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บทคัดย่อ

วงจรอิเล็กทรอนิกส์แบบยืดหยุ่นเป็นชิ้นส่วนประกอบหลักของหน้าจอแบบสัมผัสของโทรศัพท์มือถือในปัจจุบัน ซึ่งเป็น 

ชิน้ส่วนทีต้่องควบคมุคณุภาพไม่ให้เกดิฝุน่ละอองจบับนพืน้ผวิวงจร การท�าความสะอาดพืน้ผวิวงจรด้วยพลาสมาเป็นวธิกีารหนึง่ 

ที่มีประสิทธิภาพในการก�าจัดฝุ่นละอองขนาดเล็กบนผิวชิ้นงานได้ดี อย่างไรก็ตามการปรับต้ังสภาวะในการท�าความสะอาด 

ที่ไม่เหมาะสมท�าให้ผิวช้ินงานเกิดการไหม้ได้ ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงน�าเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง 

เพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการท�าความสะอาดพืน้ผวิวงจรยดืหยุน่ด้วยพลาสมา โดยปัจจยัทีใ่ช้ในการทดลอง ได้แก่ 

ปริมาณก๊าซอาร์กอน ก�าลังของคลื่นวิทยุ และระยะเวลาในการพลาสมา และมีตัวแปรตอบสนองคือ ค่ามุมสัมผัสของหยดน�้า 

บนผิวชิ้นงาน จากผลการทดลองที่ได้พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการท�าความสะอาดด้วยพลาสมา คือ ปริมาณก๊าซ

อาร์กอนเท่ากับ 8 ลูกบาศก์เดซิเมตรต่อนาที ก�าลังของคลื่นวิทยุเท่ากับ 140 วัตต์ และความเร็วในการพลาสมาเท่ากับ 35 

มิลลิเมตรต่อวินาที ด้วยการใช้สภาวะในการท�าความสะอาดนี้ ค่ามุมสัมผัสที่ได้มีค่าอยู่ระหว่าง 10 ถึง 30 องศา ซึ่งเป็นช่วงที่

ไม่ท�าให้เกดิชิน้งานไหม้ และเมือ่น�าสภาวะในการท�าความสะอาดนีไ้ปประยกุต์ใช้ในสายการผลติจรงิพบว่า สามารถลดต�าหนิ

ประเภทชิ้นงานไหม้ลงจากเดิม 24.8% เหลือเพียง 3.21% ของ 3 ล้านชิ้นที่ผลิตได้ต่อเดือน หรือลดลงจาก 744,000 ชิ้น  

เหลือ 96,300 ชิ้น 

ค�าส�าคัญ: การท�าความสะอาด, การไหม้, มุมสัมผัส, วงจรยืดหยุ่น, พลาสมา
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Abstract

Flexible printed circuits are currently a key component of touch screen panels for mobile phones. 

The parts need a strict quality control to prevent dust  from covering the circuit surface. Plasma cleaning  

of electronic circuits is an effective method to clean off small dust particles from the work surface.  

However, the improper setup of plasma cleaning process can lead to the burnt surface as a result. 

Hence, this research applies a technique of experimental design to determine an optimal condition of 

plasma cleaning process for flexible printed circuit substrates. Factors examined in the experiments were 

the amount of argon, power of radio frequency and speed of plasma cleaning. A response variable was 

the contact angle of deionized liquid on the workpiece surface. According to the experimental results, 

the optimal cleaning condition comprised of using 8 dm3/min argon gas, 140 W radio frequency and  

35 mm/s cleaning speed. By using this condition, the contact angle was in the range of 10 to 30 degrees, 

which caused no burning on the workpiece surface. After applying such condition to a production line, 

the burning defect can be reduced from 24.8% to 3.21% of 3 million parts produced per month, which 

is equivalent to the reducing of 744,000 to 96,300 defectives found monthly.
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1. บทน�า

 การท�าความสะอาดช้ินงานในกระบวนการผลิตช้ินส่วน 

ทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความจ�าเป็นและ 

มีความส�าคัญต่อการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ส�าเร็จที่

ได้ การท�าความสะอาดนอกจากจะช่วยขจดัสิง่ปนเป้ือนต่างๆ  

ที่เกาะติดอยู่บนพื้นผิวของชิ้นงานแล้ว ยังช่วยลดโอกาส 

ในการเกดิความเสยีหายอืน่ๆ เช่น การลดัวงจรทางไฟฟ้า หรอื 

การขดัขวางการส่งสญัญาณของอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ เป็นต้น 

[1] ผลกระทบที่เกิดข้ึนน้ีส่งผลเสียท้ังต่อต้นทุนในการผลิต  

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ และความเชื่อมั่นของลูกค้า

 กระบวนการท�าความสะอาดวงจรอิเล็กทรอนิกส์โดย

ทั่วไปนิยมใช้สารเคมีในการท�าความสะอาด เนื่องจากมี

ราคาไม่แพงและสามารถท�าความสะอาดชิ้นงานพร้อมกันได ้

ในปริมาณมาก [1] อย่างไรก็ตาม การใช้สารเคมีในการ

ท�าความสะอาดไม่สามารถขจัดฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กมาก

และมแีรงยดึเกาะสงูบนผวิชิน้งานได้ อกีทัง้การใช้สารเคมใีน

กระบวนผลติยงัก่อให้เกดิต้นทุนทางสิง่แวดล้อมทีส่งู ซ่ึงผกผนั

กบัแนวคดิของการผลติสมยัใหม่ท่ีเน้นเรือ่งความเป็นมติรกบั 

สิ่งแวดล้อม การท�าความสะอาดพื้นผิวชิ้นงานด้วยพลาสมา

เป็นวิธีการหนึ่งท่ีสามารถก�าจัดอนุภาคปนเปื้อนขนาดเล็ก

ที่เกาะบนผิวชิ้นงานได้ดี อีกท้ังยังก่อให้เกิดมลภาวะใน

กระบวนการผลิตที่ต�่ากว่าการท�าความสะอาดด้วยสารเคมี

แบบดั้งเดิม [2]

 การท�าความสะอาดผิวช้ินงานด้วยพลาสมาอาศัย

พลงังานของก๊าซทีแ่ตกตวัเป็นประจใุนการท�าลายพนัธะของ

สิง่แปลกปลอมทีเ่กาะบนผวิชิน้งานออกไป [3], [4] นอกจากนี้

ประจขุองออกซเิจนในพลาสมายังสามารถรวมตวักับอะตอม

หรอืโมเลกุลของของสิง่แปลกปลอม ซึง่โดยทัว่ไปมกัเป็นสาร

ในกลุ่มไฮโดรคาร์บอน ท�าให้เกิดก๊าซที่มีค่าแรงดันไอค่อน 

ข้างสูง ลักษณะเช่นนี้ส่งผลให้สิ่งแปลกปลอมต่างๆ เกิดการ

ระเหยตัวออกจากผิวช้ินงานอย่างรวดเร็วและให้ผิวช้ินงาน

ที่มีความสะอาดมากขึ้น

 จากการส�ารวจกระบวนการท�าความสะอาดผิววงจร

อิเล็กทรอนิกส์แบบยืดหยุ่นส�าหรับใช้ประกอบเป็นหน้าจอ

โทรศัพท์มือถือของบริษัทกรณีศึกษาแห่งหนึ่งพบว่า พื้นผิว

วงจรมักมีฝุ่นละอองขนาดเล็กที่ไม่สามารถท�าความสะอาด

ด้วยการใช้สารเคมีทั่วไปได้ ทางบริษัทจึงได้น�ากระบวนการ

ท�าความสะอาดด้วยพลาสมามาใช้ อย่างไรก็ตามชิ้นงานที่ได ้

ภายหลังการท�าความสะอาดด้วยพลาสมามักพบต�าหนิ

ประเภทช้ินงานไหม้ ดังน้ันผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ใน

การท�าความสะอาดผิววงจรแบบยืดหยุ่นด้วยพลาสมาและ

การหาสภาวะในการท�าความสะอาดที่เหมาะสมจึงเป็น

ประเด็นที่ควรแค่การศึกษาเพ่ือลดความสูญเสียที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิต

 การวิจยัเรือ่งการควบคมุคณุลกัษณะของพลาสมาและ

ผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ในการท�าความสะอาดผิวชิ้นงาน

ด้วยพลาสมาได้มกีารศกึษามาอย่างต่อเนือ่ง Tamman et al.  

[3] ท�าการศึกษาการควบคุมก�าลังของพลาสมาโดยการ

เปลีย่นแปลงแรงดนัไฟฟ้า ความถี ่และการปรบัความหนาแน่น 

ของพลัส์ทีค่วามดนับรรยากาศ จากการวจิยัพบว่า ก�าลงัของ

พลาสมาเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า อย่างไร

ก็ตามการปรับค่าแรงดันที่ไม่เหมาะสมส่งผลให้พลาสมาที ่

เกิดขึน้มคีวามไม่สม�า่เสมอ ซึง่แตกต่างจากการควบคมุก�าลงัของ 

พลาสมาผ่านการปรับระดบัของค่าความถี ่Yi et al. [4] ศึกษา

พลาสมาในชั้นบรรยากาศส�าหรับใช้ในการปรับสภาพพื้นผิว 

ชิ้นงาน 3 ชนิด ได้แก่ อินเดียมดีบุกออกไซด์ พอลิคาร์บอเนต  

และวัสดุจ�าพวกเงิน Yi พบว่า ก๊าซที่มีองค์ประกอบของ

ออกซเิจนสามารถให้อตัราการปรบัสภาพผวิชิ้นงานได้ดีที่สุด 

เนื่องจากอะตอมออกซิเจนเกิดการแตกตัวเป็นพลาสมาได้ด ี

ที่สุด

 การตรวจวัดระดับความสะอาดของผิวช้ินงานที่ได้

ภายหลังการฉายด้วยพลาสมาสามารถท�าได้หลายวิธี เช่น 

การตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์ การตรวจวัดองค์ประกอบ

ทางเคมีของผิวชิ้นงาน หรือการตรวจวัดทางอ้อมผ่านการ

พจิารณาความสามารถในการเปียก (Wetability) ของพืน้ผวิ

ชิน้งาน ซึง่วธิหีลงันีเ้ป็นการตรวจวัดท่ีง่ายและมปีระสทิธภิาพ 

Rakmak และ Sribusayakul [5] ได้ท�าการตรวจวัดระดับ

ความสะอาดของพื้นผิวกระจกที่ผ่านการท�าความสะอาด

ด้วยพลาสมาจากความสามารถในการเปียกของผิวชิ้นงาน 

โดยท�าการวัดค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดน�้ากับพื้นผิวช้ินงาน 
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ณรงค์ศักดิ์ จรเสนาะ และคณะ, “การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการท�าความสะอาดพื้นผิววงจรยืดหยุ่นด้วยพลาสมา.”

จากการทดลองที่ได้พบว่า ผิวชิ้นงานมีความสะอาดมากขึ้น

เมื่อค่ามุมสัมผัสลดลงและแปรผันตามระยะเวลาในการฉาย

ผิวชิ้นงานด้วยพลาสมา นอกจากน้ี Sooksaen [6] และ 

Faibut [7] ได้ระบุว่าค่ามุมสัมผัสของหยดน�้าที่แตกต่างกัน

บนผิวชิ้นงานเป็นผลมาจากลักษณะและความหยาบของ 

พืน้ผวิ โดยพืน้ผวิชนดิทีไ่ม่ชอบน�า้ (Hydrophobic) เป็นพืน้ผวิ 

ที่มีค่ามุมสัมผัสของหยดน�้ามากกว่า 90 องศา ปรากฏการณ์

เช่นนีท้�าให้หยดน�า้สามารถกลิง้ออกจากผวิชิน้งานได้โดยง่าย 

ในขณะที่พื้นผิวที่มีมุมสัมผัสของหยดน�้าน้อยกว่า 90 องศา  

จดัเป็นพ้ืนผวิชนดิทีช่อบน�า้ (Hydrophilic) ซ่ึงท�าให้ผวิชิน้งาน 

ชนดินีมี้ความเปียกและน�า้สามารถเกาะอยูบ่นผวิได้ง่าย Lee  

et al. [8] ได้ใช้วิธีการวัดมุมสัมผัสของหยดน�้าบนผิวกระจก 

เคลือบด้วยฟิล์มออกไซด์ที่ผ่านการท�าความสะอาดด้วย

พลาสมา จากการทดลองท่ีได้พบว่าการระยะเวลาในการ

ท�าความสะอาดที่นานขึ้น ส่งผลให้มุมสัมผัสของหยดน�้ามีค่า

ลดลง ซึง่แปรผนัตามระดบัความสะอาดบนผวิกระจกเคลอืบ

 จากผลงานวจัิยในอดตีต่างๆ ท�าให้ทราบว่า ปรมิาณของ

ก๊าซทีใ่ช้เพ่ือให้เกดิเป็นพลาสมา ระดบัก�าลงัของพลาสมา และ

ระยะเวลาในการท�าความสะอาด เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อระดับ 

ของการปรับสภาพผวิชิน้งาน ซึง่รวมไปถงึผลข้างเคยีงอืน่ๆ ทีอ่าจ 

เกดิขึน้เช่นการไหม้ของชิน้งานหากได้รับพลงังานจากพลาสมา 

ทีม่ากเกนิไป เมือ่พิจารณาร่วมกับปัญหาช้ินงานไหม้ทีพ่บในบรษิทั 

กรณศีกึษา งานวจิยันีจ้งึมุง่เน้นทีก่ารศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสม 

ในการท�าความสะอาดวงจรยืดหยุ่นด้วยพลาสมาและใช้วิธ ี

การตรวจวัดระดับความสะอาดด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสของ 

หยดน�้าบนพื้นผิวที่ต้องการตรวจสอบ ผลที่ได้จากการวิจัยนี ้

นอกจากจะช่วยให้เกดิความเข้าใจถึงพฤตกิรรมในการท�าความ 

สะอาดวงจรยดืหยุน่ด้วยพลาสมาให้มากขึน้แล้ว สภาวะในการท�า 

ความสะอาดท่ีเหมาะสมยงัช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติและ 

ลดต�าหนิท่ีเกิดขึ้นบนชิ้นงานในข้ันตอนการท�าความสะอาด

แผ่นวงจรยืดหยุ่นของบริษัทกรณีศึกษาได้อีกทางหนึ่งด้วย

2. วิธีด�าเนินงานวิจัย

2.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย

 ชิน้งานทีต้่องท�าความสะอาดในงานวิจยันีค้อืวงจรยดืหยุน่ 

ที่ผลิตจากพอลิอิมมิด (Polyimide) ซ่ึงมีลักษณะเหมือน 

ฟิล์มบาง พืน้ผวิของแผ่นวงจรประกอบไปด้วยลายวงจรทองแดง  

ดังแสดงในรูปที่ 1 ส�าหรับรองรับการวางอุปกรณ์ไอซีด้วย

เครื่องจักรในสายการผลิต ชนิดของก๊าซที่ใช้ในงานวิจัยนี ้

ส�าหรับการแตกตัวเป็นพลาสมาคือ ก๊าซออกซิเจนผสม

อาร์กอน

2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์

 ในการท�าความสะอาดผวิวงจรด้วยพลาสมานัน้ อนภุาค

ของพลาสมาจะท�าการกัด (Etching) ส่ิงสกปรกที่เกาะติด 

อยูต่ามต�าแหน่งของการวางอปุกณ์ไอซใีห้หลุดออกไป เครือ่ง

ท�าความสะอาดผิวชิน้งานด้วยพลาสมาทีใ่ช้ในงานวจิยันีย้ีห้่อ 

APP Plasma รุ่น ILP400-60CDH

2.3 การวิเคราะห์สภาพของปัญหา

 จากส�ารวจกระบวนการท�าความสะอาดวงจรยืดหยุ่น

ด้วยพลาสมาในบริษัทกรณีศึกษาพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการ

ท�าความสะอาดมีทั้งหมด 3 ล้านชิ้นต่อเดือน และพบปัญหา

ชิ้นงานไหม้ในกระบวนการท�าความสะอาดคิดเป็น 24.8% 

จากจ�านวนของเสียทัง้หมด นอกจากนี ้การปรบัตัง้สภาวะใน

การท�าความสะอาดของบรษัิทกรณศีกึษายงัไม่มค่ีามาตรฐาน

ที่ชัดเจน ซ่ึงอาจส่งผลให้ช้ินงานไหม้ในระหว่างการท�า 

ความสะอาดได้ สมมติฐานทีเ่ป็นไปได้อาจมาจากการปรบัเร่ง

ให้พลังงานของพลาสมาท�าปฏิกิริยากับผิวช้ินงานที่รุนแรง

มากเกินไป

 ลกัษณะของต�าหนทิีเ่กดิจากกระบวนการท�าความสะอาด 

ผิววงจรด้วยพลาสมาสามารถจ�าแนกออกได้เป็น 2 ลักษณะ 

รูปที่ 1 แผ่นวงจรยืดหยุ่นพอลิอิมมิด
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ได้แก่ ผิวชิ้นงานเกิดการลอก และชิ้นงานเกิดการไหม้รุนแรง

ภายหลงัการท�าความสะอาดด้วยพลาสมา ดงัแสดงในรปูที ่2  

และ 3 ตามล�าดับ ผิวช้ินงานท่ีเกิดการลอกเป็นผลมาจาก

พลาสมาได้กดัผวิของวงจรลกึเกนิไปและท�าลายสารตวัน�าไฟฟ้า 

ต�าหนิลักษณะนี้ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ช้ินงาน 

ที่มีต�าหนิเหล่านี้สามารถหลุดลอดผ่านไปยังกระบวนการ

ประกอบจนเสรจ็สมบรูณ์และถกูตรวจพบในส่วนของการวดั

ค่าทางไฟฟ้าและกลายเป็นของเสียในการผลิต

 ชิ้นงานที่มีการไหม้รุนแรงเกิดจากผิวช้ินงานท่ีได้รับ 

พลังงานจากพลาสมามากจนท�าให ้ผิวช้ินงานเกิดการ 

หลดุลอกและเกดิการไหม้อย่างรนุแรง ซึง่สามารถพบเหน็เป็น

รอยเขม่าสดี�าบนผวิชิน้งาน ลกัษณะต�าหนเิช่นนีส้ามารถเหน็

ได้ด้วยตาเปล่าแต่ไม่สามารถน�าช้ินงานท่ีมีต�าหนิออกก่อน 

กระบวนการประกอบได้เน่ืองจากเป็นสายการผลิตแบบ 

ต่อเนื่อง ชิ้นงานจึงถูกตรวจพบและน�าออกจากสายการผลิต

ในขั้นตอนของการวัดค่าทางไฟฟ้า แม้การตรวจวัดงานเสีย

ของผิววงจรยืดหยุ่นสามารถกระท�าได้ที่ขั้นตอนการวัดค่า

ทางไฟฟ้าภายหลังการประกอบกับไอซีต่างๆ บนวงจรแล้ว 

หากแต่ต้นทนุของอปุกรณ์ไอซมีรีาคาค่อนข้างสูงเม่ือเทยีบกับ 

ต้นทนุของวงจร ดงันัน้หากผิววงจรทีป่ระกอบกบัไอซมีกีารไหม้ 

เกดิขึน้แล้ว แผ่นวงจรทัง้ชิน้จะถอืเป็นงานเสยีและไม่สามารถ

น�ากลับมาแก้ไขซ�้าได้

2.4 การตรวจวัดผิวชิ้นงานด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสและ

การทดลองเบื้องต้น

 หยดน�า้ทีเ่กาะบนผิวช้ินงานทีม่ลัีกษณะและความหยาบ

ผวิทีแ่ตกต่างกันจะให้ค่ามมุสมัผสัทีแ่ตกต่างกนั ดงันัน้ ผวิวงจร 

ทีส่กปรกและสะอาดจงึส่งผลต่อค่ามมุสมัผสัของหยดน�า้ทีไ่ม่

เหมอืนกนั ในงานวจิยันี ้หยดน�า้ปราศจากไอออน (Deionized  

Water) ถูกปล่อยจากเข็มที่ตั้งฉากกับผิวของแผ่นวงจร

ยดืหยุน่ทีข่งึตงึดงัรปูที ่4 การวดัค่ามมุสมัผสัของหยดน�า้ท�าได้

โดยการวัดเงาของหยดน�้าที่เกาะบนผิวชิ้นงานจากภาพถ่าย

 จากข้อก�าหนดของลกูค้า ค่ามมุสมัผสัของหยดน�า้บนผวิ 

ชิ้นงานที่ได้ภายหลังการท�าความสะอาดด้วยพลาสมาต้องมี

ค่าไม่เกนิ 30 องศา อย่างไรกต็าม ขอบเขตล่างของค่ามมุสัมผัส 

ยังไม่ได้ถูกก�าหนดอย่างชัดเจน ท�าให้การควบคุมสภาวะ 

ในการท�าความสะอาดและสภาพผิวชิ้นงานที่ได้ภายหลัง 

การท�าความสะอาดจึงไม่เป็นมาตรฐานและมักพบต�าหน ิ

เรื่องชิ้นงานไหม้ เพื่อหาช่วงของค่ามุมสัมผัสที่ไม่ก่อให้เกิด

งานเสยี งานวจิยันีจ้งึได้ท�าการสุม่ชิน้งานในสายการผลติจรงิ

มาทั้งหมด 50 ชิ้น และท�าการวัดค่ามุมสัมผัสก่อนที่จะส่งไป

ท�าการประกอบกับอุปกรณ์ไอซีจนเสร็จสมบูรณ์เพ่ือวัดค่า

ทางไฟฟ้าต่อไป

 จากการทดสอบทีไ่ด้พบว่า ชิน้งานสามารถจ�าแนกออก

รูปที่ 2 ผิวชิ้นงานเกิดการลอก

รูปที่ 4 ชุดเครื่องมือส�าหรับวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน�้า

รูปที่ 3 ชิน้งานเกดิการไหม้รนุแรงภายหลงัการท�าความสะอาด 

ด้วยพลาสมา
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ณรงค์ศักดิ์ จรเสนาะ และคณะ, “การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการท�าความสะอาดพื้นผิววงจรยืดหยุ่นด้วยพลาสมา.”

เป็นชิ้นงานดีและชิ้นงานเสียในขั้นตอนของการตรวจวัดด้วย

ค่าทางไฟฟ้า โดยชิ้นงานดีค่าให้ค่ามุมสัมผัสอยู่ในช่วง 10 ถึง 

30 องศา (30 องศาเป็นค่าสูงสุดที่ยอมรับได้) ดังรูปที่ 5 ส่วน 

ชิน้งานเสยีมค่ีามมุสมัผสัน้อยกว่า 10 องศา ดงัแสดงในรปูที ่6

2.5 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและการออกแบบ

การทดลอง

 สาเหตุของการไหม้บนผิววงจรยืดหยุ่นภายหลังการ

ท�าความสะอาดด้วยพลาสมาเกิดได้จากหลายปัจจัย จาก

การทบทวนงานวิจัยในอดีต การพิจารณาข้อจ�ากัดต่างๆ 

ของเครื่องพลาสมาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ และการวิเคราะห์

ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect 

Analysis) ท�าให้ทราบว่าสาเหตทุีส่่งผลต่อการไหม้บนช้ินงาน 

มี 9 สาเหตุที่เป็นไปได้ ดังแสดงในรูปที่ 7 เมื่อพิจารณาจาก

แผนภาพพาเรโตโดยใช้กฎ 80–20 ประกอบกับค่าล�าดับ

คะแนนความเส่ียง หรอื Risk Priority Number (RPN) ในการ

ตัดสินใจ ปัจจัยส�าคัญที่ต้องน�ามาพิจารณาในงานวิจัยนี้คือ 

ปริมาณก๊าซอาร์กอน ก�าลังของคลื่นวิทยุ และความเร็วของ

ชิน้งานทีเ่คลือ่นทีผ่่านพลาสมาในระหว่างการท�าความสะอาด

 ส�าหรับปริมาณของก๊าซออกซิเจนที่ผสมกับก๊าซ

อาร์กอนก�าหนดให้คงทีท่ี ่40 cm3/min และตัง้ระยะความสงู 

ในการพลาสมาเท่ากับ 2 มิลลิเมตร ปัจจัยคงที่ทั้งสองนี้ 

เป็นไปตามข้อก�าหนดของบริษัทผู้ผลิตเครื่องพลาสมาและ 

ไม่สามารถปรับใช้เป็นค่าอื่นได้

 ปัจจัยหลักท่ีพิจารณาในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 3 ปัจจัย 

และเพือ่ให้จ�านวนการทดลองมไีม่มากจนเกนิไปจงึได้ก�าหนด

ให้แต่ละปัจจยัม ี2 ระดบั โดยเกณฑ์การเลอืกค่าปัจจัยเป็นไป

ตามช่วงของค่าทีเ่คยปรบัตัง้ในสายการผลติ ดงัแสดงในตาราง

ที่ 1 ในแต่ละเงื่อนไขการทดลองได้ท�าการทดลองซ�้าจ�านวน 

5 ครั้ง ดังนั้นจ�านวนการทดลองทั้งหมดในงานวิจัยนี้คือ 40 

รปูที ่5 ลกัษณะหยดน�า้และค่ามุมสมัผสัส�าหรบัผวิช้ินงานปกติ

รปูที ่6 ลกัษณะหยดน�า้และค่ามมุสมัผสัส�าหรับผวิชิน้งานไหม้
รูปที่ 7 สาเหตทุีท่�าให้เกดิการไหม้ของช้ินงานในการท�าความ

สะอาดวงจรยืดหยุ่นด้วยพลาสมา

 A คือ ปริมาณอาร์กอนไม่เหมาะสม

 B คือ ปริมาณคลื่นวิทยุ RF ไม่เหมาะสม

 C คือ ความเร็วในการพลาสมาไม่เหมาะสม

 D คือ สิ่งสกปรกบนพื้นผิวชิ้นงาน

 E คือ ผิวหน้าสัมผัสชิ้นงานเปลี่ยนแปลง 

 F คือ ล�าดับขั้นตอนการแก้ไขปัญหา (Work Instruction)  

 G คือ โหลดจ�านวนชิ้นงานไม่สม�่าเสมอ

 H คือ ทักษะการควบคุมเครื่องจักรขณะท�างาน

 I คือ การซ่อมแซมและบ�ารุงรักษาเครื่องจักร

เกณฑ์ 8–20%
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การทดลอง การวิเคราะห์ผลทางสถิติใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) โดยก�าหนดค่า α ไว้ที่ 0.05

ตารางที่ 1 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลอง

ปัจจัย (Factor)
ระดับของปัจจัย (Level)

ต�่า สูง

ปริมาณก๊าซอาร์กอน 5 dm3/min 8 dm3/min

ก�าลังของคลื่นวิทยุ 100 W 140 W

ความเร็วในการพลาสมา 20 mm/s 40 mm/s

หมายเหตุ: สภาวะเดิมที่ใช้ในการท�าความสะอาด คือ ปริมาณก๊าซ
อาร์กอน 10 dm3/min ก�าลังของคลื่นวิทยุ 200 W และความเร็ว 
ในการพลาสมา 50 mm/s

3. ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์เริ่มจากการตรวจสอบความถูกต้อง ของ

การทดลอง 3 ลักษณะ ได้แก่ การตรวจสอบการแจกแจง

แบบปกติของข้อมูล (Normal Distributed) การตรวจสอบ

เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Constant Variance) 

และการตรวจสอบความเป็นอสิระของข้อมลู (Independent  

Test) แสดงในรูปท่ี 8 จากการตรวจสอบข้างต้นพบว่าค่า 

P-Value ทั้ง 3 การทดสอบมีค่ามากกว่า 0.05 คือค่าส่วน

ตกค้างของการแจกแจงปกตมิกีารเกาะกลุม่กนัไปในลกัษณะ

เส้นตรง ช่วงของกลุม่ข้อมลูเหมาะสม เสถยีรภาพของค่าความ

แปรปรวนคงที่ มีความสม�่าเสมอ ไม่มีความผิดปกติของกลุ่ม

ข้อมูล และความเป็นอิสระของข้อมูลพบว่าไม่มีรูปแบบหรือ

แนวโน้มใดๆ ดงันัน้จากการทดลองมีความเชือ่ถอืได้ สามารถ

วิเคราะห์ความแปรปรวนได้ต่อไป 

 จากตารางที ่2 พจิารณาผลการทดลองหลงัจากการลด

ปัจจัยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อช้ินงานไหม้ โดยเบ้ืองต้นสังเกต

จากความผันแปรของปัจจัยมีความผันแปรหรือไม่อย่างไร 

เมื่อพิจารณาพบว่า ค่า R-sq = 82.93 เปอร์เซ็นต์ หมายถึง  

ถ้าหากมีค่าความผนัแปรในระบบทัง้หมด 100 หน่วย สามารถ 

อธิบายความผันแปรได้ 82.93 หน่วย ที่เหลืออีก 17.07  

ไม่สามารถอธิบายได้โดยสันนิษฐานว่าอาจเกิดจากค่า

ความคาดเคลื่อนในการทดลอง และค่า R-sq Adjust = 

85.44 เปอร์เซ็นต์ สรุปได้ว่าการทดลองท้ังหมดมีข้อมูลให้

ค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจสูง สามารถอธิบายค่าความ

ผันแปรเพื่อท�าการวิเคราะห์ได้ การเก็บข้อมูลเพื่อท�าการ

ประมวลผลอยู่ในระดับที่ดี พิจารณาค่า P-Value ของเทอม 

Main Effect ทุกตัวมีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่าระดับ 

นยัส�าคัญ 0.05 แสดงว่าปัจจยัหลักส่งผลกระทบต่อค่ามมุสัมผัส 

อันเป็นสาเหตุการไหม้ของชิ้นงานอย่างมีนัยส�าคัญ

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยการทดลอง 
Factor P-Value Coef

Constant 43.581

Ar (A) 0.000 –0.70500

RF (B) 0.000 –0.22558

Speed (C) 0.000 –0.31633

RF*Speed (B*C) 0.000 0.00518

S = 1.193, R-sq = 82.93%, R-sq (adj) = 85.44

หมายเหต:ุ Ar คือ ปรมิาณก๊าซอาร์กอน RF คอื ก�าลงัของคลืน่วทิย ุ200 W  

และ Speed คือ ความเร็วในการพลาสมา

 จากผลการทดลองดงัแสดงในรปูที ่9 พบว่า ปรมิาณก๊าซ

อาร์กอนที ่8 dm3/min ให้ค่ามมุสมัผสัต�า่กว่าที ่5 dm3/min  

โดยเฉลี่ยประมาณ 2–3 องศา เนื่องจากการเพิ่มปริมาณก๊าซ

อาร์กอนที่มากขึ้นส่งผลให้ก๊าซเกิดการแตกตัวเป็นไอออน 

มากขึ้นและสามารถดึงอนุภาคฝุ่นที่เกาะบนพื้นผิวช้ินงานได้ 

รูปที่ 8 การตรวจสอบสมมติฐานจากค่ามุมสัมผัส
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ดีขึ้น เมื่อพิจารณาอิทธิพลของก�าลังความถี่วิทยุที่ใช้ในการ

ท�าความสะอาดพบว่า การเพิ่มขึ้นของค่าก�าลังส่งผลให้ค่า

มุมสัมผัสลดลง ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับหลักการทฤษฎี [4], 

[5], [8] กล่าวคอื เมือ่ก๊าซได้รบัพลังงานจากคลืน่วทิยมุากขึน้  

พลาสมาจะเกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรงมากข้ึนกับผิวชิ้นงาน 

ส�าหรบัการเปลีย่นแปลงความเรว็ในการพลาสมา พบว่า เมือ่

ความเรว็ในการพลาสมาลดลงส่งผลให้ค่ามมุสมัผสัทีไ่ด้ลดลง  

ทั้งนี้เนื่องจากพื้นผิวชิ้นงานที่เคลื่อนที่ผ่านกลุ่มพลาสมาที่ 

ช้าลง ท�าให้ชิน้งานได้รบัพลงังานจากพลาสมาเป็นระยะเวลา

ที่นานมากกว่าการใช้ความเร็วในการท�าความสะอาดด้วย

พลาสมาที่สูง ลักษณะเช่นน้ีท�าให้พลาสมาเกิดปฏิกิริยากับ

พื้นผิวของชิ้นงานที่มากขึ้น ส่งผลให้ได้ค่ามุมสัมผัสที่น้อยลง  

นอกจากนี ้ค่ามมุสมัผสัท้ังหมดทีไ่ด้จากทกุสภาวะในการทดลอง 

ยังอยู่ในช่วงของค่ามุมท่ียอมรับได้ในกระบวนการท�าความ

สะอาดผิววงจรยืดหยุ่นด้วยพลาสมา (10 ถึง 30 องศา)

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยร่วมระหว่างก�าลังของ

ความถีว่ทิยแุละความเร็วในการพลาสมา ดงัแสดงในตารางที ่2  

พบว่า มค่ีา P-value น้อยกว่าระดบันยัส�าคญัที ่0.05 แสดงว่า

ปัจจยัร่วมดังกล่าวส่งผลกระทบต่อค่ามุมสมัผสัอันเป็นสาเหตุ

การไหม้ของผิวชิ้นงานอย่างมีนัยส�าคัญ กราฟปัจจัยร่วม

ระหว่างก�าลังของความถี่วิทยุและความเร็วในการพลาสมา 

ดังรูปที่ 10 พบว่าการใช้ค่าก�าลังของความถี่วิทยุที่ 140 W 

และความเร็วที่ 25 mm/s ให้ค่ามุมสัมผัสโดยเฉลี่ยที่ต�่าที่สุด 

อย่างไรก็ตาม การปรับตั้งสภาวะในการท�าความสะอาดที่ให้

ค่ามุมสัมผัสที่น้อยเกินไปก็มีความเสี่ยงที่ผิวชิ้นงานอาจเกิด

การไหม้จากพลาสมาที่ถ่ายเทพลังงานในปริมาณที่สูงเกินไป 

สูผ่วิชิน้งานได้ เช่น การใช้ปรมิาณก๊าซอาร์กอนทีม่าก ใช้ก�าลงั 

ของความถีว่ทิยทุีส่งู และใช้ความเรว็ในการเคลือ่นทีช่ิน้งานผ่าน

กลุม่พลาสมาทีช้่า ดงันัน้การหาสภาวะในการท�าความสะอาด 

ผิววงจนยืดหยุ่นด้วยพลาสมาที่เหมาะสมเพื่อลดโอกาสใน 

การเกิดต�าหนิต่างๆ โดยเฉพาะการไหม้บนผิวชิ้นงาน จึงเป็น

ขั้นตอนที่ต้องด�าเนินการต่อไป

 การหาสภาวะในการท�าความสะอาดที่เหมาะสมใน

งานวิจัยนี้ใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ของโปรแกรม 

MINITAB โดยก�าหนดให้ค่ามุมสัมผัสเป้าหมายมีค่าเท่ากับ 

20 องศา ซึ่งเป็นค่ากลาง และก�าหนดช่วงของการวิเคราะห์ 

อยู่ในช่วงของข้อมูลตั้งแต่ค่ามุมสัมผัส 10 ถึง 30 องศา จาก

ผลการค�านวณที่ได้พบว่า ค่าปัจจัยที่ได้เป็นเลขที่มีทศนิยม

ซึ่งไม่สามารถปรับต้ังได้จริงในกระบวนการท�าความสะอาด

ด้วยพลาสมาในงานวิจัยนี้ ดังนั้นผลการค�านวณที่ได้จึงถูก

ปัดค่าเป็นเลขจ�านวนเต็มและค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมคือ 

ปรมิาณก๊าซอาร์กอน 8 dm3/min ก�าลังของคล่ืนวทิย ุ100 W 

และความเรว็ในการพลาสมา 25 mm/s อย่างไรกต็าม ระดบั

ความเรว็ในการพลาสมาที ่25 mm/s นีม้ค่ีาน้อยกว่าความเรว็

เดิมที่ 50 mm/s อยู่มากและส่งผลกระทบโดยตรงต่อก�าลัง

การผลิต ระดับความเร็วในการพลาสมาจึงถูกปรับให้สูงข้ึน

เป็น 35 mm/s ท�าให้ก�าลงัของคลืน่วทิยเุปลีย่นไปเป็น 140 W  

ดงัแสดงในรปูที ่11 การใช้สภาวะในการท�าความสะอาดแผ่น

รูปที่ 9 อิทธิพลของปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัย รูปที่ 10 อิทธิพลร่วมของปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย
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วงจรยืดหยุ่นด้วยพลาสมานี้ ท�าให้ได้มุมสัมผัสของหยดน�้า 

บนผิวชิ้นงานที่ 20.69 องศา

 เพื่อเป็นการยืนยันผลการค�านวณที่ได้จาก Response 

Optimizer สภาวะในการท�าความสะอาดใหม่นีจ้งึได้น�าไปใช้

ในสายการผลิตจริงและท�าการเก็บชิ้นงานตัวอย่างที่ได้จาก

ในสายการผลิตจ�านวน 30 ตัวอย่าง ชิ้นงานทั้งหมดถูกน�าไป

ตรวจวัดค่ามุมสัมผัสและค่าทางไฟฟ้าของแผ่นวงจร ผลการ

ตรวจวดัทีไ่ด้น�าไปทดสอบสมมตฐิานค่าเฉลีย่ทางสถิตด้ิวยวธิี

T-test

 จากผลการทดสอบทางสถิติ ดังตารางที่ 3 พบว่า ค่า 

P-value มีค่าเท่ากับ 0.847 ซ่ึงมากกว่าค่าระดับนัยส�าคัญ

ที่ 0.05 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าค่ามุมสัมผัสท่ีได้เมื่อใช้

สภาวะในการท�าความสะอาดใหม่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 

20.69 องศา การก�าหนดสมมตฐิานหลกัทีใ่ห้ค่ามมุสมัผสัต้อง

มค่ีามากกว่าค่ากลางของช่วงมุมทีไ่ม่เกดิผลกระทบต่อพืน้ผวิ

ชิ้นงานเป็นการก�าหนดท่ีท�าให้เกิดความ่ันใจได้ว่าผิวช้ินงาน

จะไม่เกิดการไหม้ดังที่พบได้ในชิ้นงานที่มีค่ามุมสัมผัสน้อยๆ

ตารางที่ 3 ผลการยืนยันผลการทดลอง Test of mu = 

20.69 vs < 20.69

Variable N Mean
SE 

Mean

Upper 

Bound
T P

Contact 

Angle
30 21.143 0.435 21.883 1.04 0.847

 รูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยที่ได้

ก่อนและหลงัการใช้สภาวะในการท�าความสะอาดใหม่ในรอบ 

30 วนั จากรปูสังเกตได้ว่า ค่ามมุสัมผัสทีไ่ด้จากการใช้สภาวะ

การท�าความสะอาดใหม่มีค่าอยู่ในช่วงควบคุมคือ 10 ถึง  

30 องศา นอกจากนี้ระดับการแปรปรวนของค่ามุมสัมผัส 

ทีไ่ด้ยงัต�า่กว่าทีพ่บก่อนการปรบัปรงุอกีด้วย เมือ่ท�าการตรวจ

ติดตามผลภายหลังการใช้สภาวะในการท�าความสะอาดใหม่ 

พบว่าจ�านวนชิน้งานเสยีทีเ่กดิจากการไหม้ลดลงจาก 24.8% 

เหลอืเพยีง 3.21% ของ 3 ล้านช้ินทีผ่ลติได้ต่อเดอืน หรอืลดลง 

จาก 744,000 ชิ้น เหลือ 96,300 ชิ้น

4. สรุป  

 งานวิจัยนี้ได้ท�าการหาสภาวะในการท�าความสะอาด

ผิววงจรยืดหยุ่นด้วยพลาสมาโดยพิจารณาปัจจัยที่ส�าคัญใน

กระบวนการ 3 ปัจจัยคือ ปริมาณก๊าซอาร์กอน ก�าลังของ

คล่ืนวทิย ุและความเรว็ในการพลาสมา การตรวจวดัผิวช้ินงาน 

ที่ได้ภายหลังการท�าความสะอาดด้วยพลาสมาอาศัยการวัด

ค่ามุมสัมผัสของหยดน�้าบนผิวช้ินงาน ค่ามุมสัมผัสที่ยอมรับ

ได้ในงานวจัิยนีอ้ยูใ่นช่วง 10 ถงึ 30 องศา จากผลการทดลอง

ที่ได้พบว่า การใช้ปริมาณก๊าซอาร์กอนที่ 8 dm3/min ก�าลัง

ของคลื่นวิทยุที่ 140 W และความเร็วในการพลาสมา 35 

mm/min สามารถควบคุมค่ามมุสัมผัสในอยูใ่นช่วงทีย่อมรบั

ได้โดยมีค่าเฉล่ียของมุมสัมผัสที่ประมาณ 20 องศา เม่ือน�า

สภาวะในการท�าความสะอาดน้ีไปใช้ในสายการผลิตจริง 

พบว่า จ�านวนชิ้นงานที่เกิดการไหม้ลดลงจาก 24.8% เหลือ

รูปที่ 11 ผลตอบสนองของระดับปัจจัยที่เหมาะสม

รูปที่ 12 ค่ามุมสัมผัสก่อนและหลังการปรับปรุง
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เพยีง 3.21% ของ 3 ล้านช้ินทีผ่ลติได้ต่อเดอืน หรอืลดลงจาก 

744,000 ชิ้น เหลือ 96,300 ชิ้น
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