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บทคดัย่อ: เนื่องจากการผลติชิ้นงานเครื่องประดบัจากเงินสชีมพูด้วยวิธกีารหล่อแบบประณีต (Investment 
Casting) ของบรษิทักรณีศกึษาพบปัญหาคุณภาพชิน้งานมากทีส่ดุในรปูแบบของรพูรุนจากการหดตวั (Shrinkage 
Porosity) ถงึ 56% งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคใ์นการลดขอ้บกพร่องดงักล่าวโดยท าการศกึษาตวัแปรในการหล่อทีม่ี
อทิธพิลต่อการเกดิรูพรุน เพื่อหาเงื่อนไขการหล่อที่เหมาะสมของการหล่อเงนิสชีมพูดว้ยวธิกีารหล่อแบบประณีต 
ซึง่มตีวัแปรทีท่ าการศกึษา คอื อุณหภูมอิบเบา้ (Flask Temperature) และอุณหภูมหิล่อ (Casting Temperature) 
และมีตัวแปรตอบสนอง คือ เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่การเกิดรูพรุน  โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองชนิด
แฟคทอเรยีลแบบเตม็จ านวน (Full Factorial Design) 3k และพบว่าการใชอุ้ณหภูมอิบเบา้ 600 oC กบัอุณหภูมิ
หล่อ 1030 oC หรอืการใชอุ้ณหภูมอิบเบา้ 480 oC กบัอุณหภูมหิล่อ 1060 oC ท าใหม้เีปอรเ์ซน็ตข์องการเกดิรพูรุน
น้อยกว่าเงื่อนไขการผลติอื่น ๆ และเมื่อน าเงื่อนไขดงักล่าวมาใช้ในกระบวนการผลติจรงิท าใหข้อ้บกพร่องลดลง
จากเดมิโดยเฉลีย่ 29.5%  

ค าส าคญั: การหล่อแบบประณีต; รพูรุน; เงนิสชีมพ;ู การออกแบบการทดลอง 
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Abstract: Shrinkage porosity was a major defect found up to 56% in an investment-casted pink silver of 
the case study company. This research was aimed to reduce the defect by using experimental designs 
with full factorial design 3k strategy to study the influential casting factors and to find the optimal casting 
conditions. The casting factors included flask temperature and casting temperature while the response 
variable was the percentage of porosity area. Results showed that using the flask temperature at 600 oC 
with the casting temperature at 1030 oC or using the flask temperature at 480 oC with the casting 
temperature at 1060 oC provided the minimum percentage of shrinkage porosities. These optimal 
casting conditions reduced the percentage of defects by 29.5% on average. 
 
Keywords: Investment Casting; Porosity; Pink Silver; Design of Experiments  
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1. บทน า 

อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับนับเป็น
อุตสาหกรรมทีส่รา้งชื่อเสยีงใหก้บัประเทศไทยมาเป็น
ระยะเวลานาน และได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว
เนื่องจากประเทศไทยมีแหล่งวตัถุดบิที่อุดมสมบูรณ์ 
ท าใหอุ้ตสาหกรรมอญัมณีและเครื่องประดบักลายเป็น
อุตสาหกรรมที่มีความส าคญัต่อระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยเป็นอย่างมาก จากขอ้มูลการส่งออกของ
กระทรวงพาณิชยพ์บว่า อญัมณีและเครื่องประดบัเป็น
สนิคา้สง่ออกทีส่ าคญัอนัดบัที ่3 คดิเป็นสดัส่วนรอ้ยละ 
4.74 ของสินค้าส่งออกโดยรวมของไทยในปี พ.ศ. 
2561 น ารายได้เขา้สู่ประเทศไทยเป็นจ านวน 3.83 
แสนล้านบาท [1] อีกทั ้งยัง เ ป็นอุตสาหกรรมที่
ก่อให้เกดิการจ้างแรงงานเป็นจ านวนมาก เนื่องจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมยังต้องใช้ความ
ประณีตความละเอยีดอ่อนของมนุษยซ์ึ่งเครื่องจกัรยงั
ไม่สามารถทดแทนได ้[2] ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมอญั
มณีและเครื่องประดบัต้องเผชิญกบัอุปสรรคทางการ
ค้าและการแข่งขนัที่เพิ่มมากขึ้นทัง้ในด้านราคาและ
คุณภาพ  เนื่ อ ง จ ากอุ ต สาหกรรมอัญม ณีแล ะ
เครื่องประดับในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นสถาน
ประกอบการขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs) 
กระบวนการผลิตยงัต้องใช้ทกัษะและความช านาญ
ของผู้ปฏบิตัิงานมาก ท าให้อุตสาหกรรมอญัมณีและ
เครื่องประดับส่วนใหญ่ยังขาดประสิทธิภาพในการ
ผลติ [3]  

ในปี 2562 ทางบริษัทกรณีศึกษาได้มีการผลิต
ชิน้งานโดยใชเ้งนิสชีมพู (Pink Silver) ในการผลติ
ชิน้งานทีม่มีากกว่าสบิลา้นชิน้ เมื่อคดิจากยอดการสัง่
ผลิตในช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือน

มถุินายน พ.ศ. 2562 ซึ่งเงินสชีมพูมสี่วนประกอบ 3 
ชนิด คอื เงนิ (Ag) ทองแดง (Cu) และสงักะส ี(Zn) 
โดยมีส่วนผสมของเงินเท่ากับ 94.73% ทองแดง 
4.02% และสงักะส ี1.25% โดยน ้าหนกั ในการศกึษานี้
มุ่ ง เ น้ น ไ ป ที่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ล่ อ แ บบป ร ะ ณี ต 
(Investment Casting) เนื่องจากเป็นกระบวนการที่
มกัจะส่งผลให้เกดิของเสยีในกระบวนการผลติ ซึ่งใน
การผลิตชิ้นงานโดยใช้เงินสีชมพูมักจะพบความ
บกพร่องแบบรูพรุนจากการหดตัว  (Shrinkage 
Porosity) เนื่องจากการเทโลหะเหลวลงในเบา้ปูน ใน
ระหว่างที่โลหะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็น
ของแขง็และเย็นตัวสู่อุณหภูมิห้อง เนื้อโลหะจะเกิด
การแขง็ตวัและหดตวัส่งผลต่อการชดเชยโลหะเหลว 
จงึเกดิรพูรุนขึน้บรเิวณผวิชิน้งานตรงทางเขา้ของโลหะ
เหลวไปยงัโพรงแบบ (Mold Cavity) และเมื่อท าการ
ขดัแต่งผวิชิ้นงานจะปรากฏรูพรุนขึน้มา ส่งผลใหต้้อง
น าชิน้งานทีต่รวจพบรูพรุนไปซ่อมแซม ท าใหเ้กดิการ
ท างานที่ซ ้าซ้อนและการค้างของงานในกระบวนการ
ผลติ ซึง่เป็นการกระท าทีส่ญูเปล่าและส่งผลให้ต้นทุน
การผลติสงูขึน้ ปัจจุบนัพบชิน้งานเสยีเนื่องจากปัญหา
รูพรุนมากที่สุดในชิ้นงานเสยีทัง้หมด (134,367 ชิ้น 
จาก 240,236 ชิน้) หรอืคดิเป็น 56% ของชิน้งานเสยี
ทัง้หมด 

Verran et. al. [4] ได้ใช้วธิกีารออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรยีล (Factorial Design) ในการ
ลดรูพรุน (Porosity) ในการหล่ออลูมิเนียมผสม 
Al12Si1.3Cu ทีผ่่านการหล่อฉีด (Die Casting) ท าให้
ทราบถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
ปริมาณรูพรุน และได้เงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ท าให้เกิดรู
พรุนในปรมิาณทีน้่อยทีสุ่ด Grosselle et. al. [5] ไดใ้ช้
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วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลใน
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการหล่อฉีดที่มีต่อ
โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน
หล่ออลูมเินียมผสม Al-Si-Cu-Mg ซึ่งท าให้ทราบตวั
แปรในการหล่อที่มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
โครงสรา้งจุลภาคและคุณสมบตัทิางกล Kittur et. al.  
[6] ใช้วธิกีารออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีล
ร่วมกับพื้นผิวผลตอบ (Response Surface 
Methodology) ในการศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างตวั
แปรในการหล่อฉีดกบัปริมาณรูพรุน ความแขง็ และ
ความหยาบผิวของชิ้นงานอลูมิเนียมผสม ท าให้
สามารถท านายคุณสมบตัขิองชิน้งานหล่อได้ Dabade 
and Bhedasgaonkar [7] ไดใ้ชว้ธิกีารออกแบบการ
ทดลองแบบทากูช ิ(Taguchi Method) เพื่อลดความ
บกพร่องในการหล่อชิ้นส่วนรถยนต์โดยใช้แม่แบบ
ทราย (Sand Mold) ท าใหไ้ดเ้งื่อนไขทีด่ทีีสุ่ดส าหรบั
การหล่อ ซึ่งเมื่อน าไปใช้จรงิแล้วสามารถลดปรมิาณ
ชิน้งานเสยีจาก 10% เหลอื 3.6% Xuedan et. al. [8] 
ไดใ้ชว้ธิกีารออกแบบการทดลองแบบทากูช ิเพื่อเลอืก
หาเงื่อนไขในการหล่อทีด่ทีีสุ่ด เพื่อลดความบกพร่อง
ในชิน้งานหล่อเหลก็กล้า ซึง่สามารถลดปรมิาณความ
บกพร่องไดจ้รงิ Asensio-Lozano et. al. [9] ไดใ้ช้
วธิกีารออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลบางส่วน 
(Fractional Factorial Design) ร่วมกบัเยทอลักอรทิมึ 
(Yate’s algorithm) ในการศกึษาอทิธพิลของตวัแปร
และหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการหล่อเหวี่ยงชิ้นงาน
เหล็กหล่อเพื่อให้ได้สดัส่วนเชิงปริมาตรและรูปร่าง
ของกราไฟทท์ีเ่หมาะสม Zheng and Simard [10] ได้
ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลใน
การศึกษาตัวแปรในการหล่อแบบฉีดกึ่งแขง็ (Semi-

Solid Die Casting) ของชิน้งานอลูมเินียมผสมเกรด 
AA6061 เพื่อลดรอยแตก (Crack) ในชิ้นงาน ซึ่ง
สามารถลดรอยแตกทีเ่กดิขึน้ในชิน้งานได ้Ali [11] ได้
ใช้วธิกีารออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรยีลแบบ
เต็มจ านวน (Full Factorial Design) ในการศกึษา
อิทธิพลของตัวแปรในการหล่อเหวี่ยง (Centrifugal 
Casting) ที่มีต่อคุณสมบตัิทางกลของชิ้นงานหล่อ
อลมูเินียมผสม Al-Si ซึง่ท าใหท้ราบตวัแปรในการหล่อ
ทีม่อีทิธพิลอย่างมนีัยส าคญัและความสมัพนัธร์ะหว่าง
ตัวแปรเหล่านั ้นกับคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน 
Hanizam et. al. [12] ไดศ้กึษาอทิธพิลของตวัแปรใน
การการหล่อกวน (Stir Casting) ทีม่ต่ีอคุณสมบตัทิาง
กลของชิ้นงานอลูมิเนียมผสมเกรด A356 โดยใช้
วธิกีารออกแบบการทดลองแบบทากูช ิและไดเ้งื่อนไข
ทีด่ทีี่สุดของการหล่อที่ท าให้ได้คุณสมบตัิทางกลของ
ชิ้นงานดีขึ้น ดงันัน้จะเห็นได้ว่าวิธีการออกแบบการ
ทดลองแบบต่างๆสามารถน ามาใช้แก้ปัญหาในงาน
หล่อวธิต่ีางๆไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 ทางบรษิัทกรณีศกึษาและผู้วจิยัจงึมคีวามสนใจที่
จะลดรูพรุนบริเวณผิวชิ้นงานตรงทางเข้าโพรงแบบ
ของโลหะเหลวในการหล่อเงินสชีมพูที่ผ่านการหล่อ
แบบประณีต โดยท าการศกึษาตวัแปรในการหล่อที่มี
อิทธิพลต่อการเกิดรูพรุน เพื่อหาเงื่อนไขการหล่อที่
เหมาะสมของการหล่อเงนิสชีมพูดว้ยวธิกีารหล่อแบบ
ประณีต ซึ่งตวัแปรทีท่ าการศกึษา ได้แก่ อุณหภูมอิบ
เบ้า (Flask Temperature) และอุณหภูมิหล่อ 
(Casting Temperature) และมตีวัแปรตอบสนอง คอื 
เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่การเกิดรูพรุน  โดยใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรียลแบบเต็ม
จ านวน (Full Factorial Design) 3k  
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2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 ในกระบวนการผลิตเครื่องประดับส่วนใหญ่ใน
ปัจจุบันจะเป็นการหล่อแบบประณีต โดยก่อนการ
ออกแบบการทดลองทางผูว้จิยัไดศ้กึษาปัจจยัทีอ่าจจะ
มผีลต่อการเกดิขอ้บกพร่องแบบรูพรุนจากการหดตวั 
ซึ่งจากการทดลองของทางบรษิัทฯและประสบการณ์
ของผู้ปฏิบตัิงาน รวมทัง้การเก็บข้อมูลเชิงสถิติของ
บรษิทัฯโดยผูเ้ชีย่วชาญทางโลหวทิยา คาดว่าปัจจยัที่
อาจจะมผีลต่อการเกดิขอ้บกพร่องแบบรูพรุนดงักล่าว
ในกระบวนการหล่อแบบประณีตมี 2 ปัจจัย คือ 
อุณหภูมอิบเบา้ และอุณหภูมหิล่อ ซึง่ในการหล่อแบบ
ประณีตจะตอ้งน าเบา้ปนูทีภ่ายในเป็นตน้เทยีนอบดว้ย
ความร้อน เพื่อละลายเทยีนต้นแบบในเบา้ปูนออกให้
เป็นโพรง ส าหรบัรองรบัโลหะเหลวเมื่อหล่อชิ้นงาน 
และใหค้วามรอ้นแก่เบา้ปนูเพื่อใหอุ้ณหภูมริะหว่างเบา้
ปูนกบัโลหะเหลวไม่แตกต่างกนัมาก ซึง่อุณหภูมทิีใ่ช้
อบเบ้าปูนนี้เรยีกว่า อุณหภูมอิบเบ้า ส่วนอุณหภูมิ
หล่อ หมายถงึ อุณหภูมขิองโลหะเหลวในขณะทีอ่ยู่ใน
เตาหลอมก่อนทีจ่ะเทโลหะเหลวเขา้สูเ่บา้ปนู  
 ดังนั ้นปัจจัยในการหล่อที่จะท าการศึกษาใน
งานวจิยันี้ คอื อุณหภูมอิบเบา้ และอุณหภูมหิล่อ โดย
ศกึษาปัจจยัทัง้สองทีอุ่ณหภูมแิตกต่างกนั 3 ระดบั ซึง่
เป็นระดับอุณหภูมิที่ เลือกจากประสบการณ์ของ
ผู้ปฏิบัติงานของบริษัทฯในการหล่อเงินสีชมพูใน
รูปแบบต่างๆ รวมทัง้ต้องค านึงถึงการใช้พื้นที่ในเตา
อบเบา้ ทีจ่ะตอ้งสามารถบรรจุเบา้ของการผลติชิน้งาน
อื่นๆเข้าไปอบได้พร้อมๆกัน ในขณะที่การเลือก
อุณหภูมหิล่อกจ็ะต้องค านึงถงึการน าเงนิสชีมพูในเตา
หลอมนั ้นไปใช้ห ล่อชิ้นงานชนิดอื่ นพร้อมๆกัน
เช่นเดยีวกนั โดยทีอุ่ณหภูมหิลอมเหลวของเงนิสชีมพู

มคี่าประมาณ 930 oC ดงันัน้อุณหภูมหิล่อจงึต้องมคี่า
มากกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของเงินสชีมพู ส าหรบั
วธิกีารออกแบบการทดลองทีใ่ช ้คอื การออกแบบการ
ทดลองชนิดแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน 3k เมื่อ k 
คอื จ านวนปัจจยัทีท่ าการศกึษา โดยปัจจยั สญัลกัษณ์ 
และระดบัของปัจจยั แสดงดงัตารางที่ 1 และในการ
ทดลองนี้ไดท้ าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ ดงันัน้จ านวนการ
ทดลองทัง้หมดเท่ากบั 32 x 3 หรอื 27 การทดลอง 
และเป็นการทดลองแบบสุม่ (Randomization) 

ตารางท่ี 1 ปัจจยั สญัลกัษณ์ และระดบัของปัจจยั 

ปัจจยั ระดบัของปัจจยั (oC) 
อุณหภูมอิบเบา้ (A) 480 540 600 
อุณหภูมหิล่อ (B) 1020 1030 1060 

 ในการตรวจสอบการเกดิรพูรุนจะท าการตรวจสอบ
บรเิวณทางโลหะเหลวเขา้โพรงแบบ เนื่องจากเป็น
บริเวณที่พบรูพรุนบ่อยที่สุดในชิ้นงานดังแสดงใน                 
รูปที ่1 (a) โดยท าการตดัชิน้งานบรเิวณดงักล่าวแลว้
ท าการขดัชิ้นงานตามวิธีการเตรียมชิ้นงานทางโลห
วทิยา และน าชิน้งานไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบแสงสขีาว (Optical Microscope) ที่ก าลงัขยาย 
10 เท่า ดงัแสดงในรปูที ่1 (b) แลว้ท าการวดัพืน้ทีข่อง
การเกิดรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และค านวณ
เปอรเ์ซน็ตข์องพืน้ทีก่ารเกดิรพูรุน (พืน้ทีห่น้าตดัของรู
พรุนทัง้หมดเทยีบกบัพืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งานในภาพ) 
ซึ่งจะใช้เป็นตัวแปรตอบสนอง (Response) ใน
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการหล่อที่มีต่อการ
เกดิรูพรุน ชิ้นงานทีถ่ือว่าเป็นของเสยี คอื ชิ้นงานที่มี
พืน้ทีร่พูรุนใหญ่กว่า 50 m2  
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รปูท่ี 1 ตวัอย่างชิน้งานทีพ่บขอ้บกพร่องแบบรพูรุน (a) รพูรุนบรเิวณทางเขา้โพรงแบบของโลหะเหลว  
(b) ภาพขยายของรพูรุน 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
 อุณหภูมอิบเบา้ อุณหภูมหิล่อ และเปอรเ์ซน็ต์ของ
พืน้ทีก่ารเกดิรูพรุนทีไ่ดจ้าก 27 การทดลอง ตามการ
ออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรียลแบบเต็ม
จ านวน 3k จะถูกน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) เพื่อหาปัจจยัในการ
หล่อที่มอีทิธพิลอย่างมนีัยส าคญัต่อการเกิดรูพรุนใน
ชิน้งาน 
 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล
แบบเตม็จ านวนโดยใช ้ANOVA ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 
95% (= 0.05) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที ่2 โดยมี
ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) เท่ากบั 85.13% และ
มคี่า R2 (adj) เท่ากบั 78.52% ซึง่แสดงว่า ตวัแปรที่
ใช้ในการวเิคราะห ์ANOVA นี้สามารถอธบิายความ
ผันแปรของตัวแปรตอบสนองได้ดี และจากการ
วิเคราะห์พบว่า มีปัจจัยหลัก (Main Effect) คือ 
อุณหภูมอิบเบ้า (A) มีอทิธิพลอย่างมีนัยส าคญัต่อ
เปอรเ์ซน็ต์ของพืน้ทีก่ารเกดิรูพรุน (p-value < 0.05) 

ถึงแม้ว่าอุณหภูมิหล่อ (B) ไม่ได้มีอิทธิพลอย่างมี
นัยส าคัญโดยตรงต่อเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่การเกิดรู
พรุน (p-value > 0.05) แต่เนื่องจากอนัตรกริยิา 
(Interaction) ระหว่างปัจจัยหลักทัง้สอง (A*B) มี
อทิธิพลอย่างมีนัยส าคญัต่อเปอร์เซน็ต์ของพื้นที่การ
เกดิรพูรุน (p-value < 0.05) ดงันัน้จงึยงัต้องพจิารณา
อิทธิพลของอุณหภูมิหล่อไปพร้อมๆกบัอิทธิพลของ
อุณหภูมอิบเบา้ 

รูปที่ 2 (a) แสดงการพล็อตของส่วนเหลือ 
(Residual) ของเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่การเกดิรูพรุน 
เพื่อตรวจสอบสมมตฐิานของ ANOVA คอื ส่วนเหลอื 
มกีารกระจายตวัแบบปกต ิส่วนเหลอืไม่มรีูปแบบกบั
ค่าประมาณ (Fitted Value) และส่วนเหลอืมคีวามเป็น
อสิระต่อกนั ซึง่จากการตรวจสอบสมมติฐานถงึแม้ว่า
ฮสิโตแกรม (Histogram) ของส่วนเหลอืจะไม่แสดง
การกระจายตัวแบบปกติอย่างชัดเจน เนื่ องจาก
จ านวนข้อมูลมีค่อนข้างน้อยเพียง 27 ข้อมูล                      
แต่เมื่อวิเคราะห์ด้วยกราฟความน่าจะเป็นปกต ิ

(a) (b) 

50 m 
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(Normal Probability Plot) พบว่าส่วนเหลือมีการ
กระจายตวัแบบปกต ิเน่ืองจากจุดส่วนใหญ่อยู่บนแนว
เส้นตรงของกราฟ นอกจากนี้ส่วนเหลอืไม่มรีูปแบบ
กับค่าประมาณ โดยพบว่าส่วนเหลือมีการกระจาย
แบบสุ่มรอบๆค่าเฉลี่ยศูนย์และไม่มรีูปแบบ และส่วน
เหลอืมคีวามเป็นอสิระต่อกนั โดยตรวจสอบจากกราฟ
ล าดบัของค่าสงัเกต (Observation Order) พบว่าส่วน
เหลอืเกดิแบบสุ่มรอบๆค่าเฉลีย่ศูนย์ ดงันัน้เมื่อไม่พบ

การละเมดิสมมตฐิานของ ANOVA การวเิคราะหน์ี้จงึมี
ความเชื่อถอืได ้ในรูปที่ 2(b) แสดงกราฟปัจจยัหลกั 
(Main Effects Plot) ของเปอรเ์ซน็ต์ของพืน้ทีก่ารเกดิ
รพูรุน ซึ่งในกรณีนี้จ าเป็นต้องพจิารณาร่วมกบักราฟ
อนัตรกริยิา (Interaction Plots) ของปัจจยัหลกัทัง้สอง 
เนื่องจากอนัตรกริยิาระหว่างปัจจยัหลกัทัง้สอง (A*B) 
มอีทิธพิลอย่างมนีัยส าคญัต่อเปอรเ์ซน็ต์ของพืน้ทีก่าร
เกดิรพูรุนดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 
ตารางท่ี 2 ตาราง ANOVA ของผลการทดลอง 

Source DF Adj. SS Adj. MS F p-value 
A 2 495.49 247.74 4.77 0.022 
B 2 239.11 119.55 2.30 0.129 

A*B 4 4612.44 1153.11 22.22 <0.001 
Error 18 933.93 51.88   
Total 26 6280.96    

 
 

     

รปูท่ี 2 (a) การพลอ็ตสว่นเหลอืเพื่อตรวจสอบสมมุตฐิาน ANOVA  
(b) กราฟปัจจยัหลกัของเปอรเ์ซน็ตข์องพืน้ทีก่ารเกดิรพูรุน 

(a) (b) 
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จากกราฟอนัตรกริยิา (Interaction Plots) ในรูปที ่
3 จะเหน็ได้ว่า ถ้าใช้อุณหภูมิอบเบ้าที่ 480 oC กบั
อุณหภูมหิล่อที ่1060 oC หรอื ใช้อุณหภูมอิบเบา้ที ่
540 oC กบัอุณหภูมหิล่อที ่1020 oC หรอื ใชอุ้ณหภูมิ
อบเบ้าที่ 600 oC กบัอุณหภูมหิล่อที ่1030 oC จะให้
เปอรเ์ซน็ตข์องพืน้ทีก่ารเกดิรพูรุนต ่า อย่างไรกต็ามใน
การวิจัยครัง้นี้ ชิ้นงานที่ท าการผลิตเป็นชิ้นงานที่มี
รายละเอยีดมาก หากใชอุ้ณหภูมหิล่อที ่1020 oC จะ
ท าให้ชิ้นงานโลหะเหลวเกดิการแขง็ตวัก่อนที่จะไหล
เข้าไปเต็มโพรงแบบ เนื่องจากอุณหภูมิหลอมเหลว
ของเงนิสชีมพูมคี่าประมาณ 930 oC การใชอุ้ณหภูมิ
หล่อที่ 1020 oC จึงเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวเพยีง 90 oC ซึง่อาจไม่เพยีงพอทีจ่ะชดเชย
กบัการสญูเสยีความรอ้นใหก้บัสิง่แวดลอ้มทีเ่กดิขึน้ใน
ระหว่างการไหลของโลหะเหลว ท าให้โลหะเหลวเกดิ
การแข็งตัวขึ้นมาก่อนที่จะบรรจุได้เต็ม โพรงแบบ 
ประกอบกบัช่องปล่อยโลหะเหลว (Sprue) ไม่สามารถ
ปล่อยโลหะเหลวเข้าไปในโพรงแบบได้ในระหว่างที่
ชิน้งานก าลงัแขง็ตวั ท าใหเ้กดิเป็นความบกพร่องแบบ
ชิ้นงานไม่เต็ม (Misrun) ซึ่งท าให้ชิ้นงานนั ้นเป็น
ชิน้งานเสยีโดยทนัทแีละไม่สามารถซ่อมแซมได ้จงึท า
ให้การใช้อุณหภูมิอบเบ้าที่ 540 oC ร่วมกบัอุณหภูมิ
หล่อที ่1020 oC ไม่สามารถใช้ในการผลติชิน้งานได้
จริง ถึงแม้ว่าจะเป็นเงื่อนไขการหล่อที่สามารถลดรู
พรุนเนื่องจากการหดตวับรเิวณทางเขา้โพรงแบบไดด้ี
กต็ามดงันัน้ในทางปฏบิัติจงึใช้ได้เฉพาะอุณหภูมอิบ
เบ้าที่ 480 oC กบัอุณหภูมิหล่อที่ 1060 oC หรือ 
อุณหภูมอิบเบา้ที ่600 oC กบัอุณหภูมหิล่อที ่1030 oC 

นอกจากนี้ รพูรุนเนื่องจากการหดตวัอาจจะเกดิขึน้
เน่ืองมาจากมชีิน้งานจ านวนมากทีต่่ออยู่กบัช่องปล่อย

โลหะเหลว ท าให้ชิ้นงานแต่ละชิ้นวางตวัใกล้กนัมาก
เกนิไป ส่งผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนออกจากชิน้งาน
เกดิขึน้ได้ช้า ซึ่งจะท าให้มโีอกาสเกดิรูพรุนเนื่องจาก
การหดตวัไดม้ากขึน้ ในกรณีของบรษิทักรณีศกึษายงั
พบว่า รูพรุนที่เกิดขึ้นมีต าแหน่งการเกิดที่ซ ้าๆกัน 
ดงันัน้อีกสาเหตุหนึ่งที่อาจท าให้เกิดรูพรุนเนื่องจาก
การหดตวั คอื ปรมิาณของโลหะเหลวทีไ่หลเขา้โพรง
แบบมไีม่เพยีงพอ [13] 

 
รปูท่ี 3 กราฟอนัตรกริยิาระหว่าง (A) อุณหภูมอิบเบา้ 

และ (B) อุณหภูมหิล่อ  

บริษัทกรณีศึกษาได้ท าการยืนยนัผลการทดลอง
ดว้ยการน าอุณหภูมอิบเบ้า และอุณหภูมหิล่อที่ท าให้
เกดิเปอรเ์ซน็ต์ของพืน้ที่การเกิดรูพรุนน้อยที่สุดมาใช้
ในการผลติจรงิเป็นระยะเวลา 2 เดอืน โดยใชอุ้ณหภูมิ
อบเบา้ที ่480 oC กบัอุณหภูมหิล่อที ่1060 oC หรอื 
อุณหภูมอิบเบา้ที ่600 oC กบัอุณหภูมหิล่อที ่1030 oC 
ซึ่งจากผลิตด้วยเงื่อนไขดังกล่าวพบว่า สามารถลด
ของเสยีไดจ้รงิ โดยของเสยีลดลงจาก 56% ในเดอืน
สงิหาคม พ.ศ. 2562 เหลอื 25% และ 28% ในเดอืน
กนัยายน และตุลาคม ตามล าดบั โดยทัว่ไปแล้วการ
แก้ปัญหาขอ้บกพร่องในงานหล่อเป็นการแก้ปัญหาที่
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ท าได้ยากและต้องใช้ประสบการณ์เป็นอย่างมาก แต่
งานวิจัยจากกรณีศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า การใช้
วิธีการออกแบบการทดลองสามารถแก้ ปัญหา
ขอ้บกพร่องในงานหล่อไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพโดยไม่
จ าเป็นต้องท าการปรบัเปลีย่นการออกแบบช่องปล่อย
โลหะเหลวของบรษิทักรณีศกึษา  

อย่างไรกต็าม ถงึแมว้่าผลการวจิยันี้สามารถน าไป
ลดของเสยีทีเ่กดิขึน้ไดค้่อนขา้งมาก แต่เปอรเ์ซน็ตก์าร
เกดิของเสยีกย็งัอยู่ในเกณฑส์ูง เนื่องจากผูว้จิยัไม่ได้
ท าการหาเงื่อนไขในการหล่อด้วยวิธีการหาค่าที่
เหมาะสมทีสุ่ด (Optimization Techniques) เพราะมี
ข้อจ ากัดของทางบริษัทกรณีศึกษาในการปรับตัง้
อุณหภูมเิตาอบและเตาหลอมทีไ่ม่สามารถปรบัตัง้ได้
อย่างอสิระตามที่ผู้วจิยัต้องการ ดงันัน้ถ้าสามารถท า
การปรบัตัง้อุณหภูมเิตาอบและเตาหลอมไดอ้ย่างอสิระ 
ควรมีการหาเงื่อนไขในการหล่อด้วยวิธีการหาค่าที่
เหมาะสมทีสุ่ด และคาดว่าจะไดเ้งื่อนไขในการหล่อที่
สามารถลดปรมิาณของเสยีไดม้ากกว่านี้ 

4. สรปุผลการด าเนินงานวิจยั 
เนื่องจากการผลติชิ้นงานเครื่องประดบัจากเงนิสี

ชมพูของบริษัทกรณีศึกษาพบปัญหาการเกิดรูพรุน
ของชิ้นงานจากการหล่อแบบประณีตบรเิวณทางเข้า
ของโลหะเหลว จากการศกึษาพบว่า 

1. อุณหภูมอิบเบา้และอนัตรกริยิาระหว่างอุณหภูมิ
อบเบ้ากบัอุณหภูมหิล่อมอีทิธพิลอย่างมนีัยส าคญัต่อ
การเกิดรูพรุนบริเวณทางเข้าของโลหะเหลวของ
ชิน้งาน 

2. อุณหภูมอิบเบ้าที่ 480 oC กบัอุณหภูมหิล่อที ่
1060 oC หรอื อุณหภูมอิบเบา้ที ่600 oC กบัอุณหภูมิ

หล่อที ่1030 oC เป็นเงื่อนไขการหล่อที่เหมาะสมของ
การหล่อเงนิสชีมพดูว้ยวธิปีระณีต เพื่อลดการเกดิรพูรุน 

3. หลงัจากได้น าอุณหภูมอิบเบ้าที่ 480 oC กบั
อุณหภูมหิล่อที ่1060 oC หรอื อุณหภูมอิบเบา้ที ่600 
oC กบัอุณหภูมหิล่อที ่1030 oC มาใชใ้นการผลติจรงิ
สามารถลดของเสยีลงจากเดมิไดโ้ดยเฉลีย่ 29.5 % 
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