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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

พหล วรดิลกกุล : อิทธิพลของสัดส่วนอลูมิเนียมหลอมซ้้าที่มีต่อการเกิดของเสียประเภทสิ่ง
ปลอมปนในกระบวนการฉีดหล่อแรงดันสูง (INFLUENCE OF REMELTING ALUMINUM 
RATIO ON INCLUSION DEFECTIVES IN HIGH PRESSURE DIE CASTING PROCESS) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.สมชาย พัวจินดาเนตร{, 124 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนผสมของวัตถุดิบอลูมิเนียมใหม่  
วัตถุดิบอลูมิเนียมหลอมซ้้าที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) กับ วัตถุดิบอลูมิเนียมหลอมซ้้าที่ผ่าน
กระบวนการฉีดหล่อภายใน (R2) ที่มีต่อคุณภาพน้้าอลูมิเนียม และชิ้นงานฉีดหล่อ โดยด้าเนินการดังนี ้
1) ศึกษาสัดส่วนผสมที่ R1 เท่ากับ 0, 100 และ 200 ส่วนต่อร้อยส่วนอลูมิเนียมใหม่ (Per hundred 
ingot ; phi) และ R2 เท่ากับ 100, 150 และ 200 phi 2) ทดสอบและวิเคราะห์คุณภาพของน้้า
อลูมิเนียม ได้แก่ การตรวจสอบค่าเคโมลด์ (K) องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) แก๊สไฮโดรเจน (H2) 
3) น้าน้้าอลูมิเนียมมาขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดหล่อแรงดันสูง และ 4) ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์ของเสีย
ประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท (%IC) จ้านวนจุดของสิ่งปลอมปนที่เกท (IC) เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภท
โพรงอากาศที่เกท (%BH) และจ้านวนจุดโพรงอากาศที่เกท (BH) 

ผลจากการศึกษาพบว่า 1) อิทธิพลของปัจจัยหลัก R1 และ R2 ที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อค่าเคโมลด์ 
(K) เปอรเ์ซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท (%IC) เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทโพรงอากาศที่เกท 
(%BH) จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่เกท (IC) จ้านวนจุดโพรงอากาศที่เกท (BH) เพ่ิมขึ้น แต่มีเพียงแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) ที่เพ่ิมข้ึนจากอิทธิพลของปัจจัยหลัก R1 ที่เพ่ิมขึ้นเท่านั้น 2) ค่าเคโมลด์ (K) มีผลอย่าง
มีนัยส้าคัญต่อเปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท (%IC) และจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่เกท 
(IC) 3) แก๊สไฮโดรเจนมีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อเปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทโพรงอากาศที่เกท  (%BH) 
และจ้านวนจุดโพรงอากาศที่เกท (BH) และ 4) เงื่อนไขการผสมที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดคือ R1=0 phi, 
R2=100 phi ให้ค่าเคโมลด์ (K) 0.45 คะแนน, แก๊สไฮโดรเจน (H2) 0.11 ลบ.ซม.ต่อร้อยกรัมอลูมิเนียม
, เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท (%IC) 0.59%, จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่เกท (IC) 
32 จุด, เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทโพรงอากาศที่เกท (%BH) 0.07%, จ้านวนจุดโพรงอากาศที่เกท 
(BH) 4 จุด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770942721 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: RE-MELTING ALUMINUM, ALUMINUM INCLUSIONS, ALUMINUM HIGH 
PRESSURE DIE CASTING 

PAHON VORADILOKKUL: INFLUENCE OF REMELTING ALUMINUM RATIO ON 
INCLUSION DEFECTIVES IN HIGH PRESSURE DIE CASTING PROCESS. ADVISOR: 
ASST. PROF. SOMCHAI PUAJINDANETR, Ph.D. {, 124 pp. 

This research studied the influence of aluminum material proportion 
between aluminum ingot, re-melting aluminum scrap from external process (R1) and 
re-melting aluminum scrap from internal process (R2) that affect on quality of molten 
aluminum and casting sample by 1) Study mixing proportion of R1 at 0, 100, 150, 200 
per hundred aluminum ingot (phi) and R2 at 100, 150 and 200 phi. 2) Experiment and 
analyze quality of molten aluminum by monitoring K-mold value (K), Magnesium 
composition (Mg) and Hydrogen gas (H2). 3) Casting molten aluminum with high 
pressure die casting and 4) Monitoring result of Percent of gate inclusion defect (%IC), 
Amount of gate inclusion (IC), Percent of gate blowhole defect (%BH) and Amount of 
gate blowhole (BH). 

Results of study found that 1) R1 and R2 have significantly effect on K-mold 
(K), Gate inclusion defect (%IC), Amount of gate inclusion (IC), Gate blowhole defect 
(%BH) and Amount of gate blowhole (BH) , only hydrogen (H2) is affected by the R1 
factor. 2) K-mold (K) value has significant effect on Gate inclusion defect (%IC) and 
Amount of gate inclusion (IC). 3) Hydrogen gas (H2) has significant effect on Gate blow 
hole defect (%BH) and Amount of gate blow hole (BH). and 4) The best proportion is 
R1=0 phi, R2=100 phi which results are K-mold (K) is 0.45 point, Hydrogen (H2) gas is 
0.11 cc/100g of aluminum, Gate inclusion defect (%IC) is 0.59%, Amount of gate 
inclusion (IC) is 32 point, Gate blowhole defect (%BH) is 0.07% and Amount of gate 
blowhole (BH) is 4 point. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์เป็นอุตสาหกรรมที่มีความส้าคัญในประเทศไทย เป็น
ส่วนส้าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจและความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยี ก่อให้เกิดการจ้างงาน 
ส่งเสริมให้เกิดการลงทุนภายในประเทศมากยิ่งขึ้น ภายใต้การเติบโตดังกล่าวบริษัทต่างๆใน
อุตสาหกรรมนี้จ้าเป็นต้องมีการควบคุมต้นทุนในการผลิต เพื่อท้าให้บรรลุเป้าหมายของการด้าเนินการ
คือก้าไร วัตถุดิบในการผลิตนับเป็นส่วนส้าคัญส่วนหนึ่งที่จ้าเป็นต้องใช้ในการผลิตชิ้นงานทุกชิ้น หาก
สามารถลดต้นทุนจากวัตถุดิบได้ย่อมส่งผลต่อต้นทุนการผลิตในทุกๆชิ้นเช่นกัน ดังนั้นต้นทุนของการ
ผลิตที่มาจากวัตถุดิบย่อมเป็นสิ่งที่บริษัทผู้ผลิตพึงพิจารณาเป็นส้าคัญ แต่ในการผลิตนั้นสิ่งที่มี
ความส้าคัญเช่นกันคือคุณภาพของชิ้นงานที่ท้าการผลิต หากเกิดของเสียขึ้น ในกระบวนการผลิตแล้ว
นั้น ย่อมส่งผลต่อบริษัทผู้ผลิตทั้งด้านต้นทุนจากการเกิดของเสียในกระบวนการ และยังส่งผลไปถึง
ความเชื่อมั่นไว้วางในของลูกค้าอันมีผลในทางธุรกิจในระยะยาวอีกด้วย จึงกล่าวได้ว่าการลดต้นทุนนั้น
เป็นการสร้างโอกาสให้กับธุรกิจได้ ในขณะเดียวกันต้องพิจารณาถึงผลกระทบในด้านคุณภาพควบคู่กัน
ไปด้วย 

1.1.1 ผลิตภัณฑ์ของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นบริษัทผู้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ท้าการผลิตอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ารถยนต์ 
อุปกรณ์ในระบบการจ่ายน้้ามัน อุปกรณ์ด้านระบบปรับอากาศรถยนต์ และผลิตชิ้นส่วนส้าหรับน้าไป
ประกอบเป็นอุปกรณ์ของรถยนต์ โดยผลิตภัณฑ์ที่ท้าการศึกษานั้นเป็นชิ้นส่วนตัวเรือนของปั๊มจ่าย
น้้ามันแรงดันสูง (Supply pump) ส้าหรับระบบการจ่ายน้้ามันแบบใช้รางคอมมอนเรลในเครื่องยนต์
ระบบดีเซล โดยเป็นชิ้นส่วนที่มีหน้าที่เป็นโครงส้าหรับประกอบชิ้นส่วนอ่ืนของปั๊มนี้ และมีหน้าที่เป็น
ตัวเรือนทางผ่านของน้้ามันแรงดันสูงที่จะส่งต่อไปยังรางคอมมอนเรลก่อนที่จะเข้าสู่หัวฉีดในห้องเผา
ไหม้เครื่องยนต์ระบบดีเซลต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ระบบการจ่ายน้้ามันแบบใช้รางคอมมอนเรล 
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รูปที่ 1.1 ระบบการจ่ายน้้ามันแบบใช้รางคอมมอนเรล 

โดยเหตุผลในการเลือกศึกษาชิ้นส่วนตัวเรือนของปั๊มจ่ายน้้ามันแรงดันสูงนี้เนื่องจากเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีสัดส่วนของเสียเป็นจ้านวนมากกว่าผลิตภัณฑ์รุ่นอ่ืน จากรูปที่ 1.2 และตารางที่ 1.3 จะ
เห็นได้ว่ามีผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 4 ชนิดที่ท้าการผลิตด้วยกระบวนการฉีดหล่อแรงดันสูง ผลิตภัณฑ์แต่ละ
รุ่นนั้นเป็นส่วนประกอบของปั๊มจ่ายน้้ามันแรงดันสูงส้าหรับรางคอมมอนเรลทั้งหมด   โดยผู้วิจัยขอ
ก้าหนดให้ผลิตภัณฑ์ทั้ง 4 ชนิดคือ A, B, C และ D ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ A ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ท้าการศึกษานั้นมีสัดส่วนของเสียรวมทุกประเภทในแต่ละเดือนสูงกว่าผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืน
ทุกเดือน  

 
รูปที่ 1.2 ข้อมูลเปอร์เซ็นต์งานเสียแต่ละผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่เดือน ก.ค.58 – ธ.ค.58 
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ตารางที่ 1.1 จ้านวนที่ผลิตแต่ละชนิดผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่เดือน ก.ค.58 – ธ.ค.58

 

ตารางที่ 1.2 จ้านวนงานเสียแต่ละชนิดผลิตภัณฑ์ตั้งแต่เดือน ก.ค.58 – ธ.ค.58

 

ตารางที่ 1.3 สัดส่วนงานเสียแต่ละชนิดผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่เดือน ก.ค.58 – ธ.ค.58 

 

ตารางที่ 1.4 มูลค่าของงานเสียแต่ละผลิตภัณฑ์รวมตั้งแต่เดือน ก.ค.58 – ธ.ค.58

 

ชนิดผลติภณัฑ์ ก.ค.-58 ส.ค.-58 ก.ย.-58 ต.ค.-58 พ.ย.-58 ธ.ค.-58 จ ำนวนรวม (ชิน้)

ผลติภณัฑ์ A 42,924 31,709 31,384 39,034 35,479 31,505 212,035

ผลติภณัฑ์ B 87,291 86,710 88,141 89,010 88,274 87,427 526,853

ผลติภณัฑ์ C 100,131 99,842 100,124 102,025 99,763 98,534 600,419

ผลติภณัฑ์ D 29,380 28,934 31,384 28,405 28,998 29,385 176,486

ชนิดผลติภณัฑ์ ก.ค.-58 ส.ค.-58 ก.ย.-58 ต.ค.-58 พ.ย.-58 ธ.ค.-58 จ ำนวนรวม (ชิน้)

ผลติภณัฑ์ A 1,498 1,497 2,118 1,475 2,207 1,852 10,647.9

ผลติภณัฑ์ B 550 373 388 347 459 428 2,545.2

ผลติภณัฑ์ C 1,172 1,348 1,442 1,388 1,277 1,311 7,936.2

ผลติภณัฑ์ D 379 471 382 361 333 391 2,316.7

ชนิดผลติภณัฑ์ ก.ค.-58 ส.ค.-58 ก.ย.-58 ต.ค.-58 พ.ย.-58 ธ.ค.-58

ผลติภณัฑ์ A 3.49% 4.72% 6.75% 3.78% 6.22% 5.88%

ผลติภณัฑ์ B 0.63% 0.43% 0.44% 0.39% 0.52% 0.49%

ผลติภณัฑ์ C 1.17% 1.35% 1.44% 1.36% 1.28% 1.33%

ผลติภณัฑ์ D 1.29% 1.63% 1.22% 1.27% 1.15% 1.33%

ชนิดผลติภณัฑ์

รำคำต้นทนุที่

ผลติ

(บำท/ชิน้)

จ ำนวนที่ผลติ

 ก.ค.-ธ.ค.58

(ชิน้)

จ ำนวนของเสยีที่

ผลติ ก.ค.-ธ.ค.58

(ชิน้)

สดัสว่นของเสยี

เฉลีย่ ก.ค.-ธ.ค.58

(%)

มลูค่ำของเสยี

 ก.ค.-ธ.ค.58

(บำท)

ผลติภณัฑ์ A 260 212,035 10,648 5.02% 2,768,455

ผลติภณัฑ์ B 195 526,853 2,545 0.48% 496,307

ผลติภณัฑ์ C 80 600,419 7,936 1.32% 634,896

ผลติภณัฑ์ D 55 176,486 2,317 1.31% 127,420
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รูปที่ 1.3 สัดส่วนมูลค่าของเสีย ตั้งแต่เดือน ก.ค.58 – ธ.ค.58 

จากตารางที่ 1.4 จะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ A มีสัดส่วนของเสียเฉลี่ยตั้งแต่เดือน ก.ค.2558 ถึง 
ธ.ค.2558 สูงที่สุดเท่ากับ 5.02% และมีมูลค่าของเสียเป็นเงินจ้านวน 2,768,465 บาท โดยค้านวณ
จากมูลค่าของเสียต่อชิ้น ซึ่งเท่ากับราคาต้นทุนในการผลิตของผลิตภัณฑ์ A คือ 260 บาทต่อชิ้น คูณ
กับจ้านวนของเสียทุกประเภทของผลิตภัณฑ์ A ตั้งแต่เดือน ก.ค.58 ถึง ธ.ค.58 คือ 10,648 ชิ้น รวม
เป็นมูลค่าสูงที่สุดเทียบกับผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท้าการผลิตด้วยกระบวนการฉีดหล่อแรงดันสูง ซึ่งดูได้
จากกราฟในรูปที่ 1.3 ที่ผลิตภัณฑ์ A มีมูลค่าของงานเสียรวมตั้งแต่เดือน ก.ค.58 ถึง ธ.ค.58 เป็น 
69% ของมูลค่างานเสียจากผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีท้าการผลิตด้วยกระบวนการฉีดหล่อแรงดันสูง จึงต้อง
ท้าการปรับปรุงที่ผลิตภัณฑ์ A เป็นอันดับแรก 

1.1.2 กระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตชิ้นส่วนที่ท้าการศึกษานั้นใช้กระบวนการฉีดหล่ออลูมิเนียมด้วยแรงดันสูง
(High Pressure Die Casting)  ซึ่งในปัจจุบันการผลิตชิ้นส่วนส้าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์นั้นได้มี
การน้าเอาวิธีการฉีดหล่ออลูมิเนียมแรงดันสูง มาใช้อย่างกว้างขวาง โดยกระบวนการผลิตในรูปแบบ
การฉีดหล่ออลูมิเนียมแรงดันสูงเป็นกระบวนการผลิตที่เหมาะสมกับการผลิตชิ้นงานที่มียอดการผลิต
สูง มีความคงที่ในการด้าเนินการผลิตต่อเนื่อง สามารถรองรับต่อการยอดการผลิตที่มีจ้านวนเพ่ิมขึ้นได้ 
ทั้งนี้เหตุผลหลักก็คืออลูมิเนียมนั้นมีน้้าหนักเบาเหล็ก ไม่เกิดสนิม มีคุณสมบัติน้าความร้อนได้ดี และยัง
สามารถน้าอลูมิเนียมที่ใช้แล้วมาท้าการหลอม เพ่ือน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตได้ใหม่อีกครั้ง ท้าให้
ผู้ประกอบการสามารถลดต้นทุนการผลิตในด้านของวัตถุดิบได้ด้วย ดังที่แสดงรูปที่ 3 ซึ่งแสดงแผนผัง
กระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ A และจุดที่มีการน้าอลูมิเนียมมาใช้เป็นวัตถุดิบใหม่ โดยกระบวนการ
ผลิตมีดังนี ้
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1. รับวัตถุดิบอลูมิเนียมเกรด ADC12 จากผู้ผลิตวัตถุดิบ และตรวจสอบตามมาตรฐาน 
2. ป้อนวัตถุดิบ (Material Loading) โดยพนักงานน้าวัตถุดิบอลูมิเนียมใส่ในเครื่องป้อน

วัตถุดิบเพ่ือป้อนเข้าสู่เตาหลอมอลูมิเนียม 
3. หลอมและรักษาอุณหภูมิอลูมิเนียม (Melting & Holding) เมื่อวัตถุดิบถูกป้อนเข้าสู่เตา

หลอมอะลูมิเนียมที่บริเวณห้องหลอม เตาหลอมจะท้าการหลอมอลูมิเนียมด้วยหัวเผา
เชื้อเพลิงจากก๊าซธรรมชาติเพ่ือให้อลูมิเนียมแปรสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวและ
ไหลเข้าสู่ห้องรักษาอุณหภูมิไว้ที่ 680 องศาเซลเซียส ซ่ึงเชื่อมต่อกับปากบ่อตักอลูมิเนียม 

4. ฉีดหล่ออลูมิเนียมในแม่พิมพ์ด้วยแรงดันสูง (Die casting) โดยชุดกระบวยตักน้้า
อลูมิเนียมจากบริเวณปากบ่อ แล้วน้ามาเทลงในช่องฉีดอลูมิเนียม จากนั้นเครื่องฉีดหล่อ
จะอัดน้้าอลูมิเนียมเข้าสู่แม่พิมพ์ รอจนกระทั่งอลูมิเนียมเย็นตัวเป็นสถานะของแข็ง แล้ว
หุ่นยนต์จะหยิบชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ไปยังกระบวนการต่อไป แต่หากชิ้นงานที่ฉีดไม่
เป็นไปตามค่าในช่วงที่ก้าหนดของเครื่องซึ่งตรวจสอบโดยอัตโนมัติ หุ่นยนต์จะน้าชิ้นงาน
นั้นไปป้อนที่เครื่องป้อนอลูมิเนียมเพ่ือน้าไปหลอมใหม่ 

5. ประทับล็อตการผลิต (Marking) หุ่นยนต์น้าชิ้นงานมาที่เครื่องประทับล็อตผลิต โดยการ
ใช้หัวเข็มขับเคลื่อนด้วยลมกระแทก โดยจะเขียนล็อตการผลิตที่หน้าชิ้นงาน 

6. ตัดเศษ (Trimming) หลังจากประทับล็อต หุ่นยนต์จะน้าชิ้นงานมาที่เครื่องตัดเศษ และ
ท้าการตัดเศษที่เป็นส่วนทางเข้าชิ้นงาน (Runner) และบริเวณรูล้นของชิ้นงาน 
(Overflow) ด้วยระบบไฮดรอลิกเพ่ือให้เหลือเพียงชิ้นงานเท่านั้น และหุ่นยนต์จะน้าถาด
รองเศษ ซึ่งมีเศษจากการตัดไปเทลงในเครื่องป้อนอะลูมิเนียมเพ่ือน้าเศษนี้ไปหลอมใหม่ 

7. ระบายความร้อน (Cooling) หุ่นยนต์น้าชิ้นงานที่ตัดเศษแล้วมาที่วางรางเพ่ือล้าเลียง
ชิ้นงาน โดยในรางล้าเลียงจะมีพัดลมเป่าชิ้นงานเพ่ือลดอุณหภูมิให้เหลือประมาณ 50 
องศาเซลเซียสก่อนจะมาถึงจุดที่พนักงานในกระบวนการถัดไปอยู่ 

8. ก้าจัดครีบและตกแต่งผิว (De-burring) พนักงานหยิบงานจากรางล้าเลียงมาตะไบครีบ
และตกแต่งผิวชิ้นงานเบื้องต้น 

9. ยิงทราย (Shot blast) พนักงานน้าชิ้นงานตกแต่งผิวแล้วใส่ในถาดป้อน จากนั้นหุ่นยนต์
จะหยิบชิ้นงานเข้าไปในเครื่องยิงทราย เพ่ือปรับผิวและก้าจัดเศษครีบในบริเวณที่
พนักงานไม่สามารถตกแต่งผิวได้ 

10. ตรวจสอบชิ้นงาน (Final inspection) หลังจากการยิงทรายแล้วหุ่นยนต์จะน้าชิ้นงาน
ออกมาใส่รางให้พนักงานเพ่ือให้พนักงานท้าการตรวจสอบผิวภายนอกชิ้นงานตาม
มาตรการที่ก้าหนดไว้ 
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11. ส่งชิ้นงานให้กับลูกค้า และเข้าสู่กระบวนการผลิตของลูกค้า ก่อนจะน้าไปประกอบเป็น
ชิ้นส่วนของลูกค้าในขั้นต่อไป จะท้าการตรวจสอบชิ้นงานก่อน หากลูกค้าพบว่ามีชิ้นงาน
เสียที่เกิดจากกระบวนการฉีดหล่ออลูมิเนียม จะส่งชิ้นงานที่เป็นงานเสียกลับมายัง
โรงงานกรณีศึกษา 

จากกระบวนการข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีหลายกระบวนการที่จะตรวจพบงานเสีย หรือมีเศษจาก
การตัดออกมา ซึ่งสามารถน้าชิ้นงานเหล่านี้มาหลอมเป็นวัตถุดิบใหม่ได้ ซึ่งได้แก่กระบวนการฉีดหล่อ
อลูมิเนียมในแม่พิมพ์ด้วยแรงดันสูง (Die casting), กระบวนการตัดเศษ, กระบวนการตรวจสอบผิว

ภายนอก และงานเสียจากกระบวนการของลูกค้าซึ่งเกิดจากกระบวนการฉีดหล่อ แต่ในการน้า
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการผลิตแล้วมาหลอมเพ่ือเป็นวัตถุดิบใหม่นั้นอาจมีส่วนท้าให้เกิดออกไซด์ที่
เกิดขึ้นในระหว่างการหลอมในปริมาณที่มากกว่าอลูมิเนียมแท่งใหม่ที่มาจากผู้ผลิตวัตถุดิบซึ่งมี
กระบวนการก้าจัดออกไซด์มาแล้ว จะส่งผลให้เกิดตะกรันของอลูมิเนียมที่ตกค้างภายในเตาหลอม 
แล้วเข้าไปสู่บ่อพักอลูมิเนียมที่จะน้าไปฉีดหล่อในแม่พิมพ์ท้าให้เกิดเป็นงานเสียจากสิ่งแปลกปลอมติด
ค้างอยู่ที่เนื้อชิ้นงานได้ รูป 1.3 แสดงแผนผังกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ A และจุดที่มีการน้า

อลูมิเนียมมาใช้เป็นวัตถุดิบใหม่ 
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รูปที่ 1.4 แผนผังกระบวนการของผลิตภัณฑ์ A 

1.1.3 ของเสียในกระบวนการผลิต 

ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษาพบว่าชิ้นงานเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ A 
นั้นมีชิ้นงานเสียจากการพบสิ่งปลอมปนบริเวณทางเข้าชิ้นงาน (Gate) ซึ่งเป็นบริเวณที่ถูกออกแบบมา
ให้ดักจับเศษสิ่งปลอมปนขนาดใหญ่ก่อนจะเข้าสู่ภายในตัวชิ้นงาน โดยงานเสียประเภทนี้มีจ้านวน 
4,660 ชิ้น ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2558 ถึงธันวาคม 2558 เป็นสัดส่วนของเสียเท่ากับ 2.20% ของ
จ้านวนที่ผลิตทั้งหมดในช่วงเดือนกรกฎาคม 2558 ถึง ธันวาคม 2558 และมีมูลค่าของเสียเป็นเงิน
จ้านวน 1,211,600 บาท เป็นประเภทของงานเสียที่มีจ้านวนมากที่สุดดังที่แสดงในตารางที่ 1.5 และ
ของเสียประเภทนี้อาจหลุดรอดไปถึงกระบวนการต่อไปของลูกค้าได้ ทางผู้บริหารและผู้มีส่วน
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เกี่ยวข้องจึงต้องท้าการปรับปรุงโดยเร่งด่วน โดยจากการประเมินในเบื้องต้นพบว่าสิ่งปลอมปนที่อยู่ที่
บริเวณทางเข้าของชิ้นงานนั้นคล้ายกับตะกรันอลูมิเนียม (dross) ที่เกิดขึ้นในเตาหลอมอลูมิเนียมซึ่ง
เกิดขึ้นจากออกไซด์ของอลูมิเนียม โดยสันนิษฐานว่าเกิดจากการเติมอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการฉีด
หล่อและกระบวนการผลิตของลูกค้าแล้วเป็นจ้านวนมาก เนื่องจากไม่มีการควบคุมปริมาณการเติม
อย่างเข้มงวด ซึ่งก่อให้เกิดออกไซด์ที่ปนอยู่กับชิ้นงานหลอมซ้้าภายในเตาเป็นปริมาณมาก จึงได้ให้ทาง
ฝ่ายผลิตยกเลิกการใช้งานของอลูมิเนียมที่ผลิตออกมาเป็นชิ้นงานเสียแล้วจะน้ามาหลอมใหม่ คงเหลือ
ไว้แต่การเติมเศษอลูมิเนียมจากการตัดบริเวณรูล้นของชิ้นงานที่ผลิตออกมา ซึ่งเป็นการเติมเข้าสู่เตา
หลอมโดยอัตโนมัติด้วยหุ่นยนต์แขนกล ทั้งนี้หลังจากมีการทดลองด้าเนินการดังกล่าวพบว่าปริมาณ
ชิ้นงานเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่ทางเข้าชิ้นงานในเดือนมกราคมลดลงเหลือจ้านวน 350 ชิ้น คิดเป็น 
0.82% ของจ้านวนที่ผลิตในเดือนมกราคม 2559 ท้าให้ภาพรวมของงานเสียรวมทุกประเภทอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้คือ 3% ต่อเดือน แต่พบว่ามีอลูมิเนียมที่เก็บค้างเอาไว้เป็นจ้านวนมาก ซึ่งมาจาก
ชิ้นงานเสียในการผลิต ชิ้นงานที่ทดลองผลิตในช่วงติดตั้งสายการผลิตใหม่ ชิ้นงานเสียในกระบวนการ
ของลูกค้าที่ส่งกลับมา ท้าให้สูญเสียพื้นที่เพ่ือจัดเก็บเป็นจ้านวนมากเพราะไม่สามารถน้าชิ้นงานเต็มตัว
ไปทิ้งได้ เนื่องจากเป็นกฎด้านการรักษาความปลอดภัยด้านข้อมูลของทางบริษัท จ้าเป็นต้องมีการตัด
ท้าลายก่อนน้าไปทิ้ง ส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายและสูญเสียทรัพยากรเพื่อด้าเนินการ ดังนั้นทางผู้บริหารจึง
ต้องการให้มีการพิจารณาน้าชิ้นงานเสียเหล่านี้มาเป็นวัตถุดิบท้าการหลอมอลูมิเนียมอีกครั้งโดยต้องมี
การก้าหนดสัดส่วนการเติมอลูมิเนียมให้เหมาะสม ส่งผลให้เกิดชิ้นงานเสียน้อยที่สุดหรือไม่เกินกว่า
ปริมาณที่ยอมรับได้ จากการใช้อลูมิเนียมหลอมซ้้าในการผลิตที่สัดส่วนต่างกัน ซึ่งประกอบด้วย
อลูมิเนียมแท่งใหม่ (Aluminum Ingot) ชิ้นงานเสียในกระบวนการผลิต (Internal process scrap) 
และชิ้นงานเสียที่ส่งคืนจากลูกค้า (External process scrap) โดยมีสมมติฐานว่าหากใช้สัดส่วนของ
อลูมิเนียมหลอมซ้้ามากจะท้าให้เกิดของเสียจากสิ่งปลอมปนที่ทางเข้าชิ้นงานมาก แต่หากใช้อลูมิเนียม
แท่งใหม่เพียงอย่างเดียวจะท้าให้เกิดของเสียจากสิ่งปลอมปนที่ทางเข้าชิ้นงานน้อยกว่า แต่เป็นต้นทุน
จากค่าวัตถุดิบทีสู่ง และส่งผลให้ไม่มีพ้ืนที่จัดเก็บส้าหรับอลูมิเนียมหลอมซ้้าที่รอการท้าลาย ซึ่งในการ
ใช้งานนั้น จ้าเป็นต้องทราบสัดส่วนที่เหมาะสมที่ท้าให้เป็นไปตามคุณภาพที่ต้องการ งานวิจัยนี้จึงเป็น
การศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนการเติมอลูมิเนียมหลอมซ้้า โดยวัดผลจากการเกิดสิ่งปลอมปนที่ เกท
ชิ้นงาน ซึ่งประกอบด้วยของเสีย 2 ประเภทย่อยคือ 1.สิ่งปลอมปนที่เกทชิ้นงาน และ 2.โพรงอากาศที่
เกทชิ้นงาน 
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ตารางที่ 1.5 จ้านวนงานเสียแต่ละประเภทของผลิตภัณฑ์ A เดือน ก.ค.58 - ธ.ค.58 

 
ก.ค.58 
(ชิ้น) 

ส.ค.58 
(ชิ้น) 

ก.ย.58 
(ชิ้น) 

ต.ค.58 
(ชิ้น) 

พ.ย.58 
(ชิ้น) 

ธ.ค.58 
(ชิ้น) 

รวม 
(ชิ้น) 

สิ่งปลอมปนทีเ่กท 554 628 917 653 975 933 4660 
โพรงอากาศที่เกท 139 210 468 78 53 106 1054 

รอยแตก 20 4 15 6 12 18 75 

ตัดเศษแหว่ง 158 133 88 41 23 4 447 
ประทับล็อตไม่สมบูรณ์ 177 1 61 34 112 206 591 

โพรงอากาศที่ชิ้นงาน 42 0 9 3 64 7 125 

รอยครูดกับแม่พิมพ์ 12 9 105 63 144 20 353 
ผิวย่น 121 1 5 3 49 12 191 

ผิวไหม้ 74 146 68 139 274 193 894 
รอยยุบ 49 96 128 124 73 57 527 

สัญลักษณ์ไม่เต็มรูป 1 0 0 8 17 0 26 

คราบด้า 137 90 55 86 288 66 722 
รูสควีซยุบ/แตก 13 178 199 0 0 186 576 

รอยต่อชิ้นงานแตก 0 0 0 238 124 45 407 

รวม (ชิ้น) 1,497 1,496 2,118 1,476 2,208 1,853 10,648 
จ้านวนผลิต (ชิ้น) 42,924 31,709 31,384 39,034 35,479 31,505 212,035  4.72% 6.75% 3.78% 6.22% 5.88% 5.02% 

สัดส่วนงานเสีย (%) 3.49% 4.72% 6.75% 3.78% 6.22% 5.88% 5.02% 
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รูปที่ 1.5 พาเรโตแสดงปริมาณของงานเสียของผลิตภัณฑ์ A แต่ละประเภท 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนอลูมิเนียมหลอมซ้้าที่มีต่อการเกิดของเสียประเภทสิ่งปลอมปน
ที่บริเวณเกทชิ้นงานฉีดในกระบวนการฉีดหล่อแรงดันสูง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาท่ีเป็นปัญหาประเภทสิ่งปลอมปนที่เกิดบริเวณเกทของชิ้นงาน โดยมุ่งเน้นความสัมพันธ์
ระหว่างสัดส่วนการเติมอลูมิเนียมหลอมซ้้ากับการเกิดของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่ เกท 
และของเสียประเภทโพรงอากาศที่เกท 

 ก้าหนดให้เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท ที่ยอมรับได้คือน้อยกว่า 1.5%  

 ศึกษาเฉพาะชิ้นงานผลิตภัณฑ์ A ในกรณีศึกษา 

 ศึกษาเฉพาะเตาหลอมที่ใช้ในโรงงานกรณีศึกษาเท่านั้น 

 อลูมิเนียมที่ศึกษาเป็นเกรด ADC12 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

 ลดของเสียในกระบวนการ โดยควบคุมปัญหาจากการเกิดสิ่งปลอมปนที่ทางเข้าชิ้นงานได้ 

 ทราบแนวทางของการเติมอลูมิเนียมที่เหมาะสม ด้วยการใช้อลูมิเนียมหลอมซ้้า 

 ทราบถงึปัจจัยการเกิดของสิ่งปลอมปนที่เกิดในกระบวนการฉีดหล่ออลูมิเนียมแรงดันสูง 

1.5  ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูล ความเป็นไปได้ในการวิจัย 
2. ศึกษาสภาพปัญหาปัจจุบัน ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดของสิ่งปลอมปนใน

กระบวนการหลอมอลูมิเนียมส้าหรับกระบวนการฉีดหล่ออลูมิเนียมด้วยแรงดันสูง 
3. ทดลองศึกษาการเติมวัตถุดิบอลูมิเนียมแท่งใหม่และหลอมซ้้าตามสัดส่วนที่ต่างกัน เพ่ือดู

ผลกระทบด้านคุณภาพและการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการ 
4. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และวิเคราะห์ทางสถิติ 
5. อภิปรายและสรุปผลการด้าเนินการวิจัย 
6. จัดท้ารูปเล่มของวิทยานิพนธ์ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับงานหล่ออลูมิเนียม 

การหล่ออลูมิเนียมในแม่พิมพ์ (Die Casting) 
การหล่อในแม่พิมพ์ที่นิยมใช้ในปัจจุบันมี 3 ลักษณะดังนี้ 

1. การหล่อในแม่พิมพ์โดยแรงโน้มถ่วง (Gravity Die Casting) 
เป็นการหล่อในแม่พิมพ์โดยใช้แรงโน้มถ่วง (Gravity) และส่วนใหญ่จะใช้กับอัลลอยด์ของ

โลหะเบา, โลหะทองแดง ปัจจุบันวิธีนี้ยังสามารถใช้กับ casting iron นอกจากนี้ ยังใช้กับเหล็กหล่อที่
ผสมธาตุพิเศษท่ีวัสดุของแม่พิมพ์ 
2. การฉีดหล่อในแม่พิมพ์ด้วยแรงดันสูง (High Pressure Die Casting) 

เป็นวิธีผลิตชิ้นหล่อ โดยการเทโลหะหลอมลงแม่พิมพ์ด้วยแรงดันสูง และหากจ้ากัดเรื่อง
วัตถุดิบในการหลอมวิธีนี้จะท้าให้ประสิทธิภาพการผลิตสูงมาก ซึ่งเป็นรูปแบบการหล่อที่มีการพัฒนา
แล้ว ปัจจุบันขอบข่ายในการปรับชิ้นงานหล่อได้ขยายวงกว้างออกไปตามเครื่องฉีดหล่ออลูมิเนียมที่มี
ขนาดใหญ่ข้ึน 

ข้อดีของการฉีดหล่อในแม่พิมพ์ด้วยแรงดันสูง 

- สามารถหล่อชิ้นงานที่มีลักษณะซับซ้อนได้ 

- ขนาดของชิ้นงานมีความแม่นย้า  

- ผิวชิ้นงานหล่อเรียบมาก 

- สามารถผลิตชิ้นงานหล่อที่มีความแข็งแรงสูง 

- ประสิทธิภาพในการผลิตสูงมาก 

ข้อเสียของการฉีดหล่อในแม่พิมพ์ด้วยแรงดันสูง 

- มีขีดจ้ากัดด้านขนาดของชิ้นงานที่หล่อ จ้ากัดตามขนาดของเครื่องจักร 

- มีข้อจ้ากัดเรื่องวัตถุดิบที่ใช้ในการหลอม จะใช้อัลลอยด์ที่มีจุดหลอมเหลวต่้า 

- เนื่องจากเครื่องฉีดหล่อ และแม่พิมพ์ราคาแพง ต้นทุนด้านเครื่องจักรสูง 
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3. การฉีดหล่อในแม่พิมพ์ด้วยแรงดันต่้า (Low-pressure Die Casting) 

การฉีดหล่อในแม่พิมพ์ด้วยแรงดันต่้านั้นเริ่มตั้งแต่สมัยหลังสงครามโลกครั้งที่สอง โดยวิธีการ
เทน้้าอลูมิเนียมลงในแม่พิมพ์ที่ติดกับของท่อเดินน้้าอลูมิเนียมนอกภาชนะด้านบน และส่งน้้าอลูมิเนียม
ผ่านท่อจ่ายน้้าอลูมิเนียมโดยการใช้ก๊าซเพ่ิมแรงดัน 

โครงสร้างของ High Pressure Die Casting 
Die Cast เป็นวิธีการหลอมชิ้นงานให้ได้ผิวที่ดี ผลิตได้ปริมาณมากในระยะเวลาอันสั้นโดยการ 

ฉีดน้้าโลหะหลอมโดยอุณหภูมิสูง ซึ่งจะต้องสร้างแม่พิมพ์ที่มีความละเอียดสูง และต้องมีการติดตั้ง
อุปกรณ์ส้าหรับเปิด-ปิด และอุปกรณ์ฉีดโลหะหลอม รวมทั้งอุปกรณ์ Extrusion โลหะ ที่เครื่อง Die 
Cast และจะฉีดโลหะหลอมด้วยแรงดันสูงท้าซ้้าไปซ้้ามา ก็จะเป็นวิธีที่ผลิตได้งาน casting นอกจากนี้
งานหลอมที่ผลิตด้วยวิธี Die cast วิธีนี้จะเรียกว่า งานหล่อ Die cast  ปัจจุบันนี้ Die cast M/C แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือ  

1.) Hot chamber die cast M/C เป็นเครื่องจักรฉีดอลูมิเนียมที่หลอมละลายไว้ที่ Melting 
pot ในเตาที่แม่พิมพ์ที่ติดตั้งไว้ที่เครื่อง Die Cast โดยใช้ Plunger rod (Plunger tip) ซึ่งโดยทั่วๆ ไป
แล้วจะใช้ หล่อ Zinc alloy, Tin alloy, Lead alloy กับ Hot chamber die cast M/C 

2) Cold chamber die cast M/C เป็นเครื่องที่ฉีดโลหะหลอมไว้ที่แม่พิมพ์โดยใช้ Plunger 
และ จะวางเตาไว้ใกล้ๆ Die Cast M/C และส่งโลหะที่หลอมแล้วที่รักษาอุณหภูมิไว้ในเตาไปที่ 
Sleeve โดยใช้ Automatic supply device โดยมากจะใช้หล่อ Aluminum alloy, Magnesium 
alloy, Copper alloy  

ส้าหรับวิธีที่โรงงานกรณีศึกษาใช้นั้นเป็นแบบ Cold chamber die cast M/C โดยการผลิต
แบบDie cast นั้นจะเดินเครื่อง Die cast ได้เร็ว เพ่ือให้หลอมได้มากๆ ในระยะเวลาอันสั้น  ซึ่งกลไก
ในการ Clamping die คือจะต้องเป็นแบบ Toggle ดังรูปที่แสดง และขณะที่โลหะหลอมถูกฉีดอัดเข้า
ที่แม่พิมพ์ และโลหะหลอมเป็นของเหลวไหลเข้าที่แม่พิมพ์จะเกิดแรงดันต้าน Casting pressure 
เนื่องจากจะเกิดแรงในการปิดแม่พิมพ์ ดังนั้นจะต้องใช้แรงในการ Clamp แม่พิมพ์เพ่ือหลอมชิ้นงาน
ขนาดใหญ่ และต้องมีเครื่อง Die Cast ที่มีแรง Clamp แม่พิมพ์หลายพันตัน ซึ่งมีการผลิตออกมาเป็น
จ้านวนหลายขนาดในปัจจุบัน และจะแสดงโดยชื่อของเครื่อง Die cast โดยใช้แรง Clamping die 
เช่นการเรียกว่าเครื่อง Die Cast 500 ตัน และจะต้องมีแรงส้าหรับการเปิดแม่พิมพ์เพ่ือน้าชิ้นงาน 
Casting ออกจากแม่พิมพ์ ซึ่งเกิดแรงในการ Unclamp แม่พิมพ์มากขนาดเท่าขนาดงานหลอม 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

14 

 
รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของเครื่อง Die casting แบบ Cold chamber และวิธีการขึ้นรูปด้วยการฉีด

หล่ออลูมิเนืยม 
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2.2 อัลลอยด์ในงานหล่ออลูมิเนียม 

ในการผลิตจะมี Nonferrous alloy หลายประเภทจะใช้กับการ Casting ซึ่ง Aluminum 
Alloy และ Zinc Alloy จะใช้มากที่สุดในการผลิตภาพรวมทั้งหมด Die Cast มีประมาณ 99% และที่
เหลืออีก 1 % คือ Magnesium, Lead, Tin, Copper เป็นต้น  โดย Alloy ที่มีจุดหลอมเหลวสูงเช่น 
Aluminum, Magnesium, Copper ปกติแล้วจะใช้ Cold Chamber Die Cast M/C นอกจากนี้ 
Alloy ที่มีจุดหลอมเหลวต่้าเช่น Zinc, Tin, Lead จะใช้ Hot Chamber Die Cast M/C  

 
รูปที่ 2.2 อัตราส่วนการผลิตโดยแยกตาม Alloy ที่ผสมหลักในอลูมิเนียม 

Aluminum Alloy เป็น Alloy ที่ถูกใช้ในงานฉีดหล่อแรงดันสูงมากที่สุด โดยจะมีอลูมิเนียม 
Alloy ที่ใช้งานหลักอยู่ 9 ชนิดที่ถูกระบุใน Japan Industrial Standard JIS H 5302 โดยในรูปที่ 
2.3 เป็น Diagram แสดงสัดส่วนปริมาณการใช้ Alloy โดยจากรูปสามารถสรุปได้ว่า ADC10 และ 12 
ใน Al-Si-Cu Alloy มีสัดส่วนรวมกันประมาณ 98% และ Alloy ชนิดอ่ืนรวมกันมีสัดส่วนประมาณ 
2%   โดยทั่วไปนั้นนิยมใช้ Alloy ADC10, 10Z, 12, 12Z และหากเป็นการใช้แบบพิเศษจะใช้ Alloy 
ADC1, 3, 5, 6 และ 14 ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลาย ส่วนประกอบของ Aluminum Alloy ใน Die 
Casting จ้าเป็นต้องพิจารณาถึงต้นทุนของ Alloy ingot และต้องพิจารณาถึงความยากง่ายในการท้า 
Surface treatment, Machine processing และการ Casting เป็นต้น เช่นเดียวกันกับคุณสมบัติ
ทาง Physical, คุณสมบัติทางกล (Mechanical) และ Chemical component ของ Alloy  

Other

Zinc

Aluminum

รูป 2.1 อตัราส่วนการผลิตโดยแยก Die Cast Alloy (น า้หนัก)

ข้อมลูจาก Machine Statistics, Ministry of International Trade 

and Industry

Die Life 10,000 Shot

Specific Gravity

Melting Point
 รูป 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างจดุหลอมเหลว และความถ่วงจ าเพาะกับ Die life

(จาก Die Life Survey Report , Japan Die Industrial Association)

ความถว่งจ าเพาะ และจดุหลอมเหลว
Die Life  และจดุหลอมเหลว
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รูปที่ 2.3 สัดส่วนการผลิตของอลูมิเนียมอัลลอยด์แต่ละชนิดในการฉีดหล่ออลูมิเนียม 

อัลลอยด์ส้าหรับ Die casting มีส่วนผสมหลักเป็น Al-Si และจะอธิบายผลกระทบของ
ส่วนผสม หลักที่ใช้ผสมโดยมากดังนี้ 

1. ซิลิกอน (Silicon) 
ซิลิกอนเป็นส่วนผสมหลักของ Alloy ที่ใช้ทั่วๆ ไป เราจึงต้องปรับปรุงเรื่องคุณสมบัติในการ 

Flow ให้โดดเด่น ซึ่งจะท้าให้ Flow ของน้้าอลูมิเนียมดีที่สุดที่จุดเยือกแข็งต่้าที่สุด (Eutectic point) 
นอกจากนี้ latent heat สูง, shrinkage และ Heat expansion coefficient ก็ต่้าและจะสามารถ
ป้องกันอุณหภูมิสูงๆ ได้และจะมีผลดีต่อน้้าอลูมิเนียม ดังนั้น ADC1 ที่มี Silicon ผสมอยู่ด้วยที่ใกล้จุด
เยือกแข็งต่้าที่สุด (Eutectic point) จะมีคุณสมบัติทางด้านการไหลของอลูมิเนียมที่ดี และเนื่องจาก
ถึงแม้จะเป็น Impurity ก็ตามก็ยังคงมีผลของสิ่งเหล่านี้อยู่ ดังนั้นเพื่อจะท้าให้คุณสมบัติในการหลอมดี
ขึ้นจึงใช้กับ Al-Mg ในปริมาณท่ีน้อย แต่จะท้าให้ Silicon มีคุณสมบัติในการ Cutting แย่ลง 

2. ทองแดง (Copper) 
หากทองแดงถูกท้าให้เป็น Solid ใน Aluminum alloy คุณสมบัติทางกลจะสูงขึ้น และ

คุณสมบัติในการตัด และการ Grinding จะดีขึ้น และ Al-Si-Cu Alloy คุณสมบัติในการหลอมจะ
ค่อนข้างน้อยลงมากกว่า Al-Si Alloy แต่ Strength ที่มีอุณหภูมิสูงจะดีขึ้น นอกจากนี้ Additives 
ของ Copper จะลดคุณสมบัติในการป้องกันการกัดกร่อน (Anti-corrosion) แต่เนื่องจากความต่าง
ศักย์ระหว่างเหล็กจะน้อยลงในสภาพที่ทองแดงแข็ง จึงท้าให้ไฟฟ้าทางเคมีคงที่มากขึ้นกรณีที่ใช้
ร่วมกับชิ้นงานที่เป็นเหล็กตัวอ่ืนๆ นอกจากนี้ระดับการหลอมโลหะในเบ้าหลอมนั้น Al-Si-Cu Alloy 
จะต่้ากว่า Al-Si และประสิทธิภาพที่ได้จะเหมือนกันเพราะทองแดงก็เป็น Impurity เหมือนกัน จึงไม่
ค่อยดีเพราะคุณสมบัติในการทนต่อความร้อนได้สูง และคุณสมบัติในการหดตัวจะเพ่ิมข้ึน 
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3. แมกนีเซียม (Magnesium) 
ส้าหรับ Al-Si Alloy นั้นเมื่อมีส่วนผสมของ Magnesium แล้ว Magnesium จะไป Molding 

เป็น Mg2 Si และมีขอบข่ายในการหลอมให้เป็นของแข็งที่ 1.85% ที่ 595 องศาเซลเซียส แต่ขอบข่าย
ในการท้าให้เป็นของแข็งจะลดลงพร้อมกับอุณหภูมิที่ลดลง และจะเป็นการเสริมก้าลังของ Base 
Material ของ Al-Si Alloy จากการ Formation ของของแข็ง และจะเป็นการเพ่ิมคุณสมบัติในการ 
Anti-corrosion, Electric Plating, Anodic film และเมื่อท้า T-4 Treatment เพ่ือให้ได้ Solid 
curve line ตามนี้ และ Hardness จะสูงขึ้นส้าหรับ Magnesium ที่ท้าหน้าที่เป็น Impurity กับ Al-
Si-Cu Alloy นั้น Hardening Effect ของ Mg2Si จะได้รับคุณสมบัติในการทนต่อความร้อนที่ต่้า และ
การขยายตัว และ Impact value จะลดลง นอกจากนี้ คุณสมบัติในการทนต่อการแตกเปราะที่มี
อุณหภูมิสูงจะเกิด Hot Tearing ได้ง่ายทางอเมริกาจึงก้าหนดค่าของส่วนผสมของ Al-Si Alloy, Al-
Si-Cu Alloy ไว้อย่างเข้มงวดโดยต้องต่้ากว่า 0.10% เราจะใช้ Al-Mg Alloy เป็น Alloy ส้าหรับ
ป้องกันการกัดกร่อน (Corrosion) แต่ Magnesium จะสร้าง Solid Solution ที่มีขอบข่ายที่กว้าง
และ Coagulation range จะกว้างขึ้น นอกจากนี้ Heat Capacity จะน้อยลงและ Coefficient ของ 
Solidification Shrinkage และ Thermal Expansion จะมากขึ้น และคุณสมบัติของ Brittleness 
เพ่ิมข้ึน และคุณสมบัติในการหลอมจะแย่ลงมาก ดังนั้นการหลอมของงานขนาดใหญ่ๆ จะท้าได้ยาก 

4. เหล็ก (Steel) 
เหล็กที่ไม่บริสุทธิ์ (Impurities) จะช่วยลดปรากฏการณ์ในการที่เหล็กหล่อนั้นติดจับแม่พิมพ์ 

จึงต้องก้าหนดให้อยู่ในระดับทั่วๆ ไปคือ 0.8-1.0% โดยเหล็กจะสร้างผลึก FeAl3 ที่แทบจะไม่ละลาย
ในอลูมิเนียม และ FeAl3 นี้ จะท้าให้เกิดปรากฏการณ์ Super-cool ขึ้นได้ง่าย และจะกลายเป็นผลึก
ขนาดเล็กมากๆ เนื่องจากความเร็วในการเย็นตัว และ Effect พ้ืนฐานที่ตามมาจะท้าให้เหล็กมีความ
แข็งเพ่ิมขึ้น และการขยายตัว หรือค่า Impact ลดลง แต่ส้าหรับ Die Casting แล้วสิ่งเหล่านี้จะไม่
ค่อยส่งผลกระทบกับคุณสมบัติทางกล และเมื่อใน Al - Si Alloy, Al – Si -Cu Alloy มีส่วนผสมของ
เหล็กอยู่ในปริมาณมากๆ แล้วจะเกิด Intermetallic compound และยังมีความเป็นไปได้ที่จะ
กลายเป็น Hard Spot จึงต้องคงให้อยู่ในค่ามาตรฐาน  
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2.3 กระบวนการตรวจสอบคุณภาพน้ าอลูมิเนียม 

กระบวนการตรวจสอบคุณภาพน้้าอลูมิเนียมนั้นเป็นขั้นตอนแรกของการผลิตชิ้นงาน 
ตรวจสอบเพื่อยืนยันคุณภาพน้้าอลูมิเนียม โดยแบ่งการตรวจสอบเป็น 2 ชนิด ได้แก่  

- Composition check เป็นการตรวจสอบส่วนประกอบของวัตถุดิบว่าเป็นไปตามมาตรฐานที่ได้

ก้าหนดไว้ (ADC12) หรือไม่ มีข้ันตอนการตรวจสอบดังนี้ 

1. เตรียมตัวอย่างงานเพ่ือทดสอบ 
2. ตรวจสอบส่วนประกอบของตัวอย่างโดยเครื่อง Spectrometer 
3. วิเคราะห์ผลการตรวจสอบว่าอยู่ภายในค่ามาตรฐานที่ก้าหนดหรือไม่ 

- K-mold check คือ การตรวจสอบสิ่งปลอมปน สิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนของวัตถุดิบที่อยู่ภายในเตา

หลอม โดยมีขั้นตอนการตรวจสอบดังนี้ 

1. เตรียมตัวอย่างงานเพ่ือตรวจสอบ 
2. ตรวจสอบ(ตรวจนับ) จ้านวนจุดสิ่งปลอมปน จากผิวหน้าตัด โดยใช้กล้อง Microscope 
ก้าลังขยาย 10 เท่า นับเฉพาะสิ่งปลอมปนที่เป็นจุดสีด้าเท่านั้น (ไม่ค้านึงถึงขนาดสิ่ง
ปลอมปน)  
3. ค้านวณค่า โดยน้าจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนหารด้วยจ้านวนผิวหน้าตัด (ค่าเฉลี่ย) 
4. ตรวจสอบผล จากมาตรฐาน จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนเฉลี่ยต้องน้อยกว่า  
5. บันทึกผล และจัดเก็บชิ้นงานตัวอย่าง 

 
รูปที่ 2.4 K-mold และตัวอย่างสิ่งปลอมปนที่พบ 
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สิ่งปลอมปนในอลูมิเนียม 
 สิ่งปลอมปนในอลูมิเนียม โดยมากจะเกิดจากออกไซด์ของอลูมิเนียมท้าปฏิกิริยาภายในห้อง
หลอม รวมถึงสิ่งปลอมปนที่มาจากวัตถุดิบที่ป้อนเข้าไปในเตาหลอม 

 
รูปที่ 2.5 สิ่งปลอมปนในอลูมิเนียม 

2.5 การออกแบบการทดลอง  

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) คือ การด้าเนินการทดลองอย่างเป็น
ระบบและมีการควบคุม มีวัตถุประสงค์เพ่ือพิจารณาว่าวัตถุดิบที่ใส่เข้าไปในกระบวนการผลิต หรือ
อิทธิพลระหว่างกันของวัตถุดิบ (Interaction) มีความสัมพันธ์ต่อผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการผลิต
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ หรือไม่ ประโยชน์ของ DOE คือ เป็นเครื่องมือที่ช่วยประหยัดเวลาและ
ค่าใช้จ่าย ในขณะที่ผลลัพธ์มีความน่าเชื่อถือสูง สามารถน้าไปใช้ในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของกระบวนการ เพ่ือให้กระบวนการสามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิผล โดยขั้นตอนในการ
ออกแบบการทดลองมีดังนี ้

1. ก้าหนดหัวข้อปัญหา (Problem statement) จะต้องชัดเจน เข้าใจได้ง่ายและเป็น
รูปธรรม ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 อย่าง อะไรที่ก้าลังเป็นเป็นปัญหา (What) ลักษณะของ
ปัญหาเป็นเช่นไรขนาดไหน (How) และพบปัญหานั้นที่ไหนช่วงเวลาใด (Where) 
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2. การเลือกปัจจัย (Factor) และการก้าหนดระดับของปัจจัย (Treatment) จ้าเป็นที่จะต้อง
เลือกปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างแท้จริง ซึ่งสามารถเลือกจากกรรมวิธีคัดกรองโดยเครื่องมือทาง
สถิติ จ้าพวก Univariate เช่น T-Test  เป็นต้น ผู้ที่มีความรู้หรือเชี่ยวชาญในกระบวนการนั้นๆ ก็เป็น
ผู้ที่สามารถให้ค้าแนะน้าที่ดีในการเลือกปัจจัย และการก้าหนดระดับของปัจจัยด้วย  

3.การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response) จะต้องเน้นตัวแปรที่สามารถวัดได้ ทั้งที่วัดด้วย
เครือ่งมือวัดและวัดด้วยกระบวนการวัดอื่นๆ เช่น การนับ  และจะต้องเป็นตัวแปรที่สื่อถึงกระบวนการ
ที่เราต้องการศึกษานั้นได้ดีด้วย  

4. เลือกแบบทดลอง (Experiment design) เช่น การก้าหนดจ้านวนสิ่งตัวอย่าง วิธีการเลือก
สิ่งตัวอย่าง วางแผนการท้าการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการก้าหนดค่าใช้จ่ายในการ
ด้าเนินการ เป็นต้น 

5. ด้าเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ให้เป็นไปตามแผนการ ทั้งวิธีการ
ด้าเนินการ ความถูกต้องในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 

6. การวิเคราะห์ข้อมูล (Data analysis) ไม่ใช่แค่การ Run computer program เพ่ือให้
ได้ผลออกมาเท่านั้น แต่รวมถึงการตรวจสอบ ลักษณะและคุณภาพของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง การ
พิสูจน์ทราบความถูกต้องของ Model ที่ได้ (Model adequacy checking) หาค่าระดับนัยส้าคัญของ
อิทธิพลของแต่ละปัจจัย โดยปกติ DOE จะใช้ ANOVA ในการวิเคราะห์ข้อมูล ดังนั้นผู้วิเคราะห์ก็ต้อง
เข้าใจเงื่อนไข ของ ANOVA ด้วย 

7. สรุปผลการทดลองและให้ค้าแนะน้า ผู้ด้าเนินการทดลองจะเป็นผู้ที่เข้าใจที่ไปที่มาของ
ข้อมูลดี และมองออกว่าผลที่ได้เป็นเช่นนั้นเพราะอะไร การด้าเนินการมีข้อบกพร่องตรงไหน มี
สาระส้าคัญอะไรที่ผู้อ่านรายงานควรจะได้รับรู้ เผื่ออนาคตได้ด้าเนินการทดลองบ้างก็จะเอาไปเป็น
บรรทัดฐานได้ ผู้บริหารหน่วยงานอาจจะสนใจข้อวิเคราะห์ ความคิดเห็น ของผู้ด้าเนินการมากกว่าผล
ที่ปรากฏก็เป็นได ้
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สิ่งที่ต้องยึดถือ 3 ประการ 
1. การสุ่ม (Randomization) การด้าเนินการใดๆกับปัจจัยจะต้องอิสระ เพ่ือให้ข้อมูลแต่ละตัว

เป็นอิสระต่อกัน นอกจากนั้นจะต้องค้านึงถึง หลักการกระจายอย่างทั่วถึงสมดุลย์ ( ฺ Balance out) 
ส้าหรับปัจจัยอื่นที่เราไม่อาจควบคุมได้ 

2. การท้าซ้้า (Replication) หมายถึงการด้าเนินการทดลองซ้้าอีกครั้ง เพ่ือจุดประสงค์ 2 อย่างที่
ส้าคัญคือ 

- เพ่ือให้สามารถมองเห็นและประเมินค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองได้ การด้าเนินการ
วิเคราะห์จะน้าเอาค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าวไปประเมินว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลต่อกระบวนการบ้าง 

- เพ่ือก้าจัดทิ้งความคลาดเคลื่อน (Average out) อิทธิพลที่ไม่สามารถควบคุมได้ ที่มีต่อปัจจัย 
เปรียบดังเช่นการหาค่าเฉลี่ยนั่นเอง เป็นวิธีการในการประเมินค่าอิทธิพลของปัจจัยอีกอย่างหนึ่ง  

3. การบล็อค (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการเพ่ิมความแม่นย้า (Precision) ของการทดลอง 
หรือคือเพ่ือลดค่าความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 

 
รูปที่ 2.6 แสดงขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
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การวิเคราะห์การถดถอย 

 การวิเคราะห์การถดถอยเป็นเทคนิคทางสถิติที่ใช้ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 
ประเภท คือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable) และตัวแปรอิสระ (Independent Variable) โดย
มีวัตถุประสงค์เพ่ือพยากรณ์ตัวแปรตามด้วยค่าความสัมพันธ์ ซึ่งเรียกว่า ค่าสัมประสิทธ์การถดถอย 
(Regression coefficient)  
1. การถดถอยอย่างง่าย (Simple Regression) 

การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม กับตัวแปร
อิสระหนึ่งตัว โดยที่ความสัมพันธ์ของทั้งสองเป็นเส้นตรง โดยให้ x เป็นตัวแปรอิสระ และ y เป็นตัว
แปรตาม ซึ่งอาจเขียนความสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองได้เป็น 

y = 0 + 1x + e 

0  คือ ค่าที่เท่ากับจุดตัดแกน y เมื่อก้าหนดให้ x = 0 

1  คือ ความชันของเส้นตรง 
e  คือ ค่าความแตกต่างของ y ที่เกิดขึ้นจริงกับ y บนเส้นถดถอย 

2. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงซ้อน (Multiple Regression Analysis) 
ใช้ในกรณี ตัวแปรตามมีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระมากกว่าหนึ่งตัวแปรขึ้นไป เขียน

ความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

y = 0 + ∑I xi + e     ; i = 1, 2, …, n 

0  คือ ค่าที่เท่ากับค่าของ y เมื่อก้าหนดให้ xi = 0 ; i = 1, 2, …, n 

I  คือ ค่าที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง y กับ xi และดัชนีการเปลี่ยนแปลงใน y เมื่อ xi 
เปลี่ยนแปลงไป 1 หน่วย 

e  คือ ความแตกต่างของ y ที่เกิดขึ้นจริงกับ y บนเส้นถดถอย 
i  คือ ล้าดับที่ของตัวแปรอิสระในสมการ 
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3. การถดถอยส้าหรับสองตัวแปรที่มีความสัมพันธ์เป็นเส้นโค้ง 
ในกรณีที่ความสัมพันธ์ไม่เป็นเส้นตรง แต่ลักษณะความสัมพันธ์มีรูปแบบที่แน่นอน เช่น เป็น

เส้นโค้งแบบ Exponential ก็สามารถวิเคราะห์สมการถดถอยได้ โดยการแปลงลักษณะความสัมพันธ์
ของตัวแปรให้อยู่ในรูปเส้นตรงก่อน จึงเปลี่ยนรูปความสัมพันธ์ของตัวแปรกลับไปสู่รูปเดิม เช่น ข้อมูล
มีความสัมพันธ์กันแบบเส้นโค้ง แบบ Exponential ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

Y = ea+bx 

a  คือ ค่าท่ีเท่ากับจุดตัดแกน y เมื่อก้าหนดให้ x = 0 

b   คือ ความชันของเส้นตรง 

จากสมการข้างบนใส่ In ทั้งสองข้าง ได้เป็น 

In (y) = a + bx 

In (y) = y 

ดังนั้น จึงแปลงสมการให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงได้ดังนี้ 

y = a + bx 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  เจริญ สว่างวงศ์ (2555) , ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยควบคุมการผลิตแบบไดแคสติ้ง
ต่อข้อบกพร่องของชิ้นงาน เป็นการศึกษาเพ่ือหาเงื่อนไขการผลิตที่เหมาะสมที่สุด ในการผลิตแบบได
แคสติ้งโดยท้าการออกแบบการทดลอง ในเงื่อนไขด้านแรงดันฉีด ความเร็วในการเข้าที่บริเวณเกท 
และเวลาการหล่อเย็น  แล้วท้าการเปรียบเทียบผลที่ท้าให้เกิดของเสียน้อยที่สุดและน้ามาวิเคราะห์
ข้อมูลด้วยหลักการทางสถิติ ท้าให้สามารถลดของเสียต่อหน่วยลงจาก 3.48 เป็น 2.45 และสามารถ
ลดอัตราส่วนของเสียลงจาก 3.61% เป็น 2.32%  

  David V. Neff (2538) , ได้แนะน้าวิธีการตรวจสอบคุณภาพของน้้าอลูมิเนียมหลอมเหลว
ส้าหรับกระบวนการหล่ออลูมิเนียม เพ่ือปรับปรุงไม่ให้เกิดสิ่งแปลกปลอมและการเกิดของโพรงอากาศ
ภายในน้้าโลหะ โดยวิธีการที่กล่าวถึงได้แก่ การทดสอบลดแรงดันเพ่ือวัดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที่ค้าง
อยู่ภายในน้้าโลหะ การตรวจสอบ K-mold เพ่ือตรวจสอบสิ่งปลอมปนที่อาจเกิดข้ึนจากในเตาหลอม 
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  Subodh K. Das (2549) , ท้าการทดลองเพ่ือศึกษาการเกิดออกซิเดชันของอลูมิเนียม
หลอมเหลวที่ใช้ในอุตสาหกรรมหล่อขึ้นรูป โดยท้าการศึกษาในห้องทดลองร่วมกับการทดสอบใน
โรงงานจริง พบว่าแมกนีเซียมจะพบในตะกรันของอลูมิเนียม และเป็นปัจจัยเร่งให้เกิดการก่อตัวของ
ตะกรันอลูมิเนียม จากเฟสที่ 2 ไปสู่เฟสที่ 3 ซึ่งหากสามารถควบคุมการเกิดออกซิเดชันของ
แมกนีเซียมได้จะเป็นการลดความสูญเสียในการหลอมลงได้เช่นกัน ทั้งนี้ยังพบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิ
ที่สูงมีผลต่อการเกิดของตะกรัน และการไม่เปิดประตูเตาจะลดการเกิดออกซิเดชันได้ 

  ชัยยา ฉุยฉาย (2552) , แก้ไขปัญหาการฉีดชิ้นงานพลาสติกในงานผลิตชิ้นส่วน
รถจักรยานยนต์ โดยศึกษาความสัมพันธ์ของเงื่อนไขการผลิต โดยใช้แผนผังพาเรโต้ พบว่ามี 2 ปัจจัย  
ส้าคัญคือ การปรับค่าตัวแปร และความบกพร่องของแม่พิมพ์ จึงออกแบบการทดลอง (DOE) เพ่ือ
ตรวจสอบนัยส้าคัญของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน พบว่า p-value มากกว่า 0.05 สรุปได้ว่าไม่มี
ความสัมพันธ์กัน จึงได้กลับมาวิเคราะห์แม่พิมพ์จากการตรวจสอบสภาพของแม่พิมพ์ ความลึกของ
รอยประสานมีผลท้าให้อากาศตกค้างอยู่ในตัวชิ้นงาน ซึ่งให้เกิดของเสีย จึงท้าการปรับระยะ เพ่ือ
ระบายอากาศภายในแม่พิมพ์ให้ดีขึ้น  ผลที่ได้ตามมาคือชิ้นงานเสียลดลงท้าให้สามารถควบคุมปริมาณ
ชิ้นงานเสียในการฉีดได้ตามเป้าหมาย 
  J.Wannasin et al (2550) งานวิจัยนี้เป็นการประเมินและความสะอาดของน้้าโลหะที่ใช้ใน
การผลิตโดยประเมินสามวิธีได้แก่ทดสอบ K-mold ทดสอบทางกล และวิธี PoDFA โดยผลการวิจัย
พบว่า แต่ละวิธีอาจถูกใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันและมีความเหมาะสมส้าหรับการใช้งานที่
แตกต่างกัน K-mold เป็นวิธีที่รวดเร็วและง่ายที่ให้ข้อมูลการตรวจสอบสิ่งปลอมปนขนาดใหญ่ และ
เป็นเครื่องมือในการควบคุมคุณภาพที่ดีส้าหรับงานได้หล่อ ที่ไม่ต้องการการตรวจสอบคุณสมบัติทาง
กลโดยละเอียด ส่วน วิธีการแบบ PoDFA เหมาะส้าหรับการตรวจสอบประเภทของสิ่งปลอมปนที่อยู่
ในน้้าโลหะ  

  จิระเชษฐ์ บุญแก้ว (2552) , งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนผสมและอุณหภูมิใน
การหลอมของพอลีเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรไพลีนใหม่ กับพอลิโพรไพลีนที่ผ่านการหลอมใหม่ จาก
การศึกษาพบว่าพอลิโพรไพรีนที่ผ่านการรหลอมไม่เกินสามครั้งสามารถน้ามาผสมใหม่ได้โดยยังคง
สภาพปกติ ค่าดัชนีการหลอมไหลจะเพ่ิมขึ้นตามระดับจ้านวนครั้งของการหลอมใหม่และสัดส่วนผสม
โดยค่าความถ่วงจ้าเพาะ ความแข็ง และความทนต่อแรงกระแทก ไม่เปลี่ยนแปลงตามสัดส่วนของผสม
ที่ผ่านการหลอมครั้งที่หนึ่งที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วิธีด าเนินการศึกษา 

ท้าการศึกษามีจุดประสงค์เพ่ือหาผลความสัมพันธ์ที่มีต่อค่าตอบสนองจากการป้อนอลูมิเนียม
ที่มีสัดส่วนการผสมของอลูมิเนียมใหม่และอลูมิเนียมหลอมซ้้าหรือเรียกว่าอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการในสัดส่วนแตกต่างกัน โดยประเภทของอลูมิเนียมที่น้ามาผสม ก้าหนดให้ตัวแปรเป็น
ดังต่อไปนี้ 

I  คือ อลูมิเนียมใหม่ 
R1 คือ อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก 
R2 คือ อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน 
โดยการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวนั้นจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ช่วง คือ 
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมของอลูมิเนียมใหม่กับอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ 

ที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองด้านคุณภาพของน้้าอลูมิเนียม เพ่ือศึกษาอิทธิพลจากส่วนผสมที่ส่งผลต่อ
ตัวแปรตอบสนองได้แก่ 

K  คือ ค่าเคโมลด์ มีหน่วยเป็น คะแนน 
Mg  คือ องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม มีหน่วยเป็น %โดยน้้าหนัก 
H2 คือ แก๊สไฮโดรเจน มีหน่วยเป็น ลบ.ซม.ต่ออลูมิเนียม 100 กรัม 
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมของอลูมิเนียมใหม่กับอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ 

ที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองด้านคุณภาพของชิ้นงานฉีด เพื่อการพยากรณ์ของเสียที่จะเกิดขึ้น จากผล
การตรวจสอบคุณภาพน้้าอลูมิเนียม มีตัวแปรตอบสนองได้แก่ 

%IC  คือ ร้อยละของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท มีหน่วยเป็น % 
IC  คือ จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท มีหน่วยเป็น จ้านวนจุด 
%BH คือ ร้อยละของเสียประเภทโพรงอากาศที่บริเวณเกท มีหน่วยเป็น % 
BH คือ จ้านวนจุดโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท มีหน่วยเป็น จ้านวนจุด 

โดยหน่วยจ้านวนจุดของตัวแปรตอบสนอง IC และ BH ในการศึกษานี้ หมายถึง จ้านวนจุดบกพร่องที่
ตรวจสอบพบ จากจ้านวนชิ้นงานที่ฉีดข้ึนรูป 5,200 ชิ้น 
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3.2 การเตรียมวัตถุดิบและการเตรียมการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 

3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

1) อลูมิเนียมใหม่ (I) ที่มีน้้าหนัก 1 กิโลกรัมต่อก้อน เป็นอลูมิเนียมเกรด ADC12 ที่ผลิตโดย
บริษัทผู้ผลิตอลูมิเนียมก้อน โดยองค์ประกอบธาตุที่ เป็นส่วนผสมของอลูมิเนียมของที่โรงงาน
กรณีศึกษาใช้งาน เปรียบเทียบกับมาตรฐานอุตสาหกรรมของญี่ปุ่น (Japanese Industrial 
Standards ; JIS) แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ข้อก้าหนดองค์ประกอบธาตุของอลูมิเนียมเกรด ADC12 

Alloy มาตรฐาน JIS 
โรงงานผู้ผลิต

วัตถุดิบ 
โรงงาน

กรณีศึกษา 

Si 9.6-12.0 10.5-12.0 10.5-12.0 
Fe 0.9 max 0.9 max 0.9 max 

Cu 1.5-3.5 1.8-3.0 1.8-3.0 
Mn 0.5 max 0.25 max 0.25 max 

Mg 0.3 max 0.3 max 0.3 max 

Ni 0.5 max 0.1 max 0.1 max 
Zn 1.0 max 0.85 max 0.85 max 

Sn 0.3 max 0.1 max 0.1 max 

2) อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) ที่มีน้้าหนัก 1 กิโลกรัมต่อชิ้น เป็นชิ้นงาน
ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการผลิตของลูกค้าแล้ว ที่ไม่ได้ตามเกณฑ์คุณภาพของลูกค้าและส่งกลับมา
ล้างท้าความสะอาดน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิต 

3) อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ซึ่งมีดังนี้ 
-  ชิ้นงานเสียในกระบวนการ ที่มีน้้าหนัก 1 กิโลกรัมต่อชิ้น เป็นงานผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้
ตามเกณฑ์คุณภาพ น้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิต 
-  ชิ้นงานทดสอบช่วงเริ่มต้นการผลิต ที่มีน้้าหนัก 2.5 กิโลกรัมต่อชิ้น เป็นชิ้นงาน
ผลิตภัณฑ์ที่ฉีดช่วงเริ่มการผลิตในระหว่างที่อุณหภูมิแม่พิมพ์ยังไม่คงที่ น้ามาเป็นวัตถุดิบ
ในการผลิต 
-  ชิ้นส่วนบริเวณรูล้นที่ถูกตัดออก ที่มีน้้าหนัก 1 กิโลกรัมต่อชิ้น เป็นชิ้นส่วนบริเวณที่
ดักอากาศที่จะเข้าไปในผลิตภัณฑ์และถูกตัดออกในกระบวนการตัดเศษชิ้นงาน ซึ่งน้ามา
เป็นวัตถุดิบในการผลิต 
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3.2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

1) เตาหลอมอลูมิเนียมขนาดความจุ 250 กิโลกรัม 
2) เครื่องฉีดหล่ออลูมิเนียมความดันสูงขนาดแรงปิดแม่พิมพ์ 1800 นิวตัน 
3) แม่พิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงาน 
4) เครื่องตัดเศษชิ้นงาน 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมสัดส่วนผสมน้้าอลูมิเนียม 

ป้อนวัตถุดิบอลูมิเนียมลงในเตาหลอมอลูมิเนียมขนาดความจุ 250 กิโลกรัมตามส่วนผสม
วัตถุดิบที่ได้ออกแบบการทดลองในสัดส่วนต่อร้อยส่วนของอลูมิเนียมใหม่ (per hundred 
aluminum ingot ; phi) ได้แก่อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) ตั้งแต่ 0, 100, 200 phi 
และ อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ตั้งแต่ 100, 150, 200 PHI ดังแสดงในตาราง 3.1 โดย
ผู้ปฏิบัติงานในสายการผลิต จะป้อนวัตถุดิบอลูมิเนียมแต่ละประเภท ตามจ้านวนและความถี่ตามที่
ก้าหนด ต่อเนื่องเป็นช่วงเวลาการผลิตใน 1 วันหรือเท่ากับ 2 กะการท้างาน โดยเงื่อนไขการผสม
ดังกล่าวก้าหนดจากเงื่อนไขในกระบวนการของโรงงานกรณีศึกษา ดังนี้ 

- ทุกเงื่อนไขการผสมจะต้องมีอลูมิเนียมใหม่ผสมอยู่ โดยสัดส่วนที่น้อยที่สุดคือ 20% ของน้้า
อลูมิเนียมในเตาพักน้้าอลูมิเนียม 

- ในกระบวนการที่ท้าการศึกษา นั้นจะใช้หุ่นยนต์แขนกลในการหยิบชิ้นงานส่วนรูล้นที่ตัดออก 
ในทุกรอบการฉีด และชิ้นงานทดสอบช่วงเริ่มต้นการผลิตใส่ยังเตาหลอมโดยตรง ซึ่งทั้ง 2 
ประเภทดังกล่าวอยู่ในตัวแปรประเภทอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) จึงส่งผลให้มี
สัดส่วนขั้นต่้าของอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เป็น 50% ของน้้าอลูมิเนียมใน
เตาพักน้้าอลูมิเนียม 
จากเงื่อนไขในกระบวนการดังกล่าวจึงท้าให้สัดส่วนผสมของขั้นต่้าของ R2 เป็น 100, 150 

และ 200 phi ตามล้าดับ และสัดส่วนที่มี I น้อยที่สุดตามเง่ือนไขคือ 20% โดยที่ R1 และ R2 มีสัดส่วน
ที่เท่ากันเป็นเงื่อนไขขอบเขตสุดท้าย จึงมี R1 = 200 และ R2 = 200  สัดส่วนการผสมในหน่วย phi ที่
แสดงในตารางที่ 3.2 นั้น เมื่อแปลงเป็นสัดส่วนร้อยละจากปริมาณน้้าอลูมิเนียมในบ่อของเตาพักน้้า
อลูมิเนียมโดยใช้สมการ 

ร้อยละของอลูมิเนียมใหม่  ( I )    = I / ( I + R1 + R2 ) 
ร้อยละของอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก ( R1 ) = R1 / ( I + R1 + R2 ) 
ร้อยละของอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน ( R2 ) = R2 / ( I + R1 + R2 ) 
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ตารางที่ 3.2 สัดส่วนผสมวัตถดุิบอลูมิเนียมในสัดส่วนต่อร้อยส่วนอลูมิเนียมใหม่ (phi) 

ล้าดับที่
เงื่อนไข 

อลูมิเนียมใหม่ (I) 
(phi) 

อลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) 

(phi) 

อลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) 

(phi) 
1 100 0 100 

2 100 0 150 
3 100 0 200 

4 100 100 100 

5 100 100 150 
6 100 100 200 

7 100 200 100 

8 100 200 150 
9 100 200 200 

ตารางที่ 3.3 สัดส่วนผสมวัตถดุิบอลูมิเนียมเป็นร้อยละจากอลูมิเนียมในเตาพักน้้าอลูมิเนียม 

ล้าดับที่เงื่อนไข
การผสม 

ร้อยละของอลูมิเนียมจากเงื่อนไขการผสม 

I (%) R1 (%) R2 (%) 

1 50.0% 0.0% 50.0% 

2 40.0% 0.0% 60.0% 
3 33.3% 0.0% 66.7% 

4 33.3% 33.3% 33.3% 
5 28.6% 28.6% 42.9% 

6 25.0% 25.0% 50.0% 

7 25.0% 50.0% 25.0% 
8 22.2% 44.4% 33.3% 

9 20.0% 40.0% 40.0% 
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3.3.2 การข้ึนรูปชิ้นงานฉีดและการเก็บชิ้นงานทดสอบคุณภาพ 

หลอมอลูมิเนียมในเตาหลอมที่อุณหภูมิเตา 700 องศาเซลเซียสและควบคุมอุณหภูมิของน้้า
อลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างชิ้นงานส้าหรับทดสอบคุณภาพน้้าอลูมิเนียมจาก
บริเวณบ่อเก็บน้้าโลหะอลูมิเนียมจ้านวน 4 ครั้งต่อวันตามช่วงเวลา โดยโรงงานกรณีศึกษามีการ
ท้างานเป็นลักษณะ 2 กะการท้างาน ซึ่งได้ท้าการก้าหนดช่วงในการเก็บตัวอย่างชิ้นงานส้าหรับ
ทดสอบคุณภาพน้้าอลูมิเนียมดังนี้  

1) ก่อนเริ่มการผลิตกะกลางวัน  
2) หลังพักกลางวันของกะกลางวัน  
3) ก่อนเริ่มการผลิตกะกลางคืน  
4) หลังพักกลางวันของกะกลางคืน  

การขึ้นรูปชิ้นงานจะขึ้นรูปด้วยการฉีดหล่ออลูมิเนียมเข้าสู่ภายในแม่พิมพ์ผ่านเกทชิ้นงานซึ่ง
ถูกออกแบบให้สามารถคัดกรองหรือเศษดักสิ่งปลอมปนที่จะเข้าสู่ชิ้นงานฉีดได้ ดังรูปที่ 3.1 ต้าแหน่ง
ของเกทชิ้นงาน โดยเครื่องฉีดหล่ออลูมิเนียมยี่ห้อ Toyo จากนั้นท้าการตัดเศษชิ้นส่วนบริเวณรูล้นออก
โดยเครื่องตัดเศษและน้าชิ้นงานไปยิงทรายเพ่ือขจัดครีบที่เป็นอันตรายต่อการสัมผัสของผู้ปฏิบัติงาน 
หรืออาจส่งผลกระทบต่อกระบวนการต่อไปของลูกค้า จากนั้นผู้ปฏิบัติงานในสายการผลิตท้าการ
ตรวจสอบชิ้นงานบริเวณเกทตามมาตรฐานเกณฑ์การตรวจสอบคุณภาพผิวชิ้นงานภายนอกทุกชิ้นที่
ผลิต ดังรูปที่ 3.1 โดยในการศึกษาจะท้าการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานเพ่ือทดสอบคุณภาพชิ้นงานฉีดเป็น
จ้านวน 5,200 ชิ้นต่อหนึ่งเงื่อนไขการผสมอลูมิเนียม ซึ่งใช้เวลาในการศึกษาต่อหนึ่งเงื่อนไขเท่ากับ 10 
กะการท้างาน  

โดยในช่วงการเปลี่ยนเงื่อนไขการผสมใหม่ ซึ่งต้องมีการปรับเปลี่ยนส่วนผสมของน้้า
อลูมิเนียม ทางผู้วิจัยได้ให้ผู้ปฏิบัติงานท้าการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานโดยเปลี่ยนสัดส่วนการเติมอลูมิเนียมเป็น
เงื่อนไขการผสมใหม่ที่จะท้าการศึกษา โดยที่ยกเว้นการเก็บตัวอย่างชิ้นงานทดสอบคุณภาพน้้า
อลูมิเนียม และตัวอย่างชิ้นงานทดสอบคุณภาพชิ้นงานฉีด เป็นช่วงเวลาอย่างน้อย 2 กะการท้างาน 
หรือเท่ากับชิ้นงานจ้านวน 1,040 ชิ้น เพ่ือเป็นการปรับให้ส่วนผสมของน้้าอลูมิเนียมมีความเสถียรก่อน
ท้าการศึกษาตัวอย่างจากเงื่อนไขการผสมดังกล่าว 
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รูปที่ 3.1 การข้ึนรูปชิ้นงานฉีดและการเก็บชิ้นงานทดสอบคุณภาพ 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการข้ึนรูปชิ้นงานฉีดและการเก็บชิ้นงานทดสอบคุณภาพ 

3.4 การทดสอบคุณภาพ 

3.4.1 การทดสอบคุณภาพของน้้าอลูมิเนียมวัตถุดิบ 

3.4.1.1 การตรวจสอบค่าเคโมลด์ (K-mold) 

การตรวจสอบเคโมลด์นั้นจะท้าเพ่ือประเมินปริมาณสิ่งปลอมปนในน้้าอลูมิเนียม โดยมีเกณฑ์
การตรวจสอบคือหากพบสิ่งแปลกปลอมจ้านวน 1 จุด จะคิดเป็น 0.1 คะแนน โดยพิจารณาจากหน้า
ตัดทั้ง 2 ฝั่งของชิ้นงานตัวอย่าง โดยขนาดของพ้ืนที่หน้าตัดรวมคือ 45 ตารางเซนติเมตร ซึ่งค่า
มาตรฐานที่โรงงานกรณีศึกษาควบคุมคือ ค่าเคโมลด์ที่ควบคุมในการผลิตจะต้องน้อยกว่า 2.0 คะแนน 
หรือเทียบเท่ากับจ้านวนจุดสิ่งปลอมปน 20 จุดต่อหน้าตัดรวม 45 ตารางเซนติเมตร 
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ขั้นตอนการตรวจสอบค่าเคโมลด์ มีดังนี้ 
1) ใช้กระบวยตักน้้าอลูมิเนียมที่บริเวณปากบ่อเก็บน้้าอลูมิเนียมของเตาหลอมอลูมิเนียม โดย

ให้ตักลงไปที่ความลึกประมาณ 100 มิลลิเมตร จากผิวบนของระดับน้้าอลูมิเนียม 
2) เทน้้าอลูมิเนียมที่ตักมาลงในแม่พิมพ์เคโมลด์ โดยแม่พิมพ์เคโมลด์ ด้านที่เทนั้นต้องยกขึ้น

ท้ามุม 15 องศาจากแนวระดับเพ่ือให้น้้าอลูมิเนียมไหลเข้าไปเต็มเบ้าหล่อ 
3) รอให้อลูมิเนียมเย็นตัว 2 นาท ี 
4) น้าตัวอย่างน้้าอลูมิเนียมที่ได้มาหักตามรอยบากของชิ้นงานจะได้ชิ้นงานตัวอย่าง 6 ชิ้นแล้ว

น้ามามัดรวมกัน 
5) น้าชิ้นงานตัวอย่างไปตรวจสอบด้วยเลนส์ขยายที่ก้าลังขยาย 10 เท่า 
6) บันทึกค่าการตรวจสอบเคโมลด์ 

 
รูปที่ 3.3 แม่พิมพ์ส้าหรับท้าชิ้นงานทดสอบ 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอย่างชิ้นงานตรวจสอบเคโมลด์ (K) 
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รูปที่ 3.5 กล้องเลนส์ขยายที่ก้าลังขยาย 10 เท่า 

3.4.1.2 การตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุแมกนีเซียม (Mg) 

การตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุในอลูมิเนียม ด้วยเครื่อง Spectrometer จะได้ผลเป็น
เปอร์เซ็นต์ของธาตุประกอบที่อยู่ในน้้าอลูมิเนียมตัวอย่าง ซึ่งประกอบด้วยอลูมิเนียม(Al) ซิลิคอน (Si) 
ทองแดง (Cu) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) และดีบุก (Sn) 
แต่เนื่องจากการศึกษานี้สนใจองค์ประกอบในการเกิดสิ่งปลอมปนอันเนื่องมาจากออกไซด์ของ
อลูมิเนียม ซึ่งคือ MgAl2O4 ตามท่ีได้ท้าการตรวจสอบวิเคราะห์ในตอนต้นแล้วนั้น ผู้วิจัยจึงได้เลือกท้า
การตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุแมกนีเซียม (Mg) ซึ่งเป็นธาตุตั้งต้นที่ก่อให้เกิดสิ่งปลอมปนที่
เกี่ยวข้องกับประเภทของเสียที่ก้าลังท้าการท้าศึกษาในครั้งนี้ 

ขั้นตอนการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุในอลูมิเนียมมีดังนี้ 
1) ใช้กระบวยตักน้้าอลูมิเนียมที่บริเวณปากบอกเก็บน้้าอลูมิเนียมของเตาหลอมอลูมิเนียม 

โดยให้ตัดลงไปที่ความลึกประมาณ 100 มิลลิเมตร 
2) เทน้้าอลูมิเนียมที่ตัดมาลงในแม่พิมพ์ชิ้นงานทดสอบ 
3) รอให้อลูมิเนียมเย็นตัว 2 นาท ี
4) น้าตัวอย่างอลูมิเนียมที่ได้มากลึงผิวฐานด้านล่าง ให้เป็นผิวเรียบ เพ่ือให้เป็นชิ้นงาน

ตัวอย่างส้าหรับการทดสอบ 
5) น้าชิ้นงานตัวอย่างไปท้าการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่อง Spectrometer 
6) ตรวจสอบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในคอมพิวเตอร์ 
7) บันทึกค่าการตรวจสอบองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม ในน้้าอลูมิเนียมตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.6 แม่พิมพ์ส้าหรับขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบเคโมลด์ 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างชิ้นงานตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุแมกนีเซียม (Mg) 

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่อง Spectrometer 

 
3.4.1.3 การตรวจสอบปริมาณ H2 

การตรวจสอบแก๊สไฮโดรเจนนั้นท้าเพ่ือตรวจสอบปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่อยู่ภายในน้้า
อลูมิเนียม ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนที่เจือปนอยู่นี้อาจส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงาน เกิดเป็นของเสียประเภท
โพรงในชิ้นงานได้โดยการตรวจสอบแก๊สไฮโดรเจนจะนิยมท้าโดยการท้าสุญญากาศบริเวณบรรยากาศ
ของชิ้นงาน ซึ่งจะท้าให้โพรงอากาศที่เป็นแก๊สไฮโดรเจนภายในน้้าอลูมิเนียมขยายตัวขึ้น แล้วจะน้ามา
ตัดเพ่ือดูโพรงอากาศที่ตกค้างอยู่ภายในชิ้นงาน 
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ขั้นตอนการตรวจสอบปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2) มีดังนี ้
1) ตักน้้าอะลูมิเนียมด้วยกระบวย จากบริเวณปากบ่อเก็บน้้าอลูมิเนียมของเตาหลอม

อลูมิเนียม โดยตักลงไปที่ความลึกประมาณ 100 มิลลิเมตร 
2) เทน้้าอลูมิเนียมที่ตักมาลงในถ้วยส้าหรับเตรียมเข้าเครื่องท้าสุญญากาศ 
3) น้าถ้วยใส่อลูมิเนียมทดสอบเข้าไปในเครื่องท้าสุญญากาศยี่ห้อ Aluvac ปิดฝาครอบแล้ว 

เครื่องจะเริ่มท้าสุญญากาศภายในเครื่อง โดยใช้เวลา 5 นาทีเครื่องจะมีสัญญาณดัง 
4) น้าถ้วยใส่ชิ้นงานออกจากเครื่อง แล้วน้าชิ้นงานตัวอย่างออกจากถ้วยใส่ชิ้นงาน 
5) น้าชิ้นงานไปตัดผ่าครึ่ง เพ่ือตรวจสอบชิ้นงานตัวอย่าง 

6) ตรวจสอบปริมาณโพรงอากาศภายในชิ้นงาน เปรียบเทียบกับตัวอย่างก้าหนดระดับแก๊ส
ไฮโดรเจน ว่าชิ้นงานตัวอย่างอยู่ในระดับปริมาณแก๊สเท่าใด 

7) บันทึกผลการตรวจสอบ 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องท้าสุญญากาศยี่ห้อ Aluvac 

 
รูปที่ 3.10 ตัวอย่างชิ้นงานตรวจสอบแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
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3.4.2 การทดสอบคุณภาพของชิ้นงานฉีด 

การตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานฉีด จะตรวจสอบผิวภายนอกของชิ้นงานโดยพนักงานฝ่าย
ผลิต ซึ่งงานวิจัยนี้ ท้าการศึกษาของเสียที่เกิดเป็นสิ่งปลอมปนที่เกิดขึ้นบริเวณเกทของชิ้นงาน ซึ่งของ
เสียประเภทดังกล่าวที่โรงงานกรณีศึกษาได้แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะย่อยคือ 

1. สิ่งปลอมปนที่เกท (Gate Inclusion ; IC) คือ สิ่งปลอมปนที่เป็นตะกรันอลูมิเนียม ซึ่งเจือปน
ในน้้าอลูมิเนียม แล้วถูกฉีดเข้ามาติดอยู่ที่บริเวณเกทชิ้นงาน 

2. โพรงอากาศที่เกท (Gate Blow hole ; BH) คือ สิ่งปลอมปนที่เป็นแก๊ส ซึ่งเจือปนอยู่ในน้้า
อลูมิเนียม แล้วถูกฉีดเข้ามาและเกิดการระเหยเกิดเป็นโพรงอากาศที่บริเวณเกทชิ้นงาน 
โดยพนักงานจะตรวจสอบชิ้นงานเปรียบเทียบอ้างอิงกับมาตรฐานการตรวจสอบภายนอกของ

ชิ้นงาน ซึ่งประเภทของเสียที่ท้าการตรวจสอบส้าหรับการศึกษานี้ จะมี 2 ประเภทดังที่ได้กล่าวข้างต้น
แล้วนั้น โดยเกณฑ์มาตรฐานที่โรงงานกรณีศึกษาควบคุมอยู่นั้น จะต้องไม่พบสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท 
และต้องไม่พบโพรงอากาศที่บริเวณเกท หากเกิดข้อบกพร่องดังกล่าวจะนับเป็นชิ้นงานเสีย 

ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานฉีดมีดังนี้ 
1) พนักงานหยิบชิ้นงานมาตรวจสอบที่บริเวณเกทของชิ้นงาน 
2) หากพนักงานพบชิ้นงานเสียดังกล่าว จะบันทึกจ้านวนชิ้นงานเสีย  
3) เมื่อพนักงานตรวจสอบพบว่าเป็นงานเสีย จะนับจ้านวนจุดที่พบสิ่งปลอมปน และโพรง

อากาศที่บริเวณเกทของชิ้นงาน และบันทึกจ้านวนจุดที่พบของเสียแต่ละประเภทดังกล่าว 

 
รูปที่ 3.11 ตัวอย่างของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกทชิ้นงาน 

 
รูปที่ 3.12 ตัวอย่างของเสียประเภทโพรงอากาศท่ีบริเวณเกทชิ้นงาน 
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3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 

 การวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติ จะวิเคราะห์จากผลการทดสอบคุณภาพของน้้า
อลูมิเนียม และผลจากคุณภาพชิ้นงานฉีด โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติส้าเร็จรูป MINITAB และ
ใช้ระดับนัยส้าคัญทางสถิติเท่ากับ 0.05 ในการทดสอบ โดยในการศึกษานี้ล้าดับแรกจะใช้ การ
วิเคราะห์แบบจ้าลองเชิงเส้นทั่วไป (General Linear Model) ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรควบคุมกับตัวแปรอิสระ ปัจจัยหลัก (Main effect) และอันตรปฏิกิริยา (Interaction) ล้าดับ
ต่อมาจะใช้ แบบจ้าลองการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) ในการสร้างสมการการ
ถดถอยเชิงเส้น เพ่ือพยากรณ์ค่าจากตัวแปร โดยจะหาความสัมพันธ์ และสมการพยากรณ์เป็น 2 ช่วง
ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และกล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.13 ตัวแปรควบคุมและตัวแปรตามที่ท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่4 
การวิเคราะห์ผลการทดลองและการอภิปราย 

4.1 ผลการทดลองของส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษา 

จากการน้าแท่งอลูมิเนียมใหม่ (I) มาผสมกับอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ในสัดส่วนต่อร้อยส่วนของแท่งอลูมิเนียม (phi) โดยสัดส่วน
ดังกล่าวได้แก่ อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เป็น 0, 100, 200 phi และอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) เป็น 100, 150, 200 phi ซึ่งตัวแปรตอบสนองของการทดสอบแบ่งเป็น 2 
ประเภทคือ คุณภาพน้้าอลูมิเนียม ประกอบด้วย เคโมลด์ (K) องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม(Mg) แก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) และคุณภาพชิ้นงานฉีด ประกอบด้วย เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท 
(%IC) จ้านวนจุดของสิ่งปลอมปนที่เกท (IC) เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท (%BH) 
จ้านวนจุดของสิ่งปลอมปนที่เกท (BH) เมื่อผสมอลูมิเนียมตามเงื่อนไขการผสมทั้ง 9 รูปแบบการผสม
ดังที่กล่าวข้างต้น และท้าการศึกษาทดลอง โดยแต่ละเงื่อนไขการผสมท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง โดยผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองในสัดส่วนต่อร้อยส่วนของแท่งอลูมิเนียม 

สัดส่วนผสม 
R1 (phi) 

สัดส่วนผสม 
R2 (phi) 

การ
ทดลอง 

ผลคุณภาพของน้้าอลมูิเนียม ผลคุณภาพของชิ้นงานฉีด 

K        
(คะแนน) 

Mg              
(% โดย นน.) 

H2                     

(cm3/100g Al) 
%IC            
(%) 

IC         
(จ้านวนจุด) 

%BH            
(%) 

BH         
(จ้านวนจุด) 

0 

100 

1 0.45 0.163 0.10 0.53 29 0.06 3 

2 0.44 0.156 0.12 0.63 35 0.12 6 

3 0.46 0.161 0.12 0.61 32 0.04 2 

 ̅     0.45±0.01 0.16±0 0.11±0.01 0.59±0.05 32±3 0.07±0.04 4±2 

150 

1 0.47 0.177 0.16 0.77 42 0.02 1 

2 0.46 0.167 0.14 0.75 43 0.02 1 

3 0.49 0.175 0.16 0.69 39 0.10 6 

 ̅     0.47±0.02 0.17±0.01 0.15±0.01 0.74±0.04 41±2 0.04±0.04 3±3 

200 

1 0.50 0.165 0.14 0.84 44 0.04 2 

2 0.49 0.156 0.16 0.95 50 0.06 4 

3 0.48 0.158 0.13 0.88 47 0.02 1 

 ̅     0.49±0.01 0.16±0 0.14±0.02 0.89±0.06 47±3 0.04±0.02 2±2 

100 

100 

1 0.53 0.198 0.26 0.96 53 0.15 9 

2 0.52 0.174 0.23 0.94 53 0.10 6 

3 0.54 0.181 0.24 0.87 47 0.19 10 

 ̅     0.53±0.01 0.18±0.01 0.24±0.02 0.92±0.05 51±3 0.15±0.05 8±2 

150 

1 0.54 0.175 0.26 1.19 65 0.13 8 

2 0.53 0.159 0.24 1.09 58 0.04 2 

3 0.55 0.165 0.28 1.07 59 0.10 7 

 ̅     0.54±0.01 0.17±0.01 0.26±0.02 1.12±0.06 61±4 0.09±0.05 6±3 

200 

1 0.57 0.181 0.24 1.31 75 0.08 4 

2 0.54 0.162 0.26 1.25 70 0.10 6 

3 0.56 0.155 0.28 1.21 64 0.08 5 

 ̅     0.56±0.02 0.17±0.01 0.26±0.02 1.26±0.05 70±6 0.08±0.01 5±1 

200 

100 

1 0.59 0.158 0.34 1.35 70 0.25 17 

2 0.57 0.156 0.30 1.37 73 0.31 19 

3 0.59 0.172 0.32 1.46 80 0.33 19 

 ̅     0.58±0.01 0.16±0.01 0.32±0.02 1.39±0.06 74±5 0.29±0.04 18±1 

150 

1 0.63 0.172 0.32 1.54 80 0.19 13 

2 0.58 0.159 0.30 1.50 78 0.17 11 

3 0.56 0.169 0.30 1.61 81 0.23 13 

 ̅     0.59±0.04 0.17±0.01 0.31±0.01 1.55±0.06 80±2 0.2±0.03 12±1 

200 

1 0.64 0.184 0.28 1.98 92 0.17 9 

2 0.60 0.166 0.36 1.75 89 0.17 12 

3 0.60 0.161 0.32 1.71 90 0.19 11 

 ̅     0.61±0.02 0.17±0.01 0.32±0.04 1.81±0.15 90±2 0.18±0.01 11±2 

หมายเหตุ : phi (per hundred ingot) หมายถึง สัดส่วนต่อหนึ่งร้อยส่วนอลูมิเนียมใหม่ 
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4.2 ผลของสัดส่วนผสมที่มีต่อคุณภาพของน้ าอลูมิเนียม 

ท้าศึกษาความสัมพันธ์ของผลจากสัดส่วนผสมอลูมิเนียม ได้แก่ อลูมิเนียมใหม่ (I) อลูมิเนียมที่
ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีต่อคุณภาพของน้้า
อลูมิเนียม ได้แก่ เคโมลด์ (K) องค์ประกอบแมกนีเซียม (Mg) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) เพ่ือศึกษา
ส่วนผสมที่เป็นปัจจัยที่มีผลต่อคุณของน้้าอลูมิเนียม 

4.2.1 ผลของสัดส่วนส่วนผสมที่มีต่อค่าเคโมลด์ (K)  

เมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้น มีผลท้าให้ค่าเคโมลด์ (K) เพ่ิมสูงขึ้นด้วยเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) 

และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับค่าเคโมลด์ (K) 

พิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาระหว่างอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)  และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีอิทธิพลต่อค่าเคโมลด์ (K) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ผลการ
วิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพล คือ ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) โดย P-value มีค่า 
<0.0005 และ 0.004 ตามล้าดับ โดยค่าเคโมลด์ (K) จะมีค่าสูงขึ้น เมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้น ดังรูปที่ 
4.3 โดยอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีอิทธิพลมากกว่าอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) อันตรกิริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณ
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อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าเคโมลด์ (K) โดยที่ค่า P-value เท่ากับ 
0.922 รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ของอันตรกิริยา โดยความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า R2 เท่ากับ 
92.99% และ R2 (adj) เท่ากับ 89.87%  

 
รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ General Linear Model  ของค่าเคโมลด์ (K) โดยโปรแกรม Minitab 

 
รูปที่ 4.3 ผลวิเคราะห์ส้าหรับปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่าเคโมลด์ (K) 
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รูปที่ 4.4 ผลวิเคราะห์ส้าหรับอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อค่าเคโมลด์ (K) 

จากนั้นน้าข้อมูลมาทดสอบสมมติฐานยืนยันคุณสมบัติ 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.
ความแปรปรวนคงท่ี 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อกัน เพ่ือน้าไปวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

1.ทดสอบสมมุติฐานการแจกแจงปกติ โดยค่าสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD) พบว่า
ลักษณะการเรียงตัว เป็นแบบกระจายโดยรอบๆเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 4.5 และค่า P-value เท่ากับ 
0.159  ซึ่งมากกว่า 0.05 สามารถยอมรับได้ว่า เป็นการแจกแจงแบบปกติ  

2.ทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus fits พบว่ามีการกระจายตัวของค่าตกค้างเป็นค่าบวกและค่าลบด้วยจ้านวนเท่าๆกัน ดัง
รูปที่ 4.6 ซึ่งค่าตกค้างมีความแปรปรวนที่ไม่แตกต่างกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 

3.ทดสอบสมมุติฐานความอิสระของข้อมูล เมื่อพิจารณากราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus Order การทดลองพบว่าเป็นรูปแบบอิสระต่อกันที่ไม่มีความเป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้างและค่าเคโมลด์ (K) 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ของค่าตกค้างตามล้าดับการทดลอง 

หลังจากพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 และยืนยันว่า 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.ความแปรปรวนคงที่ 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อ
กัน ถัดจากนั้นท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ ด้วยวิธีวิเคราะห์การ
ถดถอยของปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ที่มีผลต่อค่าเคโมลด์ (K) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.2 เนื่องจากค่า R2 เท่ากับ 92.10% 
เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้  

ตารางที่ 4.2 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)                    
และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับค่าเคโมลด์ (K) ด้วยวิธวีิเคราะห์การถดถอย 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 
ค่าเคโมลด์ (K)  K = 0.418 + 0.00697 R1 + 0.000372 R2 – 0.000001 R1* R2 92.10 

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มี
ความสัมพันธ์ต่อค่าเคโมลด์ (K) ไปในทิศทางเดียวกันคือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้นค่าเคโมลด์ (K) จะ
สูงขึ้นด้วย เป็นเช่นเดียวกับข้อสรุปที่ได้จากการทดลอง และเมื่อพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่
มีอิทธิพลต่อค่าเคโมลด์ (K) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มีผลต่อค่าเคโมลด์ (K) โดยที่ ค่า 
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P-value  มีค่า <0.0005  และ 0.006 ตามล้าดับ อันตรกริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าเค
โมลด์ (K) ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า R2 เท่ากับ 92.1% และ R2 (adj) เท่ากับ 91.1% แสดงดังรูปที่ 
4.8 

 
รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ Regression ของค่าเคโมลด์ (K) โดยโปรแกรม Minitab 
 
และพิจารณาโดยวิธีการคัดเลือกตัวแปรควบคุมที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองอย่างมี

นัยส้าคัญ โดยตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์ออก สามารถสรุปปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีผลต่อค่าเคโมลด์ (K) ได้ดังตารางที่ 
4.3 

ตารางที่ 4.3 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)                    
และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับค่าเคโมลด์ (K) ด้วยวิธีการคัดเลือกตัวแปรควบคุม 
ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 

ค่าเคโมลด์ (K)  K = 0.4257 + 0.00062 R1 + 0.00032 R2 92.00 

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มี
ความสัมพันธ์ต่อค่าเคโมลด์ (K) ไปในทิศทางเดียวกันคือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้นค่าเคโมลด์ (K) จะ
สูงขึ้นด้วย เป็นเช่นเดียวกับข้อสรุปที่ได้จากการทดลอง และเมื่อพิจารณาผลหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าเค
โมลด์ (K) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มีผลต่อค่าเคโมลด์ (K) โดยที่ ค่า P-value ทั้ง 2 ตัว
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แปรมีค่า <0.0005 อันตรกริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าเคโมลด์ (K) ความสัมพันธ์ทั้งหมด
นี้มีค่า R2 เท่ากับ 92.00% และ R2 (adj) เท่ากับ 91.33% ดังรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ของค่าเคโมลด์ (K) โดยโปรแกรม Minitab 
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4.2.2 ผลของสัดส่วนส่วนผสมที่มีต่อค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) 

ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ไม่มีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) ดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) 

และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) 

พิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาระหว่างอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)  และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีต่อองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) ที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 ผลการวิเคราะห์ได้ดังรูป 4.11 คือปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มี P-value เท่ากับ 0.178 และ 0.660 ตามล้าดับ 
ซึ่งไม่มีผลหลักโดยมีนัยส้าคัญทางสถิติ ดังรูปที่ 4.12 แต่มีความสัมพันธ์ร่วมกันระหว่างปัจจัยทั้งสอง 
จึงส่งผลให้อันตรกิริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มีอิทธิพลต่อองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg)  โดยที่ค่า P-
value เท่ากับ 0.037 รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ของอันตรกิริยา โดยความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า 
R2 เท่ากับ 49.30% และ R2 (adj) เท่ากับ 26.77%  
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รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ General Linear Model  ของค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg)             

โดยโปรแกรม Minitab 

 
รูปที่ 4.12 ผลวิเคราะห์ส้าหรับปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) 
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รูปที่ 4.13 ผลวิเคราะห์ส้าหรับอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม 

(Mg) 
จากนั้นน้าข้อมูลมาทดสอบสมมติฐานยืนยันคุณสมบัติ 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.

ความแปรปรวนคงท่ี 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อกัน เพ่ือน้าไปวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

1.ทดสอบสมมุติฐานการแจกแจงปกติ โดยค่าสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD) พบว่า
ลักษณะการเรียงตัว เป็นแบบกระจายโดยรอบๆเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 4.14 และค่า P-value เท่ากับ 
0.173  ซึ่งมากกว่า 0.05 สามารถยอมรับได้ว่า เป็นการแจกแจงแบบปกติ  

2.ทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus fits พบว่ามีการกระจายตัวของค่าตกค้างเป็นค่าบวกและค่าลบด้วยจ้านวนเท่าๆกัน ดัง
รูปที่ 4.15 ซึ่งค่าตกค้างมีความแปรปรวนที่ไม่แตกต่างกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 

3.ทดสอบสมมุติฐานความอิสระของข้อมูล เมื่อพิจารณากราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus Order การทดลองพบว่าเป็นรูปแบบอิสระต่อกันที่ไม่มีความเป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน ดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล 

 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้างและค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ของค่าตกค้างตามล้าดับการทดลอง 

หลังจากพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 และยืนยันว่า 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.ความแปรปรวนคงที่ 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อ
กัน ถัดจากนั้นท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ ด้วยวิธีวิเคราะห์การ
ถดถอยของปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ที่มีผลต่อองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.4 เนื่องจากค่า 
R2 เท่ากับ 49.3% เนื่องจากค่า R2 มีค่าไม่เข้าใกล้ 1 จึงใช้ในการอธิบายความผันแปรในข้อมูลได้ไม่ดี
นัก 

ตารางที่ 4.4 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) ด้วยวิธีวิเคราะห์การ

ถดถอย 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 

องค์ประกอบธาตุ
แมกนีเซียม (Mg) 

 Mg = 0.178 – 0.000054 R1 – 0.000078 R2 + 0.000000 R1* R2 49.3 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มี
ความสัมพันธ์ต่อองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) ไปในทิศทางตรงข้าม คือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่
ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้น ค่า
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องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) จะน้อยลง และเมื่อพิจารณาปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่า
องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีผลต่อค่า
องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) โดยที่ ค่า P-value เท่ากับ 0.585 และ 0.350 ตามล้าดับ อันตร
กริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้
มีค่า R2 เท่ากับ 4.5% และ R2 (adj) เท่ากับ 0.0% ดังรูป 4.17 

 
รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์ Regression ของค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) โดยโปรแกรม 

Minitab 

และพิจารณาโดยวิธีการคัดเลือกตัวแปรควบคุมท่ีมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองอย่างมี
นัยส้าคัญ โดยตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์ออก สามารถสรุปปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีผลต่อองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม 
(Mg) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.5 โดยค่าความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้ R2 เท่ากับ -0.00% จึงใช้ในการ
อธิบายความผันแปรในข้อมูลไม่ได้ 

 ตารางที่ 4.5 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)                    
และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg)  ด้วยวิธีการ
คัดเลือกตัวแปรควบคุม 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 

องค์ประกอบธาตุ
แมกนีเซียม (Mg) 

 Mg = 0.1676 -0.00 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

52 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มี
ความสัมพันธ์ต่อองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg)  

และเมื่อพิจารณาปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) ที่ระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่
ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีผลต่อค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg และอันตรกริยาระหว่าง
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน 
(R2) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า R2 เท่ากับ  
0.00% และ R2 (adj) เท่ากับ 0.00% ดังรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ของค่าองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) โดย

โปรแกรม Minitab 
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4.2.3 ผลของสัดส่วนส่วนผสมที่มีต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) 

ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีความสัมพันธ์ แต่ปริมาณอลูมิเนียมที่
ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีความสัมพันธ์กับค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ดังรูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) 

และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับแก๊สไฮโดรเจน (H2) 

พิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาระหว่างอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)  และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีอิทธิพลต่อแก๊สไฮโดรเจน (H2) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
ผลการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4.20  สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพล คือ ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) โดย P-value มีค่า <0.0005 โดยค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อ
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.21 โดยอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) มีอิทธิพลมากกว่าอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) อันตรกิริยา
ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) โดยที่ค่า P-value เท่ากับ 0.299 รูปที่ 4.22 แสดง
ความสัมพันธ์ของอันตรกิริยา โดยความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า R2 เท่ากับ 95.41% และ R2 (adj) 
เท่ากับ 93.37% 
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รูปที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์ General Linear Model  ของค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) โดยโปรแกรม 

Minitab 
 

 
รูปที่ 4.21 ผลวิเคราะห์ส้าหรับปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

55 

 
รูปที่ 4.22 ผลวิเคราะห์ส้าหรับอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) 

จากนั้นน้าข้อมูลมาทดสอบสมมติฐานยืนยันคุณสมบัติ 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.
ความแปรปรวนคงท่ี 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อกัน เพ่ือน้าไปวิเคราะห์สหสัมพันธ์ต่อ 

1.ทดสอบสมมุติฐานการแจกแจงปกติ โดยค่าสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD) พบว่า
ลักษณะการเรียงตัว เป็นแบบกระจายโดยรอบๆเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 4.23 และค่า P-value เท่ากับ 
0.585  ซึ่งมากกว่า 0.05 สามารถยอมรับได้ว่า เป็นการแจกแจงแบบปกติ  

2.ทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus fits พบว่ามีการกระจายตัวของค่าตกค้างเป็นค่าบวกและค่าลบด้วยจ้านวนเท่าๆกัน ดัง
รูปที่ 4.24 ซึ่งค่าตกค้างมีความแปรปรวนที่ไม่แตกต่างกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 

3.ทดสอบสมมุติฐานความอิสระของข้อมูล เมื่อพิจารณากราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus Order การทดลองพบว่าเป็นรูปแบบอิสระต่อกันที่ไม่มีความเป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน ดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล 

 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้างและค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ของค่าตกค้างตามล้าดับการทดลอง 

 
หลังจากพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส้าคัญ 

0.05 และยืนยันว่า 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.ความแปรปรวนคงที่ 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อ
กัน ถัดจากนั้นท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ ด้วยวิธีวิเคราะห์การ
ถดถอยของปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ที่มีผลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2)  สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.6 เนื่องจากค่า R2 เท่ากับ 
91.30% เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้า 1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้ 

ตารางที่ 4.6 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)  
และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอย 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 
แก๊สไฮโดรเจน  

(H2)   
 H2 = 0.100 + 0.00112 R1 + 0.000306 R2 – 0.000002 R1* R2 91.30 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มี
ความสัมพันธ์ต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ไปในทิศทางเดียวกันคือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้น ค่าแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) จะสูงขึ้นด้วย เป็นเช่นเดียวกับข้อสรุปที่ได้จากการทดลอง และเมื่อพิจารณาปัจจัย
หลักและอันตรกิริยาที่มีอิทธิพลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณ
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อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีผลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) โดยที่ ค่า P-value มีค่า 
<0.0005 อันตรกริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ความสัมพันธ์ทั้งหมด
นี้มีค่าR2 เท่ากับ 91.30% และ R2 (adj) เท่ากับ 90.20% เมือ เปรียบเทียบข้อมูล พบว่าข้อสรุป
เหมือนกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์โดยวิธี General Linear Model ดังรูปที่ 4.26 

 
รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะห์ Regression ของแก๊สไฮโดรเจน (H2) โดยโปรแกรม Minitab 

และพิจารณาโดยวิธีการคัดเลือกตัวแปรควบคุมที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองอย่างมี
นัยส้าคัญ โดยตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์ออก สามารถสรุปปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีผลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ได้ดัง
ตารางที่ 4.7 โดยค่าความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้ R2 เท่ากับ 90.19% เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้า 1 จึงคาดว่า
สมการการประมาณมีความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้  

ตารางที่ 4.7 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)                    
และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ด้วยวิธีการคัดเลือกตัวแปร

ควบคุม 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 
แก๊สไฮโดรเจน  

(H2)   
 H2 = 0.1461 + 0.00089R1 90.19 

 
และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ

อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีความสัมพันธ์ต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ไปในทิศทาง
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เดียวกันคือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมสูงขึ้น ค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
จะสูงขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณาปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีผลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) โดยที่ ค่า P-
value มีค่า <0.0005 อันตรกริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) ความสัมพันธ์
ทั้งหมดนี้มีค่า R2 เท่ากับ 90.19% และ R2 (adj) เท่ากับ 89.80% ดังรูปที่ 4.27 

 
รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ของแก๊สไฮโดรเจน (H2) โดยโปรแกรม Minitab 

4.3 ผลของสัดส่วนผสมที่มีต่อคุณภาพของชิ้นงานฉีด 

ท้าศึกษาความสัมพันธ์ของผลจากสัดส่วนผสมอลูมิเนียม ได้แก่ อลูมิเนียมใหม่ (I) อลูมิเนียมที่
ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีต่อคุณภาพของ
ชิ้นงานฉีด ได้แก่ สิ่งปลอมปนที่เกท (%IC) จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่เกท (IC) โพรงอากาศที่เกท 
(%BH) และจ้านวนจุดโพรงอากาศที่เกท (BH) เพ่ือศึกษาส่วนผสมที่เป็นปัจจัยที่มีผลต่อคุณของ
ชิ้นงานฉีด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

60 

4.3.1 ผลของสัดส่วนผสมที่มีต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) 

เมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมขึ้น มีผลท้าให้สิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) เพ่ิมสูงขึ้นด้วย และมี
แนวโน้มความสัมพันธ์แปรผันเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 4.28 

 
รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณ

อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) 

พิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาระหว่างอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)  และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีอิทธิพลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) ที่ระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 ผลการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4.29 สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพล คือ ปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) โดย 
P-value ทั้ง 2 ตัวแปรมีค่า <0.0005 โดยสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)  จะมีค่าสูงขึ้น เมื่อปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิม
สูงขึ้น ดังรูปที่ 4.30 โดยอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีอิทธิพลมากกว่าอลูมิเนียมที่
ผ่านกระบวนการภายใน (R2) อันตรกิริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) 
และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) 
โดยที่ค่า P-value เท่ากับ 0.476 รูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธ์ของอันตรกิริยา โดยความสัมพันธ์
ทั้งหมดนี้มีค่า R2 เท่ากับ 97.74% และ R2 (adj) เท่ากับ 96.73%  
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รูปที่ 4.29 ผลการวิเคราะห์ General Linear Model  ของสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)   

โดยโปรแกรม Minitab 

 
รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะห์ส้าหรับปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) 
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รูปที่ 4.31 ผลวิเคราะห์ส้าหรับอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) 

จากนั้นน้าข้อมูลมาทดสอบสมมติฐานยืนยันคุณสมบัติ 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.
ความแปรปรวนคงท่ี 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อกัน เพ่ือน้าไปวิเคราะห์สหสัมพันธ์ต่อ 

1.ทดสอบสมมุติฐานการแจกแจงปกติ โดยค่าสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD) พบว่า
ลักษณะการเรียงตัว เป็นแบบกระจายโดยรอบๆเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 4.32 และค่า P-value เท่ากับ 
0.148  ซึ่งมากกว่า 0.05 สามารถยอมรับได้ว่า เป็นการแจกแจงแบบปกติ  

2.ทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus fits พบว่ามีการกระจายตัวของค่าตกค้างเป็นค่าบวกและค่าลบด้วยจ้านวนเท่าๆกัน ดัง
รูปที่ 4.33 ซึ่งค่าตกค้างมีความแปรปรวนที่ไม่แตกต่างกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 

3.ทดสอบสมมุติฐานความอิสระของข้อมูล เมื่อพิจารณากราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus Order การทดลองพบว่าเป็นรูปแบบอิสระต่อกันที่ไม่มีความเป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน ดังรูปที่ 4.34 
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รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล 

 

  
รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้างและสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ของค่าตกค้างตามล้าดับการทดลอง 

หลังจากพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 และยืนยันว่า 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.ความแปรปรวนคงที่ 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อ
กัน ถัดจากนั้นท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ ด้วยวิธีวิเคราะห์การ
ถดถอยของปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ที่มีผลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)    สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.8 เนื่องจากค่า 
R2 เท่ากับ 96.90% เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความเหมาะสม
น้าไปใช้งานได้  

 ตารางที่ 4.8 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับสิ่งปลอมปนบริเวณเกท (%IC) ด้วยวิธีวิเคราะห์การ
ถดถอย 
ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 

สิ่งปลอมปนที่
บริเวณเกท (%IC) 

 %IC = 0.281 + 0.00333 R1 + 0.00291 R2 + 0.000006 R1* R2 96.90 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มี
ความสัมพันธ์ต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) ไปในทิศทางเดียวกันคือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้นสิ่ง
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ปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)  จะสูงขึ้นด้วย เป็นเช่นเดียวกับข้อสรุปที่ได้จากการทดลอง และเมื่อ
พิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีอิทธิพลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)   ที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) มีผลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)  โดยที่ ค่า ทั้ง 2 ตัวแปรมีค่า 
<0.0005 อันตรกริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณ
อลูมิ เนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มี อิทธิพลต่อสิ่ งปลอมปนที่บริ เวณเกท (%IC)  
ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่าR2 เท่ากับ 96.90% และ R2 (adj) เท่ากับ 96.50% ดังรูปที่ 4.35 

 
รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์ Regression ของสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) โดยโปรแกรม Minitab 

และพิจารณาโดยวิธีการคัดเลือกตัวแปรควบคุมที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองอย่างมี
นัยส้าคัญ โดยตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์ออก สามารถสรุปปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีผลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)    
ได้ดังตารางที่ 4.9 โดยค่าความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้ R2 เท่ากับ 96.64% เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 
จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้ 

 ตารางที่ 4.9 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับสิ่งปลอมปนบริเวณเกท (%IC) ด้วยวิธีการคัดเลือกตัว
แปรควบคุม 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 
สิ่งปลอมปนที่

บริเวณเกท (%IC) 
 %IC = 0.1911 + 0.00423 R1 + 0.00351 R2 96.64 
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และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มี
ความสัมพันธ์ต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) ไปในทิศทางเดียวกันคือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้นสิ่ง
ปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)  จะสูงขึ้นด้วย เป็นเช่นเดียวกับข้อสรุปที่ได้จากการทดลอง และเมื่อ
พิจารณาปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)   ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่า
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน 
(R2) มีผลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)  โดยที่ ค่า P-value ทั้ง 2 ตัวแปรมีค่า <0.0005 อันตร
กริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)  ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า
R2 เท่ากับ 96.64% และ R2 (adj) เท่ากับ 96.36% ดังรูปที่ 4.36 

 
รูปที่ 4.36 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ของสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) โดย

โปรแกรม Minitab 
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4.3.2 ผลของสัดส่วนส่วนผสมที่มีต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) 

ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) เพ่ิมข้ึน มีผลท้าให้จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) เพ่ิมสูงขึ้นด้วย มีความสัมพันธ์
เช่นเดียวกับสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) ดังรูปที่ 4.37 

 
รูปที่ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณ

อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกทชิ้น (IC) 

พิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาระหว่างอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)  และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) ที่
ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ผลการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4.38  สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพล คือ 
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน 
(R2) โดย ทั้ง 2 ตัวแปรมีค่า <0.0005 โดยจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC)  จะมีค่าสูงขึ้น เมื่อ
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน 
(R2) เพ่ิมสูงขึ้น        ดังรูปที่ 4.39 โดยอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีอิทธิพลมากกว่า
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) อันตรกิริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดสิ่ง
ปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) โดยที่ค่า P-value เท่ากับ 0.634 รูปที่ 4.40 แสดงความสัมพันธ์ของ
อันตรกิริยา โดยความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า R2 เท่ากับ 97.6% และ R2 (adj) เท่ากับ 96.54%  
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รูปที่ 4.38 ผลการวิเคราะห์ General Linear Model  ของจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) 

  โดยโปรแกรม Minitab 

 

รูปที่ 4.39 ผลวิเคราะห์ส้าหรับปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) 
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รูปที่ 4.40 ผลวิเคราะห์ส้าหรับอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท 

(IC) 
จากนั้นน้าข้อมูลมาทดสอบสมมติฐานยืนยันคุณสมบัติ 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.

ความแปรปรวนคงท่ี 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อกัน เพ่ือน้าไปวิเคราะห์สหสัมพันธ์ต่อ 

1.ทดสอบสมมุติฐานการแจกแจงปกติ โดยค่าสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD) พบว่า
ลักษณะการเรียงตัว เป็นแบบกระจายโดยรอบๆเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 4.41 และค่า P-value เท่ากับ 
0.965  ซึ่งมากกว่า 0.05 สามารถยอมรับได้ว่า เป็นการแจกแจงแบบปกติ  

2.ทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus fits พบว่ามีการกระจายตัวของค่าตกค้างเป็นค่าบวกและค่าลบด้วยจ้านวนเท่าๆกัน ดัง
รูปที่ 4.42 ซึ่งค่าตกค้างมีความแปรปรวนที่ไม่แตกต่างกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 

3.ทดสอบสมมุติฐานความอิสระของข้อมูล เมื่อพิจารณากราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus Order การทดลองพบว่าเป็นรูปแบบอิสระต่อกันที่ไม่มีความเป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน ดังรูปที่ 4.43 
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รูปที่ 4.41 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล 

 
 

 
รูปที่ 4.42 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้างและจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) 
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธ์ของค่าตกค้างตามล้าดับการทดลอง 

หลังจากพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 และยืนยันว่า 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.ความแปรปรวนคงที่ 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อ
กัน ถัดจากนั้นท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ ด้วยวิธีวิเคราะห์การ
ถดถอยของปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ที่มีผลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนบริเวณเกท (IC) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.10 
เนื่องจากค่า R2 เท่ากับ 97.30% เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความ
เหมาะสมน้าไปใช้งานได้  

ตารางที่ 4.10 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนบริเวณเกท (IC) ด้วยวิธีวิเคราะห์

การถดถอย 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 
จุดสิ่งปลอมปนที่
บริเวณเกท (IC) 

 IC = 15.9 + 0.199 R1 + 0.161 R2 + 0.000050 R1* R2 97.30 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มี
ความสัมพันธ์ต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) ไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิม
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สูงขึ้น จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) จะสูงขึ้นด้วย เป็นเช่นเดียวกับข้อสรุปที่ได้จากการ
ทดลอง และเม่ือพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท 
(IC) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มีผลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) โดยที่ ค่า 
P-value ทั้ง 2 ตัวแปรมีค่า <0.0005 อันตรกริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดสิ่ง
ปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่าR2 เท่ากับ 97.30% และ R2 (adj) เท่ากับ 
96.90% เมื่อ เปรียบเทียบ ดังรูปที่ 4.44 

 
รูปที่ 4.44 ผลการวิเคราะห์ Regression ของจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) โดยโปรแกรม 

Minitab 

และพิจารณาโดยวิธีการคัดเลือกตัวแปรควบคุมที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองอย่างมี
นัยส้าคัญ โดยตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์ออก สามารถสรุปปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีผลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณ
เกท (IC)     ได้ดังตารางที่ 4.11 โดยค่าความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้ R2 เท่ากับ 97.25% เนื่องจากค่า R2 มี
ค่าเข้าใกล้ 1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้ 
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ตารางที่ 4.11 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนบริเวณเกท (IC) ด้วยวิธีการ

คัดเลือกตัวแปรควบคุม 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 
จุดสิ่งปลอมปนที่
บริเวณเกท (IC) 

 IC = 15.15 + 0.2067 R1 + 0.166 R2  97.25 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มี
ความสัมพันธ์ต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) ไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิม
สูงขึ้น จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) จะสูงขึ้นด้วย เป็นเช่นเดียวกับข้อสรุปที่ได้จากการ
ทดลอง และเมื่อพิจารณาปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) ที่ระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่
ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มีผลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) โดยที่ ค่า P-value ทั้ง 
2 ตัวแปรมีค่า <0.0005 อันตรกริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท 
(IC) ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่าR2 เท่ากับ 97.25% และ R2 (adj) เท่ากับ 97.02% เมื่อ เปรียบเทียบ
ข้อมูล พบว่าข้อสรุปเหมือนกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์โดยวิธี General Linear Model ดังรูปที่ 
4.45 
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รูปที่ 4.45 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ของจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) โดย

โปรแกรม Minitab 

4.3.3 ผลของสัดส่วนส่วนผสมที่มีต่อโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (%BH) 

ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมขึ้น มีผลท้าให้โพรงอากาศที่บริเวณ
เกท (%BH) เพ่ิมขึ้น แต่สัมพันธ์แปรผกผันปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ดังรูปที่ 
4.46 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

75 

 
รูปที่ 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณ

อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) 

พิจารณาปัจจัยหลัก และอันตรกิริยาระหว่างอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)  
และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีอิทธิพลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) ที่ระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 ผลการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4.47  สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพล คือ ปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) โดย 
P-value มีค่า <0.0005 และ 0.001 ตามล้าดับ โดยโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) จะมีค่าสูงขึ้น 
เมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.48 อันตรกิริยาระหว่าง
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน 
(R2) ไม่มีอิทธิพลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) โดยที่ค่า P-value เท่ากับ 0.338 รูปที่ 4.49 
แสดงความสัมพันธ์ของอันตรกิริยา โดยความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า R2 เท่ากับ 88.39% และ R2 (adj) 
เท่ากับ 83.23%  

จากนั้นน้าข้อมูลมาทดสอบสมมติฐานยืนยันคุณสมบัติ 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.
ความแปรปรวนคงท่ี 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อกัน เพ่ือน้าไปวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

1.ทดสอบสมมุติฐานการแจกแจงปกติ โดยค่าสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD) พบว่า
ลักษณะการเรียงตัว เป็นแบบกระจายโดยรอบๆเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 4.50 และค่า P-value เท่ากับ 
0.559  ซึ่งมากกว่า 0.05 สามารถยอมรับได้ว่า เป็นการแจกแจงแบบปกติ  

2.ทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus fits พบว่ามีการกระจายตัวของค่าตกค้างเป็นค่าบวกและค่าลบด้วยจ้านวนเท่าๆกัน ดัง
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รูปที่ 4.51 ซึ่งค่าตกค้างมีความแปรปรวนที่ไม่แตกต่างกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 

3.ทดสอบสมมุติฐานความอิสระของข้อมูล เมื่อพิจารณากราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus Order การทดลองพบว่าเป็นรูปแบบอิสระต่อกันที่ไม่มีความเป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน ดังรูปที่ 4.52 

 

 
รูปที่ 4.47 ผลการวิเคราะห์ General Linear Model  ของโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) 

โดยโปรแกรม Minitab 

 
รูปที่ 4.48 ผลวิเคราะห์ส้าหรับปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) 
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 รูปที่ 4.49 ผลวิเคราะห์ส้าหรับอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (%BH) 

 

 
รูปที่ 4.50 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล 
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รูปที่ 4.51 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้างและโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) 

 

รูปที่ 4.52 ความสัมพันธ์ของค่าตกค้างตามล้าดับการทดลอง 
 

หลังจากพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 และยืนยันว่า 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.ความแปรปรวนคงที่ 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อ
กัน ถัดจากนั้นท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ ด้วยวิธีวิเคราะห์การ
ถดถอยของปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ที่มีผลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.11 เนื่องจากค่า 
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R2 เท่ากับ 83.10% เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความเหมาะสม
น้าไปใช้งานได้  

 ตารางที่ 4.11 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) 
และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (%BH) ด้วยวิธีวิเคราะห์
การถดถอย 
ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 

โพรงอากาศที่
บริเวณเกท (%BH) 

 %BH = 0.0842 + 0.00149 R1 – 0.000288 R2   
- 0.000004 R1* R2 

83.10 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีความสัมพันธ์ต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) ไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมสูงขึ้น โพรงอากาศที่
บริเวณเกท (%BH) จะสูงขึ้นด้วย แต่เมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้น 
โพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) จะลดลง และเมื่อพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีอิทธิพลต่อ
โพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) มีผลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) โดยที่ ค่า P-value มีค่า <0.0005 อันตร
กริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า 
R2 เท่ากับ 83.10% และ R2 (adj) เท่ากับ 80.90% ดังรูปที่ 4.53 

 
รูปที่ 4.53 ผลการวิเคราะห์ Regression ของโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (%BH)  โดยโปรแกรม 

Minitab 
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และพิจารณาโดยวิธีการคัดเลือกตัวแปรควบคุมที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองอย่างมี
นัยส้าคัญ โดยตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์ออก สามารถสรุปปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีผลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท 
(%BH)       ได้ดังตารางที่ 4.12 โดยค่าความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้ R2 เท่ากับ 82.35% เนื่องจากค่า R2 มี
ค่าเข้าใกล้ 1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้ 

ตารางที่ 4.12 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)  
และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (%BH) ด้วยวิธีการ

คัดเลือกตัวแปรควบคุม 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 

โพรงอากาศที่
บริเวณเกท (%BH) 

 %BH = 0.04095 + 0.00175 R1 –  0.00001 R1* R2 82.35 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีความสัมพันธ์ต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) ไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมสูงขึ้น โพรงอากาศที่
บริเวณเกท (%BH) จะสูงขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีอิทธิพลต่อโพรง
อากาศที่บริเวณเกท (%BH) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) มีผลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) โดยที่ ค่า P-value มีค่า <0.0005 อันตร
กริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) มีอิทธิพลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) โดยที่ค่า P-value มีค่า 
<0.0005 ซึ่งผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์นี้ ไม่สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีแบบจ้าลองเส้นตรง 
(General linear model) โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในครั้งนี้จะใช้ผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง
การถดถอยที่มีการคัดเลือกตัวแปรเป็นสมการการพยากรณ์ 
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รูปที่ 4.54 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ของโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (%BH)   

โดยโปรแกรม Minitab 

4.3.4 ผลของสัดส่วนส่วนผสมที่มีต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) 

ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมขึ้น มีผลท้าให้จ้านวนโพรงอากาศที่
บริเวณเกท (BH) เพ่ิมขึ้น แต่สัมพันธ์แปรผกผันปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) 
ความสัมพันธ์เช่นเดียวกับโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) ดังรูปที่ 4.55 
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รูปที่ 4.55 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณ

อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับจ้านวนจุดโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (BH) 

พิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาระหว่างอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1)  และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) ที่
ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ผลการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4.56  สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพล คือ 
ปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน 
(R2) โดย P-value มีค่า <0.0005 และ 0.001 ตามล้าดับ โดยจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท 
(BH) จะมีค่าสูงขึ้น เมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.57 
อันตรกิริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายใน (R2) ไม่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) โดยที่ค่า P-value 
เท่ากับ 0.110 รูปที่ 4.58 แสดงความสัมพันธ์ของอันตรกิริยา  โดยความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มี ค่า R2 
เท่ากับ 90.46% และ R2 (adj) เท่ากับ 86.22%  
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รูปที่ 4.56 ผลการวิเคราะห์ General Linear Model  ของจ้านวนจุดโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (BH) 

โดยโปรแกรม Minitab 

 

 

รูปที่ 4.57 ผลวิเคราะห์ส้าหรับปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) 
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รูปที่ 4.58 ผลวิเคราะห์ส้าหรับอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท 
(BH) 

จากนั้นน้าข้อมูลมาทดสอบสมมติฐานยืนยันคุณสมบัติ 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.
ความแปรปรวนคงท่ี 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อกัน เพ่ือน้าไปวิเคราะห์สหสัมพันธ์ต่อ 

1.ทดสอบสมมุติฐานการแจกแจงปกติ โดยค่าสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD) พบว่า
ลักษณะการเรียงตัว เป็นแบบกระจายโดยรอบๆเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 4.59 และค่า P-value เท่ากับ 
0.559  ซึ่งมากกว่า 0.05 สามารถยอมรับได้ว่า เป็นการแจกแจงแบบปกติ  

2.ทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนคงที่ พิจารณาจากกราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus fits พบว่ามีการกระจายตัวของค่าตกค้างเป็นค่าบวกและค่าลบด้วยจ้านวนเท่าๆกัน ดัง
รูปที่ 4.60 ซึ่งค่าตกค้างมีความแปรปรวนที่ไม่แตกต่างกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 

3.ทดสอบสมมุติฐานความอิสระของข้อมูล เมื่อพิจารณากราฟระหว่างค่าตกค้าง (Residual) 
และ Versus Order การทดลองพบว่าเป็นรูปแบบอิสระต่อกันที่ไม่มีความเป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน ดังรูปที่ 4.61 
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รูปที่ 4.59 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล 

 

 
รูปที่ 4.60 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้างและจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) 
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รูปที่ 4.61 ความสัมพันธ์ของค่าตกค้างตามล้าดับการทดลอง 

หลังจากพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 และยืนยันว่า 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2.ความแปรปรวนคงที่ 3.ข้อมูลมีความอิสระต่อ
กัน ถัดจากนั้นท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ ด้วยวิธีวิเคราะห์การ
ถดถอยของปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ที่มีผลต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.13 
เนื่องจากค่า R2 เท่ากับ 85.50% เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความ
เหมาะสมน้าไปใช้งานได้  

ตารางที่ 4.13 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับจ้านวนจุดโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (BH) ด้วยวิธี

วิเคราะห์การถดถอย 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 

จ้านวนจุดโพรง
อากาศท่ีบริเวณ

เกท (BH) 

 BH = 3.64 + 0.102 R1 – 0.0094 R2 – 0.000317 R1* R2 85.50 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีความสัมพันธ์ต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท 
(BH) ไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมสูงขึ้น 
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จ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) จะสูงขึ้นด้วย แต่เมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) เพ่ิมสูงขึ้น จ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) จะลดลง และเมื่อพิจารณาปัจจัย
หลักและอันตรกิริยาที่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีผลต่อโพรงจ้านวนโพรงอากาศที่บริเวณ
เกท (BH) โดยที่ ค่า P-value มีค่า <0.0005 อันตรกริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มีอิทธิพลต่อจ้านวน
จุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) โดยที่ ค่า P-value เท่ากับ 0.019  ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า R2 
เท่ากับ 85.5% และ R2 (adj) เท่ากับ 83.60% ดังรูปที่ 4.62 

 
 รูปที่ 4.62 ผลการวิเคราะห์ Regression ของจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) 

โดยโปรแกรม Minitab 

และพิจารณาโดยวิธีการคัดเลือกตัวแปรควบคุมที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนองอย่างมี
นัยส้าคัญ โดยตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์ออก สามารถสรุปปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีผลต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณ
เกท (BH) ได้ดังตารางที่ 4.14 โดยค่าความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้ R2 เท่ากับ 85.31% เนื่องจากค่า R2 มีค่า
เข้าใกล้ 1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้ 
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ตารางที่ 4.14 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) และ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) กับจ้านวนจุดโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (BH) ด้วยวิธีการ

คัดเลือกตัวแปรควบคุม 

ตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ R2 (%) 
จ้านวนจุดโพรงอากาศท่ี

บริเวณเกท (BH) 
 BH = 2.222 + 0.110 R1 –  0.00037 R1* R2 85.31 

และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้คือปริมาณ
อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) มีความสัมพันธ์ต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท 
(BH) ไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) เพ่ิมสูงขึ้น 
จ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) จะสูงขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณาปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อ
จ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการภายนอก (R1) มีผลต่อโพรงจ้านวนโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) โดยที่ ค่า P-value มี
ค่า <0.0005 ความสัมพันธ์อันตรกริยาระหว่างปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) 
และปริมาณอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท 
(BH) โดยที่ ค่า P-value มีค่า <0.0005 ความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้มีค่า R2 เท่ากับ 85.31% และ R2 
(adj) เท่ากับ 84.08% ดังรูปที่ 4.63 ซึ่งผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์นี้ ไม่สอดคล้องกับการวิเคราะห์
ด้วยวิธีแบบจ้าลองเส้นตรง (General linear model) โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในครั้งนี้จะใช้
ผลการวิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอยที่มีการคัดเลือกตัวแปรเป็นสมการการพยากรณ์ 
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 รูปที่ 4.63 ผลการวิเคราะห์ Stepwise Regression ของจ้านวนจุดโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (BH) 

โดยโปรแกรม Minitab 

4.4 ผลของคุณภาพของน้ าอลูมิเนียมที่มีต่อคุณภาพของชิ้นงานฉีด 

ท้าศึกษาความสัมพันธ์ของผลจากการตรวจสอบคุณภาพน้้าอลูมิเนียม ได้แก่ เคโมลด์ (K) 
องค์ประกอบแมกนีเซียม (Mg) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) ที่มีต่อคุณภาพของชิ้นงานฉีด ได้แก่ สิ่ง
ปลอมปนที่เกท (%IC) จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่เกท (IC) โพรงอากาศที่เกท (%BH) และจ้านวนจุด
โพรงอากาศที่เกท (BH) เพ่ือใช้ผลของความสัมพันธ์ในการพยากรณ์ผลทางคุณภาพของชิ้นงานฉีดจาก
ข้อมูลผลการตรวจสอบคุณภาพน้้าอลูมิเนียมก่อนการฉีดขึ้นรูป ซึ่งส่งผลให้สามารถป้องกันการผลิต
ของเสียออกมาได้ 

4.4.1 ผลของคุณภาพของน้้าอลูมิเนียมที่มีความสัมพันธ์ต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) 

เมื่อท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพของน้้า
อลูมิเนียม ได้แก่ค่าเคโมลด์ (K), องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg), แก๊สไฮโดรเจน (H2)  ที่มีผลต่อสิ่ง
ปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.64 เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 จึงคาดว่า
สมการการประมาณมีความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้ และเมื่อทดลองแทนค่าเคโมลด์ (K) เท่ากับ 0.54 
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องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) เท่ากับ 0.166 และแก๊สไฮโดรเจน (H2) เท่ากับ 0.26 ผลลัพธ์
เท่ากับ 1.18% น้าผลรับที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าทดลองจริง พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 
4.98% 

 
รูปที่ 4.64 ผลการวิเคราะห์ Regression ของสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC)  โดยโปรแกรม 

Minitab 
เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การทดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้ คือ ค่าเคโมลด์ 

(K)  มีความสัมพันธ์ต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) ไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อค่าเคโมลด์ (K) 
เพ่ิมสูงขึ้น สิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) จะสูงขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณาปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อ
สิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าค่าเคโมลด์ (K)  มีผลต่อสิ่งปลอมปนที่
บริเวณเกท (%IC) โดยที่ ค่า P-value มีค่า <0.0005 แสดงถึงค่าเคโมลด์ (K)  มีอิทธิพลต่อสิ่ง
ปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) อย่างมีนัยส้าคัญ  
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รูปที่ 4.65 แสดงความสัมพันธ์ค่าเคโมลด์ (K) และสิ่งปลอมปนบริเวณเกท (%IC) 

และเมื่อท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ โดยใช้แผนผังการกระจาย ระหว่างค่าเคโมลด์ (K) กับ 
สิ่งปลอมปนบริเวณเกท (%IC) ดังรูปที่ 4.65 พบว่ามีความสัมพันธ์แปรผันตามกัน คือ เมื่อค่าเคโมลด์ 
(K) สูงขึ้น สิ่งปลอมปนบริเวณเกท (%IC) จะสูงขึ้นด้วย โดยมีสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น คือ %IC = 
6.941K – 2.581 และมีค่า R2 = 0.947 

4.4.2 ผลของคุณภาพของน้้าอลูมิเนียมที่มีความสัมพันธ์ต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) 

เมื่อท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพของน้้า
อลูมิเนียม ได้แก่ค่าเคโมลด์ (K), องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg), แก๊สไฮโดรเจน (H2)  ที่มีผลต่อ
จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.66 เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 
จึงคาดว่าสมการการประมาณมีความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้ และเมื่อทดลองแทนค่าเคโมลด์ (K) 
เท่ากับ 0.54 องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) เท่ากับ 0.166 และแก๊สไฮโดรเจน (H2) เท่ากับ 0.26 
ผลลัพธ์เท่ากับ 63 น้าผลรับที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าทดลองจริง พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อน
เท่ากับ 3.41% 

%IC = 6.941K - 2.581 
R² = 0.947 
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รูปที่ 4.66 ผลการวิเคราะห์ Regression ของจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) 

โดยโปรแกรม Minitab 

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การทดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้ คือ ค่าเคโมลด์ 
(K)  มีความสัมพันธ์ต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) ไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อค่าเค
โมลด์ (K) เพ่ิมสูงขึ้น จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) จะสูงขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณาปัจจัย
หลักที่มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าค่าเคโมลด์ 
(K)  มีผลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) โดยที่ ค่า P-value มีค่า <0.0005 แสดงถึงค่าเค
โมลด์ (K)  มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) อย่างมีนัยส้าคัญ  

และเมื่อท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ โดยใช้แผนผังการกระจาย ระหว่างค่าเคโมลด์ (K) กับ 
จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) ดังรูปที่ 4.46 พบว่ามีความสัมพันธ์แปรผันตามกัน คือ เมื่อ
ค่าเคโมลด์ (K) สูงขึ้น จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท ( IC) จะสูงขึ้นด้วย โดยมีสมการ
ความสัมพันธ์เชิงเส้น คือ IC = 339.93K - 121.64 และมีค่า R2 = 0.970 
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รูปที่ 4.67 แสดงความสัมพันธ์ค่าเคโมลด์ (K) และจ้านวนสิ่งปลอมปนบริเวณเกท (IC) 

4.4.3 ผลของคุณภาพของน้้าอลูมิเนียมที่มีความสัมพันธ์ต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) 

เมื่อท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพของน้้า
อลูมิเนียม ได้แก่ค่าเคโมลด์ (K), องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg), แก๊สไฮโดรเจน (H2)  ที่มีผลต่อ
โพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.68 เนื่องจากค่า R2 มีค่าไม่เข้าใกล้ 1 จึง
คาดว่าสมการการประมาณมีไม่ความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้ และเมื่อทดลองแทนค่าเคโมลด์ (K) 
เท่ากับ 0.54 องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) เท่ากับ 0.166 และแก๊สไฮโดรเจน (H2) เท่ากับ 0.26 
ผลลัพธ์เท่ากับ 0.15% น้าผลรับที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าทดลองจริง พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อน
แสดงดังเท่ากับ 64.58% 

 
  

IC = 339.93K - 121.64 
R² = 0.970 
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รูปที่ 4.68 ผลการวิเคราะห์ Regression ของโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (%BH) โดยโปรแกรม 

Minitab 
เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้ คือ แก๊ส

ไฮโดรเจน (H2) มีความสัมพันธ์ต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) ไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) เพ่ิมสูงขึ้น โพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) จะสูงขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณาปัจจัย
หลักท่ีมีอิทธิพลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) ทีร่ะดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
มีผลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH)  โดยที่ ค่า P-value เท่ากับ 0.039  แสดงถึงแก๊สไฮโดรเจน 
(H2) มีอิทธิพลต่อโพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH)  อย่างมีนัยส้าคัญ  

 
รูปที่ 4.69 แสดงความสัมพันธ์แก๊สไฮโดรเจน (H2) และโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (%BH) 

%BH = 0.0176e7.5264H2 
R² = 0.749 
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และเมื่อท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ โดยใช้แผนผังการกระจาย ระหว่างค่าแก๊สไฮโดรเจน 
(H2) กับ โพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) ดังรูปที่ 4.69 พบว่ามีความสัมพันธ์ในรูปแบบเอ็กซ์โปเนน
เชียล โดยมีสมการความสัมพันธ์  คือ %BH = 0.0176e7.5264H2 และมีค่า R2 = 0.749 

4.4.4 ผลของคุณภาพของน้้าอลูมิเนียมที่มีความสัมพันธ์ต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (BH) 

เมื่อท้าการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และผลสรุปสมการความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพของน้้า
อลูมิเนียม ได้แก่ค่าเคโมลด์ (K), องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg), แก๊สไฮโดรเจน (H2)  ที่มีผลต่อ
จ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.70 เนื่องจากค่า R2 มีค่าไม่เข้าใกล้ 
1 จึงคาดว่าสมการการประมาณมีไม่ความเหมาะสมน้าไปใช้งานได้ และเมื่อทดลองแทนค่าเคโมลด์ 
(K) เท่ากับ 0.54 องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) เท่ากับ 0.166 และแก๊สไฮโดรเจน (H2) เท่ากับ 
0.26 ผลลัพธ์เท่ากับ 9 น้าผลรับที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าทดลองจริง พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อน
เท่ากับ 51.25% 

 
รูปที่ 4.70 ผลการวิเคราะห์ Regression ของจ้านวนจุดโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (BH) 

 โดยโปรแกรม Minitab 

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การทดถอย (Regression Coefficient) สรุปได้ดังนี้ คือ แก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) มีความสัมพันธ์ต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) ไปในทิศทางเดียวกัน คือ
เมื่อแก๊สไฮโดรเจน (H2) เพ่ิมสูงขึ้น จ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) จะสูงขึ้นด้วย และเมื่อ
พิจารณาปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อจ้านวนโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH)  ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
พบว่าแก๊สไฮโดรเจน (H2) มีผลต่อจ้านวนโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) โดยที่ ค่า P-value เท่ากับ 
0.013  แสดงถึงแก๊สไฮโดรเจน (H2) มีอิทธิพลต่อจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH)  อย่างมี
นัยส้าคัญ  
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และเมื่อท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ โดยใช้แผนผังการกระจาย ระหว่างค่าแก๊สไฮโดรเจน 
(H2) กับ จ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) ดังรูปที่ 4.71 พบว่ามีความสัมพันธ์ในรูปแบบเอ็กซ์
โปเนนเชียล โดยมีสมการความสัมพันธ์  คือ BH = 0.9437e7.9723H2 และมีค่า R2 = 0.801 

 
รูปที่ 4.71 แสดงความสัมพันธ์แก๊สไฮโดรเจน (H2) และจ้านวนจุดโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (BH) 

4.5 ผลของความสัมพันธ์ของคุณภาพของน้ าอลูมิเนียม 

เมื่อพิจารณาผลของคุณภาพของน้้าอลูมิเนียม ที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพของชิ้นงานฉีดอย่างมี
นัยส้าคัญ คือ ค่าเคโมลด์ (K) และ แก๊สไฮโดรเจน (H2) ดังนั้นจึงน้าค่าทั้งสองนี้มาวิเคราะห์
ความสัมพันธ์โดยใช้แผนผังการกระจาย ระหว่างค่าเคโมลด์ (K) และ แก๊สไฮโดรเจน (H2) ดังรูปที่ 
4.72 พบว่ามีความสัมพันธ์แปรผันตามกัน คือ เมื่อค่าเคโมลด์ (K) สูงขึ้น แก๊สไฮโดรเจน (H2) จะสูงขึ้น
ด้วย โดยมีสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น คือ H2 = 1.3902K – 0.51 และมีค่า R2 = 0.936  

BH = 0.9437e7.9723H2 
R² = 0.801 
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รูปที่ 4.72 แสดงความสัมพันธ์ค่าเคโมลด์ (K) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 

4.6 สรุปผลของสัดส่วนที่มีผลต่อคุณภาพของน้ าอลูเนียมและคุณภาพของชิ้นงานฉีด 

 จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนผสมอลูมิเนียม ที่
มีต่อตัวแปรตอบสนองด้านคุณภาพของน้้าอลูมิเนียม และด้านคุณภาพของชิ้นงานฉีด ได้จากสมการ
แสดงความสัมพันธ์ที่ตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส้าคัญออกได้ดังตารางที่ 4.15 และวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรตอบสนองด้านคุณภาพของน้้าอลูมิเนียม และตัวแปรตอบสนองด้านคุณภาพของ
ชิ้นงานฉีด พบว่าค่าเคโมลด์ (K) มีความสัมพันธ์ต่อสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) และจ้านวนจุดสิ่ง
ปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) อย่างมีนัยส้าคัญ แก๊สไฮโดรเจน (H2) มีความสัมพันธ์ต่อโพรงอากาศที่
บริเวณเกท (%BH) และจ้านวนจุดโพรงอากาศที่บริเวณเกท (BH) อย่างมีนัยส้าคัญ สามารถสรุป
ความสัมพันธ์ได้จากสมการดังตารางที่ 4.16 เมื่อค่าเคโมลด์ (K) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) มี
ความสัมพันธ์ต่อตัวแปรตอบสนองด้านคุณภาพของชิ้นงานฉีดอย่างมีนัยส้าคัญ ความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าเคโมลด์ (K) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) สามารถแสดงได้สมการดังตารางที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.15 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมอลูมิเนียมต่อคุณภาพของน้้าอลูมิเนียม 
และคุณภาพของชิ้นงานฉีด 

ประเภทตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ ค่า R2 (adj) (%) 

ค่าเคโมลด์ (K) K     = 0.4257 + 0.0062R1 + 0.00032 R2  91.3 
องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม 
(Mg) 

Mg   = 0.1676 0 

แก๊สไฮโดรเจน (H2) H2    = 0.1461 + 0.00089 R1 89.8 

สิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท 
(%IC) 

%IC  = 0.1911 + 0.00423 R1 + 0.00351 R2  96.4 

จ้านวนจุดสิ่งปลอมปน 
ที่บริเวณเกท (IC) 

IC     = 15.14 + 0.2067 R1 + 0.166 R2 97.0 

โพรงอากาศที่บริเวณเกท 
(%BH) 

%BH = 0.04095 + 0.00175 R1   
– 0.000001 R1* R2 

80.9 

จ้านวนโพรงอากาศ 
ที่บริเวณเกท (BH) 

BH    = 2.222 + 0.110 R1 – 0.00037 R1* R2 84.1 

ตารางที่ 4.16 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพของน้้าอลูมิเนียมและคุณภาพของชิ้นงานฉีด 

ประเภทตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ ค่า R2 (adj) (%) 

สิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (%IC) %IC   = 6.941K - 2.581 94.7 
จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่บริเวณเกท (IC) IC      = 339.93K - 121.64 97.0 

โพรงอากาศที่บริเวณเกท (%BH) %BH  = 0.0176e7.5264H2 74.9 

จ้านวนโพรงอากาศท่ีบริเวณเกท (BH) BH     = 0.9437e7.9723H2 80.1 

ตารางที่ 4.17 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างค่าเคโมลด์ (K) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 

ประเภทตัวแปรตอบสนอง สมการความสัมพันธ์ ค่า R2 (adj) (%) 

แก๊สไฮโดรเจน (H2) H2     = 1.3902K – 0.51 93.6 
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4.7 เปรียบเทียบผลก่อนและหลังการศึกษา 

 น้าข้อมูลก่อนท้าการศึกษาของโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งในขณะนั้นไม่มีการก้าหนดควบคุม
ส่วนผสมในการเติมอลูมิเนียมที่ชัดเจนมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได้ในระหว่างท้าการศึกษา
โดยใช้เกณฑ์พิจารณาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดจากการเกิดเปอร์เซ็นต์ของเสียที่น้อยที่สุด  ซึ่งเงื่อนไข
การผสมที่ได้ผลดีที่สุดในระหว่างการศึกษา คือเงื่อนไขการผสมที่มี I=100, R1=0, R2=100 และผล
หลังการศึกษา ซึ่งทางโรงงานกรณีศึกได้ทดลองใช้เงื่อนไขการผสม 2 รูปแบบ คือแบบแรก I=100, 
R1=0, R2=100 ซึ่งได้ผลการศึกษาที่เหมาะสมที่สุด และแบบที่ 2 คือ I=100, R1=0, R2=150  โดยผล
การเปรียบเทียบข้อมูลแสดงในตารางที ่4.18 
 ข้อมูลก่อนและหลังการศึกษานั้น เป็นข้อมูลผลจากท่ีโรงงานกรณีศึกษาใช้งาน โดยข้อมูลก่อน

การศึกษาเป็นผลค่าเฉลี่ยจากช่วงเดือน ก.ค.-ธ.ค. 58 และข้อมูลหลังการศึกษาที่มีสัดส่วนผสมเป็น 

I=100, R1=0, R2=100 นั้นเป็นข้อมูลเฉลี่ยจากช่วงการผลิต 30 กะการท้างานในช่วงเดือน มิ.ย.60 

กับข้อมูลหลังการศึกษาที่มีสัดส่วนผสมเป็น I=100, R1=0, R2=150 นั้นเป็นข้อมูลเฉลี่ยจากช่วงการ

ผลิต 30 กะการท้างานในช่วงเดือน ต.ค.60 โดยการน้าข้อมูลจ้านวนจุดสิ่งปลอมปน และจ้านวนจุด

โพรงอากาศมาเปรียบเทียบนั้น เป็นผลการค้านวณจากการเฉลี่ยต่อการผลิตชิ้นงานจ้านวน 5,200 ชิ้น 

ซึ่งเป็นเงื่อนไขเดียวกันกับจ้านวนชิ้นงานฉีดที่ใช้ในการท้าการศึกษา 

 ผลจากการเปรียบเทียบพบว่าผลก่อนการศึกษานั้นมีเปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปน 

ซึ่งประกอบด้วยสิ่งปลอมปนที่เกท และโพรงอากาศที่เกท รวมกันอยู่ที่ 2.25% และผลหลังการศึกษา

ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนลดลงเหลือเพียง 0.49% ในเงื่อนไขที่พิจารณาว่าเหมาะสมที่สุด โดย

ในขณะท้าการศึกษาของเสียดังกล่าวมีเปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมทั้ง 2 ประเภทย่อยรวมกัน

เป็น 0.66% และมีของเสียรวมประเภทอ่ืนๆ เป็น 1.27% ซึ่งลดลงจาก 5.02% 

 ทั้งนี้โรงงานกรณีศึกษาได้ทดลองการใช้งานส่วนผสม I=100, R1=0, R2=150 ซึ่งให้ผลลัพธ์ใน

การทดลองที่เกิดของเสียน้อยที่สุดเป็นล้าดับถัดมา โดยผลลัพธ์เป็นเปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่ง

ปลอมปน และโพรงอากาศ รวมกันหลังการศึกษาเป็น 0.55% และมีของเสียรวมประเภทอ่ืนๆ เป็น 

0.94% 
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ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบผลก่อน ระหว่าง และหลังการศึกษา 

หัวข้อและรายการเปรียบเทียบ
ผล ; หน่วย 

ก่อนศึกษา 
ผล

การศึกษา 
หลัง

ศึกษา 
ผล

การศึกษา 
หลัง

ศึกษา 

1. สัดส่วนผสม   
- อลูมิเนียมใหม่( I ) ; phi 

ไม่มีการ
ก้าหนด
ชัดเจน 

I  = 100 I  = 100 

- อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายนอก (R1) ; phi 

R1 = 0 R1 = 0 

- อลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ
ภายใน (R2) ; phi 

R2 = 100 R2 = 150 

2. คุณภาพน้้าอลูมิเนียม   

- เคโมลด์ (K) ; คะแนน 0.55 0.47 0.44 0.47 0.45 
- แก๊สไฮโดรเจน (H2) ; ลบ.ซม./
100 กรัมของอลูมิเนียม 

0.25 0.11 0.11 0.15 0.1 

- ค่าองค์ประกอบแมกนีเซียม 
(Mg) ; %โดยน้้าหนัก 

0.164 0.16 0.161 0.17 0.161 

3. คุณภาพชิ้นงานฉีด   
- เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่ง
ปลอมปนที่เกท (%IC) ; % 

2.20 0.59 0.44 0.74 0.48 

- เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภท
โพรงอากาศที่เกท (%BH) ; % 

0.5 0.07 0.05 0.04 0.07 

- จ้านวนจุดของสิ่งปลอมปนที่
เกท (IC) ; จ้านวนจุด 

128 32 23 41 27 

- จ้านวนจุดของโพรงอากาศท่ี
เกท (BH) ; จ้านวนจุด 

28 4 3 3 4 

- เปอร์เซ็นต์ของเสียรวมประเภท
อ่ืนๆ ; % 

5.02 1.27 0.89 1.27 0.94 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนของอลูมิเนียมหลอมซ้้าที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) 
และอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่มีต่อคุณภาพน้้าอลูมิเนียม และคุณภาพชิ้นงานฉีด
ได้ผลสรุปดังต่อไปนี้ 

1. อิทธิพลของส่วนผสมอลูมิเนียมหลอมซ้้าที่ผ่านกระบวนการภายนอก (R1) ที่เพ่ิมขึ้น มีผลต่อ
คุณภาพน้้าอลูมิเนียมได้แก่ ค่าเคโมลด์ (K) และปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2) และมีผลต่อคุณภาพ
ชิ้นงานฉีด ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท (%IC), จ้านวนจุดของสิ่งปลอมปนที่
เกท (IC), เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทโพรงอากาศที่เกท (%BH)  และจ้านวนจุดของโพรงอากาศที่เกท 
(BH) ทีแ่ปรผันตามอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ิ

2. อิทธิพลของส่วนผสมอลูมิเนียมหลอมซ้้าที่ผ่านกระบวนการภายใน (R2) ที่เพ่ิมขึ้น มีผลต่อ
คุณภาพน้้าอลูมิเนียมได้แก่ ค่าเคโมลด์ (K) และมีผลต่อคุณภาพชิ้นงานฉีด ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ของเสีย
ประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท (%IC), จ้านวนจุดสิ่งปลอมปนที่เกท (IC) ที่แปรผันตามอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิต ิ

3. ผลการตรวจสอบคุณภาพน้้าอลูมิเนียมประเภทเคโมลด์ (K) มีความสัมพันธ์กับผลของ
คุณภาพชิ้นงานฉีด ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท (%IC) และจ้านวนจุดของสิ่ง
ปลอมปนที่เกท (IC) โดยมีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผันตามอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

4. ผลการตรวจสอบคุณภาพน้้าอลูมิเนียมประเภทปริมาณแก๊สไฮโดรเจน (H2) มีความสัมพันธ์
กับผลของคุณภาพชิ้นงานฉีด ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทโพรงอากาศที่เกท (%IC) และจ้านวน
จุดของโพรงอากาศที่เกท (IC) โดยมีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผันตามอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

5. เงื่อนไขการผสมจากการศึกษาที่ได้ผลดีที่สุดคือ I=100, R1=0, R2=100 ซึ่งได้ผลของ
คุณภาพน้้าอลูมิเนียม ได้แก่ เคโมลด์ (K) = 0.45 คะแนน, แก๊สไฮโดรเจน (H2) = 0.11 ลบ.ซม./100 
กรัมของอลูมิเนียม, องค์ประกอบธาตุแมกนีเซียม (Mg) = 0.160 %โดยน้้าหนัก และผลของคุณภาพ
ชิ้นงาน ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ของเสียประเภทสิ่งปลอมปนที่เกท (%IC) = 0.07 %, จ้านวนจุดของสิ่ง
ปลอมปนที่เกท (IC) = 32 จุด, เปอร์เซ็นตข์องเสียประเภทโพรงอากาศที่เกท (%BH) = 0.07 %  และ
จ้านวนจุดของโพรงอากาศที่เกท (BH) = 4 จุด 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการศึกษานี้ได้ท้าการศึกษาถึงผลของคุณภาพน้้าอลูมิเนียม และคุณภาพชิ้นงานฉีด ซึ่ง
ระหว่างการศึกษา ผลของค่าเคโมลด์ (K) และ แก๊สไฮโดรเจน (H2) พบว่ามีลักษณะที่แปรตามกัน และ
มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งสามารถน้าไปศึกษาต่อได้ เพ่ือลดขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพของน้้า
อลูมิเนียม ซึ่งอาจท้าการตรวจสอบเพียงค่าเคโมลด์ (K) และอาจสามารถน้ามาอ้างอิง เพ่ือการ
คาดการณ์ผลของคุณภาพน้้าอลูมิเนียมประเภทอ่ืนๆ เช่น แก๊สไฮโดรเจน (H2) รวมถึงผลของคุณภาพ 
ของชิ้นงานฉีดได ้
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รายการอ้างอิง 
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1-1 ผลการตรวจคุณภาพน้้าอลูมิเนียมด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=0, R2=100 หน่วย phi  
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1-2 ผลการตรวจคุณภาพชิ้นงานฉีดด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=0, R2=100 หน่วย phi 
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2-1 ผลการตรวจคุณภาพน้้าอลูมิเนียมด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=0, R2=150 หน่วย phi  
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2-2 ผลการตรวจคุณภาพชิ้นงานฉีดด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=0, R2=150 หน่วย phi 
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3-1 ผลการตรวจคุณภาพน้้าอลูมิเนียมด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=0, R2=200 หน่วย phi  
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3-2 ผลการตรวจคุณภาพชิ้นงานฉีดด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=0, R2=200 หน่วย phi 
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4-1 ผลการตรวจคุณภาพน้้าอลูมิเนียมด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=100, R2=100 หน่วย phi  

  

ก
ะ

ค
รัง้
ท
ี่
วนั
ท
ี1่

วนั
ท
ี2่

วนั
ท
ี3่

วนั
ท
ี4่

วนั
ท
ี5่

เฉ
ล
ีย่

วนั
ท
ี1่

วนั
ท
ี2่

วนั
ท
ี3่

วนั
ท
ี4่

วนั
ท
ี5่

เฉ
ล
ีย่

วนั
ท
ี1่

วนั
ท
ี2่

วนั
ท
ี3่

วนั
ท
ี4่

วนั
ท
ี5่

เฉ
ล
ีย่

1
0
.5

0
0
.4

0
0
.5

0
0
.4

0
0
.6

0
0
.4

8
0
.5

0
0
.6

0
0
.4

0
0
.6

0
0
.7

0
0
.5

6
0
.5

0
0
.5

0
0
.4

0
0
.7

0
0
.5

0
0
.5

2

2
0
.6

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.4

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.7

0
0
.6

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.5

6

3
0
.5

0
0
.5

0
0
.7

0
0
.6

0
0
.5

0
0
.5

6
0
.6

0
0
.7

0
0
.5

0
0
.5

0
0
.4

0
0
.5

4
0
.6

0
0
.6

0
0
.6

0
0
.5

0
0
.6

0
0
.5

8

4
0
.4

0
0
.6

0
0
.5

0
0
.8

0
0
.6

0
0
.5

8
0
.4

0
0
.5

0
0
.4

0
0
.6

0
0
.5

0
0
.4

8
0
.5

0
0
.5

0
0
.6

0
0
.4

0
0
.5

0
0
.5

0

เฉ
ล
ีย่

0
.5

0
0
.5

0
0
.5

5
0
.5

8
0
.5

3
0
.5

3
0
.5

0
0
.5

8
0
.4

5
0
.5

5
0
.5

3
0
.5

2
0
.5

8
0
.5

5
0
.5

3
0
.5

3
0
.5

3
0
.5

4

ก
ะ

ค
รัง้
ท
ี่
วนั
ท
ี1่

วนั
ท
ี2่

วนั
ท
ี3่

วนั
ท
ี4่

วนั
ท
ี5่

เฉ
ล
ีย่

วนั
ท
ี1่

วนั
ท
ี2่

วนั
ท
ี3่

วนั
ท
ี4่

วนั
ท
ี5่

เฉ
ล
ีย่

วนั
ท
ี1่

วนั
ท
ี2่

วนั
ท
ี3่

วนั
ท
ี4่

วนั
ท
ี5่

เฉ
ล
ีย่

1
0
.2

0
8

0
.2

0
8

0
.1

8
4

0
.1

8
3

0
.2

1
4

0
.1

9
9

0
.1

6
2

0
.1

6
1

0
.1

8
3

0
.1

8
2

0
.1

8
8

0
.1

7
5

0
.1

6
8

0
.1

6
8

0
.1

9
0

0
.1

6
7

0
.1

9
6

0
.1

7
8

2
0
.2

1
5

0
.1

8
7

0
.2

1
3

0
.2

1
3

0
.1

8
4

0
.2

0
2

0
.1

8
4

0
.1

6
6

0
.1

6
5

0
.1

6
5

0
.1

6
1

0
.1

6
8

0
.1

9
1

0
.1

7
2

0
.1

7
2

0
.1

9
5

0
.1

9
6

0
.1

8
5

3
0
.1

8
3

0
.2

1
4

0
.2

0
9

0
.2

0
8

0
.1

8
3

0
.2

0
0

0
.1

8
4

0
.1

8
3

0
.1

6
1

0
.1

6
0

0
.1

8
8

0
.1

7
5

0
.1

9
1

0
.1

9
1

0
.1

6
7

0
.1

9
0

0
.1

9
5

0
.1

8
7

4
0
.1

8
8

0
.1

8
8

0
.1

8
9

0
.1

8
8

0
.2

0
9

0
.1

9
2

0
.1

6
6

0
.1

6
5

0
.1

8
8

0
.1

8
7

0
.1

8
9

0
.1

7
9

0
.1

7
3

0
.1

7
2

0
.1

9
5

0
.1

7
1

0
.1

6
8

0
.1

7
6

เฉ
ล
ีย่

0
.1

9
8

0
.1

9
9

0
.1

9
9

0
.1

9
8

0
.1

9
7

0
.1

9
8

0
.1

7
4

0
.1

6
9

0
.1

7
4

0
.1

7
4

0
.1

8
2

0
.1

7
4

0
.1

8
1

0
.1

7
6

0
.1

8
1

0
.1

8
1

0
.1

8
9

0
.1

8
1

ก
ะ

ค
รัง้
ท
ี่
วนั
ท
ี1่

วนั
ท
ี2่

วนั
ท
ี3่

วนั
ท
ี4่

วนั
ท
ี5่

เฉ
ล
ีย่

วนั
ท
ี1่

วนั
ท
ี2่

วนั
ท
ี3่

วนั
ท
ี4่

วนั
ท
ี5่

เฉ
ล
ีย่

วนั
ท
ี1่

วนั
ท
ี2่

วนั
ท
ี3่

วนั
ท
ี4่

วนั
ท
ี5่

เฉ
ล
ีย่

1
0
.3

0
0
.2

0
0
.3

0
0
.3

0
0
.4

0
0
.3

0
0
.1

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.1

0
0
.1

6
0
.3

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.3

0
0
.2

4

2
0
.1

0
0
.4

0
0
.4

0
0
.3

0
0
.3

0
0
.3

0
0
.2

0
0
.3

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.2

2
0
.2

0
0
.3

0
0
.1

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.2

0

3
0
.3

0
0
.2

0
0
.3

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.2

4
0
.2

0
0
.4

0
0
.3

0
0
.3

0
0
.3

0
0
.3

0
0
.2

0
0
.4

0
0
.3

0
0
.3

0
0
.3

0
0
.3

0

4
0
.2

0
0
.3

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.1

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.3

0
0
.2

0
0
.3

0
0
.2

0
0
.2

4
0
.2

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.3

0
0
.2

0
0
.2

2

เฉ
ล
ีย่

0
.2

3
0
.2

8
0
.3

0
0
.2

5
0
.2

5
0
.2

6
0
.1

8
0
.3

0
0
.2

3
0
.2

5
0
.2

0
0
.2

3
0
.2

3
0
.2

8
0
.2

0
0
.2

5
0
.2

5
0
.2

4

ก
ล
าง
วนั

ก
ล
าง
ค
นื

ก
ล
าง
วนั

ก
ล
าง
ค
นื

H
2
 

(ล
บ
.ซ
ม
./

1
0
0
ก
รัม

อ
ล
มู
เิน
ีย
ม
)

ก
ล
าง
วนั

ก
ล
าง
ค
นื

K

(ค
ะแ
น
น

)

ก
าร
ท
ด
ล
อ
งค
รัง้
ท
ี ่2

ก
าร
ท
ด
ล
อ
งค
รัง้
ท
ี ่3

ก
าร
ท
ด
ล
อ
งค
รัง้
ท
ี ่1

M
g
 

(%
โด
ย
 

น
น
.)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

113 

4-2 ผลการตรวจคุณภาพชิ้นงานฉีดด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=100, R2=100 หน่วย phi 
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5-1 ผลการตรวจคุณภาพน้้าอลูมิเนียมด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=100, R2=150 หน่วย phi  
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5-2 ผลการตรวจคุณภาพชิ้นงานฉีดด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=100, R2=150 หน่วย phi 
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6-1 ผลการตรวจคุณภาพน้้าอลูมิเนียมด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=100, R2=200 หน่วย phi  
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6-2 ผลการตรวจคุณภาพชิ้นงานฉีดด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=100, R2=200 หน่วย phi 
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7-1 ผลการตรวจคุณภาพน้้าอลูมิเนียมด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=200, R2=100 หน่วย phi  
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7-2 ผลการตรวจคุณภาพชิ้นงานฉีดด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=200, R2=100 หน่วย phi 
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8-1 ผลการตรวจคุณภาพน้้าอลูมิเนียมด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=200, R2=150 หน่วย phi 
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8-2 ผลการตรวจคุณภาพชิ้นงานฉีดด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=100, R2=150 หน่วย phi 
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9-1 ผลการตรวจคุณภาพน้้าอลูมิเนียมด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=200, R2=200 หน่วย phi  
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9-2 ผลการตรวจคุณภาพชิ้นงานฉีดด้วยเงื่อนไขการผสมที่ I=100, R1=200, R2=200 หน่วย phi 
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นายพหล วรดิลกกุล  เกิด เมื่ อวันที่  23  พฤศจิกายน พ.ศ.  2531 ที่ จั งหวัด
กรุง เทพมหานคร จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่  โรงเรียนราชวินิต มัธยม จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบันฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ในปีการศึกษา 2555 และเข้ารับการศึกษาต่อ
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ใน
ปีการศึกษา 2557 
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