
 

บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยและงานเขียนอื่น ๆ ที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 เคร่ืองกัดโลหะด้วยไฟฟ้า (Electrical Discharge Machine,EDM)  
 

         เคร่ืองกดัโลหะด้วยไฟฟ้าเป็นเคร่ืองจกัรประเภท Non- traditional manufacturing 

หรือเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในงานผลติขัน้สงู ทําการแปรรูปชิน้งานโดยการใช้การเหนี่ยวนําของไฟฟ้า ใน

อดีตจะใช้กบัชิน้งานท่ีเป็นโลหะนําไฟฟ้าแตข่ึน้รูปได้ยากเพราะมีความแข็งมาก เช่น โลหะตา่งๆ   

โลหะผสม คาร์ไบด์ กราไฟต์ แตปั่จจบุนัมีวิธีการท่ีจะขึน้รูปชิน้งานท่ีไมนํ่าไฟฟ้าได้ เชน่ เซรามกิ ได้

เช่นกนั นอกจากนีย้งัใช้กบัชิน้งานท่ีจะเกิดการฉีกขาดเนื่องจากแรงเฉือนเม่ือแปรรูปด้วยเคร่ืองจกัร

ทัว่ไปได้  เน่ืองจากเคร่ือง EDM จะไมทํ่าให้เกิดแรงเฉือนขึน้ในชิน้งาน ทําให้ชิน้งานท่ีเกิดการฉีก

ขาดขึน้ 
2.1.1 การทาํงานของเคร่ือง EDM 

          หลกัการทํางานของเคร่ือง EDM คือ การใช้กระแสไฟฟ้าทําให้เกิดการกดักร่อนของ

ชิน้งาน โดยการเคลื่อนแทง่อิเลกโตรดไปท่ีผิวของชิน้งาน ถ้ากําหนดให้แท่งอิเลกโตรดเป็นขัว้บวก 

และชิน้งานเป็นขัว้ลบ กระแสไฟฟ้าจะเกิดการถ่ายเทจากแท่งอิเลกโตรดไปยงัผิวของชิน้งาน โดยมี

ของเหลวไมนํ่าไฟฟ้าเป็นตวักลาง ทําให้เกิดการสปาร์กขึน้ จากนัน้ผวิของชิน้งานจะเกิดการหลอม

ละลาย เม่ือหยดุจ่ายกระแสไฟฟ้า จะเกิดการระเบดิขึน้ท่ีผิวของชิน้งานท่ีหลอมละลาย ทําให้เกิด

การกระจายของผิงชิน้งานออกมา 

สว่นประกอบหลกัของเคร่ือง EDM ได้แก่ 

         1. อิเลกโตรด (electrode) หรือ แทง่อิเลกโตรด คือ เคร่ืองมือ(tool) ในการกดัหรือ

แปรรูปชิน้งาน แท่งอิเลกโตรดที่นํามาใช้งานนัน้ จะต้องนําไฟฟ้าและความร้อนได้ดี มีจดุ

หลอมเหลวสงู หาได้ง่าย สามารถนําเอามาแปรรูปด้วยเคร่ืองจกัรทัว่ไปได้ อตัราการสดึหรอของอิ

เลกโตรดจะต้องตํ่าด้วย  วสัดท่ีุนิยมนํามาใช้เป็นอิเลกโตรด ได้แก่  กราไฟต์ ,ทองแดง 

(Copper),ทองแดง-ทงัสเตน (Copper tungsten), ทองเหลือง เป็นต้น โดยสว่นใหญ่แล้ว แทง่อิ

เลกโตรดนัน้จะถกูกําหนดให้มีประประจไุฟฟ้าเป็นขัว้บวก 

          2. ของเหลวไมนํ่าไฟฟ้า (dielectric fluid) ของเหลวไมนํ่าไฟฟ้า นีจ้ะเป็นตวัชว่ยทํา

ให้เกิดการสปาร์ก ของเหลวนีจ้ะเป็นฉนวนไฟฟ้า ระหวา่งช่องวา่งระหวา่งชิน้งานกบัอิเลกโตรด 

4 



5 
  

ของเหลวนีย้งัเป็นสารหลอ่เยน็และช่วยในการกระจายเศษโลหะที่แตกออกมาจาการทํางานของ

เคร่ือง EDM ของเหลวท่ีใช้ได้แก่ นํา้กลัน่ นํา้มนั กรีเซอรีน เป็นต้น 

         3. ไฟฟ้า (Electricity) กระแสไฟฟ้า และความตา่งศกัย์นัน้เป็นตวัทําให้เกิดการ

ถ่ายเทประจรุะหวา่งอเิลกโตรดและชิน้งาน ทําให้เกิดการสปาร์ก จดุท่ีเกิดการสปาร์กนัน้จะเกิด

อณุหภมูิ สงูมากๆ กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทํางานของเคร่ืองจะจะมี ช่วงเวลาเปิดและช่วงเวลาปิด 

ช่วงเวลาเปิด (On time) คือช่วงระยะเวลาที่ปลอ่ยกระแสไฟฟ้าผา่นเข้าอิเลกโตรดเพื่อทําให้เกิด  

การสปาร์ก ชว่งระยะเวลาปิด (Off time) คือช่วงท่ีหยดุจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าในระบบจะทําให้

บริเวณท่ีเกิดการสปาร์กนัน้ระเบดิออกมา มีหนว่ยเป็น ไมโครวินาที (μs) 

          สว่นชิน้งาน (workpiece)  นัน้สว่นใหญ่ ชิน้งาน ท่ีนํามาแปรรูปด้วยเคร่ือง EDM นัน้

เป็นโลหะที่นําไฟฟ้า และมีความแข็งมากไมส่ามารถแปรรูปด้วยเคร่ืองจกัรทัว่ไปได้ เช่น พวกโลหะ

เหลก็กล้า  อะลมูิเนียม ทงัสเตน ไททาเนียม พวกคาร์ไบด์ เป็นต้น หรือ เป็นวสัดท่ีุไมส่ามารถใช้

เคร่ืองจกัรทัว่ไปขึน้รูปได้ เน่ืองจากการใช้เคร่ืองจกัรทัว่ไปจะทําให้เกิดการฉีกขาดของชิน้งานได้ 

โดยปกตแิล้วจะกําหนดให้ชิน้งานนัน้ใช้ประจไุฟฟ้าเป็นขัว้ลบ ในปัจจบุนั ยงัสามารถแปรรูปชิน้งาน

ท่ีไมนํ่าไฟฟ้าได้ด้วย เชน่ เซรามิก ท่ีมีความแข็งของชิน้งานมากไมส่ามารถแปรรูปด้วยเคร่ืองจกัร

ทัว่ไปได้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  

สว่นประกอบหลกัของเคร่ือง EDM 

(ท่ีมา : เอกสารอ้างอิง [R.A. Mahdavinejad , A. Mahdavinejad, 2005]) 
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                 2.1.2 ชนิดของเคร่ือง EDM มีอย่ ู 2 ประเภทแบ่งตามลักษณะการทาํงาน 
         1. Die sinking       เคร่ือง EDM น่ีจะใช้แท่งอิเลกโตรดในการทํางาน รูปร่างของ

ชิน้งานจะขึน้อยูก่บัรูปร่างของอิเลกโตรด เพ่ือให้ได้ชิน้งานในลกัษณะท่ีต้องการจงึต้องนําเอาอิเลก

โตรดไปขึน้รูปด้วยเคร่ืองจกัรทัว่ไป แล้วจงึนํามาใช้งานกบัเคร่ือง EDM  ในการทํางานของเคร่ือง

ประเภทนี ้อิเลกโตรดจะไมส่มัผสักบัชิน้งานเลย อิเลกโตรดที่นํามาใช้สว่นใหญ่จะเป็น ทองแดง

หรือกราไฟต์ เคร่ือง EDM ประเภทนีนิ้ยมนําไปใช้ขึน้รูปแมพ่ิมพ์พลาสตกิ 

                 

 
 

ภาพท่ี 2.2   

สว่นประกอบหลกัของเคร่ือง EDM แบบ Die sinking 

( 1: ตวัควบคมุกลไก 2: อิเลกโตรด 3: ชิน้งาน 4: ของเหลวไมนํ่าไฟฟ้า 5: เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า 

6: เคร่ืองวดักระแสไฟฟ้า) 

(ท่ีมา : เอกสารอ้างอิง [Y.H. Guu, 2005]) 
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         2. Wire cutting  เคร่ือง EDM ชนิดนี ้จะใช้ลวดซึง่เป็นอิเลกโตรดชนิดหนึง่ ในการตดั

ชิน้งานเป็นรูปร่างตา่งๆ ท่ีกําหนดไว้ ก่อนจะเร่ิมทํางานจะต้องเจาะรูชิน้งานก่อน เพ่ือให้สามารถใส่

ลวดได้ ในการทํางานอเิลกโตรดจะไมส่มัผสักบัชิน้งาน ลวดอิเลกโตรดที่นิยมใช้คือ ทองเหลืองหรือ 

stratified copper  เคร่ือง EDM ชนิดนีนิ้ยมใช้ขึน้รูป Extrusion dies และ blanking punche 

 

 

 

Workpiece 

 

ภาพท่ี 2.3   

สว่นประกอบหลกัของเคร่ือง EDM แบบ Wire cutting 

(ท่ีมา : Charmilles. [www.charmillesus.com]) 

 
                 2.1.3 ปัจจยัที่มีผลต่อการทาํงานและชิน้งานของเคร่ือง EDM ประเภท Die 
sinking 
                    การทํางานของเคร่ือง EDM แบบนีน้ัน้ สว่นใหญ่แล้วมุง่สนใจผลท่ีเกิดขึน้ 3 อยา่งคือ  

1.  อตัราการขจดัเนือ้งาน (Material Removal Rate ,MRR) หรือความเร็วในการ

แปรรูปชิน้งาน อตัราการขจดัชิน้งานของเคร่ือง EDM นัน้จะช้ากวา่เคร่ืองทัว่ๆ ไป ซึง่ MRR นีจ้ะมี

คา่เทา่กบัปริมาตรเนือ้วสัดท่ีุถกูขจดัออกไปตอ่ระยะเวลาที่ใช้ มีหน่วยเป็น ลกูบาศก์มิลลเิมตร/นาที 

2.  ผิวสําเร็จของชิน้งาน (Surface Finished) คือ ความเรียบของผิวงานท่ีขึน้รูปเสร็จ

เรียบร้อยแล้ว 
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3.  รอยแตกร้าวขนาดเลก็ (Micro crack) การขึน้รูปชิน้งานด้วยเคร่ือง EDM ทําให้ 

วสัดบุางชนิดนัน้เกิดรอยแตกร้าวขึน้ รอยแตกร้าวนี ้มีขนาดเลก็มากๆ ไมส่ามารถมองเห็นด้วยตา

เปลา่ได้ มีขนาดตัง้แตต่ํ่ากวา่ 1 ไมโครเมตรจนถึงประมาณ 16 ไมโครเมตร ต้องใช้กล้องจลุทรรศน์

อิเลก็ตรอนสอ่ง รอยแตกร้าวนีจ้ะสง่ตอ่การนําเอาชิน้งานไปใช้งานตอ่ไป เช่น อาจจะทําให้เกิดการ

แตกของชิน้งานได้  

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 

ตวัอยา่งภาพรอยแตกร้าวขนาดเลก็ บนผิวของเหลก็กล้าท่ีผา่นการทํางานจากเคร่ืองEDM 

กําลงัขยาย 500 เท่า (ท่ีมา : เอกสารอ้างอิง [H.T. Lee, T.Y. Tai, 2003]) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5   

ตวัอยา่งรอยแตกร้าวขนาดเลก็แบบภาพตดัขวาง 

(ท่ีมา : เอกสารอ้างอิง [H.T. Lee, T.Y. Tai, 2003]) 
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        ผลจากการทํางานของเคร่ือง EDM ทัง้สามข้อท่ีกลา่วมาแล้ว จะมีความสมัพนัธ์กนั 

เช่น การตัง้คา่ตวัแปรของเคร่ือง EDM ให้สามารถทํางานเสร็จเร็ว ผิวสําเร็จของชิน้งานท่ีได้ออกมา 

จะมีความหยาบมาก และอาจจะทําให้เกิดรอยแตกร้าวในบางชิน้งานได้ ในทางตรงข้าม หาก

ต้องการผิวงานท่ีเรียบมากก็จะทําให้ความเร็วในการทํางานหรือมีคา่อตัราการขจดัเนือ้งาน ลดลง

มาก การปรับคา่ปัจจยับางชนิดทําให้ผิวชิน้งานท่ีได้มีความเรียบแตอ่าจจะทําให้เกิดรอยร้าวขนาด

เลก็ขึน้มาได้ 

        ผลจากการทํางานของเคร่ือง EDM นัน้เกิดจากปัจจยัตา่งๆ ท่ี เรากําหนดไว้กบัเคร่ือง 

EDM ปัจจยัท่ีมีผลนี ้ได้แก่ 

-  ชนิดของอเิลกโตรด อิเลกโตรดตา่งๆ จะให้ความเร็วในการทํางานและผิวสาํเร็จ

ของชิน้งานแตกตา่งกนัออกไป และขึน้อยูก่บัชิน้งานด้วย  วสัดท่ีุนิยมนํามาใช้ทําเป็นอเิลกโตรด นัน้

ได้แก่ แกรไฟต์ ทองแดง ทองแดง-ทงัสเตน อลมีูเนียม ทองเหลือง เป็นต้น อิเลกโตรดแตล่ะชนิดนัน้ 

จะให้คา่อตัราการขจดัเนือ้งาน และความเรียบของผวิชิน้งานไมเ่ทา่กนั เช่นในการทดลองที่มี

ชิน้งานเป็น ทงัสเตนคาร์ไบด์ อิเลกโตรดที่ใช้ทดลอง ได้แก่ ทองแดง ทองแดง-ทงัสเตน แกรไฟต์ ผล

ท่ีได้ออกมาคอื แกรไฟต์นัน้จะมีคา่อตัราการขจดัเนือ้งาน มากท่ีสดุ ทองแดง-ทงัสเตน จะให้คา่

รองลงมา แล้วทองแดงน้อยท่ีสดุ  แตค่วามเรียบของผวิชิน้งานแล้ว ทองแดงจะให้ผิวท่ีเรียบมาก

ท่ีสดุ ถดัมาคือทองแดง-ทงัสเตน และ แกรไฟต์จะให้คา่ความเรียบผวิน้อยท่ีสดุ  ถ้าหากชิน้งานท่ีใช้

คือ En-31 tool steel ทองแดงและอลมูิเนียม จะให้คา่อตัราการขจดัเนือ้งาน สงูท่ีสดุถดัมาเป็น 

ทองแดง-ทงัสเตน สว่นความเรียบผวินัน้ ทองแดงและอลมูิเนียมจะให้ความเรียบผิวสงูเม่ือใช้

กระแสไฟฟ้าสงู ถ้าหากใช้กระแสไฟฟ้าตํ่า ทองแดง-ทงัสเตน จะให้ความเรียบผวิดีท่ีสดุ [Shankar 

Singh,2004] ในงานอีกงานวิจยัท่ีวิจยัเร่ืองอิเลกโตรดและชินงานท่ีใช้คือทงัสเตนคาร์ไบด์ ผลใน

งานวิจยัคือ แกรไฟต์มีคา่อตัราการขจดัเนือ้และคา่ความหยาบผิวสงูท่ีสดุ ทองแดง-แกรไฟต์มีคา่

อตัราการขจดัเนือ้งานและคา่ความหยาบผิวปานกลาง และทองแดง-ทงัสเตนท่ีมีคา่อตัราการขจดั

เนือ้และคา่ความหยาบผวิตํา่ ท่ีสดุ [ณฐัดนยั ซือ้ตระกลู,2551] 

-  การกําหนดขัว้ประจไุฟฟ้าของชิน้และอเิลกโตรด การกําหนดขัว้ไฟฟ้าจะสง่ผลถงึ

ความเร็วและความเรียบของผิวชิน้งาน โดยทัว่ไปแล้ว เราจะกําหนดให้ อิเลกโตรดมีประจไุฟฟ้า

เป็นขัว้บวก แล้วให้ ชิน้งานนัน้มีประจไุฟฟ้าไปขัว้ลบ สําหรับบางชิน้งานเชน่ ทงัสเตนคาร์ไบด์ การ

สลบัขัว้ประจไุฟฟ้าจะทําให้ มีคา่อตัราการขจดัเนือ้งาน และ มีความเรียบของผิวชิน้งานดีกวา่ [X. 

P. Li. S.H. Lee,2001] 
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-  กระแสไฟฟ้า (Electric current) กระแสไฟฟ้าท่ีใช้นัน้ มีตัง้แต ่ 0.1 แอมแปร์ถงึ 

หลายร้อยแอมแปร์ กระแสไฟฟ้าเองก็จะมีผลตอ่ผลจากการทํางานของเคร่ือง EDM ทัง้สามชนิด 

ถ้าหากเราเพิม่กระแสไฟฟ้าเข้าไปมากขึน้ จะมีผลทําให้คา่อตัราการขจดัเนือ้งาน เพิ่มมากขึน้

ในช่วงท่ีคา่กระแสไฟฟ้าตํา่ๆ เม่ือกระแสไฟฟ้ามีคา่สงูๆแล้วคา่อตัราการขจดัเนือ้งาน จะคงท่ีไมเ่พิ่ม

มากขึน้อีก และความเรียบของผิวชิน้งานก็จะเพิ่มขึน้ และการเพิ่มกระแสไฟฟ้ามากขึน้ และยงัทํา

ให้เกิดรอยแตกร้าวลกึลงไปอีกด้วย [X. P. Li. S.H. Lee,2001] [T. Y. Tai. H.T. Lee,2003] 

[Kumar, S., et al.,2008] 

-  ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (Voltage)  เองก็มีผลตอ่ความเร็วในการทํางานและความ

เรียบของผิวชิน้งาน ถ้าหากเพิ่ม ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าให้มากยิ่งขึน้ จําทําให้คา่อตัราการขจดัเนือ้

งาน ลดลงแต ่ความเรียบของผิวชิน้งานนัน้จะเพิ่มมากยิ่งขึน้ [X. P. Li. S.H. Lee,2001] 

-  เวลาเปิด (pulse-on time) ช่วงระยะเวลาจา่ยกระแสไฟฟ้า ในชว่งเวลาท่ีตา่งกนั

นัน้ จะให้คา่อตัราการขจดัเนือ้งาน เท่ากนั แตค่วามเรียบของผิวชิน้งานนัน้ไมเ่ทา่กนั เม่ือเราตัง้

เวลาเปิดนานมากขึน้ความเรียบของผิวชิน้งานก็จะมากขึน้ตามไปด้วย ถ้ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้นัน้คงท่ี 

แล้วใช้ช่วงระยะเวลาเปิดนานมากขึน้จะทําให้ เกิดรอยแตกมายิง่ขึน้ด้วย [X. P. Li. S.H. 

Lee,2001] [T. Y. Tai. H.T. Lee,2003] 

-  เวลาปิด (pulse-off time) ช่วงระยะเวลาหยดุจา่ยกระแสไฟฟ้า คา่อตัราการขจดั

เนือ้งาน จะลดลงเมื่อเพิม่ระยะเวลาปิดมากขึน้  สว่นคา่ความหยาบผิวนัน้จะเพิม่มากขึน้จนเพิ่ม

มากท่ีสดุในชว่งระยะเวลาหนึง่ แล้วจะคอ่ยๆ ลดลง [X. P. Li. S.H. Lee,2001] 

-  แรงดนัของของเหลวเองก็ยงัมีผลตอ่การทํางานของเคร่ือง ถ้าเพิ่มแรงดนัของ

ของเหลวไมนํ่าไฟฟ้าแล้ว จะทําให้คา่อตัราการขจดัเนือ้งาน นัน้ลดลงในช่วงแรก และจะคอ่ยๆคงที่

เม่ือมีแรงดนัของของเหลวไมนํ่าไฟฟ้าสงู เม่ือเพิ่มแรงดนัของของเหลวไมนํ่าไฟฟ้านี ้จะทําให้ ความ

เรียบของผิวชิน้งานเพิ่มมากขึน้ [X. P. Li. S.H. Lee,2001] 

-  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอิเลกโตรด จะมีผลตอ่คา่อตัราการขจดัเนือ้งาน ถ้า

หากเพิ่มขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอิเลกโตรดจะทําให้คา่อตัราการขจดัเนือ้งาน เพิ่มมากขึน้ด้วย

เน่ืองจาก อิเลกโตรดที่ขนาดใหญ่กวา่ จะสญูเสียความร้อนในการแปรรูปน้อยกวา่ และมีพืน้ท่ีใน

การแปรรูปมากกวา่ทําให้สามารถขจดัเศษชิน้งานได้ดีกวา่  [C.H. Che Haron,2001] 

         ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การทํางานของเคร่ือง EDM เหลา่นีบ้างตวัเอง ไมส่ามารถควบคมุได้

เน่ืองจากข้อจํากดัของตวัเคร่ืองจกัรเอง เชน่การควบคมุแรงดนัของของเหลวไมนํ่าไฟฟ้า ในการ
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ทํางานจริงของเคร่ือง EDM นัน้ ขนาดของอิเลกโตรดเองจะต้องถกูจํากดัเพื่อให้ได้ชิน้งานตามที่

ต้องการ ไมส่ามารถเพิ่มขนาดเพื่อเร่งความเร็วในการทํางานได้ 
 
2.2 Powder Metallurgy (P/M) 
 
         การผลติชิน้งานจากโลหะผงนบัเป็นการผลติ ผลติภณัฑ์สมยัใหม ่การนําโลหะผงมา

ผลติเป็นชิน้งานนัน้จะอาศยัความร้อนและแรงอดัเพื่อทําให้ผงโลหะประสานตดิกนั ความร้อนท่ีใช้

ในกระบวนการไมไ่ด้ทําให้อณุหภมูิของโลหะผงสงูจนเกิดการหลอมละลายแตใ่ช้เพียงแคทํ่าให้

โลหะผงกลายเป็นสะตตุอ่จากนัน้จะใช้แรงอดัจนกระทัง่โลหะผงประสานตดิกนัเป็นเนือ้เดียว ผง

โลหะท่ีใช้ในการผลติชิน้งานชนิดหนึง่นัน้จะประกอบด้วยโลหะผงหลายชนิด บางครัง้อาจต้องเพิ่ม 

ผงของวสัดท่ีุอยูน่อกกลุม่โลหะ (nonmetallic powder) ลงไปด้วยเพื่อใช้เป็นสารยดึ ทําให้ผงโลหะ 

ยดึตดิกนัดียิ่งขึน้ เช่น ใช้ผงโคบอลต์เป็นสารยดึผงทงัสเตนคาร์ไบด์ การผสมผงกราไฟต์ลงไปใน 

โลหะผงท่ีใช้ทําแบร่ิง (bearing) เพ่ือเพิ่มสมบตัใินการหลอ่ล่ืน เป็นต้น 

        กระบวนการทํางานจะเร่ิมจาก การผลติผงโลหะ แล้วนําผงโลหะที่ได้ไปทําการอดัขึน้

รูป แล้วจงึไปอบผนกึ การอบผนกึนัน้บางกรรมวิธีจะทําไปพร้อมกบัการอดัขึน้รูป เชน่ การอบผนกึ

ร้อน 

 

 การผลิตผงโลหะ 
 

 

 การอดัขึนรูป้  
 

 

 การอบผนึก 
 

 

ชินงาน้   

 

ภาพท่ี 2.6  

กระบวนการผลติโลหะผง 
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                  2.2.1 คุณลักษณะที่สาํคัญของผงโลหะ (Important Characteristics of Metal 
Powders) 

         ข้อดีท่ีเดน่ชดัท่ีสดุของชิน้งานท่ีผลติขึน้จากโลหะผงมีอยู ่ 2 ประการ คือ มีความ

แข็งแรงสงูและได้ผิวงานท่ีเรียบโดยไมจํ่าเป็นต้องนําไปแตง่ผิวด้วยเคร่ืองมือกลอีก ยกเว้นในบาง

กรณีซึง่มีอยูจํ่านวนไมม่ากนกัท่ีอาจต้องนําไปทําเกลยีว หรือทํารายละเอียดปลีกยอ่ยอ่ืน ๆ บน

ชิน้งานคณุลกัษณะตา่ง ๆ ของผงโลหะ ท่ีจะมีผลกระทบตอ่คณุภาพของชิน้งานนัน้ประกอบด้วย

รูปร่าง (shape) ความละเอียด (fineness) การกระจายขนาด (size distribution) ความไหลได้

(flowability) สมบตัทิางเคมี (chemical properties) ความอดัได้ (compressibility) และสมบตัใิน 

การอบผนกึ (sintering properties) 

       รูปร่าง (shape) ผงโลหะท่ีผลติออกมาอาจมีรูปร่างได้หลากหลาย เช่น กลม แบน 

หลายเหลีย่ม หลายคม หรือมีรูปร่างใด ๆ ซึง่ก็ขึน้อยูก่บักรรมวิธีท่ีใช้ในการผลติ ผงโลหะท่ีมีรูปร่าง

ใด ๆ (irregularly shaped) จะเกาะตวักนัได้แข็งแรงท่ีสดุ จงึเหมาะท่ีจะนํามาใช้ผลติเป็นชิน้งาน 

       ความละเอียด (fineness) ในการนําผงโลหะมาผลติเป็นชิน้งานนัน้ขนาดของผงอาจ

ทํา ให้เกิดปัญหาและอปุสรรคตา่ง ๆ ขึน้ได้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ถ้าขนาดของผงไมเ่ทา่กนัจะทําให้

ความไหลได้ของผงไมด่ีซึง่จะทําให้การผลติสะดดุและตดิขดั ดงันัน้การจดัการให้ผงมีขนาดเทา่กนั

ก่อนนําไปใช้จงึถือเป็นเร่ืองสาํคญั ขนาดของผงที่เหมาะจะนําไปใช้ควรจะมีขนาดอยูใ่นช่วง 45 – 

150 ไมครอน ซึง่ในการร่อนด้วยตะแกรงจะใช้ตะแกรง เบอร์ 100 – 325 ขนาดของผงที่เหมาะจะ

นําไปใช้งานท่ีสดุ คือ ขนาด 100 ไมครอน 

       การกระจายขนาด (size distribution) ถ้าผงโลหะที่นํามาใช้มีการกระจายขนาดสงู

จะมีผลกระทบถึงความไหลได้ของผง ความอดัได้ของผง รวมไปถึงความหนาแนน่และสมบตัทิาง

กลของชิน้งานท่ีได้ ดงันัน้จงึไมค่วรใช้ผงโลหะท่ีมีการกระจายขนาดสงู นัน่คือ มีผงขนาดตา่ง ๆ 

ปะปนคลกุเคล้ากนัอยูม่ากเกินไป ควรเลือกใช้ผงท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนั การกระจายขนาดมีไมม่าก 

       ความไหลได้ (flowability) ผงโลหะท่ีมีการไหลตวัดีจะสามารถไหลเข้าสูโ่พรงแบบ 

(moldcavity) ได้ดีและรวดเร็ว สามารถซอกซอนไปตามซอกตามมมุตา่ง ๆ ของโพรงแบบได้ดี ซึง่

จะทําให้ได้ชิน้งานออกมาเตม็แบบ ประณีตทกุซอกทกุมมุ 

       สมบตัทิางเคมี (chemical properties) ท่ีเก่ียวข้องก็ได้แก่ ความบริสทุธิของโลหะ์  

ปริมาณของออกไซด์ท่ียอมให้ปะปนอยูไ่ด้ และปริมาณธาตอ่ืุนท่ีปะปนอยูโ่ดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่

คณุภาพของชิน้งานท่ีได้ 

       ความอดัได้ (compressibility) หมายถงึปริมาตรของผงก่อนถกูอดัหารด้วยปริมาตร

ของผงท่ีถกูอดัจนได้เป็นชิน้งานเรียบร้อยแล้ว ซึง่จะมีสว่นเก่ียวพนักบัการกระจายขนาด และ
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รูปร่างของผงความแข็งแรงของชิน้งานท่ีได้จะขึน้อยูก่บัการอดัตวัได้ของผง ผงท่ีดีเม่ืออดัเป็น

ชิน้งานเรียบร้อยแล้วจะมีปริมาตรเป็น 2 ใน 3 ของปริมาตรก่อนอดั 

       การอบผนกึ (sintering) เป็นการทําให้ผงโลหะประสานตดิกนัด้วยความร้อน การ

กระจายอณุหภมูิภายในผงโลหะเป็นเร่ืองท่ีสําคญั ดงันัน้โลหะผงที่กระจายอณุหภมูิได้ดีเม่ือนําไป

ผลติเป็นชิน้งาน จะได้ชิน้งานท่ีมีคณุภาพ ความแข็งและความแข็งแรงสดุท้ายของชิน้งานอาจได้

จากการนําชิน้งานไปปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อน เชน่ การชบุ (quenching) และการอบคืนตวั 

(tempering) เป็นต้น 
                2.2.2 วธีิการผลิตผงโลหะ (Methods of Producing Powders) 

       ถงึแม้วา่โลหะทกุชนิดจะสามารถทําให้อยูใ่นรูปของโลหะผงได้แตก็่มีอยูไ่มก่ี่ชนิด

เท่านัน้ท่ีนํามาขึน้รูปเป็นชิน้งาน โลหะผงท่ีนิยมนํามาผลติเป็นชิน้งานด้วยวิธีนีมี้อยู ่ 2 กลุม่ คือ 

โลหะในกลุม่เหลก็ และโลหะในกลุม่ทองแดง ผงทองบรอนซ์สว่นใหญ่จะนํามาขึน้รูปเป็นแบร่ิง 

(bearing) สว่นผงทองเหลือง และผงเหลก็นํามาขึน้รูปเป็นชิน้สว่นขนาดเลก็ของเคร่ืองจกัร ผง

โลหะชนิดอ่ืน ๆ เช่นนิกเกิล เงิน ทงัสเตน และอะลมูิเนียม ถกูนํามาใช้ในการผลติชิน้งาน

เช่นเดียวกนัแตอ่ยูใ่นวงจํากดัถึงแม้วา่จะถกูใช้งานอยูใ่นวงจํากดัแตก็่มีความสาํคญัในวงการโลหะ

กรรมชนิดผงอยูม่ากทีเดียว 

        การผลติโลหะผงแตล่ะชนิดอาจใช้กรรมวิธีท่ีแตกตา่งกนัออกไป เน่ืองจากโลหะแตล่ะ

ชนิดมีคณุลกัษณะทางเคมีและฟิสกิส์ไมเ่หมือนกนั กรรมวิธีท่ีใช้ในการผลติโลหะผงมีให้เลือกใช้อยู่

หลายวิธี ได้แก่ การผลติผงโลหะด้วยเคร่ืองมือกล (machining) วิธีนีจ้ะได้ผงโลหะท่ีคอ่นข้างหยาบ 

สว่นใหญ่นิยมใช้ในการผลติผงแมกนีเซียม การบด (milling) โดยใช้เคร่ืองบดแบบตา่ง ๆ ก็เป็น

วิธีการท่ีใช้ในการผลติผงโลหะซึง่เคร่ืองบดท่ีใช้มีอยูห่ลายแบบ เช่น เคร่ืองบดแบบหมนุ (rotary 

mills) เคร่ืองบดแบบกระเดื่อง (stamping mills) ซึง่ใช้ได้ดีกบัโลหะที่มีเนือ้เปราะ การพน่

(atomization) เป็นวธีิการผลติผงโลหะอีกวิธีหนึง่ซึง่นิยมใช้กบัโลหะท่ีมีจดุหลอมเหลวตํ่า เช่น 

ตะกัว่ ดีบกุ สงักะสีและอะลมูิเนียม นอกจากนัน้วิธีการพน่นีย้งัสามารถนําไปใช้ในการผลติผงเหลก็

ท่ีมีคาร์บอนผสมอยูใ่นปริมาณสงูได้ด้วย 

         วธีิการลดทอน (reduction method) เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีสามารถนํามา

ประยกุต์ใช้ในการผลติโลหะผงได้ซึง่จะใช้ในกรณีท่ีต้องการให้โลหะผงท่ีได้เป็นโลหะบริสทุธ์ิ วิธีการ

ลดทอนนัน้ทําได้โดยการนําออกไซด์ของโลหะมาทําปฏกิิริยากบัก๊าซร้อนท่ีอณุหภมูติํ่ากวา่จดุ

หลอมเหลวของโลหะนัน้ ปฏิกิริยา ท่ีเกิด จะได้โลหะบริสทุธิท่ีมีเนื ้์ อ พรุนออกมา เช่นการผลติ ผง

เหลก็ จากเหลก็ออกไซด์ จะนําเหลก็ออกไซด์เข้าไปเผาในเตาหมนุ (rotary kiln) ร่วมกบัผงถ่านโค้ก
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ท่ีอณุหภมูิประมาณ 1050 องศาเซลเซยีส คาร์บอนจะดงึ เอาออกซเิจนท่ีอยูใ่นเหลก็ออกไซด์

ออกมารวมตวักนักลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึง่จะถกูปลอ่ยออกไปทางปลอ่งไอเสียของ

เตาเผา จะเหลือเหลก็บริสทุธิอ์ ยูภ่ายในเตา เหลก็ท่ีได้นีจ้ะมีเนือ้พรุน โลหะอ่ืนท่ีผลติขึน้ด้วย

กรรมวิธีนีไ้ด้ ประกอบด้วย ทงัสเตน โมลบิดนิมั นิกเกิล และโคบอลต์ 
                 2.2.3 การขึน้รปโลหะผงู  (Forming to Shape) 

        ผงโลหะท่ีใช้สําหรับทําผลติภณัฑ์อยา่งใดอยา่งหนึง่นัน้ต้องพิจารณาเลือกสรรเป็น

อยา่งดีเพ่ือให้ได้ชิน้งานมีสมบตัติรงตามท่ีต้องการและใช้ต้นทนุในการผลติตํ่าท่ีสดุ ถ้าสามารถ

เลือกใช้ผงโลหะเพียงชนิดเดียวแล้วได้คณุลกัษณะตา่ง ๆ ของผง เช่น การกระจายขนาดและอื่น ๆ 

ตามเง่ือนไขท่ีต้องการทกุประการ ก็ไมจํ่าเป็นต้องนําผงโลหะนัน้ไปผสมกบัผงโลหะหรือผงวสัด ุ  

อ่ืน ๆ อีก แตผ่งโลหะชนิดใดชนิดหนึง่เพียงอยา่งเดียวจะมีคณุลกัษณะไมส่อดคล้องกบั ความ

ต้องการของเราทกุประการ ไมว่า่จะเป็นความไหลได้ ความหนาแน่น การกระจายขนาด จงึ

จําเป็นต้องนําผงโลหะหลายชนิดมาผสมกนัเพื่อให้ได้คณุลกัษณะเหลา่นีต้รงกบัความต้องการ 

นอกจากนัน้ในบางครัง้เราอาจต้องการให้โลหะท่ีได้ออกมาอยูใ่นรูปโลหะเจือหรือต้องการผสมวสัดุ

อ่ืนท่ีอยูน่อกกลุม่โลหะลงไปเพื่อปรับปรุงคณุภาพด้านใดด้านหนึง่โดยเฉพาะ ก็เป็นอีกสาเหตหุนึง่ท่ี

ต้องมีการผสมผงโลหะกบัผงชนิดอ่ืน การนําผงโลหะหลายชนิดมาผสมคลกุเคล้ากนัต้องทําในท่ีท่ี

เหมาะสมเพื่อป้องกนัไมใ่ห้ผงโลหะเกิดออกซเิดชนัหรือผงโลหะเกิดการเสียหายเนื่องจากสาเหตอ่ืุน 

         ในการนําโลหะผงมาขึน้รูปเป็นชิน้งานนัน้ต้องผสมผงของสารชว่ยหลอ่ล่ืนลงไปด้วย

เสมอเพื่อลดแรงเสียดทานที่เกิดขึน้กบัแบบดายและเพื่อให้ง่ายตอ่การถอดชิน้งานออกจากแบบ

ดาย สารช่วยหลอ่ล่ืนท่ีนิยมใช้คือ กรดสเตียริก (stearic acid) ลเิธียมสเตียเรต (lithium stearate) 

และผงกราไฟต์ 

         เม่ือเตรียมผงโลหะหรือผสมผงโลหะชนิดตา่ง ๆ ตามสดัสว่นท่ีต้องการเรียบร้อยแล้ว 

ก็จะนําผงนัน้มาเข้าสูก่ระบวนการขึน้รูปโลหะผงเป็นชิน้งานมีอยูห่ลายวิธีดงัตอ่ไปนี ้

         การอดั (pressing) ผงโลหะจะถกูนําไปอดัในแบบดายซึง่จะทํามาจากเหลก็กล้า 

ภายใต้ความดนัประมาณ 14 – 1400 เมกะพาสคาล ผงโลหะออ่นสามารถอดัได้อยา่งรวดเร็วและ

ไมต้่องใช้ความดนัสงูมากนกัแตถ้่าเป็นผงโลหะแข็งกระบวนการจะช้าลงและต้องใช้ความดนัสงู 

ความหนาแนน่และความแข็งของชิน้งานจะขึน้อยูก่บัความดนัท่ีใช้ในขณะเดียวกนัคา่ใช้จ่ายใน

กระบวนการผลติจะสงูขึน้ตามคา่ความดนัท่ีใช้ด้วย ความหนาแนน่สดุท้ายของชิน้งานท่ีได้จะมีคา่

เปลี่ยนแปลงตามความดนั การอดัผงโลหะให้เป็นชิน้งานทําได้หลายวิธี เช่น การใช้หวัตอกเจาะ 

(punch) และแบบดาย (die) 
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        การอดัแบบหมนุเหวี่ยง (centrifugal compacting) การขึน้รูปด้วยวธีินีผ้งโลหะจะ

ถกูนํามาใสใ่นแบบจากนัน้หมนุเหวี่ยงจนเกิดความดนัท่ีกระทําตอ่ผงโลหะประมาณ 3 เมกะพาส

คาล วิธีนีใ้ช้ได้ดีกบัโลหะท่ีมีความถ่วงจําเพาะสงู เช่น ทงัสเตนคาร์ไบด์ นอกจากนัน้ชิน้งานจะต้อง

มีพืน้ท่ีหน้าตดัสม่ําเสมอเท่านัน้ 

         การอดัรีด (extruding) ใช้ผลติชิน้งานท่ีมีลกัษณะเป็นแทง่ยาว การผลติด้วยวิธีนีจ้ะ

ได้ชิน้งานท่ีมีความหนาแนน่สงู มีสมบตัทิางกลดีเย่ียม กรรมวิธีท่ีใช้ในการรีดอดันัน้จะขึน้อยูก่บั

คณุลกัษณะของผงโลหะที่ใช้ ผงโลหะบางชนิดอาจใช้วิธีอดัรีดเย็นแตบ่างชนิดอาจจําเป็นต้องใช้ 

ความร้อนชว่ยเพื่อความสะดวกในการขึน้รูป กระบวนการอดัรีดโดยทัว่ไปจะเร่ิมด้วยการอดัรีดผง

โลหะให้ออกมาอยูใ่นรูปแทง่ยาวก่อน จากนัน้นํามาทําให้ร้อนในบรรยากาศที่ไมมี่ออกซเิจนโดย

การใสใ่นภาชนะปิดท่ีทําจากโลหะก่อนนําไปอบ หลงัจากนัน้จงึนําไปขึน้รูปเป็นชิน้งานตอ่ไป 

        การรีด (rolling) ผงโลหะถกูนํามาบงัคบัให้เคลื่อนตวัผา่นช่องวา่งระหวา่งลกูกลิง้ ดงั

แสดงจากนัน้จะถกูลกูกลิง้รีดออกมาเป็นเส้นยาวหรือเป็นแผน่บางในอตัราความเร็วประมาณ0.5 

เมตรตอ่วินาที กระบวนการนีอ้าจกระทําท่ีอณุหภมูิห้องหรืออณุหภมูิสงูก็ได้ วิธีการนีนิ้ยมใช้ในการ

ผลติโลหะแผน่บางสําหรับงานไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ 

          การอดัแบบไอโซสแตตกิ (isostatic molding) ผงโลหะถกูนํามาใสล่งในแบบ 

(mold) ซึง่ทํามาจากโลหะแผน่บางท่ีมีจดุหลอมเหลวสงู นําแบบท่ีมีผงโลหะบรรจเุตม็อยูนี่ใ้สล่งใน

ห้องปรับความดนัท่ีบรรจกุ๊าซเฉ่ือยไว้ จากนัน้เพิ่มอณุหภมูิและความดนัภายในห้องจนกระทัง่

ภายในห้องมีอณุหภมูิ 1100 องศาเซลเซยีส และความดนัประมาณ 100 เมกะพาสคาล แช่ทิง้ไว้ชัว่

ระยะเวลาหนึง่ จากนัน้จงึลดอณุหภมูิและความดนัลงสูส่ภาวะปกตจิะได้ชิน้งาน 
                 2.2.4 การอบผนึก (Sintering) 

        การอบผนกึเป็นกระบวนการทําให้ผงโลหะท่ีผา่นการขึน้รูปเป็นชิน้งานมาแล้ว

ประสานตดิกนัเป็นเนือ้เดียวด้วยความร้อนโดยการนําชิน้งานไปอบในเตาอบที่มีการควบคมุ

บรรยากาศภายในเตา ความร้อนภายในเตาจะทําให้ผงโลหะเยิม้เป็นสะตตุดิกนั อณุหภมูิท่ีใช้ใน

การอบผนกึโลหะบางชนิดอยูใ่นช่วงท่ีสามารถใช้เตาอบสําหรับงานอตุสาหกรรมทัว่ไปท่ีมีขายใน

ท้องตลาดได้ แตโ่ลหะบางชนิดต้องใช้อณุหภมูิสงูมาก สว่นในเร่ืองของเวลาที่ใช้ในการอบผนกึนัน้

ก็มีตัง้แตใ่ช้เวลาน้อย ๆ คือ ใช้เวลาประมาณ 10 – 45 นาที สําหรับโลหะในกลุม่เหลก็และโลหะใน

กลุม่ทองแดง แตก่ารอบผนกึโลหะบางชนิดต้องใช้เวลานานหลายชัว่โมง เช่น ทงัสเตน และ

แทนทาลมั (tantalum) เป็นต้น เตาอบท่ีใช้ในการอบผนกึชิน้งานท่ีทําจากโลหะผงนัน้มีอยูห่ลาย

แบบ แตใ่นปัจจบุนันีถ้้าเป็นการผลติท่ีมีปริมาณมาก ๆ จะนิยมใช้เตาอบแบบตอ่เน่ือง 
                2.2.5 การอัดร้อน (Hot Pressing) 
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       กระบวนการนีจ้ะรวมเอาการอดัขึน้รูปและการอบผนกึมาทําไปพร้อมกนัซึง่จะทําให้

ได้ชิน้งานท่ีขนาดมีความเท่ียงตรงสงู มีความแข็งแรงดีและมีความแข็งสงู แตมี่ข้อจํากดัอยูท่ี่

คา่ใช้จ่ายสงูเน่ืองจากแบบดายที่ใช้มีราคาแพง รวมทัง้กระบวนการให้ความร้อนและการควบคมุ

บรรยากาศมีความยุง่ยาก แบบดายท่ีใช้สว่นใหญ่จะทําจากกราไฟต์ซึง่จะมีปัญหาในเร่ืองความ

แข็งแรง ด้วยข้อจํากดัตา่ง ๆ เหลา่นี ้การอดัร้อนจงึไมเ่ป็นท่ีนิยมใช้ 
                2.2.6 การอบผนึกด้วยการปล่อยประจุ (Spark Sintering) 

       เป็นกระบวนการที่รวมเอาการอดัขึน้รูปและการอบผนกึมากระทําไปพร้อมกนั เวลาท่ี

ใช้ในการอดัขึน้รูปและอบผนกึให้ผงโลหะตดิกนัเป็นเนือ้เดียวนัน้ประมาณ 12 – 15 วินาที การทํา

ให้ผงโลหะประสานตดิกนัจะอาศยัการปลอ่ยประจ ุ(spark) ของไฟฟ้าท่ีมีพลงังานสงูซึง่ปลอ่ยมา

จากกลุม่ตวัเก็บประจ ุ(capacitor bank) การปลอ่ยประจจุะทําผิวของโลหะเยิม้เป็นสะตตุดิกนัเป็น

แท่งเหมือนกบัวิธีการอบผนกึท่ีได้กลา่วมาแล้ว ใช้แรงจากไฮดรอลกิกดลงบนผงโลหะซึง่จะทําให้

ความหนาแนน่ของชิน้งานท่ีคา่สงูถึงคา่ท่ีต้องการ ลกัษณะการทํางานของกระบวนการ การตดิตัง้

หวัตอกเจาะ และแบบดาย ของเคร่ืองอบผนกึด้วยการปลอ่ยประจ ุกระบวนการนีนิ้ยมใช้กบัผง

โลหะจําพวกอะลมูิเนียม ทองแดง ทองบรอนซ์ เหลก็ และเหลก็กล้าไร้สนิม 
               2.2.7 ผลิตภณัฑ์จากโลหะผง (Metal Powder Products) 

      ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการนําโลหะผงไปขึน้รูปนัน้มีมากมายซึง่สว่นใหญ่จะเป็นชิน้สว่น

ของเคร่ืองจกัร และเคร่ืองใช้ตา่ง ๆ จะผลติออกมาในลกัษณะชิน้สว่นสําเร็จโดยไมต้่องนําไปขึน้รูป

หรือแตง่ผิวด้วยเคร่ืองมือกลอีกถึงมีก็เป็นเพียงสว่นน้อยเท่านัน้ ซึง่ประกอบด้วย 

        แผน่กรอง (filters) แผน่กรองท่ีทําจากโลหะผงจะมีความแข็งแรงและทนทานตอ่การ

ขดัสีได้สงูกวา่ท่ีทําจาก เซรามิก สามารถทําให้มีความพรุนได้ถึง 80% 

       มีดกลงึและแบบดาย (cutting tools and dies) ท่ีทําจากทงัสเตนคาร์ไบด์ ซึง่ทําได้

โดยการนําผง ทงัสเตนคาร์ไบด์ มาผสมกบัผงโคบอลต์ แล้วอดัขึน้รูปตามวิธีท่ีกลา่วมาแล้ว 

        เฟืองและใบพดัของปัม้ (gears and pump rotors)สว่นมากทําจากผงเหลก็ผสมกบั

ผงกราไฟต์เม่ืออดัขึน้รูปแล้วเนือ้จะมีความพรุนประมาณ 20% หลงัจากทําการอบประสานแล้ว

นําไปแช่ในนํา้มนัก่อนนําไปใช้งาน จะช่วยลดเสียงดงัในขณะใช้งานได้ 

        แปรงถ่าน (brushes) ท่ีผลติขึน้มาใช้กบัมอเตอร์จะใช้ผงทองแดงผสมกบัผงกรา-ไฟต์

หรืออาจเตมิผงตะกัว่และดีบกุลงไปเลก็น้อยเพื่อช่วยเพิม่ความต้านทานการสกึหรอ 

         แบร่ิง (bearing) สว่นมากผลติจากผงทองแดงผสมกบัผงดีบกุและผงกราไฟต์ 

หลงัจากอดัขึน้รูปและอบผนกึเรียบร้อยแล้ว จะนําไปแตง่ให้ได้ขนาดจากนัน้นําไปแช่ในนํา้มั

ภายใต้สภาพสญุญากาศ ความพรุนของเนือ้ชิน้งานสามารถทําได้ถึง 40% 
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         แมเ่หลก็ถาวร (permanent magnets) ทําจากโลหะผงหลายชนิดผสมกนั ได้แก่ ผง

เหลก็ผสมกบั ผงอะลมูิเนียม ผงนิกเกิล และผงโคบอลต์ ในกรณีของแมเ่หลก็อลันิโก (alnico 

magnets)จะใช้ผงโลหะแค ่2 ชนิดเท่านัน้ คือ ผงเหลก็กบัผงอะลมูิเนียม 

        ชิน้สว่นสําหรับงานไฟฟ้า (electrical parts) งานขึน้รูปด้วยโลหะผงเหมาะที่จะ

นํามาใช้ผลติชิน้สว่นสําหรับงานไฟฟ้า เน่ืองจากในการผลติสามารถนําผงโลหะชนิดตา่ง ๆ มาผสม

คลกุเคล้ากนัโดยท่ียงัสามารถรักษาสมบตัท่ีิดีทางไฟฟ้าไว้ได้ นอกจากนีย้งัสามารถปรับปรุงให้มี

ความทนทานตอ่การสกึหรอ ทนความร้อน ไปพร้อม ๆ กบัการเป็นตวันําไฟฟ้าท่ีด ีผงโลหะท่ีนิยมใช้

ทําชิน้สว่นพวกนีป้ระกอบด้วย ผงทองแดงผสมผงทงัสเตน ผงทงัสเตนผสมผงโคบอลต์ ผงทงัสเตน

ผสมผงเงิน ผงเงินผสมผงโมลบิดนิมั และผงทองแดงผสมผงนิกเกิลกบัผงทงัสเตน เป็นต้น 
                      2.2.8 ข้อดขีองกรรมวธีิทางโลหะผง  
                      1. จํากดัการใช้กระบวนการทางกล  

                      2. ลดปริมาณเศษวสัดท่ีุจะเกิดขึน้ในระหวา่งการทํางาน  

                      3. สามารถควบคมุการผสมธาตเุจือตา่งๆ ได้อยา่งหลากหลายตามความต้องการ                 

                      4. ชิน้งานท่ีได้มีสภาพผิวท่ีดีเย่ียม  

                      5. ชิน้งานท่ีได้สามารถนําไปผา่นกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือเสริมคณุสมบตัเิชิงกล 

เช่น ความแข็งแรง หรือ ความสามารถในการต้านทานการสกึหรอ  

                      6. ชิน้งานท่ีได้สามารถควบคมุขนาดของโพรงภายในได้สําหรับนําไปใช้งานกรณี ใช้

เป็น Self-Lubricant Bearing หรือ  ชิน้สว่นของระบบกรอง  

                      7. สามารถผลติชิน้งานท่ีมีลกัษณะซบัซ้อนได้ในขณะท่ีด้วยกรรมวิธีการผลติอ่ืนๆไม่

สามารถทําได้  

                      8. เหมาะสําหรับการผลติท่ีต้องการอตัราการผลติท่ีสงูมากๆ  

                      9. ชิน้งานท่ีได้จากกรรมวธีินีมี้ความสม่ําเสมอทางคณุสมบตัติา่งๆ  

                      10. ต้นทนุการผลติมีความเหมาะสม  

                    ดงักลา่วไปแล้วข้างต้นเราอาจสรุปการเปรียบเทียบ ข้อดี-ข้อเสียของชิน้งานท่ีผลติได้

จากกรรมวิธีการผลติตา่งๆ และกรรมวิธีทางโลหะผงได้ตามตารางที่ 2.1-2.2 
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ตารางที่ 2.1  

การเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของแตล่ะวิธีการผลติ 

 

วิธีการผลติ ขนาดและมิต ิ ความแข็งแรง สภาพผิว Production ability 

Die Cast 1 1 3 2 

Plastic 1 - 3 2 

Punching Press 2 2 1 3 

Cast  Metal - 1 2 1 

Machining 3 2 2 1 

Cold Forging 2 2 - 1 

Hot Forging - 3 - - 

Powder 

Metallurgy 

2 1 2 3 

3……………… ดี   

2……………… ปานกลาง   

1……………… แย ่      

ท่ีมาhttp://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/powder/K001.html 

 

ตารางที่ 2.2  

สมบตัทิางกลของชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยผงโลหะที่มีความหนาแนน่ตา่งกนั เปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีได้

จากการรีดร้อน  

 

Material Tensile 

strength, 

MPa 

Tensile 

as Percent of 

Wrought Iron 

Tensile 

Elongation 

in 50 mm   

(2 in) 

Elongation 

as Percent of 

Wrought Iron 

Elongation 

Wrought Iron, Hot Rolled 331 100% 30% 100% 
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Material Tensile 

strength, 

MPa 

Tensile 

as Percent of 

Wrought Iron 

Tensile 

Elongation 

in 50 mm   

(2 in) 

Elongation 

as Percent of 

Wrought Iron 

Elongation 

Powder Metal, 84 % 

density 
214 65% 2 % 6% 

Powder Metal, 

repressed, 95 % density 
283 85% 25% 83% 

(ท่ีมา งานนําเสนอประกอบการสอน Dr.Sukangkana Lee ) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7   

ชิน้สว่นโลหะผงที่มีการใช้ในอตุสาหกรรมยานยนต์ 

(ท่ีมา http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/powder/K001.html)  

 
                 2.2.9 การนําชิน้ส่วนจากกรรมวธีิทางโลหะผงไปใช้งาน  
                    ผลผลติจากกรรมวิธีทางโลหะผง โดยสว่นใหญ่ได้รับการนําไปใช้เป็นอยา่งมากใน

อตุสาหกรรมการประกอบยานยนต์ โดยในอตุสาหกรรมยานยนต์ในอเมริกาเหนือ อาจกลา่วได้วา่
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ชิน้สว่นท่ีผลติได้จากกรรมวธีิทางโลหะผงปริมาณสงูถงึ ร้อยละ 70 เป็นชิน้สว่นท่ีผลติขึน้เพื่อ

อตุสาหกรรมยานยนต์ โดยท่ีในปี 2001 รถยนต์แบบครอบครัวท่ีผลติขึน้ในอเมริกาเหนือนัน้ มี

ปริมาณของชิน้สว่นท่ีผลติจากกรรมวธีิทางโลหะผงคดิเป็นนํา้หนกัประมาณ 17 กิโลกรัม ซึง่เพิ่มขึน้

จาก 10.9 กิโลกรัม ในปี 1990    

                   ในปัจจบุนันี ้ชิน้สว่นท่ีผลติจากกรรมวิธีทางโลหะผงได้ก้าวเข้ามามีบทบาทในแวดวง

อตุสาหกรรมด้านตา่งๆ เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากข้อได้เปรียบหลายๆ ประการเมื่อเทียบกบักรรมวิธี

การผลติอ่ืนๆ เช่น การหลอ่ การขึน้รูปทางกล เป็นต้น โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ในกรณีของต้นทนุการ

ผลติท่ีลดลงและ รวมถึงนํา้หนกัท่ีลดลงของชิน้สว่น ดงันัน้เม่ือพิจารณาไปในวงการอตุสาหกรรมด้า

ตา่งๆ ในปัจจบุนัจะพบเห็นวา่มีชิน้สว่นท่ีผลติจากกรรมวธีิทางโลหะผงเป็นสว่นประกอบอยู่

โดยทัว่ไป ไมวา่จะเป็น ด้านยานยนต์  ด้านการเกษตร ด้านการแพทย์ หรือจะเป็นด้านเคร่ืองมือ

ช่างตา่งๆ ก็เชน่กนั 

 

 
   

ภาพท่ี 2.8  

สว่นแบง่ร้อยละ ของผลติภณัฑ์จากกรรมวิธีทางโลหะผง 

(ท่ีมา http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/powder/K001.html) 

 
                2.2.10 อนาคตของอุตสาหกรรมโลหะผง  
                   อตุสาหกรรมโลหะผงได้รับการคาดหวงัวา่จะมีการเตบิโตในอตัราท่ีสงูมากใน

ช่วงเวลาภายหน้า ทัง้นี ้ เน่ืองมาจากการพฒันาทางด้านเทคโนโลยีทางด้านกระบวนการของการ

ผลติโลหะผง เช่น Hot Isostatic Pressing และ Powder Injection Molding เป็นต้น ซึง่ทําให้การ

http://pioneer.netserv.chula.ac.th/%7Eltachai/powder/K001.html
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ชิน้สว่นท่ีผลติได้ ยิ่งมีคณุสมบตัท่ีิเหมาะสมและตอบสนองได้ดียิ่งตอ่ความต้องการใช้งานท่ี

หลากหลายจากอตุสาหกรรมตอ่เน่ืองอ่ืนๆ ท่ีนบัวนัจะเพิ่มขึน้ไปเร่ือยๆ อยา่งไมห่ยดุยัง้ ในขณะท่ี

ด้วยกรรมวธีิอ่ืนๆ ไมส่ามารถตอบสนองได้ หรือสามารถตอบสนองได้ในเชิงคณุสมบตัแิตก็่ไม่

เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์นัน่เอง ดงักลา่วมาแล้วข้างต้น อตุสาหกรรมโลหะผงจงึนบัได้วา่ เป็น

อีกหนึง่อตุสาหกรรมท่ีสามารถแขง่ขนัได้ ในตลาดและมีศกัยภาพอยา่งสงู ในการแขง่ขนั ในโลก

ธุรกิจในปัจจบุนั 
               2.2.11 MIM
                  MIM เป็นตวัยอ่ของ Metal Injection Molding ซึง่เป็นกรรมวิธีการขึน้รูปโลหะท่ีเร่ิมมี

การใช้งานกนัอยา่งแพร่หลายทัง้ใน สหรัฐอเมริกา ยโุรป และเอเชียโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ญ่ีปุ่ น 

กรรมวิธีนีพ้ฒันาขึน้จาก กรรมวิธี Injection Molding (IM) ซึง่เป็นกรรมวิธีการขึน้รูปท่ีใช้งานกนัมา

อยา่งยาวนานสําหรับการขึน้รูปพลาสตกิ ด้วยข้อดีท่ีปรากฏคือ สามารถใช้ผลติชิน้งานขนาดเลก็

และมีความเที่ยงตรงสงูและมีปริมาณการผลติท่ีสงูมากได้เป็นอยา่งด ี จงึได้มีความพยายามในการ

นํากรรมวิธี IM มาใช้กบัการขึน้รูปวสัดผุง (Powder) โดยพฒันาไปเป็น PIM หรือ Powder 

Injection Molding ซึง่เป็นช่ือเรียกโดยรวมสําหรับทัง้กรณี วสัดผุงท่ีเป็นกลุม่โลหะและเซรามิกส์ 

                   ในการผลติชิน้สว่นโลหะจาก MIM นัน้ การท่ีจะฉีดผงโลหะให้ไหลเข้าสูแ่บบ (Mold) 

โดยใช้เพียงผงโลหะแตอ่ยา่งเดียวนัน้เป็นสิง่ท่ีไมอ่าจกระทําได้อนัเป็นผลเน่ืองมาจาก คณุสมบตัทิัง้

ทางกลและทางกายภาพของผงโลหะที่ไมอํ่านวยตอ่การดําเนินการดงักลา่ว ดัง้นัน้จงึต้องมีการ

เตรียมวตัถดุบิสําหรับการนําไปขึน้รูปด้วยกรรมวิธี MIM โดยวตัถดุบิท่ีใช้สําหรับ MIM หรือท่ี

เรียกวา่ Feedstock จะได้รับการจดัเตรียมขึน้จาก การนําผงโลหะที่ต้องการไปผสมกบัวสัดุ

ประสาน (Binder) ตา่งๆ โดยทัว่ๆ ไปวสัดปุระสานเหลา่นีม้กัจะเป็น ขีผ้ึง้ (Wax) ,โพลีเมอร์ รวมทัง้

มีสว่นผสมของ กรดสเตียริก (Stearic Acid) โดยท่ีวสัดปุระสานทัง้หมดดงักลา่วจะมีสดัสว่น

โดยประมาณ ร้อยละ 40 โดยปริมาตรของเนือ้วสัดทุัง้หมด ประโยชน์ของวสัดปุระสานเหลา่นี ้ก็คือ 

การช่วยยดึเกาะของผง และอดุช่องวา่ง (Void) ระหวา่งอนภุาคของผงโลหะ และยงัชว่ยในการหลอ่

ล่ืนรวมทัง้เพิ่มความสามารถในการไหล (Flowability) เพ่ือให้การฉีดดําเนินไปได้อยา่งสมบรูณ์ 
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                 ขัน้ตอนของการผลติชิน้สว่นด้วย MIM 

 
 

ภาพท่ี 2.9  

ขัน้ตอนการผลติชิน้สว่นโลหะด้วยกรรมวธีิ MIM    

(ท่ีมา http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/powder/K002.html) 

                     1. การผลติ Feedstock 

 
 

ภาพท่ี 2.10  

การผลติ Feedstock 

(ท่ีมา http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/powder/K002.html) 
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                   เป็นการผลติวตัถดุบิสําหรับใช้ในการฉีดด้วยเคร่ือง IM โดยเป็นการผสม (Blending) 

ผงโลหะซึง่มีขนาดเลก็มาก โดยมีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณระหวา่ง 0.1-20 ไมครอน เข้ากบัวสัดุ

ประสาน จากนัน้จงึนําสว่นผสมดงักลา่วไปอบด้วยความร้อน ภายหลงัการอบก็จะต้อง  ดําเนินการ

ทําให้ Feedstock ท่ีได้มีรูปร่างคอ่นข้างกลม (Granulated) เพ่ือให้สะดวกแก่การใช้งาน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.11  

ลกัษณะของ Feedstock 

(ท่ีมา http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/powder/K002.html) 

                   2. การฉีดขึน้รูป (Injection Molding) 

 
 

ภาพท่ี 2.12  

ขัน้ตอนการฉีดขึน้รูป 

(ท่ีมา http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/powder/K002.html) 
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                   เป็นขัน้ตอนท่ี Feedstock ได้รับความร้อนและแรงดนัจากเคร่ืองฉีด แล้ววิง่เข้าสูโ่พรง

ช่องวา่งภายในแบบ (Mold Cavity) ภายหลงัท่ีปลอ่ยให้เย็นตวัและแข็งตวัแล้วก็จะดนั (Eject) 

ชิน้งานออกจากแบบจากนัน้ก็จะได้ชิน้งานท่ีเรียกวา่ Green Part 

                   3. การเผาไลว่สัดปุระสาน (Debinding) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13  

การเผาไลว่สัดปุระสาน 

(ท่ีมา http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/powder/K002.html) 

                   ภายหลงัการฉีดขึน้รูป เพ่ือกําจดัวสัดปุระสานออกไปให้หมดก่อนการเผาผนกึ 

(Sintering) ซึง่วสัดปุระสานจะเป็นอปุสรรคสําคญัของการเผาผนกึ จงึต้องนําเอา Green Part ท่ีได้

จากการฉีดขึน้รูปมาดําเนินการเผาไลว่สัดปุระสานเสยีก่อน ซึง่ชิน้งานท่ีได้ภายหลงัการเผาไลว่สัดุ

ประสานจะเรียกวา่ Brown Part 

 

 

 



25 
  

                   4. การเผาผนกึ (Sintering) 

 
 

ภาพท่ี 2.14  

การเผาผนกึ  

(ท่ีมา http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/powder/K002.html) 

                   การเผาผนกึ คือ ขัน้ตอนท่ีทําให้ช่องวา่งระหวา่งอนภุาคของผงโลหะรวมทัง้ช่องวา่งท่ี

เกิดจากการสลายตวัออกไปของวสัดปุระสานภายหลงัการเผาไลต่วัประสานเกิดการเช่ือมตดิกนั 

ในขัน้ตอนนีจ้ดัได้วา่เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญั โดยคณุสมบตัทิางกลตา่งๆ ท่ีได้จากชิน้สว่นโลหะก็จะ

ขึน้กบัความสมบรูณ์ของการเผาผนกึนัน่เอง โดยการเผาผนกึท่ีดี อาจนํามาซึง่คา่ความหนาแนน่ 

(Density) ของชิน้งานท่ีสงูถงึร้อยละ 97 ของคา่ความหนาแนน่ของวสัดตุามทฤษฎี (Theoretical 

Density) 

                   โดยสรุปของขัน้ตอนการขึน้รูปโลหะด้วยกรรมวิธี MIM นัน้อาจกลา่วได้วา่ MIM อาศยั

การฉีดขึน้รูปของ Feedstock ซึง่มีสว่นผสมของผงโลหะและตวัประสาน (Binder) ในสดัสว่น

ประมาณ 60/40 ร้อยละโดยปริมาตร Feedstock เม่ือได้รับความร้อนจะมีลกัษณะหนืดเหนียวซึง่

จะถกูฉีดเข้าสูแ่มพ่ิมพ์ภายใต้สภาวะของอณุหภมูิและความดนัท่ีเหมาะสม ชิน้งานท่ีได้จากการฉีด 

(Green Compact) จะมีขนาดและมิตท่ีิใกล้เคียงกบัตวัผลติภณัฑ์ จากนัน้ Green Compact จะ

ได้รับการนําไปดําเนินการเผาไลต่วัประสานที่อณุหภมูติํ่ากวา่ 200 องศาเซลเซยีส จากนัน้จงึนําไป

ผา่นกระบวนการเผาผนกึ (Sintering) ท่ี 1,300-1,400 องศาเซลเซียส เป็นขัน้ตอนสดุท้าย ข้อ

ได้เปรียบของกรรมวิธีการผลติแบบ MIM อาจกลา่วได้ดงันีค้ือ มีขัน้ตอนท่ีไมซ่บัซ้อน การลงทนุตํ่า

ใช้แรงงานน้อย และชิน้งานท่ีได้มีขนาดและมิตท่ีิแนน่อนตามท่ีกําหนด ซึง่ไมจํ่าเป็นท่ีจะต้องผา่น
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กรรมวิธีการขึน้รูปเชิงกล (Machining) ก่อนนําไปใช้งานอีกแตอ่ยา่งใด อยา่งไรก็ตาม กรรมวธีิ 

MIM ก็ยงัคงมีข้อจํากดัอยูบ้่างก็คือ ในเร่ืองของขนาดชิน้งานท่ีสามารถผลติได้ยงัคงมีขนาดเลก็ 

เพ่ือให้สามารถเผาไลต่วัประสานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ รวมทัง้วสัดตุัง้ต้น คอื ผงโลหะและ 

Feedstockท่ียงัคงมีราคาสงูอยู ่

                   ภายหลงัการเผาผนกึแล้ว ก่อนการนําชิน้สว่นท่ีได้ไปใช้งานสําหรับบางชนิดของวสัด ุ

เช่น เหลก็กล้าไร้สนิมชนิด 17/4 PH อาจจะต้องนําชิน้งานท่ีได้ไปผา่นกระบวนการภายหลงัการเผา

ผนกึอีก เชน่ กรรมวิธีทางความร้อน (Heat Treatment) เป็นต้น ตามท่ีกําหนดไว้ในมาตรฐานของ

วสัดดุงักลา่ว 

                ข้อดีโดยสรุปของกรรมวิธี MIM 

1. พิกดัคา่ความเผื่อ (Tolerance) สามารถกําหนดได้ตํ่าถึง ±0.003 นิว้/ความยาว 

1 นิว้ หรือมากกวา่  

2. ชิน้สว่นท่ีในกรณีท่ีต้องใช้หลายขัน้ตอนในการผลติด้วยวธีิอ่ืนๆ สามารถผลติได้

โดยง่ายด้วยกรรมวิธี MIM  

3. สามารถลดนํา้หนกัของชิน้งานได้โดยการลดความหนาของผนงัชิน้งานลงได
ง่าย  

4. สามารถผลติชิน้งานได้มีขนาดใหญ่ถงึ 100 กรัมหรือเม่ือพิจารณาโดยมิต ิได้ถึง 

ความยาว 6 นิว้  

5. ปริมาณการผลติท่ีสงูมากกวา่ 20,000 ชิน้/ปี  

6. ความหนาแนน่ของชิน้งานท่ีสงูถึง ร้อยละ 97 ของความหนาแนน่ตามทฤษฎี

ของวสัดชิุน้งาน  

7. ความแข็งแรงของชิน้งานท่ีได้มีคา่สงูใกล้เคียงกนักบัชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยการรีด/

ตี (Wrought)  

8. คณุภาพของผวิภายหลงัการเผาผนกึท่ีดีเย่ียมโดยไมต้่องผา่นกรรมวิธีทางกล
อ่ืนๆ อีกแตอ่ยา่งใด  

                 อนาคตของ MIM ในประเทศไทย  

                    Metal Injection Molding (MIM) เป็นกรรมวิธีการผลติชิน้งานโลหะแบบใหมท่ี่ได้รับ

การพฒันาขึน้และได้รับความสนใจนําไปใช้ในงานอตุสาหกรรมอยา่งกว้างขวาง สําหรับในประเทศ

ไทยปัจจบุนันีมี้ผู้ผลติชิน้สว่นโลหะด้วยกรรมวิธีดงักลา่วเพียงไมก่ี่รายเท่านัน้ ซึง่ดําเนินธุรกิจในการ

ผลติชิน้สว่นโลหะขนาดเลก็สําหรับอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ เช่น กล้องถ่ายรูป เคร่ืองพิมพ์เอกสาร 
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เป็นต้น จากแนวโน้มการเตบิโตท่ีปรากฏให้เห็นในปัจจบุนัของกรรมวิธีดงักลา่วนี ้ รวมถึงข้อ

ได้เปรียบตา่งๆ เม่ือพิจารณาร่วมกบักรรมวิธีการผลติแบบอ่ืนๆ พบวา่ ในอนาคตอนัใกล้นี ้คาดวา่

น่าจะมีผู้ประกอบการอีกหลายรายที่จะให้ความสนใจเข้ามาลงทนุจดัตัง้โรงงานอตุสาหกรรมผลติ

ชิน้สว่นโลหะด้วยกรรมวธีิ MIM ขึน้ในประเทศไทย 

2.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

         การออกแบบแผนการทดลอง (Experimental Design or Design of Experiment) 

คือการทดสอบเพียงครัง้เดยีวหรือตอ่เน่ือง โดยทําการเปลี่ยนแปลงคา่ตวัแปรนําเข้า (Input 

Variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจศกึษา เพ่ือท่ีจะทําให้สามารถสงัเกตและชีถ้ึงสาเหตุ

ตา่งๆ ท่ีก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์ได้ (Output or Responses) จากกระบวนการหรือ

ระบบนัน้ โดยตวัแปรนําเข้าจะถกูจดัแบง่เป็น 2 กลุม่คือ กลุม่ท่ีควบคมุได้ เรียกวา่ ตวัแปรท่ีควบคมุ

ได้ และกลุม่ท่ีไมส่ามารถควบคมุได้ เรียกวา่ ตวัแปรท่ีรบกวนระบบ  โดยสว่นมากตวัแปรท่ีรบกวน

ระบบ มกัจะเก่ียวข้องกบัสิง่แวดล้อมในธรรมชาต ิ เช่น ฝุ่ นละออง อณุหภมูิภายนอก สว่นตวัแปรท่ี

ควบคมุได้ เช่น ท่ีมาของวตัถดุบิ เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการผลติ เป็นต้น ในทกุกระบวนการสามารถที่จะ

ระบแุละบนัทกึไว้เพ่ือประโยชน์ในการวิเคราะห์ตอ่ไปได้ ดงันัน้ การออกแบบการทดลองจงึสว่น

สําคญัอยา่งยิง่ โดยเฉพาะในสว่นของการออกแบบกระบวนการในด้านการกําหนดคา่พารามิเตอร์ 

หรือคา่เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในระบบหรือกระบวนการ   
                2.3.1 ข้อแนะนําในการออกแบบการทดลอง (Guidelines for Designing 
Experiments) 
       ข้อแนะนําสําหรับขัน้ตอนในการออกแบบการทดลองรวมทัง้รายละเอียดท่ีเก่ียวข้องมี 

7ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนีค้ือ 

1. การกําหนดปัญหาท่ีกําลงัพจิารณา 

2. การคดัเลือกตวัแปร (Factor : X) และระดบัของตวัแปร (Level) การพิจารณา

ตวัแปรซึง่คาดวา่จะมีอิทธิพลตอ่กระบวนการ จําเป็นท่ีจะต้องแยกให้เห็นความแตกตา่ง (โดย

ภาพรวม) ของตวัแปรท่ีมีอยูว่า่เป็น ตวัแปรของการออกแบบ (Design Factors) หรือ ตวัแปร

รบกวน (Nuisance Factors) อาจมีผู้ จําแนกชนิดของตวัแปรออกเป็น 3 ประเภทคือ ตวัแปรของ

การออกแบบ (ตวัแปรซึง่ถกูคดัสรรสําหรับการศกึษาในการทดลอง) นอกจากนีต้วัแปรใดซึง่อาจสง่

อิทธิพลตอ่ผลอบสนอง แตไ่มไ่ด้อยูใ่นความสนใจในขณะนัน้ มกัจะถกูกําหนดให้เป็นตวัแปรคงท่ี 

(Held-Constant Factors) ตวัแปรตา่งๆ เหลา่นีส้ามารถถกูขจดัความแปรปรวนได้โดยการใช้การ
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ออกแบบการทดลองแบบสุม่ในรุ่นนัน้ๆ (Randomised Block Design) เพ่ือลดอิทธิพลดงักลา่ว 

นอกจากนีใ้นการวิเคราะห์ระบบปัญหา ตวัแปรชนิดท่ีสองคือ ตวัแปรรบกวน (Nuisance Factors) 

ได้ถกูจําแนกออกเป็นประเภทยอ่ยตา่งๆ ได้ดงันีค้ือ ตวัแปรรบกวนที่สามารถควบคมุได้ 

(Controllable Factors) ตวัแปรรบกวนที่ไมส่ามารถควบคมุได้ (Uncontrollable or Noise 

Factors) ตวัแปรรบกวนท่ีสามารถควบคมุได้จะถกูกําหนดโดยผู้ ทําการทดลอง อยา่งไรก็ตามตวั

แปรรบกวนท่ีไมส่ามารถควบคมุได้ เราสามารถนําวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม (Analysis 

of Convariance, ANCOVA) มาใช้ในการศกึษาผลกระทบอีกทางหนึง่ได้ 

3. การคดัเลือกผลตอบสนองท่ีต้องการ (Response Variable: Y) โดยทัว่ๆ ไปมกั

พิจารณาการศกึษากรณีหนึง่ผลตอบสนอง นอกจากนีค้วามสามารถในการวดัคา่ผลตอบสนองเป็น

ตวัแปรหนึง่ท่ีมีความสาํคญั หากต้องการลดผลกระทบดงักลา่วสามารถกระทําได้ โดยการใช้

จํานวนครัง้ในการทดลองที่เพิ่มขึน้ 

4. การคดัเลือกวธีิการทดลอง (Replication, Randomisation and Blocking) 

ต้องกําหนดระดบัของตวัแปรท่ีใช้ในการทดสอบที่สอดคล้องกบัขนาดของความเปลี่ยนแปลง 

(Magnitude) อนัจะเกิดขึน้กบัผลตอบสนองท่ีได้รับจากการทดลองอีกทางหนึง่ด้วย 

5. การดําเนินการทดลองและบนัทกึข้อมลู การดําเนินการทดลองควบคูไ่ปกบัการ

ตรวจจบักระบวนการ ให้ตรงตามแผนงานที่ได้วางไว้ลว่งหน้าเป็นสิง่ท่ีมีความสาํคญัอยา่งยิ่ง ความ

ผิดพลาดในการดําเนินการทดลองจะสง่ผลเสียตอ่การวิเคราะห์ผลท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคต 

6. การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิ ได้ถกูนํามาใช้เพ่ือการวิเคราะห์ผล และบทสรุป

ตา่งๆ ถ้าการออกแบบมีความถกูต้อง การวเิคราะห์ข้อมลูท่ีได้รับจะมีความนา่เช่ือถือมากขึน้ 

อยา่งไรก็ตาม วิธีการทางสถิตเิป็นเพียงข้อแนะนําท่ีมีความน่าเช่ือถือท่ีเกิดขึน้จากข้อมลูของการ

ทดลอง มิใช่ข้อสรุปท่ีถกูต้องอยา่งสมบรูณ์ของผลกระทบจากตวัแปรของการออกแบบกบั

ผลตอบสนองท่ีกําลงัพิจารณาศกึษาในขณะนัน้ 

7. การสรุปผลการทดลอง ผู้ ทําการทดลองต้องทําการสรุปผลท่ีสามารถปฏิบตัจิริง
ได้ วิธีการนําเสนอในรูปแบบกราฟจงึเป็นสิง่ท่ีเหมาะสมในการอธิบายตอ่ผู้ปฏิบตังิานตอ่ไป 

นอกจากนีก้ารทดสอบเพื่อยืนยนั (Followed-up Runs or Confirmation Testing) ผลควรจะถู

กระทําเพื่อความถกูต้องยิง่ขึน้ 
                2.3.2 ทากชิ ู (Taguchi method) 
        ทากชิู มีต้นกําเนิดมาจากความพยายามในการปรับปรุงคณุภาพแนวใหม ่ ท่ีมาจาก

การออกแบบระบบที่ด ี มากกวา่การสุม่ตรวจทัว่ไป ในขณะท่ีมีเง่ือนไขหรือทรัพยากรที่จํากดั ถกู
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คดิค้นขึน้มาในช่วงหลงัสงครามโลกครัง้ท่ี 2 เสนอโดยวิศวกรชาวญ่ีปุ่ นช่ือ ดร.เกนอิชิ ทากชิู 

(Genichi Taguchi) ซึง่มีบทบาทอยา่งมากในวงการอตุสาหกรรมประเทศญ่ีปุ่ น ดร.ทากชิู ได้ให้

ความเห็นไว้วา่ คา่เสียหาย (Loss) เกิดขึน้ได้ในกรณีท่ีผลติภณัฑ์หรือกระบวนการ มีสมบตัหิรือ

ลกัษณะผิดแผกไปจากคา่เป้าหมาย ดงันัน้กญุแจสําคญัของการปรับปรุงคณุภาพของผลติภณัฑ์ 

หรือกระบวนการคือ การทําให้ความเสียหายมีคา่น้อยท่ีสดุ  

        ทากชิูมีกระบวนการที่เรียบง่าย, มีประสทิธิภาพ และมีวิธีคดิท่ีเป็นระบบ โดยชว่ยใน

การหาตวัแปร และระดบัของตวัแปร ท่ีเหมาะสมตอ่ระบบ, กระบวนการ หรือการทดลอง โดยทากชิู

ได้ออกแบบ แผนผงัการทดลอง (Orthogonal array) ไว้เป็นมาตรฐานสําหรับวธีิการของทากชิู

โดยเฉพาะ เพ่ือลดจํานวนครัง้ของการทดสอบลงให้เหมาะสมกบักระบวนการ, จํานวนของตวัแปร 

และปัจจยัตา่งๆ ขัน้ตอนการทดลองของทากชิู มีขัน้ตอนท่ีแนน่อน เร่ิมจากการกําหนดวา่ลกัษณะ

ของคณุภาพของการทดลองเป็นอยา่งไร หรือผลการทดลองท่ีด ี มีลกัษณะอยา่งไร และจะสง่ผลถึง

การกําหนดตวัแปร, จํานวนระดบัของตวัแปรในการทดลอง, งบประมาณ และข้อจํากดัอ่ืนๆ ด้วย 

บางทีอาจเรียกขัน้ตอนนีว้า่ “ขัน้การระดมความคดิ” ตอ่จากนัน้ จงึกําหนดแผนผงัการทดลอง โดย

จะทดลองตามแผนผงัแบบไหนขึน้อยูก่บัข้อจํากดัจากขัน้ตอนท่ีผา่นมา ซึง่ระบไุว้ในตาราง

มาตรฐานของทากชิู และในแตล่ะแผนผงัจะมีจํานวนกลุม่ของตวัแปรแตกตา่งกนัไป  

         เม่ือได้ผลการทดลอง จงึหากลุม่ของตวัแปร ท่ีมีอิทธิพลตอ่คา่เฉลี่ยและความ

แปรปรวนของผลการทดลอง พิจารณาตวัแปรในแตล่ะกลุม่ ท่ีให้คา่ของผลการทดลองสงูท่ีสดุ ซึง่

เรียกวา่ผลกระทบหลกั (Main effect) บางครัง้อาจใช้คา่สถิตท่ีิเรียกวา่ อตัราสว่นสญัญาณไปยงั

สิง่รบกวน (Signal-to-noise ratio, S/N Ratio) เป็นตวัวดัได้ กลุม่ตวัแปรไหนให้คา่ผลการทดลอง

สงูท่ีสดุ กลุม่ของตวัแปรนัน้คือกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ (Optimum condition) ท่ีหมายถงึตวัแปรตา่งๆ ในกลุม่

นีส้ามารถเพิ่มคา่ผลการทดลอง หรือคณุภาพของผลการทดลองของเราได้  

         ตอ่มาจงึวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือทดสอบวา่ตวัแปรแตล่ะตวัให้ผลท่ี

แตกตา่งกนัหรือไม ่ จากนัน้จงึคํานวณหาผลคาดหวงั (Estimated result) ท่ีกลุม่ของตวัแปรท่ีดี

ท่ีสดุ หรือเง่ือนไขความสมัพนัธ์ท่ีดท่ีีสดุ เพ่ือทําการยืนยนัผลการทดลอง ในขัน้ตอนสดุท้ายตอ่ไป  


