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บทท่ี 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

1. ทฤษฎีเกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพ

การจ ัดกา?ระบบควบค ุมค ุณ ภาพ
วัตถ ุประสงค ํในการจ ัดการระบบคุณภาพ คือ การผล ิตส ินค ้าท ี่ม ีค ุณ ภาพหรือค ุณ สมบ ัต  ิ

ตรงตามท ี่ล ูกค ้าต ้องการอย ่างสม ํ่าเสมอ โดยอย ู่ภายใต ้ต ้น ท ุน และเวลาท ี่เห มาะสมตามแน วทาง
การบริหารงานสม ัยใหม ่ท ี่สร ้างความพ ึงพอใจให ้ก ับล ูกค ้า นั่นคือ การมอบค ุณ ภาพ ซองส ินค ้าให ้แก  ่
ล ูกค ้า ด ังน ั้นไม ่ว ่าธ ุรก ิจหรืออ ุตสาหกรรมใดจ ึงให ้ความสำค ัญต ่อก ิจกรรมการจ ัดการระบบควบคุม  
ค ุณ ภาพ

การควบค ุมค ุณ ภาพ
ในส ่วนของการควบคุมค ุณภาพ เป ็นส ่วนของการวางแผนและควบค ุมการดำเน ินการ

เพราะกระบวนการผลิตส ินค ้าใด ๆ ส ่วนประกอบสำค ัญ ท ี่ทำให ้เก ิดผลผล ิตท ี่ด ีจะประกอบไปด ้วย  
คน เครี่องจักร วัตถุด ิบ และว ิธ ีการ กล ่าวค ือ ถ ้าส ่วนประกอบทั้งล ี่ไม ่เก ิดข ้อบกพร่อง ส ินค ้าท ี่ผล ิต  
ออกมาจะอย ู่ในระด ับถ ูกต ้องตรงตามมาตรฐาน แต ่ในความเป ็นจร ิงแล ้วในกระบวนการผลิตม ัก
เก ิดความผ ันแปรอย ู่เสมอ เป ็นผลให ้ค ุณภาพของผลิตภ ัณฑ ์ไม ่คงท ี่ จ ึงจำเป ็น ท ี่จะต ้องห าว ิธ ีการใช ้ 
ในการควบค ุมค ุณ ภาพของส ินค ้า

สำหร ้บน ิยามของการควบค ุมค ุณ ภาพ กล ่าวว ่า ‘‘การควบ ค ุมค ุณ ภาพ  ค ือการบริหารงาน  
ในด ้านการควบค ุมว ัตถ ุด ิบ  และการควบคุมการผลิต เพ ี่อเป ็นการป ้องก ันม ิให ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่สำเร ็จ  
ออกมาม ีข ้อบกพ ร่องและเส ียหายได ้” จะเห ็นว ่าการควบค ุมค ุณ ภาพจะต ้องจ ัดร ูปแบบการบร ิหาร  
ใน การป ้องก ัน  ค ้นหาและแก้ไขข ้อบกพร่องซึ่งจะนำไปส่การผลิตท ี่ไม ่ด ี ด ังน ั้นการควบค ุมค ุณ ภาพ  
จะต ้องเร ิ่มต ้นด ้วยการกำหนดมาตรฐานค ุณ ภาพและว ิธ ีการว ัดค ุณ ภาพข ึ้นมาก ่อน ซ ึ่งต ัวค ุณภาพ  
หมายถ ึง การกำหนดขนาด ค ุณสมบ ัต ิทางเคม ี ทางกล ความสวยงาม เป็นต้น

และเน ื่องจากระบบการผล ิตได ้แบ ่งเป ็น  3 ส่วน ได ้แก ่ ว ัตถ ุด ิบ กระบวนการผลิตและ 
ผลิตภ ัณฑ ์’สำเร็จรูป การควบค ุมค ุณ ภาพในระบบการผล ิตจ ึงต ้องควบค ุมท ั้ง 3 ส ่วนดังกล่าว
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มาตรการไนการควบคุมค ุณภาพไนระบบการผลิต แบ ่งออกเป ็น  2 มาตรการ คือ
1. มาตรการท ี่ต ้องทำเป ็นประจำในกระบวนการผลิต

เป ็นมาตรการท ี่ทำเพ ี่อให ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ม ีค ุณ ภาพ ตรงตามท ี่ต ้องการ ค ุณ สมบ ัต ิสม ํ่าเสมอ โดย 
มีของเส ือน้อยที่ส ุด ได ้แก ่

1.1 การควบคุมว ัตถ ุด ิบ
1.2 การควบคุมกระบวนการขั้นตอนการผลิต
1.3 การตรวจสอบผลิตภ ัณฑ ์สำเร็จร ูป

2. มาตรการเพ ี่อการปรับปรุงหรือการพ ัฒนา
เป ็น ม าตรการท ี่ท ำเพ ี่อการป ร ับ ป ร ุงห ร ือพ ัฒ น าผล ิตภ ัณ ฑ ์Iม ่ให ้ม ีของเส ียห ร ือลดป ร ิม าณ  

ของเสีย ได ้แก ่
2.1 การจ ัดเก ็บสถ ิต ิการผล ิต ข ้อม ูลป ัญ หาต ่าง ๆ เพ ี่อเป ็นข ้อม ูลไนการว ิเคราะห  ์

ป ัญ หา
2.2  การ ่ว ิเคราะห ์หาต ้นเหต ุของป ัญหา และกำหนดวิธ ีการแก ้ไขและป ้องก ันต ่อไป

เครื่องม ือสำหริประบ ุบค ุณภาพ
แนวทางปฏ ิบ ัต ิของการสร้างระบบคุณภาพ เพ ี่อให ้บรรล ุผลสำเร ็จตามจดุมุ่งหมายนั้น

จำเป ็นต ้องม ีการวางแผนและกำหนดเป ้าหมายไว ้อย ่างช ัด เจน ท้ังน้ีโดยอ า ภยัการเก ็บ รวบรวม
ข ้อม ูลและการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลอย ่างถ ูกต ้อง จ ึงจะทำให ้เข ้าใจถ ึงสถาน ภาพ การดำเน ิน งานของแต่ 
ละกระบวนการได ้อย ่างแท ้จร ิง เพ ี่อสามารถนำมาประย ุกต ้ไห ้ระบบบริหารค ุณ ภาพม ืความสอด
คล ้องและเหมาะสมก ับการดำเน ินงานตามสภาพท ี่เป ็นจร ิงได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ การไซ ้เครื่องม ือ 
ท ี่เป ็น เท คน ิคว ิธ ีการผ ัง  แผนภูมิ ตาราง และอ ื่น ๆจะช ่วยใน การค ้น ห าข ้อ เท ็จจร ิง  การรวบรวมและ 
จัดการกับข ้อม ูลไห ้ม ีประส ิทธ ิภาพ การวิเคราะห ์หาความส ัมพ ันธ ์ของเหต ุแจะผลรวมถึงการ
ตัดสินไจ ตังนี้

1. ใบตรวจลอบ (C heck S h eets)
ใบตรวจสอบเป ็นเอกสารท ี่อย ู่ไนรูปของตาราง แบบฟอร์ม หรือแผนภาพใดๆ ท ี่ออกแบบ ให  ้

ม ีล ักษณ ะง ่ายต ่อการจดบ ันท ึกข ้อม ูล การจำแน กข ้อม ูลและการว ิเคราะห ์ผลหร ืออาจจะม ีล ักษณ ะ  
เป ็นตารางแสดงรายละเอ ียดต ่าง ๆ ท ี่ต ้องการตรวจสอบไว้พร้อมแล้ว ลามารถนำไปใช ้งานโดยไม  ่
ต ้องใส ่รายละเอ ียดใหม ่ เพ ียงแต ่กาเคร ื่องหมายลงไปในช ่องท ี่ตรงก ับรายละเอ ียดท ี่จ ัดไว ้เท ่าบ ัน
โดยม ีว ัตถ ุประสงค ์ท ี่สำค ัญ  2 ประการ คือ
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1. สามารถเก ็บข ้อม ูลได ้ง ่ายและถ ูกต ้อง
2. สามารถมองด ูเข ้าใจง ่าย และนำไปใช ้ประโยชน ์ต ่อได ้ง ่าย

อ ีก ท ั้ง ย ัง เป ็น เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ถ ูก น ำม า ใช ้เพ ี่อ บ ัน ท ึก เก ็บ ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล ว ่าต ร ว จ ล อ บ พ บ  
จุดบกพร่องเป ็นเท ่าไรอย ่างไร หรือเพ ี่อใช ้ตรวจสอบตามหัวข ้อท ี่กำหนดไว้ให ้ตรวจลอบล่วงหน้า ด้ง 
น ั้น จ ึงค วรอ อกแบ บ แผ ่น ต รวจ ลอบ ให ้ลอ ด ค ล ้องก ับ จ ุด ม ุ่งห ม ายข องก ารเก ็บ รวบ รวม ข ้อม ูลและ  
ล ักษณ ะของข ้อม ูลให ้ช ัดเจน ควรลำด ับห ัวข ้อการตรวจลอบให ้สอดคล้องก ับการทำงาน น อกจากน ี ้
ควรระบุท ี่มาหรือภูม ิหล ังของข้อม ูลในใบตรวจลอบ เช ่น ซ ึ่อผล ิตภ ัณ ฑ ์ ช ันตอนการผลิต ว ัน เวลา  
และซื่อผู้ตรวจลอบ เป็นต้น

สรุปใบตรวจลอบมี 2 ประ๓ ทใหญ ่ ๆ ตามล ักษ ณ ะการใช ้งาน  คือ
1. ใช ้บ ันทึก
2. ใช ้ตรวจลอบยืนย ัน

2. ผังพาเรโต (Pareto Diagrams)
ผลของป ัญ หาด ้านค ุณ ภาพ การผล ิต จะปรากฏออกมาในร ูปของความส ูญ เส ีย (Loss) ซ่ึง 

คำนวณได ้จากจำนวนชิ้นของเส ียค ูณด ้วยราคาต ้นท ุนต ่อช ิ้น  และของเส ียแต ่ละช ิ้นจะม ีจ ุดบกพร่อง 
ที่ต ่างก ันออกไป และอาจม าจากสาเห ต ุ (C ause) จำน วนมากมายในลายการผล ิตหน ึ่ง  ๆ แต ่หาก  
ว ิเคราะห ็ล ึกลงไปกล ับพบว ่าจ ุดบกพร่องเพ ียงไม ่ก ี่ชน ิดทำให ้เก ิดความส ูญ เส ียมากมาย ขณะที่
ความส ูญ เส ียเล ็ก  ๆ น ้อย ๆ ท ี่เหล ือน ั้นม ีสาเหต ุจากจ ุดบกพร่องหลายชน ิดมาก จ ึงม ีคำกล ่าวเร ียก  
ชนิดของจุดบกพร่อง 2 ประเภทนี้ว ่า

1. ประ๓ ทน้อยชนิดแต ่ม ีผลมาก (The Vital Few)
2. ประ๓ ทมากชน ิดแต ่ม ีผลน ้อย (The Trivial Many)
ดร.จูราน (Dr.J.M.Juran) ซ าวอเมร ิก ันก ็ได ้นำเอาหล ักการของพาเรโตน ี้มาใช ้ในว ิชาการ  

ควบค ุมค ุณ ภาพเพ ี่อแลดงให ้เห ็นว ่า สาเหตุ ความบกพ ร่องเพ ียงไม ่ก ี่ลาเหต ุกล ับก ่อความส ูญ เส ีย  ฺ
ให ้ม ากม าย  ขณ ะท ี่ความส ูญ เส ีย เล ็ก  ๆ น ้อย ๆ ที่เหลือนั้น กล ับ ม าจากลาเห ต ุจำน วน ม ากม าย และ  
ได ้เร ียกว ิธ ีการว ิเคราะห ์หาความล ัมพ ันธ ์ระหว ่างสาเหต ุของความบกพร่องก ับม ูลค ่าความส ูญ เส ียท ี่ 
เก ิดขึ้นนี้ว ่า การว ิเคราะห ์แบบพาเรโต (Pareto Analysis) และเร ียกร ูปวาดหรือแผนภูม ิท ี่แลดง 
ความส ัมพ ันธ ์ด ้งกล ่าวน ี้ว ่า ผังพาเรโต (Pareto Diagram)

2.1 ขั้นตอนการสร้างผังพาเรโต
ขั้นที่ 1 : ต ัดส ินว ่าจะลงม ีอค ืกษาป ัญ หาอะไร และต ้องการเก ็บข ้อม ูลชน ิดใดโดย

1. ตกลง'ว่า'จะลงมีอคืกษาปัญหาชนิด'ได



8

2 . ต ัด ส ิน ใจ ว ่าข ้อ ม ูล ช น ิด ใด ท ี่จ ำ เป ็น ต ้อ งร ว บ ร ว ม พ ร ้อ ม ว ิธ ีก าร จ ำแ น ก  
ประ๓ ทชองข้อมูลเหล่าน ั้น

3. กำหนดวิธ ีการเก ็บข ้อม ูล และช ่วงเวลาท ี่จะทำการเก ็บข ้อม ูล
ขั้นที่ 2  : ออกแบบแผ่นบ ันท ึกความบ่อยชองข้อม ูลท ี่ตรวจพบ (Data Tally Sheet) 

(ด ูตารางท ี่ 2 .1)

ตารางท ี่ 2.1 แผ ่นบันทึกความบ่อยของข้อมูลท ี่ตรวจพบ
รหัส ชนิดของความบกพร่อง จำนวนที่ตรวจพบ รวม

A รอยแตก JffL 10
B รอยข่วน Tttk m f c m  7H L ........7HL แ 42
C คราบสกปรก 7HK เ 6
D รอยย่น ใ ^  ไ พ  .................. ไ พ  //// 104
E ช่องว ่าง //// 4
F รูเข็ม พ น  แ แ  ฯน เ //// 20
G อ ื่น ๆ TffL m a u l 14

200
ตารางท ี่ 2 .2  ใบสรุปข ้อม ูลสำหร้บ ่ผ ังพาเรโต
รหัส a ช C d e

ชน ิดของความ จำนวนจุด จำนวนจุด % เท ียบผ ับค ่ารวม % สะสม
บกพร่อง บกพร่อง บกพร่องสะสม

D รอยย่น 104 104 52 52
B รอยข่วน 42 146 21 73
F รูเข็ม 20 166 10 83
A รอยแตก 10 176 5 88
C คราบสกปรก 6 182 3 91
E ช่องว ่าง 4 186 2 93
G อื่น ๆ 14 200 7 100

รวม 200 - 100 -

ขั้นที่ 3  : ไปทำการตรวจสอบแล ้วเต ิมข ้อม ูลลงในแผ ่นบ ันท ึกความบ ่อยของข ้อม ูล  
ที่ตรวจพบ แล ้วคำนวณ หายอดรวมของแต ่ละรายการ
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ขั้นที่ 4  : นำตัวเลขที่บวกรวมได้จากแผ่นบันทึกในขั้นท ี่ 3  ไปใส ่ลงในใบสรุปข ้อม ูล  
ลำหรบผังพาเรโต (Data Sheet for Pareto Diagram) (ด ูตารางท ึ 2 .2)

ขั้นที่ 5 ะ นำข ้อม ูลจากตารางท ี่ 2.1 มากรอกลงในตารางท ี่ 2 .2  โดยต ้องเร ียงราย  
การชนิดของความบกพร่องใหม่ โดยเร ียงจากรายการท ี่ตรวจพบจำนวนจุดบกพร่องมากท ี ่
ส ุดก ่อนแล ้วมากรอกตามลำด ับลงมาจากมากท ี่ส ุดไปน ้อยท ี่ล ุด  ยกเว ้น รายการอ ื่น  ๆ ให ้ 
เอาไว ้ท ้ายท ี่ส ุดเสมอ

ขั้นที่ 6  ะ เข ียนกรอบของแผ่นกราฟโดยมีแกนตั้ง 2  แกน แกนนอน 1 แกน  
ขั้นที่ 7 : เข ียนแผนภ ูม ิหร ือกราฟแท ่งโดยเร ิ่มท ึละแท ่งตามลำด ับจากซ ้ายม าขวา 

โดยเอาข ้อม ูลจาก ตารางที่ 2 .2  ม าใช ้
ขั้นที่ 8  : เข ียนเล้นกราฟพาเรโตโดย

1. กำหนดจุดจำนวนจุดบกพร่องสะสมจากคอลัมน ์ (C) ใน ตาราง 2 .2  (โดย 
เล ็งแนวลงจ ุดจากเส ้นขวาม ือของแต ่ละแท ่งกราฟ)

2. ลากเส ้นตรงเป ็นเส ้นหน ักเช ื่อมจุดต ่าง ๆ ในข้อ 1
ขั้นที่ 9  : เต ิมข ้อความต ่าง ๆ เพ ี่ออธ ิบายข ้อม ูลท ี่จำเป ็นต ้องลงให ้ครบ

1. ข ้อม ูลแสดงที่มา ช ื่อผ ู้วาด ชื่อผัง
2. ข ้อม ูลแสดงเก ี่ยวก ับการประม ูล เช่น ระยะเวลาการตรวจสอบ จุดสถานที่ 

ที่มาของข้อมูล จำนวนข ้อม ูลท ี่เก ็บมา เป ็นต้น

ตามท ี่ทราบแล ้วว ่า ผ ังพาเรโตใช ้เพ ี่อแสดงความลัมพ ันธ์ระหว่างต ้นเหตุและผลที่ตรวจพบ  
โดยแยกประ๓ ท/ซนิดซองต้นเหตุ และเร ียงลำด ับตามความสำค ัญ ของผลกระทบ ท ี่เก ิดจากแต ่ละ  
ต้นเหตุนั้น ๆ อาจแบ ่งผ ังพาเรโตออกใต ้เป ็น  2  ประ๓ ท คือ

1. ผ ังพ าเรโตจากปรากฏการณ ์ (หรือผลของป ัญหา)
ผ ังชนิดน ี้เข ียนขึ้นจากการตรวจสอบหาประ๓ ทต่าง ๆ ของปรากฏการณ ์ความบกพร่อง  

ต่าง ๆ ซ ึ่งเป ็นส ิ่งท ี่ไม ่พ ึงปรารถนาเพ ี่อการค้นหาสาเหตุต ่อไป อาท ิ
1.1 ด ้านค ุณ ภาพ : จ ุดบกพร่อง ความผ ิดพ ลาด ความล ้มเหลว  

ข้อร้องเรียน จำนวนของตีค ืนและจำนวนของซ่อม
1.2 ด้านต้นทุน : ค ่าใช ้จ ่ายส ่วนเพ ิ่ม  และม ูลค ่าความ ส ูญ เล ีย ใน แต ่ละ  

รายการ
1.3 ด ้านการจัดส ่ง : ความล ่าช ้าใน การส ่ง การส่งผ ิด และสต ็อกขาดม ือ
1.4 ด ้านความปลอดภ ัย : จำน วน อ ุป ัต ิเห ต ุแยกตาม ล ักษ ณ ะการบ าดเจ ็บ  

ความเล ียหายชำร ุดชองว ัตถ ุ และเคร ิ่องจ ักรกล
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2. ผ ังพาเรโตจากสาเหต ุแห ่งป ัญหา
ผังชนิดน ี้จะพบมากในการผลิต ใช ้บอกท ี่มา สถานท ี่เกด หรือจ ุดท ี่เป ็นต้นตอของความ  

บกพร่องใด ๆ ที่เกิดขึ้นพร้อมทั้งตรวจพบ

2.1 ข ้อส ังเกตเก ี่ยวก ับผ ังพาเรโต (Note on Pareto Diagram s)
2.1.1 ข ้อส ังเกตในการสร้างผ ังพาเรโต

2.1.1 .1 จากป ัญ ห าเด ียวก ัน  ควรเข ียนผังพาเรโตหลาย ๆ แบบ โดยแยกตาม  
ชนิดรองข้อม ูล จากการทำเซ ่นน ี้จะพบข้อม ูลหรือข ้อเท ็จจรืงบางอย่างท ี่ซ ่อนเร้นอยู่ จะ 
ช ่วยให ้การค ้นหาสาเหต ุท ี่แท ้จร ิงของป ัญ หาม ีความกระจ ่างมากข ึ้น

2 .1 .1 .2  กรณ ีแบ ่งประ๓ ทหรือชนิดของสาเหตุแล้ว กส ับพบว่าในซ ่องสาเหตุ 
อื่น ๆ กลับมีเปอร์เซ็นต์ส ูง (เซ่น ม ากกว ่า 10%) แสดงว ่าลาเหต ุอ ื่น  ๆ ท ี่อ ้างน ั้นย ังแยก  
ออกมาไม ่ด ี เพราะอาจม ีสาเหต ุบางต ัวท ี่ถ ูกน ับรวมในกล ุ่มลาเหต ุอ ื่น  ๆ น ี้ทำให ้ผลการ  
ว ิเคราะห ์คลาดเคล ื่อนได ้ ควรทำการจำแนกใหม ่เพ ี่อให ้เปอร ์เซ ็นต ์โนกล ุ่มอ ื่น  ๆ ลดลง

2 .1 .1 .3  หากว ่าม ูลค ่าทางการเง ินสามารถกำหนดลงไปได ้ในข ้อม ูลน ั้น  ก็ควร 
เข ียนไว้บนกราฟแกนตั้ง ต ้องให้เห็นได้ซัดเจน เพราะในท ี่ส ุดแล ้วความส ูญ เล ียหร ือผล  
การปฎ ิป ัต ิงานย ่อมว ัดออกมาเป ็นต ัวเง ินเสมอ
2 .1 .2  ข ้อส ังเกตในการใช ้ผ ังพาเรโต

2.1.2.1 แก้ไขสาเหตุน ั้นไปเลย แม ้ว ่าผลของลาเหต ุน ั้นอาจไม ่สำค ัญ มากน ัทก ็ 
ตาม การใช ้ผ ังพาเรโตก ็เพ ี่อจำแนก พร้อมทั้งข ึ้ให ้เห ็นซ ัดเจนขึ้นว่าลาเหตุหลัก ๆ ของ 
ป ัญ หาค ืออะไร การแก ้ป ัญ หาค ืออะไร การแก ้ป ัญ หาแต ่ละลาเหต ุท ี่เห ็นแจ ้งซ ัดเจนจะ  
เป ็นการเสริมท ักษะในการเป ็นน ักแก ้ป ัญหาต ่อไป

2 .1 .2 .2  อย ่าละเลยท ี่จะเข ียน ผ ังพ าเรโตจากลาเหต ุ หล ังจากได้เข ียนผัง
พ าเรโตจากปรากฏการณ ์แล ้ว ท ั้งหน ี้เพราะว่าการเข ียนเซ ่นนี้จะช ่วยให ้มองเห ็นภาพ  
การเก ิดความบกพร่องได ้ ซ ัดเจนกว่า ผลค ือการนำไปลุ่การแก ้ไขความบกพร่อง

3. กราฟ (Graph)
กราฟค ือเคร ื่องม ือในการถ ่ายทอดข ้อม ูลและว ิเคราะห ์ข ้อม ูลท ี่ด ีเย ี่ยมท ี่ส ุด โดยม ีล ักษ ณ ะ  

พิเศษคังน ี้ คือ
- เข ียนง่าย
- เข ้าใจง ่าย  และอ่านข้อมูลได ้รวดเร็วข ึ้น
- เปร ียบเท ียบข ้อม ูลแต ่ละข ้อม ูลได ้ซ ัดเจน
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- เป ็นแนวทางไปส่การ่ว ิเคราะห ์ข ั้นสูงต ่อไป  
ในจำนวน QC เทคนิคทั้งหมด ต ัวท ี่ง ่ายท ี่ส ุดและเป ็นท ี่ค ุ้น เคยมากท ี่ล ุด  ม ีโอกาลได ้เห ็น  

และได ้ได ้เก ือบท ุกว ัน ก ็ค ือกราฟนั่นเอง
ข ้อม ูลท ุกประเภทสามารถเลนอในรูปกราฟได ้ โดยม ีว ัตถ ุประสงค ์หลัก 4 ป ระก ารค ือ

1. ใช ้ว ิเคราะห ์ข ้อม ูล กราฟ จะแสดงความห มายของต ัวเลขออกมาและลามารถช ี้ 
ให้เห ็นข้อเท ็จจริง ซ ึ่งอาจมองข ้ามไปได ้หากด ูจากต ัวเลขโดยตรง ต ังน ั้นกราฟ  
จึงม ีประโยชน ์มากในการว ิเคราะห ์สภาพของข ้อม ูลไนอด ีตและป ัจจ ุบ ัน  เพื่อ 
ขุดค้นหาสาเหตุและมาตรการไนการแก้ไขปรับปรุง

2. ใข ้อธบาย กราฟช ่วยให ้สามารถอธ ิบายหรือช ี้แจงเร ื่องราวหรือเหต ุการณ ์ให  ้
แก ่ผ ู้อ ื่น เข ้าใจได ้ง ่ายด ีกว ่าการอธ ิบายโดยใช ้ข ้อม ูลหร ือต ัวเลขโดยตรง

3. ไข ้ควบคุม กราฟท ี่เข ียนแสดงอ ัตราการหยุดงานหรือของเส ียตามเวลาท ี ่
เปล ี่ยนแปลงได ้ ซ ึ่งทำให ้กราฟ เป ็นอ ุปกรณ ์สำค ัญ ในการควบค ุมงานต ่าง ๆ 
ได ้ ท ั้งในด ้านกระบวนการผล ิตและการควบค ุมกำหนดการต ่าง ๆ ด้วย

4. ไข้บันทึก ข ้อม ูลท ี่เก ็บได ้ สามารถบ ันท ึกลงเป ็นกราฟได ้เลย และเม ื่อต ้องการ  
ใช ้ ลามารถดูจากกราฟได ้ท ันท ี

ประโยชน์ของกราฟ
1. ลามารถย ึดก ุมสภาพ ป ัญ หาใน ป ัจจ ุบ ัน และจ ุดของป ัญ ห าได ้ โด ย ก ารแสดง

สภาพปัญ หาด ้วยกราฟเล ้นตรง จะท ำให ้ลาม ารถเข ้าถ ึงส ภ าพ ป ัญ ห าใน
ปัจจุบ ันได ้ เพ ื่อท ี่จะพ ิจารณ าด ูว ่ามาตรฐานท ี่เป ็นอย ู่ในป ัจจ ุบ ันด ีแล ้วหรือไม  ่
ว ่า จำเป ็นต ้องม ีก ิจกรรมปรับปรุงเพ ื่อยกระต ับมาตรฐานท ี่เป ็นอย ู่ให ้ส ูงข ึ้น

2. ไข ้ในการวิเคราะห ์เพ ื่อหามาตรการปรับปรุงแก ้ไข ในสถานประกอบการจะม ี
ป ัญ ห าต ่าง ๆ มากมายเป ็นต ้นว ่า ‘'อ ุณหภูม ิลดลง" “ส ิน ค ้าด ้อยค ุณ ภ าพ ” 
“เก ิดการผ ิดพ ลาดในการทำงาน บ ่อย” ถ ้าหากน ำเอาการเคล ื่อนไหวของจ ุด
บน กราฟ เล ้น ตรงมาเท ียบ ด ูก ับ สภาพ ของขบ วน การผล ิตแล ้วทำการ ่ว ิเคราะห  ์
จ ะล าม าร ถ ค ้น ห าส าเห ต ุข อ ง ค ว าม ผ ิด ป ก ต ิเพ ื่อ ท ี่จ ะ น ำม าพ ิจ าร ณ าอ ัด ท ำ  
กิจกรรมเพ ื่อการปรับปรุงแก ้ไขได้

3. สามารถตรวจสอบผลจากมาตรการเพ ื่อการแก ้ไข โดยการอ ัดทำกราฟ เล ้น  
เพ ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ข ้อ ม ูล ก ่อ น ก ับ ห ล ัง ก าร ก ำห น ด ม าต ร ก าร เพ ื่อ แ ก ้ไข ท ำให ้ 
สามารถตรวจลอบผลของมาตรการท ี่วางเอาไว ิใด ้
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4. ใช ้เป ็นประโยชน์สำหรบการเข ียนรายงาน ไน การจ ัดทำหน ังส ือรายงาน
เก ี่ยวก ับการทำก ิจกรรมกล ุ่มควบค ุมค ุณ ภาพ (QC Circle) หรือ ในการรวบ  
รวมผลการทดลองเป ็นต้นนั้น อาจใช ้กราฟเต ้นให ้เป ็นประโยชน ์เพ ี่อท ี่จะสรุป  
รวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ได ้มากข ึ้น  ขณ ะเด ียวก ัน ก ็อย ู่ในสภาพ ท ี่เร ียบร ้อยอ ่านได  ้
ซัดเจน

2. การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองค ืออะไร
การออกแบบการทดลอง คือ การทดสอบหรืออนุกรมของการทดสอบ ซ ึ่งม ีจ ุดม ุ่งหมายเพ ี่อ  

เปล ี่ยนแปลงในส ่วนของต ัวแปรนำเข ้า (Input Variable) ของกระบวนการหรือระบบ ซ ึ่งจะม ีผลต่อ  
การเปลี่ยนแปลงของส ิ่งท ี่สนใจ (Output R esponse)

องค ์ประกอบของกา?ออกแบบการทดลอง

Input

ป ัจจ ัยท ี่ควบคุมได ้ (Controllable Factors)

x v X* X3............... Xpn i
~̂ ~v ^2’ 3̂* .............

-►  Output Y

รูปที่ 2.1 แสดงองค ์ประกอบของการออกแบบการทดลอง

ว ัตถ ุประสงค ์ของการทำการออกแบบการทดลอง
1. ว ิเคราะห ์หาว ่าป ัจจ ัยหรือ Factor ใดท ี่ม ีผลต ่อ y มากท ี่ส ุด
2. ว ิเคราะห ์หาว ่าควรกำหนดให ้ป ัจจ ัย X แต ่ละต ัวม ีค ่าเท ่าใดจ ึงจะท ำให ้ y  ม ีค ่าด ีท ี่ล ุด
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3. ว ิเคราะห ์หาว ่าควรกำหนดให ้ป ัจจ ัย X แต ่ละต ัวม ีค ่าเท ่าใดจ ึงจะท ำให ้ y ม ีค ่าความ  
แปรปรวนน้อยที่ส ุด

4 . ว ิเคราะห ์หาว ่าควรกำหนดให ้ป ัจจ ัย X แต ่ละต ัวม ีค ่าเท ่าใดจ ึงจะทำให ้ผลกระทบของ
ป ัจจ ัย z v  Z,.............. . Zq มคี ่าน ้อยท ี่ล ุด

การประย ุกต ํใช ้การออกแบบกๆ?ทดลอง
การอ อ ก แบ บ ก ารท ด ล อ งได ้ม ีป ระย ุก ต ์ใช ้อ ย ่างก ว ้างข วางท ั้ง ใน แง ่ข อ งก ระบ วน ก ารท าง  

ว ิท ยาศ าส ตร ์ และเป็นส่วนหนึ่งของงานด้านการปรับปรุงกระบวนการผลิต ซ ึ่งการออกแบบการ  
ทดลองเป ็นเคร ื่องม ีอท ี่ช ่วยในการปรันปร ุงและพ ัฒนางานด ้านต ่าง ๆ เช่น

- ปรับปรุงผลได้ (Yield) ของกระบวนการ
- ลดความผ ันแปร
- ลดเวลาในการพ ัฒ นา
- ลดต้นทุนโดยรวม เป็นต้น

ว ิธ ีการออกแบบการทดลองม ีบทบาทอย่างส ูงในก ิจกรรมการออกแบบด ้านว ิศวกรรม รวม 
ถ ึงการพ ัฒ นาและปริบปร ุงผล ิตภ ัณ ฑ ์ เช่น

- การประเม ินและเปร ียบเท ียบค ุณ ล ักษณ ะของการออกแบบ
- การประเม ินทางเล ือกด ้านว ัสด ุ
- การพ ิจารณ าพาราม ิเตอร ์ของผล ิตภ ัณ ฑ ์

ร ว ม ไ ป ถ ึง ก า ร อ อ ก แ บ บ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ  
ค ุณ ล ักษณ ะของผล ิตภ ัณ ฑ ์ เป็นต้น

แนวค ิดพ ื้นฐานการออกแบบกๆ?ทดลอง
แนวค ิดพ ื้นฐานในการออกแบบการทดลองประกอบด ้วยส ิ่งสำค ัญ  3 สิ่ง ได ้แก ่ การทำซ ํ้า 

(Replication) การส่ม (Randomization) และการบล ็อก (Blocking)
การทำซ ํ้า จะช ่วยให ้ผ ู้ทำการทดลองสามารถประเม ินค ่าความผ ิดพลาดของการทดลองได ้ 

และช ่วยให ้ผ ู้ทำการทดลองสามารถประมาณ ค ่าของผลกระทบได ้ถ ูกต ้องมากข ึ้น
การส่ม จะทำให ้ข ้อม ูลม ีความเป ็นอ ิสระซ ึ่งก ันและก ัน ซ ึ่งสามารถทำการพ ิส ูจน ์ได ้ โด ยใช ้ 

กราฟเพ ี่อทดสอบความเป ็นอิสระซองข้อมูล
การบล ็อก เป ็นเทคน ิคท ี่ใช ้ในการเพ ิ่มความแม ่นยำของการทดลอง
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แนวทางในการออกแบบการทดลอง
1. การระบ ุถ ึงป ัญ หา ข ั้นตอนน ี้เป ็นข ั้นตอนที่สำค ัญท ี่ส ุดในการออกแบบการทดลอง ซึ่งในขั้นตอน 

นี้ จำเป ็นอย ่างย ิ่งท ี่จะต ้องระบ ุห ัวข ้อของป ัญ หาให ้กระจ ่างซ ัดและครอบคล ุม
2. การเล ือกป ัจจ ัยและระด ับของป ัจจ ัย ในขั้นตอนนี้ ความรู้ในกระบวนการของผู้ทดลองเป ็นส ิ่งท ี่ 

ส ำค ัญ ย ิ่ง  ซ ึ่งความรู้ ค ังกล ่าวจะประกอบไปด ้วยประสบการณ ์และความเข ้าใจในทฤษฎ ีของ  
กระบวนการชองผ ู้ทำการทดลอง

3. การเล ือกต ัวแปรตอบสนอง ผ ู้ทำการทดลองควรเล ือกต ัวแปรท ี่ลามารถบอกถ ึงสารสนเทศชอง  
กระบวนการท ี่ส ืกษาได ้ด ี

4. การเล ือกร ูปแบบการทดลอง การเล ือกร ูปแบบของการทดลอง ควรพ ิจารณ าถ ึงจำนวนต ัวอย ่าง  
ท ี่ลามารถปฎ ิป ้ต ิได ้ การเล ือกจำนวนซ ํ้าท ี่เหมาะสม รวมถ ึงการพ ิจารณ าถ ึงการบล ็อกและว ิธ  ี
การล ่ม

5. การทำการทดลอง ในการทำการทดลอง ผ ู้ทำทารทดลองควรจะม ั่นใจว ่าท ุกส ิ่งท ุกอย ่างเป ็นไป
ตามแผนท ี่วางไว ้ ความผ ิดพ ลาดท ี่เก ิดข ึ้นจากข ั้นตอนน ี้จะทำลายความถ ูกต ้องซองผลการ
ทดลอง

6. การว ิเคราะห ์ข ้อม ูล ว ิธ ีการทางสถ ิต ิจะถ ูกใช ้ในการ ่ว ิเคราะห ์ข ้อม ูลมากกว ่าการต ัดส ินและ  
ว ิเคราะห ํโดยใช ้สาม ัญ สำน ึก ซ ึ่งในการวิเคราะห ์ข ้อม ูลน ี้ป ัจจ ุบ ันสามารถใช ้โปรแกรมสำเร ็จร ูป  
ทางสถ ิต ิท ี่ม ีอย ู'มากมายในการว ิเคราะห ้ได ้

7. สรุปผลการทดลองและข ้อเสนอแนะ หล ังจากได ้ทำการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลแล ้ว ผ ู้ทำการทดลอง  
ควรจะทำการสรุปผลการทดลอง ซ ึ่งว ิธ ีการนำเสนอด้วยกราฟจะถ ูกใช ้มากในข ั้นตอนน ี้ นอก 
จากน ี้ควรจะม ีการทำการทดสอบเพ ี่อย ีนย ันผลการทดลองท ี่ได ้ทำมา

ร ูปแบบของกา?ออกแบบการทดลอง
ร ูปแบบในการออกแบบการทดลอง สามารถแบ ่งได ้กว ้าง ๆ ดังต่อไปนี้
1. การออกแบบการทดลองเม ึ่อม ีป ัจจ ัย เด ียว (Single Factor Experiment)

ในการออกแบบการทดลองน ี้ จะเป ็นการเปร ียบเท ียบผลของต ัวแปรท ี่สนใจเม ื่อม  ี
เพ ียงป ัจจ ัยเด ียวท ี่สนใจ และระด ับของป ัจจ ัยม ีมากกว ่า 2  ระดับ

เราสามารถอธ ิบายการทดลองน ี้โดยใช ้สมการทางสถ ิต ิเซ ิงเล ้นตรงได ้ ดังนี ้
Y ^ J l  + T +  S ,

2. การออกแบบการทดลองหลายป ัจจ ัยแบบแฟ คตอเรยล (Factorial D esign
Experiment)
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ในการออกแบบการทดลองพบว ่า หลาย ๆ การทดลองจำเป ็น ต ้องค ืกษาป ัจจ ัย  
ม ากกว ่า 2  ป ัจจัย ซ ึ่งในการค ืกษาด ังกล ่าว จะทำให ้เราสามารถทราบถ ึงอ ิทธ ิพลหล ัก  
(Main Effect) และรวมถึงอ ิทธิพลของปฏิก ิร ิยาล ัมพ ันธ์ (Interaction Effect) ซึ่งจะ 
สามารถอธ ิบายถ ึงความแตกต ่างของผลกระทบระหว่างระด ับของป ัจจ ัยหน ึ่งไม ่เท ่าก ัน เม ื่อ  
เปรยบเท ียบกับระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกป ัจจัย

ต ัวแบบทางสถิต ิของการทดลองเม ื่อม ีป ัจจ ัย 2 ป ัจจ ัย ลาม'ไรถแสดงได้ด ังน ี้

\  =  แ  + %  +  P] +  « P ) ,  +  E»
3. การออกแบบการทดลองหลายป ัจจ ัยเม ื่อแต ่ละป ัจจ ัยม ี 2  ระดับ (2k Factorial
D esign Experiment)
การออกแบบการทดลองน ี้ เป ็นการทดลองที่ม ีจำนวนของป ัจจัย K ป ัจจ ัย ซ ึ่งในแต่ละ 

ป ัจจ ัยจะม ี 2  ระดับ จ ึงเร ียกการออกแบบการทดลองน ี้ว ่า 2 k แฟคตอเรียล โดยปกต ิแล ้วการออก  
แบบการทดลองแบบน ี้ ม ักใช ้ในขั้นตอนการทดลองเร ิ่มต ้น เม ื่อม ีจำนวนของป ัจจ ัยหลาย ๆ ป ัจจ ัย  
ซึ่งในการทดลองนี้ จะใช ้จำนวนต ัวอย่างท ี่น ้อย เม ื่อเท ียบก ับการทดลองแบบแฟคตอเร ียล

3. ทฤษฎีเก ี่ยวกับการควบคุมของเสิยที่เก ิดขึ้นจากการหล่อ

3.1 ส ิ่งแปลกปลอมในเน ื้อว ัสด ุ (Inclusions)
สาเหตุของส ิ่งแปลกปลอมทั้งหมด ลามารถแยกเป ็นข ้อ ๆ ได้ด ังน ี้

3 .1.1 ม ีส ิ่งแปลกปลอมเล ็ก ๆ (Particle) จากภ ายน อกม าป น  เซ่น ชิ้นส่วนของปูน 
ทำแบบ (Particle of Investment)

3 .1 .2  ส ิ่งแปลกปลอมท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาของโลหะของธาต ุอ ี่น  ๆ (เซ่น ออกไซด์ 
และซัลไฟด์ ชองเงิน และทองแดง)

ช ิ้นส ่วนแปลกปลอมม ักทำให ้เก ิดจ ุดแข ็งบ ่อย และม ีรอยเป ็นทางยาว (Com et Tracy) เมื่อ 
ซัดถูชิ้นส่วนของปูนแบบ ม ีต ้นกำเน ิดมาจาก

1. การนำโลหะมาหลอมใหม่ของวัสด ุท ี่ปนเน ึ่อน
2. แบบปูนที่ไม ่แข ็งแรงหรือป ูนที่ม ีค ุณภาพตํ่า
3. ขอบเบ ้าท ี่เจาะร ูลำหร ับเทน ี้าโลหะแหลมคม จะทำให ้ขอบแตกชำร ุดเม ื่อ  

นี้าโลหะไหลมากระทบ
ลาเหต ุอ ีกอย ่างหน ึ่งท ี่เก ิด เสมอ คือ การใช ้เบ ้าท ี่ไม ่ละอาด เศษ ของตะกท ัเสาม ารถท ำให ้ 

เก ิดป ัญ หาน ี้ และเป ็นสาเหต ุท ี่ก ่อให ้เก ิดการแตกร ้าวของช ิ้นผล ิตภ ัณ ฑ ์ ตะกรันท ี่พบอาจจะเป ็นสาร  
ผสมของอลูม ิเน ียม และทองแดงชิล ิเกต เป็นต้น
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การห ล ีก เล ี่ยงการ๓ ดส ิงแปลกปลอม
ป ัจจ ัยสำค ัญ เพ ื่อหล ีก เล ี่ยงการชำร ุด  คือ

1. มีแบบหล่อที่แข ็งแรง (Sufficient Strength of Investment)
2. ต ้นเท ียนมีบริเวณแหลมคมน้อย
3. ทำความสะอาดว ัสด ุท ี่จะหลอมใหม ่
4. เบ ้าหลอมต ้องสะอาดและแข ็งแรง

3 .2  ของเล ียท ี่ล ีบเน ื่องจากการหล ่อแบบแทนขี้ผ ึ้ง (Investm ent Casting)
ของเล ียหรือข ้อบกพร่องท ี่เก ิดข ึ้นในชิ้นงานจากการหล่อแบบน ี้ ท ี่ไม ่ไต ้ม ีสาเหต ุมาจากส ิ่ง 

แปลกปลอมหรือสารปนเป ีอนตามท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้ว สามารถแยกไต ้เป ็น  2 กล ุ่มหลัก ๆ คือ 
Group A Group B
ผ ิวหยาบ (Sandy Surface) รูพรุน
มีครืบ (Fins)

กล ุ่ม A เก ือบทั้งหมดเป ็นผลจากกรรมวิธ ีผล ิตท ี่ไม ่สมบ ูรณ ์
กลุ่ม B เป ็น ป ัญ หาท ี่สำค ัญ มากท ี่ล ุด  และไม ่สามารถเช ื่อมโยงถ ึงแหล ่งกำเน ิดเพ ียง  

อย ่างเด ียว  (Single Origin)

3.2.1 ผ ิวหน ้าหยาบและมีคร ีบ (Sandy Surface and Fins)
สาเหต ุชองการเก ิดผ ิวหยาบ

ในกรณีท ี่โลหะหลอมไหลในรูพรุนของปูน (Investment) ผ ิวของข ึ้นงานหล ่อจะม ีล ักษณ ะ  
หยาบ และในกรณ ีท ี่ป ูนหล ่อแตก เน ื่องจากม ีแรงค ันในน ํ้าโลหะมาก จะส ่งผลให ้ข ึ้นงานหล่อม ีครีบ  
เก ิดข ึ้น อ ้น เน ื่องมาจากน ํ้าโลหะซ ึมลงในรอยร ้าวของแบบหล่อ และครีบม ักเก ิดข ึ้นบ ่อยตรงตำแหน ่ง 
ด้านหน้าต ัดหนาของขึ้นงานหล่อ ความเล ียหายท ั้งสองอย ่างเก ิดจากการใช ้ป ูนหล ่อท ี่ม ีแรกย ึดต ัว  
ตํ่า และหรือใช ้แรงอ ้ดฃองโลหะมากเก ินไประหว่างการหลอม

สาเหต ุและทา?ป ้องท ัน
ส ่วนใหญ ่การชำร ุด เก ิดจากการใช ้ป ูนห ล ่อท ี่ม ีล ักษณ ะเห ลวมากเก ินไป ช ื่งม ีสาเหต ุค ือ

1. อ ัตราส่วนของนํ้าท ับปูนสูงเก ินไป
2. อ ุณ หภ ูม ิในการเผาป ูนย ิบซ ัมส ูงกว ่า 75 0  ๐C
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3. ผงปูนรุ่นนั้นเสือมคุณภาพ

3 .2 .2  รูพรุน (Porosity)
รูพรุนที่เก ิดขึ้นไม่ม ีร ูปแบบทั้งในรูปร่างหรือต้นกำเนิด แบ ่งชน ิดอย ่างคร ่าว ๆ ได ้ 2  ชนิด คือ

- ร ูพรุนจากฟองอากาศ
- รูพรุนจากการหดตัว (Shrinkage Porosity)

การเส ียหาอแบบฟ องอากาศเก ิดจากการหล ่อท ี่ไม ่ถ ูกต ้อง เช่น ความบ ่ร ิล ุทธ ิ้ และ
ค ุณสมปติของป ูนซ ึ่งเราสามารถแก้ไขได ้ ส่วนรูพรุนจากการหดตัว เก ิดจากค ุณ สมปต ิคงท ี่ทาง  
ทิเสิกลัฃองโลหะเหลว รวมกับคุณสมปติ'ทางทิเส ิกลั เซ่น การถ ่ายเทความร ้อน  เราอาจจะลดการเส ีย  
หายโดยการควบคุมกระบวนการหลอม บ างท ีเราก ็ไม ่สาม ารถเล ี่ยงได ้อย ่างลม บ ูรณ ์

ร ูพร ุนจากฟองอากาศหรือก ๊าซ (G as Porosity)
ฟ องอากาศ (G as Pores) ทำไห ้เก ิดร ูเข ็มบนผ ิวหน ้าโลหะเพราะร ูเข ็มอาจจะม ีหลายสาเหต  ุ

สาเหต ุของการเล ียหายลามารถพ ิส ูจน ์ไดโดยการด ูด ้วยกล ้องขยาย อาจม ีร ูปร ่างพร ุนคล ้ายเนยแข ็ง 
บางครั้งร ูพรุนรวมกันอยู่เป ็นช ั้นใกล้ก ับผ ิวโลหะ บางคร ั้งช ิ้นงานท ี่ด ูว ่าเร ียบร้อยกล ับปรากฏรอย
พรุนเมื่อขัดหรือปอกผิว สาเหตุซองการเกิดรูพรุนชนิดนี้ม ีต ังนี้

1. ร ูพร ุนจากฟองอากาศ (ก๊าซ) เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาก ับป ูนหล ่อ
ปูนยิบซัม ซ ึ่งประกอบด้วยสารประกอบช ิล ิกาเป ็นต ัวสำค ัญ  และแคลเซ ียมซัลเฟต (ยิบซัม) 

เป ็นตัวยึด แคลเซ ียมซ ัลเฟตลามารถม ีปฏ ิก ิร ิยาก ับโลหะเหลวหลายร ูปแบบ แต่ปฏิกิร ิยาสุดท้ายทำ 
ให ้เก ิดร ูพร ุนเม ื่องจากซ ัลเฟอร์ไดออกไซด์ ( ร 0 2) เม ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นค ่อนข ้างซ ับซ ้อน และ 
จะไม ่กล ่าวถ ึงในท ี่น ี้

2 . ร ูพรุนฟองอากาศจากสาเหต ุความปนเป ีอนไม ่ปริล ุทธ ิ้ของว ัตถ ุด ิบ
เง ิน เก ่าท ี่ไช ้แล ้วหลายคร ั้ง และไม ่ได ้ร ิบการล ้างอย ่างถ ูกต ้องเป ็นต ัวพาให ้เก ิดออกไซด ์ไน  

ปริมาณ ค ่อนข ้างส ูง บางครั้งทำให ้เก ิดรูพรุนใหม่ ๆ ขึ้น
ว ิธ ีการแก้ไขป ัญหารูพรุน (G as Porosity) ม ีว ิธ ีแก ้ไขป ้องก ันอย ู่หลายว ิธ ี คือ

- ใช ้โลหะสะอาด
- ร ักษาอ ุณ ห ภ ูม ิเบ ้าและอ ุณ ห ภ ูม ิห ลอมให ้อย ู่ภายใน กำห นด
- หล ีกเล ี่ยงการใช ้ส ่วนผสม Alloy ท ี่ม ีล ังกะสีส ูง (อย ่าให ้เก ิน  2-3 %)
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รุพรุนแบบหดตัว (Shrinkage Porosity)
รูพรุนแบบหดตัวที่ม ีร ูปร่างผิวเดนไดรท์ จ ัดว่าเป ็นรูพรุนแบบหดตัวที่ร ุนแรง ทำให ้โลหะม ี 

ค ุณ สมปต ิทางกลท ี่ต ํ่า หรือไม่แข็งแรง และเม ื่อม ีแรงเพ ียงเล ็กน ้อยมากระทบก ับช ินงานก ็จะเก ิดการ  
แตกห ักได ้ง ่าย การว ิเคราะห ์ตรวจสอบว่าเป ็นร ูพร ุนล ักษณ ะน ี้ลามารถทำการว ิเคราะห ์ด ้วยกล ้อง 
จุลทรรศน์ซ ึ่งเป ็นว ิธ ีท ี่ด ีไนการตรวจสอบลักษณะและสาเหตุของรูพรุน

ต ้นกำเน ิด (Origin)
ร ูพร ุนชน ิดน ี้ม ีสาเหต ุหร ือการกำเน ิดจากการหดต ัวอย ่างรวดเร ็วของโลหะในขณ ะท ี่เปล ี่ยน  

สภาวะจากการเป ็นของเหลวไปเป ็นของแข ็ง การหดตัวคึอ การเปล ี่ยนปร็มาตรของว ัสด ุในช่วงของ 
การเปล ี่ยนสถานะ โดยเฉพาะในขั้นตอนของการแข็งต ัว ซ ึ่งจ ัดเป ็นค ุณ ลมปต ิทางพ ีส ิกล ัของโลหะ  
บริส ุทธิ้ และโลหะผสมเป ็นส ่วนมาก เม ื่อเป ็นธรรมชาต ิของโลหะตัวน ั้นจะไม ่สามารถแก้ไขไม ่ให ้เก ิด  
การหดตัว อย ่างไรก ็ด ีผลกระทบจากการหดต ัวของว ัสด ุลามารถจำก ัดให ้อย ู่ภายใต ้ขอบเขตท ี่
ต ้องการได ้

การหลีกเล ี่ยงป ัญ หาการเก ิดร ูพร ุนในระหว่างการแข ็งตัว สามารถทำได ้โดยปร็มาตรของ
ช ิ้นงานท ี่หดตัวไปเม ื่อโลหะเปล ี่ยนเป ็นก ้อนแข ็งจะต ้องได รั้บการซดเชยจากโลหะท ี่ไหลเข้าไปแทนท่ี 
ช่องว่างให ้ท ันท่วงที การต ิดต ั้งร ูเต ิมหร ือทางเด ินน ํ้าโลหะสามารถช่วยแก ้ไขป ัญ หาน ี้ได ้

ป ัจจ ัยท ีม ีอ ิทธิพล (Influencing Factors)
ผลกระทบของป ัจจ ัยชน ิดหน ึ่งส ่งผลให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงในป ัจจ ัยอ ีกชน ิดหนึ่ง ต ัวอย ่าง  

การลดอ ุณ หภ ูม ิเบ ้าลงจะม ีผลกระทบต ่างออกไป เช ่นการเทท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าในสภาวะท ี่ช ิ้นงานหล ่อ  
หนา การหล ่อท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าจะส ่งผลให ้งานไม ่เก ิดฟ องอากาศ แต่ถ ้าช ิ้นงานน ั้นม ีส ่วนที่บางหรือม  ี
บริเวณที่ช ิ้นงานเปลี่ยนรูปทรงและขนาด ก ็จะเก ิดป ัญ หาการเต ิมไม ่เต ็มแบบหร ือเก ิดโพ รงท ี่มาจาก  
การหดตัว เน ื่องจากป ัจจ ัยแต ่ละชน ิดม ีความลัมพ ันธ ํในล ักษณ ะซ ับซ ้อน ทำให ้การว ิเคราะห ์ชอง  
เล ียและได ้ข ้อม ูลท ี่น ่าเซ ี่อถ ีอ จำเป ็น ต ้องใช ้การส ืกษ าอย ่างละเอ ียดรอบ คอบ  และช ิ้นงานจำนวน  
มาก ป ัจจัยท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต่อการหล่อโลหะม ีด ังน ี้

1. การออกแบบ (Influence of D esign) งานช ิ้นใหญ ่จะม ีโอกาสเก ิดร ูพ ร ุนได ้มากกว่าช ิ้น
งาน ท ี่เล ็กกว ่า การออกแบบท ี่ด ีควรคำน ึงถ ึงขนาด ร ูปร่างของชิ้นงาน ขนาดและรูปทรง 
ของทางเด ินน ั้าโลหะ การต ิดต ั้งทางเด ินน ํ้าโลหะเข ้าก ับต ัวเร ือน การต ิดต ั้งร ูเต ิม
(Riser) เพ ี่อช ่วยให ้ช ิ้นงานเต ็มแบบ

2. ส ่วนผสมโลหะ (Alloy Com position) การใช ้เง ินท ี่ม ีค ่าบร ิล ุทธ ิ้ส ูง จะห ล ีก เล ี่ยงความ  
ย ุ่งยากและป ัญ หาข ้อบกพร ่องต ่าง ๆ รวมทั้งการเกิดรูพรุน



19

3. อ ุณหภ ูม ิ อ ุณหภูม ิท ี่ส ่งผลต ่องานหล่อ ม ีท ั้งอ ุณหภ ูม ิการหลอม อ ุณหภูม ิการIทของ  
โลหะหลอมเหลว และอ ุณหภ ูม ิซองเบ ้าป ูน  การใช ้อ ุณ หภ ูม ิท ั้ง 3  ชน ิดให ้เหมาะลมจะม ี 
ส ่วนช่วยควบคุมค ุณภาพของชิ้นงานได ้เป ็นอย ่างด ี หล ักการท ี่ใช ้ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิการ  
หลอมไม่ควรสูงเกินไป ไม ่ควรเพ ิ่มอ ุณหภ ูม ิการหลอมเพ ี่อให ้การไหลของโลหะเต ็ม
แบบมากช ิ้น  เพราะจะส ่งผลให ้ม ีโอกาสพบการหดต ัวท ี่ส ูงช ิ้นและย ังทำให ้ก ็าซต ่าง ๆ 
สามารถละลายเช ้าไปในน ี้าโลหะได ้ง ่ายช ิ้น  รวมท ั้งการเก ิดโพรงอากาศชน ิดต ่าง ๆ ได  ้
มากชิ้นอ ีกด ้วย อ ุณหภ ูม ิการเทควรล ัมพ ันธ ์ก ับอ ุณ หภ ูม ิการหลอมโดยปกต ิไม ่ควรเก ิน  

50-100 ๐ C การต ั้งอ ุณ หภ ูม ิของเบ ้าป ูน เป ็นต ัวแปรท ี่สามารถต ัดแปลงและปร ับเปล ี่ยน  
ได ้ เพราะการต ั้งให ้ส ูงช ิ้นจะช ่วยให ้การไหลของนํ้าโลหะดีช ิ้นและไหลได ้เต ็มแบบ แต ่
ไม ่ควรต ั้งส ูงเก ินไปโดยเฉพาะในกรณ ีใช ้ป ูนท ี่ม ีย ิปซ ัมผสมอยู่ เพราะจะก ่อให ้เก ิดก ๊าซ  
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ง ่าย

การหล ีกเล ี่ยงโพรงอากาศท ี่เก ิดจากการหดต ัว
เป ็นไปไม ่ได ้ท ี่จะไม ่ให ้เก ิดเพร ุนจากการหดต ัวอย ่างสมบ ูรณ ์ ลิ่งที่สามารถทำได้คือลด

จำนวนให ้น ้อยลง นอกจากน ี้ย ังเป ็นไปไม ่ได ้ท ี่จะจ ้ดทำส ูตรการหลอมโลหะชนิดครอบจักรวาลเพ่ีอ 
ลดจำนวนของเล ีย อย ่างไรก ็ด ีม ีฃ ้อปฏ ิบ ้ต ิท ี่อาจจะใช ้ประกอบหรือแก ้ไขงานหล่อ คือ

- ออกแบบชิ้นงานท ี่หล ่อให ้ง ่าย หล ีกเล ี่ยงท ี่จะม ีส ่วนท ี่จะม ีการเปล ี่ยนขนาดหน ้าต ัด  
อย ่างฉ ับพล ัน

- ระม ัดระว ังการทำเหยอดโลหะ (Spur) อย ่างถ ูกต ้อง เห ยอดโลห ะต ้องไม ่ยาวและเล ็ก  
เกินไป อย ่างไรก ็ด ีร ูหยอดถ ้าล ันและหนาทำให ้งานเล ียหาย ให ้ท ำเห ยอด ใกล ้ก ับ ช ิ้น งาน  
หล่อบริเวณที่หนา เม ื่อสามารถทำให ้เหยอดช ้อน  2  ต ัวหร ือหลายต ัวอาจเป ็นประโยชน ์ 
แต ่ต ้องไม ่ยาวและบางเก ินไป ความเช ้าใจผ ิดบ ่อย ๆ เก ิด จาก ก ารใช ้เห ยอ ด บ างแล ะ  
ยาวหลายต ัว เม ื่อทำท ี่หยอดเพ ียงอ ันเด ียวไม ่ได ้

- ใช ้อ ุณ หภ ูม ิท ี่ถ ูกต ้อง โดยเฉพ าะอ ุณ หภ ูม ิของเบ ้าให ้ผลมากก ับการเก ิดโพ รงขณ ะท ี ่
อ ุณ หภูม ิน ํ้าโลหะม ีอ ิทธ ิพลมากก ับการไหลของน ํ้าโลหะ

- อย ่าหล ่องานหนาและบางบนต ้นเท ียนเด ียวก ัน  เพราะจะไม ่ม ีอ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะลม  
สำหรับการหล่อชิ้นงานทั้งสองรูปแบบ

- ใช ้โลหะผสมท ี่หล ่อง ่าย (ความบริสุทธิ'ของเงินสูง)
- การเพ ิ่มล ังกะล ีจะทำให ้เก ิดการหดต ัวมากช ิ้น  แม ้ว ่าการไหลต ัวของโลหะจะด ีช ิ้น  ให ้ 

พ ิจารณ าปร ิมาณ งานท ี่เล ียไปเท ียบก ับม ูลค ่าชองโลหะท ี่เพ ิ่มช ิ้น



4. ทฤษฎีเก่ียวกับการขัดตัวเ'เอน (Polishing Processes)

วิธ ีการขัดตัวเร ือนนั้น แบ ่งออกเป ็น 3 ว ิธ ี ค ือ
1. การข ัดโดยช ่างฝ ึม ือ (Hand polishing and buffing)
2. การขัดโม ่ด ้วยเครื่อง (M echanized polishing)
3. การข ัดแบบ Electrochemical polishing

4.1 การขัดโดยช่างไ!เมีอ

Polishing เป ็นกระบวนการที่ทำให ้ช ิ้นงานเรียบ และ เงางาม  ซ ึ่งข ั้นตอนแรกทำให ้เร ียบ  
เร ียกอ ีกอย ่างหน ึ่งว ่า cutting down เริ่มต ้นต ั้งแต ่กำจ ัดร่องรอยต่าง ๆ (scratch es) บริเวณผิวซอง 
โลหะ โดยใช ้ยาข ัด  (abrasive com pound) ท ี่เร ียกว่า ยาด ิน  (Tripoli) ซ ึ่งจะทำให ้ผ ิวของโลหะเร ียบ  
แต ่ย ังด ้าน

Buffing เป็นขั้นตอนผสมของ cutting down กับ burnishing action (ทำให ้เก ิดความ  
เร ียบ และเงางาม แวววาว) โดยใช ้ยาข ัดท ี่เร ียกว ่า ยาแดง (rouge)

ชนิดซองยาขัด (Com pound)
ก. Tripoli เป ็นสารจำพวก silicon (เก ิดจาก d ecom p osition  ของ siliceou s  

san d ston e) ม ีล ีนำตาล (ถ ้า tripoli ลีซาว จะใช้ข ัด platinum และ white gold)
ข. R ouge เป ็น synthetic iron oxide ม ืล ีแดง (ถ ้า rouge ล ีขาวใช ้ลำหร ับ  platinum และ  

white go ld  แต ่ช ่างข ัดบางคนอาจใช ้ rouge ล ีเข ียวข ัดเพ ิ่มเต ิมใด ้)
ค. White diam ond เป ็นสารประกอบท ี่มาจาก am orphous silica ช ่างข ัดบางคน น ำมา  

ขัดระหว่างขั้นตอนขัด tripoli กับ rouge
ป ัจ จ ัยส ำค ัญ ท ี่ท ำให ้การข ัด ช ิ้น งาน เก ิด เป ็น รอยก ็ค ือการใช ้แป รงข ัด และยาข ัด ท ี่ไม ่เห ม าะ  

สมในแต่ละขั้นตอน

4.2 การขัดโม,ด้วยเครี่อง

เป ็นการข ัดผ ิวช ิ้นงานจำนวนมากโดยใช ้เครื่องโม ่ (Tumbler) เป ็นการข ัดโม ่ท ีละข ั้นตอน  
โดยให ้ว ัสด ุข ัดโม ่ (media) เส ียดล ีผ ิวโลหะท ีละน ้อยและใช ้สารละลายเป ็นต ัวหล ่อล ื่นระหว ่างช ิ้น  
งานกับวัสด ุข ัดโม ่ โดยท ั่วไปการข ัดโม ่แบ ่งเป ็น 4 ประ๓ ทคือ
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1. การข ัดหยาบ (Heavy Cut Cycle)
2. การข ัดปานกลาง (Medium Cut Cycle)
3. การข ัดละเอ ียด (Fine Cut Cycle)
4. การข ัดเงา (Burnishing หรือ Final Polish Cycle)

ช ิ้นงานบางประ๓ ทก็ต ้องใช ้การขัดโม ่ท ั้ง 4  ประ๓ ท บ างประ๓ ทต ้องอาข ัยการข ัดด ้วย  
ช ่าง ่ฝ ึม ีอ เล ็กน ้อย ท ั้งน ี้ช ิ้นอยู่ก ับร ูปแบบและความต ้องการซองลูกค ้า

เน ื่องจากช ิ้นงานม ีความหลากหลายท ั้งประ๓ ทซองชิ้นงานและขนาดของชิ้นงาน จ ึงท ำให  ้
มีการประดิษฐ์ร ูปแบบซองเครื่องม ือ, วัสดุขัดโม่ และสารละลายห ลายชน ิดห ลายแบ บ  เพ ื่อให ้เล ือก  
ใช ้ก ับช ิ้นงานให ้เก ิดความเหมาะสมท ี่ล ุด  ซ ึ่งก ็ช ิ้นอย ู่ก ับความรอบคอบของผ ู้ปฏ ิบ ัต ิงานข ัดโม ่ในการ  
พื่จะปรบแต่งกระบวนการขัดโม ่ให ้ได ้ผลออกมาด ีท ี่ส ุดและม ีต ้นท ุนต ํ่าส ุด ในบางคร ั้งว ิธ ีการข ัดโม ่ 
อาจจะไม ่สามารถใช ้ก ับช ิ้นงานได ้ท ุกร ูปแบบ เพราะม ีข ้อจำก ัดท ี่ต ัวช ิ้นงานเอง เช่น ข ้อจำก ัดทาง  
ด้านล ักษณะของช ิ้นงานภายหล ังการข ัดโม ่แล ้ว ซ ึ่งเป ็นล ้วนประกอบท ี่สำค ัญในการท ี่จะกำหนดวิธ  ี
หรือขั้นตอนการขัดโม่

เครื่องมือ
การเล ือกใช ้เคร ื่องม ือข ัดโม ่ให ้เห มาะสมก ับ ช ิ้น งาน น ั้น ควรจะคำน ึงถ ึงความประห ย ัดซ อง  

การใช ้เคร ื่องม ือ โดยพ ิจารณ าถ ึงป ัจจ ัยต ่างๆ เช่น ร ูปแบบของชิ้นงาน, ปร ิมาณของช ิ้นงาน, ระยะ 
เวลาท ี่ใช ้, ค ุณภาพท ี่ต ้องการภายหลังการข ัดโม ่ เป็นต้น ป ัจจุบ ันมีเครื่องม ือข ัดโม ่ 4  แบบ ตังนี้

1. เครื่องขัดโม,แบบหมุนด้วยแกน (Rotary Barrel Tumbler, RT)
เครื่องขัดโม,แบบหมุนด ้วยแกนนี้เป ็นเคร ื่องท ี่ม ีราคาถ ูก แต ่การข ัดโม ่ก ็ค ่อนข ้างช ้าและ  

ใช ้เวล าน าน ม าก ล ักษณะซองเครื่องเป ็นรูปทรงกระบอกหมุนอยู่บนแกน ล ักษณ ะการข ัดผ ิวช ิ้นงาน  
จะเร ียกว ่า down slid e  tumbling action เน ื่องจากต ้องป ิดฝาร ูปทรงกระบอกขณ ะกำล ังข ัดโม  ่
ตังน ั้นจ ึงไม ่สามารถหยิบชิ้นงานมาตรวจได้ (ยกเว ้นหยุดเด ินเครื่อง แล ้วเป ิดฝาออกเพ ื่อตรวจสอบ  
ชิ้นงาน) เครื่องข ัดโม ่ชน ิดน ี้อาจจะมีเพ ียง 1 เคร ื่องหรือหลายเครื่องหมุนบนแกนเด ียวก ันก ็ได ้ ป ัจจ ัย  
ข ัดโม ่ท ี่สำค ัญ ค ือ ว ัสด ุข ัดโม ่และชิ้นงานควรจะมีปริมาตร 50  -  60%  ของตัวเครื่อง แล ้วเต ิม  
สารละลายจนมีปร ิมาตรส ูงกว ่าว ัสด ุ (วัสดุขัดโม่ +  ช ิ้นงาน) ป ระม าณ  1 นิ้ว ถ ้าน ํ้ายาม ากเก ิน ไป  
การขัดโม่จะไม,ได ้ผลเต ็มท ี่แต ่ถ ้าน ้อยเก ินไปอาจจะทำให ้ช ิ้นงานเส ียหายได ้ เครื่องข ัดโม ่ชน ิดนี้ใช ้
ก ับว ัสด ุข ัดโม ่ท ี่เป ็นล ูกเหล ็ก
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รูปที่ 2 .2  เคร ื่องรัดโม ่แบบหม ุนด ้วยแกน

2. เคร ื่องร ัดโม ่แบบเขย ่าหรอลั่น  (Vibratory Tumbler, VT)
เคร ื่องรัดโม ่ชน ิดน ี้เป ็นต ัวถ ังกลมม ีแกนตรงกลางด ูคล ้ายโดน ้ท (Round Donut 

S h ap e V essel) ส ่วนฐานจะเป ็นส่วนของมอเตอร์ท ี่ทำหน้าท ี่เขย่าหรอลั่นต ัวถ ังท ่อนบน การรัดโม ่ 
ล ักษณ ะน ี้จะร ัดได ้ด ีเม ื่อม ีว ัสด ุร ัดโม ่และช ิ้นงานประมาณ  80  -  90% ของปรมาตรถัง และมีระบบ  
ท ่อระบายน ํ้าออกและท ่อ เต ิมน ี้ายาเข ้าเป ็น ระยะๆ เพ ื่อให ้ช ิ้นงานสะอาดโดยไม ่ต ้องหยุดเคร ื่อง
เร ียกระบบนี้ว ่า Flow Through System  บางร ุ่นจะม ีป ัมต ัวเล ็กๆ เพ ื่อคอยควบค ุมการไหลเว ียนการ  
เข ้าหร ีอออกของน ํ้ายา เร ียกระบบนี้ว ่า Recirculating System  ซ ึ่งลามารถปรบปริมาณการไหล  
ของน ี้ายาได ้ด ้วยวาล ์ว  เพ ื่อ,ไห้'มีปริ:มาณ,น ํ้ายาท ี่เหมาะลม ถ ้าต ัวถ ังขนาด 5 แกลลอนควรจะม ีการ  
เปล ี่ยน น ํ้ายา 4  รอบ ซ ึ่งว ัสด ุร ัดโม ่ต ่างชน ิดถ ันม ักจะไข ้น ํ้ายาแตกต ่างถ ันด ้วย ถ ้าช ิ้นงานท ี่ร ัดโม ่เป ็น  
โลหะท ี่ม ีค ่าสามารถน ำน ํ้ายาท ี่ระบายท ิ้งไปมาสถ ัดโลห ะม ีค ่ากล ับค ืน มาได ้

รูปที่ 2 .3  เคร ื่องรัดโม ่แบบเขย่าหร ีอล ั่น
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3. เครื่องรัดโม ่แบบแรงหน ีศ ูนย ์กลาง (Centrifugal D isc, CD)
เครื่องรัดโม่ชน ิดน ี้จะมีจานหมุนอยู่ท ี่ก ้นถัง เม ื่อจานหม ุนหม ุนด ้วยความเร ็วส ูงจะ 

ทำให ้ว ัสด ุร ัดโม ่และช ิ้นงานเคลี่อนท ี่ไปตามแรงหน ีศ ูนย ์กลางไปยังผน ังรอบๆ ถัง วนเป ็นวงกลม  
เครื่องชน ิดน ี้ทำงานได ้รวดเร็วกว่าเครื่องเชย่า (Vibratory Tumbler) ป ระม าณ  10 -  15 เท ่า น ำยา  
จะเป ิด เช ้าถ ังทางด ้านล ่างและจะเคล ื่อนฃ ึ้นล ่ด ้านบนผ ิวของว ัสด ุร ัดโม ่เพ ี่อระบายออก เครื่องชนิดนี ้
จะเหมาะก ับการร ัดโม,เพี่อไห้ผ ิวเรียบอย่างรวดเร็ว

รูปที่ 2 .4  เครื่องรัดโม ่แบบแรงหนีศ ูนย ์กลาง

4. เครืองรัดโม ่แบบผสม (Centrifugal Rotary Tumbler, CRT)
เคร ื่องร ัดโม ่ชน ิดน ี้เป ็นล ักษณ ะผสมผสานระหว ่างการหม ุนแบบแรงหน ีศ ูนย ์กลาง  

กับการหมุนด ้วยแกนหมุน ทำให ้เก ิดแรงเหว ี่ยงและแรงกดต ่อช ิ้นงานท ี่อย ู่ในถ ัง ถ ังท ี่ใช ้จะเป ็น ถัง 
ทรงกระบอกปิดห ัวท ้าย เคร ื่องรัดโม ่ชน ิดน ี้ม ีประส ิทธ ิภาพต ่อการร ัดช ิ้นงานจำนวนมาก (เครื่อง 1 
เครื่อง จะม ีถ ังทรงกระบอกประมาณ 3 -  4  ถัง)

เครื่องมือทั้ง 4  แบบให ้ผลการรัดโม ่ท ี่ด ี แต ่เม ื่องจากต ้นท ุนในการร ัดโม ่แต ่ละเคร ื่องแตก  
ต่างถ ัน ด ังน ั้นความเหมาะสมในการเล ือกมาใช ้งานจ ึงม ีความแตกต ่างถ ันไป เซ่น เครื่องแบบหมุน  
ด้วยแกนเป ็นเครื่องรัดโม ่ท ี่ม ีต ้นท ุนต ํ่าท ี่ส ุด แต ่ระยะเวลาการร ัดโม ่ใช ้เวลาน าน ท ี่ล ุด  ส่วนเครื่อง 
แบบแรงหนีศ ูนย์กลางเป ็นเครื่องรัดโม ่ท ี่ม ีต ้นท ุนสูง แต ่ร ัดโม ่ได ้ผลที่รวดเร็ว

นอกจากน ี้เคร ื่องม ือแบบเด ียวถ ันก ็ย ังม ีขน าดของเคร ื่องห ลายขน าดเพ ี่อให ้เล ือกใช ้ถ ับงาน  
ที่เหมาะสม เพราะถ ้าใส,ช ิ้นงานมากจนเก ินไปจะทำให ้ช ิ้นงานเก ิดการชำร ุดเส ียหายได ้ หรือในกรณ  ี
ที่ช ิ้นงานใหญ ่แต ่เคร ื่องม ีขนาดเล ็กก ็จะทำให ้ด ัวช ิ้นงานเส ียหายได ้ หล ักท ั้วไปของการรัดโม ่ คือ 
ชิ้นงานควรจะหมุนวนไปได้อย ่างด ีในวัสดุร ัดโม ่ ด ังน ั้นช ิ้นงานที่ใล ่ในเครื่องโม,ควรเก ิน 10 -  15%  
โดยปรมาตรของกำลังงานของเครื่อง
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วัสดุชัดโม่ (Media)
การเล ือกใช ้ว ัสด ุช ัดโม ่น ั้น  ป ัจจ ัยสำต ัญข ึ้นอย ู่ก ับขนาดและความซ ับช ้อนของช ิ้นงานท ี่

ต ้องการชัดโม ่ ซ ึ่งป ัจจัยน ี้จะเป ็นตัวกำหนดชนิดและขนาดของวัสดุช ัดโม ่ โดยว ัสด ุช ัดโม ่ม ีหน ้าท ี่ใน  
การช ัด ให ้ผ ิวข องช ิ้น งาน เร ียบ และเงางาม ท ั้งใน สภ าวะการช ัด ใน ส ารละลายห ร ือการช ัด ใน ส ภ าวะ  
แบบแห้ง

วัสด ุช ัดโม ่ท ี่ใช ้โนการช ัดผ ิวให ้เร ียบจะทำมาจากเซราม ิกส ํ’1 พลาสต ิก และสารเรช ินอ ื่นๆ 
โดยท ั้วไปแบ ่งว ัสด ุช ัดโม ่ออกเป ็น 3 ชนิด คือ

1. วัสดุช ัดโม่สำหรบชัดหยาบ (Heavy Cut Media) จะช ่วยลดความห ยาบของ  
ผิวชิ้นงาน

2. ว ัสด ุช ัดโม ่ลำหรับช ัดผ ิวปานกลาง (Medium Cut Media) จะช ่วยลดความ  
หยาบของผ ิวช ิ้นงานและทำให ้เก ิดรอยช ัดโม ่ท ี่สม ํ่าเสมอ

3. ว ัสด ุช ัดโม ่สำหรับช ัดละเอ ียด (Fine Cut Media) จะช ่วยลดรอยขีดข ่วนท ี่เก ิด  
จากการช ัดผ ิวปานกลาง

โดยทั้วไปจะต ้องคำน ึงถ ึงจำนวนขั้นตอนการใช ้ว ัสด ุช ัดโม ่ซ ึ่งส ัมพ ันธ ์ก ับความหยาบของผ ิว  
ชิ้นงาน ซ ึ่งอย่างน ้อยควรใช ้การช ัดโม ่ 2  ข ั้นตอนก่อนท ี่จะถ ึงข ั้นตอนการช ัดเงาครั้งส ุดท ้าย ใน  
บางคร ั้งถ ้าผ ิวช ิ้นงานหยาบมากอาจจะต ้องใช ้ว ัสด ุช ัดโม ่สำหร ับช ัดหยาบแทนว ัสด ุช ัดโม ่ลำหร ับช ัด  
ปาน กลาง แต ่อย ่างไรก ็ตามในกรณ ีน ี้จะต ้องคำน ึงถ ึงรายละเอ ียดหร ือลวดลายของช ิ้นงานด ้วย
เพ ราะอาจจะถ ูกช ัดจนลวดลายลบเล ือนไปได ้ ช ิ้นงานหล่อม ักจะใช ้ว ัสด ุช ัดโม ่สำหรับช ัดหยาบหรือ 
วัสด ุช ัดโม ่สำหรับช ัดผ ิวปานกลาง แต ่ถ ้าเป ็นงานช่าง'ผ ิม ือข ึ้นร ูปก ็ใช ้ว ัสด ุช ัดโม ่สำหรับช ัดละเอ ียดได ้ 
เลย

ส่วนขั้นตอนสุดท ้ายค ือการช ัดเงา (Burnishing หรือ Final Polish C ycle) นั้น ความ  
เงางามซองชิ้นงานท ี่ได ้ก ็ข ึ้นอย ู่ก ับความพอใจของผ ู้ซ ื้อและผ ู้ชายท ี่ได ้ตกลงก ันไว ้ บางคร ั้งอาจจะ  
ต ้องช ัดเงาเพ ิ่ม เต ิมโดยช ่างช ัดมอเตอร ์ (แปรงผ ้าหร ือแปรงแถวก ็ได ้ให ้แล ้วแต ่ล ักษณ ะงาน) ถ ้า 
ต ้องการให ้ช ิ้นงานม ีค ุณ ภาพมากข ึ้น

การนำว ัสด ุช ัดโม ่มาใช ้ช ัดโม ่น ั้นม ักจะใช ้ด ู่ก ับน ํ้ายาหร ือสารละลาย ซ ึ่งน ั้ายาจะทำหน ้าท ี่
หล ่อล ื่นในขณ ะช ัดโม ่และช ่วยทำความสะอาดช ิ้นงานไปในต ัวด ้วย ในกรณ ีของการช ัดข ั้นส ุดท ้าย  
หรือการช ัดเงา (Burnishing หรือ Final Polish Cycle) ม ีท ั้งการช ัดแบ บแห ้งโดยใช ้น ํ้ายาล ักษณ ะ  
p aste  com pound ซ ึ่งว ัสด ุช ัดโม ่ท ี่ใช ้ก ับการชัดเงาแบบแห้ง เช่น ข ีเล ือย , walnut shell เป ็นต้น ส่วน 
การช ัด เงาในสารละลายว ัสด ุช ัดโม ่ท ี่ใช ้ เช่น ล ูกเหล ็ก การช ัดเงาน ี้จะต ้องระม ัดระว ังอย ่าให ้ช ิ้นงาน  
มากจนเก ินไป เพราะจะทำให ้เก ิดความเส ียหายได ้
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โดยท ั่วไปรูปร่างและปริมาณของชิ้นงานจะต ้องส ัมพ ันธ์ก ับชน ิด, ขนาด และปร ิมาณ ของ  
วัสดุข ัดโม่ รวมถึงชนิดของเครี่องม ึอที่ใช ้ข ัดโม่ด ้วย หลักทั่วๆ ไปของสัดส่วนระหว่างวัสด ุข ัดโม ่ต ่อ  
ช ิ้นงานแสดงไว้ในตารางท ี่ 2 .3

ตารางท ี่ 2 .3  ส ัดส ่วนการใช ้ว ัสด ุข ัดโม ่สำหรบชิ้นงานของเครื่องโม ่แบบต่างๆ

เครื่องขัดโม่
วัสดุข ัดโม่ : ช ิ้นงาน  

(โดยปริมาตร)
เคร ื่องข ัดโม ่แบบหมุนด้วยแกน (RT) 8 : 1
เคร ื่องข ัดโม ่แบบเขย ่าหรือล ั่น (VT) 8 : 1
เคร ื่องข ัดโม ่แบบแรงหนีศ ูนย ์กลาง (CD) 10 : 1
เครื่องขัดโม,แบบผสม (CRT) 1 0 : 1

ขนาดและร ูปร ่างล ักษณ ะของช ิ้นงานม ีความสำค ัญ ต ่อการเล ือกใช ้ว ัสด ุข ัดโม ่ เซ่น ช ินงานที 
มีผ ิวหน้าเป ็นร่องหรือหลุมขรุฃระควรใช้วัสดุข ัดโม่ร ูปพีระมิดดีกว่าว ัสดุข ัดโม่ร ูปกรวย เพ ี่อให ้ม ุม
แหลมของพีระมิดขัดตามร่องหรือตามมุมฃรุฃระได้ ส ่วนว ัสด ุข ัดโม ่ร ูปกรวยก็เหมาะก ับช ิ้นงาน
ประเภทผ ิวเร ียบและโค ้งมน นอกจากน ี้ช ิ้นงานและว ัสด ุข ัดโม ่ควรจะม ีขนาดแตกต ่างก ันอย ่าง
ช ัดเจน เพ ี่อความสะดวกในการแยกช ิ้นงานออกจากวัสด ุข ัดโม ่

น ้ายาห ร ือสารละลาย (Solution)
น ํ้ายาเป ็นส ่วนประกอบท ี่สำค ัญ ในกระบวนการข ัดโม ่ ชน ิดของน ํ้ายาเก ี่ยวข ้องก ับการท ำให ้ 

เก ิดปฏ ิก ิร ิยาในการข ัด, หล่อลื่น และการท ำความละอาด โดยปกต ิน ํ้ายาจะอย ู่ใน ร ูปของสาร  
ละลายเข ้มข ้น  ชน ิดของว ัสด ุข ัดโม ่ก ็เป ็นต ัวกำหนดการเล ือกใช ้นำยาด ้วย น ำยาม ี 3  ประเภท ตังน

1. Debunng Solution เป ็น น ้ายาท ี่อย ู่ใน ร ูปของด ่างอ ัลคาไลน ์ ซ ึ่งจะช ่วยควบค ุมปร ิมาณ  
ฟอง ตลอดจนแขวนลอยพวกเศษโลหะและช ิ้โคลน ในระหว ่างการข ัดโม ่ม ีน ้ายาหลายชน ิดให ้เล ือก  
ใช ้งานขึ้นอยู่ก ับชน ิดของโลหะและชน ิดซองวัสด ุข ัดโม ่ท ี่ใช ้งาน น ้ายาชน ิดน ี้จะใช ้ในข ั้นตอนการโม  ่
เพ ี่อให ้ผ ิวเกล ี้ยง ใช ้ก ับว ัสด ุข ัดโม ่ประเภทพลาสต ิกและเซราม ิกส ั

2. D esca ler  Solution เป ็นน ้ายาท ี่อย ู่ในร ูปของกรดอะช ิต ิก ช ่วยในการลด firescale และ 
ออกไชดํท ี่ผ ิวโลหะในขณะขัดโม ่ น ้ายาน ี้ควรใช ้ก ับว ัสด ุข ัดโม ่ประเภทท ี่ไม ่ใช ้สารอ ินทร ีย ์ และไม ่ควร  
ใช ้ก ับว ัสด ุข ัดโม ่ประเภทลูกเหล ็ก ว ัตถ ุประสงค ์ของการใช ้น ้ายาชน ิดน ี้ด ีอการข ัดผ ิวให ้เกล ี้ยงหร ือข ัด  
ให ้เงาก ็ได ้
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3. Burnishing Solution เป ็น น ํ้ายาท ี่อย ู่ใน ร ูปรองด ่างอ ้ลคาไลน ์ ใช้ในการขัดทำ 
ความสะอาดและควบค ุมปรมาณ ฟอง โดยใช ้ก ับว ัสด ุข ัดโม ่ประเภทลูกเหล ็กและโพรชีล ีนสำหรับ
รั้นตอนการข ัดเงา

4.3 การขัดแบบ Electrochemical polishing

ว ิธ ีก า ร ข ัด ล อ ก ผ ิว ช ิ้น ง า น ด ้ว ย ร ั้ว ไ ฟ ฟ ้า ภ า ย ใน ภ า ช น ะ ท ี่ม ีส า ร ล ะ ล า ย เค ม ีบ ร ร จ ุอ ย ู ่
(Electrolytic cell) โดยชิ้นงานแขวนที่ร ั้ว an ode และม ีแผ ่น sta in less Steel ท ี่ร ั้ว ca th od e จะทำ 
ให ้ผ ิวของช ิ้นงานที่ผ ่านกระบวนการน ี้ม ีผ ิวเร ียบและเงา

งานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง

การศ ึกษางาน ว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวร ้อง พบว่าการจ ัดการเพ ี่อการปร ับปร ุงระบบการผลิตในโรงงาน  
อ ุตสาหกรรมม ีการว ิจ ัยค ้นคว้าและปรับปรุงอย่างต ่อเน ื่อง โดยใช ้เทคน ิคต ่าง ๆ แตกต ่างก ันไป ซ่ึง 
ส่วนใหญ่ม ีว ัตถุประสงค์เพ ี่อปรับปรุงประสิทธิภาพ และลดต ้นท ุนในการผลิต ได ้แก ่ การนำเสนอ  
ระบบสารลนเทศ สำหรับควบคุมต้นท ุนการผลิตของอุตสาหกรรมเครองประดับ โด ยม ีการ
ประมาณต้นท ุนการผลิตตามกลุ่มชน ิดของเครื่องประด ับ และออกแบบปรับปรุงระบบสารสนเทศ  
ทางการผลิต อ ันประกอบด ้วยรายงานและแบบป ันท ึกต ่าง ๆ สำหร ับใช ้ควบค ุมงานการผล ิตให ้ม  ี
ประสิทธิภาพยิ่งข ึ้น (จันทร์เพ ็ญ อนุรัตนานนท์, ว ิทยาน ิพ น ธ ์ปร ิญ ญ ามหาบ ัณ ฑ ิต  ภ าคว ิช า  
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬ าลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย , 2534) การปรับปรุงระบบ  
การควบคุมการผลิตในโรงงานเครื่องประดับ เพ ี่อพ ัฒ นาระบบการควบค ุมการผลิตของโรงงาน
ประเภทน ี้ให ้ม ีประส ิทธ ิภาพมากขึ้น โดยการจ ัดโครงสร้างองค ์กร การควบค ุมการผล ิต การพ ัฒ นา 
ระบบการควบค ุมเก ี่ยวก ับว ัตถ ุด ิบ  งานระหว ่างการผล ิตและส ินค ้าสำเร ็จร ูป (นุชสรา ร ักอำนวยก ิจ, 
ว ิทยาน ิพนธ ์ปร ิญ ญ ามหาบ ัณ ฑ ิต ภาคว ิชาว ิศวกรรมอุตสาหการ คณ ะว ิศวกรรมศาสตร์
จ ุฬ าลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย, 2537) การพ ัฒ นาระบบควบค ุมค ุณ ภาพของกระบวนการประกอบเตา 
อบไมโครเวฟ โดยการจ ัดผ ังโครงสร ้างองค ์กรการควบคุมค ุณภาพ กำหน ดให ้ม ีการควบค ุมค ุณ ภาพ  
ใน ร ั้น ตอนการประกอบท ี่สำค ัญ และจ ัดทำร ูปแบบบ ัน ท ึกใบรายงาน ท ี่ใช ้ควบค ุมค ุณ ภาพ ใน ร ั้น ตอน  
ต่าง ๆ (สมควร เทลาภ ิร ัต ิ, ว ิทยาน ิพนธ ์ปร ิญ ญ ามหาบ ัณ ฑ ิต ภาคว ิชาว ิศวกรรมอ ุตลาหการ คณ ะ  
ว ิศวกรรม ศาสตร ์จ ุฬ าลงกรณ ์มห าว ิทยาล ัย , 2538) การปร ับปรุงระบบควบค ุมค ุณ ภาพแม ่
พ ิมพ ์เจาะสำหรับกระบวนการผลิตกระส ุนป ีนเล ็ก โดยการปรับปรุงผ ังองค ์กรค ุณภาพ การตรวจ 
ลอบ ค ุณ ภ าพ ว ัตถ ุด ิบ น ำเร ้า ปร ับปร ุงระบบควบค ุมค ุณ ภาพภายในกระบวนการผล ิตและในรั้นตอน
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ส ุดท ้าย และจ ัดทำเอกสารบ ันท ึกค ุณ ภาพให ้สอดคล ้องก ับระบบควบค ุมท ี่จ ัดทำข ึ้น  (น ิก ัฒ น ์
ประดับวงค ์, ว ิทยาน ิพนธ ์ปร ิญ ญ ามหาบ ัณ ฑ ิต ภาคว ิชาว ิศวกรรมอ ุตสาหการ คณะวิศวกรรม  
ศาสตร ์ จ ุฬ าลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย, 2539) การศ ึกษาอ ิทธ ิพ ลของอ ุณ หภ ูม ิต ่อโพ ่ลว ็ไลน ์และโคลด ์ 
ซัตในกระบวนการฉ ีดอะลูม ิเน ียมแบบไดแคสติง โดยน ำป ัจจ ัยท ี่คาดว ่าน ่าจะม ีผลต ่ออ ุณ ห ภ ูม ิของ  
แม่พ ิมพ ่ซ ึ่งม ีผลต่อการเกิดโพ ่ลวํไลน ์และโคลต์ซ ัต มาทำการออกแบบการทดลองแบบฬ กซ ์เอฟเฟก  
(โฆษิต สุขก้องวารี, ว ิทยาน ิพนธ ์ปร ิญ ญ ามหาบ ัณ ฑ ิต ภาคว ิชาว ิศวกรรมอ ุตสาหการ คณ ะ  
วิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬ าลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย, 2541) การออกแบบการทดลองในการปร ับปร ุง  
คุณภาพของแรงด ึงของห ัวอ ่านเข ียนข้อม ูลในฮาร์ดด ิลก ํใดร์ฟ ่ ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ี่อท ึกษาป ัจจ ัยท ี่ม ีผล  
ต่อแรงดึงระหว่าง Slider และ Flexure ของห ัวอ ่านเข ียนข้อม ูลในฮาร์ดด ิสก์ไดร์ฟ และเสนอแนว  
ทางท ี่เหมาะสมสำหรับการปรับปรุงค ุณภาพของแรงด ึงของห ัวอ ่าน โดยน ำการออกแบ บ การ
ทดลองแบบแฟ กทอเร ีขลมาใช ้ว ิเคราะห ์เพ ี่อหาสภาวะการทำงานท ี่เหมาะลมท ี่จะทำให ้ได ้ค ่าแรงด ึง  
สูงสุด (ทรงพล พ ิเชษฐ ์ว ัฒ นา, ว ิทยาน ิพนธ ์ปร ิญ ญ ามหาบ ัณ ฑ ิต ภาคว ิชาว ิศวกรรมอ ุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬ าลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย, 2541) การว ิเคราะห ์ความส ูญ เปล ่าใน กระบ วน  
การผลิตของโรงงานผลิตชิ้นส่วนและประกอบรถยนต์บรรทุก โดยท ำการศ ึกษ าถ ึงป ัญ ห าของเส ียท ี ่
เก ิดข ึ้นในกระบวนการพ ่นสีรถยนต์ โดยใช ้เคร ื่องม ือทางด ้านค ุณ ภาพ  และการออกแบบการทดลอง  
ใน การแก ้ป ัญ ห า (พ ิพ ัฒน ์ ศรีธรรมวงค์, ว ิทยาน ิพ นธ ์ปร ิญ ญ ามหาบ ัณ ฑ ิต ภาคว ิชาว ิศวกรรม  
อ ุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬ าลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย, 2541) การพ ัฒ นาระบบควบค ุม  
คุณภาพของโรงงานผลิตข ึ้นส ่วนยาง โดยนำระบบบริหารค ุณภาพ ISO 90 00  เข ้าม าประย ุกต ์ใช ้ใน  
การควบค ุมค ุณ ภาพของผล ิตก ัณ ฑ ิในแต ่ละกระบวนการผล ิต เพ ี่อพ ัฒ นาระบบการควบค ุมค ุณ
ภ าพ ใน การท ี่จะน ำใป ส ู่การป ระก ัน ว ่าข ึ้น งาน ห ร ือผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ส ำเร ็จร ูป ท ี่ผ ่าน การผ ล ิต ใน แต ่ละข ั้น  
ตอนจนถ ึงล ูกค ้าจะม ีค ุณ ภาพท ี่ด ีข ึ้น  และใช ้ QC 7 TOOLS และ FMEA ในการดำเน ินการแก ้ไข  
และป ้องก ัน  และจ ัดทำมาตรฐานสำหรับการปฎ ิบ ้ต ิงาน (ธนะศักด ิ้ ท ุเร ียน, ว ิทยาน ิพ น ธ ์ป ร ิญ ญ า  
มหาบ ัณฑ ิต ภาคว ิชาว ิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬ าลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย , 
2543) การลดป ัญ หาส ่งส ินค ้าล ่าช ้าในโรงงานเคร ื่องประด ับ โดยทำการท ึกษาข ั้นตอนการไหลของ 
งาน  และทำการปรับปร ุงในหลาย ๆ ด ้าน ได ้แก ่ การทำให ้ข ั้นตอนการไหลของงานล ันลงโดยทำการ  
ด ัดงานท ี่ไม ่ก ่อให ้เก ิดค ุณ ค ่าบางส ่วนออกไป พ ัฒ นาปร ับ เปล ี่ยนระบบเอกสารและการไหลเพ ี่อให ้ 
ลอดคล้องก ับการเปลี่ยนข ั้นตอนการไหลซองงาน และม ีการจ ัดทำแผนการผล ิตเบ ื้องต ้น เพ ี่อให ้การ  
ผลิตเป็นไปตามแผนที่จัดทำ (นันทิยา จิรวรรณภูล, ว ิทยาน ิพ น ธ ์ป ร ิญ ญ ามหาบ ัณ ฑ ิต  ภ าคว ิชา  
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬ าลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย , 2543)
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