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บทคัดยอ 
กระบวนการผลิตที่ตองการปรับปรุงคุณภาพเปนขั้นตอนการชุบผิวช้ินสวนนาฬิกาขอมือดวยไฟฟา ประยุกตใชเทคนิคซิกซ 
ซิกมา (Six sigma) ใชการวิเคราะหไดอะแกรมสาเหตุและผล (Cause and effect diagram) และวิเคราะหปจจัยที่สงผล
กระทบตอคุณภาพ (Failure mode and effect analysis, FMEA) เพื่อลดปญหาคราบที่ผิวช้ินงาน (Stains on plates) 

ช้ินงานบิดงอ (Bending of plates) และผิวช้ินงานท่ีเคลือบดวยนิเกิลลอก (Nickel on plate peeling) พบสาเหตุสําคัญ
จากแทงตัวนําไฟฟาทั้งรูปรางและขนาดที่ไมเหมาะสม ตําแหนงและการเคลื่อนที่ของตาขายพลาสติกและอัตราสวนสาร
ชุบไมเหมาะสม ทําการปรับปรุงโดยการเพิ่มรัศมีสวนโคงของแทงตัวนําไฟฟาจาก 20 mm. เปน 30 mm. ลดขอบความ
หนาของแทงตัวนําไฟฟาลงจาก 1.0 mm. เปน 0.5 mm. ปรับตําแหนงตาขายพลาสติกจาก 1.25 mm. เปน 1.50 mm. 

ปรับระบบการเคลื่อนที่แบบหมุนของตะกราบรรจุช้ินงานใหอยูในชวงความถี่ 285 – 425 Hz ปรับอัตราสวนสารชุบนิเกิล
ใหมีความเขมขนของคลอไรด นิเกิล และกรดบอริกเปน 45, 55 และ 45 g/l ตามลําดับ และเพิ่มความถี่ในการรักษา
คุณภาพสารชุบเปน 1 ครั้งตอสัปดาห ผลงานวิจัยปรากฏวา สามารถลดช้ินงานเสีย (Defects) จาก 19,924 ช้ินในหนึ่ง
ลานช้ิน เปน 5,416 ช้ินในหนึ่งลานช้ิน หรือลดลงรอยละ 86.4 สงผลตอการลดตนทุนช้ินงานเสียเปนเงินประมาณ 
180,486 บาท 

คําสําคัญ: ช้ินงานเสีย ผิวเคลือบนเิกิล การชุบผิวดวยไฟฟา นาฬิกาขอมือ ซิกซ ซิกมา 
 

Abstract 
The electroplating of wrist watch part is improved quality by applying six sigma techniques, cause and 

effect diagrams and failure mode and effect analysis (FMEA) to reduce the defects of stains on plates, 

bending of plates and nickel on plate peeling. The important causes of defects are unsuitable shape 

and size of power distribution system, inapplicable position and movement of the plastic mesh and 

unsuitable the plating ratio. Improved by increasing the arc radius of electrode from 20 mm. to 30 mm. 

and reducing the thickness of electrode from 1.0 mm to 0.5 mm. Adjust the plastic net position from 

1.25 mm. to 1.50 mm. Adjust the rotating system of the basket to be in the frequency range 285 - 425 Hz. 
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Adjust the ratio of nickel plating to the concentration of chloride nickel and boric acid to 45, 55 and 45 g/l 

respectively and increase frequency maintaining of plating solution once a week. The results of 

improvement show that reduce defects from 19,924 ppm to 5,416 ppm or 86.4%. The cost decrease 

approximately 180,486 baht. 

Keywords: Defect, Nickel coating, Electroplating, Wristwatch, Six Sigma 

 

1. บทนํา (Introduction) 
 ปจจุบันเทคโนโลยีการเคลือบผิวช้ินสวนนาฬิกาเขามามี
บทบาทตอการผลิตนาฬิกา ซึ่งเปนสินคาในชีวิตประจําวัน
เครื่องมือและเครื่องใชถูกพัฒนาใหทันสมัยดวยเทคโนโลยี
สมัยใหมเพื่อเพิ่มความปลอดภัย ความสะดวกตอการใชงาน 
ขึ้นกับเครื่องมือที่ใชที่มีการผลิต การใชงานที่มีการปรับเปลี่ยน
รูปลักษณตามความกาวหนาของเทคโนโลยีรวมทั้งนําเอา
เทคโนโลยีสารสนเทศ (Information technology, IT) มาใชงาน  
 นาฬิกาขอมือเปนสินคาที่มีการพัฒนาคุณภาพการผลิต
อยางตอเนื่อง สงผลใหอุตสาหกรรมนาฬิกาแบบเดิมและ
นาฬิกาอัจฉริยะ (Smart watch) มีการแขงขันกันสูง [1] 
ดังนั้นอุตสาหกรรมการผลิตนาฬิกาแบบเดิมจึงตองนําเสนอ
จุดเดนดานรูปทรง ขนาด ความเปนเอกลักษณของแบรนด 
และคุณภาพของผลิตภัณฑตามมาตรฐาน ขั้นตอนหนึ่งที่มี
ความสําคัญในการผลิตช้ินสวนนาฬิกาขอมือคือกระบวนการชุบ 
เพราะนอกจากจะทําใหนาฬิกาเกิดความสวยงามแลว ยังเปน
การปองกันการผุกรอน (Anti - corrosion) และยืดอายุ
การใชงานของช้ินสวนนาฬิกา [2] กระบวนการชุบผิวมีของเสีย
ที่ไมแนนอน จากวิธีการผลิตไมมีความผันแปรของเครื่องจักรกล 
เงื่อนไขในการผลิตที ่เกิดจากการใชประสบการณและ
ความชํานาญของผูปฏิบัติงานเนื่องจากเปนกระบวนการ
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา
เหมือนขั้นตอนอ่ืนๆ [3] และชุบช้ินงานพรอมกันครั้งละหลาย
พันช้ิน ถาสินคาที่ผลิตออกมาไมไดคุณภาพตามที่ตองการจะ
ทําใหเกิดการสูญเสียทั้งตนทุนวัตถุดิบ แรงงาน เวลาที่ใชใน
การผลิต การซอมงาน (rework) หรือการผลิตใหม ดังนั้น
การปรับปรุงและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตใหดีมีประสิทธิภาพ 
จะเปนขอไดเปรียบในการแขงขันกับผูผลิตสินคารายอื่น  
      เทคนิคซิกซ ซกิมาเปนวิธีหนึ่งที่มีการนํามาใชในการปรับปรุง
กระบวนการผลิต ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อลดความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นในกระบวนการ โดยมุงเนนใหเกิดความผิดพลาดนอย
ที่สุดและมีความสูญเสียไมเกิน 3.4 หนวยในลานหนวย โดยใช
หลักการทางสถิติ เพื่อลดความไมแนนอน (Variation) และ

ปรับปรุงขีดความสามารถในการทํางานใหไดตามเปาหมาย
ที่กําหนด เทคนิกซิกซ ซิกมา ถูกนําไปประยุกตใชในการปรับปรุง
กระบวนการผลิตอยางกวางขวาง [4 - 5] เชน การปรับปรุง
กระบวนการเคลือบดวยไฟฟาเคมีของการผลิตวงจรไฟฟารวม 
ดวยการลดของเสียจากการวิเคราะหหาสาเหตุดวยไดอะแกรม
สาเหตุและผล และ FMEA พบวาสาเหตุที่ทําใหเกิดของเสีย
มาจากสิ่งปนเปอนในสารเคมี ขั้นตอนการทํางาน การบํารุงรักษา
เครื่องจักร และพารามิเตอรที่ใชในการผลิตไมเหมาะสม 
หลังปรับปรุงน้ํายาเคลือบ ขั้นตอนการปฏิบัติงานรวมทั้ง
การบํารุงรักษาเครื่องจักร สามารถลดของเสียประเภทโลหะ
สวนเกิน ความหนาของดีบุกไมตรงตามที่กําหนด และไมผาน
การทดสอบ solderability test ลงเหลือ 5%, 0.3% และ 
0.05% ตามลําดับ [5] การลดของเสียจากกระบวนการชุบ
โครเมียม โดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา โดยกําหนด
ปญหาดวยแผนภูมิพาราโตคือ การเกิดเม็ดหรือตามดบน
ผิวช้ินงาน แลววิเคราะหหาสาเหตุดวยไดอะแกรมสาเหตุและผล 
แลวนํามาเช่ือมโยงกับคาระดับความเสี่ยงจากการวิเคราะห 
FMEA เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุที่นาจะมีผลกระทบมากที่สุด 
ซึ่งไดแก วิธีการลางช้ินงาน คา pH ของบอนิเกิลเงา อุณหภูมิของ
บอนิเกิลเงา และความหนาแนนของกระแสไฟฟา ทําการปรับปรุง
ดวยการออกแบบการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม และเพื่อ
ควบคุมตัวแปรตางๆ จึงจัดทําคูมือการปฏิบัติงาน สามารถลด
การเกิดของเสียได 82% [6] การปรับปรุงกระบวนการชุบผิว
ดวยไฟฟาของช้ินสวนประกอบอิเล็กทรอนิกสเพื่อลดการนํา
ช้ินงานกลับมาซอม ดวยการวิเคราะหหาสาเหตุดวยไดอะแกรม
สาเหตุและผล และออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการขัดผิวและการชุบ หลังการหาสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการขัดผิวและการชุบไมปรากฏช้ินงานที่
ตองนํากลับมาซอม [7] เปนตน 

      งานวิจัยนี้ มี วัตถุประสงคปรับปรุ งกระบวนการชุบ
ผิวช้ินงานดวยไฟฟาเคมี ใหมีระบบการตรวจสอบคุณภาพ
เปนมาตรฐาน โดยการกําหนดปญหา วิเคราะหสาเหตุจาก
การเลือกใชเครื่องมือคุณภาพและประยกุตเทคนิคซกิซ ซิกมา 
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เพื่อตรวจสอบคุณภาพในสถานีงานชุบผิวโลหะ เพื่อลดช้ินงาน
เสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบลงไมนอยกวารอยละ 70 
 

2. วิธกีารวิจัย (Methodology) 
      ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยตามแนวทางของซิกซ 
ซิกมา แสดงดังรูปที่ 1 สามารถแบงไดเปน 5 ข้ันตอน ดังนี้ 
      2.1 กําหนดปญหาดวยแผนภูมิพาเรโต ดวยการนํา
ปริมาณช้ินงานเสียที่เกิดขึ้น 6 ลักษณะไดแก การเกิดคราบที่
ผิวช้ินงาน ช้ินงานบิดงอ ผิวช้ินงานที่เคลือบดวยนิเกิลลอก 
ขนาดของชิ้นงานไมตรงตามที่กําหนด ช้ินงานมีเศษครีบที่ผิว 
และช้ินงานเสียเนื่องจากลักษณะอื่นๆ มาสรางเปนแผนภูมิ
พาเรโต แลวใชหลัก 80/20 ในการกําหนดปญหาที่ตอง
ดําเนินการแกไขกอน 

      2.2 วิเคราะหระบบขอมูลการวัดแบบนับ โดยวิเคราะห
ระบบการวัดของพนักงานตรวจสอบคุณภาพช้ินสวนนาฬิกา
ขอมือ ดวยการเปรียบเทียบผลการตัดสินใจระหวางช้ินงานที่ดี
และช้ินงานเสียในลักษณะตางๆของพนักงาน    

 
รูปที่ 1 แผนภาพโดยรวมของการดําเนินงานวิจัย 

 

      2.3 วิเคราะหหาสาเหตุของปญหา ดวยไดอะแกรม
สาเหตุและผล และการวิเคราะหปจจัยที่สงผลกระทบตอ
คุณ ภ าพ  (Failure mode and effect analysis, FMEA) 
แลวประเมินคาตัวเลขลําดับความสําคัญ  (Risk Priority 

Number, RPN) หลังจากนั้นคัดเลือกสาเหตุที่ มี ค า RPN 

มากกวาคา RPN ของเปอรเซ็นตไทล 80 เพื่อกําหนดเปน

สาเหตุที่ตองทําการแกไข 

      2.4 ปรับปรุงกระบวนการชุบ  
      2.4.1 ปรับปรุงรูปรางและขนาดของแทงตัวนําไฟฟา 
โดยการเพิ่มรัศมีสวนโคงจาก 20 mm. เปน 30 mm. ลดขอบ
ความหนาลงจาก 1.0 mm. เปน 0.5 mm. ดังแสดงในรูปที่ 2 
      2.4.2 ปรับตําแหนงตาขายพลาสติกจาก 1.25 mm. เปน 1.50 mm. 

 

 

 

 

 
รปูท ี2  แบบแปลน ก) แท่งตวันําไฟฟ้าเดมิ และข) แท่งตวันําไฟฟ้า

ใหม่ 

2.4.3 ปรับระบบการเคลื่อนที่แบบหมุนของตะกราบรรจุ
ช้ินงานโดยหาบอชุบที่ตะกราบรรจุช้ินงานหมุนไดดี คือ หมุน
อยางสม่ําเสมอ ไมมีการหยุดหมุนเปนชวงๆ แลววัดคาความถี่
ดวยเครื่องวัดความสัน่สะเทือน (Vibration Meter) ภายในบอชุบ 
เพื่อกําหนดเปนคามาตรฐานในการตั้งความถี่ของบอชุบ 

      2.4.4 การปรับตั้งคา Dosing pump ใหจายสารเคมีเขา
สูบอชุบในปริมาณที่ถูกตอง ดวยการสอบเทียบปริมาณการจาย
สารเคมีจริงกับปริมาณที่ตั้งคาไว  
      2.4.5 ปรับอัตราสวนสารชุบนิเกิล โดยการหาความเขมขน
ของคลอไรด นิเกิล และกรดบอริกที่เหมาะสมกับน้ํายาชุบนิเกิล 
ดวยการทดลองฮัลลเซลลดังตารางที่ 1 ที่อุณหภูมิ 56oC 

pH 4.5–5.0 กระแสไฟฟา 3.5 A ใชเวลา 2 min 

      2.4.6 ปรับความถี่ในการรักษาคุณภาพสารชุบเปน 1 ครั้ง
ตอสัปดาห 
ตารางที่ 1  การทดลองหาความเขมขนนิเกิล คลอไรด และ       
              กรดบอริก ที่เหมาะสมกับสารชุบนิเกิล  

ตัวอยางที ่ [Cl] (g/l) [Ni] (g/l) [H3BO3] (g/l) 

1 45 60 45 

ข) 

ก) 
1.000 
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2 40 60 45 

3 35 60 45 

4 30 60 45 

5 25 60 45 

6 20 60 45 

7 

[Cl] 

ที่ใหผล
การชุบ 

ที่ดีท่ีสุด 

55 45 

8 50 45 

9 45 45 

10 40 45 

11 [Ni] ที่ใหผล
การชุบ 

ที่ดีท่ีสุด 

40 

12 35 

      2.5 ควบคุมกระบวนการชุบ ซึ่งเปนมาตรการปองกัน
และการสรางระบบควบคุม เพื่อปองกันไมใหปญหาเกิดขึ้นซ้ํา 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล (Results and discussions) 
      3.1 ปญหาของกระบวนการชุบที่ตองดําเนินการแกไข 
จากแผนภูมิพาเรโตดังรูปที่ 3 พบวาช้ินงานเสียสวนใหญมา
จากปญหาคราบที่ผิวช้ินงาน ช้ินงานบิดงอ และผิวช้ินงานที่

เคลือบดวยนิเกิลลอก ซึ่งทําใหเกิดของเสียรวมทั้งสิ้น 80.7%  

 
รูปที่ 3 แผนภูมพิาเรโตแสดงขอบกพรองของ 
          ชิ้นสวนนาฬิกาที่เสียในขั้นตอนการชุบ 

      3.2 จากผลการวิเคราะหระบบขอมูลการวัดแบบนับ พบวา
พนักงานทุกคนทําแบบทดสอบถูกตองทั้งหมด แสดงวา
พนักงานตรวจสอบมีความเที่ยงตรงและแมนยําในการทํางาน 

      3.3 ผลการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาคราบที่ผิวช้ินงาน  
 

ช้ินงานบิดงอ และผิวช้ินงานที่ เคลือบดวยนิ เกิลลอกดวย
ไดอะแกรมสาเหตุและผลแสดงในรูปที่ 4 - 6 โดยสาเหตุที่วงดวย
เสนปะสีดําเปนสาเหตุที่ผานการวิเคราะหแลววาสงผลตอ
ปญหา ภายหลังการนําสาเหตุมาประเมินคา RPN ดวย FMEA 

 

 
รปูท ี4  ไดอะแกรมสาเหตุและผลแสดงสาเหตุในการเกดิปัญหาผวิชนิงานทเีคลอืบดว้ยนิเกลิลอก 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 2  การวิเคราะห FMEA ของปญหาผิวชิ้นงานที่เคลือบดวยนิเกิลลอก 



 
 

 
 

 
การประชมุวิชาการนวัตกรรมดานวิศวกรรมและเทคโนโลยีเพื่อเศรษฐกิจและสังคม ครั้งที่ 3 

 The 3rd Conference on Innovation Engineering and Technology for Economy and Society 
วันที่ 29 มีนาคม 2563 ณ มหาวิทยาลัยเกษมบณัฑิต วทิยาเขตรมเกลา 

 

475 

ลักษณะ
ขอบกพรอง 

แนวโนมของผล
จากขอบกพรอง 

SEV แนวโนมของสาเหต ุ OCC 
การควบคุมในปจจุบัน 

DET RPN 
ปองกัน ตรวจจับ 

ผิวช้ินงานท่ี
เคลือบดวย
นิเกิลลอก 

ไมสามารถสง
ช้ินงานใหกับ
ลูกคาได แต
หนาท่ีของ
ช้ินสวนนาฬิกา
สามารถใชงาน
ไดตามปกต ิ

8 ทอสงน้ํามีขนาดเล็ก 4 ไมม ี ไมม ี 10 320 

คา TOC ใกลคาลิมิต  8 วิเคราะหทุกเดือน ไมม ี 10 640 

NiCl2  เกินลมิิต 8 วิเคราะหทุกเดือน ไมม ี 10 640 

Dosing pump จาย
สารเคมีเขาบอชุบไมคงท่ี 

8 ไมม ี ไมม ี

 

10 640 

ล็อคตะกราช้ินงานไมด ี 3 ตรวจสอบการล็อค ไมม ี 6 144 

สปริงเปนสนิม 2 การบํารุงรักษา ตาเปลา 7 112 

สปริงราว 2 การบํารุงรักษา ตาเปลา 7 112 

ความถี่ท่ีตั้งใหตะกราบรรจุ
ช้ินงานหมุนกับความถี่ที่วัด
คาจริงไมเทากัน 

10 ไมม ี ไมม ี 10 800 

ความคลาดเคลื่อนของ
เครื่องจายกระแสไฟฟา  

1 การบํารุงรักษา ไมม ี 10 80 

 
รปูท ี5  ไดอะแกรมสาเหตุและผลแสดงสาเหตุในการเกดิปัญหาชนิงานบดิงอ 

 

 

 

 

ตารางท ี3  การวเิคราะห์ FMEA ของปัญหาชนิงานบดิงอ 
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ลักษณะ
ขอบกพรอง 

แนวโนมของผล
จากขอบกพรอง 

SEV แนวโนมของสาเหต ุ OCC 
การควบคุมในปจจุบัน 

DET RPN 
ปองกัน ตรวจจับ 

ช้ินงาน 

บิดงอ 

ไมสามารถสง
ช้ินงานใหกับ
ลูกคาได 
เนื่องจากหนาท่ี
ของช้ินสวน
นาฬิกาไม
สามารถใชงาน
ไดตามปกต ิ

8 ขาดความระมัดระวัง 2 ฝกอบรม ไมม ี 1 16 

เรงรีบ 2 ฝกอบรม ไมม ี 1 16 

การเทช้ินงานทําให
ช้ินงานกระทบกัน 

2 เทช้ินงานใน
ระดับต่ํา 

ไมม ี

 

2 32 

แทงตัวนําไฟฟาสูงกวา
พื้นตะกรา 0.5 mm 

10 ไมม ี ไมม ี 10 800 

ตาขายพลาสติกสูงกวา
พื้นตะกรา 0.25 mm. 

10 ไมม ี ไมม ี 10 800 

ล็อคตะกราช้ินงานไมด ี 3 ตรวจสอบการล็อค ไมม ี 6 144 

สปริงเปนสนิม 2 การบํารุงรักษา ตาเปลา 7 112 

สปริงราว 2 การบํารุงรักษา ตาเปลา 7 112 

ความถี่ท่ีตั้งใหตะกรา
บรรจุช้ินงานหมุนกับ
คาที่วัดจริงไมเทากัน 

10 ไมม ี ตาเปลา 10 800 

 

รูปที่ 6  ไดอะแกรมสาเหตุและผลแสดงสาเหตุในการเกิดปญหาคราบที่ผิวชิ้นงาน 

 

 

 

 
ตารางที ่3  การวิเคราะห FMEA ของปญหาคราบที่ผวิชิ้นงาน 
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ลักษณะ
ขอบกพรอง 

แนวโนมของผล
จากขอบกพรอง 

SEV แนวโนมของสาเหต ุ OCC 
การควบคุมในปจจุบัน 

DET RPN 
ปองกัน ตรวจจับ 

การเกิด
คราบท่ี
ผิวช้ินงาน  

ไมสามารถสง
ช้ินงานใหกับ
ลูกคาได แต
หนาท่ีของ
ช้ินสวนนาฬิกา
สามารถใชงาน
ไดตามปกต ิ

7 NiCl2 เกินลิมติ  8 วิเคราะหทุกเดือน ไมม ี 10 560 

คา TOC ใกลคาลิมิต  8 วิเคราะหทุกเดือน ไมม ี 10 560 

น้ําลางมสีารอินทรียปนอยู 8 ไมมีการปองกัน ไมม ี 10 560 

แทงตัวนําไฟฟาสูงกวาพื้น
ตะกรา 0.5 mm. 

10 ไมมีการปองกัน ไมม ี 10 700 

ตาขายพลาสติกสูงกวา
พื้นตะกรา 0.25 mm. 

10 ไมมีการปองกัน ไมม ี 10 700 

ล็อคตะกราช้ินงานไมด ี 3 ตรวจสอบกอนทํางาน ไมม ี 6 126 

สปริงเปนสนิม 2 การบํารุงรักษา ไมม ี 7 98 

สปริงราว 2 การบํารุงรักษา ไมม ี 7 98 

ความถี่ท่ีตั้งใหตะกรา
บรรจุช้ินงานหมุนกับ
คาที่วัดจริงไมเทากัน 

10 ไมมีการปองกัน ไมม ี 10 700 

พนักงานขาดประสบการณ 1 มีการฝกอบรม ไมม ี 1 7 

ดังตารางที่ 1-3 สามารถเลือกสาเหตุที่ตองทําการแกไขไดดังนี้ 
      1) แทงตัวนําไฟฟาสูงกวาพื้นตะกราใสช้ินงาน 0.50 mm. 

      2) ตําแหนงตาขายพลาสติกสูงกวาพื้นตะกราบรรจุ
ช้ินงาน 0.25 mm.         

      3) ความถี่ที่ตั้งใหตะกราบรรจุช้ินงานหมุนกับความถี่ที่
วัดคาจริงไมเทากัน 

      4) Dosing pump จายสารเคมีเขาบอชุบไมคงท่ี 

      5) ความเขมขนนิเกิลคลอไรดเกินลิมิต 60 – 80 g/l 
      6) คาสารอินทรียทั้งหมดในน้ํายาชุบนิเกิลใกลคาลิมิต 
5000 g/l 
      3.4 ผลการปรับปรุงกระบวนการชุบผิว 
      3.4.1 ผลการปรับรูปรางและขนาดของแทงตัวนําไฟฟา 
และปรับตําแหนงตาขายพลาสติกแสดงในรูปที่ 7 พบวา
แทงตัวนําไฟฟาและตาขายพลาสติกอยูในระนาบเดียวกับ
พื้นตะกราบรรจุช้ินงาน ดังนั้นเมื่อตะกราบรรจุช้ินงานหมุน 
ช้ินงานจะเกิดการเคลื่อนที่ผานแทงตัวนําไฟฟาและตาขาย
พลาสติกไปไดงาย ไมติดคางอยูบริเวณขอบของแทงตัวนําไฟฟา
และตาขายพลาสติก ซึ่งจะไมทําใหช้ินงานไดรับกระแสไฟฟา
มากเกินไปจนเกิดชิ้นงานไหม หรือทําใหเกิดการชนกันของ
ช้ินงานทําให ช้ินงานบิดงอ อีกทั้งแทงตัวนําไฟฟาที่มีรัศมี
ความโคงที่นอยกวาจะมีความชันมากกวา สงผลใหช้ินงาน
การเคลื่อนที่ผานไดยากกวา [8-9] 

 
รูปที่ 7 แทงตัวนําไฟฟาที่ออกแบบใหม และตาขายพลาสติก 

ประกอบเขากับตะกราใสชิ้นงาน 

 

      3.4.2 จากการหาบอชุบที ่ทําใหระบบการเคลื ่อนที่
แบบหมุนของตะกราบรรจุชิ้นงานที่หมุนอยางสม่ํา เสมอ 
ไมหยุดหมุนเปนชวงๆ คือบอ DI spray rinse โดยมีคาความถี่ 
285-425 Hz ซึ่งภายหลังการปรับความถี่ของบอชุบทุกบอ
ใหอยู ในชวงความถี่ดังกลาว พบวาการหมุนของตะกรา
บรรจุช้ินงานในบอชุบทุกบอหมุนอยางสม่ําเสมอ 
      3.4.3 ผลการสอบเทียบการทํางานของ Dosing pump 

พบวาภายหลังการสอบเทียบปมทุกตัวสามารถจายสารเคมี
เขาสูบอชุบไดตรงตามคาที่ตองการ  
      3.4.4 ผลการทดลองหาความเขมขนของคลอไรดที่
เหมาะสําหรับกระบวนการชุบดวยการทดสอบฮัลลเซลล
แสดงในรูปที่ 8ก – 8ฉ แผนฮัลลเซลลที่ชุบดวยความเขมขน
ของคลอไรด 40, 35, 30, 25 และ 20 g/L จะเกิดการเคลือบ
ไมติดในชวงความหนาแนนของกระแสไฟฟาต่ํา (บริเวณที่
วงกลมเสนปะ) เนื่องจากคลอไรดจะทําหนาที่ใหนิเกิลที่อยูที่
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ขั้วบวกละลายออกมาในสารชุบ และชวยเพิ่มการนําไฟฟาของ
สารชุบ ดังนั้นถาปริมาณคลอไรดในสารชุบนอยจะทําให
การละลายนิเกิลที่ขั้วบวกไมดี มีปริมาณนิเกิลในสารชุบนอย 
ซึ่งการทดสอบดวยฮัลลเซลลแผนทดสอบที่อยูใกลขั้วบวก 
(ความหนาแนนของกระแสสูง) จะมีการเคลือบท่ีหนากวาและ
บางลงในจุดที่หางจากขั้วบวก (ความหนาแนนของกระแสต่ํา)
ดังนั้นเมื่อใชเวลาในการชุบเทากัน สารชุบที่มีปริมาณนิเกิล
นอยกวาจะเกิดการเคลือบผิวในบริเวณที่มีความหนาแนน
ของกระแสต่ําในปริมาณนอยจนไมสามารถสังเกตได ซึ่งเปนไป
ตามกฎขอที่ 1 ของฟาราเดย ที่กลาววาการใชกระแสไฟนอยๆ
แตใชเวลาชุบนานๆ หรือใชกระแสไฟมากๆ แตใชเวลานอยๆ 
จะไดโลหะที่ไปเกาะที่ขั้วลบในปริมาณเทากัน [7, 10-11] และ
ที่ความเขมขนของคลอไรด 30, 25 และ 20 g/L แผนฮัลลเซลล
เกิดการลอกของนิเกิลที่ความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง 
(บริเวณที่วงกลมเสนทึบ) ดังนั้นความเขมขนของคลอไรด 
45 g/L เกิดการชุบที่ดีที่สุดจึงเลือกเปนคาความเขมขนที่
เหมาะสมกับสารชุบ 
      ผลการทดลองหาความเขมขนของนิเกิลที่เหมาะแสดง
ในรูปที่ 8ก, 8ช – 8ญ ความเขมขนของนิเกิล 50, 45 และ 
40 g/L จะเกิดการเคลือบไมติดบนแผนฮัลลเซลลในชวง
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาต่ํา (วงกลมเสนปะ) เนื่องจาก
น้ํายาชุบมีปริมาณนิเกิลลดลงจึงเกิดการเคลือบนิเกิลที่บริเวณ
ทีม่ีความหนาแนนของกระแสไฟฟาต่ําไดนอยจนไมสามารถ
สังเกตเห็นดังที่กลาวไปแลวขางตน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผล
การชุบของแผนฮัลลเซลลพบวาน้ํายาชุบที่มีความเขมขนของ
นิเกิล 60 และ 55 g/L เกิดการชุบท่ีดีและไมเกิดการลอกของ
นิเกิล ไมมีจุดบกพรองบนช้ินงาน และไมมีคราบบนผิวช้ินงาน 

ดังนั้นจึงเลือกความเขมขนของนิเกิลที่ 55 g/L เปนคาความเขมขน
ทีเ่หมาะสมกับสารชุบ เนื่องจากการเลือกใชปริมาณความเขมขนสูง 
ยอมเปนการใชสารเคมีในปริมาณมาก สงผลใหตนทุนเพิ่มขึ้น 

      ผลการทดลองหาความเขมขนของกรดบอริกที่เหมาะ
แสดงในรูปที่ 8ช, 8ฎ – 8ฏ ความเขมขนของกรดบอริก 40 
และ 35 g/L จะเกิดการเคลือบผิวที่มัว ไมเงา บริเวณที่ มี
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาปานกลางถึงความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาต่ํา (วงกลมเสนทึบ) เนื่องจากความเขมขนของ
กรดบอริกมีผลตอความเงาของช้ินงานชุบ โดยความเงาของ
ช้ินงานเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใชกรดบอริกในการชุบมากขึ้น [12] 
ดังนั้นจึงเลือกความเขมขนของกรดบอริกที่ 45 g/L เปนคา
ความเขมขนที่เหมาะสมกับสารชุบ ดังนั้นความเขมขนของ
คลอไรด นิเกิล และกรดบอริกที่เหมาะสมกับสารชุบนิเกิล 
คือ 45, 55 และ 45 g/L ตามลําดับ ตองควบคุมใหคงที่ตลอด
การชุบเพราะสงผลตอคุณภาพของช้ินงานที่ชุบได อีกทั้ง
ความเขมขนของสารเคมีในสารชุบชุบจะลดลงเรื่อยๆตาม
ระยะเวลาในการใชงานซึง่เกิดจากปฏิกิรยิาเคมีการรวมตัวกันของ
โลหะทําใหปริมาณอะตอมของสารเคมีลดลง สงผลให
ความเขมขนของสารเคมีที่อยูในสารชุบชุบลดลง ซึ่งจะสงผลตอ
คุณภาพของชิ้นงานที ่ชุบ ดังนั ้นจึงตองมีการควบคุมให
ความเขมขนของสารเคมีที่อยูในสารชุบชุบอยูในปริมาณที่
เหมาะสม [7, 13]       
      3.4.5 ผลการปรับการเปลี่ยนผงถานกัมมันตจาก 2 
สัปดาห/ครั้ง เปนทุกสัปดาห โดยสามารถลดคาสารอินทรีย
คารบอนทั้งหมดลงจาก 4,213 mg/l  เปน 2,994 mg/l คิดเปน
รอยละ 27.28 
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รูปที่ 8 ผลการทดสอบฮัลลเซลลของสารชุบชุบนิเกิลที่มีคลอไรด นิเกิล และกรดบอริก ที่ความเขมขนตางๆ 

เคลอืบไม่ตดิ

ผวิ 

เคลอืบไม่ตดิ

ผวิ เคลอืบไม่ตดิ

ผวิ นิเกลิทเีคลอืบผวิชนิงาน

ลอก 

ความหนาแน่นของ 
กระแสไฟฟ้าสงู 

ความหนาแน่นของ 
กระแสไฟฟ้าตํา 
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รูปที่ 8 ผลการทดสอบฮัลลเซลลของสารชุบชุบนิเกิลที่มีคลอไรด นิเกิล และกรดบอริก ที่ความเขมขนตางๆ (ตอ)

      จากการดําเนินการปรับปรุงกระบวนการชุบผิวช้ินสวน
นาฬิกาขอมือดวยไฟฟาขางตน สามารถลดปริมาณช้ินงานเสีย
จาก 64,527 ช้ิน/เดือน คิดเปน 19,924 ppm เปน 23,693 
ช้ิน/เดือน คิดเปน 5,416 ppm โดยชิ้นงานเสียลดลงรอยละ 

86.4 ดังแสดงในรูปที่ 9 และสามารถลดมูลคาความสูญเสียจาก 
285,209 บาทตอเดือน เปน 104,723 บาทตอเดือน มูลคา
ความสูญเสียลดลง 180,486 บาทตอเดือน สงผลใหตนทุน
ลดลงรอยละ 2.6 และเมื่อเปรียบเทียบแผนภูมิพาเรโตกอน

เคลอืบไม่ตดิ

ผวิ 
เคลอืบไม่ตดิ

ผวิ 

เคลอืบไม่ตดิ

ผวิ 

เคลอืบไม่ตดิ

ผวิ 
เคลอืบไม่ตดิ

ผวิ 

นิเกลิทเีคลอืบผวิชนิงาน

ลอก 

ผวิมวั ไม่เงา ผวิมวั ไม่เงา 



 
 

 
 

 
การประชมุวิชาการนวัตกรรมดานวิศวกรรมและเทคโนโลยีเพื่อเศรษฐกิจและสังคม ครั้งที่ 3 

 The 3rd Conference on Innovation Engineering and Technology for Economy and Society 
วันที่ 29 มีนาคม 2563 ณ มหาวิทยาลัยเกษมบณัฑิต วทิยาเขตรมเกลา 

 

481 

และหลังทําการปรับปรุงกระบวนการชุบดังแสดงในรูปที่ 10 

พบวาภายหลังทําการปรับปรุงกระบวนการชุบช้ินงานที่เกิด
ปญหาคราบที่ผิวช้ินงาน ช้ินงานบิดงอ และผิวช้ินงานที่
เคลือบดวยนิเกิลลอก มีปริมาณช้ินงานเสียลดลงคิดเปน 
94.8, 93.5 และ 92.8 ตามลําดับ 

      3.5 ควบคุมกระบวนการ (Control phase) เพื่อปองกัน

ไมใหปญหานั้นเกิดขึ้นซ้ํา จึงมีแนวทางในการควบคุมการปรับปรุง
กระบวนการชุบผิวช้ินสวนนาฬิกาขอมือดวยไฟฟาดังนี้ 
           1) คูมือการปฏิบัติงาน 

           2) แบบฟอรมการตรวจสอบประจําวัน ประจําสัปดาห 
และประจําเดือน 

 
รูปที่ 9  กราฟแสดงจํานวนปริมาณของเสียในหนึ่งลานชิ้นของการผลิต 

 
กอนปรับปรุง     หลังปรับปรุง 

รูปที่ 10  เปรียบเทียบแผนภูมพิาเรโตกอนและหลังทําการปรับปรุงกระบวนการชุบ 

 

4. สรุปผลการวิจัย (Conclusion) 
การปรับปรุงกระบวนการชุบผิวดวยการประยุกตใช

เทคนิกซิกซ ซิกมา โดยการเพิ่มรัศมีสวนโคงของแทงตัวนําไฟฟา
จาก 20 mm. เปน 30 mm. ลดความหนาลงจาก 1.0 mm. 

เปน 0.5 mm. ปรับตําแหนงตาขายพลาสติกลงจาก 1.25 mm. 

เปน 1.50 mm. ปรับระบบการเคลื่อนที่แบบหมุนของตะกรา
บรรจุช้ินงานใหอยูในชวงความถี่ 285 – 425 Hz ปรับอัตราสวน
สารชุบนิเกิลใหมีความเขมขนของคลอไรด นิเกิล และกรดบอริก

ลดลง 6.4 % 
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เปน 45, 55 และ 45 g/l ตามลําดับ และเพิ่มความถี่ใน
การรักษาคุณภาพสารชุบเปน 1 ครั้งตอสัปดาห ซึ่งสามารถ
ลดปริมาณ ช้ินงานเสียลงรอยละ 84 ซึ่ งเปนบรรลุตาม
เปาหมายที่กําหนดแตยังไมสามารถทําใหบรรลุเปาหมายของ
ซิกซ ซิกมา แตสามารถเพิ่มระดับซิกซมาจาก 3.6 เปน 4.0 

และเพิ่มความสามารถของกระบวนการจาก 0.69 เปน 0.85 

และสามารถลดตนทุนช้ินงานเสยีเปนเงินประมาณ 180,486 บาท 
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