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บทคัดย่อ 
 แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นเป็นส่วนประกอบสำคัญในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ซึ่งปัจจุบันความต้องการของ
ลูกค้าสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้บริษัทกรณีศึกษาจึงต้องเพิ่มกำลังการผลิตเพื่อตอบสนองความต้องการได้อย่างรวดเร็ว ในการผลิต
จำเป็นต้องควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้มีความสะอาดเพื่อให้สามารถเชื่อมต่อวงจรในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยผ่านกระบวนการพลาสมาแบบสุญญากาศ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบการทดลองเพื่อ
เพิ่มกำลังการผลิตโดยการลดเวลาในการพลาสมาและหาพารามิเตอร์ในสภาวะที่เหมาะสม เพื่อให้ได้ค่ามุมสมัผัสของหยดน้ำไม่
เกิน 30 องศา ตามข้อกำหนดของลูกค้า ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการพลาสมา ได้แก่ เวลาใน
การพลาสมา กำลังไฟฟ้า อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนและก๊าซอาร์กอน โดยผู้วิจัยเลือกวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
เซ็นทรัลคอมโพสิตและทำการวิเคราะห์ผลด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง จากผลพบว่าพารามิเตอร์ในสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ เวลา
ในการพลาสมาเท่ากับ 6.37 นาที กำลังไฟฟ้าเท่ากับ 4.20 กิโลวัตต์ อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 0.10  ลิตรต่อนาท ี
และอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 0.60 ลิตรต่อนาที โดยค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำจะมีค่าไม่เกิน 10.357 องศา 
ด้วยระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และจากการลดเวลาในการพลาสมาลงจากเดิม 16.00 นาที เป็น 6.37 นาที ส่งผลให้
กำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมาเพิ่มขึ้น 52.97 เปอร์เซ็นต์  
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Abstract 
 Flexible Printed Circuits (FPC) are important components for various electronic devices. Currently, 
customer demand tends to increase over time. For this reason, the company must increase output capacity 
to meet the needs of customers. FPCs are applied low-pressure plasma process in order to control the 
quality to be clean and enhance connectivity in electronic devices. The objectives are to increase output 
capacity by reducing the cycle time and to identify the effect of low-pressure plasma cleaning parameters 
on the Water Contact angle (WCA). It must not exceed 30 degrees, which is in accordance with customer 
requirements. According to relevant researches, the factors affecting the optimizing of plasma parameters 
were plasma time, the power of the radio frequency, the flow rate of oxygen and the flow rate of argon.  
A central composite design was applied to design the experiments and response surface methodology was 
applied to analyze the experiments.  The results revealed that the optimal parameters were a plasma time 
of 6.37 min, power of 4.20 kW, an oxygen flow rate of 0.10 l/min and an argon gas flow rate of 0.60 l/min. 
The average water contact angle does not exceed 10.357 degrees at a 95 percent confidence level.  
In addition, the plasma processing time was reduced from 16 minutes to 6.37 minutes, resulting in a 52.97 
percent increase in plasma processing capacity.  
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1. บทนำ 

แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่น (Flexible Printed 
Circuit) เป็นส่วนประกอบที่สำคัญในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่าง ๆ ซึ ่งมีขนาดบางน้ำหนักเบา ทนทานต่อการไหลของ
กระแสไฟฟ้าและมีความยืดหยุ่นสูง ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ทำ
ให้ผลิตภัณฑ์เป็นที่ต้องการของตลาดเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ใน
ปัจจุบันการแข่งขันของธุรกิจอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์มีเพิ่มมากขึ้น โดยปัจจัยที่สำคัญและจำเป็น
อย่างยิ่งในการผลิตและการดำเนินธุรกิจในภาวะการแข่งขัน
ที ่ร ุนแรง คือ ต้นทุน คุณภาพ การบริการ และสามารถ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้อย่างรวดเร ็ว  ซึ่ง
คุณภาพที่สำคัญของแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่น คือ 
ความสะอาด จะต้องไม่มีฝุ่นผงหรือสิ่งปนเปื้อนเกาะติดออยู่
บนพื้นผิวของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากจะส่งผลต่อการเชื่อมต่อ
ช้ินส่วนและวงจรทางไฟฟ้าภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอกนิกส์ 

กระบวนกา รพลาสมาแบบส ุญญากาศ เป็ น
กระบวนการที ่น ิยมใช้ในการทำความสะอาดแผ่นพิมพ์
วงจรไฟฟ้าในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นกระบวนการที่สามารถ
กำจัดสิ่งปนเปื้อนบนพื้นผิวในอนุภาคที่มีขนาดเล็กระดับนา
โนได้ โดยกระบวนการพลาสมานั้นสามารถควบคุมได้ง่าย 
ราคาถูก และไม่ปล่อยสารพิษหรือสารเคมีที่เป็นอันตรายกับ
ผลิตภัณฑ์และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้กระบวนการพลาสมา
ยังช่วยเพิ่มคุณสมบัติเปียก (Wettability) ซึ่งเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในยึดติดของพื้นผิวผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย [1] ซึ่ง
หลักการของพลาสมา คือ ก๊าซท่ีสภาวะอุณหภูมิต่ำและความ
ดันต่ำ เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า อนุภาคของก๊าซจะแตกตัวเป็น
ไอออนและอิเล็กตรอน จากนั้นไอออนจะไปทำลายหรือสร้าง
พันธะของสิ่งแปลกปลอมจำพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
เพื่อเตรียมพื้นผิวสู่กระบวนการถัดไป [2] 

บริษัทกรณีศึกษาดำเนินธุรกิจการผลิตชิ ้นส ่วน
อิเล็กทรอนิกส์โดยผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นเป็น
หลัก และผลิตภัณฑ์ส ่วนใหญ่จะต้องผ่านกระบวนการ
พลาสมาเพื่อทำความสะอาดพื้นผิวตามข้อกำหนดของลกูค้า 
ซ ึ ่ งจากการสำรวจปัญหาพบว ่าล ูกค ้าม ีความต้องการ
ผลิตภัณฑ์เพิ ่มมากขึ้น ส่งผลให้บริษัทกรณีศึกษาต้องวาง
แผนการผลิตเพิ่มมากขึ้น ทำให้กระบวนการพลาสมาจะต้อง
เพิ่มกำลังการผลิตตามแผนการผลิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการที่

จะศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการพลาสมา และ
หาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อให้กระบวนการพลาสมามกีำลังการ
ผลิตที่เพิ่มขึ้นและที่สำคัญผลิตภัณฑ์ต้องมีคุณภาพเป็นไป
ตามข้อกำหนดของลูกค้า 

งานวิจ ัยที ่ศ ึกษากระบวนการพลาสมาและการ
ควบคุมคุณภาพเป็นไปอย่างต่อเนื่อง โดย Borooj et al. [3] 
ได้ทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการยึดเกาะ
ของสารประกอบ Carbon Fiber/Epoxy ในกระบวนการ
พลาสมาแบบสุญญากาศ โดยทำการปรับพารามิเตอร์ ได้แก่ 
เวลาในการพลาสมา กำลังไฟฟ้า และอัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจน จากผลการวิจัยพบว่าทั้ง 3 ปัจจัยนั ้นมีผลต่อ
ความสามารถในการยึดเกาะ ซ ึ ่งให ้ผลที ่สอดคล้องกับ 
Mandolfino et al. [1] ได้ออกแบบการทดลองเพื่อหาปัจจยั
ที่มีผลต่อค่าความทนทานต่อแรงดึงในแนวเฉือน โดยผ่าน
กระบวนการพลาสมา ปัจจัยที่สนใจจะศึกษา ได้แก่ เวลาใน
การพลาสมา กำล ังไฟฟ้า และอัตราการไหลของก ๊าซ
ออกซิเจน ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าทั้ง 3 ปัจจัยมีผลต่อการ
เปลี ่ยนแปลงของค่าความทนทานต่อแรงดึงในแนวเฉือน 
นอกจากนี้ Pizzorni et al. [4] ยังได้ศึกษาอิทธิพลของชนิด
ของก๊าซในกระบวนการพลาสมา เพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อค่า
ความทนทานของกาวต่อแรงดึงในแนวเฉือนและค่ามุมสัมผัส
ของหยดน้ำ พบว่า การใช้ก๊าซออกซิเจนและก๊าซอาร์กอน
ร่วมกันจะให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงในแนวเฉือนมากกว่า
การใช้ก๊าซออกซิเจนเพียงอย่างเดียว และการใช้ก๊าซอาร์กอน
จะทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำมีค่าน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการพลาสมามีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น  

การวัดคุณภาพหลังกระบวนการพลาสมาในงานวิจัย
นี้จะพิจารณาจากคุณสมบัติเปียก (Wettability) โดยทำการ
วัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ (Water Contact Angle) ซึ่ง 
Luque-Agudo et al. [5] ได้ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการ
พลาสมาท ี ่ ม ี ผลต ่อความสามารถในการย ึดต ิดของ 
Polylactic Acid (PLA) โดยกระบวนการพลาสมาจะใช้ก๊าซ
ออกซิเจนและก๊าซอาร์กอน จากนั้นทำการวัดค่ามุมสัมผัส
ของหยดน้ำ จากผลพบว่าก่อนกระบวนการพลาสมาพื้นผิว
ของ PLA มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำประมาณ 70 องศา ถึง 
80 องศา และเมื่อผ่านกระบวนการพลาสมา พื้นผิวของ PLA 
มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี ทำให้ค่ามุมสัมผัสของ
หยดน้ำลดลงเกือบ 30 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือ กระบวนการ
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พลาสมาโดยใช้ก๊าซอาร์กอนและออกซิเจนมีผลทำให้ค่ามุม
ส ัมผ ัสของหยดน้ำม ีค ่าลดง และ Kapica et al. [6] ได้
ทำการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติดของรอยต่อ
ระหว่างพื้นผิวของยางสังเคราะห์มีชื่อทางการค้าคือ SBS กับ
กาว Polyurethane โดยผ่านกระบวนการพลาสมา ซึ่งจะ
ทดสอบด้วยวิธีการลอกในแนวขนาน และมีความสัมพันธ์กับ
ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ โดยเมื่อค่าความทนทานของกาวต่อ
แรงดึงมากจะให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำที่น้อย เนื ่องจาก
พื้นผิวถูกปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมี ทำให้มีคุณสมบัติ
เปียกมากขึ้น ซึ่งจากผลพบว่าก๊าซที่มีผลต่อค่าความทนทาน
ของกาวต่อแรงดึงมากท่ีสุด คือ ก๊าซออกซิเจนและการใช้ก๊าซ
ออกซิเจนจะให้ส่งผลให้มุมสัมผัสของหยดน้ำมีค่าน้อยท่ีสุด  

จากการศึกษางานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น สรุปได้ว่า
ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการพลาสมาแบบสุญญากาศ ได้แก่ 
เวลาในการพลาสมา กำลังไฟฟ้า อัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจน และอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงนำทั้ง 4 ปัจจัยมาเป็นปัจจัยในการทดลองโดยมีตัวแปร
ตอบสนองเป็นค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ  ซึ ่งเป็นการวัด
คุณภาพของกระบวนการพลาสมาที่ใช้ในปัจจุบัน 

 

2. การศึกษาปัญหาที่พบในกระบวนการพลาสมา 
ปัญหาที่พบในกระบวนการพลาสมา คือ ในปี พ.ศ. 

2565 ลูกค้ามีความต้องการผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้
บริษัทต้องวางแผนการผลิตเพิ่มมากข้ึน และจากการคำนวณ
กำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมาในปัจจุบัน พบว่าไม่
เพียงพอสำหรับความต้องการของลูกค้า ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้อง
หาวิธีการเพิ่มกำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมา เพื่อ
รองรับแผนการผลิตการผลิตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งหากกำลังการผลิต
ไม่เพียงพอจะทำให้บริษัทกรณีศึกษาส่งมอบงานให้ลูกค้าไม่
ทันตามแผนการผลิตที่วางไว้ ส่งผลให้บริษัทสูญเสียรายได้
กว่า 22,485,000 บาทต่อวัน  

 

3. การวิเคราะห์หาสาเหตุและปัจจัยที่ส่งผลต่อ
กำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมา 

 จากการพิจารณาโดยใช้แผนภูมิก้างปลาร่วมกับ
ทีมงานท่ีรับผิดชอบท้ังวิศวกรกระบวนการ วิศวกรคุณภาพ

และหัวหน้าฝ่ายผลติเฉพาะส่วน ทำให้ไดส้าเหตุและปัจจัยที่
คาดว่าจะมีผลต่อกำลังการผลิตของกระบวนการพลาสมา 
แสดงดังรูปที่ 1 

 
 
รูปที่ 1 แผนภูมิก้างปลาวิเคราะหห์าสาเหตุที่กำลังการผลิต
ของกระบวนการพลาสมาไม่เพียงพอ 
 
 จากแผนภูมิก้างปลาวิเคราะห์สาเหตุที่ทำให้กำลัง
การผลิตของกระบวนการพลาสมาไม่เพียงพอ พบว่ามี 3 
สาเหตุหลัก ได้แก่ เครื่องจักร คน และวิธีการทำงาน สาเหตุ
จากเครื่องจักร คือ เครื่องจักรเสียต้องหยุดทำงานเนื่องจาก
ขาดการซ่อมบำรุงที่เหมาะสม แก้ไขโดยแจ้งให้หัวหน้าฝ่าย
ซ่อมบำรุงกำหนดช่วงเวลาการตรวจสอบและซ่อมบำรุง
เครื่องจักรให้พร้อมใช้งานอย่างสม่ำเสมอ สาเหตุจากคน คือ 
พนักงานขาดทักษะในการทำงาน สามารถฝึกอบรมและ
จัดทำเอกสารการปฏิบัติงานที่ถูกต้องเพื่อให้มีเข้าใจมากขึ้น 
และสาเหตุจากวิธีการทำงาน คือ ขั้นตอนการเรียงงานเข้า
เครื่องจักรไม่เหมาะสม ทำให้พนักงานทำงานล่าช้า แก้ไขโดย
จัดสภาพการทำงานให้เหมาะสม หรือปรับปรุงวิธีการทำงาน
ให้เกิดการเคลื่อนไหวน้อยที่สุด ส่วนสาเหตุที ่ผู้วิจัยสนใจ
นำมาศึกษา คือ เวลาในการพลาสมาที่มากเกินไป เนื่องจาก
เวลาส่งผลต่อกำลังการผลิตของกระบวนการโดยตรง  
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธีการลดเวลาในการพลาสมา
เพื่อเพิ่มกำลังการผลิต โดยการปรับพารามิเตอร์เวลาของ
เครื่องพลาสมาถือเป็นวิธีการที่ควบคุมได้ง่ายที่สุด แต่อาจจะ
ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เนื ่องจากจากการศึกษา
งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้อง พบว่า เวลาในการพลาสมามีผลต่อ
กระบวนการพลาสมา โดยคุณภาพของผลิตภัณฑ์จะวัดจาก
มุมสัมผัสของหยดน้ำ และในปัจจุบันกระบวนการพลาสมา
ของบริษัทกรณีศึกษามีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำอยู่ที่ประมาณ
10-15 องศา ซึ่งน้อยกว่าข้อกำหนดของลูกค้าที่กำหนดว่า
ต้องมีค่าไม่เกิน 30 องศา 
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 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ทำให้ใหผู้้วิจัยต้องการศึกษา
หาพารามิเตอร ์ที่ เหมาะสมสำหรับการลดเวลาในการ
พลาสมาเพื่อให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำไม่เกินจากลูกค้า
กำหนดและให้ได้ค ่าใกล้เคียงกับปัจจุบัน และจากการ
คำนวณตามแผนการผลิตต้องลดเวลาในการพลาสมาปัจจบุนั 
คือ 16 นาที ให้เหลือ 8 นาที กำลังการผลิตของกระบวนการ
พลาสมาจึงจะเพียงพอต่อแผนการผลิตที่เพิ่มขึ้น 
 

4. การกำหนดตัวแปรตอบสนองต่อค่ามุมสัมผัส
ของหยดน้ำบนพื้นผิวของช้ินงาน 

 เนื่องจากเป็นข้อกำหนดของลูกค้าที่ต้องตรวจสอบ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ภายหลังกระบวนการพลาสมาด้วย
การวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำบนพื ้นผิวของผลิตภัณฑ์ 
ดังนั้นจึงกำหนดตัวแปรตอบสนอง (Y)  คือ ค่ามุมสัมผัสของ
หยดน้ำ หรือ Water Contact Angle (WCA) โดยจะวัดที่
ด้วยเครื ่องวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำยี ่ห้อ  Excimer รุ่น 
SImage Entry 5 โดยมีค่าคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±0.1 องศา  
 

5. การออกแบบการทดลอง 

ในงานวิจ ัยนี ้ผ ู ้ว ิจ ัยเลือกแผนการทดลองด้วยวิธี  
Central Composite Design โดยมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 
เวลาในการพลาสมา กำลังไฟฟ้า อัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจนและอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ซึ่งจะพิจารณา
การกำหนดระดับปัจจัยจากประสิทธิภาพที ่เคร ื ่องจักร
สามารถตั้งค่าพารามิเตอร์ได้ดังตารางที่ 1  

  
ตารางที่  1 ประสิทธ ิภาพของเคร ื ่องจ ักรที่ สามารถตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ได้ 
 

พารามิเตอร์ ช่วงของพารามิเตอร์ที่ต้ังค่า
ได้ 

เวลาในการพลาสมา มากกว่า  0 – 60 นาที 
กำลังไฟฟ้า มากกว่า  0 – 5.0 กิโลวัตต์ 
อัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจน 

มากกว่า 0 – 1.0 ลิตรต่อนาที 

อัตราการไหลของก๊าซ
อาร์กอน 

มากกว่า 0 – 1.0 ลิตรต่อนาที 

 นอกจากนี้ผ ู ้ว ิจ ัยยังพิจารณาการกำหนดระดับ
ปัจจัยจากพารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการปัจจุบัน โดยจะ
แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที ่2  ค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการปัจจุบัน 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
เวลาในการพลาสมา  
(นาที) 

16.00 

กำลังไฟฟ้า  
(กิโลวัตต์) 

3.00 

อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.20 

อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.80 

 
จากตารางที ่ 2 พารามิเตอร์ที ่ใช้ในกระบวนการ

ปัจจุบันซึ่งใช้เวลาในการพลาสมา 16 นาที ต้องการลดเวลา
ให้ได้ไม่เกิน 8 นาที เพื ่อทำให้กำลังการผลิตเพียงพอต่อ
แผนการผลิตที่เพิ ่มขึ ้น ดังนั ้น จึงกำหนดปัจจัยระดับสูง
เท่ากับ 8 นาทีและปัจจัยระดับต่ำเท่ากับ 6 นาที ในการ
กำหนดระดับปัจจัยของกำลังไฟฟ้า โดยกำลังไฟฟ้าจะช่วย
เพิ ่มประสิทธิภาพของกระบวนการพลาสมา ดังนั ้น จาก
ค่าพารามิเตอร์ที ่ตั ้งค่าได้สูงสุดเท่ากับ 5.00 กิโลวัตต์ จึง
กำหนดให้ปัจจัยระดับสูงเท่ากับ 4.00 กิโลวัตต์ และปัจจัย
ระดับต่ำเท่ากับ 3.00 กิโลวัตต์ ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
ปัจจุบัน ในส่วนอัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนกำหนดให้
ปัจจัยระดับสูงเท่ากับ 0.40 ลิตรต่อนาที และปัจจัยระดับต่ำ
เท่ากับ 0.20 ลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในปัจจบุัน 
โดยจากการงานวิจ ัยของ Kapica et al. [6] พบว่า ก๊าซ
ออกซิเจนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการพลาสมา
และลดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำได้  และ Gryta [7] ก๊าซ
อาร์กอนนั ้นจะมีประสิทธิภาพได้จะต้องอยู ่ในสภาวะที่
เหมาะสม กล่าวคือ เวลาและกำลังไฟฟ้าจะต้องสมดุลกับ
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนและก๊าซออกซิเจนที่เข้าทำ
ปฏิกิริยากับพื้นผิวของผลิตภัณฑ์ ทำให้ไม่สามารถบอกได้ว่า
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนต้องมีค่ามากหรือน้อยลง จึง
กำหนดให้ปัจจัยระดับกลางเท่ากับค่าปัจจุบัน คือ 0.80 ลิตร
ต่อนาที จากท่ีกล่าวมาข้างต้น จึงสามารถกำหนดระดบัปัจจยั
ของแต่ละปัจจัยได้ดังตารางที่ 3 
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ตารางที ่3 ปัจจัยและระดับปัจจัยของแต่ละปัจจัย 
 

ปัจจัยตัวแปร
อิสระ 

ระดับ 

- α -1 0 1 α 
A คือ เวลาใน
การพลาสมา 
(นาที)  

5 6 7 8 9 

B คือ 
กำลังไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์) 

2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 

C คือ อัตรา
การไหลของ
ก๊าซออกซิเจน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

D คือ อัตรา
การไหลของ
ก๊าซอาร์กอน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 

 
 เมื่อผู้วิจัยได้กำหนดแผนการทดลองและปัจจัยแล้ว 
จึงทำการวิเคราะห์หาจำนวนการทำซ้ำที่เหมาะสม โดยใช้ 
Power Curve for General Full Factorial กำหนดจำนวน
ปัจจัยเท่ากับ 4 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ โดยเพิ ่มจุด
ศูนย์กลาง จำนวน 7 การทดลอง และแทนค่าเบี ่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 2.00 ซึ่งได้มาจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
มากที่สุดของค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำในกระบวนการปัจจุบัน 
ได้ผลดังรูปที่ 2 ซึ่งจากผลพบว่าถ้าทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 
2 ซ้ำ ที่ระดับนัยสำคัญเท่ากับ 0.05 จะได้ผลการทดลองที่มี

ค่าอำนาจการทดสอบ (1 - β) 99.971 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงเลือกทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 2 ซ้ำ ในงานวิจัยนี ้

 จากนั้นคำนวณแผนการทดลองโดยใช้โปรแกรม 
Minitab โดยกำหนดแผนการออกแบบการทดลองด้วยวิธี 
Central Composite Designs  แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนที่ 1 แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 4 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 
ระดับ ส่วนที่ 2 มีจุดศูนย์กลาง (Center Point) จำนวน 7 
การทดลอง และส่วนที่ 3 จุดแกน (Axial Point) จำนวน 8 

การทดลอง จำนวนทำซ้ำเท่ากับ 2 ครั้ง ดังนั้นจะมีจำนวน
การทดลองทั้งหมดเท่ากับ 62 การทดลอง 
 

 
 
รูปที่ 2 การหาจำนวนทำซ้ำที่เหมาะสมโดย Power Curve 
for General Full Factorial 4 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ 
 

6. การทำการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 

 ทำการทดลองตามแผนการทดลอง Central 
Composite Designs และทดลองตาม Run Order จำนวน
ทำซ้ำเท่ากับ 2 ครั้ง เก็บข้อมูลจำนวนทั้งหมด 62 ครั้ง โดย
จะปรับพารามิเตอร์ของเครื่องพลาสมาตามลำดับแผนการ
ทดลอง หลังจากทำการทดลองในแต่ละการทดลองแล้ว จะ
นำชิ้นงานไปวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำที่พื้นผิวของชิ้นงาน
ทันที โดยทำการบันทึกค่าตัวแปรตอบสนอง (Y) คือ ค่ามุม
สัมผัสของหยดน้ำ  

 

7. ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 นำผลการทดลองที่ได้มาทำการวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Minitab Version 18 เลือก Analyze Response 
Surface Design โดยใช้ว ิธ ีการ Stepwise เพื ่อศ ึกษาหา
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองที่มีผลต่อค่า
มุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) โดยเริ่มจากการทำการวิเคราะห์
ความค่าความคลาดเคลื่อนตามสมมติฐานของการวิเคราะห์
ความแปรปรวนด้วยกราฟการกระจายตัวของค่าความ
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คลาดเคลื่อน (Residual Plot) ของ Y ได้ผลการวิเคราะห์ 
แสดงดังรูปที ่3 
 

 
 
รูปที่ 3 ค่าความคลาดเคลื่อนของค่ามุมสัมผัสหยดน้ำ (Y) 
 

จากกราฟการกระจายตัวของค่าความคลาดเคลื่อน 
(Residual Plot) ของ Y สามารถสรุปตามสมมติทั ้ง 4 ข้อ
ดังนี ้

1.  จากกราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ 
(Normal Probability Plot) มีลักษณะเป็นเส้นตรงแสดงว่า
ค่าคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ  

2 .   จ ากกราฟ Residual plot VS Fitted value 
พบว่าค่าคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวอยู่รอบเส้นศูนย์ของ
กราฟ แสดงว่าค่าเฉลี่ยของค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับศูนย์ 

3.  จากกราฟ Residual vs Fitted Value พบว่าการ
กระจายตัวของค่าคลาดเคลื่อนไม่เป็นรูปลำโพง ความกว้าง
ของแถบค่อนข้างคงที ่ แสดงว่าความแปรปรวนของค่า
คลาดเคลื่อนคงที ่

4.  จากกราฟ Residual vs Observation Order 
พบว่าค่าคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่
มีรูปแบบ (Pattern) ที่แน่นอน แสดงว่าค่าคลาดเคลื่อนเป็น
อิสระต่อกัน 

หลังจากการวิเคราะห์ค่าคลาดเคลื ่อน พบว่าค่า
คลาดเคลื่อนเป็นไปตามสมมติฐานของการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ดังนั้นจึงทำการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อโดย
ใช้วิธีการคัดเลือกปัจจัยนำเข้าด้วยวิธี Stepwise กำหนดให้
ค ่ า  Alpha to Enter เท ่ ากั บ  0 .15 และค ่ า  Alpha to 
Remove เท่ากับ 0.15 ซึ ่งเป็นค่าเริ ่มต้นของโปรแกรม 
Minitab ได้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงดังรูปที่ 4  

 
 

รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ามุมสัมผสัหยด
น้ำ (Y) 

 
ในการทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ 

(Lack of Fit Test) ของค่ามุมสัมผัสหยดน้ำ (Y) โดยกำหนด
สมมติฐานทางสถิติ  (Statistic Hypothesis) สำหรับการ
ทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ ดังนี ้

 
สมมติฐานหลัก (H0)  คือ สมการเหมาะสมแล้ว 
 
สมมติฐานรอง (H1)  คือ สมการขาดความเหมาะสม 

 
 จากรูปที ่ 4 ผลของการทดสอบการขาดความ
เหมาะสมของสมการ โดยดูจากค่า P-Value ของ Lack of 
Fit เท่ากับ 0.228 ซึ ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญ ดังนั้น
แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได้ (H0) จึงสรุปได้
ว่ารูปแบบของสมการเหมาะสมแล้ว  
 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วยวิธี
พื้นผิวตอบสนองจากรูปที ่4 และค่าผลกระทบมาตรฐานของ
ปัจจัยที่มีผลต่อค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำจากรูปที่ 5 สรุปได้ว่า 
ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการพลาสมา ได้แก่ ปัจจัยพจน์กำลัง
สองของ A ปัจจัยพจน์กำลังสองของ B ปัจจัยพจน์กำลังสอง
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ของ C ปัจจัยพจน์กำลังสองของ D อันตรกิริยาระหว่าง AD 
อันตรกิริยาระหว่าง BC และ อันตรกิริยาระหว่าง BD มีผล
ต่อค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y)  อย่างมีนัยสำคัญ  

 

 
 
รูปที่ 5 พาเรโตของค่าผลกระทบมาตรฐานของปัจจัยที่มีผล
ต่อตัวแปรตอบสนอง (Y) 
 

หลังจากการวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อค่ามุมสัมผัส
ของหยดน้ำ (Y) ด้วยวิธีพื ้นผิวตอบสนองทำให้ได้สมการ
ถดถอย (Regression) เพื่อใช้พยากรณ์ค่าที่เป็นไปได้ของค่า
มุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) โดยมีรูปแบบดังสมการที่ 1 

 

ŷ = -288.3+32.54A+54.02B+216.5C              

        + 211.6D-2.214 A2-9.305B2  

        - 208.9C2-130.8D2-4.72AD  

        - 19.31BC+13.81BD            (1) 
 

จากสมการถดถอยที ่ ได้ ในสมการที่  1 โดยการ
วิเคราะห์ผลด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology) จากนั้นใช้เครื่องมือ Response Optimizer 
ในโปรแกรม Minitab เพื่อหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด
เพื่อทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำเป็นไปตามข้อกำหนดลกูคา้ 
และเนื่องจากค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำที่มีค่าน้อยจะแสดงถึง
ประสิทธิภาพของกระบวนการพลาสมาที่ดีขึ ้นและค่ามุม
สัมผัสของหยดน้ำจะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 ดังนั้นจึง
กำหนดค่า Y เป็นค่าเป้าหมาย (Target) มีค่าเท่ากับ 0 โดย
ได้ผลดังรูปที่ 6 
 

 
 
รูปที่ 6 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด เมื่อกำหนดให้ค่า  
Target = 0 
 

 จากผลพบว่าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของ
แต่ละปัจจัย คือ ปัจจัย A เวลาในการพลาสมาเท่ากับ 
6.4141 นาที ปัจจัย B กำลังไฟฟ้าเท่ากับ 4.2034 กิโลวัตต์ 
ปัจจัย C อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 0.10 ลิตร
ต่อนาที และปัจจัย D อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 
0.60 ลิตรต่อนาที แต่เนื่องจากเครื่องพลาสมาสามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ได้พียงทศนิยม 2 ตำแหน่ง จึงกำหนดให้
ระดับปัจจัย C และ D คงที่ท่ีเท่ากับ 0.10 และ 0.60 ลิตรต่อ
นาที พร ้อมกับกำหนดให้ระดับปัจจัย B เท ่าก ับ 4.20 
กิโลวัตต์ ตามลำดับ ได้ผลดังรูปที่ 7 
 

 
 
รูปที่ 7 พารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่สุด เมื ่อกำหนดให้ B = 
4.20 C = 0.10 และ D = 0.60 
 

จากผลที ่กำหนดให้ระดับปัจจัย B เท่ากับ 4.20 
กิโลวัตต์ ระดับปัจจัย C เท่ากับ 0.10 ลิตรต่อนาที และระดับ
ปัจจัย D เท่ากับ 0.60 ลิตรต่อนาที จะได้ระดับปัจจัย A 
เท่ากับ 6.3737 นาที เนื ่องจากการตั้งค่าพารามิเตอร์ของ
เครื่องจักรสามารถตั้งค่าได้เพียงทศนิยมสองตำแหน่ง จึงต้อง
ทำหาสภาวะที ่เหมาะสมของระดับปัจจัย A ระหว่างค่า
เท่ากับ 6.37 และ 6.38 นาที โดยจะเลือกจากค่าที่ทำให้ค่า
พยากรณ์ของ Y มีค่าน้อยสุด ดังนั้นจากรูปที่ 8 กำหนดให้
ระดับปัจจัย A เท่ากับ 6.37 นาที จะให้ค่าพยากรณ์ของ Y 
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เท่ากับ 0.0062 องศา ซึ่งให้ค่าพยากรณ์ของ Y ที่น้อยกว่า
การกำหนดให้ระดับปัจจัย A เท่ากับ 6.38 นาที ที ่ให้ค่า
พยากรณ์ของ Y เท่ากับ 0.0210 องศา ดังรูปที่ 9 

 

 
 
รูปที่ 8 พารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่สุด เมื ่อกำหนดให้ A = 
6.37 B = 4.20 C = 0.10 และ D = 0.60 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 พารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่สุด เมื ่อกำหนดให้ A = 
6.38 B = 4.20 C = 0.10 และ D = 0.60 
 

ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่า พารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่สุด
สำหรับทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) มีค่าน้อยที่สุด 
ได้แก่ เวลาในการพลาสมา (A) เท่ากับ 6.37 นาที กำลังไฟฟ้า 
(B) เท่ากับ 4.20 กิโลวัตต์ อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 
(C) เท่ากับ 0.10  ลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของก๊าซ
อาร์กอน (D) เท่ากับ 0.60 ลิตรต่อนาที แสดงดังตารางที่ 4
และเมื่อได้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดแล้ว เพื่อยืนยันผล
การทดลองว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนั้น ทำให้มุมสัมผัสของ
หยดน้ำมีค่าน้อยกว่า 30 องศาตามข้อกำหนดของลูกค้า
หรือไม่ จึงได้ทำการทดสอบในกระบวนการผลิต จำนวน 32 
ตัวอย่าง พบว่าได้ค่าเฉลี ่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำเท่ากับ 
10.038 องศา และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.066 
องศาและทำการวิเคราะห์ผลที่ได้โดยใช้วิธีทดสอบสมมติฐาน
ค่าเฉลี ่ยของมุมสัมผัสของหยดน้ำ ตามสมการที่ 2 และ
สมการที ่3 
  H0: µy  =  30           (2) 
 
  H1: µy  <  30          (3) 

ตารางที่ 4 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทำให้ Y มีค่าน้อยท่ีสุด 
 

ปัจจัย พารามิเตอร์ที่
เหมาะสม 

A คือ เวลาในการพลาสมา 
 (นาที) 

6.37 

B คือ กำลังไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์) 

4.20 

C คือ อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.1 

D คือ อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 
(ลิตรต่อนาที) 

0.6 

 
 เนื ่องจากไม่ทราบความแปรปรวนที่แท้จริงของ
ประชากร จึงทำการวิเคราะห์ผลการทดสอบสมมติฐานของ
ค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) ด้วยวิธี T-Test จะได้ผลดัง
ตารางที ่5 
 
ตารางที่ 5 ผลการทดสอบสมมติฐานค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยของ
หยดน้ำ (Y) โดยวิธีการ T-Test 
 

N Mean StDev SE 
Mean 

95% 
Upper 
Bound  

T-
Value 

P-
Value 

32 10.038 1.066 0.188 10.357 -105.98 0.000 
 

จากตารางที ่5 พบว่าค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำจะ
มีค ่าไม ่เก ิน 10.357 องศา ที ่ระด ับความเชื ่อม ั ่นที่  95 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นไปตามข้อกำหนดของลูกค้าท่ีมุมสัมผัสของ
หยดน้ำ (Y) ต้องมีค่าไม่เกิน 30 องศา 
 

8. สรุป 

งานวิจัยนี้ได้ทำการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรบั
กระบวนการพลาสมาโดยพ ิจารณาป ัจจ ัยท ี ่ม ี ผลต่อ
กระบวนการพลาสมา มีทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ เวลาในการ
พลาสมา กำลังไฟฟ้าของเครื่องพลาสมา อัตราการไหลของ
ก๊าซออกซิเจน และอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน จากนั้น
จึงได้ออกแบบการทดลองด้วยวิธี Central Composite 
Design โดยแบ ่งออกเป ็น  3 ส ่วน ได ้แก่  ส ่วนของจุด 
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แฟคทอเรียลเต็มรูป ส่วนของจุดศูนย์กลาง และส่วนของจุด
แกน และทำการวิเคราะห์ผลด้วยว ิธ ีพ ื ้นผิวตอบสนอง
(Response Surface Methodology)  

จากผลการทดลองทำให้ทราบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการพลาสมาและการกำหนดพาราม ิ เตอร ์ที่
เหมาะสมที่สุดสำหรับทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) มีค่า
น้อยที่สุด ได้แก่ เวลาในการพลาสมา (A) เท่ากับ 6.37 นาที 
กำลังไฟฟ้า (B) เท่ากับ 4.20 กิโลวัตต์ อัตราการไหลของก๊าซ
ออกซิเจน (C) เท่ากับ 0.10  ลิตรต่อนาที และอัตราการไหล
ของก๊าซอาร์กอน (D) เท่ากับ 0.60 ลิตรต่อนาที ซึ่งจากการ
ยืนยันผลการทดลองของค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำได้ค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 10.038 องศา และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
1.066 องศา ผลการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของ
ค่าเฉลี่ย  พบว่าค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสของหยดน้ำจะมีค่าไม่เกิน 
10.357 องศา ด้วยระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
เป็นไปตามข้อกำหนดของลูกค้าที่มุมสัมผัสของหยดน้ำ (Y) 
ต้องมีค่าไม่เกิน 30 องศา 

จากการหาพาราม ิ เตอร ์ท ี ่ เหมาะสมที่ ส ุดของ
กระบวนการพลาสมาที่ทำให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำไม่เกิน 
30 องศา ส่งผลให้ได้เวลาในการพลาสมาเท่ากับ 6.37 นาที 
ซึ ่งลดลงจากกระบวนการปัจจุบันที่มีเวลาในการพลาสมา
เท่ากับ 16 นาทีต่อรอบ ทำให้มีกำลังการผลิตเพิ่มขึ้น 52.97 
เปอร์เซ็นต์ หรือเพิ ่มขึ ้นจาก  1,141,088 ชิ ้นต่อวัน เป็น 
3,000,150 ช้ินต่อวัน 
 

9. กิตติกรรมประกาศ 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยต้องขอขอบพระคุณบริษัท
กรณีศึกษาที่เอื ้อเฟื ้อข้อมูล วัตถุดิบและเครื ่องมือในการ
ทดลอง เพื่อให้งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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