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The main objective of this study is to study factors that are influential on plating
thickness distribution to pure tin plating process which is a new process technology of IC
manufacturing. This research is to define potential factors to plating thickness by using cause and
effect diagram. From this diagram, 6 factors are considered to have major contribution. These
factors are comprised of tin, additive and electrolyst concentration, shield height, plating time and
current density. The technique of Taguchi design has been applied to analyze which parameter are
significant to mean and robustness of plating thickness. The experiment reveals that only 3 factors
which are Electrolyse concentration, plating time and current density are significant influential in
mean of plating thickness. Shield height of 35 milimeter contributes to the robustness to plating
thickness. Factorial design is applied in order to explore the appropriate condition to obtain the
nominal and least variation of plating thickness without interfere with physical quality in plating,
trim and from operation and solderability test. The experiment shows that only 2 factors are
significantly influential. The factors are plating time and current density. Optimum parameters are
30 amp/dm2 at current density and 55 second for plating time and 28 amp/dm2 at current density
and 65 second for plating time.

Once optimum plating parameter value are defined, production need to follow standard
operating procedure prior run production to ensure the quality of product
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและสภาพปญหาของการเคลือบผิวไฟฟาของแผงวงจรไฟฟารวม

ปจจุบันประเทศที่พัฒนาแลวไดเร่ิมผลักดันกฎหมายตางๆ ที่เกี่ยวกับการใชสารอันตรายที่ใช
ในอุตสาหกรรมการผลิตอยางเชน ปรอท ตะกั่วและแคดเมียม โดยที่กําหนดไววาสินคาที่มีสวน
ผสมของโลหะอันตรายเหลานี้เกินปริมาณที่กําหนดจะถูกหามนําเขามาจําหนายในประเทศ เพื่อ
รักษาสิ่งแวดลอมใหดีตอไป ตะกั่วเปนสวนประกอบของอุปกรณอิเล็กโทรนิกส และในกฎหมาย
ฉบับนี้ไดกําหนดไววาหามมีตะกั่วเจือปนเกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัมของสินคาที่นําเขามาจําหนาย
ในประเทศ ดวยเหตุผลนี้ อุตสาหกรรมอิเล็คโทรนิกสไทยสวนใหญเมื่อผลิตแลวจะนําออกจําหนาย
ตางประเทศ  จึงไดหันมาสนใจกฏหมายหามการใชสารตะกั่วในกระบวนการผลิตเปนเพราะใน
กระบวนการชุบขาแผงวรจรไฟฟารวมดวยโซลเดอรนั้นซึ่งมีสวนผสมของตะกั่วอยูในปริมาณที่สูง
ดังนั้นทางบริษัทจึงพยายามศึกษาหาโลหะที่ไมเปนพิษตอสิ่งชีวิตมาทดแทนสารตะกั่วและยังคงให
คุณภาพที่ดีเปนไปตามความตองการของลูกคา แตขณะนี้บริษัทที่ผลิตและจําหนายน้ํายาไดคน
ควาน้ํายาดีบุกมาแทนน้ํายาเดิมที่มีสวนผสมของตะกั่วอยู เหตุผลที่เลือกดีบุกก็เพราะเปนสารที่ทน
ตอการกัดกรอน โดยธรรมชาติสารนี้ไมเปนพิษ ออนและมีความยืดหยุนสูง ดวยคุณสมบัตินี้จึงได
ถูกนํามาใชในการเคลือบผิวของโลหะ และน้ํายาเหลานี้อยูในชวงคนควาทดลองซึ่งมีใหทดลองใน
ปริมาณที่จํากัดและมีราคาแพง ในงานวิจัยนี้จึงไดนําเอาเทคนิคการออกแบบการทดลองโดยใช
Taguchi method และการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลใชในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่
สามารถควบคุมกระบวนการผลิตใหมีความผันแปรนอยที่สุด

1.2 ที่มาและความสําคัญของปญหา

โรงงานตัวอยางที่ศึกษาอยูนี้เปนโรงงานที่รับจางผลิตและทดสอบแผงวงจรไฟฟารวมหรือตัว
ไอซี  ลูกคาสวนใหญอยูในกลุมประเทศยุโรปและประเทศญี่ปุน  ซึ่งในประเทศเหลานี้ไดออก
กฎหมายหามมีสารตะกั่วในอุปกรณอิเล็คโทรนิกศที่นําเขาในประเทศจะมีผลบังคับใชในปค.ศ
2001 - 2002 สําหรับในประเทศญี่ปุน  สวนทางยุโรปกฏหมายนี้จะมีผลบังคับใชตั้งแตป 2004
ซึ่งในขณะนี้ทางบริษัทจึงไดศึกษาหาโลหะตัวใหมมาแทนสารตะกั่วและหาพารามิเตอรที่เหมาะ
สมในการควบคุมกระบวนการผลิตใหม แตเนื่องจากเปนกระบวนการผลิตที่ใหมจึงไดพบ
ปญหาดังตอไปนี้
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1.2.1 ไมมีวิธีการออกแบบการทดลองที่เปนมาตรฐาน       ทําใหการทดลองที่ไดไมสามารถ

วิเคราะหผลไดอยางถูกตอง
1.2.2 การทดลองแตละครั้งมักตองลงทุนสูงและเสียเวลาในการหาพารามิเตอรตาง ๆ    แต

ผลการทดลองที่ไดกลับไมนาเชื่อถือ
1.2.3 ผูปฏิบัติงานไมทราบวาพารามิเตอรตัวใดมีความสําคัญตอคุณภาพของตัวผลิตภัณฑ

จึงทําใหการควบคุมกระบวนการผลิตเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ
1.2.4 มีความหลากหลายของผลิตภัณฑและความตองการลูกคา  ซึ่งบริษัทเปนโรงงานรับ

จางผลิตทําใหการควบคุมความสามารถของกระบวนการผลิตทําไดยาก
1.2.5 มีขัอจํากัดในดานวัตถุดิบที่ใชในการทดลองซึ่งมีปริมาณนอยและมีราคาแพง

1.3 วัตถุประสงค

เพื่อกําหนดคาของปจจัยที่มีผลตอความหนาของกระบวนการผลิตในสายการผลิต plating
และจัดทํามาตรฐานการควบคุมกระบวนการผลิต

1.4 ขอบเขตการวิจัย

1.4.1 ทําการศึกษากระบวนการเคลือบผิว  แผงวงจรไฟฟารวมของโรงงานตัวอยางในเครื่อง
จําลองที่สรางขึ้นมาเทานั้น

1.4.2 ทําการศึกษาเฉพาะ 1 ผลิตภัณฑในที่นี้จะเลือก 8 LSOMT เทานั้น
1.4.3 ทําการศึกษาการออกแบบการทดลองโดยประยุกตใชเทคนิค  Taguchi โดยปจจัยที่

นํามาพิจารณาไดแก
1.4.3.1 ความหนาแนนของกระแสไฟ
1.4.3.2 เวลาที่เคลือบผิวดวยไฟฟา
1.4.3.3 ความสูงของแผนกั้น
1.4.3.4 ความเขมขนของโลหะดีบุก
1.4.3.5 ความเขมขนของสารสารละลายอิเล็คโตรไลต
1.4.3.6 ความเขมขนของ additive

เมื่อผลิตตามคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจะตองไมมีปญหาดานความคงทน และไมมี
ปญหาคุณสมบัติดานกายภาพดวยการตรวจสอบดวยสายตา
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หมายเหตุ

1. วิธีการทดสอบความคงทนของผลิตภัณฑจะถูกอบในตูอบไอน้ําเปนเวลา 8,16 ชั่วโมง
และจุมลงใน solder  และตรวจใตกลองกําลังขยายต่ําที่มีกําลังขยาย 40 เทา ถาพบวามีสวนที่
มีถูก solder ปกคลุมเกิน 95 % ของพื้นที่ทั้งหมดที่ถูกตรวจสอบจะถือวายอมรับผลิตภัณฑนั้น
ซึ่งวิธีการทดสอบนี้ เรียกวา โซลเดอรลาบิลิตี้เทสต ( Solderability test )

2. การตรวจสอบคุณสมบัติดานกายภาพ จะทําการตรวจสอบขอบกพรองดังหัวขอเหลา
นี้

2.1 ผิวงานชุบเปนเม็ด (nodule)  มีขนาดเกิน 5 ไมโครนิ้ว
2.2 ผิวงานชุบเปนเสนที่งอกออกมาจากผิวงานปกติ ( whisker ) มีขนาด

เกิน 5 ไมโครนิ้ว
2.3 ผิวงานไมถูกชุบ (non plate) มีขนาดเกิน 5 ไมโครนิ้ว

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน
1.5.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและเทคนิคตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
1.5.2 เลือกปจจัยที่ตองการพิจารณาพรอมกับกําหนดจํานวน การทดลองของแตละ

ปจจัยเพื่อออกแบบการทดลอง
1.5.3 ดําเนินการทดลองในเครื่องจําลองที่สรางขึ้นมา
1.5.4 วิเคราะหผลการทดลองกําหนดคาของปจจัยและเสนอวิธีการปรับปรุงกระบวน

การผลิต
1.5.5 จัดทํามาตรฐานวิธีการทํางานในกระบวนการผลิต
1.5.6 สรุปและขอเสนอแนะ
1.5.7 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนของการวิจัย

1.6.1 มีแบบแผนที่เปนมาตรฐาน  การออกแบบการทดลองที่ใหผลการทดลองที่มีความ
 ถูกตอง

1.6.2 มีมาตรฐานในการวัดความสามารถของกระบวนการผลิต    และสามารถยกระดับ
ใหทัดเทียมกับบริษัทชั้นนําได
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1.6.3 เพื่อปรับปรุงความวัดความสามารถของกระบวนการผลิต   (Cpk)   ใหเปนไปตาม

ความตองการของลูกคา
1.6.4 เปนแนวทางในการกําหนดปจจัยที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑอ่ืนๆ ได
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บทที่ 2

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การออกแบบการทดลองในแนวความคิดของทากุชิ

ในปจจุบันนี้มีการยอมรับกันวา ประเทศที่ประสบความสําเร็จมากที่สําหรับการออกแบบผลิต
ภัณฑและกระบวนการผลิตคือประเทศญี่ปุน คุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจากประเทศญี่ปุนนั้นมี
คุณภาพที่ดีมาก โดยเบื้องหลังของความสําเร็จนี้ประกอบมาจากเหตุผลและปจจัยหลายประการ
ดวยกัน โดยเฉพาะวิศวะกรชาวญี่ปุนที่ชื่อวา Dr. Genichi Taguchi มีสวนในการพัฒนาเปนอยาง
มาก

แนวความคิดแบบใหมของ Taguchi ในการปรับปรุงคุณภาพมีอยูดวยกัน 3 ขอคือ

1. กระบวนการผลิต และ ชิ้นงานจะตองถูกออกแบบไมใหออนไหวตอความผันแปรของสิ่งรบ
กวนภายนอก

2. วิธีการออกแบบการทดลองเปนเครื่องมือ ทางวิศวกรรมที่ชวยใหไดตามวัตถุประสงค
3. ชิ้นงานไดคาตามเปาหมายเปนสิ่งที่สําคัญมากกวาจะสนใจวาคาจะอยูในสเปค Taguchi

ไดกําหนดความหมายของคุณภาพของผลิตภัณฑ คือ ความสูญเสียทั้งหมดที่เกิดแกสังคม
เกิดขึ้นนับจากเวลาที่ผลิตภัณฑนั้นถูกสงออกสูทองตลาด  ตัวอยางของ   ความสูญเสียที่มี
ตอสังคม ไดแก ความสูญเสียเนื่องจากผลิตภัณฑนั้นมีคุณลักษณะทางคุณภาพที่ไมสนอง
ตอบตอความตองการ ของผูใช ความสูญเสียเนื่องจาก ผลิตภัณฑนั้นไมบรรลุตามการกระ
ทําในอุดมคติ และ ความสูญเสียเนื่องจากอิทธิพลขางเคียงอันมาจากการกระทําที่ไมดีตอ
ผลิตภัณฑจะเปนตัวที่กําหนดลักษณะคุณภาพของผลิตภัณฑ

ในความหมายทางวิศวกรรมนั้น ความสูญเสียของสิ่งที่สนใจนั้นจะหมายความถึงสิ่งที่มีสาเหตุ
มาจากความเบี่ยงเบนจากคาเปาหมายที่ออกแบบไวของลักษณะดานการใชงานของผลิตภัณฑนั้น
เชน ถาชิ้นงานทุกชิ้นที่ถูกผลิตขึ้นอยูภายใตสเปคลิมิตที่กําหนดขึ้น ผูผลิตจะไมมีความสูญเสียและ
ลูกคาจะพึงพอใจในคุณภาพของสินคาที่ผลิตขึ้นมา ซึ่งความเปนจริงแลวเมื่อช้ินงานที่ถูกสุมมา
เพื่อตรวจสอบอยูใกลขอบบนหรือลางของสเปคที่ใชควบคุม ซึ่งอาจทําใหชิ้นงานบางสวนที่ผลิต
ออกมาพรอมกันนั้นมีคาออกนอกจากคาสเปคที่กําหนดไว นั่นหมายถึงความสูญเสียที่เกิดขึ้น  ดัง
นั้น Taguchi จึงไดนําเอาทฤษฎีความสูญเสียมาใชในการอธิบายแนวความคิดนี้  โดยใชรูปที่ 2.1
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เปอรเซ็นตความสูญเสีย

    100          LSL                                             USL
 
 

( ไมมีความสูญเสีย )        0
คาขอบลางของสเปคลิมิต     คาเปาหมาย       คาขอบบนของสเปคลิมิต

รูปที่ 2.1 แสดงฟงกชันความสูญเสียในแนวความคิดของทากุชิ

แสดงใหเห็นวา เมื่อช้ินงานแปรผันออกจากเปาหมายจะมีความสูญเสียเกิดขึ้น และคาความ
ผันแปรของชิ้นงานยิ่งมากก็เปนอีกปจจัยที่ทําใหความสูญเสียเกิดขึ้นมากขึ้น การลดความผันแปร
นี้จะเปนการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง  และเปนที่พึงพอใจใหกับลูกคา   ดังรูปที่  2.1

การออกแบบการทดลองจึงเปนวิธีการที่ลดความผันแปรในการผลิตชิ้นงานอยูที่คาเปา
หมาย ขณะเดียวกันการออกแบบกระบวนการผลิตก็เพื่อใหคุณลักษณะใหมีความไวกับปจจัยรบ
กวนนอยที่สุด หรือที่เรียกวา การออกแบบอยางแข็งแรง (Robust Design) การออกแบบการ
ทดลองของ Taguchi จะอาศัยเทคนิคที่ประกอบดวย orthogonal array และ linear graph

2.2 Orthogonal Array และ linear graph

จากเทคนิคการออกแบบการทดลองของ full factorial อยางเชน เราสนใจ 5 ปจจัยและแต
ละปจจัยที่สนใจมี 2 ระดับ ซึ่งจะตองทําการทดลองทั้งหมด 25 = 32 การทดลอง เปนตน แตใน
กรณีที่ตองการทดลองที่มีปจจัยที่ตองการทราบมากมาย เราจะทําการทดลองแบบ full factorial
ซึ่งตองทําการทดลองเยอะมากและเสียวัสดุและเวลาในการทําการทดลอง ถาเราใชการออกแบบ
การทดลองแบบ half-factional factorial design จะทําการทดลองแค 25-1 = 16 การทดลอง ซึ่งยัง
ไดขอมูลจําเปนที่ตองการอยู Taguchi จึงไดพัฒนาตระกูลเมตริกซของ factional factorial design
มาใชในสถานการณตางๆ นี้  เมตริกซนี้เรียกวา  “Orthogonal Array.  ”(OAS) เขียนไดดวย La(b)c
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โดยที่   a = เปนจํานวนการทดลองที่ตองการ

b = ระดับของปจจัย
c = จํานวนปจจัยที่สนใจมากที่สุด

ตัวอยางเชน L9(34) หมายถึงวาจํานวนการทดลองที่ตองทําคือ 9 การทดลองดวยจํานวน
ปจจัยที่เราสนใจมากที่สุดเทากับ 4 ปจจัย แตละปจจัยจะมี 3 ระดับในตารางจะบอกวาการทดลอง
แตละการทดลองกระทําที่ปจจัยใดไดแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดง orthogonal array ของ L9

ปจจัยจํานวนการทดลอง
1 2 3 4

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

จากตารางเห็นวา  แตละปจจัยจะประกอบดวย 1,2,3 นั่นหมายถึง ระดับปจจัย  และใน
แตละคูของปจจัยจะมี 9 คูอันดับ คือ (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (3,1), (3,2), (3,3)
ดวยจํานวนความถี่ของแตละคูเทากัน ในแตละคูของปจจัยจะมีความถี่ของคูอันดับปรากฏเพียง 1
คร้ัง คูของปจจัยมีความสมดุลกันหรือเรียกวา “Orthogonal Array”

สวน  linear graph ใชในการกําหนดปจจัยและปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยลงในคอลัมน
ของ orthogonal array โดยใชกราฟ ตัวเลขที่อยูในกราฟจะเปนปจจัยหลักที่สนใจ สวนเสนตรงที่
ตอจากจุดเชื่อมจะหมายถึง ปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัย
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2.3 การควบคุมปจจัยรบกวน

การทดลองใด ๆ จะมีปจจัยรบกวนหรือปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได เปนปจจัยที่มีผล
กระทบเล็กนอยตอลักษณะคุณภาพ โดยปกติจะไมสามารถควบคุมได เนื่องจากขีดจํากัดทางกาย
ภาพและความเขาใจทางเทคโนโลยี

ปจจัยควบคุมจะถูกปรับต้ังโดยผูผลิตซึ่งลูกคาไมสามารถเปลี่ยนได สวนปจจัยรบกวนแบง
ออกเปน 3 ประเภท

-เกิดจากความผันแปร    -เกิดจากความเสื่อมสภาพ -เปนความไมสมบูรณใน
 ในสภาพแวดลอมใน     เนื่องจากชิ้นงานถูกใชงาน  ระบบการผลิต
 การผลิต เชน อุณหภูมิ     เปนเวลานาน
 ความชื้น, ความดัน

กระบวนการผลิตและชิ้นงานสามารถไดรับอิทธิพลจากทั้ง 3 ปจจัยการรบกวน การออก
แบบการทดลองใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและชิ้นงานที่ผลิตไดโดยกําหนดคาปจจัยที่
สามารถควบคุมไดไมใหไวจากปจจัยรบกวนทั้งหมด ในแนวคิดนี้จะไมพยายามวิเคราะหหาสาเหตุ
ของความผันแปรอันเนื่องจากปจจัยรบกวน แตจะอาศัยวิธีการลดผลอันเนื่องจากสาเหตุนั้นแทน
เนื่องจากมีความเปนไปไดและเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตรมากกวา

ปจจัยรบกวน
Noise  factor

ส่ิงรบกวนภายนอก ส่ิงรบกวนภายใน ส่ิงรบกวนอยูภายในชิ้นงานแตละชิ้น
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2.4 การวิเคราะหผลการทดลองของการออกแบบการทดลอง TAGUCHI

การออกแบบพารามิเตอรจะเปนกรรมวิธีในการกําหนดคาพารามิเตอรของผลิตภัณฑและ
พารามิเตอรของกระบวนการที่ใชดําเนินการผลิตโดยใหมีความไวนอยที่สุดตอการเปลี่ยนแปลง
สภาวะแวดลอมและปจจัยรบกวนตาง ๆ ผูออกแบบจะตองมีความเขาใจในหลักการออกแบบการ
ทดลองเชิงสถิติ โดย Taguchi ไดเสนอวิธีการออกแบบการทดลองโดยใชคา signal-to-noise ratio
ใชในการวิเคราะหผลการทดลองวาปจจัยใดที่มีผลตอคาตอบสนอง และความผันแปรตอกระบวน
การผลิต Taguchi ไดสรางการแปรรูปของ repetition data ไปในรูปแบบอื่นซึ่งวัดในรูปของ
เปอรเซ็นตความผันแปร ที่เรียกวา S/N  Ratio สัดสวนนี้จะถูกตองไดตอเมื่อมีการทดลองซ้ํา (อยาง
นอย 2 คร้ัง) ลงในคาเพียงคาเดียวไวแสดงเปอรเซนตความผันแปรในกระบวนการผลิต Taguchi
ไดพัฒนา S/N ratio ไวหลาย ๆ แบบขึ้นกับคุณลักษณะของชิ้นงานที่แตกตางกัน

1.ยิ่งต่ํายิ่งดี
2.อยูคากลางยิ่งดี
3.ยิ่งสูงยิ่งดี
ตัวอยาง -ถาผลผลิตที่ตองการ เราควรเลือก S/N Ratio ที่เปนยิ่งสูงยิ่งดี

 -ถาเปนอัตราการเกิดขอบกพรอง เราควรเลือก S/N Ratio ที่เปนยิ่งต่ํายิ่งดี
ทางวิเคราะหผลการทดลองของ Taguchi จะอาศัยตัววัดที่เรียกวา Signal to Noise ( S/N )
โดยขึ้นกับคุณลักษณะของชิ้นงาน

- กรณีคายิ่งนอยยิ่งดี ( Smaller is better )
-        n

S/N = -10 log  1   ∑ y2
I (1)

  n   i=1

- กรณีคายิ่งมากยิ่งดี ( Larger is better )
-        n

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

i
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- กรณีคาเปาหมายดีที่สุด ( Target is the best )

1) กรณีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนอิสระตอกัน
S/N = 10log  (S2) (3)

2) กรณีคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไมเปนอิสระตอกัน
S/N = 10log   Y 2 (4)

S2

ความสําพันธระหวางคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ
คาเฉลี่ย = คาคงที่

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

โดยที่ Y  คือ คาเฉลี่ยของผลลัพธ
         S  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

Pure Sum of Square and percent contribution
ความผันแปรเนื่องจากปจจัยหรือ ปฏิกริยาสัมพันธของปจจัย (interacrtion) จะมีความผิด

พลาดรวมอยูดวย ดังนั้นเพื่อใหการประมาณความผันแปรของปจจัยไดถูกตอง Taguchi จึงได
เสนอใหใช SS แลวลบสวนของความผิดพลาดออกจาก SS เชน ปจจัย A

SSA
’   = SSA  - (dfA)(VE)

percent contribution  = Pure Sum of Square/ total SS
percent contribution เปนสัดสวนความผันแปรรวมในการทดลองที่ใหกับแตละปจจัย

และ ความสัมพันธของปจจัย (interacrtion) วาปจจัยใดมีนัยสําคัญ

ถาผลการทดลองออกมา ปรากฏวา percent contribution มีคาต่ํามาก (นอยกวา 15 %)
แสดงวาสมมุติฐานของแตละปจจัยที่เลือกมีความสําคัญตอการทดลอง แตถา percent
contribution มีคามาก (มากกวา 50 %)  หมายถึงจะมีบางปจจัยที่มีนัยสําคัญที่ตองควบคุมใหได
แตไมไดถูกควบคุมฉะนั้นการทดลองจะมีความผิดพลาดสูง
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2.5 ขั้นตอนการวางแผนการทดลอง

การทดลองที่ดี ควรมีการกําหนดขั้นตอนในการวางแผนการทดลองไว ซึ่งจะทําให
ไดขอมูลที่มีคุณภาพ สามารถตอบวัตถุประสงคที่ผูทดลองตองการไดครบถวน ใหผลสรุปที่แมนยํา
และประหยัดคาใชจายตลอดจนลดความยุงยากในการวิเคราะหขอมูล

ขั้นตอนสําคัญ ๆ ที่ควรกําหนดไวควรประกอบดวย

2.5.1. กําหนดวัตถุประสงคของการทดลอง
ควรกําหนดใหชัดเจน ไมคลุมเคลือ และมีขอบเขตเฉพาะ ไมกวางเกินไปจนไม

สามารถปฏิบัติได เพื่อจะกําหนดทิศทางและวิธีการทดลองไดถูกตองและใชเวลาในการทดลอง
อยางมีประสิทธิภาพ

2.5.2. การเลือกทรีตเมนตที่ใชในการทดลอง
วัตถุประสงคที่กําหนดไวชัดเจนแตแรกจะชวยทําใหสามารถกําหนดชนิดและ

จํานวนทรีตเมนตที่จะใชในการทดลองไดงายขึ้น ทรีตเมนตที่ใชในการทดลองอาจมาจากปจจัย
เดียว หรือมาจากหลายปจจัย ทรีตเมนตที่ใชอาจมีลักษณะเชิงคุณภาพ หรือมีลักษณะทางเชิง
ปริมาณ

2.5.3 การเลือกหนวยทดลองและกําหนดขนาดการทดลอง
การเลือกหนวยการทดลอง เปนขั้นตอนที่สําคัญ หนวยทดลองที่มีขนาดเล็กเกิน

ไป อิทธิพลของทรีตเมนตอาจไมปรากฏใหเห็นไดชัดเจน หนวยทดลองที่มีขนาดใหญเกินไปจะทํา
ใหการควบคุมความผันแปรทําไดยากทั้งยังทําใหเสียเวลาและคาใชจายสูง

ขนาดของการทดลอง หมายถึงจํานวนหนวยทดลองทั้งหมดที่ตองใชในการ
ทดลอง รวมทั้งจํานวนซ้ําที่ตองใชตอหนึ่งทรีตเมนต โดยการใชจํานวนซ้ํามากเกินไปจะทําใหเสีย
เวลา และคาใชจายสูง แตการใชจํานวนซ้ํานอยเกินไปจะทําใหตรวจไมพบความแตกตางระหวางท
รีตเมนต
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2.5.4 การเลือกแผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพ

แผนการทดลองที่ดีควรมีลักษณะดังนี้
-ใหความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่ต่ํา
-สามารถตอบวัตถุประสงคของการทดลองไดครบถวน
-งายตอการวิเคราะห
-ประหยัดคาใชจายและสะดวกในการดําเนินการทดลอง
แผนการทดลองของทากุชิมีข้ันตอนดังนี้

2.5.4.1 เลือกปจจัยควบคุม ( Control Factor )ที่ตองการพิจารณาวาปจจัยใดที่มี
อิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอคาS/N ratio ซึ่งแสดงวาปจจัยเหลานี้ที่มีผลตอความผันแปร
ของกระบวนการ โดยเลือกปจจัยที่มีคา S/N ratio ที่คาสูง ๆนั้น จากนั้น ใหปรับระดับของ
ปจจัยที่มีผลตอคา Response Mean อยูที่คาเปาหมาย สวนปจจัยกลุมที่เหลือใหอยูใน
ระดับที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรมากที่สุด

2.5.4.2 เลือกปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยที่ตองการพิจารณา

 2.5.4.3 เลือก Orthogonal Array ( OA ) ที่เหมาะสม
การเลือก OA ใหพิจารณาจากคาองศาอิสระที่ตองการ โดย
องศาอิสระของปจจัยหลัก      =  จํานวนระดับที่สนใจ -1
องศาอิสระของปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัย A กับ B   =  องศาอิสระของปจจัยหลักแตละ
ปจจัยคูณกัน

โดยที่   องศาอิสระของ OA จะตองมากกวาหรือเทากับองศาอิสระของปจจัยหลัก
รวมกับองศาอิสระของปฏิกิริยาสัมพันธ

ดังนั้น   จํานวนทดลองอยางนอยที่ตองทํา = องศาอิสระของ OA + 1

2.5.4.4 กําหนดปจจัยและ/หรือปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยใหแตละสดมภของ 
Orthogonal Array

2.5.5 ดําเนินการทดลอง
ผูทดลองจะตองพยายามควบคุมใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด โดยเฉพาะ

อยางยิ่งความคลาดเคลื่อนอันเกิดจากปจจัยรบกวนภายนอก เชน อุณหภูมิความชื้น และ
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ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการขาดความสม่ําเสมอในการปฏิบัติหรือเทคนิคการทดลองที่ไมมี
มาตรฐาน เชน การวัดขนาดไมมีการกําหนดตําแหนงที่ใชวัดที่แนนอนตลอดจนการใชเครื่องมือที่
ไมมีความแมนยํา เปนตน

2.5.6 วิเคราะหผลและตีความ
ขอมูลจากการทดลองที่มีการวางแผนไวแตแรกมักจะไมมีปญหาในการวิเคราะห 

ระยะเวลาที่ตองใชในการวิเคราะหขอมูลไดลดนอยลงไปมาก เนื่องจากมีการสรางโปรแกรมสําเร็จ
รูปทางสถิติ ดังนั้นจึงใชไดสะดวกรวดเร็ว ปญหาจึงอยูที่การเลือกใชเทคนิคการวิเคราะหที่ถูกตอง
และการตีความผลลัพธที่ได การใชกราฟ แผนภาพ หรือแผนภูมิแบบตาง ๆ จะชวยแปรความ
หมายขอมูลไดมาก

2.5.7 ยืนยันผลการทดลอง



14
2.6 การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ

สุรสิทธิ์ ทองทวีชัยกิจ อิทธิพลของอัตราการปอนและความเร็วรอบของชิ้นงานในแตละขั้น
ตอนยอยของการเจียระไนทรงกระบอก (แบบยันศูนย) ที่มีผลตอความหยาบผิว หาอิทธิพลของ
สภาวะการตัดในแตละขั้นตอนยอยสําหรับกระบวนการเจียระไนทรงกระบอก ที่มีผลตอความ
หยาบผิวอาศัยหลักการออกแบบการทดลองทางสถิติ ทําการทดลองและวิเคราะหความแปรแรวน
พบวา ปจจัยที่มีผลตอความหยาบผิวเฉลี่ย คือ อัตราการปอนลอหินเจียระไนเขาหาชิ้นงานในชวง
การเจียระไนละเอียดพิเศษ หยุดนิ่งหลังการเจียระไนในชวงการเจียระไนละเอียดพิเศษและอิทธิ
รวมระหวางปจจัยทั้งสอง ผลกระทบตอรองรอยการดัดของผิวสุดทายกอนชวงเวลาหยุดนิ่งหลังการ
เจียระไนในชวงวรรณกรรมที่เกี่ยวของ

ทรงพล พิเชษฐวัฒนา : การประยุกตการออกแบบการทดลองในการปรับปรุงคุณภาพของ
แรงดึงของหัวอานเขียนขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ งานวิจัยฉบับนี้ ผูวิจัยไดศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอแรงดึงระหวาง Slider และ Flexure ของหัวอานเขียนขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ ดวยการออก
แบบการทดลองแบบแฟกตอเรียลโดยปจจัยที่ศึกษาจะประกอบดวย อัตราสวนผสมของสารยึด
เหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ เวลาในการอบ และชนิดน้ําหนักกดจากผลการทดลองพบวาปจจัยเพียง
3 ชนิดเทานั้นที่มีผลตอแรงดึง คือ อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ และเวลา
ในการอบ การทดลองแบบแฟกตอเรียลถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยมีจํานวนของการทําซ้ํามาแตละ
ปจจัย เพื่อหาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหแรงดึงสูงสุดโดยไมขัดกับเงื่อนไขทางไฟฟาที่
เกิดขึ้นกับหัวอานเขียน

สุชาติ ชีวสาธน ผลกระทบของปจจัยการควบคุมที่มีตอสมบัติของอะลูมิเนียม งานวิจัยนี้
มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาปจจัยการควบคุมในการผลิตที่สําคัญที่มีตอคุณสมบัติของชิ้นงาน
อะลูมิเนียมในขบวนการผลิตไดแคสติ้ง ไดแก ระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบในชวงของการเคลื่อนที่
ชา  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลูกสูบในชวงการเคลื่อนที่ชา ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลูกสูบ
ในชวงการเคลื่อนที่เร็ว ความดันในการอัดชิ้นงานในชวงการแข็งตัว เวลาในการปลอยใหชิ้นงาน
แข็งตัวในแมพิมพ รวมถึงการปรับอัตราการหลอเย็นในแมพิมพ โดยมุงเนนผลทางดานคุณภาพที่
สอดคลองในเรื่องของโครงสรางทางจุลภาคและทางกล ผลการวิจัยพบวาระยะการเคลื่อนที่ของลูก
สูบในชวงการเคลื่อนที่ชา ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลูกสูบในชวงการเคลื่อนที่ชา ความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของลูกสูบในชวงการเคลื่อนที่เร็ว ความดันในการอัดชวงการแข็งตัว จะมีผลกับทาง
ดานฟสิกสที่เกี่ยวของทางดานคุณภาพทั้งในดานคุณภาพผิวภายนอก และโพรงอากาศภายใน
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สวนเวลาที่ปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวในแมพิมพนั้นในดานคุณภาพผิวงานภายนอก ในสวนของโครง
สรางทางจุลภาคจะมีความสัมพันธกับการปรับอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นของแมพิมพ โดยจะ
สงผลทางดานความแข็งของผิวงาน

สมเจตน สิงหพันธ ผลของเงื่อนไขการแปรรูปโลหะที่ใชวิธีอีดีเอ็มที่มีลักษณะเฉพาะ
ของกรรมวิธีงานวิจัยไดทําการศึกษาผลของเงื่อนไขการทํางานที่สภาวะการทํางานตางๆ ของขบวน
การแปรรูปโลหะดวยวิธีอีดีเอ็ม ที่มีตอลักษณะที่สําคัญของกรรมวิธี 4 ประการคือ อัตราการกัดเนื้อ
โลหะ อัตราการสึกหรอของอิเล็คโตรด ความหยาบของผิวงานและระยะดิสชารจ การทดลองโดย
การแปรคากระแสดิสชารจในชวง 9.85-30.5 A และระยะพัลส 50-1000 µS โดยใชทองแดงและ
อะลูมิเนียมเปนอิเล็คโตรดกัดชิ้นงานซึ่งเปนเหล็กกลา AISI 4140 ผลการทดลองไดนํามาสรางแบบ
จําลองของกรรมวิธีอีดีเอ็ม ซึ่งมีรูปแบบเปนสมการโพลีโนเมียลอันดับสอง การพิจารณาสภาวะที่
เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชั่นเปาหมายเปนสองกรณี คือการใหอัตราการกัดเนื้อโลหะสูงสุด และ
อัตราสวนของอัตราการกัดเนื้อโลหะตออัตราการสึกหรอของอีเล็คโตรดสูงสุด ภายใตเงื่อนไขของ
เครื่องจักร และความหยาบของผิวงานที่กําหนด

สมพงษ เข็มทองวงศา การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต โดยการใชการตรวจวินิจฉัองค
กร กรณีศึกษาอุตสาหกรรมการผลิตกระปอง งานวิจัยนี้จัดทําและพัฒนาระบบการปรับปรุงประ
สิทธิภาพการผลิตโดยใชการตรวจวินิจฉัยองคกรพัฒนาประสิทธิภาพของการผลิต และคงรักษาให
สอดคลองกับเปาหมายขององคกร ผลจากการตรวจวินิจฉัยองคกร ประกอบกับการวิเคราะห
สภาพปจจุบัน กําหนดคาดัชนีวัดประสิทธิภาพที่มีผลตอความพึงพอใจของลูกคา และตอคุณภาพ
การผลิตได สามคาคือ

1. เวลาในการเปลี่ยนแมพิมพ (นาที / คร้ัง)
2. คาวัดความสามารถของกระบวนการ Cpk (ความยาว, ความฉาก)
3. ผลผลิตตอวัน (แผน / วัน)

เทคนิควิธีที่ใชในการปรับปรุงคาดัชนีทั้งสามคาคือ เทคนิคการลดเวลาการเปลี่ยนแมพิมพ Single
minute exchange of die : SMED และเทคนิคการควบคุมกระบวนการทางสถิติพบวามีผล
ประโยชนตอองคกร 3 ประการคือ การดําเนินกิจกรมปรับการเจียระไนละเอียดพิเศษ นั้นคือ หาก
อัตราการปอนลอหินเจียระไนเขาหาชิ้นงานในชวงการเจียระไนละเอียดพิเศษมีคาสูง หรือปอน
หนัก(เร็ว) จะทําใหรองรอยของการตัด ซึ่งเกิดจากเม็ดขัดมีลักษณะลึก (หรือมียอดสูง) หากเวลา
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หยุดนิ่งหลังการเจียระไนในชวงการเจียระไนละเอียดพิเศษไมนานพอที่จะใหเปดขัดเม็ดอื่น ๆ เขา
มาทําการกําจัดยอดของรอยตัด สงผลใหผิวของชิ้นงานมีลักษณะหยาบ หรือมีคาความหยาดผิวสูง
ผลการวิจัย เมื่อทําการควบคุมเพียงแต อัตราการปอนลอหินเจียระไนเขาหาชิ้นงานในชวงการ
เจียระไนละเอียดพิเศษ เวลาหยุดนิ่งหลังการเจียระไนในชวงการเจียระไนละเอียดพิเศษ สามารถ
ลดเวลาในการเจียระไนลงได
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บทที่ 3

การเคลือบผิวดวยไฟฟาและการผลิต

3.1 หลักการเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา

การเคลือบโลหะดวยไฟฟา คือ การทําใหโลหะไปเคลือบเกาะบนโลหะอีกชนิดหนึ่งโดย
กรรมวิธีเคมี-ไฟฟาโดยจุมชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิวลงในน้ํายาชุบ แลวตอเขากับข้ัวลบของ
กระแสไฟฟาตรง คือกระแสไฟฟาที่ผานเครื่องแปลงกระแสไฟฟา ซึ่งเรียกวาขั้วลบและมีตัวลอหรือ
ขั้วบวกตอเขากับข้ัวบวกของเครื่องแปลงกระแสไฟฟา เมื่อไฟฟาครบวงจรก็จะเกิดการเกาะจับของ
โลหะที่ขั้วลบ (ชิ้นงาน)

                             - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
                             -  -  -  - -- - -  -  -  -  -  -  -    -  -  -  -  -   - - ตัวลอหรือขั้วบวก = แอโนด (ANODE)
         ช้ินงานหรือขั้วลบ = แคโทด(CATHODE)
                             --  - - - - - - -   -   -   -    -    -   -    -   -   -   -   ---
                             - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

รูปที่ 3.1 หลักการเคลือบผิวดวยไฟฟา

พิจารณาจากรูปจะเห็นวา น้ํายาชุบจะตองนําไฟฟาไดจึงจะทําใหกระแสไฟฟาไหลไดครบ
วงจร ฉะนั้น ในน้ํายาชุบจึงมีสารเคมีที่เปนองคประของน้ํายาชุบชนิดที่แตกตัวเปนอิออนบวกและ
อิออนลบเมื่อละลายน้ําไดดี ซึ่งอิออนเหลานี้จะเปนตัวนําไฟฟาใหไหลครบวงจร คือ อิออนบวกจะ
นํากระแสไฟฟาบวกไปยังขั้วบลหรือเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบเพื่อจะรับอีเลคตรอนจากขั้วลบนั่นเอง 
สวนอิออนลบจะวิ่งไปยังขั้วบวกเพื่อจายอีเลคตรอนใหกับข้ัวบวก ปรากฏการณเชนนี้จะเกิดขี้น
ตลอดเวลาในขณะที่ทําการชุบ ฉะนั้น โดยทั่ว ๆ ไปแลว น้ํายาชุบผิวโลหะดวยไฟฟาจะประกอบ
ดวยสารเคมีสําคัญ ๆ ดังนี้
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สารที่เปนตัวกําเนิดโลหะ น้ํายาชุบแตละชนิดจะมีตัวกําเนิดโลหะไมเหมือนกัน ขึ้นอยูกับ

วาตองการชุบเคลือบผิวดวยโลหะชนิดใด เชน ถาตองการเคลือบผิวดวยทองแดง ก็จะตองมีเกลือ
ของโลหะทองแดงเปนตัวกําเนิดโลหะ คือ คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) ละลายอยูในน้ํายาชุบ หรือ
ถาตองการชุบเคลือบผิวดวยนิเกิล ก็จะตองมีนิเกิลซัลเฟต (NiSO4) หรือนิเกิลคลอไรด (NiCL2)
ละลายอยูในน้ํายาชุบ สารที่เปนตัวกําเนิดโลหะนี้เปนสารหลักที่สําคัญที่สุดในเรื่องการชุบ เพราะ
วาสารเหลานี้จะแตกตัวเมื่ออยูในน้ํายาชุบเปนอิออนบวกและอิออนลบ โดยอิออนบวก คือ Cu2 +
หรือ Ni2 + จะเปนตัวเคลื่อนที่ไปเคลือบเกาะบนชิ้นงานเปนโลหะทองแดงหรือนิเกิล

สารที่ชวยเพิ่มการนําไฟฟา แมวาสารที่เปนตัวกําเนิดโลหะจะแตกตัวและนําไฟฟาได แตก็
ยังนํานําไดไมดีนัก จะตองมีสารที่ชวยเพิ่มการนําไฟฟาใสลงไปในน้ํายาชุบดวยสารพวกนี้ สวน
ใหญจะเปนพวกกรดแกหรือดางแกชนิดตาง ๆ เชน กรดไฮโดรคลอริค  กรดซัลฟูริค  หรือโซเดียม
ไฮดรอกไซด เปนตน ซึ่งจะชวยใหอัตราเร็วของการเกาะเคลือบผิวดีขึ้น

สารควบคุมระดับ พี.เอช. (Buffer) น้ํายาชุบแตละชนิดจะอยูในสภาพการใชงานไดดีหรือ
ไมจะตองมี พี.เอช อยูในชวงที่เหมาะสมตามแตชนิดของน้ํายาชุบ ฉะนั้น ถาไมตองการให พี.เอช
ของน้ํายาชุบเปล่ียนแปลงไปมากนัก ก็ควรจะตองใสสารควบคุมระดับ พี.เอช ลงไป ตัวอยางของ
สารควบคุมระดับ พี.เอช ของน้ํายาชุบ เชน โซเดียมคารบอเนตในน้ํายาชุบทองแดงแบบตางๆ หรือ
กรดบอริคในน้ํายาชุบนิเกิลเปนตน

น้ํายาเงา (Brightener) ในงานชุบสวนมากจะตองการความเงางามของชิ้นงานที่เปนผลิต
ภัณฑ ดังนั้น จึงตองทําการเติมน้ํายาเงาลงไปในน้ํายาชุบ เพื่อทําใหผิวของชิ้นงานที่ไดมีลักษณะ
แวววาวสวยงามซึ่งน้ํายาเงานี้มีมากมายหลายชนิด ข้ึนอยูกับสูตรที่ผูผลิตจะคิดคนขึ้นมา ฉะนั้น
ในการใชจึงใชตามคําแนะนําของผูผลิต

สารรักษาระดับการเคลือบผิวใหสม่ําเสมอ (Leveller) สารนี้สวนมากจะเปนสารประกอบ
อินทรียที่ไมมีซัลเฟอรรวมอยู และที่รูจักเปนที่นิยมใชกันมาก ไดแก คูมาริน (Coumarin) ซึ่งจะชวย
ทําใหผิวชิ้นงานลดความเปนรูหรือหลุมใหนอยลง เชน ชิ้นงานกอนจะทําการชุบอาจจะมีหลุมเล็ก ๆ
อยูหลุมหนึ่ง แตเมื่อชุบแลวหลุมนี้จะหายไปหรือต้ืนขึ้นมาก ถาน้ํายาชุบมีสารรักษาระดับการ
เคลือบผิวใหสม่ําเสมออยูดวย
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สารเพิ่มความชื้น (Wetting agent) เปนสารที่มีความสําคัญมากในการชุบโลหะเงา เพราะ

จะไปลดแรงตึงผิวของสารละลายลง ชิ้นงานที่เปนผลิตภัณฑจะไมเกิดรอยดาง การใกลสารเพิ่ม
ความชื้นจะตองใชในอัตราสวนที่เหมาะสม เพราะถาใชไมเหมาะสมแลวจะทําใหความเงางามสูญ
เสียไป หรือทําใหการรักษาระดับการเคลือบผิวไมดี ฉะนั้น โดยปกติแลว น้ํายาเงา สารรักษาระดับ
และสารเพิ่มความชื้น จึงตองใชของผูผลิตแหลงเดียวกันเสมอ และเรียกรวม ๆ กันวา น้ํายาเงา

3.1.1 กฏของฟาราเดย

ไมเคิล ฟาราเดย นักวิทยาศาสตรคนนี้ไดตั้งกฎความสัมพันธระหวางปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นที่ขั้วบวกและขั้วลบ ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใช และระยะเวลาที่ใหกระแสไหลผานไวดังนี้

กฎขอที่หนึ่ง น้ําหนักของอิออนที่ถูกปลอยใหเปนอิสระโดยกระแสไฟฟายอมเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณของปริมาณของไฟฟาที่ใช เราสามารถนํามาใชในการเคลือบผิวโลหะได
นั่นคือใชหาความหนาของโลหะที่มาเกาะติดตามที่เราตองการ

กฎขอที่สอง น้ําหนักของอิออนชนิดตาง ๆ ที่ถูกปลอยใหเปนอิสระโดยปริมาณไฟ
ฟาเทา ๆ กันยอมเปนสัดสวนโดยตรงกับสมมูลยเคมีของอิออนเหลานั้น

จากกฎขอที่ 1 เราสามารถนํามาใชในการเคลือบผิวโลหะได คือใหโลหะมาเกาะ
จับที่แคโทดใหความหนาตามที่ตองการ เมื่อกระแสไฟฟาไหลผานสารละลายอิเล็กโตรไลตโดยทาง
แคโทดและแอโนด โลหะจะละลายจากแอโนดหรือมีออกซิเจนเกิดขึ้นที่แอโนด และจะไดโลหะเกาะ
จับที่แคโทดและไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่แคโทด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมากหรือนอยมีสวนสัมพันธโดยตรงกับ
ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลาย และระยะเวลาของการปลอยของกระแสไฟฟา

จากกฎขอที่ 2 เราทราบไดวา โลหะแตละชนิดมีคุณสมบัติการแยกสลายไม
เหมือนกัน คือ ในปริมาณกระแสไฟฟาที่ปริมาณกระแสไฟฟาที่เทา ๆกันโลหะแตละชนิดจะแยก
สลายออกมามีปริมาณไมเทากัน โลหะบางชนิดจะแยกสลายออกมานอย โลหะบางชนิดจะแยก
สลายออกมามาก ทั้งนี้ขึ้นกับคุณสมบัติประจําตัวของโลหะนั้น ๆ
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3.1.2 ประสิทธิภาพของขั้วลบและขั้วบวก

ในบอน้ํายาเคลือบผิวดวยไฟฟาที่บรรจุน้ํายาดีบุก สารละลายดีบุกจะประกอบ
ดวย เกลือดีบุก (สแตนนัสซัลเฟต) และกรด และมีโลหะดีบุกเปนขั้วอาโนด สวนชิ้นงานจะเปนขั้ว
คาโธด ขั้วทั้งสองจะถูกตอเชื่อมดวยทางเดินไฟฟา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วทั้งสองจะแสดงไดดังสม
การขางลางนี้

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

ปฏิกิริยาหลักคือ Metal dissolution สวน Oxygen evolution เปนปฏิกิริยาขางเคียง

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

ปฏิกิริยาหลักคือ Metal deposition สวน Hydrogen evolution เปนปฏิกิริยาขางเคียง

ในบอน้ํายาเคลือบผิวดวยไฟฟาเราจะสนใจเฉพาะปฏิกิริยาหลักเทานั้น สวนปฏิกิริยาขาง
เคียงที่เกิดขึ้นถือวาเปนความสูญเปลา ฉะนั้นประสิทธิภาพของกระแสจะถูกกําหนดไดจากสมการ
นี้

ประสิทธิภาพ = ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริง (ปฏิกิริยาหลัก) x 100
ปฏิกิริยารวม

ปฏิกิริยาหลักกับปฏิกิริยาขางเคียงเมื่อรวมกันเปนปฏิกิริยารวมซึ่งมีประสิทธิภาพเทากับ 
100 %

จากปฏิกิริยาที่ขั้วอาโนดและคาโธดจะเห็นวาความเขมขนของน้ํายาดีบุกจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงถาประสิทธิภาพที่ขั้วบวกและขั้วลบเทากัน
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3.1.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเคลือบผิวดวยไฟฟา

3.1.3.1 การเตรียมผิวชิ้นงาน
เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดขั้นตอนหนึ่งของขบวนการชุบเคลือบผิวดวยไฟ

ฟา เพราะการเตรียมชิ้นงานใหดีจะชวยใหการชุบเคลือบผิวของชิ้นงานมีคุณภาพ คือสวยงามและ
ยึดเกาะแนนทนทาน ชิ้นงานที่จะนํามาชุบจะตองมีผิวที่เรียบเปนมัน ปราศจากสนิม ไขมัน และสิ่ง
สกปรกอื่น ๆ ติดมากับกรรมการผลิตกอนหนานี้ เชน หนวยการผลิตฉีดแมพิมพในการผลิตแผงวง
จรไฟฟาจะตองมีความรอนเกิดขึ้นในการผลิตและมีสารประกอบอินทรียปกคลุมทั่วพื้นผิวที่ขางาน 
บางครั้งยังมีเศษคราบพลาสติกยื่นออกมาจากแมพิมพซึ่งทําใหขางานมีคราบคอปเปอรออกไซด
ขึ้น ถาการเคลือบผิวที่สกปรกและมีคราบออกไซดอยูจะทําใหผิวงานที่ผานการเคลือบผิวนั้นลอก
ออกงาย หรือพอง

การทําความสะอาดและกรรมวิธีการเตรียมผิวงานกอนชุบนั้นมีดวยกันหลายวิธี เชน
-การทําความสะอาดดวยกรดหรือจุมลางชิ้นงาน
-การทําความสะอาดดวยดางรอน
-การทําความสะอาดดวยไฟฟา (Electroclean) แบงได 2 วิธี คือ

การลางโดยใหชิ้นงานเปนขั้วบวก (Anodic clean) ในถังอาจมีสวิทชกลับข้ัวติดไวดวย
ลางโดยงานเปนข้ัวบวก

รูปที่ 3.2 การลางโดยใชงานเปนขั้วลบ (Cathodic clean) ลางโดยงานเปนขั้วลบ

HYDROGEN HYDROGEN

OXYGEN  
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รูปที่ 3.3 การลางโดยใชงานเปนขั้วลบ (Cathodic clean) ลางโดยงานเปนขั้วลบ

3.1.3.2 ความหนาแนนของกระแสไฟฟา
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ข้ัวลบ คือ การที่กระแสไฟฟาไหลผาน

หนวยพื้นที่ผิวของขั้วลบ ปกติหนวยความหนาแนนของกระแสไฟฟาวัดเปนแอมแปรของกระแสไฟ
ฟาวัดเปนแอมแปรตอตารางฟุตหรือแอมแปรตอตารางเดซิเมตร

เราทราบวากระแสไฟฟา 1 ฟาราเดยหรือ 26.8 แอมแปร/ชั่วโมง ทําใหดีบุก
เกาะจับผิวจํานวน  59.35 กรัม เมื่อข้ัวลบมีประสิทธิภาพ 100%
จากกฏฟาราเดยขอที่หนึ่ง

“1 กรัมสมมูลของสารจะถูกเคลือบติดสําหรับทุก ๆ 96,500 คูลอม ของกระแสที่ผานลงใน
สารละลาย”

1 คูลอมป = 1 แอมแปรxวินาที
1 กรัมสมมูล = น้ําหนักอะตอม/ ประจุ

น้ําหนักอะตอมของดีบุก คือ 118.7 มีประจุบวก = 2
และคาความถวงจําเพาะ = 7.3 กรัม/ลบ.ซม.
การคํานวณใหเปน แอมแปรxชั่วโมง = 96,500/3600

= 26.8
มี 26.8 แอมแปรxชั่วโมง จะมีโลหะไปเกาะติดที่ข้ัวคาโธด 1 กรัมสมมูล
ในกรณีโลหะที่เกาะติดเปนดีบุก :
โดยมี 26.8 แอมแปรxชั่วโมง จะมีโลหะไปเกาะติดเปนจํานวน 118.7/2 =59.35 กรัม

 OXYGEN     OXYGEN 

HYDROGEN  
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ฉะนั้น 1 แอมแปรxชั่วโมง จะมีดีบุกไปเกาะติดที่คาโธดเปน 59.35/26.8 = 2.21 กรัม
ความถวงจําเพาะของดีบุก = 7.3 กรัม/ลบ.ซม.
สําหรับ 1 ไมครอน (40 ไมโครนิ้ว) จะมีจํานวนดีบุกไปเกาะติดใน 1ตารางเดซิเมตรเปน

 0.0001x100 =0.01 ลบ.ซม.

น้ําหนักดีบุกจํานวน 0.01 ลบ.ซม คือ 7.3x0.01 =0.073 กรัม
หรือ 73 มิลลิกรัม/ไมครอน/ลบ.ซม
ความหนาแนนของกระแสที่ตองการเกาะติดเปน 1 ไมครอน/นาที
ถา 1 แอมแปรxชั่วโมง จะมีโลหะมาเกาะติด 2.21 กรัม
ถา 1 แอมแปรxนาที จะมีโลหะมาเกาะติด 2.21/60 = 36.8 มิลลิกรัม
จะไดความหนาแนนของกระแสเปน 73/36.8 = 1.98 แอมแปร/ลบ.ดม. สําหรับความหนา
เทากับ 1 ไมครอน/นาที ที่ประสิทธิภาพ 100 %
โดยปกติ ประสิทธิภาพจะมีเพียง 95 % จะไดความหนาแนนของกระแสเปน

1.98/0.95 =2.08 แอมแปร/ลูกบาศกเดซิเมตร. ที่ประสิทธิภาพ 95 %

นั่นคือ 2.08 แอมแปร/ลบ.ดม เกาะติดดวยความหนา 1 ไมครอนในเวลา 1 นาที
การคํานวณกระแสที่จายมาจากเครื่องแปลงกระแส

ตัวอยาง สมมุติวาชิ้นงานในภาพมีขนาดบาง ขนาดความกวาง 2 ซม. ยาว 2 ซม.
ความยาวของบอชุบ = 0.5 เมตร เวลาที่ตองการในการชุบเปน 1 นาทีเมื่อตองการความ
หนาของชิ้นงานเปน 400 ไมโครนิ้ว

ฉะนั้น พื้นที่ผิวของชิ้นงานทั้งหมด (สองดาน) = (2x2)x2= 8 ตร.ซม.หรือ 0.008 ตร.ดม.
ความหนาแนนของกระแสที่ตองการ 2.08 แอมแปร/ลบ.ดม.โลหะเกาะติดดวยความหนา

 1 ไมครอนในเวลา 1 นาที หรือ ความหนาแนนของกระแส 20.8 แอมแปร/ลบ.ดม.
โลหะเกาะติดดวยความหนา 10 ไมครอนในเวลา 1 นาที

ฉะนั้น 20.8/1 =20.8  แอมแปร/ลบ.ดม โลหะเกาะติดดวยความหนา 10 ไมครอนใน เวลา 1 นาที
ความยาวของบอชุบคือ 0.8 เมตร สามารถบรรจุจํานวนชิ้นงาน 0.8/0.16 = 3.125 ชิ้น
จํานวน 3.125 ชิ้นจะมีพ.ทผิวที่ตองเคลือบ= 3.125x0.008 = 0.025 ลบ.ดม.
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เราตองการ 20.8 แอมแปร/ลบ.ดม. ทําใหตองใชกระแส 20.8x0.025 =  0.52 แอมแปร

น้ําหนักของโลหะซึ่งเกาะจับที่ผิวจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับกระแสไฟฟาและเวลา
ของการชุบ เมื่อเพิ่มความหนาแนนของกระแสไฟฟาเปน 2 เทา โลหะดีบุกจะเกาะจับเปนความ
หนาเทากับในระยะเวลาชุบเพียงครึ่งเดียว

3.1.3.3 แรงเคลื่อนไฟฟา
คือ ขนาดความแรงของกระแสไฟฟา มีมาตรวัดเปนโวลต ในขบวนการชุบ

ผิวดวยไฟฟา แรงเคลื่อนไฟฟาที่เหมาะสมคือ 0.5-15 โวลต ชิ้นงานมีพื้นที่ผิวมากขึ้นควรเพิ่มแรง
เคลื่อนไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย

3.1.3.4 อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีความสําคัญตอน้ํายาชุบมากพอสมควร ดังนั้นการกําหนด

อุณหภูมิที่ควรใชของสูตรน้ํายาชุบเคลือบผิวชนิดตางๆตองใหเหมาะสมเพื่อจะไดคุณภาพที่
ตองการ

3.1.3.5 ความสัมพันธระหวางลักษณะของชิ้นงานและกําลังการเคลือบผิว
รูปรางของชิ้นงานที่จะทําการชุบนั้นมักจะมีรูปรางแตกตางกันออกไป เชน

กลม แบน โคง งอ กลวง รูปรางที่แตกตางกันนี้จะทําใหการชุบมีความหนาที่เทากันนั้นเปนเรื่องที่
ยากมาก

รูปที่ 3.4 แสดงทางเดินของกระแสไฟฟาที่ขอบที่มุมของการเคลือบผิวดวยไฟฟา
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จากการศึกษาถึงธรรมชาติของการเดินทางของกระแสในการชุบ พบวากระแสจะเดินทาง

ไปยังจุดที่ใกลเคียงที่สุดอยางหนาแนน จุดที่หางออกไปจะมีกระแสเบาบางลงไป ดังแสดงดังภาพ

สาเหตุของการเกาะจับของเนื้อโลหะหนาบาง บางบาง มีหลายประการที่สําคัญไดแก
1. ระยะหางระหวางขั้วบวก และขั้วลบ และความตานทานอื่น ๆ ที่มีอยูในน้ํายาชุบ
2. เนื่องจากกําลังการเคลือบผิวของน้ํายาชุบไมดีพอ น้ํายาชุบชนิดใดมีกําลังการเคลือบ

ผิวไมดี จะสังเกตไดจากชิ้นงานมีลักษณะกลวงหรือโควงอ สวนที่อยูลึก ๆ ลงไปจะไมมีการเกาะ
เคลือบเลย

การแกไขขอบกพรอง อาจทําไดดังนี้
1.ถาการเกาะจับบนผิวชิ้นงานไมสม่ําเสมอเนื่องจากระยะใกลไกล ควรใชแผน

พลาสติก (หรือส่ิงที่ไมเปนสื่อตัวนําไฟฟา) มากั้นทางเดินของกระแสไฟฟาสวนที่ใกลที่สุดจะชวยให
ไดความหนาของผิวเคลือบเทากันมากขึ้น

2.ถาการเกาะจับบนผิวชิ้นงานไมสม่ําเสมอเนื่องมาจากกําลังการเคลือบผิวของ
น้ํายาชุบไมดีพอ ควรเพิ่มผิวหนาสัมผัสของขั้วบวกใหมากขึ้น

3.พันหรือหอหุมตัวลอดวยผามุงที่ทําจากเสนใยสังเคราะห (เสนใยพลาสติก)
 4.เพิ่มแรงเคลื่อนไฟฟาหรือความหนาแนนของกระแสไฟฟา

3.1.3.6 คาความเปนกรดเปนเบส
น้ําเมื่อแยกตัวออกจะเกิดไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกซิลอิออน แตก็เปน

เพียงจํานวนนอยของน้ําเทานั้น ที่จะแยกตัวออกเปนไอออนซ ความจริงที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส น้ํา 1 ลิตรมีเพียง 10 กรัมไอออนซของไอออนซแตละประเภทในสารละลายทุกชนิดที่
ประกอบดวย ผลของความเขมขนเหลานี้ เรียกวา “คาสลายตัวคงที่” จะมีคาเทากันเสมอคือเทากับ
10-14

ถาหากความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนซเพิ่มข้ึน ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนอิอออนเพิ่มข้ึน ความเขมขนของไฮดรอกซิลอิออนจะลดลงหรือกลับกัน ในสารละลายที่มี
ไฮโดรเจนอิออนมากเกินไป จะทําใหน้ํายามีฤทธิ์เปนกรด หรือถาจํานวนไฮดรอกซิลอิออนซมีมาก
เกินไป จะทําใหน้ํายามีฤทธิ์เปนดาง ถาความเขมขนของอิออนซทั้งสองสมดุลยกันพอดี สาร
ละลายจะเปนกลางคือ คาพีเอช 7

เพื่อความสะดวก เราเอาดรรชนีสําหรับวัดความเขมขนของไฮโดรเจนไอ
ออนซมา เอาเครื่องหมายลบออก และเรียกวาคา พีเอช ดังนั้นสารละลายที่มีคาพีเอชนอยกวา 7
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จะเปนกรดและสารละลายที่มีคาพีเอชมากกวา 7 จะเปนดาง น้ํายาที่มีฤทธิ์เปนกรดมากคือคาพี
เอชมีคาต่ํามาก แสดงวาเกิดไฮโดรเจนอิออนมมากขึ้น ซึ่งจะลดประสิทธิ์ภาพของขั้วลบ น้ํายาที่มี
ฤทธิ์เปนดางสูงเกินไป อาจทําใหเกิดการเคลือบผิวขึ้นที่ข้ัวบวกและทําใหไมเกิดปฏิกิริยา เนื่องจาก
ไฮดรอกซิลิอออนสลายตัว การที่น้ํายามีฤทธิ์เปนกรดไมเพียงพอนี้จะทําใหคุณสมบัติของโลหะที่ไป
เกาะที่ขั้วลบนอยลง

3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการชุบโลหะ

3.2.1 เครื่องแปลงกระแสไฟฟา ( rectifier)

การชุบเคลือบผิวโลหะตองใชกระแสไฟฟาชนิดกระแสตรง (D.C) ฉะนั้นเครื่องนี้
หนาที่มีไวเพื่อแปลงกระแสไฟฟากระแสสลับ (A.C) มาเปนกระแสไฟตรง เครื่องแปลงกระแสไฟฟา
มีประโยชนมากเพราะสามารถปรับปริมาณของแรงเคลื่อนไฟฟาและความหนาแนนของกระแสไฟ
ฟาใหมากหรือนอยไดตามตองการโดยเพียงปรับปุมบังคับเทานั้น เครื่องแปลงกระแสไฟฟามีหลาย
ขนาด เชน 10,25,25 และ 100 แอมป ซึ่งขนาดตาง ๆ ข้ึนอยูกับปริมาณชิ้นงานที่จะเคลือบผิว ชิ้น
งานมากควรใชขนาดที่มีแอมปสูงขึ้น สวนรายละเอียดของความหนาแนนของกระแสไฟฟานั้นได
ระบุไวในเรื่องการชุบแตละประเภท ซึ่งน้ํายาชุบแตละชนิดจะใชกระแสไฟฟาไมเทากัน เครื่องแปลง
กระแสไฟฟาขนาด 12 โวลตสามารถใชกับถังเคลือบผิวดวยไฟฟาหลาย ๆ ถังก็ได ถาหากมี
แอมแปรสูงพอ แตถาหากวาเครื่องแปลงกระแสไฟฟา 1 ตัวใชกับถังน้ํายาเคลือบผิว 1 ถังก็จะ
สะดวกในการควบคุมกระแสไฟฟาแตละถัง แตถาหากวาจําเปนตองใชกันหลาย ๆ ถังก็จะตองติด
ตั้งแผงควบคุมกระแสไฟฟาไวแตละถัง เพื่อจะไดควบคุมกระแสไฟฟาของแตละถัง

เครื่องแปลงกระแสไฟฟามีแบบระบายความรอนดวยลมกับแบบระบายความรอน
ดวยน้ํามัน และมีระบบใชกับไฟฟา 220 โวลต กับ 380 โวลต ซึ่งเปนระบบที่ใชกับโรงงานอุตสาห
กรรม แตถาหากเปนอุตสาหกรรมเล็ก ๆ เชน ประเภทรับชุบของเล็ก ๆ นอย ๆ ก็ใชเครื่องแปลง
กระแสไฟฟาแบบ 220 โวลต ขนาด 10แอมแปรก็เพียงพอ
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รูปที่ 3.5 แสดงเครื่องแปลงกระแสไฟฟา

3.2.2. ถังน้ํายาเคลือบผิว

ที่ใชบรรจุน้ํายาชุบเคลือบผิวสวนใหญจะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยทั่วไป
แลววัสดุที่จะนํามาเปนถังน้ํายาจะตองไมทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ํายาที่บรรจุอยู แตในบางครั้งก็มี
ความจําเปนจะตองใชวัสดุที่ทําปฏิกิริยากับน้ํายาที่ใช ซึ่งก็แกไขโดยการบุภายในถังดวยสารที่ไม
ทําปฏิกิริยากับน้ํายา เชน  ถังที่บรรจุน้ํายาประเภทกรดจํานวนมาก ๆ ถาจะใชถังพลาสติกซึ่งไมทํา
ปฏิกิริยากับกรดก็จะไมแข็งแรงพอจะรับแรงดันของน้ํายาได คร้ันจะใชถังเหล็กก็จะทําปฏิกิริยากับ
กรด ฉะนั้น ถังที่ใชจึงควรจะเปนถังเหล็กบุภายในดวยพลาสติก สวนขนาดถังน้ํายาจะเปนขนาด
ใหญหรือเล็กขึ้นอยูกับขนาดชิ้นงานที่จะชุบ ถังชุบทําไดจากวัสดุหลายชนิดขึ้นอยูกับชนิดของน้ํายา
สวนใหญโรงงานชุบทั่ว ๆ ไปใชเปนถังพี.วี.ซี ซึ่งสามารถทนตอสภาพน้ํายาชุบทุกชนิดในอุณหภูมิ
ไมเกิน 70 องศาเซลเซียส หากเปนถังชุบขนาดใหญจะใชแผน พี.วี.ซี บุภายในถังเหล็กเพื่อความ
แข็งแรง ในการแบงประเภทของถังน้ํายาเคลือบผิวนั้นจะแบงตามชนิดของวัสดุที่ใชในการทําถังดัง
นี้

-ถังเหล็ก เปนถังที่ทําไดจากการนําเหล็กแผนธรรมดามาเชื่อมตอกัน โดยผิวหนา
ภายในถังที่สัมผัสกับน้ํายาไมไดทําการบุหรือทําอะไรทั้งสิ้น แตผิวหนาที่อยูภายนอกถังอาจจะพนสี
หรือทาสีกันสนิมเขาไว ถังประเภทนี้จะใชเปนถังลาง ถังทําความสะอาดดวยดาง ถังสําหรับชุบ
แบบดาง
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-ถังเหล็กบุภายในดวยตะกั่ว  ถังชนิดนี้เหมาะสําหรับใสกรดซัลฟูริก   แตหามใช

กับกรดไนตริกและน้ํายาทําความสะอาดและการชุบแบบดาง
-ถังสแตนเลส เปนถังสแตนเลสที่มีสวนผสมของนิเกิล 18 เปอรเซ็นต และ

โครเมียม 8 เปอรเซ็นต ถังชนิดนี้สามารถใชบรรจุกรดไนตริกและกรดอื่น ๆ ที่เปนตัวออกซิไดซ เชน
สารละลายของน้ํายากัดสนิมที่มีกรดโครมิกผสมกับกรดซัลฟุริก แตถังชนิดนี้ไมเหมาะที่จะใชกับ
สารละลายของกรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟุริก หรือสารละลายที่มีฤทธิ์เปนดาง เพราะจะทําใหส
แตนเลสมีสภาพเปนขั้วบวกเกิดขึ้น

-ถังพลาสติก ถังพลาสติกที่ทําจากโพลีเอทธีลีนปจจุบันมีการใชกันแพรหลาย
สามารถทําใหใหญไดจนมีความจุถึง 1,250 ลิตร สามารถใชไดกับน้ํายาเคลือบผิวและน้ํายากัด
สนิมไดทุกชนิด และถาใชโพลีเอทธีลีนชนิด Rigid Grade จะสามารถทนความรอนไดถึงจุดเดือด
ของน้ํา แตถาเปนโพลีเอทธีลีนธรรมดาจะทนความรอนไดเพียงประมาณ 70 องศาเซลเซียส ถัง
พลาสติกที่นิยมใชอีกแบบหนึ่ง คือ ถังพลาสติกที่ทําดวยโพลีโปรปลีน ซึ่งทนตอน้ํายาเคมีไดเชน
เดียวกับถังที่ทําจากโพลีเอทธีลีน แตสามารถทนอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 80 องศาเซลเซียส

-ถังพลาสติกเสริมแรงดวยไฟเบอรกลาส ถังชนิดนี้จะมีโครงสรางเปนพวก Rigid
PVCหรือโพลีเอทธีลีนแลวเคลือบทับดวยไฟเบอรกลาสเพื่อใหเกิดความแข็งแรง ถังประเภทนี้
สามารถทําใหจุไดถึง 1,860 ลิตร ถาเปนถังพีวีซีหุมดวยไฟเบอรกลาสจะทนอุณหภูมิได 70 องศา
เซลเซียส แตถาเปนโพลีเอทธีลีนหุมดวยไฟเบอรกลาสจะทนอุณหภูมิไดถึง 100 องศาเซลเซียส

-ถังไฟเบอรกลาส ถาเปนถังชนิดที่ทําจากโพลีเอสเตอร จะนิยมใชเปนถังลางทํา
ความสะอาด แตไมควรใชเปนถังเคลือบผิว ( อาจใชไดถาการเคลือบผิวที่อุณหภูมิต่ํา) และหามใช
บรรจุกรดแก สารละลายดาง หรือสารละลายไซยาไนต สําหรับความทนทานตอปฏิกิริยาเคมีของ
ไฟเบอรกลาสจะขึ้นอยูกับชนิดชองเรซินที่นํามาทํา

3.2.3 ทางเดินของกระแสไฟฟา (Busbars)

ทางเดินของกระแสไฟฟาในที่นี้หมายถึงเปนทางเดินของไฟฟาจาก Rectifier ไป
ยังถังชุบโดยทั่วไปใชทองแดงเสนแบนและอลูมิเนียมเปนทางเดินกระแสไฟฟา ลักษณะของทาง
เดินกระแสไฟฟาที่ดีควรมีพื้นที่หนาตัดเปนลักษณะของสี่เหลี่ยมผืนผาแคบ ๆ คือ เปนแผนแบน ๆ
นั่นเอง จะนําไฟฟาและระบายความรอนดีกวาทางเดินของกระแสไฟฟาที่มีพื้นที่หนาตัดเปน
ลักษณะของสี่เหลี่ยมจัตุรัส ถาจําเปนจะตองมีการตอทางเดินของกระแสไฟฟา ตองทําใหหนา
สัมผัสสะอาดและเรียบ แลวจึงใชแผนโลหะอัดประกบเขาหากัน พรอมทั้งเชื่อมติดกันใหเรียบรอย
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ตารางที่ 3.1 จะแสดงถึงขนาดของทางเดินกระแสไฟฟาที่ใชกับกระแสไฟฟาที่คาตาง ๆ

กระแสไฟฟาสูงสุดไมเกิน
มม. นิ้ว มม. นิ้ว ( แอมแปร )

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

พื้นที่หนาตัดของโลหะทองแดง พื้นที่หนาตัดของโลหะอลูมิเนียม

3.2.4 แผงควบคุมกระแสไฟฟา(resistance board)

แผงควบคุมกระแสไฟฟาจะตองติดตั้งไวในถังชุบเพื่อจะไดปอนกระแสไฟฟาเขา
ถังชุบเพื่อจะไดปอนกระแสไฟฟาเขาถังตามที่ตองการได และสามารถลดกระแสหรือเพิ่มกระแสได
ตามความตองการ

3.2.5 เครื่องกรองน้ํายา (filter)

น้ํายาชุบหลังจากที่ผานการใชงานมาระยะหนึ่งก็ควรกรองน้ํายาชุบเพื่อกําจัดเอา
สิ่งสกปรกที่อยูในถังนั้นที่ลอยตัววนเวียนกระจัดกระจายทั่วไปแทนที่จะนอนกนถัง เพราะฉะนั้นการ
กรองน้ํายาจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง เพราะถาหากวาปลอยใหสิ่งสกปรกที่ลอยวนเวียนอยูในน้ํายา
มาเกาะที่ชิ้นงาน จะทําใหชิ้นงานมีผิวหยาบ ภายในเครื่องกรอง มีไสกรองสําหรับดูดซับเก็บส่ิง
สกปรกตาง ๆ และสามารถถอดไสกรองออกลางทําความสะอาดได ในการกรองน้ํายาดวยวิธีนี้ จะ
หมายถึงการกรองเพื่อแยกเอาอนุภาคที่เปนของแข็งออกจากสารละลาย แลวจึงนําสารละลายที่
ผานการกรองแลวกลับมาใชใหม สวนพวกอิออนบวกและอิออนลบที่ไมตองการและเกิดขึ้นภาย
หลังไมสามารถจะแยกออกได หลักการทํางานของเครื่องกรองน้ํายาก็คือ จะมีปมซึ่งทําหนาที่ดูด
น้ํายาออกจากถังน้ํายา เพื่อผานไปไสกรองซึ่งจะยอมใหของเหลวไหลผานไปได แตของแข็งผานไป
ไมได จากนั้นของเหลวหรือน้ําจะถูกนําไปเก็บไว (เพื่อจะเติมลงในถังน้ํายาทีหลัง) หรืออาจจะถูก
ปลอยใหไหลเขาสูถังทันทีเลยก็ได สําหรับเครื่องกรองน้ํายานี้ มีการออกแบบไวหลายลักษณะดวย
กัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการใชงานแลเหตุผลเฉพาะของผูผลิต เครื่องกรองน้ํายาเครื่องหนึ่ง ๆ โดยปกติ



30
แลวไมสามารถจะกรองน้ํายาไดทุกชนิด ฉะนั้น ในการกรองน้ํายาที่ดีที่สุดจึงควรมีเครื่องกรอง
หลาย ๆ เครื่องเพื่อจะไดใชกรองน้ํายาที่ตางชนิดกันไป

นอกจากนี้แลว เครื่องกรองน้ํายาสําหรับน้ํายาตางชนิดกันยังใชวัสดุที่เปนสวน
ประกอบของเครื่องในสวนที่สัมผัสกับน้ํายาตางกันอีกดวย ทั้งนี้เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหวางวัสดุกับน้ํายานั่นเอง ตัวอยางขางลางนี้จะแสดงถึงวัสดุที่ใชในหนาที่ตาง ๆ ในเรื่องของการ
กรองน้ํายา

-เหล็ก  ใชทําถังเก็บน้ํายาบางประเภท ทําปม ทําขอตอของทอ
-เหล็กหลอ ใชทําปม วาวล ขอตอตาง ๆ
-สแตนเลส ใชทําถังเก็บน้ํายาบางประเภท ทําปม วาวล ขอตอ
-เหล็กหลอผสมซิลิคอนเปนปริมาณสูง ใชทําปม ทอ  ขอตอ
-ติตาเนียม ใชทําเปนปลอกสําหรับปม
-แกว ใชทําไสกรอง
-ยางแข็ง ใชทําปม ทอ ขอตอ
-ยางพิเศษ ใชบุภายในชิ้นสวน ทําทอและสายยาง
-พลาสติก ใชบุภายในของชิ้นสวน ทอ สายยาง ไสกรอง
-ผา ใชทําไสกรอง
ส่ิงสําคัญสําหรับผูใชเครื่องกรองน้ํายาอีกอยางหนึ่งก็คือ ไสกรอง เพราะเมื่อใช

งานไปในระยะเวลาพอสมควรแลว ไสกรองจะเสื่อมคุณภาพและตองทําการเปลี่ยนใหม

3.2.6 ปมลม

การกวนน้ํายาชุบดวยลม ปกติใชเครื่องอัดลมที่มีความดันต่ํา โดยนําทอทางเดิน
ของลมวางอยูกนถัง ปกติวางอยูตรงกับราวที่แขวนชิ้นงาน ลมที่นําไปใชเปากวนน้ํายาจําเปนจะ
ตองเปนลมที่ปราศจากน้ํามันหรือส่ิงปฏิกูล ถาสิ่งสกปรกเหลานี้ตกลงไปปนอยูในถังชุบแลว จะ
เปนเหตุทําใหการชุบไมไดเปนที่นาพอใจ ฉะนั้นจึงควรใชเครื่องปมลมชนิดใชน้ําหลอล่ืน

3.2.7 เครื่องทําความรอน (heater)

เครื่องทําความรอนดวยไฟฟานี้หุมภายนอกดวยโลหะ เชนหุมดวยสแตนเลส หุม
ดวยไตตาเนียม และหุมดวยซิลิกา ปกติเวลาใชจะแขวนไวในถังใหอยูในแนวดิ่ง การติดตั้งเครื่องทํา
ความรอนในถังชุบที่บุดวยยางหรือพลาสติกตองมีชองวางระหวางขางถังพอ เพื่อเปนการปองกัน
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ไมใหผนังไดรับความรอนมากเกินไป การที่จะทําใหเครื่องทําความรอนดวยไฟฟามีประสิทธิภาพใน
การใชงานดี ตองหมั่นทําความสะอาดอยูเสมอ

3.2.8 เครื่องวัดความหนา

ใชวัดความหนาของชิ้นงานที่ผานการชุบมาแลว มีหนวยความหนาเปนไมโครนิ้ว

3.2.9 เครื่องกวนน้ํายา

การกวนน้ํายาเปนสิ่งจําเปนมาก เพราะจะทําใหน้ํายาที่อยูในถังผสมเขากันไดดี
และมีองคประกอบของน้ํายาเหมือนกันหมดในทุก ๆ สวนของถัง    และยังชวยใหกําลังการเคลือบ
ผิวดีอีกดวย สําหรับการชุบที่ใชความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง ยิ่งมีความจําเปนที่จะตองกวน
น้ํามากและตองกวนอยางแรงดวย เพราะปริมาณโลหะที่เปนอิออนในน้ํายาตรงบริเวณขั้วลบจะ
สูญเสียโดยการไปเคลือบผิวชิ้นงานอยางรวดเร็ว สวนปริมาณอิออนของโลหะที่จะมาแทนที่จะ
เคลื่อนเขามาชากวา การกวนน้ํายาที่นิยมใชในการเคลือบผิวโลหะมี 2 วิธีคือ

1. การกวนดวยลม การกวนน้ํายาโดยวิธีนี้จะใชเครื่องอัดลมที่มีความดันต่ําอัด
อากาศใหเดินไปตามทอลมซ่ึงวางอยูกนถัง อากาศเหลานี้ก็จะผุดออกตามรูของทอ เมื่ออากาศ
เคลื่อนตัวผานน้ํายาเคลือบผิวก็จะทําใหน้ํายาเกิดการเคลื่อนที่ ขอที่จะตองคํานึงถึงก็คือ อากาศ
หรือลมที่ไปกวนน้ํายาจะตองสะอาด ซึ่งก็ทําโดยตองกรองอากาศกอนและหลังของเครื่องอัด จาก
นั้นก็ใหผานน้ําไปอีกทีหนึ่งเพื่อใหน้ําเปนตัวชวยในการกรองสิ่งสกปรก เพราะสิ่งสกปรกหรือคราบ
น้ํามันถาติดไปกับลมดวยจะทําใหน้ํายาเคลือบผิวสกปรก เครื่องอัดลมที่ควรใชควรเปนชนิดที่ใชน้ํา
เปนตัวหลอล่ืน เพราะครึ่งลางของถังที่รับแรงอัดจะบรรจุดวยน้ําและตองคอยตรวจสอบใหระดับน้ํา
นี้อยูในระดับเดิมคือครึ่งถังทุกวัน เมื่อใชไปประมาณ 1 เดือน ควรทําความสะอาดถังและเปลี่ยนน้ํา
ใหมพรอมทั้งเติมบอแรกซ 0.6 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร การกวนดวยลมนี้นอกจากจะกวนน้ํายาเคลือบผิว
แลวยังมีประโยชนในการนําไปใชลางชิ้นงานดวยน้ําอีกดวย ทอลมที่จุมลงในถังน้ํายามักเปนพวก
พลาสติก เชน พีวีซี โพลีเอทธีลีน และอื่น ๆ ซึ่งไมทําปฏิกิริยากับน้ํายา

2. การกวนดวยการเคลื่อนไหวชิ้นงาน การกวนสารละลายดวยวิธีนี้สวนใหญจะ
ทําใหราวที่แขวนชิ้นงานซึ่งเปนขั้วลบเคลื่อนไหวไปมาอาจจะเปนในแนวดิ่งหรือแนวระดับหรืออ่ืน ๆ
ขึ้นอยูกับความเหมาะสม ลักษณะงานที่เหมาะสมกับการกวนน้ํายาดวยวิธีนี้ไดแก งานที่จําเปน
ตองใชสารเพิ่มความชื้น (wetting agent) ใหกับชิ้นงาน หรืองานที่ไมตองการใหออกซิเจนจาก
อากาศเขาไปทําปฏิกิริยากับน้ํายาหรือข้ัวไฟฟาหรือช้ินงานที่เคลือบผิว ซึ่งจะเห็นวางานที่ยกตัว
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อยางมานี้ถากวนดวยลมจะทําใหมีผลเสียเกิดขึ้น นอกจากนี้แลว ยังมีงานอีกบางประเภทที่ใชการ
เคลื่อนไหลของขั้วบวกแทนขั้วลบ เชน การขัดผิวโดยใชไฟฟา การกัดผิว เปนตน

3.2.10 มิเตอรตางๆ
แอมมิเตอร เปนเครื่องมือวัดอยางหนึ่งซึ่งจะบอกถึงขนาดของกระแสไฟฟาที่ไหล

ในวงจรโดยจะตออนุกรมกับทางเดินของกระแสไฟฟา
โวลทมิเตอร เปนเครื่องวัดแรงเคลื่อนหรือศักยไฟฟาโดยตอขนานกับทางเดินของ

กระแสไฟฟา
แอมแปรชั่วโมงมิเตอร เปนเครื่องมือที่ใชบอกถึงจํานวนของกระแสไฟฟาและเวลา

ที่ไหลผานวงจร ตัวอยางเชน ถาผานกระแสไฟฟาคงที่ 10 แอมแปร ลงไปในน้ํายาเคลือบผิวเปน
เวลา 4 ชั่วโมง เครื่องมือชนิดนี้จะอานออกมาเปน 40 แอมแปร-ชั่วโมง ในขบวนการเคลือบผิวดวย
ไฟฟา แอมแปร-ชั่วโมงมีประโยชนมาก เพราะจะชวยบอกไดวาน้ํายาเคลือบผิวควรจะเติมอะไรลง
ไปในปริมาณเทาใด เพราะอายุการใชงานของน้ํายาหรือสารเคมีตาง ๆ  ที่เติมลงไปในน้ํายาเคลือบ
ผิวจะกําหนดเปนแอมแปร-ชั่วโมง เชน น้ํายาเงาที่เติมลงไปในน้ํายา มีอายุการใชงาน 100
แอมแปร-ชั่วโมง ฉะนั้น เมื่อใชถึงหรือเกือบถึงขนาดนี้ ก็ควรจะเติมน้ํายาเงาลงไปไดแลว เปนตน

3.3 ประโยชนของการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา

3.3.1 หุมหรือปดผิวชิ้นงานโลหะใหทนการสึกกรอนอันเนื่องจากสนิมและแรงเสียดทาน
ดียิ่งขึ้น

3.3.2 ทําใหชิ้นงานโลหะหรือวัสดุอ่ืนที่นํามาชุบเคลือบผิวดวยโลหะชนิดใหมมีคุณคา
สวยงามนาใช

 3.3.3 ชวยใหผิววัสดุที่เปนฉนวนไฟฟาเปนสื่อไฟฟาได

3.4 ขั้นตอนการเคลือบผิวดวยไฟฟาของแผนวงจรไฟฟา
สายการผลิตการเคลือบผิวดวยไฟฟาแบบตอเนื่องที่ใชในการผลิตแผนวงจรไฟฟา ถูกออก

แบบใหชิ้นสวนที่ตองการเคลือบผิวดวยไฟฟาถูกจับดวยมือกลใหหนีบติดกับคลิปของสายพานใน
แนวตั้งตรง 90 องศากับแนวดิ่งแลวเคลื่อนที่ไปอยางตอเนื่องดังแสดงในรูปที่  3 ชองวาวระหวาง
ชิ้นงานตอช้ินงานควรตั้งระยะหางใหนอยที่สุดโดยไมควรเกิน 0.5-2 มิลลิเมตร โดยที่ระยะหาง
ระหวางชิ้นงานมีผลกับคาการกระจายของความหนา เมื่อระยะหางระหวางชิ้นงานยิ่งมากจะทําให
คาการกระจายมากขึ้น
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Loading station
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Electroclean

Rinsing

Activation

Rinsing

Predip
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Neutralizer

Rinsing

Unloading station

รูปที่ 3.6 แสดงขั้นตอนการเคลือบผิวดวยไฟฟาของแผนวงจรไฟฟารวม
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3.4.1 Loading station

เปนการนําชิ้นงานจากภาชนะที่ใส (Magazine) หนีบเขาติดกับคลิบของสายพาน
ดวยแขนกลอัตโนมัติชิ้นตอชิ้นจนหมดแลวเริ่มเปลี่ยนภาชนะที่ใสอันถัดมาโดยปราศจากการรบ
กวนการทํางานขณะที่แขนกลทํางาน

3.4.2 Deflash

บอน้ํายานี้มีหนาที่เพื่อทําใหเศษพลาสติกที่ยื่นออกมาจากแมพิมพเกาะตัวอยาง
หลวมๆที่ขางาน เปนการทําความสะอาดผิวโดยใชชิ้นงานเปนคาโธด (Cathodic treatment) ใน
สารละลายมีฤทธิ์เปนกรดหรือเปนดางก็ไดที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ความหนาแนนของ
กระแสที่ใชอยูที่ 30-50 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร เวลาที่ใช 30-60 วินาที

3.4.3 High pressure

บริเวณนี้มีหนาที่ฉีดน้ําที่มีความดันสูงใหเศษพลาสติกที่เกาะตัวอยางหลวมๆหลุด
ออกมา ความดันที่ใชประมาณ 50 บาร

3.4.4 Electroclean

บอน้ํายาที่นี้เปนบรรจุสารอัลคาไลตมีหนาที่เพื่อ
-กําจัดชั้นคราบสารอินทรียและเศษโลหะหรือฝุนออกจากพื้นผิวเดิมดวยสาร 

wetting agent และไมสามารถเกาะติดมาใหม
-ใหพื้นผิวเดิมถูกกระตุนดวยสาร wetting agent โดยลดแรงดึงผิวลง และ

สามารถลางน้ํายาออกไดงาย และเกิดเปน “ water jacket” ปกคลุมทั่วพื้นผิวเดิม ดังแสดงดังรูป
3.7
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คราบสารอินทรียและเศษโลหะหรือฝุน

เปน Wetting agent

รูปที่ 3.7 แสดงการกําจัดคราบสารอินทรียดวยสาร Wetting agent

เปนการทําความสะอาดโดยใชชิ้นงานเปนขั้วบวก สภาวะการทํางานเปนดังนี้
ความหนาแนนกระแส  10-20 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร เวลา 10-20 วินาที

3.4.5 Activation

บอน้ํายานี้เปนกรดเขมขนมีหนาที่เพื่อกําจัดชั้นออกไซดออกดวยการละลาย
ออกไซดลงในน้ํายานี้ และหนาที่อีกอยางก็คือทําใหชิ้นงานเปนกลางหลังจากผานน้ํายาที่เปนอัล
คาไลตมาแลว โดยการทําความสะอาดผิวที่บอใชชิ้นงานเปนขั้วลบ

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

น้ํายานี้มีสวนประกอบของกรดมีเทนซัลโฟนิกดวยความเขมขนเดียวกับความเขม
ขนในบอชุบ มีหนาที่

-กําจัดคราบออกไซด
-กระตุนสายพานและคลิปหนีบชิ้นงานใหเกิดออกไซดบางๆ ขึ้น เพื่อปองกันการ

เคลือบที่แนนของดีบุก ผิวงานที่เคลือบนี้สามารถลอกไดงายออกหลังจากเคลือบผิวดวยไฟฟาแลว
-ปรับสภาพผิวกอนเขาบอชุบ มิฉะนั้นชิ้นงานที่ปกคลุมดวยน้ําจะใชเวลาในน้ํายา

ชุบเพื่อแทนที่ผิวของน้ําจะทําใหไมมีการเคลือบผิวในชวงนี้ จะทําใหการเคลือบผิวไมสม่ําเสมอ

3.4.7 น้ํายาเคลือบผิว

ในน้ํายาเคลือบผิวดีบุกมีสวนผสมของน้ํายาเคลือบผิวดังนี้
1. น้ํายาดีบุก อยูในรูปของสแตนนัสซัลเฟต
2. น้ํายากรด
3. น้ํายา additive

น้ํายากรดจะเปนตัวนําไฟฟาและจะแยกสลายตัวออกเปนอนุภาคเล็ก ๆ เมื่อมี
กระแสไฟฟาไหลผาน อนุภาคที่มีประจุไฟฟาบวก (+) หรือเรียกวา แคทอิออน จะวิ่งไปเกาะกับข้ัว
ลบหรือข้ัวแคโธด(-) ซึ่งเปนตัวชิ้นงานที่ตองการชุบนั่นเอง อนุภาคที่มีประจุไฟฟาลบจะวิ่งไปเกาะที่
ขั้วบวกหรือข้ัวแอโนดซึ่งเปนแผนตัวลอ น้ําและกรดมีเทนซัลโฟนิกซึ่งเปนสวนประกอบของน้ํายาชุบ
ดีบุก จะแตกตัวออกเปนไฮโดรเจนไอออน เคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ ที่ข้ัวลบจะมีดีบุกสลายตัวออกมา
เปนดีบุกไอออนขึ้น ดวยเหตุนี้เองกระแสไฟฟาแตละฟาราเดยจึงตองสูญเสียไปประมาณ5
เปอรเซ็นตในการปลอยใหไฮโดรเจนเกาะจับอยูที่ข้ัวลบ อัตราสวนรอยละของน้ําหนักดีบุกที่เกาะ
จับที่ขั้วลบ เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําหนักที่ควรจะเกาะจับ เรียกวา ประสิทธิภาพของขั้วลบ ประสิทธิ
ภาพนี้จะมีอยูประมาณ 95 เปอรเซ็นต สวนประสิทธิภาพขั้วบวก คืออัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก
ของดีบุกที่ละลายจริงจากขั้วบวก เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําหนักของดีบุกที่ควรละลายทั้งหมด โดยถือ
วากระแสไฟฟาทั้งหมดถูกนําไปใชในการนี้ ถาตองการใหประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนดตาง
ก็มีประสิทธิภาพดีเลิศ นั่นคือมีโลหะไปเกาะที่แคโทดเทากับที่แอโนดก็ตองมีโลหะละลายลงไปใน
น้ํายามีจํานวนเทากัน  สวนผสมน้ํายาไมมีการเปลี่ยนแปลงในสภาพเชนนี้เรียกวาอยูในสภาพสม
ดุลย
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การเคลือบผิวดวยดีบุกมักมีปญหาในเรื่องของหนวดเล็ก ๆ ที่งอกออกมาจากผิว

เคลือบดังนั้น จึงใชเครื่องแปลงกระแสไฟฟาจายกระแสไฟฟาเปนชวง ๆ โดยจะใหมีชวงการจาย
กระแส 2-4 วินาที และชวงหยุดจายกระแสในชวยเวลา 0.5-1 วินาที ดังแสดงในรูปที่   ฉะนั้นจะ
เห็นวาชวงเวลาที่จายกระแสเพื่อใชในการเคลือบผิวจริง ๆลดลงจากความเปนจริง ดังนั้นเพื่อใหได
คาความหนาผิวเคลือบที่ตองการจึงตองใชกระแสสูงและเวลานานขึ้น ซึ่งวิธีนี้จะทําใหผิวเคลือบที่
ไดมีผิวที่สม่ําเสมอ

     กระแส (แอมแปร)

จาย จาย   จาย

       หยุด    หยุด
เวลา

รูปที่ 3.8 แสดงการจายไฟเปนชวง ๆ ของเครื่องแปลงกระแสไฟฟา

3.4.8 Neutralizer

บอนํายานี้ใชทําความสะอาดขั้นสุดทาย น้ํายาที่ใชมีฤทธิ์เปนดาง เพื่อกําจัดฟลม
กรดออกจากผิวชิ้นงาน

3.4.9 Unloading station

ชิ้นงานจะถูกนําออกจากคลิบของสายพานโดยแขนกลอัตโนมัติแลวใสลงใน
ภาชนะบรรจุที่บริเวณนี้

3.4.10 Belt stripper

เปนบอน้ํายาที่ใชกําจัดโลหะที่เคลือบติดบนสายพานออกกอนที่สายพานจะหมุน
ไปที่ loading station ใชหลักการทําความสะอาดโดยใชสายพานเปนขั้วบวก
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3.5 การทดสอบคุณภาพของชิ้นงาน

หลังกระบวนการเคลือบดวยไฟฟาจะตองมีการทดสอบคาความหนา การทดสอบ
โซลเดอรราบิลิตี้ และคุณสมบัติทางกายภาพ ซึ่งการทดสอบเหลานี้เปนความตองการของลูก
คาเพื่อใหคุณภาพของชิ้นงานไดตามที่กําหนด

3.5.1 ความหนา

ความหนาของโลหะที่เคลือบมีผลตอหนวยผลิตที่อยูหลังจากหนวยการผลิตนี้ ถา
โลหะที่เคลือบหนาเกินไปจะเปนเหตุใหชิ้นงานติดที่เครื่องทดสอบดวยกระแสไฟฟา หรือโลหะที่
เคลือบราวที่หนวยการผลิตตัดและพับงอขางานไอซี แตถาโลหะที่เคลือบบางเกินไปจะเปนเหตุให
ไมสามารถนําไอซีลงแผนพิมพลายวงจรไดเนื่องจากมีคราบออกไซดและเปนสนิมเกิดขึ้น เครื่องที่
ใชวัดความหนาในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง X-Ray fluorescence ซึ่งเปนวิธีที่รวดเร็วและถูกตองในการ
วัดความหนา



39

รูปที่ 3.9 แสดงเครื่อง X-Ray fluorescence ใชในการวัดความหนาผิวเคลือบ

3.5.2 การทดสอบโซลเดอรราบิลิตี้ (Solderability test)

เปนการทดสอบโดยการจําลองสภาพและวิธีการนําไอซีลงแผนพิมพวงจรไฟฟาดัง
นั้นจะตองพิจารณาถึงวิธีของการทดสอบและขอบกพรอง ซึ่งเปนสิ่งสําคัญเพื่อรับประกันถึงความ
คงทนของชิ้นงานในระยะ 1 ป การทดสอบนี้กระทําภายใตขอกําหนดของ mil-standard โดยวิธี
การไดระบุไววา

นําชิ้นงานที่ทดสอบจะตองนําเขาอบไอน้ําที่อุณหภูมิ 88-96 องศาเซลเซียส เปนการ
จําลองวิธีการที่ชิ้นงานถูกเก็บในสภาพที่มีอุณหภูมิและความชื้นสูงในโกดัง การนําชิ้นงานมาอบไอ
น้ําซึ่งเปนวิธีการเรงปฏิกิริยาอยางหนึ่ง โดยเครื่องนี้จะบรรจุน้ําสะอาดและมีเครื่องใหความรอนตม
น้ําใหรอนที่อุณหภูมิที่กําหนด ไอน้ําจะลอยขึ้นรอบๆตัวชิ้นงานและออกซิเจนรอบๆ ผิวชิ้นงานจะ
เปนเหตุใหเกิดการกัดกรอนเปนสนิมข้ึนได ซึ่งแสดงดังปฏิกิริยาดังนี้

Sn + H2O SnO +  H2

Sn + 2H2O Sn(OH) 2+  H2
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ผิวโลหะที่ผานการอบไอน้ําจะทําใหโครงสรางของผลึกโลหะที่เคลือบอยูเกาะกันอยาง

หลวม ๆ มีชองวางมากขึ้น ดังนั้นปริมาณออกไซดหรือไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นระหวางการอบไอน้ําไป
ทําปฏิกิริยากับโลหะที่เคลือบและสรางเปนแผนฟลมออกไซดที่หนาขึ้นมา

แลวนําชิ้นงานที่ผานการอบไอน้ํามาวางลงบนแผนเซรามิค ที่มีโซลเดอรเปนรูปขาของแผน
วงจรไฟฟารวมของผลิตภัณฑนั้นอยู จากนั้นนําเขาเครื่องอบ เพื่อใหโซลเดอรหลอมติดกับชิ้นงาน
ไอซี แลวนํามาตรวจใตกลองกําลังขยายต่ํา จะยอมรับผลิตภัณฑนั้น เมื่อมีคุณภาพที่ดีตอเมื่อมีโซล
เดอรปกคลุมขาไอซีมากกวา 95% ของขาลีด

3.5.3 การทดสอบทางกายภาพ

เปนการตรวจสอบคุณภาพดวยการตรวจดวยสายตาวามีส่ิงบกพรองเกิดขึ้นตาม
ผิวเคลือบหรือไม

3.5.3.1 whisker   
เปนการสรางผลึกของโลหะเสนบาง ๆ คลายเสนผมมีเสนผาศูนยกลางประมาณ

1 ไมครอน มีความยาวเปนหลาย ๆ มิลลิเมตร การเกิด whisker เปนการแสดงคุณสมบัติการกล
ศาสตรดวยแรงตานทานการดึงที่มาจากสวนประกอบของโครงสรางผลึก

สาเหตุการเกิด whisker
สาเหตุที่แทจริงที่เกิดกลศาสตรในโครงสรางผลึกแลวทําใหเกิด whisker นั้นยังอยู

ในขั้นการทดลอง จากการศึกษาสรุปไดวา whisker เกิดจากโลหะที่มาเคลือบติดหรือพื้นผิวโลหะ
เดิมเกิดแรงเคนขึ้น ถาสาเหตุมาจากพื้นผิวโลหะเดิมเกิดจากสาเหตุการขึ้นรูปขณะเย็น เชนการโกง
การกด การมวน ซึ่งลวนแตเปนแรงทางกลศาสตรทั้งสิ้น  ถาสาเหตุมาจากโลหะที่มาเคลือบเกิด
จากสาเหตุชั้นผิวของโลหะทั้งสองที่แตกตางกันของสัมประสิทธิ์การขยายตัวของอุณหภูมิระหวาง
ชั้นผิวทั้งสอง

การเกิดแรงเคนเกิดจากการเกาะติดของสารประกอบอินทรียที่เรียกวา brigtener
หรือปฏิกิริยาที่ชั้นผิว ซึ่งพบในกรณีการเคลือบผิวดวยไฟฟา สาเหตุอ่ืนมาจาก ไฮโดรเจนที่ลอยข้ึน
มาที่ขั้วคาโธดระหวางการเคลือบผิว เกิดเพราะประสิทธิภาพของขั้วคาโธดต่ํา

3.5.3.2  Nodule
มีลักษณะเปนตุมบวมขึ้นออกมาจากผิวงานที่เคลือบซ่ึงขางในจะมีฟอง

อากาศอยู
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3.5.3.3  เคลือบผิวไมติด

มีบางสวนของชิ้นงานไมมีถูกเคลือบ สาเหตุมาจากชิ้นงานซอนกัน
ระหวางการเคลือบผิว องคประกอบของน้ํายาชุบผิวไมสมดุลระหวางความเขมขนของโลหะ ความ
เขมขนของ Additive เปนตน

การชุบผิววัสดุดวยดีบุกนั้น มีความมุงหมายในการปองกันการกัดกรอน
และรักษาความเงางามของชิ้นงาน ซึ่งสวนใหญจะเปนหลักหรือโลหะผสมของเหล็ก ในอดีตนั้น จะ
ใชวิธีเอาชิ้นงานจุมลงในดีบุกที่หลอมเหลว และเมื่อเอาชิ้นงานออก ชิ้นงานจะเย็นลง บุกที่ติดมาก็
จะแข็งตัวเคลือบอยูบนชิ้นงาน แตตอมานิยมการชุบผิวดวยดีบุกแบบใชไฟฟามากกวา โดยมีเหตุ
ผลดังนี้

1.น้ํายาชุบในปจจุบันไดรับการพัฒนาจนทําใหคุณภาพของชิ้นงานที่ผาน
    การชุบเปนที่ยอมรับกัน
2. การดําเนินการในการชุบผิวดวยไฟฟาสะดวกกวา
3. ตนทุนประหยัดกวาและใหการเคลือบที่ดีกวา
4. สามารถชุบไดหนากวา
5. สามารถจะเลือกชุบดานใดดานหนึ่งหรือบางสวนของชิ้นงานได
6. โลหะหรือชิ้นงานบางอยางไมสามารถจะนําไปจุมลงในดีบุกที่กําลัง
    หลอมเหลวได
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บทที่ 4
วิธีการดําเนินการวิจัย

4.1 บทนํา

4.1.1 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความหนาของการเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาของการเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟาสามารถจําแนก

ออกไดเปน 5 ปจจัยหลัก ๆ ซ่ึงไดแก

-ปจจัยที่เกิดจากคน
-ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร
-ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ
-ปจจัยที่เกิดจากวิธีการ
-ปจจัยที่เกิดจากระบบการวัด
ซ่ึงในแตละปจจัยหลักขางตน ยังสามารถจําแนกออกไดเปนปจจัยยอยตาง ๆ เชน

ปจจัยที่เกิดจากคน เกิดจาก
-พนักงานประจําเครื่องจักรไมไดเติม anode ball
-พนักงานประจําเครื่องจักรขาดประสบการณในการโหลดแผนวงจรไฟ
 ฟา
-พนักงานเติมน้ํายาไมรูวิธีการเติมน้ํายา
-พนักงานหองปฏิบัติการวิเคราะหน้ํายาผิดพลาด
-พนักงานตรวจสอบคุณภาพขาดประสบการณในการใชเครื่องมือวัด

ปจจัยยอยที่เกิดจากเครื่องจักร เกิดจาก
-ตําแหนงตะกราใส anode ไมเหมาะสม
-ระยะหางระหวางตะกรากับสายพานซายและขวาไมเทากัน
-ระดับน้ํายาในบอชุบต่ํากวาระดับสายพาน
-เครื่องชุบขาดการบํารุงรักษา
-ความสูงของแผนกั้นไมเหมาะสม
-เวลาชุบไมเหมาะสม
-ความหนาแนนของกระแสไมเหมาะสม

ปจจัยยอยที่เกิดจากวัสดุ เกิดจาก
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-ความเขมขนน้ํายาอิเล็กโตรไลตไมเหมาะสม
-ความเขมขนน้ํายาดีบุกไมเหมาะสม
-ความเขมขนน้ํายา additive
-ขนาดชิ้นงานที่จะชุบมีหลากหลาย
-ตางรูปรางของ anode ball

ปจจัยยอยที่เกิดจากวิธีการ เกิดจาก
-วิธีการตั้งระยะหางแผนวงจรไฟฟาหางเกินไป
-วิธีการเติมน้ํายาไมถูกตอง

ปจจัยยอยที่เกิดจากระบบการวัด เกิดจาก
-การสอบเทียบไมไดมาตรฐาน
-ความถี่ในการบํารุงรักษาไมเหมาะสม
-เวลาในการวัดชิ้นงานสั้นเกินไป
-ตําแหนงจุดโฟกัสในการวัดไมเหมาะสม

ซ่ึงสามารถสรุปไดโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ดังตอไปนี้
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ระดับน้ํายาในบอชุบ
พนักงานขาดประสบการณใน
การใชเครื่องมือวัด

คาความหนา
ออกนอกสเปค

น้ํายาชุบ
วิธีการเติมน้ํา
ยา

ขาดประสบการณในการโหลดแผนวงจรไฟฟา

พนักงานประจําเครื่องจักร

ไมไดเติม anode ball
พนักงานหอง Lab วิเคราะห
น้ํายาผิดพลาด

พนักงานเติมน้ํายา

ไมรูวิธีการเติมน้ํายา

เครื่องชุบขาด
การบํารุง
รักษา

ตําแหนงตะกราในบอ

ตะกราใส 
anode ball

ระยะหางระหวาง
ตะกรา

กับแผนพิมพวงจร

การสอบเทียบ
การบํารุงรักษา

Anode ball

รูปราง วิธีการตั้งระยะหางของ
แผนวงจร

วิธีการวัดคาความ
ช้ินงานที่จะชุบ
รูปราง

ขนาด

เครือ่งจกัร (Plating) คน

ความเขมขนน้ํายา additive

ความเขมขนดีบุก

ความเขมขนอิเล็คโตรไลต

ความสูงของ
แผนกั้น

เวลาชุบ

ความหนาแนน
ของกระแส

ระบบการวัด
วัสดุ วิธีการ
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4.1.2 การเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัย
จากแผนภาพแสดงเหตุและผล พบวาปจจัยที่มีผลกระทบกับคาความหนาของ

แผงวงจรไฟฟามีเปนจํานวนมาก ซ่ึงผูวิจัยไมสามารถทําการทดลองไดในทุกปจจัย ดังนั้นจึงเลือก
ปจจัยที่นํามาทําการวิจัยอันไดแก
1. ความหนาแนนของกระแสไฟ
2. เวลาที่ชุบสารละลายอิเล็คโตรไลต
3. ความสูงของแผนกั้น
4. ความเขมขนของดีบุกในสารละลายอิเล็คโตรไลต
5 ความเขมขนของสารละลายอิเล็คโตรไลต
6. ความเขมขนของ additive

เหตุจูงใจในการเลือกปจจัยทั้ง 6 ปจจัยนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดเปล่ียนน้ํายาเคลือบผิวเดิม
ที่มีสวนประกอบของตะกั่วเปนน้ํายาเคลือบผิวดีบุก ซ่ึงน้ํายาเคลือบผิวดีบุกนี้ประกอบดวยน้ํายา
ดีบุก น้ํายาadditive และสารละลายอิเล็คโตรไลต ผูวิจัยจึงตองการศึกษาน้ํายาชนิดใหมนี้มีผลตอ
ความหนามากนอยเพียงใด และจากกฏของฟาราเดยขอที่ 1 ไดกลาวไววา ความหนาแนนของ
กระแสไฟและเวลาที่ใชชุบมีผลตอคาความหนาของผิวเคลือบ ขณะเดียวกันผูวิจัยตองการใหช้ินงาน
ที่ถูกเคลือบผิวมีคาผันแปรของความหนานอยที่สุด ดังนั้นจึงไดใชความสูงของแผนกั้นไวใชในการ
บังกระแสไมใหเขาที่มุมและขอบของชิ้นงานมากเกินไป เพื่อจะใชในการปรับปรุงความสามารถ
ของกระบวนการผลิต

สวนปจจัยอ่ืนที่ไมนํามาทําการวิจัย  ไดสรุปเหตุผลและวิธีการ ควบคุมปจจัยกอนทําการ
ทดลองไว ซ่ึงทุกปจจัยที่ไมไดนํามาทําการวิจัยสามารถควบคุมไดตามวิธีการควบคุมดังใน
ตารางที่ 4.1-4.5
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ตารางที่ 4.1 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากการทํางานของคน

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
พนักงานประจําเครื่องไมได
เติม anode ball

การไมเติม anode ball จะทําให
การกระจายของกระแสไม
สม่ําเสมอ แลวทําใหคาความ
หนาของการชุบนอยลง

ใหพนักงานประจําเครื่องทํา
การเคาะตะกราใส anode
ball แลวเติมตามระดับที่
กําหนดไว

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

พนักงานประจําเครื่องขาด
ประสบการณในโหลดแผน
วงจรไฟฟา

การโหลดงานจะมีผลตอคา
ความหนาที่ชุบเนื่องจากโหลด
แผนวงจรไฟฟายิ่งหางจะทําให
การกระจายของความหนามี
ความแปรผันมาก

ฝกอบรมกอนการปฏิบัติ
งานจริง

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

พนักงานเติมน้ํายาไมรูวิธี
เติมน้ํายา

สัดสวนของน้ํายามีผลตอการ
คาการกระจายของความหนา
ในแตละจุดของการชุบดวย
กระแสไฟฟามีความแปรผัน
มาก

ฝกอบรมโดยสอนวิธีการ
คํานวณสูตรการเติมและวิธี
การใชอุปกรณการเติมน้ํายา
เคมี

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

พนักงานหองปฏิบัติการ
ตรวจสอบน้ํายาผิดพลาด

เมื่อเติมน้ํายาตามผลการตรวจ
สอบน้ํายาที่ผิดจะมีผลตอการ
กระจายความหนาในแตละจุด
ของชุบดวยกระแสไฟฟา

ใชเครื่องมือวัดที่ผานการ
สอบเทียบและตรวจเช็คคา
น้ํายามาตรฐานกอนการ
วิเคราะห

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

พนักงานตรวจสอบคุณภาพ
ขาดประสบการณในการใช
เครื่องมือวัด

ระยะความคมชัดในการปรับ
กลองมีผลตอคาความหนา

ใหพนักงานฝกอบรมการใช
เครื่องมือ

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได
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ตารางที่ 4.2 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากเครื่องจักร

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
ตําแหนงของตะกราใส
anode ball ไมเหมาะสม

มีผลตอการกระจายความ
หนาแนนของกระแสในการ
ชุบ

ติดตั้งใหอยูที่กึ่งกลางของ
บอชุบจะทําใหกระแส
สม่ําเสมอมากขึ้น

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ระยะหางระหวางตะกรา
กับสายพานซายและขวา
ไมเทากัน

ตะกราใส anode ballยิ่งใกล
ช้ินงานจะทําใหความหนา
มากขึ้น

ปรับระยะหางของสายพาน
ใหหางจากตะกราทั้ง 2 ฝง
เทา ๆ กัน

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ระดับน้ํายาในบอชุบต่ํา
กวาระดับสายพาน

ถาระดับน้ํายาต่ําเกินไปจะทํา
ใหคาความหนาของการชุบ
บาง

ตั้งระดับน้ํายาอยูที่ระดับ
ของสายพาน

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

เครื่องชุบขาดการบํารุง
รักษา

เนื่องจากชิ้นสวนในเครื่องมี
อายุการใชงานที่แนนอน

กําหนดความถี่ในการบํารุง
รักษา

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ตารางที่ 4.3 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากวัสดุ

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
รูปรางของ anode ball พื้นที่ผิวของ anode ball มีผล

ตอการกระจายความหนา
แนนของกระแส

กําหนดใหใช anode ball ที่
เปนครึ่งทรงกลมทําใหการ
กระจายของกระแส
สม่ําเสมอขึ้น

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ขนาดของชิ้นงานที่จะชุบ
มีหลากหลาย

ขนาดของชิ้นงานมีผลตอ
กระแสที่ใชในการชุบและ
ความสูงของแผนกั้น

ใชกระแสและใชระดับของ
แผนที่เหมาะกับขนาดของ
ช้ินงาน

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได
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ตารางที่ 4.4 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากวิธีการ

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
วิธีการตั้งระยะหางของ
แผนวงจรไฟฟาที่เขาชุบ

-ระยะหางยิ่งมากสําหรับ
แผนวรจรที่เขาชุบจะทําให
ความหนาตรงมุมและขอบ
ของแผนยิ่งหนาขึ้น

กําหนดระยะหางของแผน
วงจรไฟฟาไมเกิน 2
มิลลิเมตร

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

วิธีการเติมน้ํายาเคมีไมถูก
ตอง

เมื่อเติมน้ํายาตามผลการ
ตรวจสอบน้ํายาที่ผิดจะมีผล
ตอการกระจายความหนาใน
แตละจุดของชุบดวยกระแส
ไฟฟา

สงน้ํายาเคมีที่อยูในบอชุบ
ใหทางหอง Lab ตรวจ
สอบคาน้ํายาเคมี

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ตารางที่ 4.5 ปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากเครื่องมือวัด

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
การสอบเทียบเครื่องมือวัด ระยะเวลาการสอบเทียบและ

วิธีการสอบเทียบมีผลตอคา
ความหนา

ควรทํา stability ของ
เครื่องมือวัดเพื่อกําหนด
ระยะเวลาในการสอบ
เทียบ

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

การบํารุงรักษาเครื่องมือ
วัด

เครื่องมือที่ไมไดบํารุงรักษา
จะเสื่อมสภาพไดงาย

กําหนดความถี่ในการ
บํารุงรักษาเครื่องมือวัด

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

เวลาในการวัดชิ้นงานสั้น
เกินไป

เวลาการวัดมีผลตอผลการวัด
ยิ่งใชเวลาสั้นจะทําใหวัดผิด
พลาดมากขึ้น

กําหนดใหใชเวลาในการ
วัดแตละจุดเทากับ 20
วินาที

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได

ตําแหนงจุดโฟกัสในการ
วัดไมเหมาะสม

จุดโฟกัสไมไดภาพที่คมชัด
จะทําใหผลการวัดผิดพลาด

ฝกอบรมพนักงานวัดปรับ
จุดโฟกัสใหชัดเจนกอน
การวัดงานทุกครั้ง

ไมพบปญหา
สามารถควบ
คุมได
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4.2 การวางแผนการวิจัย

4.2.1 การวางแผนการทดลองเบื้องตน
งานวิจัยไดทําการทดลองเบื้องตนเพื่อตัดปจจัยที่ไมมีผลตอคาความหนาผิวเคลือบ 

และใหพิจารณาในเรื่องขอบกพรองตาง ๆ ที่มีผลจากกระบวนการเคลือบผิวตอสายการผลิตอื่น ๆ
เทคนิคทางสถิติที่ใชประกอบดวย การทดลองดวยวิธีการของทากุชิ แตละปจจัยที่พิจารณามี 2
ระดับ ซ่ึงขอดีก็คือ ชวยลดเวลาและทรัพยากรในการทดลอง แตขอเสียคือ เปนวิธีที่ไมสามารถ
อธิบายทางดานสถิติไดหมดและใหสารสนเทศที่ไมมากพอ เพราะเปนการกําหนดปจจัยไวเพียง 2
ระดับเทานั้น โดยจะกําหนดใหระดับของปจจัยเปนคาสูงสุด (Max) ต่ําสุด (Min) แลวตัดปจจัยที่ไม
นาจะมีผลตอส่ิงที่ตองการที่จะศึกษาออกไป แลวเอาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความหนาผิวเคลือบทํา
การออกแบบการทดลองตอเพื่อใหคาที่ไดสภาวะที่เหมาะสมโดยใชวิธีแฟตทอเรียล

ปจจัยที่ทําการศึกษามีทั้งหมด 6 ปจจัยคือ ปจจัย A,B,C,D,E และ F ซ่ึงแตละปจจัย
มี 2ระดับ จึงทําใหมีดีกรีอิสระของแตละปจจัยเทากับ 1 โดยดีกรีอิสระรวมของทุกปจจัยจึงมีเทากับ
6 ดังนั้นจึงตองเลือก  L8  array  โดยมี  orthogonal  array  ซ่ึงแสดงจํานวนการทดลองและทรีตเมนต
คอมบิเนชั่นไวดังนี้

ตารางที่ 4.6  ตารางแสดง orthogonal array ของ L8 array

การทดลอง
1 2 3 4 5 6 7

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

คอลมัน

งานวิจัยนี้เปนการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองของทากุชิ ซ่ึงประกอบดวย 8
การทดลอง และในแตละการทดลองนั้นจะมีการทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง รวมทําการทดลองทั้งหมด
เปน 24 คร้ัง

ขอจํากัดของการวางแผนการทดลองเบื้องตน
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งานวิจัยจะไมศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยเนื่องจากมีขอจํากัดของวัตถุดิบโดย

เฉพาะน้ํายาที่ใชในการทดลองไมเพียงพอตอการศึกษา
งานวิจัยไดทําการทดลองโดยใชเทคนิคการทดลองดวยวิธีการของทากุชิเพื่อศึกษา

ปจจัยหลักเมื่อมีระดับของแตละปจจัย 2 ระดับ เพื่อที่จะทําการตัดปจจัยที่ไมมีผลกับคาความหนา
ของโลหะเคลือบผิวแผงวงจรไฟฟา โดยใชจํานวนตัวอยางที่นอยที่สุดในการทดลองนี้ซ่ึงในขั้น
ตอนนี้ผูวิจัยไดกําหนดให

1. ความเขมขนของน้ํายาดีบุก
คาความเขมขนของน้ํายาดีบุกต่ําเกินไปจะทําใหกําลังการเคลือบผิวต่ําลง ดังนั้นงานที่มี

ลักษณะโคงและงอจะไมมีการเกาะเคลือบผิวใหมเลย แตในกรณีที่คาความเขมขนของน้ํายาดีบุกสูง
เกินไปจะทําใหมีผลตอการละลาย ดังนั้นจึงตองใชชวงความเขมขนที่เหมาะสม

คาความเขมขนของน้ํายาดีบุกที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ทางผูผลิตน้ํายาไดกําหนดให
ไวสําหรับการเคลือบผิว ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดความเขมขนของน้ํายาดีบุกมีระดับในการทดลองอยูใน
คอลัมนที่  1 ดังตารางที่ 4.6 ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับคือ

-ความเขมขน 55 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-ความเขมขน 65 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 2

2. ความเขมขนของอิเล็กโตรไลต  
สารละลายอิเล็กโตรไลตเปนสารละลายที่นํากระแสและควบคุมระดับพีเอช ถาน้ํายาชุบมี

ฤทธิ์เปนกรดไมเพียงพอจะทําใหโลหะที่เกาะที่ขั้วลบหรือที่ชิ้นงานนอยลง
คาความเขมขนของน้ํายาอิเล็กโตรไลต  ที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ทางผูผลิตน้ํายาได

กําหนดใหไวสําหรับการเคลือบผิว ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดความเขมขนของน้ํายาอิเล็กโตรไลต  มีระดับ
ในการทดลองอยูในคอลัมนที่  2 ดังตารางที่ 4.6 ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับคือ

-ความเขมขน 160 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-ความเขมขน 200 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 2

3. ความเขมขนของ   additive
น้ํายา additive มีหนาที่ในการควบคุมอนุภาคของผลึกที่มาเกาะและทําหนาที่เปนน้ํายาเงา

เพื่อทําใหผิวงานที่ไดมีความเงางาม ขึ้นกับสูตรที่ผูผลิตน้ํายาจะคิดคนขึ้น ฉะนั้นจึงตองใชตามคํา
แนะนําของผูผลิตน้ํายา
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คาความเขมขนของน้ํายา additive ที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ทางผูผลิตน้ํายาได

กําหนดใหไวสําหรับการเคลือบผิว ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดความเขมขนของน้ํายา additive มีระดับใน
การทดลองอยูในคอลัมนที่  3 ดังตารางที่ 4.6 ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับ

-ความเขมขน 100 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-ความเขมขน 110 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 2

4. เวลาในการชุบ
เวลาในการชุบไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดยเพื่อใหไดคาความหนาอยูในคา

สเปค ซ่ึงเวลาที่ใชในการเคลือบผิวจะตองเปนคาที่เหมาะสมซึ่งตองไมนานเกินไป เพราะ
จะมีผลตอผลผลิตของโรงงาน

เวลาในการชุบที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดย
ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดเวลาในการชุบ มีระดับในการทดลองอยูในคอลัมนที่  4 ดังตารางที่ 4.6
ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับ

-เวลา 60 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-เวลา 80 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา 2
5. ความสูงของแผนกั้นโดยวัดใหสูงขึ้นมาจากพื้นถังบรรจุน้ํายา

ความสูงของแผนกั้นที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ขึ้นอยูกับความกวางของชิ้น ซ่ึงผูวิจัย
ไดกําหนดความสูงของแผนกั้นมีระดับในการทดลองอยูในคอลัมนที่  5 ดังตารางที่ 4.6 ไดกําหนด
ไวเปน 2 ระดับ

-ความสูง 30 มิลลิเมตรไดถูกกําหนดใหเปนคา 1 (หรือความสูง 78 มิลลิเมตรจาก
 ระดับของสายพาน)
-ความสูง 35 มิลลิเมตรไดถูกกําหนดใหเปนคา 2 (หรือความสูง 73 มิลลิเมตรจาก
 ระดับของสายพาน)
งาน
6. ความหนาแนนกระแส

ความหนาแนนกระแสไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดยเมื่อมีเวลาที่ใชในการเคลือบผิว
ไดระบุไวแลวขางตน เพื่อใหไดคาความหนาอยูในคาสเปคที่กําหนด

ความหนาแนนกระแสที่ระดับสูงและระดับต่ําเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดย
ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดความหนาแนนกระแส มีระดับในการทดลองอยูในคอลัมนที่  6 ดังตารางที่ 4.6
ไดกําหนดไวเปน 2 ระดับ

-ความหนาแนนกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
-ความหนาแนนกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 2
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สวนคอลัมนที่  7  ยังคงมีไวเพื่อไวลดความผิดพลาดจากการทดลอง     ทรีตเมนต

คอมบิเนชั่นทั้ง 8 ทรีตเมนตคอมบิเนชั่นนอกจากเพื่อใหการทดลองเปนไปภายใตสมมุติฐานการสุม
เพื่อขจัดความลําเอียงและไดคาประมาณความคลาดเคลื่อนที่ถูกตองไดตามเงื่อนไข  จึงทําการสุมหา
ลําดับกอนหลังของการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงทรีตเมนตคอมบิเนชั่นและลําดับการทดลอง

การทดลอง
การทดลองครั้งท่ี1 การทดลองครั้งท่ี2 การทดลองครั้งท่ี3

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

ลําดับการทดลอง

4.2.2 การวางแผนการทดลองเพื่อใหไดคาปจจัยที่ดีที่สุด
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาความหนาผิวเคลือบ  และหาเงื่อนไขใน

กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อใหคาความหนาอยูใกลคากึ่งกลางสเปค  และไมมี
ผลกระทบกอใหเกิดขอบกพรองที่กระบวนการผลิตอื่น ๆ

ปจจัยที่มีอิทธิพลจากการวางแผนการทดลองเบื้องตน      จะถูกนํามาหาคาปจจัยที่
ดีสุดซึ่งประกอบดวยปจจัยดังตอไปนี้

1. ความเขมขนของอิเล็กโตรไลต โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
-ความเขมขน 200 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
-ความเขมขน 210 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
-ความเขมขน 220 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1

2. ความหนาแนนของกระแสโดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
-ความหนาแนนของกระแส 25 แอมแปรตาราง/เดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปน

       คา -1



53
-ความหนาแนนของกระแส 28 แอมแปรตาราง/เดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปน

       คา 0
-ความหนาแนนของกระแส 30 แอมแปรตาราง/เดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปน

       คา 1
3. เวลาในการชุบ โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ

-เวลา 60 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
-เวลา 70 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
-เวลา 80 วินาทีไดถูกกําหนดใหเปนคา 1
เพื่อใหการทดลองเปนไปภายใตสมมุติฐานการสุมเพื่อขจัดความลําเอียงและ

ไดคาประมาณความคลาดเคลื่อนที่ถูกตองไดตามเงื่อนไข   จึงทําการสุมหาลําดับกอนหลังของการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.8
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ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงทรีตเมนตคอมบิเนชั่นและลําดับการทดลอง

ลําดับการทดลองการทดลอง
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3

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

4.3.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหขอมูล
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลมีดวยกันหลายผลิตภัณฑ

เชน SPSS, Minitab,Statistica สําหรับงานวิจัยนี้ไดมีวิธีการออกแบบโดยวิธีการของ Taguchi และ
แฟตทอเรียล ดังนั้น ผูวิจัยจึงเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab ซ่ึงสามารถตอบสนองตอการ
วิเคราะหขอมูลในการวิจัยคร้ังนี้ได

4.3.2 การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลอง
จะใชการทดสอบดวยวิธีการของทากุชิซ่ึงมีระดับของปจจัย 2 ระดับในการพิจารณา

ถึง ปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความหนาผิวเคลือบ จะพิจารณาจากคา F ที่ไดจากการวิเคราะหความ
แปรปรวนรวมกับการพิจารณาจากกราฟตัวแปรตอบสนอง โดยที่ในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบ
เทียบคา Fกับคา F วิกฤติที่หาไดจาการเปดตาราง F โดยที่

-ถาคา F มากกวา คา F วิกฤติ แสดงวา ปจจัยนั้น ๆ มีผลกระทบกับคา
ความหนาผิวเคลือบ
-ถาคา F นอยกวา คา F วิกฤติ แสดงวา ปจจัยนั้น ๆ มีผลกระทบกับคา
ความหนาผิวเคลือบ
ในขั้นตอนนี้ ผูวิจัยไดกําหนดใหระดับความเชื่อมั่นมีคาเทากับ  95  %  ที่

ความเชื่อมั่นระดับนี้ใหความถูกตองและมีความเหมาะสมสําหรับการลงทุนของบริษัท

4.3.3 การตรวจสอบขอบกพรองจากการตรวจสอบดวยเครื่อง Scanning Electron
Microsope หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและ      กระบวนการตัดและขึ้นรูปขางานไอซีและ
การจําลองตัวช้ินงานลงแผนพิมพ
ลายวงจรจะใชวิธีการหาอัตราสวนบกพรอง ซ่ึงการตรวจสอบจะใชกลองกําลังขยายต่ํา ขนาดกําลัง
ขยาย 7-40 เทาและทําการหาสาเหตุของปญหาโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล



56

4.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

อุปกรณสําคัญที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย
-เครื่องเคลือบผิวไฟฟาแบบจําลอง

เปนเครื่องที่สรางขึ้นมาโดยจําลองถังน้ํายาในแตละบอข้ึนมา           การออกแบบในการจับชิ้นงาน
ระหวางทําการเคลือบผิวใชตัวหนีบจับชิ้นงาน(strip to strip plating)

-เครื่องวัดความหนา
เครื่องที่ใชวัดความหนาในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง  X-Ray  fluorescence  ซ่ึงเปนวิธีที่

รวดเร็วและถูกตองในการวัดความหนาเนื่องจากเครื่อง   X-Ray   fluorescence  สามารถวัดความ
หนาถูกตองในระดับไมโครเมตร

-เครื่องอบไอน้ํา
โดยเครื่องนี้จะบรรจุน้ําสะอาด และมีเครื่องใหความรอนตมน้ําใหรอนที่อุณหภูมิที่

กําหนด ไอน้ําจะลอยขึ้นรอบๆตัวช้ินงาน    โดยท่ีชิ้นงานถูกวางอยูในถาดที่ทําดวยโลหะไททาเนียม
ซ่ึงใหความรอนสม่ําเสมอในทุก ๆ จุดของชิ้นงาน

- เครื่อง Screen printer
 เปนเครื่องที่เจาะพื้นที่ของชิ้นงานสวนที่ลงแผนวงจรไฟฟาลงบนแผนสแตนเลส

แลว   แลวสกรีนใหโซลเดอรเพลสลงชองที่ไดเจาะไวไปลงบนแผนเซรามิคหรือแผนวงจรไฟฟาที่
วางอยูดานลาง

-เครื่อง pick and place
 เปนเครื่องที่ใหความเที่ยงตรงในการจับตัวไอซี  ลงบนแผนเซรามิคบอรด หรือ

แผนวงจรไฟฟา
-เครื่อง covection oven
เปนเครื่องที่ใหความรอนตาม  temp  profile ที่เรากําหนดโดยการควบคุมเวลาใน

การอบโดยใชความเร็วของสายพาน   ความรอนจะถูกนําพาจากลางขึ้นบน  ในเครื่องจะมีเครื่องให
ความรอนทั้งหมด 5 เครื่องแตละเครื่องสามารถตั้งอุณหภูมิที่แตกตางกันได

-กลองกําลังขยายต่ํา
เปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจคุณลักษณะกายภาพดวยสายตา   โดยตรวจสอบดู

ผิวเคลือบที่ไดมีลักษณะเรียบปกคลุมผิวเดิมที่เปนทองแดงหรือไม กลองนี้มีกําลังขยายตั้งแต 7-40
เทา
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-เครื่อง Scaning  Electron Microscope
เปนเครื่องที่ไวศึกษาโครงสรางผลึกของโลหะที่เคลือบผิวในลักษณะ 3 มิติ ที่เกิด

ขึ้นบนผิวเคลือบ มีความสามารถในการขยายถึง 300,000 เทา

4.5 ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง

4.5.1  จัดเตรียม lead frame ที่มาจากล็อตที่ผลิตมาพรอมกัน
4.5.2  นําชิ้นงานผานกระบวนการดังตอไปนี้

การติดแผนวงจรไฟฟา

การอบใหกาวแหง

การใชพลาสติกหุมแผงวงจร

การอบ

การตัดพลาสติกสวนเกิน

การขัดผิวพลาสติก

การเคลือบผิว

การตัดและขึ้นรูป
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ซ่ึงกระบวนการประกอบแผงวงจรไฟฟารวมที่แสดงในรูป จะทําการทดลองเฉพาะ

กระบวนการที่มีผลตอคุณภาพในกระบวนการเคลือบผิวเทานั้นมีรายละเอียดของกระบวนการดังตอ
ไปนี้

1. กระบวนการติดแผงวงจรไฟฟา
เครื่องจะทําหนาที่หยิบเอาเฉพาะแผงวงจรไฟฟาที่ดีไปติดที่   lead   frame  โดยมีกาว
เปนตัวทําใหแผงวงจรไฟฟาติดกับ lead frame เรียกกันวา สตริป (strip)

2. กระบวนการอบใหกาวแหง
พนักงานนํา    lead  frame  ที่ติดแผงวงจรไฟฟาเขาอบที่ตูอบ  เพื่อใหกาวแข็งตัวดวย
อุณหภูมิ 170-180 องศาเซลเซียส ประมาณ 1.5 ชั่วโมง

3. กระบวนการใชพลาสติกหุมแผงวงจรไฟฟา
การหอหุมเฉพาะแผงวงจรไฟฟาดวยพลาสติกที่เปนสีดําจะเวนสวนขาที่ติดกับ    lead
frame

4.   กระบวนการการอบ
 เปนการอบสตริปหลังจากกระบวนการใชพลาสติกหุมแผงวงจรไฟฟา    เพื่อเพิ่มความ

แข็งแรงของเนื้อพลาสติกมากยิ่งขึ้น จะใชอุณหภูมิ 170-180 องศาเซลเซียส ประมาณ 6
ชั่วโมง

5.   กระบวนการตัดพลาสติกสวนเกิน
ในกระบวนการนี้มีเพื่อทําการตัดขอบพลาสติกที่เปนสวนเกินออก       ทําใหยูนิตแตละ
ยูนิตที่อยูในสตริปคงรูปเปนเหลี่ยมเปนมุม

6. กระบวนการขัดผิว
เปนการขัดผิวของพลาสติกและสวน   lead  frame  ที่เปนทองแดงจะถูกขัดใหสะอาด
ทําใหการชุบผิวที่ขาไดคุณภาพที่ดีขึ้น

7. กระบวนการเคลือบผิว
การเคลือบผิวบนขาของ lead frame เพื่อปองกันการเกิดออกไซดและการขึ้นสนิมของ
ขางาน ซ่ึงในกระบวนการนี้จะทําการแปรเปลี่ยนปจจัยที่ตองการทดลองที่ประกอบไป
ดวย ความเขมขนของกรด  ความเขมขนของโลหะดีบุก  ความเขมขนของ     additive
เวลาในการเคลือบผิว ความหนาแนนของกระแส ความสูงของแผนกั้น

8. กระบวนการตัดและขึ้นรูปขาลีด
ซ่ึงจะทําการตัดและขึ้นรูปขาแผงวงจรไฟฟารวม แลวนําเขาหลอด
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4.5.3.  การตรวจสอบคุณภาพ
ทําการตรวจสอบหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา

1. คาความหนาผิวเคลือบ โดยที่คาสเปค 300-800 ไมโครนิ้ว
2. ตรวจคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา

(plating operation) ซ่ึงเปนการตรวจสอบดวยสายตา
ทําการตรวจสอบหลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปขางานไอซี

1. ตรวจคุณสมบัติทางกายภาพ         หลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปขาไอซี (
Trim and Form operation)ซ่ึงเปนการตรวจสอบดวยสายตา

2. การจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพลายวงจร
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4.6 การวิเคราะหน้ํายาเคลือบโลหะ

การวิเคราะหน้ํายาเคลือบโลหะเปนสิ่งสําคัญยิ่งที่จะทําใหไดงานเคลือบผิวโลหะที่มีคุณภาพดีคงทน
ถาวร กอนจะนําน้ํายามาทําการวิเคราะหควรจะเติมน้ํากลั่นหรือน้ําดีไอ จนระดับของน้ํายาชุบอยูใน
ระดับปกติเสียกอนแลวกวนใหความเขมขนเทากันตลอดทั้งถัง การกวนอาจใชแทงคนหรืออาจจะ
กวนโดยใชลมเปาก็ได น้ํายาเคลือบแบบชนิดที่เคลือบโดยไดน้ํายาอยูนิ่ง ๆ ก็จําเปนตองกวนกอน
เชนเดียวกัน เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหงานเสีย

โดยทั่วไปการสุมน้ํายามาวิเคราะหความเขมขนของน้ํายาในถังน้ํายาควรควรตักน้ํายามาสัก
3-4 แหง เชนที่บริเวณมุมถังบางที่บริเวณกลางถังบาง เปนตน แลวนํามารวมกันวิเคราะห

สวนผสมของน้ํายาเคลือบโลหะดีบุก
1.มีกรดเทนซัลโฟนิค ซ่ึงทําหนาที่เปนอิเล็คโตรไลต
2.additive
3.ดีบุกหรือสแตนนัสซัลเฟตซึ่งเปนชื่อทางเคมี

4.6.1.การวิเคราะหหาโลหะดีบุก
สารเคมีที่จําเปน
1. 20 % กรดไฮโดรคลอริก
2. น้ําแปงใชเปนอินดิเคเตอร
3. 0.1 นอรโมล สารละลายไอโอดีน

กรรมวิธีการวิเคราะห
1. ปเปตน้ํายาเคลือบโลหะตัวอยางมาจํานวน 5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู
2. เติมน้ําดีไอจํานวน 100 มิลลิลิตร
3. เติม 20 % กรดไฮโดรคลอริก จํานวน 20 มิลลิลิตร
4. เติมน้ําแปงจํานวน 5 หยด
5. ไตเตรทสารละลายดวยไอโอดีนความเขมขน 0.1 นอรโมลจนกระทั่งสาร

ละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเปนจุดยุติ
6. การคํานวณ

ความเขมขนโลหะดีบุกอยูในรูปของสแตนนัส = จํานวนมิลลิลิตรของไอโอดีน x1.188
2.การวิเคราะหหา additive

สารเคมีที่จําเปน
1. 1 นอรโมล สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
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2. ฟนอลฟธาลีน อินดิเคเตอร
3. 50% v/v กรดซัลฟุริก
4. โอ-ฟนันโทรลีน อินดิเคเตอร
5. 0.01 นอรโมล แอมโมเนียมเซอริกไนเตรท

กรรมวิธีการวิเคราะห
1. ปเปตน้ํายาเคลือบตัวอยางจํานวน 20 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู
2. ไตเตรทสารละลายดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรโมล โดยใชฟนอลฟธาลีน

อินดิเคเตอร โดยจุดยุติเปนสีชมพู เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1
นอรโมลอีก 10 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน

3. ถายสารละลายและปลอยใหตกตะกอนในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร
และเติมน้ําดีไอจนถึงขีด

4. กรองสารละลายดวยกระดาษกรองหมายเลข 4 และเก็บเอาเฉพาะสารละลาย
ใส

5. ถายสารละลายใสจํานวน 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู เติม 50 % v/v
กรดซัลฟุริก จํานวน 20 มิลลิลิตร และ โอขฟนันโทรลีน อินดิเคเตอรจํานวน 8

หยด
6. ไตเตรทสารละลายดวยแอมโมเนียมเซอริกไนเตรทความเขมขน 0.01 นอร

โมลจุดยุติเปนสีเขียว
7. การคํานวณ

ความเขมขม addditive = มิลลิลิตร ที่ใชไปของเซอริกไนเตรท x 2.8
4.6.3
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บทที่ 5
ผลการทดลองและการวิเคราะห

ทําการทดลองโดยการปรับคาของปจจัยแปรคา 6 ปจจัย โดยที่
ปจจัย A คือ ความเขมขนน้ํายาดีบุก
ปจจัย B คือ ความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลต
ปจจัย C คือ ความเขมขนน้ํายา additive
ปจจัย D คือ เวลาในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา
ปจจัย E คือ ความสูงของแผนกั้น
ปจจัย F คือ ความหนาแนนกระแส

งานวิจัยไดดําเนินการทดลองของแปรคาปจจัยขางตนที่ระดับต่ําใชสัญลักษณ 1 และระดับ
สูง ใชสัญลักษณ 2 แลวนําชิ้นงานผานกระบวนเคลือบผิวดวยไฟฟาเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นดัง
นี้

1. คาความหนาผิวเคลือบ
2. การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา
3. การตรวจสอบคุณสมบัติหลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปงานไอซี
4. การจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพลายวงจรไฟฟา
ในงานวิจัยนี้ไมไดแยกปจจัยรบกวนออกมาใชในการศึกษานี้ เนื่องจากปจจัยรบกวนยังอยู

ในขั้นทดลอง     และปจจัยรบกวนเหลานี้ยากตอการควบคุมและตองเสียคาใชจายจํานวนมากเพื่อ
การควบคุม  ดังนั้นในงานวิจัยนี้เพื่อเปนการลดความผันแปรที่เกิดจากปจจัยรบกวน งานวิจัยจึงได
ทําการทดลองซ้ําในแตละทรีตเมนตคอมบิเนชั่น
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5.1 ผลการทดลองและการวิเคราะหของการทดลองเบื้องตนดวยวิธีการออกแบบ
     การทดลองTaguchi

5.1.1 ขอมูลคาความหนาผิวเคลือบ

ขอมูลที่ไดจากการทดลองเบื้องตนของคาความหนาผิวเคลือบถูกบันทึกไวตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงผลการทดลองคาความหนาที่ไดจากการทดลองเบื้องตน

ปจจัย คาความหนาการทดลอง
A B C D E F คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3

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

 
 5.1.1.1 การวิเคราะหขอมูลโดยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน จากคา S/N ratio

จากผลการทดลองสามารถนําขอมูลมาทําการคํานวณ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูล เพื่อหาคา S/N ratio
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ตารางที่ 5.2 แสดงคา S/N ratio ของแตละทรีตเมนตคอมบิเนชั่น

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

จากตารางที่ 5.2 คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความหนาของผิวเคลือบเปน
อิสระตอกันจึงใชสมการที่ (3) จากบทที่ 2 ในการหาคา S/N ratio

จากคา    S/N  ratio    ที่ไดจากตารางที่  5.2     สามารถนํามาสรางตารางวิเคราะหความ
แปรปรวน   (ANOVA Table)   เพื่อใชในการยืนยันวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความแปรผันของคา
ความหนาของผิวเคลือบเฉลี่ย

ตารางที่ 5.3 ANOVA Table หาความผันแปรของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา (S/N ratio)

Variable Sum of DF Mean Square F0
(Factor) square

ความเขมขนน้ํายาดีบุก (A) 2.0234 1
ความเขมขนน้ํายาอเิลค็โตรไล ต(B) 0.0868 1
ความเขมขนน้ํายา additive  (C) 7.7655 1 7.7655 2.6968
เวลาที่ใชในการเคลอืบผิว  (D) 6.9067 1 6.9067 2.3986
ความสงูของที่บังกระแส (E) 33.8769 1 33.8769 11.7649
ความหนาแนนของกระแส (F) 7.0514 1 7.0514 2.4488

error 8.6385 3 2.8795
total 64.2389 7
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จากตารางที่ 5.3 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (F0.05,1,3= 10.13 ) พบวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอ

คาความผันแปรของคาความหนาผิวเคลือบ คือ
1. ความสูงของแผนกั้นในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา  เนื่องจากคา   F0  ที่มีคา

เทากับ 11.7649 จากตารางที่ 5.3 มีคามากกวา 10.13 (F0.05,1,3)
2. ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพล  หรือ มีผลกระทบตอคา

ความผันแปรของคาความหนาผิวเคลือบ เนื่องจากคา   F0  ที่มีคานอยกวา  10.13   ( F0.05,1,3 )  ซ่ึง
ประกอบไปดวยปจจัยตาง ๆ ดังนี้

1.ความเขมขนน้ํายาดีบุก
2.ความเขมขนน้ํายาอิเล็กโตรไลต
3.ความเขมขนน้ํายา additive
4.เวลาที่ใชในการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา
5.ความหนาแนนของกระแส
การวิเคราะหความผันแปรของคาความหนาผิวเคลือบจากตาราง   ANOVA  แลว

ยังสามารถวิเคราะหคาระดับของปจจัยที่ใหคาความผันแปรของคาความหนาผิวเคลือบได
นอยที่สุดไดจากกราฟ ดังรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1 แสดงคา S/N ratio ของแตละระดับปจจัย
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จากรูปจะพบวา   ความสูงของแผนกั้นมีคาความชันมากแสดงวามีอิทธิพลตอคาความผัน

แปรจากปจจัยรบกวนตอคาความหนาผิวเคลือบ      ดังนั้นจึงควรเลือกความสูงของแผนกั้นที่ระดับ
ความสูง   35  มิลลิเมตรจากพื้นถังน้ํายาหรือความสูง 73 มิลลิเมตรจากระดับสายพานขึ้นถึงระดับต่ํา
สุดของแผนกั้นซึ่งเปนระดับสูงสุดของปจจัยเพื่อใหมีกระบวนการผลิตมีความไวตอปจจัยรบกวน
นอยที่สุด
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5.1.1.2 การวิเคราะหขอมูลโดยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน จากคาเฉลี่ย

ผลการทดลองขอมูลที่ไดจากตาราง 5.1 สามารถนําขอมูลมาทําการสรางตารางวิเคราะห
ความแปรปรวน  (ANOVA Table)  เพื่อใชในการยืนยันวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของความ
หนาของผิวเคลือบ

ตารางที่ 5.4 ANOVA Table แสดงคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ

Variable Sum of DF mean Square F0
(Factor) Square

ความเขมขนน้ํายาดีบุก (A) 873.6267 1 873.6267 1.887266
ความเขมขนน้ํายาอเิลค็โตรไล ต(B) 13034.953 1 13034.9526 28.15897
ความเขมขนน้ํายา additive  (C) 1519.4051 1 1519.4051 3.28232
เวลาที่ใชในการเคลอืบผิว  (D) 106632 1 106632.0028 230.3535

ความสงูของแผนกั้น (E) 5018.7768 1 5018.7768 10.84189
ความหนาแนนของกระแส (F) 84246.39 1 84246.3901 181.9946

error 7869.4003 17 462.9059
total 219194.55 23

จากตารางที่ 5.4 ที่ระดับความเชื่อมั่น  95 % (F0.05,1,17= 4.45 ) พบวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ คือ

1. ความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลตในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา  เนื่องจากคา
F0 ที่มีคาเทากับ 28.15897 ซ่ึงมีคามากกวา 4.45 (F0.05,1,17)

2. เวลาที่ใชการกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา    เนื่องจากคา   F0    ที่มีคาเทากับ
230.3535  ซ่ึงมีคามากกวา 4.45 (F0.05,1,17)

3. ความสูงของแผนกั้นในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา     เนื่องจากคา F0 ที่มีคา
เทากับ 10.8489  ซ่ึงมีคามากกวา 4.45 (F0.05,1,17)

4. ความหนาแนนของกระแสในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา   เนื่องจากคา F0 ที่
มีคาเทากับ 181.9946  ซ่ึงมีคามากกวา 4.45 (F0.05,1,17)
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5. ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพล   หรือมีผลกระทบตอคา

ความหนาผิวเคลือบเฉลี่ยเนื่องจากคา F0 ที่มีคานอยกวา4.45(F0.05,1,17)ซ่ึงประกอบไปดวยปจจัยตาง ๆ
ดังนี้

1.ความเขมขนน้ํายาดีบุก
2.ความเขมขนน้ํายา additive
การวิเคราะหคาความหนาผิวเคลือบเฉลี่ยจากตาราง    ANOVA   แลวยังสามารถ

วิเคราะหคาระดับของปจจัยที่ใหคาความหนาผิวเคลือบเฉลี่ยไดจากกราฟ ดังรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.2 แสดงคาความหนาผิวเคลือบเฉลี่ยตอแตละระดับของปจจัย

การออกแบบการทดลองวิธีการ Taguchi ไดกลาวไววาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยแตมี
ผลกระทบตอคา   S/N  ratio   นอยแสดงวาปจจัยนั้นมีไวเพื่อที่จะใชในการปรับคาใหอยูที่คาเปา
หมายที่ตั้งไวในงานวิจัยนี้คือ       ความหนาแนนของกระแส   เวลาในการเคลือบผิวดวยไฟฟาและ
ความเขมขนของกรด  สวนปจจัยที่มีผลกระทบตอคา  S/N ratio และคาเฉลี่ย แสดงวาปจจัยนี้มีไว
เพื่อควบคุมใหมีความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลงจากปจจัยรบกวน   ในงานวิจัยนี้คือ ความสูงของ
แผนกั้น สําหรับปจจัยอ่ืน ๆ ที่ไมมีผลกระทบตอคา   S/N ratio และคาเฉลี่ย ในงานวิจัยนี้คือ ความ
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เขมขนน้ํายาดีบุกและความเขมขนน้ํายา      additive        ก็ควรปรับคาใหอยูที่คาเหมาะสมในเชิง
เศรษฐศาสตรมากที่สุด

จากการทดลองเบื้องตนสามารถสรุปไดวา ถาตองการปรับคาความหนาผิวเคลือบใหอยูที่
คาเปาหมาย จึงควรปรับหาคาความหนาแนนของกระแส  เวลาที่ใชในการเคลือบผิวดวยไฟฟาและ
ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต    สวนปจจัยที่เหลือก็ควรเลือกระดับของปจจัยที่มีความไวตอปจจัย
รบกวนนอยตอคาความหนาผิวเคลือบ    และเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรนั่นคือ ควรกําหนดปจจัย
ดังนี้

ความเขมขนของดีบุกที่ความเขมขน   55  กรัม/ลิตร     ซ่ึงเปนระดับต่ําสุดของปจจัยความ
เขมขนของ  additive  ที่ความเขมขน   100 กรัม/ลิตร    ซ่ึงเปนระดับต่ําสุดของปจจัยความสูงของ
แผนกั้น 35 มิลลิเมตร   หรือความสูง 73 มิลลิเมตรจากระดับสายพานถึงระดับลางของแผนกั้นซึ่ง
เปนระดับสูงสุดของปจจัย

สรุปเปนไดอะแกรมของกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาไดดังรูปที่5.3
ปจจัยรบกวน (noise factor)

ความหนาแนนกระแส
เวลาที่ใชในการเคลือบผิวเคลือบ          คาความหนาผิวเคลือบ
ความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลต

ความสูงของที่บังกระแส
(ปจจัยที่ตองควบคุมใหระบบไวตอปจจัยรบกวนนอยที่สุด)

รูปที่ 5.3 แสดงไดอะแกรมของกระบวนการเคลือบผิวไฟฟา

5.1.2 ขอมูลการตรวจสอบดานกายภาพ  เพื่อหาขอบกพรองหลังกระบวนการเคลือบ
ผิวดวยไฟฟาดวยเครื่อง scanning electron microscope (SEM) เพื่อแสดง
ลักษณะโครงสรางผลึกของผิวเคลือบดวยกําลังขยาย 2500 เทาเพื่อดูความเรียบ
ของผิวเคลือบ

  กระบวนการ
เคลือบผิวไฟฟา
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รูปที่ 5.4  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 1 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 55 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 160 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 100 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 60 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 30 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

รูปที่ 5.5  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 2 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 55 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 160 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 100 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 80 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 35 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร



71

รูปที่ 5.6  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 3 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 55 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 110 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 60 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 30 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

รูปที่ 5.7  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 4 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 55 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 110 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 80 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 35 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
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รูปที่ 5.8  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 5 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 65 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 160 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 110 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 60 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 35 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

รูปที่ 5.9  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 6 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 65 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 160 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 110 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 80 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 30 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
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รูปที่ 5.10  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 7 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 65 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 100 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 60 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 35 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 32 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

รูปที่ 5.11  แสดงภาพถายของการทดลองที่ 8 จากเครื่อง SEM
ความเขมขนน้ํายาดีบุก 65 กรัม/ลิตร ความเขมขนของอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร
ความเขมขนของ additive 100 กรัม/ลิตร เวลาในการเคลือบ 80 วินาที
ความสูงของแผนกั้น 30 มิลลิเมตร ความหนาแนนของกระแส 27 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
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จากรูปที่ 5.4-5.11 สามารถสรุปไดวาขนาดของผลึกดีบุกและความเรียบผิวที่เคลือบอยูมี

ขนาดที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ เวลาในการเคลือบและความหนาแนนกระแส คือ
1. รูปที่ 5.4 และ 5.8 มีขนาดผลึกดีบุกคอนขางละเอียดและผิวเคลือบที่ไดมีความเรียบมาก

กวารูปอื่นๆ เนื่องจากชิ้นงานที่ไดรับการเคลือบผิวอยูในสภาวะที่เวลาในการเคลือบเร็ว ความ
หนาแนนกระแสนอยและความเขมขน additive นอย

2. รูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.9 มีขนาดผลึกดีบุกใหญและมีผิวขรุขระ ซ่ึงที่การทดลองนี้ใชความ
หนาแนนกระแสที่มากและเวลาในการเคลือบผิวนาน

3. รูปที่ 5.6 และ รูปที่ 5.10 มีขนาดผลึกดีบุกเล็กและมีผิวขรุขระ โดยที่สภาวะในการ
ทดลองไดใชความหนาแนนกระแสที่มากและเวลาในการเคลือบผิวส้ัน

4. รูปที่ 5.7 และ รูปที่ 5.11 มีขนาดผลึกดีบุกใหญและมีผิวเรียบ โดยที่สภาวะในการทดลอง
ไดใชความหนาแนนกระแสที่นอยและเวลาในการเคลือบผิวนาน

5. จากการทดลองพบวาขนาดผลึกดีบุกเปนผลที่เกิดมาจากเวลาในการเคลือบผิว      ถาเวลา
เคลือบผิวยิ่งนานจะทําใหขนาดผลึกมีขนาดใหญ

6. จากการทดลองพบวา         ความขรุขระของผิวเคลือบเปนผลที่เกิดมาจากความหนาแนน
กระแสถาความหนาแนนกระแสยิ่งมาก จะทําใหผิวเคลือบมีผิวที่ขรุขระมากกวาที่ใชความหนาแนน
กระแสนอย

5.1.3 ขอมูลการตรวจสอบดานกายภาพหาขอบกพรองหลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปขา
งานไอซี

ตารางที่  5.5      บันทึกขอบกพรองจากการตรวจสอบดวยสายตาหลังกระบวนการ
ตัดและขึ้นรูปขางานไอซี

จํานวนที่ตรวจสอบ 140 ตัว/การทดลอง



75
การทดลอง

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

จํานวนผลิตภณัฑบกพรอง อัตราสวนบกพรอง ( %)

 ขอบกพรองที่พบจะเปนลักษณะที่ขางานไอซีถูกขูดผิวเคลือบลอกออกมาตรงบาของชิ้น
งาน ซ่ึงสาเหตุการเกิดขอบกพรองตรงนี้ไดถูกวิเคราะหในแผนภาพแสดงเหตุและผลดังรูปที่ 5.12
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รูปท่ี 5.12 แสดงแผนภาพแสดงเหตุและผลของปญหาผิวถกูลอกออกจากกระบวนการตัดและขึ้นรูปขางานไอซี

เครือ่งจกัร 

เครื่องจักรในกระบวนการ
ตัดและขึ้นรูปขาแผงวงจรไฟฟารวม

อุปกรณตัดขามีชองวางไม
เหมาะสม

ไมรูวิธีการเติมน้ํายา

ขาดประสบการณในการตั้งระยะ 
พนักงานประจํากระบวนการ Trim and 

พนักงานหองปฏิบัติการ
วิเคราะหน้ํายาผิดพลาด ผิวถูกลอกออกจาก

กระบวนการตัดและ
ขึ้นรูปขางานไอซี

ช้ินงานที่ผาน
เคลือบผิว

ความหนาผิวเคลือบ
มากเกินไป

กระบวนการตัดและขึ้นรูป
อุปกรณการตัดและการรองไมอยู
ในแนวเดียวกัน

กระบวนการเคลือบผิวไฟฟา

วัสดุ วิธีการ

คน
พนักงานในกระบวนการเคลือบ

วิธีการเติมน้ํายาเตรียมผิวไมถูกตอง
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ดังนั้นการทดลองหาปจจัยที่มีคาที่ดีที่สุดจะตองทําการควบคุมปจจัยดังตอไปนี้เพื่อหา

สาเหตุของการเกิดปญหาผิวถูกขูดจนลอกบริเวณบาลีด
ตารางที่ 5.6 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากการทํางานของคน

ปจจัย สาเหตุของปญหา วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
พนักงานในกระบวน
การตัดและขึ้นรูปขางาน
ขาดประสบการณใน
การตั้ง die

เปนพนักงานใหม ฝกอบรมกอนการปฏิบัติงาน
จริง

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

พนักงานเติมน้ํายาไมรู
วิธีเติมน้ํายา

เปนน้ํายาชนิดใหมจึงไม
รูสูตรการเติมน้ํายา

ฝกอบรมโดยสอนวิธีการ
คํานวณสูตรการเติมและวิธี
การใชอุปกรณการเติมน้ํายา
เคมี

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

พนักงานหอง ปฏิบัติ
การ ตรวจสอบน้ํายาผิด
พลาด

เปนน้ํายาชนิดใหมจึงไม
รูวิธีการวิเคราะห

ฝกอบรมโดยสอนวิธีการ
วิเคราะหใหพนักงานหอง
ปฏิบัติการ

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได
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ตารางที่ 5.7 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากเครื่องจักร

ปจจัย สาเหตุของปญหา วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
อุปกรณตัดของเครื่องใน
กระบวนการตัดและขึ้น
รูปขามีชองวางไม
เหมาะสม

อุปกรณตัดและรองชิ้น
งานมีชองวางจํากัด

กําหนดอุปกรณตัดแตละ
แบบใหเหมาะสมกับแต
ละผลิตภัณฑ

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

ตารางที่ 5.8 แสดงปจจัยที่มีสาเหตุอันเกิดจากวิธีการ

ปจจัย สาเหตุของปญหา วิธีการควบคุม ผลการติดตาม
วิธีการเติมน้ํายาเตรียม
ผิวไมถูกตอง

เปนน้ํายาใหม ฝกอบรมโดยสอนวิธีการ
คํานวณสูตรการเติมและ
วิธีการใชอุปกรณการเติม
น้ํายาเคมี

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

วิธีการปรับตั้งอุปกรณ
การตัดและการรองไม
อยูในแนวเดียวกัน

พนักงานประจําเครื่องที่
ขาดความชํานาญในการ
ปรับตั้ง

ใชชิ้นงานที่เปนดัมมี่
ทดลองตัดและขึ้นรูปขา
งานกอนทําการทดลอง

ไมพบปญหา
สามารถควบคุม
ได

งานวิจัยจะทําการทดลองโดยแปรคาความหนาผิวเคลือบ       เพื่อพิสูจนวาความหนาของ
ผิวเคลือบมีผลตอปญหาผิวถูกขูดจนลอกบริเวณบาลีดหรือไม โดยปจจัยตาง ๆที่มีผลไดถูกควบคุม
ไวหมดแลว ซ่ึงผลการควบคุมพบวาสามารถควบคุมได

5.1.4 จําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟา
ไมพบขอบกพรองใด ๆ   จากการจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟาซึ่งเปนการ

ทดลองความเชื่อมั่นของผลิตภัณฑ     แลวมาตรวจสอบดวยสายตาเปนการทดลองแบบทําลายชิ้น
งาน ลูกคาใหทางบริษัทรักษาระดับคุณภาพไวที่   AQL   = 1.5  %  เปนการทําการตรวจสอบแบบ
ธรรมดา ขนาดล็อตของชิ้นงานเปน  140  ชิ้น ดังนั้นจํานวนสุมที่ใชในการทดลองคือ 8 ช้ินงาน/การ
ทดลอง

ผลการทดลองไมพบขอพบพรองใด ๆ จากการจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟ
ฟา
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5.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม เพื่อหาวาเงื่อนไขในกระบวนการเคลือบผิวดวย
ไฟฟาที่เหมาะสมใหคาที่เปาหมาย นั่นคือไดคาความหนาที่อยูใกลคาเฉลี่ยและไมมีผลทําใหเกิดขอ
บกพรองใด ๆ ที่กระบวนการผลิตอื่น เราจะใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟตตอเรียลตัวแบบ
อิทธิพลสุมโดยที่ปจจัยที่นํามาพิจารณาจะเหลือเพียง  3  ปจจัยคือ  ความหนาแนนกระแส เวลาใน
การเคลือบผิวดวยไฟฟา และความเขมขนของอิเล็คโตรไลต ซ่ึงในขั้นตอนนี้ผูวิจัยไดกําหนดให

- ความเขมขนของน้ํายาอิเล็กโตรไลต เปนปจจัย A โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
- ความเขมขน 200 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
- ความเขมขน 210 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
- ความเขมขน 220 กรัม/ลิตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1

 - ความหนาแนนกระแสเปนปจจัย B โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
- ความเขมขน 25 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
- ความเขมขน 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
- ความเขมขน 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1

 - เวลาในการเคลือบผิวเปนปจจัย C โดยไดกําหนดไวเปน 3 ระดับคือ
- เวลา 55  วินาที ไดถูกกําหนดใหเปนคา -1
- เวลา 65  วินาที ไดถูกกําหนดใหเปนคา 0
- เวลา 75 วินาที ไดถูกกําหนดใหเปนคา 1

5.2.1 ขอมูลคาความหนาผิวเคลือบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.9
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ตารางที่ 5.9 แสดงผลการทดลองที่ไดจากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม

การทดลอง ความเขมขนน้ํายา ความหนาแนน เวลา
อเิลค็โตรไลต กระแส ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3

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

ความหนาผิวเคลอืบ
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เพื่อทดสอบความถูกตอง        และเชื่อถือไดของขอมูลจะตองนําขอมูลมาทําการตรวจสอบ

ความถูกตองของขอสมมุติที่สําคัญ คือ ความคลาดเคลื่อน (Error) ที่เกิดขึ้นเปนความคลาดเคลื่อนที่
มาจากสาเหตุการทดลองซ้ํา(Repeatability)จะตองอยูภายใตเงื่อนไข 3 ประการคือ

1. การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)
ใหนํา  Residual ของขอมูลมาพล็อต เพื่อตรวจสอบการกระจายของขอมูลวาเปนแบบปกติ

หรือไมถากราฟที่เกิดจากพล็อตมีลักษณะเปนเสนตรงหรือประมาณเกือบเปนเสนตรง แสดงวาขอ
มูลมีการกระจายเปนแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือได

รูปที่ 5.13 Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาผิวเคลือบ
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1. การทดสอบความเปนอิสระกัน
ใหนํา  Residual  ของขอมูลพล็อตกับอันดับที่ทดลอง เพื่อดูความสัมพันธระหวาง
Residualถาความสัมพันธของ Residaul ไมมีรูปแบบแนนอนหรือกระจัดกระจาย
แสดงวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

รูปที่ 5.14  แสดงคา    residual ของคาความหนาผิวเคลือบกับอันดับที่การทดลอง

จากรูปที่ 5.14 จะเห็นวากราฟของ Residuals ไมรูปแบบแนนอน หรือมีการกระจัด
กระจายแสดงวาขอมูลเปนอิสระตอกัน
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3. .การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของขอมูล

ถาหากโมเดลมีความถูกตอง  พล็อต  Residual จะไมมีรูปแบบปรากฏใหเห็นและ
ไมมีความสัมพันธกับตัวแปรรวมทั้งขอมูลดวย แตถาคา  residual   เพิ่มขึ้นขณะที่ขอ
มูลมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหกราฟของ Residual กับ treatment มีลักษณะลูออก ซ่ึงแสดงวา
ตัวแปรนั้น ๆ มีคาความแปรปรวนไมคงที่ หรือมีความแตกตางของความแปรปรวน
อยู และสามารถตรวจสอบคา Residual วาอยูในเสนควบคุมหรือไม โดยนําไปพลอต
individaul

รูปที่ 5.15 แสดงคา  residual      ของคาความหนาผิวเคลือบกับความเขมขนน้ํายาดีบุก

จากรูปที่  5.15  จะเห็นวากราฟไมมีลักษณะของการลูเขาหรือลูออก แสดวา ขอมูล
ของความเขมขนน้ํายาดีบุก ไมมีความแตกตางของความแปรปรวน หรือ คา residual ไมมี
ความสัมพันธกับความเขมขนน้ํายาดีบุก
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รูปที่  5.16  แสดงคา   residual    ของคาความหนาผิวเคลือบกับความหนาแนนของกระแส

จากรูปที่  5.16  จะเห็นวากราฟไมมีลักษณะของการลูเขาหรือลูออก แสดวา ขอมูลของ
ความหนาแนนของกระแส ไมมีความแตกตางของความแปรปรวน   หรือคา   residual   ไมมีความ
สัมพันธกับความหนาแนนของกระแส
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รูปที่ 5.17   แสดงคา residual ของคาความหนาผิวเคลือบกับเวลาที่ใชในกระบวนการเคลือบผิว

จากรูปที่ 5.17   จะเห็นวากราฟไมมีลักษณะของการลูเขาหรือลูออก แสดวา ขอมูลของเวลา
ที่ใชในกระบวนการเคลือบผิว   ไมมีความแตกตางของความแปรปรวน     หรือคา residual ไมมี
ความสัมพันธกับเวลาที่ใชในกระบวนการเคลือบผิว

เมื่อพิจารณาจากรูปขางตนพบวาขอมูลของคาความหนาผิวเคลือบมีการกระจายแบบปกติ มีความ
เปนอิสระซ่ึงกันและกันและมีความสม่ําเสมอของความแปรปรวนสรุปไดวา ขอมูลมีความเหมาะสม
ที่จะพิจารณา

การวิเคราะหผลของปจจัยที่มีตอคาความหนาผิวเคลือบโดยวิธีการวิเคราะห
ความแปรปรวนสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.10



86
ตารางที่ 5.10  ตารางแสดง ANOVA ของคาความหนาผิวเคลือบ

source Sum of DF Mean Square F0 P
Square

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

จากตารางที่ 5.10 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % คือ คา P นอยกวา 0.05  แสดงวาปจจัยนั้นที่มี
ผลกระทบตอคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ คือ

1. เวลาที่ใชการกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา เนื่องจากคา P ที่มีคาเทากับ 0 ซ่ึงมี
คานอยกวา 0.05

2. ความหนาแนนของกระแสในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา เนื่องจากคา P ที่มี
คาเทากับ 0 ซ่ึงมีคานอยกวา 0.05

3.  ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอคา
ความหนาผิวเคลือบ เนื่องจากคา P ที่มีคามากกวาคา 0.05 ซ่ึงกระกอบไปดวยปจจัยตาง ๆ ดังนี้

3.1. ความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลต
3.2 ปฏิกิริยาสัมพันธของความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลตกับเวลา
3.3 ปฏิกิริยาสัมพันธของความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลตกับความหนาแนน

กระแส
 3.4 ปฏิกิริยาสัมพันธของความหนาแนนกระแสกับเวลา

3.5 ปฏิกิริยาสัมพันธของความเขมขนน้ํายาอิเล็คโตรไลตกับความหนาแนน
กระแสกับเวลา
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5.2.2 ขอมูลขอบกพรองหลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา

งานวิจัยไดใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) เพื่อแสดงลักษณะ
โครงสรางผลึกของผิวเคลือบดวยกําลังขยาย 2500 เทา

ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.18  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 25 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.19  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.20  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 200 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.21  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 25 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 210 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.22  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 210 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.23  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 210 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.24  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 25 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 220 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.25  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 220 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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ก ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 55 วินาที

ข ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 65 วินาที

ค ) เวลาที่ใชในการชุบเคลือบผิวที่ 75 วินาที
รูปที่ 5.26  แสดงภาพถาย SEM ของชิ้นงานชุบที่กระแส 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร

    ความเขมขนอิเล็คโตรไลต 220 กรัม/ลิตร ที่เวลาตางๆ กัน
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จากรูปที่ 5.18- 5.26 แสดงใหเห็นวาขนาดของผลึกที่มาเกาะติดมีผลมาจากเวลาในการ

เคลือบผิว ในขณะที่ความขรุขระผิวข้ึนกับความหนาแนนกระแส

5.2.3 ขอมูลการตรวจสอบทางกายภาพเพื่อหาขอบกพรองหลังกระบวนการตัดและขึ้น
รูปงานไอซี

ตารางที่ 5.11   บันทึกขอบกพรองจากการตรวจสอบดวยสายตาหลังกระบวนการ
ตัดและขึ้นรูปงานไอซี

จํานวนที่ตรวจสอบ 140 ตัว/การทดลอง
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ตารางที่  5.11  แสดงจํานวนขอบกพรองที่เกิดหลังกระบวนการตัดและขึ้นรูปงานไอซี

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

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

จํานวนผลติภัณฑบกพรอง อตัราสวนบกพรอง (%)
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ขอบกพรองที่พบ    จะเปนลักษณะที่ขางานไอซีถูกขูดผิวเคลือบลอกออกมาตรงบาของชิ้น

งานเหมือนการทดลองเบื้องตนซึ่งแสดงวาความหนาผิวเคลือบหนาเกินไปมีผลตอขอบกพรองนี้ ซ่ึง
ความหนาผิวเคลือบที่เหมาะสมมีคาไมควรเกิน 480 ไมโครนิ้ว

5.2.4 จําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟา
ไมพบขอบกพรองใด ๆ     จากการจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟาซึ่งเปนการทดลอง

ความเชื่อมั่นของผลิตภัณฑแลวมาตรวจสอบดวยสายตาเปนการทดลองแบบทําลายชิ้นงาน ลูกคาให
ทางบริษัทรักษาระดับคุณภาพไวที่  AQL  = 1.5 %เปนการทําการตรวจสอบแบบธรรมดา ขนาด
ล็อตของชิ้นงานเปน 140 ช้ิน ดังนั้นจํานวนสุมที่ใชในการทดลองคือ 8 ช้ินงาน/การทดลอง

ผลการทดลองไมพบขอพบพรองใด ๆ จากการจําลองชิ้นงานลงแผนพิมพวงจรไฟฟา

5.2.5 การหาคาของปจจัยที่มีผลตอคาความหนาผิวเคลือบ
การศึกษานี้ไดนําคาของปจจัยที่มีอิทธิพลซ่ึงไดแก ความหนาแนนกระแสและเวลา

ในการชุบผิวตอคาความหนาเฉลี่ยมาวิเคราะหหาความสัมพันธไดดังกราฟรูปที่ 5.27-5.28
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จากรูป 5.27 และรูป 5.28 แสดงคาความหนาของผิวเคลอืบจะแปรผันตามความหนาแนนของกระแส
และเวลา นั่นคือ ความหนาแนนกระแสและเวลาเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความหนา
ผิวเคลอืบหนาขึ้นดวย

รูปที่ 5.27  แสดงความสมัพันธระหวางความหนาผิวเคลอืบกับเวลาในการชุบ

รูปที่ 5.28  แสดงความสมัพันธระหวางความหนาผิวเคลอืบกับความหนาแนนกระแส

แสดงสภาวะตางๆของทดลองที่มีผลตอคาความหนา
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0
100
200
300
400
500
600
700

25 28 30

ความหนาแนนกระแส( amp/sq.dm )

คา
คว

าม
หน

า (
ไม

โค
รน

ิ้ว)

เวลา 55 (วินาที)
เวลา 65 (วินาที)
เวลา 75 (วินาที)



100

รูปที่ 5.29  ขอบกพรองของคุณลักษณะทางกายภาพที่สภาวะตาง ๆ
จากขอมูลในรูปที่ 5.29 เปนรูปที่แสดงขอบกพรองที่เกิดจากสภาวะตาง ๆ สามารถสรุปไดวา

1. ความหนาแนนกระแสที่  25, 28 และ 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ที่เวลาในการเคลือบผิว
    และเวลาที่ใชเคลือบผิว 55 วินาที ไมมีผลตออัตราการเกิดขอบกพรอง
2. ความหนาแนนกระแสที่นอยกวา  30  แอมแปร / ตารางเดซิเมตร    ที่เวลาในการเคลือบผิว
    65 วินาที ไมเกิดขอบกพรอง
3. ความหนาแนนกระแสที่  25, 28, 30  แอมแปร / ตารางเดซิเมตร     ที่เวลาในการเคลือบผิว
    75 วินาที เกิดขอบกพรองของผิวเคลือบถูกขูดออกที่ขาชิ้นงาน

ขอบกพรองท่ีเกิดจากสภาวะตาง ๆ
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รูปที่ 5.30  แสดงคาของปจจัยท่ีระดับตางๆ ตอคาเปาหมายของคาความหนาและอัตราสวนขอบกพรอง

คาปจจยัที่มีผลตอคาความหนาและอัตราสวนขอบกพรอง
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จากรูปที่ 5.30 คาของปจจัยที่มีผลตอคาความหนาผิวเคลือบที่คาความหนาแนนกระแสที่ 30

แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ที่ เวลา 55 วินาที และที่คาความหนาแนนกระแสที่ 28 แอมแปร/ตาราง
เดซิเมตร ที่เวลา 65 วินาที ที่ทั้งสองสภาวะนี้จะไมพบขอบกพรองและไดคาความหนาที่คาเปาหมาย
ในชวง 520-470 ไมโครนิ้ว
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5.3 การทดสอบเพื่อยืนยันผล

ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพื่อยืนยันผล
ตารางที่ 5.12 ผลการทดลองเพื่อยืนยันผลที่คาของปจจัยที่ความหนาแนนกระแส 30
แอมแปร/ตารางเดซิเมตร และเวลา 55 วินาที

ความหนาแนนกระแส 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
เวลาที่ใชเคลือบผิว 55 วินาที
ทําการทดลองทั้งหมด 20 คร้ัง

526.25
539.05
496.41
544.2
482.3

543.26
531.06
518.74
503.02
539.47
512.98
534.7
517.5

536.85
482.06
485.34
518.26
539.28
547.66
536.74

จากการทดลองเพื่อหาคาของปจจัยที่ดีที่สุด  จะไดคาความหนาของผิวเคลือบเฉลี่ย
เทากับ 521.7565  ไมโครนิ้ว         มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 21.585 ไมโครนิ้ว และ
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ไมมีขอบกพรองจากคุณสมบัติทางกายภาพดวยการตรวจสอบดวย SEMและสามารถนําชิ้น
งานจําลองลงแผนพิมพวงจรไฟฟาได

ตารางที่ 5.13 ผลการทดลองเพื่อยืนยันผลที่คาปจจัยที่ความหนาแนนกระแส 28 แอมแปร/ตาราง
เดซิเมตร และเวลา 65 วินาที

ความหนาแนนกระแส 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร
เวลาที่ใชเคลือบผิว 65 วินาที
ทําการทดลองทั้งหมด 20 คร้ัง

485.82
529.25
468.40
521.4
497

536.74
535.90
525.8

508.72
529.77
482.98
524.7

507.15
506.5

492.06
475.14
538.76
519.88
485.76
466.74

จากการทดลองเพื่อหาคาของปจจัยที่ดีที่สุด  จะไดคาความหนาของผิวเคลือบเฉลี่ย
เทากับ 506.9235  ไมโครนิ้ว         มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 23.74 ไมโครนิ้ว และ
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ไมมีขอบกพรองจากคุณสมบัติทางกายภาพดวยการตรวจสอบดวย SEMและสามารถนําชิ้น
งานจําลองลงแผนพิมพวงจรไฟฟาได

5.4 มาตรฐานการทํางาน

 อนึ่งโรงงานตัวอยางเปนบริษัทรับจางผลิตแผนวงจรไฟฟารวมจึงมีผลิตภัณฑ
หลากหลาย เครื่องเคลือบผิวดวยไฟฟาเครื่องหนึ่ง  ๆ  จะถูกตั้งโปรแกรมสามารถทําการ
ผลิตแผงวงจรไฟฟารวมหลาย ๆ ผลิตภัณฑ ซ่ึงแตละผลิตภัณฑก็มีพื้นที่ผิวที่ตองการเคลือบ
ผิวไมเทากันมีการกําหนดคาของปจจัยที่ใชในการเคลือบผิวตางกันขึ้นกับชนิดของแผงวง
จรไฟฟารวม ดังนั้นจึงไดจัดทํามาตรฐานการทํางานเพื่อใหพนักงานประจําเครื่องสามารถ
ปฏิบัติงานไดเหมือนกันทุกคน

มาตรฐานการปฏิบัติงานสําหรับพนักงานประจํากะมีขอปฏิบัติดังนี้
1.พนักงานประจําเครื่องใสอาโนดบอลที่ทําความสะอาดแลวลงในตะกราอาโนดที่

สะอาดในชวงตนกะโดยอาโนดบอลจะตองลางดวยน้ําดีไอ และแชในกรดมีเทนซัลโฟนิก
ความเขมขน 3-8% เปนเวลาอยางนอย 15 นาที กอนนํามาใชในไลนการผลิต

2. เปดถุงอาโนดและเขยาเบา ๆ หรือกดดวยแทงสแตนเลส หรือใชทอโพลีโพรพิลีน
เคาะจากดานบน เพื่อตรวจสอบวามีชองวางในตะกราหรือไมเติมอาโนดบอลจนถึงระดับ
สูงสุดแลวปดถุงอาโนดจากนั้นนําอาโนดบอลที่ตกหลนในเซลสออก

3. เปดแหลงจายไฟ , น้ําดีไอและลม และปรับตั้งใหอยูคาที่อยูสเปค  เปดเครื่องแปลง
กระแสไฟฟา, ปมตาง ๆ  และปรับตั้งใหไดตามสเปค

4. พนักงานประจําเครื่องตองทําการปรับตั้งเครื่องใหเหมาะสมสําหรับชิ้นงานที่ตองทํา
การผลิตโดยปรับตั้งกระแส,ความสูงของแผนกั้น ความเร็วสายพาน, ความเขมขนของน้ํายา
จากโปรแกรมเครื่องคอมพิวเตอร

5. ทําการตรวจเช็คคากระแสและความสูงของแผนกั้นจากโปรแกรมคอมพิวเตอรเทียบ
กับที่วัดไดจริงกอนทําการผลิตโดยวิธีการดังนี้

5.1 ขั้นตอนการตรวจสอบคากระแส
5.1.1. ขั้นตอนและวิธีการนี้จะปฎิบัติเปนรายกะซึ่งรับผิดชอบโดย 

พนักงานประจําเครื่อง
5.1.2 คาของกระแสแตละเซลลจะตั้งคาตามที่ระบุไว
5.1.3. คาของกระแสที่อานไดจริงจากแคลมปมิเตอรและหนาจอ ควร

ตองตรงกัน
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5.1.4 ถาคาของกระแสจริงที่อานไดมีคาแตกตางจาก หนาจอ ใหทําการ

ปรับโพเทนติโอมิเตอรที่หนาจอของเครื่องเคลือบผิวดวยไฟฟา
5.1.5 เช็คและจดบันทึกคากระแสที่อานไดลงในแบบฟอรมที่ 1 และ 2

5.2 ขั้นตอนการตรวจเช็คความสูงของแผนกั้น
5.2.1  ทําการเลือก Standby mode ของเครื่องคอมพิวเตอรที่ควบคุมการ

ทํางานของเครื่องเคลือบดวยไฟฟา
5.2.2 เลือกไปที่ Main layout เพื่อทําการเลือก recipe mode หลังจาก

นั้นทําการเลือกโปรแกรมความสูงของแผน กั้นที่ 1
5.2.3 เลือกไปที่ System state ทําการเลือก process mode ความสูงของ

แผนกั้นจะทํางานแบบอัตโนมัติ
5.2.4 ทําการวัดความสูงของแผนกั้นดวยไมบรรทัดและหลังจากนั้นทํา

การบันทึกคาลงในแบบฟอรมที่ 1 และ 2
5.2.5 กลับไปทําตามหัวขอ 5.2.1-5.2.4 อีกครั้ง โดยทําการเลือกเปน

โปรแกรมความสูงของแผนกั้นที่ 2

X       = ความสูงของแผนกั้น

รูปที่ 5.31  แสดงวิธีการวัดความสูงของแผนกั้น

X

สายพาน
ไมบรรทัดสะแตนเลส

แผนกั้น
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5.2.6 ในกรณีความสูงของแผนกั้นที่ตั้งความสูงไวกับความสูงจริงไมเทากันให
แจงวิศวกรฝายซอมแซมบํารุงเพื่อทําการแกไข
6. กด “ Cycle Start “ เพื่อใหเครื่องทํางาน
7. โหลดที่ใสสตริปที่โหลดสเตชั่นและแมกกาซีนเปลาที่อันโหลดสเตชั่น เครื่องจะเริ่มทํางาน
8. บันทึกพารามิเตอรทั้งหมดในใบตรวจสอบในใบแบบฟอรมดานลางนี้

แบบฟอรมที่ 1

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

CHECKLIST FOR LEADTYPE PARAMETER
( MECO )

                                    Year _____ WW. ______

Package Description Date__ Date__ Date__ Date__ Date__ Date__ Date__

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

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

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

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

Amp./dm2

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

Cell # 3
( No Load )

: 60+/-2
Amp./dm2

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

Check by E/N
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บทที่ 6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

ในบทนี้จะเปนบทสรุปผลการวิจัยการศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหนาในกระบวน
การเคลือบผิวโลหะดีบุกดวยไฟฟาบนแผงวงจรไฟฟารวม ในปจจุบันนี้ขาของแผงวงจรไฟฟาถูก
เคลือบผิวดวยโลหะที่มีสวนผสมของตะกั่วซ่ึงเปนสารอันตราย และลูกคาของบริษัทซึ่งอยูใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรปและญี่ปุนไดมีกฏหมายอนุรักษส่ิงแวดลอมจึงไดผลักดันใหโรงงานที่
เปนบริษัทรับจางผลิตนําน้ํายาเคลือบผิวชนิดใหมมาทําการผลิต ดังนั้นงานวิจัยนี้ได
ศึกษาน้ํายาเคลือบผิวที่เปนดีบุกมาเพื่อดูวาสามารถทดแทนน้ํายาตัวเดิมที่ใชอยูโดยไมมีผล ตอ
คุณภาพของชิ้นงาน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองในเครื่องเคลือบผิวจําลองเพื่อศึกษาปจจัยใดที่
มีผลตอกระบวนการผลิตใหมนี้ โดยไดพิจารณาถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาผิวเคลือบโดยใช
แผนภาพแสดงเหตุและผล และไดเลือกปจจัยที่นาจะมีผลตอคาความหนาผิวเคลือบของแผงวงจรไฟ
ฟาทั้งหมด 6 ปจจัย ไดแก ความเขมขนน้ํายาดีบุก ความเขมขนน้ํายาอิเล็กโตรไลต ความเขมขนน้ํา
ยา additive เวลาที่ใชในกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟา ความสูงของแผนกั้น ความหนาแนนของ
กระแส มาออกแบบการทดลองเพื่อหาวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความหนาและไดนําเฉพาะปจจัยที่
มีอิทธพลตอความหนาผิวเคลือบมาจัดทํามาตรฐานการทํางาน
6.1 สรุปผลที่ไดจากการออกแบบการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัยที่ใช กระบวนการ
ผลิต

งานวิจัยนี้ไดทําการ ออกแบบการทดลองเบื้องตนโดยใชการออกแบบการทดลองดวยวิธี
Taguchi เพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความหนาและไมมีปญหาตอคุณภาพดานอื่น ๆ รวมถึงการ
หาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในกระบวนการผลิตโดยใชการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล

6.1.1 การออกแบบการทดลองเบื้องตน ทําการออกแบบการทดลองดวยวิธี Taguchi พบ
วาปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ ไดแก เวลาที่ใชในกระบวนการเคลือบผิวไฟฟา ความ
หนาแนนของกระแส  และปจจัยที่ตองควบคุมเพื่อใหกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาไมไวตอ
ปจจัยรบกวนและลดความผันแปรกระบวนการผลิต ไดแก ความสูงของแผนกั้น

6.1.2 การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาปจจัยที่มีผลตอความหนาโดยใชการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟตทอเรียล ผลที่ไดจากการทดลองพบวาเวลาที่ใชในกระบวนการผลิตและความหนา
แนนของกระแสมีอิทธิพลอยางมาก ตอคาความหนาผิวเคลือบซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของฟาราเดย
และพบสภาวะที่ไดคาความหนาอยูในชวงคาเปาหมายระหวาง 520-470 ไมโครนิ้ว และไมมีขอบก
พรอง มีอยู 2 สภาวะคือ ความหนาแนนกระแสที่ 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ที่เวลาในการชุบ 55
วินาที และที่ ความหนาแนนกระแสที่ 28 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร ที่เวลาในการชุบ 65 วินาที
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6.1.3 ปญหาของผิวเคลือบบนขาแผงวงจรไฟฟารวมถูกขูดลอกออกมาตรงบาของ

ขาชิ้นงานในกระบวนการตัดและขึ้นรูปแผงวงจรไฟฟารวมพบวาความหนาของผิวเคลือบ
เฉลี่ยที่ต่ํากวา 480 ไมโครนิ้วจะไมพบปญหานี้

6.1.4 จากการวิเคราะหโครงสรางของผลึกของผิวชุบดวยเครื่อง SEM พบวา
1. โครงสรางผลึกของดีบุกเปนผลมาจาก   ความหนาแนนของกระแสและ

เวลาในการเคลือบผิว
2. ความหนาแนนของกระแส ยิ่งสูง      จะทําใหผิวเคลือบมีความขรุขระดู

หยาบกวาชิ้นงานที่มีคาความหนาแนนของกรแสที่คานอย ๆ
3. เวลาที่ใชในการเคลือบยิ่งนาน      จะทําใหขนาดอนุภาคผลึกของดีบุกที่

เคลือบมีขนาดใหญมากกวาที่ใชเวลาในการเคลือบผิวนอย
6.15 งานวิจัยไดจัดทํามาตรฐานการทํางานในการควบคุมกระบวนการผลิต เพื่อให

พนักงานประจําเครื่องทุกกะปฏิบัติงานในลักษณะเดียวกัน
6.16 ในการหาคาของปจจัยสําหรับการเคลือบผิวของผลิตภัณฑอ่ืน ๆ และแผงวง

จรไฟฟารวมผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ใหใชกฎของฟาราเดยมาพิจารณาเพื่อตัดปจจัยอ่ืน ๆ กอนทําการ
ทดลองเพื่อประหยัดคาใชจายในการทดลอง     แลวหาคาของปจจัยของความเขมขนของสารละลาย
อิเล็คโตรไลต ความหนาแนนของกระแส และเวลาที่ใชในการเคลือบผิวเพื่อใหไดคาความหนาที่ได
มีคาเปาหมายที่ตั้งไว

6.2 ขอเสนอแนะในการออกแบบการทดลอง
การเลือกใชการออกแบบการทดลองแตละแบบมีขอดี-ขอเสียแตกตางกันซึ่งได

วิเคราะหในตารางที่ 6.1 สําหรับการเลือกใชการออกแบบการทดลองของ taguchi และการทดลอง
แบบแฟตทอเรียล
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ตารางที่ 6.1 แสดงขอดี-ขอเสียของการออกแบบการทดลองของ Taguchi และแฟกทอเรียล

การออกแบบการทดลอง ขอดี ขอเสยี
Taguchi 1. เหมาะในการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอ 1. ใหขอมูลสารสนเทศนอย

   กระบวนการผลติในชวงเวลาสัน้ ๆ 2. ไมสามารถวิเคราะหหาผล
2. ใชวัสดุในการทดลองนอย   ปฏกิิริยาสมัพันธของ 3 ปจจัยได
3. เสยีคาใชจายนอย 

แฟกทอเรียล 1. ใหขอมูลสารสนเทศมาก 1. ใชเวลาในการทดลองมาก
2. ใชวัสดุในการทดลองมาก
3. เสยีคาใชจายมาก

  ถาตองการศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัยแตไมตองการทําการทดลองโดยการออกแบบ
การทดลองแฟกทอเรียล ก็ควรศึกษาโดยใช fractional factorial design ในการทดลองเพราะจะให
สารสนเทศที่มากกวาการทดลองโดยใช taguchi

6.3 ขอจํากัดของการวิจัย
6.3.1 ในการวิจัยนี้ไดศึกษาในเครื่องเคลือบผิวไฟฟาจําลองซึ่งเมื่อนําสภาวะที่เหมาะสม

จากเครื่องเคลือบผิวไฟฟาจําลองไปทดลองในเครื่องเคลือบผิวไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิต อาจ
ไมไดคาเปาหมายที่ตั้งไวและอาจเกิดการกระจายตัวของขอมูลที่เกิดจากปจจัยรบกวนอื่น ๆ และอาจ
มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพก็เปนได

6.3.2 การเคลือบผิวของโลหะดีบุกมักมีปญหาคลายหนวด(Whisker)งอกออกมาจากผิว
เคลือบเมื่อเก็บชิ้นงานเปนเวลานาน จากที่ผูวิจัยไดทําการทดลองมาแลว 1 เดือนแลวนํามาตรวจ
สอบยังไมพบขอพรองนี้ ซ่ึงผูวิจัยยังไมไดศึกษาถึงการเก็บชิ้นงานนี้ในระยะยาว
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6.4 ขอเสนอแนะและแนวทางการวิจัยคนควาเพิ่มเติม

 เพื่อจะไดมีการพัฒนาปรับปรุงความกาวหนาทั้งดานการผลิตและการวิจัยซ่ึงเปน
ประโยชนในการศึกษาซึ่งสามารถทําวิจัยเพิ่มเติมไดดังนี้

6.4.1 การทดลองนี้เปนแนวทางในการหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการเคลือบ
ผิวดวยไฟฟาและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบผิวบนขาแผงวงจรไฟฟา ภายใต
เงื่อนไขของการทดลอง หากเปลี่ยนผลิตภัณฑที่ทําการศึกษา หรือ เงื่อนไขการทดลองตอง
ทําการทดลองเพิ่มเพื่อหาคาที่เหมาะสมในการเคลือบผิว การทําการทดลองอยางตอเนื่อง
อาจพบปจจัยอ่ืน ๆ อีกที่มีอิทธิพลตอความหนา

6.4.2 การทดลองนี้ใชน้ํายาเคลือบผิวของโลหะดีบุก ซ่ึงเปนน้ํายาเคลือบผิวชนิด
หนึ่งที่สามารถเคลือบผิวแผนวงจรไฟฟาได ซ่ึงผูคนควาอาจศึกษาน้ํายาตัวอ่ืน ๆ อยางเชน
น้ํายาเคลือบผิวที่มีสวนผสมของดีบุกและทองแดง น้ํายาเคลือบผิวที่มีสวนผสมของดีบุก
และบิสมัส และน้ํายาอื่น ๆ วาสามารถเคลือบผิวของแผงวงจรไฟฟารวมและไมขอพรอง
เกิดไดเชนเดียวกับน้ํายาเคลือบผิวโลหะดีบุก

6.4.3 การทดลองนี้ใชวัสดุที่ตองการใหเคลือบเปนทองแดง C195 ที่มีทองแดง
97% โดยน้ําหนักและมีสวนผสมอื่นๆ เชน เหล็ก ฟอสฟอรัส สังกะสีและโคบอลตหากมี
การศึกษาถึงวัสดุที่ตองการใหเคลือบผิวอ่ืน ๆที่ใชในการผลิตแผงวงจรไฟฟารวม วามีผล
กระทบตอความหนาและคุณภาพของผิวเคลือบหรือไม รวมถึงศึกษาถึงมีปจจัยใดมีอิทธิพล

6.4.4 ในการวิจัย ผูวิจัยไดทําการวิจัยเฉพาะสวนของความหนาของผิวเคลือบใน
กระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาแตเพียงอยางเดียว ซ่ึงเปนแคคุณลักษณะประการหนึ่งของ
ผลิตภัณฑ  ซ่ึงในกระบวนการผลิตแผงวงจรไฟฟารวมยังตองมีการพิจารณาถึงคุณลักษณะ
อ่ืน ๆ อีก โดยเฉพาะความเชื่อมั่นของผลิตภัณฑตออายุการใชงาน (Reliability)

6.4.5 โรงงานตัวอยางที่ผูวิจัยไดศึกษางานวิจัยนี้เปนบริษัทที่ไดรับการรับรองคุณ
ภาพของ QS-9000 และแผงวงจรไฟฟารวมที่บริษัทไดผลิตและสงออกนี้ไดสงไปจําหนาย
ใหกับลูกคาที่ผลิตชิ้นสวนยานยนต ซ่ึงเปนเหตุผลที่ลูกคาใหทางบริษัทตองจัดทํา การ
วิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบดานกระบวนการผลิต (Process Failure Mode
and Effect Analysis :PFMEA ) เพื่อปองกันปญหาตางๆ ไมใหเกิดขึ้นกระบวนการผลิต
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ภาคผนวก ก.
ภาพแสดงเครื่องมือที่ใชในการทดลองและเครื่องมือที่ใชในการทดสอบคุณภาพ
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รูปที่ 1 แสดงอุปกรณตางๆ ในบอน้ํายาเคลือบผิว
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รูปที่ 2 แสดงเครื่องอบไอน้ําที่ใชในการทดสอบโซลเดอรราบิลิตี้
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รูปที่ 3 แสดงเครื่อง Screen Printer ที่ใชในการทําโซลเดอรราบิลิตี้
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รูปที่ 4 เครื่อง Pick and Place ใชในการทําโซลเดอรราบิลิตี้
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รูปที่ 5 แสดงเครื่องอบ ( BTU oven ) ที่ใชในการทําโซลเดอรราบิลิตี้
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ภาคผนวก ข.
ตารางผลการทดลองทั้งหมดและผลการทดสอบทางสถิติที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูปดานสถิติรวมถึง

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

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

ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองดวยวิธ ีTaguchi
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StdOrder RunOrder Blocks Acid Current Time
1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 2
3 3 1 1 1 3
4 4 1 1 2 1
5 5 1 1 2 2
6 6 1 1 2 3
7 7 1 1 3 1
8 8 1 1 3 2
9 9 1 1 3 3

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

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

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

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

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