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บทคัดยอ 
  แนวคิดของวิธีทากูชิเปนแนวคิดที่ใชในปรับปรุงคุณภาพคุณภาพ

ของช้ินงานหรือผลิตภัณฑ เปนวิธีการออกแบบการทดลอง (DOE) ซ่ึง
แทนที่จะใชการสุมทดลองคาตัวแปรตางๆที่มีอยูมากมาย โดยสุม
ทดลองหลายครั้ง บางครั้งกวาจะไดคาที่ดีที่สุดมาอาจตองทดลองถึงพัน
คร้ังเลยทเีดียวซ่ึงการสุมทดลองหาคาที่เหมาะสมในการผลิตแบบทั่วไป 
วิธีของทากูชิ (Taguchi method) ไดรับการยอมรับโดยทั่วไปวาเปนวิธี
ที่มีประสิทธิภาพในการสรางคุณภาพใหกับผลิตภัณฑ วิธีน้ีถูกใชอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรมญี่ปุน โดยทั่วไปแลวคุณภาพจะลดลงโดยการ
เปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอนของสิ่งแวดลอม ดังน้ันวิธีการของทากูช ิ
(Taguchi method) พยายามทําใหขบวนการทํางานไดตามที่ถูก
ออกแบบโดยมีภูมิคุมกันตอส่ิงรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอน
ซ่ึงชวยลดคาใชจาย และระยะเวลาในการทําการทดลอง 
 
Abstract 

Taguchi Method is a tool for improving the quality of the 
products. This method is used as a Design of Experiment (DOE) 
process. Taguchi Method can reduce the numbers of trials in 
case of too many parameters. This method is proved and 

accepted as an efficient tool to improve the quality of the 
products. Taguchi Method is wide used in the Japanese 
industries. Quality of the products usually changes according to 
the environment. However, Taguchi Method can be used to 
reduce the cost and time for the experiments. This is mainly 
because unimportant parameters can detected. Also, the 
numbers of experiments are reduced drastically.  

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันน้ัน การทํา Rapid Prototype น้ันมีอยูหลายวิธีดวยกัน 
และวัสดุหลายชนิดที่สามารถนํามาทําได ซ่ึงโลหะก็เปนวัสดุหน่ึงที่กําลัง
เปนที่ตองการของหลายบริษัท สวนวิธีการทํา Rapid Prototype จาก
โลหะน้ันจะแบงข้ันตอนออกเปนหลายสวนเชน สวนทํา mold สวนที่ทํา
การหลอข้ึนรูป และสวนfinishing ฯลฯ ทําใหตองใชเวลานาน จึงเปน
แนวคิดที่จะหาวิธีการลดขั้นตอน และบุคลากร โดยวิธีที่สามารถทํา
ชิ้นงานไดอยางตอเน่ืองจนสําเร็จในครั้งเดียว เน่ืองจากการทํา Rapid 
Prototype ดวยวิธีการเติมเน้ือโลหะมีหลายๆปจจัยที่สงผลตอ
กระบวนการขึ้นรูป ซ่ึงการขึ้นรูปใหไดชิ้นงานที่สมบูรณและสวยงาม เรา
จะตองศึกษาปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูปและปรับคาตางๆที่มีผลตอการ



 

 

ข้ึนรูปใหมีความเหมาะสมจึงจะทําใหชิ้นงานมีคุณภาพ โดยปจจัยที่
สงผลน้ันมีอยูหลายปจจัยซ่ึงในแตละปจจัยมีความสัมพันธกันและมีผล
ตอการข้ึนรูปทั้งส้ิน ดังน้ันเราจึงตองทําการศึกษาคนควาและทดลอง
เพื่อหาความสัมพันธและปรับตั้งคาใหเหมาะสมเพื่อลดตนทุน และเพิ่ม
คุณภาพของชิ้นงานที่ได 
        เ ม่ือกลาวถึงเทคโนโลยีการสรางตนแบบรวดเร็ว  (Rapid 
Prototyping  Technology : RP)  การสรางตนแบบรวดเร็ว  (Rapid 
Prototyping,  RP) คือเทคโนโลยีที่ใชในการสรางแบบจําลองทาง
กายภาพหรือตนแบบของชิ้นงานหรืออุปกรณภายหลัง จากการ
ออกแบบ ดวยการใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ  (Computer 
Aided Design ,  CAD)  จากนั้นใชการตัดแบงวัตถุออกเปนชั้นบาง ๆ  
ตามภาคตัดขวาง (Cross-section) แลวจึงสงขอมูลไปยังเครื่อง Rapid 
Prototyping (RP) เพื่อทําการขึ้นรูปชิ้นงานตนแบบ เทคโนโลยีน้ีจะชวย
ลดระยะเวลาและเพิ่มความถูกตองและแมนยํา ในการผลิตชิ้นสวนหรือ
อุปกรณตางๆ  และยังชวยเพิ่มความไดเปรียบในการแขงขันทาง
การตลาดใหมากข้ึนอีกดวย 

ในปจจุบันน้ันมีมากกวา 30 เทคนิคแตละเทคนิคจะมีหลักการ
คลายคลึงกันแตกตางกันที่ระบบการทํางานการขึ้นรูปและวัสดุที่ใชใสน
การสรางชิ้นงานซึ่งข้ึนอยูกับการออกแบบและพัฒนาท่ีแตกตางกัน 
จุดประสงคหลักของการทําตนแบบมีอยู  3  ประการ  คือ   
1. เพื่อดูรูปรางของผลิตภัณฑที่ไดออกแบบและใชส่ือสารกันไดงาย

ข้ึนในการผลิต 
2. เพื่อใชทดลองในการประกอบเขาดวยกัน   
3. เพื่อใชทดสอบการทํางาน   

กระบวนการและกรรมวิธี  ทําตนแบบโดยทั่วไปแบงไดเปน  3  
กรรมวิธีคือ   
1. กรรมวิธีหักออก   subtractive  process   
2. กรรมวิธีเพิ่มเขา  additive process 
3. กรรมวิธีอัดข้ึนรูป  Compressive process  
        กรรมวิธีเพิ่มเขา (additive process) เปนกรรมวิธีที่เครื่อง  RP. 
ใชหลักการนี้ทําตนแบบ  จะทําโดยการเติมวัสดุลงตามพื้นที่
ภาคตัดขวาง  ในแนวนอนของตนแบบทีละชั้น  โดยเริ่มจากชั้นลางสุด  
ข้ึนมาถึงชั้นบนสุด  ซ่ึงโดยทั่วไปแตละชั้นจะมีความหนาประมาณ 0.1 
ม.ม. (ความหนาแตละชั้นข้ึนอยูกับกรรมวิธีและวัสดุที่ใช)  กรรมวิธีน้ี
สามารถสรางตนแบบไดรวดเร็ว  และมีรูปรางซับซอนไดแตมีขอจํากัด
เร่ืองวัสดุที่ใชทําตนแบบ  ในสวนของกรรมวิธีเพิ่มเขา  โดยหลักการ
ทํางานของเครื่อง  Fused Deposition Modeling (FDM) เน้ือวัสดุจะถูก
ปอนเขามาเปน  Filament  แลวถูกหลอมละลายตรงหัว  Nozzie  ที่ใช
ในการเคลือบหัวอัดรีด  เติมเน้ืองานใน  ชั้นงาน  Layer  เม่ือเสร็จหน่ึง
ชั้น  (Layer)  หัว  Nozzie  จะคอย ๆ ยกข้ึนเปนความสูงของชั้นเน้ือ
งาน  ชั้นเน้ืองานจะถูกสรางทับกันไปเร่ือย ๆ จนเปนรูปชิ้นงานสําเร็จ  
โดยใชหลักการเดยีวกับเคร่ือง  CNC  3  แกน  เร่ิมจากรูปตนแบบใน
ไฟล. STL ถูกตัดออกเปนชั้น ๆ ตัดขวางในแนวนอนแลวเก็บในไฟล. 
SLC ไฟล. SLC  จะถูกแปลงเปนโฟล.  SML ซ่ึงเปนโฟลที่เก็บรหัส
คําสั่งของเครื่อง  ภาพที่  1  แสดงการเติมเน้ือชิ้นงานของหัวอัดรีด  

ระบบแทนเคลื่อนที่ในแนวแกน  xyz ของเคร่ือง  Fused Deposition 
Modeling (FDM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  แสดงการทํางาน Fused Deposition  Modeling (FDM) 
 

ซ่ึงในการวิจัยน้ีวิเคราะหวีธีการเติมเน้ือโลหะ (Deposition 
Process) โดยทําการศึกษาคนควาและทดลองเพื่อหาความสัมพันธและ
ปรับตั้งคาใหเหมาะสมหลักการของ Taguchi สามารถนําไปประยุกตใช
ในกระบวนการผลิตซ่ึงจําแนกการควบคุมคุณภาพออกเปน 3 สวนคือ 
ออกแบบระบบ (system design) ออกแบบขอกําหนด และปจจัย 
(parameter design)  และออกแบบความคลาดเคลือ่น (tolerance 
design) ซ่ึงเปน วิธีการรวมงานวิศวกรรมและวิธีการทางสถิติเขา
ดวยกันในกระบวนการของการทํางาน มีการออกแบบเชิงทดลองเพื่อ
เก็บรวบรวมขอมูล และใชวิธีการทางสถิติเพื่อกําหนดปจจัยที่เปน
สาเหตุใหเกิดปญหาทางดานคุณภาพมากที่สุด เพื่อใหไดวิธีการผลิต
ชิ้นงานตนแบบดวยวิธีการใหมซ่ึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการทํา 
Prototype              

เทคนิคของ (RP) ที่ไดรับความนิยมมากในการขึ้นรูปไดแก 
1. เครื่องStereo Lithography Apparatus (SLA) รูปแบบของ

ผลิตภัณฑที่ไดจากการออกแบบดวย CAD จะถูกนําเขาเปนสวนหน่ึง
ของกระบวนการ SLA โดยจะถูกแยกรูปแบบของช้ินสวนออกเปนชิ้น
สวนยอย ๆเพื่อนําเขาเปนแฟมขอมูลสกุล STL ในคอมพิวเตอรในสวน 

 
 

ภาพที่ 2 เครื่อง Stereo Lithography Apparatus (SLA) 
 

ของภาคตัดขวางของชิ้นงานนั้นจะทําการสรางผิวของชิ้นงานของ
ตนแบบข้ึนโดยการฉายเลเซอรบีมลงไปบนผิวหนาของเรซินที่อยูใน 



 

 

แมพิมพเลเซอรน้ีจะทําปฏิกิริยาตอเรซินใหแหงลงชิ้นงานจะถูกสรางที
ละชั้นโดยการแสกนเลเซอรเพื่อทําใหเรซ่ินแข็งตัว เครื่องจะนํา 
Platform ที่ติดตั้งอยูบน Elevator คอยๆจุมลงไปในเรซิ่นเหลวลึกชั้นละ
ประมาณ 0.1 mm เครื่อง Stereo Lithography Apparatus (SLA) 
แสดงดังในภาพที่ 2 

2. เครื่อง Fused Deposition Modeling (FDM) 
เทคนิคน้ีมีกระบวนการขึ้นรูปงานโดยไมใชแสงเลเซอร       วัสดุที่ใชมี
ลักษณะเปนลวดพลาสติกขนาดเล็กมากโดยมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 1.78 มิลลิเมตร  เสนลวดพลาสติกน้ีจะถูกปอนเขาที่หัวรีดที่
สามารถควบคุมความรอนไดรอนน้ีจะทําใหพลาสติกเกดิการหลอมเหลว
พลาสติกเหลวในหวัสงจะถูกฉีดออกมาเปนลวดที่มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 0.254 มิลลิเมตรและสแกนไปตามแกน X และ Y จนกระทั้ง
ข้ึนรูปเปนชิ้นงาน 
  

 
 

ภาพที่ 3  Fused Deposition Modeling (FDM) 
 
         อีกเครื่องที่นิยมใชกันคือ Laser Engineered Net Shaping 
(LENS), Direct Metal Deposition (DMD), และ Laser Aided 
Manufacturing Process (LAMP) หลักการการทํางานของระบบการ
ผลิตชิ้นงานตนแบบโลหะโดยวธิีดังกลาวขางตน (LENS, DMD, และ 
LAMP) คือชิ้นงานจะถูกข้ึนรูปโดยการเติมเน้ือโลหะลงไปเปนชั้น 
(Layer) ชั้นเน้ืองานจะถูกทําเพิ่มข้ึนเร่ือยๆทางดานบนของชั้นที่เสร็จ
แลวจนกระทั่งไดรูปชิ้นงานตามแบบ CAD Drawing ซ่ึงถูกแสดงไวใน
ภาพที่ 3 คือ ผงโลหะจะถูกสงออกมาจาก Nozzle ซ่ึงจะถูกเลเซอร
หลอมละลายX-Y Table จะถูกเคลื่อนไปเพ่ือที่จะข้ึนรูปชิ้นงานหน่ึงชั้น 
หลังจากนั้นหัว Nozzle จะถูกเคลื่อนข้ึนเพื่อทําชั้นตอไป  

ดวยวิธีการดังกลาวขางตนน้ีทําใหวิธน้ีีเปนที่นิยมเน่ืองจาก
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีความซับซอนไดมากกวาระบบการกัดเนื้องาน
ออก นอกจากนั้นในอนาคตวิธีน้ียังเปนพื้นฐานของการผลิตชิ้นงานหรือ
แมพิมพที่ตองการเนื้อวัสดุแบบผสมแบบ Functional Gradient 
Material (FGM) คุณสมบัติของเน้ืองานของ FGM น้ันจะมีการ
เปลี่ยนแปลงโดยตอเน่ือง(Gradually Change)ตามฟงกชั่นการทํางาน
ของช้ินงานดังภาพที่ 3 ซ่ึงแสดงชิ้นงานตัวอยาง FGM ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเน้ือวัสดุโดยตอเน่ืองจากฝงซายซึ่งเปน 
100% INVAR ไปขวา ซ่ึงเปน 100% Stainless Steel 

 
ภาพที่ 4 Functional Gradient Material (FGM) 

 
        สําหรับในกรณีน้ีเปนการทดลองเพื่อหาคาตัวแปรที่เหมาะสม
สําหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑตนแบบโดยวิธีทากุชิ ในการประยุกตการ
ออกแบบการทดลอง ปจจัยควบคุม(Control factor) เชน ขนาดของ
ชิ้นงาน ชนิดวัสดุ ฯลฯ ซ่ึงสามารถควบคุมไดงายโดยผูออกแบบ ปจจัย
ที่ควบคุมไมได (Uncontrollable factor) หรือ Noise factor เชน  
กรรมวิธีการขึ้นรูปที่ไมสมบูรณ ฯลฯ ซ่ึงตัวแปรเหลานี้ยังเปนแหลงของ
ความผันแปรอีกดวย ซ่ึงอิทธิพลทีเ่กดิจากตัวแปรเหลานี้ไมสามารถที่จะ
กําจัดได เพราะฉะน้ันหนาที่หลักของวิธีทากุชิ เปนการลดความผันแปร
ของช้ินงาน หรือผลิตภัณฑ โดยทําการลดความไวของชิ้นงานที่มีตอคา
วามผันแปร โดยทําการควบคุมคาความผันแปรเหลานี้ หรืออีกนัยหน่ึง
คือ วิธีออกแบบการทดลองแบบทากุชิ จะลดความผันแปรของคา
ตอบสนอง โดยทําการเลือกปรับตั้งปจจัยควบคุม (Control factor) เพื่อ
ลดอิทธิพลของตัวแปรที่ควบคุมไดยาก (Hard – to – Control Noise ) 
หรือตัวแปรที่ไมมีผลผลตอการขึ้นรูปชิ้นงานตนแบบอยางรวดเร็ว 
(Rapid Prototyping)โดยวิธีการเติมเน้ือโลหะ ซ่ึงเราใชผงโลหะในการ
เติม และหลอม  เปนลักษณะของชัน้โลหะบางๆ ข้ึนทีละชั้น โดยใช
เครื่อง CO2 LASER  300W  ในการหลอมผงโลหะ ซ่ึงเครื่อง CO2 
LASER  300W  น้ี เราสมารถใชคําสั่งจาก CAD/CAM SOFTWARE 
ในการเดินเคร่ือง ใหเราสามารถขึ้นรูปไดทีละชั้นและไดรูปทรงตามที่
ออกแบบไว ซ่ึงหากเปนผลสําเร็จก็จะเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการสราง
ชิ้นงานอยางรวดเรว็ ซ่ึงขณะน้ีอยูระหวางการทดลองเพื่อหาคาปจจัย 
และตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดเพื่อการพัฒนาไปยังข้ันตอนถัดไป 
 
2. วิธีการดําเนินการทดลอง 

เร่ิมจากการออกแบบตารางการทดลอง (Design the matrix 
experiment) ซ่ึงทางเลือกหน่ึงที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาปจจัย
หลายๆ ปจจัยพรอมๆ กันคือ การกําหนดตารางแผนการทดลองโดยใช 
Orthogonal Array ประโยชนของ Orthogonal Array มีหลายประการ 
ดวยกัน คือ  
1. ผลสรุปที่ไดจากการทดลองแตละการทดลอง จะใชไดคลอบคลุม
กับขอบเขตของการทดลองทั้งส้ินโดยการควบคุมปจจัยที่มีผลตอการ 
ทดลอง 
2. ประหยัดคาใชจายและเวลาในการทดลองเปนอยางมาก  
3. งายในการวิเคราะหขอมูล  
4. สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงไดจาก additive model  
        ในการทดลองใดๆก็ตามหากตองวิเคราะหวา ผลจากการทดลอง
ข้ึนชิ้นงานตางๆที่ไดน้ันข้ึนกับปจจัย (Factor) ใดบาง มากนอยเพียงไร 
ซ่ึงวิธีโดยทั่วไปคือ การสรางแบบจําลองแลวทดลองดวยการปรับเปลี่ยน
ตัวแปรแตละตัวในแตละปจจัย เปนคาตางๆ จนกวาจะไดประสิทธิภาพ 



 

 

             ตารางท่ี 1 ตารางแบบสมบูรณ ศึกษาอิทธิพลจาก 7 ตัวแปร ปจจัยละ 2 คา

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

ตัวแปร 
ก 

ตัวแปร 
ข 

ตัวแปร 
ค 

ตัวแปร 
ง 

ตัวแปร 
จ 

ตัวแปร 
ฉ 

ตัวแปร 
ช 

ประสิทธิภาพ 

1 คา A คา A คา A คา A คา A คา A คา A T 
2 คา A คา A คา A คา A คา A คา A คา B U 
3 คา A คา A คา A คา A คา A คา B คา A V 
. 
. 
. 

126 คา B คา B คา B คา B คา B คา B คา B X 
127 คา B คา B คา B คา B คา B คา B คา B Y 
128 คา B คา B คา B คา B คา B คา B คา B Z 

 
       ตารางท่ี 2 ออกแบบตารางโดยใช  Orthogonal Array 

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

ตัวแปร 
ก 

ตัวแปร 
ข 

ตัวแปร 
ค 

ตัวแปร 
ง 

ตัวแปร 
จ 

ตัวแปร 
ฉ 

ตัวแปร 
ช 

ประสิทธิภาพ 

1 คา A คา A คา A คา A คา A คา A คา A T 
2 คา A คา A คา A คา B คา B คา B คา B U 
3 คา A คา B คา B คา A คา A คา B คา B V 
4 คา A คา B คา B คา B คา B คา A คา A  
5 คา B คา A คา B คา A คา B คา A คา B  
6 คา B คา A คา B คา B คา A คา B คา A  
7 คา B คา B คา A คา A คา B คา B คา A  
8 คา B คา B คา A คา B คา A คา A คา B  

การทํางานที่ดีที่สุดวิธีน้ีเปนวิธีที่ตองทดลองซ้ําเปนจํานวนมาก ทําให
เสียเวลา รวมทั้งไมมีการศึกษาผลของตัวแปรหน่ึงตออีกตัวแปรน่ัน
คือเปน การทดลองอยางไรทิศทางทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลืองมาก 
เราจึงหันมาใชวิธีการทดลองดวยวิธีของทากุชิ โดยศึกษาอิทธิพล
จากตัวแปรทีละตัว คือการทดลองโดยเปรียบเทยีบคร้ังใดครั้งหน่ึง
กับครั้งถัดมา ใหมีความตางกันเพียง 1 ตัวแปร ดังตารางที่ 1 
        หากเราทําการทดลองแบบสมบูรณ (Full Factorial) ซ่ึงการ
ทดลองดวยธีน้ีคือ การทดลองทุกรูปแบบที่เปนไปได โดยจะ
เปลี่ยนตัวแปรครบทุกตัวแปรในแตละปจจัย ฉะน้ันการทดลองจะมี
จํานวนครั้งเทากับจํานวนคาในตัวแปรยกกําลังจํานวนตวัแปร (กรณี
ทุกปจจัยมีจํานวนคาเทากันหมด) ดังเชน ตารางที่ 1 ซ่ึงเปนการ 
ทดลองโดยศึกษาอิทธิพลจาก 7 ตัวแปร ปจจัยละ 2 คา ฉะน้ันจะมี
การทดลองทั้งหมด 27 =128 การทดลอง  

และจากตาราง ที่ 1 จะเห็นวาการทดลองแบบนี้จะสามารถบอก
ไดวา อิทธิพลจากตัวแปรใดบางมีผล และมากนอยเพียงไร แตก็มี 

ขอเสียอยางมากตรงที่ตองทดลองมากครั้งและใชเวลามากดังน้ันเม่ือ
เราออกแบบการทดลองโดยวธิีทากุช ิ
        จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 ตางกัน
ที่ปจจัย ปจจัย ก คือ คร้ังแรกจะเปนคา A และครั้งถัดมาจะเปนตัว
แปร B แมวิธีน้ีจะบอกผลไดแนนอนวาขณะที่ตัวแปร ก เปนคา A 
และตัวแปร ก เปนตัวแปร Bใหประสิทธิภาพตางกันดงัแสดงตารางที่ 
1 แตการทดลองแบบนี้ก็ยังขาดการคํานึงถึงผลของตัวแปร ก และ ค 
ที่อาจสงผลในเวลาเดียวกัน 
        การสรางตารางแผนการทดลอง (Matrix experiment) โดยใช
ตารางพิเศษที่เรียกวา Orthogonal Array จะทําใหสามารถหา
อิทธิพลของปจจัยหลายๆ ปจจัยไดอยางมีประสิทธิภาพ และเปน 
เทคนิคที่มความสําคัญใน Robust Design (RD) ในการจัดปจจัย
ควบคุมหรือตัวแปรที่ออกแบบไวใหกับ Orthogonal Array จะตอง
จัดใหอยูในคอลัมนของตาราง (Array) โดยแปลงจํานวนเต็มใน
คอลัมนของตาราง (Array) ใหเปนเซตที่แทจริงของปจจัยที่ไดถูกจัด
ไว คอลัมนที่ไมไดถูกจัดจะถูกลบทิ้งออกจากตาราง (Array) เพื่อให 

            



 

 

 ตารางท่ี 3 ตารางแสดงคาการทดลองจริงที่ใชกับเคร่ือง CO2 LASER  300W 
 

การทดลองครั้งท่ี  Duty of cycle  
(%) 

pulse width  
(Lamda) 

Speed  
(rpm) 

Stand off  
(ตําแหนงfocus) 

1 5 20 100 ผิว-ผง 

2 5 100 1000 ผิว-เหล็ก 

3 5  300 2000 ผิว-เหล็ก 

4 15 20 1000 ผิว-ผง 

5 15 100 2000 ผิว-ผง 

6 15 300 100 ผิว-เหล็ก 

7 30 20 2000 ผิว-เหล็ก 

8 30 100 1000 ผิว-ผง 

9 30 300 100 ผิว-ผง 

 
งายในการเลือกใช Orthogonal Array ผูออกแบบการทดลอง
สามารถเลือกใชได  
 
3. ตัวแปรที่ตองการศึกษา  

เม่ือผูออกแบบการทดลองทราบจํานวนของปจจัยควบคุม 
(Control Factor) และระดับของปจจัยควบคุม (Control Factor 
Level) ที่ไดออกแบบไว โดยนําคาทั้งสองนี้มาทําการพิจารณาเลือก 
Orthogonal Array ที่เหมาะสม ดังข้ันตอนตอไปน้ี   
1. พิจารณาตัวแปรที่มีผลตอการข้ึนรูปโดยการเติมเน้ือโลหะ(ผง
โลหะ)โดยพิจารณาเลือกตัวแปรที่ตองการศึกษาโดยการปรับคาจาก
เครื่อง CO2 LASER  300W  คือ % duty of cycle, pulse width 
(ความยาวคลื่น), Speed, Stand off (10mm) สวนตัวแปรที่ไมตอง
การศึกษาจะตองกาํหนดวิธีการควบคุมตัวแปรเพื่อใหความ
แปรปรวนเนื่องจากปจจัยภายนอก เกิดข้ึนนอยที่สุดเชน แรงลมซึ่ง
ชวยปองกันความเสียหายของเลนส 
2. กําหนดวัสดุที่ใชเปนเคร่ืองมือวิจัยหรือหนวยทดลอง ไดแก 
เหล็ก  
3. กําหนดระดับของตัวแปรที่ใชในการทดลอง โดยกําหนดใหตัว
แปรมี 4 ตัว และกําหนดตัวแปรละ 3 ระดับคา ดังแสดงในตารางที่ 3  
4. เลือก Standard Orthogonal Array กําหนดจํานวนของ
เครื่องมือวิจัยหรือหนวยทดลองที่ใชในการทดลอง โดยในการ
กําหนดจํานวนการทดลองนั้นจะทําการทดลองทั้งหมด 9 คร้ัง  
จากการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานจากผงโลหะดวยเครื่อง CO2 LASER  
300W  พบวาปจจัยที่มีผลทําใหไดชั้นของโลหะที่ดี มีเปอเซนตการ
เกาะตัวของเน้ือโลหะดีที่สุดน้ัน ปจจัยที่มีผลที่สุดคือ PW และ % 
Duty of cycle และคาตัวแปรที่ดีอ pulse width (ความยาวคลื่น) 
ระหวาง 40-90 , % duty of cycle (การทํางานของเครื่อง) 40-50%  
จึงทําการทดลองซ้าํโดยออกแบบการทดลองขึ้นใหม และใชปจจัย
เพียง 2 ปจจัย ซ่ึงชวยจํานวนครั้งในการทดลองและตดัปจจัยที่ไมมี
ผลตอชิ้นงานได ทําใหเหลือตัวแปรนอย และเราสมารถนําปจจัยตัว
แปรที่ไดจากวิธีทากุชิ นํามาทดลองแบบสมบูรณได ซ่ึงเหลือเพียง  

 
12 คร้ัง ซ่ึงตารางแผนการทดลอง (Matrix experiment) ที่เหมาะสม
สําหรับการหาคาตวัแปรที่เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑตน
แบบอยางรวดเร็วที่ไดดังตารางที่ 4เม่ือไดคาที่ออกแบบไวตาม
ตารางแลว เราจะนําคาที่ไดน้ีมาทดลองกับเคร่ือง CO2 LASER  
300W  เพื่อดูผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเราจะทดลองยงิเปนลักษณะ
ตารางเมตริกโดยใช CAD/CAM SOFTWARE ในการสรางคําสั่ง ซ่ึง
มีขนาดความกวางประมาณ 1 cm x 1cm ดังภาพที่ 4      
  
4. ผลการทดลอง 
  จากการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานจากผงโลหะดวยเครื่อง CO2 
LASER  300W  พบวาปจจัยที่มีผลทําใหไดชั้นของโลหะที่ดี มีเปอ
เซนตการเกาะตัวของเน้ือโลหะดีที่สุดน้ัน ปจจัยที่มีผลที่สุดคือ PW 
และ % Duty of cycle และคาตัวแปรที่ดีอ pulse width (ความยาว
คลื่น) ระหวาง 40-90 , % duty of cycle (การทํางานของเครื่อง) 40-
50%  จึงทําการทดลองซ้ําโดยออกแบบการทดลองขึ้นใหม และใช
ระดับคาเพียง 2-3 คา ซ่ึงชวยจํานวนครั้งในการทดลองและตัดตัว
แปรที่ไมมีผลตอชิ้นงานได ทําใหเหลือตัวแปรนอย และเราสมารถนํา
คาตัวแปรที่ไดจากวิธีทากุชิ นํามาทดลองแบบสมบูรณได ซ่ึงเหลือ
เพียง 12 คร้ัง ดังตารางที่ 4 จากนั้นนําไปทดลองยิงดวยเครื่อง CO2 
LASER  300W จะไดผลดังภาพที่ 5 
        จากการทดลองครั้งน้ีทําใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดคือ การ
ทดลองครั้งที่ 6, 8 และ9 จากนั้นไดนําคานี้ไปทดลองซ้ําอีกหลายครั้ง 
เพื่อทดสอบความแนนอนของตัวแปรที่ไดวา ผลที่ออกมานั้นออกมา
ตรงตามที่ตองการทุกครั้งหรือไปไม และทดลองนําคาทีเ่หลือจากการ
ทดลองทั้งสามครั้งมาเปรียบเทียบกันเพื่อใหไดคาที่เหมาสมเพียงชุด
เดียว 
        จากการศึกษาทดลองและการวิเคราะหผลที่ผานมาสามารถ
สรุปไดวาปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูปชิ้นงานอยางรวดเร็ว (Rapid 
Prototyping) โดยวิธีการเติมเน้ือโลหะ ซ่ึงเราใชผงโลหะในการเติม มี
ปจจัยและตัวแปรที่มีผลตอการขึ้นรูปคือ pulse width (ความยาว
คลื่น) และ % duty of cycleซ่ึงคาที่เหมาะสมที่สุดคือ Pulse width 



 

 

(ความยาวคลื่น) 80 และ Duty of cycle 40%ซ่ึงเปนการยืนยันวามี
ความเปนไปไดสูงที่ประสบความสําเร็จในการขึ้นรูปดวยวิธีน้ีโดย
ข้ันตอนสรางตนแบบรวดเร็ว โดยกระบวนการเติมเน้ือวัสดุ
ประกอบดวย 

 
  

ภาพที่ 4 ลักษณะการทดลองยิงเลเซอรเพื่อหลอมผงโลหะ 
 

 
 

ภาพที่ 5 ผลที่ไดจากการทดลอง 
   
1. หาปจจัยที่ดีที่สุดในการเติมเน้ือวัสดุ 
2. ทดลองการหลอมผงโลหะดวยเครื่อง CO2 LASER 300W ดวย
คาปจจัยตาง ๆ      
3. เม่ือทําการเชื่อมแบบคารบอนไดออกไซดคลุม (CO2)  ดวยคา
ปจจัยตาง ๆ  และนําแนวเชื่อมที่ดีที่สุดไปทําซ้ําอีกหลายครั้งเพื่อ
ทดสอบความแนนอนของการหลอม 
4.    วาด CAD จากโปรแกรม UNIGRAPHICS เปนรูปทรงสีเหลีย่ม
ขนาด 5 x 5 เซนติเมตรแลวใชเทคโนโลยี CAM ของโปรแกรม 
UNIGRAPHICS เพื่อชวยในการหาโปรแกรม Numerical   control 
(NC) เพื่อใชในการควบคุมเคร่ืองตนแบบ ในการเชื่อมเติมเน้ือวัสดุ
น้ันจะเติมเน้ือวัสดุตามโปรแกรม NC ที่ไดมาจากการ CAM จาก
โปรแกรม UNIGRAPHICS และปจจัยที่ใชเปนปจจัยที่ดีที่สุดใน
ขบวนการเชื่อมเติมเน้ือโลหะชิ้นงาน  และในขณะเชื่อมเติมเน้ือโลหะ 
ลงบนชิ้นงานในแตละชั้นน้ันจะตองพักชวงเพื่อรอใหชิ้นงานเย็นตัวลง 
เน่ืองจากถาเชื่อมแตละชั้นตอเน่ืองจะเกิดความรอนสะสมบริเวณ
ชิ้นงานมากทําใหลวดเชื่อมที่ใชเติมลงไปในเน้ือชิ้นงานเกิด 

 
 

ภาพที่ 6  เครื่อง  CO2 LASER  300W 
 
การไหลตัวออกมา  เน่ืองจากความรอนดังน้ันจึงตองหยุดพักเปน
เวลา 2-3 นาที แลวจึงคอยเชือ่มเติมเน้ือชิ้นงานตอไปจนเสร็จ  
สําหรับชิ้นงานที่ไดน้ันมีรูปรางเหมือนใน CAD Drawing แตในบาง
จุดของชิ้นงานอาจจะมีเปอรเซนตการยึดเกาะของโลหะไมดีพอซ่ึง
อาจจะเกิดไดจากการปรับตั้งคา 
 
5. สรุปและขอเสนอแนะ 
        ในการทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อหาปจจัยและตัวแปรที่
เหมาะสมสําหรับใชในกระบวนการข้ึนรูปชิ้นงานอยางรวดเร็ว 
(Rapid Prototyping) ซ่ึงยังเปนวิธกีารที่ใหม และนอกจากนี้ยังเปน
การประยุกตใชเครือ่งมือที่มีอยุซ่ึงมีราคาที่สูงใหสามารถทํางานได
หลากหลายยิ่งข้ึน  

โดยเครื่องมือที่ใชในการทดลองนี้คือ เครื่อง CO2 LASER 
300W การปรับตั้งเครื่อง CO2 LASER 300W ในการหาปจจัยที่ดี
ที่สุดในการเชื่อม ควรเพิ่มปจจัยใหมีจํานวนมาก ซ่ึงจะไดคาที่
ละเอียดและดียิง่ข้ึน ซ่ึงกอนทําการเติมเน้ือโลหะดวยการเชื่อมควร
ทําความสะอาดชิ้นงานใหสะอาดกอนทุกครั้ง และเพื่อความปลอดภัย
ในการเติมเน้ือวัสดุดวยการใชเลเซอรทุกครั้งควรมีอุปกรณปองกันให
รัดกุมกอนทําการเติมเน้ือวัสดุดวยการใชแสงเลเซอร เชน แวนตา 
        ในการถายหลอมละลายผงโลหะเพื่อทําการขึ้นรูปชิ้นงานทีละ
ชั้น ในลักษณะหลอมแบบกึ่งอัตโนมัติ  คาปจจัยและการทํางานของ
เครื่องเปนการสั่งอตัโนมัติ  แตการเคลื่อนยายชิ้นงานในแตละครั้ง
เพื่อทําการเกลี่ยผงโลหะในชั้นถัดมา อาจทําใหเกิดการคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงที่ตั้งไวได ซ่ึงในการพัฒนาข้ันตอไป ควรปรับเปลี่ยน
วิธีการเกลี่ยเปนวธิีการโรยผงโลหะแทน โดยอาจจะนําเครื่องดรงมา
ยึดติดกับหัวยิงเลเซอร ซ่ึงเปนผลทําใหเราไมตองเคลื่อนยานชิ้นงาน
บอยครั้ง นอกจากนี้ซ่ึงการเดินแนวระยะหางของหัวเชือ่มกับชิ้นงาน 
และความเร็วในการเดนิหัวเชื่อม  อาจไมคงที่สมํ่าเสมอ  ซ่ึงขอดีคือ
สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาดคอนขางใหญไดเพราะเครื่อง CO2 
LASER 300W น้ีมีขนาดใหญเม่ือเทียบกับเคร่ืองมือทํา Rapid 
Prototype อื่นๆ แตตนทุนในการทําขณะนี้น้ันยังคง ส้ินเปลืองมาก 
แตหากมีการพัฒนาในขั้นตอไป การขึ้นรูปชิ้นงานอยางรวดเร็ว 
(Rapid Prototyping) ดวยวธิีน้ีจะเปนประโยชนมากสําหรับ
อุตสาหกรรมในอนาคต 
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