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 บทคัดย่อ 
งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตและสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับตั้งปัจจัยใน

กระบวนการผลิตส าหรับน าไปใช้ในการลดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบโลหะของผู้ผลิตในกรณีศึกษา ซึ่งพบปัญหาชิ้นงานมีความหนา
ไม่ได้ตามมาตรฐานจ านวนร้อยละ 4.52 จากผลการศึกษากระบวนการผลิตของผู้ผลิตในกรณีศึกษาพบว่ามีปัจจัยจ านวน 5 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องใน
กระบวนการประกอบด้วย กระแสที่ใช้ในกระบวนการชุบโลหะ กระแสที่ใช้ในกระบวนการอิเล็กโทรดิแฟลต เวลาที่ใช้ในกระบวนการอิเล็ก
โทรดิแฟลต แรงดันน ้าในกระบวนการล้างด้วยแรงดันน ้า ความเร็วของสายพานในกระบวนการล้างด้วยแรงดันน ้า จากข้อมูลของปัจจัยดังกล่าว
ผู้วิจัยได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนเพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความหนาของชิ้นงานในกระบวนการ
ชุบโลหะพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญคือ กระแสที่ใช้ในกระบวนการชุบโลหะ ซึ่งผลการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ในกระบวนการผลิตพบว่าการปรับตั้ง ค่ากระแสที่ใช้ในกระบวนการชุบโลหะที่ 5 แอมป์ กระแสที่ใช้ในกระบวนการอิเล็กโทรดิแฟลตที่ 60 
แอมป์ เวลาที่ใช้ในกระบวนการอิเล็กโทรดิแฟลตที่ 30 วินาที แรงดันน ้าในกระบวนการล้างด้วยแรงดันน ้าที่ 2.0 บาร์ และความเร็วของ
สายพานในกระบวนการล้างด้วยแรงดันน ้าที่ 40 เซนติเมตรต่อนาที จะท าให้ได้ค่าความหนาของผิวที่ชุบเฉลี่ยที่ 10.66 ไมครอน ซึ่งผลการ
ทดลองใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดดังกล่าวมาผลิตงานจริงจ านวน 3,000 ชิ้นงาน ผลคือไม่พบของเสียที่เกิดขึ้นจากความหนาของชิ้นงานที่ไมไ่ด้
ตามมาตรฐานและสามารถลดเวลาลงได้ 1,084 นาทีต่อเดือนเมื่อไม่มีของเสียเกิดขึ้นในกระบวนการ 

ABSTRACT 
This research aims to find the factors affecting the production process and the optimal conditions in setting the 

appropriate manufacturing factors.  In reducing the plating process defect, it was found from the case study that, 4.52 
percent of the thicknesses did not meet the manufacturer’ s standard.  From the manufacturer study result, it was found 
that there were 5 factors involving in the processes; Current in plating process, Current in Electro deflash process, Time in 
Electro deflash process, Water pressure in water jet cleaning process and Conveyor speed in water jet cleaning process. 
This research employed fractional factorial design to analyze the factors affecting the specimen thickness in plating process. 
The significant factor was PL current.  The experimental results for finding the optimal condition in the manufacturing 
process shown that Current in plating process at 5 Amp. , Current in Electro deflash process at 60 Amp. , Time in Electro 
deflash process at 30 Sec. , Water pressure in water jet process at 2.0 Bar and Conveyor speed in water jet process at 40 
Cm. /Minute give the average plating thickness of 10.66 µm.  3,000 specimens were produced according to the optimal 
condition. There was no defect associated with specimen thickness occurred and reduce time by 1,084 minutes per month 
when there is no defect in the process. 
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บทน า 
จากสภาวะในปัจจุบันที่เกิดการระบาดของเชื้อ COVID- 19 ส่งผลให้อุตสาหกรรมในประเทศไทยมีแนวโน้มการ

ผลิตที่ปรับตัวลดลง อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ก็เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่ได้รับผลกระทบแต่ยังนับว่าเป็น
อุตสาหกรรมที่ได้รับผลกระทบน้อยเนื่องจากชิ้นงานส่วนใหญ่จะถูกส่งออกไปยังตลาดในประเทศจีนและฮ่องกงที่เศรษฐกิจ
เริ่มฟื้นตัว อย่างไรก็ตามก็ยังพบว่าอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยก็ยังมีการปรับตัวลดลงของ
การผลิตร้อยละ 5.55 [1] จากปัญหาที่เกิดขึ้นนั้น ผู้ผลิตจ าเป็นต้องปรับตัวและใช้กลยุทธต่างๆ ในการผลิตเพื่อให้สามารถ
อยู่รอดได้ในสถานการณ์ปัจจุบัน [2] การเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตเป็นวิธีหนึ่งที่ควรน ามาใช้ในสถาการณ์เช่นนี้ 
เพื่อให้ผู้ผลิตยังสามารถประกอบกิจการได้อย่างต่อเนื่องและได้รับผลกระทบจากสถานการณ์น้อยที่สุด [3] การลดของเสีย
จากกระบวนการผลิต เป็นหนึ่งในวิธีที่มีประสิทธิภาพรวมถึงยังสามารถใช้ลดต้นทุนในกระบวนการได้ [4] จากข้อมูลใน
กรณีศึกษาของบริษัทผู้ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ในนิคมอุตสาหกรรมที่ตั้งอยู่ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ผู้ซึ่งประกอบ
กิจการชุบเคลือบผิวโลหะโดยใช้วิธีการชุบผิวด้วยไฟฟ้า (Electroplating) ส าหรับชุบชิ้นงานประเภท แผงวงจรไฟฟ้า วงจร
อิเล็กทรอนิกส์และวงจรคอมพิวเตอร์เป็นต้น พบว่าผู้ผลิตชิ้นงานในกรณีศึกษาประสบปัญหาในกระบวนการผลิตคือ ความ
หนาจากการชุบโลหะในกระบวนการชุบโลหะ (Plating process) ไม่เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดจ านวนร้อยละ 4.52 
โดยบริษัทผู้ผลิตในกรณีศึกษามียอดการผลิตชิ้นงานรุ่นที่ท าการศึกษาเฉลี่ย 3,000 ชิ้นต่อเดือนหรือคิดเป็นชิ้นงานย่อย 
108,000 ชิ้นต่อเดือน (งานหนึ่งชิ้นประกอบด้วยชิ้นงานย่อย 36 ชิ้น) และเวลามาตรฐานในการผลิตเฉลี่ยต่อชิ้นงานย่อยคือ 
0.22 นาทีต่อชิ้นงานย่อย ซึ่งปัญหาความหนาจากการชุบโลหะไม่เป็นไปตามมาตรฐานจ านวนร้อยละ 4.52 นั้นจะท าให้
ผู้ผลิตต้องสูญเสียเวลา 1,084 นาทีต่อเดือน จากเหตุดังกล่าวจึงได้มีการหาแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดของ
เสียที่เกิดขึ้น จากข้อมูลงานวิจัยต่างๆ พบว่ามีการน าวิธีการออกแบบการทดลองมาใช้เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยใน
กระบวนการและยังสามารถหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตและลดของเสียที่เกิดขึ้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [5]  

การออกแบบการทดลองเป็นกระบวนการทดลองทางสถิติที่ประกอบด้วยลักษณะการทดลองหลายประเภท ซึ่ง
การเลือกใช้การออกแบบการทดลองต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมและข้อจ ากัดของการออกแบบการทดลองในแต่ละ
ประเภท เพื่อให้สอดคล้องกับกระบวนการผลิตในกรณีศึกษา [6] ดังเช่น การทดลองทีละปัจจัย (One factor at a time) 
หรือการทดลองพิจารณาผลกระทบของปัจจัยทีละปัจจัย โดยใช้ปรับระดับของปัจจัยที่ต้องการศึกษาเพิ่มหรือลดลงจากนั้น
จึงวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบของสิ่งที่ต้องการศึกษา ซึ่ งถือว่าเป็นวิธีที่ง่ายสะดวกแต่ว่าไม่สามารถ
วิเคราะห์ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยในกรณีที่ปัจจัยที่ต้องการศึกษาที่จ านวนมากกว่าหนึ่งปัจจัย [7] ซึ่งการออกแบบการ
ทดลองที่เหมาะจะน าไปใช้กับการศึกษาผลกระทบของปัจจัยที่มีจ านวนมากกว่าหนึ่งปัจจัยรวมถึงยังสามารถหาผลกระทบ
ร่วมของปัจจัยที่เกิดขึ้นได้คือการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Experiment) [8] ซึ่งเป็นวิธีการ
ออกแบบการทดลองที่สามารถคัดกรองผลกระทบของปัจจัย วิเคราะห์ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยและหาสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดได้อย่างมีประสิทธิภาพ [9] จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ
เรียลนั้นมีทั้งแบบเต็มจ านวน (Full Factorial Experiment) และแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน (Fractional Factorial 
Experiment) ซึ่งการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนนั้น สามารถใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
การท างานและยังสามารถลดจ านวนการทดลองได้มากกว่าการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจ านวน [10] 

งานวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นในศึกษาปัจจัยในกระบวนการชุบโลหะเพื่อหาสภาวที่เหมาะสมที่สุด [11-12] ในขณะ
ที่งานวิจัยนี้มีวัตุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยในกระบวนการอื่นที่เกี่ยวเนื่องกับการชุบโลหะซึ่งอาจส่งผลต่อความหนาในการ
ชุบโลหะมาศึกษาด้วย โดยเลือกน าเสนอผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยจ านวน 5 ปัจจัยในกระบวนการชุบโลหะ
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รวมถึงแสดงสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับตั้งระดับของปัจจัยในกระบวนการ โดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนเพื่อลดจ านวนของเสียในกระบวนการผลิต 
 

วิธีการวิจัย 
วิธีการวิจัยในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักคือส่วนที่หนึ่งเป็นการศึกษากระบวนการและส่วนที่สองเป็น

ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง โดยในส่วนของการศึกษากระบวนการนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาข้อมูลโดยสรุป เพื่อน า
ข้อมูลมาใช้ในการก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลองรวมถึงระดับที่ใช้ในการทดลอง ส าหรับส่วนที่สองจะกล่าวถึงขั้นตอนการ
ออกแบบการทดลองซึ่งจะแสดงขั้นตอนรวมถึงรายละเอียดต่างๆ ของข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 

1. การศึกษากระบวนการ  
กระบวนการชุบโลหะในกรณีศึกษานั ้น มีกระบวนการย่อยที ่เกี ่ยวข้องกับกระบวนการชุบโลหะจ านวน 3 

กระบวนการ ซึ่งเป็นกระบวนการที่อาจส่งผลต่อความหนาของการชุบผิวโลหะประกอบด้วย กระบวนการอิเล็กโทรดิแฟลต 
Electro Deflash Process (ED) กระบวนการล้างด้วยแรงดันน ้า Water Jet Process (WJ) และกระบวนการชุบโลหะ 
Plating Process (PL) ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1 แสดงกระบวนผลิตในการชุบผิวโลหะ 

 
กระบวนการกระบวนการอิเล็กโทรดิแฟลต (ED) เป็นการใช้กระแสไฟจ่ายลงบนชิ้นงาน เพื่อให้ง่ายต่อการก าจัด

สิ่งแปลกปลอมที่ติดมากับชิ้นงาน โดยกระบวนการท างานจะน าเอาชิ้นงานเรียงเข้าในอุปกรณ์เพื่อผ่านเข้ากระบวนการ ดัง
ภาพที่ 2(ก) ผลจากการศึกษากระบวนการร่วมกับผู้ผลิตท าให้พบว่า กระบวนการ ED มีปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลกับความ
หนาของการชุบผิวโลหะคือ กระแสที่ใช้ในกระบวนการ ED (ED Current) และเวลาใช้ในกระบวนการ ED (ED Time) 
ขั ้นตอนต่อมาเป็นการน าชิ้นงานที่ผ่านจากกระบวนการ ED แล้วเข้าสู่กระบวนการล้างด้วยแรงดันน ้า (WJ) ซึ ่งเป็น
กระบวนการที่แรงดันน ้าในการล้างชิ้นงาน โดยจะน าชิ้นงานวางเรียงบนสายพานและผ่านเข้าเครื่องจักรที่พ่นน ้าเพื่อก าจัด
สิ่งแปลกปลอมที่ติดมากับตัวชิ้นงานก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการชุบต่อไป ดังภาพที่ 2(ข) ผลจากการศึกษากระบวนการ
ร่วมกับผู้ผลิตพบว่า ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลกับความหนาของการชุบผิวโลหะคือ แรงดันน ้าในกระบวนการ WJ (WJ 
Pressure) และความเร็วของสายพานในกระบวนการ WJ (WJ Speed) ขั้นตอนสุดท้ายเมื่อล้างชิ้นงานในกระบวนการ WJ 
เสร็จเรียบร้อยแล้วผู้ผลิตจะน าชิ้นงานเข้ากระบวนการชุบโลหะ (PL) ซึ่งเป็นการชุบผิวโลหะ เพื่อให้ได้ค่าความหนาตรง
ตามที่ลูกค้าก าหนด ดังภาพที่ 2(ค) ส าหรับกระบวนการชุบผิวโลหะจะใช้การปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านไปที่ชิ้นงานเพื่อชุบ
ชิ้นงานได้ความหนาตามมาตรฐานที่ก าหนด ผลจากการศึกษากระบวนการร่วมกับผู้ผลิตพบว่าในกระบวนการมีปัจจัยที่
คาดว่าจะส่งผลต่อความหนาของการชุบผิวโลหะจ านวนหนึ่งปัจจัยคือ กระแสที่ใช้ในกระบวนการ PL (PL Current) 

Electro Deflash (ED) 

Water Jet Process (WJ) 

Plating Process (PL) 
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          (ก) กระบวนการ ED                          (ข) กระบวนการ WJ                            (ค) กระบวนการ PL 

ภาพท่ี 2 แสดงกระบวนผลิตในการชุบผิวโลหะ 
 

จากผลการศึกษากระบวนการผู้วิจัยจึงท าการสรุปข้อมูลร่วมกับผู้ผลิต ประกอบด้วยวิศวกรและหัวหน้างานในส่วนที่
เกี่ยวข้องเพื่อก าหนดปัจจัยที่จะใช้ในการทดลอง ในส่วนของระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองนั้นจะพิจารณาจากข้อก าหนด
ของเครื่องจักรที่สามารถปรับตั้งได้และข้อจ ากัดต่างๆ ในกระบวนการเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายกับชิ้นงานที่ทดลอง
หรือเกิดความเสียหายกับชิ้นงานที่ใช้ทดลองให้น้อยที ่สุด ซึ ่งปัจจัยที ่จะน ามาใช้ในการทดลองมีจ านวน 5 ปัจจัยจาก
กระบวนการที่เกี ่ยวข้องกับการชุบโลหะจ านวน 3 กระบวนการย่อย ประกอบด้วย กระแสที่ใช้ในกระบวนการ PL (PL 
Current) กระแสที่ใช้ในกระบวนการ ED (ED Current) เวลาใช้ในกระบวนการ ED (ED Time) แรงดันน ้าในกระบวนการ WJ 
(WJ Pressure) และความเร็วของสายพานในกระบวนการ WJ (WJ Conveyor Speed) ดังแสดงในตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 ปจัจัยและระดับของปจัจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย ระดับของปัจจัย หน่วย 
ระดับต ่า  

( - ) 
ระดับกลาง 

( 0 )  
ระดับสูง 
( + ) 

PL Current    3.0 3.0 5.0 Amp (แอมป์) 
ED Current 40 50 60 Amp (แอมป์) 
ED time 30 40 50 Sec (วินาที) 
WJ Pressure 2.0 2.5 3.0 Bar (บาร์ ) 
WJ Conveyor speed 20 30 40 cm./minute (เซนติเมตรต่อนาที) 

 
การก าหนดผลตอบและค่าเป้าหมายของการทดลองจะใช้ข้อมูลในกระบวนการ เพื่อก าหนดผลตอบของการ

ทดลอง ผู้วิจัยจะอ้างอิงตามข้อก าหนดมาตรฐานของกระบวนการผลิต เพื่อให้สามารถผลิตชิ้นงานได้ความหนาของผิวที่
เป็นไปตามมาตรฐานที่ลูกค้าก าหนด โลหะ โดยในกระบวนการผลิตมีมาตรฐานความหนาของผิวโลหะที่ต้องชุบคือ 5-15 
µm จากข้อมูลผู้วิจัยสามารถก าหนดผลตอบของงานวิจัยได้คือ ความหนาของการชุบผิว และค่าเป้าหมายในการหาสภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดคือค่าเฉลี่ยของค่าความหนามาตรฐานที่ 10 µm  

 2. ขั้นตอนการออกแบบการทดลองและการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
การก าหนดการออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้จะใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน 

25-1 เพื่อคัดกรองผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาของการชุบโลหะ โดยในการทดลองนั้นจะใช้หลักการพื้นฐานใน
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การออกแบบการทดลอง 3 ข้อ [13] ประกอบด้วย การควบคุมกระบวนการซึ่งในการควบคุมกระบวนการนั้น ผู้วิจัยจะ
ควบคุมผู้ปฏิบัติงาน เครื่องจักรและเวลาในการทดลองให้อยู่ในช่วงเวลาเดียวกันทุกการทดลอง การท าลองซ ้าจะทดลองซ ้า 
3 ครั้งร่วมกับการทดลองที่จุดศูนย์กลางจ านวน 9 ครั้ง เพื่อตรวจสอบความเป็นส่วนโค้งของแบบจ าลองเชิงเส้น โดยใช้
ระดับนัยส าคัญในการทดลองที่ 0.05 = ท าให้มีจ านวนการทดลองทั้งสิ้น 57 การทดลอง ส าหรับการสุ่มนั้นจะใช้การสุ่ม
ล าดับการทดลองโดยโปรแกรมทางสถิติ จากนั้นเมื่อท าการทดลองแล้วจึงน าผลการทดลองมาวิเคราะห์เพื่อค านวณหา
ผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาของการชุบผิวโลหะ 

   การวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัย 

การพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความหนาในการชุบผิวโลหะอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจะพิจารณาจาก
ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่าค่าระดับนัยส าคัญที่ 0.05 =  (P-Value < 0.05 = ) ส าหรับปัจจัยที่ไม่ส่งผลต่อความ
หนาของกระบวนการชุบโลหะอย่างมีนัยส าคัญจะพิจารณาจาก จากปัจจัยที่มีค่า P-Value มากกว่าค่าระดับนัยส าคัญที่ 

0.05 =  (P-Value > 0.05 = ) การตรวจสอบความเป็นส่วนโค้งของแบบจ าลองจะพิจารณาจาก P-Value ของ 
Curvature (Ct Pt) โดยใช้หลักการพิจารณาเช่นเดียวกับผลกระทบของปัจจัย [14] 

  การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง 

การพิจารณาส่วนตกค้างของการทดลอง (Residual) จะพิจารณา 3 ส่วนประกอบด้วย ส่วนที่หนึ่งคือการ
ตรวจสอบการกระจายตัวของข้อมูลแบบปกติซึ่งจะท าการตรวจสอบโดยการพิจารณากราฟ Normal Probability และ 
Histogram ส่วนที่สองการตรวจสอบส่วนตกค้างเปรียบเทียบกับค่าท านายซึ่งไม่ควรพบว่ามีลักษณะเป็นแนวโน้ม โดยการ
พิจารณากราฟ Versus Fits ส่วนที่สามเป็นการตรวจสอบส่วนตกค้างกับล าดับในการทดลองซึ่งควรมีการกระจายตัวแบบ
อิสระไม่มีรูปแบบที่แน่นอนเพื่อแสดงว่าส่วนตกค้างมีอิสระต่อกันโดยการพิจารณากราฟ Versus Orders [15] 

การหาสภาวะที่เหมาะสม 

การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการจะใช้ผลจากการคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความหนาของ
การชุบผิวโลหะน ามาค านวนในฟังก์ชัน Response optimizer ของโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติซึ่งเป็นเครื่องมือที่สามารถ
น ามาใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดได้อย่างมีประสิทธิภาพ [16] โดยในงานวิจัยนี้จะก าหนดค่าตามค่ามาตรฐานความ
หนาของผิวชุบโลหะที่ได้จากการศึกษากระบวนการเพื่อให้สามารถผลิตชิ้นงานได้ตามมาตรฐานผู้ผลิต ส าหรับค่าเป้าหมาย
จะก าหนดโดยใช้ค่าเฉลี่ยของค่ามาตรฐานความหนาที่ผู้ผลิตก าหนด การวัดค่าความพึงพอใจรวมของผลตอบ Composite 
desirability (D) จะพิจารณาจากค่าความพึงพอใจรวมของผลตอบนั้น ซึ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0–1 ถ้าพึงพอใจรวมของผล
ตอบมีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ [17] 

การทดลองยืนยันผล 

การทดลองยืนยันผลเป็นขั้นตอนที่ใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดไปท าการผลิตแล้วน าค่าเฉลี่ยของความหนาจาก
ชิ้นงานที่ผลิตโดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวนโดยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ โดยใน
ขั้นตอนนี้จะด าเนินงานผลิตชิ้นงานจ านวน 30 ชิ้น จากนั้นน ามาทดสอบสมมุติฐานแบบ One Sample T-Test ที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 =  การพิจารณาว่าค่าเฉลี่ยความหนาของชิ้นงานที่ผลิตโดยสภาวะที่เหมาะสมมีค่าต่างจากค่าที่ได้จาก
การค านวนโดยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่นั้น พิจารณาจาก ค่า P-Value ในกรณีที่ค่า P-
Value น้อยกว่าค่าระดับนัยส าคัญ (P-Value < 0.05 = ) หมายความว่ายอมรับสมมุติฐานรองปฏิเสธสมมุติฐานหลัก 
กล่าวคือค่าเฉลี่ยความหนาของชิ้นงานที่ผลิตโดยสภาวะที่เหมาะสมที่ค่าไม่เท่ากับค่าที่ได้จากการค านวน ในทางกลับกันถ้า
ค่า P-Value มากกว่าค่าระดับนัยส าคัญ (P-Value > 0.05 = ) หมายความว่ายอมรับสมมุติฐานหลักปฏิเสธสมมุติฐาน
รอง กล่าวคือค่าเฉลี่ยความหนาของชิ้นงานที่ผลิตโดยสภาวะที่เหมาะสมที่ค่าเท่ากับค่าที่ได้จากการค านวณ [18] 
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ผลการวิจัย 
1. การวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัย  

จากการทดลองเพื่อคัดกรองผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาของการชุบโลหะ โดยใช้วิธีการออกแบบ
การทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน 25-1 ที่ระดับนัยส าคัญในการทดลองที่ 0.05 =  ซึ่งมีการทดลองซ ้า 3 ครั้ง
ร่วมกับการทดลองที่จุดศูนย์กลางจ านวน 9 ครั้ง เมื่อน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ผู้วิจัยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดัง
ตารางที่ 2 และภาพที่ 3  

 

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาของการชุบโลหะ 

Source DF Seq 
SS 

Adj SS Adj 
MS 

F P-Value 

Main Effects 5 719.90 719.90 143.98 92.91 0.00 

   PL Current 1 707.63 707.63 707.63 456.63 0.00 (P-Vale<0.05) 

   ED Current 1 0.06 0.06 0.06 0.04 0.84 

   ED time 1 5.62 5.62 5.62 3.62 0.06 

   WJ Pressure 1 6.16 6.16 6.16 3.97 0.05 

   WJ Conveyor Speed 1 0.43 0.43 0.43 0.28 0.60 

2-Way Interactions 10 17.33 17.33 1.73 1.12 0.37 

   PL Current*ED Current 1 0.73 0.73 0.73 0.47 0.50 

   PL Current*ED time 1 1.41 1.41 1.41 0.91 0.35 

   PL Current*WJ Pressure 1 2.89 2.89 2.89 1.87 0.18 

   PL Current*WJ Conveyor Speed 1 4.29 4.29 4.29 2.76 0.10 

   ED Current*ED time 1 0.98 0.98 0.98 0.63 0.43 

   ED Current*WJ Pressure 1 0.31 0.31 0.31 0.20 0.66 

   ED Current*WJ Conveyor Speed 1 2.30 2.30 2.30 1.48 0.23 

   ED time*WJ Pressure 1 2.79 2.79 2.79 1.80 0.19 

   ED time*WJ Conveyor Speed 1 1.21 1.21 1.21 0.78 0.38 

   WJ Pressure*WJ Conveyor Speed 1 0.41 0.41 0.41 0.26 0.61 

Curvature 1 0.04 0.04 0.04 0.02 0.88 

Residual Error 40 61.99 61.99 1.55     

Pure Error 40 61.99 61.99 1.55     

Total 56 799.25         

R-Sq = 92.24%    
 

จากตารางที่ 2 ผลการทดลองโดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน 25-1 สามารถวิเคราะห์ได้ว่า
ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 =  (P-Value < 0.05 = ) ซึ่งบ่งชี้ว่าปัจจัยนั้นส่งผลต่อความหนา
ของการชุบผิวโลหะอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติมีจ านวน 1 ปัจจัยคือ ผลกระทบหลักของปัจจัยจากกระแสที่ใช้ในการท างานของ
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กระบวนการ PL (PL Current) ส าหรับผลกระทบหลักของปัจจัยและผลผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยตัวอื่นๆ นั้น ไม่ส่งผลต่อ
ความหนาของการชุบโลหะเนื่องจากค่า P-Value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 =  (P-Value > 0.05 = ) ส าหรับการ
วิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจ าลองพบว่ามีลักษณะเป็นเชิงเส้นเนื่องจากค่า P-Value ของ Curvature  มีค่ามากกว่า
ระดับนัยส าคัญ (P-Value > 0.05 = ) เมื่อผู้วิจัยน าข้อมูลจากทดลองไปพล๊อตเป็นกราฟเพื่อแสดงผลกระทบของปัจจัยที่
ส่งผลต่อกระบวนการชุบโลหะสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาของการชุบผิวโลหะ 

 

2. ผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง 
ผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของการทดลอง (Residual Analysis) จากสมมุติฐานในการทดลองนั้นส่วนตกค้าง

จะต้องมีการแจกแจงแบบปกติและมีการกระจายตัวเป็นอิสระ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างจากการทดลองพบว่าข้อมูล
ส่วนตกค้าง ที่แสดงการแจกแจงของข้อมูลใน Normal Probability Plot และ Histogram แสดงการลักษณะการแจกแจงของ
ข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบปกติ โดยข้อมูลที่ได้แสดงแนวโน้มเป็นเส้นตรงและไม่มีจุดใดออกนอกเส้นตรงอย่างชัดเจน ส าหรับ
ข้อมูลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างเทียบกับค่าท านาย (Versus Fits) พบว่าการกระจายตัวของส่วนตกค้างไม่มีแนวโน้มแสดงว่า
กระจายตัวเป็นอิสระและการวิเคราะห์ส่วนตกค้างเทียบกับล าดับการทดลอง (Versus Order) พบว่าการกระจายตัวของส่วน
ตกค้างไม่มีแนวโน้มแสดงว่ากระจายตัวเป็นอิสระเช่นเดียวกัน ผู้วิจัยจึงสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างว่าถูกต้องตาม
สมมุติฐานและไม่เกิดความผิดปกติของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 4 
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ภาพท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง 
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3. ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
การหาค่าระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้ความหนาของการชุบผิวโลหะที่อยู่ในค่ามาตรฐานนั้น จะใช้

ฟังก์ชัน Response optimizer ในโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ซึ ่งการก าหนดค่าเป้าหมายในฟังก์ชั ่นนั ้นก าหนดค่า
เป้าหมายแบบ Target โดยก าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ที่ 10 µm ค่าน้อยที่สุด (Lower) ที่ 5 µm และค่ามากที่สุด 
(Upper) ที่ 15 µm ซึ่งอ้างอิงจากค่ามาตรฐานในการชุบผิวโลหะของลูกค้าเป็นหลักโดยค่ามาตรฐานของลูกค้ามีค่าความ
หนาอยู่ระหว่าง 5-15 µm เมื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์จะแสดงผลได้ดังภาพที่ 5 

 

 
ภาพท่ี 5 สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ใช้ชุบผิวโลหะ 

 
ผลจากการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากภาพที่ 5 สรุปได้ว่ากรณีที่บริษัทต้องการปรับปรุงกระบวนการชุบโลหะ

เพื่อให้ได้ค่าตามค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้ จะต้องปรับตั้งค่า PL Current ไว้ที่ 5 Amp. ค่า ED Current ไว้ที ่60 Amp. ค่า 
ED Time ไว้ที่ 30 sec. ค่า WJ Pressure ไว้ที่ 2.0 Bar. และค่า WJ Conveyor Speed ไว้ที่ 40 cm./minute ซึ่งจะท า
ให้ได้ค่าความหนาของผิวที่ชุบเฉลี่ยที่ 10.66 µm ซึ่งเป็นค่าระหว่างกลางของมาตรฐาน (5-15 µm) โดยทีมีค่าค่าความพึง
พอใจรวมของผลตอบ Composite desirability (D) อยู่ท่ี 0.866 

4. ผลการทดลองยืนยันผล 
จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดนั้นผู้วิจัยได้น าไปใช้ปรับตั้งเพื่อทดสอบยืนยันโดยการทดลองผลิตชิ้นงานจ านวน 30 

ชิ้นและใช้การทดสอบสมุติฐานแบบ One Sample T-Test โดยใช้ระดับนัยส าคัญ 0.05 =  เพื่อยืนยันผล โดยก าหนด
สมมุติฐานดังนี้ 
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โดยที่ คือค่าเฉลี่ยของความหนาในการชุบผิวชิ้นงาน 
 
ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์การทดลองยืนยันผล 

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI 

Confirm optimal condition 30 10.6099 0.2187 0.0399 (10.5282 , 10.6915) 
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ผลจากการทดสอบสมมุติฐานแบบ One Sample T-Test พบว่าค่า P-Value ที่ได้จากการทดสอบมีค่ามากกว่า
ระดับนัยส าคัญ 0.05 =  จึงสรุปได้ว่ายอมรับสมมุติฐานหลักและปฏิเสธสมมุติฐานรอง กล่าวคือค่าเฉลี่ยของความหนา
ของชิ้นงานที่ได้จากการชุบผิวโลหะโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดมีค่าเท่ากับ 10.66 ซึ่งเป็นไปตามข้อมู ลที่ได้จากการ
ค านวน ดังผลในตารางที่ 3 จากนั้นผู ้วิจัยและบริษัทผู้ผลิตในกรณีศึกษาจึงน าเอาสภาวะดังกล่าวไปปรับตั้งค่าของ
กระบวนการเพื่อผลิตชิ้นงานจริงต่อเนื่อง จ านวน 3,000 ชิ้น จากผลการตรวจสอบความหนาของการชุบโลหะผลคือ ไม่พบ
ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการชุบโลหะ ส่งผลให้สามารถลดเวลาในการผลิตในส่วนที่เกิดของเสียลงได้ 1,084 นาทีต่อ
เดือน 
 

สรุปผลการวิจัย  
การศึกษาในครั้งนี้ได้ท าการศึกษาผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการชุบโลหะ โดยการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนเนื่องจากวิธีการทดลองดังกล่าวนั้น เป็นวิธีที่สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยใน
กรณีที่มีปัจจัยจ านวนมากกว่าหนึ่งปัจจัย รวมถึงสามารถวิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจัยหลักและผลกระทบร่วมระหว่าง
ปัจจัยจึงเหมาะแก่การน าไปใช้ในการศึกษากระบวนการผลิต ทั้งยังสามารถน าผลจากการวิเคราะห์ไปใช้ในการหาสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดของปัจจัยเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังในงานวิจัยนี้ที่ศึกษาผลกระทบของปัจจัย
ที่ส่งผลต่อการชุบผิวโลหะพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาในกระบวนการชุบผผิวโลหะคือ กระแสที่ใช้ในกระบวนการชุบ
โลหะ (PL Current) และเมื่อน าผลจากการทดลองมาหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตสามารถสรุปได้ว่าการ
ปรับตั้งค่ากระแสที่ใช้ในกระบวนการชุบโลหะที่ 5 แอมป์ กระแสที่ใช้ในกระบวนการอิเล็กโทรดิแฟลตที่ 60 แอมป์ ค่าเวลาทีใ่ช้
ในกระบวนการอิเล็กโทรดิแฟลตที่ 30 วินาที ค่าแรงดันน ้าในกระบวนการล้างด้วยแรงดันน ้าที่ 2.0 บาร์ และค่าความเร็วของ
สายพานในกระบวนการล้างด้วยแรงดันน ้าที่ 40 เซนติเมตรต่อนาท ีจะท าให้ได้ค่าความหนาของผิวที่ชุบเฉลี่ยที่ 10.66 ไมครอน
โดยการใช้สภาวะดังกล่าวช่วยให้กระบวนการผลิตลดของเสียลงได้ร้อยละ 4.52 กล่าวคือผู้ผลิตไม่พบของเสียเมื่อน าสภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดไปใช้ในการผลิตและสามารถลดเวลาลงได้ 1,084 นาทีต่อเดือนเม่ือไม่มีของเสียเกิดขึ้นในกระบวนการ 
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