีละส่วน 

 

 

 

 

 

 



-39- 

4.1 SMT Process (Front End Process) 

 

รูปที่ 4.6 SMT Process 

4.1.1) ตะกัว่เหลว (Solder Paste) 

 ตะกั่วเหลว (Solder Paste) จะประกอบไปด้วยสองส่วนหลักด้วยกัน 

1) Alloy 

 Solder Power ประกอบด้วยโลหะผสม (Alloy) ได้หลากหลาย ชนิดที่พบมากท่ีสุดคือส่วนผสมของยูเท
คติก (eutectic) ซึ่งมีสารตะกั่ว (ดีบุกและตะกั่ว) และไร้สารตะกั่วโดยทั่วไปคือ SAC305 (ดีบุก (Sn) 95.5 เงิน (Ag) 
3.0 ทองแดง (Cu) 0.5) โลหะผสมทั้งสองประกอบด้วยดีบุกเป็นส่วนใหญ่ซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ าและมีความต้านทาน
แรงดึงและแรงเฉือนสูง นอกจากนี้ยังสามารถเติมโลหะเพ่ิมเติมเพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมได้อีกด้วย 
… โลหะผสมใน Solder Power ที่ท าเป็นเม็ดเล็ก ๆ  นั้นยังมีการก าหนดขนาดเอาไว้ด้วย เพ่ือจะได้เลือกให้เหมาะสม
กับรูที่เจาะเอาไว้บน Stencil 

2) Flux 

 ฟลักซ์เป็นสารที่ใช้เตรียมพ้ืนผิวของโลหะโดยการก าจัดออกไซด์และสิ่งสกปรก อันเป็นการเตรียมพ้ืนผิว
โดยป้องกันการเกิดออกซิเดชันของพ้ืนผิวโลหะและบนวัสดุที่เชื่อม และช่วยในการท าให้โลหะหลอมเหลวยึดเกาะได้
ดี การยึดเกาะ (Wetting) เป็นสิ่งส าคัญส าหรับตะกั่วเหลว ฟลักซ์จะช่วยลดแรงตึงผิวของโลหะหลอมเหลวและช่วย
ให้ไหลได้ง่ายขึ้นในระหว่างกระบวนการบัดกรี 

ฟลักซ์ที่ใช้กันจะมีสามแบบคือ Water Soluble Fluxes (ล้างออกด้วยน้ า) No-Clean Flux (ใช้แล้วไม่ต้องล้าง) 
และ Rosin Flux (ต้องล้างด้วยน้ ายาพิเศษ) 
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รูปที่ 4.7 ตะกั่วเหลว หรือ Solder Paste 

4.1.2) สเต็นซิล (Stencil) 

 Stencil เป็นแผ่นโลหะบาง ๆ ที่มีการเจาะรู (apertures) แล้วน ามายึดเข้ากับกรอบอลูมิเนียมเพื่อขึงให้ตึง 
หน้าที่หลักของ Stencil ได้แก่ การส่งผ่านตะกั่วเหลวไปยังต าแหน่งที่ก าหนดบน PCB ได้อย่างแม่นย า ควบคุม
ปริมาณของตะกั่วเหลวให้เป็นไปตามขนาดและรูปร่างของรูที่เจาะไว้ และ ท าหน้าที่เป็นหน้ากาก (mask) เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ตะกั่วเหลวลงไปยังพ้ืนที่ที่ไม่ต้องการ 

 

รูปที่ 4.8 การใช้เลเซอร์ท าการเจาะรู Stencil 

 

4.1.3) กระบวนการพิมพ์ตะกั่วเหลว (Solder Paste Printing Process) 

 องค์ประกอบของกระบวนการพิมพ์ตะกั่วเหลวจะเป็นดังรูป 
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รูปที่ 4.9 องค์ประกอบของการพิมพ์ตะกั่วเหลว 

กระบวนการพิมต์ตะกั่วเหลวก็คือการน าเอา PCB ไปวางไว้ด้านล่างของ Stencil ให้รูที่เจาะไว้บน Stencil ตรงกับ
ต าแหน่ง Pad ที่ต้องการให้ตะกั่วเหลวลงไปบน PCB จากนั้นเทตะกั่วเหลวลงไปบน Stencil แล้วใช้ Squeegee 
(หรือ ไม้ปาดตะกั่ว) ปาดตะกั่วเหลวเพ่ือกดให้ตะกั่วลอดช่องที่เจาะลงไปบน PCB (รูปที่ 4.10 a) จากนั้นก็ยก 
Stencil ออกไป ก็จะได้ตะกั่วเหลวติดอยู่บน PCB (รูปที่ 4.10 b) 

 

รูปที่ 4.10 การพิมพ์ตะกั่วเหลวลงบน PCB 

ตัวอย่างของตะกั่วเหลวที่ติดอยู่บน PCB จะเป็นดังรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 ตะกั่วเหลวที่พิมพ์ลงไปบน PCB 
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4.1.4) เครื่องพิมพ์ตะกั่วเหลว (Solder Paste Printing Machine) 

 เครื่องพิมพ์ตะกั่วเหลวมีทั้งแบบใช้มือปาด และ เป็นเครื่องจักรอัตโนมัติ (บางทีเรียก Screen Printing) … 
ในสายการผลิตแบบ SMT ก็จะใช้เป็นเครื่องจักรอัตโนมัติ ซึ่งหลังจากใส่ Stencil เข้าไปในเครื่อง ติดตั้ง Squeegee 
เข้าไป และตั้งโปรแกรมหน้าเครื่องเพ่ือก าหนดความเร็วและแรงกดในการปาดตะกั่วแล้ว จากนั้นเทตะกั่วลงไปบน 
Stencil … เมื่อ PCB วิ่งเข้ามาอยู่ใต้ Stencil เครื่องก็จะท าการปาดตะกั่วโดยอัตโนมัติ  

 

รูปที่ 4.12 เครื่องพิมพ์ตะกั่วเหลว 

หลังจากปาดตะกั่วเหลวลงไปบน PCB แล้ว ปริมาตรของตะกั่วบนจุดบัดกรีจะต้องมีความสูงและปริมาณท่ีเหมาะสม 
พอดี ๆ เท่า ๆ กันทุกจุด … ถ้ามีมากเกินไปก็อาจท าให้เกิดการลัดวงจร (Solder Short) น้อยเกินไปก็อาจท าให้บัก
รีติดไม่ดี (No Solder) 

 

รูปที่ 4.13 ปัญหาของการปาดตะกั่วเหลว 
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4.1.5) เครื่องตรวจสอบการพิมพ์ตะกั่วเหลว (Solder Paste Inspection (SPI) Machine)  

 SPI Machine มีทั้งแบบ Off – Line (ซึ่งต้องน าบอร์ดออกมาจากสายการผลิตในเชิงสุ่มตรวจ) และแบบ In 
– Line ซ่ึงติดตัง้เข้าไปในสายการผลิต จึงท าใหส้ามารถตรวจสอบในสายการผลิตได้เลย 

 

รูปที่ 4.14 เครื่องตรวจสอบการพิมพ์ตะกั่วเหลว (Solder Paste Inspection (SPI) Machine) 

 SPI Machine ช่วย ดูปริมาณ (Volume) ดูความสูง (Height) ของ Solder paste ที่พิมพ์บนบอร์ด ดูพ้ืนที่
การพิมพ์ (Printing area) ของ Solder paste ดูความระนาบ (Flatness) ของการพิมพ์ Solder paste … 
นอกจากนั้นยังช่วยตรวจจับลักษณะบกพร่องต่าง ๆ เช่น การพิมพ์ Solder paste เคลื่อน (Shift) ออกไปต าแหน่ง
ที่ก าหนด ความสูงของการพิมพ์ Solder paste เกิดผันแปรไปจากท่ีก าหนดไว้ Solder paste สองจุดเกิดเชื่อม 
(bridge) เข้าหากัน และรูปร่างของ Solder paste ที่พิมพ์ออกมา มีข้อบกพร่อง หรือ เสียหาย 

 

รูปที่ 4.15 ตัวอย่างข้อบกพร่องที่แสดงโดย SPI 

Stencil เมื่องานแล้วก็ต้องท าความสะอาดก่อนจัดเก็บ เราก็ใช้เครื่องล้างอัตโนมัติดังตัวอย่างที่แสดงไว้ หรือ ถ้าเรา
ปาดตะกั่วเหลวลงไปบน PCB แล้วใช้ไม่ได้ (เช่น ปริมาณไม่พอ หรือ เลอะเปรอะเปื้อน) ก็ต้องล้างตะกั่วเหลวบน 
PCB ออกไปเช่นกัน 
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รูปที่ 4.16 เครื่องล้าง PCB หรือ Stencil 

 

4.1.6 กระบวนการหยอดกาว (Glue Process) 

 โดยทั่วไปแล้ว หลังจากท าการปาดตะกั่วแล้ว ก็จะท าการวางอุปกรณ์ลงบนตะกั่วที่ปากเอาไว้บน PCB แต่ก็
มีเรื่องที่ต้องต้องพิจารณาเพ่ิมเติม เช่น ถ้าอุปกรณ์ตัวเล็กน้ าหนักเบา เวลาเครื่องจักรมันท างาน มันจะมีการสั่นไหว
และขยับออกมาจากต าแหน่งที่ก าหนดไว้ดังรูป 

 

รูปที่ 4.17 อุปกรณ์ตัวเล็ก ๆ อาจมีการสั่นไหวจนขยับออกมาจากต าแหน่งที่ก าหนด 

ในกรณีนี้ ก็อาจต้องเพ่ิมกระบวนการหยอดกาวเข้ามาเพ่ือล็อกตัวมันไว้ไม่ให้ขยับดังรูป 

 

รูปที่ 4.18 การหยอดกาวเพ่ือยึดอุปกรณ์ 
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อีกกรณีหนึ่ง ถ้าท าการผลิต PCB ที่มีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ที่มีน้ าหนักมาก (เช่น IC ที่มี Package ขนาดใหญ่) อยู่
ทั้งสองด้านของ PCB การพลิก PCB เพ่ือวางอุปกรณ์อาจท าให้ IC ที่มีน้ าหนักมากซึ่งอยู่ด้านล่างของ PCB หลุด
ออกมาได้เมื่อผ่าน Reflow Oven … ดังนั้นก็ควรจะติดกาว IC ที่อยู่ด้านล่าง (หลังจากกลับบอร์ด) เอาไว้ด้วยเช่นกัน 

 

รูปที่ 4.19 การหยอดกาวเพ่ือยึด IC ที่มีน้ าหนักมาที่อยู่ด้านล่างของ PCB 

4.1.7) การวางอุปกรณ์ (Component Mounting) 

 หลังจากปากตะกั่วเหลวเรียบร้อยแล้ว เราจะวางอุปกรณ์ต่าง ๆ ทับลงบนตะกั่วเหลว ดังรูป 

 

รูปที่ 4.20 การวาง IC ลงบนตะกั่วเหลวที่ปาดเอาไว้บน PCB 

 เนื่องจากอุปกรณ์มีขนาดเล็กและมีจ านวนมาก เราจะใช้เครื่องจักรหยิบอุปกรณ์มาวางให้เรา การวาง
อุปกรณ์นั้น จะวางตัวเล็กก่อนตัวใหญ่เสมอ ทั้งนี้เพราะถ้าวางตัวใหญ่ก่อน ความสูงของมันจะกีดขวางการวางตัว
เล็กในภายหลัง … เครื่องจักรรุ่นใหม่ ๆ จะท างานได้เร็วมาก 
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รูปที่ 4.21 Mounting Machine 

4.1.8) การบัดกรีโดยการรีโฟล์ว (Reflow Soldering (Reflow Oven)) 

 เมื่อวางอุปกรณ์แล้ว ขั้นตอนต่อมา คือ ให้ความร้อนจนท าให้ตะกั่วเหลวหลอมละลาย น้ าหนักของอุปกรณ์
จะกดตัวมันเองให้จมลงในตะกั่วที่หลอมละลายเล็กน้อย จากนั้นก็จะลดอุณหภูมิให้เย็นลง ตะกั่วจะเริ่มแข็งตัว ท า
ให้ยึดตัวอุปกรณ์กับทองแดงบนแผ่นพิมพ์ … หน้าที่นี้เป็นการท างานของ Reflow Oven ซึ่งจะมีแหล่งความร้อนอยู่
ภายในและสามารถก าหนดค่าความร้อนท่ีต้องการได้ 

 

รูปที่ 4.22 Reflow Oven 

สิ่งที่ต้องก าหนดขึ้นมาก่อนก็คือ รูปแบบการให้ความร้อน (Temperature Profile) ภายในตัว Reflow Oven  

 

รูปที่ 4.23 Temperature Profile  
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ความหมายของ Temperature Profile แต่ละช่วง 

Ramp to Soak 

 ในขั้นตอนนี้ เราจะท าให้อุณหภูมิของบอร์ดจะไต่เพ่ิมขึ้น (Ramp) จากอุณหภูมิปกติไปจนถึงอุณหภูมิพัก
ค้าง (Soak temperature) ที่ก าหนดไว้ จุดประสงค์ของขั้นตอนนี้ก็เพ่ือให้ชิ้นงานค่อย ๆ ปรับตัวไปถึงอุณหภูมิพัก
ค้างอย่างปลอดภัย โดยไม่เกิดการช็อกเพราะความร้อน (Thermal Shock) นอกจากนั้นขั้นตอนนี้ยังช่วยให้ตัวท า
ละลาย (Solvents) ถูกระบายก๊าซออกก่อนที่จะถึงอุณหภูมิที่สูงข้ึนในจุดต่อไป การก าหนดอัตราเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมินี้ขึ้นอยู่กับเวลาในกระบวนการที่ต้องการและอุปกรณ์ที่ไวต่อความร้อนบน PCB (ถ้ามี) 

Preheat / Soak 

 โดยทั่วไปขั้นตอนนี้ เราจะให้ความร้อนท่ีบอร์ดค้างเอาไว้ค่าหนึ่งโดยใช้เวลาประมาณ 60 ถึง 120 วินาที 
เพ่ือก าจัดสารระเหยที่ผสมอยู่ในตะกั่วเหลวและเริ่มให้ฟลักซ์ท างาน นอกจากนั้นยังช่วยให้แน่ใจว่าบอร์ดและตะกั่ว
เหลวมีความสมดุลทางความร้อน (thermal equilibrium) ก่อนที่จะเคลื่อนไปยังขั้นตอนการรีโฟลว์ … หากความ
ร้อนของบอร์ด (PCB และ อุปกรณ์) กับตะกั่วเหลว ยังร้อนไม่เท่ากัน  อาจส่งผลต่อการท างานของตะกั่วเหลวท าให้
เกิดข้อบกพร่องในระหว่างการรีโฟลว์ได้ 

Ramp to Peak 

 ขั้นตอนนี้ จะเป็นการเพ่ิมเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปอย่างรวดเร็วเพ่ือไปสู่จุดที่ตะกั่วหลอมละลาย (reflowing 
temperature) และค้างอยู่ที่จุดนี้ไม่ก่ีวินาที 

Reflow 

 ในขั้นตอนนี้ อุณหภูมิของบอร์ดจะขึ้นสูงสุดส าหรับการ reflow ซึ่งรู้จักกันโดยทั่วไปว่า เวลาที่อยู่เหนอื
สถานะท่ีกลายเป็นของเหลว (time above liquidus, TAL) อันหมายถึงระยะเวลาที่โลหะบัดกรีต้องอยู่ในสถานะ
ของเหลวไปช่วงเวลาหนึ่ง โดยค่านี้ถูกก าหนดโดยผู้ผลิตตะกั่วเหลวที่ใช้ในการบัดกรีแต่ละราย การมีอุณหภูมิหรือ
เวลาไม่ถูกต้องนั้นอาจส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องในการบัดกรีและการประสานระหว่างเนื้อโลหะ (intermetallic 
bonds) ไม่ดี 

Cooling 

 ขั้นตอนสุดท้ายใน Reflow Oven จะท าให้บอร์ดค่อยๆ เย็นลงและช่วยให้รอยบัดกรี (Solder joint) ขึ้น
รูปได้อย่างเหมาะสม หากขั้นตอนนี้เกิดขึ้นเร็วเกินไปอาจท าให้ชิ้นส่วนแตกหัก (breaking) และแตกร้าว (crack) ได้ 
ในทางกลับกัน ถ้าช้าเกินไปก็อาจท าให้การเชื่อมต่อระหว่างโลหะลดประสิทธิภาพลงได้ สิ่งส าคัญก็คือต้องตรวจสอบ
ข้อก าหนดของผู้ผลิตส าหรับตะกั่วเหลวแต่ละยี่ห้อให้ดี 
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 Temperature Profile ที่กล่าวผ่านมานั้น จะก าหนดให้สอดคล้องกับข้อก าหนดของตะกั่วเหลว และ 
บอร์ดท่ีผ่านเข้าไป Reflow Oven จากนั้นจึงท าการโปรแกรมเครื่อง Reflow Oven ให้สร้างความร้อนขึ้นมาใน
ตัวเครื่องตาม Profile ที่ก าหนดไว้    

4.1.9) การตรวจสอบหลังโอเว่น (Post Oven Inspection) 

 บางจุด บางพ้ืนที่อาจจะไม่ดี ตามค าพูดที่ว่า “No one perfect” ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบ ความ
ถูกต้องเสียก่อน โดยใช้ตา ดูผ่านกล้อง หรือ ตาเปล่าก็ตาม 

      

รูปที่ 4.24 Post Oven Inspection 

ตัวอย่างของปัญหาที่เกิดจากกระบวนการ SMT  เมื่อปรับตั้งตัวแปรของ Profile ไม่ถูกต้อง 

 

รูปที่ 4.25 ตัวอย่างของลักษณะบกพร่อง (Defect) 

เมื่อบอร์ดออกจาก Reflow Oven แล้ว จะเกิดค าถามว่า บอร์ดท่ีผลิตขึ้นมานี้จะต้องท าการล้าง (Clean) บอร์ด
หรือไม ่… ค าตอบก็จะขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตที่ก าหนดว่า จ าเป็นต้องล้าง หรือ ไม่ นั่นเอง (ถ้าใช้ตะก่ัวเหลวแบบ 
non clean flux (หรือ ไม่ต้องล้างท าความสะอาดคราบฟลักซ์ที่ผสมอยู่) เราก็ไม่ต้องใส่บอร์ดเข้าเครื่องล้าง) 
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รูปที่ 4.26 เครื่องล้างบอร์ด 

ในกรณีทีเ่ราใช้ฟลักซ์ที่ต้องล้างในกระบวนการผลิตแล้ว ถ้าไม่ล้างบอร์ดที่ผลิตขึ้นมา นานไปฟลักซ์ที่ตกค้างอยู่บน
บอร์ดก็จะก่อให้เกิดการกัดกร่อนจนท าให้เกิดความเสียหายแก่บอร์ดได้ 

ในกรณีที่อุปกรร์มีขนาดเล็ก หรือ IC ที่มีขาเรียงชิดกันมา (Fine Pitch IC) การตรวจด้วยสายตาคงล าบากและต้องดู
ใต้กล้องขยาย พอดูนานเข้าจะเกิดความเมื่อยล้า การตรวจจะด้อยประสิทธิภาพลง ไม่สามารถตรวจจับการ Short 
ระหว่างขาได้ ทางออก คือ การใช้ AOI เข้าช่วย 

4.1.10) Automated Optical Inspection (AOI) 

 หลักการง่าย ๆ ก็คือ ใช้กล้องถ่ายรูปที่มีรายละเอียดสูง ถ่ายรูปบอร์ดเข้าไป (Get Image) แล้วก็ไป
วิเคราะห์เทียบกับรูปต้นแบบที่เก็บเอาไว้ (ข้ันตอนนี้เรียกว่า AOI Analysis) … ถ้ามีข้อแตกต่างอะไรออกไปจาก
ต้นแบบ ก็จะถือว่า เกิดข้อบกพร่อง (Defect หรือ No Good, NG) … ถ้าเป็นไปตามต้นแบบที่เก็บเอาไว้ ก็ถือว่า OK 

 

รูปที่ 4.27 หลักการท างานง่าย ๆ ของ AOI 
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รูปร่างหน้าตาของเครื่อง AOI จะเป็นดังรูปด้านล่าง 

 

รูปที่ 4.28 เครื่อง AOI 

4.1.11) Automated X-Ray Inspection (AXI) 

 อุปกรณ์ใหม่ ๆ เช่น IC แบบ BGA (Ball Grad Arrays) จะไม่สามารถมองเห็นจุดบัดกรีด้วยตาเปล่าได้ ทั้งนี้
เพราะตัวถังจะบังอยู่ด้านบน หรือ ขนาดเล็กเกินไป จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์พิเศษเข้าช่วยซึ่งได้แก่เครื่อง AXI ซึ่งจะ
ท างานคล้าย ๆ กับเครื่อง AOI แต่แทนที่จะใช้กล้องถ่ายรูป AXI จะให้การเอ็กซ์เรย์ทะลุผ่านตัวอุปกรณ์ IC แบบ 
BGA ลงไปยังจุดบัดกรี แล้วสร้างภาพข้ึนมาบนจอภาพ 

 

 

รูปที่ 4.29 เครื่อง AXI 
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เมื่อจบกระบวนการ SMT ที่กล่าวมาแล้ว อุปกรณ์ประเภท Surface Mount จะถูกใส่และบัดกรีบน PCB เรียบร้อย
แล้ว … ในกรณีที่ต้องวางอุปกรณ์ท้ังสองด้านของ PCB เราก็จะท าการกลับบอร์ดและน าไปวางอุปกรณ์บนด้านที่
เหลืออีกครั้ง  

 

รูปที่ 4.30 การผลิตบอร์ดที่มีอุปกรณ์อยู่สองด้านของ PCB ต้องเข้ากระบวนการ SMT สองครั้ง 

 เมื่อวางอุปกรณ์ SMD ทั้งสองหน้าแล้ว … ถ้าบอร์ดที่ผลิตไม่มีอุปกรณ์แบบ Through Hole ก็ถือว่า บอร์ด
พร้อมเข้าสู่กระบวนการทดสอบ (Testing) แล้ว … แต่ถ้าบอร์ดมีอุปกรณ์ประเภท Through Hole ต่อไปเรากน็ า
บอร์ดจะมาใส่อุปกรณ์ประเภท Through Hole และบัดกรี กระบวนการนี้มักเรียกว่า กระบวนการส่วนหลัง หรือ 
Back End Process 

4.2 กระบวนการ IMT (IMT Process หรือ THT Process) 
 กระบวนการ IMT (Inserted Mount Technology) หรือ THT (Through Hole Technology) คือ การ
น าอุปกรณ์ประเภท Through Hole มาใส่ลงบนบอร์ดและท าการบัดกรีให้แล้วเสร็จนั่นเอง 

 

รูปที่ 4.31 ใส่อุปกรณ์ประเภท Through Hole หลังกระบวนการ SMT 
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4.2.1) Auto-insertion machine 

 เครื่องประเภทนี้ จะท าหน้าที่ใส่อุปกรณ์ Thru Hole ลงไปบนบอร์ด ตามที่โปรแกรมต าแหน่งเอาไว้ ซึ่ง
จะต้องสอดคล้องกับอุปกรณ์ Thru Hole ที่จัดเตรียมไว้ด้วย … โดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็นสองแบบ คือ Axial 
Inserter กับ Radial Inserter ตามรูปร่างของอุปกรณ์ 

 

รูปที่ 4.32 อุปกรณ์ประเภท Through Hole จะมีรูปร่างสองแบบคือ Axial กับ Radial 

1) Axial Insertion Machine 

 เครื่องจะมีกลไกตัดอุปกรณ์ท่ีมีขา Axial ออกมาจากม้วน (รูปซ้ายของรูปที่ 4.32) แล้วท าการงอขาอุปกรณ์ 
(จากขาตรงให้งอเป็นมุมฉาก) แล้วเสียบขาลงไปในรูบน PCB  

 

รูปที่ 4.33 Axial Insertion Machine ส าหรับใส่อุปกรณ์ประเภท Axial  

2) Radial Insertion Machine 

 

รูปที่ 4.34 Radial Insertion Machine ส าหรับใส่อุปกรณ์แบบ Radial 
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เครื่องจะมีกลไกส าหรับตัดอุปกรณ์ท่ีมีขาแบบ Radial ออกมาจากม้วน (รูปขวาของรูปที่ 4.32) แล้วเสียบขาลงไปใน
รูบน PCB 

3) Press Fit Machine 

อุปกรณ์ที่เป็น Connector ที่มีขามาก ๆ เราก็ต้องใช้เครื่อง Press Fit เข้าช่วยดังรปู โดยเครื่องจะช่วยกดขา 
Connector ลงไปในรู PCB  

 

รูปที่ 4.35 Press Fit Machine 

4.2.2) การใส่อุปกรณ์ด้วยมือ (Manual Insertion) 

 ตัวไหนใส่ด้วยเครื่องไม่ได้ ก็ต้องใช้มือใส่ (Manual Insertion) … บางทีเรียกตรง ๆ ว่า Hand - load 

 

รูปที่ 4.36 การใส่อุปกรณ์ด้วยมือ 

4.2.3) Wave Soldering 

 การบัดกรีอุปกรณ์ประเภท Through Hole จะต่างกับ อุปกรณ์ประเภท SMD โดยจะใช้ Wave 
Soldering Machine ดังรูป 
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รูปที่ 4.37 Wave Soldering machine 

 

 

 

 

 

การท างานภายใน Wave Soldering Machine เป็นดังรูป 

 

รูปที่ 4.38 หลักการท างานของ Wave Soldering Machine 

 บอร์ดจะผ่านโซนการให้ฟลักซ์เพ่ือให้บัดกรีได้ง่าย (การให้ฟลักซ์นี้ อาจจะเป็นรูปแบบที่เป็นน้ าที่ใช้ลมดัน
ให้ผิวหน้านูนขึ้นมาสัมผัสกับบอรด์ที่เคลื่อนที่ผ่าน หรือ พ่นออกมาเป็นสเปร์ (Flux Spray) ก็ได้) จากนั้นบอร์ดจะ
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เคลื่อนผ่านโซน Pre-Heating เพ่ือให้ฟลักซ์แห้งและท าให้อุปกรณ์บนบอร์ดและตัว PCB ร้อนข้ึน แล้วจึงเคลื่อผ่าน
บ่อตะกั่วเหลว (Molten Solder Pot) ที่มีตะกั่วหลอมเหลวเป็นน้ า (เกิดจากการน าแท่งตะกัว (Solder Bar) ไป
หลอมละลาย) ที่ถูกลมดันให้ผิวหน้านูนสูงขึ้น (คล้ายกับคลื่นในท้องทะเล … จึงเรียกเครื่องจักรนี้ว่า Wave 
Soldering) ที่จุดยอดคลื่นนี้ ขาอุปกรณ์และจุดบัดกรีที่ PCB จะสัมผัสกับน้ าตะกั่ว จึงเสมือนกับเกิดการบัดกรีขึ้นที่
จุดนี้ จากนั้นบอร์ดจะถุกท าให้เย็นตัวลง 

4.2.4) การใส่อุปกรณ์ด้วยมือครั้งที่สอง (Second Manual Insertion) (ถ้ามี) 

บางครั้ง อาจต้องใส่อุปกรณ์เพ่ิมเติมด้วยมืออีก (และจะท าการบัดกรดี้วยมือ หรือ Soldering Robot (จะไม่ใช้ 
Wave Soldering Machine ซ้ าอีก เพราะส่วนมากจะบัดกรีเพิ่มไม่ก่ีจุด))  … บางแห่งจะเรียกว่า Second Hand-
load 

 

รูปที่ 4.39 Second Manual Insertion หรือ Second Hand-load 

ไม่ว่าจะใช้คนบัดกร ีหรือ เครื่องจักรก็ตาม … รูปร่างของการบัดกรีควรออกมาเป็นแบบนี้ 

 

รูปที่ 4.40 รูปร่างของการบัดกรีตามมาตรฐานที่ยอมรับกัน 

4.2.5) การทดสอบ (Testing) 

 เมื่อท าบอร์ดออกมาแล้ว (ไม่ว่าจะมาจาก SMT Process หรือ IMT Process ก็ตาม) ก็ต้องน ามาทดสอบดู
ว่า บอร์ดท่ีผลิตขึ้นมานั้นเกิดข้อบกพร่องหรือไม่ (เช่น เปิดวงจร ลัดวงจร ใส่อุปกรณ์ผิดทิศ/ผิดต าแหน่ง หรือ 
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ฟังก์ชันการท างานไม่เป็นไปตามข้อก าหนด) ก็ต้องน าบอร์ดมาทดสอบดู … เครื่องมือที่ใช้ ทดสอบจะแบ่งออกเป็น
สองกลุ่ม คือ 

ก) ทดสอบอุปกรณ์ต่าง ๆ บนบอร์ด (ICT, In Circuit Tester) … เพ่ือดูว่า มีการลัดวงจรไหท เปิดวงจรไหม ใส่
อุปกรณ์ถูกต้องไหม ใส่ถูกทิศทางไหม  

ข) ทดสอบฟังก์ชั่นการท างานของบอร์ด (FCT, Functional Tester) โดยการจ่ายไฟให้กับบอร์ดแล้วดูฟังก์ชั่นการ
ท างานว่า ถูกต้องไหม 

4.2.5.1) ICT (In-Circuit Testing) 

 การทดสอบก็คือการวัดค่าทางไฟฟ้าต่าง ๆ (เช่น ค่าความต้านทาน) โดยปกติแล้ว จะวัดค่าอุปกรณ์ท่ีแยก
อิสระจากกันเป็นตัว ๆ  ไป … แต่ในกรณีนี้ จะท าการวัด (หรือ ทดสอบ) ค่าอุปกรณ์ที่ต่อรวมกันเป็นวงจรอยู่บนบอร์ด 
จึงเรียกว่า เป็นการวัดในวงจร (In – Circuit Measurement) ค่าท่ีวัดได้ก็จะน าไปเทียบกับค่ามาตรฐานที่เรา
ก าหนดไว้ก่อนแล้ว … ถ้าค่าเท่ากันก็จะถือว่า อุปกรณ์ที่วัด (หรือ ใส่ลงบนบอร์ด) นั้นถูกต้อง … ถ้าค่าแตกต่างกัน
ออกไปมาก ก็อาจเป็นได้ว่า อุปกรณ์ท่ีวัด (หรือ ใส่ลงบนบอร์ด) นั้นไม่ถูกต้อง จะต้องท าการตรวจสอบดู … 
เครื่องจักรที่ท าการทดสอบแบบที่เล่ามา จะเรียกว่า In – Circuit Testing Machine หรือ เครื่องทดสอบแบบวัดใน
วงจร 

เครื่อง ICT จะแบ่งเป็นสองประเภท คือ แบบที่ไม่ต้องใช้ฟิกเจอร์เข้าช่วย (Fixtureless) เช่น เครื่อง Flying Probe 
กับ แบบที่ต้องใช้ฟิกเจอร์เข้าช่วย (Test Fixture Installed) เช่น เครื่อง MDA 

1) Flying Probe … (อยู่ในกลุ่มของ ICT ที่ไม่ใช้ฟิกเจอร์ หรือ Fixtureless ICT) 

 โดยทั่วไป เมื่อเราต้องการวัดความต้านทางระหว่างจุด A กับ จุด B เราก็จะใช้โพรบของโอห์มมิเตอร์ไปแตะ
ที่จุด A และ B แล้วก็อ่านผลจากจอแสดงผลของโอห์มมิเตอร์ 

 

รูปที่ 4.41 การวัดสัญญาณระหว่างสองจัดด้วยมือ 

ลองนึกต่อไปว่า ถ้าพนักงานต้องวัดสัญาณสัก 1,000 จุด คงจะใช้เวลามาก และ มีโอกาสผิดพลาดสูงมาก (ทั้งในแง่
ของต าแหน่งที่ต้องท าการวัด การอ่านค่า และ การจดบันทึกค่า … เราใช้เครื่อง Flying Probe มาท างานแทนดีกว่า  
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รูปที่ 4.42 Flying Probe 

 โดยกลไกภายในของ Flying Probe นั้น มันก็คือการเคลื่อนโพรบ (Probe) ที่เป็นโลหะปลายแหลมไป
สัมผัสกับจุดที่ก าหนด (จุดที่ต้องการวัด) แล้วก็น าสัญญาณนี้เข้าเครื่องมือวัดที่อยู่ภายในตัวเครื่อง ผลที่วัดได้จะ
น าไปเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงที่ก าหนดไว้แล้ว 

ข้อดีของ Flying Probe ก็คือ ต้นทุนต่ า เพราะไม่ต้องใช้ฟิกเจอร์ จึงมีความคล่องตัวสูง เหมาะกับงานต้นแบบที่ยัง
ไม่นิ่ง (อาจจะมีการปรับแก้แบบ จึงยังไม่ต้องการสร้างฟิกเจอร์) และงานที่ผลิตจ านวนไม่มาก 

2) MDA (Manufacturing Defected Analyzer) … (อยู่ในกลุ่มของ ICT ที่ต้องใช้ Test Fixture) 
จากการวัดทีละจุด (แบบ Flying Probe) ก็กลายเป็นวัดทีละหลาย ๆ จุด โดยใช้ฟิกเจอร์เข้าช่วยดังรูป 

     

รูปที่ 4.43 MDA Test Fixture 

 โครงสร้างของฟิกเจอร์นั้น จะมีกลไกไปการบังคับให้โพรบไปแตะกับจุดที่ต้องการวัด จากนั้นก็จะน า
สัญญาณจากโพรบไปเข้าเครื่องมือวัดคล้าย ๆ กับการท างานของ Flying Probe แต่ฟิกเจอร์จะมีโพรบติดตั้งอยู่
จ านวนมาก ซึ่งหมายความว่า โพรบเหล่านี้จะสัมผัสจุดวัดบนบอร์ดพร้อมกันทุกโพรบ ทั้งนี้ก็แล้วแต่คอมพิวเตอร์ใน 
MDA จะเลือกสัญาณจากโพรบตัวไหนเข้ามาวัดก่อนหลัง 
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รูปที่ 4.44 Manufacturing Defect Analyzer (MDA) และ Test Fixture 

 โดยทั่วไป MDA จะใช้วัดอุปกรณ์ประเภท Passive Component และ Transistor, Diode … และเป็น
การวัดที่ไม่จ่ายไฟเลี้ยงเข้าบอร์ด (Unpowered Test) จึงท าให้สามารถวัดอุปกรณ์ในเชิง Passive เป็นหลัก … 
ตัวอย่างการวัดก็เช่น การลัดวงจร (Short circuits) เช่น Solder bridges การเปิดวงจร (Open circuits) การใส่
อุปกรณ์ผิดค่า (R, L, C) หรอื ไม่ได้ใส่ (missing components) การใส่อุปกรณ์กลับทิศ เช่น Diode, LED หรือ 
Transistor หรือ ไม่ได้ใส่มาบนบอร์ด เป็นต้น 

3) In-Circuit Tester (ICT) … … (อยู่ในกลุ่มของ ICT ที่ต้องใช้ Fixture) 

 

รูปที่ 4.45 เครื่อง ICT 

 

ICT จะแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วน คือ: 

1) Power-Off tests … สว่นนี้จะด าเนินการก่อน โดยท าการทดสอบ PCB เมื่อยังไม่มีการจ่ายไฟเข้าตัวบอร์ด 
(ลักษณะการทดสอบจะคล้ายกับ MDA ที่ผ่านมา) 
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2) Power-On tests … (หลังจากผ่านข้อ 1) แล้ว) จะมีการจ่ายไฟเข้าตัวบอร์ด การทดสอบอุปกรณ์ประเภท Active 
จะเริ่มด าเนินการต่อไป ตัวอย่างของการทดสอบก็เช่น ฟังก์ชั้นของ IC (ทั้ง Analog และ Digital) ท างานผิดพลาด 
ใส่ IC กลับทิศ วัดค่า RLC วัดอัตราการขยายสัญาณของทรานซิสเตอร์ เป็นต้น 

 

รูปที่ 4.46 เครื่อง ICT 

 

 

 

4.2.5.2 FCT (Functional Tester) 

 ต่อไปก็เป็นการทดสอบเชิงฟังก์ชันที่ต้องจ่ายไฟเข้าชิ้นงาน เราต้องสร้าง Test fixture เพ่ือใช้ทดสอบ
ชิ้นงาน ก็มีตั้งแต่แบบคันโยกง่าย ๆ ดังรูป 

 

รูปที่ 4.47 FCT Test Fixture อย่างง่าย 

เมื่อใส่บอร์ด (ขนาดเล็ก มีจุดวัดไม่ก่ีจุด และการวัดไม่ซับซ้อน) ที่ต้องการทดสอบเข้าไปในฟิกเจอร์แล้วกดคันโยกลง 
โพรบก็จะสัมผัสกับจัดวัดบนบอร์ด สัญญาณจากจุดวัดก็จะถูกป้อนเข้าเครื่องมือวัดและประมวลผลต่อไป 
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เมื่อบอร์ดมีขนาดใหญ่ขึ้น มีจัดวัดมากขึ้น และมีการวัดที่ซับซ้อนมากข้ึน ขนาดของฟิกเจอร์จะใหญ่ขึ้นและมีจ านวน
โพรบมากขึ้น ระบบการวัดก็จะถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์จนกลายเป็นระบบทดสอบอัตโนมัติไปในที่สุด 

 

รูปที่ 4.48 ระบบทดสอบแบบอัตโนมัติ 

ระบบทดสอบทางฟังก์ชัน มักจะเป็นระบบอัตโนมัติ ที่ใช้คอมพิวเตอร์เข้าควบ คุม ร่วมกับซอฟท์แวร์ต่าง ๆ เช่น HP 
Vee, LabView, C++,Visual Basic เป็นต้น และเมื่อท าออกมาเป็นระบบใส่ Rack ก็จะกลายเป็น ระบบทดสอบ
อัตโนมัติ หรือ Automatic Test System (ATS) 

 

รูปที่ 4.49 ระบบทดสอบแบบอัตโนมัติที่มีความซับซ้อนมากขึ้นและติดตั้งบน Rack 

4.3 การซ่อมแซม/แก้ไขบอร์ที่มีความบกพร่อง (Debug and Rework) 
 ถ้าทดสอบทั้ง ICT และ FCT ไม่ Work (หรืองานเกิดข้อบกพร่อง) แล้วจะท าอย่างไร? … หลังจากการ
ทดสอบต่าง ๆ ข้างต้นกระท าแล้ว จะมีบางส่วนไม่ท างาน หรือ ท างาน ผิดปกติออกไปจากท่ีก าหนด แสดงว่างานนั้น 
ๆ ไม่ผ่านการทดสอบ ก็ต้องเอาไป ซ่อมแซม แก้ไขที่แผนก Debug and Rework เช่น แก้ไขการลัดวงจร เปลี่ยน
อุปกรณ์ เป็นต้น … จากนั้นก็ต้องน าไปทดสอบซ้ าอีกครั้ง 
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รูปที่ 4.50 การหาปัญหาที่ท าให้เกิดความกพร่องและแก้ไขให้กลับมาท างานอย่างถูกต้อง 

4.4 Final Quality Assurance (หรือ Final Quality Audit) (FQA) 
 เมื่อบอร์ดที่ผลิตขึ้นมาผ่านการทดสอบ FCT แล้วก็จะน ามาใส่กล่อง (Packing) เพ่ือเตรียมจัดส่งไปให้ลูกค้า 
… ก่อนปิดกล่อง บอร์ดในกล่องจะถูกสุ่มตรวจเชิงฟังก์ชันอีกครั้งหนึ่งโดยฝ่าย FQA เพ่ือเป็นการยืนยันว่า บอร์ดได้
ผ่านการทดสอบแล้วจริง ๆ (ถ้าพบว่า มีบอร์ดที่สุ่มมาม่ผ่านการทดสอบ ก็จะขอให้ฝ่ายผลิตน าบอร์ดไปทดสอบใหม่
ทั้งหมด) จากนั้นจะท าการปิดผนึกกล่องเพ่ือส่งเข้าสโตร์หรือคลังสินค้า โดยทั่วไปสถานี FQA นี้จะถือเป็นสถานี
สุดท้ายของกระบวนการผลิต 

 

รูปที่ 4.51 บอร์ดจะถุกสุ่มตรวจโดยฝ่าย FQA 

4.5 Out-Going Quality Assurance (หรือ Out-Going Quality Audit) (OQA) 
 ก่อนส่งสินค้าไปให้ลูกค้า ก็อาจจะมีการตรวจความถูกต้องอีกครั้ง (เช่น ป้ายระบุสินค้าที่ติดบนกล่อง ป้าย
ระบุผู้รับปลายทาง ความเรียบร้อบของกล่องบรรจุ เป็นต้น) เรียกว่า Out-Going Quality Assurance (OQA) เพ่ือ
ดูความเรียบร้อยของสินค้าก่อนส่งออก 
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4.6) Ship out/Transportation 

 จากนั้นก็ขนส่งไปให้ลูกค้า 

        

รูปที่ 4.52 ท าการขนส่งไปให้ลูกค้าตามที่ตกลงกัน 



-i- 
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บทที่ 1 การควบคุมคุณภาพ 

 

นิยาม 

ความหมายของการควบคุม คือ การดูแลอย่างใกล้ชิด 

ความหมายของคุณภาพ คือ สิ่งที่ลูกค้าต้องการ 

ดังนั้นความหมายของการควบคุมคุณภาพ คือ การดูแลกระบวนการท างานอย่างใกล้ชิดเพ่ือให้ได้
คุณลักษณะตามท่ีลูกค้าต้องการ 

1.1 มาตรฐานการผลิตที่เกี่ยวข้อง 

 เพ่ือให้การออกแบบได้มาตรฐานเข้าใจตรงกันระหว่างผู้ออกแบบ ผู้ผลิต และผู้ใช้งาน ก็จะมีมาตรฐาน
เกิดข้ึนเพ่ือใช้งานร่วมกัน ที่นิยมกันก็คือ มาตรฐาน IPC (IPC ย่อมาจาก Institute of Printed Circuits (ก่อนนี้ย่อ
มาจาก Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits))  

 

รูปที่ 1.1 มาตรฐาน IPC  

มาดูอนุกรมของ IPC 2220 ซึ่งประกอบด้วย 

IPC-2221 Generic Standard on Printed Board Design และจะถือว่า มี IPC ต่อไปนี้เป็น Subset 

IPC-2222 Rigid organic printed board structure design 

IPC-2223 Flexible printed board structure design 

IPC-2224 Organic, PC card format, printed board structure design 

IPC-2225 Organic, MCM-L, printed board structure design 
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IPC-2226 High Density Interconnect (HDI) structure design 

IPC-2227 Organic board design using discrete wiring 

IPC-2221 Generic Standard on Printed Board Design 

 IPC-2221 คือ แนวทางมาตรฐาน (standard guideline) ที่ใช้ส าหรับกระบวนการออกแบบ PCB โดย IPC 
– 2221 จะระบุเกี่ยวกับ การจัดวางการออกแบบ (design layout) การแสดงรายการชิ้นส่วน (part list) วสัดุที่
น ามาใช้ คุณสมบัติทางกายภาพและกลไก (mechanical and physical properties) คุณสมบัติทางไฟฟ้า 
คุณสมบัติทางความร้อน และ อื่น ๆ 

 นอกจากนั้น ในกลุ่มนี้ (IPC – 2220) ยังแยกออกเป็นตามประเภทของ PCB ด้วย เช่น IPC-2222 เป็น PCB 
แบบแข็ง (Rigid PCB) IPC-2223 เป็น PCB แบบอ่อน (Flex PCB) IPC 2226 เป็น PCB ที่มีความหนาแน่นสูง (High 
Density Interconnect (HDI)) เป็นต้น 

 

1.2 ความส าคัญของการควบคุมคุณภาพ 

การควบคุมคุณภาพส่งผลต่อความเชื่อมันของสินค้า ว่าจะมีคุณภาพตามมาตฐานที่ก าหนดไว้เสมอ การ
ควบคุมคุณภาพจะครอบคลุมถึงกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพ เพ่ือให้ได้สินค้าที่มีคุณภาพ การก าหนดการ
ตรวจสอบคุณภาพขึ้นอยู่กับประเภทสินค้าที่ต้องการควบคุม ซึ่งจะมีความถ่ีในการตรวจสอบแตกต่างกันไป  

การควบคุณคุณภาพยังท าให้ผู้บริโภคสามารถหาข้อมูลสินค้าและบริการได้ง่ายขึ้น จึงท าให้ลูกค้ามี
ทางเลือกมากขึ้น เมื่อลูกค้าสามารถเลือกได้จะท าให้เกิดการแข่งขันด้านคุณภาพไปทั่วโลก การควบคุมคุณภาพที่ดี
ส่งผลถึงตราสินค้า ซ่ึงเป็นสินทรัพย์ที่มีคุณค่า การรักษาคุณภาพสินค้าจึงเป็นการปกป้องตราสินค้าด้วยนั่นเอง  

นอกจากนี้การควบคุมคุณภาพยังต้องพิจารณาให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างประเทศ ที่มีการผลักดันให้
เกิดการควบคุมคุณภาพ และการสร้างมาตรฐานคุณภาพระหว่างประเทศ เช่น ISO ฯลฯ 

ความหมายของปัญหา 

  ปัญหา คือ ช่องว่างระหว่างสถานการณ์ที่เกิดขึ้นจริงในปัจจุบัน เทียบกับสถานการณ์ในอุดมคติ หรือที่
ตั้งเป้าหมายไว้ หากปัญหาหรือช่องว่างนั้น ไม่ถูกแก้ไขและควบคุม จะส่งผลให้สภาพปัจจุบันไม่สามารถบรรลุถึง
เป้าหมายได้  ดังรูป 
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รูปที่ 1.2 ความหมายของปัญหา  

 

1.3 รูปแบบการแก้ไขปัญหา 

การแก้ไขปัญหา พิจารณาได้ท้ังการแก้ปัญหาแบบธรรมดา และการแก้ปัญหาแบบการควบคุมคุณภาพ ซ่ึง
การแก้ปัญหาแบบธรรมดา สามารถแก้ไขปัญหาได้จากประสบการณ์ หรือสันชาตญาณของผู้ปฏิบัติงาน โดยแก้ไข
ปัญหาจากอาการที่เกิดขึ้น แต่การแก้ปัญหาแบบการควบคุมคุณภาพ ต้องเริ่มจากการวิเคราะห์หาสาเหตุของ
ปัญหา แล้วก าหนดมาตรการแก้ไขปัญหาจากสาเหตุเหล่านั้น ดังรูป 

 

 

รูปที่ 1.3 รูปแบบการแก้ไขปัญหา  
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แนวคิดการแก้ปัญหาและการปรับปรุงงาน 

1. การแก้ปัญหา คือ การลดความไม่พอใจ หรือสิ่งไม่พึงประสงค์ของผู้ที่ได้รับผลกระทบ (ลูกค้า) 

2. การแก้ปัญหา คือ การท าให้กลับสู่สภาพเดิม 

3. การปรับปรุง คือ การยกระดับให้ผลงานสูงขึ้น หรือดีกว่าเดิม ซึ่งอาจเรียกได้ว่า การแก้ปัญหาเรื้อรัง และ
ปรับปรุงงาน 

1.4 ชนิดของปัญหา 

1. ปัญหาครั้งคราว (ปัญหาหน้างาน) เป็นปัญหาที่เกิดข้ึนแบบไม่สม่ าเสมอ ไม่แน่นอน คาดเดาไม่ได้ 

2. ปัญหาเรื้อรัง (ปัญหาที่ต้องปรับปรุง) เป็นปัญหาที่เกิดอย่างสม่ าเสมอ เกิดบ่อย หรือมีแนวโน้มการเกิดบ่อย 

1.5 ชนิดของสาเหตุ 

สาเหตุธรรมชาติ 

1. เป็นสาเหตุที่เกิดกับปัญหาเรื้อรัง 

2. เป็นสาเหตุที่มีโอกาสเกิดขึ้นสูง เกิดอย่างสม่ าเสมอ คาดเดาได้ 

3. เป็นสาเหตุที่ไม่สามรถก าจัดได้หมด 

สาเหตุผิดธรรมชาติ 

1. เป็นสาเหตุที่เกิดกับปัญหาหน้างาน 

2. เป็นสาเหตุที่มีโอกาสเกิดน้อย คาดเดาไม่ได้ 

3. เป็นสาเหตุที่สามารถก าจัดหมดได้ ป้องกันได้ และปรับปรุงได้ 

1.6 การแก้ปัญหาด้วย QC story 

กระบวนการทางการแก้ปัญหา หรือทางการคิดอย่างมีระบบ และมีเหตุมีผล โดยการเรียนรู้กระบวนการ
บริหารโครงการหรือ Plan-Do-Check-Action (P-D-C-A) โดยเริ่มจากการวางแผนระบุปัญหา เก็บข้อมูล ก าหนด
เป้าหมายที่แน่นอน เลือกวิธีการแก้ไขปรับปรุง จากนั้นลงมือปฏิบัติตามแผน ติดตามตรวจสอบผลการปฏิบัติ และ
ปรับปรุงแก้ไขให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น หากยังไม่สามารถแก้ปัญหาได้ หรือผลที่ได้ยังไม่เป็นที่พอใจ ก็จะวนมาท า
การวางแผนและเริ่มวงล้อใหม่อีกครั้ง ดังรูป 
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รูปที่ 1.4 รูปแบบ PDCA 

 

ขั้นตอนการแก้ปัญหาแบบ QC Story 

1. การก าหนดหัวข้อปัญหา 

2. การส ารวจสภาพปัจจุบัน และตั้งเป้าหมาย 

3. การวางแผนแก้ไข 

4. การวิเคราะห์สาเหตุ 

5. การก าหนดมาตรการตอบโต้ และการปฏิบัติ 

6. การติดตามผล 

7. การท าให้เป็นมาตรฐาน 

 
ตัวอย่างการแก้ปัญหาแบบ QC Story ในการซื้อของ 

Plan คิดว่ามีอะไรต้องใช้ ส าหรับกี่คน ตรวจสอบว่าของในบ้านมีอะไรเหลืออยู่เป็นจ านวนเท่าไหร่ ขาด
เหลืออะไร (check) จดรายการและจ านวนสิ่งของที่ต้องซื้อ ก าหนดสถานที่ เตรียมเงินให้เพียงพอ  

Do ไปที่ร้านค้า ล าดับในการซื้อ ถ้าต้องไปหลายร้าน เลือกเส้นทางที่ไม่ต้องอ้อมไปอ้อมมา ถ้าต้องยกของ
เอง เลือกซ้ือของที่มีน้ าหนักเบาก่อน เพ่ือจะได้ไม่ต้องยกของหนัก เป็นเวลานาน (plan) แล้ว เดินเลือกซ้ือของ
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ตามที่จดมา (do) หากพบสิ่งที่ไม่เป็นไปตามแผน เช่น ไม่มีของ หรือมีราคาสูงเกินกว่าที่ตั้งใจไว้ (check) ให้
พิจารณาปรับเปลี่ยนตามความเหมาะสม (act) ก่อนออกจากร้านตรวจสอบว่าของที่ซื้อได้รับครบตามจ านวน 
และถูกต้องตามที่ต้องการหรือไม่ สินค้าอยู่ในสภาพสมบูรณ์หรือมีต าหนิ คนขายคิดราคาและทอนเงินถูกต้อง
หรือไม่ (check) ถ้าสินค้ามีต าหนิให้เปลี่ยนของหรือถ้าทอนผิดก็ทักท้วงให้เกิดความถูกต้อง (act)  

Check ตรวจสอบ กลับมาที่บ้าน ตรวจสอบจ านวนเงินที่ใช้ไป ตรวจสอบว่าอะไรบ้างที่ซื้อไม่ได้ตามแผน 
เช่น ของราคาสูงกว่าที่คิดไว้ ของเปลี่ยนรุ่น เป็นต้น ของอะไรที่ซื้อมาแล้วใช้ไม่ได้ เช่น ซื้อแบตเตอรรี่ผิดขนาด  

Act ด าเนินการให้เหมาะสม ความผิดพลาดจากการซื้อของครั้งนี้คืออะไร เช่น ไม่เช็คขนาดของแบตเตอรี่
ก่อนออกจากบ้าน ต่อไปต้องตรวจสอบรายละเอียดให้รอบคอบขึ้น แทนที่จะดูแต่รายการกับจ านวน เช่น เบอร์
ของสินค้า ว่าเป็นแบตเตอรี่ ขนาด AA หรือ AAA รวมทั้งขยายผลไปยังของอ่ืนที่ต้องตรวจสอบสเป็คด้วย เช่น 
เบอร์ รหัส รุ่น หน่วยวัด เป็นต้น จดราคาสินค้าที่ซื้อมาเก็บไว้เป็นมาตรฐานส าหรับเปรียบเทียบในการซื้อครั้ง
ต่อไป เพ่ือจะได้เตรียมงบประมาณให้เหมาะสม  

 

1.7 เครื่องมือที่ใช้ในการปรับปรุง 
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บทที่ 2 การควบคุมคุณภาพด้วยเครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 ชนิด 

2.1 ใบตรวจสอบ (Check Sheet) 

 ความหมายของใบตรวจสอบ  

 ใบตรวจสอบ คือ แบบฟอร์มส าหรับบันทึกข้อมูลที่ได้รับการออกแบบเป็นพิเศษ เพ่ือใช้ในการบันทึก
ข้อมูลได้ง่าย และสะดวก ถูกต้อง ไม่ยุ่งยาก ในการออกแบบแฟอร์มทุกครั้งต้องมีวัตถุประสงค์ที่ชัดเจน และต้อง
สามารถตีความหมายผลการบันทึกได้ทันทีที่กรอกแบบฟอร์มเสร็จ สามารถแบ่งใบตรวจสอบออกเป็น 3 ประเภท
ตามลักษณะของข้อมูล คือ ใบตรวจสอบส าหรับบันทึกของเสีย ใบตรวจสอบแสดงสาเหตุของความบกพร่อง และ
ใบตรวจสอบส าหรับหาต าแหน่งจุดบกพร่อง 

 
ตัวอย่าง ใบตรวจสอบส าหรับบันทึกของเสีย 

 

รูปที่ 2.1 ใบตรวจสอบ (Check Sheet) 
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ตัวอย่าง ใบตรวจสอบแสดงสาเหตุของความบกพร่อง 

 

ตัวอย่าง ใบตรวจสอบส าหรับหาต าแหน่งจุดบกพร่อง 
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ขั้นตอนการออกแบบแผ่นตรวจสอบ 

1. ต้องก าหนดวัตถุประสงค์ ตั้งชื่อ ของแผ่นตรวจสอบ 

2. ก าหนดปัจจัย (4M) 

3. ทดลองออกแบบ ก าหนดสัญลักษณ์ 

4. ทดลองน าไปใช้เก็บข้อมูล 

5. ปรับปรุงแก้ไข ทดลองเก็บ 

6. ก าหนดการใช้แผ่นตรวจสอบ (5W 1H) 

7. น าข้อมูลมาวิเคราะห์และสรุป 

8. แบบฟอร์มข้อมูลดิบ และแบบฟอร์มสรุป 

 

ข้อควรจ าในการออกแบบแผ่นตรวจสอบ 

1. ต้องมีวัตถุประสงค์ในการใช้แผ่นตรวจสอบ 

2. กรอกข้อมูลสะดวก ง่ายต่อการบันทึก 

3. ยิ่งมีการเขียนหรือคัดลอกมากเท่าใด โอกาสผิดมากเท่านั้น 

4. สะดวกต่อการอ่านค่าหรือใช้ในการวิเคราะห์ 

5. ต้องพอสรุปผลได้ทันทีท่ีกรอกข้อมูลเสร็จ 

6. ก่อนใช้แผ่นตรวจสอบจริงผู้ออกควรทดลองเก็บข้อมูลก่อนใช้จริง 

7. มีการปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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2.2 แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) 

แผนภาพพาเรโต เป็นแผนภูมิที่ใช้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุของความบกพร่อง  กับ
ปริมาณความสูญเสียที่เกิดขึ้น มักใช้ในการจัดล าดับความส าคัญของปัญหา 

 

รูปที่ 2.2 แผนภาพพาเรโต 

 

 การวิเคราะห์แบบ พาเรโต มีแนวคิดท่ีว่า จ านวนสาเหตุน้อยแต่มีมูลค่าความสูญเสียมาก จ านวนสาเหตุ
มากแต่มีมูลค่าความสูญเสียน้อย 

 

รูปที่ 2.3 การวิเคราะห์แบบพาเรโต 
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ประโยชน์ของผังพาเรโต 

1. สามารถบ่งชี้ให้เห็นว่าหัวข้อใดเป็นปัญหามากท่ีสุด 

2. สามารถเข้าใจล าดับความส าคัญมากน้อยของปัญหาได้ทันที 

3. สามารถเข้าใจว่าแต่ละหัวข้อมีอัตราส่วนเป็นเท่าใดในส่วนทั้งหมด 

4. เนื่องจากใช้กราฟแท่งบ่งชี้ขนาดของปัญหา ท าให้โน้มน้าวจิตใจได้ดี 

5. ไม่ต้องใช้การค านวณที่ยุ่งยาก ก็สามารถจัดท าได้ 

6. สามารถใช้ในเปรียบเทียบผลได้ 

7. ใช้ส าหรับการตั้งเป้าหมาย ทั้งตัวเลขและปัญหา 

 
ขั้นตอนการสร้างผังพาเรโต 

1. ตัดสินใจว่าจะศึกษาปัญหาอะไร และต้องการเก็บข้อมูลชนิดไหน 

2. ก าหนดวิธีการเก็บข้อมูลและช่วงเวลาที่จะท าการเก็บ 

3. ออกแบบแผ่นบันทึก 

4. น าไปเก็บข้อมูล 

5. น าข้อมูลมาสรุปจัดเรียงล าดับ 
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6. เขียนผังพาเรโต เขียนกรอบของแผ่นกราฟให้มีแกนตั้งสองแกน แกนนอนหนึ่งแกน 

- แกนตั้งซ้ายมือให้แบ่งสเกลเท่า ๆ กัน โดยให้สเกลสูงสุดเท่ากับจุดบกพร่องที่ตรวจพบ 

- แกนตั้งขวามือแบ่งสเกลเป็น 0 – 100% โดยให้จ านวน 100% ตรงกับค่าสูงสุดของแกนตั้ง
ซ้ายมือ 

- แกนนอน ให้แบ่งสเกลเท่า ๆ กัน ตามชนิดของข้อบกพร่องที่ท าการตรวจ และช่องสุดท้ายต้อง
เป็นช่องส าหรับอื่น ๆ เสมอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 เขียนผังพาเรโต 
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จากการตรวจสอบ Model : ABC แผนกฉีด ประจ าเดือน ตุลาคม  จ านวน 5,000 ชิ้น พบชิ้นงานเสีย 200 ชิ้น คิด
เป็น 4% 

1. ผังแสดงเหตุและผล (CAUSE AND EFFECT DIAGRAM) 

ผังแสดงเหตุและผล (CAUSE AND EFFECT DIAGRAM) คือ ผังที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะ
ของปัญหา (ผล) กับปัจจัยต่าง ๆ (สาเหตุ) ที่เกี่ยวข้อง 

 

รูปที่ 2.5 ผังแสดงเหตุและผล 

 

ผังแสดงเหตุและผลท าเพื่ออะไร 
• ผังแสดงเหตุและผล ใช้จัดกลุ่มสาเหตุของปัญหา ไม่ได้ท าเพ่ือหาสาเหตุ เครื่องมือที่ท าเพ่ือหาสาเหตุ คือ

การระดมสมอง  (Brainstorm) 

• ผังแสดงเหตุและผล ใช้ส าหรับสร้างความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผล 

• ผังแสดงเหตุและผล ใช้กับปัญหาชนิดใดก็ได้ 

 
ท าไมต้องท าการวิเคราะห์หาสาเหตุ 

• เป็นการแก้ปัญหาระยะยาว 

• การหาสาเหตุต้องใช่การวิเคราะห์ 

• เพ่ือให้ได้สาเหตุที่ถูกต้อง(คนส่วนใหญ่ชอบคาดเดาสาเหตุ) 



-15- 

• เพ่ือการปรับปรุบงาน 

• เพ่ือการแก้ปัญหาเป็นไปอย่างมีหลักการและการป้องกันการเกิดซ้ า 

การวิเคราะห์คืออะไร 

• การแบ่ง การจ าแนกแยกแยะ 

• การแบ่งเป็นแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ 

• เป็นการแก้ปัญหาแบบวิทยาศาสตร์ 

• การแบ่งท่ีดีต้องเริ่มจากใหญ่ไปหาเล็ก 

แล้วจะวิเคราะห์อะไรเพื่อหาสาเหตุ 

• อาการของปัญหาเป็นผลที่แน่นอนของสาเหตุ 

• อาการยิ่งมากยิ่งหาสาเหตุง่าย 

• เปรียบเหมือนกับการวินิจฉัยอาการของแพทย์ 

อาการหาได้จากที่ไหน 

1. หาจาก 3 จริง สังเกตด้วยตา หรือประสาทสัมผัสทั้ง 5 

              ของจริง                                Genbutsu 

              สถานที่จริง                             Genba 

              เงื่อนไขหรือเหตุการณ์จริง      Genjitsu 

2. หาจากข้อมูล ตัวเลข สารสนเทศ มาจาก ใบตรวจสอบ ตาราง กราฟ 

โครงสร้างผังแสดงเหตุและผล 

• ปัญหาจะเป็นส่วนของหัวปลา 

• ส่วนก้างคือสิ่งที่ก่อให้เกิดปัญหา 

• ก้างย่อยจะเกิดก่อนก้างหลัก 

• ตัวก้างต้องวิ่งชี้เข้าหากระดูกสันหลังเพราะเป็นแกนกลางของปัญหา 
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ใส่อะไรบ้างลงในผังแสดงเหตุและผล 

• Cause  สมมติฐานสาเหตุ 

• Factor  ปัจจัยที่มีผลต่อปัญหา 

• Condition เงื่อนไขสิ่งที่จ าเป็นต้องมี, หลีกเลี่ยงไม่ได้ 

• Controllable  ปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ 

• Noise    สาเหตุเล็ก ๆ น้อย ๆ ที่มีผลต่อปัญหาน้อยและมีมากมายหลายตัว 

ขั้นตอนการสร้างผังแสดงเหตุและผล 

1. ชี้ลักษณะคุณภาพที่เป็นปัญหาออกมาให้ชัดเจน 
ก าหนดปัญหา หรือ อาการที่จะต้องหาสาเหตุ อย่างชัดเจน 
 

 
 
แหล่งที่มาของหัวข้อปัญหา / ปรับปรุง   

การควบคุมคุณภาพ :  ผู้ขาย, การวัดผล, การร้องเรียน 

ต้นทุน :   ต้นทุนในกระบวนการ  แรงงาน ผลก าไร ค่าล่วงเวลา การตลาด 

การส่งมอบ :   จ านวนสินค้าที่ส่งมอบ, จ านวนสต็อก, ส่งช้า  

ความปลอดภัย :   จ านวนอุบัติเหตุ, อุบัติเหตุที่เกิดข้ึน 

ขวัญ / ก าลังใจ  :  อัตราการเข้าออก, ลาหยุด หรือข้อเสนอแนะ 

2. ด้านขวาสุดเขียนปัญหาหรือความผิดพลาด ลากเส้นจากซ้ายไปขวามาที่กรอบหรือตัวปัญหา 
เขียนปัญหาให้อยู่ในช่องสี่เหลี่ยมด้านขวามือแล้ว ลากลูกศรชี้มาท่ีผล ดังรูป 
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3. ระดมสมองหาสาเหตุที่น่าจะเป็นไปได้  (ถ้านึกไม่ออกให้ใช้ 5 M’s (คน, เครี่องจักร, วัตถุดิบ, วิธีการ, การ
วัด) และ 4 W’s (What , Why , When , Where) แล้วถามเสมอว่า “ท าไมจึงเกิดขึ้น”,  “ท าไมจึง
เกิดข้ึน”  จนกว่าจะหมดความคิดแล้ว 
 

4. เขียนสาเหตุหลักของปัญหาที่เกิดข้ึน  
เขียนสาเหตุหลักท่ีน่าจะเป็นไปได้ ( 3 ถึง 6 สาเหตุ) ลงในช่องสี่เหลี่ยมแล้วลากเส้นมายังเส้นกลาง ดังรูป 
 

 
 

5. เขียนสาเหตุรองและสาเหตุย่อย ๆ ลงไป ที่ส่งผลต่อ ๆ กันไป 
เขียนสาเหตุรองโดยลากเส้นต่อจากเส้นสาเหตุ หลักแล้วเขียนสาเหตุที่ปลายเส้น ดังรูป 
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6. เขียนสาเหตุย่อยโดยลากเส้นต่อจากเส้นสาเหตุรอง 
 

 
 

7. เติมหัวข้อที่เกี่ยวข้องลงไป เช่น ชื่อผลิตภัณฑ์ ขั้นตอนการผลิต วัน เดือน ปื ชื่อผู้ที่ระดมสมอง 

การอ่านผังแสดงเหตุและผล 

1.  “หิมะตกท าให้ถนนลื่น  ถนนลื่นท าให้ควบคุมรถไม่ได้” 

2.  “ควบคุมรถไม่ได้เนื่องจากถนนลื่น ถนนลื่นเนื่องจากหิมะตก” 
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ตัวอย่าง  การลดของเสียจากกระบวนการบัดกรีแผ่น Printed Circuit Board (PCB) 

 

กระบวนการเปลี่ยนปัญหาไปหาสาเหตุ 

• สังเกตการณ์รายละเอียดของปัญหาอาการที่เกิดขึ้นโดยการใช้                              

 หลักการ 3 จริง (สถานที่จริง) 

 4 W+1H  

 ข้อมูลจากรายงานการท างานในสถานที่ท างาน 

• ท าการวิเคราะห์แยกแยะอาการปัญหาเพื่อหาสาเหตุโดยการใช้                               

 การระดมสมองหาสาเหตุ 

• ท าการพิจารณาหาความแตกต่างของสาเหตุหรือปัจจัยโดยพิจารณา 

 อะไรคือความแตกต่าง 

 ความแตกต่างเป็นความแตกต่างที่ปกติหรือไม่ 

 ท าไมจึงเกิดความแตกต่าง 

• ท าการพิสูจน์สาเหตุเพื่อก าหนดให้แป็นสาเหตุที่แท้จริงหรือไม่โดยการทดลอง 

 เหตุเปลี่ยนแล้ว ผล (อาการปัญหา) เปลี่ยนหรือไม่         
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การกรองสาเหตุหรือคัดเลือกสาเหตุเพื่อน าไปแก้ไข 

• อ่านทวนความสอดคล้องของเหตุและผล 

• สอบถามความคิดเห็นจากสมาชิก 

• พิสูจน์โดยการใช้สถิติเชิงพรรณนา (Scatter Diagram, Graph, Histogram) 

• พิสูจน์โดยการใช้สถิติเชิงอนุมาน (Test Hypothesis, ANOVA) 
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2.4 กราฟ (Graphs) 

กราฟ คือ แผนภาพที่แสดงถึงตัวเลข หรือข้อมูลทางสถิติ ที่ใช้เมื่อต้องการน าเสนอข้อมูล และ
วิเคราะห์ผลของข้อมูลดังกล่าว เพ่ือท าให้ง่ายและรวดเร็วต่อการท าความเข้าใจ ใช้เพื่อ 

1. อธิบาย เช่น จ านวนของเสีย ผลการผลิต ยอดขาย เป็นต้น 
2. วิเคราะห์ เช่น การวิเคราะห์ข้อมูลในอดีต เทียบกับปัจจุบัน 
3. ควบคุม เช่น ระดับการผลิต ยอดขาย อัตราของเสีย น้ าหนัก อุณหภูมิ เป็นต้น 
4. วางแผน เช่น แผนการผลิต 
5. ประกอบเครื่องมืออ่ืน เช่น ผังควบคุม ฮีสโตแกรม 
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ตัวอย่าง กราฟแท่งแสดงความพึงพอใจของลูกค้า 

 

 

ตัวอย่าง กราฟเส้นแสดงปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้มาตรฐาน 

 

 

 

 



-23- 

ตัวอย่าง กราฟวงกลมแสดงสัดส่วนของเรื่องที่ลูกค้าร้องเรียน 

 

 

ตัวอย่าง กราฟเรดาห์แสดงการประเมินผลงานกิจกรรมคุณภาพ 
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2.5 ผังการกระจาย (SCATTER DIAGRAM) 

ผังการกระจาย คือ ผังที่ใช้แสดงค่าของข้อมูลที่เกิดจากความสัมพันธ์ของตัวแปรสองตัว ว่ามีแนวโน้ม
ไปในทางใด เพ่ือที่จะใช้หาความสัมพันธ์ที่แท้จริง 

 
ควรเลือกใช้ผังการกระจายเม่ือไร 

1. เมื่อต้องการจะบ่งชี้ สาเหตุที่แท้จริงของปัญหา   

• ค่าความเหนียวของเหล็กจะมากหรือน้อย  มีสาเหตุมาจากปริมาณคาร์บอนในเนื้อเหล็ก หรือจาก
รอยขีดข่วนที่เกิดข้ึนบนผิวเนื้อเหล็ก 

2. เมื่อต้องการจะตัดสินใจว่า ผลกระทบ 2 ตัว ซึ่งมีความสัมพันธ์กันอยู่ มีปัญหาที่เกิดจากสาเหตุเดียวกัน    

• ค่าความเหนียวของเหล็กจะมากหรือน้อย เกิดจากสาเหตุปริมาณคาร์บอนในเนื้อเหล็ก 

• ค่าความแข็งของเหล็กจะมากหรือน้อย เกิดจากสาเหตุปริมาณคาร์บอนในเนื้อเหล็ก 

3. เมื่อต้องการใช้เป็นแนวทางตัดสินใจว่า ในผังก้างปลาที่ได้จากการระดมสมองนั้น มีสาเหตุใด  (ก้างปลา
ใด) ที่มีความสัมพันธ์ต่อผลกระทบ (หัวปลา)   

•  อัตราการขาดงานของคนงาน เป็นสาเหตุท าให้เครื่องใช้ไฟฟ้าที่บกพร่องมีจ านวนมากข้ึน 

4. เมื่อต้องการใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลหรือตัวแปร 2 ตัว ที่เราสนใจศึกษาว่า จะมีความสัมพันธ์
กันหรือไม่อย่างไร  

• ส่วนสูงมีความสัมพันธ์กับน้ าหนักหรือไม่ 

การตีความหมายแผนภาพการกระจาย 
การตีความหมายแผนภาพการกระจายตามตัวแบบของข้อมูล  ตัวอย่างของตัวแบบต่าง ๆ มีดังนี้ 
 

- ถ้า X ถูกควบคุม Y จะถูกควบคุมโดยธรรมชาติ ท าให้ค่า X และ Y มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งเป็นไปได้ทั้ง
ความสัมพันธ์ในทิศทางเดียว คือ ค่า X เพ่ิม ค่า Y จะเพ่ิมตาม และความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้าม คือ ค่า 
X เพ่ิม ค่า Y จะลดลง ดังรูป 
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- ทุกหน่วย X ที่เปลี่ยนจะท าให้ Y เปลี่ยนแปลงไม่เท่ากัน จะส่งผลให้ เมื่อค่า X เพ่ิม ค่า Y จะเพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงก็ได้ ท าให้เกิดความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเส้นตรง หรือ ค่า X และ ค่า Y ไม่เปลี่ยนแปลงตามกัน ซึ่ง
เรียกว่าไม่มีความสัมพันธ์กัน ดังรูป 

 

 

 

ข้อควรระวังในการประยุกต์ใช้แผนภาพการกระจาย 

การจ าแนกประเภทของข้อมูล ผู้วิเคราะห์มีความจ าเป็นต้อง พิจารณาว่าข้อมูลมาจากคนละแหล่งที่มี
ความแตกต่างกันหรือไม่ หรือข้อมูลถูกแยกประเภทแล้วหรือไม่ ถ้าแตกต่างกันหรือไม่ถูกแยกประเภทอย่างถูกต้อง 
อาจตีความผิดพลาดได้ ดังรูป 
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การสร้างผังการกระจาย 
ในการเก็บข้อมูล หรือตัวแปร ( x ,y ) เพ่ือให้สามารถน ามาวิเคราะห์ค่าได้ควรจัดเก็บข้อมูลที่ต้องการอย่าง

น้อย  30 คู่ โดยสามารถออกแบบการจัดเก็บข้อมูลเป็นรูปแบบตารางก่อนแล้วน าไปเขียนกราฟ หรือน าเป็น
รูปแบบกราฟท่ีพล็อตข้อมูลได้เลย (ถ้าทราบค่าสูงสุด/ต่ าสุดของตัวแปร) 

 

 

 

ตัวอย่าง แผ่นบันทึกรูปแบบตาราง  

ล ำดบั  ่ว  ู     ห ัก ล ำดบั  ่ว  ู     ห ัก ล ำดบั  ่ว  ู     ห ัก

ท่ี (ซม.) (กก.) ท่ี (ซม.) (กก.) ท่ี (ซม.) (กก.)

1 11 21

2 12 22

3 13 23

4 14 24

5 15 25

6 16 26

7 17 27

8 18 28

9 19 29

10 20 30
 

 

ตัวอย่าง แผ่นบันทึกรูปแบบกราฟ  
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การหาค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร X และ Y 

ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (ค่า r) คือ ค่าที่ใช้บ่งบอกดัชนีของความสัมพันธ์ของตัวแปร X และ Y ว่ามี
ความสัมพันธ์กันในทิศทางใด ซึ่งค่า r จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 โดยที่ 

 ค่า r = 1 ค่าสหสัมพันธ์เป็น + 

 ค่า r = -1 ค่าสหสัมพันธ์เป็น - 

 ค่า r เข้าใกล้ 0 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีน้อย 

อาจมีค าถามว่า r ควรมีค่าเท่าไร จึงจะเป็นที่ยอมรับว่าตัวแปรที่วิเคราะห์อยู่นั้นมีความสัมพันธ์กัน ซึ่งเรื่อง
นี้ไม่มีข้อก าหนดแน่นอน จะข้ึนอยู่กับความส าคัญและดุลยพินิจของผู้ที่ก าลังศึกษาเรื่องนั้น 
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ตัวอย่างผังการกระจายของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ตัวแปร X และ Y 

 

 

 

 

ตัวอย่าง การหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร X และ Y  

เมื่อก าหนดข้อมูลดังตาราง 
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2.6 ฮีสโตแกรม (Histogram) 

ฮีสโตแกรม เป็นกราฟแท่ง ที่ใช้พิจารณาความแปรปรวนของกระบวนการ โดยการสังเกตรูปร่างของฮีสโต
แกรมที่สร้างขึ้นจากข้อมูลที่ได้มาโดยการสุ่มตัวอย่าง 

 

ลักษณะต่างๆ ของฮีสโตแกรม 

  1. แบบปกติ (Normal Distribution) การกระจายของการผลิตเป็นไปตามปกติ ค่าเฉลี่ยส่วนใหญ่จะอยู่
ตรงกลาง เหมือนระฆังคว่ า สมมาตรทั้งซ้ายและขวา ค่าเฉลี่ยจะอยู่กึ่งกลาง เป็นรูปทรงที่มีการแจกแจง
แบบปกต ิ

   

  2. แบบระฆังคู่ (Double Hump Type) พบเมื่อน าผลิตภัณฑ์ของเครื่องจักร 2 เครื่อง/2 แบบมา
รวมกัน ความถี่สูง 2 ยอดห่างกัน โดยตรงกลางเป็นค่าความถี่ต่ า เกิดจากข้อมูลที่มาจากการแจกแจง 2 ชุด 
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยไม่เท่ากัน อาจมาจากแหล่งข้อมูลแตกต่างกัน เช่น เครื่องจักร 2 เครื่อง วัตถุดิบ 2 รุ่น เป็นต้น 
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  3. แบบฟันปลา (Serrated Type) พบเมื่อเครื่องมือวัดมีคุณภาพต่ า หรือการอ่านค่ามีความแตกต่างกัน
ไป ช่วงชั้นของข้อมูล มีความถี่มากน้อยสลับกันไป เกิดได้เมื่อจ านวนข้อมูลมีค่าไม่เท่ากันและแตกต่างกัน
มากระหว่างชั้นข้อมูลที่อยู่ติดกัน หรืออาจเกิดจากการปัดเศษค่าของแต่ละข้อมูล 

   

  4. แบบเบ้ขวา ค่าเฉลี่ยจะอยู่ทางซ้ายมือของรูป ค่าทางซ้ายมือจะลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนค่าทางขวาจะ
ค่อย ๆ ลดลง เกิดจากข้อมูลที่ถูกควบคุมด้วยค่าขอบเขตด้านต่ า ท าให้ข้อมูลที่ต่ ากว่าค่าขอบเขตไม่ได้รับ
การบันทึก ท าให้ค่าเฉลี่ยมีแนวโน้มอยู่ทางด้านค่าต่ า (ชนิดเบ้ซ้าย จะมีคุณสมบัติคล้ ายกัน แต่สัมพันธ์กับ
ขอบเขตด้านสูง) 

   

  5. แบบหน้าผา (Cliff Type) พบเมื่อมีการตรวจสอบแบบ TOTAL INSPECTION เพ่ือคัดของเสีย
ออกไป คล้ายกับชนิดเบ้ขวา แต่ความถ่ีของข้อมูลด้านขอบเขตต่ าจะลดลงมากกว่า ท าให้ค่าเฉลี่ยอยู่ใกล้
กับค่าขอบเขตต่ ามาก จะพบได้จากข้อมูลประเภทตรวจสอบ 100% แล้วค่าส่วนใหญ่อยู่ใกล้กับค่า
ขอบเขตต่ า (ชนิดหน้าผาขวามีคุณสมบัติลักษณะเดียวกัน แต่ข้อมูลส่วนใหญ่อยู่ใกล้กับขอบเขตสูง 
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2.7 แผนภูมิควบคุม (CONTROL CHART) 

  แผนภูมิควบคุม คือ แผนภูมิที่มีการเขียนขอบเขตที่ยอมรับได้ เพ่ือน าไปเป็นแนวทางในการ
ควบคุมกระบวนการ โดยการติดตามและตรวจจับข้อมูลที่ออกนอกขอบเขต 

   

 

Control Chart แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามลักษณะข้อมูล 

1. ลักษณะข้อมูลต่อเนื่อง 

  �̅�-R Chart     ข้อมูลต่อเนื่องที่มีการจัดกลุ่ม หาพิสัยในกลุ่มได้ 

  I-MR Chart ข้อมูลต่อเนื่องที่ไม่มีการจัดกลุ่ม หาพิสัยกลุ่มไม่ได้ 

   

2. ลักษณะข้อมูลของเสีย สัดส่วนของเสีย หรือจ านวนต าหนิ 

  NP Chart       ข้อมูลจ านวนของเสีย เมื่อขนาดแต่ละกลุ่มเท่ากัน 

  P Chart         ข้อมูลสัดส่วนของเสีย เมื่อขนาดแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน 

  C Chart        ข้อมูลจ านวนต าหนิบนผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเท่ากัน 

  U Chart         ข้อมูลจ านวนต าหนิบนผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดไม่เท่ากัน 
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ลักษณะของแผนภูมิควบคุม 

ลักษณะข้อมูลถูกก าหนดให้เป็นจุด จะเกิดปรากฏการณ์ 2 แบบ คือ จุดทุกจุดอยู่ระหว่างพิกัดควบคุม 
เรียกว่า “กระบวนการอยู่ใต้การควบคุม”  (Under Control) หรือจุดบางจุดอยู่นอกเส้นพิกัดควบคุม เรียกว่า 
“กระบวนการอยู่นอกการควบคุม” (Out of Control) ดังรูป 

 

 

 

การอ่านแผนภูมิควบคุม 

1.  ข้อมูลอยู่นอกจุดควบคุม  

แสดงว่า  มีข้อมูลบางตัวหลุดออกนอกขอบเขตควบคุมไปแล้วอย่างชัดเจน 
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2.  เกิดการรัน (RUN) 

แสดงว่า ในช่วงการรันความผิดปกติเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 

 

 

3.  เกิดแนวโน้ม (TREND) 

แสดงว่า ค่าเฉลี่ยของขนาดที่ผลิตได้ จากกระบวนการนี้ก าลังมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนที่ออกจาก
ที่ตั้งไว้ครั้งแรก 

 

4.  การเกิดวัฏจักร (PERIODICITY) 

แสดงว่า เกิดการหมุนเวียนของเหตุการณ์ต่าง ๆ ในกระบวนการ โดยเมื่อครบ 1 รอบจะกลับมา
อีกครั้ง จึงอาจใช้ท านายผลในอนาคต หรืออดีตที่ผ่านมาได้ 
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บทที่ 3 Power Bi for QC Dashboard 

Using this data 
https://raw.githubusercontent.com/MarkWilcock/CourseDatasets/main/Misc%20Datasets/SPC%20
Sample%20Data.csv 

 

 

Cleaning ข้อมูลที่ไม่ต้องการออกก่อน 
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เลือก Before ในกรณีที่เราต้องการแสดงข้อมูล  เรียงตาม timeline 

 

 

ปรับโครงสร้างตารางให้สามารถจัดการข้อมูลได้ง่าย 
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เลือก Transform จากนั้น Unpivot Columns 

 

 

เปลี่ยนชื่อ Attribute ให้อยู่ในชื่อที่เข้าใจได้ถูกต้อง(กรณีนี้ใช้ Region) จากนั้น Home → Close & Apply 
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เลือก Line Chart 
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สร้าง filter เลือก Slicer 

  

 

ใช้ Slicer กับข้อมูล Date ได้เช่นกัน 
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เตรียมความพร้อมก่อนสร้าง Control Chart 

 

 

ปรับ Stroke Width ให้เส้นบางลง  เพื่อจะได้เห็นชัดขึ้น 
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สร้าง Center Line (CL) 
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ในกรณีอยากแสดงข้อมูล บนเส้น 

 

 

 

 

 

 

 



-44- 

สร้าง Upper & Lower Control Limit (UCL, LCL) 
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สร้าง UCL, LCL ตามกระบวนการดังเช่น CL 
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