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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและสภาพปญหาของการเคลือบผิวไฟฟาของแผงวงจรไฟฟารวม

ปจจุบันประเทศที่พัฒนาแลวไดเร่ิมผลักดันกฎหมายตางๆ ที่เกี่ยวกับการใชสารอันตรายที่ใช
ในอุตสาหกรรมการผลิตอยางเชน ปรอท ตะกั่วและแคดเมียม โดยที่กําหนดไววาสินคาที่มีสวน
ผสมของโลหะอันตรายเหลานี้เกินปริมาณที่กําหนดจะถูกหามนําเขามาจําหนายในประเทศ เพื่อ
รักษาสิ่งแวดลอมใหดีตอไป ตะกั่วเปนสวนประกอบของอุปกรณอิเล็กโทรนิกส และในกฎหมาย
ฉบับนี้ไดกําหนดไววาหามมีตะกั่วเจือปนเกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัมของสินคาที่นําเขามาจําหนาย
ในประเทศ ดวยเหตุผลนี้ อุตสาหกรรมอิเล็คโทรนิกสไทยสวนใหญเมื่อผลิตแลวจะนําออกจําหนาย
ตางประเทศ  จึงไดหันมาสนใจกฏหมายหามการใชสารตะกั่วในกระบวนการผลิตเปนเพราะใน
กระบวนการชุบขาแผงวรจรไฟฟารวมดวยโซลเดอรนั้นซึ่งมีสวนผสมของตะกั่วอยูในปริมาณที่สูง
ดังนั้นทางบริษัทจึงพยายามศึกษาหาโลหะที่ไมเปนพิษตอสิ่งชีวิตมาทดแทนสารตะกั่วและยังคงให
คุณภาพที่ดีเปนไปตามความตองการของลูกคา แตขณะนี้บริษัทที่ผลิตและจําหนายน้ํายาไดคน
ควาน้ํายาดีบุกมาแทนน้ํายาเดิมที่มีสวนผสมของตะกั่วอยู เหตุผลที่เลือกดีบุกก็เพราะเปนสารที่ทน
ตอการกัดกรอน โดยธรรมชาติสารนี้ไมเปนพิษ ออนและมีความยืดหยุนสูง ดวยคุณสมบัตินี้จึงได
ถูกนํามาใชในการเคลือบผิวของโลหะ และน้ํายาเหลานี้อยูในชวงคนควาทดลองซึ่งมีใหทดลองใน
ปริมาณที่จํากัดและมีราคาแพง ในงานวิจัยนี้จึงไดนําเอาเทคนิคการออกแบบการทดลองโดยใช
Taguchi method และการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลใชในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่
สามารถควบคุมกระบวนการผลิตใหมีความผันแปรนอยที่สุด

1.2 ที่มาและความสําคัญของปญหา

โรงงานตัวอยางที่ศึกษาอยูนี้เปนโรงงานที่รับจางผลิตและทดสอบแผงวงจรไฟฟารวมหรือตัว
ไอซี  ลูกคาสวนใหญอยูในกลุมประเทศยุโรปและประเทศญี่ปุน  ซึ่งในประเทศเหลานี้ไดออก
กฎหมายหามมีสารตะกั่วในอุปกรณอิเล็คโทรนิกศที่นําเขาในประเทศจะมีผลบังคับใชในปค.ศ
2001 - 2002 สําหรับในประเทศญี่ปุน  สวนทางยุโรปกฏหมายนี้จะมีผลบังคับใชตั้งแตป 2004
ซึ่งในขณะนี้ทางบริษัทจึงไดศึกษาหาโลหะตัวใหมมาแทนสารตะกั่วและหาพารามิเตอรที่เหมาะ
สมในการควบคุมกระบวนการผลิตใหม แตเนื่องจากเปนกระบวนการผลิตที่ใหมจึงไดพบ
ปญหาดังตอไปนี้
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1.2.1 ไมมีวิธีการออกแบบการทดลองที่เปนมาตรฐาน       ทําใหการทดลองที่ไดไมสามารถ

วิเคราะหผลไดอยางถูกตอง
1.2.2 การทดลองแตละครั้งมักตองลงทุนสูงและเสียเวลาในการหาพารามิเตอรตาง ๆ    แต

ผลการทดลองที่ไดกลับไมนาเชื่อถือ
1.2.3 ผูปฏิบัติงานไมทราบวาพารามิเตอรตัวใดมีความสําคัญตอคุณภาพของตัวผลิตภัณฑ

จึงทําใหการควบคุมกระบวนการผลิตเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ
1.2.4 มีความหลากหลายของผลิตภัณฑและความตองการลูกคา  ซึ่งบริษัทเปนโรงงานรับ

จางผลิตทําใหการควบคุมความสามารถของกระบวนการผลิตทําไดยาก
1.2.5 มีขัอจํากัดในดานวัตถุดิบที่ใชในการทดลองซึ่งมีปริมาณนอยและมีราคาแพง

1.3 วัตถุประสงค

เพื่อกําหนดคาของปจจัยที่มีผลตอความหนาของกระบวนการผลิตในสายการผลิต plating
และจัดทํามาตรฐานการควบคุมกระบวนการผลิต

1.4 ขอบเขตการวิจัย

1.4.1 ทําการศึกษากระบวนการเคลือบผิว  แผงวงจรไฟฟารวมของโรงงานตัวอยางในเครื่อง
จําลองที่สรางขึ้นมาเทานั้น

1.4.2 ทําการศึกษาเฉพาะ 1 ผลิตภัณฑในที่นี้จะเลือก 8 LSOMT เทานั้น
1.4.3 ทําการศึกษาการออกแบบการทดลองโดยประยุกตใชเทคนิค  Taguchi โดยปจจัยที่

นํามาพิจารณาไดแก
1.4.3.1 ความหนาแนนของกระแสไฟ
1.4.3.2 เวลาที่เคลือบผิวดวยไฟฟา
1.4.3.3 ความสูงของแผนกั้น
1.4.3.4 ความเขมขนของโลหะดีบุก
1.4.3.5 ความเขมขนของสารสารละลายอิเล็คโตรไลต
1.4.3.6 ความเขมขนของ additive

เมื่อผลิตตามคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจะตองไมมีปญหาดานความคงทน และไมมี
ปญหาคุณสมบัติดานกายภาพดวยการตรวจสอบดวยสายตา
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หมายเหตุ

1. วิธีการทดสอบความคงทนของผลิตภัณฑจะถูกอบในตูอบไอน้ําเปนเวลา 8,16 ชั่วโมง
และจุมลงใน solder  และตรวจใตกลองกําลังขยายต่ําที่มีกําลังขยาย 40 เทา ถาพบวามีสวนที่
มีถูก solder ปกคลุมเกิน 95 % ของพื้นที่ทั้งหมดที่ถูกตรวจสอบจะถือวายอมรับผลิตภัณฑนั้น
ซึ่งวิธีการทดสอบนี้ เรียกวา โซลเดอรลาบิลิตี้เทสต ( Solderability test )

2. การตรวจสอบคุณสมบัติดานกายภาพ จะทําการตรวจสอบขอบกพรองดังหัวขอเหลา
นี้

2.1 ผิวงานชุบเปนเม็ด (nodule)  มีขนาดเกิน 5 ไมโครนิ้ว
2.2 ผิวงานชุบเปนเสนที่งอกออกมาจากผิวงานปกติ ( whisker ) มีขนาด

เกิน 5 ไมโครนิ้ว
2.3 ผิวงานไมถูกชุบ (non plate) มีขนาดเกิน 5 ไมโครนิ้ว

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน
1.5.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและเทคนิคตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
1.5.2 เลือกปจจัยที่ตองการพิจารณาพรอมกับกําหนดจํานวน การทดลองของแตละ

ปจจัยเพื่อออกแบบการทดลอง
1.5.3 ดําเนินการทดลองในเครื่องจําลองที่สรางขึ้นมา
1.5.4 วิเคราะหผลการทดลองกําหนดคาของปจจัยและเสนอวิธีการปรับปรุงกระบวน

การผลิต
1.5.5 จัดทํามาตรฐานวิธีการทํางานในกระบวนการผลิต
1.5.6 สรุปและขอเสนอแนะ
1.5.7 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนของการวิจัย

1.6.1 มีแบบแผนที่เปนมาตรฐาน  การออกแบบการทดลองที่ใหผลการทดลองที่มีความ
 ถูกตอง

1.6.2 มีมาตรฐานในการวัดความสามารถของกระบวนการผลิต    และสามารถยกระดับ
ใหทัดเทียมกับบริษัทชั้นนําได
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1.6.3 เพื่อปรับปรุงความวัดความสามารถของกระบวนการผลิต   (Cpk)   ใหเปนไปตาม

ความตองการของลูกคา
1.6.4 เปนแนวทางในการกําหนดปจจัยที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑอ่ืนๆ ได
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บทที่ 2

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การออกแบบการทดลองในแนวความคิดของทากุชิ

ในปจจุบันนี้มีการยอมรับกันวา ประเทศที่ประสบความสําเร็จมากที่สําหรับการออกแบบผลิต
ภัณฑและกระบวนการผลิตคือประเทศญี่ปุน คุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจากประเทศญี่ปุนนั้นมี
คุณภาพที่ดีมาก โดยเบื้องหลังของความสําเร็จนี้ประกอบมาจากเหตุผลและปจจัยหลายประการ
ดวยกัน โดยเฉพาะวิศวะกรชาวญี่ปุนที่ชื่อวา Dr. Genichi Taguchi มีสวนในการพัฒนาเปนอยาง
มาก

แนวความคิดแบบใหมของ Taguchi ในการปรับปรุงคุณภาพมีอยูดวยกัน 3 ขอคือ

1. กระบวนการผลิต และ ชิ้นงานจะตองถูกออกแบบไมใหออนไหวตอความผันแปรของสิ่งรบ
กวนภายนอก

2. วิธีการออกแบบการทดลองเปนเครื่องมือ ทางวิศวกรรมที่ชวยใหไดตามวัตถุประสงค
3. ชิ้นงานไดคาตามเปาหมายเปนสิ่งที่สําคัญมากกวาจะสนใจวาคาจะอยูในสเปค Taguchi

ไดกําหนดความหมายของคุณภาพของผลิตภัณฑ คือ ความสูญเสียทั้งหมดที่เกิดแกสังคม
เกิดขึ้นนับจากเวลาที่ผลิตภัณฑนั้นถูกสงออกสูทองตลาด  ตัวอยางของ   ความสูญเสียที่มี
ตอสังคม ไดแก ความสูญเสียเนื่องจากผลิตภัณฑนั้นมีคุณลักษณะทางคุณภาพที่ไมสนอง
ตอบตอความตองการ ของผูใช ความสูญเสียเนื่องจาก ผลิตภัณฑนั้นไมบรรลุตามการกระ
ทําในอุดมคติ และ ความสูญเสียเนื่องจากอิทธิพลขางเคียงอันมาจากการกระทําที่ไมดีตอ
ผลิตภัณฑจะเปนตัวที่กําหนดลักษณะคุณภาพของผลิตภัณฑ

ในความหมายทางวิศวกรรมนั้น ความสูญเสียของสิ่งที่สนใจนั้นจะหมายความถึงสิ่งที่มีสาเหตุ
มาจากความเบี่ยงเบนจากคาเปาหมายที่ออกแบบไวของลักษณะดานการใชงานของผลิตภัณฑนั้น
เชน ถาชิ้นงานทุกชิ้นที่ถูกผลิตขึ้นอยูภายใตสเปคลิมิตที่กําหนดขึ้น ผูผลิตจะไมมีความสูญเสียและ
ลูกคาจะพึงพอใจในคุณภาพของสินคาที่ผลิตขึ้นมา ซึ่งความเปนจริงแลวเมื่อช้ินงานที่ถูกสุมมา
เพื่อตรวจสอบอยูใกลขอบบนหรือลางของสเปคที่ใชควบคุม ซึ่งอาจทําใหชิ้นงานบางสวนที่ผลิต
ออกมาพรอมกันนั้นมีคาออกนอกจากคาสเปคที่กําหนดไว นั่นหมายถึงความสูญเสียที่เกิดขึ้น  ดัง
นั้น Taguchi จึงไดนําเอาทฤษฎีความสูญเสียมาใชในการอธิบายแนวความคิดนี้  โดยใชรูปที่ 2.1
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เปอรเซ็นตความสูญเสีย

    100          LSL                                             USL
 
 

( ไมมีความสูญเสีย )        0
คาขอบลางของสเปคลิมิต     คาเปาหมาย       คาขอบบนของสเปคลิมิต

รูปที่ 2.1 แสดงฟงกชันความสูญเสียในแนวความคิดของทากุชิ

แสดงใหเห็นวา เมื่อช้ินงานแปรผันออกจากเปาหมายจะมีความสูญเสียเกิดขึ้น และคาความ
ผันแปรของชิ้นงานยิ่งมากก็เปนอีกปจจัยที่ทําใหความสูญเสียเกิดขึ้นมากขึ้น การลดความผันแปร
นี้จะเปนการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง  และเปนที่พึงพอใจใหกับลูกคา   ดังรูปที่  2.1

การออกแบบการทดลองจึงเปนวิธีการที่ลดความผันแปรในการผลิตชิ้นงานอยูที่คาเปา
หมาย ขณะเดียวกันการออกแบบกระบวนการผลิตก็เพื่อใหคุณลักษณะใหมีความไวกับปจจัยรบ
กวนนอยที่สุด หรือที่เรียกวา การออกแบบอยางแข็งแรง (Robust Design) การออกแบบการ
ทดลองของ Taguchi จะอาศัยเทคนิคที่ประกอบดวย orthogonal array และ linear graph

2.2 Orthogonal Array และ linear graph

จากเทคนิคการออกแบบการทดลองของ full factorial อยางเชน เราสนใจ 5 ปจจัยและแต
ละปจจัยที่สนใจมี 2 ระดับ ซึ่งจะตองทําการทดลองทั้งหมด 25 = 32 การทดลอง เปนตน แตใน
กรณีที่ตองการทดลองที่มีปจจัยที่ตองการทราบมากมาย เราจะทําการทดลองแบบ full factorial
ซึ่งตองทําการทดลองเยอะมากและเสียวัสดุและเวลาในการทําการทดลอง ถาเราใชการออกแบบ
การทดลองแบบ half-factional factorial design จะทําการทดลองแค 25-1 = 16 การทดลอง ซึ่งยัง
ไดขอมูลจําเปนที่ตองการอยู Taguchi จึงไดพัฒนาตระกูลเมตริกซของ factional factorial design
มาใชในสถานการณตางๆ นี้  เมตริกซนี้เรียกวา  “Orthogonal Array.  ”(OAS) เขียนไดดวย La(b)c
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โดยที่   a = เปนจํานวนการทดลองที่ตองการ

b = ระดับของปจจัย
c = จํานวนปจจัยที่สนใจมากที่สุด

ตัวอยางเชน L9(34) หมายถึงวาจํานวนการทดลองที่ตองทําคือ 9 การทดลองดวยจํานวน
ปจจัยที่เราสนใจมากที่สุดเทากับ 4 ปจจัย แตละปจจัยจะมี 3 ระดับในตารางจะบอกวาการทดลอง
แตละการทดลองกระทําที่ปจจัยใดไดแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดง orthogonal array ของ L9

ปจจัยจํานวนการทดลอง
1 2 3 4

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

จากตารางเห็นวา  แตละปจจัยจะประกอบดวย 1,2,3 นั่นหมายถึง ระดับปจจัย  และใน
แตละคูของปจจัยจะมี 9 คูอันดับ คือ (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (3,1), (3,2), (3,3)
ดวยจํานวนความถี่ของแตละคูเทากัน ในแตละคูของปจจัยจะมีความถี่ของคูอันดับปรากฏเพียง 1
คร้ัง คูของปจจัยมีความสมดุลกันหรือเรียกวา “Orthogonal Array”

สวน  linear graph ใชในการกําหนดปจจัยและปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยลงในคอลัมน
ของ orthogonal array โดยใชกราฟ ตัวเลขที่อยูในกราฟจะเปนปจจัยหลักที่สนใจ สวนเสนตรงที่
ตอจากจุดเชื่อมจะหมายถึง ปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัย
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2.3 การควบคุมปจจัยรบกวน

การทดลองใด ๆ จะมีปจจัยรบกวนหรือปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได เปนปจจัยที่มีผล
กระทบเล็กนอยตอลักษณะคุณภาพ โดยปกติจะไมสามารถควบคุมได เนื่องจากขีดจํากัดทางกาย
ภาพและความเขาใจทางเทคโนโลยี

ปจจัยควบคุมจะถูกปรับต้ังโดยผูผลิตซึ่งลูกคาไมสามารถเปลี่ยนได สวนปจจัยรบกวนแบง
ออกเปน 3 ประเภท

-เกิดจากความผันแปร    -เกิดจากความเสื่อมสภาพ -เปนความไมสมบูรณใน
 ในสภาพแวดลอมใน     เนื่องจากชิ้นงานถูกใชงาน  ระบบการผลิต
 การผลิต เชน อุณหภูมิ     เปนเวลานาน
 ความชื้น, ความดัน

กระบวนการผลิตและชิ้นงานสามารถไดรับอิทธิพลจากทั้ง 3 ปจจัยการรบกวน การออก
แบบการทดลองใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและชิ้นงานที่ผลิตไดโดยกําหนดคาปจจัยที่
สามารถควบคุมไดไมใหไวจากปจจัยรบกวนทั้งหมด ในแนวคิดนี้จะไมพยายามวิเคราะหหาสาเหตุ
ของความผันแปรอันเนื่องจากปจจัยรบกวน แตจะอาศัยวิธีการลดผลอันเนื่องจากสาเหตุนั้นแทน
เนื่องจากมีความเปนไปไดและเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตรมากกวา

ปจจัยรบกวน
Noise  factor

ส่ิงรบกวนภายนอก ส่ิงรบกวนภายใน ส่ิงรบกวนอยูภายในชิ้นงานแตละชิ้น
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2.4 การวิเคราะหผลการทดลองของการออกแบบการทดลอง TAGUCHI

การออกแบบพารามิเตอรจะเปนกรรมวิธีในการกําหนดคาพารามิเตอรของผลิตภัณฑและ
พารามิเตอรของกระบวนการที่ใชดําเนินการผลิตโดยใหมีความไวนอยที่สุดตอการเปลี่ยนแปลง
สภาวะแวดลอมและปจจัยรบกวนตาง ๆ ผูออกแบบจะตองมีความเขาใจในหลักการออกแบบการ
ทดลองเชิงสถิติ โดย Taguchi ไดเสนอวิธีการออกแบบการทดลองโดยใชคา signal-to-noise ratio
ใชในการวิเคราะหผลการทดลองวาปจจัยใดที่มีผลตอคาตอบสนอง และความผันแปรตอกระบวน
การผลิต Taguchi ไดสรางการแปรรูปของ repetition data ไปในรูปแบบอื่นซึ่งวัดในรูปของ
เปอรเซ็นตความผันแปร ที่เรียกวา S/N  Ratio สัดสวนนี้จะถูกตองไดตอเมื่อมีการทดลองซ้ํา (อยาง
นอย 2 คร้ัง) ลงในคาเพียงคาเดียวไวแสดงเปอรเซนตความผันแปรในกระบวนการผลิต Taguchi
ไดพัฒนา S/N ratio ไวหลาย ๆ แบบขึ้นกับคุณลักษณะของชิ้นงานที่แตกตางกัน

1.ยิ่งต่ํายิ่งดี
2.อยูคากลางยิ่งดี
3.ยิ่งสูงยิ่งดี
ตัวอยาง -ถาผลผลิตที่ตองการ เราควรเลือก S/N Ratio ที่เปนยิ่งสูงยิ่งดี

 -ถาเปนอัตราการเกิดขอบกพรอง เราควรเลือก S/N Ratio ที่เปนยิ่งต่ํายิ่งดี
ทางวิเคราะหผลการทดลองของ Taguchi จะอาศัยตัววัดที่เรียกวา Signal to Noise ( S/N )
โดยขึ้นกับคุณลักษณะของชิ้นงาน

- กรณีคายิ่งนอยยิ่งดี ( Smaller is better )
-        n

S/N = -10 log  1   ∑ y2
I (1)

  n   i=1

- กรณีคายิ่งมากยิ่งดี ( Larger is better )
-        n

S/N = -10 log  1   ∑  1 (2)
  n   i=1  y2

i
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- กรณีคาเปาหมายดีที่สุด ( Target is the best )

1) กรณีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนอิสระตอกัน
S/N = 10log  (S2) (3)

2) กรณีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไมเปนอิสระตอกัน
S/N = 10log   Y 2 (4)

S2

ความสําพันธระหวางคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ
คาเฉลี่ย = คาคงที่

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

โดยที่ Y  คือ คาเฉลี่ยของผลลัพธ
         S  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

Pure Sum of Square and percent contribution
ความผันแปรเนื่องจากปจจัยหรือ ปฏิกริยาสัมพันธของปจจัย (interacrtion) จะมีความผิด

พลาดรวมอยูดวย ดังนั้นเพื่อใหการประมาณความผันแปรของปจจัยไดถูกตอง Taguchi จึงได
เสนอใหใช SS แลวลบสวนของความผิดพลาดออกจาก SS เชน ปจจัย A

SSA
’   = SSA  - (dfA)(VE)

percent contribution  = Pure Sum of Square/ total SS
percent contribution เปนสัดสวนความผันแปรรวมในการทดลองที่ใหกับแตละปจจัย

และ ความสัมพันธของปจจัย (interacrtion) วาปจจัยใดมีนัยสําคัญ

ถาผลการทดลองออกมา ปรากฏวา percent contribution มีคาต่ํามาก (นอยกวา 15 %)
แสดงวาสมมุติฐานของแตละปจจัยที่เลือกมีความสําคัญตอการทดลอง แตถา percent
contribution มีคามาก (มากกวา 50 %)  หมายถึงจะมีบางปจจัยที่มีนัยสําคัญที่ตองควบคุมใหได
แตไมไดถูกควบคุมฉะนั้นการทดลองจะมีความผิดพลาดสูง
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2.5 ขั้นตอนการวางแผนการทดลอง

การทดลองที่ดี ควรมีการกําหนดขั้นตอนในการวางแผนการทดลองไว ซึ่งจะทําให
ไดขอมูลที่มีคุณภาพ สามารถตอบวัตถุประสงคที่ผูทดลองตองการไดครบถวน ใหผลสรุปที่แมนยํา
และประหยัดคาใชจายตลอดจนลดความยุงยากในการวิเคราะหขอมูล

ขั้นตอนสําคัญ ๆ ที่ควรกําหนดไวควรประกอบดวย

2.5.1. กําหนดวัตถุประสงคของการทดลอง
ควรกําหนดใหชัดเจน ไมคลุมเคลือ และมีขอบเขตเฉพาะ ไมกวางเกินไปจนไม

สามารถปฏิบัติได เพื่อจะกําหนดทิศทางและวิธีการทดลองไดถูกตองและใชเวลาในการทดลอง
อยางมีประสิทธิภาพ

2.5.2. การเลือกทรีตเมนตที่ใชในการทดลอง
วัตถุประสงคที่กําหนดไวชัดเจนแตแรกจะชวยทําใหสามารถกําหนดชนิดและ

จํานวนทรีตเมนตที่จะใชในการทดลองไดงายขึ้น ทรีตเมนตที่ใชในการทดลองอาจมาจากปจจัย
เดียว หรือมาจากหลายปจจัย ทรีตเมนตที่ใชอาจมีลักษณะเชิงคุณภาพ หรือมีลักษณะทางเชิง
ปริมาณ

2.5.3 การเลือกหนวยทดลองและกําหนดขนาดการทดลอง
การเลือกหนวยการทดลอง เปนขั้นตอนที่สําคัญ หนวยทดลองที่มีขนาดเล็กเกิน

ไป อิทธิพลของทรีตเมนตอาจไมปรากฏใหเห็นไดชัดเจน หนวยทดลองที่มีขนาดใหญเกินไปจะทํา
ใหการควบคุมความผันแปรทําไดยากทั้งยังทําใหเสียเวลาและคาใชจายสูง

ขนาดของการทดลอง หมายถึงจํานวนหนวยทดลองทั้งหมดที่ตองใชในการ
ทดลอง รวมทั้งจํานวนซ้ําที่ตองใชตอหนึ่งทรีตเมนต โดยการใชจํานวนซ้ํามากเกินไปจะทําใหเสีย
เวลา และคาใชจายสูง แตการใชจํานวนซ้ํานอยเกินไปจะทําใหตรวจไมพบความแตกตางระหวางท
รีตเมนต
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2.5.4 การเลือกแผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพ

แผนการทดลองที่ดีควรมีลักษณะดังนี้
-ใหความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่ต่ํา
-สามารถตอบวัตถุประสงคของการทดลองไดครบถวน
-งายตอการวิเคราะห
-ประหยัดคาใชจายและสะดวกในการดําเนินการทดลอง
แผนการทดลองของทากุชิมีข้ันตอนดังนี้

2.5.4.1 เลือกปจจัยควบคุม ( Control Factor )ที่ตองการพิจารณาวาปจจัยใดที่มี
อิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอคาS/N ratio ซึ่งแสดงวาปจจัยเหลานี้ที่มีผลตอความผันแปร
ของกระบวนการ โดยเลือกปจจัยที่มีคา S/N ratio ที่คาสูง ๆนั้น จากนั้น ใหปรับระดับของ
ปจจัยที่มีผลตอคา Response Mean อยูที่คาเปาหมาย สวนปจจัยกลุมที่เหลือใหอยูใน
ระดับที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรมากที่สุด

2.5.4.2 เลือกปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยที่ตองการพิจารณา

 2.5.4.3 เลือก Orthogonal Array ( OA ) ที่เหมาะสม
การเลือก OA ใหพิจารณาจากคาองศาอิสระที่ตองการ โดย
องศาอิสระของปจจัยหลัก      =  จํานวนระดับที่สนใจ -1
องศาอิสระของปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัย A กับ B   =  องศาอิสระของปจจัยหลักแตละ
ปจจัยคูณกัน

โดยที่   องศาอิสระของ OA จะตองมากกวาหรือเทากับองศาอิสระของปจจัยหลัก
รวมกับองศาอิสระของปฏิกิริยาสัมพันธ

ดังนั้น   จํานวนทดลองอยางนอยที่ตองทํา = องศาอิสระของ OA + 1

2.5.4.4 กําหนดปจจัยและ/หรือปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยใหแตละสดมภของ 
Orthogonal Array

2.5.5 ดําเนินการทดลอง
ผูทดลองจะตองพยายามควบคุมใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด โดยเฉพาะ

อยางยิ่งความคลาดเคลื่อนอันเกิดจากปจจัยรบกวนภายนอก เชน อุณหภูมิความชื้น และ
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ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการขาดความสม่ําเสมอในการปฏิบัติหรือเทคนิคการทดลองที่ไมมี
มาตรฐาน เชน การวัดขนาดไมมีการกําหนดตําแหนงที่ใชวัดที่แนนอนตลอดจนการใชเครื่องมือที่
ไมมีความแมนยํา เปนตน

2.5.6 วิเคราะหผลและตีความ
ขอมูลจากการทดลองที่มีการวางแผนไวแตแรกมักจะไมมีปญหาในการวิเคราะห 

ระยะเวลาที่ตองใชในการวิเคราะหขอมูลไดลดนอยลงไปมาก เนื่องจากมีการสรางโปรแกรมสําเร็จ
รูปทางสถิติ ดังนั้นจึงใชไดสะดวกรวดเร็ว ปญหาจึงอยูที่การเลือกใชเทคนิคการวิเคราะหที่ถูกตอง
และการตีความผลลัพธที่ได การใชกราฟ แผนภาพ หรือแผนภูมิแบบตาง ๆ จะชวยแปรความ
หมายขอมูลไดมาก

2.5.7 ยืนยันผลการทดลอง
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2.6 การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ

สุรสิทธิ์ ทองทวีชัยกิจ อิทธิพลของอัตราการปอนและความเร็วรอบของชิ้นงานในแตละขั้น
ตอนยอยของการเจียระไนทรงกระบอก (แบบยันศูนย) ที่มีผลตอความหยาบผิว หาอิทธิพลของ
สภาวะการตัดในแตละขั้นตอนยอยสําหรับกระบวนการเจียระไนทรงกระบอก ที่มีผลตอความ
หยาบผิวอาศัยหลักการออกแบบการทดลองทางสถิติ ทําการทดลองและวิเคราะหความแปรแรวน
พบวา ปจจัยที่มีผลตอความหยาบผิวเฉลี่ย คือ อัตราการปอนลอหินเจียระไนเขาหาชิ้นงานในชวง
การเจียระไนละเอียดพิเศษ หยุดนิ่งหลังการเจียระไนในชวงการเจียระไนละเอียดพิเศษและอิทธิ
รวมระหวางปจจัยทั้งสอง ผลกระทบตอรองรอยการดัดของผิวสุดทายกอนชวงเวลาหยุดนิ่งหลังการ
เจียระไนในชวงวรรณกรรมที่เกี่ยวของ

ทรงพล พิเชษฐวัฒนา : การประยุกตการออกแบบการทดลองในการปรับปรุงคุณภาพของ
แรงดึงของหัวอานเขียนขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ งานวิจัยฉบับนี้ ผูวิจัยไดศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอแรงดึงระหวาง Slider และ Flexure ของหัวอานเขียนขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ ดวยการออก
แบบการทดลองแบบแฟกตอเรียลโดยปจจัยที่ศึกษาจะประกอบดวย อัตราสวนผสมของสารยึด
เหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ เวลาในการอบ และชนิดน้ําหนักกดจากผลการทดลองพบวาปจจัยเพียง
3 ชนิดเทานั้นที่มีผลตอแรงดึง คือ อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ และเวลา
ในการอบ การทดลองแบบแฟกตอเรียลถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยมีจํานวนของการทําซ้ํามาแตละ
ปจจัย เพื่อหาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหแรงดึงสูงสุดโดยไมขัดกับเงื่อนไขทางไฟฟาที่
เกิดขึ้นกับหัวอานเขียน

สุชาติ ชีวสาธน ผลกระทบของปจจัยการควบคุมที่มีตอสมบัติของอะลูมิเนียม งานวิจัยนี้
มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาปจจัยการควบคุมในการผลิตที่สําคัญที่มีตอคุณสมบัติของชิ้นงาน
อะลูมิเนียมในขบวนการผลิตไดแคสติ้ง ไดแก ระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบในชวงของการเคลื่อนที่
ชา  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลูกสูบในชวงการเคลื่อนที่ชา ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลูกสูบ
ในชวงการเคลื่อนที่เร็ว ความดันในการอัดชิ้นงานในชวงการแข็งตัว เวลาในการปลอยใหชิ้นงาน
แข็งตัวในแมพิมพ รวมถึงการปรับอัตราการหลอเย็นในแมพิมพ โดยมุงเนนผลทางดานคุณภาพที่
สอดคลองในเรื่องของโครงสรางทางจุลภาคและทางกล ผลการวิจัยพบวาระยะการเคลื่อนที่ของลูก
สูบในชวงการเคลื่อนที่ชา ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลูกสูบในชวงการเคลื่อนที่ชา ความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของลูกสูบในชวงการเคลื่อนที่เร็ว ความดันในการอัดชวงการแข็งตัว จะมีผลกับทาง
ดานฟสิกสที่เกี่ยวของทางดานคุณภาพทั้งในดานคุณภาพผิวภายนอก และโพรงอากาศภายใน
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สวนเวลาที่ปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวในแมพิมพนั้นในดานคุณภาพผิวงานภายนอก ในสวนของโครง
สรางทางจุลภาคจะมีความสัมพันธกับการปรับอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นของแมพิมพ โดยจะ
สงผลทางดานความแข็งของผิวงาน

สมเจตน สิงหพันธ ผลของเงื่อนไขการแปรรูปโลหะที่ใชวิธีอีดีเอ็มที่มีลักษณะเฉพาะ
ของกรรมวิธีงานวิจัยไดทําการศึกษาผลของเงื่อนไขการทํางานที่สภาวะการทํางานตางๆ ของขบวน
การแปรรูปโลหะดวยวิธีอีดีเอ็ม ที่มีตอลักษณะที่สําคัญของกรรมวิธี 4 ประการคือ อัตราการกัดเนื้อ
โลหะ อัตราการสึกหรอของอิเล็คโตรด ความหยาบของผิวงานและระยะดิสชารจ การทดลองโดย
การแปรคากระแสดิสชารจในชวง 9.85-30.5 A และระยะพัลส 50-1000 µS โดยใชทองแดงและ
อะลูมิเนียมเปนอิเล็คโตรดกัดชิ้นงานซึ่งเปนเหล็กกลา AISI 4140 ผลการทดลองไดนํามาสรางแบบ
จําลองของกรรมวิธีอีดีเอ็ม ซึ่งมีรูปแบบเปนสมการโพลีโนเมียลอันดับสอง การพิจารณาสภาวะที่
เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชั่นเปาหมายเปนสองกรณี คือการใหอัตราการกัดเนื้อโลหะสูงสุด และ
อัตราสวนของอัตราการกัดเนื้อโลหะตออัตราการสึกหรอของอีเล็คโตรดสูงสุด ภายใตเงื่อนไขของ
เครื่องจักร และความหยาบของผิวงานที่กําหนด

สมพงษ เข็มทองวงศา การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต โดยการใชการตรวจวินิจฉัองค
กร กรณีศึกษาอุตสาหกรรมการผลิตกระปอง งานวิจัยนี้จัดทําและพัฒนาระบบการปรับปรุงประ
สิทธิภาพการผลิตโดยใชการตรวจวินิจฉัยองคกรพัฒนาประสิทธิภาพของการผลิต และคงรักษาให
สอดคลองกับเปาหมายขององคกร ผลจากการตรวจวินิจฉัยองคกร ประกอบกับการวิเคราะห
สภาพปจจุบัน กําหนดคาดัชนีวัดประสิทธิภาพที่มีผลตอความพึงพอใจของลูกคา และตอคุณภาพ
การผลิตได สามคาคือ

1. เวลาในการเปลี่ยนแมพิมพ (นาที / คร้ัง)
2. คาวัดความสามารถของกระบวนการ Cpk (ความยาว, ความฉาก)
3. ผลผลิตตอวัน (แผน / วัน)

เทคนิควิธีที่ใชในการปรับปรุงคาดัชนีทั้งสามคาคือ เทคนิคการลดเวลาการเปลี่ยนแมพิมพ Single
minute exchange of die : SMED และเทคนิคการควบคุมกระบวนการทางสถิติพบวามีผล
ประโยชนตอองคกร 3 ประการคือ การดําเนินกิจกรมปรับการเจียระไนละเอียดพิเศษ นั้นคือ หาก
อัตราการปอนลอหินเจียระไนเขาหาชิ้นงานในชวงการเจียระไนละเอียดพิเศษมีคาสูง หรือปอน
หนัก(เร็ว) จะทําใหรองรอยของการตัด ซึ่งเกิดจากเม็ดขัดมีลักษณะลึก (หรือมียอดสูง) หากเวลา
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หยุดนิ่งหลังการเจียระไนในชวงการเจียระไนละเอียดพิเศษไมนานพอที่จะใหเปดขัดเม็ดอื่น ๆ เขา
มาทําการกําจัดยอดของรอยตัด สงผลใหผิวของชิ้นงานมีลักษณะหยาบ หรือมีคาความหยาดผิวสูง
ผลการวิจัย เมื่อทําการควบคุมเพียงแต อัตราการปอนลอหินเจียระไนเขาหาชิ้นงานในชวงการ
เจียระไนละเอียดพิเศษ เวลาหยุดนิ่งหลังการเจียระไนในชวงการเจียระไนละเอียดพิเศษ สามารถ
ลดเวลาในการเจียระไนลงได
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บทที่ 3

การเคลือบผิวดวยไฟฟาและการผลิต

3.1 หลักการเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา

การเคลือบโลหะดวยไฟฟา คือ การทําใหโลหะไปเคลือบเกาะบนโลหะอีกชนิดหนึ่งโดย
กรรมวิธีเคมี-ไฟฟาโดยจุมชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิวลงในน้ํายาชุบ แลวตอเขากับข้ัวลบของ
กระแสไฟฟาตรง คือกระแสไฟฟาที่ผานเครื่องแปลงกระแสไฟฟา ซึ่งเรียกวาขั้วลบและมีตัวลอหรือ
ขั้วบวกตอเขากับข้ัวบวกของเครื่องแปลงกระแสไฟฟา เมื่อไฟฟาครบวงจรก็จะเกิดการเกาะจับของ
โลหะที่ขั้วลบ (ชิ้นงาน)

                             - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
                             -  -  -  - -- - -  -  -  -  -  -  -    -  -  -  -  -   - - ตัวลอหรือขั้วบวก = แอโนด (ANODE)
         ช้ินงานหรือขั้วลบ = แคโทด(CATHODE)
                             --  - - - - - - -   -   -   -    -    -   -    -   -   -   -   ---
                             - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

รูปที่ 3.1 หลักการเคลือบผิวดวยไฟฟา

พิจารณาจากรูปจะเห็นวา น้ํายาชุบจะตองนําไฟฟาไดจึงจะทําใหกระแสไฟฟาไหลไดครบ
วงจร ฉะนั้น ในน้ํายาชุบจึงมีสารเคมีที่เปนองคประของน้ํายาชุบชนิดที่แตกตัวเปนอิออนบวกและ
อิออนลบเมื่อละลายน้ําไดดี ซึ่งอิออนเหลานี้จะเปนตัวนําไฟฟาใหไหลครบวงจร คือ อิออนบวกจะ
นํากระแสไฟฟาบวกไปยังขั้วบลหรือเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบเพื่อจะรับอีเลคตรอนจากขั้วลบนั่นเอง 
สวนอิออนลบจะวิ่งไปยังขั้วบวกเพื่อจายอีเลคตรอนใหกับข้ัวบวก ปรากฏการณเชนนี้จะเกิดขี้น
ตลอดเวลาในขณะที่ทําการชุบ ฉะนั้น โดยทั่ว ๆ ไปแลว น้ํายาชุบผิวโลหะดวยไฟฟาจะประกอบ
ดวยสารเคมีสําคัญ ๆ ดังนี้
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สารที่เปนตัวกําเนิดโลหะ น้ํายาชุบแตละชนิดจะมีตัวกําเนิดโลหะไมเหมือนกัน ขึ้นอยูกับ

วาตองการชุบเคลือบผิวดวยโลหะชนิดใด เชน ถาตองการเคลือบผิวดวยทองแดง ก็จะตองมีเกลือ
ของโลหะทองแดงเปนตัวกําเนิดโลหะ คือ คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) ละลายอยูในน้ํายาชุบ หรือ
ถาตองการชุบเคลือบผิวดวยนิเกิล ก็จะตองมีนิเกิลซัลเฟต (NiSO4) หรือนิเกิลคลอไรด (NiCL2)
ละลายอยูในน้ํายาชุบ สารที่เปนตัวกําเนิดโลหะนี้เปนสารหลักที่สําคัญที่สุดในเรื่องการชุบ เพราะ
วาสารเหลานี้จะแตกตัวเมื่ออยูในน้ํายาชุบเปนอิออนบวกและอิออนลบ โดยอิออนบวก คือ Cu2 +
หรือ Ni2 + จะเปนตัวเคลื่อนที่ไปเคลือบเกาะบนชิ้นงานเปนโลหะทองแดงหรือนิเกิล

สารที่ชวยเพิ่มการนําไฟฟา แมวาสารที่เปนตัวกําเนิดโลหะจะแตกตัวและนําไฟฟาได แตก็
ยังนํานําไดไมดีนัก จะตองมีสารที่ชวยเพิ่มการนําไฟฟาใสลงไปในน้ํายาชุบดวยสารพวกนี้ สวน
ใหญจะเปนพวกกรดแกหรือดางแกชนิดตาง ๆ เชน กรดไฮโดรคลอริค  กรดซัลฟูริค  หรือโซเดียม
ไฮดรอกไซด เปนตน ซึ่งจะชวยใหอัตราเร็วของการเกาะเคลือบผิวดีขึ้น

สารควบคุมระดับ พี.เอช. (Buffer) น้ํายาชุบแตละชนิดจะอยูในสภาพการใชงานไดดีหรือ
ไมจะตองมี พี.เอช อยูในชวงที่เหมาะสมตามแตชนิดของน้ํายาชุบ ฉะนั้น ถาไมตองการให พี.เอช
ของน้ํายาชุบเปล่ียนแปลงไปมากนัก ก็ควรจะตองใสสารควบคุมระดับ พี.เอช ลงไป ตัวอยางของ
สารควบคุมระดับ พี.เอช ของน้ํายาชุบ เชน โซเดียมคารบอเนตในน้ํายาชุบทองแดงแบบตางๆ หรือ
กรดบอริคในน้ํายาชุบนิเกิลเปนตน

น้ํายาเงา (Brightener) ในงานชุบสวนมากจะตองการความเงางามของชิ้นงานที่เปนผลิต
ภัณฑ ดังนั้น จึงตองทําการเติมน้ํายาเงาลงไปในน้ํายาชุบ เพื่อทําใหผิวของชิ้นงานที่ไดมีลักษณะ
แวววาวสวยงามซึ่งน้ํายาเงานี้มีมากมายหลายชนิด ข้ึนอยูกับสูตรที่ผูผลิตจะคิดคนขึ้นมา ฉะนั้น
ในการใชจึงใชตามคําแนะนําของผูผลิต

สารรักษาระดับการเคลือบผิวใหสม่ําเสมอ (Leveller) สารนี้สวนมากจะเปนสารประกอบ
อินทรียที่ไมมีซัลเฟอรรวมอยู และที่รูจักเปนที่นิยมใชกันมาก ไดแก คูมาริน (Coumarin) ซึ่งจะชวย
ทําใหผิวชิ้นงานลดความเปนรูหรือหลุมใหนอยลง เชน ชิ้นงานกอนจะทําการชุบอาจจะมีหลุมเล็ก ๆ
อยูหลุมหนึ่ง แตเมื่อชุบแลวหลุมนี้จะหายไปหรือต้ืนขึ้นมาก ถาน้ํายาชุบมีสารรักษาระดับการ
เคลือบผิวใหสม่ําเสมออยูดวย
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สารเพิ่มความชื้น (Wetting agent) เปนสารที่มีความสําคัญมากในการชุบโลหะเงา เพราะ

จะไปลดแรงตึงผิวของสารละลายลง ชิ้นงานที่เปนผลิตภัณฑจะไมเกิดรอยดาง การใกลสารเพิ่ม
ความชื้นจะตองใชในอัตราสวนที่เหมาะสม เพราะถาใชไมเหมาะสมแลวจะทําใหความเงางามสูญ
เสียไป หรือทําใหการรักษาระดับการเคลือบผิวไมดี ฉะนั้น โดยปกติแลว น้ํายาเงา สารรักษาระดับ
และสารเพิ่มความชื้น จึงตองใชของผูผลิตแหลงเดียวกันเสมอ และเรียกรวม ๆ กันวา น้ํายาเงา

3.1.1 กฏของฟาราเดย

ไมเคิล ฟาราเดย นักวิทยาศาสตรคนนี้ไดตั้งกฎความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นที่ขั้วบวกและขั้วลบ ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใช และระยะเวลาที่ใหกระแสไหลผานไวดังนี้

กฎขอที่หนึ่ง น้ําหนักของอิออนที่ถูกปลอยใหเปนอิสระโดยกระแสไฟฟายอมเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณของปริมาณของไฟฟาที่ใช เราสามารถนํามาใชในการเคลือบผิวโลหะได
นั่นคือใชหาความหนาของโลหะที่มาเกาะติดตามที่เราตองการ

กฎขอที่สอง น้ําหนักของอิออนชนิดตาง ๆ ที่ถูกปลอยใหเปนอิสระโดยปริมาณไฟ
ฟาเทา ๆ กันยอมเปนสัดสวนโดยตรงกับสมมูลยเคมีของอิออนเหลานั้น

จากกฎขอที่ 1 เราสามารถนํามาใชในการเคลือบผิวโลหะได คือใหโลหะมาเกาะ
จับที่แคโทดใหความหนาตามที่ตองการ เมื่อกระแสไฟฟาไหลผานสารละลายอิเล็กโตรไลตโดยทาง
แคโทดและแอโนด โลหะจะละลายจากแอโนดหรือมีออกซิเจนเกิดขึ้นที่แอโนด และจะไดโลหะเกาะ
จับที่แคโทดและไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่แคโทด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมากหรือนอยมีสวนสัมพันธโดยตรงกับ
ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลาย และระยะเวลาของการปลอยของกระแสไฟฟา

จากกฎขอที่ 2 เราทราบไดวา โลหะแตละชนิดมีคุณสมบัติการแยกสลายไม
เหมือนกัน คือ ในปริมาณกระแสไฟฟาที่ปริมาณกระแสไฟฟาที่เทา ๆกันโลหะแตละชนิดจะแยก
สลายออกมามีปริมาณไมเทากัน โลหะบางชนิดจะแยกสลายออกมานอย โลหะบางชนิดจะแยก
สลายออกมามาก ทั้งนี้ขึ้นกับคุณสมบัติประจําตัวของโลหะนั้น ๆ
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3.1.2 ประสิทธิภาพของขั้วลบและขั้วบวก

ในบอน้ํายาเคลือบผิวดวยไฟฟาที่บรรจุน้ํายาดีบุก สารละลายดีบุกจะประกอบ
ดวย เกลือดีบุก (สแตนนัสซัลเฟต) และกรด และมีโลหะดีบุกเปนขั้วอาโนด สวนชิ้นงานจะเปนขั้ว
คาโธด ขั้วทั้งสองจะถูกตอเชื่อมดวยทางเดินไฟฟา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วทั้งสองจะแสดงไดดังสม
การขางลางนี้

ปฏิกิริยาที่ข้ัวอาโนด Sn → Sn2++ 2e-  (Metal dissolution)
2H2O → O2 + 4H++4e-  (Oxygen evolution)

ปฏิกิริยาหลักคือ Metal dissolution สวน Oxygen evolution เปนปฏิกิริยาขางเคียง

ปฏิกิริยาที่ข้ัวคาโธด Sn2+ + 2e-→ Sn  (Metal deposition)
2H2O +2e- →H2 +2OH-  (Hydrogen evolution)

ปฏิกิริยาหลักคือ Metal deposition สวน Hydrogen evolution เปนปฏิกิริยาขางเคียง

ในบอน้ํายาเคลือบผิวดวยไฟฟาเราจะสนใจเฉพาะปฏิกิริยาหลักเทานั้น สวนปฏิกิริยาขาง
เคียงที่เกิดขึ้นถือวาเปนความสูญเปลา ฉะนั้นประสิทธิภาพของกระแสจะถูกกําหนดไดจากสมการ
นี้

ประสิทธิภาพ = ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริง (ปฏิกิริยาหลัก) x 100
ปฏิกิริยารวม

ปฏิกิริยาหลักกับปฏิกิริยาขางเคียงเมื่อรวมกันเปนปฏิกิริยารวมซึ่งมีประสิทธิภาพเทากับ 
100 %

จากปฏิกิริยาที่ขั้วอาโนดและคาโธดจะเห็นวาความเขมขนของน้ํายาดีบุกจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงถาประสิทธิภาพที่ขั้วบวกและขั้วลบเทากัน
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3.1.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเคลือบผิวดวยไฟฟา

3.1.3.1 การเตรียมผิวชิ้นงาน
เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดขั้นตอนหนึ่งของขบวนการชุบเคลือบผิวดวยไฟ

ฟา เพราะการเตรียมชิ้นงานใหดีจะชวยใหการชุบเคลือบผิวของชิ้นงานมีคุณภาพ คือสวยงามและ
ยึดเกาะแนนทนทาน ชิ้นงานที่จะนํามาชุบจะตองมีผิวที่เรียบเปนมัน ปราศจากสนิม ไขมัน และสิ่ง
สกปรกอื่น ๆ ติดมากับกรรมการผลิตกอนหนานี้ เชน หนวยการผลิตฉีดแมพิมพในการผลิตแผงวง
จรไฟฟาจะตองมีความรอนเกิดขึ้นในการผลิตและมีสารประกอบอินทรียปกคลุมทั่วพื้นผิวที่ขางาน 
บางครั้งยังมีเศษคราบพลาสติกยื่นออกมาจากแมพิมพซึ่งทําใหขางานมีคราบคอปเปอรออกไซด
ขึ้น ถาการเคลือบผิวที่สกปรกและมีคราบออกไซดอยูจะทําใหผิวงานที่ผานการเคลือบผิวนั้นลอก
ออกงาย หรือพอง

การทําความสะอาดและกรรมวิธีการเตรียมผิวงานกอนชุบนั้นมีดวยกันหลายวิธี เชน
-การทําความสะอาดดวยกรดหรือจุมลางชิ้นงาน
-การทําความสะอาดดวยดางรอน
-การทําความสะอาดดวยไฟฟา (Electroclean) แบงได 2 วิธี คือ

การลางโดยใหชิ้นงานเปนขั้วบวก (Anodic clean) ในถังอาจมีสวิทชกลับข้ัวติดไวดวย
ลางโดยงานเปนข้ัวบวก

รูปที่ 3.2 การลางโดยใชงานเปนขั้วลบ (Cathodic clean) ลางโดยงานเปนขั้วลบ

HYDROGEN HYDROGEN

OXYGEN  
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รูปที่ 3.3 การลางโดยใชงานเปนขั้วลบ (Cathodic clean) ลางโดยงานเปนขั้วลบ

3.1.3.2 ความหนาแนนของกระแสไฟฟา
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ คือ การที่กระแสไฟฟาไหลผาน

หนวยพื้นที่ผิวของขั้วลบ ปกติหนวยความหนาแนนของกระแสไฟฟาวัดเปนแอมแปรของกระแสไฟ
ฟาวัดเปนแอมแปรตอตารางฟุตหรือแอมแปรตอตารางเดซิเมตร

เราทราบวากระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยหรือ 26.8 แอมแปร/ชั่วโมง ทําใหดีบุก
เกาะจับผิวจํานวน  59.35 กรัม เมื่อข้ัวลบมีประสิทธิภาพ 100%
จากกฏฟาราเดยขอที่หนึ่ง

“1 กรัมสมมูลของสารจะถูกเคลือบติดสําหรับทุก ๆ 96,500 คูลอม ของกระแสที่ผานลงใน
สารละลาย”

1 คูลอมป = 1 แอมแปรxวินาที
1 กรัมสมมูล = น้ําหนักอะตอม/ ประจุ

น้ําหนักอะตอมของดีบุก คือ 118.7 มีประจุบวก = 2
และคาความถวงจําเพาะ = 7.3 กรัม/ลบ.ซม.
การคํานวณใหเปน แอมแปรxชั่วโมง = 96,500/3600

= 26.8
มี 26.8 แอมแปรxชั่วโมง จะมีโลหะไปเกาะติดที่ข้ัวคาโธด 1 กรัมสมมูล
ในกรณีโลหะที่เกาะติดเปนดีบุก :
โดยมี 26.8 แอมแปรxชั่วโมง จะมีโลหะไปเกาะติดเปนจํานวน 118.7/2 =59.35 กรัม

 OXYGEN     OXYGEN 

HYDROGEN  
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ฉะนั้น 1 แอมแปรxชั่วโมง จะมีดีบุกไปเกาะติดที่คาโธดเปน 59.35/26.8 = 2.21 กรัม
ความถวงจําเพาะของดีบุก = 7.3 กรัม/ลบ.ซม.
สําหรับ 1 ไมครอน (40 ไมโครนิ้ว) จะมีจํานวนดีบุกไปเกาะติดใน 1ตารางเดซิเมตรเปน

 0.0001x100 =0.01 ลบ.ซม.

น้ําหนักดีบุกจํานวน 0.01 ลบ.ซม คือ 7.3x0.01 =0.073 กรัม
หรือ 73 มิลลิกรัม/ไมครอน/ลบ.ซม
ความหนาแนนของกระแสที่ตองการเกาะติดเปน 1 ไมครอน/นาที
ถา 1 แอมแปรxชั่วโมง จะมีโลหะมาเกาะติด 2.21 กรัม
ถา 1 แอมแปรxนาที จะมีโลหะมาเกาะติด 2.21/60 = 36.8 มิลลิกรัม
จะไดความหนาแนนของกระแสเปน 73/36.8 = 1.98 แอมแปร/ลบ.ดม. สําหรับความหนา
เทากับ 1 ไมครอน/นาที ที่ประสิทธิภาพ 100 %
โดยปกติ ประสิทธิภาพจะมีเพียง 95 % จะไดความหนาแนนของกระแสเปน

1.98/0.95 =2.08 แอมแปร/ลูกบาศกเดซิเมตร. ที่ประสิทธิภาพ 95 %

นั่นคือ 2.08 แอมแปร/ลบ.ดม เกาะติดดวยความหนา 1 ไมครอนในเวลา 1 นาที
การคํานวณกระแสที่จายมาจากเครื่องแปลงกระแส

ตัวอยาง สมมุติวาชิ้นงานในภาพมีขนาดบาง ขนาดความกวาง 2 ซม. ยาว 2 ซม.
ความยาวของบอชุบ = 0.5 เมตร เวลาที่ตองการในการชุบเปน 1 นาทีเมื่อตองการความ
หนาของชิ้นงานเปน 400 ไมโครนิ้ว

ฉะนั้น พื้นที่ผิวของชิ้นงานทั้งหมด (สองดาน) = (2x2)x2= 8 ตร.ซม.หรือ 0.008 ตร.ดม.
ความหนาแนนของกระแสที่ตองการ 2.08 แอมแปร/ลบ.ดม.โลหะเกาะติดดวยความหนา

 1 ไมครอนในเวลา 1 นาที หรือ ความหนาแนนของกระแส 20.8 แอมแปร/ลบ.ดม.
โลหะเกาะติดดวยความหนา 10 ไมครอนในเวลา 1 นาที

ฉะนั้น 20.8/1 =20.8  แอมแปร/ลบ.ดม โลหะเกาะติดดวยความหนา 10 ไมครอนใน เวลา 1 นาที
ความยาวของบอชุบคือ 0.8 เมตร สามารถบรรจุจํานวนชิ้นงาน 0.8/0.16 = 3.125 ชิ้น
จํานวน 3.125 ชิ้นจะมีพ.ทผิวที่ตองเคลือบ= 3.125x0.008 = 0.025 ลบ.ดม.
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เราตองการ 20.8 แอมแปร/ลบ.ดม. ทําใหตองใชกระแส 20.8x0.025 =  0.52 แอมแปร

น้ําหนักของโลหะซึ่งเกาะจับที่ผิวจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับกระแสไฟฟาและเวลา
ของการชุบ เมื่อเพิ่มความหนาแนนของกระแสไฟฟาเปน 2 เทา โลหะดีบุกจะเกาะจับเปนความ
หนาเทากับในระยะเวลาชุบเพียงครึ่งเดียว

3.1.3.3 แรงเคลื่อนไฟฟา
คือ ขนาดความแรงของกระแสไฟฟา มีมาตรวัดเปนโวลต ในขบวนการชุบ

ผิวดวยไฟฟา แรงเคลื่อนไฟฟาที่เหมาะสมคือ 0.5-15 โวลต ชิ้นงานมีพื้นที่ผิวมากขึ้นควรเพิ่มแรง
เคลื่อนไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย

3.1.3.4 อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีความสําคัญตอน้ํายาชุบมากพอสมควร ดังนั้นการกําหนด

อุณหภูมิที่ควรใชของสูตรน้ํายาชุบเคลือบผิวชนิดตางๆตองใหเหมาะสมเพื่อจะไดคุณภาพที่
ตองการ

3.1.3.5 ความสัมพันธระหวางลักษณะของชิ้นงานและกําลังการเคลือบผิว
รูปรางของชิ้นงานที่จะทําการชุบนั้นมักจะมีรูปรางแตกตางกันออกไป เชน

กลม แบน โคง งอ กลวง รูปรางที่แตกตางกันนี้จะทําใหการชุบมีความหนาที่เทากันนั้นเปนเรื่องที่
ยากมาก

รูปที่ 3.4 แสดงทางเดินของกระแสไฟฟาที่ขอบที่มุมของการเคลือบผิวดวยไฟฟา
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จากการศึกษาถึงธรรมชาติของการเดินทางของกระแสในการชุบ พบวากระแสจะเดินทาง

ไปยังจุดที่ใกลเคียงที่สุดอยางหนาแนน จุดที่หางออกไปจะมีกระแสเบาบางลงไป ดังแสดงดังภาพ

สาเหตุของการเกาะจับของเนื้อโลหะหนาบาง บางบาง มีหลายประการที่สําคัญไดแก
1. ระยะหางระหวางขั้วบวก และขั้วลบ และความตานทานอื่น ๆ ที่มีอยูในน้ํายาชุบ
2. เนื่องจากกําลังการเคลือบผิวของน้ํายาชุบไมดีพอ น้ํายาชุบชนิดใดมีกําลังการเคลือบ

ผิวไมดี จะสังเกตไดจากชิ้นงานมีลักษณะกลวงหรือโควงอ สวนที่อยูลึก ๆ ลงไปจะไมมีการเกาะ
เคลือบเลย

การแกไขขอบกพรอง อาจทําไดดังนี้
1.ถาการเกาะจับบนผิวชิ้นงานไมสม่ําเสมอเนื่องจากระยะใกลไกล ควรใชแผน

พลาสติก (หรือส่ิงที่ไมเปนสื่อตัวนําไฟฟา) มากั้นทางเดินของกระแสไฟฟาสวนที่ใกลที่สุดจะชวยให
ไดความหนาของผิวเคลือบเทากันมากขึ้น

2.ถาการเกาะจับบนผิวชิ้นงานไมสม่ําเสมอเนื่องมาจากกําลังการเคลือบผิวของ
น้ํายาชุบไมดีพอ ควรเพิ่มผิวหนาสัมผัสของขั้วบวกใหมากขึ้น

3.พันหรือหอหุมตัวลอดวยผามุงที่ทําจากเสนใยสังเคราะห (เสนใยพลาสติก)
 4.เพิ่มแรงเคลื่อนไฟฟาหรือความหนาแนนของกระแสไฟฟา

3.1.3.6 คาความเปนกรดเปนเบส
น้ําเมื่อแยกตัวออกจะเกิดไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกซิลอิออน แตก็เปน

เพียงจํานวนนอยของน้ําเทานั้น ที่จะแยกตัวออกเปนไอออนซ ความจริงที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส น้ํา 1 ลิตรมีเพียง 10 กรัมไอออนซของไอออนซแตละประเภทในสารละลายทุกชนิดที่
ประกอบดวย ผลของความเขมขนเหลานี้ เรียกวา “คาสลายตัวคงที่” จะมีคาเทากันเสมอคือเทากับ
10-14

ถาหากความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนซเพิ่มข้ึน ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนอิอออนเพิ่มข้ึน ความเขมขนของไฮดรอกซิลอิออนจะลดลงหรือกลับกัน ในสารละลายที่มี
ไฮโดรเจนอิออนมากเกินไป จะทําใหน้ํายามีฤทธิ์เปนกรด หรือถาจํานวนไฮดรอกซิลอิออนซมีมาก
เกินไป จะทําใหน้ํายามีฤทธิ์เปนดาง ถาความเขมขนของอิออนซทั้งสองสมดุลยกันพอดี สาร
ละลายจะเปนกลางคือ คาพีเอช 7

เพื่อความสะดวก เราเอาดรรชนีสําหรับวัดความเขมขนของไฮโดรเจนไอ
ออนซมา เอาเครื่องหมายลบออก และเรียกวาคา พีเอช ดังนั้นสารละลายที่มีคาพีเอชนอยกวา 7



26
จะเปนกรดและสารละลายที่มีคาพีเอชมากกวา 7 จะเปนดาง น้ํายาที่มีฤทธิ์เปนกรดมากคือคาพี
เอชมีคาต่ํามาก แสดงวาเกิดไฮโดรเจนอิออนมมากขึ้น ซึ่งจะลดประสิทธิ์ภาพของขั้วลบ น้ํายาที่มี
ฤทธิ์เปนดางสูงเกินไป อาจทําใหเกิดการเคลือบผิวขึ้นที่ข้ัวบวกและทําใหไมเกิดปฏิกิริยา เนื่องจาก
ไฮดรอกซิลิอออนสลายตัว การที่น้ํายามีฤทธิ์เปนกรดไมเพียงพอนี้จะทําใหคุณสมบัติของโลหะที่ไป
เกาะที่ขั้วลบนอยลง

3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการชุบโลหะ

3.2.1 เครื่องแปลงกระแสไฟฟา ( rectifier)

การชุบเคลือบผิวโลหะตองใชกระแสไฟฟาชนิดกระแสตรง (D.C) ฉะนั้นเครื่องนี้
หนาที่มีไวเพื่อแปลงกระแสไฟฟากระแสสลับ (A.C) มาเปนกระแสไฟตรง เครื่องแปลงกระแสไฟฟา
มีประโยชนมากเพราะสามารถปรับปริมาณของแรงเคลื่อนไฟฟาและความหนาแนนของกระแสไฟ
ฟาใหมากหรือนอยไดตามตองการโดยเพียงปรับปุมบังคับเทานั้น เครื่องแปลงกระแสไฟฟามีหลาย
ขนาด เชน 10,25,25 และ 100 แอมป ซึ่งขนาดตาง ๆ ข้ึนอยูกับปริมาณชิ้นงานที่จะเคลือบผิว ชิ้น
งานมากควรใชขนาดที่มีแอมปสูงขึ้น สวนรายละเอียดของความหนาแนนของกระแสไฟฟานั้นได
ระบุไวในเรื่องการชุบแตละประเภท ซึ่งน้ํายาชุบแตละชนิดจะใชกระแสไฟฟาไมเทากัน เครื่องแปลง
กระแสไฟฟาขนาด 12 โวลตสามารถใชกับถังเคลือบผิวดวยไฟฟาหลาย ๆ ถังก็ได ถาหากมี
แอมแปรสูงพอ แตถาหากวาเครื่องแปลงกระแสไฟฟา 1 ตัวใชกับถังน้ํายาเคลือบผิว 1 ถังก็จะ
สะดวกในการควบคุมกระแสไฟฟาแตละถัง แตถาหากวาจําเปนตองใชกันหลาย ๆ ถังก็จะตองติด
ตั้งแผงควบคุมกระแสไฟฟาไวแตละถัง เพื่อจะไดควบคุมกระแสไฟฟาของแตละถัง

เครื่องแปลงกระแสไฟฟามีแบบระบายความรอนดวยลมกับแบบระบายความรอน
ดวยน้ํามัน และมีระบบใชกับไฟฟา 220 โวลต กับ 380 โวลต ซึ่งเปนระบบที่ใชกับโรงงานอุตสาห
กรรม แตถาหากเปนอุตสาหกรรมเล็ก ๆ เชน ประเภทรับชุบของเล็ก ๆ นอย ๆ ก็ใชเครื่องแปลง
กระแสไฟฟาแบบ 220 โวลต ขนาด 10แอมแปรก็เพียงพอ
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รูปที่ 3.5 แสดงเครื่องแปลงกระแสไฟฟา

3.2.2. ถังน้ํายาเคลือบผิว

ที่ใชบรรจุน้ํายาชุบเคลือบผิวสวนใหญจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยทั่วไป
แลววัสดุที่จะนํามาเปนถังน้ํายาจะตองไมทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ํายาที่บรรจุอยู แตในบางครั้งก็มี
ความจําเปนจะตองใชวัสดุที่ทําปฏิกิริยากับน้ํายาที่ใช ซึ่งก็แกไขโดยการบุภายในถังดวยสารที่ไม
ทําปฏิกิริยากับน้ํายา เชน  ถังที่บรรจุน้ํายาประเภทกรดจํานวนมาก ๆ ถาจะใชถังพลาสติกซึ่งไมทํา
ปฏิกิริยากับกรดก็จะไมแข็งแรงพอจะรับแรงดันของน้ํายาได คร้ันจะใชถังเหล็กก็จะทําปฏิกิริยากับ
กรด ฉะนั้น ถังที่ใชจึงควรจะเปนถังเหล็กบุภายในดวยพลาสติก สวนขนาดถังน้ํายาจะเปนขนาด
ใหญหรือเล็กขึ้นอยูกับขนาดชิ้นงานที่จะชุบ ถังชุบทําไดจากวัสดุหลายชนิดขึ้นอยูกับชนิดของน้ํายา
สวนใหญโรงงานชุบทั่ว ๆ ไปใชเปนถังพี.วี.ซี ซึ่งสามารถทนตอสภาพน้ํายาชุบทุกชนิดในอุณหภูมิ
ไมเกิน 70 องศาเซลเซียส หากเปนถังชุบขนาดใหญจะใชแผน พี.วี.ซี บุภายในถังเหล็กเพื่อความ
แข็งแรง ในการแบงประเภทของถังน้ํายาเคลือบผิวนั้นจะแบงตามชนิดของวัสดุที่ใชในการทําถังดัง
นี้

-ถังเหล็ก เปนถังที่ทําไดจากการนําเหล็กแผนธรรมดามาเชื่อมตอกัน โดยผิวหนา
ภายในถังที่สัมผัสกับน้ํายาไมไดทําการบุหรือทําอะไรทั้งสิ้น แตผิวหนาที่อยูภายนอกถังอาจจะพนสี
หรือทาสีกันสนิมเขาไว ถังประเภทนี้จะใชเปนถังลาง ถังทําความสะอาดดวยดาง ถังสําหรับชุบ
แบบดาง
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-ถังเหล็กบุภายในดวยตะกั่ว  ถังชนิดนี้เหมาะสําหรับใสกรดซัลฟูริก   แตหามใช

กับกรดไนตริกและน้ํายาทําความสะอาดและการชุบแบบดาง
-ถังสแตนเลส เปนถังสแตนเลสที่มีสวนผสมของนิเกิล 18 เปอรเซ็นต และ

โครเมียม 8 เปอรเซ็นต ถังชนิดนี้สามารถใชบรรจุกรดไนตริกและกรดอื่น ๆ ที่เปนตัวออกซิไดซ เชน
สารละลายของน้ํายากัดสนิมที่มีกรดโครมิกผสมกับกรดซัลฟุริก แตถังชนิดนี้ไมเหมาะที่จะใชกับ
สารละลายของกรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟุริก หรือสารละลายที่มีฤทธิ์เปนดาง เพราะจะทําใหส
แตนเลสมีสภาพเปนขั้วบวกเกิดขึ้น

-ถังพลาสติก ถังพลาสติกที่ทําจากโพลีเอทธีลีนปจจุบันมีการใชกันแพรหลาย
สามารถทําใหใหญไดจนมีความจุถึง 1,250 ลิตร สามารถใชไดกับน้ํายาเคลือบผิวและน้ํายากัด
สนิมไดทุกชนิด และถาใชโพลีเอทธีลีนชนิด Rigid Grade จะสามารถทนความรอนไดถึงจุดเดือด
ของน้ํา แตถาเปนโพลีเอทธีลีนธรรมดาจะทนความรอนไดเพียงประมาณ 70 องศาเซลเซียส ถัง
พลาสติกที่นิยมใชอีกแบบหนึ่ง คือ ถังพลาสติกที่ทําดวยโพลีโปรปลีน ซึ่งทนตอน้ํายาเคมีไดเชน
เดียวกับถังที่ทําจากโพลีเอทธีลีน แตสามารถทนอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 80 องศาเซลเซียส

-ถังพลาสติกเสริมแรงดวยไฟเบอรกลาส ถังชนิดนี้จะมีโครงสรางเปนพวก Rigid
PVCหรือโพลีเอทธีลีนแลวเคลือบทับดวยไฟเบอรกลาสเพื่อใหเกิดความแข็งแรง ถังประเภทนี้
สามารถทําใหจุไดถึง 1,860 ลิตร ถาเปนถังพีวีซีหุมดวยไฟเบอรกลาสจะทนอุณหภูมิได 70 องศา
เซลเซียส แตถาเปนโพลีเอทธีลีนหุมดวยไฟเบอรกลาสจะทนอุณหภูมิไดถึง 100 องศาเซลเซียส

-ถังไฟเบอรกลาส ถาเปนถังชนิดที่ทําจากโพลีเอสเตอร จะนิยมใชเปนถังลางทํา
ความสะอาด แตไมควรใชเปนถังเคลือบผิว ( อาจใชไดถาการเคลือบผิวที่อุณหภูมิต่ํา) และหามใช
บรรจุกรดแก สารละลายดาง หรือสารละลายไซยาไนต สําหรับความทนทานตอปฏิกิริยาเคมีของ
ไฟเบอรกลาสจะขึ้นอยูกับชนิดชองเรซินที่นํามาทํา

3.2.3 ทางเดินของกระแสไฟฟา (Busbars)

ทางเดินของกระแสไฟฟาในที่นี้หมายถึงเปนทางเดินของไฟฟาจาก Rectifier ไป
ยังถังชุบโดยทั่วไปใชทองแดงเสนแบนและอลูมิเนียมเปนทางเดินกระแสไฟฟา ลักษณะของทาง
เดินกระแสไฟฟาที่ดีควรมีพื้นที่หนาตัดเปนลักษณะของสี่เหลี่ยมผืนผาแคบ ๆ คือ เปนแผนแบน ๆ
นั่นเอง จะนําไฟฟาและระบายความรอนดีกวาทางเดินของกระแสไฟฟาที่มีพื้นที่หนาตัดเปน
ลักษณะของสี่เหลี่ยมจัตุรัส ถาจําเปนจะตองมีการตอทางเดินของกระแสไฟฟา ตองทําใหหนา
สัมผัสสะอาดและเรียบ แลวจึงใชแผนโลหะอัดประกบเขาหากัน พรอมทั้งเชื่อมติดกันใหเรียบรอย
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ตารางที่ 3.1 จะแสดงถึงขนาดของทางเดินกระแสไฟฟาที่ใชกับกระแสไฟฟาที่คาตาง ๆ

กระแสไฟฟาสูงสุดไมเกิน
มม. นิ้ว มม. นิ้ว ( แอมแปร )

25 x 6 1 x 1/4 32 x 6 1 1/4 x 1/4 425
38 x 6 1 1/2 x 1/4 38 x 8 1 1/2 x 5/16 690
51 x 6 2 x 1/4 51 x 8 2 x 5/16 775
76 x 6 3 x 1/4 76 x 8 3 x 5/16 1125
102 x 6 4 x 1/4 102 x 8 4 x 5/16 1500

พื้นที่หนาตัดของโลหะทองแดง พื้นที่หนาตัดของโลหะอลูมิเนียม

3.2.4 แผงควบคุมกระแสไฟฟา(resistance board)

แผงควบคุมกระแสไฟฟาจะตองติดตั้งไวในถังชุบเพื่อจะไดปอนกระแสไฟฟาเขา
ถังชุบเพื่อจะไดปอนกระแสไฟฟาเขาถังตามที่ตองการได และสามารถลดกระแสหรือเพิ่มกระแสได
ตามความตองการ

3.2.5 เครื่องกรองน้ํายา (filter)

น้ํายาชุบหลังจากที่ผานการใชงานมาระยะหนึ่งก็ควรกรองน้ํายาชุบเพื่อกําจัดเอา
สิ่งสกปรกที่อยูในถังนั้นที่ลอยตัววนเวียนกระจัดกระจายทั่วไปแทนที่จะนอนกนถัง เพราะฉะนั้นการ
กรองน้ํายาจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง เพราะถาหากวาปลอยใหสิ่งสกปรกที่ลอยวนเวียนอยูในน้ํายา
มาเกาะที่ชิ้นงาน จะทําใหชิ้นงานมีผิวหยาบ ภายในเครื่องกรอง มีไสกรองสําหรับดูดซับเก็บส่ิง
สกปรกตาง ๆ และสามารถถอดไสกรองออกลางทําความสะอาดได ในการกรองน้ํายาดวยวิธีนี้ จะ
หมายถึงการกรองเพื่อแยกเอาอนุภาคที่เปนของแข็งออกจากสารละลาย แลวจึงนําสารละลายที่
ผานการกรองแลวกลับมาใชใหม สวนพวกอิออนบวกและอิออนลบที่ไมตองการและเกิดขึ้นภาย
หลังไมสามารถจะแยกออกได หลักการทํางานของเครื่องกรองน้ํายาก็คือ จะมีปมซึ่งทําหนาที่ดูด
น้ํายาออกจากถังน้ํายา เพื่อผานไปไสกรองซึ่งจะยอมใหของเหลวไหลผานไปได แตของแข็งผานไป
ไมได จากนั้นของเหลวหรือน้ําจะถูกนําไปเก็บไว (เพื่อจะเติมลงในถังน้ํายาทีหลัง) หรืออาจจะถูก
ปลอยใหไหลเขาสูถังทันทีเลยก็ได สําหรับเครื่องกรองน้ํายานี้ มีการออกแบบไวหลายลักษณะดวย
กัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการใชงานแลเหตุผลเฉพาะของผูผลิต เครื่องกรองน้ํายาเครื่องหนึ่ง ๆ โดยปกติ
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แลวไมสามารถจะกรองน้ํายาไดทุกชนิด ฉะนั้น ในการกรองน้ํายาที่ดีที่สุดจึงควรมีเครื่องกรอง
หลาย ๆ เครื่องเพื่อจะไดใชกรองน้ํายาที่ตางชนิดกันไป

นอกจากนี้แลว เครื่องกรองน้ํายาสําหรับน้ํายาตางชนิดกันยังใชวัสดุที่เปนสวน
ประกอบของเครื่องในสวนที่สัมผัสกับน้ํายาตางกันอีกดวย ทั้งนี้เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหวางวัสดุกับน้ํายานั่นเอง ตัวอยางขางลางนี้จะแสดงถึงวัสดุที่ใชในหนาที่ตาง ๆ ในเรื่องของการ
กรองน้ํายา

-เหล็ก  ใชทําถังเก็บน้ํายาบางประเภท ทําปม ทําขอตอของทอ
-เหล็กหลอ ใชทําปม วาวล ขอตอตาง ๆ
-สแตนเลส ใชทําถังเก็บน้ํายาบางประเภท ทําปม วาวล ขอตอ
-เหล็กหลอผสมซิลิคอนเปนปริมาณสูง ใชทําปม ทอ  ขอตอ
-ติตาเนียม ใชทําเปนปลอกสําหรับปม
-แกว ใชทําไสกรอง
-ยางแข็ง ใชทําปม ทอ ขอตอ
-ยางพิเศษ ใชบุภายในชิ้นสวน ทําทอและสายยาง
-พลาสติก ใชบุภายในของชิ้นสวน ทอ สายยาง ไสกรอง
-ผา ใชทําไสกรอง
ส่ิงสําคัญสําหรับผูใชเครื่องกรองน้ํายาอีกอยางหนึ่งก็คือ ไสกรอง เพราะเมื่อใช

งานไปในระยะเวลาพอสมควรแลว ไสกรองจะเสื่อมคุณภาพและตองทําการเปลี่ยนใหม

3.2.6 ปมลม

การกวนน้ํายาชุบดวยลม ปกติใชเครื่องอัดลมที่มีความดันต่ํา โดยนําทอทางเดิน
ของลมวางอยูกนถัง ปกติวางอยูตรงกับราวที่แขวนชิ้นงาน ลมที่นําไปใชเปากวนน้ํายาจําเปนจะ
ตองเปนลมที่ปราศจากน้ํามันหรือส่ิงปฏิกูล ถาสิ่งสกปรกเหลานี้ตกลงไปปนอยูในถังชุบแลว จะ
เปนเหตุทําใหการชุบไมไดเปนที่นาพอใจ ฉะนั้นจึงควรใชเครื่องปมลมชนิดใชน้ําหลอล่ืน

3.2.7 เครื่องทําความรอน (heater)

เครื่องทําความรอนดวยไฟฟานี้หุมภายนอกดวยโลหะ เชนหุมดวยสแตนเลส หุม
ดวยไตตาเนียม และหุมดวยซิลิกา ปกติเวลาใชจะแขวนไวในถังใหอยูในแนวดิ่ง การติดตั้งเครื่องทํา
ความรอนในถังชุบที่บุดวยยางหรือพลาสติกตองมีชองวางระหวางขางถังพอ เพื่อเปนการปองกัน
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ไมใหผนังไดรับความรอนมากเกินไป การที่จะทําใหเครื่องทําความรอนดวยไฟฟามีประสิทธิภาพใน
การใชงานดี ตองหมั่นทําความสะอาดอยูเสมอ

3.2.8 เครื่องวัดความหนา

ใชวัดความหนาของชิ้นงานที่ผานการชุบมาแลว มีหนวยความหนาเปนไมโครนิ้ว

3.2.9 เครื่องกวนน้ํายา

การกวนน้ํายาเปนสิ่งจําเปนมาก เพราะจะทําใหน้ํายาที่อยูในถังผสมเขากันไดดี
และมีองคประกอบของน้ํายาเหมือนกันหมดในทุก ๆ สวนของถัง    และยังชวยใหกําลังการเคลือบ
ผิวดีอีกดวย สําหรับการชุบที่ใชความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง ยิ่งมีความจําเปนที่จะตองกวน
น้ํามากและตองกวนอยางแรงดวย เพราะปริมาณโลหะที่เปนอิออนในน้ํายาตรงบริเวณขั้วลบจะ
สูญเสียโดยการไปเคลือบผิวชิ้นงานอยางรวดเร็ว สวนปริมาณอิออนของโลหะที่จะมาแทนที่จะ
เคลื่อนเขามาชากวา การกวนน้ํายาที่นิยมใชในการเคลือบผิวโลหะมี 2 วิธีคือ

1. การกวนดวยลม การกวนน้ํายาโดยวิธีนี้จะใชเครื่องอัดลมที่มีความดันต่ําอัด
อากาศใหเดินไปตามทอลมซ่ึงวางอยูกนถัง อากาศเหลานี้ก็จะผุดออกตามรูของทอ เมื่ออากาศ
เคลื่อนตัวผานน้ํายาเคลือบผิวก็จะทําใหน้ํายาเกิดการเคลื่อนที่ ขอที่จะตองคํานึงถึงก็คือ อากาศ
หรือลมที่ไปกวนน้ํายาจะตองสะอาด ซึ่งก็ทําโดยตองกรองอากาศกอนและหลังของเครื่องอัด จาก
นั้นก็ใหผานน้ําไปอีกทีหนึ่งเพื่อใหน้ําเปนตัวชวยในการกรองสิ่งสกปรก เพราะสิ่งสกปรกหรือคราบ
น้ํามันถาติดไปกับลมดวยจะทําใหน้ํายาเคลือบผิวสกปรก เครื่องอัดลมที่ควรใชควรเปนชนิดที่ใชน้ํา
เปนตัวหลอล่ืน เพราะครึ่งลางของถังที่รับแรงอัดจะบรรจุดวยน้ําและตองคอยตรวจสอบใหระดับน้ํา
นี้อยูในระดับเดิมคือครึ่งถังทุกวัน เมื่อใชไปประมาณ 1 เดือน ควรทําความสะอาดถังและเปลี่ยนน้ํา
ใหมพรอมทั้งเติมบอแรกซ 0.6 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร การกวนดวยลมนี้นอกจากจะกวนน้ํายาเคลือบผิว
แลวยังมีประโยชนในการนําไปใชลางชิ้นงานดวยน้ําอีกดวย ทอลมที่จุมลงในถังน้ํายามักเปนพวก
พลาสติก เชน พีวีซี โพลีเอทธีลีน และอื่น ๆ ซึ่งไมทําปฏิกิริยากับน้ํายา

2. การกวนดวยการเคลื่อนไหวชิ้นงาน การกวนสารละลายดวยวิธีนี้สวนใหญจะ
ทําใหราวที่แขวนชิ้นงานซึ่งเปนขั้วลบเคลื่อนไหวไปมาอาจจะเปนในแนวดิ่งหรือแนวระดับหรืออ่ืน ๆ
ขึ้นอยูกับความเหมาะสม ลักษณะงานที่เหมาะสมกับการกวนน้ํายาดวยวิธีนี้ไดแก งานที่จําเปน
ตองใชสารเพิ่มความชื้น (wetting agent) ใหกับชิ้นงาน หรืองานที่ไมตองการใหออกซิเจนจาก
อากาศเขาไปทําปฏิกิริยากับน้ํายาหรือข้ัวไฟฟาหรือช้ินงานที่เคลือบผิว ซึ่งจะเห็นวางานที่ยกตัว
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อยางมานี้ถากวนดวยลมจะทําใหมีผลเสียเกิดขึ้น นอกจากนี้แลว ยังมีงานอีกบางประเภทที่ใชการ
เคลื่อนไหลของขั้วบวกแทนขั้วลบ เชน การขัดผิวโดยใชไฟฟา การกัดผิว เปนตน

3.2.10 มิเตอรตางๆ
แอมมิเตอร เปนเครื่องมือวัดอยางหนึ่งซึ่งจะบอกถึงขนาดของกระแสไฟฟาที่ไหล

ในวงจรโดยจะตออนุกรมกับทางเดินของกระแสไฟฟา
โวลทมิเตอร เปนเครื่องวัดแรงเคลื่อนหรือศักยไฟฟาโดยตอขนานกับทางเดินของ

กระแสไฟฟา
แอมแปรชั่วโมงมิเตอร เปนเครื่องมือที่ใชบอกถึงจํานวนของกระแสไฟฟาและเวลา

ที่ไหลผานวงจร ตัวอยางเชน ถาผานกระแสไฟฟาคงที่ 10 แอมแปร ลงไปในน้ํายาเคลือบผิวเปน
เวลา 4 ชั่วโมง เครื่องมือชนิดนี้จะอานออกมาเปน 40 แอมแปร-ชั่วโมง ในขบวนการเคลือบผิวดวย
ไฟฟา แอมแปร-ชั่วโมงมีประโยชนมาก เพราะจะชวยบอกไดวาน้ํายาเคลือบผิวควรจะเติมอะไรลง
ไปในปริมาณเทาใด เพราะอายุการใชงานของน้ํายาหรือสารเคมีตาง ๆ  ที่เติมลงไปในน้ํายาเคลือบ
ผิวจะกําหนดเปนแอมแปร-ชั่วโมง เชน น้ํายาเงาที่เติมลงไปในน้ํายา มีอายุการใชงาน 100
แอมแปร-ชั่วโมง ฉะนั้น เมื่อใชถึงหรือเกือบถึงขนาดนี้ ก็ควรจะเติมน้ํายาเงาลงไปไดแลว เปนตน

3.3 ประโยชนของการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา

3.3.1 หุมหรือปดผิวชิ้นงานโลหะใหทนการสึกกรอนอันเนื่องจากสนิมและแรงเสียดทาน
ดียิ่งขึ้น

3.3.2 ทําใหชิ้นงานโลหะหรือวัสดุอ่ืนที่นํามาชุบเคลือบผิวดวยโลหะชนิดใหมมีคุณคา
สวยงามนาใช

 3.3.3 ชวยใหผิววัสดุที่เปนฉนวนไฟฟาเปนสื่อไฟฟาได

3.4 ขั้นตอนการเคลือบผิวดวยไฟฟาของแผนวงจรไฟฟา
สายการผลิตการเคลือบผิวดวยไฟฟาแบบตอเนื่องที่ใชในการผลิตแผนวงจรไฟฟา ถูกออก

แบบใหชิ้นสวนที่ตองการเคลือบผิวดวยไฟฟาถูกจับดวยมือกลใหหนีบติดกับคลิปของสายพานใน
แนวตั้งตรง 90 องศากับแนวดิ่งแลวเคลื่อนที่ไปอยางตอเนื่องดังแสดงในรูปที่  3 ชองวาวระหวาง
ชิ้นงานตอช้ินงานควรตั้งระยะหางใหนอยที่สุดโดยไมควรเกิน 0.5-2 มิลลิเมตร โดยที่ระยะหาง
ระหวางชิ้นงานมีผลกับคาการกระจายของความหนา เมื่อระยะหางระหวางชิ้นงานยิ่งมากจะทําให
คาการกระจายมากขึ้น
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Loading station

Deflash

High   Pressure

Electroclean

Rinsing

Activation

Rinsing

Predip

Plating

Rinsing

Neutralizer

Rinsing

Unloading station

รูปที่ 3.6 แสดงขั้นตอนการเคลือบผิวดวยไฟฟาของแผนวงจรไฟฟารวม
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3.4.1 Loading station

เปนการนําชิ้นงานจากภาชนะที่ใส (Magazine) หนีบเขาติดกับคลิบของสายพาน
ดวยแขนกลอัตโนมัติชิ้นตอชิ้นจนหมดแลวเริ่มเปลี่ยนภาชนะที่ใสอันถัดมาโดยปราศจากการรบ
กวนการทํางานขณะที่แขนกลทํางาน

3.4.2 Deflash

บอน้ํายานี้มีหนาที่เพื่อทําใหเศษพลาสติกที่ยื่นออกมาจากแมพิมพเกาะตัวอยาง
หลวมๆที่ขางาน เปนการทําความสะอาดผิวโดยใชชิ้นงานเปนคาโธด (Cathodic treatment) ใน
สารละลายมีฤทธิ์เปนกรดหรือเปนดางก็ไดที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ความหนาแนนของ
กระแสที่ใชอยูที่ 30-50 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร เวลาที่ใช 30-60 วินาที

3.4.3 High pressure

บริเวณนี้มีหนาที่ฉีดน้ําที่มีความดันสูงใหเศษพลาสติกที่เกาะตัวอยางหลวมๆหลุด
ออกมา ความดันที่ใชประมาณ 50 บาร

3.4.4 Electroclean

บอน้ํายาที่นี้เปนบรรจุสารอัลคาไลตมีหนาที่เพื่อ
-กําจัดชั้นคราบสารอินทรียและเศษโลหะหรือฝุนออกจากพื้นผิวเดิมดวยสาร 

wetting agent และไมสามารถเกาะติดมาใหม
-ใหพื้นผิวเดิมถูกกระตุนดวยสาร wetting agent โดยลดแรงดึงผิวลง และ

สามารถลางน้ํายาออกไดงาย และเกิดเปน “ water jacket” ปกคลุมทั่วพื้นผิวเดิม ดังแสดงดังรูป
3.7
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คราบสารอินทรียและเศษโลหะหรือฝุน

เปน Wetting agent

รูปที่ 3.7 แสดงการกําจัดคราบสารอินทรียดวยสาร Wetting agent

เปนการทําความสะอาดโดยใชชิ้นงานเปนขั้วบวก สภาวะการทํางานเปนดังนี้
ความหนาแนนกระแส  10-20 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร เวลา 10-20 วินาที

3.4.5 Activation

บอน้ํายานี้เปนกรดเขมขนมีหนาที่เพื่อกําจัดชั้นออกไซดออกดวยการละลาย
ออกไซดลงในน้ํายานี้ และหนาที่อีกอยางก็คือทําใหชิ้นงานเปนกลางหลังจากผานน้ํายาที่เปนอัล
คาไลตมาแลว โดยการทําความสะอาดผิวที่บอใชชิ้นงานเปนขั้วลบ

CH3- CH2 -CH2 -CH2 -CH2 -CH2 -CH2 - CH2 -CH2 --  -SO4- Xa
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3.4.6 Predip

น้ํายานี้มีสวนประกอบของกรดมีเทนซัลโฟนิกดวยความเขมขนเดียวกับความเขม
ขนในบอชุบ มีหนาที่

-กําจัดคราบออกไซด
-กระตุนสายพานและคลิปหนีบชิ้นงานใหเกิดออกไซดบางๆ ขึ้น เพื่อปองกันการ

เคลือบที่แนนของดีบุก ผิวงานที่เคลือบนี้สามารถลอกไดงายออกหลังจากเคลือบผิวดวยไฟฟาแลว
-ปรับสภาพผิวกอนเขาบอชุบ มิฉะนั้นชิ้นงานที่ปกคลุมดวยน้ําจะใชเวลาในน้ํายา

ชุบเพื่อแทนที่ผิวของน้ําจะทําใหไมมีการเคลือบผิวในชวงนี้ จะทําใหการเคลือบผิวไมสม่ําเสมอ

3.4.7 น้ํายาเคลือบผิว

ในน้ํายาเคลือบผิวดีบุกมีสวนผสมของน้ํายาเคลือบผิวดังนี้
1. น้ํายาดีบุก อยูในรูปของสแตนนัสซัลเฟต
2. น้ํายากรด
3. น้ํายา additive

น้ํายากรดจะเปนตัวนําไฟฟาและจะแยกสลายตัวออกเปนอนุภาคเล็ก ๆ เมื่อมี
กระแสไฟฟาไหลผาน อนุภาคที่มีประจุไฟฟาบวก (+) หรือเรียกวา แคทอิออน จะวิ่งไปเกาะกับข้ัว
ลบหรือข้ัวแคโธด(-) ซึ่งเปนตัวชิ้นงานที่ตองการชุบนั่นเอง อนุภาคที่มีประจุไฟฟาลบจะวิ่งไปเกาะที่
ขั้วบวกหรือข้ัวแอโนดซึ่งเปนแผนตัวลอ น้ําและกรดมีเทนซัลโฟนิกซึ่งเปนสวนประกอบของน้ํายาชุบ
ดีบุก จะแตกตัวออกเปนไฮโดรเจนไอออน เคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ ที่ข้ัวลบจะมีดีบุกสลายตัวออกมา
เปนดีบุกไอออนขึ้น ดวยเหตุนี้เองกระแสไฟฟาแตละฟาราเดยจึงตองสูญเสียไปประมาณ5
เปอรเซ็นตในการปลอยใหไฮโดรเจนเกาะจับอยูที่ข้ัวลบ อัตราสวนรอยละของน้ําหนักดีบุกที่เกาะ
จับที่ขั้วลบ เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําหนักที่ควรจะเกาะจับ เรียกวา ประสิทธิภาพของขั้วลบ ประสิทธิ
ภาพนี้จะมีอยูประมาณ 95 เปอรเซ็นต สวนประสิทธิภาพขั้วบวก คืออัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก
ของดีบุกที่ละลายจริงจากขั้วบวก เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําหนักของดีบุกที่ควรละลายทั้งหมด โดยถือ
วากระแสไฟฟาทั้งหมดถูกนําไปใชในการนี้ ถาตองการใหประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนดตาง
ก็มีประสิทธิภาพดีเลิศ นั่นคือมีโลหะไปเกาะที่แคโทดเทากับที่แอโนดก็ตองมีโลหะละลายลงไปใน
น้ํายามีจํานวนเทากัน  สวนผสมน้ํายาไมมีการเปลี่ยนแปลงในสภาพเชนนี้เรียกวาอยูในสภาพสม
ดุลย
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การเคลือบผิวดวยดีบุกมักมีปญหาในเรื่องของหนวดเล็ก ๆ ที่งอกออกมาจากผิว

เคลือบดังนั้น จึงใชเครื่องแปลงกระแสไฟฟาจายกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ โดยจะใหมีชวงการจาย
กระแส 2-4 วินาที และชวงหยุดจายกระแสในชวยเวลา 0.5-1 วินาที ดังแสดงในรูปที่   ฉะนั้นจะ
เห็นวาชวงเวลาที่จายกระแสเพื่อใชในการเคลือบผิวจริง ๆลดลงจากความเปนจริง ดังนั้นเพื่อใหได
คาความหนาผิวเคลือบที่ตองการจึงตองใชกระแสสูงและเวลานานขึ้น ซึ่งวิธีนี้จะทําใหผิวเคลือบที่
ไดมีผิวที่สม่ําเสมอ

     กระแส (แอมแปร)

จาย จาย   จาย

       หยุด    หยุด
เวลา

รูปที่ 3.8 แสดงการจายไฟเปนชวง ๆ ของเครื่องแปลงกระแสไฟฟา

3.4.8 Neutralizer

บอนํายานี้ใชทําความสะอาดขั้นสุดทาย น้ํายาที่ใชมีฤทธิ์เปนดาง เพื่อกําจัดฟลม
กรดออกจากผิวชิ้นงาน

3.4.9 Unloading station

ชิ้นงานจะถูกนําออกจากคลิบของสายพานโดยแขนกลอัตโนมัติแลวใสลงใน
ภาชนะบรรจุที่บริเวณนี้

3.4.10 Belt stripper

เปนบอน้ํายาที่ใชกําจัดโลหะที่เคลือบติดบนสายพานออกกอนที่สายพานจะหมุน
ไปที่ loading station ใชหลักการทําความสะอาดโดยใชสายพานเปนขั้วบวก
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3.5 การทดสอบคุณภาพของชิ้นงาน

หลังกระบวนการเคลือบดวยไฟฟาจะตองมีการทดสอบคาความหนา การทดสอบ
โซลเดอรราบิลิตี้ และคุณสมบัติทางกายภาพ ซึ่งการทดสอบเหลานี้เปนความตองการของลูก
คาเพื่อใหคุณภาพของชิ้นงานไดตามที่กําหนด

3.5.1 ความหนา

ความหนาของโลหะที่เคลือบมีผลตอหนวยผลิตที่อยูหลังจากหนวยการผลิตนี้ ถา
โลหะที่เคลือบหนาเกินไปจะเปนเหตุใหชิ้นงานติดที่เครื่องทดสอบดวยกระแสไฟฟา หรือโลหะที่
เคลือบราวที่หนวยการผลิตตัดและพับงอขางานไอซี แตถาโลหะที่เคลือบบางเกินไปจะเปนเหตุให
ไมสามารถนําไอซีลงแผนพิมพลายวงจรไดเนื่องจากมีคราบออกไซดและเปนสนิมเกิดขึ้น เครื่องที่
ใชวัดความหนาในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง X-Ray fluorescence ซึ่งเปนวิธีที่รวดเร็วและถูกตองในการ
วัดความหนา
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รูปที่ 3.9 แสดงเครื่อง X-Ray fluorescence ใชในการวัดความหนาผิวเคลือบ

3.5.2 การทดสอบโซลเดอรราบิลิตี้ (Solderability test)

เปนการทดสอบโดยการจําลองสภาพและวิธีการนําไอซีลงแผนพิมพวงจรไฟฟาดัง
นั้นจะตองพิจารณาถึงวิธีของการทดสอบและขอบกพรอง ซึ่งเปนสิ่งสําคัญเพื่อรับประกันถึงความ
คงทนของชิ้นงานในระยะ 1 ป การทดสอบนี้กระทําภายใตขอกําหนดของ mil-standard โดยวิธี
การไดระบุไววา

นําชิ้นงานที่ทดสอบจะตองนําเขาอบไอน้ําที่อุณหภูมิ 88-96 องศาเซลเซียส เปนการ
จําลองวิธีการที่ชิ้นงานถูกเก็บในสภาพที่มีอุณหภูมิและความชื้นสูงในโกดัง การนําชิ้นงานมาอบไอ
น้ําซึ่งเปนวิธีการเรงปฏิกิริยาอยางหนึ่ง โดยเครื่องนี้จะบรรจุน้ําสะอาดและมีเครื่องใหความรอนตม
น้ําใหรอนที่อุณหภูมิที่กําหนด ไอน้ําจะลอยขึ้นรอบๆตัวชิ้นงานและออกซิเจนรอบๆ ผิวชิ้นงานจะ
เปนเหตุใหเกิดการกัดกรอนเปนสนิมข้ึนได ซึ่งแสดงดังปฏิกิริยาดังนี้

Sn + H2O SnO +  H2

Sn + 2H2O Sn(OH) 2+  H2
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ผิวโลหะที่ผานการอบไอน้ําจะทําใหโครงสรางของผลึกโลหะที่เคลือบอยูเกาะกันอยาง

หลวม ๆ มีชองวางมากขึ้น ดังนั้นปริมาณออกไซดหรือไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นระหวางการอบไอน้ําไป
ทําปฏิกิริยากับโลหะที่เคลือบและสรางเปนแผนฟลมออกไซดที่หนาขึ้นมา

แลวนําชิ้นงานที่ผานการอบไอน้ํามาวางลงบนแผนเซรามิค ที่มีโซลเดอรเปนรูปขาของแผน
วงจรไฟฟารวมของผลิตภัณฑนั้นอยู จากนั้นนําเขาเครื่องอบ เพื่อใหโซลเดอรหลอมติดกับชิ้นงาน
ไอซี แลวนํามาตรวจใตกลองกําลังขยายต่ํา จะยอมรับผลิตภัณฑนั้น เมื่อมีคุณภาพที่ดีตอเมื่อมีโซล
เดอรปกคลุมขาไอซีมากกวา 95% ของขาลีด

3.5.3 การทดสอบทางกายภาพ

เปนการตรวจสอบคุณภาพดวยการตรวจดวยสายตาวามีส่ิงบกพรองเกิดขึ้นตาม
ผิวเคลือบหรือไม

3.5.3.1 whisker   
เปนการสรางผลึกของโลหะเสนบาง ๆ คลายเสนผมมีเสนผาศูนยกลางประมาณ

1 ไมครอน มีความยาวเปนหลาย ๆ มิลลิเมตร การเกิด whisker เปนการแสดงคุณสมบัติการกล
ศาสตรดวยแรงตานทานการดึงที่มาจากสวนประกอบของโครงสรางผลึก

สาเหตุการเกิด whisker
สาเหตุที่แทจริงที่เกิดกลศาสตรในโครงสรางผลึกแลวทําใหเกิด whisker นั้นยังอยู

ในขั้นการทดลอง จากการศึกษาสรุปไดวา whisker เกิดจากโลหะที่มาเคลือบติดหรือพื้นผิวโลหะ
เดิมเกิดแรงเคนขึ้น ถาสาเหตุมาจากพื้นผิวโลหะเดิมเกิดจากสาเหตุการขึ้นรูปขณะเย็น เชนการโกง
การกด การมวน ซึ่งลวนแตเปนแรงทางกลศาสตรทั้งสิ้น  ถาสาเหตุมาจากโลหะที่มาเคลือบเกิด
จากสาเหตุชั้นผิวของโลหะทั้งสองที่แตกตางกันของสัมประสิทธิ์การขยายตัวของอุณหภูมิระหวาง
ชั้นผิวทั้งสอง

การเกิดแรงเคนเกิดจากการเกาะติดของสารประกอบอินทรียที่เรียกวา brigtener
หรือปฏิกิริยาที่ชั้นผิว ซึ่งพบในกรณีการเคลือบผิวดวยไฟฟา สาเหตุอ่ืนมาจาก ไฮโดรเจนที่ลอยข้ึน
มาที่ขั้วคาโธดระหวางการเคลือบผิว เกิดเพราะประสิทธิภาพของขั้วคาโธดต่ํา

3.5.3.2  Nodule
มีลักษณะเปนตุมบวมขึ้นออกมาจากผิวงานที่เคลือบซ่ึงขางในจะมีฟอง

อากาศอยู
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3.5.3.3  เคลือบผิวไมติด

มีบางสวนของชิ้นงานไมมีถูกเคลือบ สาเหตุมาจากชิ้นงานซอนกัน
ระหวางการเคลือบผิว องคประกอบของน้ํายาชุบผิวไมสมดุลระหวางความเขมขนของโลหะ ความ
เขมขนของ Additive เปนตน

การชุบผิววัสดุดวยดีบุกนั้น มีความมุงหมายในการปองกันการกัดกรอน
และรักษาความเงางามของชิ้นงาน ซึ่งสวนใหญจะเปนหลักหรือโลหะผสมของเหล็ก ในอดีตนั้น จะ
ใชวิธีเอาชิ้นงานจุมลงในดีบุกที่หลอมเหลว และเมื่อเอาชิ้นงานออก ชิ้นงานจะเย็นลง บุกที่ติดมาก็
จะแข็งตัวเคลือบอยูบนชิ้นงาน แตตอมานิยมการชุบผิวดวยดีบุกแบบใชไฟฟามากกวา โดยมีเหตุ
ผลดังนี้

1.น้ํายาชุบในปจจุบันไดรับการพัฒนาจนทําใหคุณภาพของชิ้นงานที่ผาน
    การชุบเปนที่ยอมรับกัน
2. การดําเนินการในการชุบผิวดวยไฟฟาสะดวกกวา
3. ตนทุนประหยัดกวาและใหการเคลือบที่ดีกวา
4. สามารถชุบไดหนากวา
5. สามารถจะเลือกชุบดานใดดานหนึ่งหรือบางสวนของชิ้นงานได
6. โลหะหรือชิ้นงานบางอยางไมสามารถจะนําไปจุมลงในดีบุกที่กําลัง
    หลอมเหลวได
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บทที่ 4
วิธีการดําเนินการวิจัย

4.1 บทนํา

4.1.1 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความหนาของการเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาของการเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟาสามารถจําแนก

ออกไดเปน 5 ปจจัยหลัก ๆ ซ่ึงไดแก

-ปจจัยที่เกิดจากคน
-ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร
-ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ
-ปจจัยที่เกิดจากวิธีการ
-ปจจัยที่เกิดจากระบบการวัด
ซ่ึงในแตละปจจัยหลักขางตน ยังสามารถจําแนกออกไดเปนปจจัยยอยตาง ๆ เชน

ปจจัยที่เกิดจากคน เกิดจาก
-พนักงานประจําเครื่องจักรไมไดเติม anode ball
-พนักงานประจําเครื่องจักรขาดประสบการณในการโหลดแผนวงจรไฟ
 ฟา
-พนักงานเติมน้ํายาไมรูวิธีการเติมน้ํายา
-พนักงานหองปฏิบัติการวิเคราะหน้ํายาผิดพลาด
-พนักงานตรวจสอบคุณภาพขาดประสบการณในการใชเครื่องมือวัด

ปจจัยยอยที่เกิดจากเครื่องจักร เกิดจาก
-ตําแหนงตะกราใส anode ไมเหมาะสม
-ระยะหางระหวางตะกรากับสายพานซายและขวาไมเทากัน
-ระดับน้ํายาในบอชุบต่ํากวาระดับสายพาน
-เครื่องชุบขาดการบํารุงรักษา
-ความสูงของแผนกั้นไมเหมาะสม
-เวลาชุบไมเหมาะสม
-ความหนาแนนของกระแสไมเหมาะสม

ปจจัยยอยที่เกิดจากวัสดุ เกิดจาก
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-ความเขมขนน้ํายาอิเล็กโตรไลตไมเหมาะสม
-ความเขมขนน้ํายาดีบุกไมเหมาะสม
-ความเขมขนน้ํายา additive
-ขนาดชิ้นงานที่จะชุบมีหลากหลาย
-ตางรูปรางของ anode ball

ปจจัยยอยที่เกิดจากวิธีการ เกิดจาก
-วิธีการตั้งระยะหางแผนวงจรไฟฟาหางเกินไป
-วิธีการเติมน้ํายาไมถูกตอง

ปจจัยยอยที่เกิดจากระบบการวัด เกิดจาก
-การสอบเทียบไมไดมาตรฐาน
-ความถี่ในการบํารุงรักษาไมเหมาะสม
-เวลาในการวัดชิ้นงานสั้นเกินไป
-ตําแหนงจุดโฟกัสในการวัดไมเหมาะสม

ซ่ึงสามารถสรุปไดโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ดังตอไปนี้
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ระดับน้ํายาในบอชุบ
พนักงานขาดประสบการณใน
การใชเครื่องมือวัด

คาความหนา
ออกนอกสเปค

น้ํายาชุบ
วิธีการเติมน้ํา
ยา

ขาดประสบการณในการโหลดแผนวงจรไฟฟา

พนักงานประจําเครื่องจักร

ไมไดเติม anode ball
พนักงานหอง Lab วิเคราะห
น้ํายาผิดพลาด

พนักงานเติมน้ํายา

ไมรูวิธีการเติมน้ํายา

เครื่องชุบขาด
การบํารุง
รักษา

ตําแหนงตะกราในบอ

ตะกราใส 
anode ball

ระยะหางระหวาง
ตะกรา

กับแผนพิมพวงจร

การสอบเทียบ
การบํารุงรักษา

Anode ball

รูปราง วิธีการตั้งระยะหางของ
แผนวงจร

วิธีการวัดคาความ
ช้ินงานที่จะชุบ
รูปราง

ขนาด

เครือ่งจกัร (Plating) คน

ความเขมขนน้ํายา additive

ความเขมขนดีบุก

ความเขมขนอิเล็คโตรไลต

ความสูงของ
แผนกั้น

เวลาชุบ

ความหนาแนน
ของกระแส

ระบบการวัด
วัสดุ วิธีการ
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4.1.2 การเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัย
จากแผนภาพแสดงเหตุและผล พบวาปจจัยที่มีผลกระทบกับคาความหนาของ

แผงวงจรไฟฟามีเปนจํานวนมาก ซ่ึงผูวิจัยไมสามารถทําการทดลองไดในทุกปจจัย ดังนั้นจึงเลือก
ปจจัยที่นํามาทําการวิจัยอันไดแก
1. ความหนาแนนของกระแสไฟ
2. เวลาที่ชุบสารละลายอิเล็คโตรไลต
3. ความสูงของแผนกั้น
4. ความเขมขนของดีบุกในสารละลายอิเล็คโตรไลต
5 ความเขมขนของสารละลายอิเล็คโตรไลต
6. ความเขมขนของ additive

เหตุจูงใจในการเลือกปจจัยทั้ง 6 ปจจัยนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดเปล่ียนน้ํายาเคลือบผิวเดิม
ที่มีสวนประกอบของตะกั่วเปนน้ํายาเคลือบผิวดีบุก ซ่ึงน้ํายาเคลือบผิวดีบุกนี้ประกอบดวยน้ํายา
ดีบุก น้ํายาadditive และสารละลายอิเล็คโตรไลต ผูวิจัยจึงตองการศึกษาน้ํายาชนิดใหมนี้มีผลตอ
ความหนามากนอยเพียงใด และจากกฏของฟาราเดยขอที่ 1 ไดกลาวไววา ความหนาแนนของ
กระแสไฟและเวลาที่ใชชุบมีผลตอคาความหนาของผิวเคลือบ ขณะเดียวกันผูวิจัยตองการใหช้ินงาน
ที่ถูกเคลือบผิวมีคาผันแปรของความหนานอยที่สุด ดังนั้นจึงไดใชความสูงของแผนกั้นไวใชในการ
บังกระแสไมใหเขาที่มุมและขอบของชิ้นงานมากเกินไป เพื่อจะใชในการปรับปรุงความสามารถ
ของกระบวนการผลิต

สวนปจจัยอ่ืนที่ไมนํามาทําการวิจัย  ไดสรุปเหตุผลและวิธีการ ควบคุมปจจัยกอนทําการ
ทดลองไว ซ่ึงทุกปจจัยที่ไมไดนํามาทําการวิจัยสามารถควบคุมไดตามวิธีการควบคุมดังใน
ตารางที่ 4.1-4.5
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ตารางที่ 4.1 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากการทํางานของคน

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
พนักงานประจําเครื่องไมได
เติม anode ball

การไมเติม anode ball จะทําให
การกระจายของกระแสไม
สม่ําเสมอ แลวทําใหคาความ
หนาของการชุบนอยลง

ใหพนักงานประจําเครื่องทํา
การเคาะตะกราใส anode
ball แลวเติมตามระดับที่
กําหนดไว

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

พนักงานประจําเครื่องขาด
ประสบการณในโหลดแผน
วงจรไฟฟา

การโหลดงานจะมีผลตอคา
ความหนาที่ชุบเนื่องจากโหลด
แผนวงจรไฟฟายิ่งหางจะทําให
การกระจายของความหนามี
ความแปรผันมาก

ฝกอบรมกอนการปฏิบัติ
งานจริง

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

พนักงานเติมน้ํายาไมรูวิธี
เติมน้ํายา

สัดสวนของน้ํายามีผลตอการ
คาการกระจายของความหนา
ในแตละจุดของการชุบดวย
กระแสไฟฟามีความแปรผัน
มาก

ฝกอบรมโดยสอนวิธีการ
คํานวณสูตรการเติมและวิธี
การใชอุปกรณการเติมน้ํายา
เคมี

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

พนักงานหองปฏิบัติการ
ตรวจสอบน้ํายาผิดพลาด

เมื่อเติมน้ํายาตามผลการตรวจ
สอบน้ํายาที่ผิดจะมีผลตอการ
กระจายความหนาในแตละจุด
ของชุบดวยกระแสไฟฟา

ใชเครื่องมือวัดที่ผานการ
สอบเทียบและตรวจเช็คคา
น้ํายามาตรฐานกอนการ
วิเคราะห

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

พนักงานตรวจสอบคุณภาพ
ขาดประสบการณในการใช
เครื่องมือวัด

ระยะความคมชัดในการปรับ
กลองมีผลตอคาความหนา

ใหพนักงานฝกอบรมการใช
เครื่องมือ

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได
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ตารางที่ 4.2 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากเครื่องจักร

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
ตําแหนงของตะกราใส
anode ball ไมเหมาะสม

มีผลตอการกระจายความ
หนาแนนของกระแสในการ
ชุบ

ติดตั้งใหอยูที่กึ่งกลางของ
บอชุบจะทําใหกระแส
สม่ําเสมอมากขึ้น

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ระยะหางระหวางตะกรา
กับสายพานซายและขวา
ไมเทากัน

ตะกราใส anode ballยิ่งใกล
ช้ินงานจะทําใหความหนา
มากขึ้น

ปรับระยะหางของสายพาน
ใหหางจากตะกราทั้ง 2 ฝง
เทา ๆ กัน

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ระดับน้ํายาในบอชุบต่ํา
กวาระดับสายพาน

ถาระดับน้ํายาต่ําเกินไปจะทํา
ใหคาความหนาของการชุบ
บาง

ตั้งระดับน้ํายาอยูที่ระดับ
ของสายพาน

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

เครื่องชุบขาดการบํารุง
รักษา

เนื่องจากชิ้นสวนในเครื่องมี
อายุการใชงานที่แนนอน

กําหนดความถี่ในการบํารุง
รักษา

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ตารางที่ 4.3 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากวัสดุ

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
รูปรางของ anode ball พื้นที่ผิวของ anode ball มีผล

ตอการกระจายความหนา
แนนของกระแส

กําหนดใหใช anode ball ที่
เปนครึ่งทรงกลมทําใหการ
กระจายของกระแส
สม่ําเสมอขึ้น

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ขนาดของชิ้นงานที่จะชุบ
มีหลากหลาย

ขนาดของชิ้นงานมีผลตอ
กระแสที่ใชในการชุบและ
ความสูงของแผนกั้น

ใชกระแสและใชระดับของ
แผนที่เหมาะกับขนาดของ
ช้ินงาน

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได
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ตารางที่ 4.4 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากวิธีการ

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
วิธีการตั้งระยะหางของ
แผนวงจรไฟฟาที่เขาชุบ

-ระยะหางยิ่งมากสําหรับ
แผนวรจรที่เขาชุบจะทําให
ความหนาตรงมุมและขอบ
ของแผนยิ่งหนาขึ้น

กําหนดระยะหางของแผน
วงจรไฟฟาไมเกิน 2
มิลลิเมตร

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

วิธีการเติมน้ํายาเคมีไมถูก
ตอง

เมื่อเติมน้ํายาตามผลการ
ตรวจสอบน้ํายาที่ผิดจะมีผล
ตอการกระจายความหนาใน
แตละจุดของชุบดวยกระแส
ไฟฟา

สงน้ํายาเคมีที่อยูในบอชุบ
ใหทางหอง Lab ตรวจ
สอบคาน้ํายาเคมี

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ตารางที่ 4.5 ปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากเครื่องมือวัด

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
การสอบเทียบเครื่องมือวัด ระยะเวลาการสอบเทียบและ

วิธีการสอบเทียบมีผลตอคา
ความหนา

ควรทํา stability ของ
เครื่องมือวัดเพื่อกําหนด
ระยะเวลาในการสอบ
เทียบ

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

การบํารุงรักษาเครื่องมือ
วัด

เครื่องมือที่ไมไดบํารุงรักษา
จะเสื่อมสภาพไดงาย

กําหนดความถี่ในการ
บํารุงรักษาเครื่องมือวัด

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

เวลาในการวัดชิ้นงานสั้น
เกินไป

เวลาการวัดมีผลตอผลการวัด
ยิ่งใชเวลาสั้นจะทําใหวัดผิด
พลาดมากขึ้น

กําหนดใหใชเวลาในการ
วัดแตละจุดเทากับ 20
วินาที

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ตําแหนงจุดโฟกัสในการ
วัดไมเหมาะสม

จุดโฟกัสไมไดภาพที่คมชัด
จะทําใหผลการวัดผิดพลาด

ฝกอบรมพนักงานวัดปรับ
จุดโฟกัสใหชัดเจนกอน
การวัดงานทุกครั้ง

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได
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4.2 การวางแผนการวิจัย

4.2.1 การวางแผนการทดลองเบื้องตน
งานวิจัยไดทําการทดลองเบื้องตนเพื่อตัดปจจัยที่ไมมีผลตอคาความหนาผิวเคลือบ 

และใหพิจารณาในเรื่องขอบกพรองตาง ๆ ที่มีผลจากกระบวนการเคลือบผิวตอสายการผลิตอื่น ๆ
เทคนิคทางสถิติที่ใชประกอบดวย การทดลองดวยวิธีการของทากุชิ แตละปจจัยที่พิจารณามี 2
ระดับ ซ่ึงขอดีก็คือ ชวยลดเวลาและทรัพยากรในการทดลอง แตขอเสียคือ เปนวิธีที่ไมสามารถ
อธิบายทางดานสถิติไดหมดและใหสารสนเทศที่ไมมากพอ เพราะเปนการกําหนดปจจัยไวเพียง 2
ระดับเทานั้น โดยจะกําหนดใหระดับของปจจัยเปนคาสูงสุด (Max) ต่ําสุด (Min) แลวตัดปจจัยที่ไม
นาจะมีผลตอส่ิงที่ตองการที่จะศึกษาออกไป แลวเอาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความหนาผิวเคลือบทํา
การออกแบบการทดลองตอเพื่อใหคาที่ไดสภาวะที่เหมาะสมโดยใชวิธีแฟตทอเรียล

ปจจัยที่ทําการศึกษามีทั้งหมด 6 ปจจัยคือ ปจจัย A,B,C,D,E และ F ซ่ึงแตละปจจัย
มี 2ระดับ จึงทําใหมีดีกรีอิสระของแตละปจจัยเทากับ 1 โดยดีกรีอิสระรวมของทุกปจจัยจึงมีเทากับ
6 ดังนั้นจึงตองเลือก  L8  array  โดยมี  orthogonal  array  ซ่ึงแสดงจํานวนการทดลองและทรีตเมนต
คอมบิเนชั่นไวดังนี้

ตารางที่ 4.6  ตารางแสดง orthogonal array ของ L8 array

การทดลอง
1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

คอลมัน

งานวิจัยนี้เปนการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองของทากุชิ ซ่ึงประกอบดวย 8
การทดลอง และในแตละการทดลองนั้นจะมีการทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง รวมทําการทดลองทั้งหมด
เปน 24 คร้ัง

ขอจํากัดของการวางแผนการทดลองเบื้องตน
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งานวิจัยจะไมศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยเนื่องจากมีขอจํากัดของวัตถุดิบโดย

เฉพาะน้ํายาที่ใชในการทดลองไมเพียงพอตอการศึกษา
งานวิจัยไดทําการทดลองโดยใชเทคนิคการทดลองดวยวิธีการของทากุชิเพื่อศึกษา

ปจจัยหลักเมื่อมีระดับของแตละปจจัย 2 ระดับ เพื่อที่จะทําการตัดปจจัยที่ไมมีผลกับคาความหนา
ของโลหะเคลือบผิวแผงวงจรไฟฟา โดยใชจํานวนตัวอยางที่นอยที่สุดในการทดลองนี้ซ่ึงในขั้น
ตอนนี้ผูวิจัยไดกําหนดให

1. ความเขมขนของน้ํายาดีบุก
คาความเขมขนของน้ํายาดีบุกต่ําเกินไปจะทําใหกําลังการเคลือบผิวต่ําลง ดังนั้นงานที่มี

ลักษณะโคงและงอจะไมมีการเกาะเคลือบผิวใหมเลย แตในกรณีที่คาความเขมขนของน้ํายาดีบุกสูง
เกินไปจะทําใหมีผลตอการละลาย ดังนั้นจึงตองใชชวงความเขมขนที่เหมาะสม

คาความเขมขนของน้ํายาดีบุกที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ทางผูผลิตน้ํายาไดกําหนดให
ไวสําหรับการเคลือบผิว ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดความเขมขนของน้ํายาดีบุกมีระดับในการทดลองอยูใน
คอลัมนที่  1 ดังตารางที่ 4.6 ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับคือ

-ความเขมขน 55 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-ความเขมขน 65 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 2

2. ความเขมขนของอิเล็กโตรไลต  
สารละลายอิเล็กโตรไลตเปนสารละลายที่นํากระแสและควบคุมระดับพีเอช ถาน้ํายาชุบมี

ฤทธิ์เปนกรดไมเพียงพอจะทําใหโลหะที่เกาะที่ขั้วลบหรือที่ชิ้นงานนอยลง
คาความเขมขนของน้ํายาอิเล็กโตรไลต  ที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ทางผูผลิตน้ํายาได

กําหนดใหไวสําหรับการเคลือบผิว ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดความเขมขนของน้ํายาอิเล็กโตรไลต  มีระดับ
ในการทดลองอยูในคอลัมนที่  2 ดังตารางที่ 4.6 ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับคือ

-ความเขมขน 160 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-ความเขมขน 200 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 2

3. ความเขมขนของ   additive
น้ํายา additive มีหนาที่ในการควบคุมอนุภาคของผลึกที่มาเกาะและทําหนาที่เปนน้ํายาเงา

เพื่อทําใหผิวงานที่ไดมีความเงางาม ขึ้นกับสูตรที่ผูผลิตน้ํายาจะคิดคนขึ้น ฉะนั้นจึงตองใชตามคํา
แนะนําของผูผลิตน้ํายา
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คาความเขมขนของน้ํายา additive ที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ทางผูผลิตน้ํายาได

กําหนดใหไวสําหรับการเคลือบผิว ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดความเขมขนของน้ํายา additive มีระดับใน
การทดลองอยูในคอลัมนที่  3 ดังตารางที่ 4.6 ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับ

-ความเขมขน 100 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-ความเขมขน 110 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 2

4. เวลาในการชุบ
เวลาในการชุบไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดยเพื่อใหไดคาความหนาอยูในคา

สเปค ซ่ึงเวลาที่ใชในการเคลือบผิวจะตองเปนคาที่เหมาะสมซึ่งตองไมนานเกินไป เพราะ
จะมีผลตอผลผลิตของโรงงาน

เวลาในการชุบที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดย
ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดเวลาในการชุบ มีระดับในการทดลองอยูในคอลัมนที่  4 ดังตารางที่ 4.6
ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับ

-เวลา 60 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-เวลา 80 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา 2
5. ความสูงของแผนกั้นโดยวัดใหสูงขึ้นมาจากพื้นถังบรรจุน้ํายา

ความสูงของแผนกั้นที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ขึ้นอยูกับความกวางของชิ้น ซ่ึงผูวิจัย
ไดกําหนดความสูงของแผนกั้นมีระดับในการทดลองอยูในคอลัมนที่  5 ดังตารางที่ 4.6 ไดกําหนด
ไวเปน 2 ระดับ

-ความสูง 30 มิลลิเมตรไดถูกกําหนดใหเปนคา 1 (หรือความสูง 78 มิลลิเมตรจาก
 ระดับของสายพาน)
-ความสูง 35 มิลลิเมตรไดถูกกําหนดใหเปนคา 2 (หรือความสูง 73 มิลลิเมตรจาก
 ระดับของสายพาน)
งาน
6. ความหนาแนนกระแส

ความหนาแนนกระแสไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดยเมื่อมีเวลาที่ใชในการเคลือบผิว
ไดระบุไวแลวขางตน เพื่อใหไดคาความหนาอยูในคาสเปคที่กําหนด

ความหนาแนนกระแสที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดย
ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดความหนาแนนกระแส มีระดับในการทดลองอยูในคอลัมนที่  6 ดังตารางที่ 4.6
ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับ

-ความหนาแนนกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-ความหนาแนนกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 2
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สวนคอลัมนที่  7  ยังคงมีไวเพื่อไวลดความผิดพลาดจากการทดลอง     ทรีตเมนต

คอมบิเนชั่นทั้ง 8 ทรีตเมนตคอมบิเนชั่นนอกจากเพื่อใหการทดลองเปนไปภายใตสมมุติฐานการสุม
เพื่อขจัดความลําเอียงและไดคาประมาณความคลาดเคลื่อนที่ถูกตองไดตามเงื่อนไข  จึงทําการสุมหา
ลําดับกอนหลังของการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงทรีตเมนตคอมบิเนชั่นและลําดับการทดลอง

การทดลอง
การทดลองครั้งท่ี1 การทดลองครั้งท่ี2 การทดลองครั้งท่ี3

1 12 20 13
2 1 5 4
3 19 2 3
4 15 21 14
5 11 6 10
6 7 22 24
7 18 16 9
8 8 23 17

ลําดับการทดลอง

4.2.2 การวางแผนการทดลองเพื่อใหไดคาปจจัยที่ดีที่สุด
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาความหนาผิวเคลือบ  และหาเงื่อนไขใน

กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อใหคาความหนาอยูใกลคากึ่งกลางสเปค  และไมมี
ผลกระทบกอใหเกิดขอบกพรองที่กระบวนการผลิตอื่น ๆ

ปจจัยที่มีอิทธิพลจากการวางแผนการทดลองเบื้องตน      จะถูกนํามาหาคาปจจัยที่
ดีสุดซึ่งประกอบดวยปจจัยดังตอไปนี้

1. ความเขมขนของอิเล็กโตรไลต โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
-ความเขมขน 200 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
-ความเขมขน 210 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
-ความเขมขน 220 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1

2. ความหนาแนนของกระแสโดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
-ความหนาแนนของกระแส 25 แอมแปรตาราง/เดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปน

       คา -1
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-ความหนาแนนของกระแส 28 แอมแปรตาราง/เดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปน

       คา 0
-ความหนาแนนของกระแส 30 แอมแปรตาราง/เดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปน

       คา 1
3. เวลาในการชุบ โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ

-เวลา 60 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
-เวลา 70 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
-เวลา 80 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
เพื่อใหการทดลองเปนไปภายใตสมมุติฐานการสุมเพื่อขจัดความลําเอียงและ

ไดคาประมาณความคลาดเคลื่อนที่ถูกตองไดตามเงื่อนไข   จึงทําการสุมหาลําดับกอนหลังของการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.8
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ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงทรีตเมนตคอมบิเนชั่นและลําดับการทดลอง

ลําดับการทดลองการทดลอง
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3

1 75 57 53
2 49 23 48
3 55 51 5
4 3 77 56
5 59 1 35
6 76 50 27
7 22 33 54
8 79 20 58
9 25 8 19
10 2 44 47
11 52 78 4
12 39 26 42
13 10 24 11
14 34 80 37
15 21 72 81
16 31 6 28
17 41 62 65
18 15 46 9
19 7 18 61
20 43 68 30
21 13 38 45
22 36 70 16
23 67 63 73
24 29 12 32
25 17 74 66
26 64 40 14
27 60 71 69
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4.3 วิเคราะหขอมูล

4.3.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหขอมูล
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลมีดวยกันหลายผลิตภัณฑ

เชน SPSS, Minitab,Statistica สําหรับงานวิจัยนี้ไดมีวิธีการออกแบบโดยวิธีการของ Taguchi และ
แฟตทอเรียล ดังนั้น ผูวิจัยจึงเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab ซ่ึงสามารถตอบสนองตอการ
วิเคราะหขอมูลในการวิจัยคร้ังนี้ได

4.3.2 การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลอง
จะใชการทดสอบดวยวิธีการของทากุชิซ่ึงมีระดับของปจจัย 2 ระดับในการพิจารณา

ถึง ปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความหนาผิวเคลือบ จะพิจารณาจากคา F ที่ไดจากการวิเคราะหความ
แปรปรวนรวมกับการพิจารณาจากกราฟตัวแปรตอบสนอง โดยที่ในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบ
เทียบคา Fกับคา F วิกฤติที่หาไดจาการเปดตาราง F โดยที่

-ถาคา F มากกวา คา F วิกฤติ แสดงวา ปจจัยนั้น ๆ มีผลกระทบกับคา
ความหนาผิวเคลือบ
-ถาคา F นอยกวา คา F วิกฤติ แสดงวา ปจจัยนั้น ๆ มีผลกระทบกับคา
ความหนาผิวเคลือบ
ในขั้นตอนนี้ ผูวิจัยไดกําหนดใหระดับความเชื่อมั่นมีคาเทากับ  95  %  ที่

ความเชื่อมั่นระดับนี้ใหความถูกตองและมีความเหมาะสมสําหรับการลงทุนของบริษัท

4.3.3 การตรวจสอบขอบกพรองจากการตรวจสอบดวยเครื่อง Scanning Electron
Microsope หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและ      กระบวนการตัดและขึ้นรูปขางานไอซีและ
การจําลองตัวช้ินงานลงแผนพิมพ
ลายวงจรจะใชวิธีการหาอัตราสวนบกพรอง ซ่ึงการตรวจสอบจะใชกลองกําลังขยายต่ํา ขนาดกําลัง
ขยาย 7-40 เทาและทําการหาสาเหตุของปญหาโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล
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4.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

อุปกรณสําคัญที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย
-เครื่องเคลือบผิวไฟฟาแบบจําลอง

เปนเครื่องที่สรางขึ้นมาโดยจําลองถังน้ํายาในแตละบอข้ึนมา           การออกแบบในการจับชิ้นงาน
ระหวางทําการเคลือบผิวใชตัวหนีบจับชิ้นงาน(strip to strip plating)

-เครื่องวัดความหนา
เครื่องที่ใชวัดความหนาในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง  X-Ray  fluorescence  ซ่ึงเปนวิธีที่

รวดเร็วและถูกตองในการวัดความหนาเนื่องจากเครื่อง   X-Ray   fluorescence  สามารถวัดความ
หนาถูกตองในระดับไมโครเมตร

-เครื่องอบไอน้ํา
โดยเครื่องนี้จะบรรจุน้ําสะอาด และมีเครื่องใหความรอนตมน้ําใหรอนที่อุณหภูมิที่

กําหนด ไอน้ําจะลอยขึ้นรอบๆตัวช้ินงาน    โดยท่ีชิ้นงานถูกวางอยูในถาดที่ทําดวยโลหะไททาเนียม
ซ่ึงใหความรอนสม่ําเสมอในทุก ๆ จุดของชิ้นงาน

- เครื่อง Screen printer
 เปนเครื่องที่เจาะพื้นที่ของชิ้นงานสวนที่ลงแผนวงจรไฟฟาลงบนแผนสแตนเลส

แลว   แลวสกรีนใหโซลเดอรเพลสลงชองที่ไดเจาะไวไปลงบนแผนเซรามิคหรือแผนวงจรไฟฟาที่
วางอยูดานลาง

-เครื่อง pick and place
 เปนเครื่องที่ใหความเที่ยงตรงในการจับตัวไอซี  ลงบนแผนเซรามิคบอรด หรือ

แผนวงจรไฟฟา
-เครื่อง covection oven
เปนเครื่องที่ใหความรอนตาม  temp  profile ที่เรากําหนดโดยการควบคุมเวลาใน

การอบโดยใชความเร็วของสายพาน   ความรอนจะถูกนําพาจากลางขึ้นบน  ในเครื่องจะมีเครื่องให
ความรอนทั้งหมด 5 เครื่องแตละเครื่องสามารถตั้งอุณหภูมิที่แตกตางกันได

-กลองกําลังขยายต่ํา
เปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจคุณลักษณะกายภาพดวยสายตา   โดยตรวจสอบดู

ผิวเคลือบที่ไดมีลักษณะเรียบปกคลุมผิวเดิมที่เปนทองแดงหรือไม กลองนี้มีกําลังขยายตั้งแต 7-40
เทา
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-เครื่อง Scaning  Electron Microscope
เปนเครื่องที่ไวศึกษาโครงสรางผลึกของโลหะที่เคลือบผิวในลักษณะ 3 มิติ ที่เกิด

ขึ้นบนผิวเคลือบ มีความสามารถในการขยายถึง 300,000 เทา

4.5 ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง

4.5.1  จัดเตรียม lead frame ที่มาจากล็อตที่ผลิตมาพรอมกัน
4.5.2  นําชิ้นงานผานกระบวนการดังตอไปนี้

การติดแผนวงจรไฟฟา

การอบใหกาวแหง

การใชพลาสติกหุมแผงวงจร

การอบ

การตัดพลาสติกสวนเกิน

การขัดผิวพลาสติก

การเคลือบผิว

การตัดและขึ้นรูป
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ซ่ึงกระบวนการประกอบแผงวงจรไฟฟารวมที่แสดงในรูป จะทําการทดลองเฉพาะ

กระบวนการที่มีผลตอคุณภาพในกระบวนการเคลือบผิวเทานั้นมีรายละเอียดของกระบวนการดังตอ
ไปนี้

1. กระบวนการติดแผงวงจรไฟฟา
เครื่องจะทําหนาที่หยิบเอาเฉพาะแผงวงจรไฟฟาที่ดีไปติดที่   lead   frame  โดยมีกาว
เปนตัวทําใหแผงวงจรไฟฟาติดกับ lead frame เรียกกันวา สตริป (strip)

2. กระบวนการอบใหกาวแหง
พนักงานนํา    lead  frame  ที่ติดแผงวงจรไฟฟาเขาอบที่ตูอบ  เพื่อใหกาวแข็งตัวดวย
อุณหภูมิ 170-180 องศาเซลเซียส ประมาณ 1.5 ชั่วโมง

3. กระบวนการใชพลาสติกหุมแผงวงจรไฟฟา
การหอหุมเฉพาะแผงวงจรไฟฟาดวยพลาสติกที่เปนสีดําจะเวนสวนขาที่ติดกับ    lead
frame

4.   กระบวนการการอบ
 เปนการอบสตริปหลังจากกระบวนการใชพลาสติกหุมแผงวงจรไฟฟา    เพื่อเพิ่มความ

แข็งแรงของเนื้อพลาสติกมากยิ่งขึ้น จะใชอุณหภูมิ 170-180 องศาเซลเซียส ประมาณ 6
ชั่วโมง

5.   กระบวนการตัดพลาสติกสวนเกิน
ในกระบวนการนี้มีเพื่อทําการตัดขอบพลาสติกที่เปนสวนเกินออก       ทําใหยูนิตแตละ
ยูนิตที่อยูในสตริปคงรูปเปนเหลี่ยมเปนมุม

6. กระบวนการขัดผิว
เปนการขัดผิวของพลาสติกและสวน   lead  frame  ที่เปนทองแดงจะถูกขัดใหสะอาด
ทําใหการชุบผิวที่ขาไดคุณภาพที่ดีขึ้น

7. กระบวนการเคลือบผิว
การเคลือบผิวบนขาของ lead frame เพื่อปองกันการเกิดออกไซดและการขึ้นสนิมของ
ขางาน ซ่ึงในกระบวนการนี้จะทําการแปรเปลี่ยนปจจัยที่ตองการทดลองที่ประกอบไป
ดวย ความเขมขนของกรด  ความเขมขนของโลหะดีบุก  ความเขมขนของ     additive
เวลาในการเคลือบผิว ความหนาแนนของกระแส ความสูงของแผนกั้น

8. กระบวนการตัดและขึ้นรูปขาลีด
ซ่ึงจะทําการตัดและขึ้นรูปขาแผงวงจรไฟฟารวม แลวนําเขาหลอด
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4.5.3.  การตรวจสอบคุณภาพ
ทําการตรวจสอบหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา

1. คาความหนาผิวเคลือบ โดยที่คาสเปค 300-800 ไมโครนิ้ว
2. ตรวจคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา

(plating operation) ซ่ึงเปนการตรวจสอบดวยสายตา
ทําการตรวจสอบหลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปขางานไอซี

1. ตรวจคุณสมบัติทางกายภาพ         หลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปขาไอซี (
Trim and Form operation)ซ่ึงเปนการตรวจสอบดวยสายตา

2. การจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพลายวงจร
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4.6 การวิเคราะหน้ํายาเคลือบโลหะ

การวิเคราะหน้ํายาเคลือบโลหะเปนสิ่งสําคัญยิ่งที่จะทําใหไดงานเคลือบผิวโลหะที่มีคุณภาพดีคงทน
ถาวร กอนจะนําน้ํายามาทําการวิเคราะหควรจะเติมน้ํากลั่นหรือน้ําดีไอ จนระดับของน้ํายาชุบอยูใน
ระดับปกติเสียกอนแลวกวนใหความเขมขนเทากันตลอดทั้งถัง การกวนอาจใชแทงคนหรืออาจจะ
กวนโดยใชลมเปาก็ได น้ํายาเคลือบแบบชนิดที่เคลือบโดยไดน้ํายาอยูนิ่ง ๆ ก็จําเปนตองกวนกอน
เชนเดียวกัน เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหงานเสีย

โดยทั่วไปการสุมน้ํายามาวิเคราะหความเขมขนของน้ํายาในถังน้ํายาควรควรตักน้ํายามาสัก
3-4 แหง เชนที่บริเวณมุมถังบางที่บริเวณกลางถังบาง เปนตน แลวนํามารวมกันวิเคราะห

สวนผสมของน้ํายาเคลือบโลหะดีบุก
1.มีกรดเทนซัลโฟนิค ซ่ึงทําหนาที่เปนอิเล็คโตรไลต
2.additive
3.ดีบุกหรือสแตนนัสซัลเฟตซึ่งเปนชื่อทางเคมี

4.6.1.การวิเคราะหหาโลหะดีบุก
สารเคมีที่จําเปน
1. 20 % กรดไฮโดรคลอริก
2. น้ําแปงใชเปนอินดิเคเตอร
3. 0.1 นอรโมล สารละลายไอโอดีน

กรรมวิธีการวิเคราะห
1. ปเปตน้ํายาเคลือบโลหะตัวอยางมาจํานวน 5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู
2. เติมน้ําดีไอจํานวน 100 มิลลิลิตร
3. เติม 20 % กรดไฮโดรคลอริก จํานวน 20 มิลลิลิตร
4. เติมน้ําแปงจํานวน 5 หยด
5. ไตเตรทสารละลายดวยไอโอดีนความเขมขน 0.1 นอรโมลจนกระทั่งสาร

ละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเปนจุดยุติ
6. การคํานวณ

ความเขมขนโลหะดีบุกอยูในรูปของสแตนนัส = จํานวนมิลลิลิตรของไอโอดีน x1.188
2.การวิเคราะหหา additive

สารเคมีที่จําเปน
1. 1 นอรโมล สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
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2. ฟนอลฟธาลีน อินดิเคเตอร
3. 50% v/v กรดซัลฟุริก
4. โอ-ฟนันโทรลีน อินดิเคเตอร
5. 0.01 นอรโมล แอมโมเนียมเซอริกไนเตรท

กรรมวิธีการวิเคราะห
1. ปเปตน้ํายาเคลือบตัวอยางจํานวน 20 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู
2. ไตเตรทสารละลายดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรโมล โดยใชฟนอลฟธาลีน

อินดิเคเตอร โดยจุดยุติเปนสีชมพู เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1
นอรโมลอีก 10 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน

3. ถายสารละลายและปลอยใหตกตะกอนในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร
และเติมน้ําดีไอจนถึงขีด

4. กรองสารละลายดวยกระดาษกรองหมายเลข 4 และเก็บเอาเฉพาะสารละลาย
ใส

5. ถายสารละลายใสจํานวน 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู เติม 50 % v/v
กรดซัลฟุริก จํานวน 20 มิลลิลิตร และ โอขฟนันโทรลีน อินดิเคเตอรจํานวน 8

หยด
6. ไตเตรทสารละลายดวยแอมโมเนียมเซอริกไนเตรทความเขมขน 0.01 นอร

โมลจุดยุติเปนสีเขียว
7. การคํานวณ

ความเขมขม addditive = มิลลิลิตร ที่ใชไปของเซอริกไนเตรท x 2.8
4.6.3
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บทที่ 5
ผลการทดลองและการวิเคราะห

ทําการทดลองโดยการปรับคาของปจจัยแปรคา 6 ปจจัย โดยที่
ปจจัย A คือ ความเขมขนน้ํายาดีบุก
ปจจัย B คือ ความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลต
ปจจัย C คือ ความเขมขนน้ํายา additive
ปจจัย D คือ เวลาในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา
ปจจัย E คือ ความสูงของแผนกั้น
ปจจัย F คือ ความหนาแนนกระแส

งานวิจัยไดดําเนินการทดลองของแปรคาปจจัยขางตนที่ระดับต่ําใชสัญลักษณ 1 และระดับ
สูง ใชสัญลักษณ 2 แลวนําชิ้นงานผานกระบวนเคลือบผิวดวยไฟฟาเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นดัง
นี้

1. คาความหนาผิวเคลือบ
2. การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา
3. การตรวจสอบคุณสมบัติหลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปงานไอซี
4. การจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพลายวงจรไฟฟา
ในงานวิจัยนี้ไมไดแยกปจจัยรบกวนออกมาใชในการศึกษานี้ เนื่องจากปจจัยรบกวนยังอยู

ในขั้นทดลอง     และปจจัยรบกวนเหลานี้ยากตอการควบคุมและตองเสียคาใชจายจํานวนมากเพื่อ
การควบคุม  ดังนั้นในงานวิจัยนี้เพื่อเปนการลดความผันแปรที่เกิดจากปจจัยรบกวน งานวิจัยจึงได
ทําการทดลองซ้ําในแตละทรีตเมนตคอมบิเนชั่น
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5.1 ผลการทดลองและการวิเคราะหของการทดลองเบื้องตนดวยวิธีการออกแบบ
     การทดลองTaguchi

5.1.1 ขอมูลคาความหนาผิวเคลือบ

ขอมูลที่ไดจากการทดลองเบื้องตนของคาความหนาผิวเคลือบถูกบันทึกไวตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงผลการทดลองคาความหนาที่ไดจากการทดลองเบื้องตน

ปจจัย คาความหนาการทดลอง
A B C D E F คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3

1 1 1 1 1 1 1 363.06 436.36 399.54
2 1 1 1 2 2 2 640.66 617.62 622.99
3 1 2 2 1 1 2 587.28 602.77 565.62
4 1 2 2 2 2 1 555.07 562 582.63
5 2 1 2 1 2 1 395.64 379.28 362.47
6 2 1 2 2 1 2 647.37 679.47 639.08
7 2 2 1 1 2 2 500.83 531.87 538.61
8 2 2 1 2 1 1 545.67 572.15 598.36

 
 5.1.1.1 การวิเคราะหขอมูลโดยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน จากคา S/N ratio

จากผลการทดลองสามารถนําขอมูลมาทําการคํานวณ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูล เพื่อหาคา S/N ratio
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ตารางที่ 5.2 แสดงคา S/N ratio ของแตละทรีตเมนตคอมบิเนชั่น

การทดลอง คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คา S/n ratio
1 399.65 36.65 -31.2815
2 627.09 12.05 -21.6232
3 585.22 18.66 -25.4183
4 566.56 14.34 -23.1287
5 379.13 16.58 -24.3946
6 655.31 21.33 -26.5809
7 523.77 20.15 -26.0857
8 572.06 26.34 -28.414

จากตารางที่ 5.2 คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความหนาของผิวเคลือบเปน
อิสระตอกันจึงใชสมการที่ (3) จากบทที่ 2 ในการหาคา S/N ratio

จากคา    S/N  ratio    ที่ไดจากตารางที่  5.2     สามารถนํามาสรางตารางวิเคราะหความ
แปรปรวน   (ANOVA Table)   เพื่อใชในการยืนยันวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความแปรผันของคา
ความหนาของผิวเคลือบเฉลี่ย

ตารางที่ 5.3 ANOVA Table หาความผันแปรของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา (S/N ratio)

Variable Sum of DF Mean Square F0
(Factor) square

ความเขมขนน้ํายาดีบุก (A) 2.0234 1
ความเขมขนน้ํายาอเิลค็โตรไล ต(B) 0.0868 1
ความเขมขนน้ํายา additive  (C) 7.7655 1 7.7655 2.6968
เวลาที่ใชในการเคลอืบผิว  (D) 6.9067 1 6.9067 2.3986
ความสงูของที่บังกระแส (E) 33.8769 1 33.8769 11.7649
ความหนาแนนของกระแส (F) 7.0514 1 7.0514 2.4488

error 8.6385 3 2.8795
total 64.2389 7
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จากตารางที่ 5.3 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (F0.05,1,3= 10.13 ) พบวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอ

คาความผันแปรของคาความหนาผิวเคลือบ คือ
1. ความสูงของแผนกั้นในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา  เนื่องจากคา   F0  ที่มีคา

เทากับ 11.7649 จากตารางที่ 5.3 มีคามากกวา 10.13 (F0.05,1,3)
2. ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพล  หรือ มีผลกระทบตอคา

ความผันแปรของคาความหนาผิวเคลือบ เนื่องจากคา   F0  ที่มีคานอยกวา  10.13   ( F0.05,1,3 )  ซ่ึง
ประกอบไปดวยปจจัยตาง ๆ ดังนี้

1.ความเขมขนน้ํายาดีบุก
2.ความเขมขนน้ํายาอิเล็กโตรไลต
3.ความเขมขนน้ํายา additive
4.เวลาที่ใชในการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา
5.ความหนาแนนของกระแส
การวิเคราะหความผันแปรของคาความหนาผิวเคลือบจากตาราง   ANOVA  แลว

ยังสามารถวิเคราะหคาระดับของปจจัยที่ใหคาความผันแปรของคาความหนาผิวเคลือบได
นอยที่สุดไดจากกราฟ ดังรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1 แสดงคา S/N ratio ของแตละระดับปจจัย
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จากรูปจะพบวา   ความสูงของแผนกั้นมีคาความชันมากแสดงวามีอิทธิพลตอคาความผัน

แปรจากปจจัยรบกวนตอคาความหนาผิวเคลือบ      ดังนั้นจึงควรเลือกความสูงของแผนกั้นที่ระดับ
ความสูง   35  มิลลิเมตรจากพื้นถังน้ํายาหรือความสูง 73 มิลลิเมตรจากระดับสายพานขึ้นถึงระดับต่ํา
สุดของแผนกั้นซึ่งเปนระดับสูงสุดของปจจัยเพื่อใหมีกระบวนการผลิตมีความไวตอปจจัยรบกวน
นอยที่สุด
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5.1.1.2 การวิเคราะหขอมูลโดยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน จากคาเฉลี่ย

ผลการทดลองขอมูลที่ไดจากตาราง 5.1 สามารถนําขอมูลมาทําการสรางตารางวิเคราะห
ความแปรปรวน  (ANOVA Table)  เพื่อใชในการยืนยันวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของความ
หนาของผิวเคลือบ

ตารางที่ 5.4 ANOVA Table แสดงคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ

Variable Sum of DF mean Square F0
(Factor) Square

ความเขมขนน้ํายาดีบุก (A) 873.6267 1 873.6267 1.887266
ความเขมขนน้ํายาอเิลค็โตรไล ต(B) 13034.953 1 13034.9526 28.15897
ความเขมขนน้ํายา additive  (C) 1519.4051 1 1519.4051 3.28232
เวลาที่ใชในการเคลอืบผิว  (D) 106632 1 106632.0028 230.3535

ความสงูของแผนกั้น (E) 5018.7768 1 5018.7768 10.84189
ความหนาแนนของกระแส (F) 84246.39 1 84246.3901 181.9946

error 7869.4003 17 462.9059
total 219194.55 23

จากตารางที่ 5.4 ที่ระดับความเชื่อมั่น  95 % (F0.05,1,17= 4.45 ) พบวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ คือ

1. ความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลตในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา  เนื่องจากคา
F0 ที่มีคาเทากับ 28.15897 ซ่ึงมีคามากกวา 4.45 (F0.05,1,17)

2. เวลาที่ใชการกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา    เนื่องจากคา   F0    ที่มีคาเทากับ
230.3535  ซ่ึงมีคามากกวา 4.45 (F0.05,1,17)

3. ความสูงของแผนกั้นในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา     เนื่องจากคา F0 ที่มีคา
เทากับ 10.8489  ซ่ึงมีคามากกวา 4.45 (F0.05,1,17)

4. ความหนาแนนของกระแสในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา   เนื่องจากคา F0 ที่
มีคาเทากับ 181.9946  ซ่ึงมีคามากกวา 4.45 (F0.05,1,17)
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5. ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพล   หรือมีผลกระทบตอคา

ความหนาผิวเคลือบเฉลี่ยเนื่องจากคา F0 ที่มีคานอยกวา4.45(F0.05,1,17)ซ่ึงประกอบไปดวยปจจัยตาง ๆ
ดังนี้

1.ความเขมขนน้ํายาดีบุก
2.ความเขมขนน้ํายา additive
การวิเคราะหคาความหนาผิวเคลือบเฉลี่ยจากตาราง    ANOVA   แลวยังสามารถ

วิเคราะหคาระดับของปจจัยที่ใหคาความหนาผิวเคลือบเฉลี่ยไดจากกราฟ ดังรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.2 แสดงคาความหนาผิวเคลือบเฉลี่ยตอแตละระดับของปจจัย

การออกแบบการทดลองวิธีการ Taguchi ไดกลาวไววาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยแตมี
ผลกระทบตอคา   S/N  ratio   นอยแสดงวาปจจัยนั้นมีไวเพื่อที่จะใชในการปรับคาใหอยูที่คาเปา
หมายที่ตั้งไวในงานวิจัยนี้คือ       ความหนาแนนของกระแส   เวลาในการเคลือบผิวดวยไฟฟาและ
ความเขมขนของกรด  สวนปจจัยที่มีผลกระทบตอคา  S/N ratio และคาเฉลี่ย แสดงวาปจจัยนี้มีไว
เพื่อควบคุมใหมีความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลงจากปจจัยรบกวน   ในงานวิจัยนี้คือ ความสูงของ
แผนกั้น สําหรับปจจัยอ่ืน ๆ ที่ไมมีผลกระทบตอคา   S/N ratio และคาเฉลี่ย ในงานวิจัยนี้คือ ความ
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เขมขนน้ํายาดีบุกและความเขมขนน้ํายา      additive        ก็ควรปรับคาใหอยูที่คาเหมาะสมในเชิง
เศรษฐศาสตรมากที่สุด

จากการทดลองเบื้องตนสามารถสรุปไดวา ถาตองการปรับคาความหนาผิวเคลือบใหอยูที่
คาเปาหมาย จึงควรปรับหาคาความหนาแนนของกระแส  เวลาที่ใชในการเคลือบผิวดวยไฟฟาและ
ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต    สวนปจจัยที่เหลือก็ควรเลือกระดับของปจจัยที่มีความไวตอปจจัย
รบกวนนอยตอคาความหนาผิวเคลือบ    และเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรนั่นคือ ควรกําหนดปจจัย
ดังนี้

ความเขมขนของดีบุกที่ความเขมขน   55  กรัม/ลิตร     ซ่ึงเปนระดับต่ําสุดของปจจัยความ
เขมขนของ  additive  ที่ความเขมขน   100 กรัม/ลิตร    ซ่ึงเปนระดับต่ําสุดของปจจัยความสูงของ
แผนกั้น 35 มิลลิเมตร   หรือความสูง 73 มิลลิเมตรจากระดับสายพานถึงระดับลางของแผนกั้นซึ่ง
เปนระดับสูงสุดของปจจัย

สรุปเปนไดอะแกรมของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาไดดังรูปที่5.3
ปจจัยรบกวน (noise factor)

ความหนาแนนกระแส
เวลาที่ใชในการเคลือบผิวเคลือบ          คาความหนาผิวเคลือบ
ความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลต

ความสูงของที่บังกระแส
(ปจจัยที่ตองควบคุมใหระบบไวตอปจจัยรบกวนนอยที่สุด)

รูปที่ 5.3 แสดงไดอะแกรมของกระบวนการเคลือบผิวไฟฟา

5.1.2 ขอมูลการตรวจสอบดานกายภาพ  เพื่อหาขอบกพรองหลังกระบวนการเคลือบ
ผิวดวยไฟฟาดวยเครื่อง scanning electron microscope (SEM) เพื่อแสดง
ลักษณะโครงสรางผลึกของผิวเคลือบดวยกําลังขยาย 2500 เทาเพื่อดูความเรียบ
ของผิวเคลือบ

  กระบวนการ
เคลือบผิวไฟฟา
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รูปที่ 5.4  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 1 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 55 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 160 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 100 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 60 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 30 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

รูปที่ 5.5  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 2 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 55 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 160 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 100 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 80 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 35 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
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รูปที่ 5.6  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 3 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 55 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 110 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 60 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 30 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

รูปที่ 5.7  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 4 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 55 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 110 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 80 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 35 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
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รูปที่ 5.8  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 5 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 65 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 160 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 110 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 60 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 35 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

รูปที่ 5.9  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 6 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 65 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 160 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 110 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 80 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 30 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
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รูปที่ 5.10  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 7 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 65 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 100 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 60 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 35 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

รูปที่ 5.11  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 8 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 65 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 100 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 80 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 30 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
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จากรูปที่ 5.4-5.11 สามารถสรุปไดวาขนาดของผลึกดีบุกและความเรียบผิวที่เคลือบอยูมี

ขนาดที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ เวลาในการเคลือบและความหนาแนนกระแส คือ
1. รูปที่ 5.4 และ 5.8 มีขนาดผลึกดีบุกคอนขางละเอียดและผิวเคลือบที่ไดมีความเรียบมาก

กวารูปอื่นๆ เนื่องจากชิ้นงานที่ไดรับการเคลือบผิวอยูในสภาวะที่เวลาในการเคลือบเร็ว ความ
หนาแนนกระแสนอยและความเขมขน additive นอย

2. รูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.9 มีขนาดผลึกดีบุกใหญและมีผิวขรุขระ ซ่ึงที่การทดลองนี้ใชความ
หนาแนนกระแสที่มากและเวลาในการเคลือบผิวนาน

3. รูปที่ 5.6 และ รูปที่ 5.10 มีขนาดผลึกดีบุกเล็กและมีผิวขรุขระ โดยที่สภาวะในการ
ทดลองไดใชความหนาแนนกระแสที่มากและเวลาในการเคลือบผิวส้ัน

4. รูปที่ 5.7 และ รูปที่ 5.11 มีขนาดผลึกดีบุกใหญและมีผิวเรียบ โดยที่สภาวะในการทดลอง
ไดใชความหนาแนนกระแสที่นอยและเวลาในการเคลือบผิวนาน

5. จากการทดลองพบวาขนาดผลึกดีบุกเปนผลที่เกิดมาจากเวลาในการเคลือบผิว      ถาเวลา
เคลือบผิวยิ่งนานจะทําใหขนาดผลึกมีขนาดใหญ

6. จากการทดลองพบวา         ความขรุขระของผิวเคลือบเปนผลที่เกิดมาจากความหนาแนน
กระแสถาความหนาแนนกระแสยิ่งมาก จะทําใหผิวเคลือบมีผิวที่ขรุขระมากกวาที่ใชความหนาแนน
กระแสนอย

5.1.3 ขอมูลการตรวจสอบดานกายภาพหาขอบกพรองหลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปขา
งานไอซี

ตารางที่  5.5      บันทึกขอบกพรองจากการตรวจสอบดวยสายตาหลังกระบวนการ
ตัดและขึ้นรูปขางานไอซี

จํานวนที่ตรวจสอบ 140 ตัว/การทดลอง
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การทดลอง

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3
1 0 0 0 0.000 0.000 0.000
2 5 1 0 3.571 0.714 0.000
3 2 0 1 1.429 0.000 0.714
4 2 1 0 1.429 0.714 0.000
5 0 0 0 0.000 0.000 0.000
6 3 2 0 2.143 1.429 0.000
7 1 0 1 0.714 0.000 0.714
8 1 2 1 0.714 1.429 0.714

จํานวนผลิตภณัฑบกพรอง อัตราสวนบกพรอง ( %)

 ขอบกพรองที่พบจะเปนลักษณะที่ขางานไอซีถูกขูดผิวเคลือบลอกออกมาตรงบาของชิ้น
งาน ซ่ึงสาเหตุการเกิดขอบกพรองตรงนี้ไดถูกวิเคราะหในแผนภาพแสดงเหตุและผลดังรูปที่ 5.12
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รูปท่ี 5.12 แสดงแผนภาพแสดงเหตุและผลของปญหาผิวถกูลอกออกจากกระบวนการตัดและขึ้นรูปขางานไอซี

เครือ่งจกัร 

เครื่องจักรในกระบวนการ
ตัดและขึ้นรูปขาแผงวงจรไฟฟารวม

อุปกรณตัดขามีชองวางไม
เหมาะสม

ไมรูวิธีการเติมน้ํายา

ขาดประสบการณในการตั้งระยะ 
พนักงานประจํากระบวนการ Trim and 

พนักงานหองปฏิบัติการ
วิเคราะหน้ํายาผิดพลาด ผิวถูกลอกออกจาก

กระบวนการตัดและ
ขึ้นรูปขางานไอซี

ช้ินงานที่ผาน
เคลือบผิว

ความหนาผิวเคลือบ
มากเกินไป

กระบวนการตัดและขึ้นรูป
อุปกรณการตัดและการรองไมอยู
ในแนวเดียวกัน

กระบวนการเคลือบผิวไฟฟา

วัสดุ วิธีการ

คน
พนักงานในกระบวนการเคลือบ

วิธีการเติมน้ํายาเตรียมผิวไมถูกตอง
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ดังนั้นการทดลองหาปจจัยที่มีคาที่ดีที่สุดจะตองทําการควบคุมปจจัยดังตอไปนี้เพื่อหา

สาเหตุของการเกิดปญหาผิวถูกขูดจนลอกบริเวณบาลีด
ตารางที่ 5.6 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากการทํางานของคน

ปจจัย สาเหตุของปญหา วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
พนักงานในกระบวน
การตัดและขึ้นรูปขางาน
ขาดประสบการณใน
การตั้ง die

เปนพนักงานใหม ฝกอบรมกอนการปฏิบัติงาน
จริง

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

พนักงานเติมน้ํายาไมรู
วิธีเติมน้ํายา

เปนน้ํายาชนิดใหมจึงไม
รูสูตรการเติมน้ํายา

ฝกอบรมโดยสอนวิธีการ
คํานวณสูตรการเติมและวิธี
การใชอุปกรณการเติมน้ํายา
เคมี

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

พนักงานหอง ปฏิบัติ
การ ตรวจสอบน้ํายาผิด
พลาด

เปนน้ํายาชนิดใหมจึงไม
รูวิธีการวิเคราะห

ฝกอบรมโดยสอนวิธีการ
วิเคราะหใหพนักงานหอง
ปฏิบัติการ

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได
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ตารางที่ 5.7 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากเครื่องจักร

ปจจัย สาเหตุของปญหา วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
อุปกรณตัดของเครื่องใน
กระบวนการตัดและขึ้น
รูปขามีชองวางไม
เหมาะสม

อุปกรณตัดและรองชิ้น
งานมีชองวางจํากัด

กําหนดอุปกรณตัดแตละ
แบบใหเหมาะสมกับแต
ละผลิตภัณฑ

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

ตารางที่ 5.8 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากวิธีการ

ปจจัย สาเหตุของปญหา วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
วิธีการเติมน้ํายาเตรียม
ผิวไมถูกตอง

เปนน้ํายาใหม ฝกอบรมโดยสอนวิธีการ
คํานวณสูตรการเติมและ
วิธีการใชอุปกรณการเติม
น้ํายาเคมี

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

วิธีการปรับตั้งอุปกรณ
การตัดและการรองไม
อยูในแนวเดียวกัน

พนักงานประจําเครื่องที่
ขาดความชํานาญในการ
ปรับตั้ง

ใชชิ้นงานที่เปนดัมมี่
ทดลองตัดและขึ้นรูปขา
งานกอนทําการทดลอง

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

งานวิจัยจะทําการทดลองโดยแปรคาความหนาผิวเคลือบ       เพื่อพิสูจนวาความหนาของ
ผิวเคลือบมีผลตอปญหาผิวถูกขูดจนลอกบริเวณบาลีดหรือไม โดยปจจัยตาง ๆที่มีผลไดถูกควบคุม
ไวหมดแลว ซ่ึงผลการควบคุมพบวาสามารถควบคุมได

5.1.4 จําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟา
ไมพบขอบกพรองใด ๆ   จากการจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟาซึ่งเปนการ

ทดลองความเชื่อมั่นของผลิตภัณฑ     แลวมาตรวจสอบดวยสายตาเปนการทดลองแบบทําลายชิ้น
งาน ลูกคาใหทางบริษัทรักษาระดับคุณภาพไวที่   AQL   = 1.5  %  เปนการทําการตรวจสอบแบบ
ธรรมดา ขนาดล็อตของชิ้นงานเปน  140  ชิ้น ดังนั้นจํานวนสุมที่ใชในการทดลองคือ 8 ช้ินงาน/การ
ทดลอง

ผลการทดลองไมพบขอพบพรองใด ๆ จากการจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟ
ฟา
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5.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม เพื่อหาวาเงื่อนไขในกระบวนการเคลือบผิวดวย
ไฟฟาที่เหมาะสมใหคาที่เปาหมาย นั่นคือไดคาความหนาที่อยูใกลคาเฉลี่ยและไมมีผลทําใหเกิดขอ
บกพรองใด ๆ ที่กระบวนการผลิตอื่น เราจะใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟตตอเรียลตัวแบบ
อิทธิพลสุมโดยที่ปจจัยที่นํามาพิจารณาจะเหลือเพียง  3  ปจจัยคือ  ความหนาแนนกระแส เวลาใน
การเคลือบผิวดวยไฟฟา และความเขมขนของอิเล็คโตรไลต ซ่ึงในขั้นตอนนี้ผูวิจัยไดกําหนดให

- ความเขมขนของน้ํายาอิเล็กโตรไลต เปนปจจัย A โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
- ความเขมขน 200 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
- ความเขมขน 210 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
- ความเขมขน 220 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1

 - ความหนาแนนกระแสเปนปจจัย B โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
- ความเขมขน 25 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
- ความเขมขน 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
- ความเขมขน 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1

 - เวลาในการเคลือบผิวเปนปจจัย C โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
- เวลา 55  วินาที ไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
- เวลา 65  วินาที ไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
- เวลา 75 วินาที ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1

5.2.1 ขอมูลคาความหนาผิวเคลือบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.9
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ตารางที่ 5.9 แสดงผลการทดลองที่ไดจากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม

การทดลอง ความเขมขนน้ํายา ความหนาแนน เวลา
อเิลค็โตรไลต กระแส ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3

1 1 1 1 388.25 394.12 420.28
2 1 1 2 422.39 407.25 438.52
3 1 1 3 534.08 524.28 547.28
4 1 2 1 445.36 428.41 459.26
5 1 2 2 487.25 466.32 475
6 1 2 3 500.36 541.29 567.25
7 1 3 1 487.25 469.26 472.65
8 1 3 2 511.28 482.3 586.32
9 1 3 3 597.23 608.47 611.32
10 2 1 1 398.52 375.32 365.19
11 2 1 2 431.95 418.26 432.05
12 2 1 3 537.54 542.3 557.28
13 2 2 1 435.08 408.28 442.36
14 2 2 2 489.25 476.26 480.62
15 2 2 3 562.01 542.3 574.89
16 2 3 1 499.12 475.32 460.28
17 2 3 2 495.25 489.32 554.28
18 2 3 3 621.95 639.24 609.52
19 3 1 1 406.32 426.31 375.29
20 3 1 2 436.28 418.27 432.68
21 3 1 3 552.17 468.85 559.68
22 3 2 1 441.85 462.65 422.25
23 3 2 2 465.28 501.39 482.69
24 3 2 3 554.27 548.32 564.28
25 3 3 1 495.15 468.94 488.39
26 3 3 2 537.24 553.21 575.32
27 3 3 3 611.57 634.25 596.35

ความหนาผิวเคลอืบ
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เพื่อทดสอบความถูกตอง        และเชื่อถือไดของขอมูลจะตองนําขอมูลมาทําการตรวจสอบ

ความถูกตองของขอสมมุติที่สําคัญ คือ ความคลาดเคลื่อน (Error) ที่เกิดขึ้นเปนความคลาดเคลื่อนที่
มาจากสาเหตุการทดลองซ้ํา(Repeatability)จะตองอยูภายใตเงื่อนไข 3 ประการคือ

1. การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)
ใหนํา  Residual ของขอมูลมาพล็อต เพื่อตรวจสอบการกระจายของขอมูลวาเปนแบบปกติ

หรือไมถากราฟที่เกิดจากพล็อตมีลักษณะเปนเสนตรงหรือประมาณเกือบเปนเสนตรง แสดงวาขอ
มูลมีการกระจายเปนแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือได

รูปที่ 5.13 Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาผิวเคลือบ
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1. การทดสอบความเปนอิสระกัน
ใหนํา  Residual  ของขอมูลพล็อตกับอันดับที่ทดลอง เพื่อดูความสัมพันธระหวาง
Residualถาความสัมพันธของ Residaul ไมมีรูปแบบแนนอนหรือกระจัดกระจาย
แสดงวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

รูปที่ 5.14  แสดงคา    residual ของคาความหนาผิวเคลือบกับอันดับที่การทดลอง

จากรูปที่ 5.14 จะเห็นวากราฟของ Residuals ไมรูปแบบแนนอน หรือมีการกระจัด
กระจายแสดงวาขอมูลเปนอิสระตอกัน



83
3. .การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของขอมูล

ถาหากโมเดลมีความถูกตอง  พล็อต  Residual จะไมมีรูปแบบปรากฏใหเห็นและ
ไมมีความสัมพันธกับตัวแปรรวมทั้งขอมูลดวย แตถาคา  residual   เพิ่มขึ้นขณะที่ขอ
มูลมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหกราฟของ Residual กับ treatment มีลักษณะลูออก ซ่ึงแสดงวา
ตัวแปรนั้น ๆ มีคาความแปรปรวนไมคงที่ หรือมีความแตกตางของความแปรปรวน
อยู และสามารถตรวจสอบคา Residual วาอยูในเสนควบคุมหรือไม โดยนําไปพลอต
individaul

รูปที่ 5.15 แสดงคา  residual      ของคาความหนาผิวเคลือบกับความเขมขนน้ํายาดีบุก

จากรูปที่  5.15  จะเห็นวากราฟไมมีลักษณะของการลูเขาหรือลูออก แสดวา ขอมูล
ของความเขมขนน้ํายาดีบุก ไมมีความแตกตางของความแปรปรวน หรือ คา residual ไมมี
ความสัมพันธกับความเขมขนน้ํายาดีบุก
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รูปที่  5.16  แสดงคา   residual    ของคาความหนาผิวเคลือบกับความหนาแนนของกระแส

จากรูปที่  5.16  จะเห็นวากราฟไมมีลักษณะของการลูเขาหรือลูออก แสดวา ขอมูลของ
ความหนาแนนของกระแส ไมมีความแตกตางของความแปรปรวน   หรือคา   residual   ไมมีความ
สัมพันธกับความหนาแนนของกระแส
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รูปที่ 5.17   แสดงคา residual ของคาความหนาผิวเคลือบกับเวลาที่ใชในกระบวนการเคลือบผิว

จากรูปที่ 5.17   จะเห็นวากราฟไมมีลักษณะของการลูเขาหรือลูออก แสดวา ขอมูลของเวลา
ที่ใชในกระบวนการเคลือบผิว   ไมมีความแตกตางของความแปรปรวน     หรือคา residual ไมมี
ความสัมพันธกับเวลาที่ใชในกระบวนการเคลือบผิว

เมื่อพิจารณาจากรูปขางตนพบวาขอมูลของคาความหนาผิวเคลือบมีการกระจายแบบปกติ มีความ
เปนอิสระซ่ึงกันและกันและมีความสม่ําเสมอของความแปรปรวนสรุปไดวา ขอมูลมีความเหมาะสม
ที่จะพิจารณา

การวิเคราะหผลของปจจัยที่มีตอคาความหนาผิวเคลือบโดยวิธีการวิเคราะห
ความแปรปรวนสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.10



86
ตารางที่ 5.10  ตารางแสดง ANOVA ของคาความหนาผิวเคลือบ

source Sum of DF Mean Square F0 P
Square

ความเขมขนน้ํายา 865 2 433 0.88 0.421
ความหนาแนนกระแส 107934 2 53967 109.52 0.000
เวลา 235151 2 117575 238.61 0.000
ความเขมขนน้ํายา 633 4 158 0.32 0.863
*ความหนาแนนกระแส
ความเขมขนน้ํายา*เวลา 2700 4 675 1.37 0.257
กระแส*เวลา 4136 4 1034 2.1 0.094
ความเขมขนน้ํายา*เวลา 2340 8 293 0.59 0.779
*ความหนาแนนกระแส
error 26608 54 493

จากตารางที่ 5.10 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % คือ คา P นอยกวา 0.05  แสดงวาปจจัยนั้นที่มี
ผลกระทบตอคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ คือ

1. เวลาที่ใชการกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา เนื่องจากคา P ที่มีคาเทากับ 0 ซ่ึงมี
คานอยกวา 0.05

2. ความหนาแนนของกระแสในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา เนื่องจากคา P ที่มี
คาเทากับ 0 ซ่ึงมีคานอยกวา 0.05

3.  ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอคา
ความหนาผิวเคลือบ เนื่องจากคา P ที่มีคามากกวาคา 0.05 ซ่ึงกระกอบไปดวยปจจัยตาง ๆ ดังนี้

3.1. ความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลต
3.2 ปฏิกิริยาสัมพันธของความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลตกับเวลา
3.3 ปฏิกิริยาสัมพันธของความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลตกับความหนาแนน

กระแส
 3.4 ปฏิกิริยาสัมพันธของความหนาแนนกระแสกับเวลา

3.5 ปฏิกิริยาสัมพันธของความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลตกับความหนาแนน
กระแสกับเวลา
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5.2.2 ขอมูลขอบกพรองหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา

งานวิจัยไดใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) เพื่อแสดงลักษณะ
โครงสรางผลึกของผิวเคลือบดวยกําลังขยาย 2500 เทา

ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.18  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 25 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.19  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.20  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.21  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 25 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 210 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.22  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 210 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.23  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 210 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.24  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 25 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 220 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.25  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 220 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.26  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 220 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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จากรูปที่ 5.18- 5.26 แสดงใหเห็นวาขนาดของผลึกที่มาเกาะติดมีผลมาจากเวลาในการ

เคลือบผิว ในขณะที่ความขรุขระผิวข้ึนกับความหนาแนนกระแส

5.2.3 ขอมูลการตรวจสอบทางกายภาพเพื่อหาขอบกพรองหลังกระบวนการตัดและขึ้น
รูปงานไอซี

ตารางที่ 5.11   บันทึกขอบกพรองจากการตรวจสอบดวยสายตาหลังกระบวนการ
ตัดและขึ้นรูปงานไอซี

จํานวนที่ตรวจสอบ 140 ตัว/การทดลอง
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ตารางที่  5.11  แสดงจํานวนขอบกพรองที่เกิดหลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปงานไอซี

การทดลอง
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3

1 0 0 0 0.000 0.000 0.000
2 0 0 0 0.000 0.000 0.000
3 1 0 0 0.714 0.000 0.000
4 0 0 0 0.000 0.000 0.000
5 0 0 0 0.000 0.000 0.000
6 0 0 0 0.000 0.000 0.000
7 0 0 0 0.000 0.000 0.000
8 0 0 1 0.000 0.000 0.714
9 2 3 2 1.429 2.143 1.429
10 0 0 0 0.000 0.000 0.000
11 0 0 0 0.000 0.000 0.000
12 0 0 0 0.000 0.000 0.000
13 0 0 0 0.000 0.000 0.000
14 0 0 0 0.000 0.000 0.000
15 1 0 2 0.714 0.000 1.429
16 0 0 0 0.000 0.000 0.000
17 0 0 0 0.000 0.000 0.000
18 5 3 1 3.571 2.143 0.714
19 0 0 0 0.000 0.000 0.000
20 0 0 0 0.000 0.000 0.000
21 0 0 0 0.000 0.000 0.000
22 0 0 0 0.000 0.000 0.000
23 0 0 0 0.000 0.000 0.000
24 0 0 0 0.000 0.000 0.000
25 0 0 0 0.000 0.000 0.000
26 0 1 2 0.000 0.714 1.429
27 2 3 1 1.429 2.143 0.714

จํานวนผลติภัณฑบกพรอง อตัราสวนบกพรอง (%)
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ขอบกพรองที่พบ    จะเปนลักษณะที่ขางานไอซีถูกขูดผิวเคลือบลอกออกมาตรงบาของชิ้น

งานเหมือนการทดลองเบื้องตนซึ่งแสดงวาความหนาผิวเคลือบหนาเกินไปมีผลตอขอบกพรองนี้ ซ่ึง
ความหนาผิวเคลือบที่เหมาะสมมีคาไมควรเกิน 480 ไมโครนิ้ว

5.2.4 จําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟา
ไมพบขอบกพรองใด ๆ     จากการจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟาซึ่งเปนการทดลอง

ความเชื่อมั่นของผลิตภัณฑแลวมาตรวจสอบดวยสายตาเปนการทดลองแบบทําลายชิ้นงาน ลูกคาให
ทางบริษัทรักษาระดับคุณภาพไวที่  AQL  = 1.5 %เปนการทําการตรวจสอบแบบธรรมดา ขนาด
ล็อตของชิ้นงานเปน 140 ช้ิน ดังนั้นจํานวนสุมที่ใชในการทดลองคือ 8 ช้ินงาน/การทดลอง

ผลการทดลองไมพบขอพบพรองใด ๆ จากการจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟา

5.2.5 การหาคาของปจจัยที่มีผลตอคาความหนาผิวเคลือบ
การศึกษานี้ไดนําคาของปจจัยที่มีอิทธิพลซ่ึงไดแก ความหนาแนนกระแสและเวลา

ในการชุบผิวตอคาความหนาเฉลี่ยมาวิเคราะหหาความสัมพันธไดดังกราฟรูปที่ 5.27-5.28
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จากรูป 5.27 และรูป 5.28 แสดงคาความหนาของผิวเคลอืบจะแปรผันตามความหนาแนนของกระแส
และเวลา นั่นคือ ความหนาแนนกระแสและเวลาเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความหนา
ผิวเคลอืบหนาขึ้นดวย

รูปที่ 5.27  แสดงความสมัพันธระหวางความหนาผิวเคลอืบกับเวลาในการชุบ

รูปที่ 5.28  แสดงความสมัพันธระหวางความหนาผิวเคลอืบกับความหนาแนนกระแส

แสดงสภาวะตางๆของทดลองที่มีผลตอคาความหนา
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แสดงสภาวะตางๆ ของทดลองที่มีผลตอคาความหนา
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รูปที่ 5.29  ขอบกพรองของคุณลักษณะทางกายภาพที่สภาวะตาง ๆ
จากขอมูลในรูปที่ 5.29 เปนรูปที่แสดงขอบกพรองที่เกิดจากสภาวะตาง ๆ สามารถสรุปไดวา

1. ความหนาแนนกระแสที่  25, 28 และ 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ที่เวลาในการเคลือบผิว
    และเวลาที่ใชเคลือบผิว 55 วินาที ไมมีผลตออัตราการเกิดขอบกพรอง
2. ความหนาแนนกระแสที่นอยกวา  30  แอมแปร / ตารางเดซิเมตร    ที่เวลาในการเคลือบผิว
    65 วินาที ไมเกิดขอบกพรอง
3. ความหนาแนนกระแสที่  25, 28, 30  แอมแปร / ตารางเดซิเมตร     ที่เวลาในการเคลือบผิว
    75 วินาที เกิดขอบกพรองของผิวเคลือบถูกขูดออกที่ขาชิ้นงาน

ขอบกพรองท่ีเกิดจากสภาวะตาง ๆ
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รูปที่ 5.30  แสดงคาของปจจัยท่ีระดับตางๆ ตอคาเปาหมายของคาความหนาและอัตราสวนขอบกพรอง

คาปจจยัที่มีผลตอคาความหนาและอัตราสวนขอบกพรอง

394.4

426.4

535.94

438.38

480.45

550.65

479.59

531.61

614.43

0 0 0.06 0 0

0.257

0

0.257

1.41

380

460

540

620

เวลา 55
วินาที

กระแส 25
amp/sq.dm

เวลา 65
วินาที

กระแส 25
amp/sq.dm

เวลา 75
วินาที

กระแส 25
amp/sq.dm

เวลา 55
วินาที

กระแส 28
amp/sq.dm

เวลา 65
วินาที

กระแส 28
amp/sq.dm

เวลา 75
วินาที

กระแส 28
amp/sq.dm

เวลา 55
วินาที

กระแส 30
amp/sq.dm

เวลา 65
วินาที

กระแส 30
amp/sq.dm

เวลา 75
วินาที

กระแส 30
amp/sq.dm

สภาวะตางๆ

คาความหนา (ไมโคร
นิ้ว)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

อัตราขอบกพรอง 
(%)

อัตราขอบกพรอง

คาเปาหมายระดับ
บนของความหนา
ผิวเคลือบ

คาเปาหมาย
ระดับลางความ
หนาผิวเคลือบ

คาเปาหมายของ
อัตราขอบก
พรอง

520

470



102
จากรูปที่ 5.30 คาของปจจัยที่มีผลตอคาความหนาผิวเคลือบที่คาความหนาแนนกระแสที่ 30

แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ที่ เวลา 55 วินาที และที่คาความหนาแนนกระแสที่ 28 แอมแปร/ตาราง
เดซิเมตร ที่เวลา 65 วินาที ที่ทั้งสองสภาวะนี้จะไมพบขอบกพรองและไดคาความหนาที่คาเปาหมาย
ในชวง 520-470 ไมโครนิ้ว
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5.3 การทดสอบเพื่อยืนยันผล

ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อยืนยันผล
ตารางที่ 5.12 ผลการทดลองเพื่อยืนยันผลที่คาของปจจัยที่ความหนาแนนกระแส 30
แอมแปร/ตารางเดซิเมตร และเวลา 55 วินาที

ความหนาแนนกระแส 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
เวลาที่ใชเคลือบผิว 55 วินาที
ทําการทดลองทั้งหมด 20 คร้ัง

526.25
539.05
496.41
544.2
482.3

543.26
531.06
518.74
503.02
539.47
512.98
534.7
517.5

536.85
482.06
485.34
518.26
539.28
547.66
536.74

จากการทดลองเพื่อหาคาของปจจัยที่ดีที่สุด  จะไดคาความหนาของผิวเคลือบเฉลี่ย
เทากับ 521.7565  ไมโครนิ้ว         มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 21.585 ไมโครนิ้ว และ
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ไมมีขอบกพรองจากคุณสมบัติทางกายภาพดวยการตรวจสอบดวย SEMและสามารถนําชิ้น
งานจําลองลงแผนพิมพวงจรไฟฟาได

ตารางที่ 5.13 ผลการทดลองเพื่อยืนยันผลที่คาปจจัยที่ความหนาแนนกระแส 28 แอมแปร/ตาราง
เดซิเมตร และเวลา 65 วินาที

ความหนาแนนกระแส 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
เวลาที่ใชเคลือบผิว 65 วินาที
ทําการทดลองทั้งหมด 20 คร้ัง

485.82
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468.40
521.4
497
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535.90
525.8

508.72
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จากการทดลองเพื่อหาคาของปจจัยที่ดีที่สุด  จะไดคาความหนาของผิวเคลือบเฉลี่ย
เทากับ 506.9235  ไมโครนิ้ว         มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 23.74 ไมโครนิ้ว และ
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ไมมีขอบกพรองจากคุณสมบัติทางกายภาพดวยการตรวจสอบดวย SEMและสามารถนําชิ้น
งานจําลองลงแผนพิมพวงจรไฟฟาได

5.4 มาตรฐานการทํางาน

 อนึ่งโรงงานตัวอยางเปนบริษัทรับจางผลิตแผนวงจรไฟฟารวมจึงมีผลิตภัณฑ
หลากหลาย เครื่องเคลือบผิวดวยไฟฟาเครื่องหนึ่ง  ๆ  จะถูกตั้งโปรแกรมสามารถทําการ
ผลิตแผงวงจรไฟฟารวมหลาย ๆ ผลิตภัณฑ ซ่ึงแตละผลิตภัณฑก็มีพื้นที่ผิวที่ตองการเคลือบ
ผิวไมเทากันมีการกําหนดคาของปจจัยที่ใชในการเคลือบผิวตางกันขึ้นกับชนิดของแผงวง
จรไฟฟารวม ดังนั้นจึงไดจัดทํามาตรฐานการทํางานเพื่อใหพนักงานประจําเครื่องสามารถ
ปฏิบัติงานไดเหมือนกันทุกคน

มาตรฐานการปฏิบัติงานสําหรับพนักงานประจํากะมีขอปฏิบัติดังนี้
1.พนักงานประจําเครื่องใสอาโนดบอลที่ทําความสะอาดแลวลงในตะกราอาโนดที่

สะอาดในชวงตนกะโดยอาโนดบอลจะตองลางดวยน้ําดีไอ และแชในกรดมีเทนซัลโฟนิก
ความเขมขน 3-8% เปนเวลาอยางนอย 15 นาที กอนนํามาใชในไลนการผลิต

2. เปดถุงอาโนดและเขยาเบา ๆ หรือกดดวยแทงสแตนเลส หรือใชทอโพลีโพรพิลีน
เคาะจากดานบน เพื่อตรวจสอบวามีชองวางในตะกราหรือไมเติมอาโนดบอลจนถึงระดับ
สูงสุดแลวปดถุงอาโนดจากนั้นนําอาโนดบอลที่ตกหลนในเซลสออก

3. เปดแหลงจายไฟ , น้ําดีไอและลม และปรับตั้งใหอยูคาที่อยูสเปค  เปดเครื่องแปลง
กระแสไฟฟา, ปมตาง ๆ  และปรับตั้งใหไดตามสเปค

4. พนักงานประจําเครื่องตองทําการปรับตั้งเครื่องใหเหมาะสมสําหรับชิ้นงานที่ตองทํา
การผลิตโดยปรับตั้งกระแส,ความสูงของแผนกั้น ความเร็วสายพาน, ความเขมขนของน้ํายา
จากโปรแกรมเครื่องคอมพิวเตอร

5. ทําการตรวจเช็คคากระแสและความสูงของแผนกั้นจากโปรแกรมคอมพิวเตอรเทียบ
กับที่วัดไดจริงกอนทําการผลิตโดยวิธีการดังนี้

5.1 ขั้นตอนการตรวจสอบคากระแส
5.1.1. ขั้นตอนและวิธีการนี้จะปฎิบัติเปนรายกะซึ่งรับผิดชอบโดย 

พนักงานประจําเครื่อง
5.1.2 คาของกระแสแตละเซลลจะตั้งคาตามที่ระบุไว
5.1.3. คาของกระแสที่อานไดจริงจากแคลมปมิเตอรและหนาจอ ควร

ตองตรงกัน
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5.1.4 ถาคาของกระแสจริงที่อานไดมีคาแตกตางจาก หนาจอ ใหทําการ

ปรับโพเทนติโอมิเตอรที่หนาจอของเครื่องเคลือบผิวดวยไฟฟา
5.1.5 เช็คและจดบันทึกคากระแสที่อานไดลงในแบบฟอรมที่ 1 และ 2

5.2 ขั้นตอนการตรวจเช็คความสูงของแผนกั้น
5.2.1  ทําการเลือก Standby mode ของเครื่องคอมพิวเตอรที่ควบคุมการ

ทํางานของเครื่องเคลือบดวยไฟฟา
5.2.2 เลือกไปที่ Main layout เพื่อทําการเลือก recipe mode หลังจาก

นั้นทําการเลือกโปรแกรมความสูงของแผน กั้นที่ 1
5.2.3 เลือกไปที่ System state ทําการเลือก process mode ความสูงของ

แผนกั้นจะทํางานแบบอัตโนมัติ
5.2.4 ทําการวัดความสูงของแผนกั้นดวยไมบรรทัดและหลังจากนั้นทํา

การบันทึกคาลงในแบบฟอรมที่ 1 และ 2
5.2.5 กลับไปทําตามหัวขอ 5.2.1-5.2.4 อีกครั้ง โดยทําการเลือกเปน

โปรแกรมความสูงของแผนกั้นที่ 2

X       = ความสูงของแผนกั้น

รูปที่ 5.31  แสดงวิธีการวัดความสูงของแผนกั้น

X

สายพาน
ไมบรรทัดสะแตนเลส

แผนกั้น
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5.2.6 ในกรณีความสูงของแผนกั้นที่ตั้งความสูงไวกับความสูงจริงไมเทากันให
แจงวิศวกรฝายซอมแซมบํารุงเพื่อทําการแกไข
6. กด “ Cycle Start “ เพื่อใหเครื่องทํางาน
7. โหลดที่ใสสตริปที่โหลดสเตชั่นและแมกกาซีนเปลาที่อันโหลดสเตชั่น เครื่องจะเริ่มทํางาน
8. บันทึกพารามิเตอรทั้งหมดในใบตรวจสอบในใบแบบฟอรมดานลางนี้

แบบฟอรมที่ 1

Plastic Operation Department  Ref. :  AS-S/P-001/P
EOL Process Section  Serial :  09

CHECKLIST FOR LEADTYPE PARAMETER
( MECO )

                                    Year _____ WW. ______

Package Description Date__ Date__ Date__ Date__ Date__ Date__ Date__

Recipe
G D S G D S G D S G D S G D S G D S G D S

Shield Height
Cell # 1 : 73+/-2 MM.
Cell # 2 : 73+/-2 MM.

( 5 ) Cell # 3 : 73+/-2 MM.
8L Belt Speed : 60+/-2 MM/SEC.

SOMT Strip Length : 215+/-2 MM.
Tin-Lead Current
Cell # 1 : 30+/-2

Amp./dm2

Cell # 2 : 30+/-2
Amp./dm2

Cell # 3
( No Load )

: 60+/-2
Amp./dm2

Note  :  If out of spec limit , technician must take corrective action and record.

Check by E/N
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บทที่ 6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

ในบทนี้จะเปนบทสรุปผลการวิจัยการศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหนาในกระบวน
การเคลือบผิวโลหะดีบุกดวยไฟฟาบนแผงวงจรไฟฟารวม ในปจจุบันนี้ขาของแผงวงจรไฟฟาถูก
เคลือบผิวดวยโลหะที่มีสวนผสมของตะกั่วซ่ึงเปนสารอันตราย และลูกคาของบริษัทซึ่งอยูใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรปและญี่ปุนไดมีกฏหมายอนุรักษส่ิงแวดลอมจึงไดผลักดันใหโรงงานที่
เปนบริษัทรับจางผลิตนําน้ํายาเคลือบผิวชนิดใหมมาทําการผลิต ดังนั้นงานวิจัยนี้ได
ศึกษาน้ํายาเคลือบผิวที่เปนดีบุกมาเพื่อดูวาสามารถทดแทนน้ํายาตัวเดิมที่ใชอยูโดยไมมีผล ตอ
คุณภาพของชิ้นงาน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองในเครื่องเคลือบผิวจําลองเพื่อศึกษาปจจัยใดที่
มีผลตอกระบวนการผลิตใหมนี้ โดยไดพิจารณาถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาผิวเคลือบโดยใช
แผนภาพแสดงเหตุและผล และไดเลือกปจจัยที่นาจะมีผลตอคาความหนาผิวเคลือบของแผงวงจรไฟ
ฟาทั้งหมด 6 ปจจัย ไดแก ความเขมขนน้ํายาดีบุก ความเขมขนน้ํายาอิเล็กโตรไลต ความเขมขนน้ํา
ยา additive เวลาที่ใชในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา ความสูงของแผนกั้น ความหนาแนนของ
กระแส มาออกแบบการทดลองเพื่อหาวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความหนาและไดนําเฉพาะปจจัยที่
มีอิทธพลตอความหนาผิวเคลือบมาจัดทํามาตรฐานการทํางาน
6.1 สรุปผลที่ไดจากการออกแบบการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัยที่ใช กระบวนการ
ผลิต

งานวิจัยนี้ไดทําการ ออกแบบการทดลองเบื้องตนโดยใชการออกแบบการทดลองดวยวิธี
Taguchi เพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความหนาและไมมีปญหาตอคุณภาพดานอื่น ๆ รวมถึงการ
หาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการผลิตโดยใชการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล

6.1.1 การออกแบบการทดลองเบื้องตน ทําการออกแบบการทดลองดวยวิธี Taguchi พบ
วาปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ ไดแก เวลาที่ใชในกระบวนการเคลือบผิวไฟฟา ความ
หนาแนนของกระแส  และปจจัยที่ตองควบคุมเพื่อใหกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาไมไวตอ
ปจจัยรบกวนและลดความผันแปรกระบวนการผลิต ไดแก ความสูงของแผนกั้น

6.1.2 การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาปจจัยที่มีผลตอความหนาโดยใชการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟตทอเรียล ผลที่ไดจากการทดลองพบวาเวลาที่ใชในกระบวนการผลิตและความหนา
แนนของกระแสมีอิทธิพลอยางมาก ตอคาความหนาผิวเคลือบซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของฟาราเดย
และพบสภาวะที่ไดคาความหนาอยูในชวงคาเปาหมายระหวาง 520-470 ไมโครนิ้ว และไมมีขอบก
พรอง มีอยู 2 สภาวะคือ ความหนาแนนกระแสที่ 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ที่เวลาในการชุบ 55
วินาที และที่ ความหนาแนนกระแสที่ 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ที่เวลาในการชุบ 65 วินาที
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6.1.3 ปญหาของผิวเคลือบบนขาแผงวงจรไฟฟารวมถูกขูดลอกออกมาตรงบาของ

ขาชิ้นงานในกระบวนการตัดและขึ้นรูปแผงวงจรไฟฟารวมพบวาความหนาของผิวเคลือบ
เฉลี่ยที่ต่ํากวา 480 ไมโครนิ้วจะไมพบปญหานี้

6.1.4 จากการวิเคราะหโครงสรางของผลึกของผิวชุบดวยเครื่อง SEM พบวา
1. โครงสรางผลึกของดีบุกเปนผลมาจาก   ความหนาแนนของกระแสและ

เวลาในการเคลือบผิว
2. ความหนาแนนของกระแส ยิ่งสูง      จะทําใหผิวเคลือบมีความขรุขระดู

หยาบกวาชิ้นงานที่มีคาความหนาแนนของกรแสที่คานอย ๆ
3. เวลาที่ใชในการเคลือบยิ่งนาน      จะทําใหขนาดอนุภาคผลึกของดีบุกที่

เคลือบมีขนาดใหญมากกวาที่ใชเวลาในการเคลือบผิวนอย
6.15 งานวิจัยไดจัดทํามาตรฐานการทํางานในการควบคุมกระบวนการผลิต เพื่อให

พนักงานประจําเครื่องทุกกะปฏิบัติงานในลักษณะเดียวกัน
6.16 ในการหาคาของปจจัยสําหรับการเคลือบผิวของผลิตภัณฑอ่ืน ๆ และแผงวง

จรไฟฟารวมผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ใหใชกฎของฟาราเดยมาพิจารณาเพื่อตัดปจจัยอ่ืน ๆ กอนทําการ
ทดลองเพื่อประหยัดคาใชจายในการทดลอง     แลวหาคาของปจจัยของความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต ความหนาแนนของกระแส และเวลาที่ใชในการเคลือบผิวเพื่อใหไดคาความหนาที่ได
มีคาเปาหมายที่ตั้งไว

6.2 ขอเสนอแนะในการออกแบบการทดลอง
การเลือกใชการออกแบบการทดลองแตละแบบมีขอดี-ขอเสียแตกตางกันซึ่งได

วิเคราะหในตารางที่ 6.1 สําหรับการเลือกใชการออกแบบการทดลองของ taguchi และการทดลอง
แบบแฟตทอเรียล
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ตารางที่ 6.1 แสดงขอดี-ขอเสียของการออกแบบการทดลองของ Taguchi และแฟกทอเรียล

การออกแบบการทดลอง ขอดี ขอเสยี
Taguchi 1. เหมาะในการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอ 1. ใหขอมูลสารสนเทศนอย

   กระบวนการผลติในชวงเวลาสัน้ ๆ 2. ไมสามารถวิเคราะหหาผล
2. ใชวัสดุในการทดลองนอย   ปฏกิิริยาสมัพันธของ 3 ปจจัยได
3. เสยีคาใชจายนอย 

แฟกทอเรียล 1. ใหขอมูลสารสนเทศมาก 1. ใชเวลาในการทดลองมาก
2. ใชวัสดุในการทดลองมาก
3. เสยีคาใชจายมาก

  ถาตองการศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยแตไมตองการทําการทดลองโดยการออกแบบ
การทดลองแฟกทอเรียล ก็ควรศึกษาโดยใช fractional factorial design ในการทดลองเพราะจะให
สารสนเทศที่มากกวาการทดลองโดยใช taguchi

6.3 ขอจํากัดของการวิจัย
6.3.1 ในการวิจัยนี้ไดศึกษาในเครื่องเคลือบผิวไฟฟาจําลองซึ่งเมื่อนําสภาวะที่เหมาะสม

จากเครื่องเคลือบผิวไฟฟาจําลองไปทดลองในเครื่องเคลือบผิวไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิต อาจ
ไมไดคาเปาหมายที่ตั้งไวและอาจเกิดการกระจายตัวของขอมูลที่เกิดจากปจจัยรบกวนอื่น ๆ และอาจ
มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพก็เปนได

6.3.2 การเคลือบผิวของโลหะดีบุกมักมีปญหาคลายหนวด(Whisker)งอกออกมาจากผิว
เคลือบเมื่อเก็บชิ้นงานเปนเวลานาน จากที่ผูวิจัยไดทําการทดลองมาแลว 1 เดือนแลวนํามาตรวจ
สอบยังไมพบขอพรองนี้ ซ่ึงผูวิจัยยังไมไดศึกษาถึงการเก็บชิ้นงานนี้ในระยะยาว
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6.4 ขอเสนอแนะและแนวทางการวิจัยคนควาเพิ่มเติม

 เพื่อจะไดมีการพัฒนาปรับปรุงความกาวหนาทั้งดานการผลิตและการวิจัยซ่ึงเปน
ประโยชนในการศึกษาซึ่งสามารถทําวิจัยเพิ่มเติมไดดังนี้

6.4.1 การทดลองนี้เปนแนวทางในการหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการเคลือบ
ผิวดวยไฟฟาและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบผิวบนขาแผงวงจรไฟฟา ภายใต
เงื่อนไขของการทดลอง หากเปลี่ยนผลิตภัณฑที่ทําการศึกษา หรือ เงื่อนไขการทดลองตอง
ทําการทดลองเพิ่มเพื่อหาคาที่เหมาะสมในการเคลือบผิว การทําการทดลองอยางตอเนื่อง
อาจพบปจจัยอ่ืน ๆ อีกที่มีอิทธิพลตอความหนา

6.4.2 การทดลองนี้ใชน้ํายาเคลือบผิวของโลหะดีบุก ซ่ึงเปนน้ํายาเคลือบผิวชนิด
หนึ่งที่สามารถเคลือบผิวแผนวงจรไฟฟาได ซ่ึงผูคนควาอาจศึกษาน้ํายาตัวอ่ืน ๆ อยางเชน
น้ํายาเคลือบผิวที่มีสวนผสมของดีบุกและทองแดง น้ํายาเคลือบผิวที่มีสวนผสมของดีบุก
และบิสมัส และน้ํายาอื่น ๆ วาสามารถเคลือบผิวของแผงวงจรไฟฟารวมและไมขอพรอง
เกิดไดเชนเดียวกับน้ํายาเคลือบผิวโลหะดีบุก

6.4.3 การทดลองนี้ใชวัสดุที่ตองการใหเคลือบเปนทองแดง C195 ที่มีทองแดง
97% โดยน้ําหนักและมีสวนผสมอื่นๆ เชน เหล็ก ฟอสฟอรัส สังกะสีและโคบอลตหากมี
การศึกษาถึงวัสดุที่ตองการใหเคลือบผิวอ่ืน ๆที่ใชในการผลิตแผงวงจรไฟฟารวม วามีผล
กระทบตอความหนาและคุณภาพของผิวเคลือบหรือไม รวมถึงศึกษาถึงมีปจจัยใดมีอิทธิพล

6.4.4 ในการวิจัย ผูวิจัยไดทําการวิจัยเฉพาะสวนของความหนาของผิวเคลือบใน
กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาแตเพียงอยางเดียว ซ่ึงเปนแคคุณลักษณะประการหนึ่งของ
ผลิตภัณฑ  ซ่ึงในกระบวนการผลิตแผงวงจรไฟฟารวมยังตองมีการพิจารณาถึงคุณลักษณะ
อ่ืน ๆ อีก โดยเฉพาะความเชื่อมั่นของผลิตภัณฑตออายุการใชงาน (Reliability)

6.4.5 โรงงานตัวอยางที่ผูวิจัยไดศึกษางานวิจัยนี้เปนบริษัทที่ไดรับการรับรองคุณ
ภาพของ QS-9000 และแผงวงจรไฟฟารวมที่บริษัทไดผลิตและสงออกนี้ไดสงไปจําหนาย
ใหกับลูกคาที่ผลิตชิ้นสวนยานยนต ซ่ึงเปนเหตุผลที่ลูกคาใหทางบริษัทตองจัดทํา การ
วิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบดานกระบวนการผลิต (Process Failure Mode
and Effect Analysis :PFMEA ) เพื่อปองกันปญหาตางๆ ไมใหเกิดขึ้นกระบวนการผลิต
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ภาคผนวก ก.
ภาพแสดงเครื่องมือที่ใชในการทดลองและเครื่องมือที่ใชในการทดสอบคุณภาพ
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รูปที่ 1 แสดงอุปกรณตางๆ ในบอน้ํายาเคลือบผิว
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รูปที่ 2 แสดงเครื่องอบไอน้ําที่ใชในการทดสอบโซลเดอรราบิลิตี้
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รูปที่ 3 แสดงเครื่อง Screen Printer ที่ใชในการทําโซลเดอรราบิลิตี้
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รูปที่ 4 เครื่อง Pick and Place ใชในการทําโซลเดอรราบิลิตี้
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รูปที่ 5 แสดงเครื่องอบ ( BTU oven ) ที่ใชในการทําโซลเดอรราบิลิตี้
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ภาคผนวก ข.
ตารางผลการทดลองทั้งหมดและผลการทดสอบทางสถิติที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูปดานสถิติรวมถึง

กราฟตาง ๆ ที่ไดจากโปรแกรมทางสถิติ
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Tin acid additive time shield height current result1 result2 result3 SNRA1
1 1 1 1 1 1 395.64 379.28 362.47 -24.3946
1 1 1 2 2 2 647.37 679.47 639.08 -26.5809
1 2 2 1 1 2 500.83 531.87 538.61 -26.0857
1 2 2 2 2 1 545.67 572.15 598.36 -28.414
2 1 2 1 2 1 363.06 436.36 399.54 -31.2815
2 1 2 2 1 2 640.66 617.62 622.99 -21.6232
2 2 1 1 2 2 587.28 602.77 565.62 -25.4183
2 2 1 2 1 1 555.07 562 582.63 -23.1287

Tin acid additive time shield height current LSTD1 STDE1 MEAN1
1 1 1 1 1 1 2.808529 16.58551 379.13
1 1 1 2 2 2 3.060238 21.33263 655.3067
1 2 2 1 1 2 3.003225 20.15042 523.77
1 2 2 2 2 1 3.271283 26.34512 572.06
2 1 2 1 2 1 3.601417 36.65013 399.6533
2 1 2 2 1 2 2.489462 12.05479 627.09
2 2 1 1 2 2 2.926393 18.6602 585.2233
2 2 1 2 1 1 2.662794 14.33629 566.5667

ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองดวยวิธ ีTaguchi
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StdOrder RunOrder Blocks Acid Current Time
1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 2
3 3 1 1 1 3
4 4 1 1 2 1
5 5 1 1 2 2
6 6 1 1 2 3
7 7 1 1 3 1
8 8 1 1 3 2
9 9 1 1 3 3

10 10 1 2 1 1
11 11 1 2 1 2
12 12 1 2 1 3
13 13 1 2 2 1
14 14 1 2 2 2
15 15 1 2 2 3
16 16 1 2 3 1
17 17 1 2 3 2
18 18 1 2 3 3
19 19 1 3 1 1
20 20 1 3 1 2
21 21 1 3 1 3
22 22 1 3 2 1
23 23 1 3 2 2
24 24 1 3 2 3
25 25 1 3 3 1
26 26 1 3 3 2
27 27 1 3 3 3
28 28 1 1 1 1
29 29 1 1 1 2
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StdOrder RunOrder Blocks Acid Current Time
30 30 1 1 1 3
31 31 1 1 2 1
32 32 1 1 2 2
33 33 1 1 2 3
34 34 1 1 3 1
35 35 1 1 3 2
36 36 1 1 3 3
37 37 1 2 1 1
38 38 1 2 1 2
39 39 1 2 1 3
40 40 1 2 2 1
41 41 1 2 2 2
42 42 1 2 2 3
43 43 1 2 3 1
44 44 1 2 3 2
45 45 1 2 3 3
46 46 1 3 1 1
47 47 1 3 1 2
48 48 1 3 1 3
49 49 1 3 2 1
50 50 1 3 2 2
51 51 1 3 2 3
52 52 1 3 3 1
53 53 1 3 3 2
54 54 1 3 3 3
55 55 1 1 1 1
56 56 1 1 1 2
57 57 1 1 1 3
58 58 1 1 2 1
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StdOrder RunOrder Blocks Acid Current Time
59 59 1 1 2 2
60 60 1 1 2 3
61 61 1 1 3 1
62 62 1 1 3 2
63 63 1 1 3 3
64 64 1 2 1 1
65 65 1 2 1 2
66 66 1 2 1 3
67 67 1 2 2 1
68 68 1 2 2 2
69 69 1 2 2 3
70 70 1 2 3 1
71 71 1 2 3 2
72 72 1 2 3 3
73 73 1 3 1 1
74 74 1 3 1 2
75 75 1 3 1 3
76 76 1 3 2 1
77 77 1 3 2 2
78 78 1 3 2 3
79 79 1 3 3 1
80 80 1 3 3 2
81 81 1 3 3 3
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Thickness FITS1 RESI1 SRES1 TRES1
388.25 400.8833333 -12.63333333 -0.700216789 -0.696873919
422.39 422.72 -0.33 -0.018290623 -0.01812053
534.08 535.2133333 -1.133333333 -0.062816282 -0.062234206
445.36 444.3433333 1.016666667 0.0563499 0.055827345
487.25 476.19 11.06 0.61301301 0.609434663
500.36 536.3 -35.94 -1.992015151 -2.050251696
487.25 476.3866667 10.86333333 0.602112537 0.598523906
511.28 526.6333333 -15.35333333 -0.850975866 -0.848770008
597.23 605.6733333 -8.443333333 -0.4679813 -0.464570923
398.52 379.6766667 18.84333333 1.044413063 1.045308849
431.95 427.42 4.53 0.251080374 0.248890015
537.54 545.7066667 -8.166666667 -0.452646737 -0.449289144
435.08 428.5733333 6.506666667 0.36063936 0.357715546
489.25 482.0433333 7.206666667 0.399437651 0.396307778
562.01 559.7333333 2.276666667 0.126186825 0.125031404
499.12 478.24 20.88 1.157297617 1.16102036
495.25 512.95 -17.7 -0.98104252 -0.980695123
621.95 623.57 -1.62 -0.089790332 -0.088961697
406.32 402.64 3.68 0.203968162 0.202148628
436.28 429.0766667 7.203333333 0.399252898 0.396123929
552.17 526.9 25.27 1.400618332 1.413501662
441.85 442.25 -0.4 -0.022170452 -0.021964311
465.28 483.12 -17.84 -0.988802178 -0.9885945
554.27 555.6233333 -1.353333333 -0.075010031 -0.07431612
495.15 484.16 10.99 0.609133181 0.60555071
537.24 555.2566667 -18.01666667 -0.998594128 -0.998567659
611.57 614.0566667 -2.486666667 -0.137826313 -0.136568203
394.12 400.8833333 -6.763333333 -0.3748654 -0.371862368
407.25 422.72 -15.47 -0.857442248 -0.855308311
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Thickness FITS1 RESI1 SRES1 TRES1
524.28 535.2133333 -10.93333333 -0.605992366 -0.602406933
428.41 444.3433333 -15.93333333 -0.883123022 -0.881295036
466.32 476.19 -9.87 -0.547055914 -0.543474983
541.29 536.3 4.99 0.276576394 0.274197813
469.26 476.3866667 -7.126666667 -0.395003561 -0.391895611
482.3 526.6333333 -44.33333333 -2.457225145 -2.583057306

608.47 605.6733333 2.796666667 0.155008413 0.15360062
375.32 379.6766667 -4.356666667 -0.241473178 -0.23935613
418.26 427.42 -9.16 -0.507703361 -0.50418521
542.3 545.7066667 -3.406666667 -0.188818353 -0.187123648

408.28 428.5733333 -20.29333333 -1.124780953 -1.127604908
476.26 482.0433333 -5.783333333 -0.320547791 -0.31786845
542.3 559.7333333 -17.43333333 -0.966262219 -0.965658076

475.32 478.24 -2.92 -0.161844303 -0.160377643
489.32 512.95 -23.63 -1.309719477 -1.318648913
639.24 623.57 15.67 0.868527474 0.866521591
426.31 402.64 23.67 1.311936523 1.320954499
418.27 429.0766667 -10.80666667 -0.598971723 -0.595380874
468.85 526.9 -58.05 -3.217486909 -3.545468683
462.65 442.25 20.4 1.130693074 1.133675213
501.39 483.12 18.27 1.012635415 1.012878444
548.32 555.6233333 -7.303333333 -0.404795511 -0.401639727
468.94 484.16 -15.22 -0.843585715 -0.841300141
553.21 555.2566667 -2.046666667 -0.113438815 -0.11239694
634.25 614.0566667 20.19333333 1.11923834 1.121916083
420.28 400.8833333 19.39666667 1.075082189 1.076665867
438.52 422.72 15.8 0.875732871 0.87381348
547.28 535.2133333 12.06666667 0.668808648 0.66534845
459.26 444.3433333 14.91666667 0.826773122 0.82431592
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Thickness FITS1 RESI1 SRES1 TRES1
475 476.19 -1.19 -0.065957096 -0.065346161

567.25 536.3 30.95 1.715438757 1.747770313
472.65 476.3866667 -3.736666667 -0.207108976 -0.20526388
586.32 526.6333333 59.68666667 3.30820101 3.670404787
611.32 605.6733333 5.646666667 0.312972887 0.310343045
365.19 379.6766667 -14.48666667 -0.802939886 -0.800262072
432.05 427.42 4.63 0.256622987 0.254390912
557.28 545.7066667 11.57333333 0.64146509 0.637933001
442.36 428.5733333 13.78666667 0.764141594 0.761159613
480.62 482.0433333 -1.423333333 -0.07888986 -0.078160489
574.89 559.7333333 15.15666667 0.840075393 0.837752874
460.28 478.24 -17.96 -0.995453314 -0.995368123
554.28 512.95 41.33 2.290761998 2.388470394
609.52 623.57 -14.05 -0.778737142 -0.775861765
375.29 402.64 -27.35 -1.515904685 -1.534814946
432.68 429.0766667 3.603333333 0.199718826 0.197934052
559.68 526.9 32.78 1.816868577 1.857641056
422.25 442.25 -20 -1.108522622 -1.110923368
482.69 483.12 -0.43 -0.023833236 -0.023611651
564.28 555.6233333 8.656666667 0.479805541 0.47635863
488.39 484.16 4.23 0.234452534 0.232389841
575.32 555.2566667 20.06333333 1.112032943 1.114523609
596.35 614.0566667 -17.70666667 -0.981412028 -0.981071207
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

มะลิ  แซอ้ึง  เกิดวันที่ 5 ตุลาคม พ.ศ. 2515 จบการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร ใน
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี จาก  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในป พ.ศ. 2539   และเขาการ
ศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  ในป พ.ศ. 2542   ปจจุบัน
ทํางานอยูที่บริษัท เอ็น เอส อิเล็กโทรนิกส จํากัด
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