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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตโดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนและประกอบรถจักรยานยนตมี
อัตราการเติบโตอยางตอเนื่อง ประกอบกับนโยบายจากรัฐบาลที่สนับสนุนการลงทุนในอุตสาหกรรมยาน
ยนต และช้ินสวนยานยนตรวมถึงการสนับสนุน ในกลุมผูประกอบการธุรกิจขนาดกลาง และขนาดเล็ก
ภายในประเทศที่เกี่ยวเนื่องกับอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานยนตโดยคณะกรรมการสงเสริม การลงทุนได
กําหนดใหอุตสาหกรรมยานยนต เปนหนึ่งในอุตสาหกรรมเปาหมาย ที่มุงเนนใหเกิดการพัฒนาทักษะ 
เทคโนโลยีและนวัตกรรม เพื่อใหประเทศไทยเปนศูนยกลาง และฐานการผลิต เพื่อการสงออกของภูมิภาค 

ดังนั้นผูผลิตชิ้นสวนยานยนตจึงควรใหความสําคัญกับการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการผลิตอัน
รวมถึงเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตโดยเฉพาะในดานการใชสารเคมีหรือวัตถุดิบใหเกิดประสิทธิ 
ภาพสูงสุด เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตและกอใหเกิดผลดีตอส่ิงแวดลอม ในดานการใชวัตถุดิบจากแหลง
ธรรมชาติ และลดการปลอยของเสีย ออกสูส่ิงแวดลอม ใหนอยที่สุด 

งานวิจัยนี้จึงขอนําเสนอ การศึกษาการใชสารผสมของสารชุบประกอบโลหะที่เหมาะสมใน
กระบวนการ ชุบนิกเกิล–โครเมียมดวยไฟฟาในกระบวนการผลิต เพื่อลดการใชสารเคมีลงและลดตนทุน 
ในกระบวนการผลิต 
1.1 ความเปนมา และความสําคญัของปญหา 
 

 ในกระบวนการผลิตจําเปนตองใชทรัพยากรตาง ๆ เชน วัตถุดิบ สารเคมี พลังงาน น้ํา เปนตน ซ่ึง
ทรัพยากรเหลานี้ ถือเปนตนทุนและคาใชจายในกระบวนการ ผลิตทั้งสิ้น โดยในอนาคตทรัพยากรเหลานี้จะ
ยิ่งมีตนทุนที่สูงขึ้น เนื่องจากมีความตองการใชสูงแตมีปริมาณที่ลดลง 

เพื่อตระหนักถึงเหตุผลที่กลาวขางตน งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากระบวนการชุบโลหะใน
โรงงานผลิตและประกอบรถจักรยานยนตแหงหนึ่ง มีคาใชจายดานสารเคมีที่ใชใน กระบวนการชุบโลหะ
นิกเกิล–โครเมียมในป พ.ศ.2549 ประมาณ 10 ลานบาท นอกจากนี้ความเขมขนของสารชุบประกอบชนิด
นิกเกิลและโครเมียมมีการกําหนดคาอยูในชวงที่กวาง และพบวาในการทํางานยังขาดการควบคุมความ
เขมขนใหอยูในชวงที่กําหนดไว ซ่ึงสงผลตอคาใชจายดานสารเคมีที่สูงขึ้น ดังน้ันในการทําวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ จึงทําการศึกษาโดยทําการวิเคราะหความเขมขนสารเคมีที่เหมาะสมของกระบวนการชุบโลหะ
นิกเกิล-โครเมียมของโรงงานแหงนี ้
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อหาความเขมขนของสารชุบประกอบชนิดนิกเกิลและโครเมียมที่เหมาะสมในกระบวนการชุบ
โลหะดวยไฟฟา 
 
1.3 ของเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 ทําการศึกษา เฉพาะกระบวนการชุบโลหะนิกเกิลและโครเมียมในสวนของสารชุบ
ประกอบชนิด นิกเกิลและโครเมียม 

1.3.2 คุณภาพชิ้นงานหลังผานการชุบจะถูกตรวจสอบคุณภาพทางดานความเรียบผิว  ความหนา  
ความคงทนตอการกัดกรอนและสภาพผิวภายนอก 

 
1.4 ขั้นตอนการศึกษา และวิจัยดําเนินงาน 
 

1.4.1 ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ศึกษากระบวนการชุบโลหะ  

1.4.3 ทําการทดลองและวิ เคราะหความเขมขนของโลหะในสารประกอบชองสารชุบ
(Electrolyte) ที่มีผลตอคุณภาพชิ้นงาน 

1.4.4 วิเคราะหผลการทดลองเพื่อเลือกสภาวะการชุบที่ดีที่สุด 
1.4.5 เปรียบเทียบผลที่ไดหลังการทดลองกับสภาพการชุบในปจจุบัน 

1.4.6 อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
1.4.7 จัดทํารูปเลมวทิยานิพนธ 
ระยะเวลาในการดําเนินการวจิัย ตั้งแต สิงหาคม 2548 – สิงหาคม 2550  

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 ทําใหทราบถึงความเขมขนสารเคมีที่เหมาะสมของกระบวนการชุบโลหะ 

1.5.2 ลดคาใชจายดานสารเคมีที่ใชในการผลิต 

1.5.3 เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการชุบโลหะ 
 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
 กรมสงเสริมอุตสาหกรรม (2524:7) ไดหานิยามของการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟาวา คือการทําให
โลหะชนิดหนึ่งไปเคลือบเกาะบนโลหะอีกชนิดหนึ่งโดยกรรมวิธีทางไฟฟา และเคมีโดยจุมชิ้นงานที่จะทํา
การชุบลงในน้ํายาชุบ ชิ้นงานนั้นตอเขากับขั้วไฟฟา เมื่อครบวงจรโลหะจากน้ํายาชุบและ/หรือจากตัวลอจะ
ไปเกาะบนชิ้นงาน 
 

วัตถุประสงคของการชุบเคลือบผิว (สมชาย มนัสเกียรติกุล, 2546) 
1. เพื่อเพิ่มความสวยงาม (Decorative Application) 
2. เพื่อผลทางวิศวกรรม (Engineering Application) โดยมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ตองการ เชน 

เปนชั้นการปองกันการกัดกรอน (Corrosion Resistance), คุณสมบัติพิเศษบางประการของผิว
ชุบ (Special Surface Properties), คุณสมบัติทางวิศวกรรมหรือกายภาพ (Engineering or 
mechanical properties) เชน ความแข็ง (hardness), ความทนทานตอการขัดสี (Wear 
Resistance) 

 
องคประกอบพื้นฐานของการชุบเคลือบผิว 
1. อุปกรณชุดจายไฟฟากระแสตรง (DC supply, Rectifier) 
2. น้ํายาชุบ (Electrolyte) 
3. ชิ้นงานที่ตองการชุบ (Substrate) 
4. แอโนด, ตัวลอ (Anode) แบงเปน 2 ชนิด คือ 

4.1 ตัวลอที่ละลายได (Soluble Anode) ตัวอยางเชน Copper Anode, Nickel Anodeและ Silver Anode 
4.2 ตัวลอที่ไมละลาย (Insoluble Anode) ตัวอยางเชน Stainless steel Anode, Pt/Ti Anode และ 

Graphite Anode 
 

 ชิ้นงานที่จะทําการชุบจะตองเปนโลหะหรือวัสดุอ่ืนที่เคลือบผิวดวยวัสดุส่ือนําไฟฟาไวกอนแลว
เพื่อใหเปนสื่อไฟฟา กระแสที่ใชชุบตองเปนไฟฟากระแสตรง (D.C.) มีแรงเคลื่อนไฟฟาและความหนาแนน
ของกระแสไฟฟาที่ เหมาะสม  ในการชุบตองจุมชิ้นงานที่จะชุบลงในน้ํายาชุบหรืออิเลกโทรไลท 
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(Electrolyte) โดยตอช้ินงานที่จะชุบเขากับขั้วลบ (-) และตอแผนตัวลอซ่ึงเปนโลหะชนิดเดียวกันกับเนื้อ
โลหะที่จะนํามาเคลือบผิวช้ินงาน (หรือจะใชโลหะชนิดอื่นที่เหมาะสม) ตอข้ัวบวก (+) 
             น้ํายาชุบจะเปนตัวนําไฟฟาและจะแยกสลายตัวออกเปนอนุภาคเล็กๆ เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผาน 
อนุภาคที่มีประจุไฟฟาบวก (+) จะวิ่งไปเกาะกบัขั้วลบ (-) ซ่ึงเปนตัวช้ินงานที่ตองการชุบนั้นเอง อนุภาคที่
เปนประจุไฟฟาลบ (-) จะวิ่งไปเกาะที่ขั้วบวก (+) ซ่ึงเปนแผนตัวลอ (พิชิต เล่ียมพิพัฒน, 2543) 
 

หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 
น้ํายาชุบโลหะ (Electrolytes) 

 
 
 

 
 
 
 
                   
     ตัวลอ (Anode)                                                                                          ตัวลอ (Anode)                                
                                                                                                                                                
                                                                                                             ชิ้นงาน (Cathode)                                   
                                            
                                   แอนอิออน (Antions)            แคทอิออน (Cations) 

รูปที่ 2.1 แสดงหลักการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
จากการวิจัยของนักวิทยาศาสตร ไดพบวาตัวนําไฟฟาแบงไดเปนสองพวก คือ 

 พวกที่หนึ่ง เปนตัวนําไฟฟาโดยตัวเองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เปนแตเพียงสะพานเพื่อให
ไฟฟาผานไดเทานั้น เชน โลหะตางๆ และแกรไฟต 

พวกที่สอง เปนตัวนําไฟฟาโดยตัวเองแยกสลายออกเปนอนุภาคเล็กๆ ในขณะที่กระแสไฟฟาไหล
ผานตัวของมัน เชน น้ําเจือกรด และสารละลายของเกลือตางๆ เปนตน ตัวนําไฟฟาพวกหลังนี้ในทาง
วิทยาศาสตร ใชชื่อวา อิเล็คโตรไลต (Electrolytes) ไมเคิล ฟาราเดย นักวิทยาศาสตรคนสําคัญคนหนึ่งของ
โลกไดตั้งชื่อนี้ ตั้งแตป ค.ศ. 1832 – 1833 ตัวนําไฟฟาพวกที่สองนี้เองที่มีสวนเกี่ยวของกับการชุบเคลือบผิว
โลหะดวยไฟฟาโดยตรง 

เมื่อเราผานกระแสไฟฟาเขาไปในสารละลายของอิเล็คโตรไลตที่ใชแผนแพลทตินัมเปนขั้วอิเล็ค
โตรด อนุภาคเล็กๆพวกหนึ่งของอิเล็คโตรไลตจะวิ่งไปยังแอโนด (Anode) หรือขั้วบวก  อนุภาคเล็กๆอีก
พวกหน่ึงของอิเล็คโตรไลตจะวิ่งไปยังแคโทด (Cathode) หรือข้ัวลบ  อนุภาคเล็กๆของอิเล็คโตรไลตที่วิ่งไป

+

+ - 

- 
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ยังขั้วบวกหรือข้ัวลบดังกลาวนั้นเรียกวา อิออน (Ions) แตละอิออนจะมีประจุไฟฟาประจําตัวทุกตัว อิออนที่
วิ่งไปยังขั้วบวกเรียกวา แอนอิออน (Anions) จะมีประจุไฟฟาเปนลบ (-) ประจําตัว อิออนที่วิ่งไปยังขั้วลบ
เรียกวา แคทอิออน (Cat ions) จะมีประจุไฟฟาเปนลบ (+) ประจําตัว ขณะที่เกิดการแยกสลายดังกลาวใน
สารละลายนั้น เราจะมองไมเห็นปฏิกริยาใดๆเกิดขึ้นในสารละลายนั้นเลย แตจะไปเห็นปฏิกริยาเกิดขึ้นที่ขั้ว
ลบ หรือขั้วบวก ตัวอยางเชนในสารละลายของอิเล็คโตรไลตบางชนิด ที่ใชแผนแพลทตินัมเปนขั้วบวกและ
ขั้วลบ เมื่อตอแผนขั้วทั้งสองเขากับแบตเตอรี่ทั้งสองใหครบวงจร จะปรากฏวามีฟองแกสออกซิเจนเกิดขึ้นที่
ขั้วบวก และมีฟองแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่ขั้วลบ เปนตน                                                                         

การชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา(Electroplating) แบงการชุบออกเปนหลายประเภท เชน ชุบทองแดง
ดาง ทองแดงกรด นิกเกิล เงิน ทอง แพลทตินัม โรเดียม ฯลฯ โดยใชหลักการเดียวกันเพียงแตเปลี่ยนน้ํายา
ชุบเปลี่ยนแผนตัวลอ และปรับแรงเคลื่อนไฟฟา (โวลต) หรือปรับความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
(แอมแปร/ตารางเดซิเมตร) ใหเหมาะสมเทานั้น 
 น้ําหนักของโลหะที่เขาไปเคลือบบนชิ้นงานเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณกระแสไฟฟาและเวลา 
(= กระแสxเวลา) ที่ผานลงไปในสารละลายอิเล็คโตรไลท น้ําหนักของโลหะตางชนิดกันที่ไดจากสารละลาย
อิเล็คโตรไลทตางกัน โดยผานกระแสไฟฟาเขาไปเปนปริมาณเทากันจะเปนสัดสวนกับน้ําหนักสมมูล 
(น้ําหนักอะตอม/วาเลนซี) ของโลหะนั้นๆ น้ําหนักของโลหะสามารถคํานวณไดจากกฎของฟาราเดยดังนี้ 
 
 

  

 
W = น้ําหนักโลหะที่เขาไปเคลือบ (กรัม) 
 I   = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

   T  = เวลา (วินาที) 
  A  = น้ําหนักอะตอม 
  z   = วาเลนซี 

F  = คาคงที่ 96,500 Coulombs  
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ประสิทธิภาพของการชุบ (Current Efficiency) (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2524) 
 ในการชุบจริงๆจะพบวากระแสไฟฟาที่ไหลผานไปในน้ํายาชุบไมไดส้ินเปลืองไปในการแยกสลาย
ใหอิออนของโลหะที่ตองการชุบไปเกาะที่แคโทดอยางเดียวแตยังตองสิ้นเปลืองไปกับการแยก สลายสิ่ง
อ่ืนๆ ที่อยูในน้ํายาอีก เชน กาซไฮโดรเจน เปนตน ประสิทธิภาพขั้วลบของน้ํายาชนิดตางๆจะแตกตางกัน
ออกไป ที่แอโนดก็เชนเดียวกัน กระแสไฟฟาที่เขาไปชวยใหแอโนดละลายก็ไมไดใชหมดไปในการละลาย
แอโนดแตอยางเดียว กระแสไฟฟาตองสูญเสียไปกับสิ่งอื่นๆอีก เชนตองเอาชนะความตานทานที่เกิดขึ้นโดย
ปฏิกิริยาเคมีที่มีลักษณะเปนเยื่อบางๆรอบๆแทงแอโนด ตองสูญเสียไปกับการละลายสิ่งเจือปนอื่นๆที่ผสม
อยูในแอโนด เปนตน 
 ในการชุบโลหะโดยทั่ว ๆไป ถาประสิทธิภาพของแคโทดและแอโนดตางก็มีประสิทธิภาพดีเลิศคือ 
100% เทากัน นั่นคือมีโลหะไปเกาะที่แคโทดเทาใด ที่แอโนดก็จะตองมีโลหะละลายลงไปในน้ํายาจํานวน
เทาๆกัน ถาน้ํายาชุบใดเปนเชนนี้ ก็จะมีลักษณะดีเลิศ ไมมีปญหายุงยากใดๆจะตองแกไขเลย แตน้ํายาชุบ
โลหะทุกชนิดไมไดมีลักษณะเชนนั้น น้ํายาทุกชนิดจะมีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วมากเนื่องจากประสิทธิภาพ
ของขั้วบวกและขั้วลบหรือกลาวโดยงายก็คือ การละลายของขั้วบวก และการจับเกาะโลหะที่ขั ้วลบจะ
แตกตางกันอยูตลอดเวลา ดวยเหตุนี้เองน้ํายาชุบโลหะแตละชนิดจึงจําเปนตองประกอบดวยตัวยาหลายๆ
อยาง เชน ตัวที่หนึ่ง มีหนาที่ปลอยโลหะออกมา  ตัวที่สองมีหนาที่ชวยใหแอโนดละลายสม่ําเสมอ, ชวย
เปนส่ือไฟฟา, ตัวที่สาม มีหนาที่ควบคุมไมใหน้ํายาเปนกรดมากเกินไปหรือเปนดางมากเกินไป ฯลฯ ดังนี้
เปนตน ทั้งนี้มีจุดประสงคใหขั้วบวกและขั้วลบมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได
นั่นเอง น้ํายาแตละชนิดประกอบดวยตัวยาที่แตกตางกันออกไป ตัวยาแตละชนิดมีหนาที่แตกตางกันอยางไร 
เปนเรื่องที่ชางชุบโลหะควรศึกษาเอาไว  
 ประสิทธิภาพของการชุบสามารถคํานวณไดดังนี ้
 

CE = Act/Theo x 100 
 

โดยที่      
CE    คือ เปอรเซ็นตประสิทธิภาพของการชุบ (Current efficiency in percent) 

 Act   คือ น้ําหนักของโลหะที่เขาไปเคลือบหรือกัดกรอนจากตัวลอ (weight of metal deposited         
or dissolved) 

Theo คือ คาน้ําหนักที่คํานวณจากทฤษฎี (The corresponding weight to be expected from Faradays 
laws) 
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ความหนาแนนของกระแส (Current Density) 
 ความหนาแนนของกระแสของขั้วลบ คือคาของปริมาณกระแสในหนวยแอมแปรตอขนาดของ
พื้นที่ที่ทําการชุบ ซ่ึงโดยทั่วไปแลวนิยมใชในหนวย แอมแปรตอตารางเดซิเมตร ความหนาแนนของกระแส
เปนตัวแปรที่สําคัญมากตัวหนึ่งของการชุบ ซ่ึงอาจเกี่ยวของกับคุณลักษณะของผิวชุบหรือประสิทธิภาพของ
การชุบ เปนตน การคํานวณหาพื้นที่ของแคโทดเพื่อทราบวาจะจายความหนาแนนของกระแสใหแกช้ินงาน
นั้นๆเทาใดเปนสิ่งจําเปนมาก เพราะน้ํายาชุบแตละชนิดยอมตองการความหนาแนนของกระแสแตกตางกัน
ออกไป และงานแตละชิ้นก็มีเนื้อที่ตางๆกันดวยเหตุนี้กระแสและเนื้อที่จึงควรตองพิจารณาเปนอันดับแรก
กอนที่จะจุมชิ้นงานลงในถังเพื่อทําการชุบ (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2534) 
 สมชาย มนัสเกียรติกุล (2546) กลาววาความหนาแนนของกระแสมีความสําคัญอยูสองประการ
ใหญคือ ประการแรกเปนตัวกําหนดอัตราของการเคลือบ ประการที่สองใหสภาวะการทํางานเปนไปอยาง
เหมาะสม ไมใหเกิดปญหาในการชุบ เชน การไหมที่ชิ้นงาน 
 

การกระจายของกระแส (Current Distribution) และการกระจายของความหนาของการชุบ 
(Deposit Thickness Distribution) 

 รูปรางของชิ้นงานที่จะทําการชุบเคลือบผิวนั้นมักมีรูปรางตางกันออกไป เชน กลม แบน งอ กลวง 
ฯลฯ รูปรางตางๆเหลานี้จะชุบใหมีการเกาะจับหนาแนนเทากันโดยตลอดทั่วช้ินงานยอมยากมาก ในการ
ปฏิบัติ เราพบวาความหนาของผิวชุบที่บริเวณตางๆ บนชิ้นงานนั้นไมไดเทากัน ความหนาจริงที่เกิดขึ้น ณ 
ตําแหนงนั้น ขึ้นกับความหนาแนนของกระแสที่จุดนั้นดวย จากการศึกษาถึงธรรมชาติการเดินทางของ
กระแสในการชุบโลหะพบวา กระแสจะเดินทางไปยังจุดที่ใกลเคียงที่สุดกอนอยางหนาแนน จุดที่หาง
ออกไปก็จะมีกระแสเบาบางลงไป ช้ินงานชุบที่มีลักษณะกลวงหรือโคงงอ สวนที่อยูลึกๆลงไปจะมีการเกาะ
จับบาง 
 

คําจํากัดความในเรื่องการชุบโลหะ 
การกระตุน (Activation)   การกําจัดชั้นผิวที่ไมยอมรับสภาพการชุบ 
การยึดเกาะ (Adhesion)     แรงยึดเกาะระหวางผิวที่ชุบเคลือบกับชั้นพื้นผิว 
พื้นผิว (Basis)      พื้นผิวดานลางที่ถูกชุบเคลือบ 
ยาเงา (Brighteners)   สารที่ชวยทําใหความเงาของผิวชุบดีขึ้น 
Drag-in         เกิดจากน้ําหรือน้ํายาที่เกาะติดไปกับชิ้นงานลงสูน้ํายาชุบในถัง 
Drag-out       เกิดจากน้ํายาชุบที่เกาะติดกับชิ้นงานออกมานอกถังชุบ 
Bath Makeup (น้ํายาเมคอัพ)   เคมีภัณฑสําหรับผสมน้ํายาชุบ เปนน้ํายาสําเร็จรูปที่ประกอบดวยสารเคมี

พวก replenisher (สารชวยปรับสภาพน้ํายาชุบ) และ brightener (สารชวย
ใหเงา) กับน้ํากลั่นในอัตราสวนที่กําหนด 
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Bath replenishment      เคมีภัณฑสําหรับการดูแลรักษาน้ํายาชุบ 
น้ํากลั่นหรือน้ําดี.ไอ (Deionized Water) น้ําที่ปราศจากแรธาตุ 
พลังชุบปด (Covering Power)     เปนความสามารถของการชุบที่เคลือบปดผิวของชิ้นงานที่มีความ 
  สลับซับซอนไดโดยไมไดคํานึงที่หนาที่บริเวณตางๆเลย 
พลังชุบแผ (Throwing Power)  เปนการวัดความสามารถของการชุบที่ทําใหความหนาบริเวณตางๆ 

สม่ําเสมอกันเพียงใด 
ความชุบเรียบ (Leveling)  ความสามารถในการกลบรอยที่บริเวณผิวช้ินงานที่จะชุบ 
 

อุปกรณสําหรับการชุบเคลือบผิว (Schmalhorst, 2000) 
1. ถังชุบ (Tanks) ใชบรรจุน้ํายาชุบ สวนใหญจะมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมผืนผา ขนาดใหญเล็กขึ้นอยูกับ

ขนาดของชิ้นงานที่จะชุบ 
2. ถังลาง (Rinse tanks) บรรจุน้ําที่ใชลางชิ้นงาน 
3. เครื่องกรอง (Filters) น้ํายาชุบจะถูกซึมเขาสูเครื่องกรอง ซ่ึงมีผากรองคอยดักจับสิ่งสกปรกตางๆ 

เพื่อกรองน้ํายาใหสะอาด 
4. เครื่องกวนน้ํายา เพื่อใหน้ํายาชุบผสมเขากันดีตลอดระยะเวลาการปฏิบัติงาน 
5. อุปกรณที่ทําใหชิ้นงานแหง (Drying systems) 
6. ระบบดูดไอพิษ (Exhaust systems) 
7. อุปกรณไฟฟา (Electrical equipment) 

7.1 เครื่องแปลงกระแสไฟฟา (Rectifiers) เพื่อแปลงกระแสไฟฟาจากกระแสสลับใหเปน 
กระแสตรง 

7.2 มิเตอรวัดแรงเคลื่อนและกระแสไฟฟานั่นคือ แอมปมิเตอรและโวลตมิเตอรซ่ึงอยูในแผง
ควบคุมแรงเคลื่อนและกระแสไฟฟา จะทําใหเราทราบถึงจํานวนกระแสไฟฟาที่ไหลผานน้ํายา
และชิ้นงาน จะไดควบคุมใหไดผลตามตองการ นอกจากนั้นการควบคุมบํารุงรักษาน้ํายาและ
การเติมน้ํายาตางๆ เชน น้ํายาเงาก็ขึ้นอยูกับจํานวนแอมแปร•ชั่วโมงของการใชน้ํายาทั้งสิ้น 

7.3 หลอดความรอน (Heaters) และอุปกรณควบคุมอุณหภูม ิ(Temperature Control) น้าํยาชบุแตละ
ชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมซึ่งจะใหสภาวะการทํางานที่ดี 

7.4 เครื่องโยกชิ้นงาน (Product Agitation) ในขณะที่ทําการชุบจะเกิดกาซไฮโดรเจนขึ้นที่ชิ้นงาน 
ดังนั้นจึงตองมีการโยกชิ้นงานเพื่อใหฟองกาซสลัดหลุดไป 

 8. อุปกรณเพิ่มเติม (Plating accessories) 
8.1 ราวแขวนชุบ (Plating racks) ใชหอยงานขณะชุบ โลหะที่นิยมทําเปนราว เชน สแตนเลส 
8.2 อุปกรณจับชิ้นงาน (Plating jigs) หรือที่จับยึดช้ินงาน ช้ินงานจะถูกแขวนไวในถังชุบ โดยมี

กระแสไฟฟาไหลผาน 
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น้ํายาชุบหรืออิเล็คโตรไลท (Electrolyte) 

 น้ํายาชุบ (Electrolyte) เปนสารละลายของเกลือโลหะชนิดตางๆกับสารเคมีชนิดอ่ืนๆที่ผสมลงไป
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติบางประการใหเหมาะกับการใชงานและชวยใหประสิทธิภาพของน้ํายาชุบดียิ่งขึ้น น้ํายา
ชุบจะแตกตางกันไปแลวแตสูตรของบริษัทของผูคิดสูตรน้ํายาชุบนั้นๆ 
 สมชาย มนัสเกียรติกุล (2546) แบงสวนประกอบของน้ํายาชุบออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ  

1. องคประกอบพื้นฐาน (Basic Plating Chemicals) 
1.1 เกลือของโลหะ (Metal Salts) น้ํายาชุบตองมีเกลือของโลหะที่จะชุบละลายอยู 
1.2 Conducting Salts ชวยใหการนําไฟฟาของสารละลายดียิ่งขึ้น 
1.3 บัฟเฟอร (Buffers) ควบคุมใหคาพีเอช (pH value) คงที่ 
1.4 Complexing Agents รวมตัวกับไอออนของโลหะที่จะชุบ 
1.5 Additions to promote anode corrosion ชวยใหแอโนดละลายไดดีขึ้น 

2. ตัวเติม (Additives) 
2.1 Brightener ชวยทําใหผิวที่ไดจากการชุบเงางาม 
2.2 Wetting agents ชวยลดแรงตึงผิวที่ช้ินงานทําใหฟองกาซที่บริเวณผิวช้ินงานหลุดงายขึ้น 
2.3 Grain Refiner (Carrier) ชวยปรับแตงโครงสรางของผิวเคลือบใหมีความละเอียดขึ้น 
2.4 Density correction salts ชวยควบคุมความหนาแนนของน้ํายาชุบ 

 
น้ํายาชุบแบงออกเปน 2 ลักษณะคือ  
1. น้ํายาชุบที่ใชตัวลอที่สามารถละลายได คือตัวลอจะละลายลงมาเปนสวนหนึ่งของความเขมขนของ

โลหะในน้ํายา เชน น้ํายาชุบทองแดงดางและน้ํายาชุบทองแดงเงาใชแผนทองแดงเปนตัวลอ น้ํายาชุบ
นิกเกิลใชแผนนิกเกิล น้ํายาชุบเงินเงาใชแผนเงินเปนตัวลอ 

2. น้ํายาชุบที่ใชตัวลอที่ไมสามารถละลายได เชน น้ํายาชุบทอง โรเดียม พาราเดียม และ แพลทตินัม จะใช
แพลทติไนซติเตเนียม (platinized titanium) เปนตัวลอ ซ่ึงเปนตวัลอประเภท inert anode ที่ไมละลาย
ลงมาในน้ํายาชุบแตจะควบคุมความเขมขนของโลหะที่เคลือบในสารละลายอิเล็คโตรไลทไดโดยการ
เติมสารประกอบโลหะที่เหมาะสมหรือเรียกวา เกลือโลหะ (Metal Salt) ลงในสารละลายอิเล็คโตรไลท
โดยตรง 
 

น้ํายาชุบโลหะที่ใชสวนใหญจะเปนสารเคมีและเมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปจะทําใหสารบางตัว
กลายเปนกาซ สารบางตัวทําใหปริมาณสารเคมีในน้ํายาชุบสูญหายไป ควรมีการเติมสารที่ขาด มิฉะนั้นแลว
น้ํายาชุบจะเสียสมดุลทําใหชุบชิ้นงานไดไมสวยเทาที่ควร 
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การดูแลรักษาน้ํายาชุบ (Schmalhorst, 2000) 
- มีการกรองน้ํายาอยางตอเนื่อง 
- รักษาน้ํายาชุบใหอยูในสภาพที่สะอาดเสมอ 
- ควรมีฝาปดที่ถังชุบเมื่อไมใชงาน 
- ไมควรอุนน้ํายาชุบถาไมจําเปน 
- ควบคุมตัวแปรตางๆที่มีผลตอการชุบเคลือบผิวใหถูกตอง 
- มีการตรวจวิเคราะหน้ํายาชุบสม่ําเสมอ 
- เมื่อมีส่ิงตางๆตกลงไปในถังน้ํายาชุบใหรีบนําออกทันที 

 
การดูแลรักษาน้ํายาใหอยูในสภาพที่พรอมใชงานทําไดดังนี้ 

1. รักษาระดับน้ํายาชุบใหคงที่ โดยการปรับระดับดวยน้ํากลั่น 
2. ความเขมขนของโลหะมีคาลดลงไดไมเกิน 20% 
3. ทําการวิเคราะหหาองคประกอบสําคัญเปนชวงๆเพื่อตรวจสอบความคลาดเคลื่อนในการรักษา

ระดับของความเขมขนของโลหะมีคา 
4. ขจัดสิ่งปนเปอนในน้ํายาในชวงเวลาที่เหมาะสม 

 
การบํารุงความเขมขนของโลหะโดยอาศัยเคร่ืองบันทึกคาแอมแปร•มินิต (สมชาย มนัสเกียรติกุล, 
2546) 

 คาแอมแปรมินิต เปนการบันทึกคาผลคูณแบบสะสมของกระแสไฟฟากับเวลาที่ใชไปในการชุบ
ของน้ํายาแตละชนิด ซ่ึงทําใหสามารถทราบไดวาโลหะในน้ํายาไดถูกเคลือบผิวไปแลวเปนปริมาณเทาใด 
(มิลลิกรัม) ซ่ึงคํานวณไดจากคาอัตราการเคลือบผิว (มิลลิกรัมตอแอมแปรมินิต) ของน้ํายาชุบโลหะแตละ
ชนิด 
 เพื่อใหเขาใจไดงายขึ้น จะขอยกตัวอยางจากน้ํายาชุบโรเดียมขนาดความจุ 1 ลิตร โดยที่ความเขมขน
เร่ิมตนของโรเดียมคือ 2 กรัมตอลิตร และอัตราการเคลือบผิวของน้ํายาชุบโรเดียม (Deposition rate) เปน 3.2 
mg/A • min ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.0 A/dm2 

 หลังจากชุบจนทําใหโรเดียมไปเกาะติดที่ผิวช้ินงานประมาณ 20% (0.4 กรัม/ลิตร) จะตองเติมยา
บํารุงโรเดียม (น้ํายาบํารุง 100 มิลลิลิตร มีโรเดียม 5 กรัม) จํานวน 8 มิลลิลิตร ซ่ึงมีโรเดียม 0.4 กรัม (400 
มิลลิกรัม) เพ่ือรักษาปริมาณโรเดียมในน้ํายาใหอยูในสภาพคงที่ จากคาอัตราการเคลือบผิวของน้ํายาชุบ
โรเดียม (Deposition rate) 3.2 mg/A • min สามารถคํานวณคาแอมแปร•มินิตที่จะตองเติมยาบํารุงลงไปจาก
การเทียบบัญญัติไตรยางศดังนี้ 
 เกลือโลหะเคลือบไป 3.2 mg เมื่อใชไป 1 A•min 
 เกลือโลหะเคลือบไป 400 mg เมื่อใชไป 400*1/3.2 = 125 A•min 
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มีวิธีการคํานวณคาแอมแปรมินิต ตามตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
 

แอมแปร (A) เวลาชุบ (min) A•min 
a1 b1 a1b1 
a2 b2 a2b2 
a3 b3 a3b3 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงวิธีการคํานวณคาแอมแปรมินิต 

 
หาผลรวมในคอลัมน A • min = (a1•b1) + (a2•b2) + (a3•b3) + … จนกระทั่งผลรวมที่ไดมีคาเทากับ 125 A • 
min แลวจึงเติมยาบํารุงโรเดียมลงไป 8 มล. 
 

ประเภทของสิ่งปนเปอนท่ีผิวชิ้นงาน (Types of soils) 
ส่ิงปนเปอนที่ผิวช้ินงานกอนทําการชุบ อาจแบงไดเปน 2 ชนิด คือ  
1. สารอินทรีย (Organic Soils) เชน ไขมัน (Oils) ที่มาจากพืชหรือสัตว  wax สารหลอล่ืนในการขึน้รปู 

(Lubricants) 
2. สารอนินทรีย (Inorganic Soils) เชน สนิม (Rust)  ฟลมที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาที่ผิวของโลหะ 

(Tarnish) 
 

ประเภทของสิ่งเจือปนในน้ํายาชุบ (Types of Impurity) 
1. ฝุนผงและสารที่ไมละลาย (Insoluble Impurities) มีที่มาจากหลายแหลง เชน ฝุนที่ลอยอยูในอากาศ, 

สารเคมีที่ไมบริสุทธิ์หรือหลุดมาจากตัวลอ สารที่ไมละลายนี้จะไปเกาะที่ผิวงานทําใหผิวชุบหยาบ 
2. ส่ิงเจือปนประเภทสารอินทรีย (Organic Impurities) เปนผลมาจากการปนเปอนของไขมัน น้ํามัน 

หรือตัวเติมอินทรียที่เส่ือมสภาพ (Breakdown of Organic Additives) คราบไขมันเหลานี้กระจาย
เปนหยดเล็กๆที่ผิวงาน ทําใหผิวชุบเปนหลุม (Pitting) ได สารอินทรียนี้ยังอาจทําใหผิวชุบเปน
หมอกๆมัวๆได 

3. ส่ิงเจือปนประเภทโลหะ (metallic Impurities) มาจากโลหะท่ีถูกกัดกรอนหรือถูกนําเขามากับ
ช้ินงาน (Drag-in) จากกระบวนการกอนหนา (Preceding processes) หรือตัวเติมเคมีที่ไมบริสุทธิ์ 
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ผลจากสิ่งปนเปอน (Effect of Impurities) 
1. สีของผิวชุบเปนสีเทาหรือคลํ้า (grey, dark coatings) 
2. ความสามารถในการเคลือบในซอกลึกลดลง (Bad throwing power) 
3. มีพื้นที่บางสวนชุบไมติด (Unplated areas) 
4. การเกาะติดไมดี (Poor adhesion) 
5. ความเงาของผิวชุบลดลงหรือหมอง (Reduced brightness/hazy coatings) 
 
การกําจัดสิ่งปนเปอนของน้ํายาชุบ (Contamination of Electrolyte) แบงสิ่งปนเปอนไดเปน 2 กลุม คือ          
1. ส่ิงปนเปอนจากสารอินทรีย (Organic Contamination) 

แกไขโดยดูดซับโดยผงถาน (Carbon Treatment) 
2. ส่ิงปนเปอนจากโลหะตางๆ (metallic Contamination) 

แกไขโดยเพิ่มความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูงขึ้น ทําใหส่ิงปนเปอนถูกชุบออก (Plate out) ที่
บริเวณความหนาแนนของกระแสไฟฟาต่ํา 

 

สิ่งพึงกระทําในการชุบ 
1. ควรใหกระแสไฟฟากอนจุมในสารละลายที่เปนกรดแก 
2. ในกรณีชิ้นงานที่ชุบยากๆอาจใชความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูงเปนเวลาสั้นๆ 
3. ในกรณีที่ฟองกาซไฮโดรเจนเกาะที่ชิ้นงาน ควรเคาะที่ rack เบาๆ 
4. ในขณะที่ชุบ ควรโยกแกวงใหดี 
5. พื้นที่ของแผนลอตอช้ินงานควรใหไดสัดสวน 2:1 

 
กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา 

 ในการชุบโลหะดวยไฟฟานั้น ไมใชวาเมื่อมีชิ้นงานแลวจะนํามาชุบเปนเงินหรือทองไดโดยตรง 
เพราะอาจชุบไมติด หรือติดแลวลอนออกงาย จําเปนจะตองมีกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟาที่ถูกตองดังนี้ 

ขั้นตอนหลักของการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟาแบงเปน 5 ชวงใหญๆ คือ 
1. การขัดผิว (Polishing) 
2. การลางทําความสะอาดเบื้องตน (Off Plant Cleaning) 
3. การลางผิวกอนการชุบ (Pretreatment) 
4. การชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา (Electroplating) 
5. กระบวนการหลังการชุบ (Post-treatment) 
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 การเตรียมชิ้นงานกอนชุบนับวาเปนสิ่งสําคัญมาก ช้ินงานที่ผานการหลอออกมามักจะมีผิวหยาบ 
ขรุขระ รอยขีดขวนตางๆ เมื่อจะทําการชุบจะตองผานการขัดผิวใหเรียบเสียกอน จุดมุงหมายหลักก็คือ 
ระเบิดผิวช้ินงานที่มีออกไซดปกคลุมอยู แลวทําความสะอาดชิ้นงานใหหมดคราบไขมันตางๆ  หลักการ
ใหญของการเตรียมผิวช้ินงานใหสะอาดสมบูรณคือ การขัดชิ้นงานดวยลอขัด แบงเปนการขัดหยาบ ขัด
ละเอียดและขัดเงา ตอจากนั้นจึงนําชิ้นงานมาลางไขมันออก (การลางทําความสะอาดเบื้องตน) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 ในกรณีที่ขัดดวยลอขัด คราบยาขัดเปนสารอินทรีย ตัวทําละลายที่นํามาลางคราบอินทรียดังกลาว
ใหออกไปไดดีที่สุด คือ ไตรคลอโรอีเทน และเพื่อใหชิ้นงานสะอาดขึ้นอีก จะตองนําชิ้นงานมาลางผิวกอน
ชุบ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยนํามาลางดวยไฟฟา สูตรของสารเคมีที่ใชจะเหมือนการตมลางดวยดางรอนทุก
ประการ เพียงแตวาเพิ่มกระแสไฟฟาเขาไปชวย โดยมีแผนสแตนเลสอยูที่ขั้วหนึ่ง และชิ้นงานอยูที่อีกขั้ว
หนึ่ง ในระหวางการเตรียมผิวช้ินงานก็มีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจน อาจเกิดเปนออกไซดบางๆขึ้นได ใน
กระบวนการชุบจึงตองมีการจุมกรดกระตุนผิวกอนแลวจึงนําชิ้นงานลงชุบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 สุดทาย
จะตองมีกระบวนการหลังการชุบเพื่อลางชิ้นงานใหสะอาดจากน้ํายาชุบและทําการเปาใหแหง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 (“การชุบและเคลือบผิว”, สมาคมผูคาอัญมณีไทยและเครื่องประดับ) 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 การลางทําความสะอาดเบื้องตน (สมชาย มนัสเกียรติกุล, 2546) 

 

Hot Soak 
Clean 

Ultra Sonic 
Cleaning 
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Rinse 

Hot DI Water 
Rinse 

Water 
Rinse 
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รูปที่ 2.3 การลางผิวกอนชุบ (สมชาย มนัสเกียรติกุล, 2546) 

 
รูปที่ 2.4 การชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา (สมชาย มนัสเกยีรตกิุล, 2546) 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการหลังการชุบ (สมชาย มนัสเกยีรตกิุล, 2546) 

 
สภาวะการทํางานที่สําคัญของการชุบ 
1. ความเขมขนของโลหะ 
2. อุณหภูมิที่ชุบ 
3. คาพีเอช 
4. ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
5. ความหนาแนนของน้ํายา 
6. สภาวะการกวนน้ํายา 

 
องคประกอบการชุบชิ้นงานใหมีคุณภาพดี 
1. องคประกอบของการชุบโลหะดวยไฟฟา คือ น้ํายาชุบ ตัวลอ และเครื่องแปลงกระแสไฟฟาหรือ

แบตเตอรี่ตองถูกตองและมีคุณภาพดี 
2. เทคนิคการชุบตองถูกตองและมีคุณภาพดี กลาวคือ  

2.1 การเตรียมช้ินงาน ชิ้นงานโลหะที่จะนํามาชุบ ตองมีผิวเรียบปราศจากสนิมหรือผิวขรุขระ 
  ตองขัดใหเรียบรอย 
2.2 การลางทําความสะอาดชิ้นงาน ในการชุบโลหะดวยไฟฟา ความสะอาดเปนสิ่งสําคัญมาก  

ตองทําชิ้นงานใหสะอาดที่สุด 
2.3 แรงเคลื่อนไฟฟาหรือความหนาแนนของกระแสไฟฟา ตองเหมาะสมกับขนาดของชิ้นงานและ   
สูตรน้ํายาชุบ  แตตองไมต่ํ าหรือสูงจนเกินไป  แรงเคลื่อนไฟฟาหรือความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาสูงจะทําใหผิวช้ินงานหยาบ ขรุขระ หรือไหม ถาต่ําจะเคลือบติดชา ผิวละเอียดและ
ดาน  

 2.4 อุณหภูมิที่ใชขณะชุบตองเหมาะสม 
 

Water 
Rinse 

Water 
Rinse 

 DI Water 
Rinse 

Hot DI Water 
Rinse 

Drying 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการชุบ (Corti, 2002) 
1. อุณหภูมิมีบทบาทสําคัญทําใหไดการชุบที่ดี อุณหภูมิของน้ํายาชุบโลหะควรเปนไปตามคําแนะนํา

ของผูขายน้ํายาชุบ น้ํายาชุบสูตรตางๆตองการอุณหภูมิที่แนนอนจุดหนึ่ง เพื่อผลการชุบเคลือบผิวที่ดี
ที่สุด 

2. สภาวะทางไฟฟา เปนความหนาแนนของกระแสไฟฟา การกําหนดกระแสไฟฟาที่ใชตอพื้นที่ผิว
ของชิ้นงาน (แอมแปรตอตารางเดซิเมตร) ความหนาแนนของกระแสไฟฟานี้มีความสําคัญตอ
คุณภาพในการชุบ ถากระแสไฟฟาสูงจะทําใหมีความเร็วในการเคลือบผิวมาก แตก็อาจทําใหเกิดรู
ตามดได ถากระแสไฟฟาต่ําอาจไดลักษณะปรากฎที่ไมดี (not have good appearance) และทําให
การชุบชาลง 

3. คา พีเอช เชนเดียวกับอุณหภูมิตองมีการกําหนดคา พีเอช ที่แนนอน 
4. การเขยากวนน้ํายา การชุบเคลือบผิวตองมีการเขยากวนน้ํายาเพื่อใหประจุของโลหะในน้ํายามีการ

กระจายอยางสม่ําเสมอ ในขณะที่ชุบจะตองมีการโยกหรือกวนสารละลายเพื่อใหมีสภาวะเหมาะสม
และสวนผสมในสารละลายกระจายสม่ําเสมอ 

5. สวนผสมของน้ํายาชุบโลหะ น้ํายาชุบโลหะที่ดีตองมีความเขมขนของโลหะที่ตองการเคลือบ
เพียงพอ และมีตัวเติมตางๆในปริมาณที่เหมาะสม ตัวเติมเหลานี้จะทําหนาที่ในการปรับปรุงน้ํายา
ใหมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เชน 
-  เพิ่มพลังชุบแผ (Throwing Power) ของน้ํายาชุบทําใหมีความหนาของผิวเคลือบสม่ําเสมอกันดี
ทั่วทั้งชิ้นงาน 

  -  เพิ่มความเงาของผิวเคลือบ 
-  ลดความเครียดภายในของการชุบ (Internal stress) ตัวเติมจะควบคุมการเกิดขึ้นของความเครียด 
เพื่อปองกันไมใหผิวเคลือบปริแตก 

-  รักษาเสถียรภาพของสารเคมีในน้ํายา ตัวเติมบัฟเฟอร (Buffering agents) ควบคุมใหคาพีเอช คงที่
ตัวเติมตางๆเหลานี้เปนลิขสิทธิ์ที่มีคาและเปนความลับของบริษัทผูผลิตและยากที่จะหาขอมูลได
วาเปนสวนประกอบของอะไร โดยทั่วไปมักเปนสารประกอบอินทรีย (Organic chemical 
compound) 

-  ตําแหนงและพื้นที่ผิวแอโนด ในการชุบโลหะ บริเวณที่อยูใกลแอโนดจะมีการเคลือบที่หนากวา
และบางลงในจุดไกลหางจากแอโนดหรือบริเวณที่ถูกบดบัง (Area hidden (or out of line of 
sight) from anode) การจัดวางในตําแหนงท่ีถูกตองและพื้นที่แอโนดที่ใหญ (เทียบกับพื้นที่
ผิวช้ินงาน) เปนสิ่งที่ดีตอการชุบ 
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2.2 ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง 
 

 
 ไมวาในสาขาวิชาใดก็ตาม จะตองมีความเกี่ยวของกับการทดลองบางไมมากก็นอย ทั้งนี้เพื่อทําให
ทราบหรือคนพบบางสิ่งบางอยางเกี่ยวกับกระบวนการหรือระบบบางอยาง โดยคําศัพทแลวการทดลองจะ
หมายถึงการทดสอบ อาจจะใหคํานิยามของการทดลองวาเปนการทดสอบหรือเปนชุดของการทดสอบที่มี
การเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นกับผลตอบขาออกได 
 การออกแบบและดําเนินการทดลองและการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองเพื่อท่ีจะหาขอสรุปที่มี
เหตุผล การทดลองทางดานวิศวกรรมศาสตร ฟสิกส และเคมี สําหรับทางดานวิศวกรรมศาสตรนั้นการ
ทดลองจะมีบทบาทที่สําคัญในการออกแบบผลิตภัณฑใหม การพัฒนากระบวนการผลิต และการปรับปรุง
กระบวนการผลิต วัตถุประสงคหลักก็เพื่อท่ีจะพฒันากระบวนการที่มีความเขมแข็ง (Robust Process) ซ่ึง
ความแปรผันภายนอกจะสงผลกระทบตอกระบวนการไดนอยมาก 

 ตัวอยางของการทดลองตองการที่จะศึกษาถึงผลกระทบของกระบวนการการชุบแข็ง 2 วิธี ที่ใชกับ
โลหะผสมอะลูมิเนียม คือ วิธีการใชน้ํามันและวิธีการใชน้ําเกลือในที่นี้วัตถุประสงคในการทดลองก็เพื่อจะ
หาวาสารทําลายชนิดไหนที่จะทําใหเกิดความแข็งมากที่สุดตอโลหะผสมท่ีใชในการทดลองครั้งนี้ 
ดําเนินการวัดคาความแข็งของชิ้นงาน คาเฉลี่ยของความแข็งของชิ้นงานที่ถูกจุมในสารละลายตางชนิดกัน
จะนํามาใชในการตรวจสอบวาสารละลายชนิดไหนดีที่สุด 

 หลังจากที่ไดพิจารณาการทดลองงายๆ ตามตัวอยางขางตนไปแลว อาจมีคําถามมากมายได   เชน 

1. สารละลายสองชนิดเทานั้นเองหรือที่สนใจ 

2. มีปจจัยอ่ืนอีกหรือไมที่อาจจะสงผลกระทบตอความแข็ง ซ่ึงควรตรวจสอบหรือควบคุมในการ
ทดลอง 

3. ควรจะใชตัวอยางจํานวนเทาใดในการทดลอง 
4. กําหนดลําดับของชิ้นงานตัวอยางที่จะทดสอบกับสารละลายอยางไร 

5. จะใชวิธีการใดในการวิเคราะหผลการทดลอง 
6. คาความแตกตางขนาดใดของความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานที่จุมลงในสารละลายที่แตกตางกันจะ

เรียกวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

คําถามเหลานี้และอาจจะมีคําถามอื่นๆ อีก ควรจะมีคําตอบกอนที่ทําการทดลองจริง 
 ในการทดลองใดๆ ก็ตาม ผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับวิธีการการเก็บขอมูล สมมุติวา
นําชิ้นงานตัวอยางชิ้นหนึ่งที่ถูกเผาดวยความรอนคาหนึ่งแลวนําไปจุมลดความรอนดวยน้ําและนําเอาชิ้นงาน
อีกชิ้นหนึ่งซ่ึงถูกเผาดวยความรอนอีกคาหนึ่งไปจุมลดความรอนดวยน้ําเกลือ เมื่อนําเอาคาเฉลี่ยความแข็ง
ของชิ้นงานทั้งสองมาเปรียบเทียบกัน จะไมสามารถกลาวไดวาความแตกตางที่เกิดขึ้นนั้น มีขนาดเทาใดที่
เปนผลมาจากตัวกลางที่ใชดับความรอน และขนาดอีกเทาใดที่เปนผลมาจากความแตกตางของความรอน 
ดังนั้นจะเห็นวาวิธีการเก็บขอมูลจะสงผลอยางมากตอขอสรุปที่จะเกิดขึ้นจากการทดลอง 
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ตามปกติแลวการทดลองถูกนํามาใชเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและระบบ ซ่ึง
ทั้งกระบวนการสามารถที่จะแทนดวยแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 2.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แบบจําลองทั่วไปสาํหรับกระบวนการหรือระบบ 
อาจจะมองไดวา กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร วิธีการ และทรัพยากรอื่นๆ เขา

ดวยกัน เพื่อเปล่ียนอินพุต (เชนวัตถุดิบ) ไปสูเอาตพุตที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบหนึ่งหรือมากกวาซึ่ง
สามารถเห็นไดตัวแปรกระบวนการบางชนิด X1,X2,…,Xp เปนตัวแปรที่เราสามารถควบคุมได ในขณะที่
ตัวบางตัว Z1,Z2,…,Zqเปนตัวแปรที่เราไมสามารถควบคุมได (ถึงแมวาในบางครั้งเราอาจควบคุมตัวแปร
พวกนี้ไดในขณะทําการทดลองก็ตาม) ดังนั้นวัตถุประสงคของการทดลองอาจจะเกี่ยวของกับ 

1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอผลตอบ y  

2. หาวิธีการตั้งคาของ x ที่มีผลตอคาตอบ y เพื่อทําให y อยูที่คาตองการ 

3. หาวิธีการตั้งคาของ x ที่มีผลตอคาตอบ y เพื่อทําให y มีคานอย 

4. หาวิธีการตั้งคาของ x ที่มีผลตอคาตอบ y เพื่อทําให ผลของตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได  
       Z1,Z2,…,Zq มีคานอยที่สุด 

 ดังไดกลาวมาแลววา การทดลองสวนมากจะเกี่ยวของกับปจจัยหลายตัว และวัถุประสงคของบุคคล
ที่ทําการทดลอง (เรียกวา ผูทดลอง) ก็คือ หาผลกระทบของปจจัยเหลานี้กับผลตอบของระบบ  เรียกการ
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วางแผนและการดําเนินการทดลองวา กลยุทธของการทดลอง (Strategy of Experimentation) วึ่งมีกล
ยุทธหลายอยางที่ผูทดลองสามารถนําไปใชได เชน แบบหนึ่งปจจัยตอครั้ง (One-Factor-at-a-Time) หรือ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวถึงในบทตอๆไป 

หลักการพื้นฐาน 

 ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด จะตองนําวิธีการทาง
วิทยาศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลอง คําวา “การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical 

Design of Experiment)” หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อวาจะไดมาซึ่งขอมูลที่
เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหสามาถหาขอสรุปที่
สมเหตุสมผลไดวีธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเปนสิ่งที่จําเปน ถาตองการหาขอสรุปที่มีความหมาย
จากขอมูลทีมีอยู และถายิ่งปญหาที่สนใจนั้นเกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental 

Error) วิธีการทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียวเทานั้นที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลอง 
นั้นได ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือการออกแบบการทดลอง และการ
วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตรทั้งสองนี้มีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาวิธีการวิเคราะหเชิง
สถิติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกบัการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช 
 หลักการพื้นฐาน  3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน (Replication) แรน 
ดอมไมเซชัน (Randomization) และบล็อกกิง (Blocking) นี่ที่นี้กําหนดใหวา เรพลิเคชัน หมายถึงการทํา
การทดลองซ้ํา เรพลิเคชันมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถ
หาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการ
วัดขั้นพื้นฐานสําหรับพิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลท่ีจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิง
สถิติหรือไม ประการที่สองถาคาเฉลี่ย (ตัวอยางเชน y ) ถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งใน 

การทดลอง ดังนั้นเรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณ
ผลกระทบนี้ ตัวอยางเชน ถา 2σ  คือความแปรปรวนของขอมูลแตละตัว และมี  n เรพลิเคชัน ดังนั้นคาความ
แปรปรวนของคาเฉลี่ยของตัวอยางนี้คือ  
   
 
 
  

 
ผลในทางปฏิบัติคือวา ถามี  n =1 เรพลิเคต และคาที่ไดจากการทดลอง y 1 = 145 (ใชน้ําเปนตัวดับ

ความรอน)และy2 =147(ใชน้ําเกลือเปนตัวดับความรอน) อาจจะไมสามารถที่จะสรุปอะไรเกี่ยวกับผลของ
การทดลอง ทั้งสองนี้ได นั่นคืออาจเปนไปไดวาความแตกตางที่สังเกตไดอาจจะเปนผลมาจากความ
ผิดพลาดในการทดลองในทางตรงกันขาม ถา n มีคามากพอเพียง และความผิดพลาดจากการทดลองมีคา

22
y n

σσ =
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นอย ดังนั้นถาสังเกตไดวา 1 2y <y ก็จะสามารถสรุปไดอยางปลอดภัยวาการใชน้ําเกลือเปนตัวดับความรอน
นั้นจะทําใหคาความแข็งของชิ้นงานมากกวาการใชน้ําเปนตัวดับความรอนสําหรับโลหะผสมอลูมิเนียม 
 แรนดอมไมเซชัน เปนพื้นฐานสําหรับการใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบทดลองแรนดอมไมเซ
ชัน  หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม 
(Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล (หรือความผิดพลาด) จะตองเปนตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจาย
แบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมุติฐานนี้เปนจริง การที่แรนดอมไมซการทดลองทําใหสามารถลด
ความผิดพลาดของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได 
 บล็อกกิง เปนเทคนิคที่ใชเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ในการทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจจะ
หมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันมากกวาเซ็ตทั้งหมด
ของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตางๆ ภายในแตละบล็อกจะเกิดขึ้นไดจากการทําบล็อกกิง 
 หลักการพื้นฐานทั้งสามที่กลาวมานี้มีความสําคัญอยางมากตอการทดลองทุกๆ ชนิด ดังนั้นอาจจะ
ตองกลาวถึงหลักการทั้งสามนี้บอยครั้ง เพื่อเปนการแสดงและเนนใหเห็นถึงประโยชนของหลักการดังกลาว 
 
2.3 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
 
 การใชวีธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีความจําเปนอยางยิ่งที่ทุกคนที่
เกี่ยวของในการทดลองจะตองมีความเขาใจอยางถองแทลวงหนาวา กําลังศึกษาอะไรอยู จะเก็บขอมูลได
อยางไร และจะวิเคราะหขอมูลที่เก็บไดนั้นอยางไร ขั้นตอนในการดําเนินการอาจจะทําไดดังตอไปนี้ 

1. ทําความเขาใจถึงปญหา บางคนอาจคิดวาขั้นตอนนี้งายและตรงไปตรงมา แตในความเปนจริง
แลวขั้นตอนนี้ไมไดงายอยางที่คิด ในขั้นตอนนี้จะตองพยายามพัฒนาแนวความคิดเกี่ยวกับวตัถุประสงคของ
การทดลอง และบอยครั้งที่จะตองหาขอมูลอินพุตจากบุคคลหรือหนวยงานตางๆที่เกี่ยวของ เชน แผนก
บุคคล ถอยแถลงของปญหาที่มีความชัดเจนจะมีผลอยางมากตอความเขาใจเกี่ยวกับปรากฏการณและ
คําตอบสุดทายของปญหานั้นๆ ดวยเหตุนี้เองการออกแบบการทดลองทุกครั้งควรจะมีการทํางานเปนทีม 

2. เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต  ผูทดลองตองเลือกปจจัยที่จะนํามาเปลี่ยนแปลงในระหวางทํา
การทดลอง กําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลานี้ที่จะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดับ (Level) ที่จะเกิดขึ้น ในการ
ทดลอง จะตองพิจารณาดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลานี้ ณ จุดที่กําหนดใหอยางไรและจะวัดผลตอบได
อยางไร ดังนั้นในกรณีเชนนี้ผูทดลองจะตองมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการอยางมากซ่ึงความรูนี้อาจไดมา
จากประสบการณและความรูทางทฤษฎี มีความจําเปนที่จะตองตรวจสอบดูวา ปจจัยที่กําหนดขึ้นมาทั้งหมด
นี้มีความสําคัญหรือไม และเมื่อวัตถุประสงคของการทดลองคือการกรองปจจัย (Screening) ควรกําหนดให
ระดับตางๆ ที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเชนกัน ใน
การทดลองเพื่อกรองปจจัยควรเลือกขอบเขตใหมีความกวางมากๆ และเมื่อเรียนรูเพิ่มขึ้นวา ตัวแปรใดมี
ความสําคัญและระดับใดที่ทําใหเกิดผลลัพธที่ดีที่สุด อาจจะลดขอบบเขตลงมาใหแคบลงได 
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3. เลือกตัวแปรผลตอบ  ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ผูทดลองควรจะแนใจวา ตัวแปรนี้จะใหขอมูล
เกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู บอยคร้ังที่คาเฉลี่ยหรือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (หรือทั้งคู) ของ
กระบวนการจะเปนจะเปนตัวแปรผลตอบ  เปนไปไดวาในการทดลองหนึ่งอาจจะมีผลตอบหลายตัวและมี
ความจําเปนอยางมากที่จะตองกําหนดใหไดวา อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดผลตัวแปรเหลานี้ได
อยางไร กอนที่จะเริ่มดําเนินการทดลองจริง 

4.  เลือกการออกแบบการทดลอง ถากิจกรรมการวางแผนการกอนการทดลองทําไดอยางถูกตอง
ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่งายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวกับการพิจารณาขนาดของตัวอยาง (จํานวนเร
พลิเคต) การเลือกลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูลและการตัดสินใจวา ควรจะใช
วิธีบล็อกหรือใชการแรนดอมไมเวชันอยางใดอยางหนี่งหรือไม การเลือกการออกแบบ จําเปนจะตอง
คํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมศาสตรสวนมาก จะทราบ
ตั้งแตเร่ิมตนแลววา ปจจัยบางตัวจะมีผลตอผลตอบที่เกิดขึ้น ดังนั้นจะหาวาปจจัยตัวใดที่ทําใหเกิดควม
แตกตาง และประมาณขนาดของความแตกตางที่เกิดขึ้น 

5.  ทําการทดลอง เมื่อทําการทดลองจะตองติดตามดูกระบวนการทํางานอยางระมัดระวัง เพื่อให
แนใจวาการดําเนินการทกอยางเปนไปตามแผน ถามีอะไรผิดพลาดเกิดขึ้นเกี่ยวกับการทดลองในขั้นตอนนี้ 
จะทําใหการทดลองที่ทํานั้นใชไมได ดังนั้นการวางแผนในตอนแรกจะมีความสําคัญอยางมากตอ
ความสําเร็จที่จะเกิดขึ้น 

6.  วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ควรนําเอาวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล  เพื่อวาผลลัพธ
และขอสรุปที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง ถาการทดลองไดถูกออกแบบไวเปนอยางดี 
และถาทําการทดลองที่ไดออกแบบไว วิธีการทางสถิติที่จะนํามาใชนั้น จะเปนวิธีการที่ไมซับซอน ขอ
ไดเปรียบของวิธีการทางสถิติก็คือ ทําใหผูที่มีอํานาจในการตัดสินใจมีเครื่องมือชวยที่มีประสิทธิภาพ และ
ถานําเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับความรูทางวิศวกรรม ความรูเกี่ยวกับกระบวนการ และสามัญสํานึก จะ
ทําใหขอมูลขอสรุปที่ไดออกมานั้นมีเหตุผลสนับสนุนและมีความนาเชื่อถือ 

7. สรุปและขอเสนอแนะ  เมื่อไดวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุปในทาง
ปฏิบัติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมที่เกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้จะนําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวย 
โดยเฉพาะอยายิ่ ง  เมื่อตองการนําเสนอผลงาน  นอกจากนี้แลวการทําการทดลองเพื่อยืนยันผล 
(Confirmation) ควรจะทําขึ้นเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้นอีกดวย 

 
การทดลองปจจัยเดียวและการวิเคราะหความแปรปรวน 

 การทดลองปจจัยเดียว (Single Factor Experiment) แบบ 2 ระดับ (Level) ซ่ึงจะนําเสนอวีธีการ
ออกแบบและวิเคราะหการทดลองแบบปจจัยเดียวที่มี a ระดับของปจจัย (หรือ a เงื่อนไข) โดยสมมุติวาการ
ทดลองเปนแบบสุมสมบูรณ 
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 ตัวอยางสําหรับการออกแบบการทดลองปจจัยเดียวคือ ในการศึกษาคาแรงดึงของเสนใยสังเคราะห
ชนิดใหมซ่ึงใชสําหรับผลิตเสื้อเชิ้ตชาย จากประสบการณพบวา คาแรงดึงจะแปรเปลี่ยนตามเปอรเซ็นตของ
ฝายในเสนใย และคาดวาการเพิ่มเปอรเซ็นตของฝายจะเพิ่มคาแรงดึงใหมากขึ้น ในเบื้องตนรูวาคา
เปอรเซ็นตของฝายควรอยูประมาณ 10-40 %   ตัดสินใจที่จะทดสอบกับตัวอยางที่ 5 ระดับของเปอรเซ็นต
ฝายคือ 15, 20, 25, 30 และ35 ทําการทดลองกับ5 ตัวอยางที่แตละระดับของเปอรเซ็นตฝาย 
 การทดลองแบบปจจัยเดียวที่  a =5 ระดับ และ n =5 เรพลิเคต (Replicate) และการทดลองทั้งหมด 
25 คร้ังจะทําขึ้นแบบสุม เพื่อแสดงวิธีการดําเนินการทดลองแบบสุมวาไดทําอยางไร สมมุติมีตัวเลขลําดับ
เพื่อทําการทดลองตามตารางที่ 2.2 ดังนี้    

Cotton 

Weight 

Percent 

Experimental Run Number 

15 1 2 3 4 5 

20 6 7 8 9 10 

25 11 12 13 14 15 

30 16 17 18 19 20 

35 21 22 23 24 25 

ตารางที่ 2.2 แสดงคาการทดลอง 
  

ตอนนี้เลือกตัวเลขสุมตั้งแต 1-25 ขึ้นมา 1 ตัว สมมุติวาได 8 ดังนั้น คาสังเกตที่ 8 (ฝาย 20 %) จะทํา
การทดลองเปนลําดับแรก กระบวนการนี้จะถูกทําซํ้าไปเรื่อยๆ จนกระทั่งคาสังเกตทั้ง 25 คาไดรับการ
กําหนดลําดับของการทดลองเปนที่เรียบรอย 

สมมุติลําดับของการทดสอบเปนตามตารางที่ 2.3 ดังนี้ 
 
 

Test Sequence Run Number Cotton Weight Percent 
1 8 20 
2 18 30 
3 10 20 
4 23 35 
5 17 30 
6 5 15 
7 14 25 
8 6 20 
9 15 25 

10 20 30 
11 9 20 
12 4 15 
13 12 25 
14 7 20 
15 1 15 
16 24 35 
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17 21 35 
18 11 25 
19 2 15 
20 13 25 
21 22 35 
22 16 30 
23 25 35 
24 19 30 
25 3 15 

ตารางที่ 2.3 แสดงลําดับการทดลองแบบสุม 
 
ลําดับการทดลองแบบสุมเปนส่ิงที่จําเปนสําหรับการหลีกเลี่ยงผลของตัวแปรรบกวนที่ไมทราบคา

ซ่ึงบางครั้งอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาไป หรือไมสามารถควบคุมไดในขณะทําการทดลอง เพื่อแสดง
ใหเห็น สมมุติทําการทดลอง 25 การทดลองที่ไมเปนแบบสุม (หมาย 5 ตัวอยางที่มีฝาย 15 % จะถูกทําการ
ทดลองกอน ตามดวย 20 %, 25%, 30%, และ 35% ตามลําดับ) ถาหากเครื่องทดสอบกําลังตานแรงดึงมีผล
ของชวงอุนเครื่อง (Warm-up) ซ่ึงทําใหคาสังเกตที่อานไดมีคาลดลงเมื่อเครื่องทํางานนานขึ้น ดังนั้นขอมูล
คาแรงดึงจะไมถูกตองและอาจทําลายความถูกตองของการทดลองลงได 
 สมมุติมีการทดลองแบบสุม และไดคาแรงดึงแสดงในตารางที่ 2.4 
 

Cotton    
Weight 

Observations 
   

Percent 1 2 3 4 5 Total Average
15 7 7 15 11 9 49 9.8 
20 12 17 12 18 18 77 15.6 
25 14 18 18 19 19 88 17.6 
30 19 25 22 19 23 108 21.6 
35 7 10 11 15 11 54 10.8 

      376 15.04 
                

ตารางที่ 2.4   แสดงขอมูล (หนวย ib/in²) จากการทดสอบความตานทานแรงดึง  
 

เปนแนวทางที่ดี หากจะตรวจสอบขอมูลการทดลองโดยการมองจากภาพ รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพ
กลอง (Box Plot) ของคาแรงดึงที่เปอรเซ็นตน้ําหนักของฝายที่ระดับตางๆ และรูปที่ 2.8 เปนแผนภาพการ
กระจาย (Scatter Diagram) ของคาแรงดึงกับเปอรเซ็นตน้ําหนักของฝาย ในรูปที่ 2.8 จุดทึบเปนคาสังเกต
แตละคา และจุงโปรงเปนคาเฉล่ียของคาแรงดึง กราฟทั้ง 2 แสดงใหเห็นวาคาแรงดึงเพิ่มขึ้นตามเปอรเซ็นต
ของฝายที่เพิ่ม จนถึงที่ประมาณ 30% ของน้ําหนักฝาย เมื่อน้ําหนักฝายเกิน 30 % จะเห็นวาคาแรงดึงมีคาลด
นอยลง ไมมีหลักฐานที่เพียงพอที่จะบอกวา การแปรผันของคาแรงดึงรอบคาเฉลี่ยขึ้นกับเปอรเซ็นตฝาย จาก
การวิเคราะหกราฟแบบงาย สงสัยวา (1) เปอรเซ็นต ฝายมีผลคาแรงดึง (2) ที่คาประมาณ 30 % ของฝายจะ
ใหแรงดึงสูงที่สุด 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพกลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพการกระจาย 
  

ถาหากตองการที่จะวิเคราะหขอมูลใหละเอียดมากกวานี้กลาวคือ ตองการทดสอบความแตกตาง
ของมัชฌิมของความแข็งที่ทั้ง 5 ระดับเปอรเซ็นตของฝาย นั่นคือสนใจทดสอบความเทากันของมัชฌิมทั้ง 5 
คา ดูเหมือนวาปญหานี้สามารถแกไขโดยการใชทดสอบ t ในการเปรียบเทียบคูของมัชฌิมที่เปนไปได
ทั้งหมด แตนี่ไมใชวีธีการที่ดีที่สุดสําหรับปญหานี้ เพราะจะนําไปสูการบิดเบือนที่เกิดจากความผิดพลาด
ประเภท 1 ตัวอยางเชน ตองการทดสอบความเทากันของมัชฌิมทั้ง 5  โดยใชการเปรียบเทียบแบบคู จะมี 10 
คูที่เปนไปไดที่จะยอมรับสมมุติฐานหลักของการทดสอบแตละครั้ง คือ 0.95 ดังนั้นโอกาสที่จะยอมรับ
สมมุติฐานสําหรับการทดสอบทั้งหมด 10 คร้ังคือ (0.95)10 = 0.60 ถาการทดลองเปนแบบอิสระตอกัน 
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Treatment       
(Level) Observations Totals Average 

1   . . .    
2   . . .    
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
a   . . .    

     y.. 
y.. 

              
 

21y 22y 2ny 2y 2y

a1y a2y any ay
ay

11y 12y 1ny 1y 1y

ดังนั้นพบวาเปนการเพิ่มโอกาสเกิดความผิดพลาดประเภท 1 ขึ้นอยางมาก กระบวนที่เหมาะเพื่อทดสอบ
ความเทากันของมัชฌิมหลายคา คือ “การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)” อยางไรก็ดี
การวิเคราะหความแปรปรวนสามารถนําไปใชไดมากมายนอกเหนือจากปญหานี้ ซ่ึงถือเปนเทคนิคที่มี
ประโยชนมากที่สุดอันหนึ่งในการหาขอสรุปทางสถิต ิ
 

การวิเคราะหความแปรปรวน 

 สมมุติวามีระดับซึ่งแตกตางของปจจัยเดียวที่ตองการทําการเปรียบเทียบ และคาตอบสนองที่ไดจาก
การสังเกตในแตละระดับเปนตัวแปรสุม ขอมูลควรจะมีลักษณะเหมือนในตารางที่ 2.5 ซ่ึงคาตางๆที่แสดง
ในตาราง (เชน yij) หมายถึง คาสังเกตที่ j ภายใตระดับที่ i หรือโดยทั่วไปจะมีคาสังเกต n คาภายใตระดับ i 
จะเห็นวาในตารางที่ 2 เปนกรณีทั่วไปของขอมูลเร่ืองการทดสอบคาความแข็งของแรงยึดเหนี่ยวในตารางที่ 
1 สามารถที่จะอธิบายคาสังเกตตางๆ นี้ดวยแบบจําลองทางสถิติเชิงเสน คือ  
 

= 1, 2, ..., a

= 1, 2, ..., n

i

i ij
j

yij

⎧⎪
⎨= µ + τ  + ∈
⎪⎩

 
 
 
 
 โดยที่ yijเปนคาสังเกตที่ ij และµ คือคาพารามิเตอรที่ใชรวมกันซ่ึงเรียกวามัชฌิมรวม(Overall 

Mean) τiคือคาพารามิเตอรสําหรับระดับที่ i หรือผลกระทบจากระดับที่ i และεij คือ องคประกอบของ
ความของความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) จุดประสงคของเราก็เพื่อทําการทดสอบสมมุติฐาน 
ความผิดพลาดของแบบจําลองถูกสมมุติใหเปนตัวที่มีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระตอกัน ดวยมัชฌิม
เทากับ 0 และความแปรปรวน 2σ ซ่ึงสมมุติใหคาคงตัวตลอดทุกระดับของปจจัย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ตารางที่ 2.5 ขอมูลสําหรับการทดลองปจจยัเดยีว 
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แบบจําลองนี้เรียกวา “การวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียว (Single Factor Analysis of 

Variance)” เพราะมีเพียงแคปจจัยที่นํามาพิจารณา ยิ่งกวานั้นลําดับในการทดลองจะตองเปนแบบสุมเพื่อ
ทําใหส่ิงแวดลอมที่ทําการทดลองในตางๆ(เรียกวา “หนวยการทดลอง(Experimental units)”) จะมีความ
เปนอันหนึ่งอันเดียวกันมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ดังนั้นการทดลองนี้จึงเปนการออกแบบการทดลองที่
เรียกวา “การออกแบบสุมสมบูรณ”(Completely Randomized Design)” 

 แบบจําลองทางสถิติในสมการ 2-1 อธิบายความแตกตางของ 2 สถานการณที่เกี่ยวกับผลกระทบ
ของระดับ อันดับแรกคือ ระดับ a ระดับสามารถถูกกําหนดขึ้นโดผูทดลอง ในที่นี้ตองการที่จะทดสอบ
สมมุติฐานเกี่ยวกับมัชฌิมของระดับ และบทสรุปที่เกิดขึ้นจะนําไปประยุกตไดกับระดับของปจจัยที่พิจารณา
เทานั้น ขอสรุปที่ไดไมสามารถไปใชกับระดับอ่ืนที่มีคาใกลเคียงที่ไมไดพิจารณาหรือทําการทดลองได 
นอกจากนั้น ก็อาจจะตองการที่จะประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง( 2

iµτ σ )ซ่ึงเรียกวา “แบบจําลอง
ผลกระทบคงที่ (Fixed Effects Model)” ในทางกลับกัน ถาระดับ A ถูกสุมเลือกจากประชากรขนาดใหญ
ของระดับตางๆ ที่เปนไปได ในกรณีนี้สามารถที่จะขยายผลสรุป(ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวอยางของระดับที่ใช) ไปยัง
ทุกๆระดับของประชากร ถึงแมวาอาจจะไมไดทําการพิจารณาระดับนั้นๆ อยางชัดเจนก็ตาม ในการ
วิเคราะหในที่นี้ iτ  คือตัวแปรสุมและความรูเกี่ยวกับคาตัวแปรสุมตัวใดตัวหนึ่งจะไมมีประโยชนแตอยางไร 
ทดสอบสมมุติฐานเกี่ยวกับความแปรผันของ iτ และพยามยามที่จะประมาณคาความแปรผันนี้ ซ่ึงเรียกวา 
“แบบจําลองผลกระทบแบบสุม (Random Effect Model)” 
 

การวิเคราะหแบบจําลองผลกระทบคงที ่
ในสวนนี้ จะกลาวถึงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียวของแบบจําลองผลกระทบคงที่ 

ผลกระทบระดับ ( iτ )มีนิยามเหมือนกับสวนที่เบี่ยงเบนจากมัชฌิมรวม 
                                                                                                                                                                  

(2-2)                     
 
ให iy แทนคาของคาสังเกตทุกๆตัวของระดับ i ในทํานองเดียวกันให y .. แทนคาสังเกตทั้งหมด และ   
แทน iy คาเฉลี่ยของคาสังเกตภายใตระดับที่ i ในทํานองเดียวกัน y.. แทนผลรวมของคาสังเกตทั้งหมด
และ y⋅⋅ แทนคาเฉลี่ยสังเกตทั้งหมด ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของสัญลักษณคือ  
 
 
 
 
 
 
 

 
           (2-3) 
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โดย N= an คือจํานวนคาสังเกตทั้งหมด จะสังเกตวาเครื่องหมาย “ . “ แทนผลรวมของตัวหอย 
(Subscript) ที่เครื่องหมายนั้นเขาไปแทนที่อยู 
 มัชฌิมของระดับiคือE(yij)=µi+µ+τi,i=1,2…,a ดังนั้นมัชฌิมระดับที่ i ประกอบดวย มัชฌิม 
รวมบวกกับผลกระทบที่เกิดจากระดับที่ i เราสนใจในการทดสอบความเทากันของมัชฌิม a ระดับ คือ 
 
 
 
                                                                    อยางนอยหนึ่งคูของ (i, j)                          
 
ถาหากH0 เปนจริง ทุกระดับจะมีมัชฌิมที่เทากันคือµ อาจจะเขียนสมมุติฐานใหมในรูปของผลกระทบของ
ระดับ τ i ได คือ 
 
 
 
                                                                      อยางนอยหนึ่ง  i 
 
ดังนั้น สามารถกลาวไดวา การทดสอบความเทากันของมัชฌิมของระดับหรือการทดสอบผลที่เกิดขึ้นจาก
ระดับ τ i เทากับศูนยก็ได กระบวนการที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบความเทากันของมัชฌิมของระดับ a 

คือการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

การแยกยอยของผลรวมของกําลังสอง 
 คําวา “การวิเคราะหความแปรปรวน” มาจากความหมายของการแบงความแปรปรวนทั้งหมด
ออกเปนสวนประกอบยอยๆ จะไดวา Total Corrected Sum of Square คือ 
 
 
 
 
ใชสําหรับวัดความแปรผันทั้งหมดของขอมูล เปนการเหมาะสมถาหาร   ดวยระดับขั้นความเสรีที่เหมาะสม 
(ในกรณีนี้ an – 1 = N – 1 ) จะไดความแปรปรวนของตัวอยาง  y 

 สังเกตวา Total Corrected Sum of Square    สามารถเขียนไดดังนี ้ 
 
 
 

           (2-4) 
 
หรือ            
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(2-5) 
 
อยางไรก็ตาม พจนของผลคูณไขวไวในสมการ 2-5 มีคาเปน 0 เพราะวา  
 
 
 
 
 
ดังนั้น จะไดวา 
 
 
 

(2-6) 
 
สมการ 2-6 กลาววา ความแปรปรวนทั้งหมดของขอมูล ซ่ึงวัดจาก Total Corrected Sum of Square 

สามารถแบงออกเปน สวนของผลรวมของกําลังของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยในแตระดับกับคาเฉลี่ย
รวม รวมกับผลรวมของกําลังสองของความแตกตางระหวางคาสังเกตภายในระดับกับคาเฉลี่ยของระดับ
นั้นๆ คาของความแตกตางระหวางคาสังเกตเฉลี่ยของแตระดับกับคาเฉลี่ยรวม คือ ตัวความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยของแตละระดับ ในขณะที่คาความแตกตางระหวางคาสังเกตภายในระดับกับคาเฉลี่ยของระดับ คือ 
ความผิดพลาดสุม (Random Error) ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ 2-6 ไดเปน 
 
 
 
 
ซ่ึง SSTreatment เรียกวา ผลรวมของกําลังสองที่เกิดเนื่องจากระดับ (นั้นคือระดับตางๆ) และSSE    เรียกวา
ผลรวมของกําลังสองที่เกิดเนื่องจากความผิดพลาด เนื่องจากมีคาสังเกตทั้งหมด an = N คา ดังนั้น จะมี N – 

1 ระดับความเสรี ปจจัยที่กําลังพิจารณาอยูระดับ a ระดับ(และมัชฌิมของระดับจะมี a คา) ดังนั้น 

SSTreatment มีระดับขั้นความเสรีเทากับ a-1 และภายในทุกๆ ระดับจะมี n เรพิเคต ทําใหระดับขั้นความเสรี
เทากับ n-1 สําหรับประมาณความผิดพลาดในการทดลอง ดังนั้นถาปจจัย a ระดับ จะมี a (n-1) = an – a = 

N – a ระดับขั้นความเสรีสําหรับความผิดพลาด 

จะมีประโยชนอยางมากถาจะพิจารณาในรายละเอียดของสองพจนทางขวามือของสมการ 2-6 ให
พิจารณาคาผิดพลาดของผลรวมของกําลังสอง 
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ในรูปแบบนี้จะเปนการงายที่จะพิจารณาพจนที่อยูในวงเล็บถูกหารดวย n-1 วาคือความแปรปรวนของ
ตัวอยางในระดับที่  i  
 
 
 
 
ตอนนี้ความแปรปรวนตัวอยาง a คาอาจจะถูกรวมใหเปนคาประมาณหนึ่งคาของความแปรปรวนรวมของ
ประชากร ซ่ึงแสดงโดย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ดังนั้นSSE/(N-a)คือ คาประมาณแปรปรวนรวมภายในแตระดับซึ่งมีทั้งหมด a ระดับ   
 ในทํานองเดียวกัน ถาหากไมมีความแตกตางระหวางมัชฌิมของระดับทั้งหมด a ระดับ สามารถนํา
คาความแตกตางของคาเฉลี่ยของระดับกับคาเฉลี่ยรวมเพื่อประมาณ σ2 โดยเฉพาะอยางยื่ง 
 
 
 
 
 
 
 

                
a

2
i ..

i=1
(y -y ) /(a-1)∑ คือคาประมาณของσ2 ถาหากมัชฌิมของระดับมีคาเทากัน เหตุผลสําหรับ

อธิบายเปนดังนี้คือ คาประมาณคาของσ2/n ซ่ึงหมายถึงความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของระดับ ดังนั้น 
a

2
i ..

j=1

(y -y ) /(a-1)n∑ จะเปนตัวประมาณของσ2 ถาหากไมมีความแตกตางในมัชฌิมของระดับ 

 พบวาการวิเคราะหเอกลักษณความแปรปรวน สมการ( 2-6) ทําใหไดคาประมาณของ 2 ตัว ตัวหนึ่ง
เปนความแปรผันภายในระดับ และอีกตัวหนึ่งอยูในความแปรผันระหวางระดับ ถาหากไมมีความแตกตาง
ในมัชฌิมของระดับ คาประมาณทั้ง 2 คาจะคลายกันมาก แตหากไมเปนเชนนั้น ควรสงสัยวา ความแตกตาง
ของคาสังเกตตองเกิดมาจากความแตกตางของมัชฌิมของระดับ ถึงแมวาคํากลาวจะมาจากความรูสึกเทานั้น 
แตก็มีวิธีการอยางทางการที่สามารถนํามาใชอธิบายไดเชนกัน 
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 เรียกจํานวน 
 
 
 
และ 
 
 
วาคากําลังสองเฉลี่ย ตอนนี้มาพิจารณา คาคาดหมาย (Expected Value) ของคากําลังสองเฉลี่ยเหลานี้ 
กลาวคือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แทนคาแบบจําลอง (สมการ 2-1) ในสมการนี้ เราจะได 
 
 
 
 
 
เมื่อยกกําลังสองและใสคาคาดหมายเขาไปยังคาภายในวงเล็บ  พบวาพจนที่รวมเอา ε 2

ij และ ε 2
i จะถูก

แทนดวยσ2และnσ2ตามลําดับ เพราะวา ijE(ε )=0 ยิ่งกวานั้นผลคูณไขวทั้งหมดที่เกี่ยวกับE(MSE)จะมีคา
คาดหมายเปนศูนย ดังนั้นหลังจากยกกําลังสองและใสคาดหมายลงไปสมการสุดทายจะกลายเปน 
 
 
 
 
หรือ 
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โดยวิธีการที่คลายกัน สามารถแสดงใหเห็นวา 
 
 
 
 
 
 
 
ดังนั้นสามารถกลาวไดวาMSE=SSE/(N-a) เปนตัวประมาณσ2และถาหากไมมีความแตกตางของมชัฌิม
ของระดับ (ซ่ึงหมายความวา Iτ =0 )MSTreatment=SSTeatment/(a-1)จะเปนตวัประมาณของσ2 เชนเดยีวกัน
ยางไรก็ตามถาหากมัชฌิมของระดับแตกตางกันคาดหมายของมัชฌิมของยกกําลังสองจะมากกวาσ2  
             ดูเหมอืนจะเปนการชัดเจนวา การทดสอบสมมุติฐานซึ่งไมมีความแตกตางของมัชฌิมของระดับ
สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบ MSTreatmentและMSE และตอนนี้จะมาพิจารณาวา สามารถทําการ
เปรียบเทียบนีไ้ดอยางไร 
 

การวิเคราะหทางสถิต ิ
 ตอนนี้จะคนหาวา การทดสอบสมมุติฐานอยางเปนทางการในกรณีที่ไมมีความแตกตางในมัชฌิม
ของระดับ(H0:µ1=µ2=…=µaหรือ H0:τ1=τ2=…=τa=0)จะทําอยางไรเนื่องจากเราตองสมมุติให ε ij          
มีการกระจายแบบเปนปกติและเปนอิสระตอกัน มีมัชฌิม = 0 และคาความแปรปรวน =σ2ดังนั้นคาสังเกต        
มีการแจกแจงแบบปกติและเปนอิสระ มีมัชฌิม =yij และความแปรปรวนσ2ดังนั้นSST คือ ผลรวมของกําลัง
สองของตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้นเราสามารถแสดงไดวาSST/σ2จะมีการแจกแจงแบบ 
Chi-Square ที่มี N-1 ระดับขั้นความเสรี และSSTreatment มีการกระจายแบบ Chi-Square ที่มี a-1 ระดับ
ความเสรี ถาสมมุติฐานหลัก H0:τi=0เปนจริง อยางไรก็ตาม คารวมของกําลังสองทั้ง 3 ไมไดเปนอิสระตอ
กัน เพราะSSE  และSSTreatmentรวมกันเปน SST ทฤษฎีที่จะกลาวถึงตอไปนี้มีประโยชนในการสรางความ
เปนอิสระใหแกSSEและSSTreatment 
 

ทฤษฎีของ Cochran 

 ใหZiเปน NID (0,1) สําหรับ i = 1, 2, …, v และ    
 
 
 
ซ่ึงS ≤ ν ,Qiและ ν i มี ระดับขั้นความเสรี(i=1,2,…,s)ดังนั้น Q1+Q2+K+QS เปนการแจกแจง  Chi-

Square ที่เปนอิสระตอกัน ดวยคา ν i, ν 2,K, ν S ระดับขั้นความเสรีตามลําดับ ก็ตอเมื่อ 
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เพราะระดับขั้นความเสรีของSSTreatment และ SSE รวมกันเทากับ N-1 ซ่ึงเปนระดับขั้นความเสรี
ทั้งหมด ทฤษฎีของ Cochran บอกเปนนัยวา SSTreatment/σ2 และSSE/σ2เปนตัวแปรอิสระที่มีการแจกแจง
แบบ Chi-Square ที่เปนอิสระกัน ดังนั้น ถาหากสมมุติฐานหลักคือไมมีความแตกตางของมัชฌิมของระดับ
เปนจริง ดังนั้นอัตราสวน 
 
 

(2-7) 
 
 
จะมีการแจกแจงแบบ F ดวยระดับขั้นความเสรีเทากับ a-1 และ N-a สมการ 2-7 คือสถิติสอบสําหรับ
สมมุติฐานที่วาไมมีความแตกตางของมัชฌิมของระดับ 

 จากคาคาดหมายกําลังสองเฉลี่ยเราพบวา โดยท่ัวไปMSE จะเปนคาประมาณที่ไมลําเอียงของσ2 
ภายใตสมมุติฐานหลัก MSTreatmentจะเปนคาประมาณที่ไมลําเอียงของσ2เชนกัน อยางไรก็ตาม ถาหาก
สมมุติฐานหลักเปนเท็จ คาคาดหมายของ MSTreatment จะมากกวาσ2 ดังนั้นภายใตสมมุติฐานรองคาความ
คาดหมายของตัวตั้งสถิติทดสอบ (สมการ 2-8) จะมากกวาคาคาดหมายของตัวหาร และเราจะปฏิเสธ           
ถาคาของสถิติทดสอบที่มีคามาก หรือคาดังกลาวตกอยูในบริเวณวิกฤตซึ่งหมายถึงพื้นที่ดานขวาของคา
วิกฤต (Fα·a-1N-a) ดังนั้นเราจะปฏิเสธ  และสรุปวา มีความแตกตางระหวางมัชฌิมของระดับถา 
 
 
ซ่ึง  F0 คํานวณไดจากสมการ 2-7 หรือโดยการใช P-value ในการตัดสินใจก็ได MSTreatment 

 สูตรสําหรับคํ านวณผลรวมของกํ า ลังสองสามารถหาไดจากจากเขียนและลดรูปของ                     
และSST 

          ในสมการ 2-6   ใหงายขึ้น ซ่ึงจะไดวา 
(2-8) 

และ 
 

(2-9) 
 
 
คาผิดพลาดของผลรวมของกําลังสองสามารถหาคาไดจากการลบ กลาวคือ 
 

(2-10) 
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ขั้นตอนการทดสอบไดถูกสรุปไวในตารางที่ 2.6 ซ่ึงเรียกวา “ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis 
of Variance Table)” 
 
 
Source of  Sum of Degrees of Mean  

 
Variation  Squares Freedom Square  
     

Between treatments  
 a - 1 

Error (within   

 
 

     treatments)  N -a  
Total   N -1 

 
 

 
      

 
ตารางที่ 2.6 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับปจจัยเดียว แบบจําลองผลกระทบคงที่ 

 
 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
      ปยะรัตน  ลิมปนิลชาติ (พ.ศ. 2544) งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสาเหตุของงานทําซํ้าเพื่อลดการ
สูญเสียเวลาในโรงงานเครื่องประดับ ปญหาที่พบคือการสงงานไมทันตามกําหนดซึ่งมีสาเหตุจากการไมมี
การวางแผนการผลิตที่เหมาะสมและไมมีการกําหนดมาตรฐานการตรวจสอบและการควบคุมคุณภาพอยาง
ชัดเจน ผูวิจัยไดทําการปรับปรุงในแผนกหลอตัวเรือนและแผนกขัดซึ่งมีปริมาณงานทําซ้ํามาก โดยในแผนก
หลอตัวเรือนไดทําการกําหนดลักษณะทางเดือยที่เหมาะสมเพื่อลดปญหาการหลอไมเต็มและตัวเรือนเปนรู 
กําหนดขั้นตอนที่เหมาะสมสําหรับการหลอปูนและการอบเบา ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมของการหลอตัวเรือน สําหรับแผนกขัดไดเสนอใหนําเครื่องโมเขามาใชแทนการขัดโดยชางฝมือ
และทําการทดลองเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการโมสําหรับงานประเภทตาง ๆ 

     ภัทรวัต  อุเบกขานนท (พ.ศ.2544) งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและเสนอแผนการบริหารคุณภาพใน
โรงงานเครื่องประดับ เพื่อใหสามารถวัด วิเคราะห ปรับปรุง และควบคุมคุณภาพในการผลิตเครื่องประดับ
เงิน พบวาแผนการบริหารคุณภาพของโรงงานตัวอยางมีขอบกพรองหลายประการไดแก เปาหมายคุณภาพ
ของแผนกผลิตไมมีความชัดเจนไมสามารถระบุออกมาเปนรูปธรรมโครงสรางองคกรยังไมชัดเจนไมมีการ
จัดทํารายละเอียดกําหนดหนาที่การทํางานในแผนกตาง ๆ ขาดความชัดเจนในการทําเปนเอกสารมาตรฐาน
วิธีการทํางานและขาดสารสนเทศดานคุณภาพ สงผลใหเกิดปญหาดานการบริหารจัดการ ปญหาการเกิดของ
เสีย และปญหาการสงมอบไมทันตามที่กําหนด จึงไดเสนอแนวทางการปรับปรุงขอบกพรองของแผนโดย
เสนอผังโครงสรางการบริหารขององคกรใหม จัดทําแผนคุณภาพ  (Quality Plan ) สําหรับกระบวนการ
ผลิตเครื่องประดับและจัดทําระบบการเก็บขอมูลของเสีย 
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            อรรถพล  ฤทธิภักดี (พ.ศ.2544) งานวิจัยนี้ไดทําการปรับปรุงคุณภาพกระบวนการพนสีชิ้นสวน
พลาสติกในอุตสาหกรรมรถยนต โดยใชการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบดานคุณภาพ ( 
FMEA) พบวาปญหาเกิดจากความบกพรองของกระบวนการพนสีและปญหาดานคุณภาพที่เกิดจากการ
ขาดการวางแผนการตรวจสอบทางดานคุณภาพของชิ้นสวน การขาดมาตรฐานในการควบคุมคุณภาพ การ
ขาดการบํารุงรักษาความสะอาดในกระบวนการพนสีและการขาดประสบการณในการทํางานของพนักงาน 
สําหรับแนวทางในการแกไขนั้นผูวิจัยไดจัดทํามาตรฐานการทํางาน มาตรฐานการตรวจสอบชิ้นงานและ
มาตรฐานการทําความสะอาดขึ้นมาเพิ่มความถี่ในการทําความสะอาด จัดฝกอบรมพนักงานและจัดทําการ
บันทึกความสามารถลงในใบบันทึกความสามารถ จัดทําใบตรวจสอบในกระบวนพนสีและนําไปใชใน
กระบวนการพนสีของโรงงานตัวอยาง ผลการดําเนินการแกไขพบวา เปอรเซ็นตของเสียเทียบยอดการผลิต 
ลดลงจาก 16.37  % เหลือ  9.37 % (ลดลง 7 %) และมีแนวโนมในการลดลงอยางตอเนื่อง 
     ชัชวาล   พรพัฒนกุล (พ.ศ.2544)  งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องมือวดัใน
โรงงานผลิตเครื่องเพชรพลอยและเครื่องประดับ เพื่อใหทราบถึงแหลงความผันแปรของระบบการวัด โดยมี
การวิเคราะหความถูกตองของระบบการวัด คาไบอัส คาเสถียรภาพของระบบการวัดและคาคุณสมบัติเชิง
เสนตรงของเครื่องมือวัด และวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (%GR&R)  ไดทําการลดความผัน
แปรจากเครื่องมือวัด (Equipment Variation) โดยทําการสอบเทียบเครื่องมือวัดตามมาตรฐาน NIS6 จาก
ผลการวิเคราะหทั้งหมดทําใหทราบถึงแหลงความผันแปรจึงทําการแกไขเพื่อลดความผันแปรและจัดทํา
ขอเสนอแนะใหโรงงานตัวอยาง พรอมจัดทําคูมือมาตรฐานและขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องมือวัดอยาง
ละเอียด 
      พิพัฒน  ไพศาลภานุมาศ (พ.ศ.2543)  งานวิจัยนี้ไดทําการสรางตนแบบสําหรับการตรวจสอบ
สภาพการฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวนเพื่อชวยลดความผิดพลาดในการตรวจสอบโดยพนักงานตรวจสอบ
คุณภาพซึ่งใชการตรวจสอบจากการเคาะตัวเรือนแหวนแลวฟงวามีเสียงอัญมณีบนตัวเรือนแหวนหลวม
หรือไม การศึกษานี้ไดทําการทดสอบกับแหวนที่มีรูปแบบแตกตางกัน จํานวน 9 รูปแบบ ทําการทดสอบ
รูปแบบละ 10 คร้ัง พบวาการใชตนแบบนั้นมีความผิดพลาดนอยกวาตรวจสอบดวยวิธีเดิม และสามารถ
ตรวจสอบไดทั้ง 9 รูปแบบ ใหผลการตรวจสอบที่ถูกตองและสามารถใชงานไดจริงในการตรวจสอบสภาพ
การฝงอัญมณีบนตัวเรือนแหวน 

      มัณยาภรณ  ภูริปญญาคุณ (พ.ศ. 2547) งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาวิเคราะหถึงสาเหตุของ
ขอบกพรอง และทําการปรับปรุงกระบวนการชุบเครื่องประดับ ใหมีการควบคุมที่ดี และมีการทํางานที่มี
มาตรฐานและเหมาะสม   จากการศึกษาพบวาปญหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากขาดการตรวจสอบ
ในกระบวนการผลิต วิธีการปฏิบัติงานไมเหมาะสม ขาดการควบคุมในการทํางาน (ไมมีการกําหนด
มาตรฐานการทํางาน) และมีสาเหตุจากชิ้นงาน น้ํายาชุบและน้ําลางในกระบวนการจึงไดทําการปรับปรุง
โดยกําหนดวิธีการปฏิบัติงานใหมีมาตรฐานวิธีการทํางานตาง ๆ ในรูปของเอกสารอยางชัดเจน จัดทําคูมือ
น้ํายาชุบโลหะของแผนกชุบตัวเรือน จัดทําใบตรวจสอบน้ํายาชุบโลหะดวยการทําฮัลเซล จากการวิจัยพบวา 
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กระบวนการชุบมีวิธีการทํางานที่เปนมาตรฐานขึ้นและมีการควบคุมที่ดีทําใหปญหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นมี
จํานวนลดลงจาก 0.591 % เหลือ 0.184 % นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบการทํางานของพนักงานใหมี
มาตรฐานเดียวกันโดยนําวิธีการทํางานมาตรฐานที่ไดมาอบรมการปฏิบัติงานแกพนักงานและทําการ
ประเมินผลพนักงานโดยใชแนวทางการวิเคราะหระบบการวัด ( MSA ) 

 พงษศักดิ์  ฉัตรฉวีวัฒนา (พ.ศ.2543)  งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองศึกษาผลของความเขมขนของ
สารกัดผิว ซ่ึงประกอบดวยกรดโครมิคและกรดซัลฟูริค ที่ความเขมขนของกรดโครมิค 200, 420 และ 600 

กรัมตอลิตร (และมีความเขมขนโดยรวม 800 กรัมตอลิตร) เวลาของกระบวนการกัดผิวที่ 3,6,9 และ 12 

นาที และอุณหภูมิของกระบวนการกัดผิวที่ 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส ตอการยึดติดแนนของชั้นเคลอืบ 
โลหะบนชิ้นงานพลาสติกเอบีเอสที่ผานการชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา โดยทดสอบกําลังความติดแนนระหวาง
ชั้นเคลือบผิวดวยไฟฟา โดยทดสอบกําลังความติดแนนระหวางชั้นเคลือบโลหะทองแดงกับพลาสติกเอบี
เอสตามาตรฐาน JIS H 8630 ผลการทดลองพบวาความเขมขนของกรดโครมิค อุณหภูมิและระยะเวลาใน
การกัดผิวมีอิทธิพลรวมกันตอลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ได สภาวะเหลานี้ทําใหไดกําลังความติด
แนนระหวางชั้นเคลือบโลหะทองแดงกับพลาสติกเอบีเอสที่ตางกันไป โดยรวมพบวา ผลกระทบของความ
เขมขนของสารกัดผิวตอกําลังความติดแนนยังมีแนวโนมที่ไมชัดเจน เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการกัดผิวไป
จนถึงคาหนึ่ง คากําลังความติดแนนโดยรวมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการกัดผิวตอไป คา
กําลังความติดแนนที่ไดมีแนวโนมลดลง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกัดผิว คากําลังความติดแนนโดยรวมมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น 

       มะลิ  แซอ้ึง (2544) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาผิวเคลือบ
ในกระบวนการเคลือบดีบุกดวยไฟฟา ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตใหมในการผลิตแผงวงจรไฟฟารวม งานวิจัย
นี้ไดระบุปจจัยทั้งหมดที่มีผลตอความหนาผิวเคลือบโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล  จากการวิเคราะห
แผนภูมิดังกลาว ทําใหทราบวา 6 ปจจัยที่นาจะมีผลตอความหนา ปจจัยเหลานี้ประกอบดวย ความเขมขน
น้ํายาดีบุก additive อิเล็คโตรไลต  ความสูงของแผนกั้น เวลาที่ใชในการเคลือบผิว และความหนาแนนของ
กระแส  การออกแบบการทดลองวิธีการ Taguchi  ไดถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอความหนาผิว
เคลือบเฉลี่ย และใหความแข็งแรงตอคาตอบสนองจากการทดลอง พบวาเพียง 3 ปจจัยเทานั้นที่มีผลตอ
คาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ คือ ความเขมขน อิเล็คโตรไลต เวลาในการเคลือบและความหนาแนนกระแส  
ความสูงของแผนกั้นที่ 35 มิลลิเมตรใหความแข็งแรงตอคาตอบสนอง  การออกแบบการทดลองแบบแฟก
ทอเรียลไดถูกนํามาใชเพื่อในการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสม ไดความหนาผิวเคลือบใกลคากึ่งกลางและ
มีความผันแปรนอยที่สุดโดยไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการเคลือบผิวดวย
ไฟฟา และกระบวนการตัดและขึ้นรูปขางานและการทดสอบโซลเดอรราบิลิตี้  ผลการทดลองพบวามี 2 
ปจจัยที่มีอิทธิพล  คือ  เวลาในการเคลือบผิวและความหนาแนนกระแสดวยสภาวะที่เหมาะสมคือ  ความ
หนาแนนกระแส 30 แอมแปร/ตารางเดซิเมตร และเวลาที่ใชในการเคลือบผิว 55 วินาทีเมื่อคาปจจัยที่ดีที่สุด
ไดถูกระบุ  ฝายผลิตตองปฏิบัติมาตรฐานขั้นตอนการปฏิบัติงานกอนทําการผลิตเพื่อใหชิ้นงานนั้นคุณภาพ 
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นางสาวอรอนงค  โฉมศิริ (2548) งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของผิวเคลือบจากการชุบเคลือบผิวเหล็ก
ดวยโลหะผสมดีบุก-สังกะสี ดวยกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เปนกรด  ตัวแปรที่ศึกษาคือ  
อัตราสวนของดีบุกตอสังกะสีในสรละลายอิเล็กโทรไลต  0.5:1-7.3:1 ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.5-2 
แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  ชนิดและปริมาณของสารเติมแตง  ไดแก  เฮกซะมีน  (5-14 กรัมตอลิตร)  
ฟอรมาลดีไฮด  (0.4-2 กรัมตอลิตร)  และพอลิเอทิลีนไกลคอล  (1-5 กรัมตอลิตร)  ผลการทดลองพบวา
ปริมาณดีบุกในผิวเคลือบจะเพิ่มขึ้นและมีปริมาณมากกวาในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ทุกๆความหนาแนน
กระแสไฟฟา  แตองคประกอบของดีบุกในผิวเคลือบจะลดลงเมื่อเพิ่มความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
อัตราสวนของดีบุกตอสังกะสีในสารละลายอิเล็กโทรไลตเทากัน  และจะใหผลสอดคลองกันในทุกชนิด
ของสารเติมแตง เมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น  ความหนาของผิวเคลือบจะเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลา
เทากัน  ชนิดของสารเติมแตงไมมีผลตอประสิทธิภาพกระแสไฟฟาของผิวเคลือบโลหะผสมดีบุก-สังกะสี  
เมื่อทดสอบคาการกัดกรอนพบวา  ผิวเคลือบที่ไดจากการชุบเคลือบดวยความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.5 
แอมแปรตอตารางเดซิเมตร  ในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีอัตราสวนของดีบุกตอสังกะสี 2.7: 1 พอลิเอ
ทิลีนไกลคอลเปนสารเติมแตงที่ความเขมขน 2 กรัมตอลิตร  มีอัตราการกัดกรอนต่ําสุดเทากับ 78 มิลลิเมตร
ตอป  จากผลการพิจารณาผิวเคลือบโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน  พบวาผิวเคลือบโลหะผสม
ดีบุก-สังกะสีมีรูปรางหลายเหลี่ยม  เมื่อไมมีการเติมสารเติมแตงผิวเคลือบจะมีรูพรุนมากกวาเมื่อใชสารเติม
แตง  และเมื่อใชพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนสารเติมแตงจะไดผิวเคลือบที่มีรูพรุนนอย 
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บทที่ 3 
 

การศึกษาสภาพปจจุบัน 
 

3.1 ขอมูลของโรงงานที่ทําการศึกษา 
 

3.1.1 การจัดองคกรภายในโรงงาน 
โครงสรางองคกรของโรงงานผลิตชิ้นสวนและประกอบรถจักรยานยนต และโครงสรางของ 

หนวยงานที่ทําการศึกษาสามารถแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 
3.1.2  กระบวนการผลิตรถจักรยานยนต 

ช้ินสวนที่ใชในการผลิตรถจักยานยนตนั้นแบงจากแหลงที่มาได 2 สวนโดย 
สวนที่ 1 คือช้ินสวนนําเขาซึ่งไดแก ชิ้นสวนที่นําเขาจากตางประเทศที่ไมอยูในเครือ และชิ้นสวน

แลกเปลี่ยนกับบริษัทในเครือที่อยูในเอเชีย  
สวนที่ 2 คือช้ินสวนภายในประเทศ ซ่ึงชิ้นสวนภายในประเทศนี้สามารถแบงออกไดอีกเปน 

ชิ้นสวนสําเร็จรูปและชิ้นสวนกึ่งสําเร็จรูป ในสวนของชิ้นสวนกึ่งสําเร็จรูปนี้ตองนํามาผานกระบวนการ
ตางๆเพื่อใหเปนชิ้นสวนที่พรอมประกอบอีก 5 ขั้นตอน ซ่ึงการผานขั้นตอนตางๆ เหลานี้ขึ้นอยูกับชนิด
ของช้ินสวนแตละชนิดวาตองผานขั้นตอนใดบาง บางชิ้นสวนอาจผานเพียงขั้นตอนเดียว บางชิ้นสวน
อาจตองผานถึง 3 ขั้นตอน โดยข้ันตอนทั้ง 5 ขั้นตอน ไดแก  
 1.ขั้นตอนแมชชีนนิ่ง ซ่ึงในขั้นตอนนี้มีขั้นตอนยอยอีก 7 ขั้นตอนยอย คือ การกลึงการเจาะ การทํา
เกลียว การกัดเฟองเกียร การเจียระไน การควาน และการขัดละเอียด  
 2.ขั้นตอนการทําสี ซ่ึงในขั้นตอนนี้มีขั้นตอนยอยอีก 3 ขั้นตอนยอย คือ การชุบสีดวยไฟฟา การพนสี 
และการเคลือบผิวดวยโครเมียม  
 3.ขั้นตอนการอบชุบโลหะ ซ่ึงในขั้นตอนนี้มีขั้นตอนยอยอีก 3 ขั้นตอนยอย คือ การอบชุบโลหะโดย
การเพิ่มคารบอน การอบชุบโลหะธรรมดา และการอบออน   
 4.ขั้นตอนการชุบ ซ่ึงในขั้นตอนนี้มีขั้นตอนยอยอีก 3 ขั้นตอนยอย คือ การชุบทองแดง การชุบนิกเกิล-
โครเมียม และการชุบโครเมียมแข็ง   
 5.ขั้นตอนการปมและเชื่อม 
            หลังจากนั้นชิ้นสวนนําเขา ช้ินสวนสําเร็จรูป และช้ินสวนกึ่งสําเร็จรูปที่ผานขั้นตอนตางๆที่
กลาวมาแลวจะตองผานการตรวจสอบคุณภาพกอนแลวจึงนําไปประกอบเปนเครื่องยนต และ
รถจักรยานยนต โดยเมื่อผานขั้นตอนการประกอบเครื่องยนต และขั้นตอนการประกอบรถจักรยานยนต
แลวจะตองมีการตรวจสอบคุณภาพทุกขั้นตอนจนกระทั่งสุดทายเปนรถจักรยานยนตเสร็จสมบูรณดัง 
รูปที่  3.3 
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ผังโครงสรางองคกรของโรงงานที่ทําการศึกษา 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ฝายผลิต 

รูปที่ 3.1 แสดงโครงสรางองคกรที่ทําการศึกษา 

กรรมการผูจัดการใหญ 

รองผูจัดการใหญ 

ผูจัดการใหญ 
ดานบริหาร 

ผูจัดการใหญ 
ดานการคา 

ผูจัดการใหญ 
ดานวางแผนการคา 

ฝายบริหารทั่วไป 

ฝายเทคโนโลยีสารสนเทศ 

ฝายขาย 

ฝายการตลาด 

ฝายอะไหล 

ฝายบริการ 

ผูจัดการใหญ 
ดานวางแผน 

ผูจัดการใหญ 
ดานการเงิน,บัญชี และกฎหมาย 

ผูจัดการใหญ 
ดานการผลิตและวิศวกรรม 

ฝายการเงิน 

ฝายบัญชี 

ฝายควบคุมคุณภาพ 

ฝายประกันคุณภาพ 

ฝายควบคุมการผลิต 

ฝายวิศวกกรม 

 

ฝายทรัพยากรบุคคล 

หนวยงานที่ทาํการศึกษาอยูฝายผลิต 
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ผังโครงสรางองคกรในฝายผลิตที่ทําการศึกษา    
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  
 
 
 
 
 
 
                                 หนวยงานที่ทําการศึกษา 
 

รูปที่ 3.2 แสดงโครงสรางองคกรของหนวยงานที่ทําการศึกษา

สวนประกอบ สวนแมชชีนนิ่ง สวนสี สวนบํารุงรักษา 

แผนกปม/เชื่อม แผนกชุบ 

ชุบทองแดง ชุบนิเกิล-โครเมยีม 

ผูจัดการทั่วไปฝายผลิต 

สวนปม/เชื่อม/
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LOCAL  PARTS 
ชิ้นสวนในประเทศ  

COMPONENT  PARTS 
ชิ้นสวนสําเร็จรูป  

MACHINING    
แมชชีนนิ่ง 

• TURNING      งานกลึง 
• DRILLING     การเจาะ 
• TAPPING      ทาํเกลียว 
• HOBBING        กัดเฟอง
เกียร 
• GRINDING     เจียระไน 
• REAMING      ควาน 
• BORING          ขัดละเอียด 
• OTHER            อื่นๆ 

SUB  MATERIAL 
ชิ้นสวนกึ่งสาํเร็จรูป  

PAINTING  
 การทาํส ี

• ED  COATING ชุบสีดวยไฟฟา 
• SPRAY COATING พนสี 
• CHROMATE COATING   

HEAT  TREATMENT      
การอบชุบโลหะ 

• CARBURIZING   อบชุบโลหะโดยเพิ่ม
คารบอน 
• QUENCHING      อบชุบโลหะธรรมดา 
• TEMPERING     อบออน  (คลายเครียด)  

                       PLATING   
                             การชุบผิว 
• Cu-PLATING     ชุบทองแดง 
• Ni-Cr PLATING  ชุบนิกเกิ้ล-โครเมี่ยม 
• HARD-CHROME PLATING  ชุบโครเมี่ยมแข็ง 

PRESSING  
การปมขึ้นรูป  
WELDING  
การเชื่อม  

IN  PLANT  PROCESS   ขั้นตอนการผลิตในโรงงาน  

IMPORT   PARTS 
ชิ้นสวนนําเขา  

CKD ชิ้นสวนจากตางประเทศ  
COMPLEMENTATION PARTS (CP)  
ชิ้นสวนแลกเปลี่ยนในเอเชีย  

ENGINE  ASSEMBLY 
ขั้นตอนการประกอบเครื่องยนต  

BODY  ASSEMBLY 
ขั้นตอนการประกอบรถจักรยานยนต  

INSPECTION  
ตรวจสอบ  

 

INSPECTION  
ตรวจสอบ  

INSPECTION  
ตรวจสอบ  

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการผลิตรถจักรยานยนต 
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3.1.3  หนวยงานที่ทําการศึกษา 
การวิจัยนี้ทําการศึกษากระบวนการชุบนิกเกิล-โครเมียม ซ่ึงอยูภายในแผนกชุบ โดยปจจุบันทํา

การชุบชิ้นสวนรถจักรยานยนต คือ Protector Muffler และ Exhaust Pipe  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

                      Protector Muffler                                                            Exhaust Pipe 
 

  
            
  
 
 
 
      
 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงชิ้นสวน Protector Muffler และ Exhaust Pipe 
 

โดยกระบวนการชุบมีขั้นตอนการชุบตาม Flow Diagram ในรูปที่ 3.5 และ รูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7   
ลําดับการชุบชิ้นงานในไลนนิกเกิลและโครเมียมตามตารางที่  3.1 
รายละเอียดขั้นตอนการชุบตามตารางที่ 3.2, 3.4 และ 3.6 
รายละเอียดสถานะของถังน้ํายาชุบตามตารางที่ 3.3, 3.5 และ 3.7 
รายละเอียด สารเคมีของกระบวนการชุบตารางที่ 3.8 , 3.9 และ 3.10 
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รูปที่ 3.5 แสดง Flow Diagram ของกระบวนการชุบ 

ลางดวยกรด – ดาง  
(Pretreatment) ชุบนิกเกิล – โ ครเมียม 

ลางคราบไขมัน 
(Soak Clean) 

ขัดชิ้นงาน 
(Polishing) ชิ้นงานสงเขาไลนประกอบ 

 

น้ําเสีย น้ําเสีย น้ําเสีย 

ระบบบําบัดน้ําเสียสี 
ABCD 

ระบบบําบัดน้ําเสียชุบ  

ระบบบําบัดน้ําเสีย 
 ชีวภาพ 

น้ําปลอยออกนอกโรงงาน 
 

ชิ้นงาน 
 

กระบวนการชุบนิกเกิล - โครเมียม ดวยไฟฟา 
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ชิ้นงานสงเขาไลน
ประกอบ 

รูปที่ 3.6  แสดง Flow Diagram ของกระบวนการชุบ Ni – Cr. ดวยไฟฟา ( แบบ Bright Chromium ) 

Pretreatment 
      Line. 

Ni – Cr. 
Line. 

     ลางดวยน้ําสะอาด 
 

      ลางดวยสะอาด      ลางดวยน้ําสะอาด     ลางดวยกรด 2     ลางดวยดาง 3 

      ลางดวยดาง 1   ลางดวยน้ําสะอาด    ลางดวยน้ําสะอาด      ลางดวยดาง 2      ลางดวยกรด 1 
 

ชิ้นงาน 

ชุบโครเมียม 
Bright ลางน้ําสะอาด 

ชุบนิกเกิล 
Semi- Bright 

ชุบนิกเกิล 
Bright         ลางน้ําสะอาด     ชุบนิกเกิล 

Tri 
 

ชุบนิกเกิล 
Flash 
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รูปที่ 3.7  แสดง Flow Diagram ของชิ้นงานที่ชุบ Ni – Cr 

 
 
         
 

             
 
 

           

ชิ้นงานที่ผานกระบวนการ  
Pretreatment. 

ชุบนิกเกิล ชุบโครเมียม 

Protector Muffer 

Exhaust Pipe 
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ตารางที ่3.1 ลําดับการชุบของชิ้นงานใน LINE Ni-Cr ( แบบ BRIGHT CHROMIUM ) 

POS. ขั้นตอน การเดินของชิน้งาน POS. ขั้นตอน 

1 TRANSFER MECHANISM  40 
TRANSFER 

MECHANISM 
2 ANODIC ELECTROCLEAN  41-42 LOADING 
3 WATER RINSE  43-44 UNLOADING 
4 WATER RINSE      
5 ANODIC ELECTROCLEAN      
6 WATER RINSE  47-48 JIG STRIP 
7 WATER RINSE  49-51 DRYER 

8 WATER RINSE  52 
HOT WATER 

RINSE 
9 ACID ELECTROCLEAN  53 WATER RINSE 
10 WATER RINSE  54 WATER RINSE 
11 WATER RINSE  55 WATER RINSE 
12 PR ELECTROCLEAN  56 RECOVERING 
13 WATER RINSE  57 RECOVERING 
14 WATER RINSE  58 RECOVERING 

15 WATER RINSE  59-60 BLACK CHROME 
16 ACID DIPPING  61 WATER RINSE 
     62 WATER RINSE 

18 WATER RINSE  63 RECOVERING 
19 WATER RINSE  64 RECOVERING 

20-24 SEMI-BRIGHT NICKEL  65 RECOVERING 
25 TRI NICKEL  66 BRIGHT CHROME 

26-29 BRIGHT NICKEL  67 WATER RINSE 
30 FLASH NICKEL  68 WATER RINSE 

TRANSFER MECHANISM  
TRANSFER 

MECHANISM 31 
(RECOVERY)   

69 
(RECOVERY) 

 
 
 

ตารางที่ 3.1  แสดงลําดับการชุบชิ้นงานในไลนนิกเกิลและโครเมียม 
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ตารางที่ 3.2รายละเอียดขั้นตอนการชุบ NICKEL-CHROMIUM   ในสวนของการทาํความสะอาดกอนการ
ชุบ  ( Pretreatment Line) 

PRETREATMENT LINE 
ลําดับ
การเดิน 

POS. ขั้นตอน เวลา อุณหภูมิ
(°C) 

ลักษณะของ
น้ําในถัง 

ปริมาตรถัง 
(LITERS) 

1 2 ANODIC ELECTROCLEAN 1-3 min 50-60 AIR FLOW 4227 
2 3 WATER RINSE (RO) 2 min RT AIR FLOW 2016 
3 4 WATER RINSE (RE) 2 min RT AIR FLOW 2016 
4 5 ANODIC ELECTROCLEAN 1-3 min 50-60 AIR FLOW 4227 
5 6 WATER RINSE (RO) 2-3 min RT - 2016 
6 7 WATER RINSE (RO) 30 sec RT AIR FLOW 2016 
7 8 WATER RINSE (RE) 3 min RT AIR FLOW 2016 
8 9 ACID ELECTROCLEAN 1-3 min RT-40 CIRCULATE 4227 
9 10 WATER RINSE (RO) 3 min RT AIR FLOW 2016 
10 11 WATER RINSE (RE) 30 sec RT AIR FLOW 2016 
11 12 PR ELECTROCLEAN 1-3 min 50-60 CIRCULATE 4227 
12 13 WATER RINSE (RO) 2 min RT AIR FLOW 2016 
13 14 WATER RINSE (RO) 30 sec RT AIR FLOW 2016 
14 15 WATER RINSE (RE) 2-3 min RT AIR FLOW 2016 
15 16 ACID DIPPING 30 sec RT - 1944 
16 18 WATER RINSE (RO) 1-2 min RT AIR FLOW 2016 
17 19 WATER RINSE (RE) 30 sec RT AIR FLOW 2016 
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ตารางที่ 3.3สถานะของถังน้าํยา PRETREATMENT LINE 
 

POS. ขั้นตอน สารเคมี กระแสไฟฟา คุณสมบัติ ความเขมขน 
ของสารเคมี 

( g/l ) 
2,5 ANODIC ELECTROCLEAN NC-150Y 7-8 ( A/dm2 ) ดาง 100-150 

TOP CLEANER SAN 
NO.200 

กลาง 
11-13 9 ACID ELECTROCLEAN 

SULFURIC ACID 98% 
7-8 ( A/dm2 ) 

กรด 70-80 
NCC-10 ดาง 40-60 

12 PR ELECTROCLEAN 
NaOH 98% 

7-8 ( A/dm2 ) 
ดาง 8-15 

16 ACID DIPPING TOP SAN - กรด 70-80 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.4รายละเอียดขั้นตอนการชุบ NICKEL  

NICKEL LINE 
ลําดับ
การเดิน 

POS. ขั้นตอน เวลา อุณหภูมิ
(  C) 

ลักษณะของน้ําในถัง ปริมาตรถัง 
(LITERS) 

18 20-24 SEMI-BRIGHT NICKEL 10 min 50-55 AIR FLOW 2916 
19 25 TRI NICKEL 2 min 50-55  2916 
20 26-29 BRIGHT NICKEL 10 min 50-55 AIR FLOW 2916 
21 30 FLASH NICKEL 2 min 50-55  2916 

22 31,69 NICKEL RECOVERY 
(DI) 

 RT  5628 

23 68 WATER RINSE (RO) 1 min RT AIR FLOW 2016 
24 67 WATER RINSE (RE) 30 sec RT AIR FLOW 2016 
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ตารางที่ 3.5 สถานะของถังน้าํยา NICKEL LINE 

ความเขมขน POS. ขั้นตอน สารเคมีที่ชวยใหเงา กระแสไฟฟา 
ของสารเคมี ( g/l ) 

SEMI-BRIGHT NICKEL ACNA-SGL-MU(MAKE UP) 2.0 ( A/dm2 ) 275  (260-290) 
 ACNA-SGL-R(REPLENISH)  45  (40-55) 20-24 
 NI-PIT  40  (35-45) 

TOP-NSA-3 2.0 ( A/dm2 ) 275  (260-290) 
ACNA-H 275(260-290) 80  (65-90) 25 TRI NICKEL 

  40  (35-45) 
ACNA-B-10 2.0( A/dm2 ) 275  (260-290) 
ACNA-B-35 2.0(A/dm²) 50  (40-55) 26-29 BRIGHT NICKEL 

  40  (35-45) 
  275  (260-290) 
- 2.0( A/dm2 ) 45  (40-55) 
  40  (35-45) 

30 FLASH NICKEL 

   
 
 
 
 
ตารางที่ 3.6รายละเอียดขั้นตอนการชุบ CHROMIUM    

BRIGHT CHROMIUM LINE 
ลําดับ
การเดิน 

POS. ขั้นตอน เวลา อุณหภูมิ
(C) 

ลักษณะของน้ําในถัง ปริมาตรถัง 
(LITERS) 

25 66 BRIGHT CHROMIUM 2-3 min 50-55 CIRCULATE 2916 
26 65 CHROMIUM RECOVERY 2 min RT - 2016 
27 64 CHROMIUM RECOVERY 30 sec RT - 2016 
28 63 CHROMIUM RECOVERY 2 min RT - 2016 
29 62 WATER RINSE (RO) 30 sec RT AIR FLOW 2016 
30 61 WATER RINSE (RO) 30 sec RT AIR FLOW 2016 
31 53 WATER RINSE (RE) 2-3 min RT AIR FLOW 2016 
32 52 HOT WATER RINSE 2 min 70 - 2520 
33 49-51 DRYER 8 min 60 - - 
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ตารางที่ 3.7 สถานะของถังน้าํยา BRIGHT CHROMIUM LINE 
  

ความเขมขน POS. ขั้นตอน สารเคมี สารเคมีที่ชวย
ไมใหเกิดไอ

ระเหย 

กระแสไฟฟา 
ของสารเคมี 

( g/l ) 
ANKOR 1120 MAKE UP 280-350 
ANKOR 1120-2 REPLENISH SALT 1-3 
SULFURIC ACID 98% (AR)  

66 
BRIGHT 
CHROMIUM 

 

ANKOR-F2 g/l 2 ( A/dm2 ) 

 
 
 
 
ตารางที่ 3.8 รายละเอียดสารเคมีของกระบวนการชุบ NICKEL-CHROMIUM ในสวนของการทาํความ
สะอาดกอนการชุบ  ( Pretreatment Line) 

ANODIC ELECTROCLEAN ( POS.2 , POS.5 ) 
ชื่อสารเคมี NC-150Y 
ความเขมขนของสารเคมี 100 - 150  g/l 
ลักษณะของสารเคมี ของแข็งสีขาว 
คุณสมบัติของสารเคมี มีฤทธิ์เปนดาง 
หนาที่ของสารเคมี กําจัดไขมันและน้ํามันที่ติดมากับช้ินงาน 

 
ACID ELECTROCLEAN ( POS.9 ) 

ชื่อสารเคมี TOP CLEANER SAN NO.200 
ความเขมขนของสารเคมี 11 - 13  g/l 
ลักษณะของสารเคมี ของเหลวสีเหลือง 
คุณสมบัติของสารเคมี มีฤทธิ์เปนกลาง 
หนาที่ของสารเคมี เปนตัวปองกันไมใหชิ้นงานถูกกรดกัดมากเกินไป และเปนตัวทําละลายกําแพงกาซ 

 ทําใหกรดไปกัดชิ้นงานไมได 
  

ชื่อสารเคมี SULFURIC ACID 98% 
ความเขมขนของสารเคมี 70 - 80  g/l 
ลักษณะของสารเคมี ของเหลวใส 
คุณสมบัติของสารเคมี มีฤทธิ์เปนกรด 
หนาที่ของสารเคมี กําจัดสนิมและยาขัดออกจากชิ้นงาน 
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PR ELECTROCLEAN ( POS.12 ) 

ชื่อสารเคมี NCC-10 
ความเขมขนของสารเคมี 40 - 60  g/l 
ลักษณะของสารเคมี ของแข็งสีขาว 
คุณสมบัติของสารเคมี มีฤทธิ์เปนดาง 
หนาที่ของสารเคมี กําจัดไขมันและสิ่งสกปรกตางๆ 

  
ชื่อสารเคมี NaOH 98% 
ความเขมขนของสารเคมี 8 - 15  g/l 
ลักษณะของสารเคมี ของแข็งสีขาว 
คุณสมบัติของสารเคมี มีฤทธิ์เปนดาง 
หนาที่ของสารเคมี เปนตัวชวยในการนําไฟฟาใหดีขึ้น เพื่อจะไดไมตองใชความตางศักยสูงเกินไป 

 
 
ตารางที่ 3.9 รายละเอียดสารเคมีของกระบวนการชุบ NICKEL  

 
ACID DIPPING ( POS.16 ) 

ชื่อสารเคมี TOP SAN 
ความเขมขนของสารเคมี 70  - 80  g/l 
ลักษณะของสารเคมี ของแข็ง 
คุณสมบัติของสารเคมี มีฤทธิ์เปนกรด 
หนาที่ของสารเคมี กําจัด Alkaline Film 
 กระตุนผิวชิ้นงานใหเกิดรูพรุนเล็กๆ เพื่อพรอมที่จะชุบ Ni ตอไป 
 ลางชิ้นงานใหปรับสภาพเปนกลาง 

 
บอชุบ NICKEL ( POS.20-30 ) 

ชื่อสารเคมี NICKEL SULPHATE (NiSO4) 
ลักษณะของสารเคมี ของแข็งสีฟาออน 

คา pH 4.2 - 4.8 
หนาที่ของสารเคมี เปนเกลือให NICKEL ION (Ni2+) ในสารละลายและ (SO4

2-) ที่ชวยในการนําไฟฟา 
ชื่อสารเคมี NICKEL CHLORIDE (NiCl2) 
ลักษณะของสารเคมี ของแข็งสีเขียวออน 

คา pH 4.2 - 4.8 
หนาที่ของสารเคมี ให NICKEL ION และ CHLORIDE ION   CHLORIDE เปนตัวทําใหการละลาย 

 ของขั้วบวก (Ni-ANODE) ดีขึ้น ชวยเพิ่มการนําไฟฟาของสารละลาย และน้ํายาชุบ 
ชื่อสารเคมี BORIC ACID (H3BO3) 



 51

ของแข็งสีขาว ลักษณะของสารเคมี 
คา pH 4.2 - 4.8 

หนาที่ของสารเคมี ชวยปรับระดับของ pH ใหการชุบ Ni เงาเรียบมากขึ้น 
น้ํายาปรับสภาพเงา ( POS.20-24 ) 

ACNA-SGL-R , ACNA-SGL-MU น้ํายาเงาชนิดที่ไมมีกํามะถัน  (ถามีจะทําใหผิวงานแตกงาย) 
NI-PIT เปนน้ํายาที่ชวยปองกันการเกิดฟองอากาศที่ชิ้นงาน (ตามด) 

น้ํายาปรับสภาพเงา ( POS.25 ) 

TOP-NSA-3 เปนน้ํายาเงาชนิดที่มีกํามะถัน จึงใชเวลาชุบนานไมได 
ACNA-H เปนน้ํายาชวยปองกันตามด 

น้ํายาปรับสภาพเงา ( POS.26-29 ) 

ACNA-B-10 น้ํายาเงาชนิดที่มีความยืดหยุนสูง แตการเรียงตัวไมดี 
ACNA-B-35 น้ํายาเงาชนิดที่มีความยืดหยุนไมดี แตการเรียงตัวดี 

 
 

ตารางที่ 3.10 รายละเอียดสารเคมีของกระบวนการชุบ CHROMIUM  
 

BRIGHT CHROMIUM ( POS.66 ) 
ชื่อสารเคมี   ANKOR 1120  (CrO3) 

  ความเขมขนของสารเคมี   280 - 350  g/l 
  ลักษณะของสารเคมี   ของแข็งสีน้ําตาลอมสม 
  คุณสมบัติของสารเคมี   มีฤทธิ์เปนกรด 
  หนาที่ของสารเคมี   เพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะติดชิ้นงานถึง 15%  สวน 85% จะติดไปกับ H2 
   
  ชื่อสารเคมี   ANKOR-F 
  ความเขมขนของสารเคมี   2  g/l 
  ลักษณะของสารเคมี   ของแข็งสีน้ําตาลอมสม 
  คุณสมบัติของสารเคมี   มีฤทธิ์เปนกรด 
  หนาที่ของสารเคมี   เพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะติดชิ้นงาน 
  

BLACK CHROMIUM ( POS.59-60 ) 
  ชื่อสารเคมี   ECONOCHROME BK 
  ความเขมขนของสารเคมี   450 - 500  g/l 
  ลักษณะของสารเคมี   ของแข็งสีน้ําตาลอมสม 
  คุณสมบัติของสารเคมี   มีฤทธิ์เปนกรด 
  หนาที่ของสารเคมี   เพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะติดชิ้นงาน 
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  ชื่อสารเคมี   ANKOR-F 
  ความเขมขนของสารเคมี   2  g/l 
  ลักษณะของสารเคมี   ของแข็งสีน้ําตาลอมสม 
  คุณสมบัติของสารเคมี  มีฤทธิ์เปนกรด 
  หนาที่ของสารเคมี   เพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะติดชิ้นงาน 
 
 
3.2 คาใชจายดานสารเคมี 
 
ในป 2549 โรงงานมีคาใชจายดานสารเคมดีังแสดงตามตารางที่ 3.11 และรูปที่ 3.8 
 

ตารางที่ 3.11 ขอมูลคาใชจายดานสารเคมใีนกระบวนการชุบนิเกิล-โครเมียมในป 2549             
ลําดับ ประเภทสารเคมี จํานวนที่ใช คาใชจาย  คาใชจายเทยีบเปน% 

  (กิโลกรัม) (บาท) ของคาใชจายรวม 
1 Nickel-S-Round 9,310 6,377,350 62.18 
2 Nickel Sulfate 8,105 2,309,925 22.52 
3 Chromium 1,974 503,370 4.91 
4 Nickel Chloride 2,043 357,525 3.49 
5 NC-150Y 3,540 283,200 2.76 
6 Boric Acid 1,825 146,000 1.42 
7 Top San 1,570 109,900 1.07 
8 NCC-10 920 101,200 0.99 
9 Top Cleaner san 

200 
196 56,840 0.55 

10 Sulphuric Acid 1,215 8,505 0.08 
11 Sodium Hydroxide 160 3,200 0.03 
                รวม 30,858 10,257,015 100 

    
ที่มา: ขอมูลคาใชจายสารเคมีของกระบวนการชุบนิเกิล-โครเมียมป พ.ศ.2549 
     
หมายเหตุ: 1.สารเคมีลําดับที่ 1, 2, 4, 6 ใชสําหรับผสมในถังน้ํายานิเกิล คิดเปน 89.61% ของคาใชจายทั้งหมด 
     2.สารเคมีลําดับที่ 3, 10 ใชสําหรับผสมในถังน้ํายาโครเมียม คิดเปน 4.99% ของคาใชจายทั้งหมด 

    3.สารเคมีลําดับที่ 5, 7, 8, 9, 11ใชสําหรับผสมในถังน้ํายา ขั้นตอน Pretreatment คิดเปน 5.40% ของ   
คาใชจายทั้งหมด   



 53

Nickel-S-Round
62.18%

NCC-10
0.99%

Top San
1.07%NC-150Y

2.76%
Nickel Chloride

3.49%
Chromium

4.91%

Nickel Sulfate
22.52%

Boric Acid
1.42%

Sodium Hydroxide
0.03% Top Cleaner san 200

0.55%

Sulphuric Acid
0.08%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 คาใชจายดานสารเคมีในกระบวนการชุบนิเกิล-โครเมียมในป 2549 
ที่มา : ขอมูลคาใชจายดานสารเคมีของกระบวนการชุบนิเกิล-โครเมียมในป 2549 
 
จากขอมูลตารางที่3.1 พบวาสารเคมีที่ใชในกระบวนการชุบนิเกิล-โครเมียมในป 2549 เปนจํานวน30,858 
กิโลกรัมมีการผลิตชิ้นสวน Ext pipe และ Protector muffler ทั้งหมดเปนจํานวน 985,400 ช้ิน ดังนั้นคิดเปน
น้ําหนักสารเคมีเทากับ  0.0313 กิโลกรัม/ ชิ้น 
จากขอมูลคาใชจายดานสารเคมีในกระบวนการชุบนิเกิล-โครเมียมในป 2549 พบวาคาใชจายรวมเปน 
10,257,015 บาท โดยมีการผลิตชิ้นสวน Ext pipe และ Protector Muffler ทั้งหมดเปนจํานวน 985,400 ชิ้น 
ดังนั้นคดิเปนคาใชจายเทากับ 10.41 บาท/ ชิ้น 
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บทที่ 4 
 

อุปกรณการทดลองและขั้นตอนการทดลอง 
 

 ในการทดลองอุปกรณถือวามีความสําคัญเปนอยางมาก  นอกจากจะชวยอํานวยความสะดวก
เกี่ยวกับการทดลองแลว  ยังสงผลตอความเที่ยงตรงของการทดลองนั้นๆดวย  ซ่ึงอุปกรณที่ใชในการทดลอง
มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
4.1 อุปกรณการทดลองชุบนิกเกิล-โครเมียมดวยไฟฟา 
 1. เครื่องแปลงกระแสไฟฟา   (Rectifier)    
 2. ปมลมขนาดเล็ก 
 3. เตาไฟฟา 
 4. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจติอล  

5. เครื่องทําความรอนไฟฟา 
6. เครื่องมือวัดความหนาชัน้ผิว Nickel, Chromium 
7. ที่ดูดน้ํายา 
8. Automatic Burette 
9. กระดาษกรอง 
10. แทนวางชิน้งาน (แทนแมเหล็ก) 
11. ชอนตักสารเคมี 
12. บิคเกอร 2000 ml 
13. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
14.  ขาตั้ง (Stand) 
15. ชอนตักสารเคมี 
16. ขวดทรงกรวย (Conical Flask) 
17. กระบอกตวงมาตรฐาน (Measuring Cylinder) 
18. ปเปต (Pipette) ขนาด 1, 2, 5, 10 ml 
19. กรวย (Funnel) 
20. บิคเกอร (Beaker) ขนาด 500 ml 
21. แผนทองเหลือง 
22. กลองฮัลเซลล (Hull Cell) 
23. ตัวลอโครเมียม 
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24. กระดาษทชิชู 
24. แผนนิคเกลิและถุงผาสําหรับใสแผนนคิเกิล 

                
4.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 

4.2.1 ขั้นตอนการเตรียมผิวชิน้งาน 
 1 ) นําชิ้นงาน (แผนทองเหลือง) ขนาด 60 X 100 cm. ไปขัดผิวใหเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพชิ้นงานที่ยังไมไดขัดผิว 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ภาพชิ้นงานที่ขัดผิวเสร็จแลว 
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4.2.2 ขั้นตอนการวิเคราะหความเขมขนของน้ํายาชุบ Nickel 
4.2.2.1 การวิเคราะห Nickel Metal 

 สารเคมีท่ีใช  (Reagent) 
1. S-A 
2. Ind-1 
3. R-5 
ขั้นตอนการวิเคราะห 
1. ใชปเปตดูดน้ํายามาจํานวน 1  ml  แลวใสในขวดทรงกรวย 
2. เติมน้ํา DI  80  ml  
3. ใส Ind-1 เทาหัวไมขดี 
4. เติม R-5   10 ml 
5. Titrate  ดวย S-A  ใหน้ํายาเปลี่ยนสีจาก “สีเขียวอมเทา” มาเปน “สีมวง” 
 

 
 
 
 
 
 
                                 
            รูปที่ 4.3 น้ํายา “สีเขียวอมเทา”                                                   รูปที่ 4.4  น้ํายา “สีมวง” 

การคํานวน         2.9345 x cc. Of Titrate (STD. 60-70 g/l) 
 

4.2.2.2 การวิเคราะห Nickel Chloride 
สารเคมีท่ีใช (Reagent) 
1. Ind-2 
2. S-B 
ขั้นตอนการวิเคราะห 
1.  ใชปเปตดูดน้ํายามาจํานวน 5  ml แลวใสในขวดทรงกรวย 
2. เติมน้ํา DI      50  ml  
3. เติม Ind-2      1 ml 
4. Titrate  ดวย S-B  ใหน้ํายาเปลี่ยนสีจาก “สีเขียว” จนตกตะกอน “สีขาว” 
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               รูปที่ 4.5 น้ํายา“สีเขียว”                                                      รูปที่ 4.6 น้ํายา“สีเขียว” ตะกอน “สีขาว” 

การคํานวน         2.38 x cc. Of Titrate (STD. 40-45 g/l) 
 

4.2.2.3 การวิเคราะห Boric Acid 
สารเคมีท่ีใช (Reagent) 
1. D-Manital 
2. Ind-3 
3. S-C 
ขั้นตอนการวิเคราะห 

 1. ช่ังสาร D-Manital   4 g แลวใสในในขวดทรงกรวย 
 2. เติมน้ํา DI   50 ml 
 3. ใชปเปตดูดน้ํายามาใสจํานวน 2 ml 
 4. เติม Ind-3 จํานวน 3 หยด 

5. Titrate ดวย S-C ใหน้ํายาเปลี่ยนสีจาก “สีเขียวอมเหลือง” จนเปน “สีฟา” 
 
 

                                
            รูปที่ 4.7 น้ํายา “สีเขียวอมเหลือง”                                                 รูปที่ 4.8 น้ํายา “สีฟา” 
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การคํานวน         6.184 x cc. Of Titrate (STD. 30-45 g/l) 
การคํานวนหา  Nickel Sulphate 

  Nickel Sulphate = (Nickel  Metal x 4.46)-(Nickel Chloride x1.1) 
    STD.    = (260-290 g/l) 
 
4.3 ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้นผิว Nickel และ Chromium 

วิธีการดําเนินการ 
ผูทําการทดสอบคุณภาพวัดความหนาผิวชุบโครเมียม กอนทําการทดสอบตองผานขั้นตอนการ

ฝกอบรมเกี่ยวกับการใชเครื่องมือเพื่อการทดสอบ 
  การเตรียมการทดสอบ 

1.  จัดเตรียมแบบฟอรมเอกสารที่ใชบันทึกผลการทดสอบ 
  2.  จัดเตรียมความพรอมเครือ่งมือวัด (THICKNESS TESTER) และอุปกรณที่ใชในการทดสอบดงันี้ 

    2.1   ELECTROLYTE (S-106) สารละลายที่ใชในการกําจัดผิวโครเมียม 
    2.2   ELECTROLYTE (S-107) สารละลายที่ใชในการกําจัดผิวนิคเกลิ 
    2.3   น้ําสะอาด เพื่อใชทําความสะอาดระหวางเปลี่ยนถายสารละลายในขณะที่ทําการทดสอบ 
    2.4   กระดาษทิชชูใชทําความสะอาดคราบน้ําที่ผิวผลิตภัณฑ 
3.  จัดเตรียมผิวผลิตภัณฑทีผ่านกระบวนการทดสอบชุบผิวโลหะแลวจํานวน 1 PCS.  
4.  ติดตั้งอุปกรณในการทดสอบ 
วิธีการทดสอบ 
1.  นําผลิตภัณฑที่เตรียมไววางลงบน TABLE เครื่องทดสอบแลวปรับหัวทดสอบ (TESTING 
HEAD) กด GESKET ใหแนบผลิตภัณฑ 
2.  การติดตั้งแทนทดสอบจะตองทําดวยความระมัดระวัง แกนตั้งที่มีหัว TESTER อยูจะตองตั้งฉาก
กับชิ้นงานทดสอบจากนั้นใหเล่ือนปุมล็อคที่มีสปริงอยูขางใน ยกขึ้นแนบกับขอตอแขนทดสอบ
และทําการล็อคใหแนนจึงคอยล็อคขอตอใหแนนตามลําดับ 
3.  ใส ELECTROLYTE (S-106) ลงใน CELL 
4.  ปริมาณการใส ELECTROLYTE ที่เหมาะสมคือ 4 ใน 5 สวนของ CELL 
5.  ยกปุม POWER SWITCH เครื่องทดสอบ (SOURCE) 
6.  กดปุมสัญลักษณ Cr และปรับหมุนปุม SENSITIVITY ไปที่หลักทศนิยม 0.01 โดยใหเสนขีดสี
ขาวตรงกับจุด THICKNESS INDICATION 
7.  กดปุม Start Switch (สีขาว) เพื่อเริ่มทดสอบความหนาชั้นโครเมียม 
8.  กดปุม Stop switch (สีแดง) เมื่อผิวโครเมียมถูกทําลายจนหมดโดยที่สัญญานเครื่องจะดังขึ้น 
พรอมแสดงคาความหนาขึ้นที่THICKNESS INDICATION 
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9.  เปล่ียนถาย ELECTROLYTE (S-106) ออกแลวทําความสะอาดภายใน CELL  
10. ใส ELECTROLYTE (S-107) ลงใน CELL 
11.  กดปุม RESET SWITCH (สีดํา) เพื่อทําใหตัวเลขที่ THICKNESS INDICATOR เปนศูนย 
12.  กดปุมสัญลักษณ Ni และปรับหมุนปุม SENSITIVITY เพื่อใหใบพัดกวนสานละลายในขณะ
ทดสอบ 
13.  ปดฝาครอบสวนบนของ TESTING HEAD เพื่อใหใบพัดกวนสารละลายในขณะทดสอบ  
14.  ดําเนินการเหมือนขอ 7, 8 และขอที่ 9 
15.  ตรวจสภาพผิวผลิตภัณฑดูวาชั้นผิวชุบถูกกําจัดออกหมดหรือไม 
16.  บันทึกผลการทดสอบลงในแบบฟอรมเอกสารที่ใชบันทึกผลการทดสอบ 
 

   
                                          

รูปที่ 4.9 ภาพการวัดคาความหนาชั้นผิวนกิเกิล 
 
 
 
 

                                   
 
                                            รูปที่ 4.10 ภาพเครื่องวัดความหนา 
 

Calibration Scale  

Power Switch

Reverse Switch  

Calibration Switch  

Calibration Dial  

Signal Light

Thickness Indicator

Method Selector 

Stop Button

Start Button

Reset Switch

Unit Selection Button 

NOMENCLATURE OF PRINCIPLE PARTS CONTROL 

Sensitivity Dial
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             รูปที่ 4.11 อุปกรณประกอบ                                                                  รูปที่ 4.12   Chemical Regent 
    
4.4 ขั้นตอนการทดลอง HULL CELL TEST 
 สารเคมีท่ีใช 

1.  น้ํายาชุบนคิเกิล Semi Nickel                  300 ml 
2.  น้ํายาชุบนคิเกิล Tri Nickel                     300 ml 
3.  น้ํายาชุบนคิเกิล Bright Nickel                300 ml 
4.  น้ํายาชุบโครเมียม                                2,000 ml 

วิธีการทดลอง 
1.  จัดเตรียมวสัดุและอุปกรณที่จําเปนตองใชในการทดลองใหพรอม 
2.   นําแผนชิ้นงานไปขัดผิวใหเรียบ 
3.   นําน้ํายาชบุมาตั้งที่เตาไฟฟาแลวปรับอุณหภูมิของน้าํยาใหไดดังนี ้

3.1  น้ํายาชุบนิคเกิลอุณหภมูิ 45-60 องศา 
3.2  น้ํายาชุบโครเมียมอุณหภูมิ 50-60 องศา 

  4.  นําชิ้นงานมาลางใน น้ํายา Soak Clean (Pos 2) 
  5.  นํามาแชไวในน้ํายาดาง (Pos 16) 
  6.  นํามาลางในน้ําสะอาด 
  7.  นําแผนนิคเกิลมาใสในถุงผาแลวนํามาใสที่กลอง HULL CELL  
  8.  นําทอยางของปมลมมาเสียบที่ทอทางเดนิลมของกลอง HULL CELL  
  9.  เทน้ํายาชุบนิคเกิล Semi Nickelใสในกลอง HULL CELL ใหเทากบัขีด UPPER 

Electrolyte S-106 

Arm Supporter 

Horizontal   Arm 

Vertical Arm 

Constraint Pressure attachment 

Table 

Testing Head 

Electrolyte S-107 
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  10. นําแผนชิ้นงานมาใสที่กลอง HULL CELL 
  11.  เอาสายไฟขั้ว (+ )ของเครื่องแปลงกระแสไฟฟามาคีบที่แผนนิคเกลิ 

12.  เอาสายไฟขั้ว (-) มาคีบที่แผนชิ้นงาน 
13.  เสียบปลั๊กของปมลมเพื่อใหปมลมทํางาน 
14.  เปดสวิตชเครื่องแปลงกระแสไฟฟาไปที่ตําแหนง ON  
15.  หมุนปุม Volume แลวปรับกระแสไฟฟาไปที่ 2 A. 
16.  เร่ิมจับเวลาในการชุบ 10 นาที 
17.  เมื่อครบ 10 นาทีแลวให ปดสวิตชเครื่องแปลงกระแสไฟฟาและถอดปลกปมลมออก 
18.  นําแผนชิน้งานออกจากกลอง HULL CELL 
19.  นําแผนนคิเกิลมาใสในถุงผาแลวนํามาใสที่กลอง HULL CELL อันใหม 
20.  เทน้ํายาชบุนิคเกิล Tri Nickelใสในกลอง HULL CELL ใหเทากบัขีด UPPER 
21.  นําแผนชิน้งานที่ผานขัน้ตอนชุบ Semi Nickel มาใสในกลอง HULL CELL 
22.  เอาสายไฟขั้ว (+) ของเครื่องแปลงกระแสไฟฟามาคีบที่แผนนิคเกลิ 
23.   เอาสายไฟขั้ว (-) มาคีบที่แผนชิ้นงาน 
24.  เปดสวิตชเครื่องแปลงกระแสไฟฟาไปที่ตําแหนง ON 
25.  หมุนปุม Volume แลวปรับกระแสไฟฟาไปที่   2 A. 
26.  เร่ิมจับเวลาในการชุบ 2 นาที (ในขั้นตอนการทดลองนี้ไมตองตอสายปมลม) 
27.  เมื่อครบ 2 นาทีแลวใหปดสวิตชเครื่องแปลงกระแสไฟฟาและออกเอาแผนชิ้นงานออก 
28.  นําแผนนคิเกิลมาใสในกลอง HULL CELL ใบใหม 
29. เติมน้ํายาชุบใหเทากับขีด UPPER  
30. ตอสายปมลมเขาที่กลอง HULL CELL  
31. เสียบปลั๊กสายไฟของปมลม 
32. เปดสวิตชของเครื่องแปลงกระแสไฟฟาไปที่ตําแหนง ON  
33. หมุนปุม Volume ปรับกระแสไฟฟาไปที่ 2 A. 
34. จับเวลาในการชบุ 10 นาที  
35. เมื่อครบ 10 นาทีแลวปดสวติชและถอดปลั๊กปมลมออก 
36. นําแผนชิ้นงานออกจากกลอง HULL CELL 
37. นําตัวลอโครเมียมมาใสใน Beakerใหอยูตรงขามกัน ใชที่หนีบแผนชิน้งานหนีบตรง

กลางแผนและยึดกับขาตั้ง(Stand)ใหช้ินงานอยูตรงกลางระหวางตัวลอ (ในการติดตั้ง
ตองระวังอยาใหแผนชิ้นงานติดกับตวัลอดานใดดานหนึ่ง) 

38. นําสายไฟขัว้บวก (+) ของเครื่องแปลงกระแสไฟฟามาหนีบที่ตัวลอโครเมียมทั้งสองขาง 
39. นําสายไฟขัว้ลบ(- ) มาหนีบที่แผนชิ้นงาน 
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40. เปดสวิตชเครือ่งกระแสไฟฟาไปที่ตําแหนง ON  
41. หมุนปุม Volume ปรับกระแสไฟฟาใหได 2 A. 
42. เร่ิมจับเวลา ในการชุบ 2 นาที 
43. เมื่อครบ  2  นาที ใหเอาแผนชิ้นงานออก 
44. เมื่อทดลองเสร็จแลวทําความสะอาดอุปกรณใหเรียบรอย 
45. เก็บอุปกรณทีใ่ชเขาที่เดิม 

 
4.5 การทดลองที่ LINE PLATING 

วิธีการทดลองที่ LINE PLATING ตามตารางที่ 4.1 ดังนี ้ 
 

Jig No. จํานวน  (ชิ้น) ขั้นตอนการทดลอง 
No.  1 3 1)  ลงชุบบอ SEMI แลวเอาออกมาวัดคาความหนาชั้นผิว Nickel 
No.  2 3 2)  ลงชุบบอ SEMI และ TRI  แลวเอาออกมาวัดคาความหนาชั้นผิว 

Nickel 
No.  3 3 3)  ลงชุบบอ SEMI , TRI และ BRIGHT Ni แลวเอาออกมาวัดคาความ

หนาชั้นผิว Nickel 
No.  4 3 4)  ลงชุบบอ SEMI , TRI, BRIGHT Ni และBRIGHT CROME  แลวเอา

ออกมาวัดคาความหนาชัน้ผิว Nickel , และ Chromium 
 

ตารางที่ 4.1 ขั้นตอนการทดลองที่ LINE PLATING 
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4.6 การทดลองที่ หอง Lab (HULL CELL TEST) 
การทดลองในหอง Lab เปนการทดลองแบบ HULL CELL TEST   ซ่ึงไดทําการทดลองปรับคา

ความเขมขนของน้ํายาชุบนิคเกิลใหอยูในคามาตรฐานตามที่ Standard กําหนดและปรับใหมีคาต่ํากวา 
Standard ดังนี้ 

 
วิธีท่ี 1 ปรับคาความเขมขนใหอยูในคา Standard ตาม ตารางที่ 4.2  

ความเขมขน (กรัม / ลิตร) 
บอ Minimum Medium maximum 

SEMI 260 275 290 
TRI 260 275 290 
BRIGHT Ni 260 275 290 
BRIGHT Cr 280 315 350 

ตารางที่ 4.2 คาความเขมขน Standard 
 
 
วิธีท่ี 2 ปรับคาความเขมขนใหต่ํากวาคา Standard ตาม ตารางที่ 4.3  
 

ความเขมขน (กรัม / ลิตร) 

บอ 
Lower Minimum Minimum Medium 

SEMI 240 / 250 260 275 
TRI 240 / 250 260 275 
BRIGHT Ni 240 / 250 260 275 
BRIGHT Cr 260 280 315 

ตารางที่ 4.3 คาความเขมขน ต่ํากวา Standard 
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1.  วิธีการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ SEMI 
1. จัดเตรียมอุปกรณที่จําเปนตองใชในการทดลองใหพรอม 
2. ตักน้ํายาชุบนิคเกิลที่จะใชมาใสในขวดทรงกรวย 
3. ทําการวิเคราะหหาความเขมขนตามหัวขอที่ 2.2 (ขั้นตอนการวิเคราะหความเขมขนของน้ํายา

ชุบ Nickel) 
4. เมื่อทราบคาความเขมขนแลวใหทําการปรับคาตามที่กําหนดไว 
5. ทําการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ SEMI ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 1 ถึง 18) 
6. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นนิคเกิลตามหัวขอที่ 2.3 ( ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้น

ผิว Nickel และ Chromium) 
7. บันทึกคาที่ทําการทดลองไว 
 

2.  วิธีการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ TRI                                                                                                                              
1. จัดเตรียมอุปกรณที่จําเปนตองใชในการทดลองใหพรอม 
2. ตักน้ํายาชุบนิคเกิลที่จะใชมาใสในขวดทรงกรวย 
3. ทําการวิเคราะหหาความเขมขนตามหัวขอที่ 2.2 (ขั้นตอนการวิเคราะหความเขมขนของน้ํายา

ชุบ Nickel) 
4. เมื่อทราบคาความเขมขนแลวใหทําการปรับคาตามที่กําหนดไว 
5. ทําการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ SEMI ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 1 ถึง 18) 
6. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นนิคเกิลตามหัวขอที่ 2.3 ( ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้น

ผิว Ni และ Chromium) 
7. บันทึกคาที่ทําการทดลองไว 
8. ทําการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ TRI ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 19 ถึง 27) 
9. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นนิคเกิลตามหัวขอที่ 2.3 ( ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้น

ผิว Nickel) 
 
3.  วิธีการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ BRIGHT   

1. จัดเตรียมอุปกรณที่จําเปนตองใชในการทดลองใหพรอม 
2. ตักน้ํายาชุบนิคเกิลที่จะใชมาใสในขวดทรงกรวย 
3. ทําการวิเคราะหหาความเขมขนตามหัวขอที่ 2.2 (ขั้นตอนการวิเคราะหความเขมขนของน้ํายา

ชุบ Nickel) 
4. เมื่อทราบคาความเขมขนแลวใหทําการปรับคาตามที่กําหนดไว 
5. ทําการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ SEMI ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 1 ถึง 18) 



 

 

65

6. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นนิคเกิลตามหัวขอที่ 2.3 ( ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้น
ผิว Ni และ Chromium) 

7. บันทึกคาที่ทําการทดลองไว 
8. ทําการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ TRI ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 19 ถึง 27) 
9. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นนิคเกิลตามหัวขอที่ 2.3 ( ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้น

ผิว Nickel) 
10. บันทึกคาที่ทําการทดลองไว 
11. ทําการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ BRIGHT ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 28 ถึง 36) 
12. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นนิคเกิลตามหัวขอที่ 2.3 (ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้น

ผิว Nickel) 
13. บันทึกคาที่ทําการทดลองไว 

 
4. วิธีการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ BRIGHT CHROME 

1. จัดเตรยีมอุปกรณที่จําเปนตองใชในการทดลองใหพรอม 
2. ตักน้ํายาชุบนิคเกิลที่จะใชมาใสในขวดทรงกรวย 
3. ทําการวิเคราะหหาความเขมขนตามหัวขอที่ 2.2 (ขั้นตอนการวิเคราะหความเขมขนของน้ํายา

ชุบ Nickel) 
4. เมื่อทราบคาความเขมขนแลวใหทําการปรับคาตามที่กําหนดไว 
5. ทําการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ SEMI ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 1 ถึง 18) 
6. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นนิคเกิลตามหัวขอที่ 2.3 ( ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้น

ผิว Ni และ Chromium) 
7. บันทึกคาที่ทําการทดลองไว 
8. ทําการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ TRI ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 19 ถึง 27) 
9. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นนิคเกิลตามหัวขอที่ 2.3 ( ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้น

ผิว Nickel) 
10. บันทึกคาที่ทําการทดลองไว 
11. ทําการทดลองน้ํายาชุบนิคเกิลบอ BRIGHT ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 28 ถึง 36) 
12. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นนิคเกิลตามหัวขอที่ 2.3 (ขั้นตอนการวัดคาความหนาชั้น

ผิว Nickel) 
13. บันทึกคาที่ทําการทดลองไว 
14. ทําการทดลองน้ํายาชุบโครเมียม ตามหัวขอที่ 2.4 (ขั้นตอนการทดลอง ที่ 37 ถึง 46) 
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15. นําแผนชิ้นงานไปวัดคาความหนาชั้นโครเมียมตามหัวขอที่ 2.3 (ขั้นตอนการวัดคาความหนา
ชั้นผิว Nickel) 

16. บันทึกคาที่ทําการทดลองไว 
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 
5.1 ผลการทดลองวัดคาความหนาชั้นนิคเกิล –โครเมียมของการทดลองในหองหองปฏบิัติการ 

     ผูวิจัยไดทําการทดลองดวยวิธีการ Hull cell โดยการชบุชิ้นงานดวยน้ํายาบอ Semi ที่ความเขมขน Ni 
ที่ 240 , 250 ,260 ,275  กรัม/ลิตร ตามลําดับและวดัความหนาของชั้น Ni ดังตารางที่ 5.1 
     1. จากผลความหนาของการชุบชิ้นงานดวยน้ํายาบอ Semi-Ni พบวาที่ความเขมขน Ni ที่ 260 กรัม/ 
ลิตร มีคาความหนาเฉลี่ยทีสู่งที่สุด จึงไดทําการทดลองชุบชิ้นงานดวยน้ํายาบอ Tri-Ni ที่ความเขมขน Ni 
ที่ 240 , 250 ,260 ,275  กรัม/ลิตร ตามลําดับ ดวยวิธีการ Hull cell โดยกําหนดใหใชความเขมขน Ni ดวย
น้ํายาบอ Semi-Ni ที่ 260 กรมั/ ลิตร และวดัความหนาของชั้น Ni ไดดงัตารางที่ 5.2 
     2. จากผลความหนาของการชุบชิ้นงานดวยน้ํายาบอ Tri-Ni พบวาที่ความเขมขน Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตร 
มีคาความหนาเฉลี่ยที่สูงที่สุด จึงไดทําการทดลองชุบชิ้นงานดวยน้ํายาบอ Bright-Ni ที่ความเขมขน Ni 
ที่ 240 , 250 ,260 ,275  กรัม/ลิตร ตามลําดับ ดวยวิธีการ Hull cell โดยกําหนดใหใชความเขมขน Ni ดวย
น้ํายาบอ Semi-Ni  ที่ 260 กรัม/ ลิตร และความเขมขน Ni ดวยน้ํายาบอ Tri-Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตร และวัด
ความหนาของชั้น Ni ไดดังตารางที่ 5.3 
     3. จากผลความหนาของชิน้งานดวยน้ํายาบอ Bright-Ni พบวาที่ความเขมขน Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตร มี
คาความหนาเฉลี่ยที่สูงที่สุด จึงไดทําการทดลองชุบชิ้นงานดวยน้ํายาบอ Bright-Cr ที่ความเขมขน Cr ที่ 
260 , 280 , 315  กรัม/ลิตร ตามลําดับ ดวยวิธีการ Hull cell โดยกําหนดใหใชความเขมขน Ni ดวยน้ํายา
บอ Semi-Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตร และความเขมขน Ni ดวยน้ํายาบอ Tri-Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตรและ ความ
เขมขน Ni ดวยน้ํายาบอ  Bright-Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตร และวัดความหนาของชั้น Ni & Cr  ไดดังตารางที่ 
5.4 

 
 จากผลการทดลองในหองปฏิบัติการ จะพบวาที่ความเขมขนของ Ni ที่ 240 กรัม/ลิตร ของบอ 

Semi-Ni, บอ Tri-Ni และบอ Bright-Ni คาความหนามคีานอยที่สุด และคาความหนาของชิ้นงานหลัง
การชุบ Bright-Ni มีคาต่ํากวามาตรฐาน จึงทําการทดลองความเขมขนของ Ni ที่ 250, 260 และ 275 
กรัม/ลิตร ของบอ Semi-Ni, บอ Tri-Ni  และบอ Bright-Ni  
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5.2 ผลการวัดคาความหนาชัน้นคิเกิล-โครเมียมของการทดลองในสายการผลิต 
      ทําการทดลองโดยการชบุชิ้นงานในบอ Semi-Ni ที่ความเขมขน Ni ที่ 250 ,260 ,275 กรัม/ลิตร 
ตามลําดับและวัดความหนาของชั้น Ni ไดดงัตารางที่ 5.5 
      1. จากผลความหนาของชิ้นงานในบอ Semi-Ni พบวาที่ความเขมขน Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตร 
เปรียบเทียบกบัที่ความเขมขน Ni ที่ 275 กรัม/ลิตร พบวามีคาความหนาเฉลี่ยใกลเคียงกัน จึงได
กําหนดใหใชความเขมขน Ni ในบอ Semi-Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตรเนื่องจากมีคาใชจายทางดานสารเคมีต่ํา
กวาที่ความเขมขน 275 กรัม/ลิตร สอดคลองกับวตัถุประสงคของการทดลองและทําการทดลองชุบ
ชิ้นงานในบอ Tri-Ni ที่ความเขมขน Ni ที่ 250 ,260 ,275  กรัม/ลิตร ตามลําดับ และวัดความหนาของชั้น 
Ni ไดดังตารางที่ 5.6 
       2. จากผลความหนาของชิ้นงานในบอ Tri-Ni พบวาที่ความเขมขน Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตร เปรียบเทียบ
กับที่ความเขมขน Ni ที่ 275 กรัม/ลิตร พบวามคีาความหนาเฉลี่ยใกลเคียงกัน จึงไดกําหนดใหใชความ
เขมขน Ni ในบอ Tri-Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตรเนื่องจากมีคาใชจายทางดานสารเคมีต่ํากวาที่ความเขมขน 275 
กรัม/ลิตร สอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลอง และทําการทดลองชุบชิ้นงานในบอ Bright-Ni ที่
ความเขมขน Ni ที่ 250, 260, 275 กรัม/ลิตร ตามลําดับ และวัดความหนาของชั้น Ni ไดดังตารางที่ 5.7 
        3.จากผลความหนาของชิ้นงานในบอ Bright-Ni พบวาที่ความเขมขน Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตร 
เปรียบเทียบกบัที่ความเขมขน Ni ที่ 275 กรัม/ลิตร พบวามีคาความหนาเฉลี่ยใกลเคียงกัน จึงได
กําหนดใหใชความเขมขน Ni ในบอ Bright-Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตรเนื่องจากมีคาใชจายทางดานสารเคมีต่ํา
กวาที่ความเขมขน 275 กรัม/ลิตร สอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลอง และทําการทดลองชุบ
ช้ินงานในบอ Bright-Cr ที่ความเขมขน Cr ที่ 260, 280 และ 315 กรัม/ลิตร ตามลําดับ และวดัความหนา
ของชั้น Ni และ Cr ไดดังตารางที่ 5.8 

 
 
 



 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

240 - 10 5.9 5.8 6.0 6.1 5.8 5.9 0.13 5.7 6.2 6.0 6.3 6.0 6.0 0.23 5.8 6.3 6.4 6.2 6.0 6.1 0.24 6.03 0.20 5.83 6.23

250 - 10 6.6 6.4 6.5 6.4 6.3 6.4 0.11 6.7 6.4 6.5 6.4 6.5 6.5 0.12 6.3 6.4 6.5 6.2 6.3 6.3 0.11 6.43 0.11 6.31 6.54

260 - 10 7.2 7.4 7.3 7.7 7.2 7.4 0.21 7.9 7.4 7.5 7.4 7.0 7.4 0.32 7.3 7.6 7.3 7.8 7.2 7.4 0.25 7.41 0.26 7.15 7.67

275 - 10 6.5 6.2 6.7 6.4 6.6 6.5 0.19 6.8 6.3 6.6 6.4 6.4 6.5 0.20 6.4 6.5 6.2 6.4 6.3 6.4 0.11 6.45 0.17 6.28 6.61
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หมายเหตุ     อุณหภูมิ,แรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใชในการศึกษามีขนาดเทากันตลอดการทดลองเทากับ 50 องศา, 8 โวลตและ 2แอมแปรตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.1 ผลความหนาของชั้นนิกเกิล (Ni) ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการของน้ํายาชุบในบอ SEMI  

ที่ความเขมขน 240, 250, 260 และ275 กรัมตอลิตร
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หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 
 

รูปท่ี 5.1 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น Nickel ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 
ของน้ํายาชุบในบอ SEMI ที่ความเขมขน 240, 250, 260 และ275 กรัมตอลิตร 
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SEMI 260 - 10

240 - 2 7.4 7.9 7.6 7.6 7.7 7.6 0.18 8.0 8.1 7.9 7.8 7.7 7.9 0.16 7.9 8.1 8.2 7.8 8.1 8.0 0.16 7.9 0.17 7.7 8.0

250 - 2 8.9 8.8 9.0 9.2 9.4 9.1 0.24 9.5 9.3 9.4 9.2 9.6 9.4 0.16 9.2 9.2 9.5 9.4 9.5 9.4 0.15 9.3 0.18 9.1 9.5

260 - 2 10.7 10.4 10.5 10.5 10.6 10.5 0.11 10.3 10.9 10.8 11.0 10.8 10.8 0.27 10.1 10.7 10.6 10.7 10.6 10.5 0.25 10.6 0.21 10.4 10.8

275 - 2 8.7 9.3 9.2 9.4 9.7 9.3 0.36 9.7 9.2 9.5 9.3 9.7 9.5 0.23 8.9 9.3 9.5 9.5 9.7 9.4 0.30 9.4 0.30 9.1 9.7

2
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หมายเหตุ     อุณหภูมิ,แรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใชในการศึกษามีขนาดเทากันตลอดการทดลองเทากับ 50 องศา, 8 โวลตและ 2แอมแปรตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.2 ผลความหนาของชั้นนิกเกิล (Ni) ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการของน้ํายาชุบในบอ TRI  

ที่ความเขมขน 240, 250, 260 และ275 กรัมตอลิตร 
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TRI

7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5

10.0
10.5
11.0

235 240 245 250 255 260 265 270 275 280

ความเขมขน  Ni (g/l)

ค
วา
ม
ห
น
า 

N
i (

µm
)

 
หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 

 
รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น Nickel ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 

ของน้ํายาชุบในบอ TRI ที่ความเขมขน 240, 250, 260 และ275 กรัมตอลิตร 
 



73 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SEMI 260 - 10

TRI 260 - 2

240 - 10 11.0 10.9 11.1 11.7 11.8 11.3 0.42 11.2 11.1 11.4 11.4 11.5 11.3 0.16 11.7 11.2 11.5 11.3 11.2 11.4 0.36 11.3 0.31 11.0 11.6

250 - 10 12.3 12.4 12.3 12.5 12.6 12.4 0.13 12.5 12.2 12.7 12.8 12.2 12.5 0.28 12.4 12.3 12.3 12.5 12.2 12.3 0.17 12.4 0.19 12.2 12.6

260 - 10 13.4 13.2 13.8 13.6 13.7 13.5 0.24 13.1 12.9 13.4 13.5 13.7 13.3 0.32 13.2 13.3 13.4 13.4 13.5 13.4 0.26 13.4 0.27 13.1 13.7

275 - 10 12.4 12.9 12.4 12.7 12.8 12.6 0.23 12.6 12.5 12.7 12.6 12.9 12.7 0.15 12.7 12.1 12.7 12.4 12.5 12.6 0.18 12.6 0.19 12.4 12.8

3

บอ

  ค
วา

มเ
ข
มข

น
 N

i. 
(g

/l 
)

SD

ความหนาของชั้น Nickel ( µm )

SD3

ตําแหนงวัดที่

ชิ้นที่  1

BRIGHT

ชิ้นที่  3

  เ
วล

าใ
นก

าร
ชุ
บ

 ( 
น
าที

 )
SD2

ชิ้นที่  2
  ค

วา
มเ
ข
มข

น
 C

r.(
 g

/l 
)

ตําแหนงวัดที่
NO.

ตําแหนงวัดที่

SD11X
2X 3X

X SD±

X+SDX-SD

X

 
หมายเหตุ     อุณหภูมิ,แรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใชในการศึกษามีขนาดเทากันตลอดการทดลองเทากับ 50 องศา, 8 โวลตและ 2แอมแปรตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.3 ผลความหนาของชั้นนิกเกิล (Ni) ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการของน้ํายาชุบในบอ BRIGHT Ni 

ที่ความเขมขน 240, 250, 260 และ275 กรัมตอลิตร 
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BRIGHT Ni

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

235 240 245 250 255 260 265 270 275 280

ความเขมขน  Ni (g/l)

ค
วา
ม
ห
น
า 

N
i (

µm
)

 
หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 

 
รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น Nickel ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 

ของน้ํายาชุบในบอ BRIGHT Ni ที่ความเขมขน 240, 250, 260 และ275 กรมัตอลิตร 
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Cr 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SEMI 260 - 10 Ni

TRI 260 - 2 Ni

BRIGHT   260 - 10 Ni

Ni 13.0 12.8 12.7 13.1 13.0 12.9 0.16 12.5 12.4 12.6 12.7 12.8 12.6 0.16 13.3 12.9 12.8 12.8 12.7 12.9 0.23 12.8 0.18 12.6 13.0

Cr 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.01 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.01 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.02 0.22 0.01 0.21 0.23

Ni 12.3 12.5 12.4 12.3 12.4 12.4 0.08 12.4 12.3 12.4 12.5 12.3 12.4 0.08 12.2 12.6 12.4 12.3 12.3 12.4 0.15 12.4 0.10 12.3 12.5

Cr 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.28 0.01 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.27 0.01 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.28 0.01 0.28 0.01 0.27 0.29

Ni 12.1 12.3 12.4 12.5 12.3 12.3 0.15 12.4 12.2 12.1 12.3 12.3 12.3 0.11 12.2 12.5 12.4 12.1 12.2 12.3 0.16 12.3 0.14 12.1 12.4

Cr 0.30 0.20 0.30 0.30 0.30 0.25 0.01 0.30 0.30 0.20 0.20 0.20 0.25 0.02 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.26 0.01 0.25 0.01 0.24 0.27

3

Ni

2

B
R

IG
H

T 
C

R
O

M
E

- 260

- 280

-

2

2

  ค
วา
มเ
ขม

ข
น 

C
r.(

 g
/l 

)

315

ชิ้นที่  3

  เ
วล
าใ
นก

าร
ชุ
บ

 ( 
นา
ที

 )
ตําแหนงวัดที่ SD

ความหนาของชั้น Nickel ( µm )

SD3

ตําแหนงวัดที่

ชิ้นที่  1

SD2

ชิ้นที่  2

NO.
ตําแหนงวัดที่

SD1

บอ

  ค
วา
มเ
ขม

ข
น 

N
i. 

(g
/l 

)

1X 2X 3X

X SD±

X+SDX-SD

X

 
 
หมายเหตุ     อุณหภูมิ,แรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใชในการศึกษามีขนาดเทากันตลอดการทดลองเทากับ 50 องศา, 8 โวลตและ 2แอมแปรตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.4 ผลความหนาของชั้นนิกเกิล (Ni) ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการของน้ํายาชุบในบอ BRIGHT CHROME  

ที่ความเขมขน 260, 280 และ315 กรัมตอลิตร        75 
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BRIGHT Cr.

11.00

11.50

12.00

12.50

13.00

13.50

14.00

250 260 270 280 290 300 310 320

ความเขมขน  Cr  (g/l)

ค
วา
ม
ห
น
า 

N
i (

µm
)

 
หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 

 
รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น Nickel ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 

ของน้ํายาชุบในบอ BRIGHT CHROME ที่ความเขมขน 260, 280 และ315 กรัมตอลิตร 
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BRIGHT Cr.

0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30

250 260 270 280 290 300 310 320

ความเขมขน  Cr (g/l)

ค
วา
ม
ห
น
า 

C
r (

µm
)

 
หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 

 
รูปท่ี 5.5 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น CHROME ที่ไดจากการทดลอง 

ในหองปฏิบตัิการของน้ํายาชุบในบอ BRIGHT CHROME 
 ที่ความเขมขน 260, 280 และ315 กรมัตอลิตร 
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

250 - 10 7.3 7.4 7.7 7.6 7.3 7.5 0.18 7.8 7.6 7.3 7.5 7.5 7.5 0.18 7.7 7.8 7.4 7.4 7.3 7.5 0.22 7.5 0.19 7.3 7.7

260 - 10 8.8 9.0 8.9 9.1 9.2 9.0 0.16 8.9 8.5 8.6 8.7 9.0 8.7 0.21 8.7 8.8 8.5 8.9 9.1 8.8 0.22 8.8 0.20 8.7 9.0

275 - 10 8.9 9.1 9.1 9.2 9.0 9.1 0.11 9.1 9.0 8.9 8.9 9.0 9.0 0.08 8.8 8.8 8.9 9.0 8.9 8.9 0.08 9.0 0.09 8.9 9.1

ชิ้นที่  3

  เ
วล

าใ
นก

าร
ช ุ
บ

 ( 
นา

ที
 )

NO. ตําแหนงวัดที่

SD1

ชิ้นที่  2
  ค

วา
มเ

ข
มข

น
 C

r. (
 g

/l 
)

ตําแหนงวัดที่

1 SEMI

บอ

  ค
วา

มเ
ข
มข

น
 N

i. 
(g

/l 
)

SD

ความหนาของชั้น Nickel ( µm )

SD3

ตําแหนงวัดที่

ชิ้นที่  1

SD21X 2X 3X

X SD±

X+SDX-SD
X

 
 
หมายเหตุ     อุณหภูมิ,แรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใชในการศึกษามีขนาดเทากันตลอดการทดลองเทากับ 50 องศา, 8 โวลตและ 2แอมแปรตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.5 ผลความหนาของชั้นนิกเกิล (Ni) ที่ไดจากการทดลองในสายการผลิตของน้ํายาชุบในบอ SEMI  

ที่ความเขมขน  250, 260 และ275 กรัมตอลิตร 

       78 
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SEMI

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

245 250 255 260 265 270 275 280

ความเขมขน  Ni (g/ l)

ค
วา
ม
ห
น
า 

N
i (

µm
)

 
หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 

 
รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น Nickel ที่ไดจากการทดลองในสายการผลิต 

ของน้ํายาชุบในบอ SEMI ที่ความเขมขน 250, 260 และ275 กรมัตอลิตร 
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SEMI 260 - 10

250 - 2 10.5 10.4 10.3 10.2 10.6 10.4 0.16 10.2 10.3 10.1 9.9 9.8 10.06 0.21 10.3 10.2 10.4 10.4 10.6 10.4 0.15 10.3 0.17 10.1 10.5

260 - 2 11.3 11.2 11.5 11.6 11.5 11.4 0.16 11.4 11.6 11.8 11.2 11.6 11.52 0.23 11.7 11.7 11.5 11.4 11.5 11.6 0.13 11.5 0.17 11.3 11.7

275 - 2 11.5 11.9 12.0 11.7 11.7 11.8 0.19 11.8 11.5 11.7 11.6 11.8 11.68 0.13 11.9 11.5 11.7 11.6 11.6 11.7 0.15 11.7 0.16 11.5 11.9

SD
SD3

  ค
วา
มเ
ข
มข

น
 N

i. 
(g

/l 
)

  ค
วา
มเ
ข
มข

น
 C

r.(
 g

/l 
)

  เ
วล

าใ
นก

าร
ชุ
บ

 ( 
นา

ที
 )

ความหนาของชั้น Nickel ( µm )

ชิ้นที่  1 ชิ้นที่  2 ชิ้นที่  3

SD2

ตําแหนงวัดที่

2
TRI

NO. บอ ตําแหนงวัดที่

SD1

ตําแหนงวัดที่

1X
2X 3X

X SD±

X+SDX-SD
X

 
 
หมายเหตุ     อุณหภูมิ,แรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใชในการศึกษามีขนาดเทากันตลอดการทดลองเทากับ 50 องศา, 8 โวลตและ 2แอมแปรตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.6 ผลความหนาของชั้นนิกเกิล (Ni) ที่ไดจากการทดลองในสายการผลิตของน้ํายาชุบในบอ TRI  

ที่ความเขมขน 250, 260 และ275 กรัมตอลิตร 
 
        80 
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TRI

10.00

10.50

11.00

11.50

12.00

12.50

245 250 255 260 265 270 275 280

ความเข มข น  Ni (g/ l)

ค
วา
ม
ห
น
า 

N
i (

µm
)

 
หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 

 
รูปท่ี 5.7 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น Nickel ที่ไดจากการทดลองในสายการผลิต 

ของน้ํายาชุบในบอ TRI ที่ความเขมขน 250, 260 และ275 กรัมตอลิตร 
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SEMI 260 - 10

TRI 260 - 2

250 - 10 13.4 13.5 13.6 13.2 13.5 13.4 0.15 13.5 13.2 13.7 13.5 13.4 13.5 0.18 13.6 13.7 13.8 13.6 13.7 13.7 0.08 13.5 0.14 13.4 13.7

260 - 10 14.6 14.8 14.8 14.7 14.7 14.7 0.08 14.8 14.4 14.7 14.6 14.9 14.7 0.19 14.3 14.4 14.4 14.5 14.6 14.4 0.11 14.6 0.13 14.5 14.7

275 - 10 14.8 14.7 14.9 14.9 14.8 14.8 0.08 14.8 14.7 14.8 14.9 14.8 14.8 0.07 14.7 14.8 14.7 14,9 14.8 14.8 0.06 14.8 0.07 14.7 14.9

SD3

SD
SD2

ตําแหนงวัดที่ตําแหนงวัดที่

SD1

ตําแหนงวัดที่

ความหนาของชั้น Nickel ( µm )

3

  ค
วา

มเ
ขม

ข
น 

C
r.(

 g
/l 

)

  เ
วล

าใ
นก

าร
ชุ
บ

 ( 
นา

ที
 )

  ค
วา

มเ
ขม

ข
น 

N
i. 

(g
/l 

)

BRIGHT

ชิ้นที่  1 ชิ้นที่  2 ชิ้นที่  3

1X 2X 3X

X SD±

X+SDX-SD

X

 
 
หมายเหตุ     อุณหภูมิ,แรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใชในการศึกษามีขนาดเทากันตลอดการทดลองเทากับ 50 องศา, 8 โวลตและ 2แอมแปรตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.7 ผลความหนาของชั้นนิกเกิล (Ni) ที่ไดจากการทดลองในสายการผลิตของน้ํายาชุบใน BRIGHT  Ni 

ที่ความเขมขน 250, 260 และ275 กรัมตอลิตร 
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BRIGHT Ni

13.00

13.50

14.00

14.50

15.00

245 250 255 260 265 270 275 280

ความเขมขน  Ni (g/l)

ค
วา
ม
ห
น
า 

N
i (

µm
)

 
หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 

 
รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น Nickel ที่ไดจากการทดลองในสายการผลิต

ของน้ํายาชุบในบอ BRIGHT Ni ที่ความเขมขน 250, 250 และ275 กรัมตอลิตร 
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Cr 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SEMI 260 - 10 Ni

TRI 260 - 2 Ni

BRIGHT 260 - 10 Ni

Ni 14.2 14.2 14.1 14.4 14.0 14.2 0.15 14.0 14.3 14.1 14.1 14.2 14.1 0.11 14.1 14.2 14.2 14.1 14.4 14.2 0.12 14.17 0.13 14.05 14.30

Cr 0.27 0.26 0.28 0.26 0.29 0.27 0.01 0.28 0.29 0.29 0.26 0.26 0.28 0.02 0.25 0.26 0.25 0.26 0.27 0.26 0.01 0.27 0.013 0.26 0.28

Ni 13.7 13.7 13.8 13.7 13.8 13.7 0.05 13.6 13.5 13.6 13.5 13.6 13.6 0.05 13.7 13.7 13.6 13.8 13.9 13.7 0.11 13.68 0.07 13.61 13.75

Cr 0.32 0.30 0.31 0.32 0.33 0.32 0.01 0.33 0.35 0.35 0.36 0.34 0.35 0.01 0.34 0.33 0.36 0.37 0.38 0.36 0.02 0.34 0.01 0.33 0.36

Ni 13.2 13.5 13.6 13.4 13.5 13.4 0.15 13.6 13.1 13.3 13.5 13.3 13.4 0.19 13.7 13.8 13.5 13.7 13.8 13.7 0.12 13.5 0.15 13.35 13.65

Cr 0.35 0.36 0.35 0.36 0.37 0.36 0.01 0.37 0.38 0.36 0.37 0.37 0.37 0.01 0.38 0.37 0.37 0.38 0.38 0.38 0.01 0.37 0.01 0.36 0.38

4

Ni

2

BR
IG

H
T 

C
R

O
M

E

- 260

- 280

-

2

2

  ค
วา
มเ
ขม

ขน
 C

r.(
 g

/l 
)

315

ชิ้นที่  3

  เ
วล

าใ
นก

าร
ชุ
บ

 ( 
น
าท
ี )

ตําแหนงวัดที่
SD

ความหนาของชั้น Nickel ( µm )

SD3

ตําแหนงวัดที่

ชิ้นที่  1

SD2

ชิ้นที่  2

NO. ตําแหนงวัดที่

SD1

บอ
  ค

วา
มเ
ขม

ขน
 N

i. 
(g

/l 
)

1X 2X 3X

X SD±

X+SDX-SD
X

 
หมายเหตุ     อุณหภูมิ,แรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใชในการศึกษามีขนาดเทากันตลอดการทดลองเทากับ 50 องศา, 8 โวลตและ 2แอมแปรตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.8 ผลความหนาของชั้นนิกเกิล (Ni) และโครเมียม (Cr) ที่ไดจากการทดลองในสายการผลิตของน้ํายาชุบในบอ BRIGHT CHROME  

ที่ความเขมขน 260, 280 และ315 กรัมตอลิตร 

      

       84 
 



85 

BRIGHT Cr.

13.00

13.50

14.00

14.50

15.00

250 260 270 280 290 300 310 320

ความเขมขน  Cr (g/l)

ค
วา
ม
ห
น
า 

N
i (

µm
)

 
 

หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 
 

รูปท่ี 5.9 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้น Nickel ที่ไดจากการทดลองในสายการผลิต
ของน้ํายาชุบในบอ BRIGHT CHROME ที่ความเขมขน 260, 280 และ315 กรัมตอลิตร 
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หมายเหตุ: จากการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับช้ินงานแตละช้ิน 

 
รูปท่ี 5.10 ความสัมพันธระหวางความหนาของชัน้ CHROMIUM ที่ไดจากการทดลอง 

ในสายการผลิตของน้ํายาชุบในบอ BRIGHT CHROME ที่ความเขมขน 260, 280 และ315 
กรัมตอลิตร 
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5.3 การวิเคราะหผลการทดลอง 
เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองในหอง Lab เปรียบเทียบกับผลการทดลองใน Line พบวาคาเฉลี่ย

ความหนาของชิ้นงานที่ความเขมขน 275 กรัม/ลิตร มีคาแตกตางกัน คือ คาเฉลี่ยความหนาของชิ้นงานใน
หอง Lab มีคานอยกวาคาเฉลี่ยความหนาของชิ้นงานที่ความเขมขน 260 กรัม/ลิตร ในขณะที่คาเฉลี่ยความ
หนาของชิ้นงานใน Line ที่ความเขมขน 275 กรัม/ลิตร มีคามากกวาคาเฉลี่ยความหนาของชิ้นงานที่ความ
เขมขน 260 กรัม/ลิตร  
 

จากการวิเคราะหสาเหตุเกิดจากในการทดลองในหอง Lab ใชน้ํายาชุบจากใน Line แตละบอในครั้ง
เดียวกันมาทําการวิเคราะหโดยการปรับคาความเขมขน Ni และ Cr ใหไดคาความเขมขนที่ตองการ จากการ
วิเคราะหคาความเขมขนตั้งตน พบวาคาความเขนขนของน้ํายาชุบในแตละบอ มีคาดังนี้ 

บอ Semi Ni  คาความเขมขน Ni เทากับ 268 กรัม/ลิตร 
บอ Tri Ni  คาความเขมขน Ni เทากับ 263 กรัม/ลิตร 
บอ Bright Ni  คาความเขมขน Ni เทากับ 267 กรัม/ลิตร 
บอ Bright Cr  คาความเขมขน Cr เทากับ 295 กรัม/ลิตร 

โดยการปรับคาความเขมขน Ni ที่ 240, 250 และ 260 กรัม/ลิตร ใชวิธีการเจือจางโดยการเติมน้ํา
กล่ันไปตามสัดสวนของความเขมขนที่ตองการ ในขณะที่การปรับคาความเขมขน Ni ที่ 275 กรัม/ลิตร ใช
วิธีการเติมสารตั้งตน NiSO4 และ NiCl2 เทานั้น แตไมไดมีการเติมสารเติมแตง (Additives) ที่มีผลชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเกาะติดผิวช้ินงาน ทําใหคาเฉลี่ยความหนาของชิ้นงานที่ความเขมขน 275 กรัม/ลิตร นอย
กวาคาเฉลี่ยความหนาของชิ้นงานที่ความเขมขน 260 กรัม/ลิตร 

 
สวนการปรับคาความเขมขน Cr ที่ 260 และ 280 กรัม/ลิตร ใชวิธีการเจือจางโดยการเติมน้ํากล่ันไป

ตามสัดสวนของความเขมขนที่ตองการ ในขณะที่การปรับคาความเขมขน Cr ที่ 315 กรัม/ลิตร ใชวิธีการเติม
สารตั้งตน CrO3 เทานั้น แตไมไดมีการเติมสารเติมแตง (Additives) ที่มีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเกาะติด
ผิวช้ินงาน ทําใหคาเฉล่ียความหนาของชิ้นงานที่ความเขมขน 315 กรัม/ลิตร นอยกวาคาเฉลี่ยความหนาของ
ชิ้นงานที่ความเขมขน 280 กรัม/ลิตร 
 

ในขณะที่การทดลองใน Line การปรับคาความเขมบอน้ํายา Ni ใชวิธีการเติมสารตั้งตน และสารเติม
แตงตามสัดสวนของน้ํายาใหไดความเขมขนที่ 275 กรัม/ลิตร จึงทําการทดลองหาคาความหนาชิ้นงานที่
ความเขมขน 275 กรัม/ลิตร แลวปลอยใหมีการผลิตตอไปพรอมวัดคาความเขมขนที่เปล่ียนแปลงลดลงจน
คาความเขมขนเทากับ 260 กรัม/ลิตร จึงทําการทดลองหาคาความหนาชิ้นงานที่ความเขมขน 260 กรัม/ลิตร 
แลวปลอยใหมีการผลิตตอไปพรอมวัดคาความเขมขนที่ลดลง ทําซ้ําจนครบที่ความเขมขน 250  กรัม/ลิตร 
ตามลําดับ 
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สวนการปรับคาความเขมขนบอน้ํายา Cr ใชวิธีการเติมสารตั้งตน และสารเติมแตงตามสัดสวนของ
น้ํายาใหไดความเขมขนที่ 315 กรัม/ลิตร จึงทําการทดลองหาคาความหนาชิ้นงานที่ความเขมขน 315 กรัม/
ลิตร แลวปลอยใหมีการผลิตตอไปพรอมวัดคาความเขมขนที่เปลี่ยนแปลงลดลงจนคาความเขมขนเทากับ 
280 กรัม/ลิตร จึงทําการทดลองหาคาความหนาชิ้นงานที่ความเขมขน 280 กรัม/ลิตร แลวปลอยใหมีการผลติ
ตอไปพรอมวัดคาความเขมขนที่ลดลง ทําซ้ําจนครบที่ความเขมขน 260 ตามลําดับ 
 

กลาวโดยสรุปพบวาผลวิเคราะหคาความหนาชิ้นงานในการทดลองในหอง Lab ที่คาความเขน Ni 
275 กรัม/ลิตร และที่คาความเขมขน Cr 315 กรัม/ลิตร มีความคลาดเคลื่อน ผูวิจัยจึงตัดสินทําการวิเคราะห
ผลการทดลองเฉพาะคาความหนาของชิ้นงานจากการทดลองใน Line เทานั้น 
 
5.4 การออกแบบการทดลองแบบ   General full factorial design 
 ผูวิจัยไดนําเอาปจจัยทั้ง 2 ปจจัยที่ไดจากการวิเคราะหปจจัย ( Factor Analysis )  มาทําการทดลอง
เพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัย ผูวิจัยไดออกแบบโดยใชหลักการในการออกแบบ 2 ประการ  คือ 

1. การสุม (Randomization)  กลาวคือ  ลําดับที่ใชในการทดลองแตละครั้ง (Run) จะตองเปนไป
อยางสุม 

2. การซ้ํา (Replication)  กลาวคือ  จํานวนครั้งที่ใชในการทดลองในแตละระดับ (Level)  จะตองมี
ปริมาณเพียงพอที่จะทําใหคาอํานาจของการทดสอบ  (Power of test) อยูในระดับที่ยอมรับได 
(ในกรณีนี้กําหนดไวที่ 0.80)  

 
5.5 การกําหนดระดับในการทดลองแบบ  General full factorial design 

ระดับของแตละปจจัยผูวิจัย ไดพิจารณากําหนดระดับ (Level) ในการทดลองแตละปจจัยจากชวงที่มี
การใชงานอยูในปจจุบันของแตละปจจัย ซ่ึงเปนชวงที่คิดวาเหมาะสมที่สุด ดังแสดงไวใน ตารางที่ 5.9 และ 
ตารางที่ 5.10 
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ตารางที่ 5.9 แสดงระดับของแตละปจจยัในการออกแบบการทดลองในบอชุบ Ni 
Factor ปจจัย Level หนวย 

(Unit) 
ความเขมขน Ni 250 กรัม/ลิตร 
ความเขมขน Ni 260 กรัม/ลิตร 

1 

ความเขมขน Ni 275 กรัม/ลิตร 
ชิ้นงานที่ 1  
ชิ้นงานที่ 2  

2 

ชิ้นงานที่ 3  
 
 

ตารางที่ 5.10 แสดงระดับของแตละปจจยัในการออกแบบการทดลองในบอชุบ Cr 
Factor ปจจัย Level หนวย 

(Unit) 
ความเขมขน Cr 260 กรัม/ลิตร 
ความเขมขน Cr 280 กรัม/ลิตร 

1 

ความเขมขน Cr 315 กรัม/ลิตร 
ชิ้นงานที่ 1  
ชิ้นงานที่ 2  

2 

ชิ้นงานที่ 3  
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1. แผนลําดับในการทดลองแบบ  General full factorial design 
ผูวิจัยไดกําหนดแผนการทดลอง (Design Worksheet) สําหรับบอชุบ Ni ดังนี ้

Response:  ความหนา 
Controllable Factor:  

A. Factor 1 
ความเขมขน Ni ที่ 250   กรัม/ลิตร 
ความเขมขน Ni ที่ 260   กรัม/ลิตร 
ความเขมขน Ni ที 275   กรัม/ลิตร 

B. Factor  2 
ช้ินงานที่ 1 
ช้ินงานที่ 2 
ช้ินงานที่ 3 
 

และไดกําหนดแผนการทดลอง (Design Worksheet) สําหรับบอชุบ Cr ดังนี ้
Response:  ความหนา 
Controllable Factor:  

C. Factor 1 
ความเขมขน Cr ที่ 260   กรัม/ลิตร 
ความเขมขน Cr ที่ 280   กรัม/ลิตร 
ความเขมขน Cr ที 315   กรัม/ลิตร 

D. Factor  2 
ชิ้นงานที่ 1 
ชิ้นงานที่ 2 
ชิ้นงานที่ 3 

 
2. สภาวะในการทดลองแบบ  General full factorial design 

ในการทดลองแบบ  General full factorial design  เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธของปจจัย
ตางๆ คาของปจจัยแตละตัว เพื่อใหไดมาซึ่งผลตอบ (Response) ท่ีเหมาะสมที่สุดนั้น ผูวิจัยไดทํา
การปรับคาของปจจัยตางๆไปยังระดับตามที่ไดวางแผนไว โดยมีการควบคุมปจจัยที่สามารถ
ควบคุมไดในกระบวนการอื่นๆใหคงที่อยูที่คากลาง (Nominal) ทั้งนี้เพื่อทําใหเกิดความผันแปรใน
การทดลองนอยที่สุด 
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5.6 การวิเคราะหผลขอมูล 
ผูวิจัยตองการทราบวาปจจัยทั้ง 2 ปจจัย ในแตละระดับสงผลตอคาความหนาของชิ้นงานหรือไม จึง

ไดทําการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) ดังนี้ 
1. การวิเคราะหผลในบอ Semi Ni 
  เพื่อใหการทดลองเปนไปอยางสุม (Random) ผูวิจัยจึงไดใช Minitab ในการกําหนด 
ลําดับในการทดลองขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 5.11 
ลําดับการ
ทดลองที ่

ลําดับที ่ รูปแบบ
ที ่

บล็อกที ่ ความเขมขนบอ 
Semi Ni (กรัม/ลิตร) 

ชิ้นงาน
ที ่

ความหนา NI 
(ไมโครเมตร)

28 1 1 4 250 1 7.3 
34 2 1 4 275 1 8.9 
36 3 1 4 275 3 8.8 
33 4 1 4 260 3 8.7 
32 5 1 4 260 2 8.9 
29 6 1 4 250 2 7.8 
31 7 1 4 260 1 8.8 
35 8 1 4 275 2 9.1 
30 9 1 4 250 3 7.7 
4 10 1 1 260 1 9 
2 11 1 1 250 2 7.6 
5 12 1 1 260 2 8.5 
6 13 1 1 260 3 8.8 
8 14 1 1 275 2 9 
7 15 1 1 275 1 9.1 
1 16 1 1 250 1 7.4 
3 17 1 1 250 3 7.8 
9 18 1 1 275 3 8.8 

13 19 1 2 260 1 8.9 
15 20 1 2 260 3 8.5 
12 21 1 2 250 3 7.4 
10 22 1 2 250 1 7.7 
18 23 1 2 275 3 8.9 
16 24 1 2 275 1 9.1 
11 25 1 2 250 2 7.3 
17 26 1 2 275 2 8.9 
14 27 1 2 260 2 8.6 
45 28 1 5 275 3 9 
43 29 1 5 275 1 9.2 
38 30 1 5 250 2 7.5 
39 31 1 5 250 3 7.4 
37 32 1 5 250 1 7.6 
41 33 1 5 260 2 8.7 
42 34 1 5 260 3 8.9 
44 35 1 5 275 2 8.9 
40 36 1 5 260 1 9.1 
21 37 1 3 250 3 7.3 
27 38 1 3 275 3 8.9 
23 39 1 3 260 2 9 
25 40 1 3 275 1 9 
26 41 1 3 275 2 9 
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24 42 1 3 260 3 9.1 
20 43 1 3 250 2 7.5 
22 44 1 3 260 1 9.2 
19 45 1 3 250 1 7.3 

ตารางที่ 5.11 แสดงความสมัพันธระหวางลําดับและผลการทดลอง 
 

 ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy checking) ใชหลักการของการ
วิเคราะหตกคาง (Residual analysis) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 5.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 กราฟแสดงการวิเคราะหตกคางของผลการทดลอง 
 

1. ทดสอบความสุมของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ลําดับของขอมูลอยูภายใตความสุม 

 H1 :  ลําดับของขอมูลมิไดอยูภายใตความสุม 
 

เมื่อพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data  ในรูปที่ 5.11 พบวาไมมีความผิดปกติ
ของขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความสุม  เนื่องจากสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวแบบไมมี
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รูปแบบ ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่จะปฏิเสธ  H0  (Fail to reject H0 )  สรุปไดวา ลําดับของขอมูลที่เก็บ
มาจากการทดลองอยูภายใตความสุม  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05 
 

2. ทดสอบความเปนปกติของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 :  ขอมูลมิไดมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 

ดําเนินการทดสอบความเปนปกติของขอมูล(Normality test)  ไดผลดังรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 แสดงผลการทดสอบความเปนปกติของผลการทดลอง 
 

เมื่อพิจารณาจาก  Normal Plot of Residuals  ในรูปที่ 5.12 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะ 
ใกลเคียงเสนตรง จะเห็นไดวาไมพบความผิดปกติของขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความเปนปกติ  
ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ  H0  (Fail to reject H0 )  สรุปไดวา  ขอมูลที่เก็บมาจากทําการทดลองมี
การแจกแจงแบบปกติ  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05 
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3. ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน  มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร 
H1 :  ความแปรปรวนของขอมูลไมมีความเสถียร 
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รูปที่ 5.13 แสดงผลการทดสอบความความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาฟต 
 
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)  สามารถตรวจสอบไดโดยการสราง

แผนภาพกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบ
ถดถอย  แสดงในรูปที่ 5.13 ซ่ึงแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม ควรจะ
กระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน 

จากรูปที่ 5.13  สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ  สรุปไดวา  ขอมูลมีเสถียรภาพ
ของคาความแปรปรวน 

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  (Model adequacy checking)  ของ
ตัวแปรตอบสนอง  (Friction)  ที่นํามาทดลองนี้  พบวาขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ  คือ  
ความสุม  การแจกแจงแบบปกติและคาความแปรปรวนมีความเสถียร  ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของการ
ออกแบบการทดลอง NID   
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การวิเคราะหผลการทดลอง 
ในสวนของการวิเคราะหผลการทดลองนี้  ผูวิจัยไดตั้งสมมติฐานเพื่อการทดสอบไว  คือ 

             H0 :  Main  Effect  ไมมีผลตอความหนา 
 H1 :  Main  Effect   มีผลตอความหนา 
 
General Linear Model: Thickness versus Blocks, Conc. of Semi, Sample No.  
Factor                               Type           Levels              Values 
Blocks                               fixed            5                     1, 2, 3, 4, 5 
Conc. of Semi Ni              fixed            3                     250, 260, 275 
Sample No.                       fixed            3                     1, 2, 3 
 
Analysis of Variance for Thickness, using Adjusted SS for Tests 
 
Source                                 DF          Seq SS                 Adj SS          Adj MS           F         P 
Blocks                                  4              0.1453                0.1453           0.0363        0.96     0.441 
Conc. of Semi Ni                  2            13.4760              13.4760          6.7380       178.69  0.000 
Sample No.                           2             0.0653                 0.0653          0.0327       0.87      0.430 
Error                                     32           1.2067                 1.2067           0.0377 
Total                                     44           15.5120 
S = 0.194186   R-Sq = 92.22%   R-Sq(adj) = 89.30% 
   

รูปที่ 5.14 ผลของการการออกแบบการทดลองแบบ General full factorial design 
  
          การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (R2) 

หลังจากวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบและแสดงผลแลววาขอมูลไดรับการเก็บรวบรวมภายใต
สภาวะควบคุมตามแผนการทดลองแลว   ทําการวิเคราะห  คา  R-Sq  มีคาเทากับ  92.22 %  และ  R-sq (adj)  
เทากับ  89.30 %  สรุปไดวา  Variance  ที่เกิดขึ้นทั้งหมดเปนผลมาจาก  Variance  จากทรีตเมนต  เทากับ  
89.30 %  
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การวิเคราะห  ANOVA 
พิจารณาคา  P-Value  ของ  ในรูปที่ 5.14  พบวา  Conc. of Semi Ni    มีคา  P-Value  เทากับ  0.000  

ซ่ึงนอยกวา  0.05  แสดงวาสถิติทดสอบ  F  มีคามากกวาคาวิกฤติ  ซ่ึงหมายความวา  ในการทดลองนี้  Conc. 
of Semi Ni    มีผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา และ Sample No. มีคา P-Value เทากับ 0.430 ซ่ึงมากกวา 
0.05 แสดงวาคาสถิติทดสอบ F มีคานอยกวาคาวิกฤติ ซ่ึงหมายความวา ในการทดลองนี้ Sample No. ไม มี
ผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา 
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รูปที่ 5.15 Main Effect Plot ของ Conc. of Semi Ni    ที่มีผลตอความหนา Ni .ในบอ Semi Ni 
 

จากผลการวิเคราะห Main Effect Plot ใน รูปที่ 5.15 พบวาคา Mean of thickness ที่ความเขมขน Ni 
260 กรัม/ ลิตร เทากับ 8.847 ไมโครเมตร เปรียบเทียบกับที่ความเขมขน Ni 275 กรัม/ลิตร เทากับ 8.973 
ไมโครเมตร พบวามีคา Mean of thickness ใกลเคยีงกัน ผูวิจัยจึงไดกําหนดใหใชความเขมขน Ni ในบอ 
Semi Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตรเนื่องจากมีคาใชจายทางดานสารเคมีต่ํากวาที่ความเขมขน 275 กรัม/ลิตร 
สอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลอง  
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5.6.1 การวิเคราะหผลในบอ Tri Ni 
เพื่อใหการทดลองเปนไปอยางสุม (Random) ผูวิจัยจึงไดใช Minitab ในการกําหนดลําดับ
ในการทดลองขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 5.12 

ลําดับการ
ทดลองที ่

ลําดับที ่ รูปแบบที ่ บล็อกที่ ความเขมขนบอ 
Tri, Ni  (กรัม/ลิตร)

ชิ้นงาน
ที ่

ความหนา NI 
(ไมโครเมตร) 

43 1 1 5 275 1 11.5 
42 2 1 5 260 3 11.7 
38 3 1 5 250 2 10.3 
40 4 1 5 260 1 11.3 
44 5 1 5 275 2 11.8 
45 6 1 5 275 3 11.9 
37 7 1 5 250 1 10.5 
39 8 1 5 250 3 10.3 
41 9 1 5 260 2 11.4 
29 10 1 4 250 2 10.2 
33 11 1 4 260 3 11.7 
35 12 1 4 275 2 11.5 
31 13 1 4 260 1 11.2 
28 14 1 4 250 1 10.4 
30 15 1 4 250 3 10.2 
34 16 1 4 275 1 11.9 
32 17 1 4 260 2 11.6 
36 18 1 4 275 3 11.5 
16 19 1 2 275 1 12 
14 20 1 2 260 2 11.8 
18 21 1 2 275 3 11.7 
11 22 1 2 250 2 10.1 
15 23 1 2 260 3 11.5 
12 24 1 2 250 3 10.4 
10 25 1 2 250 1 10.3 
13 26 1 2 260 1 11.5 
17 27 1 2 275 2 11.7 
20 28 1 3 250 2 9.9 
24 29 1 3 260 3 11.4 
26 30 1 3 275 2 11.6 
25 31 1 3 275 1 11.7 
27 32 1 3 275 3 11.6 
23 33 1 3 260 2 11.2 
19 34 1 3 250 1 10.2 
22 35 1 3 260 1 11.6 
21 36 1 3 250 3 10.4 
1 37 1 1 250 1 10.6 
9 38 1 1 275 3 11.6 
6 39 1 1 260 3 11.5 
5 40 1 1 260 2 11.6 
8 41 1 1 275 2 11.8 
7 42 1 1 275 1 11.7 
3 43 1 1 250 3 10.6 
2 44 1 1 250 2 9.8 
4 45 1 1 260 1 11.5 

ตารางที่ 5.12 แสดงความสมัพันธระหวางลําดับและผลการทดลอง 
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 ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy checking) ใชหลักการของการ
วิเคราะหตกคาง (Residual analysis) ซ่ึงแสดงรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 แสดงการวิเคราะหตกคางของผลการทดลอง 
 

1.ทดสอบความสุมของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ลําดับของขอมูลอยูภายใตความสุม 

 H1 :  ลําดับของขอมูลมิไดอยูภายใตความสุม 
 

เมื่อพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปที่ 5.16 ที่ พบวาไมมีความผิดปกติ
ของขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความสุม เนื่องจากสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวแบบไมมี
รูปแบบ ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่จะปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) สรุปไดวา ลําดับของขอมูลท่ีเก็บมา
จากการทดลองอยูภายใตความสุม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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2.ทดสอบความเปนปกติของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 :  ขอมูลมิไดมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 
ดําเนินการทดสอบความเปนปกติของขอมูล  (Normality test) ไดผลดังรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5-17 แสดงผลการทดสอบความเปนปกติของผลการทดลอง 
 

เมื่อพิจารณาจาก  Normal Plot of Residuals   รูปที่ 5-17 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะ 
ใกลเคียงเสนตรง จะเห็นไดวาไมพบความผิดปกติของขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความเปนปกติ 
ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) สรุปไดวา ขอมูลท่ีเก็บมาจากทําการทดลองมี
การแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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3.ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน  มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร 
H1 :  ความแปรปรวนของขอมูลไมมีความเสถียร 
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 รูปที่ 5.18 แสดงผลการทดสอบความความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาฟต 
 
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดโดยการสราง

แผนภาพกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบ
ถดถอย รูปที่ 5.18 แสดง ซ่ึงแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรจะกระจาย
ตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน 

จาก รูปที่ 5.18 สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ สรุปไดวา ขอมูลมีเสถียรภาพ
ของคาความแปรปรวน 

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  (Model adequacy checking) ของตัว
แปรตอบสนอง (Friction) ที่นํามาทดลองนี้  พบวาขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ  คือ  ความ
สุม  การแจกแจงแบบปกติและคาความแปรปรวนมีความเสถียร  ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบ
การทดลอง NID   
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การวิเคราะหผลการทดลอง 
ในสวนของการวิเคราะหผลการทดลองนี้  ผูวิจัยไดตั้งสมมติฐานเพื่อการทดสอบไว  คือ 

             H0 :  Main  Effect  ไมมีผลตอความหนา 
 H1 :  Main  Effect   มีผลตอความหนา 
 
General Linear Model: Thickness versus Blocks, Conc. of Tri, Sample No.  
Factor                       Type         Levels          Values 
Blocks                      fixed               5          1, 2, 3, 4, 5 
Conc. of Tri Ni        fixed               3           250, 260, 275 
Sample No.              fixed               3            1, 2, 3 
 
Analysis of Variance for Thickness, using Adjusted SS for Tests 
Source                       DF            Seq SS          Adj SS             Adj MS         F           P   
Blocks                       4                0.1347          0.1347             0.0337         0.97       0.435 
Conc. of Tri Ni         2                17.7240         17.7240           8.8620         255.63   0.000 
Sample No.               2                0.1213            0.1213            0.0607          1.75      0.188 
Error                        36                1.2480           1.2480             0.0347 
Total                        44               19.2280 
 
S = 0.186190   R-Sq = 93.51%   R-Sq(adj) = 92.07% 
   

รูปที่ 5.19 ผลของการการออกแบบการทดลองแบบ General full factorial design 
       

การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (R2) 
 หลังจากวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบและแสดงผลแลววาขอมูลไดรับการเก็บรวบรวมภายใต
สภาวะควบคุมตามแผนการทดลองแลว   ทําการวิเคราะห  คา  R-Sq  มีคาเทากับ  93.51%  และ  R-sq (adj)  
เทากับ  92.07 %  สรุปไดวา  Variance  ที่เกิดขึ้นทั้งหมดเปนผลมาจาก  Variance  จากทรีตเมนต  เทากับ  
92.07 %  
 

การวิเคราะห  ANOVA 
           พิจารณาคา  P-Value  ของ  ในรูปที่ 5.19  พบวา  Conc. of Tri Ni    มีคา  P-Value  เทากับ  0.000  
ซ่ึงนอยกวา  0.05  แสดงวาสถิติทดสอบ  F  มีคามากกวาคาวิกฤติ  ซ่ึงหมายความวา  ในการทดลองนี้  Conc. 
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of Tri Ni    มีผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา และ Sample No. มีคา P-Value เทากับ  0.188  ซ่ึงมากกวา  
0.05  แสดงวาคาสถิติทดสอบ F  มีคานอยกวาคาวิกฤติ  ซ่ึงหมายความวา ในการทดลองนี้  Sample No. ไม 
มีผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา 
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รูปที่ 5.20 Main Effect Plot ของ Conc. of Tri Ni    ที่มีผลตอความหนา Ni .ในบอ Tri Ni 
 
จากผลการวิเคราะห Main Effect Plot ในรูปที่ 5.20  พบวาคา Mean of thickness ที่ความเขมขน Ni 

260 กรัม/ ลิตร เทากับ 11.50 ไมโครเมตร เปรียบเทียบกับที่ความเขมขน Ni  275 กรัม/ลิตร เทากับ 11.70 
ไมโครเมตร พบวามีคา Mean of thickness ใกลเคียงกนั ผูวิจัยจึงไดกําหนดใหใชความเขมขน Ni ในบอ Tri 
Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตรเนื่องจากมีคาใชจายทางดานสารเคมีต่ํากวาที่ความเขมขน 275 กรัม/ลิตร สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการทดลอง  
 
 
 
 
 

5.6.2 การวิเคราะหผลในบอ Bright Ni 
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เพื่อใหการทดลองเปนไปอยางสุม (Random) ผูวิจัยจึงไดใช Minitab ในการกําหนดลําดับ
ในการทดลองขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 5.13 

ลําดับการ
ทดลองที ่

ลําดับที ่ รูปแบบที ่ บล็อกที ่ ความเขมขนบอ 
 Bright Ni (กรมั/ลิตร) 

ชิ้นงาน
ที ่

ความหนา NI 
(ไมโครเมตร) 

12 1 1 2 250 3 13.6 
17 2 1 2 275 2 14.8 
14 3 1 2 260 2 14.8 
16 4 1 2 275 1 14.8 
11 5 1 2 250 2 13.5 
13 6 1 2 260 1 14.6 
15 7 1 2 260 3 14.3 
10 8 1 2 250 1 13.4 
18 9 1 2 275 3 14.7 
5 10 1 1 260 2 14.4 
8 11 1 1 275 2 14.7 
9 12 1 1 275 3 14.8 
6 13 1 1 260 3 14.4 
1 14 1 1 250 1 13.5 
3 15 1 1 250 3 13.7 
7 16 1 1 275 1 14.7 
2 17 1 1 250 2 13.2 
4 18 1 1 260 1 14.8 

41 19 1 5 260 2 14.7 
45 20 1 5 275 3 14.7 
40 21 1 5 260 1 14.8 
43 22 1 5 275 1 14.9 
37 23 1 5 250 1 13.6 
38 24 1 5 250 2 13.7 
42 25 1 5 260 3 14.4 
44 26 1 5 275 2 14.8 
39 27 1 5 250 3 13.8 
35 28 1 4 275 2 14.9 
36 29 1 4 275 3 14.9 
28 30 1 4 250 1 13.2 
34 31 1 4 275 1 14.9 
30 32 1 4 250 3 13.6 
33 33 1 4 260 3 14.5 
32 34 1 4 260 2 14.6 
29 35 1 4 250 2 13.5 
31 36 1 4 260 1 14.7 
19 37 1 3 250 1 13.5 
23 38 1 3 260 2 14.9 
20 39 1 3 250 2 13.4 
26 40 1 3 275 2 14.8 
25 41 1 3 275 1 14.8 
22 42 1 3 260 1 14.7 
21 43 1 3 250 3 13.7 
27 44 1 3 275 3 14.8 
24 45 1 3 260 3 14.6 

ตารางที่ 5.13 แสดงความสมัพันธระหวางลําดับและผลการทดลอง 
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 ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy checking) ใชหลักการของการ
วิเคราะหตกคาง (Residual analysis) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 5.21 
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รูปที่ 5.21 แสดงการวิเคราะหตกคางของผลการทดลอง 

 
1.ทดสอบความสุมของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ลําดับของขอมูลอยูภายใตความสุม 

 H1 :  ลําดับของขอมูลมิไดอยูภายใตความสุม 
 

เมื่อพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ใน รูปที่ 5.21 พบวาไมมีความผิดปกติ
ของขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความสุม เนื่องจากสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวแบบไมมี
รูปแบบ ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่จะปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) สรุปไดวา ลําดับของขอมูลท่ีเก็บมา
จากการทดลองอยูภายใตความสุม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

2.ทดสอบความเปนปกติของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 :  ขอมูลมิไดมีการแจกแจงแบบปกต ิ



 105

ดําเนินการทดสอบความเปนปกติของขอมูล  (Normality test) ไดผลดังรูปที่ 5.22  
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รูปที่ 5.22 แสดงผลการทดสอบความเปนปกติของผลการทดลอง 
 

เมื่อพิจารณาจาก  Normal Plot of Residuals  ในรูปที่ 5.22  พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะ 
ใกลเคียงเสนตรง จะเห็นไดวาไมพบความผิดปกติของขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความเปนปกติ  
ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ  H0  (Fail to reject H0 )  สรุปไดวา  ขอมูลที่เก็บมาจากทําการทดลองมี
การแจกแจงแบบปกติ  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05 
 

3.ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร 
H1 :  ความแปรปรวนของขอมูลไมมีความเสถียร 
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รูปที่ 5.23 แสดงผลการทดสอบความความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาฟต 
 
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดโดยการสราง

แผนภาพกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบ
ถดถอย แสดง รูปที่ 5.23 ซ่ึงแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรจะกระจาย
ตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน 

จากรูปที่ 5.23 สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ สรุปไดวา ขอมูลมีเสถียรภาพ
ของคาความแปรปรวน 

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  (Model adequacy checking) ของตัว
แปรตอบสนอง (Friction) ที่นํามาทดลองนี้ พบวาขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ ความ
สุม การแจกแจงแบบปกติและคาความแปรปรวนมีความเสถียร ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการ
ทดลอง NID   

 
การวิเคราะหผลการทดลอง 
ในสวนของการวิเคราะหผลการทดลองนี้  ผูวิจัยไดตั้งสมมติฐานเพื่อการทดสอบไว  คือ 

             H0 :  Main  Effect  ไมมีผลตอความหนา 
 H1 :  Main  Effect   มีผลตอความหนา 
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General Linear Model: Thickness versus Blocks, Conc. of Bri, Sample No.  
 
Factor                         Type          Levels          Values 
Blocks                         fixed             5              1, 2, 3, 4, 5 
Conc. of Bright Ni      fixed             3             250, 260, 275 
Sample No.                 fixed             3                1, 2, 3 
 
Analysis of Variance for Thickness, using Adjusted SS for Tests 
 
Source                           DF             Seq SS        Adj SS         Adj MS         F          P 
Blocks                           4                 0.1076        0.1076           0.0269       1.92      0.131 
Conc. of Bright Ni        2                14.1853      14.1853          7.0927       506.12   0.000 
Sample No.                   2                  0.0053       0.0053           0.0027        0.19       0.828 
Error                             32                0.4484        0.4484           0.0140 
Total                             44                15.1520 
 
S = 0.118380   R-Sq = 97.04%   R-Sq(adj) = 95.93% 
   

รูปที่ 5.24 ผลของการการออกแบบการทดลองแบบ General full factorial design 
  
           การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (R2) 
 หลังจากวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบและแสดงผลแลววาขอมูลไดรับการเก็บรวบรวมภายใต
สภาวะควบคุมตามแผนการทดลองแลว   ทําการวิเคราะห  คา  R-Sq  มีคาเทากับ  97.04%  และ  R-sq (adj)  
เทากับ  95.93 %  สรุปไดวา  Variance  ที่เกิดขึ้นทั้งหมดเปนผลมาจาก  Variance  จากทรีตเมนต  เทากับ  
95.93 %  
 

  การวเิคราะห  ANOVA 
           พิจารณาคา  P-Value  ของ  ในรูปที่ 5.24 พบวา  Conc. of Bright  Ni    มีคา  P-Value  เทากับ  0.000  
ซ่ึงนอยกวา  0.05  แสดงวาสถิติทดสอบ  F  มีคามากกวาคาวิกฤติ  ซ่ึงหมายความวา  ในการทดลองนี้ Conc. 
of Bright Ni มีผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา และ Sample No. มีคา P-Value เทากับ 0.828 ซ่ึงมากกวา 
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0.05 แสดงวาคาสถิติทดสอบ F มีคานอยกวาคาวิกฤติ ซ่ึงหมายความวา ในการทดลองนี้ Sample No. ไม มี
ผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา 
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รูปที่ 5.25  Main Effect Plot ของ Conc. of Bright Ni    ที่มีผลตอความหนา Ni .ในบอ Bright Ni 
 

จากผลการวิเคราะห Main Effect Plot ในรูปที่ 5.25  พบวาคา Mean of thickness ที่ความเขมขน Ni 
260 กรัม/ ลิตร เทากับ 14.61 ไมโครเมตร เปรียบเทียบกับที่ความเขมขน Ni 275 กรัม/ลิตร เทากับ 14.80 
ไมโครเมตร พบวามีคา Mean of thickness ใกลเคียงกัน ผูวิจัยจึงไดกําหนดใหใชความเขมขน Ni ในบอ Tri 
Ni ที่ 260 กรัม/ ลิตรเนื่องจากมีคาใชจายทางดานสารเคมีต่ํากวาที่ความเขมขน 275 กรัม/ลิตร สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการทดลอง  

 
5.6.3 การวิเคราะหผลในบอ Brighti Cr 
 

สําหรับการวิเคราะหผลการทดลองบอ Brighti Cr จะแยกเปน 2 สวน ดังนี ้
5.6.3.1 การวิเคราะหผลความหนา Ni 

เพื่อใหการทดลองเปนไปอยางสุม (Random) ผูวิจัยจึงไดใช Minitab ในการกําหนด
ลําดับในการทดลองขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 5.14 
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ลําดับการ
ทดลองที ่

ลําดับที ่ รูปแบบที ่ บล็อกที ่ ความเขมขนบอ 
 Bright Cr  (กรัม/ลติร)

ชิ้นงานที ่ ความหนา NI 
(ไมโครเมตร)

44 1 1 5 315 2 13.6 
40 2 1 5 280 1 13.7 
38 3 1 5 260 2 14.0 
41 4 1 5 280 2 13.6 
45 5 1 5 315 3 13.7 
42 6 1 5 280 3 13.7 
39 7 1 5 260 3 14.1 
37 8 1 5 260 1 14.2 
43 9 1 5 315 1 13.2 
28 10 1 4 260 1 14.2 
29 11 1 4 260 2 14.3 
30 12 1 4 260 3 14.2 
35 13 1 4 315 2 13.1 
34 14 1 4 315 1 13.5 
32 15 1 4 280 2 13.5 
33 16 1 4 280 3 13.7 
31 17 1 4 280 1 13.7 
36 18 1 4 315 3 13.8 
4 19 1 1 280 1 13.8 
5 20 1 1 280 2 13.6 
2 21 1 1 260 2 14.1 
8 22 1 1 315 2 13.3 
9 23 1 1 315 3 13.5 
7 24 1 1 315 1 13.6 
6 25 1 1 280 3 13.6 
3 26 1 1 260 3 14.2 
1 27 1 1 260 1 14.1 

16 28 1 2 315 1 13.4 
13 29 1 2 280 1 13.7 
10 30 1 2 260 1 14.4 
11 31 1 2 260 2 14.1 
17 32 1 2 315 2 13.5 
14 33 1 2 280 2 13.5 
12 34 1 2 260 3 14.1 
15 35 1 2 280 3 13.8 
18 36 1 2 315 3 13.7 
21 37 1 3 260 3 14.4 
22 38 1 3 280 1 13.8 
25 39 1 3 315 1 13.5 
27 40 1 3 315 3 13.8 
26 41 1 3 315 2 13.3 
23 42 1 3 280 2 13.6 
19 43 1 3 260 1 14.0 
24 44 1 3 280 3 13.9 
20 45 1 3 260 2 14.2 

 
ตารางที่ 5.14 แสดงความสมัพันธระหวางลําดับและผลการทดลอง 
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 ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy checking) ใชหลักการของการ
วิเคราะหตกคาง (Residual analysis) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 5.26 
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รูปที่ 5.26 แสดงการวิเคราะหตกคางของผลการทดลอง 
 

1.ทดสอบความสุมของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ลําดับของขอมูลอยูภายใตความสุม 

 H1 :  ลําดับของขอมูลมิไดอยูภายใตความสุม 
 

เมื่อพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data  ในรูปที่ 5.26 พบวาไมมีความผิดปกติ
ของขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความสุม  เนื่องจากสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวแบบไมมี
รูปแบบ ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่จะปฏิเสธ  H0  (Fail to reject H0 )  สรุปไดวา ลําดับของขอมูลที่เก็บ
มาจากการทดลองอยูภายใตความสุม  ที่ระดับนัยสําคัญ  0.05 
 
 
 



 111

2.ทดสอบความเปนปกติของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
             H0 :  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

H1 :  ขอมูลมิไดมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 
ดําเนินการทดสอบความเปนปกติของขอมูล  (Normality test) ไดผลดังรูปที่ 5.27 
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รูปที่ 5.27 แสดงผลการทดสอบความเปนปกติของผลการทดลอง 
 

เมื่อพิจารณาจาก  Normal Plot of Residuals รูปที่ 5.27 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะ 
ใกลเคียงเสนตรง จะเห็นไดวาไมพบความผิดปกติของขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความเปนปกติ 
ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) สรุปไดวา ขอมูลท่ีเก็บมาจากทําการทดลองมี
การแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

3.ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร 
H1 :  ความแปรปรวนของขอมูลไมมีความเสถียร 
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รูปที่ 5.28 แสดงผลการทดสอบความความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาฟต 
 

            ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดโดยการสราง
แผนภาพกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบ
ถดถอย รูปที่ 5.28 แสดง ซ่ึงแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรจะกระจาย
ตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน 

จาก รูปที่ 5.28   สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ สรุปไดวา ขอมูลมีเสถียรภาพ
ของคาความแปรปรวน 

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  (Model adequacy checking) ของตัว
แปรตอบสนอง (Friction) ที่นํามาทดลองนี้ พบวาขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ ความ
สุม การแจกแจงแบบปกติและคาความแปรปรวนมีความเสถียร ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการ
ทดลอง NID   

 
          การวิเคราะหผลการทดลอง 

ในสวนของการวิเคราะหผลการทดลองนี้  ผูวิจัยไดตั้งสมมติฐานเพื่อการทดสอบไว  คือ 
             H0 :  Main  Effect  ไมมีผลตอความหนา 
 H1 :  Main  Effect   มีผลตอความหนา 
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General Linear Model: Thickness Ni versus Blocks, Conc. of Bright , Sample No. 
Factor                             Type             Levels           Values 
Blocks                            fixed                 5              1, 2, 3, 4, 5 
Conc. of Bright Cr         fixed                 3              260, 280, 315 
Sample No.                   fixed                  3               1, 2, 3 
 
Analysis of Variance for Thickness Ni, using Adjusted SS for Tests 
 
Source                              DF              Seq SS          Adj SS          Adj MS         F            P 
Blocks                               4                 0.09467          0.09467          0.02367     1.15      0.350 
Conc. of Bright Cr            2                 4.62400           4.62400         2.31200     112.55   0.000 
Sample No.                       2                 0.20800           0.20800         0.10400     5.06        0.062 
Error                                 32                0.65733          0.65733          0.02054 
Total                                 44                 5.86800 
 
S = 0.143324   R-Sq = 88.80%   R-Sq(adj) = 84.60% 
   

รูปที่ 5.29 ผลของการการออกแบบการทดลองแบบ General full factorial design 
  
           การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (R2) 
 หลังจากวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบและแสดงผลแลววาขอมูลไดรับการเก็บรวบรวมภายใต
สภาวะควบคุมตามแผนการทดลองแลว   ทําการวิเคราะห  คา  R-Sq  มีคาเทากับ  88.80%  และ  R-sq (adj)  
เทากับ  84.60 %  สรุปไดวา  Variance  ที่เกิดขึ้นทั้งหมดเปนผลมาจาก  Variance  จากทรีตเมนต  เทากับ  
84.60 %  
 

การวิเคราะห  ANOVA 
           พิจารณาคา  P-Value  ของ  ใน รูปที่ 5.29   พบวา  Conc. of Bright  Cr   มีคา  P-Value  เทากับ  
0.000  ซ่ึงนอยกวา  0.05  แสดงวาสถิติทดสอบ  F  มีคามากกวาคาวิกฤติ  ซ่ึงหมายความวา  ในการทดลองนี้  
Conc. of Bright Cr    มีผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา Ni และ Sample No. มีคา P-Value เทากับ 0.062 ซ่ึง
มากกวา 0.05 แสดงวาคาสถิติทดสอบ F มีคานอยกวาคาวิกฤติ ซ่ึงหมายความวา ในการทดลองนี้ Sample 
No. ไม มีผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา Ni 
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 รูปที่ 5.30  Main Effect Plot ของ Conc. of Bright Cr    ที่มีผลตอความหนา Ni .ในบอ Bright Cr 
 
จากผลการวิเคราะห Main Effect Plot ใน รูปที่ 5.30  พบวาคา Mean of thickness ที่ความเขมขน Cr 

260, 280 และ 315 กรัม/ ลิตร มีคาเทากับ 14.17, 13.68 และ 13.50ไมโครเมตรตามลําดับ พบวาคา Mean of 
thickness มีคาลดลงเมื่อความเขมขน Cr เพิ่มขึ้น ทั้งที่ชิ้นงานผานการชุบ Ni ที่ความเขมขนเทากันควรมีคา
ความหนา Ni ใกลเคียงกัน สาเหตุอาจเกิดจากเมื่อความเขมขน Cr เพิ่มขึ้นจะทําใหเกิดการกัดชั้นผิว Ni ออก
จากชิ้นงานเพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาการชุบระหวางชั้น Ni และ Cr  
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5.6.3.2 การวิเคราะหผลความหนา Cr 
เพื่อใหการทดลองเปนไปอยางสุม (Random) ผูวิจัยจึงไดใช Minitab ในการกําหนด
ลําดับในการทดลองขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 5.15 

ลําดับการ
ทดลองที ่

ลําดับที ่ รูปแบบที ่ บล็อกที ่ ความเขมขนบอ 
Bright Cr  (กรัม/ลิตร) 

ชิ้นงานที ่ ความหนา Cr 
(ไมโครเมตร) 

44 1 1 5 315 2 0.37 
43 2 1 5 315 1 0.35 
37 3 1 5 260 1 0.27 
42 4 1 5 280 3 0.34 
38 5 1 5 260 2 0.28 
39 6 1 5 260 3 0.25 
40 7 1 5 280 1 0.32 
45 8 1 5 315 3 0.38 
41 9 1 5 280 2 0.33 
33 10 1 4 280 3 0.33 
32 11 1 4 280 2 0.35 
35 12 1 4 315 2 0.38 
29 13 1 4 260 2 0.29 
28 14 1 4 260 1 0.26 
30 15 1 4 260 3 0.26 
31 16 1 4 280 1 0.3 
34 17 1 4 315 1 0.36 
36 18 1 4 315 3 0.37 
16 19 1 2 315 1 0.35 
14 20 1 2 280 2 0.35 
12 21 1 2 260 3 0.25 
15 22 1 2 280 3 0.36 
18 23 1 2 315 3 0.37 
13 24 1 2 280 1 0.31 
10 25 1 2 260 1 0.28 
17 26 1 2 315 2 0.36 
11 27 1 2 260 2 0.29 
7 28 1 1 315 1 0.36 
3 29 1 1 260 3 0.26 
6 30 1 1 280 3 0.37 
5 31 1 1 280 2 0.36 
8 32 1 1 315 2 0.37 
2 33 1 1 260 2 0.26 
1 34 1 1 260 1 0.26 
9 35 1 1 315 3 0.38 
4 36 1 1 280 1 0.32 

20 37 1 3 260 2 0.26 
19 38 1 3 260 1 0.29 
25 39 1 3 315 1 0.37 
21 40 1 3 260 3 0.27 
22 41 1 3 280 1 0.33 
24 42 1 3 280 3 0.38 
26 43 1 3 315 2 0.37 
27 44 1 3 315 3 0.38 
23 45 1 3 280 2 0.34 

ตารางที่ 5.15 แสดงความสมัพันธระหวางลําดับและผลการทดลอง 
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 ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy checking) ใชหลักการ 
ของการวิเคราะหตกคาง (Residual analysis) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 5.31 
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รูปที่ 5.31 แสดงการวิเคราะหตกคางของผลการทดลอง 

 
1.ทดสอบความสุมของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ลําดับของขอมูลอยูภายใตความสุม 

 H1 :  ลําดับของขอมูลมิไดอยูภายใตความสุม 
 

เมื่อพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปที่ 5.31 พบวาไมมีความผิดปกติของ
ขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความสุม เนื่องจากสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวแบบไมมี
รูปแบบ ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่จะปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) สรุปไดวา ลําดับของขอมูลท่ีเก็บมา
จากการทดลองอยูภายใตความสุม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 

2.ทดสอบความเปนปกติของขอมูล มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
             H0 :  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
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H1 :  ขอมูลมิไดมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 
ดําเนินการทดสอบความเปนปกติของขอมูล  (Normality test) ไดผลดังรูปที่ 5.32  
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รูปที่ 5.32 แสดงผลการทดสอบความเปนปกติของผลการทดลอง 
 

เมื่อพิจารณาจาก  Normal Plot of Residuals ในรูปที่ 5.32 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะ 
ใกลเคียงเสนตรง จะเห็นไดวาไมพบความผิดปกติของขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความเปนปกติ 
ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) สรุปไดวา ขอมูลท่ีเก็บมาจากทําการทดลองมี
การแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 

3.ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 
 
H0 :  ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร 
H1 :  ความแปรปรวนของขอมูลไมมีความเสถียร 
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รูปที่ 5.33 แสดงผลการทดสอบความความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาฟต 
 

            ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดโดยการสราง
แผนภาพกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบ
ถดถอย แสดงในรูปที่ 5.33 ซ่ึงแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม ควรจะ
กระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน 

จากรปูที่ 5.33 สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ สรุปไดวา ขอมูลมีเสถียรภาพ
ของคาความแปรปรวน 

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  (Model adequacy checking) ของตัว
แปรตอบสนอง (Friction) ที่นํามาทดลองนี้ พบวาขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ ความ
สุม การแจกแจงแบบปกติและคาความแปรปรวนมีความเสถียร ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการ
ทดลอง NID   

 
            การวิเคราะหผลการทดลอง 

ในสวนของการวิเคราะหผลการทดลองนี้  ผูวิจัยไดตั้งสมมติฐานเพื่อการทดสอบไว  คือ 
             H0 :  Main  Effect  ไมมีผลตอความหนา 
 H1 :  Main  Effect   มีผลตอความหนา 
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General Linear Model: Thickness Cr versus Blocks, Conc. of Bright Cr, Sample No. 
 
Factor                                 Type           Levels           Values 
Blocks                                fixed              5                 1, 2, 3, 4, 5 
Conc. of Bright Cr             fixed              3                260, 280, 315 
Sample No.                        fixed              3                    1, 2, 3 
 
Analysis of Variance for Thickness Cr, using Adjusted SS for Tests 
 
Source                               DF            Seq SS          Adj SS         Adj MS         F            P 
Blocks                               4              0.0006978     0.0006978   0.0001744    1.23        0.318 
Conc. of Bright Cr             2             0.0784133     0.0784133   0.0392067   276.21     0.000 
Sample No.                        2             0.0022533     0.0022533   0.0011267    7.94         0.072 
Error                                 32             0.0045422     0.0045422   0.0001419 
Total                                 44             0.0897200 
 
S = 0.0119140   R-Sq = 94.94%   R-Sq(adj) = 93.04% 

   
รูปที่ 5.34 ผลของการการออกแบบการทดลองแบบ General full factorial design 

  
           การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (R2) 
 หลังจากวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบและแสดงผลแลววาขอมูลไดรับการเก็บรวบรวมภายใต
สภาวะควบคุมตามแผนการทดลองแลว   ทําการวิเคราะห  คา  R-Sq  มีคาเทากับ  94.94%  และ  R-sq (adj)  
เทากับ  93.04 %  สรุปไดวา  Variance  ที่เกิดขึ้นทั้งหมดเปนผลมาจาก  Variance  จากทรีตเมนต  เทากับ  
93.04 %  
 
 
 การวเิคราะห  ANOVA 
           พิจารณาคา  P-Value  ของ  ในรูปที่ 5.34 พบวา  Conc. of Bright  Cr   มีคา  P-Value  เทากับ  0.000  
ซ่ึงนอยกวา  0.05  แสดงวาสถิติทดสอบ  F  มีคามากกวาคาวิกฤติ  ซ่ึงหมายความวา  ในการทดลองนี้  Conc. 
of Bright Cr    มีผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา Cr และ Sample No.                                           มีคา P-
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Value เทากับ 0.062 ซ่ึงมากกวา 0.05 แสดงวาคาสถิติทดสอบ F มีคานอยกวาคาวิกฤติ ซ่ึงหมายความวา ใน
การทดลองนี้ Sample No. ไม มีผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนา Cr 
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รูปที่ 5.35   Main Effect Plot ของ Conc. of Bright Cr    ที่มีผลตอความหนา Cr .ในบอ Bright Cr 
 

จากผลการวิเคราะห Main Effect Plot ในรูปที่ 5.35  พบวาคา Mean of thickness ที่ความเขมขน Cr 
ที่ความเขมขน Cr  280 กรัม/ลิตร เทากับ 0.3393 ไมโครเมตร เปรียบเทียบกับที่ความเขมขน Cr  315 กรัม/
ลิตร เทากับ 0.3680 ไมโครเมตร พบวามีคา Mean of thickness ใกลเคียงกัน ผูวิจัยจึงไดกําหนดใหใชความ
เขมขน Cr ในบอ Bright Cr ที่ 260 กรัม/ ลิตร เนื่องจากเปนคาความเขมขนที่ต่ําสุดในการทดลองที่มีคาความ
หนา Ni และ Cr อยูในเกณฑมาตรฐาน คือ 12-15 ไมโครเมตร และ 0.2-0.4 ไมโครเมตรตามลําดับ 
 
 
 
 

5.7 ผลการปรับปรุง 
ทําการปรับปรุงคาความเขมขนน้ํายา Ni และ Cr โดยควบคุมใหความเขมขนอยูที่คาที่ไดจากการ

ทดลองใน Line และเก็บขอมูลคาใชจายสารเคมี และอัตราการเกิดของเสีย โดยเริ่มการปรับปรุงตั้งแตวันที่ 1 
สิงหาคม 2550 ถึงวันที่ 24 สิงหาคม 2550 
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1. ผลการปรับปรุงดานคาใชจายสารเคมี 
 
เปรียบเทียบคาใชจายสารเคมีกอนและหลังการปรับปรุง โดยการหาคาเฉลี่ยคาใชจายตอชิ้นของชวง

กอนและหลังการปรับปรุงไดขอมูลดังตารางที่ 5.16 และ 5.17 
 
ตารางที่ 5.16 คาใชจายสารเคมีชวงกอนการปรับปรุง (เดือนมกราคม 2550 ถึงเดือนกรกฎาคม 2550) 
เดือน จํานวนสารเคมทีี่ใช 

(กิโลกรัม) 
คาใชจายสารเคมี 

(บาท) 
จํานวนชิ้นงาน
ที่ผลิต (ชิ้น) 

จํานวนสารเคมทีี่ใช 
(กิโลกรัมตอชิ้น) 

 

คาใชจายตอชิ้น  
(บาทตอชิ้น) 

ม.ค. 2550 3,554 1,206,192 106,640 0.033 11.31 
ก.พ. 2550 2,124 695,938 64,809 0.033 10.74 
มี.ค. 2550 1,469 491,836 44,803 0.033 10.98 
เม.ย. 2550 1,929 624,751 49,251 0.039 12.69 
พ.ค. 2550 1,812 603,345 58,936 0.031 10.24 
มิ.ย. 2550 2,050 675,527 62,276 0.033 10.85 
ก.ค. 2550 2,001 680,505 62,634 0.032 10.86 
รวม 14,939 4,978,094 449,349 0.033 11.08 

 
ตารางที่ 5.17 คาใชจายสารเคมีชวงหลังการปรับปรุง (วันที่ 1 สิงหาคม 2550 ถึงวันที่ 24 สิงหาคม 2550) 
 
เดือน จํานวนสารเคมทีี่ใช 

(กิโลกรัม) 
คาใชจายสารเคมี 

(บาท) 
จํานวนชิ้นงาน
ที่ผลิต (ชิ้น) 

จํานวนสารเคมทีี่ใช 
(กิโลกรัมตอชิ้น) 

 

คาใชจายตอชิ้น  
(บาทตอชิ้น) 

1 ส.ค.-24 ส.ค.50  1,090 361,167 37,785 0.029 9.56 
รวม 1,090 361,167 37,785 0.029 9.56 

 
จากขอมูลพบวาคาเฉล่ียจํานวนสารเคมีที่ใชตอช้ินกอนการปรับปรุงเทากับ 0.033 กิโลกรัมตอช้ิน
เปรียบเทียบกับหลังการปรับปรุงเทากับ 0.029 กิโลกรัมตอช้ิน มีจํานวนสารเคมีที่ใชลดลง 12.12 เปอรเซ็นต 
และคาใชจายสารเคมีตอช้ินกอนการปรับปรุง 11.08 บาทตอช้ิน เปรียบเทียบกับหลังการปรับปรุง 9.56 บาท
ตอช้ิน มีคาใชจายลดลง 13.72 เปอรเซ็นต 
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2. ผลการปรับปรุงดานอัตราการเกิดของเสีย 
 
เปรียบเทียบอัตราการเกิดของเสียกอนและหลังการปรับปรุง โดยการหาคาเฉลี่ยตอเดือนของชวง

กอนและหลังการปรับปรุงจากขอมูลดังตารางที่ 5.18 และ 5.19 
 
ตารางที่ 5.18 อัตราการเกิดของเสียชวงกอนการปรับปรุง (เดือนมกราคม 2550 ถึงเดือนกรกฎาคม 2550) 

เดือน จํานวนที่ผลิต (ชิ้น) จํานวนของเสยี (ชิ้น) เปอรเซ็นตของเสีย 
ม.ค. 2550 106,640 3,062 2.9 % 
ก.พ. 2550 64,809 1,856 2.86 % 
มี.ค. 2550 44,803 1,662 3.71 % 
เม.ย. 2550 49,251 3,108 6.31 % 
พ.ค. 2550 58,936 4,249 7.21 % 
มิ.ย. 2550 62,276 4,347 6.98 % 
ก.ค. 2550 62,634 1,934 3.14 % 
รวม 449,349 20,218 4.50 % 

 
ตารางที่ 5.19 อัตราการเกิดของเสียชวงหลังการปรับปรุง (วันที่ 1 สิงหาคม 2550 ถึงวันที่ 24 สิงหาคม 2550) 

เดือน จํานวนที่ผลิต (ชิ้น) จํานวนของเสยี (ชิ้น) เปอรเซ็นตของเสีย 
ส.ค. 2550 37,785 1,674 4.43 % 

รวม 37,785 1,674 4.43 % 
 
จากขอมูลพบวาอัตราการเกิดของเสียเฉลี่ยตอเดือนกอนการปรับปรุง 4.50 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับหลัง
การปรับปรุง 4.43 เปอรเซ็นต มีอัตราการเกิดของเสียลดลง 1.56 เปอรเซ็นต 
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บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
               วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาความเขมขนของสารชุบประกอบชนิดนิกเกิลและ
โครเมียมที่เหมาะสมในกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา เพื่อทําใหสามารถลดคาใชจายสารเคมีในบอน้ํายา
ชุบนิเกิลและโครเมียมลงได โดยที่ไมสงผลกระทบตอคุณภาพของชิ้นงาน โดยผูวิจัยไดเร่ิมตนศึกษาจากการ
ทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory) เพื่อใชเปนแนวทางกอนการทดลองในสายการผลติ  
 
ในการทดลองผูวิจัยไดออกแบบการทดลองโดยควบคุมปจจัยอ่ืนๆ ที่จะสงผลตอกระบวนการชุบโลหะดวย
ไฟฟา และกําหนดคาความเขมขนน้ํายาชุบที่คาตางๆ เพื่อหาคาความเขมขนที่เหมาะสม โดยทดลองเรียง
ตามลําดับดังนี้  
1.ทดลองหาคาความเขมขนที่เหมาะสมในบอ Semi Ni และเมื่อไดผลลัพธแลว ทําการควบคุมคานั้นไว  
2.ทดลองหาคาความเขมขนที่เหมาะสมในบอ Tri Ni และเมื่อไดผลลัพธแลว ทําการควบคุมคานั้นไว 
3.ทดลองหาคาความเขมขนที่เหมาะสมในบอ Bright Ni และเมื่อไดผลลัพธแลว ทําการควบคุมคานั้นไว 
4.ทดลองหาคาความเขมขนที่เหมาะสมในบอ Bright Cr และเมื่อไดผลลัพธแลว ทําการควบคุมคานั้นไว 
 
ผูวิจัยไดนําคาความเขมขนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในสายการผลิต นําไปใชควบคุมในสายการผลิต
ในเดือนสิงหาคม 2550 เพื่อเปรียบเทียบคาใชจายสารเคมีในบอน้ํายาชุบนิเกิลและโครเมียม และอัตราการ
เกิดของเสีย กอนและหลังการปรับปรุง 
 
6.1 สรุปผลท่ีไดจากการออกแบบการทดลองเพื่อหาคาความเขมขนของสารชุบประกอบชนิดนิกเกิลและ

โครเมียมท่ีเหมาะสมในกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor 

Experiment) ดังนี้ 
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6.1.1 ผลท่ีไดจากการทดลองในหองปฏบิัติการ 

ลําดับกระบวนการชุบ กระบวนการชุบ 
คาความเขมขนที่เหมาะสม 

กรัม/ลิตร 
1 Semi Ni 260 
2 Tri Ni 260 
3 Bright Ni 260 
4 Bright Cr 280 

 
     โดยการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดกับช้ินงาน 
 

6.1.2 ผลท่ีไดจากการทดลองในสายการผลิต 

ลําดับกระบวนการชุบ กระบวนการชุบ 
คาความเขมขนที่เหมาะสม 

กรัม/ลิตร 
1 Semi Ni 260 
2 Tri Ni 260 
3 Bright Ni 260 
4 Bright Cr 260 

 
โดยการทดลองไมพบขอบกพรองที่เกิดกับช้ินงานและพบวาคาความเขมขนมีอิทธิพลตอคาความหนา

ช้ินงานอยางมีนัยสําคัญ (ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05) ในขณะที่พบวาช้ินงานไมมีอิทธิพลตอคาความหนาชิ้นงาน
อยางมีนัยสําคัญ (ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05) 
 

6.1.3 ผลการเปรียบเทียบคาใชจายสารเคมีและอัตราการเกิดของเสีย ระหวางกอนการปรับปรุง 
(คาเฉลี่ยเดือนมกราคม 2550 ถึงเดือนกรกฎาคม 2550) กับหลังการปรับปรุง (คาเฉลี่ยเดือน
สิงหาคม 2550) 

                 จํานวนสารเคมีที่ใชกอนการปรับปรุงเทากับ 0.033 กิโลกรัมตอช้ิน 
                                จํานวนสารเคมีที่ใชหลังการปรับปรุงเทากับ 0.029 กิโลกรัมตอช้ิน 
                                พบวามีจํานวนสารเคมีที่ใชลดลง 12.12 เปอรเซ็นต 
   
                                คาใชจายสารเคมีกอนการปรับปรุง 11.08 บาทตอช้ิน 
  คาใชจายสารเคมีหลังการปรับปรุง 9.56 บาทตอช้ิน 
  พบวามีคาใชจายสารเคมีลดลง 13.72 เปอรเซ็นต 
 
  อัตราการเกิดของเสียกอนการปรับปรุง 4.50 เปอรเซ็นต 
  อัตราการเกิดของเสียหลังการปรับปรุง 4.43 เปอรเซ็นต 
  พบวามีอัตราการเกิดของเสียลดลง 1.56 เปอรเซ็นต 
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6.2 ปญหาและอุปสรรคในการวิจัย 
6.2.1 อุปกรณที่ใชในการทดลองในหองปฏิบัติการเกิดการชํารุดบอย เนื่องจากมีอายุการใชงานมานาน

ทําใหตองเสียเวลาในการนําไปซอมแซม 
6.2.2 คาใชจายของ Chemical reagent (Electrolyte S-106 และ Electrolyte S-107) ที่ใชในการหาคา

ความหนามีราคาสูง โดยคาสารเคมีสําหรับวัดคาความหนาชั้นนิกเกิลเฉล่ีย 40 บาทตอหนึ่งคา
ความหนา และสําหรบัวัดคาความหนาชั้นโครเมียมเฉลี่ย 20 บาทตอหนึ่งคาความหนา 

6.2.3 การหาคาความหนาโดยใชเครื่อง Thickness Tester ใชเวลานานและมีความแมนยําของตาํแหนงที่
วัดต่ํา ทําใหใชเวลาในการทดลองนาน และเกิดความคลาดเคลื่อนของคาความหนาที่ได 

 
6.3 ขอเสนอแนะ 

6.3.1 ศึกษาคาความเขมขนของสารชุบประกอบชนิดนิกเกิลและโครเมียมที่ความเขมขนต่ํากวาความ
เขมขนที่ศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้เพิ่มเติม 

6.3.2 ศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับการชุบโลหะดวยไฟฟา ที่ทําใหสามารถลดตนทุนไดอีก เชน 
ความเขมขนสารเติมแตง (additive) เวลาที่ใชในการชุบ ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
อุณหภูมิ 

6.3.3 การทดสอบคาความหนาควรใชวิธีที่รวดเร็วและใหผลที่แมนยําสูงกวาที่ใชในการทดสอบใน
วิทยานิพนธเลมนี้ เชน เครื่องเอ็กซเรย 

6.3.4 การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียวเพียงรูปแบบเดียว อาจจะยังไมเพียงพอตอการศึกษา
เพื่อใหไดขอมูลที่ครบถวนและแมนยาํ ซ่ึงควรจะ ออกแบบการทดลองดวยวิธีการอื่นๆ เพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก. 
รูปภาพอุปกรณภายในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่ ก.1 เครื่องแปลงกระแสไฟฟา 

 

 
รูปที่ ก.2   ปมลมไฟฟา 
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รูปที่ ก.3 เตาไฟฟา      

 

 
รูปที่ ก.4 เครื่องชั่งน้ําหนกัแบบดิจิตอล     
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รูปที่ ก.5 เครื่องทําความรอนไฟฟา       

 

รูปที่ ก.6 เครื่องวัดความหนาชั้นผิวนิกเกิล โครเมียม 
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รูปที่ ก.7 ที่ดูดน้ํายา     

 
รูปที่ ก.8 Automatic Burettes 
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รูปที่ ก.9 แผนทองเหลือง     

 

 
รูปที่ ก.10 กระดาษกรอง 
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รูปที่ ก.11 แทนวางชิ้นงาน                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.12 ชอนตักเคม ี
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รูปที่ ก.13 ที่หนีบแผนชิ้นงาน   

 
รูปที่ ก.14 ชอนตักเคม ี
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รูปที่ ก.15 แผนนิกเกิลและถงุผาสําหรับใสแผนนิกเกิล  

 

รูปที่ ก.16 กลอง ฮัลเซลล (Hull Cell) 
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รูปที่ ก.17 ตัวลอโครเมียม 

 

 
รูปที่ ก.18 เทอรโมมิเตอร   
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รูปที่ ก.19 Stand Burette 

 

 
รูปที่ ก.20 Stand 
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รูปที่ ก.21 ขวดทรงกรวย 

 

รูปที่ ก.22 กระบอกตวงมาตรฐาน 
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รูปที่ ก.23 ปเปต          

 

 
รูปที่ ก.24 กรวย 
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รูปที่ ก.25 บิกเกอรขนาด 500 ml    
 

 
รูปที่ ก.26 บิกเกอรขนาด  2,000 ml 
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ภาคผนวก ข. 
ตารางสรุปคาใชจายสารเคมปีระจําเดือน 
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ตารางที่ ข.1 สรุปคาใชจายสารเคมีประจําเดอืนมกราคม 2550 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับ ประเภทสารเคมี จํานวนที่ใช 
(กิโลกรัม) 

คาใชจาย  
(บาท) 

คาใชจายเทยีบเปน% 
(ของคาใชจายรวม) 

ราคาตอหนวย 
(บาท/กิโลกรัม) 

1 Nickel-S-Round 1,113 762,675 63.23% 685 
2 Nickel Sulfate 930 265,121 21.98% 285 
3 Chromium 242 61,757 5.12% 255 
4 Nickel Chloride 234 40,890 3.39% 175 
5 NC-150Y 403 32,205 2.67% 80 
6 Boric Acid 202 16,163 1.34% 80 
7 Top San 172 12,062 1.00% 70 
8 NCC-10 95 10,494 0.87% 110 
9 Top Cleaner san 200 12 3,619 0.30% 290 
10 Sulphuric Acid 138 965 0.08% 7 
11 Sodium Hydroxide 12 241 0.02% 20 
                 รวม 3,554 1,206,192 100   
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ตารางที่ ข.2 สรุปคาใชจายสารเคมีประจําเดอืนกุมภาพันธ 2550 
 
ลําดับ 

  
ประเภทสารเคมี 

  
จํานวนที่ใช 

(กิโลกรัม) 
คาใชจาย  

(บาท) 
คาใชจายเทียบเปน% 
ของคาใชจายรวม 

ราคาตอหนวย 
(บาทกิโลกรัม) 

1 Nickel-S-Round 617 422,921 60.77% 685 
2 Nickel Sulfate 572 163,058 23.43% 285 
3 Chromium 133 33,892 4.87% 255 
4 Nickel Chloride 147 25,680 3.69% 175 
5 NC-150Y 251 20,043 2.88% 80 
6 Boric Acid 130 10,439 1.50% 80 
7 Top San 88 6,194 0.89% 70 
8 NCC-10 55 6,055 0.87% 110 
9 Top Cleaner san 200 23 6,681 0.96% 290 
10 Sulphuric Acid 89 626 0.09% 7 
11 Sodium Hydroxide 17 348 0.05% 20 

  รวม 2124 695,938 100.00%   
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ตารางที่ ข.3 สรุปคาใชจายสารเคมีประจําเดอืนมีนาคม 2550 
 
ลําดับ 

  
ประเภทสารเคมี 

  
จํานวนที่ใช 
(กิโลกรัม) 

คาใชจาย  
(บาท) 

คาใชจายเทียบเปน% 
ของคาใชจายรวม 

ราคาตอหนวย 
(บาทกิโลกรัม) 

1 Nickel-S-Round 456 312,266 63.49% 685 
2 Nickel Sulfate 370 105,450 21.44% 285 
3 Chromium 98 24,887 5.06% 255 
4 Nickel Chloride 94 16,378 3.33% 175 
5 NC-150Y 151 12,099 2.46% 80 
6 Boric Acid 90 7,230 1.47% 80 
7 Top San 70 4,918 1.00% 70 
8 NCC-10 42 4,574 0.93% 110 
9 Top Cleaner san 200 11 3,295 0.67% 290 
10 Sulphuric Acid 77 541 0.11% 7 
11 Sodium Hydroxide 10 197 0.04% 20 

  รวม 1469 491,836 100.00%  
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ตารางที่ ข.4 สรุปคาใชจายสารเคมีประจําเดอืนเมษายน 2550 
 
ลําดับ 

  
ประเภทสารเคมี 

  
จํานวนที่ใช 
(กิโลกรัม) 

คาใชจาย  
(บาท) 

คาใชจายเทียบเปน% 
ของคาใชจายรวม 

ราคาตอหนวย 
(บาทกิโลกรัม) 

1 Nickel-S-Round 565 386,846 61.92% 685 
2 Nickel Sulfate 488 139,007 22.25% 285 
3 Chromium 122 31,175 4.99% 255 
4 Nickel Chloride 139 24,303 3.89% 175 
5 NC-150Y 199 15,931 2.55% 80 
6 Boric Acid 147 11,745 1.88% 80 
7 Top San 79 5,560 0.89% 70 
8 NCC-10 59 6,435 1.03% 110 
9 Top Cleaner san 200 9 2,686 0.43% 290 
10 Sulphuric Acid 107 750 0.12% 7 
11 Sodium Hydroxide 16 312 0.05% 20 

  รวม 1929 624,751 100.00%  
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ตารางที่ ข.5 สรุปคาใชจายสารเคมีประจําเดอืนพฤษภาคม 2550 
 
 
ลําดับ 

  
ประเภทสารเคมี 

  
จํานวนที่ใช 
(กิโลกรัม) 

คาใชจาย  
(บาท) 

คาใชจายเทียบเปน% 
ของคาใชจายรวม 

ราคาตอหนวย 
(บาทกิโลกรัม) 

1 Nickel-S-Round 548 375,522 62.24% 685 
2 Nickel Sulfate 480 136,778 22.67% 285 
3 Chromium 121 30,891 5.12% 255 
4 Nickel Chloride 123 21,479 3.56% 175 
5 NC-150Y 178 14,239 2.36% 80 
6 Boric Acid 131 10,498 1.74% 80 
7 Top San 89 6,214 1.03% 70 
8 NCC-10 36 3,982 0.66% 110 
9 Top Cleaner san 

200 10 2,836 0.47% 290 
10 Sulphuric Acid 78 543 0.09% 7 
11 Sodium Hydroxide 18 362 0.06% 20 

  รวม 1812 603,345 100.00%  
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ตารางที่ ข.6 สรุปคาใชจายสารเคมีประจําเดอืนมิถุนายน 2550 
 
 
ลําดับ 

  
ประเภทสารเคมี 

  
จํานวนที่ใช 
(กิโลกรัม) 

คาใชจาย  
(บาท) 

คาใชจายเทียบเปน% 
ของคาใชจายรวม 

ราคาตอหนวย 
(บาทกิโลกรัม) 

1 Nickel-S-Round 607 415,990 61.58% 685 
2 Nickel Sulfate 509 145,103 21.48% 285 
3 Chromium 124 31,682 4.69% 255 
4 Nickel Chloride 149 26,075 3.86% 175 
5 NC-150Y 241 19,253 2.85% 80 
6 Boric Acid 133 10,606 1.57% 80 
7 Top San 90 6,282 0.93% 70 
8 NCC-10 118 12,970 1.92% 110 
9 Top Cleaner san 200 24 7,093 1.05% 290 
10 Sulphuric Acid 48 338 0.05% 7 
11 Sodium Hydroxide 7 135 0.02% 20 

  รวม 2050 675,527 100.00%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 149

ตารางที่ ข.7 สรุปคาใชจายสารเคมีประจําเดอืนกรกฎาคม 2550 
 
 
ลําดับ 

  
ประเภทสารเคมี 

  
จํานวนที่ใช 
(กิโลกรัม) 

คาใชจาย  
(บาท) 

คาใชจายเทียบเปน% 
ของคาใชจายรวม 

ราคาตอหนวย 
(บาทกิโลกรัม) 

1 Nickel-S-Round 616 422,118 62.03% 685 
2 Nickel Sulfate 542 154,339 22.68% 285 
3 Chromium 134 34,161 5.02% 255 
4 Nickel Chloride 132 23,069 3.39% 175 
5 NC-150Y 233 18,646 2.74% 80 
6 Boric Acid 121 9,663 1.42% 80 
7 Top San 114 7,962 1.17% 70 
8 NCC-10 53 5,784 0.85% 110 
9 Top Cleaner san 200 15 4,287 0.63% 290 
10 Sulphuric Acid 29 204 0.03% 7 
11 Sodium Hydroxide 14 272 0.04% 20 

  รวม 2001 680,505 100.00%  
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ตารางที่ ข.8 สรุปคาใชจายสารเคมีประจําเดอืนสิงหาคม 2550 (วันที่ 1 สิงหาคม ถึงวันที่ 24 สิงหาคม 2550) 
 
 
ลําดับ 

  
ประเภทสารเคมี 

  
จํานวนที่ใช 
(กิโลกรัม) 

คาใชจาย  
(บาท) 

คาใชจายเทียบเปน% 
ของคาใชจายรวม 

ราคาตอหนวย 
(บาทกิโลกรัม) 

1 Nickel-S-Round 327 223,743 61.95% 685 
2 Nickel Sulfate 285 81,190 22.48% 285 
3 Chromium 70 17,842 4.94% 255 
4 Nickel Chloride 72 12,677 3.51% 175 
5 NC-150Y 126 10,040 2.78% 80 
6 Boric Acid 65 5,237 1.45% 80 
7 Top San 56 3,937 1.09% 70 
8 NCC-10 37 4,081 1.13% 110 
9 Top Cleaner san 200 7 1,986 0.55% 290 
10 Sulphuric Acid 36 253 0.07% 7 
11 Sodium Hydroxide 9 181 0.05% 20 

  รวม 1090 361,167 100.00%  
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ภาคผนวก ค. 
ตารางสรุปอัตราการเกิดของเสียประจําเดือน
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No. DETAL ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total

1 TOTAL OPERATOR WORKING         ( PERSON ) 8 8 8 8 0 8 8 8 8 8 8 0 8 8 8 8 8 0 0 8 0 8 8 8 8 0 8 8 8 8 8 200

2 TOTAL  WORKING TIME ( REGULRA TIME+OTMin 0 0 960 960 480 0 0 960 960 960 960 960 0 0 960 960 960 960 960 480 0 960 960 960 960 960 0 0 960 960 960 20160

3 MORNING MEETING Min 0 0 0 13.5 9 0 0 0 18 22.5 18 9 0 0 9 18 9 13.5 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 0 9 4.5 207

4 5S,TPM,SMALL GROUP Min 0 0 13.5 27 0 0 0 13.5 22.5 13.5 13.5 9 0 0 13.5 18 27 49 27 4.5 0 13.5 18 22.5 22.5 27 0 0 27 22.5 27 432

5 TOTAL STOP TIME  (3)+(4) Min 0 0 13.5 40.5 9 0 0 13.5 40.5 36 31.5 18 0 0 22.5 36 36 62.5 36 4.5 0 22.5 27 31.5 31.5 36 0 0 27 31.5 31.5 638.5

6 TOTAL OPERATION TIME (2)-(5) Min 0 0 947 920 471 0 0 947 920 924 929 942 0 0 938 924 924 898 924 476 0 938 933 929 929 924 0 0 933 929 929 19522

7 INTENTIONAL Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72 0 0 0 0 0 0 198 0 0 270

8 M/C BREAK DOWN & SHUT DOWWN Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 68 45 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 141.0

9 SET - UP Min 0 0 94.5 108 81 0 0 108 90 90 85.5 81 0 0 72 81 81 94.5 81 76.5 0 85.5 85.5 81 81 81 0 0 76.5 76.5 81 1872

10 TOOL CHANGE & ADJUST MENT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

11 P. SHOTANGE & Q. PROBLEM Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 MINOR SHUT Min 0 0 243 4.5 0 0 0 89.5 0 4.5 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 462

13 TOTAL LOSS TIME (7)+(8)+(9)+(10)+(11)+(12) Min 0 0 338 113 81 0 0 198 90 105 85.5 81 0 0 260 126 81 94.5 81 76.5 0 176 85.5 81 81 81 0 0 275 76.5 81 2745

14 TOTAL PRODUCTION PART OUT PUT Pcs 0 0 5562 5907 2630 0 0 4941 6044 4313 5532 4466 0 0 5203 4914 4331 3875 6403 3134 0 4238 5148 4455 4879 4292 0 0 4473 5556 6344 106640

15 TOTAL Q'TY DEFECTIVE & REPAIR Pcs 0 0 41 164 68 0 0 191 136 85 132 152 0 0 260 133 89 83 306 203 0 135 245 202 29 108 0 0 47 126 127 3062

16 DEFECTIVE RATIO (18/17*100) % #### #### 0.7 2.8 2.6 #### #### 3.9 2.3 2.0 2.4 3.4 #### #### 5.0 2.7 2.1 2.1 4.8 6.5 #### 3.2 4.8 4.5 0.6 2.5 #### #### 1.1 2.3 2.0 2.9

17  - SCRAP  Pcs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18  - REWORK  Pcs 0 0 37 141 24 0 0 186 70 25 54 33 0 0 30 58 78 57 248 203 0 90 106 132 29 89 0 0 45 81 115 1931

19  - REBUFF ( POLISH ) Pcs 0 0 4 23 44 0 0 5 66 60 78 119 0 0 230 75 11 26 58 0 0 45 139 70 0 19 0 0 2 45 12 1131

20 LOADING TIME (6)-(13) Min 0 0 609 807 390 0 0 749 830 820 843 861 0 0 678 798 843 803 843 399 0 762 848 848 848 843 0 0 659 852 848 16777

21 PRODUCTION OUT PUT Min 0 0 621 828 396 0 0 761 842 837 851 851 0 0 689 806 855 815 855 441 0 774 855 873 860 855 0 0 671 846 860 17037

22 PRODUCTION OUT PUT Bar 0 0 138 184 88 0 0 169 187 186 189 189 0 0 153 179 190 181 190 98 0 172 190 194 191 190 0 0 149 188 191 3786

MORNING MEETING 1.03 % P. SHOTANGE & Q. PROBLEM = 0.0 %

OEE = % TPM / KYT/ SMALL GROUP  2.14 % MINOR SHUT = 2.3 %

LOSS TIME = % INTENTIONAL 1.34 %

DEFECTIVE = % M/C BREAK DOWN 0.7 %

SET - UP 9.29 %

71 92

90 89 #### #### 70 88

91 91 #### ####23 % #### #### 64 88 83 #### 91 #### ######## 79 90 89 72 86 91 89 91 84 #### 81 91 85.9

24 % #### #### 65 86 83 #### #### ######## 79 88 87 90 84.5
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TOTAL LOADING TIME (20)*100
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FOR =

MONTHLY REPORT EFFICIENCY FOR Ni - Cr. LINE SHIFT ( A+B )  JANUARY Y'2007
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ตารางสรุปที่ ค.1 อัตราการเกิดของเสียประจําเดือนมกราคม 2550 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

5562 5907 2630 4941 6044 4313 5532 4466 5203 4914 4331 3875 6403 3134 4238 5148 4455 4879 4292 4473 5556 6344 106640

41 164 68 191 136 85 132 152 260 133 89 83 306 203 135 245 202 29 108 47 126 127 3062

5521 5743 2562 4750 5908 4228 5400 4314 4943 4781 4242 3792 6097 2931 4103 4903 4253 4850 4184 4426 5430 6217 103578

#### #### 99.3 97.2 97.4 #### #### 96.1 97.7 98 97.6 96.6 #### #### 95 97.3 97.9 97.9 95.2 93.5 #### 96.8 95.2 95.5 99.4 97.5 ## #### 98.9 97.7 97.998 97.1%

NG. (%) #### #### 0.7 2.8 2.6 #### #### 3.9 2.3 2.0 2.4 3.4 #### #### 5.0 2.7 2.1 2.1 4.8 6.5 #### 3.2 4.8 4.5 0.6 2.5 ## #### 1.1 2.3 2.0 2.87%

POLISHING

REWORK 41 164 68 191 136 85 132 152 260 133 89 83 306 203 135 245 202 29 108 47 126 127 3062

SCRAP

41 164 68 191 136 85 132 152 260 133 89 83 306 203 135 245 202 29 108 47 126 127 3062

SCRATCH 5 4 7 4 3 6 1 7 3 7 9 13 6 7 3 3 3 1 2 94

BLISTER 9 1 1 11

PINHOLE,PIT 5 5

ROUGNESS 1 4 2 3 7 2 2 4 7 1 7 7 22 4 73

BURN 4 23 44 5 66 60 78 119 230 75 11 26 58 45 139 70 19 2 45 12 1131

CLOUDING GLASS 22 2 2 4 11 13 32 19 11 36 69 36 75 32 7 33 89 11 33 27 65 86 715

MOTTLE 47 1 48

SPOTTING 9 122 20 125 44 9 9 11 12 17 1 155 157 70 66 33 15 24 13 13 22 947

SPATTER 11 1 12 5 7 2 38

41 164 68 191 136 85 132 152 260 133 89 83 306 203 135 245 202 29 108 47 126 127 3062
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ตารางสรุปที่ ค.2 อัตราลักษณะขอบกพรองประจําเดือนมกราคม 2550 
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No. DETAL ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total

1 TOTAL OPERATOR WORKING         ( PERSON ) 8 8 0 0 0 8 8 8 8 0 0 0 8 8 8 8 0 0 0 8 8 8 8 0 0 8 8 8 8 8 8 160

2 TOTAL  WORKING TIME ( REGULRA TIME+OTMin 960 960 0 0 960 960 960 960 960 0 0 960 960 960 960 960 0 0 520 520 520 520 520 0 0 520 520 0 0 0 0 15160

3 MORNING MEETING Min 4.5 4.5 0 0 0 9 4.5 4.5 4.5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5 5 4 5 0 0 0 32 0 0 0 0 88

4 5S,TPM,SMALL GROUP Min 9 13.5 0 0 4.5 18 13.5 13.5 13.5 0 0 4.5 13.5 13.5 12 13 0 0 4 5 5 5 85 0 0 0 171 0 0 0 0 417

5 TOTAL STOP TIME  (3)+(4) Min 13.5 18 0 0 4.5 27 18 18 18 0 0 4.5 13.5 13.5 12 18 0 0 4 10 10 9 90 0 0 0 203 0 0 0 0 504.5

6 TOTAL OPERATION TIME (2)-(5) Min 947 942 0 0 956 933 942 942 942 0 0 956 947 947 948 942 0 0 516 510 510 511 430 0 0 520 317 0 0 0 0 14656

7 INTENTIONAL Min 0 0 0 0 210 0 0 0 0 0 0 144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 354

8 M/C BREAK DOWN & SHUT DOWWN Min 0 171 0 0 58.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 238.5

9 SET - UP Min 113 90 0 0 101 90 104 104 99 0 0 99 94.5 94.5 95 112 0 0 211 99 86 90 90 0 0 243 81 0 0 0 0 2094

10 TOOL CHANGE & ADJUST MENT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

11 P. SHOTANGE & Q. PROBLEM Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 MINOR SHUT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 TOTAL LOSS TIME (7)+(8)+(9)+(10)+(11)+(12) Min 113 261 0 0 369 90 104 104 99 0 0 243 94.5 94.5 95 121 0 0 211 99 86 90 90 0 0 243 81 0 0 0 0 2687

14 TOTAL PRODUCTION PART OUT PUT Pcs 4660 3749 0 0 3741 4342 5710 4778 4894 0 0 3199 4225 4381 3718 4053 0 0 1772 2587 1658 2778 1585 0 0 1315 1664 0 0 0 0 64809

15 TOTAL Q'TY DEFECTIVE & REPAIR Pcs 112 43 0 0 42 105 96 98 44 0 0 51 92 279 207 146 0 0 157 92 84 75 77 0 0 20 36 0 0 0 0 1856

16 DEFECTIVE RATIO (18/17*100) % 2.4 1.1 #### #### 1.1 2.4 1.7 2.1 0.9 #### #### 1.6 2.2 6.4 5.6 3.6 #### #### 8.9 3.6 5.1 2.7 4.9 #### #### 1.5 2.2 #### #### #### #### 2.86

17  - SCRAP  Pcs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18  - REWORK  Pcs 84 33 0 0 42 104 48 78 36 0 0 47 79 104 125 101 0 0 105 62 68 16 2 0 0 10 31 0 0 0 0 1175

19  - REBUFF ( POLISH ) Pcs 28 10 0 0 0 1 48 20 8 0 0 4 13 175 82 45 0 0 52 30 16 59 75 0 0 10 5 0 0 0 0 681

20 LOADING TIME (6)-(13) Min 834 681 0 0 587 843 839 839 843 0 0 713 852 852 853 821 0 0 305 411 424 421 340 0 0 277 236 0 0 0 0 11969

21 PRODUCTION OUT PUT Min 846 693 0 0 482 855 851 851 855 0 0 725 864 864 869 833 0 0 324 437 446 441 365 0 0 306 257 0 0 0 0 12159

22 PRODUCTION OUT PUT Bar 188 154 0 0 133 190 189 189 190 0 0 161 192 192 193 185 0 0 72 97 99 98 81 0 0 68 57 0 0 0 0 2728

MORNING MEETING 0.58 % P. SHOTANGE & Q. PROBLEM = 0.0 %

OEE = % TPM / KYT/ SMALL GROUP  2.75 % MINOR SHUT = 0.0 %

LOSS TIME = % INTENTIONAL 2.34 %

DEFECTIVE = % M/C BREAK DOWN 1.57 %

SET - UP 13.8 %
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ตารางสรุปที่ ค.3 อัตราการเกิดของเสียประจําเดือนกุมภาพันธ 2550 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

4660 3749 3741 4342 5710 4778 4894 3199 4225 4381 3718 4053 1772 2587 1658 2778 1585 1315 1664 64809

112 43 42 105 96 98 44 51 92 279 207 146 157 92 84 75 77 20 36 1856

4548 3706 3699 4237 5614 4680 4850 3148 4133 4102 3511 3907 1615 2495 1574 2703 1508 1295 1628 62953

97.6 98.9 #### #### 98.9 97.6 98.3 97.9 99.1 #### #### 98.4 97.8 93.6 94.4 96.4 #### #### 91.1 96.4 94.9 97.3 95.1 #### #### 98.5 97.8 #### #### #### #### 97.1%

NG. (%) 2.4 1.1 #### #### 1.1 2.4 1.7 2.1 0.9 #### #### 1.6 2.2 6.4 5.6 3.6 #### #### 8.9 3.6 5.1 2.7 4.9 #### #### 1.5 2.2 #### #### #### #### 2.86%

POLISHING

REWORK 112 43 42 105 96 98 44 51 92 279 207 146 157 92 84 75 77 20 36 1856

SCRAP

112 43 42 105 96 98 44 51 92 279 207 146 157 92 84 75 77 20 36 1856

SCRATCH 4 3 7 4 4 10 10 4 8 7 13 3 3 2 2 84

BLISTER

PINHOLE,PIT

ROUGNESS 1 1 4 1 1 2 10

BURN 28 10 1 48 20 8 4 13 175 82 45 52 30 16 59 75 10 5 681

CLOUDING GLASS 17 20 18 94 26 29 15 6 52 84 63 74 50 57 8 613

MOTTLE

SPOTTING 62 9 13 6 16 39 11 37 19 13 48 25 55 2 65 16 31 467

SPATTER 1 1

112 43 42 105 96 98 44 51 92 279 207 146 157 92 84 75 77 20 36 1856

Shift A + B
February ' 2007

ISSUED  DATE ISSUED  BY APPROVED  BY

1/3/2007

A
C

C
ID

E
N

T

TOTAL

 GOOD (%)

DAILY CHECK SHEET DEFECTIVE RATIO Ni - Cr. LINE

DATE

 PRODUCTION

 NG.

 GOOD 

S
E

P
A

R
A

TE
 B

Y
 C

A
U

S
E

TOTAL

%

0.0 0.0

1.5
2.2

0.0 0.0 0.0 0.0

3.6

8.9

0.0

0.0

3.6

5.6

6.4

2.2
1.6

0.00.0

0.9

2.11.7
2.4

1.1

0.00.0

1.1

2.4

4.9
5.1

2.7

0

2

4

6

8

10

TARGET 2.0 %
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No. DETAL ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total

1 TOTAL OPERATOR WORKING         ( PERSON ) 8 8 0 0 0 8 8 8 8 0 0 0 8 8 8 8 0 0 0 8 8 8 8 0 0 8 8 8 8 8 8 160

2 TOTAL  WORKING TIME ( REGULRA TIME+OTMin 520 0 0 0 520 520 520 520 520 0 0 520 520 520 520 520 0 0 520 520 520 520 520 0 0 520 520 520 520 520 0 10920

3 MORNING MEETING Min 0 0 0 0 0 5 5 54 5 0 0 0 5 5 5 5 0 0 0 5 5 5 5 0 0 0 5 4 5 4 0 127

4 5S,TPM,SMALL GROUP Min 5 0 0 0 0 5 4 0 4 0 0 0 4 4 4 4 0 0 0 4 4 4 4 0 0 0 4 5 4 5 0 68

5 TOTAL STOP TIME  (3)+(4) Min 5 0 0 0 0 10 9 54 9 0 0 0 9 9 9 9 0 0 0 9 9 9 9 0 0 0 9 9 9 9 0 195

6 TOTAL OPERATION TIME (2)-(5) Min 515 0 0 0 520 510 511 466 511 0 0 520 511 511 511 511 0 0 520 511 511 511 511 0 0 520 511 511 511 511 0 10725

7 INTENTIONAL Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 M/C BREAK DOWN & SHUT DOWWN Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

9 SET - UP Min 220 0 0 0 261 90 95 90 108 0 0 180 99 86 95 99 0 0 194 90 103 95 94 0 0 189 121 90 99 113 0 2611

10 TOOL CHANGE & ADJUST MENT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

11 P. SHOTANGE & Q. PROBLEM Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 MINOR SHUT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252 0 387

13 TOTAL LOSS TIME (7)+(8)+(9)+(10)+(11)+(12) Min 220 0 0 0 261 90 95 90 108 0 0 180 99 86 95 234 0 0 194 90 103 95 94 0 0 189 121 90 99 365 0 2998

14 TOTAL PRODUCTION PART OUT PUT Pcs 1659 0 0 0 1323 2031 2315 2389 1873 0 0 1647 2424 2588 2590 1811 0 0 2238 2211 2309 2412 2230 0 0 2084 2277 2273 2687 1432 0 44803

15 TOTAL Q'TY DEFECTIVE & REPAIR Pcs 60 0 0 0 137 60 132 110 54 0 0 27 111 53 120 5 0 0 25 195 68 111 163 0 0 18 20 73 109 11 0 1662

16 DEFECTIVE RATIO (18/17*100) % 3.6 #### #### #### 10.4 3.0 5.7 4.6 2.9 #### #### 1.6 4.6 2.0 4.6 0.3 #### #### 1.1 8.8 2.9 4.6 7.3 #### #### 0.9 0.9 3.2 4.1 0.8 #### 3.71

17  - SCRAP  Pcs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18  - REWORK  Pcs 47 0 0 0 47 25 46 110 48 0 0 27 98 53 68 5 0 0 13 180 65 60 90 0 0 18 14 17 45 11 0 1087

19  - REBUFF ( POLISH ) Pcs 13 0 0 0 90 35 86 0 6 0 0 0 13 0 52 0 0 0 12 15 3 51 73 0 0 0 6 56 64 0 0 575

20 LOADING TIME (6)-(13) Min 295 0 0 0 259 420 416 376 403 0 0 340 412 425 416 277 0 0 326 421 408 416 417 0 0 331 390 421 412 146 0 7727

21 PRODUCTION OUT PUT Min 315 0 0 0 284 441 437 396 423 0 0 360 432 446 437 297 0 0 347 441 428 441 441 0 0 356 414 441 437 167 0 8177

22 PRODUCTION OUT PUT Bar 70 0 0 0 63 98 97 88 94 0 0 80 96 99 97 66 0 0 77 98 95 98 98 0 0 79 92 98 97 37 0 1817

MORNING MEETING 1.16 % P. SHOTANGE & Q. PROBLEM = 0.0 %

OEE = % TPM / KYT/ SMALL GROUP  0.62 % MINOR SHUT = 3.5 %

LOSS TIME = % INTENTIONAL 0 %

DEFECTIVE = % M/C BREAK DOWN 0 %

SET - UP 23.9 %

81 29

#### 68 80 85 84 32

#### 64 76 8223 % 57 #### #### #### 50 82 65 81 8381 81 79 #### 81 54 #### #### 63 82 80 81 #### 72.05

24 % 61 #### #### #### 55 85 83 8684 76 81 #### #### 74.88

LO
SS

 T
IM

E74.9

29.2

3.71

67 85 82 85

#### ####

85 ########

82

84 57 #### ####69

TOTAL LOADING TIME (20)*100
   TOTAL OPERATION TIME (6)

FOR =

MONTHLY REPORT EFFICIENCY FOR Ni - Cr. LINE SHIFT ( A+B )  MARCH Y'2007

REMARK.

0
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81
64
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76 82

57

0 0
0
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82
81 81 79

0 0
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81
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0 0

63
82

80 8183 81 82

0
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848580

0

68
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82
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848683
69

00

81768485
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85
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80

100
%

TOTAL PROD. OUT PUT (21)*100
     TOTAL WORKING TIME (2)

OEE =

ISSUED DATE ISSUED BY APPROVED BY

03/01/2007

 FOR =
 OEE =

03/04/07
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

1659 1323 2031 2315 2389 1873 1647 2424 2588 2590 1811 2238 2211 2309 2412 2230 2084 2277 2273 2687 1432 44803

60 137 60 132 110 54 27 111 53 120 5 25 195 68 111 163 18 20 73 109 11 1662

1599 1186 1971 2183 2279 1819 1620 2313 2535 2470 1806 2213 2016 2241 2301 2067 2066 2257 2200 2578 1421 43141

96.4 #### #### #### 89.6 97 94.3 95.4 97.1 #### #### 98.4 95.4 98 95.4 99.7 #### #### 98.9 91.2 97.1 95.4 92.7 #### #### 99.1 99.1 96.8 95.9 99.2 #### 96.3%

NG. (%) 3.6 #### #### #### 10.4 3.0 5.7 4.6 2.9 #### #### 1.6 4.6 2.0 4.6 0.3 #### #### 1.1 8.8 2.9 4.6 7.3 #### #### 0.9 0.9 3.2 4.1 0.8 #### 3.71%

POLISHING

REWORK 60 137 60 132 110 54 27 111 53 120 5 25 195 68 111 163 18 20 73 109 11 1662

SCRAP

60 137 60 132 110 54 27 111 53 120 5 25 195 68 111 163 18 20 73 109 11 1662

SCRATCH 1 12 2 9 2 8 4 7 23 6 3 2 6 2 87

BLISTER 1 1

PINHOLE,PIT 12 8 2 1 23

ROUGNESS 4 2 1 7

BURN 13 90 35 86 6 13 52 12 15 3 51 73 6 56 64 575

CLOUDING GLASS 5 8 79 48 17 15 14 30 5 2 49 34 1 14 16 337

MOTTLE

SPOTTING 37 39 25 34 29 83 26 28 3 125 56 3 82 12 11 29 8 630

SPATTER 1 1 2

60 137 60 132 110 54 27 111 53 120 5 25 195 68 111 163 18 20 73 109 11 1662

Shift A +B
March ' 2007

ISSUED  DATE ISSUED  BY APPROVED  BY

3/4/2007

A
C

C
ID

E
N

T

TOTAL

 GOOD (%)

DAILY CHECK SHEET DEFECTIVE RATIO Ni - Cr. LINE

DATE

 PRODUCTION

 NG.

 GOOD 

S
E

P
A

R
A

TE
 B

Y
 C

A
U

S
E

TOTAL

%

0.0 0.0
0.9 0.9

3.2
4.1

0.8
0.0

8.8

1.1

0.0

0.0

0.3

4.6

2.0

4.6

1.6

0.00.0

2.9

4.6

5.7

3.0

10.4

0.00.00.0

3.6

7.3

2.9

4.6

0

2

4

6

8

10

12
Prot Silencer 4S3 Clouding Gless   

TARGET 2.0 %
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No. DETAL ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total

1 TOTAL OPERATOR WORKING         ( PERSON ) 0 9 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 0 0 135

2 TOTAL  WORKING TIME ( REGULRA TIME+OTMin 0 520 720 720 520 520 0 0 0 0 0 0 0 0 0 720 520 720 720 520 0 0 720 520 720 720 520 0 0 0 0 9400

3 MORNING MEETING Min 0 0 4 5 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48

4 5S,TPM,SMALL GROUP Min 0 0 5 4 9 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 4 4 4 0 0 0 0 5 5 5 0 0 0 0 54

5 TOTAL STOP TIME  (3)+(4) Min 0 0 9 9 13 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 9 9 9 0 0 0 0 5 5 5 0 0 0 0 102

6 TOTAL OPERATION TIME (2)-(5) Min 480 1000 711 711 987 991 480 480 480 0 0 480 480 480 480 1200 500 711 711 511 0 0 720 520 715 715 515 0 0 0 0 9298

7 INTENTIONAL Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 M/C BREAK DOWN & SHUT DOWWN Min 0 0 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99.0

9 SET - UP Min 0 216 108 112 108 103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 207 103 108 108 103 0 0 158 108 90 90 95 0 0 0 0 1817

10 TOOL CHANGE & ADJUST MENT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

11 P. SHOTANGE & Q. PROBLEM Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 MINOR SHUT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 TOTAL LOSS TIME (7)+(8)+(9)+(10)+(11)+(12) Min 0 216 207 112 108 103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 207 103 108 108 103 0 0 158 108 90 90 95 0 0 0 0 1916

14 TOTAL PRODUCTION PART OUT PUT Pcs 0 2280 4049 3395 2270 2954 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3708 2585 4537 4178 3100 0 0 3847 2695 3850 3274 2529 0 0 0 0 49251

15 TOTAL Q'TY DEFECTIVE & REPAIR Pcs 0 70 1006 126 154 94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127 156 165 208 110 0 0 262 252 161 137 80 0 0 0 0 3108

16 DEFECTIVE RATIO (18/17*100) % #### 3.1 24.8 3.7 6.8 3.2 #### #### #### #### #### #### #### #### #### 3.4 6.0 3.6 5.0 3.5 #### #### 6.8 9.4 4.2 4.2 3.2 #### #### #### #### 6.31

17  - SCRAP  Pcs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18  - REWORK  Pcs 0 70 908 72 139 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 33 91 63 12 0 0 52 34 96 51 29 0 0 0 0 1737

19  - REBUFF ( POLISH ) Pcs 0 0 98 54 15 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72 123 74 145 98 0 0 210 218 65 86 51 0 0 0 0 1371

20 LOADING TIME (6)-(13) Min 480 784 504 599 879 888 480 480 480 0 0 480 480 480 480 993 397 603 603 408 0 0 562 412 625 625 420 0 0 0 0 7382

21 PRODUCTION OUT PUT Min 0 329 621 482 369 410 0 0 0 0 0 0 0 0 0 518 387 608 626 396 0 0 581 437 630 630 428 0 0 0 0 7448

22 PRODUCTION OUT PUT Bar 0 73 138 107 82 91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 115 86 135 139 88 0 0 129 97 140 140 95 0 0 0 0 1655

MORNING MEETING 0.51 % P. SHOTANGE & Q. PROBLEM = 0.0 %

OEE = % TPM / KYT/ SMALL GROUP  0.57 % MINOR SHUT = 0.0 %

LOSS TIME = % INTENTIONAL 0 %

DEFECTIVE = % M/C BREAK DOWN 1.05 %

SET - UP 19.3 %

#### ####

88 88 82 #### #### ####

87 87 82 ####23 % 100 78 71 84 89 90 100 100 100100 100 100 #### 100 83 79 85 85 80 #### #### #### 79.39

24 % #### 63 86 67 71 79 #### ######## #### #### #### #### 79.23

LO
SS

 T
IM

E

79.2

21.5

6.31

87 76 #### ####

#### 79

81 84####

78

#### 72 74 84####

TOTAL LOADING TIME (20)*100
   TOTAL OPERATION TIME (6)

FOR =

MONTHLY REPORT EFFICIENCY FOR Ni - Cr. LINE SHIFT ( A+B )  APRIL Y'2007

REMARK.

0
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TOTAL PROD. OUT PUT (21)*100
     TOTAL WORKING TIME (2)

OEE =

ISSUED DATE ISSUED BY APPROVED BY

03/01/2007

 FOR =
 OEE =

01/05/07
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

2280 4049 3395 2270 2954 3708 2585 4537 4178 3100 3847 2695 3850 3274 2529 49251

70 1006 126 154 94 127 156 165 208 110 262 252 161 137 80 3108

2210 3043 3269 2116 2860 3581 2429 4372 3970 2990 3585 2443 3689 3137 2449 46143

#### 96.9 75.2 96.3 93.2 96.8 #### #### #### #### #### #### #### #### #### 96.6 94 96.4 95 96.5 #### #### 93.2 90.6 95.8 95.8 96.8 #### #### #### #### 93.7%

NG. (%) #### 3.1 24.8 3.7 6.8 3.2 #### #### #### #### #### #### #### #### #### 3.4 6.0 3.6 5.0 3.5 #### #### 6.8 9.4 4.2 4.2 3.2 #### #### #### #### 6.31%

POLISHING

REWORK 70 1006 126 154 94 127 156 165 208 110 262 252 161 137 80 3108

SCRAP

70 1006 126 154 94 127 156 165 208 110 262 252 161 137 80 3108

SCRATCH 3 10 9 6 1 11 6 15 10 6 2 4 5 7 8 103

BLISTER

PINHOLE,PIT 2 7 9

ROUGNESS 5 19 3 11 2 10 2 8 2 62

BURN 98 54 15 62 72 123 74 145 98 210 218 65 86 51 1371

CLOUDING GLASS 843 6 49 18 2 10 50 31 5 6 15 21 19 20 1095

MOTTLE

SPOTTING 42 36 54 73 10 41 17 24 22 1 27 13 62 23 1 446

SPATTER 20 1 1 22

70 1006 126 154 94 127 156 165 208 110 262 252 161 137 80 3108

Shift A + B
April ' 2007

ISSUED  DATE ISSUED  BY APPROVED  BY

1/5/2007

A
C

C
ID

EN
T

TOTAL

 GOOD (%)

DAILY CHECK SHEET DEFECTIVE RATIO Ni - Cr. LINE

DATE

 PRODUCTION

 NG.

 GOOD 

S
E

PA
R

A
TE

 B
Y 

C
A

U
S

E

TOTAL

%

9.4

4.2 4.2
3.2

0.0 0.0 0.0 0.0

3.5
5.0

3.66.0
3.4

0.0

0.00.00.00.00.00.00.00.0

3.2

6.8

3.7

24.8

3.1

0.0

6.8

0.0 0.0

0
2
4
6
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16
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TARGET 2.0 %
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No. DETAL ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total

1 TOTAL OPERATOR WORKING         ( PERSON ) 0 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 0 189

2 TOTAL  WORKING TIME ( REGULRA TIME+OTMin 0 520 520 520 0 0 520 520 520 520 520 0 0 520 520 520 720 520 0 0 520 520 520 520 520 0 0 520 520 520 0 11120

3 MORNING MEETING Min 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4 5 5 0 5 0 0 5 4 9 0 46

4 5S,TPM,SMALL GROUP Min 0 0 5 5 0 0 4 5 5 5 5 0 0 5 5 4 5 4 0 0 5 4 4 4 4 0 0 4 5 4 0 91

5 TOTAL STOP TIME  (3)+(4) Min 0 0 5 10 0 0 4 5 5 5 5 0 0 5 5 4 9 4 0 0 9 9 9 4 9 0 0 9 9 13 0 137

6 TOTAL OPERATION TIME (2)-(5) Min 0 520 515 510 0 0 516 515 515 515 515 0 0 515 515 516 711 516 0 0 511 511 511 516 511 0 0 511 511 507 0 10983

7 INTENTIONAL Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 M/C BREAK DOWN & SHUT DOWWN Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

9 SET - UP Min 0 229 94 90 0 0 220 90 94 90 94 0 0 202 95 90 99 99 0 0 162 99 90 90 94 0 0 180 90 94 0 2485

10 TOOL CHANGE & ADJUST MENT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

11 P. SHOTANGE & Q. PROBLEM Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 MINOR SHUT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 TOTAL LOSS TIME (7)+(8)+(9)+(10)+(11)+(12) Min 0 229 94 90 0 0 220 90 94 90 94 0 0 202 95 90 99 99 0 0 162 99 90 90 94 0 0 180 90 94 0 2485

14 TOTAL PRODUCTION PART OUT PUT Pcs 0 2125 3034 2715 0 0 2236 2856 2968 2947 3130 0 0 2455 3168 3109 4083 3064 0 0 2419 2793 2842 2853 2788 0 0 2284 2652 2415 0 58936

15 TOTAL Q'TY DEFECTIVE & REPAIR Pcs 0 97 349 167 0 0 151 210 156 123 229 0 0 85 214 200 523 223 0 0 113 162 174 183 287 0 0 167 206 230 0 4249

16 DEFECTIVE RATIO (18/17*100) % #### 4.6 11.5 6.2 #### #### 6.8 7.4 5.3 4.2 7.3 #### #### 3.5 6.8 6.4 12.8 7.3 #### #### 4.7 5.8 6.1 6.4 10.3 #### #### 7.3 7.8 9.5 #### 7.21

17  - SCRAP  Pcs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18  - REWORK  Pcs 0 53 85 78 0 0 24 58 101 45 69 0 0 85 72 173 342 177 0 0 91 120 164 132 175 0 0 147 157 212 0 2560

19  - REBUFF ( POLISH ) Pcs 0 44 264 89 0 0 127 152 55 78 160 0 0 0 142 27 181 46 0 0 22 42 10 51 112 0 0 20 49 18 0 1689

20 LOADING TIME (6)-(13) Min 0 291 421 420 0 0 296 425 421 425 421 0 0 313 420 426 612 417 0 0 349 412 421 426 417 0 0 331 421 413 0 8498

21 PRODUCTION OUT PUT Min 0 324 446 446 0 0 333 459 464 464 450 0 0 356 455 504 662 459 0 0 392 459 455 464 455 0 0 369 459 419 0 9288

22 PRODUCTION OUT PUT Bar 0 72 99 99 0 0 74 102 103 103 100 0 0 79 101 112 147 102 0 0 87 102 101 103 101 0 0 82 102 93 0 2064

MORNING MEETING 0.41 % P. SHOTANGE & Q. PROBLEM = 0.0 %

OEE = % TPM / KYT/ SMALL GROUP  0.82 % MINOR SHUT = 0.0 %

LOSS TIME = % INTENTIONAL 0 %

DEFECTIVE = % M/C BREAK DOWN 0 %

SET - UP 22.3 %
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82 ####TOTAL LOADING TIME (20)*100
   TOTAL OPERATION TIME (6)

FOR =

MONTHLY REPORT EFFICIENCY FOR Ni - Cr. LINE SHIFT ( A+B )  MAY Y'2007
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TOTAL PROD. OUT PUT (21)*100
     TOTAL WORKING TIME (2)

OEE =

ISSUED DATE ISSUED BY APPROVED BY

03/01/2007

 FOR =
 OEE =

01/06/07
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

2125 3034 2715 2236 2856 2968 2947 3130 2455 3168 3109 4083 3064 2419 2793 2842 2853 2788 2284 2652 2415 58936

97 349 167 151 210 156 123 229 85 214 200 523 223 113 162 174 183 287 167 206 230 4249

2028 2685 2548 2085 2646 2812 2824 2901 2370 2954 2909 3560 2841 2306 2631 2668 2670 2501 2117 2446 2185 54687

#### 95.4 88.5 93.8 #### #### 93.2 92.6 94.7 95.8 92.7 #### #### 96.5 93.2 93.6 87.2 92.7 #### #### 95.3 94.2 93.9 93.6 89.7 #### #### 92.7 92.2 90.5 #### 92.8%

NG. (%) #### 4.6 11.5 6.2 #### #### 6.8 7.4 5.3 4.2 7.3 #### #### 3.5 6.8 6.4 12.8 7.3 #### #### 4.7 5.8 6.1 6.4 10.3 #### #### 7.3 7.8 9.5 #### 7.21%

POLISHING

REWORK 97 349 167 151 210 156 123 229 85 214 200 523 223 113 162 174 183 287 167 206 230 4249

SCRAP

97 349 167 151 210 156 123 229 85 214 200 523 223 113 162 174 183 287 167 206 230 4249

SCRATCH 14 4 4 12 8 6 4 17 4 28 3 20 10 11 6 8 13 14 6 6 9 207

BLISTER

PINHOLE,PIT 1 1

ROUGNESS 8 9 2 14 12 3 15 28 38 41 13 11 14 3 4 7 16 238

BURN 44 264 89 127 152 55 78 160 142 27 181 46 22 42 10 51 112 20 49 18 1689

CLOUDING GLASS 5 20 50 2 36 62 28 9 24 13 119 237 45 31 59 103 83 49 124 110 147 1356

MOTTLE

SPOTTING 26 23 23 8 14 19 13 31 54 16 23 47 81 36 44 38 32 112 13 34 40 727

SPATTER 29 1 1 31

97 349 167 151 210 156 123 229 85 214 200 523 223 113 162 174 183 287 167 206 230 4249

Shift A + B
May ' 2007

ISSUED  DATE ISSUED  BY APPROVED  BY

1/6/2007

A
C

C
ID

EN
T

TOTAL

 GOOD (%)

DAILY CHECK SHEET DEFECTIVE RATIO Ni - Cr. LINE

DATE

 PRODUCTION

 NG.

 GOOD 

S
E

PA
R

A
TE

 B
Y 

C
A

U
S

E

TOTAL

%

6.4

10.3

0.0 0.0

7.3
7.8

9.5

0.0

0.00.0

7.3

12.8

6.4
6.8

3.5

0.00.0

7.3

4.2
5.3

7.46.8

0.00.0

6.2

11.5

4.6

0.0

6.1

4.7

5.8

0

2

4

6

8

10

12

14
TARGET 2.0 %
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No. DETAL ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total

1 TOTAL OPERATOR WORKING         ( PERSON ) 0 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 180

2 TOTAL  WORKING TIME ( REGULRA TIME+OTMin 0 0 0 640 640 640 640 640 0 0 640 840 640 640 640 0 0 840 840 640 640 640 0 0 840 840 640 640 640 0 0 13800

3 MORNING MEETING Min 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5

4 5S,TPM,SMALL GROUP Min 0 0 0 4 4 4 0 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 0 5 5 5 5 0 0 87

5 TOTAL STOP TIME  (3)+(4) Min 0 0 0 9 4 4 0 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 0 5 5 5 5 0 0 92

6 TOTAL OPERATION TIME (2)-(5) Min 0 0 0 631 636 636 640 635 0 0 635 835 635 635 635 0 0 835 835 635 635 635 0 0 840 835 635 635 635 0 0 13708

7 INTENTIONAL Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 103

8 M/C BREAK DOWN & SHUT DOWWN Min 0 0 0 0 0 0 280 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0 370.0

9 SET - UP Min 0 0 0 279 108 94 94 94 0 0 144 90 94 90 90 0 0 189 90 94 90 94 0 0 193 108 90 99 99 0 0 2323

10 TOOL CHANGE & ADJUST MENT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

11 P. SHOTANGE & Q. PROBLEM Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 MINOR SHUT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 TOTAL LOSS TIME (7)+(8)+(9)+(10)+(11)+(12) Min 0 0 0 279 108 94 374 94 0 0 144 90 94 90 193 0 0 189 90 94 90 94 0 0 283 108 90 99 99 0 0 2796

14 TOTAL PRODUCTION PART OUT PUT Pcs 0 0 0 2190 3061 2257 2474 2272 0 0 2663 3673 2923 3060 2192 0 0 3905 4410 2724 2809 3219 0 0 3605 5297 3385 3276 2881 0 0 62276

15 TOTAL Q'TY DEFECTIVE & REPAIR Pcs 0 0 0 97 298 177 160 405 0 0 237 416 143 176 129 0 0 590 457 100 160 101 0 0 184 158 93 178 88 0 0 4347

16 DEFECTIVE RATIO (18/17*100) % #### #### #### 4.4 9.7 7.8 6.5 17.8 #### #### 8.9 11.3 4.9 5.8 5.9 #### #### 15.1 10.4 3.7 5.7 3.1 #### #### 5.1 3.0 2.7 5.4 3.1 #### #### 6.98

17  - SCRAP  Pcs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18  - REWORK  Pcs 0 0 0 82 251 177 124 309 0 0 82 245 95 107 88 0 0 455 217 44 99 101 0 0 171 139 91 120 88 0 0 3085

19  - REBUFF ( POLISH ) Pcs 0 0 0 15 47 0 36 96 0 0 155 171 48 69 41 0 0 135 240 56 61 0 0 0 13 19 2 58 0 0 0 1262

20 LOADING TIME (6)-(13) Min 0 0 0 352 528 542 266 541 0 0 491 745 541 545 442 0 0 646 745 541 545 541 0 0 557 727 545 536 536 0 0 10912

21 PRODUCTION OUT PUT Min 0 0 0 360 531 572 527 549 0 0 513 653 549 540 446 0 0 698 801 545 554 545 0 0 617 779 563 540 545 0 0 11421

22 PRODUCTION OUT PUT Bar 0 0 0 80 118 127 117 122 0 0 114 145 122 120 99 0 0 155 178 121 123 121 0 0 137 173 125 120 121 0 0 2538

MORNING MEETING 0.04 % P. SHOTANGE & Q. PROBLEM = 0.0 %

OEE = % TPM / KYT/ SMALL GROUP  0.63 % MINOR SHUT = 0.0 %

LOSS TIME = % INTENTIONAL 0.75 %

DEFECTIVE = % M/C BREAK DOWN 2.68 %

SET - UP 16.8 %

84 ####

73 93 88 84 85 ####

66 87 86 8423 % #### #### #### 56 83 85 89 85 8642 85 #### #### 70 #### #### 77 89 85 86 85 #### 79.60

24 % #### #### #### 56 83 89 86 8482 86 #### #### #### 82.76

LO
SS

 T
IM

E

82.8

20.9

6.98

95 85 86 85

77 ####

#### ####80

####

70 #### #### 8378

TOTAL LOADING TIME (20)*100
   TOTAL OPERATION TIME (6)

FOR =

MONTHLY REPORT EFFICIENCY FOR Ni - Cr. LINE SHIFT ( A+B )  JUNE Y'2007

REMARK.
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TOTAL PROD. OUT PUT (21)*100
     TOTAL WORKING TIME (2)

OEE =

ISSUED DATE ISSUED BY APPROVED BY

03/01/2007

 FOR =
 OEE =

04/07/200
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

2190 3061 2257 2474 2272 2663 3673 2923 3060 2192 3905 4410 2724 2809 3219 3605 5297 3385 3276 2881 62276

97 298 177 160 405 237 416 143 176 129 590 457 100 160 101 184 158 93 178 88 4347

2093 2763 2080 2314 1867 2426 3257 2780 2884 2063 3315 3953 2624 2649 3118 3421 5139 3292 3098 2793 57929

#### #### #### 95.6 90.3 92.2 93.5 82.2 #### #### 91.1 88.7 95.1 94.2 94.1 #### #### 84.9 89.6 96.3 94.3 96.9 #### #### 94.9 97 97.3 94.6 96.9 #### ### 93.0%

NG. (%) #### #### #### 4.4 9.7 7.8 6.5 17.8 #### #### 8.9 11.3 4.9 5.8 5.9 #### #### 15.1 10.4 3.7 5.7 3.1 #### #### 5.1 3.0 2.7 5.4 3.1 #### ### 6.98%

POLISHING

REWORK 298 177 160 405 237 416 143 176 129 590 457 100 160 101 184 158 93 178 88 4347

SCRAP

298 177 160 405 237 416 143 176 129 590 457 100 160 101 184 158 93 178 88 4250

SCRATCH 4 1 16 5 4 2 4 4 10 23 3 3 7 1 30 9 3 3 7 139

BLISTER 4 1 5

PINHOLE,PIT

ROUGNESS 3 17 5 9 3 3 8 6 11 13 61 9 6 2 14 55 50 28 19 21 343

BURN 15 47 36 96 155 171 48 69 41 135 240 56 61 13 19 2 58 1262

CLOUDING GLASS 24 172 107 77 277 63 178 43 25 15 30 70 20 58 25 5 10 7 15 16 1237

MOTTLE

SPOTTING 51 61 45 33 25 14 59 42 67 49 341 135 15 31 61 81 70 53 83 44 1360

SPATTER 1 1

97 298 177 160 405 237 416 143 176 129 590 457 100 160 101 184 158 93 178 88 4347

SE
PA

R
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E 
BY
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SE

TOTAL

APPROVED  BY

7/4/2007

AC
C

ID
EN

T

TOTAL

 GOOD (%)

DAILY CHECK SHEET DEFECTIVE RATIO Ni - Cr. LINE

DATE

 PRODUCTION

 NG.

 GOOD 

Jun ' 2007
ISSUED  DATE ISSUED  BYShift A + B

%

0.0

5.1

3.0 2.7

5.4

3.1

0.0 0.0

3.7

10.4

15.1

0.0
0.0

5.9

5.8
4.9

11.3

8.9

0.00.0

17.8
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4.4

0.00.00.0 0.0
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0
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16

18

TARGET 2.0 %

RECTIFIER จายกระแสไฟไม
เต็มตามพืน่ที่ของชิ้นงาน

 

ตารางสรุปที่ ค.12 อัตราลักษณะขอบกพรองประจําเดือนมิถุนายน 2550 

 163 



     164

No. DETAL ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total

1 TOTAL OPERATOR WORKING         ( PERSON ) 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 9 9 9 0 0 0 9 189

2 TOTAL  WORKING TIME ( REGULRA TIME+OTMin 0 640 640 640 640 640 0 0 640 640 640 640 640 0 0 640 640 640 640 640 0 0 640 640 640 640 640 0 0 0 640 13440

3 MORNING MEETING Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 5S,TPM,SMALL GROUP Min 0 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 0 5 105

5 TOTAL STOP TIME  (3)+(4) Min 0 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5 5 0 0 0 5 105

6 TOTAL OPERATION TIME (2)-(5) Min 0 635 635 635 635 635 0 0 635 635 635 635 635 0 0 635 635 635 635 635 0 0 635 635 635 635 635 0 0 0 635 13335

7 INTENTIONAL Min 0 0 0 0 0 121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 166

8 M/C BREAK DOWN & SHUT DOWWN Min 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 #### #####

9 SET - UP Min 0 193 108 108 94 90 0 0 193 130 126 126 139 0 0 256 162 112 103 99 0 0 252 112 103 103 117 0 0 0 274 3000

10 TOOL CHANGE & ADJUST MENT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 #### #####

11 P. SHOTANGE & Q. PROBLEM Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 0 76 0 0 0 #### #####

12 MINOR SHUT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 #### #####

13 TOTAL LOSS TIME (7)+(8)+(9)+(10)+(11)+(12) Min 0 202 108 108 94 211 0 0 193 130 126 126 139 0 0 256 162 157 103 99 0 0 252 112 162 103 193 0 0 0 274 3310

14 TOTAL PRODUCTION PART OUT PUT Pcs 0 2850 3322 2832 2785 2654 0 0 3216 3168 3424 2911 3554 0 0 2207 3117 3093 3268 3290 0 0 2801 2919 2824 3068 2508 0 0 0 2823 62634

15 TOTAL Q'TY DEFECTIVE & REPAIR Pcs 0 75 143 68 191 91 0 0 181 136 84 73 98 0 0 61 112 87 64 101 0 0 82 99 83 54 25 0 0 0 56 1964

16 DEFECTIVE RATIO (18/17*100) % #### 2.6 4.3 2.4 6.9 3.4 #### #### 5.6 4.3 2.5 2.5 2.8 #### #### 2.8 3.6 2.8 2.0 3.1 #### #### 2.9 3.4 2.9 1.8 1.0 #### #### #### 2.0 3.14

17  - SCRAP  Pcs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18  - REWORK  Pcs 0 46 99 59 185 91 0 0 154 106 67 56 47 0 0 60 61 78 55 58 0 0 56 56 66 54 21 0 0 0 36 1511

19  - REBUFF ( POLISH ) Pcs 0 29 44 9 6 0 0 0 27 30 17 17 51 0 0 1 51 9 9 43 0 0 26 43 17 0 4 0 0 0 20 453

20 LOADING TIME (6)-(13) Min 0 433 527 527 541 424 0 0 442 505 509 509 496 0 0 379 473 478 532 536 0 0 383 523 473 532 442 0 0 0 361 10025

21 PRODUCTION OUT PUT Min 0 464 554 554 563 414 0 0 473 518 527 518 509 0 0 396 500 491 545 549 0 0 405 536 491 545 446 0 0 0 365 10355

22 PRODUCTION OUT PUT Bar 0 103 123 123 125 92 0 0 105 115 117 115 113 0 0 88 111 109 121 122 0 0 90 119 109 121 99 0 0 0 81 2301

MORNING MEETING 0 % P. SHOTANGE & Q. PROBLEM = #### %

OEE = % TPM / KYT/ SMALL GROUP  0.78 % MINOR SHUT = #### %

LOSS TIME = % INTENTIONAL 1.24 %

DEFECTIVE = % M/C BREAK DOWN #### %

SET - UP 22.3 %

#### ####

77 85 70 #### #### ####

74 84 70 ####23 % #### 68 83 83 85 67 80 78 ######## #### 70 80 #### 60 74 75 84 84 #### #### 57 75.18

24 % #### 72 86 86 88 65 79 ######## #### 74 81 57 77.04

LO
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S 
TI

M
E

77.0

25.4

3.14

85 86 #### ####

80 82

63 8482

60

#### 62 78 7781

TOTAL LOADING TIME (20)*100
   TOTAL OPERATION TIME (6)

FOR =

MONTHLY REPORT EFFICIENCY FOR Ni - Cr. LINE SHIFT ( A+B )  JULY Y'2007

REMARK.
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TOTAL PROD. OUT PUT (21)*100
     TOTAL WORKING TIME (2)

OEE =

ISSUED DATE ISSUED BY APPROVED BY

03/01/2007

 FOR =
 OEE =

04/08/200
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

2850 3322 2832 2785 2654 3216 3168 3424 2911 3554 2207 3117 3093 3268 3290 2801 2919 2824 3068 2508 2823 62634

75 143 68 191 91 181 136 84 73 98 61 112 87 64 101 82 99 83 54 25 56 1964

2775 3179 2764 2594 2563 3035 3032 3340 2838 3456 2146 3005 3006 3204 3189 2719 2820 2741 3014 2483 2767 60670

#### 97.4 95.7 97.6 93.1 96.6 #### #### 94.4 95.7 97.5 97.5 97.2 #### #### 97.2 96.4 97.2 98 96.9 #### #### 97.1 96.6 97.1 98.2 99 #### #### #### 98 96.9%

NG. (%) #### 2.6 4.3 2.4 6.9 3.4 #### #### 5.6 4.3 2.5 2.5 2.8 #### #### 2.8 3.6 2.8 2.0 3.1 #### #### 2.9 3.4 2.9 1.8 1.0 #### #### #### 2.0 3.14%

POLISHING

REWORK 75 143 191 91 181 136 84 73 98 61 112 87 64 101 82 99 83 54 25 56 1964

SCRAP

75 143 191 91 181 136 84 73 98 61 112 87 64 101 82 99 83 54 25 56 1896

SCRATCH 5 15 8 1 2 3 2 4 1 2 2 2 5 52

BLISTER 1 1

PINHOLE,PIT

ROUGNESS 18 15 16 1 14 18 10 17 18 8 2 13 16 25 8 6 10 5 2 222

BURN 29 44 9 6 27 30 17 17 51 1 51 9 9 43 26 43 17 4 20 453

CLOUDING GLASS 5 6 3 83 19 14 13 20 26 3 30 13 39 4 10 18 13 45 10 8 5 387

MOTTLE 19 19

SPOTTING 18 44 56 78 71 125 73 37 13 23 27 36 37 37 30 13 35 15 32 6 24 830

SPATTER

75 143 68 191 91 181 136 84 73 98 61 112 87 64 101 82 99 83 54 25 56 1964

Shift A+B
July ' 2007

ISSUED  DATE ISSUED  BY APPROVED  BY

8/4/2007

AC
C

ID
EN

T

TOTAL

 GOOD (%)

DAILY CHECK SHEET DEFECTIVE RATIO Ni - Cr. LINE

DATE
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No. DETAL ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total

1 TOTAL OPERATOR WORKING         ( PERSON ) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 279

2 TOTAL  WORKING TIME ( REGULRA TIME+OTMin 640 640 640 0 0 520 520 520 520 520 0 0 0 520 520 520 520 0 0 520 520 520 520 520 0 0 0 0 0 0 0 9200

3 MORNING MEETING Min 0 0 0 0 0 0 4 5 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 51

4 5S,TPM,SMALL GROUP Min 5 5 5 0 0 5 5 4 5 5 0 0 0 5 5 4 4 0 0 5 5 5 5 4 0 0 0 0 0 0 0 81

5 TOTAL STOP TIME  (3)+(4) Min 5 5 5 0 0 5 9 9 5 5 0 0 0 5 5 9 9 0 0 5 5 5 5 36 0 0 0 0 0 0 0 132

6 TOTAL OPERATION TIME (2)-(5) Min 635 635 635 0 0 515 511 511 515 515 0 0 0 515 515 511 511 0 0 515 515 515 515 484 0 0 520 640 640 640 640 9068

7 INTENTIONAL Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 M/C BREAK DOWN & SHUT DOWWN Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

9 SET - UP Min 99 103 103 0 0 157 112 90 90 94 0 0 0 198 90 94 90 0 0 166 90 103 99 99 0 0 0 0 0 0 0 1877

10 TOOL CHANGE & ADJUST MENT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

11 P. SHOTANGE & Q. PROBLEM Min 0 36 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 166

12 MINOR SHUT Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 #### 0 0 0 0 0 0 0 0 0 #REF!

13 TOTAL LOSS TIME (7)+(8)+(9)+(10)+(11)+(12) Min 99 139 233 0 0 157 112 90 90 94 0 0 0 198 90 94 90 0 0 166 90 103 99 99 0 0 0 0 0 0 0 2043

14 TOTAL PRODUCTION PART OUT PUT Pcs 3133 2632 2211 0 0 2029 2027 2212 1999 2328 0 0 0 1666 2475 2973 1860 0 0 1748 1860 2517 1977 2138 0 0 0 0 0 0 0 37785

15 TOTAL Q'TY DEFECTIVE & REPAIR Pcs 94 92 39 0 0 48 27 104 123 149 0 0 0 130 76 102 93 0 0 114 106 86 151 140 0 0 0 0 0 0 0 1674

16 DEFECTIVE RATIO (18/17*100) % 3.0 3.5 1.8 #### #### 2.4 1.3 4.7 6.2 6.4 #### #### #### 7.8 3.1 3.4 5.0 #### #### 6.5 5.7 3.4 7.6 6.5 #### #### #### #### #### #### #### 4.43

17  - SCRAP  Pcs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18  - REWORK  Pcs 92 45 32 0 0 38 19 56 66 112 0 0 0 112 75 75 91 0 0 106 103 60 115 110 0 0 0 0 0 0 0 1307

19  - REBUFF ( POLISH ) Pcs 2 47 7 0 0 10 8 48 57 37 0 0 0 18 1 27 2 0 0 8 3 26 36 30 0 0 0 0 0 0 0 367

20 LOADING TIME (6)-(13) Min 536 496 402 0 0 358 399 421 425 421 0 0 0 317 425 417 421 0 0 349 425 412 416 385 0 0 520 640 640 640 640 7025

21 PRODUCTION OUT PUT Min 549 527 410 0 0 360 405 428 441 428 0 0 0 320 428 432 428 0 0 360 432 419 428 410 0 0 0 0 0 0 0 7200

22 PRODUCTION OUT PUT Bar 122 117 91 0 0 80 90 95 98 95 0 0 0 71 95 96 95 0 0 80 96 93 95 91 0 0 0 0 0 0 0 1600

MORNING MEETING 0.55 % P. SHOTANGE & Q. PROBLEM = 1.8 %

OEE = % TPM / KYT/ SMALL GROUP  0.88 % MINOR SHUT = #### %

LOSS TIME = % INTENTIONAL 0 %

DEFECTIVE = % M/C BREAK DOWN 0 %

SET - UP 20.4 %

100 100

#### #### #### #### #### ####

#### #### 100 10023 % 84 78 63 #### #### 70 #### #### 6278 82 83 82 83 82 82 #### #### 68 83 80 100 77.47

24 % 86 82 64 #### #### 69 #### 6178 82 85 82 #### 78.26
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TOTAL LOADING TIME (20)*100
   TOTAL OPERATION TIME (6)

FOR =

MONTHLY REPORT EFFICIENCY FOR Ni - Cr. LINE SHIFT ( A + B )  August Y'2007

REMARK.
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TOTAL PROD. OUT PUT (21)*100
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

3133 2632 2211 2029 2027 2212 1999 2328 1666 2475 2973 1860 1748 1860 2517 1977 2138 37785

94 92 39 48 27 104 123 149 130 76 102 93 114 106 86 151 140 1674

3039 2540 2172 1981 2000 2108 1876 2179 1536 2399 2871 1767 1634 1754 2431 1826 1998 36111

97 96.5 98.2 #### #### 97.6 98.7 95.3 93.8 93.6 #### #### #### 92.2 96.9 96.6 95 #### #### 93.5 94.3 96.6 92.4 93.5 #### #### #### #### #### #### #### 95.6%

NG. (%) 3.0 3.5 1.8 #### #### 2.4 1.3 4.7 6.2 6.4 #### #### #### 7.8 3.1 3.4 5.0 #### #### 6.5 5.7 3.4 7.6 6.5 #### #### #### #### #### #### #### 4.43%

POLISHING

REWORK 94 92 39 48 27 104 123 149 130 76 102 93 114 106 86 151 140 1674

SCRAP

94 92 39 48 27 104 123 149 130 76 102 93 114 106 86 151 140 1674

SCRATCH 2 2 6 2 1 1 16 6 15 5 3 59

BLISTER

PINHOLE,PIT 3 3

ROUGNESS 22 8 13 3 16 15 4 28 8 49 25 33 38 29 32 15 338

BURN 2 47 7 10 8 48 57 37 18 1 27 2 8 3 6 36 30 347

CLOUDING GLASS 9 11 1 5 11 14 52 17 45 10 16 25 35 11 34 67 363

MOTTLE

SPOTTING 83 10 21 19 11 29 37 56 65 21 15 50 6 24 25 11 3 486

SPATTER 26 30 22 78

94 92 39 48 27 104 123 149 130 76 102 93 114 106 86 151 140 1674TOTAL

APPROVED  BY

26/8/2007

ISSUED  DATE ISSUED  BY
DAILY CHECK SHEET DEFECTIVE RATIO Ni - Cr. LINE

 PRODUCTION

 NG.

Aug ' 2007
Shift A + B
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0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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TARGET 2.0 %
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ภาคผนวก ง. 
แบบฟอรมตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน 
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ตารางที่ ง.1 แบบฟอรมตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน 
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ตารางที่ ง.1(ตอ) แบบฟอรมตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน 
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   CODE NO.

   EFFECTIVE DATE : 

    TITLE :    REVISION  :

   SECTION :

   PAGE  :

   ขั้นตอนการปฏิบัติ
1.  ตรวจสอบความเขมขนสารเคมี วันละ 2  ครั้ง เวลา 9.00 น. และ14.00 น. ตามขั้นตอนการตรวจวัดคาความเขมขนที่
กําหนด โดยความเขมขนในบอชุบมีความเขมขนดังนี้

2.  หากพบวาคาความเขมขนไมอยูในคามาตรฐานใหดําเนินการดังนี้
2.1 คาความเขมขนนอยกวา  250 กรัมตอลิตร ใหทําการผสมสารเคมีตางๆตามสัดสวนที่กําหนด ตามขั้นตอน
การผสมสารเคมีโดยใหบันทึกคาความเขมขนที่วัดได พรอมแจงหัวหนางานใหรับทราบเพื่อหาสาเหตุและ
แนวทางปรับปรุงตอไป
2.2 คาความเขมขนมากกวา 270 กรัมตอลิตร ใหทําการผลิตไปตามปกติ โดยใหบันทึกคาความเขมขนที่วัดได 
พรอมแจงหัวหนางานใหรับทราบเพื่อหาสาเหตุและแนวทางปรับปรุงตอไป

260
260
260
260

ลําดับ บอ
ความเขมขน
กรัมตอลิตร

WORK INSTRUCTION

Semi  Ni
Tri  Ni

Bright Cr
Bright  Ni

1
2
3
4

มาตรฐานการฏิบัติงานเพ่ือควบคุมความเขมขนสารเคมีในบอชุบ

ตารางที่ ง. 2 มาตรฐานการปฏิบัติงาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 
 
 

นายธีรศักดิ์  เจริญเศรษฐกุล เกิดเมื่อวันที่ 9 กันยายน พ.ศ. 2521 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
ตรี คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2542  
และไดเขาศึกษาตอในระดับบัณฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2546  เร่ิมตนทํางานที่โรงงานตัวอยางในป พ.ศ.2543 จนถึงปจจุบัน 
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