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 งานวิจยัฉบบันีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาอิทธิพลของปัจจยัควบคมุกระบวนการฉีดไดแคสติงแรงดนัสงู

ท่ีมีผลต่อข้อบกพร่องของชิน้งาน โดยทําการทดลองเปรียบเทียบหาความสมัพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆกับ

ข้อบกพร่องของชิน้งาน กําหนดตวัแปรควบคมุท่ีคงท่ี ได้แก่ ชิน้งานเสือ้สบูรถจกัรยานยนต์ ท่ีใช้วสัดอุะลมูินมัอลั

ลอยด์ เกรด ADC12 วสัดท่ีุใช้ทําแม่พิมพ์เป็นเหล็กกล้างานร้อน SKD61 อณุหภมูินํา้หล่อเย็นคงท่ี 24 องศา

เซลเซยีส และอณุหภมูิของอะลมูิเนียมหลอมเหลวท่ีใช้ในการฉีดคงท่ี 680 องศาเซลเซียส  ตวัแปรอิสระในสาม

ระดบัท่ีทําการศึกษามีดังนี ้(1) แรงดันฉีด ท่ีระดบั 750, 900, และ 1000 บาร์ (2) ความเร็วท่ีทางเข้าโพลง

ชิน้งาน ท่ีระดบั 30, 36 และ 42 เมตรต่อวินาที และ (3) ระยะเวลาการหล่อเย็นท่ี 127, 130, และ 133 วินาที 

ดําเนินการตรวจสอบจํานวนข้อบกพร่องต่อหน่วยของชิน้งาน ได้แก่ โพรงอากาศ โพรงหดตวั ฉีดไม่เต็มแบบ ผิว

พอง ผิวร่อน รอยแตก และขนาดโพรงหดตัว โดยขนาดโพลงหดตัวตรวจสอบด้วยวิธีการฉายรังสีเอ็กซเรย์  

จากนัน้นําข้อมลูท่ีได้ไปทําการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบ

ของแต่ละปัจจยัท่ีมีต่อจํานวนข้อบกพร่องของชิน้งานแต่ละประเภท  

ผลการทดลอง พบว่า (1) แรงดนัฉีด และความเร็วท่ีทางเข้าโพลงชิน้งาน มีผลต่อประเภทและจํานวน

ข้อบกพร่องต่อหน่วยผลิตภณัฑ์ และขนาดโพลงหดตวัอย่างนยัสําคญัท่ีระดบั α 0.05 (2) แรงดนัฉีดยงัให้

นํา้หนกัของผลกระทบต่อข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ โพรงหดตวั ฉีดไม่เต็มแบบ จํานวนข้อบกพร่อง

โดยรวมต่อผลิตภณัฑ์ และขนาดโพลงหดตวัสงูท่ีสดุเท่ากบั 97.6, 92.6, 73.8, 96.1, และ 99.7% ตามลําดบั 

โดยแรงดนัฉีดท่ีเพ่ิมมากขึน้ส่งผลให้จํานวนข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ โพรงหดตวั ฉีดไม่เต็มแบบ จํานวน

ข้อบกพร่องโดยรวมต่อผลิตภณัฑ์ และขนาดโพลงหดตวัมีแนวโน้มลดลง (3) ความเร็วท่ีทางเข้าโพลงชิน้งานมี

นํา้หนกัของผลกระทบต่อข้อบกพร่องประเภทผิวพอง ผิวร่อน และรอยแตกมากท่ีสดุ ด้วยค่าเท่ากบั 74.3, 68.8, 

และ67.1% ตามลําดบั โดยความเร็วท่ีทางเข้าโพลงชิน้งานลดลงจะให้ผลข้อบกพร่องประเภทผิวพอง และรอย

แตกลดลง แต่ผิวร่อนกลบัสงูขึน้ (4) จากการประยกุต์ใช้แรงดนัฉีด 900 บาร์ ความเร็วท่ีทางเข้าโพลงชิน้งาน 30 

เมตรต่อวินาที และระยะเวลาการหล่อเย็น 133 วินาที เทียบกบัก่อนการปรับปรุงใช้แรงดนัฉีด 750 บาร์ 

ความเร็วท่ีทางเข้าโพลงชิน้งาน 30 เมตรต่อวินาที และระยะเวลาการหล่อเย็น 130 วินาที พบว่าค่าจํานวน

ข้อบกพร่องต่อหน่วยผลิตภณัฑ์ลดลงจากเดิม 3.48 เป็น 2.45  ลดลงคิดเป็น 29.6% และอตัราสว่นของเสีย

ลดลงจาก 3.61% เป็น 2.32% ลดลงคิดเป็น 35.7% 
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 The objective of the research was to study the effect of control factors of a high pressure die casting on 

defects of work piece. The experiment method was to analyze the defects related with injection conditions. The 

fixed constant factors were work pieces of the engine crankcase of motorcycle made of aluminum alloy ADC12, 

the material die of hot work steel SKD61, cooling water temperature constant at 24 degrees Celsius, and injecting 

temperature of molten aluminum into mold constant at 680 degrees Celsius. The independent variables such as 

injection pressure, velocity at the gate entrance and duration of mold cooling were varied as 3 levels. The 

injection pressure was run at 750, 900, and 1000 bars.  The velocity at the gate entrance was varied at 30, 36, 

and 42 meters per second. The duration of mold cooling was applied at 127, 130, and 133 seconds. The defects 

of work piece were evaluated such as air-porosity, shrinkage porosity, incomplete injection, blister, peel off 

defect, and crack and shrinkage flaw size. The flaw sizes were characterized using irradiation with X-rays. The 

effect of control factors on each response  were analyzed using the Minitab statistical software.  

The results showed that (1) the injection pressure and velocity at the gate entrance were effect on 

defect types and total defects per unit (DPU) and shrinkage flaw size with the statistical α of 0.05, (2) the 

injection pressure gave the highest percentage of contribution on  air-porosity, shrinkage porosity, incomplete 

injection, DPU, and the flaw size with 97.6%, 92.6%, 73.8%, 96.1%, and 99.7% respectively;  the air-porosity, 

shrinkage porosity, incomplete injection, DPU, and the flaw size decreased with increasing of the injection 

pressure, (3) the velocity at the gate entrance provided the highest percentage of contribution on the defects of 

blister, peel off, and crack with 74.3%, 68.8%, and 67.1% respectively; the velocity at the gate entrance 

decreased would decrease  the defects of blister and crack whereas peel off defect increased, and (4) applying 

the injection pressure at 900 bars, the velocity at the gate entrance at 30 meters/sec, and the duration of mold 

cooling at 133 seconds compared with  the conditions before study as the injection pressure at 750 bars, the 

velocity at the gate entrance at 30 meters/sec, and the duration of mold cooling at 130 seconds was found that 

DPU was decreased from 3.48 to 2.45 or 29.6% decreased, and also defect rate was decreased from 3.61% to 

2.32% or 35.7% decreased.  
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 
                         ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตชิน้ส่วนท่ีเป็นอะลูมิเนียมด้วยวิธีการผลิตแบบได
แคสติงแรงดนัสงู(High Pressure Die Casting: HPDC) มีความส าคญัและเป็นท่ีต้องการส าหรับ
อตุสาหกรรมยานยนต์เป็นอย่างมาก เพราะชิน้ส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญั เช่นชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ 
โครงสร้างรถจักรยานยนต์บางชิน้ส่วนโครงล้อ เป็นต้น ต่างก็ผลิตด้วยกรรมวิธีแบบไดแคสติง
แรงดนัสูงทัง้นัน้ แต่ในกระบวนการผลิตแบบไดแคสติงนัน้มักมีปัญหาข้อบกพร่องของชิน้งาน
เกิดขึน้และสร้างปัญหาและสูญเสียต้นทุนในการผลิต ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงจะเป็นการศึกษา
ผลกระทบของเง่ือนไขการผลิตของเคร่ืองไดแคสติงตอ่ประเภทของข้อบกพร่องของชิน้งานเพ่ือท่ีจะ
ได้ท าการลดของเสีย 
                        อะลมูิเนียมเป็นโลหะท่ีมีคณุสมบตัิเดน่หลายประการ คือ มีความแข็งแรงตอ่หน่วย
น า้หนกัสงู น าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี น า้หนกัเบา ไม่เป็นสนิม  สามารถขึน้รูปด้วยกรรมวิธีตา่งๆ 
ได้ง่าย และน ามาหมุนเวียนใช้ได้ใหม่โดยท่ีคณุภาพไม่เปล่ียนแปลงจึงถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบ
ส าหรับอตุสาหกรรมตอ่เน่ืองตา่งๆ และมีแนวโน้มท่ีดีในอตุสาหกรรมยานยนต์เน่ืองจากคณุสมบตัิ

ท่ีดีของโลหะชนิดนีคื้อ มีน า้หนกัเบา หรือคิดเป็นสดัส่วน 1 ใน 3 ของน า้หนกัเหล็ก ท าให้สามารถ
ประหยัดพลังงานและมลพิษท่ีเกิดขึน้ได้ อีกทัง้มีความปลอดภัยสูงจากคุณสมบัติในการรับ
พลงังานกลได้ดี ท าให้แนวโน้มของการผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ในปัจจบุนัเปล่ียนมาผลิตชิน้ส่วนจาก
อะลูมิเนียมมากขึน้เร่ือยๆ  เพ่ือลดน า้หนักและลดต้นทุนการผลิต  แต่จากศักยภาพของ
ผู้ประกอบการไทยในการผลิตชิน้ส่วนท่ีมีความซับซ้อนและมีมูลค่าสูง ยังมีข้อจ ากัดอยู่มาก ทัง้
ทางด้านความรู้ ทกัษะ และความช านาญของบุคลากร  ความสามารถในการท างานวิจัยและ
พฒันาผลิตภณัฑ์ ในขณะท่ีเทคโนโลยีทางด้านงานอะลมูิเนียมอลัลอยในตา่งประเทศมีการพฒันา
ไปอยา่งตอ่เน่ืองและรวดเร็ว  ประกอบกับแนวโน้มการใช้อะลมูิเนียมอลัลอยทัว่โลก มีปริมาณเพิ่ม
มากขึน้ อาทิ ยโุรป อเมริกา และ ญ่ีปุ่ น   ซึ่งจะส่งผลกระทบตอ่ผู้ประกอบการของไทยด้วย หากเรา
ไม่เร่งปรับตวั เพ่ือตอบสนองความต้องการของตลาดปัจจุบันก็จะท าให้เสียเปรียบในด้านการ

แข่งขนั โดยเฉพาะแนวโน้มการใช้อะลูมิเนียมอัลลอยในอุตสาหกรรมยานยนต์ทัว่โลกเพิ่มสูงขึน้
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เร่ือยๆ ทัง้ในยโุรป อเมริกา และญ่ีปุ่ น ตา่งหนัมาใช้วสัดท่ีุท าจากอะลมูิเนียมอลัลอยเพิ่มมาก โดย
จะเห็นได้จากปริมาณการใช้เม่ือประมาณ 50 ปีท่ีผ่านมา พบว่า มีสดัส่วนการใช้อะลูมิเนียมอลั
ลอยในการผลิตชิน้สว่นรถยนต์เพิ่มขึน้จากน า้หนกั 50 กิโลกรัม ตอ่รถ 1 คนั เป็น 200 กิโลกรัมตอ่รถ 
1 คนั เป็นการน าเอาอะลมูิเนียมอลัลอยเข้ามาใช้ทดแทนชิน้สว่นท่ีท าจากเหล็ก โดยประเทศในแถบ
กลุ่มยุโรปและอเมริกาหันมาใช้อะลูมิเนียมอัลลอยแทนเหล็กเพิ่มขึน้  คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 

50  ขณะท่ีญ่ีปุ่ นใช้เพิ่มขึน้ถึงร้อยละ60 โดยเฉพาะการน าอะลมูิเนียมอลัลอยมาผลิตเป็นตวัถงัรถมี
ปริมาณเพิ่มมาก        ปัญหาของผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมการฉีด หล่อ อะลมูิเนียมอลัลอย
ของไทยท่ีสว่นใหญ่ประสบอยู ่อาทิ การเกิดรูพรุน และความไมเ่รียบบนผิวหน้า ฯลฯ 

ท่ีผ่านบริษัทได้ประสบปัญหากับการสูญเสียต้นทุนการผลิตท่ีต้องเสียไปกับของ
เสียท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิตแบบไดแคสตงิเป็นจ านวนมาก  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
          เพ่ือศกึษาอิทธิพลของปัจจยัควบคมุการผลิตแบบไดแคสตงิตอ่ข้อบกพร่องของชิน้งานและ
เพ่ือลดของเสียโดยการปรับปรุงเง่ือนไขการการผลิตของเคร่ืองไดแคสตงิ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
งานวิจยัฉบบันีไ้ด้มีการจ ากดัขอบเขตของการศกึษาไว้ดงันี ้
         ท าการทดลองเปรียบเทียบหาความสมัพนัธ์ของคา่พารามิเตอร์ตา่งๆกบัข้อบกพร่องของ
ชิน้งาน โดยก าหนดตวัแปรควบคมุคงท่ี ได้แก่ ชิน้งานเสือ้สบูรถจกัรยานยนต์ ท่ีใช้วสัดอุะลมูินมัอลั
ลอยด์ เกรด ADC12 วสัดท่ีุใช้ท าแมพ่ิมพ์เป็นเหล็กกล้างานร้อน SKD61 อณุหภมูิน า้หลอ่เย็นคงท่ี 
24 องศาเซลเซียส และ อณุหภมูิของอะลมูิเนียมหลอมเหลวท่ีใช้ในการฉีดคงท่ี 680 องศาเซลเซียส 
โดยตวัแปรอิสระท่ีท าการศกึษาคือ 1.แรงดนัฉีด (Specific Pressure : PS) 2.ความเร็วท่ีทางเข้า 
(Gate speed : VA) 3.ระยะเวลาการหล่อเย็น (Cooling down time : TZ)  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ลดของเสีย 
2.เป็นแนวทางในปรับตัง้เง่ือนไขการฉีดด้วยเคร่ืองไดแคสตงิของผลิตภณัฑ์รุ่นใหมแ่ละปรับปรุง
เง่ือนไขการผลิตรุ่นอ่ืนๆท่ีมีอยูใ่นปัจจบุนั 
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1.5 ขัน้ตอนในการด าเนินงาน 
        

การศกึษางานวิจยันีไ้ด้ก าหนดขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยัดงัตอ่ไปนี ้
1 ศกึษางานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2 ท าการทดลอง โดยก าหนดตวัแปรควบคมุคงท่ี ได้แก่ ชิน้งานเสือ้สบูรถจกัรยานยนต์ ท่ีใช้

วสัดอุะลมูินมัอลัลอยด์ เกรด ADC12 วสัดท่ีุใช้ท าแม่พิมพ์เป็นเหล็กกล้างานร้อน SKD61 
อณุหภูมิน า้หล่อเย็นคงท่ี 24 องศาเซลเซียส และ อณุหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมเหลวท่ี
ใช้ในการฉีดคงท่ี 680 องศาเซลเซียส โดยตวัแปรอิสระท่ีท าการศึกษาคือ 1.แรงดนัฉีด 
(Specific Pressure : PS) ซึ่งมีสามระดบั คือ 750 900 และ 1000 บาร์ 2.ความเร็วท่ี
ทางเข้า (Gate speed : VA) ซึ่งมีสามระดบัคือ 30 36 และ 42 เมตรต่อวินาที 3.
ระยะเวลาการหล่อเย็น (Cooling down time : TZ) ซึ่งมีสามระดบัเช่นเดียวกนัคือ 127 
130 และ 133 วินาที โดยท าการทดลองทัง้หมด 27 เง่ือนไข เง่ือนไขละ 2 ชิน้ ส าหรับการ
ตรวจสอบขนาดโพรงหดตวันัน้กระท าโดยวิธีการฉายรังสีด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์  

3 จากนัน้น าข้อมูลท่ีได้ไปท าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมทางสถิติคือ Minitab เพ่ือ
วิเคราะห์ผลกระทบของแตล่ะปัจจยัตอ่ข้อบกพร่องแตล่ะประเภท 

4  สรุปผลการทดลอง 
5 จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.1ทฤษฎี 

2.1.1 กระบวนการผลิตแบบไดแคสตงิ 
เป็นกระบวนการขีน้รูปชิน้งานโดยการฉีดอดัโลหะเหลวเข้าไปในแมพ่ิมพ์ด้วยแรงดนัสงูเพ่ือให้ได้
ผลิตตามรูปแบบท่ีต้องการ ซึ่งมีอยู ่2 แบบ คือ 

1. กระบวนการ Hot chamber 
2. กระบวนการ Cold chamber    

 
 

รูปท่ี2.1 แสดงเคร่ืองไดแคสตงิ



5 
 

 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี2.2 แสดงวงจรการผลิตแบบไดแคสตงิ 

พนักงานกดปุ่มสตาร์ท 

 เคลือบผิวแม่พมิพ์ด้วยน า้ยาโดย
เคร่ืองอัตโนมัติ 

 สไลด์เคล่ือนท่ีเข้าแล้วปิดแม่พมิพ์ 

เตมิน า้อะลูมิเนียมในท่อน าส่ง 

ลูกสูบเคล่ือนท่ีเพ่ือดันอะลูมิเนียมเข้า
ไปในแม่พมิพ์ 

  
อัดแรงดันแรงดันด้วยระบบไฮดรอลิก 

  แม่พมิพ์เปิด 

จับชิน้งานด้วยขนกลเอาแล้วดันชิน้งาน
ออกด้วยเข็มกระทุ้ง 
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2.1.2 กระบวนการ Cold Chamber จะมีลกัษณะการท างานคือมีกระบวยตกัโลหะ ท่ีหลอมเหลว
ใส่เข้าไปในส่วนท่ีเรียกว่า Cold Chamber โดยโลหะท่ีนิยมใช้ในกระบวนการนีคื้อ Aluminum, 
Copper, Aluminium Alloy, Copper Alloy 

 
รูปท่ี2.3 แสดงกระบวนการผลิตแบบ Cold chamber 

 
2.1.3 กระบวนการ Hot Chamber จะมีลกัษณะคือ จะมี Pressure Chamber ตอ่กบั Die cavity 
ซึง่จุม่อยูใ่นโลหะท่ีหลอมเหลว โดยการท างานจะท าได้เร็วกวา่ Cold Chamber Process แตโ่ลหะ
ท่ีสามารถใช้ได้กบักระบวนการนีต้้องมีคณุสมบตัิ คือ จดุหลอมเหลวต ่า และคา่การไหลสงู ( High 
fluidity ) โดยโลหะท่ีนิยมคือ ดีบกุ สงักะสี และตะกัว่ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี2.4 แสดงกระบวนการผลิตแบบ Hot chamber 
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2.1.4 กลไกการฉีดแบบไดแคสตงิ 

 
                 รูปท่ี2.5 กลไกการฉีดแบบไดแคสตงิ 
 
    โดยมีค าอธิบายสญัลกัษณ์ตา่งๆดงันี ้
D   = เส้นผา่ศนูย์กลางของลกูสบูไฮดรอลิก (mm) 
d    = เส้นผา่ศนูย์กลางของลกูสบูยิง (Plunger tip) (mm) 
Ah = พืน้ท่ีหน้าตดัของลกูสบูไฮดรอลิก (mm2) 
Ag = พืน้ท่ีหน้าตดัของทางเข้า (mm2) 
Ap = พืน้ท่ีหน้าตดัของลกูสบูยิง (mm2) 
A = พืน้ท่ีการหลอ่ (Projected area) (mm2) 
F1 = แรงเปิดแมพ่ิมพ์ (Opening force) (KN) 
Fd = แรงปิดแมพ่ิมพ์ (Locking force) (KN) 
Fs = แรงฉีด (Injection force) (KN) 
Ph = ความดนัไฮดรอลิก (MPa) 
Pp = ความดนัหล่อ (Casting pressure/ Metal pressure) (MPa) 
Vg = ความเร็วท่ีทางเข้า (Gate speed) (m/s) 
Vp = ความเร็วฉีด (Injection Velocity) (m/s) 
 
 

Fs 
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2.1.5 การค านวณแรงฉีด(Injection Force) และความดนัหลอ่ (Casting Pressure)  
โดยใช้ทฤษฎีของปาสคาล แรง = ความดนั X พืน้ท่ี 
 

 
 

F = P1 x a1 = P2 x a2 ………………………………….(1.1) 
 
จากสมการ (1.1) จะสามารถค านวณแรงฉีดของเคร่ืองไดแคสตงิดัง้นี ้
                               แรงฉีด = ความดนัไฮดรอลิก X พืน้ท่ีหน้าตดัของลกูสบูไฮดรอลิก 
                           นัน่คือ  

Fs = Ph x Ah        (KN)……………………………… (1.2) 
 
จากสมการ (1.1) จะได้  
             ความดนัหลอ่ X พืน้ท่ีการหล่อ = ความดนัไฮดรอลิก X พืน้ท่ีหน้าตดัของลกูสบูไฮดรอลิก 
                            นัน่คือ  
                                      Pp x A = Ph x Ah 
                                      Pp = Ph x Ah/A     

Pp = Fs/A     (MPa)…………………………………. (1.3) 
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2.1.6 การค านวณแรงเปิดแมพ่ิมพ์ (Opening Force) 
แรงเปิดแมพ่ิมพ์เป็นเป็นแรงท่ีเกิดจากความดนัท่ีกระท าตอ่ชิน้งานในขณะฉีดน า้โลหะเข้าไปใน
โพรงแบบซึง่เป็นแรงท่ีพยายามผลกัแมพ่ิมพ์ไห้แยกจากกนั สามารถค านวณได้จาก  
     แรงเปิดแมพ่ิมพ์ = ความดนัหล่อ X พืน้ท่ีการหลอ่  
พิจารณารูปท่ี4 แมพ่ิมพ์ด้านเคล่ือนท่ี (Moving side) 
 

 
 
โดยท่ี  
A1 = พืน้ท่ี Biscuit 
A2 = พืน้ท่ีRunner 
A3 = พืน้ท่ีชิน้งาน 
A4 = พืน้ท่ีOverflow 
หาพืน้ท่ีการหลอ่ A = A1+A2+A3+A4 
ดงันัน้ 

F1 = Pp x A ……………………………………………. (1.4) 
แรงปิดแมพ่ิมพ์(Closing force หรือ Locking force : Fd) ของเคร่ืองไดแคสตงิจ าเป็นจะต้อง
มากกวา่แรงเปิดแมพ่ิมพ์ไมเ่ชน่นัน้แล้วจะท าให้เกิดครีบท่ีชิน้งานและเป็นสาเหตขุองขนาดท่ีใหญ่
กวา่คา่จริงโดยทัว่ไปจะตัง้คา่ให้มากกว่าแรงเปิดแมพ่ิมพ์อยา่งน้อย 10 เปอร์เซ็นต์ นัน่คือ 

Fd > (1.1) F1……………………………………………(1.5) 
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2.1.7 การค านวณความเร็วการฉีดและความเร็วท่ีทางเข้า 
จากทฤษฎีของเบอร์นลีูย์สามารถน ามาอธิบาย ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วฉีดและความเร็วท่ี
ทางเข้าได้ดงันี ้

 
อตัราการไหลในทอ่ = พืน้ท่ีหน้าตดั X ความเร็ว = คา่คงท่ี 
นัน่คือ Q= AV มีคา่คงท่ีเสมอ 
                                              จะได้  

                                          Q = A1V1 = A2V2…………………………………………….(1.6) 
เม่ือ 
A1 = พืน้ท่ีหน้าตดัของลกูสบูยิง (Ap) 
 A2 = พืน้ท่ีหน้าตดัของทางเข้า (Ag) 
V1 = ความเร็วฉีด (Vp) 
V2 = ความเร็วท่ีทางเข้า (Vg) 
แทนคา่ใน (1.6) จะได้     
                                              Vp = AgVg/Vp………………………………………………(1.7) 
ในการออกแบบแมพ่ิมพ์โดยทัว่ไปจะก าหนดความเร็วฉีดท่ีประมาณ 3.0-4.0 m/s ท่ีท าให้ได้
ความเร็วท่ีทางเข้า 30-40 m/s ซึง่จะสามารถก าหนดพืน้ท่ีหน้าตดัทางเข้าได้จากนัน้จงึท าการออก
แบทางวิ่ง 
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2.1.8 ประเภทของเสียจากกระบวนการผลิตแบบไดแคสตงิ  
ประเภทของต าหนิ สาเหต ุ วิธีแก้ไข 

1.โพรงอากาศ (Air porosity) 
รูพรุนขนาดคอ่นข้างใหญ่ลกัษณะผิวรู
มกัจะเป็นผิวเรียบและมีรูปร่างกลม 
 

 

1. เกิดจากการท่ีอากาศท่ีอยู่
ในทอ่น าและโพรงแบบไม่
สามารถหนีออกไปได้ทนั ท า
ให้ตกค้างอยูใ่นเนือ้งานใน
ขัน้ตอนการฉีด  
2. การออกแบบระบบทางวิ่ง
และทางเข้าของน า้อลมูิเนียม
ท่ีไมดี่ 
3. แมพ่ิมพ์เย็นเกินไป 
 
 

1. พิจารณาติดสว่น
ล้นและรูระบาย
อากาศให้เหมาะสม  
 

2. โพรงหดตวั (Shrinkage ) 
รูพรุนขนาดใหญ่ลกัษณะผิวรูมกัจะไม่
เรียบและมีรูปร่างแหลม 
 

 
 

 
 

เกิดจากสภาพท่ีส่วนในเนือ้
ของชิน้งาน ซึง่แข็งตวัเป็นสว่น
สดุท้ายมีการหดตวัอนั
เน่ืองจากการเปล่ียนสถานะ
จากของเหลวเป็นของแข็ง แต่
ไมมี่น า้โลหะจากรอบข้างท่ีจะ
ไหลมาชดเชยปริมาตรท่ี
หายไปจากการหดตวันัน้ ท า
ให้เกิดเป็นโพรงขึน้มา เกิดกบั
บริเวณท่ีเนือ้งานมีความหนา
กวา่บริเวณอ่ืน 
 
 

1.พยายามปรับแก้
แบบตัง้แตข่ัน้ตอนการ
ออกแบบชิน้งาน ใน
เนือ้งานมีความหนาท่ี
สม ่าเสมอ ไมมี่ความ
หนาท่ีแตกตา่งกนัมาก
นกั 2. แตถ้่าหลีกเล่ียง
ไมไ่ด้ ให้ใช้การหล่อ
เย็นเฉพาะจดุ เพ่ือเร่ง
ให้สว่นนัน้แข็งตวัเร็ว
ขึน้ 
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3. ตามด (Pin Hole)  
รูพรุนขนาดเล็กละเอียด รูปร่างของรู
พรุนมีทัง้เป็นรูกลม และเป็นรูแหลม
มกัจะพบเม่ือน าชิน้งานไปกลงึขึน้รูป
แล้วจะเห็นเป็นรูพรุนขนาดละเอียดตรง
สว่นหนาขอชิน้งาน ท่ีถกูน าไปกลงึเนือ้
ออก 
 

 

1.เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนท่ี
ละลายในน า้โลหะ หรืออาจมี
ผลของการท่ีอากาศตกค้างใน
เนือ้งานผสมอยู ่ 
2.อณุหภมูิน า้โลหะสงูเกินไป 
จะท าให้ปริมาณกาซท่ีละลาย
เข้าไปในน า้โลหะเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็ว 
 
 
 

1.ท าการไลก๊่าซ
ไฮโดรเจนออกจากน า้
อลมูิเนียมด้วยการ

บวนการ Degassing 
2.ให้ระมดัระวงั อยา่ง
ให้น า้โลหะมีอณุหภมูิ
เกิน 750 องศา
เซลเซียสเดด็ขาด 

 
 
 
 
 
 

4. ฉีดไมเ่ตม็แบบ (short fill, incomplete 
short) 
น า้โลหะเข้าไมเ่ตม็แบบท าให้ชิน้งานไม่
สมบรูณ์ 
 

 
 
 
 
 

1. เกิดจากการออกแบบ
ผิดพลาด 
1.1 พืน้ท่ีหน้าตดัของเกทเล็ก
ไป 
1.2 โครงสร้างของแมพ่ิมพ์ ท า
ให้ อากาศหนีได้ยาก 
2. สาเหตจุากน า้โลหะ 
2.1 อณุหภมูิน า้โลหะต ่า
เกินไป 
2.2 อตัราการไหล (ฉีด) ต ่า
เกินไป 
3 สาเหตจุากแมพ่ิมพ์ 
3.1 อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ต ่าเกินไป 

1. เพิ่มพืน้ท่ีหน้าตดั
ของเกท  
2. เพิ่มโอเวอร์โฟล
และแอเวนท์ตรง
ต าแหนง่ท่ีเกิดปัญหา 
3. เลือกใช้อณุหภมูิท่ี
เหมาะสม โดย
พิจารณาจากอณุหภมูิ
หลอมเหลวของโลหะ
ผสมท่ีใช้ ดงันี ้
4. เพิ่มความเร็วฉีด 
5. รักษาวงรอบการ
ท างาน (ไซเคลิ) ให้
สม ่าเสมอ 
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5. ผิวยน่ (Cold line) 
มีลกัษณะเป็นรอยย่นบาง ๆ ท่ีผิวชิน้งาน 

 
 

1.ขนาดของเกทเล็กท าให้น า้
โลหะไหลเข้าสูโ่พรงแบบได้ช้า
แล้วเกิดการเย็นตวั 
2. แอร์เวนท์อดุตนั 
3. แมพ่ิมพ์บริเวณนัน้เย็น
เกินไปท าให้น า้โลหะเย็น
ตวัอยา่งรวดเร็ว  
 

1. เพิ่มขนาดของเกท 
หรือปรับเปล่ียนรัน
เนอร์ให้น า้โลหะไหล
เข้าแบบโดยท่ียงัมี
อณุหภมูิสงูอยู ่ 
2. ตรวจสอบแอร์เวนท์
วา่อดุตนัหรือไม่ 
3.ใช้ระบบให้ความ
ร้อนเฉพาะจดุ 

 

6. Cold Shut หรือ cold fold 
 

 
 

1.โลหะท่ีถกูฉีดเข้าแบบมี
ความร้อนไมเ่พียงพอท าให้
แข็งตวัก่อนบางสว่น 
 2. เกิดจากทิศทางการไหล
ของน า้โลหะท่ีไหลเข้าแบบไม่
เป็นทิศเดียว 
 
 
 

1. ท าให้น า้โลหะ
สามารถคงความร้อน
ภายในโพรงแบบได้
โดยใช้การให้ความ

ร้อนแบบ Cooling oil 
system 
2.แก้ไขแบบของรัน
เนอร์ และการเพิ่มแอร์
เวนท์เป็นวิธีท่ีได้ผลดี 
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7. ผิวบวมนนู (Blister) 
 

 
 

เกิดจากการท่ีกาซในโพรง
แบบไมส่ามารถหนีออกได้ทนั
ท าให้ตกค้างอยูใ่นเนือ้งาน 
และเกิดชัน้บาง ๆ คลมุท่ี
ผิวชิน้งานโดยท่ีใต้ชัน้บางนัน้ 
เป็นกาซท่ีตกค้างดงักลา่วซึง่
จะขยายตวัเน่ืองจากความ
ร้อน และท าให้เห็นผิวงานนนู
ขึน้เป็นรอยบวม 

1. เพิ่มแอร์เวนท์ 
เพ่ือให้อากาศหนีได้
ง่าย 
2. ลดอณุหภมูิ
แมพ่ิมพ์เฉพาะจดุท่ี
เกิดต าหนิแบบนีโ้ดย
ใช้การหล่อเย็นเฉพาะ
จดุ 

3.ลดความเร็วฉีดท่ี
สอง 

8. รอยครีบ (Flash) 
 

 
 

1.เกิดตรงบริเวณเส้นแนวแบง่
ของแมพ่ิมพ์ เน่ืองจากแรงปิด
แมพ่ิมพ์น้อยกวา่แรงฉีด 
2. มีเศษตผิิวแมพ่ิมพ์ท าให้
แมพ่ิมพ์ปิดไมส่นิท 
 

 
 

1.เพิ่มแรงปิดแมพ่ิมพ์ 
2. ท าความสะอาด
โดยการเป่าด้วยลมท่ี
ตามเส้นแนวแบง่
ระหวา่งการผลิตอยา่ง
สม ่าเสมอ 

9. รอยแตก (Cracking) 
 

 

ในแง่ของมิตชิิน้งาน เนือ้งาน
สว่นท่ีหนากวา่บริเวณรอบข้าง
ซึง่จะท าให้มีอณุหภมูิสงูกวา่
ด้วยนัน้ มกัจะมีโอกาสแตก
ขณะร้อน 
 
 
 
 
 

1.ถ้าอณุหภมูิแมพ่ิมพ์
ต ่า จะมีโอกาสแตก
ขณะร้อนสงูขึน้ 
2. พยายามออกแบบ
ให้ชิน้งานมีความหนา
สม ่าเสมอ  
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10. การยบุตวั (Sink) 
ลกัษณะเป็นรอยยบุลงไปในเนือ้งาน 

 

 

เป็นผลจากการหดตวัของ
โลหะมกัเกิดตรงสว่นหนาของ 
ชิน้งาน 
 
 
 
 
 
 
 

ใช้การหล่อเย็นเฉพาะ

จดุ (Spot Cooling) 
เพ่ือแก้ไข 
 
 
 
 
 

 
 
 

11.รอยไหม้, หลอมติด (Soldering) 

 

รอยต าหนิท่ีเกิดจากการท่ีมี
โลหะบางสว่นหลอมตดิกบั
ผนงัแมพ่ิมพ์ แล้วขว่นดงึกบั
ผิวชิน้งานจนเกิดเป็นรอยขึน้
เกิดได้ง่ายในบริเวณท่ีร้อนวา่
จดุอ่ืนโดยเฉพาะบริเวณใกล้
เกท 

1.ลดอณุหภมูิแมพ่ิมพ์ 
2.พิจารณาเปล่ียน
ทิศทางของเกท 
3.ใช้การหลอ่เย็น
เฉพาะจดุด้วยน า้ยา
สเปรย์เข้าชว่ย 

12. ผิวร่อน(Scaling) 
ผิวชิน้งานบางสว่นมีลกัษณะร่อนและ
ลอกเป็นแผนบาง ๆ 
 

 
 

เกิดจากทัง้ Solidified Chill 
Zone และกาซท่ีตกค้างในเนือ้
งานท าให้เกิดลกัษณะเป็นชัน้
โลหะท่ีผิว 

1.เพิ่มความเร็วในการ
ฉีด 
2.พิจารณาเพิ่มแอร์
เวนท์ ท าความสะอาด
แอร์เวนท์เป็นประจ า 
(โดยก าหนด
ตารางเวลา)  
3. ปรับแก้แบบของ
ทางเข้า 
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13. ชิน้งานบดิเบีย้ว 
ขณะท่ีถอดแบบหรือน าชิน้งานออกจาก
แมพ่ิมพ์ (ทัง้ฝ่ังฟิกส์, ฝ่ังเคล่ือนท่ี และ
ตวัไส้แบบ) เกิดแรงกระท าตอ่ชิน้งาน
มากขนกระทัง่ชิน้งานเสียรูป 

เกิดจากการขดูขว่นจากการใช้
คา่อนัเดอร์คดัและจ านวนของ
เข็มกระทุ้งท่ีใช้ดนัชิน้งานออก
อยา่งไมเ่หมาะสม รวมทัง้
ต าแหนง่ดงักลา่วไมเ่หมาะสม 

ก าหนดมมุถอดของไส้
แบบและต าแหนง่
รวมทัง้จ านวนเข็ม
กระทุ้งท่ีเหมาะสม 

14. ของเสียเน่ืองจากชิน้งานร่ัว 
(Pressure test fail)  
เม่ือน าชิน้งานไปทดสอบอดัน า้มนัหรือ 
อากาศ (ตามลกัษณะการใช้งานจริง) 
แล้วปรากฏวา่ตวักลางเหลา่นัน้ร่ัวซมึ
ผา่นเนือ้ชิน้งานออกมาได้ 
 

 1.ร่ัวผา่นโพรงหดตวั  
 2.ชิน้งานแตกร้าวเน่ืองจาก 
ความร้อนท่ีจดุนัน้สงูเกินไป

(Over heat) 

1.พิจารณาใช้การหล่อ
เย็นเฉพาะจดุ 
2.ปรับการพน่น า้ยา
สเปรย์ให้ตรงจดุ 
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2.1.9 วิธีการตรวจสอบคณุภาพชิน้งาน 
1. การตรวจสอบคณุภาพชิน้งานภายนอก ด้วยสายตา (Visual aid) ใช้ส าหรับตรวจหาของ

เสียท่ีผิวได้แก่ของเสียประเภท ฉีดไมเ่ตม็แบบ ผิวยน่ ผิวร่อน รอยแตก รอยไหม้ ผิวบวมนนู 
2. การตรวจสอบคณุภาพภายในด้วยเคร่ือง X-RAY เพ่ือตรวจสอบของเสียประเภทโพรง

อากาศ 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 

 
รูปท่ี2.8 แสดงผลการตรวจด้วยเคร่ือง X-RAY 
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2.1.10การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) 

การออกแบบการทดลอง มีจุดประสงค์ท่ีจะควบคมุการเปล่ียนแปลงตวัแปรอิสระเรียกว่าปัจจยั 
(factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง แล้วดูผลท่ีเกิดขึน้กับตัวแปรตอบสนอง 
(Response)ของกระบวนการนัน้  

ในกระบวนการหนึ่งๆอาจจะมีปัจจยั บางตวัไม่อาจจะควบคมุได้และถึงแม้จะเป็นเหตใุห้เกิดผล
กระกระทบตอ่กระบวนการก็ตาม เราก็จ าเป็นต้องละเลยหรือปล่อยให้ตวัแปรเหล่านีเ้ป็นไปตาม
ธรรมชาตขิองมนั ในการออกแบบการทดลองเราจะเรียกตวัแปรเหล่านีว้่า Noise แตต่วัแปรบางตวั
เราไม่สามารถปล่อยให้มันเปล่ียนไปตามธรรมชาติของมันได้  เพราะมันมีผลต่อกระบวนการ
มากกว่าตวัแปร Noise เราจะต้องควบคมุตวัแปรเหล่านีใ้ห้เปล่ียนแปลงอยู่ในต าแหน่งและช่วงใด
ช่วงหนึ่งท่ีมีผลเสียต่อกระบวนการน้อยท่ีสุด เราเรียกตวัแปรเหล่านีว้่า Key Process Input 
Variable หรือ KPIV ในขณะเดียวกันเราจะรู้ประสิทธิภาพหรือความเป็นไปของกระบวนการได้ก็
โดยการวดัด้วยตวัชีว้ดั เช่นเดียวกันกระบวนการหนึ่งๆอาจจะวดัด้วยตวัชีว้ดัเพียงตวัเดียว หรือ
มากกว่า 1 ตวัก็เป็นได้ วิธีวดัก็มีได้ทัง้วดัด้วยเคร่ืองมือวดัซึ่งจะได้คา่เป็นคา่ตอ่เน่ือง (Continuous 
data) หรือเรียกว่าตวัแปรเชิงปริมาณ (Quantitative variable) ถ้าวดัได้ด้วยการนบั การสงัเกต ซึ่ง
จะได้ค่าเป็นค่าไม่ต่อเน่ือง (Discrete data) หรือเรียกว่าตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative 
variable) แตท่ัง้นีท้ัง้นัน้เราจะไม่สามารถวดัตวัแปร Output ของกระบวนการได้ทกุตวั จ าเป็น
จะต้องวดัเฉพาะตวัแปรท่ีเราเห็นว่าบอกหรือส่ือถึงประสิทธิภาพหรือผลท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการได้
ดีท่ีสดุหรือมากท่ีสดุเท่านัน้ เราเรียกตวัแปรท่ีเราคดัเลือกมานีว้่า Key Process Output Variable 
หรือ KPOV  

จากรูปท่ี 1 ตวัแปรเข้า Input factors ท่ีเห็นนัน้คือตวัแปรท่ีพิสูจน์แล้วว่าเป็นตวัแปรท่ีส่งผลต่อ
กระบวนการมาก และ Output factors ท่ีปรากฏก็เป็นตวัชีว้ดัท่ีจะบง่บอกถึงกระบวนการได้ดีท่ีสดุ 
ซึ่งมีทัง้ท่ีวดัด้วยเคร่ืองมือวดัได้คือความหนา การหดตวัของชิน้งาน และท่ีนบัหรือสงัเกตดุ้วยคน
เท่านัน้ คือจ านวนชิน้งานท่ีไม่ผ่านเกณฑ์หรือมีต าหนินัน่เอง เม่ือต้องใช้ DOE นัน้จะไม่นิยม่ใช้ 
Response หลายตวัในการท าครัง้หนึง่ 
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ขัน้ตอนในการออกแบบการทดลอง  

1. ก าหนดหวัข้อปัญหา (Problem statement) จะต้องชดัเจน เข้าใจได้ง่ายและเป็นรูปธรรม 
ประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั 3 อย่าง อะไรท่ีก าลงัเป็นเป็นปัญหา (What) ลกัษณะของปัญหา
เป็นอยา่งไร (How) และพบปัญหานัน้ท่ีไหนชว่งเวลาใด (Where) เป็นต้น 

2. การเลือกปัจจยั (Factor) และการก าหนดระดบัของปัจจยั (Treatment) จ าเป็นท่ีจะต้องเลือก
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการอย่างแท้จริง ซึ่งสามารถเลือกจากกรรมวิธีคดักรองโดยเคร่ืองมือทาง
สถิติ เช่น T-Test เป็นต้น ผู้ ท่ีมีความรู้หรือเช่ียวชาญในกระบวนการนัน้ๆ ก็เป็นผู้ ท่ีสามารถให้
ค าแนะน าท่ีดีในการเลือกปัจจยั และการก าหนดระดบัของปัจจยัด้วย  

3.การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response) จะต้องเน้นตวัแปรท่ีสามารถวัดได้ ทัง้ท่ีวัดด้วย
เคร่ืองมือวัดและวัดด้วยกระบวนการวัดอ่ืนๆ เช่น การนับ  และจะต้องเป็นตัวแปรท่ีส่ือถึง
กระบวนการท่ีต้องการศกึษานัน้ได้ดี  

4. เลือกแบบทดลอง (Experiment design) เช่น การก าหนดจ านวนตวัอย่าง วิธีการเลือกตวัอย่าง 
วางแผนการท าการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการก าหนดค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินการ เป็นต้น 

5. ด าเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ให้เป็นไปตามแผนการ ทัง้วิธีการด าเนินการ 
ความถกูต้องในการวดั การควบคมุตวัแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 

6. การวิเคราะห์ข้อมลู (Data analysis) เช่นการ Run computer program เพ่ือให้ได้ผลออกมา
รวมถึงการตรวจสอบ ลกัษณะและคณุภาพของข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง การพิสจูน์ทราบความ
ถกูต้องของ Model ท่ีได้ (Model adequacy checking) หาคา่ระดบันยัส าคญัของอิทธิพลของแต่
ละปัจจยั โดยปกต ิDOE จะใช้ ANOVA ในการวิเคราะห์ข้อมลู  

7. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ ผู้ด าเนินการทดลองจะเป็นผู้ ท่ีเข้าใจท่ีไปท่ีมาของข้อมลูดี 
และมองออกวา่ผลท่ีได้เป็นเช่นนัน้เพราะอะไร การด าเนินการมีข้อบกพร่องตรงไหน มีสาระส าคญั
อะไรท่ีผู้อ่านรายงานควรจะได้รับรู้ เพ่ือด าเนินการศกึษาตอ่ยอด ซึ่งสามารถน าไปเป็นบรรทดัฐาน
ได้ ผู้บริหารหนว่ยงานอาจจะสนใจข้อวิเคราะห์ ความคดิเห็น ของผู้ด าเนินการมากกว่าผลท่ีปรากฏ
ก็เป็นได้ 
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การออกแบบการทดลอง 

1. ก าหนดเป้าหมาย ท่ีจะต้องท าให้มีความคลาดเคล่ือนของข้อมลูให้น้อยท่ีสดุ ให้ได้สาระส าคญั
ของตัวปัจจัยท่ีเราก าลังพิจารณาให้มากท่ีสุด  ให้ใช้ต้นทุนและเวลาด าเนินการน้อยท่ีสุด               
2. กลยทุธ์และวิธีการด าเนินการท่ีดี ควรจะเร่ิมจากเข้าใจสภาพปัญหาอย่างถ่องแท้ และรู้ว่าตวั
ผู้ด าเนินการหรือผู้บริหารต้องการสิ่งใด                                                       

3. สิ่งท่ีต้องยดึถือและต้องท าให้ได้ 3 ประการ 

3.1 การสุม่ (Randomization) การด าเนินการใดๆกบัปัจจยัจะต้องอิสระ เพ่ือให้ข้อมลูแตล่ะตวัเป็น
อิสระต่อกัน นอกจากนัน้จะต้องค านึงถึง หลักการกระจายอย่างทั่วถึงสมดลุ (Balance out) 
ส าหรับปัจจยัอ่ืนท่ีเราไมอ่าจควบคมุได้ 

3.2 การท าซ า้ (Replication) หมายถึงการด าเนินการทดลองซ า้อีกครัง้ เพ่ือจดุประสงค์ 2 อย่างท่ี
ส าคญัคือ 

- เพ่ือให้สามารถมองเห็นและประเมินค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดลองได้ การด าเนินการ
วิเคราะห์จะน าเอาคา่ความคลาดเคล่ือนดงักล่าวไปประเมินว่าปัจจยัใดมีอิทธิพลตอ่กระบวนการ
บ้าง 

- เพ่ือก าจดัทิง้ความคลาดเคล่ือน (Average out) อิทธิพลท่ีไม่สามารถควบคมุได้ ท่ีมีต่อปัจจยั 
เปรียบดงัเชน่การหาคา่เฉล่ียนัน่เอง เป็นวิธีการในการประเมินคา่อิทธิพลของปัจจยัอีกอยา่งหนึง่  

3.3 การบล็อค (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการเพิ่มความแม่นย า (Precision) ของการทดลอง 
หรือคือเพ่ือลดคา่ความคลาดเคล่ือนในการทดลอง 
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รูปท่ี2.9 แสดงโครงสร้างการออกแบบการทดลอง 
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 2.1.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis Of Variance : ANOVA) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA)  เป็นวิธีการทางสถิติท่ีใช้
ทดสอบความแตกตา่งระหว่าง คา่เฉล่ีย (mean) ของกลุ่มตวัอย่างตัง้แต ่2 กลุ่มขึน้ไป อนัเกิดจาก
การจดักระท าท่ีตา่งกนั 
 จดุเดน่ของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
1.ใช้ในการทดสอบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียจากกลุม่ตวัอย่างมากกว่า 2 กลุม่ขึน้ไป 
2.ใช้วิเคราะห์ข้อมลูส าหรับการวิจยัท่ีออกแบบซบัซ้อนหรือมีตวัแปรอิสระมากกวา่ 1 ตวัได้ 
3.สามารถทดสอบได้วา่ตวัแปรอิสระสองตวัหรือมากกว่ามีปฏิสมัพนัธ์ (interaction) กนัหรือไม ่
 

ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ 
 เน่ืองจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนใช้  F เป็นสถิติทดสอบ โดยท่ี F เป็นอตัราส่วน
ระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Mean Square Between) กบัความแปรปรวนภายในกลุ่ม 
(Mean Square Within)  การวิเคราะห์ความแปรปรวนจึงมีข้อตกลงเบือ้งต้นเก่ียวกับลกัษณะ
ข้อมลูท่ีจะน ามาวิเคราะห์ดงันี ้
 1.กลุ่มตวัอย่างได้มาโดยสุ่มจากประชากร (Random Sampling) และหากกลุ่ม
ตวัอยา่งเลือกมาโดยการสุม่จากประชากรท่ีมีการกระจายเป็นโค้งปกติ  ในการค านวณคา่ F ความ
แปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Mean Square Between) และความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Mean 
Square Within) จะเป็นอิสระจากกนั   
 2.ข้อมลูท่ีน ามาวิเคราะห์จะต้องได้มาจากประชากรท่ีมีความแปรปรวนเท่ากนัทกุกลุ่ม 
(Variance Homogeneity)  222

2

2

1  
k

...  
 3. ความเป็นปกติ (Normality)   ตวัอย่างแตล่ะกลุ่มสุ่มมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจกปกติ 
หากจ าเป็นต้องแปลงข้อมูล (Transformation) ให้มีการแจกแจงแบบโค้งปกติก่อน หรือเพิ่มตวัอย่างให้มี
ขนาดมากขึน้ และใช้กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีขนาดเทา่  ๆกนัในแตล่ะกลุม่จะหลีกเล่ียงการละเมิดข้อตกลงข้อนีไ้ด้    
 4.  ข้อมลูของตวัแปรตามท่ีน ามาวิเคราะห์ต้องอยู่ในมาตราอนัตรภาคหรืออตัราส่วน  ส่วนตวั
แปรอิสระเป็นตวัแปรประเภทพหวุิภาค (Polychromous) 
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หลักการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ความแปรปรวนของข้อมลูหรือคะแนน หรือคา่การวดันัน้ พิจารณาจากแหลง่ท่ีมา แบง่ได้
เป็น 3 แหลง่ คือ 

 1.  ความแปรปรวนรวม (Total group Variance หรือ mean square total : MST)  
เป็นความแปรปรวนอนัเกิดจากคะแนนแตล่ะตวัเบี่ยงเบนจากคา่เฉล่ียของกลุม่รวม 
 2.  ความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between-Treatment Variance หรือ mean 
square between group : MSB)  เป็นความแปรปรวนของคา่ตวัแปรตามระหว่างตวัแปรต้นแตล่ะ
กลุ่ม  ซึ่งความแปรปรวนท่ีเกิดขึน้นีอ้าจเน่ืองมาจากอิทธิพลของตัวแปรต้น หรืออาจเกิดจาก
อิทธิพลของตวัแปรต้นเกิดขึน้อยา่งสุม่ (chance) ท่ีเน่ืองมาจากความแตกตา่งระหว่างตวัอย่างหรือ
เกิดจากความคลาดเคล่ือนในการทดลอง เชน่ ใช้การวดัท่ีแตกตา่งกนั 
 3. ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within Treatment Variance หรือ mean square 
within group : MSW)   เป็นความแปรปรวนอนัเกิดจากคะแนนแตล่ะตวัในแตล่ะกลุ่มเบี่ยงเบนจาก
ค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่ม ซึ่งความแปรปรวนชนิดนี ้คือ ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 
นัน่เอง 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน  เป็นการน าความแปรปรวนของตวัแปรหรือปรากฏการณ์มา
แบง่เป็นส่วน ๆ ตามความต้องการของผู้วิจยั แล้วน าความแปรปรวนแตล่ะส่วนมาเปรียบเทียบกนั
ตามวตัถปุระสงค์ของการวิจยั  กล่าวคือ  การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการเปรียบเทียบความ
แปรปรวนอันเกิดจากความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่ม  ซึ่งเป็นผลของตัวแปรอิสระ กับ
ความแปรปรวนภายในกลุ่มหรือความคลาดเคล่ือน ว่าตวัใดมีค่ามากกว่ากัน  ในการทดสอบ
สมมติฐานจึงใช้อตัราส่วนของความแปรปรวนอนัเกิดจากความแตกต่างของคา่เฉล่ียระหว่างกลุ่ม 
(Between-group Variance) กับความแปรปรวนภายในกลุ่ม อันเกิดจากความคลาดเคล่ือน 
(Within-group หรือ error Variance) เป็นหลกัในการตดัสินใจ และเรียกอตัราสว่นนีว้า่ F-ratio 
 
   F  =   
 
  โดยมี  df = (df ระหวา่งกลุม่, df ภายในกลุม่) 
 

MSW
F

MSB
  

 

ความแปรปรวนระหวา่งกลุม่ 
ความแปรปรวนภายในกลุม่ 
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 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว หรือ One-way ANOVA เป็นวิธีการทดสอบ

เพ่ือวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ ระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นตวัเดียวกับตวัแปรตามเพียงตวั
เดียวโดยท่ีตัวแปรอสิระหรือตัวแปรต้นอาจมีลักษณะเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพ  (Qualitative 
Variable) ท่ีจ าแนกออกเป็นระดบัหรือประเภทตา่ง ๆ เช่น เก่ง-ปานกลาง-อ่อน ดีมาก-ดี-พอใช้-แย ่
เป็นต้นส่วนตวัแปรตามอาจมีลกัษณะเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ (Quantitative Variable) เพ่ือศกึษา
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระหรือตวัแปรต้นว่าจะส่งผลอย่างไรกับตวัแปรตาม ตามสมมติฐาน
การวิจยัท่ีก าหนดไว้ 

 
สูตรและตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

 
Source of 
Variation 

sum of squares Degree of 
freedom 

Mean square F-statistic 

Between groups 
(Treatment) 

SSB=
n

T

n

T 2k

1i i

2

i 


 k-1 MSB =  
1k

SSB  
F =

MSW

MSB  
Within groups 

(Error) 
SSW = SST-SSA 

n-k MSW =
kn

SSW


 

Total SST=
n

T
x

2k

1i

n

1j

2

ij

i


 

 n-1   

  โดยท่ี   SST  = SSB + SSW 
 
 จากตารางข้างต้นสามารถเขียนโดยสรุปได้ดงันี ้

Source of Variance 
 

Df 
Sum Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F-ratio 

Between Groups  k-1 SSB MSB f= 
MSW

MSB  

Within Groups  n-k SSW MSW  

Total n-1 SST   
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1.4  ขัน้ตอนการทดสอบสมมตฐิานมีดังนี ้

1.ตัง้สมมตฐิาน 

H0: 1 = 2 = … = k 
H1: มีอยา่งน้อยหนึง่คูท่ี่ไมเ่ท่ากนั 

2.ก าหนดระดบันยัส าคญั () 
3.ก าหนดตวัสถิตทิดสอบและค านวณคา่ 
(ตวัสถิตทิดสอบคือเอฟ และ สร้างตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน) 
4. ดบูริเวณการทดสอบ 

5. ถ้าคา่เอฟท่ีค านวณน้อยกว่าคา่ท่ีเปิดจากตาราง หมายถึงคา่ท่ีค านวณได้
จากตวัอย่างตกบริเวณยอมรับ H0 ตดัสินใจยอมรับ H0  สรุปว่าไม่มีเหตผุล
เพียงพอท่ีปฏิเสธสมมติฐาน H0  หากคา่ f ท่ีค านวณได้มากกว่าคา่ในตาราง
หมายถึงคา่ท่ีค านวณได้จากตวัอยา่งตกบริเวณปฏิเสธ H0 ตดัสินใจปฏิเสธ H0 
และ สรุปผลวา่มีคา่เฉล่ียอยา่งน้อย 1 คูท่ี่ไมเ่ทา่กนั 

 
 t –test เป็นการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย 2 ค่า ( 2 กลุ่ม ) แต่ถ้ามี 3 กลุ่ม ต้องทดสอบถึง 3 

ครัง้ กลา่วคือ กลุ่มท่ี 1 – กลุ่มท่ี 2 , กลุ่มท่ี 2 – กลุ่มท่ี 3 และกลุ่มท่ี 2 – กลุ่มท่ี 3 ซึ่งท าให้เสียเวลา 
และความคลาดเคล่ือน ประเภทท่ี 1 ( Type I  Ewor )  จะเพิ่มขึน้ เช่น ก าหนด  5.0   ถ้า
ทดสอบ t –test  3 ครัง้ จะท าให้     ท่ีได้จะเท่ากบั 1- (  1-   ) 1k  เม่ือ k คือจ านวนกลุ่มผลท่ีได้
จะท าให้คา่ความนา่จะเป็นท่ี  1 แตกตา่งกนั อยา่งมีนยัส าคญั โดยบงัเอิญมากขึน้ ( Levin . 1983 ; 
Chase .1968 ) ดงันัน้ เพ่ือแก้ปัญหาดงักล่าว ในการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียท่ีมากกว่า
สองคา่จงึทดสอบด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ด้วยสถิต ิF -test 

การทดสอบความแปรปรวนนัน้ ในกรณีท่ีมีตวัแปรอิสระ 1  ตวัจะเรียก    One – way 
ANOVA , 2 ตวั  เรียก Two –way ANOVA และ ถ้ามีตวัแปรอิสระ 3 ตวั ก็จะเป็นการวิเคราะห์ 3-
way ANOVA ซึง่การวิเคราะห์และการตีความก็จะยากขึน้ตามล าดบั 
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง ( Two- way  ANOVA )  
 

ข้อตกลงเบือ้งต้นในการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 1. ข้อมลูท่ีน ามาวิเคราะห์ ( ตวัแปรตาม) ต้องมีระดบัการวดัตัง้แตม่าตราอนัตรภาค 
(Interval  scale) ขึน้ไป  
 2. กลุม่ตวัอยา่งแตล่ะกลุม่มาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ 
 3. กลุม่ตวัอยา่งแตล่ะกลุม่ต้องเป็นอิสระจากกนั 
 4. กลุม่ตวัอยา่งแตล่ะกลุม่มาจากประชากรท่ีมีความแปรปรวนเทา่กนั 
 

สมมตฐิาน  
 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน นัน้ สมมตฐิานไร้นยัส าคญั (Null hypothesis ) จะ
ก าหนดให้คา่เฉล่ียของประชากรแตล่ะกลุม่ มีคา่เทา่กนั สอบสมมตฐิานทางเลือก (Alternative 
hypothesis ) ก าหนดให้ว่าจะมีคา่เฉล่ียอยา่งน้อย 1 คู ่ท่ีแตกตา่งกนั เขียนเป็นสมมติฐานทางสถิติ
ได้ดงันี ้
 


210

: H =…
k
 

H 1
:  มี   อยา่งน้อย 1 คูท่ี่แตกตา่งกนั 

( หรือ   
jiH :

1
เม่ือ   i j ) 

ค่าสถติทิี่ต้องค านวณ 
 สิ่งส าคญัในการวิเคราะห์ความแปรปรวน คือการค านวณผลบวกของคะแนนเบี่ยงเบนยก
ก าลงัสอง  ( The sum of square ) ซึง่เป็นคา่ท่ีจะน าไปหาคา่ความแปรปรวน  
 
1. Total  sum of squares (   ssT

)หาได้จาก  
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2. Between – groups  sum of squares (  ssB
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3. Within – group sum of squares (  

WSS ) 
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คา่ SS T  หรือ SS B  และ SS W  เม่ือหารด้วยคา่องศาอิสระ (df) ของแตล่ะตวัจะหมายถึง
ความแปรปรวน (Mean of squear : MS) โดยมี df T  = N – 1 , df B  = K – 1  และ dfW  = N – K 
เม่ือ N คือจ านวนข้อมลูหรือกลุม่ตวัอยา่งทัง้หมดและ K คือจ านวนกลุม่ 
การค านวณคา่สถิต ิF – test 

ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ีย 3 คา่ขึน้ไปนัน้จะใช้  F – test 
ส าหรับการทดสอบซึง่ในกรณีการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวนี ้ คา่ F หาได้จากอตัราสว่น
ความแปรปรวนโดยหาจากความแปรปรวนระหวา่งกลุม่ (SS B ) หารด้วยความแปรปรวนภายใน
กลุม่ (SS W ) ซึง่มีคา่ df = K – 1 (degree of freedom for the numerator) และ df L  = N – K 
(degree of freedom for the denominator)  การหาคา่ F – test  สามารถสรุปเป็นตารางได้ดงันี ้ 
 

Source of 
Variation 

SS Df MS F 

Between groups 
Within groups 

SS B  
SS W  

K – 1 
N –K 

SS B  / K – 1 
SS W /N - K 

MS B / MS w  

Total SS B + SS W  N – 1   

 
ความหมายของสัญลักษณ์ 
T i  = ผลรวมของคะแนน n คา่ในแตล่ะกลุม่ 

T   = ผลรวมของคะแนนทัง้หมด 
n

j
= จ านนวนข้อมลูในแตล่ะกลุม่ 

K = จ านวนกลุม่ 
X ij = ข้อมลูตวัท่ี iในกลุม่ j 


jX = คา่เฉล่ียของกลุม่ j 


X = คา่เฉล่ียรวม 
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


K

j 1




jn

i

ijX
1

2  = ผลรวมของคะแนนแตล่ะตวัยกก าลงัสองทกุๆคา่ในทกุกลุม่ 

 
2.2   งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
สุชาติ ชีวสาธน์ : ผลกระทบของปัจจยัการควบคมุท่ีมีตอ่สมบตัิของอะลูมิเนียม ในกระบวนการ

ฉีดแบบ   ไดแคสติง้ ( INFLUENCE OF CONTROLLING FACTORS ON ALUMINIUM 

PROPERTIES IN THE DIE CASTING PROCESS ) อ.ท่ีปรึกษา : อ.ดร.สมชาย พวัจินดาเนตร, 

134 หน้า. ISBN 974-636-504-5. 

ศึกษาปัจจัยการควบคมุในการผลิตท่ีส าคญัท่ีมีต่อคณุสมบตัิของชิ น้ งานอะลูมิเนียมใน

ขบวนการผลิตแบบไดแคสติง้ ได้แก่ ระยะการเคล่ือนท่ีของลูกสูบในช่วงของการเคล่ือนท่ีช้า 

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของลูกสูบในช่วงการเคล่ือนท่ีช้า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ

ในช่วงการ เคล่ือนท่ีเร็ว ความดนัในการอดัชิน้งานในช่วงการแข็งตวั เวลาในการปล่อยให้ชิน้งาน

แข็งตวัในแม่พิมพ์ รวมถึงการปรับอัตราการหล่อเย็นของน า้หล่อเย็นในแม่พิมพ์ โดยมุ่งเน้นผล

ทางด้านคณุภาพท่ีสอดคล้องในเร่ือง ของโครงสร้างทางจลุภาคและทางกล 

Scott Kirkman. Shrinkage Porosity, A guide to correcting the problem., North American 
Die Casting Association, 2006 
           ศึกษาวิจัยปัญหา (defect) ต่างๆท่ีเกิดขึน้กับชิน้งานในอุตสาหกรรมไดคาสติง โดยมี
การศึกษาเชิงลึกรอบด้านและได้อธิบายถึงลักษณะและสาเหตุของการเกิดรูพรุนอากาศอย่าง
ละเอียดพร้อมทัง้ก าหนดวิธีการแก้ปัญหาอยา่งตรงประเดน็และชดัเจน 
TSZENG, T.C. and CHU, YJL. (1994 ) 

ได้ศกึษาถึงเร่ือง A Study of Wave Formation in Shot Sleeve of a Die Casting Machine 

เป็นการศกึษาหาคา่ของตวัแปรท่ีเหมาะสม เพ่ือให้อากาศเข้าไปผสมใน อลมูิเนียมในช่วง

การฉีดแรก ( Slow Shot speed ) น้อยท่ีสดุ โดยการค านงึถึงผลของความเร็ว ของลกูสบู, ความเร่ง

อตัราส่วนเร่ิมต้นของน า้อลูมิเนียมในท่อน าส่ง (Shot Sleeve) ขนาดความโตของลูกสูบ ซึ่งใน

การศกึษานีจ้ะศกึษาทัง้ผลของรูปคล่ืนท่ีเกิดขึน้ใน Shot Sleeve ส าหรับจดุประสงค์การ ศกึษาคือ 

ต้องการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้ในการท านายผลของรูปคล่ืนท่ีเกิดขึน้ใน Shot 

Sleeve โดยพยายามหาจุดท่ีเหมาะสมของความเร็วท่ีท าให้เกิดอากาศแทรกภายในน้อยท่ีสุด



บทที่ 3 สภาพปัญหา 
 

กระบวนการผลิต 

     ในกระบวนการผลิตชิน้งานประกอบไปด้วยขัน้ตอนการผลิตและกรรมวิธีหลายขัน้ตอน เร่ิมต้นท่ี 

1. กระบวนการหลอมอะลมูิเนียมโดยตัง้คา่หลอมเหลวท่ี 750 องศาเซลเซียส  

2 กระบวนการไดแคสตงิเป็นการหลอ่ขึน้รูปชิน้งานด้วยแรงดนัสงูระหวา่ง 700-900 บาร์ 

3.กระบวนการตดัแตง่ชิน้งาน 

4. กระบวนการทดสอบการร่ัวโดยการอดัอากาศท่ีมีความดนั 1 บาร์เข้าไปในชิน้งานแล้ววดัอตัรา

การร่ัวซมึของอากาศ 

5. กระบวนการตกแตง่ผิวชิน้งานด้วยการขดัหยาบด้วยเคร่ืองมือขดั และตกแตง่ละเอียดด้วยเคร่ือง

ยิงทราย  

 
 

 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตโดยรวม

กระบวนการหลอมอะลมูิเนยีม กระบวนการตดัแตง่ครีบ และเจาะรู กระบวนการไดแคสตงิ 

กระบวนการทดสอบการร่ัว กระบวนการตกแตง่ผิว 
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 กระบวนการแบบผลิตไดแคสฅงิ 

  องค์ประกอบของการผลิตแบบไดแคสติง้ 

ในงานไดแคสตงิมีองคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญัๆคือ 

 เคร่ืองไดแคสตงิ 

 แมพ่ิมพ์ 

 ระบบควบคมุอณุภมูิแมพ่ิมพ์ 

 โลหะหรืออลัลอยด์ 

 ระบบหลอ่เย็นและเคลือบผิวแมพ่ิมพ์ 

 เตาหลอมและเตาอุน่ 

 เคร่ืองท าความสะอาดอะลมูิเนียมเหลว 

 

1. เคร่ืองไดแคสติงท่ีใช้ในการศึกษาเป็นแบบเคร่ืองฉีดแนวนอนแบบรางเย็น ( The 

horizontal cold chamber system ) ย่ีห้อ Muller Weingarten จากประเทศเยอรมนี 

เคร่ืองฉีดแนวนอนแบบรางเย็นจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบต่างๆคือ ส่วนของหน้าเคร่ืองท่ีใช้

ประกอบแม่พิมพ์ ส่วนของการส่งก าลังเพ่ือการอัดน า้อะลูมิเนียมเข้าสู่แม่พิมพ์ การกดอัดหน้า

เคร่ืองเพ่ือให้มีก าลงัด้านแรงดนัในแม่พิมพ์ ส่วนของรางเล่ือนในการเคล่ือนท่ีของหน้าเคร่ือง ส่วน

ของตู้ควบคมุในการฉีดสว่นของการกระทุ้งชิน้งานในแมพ่ิมพ์ออก 

ขนาดของเคร่ืองฉีดจะถูกก าหนดด้วยแรงดนัปิดหน้าเคร่ือง มีหน่วยเป็นตัน เคร่ืองท่ีมี

แรงดนัปิดหน้าเคร่ืองสงูๆจะมีขนาคโครงสร้างท่ีใหญ่ ดงันัน้จึงสามารถใช้ผลิตงานท่ีมีขนาดท่ีใหญ่

และต้องการน าไปใช้งานรับแรงดนัสงู 
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2. อะลมูิเนียมอลัลอยด์ท่ีใช้คืออะลมูิเนียมซิลิกอนอลัลอยด์ เกรด ADC12 ตามมาตรฐาน

อตุสาหกรรมญ่ีปุ่ น ( JAPANNESS INDUSTRIAL STANDARD ) 

ตารางท่ี 3.1 แสดงสว่นประกอบทางเคมีของ ADC12 

Chemical Composition % 

Cu 1.5-3.5 

Si 9.6-12.0 

Mg 0.3 max 

Zn 1.0 max 

Fe 1.3 max 

Mn 0.5 max 

Ni 0.5 max 

Sn 0.3 max 

 

คณุสมบตัทิัว่ไป 

- สามารถแปรรูปโดยกรรมวิธีการตดัแตง่ได้ง่าย 

- สามารถหล่อหลอมขึน้รูปได้ดี 

คณุสมบตัทิางกล 

- ความแข็งแรงทางดงึ (Tensile Strength ) 23 Kgf/mm2 

- เปอร์เซนต์ความยืดหยุน่ ( % Elongation ) 1.5 % 

 

ล าดบัขัน้ของการผลิตแบบไดแคสติง้ 

ในการฉีดงานไดแคสตงิจะมีล าดบัขัน้ตอนการท างานท่ีเหมือนๆกนั ซึ่งสามารถแสดงได้ดงั

ตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงวงจรการผลิตแบบไดแคสตงิ 

วงจรการผลิตชิน้งานหนึง่ชิน้ 
1. เคลือบผิวแมพ่ิมพ์ 
2. แมพ่ิมพ์ปิด 
3. เตมิน า้อะลมูิเนียมในท่อน าสง่ 
4. ลกูสบูเคล่ือนท่ีเพ่ือดนัอะลมูิเนียมเข้าไปในแมพ่ิมพ์ 
5. อดัแรงดนั 
6. หลอ่เย็น 
7. แมพ่ิมพ์เปิด 
8. เอาชิน้งานออก 

 
 
สภาพปัญหาและของเสีย 
        ตารางท่ี3.3 แสดงข้อมลูของเสียระหวา่งเดือน มีนาคม ถึง สิงหาคม 2554 โดยก าหนดให้
ข้อบกพร่อง A คือโพรงอากาศ B คือโพรงหดตวั C คือ ไม่เตม็แบบ D คือผิวพอง E คือผิวร่อน และ
F คือรอยแตก 
         จาการค านวณ ได้คา่จ านวนของเสียโดยรวมตอ่หน่วย (DPU) เทา่กบั 3.48   
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงของจ านวนของเสียแตล่ะประเภทระหวา่งเดือน มีนาคม-สิงหาคม 2554 

เดือน 
จ านวน
ผลติ 

จ านวน
ของเสยี 

เปอร์เซ็นต์
ของเสยี 

จ านวนข้อบกพร่อง 

รวม 
DPU 

A B C D E F 

มีนาคม 8964 317 3.54% 242 329 128 182 143 87 1111 3.50 

เมษายน 8945 324 3.62% 238 332 124 176 142 89 1101 3.40 

พฤษภาคม 7853 293 3.73% 228 314 121 168 136 83 1050 3.58 

มิถนุายน 4663 167 3.58% 127 142 64 113 86 48 580 3.47 

กรกฎาคม 4785 172 3.59% 132 146 67 118 89 52 604 3.51 

สงิหาคม 4682 168 3.59% 134 137 63 109 83 43 569 3.39 

รวม 39892 1441 3.61% 1101 1400 567 866 679 402 5015 3.48 
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รูปท่ี 3.2 กราฟแทง่เปรียบเทียบจ านวนข้อบกพร่องรวมแตล่ะประเภท 
 
                   จากรูปท่ี 3.2 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนข้อบกพร่องของแตล่ะประเภทจากมากไป
หาน้อยโดยพบว่าข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวั (B) มีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 1400 ข้อบกพร่อง
รองลงมาได้แก่ข้อบกพร่องประเภท โพรงอากาศ ( A) ผิวพอง (D) ผิวรอน (E) ไม่เต็มแบบ (C) รอย
แตก (F) เทา่กบั 1400 1101 866 679 567 และ 402 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 4 วิธีการศึกษา 

 
4.1 การคัดเลือกปัจจัย 
 
      ปัจจยัควบคมุ ได้แก่ 

4.1.1 ชนิดของอะลมูิเนียมท่ีใช้คือเกรด ADC12 
      4.1.2 อณุหภมูิของอะลมูิเนียมหลอมเหลว 680 องศาเซลเซียส 
      4.1.3 ปัจจยัควบคมุเคร่ืองไดแคสตงิ 

1.1 แรงดนัฉีด (PS) 
1.2 ความเร็วในการฉีด (VA) 
1.3 ระยะเวลาหลอ่เย็น (TZ) 
1.4 อณุหภมูิน า้หลอ่เย็น 

 
   หลักในการเลือกตัวแปร 
เม่ือพิจารณาจากตวัแปรข้างต้น ตวัแปรชนิดของเกรดอะลูมิเนียมท่ีใช้ได้ถูกก าหนดไว้แล้วตัง้แต่
กระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ์ซึง่ก าหนดให้ใช้เกรด ADC12 อณุหภมูิของอะลมูิเนียมหลอมเหลว 
680 องศาเซลเซียส ซึ่งคา่ท่ีแนะน าอยู่ระหว่าง 650-700 องศาเซลเซียส ส าหรับการเลือกปัจจยั
ควบคมุเคร่ืองไดแคสติงจะพิจารณาจากตวัแปรท่ีใช้ในการการตัง้ค่าการผลิต (Input) โดยในท่ีนี ้
ได้แก่ แรงดนัฉีด (PS) ความเร็วในการฉีด (VA)ระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) ส าหรับอณุหภูมิน า้หล่อ
เย็นนัน้จะเป็นปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กนักบัระยะเวลาหล่อเย็นโดยถ้าอณุหภูมิน า้หล่อเย็นต ่าเวลา
ในการหล่อเย็นก็จะน้อยและถ้าอุณหภูมิน า้หล่อเย็นสูงขึน้เวลาในการหล่อเย็นก็จะเพิ่มตาม 
ส าหรับการศกึษานีจ้งึควบคมุให้อณุหภมูิน า้หล่อเย็นคงท่ีท่ี 24 องศาเซลเซียส 
 
4.2 วัสดุและอุปกรณ์ 

4.2.1 แมพ่ิมพ์ แสดงงัรูปท่ี 4.1 
4.2.2  เคร่ืองไดแคสตงิขนาด 2500 ตนั แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
4.2.3 เคร่ือง X-RAY  แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
4.2.4 เตาหลอม แสดงดงัรูปท่ี 4.4 
4.2.5 เคร่ืองไลอ่ากาศออกจากอะลมูิเนียมเหลวด้วยไนโตรเจน แสดงดงัรูปท่ี 4.5
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รูปท่ี 4.1 แมพ่ิมพ์ 
 
 

 

รูปท่ี 4.2  เคร่ืองไดแคสตงิขนาด 2500 ตนั 
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รูปท่ี 4.3 เคร่ืองฉายรังสี X-RAY 

 

รูปท่ี 4.4 เตาหลอม 
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รูปท่ี 4.5 เคร่ืองไลอ่ากาศออกจากอะลมูิเนียมเหลวด้วยไนโตรเจน 

 

 
4.3 วิธีการทดลอง 
            โดยท าการทดลองเปรียบเทียบหาความสมัพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆกับข้อบกพร่อง
ของชิน้งาน โดยก าหนดตัวแปรควบคุมคงท่ี ได้แก่ ชิน้งานเสือ้สูบรถจักรยานยนต์ ท่ีใช้วัสดุ
อะลมูินมัอลัลอยด์ เกรด ADC12 วสัดท่ีุใช้ท าแม่พิมพ์เป็นเหล็กกล้างานร้อน SKD61 อณุหภูมิน า้
หล่อเย็นคงท่ี 24 องศาเซลเซียส และ อณุหภูมิของอะลมูิเนียมหลอมเหลวท่ีใช้ในการฉีดคงท่ี 680 
องศาเซลเซียส โดยตวัแปรอิสระท่ีท าการศกึษาคือ 1.แรงดนัฉีด (Specific Pressure : PS) ซึ่งมี
สามระดบั คือ 750 900 และ 1000 บาร์ 2.ความเร็วท่ีทางเข้า (Gate speed : VA) ซึ่งมีสามระดบั
คือ 30 36 และ 42 เมตรตอ่วินาที 3.ระยะเวลาการหล่อเย็น (Cooling down time : TZ) ซึ่งมีสาม
ระดบัเช่นเดียวกนัคือ 127 130 และ 133 วินาที โดยท าการทดลองทัง้หมด 27 เง่ือนไข เง่ือนไขละ 
2 ชิน้ ส าหรับการตรวจสอบขนาดโพรงหดตวันัน้กระท าโดยวิธีการฉายรังสีด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ 
จากนัน้น าข้อมูลท่ีได้ไปท าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมทางสถิติคือ Minitab เพ่ือวิเคราะห์
ผลกระทบของแตล่ะปัจจยัตอ่ข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวั  
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4.4 การตรวจสอบคุณภาพชิน้งาน 
4.4.1 การตรวจสอบข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศด้วยเคร่ือง X-RAY 
โดยการน าชิน้งานท่ีต้องการตรวจสอบวางบนแท่นวางในห้อง X-RAY แล้วท าการปรับคา่

ความต่างศกัย์ตัง้แต ่0-160 KV เพ่ือปรับความสว่าง และ กระแส 0-12.67 mA เพ่ือปรับความ
คมชดัของภาพ เพ่ือดสูภาพโดยรวมและพิจารณาในจุดท่ีสนใจหรือมีผลทางด้านการใช้งานของ
ชิน้งานนัน้  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงบริเวณท่ีเป็นโพรงอากาศท่ีได้จากการตรวจด้วยเคร่ือง X-RAY 

 
4.4.2 การตรวจสอบข้อบกพร่องประเภทโพรงหดด้วยเคร่ือง X-RAY มีวิธีการตรวจสอบ  
         เชน่เดียวกบัหวัข้อ 4.4.1 
 
 
 
 
 
 
 

บริเวณท่ีเป็น
โพรงอากาศ 
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4.4.3 การตรวจสอบข้อบกพร่องประเภทไมเ่ตม็แบบสามารถตรวจสอบด้วยสายตา 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงข้อบกพร่องประเภทไมเ่ตม็แบบ 

 
4.4.4 การตรวจสอบข้อบกพร่องประเภทผิวพองสามารถตรวจสอบด้วยสายตา 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงข้อบกพร่องประเภทผิวพอง 

 
4.4.5 การตรวจสอบข้อบกพร่องประเภทผิวร่อนสามารถตรวจสอบด้วยสายตา  
 

 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน 

บริเวณท่ีไมเ่ตม็แบบ 
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4.4.6 การตรวจสอบข้อบกพร่องประเภทรอยแตกสามารถตรวจสอบด้วยสายตา  
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงข้อบกพร่องประเภทรอยแตก 

 
4.4.7 การค านวณหาคา่จ านวนข้อบกพร่องตอ่หนว่ย (DPU) 

การค านวณคา่อตัราของเสียตอ่หนว่ย DPU (Defect per unit) แสดงได้ดงัสมการท่ี 4.1 
 
  DPU    =       จ านวนข้อบกพร่องทัง้หมด        ……………………………………………..(4.1) 
                        จ านวนชิน้งานท่ีบกพร่อง 
 
4.4.8 จะใช้โปรแกรมส าเร็จรูป  Minitab 15 ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลู ได้แก่ 
       -  อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องตา่งๆ 
       -  ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องอ่ืนๆ 
       - แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตอบสนองกบัตวัแปรควบคมุตา่งๆได้แก่ จ านวน
ข้อบกพร่องตอ่หนว่ย (DPU) ขนาดของโพรงหดตวั  
 

บริเวณรอยแตกร้าว 



บทที่ 5  
ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 

 
 จากการทดลองได้ผลข้อมลูดงัแสดงในภาคผนวก ก ตารางท่ี ก1 และการวิเคราะห์ข้อมลู
ให้ผลแสดงตามหวัข้อตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้ 

1. ผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ (A) 
2. ผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวั (B) 
3. ผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทไมเ่ตม็แบบ (C) 
4. ผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทผิวพอง (D) 
5. ผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน (E) 
6. ผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทรอยแตก (F) 
7. ผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องตอ่หนว่ย (DPU) 
8. ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนข้อบกพร่องตอ่หนว่ยกบัปัจจยัควบคมุตา่งๆ 
9. ผลของปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลตอ่ขนาดของโพรงหดตวั 
10. ความสมัพนัธ์ของปัจจยัแรงดนัฉีดกบัขนาดของโพรงหดตวั 
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5.1 ผลของปัจจัยท่ีมีต่อข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ (A) 
 

รูปท่ี 5.1 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อ
เย็น (TZ) ท่ีมีผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ (A) และรูปท่ี 5.2 แสดงอิทธิพล
ของตวัแปรหลกัท่ีมีต่อจ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ (A) โดยพบว่าเม่ือแรงดนัฉีด (PS) 
เพิ่มขึน้จะมีผลให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศต่อหน่วยชิน้งาน (A) ลดลง ขณะท่ี 
ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) ไม่มีผลตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรง
อากาศตอ่หนว่ยชิน้งาน (A)  

ตารางท่ี 5.1  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลปัจจัยกับข้อบกพร่องประเภท
โพรงอากาศ (A) โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (MiniTAB) พบว่าปัจจยัด้านแรงดนัฉีด (PS) ปัจจยั
ร่วมระหว่างความเร็วท่ีทางเข้า (VA)กบัระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) และปัจจยัร่วมระหว่างแรงดนัฉีด 
(PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA)กบัระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) มีผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัตอ่จ านวน
ข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ (A) โดยมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 เม่ือพิจารณาค่าความ

เช่ือมัน่ท่ี 95% หรือ  เทา่กบั 0.05 และให้ผล R-Square เทา่กบั 98.13%    
ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการค านวณคา่ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่

โพรงอากาศ (A) โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (MiniTAB) และรูปท่ี 5.3 แสดงเปรียบเทียบน า้หนกั
ความส าคัญของตัวแปรต่างๆท่ีมีต่อโพรงอากาศ (A) พบว่าแรงดันฉีด (PS) จะให้น า้หนัก
ความส าคญัมากท่ีสดุเท่ากับ 97.6% รองลงมาได้แก่ ระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) ความเร็วท่ีทางเข้า 
(VA) ปัจจยัร่วมระหว่าง PS กบั TZ และปัจจยัร่วมระหว่าง PS กบั VA มีคา่เท่ากนัเท่ากบั 0.2% 
และน้อยท่ีสดุ ได้แก่ ปัจจยัร่วมระหว่าง TZ กบั VA และปัจจยัร่วมระหว่าง PS, TZ กบั VA มีค่า
เทา่กนัเทา่กบั 0.8% 
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รูปท่ี 5.1 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อ
เย็น (TZ)  และผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ (A) 

 
 

 
 
รูปท่ี 5.2 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ (A) 
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ตารางท่ี 5.1  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศ  
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

PS 2 49.3333 49.3333 24.6667 666.00 0.000 

TZ 2 0.1111 0.1111 0.0556 1.50 0.241 

VA 2 0.1111 0.1111 0.0556 1.50 0.241 

PS*TZ 4 0.2222 0.2222 0.0556 1.50 0.230 

PS*VA 4 0.2222 0.2222 0.0556 1.50 0.230 

TZ*VA 4 0.7778 0.7778 0.1944 5.25 0.003 

PS*TZ*VA 8 1.5556 1.5556 0.1944 5.25 0.001 

Error 27 1.0000 1.0000 0.0370   
Total 53      

R-Sq=98.13%   
 

ตารางท่ี 5.2  ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่โพรงอากาศ (A) 
  MS % Contribution 
PS 24.6667 97.6% 
TZ 0.0556 0.2% 
VA 0.0556 0.2% 
PS*TZ 0.0556 0.2% 
PS*VA 0.0556 0.2% 
TZ* VA 0.1944 0.8% 
PS *TZ * VA 0.1944 0.8% 
Total 25.2779 100% 

 

 
                    

                    รูปท่ี 5.3 กราฟแทง่เปรียบเทียบน า้หนกัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่โพรงอากาศ (A) 
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5.2 ผลของปัจจัยท่ีมีต่อข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตัว (B)  
 

       รูปท่ี 5.4 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อเย็น 
(TZ) ท่ีมีผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวั และรูปท่ี 5.5 แสดงอิทธิพลของตวั
แปรหลกัท่ีมีต่อจ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวั โดยพบว่าเม่ือแรงดนัฉีด (PS) เพิ่มขึน้จาก 
750 บาร์ เป็น 900 บาร์ มีผลให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวั ตอ่หน่วยชิน้งานลดลงและ
คงตวัเม่ือแรงดนัฉีดเพิ่มไปถึง 1000 บาร์ ขณะท่ี การเปล่ียนแปลงความเร็วท่ีทางเข้า (VA) ไม่มีผล
ตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวัตอ่หนว่ยชิน้งาน  และระยะเวลาหล่อเย็น (TZ)ท่ีเพิ่มขึน้มี
ผลให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวัเปล่ียนแปลงเล็กน้อย 
           ตารางท่ี 5.3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภทโพรง
หดตวั โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) พบว่าผลการค านวณคา่ F ไม่สามารถประเมินผลได้
เน่ืองจากคา่ Error Mean Square มีคา่เทา่กบั 0 
           ตารางท่ี 5.4  แสดงผลการค านวณคา่ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่
โพรงหดตวั โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) และรูปท่ี 5.6  แสดงเปรียบเทียบน า้หนัก
ความส าคญัของตวัแปรต่างๆท่ีมีตอ่โพรงหดตวั พบว่าแรงดนัฉีด (PS) จะให้น า้หนกั ความส าคญั
มากท่ีสดุเท่ากับ 92.6% รองลงมาได้แก่ ระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) และปัจจยัร่วมระหว่าง PS กับ 
TZ  มีคา่เทา่กนัเทา่กบั 3.7% แตค่วามเร็วท่ีทางเข้า(VA) และปัจจยัร่วมระหว่าง TZ กบั VA รวมทัง้
ปัจจยัร่วมระหว่าง PS, TZ กบั VA ไม่มีผลต่อจ านวนข้อบกพร่องโพรงหดตวั โดยคา่ร้อยละของ
น า้หนกัผลกระทบมีคา่เทา่กบั 0 
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รูปท่ี 5.4 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลา หล่อ
เย็น (TZ)  และผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวั (B) 

 
 

 
 

 รูปท่ี 5.5 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวั (B) 
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ตารางท่ี 5.3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตวั(B) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

PS 2 33.3333 33.3333 16.6667 **  
TZ 2 1.3333 1.3333 0.6667 **  
VA 2 0.0000 0.0000 0.0000 **  

PS*TZ 4 2.6667 2.6667 0.6667 **  
PS*VA 4 0.0000 0.0000 0.0000 **  
TZ*VA 4 0.0000 0.0000 0.0000 **  

PS*TZ*VA 8 0.0000 0.0000 0.0000 **  
Error 27 0.0000 0.0000 0.0000   
Total 53 37.3333     

** Denominator of F-test is zero.     R-Sq=100.00%  
 

ตารางท่ี 5.4  ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่โพรงหดตวั (B) 
Source MS % Contribution 

PS 16.66670 92.6% 
TZ 0.66670 3.7% 
VA 0.00000 0.0% 
PS*TZ 0.66670 3.7% 
PS*VA 0.00000 0.0% 
TZ* VA 0.00000 0.0% 
PS *TZ * VA 0.00000 0.0% 
 Total 18.0001 100% 

 

 
 
 รูปท่ี 5.6 กราฟแทง่เปรียบเทียบน า้หนกัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่โพรงหดตวั(B) 
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5.3 ผลของปัจจัยท่ีมีต่อข้อบกพร่องประเภทไม่เตม็แบบ (C) 
 
            รูปท่ี 5.7 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลา

หลอ่เย็น (TZ) ท่ีมีผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทไม่เต็มแบบ และรูปท่ี 5.8 แสดงอิทธิพล
ของตัวแปรหลักท่ีมีต่อจ านวนข้อบกพร่องประเภทไม่เต็มแบบ โดยพบว่าเม่ือแรงดันฉีด (PS) 
เพิ่มขึน้จะมีผลให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทไม่เต็มแบบลดลงเม่ือแรงดนัฉีดเท่ากับ 900 และ 
1000 บาร์ ขณะท่ี ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) ต่างมีผลให้จ านวน
ข้อบกพร่องประเภทไมเ่ตม็แบบมีแนวโน้มลดลง 

      ตารางท่ี 5.5  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภท
ไม่เต็มแบบ โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) พบว่าปัจจัยด้านแรงดันฉีด (PS) ปัจจัย
ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และปัจจัยร่วมระหว่างแรงดนัฉีด (PS) กับ ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) มี
ผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทไม่เต็มแบบ โดยมีคา่ P-value น้อยกว่า 

0.05 เม่ือพิจารณาค่าความเช่ือมัน่ท่ี 95% หรือ  เท่ากบั 0.05 และให้ผล R-Square เท่ากับ 
89.29%    

          ตารางท่ี 5.6 แสดงผลการค านวณคา่ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมี
ตอ่ข้อบกพร่องประเภทไม่เต็มแบบ โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) และรูปท่ี 5.9 แสดง
เปรียบเทียบน า้หนกัความส าคญัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทไม่เต็มแบบพบว่า
แรงดนัฉีด (PS) จะให้น า้หนกัความส าคญัมากท่ีสดุเท่ากบั 73.8% รองลงมาได้แก่  ความเร็วท่ี
ทางเข้า (VA) ปัจจยัร่วมระหว่าง PS กับ VA มีคา่เท่ากันเท่ากบั 10.8% และน้อยท่ีสดุ ได้แก่ 
ปัจจยัร่วมระหวา่ง TZ กบั VA และปัจจยัร่วมระหวา่ง PS, TZ กบั VA มีคา่เทา่กนัเทา่กบั 0.8% 
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 รูปท่ี 5.7 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อ
เย็น (TZ)  และผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทไมเ่ตม็แบบ (C) 
 

 
 
            รูปท่ี 5.8 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทไมเ่ตม็แบบ (C) 
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ตารางท่ี 5.5  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภทไมเ่ต็มแบบ (C) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

PS 2 5.33333 5.33333 2.66667 72.00 0.000 
TZ 2 0.11111 0.11111 0.05556 1.50 0.241 
VA 2 0.77778 0.77778 0.38889 10.50 0.000 

PS*TZ 4 0.22222 0.22222 0.05556 1.50 0.230 
PS*VA 4 1.55556 1.55556 0.38889 10.50 0.000 
TZ*VA 4 0.11111 1.00000 0.02778 0.75 0.567 

PS*TZ*VA 8 0.22222 0.22222 0.02778 0.75 0.648 
Error 27 1.00000 1.00000 0.03704   
Total 53 9.33333     

     R-Sq=89.29%  
ตารางท่ี 5.6  ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทไมเ่ตม็แบบ  

Source MS % Contribution 
PS 2.66667 73.8% 
TZ 0.05556 1.5% 
VA 0.38889 10.8% 
PS*TZ 0.05556 1.5% 
PS*VA 0.38889 10.8% 
TZ* VA 0.02778 0.8% 
PS *TZ * VA 0.02778 0.8% 
Total 3.6111 100% 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 กราฟแทง่เปรียบเทียบน า้หนกัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทไม่เตม็แบบ (C) 
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5.4 ผลของปัจจัยท่ีมีต่อข้อบกพร่องประเภทผิวพอง (D) 
 

          รูปท่ี 5.10 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลา
หล่อเย็น (TZ) ท่ีมีผลกระทบต่อจ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพอง และรูปท่ี 5.11 แสดง
อิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีต่อจ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพอง โดยพบว่าเม่ือความเร็วท่ี
ทางเข้า (VA) เพิ่มขึน้จะมีผลให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพองเพิ่มขึน้ ขณะท่ีแรงดนัฉีด 
(PS) ท่ีเพิ่มขึน้จาก 750 บาร์ เป็น 900 บาร์ มีผลท าให้ข้อบกพร่องประเภทผิวพองมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ และระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) ท่ีเพิ่มขึน้มีผลท าให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพองมี
แนวโน้มลดลง จากผลของปัจจยัร่วมระหว่างแรงดนัฉีด PS และความเร็ว VA สามารถอธิบาย
ได้วา่ท่ีระดบัความเร็ว VA เทา่กบั 30 เมตรตอ่วินาทีการเปล่ียนแปลงคา่แรงดนั PS จะไม่ส่งผล
กระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพอง เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความเร็ว 36 เมตรตอ่วินาที
เม่ือแรงดนัเพิ่มขึน้จาก 750 บาร์ เป็น 900 บาร์พบว่าจ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพองมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ และเม่ือแรงดนัฉีดเพิ่มสงูขึน้จาก 900 บาร์จนถึง 1000 บาร์จะเห็นว่าจ านวน
ข้อบกพร่องผิวพองกลบัมีแนวโน้มลดลงท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากแรงดนัฉีดท่ีมากจะสามารถบีบ
อัดอากาศท่ีอยู่ในโพรงแม่พิมพ์ให้ออกไปทางรูระบายท าให้ไม่มีอากาศตกค้างปะปนกับ
อะลมูิเนียมเหลวท่ีถกูฉีดเข้ามาในโพรงแบบซึ่งเป็นผลให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพองมี
คา่ลดลง 
           ตารางท่ี 5.7  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภท
ผิวพอง โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) พบว่าปัจจัยด้านแรงดันฉีด (PS) ปัจจัย
ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และปัจจยัร่วมระหว่างแรงดนัฉีด (PS) กบั ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) มี
ผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพอง โดยมีคา่ P-value น้อยกว่า 

0.05 เม่ือพิจารณาคา่ความเช่ือมัน่ท่ี 95% หรือ  เท่ากบั 0.05 และให้ผล R-Square เท่ากบั 
92.58% 
          ตารางท่ี 5.8 แสดงผลการค านวณคา่ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมี
ต่อข้อบกพร่องประเภทผิวพอง โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) และรูปท่ี 5.12 แสดง
เปรียบเทียบน า้หนกัความส าคญัของตวัแปรต่างๆท่ีมีต่อข้อบกพร่องประเภทผิวพอง พบว่า
ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) จะให้น า้หนักความส าคญัมากท่ีสุดเท่ากับ 74.3% รองลงมาได้แก่  
แรงดนัฉีด (PS) มีคา่เทา่กบั 14.3% ปัจจยัร่วมระหว่าง PS กบั VA มีคา่เท่ากบั 8.8% และน้อย
ท่ีสดุ ได้แก่ TZ มีคา่เทา่กบั 0.3% 
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 รูปท่ี 5.10 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อ
เย็น (TZ)  และผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพอง (D) 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวพอง (D) 
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ตารางท่ี 5.7  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภทผิวพอง (D) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

PS 2 1.59259 1.59259 0.79630 21.50 0.000 
TZ 2 0.03704 0.03704 0.01852 0.50 0.612 
VA 2 8.25926 8.25926 4.12963 111.50 0.000 

PS*TZ 4 0.18519 0.18519 0.04630 1.25 0.314 
PS*VA 4 1.96296 1.96296 0.49074 13.25 0.000 
TZ*VA 4 0.18519 018519 0.04630 1.25 0.314 

PS*TZ*VA 8 0.25926 0.25926 0.03241 0.88 0.549 
Error 27 1.00000 1.00000 0.03704   
Total 53 13.48148     

R-Sq=92.58%  
 
ตารางท่ี 5.8  ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทผิวพอง (D) 

  MS % Contribution 
PS 0.7963 14.3% 
TZ 0.01852 0.3% 
VA 4.12963 74.3% 
PS*TZ 0.0463 0.8% 
PS*VA 0.49074 8.8% 
TZ* VA 0.0463 0.8% 
PS *TZ * VA 0.03241 0.6% 
Total 5.5602 100% 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 กราฟแทง่เปรียบเทียบน า้หนกัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทผิวพอง (D) 
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5.5 ผลของปัจจัยท่ีมีต่อข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน (E)  
       รูปท่ี 5.13 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อ

เย็น (TZ) ท่ีมีผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน และรูปท่ี 5.14 แสดงอิทธิพลของตวั
แปรหลกัท่ีมีตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน โดยพบว่าเม่ือความเร็วท่ีทางเข้า (VA) เพิ่มขึน้
จะมีผลให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน ตอ่หน่วยชิน้งานลดลง ขณะท่ีการเพิ่มขึน้ของแรงดนั
ฉีด (PS)) และระยะเวลาหลอ่เย็น (TZ) ตา่งก็มีแนวโน้มท าให้จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวร่อนตอ่
หนว่ยชิน้งานเพิ่มขึน้ 

                 ตารางท่ี 5.9  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลปัจจยักับข้อบกพร่องประเภทผิว
ร่อน โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) พบว่าผลการค านวณคา่ F ไม่สามารถประเมินผลได้
เน่ืองจากคา่ Error Mean Square มีคา่เทา่กบั 0 

                       ตารางท่ี 5.10  แสดงผลการค านวณค่าร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรต่างๆท่ีมี
ตอ่โพรงหดตวั โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) และรูปท่ี 5.15  แสดงเปรียบเทียบน า้หนกั
ความส าคญัของตวัแปรต่างๆท่ีมีต่อจ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน พบว่าความเร็วท่ีทางเข้า 
(VA)จะให้น า้หนัก ความส าคัญมากท่ีสุดเท่ากับ 68.8% รองลงมาได้แก่ แรงดันฉีด (PS) มีค่า
เทา่กบั 11.2%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



55 
 

 

 

 
 

 รูปท่ี 5.13 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อ
เย็น (TZ)  และผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน (E) 

 

 
 
 รูปท่ี 5.14 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน (E) 
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ตารางท่ี 5.9  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน (E) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

PS 2 1.03704 1.03704 0.51852 **  
TZ 2 0.59259 0.59259 0.29630 **  
VA 2 6.37037 6.37037 3.18519 **  

PS*TZ 4 0.29630 0.29630 0.07407 **  
PS*VA 4 1.18519 1.18519 0.29630 **  
TZ*VA 4 0.29630 0.29630 0.07407 **  

PS*TZ*VA 8 1.48148 1.48148 0.18519 **  
Error 27 0.0000 0.0000 0.0000   
Total 53 11.25926     

** Denominator of F-test is zero.   R-Sq=100.00%  
 
ตารางท่ี 5.10  ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน  

Source MS % Contribution 
PS 0.51852 11.2% 
TZ 0.2963 6.4% 
VA 3.18519 68.8% 

PS*TZ 0.07407 1.6% 
PS*VA 0.2963 6.4% 
TZ* VA 0.07407 1.6% 

PS *TZ * VA 0.18519 4.0% 
Total 4.6296 100% 

 

 
  
รูปท่ี 5.15 กราฟแทง่เปรียบเทียบน า้หนกัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทผิวร่อน (E) 
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5.6 ผลของปัจจัยท่ีมีต่อข้อบกพร่องประเภทรอยแตก (F) 
 

    รูปท่ี 5.16 แสดงอิทธิพลของแรงดันฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และ
ระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) ท่ีมีผลกระทบต่อจ านวนข้อบกพร่องประเภทรอยแตก และรูปท่ี 5.17 
แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทรอยแตก โดยพบว่าเม่ือความเร็วท่ี
ทางเข้า (VA) เพิ่มขึน้จาก 36 เมตรตอ่วินาที เป็น 42 เมตรตอ่วินาที จะมีผลให้จ านวนข้อบกพร่อง
ประเภทรอยแตกเพิ่มขึน้ 
           ตารางท่ี 5.11  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภทรอย
แตก โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) พบว่าปัจจยั ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) มีผลกระทบ
อย่างมีนยัส าคญัตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทรอยแตก โดยมีคา่ P-value น้อยกว่า 0.05 ขณะท่ี  
แรงดนัฉีด (PS) และระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) ไม่มีอิทธิพลต่อจ านวนข้อบกพร่องประเภทรอยแตก

เน่ืองจากมีคา่ P-value มากกว่า 0.05 เม่ือพิจารณาคา่ความเช่ือมัน่ท่ี 95% หรือ  เท่ากบั 0.05  
และให้ผล R-Square เทา่กบั 58.97% 
          ตารางท่ี 5.12 แสดงผลการค านวณคา่ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ี มีตอ่
ข้อบกพร่องประเภทรอยแตก โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) และรูปท่ี 5.18 แสดง
เปรียบเทียบน า้หนักความส าคัญของตัวแปรต่างๆท่ีมีต่อข้อบกพร่องประเภทรอยแตก พบว่า
ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) จะให้น า้หนกัความส าคญัมากท่ีสดุเทา่กบั 67.1% รองลงมาได้แก่  แรงดนั
ฉีด (PS) และปัจจยัร่วมระหวา่ง PS กบั VA มีคา่เทา่กนัเทา่กบั 9.6%  
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 รูปท่ี 5.16 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลา หล่อ
เย็น (TZ)  และผลกระทบตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทรอยแตก (F) 
 

 
  

รูปท่ี 5.17 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่จ านวนข้อบกพร่องประเภทรอยแตก (F) 
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ตารางท่ี 5.11  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องประเภทรอยแตก 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

PS 2 0.25926 0.25926 0.12963 1.40 0.264 
TZ 2 0.03704 0.03704 0.01852 0.20 0.820 
VA 2 1.81481 1.81481 0.90741 9.80 0.001 

PS*TZ 4 0.29630 0.29630 0.07407 0.80 0.536 
PS*VA 4 0.51852 0.51852 0.12963 1.40 0.261 
TZ*VA 4 0.07407 0.07407 0.01852 0.20 0.936 

PS*TZ*VA 8 0.59259 0.59259 0.07407 0.80 0.608 
Error 27 2.50000 2.50000 0.09259   
Total 53 6.09259     

R-Sq=58.97%  
 

ตารางท่ี 5.12  ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทรอยแตก  
 MS % Contribution 

PS 0.12963 9.6% 
TZ 0.01852 1.4% 
VA 0.90741 67.1% 

PS*TZ 0.07407 5.5% 
PS*VA 0.12963 9.6% 
TZ* VA 0.01852 1.4% 

PS *TZ * VA 0.07407 5.5% 
Total 1.3519 100% 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 กราฟแทง่เปรียบเทียบน า้หนกัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องประเภทรอยแตก (F) 
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5.7 ผลของปัจจัยท่ีมีต่อข้อบกพร่องต่อหน่วย (DPU) 
 
             รูปท่ี 5.19 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อ
เย็น (TZ) ท่ีมีผลกระทบตอ่ข้อบกพร่องตอ่หน่วย และรูปท่ี 5.20 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมี
ต่อข้อบกพร่องต่อหน่วย โดยพบว่าเม่ือแรงดนัฉีด (PS) เพิ่มขึน้จะมีผลให้จ านวนข้อบกพร่องต่อ
หน่วยลดลงโดยท่ี PS 1000 บาร์ให้คา่ DPU น้อยท่ีสดุ ขณะท่ีความเร็วท่ีทางเข้า (VA) ท่ี 36 เมตร
ตอ่วินาที และระยะเวลาหลอ่เย็น (TZ) ท่ี 133 วินาทีให้คา่ DPU ต ่าท่ีสดุ  

         ตารางท่ี 5.13  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องตอ่หน่วย 
โดยโปรแกรมสถิตสิ าเร็จรูป (Minitab) พบวา่ปัจจยั แรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) ปัจจยั
ร่วมระหว่าง PS กบั TZ, PS กบั VA, TZ กบั VA, PS กบั TZ และ VA  มีผลกระทบมีผลกระทบ
อย่างมีนยัส าคญัต่อค่า DPU โดยมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 เม่ือพิจารณาค่าความเช่ือมั่นท่ี 

95% หรือ  เทา่กบั 0.05 และให้ผล R-Square เทา่กบั 97.13% 
          ตารางท่ี 5.14 แสดงผลการค านวณคา่ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ี มีตอ่
ข้อบกพร่องต่อหน่วย โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) และรูปท่ี 5.21 แสดงเปรียบเทียบ
น า้หนักความส าคญัของตัวแปรต่างๆท่ีมีต่อข้อบกพร่องต่อหน่วย พบว่าแรงดันฉีด (PS) จะให้
น า้หนกัความส าคญัมากท่ีสดุเท่ากบั 96.1% ส่วนปัจจยัอ่ืนๆมีน า้หนกัของผลกระทบน้อยมากคือมี
คา่น้อยกวา่ 1% 
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 รูปท่ี 5.19 แสดงอิทธิพลของแรงดนัฉีด (PS) ความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อ
เย็น (TZ)  และผลกระทบตอ่ข้อบกพร่องตอ่หนว่ยของชิน้งาน (DPU) 

 
 

 
 
          รูปท่ี 5.20 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องตอ่หน่วยของชิน้งาน (DPU) 
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ตารางท่ี 5.13  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องตอ่หนว่ย (DPU) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

PS 2 168.4444 168.4444 84.2222 413.45 0.000 
TZ 2 1.0000 1.0000 0.5000 2.45 0.105 
VA 2 2.3333 2.3333 0.1667 5.73 0.008 

PS*TZ 4 3.2222 3.2222 0.8056 3.95 0.012 
PS*VA 4 2.2222 2.2222 0.5556 2.73 0.050 
TZ*VA 4 2.3333 2.3333 0.5833 2.86 0.042 

PS*TZ*VA 8 6.4444 6.4444 0.8056 3.95 0.003 
Error 27 5.5000 5.5000 0.2037   
Total 53 191.5000     

   R-Sq=97.13%  
ตารางท่ี 5.14  ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องตอ่หนว่ย (DPU) 

Source MS % Contribution 
PS 84.2222 96.1% 
TZ 0.5 0.6% 
VA 0.1667 0.2% 
PS*TZ 0.8056 0.9% 
PS*VA 0.5556 0.6% 
TZ* VA 0.5833 0.7% 
PS *TZ * VA 0.8056 0.9% 

Total 87.639 100% 

 

 
 
รูปท่ี 5.21 กราฟแทง่เปรียบเทียบน า้หนกัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องตอ่หนว่ย (DPU) 
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5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนข้อบกพร่องต่อหน่วย (DPU) กับปัจจัยควบคุมต่างๆ 
 

          ผลการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธ์ของปัจจยัควบคมุตา่งๆ โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป สามารถ
เขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์ระหว่างจ านวนข้อบกพร่องโดยรวมตอ่หน่วย (DPU) กบัปัจจยัตา่งๆ
ดงัสมการ (5.1) 
 
DPU = 21.321637- 0.016842*PS-0.027778*TZ + 0.02777780*VA + 0.0004825*(PS-
883.333)*(TZ-130) -0.00006579*(PS-883.333)*(VA-36) - 0.011574*(TZ-130)*(VA-36) + 
0.0001243*(PS-883.333)*(TZ-130)*(VA-36)   ….....………………………………….……(5.1) 

 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ R-Square = 86.7%  
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 ผลของปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อขนาดของโพรงหดตัว (Flaw size หรือ Shrinkage 
size) 
 

      รูปท่ี 5.22 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่ข้อบกพร่องโพรงหดตวั โดยพบว่าเม่ือแรงดนัฉีด 
(PS) เพิ่มขึน้จะมีผลให้ขนาดของโพรงหดตวัลดลงอย่างเห็นได้อย่างชดัเจนโดยท่ี PS 1000 บาร์ให้
คา่ขนาดของโพรงหดตวัน้อยท่ีสุด ขณะท่ีความเร็วท่ีทางเข้า (VA) และระยะเวลาหล่อเย็น (TZ) มี
ผลตอ่คา่ขนาดของโพรงหดตวัน้อยมาก 

         ตารางท่ี 5.15  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัข้อบกพร่องตอ่หน่วย 
โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) พบว่าปัจจยั แรงดนัฉีด (PS) และความเร็วท่ีทางเข้า (VA)  
ปัจจยัร่วมระหว่าง PS กบั TZ, PS กบั VA, TZ กบั VA, PS กบั TZ และ VA  มีผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญัตอ่ขนาดของโพรงหดตวั โดยมีคา่ P-value น้อยกว่า 0.05 เม่ือพิจารณาคา่ความเช่ือมัน่

ท่ี 95% หรือ  เทา่กบั 0.05  และให้ผล R-Square เทา่กบั 99.62% 
          ตารางท่ี 5.16 แสดงผลการค านวณคา่ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ี มีตอ่
ข้อบกพร่องต่อหน่วย โดยโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป (Minitab) และรูปท่ี 5.23 แสดงเปรียบเทียบ
น า้หนกัความส าคญัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ขนาดของโพรงหดพบว่าแรงดนัฉีด (PS) จะให้น า้หนกั
ความส าคญัมากท่ีสดุเทา่กบั 99.7% สว่นปัจจยัอ่ืนๆมีน า้หนกัของผลกระทบน้อยมาก 
 

 
         
                   รูปท่ี 5.22 แสดงอิทธิพลของตวัแปรหลกัท่ีมีตอ่ขนาดของโพรงหดตวั 
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 ตารางท่ี 5.15  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปัจจยักบัขนาดโพรงหดตวั 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

PS 2 622.028 622.028 311.014 3535.74 0.000 
TZ 2 0.361 0.361 0.181 2.05 0.148 
VA 2 0.444 0.444 0.347 3.95 0.031 

PS*TZ 4 0.444 0.444 0.111 1.26 0.309 
PS*VA 4 0.028 0.028 0.111 1.26 0.309 
TZ*VA 4 0.833 0.833 0.007 0.08 0.988 

PS*TZ*VA 8 2.375 2.375 0.104 1.18 0.344 
Error 27 2.375 2.375 0.088   
Total 53 627.208     

   R-Sq=99.62%  
 
ตารางท่ี 5.16  ร้อยละของน า้หนกัผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ขนาดโพรงหดตวั 

 Source MS % Contribution 
PS 311.014 99.7% 
TZ 0.181 0.1% 
VA 0.347 0.1% 
PS*TZ 0.111 0.0% 
PS*VA 0.111 0.0% 
TZ* VA 0.007 0.0% 
PS *TZ * VA 0.104 0.0% 
Total 311.8750 100% 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 กราฟแทง่เปรียบเทียบน า้หนกัของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่ขนาดโพรงหดตวั 
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5.9 ความสัมพันธ์ของปัจจัยแรงดันฉีด (PS) กับขนาดของโพรงหดตัว  
 
        จากผลการศกึษาในหวัข้อ 5.9 พบวา่แรงดนัฉีด (PS) มีอิทธิพลตอ่ขนาดของโพรงหดตวัอย่าง
มากโดยมีน า้หนกัความส าคญัมากท่ีสดุเทา่กบั 99.7%  
            ตารางตารางท่ี 5.17 แสดงผลการวดัขนาดโพรงหดตวัท่ีแรงดนัฉีด (PS) ตา่งๆด้วยเคร่ือง 
X-RAY ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 5.24 และ รูปท่ี 5.25  
          รูปท่ี 5.26 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัแรงดนักบัขนาดของโพรงหดตวัจะเห็นได้
วา่เม่ือแรงดนัเพิ่มขึน้ขนาดของโพรงหดตวัจะลดลงแสดงได้ดงัสมการท่ี (5.2) 
 
Y1 = 42.136209 - 0.033026*PS + 0.0231481*TZ + 0.0231481*VA + 0.0001462*(PS-
883.333)*(TZ-130) + 0.000069444*(PS-883.333)*(VA-36) + 0.0011574*(TZ-130)*(VA-36) 
- 0.00004751*(PS-883.333)*(TZ-130)*(VA-36)……..…………..………………………….(5.2) 

โดยท่ี Y1 คือขนาดของโพรงหดตวั  
 
ตารางท่ี 5.17 ผลการวดัขนาดโพรงหดตวัท่ีแรงดนัฉีด (PS) ตา่งๆ 

แรงดนัฉีด 
(บาร์) 

ขนาดโพรง
หดตวั (มม.) 

แรงดนัฉีด 
(บาร์) 

ขนาดโพรง
หดตวั (มม.) 

แรงดนัฉีด 
(บาร์) 

ขนาดโพรงหดตวั 
(มม.) 

750 21.25 900 16.25 1000 12.25 
750 21.00 900 16.00 1000 13.00 
750 21.25 900 16.00 1000 13.25 
750 21.00 900 16.50 1000 12.75 
750 21.25 900 16.50 1000 13.00 
750 21.50 900 16.50 1000 13.00 
750 21.00 900 16.25 1000 12.75 
750 21.00 900 16.50 1000 13.00 
750 21.25 900 16.75 1000 13.00 
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รูปท่ี 5.24 แสดงขนาดของโพรงหดตวัท่ีแรงดนัฉีด 750 บาร์ 
 

 
 

รูปท่ี 5.25 แสดงขนาดของโพรงหดตวัท่ีแรงดนัฉีด 900 บาร์ 
 

  
 

รูปท่ี 5.26 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัฉีด (PS) กบัขนาดของโพรงหดตวั 
 

 

แรงดนัฉีด PS  (บาร์) 

ขนาดของโพรงหดตวั  (มม.) 
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5.11 ผลจากการปรับปรุงเง่ือนไขการผลิต 
           ตารางท่ี 5.18 แสดงของจ านวนของเสียแต่ละประเภทระหว่างเดือน มกราคม-มีนาคม 
2555 และรูปท่ี 5.27 กราฟแท่งเปรียบเทียบจ านวนข้อบกพร่องรวมแตล่ะประเภท จาการค านวณ 
ได้คา่จ านวนของเสียโดยรวมตอ่หนว่ย (DPU) เทา่กบั 2.45  และ จ านวนข้อบกพร่องท่ีพบมากม่ีสดุ
เรียงจากมากไปน้อยไดแก่ โพรงหดตวั (B)  D E A C F  โดยมีจ านวน เท่ากบั 110 107 101 97 74 
และ 52 ตามล าดบั ซึง่จาการเปรียบเทียบ 
 
ตารางท่ี 5.18 แสดงของจ านวนของเสียแตล่ะประเภทระหวา่งเดือน มกราคม-มีนาคม 2555 

เดือน 
จ านวน
ผลิต 

จ านวน
ของเสีย 

เปอร์เซ็นต์
ของเสีย 

จ านวนข้อบกพร่อง 

รวม 
DPU 

A B C D E F 

มกราคม 4682 112 2.39% 48 57 38 54 52 25 274 2.45 

กมุภาพนัธ์ 4867 109 2.24% 49 53 36 53 49 27 267 2.45 

มีนาคม 4764 105 2.20% 45 54 35 54 48 24 260 2.48 

รวม 9549 221 2.32% 97 110 74 107 101 52 541 2.45 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.27 กราฟแทง่เปรียบเทียบจ านวนข้อบกพร่องแตล่ะประเภท 
 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
1. แรงดนัฉีด PS มีผลอยา่งมากกบั จ านวนข้อบกพร่องตอ่หนว่ยโดยรวม DPU กลา่วคือ PS 

สงู สง่ผลตอ่ DPU ท่ีน้อยลง 
2. แรงดนัท่ีใช้ในการฉีดมีผลตอ่จ านวนโพรงหดตวัคอ่นข้างมากนัน่คือเม่ือแรงดนัเพิ่มขึน้

จ านวนโพรงหดตวัลดลง ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากแรงดนัท่ีมากกวา่จะท าให้สามารถดนั
อะลมูิเนียมเหลวเช้าไปทดแทนโพรงท่ีเกิดขึน้ในชว่งการเย็นตวัด้วยแรงดนัระยะสดุท้าย 
(Final pressure) ท าให้จ านวนโพรงหดตวัน้อยลง 

3.  แรงดนัท่ีใช้ในการฉีดมีผลตอ่จ านวนจดุท่ีไมเ่ตม็แบบอย่างคอ่นข้างมากนัน่คือเม่ือแรงดนั
เพิ่มขึน้จ านวนจดุท่ีไมเ่ตม็แบบลดลง ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากแรงดนัท่ีมากกวา่จะท าให้
สามารถดนัอะลมูิเนียมเหลวเข้าไปทดแทนจดุท่ีไมเ่ตม็แบบโดยเฉพาะบริเวณท่ีเป็นซอก
หรือจดุท่ีอยูไ่กลจากทางเข้า ท าให้จ านวนจดุท่ีไมเ่ตม็แบบน้อยลง 

4. ความเร็วท่ีใช้ในการฉีดมีผลตอ่จ านวนจดุท่ีผิวพองคอ่นข้างมากนัน่คือเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้
จ านวนจดุท่ีผิวพองจะเพิ่มขึน้ ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากความเร็วท่ีมากกวา่จะท าให้อากาศท่ี
อยูใ่นแมพ่ิมพ์ไมส่ามารถระบายออกได้ทนัท าให้มีอากาศตกค้างและผสมรวมกบั
อะลมูิเนียมเหลวตรงบริเวณใกล้พืน้ผิวซึง่อากาศสว่นนีจ้ะขยายตวัในขณะท่ีเอาชิน้งาน
ออกจากแมพ่ิมพ์ท าให้เป็นรอยบวมนนูท่ีผิวของชิน้งาน 

5. ความเร็วท่ีทางเข้ามีผลตอ่จ านวนจดุท่ีผิวร่อนคอ่นข้างมากนัน่คือเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้
จ านวนท่ีผิวร่อนลดลง ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากความเร็วท่ีมากกวา่จะท าให้อะลมูิเนียมเหลว
เข้าไปเตมิเตม็แมพ่ิมพ์ได้เร็วท าให้จดุท่ีอะลมูิเนียมวิ่งมาบรรจบกนัแล้วรวมเป็นเนือ้
เดียวกนัได้ดีท าให้ลดปัญหาชิน้งานผิวร่อน 

6. ความเร็วท่ีทางเข้ามีผลตอ่จ านวนจดุท่ีเป็นรอยแตกนัน่คือเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้จ านวนท่ี
เป็นรอยแตกมากขึน้ ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากความเร็วท่ีมากจะท าให้เกิดความร้อนสะสมท่ี
แมพ่ิมพ์โดยเฉพาะบริเวณท่ีเป็นสว่นท่ีย่ืนและขวางทางการวิ่งของอะลมูิเนียมเหลวท าให้
บริเวณดงักลา่วมีความร้อนสะสมท่ีสงูมาก (Over heat) ท าให้เกิดเป็นรอยไหม้และรอย
แตกท่ีชิน้งา
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7. จ านวนข้อบกพร่องต่อหน่วย (DPU) มีความสมัพนัธ์กับกับปัจจยัควบคมุต่างๆด้วย R-

square เทา่กบั 86.7% ดงัสมการ 

DPU = 21.321637- 0.016842*PS-0.027778*TZ + 0.02777780*VA + 0.0004825*(PS-
883.333)*(TZ-130) -0.00006579*(PS-883.333)*(VA-36) - 0.011574*(TZ-130)*(VA-36) 
+ 0.0001243*(PS-883.333)*(TZ-130)*(VA-36)    

           
8. ขนาดของโพรงหดตวัมีความสัมพนัธ์กับกับปัจจยัควบคมุต่างๆด้วย R-square เท่ากับ 

99.3% ดงัสมการ 

Y1 = 42.136209 - 0.033026*PS + 0.0231481*TZ + 0.0231481*VA + 

0.0001462*(PS-883.333)*(TZ-130) + 0.000069444*(PS-883.333)*(VA-36) + 

0.0011574*(TZ-130)*(VA-36) - 0.00004751*(PS-883.333)*(TZ-130)*(VA-36) 

  

9. จากการปรับปรังเง่ือนไขการฉีดจากเง่ือนไขเดิม PS=750, VA=30 และ TZ=130 
เปล่ียนเป็น PS=900, VA=30 และ TZ=133 ท าให้คา่จ านวนข้อบกพร่องตอ่หน่วย (DPU) 
ลดลงจาก 3.48 เป็น 2.45 และจ านวนของเสียลดลงเฉล่ียจาก 3.61% ของการผลิตก่อน
การปรับปรุง เป็น 2.32% ของการผลิตหลงัการปรับปรุง หรือลดลง 35.7%  
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ภาคผนวก ก



ตารางที่ ก1 ผลการทดลอง 

การทดลองที ่ เง่ือนไข จ าวนข้อบกพร่อง 
shrinkage size 1 PS TZ VA A B C D E F DPU 

2 750 127 30 2 3 1 0 0 0 6 21.0 
3 750 127 30 2 3 1 0 0 0 6 21.5 
4 750 127 36 2 3 1 0 0 0 6 21.0 
5 750 127 36 2 3 1 0 0 0 6 21.0 
6 750 127 42 2 3 1 0 0 0 6 21.5 
7 750 127 42 3 3 0 1 0 1 8 21.0 
8 750 130 30 2 3 1 0 0 0 6 21.0 
9 750 130 30 2 3 1 0 0 0 6 21.0 
10 750 130 36 2 3 1 0 0 0 6 21.5 
11 750 130 36 3 3 1 0 0 0 7 21.0 
12 750 130 42 3 3 0 1 0 1 8 21.5 
13 750 130 42 3 3 0 1 0 1 8 21.5 
14 750 133 30 3 2 1 0 1 0 7 21.0 
15 750 133 30 3 2 1 0 1 0 7 21.0 
16 750 133 36 2 2 1 0 0 0 5 21.0 
17 750 133 36 2 2 0 0 0 0 4 21.0 
18 750 133 42 2 2 0 1 0 0 5 21.5 
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19 750 133 42 2 2 0 1 0 1 6 21.0 
20 900 127 30 1 1 0 0 1 0 3 16.0 
21 900 127 30 1 1 0 0 1 0 3 16.5 
22 900 127 36 1 1 0 1 0 0 3 16.0 
23 900 127 36 1 1 0 1 0 0 3 16.0 
24 900 127 42 1 1 0 1 0 0 3 16.0 
25 900 127 42 1 1 0 1 0 0 3 16.0 
26 900 130 30 1 1 0 0 1 0 3 16.5 
27 900 130 30 1 1 0 0 1 0 3 16.5 
28 900 130 36 1 1 0 1 0 0 3 16.0 
29 900 130 36 1 1 0 1 0 0 3 17.0 
30 900 130 42 1 1 0 1 0 0 3 16.0 
31 900 130 42 1 1 0 1 0 0 3 17.0 
32 900 133 30 1 1 0 0 1 0 3 16.5 
33 900 133 30 1 1 0 0 1 0 3 16.0 
34 900 133 36 1 1 0 1 0 0 3 16.5 
35 900 133 36 1 1 0 1 0 0 3 16.5 
36 900 133 42 1 1 0 1 0 0 3 16.5 
37 900 133 42 1 1 0 1 0 1 4 17.0 
38 1000 127 30 0 1 0 0 1 0 2 12.0 
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39 1000 127 30 0 1 0 0 1 0 2 12.5 
40 1000 127 36 0 1 0 1 0 0 2 13.0 
41 1000 127 36 0 1 0 1 0 0 2 13.0 
42 1000 127 42 0 1 0 1 0 0 2 13.0 
43 1000 127 42 0 1 0 1 0 1 3 13.5 
44 1000 130 30 0 1 0 0 1 0 2 12.5 
45 1000 130 30 0 1 0 0 1 0 2 13.0 
46 1000 130 36 0 1 0 1 0 0 2 13.0 
47 1000 130 36 0 1 0 1 0 0 2 13.0 
48 1000 130 42 0 1 0 1 0 0 2 13.0 
49 1000 130 42 0 1 0 1 0 1 3 13.0 
50 1000 133 30 0 1 0 0 1 0 2 13.0 
51 1000 133 30 0 1 0 0 1 0 2 12.5 
52 1000 133 36 0 1 0 0 1 0 2 13.0 

53 1000 133 36 0 1 0 1 1 0 3 13.0 

54 1000 133 42 0 1 0 1 0 0 2 13.0 
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ตาราง ก2 แสดงจ านวนของเสียแตล่ะประเภทระหวา่งเดือน มีนาคม-สิงหาคม 2554 

เดือน 
จ านวน
ผลิต 

จ านวนของ
เสีย 

เปอร์เซ็นต์ของ
เสีย 

จ านวนข้อบกพร่อง 

รวม A B C D E F 

มีนาคม 8964 317 3.54% 242 329 128 182 143 87 1111 

เมษายน 8945 324 3.62% 238 332 124 176 142 89 1101 

พฤษภาคม 7853 293 3.73% 228 314 121 168 136 83 1050 

มิถนุายน 4663 167 3.58% 127 142 64 113 86 48 580 

กรกฎาคม 4785 172 3.59% 132 146 67 118 89 52 604 

สิงหาคม 4682 168 3.59% 134 137 63 109 83 43 569 

รวม 39892 1441 3.61% 1101 1400 567 866 679 402 5015 
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          ตาราง ก3 แสดงของจ านวนของเสียแตล่ะประเภทระหวา่งเดือน มกราคม-มีนาคม 2555 

เดือน 
จ านวน
ผลิต 

จ านวน
ของเสีย 

เปอร์เซ็นต์
ของเสีย 

จ านวนข้อบกพร่อง 

รวม 
DPU 

A B C D E F 

มกราคม 4682 112 2.39% 48 57 38 54 52 25 274 2.45 

กมุภาพนัธ์ 4867 109 2.24% 49 53 36 53 49 27 267 2.45 

มีนาคม 4764 105 2.20% 45 54 35 54 48 24 260 2.48 

รวม 9549 221 2.32% 97 110 74 107 101 52 541 2.45 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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