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บทคัดย่อ 

การวิจยันีÊ มีวตัถปุระสงค์เพืÉอการพัฒนาและประเมินแบบชุดชุบเคลือบผิวโลหะดว้ยไฟฟ้าสําหรับกระบวนการชุบ

เคลือบโรเดียม  โดยใชห้ลักของการยศาสตร์  จํานวน 3 แบบ คือ แบบ ก แบบ ข และแบบ ค   การออกแบบ

กระบวนการชุบดว้ยไฟฟ้า สําหรบักระบวนการชุบเคลือบโรเดียม ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบขัÊนตอนการชุบจํานวน 9 ขัÊนตอน คือ 

1.การลา้งดว้ยไฟฟ้า 2.การลา้งนํ Êาไหลลน้ 3.การกระตุน้ผิวดว้ยกรด 4.การลา้งดว้ยนํ ÊากลัÉน 5.การนํ Êายาชุบเงิน 6.การลา้ง

เก็บกลับนํ Êายาชุบเงิน 7.การนํ Êายาชุบโรเดียม 8.การลา้งเกบ็กลับนํ Êายาชุบโรเดียม 9.การลา้งนํ Êาไหลลน้และนํÊารอ้น  

ผลการวิจยัมีดังนีÊ   1) ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบชุดชุบเคลือบผิวโลหะดว้ยไฟฟ้าสําหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใช ้

หลักของการยศาสตร์ จํานวน 3 แบบ คือ แบบ ก แบบ ข และแบบ ค   โดยไดอ้อกแบบโครงสรา้งของเครืÉองชุบให้

สอดคลอ้งตามหลักของการยศาสตร์ของชาวเอเชีย มีรูปแบบโครงสรา้งเป็นรูปตัวซี (C)  ขนาดความกวา้ง 1.60 เมตร   

ความยาว 1.80 เมตร ความสงู 1.40 เมตร    2) ผูเ้ชีÉยวชาญประเมินแบบของชุดชุบเคลือบผิวโลหะดว้ยไฟฟ้า สําหรับ

กระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดยใชห้ลกัของการยศาสตร ์แบบ (ค) มีค่าเฉลีÉยโดยภาพรวมสูงสุด อยู่ในระดับเกณฑ์ ดี มี

ค่าเฉลีÉยเทา่กบั 4.39 (SD=0.47) โดยผลการประเมินรายดา้น  ดงันีÊ   ดา้นการออกแบบโครงสรา้งอยู่ในระดับเกณฑ์ ดี มี

ค่าเฉลีÉยเท่ากับ 4.33 (SD=0.46) ดา้นการออกแบบการใชง้านอยู่ในระดับเกณฑ์ ดีมาก มีค่าเฉลีÉยเท่ากับ 4.60 

(SD=0.46) ดา้นการออกแบบความปลอดภยัอยู่ในระดบัเกณฑ ์ดี มีค่าเฉลีÉยเทา่กบั 4.28 (SD=0.38) ดา้นการออกแบบ

การซ่อมบํารุงอยู่ในระดับเกณฑ์ ดี มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 4.33 (SD=0.58) 3) การประเมินความลา้จากการทํางาน โดยใช ้

แบบประเมินทา่ทางของร่างกาย-RULA   ผลการประเมินอยู่ที Éระดับ 1 มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 2.00 (SD= 0.00) หมายความ

ว่าชุดชุบเคลือบผิวโลหะดว้ยไฟฟ้าสําหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใชห้ลักของการยศาสตร์ แบบ (ค) ทีÉได ้

ออกแบบ มีระดับความลา้อยู่ในระดับทีÉยอมรับได ้แต่ทัÊงนีÊ อาจมีปัญหาความลา้ไดถ้า้มีการทํางานดังกล่าว ซํ Êาๆ ต่อเนืÉอง

เป็นเวลานาน 
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Abstract 

 The objectives of this research were to develop and evaluate the electroplating equipment for rhodium 

plating by ergonomics technique and evaluated the fatigue of the worker using the electroplating equipment for 

rhodium plating by ergonomics technique. The researcher designed electroplating equipment for rhodium plating 

by ergonomics technique in 3 types. Including type A, type B and type C. The searcher designed the electroplating 

equipment for rhodium plating by ergonomics technique in 9 processes. They were 1) Electro Cleaning, 2) Water 

Overflow, 3) Acid Activation, 4) DI water, 5) Silver solution 6) Drag out silver solution, 7) Rhodium solution, 

8) Drag out rhodium solution, 9) Water overflow and hot water. The research found that:  The researcher 

designed electroplating equipment for rhodium plating by ergonomics technique in 3 types. They were type (A), 

type (B) and type (C). The structure of these electroplating equipment for rhodium plating by ergonomics 

technique of Asia people. The structure was in C shape structure, with the dimension 1.6 (W) x 1.8 (L) x 1.4 

(H) meters. The experts evaluated the electroplating equipment for rhodium plating by ergonomics technique type 

(C) was the highest had the average of4.39 (SD=0.47) and had the results in each areas as followed.  Structure 

in good level had the average of 4.33 (SD=0.46,). Operation in very good level had the average of 4.60 

(SD=0.46,t=2.901,p<.05). Safety in good level had the average of 4.28 SD=0.38,t=1.767,p<.05). 

Maintenance in good level had the average of 4.33 (SD=0.58). 3)  The evaluated on the fatigue of the worker 

using the electroplating equipment for rhodium plating by ergonomics technique.  The researcher used the Rapid 

Upper Limb Assessment to evaluated the fatigue of the worker, the fatigue of the worker in first level had the 

average of   2.00 (SD= 0.00), that mean using the electroplating equipment for rhodium plating by ergonomics 

technique had. The fatigue in acceptable level but may have some problems if the worker working for a long time.   

Keyword: Electroplating Equipment, Ergonomics, Electroplating for rhodium 

 

บทนํา   

อุตสาหกรรมเครืÉองประดับเป็นอุตสาหกรรม

ส่งออกสําคัญอย่างหนึÉงของประเทศไทย   ซึÉงมีการชุบ

เคลือบผิวเป็นส่วนหนึÉ งของขัÊนตอนการผลิต  (สุรสิงห์  

ไชยคุณ; คณะคนอืÉนๆ. 2547: 39) อุตสาหกรรมการ

ผลิตเครืÉองประดับไทยมผีู้ประกอบการทัÊงรายใหญ่และราย

ย่อย  ทีÉต้องชุบเคลือบผิวตัวเรือนเครืÉองประดับด้วยโลหะ

มีค่า เช่น  ชุบเคลือบผิวทอง   แพลทินัม  โรเดียม พา

ลาเดียม  เป็นต้น   เพืÉอความสวยงาม   ความคงทนของ

สภ าพผิ ว    และ เ พิÉ ม มูล ค่ า ใน เชิ งพ าณิ ชย์    เ มืÉ อ

ผู้ประกอบการได้พิจารณาถงึประโยชน์ดังกล่าวและต้องให้

ความสําคัญเกีÉยวกับการจัดการความปลอดภัยในการ

ทาํงาน  ซึÉงในวงการอุตสาหกรรมผลิตเครืÉองประดับมีการ

ออกแบบโรงชุบหรือห้องชุบต่างๆ  ไม่เหมือนกันขึÊนอยู่กับ

ขนาดพืÊ นทีÉ   ลักษณะงาน   และเทคนิคกรรมวิธีการผลิต   

จึงมีความจําเป็นทีÉมีการออกแบบสายการผลิตในขัÊนตอน

การชุบเคลือบผิวโลหะมีค่าด้วยไฟฟ้าทีÉแตกต่างกัน เพืÉอ

เพิÉมวัสดุอุปกรณ์ทีÉเป็นประโยชน์ต่อการใช้งานให้มีความ

เสีÉยงต่อการทาํงานให้ตํÉา   และในกรณีความเมืÉอยล้าจาก

การทาํงานในห้องชุบนัÊนต้องมีความเสียหายหรือได้รับ

อันตรายกับผู้ปฏิบัติงานน้อยทีÉสุด        โดยปกติแล้วจะ

เป็นการผลิตสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ตามความต้องการของ

ลูกค้า  ปริมาณการสัÉงทาํแต่ละครัÊงมักจะจํานวนไม่มากนัก 

แต่โดยทัÉวไปจะมปีระเภทของการผลิตอยู่หลากหลาย ด้วย

เหตุผลดังกล่าวอุปกรณ์หรือเครืÉองจักรทีÉนํามาใช้ในการ

ผลิต  จึงมักเ ป็นแบบอเนกประสงค์  (multi-purpose 

machine) คือ สามารถปรับแต่งให้ใช้ได้กับทุกๆ ประเภท

ผลิตภัณฑ์  จุดสาํคัญของการดําเนินงานชนิดแบบทาํตาม

สัÉง  ก็คือทรัพยากรต่างๆ  จะต้องมีความอ่อนตัวหรือ

ยืดหยุ่น(Flexible)  สามารถปรับแต่งให้ใช้ได้ตามความ
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แปรปรวนของอุปสงค์ทีÉไม่อาจจะพยากรณ์ค่าได้แม่นยํา 

(ชุมพล  ศฤงคารศิริ .2550 : 3)  การปฏิบัติงานภายใต้

สภาวะแวดล้อมทีÉมุ่งเน้นด้านคุณภาพ จะเป็นอีกกลยุทธ์

หนึÉงทีÉนอกเหนือจากจะเป็นการสร้างพจน์ทีÉดีขององค์กร  

แ ล ะ เ ผ ย แ พ ร่ ต่ อ ส า ธ า ร ณ ะ ช น ผ่ า น ท า ง โ ฆ ษ ณ า

ประชาสัมพันธ์แล้ว  ยังช่วยลดต้นทุนในการผลิต  และ

ช่วยเพิÉมคุณภาพในตัวสิÊนค้าและบริการทีÉจะถงึมือผู้บริโภค

โดยตรงอีกด้วย   กระบวนการทาํงาน และการผลิตในยุค

ใหม่นีÊ   นอกจากจะแข่งขันกับตัวเองในการเพิÉมผลผลิต

แล้ว   ยังจําเป็นต้องคํานึงถึงความสามารถในการแข่งขัน

ได้กบัองค์กรอืÉนๆ ทีÉเป็นคู่แข่งอีกด้วย   (วีรวุธ มาฆะศิรา

นนท ์.2542 : 28) 

เครืÉองชุบเคลือบผิวโลหะมีค่าด้วยไฟฟ้าใช้กันใน

อตุสาหกรรมผลิตเครืÉองประดับนัÊน  ซึÉงเป็นส่วนหนึÉงของ

กระบวนการชุบนัÊน     ผู้ วิจัยซึÉ งอยู่ในโรงงานนีÊ มักพบ

ปัญหาอาการปวดทางโครงร่างและกล้ามเนืÊ อจากการ

ทาํงาน  ด้วยพนักงานใช้เวลาส่วนใหญ่ทาํกิจกรรมอยู่ใน

สถานีชุบเป็นเวลานาน   ทําให้เกิดปัญหาสุขภาพกับ

พนักงาน  ทัÊงยังต้องเสียเวลาเดินและล้าจากการทาํงาน  

เนืÉองจากเครืÉองชุบเคลือบผิวในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่มี

ความยาวของสายการผลิตประมาณ 5.0-12.0 เมตร และ

ในอตุสาหกรรมขนาดกลางหรือขนาดย่อม จะมีสถานีชุบมี

ความยาวของสายการผลิตประมาณ 2.0-5.0 เมตร  จะ

เหน็ว่าเครืÉองชุบในอตุสาหกรรมทัÊงขนาดใหญ่  ขนาดกลาง

และขนาดย่อม  ดังกล่าวนีÊ มีขนาดใหญ่เกินกาํลังผลิตทีÉจะ

ใช้ในโรงงานผลิตเครืÉองประดับทีÉทาํแบบครบวงจร  ซึÉง

เครืÉองชุบต่างๆมรีาคาแพงมากเมืÉอต้องติดตัÊงชิÊ นส่วนหรือ

องค์ประกอบเสริมให้สมบูรณ์ทีÉสุด  มีค่าซ่อมบํารุงทีÉสูง   

เ ค รืÉ อ ง ชุ บ ขน าด ให ญ่แ ละ กล าง จะ มี รู ปแ บบ เ ป็ น

สายการผลิตแบบเส้นตรงทีÉ ต้องใ ช้พลังงานในการ

เคลืÉอนไหวร่างกายมาก    โดยเฉพาะการเดิน-ไปมาเพืÉอ

ชุบชิÊนงานตามกระบวนการชุบจนเสร็จสิÊน     ส่วนปัญหา

ด้านการออกแบบ ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก(สถาน

ประกอบการขนาดเล็ก  ร้านขายทอง  หรือคลินิกซ่อม

ทัÉวไป) จะมีเครืÉองชุบแบบสําเร็จรูปขนาดเล็ก  หรือ

ประกอบเองอย่างง่ายด้วยบีกเกอร์  มักมีความยาวของ

สายการผลิตประมาณ 1.0-2.0  เมตร   มีความยาวไม่

มากนัก จึงพบปัญหาด้านการยศาสตร์น้อย  แต่เครืÉองชุบ

ดังกล่าวมีองค์ประกอบของสายการผลิตไม่สมบูรณ์     

การถอดประกอบยาก    จัดซืÊ อและหาอะไหล่ไม่มีตาม

ท้องตลาด เพราะส่วนใหญ่เป็นชิÊ นส่วนทีÉมีเฉพาะผู้ ผลิต

เท่านัÊน อีกทัÊงปัญหาอืÉนๆของเครืÉองชุบแบบถัง (Barrel)   

เช่น ปัญหาการล้างบ่อ/ถังนํÊายา  การจัดเก็บนํÊายา  การ

บํ า รุ ง รั ก ษ า    ก า ร ถ อ ด แ ล ะ ก า ร ติ ด ตัÊ ง อุ ป ก ร ณ์

อิเล็กทรอนิกส์   การเคลืÉอนย้ายชุดควบคุม  ขนาดของ

เครืÉองและถงันํÊายาทีÉไม่เหมาะสมและไม่สะดวกในการย้าย

ตําแหน่ง  เป็นต้น    นอกจากนัÊนจะต้องสัÉงทาํเป็นพิเศษ 

ซึÉงต้องสัÉงจากผู้ผลิตโดยตรง    เมืÉอเกิดการชํารุดเสียหาย

หรือขัดข้องต้องพึÉงผู้ ผลิตโดยตลอดทาํให้เสียเวลาและ

สิÊนเปลืองงบประมาณในการส่งซ่อม 

การยศาสตร์ (Ergonomic) จึงมีบทบาทและ

ความสาํคัญในส่วนนีÊ    กล่าวคือ    สามารถทีÉจะนําความรู้

และประสบการณ์ทางด้านการยศาสตร์มาใช้สําหรับการ

ออกแบบระบบคน – เครืÉองจักร  (man – machine 

systems)   ให้มคีวามเหมาะสมมากขึÊน รวมทัÊงสามารถใช้

ในการออกแบบระบบคน – เครืÉองจักร    ดังกล่าวให้

สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมทีÉเหมาะสมอีกด้วย ซึÉงจาก

การออกแบบทีÉเหมาะสมนีÊ  จะทาํให้สามารถแก้ไขผลเสีย

หรือปัญหาทีÉกล่าวมาข้างต้นได้    หลักของการยศาสตร์มี

ส่วนสาํคัญในการทาํให้ มีการปรับปรุงสุขภาพและความ

ปลอดภัยในสถานทีÉทาํงาน  เช่น  การออกแบบระบบของ

กล้ามเนืÊ อและกระดูก(Musculoskeletal  injuries)   การ

ออกแบบสถานีงานเกีÉยวกับ Visual  Display Unit 

(VDU)   เพืÉอลดความไม่สะดวกในการมอง  และท่าของ

การทํางาน(Posture)  การออกแบบเครืÉองมือ (Hand 

Tools) เ พืÉ อลดความเมืÉอย ล้าในการทํางาน    การ

ออกแบบเครืÉองมือและการวางตําแหน่งของจุดควบคุม  

เพืÉอทาํให้ข้อมูลเพียงพอทีÉจะทาํงานได้อย่างรวดเร็ว  และ

ลดความเสีÉยงทีÉจะเกิดจากความผิดพลาด  การจัดให้มี

สภาพแวดล้อมในการทาํงานทีÉดี  เพืÉอให้การทํางานมี

ประสทิธภิาพสงูและหลีกเลีÉยงความเสีÉยงต่อสขุภาพ   

(อนุสารแรงงาน :13)  เช่น  สถานทีÉยืนปฏิบัติงาน  การ

ทาํงานทีÉต้องยืนปฏิบัติงานนานๆ จะทาํให้เกิดอาการปวด

หลัง   ขาบวม   มีปัญหาเรืÉองการไหลเวียนโลหิต เส้น

เลือดขอดทีÉขา และปวดเมืÉอยกล้ามเนืÊ อ หากมีความ

จาํเป็นต้องยนืปฏบิัติงานนานๆ ควรปฏิบัติดังนีÊ ควรจัดหา

เก้าอีÊ ไว้ในบริเวณปฏิบัติงาน เพืÉอให้พนักงานได้พักเป็น

ระยะตามต้องการควรจัดวางเครืÉองมือให้พนักงานหยิบได้
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สะดวกทัÊงด้านหน้าและด้านหลังเพืÉอป้องกันการบิดเอีÊยว

ตัวขณะปฏิบัติงานควรปรับความสูงของระดับงานให้

เหมาะสมกับความสูงของพนักงาน หากปรับระดับงาน

ไม่ได้ควรปรับระดับพืÊ น เช่น  การจัดให้พนักงานทีÉตัวเตีÊ ย

ยนืบนฐานทีÉยกระดับขึÊนจากพืÊนควรจัดให้มีทีÉพักเท้าและมี

พืÊ นทีÉเพืÉอให้คนงานวางเท้าและเปลีÉยนอิริยาบถเพืÉอลดแรง

กดทีÉหลังควรจัดแผ่นรองเท้าบริเวณทีÉคนงานยืนหรือให้

พนักงานใส่รองเท้าทีÉสามารถกระจายแรงกดทีÉส้นเท้าระยะ

ของหน้างานควรอยู่ห่างประมาณ 8 - 12 นิÊ ว  เพืÉอมิให้

พนักงานต้องเมืÉอยมากเกินไปขณะทาํงาน     เครืÉองมือ

และอุปกรณ์ควบคุมการปฏิบัติงาน   เครืÉองมือควร

ออกแบบมาให้คนงานใช้กล้ามเนืÊ อมัดใหญ่ เช่นกล้ามเนืÊ อ

หัวไหล่, แขนและขา แทนกล้ามเนืÊ อมัดเล็ก เช่น ข้อมือ

และนิÊ วมือ และไม่ควรออกแบบเครืÉองมือให้พนักงานงอ

ข้อมือหรือบิดข้อมือขณะจับด้ามจับควรสะดวกสบายต่อ

การจับและมคีวามยาวพอทีÉจะจับได้ถนัดมอื เป็นต้น     

จะเห็นว่าความรู้ ด้านการยศาสตร์ จึงเป็นสิÉง

สาํคัญทีÉต้องพิจารณาปัจจัยทางด้านการยศาสตร์ทัÊงหมด  

เมืÉ อ ต้ อ งการป รับปรุงคุณภ าพ  กา รล ะ เลยคว าม

สะดวกสบายของบุคคลขณะทาํงาน  จะทาํให้ประสิทธิภาพ

ของงานตํÉากว่ามาตรฐานโดยเฉลีÉย  และจะนํามาซึÉงความ

เจ็บป่วยทีÉเกิดสะสมอย่างช้าๆ  (Repetitive Stress 

Injuries)  โดยทีÉเราไม่ทันสังเกต  ซึÉ งความเจ็บป่วยนีÊ

บ่อยครัÊงเกดิจาการเคลืÉอนไหว   และวางตําแหน่งสรีระใน

ลักษณะทีÉไม่ถูกต้อง (อนุสารแรงงาน: 14)  ดังนัÊน ผู้ วิจัย

จึงมีแนวคิดในการพัฒนาการออกแบบชุดชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้าสาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดย

ใช้หลักของการยศาสตร์ โดยปรับลดกระบวนการชุบตาม

แบบทีÉพัฒนาเรียงลําดับ ดังนีÊ  1.ล้างด้วยไฟฟ้า 2.ล้างนํÊา

ไหลล้น 3.กระตุ้นผิวด้วยกรด 4.ล้างด้วยนํÊากลัÉน 5.นํÊายา

ชุบเงิน 6.ล้างเกบ็กลับนํÊายาชุบเงิน 7.นํÊายาชุบโรเดียม 8.

ล้างเกบ็กลับนํÊายาชุบโรเดียม 9.ล้างนํÊาไหลล้นและนํÊาร้อน  

ทัÊงนีÊมกีารออกแบบและสร้างมรีปูแบบโครงสร้างเป็นรูปตัว

ซี (C) ทาํให้ผู้ปฏบิัติงานจะควบคุม โดยไม่ต้องเอืÊอม หรือ

โค้งตัวไปข้างหน้า หรือระยะเดินมาก  เพืÉอช่วยลดการ

เคลืÉอนไหวร่างกายจากการทาํงานกับเครืÉองชุบนัÊน ซึÉงเน้น

หลักการประหยดัพลังงานในการเคลืÉอนไหวร่างกาย    

 

 

ความมุ่งหมายของการวิจยั 

 การวิจัยครัÊงนีÊ   ผู้ วิจัยมีความมุ่งหมายในการวิจัย 

ดังต่อไปนีÊ  

       1.ออกแบบและสร้างชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วย

ไฟฟ้าสําหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดยใช้หลัก

ของการยศาสตร์   

        2.ประเมินความสามารถในลดความล้าจากการ

ทํางานของชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าสําหรับ

กระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใช้หลักของการย

ศาสตร์ 

 

ความสําคญัของการวิจยั 

               ได้ชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าสําหรับ

กระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใช้หลักของการย

ศาสตร์ เพืÉ อช่วยลดเวลาทํางานต่อรอบ ช่วยลดการ

เคลืÉอนไหวร่างกายจากการทาํงานและลดความล้าจากการ

ทาํงาน   

 

ขอบเขตของการวิจยั 

 การวิจัยครัÊงนีÊ เป็นการพัฒนาชุดชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้าสาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดย

ใช้หลักของการยศาสตร์ทีÉสร้างขึÊน  เพืÉอให้การวิจัยในครัÊง

นีÊ  บรรลุวัตถุประสงค์ทีÉตัÊงไว้ ผู้ วิจัยจึงได้กําหนดขอบเขต

การวิจัย ดังต่อไปนีÊ  

       1. การออกแบบมรีปูแบบโครงสร้างเป็นรูปตัวซี (C) 

ทาํด้วยสแตนเลสมีขนาดความกว้าง 1.60 เมตร   ความ

ยาว 1.80 เมตร ความสงู 1.40 เมตร จํานวน 3 แบบ คือ 

แบบ ก แบบ ข และแบบ ค  

       2. การปรับปรงุกระบวนการชุบ ประกอบด้วย ชุดถัง

ล้างไฟฟ้าขนาด 25 ลิตร ชุดถงัโพลีพรอพพิลีนบรรจุนํÊายา

ชุบขนาด 15 ลิตร   ชุดหม้อแปลงจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

15V  30 A   และชุดควบคุมอุณหภูมิ   ซึÉงกระบวนการ

ชุบตามแบบทีÉพัฒนาเรียงลําดับ ดังนีÊ  1.ล้างด้วยไฟฟ้า 2.

ล้างนํÊาไหลล้น 3.กระตุ้นผิวด้วยกรด 4.ล้างด้วยนํÊากลัÉน 5.

นํÊายาชุบเงิน 6.ล้างเก็บกลับนํÊายาชุบเงิน 7.นํÊายาชุบ

โรเดียม 8.ล้างเกบ็กลับนํÊายาชุบโรเดียม 9.ล้างนํÊาไหลล้น

และนํÊาร้อน 
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       3. ประเมินหลักของการยศาสตร์ ของพนักงาน

ประจาํเครืÉองชุบ จาํนวน 10 คน 

  

ตวัแปรทีÉศึกษา 

            ตัวแปรทีÉศึกษา ผลลการประเมินการแบบและ

การลดความล้าของชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 

สาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดยใช้หลักของการย

ศาสตร์  

 

สมมติฐานการวิจยั  

แบบชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า  สาํหรับ

กระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใช้หลักของการย

ศาสตร์ทีÉสร้างขึÊน ผ่านการประเมินแบบและชุดชุบเคลือบ

ผิวโลหะด้วยไฟฟ้าจากผู้ เชีÉยวชาญอยู่ในเกณฑ์ด ี

     

วิธีการดําเนินการวิจยั 

 ในการวิจัยในครัÊงนีÊ ทางผู้ วิจัยได้ดําเนินการวิจัย

ตามหัวข้อดังต่อไปนีÊ  

       1.เกณฑ์ข้อกาํหนดของการออกแบบและสร้างชุดชุบ

ในการวิจัย 

 1.1 การออกแบบและสร้างชุดชุบเคลือบผิวโลหะ

ด้วยไฟฟ้าสําหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใช้

หลักของการยศาสตร์   มสี่วนประกอบดังนีÊ  

  1.1.1 การออกแบบมีรูปแบบโครงสร้างเป็น

รูปตัวซี (C)   เพืÉอศึกษาปัจจัยด้านการยศาสตร์ด้าน

ทา่ทางการทาํงานไม่เหมาะสม 

      1.1.2 ปรับปรุงกระบวนการชุบ เพืÉอเพิÉ ม

ประสทิธภิาพการทาํงานและลดขัÊนตอนการผลิต 

                1.1.3 สร้างชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 

สําหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใช้หลักของ

การยศาสตร์ ตามทีÉออกแบบและผ่านการประเมินโดย

ผู้ เชีÉยวชาญ  

       2. ลาํดับขัÊนตอนการวิจัย 

           2.1 เป็นการศึกษาและค้นคว้าหนังสือ ตํารา และ

รายงานการวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับการสร้างชุดชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้า ผู้วิจัยวิเคราะห์แบบชุดชุบเคลือบผิวโลหะ

ด้วยไฟฟ้า โดยใช้หลักการยศาสตร์ทีÉจะพัฒนา ตาม

ระยะทางของตําแหน่งอุปกรณ์ควบคุมทีÉอยู่ข้างหน้าของ

ผู้ปฏบิัติงาน ทัÊง 2 กรณี คือ (1) การยืนปฏิบัติโดยใช้ มือ

ขวามอืเดียว (2) การยนืทาํงานทีÉใช้มือสองข้างจับอุปกรณ์

ควบคุม ดังนัÊน  

ระยะห่างทีÉ เอืÊ อมมากทีÉสุดมาข้างหน้าถึงตําแหน่งของ

อุปกรณ์ควบคุม (ประมาณ 46-51 เซนติเมตร  หรือ 

18-20 นิÊ ว)    ถ้าผู้ ปฏิบัติงานจะควบคุม โดยไม่ต้อง

เอืÊอม หรือโค้งตัวไปข้างหน้า  เทา่กับ 36 เซนติเมตร (14 

นิÊ ว)   และอุปกรณ์ควบคุมนัÊนอยู่สูงจากพืÊ นประมาณ 

110-165 เซนติเมตร (43-65 นิÊ ว)    ผู้ วิจัยจึงกาํหนด

ระยะจากพืÊ นถึงข้อพับของข้อศอกอยู่ทีÉ  110  เซนติเมตร  

(44 นิÊ ว) ผู้ วิจัยได้ออกแบบชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วย

ไฟฟ้าสาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใช้หลัก

ของการยศาสตร์ จาํนวน 3 แบบ คือ แบบ ก แบบ ข และ

แบบ ค  ผู้ เชีÉยวชาญประเมินแบบของชุดชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้าสาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดย

ใช้หลักของการยศาสตร์ แบบ ค มีค่าเฉลีÉยโดยภาพรวม

สูงสุด ผู้ วิจัยจึงเลือกแบบ ค ใช้ต้นทุนประมาณ 80,000  

บาท  ซึÉงมีรายละเอียดการประเมินดังตาราง 1 มีความ

เหมาะสม  ด้วยขนาดโครงสร้างเหมาะสม  ขนาดกะทดัรัด  

ถอดประกอบได้ง่าย  โครงสร้างดูโปร่ง การขึÊนรูปง่าย ไม่

หนักเกินไป  อุปกรณ์และวัสดุสามารถหาได้ ง่ายใน

ท้องตลาด การติดตัÊงสะดวก จึงนําไปสร้างชุดชุบต้นแบบ

ได้ ซึÉงสถานทีÉในการสร้างและทดลอง ทีÉดําเนินการตัÊงอยู่

เลขทีÉ 50/291หมู่บ้านปัญจทรัพย์ ถนนบรมราชนนี  

ศาลายา  อําเภอสามพราน  นครปฐม    และโรงฝึกงาน  

สาขาวัสดุศาสตร์(เครืÉองประดับและอัญมณี) คณะ

วิทยาศาสต ร์ทัÉว ไป มหาวิทยาลัยศรีนค รินทรวิ โรฒ 

ประสานมติร  การทดสอบ  ปรับปรุงและแก้ไขหลังจากได้

สร้างต้นแบบของชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าสาํหรับ

กระบวนการชุบเคลือบเงินและโรเดียมขึÊ นมาแล้ว ทาํการ

ทดสอบและแก้ไขข้อบกพร่องการทํางานของชุดบรรจุ

สารเคมีและนํÊายาชุบ ชุดจ่ายกระแสไฟฟ้า  ชุดควบคุม

อณุหภมู ิ เพืÉอให้ได้ตามข้อกาํหนด 

             2.2 การประเมนิแบบของชุดชุบเคลือบผิวโลหะ

ด้วยไฟฟ้าโดยใช้หลักการยศาสตร์ โดยใช้แบบประเมิน

แบ่งเป็น 3 ตอน ดังต่อไปนีÊ  

                   ตอนทีÉ 1 ข้อมูลเกีÉยวกับสถานภาพของ

ผู้ เชีÉยวชาญ ประกอบด้วย คาํถามจาํนวน 4 ข้อ 

                   ตอนทีÉ 2 แบบประเมินความคิดเห็นของ

ผู้ เชีÉยวชาญ เกีÉยวกับการออกแบบของชุดชุบเคลือบผิว
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โลหะด้วยไฟฟ้าสาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดย

ใช้หลักของการยศาสตร์ จํานวน 22 ข้อ ประกอบด้วย 

คุณลักษณะสมบัติ 4 ด้าน คือ 

1) ด้านการออกแบบโครงสร้าง 

2) ด้านการออกแบบในการใช้งาน 

3) ด้านการออกแบบความปลอดภัย 

4) ด้านการออกแบบการบาํรงุรักษา 

ซึÉงแบบประเมินความคิดเห็น แบบมาตราส่วน

ประมาณค่า (Rating scale) ซึÉงกาํหนดค่าคะแนน เป็น 5 

ระดับ คือ 

     ระดับ 5 หมายถงึ ผลการประเมนิในระดับ ดีมาก 

     ระดับ 4 หมายถงึ ผลการประเมนิในระดับ ด ี

     ระดับ 3 หมายถงึ ผลการประเมนิในระดับ พอใช้ 

     ระดับ 2 หมายถึง ผลการประเมินในระดับ ต้อง

ปรับปรงุ 

     ระดับ 1 หมายถงึ ผลการประเมนิในระดับ ใช้ไม่ได้ 

                ตอนทีÉ 3 ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะของ

ผู้ เชีÉยวชาญ 

             2.3 การประเมินความสามารถในการลดความ

ล้าจากการทํางานของชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 

สาํหรับ 

กระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดยใช้หลักของการยศาสตร์  

ตัว C เปรียบเทียบกับแบบเส้นตรงมาตรฐาน    โดยใช้

แบบประเมินท่าทางของร่างกาย-RULA  (McAtamney, 

L and Corlett, E.N. (1993)  อ้างองิ ผศ.นริศ เจริญพร)   

ซึÉงค่าทีÉต้องการวัดโดยให้คะแนนมาตราส่วนประเมิน5 

ระดับ โดยแบ่งแบบประเมนิแบ่งออกเป็น 3 ตอน 

                ตอนทีÉ 1  ข้อมูลเกีÉ ยวกับสถานภาพของ

ผู้ เชีÉยวชาญ ประกอบด้วย คาํถามจาํนวน 4 ข้อ 

        ตอนทีÉ 2 แบบประเมินความคิดเห็นของ

ผู้ เชีÉยวชาญ เกีÉยวกับการออกแบบของชุดชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้าสาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดย

ใช้หลักของการยศาสตร์ โดยใช้แบบประเมินท่าทางของ

ร่างกาย-RULA   จํานวน 16 ข้อ ซึÉงค่าทีÉต้องการวัดโดย

ให้คะแนนมาตราส่วนประเมิน 5 ระดับ ผลการประเมิน 

คือ 

ระดับ 0: คะแนนอยู่ทีÉ 0 หมายถึง งานนัÊนไม่

พบปัญหาทางการยศาสตร์ 

ระดับ 1: คะแนนอยู่ทีÉ 1-2 หมายถึง งานนัÊน

ยอมรับได้ แต่อาจเป็นมปัีญหาทางการยศาสตร์ได้ถ้ามีการ

ทาํงานดังกล่าว ซํÊาๆ ต่อเนืÉองเป็นเวลานานกว่าเดิม 

ระดับ 2: คะแนนอยู่ทีÉ 3-4 หมายถึง งานนัÊน

ควรได้รับการพิจารณา การศึกษาละเอียดขึÊนและติดตาม

วัดผลอย่างต่อเนืÉอง การออกแบบงานใหม่อาจมีความ

จาํเป็น 

ระดับ 3: คะแนนอยู่ทีÉ 5-6 หมายถึง งานนัÊน

เริÉมเป็นปัญหา ควรทาํการศึกษาเพิÉมเติมและรีบดําเนินการ

ปรับปรงุลักษณะงานดังกล่าว 

ระดับ 4: คะแนนตัÊงแต่ 7 ขึÊนไป หมายถึง งาน

นัÊนมปัีญหาด้านการยศาสตร์ ทีÉต้องได้รับการปรับปรุงโดย

ทนัท ี

                 ตอนทีÉ 3 ความคิดเหน็และข้อเสนอแนะของ

ผู้ เชีÉยวชาญ 

      3.  การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.2 สถติิทีÉใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล การ 

ดาํเนินงานในการจัดเกบ็และรวบรวมข้อมูลต่างๆ โดยใช้

เครืÉองมือ เช่น การใช้แบบประเมินการออกแบบประเมิน

ความคิดเห็นของผู้ เชีÉยวชาญ เพืÉอใช้ประโยชน์ในการ

ออกแบบและปรับปรุงงาน ให้มีประสิทธิภาพและความ

ปลอดภัยทีÉดีขึÊน  

 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงส่วนประกอบชุดชุบเคลือบผิวโลหะ

ด้วยไฟฟ้าสําหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใช้

หลักของการยศาสตร์  ตัว C    แบบ ค 
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ภาพประกอบ 2 โครงสร้างชัÊนส่วนบนและส่วนล่าง ถอด

ประกอบได้   มชีัÊนใช้วางถงัชุบและสารเคมต่ีางๆ 

 

 
ภาพประกอบ 3 ถังล้างด้วยไฟฟ้า   ถังชุบเงิน และชุบ

โรเดียม กบัเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้า 

 

 
ภาพประกอบ 4 ผู้ทดลอง มีส่วนสูง 165   เซนติเมตร    

ความสงูถงึข้อศอก 105 เซนติเมตร 

 

 
ภาพประกอบ 5 ผู้ทดลอง มีส่วนสูง 180   เซนติเมตร    

ความสงูถงึข้อศอก 114 เซนติเมตร 

 

ผลการวิจยั 

      1. ผลการประเมนิการออกแบบของชุดชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้า   ผู้ วิจัยได้นําผลการวิจัยนําเสนอเป็นราย

หัวข้อ เพืÉอให้สอดคล้องกบัสมมุติฐาน ดังนีÊ 
ผลประเมินการออกแบบของชุดชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้า  สาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม

โดยใช้หลักของการยศาสตร์ ตัว C (แบบ ค) ผลการ

ประเมินโดยรวมในระดับค่าเฉลีÉยเท่ากับ 4.39 และ

วิเคราะห์เป็นรายหัวข้อพบว่า ด้านการออกแบบโครงสร้าง

มีค่าเฉลีÉย4.33 ด้านการออกแบบการใช้งานมีค่าเฉลีÉย 

4.60 ด้านการออกแบบความปลอดภัยมีค่าเฉลีÉย 4.28 

ด้านการออกแบบสําหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม

โดยใช้หลักของการยศาสตร์ จากการประเมินในภาพรวม 

อยู่ในระดับเกณฑ์ ดี  

 

ตาราง 1 แสดงค่าเฉลีÉย ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน การ

ประเมนิการออกแบบของชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 

สาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดยีมโดยใช้หลักของการย

ศาสตร์ (แบบ ค) ในภาพรวม 

รายการประเมินการ

ออกแบบ (แบบ ค) 
X  SD. แปลความ 

1.โครงสร้าง 4.33 0.46 ดี 

2.การใช้งาน 4.60 0.46 ดีมาก 

3.ความปลอดภัย 4.28 0.38 ดี 

4.การซ่อมบาํรงุ 4.33 0.58 ดี 

รวม 4.39 0.47 ดี 
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ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะการออกแบบ

โครงสร้างแบบ (ค)   

    -เพิÉมขนาดถังชุบให้ใหญ่กว่านีÊ อีกได้ เพืÉอเพิÉม

กาํลังผลิตต่อรอบ  

        2. ผลประเมินความสามารถในการลดความล้าจาก

การทาํงานของชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า สําหรับ

กระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดยใช้หลักของการยศาสตร์

ตัว C (แบบ ค)   โดยใช้แบบประเมนิทา่ทางของร่างกาย-

RULA   มีค่าเฉลีÉย   2.00   ผลอยู่ทีÉระดับ 1   คือ งาน

นัÊนยอมรับได้ แต่อาจเป็นมปัีญหาทางการยศาสตร์ได้ ถ้ามี

การทาํงานดังกล่าว ซํÊาๆ ต่อเนืÉองเป็นเวลานานกว่าเดิม ดัง

แสดงในตาราง 2 

จากผลการประเมินผู้ วิจัยได้นําการออกแบบของ

ชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า  สาํหรับกระบวนการชุบ

เคลือบโรเดียมโดยใช้หลักของการยศาสตร์ (แบบ ค) 

นํามาสร้างเครืÉองต้นแบบ เพราะมีค่าเฉลีÉยทัÊงหมดใน

ภาพรวมสงูทีÉสดุ  และผู้ เชียวชาญเสนอแนะให้สร้างแบบทีÉ

มต้ีนทุนถูกทีÉสดุ 

 

 

ตาราง 2 ความสามารถในการลดความล้าจากการทาํงานของชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า   สาํหรับกระบวนการชุบ

เคลือบโรเดียมโดยใช้หลักของการยศาสตร์ ตัว C (แบบ ค) จาํนวน10  คน 

 

 

 

 

 

 

ความสามารถในการลดความล้าจากการทาํงานของชุดชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้า  สาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดยใช้หลักของ

การยศาสตร์  แบบ C 

X   ระดับ หมายถงึ 

ขัÊนตอนทีÉ 1 การประเมนิตาํแหน่งแขนส่วนบน (upper arm) 3.00 ระดับ 2  ควรได้รับการพิจารณา 

ขัÊนตอนทีÉ 2 การประเมนิตาํแหน่งแขนส่วนล่าง  

(Lower arm หรือ forearm) 

1.00 ระดับ 1  ยอมรับได้ 

ขัÊนตอนทีÉ 3 การประเมนิ ตาํแหน่งมอื และข้อมอื (Hand และ wrist) 2.00 ระดับ 1  ยอมรับได้ 

ขัÊนตอนทีÉ  4 การประเมนิการบิดข้อมอื (wrist twist) 1.00 ระดับ 1  ยอมรับได้ 

ขัÊนตอนทีÉ  5 สรปุผลจากขัÊนตอนทีÉ 1-4 โดยใช้ตาราง A 3.00 ระดับ 2  ควรได้รับการพิจารณา 

ขัÊนตอนทีÉ  6 ประเมนิระดับของการใช้แรงจากกล้ามเนืÊอในการทาํงาน 0.00 ระดับ 0  ไม่พบปัญหา 

ขัÊนตอนทีÉ  7 ประเมนิภาระงานทีÉทาํ 0.00 ระดับ 0  ไม่พบปัญหา 

ขัÊนตอนทีÉ  8 สรปุผลคะแนนการวิเคราะห์ของแขนและมอื(5+6+7) 3.00 ระดับ 2  ควรได้รับการพิจารณา 

ขัÊนตอนทีÉ 9 การวิเคราะห์ทา่ทางของศีรษะและคอ 3.00 ระดับ 2  ควรได้รับการพิจารณา 

ขัÊนตอนทีÉ10 การวิเคราะห์ตาํแหน่งของลาํตัว (trunk) 2.00 ระดับ 1  ยอมรับได้ 

ขัÊนตอนทีÉ11 การประเมนิทา่ทางของขาและเท้า 1.00 ระดับ 1  ยอมรับได้ 

ขัÊนตอนทีÉ12 สรปุผลทา่ทางการทาํงานจากขัÊนตอนทีÉ 9-11  

โดยใช้ตาราง B 

3.00 ระดับ 2  ควรได้รับการพิจารณา 

ขัÊนตอนทีÉ13 ประเมนิระดับลักษณะการใช้แรงจากกล้ามเนืÊอ 1.00 ระดับ 1  ยอมรับได้ 

ขัÊนตอนทีÉ14 ประเมนิระดับภาระงาน จาก นํÊาหนักของหรือแรงทีÉใช้ 0.00 ระดับ 0  ไม่พบปัญหา 

ขัÊนตอนทีÉ15 สรปุผลการวิเคราะห์ ศีรษะ คอ ลาํตัว ขา และเท้า 2.00 ระดับ 1  ยอมรับได้ 

การสรปุผลระดับคะแนนของ RULA ในตาราง C (8 และ15) 2.00 ระดับ 1  ยอมรับได้ 
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อภิปรายผล  

1. จากสมมุติฐานทีÉตัÊงขึÊ น ผลของการวิจัยได้

อภิปรายผลของชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า สําหรับ

กระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดยใช้หลักของการยศาสตร์

ทัÊง 3 แบบ  คือ แบบ ก แบบ ข และแบบ ค   อภิปรายผล

การออกแบบของชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า สาํหรับ

กระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดยใช้หลักของการยศาสตร์ 

ตัว C (แบบ ค) ขนาดความกว้าง 1.60 เมตร   ความยาว 

1.80 เมตร  ความสูง 1.40 เมตร  การออกแบบ

กระบวนการชุบด้วยไฟฟ้า สาํหรับกระบวนการชุบเคลือบ

โรเดียม  ผู้ วิ จัยได้ออกแบบขัÊนตอนการชุบจํานวน 9 

ขัÊนตอน ดังนีÊ    

1.ขัÊนตอนล้างด้วยไฟฟ้า 2.ขัÊนตอนล้าง

นํÊาไหลล้น 3.ขัÊนตอนกระตุ้นผิวด้วยกรด 4.ขัÊนตอนล้าง

ด้วยนํÊากลัÉน 5.ขัÊนตอนนํÊายาชุบเงิน 6.ขัÊนตอนล้างเกบ็กลับ

นํÊายาชุบเงิน 7.ขัÊนตอนนํÊายาชุบโรเดียม 8.ขัÊนตอนล้างเกบ็

กลับนํÊายาชุบโรเดียม 9.ขัÊนตอนล้างนํÊาไหลล้นและนํÊาร้อน  

เนืÉองจากการพัฒนาโครงสร้างจากข้อมูลทีÉได้

กล่าวมาถึงความรู้ พืÊ นฐานเกีÉยวกับชุดชุบเคลือบผิวโลหะ

ด้วยไฟฟ้า ประกอบด้วย   ชุดถังบรรจุนํÊายาชุบขนาด 15 

ลิตร   ชุดหม้อแปลงจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 15V 0-30 A 

ชุดควบคุมเวลา และชุดควบคุมอณุหภมู ิหลังจากการสร้าง

เครืÉองต้นแบบซึÉงมีความสมบูรณ์ของกระบวนการชุบตาม

ทฤษฎี   สามารถชุบได้จริง สอดคล้องกับงานวิจัยของ

สมคิด ภิรมย์ภักดี. (2549) ได้ทดลองและพัฒนาเรืÉอง 

“การ พัฒ นากระ บวนกา ร ชุบสั ง กะสีแบ บ จุ่ม ร้อ น 

กรณี ศึกษา บ ริ ษัท เอืÊ อวิทยา เค รืÉ องอุปกรณ์  จํากัด 

“หลังจากการพัฒนากระบวนการชุบสังกะสีได้คุณภาพ

ชิÊนงานชุบสงักะสีแบบจุ่มร้อนทีÉมีผิวเคลือบทีÉได้ความหนา

สมํÉาเสมอเป็นไปตามเกณฑ์ข้อยอมรับ คือ ชิÊนงานทีÉมีความ

หนาน้อยกว่า 6.0 มม.ความหนาผิวเคลือบเท่ากับ 91+5 

ไมครอน ได้ค่าดัชนี 0.56 ส่วนชิÊ นงานทีÉมีความหนา

มากกว่าหรือเท่ากับ 6.0 มม. ความหนาผิวเคลือบเท่ากับ 

100+10  ไมครอน  ค่ าดั ชนี  0 .40  ซึÉ ง ไ ด้ ค่ าดั ชนี

ความสามารถของกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนทีÉ

สงูขึÊนกว่าก่อนการพัฒนา  

2. จากสมมุติฐานทีÉตัÊงขึÊน แบบ ค มีค่าเฉลีÉยโดย

ภาพรวมสูงสุด และสร้างต้นแบบได้มีต้นทุนตํÉาเหมาะสม 

ผลของการวิจัยได้อภิปรายผลของการออกแบบชุดชุบ

เคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า สาํหรับกระบวนการชุบเคลือบ

โรเดียมโดยใช้หลักของการยศาสตร์ตัว C (แบบ ค) อยู่ใน

ระดับเกณฑ์ ดี มค่ีาเฉลีÉยเทา่กบั 4.39(SD=0.47) โดยผล

การประเมนิรายด้าน คือ 

2.1ด้านการออกแบบโครงสร้างพบว่า

ก า ร อ อ ก แ บ บ อ ยู่ ใ น ร ะ ดั บ เ ก ณ ฑ์  ดี  ( X =4.33, 

SD=0.46)    ทัÊงนีÊ  เพราะความเหมาะสมของโครงสร้าง

ตามทฤษฎีกระบวนการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าด้าน

โครงสร้าง ความแขง็แรงของโครงสร้าง รูปทรงของเครืÉอง

สวยงาม จัดวางตําแหน่งอุปกรณ์เหมาะสม  ความสูง  

ความกว้าง  ความยาวเหมาะสมกับหลักการยศาสตร์  และ

สอดคล้องกับงานวิจัยของ วรพจน์ เสรีรัส และ ชนกานต์ 

วุฒิวรคุปต์. (2552) ได้ทาํการวิจัยเรืÉอง การปรับปรุง

กระบวนการชุบเคลือบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าบนท-ีนัต  โดยใช้

เทคนิควิศวกรรมคุณภาพ  ดังนีÊ กระบวนการชุบเคลือบ

สังกะสีด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการทางปฏิกิริยาเคมีทีÉ

สาํคัญต่อการผลิตท-ีนัต เป็นอย่างมาก  ปัจจุบันนีÊพบว่า

ในกระบวนการชุบยังขาดการควบคุมทีÉดีเนืÉองจากยังไม่มี

กา รส ร้า งวิ ธีท ํา ง านทีÉ เ ป็นมาตรฐาน  ซึÉ ง ทํา ใ ห้ เกิด

ข้อบกพร่องของที-นัต เ ป็นจํานวนมาก โดยปัญหา

ข้อบกพร่องทีÉเกิดขึÊน ได้แก่  ชิÊ นงานเป็นรอย  เป็นคราบ

มัว  ชุบติดไม่ทัÉว  ไหม้  ลอกง่าย เป็นผืÉนเม็ดๆ  และ

เกลียวดํา   ซึÉงข้อบกพร่องทีÉเกิดขึÊนทาํให้นํากลับไปซ่อม

ใหม่  ทาํให้เสียทรัพยากรโดยไม่จําเป็นเสียเวลา  วัตถุดิบ

และแรงงาน  จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นผู้ วิจัย จึงมุ่งเน้น

ศึกษาวิเคราะห์ถึงสาเหตุของข้อบกพร่องทีÉเกดิขึÊ นและ

ปรับปรุงกระบวนการชุบสังกะสี  เพืÉอให้มีการควบคุมทีÉดี

และมีการทาํงานทีÉเป็นมาตรฐาน   โดยมีการศึกษาวิจัยทีÉ

โรงงานชุบสังกะสีแห่งหนึÉ งในจังหวัดเชียงใหม่ จาก

การศึกษาพบว่าปัญหาข้อบกพร่องทีÉเกิดขึÊนมีสาเหตุมาจาก

ขาดการตรวจสอบในกระบวนการผลิต วิธีการปฏิบัติการ

ไม่เหมาะสม   ไม่มีมาตรฐานในการทํางาน  เป็นต้น   

จากนัÊ นผู้ วิ จั ยจึ งทําการปรับปรุง โดยกําหนดวิธีการ

ปฏิบัติงานทีÉเหมาะสม   สร้างระบบการทาํงานใหม่ให้มี

การควบคุมการปฏบิัติงาน  โดยกาํหนดเป็นมาตรฐานการ

ทาํงาน  ในรปูแบบของเอกสารอย่างชัดเจน  มีการจัดทาํคู

มือนํÊายาชุบโลหะ   จัดทําใบตรวจสอบนํÊายา   จัดทํา

แผนการบํารุง รักษาต่างๆ มาใ ช้ในโรงงาน   พบว่ า

กระบวนการชุบมีวิธีการทาํงานทีÉเป็นมาตรฐานขึÊ นและมี
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ควบคุมทีÉดี ทําให้ปัญหาข้อบกพร่องทีÉเกิดขึÊ นมีจํานวน

ลดลงจาก 8.96% เป็น 3.19 % 

2.2  ด้านการออกแบบการใช้ งาน 

พบว่า การออกแบบอยู่ในระดับเกณฑ์ ดีมาก ( X =4.60, 

SD=0.46) ทัÊงนีÊ เพราะมีการออกแบบให้สะดวกในการใช้

งาน การออกแบบให้สะดวกในการเคลืÉอนย้ายและ

เหมาะสมกับพืÊ นทีÉ การออกแบบให้ถอดประกอบได้ง่าย 

การออกแบบระยะแผงควบคุมระบบเหมาะสมในการใช้

งาน การออกแบบขนาดและรูปแบบเหมาะสมสําหรับ 

SMEและสอดคล้องกับงานวิจัยของ พนม เสือสืบพันธุ์. 

(2545) ได้ออกแบบและสร้างเรืÉอง “ออกแบบและสร้าง

เครืÉองกําเนิดสัญญาณพัลส์ชุบเคลือบผิวกรอบขาไอซี “  

โดยออกแบบวงจรจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่าได้

ตัÊงแต่ 0-30 V  0-5 A แบบลิเนียร์  พร้อมทัÊงวงจร

กาํเนิดความถีÉตัÊงแต่ 1- 99  มิลลิวินาทแีละวงจรขับกาํลัง  

โดยให้สัญญาณไฟตรงจากวงจรจ่ายกําลังไฟฟ้าจ่ายเข้า

วงจรกาํเนิดและขับสัญญาณพัลส์  โดยนําไปใช้กับในการ

ชุบกรอบขาไอซี โดยการทดสอบประสิทธิภาพของรูปคลืÉน

ทีÉได้เมืÉอจ่ายภาระทีÉเป็นถังชุบกับการจ่ายภาระทีÉเป็นตัว

ต้านทาน  เพืÉอทดสอบสัญญาณพัลส์ทีÉได้  ตามทฤษฎีของ  

Enrique Gutierrez Jr. ผลการทดสอบสรุปได้ว่า ออกแบบ

และสร้างเครืÉองกาํเนิดสญัญาณพัลส์ชุบเคลือบผิวกรอบขา

ไอซี มรีายละเอยีด  ดังนีÊ   

1) ชุดกําเนิดสัญญาณพัลส ์

สามารถปรับคลืÉนคาบเวลาของรูปคลืÉนได้ตัÊงแต่ 1-99 

มลิลิวินาท ี

2 )  ชุ ด จ่ า ย กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า

กระแสตรง   สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ตัÊ งแต่ 0-5 

แอมป์ ปรับแรงดันได้ตัÊงแต่ 0-30 โวลท ์

3) ค่ากระเพืÉอมของสัญญาณ

หรือค่าสัญญาณรบกวนตํÉ ากว่า 5 % ของค่าปรับตัÊ ง

สัญญาณพัลส์ในภาระแบบตัวต้านทนทีÉปรับค่ากระแสขา

ออกทีÉ 5 แอมป์ แต่สูงกว่า 5 % เท่ากับ 6.25 %   เมืÉอ

ปรับค่ากระแสด้านออกทีÉ 3.5 แอมป์ และกรณีเมืÉอจ่ายเข้า

ถงัชุบโดยปรับค่ากระแสทีÉ 3.4 แอมป์ จะมีค่าการกระเพืÉอ

หรือค่าสญัญาณรบกวนมากขึÊน 

4 )  ค่ า ก า ร ก ร ะ โ ด ด ข อ ง

สญัญาณพัลสต์ํÉากว่า 5 % ของค่าปรับตัÊงสัญญาณพัลส์ใน

ภาระแบบตัวต้านทานและภาระทีÉต่อเข้าช่องชุบเคลือบผิว

กรอบขาไอซี ทัÊงการเปลีÉยนตําแหน่งการวัดทีÉขาออกของ

สญัญาณพัลสแ์ละทีÉวัดคร่อมทีÉหน้าสัมผัสใกล้ช่องทีÉนํÊายาทีÉ

เกดิปฏกิริิยาอเิลคโทรไลท ์

5)  ค่ า เ ว ล าในการตัÊ ง ตั ว

รปูคลืÉนน้อยกว่า 1 ใน 10 ของความกว้างพัลส์ทัÊงภาระทีÉ

เป็นตัวต้านทานและช่องใกล้บริเวณการเกิดปฏิกิริยาเคมี

โดยจะเหน็การหน่วงของเวลาชัดเจนเมืÉอวัดคร่อมช่องใกล้

บริเวณการเกดิปฏกิริิยาเคม ี

6) เครืÉองกําเนิดสัญญาณ

พัลส์มีเปอร์เซ็นต์การผิดพลาดจากการปรับค่าเวลา On 

Time/Off Time ต่อค่าเวลาทีÉแสดงทีÉออสซิลโลสโคป 

เทา่กบั 0.1 % 

2.3 ด้านการออกแบบความปลอดภัย 

พบว่า การออกแบบอยู่ในระดับเกณฑ์ ดี ( X =4.28, 

SD=0.38,) ทัÊงนีÊ เพราะมีความปลอดภัยในการติดตัÊ ง

อปุกรณ์ ระบบป้องกันโดยการตัดไฟ การป้องกันอันตราย

จากการสัมผัสไฟฟ้า เช่น ปุ่ ม  ปลัËก  สายไฟฟ้า สวิทซ์ 

ความปลอดภัยในขณะใช้งาน ความปลอดภัยในการซ่อม

บํารุง การถ่ายและจัดเกบ็สารเคมีมีความปลอดภัย และ

สอดคล้องกบังานวิจัยของ นิรุตติÍ  กิจพจนี; คณะคนอืÉนๆ. 

(2548) .  ปริญญานิพนธน์ีÊ   เป็นการสร้างเครืÉองชุบโลหะ

ด้วยไฟฟ้า โดยใช้หลักการสวิตช์ ด้วยวงจรแปลงผันแบบ

ฟูล - บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ โดยใช้มอสเฟตกําลังเป็น

อุปกรณ์สวิตช์ และประกอบด้วยวงจรพัลส์วิดมอดูเลชัÉน 

ซึÉงจะทาํหน้าทีÉสร้างสัญญาณควบคุมและส่งไปทีÉ ชุดขับนํา

เกตของมอสเฟตกาํลัง ซึÉงมีประสิทธิภาพสูง เนืÉองจากเกิด

กาํลังงานสูญเสีย จากการสวิตช์ตํÉาและไม่จําเป็นต้องใช้

วงจรสนับเบอร์ โดยเครืÉองชุบโลหะด้วยไฟฟ้านีÊ  สามารถใช้

งานในการชุบโลหะได้หลายชนิด โดยขึÊ นอยู่กับชนิดของ

นํÊายาและตัวล่อทีÉจะนาํมาชุบให้ติดกบัชิÊนงาน  

2.4 ด้านการออกแบบการซ่อมบํารุง 

พ บ ว่ า  ก า ร อ อ ก แ บ บ อ ยู่ ใ น ร ะ ดั บ เ ก ณ ฑ์ ดี 

( X =4.33,SD=0.58) ทัÊงนีÊ เพราะมีการใช้วัสดุทีÉมีความ

แขง็แรงทนทาน สะดวกในการซ่อมบํารุง วัสดุอุปกรณ์ทีÉใช้

ในการบาํรุงรักษาทีÉชํารุดสามารถซืÊ อได้ง่าย การตรวจสอบ

และบํารุงรักษาได้ง่าย การทาํความสะอาด ล้างถังได้ง่าย 

การคัดแยกนํÊายาชุบและสารเคมี และสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ พงพันธุ์ ประสิทธิเมตต์. (2547) ได้พัฒนา

และสร้างเรืÉอง “การพัฒนาเครืÉองมือทดสอบอุปกรณ์
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ตรวจจับความร้อนสาํหรับระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้ “ โดย

กาํหนดเกณฑ์ในการพัฒนาเป็นแบบเพิÉมขึÊนต่อพิกัดเวลา  

คืออุณหภูมิคงทีÉ 57 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิเพิÉมขึÊ น 

เกนิ 7 องศาเซลเซียสต่อนาท ี การออกแบบส่วนควบคุม

ความร้อนผู้ วิจัยกําหนดระบบการป้องการ 2 ลําดับ คือ 

ระดับทีÉ 1 ป้องกันด้านอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 57 องศา

เซลเซียส  + 5 องศาเซลเซียสลําดับทีÉ 2 ป้องกันโดยการ

หน่วงเวลาไม่ให้เกิน 1 นาที ผลการพัฒนาการทดสอบ

ประสิทธิภาพและการประเมินทางด้านกายภาพเครืÉองมือ

ทดสอบอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนสําหรับระบบแจ้งเหตุ

เพลิงไหม้มีดังนีÊ   ผู้ วิ จัยได้พัฒนา โดยสร้างอุปกรณ์

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดัน  12 โวลท์ดีซี 500  

มิลลิแอมป์ และออกแบบเครืÉองมือทดสอบลักษณะเป็น

ก้านทีÉมีชุดให้ความร้อน  ขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร  อยู่

ด้านบนโดยก้านมีความยาว 1.20 เมตร  พร้อมทัÊงได้

ทดสอบประสทิธิภาพและประเมินทางด้านกายภาพ  สรุป

ได้ว่าเครืÉองมือทดสอบอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนสาํหรับ

ระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้ทีÉผู้ วิจัยพัฒนาขึÊนมีประสิทธิภาพ

สามารถใช้งานได้ตามเกณฑ์ทีÉระยะทีÉ 5 เซนติ เมตร   

เครืÉองมือทาํงานทีÉเวลา 30 นาท ี โดยมีอุณหภูมิเฉลีÉยอยู่

อยู่ทีÉ 58.78  องศาเซลเซียส 

3.จากสมมุติฐานทีÉตัÊ งขึÊ น ผลของการวิจัยได้

อภิปรายผลของการออกแบบชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วย

ไฟฟ้า สาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียมโดยใช้หลัก

ของการยศาสตร์ตัว C (แบบ ค) ผลการประเมินอยู่ทีÉ

ระดับ 1 มีค่าเฉลีÉยเท่ากับ 2.00  (SD= 0.00 ) 

หมายความว่าชุดชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าสําหรับ

กระบวนการชุบเคลือบโรเดียม โดยใช้หลักของการย

ศาสตร์ แบบ (ค) ทีÉได้ออกแบบ มีระดับความล้าอยู่ใน

ระดับทีÉยอมรับได้ แต่ทัÊงนีÊ อาจมีปัญหาความล้าได้ถ้ามีการ

ทาํงานดังกล่าว ซํÊาๆ ต่อเนืÉองเป็นเวลานาน    สามารถลด

ระยะทางในการเดินและลดเวลาในการทาํงาน สอดคล้อง

ทางทฤษฏีของ สราวุธ  สุธรรมาสา; คณะคนอืÉนๆ.  

(2550) การเคลืÉอนไหวของร่างกายหมายถึง การออกแรง

เคลืÉอนทีÉของบุคคล เพืÉอทาํงานชิÊ นหนึÉงชิÊ นใดให้สาํเร็จ ใน

ระยะเวลาทีÉอาจจะกาํหนดไว้ ดังนัÊนจึงอาจกล่าวได้ว่า การ

เคลืÉอนไหวของร่างกาย มคีวามสาํคัญในการทาํงาน เพราะ

ถ้าตัวเคลืÉอนไหวได้ถูกทิศทางจะประหยัดเวลา ประหยัด

แรงงานและช่วยตัดการเคลืÉอนไหวทีÉไร้ประโยชน์หรือไม่มี

ประสทิธภิาพออกไป   สอดคล้องกับงานวิจัยของ ณัฐธิดา  

บังเมฆ. (2547)  ได้ศึกษาเรืÉอง “เปรียบเทยีบผลของการ

วิÉงบนพืÊ นเรียบและพืÊ นลาดชัน ทีÉมีต่อความเมืÉอยล้าของ

กล้ามเนืÊ อขา ผลการวิจัยพบว่า การเปลีÉยนแปลงของค่า

ความเมืÉอยล้าของกล้ามเนืÊ อขึÊนอยู่กับระยะเวลาและระดับ

ความชันของการวิÉง ดังนีÊ   

การวิÉงบนพืÊ นเรียบ  0 องศา  ความ

เมืÉอยล้าของกล้ามเนืÊ อขาส่วนล่างทัÊง 4 มัด  เกิดความ

เมืÉอยล้าขึÊนจากระยะเวลาทีÉใช้ในการวิÉงเทา่นัÊน 

ก า ร วิÉ ง บ น พืÊ น ล า ด ชั น   3  อ ง ศ า  

ค่าเฉลีÉยของความเมืÉอยล้าของกล้ามเนืÊ อขาส่วนล่างทัÊง 4 

มัด  เกิดความเมืÉอยล้าขึÊ นจากระยะเวลาและจากมัด

กล้ามเนืÊอเอง 

ผลการระหว่างการวิÉงบนพืÊ นเรียบ 0 องศา และ

การวิÉ งบนพืÊ นลาดชัน  3 องศา   ทัÊง 30 นาที  พบว่า 

ค่าเฉลีÉยของความเมืÉอยล้าของกล้ามเนืÊ อน่องส่วนนอก   มี

ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคัญทางสถิติทีÉระดับ .05 ใน

นาทีทีÉ 10 และ 13  ค่าเฉลีÉยของความเมืÉอยล้าของ

กล้ามเนืÊอน่องส่วนใน  มคีวามแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคัญ

ทางสถิติทีÉระดับ .05 ในนาที 17  ค่าเฉลีÉยของความ

เมืÉอยล้าของกล้ามเนืÊ อโซเลียส   ไม่มีความแตกต่าง   

ค่าเฉลีÉยของความเมืÉอยล้าหน้าแข้ง  มีความแตกต่างอย่าง

มีนัยสําคัญทางสถิติทีÉระดับ .05  ในนาททีีÉ 26   และได้

ปรับปรุงอุปกรณ์ควบคุมให้สะดวก  ทัÊงนีÊ ชุดชุบสามารถ

เคลืÉอนย้ายโดยง่าย  ปรับระดับ  แยกส่วนได้และมีขนาด

พอเหมาะใช้ได้ในพืÊ นทีÉจํากัดได้  ติดตัÊงในพืÊ นทีÉอย่างน้อย 

3x4 ตารางเมตร ช่วยลดปัญหาด้านการยศาสตร์ ซึÉ ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ วิลาวัลย์ ชัยแก่น ; คณะคน

อืÉนๆ. (2550) ได้ศึกษาเรืÉอง  “ปัจจัยด้านการยศาสตร์

และอัตราความชุกของอาการปวดทางโครงร่างและ

กล้ามเนืÊ อในคนงานโรงงานผลิตชิÊ นส่วนสารกึÉงตัวนําใน

นิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ  “ วัตถุประสงค์เพืÉอศึกษา

ปัจจัยด้านการยศาสตร์ด้านท่าทางการทาํงานไม่เหมาะสม  

ทา่ทางการทาํงานซํÊาซาก  และการยกของ  อัตราความชุก

ของอาการปวดทางโครง ร่า งแล ะก ล้ าม เนืÊ อ  แล ะ

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านการยศาสตร์และอัตรา

ความชุกของอาการปวดทางโครงร่างและกล้ามเนืÊ อ พบว่า 

การสัมผัสปัจจัยทางการยศาสตร์ด้านท่าทางการทาํงานไม่

เหมาะสมร่วมท่าทางการทาํงานซํÊาซาก  และท่าทางการ
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ทํางานไม่เหมาะสมร่วมการยกของ  มีความสัมพันธ์

ระหว่างปัจจัยด้านการยศาสตร์และอัตราความชุกของ

อาการปวดทางโครงร่างและกล้ามเนืÊ อทีÉมีนัยสําคัญทาง

สถิติ 0.05   และสอดคล้องกับงานวิจัยของ วัฒนา 

เอียวสวัสดิÍ .  (2541)  ได้ทําการวิจัยเรืÉอง คลืÉนไฟฟ้า

กล้ามเนืÊอและความเมืÉอยล้าของพนักงานจับเส้นขนมจีนทีÉ

นัÉงปฏบิัติงานบนเก้าอีÊ เตีÊ ยและเก้าอีÊนัÉงกึÉงยืนของพนักงาน

โรงงานขนมจีนรัตน์พร  นิคมขนมจีนฉะเชิงเทรา  จํานวน 

10 คน โดยใช้เครืÉองมือวัดคลืÉนไฟฟ้าของกล้ามเนืÊ อหลัง  

กล้ามเนืÊ อขา  ร่วมกับใช้แบบสอบถามความรู้ สึกเมืÉอยล้า   

ขณะทาํงานเก้าอีÊ เตีÊ ยและเก้าอีÊ นัÉงกึÉง  90  นาท ีนําผลทีÉ

ได้มาเปรียบเทียบกัน  พบว่ากล้ามเนืÊ อหลังส่วนล่าง  

ขณะทีÉนัÉ งทํางานบนเก้าอีÊ นัÉ งกึÉงยืนมีความเมืÉอยล้าของ

กล้ามเนืÊ อ น้อยว่ าการนัÉ งทํางานบนเ ก้าอีÊ เตีÊ ยอ ย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ  แต่กล้ามเนืÊ อขาไม่พบความแตกต่าง

ระหว่างการนัÉงทาํงานบนเก้าอีÊ เตีÊยและเก้าอีÊนัÉงกึÉง  อีกทัÊงยัง

พบว่า  ค่าคลืÉนไฟฟ้ากล้ามเนืÊ อทีÉวัดได้  สามารถใ ห้

รายละ เอี ยดการทํา งานของก ล้ ามเนืÊ อไ ด้ดี ก ว่ าใ ช้

แบบสอบถามความรู้สกึเมืÉอยล้าอกีด้วย  

 

ขอ้เสนอแนะ 

       ความคิดเห็นเกีÉยวกับการพัฒนาชุดชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้า  สาํหรับกระบวนการชุบเคลือบโรเดียม  

โดยใช้หลักของการยศาสตร์ ตามคุณลักษณะสมบัติ 4 

ด้าน คือ 
1) ด้านการออกแบบโครงสร้าง 

      1.1 โครงสร้างควรเพิÉมความแขง็แรงของ

ชัÊนวางหม้อแปลงไฟควรเป็นสแตนเลสทัÊงหมด 

      1.2 โครงสร้างควรติดตัÊ งระบบควบคุม

อณุหภมูฮีิตเตอร์ให้เป็นมาตรฐาน 

2) ด้านการออกแบบในการใช้งาน 

      2.1 การใช้งานควรมรีะบบควบคุมเวลาชุบ 

      2.2 การใช้งานควรออกแบบจิËก (jig) 

แขวนชิÊนงานให้เหมาะสม 

      2.3 การใช้งานควรเพิÉมขนาดถังชุบให้ใหญ่

ได้ เพืÉอเพิÉมกาํลังผลิตต่อรอบ  

3) ด้านการออกแบบความปลอดภัย 

      3.1 ด้านความปลอดภัยควรปรับเพิÉ ม

ขัÊวบวก (ตัวล่อ) เป็น 2 ขัÊว ช่วยให้อตัราการเกาะติดดีขึÊน  

      3.2 ด้านความปลอดภัยควรติดหลอดไฟ

ส่องสว่างด้านบนตัวเครืÉอง จะได้ทาํงานได้อย่างสมบูรณ ์

      3.3 ด้านความปลอดภัยควรมีกล่องปิด

มอเตอร์ สาํหรับป้องกนัสารเคม ี

4) ด้านการออกแบบการบาํรงุรักษา 

      4.1 การบํารุงรักษาควรสร้างแป้นควบคุม

ระบบไฟฟ้าสามารถเปลีÉยนจากกล่องไม้เป็นวัสดุ PP 

เหมือนถัง จะช่วยเรืÉองความทนทานและทนการกัดกร่อน

จากสารเคม ี

       ข้อเสนอแนะสาํหรับการวิจัยครัÊงต่อไป 

1.) ด้านการออกแบบในการใช้งาน   การ

ออกแบบ จิËก (jig) แขวนชิÊ นงานและออกแบบขัÊวบวก 

(ตัวล่อ)   เพืÉอเพิÉมประสทิธภิาพการเคลือบเกาะผิว 

2) ด้านการออกแบบในการใช้งาน   ศึกษาถึง

ความสมัพันธร์ะหว่างความเมืÉอยล้ากบัระดับความเค้นหรือ

ระหว่างความเมืÉอยล้ากบัผลผลิตจากการปฏบิัติงาน 
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