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 Objectives of this research is the study of factors that affect the occurrence of 
defects in the casting process of silver jewelry and the adoption of a design of 
experiment method to minimize the defects caused by the silver casting process by 
starting a study in the original production process to determine the factors to be studied 
and collect the number of defects that occur and lead to compare with the defects found 
after the improvement. 
 From the data collection, it was possible to determine 8 factors to be studied 
by dividing the factors into 2 levels of factors, 1 factor and 3 levels of factors, 7 factors. 
Therefore, the Taguchi experimental design was adopted. It corresponds to the pattern 
at L18 (2^1x3^7) with only 18 experiments. Across all 18 trials, the best showed an 
average of 7.6 defects per band, while the most found 27 defects per band. When the 
S/N ratio was analyzed, the level of each factor that would result in the least defect was 
obtained, and when the results were confirmed according to the analysis, only 3.75 
defects per band were found. Compared to the pre-production average defect of 30.48 
points per loop, it shows that if the results of this research were produced, defects could 
be reduced by 87.69%. And can help reduce the cost of repair work up to 960,000 Baht 
per year or a reduction of 80%. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
สภาวะความเป็นมา แนวทางเหตผุล ปัญหา 
 อุตสาหกรรมเครือ่งประดบัถอืเป็นอุตสาหกรรมทีม่มีลูค่าสงูเป็นอนัดบัทีส่ามของการสง่ออก
สนิคา้ไปต่างประเทศโดยปี 2564 มมีลูค่าสามแสนหน่ึงหมื่นเจด็พนัลา้นบาท ซึง่มมีลูค่าลดลงจากปี 
2563 ซึง่มมีลูคา่หา้แสนหกหมืน่เจด็พนัลา้น โดยมมีลูค่าลดลงสองงแสนหา้หมื่นลา้น ซึง่อาจเป็น
ผลกระทบจากภาวะโควดิ-19 และจากสภาพการแขง่ขนัทางธุรกจิ  
 

 
 

รปูที ่1 มลูคา่การสง่ออกสนิคา้ของประเทศไทย 
 
 ทีม่า : กระทรวงพาณชิย.์  (2565).  มลูค่าส่งออกสินค้าของไทย.  ออนไลน์. 
 

2560 2561 2562 2563 2564
2565(ม.ค.-

พ.ค.)

รถยนต ์อุปกรณ์และสว่นประกอบ 914,343.87 927,501.26 846,435.16 659,509.97 919,153.18 370,493.74

เครือ่งคอมพวิเตอร ์อุปกรณ์และสว่นประกอบ 624,896.13 633,150.25 564,626.60 579,000.20 694,943.36 268,733.65

อญัมณแีละเครือ่งประดบั 434,890.66 383,976.66 486,216.02 567,046.03 317,888.61 248,785.29

ผลติภณัฑย์าง 346,897.45 353,442.86 347,649.54 375,387.89 454,219.94 198,228.98

เมด็พลาสตกิ 293,551.45 330,156.09 284,263.00 247,316.19 354,731.17 164,213.82

แผงวงจรไฟฟ้า 279,659.07 267,100.98 234,892.15 222,053.38 268,519.79 125,921.15

เครือ่งจกัรกลและสว่นประกอบของ
เครือ่งจกัรกล

256,241.46 262,831.45 227,071.40 203,123.38 257,174.19 121,142.08

เคมภีณัฑ์ 252,336.45 294,215.38 235,246.69 208,675.83 311,876.02 141,120.83

น้ํามนัสาํเรจ็รปู 242,352.13 298,921.30 226,962.64 165,145.07 280,355.69 143,487.69

สนิคา้อุตสาหกรรมอื่น ๆ 231,862.40 203,569.44 195,769.75 162,549.29 217,649.62 104,802.94

0.00
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มลูค่าการส่งออกสินค้าของไทย
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 ในสภาวะปจัจุบนัทีก่ารแขง่ขนัทางดา้นการผลติมสีูงในทุกอุตสาหกรรม ซึง่ปจัจยัสาํคญั 
กค็อื การแขง่ขนัทัง้ดา้นเวลาในการผลติ ตน้ทุนของการผลติ และคุณภาพ ซึง่หากใครสามารถบรหิาร
จดัการทัง้ 3 สิง่น้ีไดก้ถ็อืเป็นผูท้ีม่คีวามสามารถในการแขง่ขนัทีไ่ดเ้ปรยีบผูผ้ลติรายอื่นเป็นอยา่ง
มาก และเชน่เดยีวกนัสาํหรบัอุตสาหกรรมการผลติเครือ่งประดบัทีก่ม็ ี3 ปจัจยัน้ีเป็นตวัชีว้ดัทีส่าํคญั
ในการแขง่ขนักบัผูผ้ลติรายอื่นๆ แต่ปจัจยัทัง้ 3 น้ีไมใ่ช่เรื่องงา่ยทีจ่ะสามารถควบคุมไดโ้ดยงา่ย 
โดยเฉพาะอย่างยิง่การผลติแบบรบัจา้งผลติใหก้บัแบรนดส์นิคา้ต่างๆ ในอุตสาหกรรมการผลติ
เครื่องประดบัของไทยดว้ยนัน้ ยิง่เป็นยิง่ทีย่ากทีจ่ะสามารถควบคุมปจัจยัทัง้ 3 น้ีใหเ้ป็นไปตาที่
ตอ้งการได ้เพราะลูกคา้จะเป็นผูก้ําหนดทัง้สิน้ ซึง่โดยมากจะมรีะยะเวลาในการผลติทีส่ ัน้มรีะยะ 
เวลาเพยีงไมก่ีส่ปัดาห ์ราคาทีจ่า้งผลติไมไ่ดส้งูมากนกั และคุณภาพของเครื่องประดบันัน้ถูกตรวจสอบ
ตําหนิในระดบัไมโครเมตร ซึง่หากสนิคา้ทีผ่ลตินัน้มตีําหนิเกดิขึน้กต็อ้งมกีารผลติซํ้าหรอืซ่อมแซม 
ซึง่จะสง่ผลใหส้ง่มอบสนิคา้ล่าชา้ ตน้ทุนการผลติทีส่งู และคุณภาพของชิน้งานไมอ่ยูใ่นเกณฑ ์ซึง่จะ
สง่ผลเสยีเป็นอย่างมากกบับรษิทันัน้ๆ ดงันัน้การควบคุมคุณภาพจงึถอืเป็นเรื่องสาํคญัทีสุ่ดของทัง้ 
3 ปจัจยัหลกัสาํหรบัการแขง่ขนัทางธุรกจิ 
  
ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 
 กรณีของบรษิทัศกึษา XYZ นัน้ ไดด้าํเนินการผลติเครื่องประดบัในลกัษณะการรบัจา้งผลติ
ใหก้บัลกูคา้แบรนดต่์างๆ ทัง้ในประเทศไทยและต่างประเทศ ซึง่มทีัง้เครื่องประดบัเงนิ เครื่องประดบั
ทอง และเครื่องประดบัแพลทนิมั ซึง่เครื่องประดบัทองและเครื่องประดบัแพลทนิมันัน้มกัจะมรีปูแบบ
ทีล่กัษณะและรปูแบบทีห่ลากหลาย และจํานวนการผลติต่อแบบไมม่ากนัก ทาํใหไ้มส่ามารถจดัการ
วางแผนรปูแบบผลติสาํหรบัแมสโปรดกัชัน่ได ้ตอ้งอาศยัทกัษะ ประสบการณ์และความชํานาญ
ในการผลติทีเ่ฉพาะตวัของชา่งในการปรบัแกใ้หเ้หมาะสมกบัการผลติ ซึง่สนิคา้ทีผ่ลติกม็กัพบตําหนิ
อยู่บ่อยครัง้สง่ผลกระทบต่อ ระยะเวลาการผลติ ตน้ทุนการผลติ และคุณภาพของสนิคา้โดยตรง 
แต่ในขณะทีส่นิคา้ทีเ่ป็นเครื่องประดบัเงนิมกัมลีกัษณะหรอืรปูแบบทีเ่หมอืนหรอืคลา้ยกนัและมี
ปรมิาณในการผลติค่อนขา้งมาก ซึง่สามารถปรบัแกป้จัจยัในการผลติใหเ้ขก้บัการผลติรปูแบบแมส
โปรดกัชัน่ได ้แต่ในการผลติทีผ่่านมาพบว่ามตีําหนิในสนิคา้อยู่100% ซึง่ตอ้งทําการซ่อมแซม
หรอืทาํการผลติสนิคา้ซํ้าหลายครัง้จงึจะสามารถสง่สนิคา้ได ้ 
 ปี 2564 บรษิทัไดร้บัผลกระทบจากเศรษฐกจิอยา่งมาก เน่ืองดว้ยลูกคา้หลายรายต่าง
มกีารสัง่ซือ้ทีน้่อยลงและยงัไดม้กีารขอลดค่าจา้งสาํหรบัการผลติลงอกี ซึ่งส่งผลใหร้ายไดต่้อหน่วย
การผลติของบรษิทัลดลงตามไปดว้ยเช่นกนั โดยเฉพาะอยา่งยิง่เครื่องประดบัเงนิทีม่กีําไรต่อหน่วย
ตํ่าอยูแ่ลว้ยิง่ประสบปญัหาหนกั จงึมคีวามจาํเป็นอยา่งยิง่ทีจ่ะตอ้งทําการลดตน้ทุนการผลติของ
เครื่องประดบัเงนิลง โดยจะต้องลดประมาณของเสยีทีเ่กดิขึน้ในการผลติเครื่องประดบัลงใหไ้ด ้
เพือ่ทีจ่ะสามารถคงกาํไรบางสว่นไว ้และรกัษาฐานลกูคา้ดัง้เดมิของบรษิทัใหค้งอยูต่่อไป 
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 ดงันัน้การแกป้ญัหาในกระบวนการผลติเครื่องประดบัเงนิจงึ เหมาะสมกบัการแกป้ญัหา
ดว้ยวธิกีารออกแบบการทดลอง (Design Of Experiment, DOE) เน่ืองดว้ยจาํนวนของเครื่องประดบั
ทีผ่ลติมจีาํนวนมาก และรปูแบบไมห่ลากหลายและมกัลกัษณะคลา้ยกนั ซึง่ทาํใหส้ามารถใชป้จัจยัใน
การผลติทีเ่หมอืนกนัในการผลติได ้แต่เน่ืองดว้ยวตัถุดบิทีใ่ชใ้นการทดลองมมีลูค่าสงู ดงันัน้การนํา
กระบวนการออกแบบการทดลองแบบทากูช ิ(Taguchi Method) ทีใ่ชเ้พื่อลดจาํนวนการทดลองให้
น้อยลงจะยิง่ช่วยใหก้ารทดลองไดผ้ลทีน่่าเชื่อถอืในขณะที่ใชต้้นทุนในการทดลองไม่สูงมากนัก 
เมื่อเทยีบกบัการทดลองแบบ Full Factorial ซึง่คาดว่าเมื่อทาํการทดลองแลว้จะสามารถหาปจัจยัใน
การผลติทีเ่หมาะสมและใหท้ราบถงึความสมัพนัธ์ของปจัจยัต่างๆ ที่จะทําใหก้ระบวนการผลติ
เครือ่งประดบัเงนิมคีุณภาพสงูและลดการเกดิของเสยีได ้และจะสามารถช่วยใหบ้รษิทั XYZ สามารถ
ลดตน้ทุนในการซ่อมงานของกระบวนการผลติเครือ่งประดบัเงนิได ้
 โดยมขีอ้มลูทัว่ไปของการผลติเครือ่งประดบัดงัน้ี 
 เครื่องประดบัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มตามชนิดของโลหะทีใ่ชใ้นการผลติ คอื 
เครือ่งประดบัแท ้(Fine Jewelry) และเครือ่งประดบัเทยีม (Costume Jewelry)  
 เครื่องประดบัแท ้จะผลติดว้ยโลหะในกลุ่มโลหะมคี่า (Precious Metal Group) หรอืที่
พบไดโ้ดยทัว่ไปคอื เครือ่งประดบัเงนิ เครือ่งประดบัทอง และเครือ่งประดบัแพลทนิมั 
 เครือ่งประดบัเทยีม จะผลติจากโลหะอื่น  ๆทีไ่มใ่ช่โลหะในกลุ่มของโลหะมคี่า เช่น เครื่องประดบั
ทองเหลอืง เครือ่งประดบัดบุีก เครือ่งประดบัสาํรดิ หรอืเครือ่งประดบัทีท่าํจากเรซิน่และพลาสตกิ
กน็บัเป็นเครือ่งประดบัในกลุ่มเครือ่งประดบัเทยีมเชน่กนั 
 วธิกีารผลติเครื่องประดบันัน้มอียู่หลายวธิแีต่วธิทีีแ่พร่หลายและเป็นทีนิ่ยมมากทีสุ่ด
คอืกระบวนการหล่อแบบประณตี (Lost Wax Casting) โดยมกีระบวนการผลติ ดงัน้ี  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2 แผนผงัแสดงขัน้ตอนกระบวนการผลติเครือ่งประดบั 

ทาํแมพ่มิพย์าง 
ฉีดเทยีน และ
ตดิตน้เทยีน 

เทปนูหล่อ 

อบปนูหล่อ ลา้งปนูออก 
หล่อ

เครือ่งประดบั 

ขดัแต่ง
เครือ่งประดบั ชุบเคลอืบผวิ ฝงัอญัมณ ี
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 ซึง่ตําหนิทีม่กัพบจากกระบวนการผลติเครือ่งประดบัสามารถจาํแนกไดด้งัน้ี  
 1)  ตําหนิขนาดเลก็บนผวิเครือ่งประดบั 
   

     
    

รปูที ่3 รขูนาดเลก็บนผวิเครือ่งประดบั 
 
 2)  ตําหนิลกัษณะคลา้ยกิง่ไมบ้นผวิเครือ่งประดบั 

 

     
   

รปูที ่4 รลูกัษณะคลา้ยกิง่ไมบ้นผวิเครือ่งประดบั 
 
 3)  ตําหนิลกัษณะทีไ่มแ่น่นอนบนผวิเครือ่งประดบั 
 

     
    

รปูที ่5 รลูกัษณะทีไ่มแ่น่นอนบนผวิเครือ่งประดบั 
 
 4)  ตําหนิผวิเครือ่งประดบัหยาบ 
 

     
    

รปูที ่6 ผวิเครือ่งประดบัหยาบ 
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 5)  ตําหนิตุ่มแขง็ 
 

     
    

รปูที ่7 ตุ่มแขง็ 
 
 6)  ตําหนิรอยแตก 
 

     
    

รปูที ่8 รอยแตก 
 

วตัถปุระสงคข์องการศึกษา 
 1.  เพือ่ศกึษาปจัจยัทีส่ง่ผลต่อการเกดิของเสยีในกระบวนการผลติเครือ่งประดบัเงนิ 
 2.  เพื่อศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรบัการผลติเครื่องประดบัเงนิของบรษิทั XYZ ดว้ย
กระบวนการออกแบบการทดลอง (DOE) 
 3.  เพื่อลดเปอรเ์ซน็ต์การเกดิของเสยีทีเ่กดิจากในกระบวนการผลติเครื่องประดบัเงนิ
ของบรษิทั XYZ ดว้ยกระบวนการออกแบบการทดลอง (DOE) 
 
ขอบเขตของการดาํเนินงานวิจยั 
 1.  ศกึษาปจัจยัต่างๆ ทีจ่ะสง่ผลกระทบต่อคุณภาพของการผลติเครือ่งประดบัเงนิ 
 2.  ออกแบบการทดลองระหว่างปจัจยัต่างๆ เพื่อหาความสมัพนัธ์ของปจัจยัที่ส่งผลต่อ
คุณภาพของการผลติเครือ่งประดบัเงนิ และสามารถบอกไดว้่าปจัจยัใดบา้งทีส่ง่ผลใหไ้ดคุ้ณภาพ
ของเครือ่งประดบัเงนิทีด่ทีีส่ดุ 
 3. เปรยีบเทยีบเปอรเ์ซน็ต์ของการเกดิตําหนิหรอืขอ้บกพร่องของเครื่องประดบัเงนิ 
ก่อนละหลงัการปรบัปรงุการผลติดว้ยการออกแบบการทดลอง 
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ขัน้ตอนการศึกษา/การวิจยั และการดาํเนินงาน 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่9 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวจิยั 

 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 1. สามารถระบุไดว้่ามปีจัจยัและปจัจยัใดบ้างทีส่่งผลต่อการเกดิของเสยีในการผลติ
เครือ่งประดบัเงนิ 
 2.  สามารถระบุไดว้า่ตอ้งผลติเครื่องประดบัเงนิภายใตป้จัจยัเช่นใดจงึจะสง่ผลใหข้องเสยี
ในการผลติเครือ่งประดบัเงนิน้อยทีส่ดุ 
 3.  สามารถลดการเกดิขอ้บกพรอ่งในเครือ่งประดบัเงนิไดม้ากกวา่ 50% 
 
 
 
 
 

ศกึษากระบวนการผลติและเกบ็ขอ้มลูการผลติปจัจุบนั 

ระบุหวัขอ้ทางดา้นคุณภาพ 

กาํหนดตวัแปรของการวจิยั 

ออกแบบการทดลอง 

ทาํการทดลองและเกบ็ขอ้มลู 

วเิคราะหข์อ้มลู 

ยนืยนัผลการทดลอง 

เปรยีบเทยีบผลก่อนและหลงัปรบัปรงุ 

สรปุผลการวจิยั 
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นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
 1.  เครื่องประดบัเงิน  หมายถงึ เครื่องประดบัทีผ่ลติดว้ยโลหะเงนิ 93 เปอรเ์ซน็ต ์ผสม
กบัอลัลอยเงนิชนิด Argentium 7 เปอรเ์ซน็ต ์ 
 2. ตาํหนิและข้อบกพร่อง หมายถงึ ตําหนิและขอ้บกพร่อง ที่เกดิขึน้จากกระบวน 
การหล่อขึน้รปูเทา่นัน้ 
 3.  การออกแบบการทดลอง หมายถงึ การดาํเนินการทดลองอยา่งมรีะบบและมกีาร
ควบคุมปจัจยัอย่างอย่างมปีระสทิธภิาพ โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อพจิารณาความสมัพนัธข์องแปร
ต่างๆ ต่อผลลพัธท์ีส่นใจ วา่มนียัสาํคญัทางสถติหิรอืไม ่
 
ระยะเวลาในการดาํเนินงาน 
 
ตารางที ่1 แผนการดาํเนินการวจิยั 

ขัน้ตอนการดาํเนินการ 
ระยะเวลาในการดาํเนินการวิจยั 

ต.ค.
64 

พ.ย.
64 

ธ.ค.
64 

ม.ค.
65 

ก.พ.
65 

มี.ค.
65 

เม.ย.
65 

พ.ค.
65 

มิ.ย.
65 

ก.ค.
65 

ส.ค.
65 

ก.ย. 
65 

1. ศกึษากระบวนการผลติ
และเกบ็ขอ้มลูการผลติ
ปจัจบุนั 

          
          

  

2. ระบุหวัขอ้ทางดา้น
คุณภาพ 

          
          

  

3. กาํหนดตวัแปรของการ
วจิยั 

          
        

  

4. ออกแบบการทดลอง                       
5. ทาํการทดลองและเกบ็
ขอ้มลู 

        
         

  

6. วเิคราะหข์อ้มลู                       
7. ยนืยนัผลการทดลอง             
8. เปรยีบเทยีบผลก่อนและ
หลงัปรบัปรงุ 

        
          

   

9. สรปุผลการวจิยั                     
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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฏี งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดน้พหลกัทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งกบัการผลติเครื่องประดบัเงนิและคุณสมบตัิ
ของโลหะเงนิ มาใชเ้ป็นแหล่งอา้งองิในการกําหนดตวัแปรที่ใชส้ําหรบัในการออกแบบการทดลอง 
และไดใ้ชท้ฤษฏสีําหรบัการออกการทดลองเป็นเกณฑใ์นการกําหนดจํานวนและวธิกีารทดลอง
ในงานวจิยัน้ี โดยแนวคดิและทฤษฎหีลกัทีใ่ชใ้นการดาํเนินงานวจิยัน้ี มดีงัน้ี 
 1.  คุณสมบตัขิองโลหะเงนิ 
 2.  กระบวนการผลติเครือ่งประดบั 
 3.  การจาํแนกตําหนิทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการหล่อเครือ่งประดบั 
 4.  การออกแบบการทดลอง 
 5.  งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
  
คณุสมบติัของโลหะเงิน 
 โลหะเงนิ (Ag) เป็นโลหะสขีาว วาว อ่อน นับเป็นโลหะอนัดบัสองรองจากทองคําใน
ดา้นความเหนียวที่ตแีผ่เป็นแผ่นบางๆ ได ้และมคีุณสมบตั ิผวิขดัวาววาม เงนิแทอ้่อนมากเกนิไป  
ไมเ่หมาะกบัการใชง้านประจาํวนั โลหะผสมเงนิทีนิ่ยมใชค้อื เงนิสเตอรงิ มเีน้ือเงนิ 92.5% และ
โลหะอื่นๆ อกี 7.5% ซึง่โดยมากมกัเป็นทองแดง โลหะผสมชนิดน้ีเป็นทีนิ่ยมใชก้นัมากในการทาํ
การหล่อเครื่องประดบั สาํหรบังานอื่นๆ เช่นเงนิบรทิาเนีย จะมโีลหะเงนิ 95.8% และโลหะอื่นๆ 
4.2% 
 

 
 

รปูที ่10 แรโ่ลหะเงนิ 
  

 เงนิสเตอรล์งิ (Sterling Silver) มสี่วนผสมของเงนิบรสิุทธิ ์92.5% และอลัลอยหรอื
ทองแดง 7.5% ทาํใหม้คีวามแขง็แรงมากขึน้ แต่ยงัคงมคีวามอ่อนทาํใหส้ามารถทาํงานไดง้า่ยจงึ
เป็นทีนิ่ยมของช่างทาํเครื่องประดบัและภาชนะเงนิ (Silver Ware) คาํว่า สเตอรล์งิ มาจากชื่อ  
เอสเตอรล์งิ (Esterling) ซึง่เป็นชื่อของบรษิทั Eastern Germans ทีไ่ดร้บัการวา่จา้งจากพระเจา้ 
เฮนรีท่ี ่2 ขององักฤษในการผลติเหรยีญกษาปณ์ 
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 ในการหลอมโลหะเงนิผสมทองแดงต้องกําจดัออกซเิจนที่มอียู่ใหม้รีะดบัตํ่าลงก่อนหล่อ  
ทีอุ่ณหภูม ิ1,050-1,100 เซลเซยีส โดยลดออกซเิจนดว้ยฟอสฟอรสั รอ้ยละ 0.025 หรอืดว้ยแคดเมยีม
รอ้ยละ 0.5 หรอืมากกว่า หรอืดว้ยลเิทยีม และหลอมภายใต่สภาวะทีป่กคลุมดว้ยแกรไฟต ์การอบ
อ่อนช่วงสัน้ๆ ทีอุ่ณหภูม ิ540-650 เซลเซยีสและปล่อยใหเ้ยน็ตวัใบรรยากาศ หากใชอุ้ณหภูมทิี่
สงูกวา่จะตอ้งควบคุมบรรยากาศใหด้เีพือ่ป้องกนัการจบัตวักบัออกซเิจน 
 เงนิสเตอรล์งิสามารถบ่มแขง็ได ้โดยบ่มแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ280 เซลเซยีส ในเวลา 2 ชัว่โมง 
หรอือุณหภมู ิ300 เซงเซยีส ในเวลา 1 ชัว่โมง 
 
ตารางที ่2 สมบตัขิองโลหะเงนิ 
เลขอะตอม 47  
การจดัเรยีงอเิลคตรอน 2, 8, 18, 18, 1  
น้ําหนกัอะตอม 107.868  
จุดหลอมเหลว (oC) 961  
จุดเดอืด (oC) 2210  
ความถ่วงจาํเพาะ (g/cm3) 10.5  
รศัมอีะตอม (nm) 0.144  
โครงสรา้งผลกึ FCC ที ่20 เซลเซยีส 
คา่คงทีแ่ลททสิ (nm) 0.408556 ที ่20 เซลเซยีส 
ความจุความรอ้นในการหลอมละลาย (cal/g) 25  
การนําความรอ้น (cal/cm2/cm/s/oC) 1 ที ่0 เซลเซยีส 
ความแขง็ (HB) 30  
การยดึตวัดว้ยแรงดงึ (106 psi) 11  
โมดลูสัของยงั (E, GPa) 82.7  
บลัคโ์มดลูสั (K, GPa) 103.6  
โมดลูสัเฉือน (G, GPa) 30.3  
อตัราสว่นของพวัสซ์อง 0.367  
ความหนืด 3.9  
แรงตงึผวิ (ergs/cm2) 930  
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กระบวนการผลิตเครื่องประดบั  
 กระบวนการผลติเครื่องประดบัเงนิแบบหล่อ มกีระบวนการผลติมากมายหลายขัน้ตอน
และลําดบัในการผลติแต่ละขัน้ตอนจะแตกต่างกนัออกไปตามรปูแบบของผลติภณัฑ ์ซึง่แต่ละผลติภณัฑ ์ 
กม็ลีกัษณะรปูแบบแตกต่างกนัไป เช่น ฝงัพลอย ลงยา แต่สามารถสรุปกระบวนการผลติหลกัๆ 
แสดงดงัรปูที ่11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่11 กระบวนการผลติเครือ่งประดบั 

  

ออกแบบ 

การทาํแมพ่มิพ ์

การทาํแมพ่มิพย์าง 

ฉีดเทยีน 

ผสมปนู 

อบปนู 

หลอ่ตวัเรอืน 

ขดัแต่งตวัเรอืน 

ฝงัพลอย 

ชุดเคลอืบผวิ 

ตรวจสอบคุณภาพ 



11 

 1. การออกแบบ 
  ในการผลติเครื่องประดบัเงนิ ขัน้แรกจะต้องทําการออกแบบชิน้งานก่อน โดยเริม่
รบัออเดอรจ์ากลูกคา้ แล้วแจง้รายละเอยีดของขอ้มูลต่างๆ เกี่ยวกบัชิน้งานทีลู่กคา้ต้องการแก่
แผนกออกแบบ แผนกออกแบบจะใชข้อ้มลูทีไ่ดม้าเพื่อเป็นแนวคดิในการออกแบบชิน้งาน การ
ออกแบบจะเป็นการวาดรปูชิน้งาน ซึง่ยงัไมไ่ดพ้จิารณาความเป็นไปไดใ้นการผลติจรงิ เมื่อออกแบบ
เสรจ็แลว้ แผนกออกแบบจะสง่แบบใหล้กูคา้พจิารณาว่าใชไ้ดห้รอืไม ่ถา้ใชไ้ด ้แผนกออกแบบจะ
ส่งใหแ้ผนกทําแม่พมิพนํ์าไปพจิารณาทําเป็นรายละเอยีดของสเปกหรอืขอ้มูลรายละเอยีดของ
การผลติ ถา้มรีายละเอยีดบางอยา่งทีไ่มอ่าจผลติไดจ้รงิ จะมกีารแกไ้ขแบบเพื่อใหม้คีวามเป็นไป
ไดท้ีจ่ะผลติจรงิ 
 
 2.  การทาํแบบแมพ่มิพ ์
  การทาํแบบแมพ่มิพเ์ป็นกรรมวธิกีารขึน้รปูแมพ่มิพ ์(Pattern) โดยจะบ่งเป็น 2 วธิี
คอื 1) การขึน้รปูดว้ยมอื และ 2) การขึน้รปูดว้ยคอมพวิเตอร ์ซึง่ในปจัจุบนัมกันิยมใชว้ธิกีารขึน้
รปูดว้ยคอมพเิตอรม์ากกวา่เน่ืองจากมคีวามสะดวก รวดเรว็ และงา่ยต่อการแกไ้ขมากกวา่ 
 
 3.  การทาํแบบพมิพย์าง (Rubber Mold Making) 
  การทาํแบบพมิพย์างเป็นกรรมวธิกีารทาํแบบหล่อสาํหรบัการฉีดหุน่ขีผ้ ึง้ (Wax Pattern) 
ซึ่งจะนําไปใชเ้ป็นแบบสําหรบัการหล่อปูนพลาสเตอรเ์พื่อหล่อแบบขีผ้ึง้หายต่อไปวตัถุดบิที่ใช ้
ไดแ้ก่ ยางธรรมชาต ิและยางสงัเคราะห ์ซึง่ทัง้ 2 ชนิดน้ีจะมคีุณสมบตัทิีแ่ตกต่างกนั โดยยางธรรมชาติ
จะมีค่วามคงทนทีสู่งกว่า และมอีายุการใชง้านทีน่านกว่า แต่ในขณะทีย่างสงัเคราะหจ์ะมคีวาม
ยดืหยุน่ทีส่งูกวา่และมคีวามแขง็ทีน้่อยกวา่ ซึง่จะเหมาะกบัการใชง้านในลกัษณะทีแ่ตกต่างกนั 
  3.1  การเตรยีมบลอ็กยาง ทาํไดโ้ดยนําแผน่ยางนอกมาตดัใหม้ขีนาดเท่ากบับลอ็ก
ยาง แล้ววางยางนอกรองดา้นล่างของบลอ็ก 1-2 ชัน้ หลงัจากนัน้วางแม่พมิพเ์งนิลงในบลอ็ก วาง
ยางทีต่ดัเป็นชิน้เลก็ๆ ปิดทบัแมพ่มิพใ์หแ้น่นพอสมควร และมโีพรงช่องว่างน้อยทีสุ่ดแลว้ปิดทบั
ดา้นบนดว้ยแผน่ยางอกีครัง้ 
  3.2  การอดับลอ็กยาง นําบลอ็กยางไปอดัดว้ยเตาอดัยางง โดยตัง้อุณหภูมทิีป่ระมาณ 
150-180 องศาเซลเซยีส สาํหรบัยางธรรมชาต ิและ 90-120 องศาเซลเซยีส สาํหรบัยางสงัเคราะห ์
ระยะเวลาทีใ่ชข้ึน้กบัขนาดของบลอ็กพมิพย์าง เช่น บลอ็กขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดเลก็ 
ใชเ้วลาประมาณ 60 50 และ 45 นาท ีตามลาํดบั  
  3.3  การผา่ยาง ทําไดโ้ดยยดึบลอ็กยางดว้ยปากกาจบัแบบหนีบ จากนัน้ใชม้ดีผ่าตดั
กรดีบลอ็กยางเพือ่เอาแบบพมิพเ์งนิออกมา ขัน้ตอนน้ีตอ้งอาศยัฝีมอืและความชาํนาญอยา่งมาก 
เน่ืองจากในการลงมดีกรดียางแต่ละครัง้จะมผีลต่อความสนิทของรอยประกบระหว่างบลอ็กพมิพ์
ยางชัน้บนและชัน้ล่าง อกีทัง้ต้องกรดียางภายในบลอ็กซึ่งประกอบไปดว้ยส่วนของไสแ้บบ (Core) 
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และระบบจ่ายน้ําโลหะ (Gating System) อนัไดแ้ก่ รเูขา้ (In Gate) รวูิง่ (Runner) และรลูน้ดา้นขา้ง 
(Side Riser) เชน่เดยีวกบัการทาํแบบหล่องานโลหะทัว่ๆ ไป 
 
 4.  การฉีดเทยีน (Wax Injection) 
  นําแบบพมิพย์างทีผ่่าเสรจ็แลว้มาฉีดขีผ้ ึง้ ซึ่งขัน้แรกต้องเตรยีมขีผ้ึง้ก่อน โดยหลอม
ละลายขีผ้ึง้ในหมอ้ฉีดเทยีนและปรบัความดนัลมและอุณหภูมใิหเ้หมาะสม การฉีดเทยีนใหใ้ช้
แผ่นเหลก็หนาผวิเรยีบประกบทัง้ดา้นล่างและดา้นบนของแบบพมิพย์าง เพื่อใหแ้รงกดกระจาย
อย่างสมํ่าเสมอทัว่ทัง้แบบพมิพย์าง ในการฉีดเทยีนใหก้ดตรงส่วนทีท่ําไวใ้หข้ีผ้ ึง้เหลวไหลผ่าน
เขา้กบัหวัฉีดของหมอ้ ฉีดเทยีนเสรจ็แลว้วางทิง้ไวใ้หแ้ขง็ตวั จากนัน้จงึจะฉีดแบบอื่นต่อไป ในระหว่าง
การฉีดบางครัง้บรเิวณหวัฉีดจะมกีารอุดตนัของขีผ้ึง้ทีเ่กดิการแขง็ตวั ดงันัน้ก่อนการฉีดครัง้ต่อไป 
จงึตอ้งใชไ้ฟลนตรงบรเิวณหวัฉีดใหร้อ้นจนขีผ้ึง้สว่นทีแ่ขง็ตวัเกดิการหลอมเหลวเสยีก่อนจงึค่อย
ฉีดไม่เช่นนัน้แลว้จะทําใหเ้กดิปญัหาการฉีดไม่เตม็เน่ืองจากการอุดตนัขวางทางเดนิของขีผ้ึง้ที่
แขง็ตวันอกจากน้ีจะมกีารใชแ้ปรงชุบน้ําพอหมาดๆ แปรงบรเิวณซอกมุมและลวดลายของแบบ
เพื่อใหเ้ศษขีผ้ึง้ทีต่ดิอยู่ภายในแบบออกไปใหห้มด การฉีดขีผ้ึง้ครัง้ต่อไปจงึจะไดล้วดลายทีส่มบูรณ์
และเพือ่ความสะดวกในการแกะแบบขีผ้ึง้ ก่อนการฉีดครัง้ต่อไปจะตอ้งมกีารลงแป้งแลว้ใชปื้นลม
เปา่ลมลงบนแบบทีล่งแป้งแลว้เพื่อไมใ่หแ้ป้งตดิแบบมากเกนิไป และยงัช่วยใหแ้บบแหง้อกีดว้ย
การลงแป้งไม่จําเป็นต้องทําทุกครัง้จากแกะแบบ แต่ก็ควรหมัน่ลงแป้งที่แบบพมิพ์ยางบ่อยๆ
บางครัง้งานฉีดอาจไม่สมบูรณ์ กล่าวคอืฉีดไม่เตม็แบบ ถา้แบบขีผ้ึง้ขาดไปมากกจ็ะตอ้งนําแบบ
ขี้ผึ้งที่ได้นัน้ไปทําการทิ้ง แต่ถ้าแบบขี้ผึ้งนัน้ไม่สมบูรณ์เพยีงเล็กน้อยคอืส่วนที่สําคญัไม่ขาด
หายไปหรอืมขีีผ้ ึ้งส่วนเกนิติดออกมามาก เน่ืองจากการกดแบบยางไม่แน่นก็จะต้องซ่อมแบบ
ขีผ้ึง้นัน้ โดยการใชน้ํ้าตาเทยีนเตมิเตม็ส่วนทีข่าดหายไปในกรณีทีม่ขี ีผ้ ึง้ส่วนเกนิทีบ่รเิวณขอบ
แบบเทยีน หรอืมขีีผ้ ึง้ส่วนเกนิมาปิดรายละเอยีดของแบบเช่น ร่องจกิไข่ปลา กจ็ะใชม้ดีแต่งทีม่ี
ปลายแหลมลนไฟจากตะเกยีงแอลกอฮอล์ทําการตกแต่งแบบและขูดผวิแบบขีผ้ึง้ใหเ้รยีบก่อน
นําไปตดิตน้เทยีน 
  
 5.  การตดิตน้เทยีนหรอืตดิชอ่ 
  ก่อนอื่นจะตอ้งทาํกา้นตน้เทยีนขึน้มาก่อนโดยหลอมขีผ้ึง้เทลงในแบบกา้นเทยีนซึง่
ทําจากโลหะอลูมเินียม รอจนกว่าขี้ผึ้งจะเย็นตวัจึงแกะออกมาจากแบบซึ่งก้านต้นเทียนจะมี
รปูรา่งเป็นทรงกระบอกเกลีย้งยาวประมาณ 6 น้ิว ต่อจากนัน้จงึทาํการตดิตน้เทยีนโดยใชห้วัแรง้
ทีม่คีวามรอ้นแลว้นํามาแตะปลายกา้นแบบขีผ้ึง้จนขีผ้ึง้หลอมจงึนําไปตดิบนกา้นตน้เทยีนโดยให้
แบบขี้ผึ้งให้เอยีงทํามุมกบัก้านต้นเทยีน จํานวนแบบขี้ผึ้งที่ติดบนต้นเทยีนจะแตกต่างกนัไป
ขึน้อยูก่บัชนิดของเครือ่งประดบั 
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 6.  การหล่อตวัเรอืน (Casting) 
  การหล่อตวัเรอืนเป็นกรรมวธิกีารขึน้รูปตวัเรอืนเครื่องประดบั โดยอาศยัวธิกีารหล่อ
แบบต่างๆ รว่มกนั ไดแ้ก่ การหล่อแบบขีผ้ึง้หาย (Lost-Wax Precision Casting) การหล่อแบบ
ปนูปลาสเตอร ์(Plaster Mold Casting) และการหล่อแบบเหวีย่ง (Centrifuging Casting) วตัถุดบิ
หลกัทีใ่ช ้ไดแ้ก่ เงนิ อลัลอยด ์ปูนปลาสเตอร ์เป็นต้น การหล่อตวัเรอืนเครื่องประดบัมขี ัน้ตอน
ดงัน้ี 
  6.1  คํานวณหาน้ําหนักเงนิสเตอรล์งิที่จะใช ้การคํานวณนัน้จําเป็นต้องทราบน้ําหนัก
จรงิของตน้เทยีน โดยคาํนวณไดจ้าก 
  น้ําหนกัตน้เทยีน = น้ําหนกัฐานยางพรอ้มตน้เทยีน - น้ําหนกัฐานยาง  
  เมื่อทราบน้ําหนักทีแ่ทจ้รงิของต้นเทยีนแล้ว จงึนํามาคูณดว้ยความถ่วงจําเพาะของ
สเตอรล์งิซลิเวอรซ์ึ่งมคี่าเท่ากบั 10.5 และคูณดว้ยค่าเผื่อจากปจัจยัอื่นๆ อกี 20% กจ็ะไดเ้ป็น
น้ําหนกัของเงนิสเตอรล์งิทีจ่ะใชห้ล่อตน้เทยีนนัน้ 
  น้ําหนกัของเงนิสเตอรล์งิทีต่อ้งการ = น้ําหนกัตน้เทยีน x 10.5 x 1.20 
  6.2  การหล่อเบา้ปนูปลาสเตอร ์โดยทาํการผสมปนูปลาสเตอรก์บัน้ําในอตัราส่วน 
ผสมปนู 100 กโิลกรมัต่อน้ํา 40 กรมั โดย 1 เบา้ปนูจะใชป้นูประมาณ 1,500 กรมัในเครื่องผสม
ปูนสุญญากาศจะนําต้นเทียนสวมเข้ากับเบ้าแล้ววางในเครื่องสุญญากาศต่อจากนัน้เทปูน
ปลาสเตอร์ลงในเบ้าเพื่อหล่อปูนทบัพรอ้มกบัดูดอากาศไปด้วย ขัน้ตอนน้ีใช้หลกัการของการ
หล่อแบบปนูปลาสเตอร ์
  6.3  การอบเทยีนเพื่อกําจดัขีผ้ ึง้ออกจากเบา้ปนู โดยตัง้อุณหภูมขิองเตาน่ึงประมาณ 
150 องศาเซลเซยีส นานประมาณ 2 ชัว่โมง ขีผ้ึง้จะหลอมละลายไหลออกมา เกดิเป็นโพรงภายใน
แม่แบบ จงึเรยีกการหล่อแบบน้ีว่าการหล่อแบบขีผ้ึง้หาย จากนัน้อบปนูที ่350 องศาเซลเซยีส 
นานประมาณ 2 ชัว่โมง เพิม่อุณหภูมใิหส้งูขึน้จนถงึอุณหภูมปิระมาณ 720 องศาเซลเซยีส หลงัจาก
นัน้รกัษาระดบัอุณหภูมไิวท้ี่ 750 องศาเซลเซยีส นานประมาณ 4 ชัว่โมง แล้วลดอุณหภูมขิอง
เตาอบลงมาอยูท่ีร่ะดบัพอเหมาะกบัประเภท ชนิด และขนาดของชิน้งานทีต่อ้งการเป็นเวลานาน
ประมาณ 1 ชัว่โมง โดยจะอยูท่ีอุ่ณหภมู ิ550-650 องศาเซลเซยีส 
  6.4  การหล่อแบบสญุญากาศ เทโลหะลงในเบา้หลอมดา้นบนของเครื่องและใสเ่บา้
ปนูทีอ่บจนเรยีบรอ้ยแลว้ลงในช่องสาํหรบัเบา้ปนูทีอ่ยู่ดา้นล่าง จากนัน้ทําการดูดอากาศภายใน
เบา้หลอมออกจนหมดและเตมิก๊าซเฉื่อยเขา้ไปปกคลุม จากนัน้ใหจ้งึใหค้วามรอ้นดว้ยระบบเหน่ียวนํา
ผา่นขดลวดไฟฟ้า (Induction) เมื่อโลหะหลอมจนไดอุ้ณหภูมทิีต่อ้งการแลว้ จงึทําการหล่อได ้
เครื่องหล่อจะทําการยกแท่งกราไฟต์ทีเ่บา้หลอมออกและปล่อยใหโ้ลหะไหลผ่านเบา้หลอมลงสู่
เบา้ปนูทีอ่ยูด่ว้นล่าง แลว้พกัใหโ้ลหะอยูใ่นเบา้ปนูประมาณ 120 วนิาท ีจงึนําเบา้ปนูออกจากเครื่อง
หล่อได ้
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  6.5  การล้างปูน เพื่อที่จะนําต้นงานออกจากเบ้าปูนโดยการฉีดน้ําแรงดนัสูงจาก
เครือ่งป ัม๊น้ําเขา้ทาํลายปนูปลาสเตอร ์พรอ้มกบัทาํความสะอาดชิน้งานไปพรอ้มกนั 
  6.6  การจุ่มกรด เป็นการทําความสะอาดผวิชิน้งานโดยใชว้ธิกีารแช่น้ํากรดกํามะถนั  
ทีม่คีวามเขม้ขน้ 35 เปอรเ์ซน็ต์ นาน 15 นาท ีตวัเรอืนเครื่องประดบัทีไ่ดจ้ากกรรมวธิกีารหล่อ
ขา้งต้นจะอยู่ในรูปของต้นงานหล่อทีม่เีครื่องประดบัวางซอ้นเรยีงเป็นชัน้ๆ ในลกัษณะเช่นเดยีวกนั
กบัตน้เทยีน การหล่อตวัเรอืนถอืเป็นหวัใจสาํคญัทีสุ่ดในการผลติเครื่องประดบั เพราะเมื่อหล่อ
เป็นตวัเรอืนแลว้ หากชิน้งานทีไ่ดม้คีวามบกพร่องหรอืเสยีหายมากกจ็ําเป็นต้องหล่อใหม่ซึ่งจะ
ทําใหเ้กดิความสูญเสยีหลายทาง ไม่ว่าจะเป็นการสญูเสยีเน้ือเทยีนของหุ่นขีผ้ ึง้อนัใหม่ การสูญเสยี
เน้ือวสัดุสาํหรบัการหล่อ และเสยีเวลาไม่ตํ่ากว่า 15 ชัว่โมง ในการทีจ่ะทําการหล่อใหม่โดยเฉพาะ  
ในช่วงเวลาทีต่อ้งเร่งงานจะสง่ผลใหผ้ลติงานไมท่นัตามกําหนดเวลา ดงันัน้ผูค้วบคุมงานหล่อจงึ
ควรเป็นช่างทีช่ํานาญงานและเป็นผูท้ีช่่างสงัเกต สามารถปรบัแต่งสภาวะของการหล่อไดอ้ย่าง
เหมาะสม เน่ืองจากคุณรปูของงานหล่ออาจเกดิขึน้กบัหลายๆ อย่าง รวมถงึความเสื่อมสรปูของ
เครื่องจกัรดว้ยลกัษณะความบกพรอ่งทีอ่าจเกดิขึน้ของชิน้งาน ไดแ้ก่ มรีขูนาดเลก็ๆ ซึง่เรยีกว่า 
ตามดกระจายอยูท่ ัว่ไปภายในเน้ืองาน ชิน้งานเป็นรพูรุนหรอืเป็นโพรง ตวัเรอืนไมเ่ตม็แบบหรอื
ขาดแหวง่ มคีราบสน้ํีาตาลทีบ่รเิวณผวิชิน้งาน ซึง่เกดิขึน้เน่ืองจากการเรง่แก๊สแรงเกนิไปในขณะ
เปา่ออกซเิจนใหพ้าน้ําโลหะวิง่เขา้แบบเบา้ปนู 
  
 7.  การขดัและแต่งตวัเรอืน (Filing & Polishing) 
  การแต่งตวัเรอืนเป็นกรรมวธิทีีท่ําใหต้วัเรอืนมขีนาด รูปร่างและน้ําหนักตามทีลู่กคา้
กาํหนดและอาจมกีารประกอบชิน้สว่นบางอยา่งเขา้กบัตวัเรอืนดว้ยวธิกีารเชื่อมน้ําประสาน วตัถุดบิ
ทีใ่ชไ้ดแ้ก่ กระดาษทราย ลวดเงนิ เงนิ ทองเหลอืง น้ําประสานทอง สารสม้ และลูกเจยีรกากเพชร
ขัน้ตอนการแต่งตวัเรอืนอาจแตกต่างกนัตามชนิดของเครื่องประดบั แต่จะต้องควบคุมน้ําหนัก
ของตวัเรอืนใหอ้ยู่ในเกณฑท์ีต่้องการ ซึง่ปกตมิกัยอมใหม้กีารสูญเสยีเน้ือวสัดุของตวัเรอืนจาก
งานแต่งไดไ้ม่เกนิเกณฑท์ีก่ําหนด โดยอยู่ในรปูรอ้ยละของน้ําหนักตวัเรอืน เช่น 1.5% เป็นตน้
การแต่งตวัเรอืนของแหวน มขีัน้ตอนดงัน้ี 
  7.1 การปรบัขนาด (Size) หมายถงึ การนําแหวนทีผ่า่นการหล่อซึง่มกีารเผื่อขนาดไว้
แลว้มาเลื่อยใหม้ขีนาดตามทีต่อ้งการ โดยจะใชอุ้ปกรณ์สาํหรบัวดัขนาดแหวนทีเ่รยีกว่ากระบอก
วดัไซส ์ซึง่มลีกัษณะเป็นทรงกระบอกเรยีว และมตีวัเลขบอกขนาดทีแ่ตกต่างกนัออกไป 
  7.2  เชื่อมแก๊สตรงบรเิวณรอยตดัดว้ยน้ําประสาน ซึง่น้ําประสานจะมสีว่นผสมของ
วสัดุขึน้อยู่กบัชนิดของวสัดุทีใ่ชใ้นการหล่อตวัเรอืน โดยทีเ่ครื่องประดบัเงนิจะใชเ้งนิ และทองเหลอืง 
70 และ 30 เปอรเ์ซน็ตต์ามลาํดบั 
  7.3  ใชต้ะไบแต่งชิน้งานใหเ้รยีบรอ้ย โดยเฉพาะตรงบรเิวณรอบต่อ 
  7.4  วดัขนาดของแหวนกบักระบอกวดัไซส ์ซึง่เรยีกวา่ การเขา้ไซส ์
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  7.5  ตกีระดาษทรายดว้ยมอเตอรท์ัง้ดา้นในและดา้นนอกของวงแหวน โดยใชก้ระดาษ
ทรายเบอร ์180 320 และ 400 ตามลาํดบั 
  7.6  ตกีระดาษทรายดว้ยมอเตอรท์างดา้นขา้งของวงแหวน ซึง่เรยีกว่า การตสีาย
ออ่น 
  7.7  ตรวจสอบความเรยีบรอ้ย หากพบสิง่ทีบ่กพร่องกจ็ะทําการแต่งซ่อมใหมก่่อน
นําไปขดัในขัน้ตอนถดัไป 
  7.8  ขัน้ตอนดบิ ลงแปรงยาดนิเพื่อใชข้ดัตามซอก ถา้งานทีเ่ป็นเหลีย่มใหใ้ชลู้กสกัหลาด
ไล่เหลี่ยม แลว้ปดัลูกผา้ยาดนิ (งานหยาบใชย้าดนิ, งานละเอยีดใชย้าเขยีว) ถ้าเป็นแหวนจะ
หมนุวงในดว้ยสาํลยีาดนิ (ยาเขยีว) เพือ่ใหว้งในเกลีย้ง 
  7.9  การทําเงา จะทําโดยหมุนวงในดว้ยสาํล,ี ยาแดง ถ้ามซีอกจะใชแ้ปรงใส่ยา
แดงเพือ่ทาํซอกใหเ้งา      
  7.10  การปดัเงา ใหใ้ชล้กูผา้ใสย่าแดง 
  7.11  หลงัจากนัน้ทาํการตรวจสอบ แลว้ลา้งดว้ยอลัตรา้ผสมน้ํายา 
  7.12  พน่ดว้ยสตรมีเมอร ์(พน่ไอน้ํา) 
  7.13  แลว้ปดัชุบ ปดัยาแดง (ปดัเกบ็) 
 
 8.  การฝงัพลอย (Stone Setting) 
  การฝงัตวัเรอืนเป็นกรรมวธิขีองการประกอบอญัมณีและรตันชาตต่ิางๆ เขา้กบัตวั
เรอืนของเครื่องประดบั ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วงานฝงัอาจแบ่งออกเป็น 4 ประเภทตามลกัษณะงาน 
ไดแ้ก่ 
  8.1  งานหนามเตย มลีกัษณะเป็นหนามยืน่ขึน้มาตรงปลายกลมมน ในงานฝงัแบบ
หนามเตยจะมกีารฝงัอญัมณลีงไประหวา่งกลุ่มหนามเตย 
  8.2  งานจกิไข่ปลา มลีกัษณะเป็นเมด็กลมเลก็ๆ คล้ายไข่ปลานูนยื่นออกมาจาก
ตวัเรอืนก่อนทีจ่ะทาํจกิไขป่ลาจะตอ้งแกะลายก่อน ซึง่กค็อืการทาํใหร้อ่งหรอืรเูรยีบบนตวัเรอืนมี
ลกัษณะเป็นลายนูนขึน้มา เพือ่เตรยีมสาํหรบักรฝงัพลอยแบบจกิไขป่ลา 
  8.3  จกิตดั หรอืเกบ็ไขป่ลา มลีกัษณะเป็นเมด็กลมเลก็หน้าหลงัเรยีบและไมนู่นยื่น 
การทําจกิตดัมกัจะทําหลงัจากการทําจกิไข่ปลาแล้ว ซึ่งเป็นการจกิตดัขอบรอบเมด็พลอยใหม้ี
ลกัษณะรูปร่างตามทีต่้องการ เช่น รปูสามเหลี่ยม รูปสีเ่หลี่ยม รูปหกเหลี่ยม รูปแปดเหลีย่มรูป
โคง้ และแบบลกูตา เป็นตน้ ทัง้น้ีขึน้อยูก่บัลกัษณะรปูรา่งของเมด็พลอยดว้ย 
  8.4  งานลอ็ค เป็นลกัษณะของการฝงัอญัมณีลงในช่องว่างทีม่เีหลีย่มมุมเป็นช่องๆ 
ตดิกนั ขอบของชอ่งวา่งนัน้จะมลีกัษณะเรยีบ ยากแก่การตดิยดึฝงัอญัมณีมากทีสุ่ดประกอบดว้ย 
การลอ็คกลม ลอ็คคางหมู ลอ็คสีเ่หลี่ยม และการลอ็คเหลี่ยมมุมอื่นๆ ระดบัความยากง่ายของ
การฝงัเรยีงตามลําดบัจากงา่ยไปยากคอื งานฝงัหนามเตย งานจกิไขป่ลา งานกระเปาะหุม้ และ
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งานลอ็ค ซึง่งานฝงัแต่ละแบบจะมอุีปกรณ์และเครื่องมอืในการทํางานทีแ่ตกต่างกนั สว่นการยดึ
ตดิอญัมณจีะใชว้ธิกีารลนเทยีนสผีึง้เชน่เดยีวกนั 
 
 9. การชุบ 
  การชุบเป็นกรรมวธิกีารเคลอืบสารปิดทบัตวัเรอืนเครื่องประดบั ซึง่อาจชุบดว้ยเงนิ 
หรอืโรเดยีม เพือ่เพิม่ความสวยงามและความทนทานของเครือ่งประดบั 
 
 10. การตรวจสอบคุณรปู (Inspection) 
  เพื่อใหเ้กดิความมัน่ใจว่าชิน้งานทีผ่ลติไดม้คีุณรูป จะต้องมกีารตรวจสอบคุณรูป
ของชิน้งานก่อน โดยแบ่งไดด้งัน้ี 
  10.1  การตรวจสอบคุณรูปชิ้นงานระหว่างการผลติ เป็นการตรวจสอบภายหลงั
การผลติจากแผนกหนึ่งก่อนทีจ่ะทาํการสง่ไปอกีแผนกหน่ึง ซึง่หากพบว่ามขีอ้บกพร่องในระดบั
ทีส่ามารถนําชิ้นงานไปซ่อมแซมได ้กจ็ะนํางานชิน้นัน้ไปซ่อมแซม แต่ถ้าหากพบว่ามขีอ้บกพร่อง  
ทีไ่ม่สามารถนําชิน้งานไปซ่อมแซมได ้กจ็ะต้องทําการผลติชิน้งานใหม่ โดยปกตจิะมกีารตรวจสอบ
คุณรปูชิน้งานในระหวา่งกระบวนการผลติทุกขัน้ตอน 
  10.2 การตรวจสอบสรปูชิน้งานขัน้สดุทา้ย เป็นการตรวจสอบชิน้งานภายหลงัการผลติ
ทีผ่า่นกระบวนการผลติทุกขัน้ตอนแลว้ตวัอยา่งของขอ้บกพรอ่งทีต่รวจพบ เชน่ ตวัเรอืนเป็นรอย 
เป็นตามด ผืน่ กระเปาะแหวง่กา้นหกั เป็นตน้ 
 
การจาํแนกตาํหนิท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการหล่อเครื่องประดบั 
 1.  รพูรนุเน่ืองจากการหดตวัของโลหะ (Shrinkage Porosities) 
  ขอ้บกพร่องเน่ืองจากการหดตวัของน้ําโลหะนัน้ เป็นขอ้บกพร่องซึง่พบไดบ้่อยใน
ชิน้งานทีม่กีารเปลีย่นพืน้ทีห่น้าตดัอยา่งกะทนัหนั, มเีหลีย่มมุมมากมาย และมพีืน้ทีผ่วิมาก โดย
ขอ้บกพรอ่งชนิดน้ีมลีกัษณะเป็นรเูหลีย่ม มกัจะมโีครงสรา้งเดนดรติกิอยูภ่ายใน เกดิขึน้เน่ืองจาก
การแขง็ตวัไมพ่รอ้มกนัของน้ําโลหะในชิน้งานหล่อ โดยมสีาเหตุของการเกดิดงัน้ี 
 

 
 

รปูที ่12 ลกัษณะของรพูรนุจากการหดตวั 
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  1.1  การตดิทางน้ําโลหะทีไ่มถู่กตอ้ง     การแกไ้ข ตดิทางน้ําโลหะเขา้กบัสว่นทีม่ปีรมิาตร
มากทีสุ่ดในชิน้งานซึ่งเป็นพืน้ทีท่ีแ่ขง็ตวัชา้ทีสุ่ด เพื่อใหม้น้ํีาโลหะเพยีงพอกบัการหดตวัของโลหะ
ขณะทีแ่ขง็ตวั และควรใชท้างน้ําโลหะแบบหน้าตดักลม 
  1.2  ใชข้นาดทางน้ําโลหะทีไ่มเ่หมาะสม 
   การแกไ้ข เพิม่ทางน้ําโลหะหรอืใชท้างน้ําโลหะทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้ ทางน้ําโลหะ
นัน้ถูกออกแบบมาเพือ่ป้อนน้ําโลหะเขา้สูโ่พรงแบบ ถา้ทางน้ําโลหะมขีนาดเลก็เกนิไปจะสง่ผลให้
มกีารแขง็ตวัของน้ําโลหะก่อนทีช่ิน้งานจะไดร้บัน้ําโลหะทีพ่อเพยีงในการหล่อ 
  1.3  อุณหภมูเิบา้สงูเกนิไป 
   การแกไ้ข ลดอุณหภูมเิบา้ใหต้ํ่าลง ถ้าอุณหภูมเิบา้สูงเกนิไปจะทําใหเ้กดิรูพรุน
เน่ืองจากการหดตวัของโลหะสงูขึน้ โดยทีอุ่ณหภูมเิบา้ควรจะตํ่าสุดเท่าทีจ่ะเป็นไปไดต้ราบเท่าที่
จะสามารถเตมิน้ําโลหะเขา้สู่โพรงแบบไดส้มบูรณ์ ควรใหช้ิน้งานทีม่ปีรมิาตรและน้ําหนักเท่ากนั
อยูบ่นตน้เทยีนเดยีวกนั แต่ถา้จาํเป็นตอ้งตดิชิน้งานทีม่ขีนาดและน้ําหนกัต่างกนั ควรใหช้ิน้งาน
ทีม่ปีรมิาตรมากทีส่ดุอยูใ่กลก้บัทางเขา้รเูทและใหช้ิน้งานทีม่ปีรมิาตรน้อยกวา่อยูใ่กลด้า้นบนของ
ตน้เทยีน 
  1.4  ชิน้งานหล่ออยูใ่กลก้บัรเูทมากเกนิไป 
   การแกไ้ข เวน้ระยะห่างอย่างน้อย 1 น้ิว ระหว่างปากรเูทกบัแถวแรกของชิน้งาน
หล่อ ปากรูเทนัน้จะสมัผสักบัอากาศและเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ การเยน็ตวัน้ีจะส่งผลกบัชิน้งานหล่อ  
ทีอ่ยูแ่ถวแรกอยา่งเหน็ไดช้ดั ดงันัน้ถา้แถวแรกของชิน้งานหล่ออยูใ่กลก้บัปากรเูทมากเกนิไปจะ
ทาํใหน้ํ้าโลหะบรเิวณทางน้ําโลหะทีต่ดิกบัชิน้งานแขง็ตวัและทาํใหเ้กดิรพูรุนเน่ืองจากการหดตวั
ของโลหะ 
 
 2.  รพูรนุเน่ืองจากแก๊ส (Gas Porosities) 
  ขอ้บกพรอ่งเน่ืองจากแก๊สน้ีมลีกัษณะคลา้ยรเูขม็ (Pin Hole) บนพืน้ผวิของงานหล่อ
ลกัษณะของขอ้บกพร่องชนิดน้ีจะต่างจากรูพรุนเน่ืองจากการหดตวัคอื มลีกัษณะเป็นรูพรุนทีม่ี
รูปร่างกลมและเรยีบ บางครัง้รูพรุนเน่ืองจากแก๊สน้ีจะเกดิขึน้อย่างหนาแน่นบรเิวณใต้ผวิของ
ชิน้งานหล่อซึ่งไม่สามารถมองเหน็ไดด้ว้ยตาเปล่า แต่จะปรากฏขึน้ต่อเมื่อผ่านกระบวนการขดั
แลว้ขอ้บกพร่องชนิดน้ีเกดิขึน้เน่ืองจากสองสาเหตุหลกั คอื การเกดิปฏกิริยิาของปูนหล่อ และ
สิง่เจอืปนเน่ืองมาจากการนําโลหะกลบัมาใชใ้หม ่โดยมสีาเหตุของปญัหา ดงัน้ี 
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รปูที ่13 ลกัษณะรพูรนุเน่ืองจากแก๊ส 
  
  2.1  ใหค้วามรอ้นแก่โลหะมากเกนิไป 
   การแกไ้ข ลดอุณหภมูขิองโลหะระวา่งการหล่อ ถา้โลหะไดร้บัความรอ้นทีม่าก
เกนิไปและเทลงในแมพ่มิพซ์ึง่รอ้นเกนิไป ซึง่หมายความว่าจาํเป็นตอ้งใชเ้วลานานขึน้ในการแขง็ตวั
และทาํใหผ้วิชิน้งานสมัผสักบัปนูหล่อนานขึน้ การเกดิเหตุการณ์เช่นน้ีจะเพิม่ความเสีย่งของการ
เกดิแก๊สจากปูนหล่อ การลดอุณหภูมขิองโลหะจะทําใหส้ามารถลดเวลาทีน้ํ่าโลหะสมัผสักบัปูน
หล่อได ้
  2.2  อากาศภายในเตาไมถ่่ายเท 
   การแกไ้ข เพิม่การถ่ายเทและการระบายอากาศในเตาอบ ตรวจสอบเตาอบเพื่อ 
ใหแ้น่ใจว่ามอีากาศไหลเขา้และระบายออกอย่างพอเพยีง อาจจะเจาะรทูีป่ระตูเตาอบ 2-3 ร ูเพื่อให้
แน่ใจว่ามชี่องระบายอากาศเพื่อไหม้กีารไหลของอากาศอย่างพอเพยีง ถ้าสงัเกตเหน็รอยวงสี
เหลอืงบนปนูหล่อหลงัจากทาํการหลอมเรยีบรอ้ยแลว้, ไดก้ลิน่คลา้ยไขเ่น่าเมื่อนําเบา้หล่อไปจุ่ม
น้ําหลงัจากทีอ่บเสรจ็แลว้ หรอืปนูหล่อมสีดีําหลงัจากทีห่ล่อเรยีบรอ้ยแลว้ สิง่เหล่าน้ีเป็นบ่งบอก
วา่ไดเ้กดิปฏกิริยิาของแก๊สกาํมะถนัในเตาอบ การปรบัปรุงการไหลเวยีนของอากาศและการเพิม่
เวลาอบจะชว่ยกาํจดัปญัหาเหล่าน้ี 
  2.3  เวลาอบปนูหล่อไมพ่อเพยีง 
   การแกไ้ข เพิม่เวลาในการอบปนูทีอุ่ณหภมูสิงูสดุในการอบ อะตอมคารบ์อนที่
เหลอืจากเทยีนอาจจะทําปฏกิริยิากบัโลหะในขณะไหลสู่แม่พมิพแ์ละทําใหเ้กดิแก๊สขึน้ แก๊สเหล่าน้ี
จะถูกดกัไวภ้ายใตพ้ืน้ผวิของโลหะทีแ่ขง็ตวัแลว้ทาํใหเ้กดิรพูรนุเน่ืองจากแก๊สขึน้ 
  2.4  เบา้รอ้นเกนิไป 
   การแกไ้ข ลดอุณหภูมเิบา้ลง การเพิม่อุณหภูมใินสภาวะบรรยากาศทีม่อีอกซเิจน
ตํ่าภายในเตาอบ เป็นสาเหตุใหแ้คลเซยีมซลัเฟตภายในปนูหล่อเกดิการสลายตวัของผวิปนูหล่อ 
และปล่อยแก๊สซลัเฟอรอ์อกมา เมือ่น้ําโลหะถูกหล่อภายในแมพ่มิพจ์ะเกดิซลัเฟอรไ์ดออกไซดข์ึน้
และถูกดูดซมึโดยโลหะในขณะทีย่งัเหลวอยู่ก่อใหเ้กดิรพูรุนเน่ืองจากแก๊สซลัเฟอร ์การลดอุณหภูมิ
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เบา้จะทําใหโ้ลหะเยน็ตวัเรว็ขึน้จงึทําใหผ้วิของชิน้งานกลายเป็นของแขง็และไม่สามารถดูดซบั
แก๊สได ้
  2.5  ใชเ้ศษโลหะจากงานหล่อเก่ามาหลอมใหมบ่่อยเกนิไป 
   การแก้ไข ทําความสะอาดโลหะก่อนนํามาหลอมใหม่ หรอืใช้เศษโลหะจาก
การหล่อเก่าไม่เกนิ 50% การใชเ้ศษโลหะหล่อเก่านัน้มโีอกาสทําใหส้ิง่แปลกปลอมต่างๆ เขา้สู่
น้ําโลหะไดส้ิง่แปลกปลอมเหล่าน้ีทําใหเ้กดิปฏกิริยิาทางเคมซีึง่มแีก๊สเป็นสารผลติภณัฑ ์และนํา 
ไปสูร่พูรนุเน่ืองจากแก๊สในงานหล่อเครือ่งประดบั 
 
 3.  น้ําโลหะไหลเขา้โพรงแบบไมส่มบรูณ์ 
  ขอ้บกพร่องเน่ืองจากน้ําโลหะไม่สามารถไหลเขา้โพรงแบบไดส้มบูรณ์ จะเกดิขึน้
ในขณะการหล่อ สาเหตุของการเกดิขอ้บกพร่องเน่ืองจากน้ําโลหะไหลเขา้โพรงแบบไม่สมบูรณ์ 
มดีงัน้ี  

 
 

รปูที ่14 ชิน้งานทีน้ํ่าโลหะไหลเขา้โพรงแบบไมส่มบรูณ์ 
 

  3.1  น้ําโลหะมอุีณหภมูติํ่าเกนิไป 
   การแกไ้ข เพิม่อุณหภมูน้ํิาโลหะ ถา้น้ําโลหะมอุีณหภมูทิีต่ํ่าเกนิไปจะมคีวามเหลว
ไม่เพยีงพอต่อการไหลเขา้สู่โพรงแบบ น้ําโลหะจะเยน็ตวัและแขง็ตวัก่อนทีจ่ะสามารถไหลเขา้สู่
โพรงแบบไดเ้ตม็ 
  3.2  อุณหภมูเิบา้ตํ่าเกนิไป 
   การแกไ้ข เพิม่อุณหภมูเิบา้ เบา้ปนูหล่อมกัจะมอุีณหภมูติํ่ากวา่โลหะเสมอ อยา่งไร
กต็ามถา้อุณหภูมขิองเบา้ตํ่าเกนิไปจะสง่ผลใหน้ํ้าโลหะเยน็ตวัอยา่งรวดเรว็ เน่ืองจากเกดิการถ่ายเท
ความรอ้นจากน้ําโลหะสูเ่บา้ซึง่ทาํใหน้ํ้าโลหะแขง็ตวัก่อนทีจ่ะไหลเตม็โพรงแบบ 
  3.3  มคีวามเป็นสญุญากาศไมพ่อในขณะหล่อ 
   การแก้ไข ตรวจหารอยรัว่ของเครื่องหล่อสุญญากาศ ในการหล่อแบบสุญญากาศ
นัน้ โลหะจะไหลเขา้สูโ่พรงแบบเน่ืองจากสภาวะสญุญากาศภายในโพรงแบบนัน้ ถา้มรีอยรัว่ใดๆ 
เกดิขึน้จะสง่ผลใหส้ภาวะสญุญากาศตํ่าลง 
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  3.4  ใชท้างน้ําโลหะทีไ่มเ่หมาะสม 
   การแกไ้ข ปรบัปรุงทางน้ําโลหะ ทางเดนิน้ําโลหะทีด่เีป็นปจัจยัสาํคญัทีท่ําให้
น้ําโลหะไหลเขา้สู่โพรงแบบไดร้วดเรว็และง่ายดายซึง่ส่งผลใหเ้กดิชิน้งานหล่อทีส่มบูรณ์ ขนาด
ทางน้ําโลหะควรเหมาะสมกบัขนาดของชิ้นงานที่ต้องการหล่อ ทางน้ําโลหะที่มหีน้าตดัรูปทรง
กลมและผวิเรยีบเป็นทางเดนิน้ําโลหะที่มปีระสทิธริูปดทีี่สุด เน่ืองจากน้ําโลหะสามารถไหลได้
อย่างเป็นระเบยีบและไม่เกดิการกระเดน็ของน้ําโลหะภายในโพรงแบบ ในการหล่อชิ้นงานที่มี
ความซบัซอ้นอาจจะเพิม่จํานวนทางน้ําโลหะหรอืเพิม่ขนาดของทางน้ําโลหะเพื่อประสทิธริปูใน
การหล่อ 
  3.5  การอบเบา้หล่อทีไ่มส่มบรูณ์ 
   การแกไ้ข เพิม่เวลาในการอบปูนทีอุ่ณหภูมสิูงสุดในการอบ การอบเบา้ปูนที่
ไม่สมบูรณ์จะทําใหโ้พรงแบบเกดิการอุดตนัจากคารบ์อนทีเ่กดิจากการเผาเทยีน ซึ่งทําใหน้ํ้าโลหะ 
ไมส่ามารถไหลเขา้สูโ่พรงแบบได ้
 
 4.  ผวิของชิน้งานหยาบ 

 

 
 

รปูที ่15 ลกัษณะของผวิชิน้งานทีห่ยาบ 
 

  สาเหตุของการเกดิผวิของชิน้งานหยาบ มดีงัน้ี 
  4.1 ผวิของชิน้งานตน้แบบหยาบ 
   การแกไ้ข สรา้งชิน้งานตน้แบบและแมพ่มิพข์ึน้ใหม ่ชิน้งานทีไ่ดจ้ากการหล่อนัน้
ไม่มทีางทีจ่ะดไีปกว่าชิน้งานต้นแบบ ดงันัน้จงึควรใหค้วามสนใจในทุกรายระเอยีดของชิน้งาน
ต้นแบบ การชุบชิ้นงานต้นแบบดว้ยโรเดยีมสามารถป้องกนัการหมองระหว่างการอบแม่พมิพ์
ยางได ้
  4.2  ผวิชิน้งานเทยีนหยาบ 
   การแก้ไข ลดแป้งที่ใชร้ะหว่างขัน้ตอนการฉีดเทยีน การมแีป้งตดิที่แม่พมิพ์
ยางมากเกนิไปนัน้จะทาํใหช้ิน้งานเทยีนทีไ่ดม้ผีวิหยาบซึง่จะสง่ผลโดยตรงต่อชิน้งานหล่อ 
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  4.3  เบา้รอ้นเกนิไป 
   การแกไ้ข ลดอุณหภูมเิบา้ ถา้อุณหภูมทิีใ่ชอ้บเบา้หล่อสงูเกนิกว่า 760 องศา
เซลเซยีสจะทําใหป้นูหล่อเริม่แตกตวั ดงันัน้น้ําโลหะจงึสามารถแทรกซมึไปตามรูทีผ่วิของผนัง
โพรงแบบได ้
  4.4  น้ําโลหะรอ้นเกนิไป 
   การแกไ้ข ลดอุณหภูมกิารหล่อ ถา้อุณหภูมขิองโลหะสงูเกนิไปจะส่งผลทําให้
เกดิแก๊สซลัเฟอรซ์ึง่แก๊สเหล่าน้ีจะถูกดกัอยูภ่ายใตผ้วิโลหะเมื่อขดัชิน้งานแลว้จะเหน็เป็นลกัษณะ
คลา้ยผวิหยาบ 
  4.5  ทางน้ําโลหะทีไ่มเ่หมาะสม 
   การแกไ้ข ปรบัระบบทางน้ําโลหะ หลกีเลี่ยงการใชท้างน้ําซึ่งทําใหก้ารไหลของ
น้ําโลหะไม่ราบเรยีบและทางน้ําที่มคีวามโคง้มาก การไหลแบบป ัน่ป่วนนัน้จะทําใหเ้กดิการกดั
กร่อนของโพรงแบบซึง่เป็นสาเหตุหน่ึงทีท่าํใหง้านหล่อทีไ่ดม้ผีวิหยาบ ควรใหค้วามใสใ่จต่อการ
ตดิทางน้ําโลหะกบัชิน้งาน 
  4.6  ใชอุ้ณหภมูสิงูเกนิไปในการละลายเทยีนออกจากโพรงแบบ 
   การแก้ไข ลดอุณหภูมใินการเผาละลายเทยีนลง อุณหภูมใินการเผาเทยีนที่
สงูเกนิไปจะทาํใหน้ํ้าเทยีนเกดิการเดอืด และเกดิการกดัเซาะผนังของปนูทีย่งัไมม่คีวามแขง็แรง
มากพอจนทาํใหผ้วิปนูบรเิวณนัน้มผีวิทีข่รขุระไมเ่รยีบ 
  4.7  เบา้ปนูไมไ่ดถู้กทิง้ใหแ้ขง็ตวัดพีอก่อนทีจ่ะอบ 
   การแกไ้ข วางเบา้ปนูทิง้ไวอ้ยา่งน้อย 1 ชัว่โมงก่อนทาํการละลายเทยีนออก
จากโพรงแบบถา้ขัน้ตอนละลายเทยีนออกจากแมพ่มิพเ์รว็เกนิไปจะทาํใหผ้วิงานหล่อเกดิการกดั
กรอ่นได ้
  4.8  ใชอ้ตัราสว่นผสมปนูหล่อกบัน้ําไมเ่หมาะสม 
   การแก้ไข ผสมอตัราส่วนปูนและน้ําตามที่ผูผ้ลติระบุไว ้สาเหตุหลกัของการ
เกดิผวิชิน้งานหยาบคอื อตัราสว่นผสมทีม่ปีรมิาณน้ํามากเกนิไป 
  4.9  เบา้ปนูไดร้บัความรอ้นเรว็เกนิไป 
   การแกไ้ข อบเบา้ปนูโดยทาํตามวฎัจกัรการอบเบา้ปนู ถา้ใหค้วามรอ้นแก่เบา้
ปนูเรว็เกนิไป จะทําใหม้เีทยีนหลงเหลอืในโพรงแบบซึง่จะทําใหเ้กดิการกดักร่อนทีผ่วิของโพรง
แบบจงึทําโพรงแบบมผีวิขรุขระ เทยีนทีใ่ชท้ําส่วนลําตน้ของต้นเทยีนควรจะมอุีณหภูมหิลอมเหลว
ตํ่ากวา่เทยีนทีใ่ชท้าํชิน้งาน เพือ่ป้องกนัการเดอืดของเทยีนซึง่ถูกทาํเป็นชิน้งานหล่อ 
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 5.  ปุม่หรอืฟองโลหะบนชิน้งานหล่อ (Bubble หรอื Nodules) 
 

 
 

รปูที ่16 ลกัษณะฟองโลหะบนชิน้งานหลอ่ 
 

  สาเหตุของการเกดิปุม่หรอืฟองบนชิน้งานหล่อ มดีงัน้ี 
  5.1 ปนูหล่อไมร่วมเป็นเน้ือเดยีวกนั 
   การแกไ้ข ทาํตามคาํแนะนําของผูผ้ลติปนูหล่อในขณะทาํการผสมปนูหล่อ 
  5.2  ปนูหล่อเริม่แขง็ตวัเรว็เกนิไป 
   การแกไ้ข ตรวจสอบอุณหภมูแิละสภาวะความเป็นกรดของน้ํา เพราะน้ําทีอุ่ณหภูมิ
สงู หรอืมสีภาวะความเป็นกรด จะสง่ผลใหป้นูหล่อแขง็ตวัเรว็กว่าปกต ิและจะทาํใหอ้ากาศไมส่ามารถ
หนีออกมาจากปนูหล่อไดท้นัในขัน้ตอนการดดูอากาศออกจากปนูหล่อ 
  5.3  เกดิขอ้ผดิพลาดเน่ืองจากการทาํงานของป ัม๊สญุญากาศ 
   การแกไ้ข ตรวจสอบขอ้ต่อและผนึกของป ัม๊ ถา้ป ัม๊สญุญากาศทาํงานผดิพลาด
หรอืเกดิรอยรัว่จะทาํใหป้ระสทิธริปูในการดดูอากาศตํ่าลง 
  5.4  เคลื่อนยา้ยเบา้ปนูขณะทาํการอบ 
   การแกไ้ข เมื่อเริม่ทําการอบเบา้ปูนแลว้ หา้มทําการเคลื่อนยา้ยใดๆ จนกว่า
จะเสรจ็กระบวนการอบ 
 
 6.  คราบน้ํา 
  คราบน้ําเป็นรอยทีเ่กดิจากความผดิปรกตขิองปนูหล่อ มลีกัษณะเป็นรอยยาวจาก
กน้จนถงึปากเบา้ปนู ซึง่คราบน้ําน้ีจะปรากฏอยา่งชดัเจนในชิน้งานทีเ่ป็นแผน่เรยีบ 
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รปูที ่17 ลกัษณะคราบน้ําบนผวิชิน้งาน 
  
  สาเหตุการเกดิคราบน้ําทีผ่วิชิน้งาน 
  6.1  ไมท่าํตามคาํแนะนําของผูผ้ลติในขัน้ตอนผสมปนู 
   การแก้ไข ทําตามขัน้ตอนการผสมปูนซึ่งผูผ้ลติแนะนํา ถ้าไม่ใชเ้วลาในการ
ผสมปนูทีก่าํหนดจะทาํใหเ้กดิการแยกชัน้ของปนูหล่อซึง่เป็นสาเหตุทาํใหเ้กดิคราบน้ํา 
  6.2  ผสมน้ํามากเกนิไป 
   การแกไ้ข ใชอ้ตัราสว่นของน้ําและผงปนูหล่อตามทีผู่ผ้ลติแนะนํา 
  
 7.  ชิน้งานเปราะ 
 

 
 

รปูที ่18 ชิน้งานหล่อเปราะ 
 

  สาเหตุการเกดิขอ้บกพรอ่งเน่ืองจากชิน้งานเปราะแตกหกังา่ย 
  7.1  ใชโ้ลหะอลัลอยทีไ่มเ่หมาะสม 
   การแกไ้ข ใชโ้ลหะอลัลอยทีม่คีุณรปู โลหะคุณรปูตํ่าจะมอีอกไซดแ์ละซลัไฟด์
ผสมอยูซ่ึง่ทาํใหช้ิน้งานทีห่ล่อไดม้คีวามเปราะแตกหกังา่ย 
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  7.2  อุณหภมูขิองน้ําโลหะตํ่าเกนิไป 
   การแกไ้ข เพิม่อุณหภูมหิล่อ ถา้น้ําโลหะซึง่เทเขา้สู่โพรงแบบมอุีณหภูมติํ่าเกนิไป 
น้ําโลหะจะเกดิการเยน็ตวัอยา่งรวดเรว็ทาํใหเ้กดิโครงสรา้งผลกึเลก็ๆ ซึง่มคีวามแขง็แรงตํ่าจงึทาํ
ใหช้ิน้งานหล่อทีแ่ตกหกัไดง้า่ย 
  7.3  อุณหภมูเิบา้ตํ่าเกนิไป 
   การแกไ้ข เพิม่อุณหภูมเิบา้ ถา้น้ําโลหะถูกเทเขา้ไปในเบา้ปูนทีม่อุีณหภูมติํ่า 
จะเกดิการถ่ายเทความรอ้นจากโลหะสู่เบา้ปนูทําใหโ้ลหะเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ ซึง่ก่อใหเ้กดิผลกึ
เลก็ๆ ในชิน้งานหล่อทีแ่ขง็ตวั โครงสรา้งโลหะชนิดน้ีมคีวามเปราะบางสงูจงึทาํใหแ้ตกรา้วไดง้า่ย 
  7.4  มอีะตอมคารบ์อนอยูใ่นสว่นทีบ่างของโพรงแบบ 
   การแกไ้ข เพิม่เวลาในการอบปนูทีอุ่ณหภมูสิงูสดุในการอบ อะตอมคารบ์อนที่
อยู่ในโพรงแบบเกดิการเผาไหมก้ลายเป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซดไ์ดท้ี ่อุณหภูมปิระมาณ 750 
องศาเซลเซยีส การทีม่สีิง่แปลกปลอมอยูใ่นชิน้งานสว่นทีบ่างจะทาํใหค้วามแขง็แรงของชิน้งาน
บรเิวณนัน้ตํ่า จงึแตกหกัไดง้า่ย 
  7.5  ใชป้รมิาณโลหะเก่าในการหล่อมากเกนิไป 
   การแกไ้ข ใชโ้ลหะเก่าในการหล่อไมเ่กนิ 50% หรอืใชโ้ลหะทีส่ะอาดในการหล่อ 
การนําเศษโลหะหล่อเก่ามาหลอมใหมอ่าจทาํใหเ้กดิออกไซดข์องทองแดงในการหลอม 
  
 8.  ชิน้งานหล่อเป็นครบี 
 

 
 

รปูที ่19 ชิน้งานหล่อเป็นครบี 
 
  สาเหตุการเกดิขอ้บกพรอ่งเน่ืองจากชิน้งานหล่อเป็นครบี 
  8.1  ใชอ้ตัราสว่นผสมปนูหล่อกบัน้ําไมเ่หมาะสม 
   การแกไ้ข ใชอ้ตัราสว่นของน้ําและผงปนูหล่อตามทีผู่ผ้ลติแนะนํา 
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  8.2  เริม่อบเบา้ปนูเรว็เกนิไป 
   การแกไ้ข ทิง้เบา้ปูนไวอ้ย่างน้อย 1 ชัว่โมงหลงัจากเทปูนหล่อเขา้สู่เบ้าแล้ว 
ถ้าเริม่อบเบ้าปูนเรว็เกนิไปน้ําที่ยงัอยู่ในเบา้ปูนเดอืดและกลายเป็นไอน้ํา ซึ่งจะทําใหเ้กดิรอยแตก 
ในโพรงแบบเบา้ปนูทีม่ขีนาดใหญ่จาํเป็นตอ้งใชเ้วลาการเซตตวัและอบนานกวา่ 
  8.3  เบา้ปแูหง้สนิทก่อนทีจ่ะทาํการอบ 
   การแกไ้ข อย่าปล่อยใหเ้บา้ปูนแหง้เกนิไป ถา้เบา้ปูนแหง้เกนิไปก่อนทีจ่ะทํา
การอบอาจทาํใหเ้กดิการแตกรา้วทีผ่วิของโพรงแบบได ้
  8.4  ใชผ้งปนูหล่อทีห่มดอายหุรอืจดัเกบ็ไมถู่กตอ้ง 
   การแก้ไข ตรวจสอบวนัหมดอายุหรอืบรเิวณที่ใชเ้กบ็ผงปูนหล่อ ผงปูนหล่อจะมี
อายุประมาณ 5-6 เดอืน ควรตรวจสอบวนัหมดอายุและบรเิวณที่ใชเ้กบ็ผงปูนหล่ออย่างสมํ่าเสมอ
โดยเกบ็ไวใ้นบรเิวณทีแ่หง้, เยน็ และควรปิดถุงปนูหล่อทุกครัง้เมือ่ไมไ่ดใ้ช ้
  8.5  เบา้ปนูไดร้บัความรอ้นเรว็เกนิไป 
   การแกไ้ข ทาํตามคาํแนะนําอบเบา้ปนูโดยทาํตามวฎัจกัรการอบเบา้ปนู ถา้ให้
ความรอ้นแก่เบา้ปูนเรว็เกนิไป น้ําทีย่งัอยู่ในเน้ือปนูหล่อจะเดอืดกลายเป็นไอซึง่ทําใหผ้วิของโพรง
แบบหยาบและเกดิรอยแตกได ้
 
 9.  ผวิของชิน้งานมลีกัษณะหยาบและดาํเน่ืองจากออกซไิดซ ์
 

 
 

รปูที ่20 ชิน้งานทีม่ผีวิหยาบและดาํเน่ืองจากออกซไิดซ ์
 
  สาเหตุการเกดิขอ้บกพรอ่งเน่ืองจากผวิหยาบและมรีอยเป้ือนสดีาํ 
  9.1  อุณหภมูทิีใ่ชอ้บปนูสงูเกนิไป 
   การแกไ้ข อุณหภมูอิบไมค่วรเกนิ 750 องศาเซลเซยีส ถา้อุณหภูมขิองเตาอบ
สูงเกนิไปจะไปทําลายการจบัตวักนัของยปิซัม่และก่อใหเ้กดิซลัเฟอรไ์ดออกไซดห์รอืไทรออกไซด ์
ซึง่จะทาํใหเ้กดิรอยเป้ือนสดีาํบนชิน้งานหลอ่ 



26 

  9.2  ความรอ้นมากเกนิไป 
   การแกไ้ข ทําความสะอาดโลหะทีจ่ะทําการหลอมและใชอุ้ณหภูมหิลอมทีถู่กตอ้ง 
ถา้ใหค้วามรอ้นแก่โลหะมากเกนิไปจะทาํใหเ้กดิผวิหยาบสดีาํบรเิวณทีช่ิน้งานมคีวามหนามากได ้
  
 10. สง่แปลกปลอมในงานหล่อ 
 

 
 

รปูที ่21 ชิน้งานหล่อทีม่สีิง่แปลกปลอมปน 
 
  สาเหตุการเกดิขอ้บกพรอ่งเน่ืองจากสิง่แปลกปลอม 
  10.1  ทางน้ําโลหะมเีหลีย่มมมุและลกัษณะโคง้เกนิไป 
   การแกไ้ข แกไ้ขทางน้ําโลหะใหม้มีุมต่างๆ มลีกัษณะกลมมนและมคีวามโคง้ที่
เหมาะสมถา้มเีหลีย่มมมุต่างๆ ในทางน้ําโลหะจะเสีย่งต่อการทีป่นูหล่อแตกหกัในขณะทีน้ํ่าโลหะ
ไหลเขา้โพรงแบบ เศษปนูหล่อทีแ่ตกหกัจะลอยอยูท่ีผ่วิของน้ําโลหะ เมื่อโลหะแขง็ตวัแลว้จะเกดิ
รทูีผ่วิเน่ืองจากเศษปนูหล่อน้ี 
  10.2  เบา้หลอมเก่าและไมม่ปีระสทิธริปู 
   การแกไ้ข เปลี่ยนเบา้หลอม เบา้หลอมทีนิ่ยมใชใ้นการหลอมโลหะจะมแีกรไฟต์
มาเกี่ยวขอ้งดว้ย ถ้าผงแกรไฟต์เขา้ไปอยู่ในน้ําโลหะจะส่งผลต่อผวิของชิน้งานหล่อ สามารถสงัเกต
ไดโ้ดยพจิารณาตะกอนสดีาํทีท่างน้ําโลหะหลกั 
  10.3  เกดิออกไซดใ์นเบา้หลอม 
   การแก้ไข ทําความสะอาดหรอืเปลี่ยนเบ้าหลอม โดยออกไซด์ที่เกดิขึน้น้ีอาจ
เกดิจากกากโลหะหรอืสิง่แปลกปลอมอื่นๆ 
  10.4  มสีิง่แปลกปลอมหรอือกไซดใ์นโลหะ 
   การแกไ้ข ทาํความสะอาดโลหะก่อนนํามาหลอม 
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 11. ชิน้งานหกั 
 

 
 

รปูที ่22 ชิน้งานหล่อทีห่กั 
 
  สาเหตุการเกดิขอ้บกพรอ่งเน่ืองจากชิน้งานหกั 
  11.1 นําเบา้จุม่น้ําเรว็เกนิไป 
   การแกไ้ข รอ 15-20 นาท ีก่อนนําเบา้ปนูไปจุ่มน้ํา รอยแตกหกัของชิน้งาน
เน่ืองจากการจุ่มน้ํามลีกัษณะเป็นรอยหยกัและสะอาด เวลาจุ่มน้ําทีเ่หมาะสมขึน้อยู่กบัอุณหภูมิ
หลอม, อุณหภมูเิบา้ และขนาดของเบา้ 
  11.2  อุณหภมูหิล่อโลหะตํ่าเกนิไป 
   การแก้ไข เพิม่อุณหภูมหิล่อ ถ้าน้ําโลหะถูกหล่อก่อนที่จะมอุีณหภูมสิูงถึง
อุณหภูมทิี่เหมาะสมจะทําใหเ้กดิการแตกหกัของชิ้นงานหล่อเน่ืองจากความแขง็แรงทางกลตํ่า 
และอาจเกดิขอ้บกพรอ่งเน่ืองจากน้ําโลหะไหลเขา้ไมเ่ตม็โพรงแบบอกีดว้ย 
  11.3  ทางน้ําโลหะไมเ่หมาะสม  
   การแกไ้ข ปรบัปรุงระบบการไหลเขา้ของน้ําโลหะ ขนาดรูเทและตําแหน่งของ
ทางน้ําโลหะมผีลอยา่งมากต่อคุณรปูของชิน้งานหล่อ ถา้ขนาดของทางน้ําโลหะเลก็เกนิไปจะทํา
ใหน้ํ้าโลหะไมส่ามารถไหลเขา้สูโ่พรงแบบไดส้ะดวก 
  11.4  อุณหภมูเิบา้ปนูตํ่าเกนิไป 
   การแกไ้ข เพิม่อุณหภูมเิบา้ ถา้อุณหภูมเิบา้ตํ่าเกนิไปจะเกดิรอยแตกทีก่า้น
ของชิน้งานรอยแตกจะมลีกัษณะมเีหลีย่มมมุคม ผวิรอยหกัสะอาด 
  11.5  ความสกปรกของโลหะผสมการแกไ้ข ทําความสะอาดโลหะ ถา้โลหะผสมสกปรก
เน่ืองจากมธีาตุอื่นปลอมปนจะทําใหเ้กดิการแตกหกัของชิน้งานเน่ืองจากพนัธะเคม ีซึ่งผวิของ
รอยแตกหกัจะมสีซีดีกวา่สว่นอื่นของชิน้งาน 
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การออกแบบการทดลอง 
 1. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  
  การออกแบบเพื่อควบคุมการทดลอง ดําเนินการทดลอง และเพื่อใชใ้นการวเิคราะห ์
ผลการทดลองจากปจัจยัต่างๆ ทีไ่ด ้ทัง้น้ีเพื่อตอ้งการหาขอ้สรุปทีม่เีหตุผลสนบัสนุนกบัปญัหาที่
ทาํการทดลอง โดยผลการทดลองทีไ่ดจ้ะเป็นประโยชน์ทางการพฒันาในสว่นต่างๆ ของปญัหาที่
ทาํการทดลอง เชน่ ทางดา้นวศิวกรรมกต็อ้งใชผ้ลการทดลองทีไ่ดไ้ปควบคุมตวัแปรและปจัจยัต่างๆ 
ทีม่ผีลต่อคา่หรอืผลลพัธท์ีท่าํการศกึษาเพือ่พฒันาระบบหรอืสว่นทีเ่กีย่วขอ้งใหม้ปีระสทิธริปูมาก
ทีส่ดุ โดยสามารถแบ่งปจัจยัไดเ้ป็น  
  1.1 ปจัจยัทีค่วบคุมได ้(Controllable Factors) หมายถงึ ปจัจยัทีส่ามารถกําหนดค่า
ของปจัจยัทีไ่ดใ้นการผลติ  
  1.2  ปจัจยัทีค่วบคุมไมไ่ด ้(Uncontrollable Factors) หมายถงึ ปจัจยัทีไ่มส่ามารถ
กาํหนดคา่ไดใ้นการผลติ  
  สิง่ที่จําเป็นจะต้องนํามาใช้ในการทดลอง การวเิคราะห์การทดลอง และการสรุปผล  
การทดลองนัน้ คอื การใชว้ธิเีชงิสถติเิขา้มาช่วยซึง่เครื่องมอืตวัน้ีเองจะมสีว่นสาํคญัอย่างมากที่
จะช่วยแสดงใหเ้หน็ถงึผลการวเิคราะห์ ผลการทดลอง เพื่อช่วยในการตดัสนิใจของผูท้ําการทดลอง   
วา่ควรจะปรบัเปลีย่นคา่ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการทดลองอยา่งไร  
  
  แนวทางในการออกแบบการทดลอง มขีัน้ตอนในการดาํเนินการดงัต่อไปน้ี  
  1. ทาํความเขา้ใจถงึปญัหา ในขัน้ตอนน้ีตอ้งพยายามพฒันาแนวความคดิเกีย่วกบั
วตัถุประสงค ์เกีย่วกบัการทดลอง และตอ้งหาขอ้มลูจากบุคคลหรอืหน่วยงานต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง 
ถอ้ยแถลงของปญัหาทีม่คีวามชดัเจนจะมผีลอยา่งมากต่อความเขา้ใจเกีย่วกบัปรากฏการณ์และ
คําตอบสุดทา้ยของปญัหานัน้ๆ ดว้ยเหตุน้ีเองการออกแบบการทดลองทุกครัง้ควรจะมกีารทํางาน
เป็นทมี  
  2. เลอืกปจัจยัระดบัและขอบเขต ผูท้ดลองต้องเลอืกปจัจยัทีจ่ะนํามาเปลี่ยนแปลง
ระหว่างทาการทดลอง กําหนดขอบเขตที่ปจัจยัเหล่าน้ีจะเปลี่ยนแปลงและกําหนดระดบัที่จะ
เกดิขึน้ในการทดลอง จะตอ้งพจิารณาดว้ยว่าจะควบคุมปจัจยัเหล่าน้ี ณ จุดทีก่ําหนดไดอ้ยา่งไร 
และจะวดัผลตอบไดอ้ย่างไร ดงันัน้ในกรณีเช่นน้ีผูท้ดลองจะต้องมคีวามรูเ้กี่ยวกบักระบวนการ
อยา่งมาก ซึง่ความรูน้ี้อาจไดม้าจากประสบการณ์ และความรูจ้ากทางทฤษฎ ีมคีวามจาํป็นทีเ่รา
จะตอ้ง ตรวจสอบดวูา่ ปจัจยัทีก่าํหนดขึน้มาทัง้หมดน้ีมคีวามสาํคญัหรอืไม ่และเมื่อวตัถุประสงค์
ของการทดลองคอืการกรองปจัจยั (Screening) เราควรจะกําหนดใหร้ะดบัต่างๆ ทีใ่ชใ้นการ
ทดลองมจีํานวนน้อยๆ การเลอืกขอบเขตของการทดลองกม็คีวามสาํคญัเช่นกนั ในการทดลอง
เพื่อกรองปจัจยัเราควรจะเลอืกขอบเขตใหม้คีวามกวา้งมากๆ หมายถงึว่าขอบเขตทีป่จัจยัแต่ละ
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ตวัจะเปลีย่นแปลงได ้ควรมคี่ากวา้งๆ และเมื่อเราไดเ้รยีนรูเ้พิม่ขึน้ว่าตวัแปรใดๆ มคีวามสาํคญั
และระดบัใดทีท่าํใหเ้กดิผลลพัธท์ีด่ทีีส่ดุ เราอาจจะลดขอบเขตลงมาใหแ้คบลงได ้
  3. เลอืกตวัแปรผลตอบ ในการเลือกตวัแปรผลตอบ ผูท้ดลองควรจะแน่ใจว่าตวั
แปรน้ีจะให้ขอ้มูลเกี่ยวกบักระบวนการที่กําลงัศกึษาอยู่บ่อยครัง้ที่ค่าเฉลี่ยหรอืส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (หรอืทัง้คู่) ของกระบวนการจะเป็นตวัแปรผลตอบ เป็นไปไดว้่าในการทดลองหน่ึง 
อาจจะมผีลต่อหลายตวั และมคีวามจาํเป็นอยา่งมากทีเ่ราจะตอ้งกําหนดใหไ้ดว้่า อะไรคอืตวัแปร
ผลตอบ และจะวดัผลตวัแปรเหล่าน้ีไดอ้ยา่งไร ก่อนทีจ่ะเริม่ดาํเนินการทดลองจรงิ 
  4. เลอืกการออกแบบการทดลอง ถ้ากจิกรรมการวางแผนก่อนการทดลองทําได้
อย่างถูกต้อง ขัน้ตอนน้ีจะเป็นขัน้ตอนที่ง่ายมาก การเลอืกการออกแบบเกี่ยวขอ้งกบัการพจิารณา 
ขนาดของตวัอย่าง การเลอืกลําดบัทีเ่หมาะสมของการทดลองทีจ่ะใชใ้นการเกบ็ขอ้มูล และการ
ตดัสนิใจวา่ ควรจะใชว้ธิบีลอ็กหรอืใชก้ารแรนดอมไมเซชนัอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรอืไม ่ในการเลอืก 
การออกแบบ เราจําเป็นจะต้องคํานึงถงึวตัถุประสงค์ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา ในการทดลอง 
ทางวศิวกรรมศาสตรส์่วนมาก เราจะทราบตัง้แต่เริม่ตน้แลว้ว่าปจัจยับางตวัจะมผีลต่อผลตอบที่
เกดิขึน้ ดงันัน้ เราจะหาว่าปจัจยัตวัใดทีท่ําใหเ้กดิความแตกต่าง และประมาณขนาดของความ 
แตกต่างทีเ่กดิขึน้  
  5. ทําการทดลอง เมื่อทําการทดลองเราจะตอ้งตดิตามดูกระบวนการทํางานอย่าง
ระมดัระวงั เพื่อใหแ้น่ใจว่าการดําเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแผน ถา้มอีะไรผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ 
เกี่ยวกบัวธิกีารทดลองในขัน้ตอนน้ี จะทําใหก้ารทดลองทีท่ํานัน้ใชไ้ม่ได ้ดงันัน้ การวางแผนใน
ตอนแรกจะมคีวามสาํคญัอยา่งมากต่อความ สาํเรจ็ทีจ่ะเกดิขึน้  
  6. วเิคราะหข์อ้มูลเชงิสถติ ิเราควรจะนําเอาวธิกีารทางสถติมิาใชใ้นการวเิคราะห์
ขอ้มลู เพื่อว่าผลลพัธแ์ละขอ้สรุปทีเ่กดิขึน้จะเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการทดลองหรอืไม่ ถา้
การทดลองไดถู้กออกแบบไวเ้ป็นอยา่งด ีและถา้ทําการทดลองตามทีไ่ดอ้อกแบบไว ้วธิกีารทาง
สถติทิีจ่ะนํามาใชน้ัน้จะเป็นวธิกีารทีไ่ม่ซบัซอ้น ขอ้ไดเ้ปรยีบของวธิกีารทางสถติคิอื ทําใหผู้ท้ีม่ ี
อาํนาจในการตดัสนิใจมเีครื่องมอืช่วยทีม่ปีระสทิธริปู และถา้เรานําเอาวธิกีารทางสถติมิาผนวก
กบัความรูท้างวศิวกรรมความรูเ้กีย่วกบักระบวนการ และสามญัสาํนึก จะทาํใหข้อ้สรุปทีไ่ดอ้อก 
มานัน้ม ีเหตุผลสนบัสนุนและมคีวามน่าเชื่อถอื 
  7. สรุปและขอ้เสนอแนะ เมื่อเราไดว้เิคราะหข์อ้มูลเรยีบรอ้ยแลว้ ผูท้ดลองจะต้อง 
หาขอ้สรุปในทางปฏบิตัแิละแนะนําแนวทางของกจิกรรมที่จะเกดิขึน้ ในขัน้ตอนน้ีเราจะนําเอา
วธิกีารทางกราฟเขา้มาชว่ย โดยเฉพาะอยา่งยิง่เมื่อเราตอ้งการนําเสนอผลงานน้ีใหผู้อ้ื่นฟงั นอก 
จากน้ีแลว้การทาํการทดลองเพื่อยนืยนัผล (Confirmation Testing) ควรจะทาํขึน้เพื่อทีจ่ะตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของขอ้สรปุทีเ่กดิขึน้อกีดว้ย  
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 2.  การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล  
  การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีลใช้ในการออกแบบการทดลอง และมี
ประโยชน์อยา่งมากในกรณีทีป่จัจยัในการทดลองมากกว่า 2 ปจัจยัขึน้ไป โดยจะพจิารณาถงึผล
ทีเ่กดิจากการรวมกนัของระดบั (Level) ของปจัจยัทีเ่ป็นไปได ้ในการทดลองทัง้หมด โดยการศกึษา  
จะศกึษาเกี่ยวกบัปจัจยัทีม่ผีลต่อตวัแปรตามหรอืผลตอบ (Response) ตวัเดยีวกนัเพื่อนํามา
วเิคราะหค์วามแปรปรวน ซึง่สามารถแสดงใหเ้หน็ไดใ้นแผนภูม ิ4 ลกัษณะ (ในกรณีแสดงถงึการ
วเิคราะหแ์บบ 2 ปจัจยั)  
  2.1  แผนการทดลองแบบแฟคทอเรยีลสมบูรณ์ (Full Factorial Design) หมายถงึ
วธิกีารทดลองทีผู่ท้าํการทดลองจะตอ้งทําการทดลองใหค้รบทุกเงื่อนไขการเปลีย่นแปลงค่าของ
ทุกปจัจยั และจะตอ้งวเิคราะหผ์ลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองทุกกรณี ดงัตวัอย่างตามตาราง
ต่อไปน้ี  
 

ตารางที ่3 กรณผีลกระทบทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมดของ Full Factorial Design 
Main Effects 2-Way Interaction 3-Way Interaction 

A AB ABC 
B AC  
C BC  

 
  • 2-Level Full Factorial Design หมายถงึเมื่อใช ้Full Factorial โดยแต่ละปจัจยั
เปลีย่นแปลงได ้2 ระดบั เราจะตอ้งทาการทดลองทัง้หมดเท่ากบั 2k โดยที ่kk คอื จาํนวนปจัจยั
หรอื Main effect  
  • 3-Level Full Factorial Design หมายถงึเมื่อใช ้Full Factorial โดยแต่ละปจัจยั
เปลีย่นแปลงได ้3 ระดบั เราจะตอ้งทาํการทดลองทัง้หมดเทา่กบั 3k  
 

  การใชร้หสั (Coded)  
  เป็นการปรบัเปลี่ยนหน่วยสเกล ของแต่ละปจัจยัใหอ้ยู่ในรูปแบบมาตรฐาน (Standardize) 
เพือ่ใหง้า่ยในการออกแบบและวเิคราะห ์เพราะหากใสค่่าจรงิแลว้ จะเสยีเวลา และยุง่ยากในการ
เขยีนโดยเฉพาะ Interaction อย่างมาก โดยกําหนดให ้-1 แทนกรณีทีต่ ัง้ค่าปจัจยันัน้เป็น Low 
และให ้1 แทนกรณีทีต่ ัง้ค่าปจัจยันัน้เป็น High ในกรณีทีผู่ท้ําการทดลองออกแบบโดยใช ้3-Level 
และจะต้องใช ้Code แทน กจ็ะใช ้0 แทนค่าตรงกลางของแต่ละปจัจยั แต่ผูอ้อกแบบจะตอ้งเขา้ใจ
รหสัน้ีของทุกๆ ปจัจยัวา่หมายถงึคา่เทา่ไหร ่เพราะการใชร้หสั จะใชใ้นขัน้ตอนการออกแบบและ
การวเิคราะหเ์ทา่นัน้ เมื่อทาํการทดลองจะตอ้งแปลงรหสัใหเ้ป็นค่าจรงิ และเมื่อตอ้งการเขยีน Model 
ทีไ่ดจ้ากการทดลอง จะตอ้งแปลงรหสัน้ีกลบัเป็นคา่จรงิๆ ดว้ยเชน่กนั  



31 

  ขอ้ดขีอง Full Factorial Design  
  1. ไมม่กีารเกดิ Alias  
  2. สามารถวเิคราะห ์Main Factor และ Interaction ไดท้ัง้หมด 
  
  ขอ้ดอ้ยของ Full Factorial Design  
  1. ตอ้งทาํการทดลองใหค้รบทุก Run ทาํใหต้อ้งสิน้เปลอืงทรพัยากรมากใชเ้วลานาน  
  2. เมื่อจาํนวน Run มากๆ อาจจะประสบปญัหาในการป้องกนัความคลาดเคลื่อน
ของการปรบัเปลีย่นคา่ของปจัจยัใดๆ ได ้
  2.2 แผนการทดลองแบบแฟคทอเรยีลบางสว่น (Fractional Factorial Design) หมายถงึ
วธิทีี่ผูท้ําการทดลองไม่ต้องทําการทดลองใหค้รบทุกเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปจัจยั 
เน่ืองจากจะมจีาํนวน Run มากจนเกนิไปจนไมส่ามารถดาํเนินการได ้เน่ืองจากมขีอ้จาํกดับางประการ 
แน่นอนว่าความแม่นยาํของผลกไ็มเ่ท่ากบั Full Factorial ในเชงิทฤษฏ ีแต่ในทางปฏบิตัถิงึเราจะ
สามารถดาํเนินการทดลองดว้ยวธิ ีFull Factorial แต่อาจจะไดผ้ลทีแ่ยก่ว่า Fractional Factorial 
กไ็ด ้เน่ืองจากยิง่มาก Factor ยิง่มาก Run เรากย็ิง่ควบคุมการทดลองไดย้าก ความผดิพลาดก็
จะยิง่เพิม่มากขึน้ ดงันัน้จงึไมม่ปีระโยชน์ทีเ่ราจะคงยนืยนัใชก้ารทดลองแบบ Full Factorial เมื่อ
เราม ีFactor หลายตวั  
   นักสถติปิระยุกต์ในยุคแรกๆ ไดค้น้พบว่าในความเป็นจรงิเมื่อเราดําเนินการ
ทดลองจะมเีพยีงบาง Main Effects และบาง Interaction เท่านัน้ทีม่คีวามสาํคญั ยิง่ลําดบัของ 
Interaction สงูขึน้กย็ิง่มโีอกาสจะมนีัยสาํคญัน้อยลง จงึไดนํ้าเอาหลกัการน้ีไปใชป้ระโยชน์เพื่อลด
ขนาดของการทดลองลง  
  
 3.  แบบการทดลองทากชู ิ(Taguchi Design)  
  การออกแบบการทดลองแบบทากูช ิ(Taguchi DOE) คอืเทคนิคทีใ่ชอ้อกแบบการ 
ทดลองเพื่อปรบัปรุงคุณรปูของกระบวนการและผลติภณัฑใ์นงานวศิวกรรมคุณรปู ซึง่เทคนิคที่
ใชค้วบคุมคุณรูปของระบบวศิวกรรมคุณรูป ม ี2 แบบ คอืการควบคุม คุณรูปเฉพาะการออกแบบ
การทดลอง (Offline Quality Control) เป็นการควบคุมคุณรปูของกจิกรรมทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ในขัน้ตอน
การวางแผน, การออกแบบ และการพฒันาผลติภณัฑโ์ดยรวมถงึขัน้ตอนการออกแบบระบบ (System 
Design), การออกแบบพารามเิตอร ์(Parameter Design) และการออกแบบช่วงทีก่ระบวนการ
ยอมรบัได ้(Tolerance Design) ซึง่เป็นรปูแบบของเทคนิคทากูชใินทางกลบักนัการควบคุมรปูที่
ขึน้กบัขัน้ตอนการออกแบบ (Online Quality Control) เป็นการควบคุมคุณรปูของกจิกรรมทัง้หมด  
ทีเ่กดิขึน้ ในขัน้ตอนการผลติรวมถงึกระบวนการวดัเพือ่ ตรวจสอบคุณรปูผลติภณัฑก์ารนําไปปรบัค่า
เพื่อแกไ้ขใหม่การพยากรณ์ความต้องการของลูกคา้ และนําไปแกไ้ขใหถู้กต้อง รูปแบบการออกแบบ
การทดลองแบบทากชู ิประกอบดว้ย 
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  1) การออกแบบการทดลองของระบบ (System Design) เพือ่หาคา่ผลตอบทีต่อ้งการ 
  2) การออกแบบการทดลองเพือ่หาคา่ทีด่ทีีส่ดุของปจัจยั (Parameter Design) ทีท่าํให้
คา่ผลตอบทีไ่ดเ้ขา้ใกลค้า่เป้าหมายมากทีส่ดุลดความผนัแปรของกระบวนการ  
  3) การออกแบบการทดลองเพื่อหาช่วงของค่าปจัจยัหลกั (Tolerance Design) ทีท่ํา
ใหผ้ลตอบมคีา่ทีก่ระบวนการมคีวามผนัแปรทีย่อมรบัได ้
  
  เป้าหมายของการออกแบบการทดลองแบบทากชูใินกระบวนการผลติ 
  1) เพือ่ใหไ้ดค้า่ y ทีด่ทีีส่ดุ (Optimal) แบ่งเป็น 
   -  คา่ยิง่มากยิง่ด ี(Larger-the-Better) เชน่ ความทนแรงดงึและอายกุารใชง้าน 
   -  ค่ายิง่น้อยยิง่ด ี(Smaller-the-Better) เช่น เวลาในการทําปฏกิริยิา และจํานวน
ของเสยี 
  2) y คอื คุณสมบตัทิางคุณรปูของผลติภณัฑท์ีต่อ้งการควบคุม แบ่งเป็น 
   -  ลกัษณะทีว่ดัค่าได ้(Measurable Characteristics) หรอืค่าผนัแปร (Variable 
Value) เชน่ ความยาวความหนาและเวลา 
   -  ลกัษณะทีว่ดัค่าไม่ได ้(Attribute Characteristics) เช่น เกณฑใ์นการแบ่งระดบั 
ความสามารถคอืดมีากดแีละพอใช ้เกรด คอื A B และ C 
  
  ประโยชน์ของการออกแบบการทดลองแบบทากชู ิ
  1) การออกแบบการทดลองในสว่นผลติภณัฑ ์
   -  งา่ยต่อการนําไปผลติ 
   -  ความเชื่อมัน่ (Reliability) ของผลติภณัฑเ์พิม่ขึน้ หรอือายกุารใชง้านนานขึน้ 
   -  ตน้ทุน (Costs) การผลติลดลง 
   -  ลดเวลาในการออกแบบและพฒันาผลติภณัฑ ์
  2) การออกแบบการทดลองในสว่นกระบวนการ 
   -  เพือ่ใหก้ระบวนการสามารถทางานไดอ้ยา่งมัน่คง ภายใตส้รปูแวดลอ้มทีห่ลากหลาย 
   -  การเพิม่ผลการผลติทีไ่ด ้(Yields) จากกระบวนการ 
   -  ลดเวลาทีใ่ชใ้นการพฒันาขัน้ตอนของกระบวนการ 
   -  ลดตน้ทุนการผลติ 
   -  ลดความผนัแปร (Variation) ทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการ ทาํใหไ้ดค้่าทีเ่ขา้ใกลค้่า
เป้าหมาย (Target) มากทีส่ดุ 
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  3.1  ออโธโกนอลอารเ์รย ์(Orthogonal Arrays) 
   การใชอ้อโธโกนอลอารเ์รย ์(“Orthogonal Arrays” or “OA’s”) เป็นเทคนิค
หลกัทีส่าํคญัของกลวธิทีากูช ิOA’s เป็นตารางมาตรฐานทีม่จีาํนวนครัง้ของการทดลองน้อยครัง้ 
ใชก้ําหนดวธิปีฏบิตัแิละรปูแบบการทดลองของปจัจยัทีค่วบคุมไดแ้ละปจัจยัทีค่วบคุมไมไ่ด ้โดย
เมื่อกําหนดสาํหรบัปจัจยัทีค่วบคุมไดจ้ะเรยีกว่า อนิเนอรอ์ารเ์รย ์(Inner Array) เมื่อกําหนดสาํหรบั
ปจัจยัทีค่วบคุมไมไ่ดจ้ะเรยีกว่า เอาทเ์ทอรอ์ารเ์รย ์(Outer Array) และเมื่อผนวกอารเ์รยท์ัง้สอง
เขา้ดว้ยกนัเป็นแผนการทดลองเรยีกวา่ ครอสอารเ์รย ์(Cross Array) 
   ตวัอยา่งเช่น ในการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลทีม่ปีจัจยั 5 ปจัจยั 
โดยแต่ละปจัจยัม ี3 ระดบั จะมจีาํนวนการทดลองมากถงึ 35 = 243 การทดลอง แต่หากใช ้OA’s 
ในกลวธิขีองทากูช ิจะใช ้OA’s ชนิด L27(35) ซึง่จํานวนการทดลองจะลดลงเหลอืเพยีง 27 ครัง้
เท่านัน้ ตารางที ่4 แสดงตวัอย่างออโธโกนอลอารเ์รยแ์บบ L93

4 ซึ่งความหมายว่า เป็นแบบ
แผนการทดลองทีจ่ํานวนการทดลอง 9 ครัง้ และรองรบัจานวนปจัจยัไดส้งูสุด 4 ปจัจยั ปจัจยัละ 
3 ระดบัสงัเกตวา่ ทากชูจิะใชต้วัเลข -1, 0, 1 แทนระดบั ตํ่า กลาง และสงู ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่4 ออโธโกนอลอารเ์รยช์นิด L93

4 

Run 
Parameter 

A B C D 
1 -1 -1 -1 -1 
2 -1 0 0 0 
3 -1 +1 +1 +1 
4 0 -1 0 +1 
5 0 0 +1 -1 
6 0 +1 -1 0 
7 +1 -1 +1 0 
8 +1 0 -1 +1 
9 +1 +1 0 -1 

 
   ตารางที่ 5 แสดงตวัอย่างออโธโกนอลอารเ์รยแ์บบ L42

3 ซึ่งมคีวามหมายว่า 
เป็นแบบแผนการทดลองทีม่จีานวนการทดลอง 4 ครัง้ และรองรบัจานวนปจัจยัไดส้งูสดุ 3 ปจัจยั 
ปจัจยัละ 2 ระดบั 
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ตารางที ่5 ออโธโกนอลอารเ์รยช์นิด L42
3 

Run 
Parameter 

A B C 
1 -1 -1 -1 
2 -1 +1 +1 
3 +1 -1 +1 
4 +1 +1 -1 

 
   ตารางที ่6 แสดงการผนวก (Crossing) ทีเ่กดิจากอนิเนอรอ์ารเ์รยช์นิด L9 และ
เอาทเ์ทอรอ์ารเ์รยช์นิด L4 เกดิครอสสอ์ารเ์รยท์ีม่จีาํนวนการทดลอง 9 x 4 = 36 การทดลอง 
 
ตารางที ่6 ครอสอารเ์รยช์นิด L9 x L4 

Cross Array L9 x L4 
Outer Array 

m -1 1 1 -1 
n -1 1 -1 1 

Inner Array o -1 -1 1 1 
Run A B C D      

1 -1 -1 -1 -1  y11 y12 y13 y14 
2 -1 0 0 0  y21 y22 y23 y24 
3 -1 1 1 1  y31 y32 y33 y34 
4 0 -1 0 1  y41 y42 y43 y44 
5 0 0 1 -1  y51 y52 y53 y54 
6 0 1 -1 0  y61 y62 y63 y64 
7 1 -1 1 0  y71 y72 y73 y74 
8 1 0 -1 1  y81 y82 y83 y84 
9 1 1 0 -1  y91 y92 y93 y94 

 
   การจะใชอ้อโธโกนอลอารเ์รยแ์บบเดีย่วหรอืจะใชค้รอสสอ์ารเ์รยน์ัน่ขึน้อยู่กบั
การกําหนดขอบเขตของการทดลอง หากพจิารณาเฉพาะปจัจยัที่ศกึษาโดยไม่สนใจปจัจยัรบกวน  
จะใชอ้อโธโกนอลอารเ์รยแ์บบเดยีวทีเ่หมาะสมกบัจาํนวนปจัจยั แต่ถา้สนใจปจัจยัรบกวนดว้ยจะ
เป็นการออกแบบการทดลองของทากูชทิีส่มบูรณ์ (Complete Taguchi Experimental Design) 
ซึง่จะใชค้รอสสอ์ารเ์รยใ์นการทดลอง 
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  3.2  อตัราสว่นซกินอลทนูอยส ์(Signal to Noise Ratio, S/N) 
   อตัราสว่นสญัญาณไปยงัสิง่รบกวน ( Signal-to-Noise Ratio ; S/N) เป็นเครื่องมอื
วดัประสทิธริปูของกระบวนการรว่มกนั ระหวา่งคา่เฉลีย่กบัค่าผนัแปร (Single Performance Measure) 
จงึไดค้่าทีเ่หมาะสมโดยลดความผนัแปรของกระบวนการ ซึง่ความสมัพนัธข์องสมการอตัราสว่น
สญัญาณไปยงัสิง่รบกวนนัน้ เลขเศษหรอืสญัญาณของอตัราส่วนคอืความสามารถของกระบวนการ
ในการสรา้งผลติภณัฑท์ี่ดหีรอืความสามารถของผลติภณัฑเ์พื่อการดําเนินการไดอ้ย่างถูกต้อง 
ตวัสว่นคอื ผลรวมของผลกระทบของปจัจยัแทรกซอ้นทีม่ต่ีอกระบวนการ หรอืผลติภณัฑ ์การกําหนด
ระดบัปจัจยัที่สามารถควบคุมได้ทําใหส้ามารถผลติคุณลกัษณะดา้นการทํางานที่ดทีี่สุด (High 
Level) ในกระบวนการหรอืผลติภณัฑแ์ละสามารถลดอทิธพิลทีไ่ม่สามารถควบคุมไดใ้หเ้หลอืน้อย
ทีสุ่ด (Lowest Noise) ดงันัน้เป้าหมายในการดําเนินการทดลองออกแบบพารามเิตอร ์(Parameter 
Design) คอืการปรบัปรุงสมรรถนะของกระบวนการและผลติภณัฑใ์หส้ามารถทํางานไดอ้ย่างดี
ในสิง่แวดล้อมที่หลากหลายการวเิคราะหอ์ตัราส่วนสญัญาณไปยงัสิง่รบกวนเป็นการวเิคราะหเ์พื่อ
ศกึษาวา่คุณรปู ผลติภณัฑม์คีวามมัน่คงต่อปจัจยัรบกวน (Noise) ไดด้เีพยีงใด ซึง่การกาํหนดว่า
จะใหป้จัจยัใดมคี่า เท่าใดตอ้งมุง่เน้นใหอ้ตัราส่วนสญัญาณไปยงัสิง่รบกวนค่ามากทีสุ่ดเพราะยิง่
มคีา่มากแสดงวา่ยิง่เขา้ใกลค้า่เป้าหมายทีท่าํใหก้ระบวนการเกดิความมัน่คง ซึง่ม ี3 กรณดีงัน้ี 
   1) กรณทีีต่อ้งการคา่น้อยเป็นคา่ทีด่กีวา่ (Smaller-the-Better) 
 

     S/NS = -10 log 
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   2) กรณทีีต่อ้งการคา่มากเป็นคา่ทีด่กีวา่ (Larger-the-Better) 
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   3) กรณทีีต่อ้งการคา่ตามความตอ้งการเป็นคา่ทีด่ทีีส่ดุ (Target-the-Best) 
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  3.3  ขัน้ตอนการทดลองดว้ยวธิขีองทากชู ิ
   การออกแบบพารามเิตอรข์องทากูชหิรอืการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ
เป็นเทคนิคทีต่อ้งการปรบัปรุงประสทิธริปูของกระบวนการและผลติภณัฑใ์หม้ากทีสุ่ดและลดตน้ทุน
ใหต้ํ่าทีส่ดุซึง่เป็นหลกัการหาคา่ทีด่ทีีส่ดุของปจัจยัทีส่ง่ผลต่อความผนัแปรของความสามารถกระบวนการ 
   1)  ทาํความเขา้ใจถงึปญัหา (Problem Recognition and Formulation) ขัน้ตอนน้ี
ตอ้งพยายามทาํความเขา้ใจวา่อะไรทีเ่ป็นปญัหาและวตัถุประสงคข์องการทดลอง 
   2) เลอืกผลตอบของปญัหา (Select Quality Characteristic) ผูท้ดลองควรแน่ใจ
วา่ตวัแปรน้ี จะใหข้อ้มลูเกีย่วกบักระบวนการทีก่าํลงัศกึษาอยูม่คีวามจาํเป็นอยา่งมากทีต่อ้งกําหนดให้
ไดว้า่อะไร คอืตวัแปรตอบและจะวดัตวัแปรเหล่าน้ีอยา่งไรก่อนทีจ่ะเริม่การทดลองจรงิ 
   3) เลอืกการออกแบบการทดลอง (Select Design or Process Parameters) 
เลอืกให ้เหมาะสมกบัจาํนวนปจัจยัควบคุมทัง้หมดทีค่ดิวา่สง่ผลต่อคา่คุณลกัษณะทีเ่ลอืกไว ้
   4) ทาํการแบ่งประเภทปจัจยั (Classify Design Parameters into Control, 
Noise and Signal Factors) ทาํการแบ่งปจัจยัตามลกัษณะว่าปจัจยัไหนเป็นปจัจยัควบคุม ปจัจยั
รบกวน และปจัจยัผลตอบสนอง 
   5) กําหนดระดบัของปจัจยัควบคุม (Determine Levels of Design or Process 
Parameters) เลอืกตามวตัถุประสงคแ์ละความเหมาะสมของการทดลอง นิยมทําการทดลองที ่
2-3 ระดบั ถา้การทดลองมปีจัจยัควบคุมจาํนวนมากและมขีอ้จาํกดัของเวลาและทรพัยากรควรใช ้
2 ระดบั แต่ถา้มจีาํนวนปจัจยัควบคุมน้อย หรอืจาํนวนมากแต่ไมม่ขีอ้จาํกดัของเวลาและทรพัยากรควร
ใช ้3 ระดบั 
   6) กําหนดคู่ปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อกนั (Identify Interactions) ผูท้ดลองตอ้ง
กาํหนดคูป่จัจยัทีม่ผีลกระทบต่อกนัและมผีลต่อตวัแปรผลตอบสนอง เพราะเทคนิคทากูชจิะไมส่ามารถ
หาคา่คูป่จัจยัทีม่ผีลกระทบต่อกนัไดค้รบทุกตวัดงันัน้ตอ้งพจิารณาใหร้อบคอบ 
   7) เลอืกคอลมัน์ของการจดัเรยีงแบบออโธกอนอล (Choose Appropriate Orthogonal 
Array; OA) การเลอืกการจดัเรยีงแบบออโธกอนอลเป็นตารางกําหนดค่าระดบัการทดลองทีม่แีนวนอน
เป็นจาํนวนครัง้ทีท่ําการทดลองและแนวตัง้เป็นตวัแปรทีจ่ะกําหนดใหโ้ดยก่อนเลอืกการจดัเรยีง
แบบออโธกอนอลตอ้งใชค้วบคู่กบักราฟเสน้ตรง (Linear Graphs) และตารางแสดงอนัตรกริยิา 
(Interaction Tables) มาประกอบดว้ยเพื่อทาํความเขา้ใจกบัการออกแบบทีม่กีารจดัเรยีงแบบ
ออโธกอนอล การกําหนดว่าปจัจยัอยูใ่นคอลมัน์ใดในตาราง OA ตอ้งใช ้Linear Graphs ประกอบ
และการเลอืก OA ยงัขึน้กบัค่าวดัจาํนวนขอ้มลูทีส่ามารถผนัแปรได ้อยา่งอสิระเมื่อกาหนดค่าที่
ตอ้งการ (Degrees of Freedom : df) ระหว่างปจัจยัควบคุมกบัปจัจยัทีม่ ีผลกระทบต่อกนัและ
ผลตอบของการทดลองตลอดจนวตัถุประสงคใ์นการทดลองทีม่ขีอ้จาํกดัของ เวลาและทรพัยากร 
   8) ทาํการทดลอง (Conduct Experiments) ทาํการทดลองตามแผนทีก่ําหนด
จากตารางการจดัเรยีงแบบออโธกอนอล 
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   9) วเิคราะหผ์ลการทดลองดว้ยหลกัการทางสถติ ิ(Perform Statistical Analysis) 
ใชว้ธิกีารทางสถติใินการวเิคราะหข์อ้มลูเพื่อดูว่าผลลพัธแ์ละขอ้สรุปทีเ่กดิขึน้จะเป็นไปตามวตัถุประสงค์
ของการทดลองและชว่ยใหก้ารตดัสนิใจมปีระสทิธริปู 
   10) ทาํการทดลองซา้และสรปุผลการทดลอง (Perform a Confirmatory Experiment 
and Implement Results) หลงัจากวเิคราะหข์อ้มลูการทดลองแลว้จะตอ้งหาขอ้สรุปและขอ้เสนอแนะ
ของผลการทดลองทีเ่กดิขึน้ เพื่อนําเสนอผลงานใหห้น่วยงานหรอืผูเ้กีย่วขอ้งรบัทราบนอกจากน้ี
ควรทาํการทดลองเพือ่ตรวจสอบและยนืยนัความถูกตอ้งของขอ้สรปุทีเ่กดิขึน้  
 ดงันัน้การออกแบบการทดลองจงึอาจนํามาใชท้ัง้การพฒันากระบวนการทีม่ปีญัหา เพื่อให้
กระบวนการนัน้มสีมรรถนะดขีึน้ หรอืทาํใหเ้กดิความมัน่คง (Robust or Insensitive) ต่อแหล่งความ
ผนัแปรทีอ่ยู่ภายนอกวธิกีารควบคุมกระบวนการทางสถติ ิและการออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมอื
สองชนิดทีม่คีวามจาํเป็นอยา่งยิง่ต่อการปรบัปรุง และหาค่าทีด่เีหมาะสมทีสุ่ดของกระบวนการ ดงัเช่น 
ถา้กระบวนการอยูใ่นการควบคุมทางสถติแิต่ความสามารถของกระบวนการยงั ไมด่นีักจงึตอ้งมี
การปรบัปรงุกระบวนการ เพื่อลดความผนัแปรใหน้้อยลงดงันัน้การออกแบบการทดลองจงึทาํให้
ความสามารถของกรรมวธิกีารผลติ ความมัน่คงของระบบ และความเชื่อมัน่เพิม่ขึน้ตลอดจนเวลาใน
การผลติและตน้ทุนลดลง 
 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 1.  การศกึษาปจัจยัในกระบวนการผลติดว้ย DOE 
  มนตร ีวมิล; และคณะ (2562)ไดศ้กึษาพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมในการหล่อทองเหลอืง
แบบอนิเวสเมนต ์โดยใชว้ธิกีารออกแบบการทดลองทางวศิวกรรม (Design of  Experiment : DOE) 
โดยใชก้ารทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบ 2 ระดบั ซึง่ประกอบดว้ย 3 ปจัจยัหลกั ไดแ้ก่ ระยะเวลา
อบแบบหล่ออุณหภูมแิบบหล่อและอุณหภูมเิทโลหะหลอมเหลว ผลการศกึษาพบว่าทุกปจัจยัมี
ผลกระทบต่อชิน้งานหล่ออยา่งมนียัสาํคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอรเ์ซนต ์และระดบัปจัจยัที่
เหมาะสมในการหล่อทองเหลอืงแบบอนิเวสเมนต์คอื ระยะเวลาในการอบแบบหล่อ 3 ชัว่โมง อุณหภูมิ
แบบหล่อ 300 องศาเซลเซยีส และระดบัอุณหภูมใินการเทโลหะ 800 องศาเซลเซยีส จากผล
การทดลองสามารถนําไปประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมการหล่อผลติภณัฑเ์ครือ่งทองเหลอืง  
  นนัทวฒัน์ อภกิมลกุล; และกรรณชยั กลัป์ยาศริ ิ (2565) ไดท้าํการศกึษาเพื่อทีจ่ะลด
ตําหนิรพูรุนนแบบหดตวั (Shrinkage Porosity) ทีเ่กดิในเงนิสชีมพ ูโดยไดท้าํการศกึษาอุณหภูม ิ 
อบเบา้ และอุณหภูมหิล่อ โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็จาํนวน และแบ่ง
ระดบัของปจัจยัเป็น 3 ระดบั และจะทาํซํ้าการทดลองละ 3 ครัง้ ซึง่เท่ากบั 32 x 3 เท่ากบั 27 การ
ทดลอง และไดนํ้าผลการทดลองทีไ่ดไ้ปวเิคราะหค์วามสมัพนัธด์ว้ยวธิ ีAnova ซึง่จากผลการวเิคราะห์
จะพบว่าปจัจยัเพยีงแค่อุณหภูมอิบเบา้หรอือุณหภูมหิล่อ เพยีงอยา่งเดยีวนัน้ไมส่ง่ผลต่อตําหนิรพูรุน
แบบหดตวั แต่ทัง้ 2 ปจัจยัรว่มกนัต่างหากทีส่ง่ผลต่อตําหนิรพูรนุแบบหดตวั และเมือ่นําไปวเิคราะห์
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ดว้ยกราฟอนัตรกริยิา (Interaction Plots) นัน้จะพบว่าจะไดป้จัจยัทีเ่หมาะสมทีส่่งผลใหเ้กดิตําหนิ   
รพูรุนแบบหดตวั 3 คู่ คอื อุณหภูมอิบเบา้ 540 เซลเซยีส กบัอุณหภูมหิล่อ 1,020 เซลเซยีส แต่
เน่ืองจากอุณหภูมหิล่อ 1,020 นัน้มคีวามเสีย่งทีจ่ะเกดิ Missrun ปจัจยัน้ีจงึไมถู่กนําไปพจิารณา
ใชง้าน จงึแหลอืปจัจยัทีเ่หมาะสมเพยีง 2 คู่เท่านัน้คอื อุณหภูมอิบเบา้ 480 เซลเซยีสกบัอุณหภูมิ
หล่อ 1,060 เซลเซยีส และอุณหภมูอิบเบา้ 600 เซลเซยีสกบัอุณหภูมหิล่อ 1,030 เซลเซยีส และ
เมือ่นําปจัจยัน้ีไปใชผ้ลติงานจรงิพบวา่สามารถลดของเสยีไดจ้ากทีเ่คยเกดิ 56% เหลอืเพยีง 25% 
  ปาพจนี ปาลกะวงศ ์ณ อยุธยา (2561) ไดท้าํการศกึษาการลดของเสยีในกระบวนการ
ฉีดพลาสตกิของชิน้สว่นอเิลก็ทรอนิกส ์โดยใชว้ธิกีารออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : 
DOE) โดยศกึษาในกระบวนการผลติของโรงงานผลติชิน้สว่นอเิลก็ทรอนิกสแ์หง่หน่ึง ซึง่มขีองเสยีใน
กระบวนฉีดพลาสติกจํานวนมาก จงึได้ปรบัปรุงกระบวนการฉีดพลาสติกเพื่อลดของเสยี ซึ่งพบ
ปญัหาของเสยีทีเ่กดิขึน้บ่อย 4 ปญัหาหลกั โดยปญัหาของเสยีทีพ่บมากทีสุ่ด คอื ปญัหาชิน้งาน
ฉีดไม่เตม็ จงึนํามาทําการวเิคราะหเ์พื่อหาสาเหตุทีเ่ป็นปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งเบือ้งตน้ของการเกดิของเสยี
และไดนํ้าหลกัการ 4M เขา้มาชว่ยในการวเิคราะหป์ญัหาและหาสาเหตุ พบว่าเกดิจากการปรบัตัง้ค่า
ของเครื่องฉีดพลาสตกิ ซึ่งมทีัง้หมด 4 ปจัจยั คอื 1. อุณหภูมใินการอุ่นเมด็ 2. อุณหภูมใินการฉีด
พลาสตกิ 3. อุณหภมูแิมพ่มิพ ์4. แรงดนัในการฉีด โดยแบ่งระดบัของปจัจยัเป็น 2 ดบั และใชห้ลกัการ
ออกแบบการทดลองแบบ 2k Full Factorial Design เพื่อหาปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อการเกดิของเสยี 
โดยมกีารทดลองทัง้หมด 48 การทดลอง จากนัน้ทาํการวเิคราะหร์ะดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดโดยใช้
หลกัการ Response Optimization ในการหาค่าของพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมสาํหรบันํามาใชใ้น
กระบวนการผลติ ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหค์อือุณหภมูใินการอุน่เมด็พลาสตกิ 120 เซลเซยีส, 
อุณหภูมใินการฉีดพลาสตกิ 275 เซลเซยีส, อุณหภูมแิม่พมิพ ์84 เซลเซยีส และแรงดนัในการฉีด 
34 MPa ซึ่งเมื่อนําพารามเิตอรน้ี์มาใชป้รบัตัง้ค่าเครื่องฉีดพลาสตกิในกระบวนการสามารถลด
ของเสยีไดถ้งึ 88.05%  
  
 2. การศกึษาปจัจยัในกระบวนการผลติดว้ย Taguchi Method 
  เคชาว คามโบว ์(Keshav Kamboj. 2017) ไดท้าํการศกึษาคุณสมบตัขิองแวก็ซท์ี่
ใชส้ําหรบัการหล่อแบบปราณีต ที่มสี่วนผสมของ พาราฟินแวก็ซ์, คานัวบารแ์วก็ซ์, ไมโครครสิตลั  
ลนีแวก็ซ ์และขีผ้ึง้ ในอตัราสว่นทีแ่ตกต่างกนั จํานวน 15 ตวัอย่าง โดยจะศกึษาคุณสมบตัทิางดา้น
การหดตวัเชงิเสน้ การหดตวัเชงิปรมิาณ และความเรยีบของผวิหลงัการขึน้รปูจากกระบวนการ
ฉีด โดยพารามเิตอรท์ีใ่ชส้ําหรบัการฉีดนัน้มปีจัจยัอยู่ 4 ปจัจยัคอื อุณหภูมกิารฉีด, อุณหภูมิ
แมพ่มิพ,์ แรงในการฉีด และการพกัแมพ่มิพก่์อนแกะแวก็ซ ์โดยปจัจยัที ่4 ปจัจยัน้ี แบ่งเป็นอยา่งละ 
3 ระดบั หรอืมจีาํนวนการทดลองทัง้หมด 34 = 81 การทดลอง แต่ในงานวจิยัน้ีใชก้ารออกแบบ
การทดลองแบบ Taguchi Method จงึเหลอืการทดลองเพยีง L9 = 9 การทดลอง โดยก่อนทีจ่ะเลอืก
สูตรที่จะใชส้ําหรบัการทดลองดว้ยการฉีดขึน้รูปไดท้ําการวดัค่าการหดเชงิเสน้และการหดเชงิ
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ปรมิาณของทัง้ 15 สตูร พบว่าแวก็ซส์ตูรที ่13 มกีารหดตวัน้อยทีสุ่ด จากนัน้จงึใชแ้วก็ซส์ตูรที ่
13 ไปทดลองฉีดตามพารามเิตอรท์ีก่ําหนดจาก Taguchi Method พบว่าการทดลองที ่7 นัน้ทาํ
ใหไ้ดค้า่ความเรยีบของผวิแวก็ซห์ลงัฉีดมากทีส่ดุที ่0.85 Rm (μm) 
  ทารคิ; และคณะ (Tariq; et al. 2021) ไดท้าํการศกึษาเพื่อลดของเสยีทีเ่กดิจาก
กระบวนการผลติแบบ HPDC โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ taguchi method ช่วยในการ
ทดลอง โดยไดเ้ลอืกศกึษาปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการผลติทัง้สิน้ 6 ปจัจยั ไดแ้ก่ แรงดนัในการฉีด, 
อุณหภูมโิลหะ, เวลาในการเยน็ตวัของแมพ่มิพ,์ อุณหภูมแิมพ่มิพ,์ ความเรว็ในการฉีดช่วงที ่1 และ
ความเรว็ในการฉีดช่วงที ่2 โดยทุกปจัจยัแบ่งได ้3 ระดบั ซึง่มจีาํนวนการทดลองทัง้หมด 36 = 
729 แต่ไดเ้ลอืกใชก้ารทดลองแบบ L27 ตามหลกัของ Taguchi Method ซึง่มกีารทดลองทัง้หมด 
27 และนําผลทีไ่ดจ้ากทดลองไปวเิคราะหด์ว้ยค่า Mean และ S/N Ratio ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการ
วเิคราะหเ์มือ่นําไปผลติตามปจัจยัดงักล่าว สามารถลดการเกดิของเสยีลงได ้61% 
 
 3. การศกึษาปจัจยัทีก่่อใหเ้กดิตําหนิในเครือ่งประดบั   
  พทิชยา พนมวรรณ; และสมเกยีรต ิตัง้จติสทิเจรญิ (Phitchaya Phanomwan; and 
Somkiat. Tangjitsitcharoen. 2017) ไดศ้กึษาถงึวธิกีารทีจ่ะลดการเกดิตําหนิในกําไลประดบัพลอย 
ทีเ่กดิจากกระบวนการผลติเครื่องประดบั ซึ่งพบว่ากําไลนัน้มกีารไม่ผ่านเกณฑค์ุณรูปมากกว่า 
เมื่อเทยีบกบัเครื่องประดบัชนิดอื่นๆ เช่นแหวน หรอืต่างหู หรอืจี ้โดยลกัษณะของตําหนิทีพ่บนัน้
โดยใชก้ารแจกแจงในรปูของการฟพาเรโต ้พบว่า ตําหนืทีพ่บมากทีสุ่ด 5 อนัดบัคอื 1) พลอยหลุด 
2) ครบี/ตะเขบ็ 3) ลา้งปนูหล่อไมห่มด 4) รอยกระแทกทีผ่วิ และ 5) เครือ่งประดบัเสยีรปู และได้
นําปญัหาทีพ่บทัง้ 5 นัน้ไปวเิคราะหถ์งึสาเหตุและนําไปวเิคราะหด์ว้ย FMEA อกีครัง้ พรอ้มทัง้
วธิกีารดาํเนินการแกไ้ข โดยพบว่าปญัหาทีเ่กดิขึน้นัน้หากสามารถดาํเนินการตามวธิกีารแกไ้ขที่
นําเสนอไปแลว้นัน้จะสามารถลดการเกดิปญัหาลงไดถ้งึ 48.89% 
  จติรลดา พศิาลสงัฆคุณ; และคณะ (2560) ไดศ้กึษาอทิธพิลของอุณหภูมแิบบหล่อ
ทีส่่งผลต่อตําหนิทีเ่กดิของโลหะผสมสขีาวทีผ่ลติดว้ยกระบวนการหล่อขีผ้ ึง้หาย โดยไดค้วบคุม
อุณหภูมกิารหลอมของโลหะผสมสขีาวไวท้ี ่990 เซลเซยีส และปรบัเปลีย่นอุณหภูมขิองแบบหล่อ  
ทีท่าํจากปนูปลาสเตอรส์าํหรบัหล่อเครื่องประดบัที ่400, 550 และ 630 เซลเซยีส ซึง่ผลทีศ่กึษา
คอืการหดตวัและรพูรุนจากการหดตวั และผลทีไ่ดค้อืการใชอุ้ณหภูมแิบบหล่อที ่400 เซลเซยีส
ใหผ้ลการหดตวัที่ตํ่าที่สุด และมรีูพรุนจากการหดตวัที่ตํ่าสุดด้วยเช่นกนั โดยมพีื้นที่การเกดิรู
พรุนคดิเป็น 0.41% เมื่อเทยีบกบัพืน้ทีท่ ัง้หมดของชิน้งาน ในขณะทีอุ่ณหภูมขิองแบบหล่อทีส่งูขึน้
จะสง่ผลใหเ้กดิรพูรนุเพิม่สงูขึน้เป็นลาํดบั 



40 

บทท่ี 3 

วิธีการดาํเนินการวิจยั 
 
 การวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ทาํการศกึษาปจัจยัทีส่ง่ผลต่อคุณภาพการผลติเครื่องประดบัเงนิ 
กรณีศกึษาบรษิทั XYZ โดยมุ่งเน้นทีก่ารศกึษาดว้ยการออกแบบการทดลอง แบบทากูชเิพื่อศกึษา
ความสมัพนัธ ์และระดบัของปจัจยัในกระบวนการเป็นสาํคญั และสามารถนําผลจากการทดลองระบุ
เป็นขอ้แนะนําในการผลติเครื่องประดบัเงนิเพื่อใหม้คีุณภาพทีด่ต่ีอไปได ้โดยมวีธิกีารในการดาํเนิน 
การวจิยัดงัน้ี 
 
วิธีการดาํเนินงาน/แนวทางการแก้ปัญหา 
 วธิกีารศกึษาทีใ่ชใ้นการศกึษาปจัจยัของกระบวนการหล่อเครื่องประดบัเงนิของบรษิทั 
XYZ นัน้เป็นการศกึษาวจิยัเชงิทดลอง โดยเป็นการวจิยัทีใ่ชข้อ้มลูจากการทดลอง การวจิยัประเภทน้ี
ตอ้งอาศยัความรูเ้กี่ยวกบัเรื่อง การออกแบบการทดลอง ซึ่งเป็นวธิต่ีางๆ ทีใ่ชใ้นการวางแผนการทดลอง 
เพื่อใหก้ารทดลองกระบวนการหล่อเครื่องประดบัเงนิเป็นไปอยา่งมปีระสทิธภิาพ รายละเอยีดแสดง
ดงัรปูที ่23 
 

 
 

รปูที ่23 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 
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 1. ขัน้ตอนในการดาํเนินงาน 
  ขัน้ตอนการดาํเนินงานดงัตารางที ่7 
 
ตารางที ่7 ขัน้ตอนและการดาํเนินงาน 

ขัน้ตอนการดาํเนินงาน รายละเอียด 
1. ศกึษากระบวนการผลติและเกบ็ขอ้มลูการ
ผลติปจัจุบนั 

- เกบ็ขอ้มลูปจัจยัต่างๆ ทีใ่ชใ้นการผลติใน
ปจัจุบนั 
- เกบ็ขอ้มลูตาํหนิทีพ่บจากการผลติ 

2. ระบุหวัขอ้ทางดา้นคุณภาพ - ระบุหวัขอ้ทางดา้นคุณภาพเพือ่ใชส้าํหรบั
การบนัทกึขอ้มลูการทดลอง 

3. กาํหนดตวัแปรของการวจิยั - นําขอ้มลูปญัหาทีพ่บจากกระบวนการผลติ
ในปจัจุบนั มาระบุความน่าจะเป็นของปจัจยั
ต่างๆ ทีเ่ป็นสาเหตุของปญัหาดา้นคุณภาพ 

4. ออกแบบการทดลอง - นําตวัแปรทีจ่ากการตัง้สมมตฐิานมา
ออกแบบการทดลองดว้ย Taguchi Method 

5. ทาํการทดลองและเกบ็ขอ้มลู - ทาํการทดลองตามทีไ่ดผ้ลการออกแบบไว ้
- บนัทกึขอ้มลูของผลการทดลองโดยระบุ
จาํนวนตําหนิทีพ่บในเครือ่งประดบัแต่ละชิน้ 

6. วเิคราะหข์อ้มลู - วเิคราะหผ์ลทีไ่ดว้า่แต่ละการทดลองที ่   
ตวัแปรแตกต่างกนัมผีลเป็นเชน่ไร แบบใด
ใหผ้ลทีด่ทีีส่ดุ และแบบไหนใหผ้ลทีแ่ยท่ีส่ดุ 

7. ยนืยนัผลการทดลอง - ทดลองซํ้าเพือ่ยนืยนัผลดว้ยปจัจยัการผลติ
ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหผ์ลการทดลอง 

8. เปรยีบเทยีบผลก่อนและหลงัปรบัปรงุ - เปรยีบเทยีบตําหนิก่อนและหลงัปรบัปรงุ 
9. สรปุผลการวจิยั - สรปุผลการทดลองและขอ้เสนอแนะสาํหรบั

กระบวนการผลติเครือ่งประดบัเงนิ 
 
 2.  เกบ็ขอ้มลูการผลติปจัจุบนั 
  เพื่อใหท้ราบถงึขอ้มูลปจัจยัต่างๆ ในกระบวนการผลติเครื่องประดบัเงนิปจัจุบนันัน้
จาํเป็นตอ้งทราบขัน้ตอนการผลติเบือ้งตน้ก่อน โดยสามารถเขยีนเป็นแผนผงัขัน้ตอนไดด้งัรปูที ่
24 และเมือ่ทราบถงึขัน้ตอนการทาํงานแลว้จงึจะสามารถกาํหนดปจัจยัต่างๆ ในการผลติได ้และ
จะทาํการสุม่ตวัอยา่ง 3 ตวัอยา่ง (ตวัอยา่งละ 15 ชิน้) เพือ่เป็นตวัแทนของตําหนิทีม่ใีนปจัจุบนั 
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รปูที ่24 ขัน้ตอนการผลติเครือ่งประดบัเงนิ 
 
 3.  ระบุหวัขอ้ทางดา้นคุณภาพ 
  การระบุหวัขอ้ทางดา้นคุณภาพนัน้มาจากขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการคน้ควา้และขอ้มลูทีไ่ด้
จากขอ้มลูทีไ่ดพ้บจรงิในกระบวนการผลติภายในบรษิทั XYZ ซึง่ขอ้มลูเหล่าน้ีจะเน้นเฉพาะปญัหา
ทางดา้นคุณภาพทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการหล่อเทา่นัน้ ซึง่สามารถระบุไดด้งัน้ี 
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ตารางที ่8 หวัขอ้ดา้นคุณภาพทีท่าํการเกบ็ขอ้มลูและบนัทกึ 
1. Misrun หล่อไมส่มบรูณ์ 
2. Fin/Flash ครบี 
3. Rough Surface ผวิหยาบ 
4. Crack รอยแตกรา้ว 
5. Hard Spot ตุ่มแขง็ 
6. Gas Porosity รจูากฟองอากาศ 
7. Shrinkage Porosity รจูากการหดตวั 

 
 4.  กาํหนดตวัแปรของการวจิยั 
   จากการสาํรวจกระบวนการผลติเครื่องประดบัเงนิของบรษิทั XYZ นัน้ สามารถกําหนด
ปจัจยัทีค่าดวา่จะสง่ผลต่อคุณภาพของการผลติดว้ยการหล่อได ้8 ปจัจยั ดงัน้ี 
  1)  รปูแบบการอบปนู (Burning Step)  
  2)  ขนาดกา้นทางน้ํา (Sprue Diameter) 
  3)  อุณหภมูหิล่อโลหะ (Casting Temperature (oC))  
  4)  อุณหภมูอิบเบา้ปนู (Flask Temperature (oC))  
  5)  % วตัถุดบิโลหะใหม ่(%New Material)  
  6)  ปรมิาณน้า (Water (%))  
  7)  เวลาในการพกัเบา้ปนู (Bench Time (Hour))  
  8)  ขนาดทางเดนิน้ําโลหะหลกั (Main Sprue Diameter (mm.)) 
  และไดก้าํหนดตวัแปรทีต่อ้งควบคุมไว ้4 ปจัจยั ดงัน้ี 
  1)  ยีห่อ้ของปนูหล่อ (Casting Investment) 
  2)  ความยาวของกา้นทางน้ํา (Sprue Length (mm.)) 
  3)  จาํนวนชิน้งานทีห่ล่อ/ตน้ (Number of Pcs/Tree) 
  4)  เครือ่งหล่อทีใ่ช ้(Casting Machine) 
 
 5.  ออกแบบการทดลอง 
  จากตวัแปรขา้งตน้ ทัง้ 8 ตวัแปรสามารถกําหนดระดบัของตวัแปรได ้2 ระดบั 1 ตวัแปร 
และ 3 ระดบั 7 ตวัแปร โดยสามารถกําหนดระดบัของตวัแปรทัง้ 8 ตาม Orthogonal Array L18 
(2^1 3^7) ตามมาตรฐานของ Taguchi Method ไดต้ารางที ่9 
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ตารางที ่9 ระดบัของตวัแปรทีก่าํหนดสาํหรบัการออกแบบการทดลอง 

ปัจจยั (Factor) 
ระดบั (Level) 

1 2 3 
A. รปูแบบการอบปนู (Burning Step) ปจัจุบนั ผูผ้ลติปนู  

B. ขนาดกา้นทางน้ํา (Sprue Diameter (mm.)) 2.6 3.0 
U Shape 

2.6 
C. อุณหภมูหิล่อโลหะ (Casting Temperature (oC)) 915 970 1,030 
D. อุณหภมูอิบเบา้ปนู (Flask Temperature (oC)) 550 600 650 
E. วตัถุดบิโลหะใหม ่(New Material (%)) 40 50 60 
F. ปรมิาณน้ํา (Water (%)) 36 38 40 
G. เวลาในการพกัเบา้ปนู (Bench Time (Hour)) 1 1.5 2 
H. ขนาดทางเดนิน้ําโลหะ (Main Sprue Diameter (mm.)) 6 7 8 

 
 6.  ทาํการทดลองและเกบ็ขอ้มลู 
  การทดลองน้ีจะทาํการหล่อตามแบบการทดลองของ Taguchi ทีไ่ดก้ําหนดไว ้จาํนวน 
18 การทดลอง โดยจะทําการหล่อทดลองวนัละ 1 การทดลอง ซึง่จะใชเ้วลาในการทดลองทัง้หมด  
18 วนั ภายใตต้วัแปรทีค่วบคุม 4 ดงัน้ี 
  1)  ยีห่อ้ของปนูหล่อ (Casting Investment) : ปนูหล่อยหีอ้ C 
  2)  ความยาวของกา้นทางน้ํา (Sprue Length (mm.)) : 10 mm. 
  3)  จาํนวนชิน้งานทีห่ล่อ/ตน้ (Number of Pcs/Tree) : 16 ชิน้ ต่อตน้ 
  4)  เครือ่งหล่อทีใ่ช ้(Casting Machine) : เครือ่งหล่อยีห่อ้ Yasui 
  หลงัจากทีไ่ดช้ิน้งานลองมาแลว้ จาํนวน 16 ชิน้ ในแต่ละการทดลอง จะเกบ็ชิน้งาน
ไว ้1 เพื่อเป็นตวัแทนของชิน้งานในการทดลองนัน้ๆ ในขณะทีช่ิน้งานอกี 15 ชิน้ จะนําไปผา่ชิน้งาน
เพื่อดูตําหนิภายในและนําๆ ไปตรวจเพื่อวเิคราะหจ์ํานวนตําหนิพีพ่บและบนัทกึลงในเอกสารตาม 
รปูที ่25 
 

 
 

รปูที ่25 เอกสารสาํหรบับนัทกึผลการทดลอง 
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 7.  วเิคราะหข์อ้มลู 
  ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองจะนําไปใชว้เิคราะหด์ว้ยโปรแกรม Minitab ภายใตว้ธิขีอง 
Taguchi Method L18 โดยพจิารณาคา่ Mean และ Signal to Noise Ratio เป็นสาํคญั 
  
 8.  ยนืยนัผลการทดลอง 
  เมือ่ไดป้จัจยัทีด่ทีีส่ดุแลว้จะทาํการทดลองซํ้าอกี 3 การทดลอง เพือ่ยนืยนัผลการทดลอง
วา่ไดผ้ลตามทีว่เิคราะหไ์วห้รอืไม ่โดยวดัจากจาํนวนตําหนิทีพ่บในเครือ่งประดบัเป็นสาํคญั 
  
 9.  เปรยีบเทยีบผลก่อนและหลงัปรบัปรงุ 
  เปรยีบเทยีบจํานวนของตําหนิทีพ่บในปจัจุบนักบัตําหนิทีพ่บหลงัจากผลติดว้ยปจัจยั
ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหข์องการออกแบบแลว้ โดยเทยีบใหเ้หน็ความแตกต่างทางดา้น จาํนวนและ 
เปอรเ์ซน็ตท์ีเ่ปลีย่นแปลงไปวา่มากขึน้หรอืน้อยลงเพยีงใด 
 
 10. สรปุผลการวจิยั 
   เมื่อไดผ้ลการวเิคราะหข์องการทดลองแลว้ จะนํามาสรุประดบัของปจัจยัทีเ่หมาะสม
ทีส่ดุสาํหรบัเป็นแนวทางใหก้บัทางบรษิทั XYZ นําไปใชใ้นการผลติเครือ่งประดบัเงนิต่อไป 
 
เครื่องมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษา 
 1)  Minitab Version 21ใชส้าํหรบัออกแบบการทดลอง และวเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง 
 

 
 

รปูที ่26 โปรแกรม Mini Tab 
 

 2)  Microsoft Excel ใชส้าํหรบับนัทกึขอ้มลูและวเิคราะหผ์ลในเชงิแผนภมูเิสน้ 
 

 
 

รปูที ่27 โปรแกรม Microsoft Excel 
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 3)  เครือ่งหล่อยีห่อ้ Yasui รุน่ KT18 สาํหรบัการหล่อเครือ่งประดบัเงนิ 
 

 
 

รปูที ่28 Casting Machine 
 
 4)  เครื่องขดั LAM PLAN รุน่ SMARTLAM® 2.0 สาํหรบัขดัผวิตวัอยา่งก่อนการตรวจ
นบัตําหนิ 
 

 
 

รปูที ่29 เครือ่งขดัเตรยีมผวิตวัอยา่ง 
 
 5)  Digital Microscope Motic PA53MET สาํหรบัถ่ายรปูและตรวจนบัตําหนิ 
 

 
 

รปูที ่30 Digital Microscope 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจยัและสรปุผล 

 
 จากการศกึษาปจัจยัทีส่ง่ผลต่อคุณภาพของการผลติเครือ่งประดบัเงนิของบรษิทั XYZ นัน้ 
ผูว้จิยัไดท้ําการรวบรวมขอ้มูลที่ไดจ้ากการออกแบบการทดลอง และนํามาวเิคราะหข์อ้มูลทีไ่ด ้
โดยใชห้ลกัการทางสถติมิาใหใ้นวเิคราะหด์ว้ย เพื่อใหไ้ดท้ราบถงึความสมัพนัธข์องปจัจยัต่างๆ 
ทีศ่กึษา ซึง่แสดงผลการทดลองทีไ่ดด้งัน้ี 
 1.  เกบ็ขอ้มลูการผลติปจัจุบนั 
 2.  ผลการดาํเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลอง 
 3.  การวเิคราะหผ์ลการทดลอง 
 4.  ยนืยนัผลการทดลอง  
 5.  เปรยีบเทยีบผลการทดลอง ก่อนและหลงัปรบัปรงุ 
 6.  ขอ้เสนอแนะสาํหรบักระบวนผลติเครือ่งประดบัเงนิ 
 
เกบ็ข้อมลูการผลิตปัจจบุนั 
 จากการสํารวจเพื่อเก็บขอ้มูลสําหรบัการผลิตเครื่องประดบัเงนิในปจัจุบนันัน้ทําให้
ทราบวา่ปจัจุบนัทางบรษิทัใชป้จัจยัในการผลติเครือ่งประดบัเงนิ ดงัน้ี 
 
ตารางที ่10 ปจัจยัทีใ่ชผ้ลติในปจัจุบนั 

รปูแบบ
การอบปนู 

ขนาดก้าน 
ทางน้ํา 

อณุหภมิู
หล่อโลหะ 

อณุหภมิูอบ
เบา้ปนู 

%วตัถดิุบ
โลหะใหม่ 

ปริมาณ
น้ํา 

เวลาในการ
พกัเบา้ปนู 

ขนาด
ทางเดินน้ํา
โลหะหลกั 

ปจัจบุนั 
U shape 
2.6 mm 

1030 องศา
เซลเซยีส 

650 
องศา

เซลเซยีส 
50% 38% 2 ชัว่โมง 6 mm 

 
 โดยจากการสุม่เกบ็ขอ้มลูจาํนวน 3 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 15 วง ตําหนิทีพ่บ ดงัน้ี 
 
ตารางที ่11 ตําหนิทีพ่บจากการสุม่เกบ็ตวัอยา่งของผลติปจัจุบนั 

Flask Misrun Fin/Flash 
Rough 
Surface 

Crack 
Hard 
Spot 

Gas 
Porosity 

Shrinkage 
Porosity 

Total 
Porosity 

1 0 0 0 0 0 118 330 448 
2 0 0 0 0 0 113 336 449 
3 0 0 0 0 0 117 348 465 
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 ซึง่ตําหนิทีพ่บมเีพยีง 2 ชนิดคอื ตําหนิจากจากแก๊สและตําหนิจากการหดตวั โดยมตีําหนิ
เฉลีย่จาก 45 ตวัอยา่ง 30.26  จุดต่อวง ใชร้ะยะเวลาในการซ่อมเฉลีย่ 40 นาทต่ีอวง 
 
ผลการดาํเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองในงานวจิยัน้ีไดใ้ช ้Taguchi Method ในการออกแบบการทดลอง
เน่ืองจากมคีวามเหมาะสมกบัปจัจยัทีส่นใจทีจ่ะศกึษา และสามารถลดจาํนวนการทดลองไดเ้ป็น
จาํนวนมาก โดยปจัจยัทีส่นใจในการศกึษาน้ีมทีัง้หมด 8 ปจัจยัโดยแบ่งเป็นระดบัไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่12 ระดบัของปจัจยัทีก่าํหนดสาํหรบัการออกแบบการทดลอง 

ปัจจยั (Factor) 
ระดบั (Level) 

1 2 3 

A. รปูแบบการอบปนู (Burning Step) ปจัจุบนั ผูผ้ลติปนู  

B. ขนาดกา้นทางน้ํา (Sprue Diameter (mm.)) 2.6 3.0 
U Shape 

2.6 
C. อุณหภมูหิล่อโลหะ (Casting Temperature (oC)) 915 970 1,030 

D. อุณหภมูอิบเบา้ปนู (Flask Temperature (oC)) 550 600 650 

E. วตัถุดบิโลหะใหม ่(New Material (%)) 40 50 60 

F. ปรมิาณน้ํา (Water (%)) 36 38 40 

G. เวลาในการพกัเบา้ปนู (Bench Time (Hour)) 1 1.5 2 

H. ขนาดทางเดนิน้ําโลหะ (Main Sprue Diameter 
(mm.)) 

6 7 8 

 
 ซึง่จากประสบการณ์และองคค์วามรูท้ีม่ใีนอดตี บรษิทัพบว่ายิง่ปรบัลดระดบัอุณหภูมิ
ทีใ่ชใ้นการผลติลง ปญัหา Porosity ทีเ่กดิขึน้ยิง่มแีนวโน้มลดลงตามไปดว้ย จงึกําหนดระดบัอุณหภูมิ
หล่อโลหะและอุณหภมูอิบเบา้ปนู ตามตารางที ่12 
 จากตารางที ่12 จะสามารถเขยีนสมการจาํนวนการทดลองไดเ้ป็น (2^1 x 3^7) หรอืมี
จาํนวนการทดลองแบบ Full Factorial = 4,374 การทดลอง แต่ถา้ใชห้ลกัการทดลองแบบ  Taguchi 
Method จะตรงการการทดลองแบบ L18 ซึง่ทาํการทดลองเพยีง 18 การทดลองเทา่นัน้ 



49 

  
 

รปูที ่31 ผลการวเิคราะหโ์ดยใชโ้ปรแกรม Minitab 
  
 ลาํดบัการทดลองทัง้ 18 การทดลองสามารถแจกแจงไดต้ารางที ่13 
 
ตารางที ่13 ลาํดบัการทดลองตามการออกแบบ Taguchi Method  L18 (2^1x 3^7) 

การ
ทดลอง 

ปัจจยั 
รปูแบบ

การอบปนู 
(A) 

ขนาดก้าน
ทางน้ํา 

(B) 

อณุหภมิู
หล่อโลหะ 

(C) 

อณุหภมิู
อบเบา้ปนู 

(D) 

%วตัถดิุบ
โลหะใหม่ 

(E) 

ปริมาณน้ํา
ใช้ผสมปนู 

(F) 

เวลาพกั
เบา้ปนู 

(G) 

ขนาดทาง
น้ําโลหะหลกั 

(H) 
1 2 2 2 3 1 2 1 3 
2 2 1 2 1 1 3 3 2 
3 1 2 2 2 3 3 1 1 
4 2 2 1 2 3 1 3 2 
5 1 1 3 3 3 3 3 3 
6 2 3 3 2 1 2 3 1 
7 2 3 1 3 2 3 1 2 
8 2 3 2 1 3 1 2 3 
9 1 2 3 3 1 1 2 2 
10 1 2 1 1 2 2 3 3 
11 1 3 1 2 1 3 2 3 
12 1 3 3 1 3 2 1 2 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 1 1 2 2 2 2 2 2 
15 2 2 3 1 2 3 2 1 
16 1 3 2 3 2 1 3 1 
17 2 1 1 3 3 2 2 1 
18 2 1 3 2 2 1 1 3 

 
 ซึง่ผลการทดลองตามตารางที ่13 นัน้แสดงไวด้งัตารางที ่14 
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ตารางที ่14 ผลการทดลองทัง้ 18 การทดลอง 
การ

ทดลอง 
Misrun 

Fin/ 
Flash 

Rough  
surface 

Crack 
Hard 
Spot 

Gas 
Porosity 

Shrinkage 
Porosity 

Total 
Porosity 

1 0 0 0 0 0 2.267 8.067 10.333 
2 0 0 0 0 0 2.133 12.400 14.533 
3 0 0 0 0 0 1.733 8.067 9.800 
4 0 0 0 0 0 0.933 6.667 7.600 
5 0 0 0 0 0 1.267 13.867 15.133 
6 0 0 0 0 0 0.667 23.267 23.933 
7 0 0 0 0 0 1.133 16.000 17.133 
8 0 0 0 0 0 0.533 17.200 17.733 
9 0 0 0 0 0 0.867 19.467 20.333 
10 0 0 0 0 0 1.133 24.867 26.000 
11 0 0 0 0 0 0.933 26.067 27.000 
12 0 0 0 0 0 0.533 13.133 13.667 
13 0 0 0 0 0 0.400 25.400 25.800 
14 0 0 0 0 0 0.933 14.400 15.333 
15 0 0 0 0 0 1.067 19.200 20.267 
16 0 0 0 0 0 0.667 19.067 19.733 
17 0 0 0 0 0 1.000 20.733 21.733 
18 0 0 0 0 0 1.067 15.867 16.933 

 
 จากผลการทดลองทัง้ 18 ทดลอง จะพบว่าการทดลองที ่4 นัน้จะไดเ้ครื่องประดบัเงนิ
ทีคุ่ณภาพดทีีสุ่ด โดยมตีําหนิทีพ่บเฉลีย่ 7.6 จุดต่อวง ขณะทีก่ารทดลองที ่11 จะพบตําหนิมาก
ทีส่ดุ 27 จุดต่อวง  
 
การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในขา้งตน้ เมื่อนํามาวเิคราะหค์่าการตอบสนองต่อ Siganl to Noise Ratio 
โดยแยกผลการวเิคราะหเ์ป็น 3 คอื 1. Gas Porosity 2. Shrinkage Porosity และ 3. Total Porosity 
จะไดผ้ลดงัตารางที ่15 
 
ตารางที ่15 ผลการวเิคราะห ์Response Table for SN Ratios 

 Level A B C D E F G H 

Gas 
Porosity 

1 1.27379 -0.10616 1.16384 1.77499 -0.06101 3.03705 -0.01905 1.61071 
2 -0.70179 -1.94848 -1.48091 -0.00310 0.13761 0.23103 1.22349 0.03886 
3   2.91264 1.17507 -0.91389 0.78140 -2.41009 -0.34644 -0.79157 

Delta 1.97558 4.86112 2.65598 2.68889 0.84242 5.44714 1.56993 2.40228 
Rank 6 2 4 3 8 1 7 5 
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ตารางที ่15 ผลการวเิคราะห ์Response Table for SN Ratios (ต่อ) 
 Level A B C D E F G H 

Shrinkage 
Porosity 

1 -24.69 -24.39 -25.20 -25.10 -24.92 -24.11 -22.47 -25.20 
2 -23.18 -22.02 -21.94 -22.91 -25.07 -24.21 -25.66 -22.29 
3   -25.40 -24.67 -23.80 -21.81 -23.49 -23.67 -24.32 

Delta 1.51 3.39 3.27 2.20 3.26 0.72 3.19 2.90 
Rank 7 1 2 6 3 8 4 5 

Total 
Porosity 

1 -25.23 -25.02 -25.70 -25.60 -25.69 -24.58 -23.38 -25.74 
2 -23.98 -23.05 -22.99 -23.66 -25.55 -24.89 -26.06 -23.02 
3   -25.75 -25.13 -24.56 -22.58 -24.35 -24.37 -25.06 

Delta 1.25 2.69 2.71 1.94 3.11 0.54 2.68 2.71 
Rank 7 4 3 6 1 8 5 2 

 
 จากตารางที ่15 เมื่อแยกพจิารณาจะเหน็ไดว้่าปจัจยัทีม่ผีลต่อค่าเบีย่งเบนมาตรฐานหรอื
ค่าความผนัแปร (Variance) ของ Gas Porosity มากทีสุ่ดคอื F (ปรมิาณน้ําใชผ้สมปนู) ในขณะ
ที ่Shrinkage Porosity คอื B (ขนาดของทางน้ํา) ซึง่จะเหน็ว่าปจัจยัทีส่ง่ผลต่อค่าความผนัแปรของ
ตําหนิแต่ละชนิดนัน้มคีวามแตกต่างกนั เน่ืองจาก Gas Porosity และ Shrinkage Porosity นัน้มี
สาเหตุการเกดิทีต่่างกนั แต่ตําหนิทัง้ 2 ชนิดต่างใชก้ระบวนในการซ่อมแบบเดยีวกนั จงึสามารถ
พจิารณาร่วมกนัโดยยดึผลของการวเิคราะห ์ Total Porosity เป็นสาํคญั เพื่อจุดประสงคใ์นการหา
ระดบัปจัจยัทีท่ําใหเ้กดิจํานวนตําหนิในเครื่องประดบัทีน้่อยทีสุ่ด ซึง่จะทําใหใ้ชเ้วลาในการซ่อม
น้อยทีส่ดุดว้ยเชน่กนั 
 เมื่อพจิารณาจากผลการวเิคราะห ์Response Table for SN Ratios ของ Total Porosity 
ดว้ยหลกัการ One-half Rule of Thumb พบว่าปจัจยัทีม่ผีลต่อค่าเบีย่งเบนมาตรฐานหรอืค่า
ความผนัแปรของ Total Porosity (เรยีงลําดบัตาม Rank ของ Delta) ประกอบดว้ย E (วตัถุดบิ
โลหะใหม)่, H (ขนาดทางน้ําโลหะหลกั), C (อุณหภูมหิล่อโลหะ), B (ขนาดกา้นทางน้ํา), G (เวลาพกั 
เบา้ปนู), D (อุณหภูมอิบเบา้ปนู) และ A (รปูแบบการอบปนู) สว่น F (ปรมิาณน้ําใชผ้สมปนู) ไมม่ผีล
ต่อ Variance ของ Total Porosity 
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รปูที ่32 ระดบัความสมัพนัธข์องปจัจยัของ Total Porosity 
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ตารางที ่16 ผลการวเิคราะห ์Response Table for Means ของ Total Porosity 
 Level A B C D E F G H 

Total 
Porosity 

1 19.20 18.24 20.88 19.67 20.32 18.02 15.61 20.21 
2 16.69 15.72 14.58 16.77 19.23 18.50 20.40 14.77 
3  19.87 18.38 17.40 14.28 17.31 17.82 18.86 

Delta 2.51 4.14 6.30 2.90 6.04 1.19 4.79 5.44 
Rank 7 5 1 6 2 8 4 3 

 
 จากตารางที ่16 จากผลการวเิคราะห ์Response Table for Means ดว้ยหลกัการ One-
Half Rule of Thumb พบว่าปจัจยัทีม่ผีลต่อค่าเฉลีย่หรอืค่า Mean ของ Total Porosity (เรยีงลําดบั
ตาม Rank ของ Delta) ประกอบดว้ย C (อุณหภมูหิล่อโลหะ), E (วตัถุดบิโลหะใหม)่, H (ขนาดทางน้ํา
โลหะหลกั), G (เวลาพกัเบา้ปนู), B (ขนาดกา้นทางน้ํา), D (อุณหภูมอิบเบา้ปนู) และ A (รปูแบบ  
การอบปนู) สว่น F (ปรมิาณน้ําใชผ้สมปนู) ไมม่ผีลต่อ Mean ของ Total Porosity 
 เน่ืองจากปจัจยัทีม่ผีลต่อ Variance ทุกปจัจยัมผีลต่อ Mean ของ Total Porosity การกําหนด 
ค่าของปจัจยัทีจ่ะทาํให ้Total Porosity มคี่าน้อยทีสุ่ด จงึพจิารณาจาก SN Ratios เท่านัน้ ทัง้น้ี
ใหพ้จิารณาจากกราฟของ SN Ratios ไดผ้ลดงัน้ี 
 

  A กาํหนดใหเ้ป็น Level 2 
  B กาํหนดใหเ้ป็น Level 2 
  C กาํหนดใหเ้ป็น Level 2 
  D กาํหนดใหเ้ป็น Level 2 
  E กาํหนดใหเ้ป็น Level 3 
  F กาํหนดใหเ้ป็น Level ใดกไ็ดท้ีป่ระหยดัและสะดวกแก่การทาํงาน 
  G กาํหนดใหเ้ป็น Level 1 
  H กาํหนดใหเ้ป็น Level 2 
 

 จากการวเิคราะหด์ว้ยคาํสัง่ Stat > DOE > Taguchi > Predict Taguchi Results… ไดผ้ล
ดงัแสดง คอื คา่เฉลีย่ของ Total Porosity = 0.744444  
 

Prediction   
 

S/N Ratio 
  

 Mean 
-15.0310  0.744444 

 
รปูที ่33 ผลการคาดการณ์ดว้ย Minitab 
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Settings        
A B C D E G H  
2 2 2 2 3 1 2  

 
รปูที ่34 การกาํหนดคา่ของปจัจยั 

 
ตารางที ่17 ปจัจยัทีเ่หมาะสมกบัการหล่อทีท่าํใหเ้กดิตําหนิน้อยทีส่ดุ 

ปัจจยั 
รปูแบบ 

การอบปนู 
(A) 

ขนาดก้าน 
ทางน้ํา 

(B) 

อณุหภมิู
หล่อโลหะ 

(C) 

อณุหภมิูอบ
เบ้าปนู 

(D) 

%วตัถดิุบ
โลหะใหม ่

(E) 

ปริมาณน้ํา
ใช้ผสมปนู 

(F) 

เวลาพกั 
เบ้าปนู 

(G) 

ขนาดทางน้ํา
โลหะหลกั 

(H) 
Total 

Porosity 
ผูผ้ลติปนู 3.0 mm. 

970 องศา
เซลเซยีส 

600 องศา
เซลเซยีส 

60% แบบใดกไ็ด ้ 1 ชัว่โมง 7 mm. 

 
ยืนยนัผลการทดลอง 
 เมือ่ไดป้จัจยัทีเ่หมาะสมจากการทดลองก่อนหน้าน้ีแลว้ จงึไดท้าํการทดลองหล่อเพื่อยนืยนัผล 
จาํนวน 3 ครัง้ โดยใชป้จัจยัทีส่รุปจากการทดลองก่อนหน้า โดยมผีลการทดลองตามทีแ่สดงอยู่
ในภาคผนวก ข  
 ผลจากการหล่อทดลอง 3 ครัง้ พบว่าการหล่อครัง้ที ่1 จาํนวนตําหนิจาก เฉลีย่ 3.40 
จุดต่อวง, การหล่อครัง้ที ่2 จาํนวนตําหนิจาก เฉลีย่ 4.20 จุดต่อวง และการหล่อครัง้ที ่3 จาํนวน
ตําหนิจากเฉลีย่ 3.66 จุดต่อวง หรอืคา่เฉลีย่ของทัง้ 3 ครัง้ อยูท่ี ่3.75 จุดต่อวง 
 
เปรียบเทียบผลการทดลอง ก่อนและหลงัปรบัปรงุ 
 จากการเกบ็ขอ้มลูเบือ้งตน้ก่อนเริม่การทดลอง พบว่าตําหนิเฉลีย่ทีพ่บต่อวงคอื 30.48 จุด 
และเมื่อทํามาเทยีบกบัการผลติดว้ยกระบวนการตามปจัจยัทีไ่ดจ้ากการทดลองจะมตีําหนิอยู่ที ่
3.75 จุดต่อวง หรอืลดลง 87.69%  
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รปูที ่35 จาํนวนตําหนิก่อน-หลงัปรบัปรงุ 
  
 หรอืหากเทยีบเป็นมูลค่าทีส่ามารถลดเวลาการซ่อมงาน ซึ่งก่อนปรบัปรุงใชเ้วลา 40 
นาทต่ีอวง ลดเหลอื 8 นาทต่ีอวง โดยค่าแรงของพนกังานบรษิทั XYZ เฉลีย่อยูท่ี ่2 บาทต่อนาท ี
และประมาณการจากยอดการผลติเครื่องประดบัเงนิ 15,000 วงต่อปี กจ็ะสามารถลดค่าใชจ้่าย
ไดถ้งึ 960,000 บาทต่อปี หรอืลดคา่ใชจ้า่ยจากเดมิลงไดถ้งึ 80% 
 

 
 

รปูที ่36 คา่ใชจ้า่ยในการซอ่มงาน ก่อน-หลงัปรบัปรงุ 
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ข้อเสนอแนะสาํหรบักระบวนผลิตเครื่องประดบัเงิน 
 จากการทดลองจะเหน็ว่าปจัจยัทีส่่งผลต่อคุณภาพในการผลติเครื่องประดบัเงนินัน้มี
จํานวนค่อนขา้งมาก ซึ่งในงานวจิยัน้ีที่ทําการทดลองเพยีง 8 ปจัจยักย็งัส่งผลต่อคุณภาพของ
เครือ่งประดบัเงนิเกอืบทัง้สิน้ ซึง่หากทาํการทดลองแบบ Full Factorail กจ็ะมจีาํนวนการทดลอง
มากถงึ 4,374 การทดลอง หากใชเ้ทคนิคดงักล่าวจะนบัเป็นการสิน้เปลอืงทัง้เวลาและทรพัยากร
เป็นอยา่งมาก การนําการออกแบบการทดลองแบบ Taguchi Method มาใชน้ัน้สามารถช่วยลด
ระยะเวลาและทรพัยากรในการทดลองไดเ้ป็นอยา่งมาก แมผ้ลทีอ่อกมาจะไมไ่ดท้าํใหต้ําหนิทีพ่บ
เป็นศูนย ์แต่กส็ามารถลดตําหนิลงจากเดมิไดม้ากกว่า 80% ซึ่งในงานวจิยัน้ีไดท้ําการทดลอง
เพยีงครัง้เดยีวจงึอาจทาํใหผ้ลทีไ่ดม้คีวามคลาดเคลื่อนอยูบ่า้ง หากผูท้ีต่อ้งการนําไปต่อยอดหรอื
ศกึษาเพิม่เตมิอาจเพิม่จาํนวนครัง้ในการทดลองเป็น 3 ครัง้ต่อการทดลองเพื่อใหผ้ลการทดลอง
ทีไ่ดม้คีวามแมน่ยาํและน่าเชื่อถอืเพิม่ขึน้ 
 ในการทดลองสุดทา้ยแมจ้ะเป็นปจัจยัทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดจ้ากการทดลอง กย็งัพบตําหนิและ
ขอ้บกพรอ่งอยู่บา้ง ซึง่อาจทําการลดตําหนิหรอืขอ้บกพร่องจํานวนน้ีไดโ้ดย ลดจํานวนปจัจยัลง
และเลอืกเฉพาะปจัจยัทีส่ง่ผลต่อการเกดิ Porosity สงูๆ เพื่อทาํการทดลองเพิม่เตมิเพื่อใหไ้ดค้่า
ระดบัปจัจยัทีด่ทีีส่ดุต่อไป แต่อาจจะตอ้งพจิารณาควบคู่ไปกบัตน้ทุนทีใ่ชใ้นการทดลองกบัค่าใชจ้่าย
ในการซ่อมงานที่จะสามารถประหยดัไดเ้พิม่ขึน้ ว่าเมื่อทําการทดลองสําเรจ็แล้วอย่างใดจะมคีวาม
คุม้คา่มากกวา่กนั 
 กรณีทีท่างบรษิทั XYZ จะนําปจัจยัการหล่อเหล่าน้ีไปประยุกต์ใชจ้รงิตอ้งเน้นยํ้าใหท้าง
หน้างานดาํเนินการตามขอ้กําหนดและควบคุมปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งอยา่งเคร่งครดั เพื่อไมใ่หส้ภาพปจัจยั
แวดลอ้มต่างๆ มคีวามผดิแปลกไปจากในการทดลองน้ีซึง่อาจจะสง่ผลใหคุ้ณภาพของเครื่องประดบัเงนิ
ทีไ่ดน้ัน้มคีวามแตกต่างไปจากผลการศกึษาในครัง้น้ี 
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ตารางที ่18 ขอ้มลูการเกบ็ผลการทดลองตามแนวทางทากชู ิL18 
RunOrder Sample Misrun 

Fin/ 
Flash 

Rough  
Surface 

Crack Hard Spot 
Gas 

Porosity 
Shrinkage 
Porosity 

Total 
Porosity 

1 

1.1 0 0 0 0 0 1 12 

155 

1.2 0 0 0 0 0 5 12 
1.3 0 0 0 0 0 1 7 
1.4 0 0 0 0 0 1 6 
1.5 0 0 0 0 0 0 9 
1.6 0 0 0 0 0 2 10 
1.7 0 0 0 0 0 2 13 
1.8 0 0 0 0 0 4 4 
1.9 0 0 0 0 0 0 2 
1.10 0 0 0 0 0 2 4 
1.11 0 0 0 0 0 8 12 
1.12 0 0 0 0 0 1 16 
1.13 0 0 0 0 0 3 8 
1.14 0 0 0 0 0 2 4 
1.15 0 0 0 0 0 2 2 

2 

2.1 0 0 0 0 0 3 3 

218 

2.2 0 0 0 0 0 1 4 
2.3 0 0 0 0 0 8 11 
2.4 0 0 0 0 0 0 20 
2.5 0 0 0 0 0 2 10 
2.6 0 0 0 0 0 5 11 
2.7 0 0 0 0 0 2 12 
2.8 0 0 0 0 0 2 11 
2.9 0 0 0 0 0 2 19 
2.10 0 0 0 0 0 1 13 
2.11 0 0 0 0 0 0 16 
2.12 0 0 0 0 0 2 1 
2.13 0 0 0 0 0 2 20 
2.14 0 0 0 0 0 1 21 
2.15 0 0 0 0 0 1 14 

3 

3.1 0 0 0 0 0 0 7 

147 

3.2 0 0 0 0 0 1 3 
3.3 0 0 0 0 0 2 12 
3.4 0 0 0 0 0 1 5 
3.5 0 0 0 0 0 1 2 
3.6 0 0 0 0 0 0 9 
3.7 0 0 0 0 0 2 7 
3.8 0 0 0 0 0 0 12 
3.9 0 0 0 0 0 3 4 
3.10 0 0 0 0 0 6 2 
3.11 0 0 0 0 0 2 13 
3.12 0 0 0 0 0 1 6 
3.13 0 0 0 0 0 2 10 
3.14 0 0 0 0 0 2 19 
3.15 0 0 0 0 0 3 10 
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ตารางที ่18 ขอ้มลูการเกบ็ผลการทดลองตามแนวทางทากชู ิL18 (ต่อ) 
RunOrder Sample Misrun 

Fin/ 
Flash 

Rough  
Surface 

Crack Hard Spot 
Gas 

Porosity 
Shrinkage 
Porosity 

Total 
Porosity 

4 

4.1 0 0 0 0 0 1 2 

114 

4.2 0 0 0 0 0 1 8 
4.3 0 0 0 0 0 0 8 
4.4 0 0 0 0 0 1 9 
4.5 0 0 0 0 0 3 10 
4.6 0 0 0 0 0 2 4 
4.7 0 0 0 0 0 1 7 
4.8 0 0 0 0 0 1 4 
4.9 0 0 0 0 0 0 5 
4.10 0 0 0 0 0 1 8 
4.11 0 0 0 0 0 1 8 
4.12 0 0 0 0 0 0 9 
4.13 0 0 0 0 0 0 5 
4.14 0 0 0 0 0 1 8 
4.15 0 0 0 0 0 1 5 

5 

5.1 0 0 0 0 0 2 23 

227 

5.2 0 0 0 0 0 2 22 
5.3 0 0 0 0 0 2 22 
5.4 0 0 0 0 0 1 12 
5.5 0 0 0 0 0 1 7 
5.6 0 0 0 0 0 6 9 
5.7 0 0 0 0 0 1 13 
5.8 0 0 0 0 0 0 18 
5.9 0 0 0 0 0 1 9 
5.10 0 0 0 0 0 1 23 
5.11 0 0 0 0 0 0 9 
5.12 0 0 0 0 0 0 20 
5.13 0 0 0 0 0 0 6 
5.14 0 0 0 0 0 1 8 
5.15 0 0 0 0 0 1 7 

6 

6.1 0 0 0 0 0 1 26 

359 

6.2 0 0 0 0 0 0 20 
6.3 0 0 0 0 0 0 37 
6.4 0 0 0 0 0 1 24 
6.5 0 0 0 0 0 2 18 
6.6 0 0 0 0 0 0 26 
6.7 0 0 0 0 0 1 26 
6.8 0 0 0 0 0 1 38 
6.9 0 0 0 0 0 1 16 
6.10 0 0 0 0 0 0 22 
6.11 0 0 0 0 0 0 13 
6.12 0 0 0 0 0 1 15 
6.13 0 0 0 0 0 2 17 
6.14 0 0 0 0 0 0 28 
6.15 0 0 0 0 0 0 23 
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ตารางที ่18 ขอ้มลูการเกบ็ผลการทดลองตามแนวทางทากชู ิL18 (ต่อ) 
RunOrder Sample Misrun 

Fin/ 
Flash 

Rough  
Surface 

Crack Hard Spot 
Gas 

Porosity 
Shrinkage 
Porosity 

Total 
Porosity 

7 

7.1 0 0 0 0 0 1 19 

257 

7.2 0 0 0 0 0 1 14 
7.3 0 0 0 0 0 0 9 
7.4 0 0 0 0 0 2 12 
7.5 0 0 0 0 0 3 13 
7.6 0 0 0 0 0 1 17 
7.7 0 0 0 0 0 2 17 
7.8 0 0 0 0 0 2 16 
7.9 0 0 0 0 0 1 9 
7.10 0 0 0 0 0 0 20 
7.11 0 0 0 0 0 0 14 
7.12 0 0 0 0 0 2 27 
7.13 0 0 0 0 0 1 17 
7.14 0 0 0 0 0 1 18 
7.15 0 0 0 0 0 0 18 

8 

8.1 0 0 0 0 0 - 27 

266 

8.2 0 0 0 0 0 - 24 
8.3 0 0 0 0 0 - 23 
8.4 0 0 0 0 0 1 7 
8.5 0 0 0 0 0 2 20 
8.6 0 0 0 0 0 2 15 
8.7 0 0 0 0 0 - 20 
8.8 0 0 0 0 0 - 8 
8.9 0 0 0 0 0 1 23 
8.10 0 0 0 0 0 1 17 
8.11 0 0 0 0 0 - 26 
8.12 0 0 0 0 0 - 13 
8.13 0 0 0 0 0 - 10 
8.14 0 0 0 0 0 1 10 
8.15 0 0 0 0 0 - 15 

9 

9.1 0 0 0 0 0 2 20 

305 

9.2 0 0 0 0 0 1 6 
9.3 0 0 0 0 0 - 19 
9.4 0 0 0 0 0 - 20 
9.5 0 0 0 0 0 1 22 
9.6 0 0 0 0 0 1 23 
9.7 0 0 0 0 0 1 15 
9.8 0 0 0 0 0 1 21 
9.9 0 0 0 0 0 2 20 
9.10 0 0 0 0 0 - 9 
9.11 0 0 0 0 0 - 17 
9.12 0 0 0 0 0 1 33 
9.13 0 0 0 0 0 1 37 
9.14 0 0 0 0 0 - 26 
9.15 0 0 0 0 0 2 4 
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ตารางที ่18 ขอ้มลูการเกบ็ผลการทดลองตามแนวทางทากชู ิL18 (ต่อ) 
RunOrder Sample Misrun 

Fin/ 
Flash 

Rough  
Surface 

Crack Hard Spot 
Gas 

Porosity 
Shrinkage 
Porosity 

Total 
Porosity 

10 

10.1 0 0 0 0 0 2 50 

390 

10.2 0 0 0 0 0 1 19 
10.3 0 0 0 0 0 1 21 
10.4 0 0 0 0 0 - 16 
10.5 0 0 0 0 0 2 20 
10.6 0 0 0 0 0 1 22 
10.7 0 0 0 0 0 - 27 
10.8 0 0 0 0 0 4 33 
10.9 0 0 0 0 0 - 28 
10.10 0 0 0 0 0 1 13 
10.11 0 0 0 0 0 - 27 
10.12 0 0 0 0 0 1 19 
10.13 0 0 0 0 0 2 24 
10.14 0 0 0 0 0 2 29 
10.15 0 0 0 0 0 - 25 

11 

11.1 0 0 0 0 0 1 17 

405 

11.2 0 0 0 0 0 2 18 
11.3 0 0 0 0 0 1 15 
11.4 0 0 0 0 0 3 22 
11.5 0 0 0 0 0 - 24 
11.6 0 0 0 0 0 3 31 
11.7 0 0 0 0 0 1 25 
11.8 0 0 0 0 0 1 23 
11.9 0 0 0 0 0 - 32 
11.10 0 0 0 0 0 - 27 
11.11 0 0 0 0 0 1 12 
11.12 0 0 0 0 0 - 26 
11.13 0 0 0 0 0 - 33 
11.14 0 0 0 0 0 1 29 
11.15 0 0 0 0 0 - 57 

12 

12.1 0 0 0 0 0 - 18 

205 

12.2 0 0 0 0 0 1 8 
12.3 0 0 0 0 0 1 13 
12.4 0 0 0 0 0 - 9 
12.5 0 0 0 0 0 - 10 
12.6 0 0 0 0 0 1 16 
12.7 0 0 0 0 0 - 13 
12.8 0 0 0 0 0 - 19 
12.9 0 0 0 0 0 2 13 
12.10 0 0 0 0 0 - 14 
12.11 0 0 0 0 0 - 5 
12.12 0 0 0 0 0 3 15 
12.13 0 0 0 0 0 - 9 
12.14 0 0 0 0 0 - 24 
12.15 0 0 0 0 0 - 11 
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ตารางที ่18 ขอ้มลูการเกบ็ผลการทดลองตามแนวทางทากชู ิL18 (ต่อ) 
RunOrder Sample Misrun 

Fin/ 
Flash 

Rough  
Surface 

Crack Hard Spot 
Gas 

Porosity 
Shrinkage 
Porosity 

Total 
Porosity 

13 

13.1 0 0 0 0 0 - 23 

387 

13.2 0 0 0 0 0 1 32 
13.3 0 0 0 0 0 - 18 
13.4 0 0 0 0 0 1 35 
13.5 0 0 0 0 0 - 30 
13.6 0 0 0 0 0 - 28 
13.7 0 0 0 0 0 - 26 
13.8 0 0 0 0 0 - 31 
13.9 0 0 0 0 0 - 16 
13.10 0 0 0 0 0 1 33 
13.11 0 0 0 0 0 - 23 
13.12 0 0 0 0 0 1 28 
13.13 0 0 0 0 0 - 26 
13.14 0 0 0 0 0 2 17 
13.15 0 0 0 0 0 - 15 

14 

14.1 0 0 0 0 0 - 8 

230 

14.2 0 0 0 0 0 - 11 
14.3 0 0 0 0 0 - 16 
14.4 0 0 0 0 0 1 12 
14.5 0 0 0 0 0 - 15 
14.6 0 0 0 0 0 2 27 
14.7 0 0 0 0 0 2 18 
14.8 0 0 0 0 0 3 16 
14.9 0 0 0 0 0 - 16 
14.10 0 0 0 0 0 - 17 
14.11 0 0 0 0 0 2 8 
14.12 0 0 0 0 0 1 18 
14.13 0 0 0 0 0 1 13 
14.14 0 0 0 0 0 2 11 
14.15 0 0 0 0 0 - 10 

15 

15.1 0 0 0 0 0 - 29 

304 

15.2 0 0 0 0 0 2 17 
15.3 0 0 0 0 0 - 18 
15.4 0 0 0 0 0 - 14 
15.5 0 0 0 0 0 - 20 
15.6 0 0 0 0 0 2 22 
15.7 0 0 0 0 0 2 30 
15.8 0 0 0 0 0 1 19 
15.9 0 0 0 0 0 - 16 
15.10 0 0 0 0 0 - 23 
15.11 0 0 0 0 0 1 11 
15.12 0 0 0 0 0 1 14 
15.13 0 0 0 0 0 - 18 
15.14 0 0 0 0 0 1 17 
15.15 0 0 0 0 0 6 20 
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ตารางที ่18 ขอ้มลูการเกบ็ผลการทดลองตามแนวทางทากชู ิL18 (ต่อ) 
RunOrder Sample Misrun 

Fin/ 
Flash 

Rough  
Surface 

Crack Hard Spot 
Gas 

Porosity 
Shrinkage 
Porosity 

Total 
Porosity 

16 

16.1 0 0 0 0 0 - 22 

296 

16.2 0 0 0 0 0 1 18 
16.3 0 0 0 0 0 1 17 
16.4 0 0 0 0 0 1 19 
16.5 0 0 0 0 0 1 14 
16.6 0 0 0 0 0 - 10 
16.7 0 0 0 0 0 - 24 
16.8 0 0 0 0 0 - 22 
16.9 0 0 0 0 0 - 14 
16.10 0 0 0 0 0 - 16 
16.11 0 0 0 0 0 3 24 
16.12 0 0 0 0 0 - 23 
16.13 0 0 0 0 0 1 10 
16.14 0 0 0 0 0 1 34 
16.15 0 0 0 0 0 1 19 

17 

17.1 0 0 0 0 0 2 23 

326 

17.2 0 0 0 0 0 2 21 
17.3 0 0 0 0 0 - 26 
17.4 0 0 0 0 0 1 21 
17.5 0 0 0 0 0 2 19 
17.6 0 0 0 0 0 2 31 
17.7 0 0 0 0 0 - 17 
17.8 0 0 0 0 0 - 14 
17.9 0 0 0 0 0 - 18 
17.10 0 0 0 0 0 - 22 
17.11 0 0 0 0 0 - 15 
17.12 0 0 0 0 0 1 18 
17.13 0 0 0 0 0 1 27 
17.14 0 0 0 0 0 1 21 
17.15 0 0 0 0 0 3 18 

18 

18.1 0 0 0 0 0 1 15 

254 

18.2 0 0 0 0 0 - 17 
18.3 0 0 0 0 0 - 18 
18.4 0 0 0 0 0 2 19 
18.5 0 0 0 0 0 1 18 
18.6 0 0 0 0 0 3 25 
18.7 0 0 0 0 0 - 12 
18.8 0 0 0 0 0 - 26 
18.9 0 0 0 0 0 2 13 
18.10 0 0 0 0 0 2 13 
18.11 0 0 0 0 0 - 15 
18.12 0 0 0 0 0 - 16 
18.13 0 0 0 0 0 2 18 
18.14 0 0 0 0 0 1 7 
18.15 0 0 0 0 0 2 6 
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ตารางที ่19 ภาพตดัขวางของชิน้งานตวัอยา่งจากแต่ละการทดลอง 
ตวัอย่างท่ี ภาพตดัขวาง ตวัอย่างท่ี ภาพตดัขวาง 

1 
 

 
 

10 
 

 
 

2 
 

 
 

11 
 

 
 

3 
 

 
 

12 
 

 
 

4 
 

 
 

13 
 

 
 

5 
 

 
 

14 
 

 
 

6 
 

 
 

15 
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16 
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17 
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18 
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ภาคผนวก ข. 
ผลการทดลองด้วยระดบัปัจจยัท่ีคาดการณ์ 
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ตารางที ่20 ขอ้มลูการเกบ็ผลการทดลองการดว้ยค่าของปจัจยัทีจ่ะทาํให ้Total Porosity มคี่า
น้อยทีส่ดุ 

RunOrder Sample Misrun 
Fin/ 

Flash 
Rough  
Surface 

Crack Hard Spot 
Gas 

Porosity 
Shrinkage 
Porosity 

Total 
Porosity 

1 

1.1 0 0 0 0 0 1 3 

51 

1.2 0 0 0 0 0 0 2 
1.3 0 0 0 0 0 1 2 
1.4 0 0 0 0 0 1 3 
1.5 0 0 0 0 0 2 1 
1.6 0 0 0 0 0 0 4 
1.7 0 0 0 0 0 2 2 
1.8 0 0 0 0 0 1 2 
1.9 0 0 0 0 0 1 3 
1.10 0 0 0 0 0 2 1 
1.11 0 0 0 0 0 0 5 
1.12 0 0 0 0 0 1 2 
1.13 0 0 0 0 0 1 2 
1.14 0 0 0 0 0 2 2 
1.15 0 0 0 0 0 0 2 

2 

2.1 0 0 0 0 0 3 1 

63 

2.2 0 0 0 0 0 1 4 
2.3 0 0 0 0 0 3 2 
2.4 0 0 0 0 0 0 2 
2.5 0 0 0 0 0 1 5 
2.6 0 0 0 0 0 2 1 
2.7 0 0 0 0 0 2 2 
2.8 0 0 0 0 0 2 1 
2.9 0 0 0 0 0 2 3 
2.10 0 0 0 0 0 1 7 
2.11 0 0 0 0 0 0 2 
2.12 0 0 0 0 0 0 4 
2.13 0 0 0 0 0 1 4 
2.14 0 0 0 0 0 1 3 
2.15 0 0 0 0 0 1 2 

3 

3.1 0 0 0 0 0 1 3 

55 

3.2 0 0 0 0 0 0 2 
3.3 0 0 0 0 0 2 2 
3.4 0 0 0 0 0 1 4 
3.5 0 0 0 0 0 0 3 
3.6 0 0 0 0 0 1 2 
3.7 0 0 0 0 0 2 2 
3.8 0 0 0 0 0 0 3 
3.9 0 0 0 0 0 0 3 
3.10 0 0 0 0 0 2 2 
3.11 0 0 0 0 0 2 1 
3.12 0 0 0 0 0 1 3 
3.13 0 0 0 0 0 1 3 
3.14 0 0 0 0 0 2 4 
3.15 0 0 0 0 0 1 2 
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