
291

The Journal of KMUTNB., Vol. 28, No. 2, Apr.–Jun. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 2 เม.ย.–มิ.ย. 2561

การอ้างอิงบทความ: ช่อแก้ว จตุรานนท์ ปุณยวีร์ พิพัฒธนานันต์ และ ธีรเดช วุฒิพรพันธ์, “การลดคราบขาวในกระบวนการชุบแผงวงจร

แบบยืดหยุ่นด้วยไฟฟ้าโดยใช้การออกแบบการทดลอง,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, ปีที่ 28, ฉบับที่ 2, หน้า 291–298, 

เม.ย.–มิ.ย. 2561.

บทความวิจัย

การลดคราบขาวในกระบวนการชุบแผงวงจรแบบยืดหยุ่นด้วยไฟฟ้าโดยใช้การออกแบบ 

การทดลอง 

ช่อแก้ว จตุรานนท์

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ปุณยวีร์ พิพัฒธนานันต์ และ ธีรเดช วุฒิพรพันธ*์
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 0–2555–2000 ต่อ 8141 อีเมล: teeradejw@kmutnb.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2018.03.008

รับเมื่อ 17 พฤษภาคม 2560 ตอบรับเมื่อ 27 กรกฎาคม 2560 เผยแพร่ออนไลน์ 21 มีนาคม 2561

© 2018 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าการปรับตั้งปัจจัยเพื่อลดการเกิดคราบขาวของกระบวนการชุบแผงวงจรแบบ

ยืดหยุน่ด้วยไฟฟ้าของโมเดล QXS ซึง่เกดิขึน้โดยเฉลีย่ 2.77% ของยอดการผลติ ผูว้จิยัเริม่จากการประเมนิความสามารถของ

พนักงานในการตรวจสอบคราบขาวโดยใช้การวิเคราะห์ความเห็นพ้องกัน เพื่อให้ม่ันใจได้ว่าพนักงานมีความสามารถในการ

ตรวจสอบได้อย่างถูกต้อง และผลการทดลองที่จะได้รับนั้นมีความน่าเชื่อถือ หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท�าการออกแบบการทดลอง

เพื่อหาค่าปรับตั้งปัจจัยในกระบวนการชุบที่เหมาะสม จากการศึกษากระบวนการชุบพบว่ามีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิด 

คราบขาวอยู่ 3 ปัจจัย ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่างในน�้ายานิกเกิล ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และความถี่ในการ

เปลี่ยนน�้า ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล โดยท�าการทดลองซ�้าทั้งหมด 3 ครั้ง ผลการทดลองพบว่าการ

ปรับตั้งปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการชุบคือ การใช้ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3.0 ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า

เท่ากบั 3.0 แอมป์ต่อตารางเดซเิมตร และต้องเปลีย่นน�า้ทกุวนั โดยสามารถลดการเกดิของเสียแบบคราบขาวลดลงเหลือเพยีง 

0.41% หรือลดค่าใช้จ่ายลงได้เฉลี่ยเดือนละ 98,000 บาท

ค�าส�าคัญ: แผงวงจรแบบยืดหยุ่น, คราบขาว, การทดลองแฟกทอเรียล, การวิเคราะห์ความเห็นพ้องกัน
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Abstract

This research aims to determine a factor setting that can reduce the white stain problem in the 

electroplating process of flexible printed circuit boards using the QXS model, which on average occurs 

in 2.77% of one production batch. The performance of inspectors by using attribute agreement analysis  

(AAA) is first evaluated to ensure that they performed well for checking for a white stain. Second,  

a factorial experiment with 3 replicates was conducted in order to determine the proper factor setting 

for the concerned factors, which were the pH of nickel solution, current density, and water changing 

frequency. The results showed that the proper factor setting was to use the nickel solution with the pH 

of 3 and a current density of 3.0 A/dm2, and to change the water every day. Based on this setting, the 

white stain problem was reduced to 0.41%, which would lead to a factory savings cost of 98,000 baht 

per month on average.

Keywords: Flexible Printed Circuit Board, White Stain, Factorial Experiment, Attribute Agreement Analysis
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1. บทน�า

 ปัจจบัุนแผงวงจรไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ (Flexible Printed 

Circuit Board) ได้ถูกน�ามาใช้ในการประกอบอุปกรณ์ไฟฟ้า

ขนาดเลก็ เช่น โทรศพัท์มอืถอื นาฬิกา กล้องถ่ายรปู เนือ่งจาก

แผงวงจรไฟฟ้าชนิดนี้มีขนาดเล็กและมีความยืดหยุ ่นสูง 

ท�าให้การประกอบง่ายขึ้นและมีความทนทานต่อการใช้งาน 

กระบวนการผลติแผงวงจรไฟฟ้าแบบยดืหยุน่มหีลายข้ันตอน 

หนึ่งในขั้นตอนที่ส�าคัญ ได้แก่ ขั้นตอนการชุบเคลือบผิวด้วย

ไฟฟ้า (Electroplating) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทาง

ไฟฟ้าของแผงวงจร จากข้อมูลการชุบตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 

ถึงสิงหาคม 2558 ของรุ่น QXS พบว่าเกิดของเสียชนิด

คราบขาวบนผิวชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 1 โดยเกิดขึ้นร้อยละ  

2.77 ของยอดการผลิต ส่งผลให้โรงงานมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น

เฉลี่ยเดือนละ 110,000 บาท เนื่องจากต้องใช้วัตถุดิบใน

กระบวนการชบุทีม่รีาคาสงู ได้แก่ นกิเกลิ และทอง ด้วยเหตนุี้

จงึต้องมกีารควบคมุกระบวนการชบุให้เกดิของเสยีน้อยทีส่ดุ

 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่หาค่าการปรบัตัง้ปัจจยัใน

กระบวนการชบุเพือ่ลดการเกดิคราบขาวบนแผงวงจรของรุน่ 

QXS โดยเริม่จากการประเมนิความสามารถในการตรวจสอบ

คราบขาวของพนักงาน เพื่อให้แน่ใจว่าสามารถตรวจสอบได้

อย่างถกูต้อง จากนัน้ท�าการทดลองและวเิคราะห์ผลทางสถติิ 

เพือ่หาการปรบัตัง้ปัจจยัในกระบวนการชบุทีเ่หมาะสมต่อไป

 การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า (Electroplating) ถูกน�า

มาใช้อย่างกว้างขวางส�าหรบังานตกแต่งผวิชิน้งาน เพือ่ท�าให้

ผวิชิน้งานมคีวามสวยงาม ทนทานต่อรอยขดูขดี ซึง่โดยทัว่ไป 

จะชุบด้วย นิกเกิล ทอง ทองแดง หรือวัสดุอื่นๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่

กบัคณุสมบตัแิละต้นทนุของผลิตภณัฑ์นัน้ๆ เป็นหลกั [1], [2]

 ปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่พยายามจะลดของเสีย

ลักษณะต่างๆ ที่เกิดจากกระบวนการชุบด้วยไฟฟ้า โดย

งานวิจัยส่วนใหญ่จะศึกษาถึงการปรับตั้งปัจจัยต่างๆ ใน 

กระบวนการชบุส�าหรบัผลติภณัฑ์ทีแ่ตกต่างกนั หรอืใช้วสัดชุบุ 

ที่แตกต่างกัน [3]–[9] 

 Poroch-Seritan et al. [10] ได้ศึกษากระบวนการ

ชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า และสรุปว่ามีปัจจัยหลักที่เกี่ยวข้อง 

ได้แก่ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current Density) 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของน�า้ยา (pH) และอณุหภูมใินการชุบ 

โดยปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อการชุบดังนี้

 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า เป็นปจัจยัหลักที่มีผล

โดยตรงต่อผิวชิ้นงานทางด้าน ความเรียบผิว ความหนา และ

ความสม�่าเสมอของผิวชิ้นงาน [11]

 การปรับเปลี่ยนค่า pH ของน�้ายาจะมีผลต่อความ

เงางามและความเรียบของผิวช้ินงาน ส่วนการปรับเปล่ียน

อุณหภูมิในการชุบจะส่งผลต่อความเงางาม และความแข็ง

ของผิวชิ้นงาน [11], [12]

 นอกจากปัจจยัทีก่ล่าวมา อาจมปัีจจยัอืน่เข้ามาเก่ียวข้อง 

ได้อีกทัง้นีข้ึน้อยูก่บัลกัษณะของเสยีทีเ่กดิขึน้ เช่น ความสะอาด 

ของน�้ายา เวลาในการชุบ รูปร่างของชิ้นงาน เป็นต้น [10]

 งานวจิยัส่วนใหญ่จะทดลองเพือ่หาค่าการปรบัตัง้ปัจจยั

ที่เหมาะสมโดยใช้วิธีปรับเปล่ียนค่าปัจจัยที่สนใจ ในขณะท่ี

ก�าหนดค่าปัจจยัอืน่ๆ ไว้ทีค่่าใดค่าหน่ึง (One Factor At A Time; 

OFAT) ซ่ึงการทดลองแบบนี้จะศึกษาผลที่เกิดขึ้นได้เฉพาะ 

ปัจจัยหลัก แต่ไม่สามารถศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจัยร่วม 

ซึ่งอาจจะท�าให้การสรุปผลผิดพลาดได้ [10] 

 จากที่กล่าวมาสามารถน�ามาใช้เป็นแนวทางในการ

ทดลองส�าหรับการลดคราบขาวได้ดังต่อนี้

 ปัจจัยหลักที่ใช้ในการทดลองน้ี จะใช้ความหนาแน่น

ของกระแสไฟฟ้า และค่า pH ของน�้ายานิกเกิล ส่วนปัจจัย

รูปที่ 1 ลักษณะการเกิดคราบขาว

คราบขาว
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ช่อแก้ว จตุรานนท์ และคณะ, “การลดคราบขาวในกระบวนการชุบแผงวงจรแบบยืดหยุ่นด้วยไฟฟ้าโดยใช้การออกแบบการทดลอง.”

ด้านอุณหภูมิในการชุบจะถูกก�าหนดไว้ให้คงที่ เนื่องจากการ

ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิจะท�าให้มีผลต่อผลิตภัณฑ์อื่นๆ ที่ผลิต

ในบริเวณเดียวกัน และเนื่องจากลักษณะคราบขาวที่เกิดขึ้น

จะเกี่ยวข้องโดยตรงกับความสะอาดของน�้ายานิกเกิลท่ีใช้ 

ในการชบุ ดงันัน้ ในการทดลองนีจ้ะเพิม่ปัจจยัทางด้านความถี่

ในการเปลี่ยนน�้ายาเข้ามาด้วย 

 ในงานวิจัยนี้ จะใช้การวิเคราะห์ความเห็นพ้องกัน 

(Attribute Agreement Analysis; AAA) เพื่อการประเมิน

ความสามารถในการตรวจสอบคราบขาวของพนักงานก่อน 

ทีจ่ะใช้พนกังานเหล่านีไ้ปตรวจสอบชิน้งานจากการทดลองจรงิ  

เพื่อที่จะท�าให้แน่ใจได้ว่าข้อมูลจากการตรวจสอบมีความ 

ถูกต้องดีพอท่ีจะน�าไปวิเคราะห์ในการออกแบบการทดลอง 

และเราจะใช้การทดลองแฟกทอเรยีลเพือ่ศกึษาทัง้ผลกระทบ

จากปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม เพือ่ปรบัปรงุกระบวนการต่อไป

2. วิธีการวิจัย

 งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การวิเคราะห์

ความเห็นพ้องกัน และการออกแบบการทดลอง โดยมี 

รายละเอียดดังต่อไปนี้

2.1 การวิเคราะห์ความเห็นพ้องกัน 

 ผู ้วิจัยได้ก�าหนดกลุ ่มช้ินงานตัวอย่างจากภายใน

กระบวนการผลิตจ�านวน 50 ชิ้น โดยมีทั้งชิ้นงานมาตรฐาน

ที่มีคราบขาวและไม่มีคราบขาว จากน้ันคัดเลือกพนักงานท่ี

มีความช�านาญในการตรวจสอบจ�านวน 6 คน มาตรวจสอบ 

ชิน้งานโดยท�าซ�า้ 3 ครัง้แบบสุม่ พนกังานจะถูกประเมนิว่าผ่าน 

เมือ่มค่ีาสถิต ิKappa ทางด้านการท�าซ�า้และทางด้านความถกู

ต้องไม่ต�า่กว่า 0.75 (Automotive Industry Action Group; 

AIAG) ในกรณีที่ตรวจสอบไม่ผ่าน จะต้องท�าการอบรมและ

ทดสอบพนกังานจนกว่าจะผ่านเกณฑ์ จงึจะส่งพนกังานเหล่านี้ 

ลงไปเก็บข้อมูลได้

2.2 การออกแบบการทดลอง

 ในการออกแบบการทดลอง ผู้วิจัยได้แบ่งตัวแปรออก

เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม โดยมี 

รายละเอียดดังต่อไปนี้

2.2.1 ตัวแปรอิสระ 

 ผูว้จิยัได้ศกึษาและวเิคราะห์ร่วมกบัทมีวศิวกร เพือ่ทีจ่ะ

ก�าหนดปัจจัยและระดับที่มีผลกระทบต่อการเกิดคราบขาว 

ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง

ปัจจัย (Factor) ระดับปัจจัย (Level)

ความเป็นกรด-ด่างของน�้ายานิกเกิล 5

(pH Nickel Solution; pH) 3

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของนิกเกิล 

(Current density; DK)

3 A/dm2

5 A/dm2

ความถี่ในการเปลี่ยนน�้า 

(Water Changing Frequency; WF) 

ทุกวัน

ทุก 3 วัน

2.2.2 ตัวแปรตาม

 ตวัแปรตามภายในงานวจิยันีค้อื ค่าสดัส่วนของเสยีแบบ

คราบขาวของแต่ละการทดลอง โดยใช้จ�านวนชิ้นงานในการ

ท�าการทดลองครั้งละ 3,200–3,500 ชิ้น

 ผู้วิจัยได้ใช้การทดลองแฟกทอเรียล เพื่อศึกษาผล 

กระทบหลักและผลกระทบร่วมของปัจจัย โดยจัดล�าดับ

การทดลองเป็นแบบสุ่ม ท�าการทดลองซ�้า 3 ครั้ง รวมเป็น 

การทดลองทั้งสิ้น 24 การทดลอง โดยใช้ชิ้นงานทั้งหมด  

81,297 ชิ้น 

3. ผลการทดลอง

 ผลการทดลองในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ คือ 

การวิเคราะห์ความเห็นพ้องกัน และการวิเคราะห์ผลการ

ทดลอง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

3.1 การวิเคราะห์ความเห็นพ้องกัน 

 จากตารางที ่2 พบว่า ค่าสถติ ิKappa ทางด้านการท�าซ�า้ 

(Within and Between Appraisers) และทางด้านความถกูต้อง  

(Each and All Appraisers vs Standard) มีค่าไม่น้อยกว่า 
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0.9 ซึ่งหมายความว่าพนักงานเหล่านี้มีความสามารถในการ

ตรวจสอบคราบขาวอยู่ในเกณฑ์ที่ดี

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความเห็นพ้องกัน

หัวข้อการประเมิน ค่าสถิติ Kappa

Within Appraiser > 0.9

Between Appraisers > 0.9

Each Appraiser VS Standard > 0.9

All Appraisers VS Standard > 0.9

3.2 การวิเคราะห์ผลทดลอง 

 ผู้วิจัยแบ่งการวิเคราะห์ผลทดลองออกเป็น 3 หัวข้อ

ได้แก่ การตรวจสอบความถูกต้องของการทดลอง การหาค่า

อ�านาจการทดสอบ และการหาค่าการปรบัตัง้ของแต่ละปัจจัย 

แต่ละหัวข้อมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

3.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของการทดลอง

 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองจะ

แบ่งเป็น 3 ส่วน ดังนี้

1) การตรวจสอบการกระจายตัวของส่วนตกค้าง

2) การตรวจสอบความแปรปรวนของส่วนตกค้าง

3) การตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง 

 โดยค่าส่วนตกค้างต้องมีการแจกแจงปกติ มีความ

แปรปรวนคงที ่และมีความเป็นอสิระต่อกนั [13] การตรวจสอบ 

ค่าส่วนตกค้างจะต้องใช้โมเดลการทดลองที่ได้ตัดปัจจัยที่

ไม่เกี่ยวข้องออกแล้ว (Final Model) รูปท่ี 1 แสดงปัจจัย

ทั้งหมดในการทดลองจะเห็นว่ามีปัจจัยท่ีไม่มีนัยส�าคัญ  

(p–value > 0.05) รวมอยู่ด้วย หลังจากตัดปัจจัยที่ไม่มี

นัยส�าคัญออกจะได้โมเดลท่ีเหมาะสมดังรูปท่ี 2 จากนั้นจึง

สามารถทดสอบค่าส่วนตกค้างทั้ง 3 ข้อกับโมเดลนี้ ผลลัพธ์

จากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3 ซี่งพบว่าคุณสมบัติของค่า

ส่วนตกค้างเป็นไปตามข้อก�าหนด

3.2.2 การหาค่าอ�านาจการทดสอบ

 การตรวจสอบหาค่าอ�านาจการทดสอบท�าเพือ่เป็นการ

ตรวจสอบว่าการทดลองจะมโีอกาสในการสรปุผดิพลาดแบบ

ที่ 2 (Type II Error) สูงเกินไปหรือไม่ ซึ่งภายในโรงงานกรณี

ศึกษามีการควบคุมความผิดพลาดนี้อยู่ระหว่าง 10–20% 

(ก�าหนดโดยทีม Six Sigma ของโรงงาน) โดยก�าหนดค่า 

ความไวในการตรวจสอบไว้ที่ 10 ชิ้น หรือคิดเป็นค่าสัดส่วน

ของเสียประมาณ 0.003 และใช้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

โมเดลในรูปที่ 2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.00226175 ผลที่ได้แสดง

ดังรูปที่ 4

รูปที่ 1 โมเดลการทดลองก่อนตัดปัจจัย

รูปที่ 2 โมเดลการทดลองหลังตัดปัจจัย

รูปที่ 3 ผลการตรวจสอบค่าส่วนตกค้าง
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 จากรูปท่ี 4 พบว่าการทดลองมีค่าอ�านาจการทดสอบ

อยู่ที่ 86.19% หรือหมายถึงมีโอกาสในการสรุปผิดแบบที่ 2 

เท่ากับ 13.81% ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ์ที่โรงงานยอมรับได้

3.2.3 การหาค่าการปรับตั้งปัจจัย

 จากโมเดลทีเ่หมาะสมในรปูที ่2 เราสามารถเขยีนความ

สัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของเสีย (Y) กับปัจจัยต่างๆ แบบใช ้

ค่าจริง (Uncoded) ได้ดังสมการที่ (1) 

 Y = 0.0146 – 0.0017DK – 0.0046WF + 0.0019DK*WF

  (1)

 จากสมการที่ (1) เราสามารถหาค่าการปรับตั้งของ

ปัจจัยโดยใช้ Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 

เนื่องจากต้องการให้เกิดของเสียของน้อยที่สุด จึงก�าหนด 

รูปแบบการวิเคราะห์เพื่อหาค่าต�่าท่ีสุด (Minimize) โดย

โรงงานตั้งเป้าหมาย (Target) ไว้ที่ค่า 0.011 (ลดลงจากเดิม 

60%) และก�าหนดค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ (Upper Limit) ไว้ที่  

0.014 (ลดลงจากเดิม 50%) ผลที่ได้จากการวิเคราะห์แสดง

ดังรูปที่ 5

 จากรูปที่ 5 พบว่าสภาวะการท�างานที่เหมาะสมของ

กระบวนการชุบคือ ตั้งค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า

เท่ากับ 3.0 แอมป์ต่อตารางเดซิเมตร และเปลี่ยนน�้าทุกวัน 

จะได้ค่าการท�านายการเกิดสัดส่วนคราบขาว 0.0107 หรือ 

1.07%

 เพื่อทดสอบว่าการปรับตั้งค่าดังกล่าวจะสามารถน�าไป

ใช้งานได้จริงหรอืไม่ ผูว้จิยัได้ทดสอบการใช้งานจรงิกบัชิน้งาน

จ�านวน 202,368 ชิน้ ผลทีไ่ด้พบว่าเกดิคราบขาวข้ึนเพยีง 830 

ชิน้ หรอืคดิเป็น 0.41% จากนัน้ได้น�าผลมาเปรยีบเทยีบกบัผล

การเกิดคราบขาวที่ได้จาก Response Optimizer (1.07%) 

โดยมีการก�าหนดสมมติฐานในการทดสอบดังนี้

 H0 : ค่าสัดส่วนของเสียหลังการทดลอง = 0.0107

 H1 : ค่าสัดส่วนของเสียหลังการทดลอง < 0.0107

 จากการใช้ One-Sample Proportion Test ผลที่ได้

แสดงดังรูปที่ 6 พบว่าต้องปฏิเสธ H0 เนื่องจากค่า p–value 

มค่ีาน้อยกว่า 0.05 สรปุได้ว่าค่าสดัส่วนของเสยีจากการยนืยนั

ผลการทดลองจะมค่ีาไม่แย่กว่าค่าทีไ่ด้จากการวเิคราะห์จาก 

Response Optimizer

4. สรุป

 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อ

กระบวนการชบุแผงวงจรแบบยดืหยุน่ด้วยไฟฟ้า พร้อมทัง้หา

ระดับของปัจจัยในกระบวนการชุบเพ่ือท�าให้จ�านวนของเสีย

แบบคราบขาวลดลง จากผลการทดลองสรปุได้ว่า ควรจะต้อง 

ก�าหนดค่าความเป็นกรด-ด่างในน�้ายานิเกิลเท่ากับ 3.0  

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 3.0 แอมป์ต่อตาราง

เดซิเมตร และต้องเปลี่ยนน�้าทุกวัน 

รูปที่ 5 ผลการหาค่าที่เหมาะสมรูปที่ 4 ค่าอ�านาจการทดสอบของการทดลอง

รูปที่ 6 ผลการทดสอบทางสถิติจากการใช้งานจริง
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 จากการทดลองใช้งานจริงกับชิ้นงานจ�านวน 202,368 

ชิน้งาน ตัง้แต่เดอืนเมษายน ถงึ กรกฏาคม 2559 พบว่าอัตรา

การเกดิของเสยีแบบคราบขาวลดลงจาก 2.77% เหลอื 0.41% 

ซึ่งโรงงานสามารถลดความสูญเสียได้เป็นจ�านวนเงินเท่ากับ 

98,000 บาทต่อเดือน และนอกจากโมเดล QXS ยังมีอีก  

6 โมเดลที่ต้องผ่านกระบวนการชุบโดยใช้เครื่องชุบเดียวกัน 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ตรวจสอบของเสียของโมเดลเหล่าน้ีด้วย 

เพื่อศึกษาว่าการปรับปัจจัยเช่นเดียวกับโมเดล QXS จะมีผล 

กระทบต่อโมลเดลอ่ืนๆ หรือไม่ หลังจากตรวจสอบพบว่า

ไม่เกิดของเสียลักษณะคราบขาว หรือของเสียประเภทอ่ืนๆ  

เพิ่มขึ้นมากกว่าก่อนการเปลี่ยนแปลงปัจจัย ดังนั้นจึงสรุป 

ได้ว่า การปรับตั้งปัจจัยน้ีมีความเหมาะสมเป็นอย่างมาก 

สามารถแก้ไขปัญหาได้อย่างถูกต้อง ตรงตามวัตถุประสงค์  

อีกท้ังยังส่งผลดีต่อโมเดลอื่นๆ ให้มีคุณภาพในการผลิตที่ดี

ยิ่งขึ้น
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