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การชุบ   ที่กระแสไฟฟา 7 แอมแปร และคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.0……………. 
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1 

บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
                  ในสภาวะเศรษฐกิจถดถอย และการแขงขันทางธุรกิจอุตสาหกรรมทวีความรุนแรง
ขึ้น องคกรที่จะสามารถอยูรอดไดนั้น จะตองตอบสนองความตองการของลูกคาไดอยางรวดเร็ว 

การพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิตอยางตอเนื่อง   จะสามารถชวยใหองคกรยืนหยัด
ดําเนินกิจการตอไปไดอยางม่ันคง   ในอุตสาหกรรมการผลิตนอกจากความเปนผูนําทางดาน
คุณภาพแลวการจัดการดานตนทุน  นับเปนสวนสําคัญในการแขงขันดานราคากับคูแขง ดังนั้น การ
ปรับปรุงวิธีกระบวนการผลิตตางๆ เพื่อลดความสูญเสียในทุกรูปแบบในกระบวนการผลิตเปนสิ่งที่
จําเปนอยางยิ่ง การปรับปรุงแกไขกระบวนการผลติใหดีขึ้นนอกจากจะทําใหไดผลิตภัณฑมีคุณภาพ
มากขึ้นแลว  ตนทุนตางๆ ก็จะลดลง นํามาซึ่งกําไรที่เพิ่มขึ้น และกลายเปนผูนําในการแขงขันทั้ง
ดานคุณภาพและราคาที่เหมาะสมตอบสนองความพึงพอใจของลูกคาไดอยางสูงสุด 

  การชุบโลหะเปนกระบวนการที่ใชปรับปรุงคุณสมบัติของช้ินงานใหมีคุณสมบัติ
ตามผิวเคลือบโลหะ รวมทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ไดแก ความสวยงาม ความแข็ง 
ความคงทนตอการสึกหรอ และความตานทานการกัดกรอน การชุบโลหะเปนกระบวนการที่มี
ความสําคัญในหลายอุตสาหกรรม  เชน  อุตสาหกรรมไฟฟา  อุตสาหกรรมอิ เล็กทรอนิกส  
อุตสาหกรรมยานยนตและชิ้นสวนยานยนต เปนตน  การชุบใหไดช้ินงานที่มีคุณภาพดีนั้น 
ประกอบดวยหลายปจจัย ตั้งแต อุปกรณ เครื่องมือที่ใช การเตรียมผิวกอนชุบ อัตราสวนผสมของ
น้ํายา การควบคุมน้ํายาและการชุบ  การชุบชิ้นงานแตละประเภทที่มีสภาวะที่ตางกันออกไป  ซ่ึง
หากไมมีการศึกษาและควบคุมสภาวะที่เหมาะสมในการชุบงานแลว จะเกิดความสูญเสียที่มูลคาสูง  
และบางครั้งไมอาจนํากลับมาแกไขได เนื่องจากตนทุนในการแกไขชิ้นงานเหลานั้น อาจมีคาใชจาย
สูงกวามูลคาของชิ้นงานที่ได  
 
1.2 สภาพอุตสาหกรรมและลักษณะปญหา 
            1.2.1   กระบวนการผลิตและผลิตภณัฑ 
                     บริษัทกรณีศึกษาเปนบริษัทผูผลิตตัวเครื่องและชิ้นสวนประกอบของนาฬิกา  
นอกจากนี้ยังรับจางผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสใหกับบริษัทในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสดวย 
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กระบวนการผลิตและผลิตภัณฑของบริษัทที่ศึกษา คือ กระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟาของเปนชิ้นสวนประกอบอิเล็กทรอนิกส ที่เรียกวา คริสตัล 

 

 
                                    

 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1  ชิ้นสวนคริสตัล 

 
คริสตัล (Crystal) เปนชิ้นสวนที่นําไปประกอบในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  ใน

การผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสตางๆ เชน  แผงวงจรของโทรศัพทมือถือ  เปนตน ลักษณะของ
ช้ินงานคริสตัลเปนชิ้นงานที่ผลิตจากทองเหลืองเสน ผานกระบวนการขึ้นรูปเปนรูปทรงกระบอก
กลวง ขนาดเสนผานศูนยกลางปากกระบอก 1.147  มิลลิเมตร  ขนาดเสนผานศูนยกลางในรู 1.11  
มิลลิเมตร  ขนาดลําตัวทรงสี่เหล่ียม 1.44 x 1.44 มิลลิเมตร  ยาว  5.15 มิลลิเมตร  มีพื้นที่ผิว  0.0052 
เดซิเมตร  เมื่อผานกระบวนการขึ้นรูปวัสดุใหไดตามขนาดที่กําหนดแลว  จึงนําชิ้นงานเขาสู
กระบวนการชุบผิวโดยใชไฟฟา   และนําชิ้นงานที่ได เขาสูกระบวนการผลิตเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสและนําไปประกอบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสตอไป    
 
         
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.2  ลักษณะชิ้นงานกอนเขาสูกระบวนการชุบดวยไฟฟา 
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กราฟแสดงปริมาณช้ินงานที่ผลิตไดในป 2551
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ปริมาณ (พันชิ้น)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.3 ลักษณะชิ้นงานหลงัผานกระบวนการประกอบบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 1.4 กราฟแสดงปริมาณการผลิตชิ้นสวนคริสตัลที่บริษัทสามารถผลิตไดใน

กระบวนการชบุผิวโดยใชไฟฟา ปพ.ศ. 2551 
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ในการผลิตชิ้นสวนคริสตัลของบริษัทกรณีศึกษามกีําลังการผลิตในกระบวนการชบุ
ผิวดวยไฟฟา ดังนี้  

จํานวนวนัทํางาน   =  24  วัน/เดือน 
กําลังการผลิต โดยเฉลี่ย  =  300,000 ชิ้น/วัน  
ดังนั้น กําลังการผลิตชิ้นสวนคริสตัล   =  7,200,000 ชิ้น/เดือน   
หรือเทากับ      86,400,000   ช้ิน/ป  

 
จากรูปที่ 1.4 แสดงถึงปริมาณชิ้นงานคริสตัลที่ผลิตไดตั้งแตเดือนมกราคมถึงเดือน

ธันวาคม 2551  ซ่ึงโดยมีปริมาณรวมทั้งป เทากับ 58,649,000 ช้ิน  เมื่อพิจารณาเทียบกับกําลังการ
ผลิตในกระบวนการชุบดวยไฟฟาแลว พบวา ปริมาณชิน้งานที่ผลิตไดจริงนอยกวากําลังการผลิตที่มี
อยูถึง 32.12 %   ทั้งนี้เนือ่งมาจากบริษทักรณีศึกษาประสบกับปญหาทางดานคณุภาพในการผลิต
ชิ้นงานคริสตัลในกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟา  ทําใหบริษัทไมสามารถผลิตสินคาไดเต็มกําลังการ
ผลิตที่มีอยูและไมสามารถตอบสนองความตองการสั่งผลิตของลูกคาได  และตั้งแตเดือนมนีาคม 
2551 เปนตนมา บริษัทตองลดกําลังการผลิตของชิ้นงานคริสตัลลง เพื่อติดตามการแกไขปญหา
คุณภาพของชิน้งานอยางใกลชิด  เพื่อหากระบวนการการผลิตที่เหมาะสมสําหรับการผลิตชิ้นงาน
ชิ้นงานคริสตัล 
 

การชุบผิวโดยใชกระแสไฟฟาของชิ้นงานคริสตัล  
แบงออกเปนกระบวนการดังนี้ 
1. กระบวนการขดัผิวช้ินงาน (Polishing) 
2. กระบวนการเตรียมผิวกอนชุบ(Pretreatment)และกระบวนชุบผิวช้ินงานโดยใชไฟฟา 

(Electroplating) 
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รูปที่ 1.5  กระบวนการชุบผิวช้ินงานดวยไฟฟา 

การขัดผิวชิ้นงาน 

การตรวจสอบความหนา 

การเตรียมชิ้นงาน โดยทําVacuum 

การเตรียมผิวกอนชุบ 

การชุบนิเกิล 

การชุบทอง 

การตรวจสอบผิวงานดวยสายตา 

   การตรวจสอบดวยสายตา 

การบรรจุชิ้นงานเพื่อรอสง 
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1. กระบวนการขัดผิวชิ้นงาน (Polishing Process)   
เนื่องจากชิน้งานที่ผานการขึน้รูปดวยเครื่องCNC   ช้ินงานมักจะมีผิวหยาบ  ขรุขระ  

รอยขีดขวนตางๆ หรือเศษครีบทองเหลืองจากการขึ้นรูป  อีกทั้งยังมีน้าํมันที่ใชในกระบวนการขึ้น
รูปผสมมากับชิ้นงานอีกดวย ดังนั้นเมื่อจะทําการชุบตองขจัดสิ่งเหลานีอ้อกใหหมดเสียกอน  ดวย
วิธีการขัดผิวใหเรียบ เงาและกําจดัสิ่งสกปรกตางๆออก   ซ่ึงการขัดทําความสะอาด เปนขั้นตอนการ
ทํางานที่สําคัญมากของการชุบ 

ปริมาณชิ้นงานที่ขัด  คร้ังละ 150,000 ช้ิน   ขั้นตอนการขัดชิ้นงานคริสตัลที่ใชอยู
ในปจจุบนั ดังตารางที่ 1.1  

 
ตารางที่ 1.1   ขั้นตอนการขดัชิ้นงานคริสตัลที่ใชอยูในปจจุบัน 

 
ลําดับ ขั้นตอนการขดั เวลา 

1 ขัดชิ้นงานผสมกับ หินขัดเซรามิก  ขัดดวยน้ํายาขาว            24 ช่ัวโมง 
2 เปดน้ําลนเพื่อลางงาน  30 นาที 
3 แยกหินขัดเซรามิกออก  
4 ขัดชิ้นงานผสมกับStainless chip  ขัดดวยน้าํยาเขียว  2 ช่ัวโมง 
5 เปดน้ําลนเพื่อลางงาน  30 นาที 
6 ขัดชิ้นงานผสมกับ Stainless chip  ขัดดวยน้ํายาขัดเหลือง  2 ช่ัวโมง 
7 เปดน้ําลนเพื่อลางงาน นํางานออกจากเครื่องและลางดวย

น้ํากลั่นจนกระทั่งงานสะอาด 40 นาที 
8 นํางานไปอบใหแหง 54 นาที 
9 นําชิ้นงานตรวจสอบคุณภาพผิวและความสะอาดหลังขัด

ผิวโดยใชกลองไมโครสโคป  

 รวมเวลาที่ใชในการขัดงาน 1 Lot   30 ชั่วโมง 34 นาที 

 
2. กระบวนการเตรียมผิว (Pretreatment) และการชุบผิวชิน้งานดวยไฟฟา(Electroplating)   

 หลังจากไดช้ินงานที่ผานกระบวนการขัดผิวแลว จึงนําชิ้นงานเขาสูกระบวนการ
ชุบผิวได  โดยกระบวนการชุบชิ้นงานคริสตัลนี้เปนการชุบนิเกิลและทองดวยไฟฟา เงื่อนไขและ
สภาวะการชุบชิ้นงานในปจจุบัน ดังตารางที่ 1.2 

ปริมาณชิ้นงานที่ชุบ คร้ังละ 50,000 ชิ้น  เทากับ มีพื้นทีผิ่วทั้งหมด  260 เดซิเมตร   
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ตารางที่ 1.2   เงื่อนไขการชุบชิ้นงานคริสตัล 
 

 
ขั้นตอนการชบุชิ้นงานคริสตัลโดยใชไฟฟา 

1) กระบวนการชบุชิ้นงาน ดังตารางที่ 1.3 
 

ตารางที่ 1.3  ลําดับการชุบนิเกิลและทองของชิ้นงานคริสตัลดวยไฟฟา 
 

ลําดับ การชุบนิเกิลและทอง เวลา 
1 ทําความสะอาดแบบใชคล่ืนอุตราโซนิค (Ultrasonic Cleaning )      5.0        นาที 
2 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
3 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
4 ทําความสะอาดแบบใชไฟฟา(Electrolytic degreasing)    

10 แอมแปร 5.0 นาที 
5 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
6 ลางดวยน้ํากรอง 3.0 นาที 

เงื่อนไขการชบุ น้ํายาชุบนิเกิล น้ํายาชุบทอง 
 

ความหนาแนนกระแส  
(แอมแปร/ ตารางเดซิเมตร) 

0.1 แอมแปร/ ตารางเดซิเมตร 
0.023  

แอมแปร/ ตาราเดซิเมตร 

เวลา  
(นาที) 

32 นาที 7.5 นาที 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

55 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 

 

คา pH 
 

4-4.5 3.8-4.2 

ความเขมขน (กรัม/ลิตร) 

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

 
ทอง = 2 กรัม/ลิตร 
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ลําดับ การชุบนิเกิลและทอง เวลา  
7 ลางดวยน้ํา DI 2.0 นาที 
8 ชุบนิเกิล       โดยใชไฟฟา 26 แอมแปร   32 นาที 
9 ลางน้ํานิเกิล   1.0 นาที 
10 ลางดวยน้ํา DI 5.0 นาที 
11 ชุบทอง โดยใชไฟฟา 6 แอมแปร   7.5 นาที 
12 ลางน้ําทอง 1.5 นาที 
13 ลางดวยน้ํา DI 5.0 นาที 
14 ลางดวยน้ํา DI รอน ที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 10.0 นาที 
15 ลางดวยน้ํา DI  10.0 นาที 
16 ยกงานออกและลางดวยน้ํา DI  2.0 นาที 

 รวมเวลาในการชุบชิ้นงานทัง้หมด 92 นาที 

 
2) เมื่อนําชิ้นงานออกแลว นําไปอบแหงที่อุณหภูมิหอง 6 นาที 3 รอบ และอบที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใหแหง    
3) นําชิ้นงานวัดคาความหนาของนิเกิลและทอง โดยเครื่องวดัความหนาเอก็ซเรยฟลูออ

เรสเซนต 
4) นําชิ้นงานตรวจคุณภาพผิวหลังการชุบงาน โดยใชกลองไมโครสโคป (Microscope) 

  
3.   คุณภาพของชิ้นงานหลังการผานกระบวนการขัดและกระบวนการชบุดวยไฟฟา 

1) คุณภาพผิวของชิ้นงาน  ผิวของชิ้นงานทั้งผิวช้ินงานดานนอกและผวิช้ินงานดานใน
ทรงกระบอกกลวงตองมีคณุสมบัติดังนี ้

1.1)   ผิวช้ินงานตองสะอาด  ไมมเีศษสิ่งสกปรกหรือคราบน้ํายาติดคางที่ผิวช้ินงาน 
1.2) ผิวช้ินงานตองมีผิวเรียบ  ไมเปนผิวหยาบ ไมมีเม็ดหรือเปนหลุมที่ผิวของชิ้นงาน 
1.3) ความเงาของชิน้งาน และสีของชิ้นงาน   หลังการชุบผิวของชิ้นงานตองมีสีเหลือง

ทองและมีความเงางาม หรือไมมีสีผิดปกตจิากที่กําหนดไว 
2) รูปทรงของชิน้งาน  ตองไมเปล่ียนแปลงหลังผานกระบวนการขัด 
3) ความหนาของชิ้นงาน   

   สําหรับความหนาของนิเกิลที่ชุบกําหนดไว คือ 1.00  ไมครอน 
   สําหรับความหนาของทองที่ชุบกําหนดไว คือ   0.05  ไมครอน 
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1.2.2   ลักษณะปญหา 
ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการขัดผิวและกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟา แบง

ออกเปน 3 ลักษณะดังนี ้
1. ชิ้นงานเกดิการแตกในขัน้ตอนที่นําไปผลิตเปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส  จากการ

ผลิตชิ้นงานในป 2551 มีช้ินงานตองนํากลับมาซอมในกรณีนี้ประมาณ 5,800,000ช้ิน คิดเปน9.88 % 
ของงานที่ผลิตไดทั้งหมดในป 2551 

2. คุณภาพของผวิช้ินงาน เชน  สีของชิ้นงาน, ความเรียบของผิวช้ินงาน, ความสะอาด
ของชิ้นงานหลังการขัดผิว  โดยหากปญหาคุณภาพของผิวช้ินงานสามารถนําชิ้นงานกลับมาซอมได
โดยการขัดผิวใหม  ขอมูลการนําชิ้นงานกลบัมาซอมใหมดังตารางที่ 1.4 
 

ตารางที่ 1.4  ปริมาณงานทีต่องซอมเนื่องจากปญหาคณุภาพผิวของชิน้งาน 
 

จํานวนงาน 
ขัดซ้ํา 1 รอบ 

จํานวนงาน 
ขัดซ้ํา 2 รอบ 

จํานวนงาน 
ขัดซ้ํา 3 รอบ 

รวมงานที่ตอง
ขัดซ้ําทั้งหมด 

เดือน 

จํานวน
งาน
ทั้งหมด
(Lot) 

Lot % Lot % Lot % Lot % 

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

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

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

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

รวม 383 126 32.9% 44 11.5% 21 5.5% 191 49.9% 
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กราฟแสดงเปอรเซ็นตการขัดซอมของชิ้นงานคริสตัล ต้ังแตเดือนกันยายนถึง

ธันวาคม 2551
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ซอม 1 รอบ ซอม 2 รอบ ซอม 3 รอบ
 

 
รูปที่ 1.6  กราฟแสดงเปอรเซ็นตการขัดซอมของชิ้นงานคริสตัล ในเดือนก.ย.- ธ.ค. 2551 

                                \ 
จากขอมูลการขัดผิวของชิ้นงาน ตั้งแตเดือนกันยายนถึงเดือนธันวาคม 2551 พบวา 

มีงานที่ตองนํากลับมาขัดซ้ํา  รวมทั้งหมด ประมาณ 49.9%  ซ่ึงการซอมในแตละครั้งนั้น หมายถึง 
การมีตนทุนในการผลิตเพิ่มขึ้น ดังนั้น การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการขัดผิวส่ิงที่
สําคัญ   ที่จะชวยลดปริมาณของเสีย และลดจํานวนงานทีต่องนํากลับมาแกไข  

3. ความหนาจากการชุบของนิเกิลและทอง ไมไดตามคาที่กําหนด จากการผลิต
ชิ้นงานในป 2551 มีชิ้นงานตองนํากลับมาซอมในกรณนีีป้ระมาณ  7,014,000 ช้ิน คิดเปน 11.96% 
ของงานที่ผลิตไดทั้งหมดในป 2551   ซ่ึงโดยทั่วไปเมื่อพบวา ความหนาของชิ้นงานที่ชุบไดไมได
ความหนาตามที่กําหนด มักจะแกไขปญหาเฉพาะหนา โดยการลองผิดลองถูก เชน ปรับสวนผสม
ของน้ํายาเคมี  ปรับความหนาแนนของกระแสไฟฟา  เปนการปรับโดยขาดหลักเกณฑที่ถูกตอง  ซ่ึง
อาจสงผลตอคุณภาพของน้ํายาชุบได และการปรับน้ํายาที่ไมถูกตองอาจทําใหไมสามารถใชงาน
น้ํายาชุบนัน้ไดอีก  ดังนัน้ การหาสภาวะที่เหมาะสมในการชุบงานและการหาความสัมพันธของ
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ปจจัยที่มีผลตอความหนาของนิเกิลและทอง นอกจากจะชวยควบคุมคุณภาพของชิน้งานแลว ยังชวย
รักษาคุณภาพของน้ํายาชุบใหสามารถใชงานไดนานอีกดวย 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตของกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาโดยการกําหนดสภาวะที่
เหมาะสมในการขัดผิวและชบุผิวดวยไฟฟาของชิ้นงานคริสตัล 

2. เพื่อหาความสมัพันธของปจจัยที่มีผลตอความหนาของนเิกิลและทองจากกระบวนการชุบ
ผิวดวยไฟฟาโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอกระบวนการขัดผิวช้ินงานคริสตัล 
1.1 ปจจัยที่ศกึษาของกระบวนการขัดผิวช้ินงานคริสตัลไดแก 

1) ปริมาณวัสดุขดั 
2) ปริมาณน้ํายาขดั 
3) เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
4) เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน 

1.2 ปจจัยที่ควบคมุของกระบวนการขัดผิวช้ินงานคริสตัล   ไดแก 
1) ความแรงในการสั่นของเครื่องขัด 
2) ความแข็งของชิ้นงาน 
3) ปริมาณชิ้นงานที่ขัด 
4) จํานวนรอบในการขัดชิ้นงาน 
5) ชนิดของน้ํายาขัด 

2. ศึกษาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอกระบวนการการชุบผิวดวยไฟฟาของชิน้งาน คริสตัล 
2.1 ปจจัยที่ศกึษาของกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาของชิ้นงานคริสตัลไดแก 

1) ความหนาแนนของกระแสของนิเกิลและทอง 
2) เวลาในการชุบของนิเกิลและทอง 
3) ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลและความเขมขนทองในน้ํายาชุบทอง 
4) pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง 
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2.2 ปจจัยที่ควบคมุของกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาของชิน้งานคริสตัล  ไดแก 
1) ความแรงในการสั่นของเครื่องชุบ 
2) ปริมาณชิ้นงานที่ชุบ 

3. ผลของการศึกษาในการวิจยัในครั้งนี้ มาจากการศึกษาชิน้สวนคริสตัลรุน MS3 เพียงรุน
เดียวเทานัน้ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. มีกระบวนการที่เหมาะสมในการขัดผิวและการชุบผิวโลหะผสมดวยไฟฟาของชิ้นงาน
คริสตัล 

2. ลดของเสียจากกระบวนการขัดผิวและชุบผิวดวยไฟฟาของชิ้นงานคริสตัล 
3. เปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการชบุโลหะดวยไฟฟา 

 
1.6  แนวทางการศึกษา 

1.  ศึกษาสภาพปญหาและเก็บขอมูล  พรอมระบุขอบเขคและกําหนดแนวทางในการศึกษาวจิัย 
2.  คนควาและศึกษาทฤษฏแีละบทความวิจัยทีเ่กีย่วของ 

        3.  ศีกษาการใชโปรแกรมทางสถิติ  Minitab  สําหรับการวิจยั 
        4.  ออกแบบการทดลองและเก็บขอมลู 
        5.  วิเคราะหขอมูลจากผลการทดลอง 
        6.  นําผลที่ไดจากการทดลอง ประยุกตใชในการปฏิบัติงานจริง 
        7.  ทําการทดลองเก็บรวบรวมขอมูลหลัง ประยุกตใชในการปฏิบัติงานจริง 
       8.   วิเคราะหและสรุปผลงานวิจยั 
       9.   วิเคราะหขอบกพรองเสนอแนะแนวทางในการนาํมาประยุกตใช 
      10.  จัดทํารูปเลมวิทยานพินธ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   
2.1   ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับการชุบผิวดวยไฟฟา 
 2.1.1 การชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา (Electroplating) [1] 
 การชุบผิวโลหะดวยไฟฟาเปนการประยกุตเอาวิธีทางไฟฟาและเคมีมาใช
ประโยชน  โดยการนําเอาโลหะชนิดหนึ่งหรือหลายชนดิไปเกาะหรือหอหุมโลหะชนิดหนึ่ง  โดยมี
จุดประสงคเพือ่ความสวยงาม  ปองกันการผุกรอน  หรือเพื่อวัตถุประสงคเฉพาะ เชน เพิ่มความแข็ง
ที่ผิวช้ินงาน 
 การชุบโลหะดวยไฟฟา ทําโดยการจุมชิ้นงานที่ตองการชุบลงในสารละลายอิเล็ก
โตรไลต โดยผานไฟฟากระแสตรงลงไปที่ชิ้นงานที่อยูขัว้ลบ  สวนขั้วบวกแขวนตวัลอ  ซ่ึงโดยมาก
เปนโลหะประเภทเดยีวกับโลหะที่ตองการชุบ  กระแสไฟฟาจะไปบังคับใหประจุโลหะมาเกาะทีข่ั้ว
ลบ  ซ่ึงเปนชิ้นงานและเกิดกาซออกซิเจนขึ้น 

หลักการชุบโลหะดวยไฟฟา คือ 
1. โลหะที่ตองการชุบทําเปนขั้วลบ (แคโทด) 
2. โลหะที่จะใชชุบ ทําเปนขั้วบวก (แอโนด) 

3. สารละลายอิเล็กโทรไลตตองมีไอออนของโลหะที่จะใชชุบ  

4. ใชไฟฟากระแสตรงและควบคุมศักดิ์ไฟฟาของเซลลใหเหมาะสม 
 

 2.1.2  ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
2.1.2.1   การเตรียมผิวกอนชุบ (Pretreatment) 
2.1.2.2   การชุบเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา (Electroplating) 

2.1.2.1   การเตรียมผวิกอนชุบ (Pretreatment) 
 ความสะอาดเปนสิ่งสําคัญมากสําหรับชิ้นงานกอนที่จะนําชิ้นงานไปชุบคุณภาพ
ของชิ้นงานจะดีหรือไม เมื่อชุบแลวจะติดแนนทนทานตอการสึกหรอ หรือหลุดลอกขึ้นอยูกบั
ลักษณะผิวและความสะอาดของชิ้นงานเปนสําคัญ  ดังนั้น การเตรียมชิ้นงานกอนนําไปทําการชบุ  
จึงตองใหความสําคัญและระมัดระวังมากที่สุดอยางหนึง่ในการกระบวนการชุบ ซ่ึงลักษณะการ
เตรียมผิวช้ินงานแบงออกเปนขั้นตอนดังนี ้
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1) การขัด  
ชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยกระบวนการตางๆมา มักจะมีผิวหยาบ  ขรุขระหรือรอย

ขีดขวนตางๆ  เมื่อจะทําการชุบตองผานการขัดผิวใหเรียบเสียกอน   ซ่ึงการขัดทําความสะอาด เปน
ขั้นตอนการทาํงานที่สําคัญมากที่สุดของการชุบ 

การขัดชิ้นงาน  แบงตามลักษณะการขัดได 2 วิธี คือ 
   1.1)   การขัดดวยวิธีกล หรือ ขัดดวยมือ 
   1.2)   การขัดดวยวิธีเคม-ี ไฟฟา 
1.1)  การขัดดวยวิธีกลหรือดวยมือ เปนการขัดที่ผิวของงานดวยวตัถุขัดชนิดตางๆ   เร่ิม

ตั้งแตการขัดหยาบจนไปถึงการขัดละเอียด    วิธีการขัดยังไปตามลักษณะของเครื่องมือที่ใช  เชน 
ขัดดวยวงลอขัด  ขัดดวยสายพาน ฯลฯ  แตโดยปกติการขัดจะแบงออกเปนขั้นๆไป โดยเริ่มตั้งแต
การขัดหยาบ  ซ่ึงอาจใชลอขัดที่ทําดวยเหล็กหยาบๆ หรือใชผงทรายหยาบ ขอดีของการขัดดวย
สายพาน คือ สามารถทําไดรวดเร็ว เพราะมีเนื้อที่เคลือบไวดวยผงขัดมากกวา แตมขีอเสียอยูบางที่
ไมสามารถใชขัดชิ้นงานที่มลัีกษณะเวาโคงมากๆได    หลังจากการขัดหยาบแลว  ก็ทําการขดั
ละเอียดและขดัใหเรียบตามลําดับตอไป สวนชิ้นงานทีม่ีขนาดเล็กไมสะดวกที่จะใชมือจับ  อาจทํา
ไดโดยใหถังหมุนซึ่งบรรจุผงขัดเอาไว  ปลอยใหชิ้นงานเสียดสีกันเอง หรือเสียดสีกบัผงขัดขณะที่
ถังหมุนไปดวยความเรว็ที่ตองการ 

1.2)  การขัดดวยเคมี - ไฟฟา  วิธีนี้เหมาะสําหรับการขัดชิ้นงานที่มีความสกปรก หรือมีร้ิว
รอยตําหนิไมมากนัก  ถามีตําหนิมากๆหรือรอยขีดลึกๆ วิธีการนี้ไมเหมาะ เพราะไมสามารถลบริ้ว
รอยตางๆได  โลหะที่นิยมขดัดวยเคม-ี ไฟฟาไดแก พวกอลูมิเนียม  เหล็กสเเตนเลส   ทองเหลือง  
ซ่ึงการขัดดวยวิธีธรรมดาอาจไมไดผิวเรียบสวยงามตามที่ตองการ  หรือไมสามารถลบริ้วรอยขีด
ขวนเล็กๆนอยๆได  ตลอดจนชิ้นงานที่มีขนาดเล็กๆ ซ่ึงไมสามารถขัดดวยวิธีกลได การขัดดวยวิธี
เคมี- ไฟฟาสามารถชวยแกไขปญหานี้ได  แตขอเสียของการขัดดวยวิธีนี้ คือ กรรมวิธีการขัดและ
การควบคุมยุงยาก   อีกทั้งยังเสียคาใชจายสูงกวาธรรมดาอีกดวย  

2)  การลางทําความสะอาด  
 โดยทั่วไปชิ้นงานที่จะทําการชุบมักเปอนพวกน้ํามัน  เนื่องจากการอดั ปม ขึ้นรูป
และเปอน พวกยาขัดตางๆจากการขัดชิ้นงาน  เมื่อจะนาํชิ้นงานเหลานี้มาทําการชุบ   ตองลางทํา
ความสะอาดชิน้งานจนสะอาดอยางแทจริงเสียกอน  เพราะถานําชิ้นงานที่ไมสะอาดมาทําการชุบ  
จะทําใหช้ินงานที่ชุบออกมาลอกงายหรือเปนตุม  อีกประการหนึ่ง ถาชิ้นงานไมสะอาดเพียงพอแลว  
ส่ิงสกปรกทั้งหลายที่ติดมากับชิ้นงานตกลงไปในน้ํายาชุบ  ทําใหน้ํายาชุบสกปรกได  วิธีการลางทํา
ความสะอาดอาจทําไดหลายๆวิธีดังนี ้
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  2.1) การลางไขมันดวยไอกลั่น  ชิ้นงานที่สกปรกเนือ่งจากน้ํามันหลอล่ืน  น้ํามัน
เครื่องจักร  ไขมันจากยาขดั การลางไขมันดวยไอกล่ันเปนการใชสารอินทรียที่ละลายตัวหรือวัตถุ
เชน น้ํามนัเบนซิน หรือ พาราฟน  แตสารจําพวกนี้มักเกดิอันตรายได เพราะน้ํามันเปนเชื่อเพลิง  จงึ
มักนิยมใช น้ํามันไตรคลอโรเอ็ททาลีน ( Trichloroethalene)  สําหรับลางทําความสะอาด   อาจใชวิธี
ลางดวยการจุมชิ้นงานลงในน้ํามันแบบตม  หรืออาจใชเพียงไอของมนั หรือรวมกนัทั้งสองอยางก็
ทําได 

 
ขอดีของการลางดวยไอกล่ัน 
1. สามารถลางน้ํามันออกไดอยางหมดจด 
2. สะดวก งายตอการใชงาน 
ขอเสียของการลางไขมนัดวยไอกล่ัน 
1. ถาหากตะกอนที่กนถังไมไดรับการถายออกเสมอ  น้ํามันนี้จะรวมติดกับไขมัน  ทําใหลาง

ไขมันไมไดดีเทาที่ควร  นอกจากจะเติมน้าํมันลงไปใหมเทานั้น 
2. มีราคาแพง  ถาใชอยางไมมปีระสิทธิภาพ 
3. ลางออกไดแตเพียงน้ํามนั  ไมสามารถขจัดพวกสนิมหรือสะเก็ดเหล็กได 
4. อันตรายจากไอควัน   แตสามารถแกไขไดโดยการติดตั้งปลองระบายควัน    

ส่ิงที่สําคัญ คือ การกลั่นตัวเปนหยดน้ําบนชิน้งานจะเกดิขึ้นเพียงไมกีว่ินาทีเทานั้น   
เมื่อช้ินงานนัน้รอนเทากับไอน้ํามนัก็จะหยดุกลั่นตัว  การทําความสะอาดก็จะหยุดลง ดังนั้น  ถาหาก
ชิ้นงานนั้นปนเปอนไขมันมาก ควรจุมลงในน้ํามันที่รอนกอน 

2.2)  การทําความสะอาดดวยดาง   
 2.2.1)   การจุมทําความสะอาด  วิธีการนี้ใชไดผลและนานกวาการลางแบบอื่นๆ  การใช
กระแสไฟกับสารตัวชวยทําใหชื้นจะชวยขจัดสิ่งเหลานีไ้ดดีเมื่อทํางานเกือบถึงจุดเดือด  และตองมี
การเติมสารเคมีอยูเสมอทุกๆอาทิตย   เมื่อใชไปนานๆ ตองปลอยน้ํายาใหมทั้งหมด    
 ขอดีของการจุมทําความสะอาด 

ดางเปนตวัทําความสะอาดทีไ่ดผล  ขจัดน้ํามันไดอยาหมดจดรวมทัง้รอยเปรอะเปอนอื่นๆ
ดวย  ดางเปนตัวทําใหสนิมละลายและน้ํายาไมมีไอพษิตอรางกาย  นอกจากนี้ไมมีสารพวก
ไซยาไนดดวย 
 ขอเสียของการจุมทําความสะอาด  

ไมสามารถขจัดลางน้ํามันมากๆ หรือน้ํามันคารบอนไนดและสนิมที่ทาทับดวยน้ํามัน ฯลฯ 
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 2.2.2) การทําความสะอาดดวยไฟฟา  น้าํดางที่รอนทุกชนิดจะมีปฏิกริิยากระทําความ
สะอาดตอโลหะทุกชนิด  เวลาที่ใชทําความสะอาดทําไดรวดเรว็กวาการจุมลางบางชนิด  โดยปกติ
กระบวนการนี้มีการใหกระแสไฟฟาผานลงในน้ํายาดางที่รอน ประมาณ 75-90 องศาเซลเซียส  
พรอมทั้งชิ้นงานกับขั้วตอไฟอีกขั้วหนึ่งเพื่อใหครบวงจรไฟฟา  การทําความสะอาดดวยไฟฟานีไ้ม
เหมาะสมตอการใชทําความสะอาดงานที่มจีํานวนมากที่จะทําการชุบเคลือบผิวดวยการหมุน  การ
ทาํความสะอาดโลหะดวยไฟฟาในน้ํายาดาง  เมื่อปลอยกระแสไฟฟาผานน้ํายานี้จะใชงานเปน
ขั้วบวกหรือลบ ดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1  การทําความสะอาดชิ้นงานโดยตรง (คะโทดดิค) [1] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 2.2 การทําความสะอาดชิ้นงานกลับขั้น (อะโนดิค) [1] 
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การทําความสะอาดดวยไฟฟาสําหรับงานทั่วไปใชความหนาแนนของกระแสไฟ  
5 - 10 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร  หรือ 50-100 แอมแปร/ตารางฟุต  ตอการทําความสะอาดขั้วลบ  
และความหนาแนนของกระแสไฟต่ําสําหรับขั้วบวก  ถาความหนาแนนของกระแสไฟสูงโดย
เฉพาะที่ขั้วบวกอาจเกดิรอยดางบนทองเหลืองและเหล็กกลาได  ศักดิข์องขั้วทั้งสองในถังปกติ 4-6 
โวลต 

 2.3) การทําความสะอาดดวยวิธีกรดกัด  หลังจากกาํจัดพวกไขมนัและสิ่งสกปรกออก
หมดแลวจึงจะใชวิธีกัดดวยกรด  การกดัดวยกรดโดยทั่วไป  ขจัดจําพวกออกไซดหรือสะเกด็เหล็กที่
เกิดจากการชบุเหล็กแขงและจากการสึกกรอนของอากาศ  ถาหากงานสึกกรอนไมสม่ําเสมอ  กรด
จะกดัเหล็กตอจนกระทั่งเปนเหล็กออกไซด  เพื่อปองกนัไมใหเกิดเหตุนี้ จึงตองเตมิสารตัวกั้นลง
ดวยสารนีเ้ปนของเหลวซึ่งจะพยายามดึงดดูและเคลือบผิวกั้นเอาไว 

เมื่อตองการการเคลือบจับเกาะที่ดีบนเหล็กหรือเหล็กกลา  วิธีที่ไดผลดี คือ การกัด
ลางสนิมโดยทําเปนขั้วบวกในถังที่มีกรดกํามะถัน 75% (ความถวงจาํเพาะ 1.70) ใชความหนาแนน
ของกระแสไฟผาน 80 แอมแปร/ตารางฟุต ( 1 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร)  เวลา 0.5 – 1 นาท ีจะชวย
ขจัดรอยดางหลังจากที่ใชกรดกัด 

การใชกรดกัดบนเหล็กกลาจาํเปนตองมีการทําใหน้ํายาเกดิออกไซดเร็วข้ึน  แตไม
ทําลายบนแผนเหล็กกลา  บางสวนที่ทําก็เพียงแตเปนการเปลี่ยนแปลงของไฮโดรเจนเทานัน้ ที่เปน
ตัวชวยขจัดสะเก็ดเหล็ก  บางทียังชวยกัดเปนจุดเล็กๆบนแผนเหล็กกลาอกีดวย 

 
2.1.2.2   การชบุเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา (Electroplating) 
กฎของฟาราเดย [2] 

 เมื่อกระแสไฟฟาไหลผานสารละลายอิเล็กโตรไลต  โดยทางแคโทดและแอโนด  
โลหะจะละลายจากแอโนดหรือมีออกซิเจนเกิดขึ้นทีแ่อโนด  และจะไดโลหะเกาะจบัที่แคโทดหรอื
มีไฮโดรเจนเกดิขึ้นที่แคโทด  ปฏิกิริยาทีเ่กดิขึ้นมากหรือนอยมีสวนสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายและระยะเวลาของการปลอยใหกระแสผาน  ไมเคิล ฟาราเดย ได
ตั้งกฎความสมัพันธระหวางปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นที่ขั้วทั้งสอง  ปริมาณกระแสไฟฟาทีใ่ชและระยะเวลา
ที่ใหกระแสไฟฟาผานไวดังนี้ 
  กฎขอที่ 1 น้าํหนักของไอออนที่ถูกปลอยใหเปนอิสระโดยกระแสไฟฟายอมเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณไฟฟาที่ใช 
 กฎขอที่ 2 น้ําหนกัของไอออนชนิดตางๆ ที่ถูกปลอยใหเปนอิสระโดยปริมาณ
ไฟฟาเทาๆกันยอมเปนสัดสวนโดยตรงกับสมมูลยเคมี (Equivalent) ของไอออนเหลานั้น 
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 จากกฎขอที่ 1 สามารถนํามาใชในการชุบโลหะได  คือ ถาตองการใหโลหะมาเกาะ
มีความหนาจํานวนหนึ่ง อาจทําได 2 วิธี คือ การใชกระแสไฟฟานอยๆ แลวใชเวลาในการชุบนานๆ  
หรืออาจจะใชกระแสไฟฟามากๆ  แตใชเวลาสั้นๆ ก็จะไดโลหะที่ไปเกาะจับทีแ่คโทดโดยมีปริมาณ
เทากัน 
 จากกฎขอที่ 2  ทราบไดวาโลหะแตละชนิดมีคณุสมบัติการแยกไมเหมือนกนั  
กลาวคือ ในปริมาณไฟฟาที่เทากัน  โลหะแตละชนิดจะแยกสลายออกมามีปริมาณไมเทากัน  โลหะ
บางชนิดจะแยกสลายออกมานอย  โลหะบางชนิดจะแยกสลายออกมามาก  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ประจําตัวของโลหะนั้นๆ 
 
 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  การชุบโลหะดวยไฟฟา [2] 

จากรูปที่ 2.3  น้ํายาชุบนกิเกลิ ซ่ึงประกอบดวยนิกเกิลซัลเฟต บรรจุอยูในถังชุบ โดยมแีทง
นิกเกิลเปนตัวลออยู  ซ่ึงแสดงวิธีการชุบโลหะดวยไฟฟา ตามภาพน้ํายาชุบนิกเกิล ซ่ึงประกอบดวย
นิกเกิลซัลเฟต บรรจุอยูในถังชุบโดยมีแทงนิกเกิลเปนตัวลออยูที่ขั้วบวก และแทงทองแดงอยูทีข่ั้ว
ลบ และแทงทองแดงอยูที่ขัว้ลบ เมื่อผานกระแสไฟฟาลงไปจะเกิดปฏิกริิยาดังนี ้

เดิมนิกเกิลซัลเฟตแตกตวัอยูในรุปของสารละลาย  

 −+ +→ 2
4

2
4 SONiNiSO  

น้ําแตกตวัเปน +− +→ HOHOH 2  
ท่ีขั้วบวก :  โลหะนกิเกิลละลายลงมาและเกดิกาซออกซิเจนที่ขั้วบวก 

   −+ +→ eNiNi 22     
−+− ++→ eOHOH 422 2  
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ท่ีขั้วลบ  :  โลหะที่ไปเกาะทีช้ิ่นงาน นั่นคือ การชุบเคลือบผิวเกิดขึน้และเกิดกาซไฮโดรเจน 

 NieNi →+ −+ 22  

222 HeH →+ −+  

ในการชุบโลหะโดยทั่วไป  ถาประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนดตางมี
ประสิทธิภาพดี 100% เทากนั นั่นคือ มีโลหะไปเกาะทีแ่คโทดเทาใด  ที่แอโนดก็ตองมีโลหะละลาย
ลงไปในน้ํายาจํานวนเทาๆกนั  ถาน้ํายาชุบใดๆเปนเชนนี้ก็จะมีลักษณะการชุบที่ด ี  ไมมีปญหา
ยุงยากใดๆ  แตน้ํายาชุบโลหะทุกชนิดไมเปนเชนนี ้  น้ํายาทุกชนิดจะมีการเปลีย่นแปลงที่รวดเร็ว
มาก  การละลายของขั้วบวกและการเกาะจบัโลหะของขั้วลบจะแตกตางกันอยูตลอดเวลา  ดวยเหตุ
นี้ทําใหน้ํายาชบุโลหะแตละชนิดจําเปนตองประกอบดวยน้ํายาหลายๆอยาง เพื่อใหน้ํายาเหลานัน้ทํา
หนาที่ตางๆกนั  เพื่อใหใหขั้วบวกและขัว้ลบมีประสิทธิภาพใกลเคียงกนัมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

คาของพีเอช (pH)  มีอิทธิพลตอน้ํายาชุบโลหะมาก คือ ถาคาของ pH นอย แสดง
วา น้ํายานั้นมสีภาพเปนกรดมากเกินไป  จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแคโทดต่ําลง  ถาคาของ pH 
มาก แสดงวา น้ํายานัน้มีสภาพเปนดางมากเกินไป  จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแอโนดลดต่ําลง
เชนเดยีวกัน  ดวยเหตนุี้ การควบคุมคาของ pH จึงสําคัญมาก  น้ํายาทุกชนิดจะมีคา pH ที่เหมาะสม
อยูโดยเฉพาะที่ชวงหนึ่ง   

ความหนาแนนของกระแส (Current Density)   
ความหนาแนนของกระแสของขั้วลบ  คือ กระแสที่ชวยใหเกิดการเคลือบผิวที่ขั้ว

ลบตอหนึ่งหนวยเนื้อที่  ปกติจะใชแอมแปรตอตารางฟุต  หรือแอมแปรตอตารางเดซิเมตร  การ
คํานวณหาพืน้ที่ของแคโทดเพื่อทราบวาจะจายความหนาแนนของกระแสใหแกช้ินงานนั้นๆเทาใด 
เปนสิ่งที่จําเปนมาก  เพราะน้ํายาชุบแตละชนิดยอมตองการความหนาแนนของกระแสที่แตกตางกัน
ออกไป  และงานแตละชิ้นก็มีเนื้อที่ตางๆกัน  ดวยเหตนุี้กระแสและเนื้อที่จึงควรพจิารณาเปนอนัดับ
แรกกอนทีจ่ะชุบชิ้นงาน 

ในการชุบโลหะถากวนน้ํายาโดยใชเครื่องกวนหรือใชอากาศเปาและเพิม่อุณหภูมิ
ของน้ํายาขึ้นสกัเล็กนอย  จะชวยใหสามารถใหความหนาแนนของกระแสไดมากขึ้น  ซ่ึงอาจทําให
ระยะเวลาของการชุบสั้นลงได  โดยไดความหนาของผิวชุบที่เทากัน 

โดยทั่วไปน้ํายาชุบผิวโลหะดวยไฟฟาจะประกอบดวยสารเคมีสําคัญๆดังนี้ 
1) สารที่เปนตัวกาํเนิดโลหะ  น้ํายาชุบแตละชนิดจะมีตวักําเนิดโลหะไมเหมือนกัน  

ขึ้นกับวา ตองการชุบเคลือบผิวโลหะชนดิใด  สารที่เปนตัวกําเนิดโลหะนี้เปนสารหลกัที่สําคัญที่สุด
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ในการชุบ  เพราะวาสารเหลานี้จะแตกตวัเมื่ออยูในน้ํายาชุบเปนไอออนบวกและไอออนลบ  โดย
ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปเกาะบนชิน้งาน 

2) สารที่ชวยเพิ่มการนําไฟฟา  แมวาสารที่เปนตัวกําเนิดโลหะจะแตกตัวและนํา
ไฟฟาได  แตยังนําไดไมดีนกั  จะตองมีสารชวยเพิ่มการนําไฟฟาใสลงไปน้ํายาชุบดวย  สารพวกนี้
สวนใหญจะเปนพวกกรดแกหรือดางแกชนิดตางๆ เชน  กรดไฮโดรครอลิค  กรดซัลฟูริก  หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด  เปนตน  ซ่ึงจะชวยใหอัตราเร็วของการเคลือบเกาะผิวดีขึ้น 

3) สารควบคุมระดับ pH (Buffer)  น้ํายาชุบแตละชนิดอยูในสภาพการใชงานที่ดี
หรือไมนั้น  ตองมี pH อยูในชวงที่เหมาะสมตามชนิดของน้ํายาชุบ  ฉะนั้น  ถาไมตองการใหคา pH 
ของน้ํายาชุบเปลี่ยนแปลงมากนัก  ควรใสสารควบคุมระดับ pH ลงไป เชน  กรดบอริคใชในน้ํายา
ชุบนิเกิล เปนตน 

4) น้ํายาเงา (Brightener)  ในการชุบสวนมากจะตองการความเงางามของชิ้นงาน  
ดังนั้น จึงตองมีการเติมน้ํายาเงาลงในน้ํายาชุบ  เพื่อทําใหชิ้นงานแวววาว  ซ่ึงน้ํายาเงามีหลายชนิด  
ขึ้นอยูกับสูตรของผูผลิต  ดังนั้น การใชงานจึงควรใชตามคําแนะนําของผูผลิต 

5) สารรักษาระดบัการเคลือบผิวใหสม่ําเสมอ(Leveller) สารนี้สวนมากเปน
สารอินทรียที่ไมมีซัลเฟอรรวมอยู  จะชวยทําใหผิวช้ินงานลดความเปนรูหรือหลุมนอยลง  เชน 
ชิ้นงานกอนทาํการชุบจะมหีลุมเล็กๆอยู  เมื่อชุบแลวหลุมนี้จะหายไปหรือตื้นขึ้นมาก  ถาน้ํายาชุบมี
สารรักษาระดบัการชุบติดอยูดวย 

6) สารเพิ่มความชื้น (Wetting agent) เปนสารที่ความสําคัญมากในการชุบโลหะเงา
เพราะจะไปลดแรงตึงผิวโลหะลง  ช้ินงานที่เปนผลิตภัณฑจะไมเกดิรอยดาง  การใชสารเพิ่ม
ความชื้นตองใชอัตราสวนที่เหมาะสม  เพราะถาใชไมเหมาะสมแลวจะทําใหความเงางามสูญเสียไป  
หรือทําใหการรักษาระดับการเคลือบผิวไมดี ฉะนั้น  สารรักษาระดับและสารเพิ่มความชื้น  จึงตอง
ใชจากผูผลิตแหลงเดียวกนัเสมอ 

การชุบรองพืน้ชิ้นงาน  
ชิ้นงานที่ผานการขัดและทําความสะอาดผวิเรียบรอยแลว  จะตองนาํชิ้นงานมาทําการชุบ

รองพื้นดังนี ้
- ชิ้นงานที่เปนเหล็กหรือโลหะผสมของเหล็ก  จะตองชุบรองพื้นดวยนิเกิลหนาอยาง

นอย 10 ไมครอน  หรืออาจจะชุบรองพื้นดวยทองแดงหนาอยางนอย 8 ไมครอนและตามดวยนเิกลิ
อยางนอย 8 ไมครอน 

- ชิ้นงานที่เปนสังกะสีหรือโลหะผสมของสังกะสี  จะตองชุบรองพื้นดวยทองแดงหนา
อยางนอย 8 ไมครอนและตามดวยนิเกิลอยางนอย 8 ไมครอน 
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- ชิ้นงานที่เปนดีบุก ดีบุกผสม ตะกั่วและตะกัว่ผสม  จะตองชุบรองพื้นดวยทองแดง
อยางนอย 8 ไมครอน 

- สําหรับโลหะและโลหะผสมอื่นๆ ก็จะชุบรองพื้นดวยทองแดงและนิเกิลเชนเดียวกัน  
สวนความหนาจะขึ้นกับลักษณะของชิ้นงานและความตองการในการนําไปใช 
 หลังจากชุบรองพื้นเรียบรอยแลว  จึงนํามาการชุบทองตอ 
 1) การชุบนิเกิล [3] 
 นิเกิลเปนโลหะที่มีขาวดานมจีุดหลอมเหลวที่ 1452 องศาเซลเซียส  มีความแข็งประมาณ 
50-120 Brinell มีสัญลักษณ Ni  นิเกิลใชกนัอยางแพรหลายมากในอุตสาหกรรมชุบโลหะดวยไฟฟา  
เพราะนิเกิลมีความทนทานตอการสึกกรอนไดดี  ดังนั้น การชุบนิเกิลบนโลหะอื่นเพื่อรักษาเนื้อ
โลหะเดิมไมใหเกิดสนิมงายและยังชวยทําใหโลหะที่ชุบสวบงามอีกดวย  นิเกิลใชชุบรองพื้นบน
ชิ้นงานกอนชบุโครเมี่ยม, ทองและเงิน  แตเวลาชุบจะใสน้ํายาเงาเขาไปดวยทาํใหผิวนิเกิลเปนสีขาว
คลายเงินและมีความสวยงามและทนทานตอการสึกกรอนไดดมีาก 
 การชุบนิเกิลมหีลายแบบดวยกัน ไดแก นิเกิลดาน นเิกิลกึ่งเงา นิเกลิเงา ซาตินนิเกิล
และนิเกิลดําสําหรับนิเกิลเงาและนิเกิลดานจะมีบทบาทในอุตสาหกรรมการชุบโลหะอยางมาก 
 สวนผสมของน้ํายาชุบนิเกิลเงา 

1. นิเกิลซัลเฟต จะเปนตัวใหนิเกิลไอออนแกน้ํายาชุบ ดังนั้น ตองใหความเขมขนของ
โลหะ  นิเกิลสูงเพียงพอตอลักษณะชิ้นงาน เชน ถาชิ้นงานของเรามีรูปรางยากตอการชุบ (มีซอกลึก, 
มีมุมแหลมยืน่, รูปทรงไมสม่ําเสมอ) ตองใชความเขมขนนิเกิลซัลเฟตสูงเพื่อปองกันการไหม แตถา
ชิ้นงานรูปทรงงายๆก็อาจใชความเขมขนนเิกิลซัลเฟตที่ความเขมขนต่ําๆได   

2.  นิเกิลคลอไรด  หนาทีสํ่าคัญของนิเกิลคลอไรด คือ ใหนิเกิลไอออนและคลอไรด
ไอออน คลอไรดไอออนเปนตัวทําใหการละลายขั้วบวกดีขึ้น ชวยเพิม่การนําไฟฟาของสารละลาย
น้ํายาชุบ  ถาปริมาณนิเกิลคลอไรดต่ํา จะทําใหการละลายของขั้วนิเกิลไมดี นําไปสูประสิทธิภาพ
การชุบลดลง เนื่องจากการลดลงของปริมาณนิเกิลของน้ํายาชุบ  

3. กรดบอริค ทําหนาที่เปนตัวรักษาสภาพความเปนกรด ดางในน้ํายาชุบ และชวยลด
การแกวงของคาพีเอสของน้ํายาชุบในระหวางการชุบ กรดบอริคจะเปนฟลมของนิเกิลแอโนด 
(ขั้วบวก) โดยแนบติดอยูกับผิวของนิเกิลแอโนด เมื่อมีกรดบอริคในน้ํายาชุบที่ปริมาณเหมาะสมจะ
ชวยทําใหไมเกิดแกสไฮโดรเจนเกนิไปที่ขัว้บวกและชวยเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วบวก โดยปกติ
ปริมาณ    กรดบอริคจะตองไมเกิน 53 กรัมตอลิตร เนื่องจากเกดิการตกตะกอนของกรดบอริคเมื่อ
อุณหภูมิในบอชุบเย็นลง และตะกอนของกรดบอริคจะทําใหผิวชุบหยาบขรุขระ แตถากรดบอริคมี
ปริมาณนอยเกนิไปทําใหคาพีเอสในบอชุบเปลี่ยนเร็ว และทําใหเกิดกําลังการชุบเคลือบผิวไมดี
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ประสิทธิภาพของขั้วลบต่ํา  การเกาะเคลือบผิวขรุขระเปราะหรือเปนหลุม  ถาคา pH ต่ํากวา 3.5 การ
ชุบจะไมเงาและไมเรียบ ถาคา pH สูงเกิน 5 นิเกิลที่ชุบก็จะเปราะ  สําหรับคา pH ที่ต่ําลงทําไดโดย
การเติมสารละลายเจือจางกรดซัลฟูริก 25%  การเพิ่มคา pH ทําไดโดยการเติมสารละลายโซเดียม
คลอไรด 5% 

Nickel additive  ชวยทําใหผิวชุบมีความเงางามและชวยกลบผิวช้ินงานที่ขรุขระให
เรียบขึ้น แตถายาเงามีมากเกนิไป จะทาํใหงานออกมาเปนคราบขาว (มวัๆ)   โดยใช Nickel additive 
50 มิลลิลิตร เติมลงไปเมื่อใชกระแสไฟฟาไปได 10,000 Amin  

Wetting agent ชวยลดความเครียดในผิวชุบ เพื่อไมใหผิวชุบเปราะและเปนตามด แตถา 
wetting agent มีมากเกินไป จะทําใหงานออกมาไหม ตรงบริเวณผิวที่ไดรับกระแสไฟสูง โดยใช   
wetting agent เติมลงไป 25 มิลลิตร เมื่อใชกระแสไฟฟาไปได  10,000  Amin  
 2)  การชุบทอง 
 ในปจจุบนั  การชุบผิวดวยทองทํากันอยางแพรหลาย ทั้งในดานความสวยงามและ
ในดานของประโยชนใชสอย  เชน ชุบเครื่องประดับ  ชิ้นสวนของอิเล็กทรอนิคส  อุปกรณที่ปองกนั
การเกิดออกซไิดซจากออกซิเจนในอากาศ เปนตน  ผิวของชิ้นงานดวยทองจะตองชบุดวยเงินหรือนิ
เกิล  ใหมีผิวหนาเรียบเปนเงางามเสียกอนและเนื่องจากทองมีราคาสูง  จึงไดมีการคนควาน้ํายาชบุ
ทองอีกแบบหนึ่ง คือ เปนน้ํายาชุบชนิดทีไ่ปชุบติดผิวช้ินงานดวยโลหะผสมของทอง  ซึ่งจะใหความ
สวยงามคลายๆกับผิวที่ชุบดวยทอง  แตมคีวามแข็งมากกวาและราคาถูกกวา ฉะนัน้ การชุบผิวดวย
ทองจึงมีอยู 2 ประเภทใหญ คือ ผิวที่ชุบเปนทองบริสุทธิ์ กับผิวชุบเปนทองผสมกับโลหะอื่นๆ 
 ถังที่บรรจุน้ํายาชุบทองมักเปนถังเหล็กที่ภายในบดุวยพลาสติก  เชน โพลีโปรปลีน  
สวนเครื่องทําความรอนอาจใชสแตนเลสเปนฮีทเตอร(Heater) จุมไวในน้ํายา  สําหรับตัวลอหรือ
ขั้วบวกที่ใชกนัมีอยู 2 ประเภท คือ ตัวลอที่เปนทองบริสุทธิ์  ควรใชทองแทงที่มีพืน้ที่ผิวหนาเทากัน
หรือมากกวาผิวหนาของชิน้งาน  สวนตัวลออีกประเภทหนึ่ง เปนตวัลอที่ไมละลายในน้ํายาชุบ เชน  
พวกกราไฟต แพลตินัม สแตนเลส เปนตน น้ํายาชุบทีใ่ชตัวลอนี้จะสูญสียปริมาณทองเร็วกวาที่ใช
ตัวลอเปนทอง ฉะนั้น  จึงตองทําการเติมเกลือทองบอยๆ   เพื่อรักษาความเขมขนในน้ํายาชุบใหอยู
ในปริมาณที่เหมาะสม  การใชตัวลอแบบนี้มีประโยชนในแงที่ เมื่อน้ํายาชุบทองเสื่อมสภาพจะมี
ปริมาณของทองในน้ํายาไมมากนักที่อาจจะตองสูญเสียไป 
 การชุบผิวดวยทองแบบตางๆ 
 การชุบผิวดวยทองอาจจําแนกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 

1.การชุบผิวแบบดาง 
2.การชุบผิวแบบกลาง 
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3.การชุบผิวแบบกรด 
2.1) การชุบผิวแบบดาง 

2.1.1)  การชุบผิวชิน้งานดวยทองบริสุทธ์ิ  การชุบแบบนี้  น้ํายาชุบจะมีฤทธิ์เปนดาง
และบางทีก็เรียกการชุบแบบนี้วา  การชุบแบบไซยาไนด เพราะเกลือทองที่ใชเปนพวกไซยาไนด  

2.1.2)  การชบุผิวชิน้งานดวยโลหะผสมของทอง  การชุบแบบนี้จะมีโลหะทองและ
โลหะอื่นเขาไปเกาะที่ผิวช้ินงาน  สีของผิวช้ินงานหลังทําการชุบแลวจึงไดหลายสี  ขึ้นอยูกับโลหะ
ที่ไปเกาะผสมกับทองนั้นเปนโลหะอะไรหรือมีสีอะไร  และยังขึ้นอยูกับสัดสวนของโลหะที่เขาไป
เกาะอีกดวย  เชน สีเหลือง สีเขียว สีแดงและสีอ่ืนๆ  นอกจากจะขึ้นกับสวนผสมของน้ํายาชุบแลวยงั
ขึ้นกับความหนาแนนของกระแสไฟฟา อุณหภูมิและการกวนน้าํยาอีกดวย 
 2.2)  การชุบทองแบบกลาง 
 แบงเปน 2 ประเภท คือ ชัน้ของทองที่เกาะเคลือบติดบนชิ้นงานเปนทองบริสุทธิ์กับ
เปนโลหะผสมของทอง 
 2.2.1)  การชุบผิวชิ้นงานดวยทองบริสุทธ์ิ  การชุบผิวแบบนี้นิยมใชในการทําแผงวงจร
ไฟฟา  และเปนการลดปญหาที่เกิดการทําปฏิกิริยาระหวางชิ้นงานกบัสารละลายเมื่อชุบแบบดาง  
น้ํายาชุบทองแบบกลางนี้  โดยปกตแิลวจะมีฤทธิ์เปนกรดเล็กนอย  คือ มีคาpH ประมาณ 5-6  น้ํายา
ชุบนี้อาจจะมีไซยาไนดอิสระเล็กนอยหรือไมมีก็ได  น้ํายาชุบนี้จะตองมปีริมาณของทองอยางนอย 8 
กรัมตอลิตร  อุณหภูมิของน้าํยาขณะทําการชุบจะควบคมุใหอยูในชวง 60-70 °C ภายใตสภาวะการ
ทํางานและน้ํายาชบุตามขางตนนี้  จะทําใหไดประสิทธิภาพของขั้วลบสูงและมีอัตราเร็วของการ
เกาะของโลหะของทองเร็วกวาการชุบทองแบบดาง  ความแข็งของผิวทองที่เกาะยังมากขึ้นอีก
ประมาณ 50 เปอรเซ็นตอีกดวย  ถาใหน้ํายาชุบมีปริมาณทองมากถึง 15 กรัมตอลิตรจะทําใหผิวงาน
ที่ไดดีขึ้นมาก 
 2.2.2)  การชบุผิวชิน้งานดวยโลหะผสมของทอง  การชุบผิวช้ินงานดวยโลหะผสม
ของทองดวยน้าํยาชุบทองแบบกลางนี้  น้ํายาชุบจะประกอบดวยเกลือทีเ่ปนบัฟเฟอร  เชน โมโน
โซเดียมฟอสเฟต  เพื่อรักษาหรือควบคุมคา pH ใหอยูในชวง 6.5-7.5  ซ่ึงการทํางานในชวง pH นี้  
สามารถชุบทองไดหนาถึง 0.8 มิลลิเมตร  หรือมากกวานี้  สําหรับโลหะผสมของทองที่ชุบแบบนี ้ มี
อยูหลายชนิดดวยกัน  เชน สังกะสี  ทองแดง  เงิน เปนตน  สีของโลหะผสมของทองกับทองแดงจะ
ใหสีทอง อมแดง  โดยทีค่วามเขมขนของสีจะหนกัไปทางสีทองหรือสีแดงนั้น  จะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระหวางปริมาณทองและทองแดงที่เปนโลหะผสม   การรวมตัวของทองและทองแดงที่
เปนโลหะผสมจะอยูในรูปของ Cu3Au  และ CuAu  ซ่ึงสามารถปองกันการกัดกรอนและแข็งแรงดี
มาก 
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 2.3)  การชุบทองแบบกรด 
 แบงเปน 2 ประเภท คือ การชุบผิวช้ินงานดวยทองบรสุิทธิ์กับการชุบผิวช้ินงานดวย
โลหะผสมของทอง 

2.3.1)  การชบุผิวชิน้งานดวยทองบริสุทธ์ิ  การชุบทองแบบนี้จะมีคา pH ของน้ํายาชุบ
ต่ํามาก  ประมาณ 3 สวนใหญจะใชชุบพวกแผงวงจรไฟฟาและงานอืน่ๆที่ตองการชุบทองผิวที่ไดจะ
มีความแข็งแกรงและเงางาม 
       2.3.2)  การชุบผิวชิ้นงานดวยโลหะผสมของทอง  การชุบทองแบบนี้สามารถตานทาน
การกัดกรอนไดดีมาก  นอกจากนี้ในแงของความแข็ง  การตานทานการเสียดสี  การนําไฟฟา  การ
ไมเปล่ียนแปลงสีของผิว  ความเงางามยังดีมากอีกดวย  โลหะผสมสวนใหญของทองที่นิยมทํากนั
เชน  นิเกิล  โคบอลต  อินเดียม  
 ภาวะการทํางานของการชุบทองแบบกรด 

- อุณหภูมิ สวนใหญจะชุบที่อุณหภูมิหอง คอื 20-40 °C 
- pH ประมาณ 3 กวาๆ 
- ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา  สามารถทําไดถึง 100 % ไดทั้งการชบุทองบริสุทธิ์

และการชุบโลหะผสมของทอง 
- การกวนน้ํายามีความสําคัญมาก  เพราะทําใหประสิทธิภาพของกระแสไฟฟาสูงขึ้น 
- ขั้วบวก  ใชขั้วไฟฟาที่ไมละลายในน้ํายาชบุ  เชน กราไฟต  สแตนเลส  เปนตน และ

ตองใชใหเหมาะสมกับชนิดของน้ํายาชุบ 
 
สิ่งท่ีตองคํานงึถึงในการชุบผวิดวยทอง 

1. การเตรียมผิวและรูปรางของชิ้นงาน  ซ่ึงจะมีผลตอความเงางาม  ความเรียบและ
ความหนา  ของชั้นทองที่ชุบ 

2. สีของพื้นโลหะเดิมจะมีผลตอสีของชั้นทองที่ชุบอยางมาก  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  เมื่อ
ความหนา ของชั้นทองต่ํากวา 0.075 ไมครอน  เพราะสีของรองพื้นจะสะทองแสงปรากฏออกมา  ถา
รองพื้นดวยสีดํา  ก็จะทําใหสีของชั้นทองคล้ํา   หรือถารองพื้นดวยสีขาว  ก็จะทําใหสีของชั้นทอง
สุกใสเงางามกวาเดิม 

3. ไซยาไนดอิสระจะมีผลตอการชุบโลหะผสมของทองกับทองแดง  โดยถาหากวามี
ไซยาไนดอิสระนอย  ทองแดงจะเขาเกาะเรว็ขึ้น 
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4. ความเขมขนของน้ํายาตองควบคุมไวแนนอน  เพราะมีอิทธิพลตอสีของผิวทอง  และ
ถาน้ํายามีความเขมขนของเกลือทองสูง  จะเปนการเพิม่ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟา  ทําใหใช
กระแสไฟฟาไดสูง  โดยที่ผิวชุบไมเกิดรอยไหม 

5. ควรตรวจสอบและกรองน้ํายาโดยสม่ําเสมอ 
 
2.2 การวิเคราะหปญหาดวยแผนภูมิกางปลา  (Fishbone diagram) 

แผนภูมกิางปลา (Fishbone diagram)  เปนเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ใชสําหรับแกไขปญหาใน
งานอุตสาหกรรม หรือ ที่เรียกวา Cause and Effect Diagram โดยปกติแลวในกระบวนการผลิต
สามารถแบงสาเหตุของปญหาไดเปน 4 ประการ (4M)  ไดแก คน (Man) เครื่องจักร (Machine) 
วิธีการ (Method)และวัสด ุ (Material)   แผนภมูิกางปลาสามรถใชกับการคนหาสาเหตแุละ
ผลกระทบทั้งในทางบวกและทางลบ   วัตถุประสงคหลักของวิธีการนี้คือ  ชวยในการแกไขปญหา
ในองคกรอยางเปนระบบ ปญหาที่เรียกวา Effect จะเขยีนไวที่ หวัปลา และสาเหตุที่เปนไปได ที่
เรียกวา Possible cause จะเขยีนไวบนกางปลา   

ขั้นตอนสําหรบัสราง Cause and Effect Diagram  มีดังนี ้
ขั้นที่ 1 กําหนดปญหา หรือผลกระทบ(Effect) ที่พิจารณาเพียงอยางเดยีวเทานัน้ 
ขั้นที่ 2  กําหนดสาเหตุหลักๆ (Major cause)โดยใช 4M 
ขั้นที่ 3 หาเหตอ่ืุนๆที่เปนไปได (Possible cause) 
ขั้นที่ 4 ใหเลือกสาเหตุที่สําคัญที่สุด ผานความคิดเห็นของกลุม โดยอาจไมถูกตองตาม

หลักการก็ไดขึน้อยูกับกลุม 
ขั้นที่ 5 สาเหตุที่มีความเปนไปไดมากทีสุ่ดจะตองนํามาพิจารณาอีกครั้งจนแนใจแลว

แบงเขากลุมของสาเหตุหลัก 
ขั้นที่ 6 สาเหตทุี่ถูกเลือกจะตองมีการทดสอบเพื่อพิสูจนวา เปนสาเหตุทีแ่ทจริงหรือไม  

ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะใชเวลานานหรือไม ขึ้นอยูกับชนดิของปญหา 
ในบางครั้งจะมีความยุงยากในการหาสาเหตุ ในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญนิยมใช

วิธีวิเคราะหแบบ 5M 1E คือ คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วิธีการ (Method)  วัสด ุ (Material) 
และการวัด(Measurement) และส่ิงแวดลอม(Environment) โดยวิธีการนี้จะทําใหสามารถหาสาเหตุ
ของผลกระทบที่เกิดขึ้นไดอยางครบถวนมากที่สุด 
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2.3 หลักการออกแบบการทดลอง [4]  
  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ(Statistical Design of Experiment) หมายถึง 
กระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการ
วิเคราะหโดยวธีิการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได วิธีการออกแบบ
การทดลองในเชิงสถิติเปนสิ่งที่จําเปน ถาเราสามารถหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยู และ
ถายิ่งปญหาทีส่นใจนั้นเกีย่วของกับความตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยู และถา
ยิ่งปญหาที่สนใจนั้นเกีย่วของกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทาง
สถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดยีวเทานั้นที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได 
ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และ
การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตรทั้งสองนี้มีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาวิธีการ
วิเคราะหเชิงสถิติ ติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกบัการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช โดยจะพบวาใน
งานวิจยัตาง ๆ การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) นัน้จะชวยใหผูวจิัยสามารถหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมกบัปญหา ซ่ึงจะนําไปสูการหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาตอไป 

กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร วิธีการและทรัพยากรอืน่ๆเขาดวยกัน  
เมื่อมีส่ิงปอนเขา (Input) เขาสูกระบวนการจะถูกเปลีย่นเปนผลลัพธที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบ
หนึ่งหรือมากกวา นอกจากนี้ในกระบวนการยงัประกอบดวยปจจัยที่สามารถควบคุมได 
(Controllable factor) และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable factor)  

ระบบการออกแบบการทดลองทั่วไปจะประกอบดวยการใหทรัพยากรที่จําเปนในการ
ทดลองแกกระบวนการทดลองนั้นๆ และจะไดผลผลิตออกมา    ทรัพยากรที่จําเปนในการทดลอง
เปนปจจยัทีมผีลตอผลผลิตที่ได ซ่ึงมีความจําเปนที่ตองควบคุมใหไดในระดับทีเ่หมาะสม อยางไรก็
ตามปจจัยทีไ่มสามารถควบคุมไดหรือยากตอการควบคุมยงัมีผลรบกวนตอระบบการทดลองซึ่งเปน
ผลใหไดผลผลิตออกมามีความคลาดเคลื่อน  
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    Controllable Factors  
            X1   X2    X3      …            XP 
 

                                                                 … 
 
Input Output 
                                                                                                                         Y 
 
                                                                 … 

               Z1   Z2    Z3      …            Zq 
Uncontrollable Factors  

รูป 2.4  รูปแบบระบบการทดลองทั่วไป [4] 

 

2.3.1  หลักการพื้นฐาน (Basic Principles) 
1. การสุมตัวอยาง (Randomization)  
 -    เพื่อเปนการลดคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง  

                  -   ทุกตัวอยางทีใ่ชในการทดลอง (Sample) มีความนาจะเปนเดียวกนัที่จะหยิบขึ้นมาทาํ
การทดลอง  

-    หลีกเลี่ยงการทําการทดลองอยางลําเอียง (Systemic Bias)  
2. การทําการทดลองซ้ํา (Replication)  

-   กําหนดจํานวนซ้ําโดยใช OC-Curve (Operating Characteristic Curve)  
3. การจัดกลุม (Blocking)  

-  เปนเทคนิคที่ใชในการจัดกลุมวัสด ุตัวอยางเชน ในการกระทําทางความรอนในโลหะ
ผสมสามารถจัดการทดลองโดยใชวัสดุที่มลัีกษณะคลายกัน (Homogeneous) ใหอยูใน กลุมเดยีวกนั  

-   การจัดกลุมเปนวิธีที่ใชเพิม่ความแนนอนในการทดลอง  
2.3.2  วัตถุประสงคของการทดลอง 
1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอคาตอบสนอง y 
2. กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y อยูในคาที่ตองการ 

 

Process 
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3. กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y มีคานอย 
4. กําหนดคาของ x ที่มีผลตอคาตอบสนอง y เพื่อใหคา y ใหผลตัวแปรที่ไมสามารถ

ควบคุมไดมีคานอยที่สุด 
2.3.3   หลักสําคัญในการวางแผนการทดลอง มีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน ดังนี ้[4] 

1)   การทําซ้ํา (replication) หมายถึง การที่ทรีทเมนตหนึง่ๆ ปรากฎในหนวยทดลอง
มากกวา 1 คร้ัง เพื่อเพิ่มความเที่ยงตรงและแนนอนของการทดลอง ทําใหสามารถประมาณคาความ
คลาดเคลื่อนของการทดลองได และทําใหสรุปผลการทดลองไดกวางขึ้น 

2)   การสุม (randomization) หมายถึง การจัดทรีทเมนตใหแกหนวยทดลอง โดยมหีลักวา   
แตละหนวยทดลองมีโอกาสเทาๆ กัน ที่จะไดรับทรีทเมนตใดก็ได 

3)   การบล็อก (Blocking) คือ การควบคุมความคลาดเคลื่อนโดยการจัดกลุมทําการเกบ็
ขอมูลหนวยการทดลอง  ซ่ึงจะทําใหทราบแหลงความแปรปรวน แลวแยกออกเพื่อใหเหลือเฉพาะ
ความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่แทจริง 

 
2.3.4  เเนวทางในการออกแบบการทดลอง 
1. การกําหนดปญหา (Identify Problem) เปนขั้นตอนที่สําคัญในการกําหนดสิ่งที่ตองการ

ศึกษาผูที่มีสวนรวมในการออกแบบการทดลองจําเปนตองมีความชัดเจนในการกําหนดปญหาซึ่ง
สามารถกําหนดไดโดยการระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญหลายสาขา  

2. เลือกปจจัยและระดับของปจจัย  การเลือกปจจยัและระดับของปจจัยเพื่อนํามา
เปล่ียนแปลงในระหวางทําการทดลอง  โดยตองพิจารณาดวยวา จะสามารถควบคุมระดับของปจจยั
ที่กําหนดไดอยางไรและจะสามารถวัดผลไดอยางไร  และจําเปนตองตรวจสอบดูวา ปจจัยทีก่ําหนด
มานั้นมีความสําคัญหรือไม และเมื่อวตัถุประสงคของการทดลอง คือ การกรองปจจัย (Screening) 
ควรกําหนดระดับตางๆที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆ  และเลือกขอบเขตที่ปจจัยแตละตวัจะ

เปล่ียนแปลงใหมีความกวางมากๆ  แผนการออกแบบการทดลองที่นิยมใชในกรณีนีค้ือ 2
k 
แฟรคชัน่

นัลแฟคตอเรียล (two-level fractional factorial designs) ซ่ึงเปนการทดลองเบื้องตนเพื่อกล่ันกรอง
ตัวแปรที่มีผลตอผลตอบสนอง (screening experiment)   ซ่ึงจะเปนการลดความเสี่ยงในเรื่องความ
ผิดพลาดในการทดลองเบื้องตนเพื่อกล่ันกรองตัวแปรทีม่ีผลตอผลตอบสนอง และเมื่อทราบวา ตัว
แปรใดมีความสําคัญและระดับใดที่เกิดผลลัพธที่ดีที่สุด จึงลดขอบเขตใหแคบ 

3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง  นอกจากตวัแปรอิสระที่ตองพิจารณาแลว ตัวแปรตามหรือ
ตัวแปรตอบสนองยังตองคํานึงถึงความสัมพันธกับตัวแปรอิสระหรือปจจัย ตัวแปรตอบสนอง
สามารถมีไดมากกวาหนึ่งตวัโดยแตละตัวจะตองมีความเปนอิสระตอกนั  
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4. การเลือกการออกแบบการทดลอง (Select Design) ส่ิงที่ควรพิจารณาคือ การกําหนด
ขนาดตัวอยาง ซ่ึงจํานวนซ้ําจะตองทําอยางเปนอิสระตอกัน ประโยชนของการทําซ้ําคือทําใหรู
คาประมาณที่เกิดความผิดพลาดจากการทดลองเปนผลใหผูทําการทดลองใชเปนเครื่องมือในการ
สรุปผลความแตกตางในเชิงสถิติได การเลือกการออกแบบการทดลองจําเปนตองคํานึงถึงหลักการ
เบื้องตนของการออกแบบการทดลอง นั่นคือ  

 - การจัดกลุม (Blocking)  
 - การสุมตัวอยาง (Randomization)  
 - การกําหนดขนาดตัวอยาง (Sample Size or Number of Replicates)  
การเลือกการออกแบบการทดลองขึ้นอยูกบัปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนอง เชน 

ถาจํานวนปจจยัเปนหนึ่ง การออกแบบการทดลองที่ใชคือ การวิเคราะหความแปรปรวนที่เปนทาง
เดียว (one way analysis of variance) ถาจํานวนของปจจัยมีมากกวาหนึ่งแตไมเกินหา ควรใชการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล (factorial design) หรือถาจํานวนปจจัยมีมากกวาหา ควรใช
การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคตอเรียล (fractional factorial design) เปนตน  

5. การทําการทดลอง (Perform Experiment)  เมื่อเริ่มทําการทดลองควรจะเฝาสังเกต
กระบวนการทดลองอยางระมัดระวังเพื่อใหไดผลการทดลองที่ถูกตองแมนยํา ถาเปนไปได ควรมี
การศึกษาในหองปฏิบัติการตนแบบ (Pilot Plant) ซ่ึงจะใหขอมูลดานวสัดุการทดลอง, ระบบการวัด
การทดลอง, และเปนการลดความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขณะทําการทดลอง  

6. การวิเคราะหขอมูล (Statistical Analysis of the Data)   เปนกระบวนการที่ใชในการ
วิเคราะหขอมูลเพื่อใชเปนแนวทางในการตัดสินใจตามวตัถุประสงคที่ตั้งไว สามารถทําการ
วิเคราะหไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป เชน Design Expert, SAS, Minitab, SPSS เปนตน  

7. การสรุปผลการทดลองและเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) หลังจาก
ที่ทําการวิเคราะหขอมูลแลว ผูทําการทดลองควรสามารถสรุปผลการทดลองและสามารถนําผลไป
ทําการปรับปรุงหรือเสนอแนะในการทดลองครั้งตอไปได ผูทําการทดลองควรมีวิธีเสนอผลสรุป
โดยใชกราฟเพื่อใหงายตอความเขาใจ  นอกจากนี้การทําการทดลองเพื่อยืนยันผล ควรทําขึ้นเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้น 
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2.3.5  ชนิดของแผนการออกแบบการทดลอง [4] 
1)    การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor Design)  

การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียวจะตองเก็บขอมลูโดยระดับของปจจัย เพื่อทดสอบ
วาระดับของปจจัยตางๆมีผลตอคาตอบสนองหรือไม  โดยการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว 
สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ 

1.1)  การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ  (Completely Randomized Design, CRD) 
เปนแผนการทดลองที่งายที่สุด  โดยที่ส่ิงทดลองถูกสุมจัดลงในหนวยการทดลอง  เปนแผนที่มี
ประสิทธิภาพดีมากถาหนวยของการทดลองมีความสม่ําเสมอ  และประยุกตใชในงานพัฒนา
สูตร  การพัฒนากรรมวิธีการผลติ  การศึกษาอายุการเก็บ  การทดสอบทางประสาทสัมผัส  การสุม
ไมจําเปนตองทําซ้ําเทากัน  แตเพื่อความสะดวกนยิมใชเทากัน  การวิเคราะหความแปรปรวนจะเปน
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดยีว  โดยที่ความแปรปรวนที่เกดิขึ้นจะเกิดจากสิ่งทดลอง
เทานั้น 
   ขอดีของการวางแผนแบบ CRD 
     1. คํานวณงาย ไมสลับซับซอน  
       2.  วางแผนการทดลองงาย  
      3.   ความแมนยําสูงกวาวิธีการอื่นๆ เพราะวาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 
(mean square error) มีขนาดใหญ  
     4.   จํานวนครั้งหรอืซํ้า ที่เก็บขอมูลของตัวแปร คาไมจําเปนตองเทากนั  

ขอเสียของการวางแผนแบบสุมโดยสมบูรณ 
     1. ตองสามารถควบคุมปจจยัอ่ืนๆได หรือกลาวอีกนยัหนึ่ง ตัวอยางที่ทําการศึกษาตองไม
อยูภายใตอิทธพิลอ่ืนๆ (ปจจัยภายนอก) ยกเวนปจจัยทีท่ําการศึกษา หากไมสามารถควบคุมปจจัย
ภายนอกแลวผลการวิเคราะหจะมีความผิดพลาดมากกวารูปแบบการวิเคราะหอ่ืนๆ 
    2. ศึกษาไดเพยีงปจจยัเดยีว   เปนแผนการทดลองที่มีลักษณะงาย สะดวกในการปฏิบัติ
และวิเคราะหขอมูล เหมาะสําหรับหนวยทดลองที่มีความสม่ําเสมอมาก  หนวยทดลองมีโอกาส
ไดรับทรีทเมนตใดทรีทเมนตหนึ่งเทากนั  แผนการทดลองเชนนี้นิยมใชทดลองในหองปฏิบัติการ
หรือเรือนทดลอง 

1.2) การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณภายในบล็อก  (Complete randomized block 
design, RBD)  เปนการทดลองที่มีปจจัยเดยีวและมีปจจัยรบกวนที่มีผลกระทบตอคาตอบสนอง ซ่ึง
ตองทําการกําจัดผลที่เกิดจากปจจยัรบกวนดังกลาวทิ้ง โดยการใชวิธีการบล็อก 
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2) การทดลองแบบแฟคตอเรียล  (Factorial design)  เปนวิธีการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพสูง โดยจะสนใจปจจยั (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป เปนการทดลองที่พิจารณาถึงผล
ที่เกิดจากการรวมของระดับของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น โดยมุงศึกษาอิทธิพล
ของปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอม ๆ กัน และสนใจที่อิทธิพลรวมของปจจัยซ่ึงเปนอิทธิพลที่สงผล
ใหกับตวัแปรตอบสนองอาจกลาวไดวา การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) เปน
แผนการทดลองที่มีประสิทธภิาพมากที่สุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลาย ๆ ปจจัย    

ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจยั B ประกอบดวย 
b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง   และเมื่อ
ปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  ซ่ึงปจจัยเหลานีม้ี
การไขว(Crosses) ซ่ึงกันและกัน  วิธีการนี้ทําใหไดศึกษาตวัแปรหลายตัวในการทดลองเดียวกัน 
และยังสามารถทําการศึกษาและทดสอบปฏิกิริยาโตตอบ (Interaction)  

รูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) แบงได 2 ประเภท คือ  
1. อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยที่แสดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตวั

ของมันเองเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงของปจจยัเกิดขึน้  
2. อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไปเมือ่มีการ

เปล่ียนแปลงของปจจัยรวมกนั  
ในการประยุกตใชการวเิคราะหระหวางความสัมพันธระหวางปจจัยและผลตอบสนอง หรือ

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน บางครั้งอาจพบวาปญหาที่สนใจประกอบไปดวยปจจัยที่เขามามี
สวนเกีย่วของจํานวนมากกวาหนึ่งปจจัยขึน้ไป ตัวแบบความสัมพันธ หรือตัวแบบถดถอยสําหรับ
กรณีปญหาดังกลาวจึงถูกเรยีกวา “ตัวแบบความสัมพันธพหุคูณ หรือการออกแบบการถดถอย
พหุคูณ (Multiple Regression Model) “  
 ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ (Response) ที่เกดิ
จากการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจยันั้นๆ ซ่ึงเรียกวา ผลหลัก (Main Effect) และหากความแตกตาง
ของผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดบัตางๆของปจจัยหนึ่งจะมีคาไมเทากันที่ระดับอื่นๆ ซ่ึงเรียกวา การมี
อันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกีย่วของ  
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    y 
 
 
 
 
 
               ปจจัย A 

รูปที่ 2.5 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลโดยไมมีอันตรกิริยาระหวางปจจัย 
 
               y 
 
 
 
 
 
               ปจจัย A 

รูปที่ 2.6 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลโดยมีอันตรกิริยาระหวางปจจยั 
   
  จากรูปที่ 2.5 และ2.6  จะเหน็วา ในกรณีทีป่จจัยทั้งสองไมมีอันตรกิริยาซึ่งกันและ
กัน ลักษณะกราฟของเสน B+และ B-    จะขนานกนั  และในกรณีที่ปจจยัทั้งสองมีอันตรกิริยา
ระหวางกัน  ลักษณะกราฟของเสน B+และ B-    จะไมขนานกัน 

รูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบแฟคตอเรียลกรณีที่ม ี 2 ปจจยัคือ 
ปจจัย A มี a ระดับ และปจจยั B มี b ระดับและทดลอง n คร้ัง คือ 
 

ijkijjiijk ABBAY εμ ++++=    ;  i = 1 ,2 ,..., a       j = 1 ,2 ,..., b      k = 1 ,2 ,..., n 
 
 แฟกทอเรยีล รูปแบบของการออกแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลที่สําคัญ ไดแก  

2.1) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง 2k   ใชกับการทดลองหลายปจจยัที่กําหนดระดบัของ
ปจจัยเพียงแค 2 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ -1 และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1  ในปจจยัทั้งหมด 

- + 

   B+ 

   B- 

   B- 

- + 

   B+ 

   B- 

   B- 

   B+ 
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k ปจจัย ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากในการชวยกรองปจจัยทีไ่มมีผลอยางมีนัยสําคัญออกกอน
สําหรับการทดลองที่มีหลายปจจยั 
 2.2)  การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรยีลเชิง 2k    เมื่อจํานวนปจจยัในการออกแบบเชิง
แฟกทอเรยีลเชิง 2k   เพิม่ขึ้น  จํานวนการทดลองสําหรับเรพลิเคตที่บริบูรณจะเพิ่มมากขึน้ดวย 
บางครั้งมากกวาทรัพยากรที่มีอยูจะรองรับได  ถาผูทดลองสามารถตั้งสมมติฐานอยางมีเหตุผลไดวา 
อันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวสามารถละเลยได การทดลองจะนอยลงโดยใชการออกแบบเศษสวนเชงิ
แฟกทอเรยีลเชิง 2k     เนื่องจากโดยมากแลวจะมีปจจัยจาํนวนมากที่มแีนวโนมวาจะเปนปจจยัที่มผีล
นอยหรือไมมผีลตอบสนองตอส่ิงที่พิจารณาอยู  ดังนัน้การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลเชิง 2k  
ถูกนํามาใชมากในการกรองเพื่อหาปจจยัทีม่ีผลและชวยในการหาแนวทางในการปรบัปรุง
ประสิทธิภาพของกระบวนการดวย หลังจากทําการทดลองเพื่อกรองปจจัยแลว ปจจัยที่มีผลจะถูก
นําไปทดลองอยางละเอียดในการทดลองตอๆไป 

3)   การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง3k    เปนการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่แตละ
ปจจัยประกอบดวย 3 ระดบั ใชกับการทดลองที่มีหลายปจจยั ระดับของปจจัย 3 ระดับ ใน k ปจจัย 
คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ -1  ระดับกลาง ใชสัญลักษณ 0 และระดับสงู ใชสัญลักษณ 1   การ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชงิ 3k  เหมาะสมกับผูทดลองที่สนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปน
สวนโคง  
 3) การออกแบบการทดลองแบบอื่นๆ 
 3.1) การออกแบบการทดลองแบบเนสเต็ด (Nested Design) 
 3.2)  การออกแบบการทดลองแบบสปลิทพล็อท (Split-Plot Design) 
 3.3)  การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 
 
    2.3.6  การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 
 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology ,RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิค
ทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหาโดย
ที่ผลตอบที่เราสนใจขึ้นอยูกบัตัวแปรหลายตัวแปร และเรามีวัตถุประสงคที่จะหาคาที่ดีที่สุดของผล
ตอบนี้ตัวอยางเชน สมมุติวาวิศวกรเคมีคนหนึ่งตองการทีจ่ะหาระดับของอุณหภูมิ (X1) และความ
ดัน (X2) ที่จะทําใหผลผลิตของกระบวนการมีคามากทีสุ่ด ซ่ึงผลผลิตของกระบวนการนี้เปนฟงกชัน
ของระดับของอุณหภูมิและความดัน กลาวคือ   

   y = f (X1. X2) + ε  
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โดยที่  ε คือคาความผิดพลาดของผลตอบ y ที่เปนผลมาจากทดลอง ถาเรากําหนดวา  
E(y) = f(X1 , X2) = f (X1. X2) ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการของพื้นผิวไดคือ  

  η = f (X1. X2)  
ซ่ึงเราจะเรียกวา  พื้นผิวตอบ (Response Surface)    

โดยมากแลวเราจะแสดงพื้นผิวตอบในรูปแบบของกราฟฟก ตัวอยางในรูป โดยที ่ ηจะ
ถูกพล็อตกับระดับของ X1 และ X2 เพื่อที่จะชวยใหเรามองรูปรางของพื้นผิวตอบไดดียิ่งขึ้น โดยมาก
แลวเราจะพลอ็ตเสนโครงราง (Control Plot) ของพื้นผิวตอบดังแสดงในรูป ในการสรางเสนโครง
รางเชนนี้ เสนที่มีคาของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยูบนระนาบ X1 และ X2 เสนโครงรางแตละเสนจะมี
ความสูงของพื้นผิวตอบที่เทากันคาหนึ่ง  

ในปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมาก เราจะไมทราบความสัมพันธระหวางผลตอบและ
ตัวแปรอิสระ ดังนั้น ขั้นตอนแรกก็คือ เราจะตองหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทน
สําหรับแสดงความสัมพันธที่แทจริงระหวาง y และเซตของตัวแปรอสิระ ซ่ึงตามปกติแลวเราจะใช
ฟงกชันพหุนามที่มีกําลังต่ําๆที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตัวแปรอิสระ ถาแบบจําลองผลตอบ
มีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ฟงกชันที่จะใชในการประมาณความสัมพันธนีก้็
คือแบบจําลองกําลังหนึ่ง  

 

y = β0 +β1X1+β2X2+…+βkXk + ε    
       
แตถามีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ เราจะใชฟงกชนัพหุนามที่มกีาํลังสูงขึ้น เชน พหุ

นามกําลังสอง  
     

y = β0 +∑k
i=1 βiXi+∑k

i=1βiiX
2
i +∑∑k

icjβijXi Xj+ ε 
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                            รูปที่ 2.7   พื้นผิวผลตอบแบบสามมิติ [4]               
 

                       
 

รูปที่ 2.8 กราฟเสนโครงรางของพื้นผิวผลตอบ [4]       
ปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมากจะใชแบบจําลองหนึ่งในสองแบบที่กลาวมานี้  

แนนอนวาแบบจําลองพหุนามที่กลาวมานี้จะไมสามารถใชประมาณความสัมพันธตลอดพื้นผิว
ทั้งหมดของตัวแปรอิสระ แตทวาถาพื้นผิวที่เราสนใจอยูนั้นมีขนาดคอนขางเล็กแลว แบบจําลอง
เหลานี้จะใชงานไดดีพอสมควร 

วิธีการกําลังสองนอยสุด (Least Square Method ) จะถูกนํามาใชในการประมาณ
คาพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองแบบจําลองแบบพหุนาม การวิเคราะหพื้นผิวตอบจะเกิดขึ้นกับ
พื้นผิวที่สรางขึ้นนี้ ถาพื้นผิวที่สรางขึ้นมานี้จะสามารถที่จะถูกประมาณไดเปนอยางดี ถาเราทําการ
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ออกแบบการทดลองเพื่อที่จะเก็บคาไดอยางเหมาะสม การออกแบบสําหรับการสรางพื้นผิวตอบ
เรียกวาการออกแบบพื้นผิวตอบ (Response Surface Design) 

การวิเคราะหพื้นผิวเชนเปนวิธีการแบบมีลําดับขั้นตอน บอยครั้งที่เราอยูที่จุดบนพื้นผิวผล
ตอบที่หางไกลออกไปจากจุดที่ดีที่สุด  ตัวอยางเชนที่เงื่อนไขการทํางานในปจจุบันในรูปที่ 2.7 ซ่ึง
จะพบวาผลตอบของระบบนี้ไมคอยเปนสวนโคงและแบบจําลองกําลังหนึ่งก็พอเพียงในการสราง
แบบจําลองแลววัตถุประสงคของเราก็คือการนําการทดลองไปตามแนวทางที่มีการปรับปรุงมาก
ที่สุดและอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อท่ีจะไปใกลจุดที่ดีที่สุดไดอยางรวดเร็วที่สุด และเมื่อเราพบ
อาณาเขตของคาที่ดีที่สุดแลว เราจะนําเอาแบบจําลองที่ซับซอนขึ้น เชนแบบจําลองกําลังสอง เขามา
ใชในการวิเคราะห และการทดลองเชนนี้จะทําเพื่อที่จะใหเราสามารถหาจุดที่ดีที่สุดได  จากรูปที่ 
2.8 เราพบวาการวิเคราะหพื้นผิวผลตอบเปรียบเสมือนกับการปนภูเขา  ซ่ึงยอดของมันจะเปนจุดที่มี
ผลตอบสูงสุด  หรือถาหาคาที่ดีที่สุดคือคาที่ต่ําที่สุด ในที่นี้เราอาจจะคิดเสมือนวา  เรากําลังเคลื่อนที่
ลงสูหุบเขา จุดประสงคสุดทายของการวิเคราะหพื้นผิวตอบก็คือ  การหาเงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุด
สําหรับระบบ หรือเพื่อที่จะหาอาณาเขตของปจจัยกอใหเกิดการทํางานอยางนาพอใจ 

 

                           
 

รูปที่ 2.9  วิธีการอยางมีลําดับขั้นตอนของการวิเคราะหพื้นผิวผลตอบ [4]    
2.3.6.1 การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน 
การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Design) เปนการออกแบบสามระดับ

สําหรับฟตพื้นผิวตอบ การออกแบบนี้ถูกสรางขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2 K   กับ
การออกแบบบล็อกไมบริบูรณ  ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในดานจํานวนของการรัน
ที่ตองการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกอืบหมุนไดอีกดวย 
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ตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงการออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนที่มีตัวแปร 3 ตัว รูปทาง
เรขาคณิตของการออกแบบแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.10 สังเกตวา  การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคนเปน
การออกแบบรปูทรงกลม  ที่ทุกจุดวางอยูบนรูปทรงกลมรัศมี 2  นอกจากนั้น  การออกแบบบ็
อกซ-เบหนเคนไมไดรวมเอาจุดใดๆที่เปนจุดยอดของรูปลูกบาศกที่สรางขึ้นจากขีดจํากัดบนและ
ลางของแตละตัวแปรเอาไว  การกระทําเชนนี้เปนประโยชนอยางมากเมื่อจุดที่อยูบนมุมของ
ลูกบาศก คือ การรวมของปจจัยระดับ (Factor-Level Combination ) ที่แพงมากหรือเปนไปไมไดที่
จะทําการทดลองเนื่องจากขอจํากัดในดานกายภาพของกระบวนการ  

 
ตารางที่ 2.1   การออกแบบบ็อกซ-เบหนเคน 

 
Run X 1  X 2  X 3  

1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 
10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 
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รูปที่ 2.10  กราฟเสนโครงรางของพื้นผิวผลตอบ [4] 

 
   2.3.6.2 การออกแบบ Central Composite 
การออกแบบ Central Composite เปนการออกแบบที่มีความยืดหยุนมากในดาน

ความสามารถในการทําใหเกิดการบล็อก ถา k มีคาใหญพอ สวนของแฟกทอเรียลของการออกแบบ
จะสามารถถูกแบงออกเปน 2 บล็อกหรือมากกวาได (จํานวนของบล็อกแฟกทอเรียลจะตองมีคาเปน
กําลังสองโดยที่สวนในแนวแกนจะทําใหเกิดบล็อกขึ้นหนึ่งบล็อก)  
                  มี 2 ประเด็นที่สําคัญเกี่ยวกับการวิเคราะหความแปรปรวนเมื่อการออกแบบพื้นผิวตอบ
ถูกรันในบล็อก  ประการแรกเกี่ยวกับการใชจุดศูนยกลางเพื่อคํานวณตัวประมาณของคาความ
ผิดพลาดบริสุทธิ์เฉพาะจุดศูนยกลางที่ถูกรันในบล็อกเดียวกันเทานั้นที่สามารถถูกนํามาพิจารณาวา
เปนเรพลิเคตได ดังนั้นพจนของคาความผิดพลาดบริสุทธจะถูกคํานวณไดภายในบลอ็กเทานั้น  ถา
ความแปรปรวนมีความอยูกับรองกับรอยตลอดทั้งบล็อกแลว  ตัวประมาณคาผิดพลาดบริสุทธิ์
เหลานี้จะสามารถถูกนํามารวมกลุม (Pooled) กันได ประการที่สองเกี่ยวกับผลของบล็อก ถาการ
ออกแบบมีการบล็อกอยางเชิงตั้งฉากใน m บล็อกแลว ผลรวมกําลังสองสําหรับบล็อกจะมีคาเทากับ 
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                  โดยที่  B bคือ ผลรวมทั้งหมดของ n bคาสังเกตในบล็อกที่ b และ G คือคาผลรวมทั้งหมด
ของ N คาสังเกตใน m บล็อกทั้งหมด เมื่อบล็อกไมไดเปนแบบเชิงตั้งฉากตรงๆแลว เราสามารถ
นําเอาการทดสอบความมีนัยสําคัญของการถดถอยแบบทั่วไปมาใชได 
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การควบคุมผลการทดลองที่ดนีั้นจะตองมีกระบวนการออกแบบการทดลองที่มีการ
ควบคุมใหไดผลการทดลองที่ไดรับความนาเชื่อถือที่สุด การพิจารณาคาเฉลี่ยและความแปรปรวน
ของผลการทดลองที่ไดจากกระบวนการทดลองจึงเปนสิ่งที่ตองใหการควบคุมอยางด ี 

การหาผลที่ดีที่สุด หลังจากทําการหาปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองแลว การหา
จุดที่เหมาะสมที่สุดของปจจยันั้นๆ สามารถหาไดจากการหาความสัมพันธระหวางผลตอบสนอง
และปจจยัที่มอิีทธิพลตอผลตอบสนอง ซ่ึงอยูในรูปแบบคณิตศาสตร การวิเคราะหหาจุดที่เหมาะสม
ที่สุดสามารถใชหลักการของแผนภาพของผลตอบสนอง (response surface plot) และโครงรางของ
ผลตอบสนอง (contour plot) หรือ ใชหลักการหาโดยเทคนิคของการหาคาเหมาะสมทีสุ่ด 
(optimization)  

 
 2.3.7   การวิเคราะหผล [5] 
 2.3.7.1   การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) [5] 
เทคนิคในการจัดสรรความแปรปรวนที่เกดิขึ้นในกลุมของขอมูลออกเปนสวนยอยตาง 

ๆ ตามแหลงที่ทําใหเกดิความแปรปรวน สมการเบื้องตนของการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 
 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผนัจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล 
 

สมการดังกลาว ไดจากขอคิดที่วาความแตกตางกันของขอมูลอาจมีมาจากสาเหตุของความ
แปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล (หรือความผิดพลาดแบบสุม) เพียงอยางเดยีว หรืออาจจะมาจาก
การที่ปจจัยหนึ่งปจจยัใดหรอืหลาย ๆ ปจจัยทําใหเกดิความแปรผัน   ทําใหสามารถสรางสมการได 
4 ลักษณะ 

(1) ถาความแปรผันในขอมูลนั้น เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ จะไดสมการ 

iiY εμ +=  
คา Yi จะแตกตางจากคาเฉลี่ยของประชากร μ ดวยคาความผิดพลาดแบบสุม εi 

(2) ถาจากการทดลองหรือการเก็บรวบรวมขอมูล พบวาความแปรผันของขอมูลมา
จากปจจยัตวัหนึ่ง จะไดสมการ 

ijjij TY εμ ++=  

คา Yi จะแตกตางจากคาเฉลี่ยของประชากร μ ดวยความแปรผันจากปจจัย T และคา

ความผิดพลาดแบบสุม εi 
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(3)  ถาจากการทดลองพบวา ความแปรผันของขอมูลเกิดจากปจจยั n ตัวที่ทําใหเกิด
ความแปรผันในขอมูลจะไดสมการ 

ijkkjijk NTY εμ ++++= ...  
 
 (4) ถาความแปรผันของขอมูล เนื่องมาจากปจจยั 2 ปจจัยและอทิธิพลรวมกันของ

ปจจัยจะไดสมการ    

ijkjkkjijk TNNTY εμ ++++=  
 

สมการ Y เปน รูปแบบทางคณิตศาสตรของการทดลองซึ่งไดจากการจัดสรรความแปร
ผันออกเปนสวน ๆตามที่มาของแหลงที่ทําใหเกดิความแปรผัน 

จากรูปแบบของ Y การวิเคราะหกระทําโดยการหาขนาดของความแปรผันของปจจัย
ในรูปของผลบวกกําลังสอง (Sum of Square) เทียบกบัขนาดของความผิดพลาดแบบสุมในรูปของ
ผลบวกกําลังสอง เพื่อพิจารณาวาขนาดของความแปรผันของปจจัยนัน้ ๆ มีนัยสําคัญทางสถิติที่จะ
ยอมรับวาปจจยันั้นๆ มีอิทธิพลที่ทําใหเกดิความแปรผันในขอมูลจริง ๆ โดยใชสถิติในการทดสอบ
คือ ตัวสถิติ F โดยที ่

 
F = ผลบวกกําลังสองของปจจัย / องศาความอิสระของปจจัย 

             ผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุม / องศาความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 
 

เปรียบเทียบคา F ที่คํานวณไดกับคา Fα, a, b จากตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ F 

โดยที ่   α = ระดับนัยสําคญั   a = องศาความอิสระของปจจัย   b = องศาความอิสระของความ
ผิดพลาดแบบสุม 

            ถา F > Fα, a, b ยอมรับอิทธิพลของปจจัย และถา F ≤ Fα, a, b ปฏิเสธอิทธิพลของปจจัย 
 
 2.3.7.2  การคา P ( P  value) 

โดยทั่วไป เมื่อตองการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนัน้ ส่ิงที่สนใจ คือ สมมติฐานหลัก
(Null hypothesis) จะถูกยอมรับหรือปฏิเสธ ถาถูกยอมรับ หมายถึง สมมติฐานเปนจริง และถาถูก
ปฏิเสธ  หมายถึง สมมติฐานนั้นไมเปนจริง จึงมีการกําหนดคาระดับนยัสําคัญ เพื่อที่จะบอกยอมรบั
หรือปฏิเสธ Null hypothesis เราเรียกวา Probability Value ( P-Value )    คา P - Value นี้จะอางอิงอยู

กับ α โดยที ่ P-Value คือคาจริง(Actual)ของprobability ซ่ึงไดจากการคํานวณ สวนα คือเสน
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กําหนดหรือจดุแบงระหวางการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซ่ึงก็คือ Probability 

เหมือนกนั  โดยจะยอมรับสมมติฐานหลัก ถา P-Value มากกวา αและปฏิเสธ ถา P-Value เทาหรอื
นอยกวา  

 
 2.3.7.3  การวิเคราะหความแปรปรวน  

การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อทดสอบสมมติฐานทางสถิติในการทดลองที่มีปจจยัที่เรา
สนใจ ศึกษา 2 ตัว คือ A และ B เราตองการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 3 อยาง คือ  

1) การทดสอบสมมติฐานเกีย่วกับอิทธิพลหลักของปจจยั A คือ  
H

0 
: τ

1 
= τ

2 
= .... = τ

a 
= 0  

H
1 
: τ

i 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

2) การทดสอบสมมติฐานเกีย่วกับอิทธิพลหลักของปจจยั B คือ  
H

0 
: β

1 
= β

2 
= ... = β

b 
= 0  

H
1 
: β

j 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

3) การทดสอบสมมติฐานเกีย่วกับอิทธิพลรวมของ 2 ปจจัย คือ  
H

0 
: (τβ)

ij 
= 0 ทุก i, j  

H
1 
: (τβ)

ij 
≠ 0 อยางนอย 1 คา  

 
2.3.7.4  การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (Residual Analysis)  
สําหรับการศึกษาอิทธิพลของปจจัย 2 ปจจัย และผลจากการทดสอบอิทธิพลรวมพบวา

ไมมีอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัยนั้น จึงเขียนตวัแบบสถิติของ การทดลองนี้ซ่ึงไมมีอิทธิพลรวม คือ  
 

y
ijk 

= μ + τ
i 
+ β

j 
+ ε

ijk 
 

 
 เมื่อ        yijk   คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ คือ คาเฉลี่ยซ่ึงเปนคาคงที่ 

τร   คือ คาที่เกิดขึ้นจากอิทธพิลของปจจัย 

εร   คือ คาที่เกิดขึ้นจากอิทธพิลของความผิดพลาดแบบสุม 
 



 42 

กอนที่จะสรุปผลจากการวิเคราะหความแปรปรวน ควรตรวจสอบความเหมาะสมของตัว
แบบสถิตินี้ กอน เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบก็คือการวิเคราะหความคลาดเคลื่อน  ขั้นตอนแรก
ของการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนคือ การคํานวณคาประมาณของความคลาดเคลื่อนของตัวแบบ
การทดลองแฟคทอเรียลที่มี 2 ปจจัย และ 2 ปจจัยนั้นไมมอิีทธิพลรวมกันคือ  

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

 
2.4  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. สุจิน มาลานุสรณ [6] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอความหนาของทองที่ชุบเคลือบ

ผิวช้ินงาน  ในกระบวนการชุบเฉพาะสวนแบบจุม  ดวยเครื่องชุบแบบความเรว็สูงบนคอนแทค 
RTB-P1L-100 และเสนอเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเพิ่มผลผลิตของกระบวนการชุบเคลือบผิว
ช้ินสวนอุปกรณขอตอทางไฟฟาดวยวิธีการชุบเคลือบผิวช้ินงานดวยทองแบบเฉพาะสวน  การวิจยั
คร้ังนี้ใชหลักการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาปจจยั 4 ปจจัย คือ ความเร็วของในการเคลือ่นที่
ของชิ้นงาน  ความลึกที่จุมชิน้งาน  ความหนาแนนกระแสไฟฟาและอณุหภูมิของน้ํายาชุบทอง  โดย
ทําการทดสอบความหนาของผิวชุบทอง  จากการศึกษาพบวา ปจจยัที่มีผลตอความหนาของผิวชุบ
ทอง ไดแก ความเร็วของในการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน  ความหนาแนนกระแสไฟฟาและอุณหภูมิของ
น้ํายาชุบทอง   

จากการศึกษาครั้งนี้สรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ทําใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน
มีคาสูงสุด  ไดดังนี้  อุณหภูมิของน้ํายาชบุทอง 60 องศาเซลเซียส  ความหนาแนนกระแสไฟฟา 7 
แอมแปรตอตารางเดซิเมตร และความเร็วในการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน 1.5 เมตรตอนาที  โดยยังคง
รักษาความหนาของผิวชุบทองไดตามเปาหมาย เมื่อนําสภาวะดังกลาวไปใชในการผลิตจริง  พบวา 
อัตราชุบทองเร็วขึ้น จากเวลาที่ใชในการชุบ 88 วินาทีตอช้ิน  เปน 70 วินาทีตอช้ิน ทําใหผลผลิต
เพิ่มขึ้น 25% เมื่อเทียบกับกอนปรับปรุง 

 
2. วสันต พุกผาสุก [7] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณของเสียที่เกิดขึน้และปรับปรุงคุณภาพผวิงาน

ชุบโครเมี่ยมโดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา การดําเนนิงานจะเริ่มจากขั้นตอนการกําหนดปญหา
ที่เกิดขึ้น โดยระบุถึงขอบเขตปญหาที่จะทาํการแกไข และกําหนดตัวช้ีวัดการปรับปรุงกระบวนการ 
โดยอาศัยการวัดความสามารถกระบวนการ พบวา การเกิดเม็ดหรือตามดบนผิวช้ินงานเปนเหตทุํา
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ใหเกดิของเสียมากที่สุด จึงนําปญหานี้มาทําการแกไข ขั้นตอนทีส่องจะเปนการวัดเพื่อกําหนด
สาเหตุของปญหาโดยการสรางแผนที่กระบวนการ ทําใหทราบความสัมพันธของปจจัยแตละงานใน
กระบวนการจากนั้นจะทําการวิเคราะหสาเหตุที่กอใหเกดิปญหา โดยสรางแผนภาพสาเหตุและผล 
ซ่ึงจะนํามาเชือ่มโยงกับคาระดับความเสี่ยงที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความ
ผิดพลาดในกระบวนการ เพื่อคนหาสาเหตุที่นาจะมีผลกระทบตอปญหามากที่สุด จากนั้นจะศกึษา
ระบบการวดัของพนักงานตรวจสอบชิ้นงานกอนชุบโครเมี่ยม เพือ่เพิ่มความแมนยําและความ
ถูกตองในระบบการตรวจสอบ ขั้นตอนที่สามเปนการวิเคราะหสาเหตุที่มีผลกระทบกับคาความ
หยาบผิวช้ินงานโดยการวิเคราะหความแปรปรวน และนํามาหาคาระดับปจจยัทีเ่หมาะสมใน
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ โดยเทคนิคการออกแบบการทดลองและการหาพื้นที่ตอบสนอง 
ขั้นตอนสุดทายจะดําเนนิการควบคุมตัวแปรตางๆ โดยอาศัยคูมือการปฏิบัติงาน และเทคนิคการ
ควบคุมกระบวนการเชิงสถติิ ผลจากการปรับปรุง พบวา สามารถลดระดับการเกดิของเสียลง 82 
เปอรเซ็นตซ่ึงบรรลุตามเปาหมายที่ตั้งไว 

 
3.  อนุสิทธิ์  อํ่าไพบูลย [8] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงค เพื่อหาคาที่เหมาะที่สุดของปจจัยในกระบวนการเชื่อมดวย

ลวดเชื่อมแกนฟลักซ (Flux – Cored Arc Welding, FCAW) โดยเริ่มตนจากการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 26-2 Fractional  Factorial  Designs  โดยแตละปจจยัมี 2 ระดับ เพื่อกรองปจจยั  
6  ปจจัย ไดแก กระแสไฟ แรงดันไฟเชื่อม ความเร็วเชือ่ม ระยะโผลลวดเชื่อม  มุมหัวเชื่อมและแกส
คลุม ใหเหลือเฉพาะปจจัยทีม่ีผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความตานแรงดงึของตะเข็บเชือ่ม จากนั้นใช
การทดลองแบบ บ็อกซ-เบนเคน (Box-Behnken) เพื่อวิเคราะหหาผลตอบที่ดีที่สุด ในการศึกษาใช
เครื่องเชื่อม  Licoln  รุน SQUIRT WELDER  LN - 8  ใชลวดเชื่อม รหัส E71T-1  ขนาด 1.2 
มิลลิเมตร โดยนําชิ้นงานมาทําการเชื่อมทางตรงและทดสอบหาคุณภาพทางกล ดวยการทดสอบคา

ความตานแรงดึง ผลการทดลองความตานแรงดึงของตะเข็บเชื่อม ที่ระดับ α = 0.05 พบวาคาที่
เหมาะสมที่สุดของตัวแปรตางๆ คือ กระแสไฟ เทากับ 250 แอมป แรงดันไฟเชื่อม เทากับ 32 โวลต 
ความเร็วในการเชื่อม เทากับ 22 นิ้วตอนาที ระยะโผลลวดเชื่อม เทากบั 15  มิลลิเมตร  มุมหัวเชื่อม 
เทากับ 45.6 องศาและแกส CO2 คลุมแนวเชื่อม เทากับ 20 ลิตรตอนาที ซ่ึงไดคาแรงดึงสูงสุด คือ 
6400 kgf. 
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 4. อนันต เศรษฐพฤทธิ์ นพดิา หิญชีระนนัทน และธราพงษ วิทิตศานต [9] 
งานวิจยันี้ทําการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตออัตราสวนองคประกอบของ

ผลิตภัณฑแกสที่เกิดจากปฏกิิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตวัเรงปฏิกิริยา ซ่ึงประกอบดวย
ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดโดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ  
โดยใชออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
เพื่อวิเคราะหหาปจจยัที่มีอิทธิพลตอปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลอะลูมินาและนกิเกิลแมกนีเซยี และหาภาวะที่เหมาะสมในการทําการทดลองเพื่อผลิตแกสที่มี
อัตราสวนของไฮโดรเจน (H2)ตอคารบอนมอนอกไซด (CO) มากทีสุ่ด โดยตัวแปรที่สนใจศึกษา
ไดแก อุณหภมูิ อัตราสวนโดยโมลของน้ําตอเอทานอล เวลาสัมผัส และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา   
จากการศึกษาพบวาปจจัยขางตนที่ทําการศกึษานั้นมีผลตอผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น และภาวะทีใ่ช
อุณหภูมิและเวลาสัมผัสสูง อัตราสวนโดยโมลของน้ํา : เอทานอลต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลอะลูมินา
และภาวะทีใ่ชอุณหภูม ิ และอัตราสวนโดยโมลของน้ํา : เอทานอลสูงเวลาสัมผัสต่ํา ตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลแมกนีเซียม ทําใหเกดิผลิตภัณฑแกสที่มีสัดสวนของไฮโดรเจน/คารบอนมอนอกไซดสูง 

 
5.โสภิดา ทวมมี [10] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคที่เพื่อลดจํานวนผลิตภัณฑทีไ่มผานขอกําหนดการตรวจสอบ

ประเภทเมด็พวีีซีไมหลอมละลายที่เกดิขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ โดยประยุกตใชหลักการออกแบบการ
ทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิดเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึน้บนผิว
ผลิตภัณฑ และเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดวยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง ผลจากการวิเคราะหทางสถิติ
พบวา ที่อุณหภูมิในการหลอม PVC Compound ที่ MixingRoll 180 องศาเซลเซียส และปริมาณเศษ
พีวีซีแผนที่นํากลับมาหลอมใหมที ่ Mixing Roll 30 กโิลกรัม/หนึ่งชดุการผลิต จะทําใหคาจํานวน
จุดบกพรองประเภทเมด็พวีซีีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ 1 ตารางเมตรอยูในชวงที่
ตองการ คือ ไมเกิน 10 จุดตอตารางเมตร  ซ่ึงทําใหสามารถลดจํานวนผลิตภัณฑทีไ่มผานขอ
กําหนดการตรวจสอบประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑลงได 80 
เปอรเซ็นต 

 
6. นายธีรเดช เรืองศรี [11] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อการพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพกลองบรรจุภณัฑ 

เพื่อลดการเกดิปริมาณของเสีย  โดยใชหลักการควบคุมคุณภาพและการออกแบบการทดลองมาใช
ในการพัฒนากระบวนการควบคุมการพิมพ  การดาํเนินงานวิจยั ในสวนแรกเปนการพฒันา
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ประสิทธิภาพกระบวนการควบคุมการพิมพเพื่อลดจํานวนของเสีย โดยจดัทําใบตรวจสอบคุณภาพ
วัตถุดิบและความพรอมพิมพ แบบฟอรมการบํารุงรักษาเครื่องจักรและจัดทําขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
สวนที่สองเปนการลดความสูญเปลาโดยพัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการพิมพโดยการออกแบบ
การทดลอง ซ่ึงใชการทดลองเชิง แฟกทอเรียลแบบสองระดับ เพื่อกรองปจจัยทั้ง 5 ปจจัย คือ 
จํานวนกระดาษซอมสีกอนพิมพ คา pH น้ํายาฟาวนเทน   ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทน 
ระยะหางโมและความเร็วการพิมพ   จากการศกึษาเหลือปจจัยที่มีผลตอกระบวนการพิมพเพยีง 3 
ปจจัย คือ คา pH น้ํายาฟาวนเทน ปริมาณแอลกอฮอลในน้ํายาฟาวนเทนและระยะหางโม  

จากนั้นนําปจจัยทั้ง 3 มาวิเคราะหเชิงแฟกทอเรียลแบบเพิ่มจุดศนูยกลางของปจจัยเพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสม โดยผลที่ได คือ น้ํายาฟาวนเทนมคีา pH เทากับ 4.5 ปริมาณแอลกอฮอลใน
น้ํายาฟาวนเทนเทากับ 25% และระยะหางโมเทากับ 0.075 ม.ม.   ภายหลังจากการพัฒนา
กระบวนการควบคุมการพิมพทั้ง 2 สวน ไดนําขั้นตอนการปฏิบัติงานและระดับปจจัยที่เหมาะสม
ไปใชกับกระบวนการพิมพจริงพบวา จํานวนของเสยีลดลงอยางมีนัยสําคัญจากจํานวนของเสียเฉลี่ย
เดิม 8,469 แผนตอเดือน เหลือจํานวนของเสียเฉลี่ย 5,274 แผนตอเดือน และสามารถลดคาใชจาย
จากของเสียลงไดเทากับ 180,198 บาทตอป 

 
7.  จันทรา ยอดมนต [12] 
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรทีม่ีผลตอคากระแส

ร่ัวไหลของแทนทาลมัคาปาซิเตอร ในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน(A-anodization and 
Anodization) และขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย (Aging) แลวนํามาสราง
แบบจําลองของการถดถอย (Regression Model) โดยศกึษาผลิตภณัฑ 3 ประเภท คือ ผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดนัใชงานสูง (High voltage product),ผลิตภัณฑประเภทแรงดันใชงานกลาง (Middle 
voltage product) และผลิตภณัฑประเภทแรงดันใชงานต่าํ (Low voltage product)   ในการวจิัยนีใ้ช
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรยีล (Factorial Design)แบบ 2k เมื่อ k คือจํานวนปจจัยที่
ตองการศึกษา การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเปนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพสูง
เนื่องจากสามารถใชศึกษาถึงผลตอบ (Response) ของปจจัยหนึ่ง ซ่ึงเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ระดับของอีกปจจัยหนึ่งได นั่นคือสามารถหาอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางปจจยัได งานวิจยันี้
ไดแบงการทดลองออกเปนสองสวนคือ ขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนที่มีปจจัยที่ตองการศึกษา 6 
ปจจัย ไดแกคาความนําไฟฟาของโซเดียมเตตระบอเรต, แรงดันไฟฟาในขั้นตอน A-Anodization,
เวลาในขั้นตอน A-Anodization, คาความนําไฟฟาของกรดฟอสฟอริก, แรงดันไฟฟาในขั้นตอน
Anodization และเวลาในขัน้ตอน Anodization สวนขัน้ตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสยีที่มี
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ปจจัยที่ตองการศึกษา 4 ปจจัย ไดแก อุณหภูม,ิ แรงดันไฟฟา, เวลา และอัตราเร็วในการเพิม่
แรงดันไฟฟา  

จากผลการวิจยัสามารถทราบความสัมพันธและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดง
ความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอคากระแสรั่วไหล (Leakage current) ในขัน้ตอนการสราง
และซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนไดโดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุด 5.9 และ14.8 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
จากความสัมพนัธของปจจัยหลัก (Main Effect) และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดสามารถหา
สภาวะปฏิบัตกิารที่ทําใหกระแสรั่วไหลมคีาต่ําสุดภายใตขอบเขตระยะเวลาในการผลิตที่นอยที่สุด 
โดยปริมาณกระแสรั่วไหลอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 

8.  นายวุฒิพล กานตโกศล [13] 
งานวิจยันี้ศกึษา การออกแบบการทดลองมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาปจจัยที่เหมาะสมเพื่อ

ปรับตั้งกระบวนการเชื่อมลวดตวันํา ซ่ึงมีเปาหมายเพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพและความ
นาเชื่อถือของกระบวนการเชื่อมลวดตัวนาํเพื่อลดจํานวนของเสียและคาใชจายในการผลิต   การ
กรองปจจัยเบือ้งตนโดยใชการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ และ เพื่อกรองหาปจจยัที่
สงผลอยางมีนัยสําคัญตอกระบวนการเชื่อมลวดตัวนํา  

ซ่ึงผลจากการทดลองพบวาปจจัยที่มีผลกระทบมีเพียง 4 ปจจัยคือ แรงกดขณะเชือ่ม, 
อุณหภูมิบริเวณที่ทําการเชื่อม, พลังงานอัลตราโซนิค และระยะเวลาการปลอยพลังงานอัลตราโซนิค 
ซ่ึงสงผลกระทบตอกระบวนการเชื่อมลวดตัวนําที่ระดบัความเชื่อมั่นที่ 95% (α = 0.05) ซ่ึงปจจัยทั้ง 
4 ตัวนี้จะถูกนําไปใชในการออกแบบเชิงแฟกทอเรยีลแบบ 24 และการออกแบบแบบเซ็นทรัลคอม
โพไซท เพื่อหาสมการความสัมพันธระหวางปจจยัและผลตอบสนอง รวมไปถึงกราฟพืน้ผิว
ผลตอบสนอง เพื่อนําไปใชหาจุดเหมาะสมของกระบวนการเชื่อมลวดตัวนํา    จดุเหมาะสมในการ
ปรับตั้งกระบวนการเชื่อมลวดตวันําคือ แรงกดขณะเชื่อมที่ 33 กรัมแรง, อุณหภูมบิริเวณที่ทําการ
เชื่อมที่ 215 องศาเซลเซียส, ระยะเวลาการปลอยพลังงานอัลตราโซนิคที่ 16 ไมโครเซคคั่นและ
พลังงานอัลตราโซนิคที่ 44 มิลลิวัตต ซ่ึงผลจาการปรับตั้งคาปจจัยที่เหมาะสม ทําใหคาความแข็งแรง
ของแรงดึงลวดและคาความแข็งแรงของแรงเฉือนรอยเชือ่ม เพิ่มขึน้ในทุกๆคาผลตอบสนองของ
การเชื่อมลวดตัวนําที่ระดับความเชื่อมั่นที ่ 95% รวมถึงสมการที่ใชในการทํานายผลตอบสนองมี
ความแมนยําถึง 99% ในผลตอบสนอง BSS, WPS, WPS-PD และมีความแมนยํา 90% ใน
ผลตอบสนอง BSS-PD 
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9.  จักรพันธ กัณหา [14] 
งานวิจยันี้ทําการศึกษาเกีย่วกบัการทดสอบหาคาแรงตานแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ระดบั

อุณหภูม ิ 3  ระดับและวัสดทุี่ใชทําการทดสอบ เปนวัสดุเหล็ก 3 ชนิดคือ เหล็กS25C, เหล็กS45C 
และRB12    นําผลการทดสอบที่ไดไปประมวลผลหาคาความแปรปรวนโดยใชโปรแกรมประยุกต 
Minitab version 14 การวิจยัใชหลักการการออกแบบการทดลองเพื่อการวิเคราะหทาง
วิศวกรรมศาสตร (Design and Analysis of Experiment in Engineering)  โดยใชการออกแบบการ
ทดลองแบบ Factorial เพื่อใหทราบวาวัสดุทั้ง 3 ชนิดความแตกตางกนัของชวงอุณหภูมิมีผลทําให
ความสามารถตานแรงดึงของชิ้นทดสอบแตกตางกันหรือไมที่ชวงความเชื่อมั่น 95% 

ผลจากการวิจยัทําใหทราบวา Interaction ระหวาง Type of Spacemen และ Temperature มี
ผลทําใหคาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ 0.05และทราบวาชิ้น
ทดสอบวัสดุเหล็ก RB12มีความสามารถตานแรงดึงมากขึ้นเมื่ออุณหภมูิลดต่ําลง  

 
10. นายสมหมาย สารมาท [15] 
งานวิจยันี้เปนการศึกษาปจจยัที่มีอิทธิพลตอการแตกราวในแนวเชื่อม สําหรับการเชื่อม

เหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11 เพื่อหารูปแบบและขอกําหนดวิธีปฏิบัติในกระบวนการเชือ่ม
แบบ GTAW ซ่ึงพบปญหารอยแตกราวภายหลังจากการเชื่อมเพือ่ซอมแซม โดยนําเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแบบเชงิแฟกทอเรยีลแบบเต็มจํานวน 24 เพื่อกรองปจจัย 4 ปจจยั คือกระแสไฟ
เชื่อม ความเรว็ในการเชื่อม มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรด และอุณหภูมิอุนชิ้นงานกอนการเชื่อม 
โดยมีผลตอบเปนสัดสวนเปอรเซ็นตการแตกราว จากนัน้ใชการออกแบบการทดลองแบบบอกซ - 
เบหนเคนในการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาระดับที่ดีที่สุดของแตละปจจยัผลการศึกษาพบวา เงื่อนไข
ที่เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11ที่สามารถควบคุมการแตกราวในแนว
เชื่อมได คือ การปรับคากระแสไฟเชื่อมที ่ 175 แอมแปรความเร็วในการเชื่อมที่ 200 เซนติเมตรตอ
นาที อุณหภูมอุินชิ้นงานกอนการเชื่อมที ่450 องศาเซลเซียส และในสวนของมุมแกนลวดทังสเตนอี
เล็กโทรดไมมผีลตอการแตกราวในแนวเชือ่มอยางมีนัยสําคัญ  

 
11. พงศชนัน เหลืองไพบูลย   นพดล ฉิ่งทอง [16] 
งานวิจยันี้ศกึษาการปรับปรุงขนาดของรูรีมเมอร (Reamer Hole) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม โดยพจิารณาปจจัยทีน่าสนใจ
จํานวน 3 ปจจัย คือ อัตราปอนของดอกรีมเมอร (Feed; m/min), ความเร็วรอบ (Speed; rpm) และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางกอนการควานรูเรียบ (Diameter before Reaming; mm)   การกําหนดระดบั
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เบื้องตนของปจจัยใชวิธี OVAT (One Variable At the Time) และวิธีเชิงแฟคทอเรียล k ปจจัยชนดิ

สองระดับ (2
k 

Factorial Design) นอกจากนี้ยังทําปรับปรุงกระบวนการผลิตทั้งวิธีเชิงแฟคทอเรียล
ชนิดสองระดบั และวิธีสตีพเดสเซนท (Steepest Descent) โดยผลการทดลองพบวาในครั้งแรกของ
การพัฒนาใหผลตอบสนองที่ดีขึ้นกับทุกชนิดของเหล็กและสารหลอเยน็ อยางไรก็ตามผลการ
ปรับปรุงดวยกระบวนการในครั้งที่สองไมมีการพัฒนาที่ดีขึ้น โดยพบวาคาของผลตอบสนองที่ได

จากวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 

คร้ังที่สอง และวิธีสตีพเพสเดสเซนทยังไม
สามารถที่จะสรุปไดวาควรปรับระดับของปจจัยทั้งสามปจจัยที่คาเทาใด โดยอาจเกิดจากระหวาง

การทดลองการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 
คร้ังที่สอง ไดมีการปรับคาระดับของปจจัย

ทั้งสามปจจัยมากเกินไป จึงทําใหคาผลตอบสนองที่ไดเกนิคาผลตอบสนองที่ควรจะไดรับ 
นอกจากนี้ในการทดลองดวยวิธีสตีพเพสเดสเซนทไดมกีารกําหนดคา a ที่มาก จึงทําใหการปรับคา
ระดับของปจจยัทั้งสามปจจัยมากเกินไป คาผลตอบสนองที่ไดจึงเกินคาผลตอบสนองที่ควรจะ
ไดรับ  

ในการใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 

เปนแนวทางในการหาคา
ผลตอบสนองที่ดีที่สุด ควรปรับระดับของปจจัยใหมีคาลดลงมาเพื่อใหคาผลตอบสนองอยูในชวงที่
ตองการ การที่จะใชวิธีสตีพเพสเดสเซนท เปนแนวทางในการหาคาผลตอบสนองที่ดีที่สุดนั้น ใน
การทดลองครั้งนี้ ไมสัมฤทธิผลซ่ึงอาจเกิดจากหลายๆ สาเหตุ ดังนั้นจึงควรกําหนดคา a ใหมีคา
นอยลงในการกําหนดคาจุดกึ่งกลางใหมเพื่อใหคาผลตอบสนองอยูในชวงที่ตองการ 

 
12. เกงกาจ ปทมารัตน [17] 
งานวิจยันี้ศกึษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงชนิด

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยใชเทคนิคอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (EIS) ความถี่
ที่ใชในการทดลองอยูในชวง 50 มลลิเฮิรตซ ถึง 10 กิโลเฮิรตซ เพื่อที่จะระบุผลของตัวแปรตางๆ ทีม่ี
ตอเซลลเชื้อเพลิง ไดแก ศักยไฟฟา (0.55-0.8 โวลต) อัตราการไหลของแกสเชื้อเพลิง (80-200 sccm) 
และอุณหภูมิของเซลล (39-70 องศาเซลเซียส) โดยออกแบบการทดลองเปนแบบ 2k แฟกทอเรียล 
ทดลองที่ภาวะการณใหความชื้นอิ่มตัวและ 60% ที่ฝงแอโนดและแคโทดตามลําดับ ผลจากการ
ทดลองพบวา อุณหภูมิศกัยไฟฟาและอตัรากริยาของอุณหภูมิเซลล กับอัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน สงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงอยางมีนัยสําคญั นอกจากนัน้
อัตราการไหลของแกสออกซิเจนยังสงผลตอ คาความตานทานโอหมมิกและความตานทาน
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เนื่องจากการถายโอนประจ ุ ในงานวจิัยนี้ไดหาสมการที่ใชอธิบายความสัมพันธของตัวแปรที่กลาว
มาขางตน กับความตานทานชนิดตางๆ และภาวะการทํางานที่ดีที่สุดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี ้

13.  Francis  Reilly  
บทความนี้กลาวถึง  การวัดความหนาของการชุบทอง เปนการประยกุตใชที่สําคัญของ

รักสีเอกซเรย  โดยทองถูกชบุบนโลหะพืน้ตางๆของทองแดงผสม  และเหล็กผสม  และมักชุบบน
ผิวอ่ืน เชน นิเกิล เงินและพลัลาเดียม-นเิกลิ การใชครอบคลุมถึงอุปกรณไฟฟาทั้งหลาย 

การออกแบบพื้นฐานของเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนท  สําหรับวัดคาความหนาผวิชุบ 
และการวัดองคประกอบของธาตุ  ประกอบดวยแหลงกําเนิด x-rays ความเขมสูง  กลไกที่กาํหนด  
ขนาดลําแสงเอกซเรย  อุปกรณตรวจวัดรังสีเอกซเรย และแทนวางตวัอยาง 

ระบบ XRF ที่ใชสําหรับวดัความหนาใชหลอดเอกซเรยเปนแหลงกําเนิดของรังสีเอกซ
เรย  ขนาดลําแสงเอกซเรยที่ผิวช้ินงานถูกกําหนดโดยขนาดคอลลิมิเตอร (Collimeter) ซ่ึงเปนชองให
ลําแสงผาน ระยะจากคอลลิมิเตอร (Collimeter)ถึงชิ้นงาน  และขนาดจุดโฟกัสของหลอดเอกซเรย 

ตัวอยางที่ทําการวัดจะถูกวางบนแทนวางชิ้นงานใตหลอดเอ็กซเรยคอลลิมิเตอร 
(Collimeter)  ลําแสงเอ็กซเรยจากหลอดเอ็กซเรยจะทําใหเกิดการปลดปลอยรังสีเอ็กซเรยในตัว  
อยางฟลูออเรสเซนตเอ็กซเรยถูกสะสม  เพือ่สรางสเปคตรัมเอ็กซเรยของตัวอยางที่ทําการวัด 

ระบบ XRF จะตองถูกสอบเทียบโดยใชการอางอิงหรือมาตรฐานสําหรับการประยกุตใช
ที่เฉพาะ เชน ทองบนนิเกิล  เลือกหมวดการเทียบที่เหมาะสม 

 การเลือกขนาดลําแสงขึ้นกบัขนาดและรปูรางของชิ้นงาน  พืน้ผิวท่ีแบนราบใชขนาด
ลําแสงอยางนอยที่สุดเล็กกวาความกวางของพื้นที่ 2 มิลลิเมตร  ช้ินงานทรงกระบอกหรือตัวอยางที่
มีรูปทรงโคง  ขนาดลําแสงไมใหญกวาครึ่งหนึ่งของเสนผานศูนยกลางชิ้นงาน 

 การวางตวัอยางงาน  เมื่อวัดพื้นผิวเวาหรือชิ้นสวนที่มีขอบขึ้นมา  ตองหลีกเลี่ยงเงาของ
อุปกรณตรวจจับรังสี(Detector) ช้ินงานตองถูกวางเพื่อที่จะใหพื้นผิวภายใตลําแสงเอ็กซเรยแบนราบ  
ถาตัวอยางมีรูปทรงที่ซับซอนไมสามารถวางนอนบนแทน  ควรจะใชอุปกรณชวยในการจับยดึ
เพื่อที่จะวัดพืน้ผิวใหตั้งฉากกับลําแสงเอ็กซเรย 
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บทที่  3 
 

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การออกแบบการทดลอง 

วัตถุประสงคของการวิจยั  คือ ปรับปรุงกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟา  โดยการกําหนด
สภาวะทีเ่หมาะสมในการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอนชบุและการชุบผิวดวยไฟฟาของชิ้นงาน
คริสตัล   ดังนั้น ในการออกแบบการทดลอง จึงแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ 
 1. การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดสภาวะทีเ่หมาะสมในการขัดเตรียมผิวของชิ้นงาน
กอนชุบ เพื่อลดของเสียของชิ้นงานที่เกดิการแตกในขั้นตอนที่นําไปผลิตเปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส
และของเสียจากคุณภาพผิวช้ินงาน  เชน  สีของชิ้นงาน  ความเรียบผิวของชิ้นงาน และความสะอาด
ของชิ้นงานหลังการขัด   ดังนั้นในการทดลองจะทําการแปรผันปจจยัตางๆที่สงผลตอการแตกของ
ชิ้นงานและคณุภาพผวิช้ินงาน 
 2.    การออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการชุบผิวดวยไฟฟาของ
ชิ้นงานคริสตัล  เพื่อควบคุมความหนาของการชุบนิเกิลและทองใหไดตามคาที่กําหนด   ดังนั้นใน
การทดลองจะทําการแปรผันปจจัยตางๆที่สงผลตอความหนาของการนิเกิลและทอง 

 
3.2 การเลือกปจจัยท่ีใชในการทดลอง 

การเลือกปจจยัที่มีอิทธิพล  พิจารณาจาก 5 ปจจัยหลัก ซ่ึงไดแก 
1) ปจจยัเนื่องจากคน (Man) 
2) ปจจยัเนื่องจากเครื่องจักร (Machine) 
3) ปจจยัเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 
4) ปจจยัเนื่องจากวิธีการ (Method)  
5)  ปจจยัเนื่องจากการวัด (Measurement) 
 
 
 
 
 
 

 



 51 

3.2.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอของเสียในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิน้งานกอนชุบ 
3.2.1.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการแตกของชิน้งาน 

จากการระดมสมองของทีมงานที่เกีย่วของ เพื่อวเิคราะหปญหาโดยใชแผนภูมิกางปลา  
ไดปจจยัที่มีอิทธิพลตอการแตกของชิ้นงานคริสตัลในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนการชบุ 
ดังนี ้

 
 

 
 

รูปที่ 3.1  แผนภูมิกางปลาของปจจัยที่มีอิทธิพลตอการแตกของชิ้นงาน 
 
 

3.2.1.2 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคุณภาพผิวของชิ้นงาน 
จากการระดมสมองของทีมงานเพื่อวเิคราะหปญหาโดยใชแผนภูมิกางปลา  ไดปจจัยที่มี

อิทธิพลตอคุณภาพผิวของชิน้งานคริสตัลในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนการชุบ ดังนี ้
 
 
 
 

Man Machine 

Method Material 

ชิ้น 
งาน
แตก ขัดซอมชิ้นงานหลายรอบ 

เวลาขัดชิ้นงาน 

ปริมาณ
ชิ้นงานที่ขัด ความแข็งของ

ชิ้นงาน 

ชนิดของวัสดุขัด 

ความแรงของการ
สั่นของเครื่องขัด 

ขาดประสบการณ
ในการคัดแยก
ชิ้นงานหลังขัด 

ปริมาณวัสดุขัด เวลาในการลาง
ชิ้นงาน 
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รูปที่ 3.2  แผนภูมิกางปลาของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพผิวของชิ้นงาน 
 
ดังนั้น  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอของเสียในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิน้งานกอนชุบ มีดังนี ้

1. ปจจัยที่เกิดจากคน (Man)  
 -  ขาดประสบการณในการคดัแยกชิ้นงานหลังขัด   
 -  ขาดประสบการณในการลางชิ้นงานหลังขัด 

2. ปจจัยเนื่องจากเครื่องจักร (Machine) 
-  ความแรงของการสั่นของเครื่องขัด 

3. ปจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 
-  ความแข็งของชิ้นงาน 
-  ชนิดของวัสดุขัด 
-  ชนิดของน้ํายาขัด 

4. ปจจัยเนื่องจากวิธีการ (Method)  
-  เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั 
-  เวลาลางชิ้นงาน 
-  ปริมาณชิ้นงานที่ขัด 

Man Machine 

Method Material 

คุณภาพ
ผิว 

เวลาในการลาง
ชิ้นงาน 

เวลาขัดชิ้นงาน 
ชนิดของ
น้ํายาขัด 

ชนิดของวัสดุขัด 

ความแรงของ
การสั่นของ
เคร่ืองขัด 

ปริมาณน้ํายาที่
ใชขัด 

ปริมาณ
ชิ้นงานที่ขัด 

ขาดประสบการณ
ในการลางชิ้นงาน
หลังขัด 

ปริมาณวัสดุ
ขัด 
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-  การขัดซอมชิ้นงานหลายรอบ 
-  ปริมาณน้ํายาที่ใชขัด 
-  ปริมาณวัสดขุัด 

 
จากแผนภาพแสดงเหตุและผลในรูปที่ 3.1 และ 3.2  พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอของเสีย

ในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอนชุบมีเปนจํานวนมาก  แตผูวิจยัไมสามารถทําการ
ทดลองไดในทุกปจจยั  จึงเลือกปจจัยโดยพิจารณาถึงกาํลังการผลิตของกระบวนการขัดและตนทนุ
ของสารเคมีที่ใชในกระบวนการขัดประกอบดวย     ดังนัน้จึงเลือกปจจยัที่นํามาทําการวิจัย  ดังนี ้

1. ปริมาณวัสดุขดั   
2. ปริมาณน้ํายาขดั 
3. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายา 
4. เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน 

 
เหตุจูงใจในการเลือกปจจัยทัง้ 4 ปจจัยนี้ เนื่องจากผูวิจัยตองการลดปริมาณชิ้นงานที่

ตองนํากลับมาซอมจากปญหาชิ้นงานแตกเสียรูปและคุณภาพผิวของชิน้งาน โดยมีเหตุผลในการ
เลือกปจจัยดังนี้ 

1. วัสดุขัดที่ใชในการขัดเตรียมผิวช้ินงานจะชวยในการขัดทําความสะอาดชิ้นงาน 
หากปริมาณวสัดุขัดนอยเกนิไปอาจทําใหชิ้นงานไมสะอาดพอ  แตหากใชวัสดุขดัมากเกนิไปสงผล
ตอการเสียรูปของชิ้นงานได 

2. น้ํายาขัดทีใ่ชในการขัด จะชวยทําความสะอาด กําจดัสิ่งสกปรกออกจากชิ้นงาน  
หากใชน้ํายาขดัปริมาณมากเกินไป ทําใหตองเสียเวลาในการลางชิ้นงานใหสะอาด หรืออาจมีคราบ
น้ํายาตกคางจากการลางชิ้นงานไมสะอาดเพียงพอ 

3. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด  หากใชเวลาขัดนอยเกินไป  จะไมสามารถกําจัด
คราบน้ํามัน เศษชิ้นงานและคราบสกปรกออกจากชิ้นงานได ช้ินงานจึงไมสะอาดเพยีงพอที่จะ
นําไปชุบผิวดวยไฟฟาได  แตหากขัดชิน้งานนานเกินไปจะสงผลใหช้ินงานเสียรูปได  

4. เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน สงผลตอความสะอาดของชิ้นงานโดยชวยกําจัด
คราบสกปรกและคราบน้ํายาขัดออกจากชิน้งาน  หากใชเวลาในการลางชิ้นงานนอยเกินไป ทําให
ชิ้นงานไมสะอาด แตหากใชเวลาในการลางชิ้นงานนานเกินไป จะสงผลใหชิ้นงานเสียรูปได   
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สวนปจจยัอ่ืนที่ไมนํามาทําการวิจัย ไดสรุปเหตุผลและวิธีการควบคุมปจจัยกอนทาํ
การทดลองไว  ซ่ึงทุกปจจัยที่ไมไดนํามาทําการวิจยัสามารถควบคุมไดตามวิธีการควบคุมดังใน
ตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอของเสียในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอนชุบและ

วิธีการควบคุม 
 

ปจจัย สาเหตุ ผลตอคุณภาพหลังขัด วิธีการควบคุม 
คน พนักงานขาด

ประสบการณใน
การแยกชิ้นงาน
หลังขัด 

การคัดแยกชิ้นงานโดย
ขาดความระมดัระวังมีผล
ใหชิ้นงานเสียรูปและเกิด
การแตกของชิน้งานได 
 

ฝกอบรมกอนการปฏิบัติงาน
จริง 

คน พนักงานขาด
ประสบการณใน
การลางชิ้นงาน
หลังขัด 
 

ทําใหชิ้นงานไมสะอาด  
เปนคราบสกปรก 

ฝกอบรมกอนการปฏิบัติงาน
จริง 

เครื่องจักร ความแรงของการ
ส่ันของเครื่องขัด 

ความแรงของเครื่องขัด
สงผลตอช้ินงานเสียรูป 
และความสะอาด 
 

กําหนดระดับความแรงของ
เครื่องขัด 

วัสด ุ ความแข็งของ
ชิ้นงาน 

ชิ้นงานมีความแข็งมาก
เกินไป ทําใหชิ้นงานเสีย
รูป 
 

กําหนดการตรวจสอบความ
แข็งของวัสดทุี่ใชผลิตชิ้นงาน 
อยูที่ 150-180 HV 

วัสด ุ ชนิดของวัสดขุัด ลักษณะของวสัดุขัดมีผล
ตอความสะอาดในการขดั
ชิ้นงานและชิน้งานเสียรูป 
 

กําหนดใชวัสดุชนิด chip 
stainless 
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ปจจัย สาเหตุ ผลตอคุณภาพหลังขัด วิธีการควบคุม 
วัสด ุ ชนิดของน้ํายาขัด น้ํายาขัดแตละชนิดชวย

ใหผลในการขดัตางกัน  
โดยชวยทําความสะอาด
ชิ้นงาน, ชวยใหชิ้นงานม ี
ความเงางามและชวยให
ผิวของชิ้นงานมีสีเหลือง
ทอง 
 

กําหนดขัดดวยน้ํายาขดั 
ตามลําดับดังนี ้
1. น้ํายาเหลือง  
2. น้ํายาขาว  
3. น้ํายาเขยีว 

วิธีการ ปริมาณชิ้นงานที่
ขัด 

จํานวนชิ้นงานที่ขัดมีผล
ตอความสะอาดของ
ชิ้นงานและหากปริมาณ
ชิ้นงานที่ขัดมากเกิน 

กําหนดปริมาณชิ้นงานใน
การขัดแตละครั้ง เทากับ 
150,000 ช้ิน เนื่องจากมี
ปริมาณที่เหมาะสมกับขนาด
ของเครื่องขัด 
 

วิธีการ ขัดซอมชิ้นงาน
หลายรอบ 

การนําชิ้นงานกลับมาขัด
ซํ้าหลายรอบ  มีผลให
ชิ้นงานเสียรูป และแตก
เมื่อมีการนําไปใชงาน 
 

หาเงื่อนไขในขัดชิ้นงานที่
เหมาะสม  เพือ่หลีกเลี่ยงการ
ขัดชิ้นงานซ้ําหลายรอบ 

 
ตารางที่ 3.1  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอของเสียในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอนชุบและ
วิธีการควบคุม(ตอ) 
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3.2.2 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทองในกระบวนการชุบชิน้งาน 
จากการระดมสมองของทีมงานเพื่อวเิคราะหปญหาโดยใชแผนภูมิกางปลา  ไดปจจัยที่มี

อิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทองในกระบวนการชุบชิ้นงาน   ดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 3.3  แผนภูมิกางปลาของปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทอง 
 
ดังนั้น  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทองในกระบวนการชุบชิ้นงาน  มีดังนี ้

1. ปจจัยที่เกิดจากคน (Man)  
 -  ขาดประสบการณในการใชเครื่องมือวัด 
 -  พนักงานเตมิน้ํายาไมถูกตอง 

2. ปจจัยเนื่องจากเครื่องจักร (Machine) 
 -  เครื่องชุบขาดการบํารุงรักษา 
 -  ความแรงของในการสั่นของเครื่องชุบ 

Man Machine 

Method Material 

ความ
หนาของ
นิเกิล
และทอง ความหนาแนนกระแส ความเขมขน

น้ํายาชุบนิเกิล
และทอง 

ความแรงในการ
สั่นของเครื่องชุบ 

เวลาในการชุบ
นิเกิลและทอง pH น้ํายาชุบ 

เคร่ืองชุบขาดการ
บํารุงรักษา 

Measurement 

ความแมนยํา
เครื่องวัดความหนา 

ตําแหนงของการวัด 

รูปรางของชิ้นงาน 

ขาดประสบการณ
ในการใช
เคร่ืองมือวัด 

เติมน้ํายาไม
ถูกตอง 

ปริมาณชิ้นงาน 
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3. ปจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 
 -  รูปรางของชิ้นงาน 

4. ปจจัยเนื่องจากวิธีการ (Method) 
 -  เวลาในการชุบนิเกิลและทอง 
 -  ปริมาณชิ้นงานในการชุบ 
 -  ความหนาแนนกระแสของการชุบนิเกิลและทอง 
 -  pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง 
 -  ความเขมขนของน้ํายุบนเิกิลและทอง 

5. ปจจัยเนื่องจากการวดั (Measurement) 
 -  ความแมนยาํเครื่องวัดความหนา 
 -  ตําแหนงของการวัด 

 
จากแผนภาพแสดงเหตุและผล  พบวา ปจจยัที่มีอิทธิพลตอความหนาของนิเกิลและทอง

ในกระบวนการชุบชิ้นงานมีเปนจํานวนมาก  ซ่ึงผูวิจัยไมสามารถทําการทดลองไดในทุกปจจยั  
ดังนั้นจึงเลือกปจจัยทีน่ํามาทําการวิจยั  ดงันี้ 

1. ความหนาแนนกระแสของนิเกิลและทอง 
2. เวลาในการชุบนิเกิลและทอง 
3. ความเขมขนของน้ํายาชุบทอง 
4. pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง 

 
เหตุจูงใจในการเลือกปจจัยทัง้ 4 ปจจัย ดังนี ้  
1. จากกฎของฟาราเดยขอที่ 1 ไดกลาววา  ความหนาแนนของกระแสและเวลาทีใ่ช

ชุบมีผลตอคาความหนาของผิวเคลือบ   
2. คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง มีผลตอประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนด 
3. ผูวิจัยตองการศึกษาความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกิลและทองที่คาความเขมขนของ

น้ํายาชุบตางๆกัน มีผลตอคาความหนาของนิเกิลและทองหรือไม เพื่อใชในการกาํหนดสภาวะที่
เหมาะสมของน้ํายาชุบ      

สวนปจจยัอ่ืนที่ไมนํามาทําการวิจัย ไดสรุปเหตุผลและวธีิการควบคุมปจจัยกอนทําการ
ทดลองไว  ซ่ึงทุกปจจัยทีไ่มไดนํามาทําการวิจยัสามารถควบคุมไดตามวิธีการควบคุมดังในตารางที ่
3.2 



 58 

ตารางที่ 3.2  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอความหนาของนิเกิลและทองและวิธีการควบคุม 
 

ปจจัย สาเหตุ ผลตอคุณภาพหลังชุบ วิธีการควบคุม 
คน พนักงานขาด

ประสบการณในการ
ใชเครื่องมือวดั 
 

มีผลทําใหคาความหนาทีว่ัด
ไดคลาดเคลื่อน 

ฝกอบรมและให
ความรูเพิ่มเตมิ  

คน พนักงานเติมน้าํยา
ไมถูกตอง  

การวิเคราะหน้ํายาและการเติม
น้ํายาไมถูกตอง  ทําใหความ
เขมขนของน้ํายา ไมเปนไป
ตามที่กําหนด  สงผลตอความ
หนาในการชบุของชิ้นงาน 
 

ฝกอบรมโดยสอน
วิธีการวิเคราะห,
คํานวณสูตรการเติม
และวิธีใชอุปกรณ
การเติมน้ํายาเคมี 

เครื่องจักร เครื่องชุบขาดการ
บํารุงรักษา 

เครื่องชุบงานที่ขาดการ
บํารุงรักษา สงผลตอลักษณะ
การชุบของชิ้นงาน  โดย
ชิ้นงานแตละชิ้นจะชุบตดิไม
เทากัน    ทําใหชิ้นงานที่ชุบ
พรอมกันมีความหนาไม
เทากันดวย  
 

ตรวจเช็คเครื่องชุบ
งานและแกไขใหอยู
ในสภาพดี พรอมใช
งาน และกําหนด
ตารางการบํารุงรักษา
พรอมทั้งดําเนนิการ
ตามตารางการ
บํารุงรักษา 
 

เครื่องจักร ความแรงในการสั่น
ของชิ้นงาน 

ทําใหชิ้นงานเคลื่อนที่และ
กระจายตัวภายในเครื่องชุบ  
สงผลใหตอความหนาของ
ชิ้นงาน 
 

กําหนดความแรงใน
การสั่นของเครื่องชุบ 

วัสดุ/
วัตถุดิบ 

รูปรางของชิ้นงาน ลักษณะชิ้นงานทําใหภายในรู
ของชิ้นงานยากตอการชุบ
หรืออาจทําใหผิวภายในรูของ 

ทําใหผิวภายในรูของ
ช้ินงานใหชุบติด
สม่ําเสมอไดโดยการ 
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ปจจัย สาเหตุ ผลตอคุณภาพหลังชุบ วิธีการควบคุม 
  ชิ้นงานชุบไมติด ทําใหความ

หนาของการชบุไมสม่ําเสมอ 
แตทั้งนี้ไมสามารถเปลี่ยน
รูปรางของชิ้นงานได 
 

แชช้ินงานโถ
สุญญากาศกอน
นําไปชุบ 

วิธีการ ปริมาณชิ้นงานที่ชุบ มีผลความหนาของชิ้นงาน  
ตองกําหนดปริมาณที่
เหมาะสมกับขนาดเครื่องชุบ
ชิ้นงาน โดยช้ินงานตอง
สามารถเคลื่อนที่ภายในเครือ่ง
ชุบอยางตอเนือ่ง เพื่อให
ชิ้นงานทุกชิ้นถูกชุบอยาง
สม่ําเสมอ 

ช้ินงานที่ชุบแตละ
คร้ัง เทากับ 50,000 
ช้ิน 
 

การวัด ความแมนยําของ
เครื่องวัดความหนา 

มีผลตอความคลาดเคลื่อนใน
การวัดความหนา 

กําหนดใหมกีารสอบ
เทียบเครื่องวดัความ
หนาทุกวันกอนเริ่ม
ใชงานและ
กําหนดการสอบ
เทียบทุก 6 เดอิน 

การวัด ตําแหนงของการวัด ตําแหนงของการวัดมีผลตอคา
ความหนาทีว่ดัได 
 

กําหนดตําแหนงใน
การวัดความหนา 

ตารางที่ 3.2  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอความหนาของนิเกิลและทองและวิธีการควบคุม(ตอ) 
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3.3  การวางแผนการวิจัย 
 งานวิจยันี้เปนการทดลองโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวผลตอบ  ซ่ึง
แบงการทดลองออกเปน 3 สวนดังนี ้

3.3.1 การออกแบบการทดลองในกระบวนการขดัเตรียมผิว    
จากการเลือกปจจัยที่มีผลตอของเสียที่เกดิในกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงานกอน

ชุบ ผูวิจัยกําหนดคาที่ใชในการทดลองดังนี้ 
1. ปริมาณของวสัดุขัดที่ใชในการขัดชิ้นงาน 

วัสดุขัดจะชวยในการขัดผิวช้ินงานภายนอกและชวยขจัดสิง่สกปรกที่ตกคางอยูดานใน
ของชิ้นงาน  หากใชวัสดุขดัในปริมาณมากเกินไป  จะทําใหชิ้นงานที่ขัดเสียรูปได  แตหากใชวสัดุ
ขัดนอยเกินไป จะทําใหขดัช้ินงานไมสะอาด อาจมีส่ิงสกปรกตกคางในชิ้นงาน  ดังนั้น จึงตอง
กําหนดปริมาณวัสดุขัดใหเหมาะสมกับปริมาณชิ้นงานที่ขัดในแตละครั้ง  โดยผูวิจัยพิจารณาจากการ
ทดลองใสวัสดุขัดและชิน้งานลงในเครื่องขัดแลววัสดุขัดสามารถขัดทําความสะอาดชิ้นงานไดอยาง
ทั่วถึง ดังนั้นจงึกําหนดปริมาณวัสดุขัดในระดับต่ําและระดับสงูสําหรับการขัดชิ้นงานจํานวน 
150,000  ชิ้นไวดังนี ้

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

2. ปริมาณน้ํายาขดัที่ใชในการขดัชิ้นงาน 
น้ํายาขัดชิ้นงานจะชวยในการทําความสะอาดชิ้นงาน  ชวยขจดัคราบน้ํามันและสิ่ง

สกปรกที่ตกคางมากับชิ้นงานและยังชวยใหชิ้นงานมีความเงาและมีสีเหลืองทองสวยงามอีกดวย  
หากใชปริมาณน้ํายาขดันอยเกินไป ทําใหชิ้นงานหลังขัดไมสะอาด  ไมเงาและมสีีคลํ้า แตหากใช
น้ํายาขัดในปรมิาณมากเกินไป  อาจทําใหตองเสียเวลาในการลางชิ้นงานนานและอาจลางน้ํายาออก
ไมหมด ทําใหมีคราบน้ํายาตกคางบนชิ้นงาน  ดังนัน้ จึงตองกําหนดปริมาณน้ํายาขัดใหเหมาะสมใน
การขัดชิ้นงานแตละครั้ง  ปริมาณน้ํายาขัดในระดับต่ําและระดับสงูที่ผูวิจัยกําหนดสําหรับการ
ออกแบบการทดลองเปนคาที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําใหใช  โดยมีคาดังนี ้

- ระดับต่ํา  ปริมาณน้ํายาขัด 150 มิลลิลิตรในการขัดชิ้นงาน 150,000 ชิ้น 
- ระดับสูง  ปริมาณน้ํายาขัด 300 มิลลิลิตรในการขัดชิ้นงาน 150,000 ชิ้น 
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3. เวลาที่ใชในการขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั 
หากกําหนดเวลาที่ใชในการขัดชิ้นงานดวยน้ํายานอยเกนิไป จะทําใหช้ินงานไมสะอาด

เพียงพอทีจ่ะนาํไปชุบงาน  อาจตองนํากลับมาขัดชิ้นงานใหมอีกรอบ  แตหากกําหนดเวลาในการขัด
นานเกนิไป  สงผลใหชิ้นงานอาจเสียรูปได   ดังนัน้การกําหนดเวลาในการขัดชิ้นงานทีเ่หมาะสม จะ
ชวยใหไดช้ินงานที่สะอาดและไมเสียรูป  เวลาที่ใชในการขัดชิน้งานดวยน้ํายาขดัในระดับต่ําและ
ระดับสูงที่ผูวจิัยกําหนดสําหรับการออกแบบการทดลองเปนคาที่ผูผลิตน้ํายาขัดแนะนํา  โดยมคีา
ดังนี ้

- ระดับต่ํา  เวลาที่ใชในการขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 1.5 ช่ัวโมงในการขัดน้าํยาขัดแต
ละชนิดตอช้ินงาน 150,000 ช้ิน 

- ระดับสูง  เวลาที่ใชในการขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 3 ชั่วโมงในการขัดน้ํายาขัดแต
ละชนิดตอช้ินงาน 150,000 ช้ิน  

4. เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน 
หากกําหนดเวลาที่ใชในการลางชิ้นงานนอยเกินไป จะทําใหมีคราบน้ํายาตกคางบน

ชิ้นงาน   ทําใหเสียเวลานําชิน้งานกลับมาขัดลางใหม    แตหากกําหนดเวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน
นานเกนิไป  สงผลใหช้ินงานอาจเสียรูปได   ดังนัน้การกําหนดเวลาในการขัดชิ้นงานทีเ่หมาะสม จะ
ชวยใหไดช้ินงานที่สะอาดและไมเสียรูป  เวลาที่ใชในการลางชิน้งานในระดับต่ําและระดับสงูที่
ผูวิจัยกําหนดสําหรับการออกแบบการทดลองเปนคาที่ทางผูผลิตน้ํายาขัดแนะนําในการลางทําความ
สะอาดน้ํายาขดัออกจากชิน้งาน  โดยมีคาดงันี้ 

- ระดับต่ํา  เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน  15 นาทีในการลางชิ้นงานตอการขัดน้ํายา
ขัดแตละชนดิตอช้ินงาน 150,000 ชิ้น 

- ระดับสูง  เวลาที่ใชในการลางชิ้นงาน  30 นาทีในการลางชิ้นงานตอการขัดน้ํายา
ขัดแตละชนดิตอช้ินงาน 150,000 ชิ้น 

 
ตารางที่ 3.3 สรุประดับปจจยัที่ใชในการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 

 

ปจจัย สัญลักษณ ระดับต่ํา ระดับสูง 
ปริมาณของวสัดุขัด (ลิตร) A 1.5 3 
ปริมาณน้ํายาขดั   (ลิตร) B 150 300 
เวลาที่ขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั (ชั่วโมง) C 1.5 3 
เวลาที่ลางชิ้นงาน  (นาที)  D 15 30 
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3.3.2 การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุนิเกิล 
จากการเลือกปจจัยที่มีผลตอความหนาในการชุบนิเกิลในกระบวนการชุบนิเกิลของ

ชิ้นงาน ผูวิจัยกําหนดคาที่ใชในการทดลองดังนี ้
1. ความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกิล 

  น้ํายาชุบนิเกิลที่ใชงาน มีสวนผสมของนิเกิลซัลเฟต, นิเกิลคลอไรดและกรดบอริค
โดยนิเกิลซัลเฟต  จะเปนตวัใหไอออนแกน้ํายาชุบ  และเนื่องจากชิน้งานมีลักษณะเปนรู ซ่ึงยากตอ
การชุบ   ดังนั้นตองใหความเขมขนของโลหะนเิกิลสูงเพยีงพอตอลักษณะชิ้นงาน   ความเขมขนของ
น้ํายาชุบนิเกิลต่ําเกินไปจะทาํใหกําลังการเคลือบผิวต่ําลง   ทําใหบริเวณที่มีลักษณะโคง งอและ
บริเวณภายในรูของชิ้นงานจะมีการเกาะเคลือบผิวดวยนกิเกิลนอย หรือไมมีการเกาะเคลือบผิวดวยนิ
เกิลเลย  แตหากน้ํายามีความเขมขนของน้ํายาชุบสูงเกนิไปจะมีผลตอการละลาย  ดังนั้น จึงตอง
กําหนดความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกิลที่เหมาะสม   โดยในการทดลองผูวิจัยเลือกทําการทดลอง
เฉพาะความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตเพียงอยางเดยีว  สวนความเขมขนของนิเกิลของนิเกิลคลอไรด
และกรดบอรคิ ไดกําหนดไวที่คากลางทีผู่ผลิตน้ํายาชุบแนะนํา นั่นคอื ความเขม 40 กรัม/ ลิตร  
ดังนั้น ความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตที่ผูวิจัยใชสําหรับออกแบบการทดลองที่ระดับต่ําและระดับสูง
เปนคาความเขมขนที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําสําหรับการชุบนิเกลิ  ดังนี ้

- ระดับต่ํา  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต  250 กรัม/ลิตร  
- ระดับสูง  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต  300 กรัม/ลิตร 
2. เวลาที่ใชชุบนเิกิล 

เวลาที่ใชในการชุบชิ้นงานมผีลตอความหนาของชิ้นงาน ซ่ึงเวลาที่ใชในการเคลือบ
ผิวจะตองเปนคาที่เหมาะสมและตองไมนานเกินไป เพราะจะสงผลตอกาํลังการผลิตของโรงงาน 
เวลาที่ใชในการชุบนิเกิลที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎของฟาราเดย
เพื่อใหไดคาความหนานิเกิล 1 ไมครอน  โดยกําหนดคาดงันี้   

- ระดับต่ํา  เวลาที่ใชชุบนิเกิล 60 นาที   ในการชุบชิ้นงาน 50,000 ชิ้น 
- ระดับสูง  เวลาที่ใชชุบนิเกิล 120 นาที  ในการชุบชิ้นงาน 50,000 ชิ้น 
3. ความหนาแนนของกระแส    

ความหนาแนนของกระแส เปนกระแสที่ชวยใหเกดิการเคลือบผิวที่ชิ้นงานตอ
หนวยเนื้อที่  ความหนาแนนที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดย เมื่อ
มีเวลาที่ใชในการเคลือบผิวดังที่ระบุไวขางตน  เพื่อใหไดคาความหนานิเกิล 1 ไมครอน  โดยในการ
ทดลองผูวิจัยไดแปลงคาจากความหนาแนนของกระแสเปนคากระแสไฟฟาที่ใชในการชุบงาน  เพื่อ
ความสะดวกในการทดลอง   โดยกําหนดคาดังนี้   
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- ระดับต่ํา  กระแสไฟฟา  15 แอมแปร  ในการชุบชิ้นงาน 50,000 ช้ิน 
- ระดับสูง  กระแสไฟฟา  30 แอมแปร  ในการชุบชิ้นงาน 50,000 ช้ิน 
4. คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 

คา pH มีผลตอประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนด  ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพ
ในการชุบชิ้นงาน  คา pH ที่ผูวิจัยใชสําหรบัออกแบบการทดลองที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคา pH 
ที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําสําหรับการชุบนิเกิล  ดงันี ้

- ระดับต่ํา  คา pH ของน้ํายาชบุนิเกิล   4 
- ระดับสูง  คา pH ของน้ํายาชบุนิเกิล   4.5 
 
ตารางที่ 3.4 สรุประดับปจจยัที่ใชในการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 

 
ปจจัย สัญลักษณ ระดับต่ํา ระดับสูง 

ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต (กรัม/ลิตร) A 250 300 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) B 15 30 
เวลาที่ใชชุบนเิกิล (นาที) C 60 120 
คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล D 4 4.5 

 
3.3.3 การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุทอง 

จากการเลือกปจจัยที่มีผลตอความหนาในการชุบนิเกิลในกระบวนการชุบนิเกิลของ
ชิ้นงาน ผูวิจัยกําหนดคาที่ใชในการทดลองดังนี ้

1. ความเขมขนของน้ํายาชุบทอง 
 ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง มีผลตอความหนาของชิ้นงาน  การใชความ
เขมของทองในน้ํายาชุบที่สูงจะทําใหส้ินเปลืองเกินไป เนื่องจากทองมรีาคาแพง  ดังนั้น การกําหนด
ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทีเหมาะสม  นอกจากจะไดชิ้นงานทีม่ีความหนาตามที่กําหนดแลว  
ยงัชวยควบคุมเรื่องตนทุนของในการชุบอีกดวย 
 ความเขมขนของทองที่ใชในการทดลองผูจัยไดกําหนดระดับต่ําและระดบัสูง เปน
คาความเขมขนที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําใหใชในการชุบ  ดังนี้ 

- ระดับต่ํา  ความเขมขนของทอง 1.7 กรัม/ลิตร  
- ระดับสูง  ความเขมขนของทอง 3.0  กรัม/ลิตร 
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2. เวลาที่ใชชุบทอง 
เวลาที่ใชในการชุบชิ้นงานมผีลตอความหนาของชิ้นงาน ซ่ึงเวลาที่ใชในการเคลือบ

ผิวจะตองเปนคาที่เหมาะสมและตองไมนานเกินไป เพราะจะสงผลตอกาํลังการผลิตของโรงงาน 
เวลาที่ใชในการชุบทองที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎของฟาราเดย
เพื่อใหไดคาความหนาทอง 0.05  ไมครอน  โดยกําหนดคาดังนี้   

- ระดับต่ํา  เวลาที่ใชชุบทอง 15 นาที  
- ระดับสูง  เวลาที่ใชชุบทอง 25 นาที 
3. ความหนาแนนของกระแส    

ความหนาแนนของกระแส เปนกระแสที่ชวยใหเกิดการเคลือบผิวที่ชิ้นงานตอ
หนวยเนื้อที่  และเนื่องจากความหนาทีต่องการชุบของทองมีคานอยมากและตองการทองสามารถ
เขาไปเกาะเคลือบผิวภายในรไูด   ดังนัน้ จึงใชความหนาแนนกระแสที่ใชชุบต่ํา  ความหนาแนนที่
ระดับต่ําและระดับสูงเปนคาที่ไดจากการคํานวณดวยกฎฟาราเดย เมื่อมีเวลาที่ใชในการเคลือบผิว
ดังที่ระบุไวขางตน  เพื่อใหไดคาความหนาทอง 0.05  ไมครอน  โดยในการทดลองผูวจิัยไดแปลงคา
จากความหนาแนนของกระแสเปนคากระแสไฟฟาที่ใชในการชุบงาน  เพื่อความสะดวกในการ
ทดลอง   ดังนี ้

- ระดับต่ํา  กระแส  5 แอมแปร 
- ระดับสูง  กระแส  10 แอมแปร 
4. คา pH ของน้ํายาชุบทอง 

คา pH มีผลตอประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนด  ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพ
ในการชุบชิ้นงาน  คา pH ที่ผูวิจัยใชสําหรบัออกแบบการทดลองที่ระดับต่ําและระดบัสูงเปนคา pH 
ที่ผูผลิตน้ํายาแนะนําสําหรับการชุบทอง  ดงันี้ 

- ระดับต่ํา  คา pH ของน้ํายาชบุทอง   3.8 
- ระดับสูง  คา pH ของน้ํายาชบุทอง   4.2 
 
ตารางที่ 3.5  สรุประดับปจจยัที่ใชในการทดลองของกระบวนการชุบทอง 

ปจจัย สัญลักษณ ระดับต่ํา ระดับสูง 
ความเขมขนของน้ํายาชุบทอง(กรัม/ลิตร) A 1.7 3.0 
กระแสไฟฟา(แอมแปร) B 5 10 
เวลาที่ใชชุบทอง (นาที) C 15 25 
คา pH ของน้ํายาชุบทอง D 3.8 4.2 
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3.4  การออกแบบการทดลอง 
 เมื่อกําหนดระดับของปจจัยที่ทําการศึกษาแลว  นําไปออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิว
ผลตอบ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Minitab ชวยในการออกแบบการทดลอง  ซ่ึงไดรูปแบบของ
การทดลองดังนี้ 

1. การออกแบบการทดลองในกระบวนการขดัเตรียมผิวช้ินงาน 
การออกแบบการทดลองในกระบวนการขดัเตรียมผิวช้ินงานโดยมีจํานวนชิ้นงานที่ขดั  เทากับ 
150,000 ชิ้น  แสดงดังตารางที่ 3.6  

โดยที่  ปจจยั A คือ  ปริมาณของวัสดุขัด (ลิตร) 
ปจจัย B คือ  ปริมาณน้ํายาขดั   (ลิตร) 
ปจจัย C คือ  เวลาที่ขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด (ช่ัวโมง) 
ปจจัย D คือ  เวลาที่ลางชิ้นงาน  (นาที) 
 

ตารางที่ 3.6   ตารางแสดงลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการขัด
เตรียมผิวช้ินงาน 

 

ปจจัย 
การทดลอง 

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

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

ตารางที่ 3.6   ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการขัดเตรียม
ผิวช้ินงาน(ตอ) 
 

2. การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุนิเกิล 
การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุนิเกิล  โดยมีจํานวนชิ้นงานที่ชุบ  เทากบั 50,000 ช้ิน 
แสดงดังตาราง 3.7 

โดยที่  ปจจยั A คือ  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล (กรัม/ลิตร) 
ปจจัย B คือ  กระแสไฟฟาทีชุ่บนิเกิล  (แอมแปร)    
ปจจัย C คือ  เวลาที่ใชชุบนิเกิล   (นาที) 
ปจจัย D คือ  คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
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ตารางที่ 3.7 ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการชบุนิเกิล 
 

ปจจัย 
การทดลอง 

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

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

 
ตารางที่3.7ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการชบุนิเกิล(ตอ) 

 
3. การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุทอง 

การออกแบบการทดลองในกระบวนการชบุทอง โดยมีจาํนวนชิน้งานที่ชุบ  เทากับ 50,000 ช้ิน 
แสดงดังตาราง 3.8 

โดยที่  ปจจยั A คือ  ความเขมขนของทองน้ํายาชุบทอง(กรัม/ลิตร) 
ปจจัย B คือ  กระแสไฟฟาทีชุ่บทอง (แอมแปร)    
ปจจัย C คือ  เวลาที่ใชชุบทอง   (นาที) 
ปจจยั D คือ  คา pH ของน้ํายาชุบทอง 

 
ตารางที่  3.8 ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการชบุทอง 

 
ปจจัย 

การทดลอง 
A B C D 

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

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

ตารางที่  3.8 ตารางลําดับการทดลองและคาของปจจัยในการทดลองของกระบวนการชบุทอง(ตอ) 
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3.5 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวย 

1.   เครื่องขัดชิ้นงาน  อาศยัการสั่นของเครื่องขัดและใชวัสดุขัดและน้ํายาขัดชิ้นงานชวย
ในการขัดผิวของชิ้นงานใหเรียบและขัดทําความสะอาด กําจัดสิ่งสกปรก  เศษชิ้นงานออกจาก
ชิ้นงานใหหมด กอนทําการชุบ    

2. เครื่องชุบชิ้นงาน เครือ่งชุบชิ้นงานทํางานโดยอาศัยการสั่นจากเครื่องสั่น(Vibrator) 
และมีภาชนะใสช้ินงานเรียกวา ตะกราชุบชิ้นงาน(Basket) ชิ้นงานที่บรรจุอยูในตะกราชุบจะสั่นตาม
แรงสั่นของเครื่องสั่น ทําใหชิ้นงานเคลื่อนที่และเกิดการพลิกตัวของชิ้นงานภายในตะกรา
ตลอดเวลาที่ทาํการชุบชิ้นงาน   ทําใหเกิดการชุบติดที่ผิวของชิ้นงานทกุดานอยางสม่ําเสมอ   

  3.    เครื่องวัดความหนา  เครื่องใชวัดความหนาในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง X-ray fluorescence  
ซ่ึงเปนวิธีที่รวดเร็วและมีความถูกตองในการวัดความหนาเนื่องจากเครือ่ง X-ray   fluorescence   
สามารถวัดความหนาถูกตองในระดับไมโครเมตรได 

4.    กลองไมโครสโคป(Microsope)   เปนเครื่องมือที่ใชในการตรวจคณุลักษณะกายภาพ
ดวยสายตา  โดยตองเปนกลองไมโครสโคปที่สามารถตรวจสอบดูผิวช้ินงานไดทั้งผิวภายนอกและ
ผิวภายในรูของชิ้นงาน   กลองมีกําลังขยายตั้งแต 8-50 เทา 
 

 ขั้นตอนการดาํเนินการทดลอง 
 3.6.1  จัดเตรียมชิ้นงานกอนขัดเตรียมผิวเพื่อทดลองในกระบวนขัดเตรียมผิวและชิน้งาน

ที่ผานการตรวจคุณภาพหลังขัดแลว  เพื่อทดลองในกระบวนการชุบ  
 3.6.2  นําชิ้นงานผานกระบวนการดังนี ้
 3.6.2.1   กระบวนการขัดผิวช้ินงาน   กําหนดคาของแตละปจจยัตามตารางที่ 3.6  และ

ทําการทดลองตามขั้นตอนในตารางที่ 3.9   
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ตารางที่ 3.9  ขั้นตอนของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 
 

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

โดยใชปริมาณตามตารางที่ 6   
3 ตั้งเวลาขัดชิ้นงาน   ตามตารางที่ 6 
4 เปดน้ําลนเพื่อลางชิ้นงาน ตามตารางที่ 6 

5 ใสน้ํายาขัดสีขาวโดยใชปริมาณตามตารางที่ 6   
6 ตั้งเวลาขัดชิ้นงาน   ตามตารางที่ 6 
7 เปดน้ําลนเพื่อลางชิ้นงาน ตามตารางที่ 6 
8 ใสน้ํายาขัดสีเขียว โดยใชปริมาณตามตารางที่ 6  
9 ตั้งเวลาขัดชิ้นงาน   ตามตารางที่ 6 
10 เปดน้ําลนเพื่อลางชิ้นงาน ตามตารางที่ 6 
11 นํางานออกจากเครื่องและลางดวยน้ํากลั่น   
12 นํางานไปอบใหแหง 54  นาที 
13 นําชิ้นงานตรวจสอบคุณภาพผิวและความสะอาดหลังขัดผิวโดย

ใชกลองไมโครสโคป   
 

3.6.2.2  กระบวนการชุบนิเกลิและทอง 
1)   กระบวนการชุบนิเกิล  กําหนดคาความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล , 

คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล ,กระแสไฟฟาทีชุ่บนิเกิลและเวลาที่ใชชุบนิเกิล ตามตารางที่ 3.7   
2)  กระบวนการชุบทอง  กําหนดคาความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง , คา pH 

ของน้ํายาชุบทอง ,กระแสไฟฟาที่ชุบทองและเวลาที่ใชชบุทอง ตามตารางที่ 3.8 
ทําการทดลองตามขั้นตอนการชุบชิ้นงานดงัตารางที่ 3.10 
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ตารางที่ 3.10  แสดงกระบวนการชุบนิเกิลและทอง 
 

ลําดับ การชุบนิเกิลและทอง เวลา 
1 ทําความสะอาดแบบใชคล่ืนอุตราโซนิค        5.0          นาที 
2 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
3 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
4 ทําความสะอาดแบบใชไฟฟา   10 แอมแปร 5.0 นาที 
5 ลางดวยน้ํากรอง 1.0 นาที 
6 ลางดวยน้ํากรอง 3.0 นาที 
7 ลางดวยน้ํา DI 2.0 นาที 
8 ชุบนิเกิล          
9 ลางน้ํานิเกิล   1.0 นาที 
10 ลางดวยน้ํา DI 5.0 นาที 
11 ชุบทอง    
12 ลางน้ําทอง 1.5 นาที 
13 ลางดวยน้ํา DI 5.0 นาที 
14 ลางดวยน้ํา DI รอน ที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 10.0 นาที 
15 ลางดวยน้ํา DI  10.0 นาที 
16 ยกงานออกและลางดวยน้ํา DI  2.0 นาที 
17 อบชิ้นงานใหแหง   
18 นําชิ้นงานตรวจความหนาของนิเกิลและทอง ดวย

เครื่องวัดความหนา   
19 ตรวจสอบชิ้นงานดวยกลองไมโครสโคป   

  
 3.7  การตรวจสอบคุณภาพ 

1. ทําการตรวจสอบคุณภาพหลังกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานและกระบวนการชุบ 
ดวยการตรวจสอบดวยสายตา ดวยกลองไมโครสโคป กําลังขยาย 8-50 เทา  พิจารณาคุณสมบัติดังนี ้

1.1 รูปทรงของชิ้นงาน  ตองไมเปล่ียนแปลงหลังผานกระบวนการขัด 
1.2 คุณภาพผวิของชิ้นงาน  โดยพิจารณาผิวของชิ้นงานทัง้ผิวช้ินงานดานนอกและ

ผิวช้ินงานดานในรูของทรงกระบอก ดังนี ้
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1.2.1 ผิวช้ินงานตองสะอาด  ไมมีเศษสิ่งสกปรกหรือคราบน้ํายาติดคางที่ผิวช้ินงาน 
1.2.2 ผิวช้ินงานตองมีผิวเรียบ  ไมเปนผิวหยาบ ไมมีเม็ดหรือเปนหลุมที่ผิวของ

ชิ้นงาน 
1.2.3 ความเงาของชิน้งาน และสีของชิ้นงาน   หลังการชบุผิวของชิ้นงานตองมีสี

เหลืองทองและมีความเงางาม หรือไมมีสีผิดปกติจากที่กําหนดไว 
1.3 คุณภาพผวิของชิ้นงานหลังกระบวนการชบุ   ผิวของชิ้นงานหลังผานการชุบตอง

ถูกชุบปดผิวช้ินงานไดหมดทั้งผิวดานนอกและผิวช้ินงานดานในรูของทรงกระบอกและผิวชุบตอง
เรียบสม่ําเสมอ  ไมมีรอยไหมหรือคราบน้ํายาชุบจากการชุบ 

2. วัดคาความหนาผิวของนิเกิลและทอง หลังผานกระบวนการชุบนิเกิลและทอง ดวย
เครื่อง X-ray   fluorescence   โดยกําหนดความหนาของชิน้งาน  ดังนี้ 

2.1 ความหนาของนิเกิลที่ชุบกําหนดไว คือ 1.00  ไมครอน 
2.2 ความหนาของทองที่ชุบกําหนดไว คือ   0.05  ไมครอน 
 

 3.8  การวิเคราะหน้ํายาชุบ 
การวเิคราะหน้ํายาชุบโลหะเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่ง  ที่จะทําใหไดงานผวิเคลือบโลหะที่มี 

คุณภาพดีคงทนถาวร  การวิเคราะหน้ํายาชบุและปรับความเขมขนน้ํายาชุบใหไดตามคาที่กําหนดอยู
เสมอจะชวยลดปญหาคุณภาพงานที่เกดิจากคุณสมบัติของน้ํายาชุบไมเหมาะสมไดและยังชวยให
สามารถใชงานน้ํายาชุบไดนานและคุมคาอีกดวย 
 3.8.1 การวิเคราะหหานิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล 
 วิธีวิเคราะหนิเกิลซัลเฟต 

สารเคมีที่ตองตรียม 
1. สารละลายมาตรฐาน EDTA  0.1 M 
2. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน 
3. Merexide indicator 
4. น้ํากลั่น 

วิธีวิเคราะห 
1. ปเปตน้ํายาชุบนิเกิลมา 1  มิลลิลิตร  
2. เติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 4-5 มิลลิลิตร จะไดสารละลายสีฟา 
4. เติม Merexide indicator  1 ชอน เขยาใหละลาย สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล 
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5. ทําการไตเตรทโดยใชสารละลายมาตรฐาน EDTA  0.1 M ไตเตรทจนกระทั่ง
สารละลายเปลี่ยนจากสีน้ําตาลเปนสีมวง แลวทําการอานคาสารละลายมาตรฐาน EDTA  ที่ใชไป 

วิธีวิเคราะหนิเกิลคลอไรด  
สารเคมีที่ตองตรียม 
1. สารละลายโซเดียมไดโครเมต 10 % 
2. สารละลายซิลเวอรไนเตรต 0.1 N 
3. น้ํากลั่น  
วิธีวิเคราะห 
1. ปเปตน้ํายาชุบนิกเกิลมา 1  มลิลิลิตร  
2. เติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลายโซเดียมไดโครเมต 10 % 1 มิลลิลิตร จะไดสารละลายสีเหลือง 
4. ทําการไตเตรทโดยใชสารละลายซิลเวอรไนเตรต 0.1 N ไตเตรทจนกระทั่งมีตะกอนสี

น้ําตาลเกิดขึ้น แลวทําการอานคาสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ใชไป 
 
วิธีการคํานวณหาคานิเกิลคลอไรด 
ปริมาณของนิเกิลคลอไรด (g/l)     =   ปริมาตรสารละลายซิลเวอรไนเตรต (ml) x 11.9…....B 
 
วิธีการคํานวณหาคานิเกิลซัลเฟต 
ปริมาณของนิเกิล (g/l)           =   ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน EDTA  0.1 M (ml) x 5.87….A 
ปริมาณของนิเกิลซัลเฟต (g/l)    =     ( A x 4.78 ) – ( B x 1.18 )                                         ….C           
 

3.8.2  การวิเคราะหหาทองในน้ํายาชุบทอง 
สารเคมีที่ตองตรียม 
1. กรดซัลฟูริก 98% 
2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
3. เอทิลแอลกอฮอล 
4. น้ํากลั่น  
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วิธีวิเคราะห 
1. ปเปตน้ํายาชุบทอง 20 มิลลิลิตร ใสในขวดชมพู  เติมกรดซัลฟูริก 20 มิลลิลิตร อยาง

ชาๆ 
2. ตมน้ํายาบนเตาเพื่อใหความรอน  ขณะที่ตม น้ํายาจะเดอืดและมีฟองมากใหแกวงขวด

เร่ือยๆ มิฉะนัน้  ฟองจะลน เมื่อฟองเริ่มหมดใหตมตออีก 2 ชั่วโมง ทองจะตกตะกอน 
3. ยกขวดลงจากเตาแลวคอยๆใส ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและแกวงเรือ่ยๆจนกระทั่ง

น้ํายาใสและเห็นตะกอนของทอง (ขณะเตมิไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเกิดควนัสีขาวมาก)  จากนั้น
ตมตออีก 2-3 นาที 

4. ยกขวดชมพูลงจากเตา แลวเติมน้ํากลั่น 150 มิลลิลิตร  โดยใชขวดฉีดน้ํา  ในตอนแรก
น้ําจะกระเด็น  ตองคอยๆฉีดและแกวงเรื่อยๆ แลวตมตออีก 10 นาท ี

5. ยกขวดชมพูลงจากเตารอใหเย็น  เทน้ําออกแลวลางดวยน้ําธรรมดาใหสะอาด  จากนัน้
ลางดวยน้ํากลัน่  เทน้ําออกใหหมดและลางดวยเอทิลแอลกอฮอลอีกครั้ง   

6. เทเอทิลแอลกอฮอลออกใหหมด  วางขวดชมพูบนเตาใหความรอนจนกวาจะแหงสนทิ 
7. นําตะกอนของทองที่ชั่งไดไปชั่งน้ําหนกั 

วิธีการคํานวณหาคาทอง 
 ความเขมขนของทอง (กรัม/ลิตร)  =   น้ําหนักทองที่ชั่งได  x  50  
 

 3.9  การวิเคราะหขอมูล 
 3.9.1  โปรแกรมคอมพิวเตอรในการวเิคราะหขอมูล 

   โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติที่ใชในการวเิคราะหขอมูลมีดวยหลายผลติภัณฑ สําหรับ
งานวิจยันี้ไดมวีิธีการออกแบบการทดลองโดยวิธีพืน้ผิวผลตอบ  ดังนัน้ ผูจัยจึงเลือกใชโปรแกรม
สําเร็จรูป Minitab ซ่ึงสามารถตอบสนองตอการวิเคราะหขอมูลในการวจิัยคร้ังนี ้

 
 3.9.2  การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลอง 

การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ  ของทั้ง 3 กระบวนการ จะพิจารณาคา P ที่
ได    จากการทดลองทั้ง 3 กระบวน ในการวิเคราะหปจจัยที่มีผลในแตละกระบวนการ  ในขั้นตอน
นี้ผูวิจยัไดกําหนดใหระดับความเชื่อมั่น มคีาเทากับ 95% ที่ความเชื่อมั่นระดับนีใ้หความถูกตองและ
มีความเหมาะสมสําหรับการลงทุนของบริษัท 
 โดยที่ถาคา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนัน้ๆมีผลกระทบตอคุณภาพผิวและรูปทรง
ของชิ้นงานหลังกระบวนการขัด และสงผลตอความหนาของชิ้นงานของกระบวนการชุบ 
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 ถาคา P มากกวา 0.05 แสดงวา ปจจยันัน้ๆมีผลกระทบตอคุณภาพผวิและรูปทรงของ
ชิ้นงานหลังกระบวนการขัด และสงผลตอความหนาของชิ้นงานของกระบวนการชุบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1    ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ทําการทดลองทั้ง 3 กระบวนการ โดยปรับคาของปจจัยตามที่ออกแบบการทดลองไว  
 

4.1.1 ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการขัดเตรียม
ผิวชิ้นงาน 

4.1.1.1 ผลการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวชิ้นงาน   
ขอมูลที่ไดจากการทดลองแสดงเปนเปอรเซน็ตของชิ้นงานที่ไมเสียรูปและ

เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดี เปนดังนี ้
 
ตารางที่ 4.1  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 
 

ปจจัย การ
ทดลอง 

A B C D 

เปอรเซ็นต
ของชิน้งานที่
ไมเสียรูป 

เปอรเซ็นต
ของชิน้งานที่
คุณภาพผิวด ี 

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

A B C D 

เปอรเซ็นต
ของชิน้งานที่
ไมเสียรูป 

เปอรเซ็นต
ของชิน้งานที่
คุณภาพผิวด ี 

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

 
  ตารางที่ 4.1  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน (ตอ) 
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4.1.1.2 การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวชิ้นงาน 
วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานเพื่อ

ตรวจสอบความถูกตองและเชื่อถือไดของขอมูล  โดยพิจารณาจาก 
1.  การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)   

      นํา Residual ของขอมูลมาพล็อตกราฟ  เพื่อตรวจสอบการกระจายของขอมูลวาเปน
แบบปกติหรือไมโดยกราฟทีไ่ดจากการพลอ็ตมีลักษณะเปนเสนตรงหรือประมาณเกอืบเปนเสนตรง  
แสดงวา ขอมลูมีการกระจายแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือได 

1.1 Normal Probability Plot ของขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานทีไ่มเสียรูป ดังรูปที่ 4.1  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
รูปที่ 4.1   Normal Probability Plot ของขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานที่ไมเสยีรูป 

  
จากรูปที่ 4.1 กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานที่ไมเสยีรูป มีลักษณะ

ประมาณเกือบเปนเสนตรง  และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปน
ขอมูลที่เชื่อถือได 
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1.2 Normal Probability Plot ของขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานทีคุ่ณภาพผวิด ี

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

รูปที่  4.2   Normal Probability Plot ของขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานที่คุณภาพผิวด ี
 
จากรูปที่ 4.2   กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานทีคุ่ณภาพผวิดี  มี

ลักษณะประมาณเกือบเปนเสนตรง และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ 
และเปนขอมูลที่เชื่อถือได 

 
2.  การทดสอบความเปนอิสระแกกัน 

 นํา   Residual ของขอมูลพลอตกับลําดับการทดลอง  เพื่อดูความสัมพันธระหวาง 
Residual โดยความสัมพันธของ Residual ไมมีรูปแบบที่แนนอนหรือกระจัดกระจาย  แสดงวา 
ขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั   

2.1 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานที่ไมเสียรูป กับลําดับการ
ทดลอง  ดังรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3   ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานทีไ่มเสียรูปกับลําดับการ

ทดลอง 
 

 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมีการกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 

2.2 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานที่คุณภาพผวิดกีับลําดับการ
ทดลอง  ดังรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4   ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตช้ินงานทีคุ่ณภาพผวิดีกบัลําดับการ
ทดลอง 
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 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมีการกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 
 

3.   การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู  โดยการพลอต Residual 
และ Fit value    ถาหากโมเดลมีความถูกตอง พลอต Residue จะไมมีรูปแบบปรากฏใหเห็นและไมมี
ความสัมพันธกับตัวแปรรวมทั้งขอมูลดวย   จึงสรุปไดวา  มีความสม่ําเสมอของการกระจายของ
ขอมูลเพียงพอที่จะทําการวิเคราะห 
 

3.1 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานที่ไมเสียรูป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   4.5 คา Residual  กับ Fit value ขอขอมูลเปอรเซ็นตชิ้นงานที่ไมเสียรูป 
ในการทดลองกระบวนการขดัเตรียมผิว 

 
 จากรูปที่  4.5  จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   
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3.2 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวด ี
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   4.6 คา Residual  กับ Fit value ขอขอมูลของเปอรเซ็นตชิ้นงานทีคุ่ณภาพผวิด ี
ในการทดลองกระบวนการขดัเตรียมผิว 

 
 จากรูปที่  4.6  จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมคีวามสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   
 

4.1.2 ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 
4.1.2.1 ผลการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล  โดยแสดงคาความหนาของนิเกิล 
ดังตารางที่ 4.2   
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ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 
 

ปจจัย การ
ทดลอง A B C D 

ความหนานิเกิล
(ไมครอน) 

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

ความหนานิเกิล
(ไมครอน) 

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

       ตารางที่ 4.2  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล (ตอ) 
 

4.1.2.2 การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการชบุนิเกิล 
วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิลเพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองและเชือ่ถือไดของขอมูล  โดยพิจารณาจาก 
1.  การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)   

 นํา Residual ของขอมูลมาพล็อตกราฟ  เพือ่ตรวจสอบการกระจายของขอมูลวาเปนแบบ
ปกติหรือไม  โดยกราฟที่ไดจากการพล็อตมีลักษณะเปนเสนตรงหรือประมาณเกือบเปนเสนตรง  
แสดงวา ขอมลูมีการกระจายแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือได 
Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาของนิเกลิ ดังรูปที่  4.7 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

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

รูปที่  4.7  Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาของนิเกิล 
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จากรูปที่ 4.7 กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลคาความหนาของนิเกิล  มีลักษณะ
ประมาณเกือบเปนเสนตรง และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปน
ขอมูลที่เชื่อถือได 

 
2.  การทดสอบความเปนอิสระแกกัน 

     นํา   Residual ของขอมูลพลอตกับลําดับการทดลอง  เพื่อดูความสัมพันธระหวาง 
Residual โดยความสัมพันธของ Residual ไมมีรูปแบบที่แนนอนหรือกระจัดกระจาย  แสดงวา 
ขอมูลมีความเปนอสิระตอกนั  ความสัมพนัธ Residual ของขอมูลคาความหนาของนเิกิล กับลําดับ
การทดลอง  ดงัรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.8  ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลคาความหนาของนิเกลิกับลําดับการทดลอง 

 
 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมีรูปแบบแนนอนหรือมีการกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 
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4. การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของขอมูล 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   4.9   คา Residual  กับ Fit value ของขอมูลคาความหนาของนิเกิล 
ในการทดลองกระบวนการชบุนิเกิล 

  
จากรูปที่  4.9 จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ

ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   

 
4.1.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการชุบทอง 
4.1.3.1 ผลการทดลองของกระบวนการชุบทอง 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการชุบทอง โดยแสดงคาความหนาของทอง
ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3  ตารางแสดงผลการทดลองของกระบวนการชุบทอง 
 

ปจจัย การ
ทดลอง A B C D 

ความหนาทอง
(ไมครอน) 

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

ความหนาทอง
(ไมครอน) 

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

 
4.1.3.2 การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองของกระบวนการชบุทอง 

วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิลเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองและเชือ่ถือไดของขอมูล  โดยพิจารณาจาก 

1.  การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)   
 นํา Residual ของขอมูลมาพล็อตกราฟ  เพื่อตรวจสอบการกระจายของขอมูลวาเปน
แบบปกติหรือไม  โดยกราฟที่ไดจากการพล็อตมลัีกษณะเปนเสนตรงหรือประมาณเกือบเปน
เสนตรง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปนขอมูลที่เชื่อถือได 
Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาของทอง ดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

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

รูปที่ 4.10  Normal Probability Plot ของขอมูลคาความหนาของทอง 
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จากรูปที่ 4.10   กราฟที่ไดจากการพล็อตขอมูลคาความหนาของทอง มีลักษณะ
ประมาณเกือบเปนเสนตรง  และคา R-Sq มีคาสูง  แสดงวา ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ และเปน
ขอมูลที่เชื่อถือได 
 

2. การทดสอบความเปนอิสระแกกัน 
 นํา   Residual ของขอมูลพลอตกับลําดับการทดลอง  เพื่อดูความสัมพันธระหวาง 
Residual โดยความสัมพันธของ Residual ไมมีรูปแบบที่แนนอนหรือกระจัดกระจาย  แสดงวา 
ขอมูลมีความเปนอสิระตอกนั   

ความสัมพันธ Residual ของขอมูลคาความหนาของทองกับลําดับการทดลอง  ดังรูปที่ 4.11 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.11 ความสัมพันธ Residual ของขอมูลขอมูลคาความหนาของทองกับลําดับการทดลอง 
 

 จากรูปจะเห็นวา  กราฟของ Residual ไมมรูีปแบบแนนอนหรือมีการกระจัดกระจาย  
แสดงวา  ขอมลูเปนอิสระตอกัน 
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  3. การทดสอบความสม่ําเสมอของความแปรปรวนของขอมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่   4.12  คา Residual  กบั Fit value ของขอมูลคาความหนาของทอง 

ในการทดลองกระบวนการชบุทอง 
 

 จากรูปที่  4.12 จากการพจิารณาคา Residual และ Fit value  พบวา กราฟไมมีลักษณะ
ของการลูเขาหรือลูออก  และไมมีรูปแบบปรากฏใหเหน็ แสดงวา ขอมูลมีความสม่ําเสมอของการ
กระจายตัวของขอมูล   
 
4.2  การวิเคราะหผลการทดลองโดยวิธีการวิเคราะหคา P  
4.2.1  การวิเคราะหผลการทดลองของกระบวนการขัดเตรียมผิวชิน้งาน 
 1.  วิเคราะหจากเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป  ใชโปรแกรม Minitab ในการวิเคราะหหา
คา P ของปจจยัตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่  4.4  คา P ที่วิเคราะหไดจากเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.000 

A 0.002 
B 0.323 
C 0.030 
D 0.016 

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

 
ตารางที่  4.4  แสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป(ตอ) 

 
จากตารางที่ 4.4  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนัน้

มีผลกระทบตอเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป  ดังนั้น  ปจจยัทีม่ีผลตอเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่
ไมเสียรูป  คือ 

1. ปริมาณของวสัดุขัด 
2. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
3. เวลาลางชิ้นงาน 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอ

เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป    เนือ่งจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึง
ประกอบดวยปจจัยตางๆดังนี้ 
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1. ปริมาณน้ํายาขดั 
2. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัเวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั 
3. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัปริมาณน้ํายาขัด 
4. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัเวลาลางชิ้นงาน 
5. อันตรกิริยาระหวางปริมาณน้ํายาขัดกับเวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
6. อันตรกิริยาระหวางปริมาณน้ํายาขัดกับเวลาลางชิ้นงาน 
7. อันตรกิริยาระหวางเวลาขัดชิน้งานดวยน้ํายาขัดกับเวลาลางชิ้นงาน 

 
 2.  วิเคราะหจากเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผวิด ี ใชโปรแกรม Minitab ในการ
วิเคราะหหาคา P ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่  4.5 ตารางแสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากเปอรเซน็ตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดี 
 

ปจจัย คา P 
Constant 0.759 

A 0.003 
B 0.005 
C 0.020 
D 0.236 

A*A 0.006 
B*B 0.006 
C*C 0.011 
D*D 0.238 
A*B 0.264 
A*C 0.597 
A*D 0.939 
B*C 0.879 
B*D 0.879 
C*D 0.879 
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จากตารางที่ 4.5 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนัน้มี
ผลกระทบตอเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดี  ดังนัน้  ปจจยัที่มผีลกระทบตอเปอรเซ็นตของ
ชิ้นงานที่คุณภาพผิวดี  คือ 

1. ปริมาณของวสัดุขัด 
2. ปริมาณน้ํายาขดั 
3. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวา เปนปจจัยที่มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอ

เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่ไมเสียรูป    เนือ่งจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึง
ประกอบดวยปจจัยตางๆดังนี้ 

1. เวลาลางชิ้นงาน   
2. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัปริมาณน้ํายาขัด 
3. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัเวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั 
4. อันตรกิริยาระหวางปริมาณของวัสดุขัดกบัเวลาลางชิ้นงาน 
5. อันตรกิริยาระหวางปริมาณน้ํายาขัดกับเวลาที่ขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
6. อันตรกิริยาระหวางปริมาณน้ํายาขัดกับเวลาที่ลางชิ้นงาน 
7. อันตรกิริยาระหวางเวลาขัดชิน้งานดวยน้ํายาขัดกับเวลาลางชิ้นงาน 

 
สําหรับกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานตองพิจารณาทั้งการเสียรูปของชิ้นงานและคณุภาพ

ผิวของชิ้นงานหลังขัด ดังนั้น สรุปปจจัยที่มผีลตอกระบวนการขัดเตรียมผิวไดดังนี ้
1. ปริมาณของวสัดุขัด 
2. ปริมาณน้ํายาขดั 
3. เวลาขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 
4. เวลาลางชิ้นงาน 
 

4.2.2  การวิเคราะหผลการทดลองของกระบวนการชุบนิเกิล 
 1.  วิเคราะหจากความหนาของนิเกิลใชโปรแกรม Minitab ในการวเิคราะหหาคา P 
ของปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  ตารางแสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากความหนาของนิเกิล 
 

ปจจัย Coef คา P 
Constant 1.70186   0.000 

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

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

 
 

จากตารางที่ 4.6 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนัน้มี
ผลกระทบตอความหนาของนิเกิล ดังนัน้  ปจจัยที่มีผลกระทบตอความหนาของนิเกลิ คือ 

1. ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล 
2. กระแสไฟฟาที่ชุบนิเกิล  
3. เวลาที่ใชชุบนเิกิล 
4. คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
5. อันตรกริิยาระหวางความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลกับ

กระแสไฟฟาที่ชุบนิเกิล  
6. อันตรกิริยาระหวางความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลกับเวลาที่ใชชุบ

นิเกิล 
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7. อันตรกิริยาระหวางกระแสไฟฟาที่ชุบนิเกลิกับเวลาที่ใชชุบนิเกิล 
8. อันตรกิริยาระหวางกระแสไฟฟาที่ชุบนิเกลิกับคา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
9. อันตรกิริยาระหวางเวลาที่ใชชุบนิเกิล   กับคา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 

 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวา เปนปจจยัที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอความ

หนาของนิเกิล    เนื่องจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึงไดแก    อันตรกิริยา
ระหวางความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลกับคา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
 สําหรับปจจัยที่มีผลตอคาความหนานิเกิลแตละปจจยัจะสงผลตอคาความหนานิเกิล
ตางกัน   จากตารางที่ 4.6  พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลอง  พบวา  
ปจจัยที่มีผลตอคาความหนานิเกิลมากที่สุด คือ กระแสไฟฟาและเวลาที่ชุบจะมีผลตอคาความหนา
ของนิเกิลมากที่สุด  สวนปจจัยที่มีผลตอคาความหนานิเกลินอยที่สุด คือ  คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล 
 
4.2.3  การวิเคราะหผลการทดลองของกระบวนการชุบทอง 
 1.  วิเคราะหจากความหนาของทองใชโปรแกรม Minitab ในการวิเคราะหหาคา P ของ
ปจจัยตางๆ  คา P ที่ได จากโปรแกรม Minitab  แสดงดังตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7  ตารางแสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากความหนาของทอง 
 

ปจจัย Coef คา P 
Constant 0.047000   0.000 

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

A*A -0.001812   0.040 
B*B 0.000938 0.265 
C*C 0.001312   0.125 
D*D 0.000188   0.820 
A*B 0.001625   0.153 
A*C -0.001000   0.370 
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ปจจัย Coef คา P 
A*D 0.000625   0.572 
B*C 0.004125   0.002 
B*D 0.000750   0.499 
C*D -0.000875   0.431 

 
    ตารางที่ 4.7  ตารางแสดงคา P ที่วิเคราะหไดจากความหนาของทอง(ตอ) 
 

จากตารางที่ 4.7   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ คา P นอยกวา 0.05 แสดงวา ปจจัยนั้น
มีผลกระทบตอความหนาของทอง ดังนั้น  ปจจัยที่มีผลกระทบตอความหนาของทอง คือ 

1. ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง 
2. กระแสไฟฟาที่ชุบทอง  
3. เวลาที่ใชชุบทอง 
4. คา pH ของน้ํายาชุบทอง 
5. อันตรกิริยาระหวางกระแสไฟฟาที่ชุบทองกับเวลาที่ใชชบุทอง 

 
ปจจัยที่เหลือไมมีผลพอที่จะสรุปวา เปนปจจยัที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอความ

หนาของนิเกิล    เนื่องจากคา P ที่ไดจากการวิเคราะหมีคามากกวา 0.05 ซ่ึงประกอบดวยปจจัยตางๆ
ดังนี ้

1. อันตรกิริยาระหวางความเขมขนทองในน้าํยาชุบทองกับกระแสไฟฟาที่ชุบทอง  
2. อันตรกิริยาระหวางความเขมขนทองในน้าํยาชุบทองกับเวลาที่ใชชุบทอง 
3. อันตรกิริยาระหวางความเขมขนทองในน้าํยาชุบทองกับคา pH ของน้ํายาชุบทอง 
4. อันตรกิริยาระหวางกระแสไฟฟาที่ชุบทองกับคา pH ของน้ํายาชุบทอง 
5. อันตรกิริยาระหวางเวลาที่ใชชุบทองกับคา pH ของน้ํายาชุบทอง 

 
สําหรับปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของทอง แตละปจจยัจะสงผลตอคาความหนาของ

ทองตางกัน   จากตารางที่ 4.7  พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลอง  พบวา  
ปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของทองมากที่สุด คือ กระแสไฟฟาและเวลาที่ชุบจะมีผลตอคาความ
หนาของทองมากที่สุด  สวนปจจยัที่มีผลตอความหนาทองนอยที่สุด คือ  คา pH ของน้ํายาชุบทอง 
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 4.3  การหาสภาวะที่เหมาะสม  
4.3.1  กระบวนการขัดเตรยีมผิวชิ้นงาน 

หาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน   โดยพจิารณาเปอรเซ็นต
ของชิ้นงานที่ไมเสียรูปและคณุภาพผวิของชิ้นงาน จากการวิเคราะหโดยใช response optimization 
ในโปรแกรมสําเร็จรูป minitab พบวา คาที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน แสดง
ดังตารางที่  4.8 

 
ตารางที่ 4.8  สภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 
 

ปจจัย สัญลักษณ คาท่ีเหมาะสม 
ปริมาณของวสัดุขัด (ลิตร) A 2.5 
ปริมาณน้ํายาขดั   (ลิตร) B 300 
เวลาที่ขัดชิ้นงานดวยน้ํายาขดั (ชั่วโมง) C 2 
เวลาที่ลางชิ้นงาน  (นาที)  D 20 

 
 4.3.2  กระบวนการชุบนิเกิล 

 1) หาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการชุบนิเกิลโดยพจิารณาคาความหนาของนิเกิล 
เทากับ 1.0  ไมครอน   โดยไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟา  จากการวิเคราะหโดยใช response optimization ในโปรแกรมสําเร็จรูป minitab พบวา คาที่
เหมาะสมสําหรับกระบวนการชุบนิเกิล  แสดงดังตารางที่  4.9 
 

ตารางที่ 4.9  สภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในกระบวนการชุบนิเกลิ 
 

ปจจัย สัญลักษณ คาท่ีเหมาะสม 
ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต (กรัม/ลิตร) A 270 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) B 20 
เวลาที่ใชชุบนเิกิล (นาที) C 60 
คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล D 4.3 
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 2) ในทางปฏบิัติงานจริงในอุตสาหกรรม  สําหรับกระบวนการชุบนิเกิลจะควบคมุ
ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตและคา pH  ของน้ํายาชุบนเิกิล ใหอยูในระดับที่เหมาะสม ในที่นี้ คือ 
270 กรัม/ลิตรและ 4.3  ตามลําดับ   และจากการพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของนิเกิลมาก
ที่สุด คือ กระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบนิเกิล  ดังนั้น จึงสามารถพิจารณารูปที่ 4.13 เพื่อใช
เปนแนวทางในการปรับกระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบนิเกิลไดตามความเหมาะสมในการ
ปฏิบัติงาน โดยตองพิจารณาขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟาประกอบดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางความหนาของนิเกิลกับเวลาที่ใชในการชุบและกระแสไฟฟา 
ที่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต เทากับ 270 กรัม/ลิตรและคา pH  ของน้ํายาชุบนิเกิล 4.3 

 
 3) เมื่อทําการชุบชิ้นงานไปเรื่อยๆ จะทําใหความเขมขนของน้ํายาชุบลดลง หากยังไม
สามารถปรับความเขมขนของน้ํายาชุบไดทนัที  สามารถปรับเพิ่มเวลาในการชุบนเิกิล เพื่อใหได
ความหนาของนิเกิลตามที่กําหนดเชนเดิม หรือในกรณีที่ตองการเพิม่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต
ในน้ําชุบนเิกิล เพื่อเพิ่มกําลังเคลือบของน้ํายาชุบ สามารถใชรูปที่ 4.14  ในการพิจารณาปรับเวลาที่
ใชในการชุบนเิกิลตามความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตที่เปล่ียนแปลงไป เพื่อใหไดความหนาของนิ
เกิลตามที่กําหนดเชนเดิม โดยควบคุมกระแสไฟฟาที่ใชในการชุบนเิกิล ที่ 20 แอมแปร และ คา pH 
ของน้ํายาชุบนเิกิล เทากับ 4.3 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตและเวลาทีใ่ช

ในการชุบ ที่กระแสไฟฟา 20 แอมแปร และคา pH  ของน้ํายาชุบนิเกิล 4.3 
 

 4.3.3  กระบวนการชุบทอง 
 1) หาสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการชบุทอง   โดยพจิารณาคาความหนาของทอง 
เทากับ 0.05 ไมครอน   โดยไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟา  จากการวิเคราะหโดยใช response optimization ในโปรแกรมสําเร็จรูป minitab พบวา คาที่
เหมาะสมสําหรับกระบวนการชุบทอง  แสดงดังตารางที่  4.10 
 

ตารางที่ 4.10  สภาวะทีเ่หมาะสมของแตละปจจยัในกระบวนการชุบทอง 
 

ปจจัย สัญลักษณ คาท่ีเหมาะสม 
ความเขมขนของทอง(กรัม/ลิตร) A 2 
กระแสไฟฟา (แอมแปร) B 7 
เวลาที่ใชชุบทอง(นาที) C 24 
คา pH ของน้ํายาชุบทอง D 4.0 
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2)  ในทางปฏิบัติงานจริงในอุตสาหกรรม  จะควบคุมความเขมขนของทองและคา pH  
ของน้ํายาชุบทอง ใหอยูในระดับที่เหมาะสม ในที่นี้ คือ 2 กรัม/ลิตรและ4.0 ตามลําดับ  และจากการ
พิจารณาปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของทองมากที่สุด คือ กระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบ
ทอง  ดังนั้น เวลาและกระแสไฟฟาที่ใชในการชุบทองจึงสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความ
เหมาะสมในการปฏิบัติงาน  ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 4.15  โดยตองพิจารณาขอบกพรอง
ของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาประกอบดวย     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15   ความสัมพันธระหวางความหนาของทองกับเวลาที่ใชในการชุบและกระแสไฟฟา ที่

ความเขมขนของทอง เทากับ 2 กรัม/ลิตรและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.0 
   
  3) เชนเดยีวกบัการชุบนิเกิล เมื่อทําการชุบชิ้นงานไปเรือ่ยๆ จะทําใหความเขมขน
ของน้ํายาชุบลดลง หากยังไมสามารถปรับความเขมขนของน้ํายาชุบไดทันที  สามารถปรับเพิ่มเวลา
ในการชุบทอง หรือในกรณทีี่ตองการเพิ่มความเขมขนของทองในน้ําชบุทอง  เพื่อเพิ่มกําลังเคลือบ
ของน้ํายาชุบ สามารถใชรูปที่ 4.16      ในการพิจารณาปรับเวลาที่ใชในการชุบทองตามความเขมขน
ของทองที่เปล่ียนแปลงไปได เพื่อใหไดความหนาของทองตามที่กําหนดเชนเดิม    โดยควบคุม
กระแสไฟฟาที่ใชในการชุบนิเกิล ที่ 7 แอมแปร และ คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิลที่ 4.0 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของทองและเวลาที่ใชในการ

ชุบ   ที่กระแสไฟฟา 7 แอมแปร และคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.0 
 
4.4 ความสัมพนัธของปจจัยท่ีมีผลตอความหนา 

ความสัมพันธของปจจัยที่มผีลตอความหนาของนิเกิลและทองจากกระบวนการชุบผิว
ดวยไฟฟาโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวผลตอบ   จากการใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป Minitab  เปนเครือ่งมือในการวเิคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง   โดย
วิเคราะหจากปจจัยหลักและอันตรกิริยาระหวางปจจยัทกุตัวที่มีผลตอความหนาของนิเกิลและทอง
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเขมขน 95%  จะไดสัมประสิทธิ์ของปจจัยตางๆ  ดังนี ้

 
ตารางที่ 4.11  ตารางแสดงสัมประสิทธิ์ของปจจัยที่มีผลตอความหนาของนิเกิลและทอง 

 
สัมประสิทธิ์ 

ปจจัย 
ความหนาของนิเกิล ความหนาของทอง 

คาคงที่ 4.43099 -0.0940584 
A -0.00656000 0.0325413 
B -0.157544 -3.33333E-05 
C -0.0377417 -5.83333E-05 
D -0.624667 0.00958333 
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สัมประสิทธิ์ 
ปจจัย 

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

   
 
      ตารางที่ 4.11  ตารางแสดงสัมประสิทธิ์ของปจจัยที่มผีลตอความหนาของนิเกิลและทอง(ตอ) 
 
 
ความสัมพันธที่มีผลตอความหนาของนิเกลิ 
YNi  =    4.43099 -0.00656000A -0.157544B -0.0377417C - 0.624667D  + 0.000282667 (A*B) +  

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

เมื่อ  A   คือ  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล (กรัม/ลิตร) 
B   คือ  กระแสไฟฟาที่ชุบนเิกิล (แอมแปร) 
C   คือ  เวลาที่ใชชุบนิเกิล (นาที ) 
D   คือ  คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล  

 
ความสัมพันธที่มีผลตอความหนาของทอง 
YAu  =   -0.0873500 + 0.0325413A – (3.33333E-05)B  -(5.83333E-05)C + 0.00958333D  -

0.00479601 (A*A)  +  0.00033(  B*C) 
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เมื่อ  A   คือ  ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง (กรัม/ลิตร) 
B   คือ  กระแสไฟฟาที่ชุบทอง (แอมแปร) 
C   คือ  เวลาที่ใชชุบทอง (นาที ) 
D   คือ  คา pH ของน้ํายาชุบทอง 
 

4.5  การทดสอบเพื่อยืนยันผล 
 เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการขัดเตรียมผิวและกระบวนการชุบแลว   
นําไปทดสอบเพื่อยืนยันผล 

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

ชิ้น  โดยกําหนดคาของปจจยัตามตารางที่ 3.6  
 

ตารางที่ 4.12  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน 
 
 

จากการทดสอบผลของกระบวนการขัดเตรียมผิวของชิ้นงาน  จะไดเปอรเซ็นตเฉลี่ย
ของชิ้นงานที่ไมเสียรูป เทากบั 99 % มีช้ินงานแตกเสียรูปเฉลี่ย 1% และเปอรเซ็นตเฉลี่ยของชิ้นงาน

การทดสอบผล 
คร้ังที่ 

เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่
ไมเสียรูป 

เปอรเซ็นตของ
ชิ้นงานที่คุณภาพผิวด ี

1 97% 99% 
2 99% 100% 
3 100% 100% 
4 98% 100% 
5 98% 98% 
6 99% 99% 
7 100% 100% 
8 100% 100% 
9 100% 100% 
10 99% 99% 
เฉลี่ย 99% 99.5% 
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ที่คุณภาพผวิด ี 99.5%  มีชิ้นงานเสยีเฉลี่ย 0.5% ซ่ึงถือวาเกิดของเสียในคาที่ยอมรับไดใน
กระบวนการผลิตและไมตองนําชิ้นงานกลบัมาซอมใหม  ซ่ึงลดลงจากในป 2551 ที่ตองซอมชิ้นงาน
ในกรณีชิ้นงานแตกเสยีรูปเฉลี่ย 9.88% และตองซอมชิ้นงานในกรณีปญหาคุณภาพผิวช้ินงานหลัง
ขัดเฉลี่ย 49.9% 

 
2)  กระบวนการชุบนิเกิล 

ทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลของกระบวนการชุบนิเกิล จํานวน 10 lot lot  lot ละ 
50,000 ช้ินโดยกําหนดคาของปจจัยตามตารางที่ 3.7   
 

ตารางที่ 4.13  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการชุบนิเกิล 
 

การทดสอบผล 
คร้ังที่ 

คาความหนานเิกิล
(ไมครอน) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

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

 
จากการทดสอบผลของกระบวนการชุบนิเกิล จะไดคาความหนานิเกิลเฉล่ีย  เทากบั 

1.087 ไมครอน  มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.193 ไมครอนและไมพบขอบกพรองของ
คุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชบุนิเกิล 
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3) กระบวนการชุบทอง 
ทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลของกระบวนการชุบทอง โดยกําหนดคาของปจจัยตาม

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

ตารางที่ 4.14  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเพือ่ยืนยนัผลของกระบวนการชุบทอง 
 
 

จากการทดสอบผลของกระบวนการชุบทอง จะไดคาความหนาทองเฉลี่ย  เทากับ 
0.0514 ไมครอน  มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.0141 ไมครอนและไมพบขอบกพรองของ
คุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชบุทอง 

จากการผลิตชิ้นงานในป 2551 มีชิ้นงานตองนํากลับมาซอมในกรณีความหนาจากการ
ชุบของนิเกลิและทอง ไมไดตามคาที่กําหนด คิดเปน 11.96% ของงานที่ผลิตไดทั้งหมดในป 2551    
ซ่ึงหลังจากการปรับปรุงกระบวนการชุบนิเกิลและทอง พบวา สามารถควบคุมความหนาของนิเกิล
และทองไดตามที่กําหนดและไมพบงานทีต่องนํากลับมาซอมใหม 
 
 
 

การทดสอบผล 
คร้ังที่ 

คาความหนาทอง
(ไมครอน) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 0.049 0.014 
2 0.052 0.013 
3 0.053 0.011 
4 0.051 0.012 
5 0.053 0.020 
6 0.049 0.010 
7 0.054 0.019 
8 0.047 0.014 
9 0.050 0.011 
10 0.056 0.017 
เฉลี่ย 0.0514 0.0141 
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4) ทดสอบความสัมพันธที่มีผลตอความหนา 
4.1)  ทดสอบความสัมพันธที่มีผลตอความหนาของนิเกลิ   

ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการความสัมพันธที่หาได โดยเปรียบเทยีบคา
ความหนานิเกลิที่ไดจากสมการความสัมพนัธกับคาความหนานิเกิลของการทดลองที่วดัไดจาก
เครื่องวัดความหนา 

 
ตารางที่ 4.15  ตารางเปรียบเทียบคาความหนานิเกิลที่ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนานิ

เกิลที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา 
 

การ
ทดลอง 

ความหนานิเกิลท่ี
ไดจากการวัด 

(ไมครอน) 

ความหนานิเกิลท่ี
ไดจากสมการ 

(ไมครอน) 

คาความคลาด
เคล่ือน 

(ไมครอน) 

% ความคลาด
เคล่ือน 

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

ความหนานิเกิลท่ี
ไดจากการวัด 

(ไมครอน) 

ความหนานิเกิลท่ี
ไดจากสมการ 

(ไมครอน) 

คาความคลาด
เคล่ือน 

(ไมครอน) 

% ความคลาด
เคล่ือน 

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

 
ตารางที่ 4.15  ตารางเปรียบเทียบคาความหนานิเกิลที่ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนานิ
เกิลที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา (ตอ) 

 
จากการตรวจสอบความแมนยําของสมการความสัมพันธ  พบวา คาความหนานิเกลิที่

ไดจากสมการความสัมพันธของนิเกิลมีความคลาดเคลื่อนจากคาความหนาที่ไดจากการวัดดวย
เครื่องวัดความหนา ประมาณ 1.823%  ซ่ึงถือวา สามารถทํานายคาความหนาของนิเกิลไดใกลเคยีง
กับคาความหนาที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนามาก ดังนัน้ สมการความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอ
ความหนานิเกลิที่หาไดมีความแมนยําในการทํานายคาความหนาของนิเกิลมาก 

 
4.2) ทดสอบความสัมพันธที่มีผลตอความหนาของทอง   

ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการความสัมพันธที่หาได โดยเปรียบเทียบคาที่
ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนาทองที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา 
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ตารางที่ 4.16  ตารางเปรียบเทียบคาความหนาทองที่ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนา
ทองที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา 

 

การทดลอง 
ความหนาทองที่
ไดจากการวัด 

ความหนาทองที่
ไดจากสมการ 

คาความคลาด
เคล่ือน 

% ความคลาด
เคล่ือน 

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

ความหนาทองที่
ไดจากสมการ 

คาความคลาด
เคล่ือน 

% ความคลาด
เคล่ือน 

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

  
 ตารางที่ 4.16  ตารางเปรียบเทียบคาความหนาทองที่ไดจากสมการความสัมพันธกับคาความหนา 
ทองที่วัดไดจากเครื่องวัดความหนา(ตอ) 

 
จากการตรวจสอบพบวา ความหนาทีไ่ดจากสมการความสัมพันธมีความคลาดเคลื่อน

จากความหนาที่ไดจากการวดัดวยเครื่องวดัความหนา 0.002894 ไมครอน คิดเปนประมาณ 8.3%  
พิจารณาจากตารางที่ 4.16 พบวา การทดลองที่ 22  มีคาความเคลื่อนประมาณ 64.4%  เมื่อพิจารณา
คาของปจจัยของการทดลองนี้ พบวา คาความเขมขนของทอง เทากับ 1.05 กรัม/ลิตร  ซ่ึงต่ํากวาคา
ความเขมขนทีผู่ผลิตน้ํายาแนะนํา   สงผลตอประสิทธิภาพของกําลังในการเคลือบต่ํา  ดังนั้น  คาของ
ปจจัยทีใ่ชการทดลองนี้มีคาไมเหมาะสมในกระบวนการชุบทอง    

หากไมนําคาความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่ 22 มาคิด จะมีความคลาดเคลื่อนของ
สมการความสัมพันธ ประมาณ 6.45%     ซ่ึงถือวา เปนคาที่สามารถยอมรับได  เนือ่งจากคาความ
หนาของทองที่ชุบมีคานอยมากและโดยปกติจะมีคาความคลาดเคลื่อนจากการวัดของเครื่องวัด
ความหนาของทอง  ประมาณ 10-20  %   
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 การวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตของกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟาโดยการกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนชุบและการชุบผิวดวย
ไฟฟาของชิ้นงานคริสตัล  ซ่ึงเปนชิ้นสวนประกอบอิเล็กทรอนิกส เพือ่ควบคุมความหนาในการชบุ
ชิ้นงานใหไดตามที่เปาหมายกําหนด และหาความสัมพันธของปจจยัที่มีผลตอความหนาของนิเกลิ
และทองจากกระบวนการชบุผิวดวยไฟฟาโดยใชเทคนคิการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผล
ตอบ  ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดทาํการทดลองในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน เพื่อศกึษาปจจยัที่มผีล
ตอการแตกเสยีหายของชิ้นงานและคณุภาพของผิวช้ินงานหลังขัดและทําการทดลองใน
กระบวนการชบุผิวดวยไฟฟาเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหนาของนเิกิลและทองทีชุ่บเคลือบ
ผิวช้ินงาน  โดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล  และเลือกปจจยัที่นาจะมีผลในแตละกระบวนการมา
ออกแบบการทดลอง  เมื่อทราบปจจัยที่มอิีทธิพลของแตละกระบวนการแลวจึงทําการหาสภาวะการ
ทํางานที่เหมาะสมในแตละกระบวนการและหาความสัมพันธของปจจยัที่มีผลตอความหนาของนิ
เกิลและทองจากกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟา  เพื่อนําไปประยกุตใชในการปรับปรุงกระบวนการ
ชุบเพื่อควบคมุความหนาของผิวเคลือบที่ชุบได 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการประยกุตใชแผนภาพแสดงเหตุและผล  สามารถคนหาปจจยัทั้งหมดที่มีผลตอ
การแตกเสยีหายของชิ้นงานและคุณภาพผวิช้ินงานในกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน โดยปจจัยที่
เลือกมาออกแบบการทดลองไดแก ปริมาณวัสดุขัด, ปริมาณน้ํายาขัด,  เวลาขัดชิน้งานดวยน้ํายาขัด
และเวลาลางชิน้งาน สวนกระบวนการชบุผิวดวยไฟฟาสามารถคนหาปจจัยทั้งหมดที่มีผลตอความ
หนาของผิวชุบนิเกิลและทอง  โดยปจจัยที่เลือกมาทําการทดลองสําหรับกระบวนการชุบนิเกิล 
ไดแก  ความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล,  กระแสไฟฟาที่ใชในการชุบ,  เวลาที่ใชใน
การชุบและคา pH ของน้ํายาชุบนิเกิล  และสําหรับกระบวนการชุบทอง  ปจจยัที่เลือกมาทําการ
ทดลอง ไดแก  ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบทอง,  กระแสไฟฟาที่ใชในการชุบ,  เวลาที่ใชใน
การชุบและคา pH ของน้ํายาชบุทอง  
 ผูวิจัยไดใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ สรุปผลที่ไดจากการ
ทดลองไดดังนี้ 
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 1. กระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน  ผลที่ไดจากการทดลองพบวา ปริมาณวัสดขุัด,
ปริมาณน้ํายาขดั, เวลาขัดช้ินงานดวยน้ํายา และเวลาลางชิ้นงาน เปนปจจยัที่มีผลกระทบตอ
เปอรเซ็นตแตกของชิ้นงานและคุณภาพผิวของชิ้นงานหลังกระบวนการขัด  โดยคาที่เหมาะสมใน
การขัดเตรียมผิวของชิ้นงาน คือ ปริมาณวัสดุขัด 2.5  ลิตร, ปริมาณน้ํายาขัด 300 มิลลิลิตร,  เวลาขัด
ชิ้นงานดวยน้ํายาขัด 2 ช่ัวโมงและเวลาลางชิ้นงาน 20 นาที 
 2.  กระบวนการชุบนิเกิล ผลที่ไดจากการทดลอง พบวา  ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 
ของน้ํายาชุบนเิกิล  ,  กระแสไฟฟา, เวลาในการชุบและคา  pH ของน้ํายาชุบนิเกิล  เปนปจจัยทีม่ี
ผลกระทบตอคาความหนาของนิเกิล  โดยคาที่เหมาะสม เพื่อใหไดความหนานิเกิลอยูในชวง
เปาหมาย 1  ไมครอน และไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิวดวย
ไฟฟา  คือ ความเขมขนของนิเกลิซัลเฟต 270 กรัม/ลิตร, กระแสไฟฟา  20 แอมแปร  เวลาในการชุบ  
60  นาที และควบคุมคา  pH ของน้ํายาชบุนิเกิล เทากับ 4.3  
 สําหรับปจจัยที่มีผลตอคาความหนานิเกิล   พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ
วิเคราะหผลการทดลอง  พบวา  ปจจยัที่มีผลตอคาความหนานิเกิลมากทีสุ่ด คือ กระแสไฟฟาและ
เวลาที่ชุบจะมผีลตอคาความหนาของนิเกิลมากที่สุด  สวนปจจยัที่มีผลตอคาความหนานิเกิลนอย
ที่สุด คือ  คา pH ของน้ํายาชบุนิเกิล 
 3.  กระบวนการชุบทอง ผลที่ไดจากการทดลอง พบวา  ความเขมขนของทองของ
น้ํายาชุบทอง  , กระแสไฟฟา , เวลาในการชุบและคา  pH ของน้ํายาชุบทอง  เปนปจจยัที่มี
ผลกระทบตอคาความหนาของทอง   โดยคาที่เหมาะสม เพื่อใหไดความหนาทองอยูในชวง
เปาหมาย 0.05  ไมครอน และไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการชุบผิว
ดวยไฟฟา  คือ ความเขมขนของทอง 2.0 กรัม/ลิตร ,กระแสไฟฟา  7 แอมแปร และเวลาในการชุบ  
24  นาที และควบคุมคา  pH ของน้ํายาชบุทอง เทากับ 4.0  

สําหรับปจจัยที่มีผลตอคาความหนาของทอง พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการ
วิเคราะหผลการทดลอง  พบวา  ปจจัยทีม่ีผลตอคาความหนาของทองมากที่สุด คือ กระแสไฟฟา
และเวลาที่ชุบจะมีผลตอคาความหนาของทองมากที่สุด  สวนปจจยัที่มีผลตอความหนาทองนอย
ที่สุด คือ  คา pH ของน้ํายาชบุทอง 
 4. ในกรณีที่ความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกลิและทองเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่เหมาะสม  
สามารถใชรูปที่ 4.14 และ 4.16 ในการพจิารณาปรับเวลาที่ใชในการชุบตามความเขมขนของนิเกลิ
ซัลเฟตและทองที่เปล่ียนแปลงไป  เพื่อใหไดความหนาของนิเกิลและทองตามที่กําหนดเชนเดิม โดย
ที่กระแสไฟฟาและคา  pH ของน้ํายาคงที ่  แตทั้งนี้ความเขมขนของน้ํายาชุบไมควรต่ํากวาคาความ
เขมขนที่ผูผลิตน้ํายากําหนดไว เพื่อรักษาสภาพน้ํายาชุบใหมีประสิทธิภาพในการชุบดอียูเสมอ 
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 5. ในกรณีที่ตองการปรับปรุงกระบวนการชุบนิเกิลและทอง เชน การปรับปรุงกําลัง
การผลิต โดยการลดเวลาในกระบวนการชบุนิเกิลและทอง,  การลดตนทุนในกระบวนการชุบนิเกลิ
และทองโดยลดความหนาในการชุบชิ้นงานโดยไมกระทบตอการใชงาน หรือการเพิ่มความหนา
ของนิเกิลและทอง เพื่อแกปญหาดานคุณภาพของชิ้นงาน เปนตน สามารถใชสมการความสัมพันธ
ของปจจัยที่มผีลตอความหนาของนิเกิลและทอง เปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการชบุได 
โดยใชกาํหนดคาของปจจัยตางๆของกระบวนการชุบไดจากสมการความสัมพันธของปจจัยทีห่าได
จากการทดลองนี้  เพื่อควบคมุความหนาของนิเกิลและทองใหไดตามเปาหมายที่กําหนด   

6.  หลังจากการปรับปรุงกระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงาน พบวา มีของเสียจากชิ้นงาน
แตกเสียรูปลดลงเหลือ 1% และของเสียจากปญหาคณุภาพผิวช้ินงานลดลงเหลือ  0.5%  ซ่ึง
เปอรเซ็นตของเสียที่ยอมรับไดในกระบวนการผลิต คือ 3 % ดังนัน้ ของเสียจากกระบวนการขัด
เตรียมผิวช้ินงานอยูในชวงทีย่อมรับไดในกระบวนการผลิต  และไมมีช้ินงานที่ตองมากลับมาซอม
ในกระบวนการขัดผิวอีก ดังนั้น มีเปอรเซ็นตการซอมชิ้นงานจากชิ้นงานแตกเสยีรูปลดลงจาก 
9.88% เปน 0 % และเปอรเซ็นตการซอมชิ้นงานจากปญหาคุณภาพผิวช้ินงานหลังขัดลดลงจาก  
49.9%  เปน  0% ดวยเชนกนั ดังนั้น กระบวนการขัดเตรียมผิวช้ินงานที่ไดจากการทดลอง สามารถ
ใชงานไดจริงในกระบวนการผลิตงานจริง 

7.  หลังจากการปรับปรุงกระบวนการชุบนิเกิลและทอง พบวา สามารถควบคุมความ
หนาเฉลี่ยของนิเกิลและทองไดตามที่กําหนด โดยความหนานิเกิลเฉลี่ย เทากับ 1.087 ไมครอน 
ความหนาทองเฉลี่ย เทากับ 0.0514 ไมครอน และไมพบงานที่ตองนํากลับมาซอมในกระบวนการ
ชุบนิเกิลและทอง  ซ่ึงเปอรเซ็นตการซอมชิ้นงานที่ความหนาจากการชุบของนิเกิลและทอง ไมได
ตามคาที่กําหนด ลดลงจาก 11.96%  เปน 0 %  ดังนัน้ กระบวนการชุบนิเกิลและทองที่ไดจากการ
ทดลอง สามารถใชงานไดจริงในกระบวนการผลิตงานจริง 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

1. สําหรับงานวิจยันี้ พิจารณาปจจัยของความเขมขนของน้ํายาชุบนิเกิล  จากความ
เขมขนของนิเกิลซัลเฟตเพียงอยางเดยีว  เนื่องจากเปนตัวใหนิเกิลไอออนแกน้ํายาชุบ  แตความ
เขมขนของนิเกิลคลอไรดและกรดบอริคในน้ํายาชุบนิเกลิ ก็เปนปจจัยที่มีความสําคัญตอน้ํายาชบุ
เชนเดยีวกัน  ถาปริมาณนิเกลิคลอไรดต่ํา จะทําใหการละลายของขั้วนเิกิลไมดี นําไปสูประสิทธิภาพ
การชุบลดลง สวนกรดบอริคซ่ึงมีหนาที่ควบคุมไมใหคา pH เปล่ียนแปลงเรว็  ถากรดบอริคมี
ปริมาณนอยเกนิไปทําใหคา pH ในบอชุบเปลี่ยนเร็ว ทําใหกําลังการชบุเคลือบผิวไมดี  และสงผล
ตอคุณภาพผวิชุบของชิ้นงาน ดังนั้น ถึงแมจะใชสภาวะการชุบนิเกลิที่ไดจากการวิจัย  แตหาก
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ควบคุมความเขมขนของนิเกลิซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิลเพยีงอยางเดียว   ความหนาของการชุบนิเกิล
ที่ได ก็จะไมเปนไปตามคาที่วิจัยได  เนือ่งจากความเขมขนของนิเกิลคลอไรดและกรดบอริคสงผล
ตอประสิทธิภาพของการชุบดวย   ดังนั้น จึงเปนสิ่งที่ผูสนใจสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการ
วิจัยตอไป 

2. สําหรับคา pH  ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง ควรควบคุมไมใหคา pH เปล่ียนแปลง
เร็วและใหอยูในคาที่เหมาะสมอยูตลอดเวลา  ถาคาของ pH นอย น้ํายาชุบจะมีสภาพเปนกรดมาก
เกินไป  จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแคโทดต่ําลง ถาคาของ pH มาก น้ํายาชุบจะมีสภาพเปนดาง
มากเกินไป จะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแอโนดลดต่ําลงเชนเดียวกัน  ดวยเหตนุี้ การควบคุมคา
ของ pH จึงสําคัญมาก  ในทางปฏิบัติควรทําการตรวจสอบคา pH  ของน้ํายาชุบทุกวันกอนเริ่มการ
ทํางาน เพื่อปรบัใหอยูในคาที่เหมาะสมกอนเริ่มชุบชิ้นงาน 
 
5.3  อุปสรรคปญหาในงานวิจัย 
 1.  การวัดความหนาของชิ้นงานหลังผานกระบวนการชบุ  วัดโดยเครือ่งเอกซเรย
ฟลูออเรสเซนท   ซ่ึงมีการใชงานเครื่องวัดความหนาสําหรับวัดความหนาชิ้นงานอื่นๆในการผลิตอยู
เสมอ  ทําใหการเก็บขอมูลติดขัดและลาชาบางในบางครั้ง 
 2.  สําหรับกระบวนการชุบนิเกิลและทอง  เมื่อทําการชุบชิ้นงานไปเรือ่ยๆ  บางครั้งจะ
มีเศษจากการชุบนิเกิลและทองเกาะตดิบริเวณตะกราชบุงาน  ซ่ึงหากเศษที่ติดตะกรามีขนาดใหญ  
จะทําใหชิ้นงานที่เคลื่อนบริเวณนั้น ไดรับกระแสไฟมากกวาบริเวณอ่ืนๆ สงผลตอคาความหนาของ
ชิ้นงานที่ชุบในครั้งเดียวกันมีคาไมสม่ําเสมอ  ดังนั้น เมือ่ทําการทดลองชุบชิ้นงานตองกําจัดเศษที่
ติดตะกราออกใหหมดเสียกอน 
 
5.4  ขอจํากัดในงานวิจัย 
 1. ในงานวิจยันี้   สภาวะของกระบวนการชุบนิเกิลและทองที่วิเคราะหไดจากงานวจิัย
นี้ เปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับน้ํายาชุบนิเกิลและทองที่ผูวิจัยใชอยูในปจจุบันเทานั้น    หากมีการ
ปรับเปลี่ยนชนิดของน้ํายาชบุหรือผูผลิตน้ํายาชุบ  จําเปนตองมีการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับ
การชุบใหม เนื่องจากน้ํายาชุบของแตละผูผลิต จะมีคุณสมบัติตางกัน ทําใหสภาวะของการชุบงาน
ตางกัน 
  2. ผลของการศึกษาในการวิจัยในครั้งนี ้ มาจากการศกึษาชิ้นสวนคริสตัลรุน MS3 
เพียงรุนเดียวเทานั้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาพแสดงเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1   แสดงเครื่องสั่น(Vibrator) ที่ใชในการชุบชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 2   แสดงเครื่องแปลงกระแสไฟฟา 
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รูปที่ 3   แสดงถังน้ํายาที่ใชในการชุบนิเกิล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4 แสดงถังน้ํายาที่ใชในการชุบทอง 
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รูปที่ 5  ตะกราชุบชิ้นงานที่ใชในกระบวนการชุบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  ลักษณะการชุบชิ้นงานดวยเครื่องสั่น(Vibrator) 

 
 
 
 
 
 



 121 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

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

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

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

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

 
Estimated Regression Coefficients for Thickness Au using data in uncoded units 
 
Term                            Coef 
Constant                  -0.0873500 
Content Au                 0.0325413 
Current                 -3.33333E-05 
Plating time            -5.83333E-05 
pH                        0.00958333 
Content Au*Content Au   -0.00479601 
Current*Plating time     0.000330000 
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รูปพื้นผิวผลตอบเปอรเซ็นตชิ้นงานไมเสียรูปและปจจัยตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตชิ้นงานไมเสียรูปกับปริมาณวัสดุขัดและเวลาขัด 

 ที่เวลาลางชิ้นงาน 20 นาท ี

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตชิ้นงานไมเสียรูปกับปริมาณวัสดุขัดและ 
เวลาลางชิ้นงาน  ที่เวลาขัด 2 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตชิ้นงานไมเสียรูปกับเวลาขัด และเวลาลางชิ้นงาน  

ที่ปริมาณวัสดขุัด 2.5 ลิตร 
 
 

รูปพื้นผิวผลตอบเปอรเซ็นตของชิน้งานทีคุ่ณภาพผิวดีและปจจัยตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดีกับปริมาณวัสดุ
ขัดและปริมาณน้ํายาขดั ที่เวลาขัดชิ้นงาน 2 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 5  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดีกับปริมาณวัสดุขัดและ

เวลาขัดชิ้นงาน ที่ปริมาณน้าํยาขัด 300 มิลลิลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่คุณภาพผิวดีกับปริมาณน้ํายาขัดและ

เวลาขัดชิ้นงาน ที่ปริมาณวสัดุขัด 2.5 ลิตร 
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รูปพื้นผิวผลตอบของความหนานิเกิลและปจจัยตางๆ 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 7  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 
และกระแสไฟฟา ที่เวลาที่ใชในการชุบ   60 นาทีและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.3 

 
   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 8  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 
และเวลาทีใ่ชในการชุบ   ที่กระแสไฟฟา 20 แอมแปรและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.3 
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รูปที่ 9  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกิลกับความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 
และคา pH  ที่กระแสไฟฟา 20 แอมแปรและเวลาที่ใชในการชุบ  60 นาท ี

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกลิกับกระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบ   
ที่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 270 กรัม/ลิตรและคา pH  4.3 
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รูปที่ 11  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกลิกับกระแสไฟฟาและคา pH 
 ที่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 270 กรัม/ลิตรและเวลาที่ใชในการชุบ  60 นาที 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของนิเกลิกับเวลาที่ใชในการชุบและคา pH   
ที่ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟต 270 กรัม/ลิตรและกระแสไฟฟา 20 แอมแปร 
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รูปพื้นผิวผลตอบของความหนาทองและปจจัยตางๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
รูปที่ 13  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับความเขมขนของทอง 
และกระแสไฟฟา ที่เวลาที่ใชในการชุบ   24 นาทีและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับความเขมขนของทอง 
และเวลาทีใ่ชในการชุบ   ที่กระแสไฟฟา 7 แอมแปรและคา pH  ของน้ํายาชุบทอง 4.0 
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รูปที่ 15  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับความเขมขนของทอง 
และคา pH  ที่กระแสไฟฟา 7 แอมแปรและเวลาที่ใชในการชุบ  24 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับกระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการชุบ   
ที่ความเขมขนของทอง 2 กรัม/ลิตรและคา pH  4.0 

 

 



 134 

12
9

T hickness A u

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

Current

0.10

63.50 3.75 34.00 4.25 4.50pH

Hold Values
Content Au 2
Plating time 24

Surface Plot of Thickness Au vs Current, pH

30
25

T hickness A u

0.02

0.03

20

0.04

0.05

0.06

0.07

Plating time153.50 3.75 4.00 104.25 4.50pH

Hold Values
Content Au 2
Current 7

Surface Plot of Thickness Au vs Plating time, pH

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับกระแสไฟฟาและคา pH 
 ที่ความเขมขนของทอง 2 กรัม/ลิตรและเวลาที่ใชในการชุบ  24 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18  แสดงพื้นผิวผลตอบระหวางความหนาของทองกับเวลาที่ใชในการชุบและคา pH   
ที่ความเขมขนของทอง 2 กรัม/ลิตรและกระแสไฟฟา 7 แอมแปร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวสินี  ทองมี เกิดวันที่   30  สิงหาคม 2525   ที่จังหวัดสงขลา   สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี    คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร     ปการศึกษา 2547  หลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขา
ทํางานในตําแหนงวิศวกร  บริษัทแหงหนึ่ง   ในป 2550 ไดเขาศึกษาปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
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