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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
                  ในสภาวะเศรษฐกิจถดถอย และการแขงขันทางธุรกิจอุตสาหกรรมทวีความรุนแรง
ขึ้น องคกรที่จะสามารถอยูรอดไดนั้น จะตองตอบสนองความตองการของลูกคาไดอยางรวดเร็ว 

การพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิตอยางตอเนื่อง   จะสามารถชวยใหองคกรยืนหยัด
ดําเนินกิจการตอไปไดอยางม่ันคง   ในอุตสาหกรรมการผลิตนอกจากความเปนผูนําทางดาน
คุณภาพแลวการจัดการดานตนทุน  นับเปนสวนสําคัญในการแขงขันดานราคากับคูแขง ดังนั้น การ
ปรับปรุงวิธีกระบวนการผลิตตางๆ เพื่อลดความสูญเสียในทุกรูปแบบในกระบวนการผลิตเปนสิ่งที่
จําเปนอยางยิ่ง การปรับปรุงแกไขกระบวนการผลติใหดีขึ้นนอกจากจะทําใหไดผลิตภัณฑมีคุณภาพ
มากขึ้นแลว  ตนทุนตางๆ ก็จะลดลง นํามาซึ่งกําไรที่เพิ่มขึ้น และกลายเปนผูนําในการแขงขันทั้ง
ดานคุณภาพและราคาที่เหมาะสมตอบสนองความพึงพอใจของลูกคาไดอยางสูงสุด 

  การชุบโลหะเปนกระบวนการที่ใชปรับปรุงคุณสมบัติของช้ินงานใหมีคุณสมบัติ
ตามผิวเคลือบโลหะ รวมทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ไดแก ความสวยงาม ความแข็ง 
ความคงทนตอการสึกหรอ และความตานทานการกัดกรอน การชุบโลหะเปนกระบวนการที่มี
ความสําคัญในหลายอุตสาหกรรม  เชน  อุตสาหกรรมไฟฟา  อุตสาหกรรมอิ เล็กทรอนิกส  
อุตสาหกรรมยานยนตและชิ้นสวนยานยนต เปนตน  การชุบใหไดช้ินงานที่มีคุณภาพดีนั้น 
ประกอบดวยหลายปจจัย ตั้งแต อุปกรณ เครื่องมือที่ใช การเตรียมผิวกอนชุบ อัตราสวนผสมของ
น้ํายา การควบคุมน้ํายาและการชุบ  การชุบชิ้นงานแตละประเภทที่มีสภาวะที่ตางกันออกไป  ซ่ึง
หากไมมีการศึกษาและควบคุมสภาวะที่เหมาะสมในการชุบงานแลว จะเกิดความสูญเสียที่มูลคาสูง  
และบางครั้งไมอาจนํากลับมาแกไขได เนื่องจากตนทุนในการแกไขชิ้นงานเหลานั้น อาจมีคาใชจาย
สูงกวามูลคาของชิ้นงานที่ได  
 
1.2 สภาพอุตสาหกรรมและลักษณะปญหา 
            1.2.1   กระบวนการผลิตและผลิตภณัฑ 
                     บริษัทกรณีศึกษาเปนบริษัทผูผลิตตัวเครื่องและชิ้นสวนประกอบของนาฬิกา  
นอกจากนี้ยังรับจางผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสใหกับบริษัทในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสดวย 
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กระบวนการผลิตและผลิตภัณฑของบริษัทที่ศึกษา คือ กระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟาของเปนชิ้นสวนประกอบอิเล็กทรอนิกส ที่เรียกวา คริสตัล 

 

 
                                    

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1  ชิ้นสวนคริสตัล 

 
คริสตัล (Crystal) เปนชิ้นสวนที่นําไปประกอบในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  ใน

การผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสตางๆ เชน  แผงวงจรของโทรศัพทมือถือ  เปนตน ลักษณะของ
ช้ินงานคริสตัลเปนชิ้นงานที่ผลิตจากทองเหลืองเสน ผานกระบวนการขึ้นรูปเปนรูปทรงกระบอก
กลวง ขนาดเสนผานศูนยกลางปากกระบอก 1.147  มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางในรู 1.11  
มิลลิเมตร  ขนาดลําตัวทรงสี่เหล่ียม 1.44 x 1.44 มิลลิเมตร  ยาว  5.15 มิลลิเมตร  มีพื้นที่ผิว  0.0052 
เดซิเมตร  เมื่อผานกระบวนการขึ้นรูปวัสดุใหไดตามขนาดที่กําหนดแลว  จึงนําชิ้นงานเขาสู
กระบวนการชุบผิวโดยใชไฟฟา   และนําชิ้นงานที่ได เขาสูกระบวนการผลิตเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสและนําไปประกอบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสตอไป    
 
         
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.2  ลักษณะชิ้นงานกอนเขาสูกระบวนการชุบดวยไฟฟา 
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กราฟแสดงปริมาณช้ินงานที่ผลิตไดในป 2551
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เดือน

ปริมาณ (พันชิ้น)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.3 ลักษณะชิ้นงานหลงัผานกระบวนการประกอบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 1.4 กราฟแสดงปริมาณการผลิตชิ้นสวนคริสตัลที่บริษัทสามารถผลิตไดใน

กระบวนการชบุผิวโดยใชไฟฟา ปพ.ศ. 2551 
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ในการผลิตชิ้นสวนคริสตัลของบริษัทกรณีศึกษามกีําลังการผลิตในกระบวนการชบุ
ผิวดวยไฟฟา ดังนี้  

จํานวนวนัทํางาน   =  24  วัน/เดือน 
กําลังการผลิต โดยเฉลี่ย  =  300,000 ชิ้น/วัน  
ดังนั้น กําลังการผลิตชิ้นสวนคริสตัล   =  7,200,000 ชิ้น/เดือน   
หรือเทากับ      86,400,000   ช้ิน/ป  

 
จากรูปที่ 1.4 แสดงถึงปริมาณชิ้นงานคริสตัลที่ผลิตไดตั้งแตเดือนมกราคมถึงเดือน

ธันวาคม 2551  ซ่ึงโดยมีปริมาณรวมทั้งป เทากับ 58,649,000 ช้ิน  เมื่อพิจารณาเทียบกับกําลังการ
ผลิตในกระบวนการชุบดวยไฟฟาแลว พบวา ปริมาณชิน้งานที่ผลิตไดจริงนอยกวากําลังการผลิตที่มี
อยูถึง 32.12 %   ทั้งนี้เนือ่งมาจากบริษทักรณีศึกษาประสบกับปญหาทางดานคณุภาพในการผลิต
ชิ้นงานคริสตัลในกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟา  ทําใหบริษัทไมสามารถผลิตสินคาไดเต็มกําลังการ
ผลิตที่มีอยูและไมสามารถตอบสนองความตองการสั่งผลิตของลูกคาได  และตั้งแตเดือนมนีาคม 
2551 เปนตนมา บริษัทตองลดกําลังการผลิตของชิ้นงานคริสตัลลง เพื่อติดตามการแกไขปญหา
คุณภาพของชิน้งานอยางใกลชิด  เพื่อหากระบวนการการผลิตที่เหมาะสมสําหรับการผลิตชิ้นงาน
ชิ้นงานคริสตัล 
 

การชุบผิวโดยใชกระแสไฟฟาของชิ้นงานคริสตัล  
แบงออกเปนกระบวนการดังนี้ 
1. กระบวนการขดัผิวช้ินงาน (Polishing) 
2. กระบวนการเตรียมผิวกอนชุบ(Pretreatment)และกระบวนชุบผิวช้ินงานโดยใชไฟฟา 

(Electroplating) 
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รูปที่ 1.5  กระบวนการชุบผิวช้ินงานดวยไฟฟา 

การขัดผิวชิ้นงาน 

การตรวจสอบความหนา 

การเตรียมชิ้นงาน โดยทําVacuum 

การเตรียมผิวกอนชุบ 

การชุบนิเกิล 

การชุบทอง 

การตรวจสอบผิวงานดวยสายตา 

   การตรวจสอบดวยสายตา 

การบรรจุชิ้นงานเพื่อรอสง 
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1. กระบวนการขัดผิวชิ้นงาน (Polishing Process)   
เนื่องจากชิน้งานที่ผานการขึน้รูปดวยเครื่องCNC   ช้ินงานมักจะมีผิวหยาบ  ขรุขระ  

รอยขีดขวนตางๆ หรือเศษครีบทองเหลืองจากการขึ้นรูป  อีกทั้งยังมีน้าํมันที่ใชในกระบวนการขึ้น
รูปผสมมากับชิ้นงานอีกดวย ดังนั้นเมื่อจะทําการชุบตองขจัดสิ่งเหลานีอ้อกใหหมดเสียกอน  ดวย
วิธีการขัดผิวใหเรียบ เงาและกําจดัสิ่งสกปรกตางๆออก   ซ่ึงการขัดทําความสะอาด เปนขั้นตอนการ
ทํางานที่สําคัญมากของการชุบ 

ปริมาณชิ้นงานที่ขัด  คร้ังละ 150,000 ช้ิน   ขั้นตอนการขัดชิ้นงานคริสตัลที่ใชอยู
ในปจจุบนั ดังตารางที่ 1.1  

 
ตารางที่ 1.1   ขั้นตอนการขดัชิ้นงานคริสตัลที่ใชอยูในปจจุบัน 

 
ลําดับ ขั้นตอนการขดั เวลา 

1 ขัดชิ้นงานผสมกับ หินขัดเซรามิก  ขัดดวยน้ํายาขาว            24 ช่ัวโมง 
2 เปดน้ําลนเพื่อลางงาน  30 นาที 
3 แยกหินขัดเซรามิกออก  
4 ขัดชิ้นงานผสมกับStainless chip  ขัดดวยน้าํยาเขียว  2 ช่ัวโมง 
5 เปดน้ําลนเพื่อลางงาน  30 นาที 
6 ขัดชิ้นงานผสมกับ Stainless chip  ขัดดวยน้ํายาขัดเหลือง  2 ช่ัวโมง 
7 เปดน้ําลนเพื่อลางงาน นํางานออกจากเครื่องและลางดวย

น้ํากลั่นจนกระทั่งงานสะอาด 40 นาที 
8 นํางานไปอบใหแหง 54 นาที 
9 นําชิ้นงานตรวจสอบคุณภาพผิวและความสะอาดหลังขัด

ผิวโดยใชกลองไมโครสโคป  

 รวมเวลาที่ใชในการขัดงาน 1 Lot   30 ชั่วโมง 34 นาที 

 
2. กระบวนการเตรียมผิว (Pretreatment) และการชุบผิวชิน้งานดวยไฟฟา(Electroplating)   

 หลังจากไดช้ินงานที่ผานกระบวนการขัดผิวแลว จึงนําชิ้นงานเขาสูกระบวนการ
ชุบผิวได  โดยกระบวนการชุบชิ้นงานคริสตัลนี้เปนการชุบนิเกิลและทองดวยไฟฟา เงื่อนไขและ
สภาวะการชุบชิ้นงานในปจจุบัน ดังตารางที่ 1.2 

ปริมาณชิ้นงานที่ชุบ คร้ังละ 50,000 ชิ้น  เทากับ มีพื้นทีผิ่วทั้งหมด  260 เดซิเมตร   
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ตารางที่ 1.2   เงื่อนไขการชุบชิ้นงานคริสตัล 
 

 
ขั้นตอนการชบุชิ้นงานคริสตัลโดยใชไฟฟา 

1) กระบวนการชบุชิ้นงาน ดังตารางที่ 1.3 
 

ตารางที่ 1.3  ลําดับการชุบนิเกิลและทองของชิ้นงานคริสตัลดวยไฟฟา 
 

ลําดับ การชุบนิเกิลและทอง เวลา 
1 ทําความสะอาดแบบใชคล่ืนอุตราโซนิค (Ultrasonic Cleaning )      5.0        นาที 
2 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
3 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
4 ทําความสะอาดแบบใชไฟฟา(Electrolytic degreasing)    

10 แอมแปร 5.0 นาที 
5 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
6 ลางดวยน้ํากรอง 3.0 นาที 

เงื่อนไขการชบุ น้ํายาชุบนิเกิล น้ํายาชุบทอง 
 

ความหนาแนนกระแส  
(แอมแปร/ ตารางเดซิเมตร) 

0.1 แอมแปร/ ตารางเดซิเมตร 
0.023  

แอมแปร/ ตาราเดซิเมตร 

เวลา  
(นาที) 

32 นาที 7.5 นาที 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

55 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 

 

คา pH 
 

4-4.5 3.8-4.2 

ความเขมขน (กรัม/ลิตร) 

นิเกิลซัลเฟต     =  270  กรัม/ลิตร 
นิเกิลคลอไรด  =  40    กรัม/ลิตร 
กรดบอริค        =  40     กรัม/ลิตร 

 
ทอง = 2 กรัม/ลิตร 

 



 8 

ลําดับ การชุบนิเกิลและทอง เวลา  
7 ลางดวยน้ํา DI 2.0 นาที 
8 ชุบนิเกิล       โดยใชไฟฟา 26 แอมแปร   32 นาที 
9 ลางน้ํานิเกิล   1.0 นาที 
10 ลางดวยน้ํา DI 5.0 นาที 
11 ชุบทอง โดยใชไฟฟา 6 แอมแปร   7.5 นาที 
12 ลางน้ําทอง 1.5 นาที 
13 ลางดวยน้ํา DI 5.0 นาที 
14 ลางดวยน้ํา DI รอน ที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 10.0 นาที 
15 ลางดวยน้ํา DI  10.0 นาที 
16 ยกงานออกและลางดวยน้ํา DI  2.0 นาที 

 รวมเวลาในการชุบชิ้นงานทัง้หมด 92 นาที 

 
2) เมื่อนําชิ้นงานออกแลว นําไปอบแหงที่อุณหภูมิหอง 6 นาที 3 รอบ และอบที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใหแหง    
3) นําชิ้นงานวัดคาความหนาของนิเกิลและทอง โดยเครื่องวดัความหนาเอก็ซเรยฟลูออ

เรสเซนต 
4) นําชิ้นงานตรวจคุณภาพผิวหลังการชุบงาน โดยใชกลองไมโครสโคป (Microscope) 

  
3.   คุณภาพของชิ้นงานหลังการผานกระบวนการขัดและกระบวนการชบุดวยไฟฟา 

1) คุณภาพผิวของชิ้นงาน  ผิวของชิ้นงานทั้งผิวช้ินงานดานนอกและผวิช้ินงานดานใน
ทรงกระบอกกลวงตองมีคณุสมบัติดังนี ้

1.1)   ผิวช้ินงานตองสะอาด  ไมมเีศษสิ่งสกปรกหรือคราบน้ํายาติดคางที่ผิวช้ินงาน 
1.2) ผิวช้ินงานตองมีผิวเรียบ  ไมเปนผิวหยาบ ไมมีเม็ดหรือเปนหลุมที่ผิวของชิ้นงาน 
1.3) ความเงาของชิน้งาน และสีของชิ้นงาน   หลังการชุบผิวของชิ้นงานตองมีสีเหลือง

ทองและมีความเงางาม หรือไมมีสีผิดปกตจิากที่กําหนดไว 
2) รูปทรงของชิน้งาน  ตองไมเปล่ียนแปลงหลังผานกระบวนการขัด 
3) ความหนาของชิ้นงาน   

   สําหรับความหนาของนิเกิลที่ชุบกําหนดไว คือ 1.00  ไมครอน 
   สําหรับความหนาของทองที่ชุบกําหนดไว คือ   0.05  ไมครอน 
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1.2.2   ลักษณะปญหา 
ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการขัดผิวและกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟา แบง

ออกเปน 3 ลักษณะดังนี ้
1. ชิ้นงานเกดิการแตกในขัน้ตอนที่นําไปผลิตเปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส  จากการ

ผลิตชิ้นงานในป 2551 มีช้ินงานตองนํากลับมาซอมในกรณีนี้ประมาณ 5,800,000ช้ิน คิดเปน9.88 % 
ของงานที่ผลิตไดทั้งหมดในป 2551 

2. คุณภาพของผวิช้ินงาน เชน  สีของชิ้นงาน, ความเรียบของผิวช้ินงาน, ความสะอาด
ของชิ้นงานหลังการขัดผิว  โดยหากปญหาคุณภาพของผิวช้ินงานสามารถนําชิ้นงานกลับมาซอมได
โดยการขัดผิวใหม  ขอมูลการนําชิ้นงานกลบัมาซอมใหมดังตารางที่ 1.4 
 

ตารางที่ 1.4  ปริมาณงานทีต่องซอมเนื่องจากปญหาคณุภาพผิวของชิน้งาน 
 

จํานวนงาน 
ขัดซ้ํา 1 รอบ 

จํานวนงาน 
ขัดซ้ํา 2 รอบ 

จํานวนงาน 
ขัดซ้ํา 3 รอบ 

รวมงานที่ตอง
ขัดซ้ําทั้งหมด 

เดือน 

จํานวน
งาน
ทั้งหมด
(Lot) 

Lot % Lot % Lot % Lot % 

ก.ย.51 225 54 24.0% 28 12.4% 12 5.3% 94 41.8% 

ต.ค.51 94 34 36.2% 10 10.6% 4 4.3% 48 51.1% 

พ.ย.51 39 22 56.4% 3 7.7% 2 5.1% 27 69.2% 

ธ.ค.51 25 16 64.0% 3 12.0% 3 12.0% 22 88.0% 

รวม 383 126 32.9% 44 11.5% 21 5.5% 191 49.9% 
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กราฟแสดงเปอรเซ็นตการขัดซอมของชิ้นงานคริสตัล ต้ังแตเดือนกันยายนถึง

ธันวาคม 2551
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รูปที่ 1.6  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการขัดซอมของชิ้นงานคริสตัล ในเดือนก.ย.- ธ.ค. 2551 

                                \ 
จากขอมูลการขัดผิวของชิ้นงาน ตั้งแตเดือนกันยายนถึงเดือนธันวาคม 2551 พบวา 

มีงานที่ตองนํากลับมาขัดซ้ํา  รวมทั้งหมด ประมาณ 49.9%  ซ่ึงการซอมในแตละครั้งนั้น หมายถึง 
การมีตนทุนในการผลิตเพิ่มขึ้น ดังนั้น การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการขัดผิวส่ิงที่
สําคัญ   ที่จะชวยลดปริมาณของเสีย และลดจํานวนงานทีต่องนํากลับมาแกไข  

3. ความหนาจากการชุบของนิเกิลและทอง ไมไดตามคาที่กําหนด จากการผลิต
ชิ้นงานในป 2551 มีชิ้นงานตองนํากลับมาซอมในกรณนีีป้ระมาณ  7,014,000 ช้ิน คิดเปน 11.96% 
ของงานที่ผลิตไดทั้งหมดในป 2551   ซ่ึงโดยทั่วไปเมื่อพบวา ความหนาของชิ้นงานที่ชุบไดไมได
ความหนาตามที่กําหนด มักจะแกไขปญหาเฉพาะหนา โดยการลองผิดลองถูก เชน ปรับสวนผสม
ของน้ํายาเคมี  ปรับความหนาแนนของกระแสไฟฟา  เปนการปรับโดยขาดหลักเกณฑที่ถูกตอง  ซ่ึง
อาจสงผลตอคุณภาพของน้ํายาชุบได และการปรับน้ํายาที่ไมถูกตองอาจทําใหไมสามารถใชงาน
น้ํายาชุบนัน้ไดอีก  ดังนัน้ การหาสภาวะที่เหมาะสมในการชุบงานและการหาความสัมพันธของ
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ปจจัยที่มีผลตอความหนาของนิเกิลและทอง นอกจากจะชวยควบคุมคุณภาพของชิน้งานแลว ยังชวย
รักษาคุณภาพของน้ํายาชุบใหสามารถใชงานไดนานอีกดวย 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตของกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาโดยการกําหนดสภาวะที่
เหมาะสมในการขัดผิวและชบุผิวดวยไฟฟาของชิ้นงานคริสตัล 

2. เพื่อหาความสมัพันธของปจจัยที่มีผลตอความหนาของนเิกิลและทองจากกระบวนการชุบ
ผิวดวยไฟฟาโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอกระบวนการขัดผิวช้ินงานคริสตัล 
1.1 ปจจัยที่ศกึษาของกระบวนการขัดผิวช้ินงานคริสตัลไดแก 

1) ปริมาณวัสดุขดั 
2) ปริมาณน้ํายาขดั 
3) เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
4) เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน 

1.2 ปจจัยที่ควบคมุของกระบวนการขัดผิวช้ินงานคริสตัล   ไดแก 
1) ความแรงในการสั่นของเครื่องขัด 
2) ความแข็งของชิ้นงาน 
3) ปริมาณชิ้นงานที่ขัด 
4) จํานวนรอบในการขัดชิ้นงาน 
5) ชนิดของน้ํายาขัด 

2. ศึกษาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอกระบวนการการชุบผิวดวยไฟฟาของชิน้งาน คริสตัล 
2.1 ปจจัยที่ศกึษาของกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาของชิ้นงานคริสตัลไดแก 

1) ความหนาแนนของกระแสของนิเกิลและทอง 
2) เวลาในการชุบของนิเกิลและทอง 
3) ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลและความเขมขนทองในน้ํายาชุบทอง 
4) pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง 
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2.2 ปจจัยที่ควบคมุของกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาของชิน้งานคริสตัล  ไดแก 
1) ความแรงในการสั่นของเครื่องชุบ 
2) ปริมาณชิ้นงานที่ชุบ 

3. ผลของการศึกษาในการวิจยัในครั้งนี้ มาจากการศึกษาชิน้สวนคริสตัลรุน MS3 เพียงรุน
เดียวเทานัน้ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. มีกระบวนการที่เหมาะสมในการขัดผิวและการชุบผิวโลหะผสมดวยไฟฟาของชิ้นงาน
คริสตัล 

2. ลดของเสียจากกระบวนการขัดผิวและชุบผิวดวยไฟฟาของชิ้นงานคริสตัล 
3. เปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการชบุโลหะดวยไฟฟา 

 
1.6  แนวทางการศึกษา 

1.  ศึกษาสภาพปญหาและเก็บขอมูล  พรอมระบุขอบเขคและกําหนดแนวทางในการศึกษาวจิัย 
2.  คนควาและศึกษาทฤษฏแีละบทความวิจัยทีเ่กีย่วของ 

        3.  ศีกษาการใชโปรแกรมทางสถิติ  Minitab  สําหรับการวิจยั 
        4.  ออกแบบการทดลองและเก็บขอมลู 
        5.  วิเคราะหขอมูลจากผลการทดลอง 
        6.  นําผลที่ไดจากการทดลอง ประยุกตใชในการปฏิบัติงานจริง 
        7.  ทําการทดลองเก็บรวบรวมขอมูลหลัง ประยุกตใชในการปฏิบัติงานจริง 
       8.   วิเคราะหและสรุปผลงานวิจยั 
       9.   วิเคราะหขอบกพรองเสนอแนะแนวทางในการนาํมาประยุกตใช 
      10.  จัดทํารูปเลมวิทยานพินธ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   
2.1   ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับการชุบผิวดวยไฟฟา 
 2.1.1 การชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา (Electroplating) [1] 
 การชุบผิวโลหะดวยไฟฟาเปนการประยกุตเอาวิธีทางไฟฟาและเคมีมาใช
ประโยชน  โดยการนําเอาโลหะชนิดหนึ่งหรือหลายชนดิไปเกาะหรือหอหุมโลหะชนิดหนึ่ง  โดยมี
จุดประสงคเพือ่ความสวยงาม  ปองกันการผุกรอน  หรือเพื่อวัตถุประสงคเฉพาะ เชน เพิ่มความแข็ง
ที่ผิวช้ินงาน 
 การชุบโลหะดวยไฟฟา ทําโดยการจุมชิ้นงานที่ตองการชุบลงในสารละลายอิเล็ก
โตรไลต โดยผานไฟฟากระแสตรงลงไปที่ชิ้นงานที่อยูขัว้ลบ  สวนขั้วบวกแขวนตวัลอ  ซ่ึงโดยมาก
เปนโลหะประเภทเดยีวกับโลหะที่ตองการชุบ  กระแสไฟฟาจะไปบังคับใหประจุโลหะมาเกาะทีข่ั้ว
ลบ  ซ่ึงเปนชิ้นงานและเกิดกาซออกซิเจนขึ้น 

หลักการชุบโลหะดวยไฟฟา คือ 
1. โลหะที่ตองการชุบทําเปนขั้วลบ (แคโทด) 
2. โลหะที่จะใชชุบ ทําเปนขั้วบวก (แอโนด) 

3. สารละลายอิเล็กโทรไลตตองมีไอออนของโลหะที่จะใชชุบ  

4. ใชไฟฟากระแสตรงและควบคุมศักดิ์ไฟฟาของเซลลใหเหมาะสม 
 

 2.1.2  ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
2.1.2.1   การเตรียมผิวกอนชุบ (Pretreatment) 
2.1.2.2   การชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา (Electroplating) 

2.1.2.1   การเตรียมผวิกอนชุบ (Pretreatment) 
 ความสะอาดเปนสิ่งสําคัญมากสําหรับชิ้นงานกอนที่จะนําชิ้นงานไปชุบคุณภาพ
ของชิ้นงานจะดีหรือไม เมื่อชุบแลวจะติดแนนทนทานตอการสึกหรอ หรือหลุดลอกขึ้นอยูกบั
ลักษณะผิวและความสะอาดของชิ้นงานเปนสําคัญ  ดังนั้น การเตรียมชิ้นงานกอนนําไปทําการชบุ  
จึงตองใหความสําคัญและระมัดระวังมากที่สุดอยางหนึง่ในการกระบวนการชุบ ซ่ึงลักษณะการ
เตรียมผิวช้ินงานแบงออกเปนขั้นตอนดังนี ้
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1) การขัด  
ชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยกระบวนการตางๆมา มักจะมีผิวหยาบ  ขรุขระหรือรอย

ขีดขวนตางๆ  เมื่อจะทําการชุบตองผานการขัดผิวใหเรียบเสียกอน   ซ่ึงการขัดทําความสะอาด เปน
ขั้นตอนการทาํงานที่สําคัญมากที่สุดของการชุบ 

การขัดชิ้นงาน  แบงตามลักษณะการขัดได 2 วิธี คือ 
   1.1)   การขัดดวยวิธีกล หรือ ขัดดวยมือ 
   1.2)   การขัดดวยวิธีเคม-ี ไฟฟา 
1.1)  การขัดดวยวิธีกลหรือดวยมือ เปนการขัดที่ผิวของงานดวยวตัถุขัดชนิดตางๆ   เร่ิม

ตั้งแตการขัดหยาบจนไปถึงการขัดละเอียด    วิธีการขัดยังไปตามลักษณะของเครื่องมือที่ใช  เชน 
ขัดดวยวงลอขัด  ขัดดวยสายพาน ฯลฯ  แตโดยปกติการขัดจะแบงออกเปนขั้นๆไป โดยเริ่มตั้งแต
การขัดหยาบ  ซ่ึงอาจใชลอขัดที่ทําดวยเหล็กหยาบๆ หรือใชผงทรายหยาบ ขอดีของการขัดดวย
สายพาน คือ สามารถทําไดรวดเร็ว เพราะมีเนื้อที่เคลือบไวดวยผงขัดมากกวา แตมขีอเสียอยูบางที่
ไมสามารถใชขัดชิ้นงานที่มลัีกษณะเวาโคงมากๆได    หลังจากการขัดหยาบแลว  ก็ทําการขดั
ละเอียดและขดัใหเรียบตามลําดับตอไป สวนชิ้นงานทีม่ีขนาดเล็กไมสะดวกที่จะใชมือจับ  อาจทํา
ไดโดยใหถังหมุนซึ่งบรรจุผงขัดเอาไว  ปลอยใหชิ้นงานเสียดสีกันเอง หรือเสียดสีกบัผงขัดขณะที่
ถังหมุนไปดวยความเรว็ที่ตองการ 

1.2)  การขัดดวยเคมี - ไฟฟา  วิธีนี้เหมาะสําหรับการขัดชิ้นงานที่มีความสกปรก หรือมีร้ิว
รอยตําหนิไมมากนัก  ถามีตําหนิมากๆหรือรอยขีดลึกๆ วิธีการนี้ไมเหมาะ เพราะไมสามารถลบริ้ว
รอยตางๆได  โลหะที่นิยมขดัดวยเคม-ี ไฟฟาไดแก พวกอลูมิเนียม  เหล็กสเเตนเลส   ทองเหลือง  
ซ่ึงการขัดดวยวิธีธรรมดาอาจไมไดผิวเรียบสวยงามตามที่ตองการ  หรือไมสามารถลบริ้วรอยขีด
ขวนเล็กๆนอยๆได  ตลอดจนชิ้นงานที่มีขนาดเล็กๆ ซ่ึงไมสามารถขัดดวยวิธีกลได การขัดดวยวิธี
เคมี- ไฟฟาสามารถชวยแกไขปญหานี้ได  แตขอเสียของการขัดดวยวิธีนี้ คือ กรรมวิธีการขัดและ
การควบคุมยุงยาก   อีกทั้งยังเสียคาใชจายสูงกวาธรรมดาอีกดวย  

2)  การลางทําความสะอาด  
 โดยทั่วไปชิ้นงานที่จะทําการชุบมักเปอนพวกน้ํามัน  เนื่องจากการอดั ปม ขึ้นรูป
และเปอน พวกยาขัดตางๆจากการขัดชิ้นงาน  เมื่อจะนาํชิ้นงานเหลานี้มาทําการชุบ   ตองลางทํา
ความสะอาดชิน้งานจนสะอาดอยางแทจริงเสียกอน  เพราะถานําชิ้นงานที่ไมสะอาดมาทําการชุบ  
จะทําใหช้ินงานที่ชุบออกมาลอกงายหรือเปนตุม  อีกประการหนึ่ง ถาชิ้นงานไมสะอาดเพียงพอแลว  
ส่ิงสกปรกทั้งหลายที่ติดมากับชิ้นงานตกลงไปในน้ํายาชุบ  ทําใหน้ํายาชุบสกปรกได  วิธีการลางทํา
ความสะอาดอาจทําไดหลายๆวิธีดังนี ้
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  2.1) การลางไขมันดวยไอกลั่น  ชิ้นงานที่สกปรกเนือ่งจากน้ํามันหลอล่ืน  น้ํามัน
เครื่องจักร  ไขมันจากยาขดั การลางไขมันดวยไอกล่ันเปนการใชสารอินทรียที่ละลายตัวหรือวัตถุ
เชน น้ํามนัเบนซิน หรือ พาราฟน  แตสารจําพวกนี้มักเกดิอันตรายได เพราะน้ํามันเปนเชื่อเพลิง  จงึ
มักนิยมใช น้ํามันไตรคลอโรเอ็ททาลีน ( Trichloroethalene)  สําหรับลางทําความสะอาด   อาจใชวิธี
ลางดวยการจุมชิ้นงานลงในน้ํามันแบบตม  หรืออาจใชเพียงไอของมนั หรือรวมกนัทั้งสองอยางก็
ทําได 

 
ขอดีของการลางดวยไอกล่ัน 
1. สามารถลางน้ํามันออกไดอยางหมดจด 
2. สะดวก งายตอการใชงาน 
ขอเสียของการลางไขมนัดวยไอกล่ัน 
1. ถาหากตะกอนที่กนถังไมไดรับการถายออกเสมอ  น้ํามันนี้จะรวมติดกับไขมัน  ทําใหลาง

ไขมันไมไดดีเทาที่ควร  นอกจากจะเติมน้าํมันลงไปใหมเทานั้น 
2. มีราคาแพง  ถาใชอยางไมมปีระสิทธิภาพ 
3. ลางออกไดแตเพียงน้ํามนั  ไมสามารถขจัดพวกสนิมหรือสะเก็ดเหล็กได 
4. อันตรายจากไอควัน   แตสามารถแกไขไดโดยการติดตั้งปลองระบายควัน    

ส่ิงที่สําคัญ คือ การกลั่นตัวเปนหยดน้ําบนชิน้งานจะเกดิขึ้นเพียงไมกีว่ินาทีเทานั้น   
เมื่อช้ินงานนัน้รอนเทากับไอน้ํามนัก็จะหยดุกลั่นตัว  การทําความสะอาดก็จะหยุดลง ดังนั้น  ถาหาก
ชิ้นงานนั้นปนเปอนไขมันมาก ควรจุมลงในน้ํามันที่รอนกอน 

2.2)  การทําความสะอาดดวยดาง   
 2.2.1)   การจุมทําความสะอาด  วิธีการนี้ใชไดผลและนานกวาการลางแบบอื่นๆ  การใช
กระแสไฟกับสารตัวชวยทําใหชื้นจะชวยขจัดสิ่งเหลานีไ้ดดีเมื่อทํางานเกือบถึงจุดเดือด  และตองมี
การเติมสารเคมีอยูเสมอทุกๆอาทิตย   เมื่อใชไปนานๆ ตองปลอยน้ํายาใหมทั้งหมด    
 ขอดีของการจุมทําความสะอาด 

ดางเปนตวัทําความสะอาดทีไ่ดผล  ขจัดน้ํามันไดอยาหมดจดรวมทัง้รอยเปรอะเปอนอื่นๆ
ดวย  ดางเปนตัวทําใหสนิมละลายและน้ํายาไมมีไอพษิตอรางกาย  นอกจากนี้ไมมีสารพวก
ไซยาไนดดวย 
 ขอเสียของการจุมทําความสะอาด  

ไมสามารถขจัดลางน้ํามันมากๆ หรือน้ํามันคารบอนไนดและสนิมที่ทาทับดวยน้ํามัน ฯลฯ 
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 2.2.2) การทําความสะอาดดวยไฟฟา  น้าํดางที่รอนทุกชนิดจะมีปฏิกริิยากระทําความ
สะอาดตอโลหะทุกชนิด  เวลาที่ใชทําความสะอาดทําไดรวดเรว็กวาการจุมลางบางชนิด  โดยปกติ
กระบวนการนี้มีการใหกระแสไฟฟาผานลงในน้ํายาดางที่รอน ประมาณ 75-90 องศาเซลเซียส  
พรอมทั้งชิ้นงานกับขั้วตอไฟอีกขั้วหนึ่งเพื่อใหครบวงจรไฟฟา  การทําความสะอาดดวยไฟฟานีไ้ม
เหมาะสมตอการใชทําความสะอาดงานที่มจีํานวนมากที่จะทําการชุบเคลือบผิวดวยการหมุน  การ
ทาํความสะอาดโลหะดวยไฟฟาในน้ํายาดาง  เมื่อปลอยกระแสไฟฟาผานน้ํายานี้จะใชงานเปน
ขั้วบวกหรือลบ ดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1  การทําความสะอาดชิ้นงานโดยตรง (คะโทดดิค) [1] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 2.2 การทําความสะอาดชิ้นงานกลับขั้น (อะโนดิค) [1] 
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การทําความสะอาดดวยไฟฟาสําหรับงานทั่วไปใชความหนาแนนของกระแสไฟ  
5 - 10 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร  หรือ 50-100 แอมแปร/ตารางฟุต  ตอการทําความสะอาดขั้วลบ  
และความหนาแนนของกระแสไฟต่ําสําหรับขั้วบวก  ถาความหนาแนนของกระแสไฟสูงโดย
เฉพาะที่ขั้วบวกอาจเกดิรอยดางบนทองเหลืองและเหล็กกลาได  ศักดิข์องขั้วทั้งสองในถังปกติ 4-6 
โวลต 

 2.3) การทําความสะอาดดวยวิธีกรดกัด  หลังจากกาํจัดพวกไขมนัและสิ่งสกปรกออก
หมดแลวจึงจะใชวิธีกัดดวยกรด  การกดัดวยกรดโดยทั่วไป  ขจัดจําพวกออกไซดหรือสะเกด็เหล็กที่
เกิดจากการชบุเหล็กแขงและจากการสึกกรอนของอากาศ  ถาหากงานสึกกรอนไมสม่ําเสมอ  กรด
จะกดัเหล็กตอจนกระทั่งเปนเหล็กออกไซด  เพื่อปองกนัไมใหเกิดเหตุนี้ จึงตองเตมิสารตัวกั้นลง
ดวยสารนีเ้ปนของเหลวซึ่งจะพยายามดึงดดูและเคลือบผิวกั้นเอาไว 

เมื่อตองการการเคลือบจับเกาะที่ดีบนเหล็กหรือเหล็กกลา  วิธีที่ไดผลดี คือ การกัด
ลางสนิมโดยทําเปนขั้วบวกในถังที่มีกรดกํามะถัน 75% (ความถวงจาํเพาะ 1.70) ใชความหนาแนน
ของกระแสไฟผาน 80 แอมแปร/ตารางฟุต ( 1 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร)  เวลา 0.5 – 1 นาท ีจะชวย
ขจัดรอยดางหลังจากที่ใชกรดกัด 

การใชกรดกัดบนเหล็กกลาจาํเปนตองมีการทําใหน้ํายาเกดิออกไซดเร็วข้ึน  แตไม
ทําลายบนแผนเหล็กกลา  บางสวนที่ทําก็เพียงแตเปนการเปลี่ยนแปลงของไฮโดรเจนเทานัน้ ที่เปน
ตัวชวยขจัดสะเก็ดเหล็ก  บางทียังชวยกัดเปนจุดเล็กๆบนแผนเหล็กกลาอกีดวย 

 
2.1.2.2   การชบุเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา (Electroplating) 
กฎของฟาราเดย [2] 

 เมื่อกระแสไฟฟาไหลผานสารละลายอิเล็กโตรไลต  โดยทางแคโทดและแอโนด  
โลหะจะละลายจากแอโนดหรือมีออกซิเจนเกิดขึ้นทีแ่อโนด  และจะไดโลหะเกาะจบัที่แคโทดหรอื
มีไฮโดรเจนเกดิขึ้นที่แคโทด  ปฏิกิริยาทีเ่กดิขึ้นมากหรือนอยมีสวนสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายและระยะเวลาของการปลอยใหกระแสผาน  ไมเคิล ฟาราเดย ได
ตั้งกฎความสมัพันธระหวางปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นที่ขั้วทั้งสอง  ปริมาณกระแสไฟฟาทีใ่ชและระยะเวลา
ที่ใหกระแสไฟฟาผานไวดังนี้ 
  กฎขอที่ 1 น้าํหนักของไอออนที่ถูกปลอยใหเปนอิสระโดยกระแสไฟฟายอมเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณไฟฟาที่ใช 
 กฎขอที่ 2 น้ําหนกัของไอออนชนิดตางๆ ที่ถูกปลอยใหเปนอิสระโดยปริมาณ
ไฟฟาเทาๆกันยอมเปนสัดสวนโดยตรงกับสมมูลยเคมี (Equivalent) ของไอออนเหลานั้น 
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 จากกฎขอที่ 1 สามารถนํามาใชในการชุบโลหะได  คือ ถาตองการใหโลหะมาเกาะ
มีความหนาจํานวนหนึ่ง อาจทําได 2 วิธี คือ การใชกระแสไฟฟานอยๆ แลวใชเวลาในการชุบนานๆ  
หรืออาจจะใชกระแสไฟฟามากๆ  แตใชเวลาสั้นๆ ก็จะไดโลหะที่ไปเกาะจับทีแ่คโทดโดยมีปริมาณ
เทากัน 
 จากกฎขอที่ 2  ทราบไดวาโลหะแตละชนิดมีคณุสมบัติการแยกไมเหมือนกนั  
กลาวคือ ในปริมาณไฟฟาที่เทากัน  โลหะแตละชนิดจะแยกสลายออกมามีปริมาณไมเทากัน  โลหะ
บางชนิดจะแยกสลายออกมานอย  โลหะบางชนิดจะแยกสลายออกมามาก  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ประจําตัวของโลหะนั้นๆ 
 
 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  การชุบโลหะดวยไฟฟา [2] 

จากรูปที่ 2.3  น้ํายาชุบนกิเกลิ ซ่ึงประกอบดวยนิกเกิลซัลเฟต บรรจุอยูในถังชุบ โดยมแีทง
นิกเกิลเปนตัวลออยู  ซ่ึงแสดงวิธีการชุบโลหะดวยไฟฟา ตามภาพน้ํายาชุบนิกเกิล ซ่ึงประกอบดวย
นิกเกิลซัลเฟต บรรจุอยูในถังชุบโดยมีแทงนิกเกิลเปนตัวลออยูที่ขั้วบวก และแทงทองแดงอยูทีข่ั้ว
ลบ และแทงทองแดงอยูที่ขัว้ลบ เมื่อผานกระแสไฟฟาลงไปจะเกิดปฏิกริิยาดังนี ้

เดิมนิกเกิลซัลเฟตแตกตวัอยูในรุปของสารละลาย  

 −+ +→ 2
4

2
4 SONiNiSO  

น้ําแตกตวัเปน +− +→ HOHOH 2  
ท่ีขั้วบวก :  โลหะนกิเกิลละลายลงมาและเกดิกาซออกซิเจนที่ขั้วบวก 

   −+ +→ eNiNi 22     
−+− ++→ eOHOH 422 2  
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ท่ีขั้วลบ  :  โลหะที่ไปเกาะทีช้ิ่นงาน นั่นคือ การชุบเคลือบผิวเกิดขึน้และเกิดกาซไฮโดรเจน 

 NieNi →+ −+ 22  

222 HeH →+ −+  

ในการชุบโลหะโดยทั่วไป  ถาประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนดตางมี
ประสิทธิภาพดี 100% เทากนั นั่นคือ มีโลหะไปเกาะทีแ่คโทดเทาใด  ที่แอโนดก็ตองมีโลหะละลาย
ลงไปในน้ํายาจํานวนเทาๆกนั  ถาน้ํายาชุบใดๆเปนเชนนี้ก็จะมีลักษณะการชุบที่ด ี  ไมมีปญหา
ยุงยากใดๆ  แตน้ํายาชุบโลหะทุกชนิดไมเปนเชนนี ้  น้ํายาทุกชนิดจะมีการเปลีย่นแปลงที่รวดเร็ว
มาก  การละลายของขั้วบวกและการเกาะจบัโลหะของขั้วลบจะแตกตางกันอยูตลอดเวลา  ดวยเหตุ
นี้ทําใหน้ํายาชบุโลหะแตละชนิดจําเปนตองประกอบดวยน้ํายาหลายๆอยาง เพื่อใหน้ํายาเหลานัน้ทํา
หนาที่ตางๆกนั  เพื่อใหใหขั้วบวกและขัว้ลบมีประสิทธิภาพใกลเคียงกนัมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

คาของพีเอช (pH)  มีอิทธิพลตอน้ํายาชุบโลหะมาก คือ ถาคาของ pH นอย แสดง
วา น้ํายานั้นมสีภาพเปนกรดมากเกินไป  จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแคโทดต่ําลง  ถาคาของ pH 
มาก แสดงวา น้ํายานัน้มีสภาพเปนดางมากเกินไป  จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแอโนดลดต่ําลง
เชนเดยีวกัน  ดวยเหตนุี้ การควบคุมคาของ pH จึงสําคัญมาก  น้ํายาทุกชนิดจะมีคา pH ที่เหมาะสม
อยูโดยเฉพาะที่ชวงหนึ่ง   

ความหนาแนนของกระแส (Current Density)   
ความหนาแนนของกระแสของขั้วลบ  คือ กระแสที่ชวยใหเกิดการเคลือบผิวที่ขั้ว

ลบตอหนึ่งหนวยเนื้อที่  ปกติจะใชแอมแปรตอตารางฟุต  หรือแอมแปรตอตารางเดซิเมตร  การ
คํานวณหาพืน้ที่ของแคโทดเพื่อทราบวาจะจายความหนาแนนของกระแสใหแกช้ินงานนั้นๆเทาใด 
เปนสิ่งที่จําเปนมาก  เพราะน้ํายาชุบแตละชนิดยอมตองการความหนาแนนของกระแสที่แตกตางกัน
ออกไป  และงานแตละชิ้นก็มีเนื้อที่ตางๆกัน  ดวยเหตนุี้กระแสและเนื้อที่จึงควรพจิารณาเปนอนัดับ
แรกกอนทีจ่ะชุบชิ้นงาน 

ในการชุบโลหะถากวนน้ํายาโดยใชเครื่องกวนหรือใชอากาศเปาและเพิม่อุณหภูมิ
ของน้ํายาขึ้นสกัเล็กนอย  จะชวยใหสามารถใหความหนาแนนของกระแสไดมากขึ้น  ซ่ึงอาจทําให
ระยะเวลาของการชุบสั้นลงได  โดยไดความหนาของผิวชุบที่เทากัน 

โดยทั่วไปน้ํายาชุบผิวโลหะดวยไฟฟาจะประกอบดวยสารเคมีสําคัญๆดังนี้ 
1) สารที่เปนตัวกาํเนิดโลหะ  น้ํายาชุบแตละชนิดจะมีตวักําเนิดโลหะไมเหมือนกัน  

ขึ้นกับวา ตองการชุบเคลือบผิวโลหะชนดิใด  สารที่เปนตัวกําเนิดโลหะนี้เปนสารหลกัที่สําคัญที่สุด
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ในการชุบ  เพราะวาสารเหลานี้จะแตกตวัเมื่ออยูในน้ํายาชุบเปนไอออนบวกและไอออนลบ  โดย
ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปเกาะบนชิน้งาน 

2) สารที่ชวยเพิ่มการนําไฟฟา  แมวาสารที่เปนตัวกําเนิดโลหะจะแตกตัวและนํา
ไฟฟาได  แตยังนําไดไมดีนกั  จะตองมีสารชวยเพิ่มการนําไฟฟาใสลงไปน้ํายาชุบดวย  สารพวกนี้
สวนใหญจะเปนพวกกรดแกหรือดางแกชนิดตางๆ เชน  กรดไฮโดรครอลิค  กรดซัลฟูริก  หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด  เปนตน  ซ่ึงจะชวยใหอัตราเร็วของการเคลือบเกาะผิวดีขึ้น 

3) สารควบคุมระดับ pH (Buffer)  น้ํายาชุบแตละชนิดอยูในสภาพการใชงานที่ดี
หรือไมนั้น  ตองมี pH อยูในชวงที่เหมาะสมตามชนิดของน้ํายาชุบ  ฉะนั้น  ถาไมตองการใหคา pH 
ของน้ํายาชุบเปลี่ยนแปลงมากนัก  ควรใสสารควบคุมระดับ pH ลงไป เชน  กรดบอริคใชในน้ํายา
ชุบนิเกิล เปนตน 

4) น้ํายาเงา (Brightener)  ในการชุบสวนมากจะตองการความเงางามของชิ้นงาน  
ดังนั้น จึงตองมีการเติมน้ํายาเงาลงในน้ํายาชุบ  เพื่อทําใหชิ้นงานแวววาว  ซ่ึงน้ํายาเงามีหลายชนิด  
ขึ้นอยูกับสูตรของผูผลิต  ดังนั้น การใชงานจึงควรใชตามคําแนะนําของผูผลิต 

5) สารรักษาระดบัการเคลือบผิวใหสม่ําเสมอ(Leveller) สารนี้สวนมากเปน
สารอินทรียที่ไมมีซัลเฟอรรวมอยู  จะชวยทําใหผิวช้ินงานลดความเปนรูหรือหลุมนอยลง  เชน 
ชิ้นงานกอนทาํการชุบจะมหีลุมเล็กๆอยู  เมื่อชุบแลวหลุมนี้จะหายไปหรือตื้นขึ้นมาก  ถาน้ํายาชุบมี
สารรักษาระดบัการชุบติดอยูดวย 

6) สารเพิ่มความชื้น (Wetting agent) เปนสารที่ความสําคัญมากในการชุบโลหะเงา
เพราะจะไปลดแรงตึงผิวโลหะลง  ช้ินงานที่เปนผลิตภัณฑจะไมเกดิรอยดาง  การใชสารเพิ่ม
ความชื้นตองใชอัตราสวนที่เหมาะสม  เพราะถาใชไมเหมาะสมแลวจะทําใหความเงางามสูญเสียไป  
หรือทําใหการรักษาระดับการเคลือบผิวไมดี ฉะนั้น  สารรักษาระดับและสารเพิ่มความชื้น  จึงตอง
ใชจากผูผลิตแหลงเดียวกนัเสมอ 

การชุบรองพืน้ชิ้นงาน  
ชิ้นงานที่ผานการขัดและทําความสะอาดผวิเรียบรอยแลว  จะตองนาํชิ้นงานมาทําการชุบ

รองพื้นดังนี ้
- ชิ้นงานที่เปนเหล็กหรือโลหะผสมของเหล็ก  จะตองชุบรองพื้นดวยนิเกิลหนาอยาง

นอย 10 ไมครอน  หรืออาจจะชุบรองพื้นดวยทองแดงหนาอยางนอย 8 ไมครอนและตามดวยนเิกลิ
อยางนอย 8 ไมครอน 

- ชิ้นงานที่เปนสังกะสีหรือโลหะผสมของสังกะสี  จะตองชุบรองพื้นดวยทองแดงหนา
อยางนอย 8 ไมครอนและตามดวยนิเกิลอยางนอย 8 ไมครอน 
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- ชิ้นงานที่เปนดีบุก ดีบุกผสม ตะกั่วและตะกัว่ผสม  จะตองชุบรองพื้นดวยทองแดง
อยางนอย 8 ไมครอน 

- สําหรับโลหะและโลหะผสมอื่นๆ ก็จะชุบรองพื้นดวยทองแดงและนิเกิลเชนเดียวกัน  
สวนความหนาจะขึ้นกับลักษณะของชิ้นงานและความตองการในการนําไปใช 
 หลังจากชุบรองพื้นเรียบรอยแลว  จึงนํามาการชุบทองตอ 
 1) การชุบนิเกิล [3] 
 นิเกิลเปนโลหะที่มีขาวดานมจีุดหลอมเหลวที่ 1452 องศาเซลเซียส  มีความแข็งประมาณ 
50-120 Brinell มีสัญลักษณ Ni  นิเกิลใชกนัอยางแพรหลายมากในอุตสาหกรรมชุบโลหะดวยไฟฟา  
เพราะนิเกิลมีความทนทานตอการสึกกรอนไดดี  ดังนั้น การชุบนิเกิลบนโลหะอื่นเพื่อรักษาเนื้อ
โลหะเดิมไมใหเกิดสนิมงายและยังชวยทําใหโลหะที่ชุบสวบงามอีกดวย  นิเกิลใชชุบรองพื้นบน
ชิ้นงานกอนชบุโครเมี่ยม, ทองและเงิน  แตเวลาชุบจะใสน้ํายาเงาเขาไปดวยทาํใหผิวนิเกิลเปนสีขาว
คลายเงินและมีความสวยงามและทนทานตอการสึกกรอนไดดมีาก 
 การชุบนิเกิลมหีลายแบบดวยกัน ไดแก นิเกิลดาน นเิกิลกึ่งเงา นิเกลิเงา ซาตินนิเกิล
และนิเกิลดําสําหรับนิเกิลเงาและนิเกิลดานจะมีบทบาทในอุตสาหกรรมการชุบโลหะอยางมาก 
 สวนผสมของน้ํายาชุบนิเกิลเงา 

1. นิเกิลซัลเฟต จะเปนตัวใหนิเกิลไอออนแกน้ํายาชุบ ดังนั้น ตองใหความเขมขนของ
โลหะ  นิเกิลสูงเพียงพอตอลักษณะชิ้นงาน เชน ถาชิ้นงานของเรามีรูปรางยากตอการชุบ (มีซอกลึก, 
มีมุมแหลมยืน่, รูปทรงไมสม่ําเสมอ) ตองใชความเขมขนนิเกิลซัลเฟตสูงเพื่อปองกันการไหม แตถา
ชิ้นงานรูปทรงงายๆก็อาจใชความเขมขนนเิกิลซัลเฟตที่ความเขมขนต่ําๆได   

2.  นิเกิลคลอไรด  หนาทีสํ่าคัญของนิเกิลคลอไรด คือ ใหนิเกิลไอออนและคลอไรด
ไอออน คลอไรดไอออนเปนตัวทําใหการละลายขั้วบวกดีขึ้น ชวยเพิม่การนําไฟฟาของสารละลาย
น้ํายาชุบ  ถาปริมาณนิเกิลคลอไรดต่ํา จะทําใหการละลายของขั้วนิเกิลไมดี นําไปสูประสิทธิภาพ
การชุบลดลง เนื่องจากการลดลงของปริมาณนิเกิลของน้ํายาชุบ  

3. กรดบอริค ทําหนาที่เปนตัวรักษาสภาพความเปนกรด ดางในน้ํายาชุบ และชวยลด
การแกวงของคาพีเอสของน้ํายาชุบในระหวางการชุบ กรดบอริคจะเปนฟลมของนิเกิลแอโนด 
(ขั้วบวก) โดยแนบติดอยูกับผิวของนิเกิลแอโนด เมื่อมีกรดบอริคในน้ํายาชุบที่ปริมาณเหมาะสมจะ
ชวยทําใหไมเกิดแกสไฮโดรเจนเกนิไปที่ขัว้บวกและชวยเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วบวก โดยปกติ
ปริมาณ    กรดบอริคจะตองไมเกิน 53 กรัมตอลิตร เนื่องจากเกดิการตกตะกอนของกรดบอริคเมื่อ
อุณหภูมิในบอชุบเย็นลง และตะกอนของกรดบอริคจะทําใหผิวชุบหยาบขรุขระ แตถากรดบอริคมี
ปริมาณนอยเกนิไปทําใหคาพีเอสในบอชุบเปลี่ยนเร็ว และทําใหเกิดกําลังการชุบเคลือบผิวไมดี
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ประสิทธิภาพของขั้วลบต่ํา  การเกาะเคลือบผิวขรุขระเปราะหรือเปนหลุม  ถาคา pH ต่ํากวา 3.5 การ
ชุบจะไมเงาและไมเรียบ ถาคา pH สูงเกิน 5 นิเกิลที่ชุบก็จะเปราะ  สําหรับคา pH ที่ต่ําลงทําไดโดย
การเติมสารละลายเจือจางกรดซัลฟูริก 25%  การเพิ่มคา pH ทําไดโดยการเติมสารละลายโซเดียม
คลอไรด 5% 

Nickel additive  ชวยทําใหผิวชุบมีความเงางามและชวยกลบผิวช้ินงานที่ขรุขระให
เรียบขึ้น แตถายาเงามีมากเกนิไป จะทาํใหงานออกมาเปนคราบขาว (มวัๆ)   โดยใช Nickel additive 
50 มิลลิลิตร เติมลงไปเมื่อใชกระแสไฟฟาไปได 10,000 Amin  

Wetting agent ชวยลดความเครียดในผิวชุบ เพื่อไมใหผิวชุบเปราะและเปนตามด แตถา 
wetting agent มีมากเกินไป จะทําใหงานออกมาไหม ตรงบริเวณผิวที่ไดรับกระแสไฟสูง โดยใช   
wetting agent เติมลงไป 25 มิลลิตร เมื่อใชกระแสไฟฟาไปได  10,000  Amin  
 2)  การชุบทอง 
 ในปจจุบนั  การชุบผิวดวยทองทํากันอยางแพรหลาย ทั้งในดานความสวยงามและ
ในดานของประโยชนใชสอย  เชน ชุบเครื่องประดับ  ชิ้นสวนของอิเล็กทรอนิคส  อุปกรณที่ปองกนั
การเกิดออกซไิดซจากออกซิเจนในอากาศ เปนตน  ผิวของชิ้นงานดวยทองจะตองชบุดวยเงินหรือนิ
เกิล  ใหมีผิวหนาเรียบเปนเงางามเสียกอนและเนื่องจากทองมีราคาสูง  จึงไดมีการคนควาน้ํายาชบุ
ทองอีกแบบหนึ่ง คือ เปนน้ํายาชุบชนิดทีไ่ปชุบติดผิวช้ินงานดวยโลหะผสมของทอง  ซึ่งจะใหความ
สวยงามคลายๆกับผิวที่ชุบดวยทอง  แตมคีวามแข็งมากกวาและราคาถูกกวา ฉะนัน้ การชุบผิวดวย
ทองจึงมีอยู 2 ประเภทใหญ คือ ผิวที่ชุบเปนทองบริสุทธิ์ กับผิวชุบเปนทองผสมกับโลหะอื่นๆ 
 ถังที่บรรจุน้ํายาชุบทองมักเปนถังเหล็กที่ภายในบดุวยพลาสติก  เชน โพลีโปรปลีน  
สวนเครื่องทําความรอนอาจใชสแตนเลสเปนฮีทเตอร(Heater) จุมไวในน้ํายา  สําหรับตัวลอหรือ
ขั้วบวกที่ใชกนัมีอยู 2 ประเภท คือ ตัวลอที่เปนทองบริสุทธิ์  ควรใชทองแทงที่มีพืน้ที่ผิวหนาเทากัน
หรือมากกวาผิวหนาของชิน้งาน  สวนตัวลออีกประเภทหนึ่ง เปนตวัลอที่ไมละลายในน้ํายาชุบ เชน  
พวกกราไฟต แพลตินัม สแตนเลส เปนตน น้ํายาชุบทีใ่ชตัวลอนี้จะสูญสียปริมาณทองเร็วกวาที่ใช
ตัวลอเปนทอง ฉะนั้น  จึงตองทําการเติมเกลือทองบอยๆ   เพื่อรักษาความเขมขนในน้ํายาชุบใหอยู
ในปริมาณที่เหมาะสม  การใชตัวลอแบบนี้มีประโยชนในแงที่ เมื่อน้ํายาชุบทองเสื่อมสภาพจะมี
ปริมาณของทองในน้ํายาไมมากนักที่อาจจะตองสูญเสียไป 
 การชุบผิวดวยทองแบบตางๆ 
 การชุบผิวดวยทองอาจจําแนกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 

1.การชุบผิวแบบดาง 
2.การชุบผิวแบบกลาง 
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3.การชุบผิวแบบกรด 
2.1) การชุบผิวแบบดาง 

2.1.1)  การชุบผิวชิน้งานดวยทองบริสุทธ์ิ  การชุบแบบนี้  น้ํายาชุบจะมีฤทธิ์เปนดาง
และบางทีก็เรียกการชุบแบบนี้วา  การชุบแบบไซยาไนด เพราะเกลือทองที่ใชเปนพวกไซยาไนด  

2.1.2)  การชบุผิวชิน้งานดวยโลหะผสมของทอง  การชุบแบบนี้จะมีโลหะทองและ
โลหะอื่นเขาไปเกาะที่ผิวช้ินงาน  สีของผิวช้ินงานหลังทําการชุบแลวจึงไดหลายสี  ขึ้นอยูกับโลหะ
ที่ไปเกาะผสมกับทองนั้นเปนโลหะอะไรหรือมีสีอะไร  และยังขึ้นอยูกับสัดสวนของโลหะที่เขาไป
เกาะอีกดวย  เชน สีเหลือง สีเขียว สีแดงและสีอ่ืนๆ  นอกจากจะขึ้นกับสวนผสมของน้ํายาชุบแลวยงั
ขึ้นกับความหนาแนนของกระแสไฟฟา อุณหภูมิและการกวนน้าํยาอีกดวย 
 2.2)  การชุบทองแบบกลาง 
 แบงเปน 2 ประเภท คือ ชัน้ของทองที่เกาะเคลือบติดบนชิ้นงานเปนทองบริสุทธิ์กับ
เปนโลหะผสมของทอง 
 2.2.1)  การชุบผิวชิ้นงานดวยทองบริสุทธ์ิ  การชุบผิวแบบนี้นิยมใชในการทําแผงวงจร
ไฟฟา  และเปนการลดปญหาที่เกิดการทําปฏิกิริยาระหวางชิ้นงานกบัสารละลายเมื่อชุบแบบดาง  
น้ํายาชุบทองแบบกลางนี้  โดยปกตแิลวจะมีฤทธิ์เปนกรดเล็กนอย  คือ มีคาpH ประมาณ 5-6  น้ํายา
ชุบนี้อาจจะมีไซยาไนดอิสระเล็กนอยหรือไมมีก็ได  น้ํายาชุบนี้จะตองมปีริมาณของทองอยางนอย 8 
กรัมตอลิตร  อุณหภูมิของน้าํยาขณะทําการชุบจะควบคมุใหอยูในชวง 60-70 °C ภายใตสภาวะการ
ทํางานและน้ํายาชบุตามขางตนนี้  จะทําใหไดประสิทธิภาพของขั้วลบสูงและมีอัตราเร็วของการ
เกาะของโลหะของทองเร็วกวาการชุบทองแบบดาง  ความแข็งของผิวทองที่เกาะยังมากขึ้นอีก
ประมาณ 50 เปอรเซ็นตอีกดวย  ถาใหน้ํายาชุบมีปริมาณทองมากถึง 15 กรัมตอลิตรจะทําใหผิวงาน
ที่ไดดีขึ้นมาก 
 2.2.2)  การชบุผิวชิน้งานดวยโลหะผสมของทอง  การชุบผิวช้ินงานดวยโลหะผสม
ของทองดวยน้าํยาชุบทองแบบกลางนี้  น้ํายาชุบจะประกอบดวยเกลือทีเ่ปนบัฟเฟอร  เชน โมโน
โซเดียมฟอสเฟต  เพื่อรักษาหรือควบคุมคา pH ใหอยูในชวง 6.5-7.5  ซ่ึงการทํางานในชวง pH นี้  
สามารถชุบทองไดหนาถึง 0.8 มิลลิเมตร  หรือมากกวานี้  สําหรับโลหะผสมของทองที่ชุบแบบนี ้ มี
อยูหลายชนิดดวยกัน  เชน สังกะสี  ทองแดง  เงิน เปนตน  สีของโลหะผสมของทองกับทองแดงจะ
ใหสีทอง อมแดง  โดยทีค่วามเขมขนของสีจะหนกัไปทางสีทองหรือสีแดงนั้น  จะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระหวางปริมาณทองและทองแดงที่เปนโลหะผสม   การรวมตัวของทองและทองแดงที่
เปนโลหะผสมจะอยูในรูปของ Cu3Au  และ CuAu  ซ่ึงสามารถปองกันการกัดกรอนและแข็งแรงดี
มาก 
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 2.3)  การชุบทองแบบกรด 
 แบงเปน 2 ประเภท คือ การชุบผิวช้ินงานดวยทองบรสุิทธิ์กับการชุบผิวช้ินงานดวย
โลหะผสมของทอง 

2.3.1)  การชบุผิวชิน้งานดวยทองบริสุทธ์ิ  การชุบทองแบบนี้จะมีคา pH ของน้ํายาชุบ
ต่ํามาก  ประมาณ 3 สวนใหญจะใชชุบพวกแผงวงจรไฟฟาและงานอืน่ๆที่ตองการชุบทองผิวที่ไดจะ
มีความแข็งแกรงและเงางาม 
       2.3.2)  การชุบผิวชิ้นงานดวยโลหะผสมของทอง  การชุบทองแบบนี้สามารถตานทาน
การกัดกรอนไดดีมาก  นอกจากนี้ในแงของความแข็ง  การตานทานการเสียดสี  การนําไฟฟา  การ
ไมเปล่ียนแปลงสีของผิว  ความเงางามยังดีมากอีกดวย  โลหะผสมสวนใหญของทองที่นิยมทํากนั
เชน  นิเกิล  โคบอลต  อินเดียม  
 ภาวะการทํางานของการชุบทองแบบกรด 

- อุณหภูมิ สวนใหญจะชุบที่อุณหภูมิหอง คอื 20-40 °C 
- pH ประมาณ 3 กวาๆ 
- ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา  สามารถทําไดถึง 100 % ไดทั้งการชบุทองบริสุทธิ์

และการชุบโลหะผสมของทอง 
- การกวนน้ํายามีความสําคัญมาก  เพราะทําใหประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาสูงขึ้น 
- ขั้วบวก  ใชขั้วไฟฟาที่ไมละลายในน้ํายาชบุ  เชน กราไฟต  สแตนเลส  เปนตน และ

ตองใชใหเหมาะสมกับชนิดของน้ํายาชุบ 
 
สิ่งท่ีตองคํานงึถึงในการชุบผวิดวยทอง 

1. การเตรียมผิวและรูปรางของชิ้นงาน  ซ่ึงจะมีผลตอความเงางาม  ความเรียบและ
ความหนา  ของชั้นทองที่ชุบ 

2. สีของพื้นโลหะเดิมจะมีผลตอสีของชั้นทองที่ชุบอยางมาก  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  เมื่อ
ความหนา ของชั้นทองต่ํากวา 0.075 ไมครอน  เพราะสีของรองพื้นจะสะทองแสงปรากฏออกมา  ถา
รองพื้นดวยสีดํา  ก็จะทําใหสีของชั้นทองคล้ํา   หรือถารองพื้นดวยสีขาว  ก็จะทําใหสีของชั้นทอง
สุกใสเงางามกวาเดิม 

3. ไซยาไนดอิสระจะมีผลตอการชุบโลหะผสมของทองกับทองแดง  โดยถาหากวามี
ไซยาไนดอิสระนอย  ทองแดงจะเขาเกาะเรว็ขึ้น 



 25 

4. ความเขมขนของน้ํายาตองควบคุมไวแนนอน  เพราะมีอิทธิพลตอสีของผิวทอง  และ
ถาน้ํายามีความเขมขนของเกลือทองสูง  จะเปนการเพิม่ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา  ทําใหใช
กระแสไฟฟาไดสูง  โดยที่ผิวชุบไมเกิดรอยไหม 

5. ควรตรวจสอบและกรองน้ํายาโดยสม่ําเสมอ 
 
2.2 การวิเคราะหปญหาดวยแผนภูมิกางปลา  (Fishbone diagram) 

แผนภูมกิางปลา (Fishbone diagram)  เปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ใชสําหรับแกไขปญหาใน
งานอุตสาหกรรม หรือ ที่เรียกวา Cause and Effect Diagram โดยปกติแลวในกระบวนการผลิต
สามารถแบงสาเหตุของปญหาไดเปน 4 ประการ (4M)  ไดแก คน (Man) เครื่องจักร (Machine) 
วิธีการ (Method)และวัสด ุ (Material)   แผนภมูิกางปลาสามรถใชกับการคนหาสาเหตแุละ
ผลกระทบทั้งในทางบวกและทางลบ   วัตถุประสงคหลักของวิธีการนี้คือ  ชวยในการแกไขปญหา
ในองคกรอยางเปนระบบ ปญหาที่เรียกวา Effect จะเขยีนไวที่ หวัปลา และสาเหตุที่เปนไปได ที่
เรียกวา Possible cause จะเขยีนไวบนกางปลา   

ขั้นตอนสําหรบัสราง Cause and Effect Diagram  มีดังนี ้
ขั้นที่ 1 กําหนดปญหา หรือผลกระทบ(Effect) ที่พิจารณาเพียงอยางเดยีวเทานัน้ 
ขั้นที่ 2  กําหนดสาเหตุหลักๆ (Major cause)โดยใช 4M 
ขั้นที่ 3 หาเหตอ่ืุนๆที่เปนไปได (Possible cause) 
ขั้นที่ 4 ใหเลือกสาเหตุที่สําคัญที่สุด ผานความคิดเห็นของกลุม โดยอาจไมถูกตองตาม

หลักการก็ไดขึน้อยูกับกลุม 
ขั้นที่ 5 สาเหตุที่มีความเปนไปไดมากทีสุ่ดจะตองนํามาพิจารณาอีกครั้งจนแนใจแลว

แบงเขากลุมของสาเหตุหลัก 
ขั้นที่ 6 สาเหตทุี่ถูกเลือกจะตองมีการทดสอบเพื่อพิสูจนวา เปนสาเหตุทีแ่ทจริงหรือไม  

ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะใชเวลานานหรือไม ขึ้นอยูกับชนดิของปญหา 
ในบางครั้งจะมีความยุงยากในการหาสาเหตุ ในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญนิยมใช

วิธีวิเคราะหแบบ 5M 1E คือ คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วิธีการ (Method)  วัสด ุ (Material) 
และการวัด(Measurement) และส่ิงแวดลอม(Environment) โดยวิธีการนี้จะทําใหสามารถหาสาเหตุ
ของผลกระทบที่เกิดขึ้นไดอยางครบถวนมากที่สุด 
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2.3 หลักการออกแบบการทดลอง [4]  
  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ(Statistical Design of Experiment) หมายถึง 
กระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการ
วิเคราะหโดยวธีิการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได วิธีการออกแบบ
การทดลองในเชิงสถิติเปนสิ่งที่จําเปน ถาเราสามารถหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยู และ
ถายิ่งปญหาทีส่นใจนั้นเกีย่วของกับความตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยู และถา
ยิ่งปญหาที่สนใจนั้นเกีย่วของกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทาง
สถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดยีวเทานั้นที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได 
ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และ
การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตรทั้งสองนี้มีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาวิธีการ
วิเคราะหเชิงสถิติ ติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกบัการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช โดยจะพบวาใน
งานวิจยัตาง ๆ การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) นัน้จะชวยใหผูวจิัยสามารถหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมกบัปญหา ซ่ึงจะนําไปสูการหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาตอไป 

กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร วิธีการและทรัพยากรอืน่ๆเขาดวยกัน  
เมื่อมีส่ิงปอนเขา (Input) เขาสูกระบวนการจะถูกเปลีย่นเปนผลลัพธที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบ
หนึ่งหรือมากกวา นอกจากนี้ในกระบวนการยงัประกอบดวยปจจัยที่สามารถควบคุมได 
(Controllable factor) และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable factor)  

ระบบการออกแบบการทดลองทั่วไปจะประกอบดวยการใหทรัพยากรที่จําเปนในการ
ทดลองแกกระบวนการทดลองนั้นๆ และจะไดผลผลิตออกมา    ทรัพยากรที่จําเปนในการทดลอง
เปนปจจยัทีมผีลตอผลผลิตที่ได ซ่ึงมีความจําเปนที่ตองควบคุมใหไดในระดับทีเ่หมาะสม อยางไรก็
ตามปจจัยทีไ่มสามารถควบคุมไดหรือยากตอการควบคุมยงัมีผลรบกวนตอระบบการทดลองซึ่งเปน
ผลใหไดผลผลิตออกมามีความคลาดเคลื่อน  
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    Controllable Factors  
            X1   X2    X3      …            XP 
 

                                                                 … 
 
Input Output 
                                                                                                                         Y 
 
                                                                 … 

               Z1   Z2    Z3      …            Zq 
Uncontrollable Factors  

รูป 2.4  รูปแบบระบบการทดลองทั่วไป [4] 

 

2.3.1  หลักการพื้นฐาน (Basic Principles) 
1. การสุมตัวอยาง (Randomization)  
 -    เพื่อเปนการลดคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง  

                  -   ทุกตัวอยางทีใ่ชในการทดลอง (Sample) มีความนาจะเปนเดียวกนัที่จะหยิบขึ้นมาทาํ
การทดลอง  

-    หลีกเลี่ยงการทําการทดลองอยางลําเอียง (Systemic Bias)  
2. การทําการทดลองซ้ํา (Replication)  

-   กําหนดจํานวนซ้ําโดยใช OC-Curve (Operating Characteristic Curve)  
3. การจัดกลุม (Blocking)  

-  เปนเทคนิคที่ใชในการจัดกลุมวัสด ุตัวอยางเชน ในการกระทําทางความรอนในโลหะ
ผสมสามารถจัดการทดลองโดยใชวัสดุที่มลัีกษณะคลายกัน (Homogeneous) ใหอยูใน กลุมเดยีวกนั  

-   การจัดกลุมเปนวิธีที่ใชเพิม่ความแนนอนในการทดลอง  
2.3.2  วัตถุประสงคของการทดลอง 
1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอคาตอบสนอง y 
2. กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y อยูในคาที่ตองการ 

 

Process 
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3. กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y มีคานอย 
4. กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y ใหผลตัวแปรที่ไมสามารถ

ควบคุมไดมีคานอยที่สุด 
2.3.3   หลักสําคัญในการวางแผนการทดลอง มีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน ดังนี ้[4] 

1)   การทําซ้ํา (replication) หมายถึง การที่ทรีทเมนตหนึง่ๆ ปรากฎในหนวยทดลอง
มากกวา 1 คร้ัง เพื่อเพิ่มความเที่ยงตรงและแนนอนของการทดลอง ทําใหสามารถประมาณคาความ
คลาดเคลื่อนของการทดลองได และทําใหสรุปผลการทดลองไดกวางขึ้น 

2)   การสุม (randomization) หมายถึง การจัดทรีทเมนตใหแกหนวยทดลอง โดยมหีลักวา   
แตละหนวยทดลองมีโอกาสเทาๆ กัน ที่จะไดรับทรีทเมนตใดก็ได 

3)   การบล็อก (Blocking) คือ การควบคุมความคลาดเคลื่อนโดยการจัดกลุมทําการเกบ็
ขอมูลหนวยการทดลอง  ซ่ึงจะทําใหทราบแหลงความแปรปรวน แลวแยกออกเพื่อใหเหลือเฉพาะ
ความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่แทจริง 

 
2.3.4  เเนวทางในการออกแบบการทดลอง 
1. การกําหนดปญหา (Identify Problem) เปนขั้นตอนที่สําคัญในการกําหนดสิ่งที่ตองการ

ศึกษาผูที่มีสวนรวมในการออกแบบการทดลองจําเปนตองมีความชัดเจนในการกําหนดปญหาซึ่ง
สามารถกําหนดไดโดยการระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญหลายสาขา  

2. เลือกปจจัยและระดับของปจจัย  การเลือกปจจยัและระดับของปจจัยเพื่อนํามา
เปล่ียนแปลงในระหวางทําการทดลอง  โดยตองพิจารณาดวยวา จะสามารถควบคุมระดับของปจจยั
ที่กําหนดไดอยางไรและจะสามารถวัดผลไดอยางไร  และจําเปนตองตรวจสอบดูวา ปจจัยทีก่ําหนด
มานั้นมีความสําคัญหรือไม และเมื่อวตัถุประสงคของการทดลอง คือ การกรองปจจัย (Screening) 
ควรกําหนดระดับตางๆที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆ  และเลือกขอบเขตที่ปจจัยแตละตวัจะ

เปล่ียนแปลงใหมีความกวางมากๆ  แผนการออกแบบการทดลองที่นิยมใชในกรณีนีค้ือ 2
k 
แฟรคชัน่

นัลแฟคตอเรียล (two-level fractional factorial designs) ซ่ึงเปนการทดลองเบื้องตนเพื่อกล่ันกรอง
ตัวแปรที่มีผลตอผลตอบสนอง (screening experiment)   ซ่ึงจะเปนการลดความเสี่ยงในเรื่องความ
ผิดพลาดในการทดลองเบื้องตนเพื่อกล่ันกรองตัวแปรทีม่ีผลตอผลตอบสนอง และเมื่อทราบวา ตัว
แปรใดมีความสําคัญและระดับใดที่เกิดผลลัพธที่ดีที่สุด จึงลดขอบเขตใหแคบ 

3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง  นอกจากตวัแปรอิสระที่ตองพิจารณาแลว ตัวแปรตามหรือ
ตัวแปรตอบสนองยังตองคํานึงถึงความสัมพันธกับตัวแปรอิสระหรือปจจัย ตัวแปรตอบสนอง
สามารถมีไดมากกวาหนึ่งตวัโดยแตละตัวจะตองมีความเปนอิสระตอกนั  
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4. การเลือกการออกแบบการทดลอง (Select Design) ส่ิงที่ควรพิจารณาคือ การกําหนด
ขนาดตัวอยาง ซ่ึงจํานวนซ้ําจะตองทําอยางเปนอิสระตอกัน ประโยชนของการทําซ้ําคือทําใหรู
คาประมาณที่เกิดความผิดพลาดจากการทดลองเปนผลใหผูทําการทดลองใชเปนเครื่องมือในการ
สรุปผลความแตกตางในเชิงสถิติได การเลือกการออกแบบการทดลองจําเปนตองคํานึงถึงหลักการ
เบื้องตนของการออกแบบการทดลอง นั่นคือ  

 - การจัดกลุม (Blocking)  
 - การสุมตัวอยาง (Randomization)  
 - การกําหนดขนาดตัวอยาง (Sample Size or Number of Replicates)  
การเลือกการออกแบบการทดลองขึ้นอยูกบัปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนอง เชน 

ถาจํานวนปจจยัเปนหนึ่ง การออกแบบการทดลองที่ใชคือ การวิเคราะหความแปรปรวนที่เปนทาง
เดียว (one way analysis of variance) ถาจํานวนของปจจัยมีมากกวาหนึ่งแตไมเกินหา ควรใชการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล (factorial design) หรือถาจํานวนปจจัยมีมากกวาหา ควรใช
การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคตอเรียล (fractional factorial design) เปนตน  

5. การทําการทดลอง (Perform Experiment)  เมื่อเริ่มทําการทดลองควรจะเฝาสังเกต
กระบวนการทดลองอยางระมัดระวังเพื่อใหไดผลการทดลองที่ถูกตองแมนยํา ถาเปนไปได ควรมี
การศึกษาในหองปฏิบัติการตนแบบ (Pilot Plant) ซ่ึงจะใหขอมูลดานวสัดุการทดลอง, ระบบการวัด
การทดลอง, และเปนการลดความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขณะทําการทดลอง  

6. การวิเคราะหขอมูล (Statistical Analysis of the Data)   เปนกระบวนการที่ใชในการ
วิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนแนวทางในการตัดสินใจตามวตัถุประสงคที่ตั้งไว สามารถทําการ
วิเคราะหไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป เชน Design Expert, SAS, Minitab, SPSS เปนตน  

7. การสรุปผลการทดลองและเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) หลังจาก
ที่ทําการวิเคราะหขอมูลแลว ผูทําการทดลองควรสามารถสรุปผลการทดลองและสามารถนําผลไป
ทําการปรับปรุงหรือเสนอแนะในการทดลองครั้งตอไปได ผูทําการทดลองควรมีวิธีเสนอผลสรุป
โดยใชกราฟเพื่อใหงายตอความเขาใจ  นอกจากนี้การทําการทดลองเพื่อยืนยันผล ควรทําขึ้นเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้น 
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2.3.5  ชนิดของแผนการออกแบบการทดลอง [4] 
1)    การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor Design)  

การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียวจะตองเก็บขอมลูโดยระดับของปจจัย เพื่อทดสอบ
วาระดับของปจจัยตางๆมีผลตอคาตอบสนองหรือไม  โดยการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว 
สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ 

1.1)  การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ  (Completely Randomized Design, CRD) 
เปนแผนการทดลองที่งายที่สุด  โดยที่ส่ิงทดลองถูกสุมจัดลงในหนวยการทดลอง  เปนแผนที่มี
ประสิทธิภาพดีมากถาหนวยของการทดลองมีความสม่ําเสมอ  และประยุกตใชในงานพัฒนา
สูตร  การพัฒนากรรมวิธีการผลติ  การศึกษาอายุการเก็บ  การทดสอบทางประสาทสัมผัส  การสุม
ไมจําเปนตองทําซ้ําเทากัน  แตเพื่อความสะดวกนยิมใชเทากัน  การวิเคราะหความแปรปรวนจะเปน
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดยีว  โดยที่ความแปรปรวนที่เกดิขึ้นจะเกิดจากสิ่งทดลอง
เทานั้น 
   ขอดีของการวางแผนแบบ CRD 
     1. คํานวณงาย ไมสลับซับซอน  
       2.  วางแผนการทดลองงาย  
      3.   ความแมนยําสูงกวาวิธีการอื่นๆ เพราะวาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 
(mean square error) มีขนาดใหญ  
     4.   จํานวนครั้งหรอืซํ้า ที่เก็บขอมูลของตัวแปร คาไมจําเปนตองเทากนั  

ขอเสียของการวางแผนแบบสุมโดยสมบูรณ 
     1. ตองสามารถควบคุมปจจยัอ่ืนๆได หรือกลาวอีกนยัหนึ่ง ตัวอยางที่ทําการศึกษาตองไม
อยูภายใตอิทธพิลอ่ืนๆ (ปจจัยภายนอก) ยกเวนปจจัยทีท่ําการศึกษา หากไมสามารถควบคุมปจจัย
ภายนอกแลวผลการวิเคราะหจะมีความผิดพลาดมากกวารูปแบบการวิเคราะหอ่ืนๆ 
    2. ศึกษาไดเพยีงปจจยัเดยีว   เปนแผนการทดลองที่มีลักษณะงาย สะดวกในการปฏิบัติ
และวิเคราะหขอมูล เหมาะสําหรับหนวยทดลองที่มีความสม่ําเสมอมาก  หนวยทดลองมีโอกาส
ไดรับทรีทเมนตใดทรีทเมนตหนึ่งเทากนั  แผนการทดลองเชนนี้นิยมใชทดลองในหองปฏิบัติการ
หรือเรือนทดลอง 

1.2) การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณภายในบล็อก  (Complete randomized block 
design, RBD)  เปนการทดลองที่มีปจจัยเดยีวและมีปจจัยรบกวนที่มีผลกระทบตอคาตอบสนอง ซ่ึง
ตองทําการกําจัดผลที่เกิดจากปจจยัรบกวนดังกลาวทิ้ง โดยการใชวิธีการบล็อก 
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2) การทดลองแบบแฟคตอเรียล  (Factorial design)  เปนวิธีการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพสูง โดยจะสนใจปจจยั (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป เปนการทดลองที่พิจารณาถึงผล
ที่เกิดจากการรวมของระดับของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น โดยมุงศึกษาอิทธิพล
ของปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอม ๆ กัน และสนใจที่อิทธิพลรวมของปจจัยซ่ึงเปนอิทธิพลที่สงผล
ใหกับตวัแปรตอบสนองอาจกลาวไดวา การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) เปน
แผนการทดลองที่มีประสิทธภิาพมากที่สุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลาย ๆ ปจจัย    

ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจยั B ประกอบดวย 
b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง   และเมื่อ
ปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  ซ่ึงปจจัยเหลานีม้ี
การไขว(Crosses) ซ่ึงกันและกัน  วิธีการนี้ทําใหไดศึกษาตวัแปรหลายตัวในการทดลองเดียวกัน 
และยังสามารถทําการศึกษาและทดสอบปฏิกิริยาโตตอบ (Interaction)  

รูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) แบงได 2 ประเภท คือ  
1. อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยที่แสดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตวั

ของมันเองเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงของปจจยัเกิดขึน้  
2. อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไปเมือ่มีการ

เปล่ียนแปลงของปจจัยรวมกนั  
ในการประยุกตใชการวเิคราะหระหวางความสัมพันธระหวางปจจัยและผลตอบสนอง หรือ

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน บางครั้งอาจพบวาปญหาที่สนใจประกอบไปดวยปจจัยที่เขามามี
สวนเกีย่วของจํานวนมากกวาหนึ่งปจจัยขึน้ไป ตัวแบบความสัมพันธ หรือตัวแบบถดถอยสําหรับ
กรณีปญหาดังกลาวจึงถูกเรยีกวา “ตัวแบบความสัมพันธพหุคูณ หรือการออกแบบการถดถอย
พหุคูณ (Multiple Regression Model) “  
 ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ (Response) ที่เกดิ
จากการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจยันั้นๆ ซ่ึงเรียกวา ผลหลัก (Main Effect) และหากความแตกตาง
ของผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดบัตางๆของปจจัยหนึ่งจะมีคาไมเทากันที่ระดับอื่นๆ ซ่ึงเรียกวา การมี
อันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกีย่วของ  
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    y 
 
 
 
 
 
               ปจจัย A 

รูปที่ 2.5 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลโดยไมมีอันตรกิริยาระหวางปจจัย 
 
               y 
 
 
 
 
 
               ปจจัย A 

รูปที่ 2.6 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลโดยมีอันตรกิริยาระหวางปจจยั 
   
  จากรูปที่ 2.5 และ2.6  จะเหน็วา ในกรณีทีป่จจัยทั้งสองไมมีอันตรกิริยาซึ่งกันและ
กัน ลักษณะกราฟของเสน B+และ B-    จะขนานกนั  และในกรณีที่ปจจยัทั้งสองมีอันตรกิริยา
ระหวางกัน  ลักษณะกราฟของเสน B+และ B-    จะไมขนานกัน 

รูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบแฟคตอเรียลกรณีที่ม ี 2 ปจจยัคือ 
ปจจัย A มี a ระดับ และปจจยั B มี b ระดับและทดลอง n คร้ัง คือ 
 

ijkijjiijk ABBAY εμ ++++=    ;  i = 1 ,2 ,..., a       j = 1 ,2 ,..., b      k = 1 ,2 ,..., n 
 
 แฟกทอเรยีล รูปแบบของการออกแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลที่สําคัญ ไดแก  

2.1) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง 2k   ใชกับการทดลองหลายปจจยัที่กําหนดระดบัของ
ปจจัยเพียงแค 2 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ -1 และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1  ในปจจยัทั้งหมด 

- + 

   B+ 

   B- 

   B- 

- + 

   B+ 

   B- 

   B- 

   B+ 
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k ปจจัย ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากในการชวยกรองปจจัยทีไ่มมีผลอยางมีนัยสําคัญออกกอน
สําหรับการทดลองที่มีหลายปจจยั 
 2.2)  การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรยีลเชิง 2k    เมื่อจํานวนปจจยัในการออกแบบเชิง
แฟกทอเรยีลเชิง 2k   เพิม่ขึ้น  จํานวนการทดลองสําหรับเรพลิเคตที่บริบูรณจะเพิ่มมากขึน้ดวย 
บางครั้งมากกวาทรัพยากรที่มีอยูจะรองรับได  ถาผูทดลองสามารถตั้งสมมติฐานอยางมีเหตุผลไดวา 
อันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวสามารถละเลยได การทดลองจะนอยลงโดยใชการออกแบบเศษสวนเชงิ
แฟกทอเรยีลเชิง 2k     เนื่องจากโดยมากแลวจะมีปจจัยจาํนวนมากที่มแีนวโนมวาจะเปนปจจยัที่มผีล
นอยหรือไมมผีลตอบสนองตอส่ิงที่พิจารณาอยู  ดังนัน้การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลเชิง 2k  
ถูกนํามาใชมากในการกรองเพื่อหาปจจยัทีม่ีผลและชวยในการหาแนวทางในการปรบัปรุง
ประสิทธิภาพของกระบวนการดวย หลังจากทําการทดลองเพื่อกรองปจจัยแลว ปจจัยที่มีผลจะถูก
นําไปทดลองอยางละเอียดในการทดลองตอๆไป 

3)   การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง3k    เปนการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่แตละ
ปจจัยประกอบดวย 3 ระดบั ใชกับการทดลองที่มีหลายปจจยั ระดับของปจจัย 3 ระดับ ใน k ปจจัย 
คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ -1  ระดับกลาง ใชสัญลักษณ 0 และระดับสงู ใชสัญลักษณ 1   การ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชงิ 3k  เหมาะสมกับผูทดลองที่สนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปน
สวนโคง  
 3) การออกแบบการทดลองแบบอื่นๆ 
 3.1) การออกแบบการทดลองแบบเนสเต็ด (Nested Design) 
 3.2)  การออกแบบการทดลองแบบสปลิทพล็อท (Split-Plot Design) 
 3.3)  การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 
 
    2.3.6  การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 
 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology ,RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิค
ทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหาโดย
ที่ผลตอบที่เราสนใจขึ้นอยูกบัตัวแปรหลายตัวแปร และเรามีวัตถุประสงคที่จะหาคาที่ดีที่สุดของผล
ตอบนี้ตัวอยางเชน สมมุติวาวิศวกรเคมีคนหนึ่งตองการทีจ่ะหาระดับของอุณหภูมิ (X1) และความ
ดัน (X2) ที่จะทําใหผลผลิตของกระบวนการมีคามากทีสุ่ด ซ่ึงผลผลิตของกระบวนการนี้เปนฟงกชัน
ของระดับของอุณหภูมิและความดัน กลาวคือ   

   y = f (X1. X2) + ε  
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โดยที่  ε คือคาความผิดพลาดของผลตอบ y ที่เปนผลมาจากทดลอง ถาเรากําหนดวา  
E(y) = f(X1 , X2) = f (X1. X2) ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการของพื้นผิวไดคือ  

  η = f (X1. X2)  
ซ่ึงเราจะเรียกวา  พื้นผิวตอบ (Response Surface)    

โดยมากแลวเราจะแสดงพื้นผิวตอบในรูปแบบของกราฟฟก ตัวอยางในรูป โดยที ่ ηจะ
ถูกพล็อตกับระดับของ X1 และ X2 เพื่อที่จะชวยใหเรามองรูปรางของพื้นผิวตอบไดดียิ่งขึ้น โดยมาก
แลวเราจะพลอ็ตเสนโครงราง (Control Plot) ของพื้นผิวตอบดังแสดงในรูป ในการสรางเสนโครง
รางเชนนี้ เสนที่มีคาของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยูบนระนาบ X1 และ X2 เสนโครงรางแตละเสนจะมี
ความสูงของพื้นผิวตอบที่เทากันคาหนึ่ง  

ในปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมาก เราจะไมทราบความสัมพันธระหวางผลตอบและ
ตัวแปรอิสระ ดังนั้น ขั้นตอนแรกก็คือ เราจะตองหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทน
สําหรับแสดงความสัมพันธที่แทจริงระหวาง y และเซตของตัวแปรอสิระ ซ่ึงตามปกติแลวเราจะใช
ฟงกชันพหุนามที่มีกําลังต่ําๆที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตัวแปรอิสระ ถาแบบจําลองผลตอบ
มีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ฟงกชันที่จะใชในการประมาณความสัมพันธนีก้็
คือแบบจําลองกําลังหนึ่ง  

 

y = β0 +β1X1+β2X2+…+βkXk + ε    
       
แตถามีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ เราจะใชฟงกชนัพหุนามที่มกีาํลังสูงขึ้น เชน พหุ

นามกําลังสอง  
     

y = β0 +∑k
i=1 βiXi+∑k

i=1βiiX
2
i +∑∑k

icjβijXi Xj+ ε 
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                            รูปที่ 2.7   พื้นผิวผลตอบแบบสามมิติ [4]               
 

                       
 

รูปที่ 2.8 กราฟเสนโครงรางของพื้นผิวผลตอบ [4]       
ปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมากจะใชแบบจําลองหนึ่งในสองแบบที่กลาวมานี้  

แนนอนวาแบบจําลองพหุนามที่กลาวมานี้จะไมสามารถใชประมาณความสัมพันธตลอดพื้นผิว
ทั้งหมดของตัวแปรอิสระ แตทวาถาพื้นผิวที่เราสนใจอยูนั้นมีขนาดคอนขางเล็กแลว แบบจําลอง
เหลานี้จะใชงานไดดีพอสมควร 

วิธีการกําลังสองนอยสุด (Least Square Method ) จะถูกนํามาใชในการประมาณ
คาพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองแบบจําลองแบบพหุนาม การวิเคราะหพื้นผิวตอบจะเกิดขึ้นกับ
พื้นผิวที่สรางขึ้นนี้ ถาพื้นผิวที่สรางขึ้นมานี้จะสามารถที่จะถูกประมาณไดเปนอยางดี ถาเราทําการ
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ออกแบบการทดลองเพื่อที่จะเก็บคาไดอยางเหมาะสม การออกแบบสําหรับการสรางพื้นผิวตอบ
เรียกวาการออกแบบพื้นผิวตอบ (Response Surface Design) 

การวิเคราะหพื้นผิวเชนเปนวิธีการแบบมีลําดับขั้นตอน บอยครั้งที่เราอยูที่จุดบนพื้นผิวผล
ตอบที่หางไกลออกไปจากจุดที่ดีที่สุด  ตัวอยางเชนที่เงื่อนไขการทํางานในปจจุบันในรูปที่ 2.7 ซ่ึง
จะพบวาผลตอบของระบบนี้ไมคอยเปนสวนโคงและแบบจําลองกําลังหนึ่งก็พอเพียงในการสราง
แบบจําลองแลววัตถุประสงคของเราก็คือการนําการทดลองไปตามแนวทางที่มีการปรับปรุงมาก
ที่สุดและอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อท่ีจะไปใกลจุดที่ดีที่สุดไดอยางรวดเร็วที่สุด และเมื่อเราพบ
อาณาเขตของคาที่ดีที่สุดแลว เราจะนําเอาแบบจําลองที่ซับซอนขึ้น เชนแบบจําลองกําลังสอง เขามา
ใชในการวิเคราะห และการทดลองเชนนี้จะทําเพื่อที่จะใหเราสามารถหาจุดที่ดีที่สุดได  จากรูปที่ 
2.8 เราพบวาการวิเคราะหพื้นผิวผลตอบเปรียบเสมือนกับการปนภูเขา  ซ่ึงยอดของมันจะเปนจุดที่มี
ผลตอบสูงสุด  หรือถาหาคาที่ดีที่สุดคือคาที่ต่ําที่สุด ในที่นี้เราอาจจะคิดเสมือนวา  เรากําลังเคลื่อนที่
ลงสูหุบเขา จุดประสงคสุดทายของการวิเคราะหพื้นผิวตอบก็คือ  การหาเงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุด
สําหรับระบบ หรือเพื่อที่จะหาอาณาเขตของปจจัยกอใหเกิดการทํางานอยางนาพอใจ 

 

                           
 

รูปที่ 2.9  วิธีการอยางมีลําดับขั้นตอนของการวิเคราะหพื้นผิวผลตอบ [4]    
2.3.6.1 การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน 
การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Design) เปนการออกแบบสามระดับ

สําหรับฟตพื้นผิวตอบ การออกแบบนี้ถูกสรางขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2 K   กับ
การออกแบบบล็อกไมบริบูรณ  ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในดานจํานวนของการรัน
ที่ตองการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกอืบหมุนไดอีกดวย 
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ตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงการออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนที่มีตัวแปร 3 ตัว รูปทาง
เรขาคณิตของการออกแบบแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.10 สังเกตวา  การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนเปน
การออกแบบรปูทรงกลม  ที่ทุกจุดวางอยูบนรูปทรงกลมรัศมี 2  นอกจากนั้น  การออกแบบบ็
อกซ-เบหนเคนไมไดรวมเอาจุดใดๆที่เปนจุดยอดของรูปลูกบาศกที่สรางขึ้นจากขีดจํากัดบนและ
ลางของแตละตัวแปรเอาไว  การกระทําเชนนี้เปนประโยชนอยางมากเมื่อจุดที่อยูบนมุมของ
ลูกบาศก คือ การรวมของปจจัยระดับ (Factor-Level Combination ) ที่แพงมากหรือเปนไปไมไดที่
จะทําการทดลองเนื่องจากขอจํากัดในดานกายภาพของกระบวนการ  

 
ตารางที่ 2.1   การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน 

 
Run X 1  X 2  X 3  

1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 
10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 
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รูปที่ 2.10  กราฟเสนโครงรางของพื้นผิวผลตอบ [4] 

 
   2.3.6.2 การออกแบบ Central Composite 
การออกแบบ Central Composite เปนการออกแบบที่มีความยืดหยุนมากในดาน

ความสามารถในการทําใหเกิดการบล็อก ถา k มีคาใหญพอ สวนของแฟกทอเรียลของการออกแบบ
จะสามารถถูกแบงออกเปน 2 บล็อกหรือมากกวาได (จํานวนของบล็อกแฟกทอเรียลจะตองมีคาเปน
กําลังสองโดยที่สวนในแนวแกนจะทําใหเกิดบล็อกขึ้นหนึ่งบล็อก)  
                  มี 2 ประเด็นที่สําคัญเกี่ยวกับการวิเคราะหความแปรปรวนเมื่อการออกแบบพื้นผิวตอบ
ถูกรันในบล็อก  ประการแรกเกี่ยวกับการใชจุดศูนยกลางเพื่อคํานวณตัวประมาณของคาความ
ผิดพลาดบริสุทธิ์เฉพาะจุดศูนยกลางที่ถูกรันในบล็อกเดียวกันเทานั้นที่สามารถถูกนํามาพิจารณาวา
เปนเรพลิเคตได ดังนั้นพจนของคาความผิดพลาดบริสุทธจะถูกคํานวณไดภายในบลอ็กเทานั้น  ถา
ความแปรปรวนมีความอยูกับรองกับรอยตลอดทั้งบล็อกแลว  ตัวประมาณคาผิดพลาดบริสุทธิ์
เหลานี้จะสามารถถูกนํามารวมกลุม (Pooled) กันได ประการที่สองเกี่ยวกับผลของบล็อก ถาการ
ออกแบบมีการบล็อกอยางเชิงตั้งฉากใน m บล็อกแลว ผลรวมกําลังสองสําหรับบล็อกจะมีคาเทากับ 
 

   SS Blocks = ∑
=

m

b b

b

n
B

1

2

 - 
b

N
G  

 
                  โดยที่  B bคือ ผลรวมทั้งหมดของ n bคาสังเกตในบล็อกที่ b และ G คือคาผลรวมทั้งหมด
ของ N คาสังเกตใน m บล็อกทั้งหมด เมื่อบล็อกไมไดเปนแบบเชิงตั้งฉากตรงๆแลว เราสามารถ
นําเอาการทดสอบความมีนัยสําคัญของการถดถอยแบบทั่วไปมาใชได 
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การควบคุมผลการทดลองที่ดนีั้นจะตองมีกระบวนการออกแบบการทดลองที่มีการ
ควบคุมใหไดผลการทดลองที่ไดรับความนาเชื่อถือที่สุด การพิจารณาคาเฉลี่ยและความแปรปรวน
ของผลการทดลองที่ไดจากกระบวนการทดลองจึงเปนสิ่งที่ตองใหการควบคุมอยางด ี 

การหาผลที่ดีที่สุด หลังจากทําการหาปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองแลว การหา
จุดที่เหมาะสมที่สุดของปจจยันั้นๆ สามารถหาไดจากการหาความสัมพันธระหวางผลตอบสนอง
และปจจยัที่มอิีทธิพลตอผลตอบสนอง ซ่ึงอยูในรูปแบบคณิตศาสตร การวิเคราะหหาจุดที่เหมาะสม
ที่สุดสามารถใชหลักการของแผนภาพของผลตอบสนอง (response surface plot) และโครงรางของ
ผลตอบสนอง (contour plot) หรือ ใชหลักการหาโดยเทคนิคของการหาคาเหมาะสมทีสุ่ด 
(optimization)  

 
 2.3.7   การวิเคราะหผล [5] 
 2.3.7.1   การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) [5] 
เทคนิคในการจัดสรรความแปรปรวนที่เกดิขึ้นในกลุมของขอมูลออกเปนสวนยอยตาง 

ๆ ตามแหลงที่ทําใหเกดิความแปรปรวน สมการเบื้องตนของการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 
 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผนัจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล 
 

สมการดังกลาว ไดจากขอคิดที่วาความแตกตางกันของขอมูลอาจมีมาจากสาเหตุของความ
แปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล (หรือความผิดพลาดแบบสุม) เพียงอยางเดยีว หรืออาจจะมาจาก
การที่ปจจัยหนึ่งปจจยัใดหรอืหลาย ๆ ปจจัยทําใหเกดิความแปรผัน   ทําใหสามารถสรางสมการได 
4 ลักษณะ 

(1) ถาความแปรผันในขอมูลนั้น เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ จะไดสมการ 

iiY εμ +=  
คา Yi จะแตกตางจากคาเฉลี่ยของประชากร μ ดวยคาความผิดพลาดแบบสุม εi 

(2) ถาจากการทดลองหรือการเก็บรวบรวมขอมูล พบวาความแปรผันของขอมูลมา
จากปจจยัตวัหนึ่ง จะไดสมการ 

ijjij TY εμ ++=  

คา Yi จะแตกตางจากคาเฉลี่ยของประชากร μ ดวยความแปรผันจากปจจัย T และคา

ความผิดพลาดแบบสุม εi 
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(3)  ถาจากการทดลองพบวา ความแปรผันของขอมูลเกิดจากปจจยั n ตัวที่ทําใหเกิด
ความแปรผันในขอมูลจะไดสมการ 

ijkkjijk NTY εμ ++++= ...  
 
 (4) ถาความแปรผันของขอมูล เนื่องมาจากปจจยั 2 ปจจัยและอทิธิพลรวมกันของ

ปจจัยจะไดสมการ    

ijkjkkjijk TNNTY εμ ++++=  
 

สมการ Y เปน รูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลองซึ่งไดจากการจัดสรรความแปร
ผันออกเปนสวน ๆตามที่มาของแหลงที่ทําใหเกดิความแปรผัน 

จากรูปแบบของ Y การวิเคราะหกระทําโดยการหาขนาดของความแปรผันของปจจัย
ในรูปของผลบวกกําลังสอง (Sum of Square) เทียบกบัขนาดของความผิดพลาดแบบสุมในรูปของ
ผลบวกกําลังสอง เพื่อพิจารณาวาขนาดของความแปรผันของปจจัยนัน้ ๆ มีนัยสําคัญทางสถิติที่จะ
ยอมรับวาปจจยันั้นๆ มีอิทธิพลที่ทําใหเกดิความแปรผันในขอมูลจริง ๆ โดยใชสถิติในการทดสอบ
คือ ตัวสถิติ F โดยที ่

 
F = ผลบวกกําลังสองของปจจัย / องศาความอิสระของปจจัย 

             ผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุม / องศาความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 
 

เปรียบเทียบคา F ที่คํานวณไดกับคา Fα, a, b จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ F 

โดยที ่   α = ระดับนัยสําคญั   a = องศาความอิสระของปจจัย   b = องศาความอิสระของความ
ผิดพลาดแบบสุม 

            ถา F > Fα, a, b ยอมรับอิทธิพลของปจจัย และถา F ≤ Fα, a, b ปฏิเสธอิทธิพลของปจจัย 
 
 2.3.7.2  การคา P ( P  value) 

โดยทั่วไป เมื่อตองการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนัน้ ส่ิงที่สนใจ คือ สมมติฐานหลัก
(Null hypothesis) จะถูกยอมรับหรือปฏิเสธ ถาถูกยอมรับ หมายถึง สมมติฐานเปนจริง และถาถูก
ปฏิเสธ  หมายถึง สมมติฐานนั้นไมเปนจริง จึงมีการกําหนดคาระดับนยัสําคัญ เพื่อที่จะบอกยอมรบั
หรือปฏิเสธ Null hypothesis เราเรียกวา Probability Value ( P-Value )    คา P - Value นี้จะอางอิงอยู

กับ α โดยที ่ P-Value คือคาจริง(Actual)ของprobability ซ่ึงไดจากการคํานวณ สวนα คือเสน
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กําหนดหรือจดุแบงระหวางการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซ่ึงก็คือ Probability 

เหมือนกนั  โดยจะยอมรับสมมติฐานหลัก ถา P-Value มากกวา αและปฏิเสธ ถา P-Value เทาหรอื
นอยกวา  

 
 2.3.7.3  การวิเคราะหความแปรปรวน  

การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อทดสอบสมมติฐานทางสถิติในการทดลองที่มีปจจยัที่เรา
สนใจ ศึกษา 2 ตัว คือ A และ B เราตองการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 3 อยาง คือ  

1) การทดสอบสมมติฐานเกีย่วกับอิทธิพลหลักของปจจยั A คือ  
H

0 
: τ

1 
= τ

2 
= .... = τ

a 
= 0  

H
1 
: τ

i 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

2) การทดสอบสมมติฐานเกีย่วกับอิทธิพลหลักของปจจยั B คือ  
H

0 
: β

1 
= β

2 
= ... = β

b 
= 0  

H
1 
: β

j 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

3) การทดสอบสมมติฐานเกีย่วกับอิทธิพลรวมของ 2 ปจจัย คือ  
H

0 
: (τβ)

ij 
= 0 ทุก i, j  

H
1 
: (τβ)

ij 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

 
2.3.7.4  การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (Residual Analysis)  
สําหรับการศึกษาอิทธิพลของปจจัย 2 ปจจัย และผลจากการทดสอบอิทธิพลรวมพบวา

ไมมีอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัยนั้น จึงเขียนตวัแบบสถิติของ การทดลองนี้ซ่ึงไมมีอิทธิพลรวม คือ  
 

y
ijk 

= μ + τ
i 
+ β

j 
+ ε

ijk 
 

 
 เมื่อ        yijk   คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ คือ คาเฉลี่ยซ่ึงเปนคาคงที่ 

τร   คือ คาที่เกิดขึ้นจากอิทธพิลของปจจัย 

εร   คือ คาที่เกิดขึ้นจากอิทธพิลของความผิดพลาดแบบสุม 
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กอนที่จะสรุปผลจากการวิเคราะหความแปรปรวน ควรตรวจสอบความเหมาะสมของตัว
แบบสถิตินี้ กอน เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบก็คือการวิเคราะหความคลาดเคลื่อน  ขั้นตอนแรก
ของการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนคือ การคํานวณคาประมาณของความคลาดเคลื่อนของตัวแบบ
การทดลองแฟคทอเรียลที่มี 2 ปจจัย และ 2 ปจจัยนั้นไมมอิีทธิพลรวมกันคือ  

 
 ijkijkijk yye ˆ−=          เมื่อ ..)ˆ .. yyyy jiijk −+=  

 
2.4  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. สุจิน มาลานุสรณ [6] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอความหนาของทองที่ชุบเคลือบ

ผิวช้ินงาน  ในกระบวนการชุบเฉพาะสวนแบบจุม  ดวยเครื่องชุบแบบความเรว็สูงบนคอนแทค 
RTB-P1L-100 และเสนอเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเพิ่มผลผลิตของกระบวนการชุบเคลือบผิว
ช้ินสวนอุปกรณขอตอทางไฟฟาดวยวิธีการชุบเคลือบผิวช้ินงานดวยทองแบบเฉพาะสวน  การวิจยั
คร้ังนี้ใชหลักการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาปจจยั 4 ปจจัย คือ ความเร็วของในการเคลือ่นที่
ของชิ้นงาน  ความลึกที่จุมชิน้งาน  ความหนาแนนกระแสไฟฟาและอณุหภูมิของน้ํายาชุบทอง  โดย
ทําการทดสอบความหนาของผิวชุบทอง  จากการศึกษาพบวา ปจจยัที่มีผลตอความหนาของผิวชุบ
ทอง ไดแก ความเร็วของในการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน  ความหนาแนนกระแสไฟฟาและอุณหภูมิของ
น้ํายาชุบทอง   

จากการศึกษาครั้งนี้สรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ทําใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน
มีคาสูงสุด  ไดดังนี้  อุณหภูมิของน้ํายาชบุทอง 60 องศาเซลเซียส  ความหนาแนนกระแสไฟฟา 7 
แอมแปรตอตารางเดซิเมตร และความเร็วในการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน 1.5 เมตรตอนาที  โดยยังคง
รักษาความหนาของผิวชุบทองไดตามเปาหมาย เมื่อนําสภาวะดังกลาวไปใชในการผลิตจริง  พบวา 
อัตราชุบทองเร็วขึ้น จากเวลาที่ใชในการชุบ 88 วินาทีตอช้ิน  เปน 70 วินาทีตอช้ิน ทําใหผลผลิต
เพิ่มขึ้น 25% เมื่อเทียบกับกอนปรับปรุง 

 
2. วสันต พุกผาสุก [7] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณของเสียที่เกิดขึน้และปรับปรุงคุณภาพผวิงาน

ชุบโครเมี่ยมโดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา การดําเนนิงานจะเริ่มจากขั้นตอนการกําหนดปญหา
ที่เกิดขึ้น โดยระบุถึงขอบเขตปญหาที่จะทาํการแกไข และกําหนดตัวช้ีวัดการปรับปรุงกระบวนการ 
โดยอาศัยการวัดความสามารถกระบวนการ พบวา การเกิดเม็ดหรือตามดบนผิวช้ินงานเปนเหตทุํา
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ใหเกดิของเสียมากที่สุด จึงนําปญหานี้มาทําการแกไข ขั้นตอนทีส่องจะเปนการวัดเพื่อกําหนด
สาเหตุของปญหาโดยการสรางแผนที่กระบวนการ ทําใหทราบความสัมพันธของปจจัยแตละงานใน
กระบวนการจากนั้นจะทําการวิเคราะหสาเหตุที่กอใหเกดิปญหา โดยสรางแผนภาพสาเหตุและผล 
ซ่ึงจะนํามาเชือ่มโยงกับคาระดับความเสี่ยงที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความ
ผิดพลาดในกระบวนการ เพื่อคนหาสาเหตุที่นาจะมีผลกระทบตอปญหามากที่สุด จากนั้นจะศกึษา
ระบบการวดัของพนักงานตรวจสอบชิ้นงานกอนชุบโครเมี่ยม เพือ่เพิ่มความแมนยําและความ
ถูกตองในระบบการตรวจสอบ ขั้นตอนที่สามเปนการวิเคราะหสาเหตุที่มีผลกระทบกับคาความ
หยาบผิวช้ินงานโดยการวิเคราะหความแปรปรวน และนํามาหาคาระดับปจจยัทีเ่หมาะสมใน
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ โดยเทคนิคการออกแบบการทดลองและการหาพื้นที่ตอบสนอง 
ขั้นตอนสุดทายจะดําเนนิการควบคุมตัวแปรตางๆ โดยอาศัยคูมือการปฏิบัติงาน และเทคนิคการ
ควบคุมกระบวนการเชิงสถติิ ผลจากการปรับปรุง พบวา สามารถลดระดับการเกดิของเสียลง 82 
เปอรเซ็นตซ่ึงบรรลุตามเปาหมายที่ตั้งไว 

 
3.  อนุสิทธิ์  อํ่าไพบูลย [8] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงค เพื่อหาคาที่เหมาะที่สุดของปจจัยในกระบวนการเชื่อมดวย

ลวดเชื่อมแกนฟลักซ (Flux – Cored Arc Welding, FCAW) โดยเริ่มตนจากการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 26-2 Fractional  Factorial  Designs  โดยแตละปจจยัมี 2 ระดับ เพื่อกรองปจจยั  
6  ปจจัย ไดแก กระแสไฟ แรงดันไฟเชื่อม ความเร็วเชือ่ม ระยะโผลลวดเชื่อม  มุมหัวเชื่อมและแกส
คลุม ใหเหลือเฉพาะปจจัยทีม่ีผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความตานแรงดงึของตะเข็บเชือ่ม จากนั้นใช
การทดลองแบบ บ็อกซ-เบนเคน (Box-Behnken) เพื่อวิเคราะหหาผลตอบที่ดีที่สุด ในการศึกษาใช
เครื่องเชื่อม  Licoln  รุน SQUIRT WELDER  LN - 8  ใชลวดเชื่อม รหัส E71T-1  ขนาด 1.2 
มิลลิเมตร โดยนําชิ้นงานมาทําการเชื่อมทางตรงและทดสอบหาคุณภาพทางกล ดวยการทดสอบคา

ความตานแรงดึง ผลการทดลองความตานแรงดึงของตะเข็บเชื่อม ที่ระดับ α = 0.05 พบวาคาที่
เหมาะสมที่สุดของตัวแปรตางๆ คือ กระแสไฟ เทากับ 250 แอมป แรงดันไฟเชื่อม เทากับ 32 โวลต 
ความเร็วในการเชื่อม เทากับ 22 นิ้วตอนาที ระยะโผลลวดเชื่อม เทากบั 15  มิลลิเมตร  มุมหัวเชื่อม 
เทากับ 45.6 องศาและแกส CO2 คลุมแนวเชื่อม เทากับ 20 ลิตรตอนาที ซ่ึงไดคาแรงดึงสูงสุด คือ 
6400 kgf. 
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 4. อนันต เศรษฐพฤทธิ์ นพดิา หิญชีระนนัทน และธราพงษ วิทิตศานต [9] 
งานวิจยันี้ทําการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตออัตราสวนองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสที่เกิดจากปฏกิิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตวัเรงปฏิกิริยา ซ่ึงประกอบดวย
ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดโดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ  
โดยใชออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
เพื่อวิเคราะหหาปจจยัที่มีอิทธิพลตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลอะลูมินาและนกิเกิลแมกนีเซยี และหาภาวะที่เหมาะสมในการทําการทดลองเพื่อผลิตแกสที่มี
อัตราสวนของไฮโดรเจน (H2)ตอคารบอนมอนอกไซด (CO) มากทีสุ่ด โดยตัวแปรที่สนใจศึกษา
ไดแก อุณหภมูิ อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล เวลาสัมผัส และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา   
จากการศึกษาพบวาปจจัยขางตนที่ทําการศกึษานั้นมีผลตอผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น และภาวะทีใ่ช
อุณหภูมิและเวลาสัมผัสสูง อัตราสวนโดยโมลของน้ํา : เอทานอลต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลอะลูมินา
และภาวะทีใ่ชอุณหภูม ิ และอัตราสวนโดยโมลของน้ํา : เอทานอลสูงเวลาสัมผัสต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซียม ทําใหเกดิผลิตภัณฑแกสที่มีสัดสวนของไฮโดรเจน/คารบอนมอนอกไซดสูง 

 
5.โสภิดา ทวมมี [10] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคที่เพื่อลดจํานวนผลิตภัณฑทีไ่มผานขอกําหนดการตรวจสอบ

ประเภทเมด็พวีีซีไมหลอมละลายที่เกดิขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ โดยประยุกตใชหลักการออกแบบการ
ทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิดเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึน้บนผิว
ผลิตภัณฑ และเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดวยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง ผลจากการวิเคราะหทางสถิติ
พบวา ที่อุณหภูมิในการหลอม PVC Compound ที่ MixingRoll 180 องศาเซลเซียส และปริมาณเศษ
พีวีซีแผนที่นํากลับมาหลอมใหมที ่ Mixing Roll 30 กโิลกรัม/หนึ่งชดุการผลิต จะทําใหคาจํานวน
จุดบกพรองประเภทเมด็พวีซีีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ 1 ตารางเมตรอยูในชวงที่
ตองการ คือ ไมเกิน 10 จุดตอตารางเมตร  ซ่ึงทําใหสามารถลดจํานวนผลิตภัณฑทีไ่มผานขอ
กําหนดการตรวจสอบประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑลงได 80 
เปอรเซ็นต 

 
6. นายธีรเดช เรืองศรี [11] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อการพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพกลองบรรจุภณัฑ 

เพื่อลดการเกดิปริมาณของเสีย  โดยใชหลักการควบคุมคุณภาพและการออกแบบการทดลองมาใช
ในการพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพ  การดาํเนินงานวิจยั ในสวนแรกเปนการพฒันา
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ประสิทธิภาพกระบวนการควบคุมการพิมพเพื่อลดจํานวนของเสีย โดยจดัทําใบตรวจสอบคุณภาพ
วัตถุดิบและความพรอมพิมพ แบบฟอรมการบํารุงรักษาเครื่องจักรและจัดทําขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
สวนที่สองเปนการลดความสูญเปลาโดยพัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการพิมพโดยการออกแบบ
การทดลอง ซ่ึงใชการทดลองเชิง แฟกทอเรียลแบบสองระดับ เพื่อกรองปจจัยทั้ง 5 ปจจัย คือ 
จํานวนกระดาษซอมสีกอนพิมพ คา pH น้ํายาฟาวนเทน   ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทน 
ระยะหางโมและความเร็วการพิมพ   จากการศกึษาเหลือปจจัยที่มีผลตอกระบวนการพิมพเพยีง 3 
ปจจัย คือ คา pH น้ํายาฟาวนเทน ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทนและระยะหางโม  

จากนั้นนําปจจัยทั้ง 3 มาวิเคราะหเชิงแฟกทอเรียลแบบเพิ่มจุดศนูยกลางของปจจัยเพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสม โดยผลที่ได คือ น้ํายาฟาวนเทนมคีา pH เทากับ 4.5 ปริมาณแอลกอฮอลใน
น้ํายาฟาวนเทนเทากับ 25% และระยะหางโมเทากับ 0.075 ม.ม.   ภายหลังจากการพัฒนา
กระบวนการควบคุมการพิมพทั้ง 2 สวน ไดนําขั้นตอนการปฏิบัติงานและระดับปจจัยที่เหมาะสม
ไปใชกับกระบวนการพิมพจริงพบวา จํานวนของเสยีลดลงอยางมีนัยสําคัญจากจํานวนของเสียเฉลี่ย
เดิม 8,469 แผนตอเดือน เหลือจํานวนของเสียเฉลี่ย 5,274 แผนตอเดือน และสามารถลดคาใชจาย
จากของเสียลงไดเทากับ 180,198 บาทตอป 

 
7.  จันทรา ยอดมนต [12] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรทีม่ีผลตอคากระแส

ร่ัวไหลของแทนทาลมัคาปาซิเตอร ในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน(A-anodization and 
Anodization) และขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย (Aging) แลวนํามาสราง
แบบจําลองของการถดถอย (Regression Model) โดยศกึษาผลิตภณัฑ 3 ประเภท คือ ผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดนัใชงานสูง (High voltage product),ผลิตภัณฑประเภทแรงดันใชงานกลาง (Middle 
voltage product) และผลิตภณัฑประเภทแรงดันใชงานต่าํ (Low voltage product)   ในการวจิัยนีใ้ช
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรยีล (Factorial Design)แบบ 2k เมื่อ k คือจํานวนปจจัยที่
ตองการศึกษา การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเปนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพสูง
เนื่องจากสามารถใชศึกษาถึงผลตอบ (Response) ของปจจัยหนึ่ง ซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ระดับของอีกปจจัยหนึ่งได นั่นคือสามารถหาอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางปจจยัได งานวิจยันี้
ไดแบงการทดลองออกเปนสองสวนคือ ขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนที่มีปจจัยที่ตองการศึกษา 6 
ปจจัย ไดแกคาความนําไฟฟาของโซเดียมเตตระบอเรต, แรงดันไฟฟาในขั้นตอน A-Anodization,
เวลาในขั้นตอน A-Anodization, คาความนําไฟฟาของกรดฟอสฟอริก, แรงดันไฟฟาในขั้นตอน
Anodization และเวลาในขัน้ตอน Anodization สวนขัน้ตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสยีที่มี
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ปจจัยที่ตองการศึกษา 4 ปจจัย ไดแก อุณหภูม,ิ แรงดันไฟฟา, เวลา และอัตราเร็วในการเพิม่
แรงดันไฟฟา  

จากผลการวิจยัสามารถทราบความสัมพันธและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดง
ความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอคากระแสรั่วไหล (Leakage current) ในขัน้ตอนการสราง
และซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนไดโดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุด 5.9 และ14.8 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
จากความสัมพนัธของปจจัยหลัก (Main Effect) และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดสามารถหา
สภาวะปฏิบัตกิารที่ทําใหกระแสรั่วไหลมคีาต่ําสุดภายใตขอบเขตระยะเวลาในการผลิตที่นอยที่สุด 
โดยปริมาณกระแสรั่วไหลอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 

8.  นายวุฒิพล กานตโกศล [13] 
งานวิจยันี้ศกึษา การออกแบบการทดลองมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาปจจัยที่เหมาะสมเพื่อ

ปรับตั้งกระบวนการเชื่อมลวดตวันํา ซ่ึงมีเปาหมายเพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพและความ
นาเชื่อถือของกระบวนการเชื่อมลวดตัวนาํเพื่อลดจํานวนของเสียและคาใชจายในการผลิต   การ
กรองปจจัยเบือ้งตนโดยใชการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ และ เพื่อกรองหาปจจยัที่
สงผลอยางมีนัยสําคัญตอกระบวนการเชื่อมลวดตัวนํา  

ซ่ึงผลจากการทดลองพบวาปจจัยที่มีผลกระทบมีเพียง 4 ปจจัยคือ แรงกดขณะเชือ่ม, 
อุณหภูมิบริเวณที่ทําการเชื่อม, พลังงานอัลตราโซนิค และระยะเวลาการปลอยพลังงานอัลตราโซนิค 
ซ่ึงสงผลกระทบตอกระบวนการเชื่อมลวดตัวนําที่ระดบัความเชื่อมั่นที่ 95% (α = 0.05) ซ่ึงปจจัยทั้ง 
4 ตัวนี้จะถูกนําไปใชในการออกแบบเชิงแฟกทอเรยีลแบบ 24 และการออกแบบแบบเซ็นทรัลคอม
โพไซท เพื่อหาสมการความสัมพันธระหวางปจจยัและผลตอบสนอง รวมไปถึงกราฟพืน้ผิว
ผลตอบสนอง เพื่อนําไปใชหาจุดเหมาะสมของกระบวนการเชื่อมลวดตัวนํา    จดุเหมาะสมในการ
ปรับตั้งกระบวนการเชื่อมลวดตวันําคือ แรงกดขณะเชื่อมที่ 33 กรัมแรง, อุณหภูมบิริเวณที่ทําการ
เชื่อมที่ 215 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาการปลอยพลังงานอัลตราโซนิคที่ 16 ไมโครเซคคั่นและ
พลังงานอัลตราโซนิคที่ 44 มิลลิวัตต ซ่ึงผลจาการปรับตั้งคาปจจัยที่เหมาะสม ทําใหคาความแข็งแรง
ของแรงดึงลวดและคาความแข็งแรงของแรงเฉือนรอยเชือ่ม เพิ่มขึน้ในทุกๆคาผลตอบสนองของ
การเชื่อมลวดตัวนําที่ระดับความเชื่อมั่นที ่ 95% รวมถึงสมการที่ใชในการทํานายผลตอบสนองมี
ความแมนยําถึง 99% ในผลตอบสนอง BSS, WPS, WPS-PD และมีความแมนยํา 90% ใน
ผลตอบสนอง BSS-PD 
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9.  จักรพันธ กัณหา [14] 
งานวิจยันี้ทําการศึกษาเกีย่วกบัการทดสอบหาคาแรงตานแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ระดบั

อุณหภูม ิ 3  ระดับและวัสดทุี่ใชทําการทดสอบ เปนวัสดุเหล็ก 3 ชนิดคือ เหล็กS25C, เหล็กS45C 
และRB12    นําผลการทดสอบที่ไดไปประมวลผลหาคาความแปรปรวนโดยใชโปรแกรมประยุกต 
Minitab version 14 การวิจยัใชหลักการการออกแบบการทดลองเพื่อการวิเคราะหทาง
วิศวกรรมศาสตร (Design and Analysis of Experiment in Engineering)  โดยใชการออกแบบการ
ทดลองแบบ Factorial เพื่อใหทราบวาวัสดุทั้ง 3 ชนิดความแตกตางกนัของชวงอุณหภูมิมีผลทําให
ความสามารถตานแรงดึงของชิ้นทดสอบแตกตางกันหรือไมที่ชวงความเชื่อมั่น 95% 

ผลจากการวิจยัทําใหทราบวา Interaction ระหวาง Type of Spacemen และ Temperature มี
ผลทําใหคาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ 0.05และทราบวาชิ้น
ทดสอบวัสดุเหล็ก RB12มีความสามารถตานแรงดึงมากขึ้นเมื่ออุณหภมูิลดต่ําลง  

 
10. นายสมหมาย สารมาท [15] 
งานวิจยันี้เปนการศึกษาปจจยัที่มีอิทธิพลตอการแตกราวในแนวเชื่อม สําหรับการเชื่อม

เหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11 เพื่อหารูปแบบและขอกําหนดวิธีปฏิบัติในกระบวนการเชือ่ม
แบบ GTAW ซ่ึงพบปญหารอยแตกราวภายหลังจากการเชื่อมเพือ่ซอมแซม โดยนําเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแบบเชงิแฟกทอเรยีลแบบเต็มจํานวน 24 เพื่อกรองปจจัย 4 ปจจยั คือกระแสไฟ
เชื่อม ความเรว็ในการเชื่อม มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรด และอุณหภูมิอุนชิ้นงานกอนการเชื่อม 
โดยมีผลตอบเปนสัดสวนเปอรเซ็นตการแตกราว จากนัน้ใชการออกแบบการทดลองแบบบอกซ - 
เบหนเคนในการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาระดับที่ดีที่สุดของแตละปจจยัผลการศึกษาพบวา เงื่อนไข
ที่เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11ที่สามารถควบคุมการแตกราวในแนว
เชื่อมได คือ การปรับคากระแสไฟเชื่อมที ่ 175 แอมแปรความเร็วในการเชื่อมที่ 200 เซนติเมตรตอ
นาที อุณหภูมอุินชิ้นงานกอนการเชื่อมที ่450 องศาเซลเซียส และในสวนของมุมแกนลวดทังสเตนอี
เล็กโทรดไมมผีลตอการแตกราวในแนวเชือ่มอยางมีนัยสําคัญ  

 
11. พงศชนัน เหลืองไพบูลย   นพดล ฉิ่งทอง [16] 
งานวิจยันี้ศกึษาการปรับปรุงขนาดของรูรีมเมอร (Reamer Hole) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม โดยพจิารณาปจจัยทีน่าสนใจ
จํานวน 3 ปจจัย คือ อัตราปอนของดอกรีมเมอร (Feed; m/min), ความเร็วรอบ (Speed; rpm) และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางกอนการควานรูเรียบ (Diameter before Reaming; mm)   การกําหนดระดบั
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เบื้องตนของปจจัยใชวิธี OVAT (One Variable At the Time) และวิธีเชิงแฟคทอเรียล k ปจจัยชนดิ

สองระดับ (2
k 

Factorial Design) นอกจากนี้ยังทําปรับปรุงกระบวนการผลิตทั้งวิธีเชิงแฟคทอเรียล
ชนิดสองระดบั และวิธีสตีพเดสเซนท (Steepest Descent) โดยผลการทดลองพบวาในครั้งแรกของ
การพัฒนาใหผลตอบสนองที่ดีขึ้นกับทุกชนิดของเหล็กและสารหลอเยน็ อยางไรก็ตามผลการ
ปรับปรุงดวยกระบวนการในครั้งที่สองไมมีการพัฒนาที่ดีขึ้น โดยพบวาคาของผลตอบสนองที่ได

จากวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 

คร้ังที่สอง และวิธีสตีพเพสเดสเซนทยังไม
สามารถที่จะสรุปไดวาควรปรับระดับของปจจัยทั้งสามปจจัยที่คาเทาใด โดยอาจเกิดจากระหวาง

การทดลองการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 
คร้ังที่สอง ไดมีการปรับคาระดับของปจจัย

ทั้งสามปจจัยมากเกินไป จึงทําใหคาผลตอบสนองที่ไดเกนิคาผลตอบสนองที่ควรจะไดรับ 
นอกจากนี้ในการทดลองดวยวิธีสตีพเพสเดสเซนทไดมกีารกําหนดคา a ที่มาก จึงทําใหการปรับคา
ระดับของปจจยัทั้งสามปจจัยมากเกินไป คาผลตอบสนองที่ไดจึงเกินคาผลตอบสนองที่ควรจะ
ไดรับ  

ในการใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 

เปนแนวทางในการหาคา
ผลตอบสนองที่ดีที่สุด ควรปรับระดับของปจจัยใหมีคาลดลงมาเพื่อใหคาผลตอบสนองอยูในชวงที่
ตองการ การที่จะใชวิธีสตีพเพสเดสเซนท เปนแนวทางในการหาคาผลตอบสนองที่ดีที่สุดนั้น ใน
การทดลองครั้งนี้ ไมสัมฤทธิผลซ่ึงอาจเกิดจากหลายๆ สาเหตุ ดังนั้นจึงควรกําหนดคา a ใหมีคา
นอยลงในการกําหนดคาจุดกึ่งกลางใหมเพื่อใหคาผลตอบสนองอยูในชวงที่ตองการ 

 
12. เกงกาจ ปทมารัตน [17] 
งานวิจยันี้ศกึษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงชนิด

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยใชเทคนิคอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (EIS) ความถี่
ที่ใชในการทดลองอยูในชวง 50 มลลิเฮิรตซ ถึง 10 กิโลเฮิรตซ เพื่อที่จะระบุผลของตัวแปรตางๆ ทีม่ี
ตอเซลลเชื้อเพลิง ไดแก ศักยไฟฟา (0.55-0.8 โวลต) อัตราการไหลของแกสเชื้อเพลิง (80-200 sccm) 
และอุณหภูมิของเซลล (39-70 องศาเซลเซียส) โดยออกแบบการทดลองเปนแบบ 2k แฟกทอเรียล 
ทดลองที่ภาวะการณใหความชื้นอิ่มตัวและ 60% ที่ฝงแอโนดและแคโทดตามลําดับ ผลจากการ
ทดลองพบวา อุณหภูมิศกัยไฟฟาและอตัรากริยาของอุณหภูมิเซลล กับอัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน สงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงอยางมีนัยสําคญั นอกจากนัน้
อัตราการไหลของแกสออกซิเจนยังสงผลตอ คาความตานทานโอหมมิกและความตานทาน
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เนื่องจากการถายโอนประจ ุ ในงานวจิัยนี้ไดหาสมการที่ใชอธิบายความสัมพันธของตัวแปรที่กลาว
มาขางตน กับความตานทานชนิดตางๆ และภาวะการทํางานที่ดีที่สุดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี ้

13.  Francis  Reilly  
บทความนี้กลาวถึง  การวัดความหนาของการชุบทอง เปนการประยกุตใชที่สําคัญของ

รักสีเอกซเรย  โดยทองถูกชบุบนโลหะพืน้ตางๆของทองแดงผสม  และเหล็กผสม  และมักชุบบน
ผิวอ่ืน เชน นิเกิล เงินและพลัลาเดียม-นเิกลิ การใชครอบคลุมถึงอุปกรณไฟฟาทั้งหลาย 

การออกแบบพื้นฐานของเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนท  สําหรับวัดคาความหนาผวิชุบ 
และการวัดองคประกอบของธาตุ  ประกอบดวยแหลงกําเนิด x-rays ความเขมสูง  กลไกที่กาํหนด  
ขนาดลําแสงเอกซเรย  อุปกรณตรวจวัดรังสีเอกซเรย และแทนวางตวัอยาง 

ระบบ XRF ที่ใชสําหรับวดัความหนาใชหลอดเอกซเรยเปนแหลงกําเนิดของรังสีเอกซ
เรย  ขนาดลําแสงเอกซเรยที่ผิวช้ินงานถูกกําหนดโดยขนาดคอลลิมิเตอร (Collimeter) ซ่ึงเปนชองให
ลําแสงผาน ระยะจากคอลลิมิเตอร (Collimeter)ถึงชิ้นงาน  และขนาดจุดโฟกัสของหลอดเอกซเรย 

ตัวอยางที่ทําการวัดจะถูกวางบนแทนวางชิ้นงานใตหลอดเอ็กซเรยคอลลิมิเตอร 
(Collimeter)  ลําแสงเอ็กซเรยจากหลอดเอ็กซเรยจะทําใหเกิดการปลดปลอยรังสีเอ็กซเรยในตัว  
อยางฟลูออเรสเซนตเอ็กซเรยถูกสะสม  เพือ่สรางสเปคตรัมเอ็กซเรยของตัวอยางที่ทําการวัด 

ระบบ XRF จะตองถูกสอบเทียบโดยใชการอางอิงหรือมาตรฐานสําหรับการประยกุตใช
ที่เฉพาะ เชน ทองบนนิเกิล  เลือกหมวดการเทียบที่เหมาะสม 

 การเลือกขนาดลําแสงขึ้นกบัขนาดและรปูรางของชิ้นงาน  พืน้ผิวท่ีแบนราบใชขนาด
ลําแสงอยางนอยที่สุดเล็กกวาความกวางของพื้นที่ 2 มิลลิเมตร  ช้ินงานทรงกระบอกหรือตัวอยางที่
มีรูปทรงโคง  ขนาดลําแสงไมใหญกวาครึ่งหนึ่งของเสนผานศูนยกลางชิ้นงาน 

 การวางตวัอยางงาน  เมื่อวัดพื้นผิวเวาหรือชิ้นสวนที่มีขอบขึ้นมา  ตองหลีกเลี่ยงเงาของ
อุปกรณตรวจจับรังสี(Detector) ช้ินงานตองถูกวางเพื่อที่จะใหพื้นผิวภายใตลําแสงเอ็กซเรยแบนราบ  
ถาตัวอยางมีรูปทรงที่ซับซอนไมสามารถวางนอนบนแทน  ควรจะใชอุปกรณชวยในการจับยดึ
เพื่อที่จะวัดพืน้ผิวใหตั้งฉากกับลําแสงเอ็กซเรย 
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บทที่  3 
 

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การออกแบบการทดลอง 

วัตถุประสงคของการวิจยั  คือ ปรับปรุงกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟา  โดยการกําหนด
สภาวะทีเ่หมาะสมในการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอนชบุและการชุบผิวดวยไฟฟาของชิ้นงาน
คริสตัล   ดังนั้น ในการออกแบบการทดลอง จึงแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ 
 1. การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดสภาวะทีเ่หมาะสมในการขัดเตรียมผิวของชิ้นงาน
กอนชุบ เพื่อลดของเสียของชิ้นงานที่เกดิการแตกในขั้นตอนที่นําไปผลิตเปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส
และของเสียจากคุณภาพผิวช้ินงาน  เชน  สีของชิ้นงาน  ความเรียบผิวของชิ้นงาน และความสะอาด
ของชิ้นงานหลังการขัด   ดังนั้นในการทดลองจะทําการแปรผันปจจยัตางๆที่สงผลตอการแตกของ
ชิ้นงานและคณุภาพผวิช้ินงาน 
 2.    การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการชุบผิวดวยไฟฟาของ
ชิ้นงานคริสตัล  เพื่อควบคุมความหนาของการชุบนิเกิลและทองใหไดตามคาที่กําหนด   ดังนั้นใน
การทดลองจะทําการแปรผันปจจัยตางๆที่สงผลตอความหนาของการนิเกิลและทอง 

 
3.2 การเลือกปจจัยท่ีใชในการทดลอง 

การเลือกปจจยัที่มีอิทธิพล  พิจารณาจาก 5 ปจจัยหลัก ซ่ึงไดแก 
1) ปจจยัเนื่องจากคน (Man) 
2) ปจจยัเนื่องจากเครื่องจักร (Machine) 
3) ปจจยัเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 
4) ปจจยัเนื่องจากวิธีการ (Method)  
5)  ปจจยัเนื่องจากการวัด (Measurement) 
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3.2.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอของเสียในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิน้งานกอนชุบ 
3.2.1.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการแตกของชิน้งาน 

จากการระดมสมองของทีมงานที่เกีย่วของ เพื่อวเิคราะหปญหาโดยใชแผนภูมิกางปลา  
ไดปจจยัที่มีอิทธิพลตอการแตกของชิ้นงานคริสตัลในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนการชบุ 
ดังนี ้

 
 

 
 

รูปที่ 3.1  แผนภูมิกางปลาของปจจัยที่มีอิทธิพลตอการแตกของชิ้นงาน 
 
 

3.2.1.2 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคุณภาพผิวของชิ้นงาน 
จากการระดมสมองของทีมงานเพื่อวเิคราะหปญหาโดยใชแผนภูมิกางปลา  ไดปจจัยที่มี

อิทธิพลตอคุณภาพผิวของชิน้งานคริสตัลในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนการชุบ ดังนี ้
 
 
 
 

Man Machine 

Method Material 

ชิ้น 
งาน
แตก ขัดซอมชิ้นงานหลายรอบ 

เวลาขัดชิ้นงาน 

ปริมาณ
ชิ้นงานที่ขัด ความแข็งของ

ชิ้นงาน 

ชนิดของวัสดุขัด 

ความแรงของการ
สั่นของเครื่องขัด 

ขาดประสบการณ
ในการคัดแยก
ชิ้นงานหลังขัด 

ปริมาณวัสดุขัด เวลาในการลาง
ชิ้นงาน 
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รูปที่ 3.2  แผนภูมิกางปลาของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพผิวของชิ้นงาน 
 
ดังนั้น  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอของเสียในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิน้งานกอนชุบ มีดังนี ้

1. ปจจัยที่เกิดจากคน (Man)  
 -  ขาดประสบการณในการคดัแยกชิ้นงานหลังขัด   
 -  ขาดประสบการณในการลางชิ้นงานหลังขัด 

2. ปจจัยเนื่องจากเครื่องจักร (Machine) 
-  ความแรงของการสั่นของเครื่องขัด 

3. ปจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 
-  ความแข็งของชิ้นงาน 
-  ชนิดของวัสดุขัด 
-  ชนิดของน้ํายาขัด 

4. ปจจัยเนื่องจากวิธีการ (Method)  
-  เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั 
-  เวลาลางชิ้นงาน 
-  ปริมาณชิ้นงานที่ขัด 

Man Machine 

Method Material 

คุณภาพ
ผิว 

เวลาในการลาง
ชิ้นงาน 

เวลาขัดชิ้นงาน 
ชนิดของ
น้ํายาขัด 

ชนิดของวัสดุขัด 

ความแรงของ
การสั่นของ
เคร่ืองขัด 

ปริมาณน้ํายาที่
ใชขัด 

ปริมาณ
ชิ้นงานที่ขัด 

ขาดประสบการณ
ในการลางชิ้นงาน
หลังขัด 

ปริมาณวัสดุ
ขัด 
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-  การขัดซอมชิ้นงานหลายรอบ 
-  ปริมาณน้ํายาที่ใชขัด 
-  ปริมาณวัสดขุัด 

 
จากแผนภาพแสดงเหตุและผลในรูปที่ 3.1 และ 3.2  พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอของเสีย

ในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอนชุบมีเปนจํานวนมาก  แตผูวิจยัไมสามารถทําการ
ทดลองไดในทุกปจจยั  จึงเลือกปจจัยโดยพิจารณาถึงกาํลังการผลิตของกระบวนการขัดและตนทนุ
ของสารเคมีที่ใชในกระบวนการขัดประกอบดวย     ดังนัน้จึงเลือกปจจยัที่นํามาทําการวิจัย  ดังนี ้

1. ปริมาณวัสดุขดั   
2. ปริมาณน้ํายาขดั 
3. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายา 
4. เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน 

 
เหตุจูงใจในการเลือกปจจัยทัง้ 4 ปจจัยนี้ เนื่องจากผูวิจัยตองการลดปริมาณชิ้นงานที่

ตองนํากลับมาซอมจากปญหาชิ้นงานแตกเสียรูปและคุณภาพผิวของชิน้งาน โดยมีเหตุผลในการ
เลือกปจจัยดังนี้ 

1. วัสดุขัดที่ใชในการขัดเตรียมผิวช้ินงานจะชวยในการขัดทําความสะอาดชิ้นงาน 
หากปริมาณวสัดุขัดนอยเกนิไปอาจทําใหชิ้นงานไมสะอาดพอ  แตหากใชวัสดุขดัมากเกนิไปสงผล
ตอการเสียรูปของชิ้นงานได 

2. น้ํายาขัดทีใ่ชในการขัด จะชวยทําความสะอาด กําจดัสิ่งสกปรกออกจากชิ้นงาน  
หากใชน้ํายาขดัปริมาณมากเกินไป ทําใหตองเสียเวลาในการลางชิ้นงานใหสะอาด หรืออาจมีคราบ
น้ํายาตกคางจากการลางชิ้นงานไมสะอาดเพียงพอ 

3. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด  หากใชเวลาขัดนอยเกินไป  จะไมสามารถกําจัด
คราบน้ํามัน เศษชิ้นงานและคราบสกปรกออกจากชิ้นงานได ช้ินงานจึงไมสะอาดเพยีงพอที่จะ
นําไปชุบผิวดวยไฟฟาได  แตหากขัดชิน้งานนานเกินไปจะสงผลใหช้ินงานเสียรูปได  

4. เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน สงผลตอความสะอาดของชิ้นงานโดยชวยกําจัด
คราบสกปรกและคราบน้ํายาขัดออกจากชิน้งาน  หากใชเวลาในการลางชิ้นงานนอยเกินไป ทําให
ชิ้นงานไมสะอาด แตหากใชเวลาในการลางชิ้นงานนานเกินไป จะสงผลใหชิ้นงานเสียรูปได   
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สวนปจจยัอ่ืนที่ไมนํามาทําการวิจัย ไดสรุปเหตุผลและวิธีการควบคุมปจจัยกอนทาํ
การทดลองไว  ซ่ึงทุกปจจัยที่ไมไดนํามาทําการวิจยัสามารถควบคุมไดตามวิธีการควบคุมดังใน
ตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอของเสียในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอนชุบและ

วิธีการควบคุม 
 

ปจจัย สาเหตุ ผลตอคุณภาพหลังขัด วิธีการควบคุม 
คน พนักงานขาด

ประสบการณใน
การแยกชิ้นงาน
หลังขัด 

การคัดแยกชิ้นงานโดย
ขาดความระมดัระวังมีผล
ใหชิ้นงานเสียรูปและเกิด
การแตกของชิน้งานได 
 

ฝกอบรมกอนการปฏิบัติงาน
จริง 

คน พนักงานขาด
ประสบการณใน
การลางชิ้นงาน
หลังขัด 
 

ทําใหชิ้นงานไมสะอาด  
เปนคราบสกปรก 

ฝกอบรมกอนการปฏิบัติงาน
จริง 

เครื่องจักร ความแรงของการ
ส่ันของเครื่องขัด 

ความแรงของเครื่องขัด
สงผลตอช้ินงานเสียรูป 
และความสะอาด 
 

กําหนดระดับความแรงของ
เครื่องขัด 

วัสด ุ ความแข็งของ
ชิ้นงาน 

ชิ้นงานมีความแข็งมาก
เกินไป ทําใหชิ้นงานเสีย
รูป 
 

กําหนดการตรวจสอบความ
แข็งของวัสดทุี่ใชผลิตชิ้นงาน 
อยูที่ 150-180 HV 

วัสด ุ ชนิดของวัสดขุัด ลักษณะของวสัดุขัดมีผล
ตอความสะอาดในการขดั
ชิ้นงานและชิน้งานเสียรูป 
 

กําหนดใชวัสดุชนิด chip 
stainless 
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ปจจัย สาเหตุ ผลตอคุณภาพหลังขัด วิธีการควบคุม 
วัสด ุ ชนิดของน้ํายาขัด น้ํายาขัดแตละชนิดชวย

ใหผลในการขดัตางกัน  
โดยชวยทําความสะอาด
ชิ้นงาน, ชวยใหชิ้นงานม ี
ความเงางามและชวยให
ผิวของชิ้นงานมีสีเหลือง
ทอง 
 

กําหนดขัดดวยน้ํายาขดั 
ตามลําดับดังนี ้
1. น้ํายาเหลือง  
2. น้ํายาขาว  
3. น้ํายาเขยีว 

วิธีการ ปริมาณชิ้นงานที่
ขัด 

จํานวนชิ้นงานที่ขัดมีผล
ตอความสะอาดของ
ชิ้นงานและหากปริมาณ
ชิ้นงานที่ขัดมากเกิน 

กําหนดปริมาณชิ้นงานใน
การขัดแตละครั้ง เทากับ 
150,000 ช้ิน เนื่องจากมี
ปริมาณที่เหมาะสมกับขนาด
ของเครื่องขัด 
 

วิธีการ ขัดซอมชิ้นงาน
หลายรอบ 

การนําชิ้นงานกลับมาขัด
ซํ้าหลายรอบ  มีผลให
ชิ้นงานเสียรูป และแตก
เมื่อมีการนําไปใชงาน 
 

หาเงื่อนไขในขัดชิ้นงานที่
เหมาะสม  เพือ่หลีกเลี่ยงการ
ขัดชิ้นงานซ้ําหลายรอบ 

 
ตารางที่ 3.1  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอของเสียในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอนชุบและ
วิธีการควบคุม(ตอ) 
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3.2.2 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทองในกระบวนการชุบชิน้งาน 
จากการระดมสมองของทีมงานเพื่อวเิคราะหปญหาโดยใชแผนภูมิกางปลา  ไดปจจัยที่มี

อิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทองในกระบวนการชุบชิ้นงาน   ดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 3.3  แผนภูมิกางปลาของปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทอง 
 
ดังนั้น  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทองในกระบวนการชุบชิ้นงาน  มีดังนี ้

1. ปจจัยที่เกิดจากคน (Man)  
 -  ขาดประสบการณในการใชเครื่องมือวัด 
 -  พนักงานเตมิน้ํายาไมถูกตอง 

2. ปจจัยเนื่องจากเครื่องจักร (Machine) 
 -  เครื่องชุบขาดการบํารุงรักษา 
 -  ความแรงของในการสั่นของเครื่องชุบ 

Man Machine 

Method Material 

ความ
หนาของ
นิเกิล
และทอง ความหนาแนนกระแส ความเขมขน

น้ํายาชุบนิเกิล
และทอง 

ความแรงในการ
สั่นของเครื่องชุบ 

เวลาในการชุบ
นิเกิลและทอง pH น้ํายาชุบ 

เคร่ืองชุบขาดการ
บํารุงรักษา 

Measurement 

ความแมนยํา
เครื่องวัดความหนา 

ตําแหนงของการวัด 

รูปรางของชิ้นงาน 

ขาดประสบการณ
ในการใช
เคร่ืองมือวัด 

เติมน้ํายาไม
ถูกตอง 

ปริมาณชิ้นงาน 
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3. ปจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 
 -  รูปรางของชิ้นงาน 

4. ปจจัยเนื่องจากวิธีการ (Method) 
 -  เวลาในการชุบนิเกิลและทอง 
 -  ปริมาณชิ้นงานในการชุบ 
 -  ความหนาแนนกระแสของการชุบนิเกิลและทอง 
 -  pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง 
 -  ความเขมขนของน้ํายุบนเิกิลและทอง 

5. ปจจัยเนื่องจากการวดั (Measurement) 
 -  ความแมนยาํเครื่องวัดความหนา 
 -  ตําแหนงของการวัด 

 
จากแผนภาพแสดงเหตุและผล  พบวา ปจจยัที่มีอิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทอง

ในกระบวนการชุบชิ้นงานมีเปนจํานวนมาก  ซ่ึงผูวิจัยไมสามารถทําการทดลองไดในทุกปจจยั  
ดังนั้นจึงเลือกปจจัยทีน่ํามาทําการวิจยั  ดงันี้ 

1. ความหนาแนนกระแสของนิเกิลและทอง 
2. เวลาในการชุบนิเกิลและทอง 
3. ความเขมขนของน้ํายาชุบทอง 
4. pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง 

 
เหตุจูงใจในการเลือกปจจัยทัง้ 4 ปจจัย ดังนี ้  
1. จากกฎของฟาราเดยขอที่ 1 ไดกลาววา  ความหนาแนนของกระแสและเวลาทีใ่ช

ชุบมีผลตอคาความหนาของผิวเคลือบ   
2. คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง มีผลตอประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนด 
3. ผูวิจัยตองการศึกษาความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกิลและทองที่คาความเขมขนของ

น้ํายาชุบตางๆกัน มีผลตอคาความหนาของนิเกิลและทองหรือไม เพื่อใชในการกาํหนดสภาวะที่
เหมาะสมของน้ํายาชุบ      

สวนปจจยัอ่ืนที่ไมนํามาทําการวิจัย ไดสรุปเหตุผลและวธีิการควบคุมปจจัยกอนทําการ
ทดลองไว  ซ่ึงทุกปจจัยทีไ่มไดนํามาทําการวิจยัสามารถควบคุมไดตามวิธีการควบคุมดังในตารางที ่
3.2 
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ตารางที่ 3.2  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอความหนาของนิเกิลและทองและวิธีการควบคุม 
 

ปจจัย สาเหตุ ผลตอคุณภาพหลังชุบ วิธีการควบคุม 
คน พนักงานขาด

ประสบการณในการ
ใชเครื่องมือวดั 
 

มีผลทําใหคาความหนาทีว่ัด
ไดคลาดเคลื่อน 

ฝกอบรมและให
ความรูเพิ่มเตมิ  

คน พนักงานเติมน้าํยา
ไมถูกตอง  

การวิเคราะหน้ํายาและการเติม
น้ํายาไมถูกตอง  ทําใหความ
เขมขนของน้ํายา ไมเปนไป
ตามที่กําหนด  สงผลตอความ
หนาในการชบุของชิ้นงาน 
 

ฝกอบรมโดยสอน
วิธีการวิเคราะห,
คํานวณสูตรการเติม
และวิธีใชอุปกรณ
การเติมน้ํายาเคมี 

เครื่องจักร เครื่องชุบขาดการ
บํารุงรักษา 

เครื่องชุบงานที่ขาดการ
บํารุงรักษา สงผลตอลักษณะ
การชุบของชิ้นงาน  โดย
ชิ้นงานแตละชิ้นจะชุบตดิไม
เทากัน    ทําใหชิ้นงานที่ชุบ
พรอมกันมีความหนาไม
เทากันดวย  
 

ตรวจเช็คเครื่องชุบ
งานและแกไขใหอยู
ในสภาพดี พรอมใช
งาน และกําหนด
ตารางการบํารุงรักษา
พรอมทั้งดําเนนิการ
ตามตารางการ
บํารุงรักษา 
 

เครื่องจักร ความแรงในการสั่น
ของชิ้นงาน 

ทําใหชิ้นงานเคลื่อนที่และ
กระจายตัวภายในเครื่องชุบ  
สงผลใหตอความหนาของ
ชิ้นงาน 
 

กําหนดความแรงใน
การสั่นของเครื่องชุบ 

วัสดุ/
วัตถุดิบ 

รูปรางของชิ้นงาน ลักษณะชิ้นงานทําใหภายในรู
ของชิ้นงานยากตอการชุบ
หรืออาจทําใหผิวภายในรูของ 

ทําใหผิวภายในรูของ
ช้ินงานใหชุบติด
สม่ําเสมอไดโดยการ 
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ปจจัย สาเหตุ ผลตอคุณภาพหลังชุบ วิธีการควบคุม 
  ชิ้นงานชุบไมติด ทําใหความ

หนาของการชบุไมสม่ําเสมอ 
แตทั้งนี้ไมสามารถเปลี่ยน
รูปรางของชิ้นงานได 
 

แชช้ินงานโถ
สุญญากาศกอน
นําไปชุบ 

วิธีการ ปริมาณชิ้นงานที่ชุบ มีผลความหนาของชิ้นงาน  
ตองกําหนดปริมาณที่
เหมาะสมกับขนาดเครื่องชุบ
ชิ้นงาน โดยช้ินงานตอง
สามารถเคลื่อนที่ภายในเครือ่ง
ชุบอยางตอเนือ่ง เพื่อให
ชิ้นงานทุกชิ้นถูกชุบอยาง
สม่ําเสมอ 

ช้ินงานที่ชุบแตละ
คร้ัง เทากับ 50,000 
ช้ิน 
 

การวัด ความแมนยําของ
เครื่องวัดความหนา 

มีผลตอความคลาดเคลื่อนใน
การวัดความหนา 

กําหนดใหมกีารสอบ
เทียบเครื่องวดัความ
หนาทุกวันกอนเริ่ม
ใชงานและ
กําหนดการสอบ
เทียบทุก 6 เดอิน 

การวัด ตําแหนงของการวัด ตําแหนงของการวัดมีผลตอคา
ความหนาทีว่ดัได 
 

กําหนดตําแหนงใน
การวัดความหนา 

ตารางที่ 3.2  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอความหนาของนิเกิลและทองและวิธีการควบคุม(ตอ) 
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3.3  การวางแผนการวิจัย 
 งานวิจยันี้เปนการทดลองโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวผลตอบ  ซ่ึง
แบงการทดลองออกเปน 3 สวนดังนี ้

3.3.1 การออกแบบการทดลองในกระบวนการขดัเตรียมผิว    
จากการเลือกปจจัยที่มีผลตอของเสียที่เกดิในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอน

ชุบ ผูวิจัยกําหนดคาที่ใชในการทดลองดังนี้ 
1. ปริมาณของวสัดุขัดที่ใชในการขัดชิ้นงาน 

วัสดุขัดจะชวยในการขัดผิวช้ินงานภายนอกและชวยขจัดสิง่สกปรกที่ตกคางอยูดานใน
ของชิ้นงาน  หากใชวัสดุขดัในปริมาณมากเกินไป  จะทําใหชิ้นงานที่ขัดเสียรูปได  แตหากใชวสัดุ
ขัดนอยเกินไป จะทําใหขดัช้ินงานไมสะอาด อาจมีส่ิงสกปรกตกคางในชิ้นงาน  ดังนั้น จึงตอง
กําหนดปริมาณวัสดุขัดใหเหมาะสมกับปริมาณชิ้นงานที่ขัดในแตละครั้ง  โดยผูวิจัยพิจารณาจากการ
ทดลองใสวัสดุขัดและชิน้งานลงในเครื่องขัดแลววัสดุขัดสามารถขัดทําความสะอาดชิ้นงานไดอยาง
ทั่วถึง ดังนั้นจงึกําหนดปริมาณวัสดุขัดในระดับต่ําและระดับสงูสําหรับการขัดชิ้นงานจํานวน 
150,000  ชิ้นไวดังนี ้

- ระดับต่ํา  ปริมาณวัสดุ  1.5 ลิตรในการขัดชิน้งาน 150,000 ชิ้น 
- ระดับสูง  ปริมาณวัสดุ  3 ลิตรในการขัดชิน้งาน 150,000 ชิ้น 
 

2. ปริมาณน้ํายาขดัที่ใชในการขดัชิ้นงาน 
น้ํายาขัดชิ้นงานจะชวยในการทําความสะอาดชิ้นงาน  ชวยขจดัคราบน้ํามันและสิ่ง

สกปรกที่ตกคางมากับชิ้นงานและยังชวยใหชิ้นงานมีความเงาและมีสีเหลืองทองสวยงามอีกดวย  
หากใชปริมาณน้ํายาขดันอยเกินไป ทําใหชิ้นงานหลังขัดไมสะอาด  ไมเงาและมสีีคลํ้า แตหากใช
น้ํายาขัดในปรมิาณมากเกินไป  อาจทําใหตองเสียเวลาในการลางชิ้นงานนานและอาจลางน้ํายาออก
ไมหมด ทําใหมีคราบน้ํายาตกคางบนชิ้นงาน  ดังนัน้ จึงตองกําหนดปริมาณน้ํายาขัดใหเหมาะสมใน
การขัดชิ้นงานแตละครั้ง  ปริมาณน้ํายาขัดในระดับต่ําและระดับสงูที่ผูวิจัยกําหนดสําหรับการ
ออกแบบการทดลองเปนคาที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําใหใช  โดยมีคาดังนี ้

- ระดับต่ํา  ปริมาณน้ํายาขัด 150 มิลลิลิตรในการขัดชิ้นงาน 150,000 ชิ้น 
- ระดับสูง  ปริมาณน้ํายาขัด 300 มิลลิลิตรในการขัดชิ้นงาน 150,000 ชิ้น 
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3. เวลาที่ใชในการขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั 
หากกําหนดเวลาที่ใชในการขัดชิ้นงานดวยน้ํายานอยเกนิไป จะทําใหช้ินงานไมสะอาด

เพียงพอทีจ่ะนาํไปชุบงาน  อาจตองนํากลับมาขัดชิ้นงานใหมอีกรอบ  แตหากกําหนดเวลาในการขัด
นานเกนิไป  สงผลใหชิ้นงานอาจเสียรูปได   ดังนัน้การกําหนดเวลาในการขัดชิ้นงานทีเ่หมาะสม จะ
ชวยใหไดช้ินงานที่สะอาดและไมเสียรูป  เวลาที่ใชในการขัดชิน้งานดวยน้ํายาขดัในระดับต่ําและ
ระดับสูงที่ผูวจิัยกําหนดสําหรับการออกแบบการทดลองเปนคาที่ผูผลิตน้ํายาขัดแนะนํา  โดยมคีา
ดังนี ้

- ระดับต่ํา  เวลาที่ใชในการขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 1.5 ช่ัวโมงในการขัดน้าํยาขัดแต
ละชนิดตอช้ินงาน 150,000 ช้ิน 

- ระดับสูง  เวลาที่ใชในการขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 3 ชั่วโมงในการขัดน้ํายาขัดแต
ละชนิดตอช้ินงาน 150,000 ช้ิน  

4. เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน 
หากกําหนดเวลาที่ใชในการลางชิ้นงานนอยเกินไป จะทําใหมีคราบน้ํายาตกคางบน

ชิ้นงาน   ทําใหเสียเวลานําชิน้งานกลับมาขัดลางใหม    แตหากกําหนดเวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน
นานเกนิไป  สงผลใหช้ินงานอาจเสียรูปได   ดังนัน้การกําหนดเวลาในการขัดชิ้นงานทีเ่หมาะสม จะ
ชวยใหไดช้ินงานที่สะอาดและไมเสียรูป  เวลาที่ใชในการลางชิน้งานในระดับต่ําและระดับสงูที่
ผูวิจัยกําหนดสําหรับการออกแบบการทดลองเปนคาที่ทางผูผลิตน้ํายาขัดแนะนําในการลางทําความ
สะอาดน้ํายาขดัออกจากชิน้งาน  โดยมีคาดงันี้ 

- ระดับต่ํา  เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน  15 นาทีในการลางชิ้นงานตอการขัดน้ํายา
ขัดแตละชนดิตอช้ินงาน 150,000 ชิ้น 

- ระดับสูง  เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน  30 นาทีในการลางชิ้นงานตอการขัดน้ํายา
ขัดแตละชนดิตอช้ินงาน 150,000 ชิ้น 

 
ตารางที่ 3.3 สรุประดับปจจยัที่ใชในการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 

 

ปจจัย สัญลักษณ ระดับต่ํา ระดับสูง 
ปริมาณของวสัดุขัด (ลิตร) A 1.5 3 
ปริมาณน้ํายาขดั   (ลิตร) B 150 300 
เวลาที่ขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั (ชั่วโมง) C 1.5 3 
เวลาที่ลางชิ้นงาน  (นาที)  D 15 30 
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3.3.2 การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุนิเกิล 
จากการเลือกปจจัยที่มีผลตอความหนาในการชุบนิเกิลในกระบวนการชุบนิเกิลของ

ชิ้นงาน ผูวิจัยกําหนดคาที่ใชในการทดลองดังนี ้
1. ความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกิล 

  น้ํายาชุบนิเกิลที่ใชงาน มีสวนผสมของนิเกิลซัลเฟต, นิเกิลคลอไรดและกรดบอริค
โดยนิเกิลซัลเฟต  จะเปนตวัใหไอออนแกน้ํายาชุบ  และเนื่องจากชิน้งานมีลักษณะเปนรู ซ่ึงยากตอ
การชุบ   ดังนั้นตองใหความเขมขนของโลหะนเิกิลสูงเพยีงพอตอลักษณะชิ้นงาน   ความเขมขนของ
น้ํายาชุบนิเกิลต่ําเกินไปจะทาํใหกําลังการเคลือบผิวต่ําลง   ทําใหบริเวณที่มีลักษณะโคง งอและ
บริเวณภายในรูของชิ้นงานจะมีการเกาะเคลือบผิวดวยนกิเกิลนอย หรือไมมีการเกาะเคลือบผิวดวยนิ
เกิลเลย  แตหากน้ํายามีความเขมขนของน้ํายาชุบสูงเกนิไปจะมีผลตอการละลาย  ดังนั้น จึงตอง
กําหนดความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกิลที่เหมาะสม   โดยในการทดลองผูวิจัยเลือกทําการทดลอง
เฉพาะความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตเพียงอยางเดยีว  สวนความเขมขนของนิเกิลของนิเกิลคลอไรด
และกรดบอรคิ ไดกําหนดไวที่คากลางทีผู่ผลิตน้ํายาชุบแนะนํา นั่นคอื ความเขม 40 กรัม/ ลิตร  
ดังนั้น ความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตที่ผูวิจัยใชสําหรับออกแบบการทดลองที่ระดับต่ําและระดับสูง
เปนคาความเขมขนที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําสําหรับการชุบนิเกลิ  ดังนี ้

- ระดับต่ํา  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต  250 กรัม/ลิตร  
- ระดับสูง  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต  300 กรัม/ลิตร 
2. เวลาที่ใชชุบนเิกิล 

เวลาที่ใชในการชุบชิ้นงานมผีลตอความหนาของชิ้นงาน ซ่ึงเวลาที่ใชในการเคลือบ
ผิวจะตองเปนคาที่เหมาะสมและตองไมนานเกินไป เพราะจะสงผลตอกาํลังการผลิตของโรงงาน 
เวลาที่ใชในการชุบนิเกิลที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎของฟาราเดย
เพื่อใหไดคาความหนานิเกิล 1 ไมครอน  โดยกําหนดคาดงันี้   

- ระดับต่ํา  เวลาที่ใชชุบนิเกิล 60 นาที   ในการชุบชิ้นงาน 50,000 ชิ้น 
- ระดับสูง  เวลาที่ใชชุบนิเกิล 120 นาที  ในการชุบชิ้นงาน 50,000 ชิ้น 
3. ความหนาแนนของกระแส    

ความหนาแนนของกระแส เปนกระแสที่ชวยใหเกดิการเคลือบผิวที่ชิ้นงานตอ
หนวยเนื้อที่  ความหนาแนนที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดย เมื่อ
มีเวลาที่ใชในการเคลือบผิวดังที่ระบุไวขางตน  เพื่อใหไดคาความหนานิเกิล 1 ไมครอน  โดยในการ
ทดลองผูวิจัยไดแปลงคาจากความหนาแนนของกระแสเปนคากระแสไฟฟาที่ใชในการชุบงาน  เพื่อ
ความสะดวกในการทดลอง   โดยกําหนดคาดังนี้   
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- ระดับต่ํา  กระแสไฟฟา  15 แอมแปร  ในการชุบชิ้นงาน 50,000 ช้ิน 
- ระดับสูง  กระแสไฟฟา  30 แอมแปร  ในการชุบชิ้นงาน 50,000 ช้ิน 
4. คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 

คา pH มีผลตอประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนด  ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพ
ในการชุบชิ้นงาน  คา pH ที่ผูวิจัยใชสําหรบัออกแบบการทดลองที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคา pH 
ที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําสําหรับการชุบนิเกิล  ดงันี ้

- ระดับต่ํา  คา pH ของน้ํายาชบุนิเกิล   4 
- ระดับสูง  คา pH ของน้ํายาชบุนิเกิล   4.5 
 
ตารางที่ 3.4 สรุประดับปจจยัที่ใชในการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 

 
ปจจัย สัญลักษณ ระดับต่ํา ระดับสูง 

ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต (กรัม/ลิตร) A 250 300 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) B 15 30 
เวลาที่ใชชุบนเิกิล (นาที) C 60 120 
คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล D 4 4.5 

 
3.3.3 การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุทอง 

จากการเลือกปจจัยที่มีผลตอความหนาในการชุบนิเกิลในกระบวนการชุบนิเกิลของ
ชิ้นงาน ผูวิจัยกําหนดคาที่ใชในการทดลองดังนี ้

1. ความเขมขนของน้ํายาชุบทอง 
 ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง มีผลตอความหนาของชิ้นงาน  การใชความ
เขมของทองในน้ํายาชุบที่สูงจะทําใหส้ินเปลืองเกินไป เนื่องจากทองมรีาคาแพง  ดังนั้น การกําหนด
ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทีเหมาะสม  นอกจากจะไดชิ้นงานทีม่ีความหนาตามที่กําหนดแลว  
ยงัชวยควบคุมเรื่องตนทุนของในการชุบอีกดวย 
 ความเขมขนของทองที่ใชในการทดลองผูจัยไดกําหนดระดับต่ําและระดบัสูง เปน
คาความเขมขนที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําใหใชในการชุบ  ดังนี้ 

- ระดับต่ํา  ความเขมขนของทอง 1.7 กรัม/ลิตร  
- ระดับสูง  ความเขมขนของทอง 3.0  กรัม/ลิตร 
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2. เวลาที่ใชชุบทอง 
เวลาที่ใชในการชุบชิ้นงานมผีลตอความหนาของชิ้นงาน ซ่ึงเวลาที่ใชในการเคลือบ

ผิวจะตองเปนคาที่เหมาะสมและตองไมนานเกินไป เพราะจะสงผลตอกาํลังการผลิตของโรงงาน 
เวลาที่ใชในการชุบทองที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎของฟาราเดย
เพื่อใหไดคาความหนาทอง 0.05  ไมครอน  โดยกําหนดคาดังนี้   

- ระดับต่ํา  เวลาที่ใชชุบทอง 15 นาที  
- ระดับสูง  เวลาที่ใชชุบทอง 25 นาที 
3. ความหนาแนนของกระแส    

ความหนาแนนของกระแส เปนกระแสที่ชวยใหเกิดการเคลือบผิวที่ชิ้นงานตอ
หนวยเนื้อที่  และเนื่องจากความหนาทีต่องการชุบของทองมีคานอยมากและตองการทองสามารถ
เขาไปเกาะเคลือบผิวภายในรไูด   ดังนัน้ จึงใชความหนาแนนกระแสที่ใชชุบต่ํา  ความหนาแนนที่
ระดับต่ําและระดับสูงเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดย เมื่อมีเวลาที่ใชในการเคลือบผิว
ดังที่ระบุไวขางตน  เพื่อใหไดคาความหนาทอง 0.05  ไมครอน  โดยในการทดลองผูวจิัยไดแปลงคา
จากความหนาแนนของกระแสเปนคากระแสไฟฟาที่ใชในการชุบงาน  เพื่อความสะดวกในการ
ทดลอง   ดังนี ้

- ระดับต่ํา  กระแส  5 แอมแปร 
- ระดับสูง  กระแส  10 แอมแปร 
4. คา pH ของน้ํายาชุบทอง 

คา pH มีผลตอประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนด  ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพ
ในการชุบชิ้นงาน  คา pH ที่ผูวิจัยใชสําหรบัออกแบบการทดลองที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคา pH 
ที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําสําหรับการชุบทอง  ดงันี้ 

- ระดับต่ํา  คา pH ของน้ํายาชบุทอง   3.8 
- ระดับสูง  คา pH ของน้ํายาชบุทอง   4.2 
 
ตารางที่ 3.5  สรุประดับปจจยัที่ใชในการทดลองของกระบวนการชุบทอง 

ปจจัย สัญลักษณ ระดับต่ํา ระดับสูง 
ความเขมขนของน้ํายาชุบทอง(กรัม/ลิตร) A 1.7 3.0 
กระแสไฟฟา(แอมแปร) B 5 10 
เวลาที่ใชชุบทอง (นาที) C 15 25 
คา pH ของน้ํายาชุบทอง D 3.8 4.2 
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3.4  การออกแบบการทดลอง 
 เมื่อกําหนดระดับของปจจัยที่ทําการศึกษาแลว  นําไปออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิว
ผลตอบ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Minitab ชวยในการออกแบบการทดลอง  ซ่ึงไดรูปแบบของ
การทดลองดังนี้ 

1. การออกแบบการทดลองในกระบวนการขดัเตรียมผิวช้ินงาน 
การออกแบบการทดลองในกระบวนการขดัเตรียมผิวช้ินงานโดยมีจํานวนชิ้นงานที่ขดั  เทากับ 
150,000 ชิ้น  แสดงดังตารางที่ 3.6  

โดยที่  ปจจยั A คือ  ปริมาณของวัสดุขัด (ลิตร) 
ปจจัย B คือ  ปริมาณน้ํายาขดั   (ลิตร) 
ปจจัย C คือ  เวลาที่ขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด (ช่ัวโมง) 
ปจจัย D คือ  เวลาที่ลางชิ้นงาน  (นาที) 
 

ตารางที่ 3.6   ตารางแสดงลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการขัด
เตรียมผิวช้ินงาน 

 

ปจจัย 
การทดลอง 

A B C D 
1 2.25 225 2.25 22.5 
2 1.5 150 3 15 
3 1.5 300 1.5 15 
4 1.5 150 1.5 15 
5 2.25 225 2.25 22.5 
6 2.25 225 3.75 22.5 
7 3 300 1.5 30 
8 3 150 1.5 30 
9 1.5 150 3 30 
10 3 300 3 15 
11 3.75 225 2.25 22.5 
12 2.25 225 2.25 7.5 
13 2.25 225 0.75 22.5 
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ปจจัย 
การทดลอง 

A B C D 
14 2.25 225 2.25 22.5 
15 2.25 225 2.25 37.5 
16 1.5 300 3 15 
17 1.5 300 3 30 
18 1.5 300 1.5 30 
19 2.25 225 2.25 22.5 
20 2.25 225 2.25 22.5 
21 3 300 3 30 
22 0.75 225 2.25 22.5 
23 3 150 1.5 15 
24 3 150 3 30 
25 2.25 75 2.25 22.5 
26 1.5 150 1.5 30 
27 3 300 1.5 15 
28 2.25 225 2.25 22.5 
29 3 150 3 15 
30 2.25 225 2.25 22.5 
31 2.25 375 2.25 22.5 

ตารางที่ 3.6   ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการขัดเตรียม
ผิวช้ินงาน(ตอ) 
 

2. การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุนิเกิล 
การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุนิเกิล  โดยมีจํานวนชิ้นงานที่ชุบ  เทากบั 50,000 ช้ิน 
แสดงดังตาราง 3.7 

โดยที่  ปจจยั A คือ  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล (กรัม/ลิตร) 
ปจจัย B คือ  กระแสไฟฟาทีชุ่บนิเกิล  (แอมแปร)    
ปจจัย C คือ  เวลาที่ใชชุบนิเกิล   (นาที) 
ปจจัย D คือ  คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
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ตารางที่ 3.7 ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการชบุนิเกิล 
 

ปจจัย 
การทดลอง 

A B C D 
1 275 22.5 90 4.25 
2 250 15 120 4.00 
3 250 30 60 4.00 
4 250 15 60 4.00 
5 275 22.5 90 4.25 
6 275 22.5 150 4.25 
7 300 30 60 4.50 
8 300 15 60 4.50 
9 250 15 120 4.50 
10 300 30 120 4.00 
11 325 22.5 90 4.25 
12 275 22.5 90 3.75 
13 275 22.5 30 4.25 
14 275 22.5 90 4.25 
15 275 22.5 90 4.75 
16 250 30 120 4.00 
17 250 30 120 4.50 
18 250 30 60 4.50 
19 275 22.5 90 4.25 
20 275 22.5 90 4.25 
21 300 30 120 4.50 
22 225 22.5 90 4.25 
23 300 15 60 4.00 
24 300 15 120 4.50 
25 275 7.5 90 4.25 
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ปจจัย 
การทดลอง 

A B C D 
26 250 15 60 4.50 
27 300 30 60 4.00 
28 275 22.5 90 4.25 
29 300 15 120 4.00 
30 275 22.5 90 4.25 
31 275 37.5 90 4.25 

 
ตารางที่3.7ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการชบุนิเกิล(ตอ) 

 
3. การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุทอง 

การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุทอง โดยมีจาํนวนชิน้งานที่ชุบ  เทากับ 50,000 ช้ิน 
แสดงดังตาราง 3.8 

โดยที่  ปจจยั A คือ  ความเขมขนของทองน้ํายาชุบทอง(กรัม/ลิตร) 
ปจจัย B คือ  กระแสไฟฟาทีชุ่บทอง (แอมแปร)    
ปจจัย C คือ  เวลาที่ใชชุบทอง   (นาที) 
ปจจยั D คือ  คา pH ของน้ํายาชุบทอง 

 
ตารางที่  3.8 ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการชบุทอง 

 
ปจจัย 

การทดลอง 
A B C D 

1 2.35 7.5 20 4.0 
2 1.7 5 25 3.8 
3 1.7 10 15 3.8 
4 1.7 5 15 3.8 
5 2.35 7.5 20 4.0 
6 2.35 7.5 30 4.0 
7 3 10 15 4.2 
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ปจจัย 
การทดลอง 

A B C D 
8 3 5 15 4.2 
9 1.7 5 25 4.2 
10 3 10 25 3.8 
11 3.65 7.5 20 4.0 
12 2.35 7.5 20 3.6 
13 2.35 7.5 10 4.0 
14 2.35 7.5 20 4.0 
15 2.35 7.5 20 4.4 
16 1.7 10 25 3.8 
17 1.7 10 25 4.2 
18 1.7 10 15 4.2 
19 2.35 7.5 20 4.0 
20 2.35 7.5 20 4.0 
21 3 10 25 4.2 
22 1.05 7.5 20 4.0 
23 3 5 15 3.8 
24 3 5 25 4.2 
25 2.35 2.5 20 4.0 
26 1.7 5 15 4.2 
27 3 10 15 3.8 
28 2.35 7.5 20 4.0 
29 3 5 25 3.8 
30 2.35 7.5 20 4.0 
31 2.35 12.5 20 4.0 

ตารางที่  3.8 ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการชบุทอง(ตอ) 
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3.5 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวย 

1.   เครื่องขัดชิ้นงาน  อาศยัการสั่นของเครื่องขัดและใชวัสดุขัดและน้ํายาขัดชิ้นงานชวย
ในการขัดผิวของชิ้นงานใหเรียบและขัดทําความสะอาด กําจัดสิ่งสกปรก  เศษชิ้นงานออกจาก
ชิ้นงานใหหมด กอนทําการชุบ    

2. เครื่องชุบชิ้นงาน เครือ่งชุบชิ้นงานทํางานโดยอาศัยการสั่นจากเครื่องสั่น(Vibrator) 
และมีภาชนะใสช้ินงานเรียกวา ตะกราชุบชิ้นงาน(Basket) ชิ้นงานที่บรรจุอยูในตะกราชุบจะสั่นตาม
แรงสั่นของเครื่องสั่น ทําใหชิ้นงานเคลื่อนที่และเกิดการพลิกตัวของชิ้นงานภายในตะกรา
ตลอดเวลาที่ทาํการชุบชิ้นงาน   ทําใหเกิดการชุบติดที่ผิวของชิ้นงานทกุดานอยางสม่ําเสมอ   

  3.    เครื่องวัดความหนา  เครื่องใชวัดความหนาในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง X-ray fluorescence  
ซ่ึงเปนวิธีที่รวดเร็วและมีความถูกตองในการวัดความหนาเนื่องจากเครือ่ง X-ray   fluorescence   
สามารถวัดความหนาถูกตองในระดับไมโครเมตรได 

4.    กลองไมโครสโคป(Microsope)   เปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจคณุลักษณะกายภาพ
ดวยสายตา  โดยตองเปนกลองไมโครสโคปที่สามารถตรวจสอบดูผิวช้ินงานไดทั้งผิวภายนอกและ
ผิวภายในรูของชิ้นงาน   กลองมีกําลังขยายตั้งแต 8-50 เทา 
 

 ขั้นตอนการดาํเนินการทดลอง 
 3.6.1  จัดเตรียมชิ้นงานกอนขัดเตรียมผิวเพื่อทดลองในกระบวนขัดเตรียมผิวและชิน้งาน

ที่ผานการตรวจคุณภาพหลังขัดแลว  เพื่อทดลองในกระบวนการชุบ  
 3.6.2  นําชิ้นงานผานกระบวนการดังนี ้
 3.6.2.1   กระบวนการขัดผิวช้ินงาน   กําหนดคาของแตละปจจยัตามตารางที่ 3.6  และ

ทําการทดลองตามขั้นตอนในตารางที่ 3.9   
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ตารางที่ 3.9  ขั้นตอนของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 
 

ลําดับ ขั้นตอนการขดัชิ้นงาน เวลา 
1 นําชิ้นงานที่จะทําการทดลองจํานวน 150,000 ชิ้น ลงในเครื่องขัด  
2 ใสวัสดุขัด (Stainless chip) และน้ํายาขัดสีเหลือง 

โดยใชปริมาณตามตารางที่ 6   
3 ตั้งเวลาขัดชิ้นงาน   ตามตารางที่ 6 
4 เปดน้ําลนเพื่อลางชิ้นงาน ตามตารางที่ 6 

5 ใสน้ํายาขัดสีขาวโดยใชปริมาณตามตารางที่ 6   
6 ตั้งเวลาขัดชิ้นงาน   ตามตารางที่ 6 
7 เปดน้ําลนเพื่อลางชิ้นงาน ตามตารางที่ 6 
8 ใสน้ํายาขัดสีเขียว โดยใชปริมาณตามตารางที่ 6  
9 ตั้งเวลาขัดชิ้นงาน   ตามตารางที่ 6 
10 เปดน้ําลนเพื่อลางชิ้นงาน ตามตารางที่ 6 
11 นํางานออกจากเครื่องและลางดวยน้ํากลั่น   
12 นํางานไปอบใหแหง 54  นาที 
13 นําชิ้นงานตรวจสอบคุณภาพผิวและความสะอาดหลังขัดผิวโดย

ใชกลองไมโครสโคป   
 

3.6.2.2  กระบวนการชุบนิเกลิและทอง 
1)   กระบวนการชุบนิเกิล  กําหนดคาความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล , 

คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล ,กระแสไฟฟาทีชุ่บนิเกิลและเวลาที่ใชชุบนิเกิล ตามตารางที่ 3.7   
2)  กระบวนการชุบทอง  กําหนดคาความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง , คา pH 

ของน้ํายาชุบทอง ,กระแสไฟฟาที่ชุบทองและเวลาที่ใชชบุทอง ตามตารางที่ 3.8 
ทําการทดลองตามขั้นตอนการชุบชิ้นงานดงัตารางที่ 3.10 
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ตารางที่ 3.10  แสดงกระบวนการชุบนิเกิลและทอง 
 

ลําดับ การชุบนิเกิลและทอง เวลา 
1 ทําความสะอาดแบบใชคล่ืนอุตราโซนิค        5.0          นาที 
2 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
3 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
4 ทําความสะอาดแบบใชไฟฟา   10 แอมแปร 5.0 นาที 
5 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
6 ลางดวยน้ํากรอง 3.0 นาที 
7 ลางดวยน้ํา DI 2.0 นาที 
8 ชุบนิเกิล          
9 ลางน้ํานิเกิล   1.0 นาที 
10 ลางดวยน้ํา DI 5.0 นาที 
11 ชุบทอง    
12 ลางน้ําทอง 1.5 นาที 
13 ลางดวยน้ํา DI 5.0 นาที 
14 ลางดวยน้ํา DI รอน ที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 10.0 นาที 
15 ลางดวยน้ํา DI  10.0 นาที 
16 ยกงานออกและลางดวยน้ํา DI  2.0 นาที 
17 อบชิ้นงานใหแหง   
18 นําชิ้นงานตรวจความหนาของนิเกิลและทอง ดวย

เครื่องวัดความหนา   
19 ตรวจสอบชิ้นงานดวยกลองไมโครสโคป   

  
 3.7  การตรวจสอบคุณภาพ 

1. ทําการตรวจสอบคุณภาพหลังกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานและกระบวนการชุบ 
ดวยการตรวจสอบดวยสายตา ดวยกลองไมโครสโคป กําลังขยาย 8-50 เทา  พิจารณาคุณสมบัติดังนี ้

1.1 รูปทรงของชิ้นงาน  ตองไมเปล่ียนแปลงหลังผานกระบวนการขัด 
1.2 คุณภาพผวิของชิ้นงาน  โดยพิจารณาผิวของชิ้นงานทัง้ผิวช้ินงานดานนอกและ

ผิวช้ินงานดานในรูของทรงกระบอก ดังนี ้
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1.2.1 ผิวช้ินงานตองสะอาด  ไมมีเศษสิ่งสกปรกหรือคราบน้ํายาติดคางที่ผิวช้ินงาน 
1.2.2 ผิวช้ินงานตองมีผิวเรียบ  ไมเปนผิวหยาบ ไมมีเม็ดหรือเปนหลุมที่ผิวของ

ชิ้นงาน 
1.2.3 ความเงาของชิน้งาน และสีของชิ้นงาน   หลังการชบุผิวของชิ้นงานตองมีสี

เหลืองทองและมีความเงางาม หรือไมมีสีผิดปกติจากที่กําหนดไว 
1.3 คุณภาพผวิของชิ้นงานหลังกระบวนการชบุ   ผิวของชิ้นงานหลังผานการชุบตอง

ถูกชุบปดผิวช้ินงานไดหมดทั้งผิวดานนอกและผิวช้ินงานดานในรูของทรงกระบอกและผิวชุบตอง
เรียบสม่ําเสมอ  ไมมีรอยไหมหรือคราบน้ํายาชุบจากการชุบ 

2. วัดคาความหนาผิวของนิเกิลและทอง หลังผานกระบวนการชุบนิเกิลและทอง ดวย
เครื่อง X-ray   fluorescence   โดยกําหนดความหนาของชิน้งาน  ดังนี้ 

2.1 ความหนาของนิเกิลที่ชุบกําหนดไว คือ 1.00  ไมครอน 
2.2 ความหนาของทองที่ชุบกําหนดไว คือ   0.05  ไมครอน 
 

 3.8  การวิเคราะหน้ํายาชุบ 
การวเิคราะหน้ํายาชุบโลหะเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่ง  ที่จะทําใหไดงานผวิเคลือบโลหะที่มี 

คุณภาพดีคงทนถาวร  การวิเคราะหน้ํายาชบุและปรับความเขมขนน้ํายาชุบใหไดตามคาที่กําหนดอยู
เสมอจะชวยลดปญหาคุณภาพงานที่เกดิจากคุณสมบัติของน้ํายาชุบไมเหมาะสมไดและยังชวยให
สามารถใชงานน้ํายาชุบไดนานและคุมคาอีกดวย 
 3.8.1 การวิเคราะหหานิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล 
 วิธีวิเคราะหนิเกิลซัลเฟต 

สารเคมีที่ตองตรียม 
1. สารละลายมาตรฐาน EDTA  0.1 M 
2. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน 
3. Merexide indicator 
4. น้ํากลั่น 

วิธีวิเคราะห 
1. ปเปตน้ํายาชุบนิเกิลมา 1  มิลลิลิตร  
2. เติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 4-5 มิลลิลิตร จะไดสารละลายสีฟา 
4. เติม Merexide indicator  1 ชอน เขยาใหละลาย สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล 
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5. ทําการไตเตรทโดยใชสารละลายมาตรฐาน EDTA  0.1 M ไตเตรทจนกระทั่ง
สารละลายเปลี่ยนจากสีน้ําตาลเปนสีมวง แลวทําการอานคาสารละลายมาตรฐาน EDTA  ที่ใชไป 

วิธีวิเคราะหนิเกิลคลอไรด  
สารเคมีที่ตองตรียม 
1. สารละลายโซเดียมไดโครเมต 10 % 
2. สารละลายซิลเวอรไนเตรต 0.1 N 
3. น้ํากลั่น  
วิธีวิเคราะห 
1. ปเปตน้ํายาชุบนิกเกิลมา 1  มลิลิลิตร  
2. เติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลายโซเดียมไดโครเมต 10 % 1 มิลลิลิตร จะไดสารละลายสีเหลือง 
4. ทําการไตเตรทโดยใชสารละลายซิลเวอรไนเตรต 0.1 N ไตเตรทจนกระทั่งมีตะกอนสี

น้ําตาลเกิดขึ้น แลวทําการอานคาสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ใชไป 
 
วิธีการคํานวณหาคานิเกิลคลอไรด 
ปริมาณของนิเกิลคลอไรด (g/l)     =   ปริมาตรสารละลายซิลเวอรไนเตรต (ml) x 11.9…....B 
 
วิธีการคํานวณหาคานิเกิลซัลเฟต 
ปริมาณของนิเกิล (g/l)           =   ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน EDTA  0.1 M (ml) x 5.87….A 
ปริมาณของนิเกิลซัลเฟต (g/l)    =     ( A x 4.78 ) – ( B x 1.18 )                                         ….C           
 

3.8.2  การวิเคราะหหาทองในน้ํายาชุบทอง 
สารเคมีที่ตองตรียม 
1. กรดซัลฟูริก 98% 
2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
3. เอทิลแอลกอฮอล 
4. น้ํากลั่น  
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วิธีวิเคราะห 
1. ปเปตน้ํายาชุบทอง 20 มิลลิลิตร ใสในขวดชมพู  เติมกรดซัลฟูริก 20 มิลลิลิตร อยาง

ชาๆ 
2. ตมน้ํายาบนเตาเพื่อใหความรอน  ขณะที่ตม น้ํายาจะเดอืดและมีฟองมากใหแกวงขวด

เร่ือยๆ มิฉะนัน้  ฟองจะลน เมื่อฟองเริ่มหมดใหตมตออีก 2 ชั่วโมง ทองจะตกตะกอน 
3. ยกขวดลงจากเตาแลวคอยๆใส ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและแกวงเรือ่ยๆจนกระทั่ง

น้ํายาใสและเห็นตะกอนของทอง (ขณะเตมิไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเกิดควนัสีขาวมาก)  จากนั้น
ตมตออีก 2-3 นาที 

4. ยกขวดชมพูลงจากเตา แลวเติมน้ํากลั่น 150 มิลลิลิตร  โดยใชขวดฉีดน้ํา  ในตอนแรก
น้ําจะกระเด็น  ตองคอยๆฉีดและแกวงเรื่อยๆ แลวตมตออีก 10 นาท ี

5. ยกขวดชมพูลงจากเตารอใหเย็น  เทน้ําออกแลวลางดวยน้ําธรรมดาใหสะอาด  จากนัน้
ลางดวยน้ํากลัน่  เทน้ําออกใหหมดและลางดวยเอทิลแอลกอฮอลอีกครั้ง   

6. เทเอทิลแอลกอฮอลออกใหหมด  วางขวดชมพูบนเตาใหความรอนจนกวาจะแหงสนทิ 
7. นําตะกอนของทองที่ชั่งไดไปชั่งน้ําหนกั 

วิธีการคํานวณหาคาทอง 
 ความเขมขนของทอง (กรัม/ลิตร)  =   น้ําหนักทองที่ชั่งได  x  50  
 

 3.9  การวิเคราะหขอมูล 
 3.9.1  โปรแกรมคอมพิวเตอรในการวเิคราะหขอมูล 

   โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติที่ใชในการวเิคราะหขอมูลมีดวยหลายผลติภัณฑ สําหรับ
งานวิจยันี้ไดมวีิธีการออกแบบการทดลองโดยวิธีพืน้ผิวผลตอบ  ดังนัน้ ผูจัยจึงเลือกใชโปรแกรม
สําเร็จรูป Minitab ซ่ึงสามารถตอบสนองตอการวิเคราะหขอมูลในการวจิัยคร้ังนี ้

 
 3.9.2  การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลอง 

การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ  ของทั้ง 3 กระบวนการ จะพิจารณาคา P ที่
ได    จากการทดลองทั้ง 3 กระบวน ในการวิเคราะหปจจัยที่มีผลในแตละกระบวนการ  ในขั้นตอน
นี้ผูวิจยัไดกําหนดใหระดับความเชื่อมั่น มคีาเทากับ 95% ที่ความเชื่อมั่นระดับนีใ้หความถูกตองและ
มีความเหมาะสมสําหรับการลงทุนของบริษัท 
 โดยที่ถาคา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนัน้ๆมีผลกระทบตอคุณภาพผิวและรูปทรง
ของชิ้นงานหลังกระบวนการขัด และสงผลตอความหนาของชิ้นงานของกระบวนการชุบ 
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 ถาคา P มากกวา 0.05 แสดงวา ปจจยันัน้ๆมีผลกระทบตอคุณภาพผวิและรูปทรงของ
ชิ้นงานหลังกระบวนการขัด และสงผลตอความหนาของชิ้นงานของกระบวนการชุบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1    ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ทําการทดลองทั้ง 3 กระบวนการ โดยปรับคาของปจจัยตามที่ออกแบบการทดลองไว  
 

4.1.1 ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการขัดเตรียม
ผิวชิ้นงาน 

4.1.1.1 ผลการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวชิ้นงาน   
ขอมูลที่ไดจากการทดลองแสดงเปนเปอรเซน็ตของชิ้นงานที่ไมเสียรูปและ

เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดี เปนดังนี ้
 
ตารางที่ 4.1  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 
 

ปจจัย การ
ทดลอง 

A B C D 

เปอรเซ็นต
ของชิน้งานที่
ไมเสียรูป 

เปอรเซ็นต
ของชิน้งานที่
คุณภาพผิวด ี 

1 2.25 225 2.25 22.5 97 99 
2 1.5 150 3 15 94 86.75 
3 1.5 300 1.5 15 98 89.75 
4 1.5 150 1.5 15 97.25 83 
5 2.25 225 2.25 22.5 97 98 
6 2.25 225 3.75 22.5 90 99 
7 3 300 1.5 30 93.5 98 
8 3 150 1.5 30 94 96.5 
9 1.5 150 3 30 93.5 88 
10 3 300 3 15 91.5 97 
11 3.75 225 2.25 22.5 92 98 
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ปจจัย การ
ทดลอง 

A B C D 

เปอรเซ็นต
ของชิน้งานที่
ไมเสียรูป 

เปอรเซ็นต
ของชิน้งานที่
คุณภาพผิวด ี 

12 2.25 225 2.25 7.5 97 89 
13 2.25 225 0.75 22.5 98.75 81 
14 2.25 225 2.25 22.5 97.25 98 
15 2.25 225 2.25 37.5 94 99 
16 1.5 300 3 15 94 92 
17 1.5 300 3 30 93 93.75 
18 1.5 300 1.5 30 97 92 
19 2.25 225 2.25 22.5 96.5 98.75 
20 2.25 225 2.25 22.5 97.25 98.25 
21 3 300 3 30 89.5 99 
22 0.75 225 2.25 22.5 96 80.5 
23 3 150 1.5 15 95.5 94 
24 3 150 3 30 90 97 
25 2.25 75 2.25 22.5 97 79 
26 1.5 150 1.5 30 97 86.25 
27 3 300 1.5 15 95 97 
28 2.25 225 2.25 22.5 97.25 98.5 
29 3 150 3 15 91 95 
30 2.25 225 2.25 22.5 97 98.5 
31 2.25 375 2.25 22.5 97.75 99.5 

 
  ตารางที่ 4.1  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน (ตอ) 
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4.1.1.2 การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวชิ้นงาน 
วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานเพื่อ

ตรวจสอบความถูกตองและเชื่อถือไดของขอมูล  โดยพิจารณาจาก 
1.  การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)   

      นํา Residual ของขอมูลมาพล็อตกราฟ  เพื่อตรวจสอบการกระจายของขอมูลวาเปน
แบบปกติหรือไมโดยกราฟทีไ่ดจากการพลอ็ตมีลักษณะเปนเสนตรงหรือประมาณเกอืบเปนเสนตรง  
แสดงวา ขอมลูมีการกระจายแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือได 

1.1 Normal Probability Plot ของขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานทีไ่มเสียรูป ดังรูปที่ 4.1  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

S = 0.8815   R-Sq = 94.1%   R-Sq(adj) = 89.0% 

 
รูปที่ 4.1   Normal Probability Plot ของขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานที่ไมเสยีรูป 

  
จากรูปที่ 4.1 กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานที่ไมเสยีรูป มีลักษณะ

ประมาณเกือบเปนเสนตรง  และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปน
ขอมูลที่เชื่อถือได 
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1.2 Normal Probability Plot ของขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานทีคุ่ณภาพผวิด ี

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S = 3.241   R-Sq = 86.0%   R-Sq(adj) = 73.7% 
 

รูปที่  4.2   Normal Probability Plot ของขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานที่คุณภาพผิวด ี
 
จากรูปที่ 4.2   กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานทีคุ่ณภาพผวิดี  มี

ลักษณะประมาณเกือบเปนเสนตรง และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ 
และเปนขอมูลที่เชื่อถือได 

 
2.  การทดสอบความเปนอิสระแกกัน 

 นํา   Residual ของขอมูลพลอตกับลําดับการทดลอง  เพื่อดูความสัมพันธระหวาง 
Residual โดยความสัมพันธของ Residual ไมมีรูปแบบที่แนนอนหรือกระจัดกระจาย  แสดงวา 
ขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั   

2.1 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานที่ไมเสียรูป กับลําดับการ
ทดลอง  ดังรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3   ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานทีไ่มเสียรูปกับลําดับการ

ทดลอง 
 

 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมีการกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 

2.2 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานที่คุณภาพผวิดกีับลําดับการ
ทดลอง  ดังรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4   ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานทีคุ่ณภาพผวิดีกบัลําดับการ
ทดลอง 
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 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมีการกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 
 

3.   การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู  โดยการพลอต Residual 
และ Fit value    ถาหากโมเดลมีความถูกตอง พลอต Residue จะไมมีรูปแบบปรากฏใหเห็นและไมมี
ความสัมพันธกับตัวแปรรวมทั้งขอมูลดวย   จึงสรุปไดวา  มีความสม่ําเสมอของการกระจายของ
ขอมูลเพียงพอที่จะทําการวิเคราะห 
 

3.1 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานที่ไมเสียรูป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   4.5 คา Residual  กับ Fit value ขอขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานที่ไมเสียรูป 
ในการทดลองกระบวนการขดัเตรียมผิว 

 
 จากรูปที่  4.5  จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   
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3.2 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวด ี
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   4.6 คา Residual  กับ Fit value ขอขอมูลของเปอรเซ็นตชิ้นงานทีคุ่ณภาพผวิด ี
ในการทดลองกระบวนการขดัเตรียมผิว 

 
 จากรูปที่  4.6  จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมคีวามสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   
 

4.1.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 
4.1.2.1 ผลการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล  โดยแสดงคาความหนาของนิเกิล 
ดังตารางที่ 4.2   
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ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 
 

ปจจัย การ
ทดลอง A B C D 

ความหนานิเกิล
(ไมครอน) 

1 275 22.5 90 4.25 1.705 
2 250 15 120 4.000 1.348 
3 250 30 60 4.000 1.358 
4 250 15 60 4.000 0.67 
5 275 22.5 90 4.250 1.701 
6 275 22.5 150 4.250 2.835 
7 300 30 60 4.500 1.689 
8 300 15 60 4.500 0.843 
9 250 15 120 4.500 1.408 
10 300 30 120 4.000 3.031 
11 325 22.5 90 4.250 2.007 
12 275 22.5 90 3.750 1.571 
13 275 22.5 30 4.250 0.565 
14 275 22.5 90 4.250 1.705 
15 275 22.5 90 4.750 1.723 
16 250 30 120 4.000 2.69 
17 250 30 120 4.500 2.776 
18 250 30 60 4.500 1.406 
19 275 22.5 90 4.250 1.694 
20 275 22.5 90 4.250 1.7 
21 300 30 120 4.500 3.561 
22 225 22.5 90 4.250 1.413 
23 300 15 60 4.000 0.801 
24 300 15 120 4.500 1.667 
25 275 7.5 90 4.250 0.576 
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ปจจัย การ
ทดลอง A B C D 

ความหนานิเกิล
(ไมครอน) 

26 250 15 60 4.500 0.692 
27 300 30 60 4.000 1.609 
28 275 22.5 90 4.250 1.703 
29 300 15 120 4.000 1.619 
30 275 22.5 90 4.250 1.705 
31 275 37.5 90 4.250 2.81 

       ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล (ตอ) 
 

4.1.2.2 การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการชบุนิเกิล 
วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิลเพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองและเชือ่ถือไดของขอมูล  โดยพิจารณาจาก 
1.  การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)   

 นํา Residual ของขอมูลมาพล็อตกราฟ  เพือ่ตรวจสอบการกระจายของขอมูลวาเปนแบบ
ปกติหรือไม  โดยกราฟที่ไดจากการพล็อตมีลักษณะเปนเสนตรงหรือประมาณเกือบเปนเสนตรง  
แสดงวา ขอมลูมีการกระจายแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือได 
Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาของนิเกลิ ดังรูปที่  4.7 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

S = 0.06023   R-Sq = 99.7%   R-Sq(adj) = 99.3% 
 

รูปที่  4.7  Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาของนิเกิล 
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จากรูปที่ 4.7 กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลคาความหนาของนิเกิล  มีลักษณะ
ประมาณเกือบเปนเสนตรง และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปน
ขอมูลที่เชื่อถือได 

 
2.  การทดสอบความเปนอิสระแกกัน 

     นํา   Residual ของขอมูลพลอตกับลําดับการทดลอง  เพื่อดูความสัมพันธระหวาง 
Residual โดยความสัมพันธของ Residual ไมมีรูปแบบที่แนนอนหรือกระจัดกระจาย  แสดงวา 
ขอมูลมีความเปนอสิระตอกนั  ความสัมพนัธ Residual ของขอมูลคาความหนาของนเิกิล กับลําดับ
การทดลอง  ดงัรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.8  ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลคาความหนาของนิเกลิกับลําดับการทดลอง 

 
 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมีการกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 
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4. การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของขอมูล 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   4.9   คา Residual  กับ Fit value ของขอมูลคาความหนาของนิเกิล 
ในการทดลองกระบวนการชบุนิเกิล 

  
จากรูปที่  4.9 จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ

ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   

 
4.1.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการชุบทอง 
4.1.3.1 ผลการทดลองของกระบวนการชุบทอง 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการชุบทอง โดยแสดงคาความหนาของทอง
ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการชุบทอง 
 

ปจจัย การ
ทดลอง A B C D 

ความหนาทอง
(ไมครอน) 

1 2.35 7.5 20 4.0 0.044 
2 1.7 5 25 3.8 0.036 
3 1.7 10 15 3.8 0.04 
4 1.7 5 15 3.8 0.02 
5 2.35 7.5 20 4.0 0.046 
6 2.35 7.5 30 4.0 0.073 
7 3 10 15 4.2 0.064 
8 3 5 15 4.2 0.03 
9 1.7 5 25 4.2 0.039 
10 3 10 25 3.8 0.086 
11 3.65 7.5 20 4.0 0.057 
12 2.35 7.5 20 3.6 0.041 
13 2.35 7.5 10 4.0 0.026 
14 2.35 7.5 20 4.0 0.047 
15 2.35 7.5 20 4.4 0.049 
16 1.7 10 25 3.8 0.076 
17 1.7 10 25 4.2 0.079 
18 1.7 10 15 4.2 0.043 
19 2.35 7.5 20 4.0 0.048 
20 2.35 7.5 20 4.0 0.047 
21 3 10 25 4.2 0.088 
22 1.05 7.5 20 4.0 0.017 
23 3 5 15 3.8 0.025 
24 3 5 25 4.2 0.043 
25 2.35 2.5 20 4.0 0.017 



 89 

Residual

Pe
rc

en
t

0.0050.000-0.005-0.010

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

Normal Probability Plot of the Residuals
(response is Thickness Au)

ปจจัย การ
ทดลอง A B C D 

ความหนาทอง
(ไมครอน) 

26 1.7 5 15 4.2 0.021 
27 3 10 15 3.8 0.051 
28 2.35 7.5 20 4.0 0.049 
29 3 5 25 3.8 0.043 
30 2.35 7.5 20 4.0 0.048 
31 2.35 12.5 20 4.0 0.079 
ตารางที่ 4.3  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการชุบทอง(ตอ) 

 
4.1.3.2 การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการชบุทอง 

วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิลเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองและเชือ่ถือไดของขอมูล  โดยพิจารณาจาก 

1.  การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)   
 นํา Residual ของขอมูลมาพล็อตกราฟ  เพื่อตรวจสอบการกระจายของขอมูลวาเปน
แบบปกติหรือไม  โดยกราฟที่ไดจากการพล็อตมลัีกษณะเปนเสนตรงหรือประมาณเกือบเปน
เสนตรง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือได 
Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาของทอง ดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

S = 0.004336   R-Sq = 97.5%   R-Sq(adj) = 95.3% 

รูปที่ 4.10  Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาของทอง 
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จากรูปที่ 4.10   กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลคาความหนาของทอง มีลักษณะ
ประมาณเกือบเปนเสนตรง  และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปน
ขอมูลที่เชื่อถือได 
 

2. การทดสอบความเปนอิสระแกกัน 
 นํา   Residual ของขอมูลพลอตกับลําดับการทดลอง  เพื่อดูความสัมพันธระหวาง 
Residual โดยความสัมพันธของ Residual ไมมีรูปแบบที่แนนอนหรือกระจัดกระจาย  แสดงวา 
ขอมูลมีความเปนอสิระตอกนั   

ความสัมพันธ Residual ของขอมูลคาความหนาของทองกับลําดับการทดลอง  ดังรูปที่ 4.11 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.11 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลคาความหนาของทองกับลําดับการทดลอง 
 

 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมรูีปแบบแนนอนหรือมีการกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 
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  3. การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของขอมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่   4.12  คา Residual  กบั Fit value ของขอมูลคาความหนาของทอง 

ในการทดลองกระบวนการชบุทอง 
 

 จากรูปที่  4.12 จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   
 
4.2  การวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีการวิเคราะหคา P  
4.2.1  การวิเคราะหผลการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวชิน้งาน 
 1.  วิเคราะหจากเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป  ใชโปรแกรม Minitab ในการวิเคราะหหา
คา P ของปจจยัตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่  4.4  คา P ที่วิเคราะหไดจากเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.000 

A 0.002 
B 0.323 
C 0.030 
D 0.016 

A*A 0.000 
B*B 0.420 
C*C 0.000 
D*D 0.002 
A*B 0.728 
A*C 0.728 
A*D 0.370 
B*C 0.944 
B*D 0.532 
C*D 0.944 

 
ตารางที่  4.4  แสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป(ตอ) 

 
จากตารางที่ 4.4  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนัน้

มีผลกระทบตอเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป  ดังนั้น  ปจจยัทีม่ีผลตอเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่
ไมเสียรูป  คือ 

1. ปริมาณของวสัดุขัด 
2. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
3. เวลาลางชิ้นงาน 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอ

เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป    เนือ่งจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึง
ประกอบดวยปจจัยตางๆดังนี้ 
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1. ปริมาณน้ํายาขดั 
2. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัเวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั 
3. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัปริมาณน้ํายาขัด 
4. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัเวลาลางชิ้นงาน 
5. อันตรกิริยาระหวางปริมาณน้ํายาขัดกับเวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
6. อันตรกิริยาระหวางปริมาณน้ํายาขัดกับเวลาลางชิ้นงาน 
7. อันตรกิริยาระหวางเวลาขัดชิน้งานดวยน้ํายาขัดกับเวลาลางชิ้นงาน 

 
 2.  วิเคราะหจากเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผวิด ี ใชโปรแกรม Minitab ในการ
วิเคราะหหาคา P ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่  4.5 ตารางแสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากเปอรเซน็ตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดี 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.759 

A 0.003 
B 0.005 
C 0.020 
D 0.236 

A*A 0.006 
B*B 0.006 
C*C 0.011 
D*D 0.238 
A*B 0.264 
A*C 0.597 
A*D 0.939 
B*C 0.879 
B*D 0.879 
C*D 0.879 
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จากตารางที่ 4.5 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนัน้มี
ผลกระทบตอเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดี  ดังนัน้  ปจจยัที่มผีลกระทบตอเปอรเซ็นตของ
ชิ้นงานที่คุณภาพผิวดี  คือ 

1. ปริมาณของวสัดุขัด 
2. ปริมาณน้ํายาขดั 
3. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวา เปนปจจัยที่มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอ

เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป    เนือ่งจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึง
ประกอบดวยปจจัยตางๆดังนี้ 

1. เวลาลางชิ้นงาน   
2. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัปริมาณน้ํายาขัด 
3. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัเวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั 
4. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัเวลาลางชิ้นงาน 
5. อันตรกิริยาระหวางปริมาณน้ํายาขัดกับเวลาที่ขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
6. อันตรกิริยาระหวางปริมาณน้ํายาขัดกับเวลาที่ลางชิ้นงาน 
7. อันตรกิริยาระหวางเวลาขัดชิน้งานดวยน้ํายาขัดกับเวลาลางชิ้นงาน 

 
สําหรับกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานตองพิจารณาทั้งการเสียรูปของชิ้นงานและคณุภาพ

ผิวของชิ้นงานหลังขัด ดังนั้น สรุปปจจัยที่มผีลตอกระบวนการขัดเตรียมผิวไดดังนี ้
1. ปริมาณของวสัดุขัด 
2. ปริมาณน้ํายาขดั 
3. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
4. เวลาลางชิ้นงาน 
 

4.2.2  การวิเคราะหผลการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 
 1.  วิเคราะหจากความหนาของนิเกิลใชโปรแกรม Minitab ในการวเิคราะหหาคา P 
ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  ตารางแสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากความหนาของนิเกิล 
 

ปจจัย Coef คา P 
Constant 1.70186   0.000 

A 0.15250   0.000 
B 0.56417   0.000 
C 0.56550   0.000 
D 0.05083   0.001 

A*A 0.00379   0.741 
B*B -0.00046 0.968 
C*C 0.00129 0.911 
D*D -0.01196 0.304 
A*B 0.05300   0.003 
A*C 0.05250   0.003 
A*D 0.03025   0.062 
B*C 0.18500   0.000 
B*D 0.03575   0.030 
C*D 0.03325   0.042 

 
 

จากตารางที่ 4.6 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนัน้มี
ผลกระทบตอความหนาของนิเกิล ดังนัน้  ปจจัยที่มีผลกระทบตอความหนาของนิเกลิ คือ 

1. ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล 
2. กระแสไฟฟาที่ชุบนิเกิล  
3. เวลาที่ใชชุบนเิกิล 
4. คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
5. อันตรกริิยาระหวางความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลกับ

กระแสไฟฟาที่ชุบนิเกิล  
6. อันตรกิริยาระหวางความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลกับเวลาที่ใชชุบ

นิเกิล 
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7. อันตรกิริยาระหวางกระแสไฟฟาที่ชุบนิเกลิกับเวลาที่ใชชุบนิเกิล 
8. อันตรกิริยาระหวางกระแสไฟฟาที่ชุบนิเกลิกับคา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
9. อันตรกิริยาระหวางเวลาที่ใชชุบนิเกิล   กับคา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 

 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวา เปนปจจยัที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอความ

หนาของนิเกิล    เนื่องจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึงไดแก    อันตรกิริยา
ระหวางความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลกับคา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
 สําหรับปจจัยที่มีผลตอคาความหนานิเกิลแตละปจจยัจะสงผลตอคาความหนานิเกิล
ตางกัน   จากตารางที่ 4.6  พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลอง  พบวา  
ปจจัยที่มีผลตอคาความหนานิเกิลมากที่สุด คือ กระแสไฟฟาและเวลาที่ชุบจะมีผลตอคาความหนา
ของนิเกิลมากที่สุด  สวนปจจัยที่มีผลตอคาความหนานิเกลินอยที่สุด คือ  คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
 
4.2.3  การวิเคราะหผลการทดลองของกระบวนการชุบทอง 
 1.  วิเคราะหจากความหนาของทองใชโปรแกรม Minitab ในการวิเคราะหหาคา P ของ
ปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7  ตารางแสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากความหนาของทอง 
 

ปจจัย Coef คา P 
Constant 0.047000   0.000 

A 0.006500   0.000 
B 0.016417   0.000 
C 0.012083   0.000 
D 0.001917   0.046 

A*A -0.001812   0.040 
B*B 0.000938 0.265 
C*C 0.001312   0.125 
D*D 0.000188   0.820 
A*B 0.001625   0.153 
A*C -0.001000   0.370 
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ปจจัย Coef คา P 
A*D 0.000625   0.572 
B*C 0.004125   0.002 
B*D 0.000750   0.499 
C*D -0.000875   0.431 

 
    ตารางที่ 4.7  ตารางแสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากความหนาของทอง(ตอ) 
 

จากตารางที่ 4.7   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนั้น
มีผลกระทบตอความหนาของทอง ดังนั้น  ปจจัยที่มีผลกระทบตอความหนาของทอง คือ 

1. ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง 
2. กระแสไฟฟาที่ชุบทอง  
3. เวลาที่ใชชุบทอง 
4. คา pH ของน้ํายาชุบทอง 
5. อันตรกิริยาระหวางกระแสไฟฟาที่ชุบทองกับเวลาที่ใชชบุทอง 

 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวา เปนปจจยัที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอความ

หนาของนิเกิล    เนื่องจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึงประกอบดวยปจจัยตางๆ
ดังนี ้

1. อันตรกิริยาระหวางความเขมขนทองในน้าํยาชุบทองกับกระแสไฟฟาที่ชุบทอง  
2. อันตรกิริยาระหวางความเขมขนทองในน้าํยาชุบทองกับเวลาที่ใชชุบทอง 
3. อันตรกิริยาระหวางความเขมขนทองในน้าํยาชุบทองกับคา pH ของน้ํายาชุบทอง 
4. อันตรกิริยาระหวางกระแสไฟฟาที่ชุบทองกับคา pH ของน้ํายาชุบทอง 
5. อันตรกิริยาระหวางเวลาที่ใชชุบทองกับคา pH ของน้ํายาชุบทอง 

 
สําหรับปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของทอง แตละปจจยัจะสงผลตอคาความหนาของ

ทองตางกัน   จากตารางที่ 4.7  พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลอง  พบวา  
ปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของทองมากที่สุด คือ กระแสไฟฟาและเวลาที่ชุบจะมีผลตอคาความ
หนาของทองมากที่สุด  สวนปจจยัที่มีผลตอความหนาทองนอยที่สุด คือ  คา pH ของน้ํายาชุบทอง 
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 4.3  การหาสภาวะที่เหมาะสม  
4.3.1  กระบวนการขัดเตรยีมผิวชิ้นงาน 

หาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน   โดยพจิารณาเปอรเซ็นต
ของชิ้นงานที่ไมเสียรูปและคณุภาพผวิของชิ้นงาน จากการวิเคราะหโดยใช response optimization 
ในโปรแกรมสําเร็จรูป minitab พบวา คาที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน แสดง
ดังตารางที่  4.8 

 
ตารางที่ 4.8  สภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 
 

ปจจัย สัญลักษณ คาท่ีเหมาะสม 
ปริมาณของวสัดุขัด (ลิตร) A 2.5 
ปริมาณน้ํายาขดั   (ลิตร) B 300 
เวลาที่ขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั (ชั่วโมง) C 2 
เวลาที่ลางชิ้นงาน  (นาที)  D 20 

 
 4.3.2  กระบวนการชุบนิเกิล 

 1) หาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการชุบนิเกิลโดยพจิารณาคาความหนาของนิเกิล 
เทากับ 1.0  ไมครอน   โดยไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟา  จากการวิเคราะหโดยใช response optimization ในโปรแกรมสําเร็จรูป minitab พบวา คาที่
เหมาะสมสําหรับกระบวนการชุบนิเกิล  แสดงดังตารางที่  4.9 
 

ตารางที่ 4.9  สภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในกระบวนการชุบนิเกลิ 
 

ปจจัย สัญลักษณ คาท่ีเหมาะสม 
ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต (กรัม/ลิตร) A 270 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) B 20 
เวลาที่ใชชุบนเิกิล (นาที) C 60 
คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล D 4.3 
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 2) ในทางปฏบิัติงานจริงในอุตสาหกรรม  สําหรับกระบวนการชุบนิเกิลจะควบคมุ
ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตและคา pH  ของน้ํายาชุบนเิกิล ใหอยูในระดับที่เหมาะสม ในที่นี้ คือ 
270 กรัม/ลิตรและ 4.3  ตามลําดับ   และจากการพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของนิเกิลมาก
ที่สุด คือ กระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบนิเกิล  ดังนั้น จึงสามารถพิจารณารูปที่ 4.13 เพื่อใช
เปนแนวทางในการปรับกระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบนิเกิลไดตามความเหมาะสมในการ
ปฏิบัติงาน โดยตองพิจารณาขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟาประกอบดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางความหนาของนิเกิลกับเวลาที่ใชในการชุบและกระแสไฟฟา 
ที่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต เทากับ 270 กรัม/ลิตรและคา pH  ของน้ํายาชุบนิเกิล 4.3 

 
 3) เมื่อทําการชุบชิ้นงานไปเรื่อยๆ จะทําใหความเขมขนของน้ํายาชุบลดลง หากยังไม
สามารถปรับความเขมขนของน้ํายาชุบไดทนัที  สามารถปรับเพิ่มเวลาในการชุบนเิกิล เพื่อใหได
ความหนาของนิเกิลตามที่กําหนดเชนเดิม หรือในกรณีที่ตองการเพิม่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต
ในน้ําชุบนเิกิล เพื่อเพิ่มกําลังเคลือบของน้ํายาชุบ สามารถใชรูปที่ 4.14  ในการพิจารณาปรับเวลาที่
ใชในการชุบนเิกิลตามความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตที่เปล่ียนแปลงไป เพื่อใหไดความหนาของนิ
เกิลตามที่กําหนดเชนเดิม โดยควบคุมกระแสไฟฟาที่ใชในการชุบนเิกิล ที่ 20 แอมแปร และ คา pH 
ของน้ํายาชุบนเิกิล เทากับ 4.3 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตและเวลาทีใ่ช

ในการชุบ ที่กระแสไฟฟา 20 แอมแปร และคา pH  ของน้ํายาชุบนิเกิล 4.3 
 

 4.3.3  กระบวนการชุบทอง 
 1) หาสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการชบุทอง   โดยพจิารณาคาความหนาของทอง 
เทากับ 0.05 ไมครอน   โดยไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟา  จากการวิเคราะหโดยใช response optimization ในโปรแกรมสําเร็จรูป minitab พบวา คาที่
เหมาะสมสําหรับกระบวนการชุบทอง  แสดงดังตารางที่  4.10 
 

ตารางที่ 4.10  สภาวะทีเ่หมาะสมของแตละปจจยัในกระบวนการชุบทอง 
 

ปจจัย สัญลักษณ คาท่ีเหมาะสม 
ความเขมขนของทอง(กรัม/ลิตร) A 2 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) B 7 
เวลาที่ใชชุบทอง(นาที) C 24 
คา pH ของน้ํายาชุบทอง D 4.0 
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2)  ในทางปฏิบัติงานจริงในอุตสาหกรรม  จะควบคุมความเขมขนของทองและคา pH  
ของน้ํายาชุบทอง ใหอยูในระดับที่เหมาะสม ในที่นี้ คือ 2 กรัม/ลิตรและ4.0 ตามลําดับ  และจากการ
พิจารณาปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของทองมากที่สุด คือ กระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบ
ทอง  ดังนั้น เวลาและกระแสไฟฟาที่ใชในการชุบทองจึงสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความ
เหมาะสมในการปฏิบัติงาน  ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 4.15  โดยตองพิจารณาขอบกพรอง
ของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาประกอบดวย     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15   ความสัมพันธระหวางความหนาของทองกับเวลาที่ใชในการชุบและกระแสไฟฟา ที่

ความเขมขนของทอง เทากับ 2 กรัม/ลิตรและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.0 
   
  3) เชนเดยีวกบัการชุบนิเกิล เมื่อทําการชุบชิ้นงานไปเรือ่ยๆ จะทําใหความเขมขน
ของน้ํายาชุบลดลง หากยังไมสามารถปรับความเขมขนของน้ํายาชุบไดทันที  สามารถปรับเพิ่มเวลา
ในการชุบทอง หรือในกรณทีี่ตองการเพิ่มความเขมขนของทองในน้ําชบุทอง  เพื่อเพิ่มกําลังเคลือบ
ของน้ํายาชุบ สามารถใชรูปที่ 4.16      ในการพิจารณาปรับเวลาที่ใชในการชุบทองตามความเขมขน
ของทองที่เปล่ียนแปลงไปได เพื่อใหไดความหนาของทองตามที่กําหนดเชนเดิม    โดยควบคุม
กระแสไฟฟาที่ใชในการชุบนิเกิล ที่ 7 แอมแปร และ คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิลที่ 4.0 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของทองและเวลาที่ใชในการ

ชุบ   ที่กระแสไฟฟา 7 แอมแปร และคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.0 
 
4.4 ความสัมพนัธของปจจัยท่ีมีผลตอความหนา 

ความสัมพันธของปจจัยที่มผีลตอความหนาของนิเกิลและทองจากกระบวนการชุบผิว
ดวยไฟฟาโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวผลตอบ   จากการใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป Minitab  เปนเครือ่งมือในการวเิคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง   โดย
วิเคราะหจากปจจัยหลักและอันตรกิริยาระหวางปจจยัทกุตัวที่มีผลตอความหนาของนิเกิลและทอง
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเขมขน 95%  จะไดสัมประสิทธิ์ของปจจัยตางๆ  ดังนี ้

 
ตารางที่ 4.11  ตารางแสดงสัมประสิทธิ์ของปจจัยที่มีผลตอความหนาของนิเกิลและทอง 

 
สัมประสิทธิ์ 

ปจจัย 
ความหนาของนิเกิล ความหนาของทอง 

คาคงที่ 4.43099 -0.0940584 
A -0.00656000 0.0325413 
B -0.157544 -3.33333E-05 
C -0.0377417 -5.83333E-05 
D -0.624667 0.00958333 
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สัมประสิทธิ์ 
ปจจัย 

ความหนาของนิเกิล ความหนาของทอง 
A*A - -0.00479601 
B*B - - 
C*C - - 
D*D - - 
A*B 0.000282667 - 
A*C 7.00000E-05 - 
A*D - - 
B*C 0.000822222 0.000330000 
B*D 0.0190667 - 
C*D 0.00443333 - 

   
 
      ตารางที่ 4.11  ตารางแสดงสัมประสิทธิ์ของปจจัยที่มผีลตอความหนาของนิเกิลและทอง(ตอ) 
 
 
ความสัมพันธที่มีผลตอความหนาของนิเกลิ 
YNi  =    4.43099 -0.00656000A -0.157544B -0.0377417C - 0.624667D  + 0.000282667 (A*B) +  

0.00007(A*C)  + 0.000822222 (B*C)  +  0.0190667 (B*D)  +  0.00443333 (C*D) 
 

เมื่อ  A   คือ  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล (กรัม/ลิตร) 
B   คือ  กระแสไฟฟาที่ชุบนเิกิล (แอมแปร) 
C   คือ  เวลาที่ใชชุบนิเกิล (นาที ) 
D   คือ  คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล  

 
ความสัมพันธที่มีผลตอความหนาของทอง 
YAu  =   -0.0873500 + 0.0325413A – (3.33333E-05)B  -(5.83333E-05)C + 0.00958333D  -

0.00479601 (A*A)  +  0.00033(  B*C) 
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เมื่อ  A   คือ  ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง (กรัม/ลิตร) 
B   คือ  กระแสไฟฟาที่ชุบทอง (แอมแปร) 
C   คือ  เวลาที่ใชชุบทอง (นาที ) 
D   คือ  คา pH ของน้ํายาชุบทอง 
 

4.5  การทดสอบเพื่อยืนยันผล 
 เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการขัดเตรียมผิวและกระบวนการชุบแลว   
นําไปทดสอบเพื่อยืนยันผล 

1)  กระบวนการขัดเตรียมผิว    
ทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลของกระบวนการขัดเตรียมผิว จํานวน 10 lot  lot ละ 150,000 

ชิ้น  โดยกําหนดคาของปจจยัตามตารางที่ 3.6  
 

ตารางที่ 4.12  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 
 
 

จากการทดสอบผลของกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงาน  จะไดเปอรเซ็นตเฉลี่ย
ของชิ้นงานที่ไมเสียรูป เทากบั 99 % มีช้ินงานแตกเสียรูปเฉลี่ย 1% และเปอรเซ็นตเฉลี่ยของชิ้นงาน

การทดสอบผล 
คร้ังที่ 

เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่
ไมเสียรูป 

เปอรเซ็นตของ
ชิ้นงานที่คุณภาพผิวด ี

1 97% 99% 
2 99% 100% 
3 100% 100% 
4 98% 100% 
5 98% 98% 
6 99% 99% 
7 100% 100% 
8 100% 100% 
9 100% 100% 
10 99% 99% 
เฉลี่ย 99% 99.5% 
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ที่คุณภาพผวิด ี 99.5%  มีชิ้นงานเสยีเฉลี่ย 0.5% ซ่ึงถือวาเกิดของเสียในคาที่ยอมรับไดใน
กระบวนการผลิตและไมตองนําชิ้นงานกลบัมาซอมใหม  ซ่ึงลดลงจากในป 2551 ที่ตองซอมชิ้นงาน
ในกรณีชิ้นงานแตกเสยีรูปเฉลี่ย 9.88% และตองซอมชิ้นงานในกรณีปญหาคุณภาพผิวช้ินงานหลัง
ขัดเฉลี่ย 49.9% 

 
2)  กระบวนการชุบนิเกิล 

ทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลของกระบวนการชุบนิเกิล จํานวน 10 lot lot  lot ละ 
50,000 ช้ินโดยกําหนดคาของปจจัยตามตารางที่ 3.7   
 

ตารางที่ 4.13  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการชุบนิเกิล 
 

การทดสอบผล 
คร้ังที่ 

คาความหนานเิกิล
(ไมครอน) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 1.107 0.18 
2 1.181 0.198 
3 0.982 0.224 
4 1.092 0.212 
5 1.094 0.191 
6 1.175 0.178 
7 0.998 0.21 
8 1.076 0.167 
9 1.110 0.177 
10 1.054 0.193 
เฉลี่ย 1.087 0.193 

 
จากการทดสอบผลของกระบวนการชุบนิเกิล จะไดคาความหนานิเกิลเฉล่ีย  เทากบั 

1.087 ไมครอน  มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.193 ไมครอนและไมพบขอบกพรองของ
คุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชบุนิเกิล 
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3) กระบวนการชุบทอง 
ทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลของกระบวนการชุบทอง โดยกําหนดคาของปจจัยตาม

ตารางที่ 3.8  กับชิ้นงาน จํานวน 10 lot lot  lot ละ 50,000 ชิ้น 
 

ตารางที่ 4.14  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการชุบทอง 
 
 

จากการทดสอบผลของกระบวนการชุบทอง จะไดคาความหนาทองเฉลี่ย  เทากับ 
0.0514 ไมครอน  มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.0141 ไมครอนและไมพบขอบกพรองของ
คุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชบุทอง 

จากการผลิตชิ้นงานในป 2551 มีชิ้นงานตองนํากลับมาซอมในกรณีความหนาจากการ
ชุบของนิเกลิและทอง ไมไดตามคาที่กําหนด คิดเปน 11.96% ของงานที่ผลิตไดทั้งหมดในป 2551    
ซ่ึงหลังจากการปรับปรุงกระบวนการชุบนิเกิลและทอง พบวา สามารถควบคุมความหนาของนิเกิล
และทองไดตามที่กําหนดและไมพบงานทีต่องนํากลับมาซอมใหม 
 
 
 

การทดสอบผล 
คร้ังที่ 

คาความหนาทอง
(ไมครอน) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 0.049 0.014 
2 0.052 0.013 
3 0.053 0.011 
4 0.051 0.012 
5 0.053 0.020 
6 0.049 0.010 
7 0.054 0.019 
8 0.047 0.014 
9 0.050 0.011 
10 0.056 0.017 
เฉลี่ย 0.0514 0.0141 
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4) ทดสอบความสัมพันธที่มีผลตอความหนา 
4.1)  ทดสอบความสัมพันธที่มีผลตอความหนาของนิเกลิ   

ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการความสัมพันธที่หาได โดยเปรียบเทยีบคา
ความหนานิเกลิที่ไดจากสมการความสัมพนัธกับคาความหนานิเกิลของการทดลองที่วดัไดจาก
เครื่องวัดความหนา 

 
ตารางที่ 4.15  ตารางเปรียบเทียบคาความหนานิเกิลที่ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนานิ

เกิลที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา 
 

การ
ทดลอง 

ความหนานิเกิลท่ี
ไดจากการวัด 

(ไมครอน) 

ความหนานิเกิลท่ี
ไดจากสมการ 

(ไมครอน) 

คาความคลาด
เคล่ือน 

(ไมครอน) 

% ความคลาด
เคล่ือน 

1 1.705 1.696 0.009 0.518% 
2 1.348 1.312 0.036 2.659% 
3 1.358 1.304 0.054 4.013% 
4 0.67 0.723 -0.053 7.860% 
5 1.701 1.696 0.005 0.284% 
6 2.835 2.827 0.008 0.276% 
7 1.689 1.716 -0.027 1.609% 
8 0.843 0.780 0.063 7.434% 
9 1.408 1.409 -0.001 0.059% 
10 3.031 3.149 -0.118 3.893% 
11 2.007 2.001 0.006 0.291% 
12 1.571 1.594 -0.023 1.496% 
13 0.565 0.565 0.000 0.030% 
14 1.705 1.696 0.009 0.518% 
15 1.723 1.798 -0.075 4.343% 
16 2.69 2.633 0.057 2.119% 
17 2.776 2.873 -0.097 3.482% 
18 1.406 1.410 -0.004 0.297% 
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การ
ทดลอง 

ความหนานิเกิลท่ี
ไดจากการวัด 

(ไมครอน) 

ความหนานิเกิลท่ี
ไดจากสมการ 

(ไมครอน) 

คาความคลาด
เคล่ือน 

(ไมครอน) 

% ความคลาด
เคล่ือน 

19 1.694 1.696 -0.002 0.128% 
20 1.7 1.696 0.004 0.226% 
21 3.561 3.389 0.172 4.839% 
22 1.413 1.391 0.022 1.545% 
23 0.801 0.817 -0.016 1.955% 
24 1.667 1.713 -0.046 2.749% 
25 0.576 0.568 0.008 1.420% 
26 0.692 0.686 0.006 0.820% 
27 1.609 1.610 -0.001 0.031% 
28 1.703 1.696 0.007 0.401% 
29 1.619 1.616 0.003 0.175% 
30 1.705 1.696 0.009 0.518% 
31 2.81 2.825 -0.015 0.516% 
   เฉลี่ย 0.0307 1.823% 

 
ตารางที่ 4.15  ตารางเปรียบเทียบคาความหนานิเกิลที่ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนานิ
เกิลที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา (ตอ) 

 
จากการตรวจสอบความแมนยําของสมการความสัมพันธ  พบวา คาความหนานิเกลิที่

ไดจากสมการความสัมพันธของนิเกิลมีความคลาดเคลื่อนจากคาความหนาที่ไดจากการวัดดวย
เครื่องวัดความหนา ประมาณ 1.823%  ซ่ึงถือวา สามารถทํานายคาความหนาของนิเกิลไดใกลเคยีง
กับคาความหนาที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนามาก ดังนัน้ สมการความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอ
ความหนานิเกลิที่หาไดมีความแมนยําในการทํานายคาความหนาของนิเกิลมาก 

 
4.2) ทดสอบความสัมพันธที่มีผลตอความหนาของทอง   

ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการความสัมพันธที่หาได โดยเปรียบเทียบคาที่
ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนาทองที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา 
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ตารางที่ 4.16  ตารางเปรียบเทียบคาความหนาทองที่ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนา
ทองที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา 

 

การทดลอง 
ความหนาทองที่
ไดจากการวัด 

ความหนาทองที่
ไดจากสมการ 

คาความคลาด
เคล่ือน 

% ความคลาด
เคล่ือน 

1 0.044 0.049 -0.005 11.484 
2 0.036 0.030 0.006 16.246 
3 0.040 0.039 0.001 2.955 
4 0.020 0.014 0.006 28.826 
5 0.046 0.049 -0.003 6.636 
6 0.073 0.073 0.000 0.301 
7 0.064 0.056 0.008 13.045 
8 0.030 0.031 -0.001 3.560 
9 0.039 0.034 0.005 12.860 
10 0.086 0.084 0.002 2.053 
11 0.057 0.054 0.003 5.355 
12 0.041 0.045 -0.004 10.291 
13 0.026 0.025 0.001 4.284 
14 0.047 0.049 -0.002 4.368 
15 0.049 0.053 -0.004 7.931 
16 0.076 0.071 0.005 6.270 
17 0.079 0.075 0.004 4.977 
18 0.043 0.043 0.000 0.811 
19 0.048 0.049 -0.001 2.193 
20 0.047 0.049 -0.002 4.368 
21 0.088 0.088 0.000 0.077 
22 0.017 0.028 -0.011 64.397 
23 0.025 0.027 -0.002 8.939 
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การทดลอง 
ความหนาทองที่
ไดจากการวัด 

ความหนาทองที่
ไดจากสมการ 

คาความคลาด
เคล่ือน 

% ความคลาด
เคล่ือน 

24 0.043 0.047 -0.004 9.267 
25 0.017 0.016 0.001 4.592 
26 0.021 0.018 0.003 13.962 
27 0.051 0.052 -0.001 1.604 
28 0.049 0.049 0.000 0.108 
29 0.043 0.043 0.000 0.352 
30 0.048 0.049 -0.001 2.193 
31 0.079 0.082 -0.003 3.653 
   เฉลี่ย 0.002894 8.321187 

  
 ตารางที่ 4.16  ตารางเปรียบเทียบคาความหนาทองที่ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนา 
ทองที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา(ตอ) 

 
จากการตรวจสอบพบวา ความหนาทีไ่ดจากสมการความสัมพันธมีความคลาดเคลื่อน

จากความหนาที่ไดจากการวดัดวยเครื่องวดัความหนา 0.002894 ไมครอน คิดเปนประมาณ 8.3%  
พิจารณาจากตารางที่ 4.16 พบวา การทดลองที่ 22  มีคาความเคลื่อนประมาณ 64.4%  เมื่อพิจารณา
คาของปจจัยของการทดลองนี้ พบวา คาความเขมขนของทอง เทากับ 1.05 กรัม/ลิตร  ซ่ึงต่ํากวาคา
ความเขมขนทีผู่ผลิตน้ํายาแนะนํา   สงผลตอประสิทธิภาพของกําลังในการเคลือบต่ํา  ดังนั้น  คาของ
ปจจัยทีใ่ชการทดลองนี้มีคาไมเหมาะสมในกระบวนการชุบทอง    

หากไมนําคาความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่ 22 มาคิด จะมีความคลาดเคลื่อนของ
สมการความสัมพันธ ประมาณ 6.45%     ซ่ึงถือวา เปนคาที่สามารถยอมรับได  เนือ่งจากคาความ
หนาของทองที่ชุบมีคานอยมากและโดยปกติจะมีคาความคลาดเคลื่อนจากการวัดของเครื่องวัด
ความหนาของทอง  ประมาณ 10-20  %   
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 การวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตของกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟาโดยการกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนชุบและการชุบผิวดวย
ไฟฟาของชิ้นงานคริสตัล  ซ่ึงเปนชิ้นสวนประกอบอิเล็กทรอนิกส เพือ่ควบคุมความหนาในการชบุ
ชิ้นงานใหไดตามที่เปาหมายกําหนด และหาความสัมพันธของปจจยัที่มีผลตอความหนาของนิเกลิ
และทองจากกระบวนการชบุผิวดวยไฟฟาโดยใชเทคนคิการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผล
ตอบ  ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดทาํการทดลองในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน เพื่อศกึษาปจจยัที่มผีล
ตอการแตกเสยีหายของชิ้นงานและคณุภาพของผิวช้ินงานหลังขัดและทําการทดลองใน
กระบวนการชบุผิวดวยไฟฟาเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหนาของนเิกิลและทองทีชุ่บเคลือบ
ผิวช้ินงาน  โดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล  และเลือกปจจยัที่นาจะมีผลในแตละกระบวนการมา
ออกแบบการทดลอง  เมื่อทราบปจจัยที่มอิีทธิพลของแตละกระบวนการแลวจึงทําการหาสภาวะการ
ทํางานที่เหมาะสมในแตละกระบวนการและหาความสัมพันธของปจจยัที่มีผลตอความหนาของนิ
เกิลและทองจากกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟา  เพื่อนําไปประยกุตใชในการปรับปรุงกระบวนการ
ชุบเพื่อควบคมุความหนาของผิวเคลือบที่ชุบได 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการประยกุตใชแผนภาพแสดงเหตุและผล  สามารถคนหาปจจยัทั้งหมดที่มีผลตอ
การแตกเสยีหายของชิ้นงานและคุณภาพผวิช้ินงานในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน โดยปจจัยที่
เลือกมาออกแบบการทดลองไดแก ปริมาณวัสดุขัด, ปริมาณน้ํายาขัด,  เวลาขัดชิน้งานดวยน้ํายาขัด
และเวลาลางชิน้งาน สวนกระบวนการชบุผิวดวยไฟฟาสามารถคนหาปจจัยทั้งหมดที่มีผลตอความ
หนาของผิวชุบนิเกิลและทอง  โดยปจจัยที่เลือกมาทําการทดลองสําหรับกระบวนการชุบนิเกิล 
ไดแก  ความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล,  กระแสไฟฟาที่ใชในการชุบ,  เวลาที่ใชใน
การชุบและคา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล  และสําหรับกระบวนการชุบทอง  ปจจยัที่เลือกมาทําการ
ทดลอง ไดแก  ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง,  กระแสไฟฟาที่ใชในการชุบ,  เวลาที่ใชใน
การชุบและคา pH ของน้ํายาชบุทอง  
 ผูวิจัยไดใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ สรุปผลที่ไดจากการ
ทดลองไดดังนี้ 
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 1. กระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน  ผลที่ไดจากการทดลองพบวา ปริมาณวัสดขุัด,
ปริมาณน้ํายาขดั, เวลาขัดช้ินงานดวยน้ํายา และเวลาลางชิ้นงาน เปนปจจยัที่มีผลกระทบตอ
เปอรเซ็นตแตกของชิ้นงานและคุณภาพผิวของชิ้นงานหลังกระบวนการขัด  โดยคาที่เหมาะสมใน
การขัดเตรียมผิวของชิ้นงาน คือ ปริมาณวัสดุขัด 2.5  ลิตร, ปริมาณน้ํายาขัด 300 มิลลิลิตร,  เวลาขัด
ชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 2 ช่ัวโมงและเวลาลางชิ้นงาน 20 นาที 
 2.  กระบวนการชุบนิเกิล ผลที่ไดจากการทดลอง พบวา  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 
ของน้ํายาชุบนเิกิล  ,  กระแสไฟฟา, เวลาในการชุบและคา  pH ของน้ํายาชุบนิเกิล  เปนปจจัยทีม่ี
ผลกระทบตอคาความหนาของนิเกิล  โดยคาที่เหมาะสม เพื่อใหไดความหนานิเกิลอยูในชวง
เปาหมาย 1  ไมครอน และไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟา  คือ ความเขมขนของนิเกลิซัลเฟต 270 กรัม/ลิตร, กระแสไฟฟา  20 แอมแปร  เวลาในการชุบ  
60  นาที และควบคุมคา  pH ของน้ํายาชบุนิเกิล เทากับ 4.3  
 สําหรับปจจัยที่มีผลตอคาความหนานิเกิล   พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ
วิเคราะหผลการทดลอง  พบวา  ปจจยัที่มีผลตอคาความหนานิเกิลมากทีสุ่ด คือ กระแสไฟฟาและ
เวลาที่ชุบจะมผีลตอคาความหนาของนิเกิลมากที่สุด  สวนปจจยัที่มีผลตอคาความหนานิเกิลนอย
ที่สุด คือ  คา pH ของน้ํายาชบุนิเกิล 
 3.  กระบวนการชุบทอง ผลที่ไดจากการทดลอง พบวา  ความเขมขนของทองของ
น้ํายาชุบทอง  , กระแสไฟฟา , เวลาในการชุบและคา  pH ของน้ํายาชุบทอง  เปนปจจยัที่มี
ผลกระทบตอคาความหนาของทอง   โดยคาที่เหมาะสม เพื่อใหไดความหนาทองอยูในชวง
เปาหมาย 0.05  ไมครอน และไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิว
ดวยไฟฟา  คือ ความเขมขนของทอง 2.0 กรัม/ลิตร ,กระแสไฟฟา  7 แอมแปร และเวลาในการชุบ  
24  นาที และควบคุมคา  pH ของน้ํายาชบุทอง เทากับ 4.0  

สําหรับปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของทอง พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ
วิเคราะหผลการทดลอง  พบวา  ปจจัยทีม่ีผลตอคาความหนาของทองมากที่สุด คือ กระแสไฟฟา
และเวลาที่ชุบจะมีผลตอคาความหนาของทองมากที่สุด  สวนปจจยัที่มีผลตอความหนาทองนอย
ที่สุด คือ  คา pH ของน้ํายาชบุทอง 
 4. ในกรณีที่ความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกลิและทองเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่เหมาะสม  
สามารถใชรูปที่ 4.14 และ 4.16 ในการพจิารณาปรับเวลาที่ใชในการชุบตามความเขมขนของนิเกลิ
ซัลเฟตและทองที่เปล่ียนแปลงไป  เพื่อใหไดความหนาของนิเกิลและทองตามที่กําหนดเชนเดิม โดย
ที่กระแสไฟฟาและคา  pH ของน้ํายาคงที ่  แตทั้งนี้ความเขมขนของน้ํายาชุบไมควรต่ํากวาคาความ
เขมขนที่ผูผลิตน้ํายากําหนดไว เพื่อรักษาสภาพน้ํายาชุบใหมีประสิทธิภาพในการชุบดอียูเสมอ 
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 5. ในกรณีที่ตองการปรับปรุงกระบวนการชุบนิเกิลและทอง เชน การปรับปรุงกําลัง
การผลิต โดยการลดเวลาในกระบวนการชบุนิเกิลและทอง,  การลดตนทุนในกระบวนการชุบนิเกลิ
และทองโดยลดความหนาในการชุบชิ้นงานโดยไมกระทบตอการใชงาน หรือการเพิ่มความหนา
ของนิเกิลและทอง เพื่อแกปญหาดานคุณภาพของชิ้นงาน เปนตน สามารถใชสมการความสัมพันธ
ของปจจัยที่มผีลตอความหนาของนิเกิลและทอง เปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการชบุได 
โดยใชกาํหนดคาของปจจัยตางๆของกระบวนการชุบไดจากสมการความสัมพันธของปจจัยทีห่าได
จากการทดลองนี้  เพื่อควบคมุความหนาของนิเกิลและทองใหไดตามเปาหมายที่กําหนด   

6.  หลังจากการปรับปรุงกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน พบวา มีของเสียจากชิ้นงาน
แตกเสียรูปลดลงเหลือ 1% และของเสียจากปญหาคณุภาพผิวช้ินงานลดลงเหลือ  0.5%  ซ่ึง
เปอรเซ็นตของเสียที่ยอมรับไดในกระบวนการผลิต คือ 3 % ดังนัน้ ของเสียจากกระบวนการขัด
เตรียมผิวช้ินงานอยูในชวงทีย่อมรับไดในกระบวนการผลิต  และไมมีช้ินงานที่ตองมากลับมาซอม
ในกระบวนการขัดผิวอีก ดังนั้น มีเปอรเซ็นตการซอมชิ้นงานจากชิ้นงานแตกเสยีรูปลดลงจาก 
9.88% เปน 0 % และเปอรเซ็นตการซอมชิ้นงานจากปญหาคุณภาพผิวช้ินงานหลังขัดลดลงจาก  
49.9%  เปน  0% ดวยเชนกนั ดังนั้น กระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานที่ไดจากการทดลอง สามารถ
ใชงานไดจริงในกระบวนการผลิตงานจริง 

7.  หลังจากการปรับปรุงกระบวนการชุบนิเกิลและทอง พบวา สามารถควบคุมความ
หนาเฉลี่ยของนิเกิลและทองไดตามที่กําหนด โดยความหนานิเกิลเฉลี่ย เทากับ 1.087 ไมครอน 
ความหนาทองเฉลี่ย เทากับ 0.0514 ไมครอน และไมพบงานที่ตองนํากลับมาซอมในกระบวนการ
ชุบนิเกิลและทอง  ซ่ึงเปอรเซ็นตการซอมชิ้นงานที่ความหนาจากการชุบของนิเกิลและทอง ไมได
ตามคาที่กําหนด ลดลงจาก 11.96%  เปน 0 %  ดังนัน้ กระบวนการชุบนิเกิลและทองที่ไดจากการ
ทดลอง สามารถใชงานไดจริงในกระบวนการผลิตงานจริง 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

1. สําหรับงานวิจยันี้ พิจารณาปจจัยของความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกิล  จากความ
เขมขนของนิเกิลซัลเฟตเพียงอยางเดยีว  เนื่องจากเปนตัวใหนิเกิลไอออนแกน้ํายาชุบ  แตความ
เขมขนของนิเกิลคลอไรดและกรดบอริคในน้ํายาชุบนิเกลิ ก็เปนปจจัยที่มีความสําคัญตอน้ํายาชบุ
เชนเดยีวกัน  ถาปริมาณนิเกลิคลอไรดต่ํา จะทําใหการละลายของขั้วนเิกิลไมดี นําไปสูประสิทธิภาพ
การชุบลดลง สวนกรดบอริคซ่ึงมีหนาที่ควบคุมไมใหคา pH เปล่ียนแปลงเรว็  ถากรดบอริคมี
ปริมาณนอยเกนิไปทําใหคา pH ในบอชุบเปลี่ยนเร็ว ทําใหกําลังการชบุเคลือบผิวไมดี  และสงผล
ตอคุณภาพผวิชุบของชิ้นงาน ดังนั้น ถึงแมจะใชสภาวะการชุบนิเกลิที่ไดจากการวิจัย  แตหาก
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ควบคุมความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลเพยีงอยางเดียว   ความหนาของการชุบนิเกิล
ที่ได ก็จะไมเปนไปตามคาที่วิจัยได  เนือ่งจากความเขมขนของนิเกิลคลอไรดและกรดบอริคสงผล
ตอประสิทธิภาพของการชุบดวย   ดังนั้น จึงเปนสิ่งที่ผูสนใจสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการ
วิจัยตอไป 

2. สําหรับคา pH  ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง ควรควบคุมไมใหคา pH เปล่ียนแปลง
เร็วและใหอยูในคาที่เหมาะสมอยูตลอดเวลา  ถาคาของ pH นอย น้ํายาชุบจะมีสภาพเปนกรดมาก
เกินไป  จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแคโทดต่ําลง ถาคาของ pH มาก น้ํายาชุบจะมีสภาพเปนดาง
มากเกินไป จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแอโนดลดต่ําลงเชนเดียวกัน  ดวยเหตนุี้ การควบคุมคา
ของ pH จึงสําคัญมาก  ในทางปฏิบัติควรทําการตรวจสอบคา pH  ของน้ํายาชุบทุกวันกอนเริ่มการ
ทํางาน เพื่อปรบัใหอยูในคาที่เหมาะสมกอนเริ่มชุบชิ้นงาน 
 
5.3  อุปสรรคปญหาในงานวิจัย 
 1.  การวัดความหนาของชิ้นงานหลังผานกระบวนการชบุ  วัดโดยเครือ่งเอกซเรย
ฟลูออเรสเซนท   ซ่ึงมีการใชงานเครื่องวัดความหนาสําหรับวัดความหนาชิ้นงานอื่นๆในการผลิตอยู
เสมอ  ทําใหการเก็บขอมูลติดขัดและลาชาบางในบางครั้ง 
 2.  สําหรับกระบวนการชุบนิเกิลและทอง  เมื่อทําการชุบชิ้นงานไปเรือ่ยๆ  บางครั้งจะ
มีเศษจากการชุบนิเกิลและทองเกาะตดิบริเวณตะกราชบุงาน  ซ่ึงหากเศษที่ติดตะกรามีขนาดใหญ  
จะทําใหชิ้นงานที่เคลื่อนบริเวณนั้น ไดรับกระแสไฟมากกวาบริเวณอ่ืนๆ สงผลตอคาความหนาของ
ชิ้นงานที่ชุบในครั้งเดียวกันมีคาไมสม่ําเสมอ  ดังนั้น เมือ่ทําการทดลองชุบชิ้นงานตองกําจัดเศษที่
ติดตะกราออกใหหมดเสียกอน 
 
5.4  ขอจํากัดในงานวิจัย 
 1. ในงานวิจยันี้   สภาวะของกระบวนการชุบนิเกิลและทองที่วิเคราะหไดจากงานวจิัย
นี้ เปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับน้ํายาชุบนิเกิลและทองที่ผูวิจัยใชอยูในปจจุบันเทานั้น    หากมีการ
ปรับเปลี่ยนชนิดของน้ํายาชบุหรือผูผลิตน้ํายาชุบ  จําเปนตองมีการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับ
การชุบใหม เนื่องจากน้ํายาชุบของแตละผูผลิต จะมีคุณสมบัติตางกัน ทําใหสภาวะของการชุบงาน
ตางกัน 
  2. ผลของการศึกษาในการวิจัยในครั้งนี ้ มาจากการศกึษาชิ้นสวนคริสตัลรุน MS3 
เพียงรุนเดียวเทานั้น 
 



 115 

เอกสารอางอิง 
 

[1] สงเสริมอุตสาหกรรม, กรม. การชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา. พิมพคร้ังที่ 3. กรุงเทพมหานคร. กอง
บริการอุตสาหกรรม, 2524. 

[2]  พิชิต เล่ียมพิพัฒน. ชุบทอง. พิมพคร้ังที่ 9. กรุงเทพมหานคร, 2549. 
[3]  อนันต  ทองมอญ. ชุบโลหะดวยไฟฟา . พิมพคร้ังที่ 1 . สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมสนับสนุน, 

2529. 
[4] ปารเมศ ชุติมา. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม. พิมพคร้ังที่ 1. กรุงเทพมหานคร. 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545. 
[5] ศิริจันทร  ทองประเสริฐ, จันทนา จันทโร. สถิติสําหรับงานวิศวกรรม. พิมพคร้ังที่ 3. 

กรุงเทพมหานคร.   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 
[6]  สุจิน มาลานุสรณ. การหาปจจยัที่มีผลตอความหนาของผิวชุบทองเฉพาะสวนเพื่อเพิ่มผลผลิต

ของการชุบแบบความเร็วสูง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต,  สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, 2547. 

[7]  วสันต พุกผาสุข. การลดของเสียจากกระบวนการชุบโครเมี่ยม โดยประยุกตใชวิธีการซิกซ 
ซิกมา กรณีศกึษา : บริษัทในอุตสาหกรรมชุบโครเมี่ยม. วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต, 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ, 2549. 

[8]  อนุสิทธิ์ อํ่าไพบูลย. ปจจัยที่เหมาะสมของการเชื่อมแบบอารคโลหะกาซคลุม. วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรมการผลิต มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน, 
2550. 

[9]  อนันต เศรษฐพฤทธิ์,นพิดา หิญชีระนันทน,ธราพงษ วิทิตศานต. การออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรยีลแบบ 2k ของปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตวัเรงปฏิกิริยานิกเกิล. 
วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 

[10] โสภิดา ทวมม.ี การลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตพลาสติกแผนโดยการประยกุตใช
การ   ออกแบบการทดลอง : กรณีศึกษา บริษัทในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก. วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนอื, 2551. 

 

 



 116 

[11] ธีรเดช เรืองศร. การพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพกลองบรรจุภัณฑเพื่อลดความสูญเสีย 
กรณีศึกษา:โรงงานผลิตกลองบรรจุภัณฑ. วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต, สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2550. 

 
[12] จันทรา ยอดมนต. การสรางแบบจําลองและการออปติไมชสภาวะการสรางชั้นกึ่งฉนวน 

ซอมแซมและคัดแยกของเสีย ของกระบวนการผลิตชิปแทนทาลัมคาปาซิเตอร. 
วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรมเคมี   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2545. 

[13] วุฒิพล กานตโกศล. การหาสภาพการทํางานที่เหมาะสมของกระบวนการเชื่อมลวดตัวนําใน
การผลิตตัวรับสัญญาณใยแกวนําแสงโดยใชการออกแบบและการวิเคราะหการทดลอง.
วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต,  สาขาวิศวกรรมการผลิต   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาพระนครเหนือ, 2548. 

 [14] จักรพนัธ กัณหา. การศึกษาระดับอณุหภุมิที่มีผลกระทบตอความสามารถตานแรงดึงของชิ้น
ทดสอบ. วทิยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลา 
พระนครเหนอื, 2548. 

[15] สมหมาย สารมาท. การวิเคราะหปจจยัเพื่อกําหนดวธีิปฏิบัติในการเชื่อมแบบทังสเตนอารคเพื่อ
ลดการแตกราว สําหรับเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11. วิทยานิพนธปริญญา
มหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2548. 

[16]  พงศชนัน เหลืองไพบลูย ,นพดล ฉิ่งทอง. การกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมของการปรับปรุง
ขนาดของรูรีมเมอร โดยวิธีการออกแบบการทดลอง. วิทยานพินธปริญญาบัณฑิต, สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, 2550. 

[17] เกงกาจ ปทมารัตน. การทดสอบสมรรถนะของหนวยเมมเบรนประกอบขัว้ไฟฟา โดยใช
อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา .วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต, สาขา
วิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2548. 

[18]   Montgomery. Design and Analysis of Experiment. 5th edition (n.p.): John Wiley and Sons, 
2000. 

 

 
 

 



 117 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาพแสดงเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1   แสดงเครื่องสั่น(Vibrator) ที่ใชในการชุบชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 2   แสดงเครื่องแปลงกระแสไฟฟา 
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รูปที่ 3   แสดงถังน้ํายาที่ใชในการชุบนิเกิล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4 แสดงถังน้ํายาที่ใชในการชุบทอง 
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รูปที่ 5  ตะกราชุบชิ้นงานที่ใชในกระบวนการชุบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  ลักษณะการชุบชิ้นงานดวยเครื่องสั่น(Vibrator) 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรมสาํเร็จรูปMinitab รวมถึงกราฟตางๆที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป 
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ผลการวิเคราะหขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานไมเสียรูปสําหรบักระบวนการขัดผิว 
 
Response Surface Regression: % Part not damaged versus Volume of chip, Volume of 
chemical, Polishing time , Washing time  
 
The analysis was done using uncoded units. 
 
Estimated Regression Coefficients for % Part not damaged 
 
Term                                     Coef    SE Coef        T        P 
Constant                              80.5268   5.87352   13.710    0.000 
Volume of chip(L)                      7.5159    2.03178    3.699    0.002 
Volume of chemical (L)                 0.0207    0.02032    1.020    0.323 
Polishing time (hr.)                   4.8492    2.03178    2.387    0.030 
Washing time (min.)                    0.5460    0.20318    2.687    0.016 
Volume of chip(L)*Volume of chip(L)  -1.7427   0.29307   -5.946    0.000 
Volume of chemical (L)*               -0.0000    0.00003   -0.828    0.420 
  Volume of chemical (L) 
Polishing time (hr.)*                 -1.5761    0.29307   -5.378    0.000 
  Polishing time (hr.) 
Washing time (min.)*                  -0.0108    0.00293   -3.672    0.002 
  Washing time (min.) 
Volume of chip(L)*                    -0.0014    0.00392   -0.354    0.728 
  Volume of chemical (L) 
Volume of chip(L)*                    -0.1389    0.39180   -0.354    0.728 
  Polishing time (hr.) 
Volume of chip(L)*                    -0.0361    0.03918   -0.922    0.370 
  Washing time (min.) 
Volume of chemical (L)*               -0.0003    0.00392   -0.071    0.944 
  Polishing time (hr.) 
Volume of chemical (L)*               -0.0003    0.00039   -0.638    0.532 
  Washing time (min.) 
Polishing time (hr.)*                 -0.0028    0.03918   -0.071    0.944 
  Washing time (min.) 
 
S = 0.8815   R-Sq = 94.1%   R-Sq(adj) = 89.0% 
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ผลการวิเคราะหขอมูลเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผวิดีสําหรับกระบวนการขัดผวิ 
 
Response Surface Regression: % surface go versus Volume of chip, Volume of 
chemical, Polishing time , Washing time  

 
The analysis was done using uncoded units. 
 
Estimated Regression Coefficients for % surface good 
 
Term                                     Coef    SE Coef        T        P 
Constant                              -6.7411   21.5916   -0.312    0.759 
Volume of chip(L)                     26.5794    7.4690     3.559    0.003 
Volume of chemical (L)                 0.2425     0.0747     3.246    0.005 
Polishing time (hr.)                  19.3571    7.4690     2.592    0.020 
Washing time (min.)                    0.9190     0.7469     1.230    0.236 
Volume of chip(L)*Volume of chip(L)  -3.4312    1.0773    -3.185    0.006 
Volume of chemical (L)*              -0.0003     0.0001    -3.185    0.006 
  Volume of chemical (L) 
Polishing time (hr.)*                 -3.0979    1.0773    -2.875    0.011 
  Polishing time (hr.) 
Washing time (min.)*                  -0.0132    0.0108    -1.225    0.238 
  Washing time (min.) 
Volume of chip(L)*                    -0.0167    0.0144    -1.157    0.264 
  Volume of chemical (L) 
Volume of chip(L)*                    -0.7778    1.4403    -0.540    0.597 
  Polishing time (hr.) 
Volume of chip(L)*                    -0.0111    0.1440    -0.077    0.939 
  Washing time (min.) 
Volume of chemical (L)*               -0.0022    0.0144    -0.154    0.879 
  Polishing time (hr.) 
Volume of chemical (L)*               -0.0002    0.0014    -0.154    0.879 
  Washing time (min.) 
Polishing time (hr.)*                 -0.0222    0.1440    -0.154    0.879 
  Washing time (min.) 
 
S = 3.241   R-Sq = 86.0%   R-Sq(adj) = 73.7% 
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ผลการวิเคราะหขอมูลความหนานิเกิลสําหรับกระบวนการชุบนิเกิล 
 
Response Surface Regression: Thickness Ni versus Content Ni, Current, Plating 
time, pH 
 
The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Thickness Ni 
 
Term                            Coef    SE Coef        T        P 
Constant                     1.70186   0.02276   74.761    0.000 
Content Ni                   0.15250   0.01229   12.404    0.000 
Current                      0.56417   0.01229   45.890    0.000 
Plating time                 .56550    0.01229   45.998    0.000 
pH                           0.05083   0.01229    4.135    0.001 
Content Ni*Content Ni       0.00379   0.01126    0.336    0.741 
Current*Current             -0.00046   0.01126   -0.041    0.968 
Plating time*Plating time   0.00129   0.01126    0.114    0.911 
pH*pH                       -0.01196   0.01126   -1.062    0.304 
Content Ni*Current           0.05300   0.01506    3.520    0.003 
Content Ni*Plating time     0.05250   0.01506    3.487    0.003 
Content Ni*pH                0.03025   0.01506   2.009    0.062 
Current*Plating time         0.18500   0.01506   12.287    0.000 
Current*pH                   0.03575   0.01506    2.374    0.030 
Plating time*pH              0.03325   0.01506    2.208    0.042 
 
S = 0.06023   R-Sq = 99.7%   R-Sq(adj) = 99.3% 
 
 

Estimated Regression Coefficients for Thickness Ni using data in uncoded units 
 
Term                             Coef 
Constant                      4.43099 
Content Ni                -0.00656000 
Current                     -0.157544 
Plating time               -0.0377417 
pH                          -0.624667 
Content Ni*Current        0.000282667 
Content Ni*Plating time   7.00000E-05 
Current*Plating time      0.000822222 
Current*pH                  0.0190667 
Plating time*pH            0.00443333 
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ผลการวิเคราะหขอมูลความหนาทองสําหรับกระบวนการชุบทอง 
 

Response Surface Regression: Thickness Au versus versus Content Au, Current, 
Plating time, pH 
 
The analysis was done using coded units 
Estimated Regression Coefficients for Thickness Au 
 
Term                              Coef     SE Coef        T        P 
Constant                      0.047000   0.001639   28.682    0.000 
Content Au                    0.006500   0.000885    7.345    0.000 
Current                       0.016417   0.000885   18.550    0.000 
Plating time                  0.012083   0.000885   13.654    0.000 
pH                            0.001917   0.000885    2.166    0.046 
Content Au*Content Au       -0.001812   0.000811   -2.236    0.040 
Current*Current               0.000938   0.000811    1.156    0.265 
Plating time*Plating time     0.001312   0.000811    1.619    0.125 
pH*pH                         0.000188   0.000811    0.231    0.820 
Content Au*Current            0.001625   0.001084    1.499    0.153 
Content Au*Plating time      -0.001000   0.001084   -0.923    0.370 
Content Au*pH                 0.000625   0.001084    0.577    0.572 
Current*Plating time          0.004125   0.001084    3.806    0.002 
Current*pH                    0.000750   0.001084    0.692    0.499 
Plating time*pH              -0.000875   0.001084   -0.807    0.431 
 
S = 0.004336   R-Sq = 97.5%   R-Sq(adj) = 95.3% 
 
 
 

 
Estimated Regression Coefficients for Thickness Au using data in uncoded units 
 
Term                            Coef 
Constant                  -0.0873500 
Content Au                 0.0325413 
Current                 -3.33333E-05 
Plating time            -5.83333E-05 
pH                        0.00958333 
Content Au*Content Au   -0.00479601 
Current*Plating time     0.000330000 
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รูปพื้นผิวผลตอบเปอรเซ็นตชิ้นงานไมเสียรูปและปจจัยตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตชิ้นงานไมเสียรูปกับปริมาณวัสดุขัดและเวลาขัด 

 ที่เวลาลางชิ้นงาน 20 นาท ี

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตชิ้นงานไมเสียรูปกับปริมาณวัสดุขัดและ 
เวลาลางชิ้นงาน  ที่เวลาขัด 2 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตชิ้นงานไมเสียรูปกับเวลาขัด และเวลาลางชิ้นงาน  

ที่ปริมาณวัสดขุัด 2.5 ลิตร 
 
 

รูปพื้นผิวผลตอบเปอรเซ็นตของชิน้งานทีคุ่ณภาพผิวดีและปจจัยตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดีกับปริมาณวัสดุ
ขัดและปริมาณน้ํายาขดั ที่เวลาขัดชิ้นงาน 2 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 5  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดีกับปริมาณวัสดุขัดและ

เวลาขัดชิ้นงาน ที่ปริมาณน้าํยาขัด 300 มิลลิลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดีกับปริมาณน้ํายาขัดและ

เวลาขัดชิ้นงาน ที่ปริมาณวสัดุขัด 2.5 ลิตร 
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รูปพื้นผิวผลตอบของความหนานิเกิลและปจจัยตางๆ 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 7  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 
และกระแสไฟฟา ที่เวลาที่ใชในการชุบ   60 นาทีและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.3 

 
   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 8  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 
และเวลาทีใ่ชในการชุบ   ที่กระแสไฟฟา 20 แอมแปรและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.3 
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รูปที่ 9  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 
และคา pH  ที่กระแสไฟฟา 20 แอมแปรและเวลาที่ใชในการชุบ  60 นาท ี

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกลิกับกระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบ   
ที่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 270 กรัม/ลิตรและคา pH  4.3 
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รูปที่ 11  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกลิกับกระแสไฟฟาและคา pH 
 ที่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 270 กรัม/ลิตรและเวลาที่ใชในการชุบ  60 นาที 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกลิกับเวลาที่ใชในการชุบและคา pH   
ที่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 270 กรัม/ลิตรและกระแสไฟฟา 20 แอมแปร 
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รูปพื้นผิวผลตอบของความหนาทองและปจจัยตางๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
รูปที่ 13  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับความเขมขนของทอง 
และกระแสไฟฟา ที่เวลาที่ใชในการชุบ   24 นาทีและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับความเขมขนของทอง 
และเวลาทีใ่ชในการชุบ   ที่กระแสไฟฟา 7 แอมแปรและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.0 
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รูปที่ 15  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับความเขมขนของทอง 
และคา pH  ที่กระแสไฟฟา 7 แอมแปรและเวลาที่ใชในการชุบ  24 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับกระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบ   
ที่ความเขมขนของทอง 2 กรัม/ลิตรและคา pH  4.0 
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รูปที่ 17  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับกระแสไฟฟาและคา pH 
 ที่ความเขมขนของทอง 2 กรัม/ลิตรและเวลาที่ใชในการชุบ  24 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับเวลาที่ใชในการชุบและคา pH   
ที่ความเขมขนของทอง 2 กรัม/ลิตรและกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 
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