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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดความแปรปรวนในกระบวนการชุบไฟฟาชิ้นสวนทรานซิสเตอรมอสเฟทรุน S1NB โดยใช

วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดความแปรปรวนและใหคาเฉลี่ยผลตอบเขาใกลคา

เปาหมายมากที่สุด ปจจัยที่ศึกษาในการทดลองมี 5 ปจจัยไดแก  1.กระแสไฟฟา   2.ระยะเวลาการชุบ  3.ปริมาณดีบุก               

4.ปริมาณบิตมัส และ 5.รูปแบบตะกราชุบ ใชการออกแบบการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล เพื่อหาปจจัยหลักที่

สงผลตอคาผลตอบที่ศึกษา  จากนั้นวิเคราะหหาผลตอบที่ดีที่สุด ที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05   พบวาคาสภาวะที่

เหมาะสมของตัวแปรตางๆ คือ กระแสไฟฟาเทากับ 40 แอมแปร ระยะเวลาการชุบเทากับ 10.1629 นาที ปริมาณดีบุก

เทากับ 20 กรัมตอลิตร ปริมาณบิสมัทเทากับ 0.4 กรัมตอลิตร และเลือกใชตะกราชุบแบบใหม ซึ่งทําใหคาลอการิทึมความ

แปรปรวนความหนาผิวเคลือบและคาลอการิทึมความแปรปรวนเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกในผิวเคลือบนอยที่สุด  สวน

คาเฉล่ียความหนาผิวเคลือบและคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกในผิวเคลือบเขาใกลคาเปาหมาย  ผลคือคาความ

แปรปรวนความหนาผิวเคลือบลดลงรอยละ 66.69 คาความแปรปรวนเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกลดลงรอยละ 51.23 

คาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบมีคาใกลเคียง 10 ไมครอนและคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกในผิวเคลือบมีคา

ใกลเคียงรอยละ 97.5  

คําสําคัญ : การออกแบบการทดลอง การชุบไฟฟา การลดความแปรปรวน 

Abstract 

The aim of this research study was to reduce the amount of variation occurring during the Mosfet transistor 

manufacture electroplating process, using the S1NB model and an experimental design to determine those 

conditions most suitable for reducing such variation, plus provide average outcomes as close as possible to 

the target. The experiment used a factorial design containing five factors, these being: 1. the electric current, 
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2. the coating period, 3. the quantity of tin used, 4. the quantity of bismuth used, and 5. the coating basket 

pattern - each of which had two levels. After that, findings ascertain the best coating to use - based on a 

significance level of 0.05. The results showed that the most appropriate values to use for each factor were an 

electric current of 40 amperes, a coating period of 10.1629 minutes, a tin quantity of 20 grams per litre, a 

bismuth quantity of 0.4 grams per litre and choosing the coating new basket pattern. The use of these 

parameters resulted in the level of  variation in terms of thickness was reduced by 66.69 percent, and in 

terms of the percentage of tin used, by 51.23 percent.  In addition, the average thickness and percentage of 

tin values closer to the target, these being 10 micron and 97.5 percent, respectively.  

Keywords : DOE electroplating variation  reduction 
 
1. บทนํา 

อุตสาหกรรมการชุบเคลือบไฟฟาเปนอุตสาหกรรม

ที่มีการลงทุนอยางตอเนื่อง อีกทั้งเปนสวนสําคัญในการ

ต อยอดร วมกั บอุ ตสาหกร รมอื่ น ๆ  พบได มาก ใน

อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส วัตถุประสงคก็

เพื่อเพิ่มคุณสมบัติใหกับชิ้นงานอิเล็กทรอนิกสที่ทําการชุบ

เชน ปองกันการกัดกรอน เพิ่มความตานทานจากปฏิกิริยา

ทางเคมี เปนตน จึงถือไดวาอุตสาหกรรมประเภทนี้มี

ความสําคัญและสงผลกระทบโดยตรงกับอุตสาหกรรม

ปลายทาง 

จากการเขาศึกษาขอมูลเบื้องตนของทางโรงงาน

กรณีศึกษาพบปญหาการตีกลับชิ้นงานจากลูกคา 

เนื่องจาก เมื่อลูกคาสุมตรวจเช็คชิ้นงานในขณะการสง

มอบพบวามีคาความสามารถกระบวนการผลิต (Cpk) ไม

เปนไปตามที่ตกลง จึงตองสงกลับชิ้นงานเพื่อทําการ

ทดสอบคาอีกครั้ ง  สงผลให ส้ินเปลืองทั้ ง เวลาและ

คา ใชจ าย เพิ่ มขึ้ น  ดวย เหตุนี้ ทางโรงงานคัด เลือก

ผลิตภัณฑที่ มีปริมาณการผลิตที่ สูงที่ สุดและมีปญหา

ทางดานการสงคืนชิ้นงานบอยคร้ังนั่นก็คือ ช้ินสวน

ทรานซิสเตอรมอสเฟทรุน S1NB ซึ่งเปนชิ้นสวนประกอบ

ในที่ชารตแบตเตอรี่ทุกประเภทดังแสดงในรูปที่ 1 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1  ลักษณะชิ้นสวนทรานซิสเตอรมอสเฟทรุน S1NB 

ของผูประกอบการตนแบบ 

งานวิจัยนี้จึงทําการคนหาปจจัยที่มีผลตอความ

แปรปรวน, คาเฉลี่ยผลตอบดานความหนาผิวเคลือบและ

เปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกในผิวเคลือบ ซึ่งไดนํา

เครื่องมือทางวิศวกรรมที่หลากหลายมาประยุกตใชใน

งานวิจัย อาทิเชน แผนผังกางปลาเพื่อหาสาเหตุและ

ปจจัย   จากนั้นใหคะแนนโดยผูที่ เกี่ยวของเพื่อระบุ

ความสําคัญของสาเหตุและปจจัย การวิเคราะหความ

แปรปรวนจากปจจัยตางๆ การออกแบบการทดลอง การ

ใชเทคนิคพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของ

การชุบเคลือบไฟฟา 

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการชุบเคลือบไฟฟา  

พบวามีหลายงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่

สงผลตอคุณสมบัติตางๆ ของผิวเคลือบ ดังเชน Sharma 

A, et al. [1]  ไดทําการทดลองชุบดีบุกแลวพบวาเมื่อเพิ่ม

ความหนาแนนกระแสไฟฟาความหนาผิวเคลือบจะ

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงระดับหนึ่งความหนาก็จะคงที่ สวน

งานวิ จัยที่ศึกษาองคประกอบของสารในผิวเคลือบ 
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Nusontara T, et al. [2] ทําการชุบแมงกานีสลงใน

เหล็กกลาคารบอนต่ํา จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่ม

ความหนาแนนกระแสไฟฟาจะสงผลใหปริมาณแมงกานีส

ในผิวเคลือบเพิ่มขึ้นแตประสิทธิภาพการเคลือบลดลงและ

กําหนดปริมาณความหนาของชั้นผิวชิ้นงานชุบไวที่ 10 

ไมครอนเมตร    สวนงานวิจัยของ Prasitsuparoj B. [3] 

ศึกษาความแปรปรวนตําแหนงการวางชิ้นงานในระหวาง

กระบวนการชุบ พบวาสามารถลดความแปรปรวนของ

ความหนาโดยการลดปริมาณแรงดันไฟฟา ติดตั้งตัวกั้น

กระแสในแนวหลัก ผลคือชวยเพิ่มคาความสามารถ

กระบวนการผลิตเปน 1.55 และ Wongkart P. [4] 

ออกแบบการทดลองไปใชเพื่อลดความแปรปรวนใน

อุตสาหกรรมผักกาดดองเค็ม สามารถลดความแปรปรวน

ความเค็มไดถึง 97% ซึ่งขอมูลทั้งหมดนี้ก็จะไดเสนอใหกับ

โรงงานและผูที่เกี่ยวของวิเคราะหรวมกันดวยเทคนิคทาง

วิศวกรรม 

จุดมุงหมายในงานนี้ คือ ออกแบบการทดลองและ

วิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียล

แบบ 2k-1 เพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ย

และคาความแปรปรวนของผลตอบและหาภาวะที่

เหมาะสมในการทําการทดลองเพื่อใหไดคาเฉลี่ยผลตอบ

เขาใกลคาเปาหมายมากที่สุดโดยตัวแปรที่สนใจศึกษา

ไดแก กระแสไฟฟา ระยะเวลาการชุบ ปริมาณดีบุก 

ปริมาณบิตมัสและรูปแบบตะกราชุบ 

2. วิธีการการวจิัย 
การวิจัยในครั้งนี้ไดดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนที่

ไดสรุปไวดังแสดงในรูปที่ 2 

3. ผลการดําเนนิการวิจัย 

3.1 ผลการศึกษาวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา 

จากสายการผลิตในปจจุบัน ศึกษาผลิตภัณฑ

ชิ้นงานทรานซิสเตอรมอสเฟทรุน S1NB โดยสนใจศึกษาที่

ขั้นตอนการชุบ ทําการวิเคราะหสาเหตุในขั้นตอนการชุบ 

พบหลายสาเหตุที่นาจะเปนสาเหตุทําใหความแปรปรวน

ของชิ้นงานสูง โดยแสดงออกมาเปนแผงผังกางปลา               

ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3  แผนผังกางปลาวิเคราะหสาเหตุที่สงผลตอคา

ความแปรปรวนกระบวนการสูง 

กระแสไฟฟา 

ไมเหมาะสม 

น้ํายาขุน ขาดความใสใจ

รอบคอบ 

ขาดประสบการณ 

ปริมาณดีบุกไม
เหมาะสม 

Man 

Method 

Material 

Machine 

ความแปรปรวน 

ของกระบวนการสูง 

ตําแหนงการวาง 

ช้ินงานในตะกราชุบ 

กําหนดรอบเติม

สารไมเหมาะสม 

ระยะเวลาชุบ
ไมเหมาะสม 

Environment 

อุณหภูมิ 

ขณะทํางาน 

ออกแบบการทดลองและดําเนินการทดลองใช

การทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟกทรอเรียล 2k-1 

การวิเคราะหคาสหสัมพันธของผลตอบ 

 ทดสอบความแปรปรวนจากปจจัยภายนอก 
(ตําแหนงจุดวัด, ช้ินงานระหวางแถวและหลัก, 

ระหวางตะกราชุบและอายุน้ํายาชุบ) 

 การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา 
เพื่อกําหนดปจจัยที่จะนํามาพิจารณา 

ทดลองยืนยันผลตามสภาวะที่เหมาะสม 

การหาคาที่ดีที่สุดของปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ย 

และคาความแปรปรวนผลตอบ 

วิเคราะห, เปรียบเทียบและสรุปผลการทดลอง 



400        KKU ENGINEERING JOURNAL July-September 2013; 40(3)   

 

จากนั้นวิเคราะหใหคะแนนปจจัยและสาเหตุที่

สงผลตอคาความแปรปรวนในกระบวนการสูงดังแสดงใน

ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ตารางทั่วไปวิเคราะหความสําคัญของสาเหตุ

และปจจัย 

 

เมื่อ         A x B x C = D     (1) 
 

A คือ ความรุนแรง 

B คือ ความนาสนใจ 

C คือ ความเปนไปไดแกปญหา 

D คือ ผลคูณความสําคัญ 

E คือ ลําดับคาความสําคัญ 

จากตารางที่ 1 พบวา ปจจัยที่สงผลคือ ปริมาณ

กระแสไฟฟาไมเหมาะสม ระยะเวลาชุบไมเหมาะสม 

ปริมาณบิตมัสไมเหมาะสม ปริมาณดีบุกไมเหมาะสม 

ตําแหนงการวางชิ้นงานในตะกราชุบ ในสวนปจจัยดาน

ตําแหนงการวางชิ้นงานไดมีการทดสอบในขั้นตอนที่ 3.3 

3.2  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาผลตอบ 

ผลตอบที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้มี 2 ผลตอบนั่นคือ

ความหนาผิวเคลือบและเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกใน

ผิวเคลือบ ทําใหทราบวาผลตอบทั้งสองมีความสําพันธ

เชิงลบ หมายความวาความหนาผิวเคลือบเพิ่มสงผลให

เปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกในผิวเคลือบลดหรือความ

หนาผิวเคลือบลดสงผลใหเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกใน

ผิวเคลือบเพิ่ม ดังแสดงกราฟความสัมพันธในรูปที่ 4  
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รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางผลตอบ 

3.3 การวิเคราะหความแปรปรวนจากปจจัยภายนอก 

ในขั้นตอนนี้จะทําการทดสอบความแตกตางของ

ผลตอบทั้งหมด 5 ปจจัย คือ ตําแหนงจุดวัด ชิ้นงานในแต

ละแถว ชิ้นงานในแตละหลัก ชิ้นงานระหวางตะกราชุบ 

และชวงอายุน้ํายาชุบ ซึ่งขอมูลที่ใชในการวิเคราะห

ตําแหนงจุดวัด ชิ้นงานระหวางตะกราชุบ และชวงอายุ

น้ํายาชุบ ใชวิธีการสุมเก็บขอมูล สวนขอมูลที่ใชในการ

วิเคราะหชิ้นงานในแตละแถว ชิ้นงานในแตละหลัก ใช

วิธีการเลือกแบบเจาะจง ดังไดแสดงตําแหนงการวาง

ชิ้นงานในรูปที่ 5   

 

รูปที่ 5 ตําแหนงวางชิ้นงานในตะกราชุบ (สวนหนา) 
 

ผลการวิเคราะหปจจัยภายนอกทําใหทราบปจจัย

ที่มีผลตอความแตกตางผลตอบของชิ้นงาน S1NB ใน

กระบวนการชุบเคลือบ ซึ่งสรุปแตละปจจัยไดดังนี้ 

- ไมมีความแตกตางผลตอบระหวางตําแหนงจุดวัด 

- มีความแตกตางผลตอบระหวางชิ้นงานแตละแถว 

 

สาเหตุและปจจัย A B C D E 

กระแสไฟฟาไมเหมาะสม 5 3 4 60 1 
ระยะเวลาชุบไมเหมาะสม 5 3 4 60 1 
ปริมาณดีบุกไมเหมาะสม 5 3 3 45 3 

ใชปริมาณบิตมัสไม
เหมาะสม 

5 3 3 45 3 

ตําแหนงการวางชิ้นงานใน
ตะกราชุบ 

4 3 4 48 2 
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- มีความแตกตางผลตอบระหวางชิ้นงานแตละหลัก 

- ไมมีความแตกตางผลตอบแตละตะกราชุบ 

- ไมมีความแตกตางผลตอบแตละชวงอายุน้ํายาชุบ 

จากตารางที่ 1  สามารถนําขอมูลไปชวยในการ

วิจัย  การทดลองเพื่ อหาปจจัยที่ส งผลตอคาความ

แปรปรวนและคาเฉลี่ยผลตอบของชิ้นงาน โดยทําการ

กําหนดตําแหนงชิ้นงานในการวัดตามตําแหนงในการชุบ 

เพื่อจะไมใหผลคลาดเคลื่อน และทําการออกแบบตะกรา

ชุบใหมเพื่อใหผลตอบมีคาใกลเคียงกันที่สุด ซึ่งไดแนวคิด

จากตะกราชุบ Rework ของทางโรงงานโดยตองการจะลด

คาผลตอบของชิ้นงานแถวลางและบนสุด ดังแสดงในรูปที่ 6 
 
 

 
 

รูปที่ 6 ตะกราชุบงานแบบมีตัวลอ (ออกแบบใหม) 
 

3.4 ออกแบบตารางการทดลอง 

นําปจจัยที่ทางโรงงานสนใจศึกษาคือปจจัยที่ได

จากการทดสอบปจจัยภายนอกที่สงผล และปจจัยที่ได

จากการระดมสมองวิเคราะหของผูที่เกี่ยวของ จากนั้น

กําหนดคาพารามิเตอรตามขอบเขตที่โรงงานใชในปจจุบัน 

มีทั้งหมด 5 ปจจัย ไดแก กระแสไฟฟา ระยะเวลาการชุบ 

ปริมาณดีบุก  ปริมาณบิตมัสและรูปแบบตะกราชุบ 

จากนั้นทําการออกแบบการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟก

ทอเรียล (Fractional factorial design) เพื่อชวยลด

จํานวนการทดลองตอครั้ง เนื่องจากชิ้นงานมีมูลคา

คอนขางสูง 

 

 

 

ตารางที่ 2 ปจจัยและระดับขอบเขตสําหรับการชุบ 

จากตารางที่ 2 เมื่อทําการทดลองตามลําดับการ

ทดลองแลวคาที่สนใจมีทั้งหมด 4 คา ดังแสดงในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 คาผลตอบที่ทําการศึกษา 
 

สัญลักษณ ผลตอบที่ทําการศึกษา 

Y1 คาเฉลี่ยความหนาของผิวเคลือบ 
Y2 คาลอการิทึมความแปรปรวน (ln(S2))     

ความหนาของผิว 
Y3 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกในผิวเคลือบ 

Y4 คาลอการิทึมความแปรปรวน (ln(S2)) เปอรเซ็นต

การเกาะของดีบุกในผิวเคลือบ  
 

จากตารางที่ 3 สามารถแบงการวิเคราะหผลไดดัง

แสดงในหัวขอที่ 1-4 

1. ผลตอบที่สงผลตอคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ 

จากการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอคาเฉลี่ย

ความหนาผิวเคลือบโดยใชโปรแกรมมินิแท็บทําใหทราบ

ปจจัยที่สงผลตอคาผลตอบคาเฉล่ียความหนาผิวเคลือบ 

คือ ปจจัย A, B, E, ผลรวมระหวางปจจัย A และ B, ผล

รวมระหวางปจจัย A และ E, ผลรวมระหวางปจจัย C  

และ D  ดังแสดงผลในตารางที่ 4 

 

 

 

 

ปจจัย / หนวย ระดับการตั้งคา สัญลักษณ 

ตํ่า (-) สูง(+) 

กระแสไฟฟา (แอมแปร)  30 40 A (Current)  

ระยะเวลาชุบ (นาที)  9 13 B (Time) 

ปริมาณดีบุก  (g/l)  20 24 C (Sn) 

ปริมาณบิตมัส (g/l)  0.4 0.5 D (Bi) 

รูปแบบตะกราชุบ  Old New E (Basket) 
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ตารางที่ 4 ปจจัยหลักที่มีผลตอคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ 

 

จากการตรวจสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ  

โดยการพิจารณาจากคาของ  R2   ของคาความหนาผิว

เคลือบจากตารางที่ 4 พบวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) มีคาเทากับรอยละ 98.63 และหลัง R2 ไดรับการปรับ

คาแลวมีคา เทากับรอยละ 97.35 สามารถเขียนสมการ

ทํานายผลคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบไดดังสมการที่ 2 
 

Y1  = 10.4425 + 0.33A + 0.3294B - 0.0031C + 0.0038D 

 – 0.7163E + 0.0869AB + 0.0725AE + 0.0644CD    (2)  

 

2. ผลตอบที่สงผลตอคา ln(S2) ความหนาผิว

เคลือบ 

    ปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความแปรปรวนความ

หนาผิวเคลือบของชิ้นงานอยางมีนัยสําคัญ พบวา ปจจัย  

A และ E โดยนําปจจัยที่ไดไปวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคา                

P-Value ไดผลการวิเคราะหขอมูลดังตารางที่ 5    

 
 

ตารางที่ 5 ปจจัยหลักที่มีผลตอ คา ln(S2) ความหนาผิว

เคลือบ 

 

จากการตรวจสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ  

โดยการพิจารณาจากคาของ  R2  ของคาความหนาผิวเคลือบ

จากตารางที่ 4 พบวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)         

มีคาเทากับรอยละ 99.11 และหลัง R2 ไดรับการปรับคาแลว        

มีคา เทากับรอยละ 98.27 สามารถเขียนสมการทํานาย

ผลตอคา ln(S2) ความหนาผิวเคลือบไดดังสมการที่ 3 
 

Y2  =  0.2947 + 0.0293A- 0.5118E            (3) 

 

3.  ผลตอบดานคาเฉล่ียเปอรเซ็นตการเกาะของ

ดีบุก 

จากการวิเคราะหหาปจจัยหลักทําใหทราบปจจัยที่

สงผลตอคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกคือ  A, C, E 

ผลรวมระหวางปจจัย C และE ดังแสดงผลตามตารางที่ 6 
 

 

 

 

Term Coef T P 

Constant 10.4425 410.21 0.000 
A 0.3300 12.96 0.000 
B 0.3294 12.94 0.000 
C -0.0031 -0.12 0.904 
D 0.0038 0.15 0.885 
E -0.7163 -28.14 0.000 

A*B 0.0869 3.41 0.004 
A*C 0.0069 0.27 0.791 
A*D -0.0025 -0.10 0.923 
A*E 0.0725 2.85 0.012 
B*C 0.0087 0.34 0.736 
B*D -0.0056 -0.22 0.828 
B*E -0.0219 -0.86 0.403 
C*D 0.0644 2.53 0.022 
C*E 0.0081 0.32 0.754 
D*E 0.0162 0.64 0.532 
S  = 0.144005 R-Sq = 98.63% R-Sq(adj) = 97.35% 

Term Coef T P 

Constant 0.2947   24.13   0.000 
A 0.0293   2.40   0.029 
B 0.0137   1.12   0.277 
C 0.0113   0.92   0.369 
D -0.0016   -0.13   0.900 
E -0.5118 -41.91 0.000 

A*B -0.0076 -0.62 0.542 
A*C 0.0108 0.89 0.388 
A*D 0.0097 0.79 0.439 
A*E 0.0032 0.26 0.796 
B*C 0.0023 0.19 0.859 
B*D -0.0193 -1.58 0.133 
B*E -0.0185 -1.51 0.150 
C*D 0.0060 0.49 0.631 
C*E 0.0103 0.85 0.409 
D*E 0.0009 0.08 0.940 

S  = 0.0690758R-Sq = 99.11%  R-Sq(adj) = 98.27% 



KKU ENGINEERING JOURNAL July-September 2013; 40(3)   403 
 

 

ตารางที่ 6 ปจจัยหลักที่มีผลตอคาเฉลี่ยเปอรเซ็นต              

การเกาะของดีบุก 

 

จากการตรวจสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ  

โดยการพิจารณาจากคาของ  R2   ของคาความหนาผิว

เคลือบจากตารางที่ 4 พบวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) มีคาเทากับรอยละ 98.15 และหลัง R2 ไดรับการปรับ

คาแลวมีคา เทากับรอยละ 96.41 สามารถเขียนสมการ

ทํานายผลตอคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกได            

ดังสมการที่ 4 
 

Y3  =  97.5525 - 0.2931A + 0.1362C + 0.4387E –  (4) 

0.0412CE                                                        
 

4.  ผลตอบดานคา ln(S2) เปอรเซ็นตการเกาะของ

ดีบุกในผิวเคลือบ 

จากการวิเคราะหหาปจจัยหลักโดยใชโปรแกรม

มินิแท็บทําใหทราบปจจัยที่สงผลตอคาผลตอบคา ln(S2) 

เปอร เซ็นตการเกาะของดีบุกคือ  E ดังแสดงผลตาม              

ตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 ปจจัยหลักที่มีผลตอคา ln(S2) เปอรเซ็นต             

การเกาะของดีบุก 

 

จากการตรวจสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ  

โดยการพิจารณาจากคาของ  R2   ของคาความหนาผิว

เคลือบจากตารางที่ 4 พบวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) มีคาเทากับรอยละ 95 และหลัง R2 ไดรับการปรับคา

แลวมีคา เทากับรอยละ 90.32    สามารถเขียนสมการ

ทํานายผลตอคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกได              

ดังสมการที่ 5 

 
Y4  =  -4.041 – 0.006C + 0.004D - 0.302E – 0.039CD   (5) 

 

3.5  หาคาที่เหมาะสมที่สุดของปจจัยที่มีผลทําใหคา 

ln(S2) ความแปรปปรวนผลตอบนอยที่สุด และคาเฉล่ีย

ผลตอบมีคาใกลคาเปาหมายคือ 10 ไมครอนและรอยละ 

97.5  
 

จากการวิ เคราะห โดยฟ งกชั่ น  Optimization                

ซึ่งเปนฟงกชั่นที่ใชหาคาที่ดีที่สุดของปจจัยและวัดความ

Term Coef T P 

Constant 97.5525   5154.35   0.000 
A -0.2931   -15.49   0.000 
B -0.0375   -1.98   0.065 
C 0.1362   7.20   0.000 
D -0.0081   -0.43   0.673 
E 0.4387   23.18   0.000 

A*B -0.0244   -1.29   0.216 
A*C -0.0206   -1.09 0.292 
A*D -0.0075  -0.40   0.697 
A*E 0.0381   2.01   0.061 
B*C -0.0163   -0.86   0.403 
B*D 0.0044  0.23 0.820 
B*E -0.0075   -0.40   0.697 
C*D 0.0056   0.30  0.770 

C*E -0.0412   -2.18   0.045 
D*E -0.0144   -0.76   0.459 

S  = 0.107063     R-Sq = 98.15%    R-Sq(adj) = 96.41% 

Term Coef T P 

Constant -4.041 -227.04 0.000 
A -0.020 -1.12 0.280 
B -0.010 -0.56 0.586 
C -0.006 -0.32 0.750 
D 0.004 0.24 0.816 
E -0.302 -16.95 0.000 

A*B -0.030 -1.70 0.108 
A*C 0.012 0.67 0.513 
A*D -0.020 -1.10 0.278 

A*E -0.004 -0.21 0.834 
B*C 0.007 0.38 0.708 

B*D -0.029 -1.61 0.126 

B*E -0.000 -0.02 0.988 
C*D -0.039 -2.17 0.046 
C*E -0.025 -1.42 0.175 
D*E 0.018 1.04 0.315 
S  = 0.100697  R-Sq = 95.00% R-Sq(adj) = 90.32% 
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พึงพอใจโดยรวมของผลตอบ ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 11  โดย

คาของแตละปจจัยที่ โปรแกรมคํานวณได มีคาดังนี้ 

กระแสไฟฟา 40 แอมแปร ระยะเวลาชุบ 10.1629 นาที 

ปริมาณดีบุก 20 กรัมตอลิตร ปริมาณบิสมัท 0.4 กรัมตอ

ลิตรและเลือกใชตะกราชุบแบบใหม สามารถอธิบายคา

ทํานายของผลตอบดังตอไปนี้ คาเฉลี่ยความหนาผิว

เคลือบเทากับ 10 ไมครอนเมตร มีคาความพึงพอใจเทากับ 

1.00   คา ln(S2) ความหนาผิวเคลือบนอยที่สุดเทากับ                

(-0.2221) มีคาความพึงพอใจเทากับ 0.898, คาเฉลี่ย 

การเกาะของดีบุกในผิวเคลือบเทากับรอยละ 97.72  มีคา

ความพึงพอใจเทากับ 0.76  และคา ln(S2) อัตราการเกาะ

ของดีบุกในผิวเคลือบเทากับรอยละ  (-4.3816) มีคา 

ความพึงพอใจเทากับ  0.87  ซึ่งมีคาความพึงพอใจโดยรวม 

(Composite Desirability) เทากับ 0.88   
 

 

รูปที่ 7  จุดที่เหมาะสมของแตละปจจัย 
 

3.6  เปรียบเทียบคาความแปรปรวนผลตอบจากการ

เลือกใชตะกราชุบแบบเกาและแบบใหม  

ทําการชุบที่สภาวะกระแสไฟฟา 40 แอมแปร 

ระยะเวลาชุบ 10.1629 นาที ปริมาณดีบุก 20 กรัมตอลิตร 

ปริมาณบิสมัท 0.4 กรัมตอลิตร     สามารถลดคาความ

แปรปรวนความหนาผิวเคลือบลดลงรอยละ 66.69 และ

คาความแปรปรวนเปอรเซ็นตการเกาะของดีบุกลดลง               

รอยละ 51.23  

 

4. สรุปผลการศึกษา 
ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองเพื่อลดความแปรปรวน

ดานคุณภาพชิ้นงานในกระชวนการชุบไฟฟาของชิ้นงาน

ทรานซิสเตอรมอสเฟทรุน S1NB  จากปญหาปจจุบันที่มี

ความแปรปรวนสูง ทําการวิเคราะหปจจัยและไดทําการ

ออกแบบตะกราชุบ เพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดจากตะกรา

ชุบ จากนั้นทําออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยที่สงผล

หลักในแตละผลตอบที่ศึกษา  จากนั้นหาสภาวะที่

เหมาะสมของปจจัยเพื่อให ไดคาสภาวะที่เหมาะสมคือ 

กระแสไฟฟา 40 แอมแปร ระยะเวลาชุบ 10.1629 นาที 

ปริมาณดีบุก 20 กรัมตอลิตร ปริมาณบิสมัท 0.4 กรัมตอ

ลิตรและเลือกใชตะกราชุบแบบใหม 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได รับการอนุเคราะหขอมูลและการ

อํานวยความสะดวกในดานสถานที่ อุปกรณเครื่องมือ 

เครื่องจักร จากบริษัทตัวอยางวิจัยรวมไปถึงอาจารยที่

ปรึกษา เจาของกิจการ ผูจัดการ วิศวกร และพนักงานทุก

คน ที่ใหความรวมมือในการทําวิจัยครั้งนี้ใหสําเร็จลุลวงไป

ดวยดี จึงขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ดวย 
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