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บทคัดยอ 
  แนวคิดของวิธีทากูชิเปนแนวคิดที่ใชในปรับปรุงคุณภาพคุณภาพ

ของช้ินงานหรือผลิตภัณฑ เปนวิธีการออกแบบการทดลอง (DOE) ซ่ึง
แทนที่จะใชการสุมทดลองคาตัวแปรตางๆที่มีอยูมากมาย โดยสุม
ทดลองหลายครั้ง บางครั้งกวาจะไดคาที่ดีที่สุดมาอาจตองทดลองถึงพัน
คร้ังเลยทเีดียวซ่ึงการสุมทดลองหาคาที่เหมาะสมในการผลิตแบบทั่วไป 
วิธีของทากูชิ (Taguchi method) ไดรับการยอมรับโดยทั่วไปวาเปนวิธี
ที่มีประสิทธิภาพในการสรางคุณภาพใหกับผลิตภัณฑ วิธีน้ีถูกใชอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรมญี่ปุน โดยทั่วไปแลวคุณภาพจะลดลงโดยการ
เปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอนของสิ่งแวดลอม ดังน้ันวิธีการของทากูช ิ
(Taguchi method) พยายามทําใหขบวนการทํางานไดตามที่ถูก
ออกแบบโดยมีภูมิคุมกันตอส่ิงรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอน
ซ่ึงชวยลดคาใชจาย 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 

ในปจจุบันน้ัน การทํา Rapid Prototype น้ันมีอยูหลายวิธีดวยกัน 
และวัสดุหลายชนิดที่สามารถนํามาทําได ซ่ึงโลหะก็เปนวัสดุหน่ึงที่กําลัง
เปนที่ตองการของหลายบริษัท สวนวิธีการทํา Rapid Prototype จาก
โลหะน้ันจะแบงข้ันตอนออกเปนหลายสวนเชน สวนทํา mold สวนที่ทํา
การหลอข้ึนรูป และสวนfinishing ฯลฯ ทําใหตองใชเวลานาน จึงเปน
แนวคิดที่จะหาวิธีการลดขั้นตอน และบุคลากร โดยวิธีที่สามารถทํา
ชิ้นงานไดอยางตอเน่ืองจนสําเร็จในครั้งเดียว เน่ืองจากการทํา Rapid 
Prototype ดวยวิธีการเติมเน้ือโลหะมีหลายๆปจจัยที่สงผลตอ
กระบวนการขึ้นรูป ซ่ึงการขึ้นรูปใหไดชิ้นงานที่สมบูรณและสวยงาม เรา
จะตองศึกษาปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูปและปรับคาตางๆที่มีผลตอการ



 

 

ข้ึนรูปใหมีความเหมาะสมจึงจะทําใหชิ้นงานมีคุณภาพ โดยปจจัยที่
สงผลน้ันมีอยูหลายปจจัยซ่ึงในแตละปจจัยมีความสัมพันธกันและมีผล
ตอการข้ึนรูปทั้งส้ิน ดังน้ันเราจึงตองทําการศึกษาคนควาและทดลอง
เพื่อหาความสัมพันธและปรับตั้งคาใหเหมาะสมเพื่อลดตนทุน และเพิ่ม
คุณภาพของชิ้นงานที่ได 
        เ ม่ือกลาวถึงเทคโนโลยีการสรางตนแบบรวดเร็ว  (Rapid 
Prototyping  Technology : RP)  การสรางตนแบบรวดเร็ว  (Rapid 
Prototyping,  RP) คือเทคโนโลยีที่ใชในการสรางแบบจําลองทาง
กายภาพหรือตนแบบของชิ้นงานหรืออุปกรณภายหลัง จากการ
ออกแบบ ดวยการใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ  (Computer 
Aided Design ,  CAD)  จากนั้นใชการตัดแบงวัตถุออกเปนชั้นบาง ๆ  
ตามภาคตัดขวาง (Cross-section) แลวจึงสงขอมูลไปยังเครื่อง Rapid 
Prototyping (RP) เพื่อทําการขึ้นรูปชิ้นงานตนแบบ เทคโนโลยีน้ีจะชวย
ลดระยะเวลาและเพิ่มความถูกตองและแมนยํา ในการผลิตชิ้นสวนหรือ
อุปกรณตางๆ  และยังชวยเพิ่มความไดเปรียบในการแขงขันทาง
การตลาดใหมากข้ึนอีกดวย 

ในปจจุบันน้ันมีมากกวา 30 เทคนิคแตละเทคนิคจะมีหลักการ
คลายคลึงกันแตกตางกันที่ระบบการทํางานการขึ้นรูปและวัสดุที่ใชใสน
การสรางชิ้นงานซึ่งข้ึนอยูกับการออกแบบและพัฒนาท่ีแตกตางกัน 
จุดประสงคหลักของการทําตนแบบมีอยู  3  ประการ  คือ   
1. เพื่อดูรูปรางของผลิตภัณฑที่ไดออกแบบและใชส่ือสารกันไดงาย

ข้ึนในการผลิต 
2. เพื่อใชทดลองในการประกอบเขาดวยกัน   
3. เพื่อใชทดสอบการทํางาน   

กระบวนการและกรรมวิธี  ทําตนแบบโดยทั่วไปแบงไดเปน  3  
กรรมวิธีคือ   
1. กรรมวิธีหักออก   subtractive  process   
2. กรรมวิธีเพิ่มเขา  additive process 
3. กรรมวิธีอัดข้ึนรูป  Compressive process  
        กรรมวิธีเพิ่มเขา (additive process) เปนกรรมวิธีที่เครื่อง  RP. 
ใชหลักการนี้ทําตนแบบ  จะทําโดยการเติมวัสดุลงตามพื้นที่
ภาคตัดขวาง  ในแนวนอนของตนแบบทีละชั้น  โดยเริ่มจากชั้นลางสุด  
ข้ึนมาถึงชั้นบนสุด  ซ่ึงโดยทั่วไปแตละชั้นจะมีความหนาประมาณ 0.1 
ม.ม. (ความหนาแตละชั้นข้ึนอยูกับกรรมวิธีและวัสดุที่ใช)  กรรมวิธีน้ี
สามารถสรางตนแบบไดรวดเร็ว  และมีรูปรางซับซอนไดแตมีขอจํากัด
เร่ืองวัสดุที่ใชทําตนแบบ  ในสวนของกรรมวิธีเพิ่มเขา  โดยหลักการ
ทํางานของเครื่อง  Fused Deposition Modeling (FDM) เน้ือวัสดุจะถูก
ปอนเขามาเปน  Filament  แลวถูกหลอมละลายตรงหัว  Nozzie  ที่ใช
ในการเคลือบหัวอัดรีด  เติมเน้ืองานใน  ชั้นงาน  Layer  เม่ือเสร็จหน่ึง
ชั้น  (Layer)  หัว  Nozzie  จะคอย ๆ ยกข้ึนเปนความสูงของชั้นเน้ือ
งาน  ชั้นเน้ืองานจะถูกสรางทับกันไปเร่ือย ๆ จนเปนรูปชิ้นงานสําเร็จ  
โดยใชหลักการเดยีวกับเคร่ือง  CNC  3  แกน  เร่ิมจากรูปตนแบบใน
ไฟล. STL ถูกตัดออกเปนชั้น ๆ ตัดขวางในแนวนอนแลวเก็บในไฟล. 
SLC ไฟล. SLC  จะถูกแปลงเปนโฟล.  SML ซ่ึงเปนโฟลที่เก็บรหัส
คําสั่งของเครื่อง  ภาพที่  1  แสดงการเติมเน้ือชิ้นงานของหัวอัดรีด  

ระบบแทนเคลื่อนที่ในแนวแกน  xyz ของเคร่ือง  Fused Deposition 
Modeling (FDM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  แสดงการทํางาน Fused Deposition  Modeling (FDM) 
 

ซ่ึงในการวิจัยน้ีวิเคราะหวีธีการเติมเน้ือโลหะ (Deposition 
Process) โดยทําการศึกษาคนควาและทดลองเพื่อหาความสัมพันธและ
ปรับตั้งคาใหเหมาะสมหลักการของ Taguchi สามารถนําไปประยุกตใช
ในกระบวนการผลิตซ่ึงจําแนกการควบคุมคุณภาพออกเปน 3 สวนคือ 
ออกแบบระบบ (system design) ออกแบบขอกําหนด และปจจัย 
(parameter design)  และออกแบบความคลาดเคลือ่น (tolerance 
design) ซ่ึงเปน วิธีการรวมงานวิศวกรรมและวิธีการทางสถิติเขา
ดวยกันในกระบวนการของการทํางาน มีการออกแบบเชิงทดลองเพื่อ
เก็บรวบรวมขอมูล และใชวิธีการทางสถิติเพื่อกําหนดปจจัยที่เปน
สาเหตุใหเกิดปญหาทางดานคุณภาพมากที่สุด เพื่อใหไดวิธีการผลิต
ชิ้นงานตนแบบดวยวิธีการใหมซ่ึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการทํา 
Prototype              

เทคนิคของ (RP) ที่ไดรับความนิยมมากในการขึ้นรูปไดแก 
1. เครื่องStereo Lithography Apparatus (SLA) รูปแบบของ

ผลิตภัณฑที่ไดจากการออกแบบดวย CAD จะถูกนําเขาเปนสวนหน่ึง
ของกระบวนการ SLA โดยจะถูกแยกรูปแบบของช้ินสวนออกเปนชิ้น
สวนยอย ๆเพื่อนําเขาเปนแฟมขอมูลสกุล STL ในคอมพิวเตอรในสวน 

 
 

ภาพที่ 2 เครื่อง Stereo Lithography Apparatus (SLA) 
 

ของภาคตัดขวางของชิ้นงานนั้นจะทําการสรางผิวของชิ้นงานของ
ตนแบบข้ึนโดยการฉายเลเซอรบีมลงไปบนผิวหนาของเรซินที่อยูใน 



 

 

แมพิมพเลเซอรน้ีจะทําปฏิกิริยาตอเรซินใหแหงลงชิ้นงานจะถูกสรางที
ละชั้นโดยการแสกนเลเซอรเพื่อทําใหเรซ่ินแข็งตัว เครื่องจะนํา 
Platform ที่ติดตั้งอยูบน Elevator คอยๆจุมลงไปในเรซิ่นเหลวลึกชั้นละ
ประมาณ 0.1 mm เครื่อง Stereo Lithography Apparatus (SLA) 
แสดงดังในภาพที่ 2 

2. เครื่อง Fused Deposition Modeling (FDM) 
เทคนิคน้ีมีกระบวนการขึ้นรูปงานโดยไมใชแสงเลเซอร       วัสดุที่ใชมี
ลักษณะเปนลวดพลาสติกขนาดเล็กมากโดยมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 1.78 มิลลิเมตร  เสนลวดพลาสติกน้ีจะถูกปอนเขาที่หัวรีดที่
สามารถควบคุมความรอนไดรอนน้ีจะทําใหพลาสติกเกดิการหลอมเหลว
พลาสติกเหลวในหวัสงจะถูกฉีดออกมาเปนลวดที่มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 0.254 มิลลิเมตรและสแกนไปตามแกน X และ Y จนกระทั้ง
ข้ึนรูปเปนชิ้นงาน 
  

 
 

ภาพที่ 3  Fused Deposition Modeling (FDM) 
 
         อีกเครื่องที่นิยมใชกันคือ Laser Engineered Net Shaping 
(LENS), Direct Metal Deposition (DMD), และ Laser Aided 
Manufacturing Process (LAMP) หลักการการทํางานของระบบการ
ผลิตชิ้นงานตนแบบโลหะโดยวธิีดังกลาวขางตน (LENS, DMD, และ 
LAMP) คือชิ้นงานจะถูกข้ึนรูปโดยการเติมเน้ือโลหะลงไปเปนชั้น 
(Layer) ชั้นเน้ืองานจะถูกทําเพิ่มข้ึนเร่ือยๆทางดานบนของชั้นที่เสร็จ
แลวจนกระทั่งไดรูปชิ้นงานตามแบบ CAD Drawing ซ่ึงถูกแสดงไวใน
ภาพที่ 3 คือ ผงโลหะจะถูกสงออกมาจาก Nozzle ซ่ึงจะถูกเลเซอร
หลอมละลายX-Y Table จะถูกเคลื่อนไปเพ่ือที่จะข้ึนรูปชิ้นงานหน่ึงชั้น 
หลังจากนั้นหัว Nozzle จะถูกเคลื่อนข้ึนเพื่อทําชั้นตอไป  

ดวยวิธีการดังกลาวขางตนน้ีทําใหวิธน้ีีเปนที่นิยมเน่ืองจาก
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีความซับซอนไดมากกวาระบบการกัดเนื้องาน
ออก นอกจากนั้นในอนาคตวิธีน้ียังเปนพื้นฐานของการผลิตชิ้นงานหรือ
แมพิมพที่ตองการเนื้อวัสดุแบบผสมแบบ Functional Gradient 
Material (FGM) คุณสมบัติของเน้ืองานของ FGM น้ันจะมีการ
เปลี่ยนแปลงโดยตอเน่ือง(Gradually Change)ตามฟงกชั่นการทํางาน
ของช้ินงานดังภาพที่ 3 ซ่ึงแสดงชิ้นงานตัวอยาง FGM ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเน้ือวัสดุโดยตอเน่ืองจากฝงซายซึ่งเปน 
100% INVAR ไปขวา ซ่ึงเปน 100% Stainless Steel 

 
ภาพที่ 4 Functional Gradient Material (FGM) 

 
        สําหรับในกรณีน้ีเปนการทดลองเพื่อหาคาตัวแปรที่เหมาะสม
สําหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑตนแบบโดยวิธีทากุชิ ในการประยุกตการ
ออกแบบการทดลอง ปจจัยควบคุม(Control factor) เชน ขนาดของ
ชิ้นงาน ชนิดวัสดุ ฯลฯ ซ่ึงสามารถควบคุมไดงายโดยผูออกแบบ ปจจัย
ที่ควบคุมไมได (Uncontrollable factor) หรือ Noise factor เชน  
กรรมวิธีการขึ้นรูปที่ไมสมบูรณ ฯลฯ ซ่ึงตัวแปรเหลานี้ยังเปนแหลงของ
ความผันแปรอีกดวย ซ่ึงอิทธิพลทีเ่กดิจากตัวแปรเหลานี้ไมสามารถที่จะ
กําจัดได เพราะฉะน้ันหนาที่หลักของวิธีทากุชิ เปนการลดความผันแปร
ของช้ินงาน หรือผลิตภัณฑ โดยทําการลดความไวของชิ้นงานที่มีตอคา
วามผันแปร โดยทําการควบคุมคาความผันแปรเหลานี้ หรืออีกนัยหน่ึง
คือ วิธีออกแบบการทดลองแบบทากุชิ จะลดความผันแปรของคา
ตอบสนอง โดยทําการเลือกปรับตั้งปจจัยควบคุม (Control factor) เพื่อ
ลดอิทธิพลของตัวแปรที่ควบคุมไดยาก (Hard – to – Control Noise ) 
หรือตัวแปรที่ไมมีผลผลตอการขึ้นรูปชิ้นงานตนแบบอยางรวดเร็ว 
(Rapid Prototyping)โดยวิธีการเติมเน้ือโลหะ ซ่ึงเราใชผงโลหะในการ
เติม และหลอม  เปนลักษณะของชัน้โลหะบางๆ ข้ึนทีละชั้น โดยใช
เครื่อง CO2 LASER  300W  ในการหลอมผงโลหะ ซ่ึงเครื่อง CO2 
LASER  300W  น้ี เราสมารถใชคําสั่งจาก CAD/CAM SOFTWARE 
ในการเดินเคร่ือง ใหเราสามารถขึ้นรูปไดทีละชั้นและไดรูปทรงตามที่
ออกแบบไว ซ่ึงหากเปนผลสําเร็จก็จะเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการสราง
ชิ้นงานอยางรวดเรว็ ซ่ึงขณะน้ีอยูระหวางการทดลองเพื่อหาคาปจจัย 
และตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดเพื่อการพัฒนาไปยังข้ันตอนถัดไป 
 
2. วิธีการดําเนินการทดลอง 

เร่ิมจากการออกแบบตารางการทดลอง (Design the matrix 
experiment) ซ่ึงทางเลือกหน่ึงที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาปจจัย
หลายๆ ปจจัยพรอมๆ กันคือ การกําหนดตารางแผนการทดลองโดยใช 
Orthogonal Array ประโยชนของ Orthogonal Array มีหลายประการ 
ดวยกัน คือ  
1. ผลสรุปที่ไดจากการทดลองแตละการทดลอง จะใชไดคลอบคลุม
กับขอบเขตของการทดลองทั้งส้ินโดยการควบคุมปจจัยที่มีผลตอการ 
ทดลอง 
2. ประหยัดคาใชจายและเวลาในการทดลองเปนอยางมาก  
3. งายในการวิเคราะหขอมูล  
4. สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงไดจาก additive model  
        ในการทดลองใดๆก็ตามหากตองวิเคราะหวา ผลจากการทดลอง
ข้ึนชิ้นงานตางๆที่ไดน้ันข้ึนกับปจจัย (Factor) ใดบาง มากนอยเพียงไร 
ซ่ึงวิธีโดยทั่วไปคือ การสรางแบบจําลองแลวทดลองดวยการปรับเปลี่ยน
ตัวแปรแตละตัวในแตละปจจัย เปนคาตางๆ จนกวาจะไดประสิทธิภาพ 



 

 

             ตารางท่ี 1 ตารางแบบสมบูรณ ศึกษาอิทธิพลจาก 7 ตัวแปร ปจจัยละ 2 คา

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

ตัวแปร 
ก 

ตัวแปร 
ข 

ตัวแปร 
ค 

ตัวแปร 
ง 

ตัวแปร 
จ 

ตัวแปร 
ฉ 

ตัวแปร 
ช 

ประสิทธิภาพ 

1 คา A คา A คา A คา A คา A คา A คา A T 
2 คา A คา A คา A คา A คา A คา A คา B U 
3 คา A คา A คา A คา A คา A คา B คา A V 
. 
. 
. 

126 คา B คา B คา B คา B คา B คา B คา B X 
127 คา B คา B คา B คา B คา B คา B คา B Y 
128 คา B คา B คา B คา B คา B คา B คา 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 คา A คา A คา A คา A คา A คา A คา A T 
2 คา A คา A คา A คา B คา B คา B คา B U 
3 คา A คา B คา B คา A คา A คา B คา B V 
4 คา A คา B คา B คา B คา B คา A คา A  
5 คา B คา A คา B คา A คา B คา A คา B  
6 คา B คา A คา B คา B คา A คา B คา A  
7 คา B คา B คา A คา A คา B คา B คา A  
8 คา B คา B คา A คา B คา A คา A คา B  

การทํางานที่ดีที่สุดวิธีน้ีเปนวิธีที่ตองทดลองซ้ําเปนจํานวนมาก ทําให
เสียเวลา รวมทั้งไมมีการศึกษาผลของตัวแปรหน่ึงตออีกตัวแปรน่ัน
คือเปน การทดลองอยางไรทิศทางทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลืองมาก 
เราจึงหันมาใชวิธีการทดลองดวยวิธีของทากุชิ โดยศึกษาอิทธิพล
จากตัวแปรทีละตัว คือการทดลองโดยเปรียบเทยีบคร้ังใดครั้งหน่ึง
กับครั้งถัดมา ใหมีความตางกันเพียง 1 ตัวแปร ดังตารางที่ 1 
        หากเราทําการทดลองแบบสมบูรณ (Full Factorial) ซ่ึงการ
ทดลองดวยธีน้ีคือ การทดลองทุกรูปแบบที่เปนไปได โดยจะ
เปลี่ยนตัวแปรครบทุกตัวแปรในแตละปจจัย ฉะน้ันการทดลองจะมี
จํานวนครั้งเทากับจํานวนคาในตัวแปรยกกําลังจํานวนตวัแปร (กรณี
ทุกปจจัยมีจํานวนคาเทากันหมด) ดังเชน ตารางที่ 1 ซ่ึงเปนการ 
ทดลองโดยศึกษาอิทธิพลจาก 7 ตัวแปร ปจจัยละ 2 คา ฉะน้ันจะมี
การทดลองทั้งหมด 27 =128 การทดลอง  

และจากตาราง ที่ 1 จะเห็นวาการทดลองแบบนี้จะสามารถบอก
ไดวา อิทธิพลจากตัวแปรใดบางมีผล และมากนอยเพียงไร แตก็มี 

ขอเสียอยางมากตรงที่ตองทดลองมากครั้งและใชเวลามากดังน้ันเม่ือ
เราออกแบบการทดลองโดยวธิีทากุช ิ
        จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 ตางกัน
ที่ปจจัย ปจจัย ก คือ คร้ังแรกจะเปนคา A และครั้งถัดมาจะเปนตัว
แปร B แมวิธีน้ีจะบอกผลไดแนนอนวาขณะที่ตัวแปร ก เปนคา A 
และตัวแปร ก เปนตัวแปร Bใหประสิทธิภาพตางกันดงัแสดงตารางที่ 
1 แตการทดลองแบบนี้ก็ยังขาดการคํานึงถึงผลของตัวแปร ก และ ค 
ที่อาจสงผลในเวลาเดียวกัน 
        การสรางตารางแผนการทดลอง (Matrix experiment) โดยใช
ตารางพิเศษที่เรียกวา Orthogonal Array จะทําใหสามารถหา
อิทธิพลของปจจัยหลายๆ ปจจัยไดอยางมีประสิทธิภาพ และเปน 
เทคนิคที่มความสําคัญใน Robust Design (RD) ในการจัดปจจัย
ควบคุมหรือตัวแปรที่ออกแบบไวใหกับ Orthogonal Array จะตอง
จัดใหอยูในคอลัมนของตาราง (Array) โดยแปลงจํานวนเต็มใน
คอลัมนของตาราง (Array) ใหเปนเซตที่แทจริงของปจจัยที่ไดถูกจัด
ไว คอลัมนที่ไมไดถูกจัดจะถูกลบทิ้งออกจากตาราง (Array) เพื่อให 

            



 

 

 ตารางท่ี 3 ตารางแสดงคาการทดลองจริงที่ใชกับเคร่ือง CO2 LASER  300W 
 

การทดลองครั้งท่ี  Duty of cycle  
(%) 

pulse width  
(Lamda) 

Speed  
(rpm) 

Stand off  
(ตําแหนงfocus) 

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 

 
งายในการเลือกใช Orthogonal Array ผูออกแบบการทดลอง
สามารถเลือกใชได  
 
3. ตัวแปรที่ตองการศึกษา  

เม่ือผูออกแบบการทดลองทราบจํานวนของปจจัยควบคุม 
(Control Factor) และระดับของปจจัยควบคุม (Control Factor 
Level) ที่ไดออกแบบไว โดยนําคาทั้งสองนี้มาทําการพิจารณาเลือก 
Orthogonal Array ที่เหมาะสม ดังข้ันตอนตอไปน้ี   
1. พิจารณาตัวแปรที่มีผลตอการข้ึนรูปโดยการเติมเน้ือโลหะ(ผง
โลหะ)โดยพิจารณาเลือกตัวแปรที่ตองการศึกษาโดยการปรับคาจาก
เครื่อง CO2 LASER  300W  คือ % duty of cycle, pulse width 
(ความยาวคลื่น), Speed, Stand off (10mm) สวนตัวแปรที่ไมตอง
การศึกษาจะตองกาํหนดวิธีการควบคุมตัวแปรเพื่อใหความ
แปรปรวนเนื่องจากปจจัยภายนอก เกิดข้ึนนอยที่สุดเชน แรงลมซึ่ง
ชวยปองกันความเสียหายของเลนส 
2. กําหนดวัสดุที่ใชเปนเคร่ืองมือวิจัยหรือหนวยทดลอง ไดแก 
เหล็ก  
3. กําหนดระดับของตัวแปรที่ใชในการทดลอง โดยกําหนดใหตัว
แปรมี 4 ตัว และกําหนดตัวแปรละ 3 ระดับคา ดังแสดงในตารางที่ 3  
4. เลือก Standard Orthogonal Array กําหนดจํานวนของ
เครื่องมือวิจัยหรือหนวยทดลองที่ใชในการทดลอง โดยในการ
กําหนดจํานวนการทดลองนั้นจะทําการทดลองทั้งหมด 9 คร้ัง  
จากการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานจากผงโลหะดวยเครื่อง CO2 LASER  
300W  พบวาปจจัยที่มีผลทําใหไดชั้นของโลหะที่ดี มีเปอเซนตการ
เกาะตัวของเน้ือโลหะดีที่สุดน้ัน ปจจัยที่มีผลที่สุดคือ PW และ % 
Duty of cycle และคาตัวแปรที่ดีอ pulse width (ความยาวคลื่น) 
ระหวาง 40-90 , % duty of cycle (การทํางานของเครื่อง) 40-50%  
จึงทําการทดลองซ้าํโดยออกแบบการทดลองขึ้นใหม และใชปจจัย
เพียง 2 ปจจัย ซ่ึงชวยจํานวนครั้งในการทดลองและตดัปจจัยที่ไมมี
ผลตอชิ้นงานได ทําใหเหลือตัวแปรนอย และเราสมารถนําปจจัยตัว
แปรที่ไดจากวิธีทากุชิ นํามาทดลองแบบสมบูรณได ซ่ึงเหลือเพียง  

 
12 คร้ัง ซ่ึงตารางแผนการทดลอง (Matrix experiment) ที่เหมาะสม
สําหรับการหาคาตวัแปรที่เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑตน
แบบอยางรวดเร็วที่ไดดังตารางที่ 4เม่ือไดคาที่ออกแบบไวตาม
ตารางแลว เราจะนําคาที่ไดน้ีมาทดลองกับเคร่ือง CO2 LASER  
300W  เพื่อดูผลที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเราจะทดลองยงิเปนลักษณะ
ตารางเมตริกโดยใช CAD/CAM SOFTWARE ในการสรางคําสั่ง ซ่ึง
มีขนาดความกวางประมาณ 1 cm x 1cm ดังภาพที่ 4      
  
4. ผลการทดลอง 
  จากการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานจากผงโลหะดวยเครื่อง CO2 
LASER  300W  พบวาปจจัยที่มีผลทําใหไดชั้นของโลหะที่ดี มีเปอ
เซนตการเกาะตัวของเน้ือโลหะดีที่สุดน้ัน ปจจัยที่มีผลที่สุดคือ PW 
และ % Duty of cycle และคาตัวแปรที่ดีอ pulse width (ความยาว
คลื่น) ระหวาง 40-90 , % duty of cycle (การทํางานของเครื่อง) 40-
50%  จึงทําการทดลองซ้ําโดยออกแบบการทดลองขึ้นใหม และใช
ระดับคาเพียง 2-3 คา ซ่ึงชวยจํานวนครั้งในการทดลองและตัดตัว
แปรที่ไมมีผลตอชิ้นงานได ทําใหเหลือตัวแปรนอย และเราสมารถนํา
คาตัวแปรที่ไดจากวิธีทากุชิ นํามาทดลองแบบสมบูรณได ซ่ึงเหลือ
เพียง 12 คร้ัง ดังตารางที่ 4 จากนั้นนําไปทดลองยิงดวยเครื่อง CO2 
LASER  300W จะไดผลดังภาพที่ 5 
        จากการทดลองครั้งน้ีทําใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดคือ การ
ทดลองครั้งที่ 6, 8 และ9 จากนั้นไดนําคานี้ไปทดลองซ้ําอีกหลายครั้ง 
เพื่อทดสอบความแนนอนของตัวแปรที่ไดวา ผลที่ออกมานั้นออกมา
ตรงตามที่ตองการทุกครั้งหรือไปไม และทดลองนําคาทีเ่หลือจากการ
ทดลองทั้งสามครั้งมาเปรียบเทียบกันเพื่อใหไดคาที่เหมาสมเพียงชุด
เดียว 
        จากการศึกษาทดลองและการวิเคราะหผลที่ผานมาสามารถ
สรุปไดวาปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูปชิ้นงานอยางรวดเร็ว (Rapid 
Prototyping) โดยวิธีการเติมเน้ือโลหะ ซ่ึงเราใชผงโลหะในการเติม มี
ปจจัยและตัวแปรที่มีผลตอการขึ้นรูปคือ pulse width (ความยาว
คลื่น) และ % duty of cycleซ่ึงคาที่เหมาะสมที่สุดคือ Pulse width 



 

 

(ความยาวคลื่น) 80 และ Duty of cycle 40%ซ่ึงเปนการยืนยันวามี
ความเปนไปไดสูงที่ประสบความสําเร็จในการขึ้นรูปดวยวิธีน้ีโดย
ข้ันตอนสรางตนแบบรวดเร็ว โดยกระบวนการเติมเน้ือวัสดุ
ประกอบดวย 

 
  

ภาพที่ 4 ลักษณะการทดลองยิงเลเซอรเพื่อหลอมผงโลหะ 
 

 
 

ภาพที่ 5 ผลที่ไดจากการทดลอง 
   
1. หาปจจัยที่ดีที่สุดในการเติมเน้ือวัสดุ 
2. ทดลองการหลอมผงโลหะดวยเครื่อง CO2 LASER 300W ดวย
คาปจจัยตาง ๆ      
3. เม่ือทําการเชื่อมแบบคารบอนไดออกไซดคลุม (CO2)  ดวยคา
ปจจัยตาง ๆ  และนําแนวเชื่อมที่ดีที่สุดไปทําซ้ําอีกหลายครั้งเพื่อ
ทดสอบความแนนอนของการหลอม 
4.    วาด CAD จากโปรแกรม UNIGRAPHICS เปนรูปทรงสีเหลีย่ม
ขนาด 5 x 5 เซนติเมตรแลวใชเทคโนโลยี CAM ของโปรแกรม 
UNIGRAPHICS เพื่อชวยในการหาโปรแกรม Numerical   control 
(NC) เพื่อใชในการควบคุมเคร่ืองตนแบบ ในการเชื่อมเติมเน้ือวัสดุ
น้ันจะเติมเน้ือวัสดุตามโปรแกรม NC ที่ไดมาจากการ CAM จาก
โปรแกรม UNIGRAPHICS และปจจัยที่ใชเปนปจจัยที่ดีที่สุดใน
ขบวนการเชื่อมเติมเน้ือโลหะชิ้นงาน  และในขณะเชื่อมเติมเน้ือโลหะ 
ลงบนชิ้นงานในแตละชั้นน้ันจะตองพักชวงเพื่อรอใหชิ้นงานเย็นตัวลง 
เน่ืองจากถาเชื่อมแตละชั้นตอเน่ืองจะเกิดความรอนสะสมบริเวณ
ชิ้นงานมากทําใหลวดเชื่อมที่ใชเติมลงไปในเน้ือชิ้นงานเกิด 

 
 

ภาพที่ 6  เครื่อง  CO2 LASER  300W 
 
การไหลตัวออกมา  เน่ืองจากความรอนดังน้ันจึงตองหยุดพักเปน
เวลา 2-3 นาที แลวจึงคอยเชือ่มเติมเน้ือชิ้นงานตอไปจนเสร็จ  
สําหรับชิ้นงานที่ไดน้ันมีรูปรางเหมือนใน CAD Drawing แตในบาง
จุดของชิ้นงานอาจจะมีเปอรเซนตการยึดเกาะของโลหะไมดีพอซ่ึง
อาจจะเกิดไดจากการปรับตั้งคา 
 
5. สรุปและขอเสนอแนะ 
        ในการทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อหาปจจัยและตัวแปรที่
เหมาะสมสําหรับใชในกระบวนการข้ึนรูปชิ้นงานอยางรวดเร็ว 
(Rapid Prototyping) ซ่ึงยังเปนวิธกีารที่ใหม และนอกจากนี้ยังเปน
การประยุกตใชเครือ่งมือที่มีอยุซ่ึงมีราคาที่สูงใหสามารถทํางานได
หลากหลายยิ่งข้ึน  

โดยเครื่องมือที่ใชในการทดลองนี้คือ เครื่อง CO2 LASER 
300W การปรับตั้งเครื่อง CO2 LASER 300W ในการหาปจจัยที่ดี
ที่สุดในการเชื่อม ควรเพิ่มปจจัยใหมีจํานวนมาก ซ่ึงจะไดคาที่
ละเอียดและดียิง่ข้ึน ซ่ึงกอนทําการเติมเน้ือโลหะดวยการเชื่อมควร
ทําความสะอาดชิ้นงานใหสะอาดกอนทุกครั้ง และเพื่อความปลอดภัย
ในการเติมเน้ือวัสดุดวยการใชเลเซอรทุกครั้งควรมีอุปกรณปองกันให
รัดกุมกอนทําการเติมเน้ือวัสดุดวยการใชแสงเลเซอร เชน แวนตา 
        ในการถายหลอมละลายผงโลหะเพื่อทําการขึ้นรูปชิ้นงานทีละ
ชั้น ในลักษณะหลอมแบบกึ่งอัตโนมัติ  คาปจจัยและการทํางานของ
เครื่องเปนการสั่งอตัโนมัติ  แตการเคลื่อนยายชิ้นงานในแตละครั้ง
เพื่อทําการเกลี่ยผงโลหะในชั้นถัดมา อาจทําใหเกิดการคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงที่ตั้งไวได ซ่ึงในการพัฒนาข้ันตอไป ควรปรับเปลี่ยน
วิธีการเกลี่ยเปนวธิีการโรยผงโลหะแทน โดยอาจจะนําเครื่องดรงมา
ยึดติดกับหัวยิงเลเซอร ซ่ึงเปนผลทําใหเราไมตองเคลื่อนยานชิ้นงาน
บอยครั้ง นอกจากนี้ซ่ึงการเดินแนวระยะหางของหัวเชือ่มกับชิ้นงาน 
และความเร็วในการเดนิหัวเชื่อม  อาจไมคงที่สมํ่าเสมอ  ซ่ึงขอดีคือ
สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาดคอนขางใหญไดเพราะเครื่อง CO2 
LASER 300W น้ีมีขนาดใหญเม่ือเทียบกับเคร่ืองมือทํา Rapid 
Prototype อื่นๆ แตตนทุนในการทําขณะนี้น้ันยังคง ส้ินเปลืองมาก 
แตหากมีการพัฒนาในขั้นตอไป การขึ้นรูปชิ้นงานอยางรวดเร็ว 
(Rapid Prototyping) ดวยวธิีน้ีจะเปนประโยชนมากสําหรับ
อุตสาหกรรมในอนาคต 
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