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สร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เร่ืองวิชากระบวนการผลิต  บทท่ี  5-8  ให้ได้ตาม

เกณฑ์มาตรฐาน  90 /90    และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วย

สอน   

 กลุม่ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั  เป็นนกัศกึษาระดบัปริญญาตรี   วศ.บ. ชัน้ปีท่ี 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์    

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จํานวน 25 คน     ผู้ วิจยัทําการทดลองโดยให้กลุม่ตวัอย่างทําแบบ 

ทดสอบก่อนเรียน  แล้วให้ทําการเรียนโดยใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองการสร้างและหาประสทิธิภาพ

บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองวิชากระบวนการผลิต บทท่ี  5-8  ท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้     หลงัจากนัน้ให้ทําแบบ 

ทดสอบหลงัเรียน        แล้วนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน และวิเคราะห์ผล 

สมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 ผลการวิจยัครัง้นีป้รากฏวา่    ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้ได้ตาม

เกณฑ์มาตรฐาน  90 / 90   และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมมาก

ขึน้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั  0.05         
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                                                                ABSTRACT 

 

         The purposes of the research  were to create and efficiency validation of computer  Assisted 

for the courses of practiced to reading Creating and Evaluating the Effectiveness of Computer  

Assisted Instruction Program Subject Manufacturing Processes Chapter 5-8. based  standard  

90/90 and analyses the leaning achievement of the student after by using computer   assisted   

instruction . 

           The subjects in  the study were 25 first year.     Diploma students enrolled in Rajamangala   

University of Technology Phra Nakhon.  The Researcher using the experiment  by let the students  

do until test before class,          And then study by using computer assisted instruction focused on  

practiced to basic turning .                  After that let students do the unit test again at the class and 

calculate    to find out the efficiency of the computer assisted instruction.            And analyzed the 

learning achievement of students after study. 

 The research result revealed that the efficiency of the computer assisted Instruction was 

 efficient in standard  90/90 , Moreover , after  learning achievement  at significant  level of 0.05. 
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บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

            การปฏิบติัอาชีพราชการครูสายการสอนหรือเป็นอาจารย์ผู้สอน      เม่ือได้รับการสอบคดัเลือกแตง่ตัง้

ให้มาปฏิบติัหน้าท่ี  ถ้าไมมี่ประสบการณ์การสอนหรือไมมี่ความรู้เช่ียวชาญในเนือ้หาท่ีสอน   ผู้สอนต้องศกึษา

ค้นคว้าหาความรู้ให้เข้าใจจดัเตรียมการสอนด้านเนือ้หาและอปุกรณ์สื่อการสอน     ดงันัน้การสอนในวิชาเดิม

หลายครัง้หลายภาคเรียน จะทําให้ผู้สอนมีความรู้อย่างเช่ียวชาญและมีการพฒันาทกัษะการสอน    นอกจาก

งานหน้าท่ีหลกั คือ การสอนและยงัมีภาระหน้าท่ีอย่างอ่ืนอีก เช่นงานธุรการด้านตา่งๆ หรือกิจกรรมตา่ง ๆ ใน

หน่วยงานตามท่ีได้รับมอบหมายจากผู้บริหาร        นอกจากนีส้ถานศกึษาในปัจจบุนัยงัมีนโยบายพฒันาด้าน

อ่ืน ๆ  เช่น การพฒันาบคุลากร การดําเนินงานวิจยั การดําเนินงานโครงการตา่งๆ  ท่ีตอบสนองความต้องการ

ของชมุชนหรือองค์กรของรัฐ  จากภาระงานหน้าท่ีทัง้หมดของผู้สอนดงัท่ีกลา่วมาต้องปฏิบติัควบคูก่บัการสอน

ทําให้มีผลกระทบตอ่หน้าท่ีหลกั คือ การสอนไมม่ากหรือน้อยขึน้อยู่กบัการแก้ปัญหาของอาจารย์แตล่ะท่าน  

               ปัจจบุนัความเจริญทางเทคโนโลยี  มีบทบาทตอ่การพฒันากิจการตา่งๆมาก การนําเทคโนโลยีมา

ใช้พฒันาสื่อการเรียนการสอนเป็นวิธีการท่ีอาจารย์ผู้สอนให้ความสนใจ มีการประดิษฐ์คิดค้นอปุกรณ์สื่อสาร  

และสิ่งอํานวยความสะดวกในชีวิตประจําวนัโดยเฉพาะอย่างย่ิงคือ  “ คอมพิวเตอร์ ”    และได้มีการนํามาใช้

เพ่ือการศกึษากนัอย่างแพร่หลาย ( กรมการศกึษานอกโรงเรียน , 2541 : 2 ) 

             คอมพิวเตอร์ช่วยสอนหมายถงึ สื่อการเรียนการสอนทางคอมพิวเตอร์รูปแบบหนึง่ซึง่ใช้ความสามารถ

ของคอมพิวเตอร์ในการสําเสนอสื่อประสม  ได้แก่  ข้อความ ภาพน่ิง แผนภมิู กราฟ  ภาพเคลื่อนไหว   วีดีทศัน์

และเสียง  เพ่ือถ่ายทอดเนือ้หาบทเรียน     หรือองค์ความรู้ในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัออกไปขึน้อยู่กบัธรรมชาติ

และโครงสร้างของเนือ้หา   มีเป้าหมาย  คือ  ดงึดดูความสนใจ   และกระตุ้นผู้ เรียนให้เกิดความการต้องอยาก

เรียนรู้  ช่วยให้ผู้ เรียนท่ีเรียนออ่นสามารถใช้เวลานอกเวลาเรียนในการฝึกฝนทกัษะและเพ่ิมเติมความรู้   เพ่ือท่ี 

จะปรับปรุงการเรียนของตนให้ทนัผู้ เรียนอ่ืนได้  ดงันัน้ผู้สอนจงึสามารถนําคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ไปใช้ในการ

สอนเสริมหรือสอนทบทวนการสอนปกติในชัน้เรียนได้      โดยท่ีผู้สอนไมจํ่าเป็นต้องเสียเวลาในการสอนซํา้กบั

ผู้ เรียนท่ีเรียนตามไมท่นัจดัการสอนเพ่ิมเติม  ( ถนอมพร  เลาหจรัสแสง , 2541 : 7 – 12 )     

             ปัญหาของผู้ ทําวิจยั คือการสอนวิชาท่ีมีนกัศกึษาจํานวนตัง้แต ่30-40 คน ตอ่การสอน1 ครัง้ ลกัษณะ      

เนือ้หาวิชามีทฤษฎีและปฏิบติั   การสอนวิชาดงักลา่วจําเป็นต้องสอนสาธิตและมีทฤษฎีเข้ามาเก่ียวข้อง  สอน

โดยการแบ่งนกัศกึษาออกออกเป็นกลุม่ย่อย ๆ     แล้วสอนสาธิตทกุกลุม่จงึจะทําให้นกัศกึษาได้รับความรู้ตาม

วตัถปุระสงค์การสอนท่ีตัง้ไว้        จากลกัษณะการสอนดงักลา่วอาจารย์ผู้สอนต้องเหน่ือยมากกวา่ปกติท่ีสอน

ครัง้เดียว   เพราะการสอนสาธิตครัง้เดียวทัง้ห้อง อาจมีนกัศกึษาบางคนท่ียงัไมเ่ข้าใจเน่ืองจากมองดกูารสาธิต

ไมเ่ห็นชดัเจนและไมก่ล้าถามก็ทําให้นกัศกึษาดงักลา่วไมส่ามารถปฏิบติังานตามวตัถปุระสงค์การสอนได้  ทํา

ให้การฝึกปฏิบติังานของนกัศกึษามีผลสมัฤทธ์ิยงัไมดี่        ด้วยเหตผุลท่ีกลา่วมาทัง้หมดนีทํ้าให้ผู้ วิจยัสนใจใช้ 

บทเรียนคอมพิวเตอร์เป็นสื่อในการสอนเพ่ือใช้แก้ปัญหาของผู้ วิจยัในการสอนปัจจบุนั   คือ  ประกอบการสอน

เป็นกลุม่เลก็หรือกลุม่ใหญ่        สอนทบทวนนกัศกึษาท่ียงัไมเ่ข้าใจและบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยอาจารย์ใหม่

ท่ียงัไมมี่ประสบการณ์หรือความเช่ียวชาญในการสอนหรืออาจารย์ท่ีได้รับมอบหมายให้มาสอนแทน เน่ืองจาก
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ผู้สอนประจําติดธุระราชการ  เพ่ือให้การเรียนการสอนดําเนินไปอย่างตอ่เน่ืองซึง่จะเป็นประโยชน์ตอ่การเรียนรู้

การฝึกปฏิบติังานของนกัศกึษา 

 วัตถุประสงค์ของแผนงานวิจัย 

                   1.เพ่ือสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ืองวิชากระบวนการผลิต  บทท่ี  5-8 

                   2.เพ่ือหาประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วย

สอน  บทท่ี 5 เร่ืองการแปรรูปวสัด ุ  บทท่ี 6 เร่ืองการตอ่วสัด ุ  บทท่ี 7 เร่ืองการตกแตง่ผิวสําเร็จ  บทท่ี  8  เร่ือง

การวดัการทดสอบและการตรวจสอบทางวิศวกรรม 

 ขอบเขตของโครงการวิจัย  

                  1. เนือ้หาบทเรียนคอมพิวเตอร์ท่ีผู้ วิจยัอ้างถงึท่ีใช้ทําเป็นสื่อในการสอนนี ้   ใช้เนือ้หาวิชากระบวน 

การผลิต หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต หลกัสตูรปรับปรุงปี  2550          ท่ีใช้ในการสอนของมหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  คณะวิศวกรรมศาสตร์ ปีการศกึษา   2553 

      2.  ลกัษณะของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    จะจดัทําเป็นโปรแกรมบรรจลุงในแผน่ดีวีดี  หรือ 

วีซีดี  ผู้ เรียนหรือผู้ ใช้สื่อจะต้องนําแผ่นใสล่งในเคร่ืองคอมพิวเตอร์   ซึง่สามารถอา่นข้อมลูได้ จากนัน้โปรแกรม

จะทํางานโดยอตัโนมติัแสดงภาพหน้าจอหลกัให้ทราบ  ผู้ เรียนหรือผู้ ใช้สามารถเลือกเนือ้หาท่ีต้องการเรียนรู้ได้

โดยการเลือกหวัข้อท่ีต้องการ   โปรแกรมจะแสดงเนือ้หาทัง้ภาพและเสียงในเนือ้หานัน้ ๆ เม่ือเรียนรู้จบ มีแบบ 

ทดสอบ 4 หวัเลือกให้ทํา  เม่ือทําเสร็จทกุข้อ   โปรแกรมจะบอกผู้ เรียนวา่ผ่านการทดสอบหรือไม ่โดยตัง้เกณฑ์

ผ่าน  80 %  ขณะการใช้งานบทเรียนผู้ เรียนสามารถเลือกพกัหยดุชัว่ขณะ  หรือออกจากโปรแกรมได้ลอดเวลา   

                 3. ประชากรและกลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษาระดบัปริญญาตรีหลกัสตูรของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร คณะวิศวกรรมศาสตร์ ในปีการศกึษา 2553  โดยการเลือกตวัอย่างแบบเจาะจง                      

 ในการทดลองครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) เพ่ือหาประสิทธิภาพบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้  และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอน   มีรายละเอียดการวิจยัดงันี ้

 1.   ระเบียบวิธีวิจยัท่ีใช้ 

 2.   ประชากรและกลุม่ตวัอย่าง 

 3.   เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 

 4.   การดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมลู 

 5.   การวิเคราะห์ข้อมลูและสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู  

ระเบียบวิธีวิจัยที่ใช้ 

 การวิจยัครัง้นีใ้ช้แบบแผนการวิจยัเชิงทดลอง  ( Experimental   Research )      โดยใช้แบบแผนการ

ทดลองท่ีมีกลุม่ตวัอย่างหนึง่กลุม่  ทําการทดสอบก่อนและทดสอบหลงัการทดลองทนัที  

 ( One – GroupPretest – Posttest    Design  

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง   

  1.   ประชากร คือ นกัศกึษาระดบัปริญญาตรี   สาขาวิชาช่างอตุสาหกรรมท่ีเปิดสอน  ณ   คณะ

วิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
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  2.   กลุม่ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นี ้       เป็นนกัศกึษานกัศกึษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาช่าง

อตุสาหกรรมคณะวิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    ท่ีลงทะเบียนเรียนในวิชา

หรือเนือ้หาวิชาตรงกบัหวัข้องานวิจยัของผู้ วิจยั ในภาคเรียนท่ี 1 ปีการศกึษา  2553  โดยจะทําการสุม่ตวัอย่าง

แบบเจาะจงจํานวนนกัศกึษาทัง้ห้อง         เพ่ือนํามาทดลองและใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนซึง่มีอาจารย์

ผู้สอนและผู้ วิจยัควบคมุ   

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย   

              เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั  คือ  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้   มีขัน้ตอนการสร้างดงั

ภาพท่ี 1 

                                                          กําหนดวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม 

 

                                                       ออกแบบบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

                                                          สร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน                        ปรับปรุงแก้ไข 

 

                                                               ทดลองใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ 

 

                                                                       ปรับปรุงแก้ไข 

                                                                       

 

 

                                                                           ผู้ เช่ียวชาญ                             ไมผ่่าน 

                                                                    

                                                                                                 ผ่าน 

                                                                                                                                

                                                             บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

                                                                     นําไปใช้กบักลุม่ตวัอย่าง 

 

                               ภาพที่  1  แสดงขัน้ตอนการสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                             

การดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมลู   มีขัน้ตอนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลู ดงันี ้       

การทดลองครัง้นีผู้้ วิจยักําหนดการทดลอง ในภาคเรียนท่ี 1 ปีการศกึษา  2553   ดงันี ้

            1.   การเตรียมสถานท่ี           

            2.   แจกแบบทดสอบให้กลุม่ตวัอย่างทําแบบทดสอบก่อนเรียน 
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            3.   ทําการสอนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน        

            4.   แจกแบบทดสอบเดิม  ทําแบบทดสอบ  

            5.  นําผลท่ีได้จากการทําแบบทดสอบก่อนเรียน  และแบบทดสอบหลงัเรียนของกลุม่ตวัอย่างไป

วิเคราะห์หาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน  และนําผลท่ีได้จากการทําแบบทดสอบก่อนเรียนและแบบทดสอบหลงั

เรียน   ไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

 

                      กลุม่ตวัอย่าง 

   

 

                   ทดสอบก่อนเรียน 

 

 

        เรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์                                วิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิระหวา่ง 

                       ช่วยสอน                                                   กอ่นเรียนและหลงัเรียน 

 

                             

 

                                                                            

                                                                           วิเคราะห์หาประสิทธิภาพบทเรียน 

                                                                                  คอมพิวเตอร์ช่วยสอน   

                                    

                                                                 

 

                    ทดสอบหลงัเรียน 

                    

                            ภาพที่  2     แสดงขัน้ตอนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลู 

 

สถติทิี่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

  การวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัได้วิเคราะห์ข้อมลู   โดยการคํานวณหาคา่ทางสถิติ      ในการวิเคราะห์

แบบทดสอบ   การคํานวณคา่ความยากง่าย  ( Difficulty  Power )    คา่ความเช่ือมัน่  ( Reliability )  ซึง่สถิติ

ในการวิเคราะห์     ข้อมลูดงันี ้

 1   สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบทดสอบ    

                  1.1   หาคา่ความยากง่าย  ( Difficulty  Power )   และคา่อํานาจจําแนก  
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( Discrimination   Power )    ของแบบทดสอบ 

       1.2    หาคา่ความเช่ือมัน่   ( Reliability )   ของแบบทดสอบ 
       1.3    หาคา่เฉลี่ยเลขคณิต   

 2.    การวดัความเท่ียงตรงของข้อสอบตามวตัถปุระสงค์ 

 3.   การทดสอบความแตกตา่งของคะแนนก่อนเรียนและคะแนนหลงัเรียน 

4.   การวิเคราะห์หาประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

              ตวัแปรอิสระ  ( Independent  Variable )  คือ       บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองตามช่ือเร่ือง

แผนงานวิจยั                    

              ตวัแปรตาม ( Dependent  Variable )   คือ  ผล สมัฤทธ์ิทางการเรียน   

 สมมตฐิานการวิจัย   

 1.   บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้มีประสทิธิภาพตามเกณฑ์มาตรฐาน 

 2.   หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้ นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมมากอย่างมี

นยัสําคญัท่ี   .05  

ประโยชน ที่คาดว าจะได รับ  

              1.  หน่วยงานของผู้ วิจยัได้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ซึง่ผ่านการหาประสิทธิภาพแล้วทําให้ผู้ ท่ี

นําไปใช้ในการเรียนการสอนมีความมัน่ใจวา่  สามารถใช้ในการประกอบการเรียนในชัน้เรียนได้ตัง้แตปี่

การศกึษาท่ี 2554 

               2. นกัศกึษาสามารถใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนศกึษาก่อนเรียนในชัน้หรือทบทวนนอกเวลาได้ 

               3.  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้    ช่วยแก้ปัญหาในการจดัการเรียนการสอนของผู้ วิจยั 

และอาจารย์ผู้สอนท่านอ่ืนๆ  เร่ือง “รอยตอ่การถ่ายทอดทางการศกึษา ”  ตลอดจนบคุลากรในหน่วยงานอ่ืน ฯ

หรือองค์กรตา่ง ฯ  ท่ีนําไปใช้และทําให้เกิดประโยชน์ในการปฏิบติังานย่ิงขึน้ 
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                                                เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ในการศกึษางานวิจยัครัง้นี ้ ผู้ วิจยัได้ศกึษาค้นคว้าเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยแบ่งแยกกลา่ว

รายละเอียดเป็นหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

 1.   การวิเคราะห์เนือ้หาเนือ้หาวิชา 

 2.   การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 3.   การสร้างแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน 

 4.   ความหมายคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 5.   การหาประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 6.   งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบับทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

การวิเคราะห์เนือ้หาวิชา 

 การวิเคราะห์เนือ้หาคือ การนําเอาเนือ้หาวิชาจากหลกัสตูรมาแบ่งออกเป็นเร่ืองย่อยๆ หรือหน่วยย่อย 

ตามสมควร       การแบ่งเนือ้หานีพ้ยายามแบ่งให้แตล่ะตอนใหญ่ไลเ่ลี่ยกนัอาจจะสลบัหวัข้อได้เพ่ือให้มีความ

ตอ่เน่ืองก้น    หรือเนือ้หาตอนใดควรตอ่เติมก็ทําได้     ข้อสําคญัคือไมค่วรมีการตดัทอนเนือ้หาของหลกัสตูรให้

น้อยลงไป   (เสาวนีย์ , 2528 : 105) 

 การวิเคราะห์เนือ้หาววิชา คือ การคดัเลือกเนือ้หาวิชา  เพ่ือให้ได้เนือ้หาวิชาท่ีเหมาะสมและสมบรูณ์

ท่ีสดุ  เป็นการวิเคราะห์และสงัเคราะห์เนือ้หาเพ่ือจะนํามาใช้สอนในบทเรียนนัน้ ๆ 

( กฤษมนัต์ , 2540 17 – 23 )   ประกอบด้วย   

 1.   ขอบเขตหรือความสมบรูณ์ของเนือ้หาวิชาเป็นการศกึษาสํารวจขอบเขตหรือเนือ้หาวิชาเก่ียวข้อง

กนัท่ีมีอยูใ่นตําราหลาย ๆ เลม่และตําราท่ีนํามาใช้เลือกเพ่ือศกึษานัน้  ควรเป็นตําราท่ีใหมแ่ละทนัสมยัเพ่ือนํา 

มาเปรียบเทียบและคดัเลือกเนือ้หาท่ีเหมาะสม 

 2.   ความถกูต้องและความทนัสมยัของเนือ้หาวิชา คือ     การคดัเลือกเนือ้หาวิชาท่ีมีความเหมาะสม

และถกูต้องมากท่ีสดุ   โดยพิจารณาลกัษณะของเนือ้หาก่อนเป็นอนัดบัแรก      

 3.   การจดัลําดบัของเนือ้หาวิชา คือ  เนือ้หาวิชา    ความรู้   หรือประสบการณ์ท่ีสง่มาจากผู้สง่ไปถงึ

ผู้ รับอาจไมเ่ป็นท่ีเข้าใจของผู้ รับได้ หรือเข้าใจได้อย่างยากลําบาก จงึต้องปฏิบติัตามเง่ือนไขในการเข้าใจ

เนือ้หาวิชา    ดงันี ้

       3.1   เนือ้หาวิชาหรือประสบการณ์ ต้องถกูย่อย   หรือแยกเป็นสว่น ๆ ได้   โดยท่ีผู้ เรียนต้องเข้าใจ

เนือ้หาแตล่ะสว่นนัน้ 

       3.2   เนือ้หาวิชาหรือประสบการณ์ท่ีย่อยแล้วนัน้      ต้องเรียงลําดบัอย่างเหมาะสม   ซึง่อาจถือ

หลกัปฏิบติัได้ดงันี ้  คือ 

    3.2.1   สอนจากง่ายไปหายาก 

    3.2.2   สอนจากสิ่งท่ีแลเหน็ง่ายเป็นชิน้ไปสูชิ่น้ประกอบหลาย ๆ สว่นอย่างยาก            

    3.2.3   สอนจากสิ่งท่ีพบเหน็ทัว่ ๆ ไปไปสูส่ิ่งเฉพาะพิเศษ   หรือไปหาเหตผุล 
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                       3.2.4   สอนจากสิ่งท่ีรู้แล้วไปสูส่ิ่งท่ียงัไมรู้่ 

          3.2.5   สอนจากสิ่งท่ีอยู่ใกล้   ไปสูส่ิ่งท่ีอยู่ไกล ๆ 

          3.2.6   สอนจากสิ่งท่ีมีทรงชดัเจน   ไปสูส่ิ่งมโนภาพ 

          3.2.7   สอนให้เป็นไปตามธรรมชาติของเดก็ 

          3.2.8   สอนให้ผู้ เรียนเรียนรู้โดยผ่านประสาทสมัผสัทัง้ห้า 

การสร้างบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

 การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนของผู้ วิจยั    มีลําดบัขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 1.    การวิเคราะห์หลกัสตูรรายวิชาหรือเนือ้หาวิชา     แบ่งขัน้ตอนได้ดงันี ้

 ก )    ศกึษาเนือ้หาวิชาหรือเนือ้หาเนือ้หาวิชาหวัข้อเร่ืองงานวิจยัของผู้ วิจยั      ตามหลกัสตูรระดบั

ปริญญาตรี   สาขาวิศวกรรมอตุสาหการ       ท่ีเปิดสอนท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ 

 ข )   วิเคราะห์วตัถปุระสงค์การสอน          ในเนือ้หาวิขาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยัของผู้ วิจยั     ด้าน

ความรู้ ( Knowledge ) ท่ีจําเป็นแล้วนํามาแบ่งบทเรียนและเขียนวตัถปุระสงค์การสอน 

 ค )   วิเคราะห์เนือ้หาเพ่ือเลือกเนือ้หาให้เหมาะสมกบัวตัถปุระสงค์         ด้วยวิธีการ จดัเรียงลําดบั

เนือ้หาให้ตรงตามวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม   

 2.    การสร้างชดุบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       ของผู้ วิจยัมีขัน้ตอนดงันี ้

 ก )   เตรียมเนือ้หาบทเรียน   ตามหวัข้อเร่ืองของผู้ วิจยั 

 ข )   นําวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรมและเนือ้หา         ของผู้ วิจยัแตล่ะท่านมาจดัแบ่งเนือ้หาออกเป็น

หวัข้อย่อย ๆ 

 ค )   นําเนือ้หาบทเรียนมาทําบทเร่ือง (Scrip )    ด้วยลกัษณะคําบรรยายด้วยอกัษร 

 ง )   นดัผู้ถ่ายทําวีดีโอเพ่ือจดัทําเป็นชดุบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ถ่ายทําตามบทเร่ือง 

 จ )   ผู้ถ่ายทําวีดีโอ       ซึง่ผู้ วิจยัเป็นผู้จดัจ้างให้ดําเนินการทําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนของ

ผู้ วิจยั   นําวีดีโอท่ีถ่ายทําแล้วไปดําเนินการสร้างโปรแกรมบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 ฉ )   นําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้ว    ไปให้ผู้ เช่ียวชาญด้านสื่อ  จํานวน  

2  ท่าน  ตรวจสอบแล้วปรับปรุงแก้ไขตามคําแนะนํา 

 ช )   นําไปให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาและด้านการผลิตสื่อการสอน ประเมินคณุภาพบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีพฒันา     

 พิจารณาตามเกณฑ์การประเมินตามความคิดเห็นของผู้ เช่ียวชาญ     จากผลของคา่เฉลี่ยท่ีได้รับ

ตามแนวทางของเบสท์  ( Best )  ดงันี ้ ( Best , 1983 : 179 – 187 ) 

                                                คา่เฉลี่ย                                       สรุปการประเมิน 

                                 4.50 – 5.00                                 ดีมาก 

                                 3.50 – 4.49                                 ดี 

                                 2.50 – 3.49                                 ใช้ได้ 
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                                 1.50 – 2.49                                 ควรปรับปรุง 

                                 1.00 – 1.49                                 ใช้ไมไ่ด้ 

  ซ )   นําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       ท่ีสมบรูณ์แล้วไปใช้เก็บข้อมลูจริงจากกลุม่

ทดลอง 

 

                                                         กําหนดวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม 

 

                                                      ออกแบบบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

                                                          สร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน                          ปรับปรุงแก้ไข 

 

 

                                                                             ผู้ เช่ียวชาญ                         ไมผ่่าน 

                                                          ผ่าน 

 

                                                           ทดลองใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ 

 

                                                                           ปรับปรุงแก้ไข 

 

                                                              บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

                                                                นําไปใช้กบักลุม่ตวัอย่าง 

 

                               ภาพที่  1     แสดงขัน้ตอนการสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

การสร้างแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

 การสร้างแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน   มีลําดบัขัน้ตอนดงันี ้

 1   วิเคราะห์เนือ้หาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยัของผู้ วิจยัแตล่ะท่าน 

 2   วิเคราะห์วตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรมของเนือ้หาทัง้หมด 

 3   ศกึษาตําราและเอกสารเก่ียวกบัการวดัและการประเมินผลการศกึษาเพ่ือใช้เป็นแนวทาง 

การสร้างข้อสอบ   และเขียนข้อสอบ 

 4   สร้างแบบทดสอบท่ีครอบคลมุเนือ้หาและวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม 

 5.   นําแบบทดสอบท่ีสร้างขึน้ให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาจํานวน 1 ท่าน  ตรวจสอบและปรับปรุง 

แก้ไขเพ่ือให้ได้ข้อสอท่ีมีความเท่ียงตรงตามเนือ้หาและด้านอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอ่การวิจยั 
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 6.  นําแบบทดสอบ ท่ีได้ปรับปรุงแก้ไขแล้วไปทดลอง (Tryout )   กบันกัศกึษาระดบัปริญญาตรีท่ีเปิด

สอน  ณ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  ในภาคเรียนท่ี  1  ปีการศกึษา  2548   จํานวนประมาณ  

26  คน  เพ่ือวิเคราะห์หาคา่ความยากง่าย  (Level  of  Difficult )      และคา่อํานาจจําแนก( Discrimination  

Power)   โดยถือเกณฑ์พิจารณาดงันี ้  ให้ข้อสอบมีคา่ความยากง่าย ( P ) อยู่ระหวา่ง 0.2 – 0.8      และมีคา่

อํานาจจําแนก(D) ตัง้แต ่ 0.20 ขึน้ไป  และการหาคณุภาพของแบบทดสอบทัง้ฉบบั     กลุม่ผู้ วิจยัหาคา่ความ

เช่ือมัน่ของแบบทดสอบ  (Reliability )   โดยใช้สตูร  คเูดอร์  ริชาร์สนั    ( Kuder Richardson Formular 20)    

( ล้วนและองัคณา ,2538 :198) เม่ือได้คา่ความเช่ือมัน่แล้วนํามาดําเนินการเลือกข้อสอบท่ีผ่านเกณฑ์ดงักลา่ว            

และนํามาหาคา่ความเช่ือมัน่อีกครัง้เม่ือได้คา่ความเช่ือมัน่ตามท่ีต้องการแล้ว  จงึนําข้อสอบชดุนีไ้ปใช้กบักลุม่

ตวัอย่าง  โดยแบ่งข้อสอบออกเป็น 2 ชดุ    ชดุแรกใช้เป็นแบบทดสอบก่อนเรียนและชดุท่ีสองเป็นแบบทดสอบ

หลงัเรียนโดยครอบคลมุเนือ้หาวตัถปุระสงค์ทัง้หมดแล้วนําแบบทดสอบชดุท่ีสองมาหาคา่ความเช่ือมัน่อีกครัง้ 

ความหมายคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

            คอมพิวเตอร์ช่วยสอน หมายถงึ สื่อการเรียนการสอนทางคอมพิวเตอร์รูปแบบหนึง่ซึง่ใช้ความสามารถ

ของคอมพิวเตอร์ในการสําเสนอสื่อประสม ได้แก ่ข้อความ ภาพน่ิง กราฟฟิก  แผนภมิู  กราฟ  ภาพเคลื่อนไหว  

วีดีทศัน์และเสียง     เพ่ือถ่ายทอดเนือ้หาบทเรียนหรือองค์ความรู้ในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัออกไป     ขึน้อยู่กบั

ธรรมชาติและโครงสร้างของเนือ้หา  มีเป้าหมาย คือการได้มาซึง่คอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีดงึดดูความสนใจของ

ผู้ เรียน    และต้องการกระตุ้นผู้ เรียนให้เกิดความต้องอยากเรียนรู้     ช่วยให้ผู้ เรียนท่ีเรียนออ่นสามารถใช้เวลา

นอกเวลาเรียนในการฝึกฝนทกัษะและเพ่ิมเติมความรู้     เพ่ือท่ีจะปรับปรุงการเรียนของตนให้ทนัผู้ เรียนอ่ืนได้     

ดงันัน้ผู้สอนจงึสามารถนําคอมพิวเตอร์ช่วยสอนไปใช้ช่วยในการสอนเสริม    หรือสอนทบทวนการสอนปกติใน

ชัน้เรียนได้   โดยท่ีผู้สอนไมจํ่าเป็นต้องเสียเวลาในการสอนซํา้กบัผู้ เรียนท่ีตามไมท่นั   หรือจดัการสอนเพ่ิมเติม     

ผู้ เรียนสามารถนําคอมพิวเตอร์ช่วยสอนไปใช้ในการเรียนด้วยตนเองในเวลา        และสถานท่ีซึง่ผู้ เรียนสะดวก     

สามารถเรียนในเวลาใดก็ได้ท่ีต้องการ    สามารถท่ีจะจงูใจผู้ เรียน  (  Motivated )     ท่ีจะเรียนและสนกุสนาน

ไปกบัการเรียนตามแนวคิดของการเรียนรู้ในปัจจบุนัท่ีเรียกวา่  “Learning is Fun “     ซึง่หมายถงึ   การเรียนรู้

เป็นเร่ืองสนกุ  (ถนอมพร,2541:7–12)    

การหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

 การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน      สถิติท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพ

ของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร    (   เสาวณีย์ , 2528 : 284 ) 

  ประสิทธิภาพ          =       M 2     -   M 1          +        M 2     -   M 1       

                                                                       P    -     M 1                                P 

        M 1      =    ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบก่อนการเรียน  ( Pre  -  test  ) 

            M 2     =   ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบหลงัการเรียน  (  Post  -  test  ) 

            P      =    คะแนนเตม็ของข้อทดสอบ 

 คา่ของอตัราสว่นท่ีได้จากสตูรนี ้  จะมีคา่ระหวา่ง  0 – 2   ถ้าคา่ท่ีหาออกมาได้มีค่ามากกวา่  1  ถือ

วา่  บทเรียนคอมพิวเตอร์นัน้ได้เกณฑ์มาตรฐาน 
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งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

 การศกึษาในปัจจบุนัมุง่สง่เสริมผู้ เรียนให้มีความรู้ในเนือ้หาวิชาตา่ง ๆ        ไมว่า่จะเป็นจากอาจารย์

ผู้สอนโดยตรงหรือจากการแสวงหาความรู้ด้วยตนเอง   ซึง่การมีสื่อการเรียนการสอนท่ีน่าสนใจเพ่ือจะนําเสนอ

เนือ้หาตา่ง ๆ นัน้จะช่วยดงึดดูความสนใจของผู้ เรียน ในการค้นคว้าหาความรู้เพ่ิมเติมและช่วยให้ผู้ เรียนเข้าใจ

ในเนือ้หาวิชานัน้ดีขึน้   ดงันัน้จงึมีการนําเทคโนโลยีมาใช้เพ่ือพฒันาสือ่การเรียนการสอน เพ่ิมมากขึน้       ใน

ปัจจบุนัความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยี       ทําให้สามารถติดตอ่ข่าวสารกนัได้แทบทกุหนทกุแห่งในโลกมี

การประดิษฐ์คิดค้นอปุกรณ์สื่อสารและสิ่งอํานวยความสะดวกในชีวิตประจําวนั         นอกจากนีแ้ล้วยงัมีการ

ประดิษฐ์คิดค้นสื่อการศกึษาใหม ่ๆ ออกสูท้่องตลาดมากมายโดยเฉพาะอย่างย่ิง คือ   “คอมพิวเตอร์“   และได้

มีการนําคอมพิวเตอร์มาใช้เพ่ือการศกึษากนัอย่างแพร่หลาย     ( กรมการศกึษานอกโรงเรียน , 2541 : 2 )    

          คอมพิวเตอร์ท่ีนํามาใช้ด้านการเรียนการสอน    (Computer – Based  Instruction)  สามารถแบ่งออก

ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก ่คอมพิวเตอร์ช่วยสอน  (Computer - Assisted Instruction: CAI)         และ

คอมพิวเตอร์ช่วยจดัการเรียนการสอน (Computer – Managed  Instruction: CMI)    ซึง่จะแบ่งตามลกัษณะ

การนําไปใช้ในกิจกรรมของการเรียนการสอนทัง้หมด   (กฤษมนัต์, 2536:136)   

 สําเริง   (2547)   ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองการฝึกปฏิบติัลบั

ดอกสวา่นด้วยมือ   และเร่ืองการฝึกปฏิบติัการกลงึงานขัน้พืน้ฐาน    กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษาแผนกเทคนิค

อตุสาหกรรม   ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู     สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล    วิทยาเขตพระนครเหนือ     

ผลการวิจยัปรากฏวา่ ประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ได้เกณฑ์มาตรฐาน 90/90และหลงัจาก

เรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน     นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

 พิเชฐ  (2547)    ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองการฝึกปฏิบติัการ

ทดสอบวสัดใุนทางวิศวกรรม     กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู        สถาบนั

เทคโนโลยีราชมงคล  วิทยาเขตพระนครเหนือ      ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอน  ได้เกณฑ์มาตรฐาน  90/90 และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน นกัศกึษามีความรู้

เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

  ทินกร ( 2547)     ได้สร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองฝึกปฏิบติั ในงาน

วิชาโลหะวิทยา กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา   ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล   

วิทยาเขตพระนครเหนือ        ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนได้เกณฑ์

มาตรฐาน  90/90    และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

 บญุธรรม (2547)  ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ือง ฝึกปฏิบติัในงาน 

งานไม้  กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา   ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล   วิทยา

เขตพระนครเหนือ    ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ได้เกณฑ์มาตรฐาน  

90/90   และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติท่ีระดบั   0.05    
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 สิงห์แก้ว (2547)   ได้สร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ือง การฝึกปฏิบติังาน

บนเคร่ืองกลงึอตัโนมติั  กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา      ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนัเทคโนโลยี

ราชมงคล  วิทยาเขตพระนครเหนือ    ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนได้

เกณฑ์มาตรฐาน  90/90 และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน         นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้

อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

 คมพนัธ์ (2547)  ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ือง การฝึกปฏิบติังาน

บนเคร่ืองกดัอตัโนมติั   กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนัเทคโนโลยีราช

มงคล   วิทยาเขตพระนครเหนือ         ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนได้

เกณฑ์มาตรฐาน  90/90  และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่าง

มีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

 ประเสริฐ (2547)  ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอ เร่ืองการถอดประกอบ

ปัม้ฉีดนํา้มนัเชือ้เพลิงเคร่ืองยนต์ดีเซล กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษาระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนั

เทคโนโลยีราชมงคล  วิทยาเขตพระนครเหนือ     ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอนได้เกณฑ์มาตรฐาน  90/90 และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  นกัศกึษามีความรู้

เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    
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วิธีการวิจัย 

 ในการทดลองครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental  Research)          เพ่ือหาประสิทธิภาพ

บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้       และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอน  ซึง่มีรายละเอียดการวิจยัดงันี ้

 1.   ระเบียบวิธีวิจยัท่ีใช้  

 2.   กลุม่ตวัอย่าง 

 3.   เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 

 4.   การดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมลู 

 5.   การวิเคราะห์ข้อมลูและสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู 

ระเบียบวิธีวิจัยที่ใช้ 

 การวิจยัครัง้นีใ้ช้แบบแผนการวิจยัเชิงทดลอง  ( Experimental   Research )      โดยใช้แบบแผนการ

ทดลองท่ีมีกลุม่ตวัอย่างหนึง่กลุม่ทําการทดสอบก่อนและทดสอบหลงัการทดลองทนัที  (One – Group 

Pretest – Posttest    Design )  มีรูปแบบดงัตารางท่ี  1 

สอบก่อนเรียน การทดลอง สอบหลงัเรียน 

T1 X T2 

ตารางที่  1 แสดงการทดลองท่ีมีกลุม่ตวัอย่างหนึง่กลุม่ ทําการทดลองก่อนและหลงัการทดลองทนัที 

 

เม่ือ      X     คือ   การเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

           T 1      คือ    คะแนนสอบก่อนเรียน 

           T 2     คือ    คะแนนสอบหลงัเรียนทนัที 

กลุ่มตัวอย่าง   

         1.  ประชากร คือ นกัศกึษาระดบัปริญญาตรี  สาขาวิชาช่างอตุสาหกรรมท่ีเปิดสอน  ณ   มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    

           2.  กลุม่ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นี ้เป็นนกัศกึษานกัศกึษาระดบัปริญญาตรีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ชัน้ปีท่ี 1 รอบปกติ   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    ท่ีลงทะเบียนเรียนในวิชาหรือเนือ้หาวิชาตรง

กบัหวัข้องานวิจยัของผู้ วิจยัในภาคเรียนท่ี 1 ปีการศกึษา 2553  โดยจะทําการสุม่ตวัอย่างแบบเจาะจงจํานวน

นกัศกึษาทัง้ห้อง   เพ่ือนํามาทดลองและใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนซึง่มีอาจารย์ผู้สอนและผู้ วิจยัควบคมุ   

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

        1.   การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

   1.1   การวิเคราะห์หลกัสตูรรายวิชาหรือเนือ้หาวิชาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั 

  ก )    ศกึษาเนือ้หาวิชาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั      ตามหลกัสตูรปริญญาตรี  สาขาช่างอตุสาหกรรม      

ท่ีเปิดสอนท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร                                                                                                                                                             
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 ข )   วิเคราะห์วตัถปุระสงค์การสอน   ในเนือ้หาวิชาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั    ด้านความรู้ 

( Knowledge )  ท่ีจําเป็น     โดยให้ผู้ เช่ียวชาญพิจาณาเนือ้หาท่ีจะสอนเน่ืองจากเนือ้หาเน้นทางทฤษฎีหรือ

ปฏิบติั    แล้วนํามาแบ่งบทเรียนและเขียนวตัถปุระสงค์การสอน 

 ค )   วิเคราะห์เนือ้หาเพ่ือเลือกเนือ้หาให้เหมาะสมกบัวตัถปุระสงค์        ด้วยวิธีการดงัตอ่ไปนี ้

                     -   จดัเรียงลําดบัเนือ้หาให้ตรงตามวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม   

         -  นําเนือ้หาให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หา   จํานวน  2 ท่าน    ตรวจสอบและปรับปรุงแก้ไข 

             1.2    การสร้างชดุบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       มีขัน้ตอนดงันี ้

 ก )   เตรียมเนือ้หาบทเรียน   ตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั 

 ข )   นําวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรมและเนือ้หา      ตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยัมาจดัแบ่งเนือ้หาออกเป็น

หวัข้อย่อย ๆ 

 ค )   นําเนือ้หาบทเรียนมาทําบทเร่ือง  ( Scrip )  ด้วยลกัษณะคําบรรยายด้วยอกัษร 

 ง )   นดัผู้ถ่ายทําวีดีโอเพ่ือจดัทําเป็นชดุบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ถ่ายทําตามบทเร่ือง 

 จ )   ผู้ถ่ายทําวีดีโอ    ซึง่ผู้ วิจยัเป็นผู้จดัจ้างให้ดําเนินการทําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนตามหวัข้อ

เร่ืองงานวิจยั นําวีดีโอท่ีถ่ายทําแล้วไปดําเนินการสร้างโปรแกรมบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 ฉ )   นําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    ท่ีสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้วไปให้ผู้ เช่ียวชาญด้านสื่อ  จํานวน  

2  ท่าน     ตรวจสอบแล้วปรับปรุงแก้ไขตามคําแนะนํา 

 ช )    การทดลองใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 การทดลองเพ่ือศกึษาข้อบกพร่องตา่ง ๆ ทางด้านเนือ้หา  การดําเนินเร่ือง  รูปภาพและภาษาท่ีใช้  

การเช่ือมโยงเสียงรวมถงึเวลาท่ีใช้ในการเรียนการสอน     เพ่ือนําข้อมลูท่ีได้มาปรับปรุงแก้ไขกบันกัศกึษาท่ี

ไมใ่ช่กลุม่ทดลอง      

              ซ )   นําไปให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาและด้านการผลิตสื่อการสอน ประเมินคณุภาพบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีพฒันา  

   

 พิจารณาตามเกณฑ์การประเมินตามความคิดเห็นของผู้ เช่ียวชาญ     จากผลของคา่เฉลี่ยท่ีได้รับ

ตาม     แนวทางของเบสท์  (Best)  ดงันี ้ (Best ,1983 :179 –187) 

                                                คา่เฉลี่ย                                       สรุปการประเมิน 

                                 4.50 – 5.00                                 ดีมาก 

                                 3.50 – 4.49                                 ดี 

                                 2.50 – 3.49                                 ใช้ได้ 

                                 1.50 – 2.49                                 ควรปรับปรุง 

                                 1.00 – 1.49                                 ใช้ไมไ่ด้ 

  ฌ )   นําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       ตามหวัข้อเร่ืองของผู้ วิจยัแตล่ะท่านท่ีสมบรูณ์

แล้วไปใช้เก็บข้อมลูจริงจากกลุม่ทดลอง 
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                                                            กําหนดวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม 

 

                                                         ออกแบบบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

                                                           สร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน                         ปรับปรุงแก้ไข 

 

                                                         ทดลองใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ 

 

 

                                                                         ปรับปรุงแก้ไข 

 

 

 

                                                                             ผู้ เช่ียวชาญ                         ไมผ่่าน 

                                                          ผ่าน 

                                                                                                                                

                                                               บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

                                                                  นําไปใช้กบักลุม่ตวัอย่าง 

 

                               ภาพที่  2  แสดงขัน้ตอนการสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                             

 2.   การสร้างแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน 

  2.1   วิเคราะห์เนือ้หาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั 

  2.2   วิเคราะห์วตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรมของเนือ้หาทัง้หมด 

  2.3   ศกึษาตําราและเอกสารเก่ียวกบัการวดั    และการประเมินผลการศกึษาเพ่ือใช้เป็น

แนวทางการสร้างข้อสอบ   และเขียนข้อสอบ 

  2.4   สร้างแบบทดสอบ ท่ีครอบคลมุเนือ้หาและวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม 

  2.5   นําแบบทดสอบท่ีสร้างขึน้ให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาจํานวน  2 ท่าน     ตรวจสอบและ

ปรับปรุงแก้ไข   เพ่ือให้ได้ข้อสอบท่ีมีความเท่ียงตรงตามเนือ้หาและด้านอ่ืน ๆท่ีมีผลตอ่การวิจยั 

  2.6   นําแบบทดสอบท่ีได้ปรับปรุงแก้ไขแล้วไปทดลอง  (Tryout )          กบันกัศกึษาระดบั 

ปริญญาตรี   สาขาช่างอตุสาหกรรมท่ีเปิดสอน  ณ คณะวิศวฯ   ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   

ในภาคเรียนท่ี 1 ปีการศกึษา 2553  จํานวนทัง้ห้อง  ซึง่กําลงัเรียนวิชาหรือเนือ้หาตรงกบับทเรียนคอมพิวเตอร์
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ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้  เพ่ือวิเคราะห์หาคา่ความยากง่ายและคา่อํานาจจําแนก  โดยถือเกณฑ์พิจารณาดงันี ้   ให้

ข้อสอบมีคา่ความยากง่าย (P) อยู่ระหวา่ง 0.2–0.8   และมีคา่อํานาจจําแนก  (D)  ตัง้แต ่ 0.20  ขึน้ไป   และ

การหาคณุภาพของแบบทดสอบทัง้ฉบบั      ผู้ วิจยัหาคา่ความเช่ือมัน่ของแบบทดสอบ   โดยใช้สตูร    คเูดอร์   

ริชาร์สนั (Kuder  Richardson Formular 20)   (ล้วนและองัคณา,2538:198)       เม่ือได้คา่ความเช่ือมัน่แล้ว    

นํามาดําเนินการเลือกข้อสอบท่ีผ่านเกณฑ์ดงักลา่ว  และนํามาหาคา่ความเช่ือมัน่อีกครัง้      เม่ือได้คา่ความ

เช่ือมัน่ตามท่ีต้องการแล้ว   จงึนําข้อสอบชดุนีไ้ปใช้กบักลุม่ตวัอย่าง โดยแบ่งข้อสอบออกเป็น 2  ชดุ   ชดุแรก

ใช้เป็นแบบทดสอบก่อนเรียนและชดุท่ีสองเป็นแบบทดสอบหลงัเรียน       โดยครอบคลมุเนือ้หาวตัถปุระสงค์

ทัง้หมด     แล้วนําแบบทดสอบชดุท่ีสองมาหาคา่ความเช่ือมัน่อีกครัง้ 

การดาํเนินการทดลองและเกบ็รวบรวมข้อมูล            

การทดลองครัง้นีผู้้ วิจยักําหนดการทดลอง  ในภาคเรียนท่ี  1    ปีการศกึษา  2553        ดงันี ้

            1.   การเตรียมสถานท่ี         ใช้ห้องปฏิบติัการสอนของคณะวิศวกรรมศาสตร์    มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    

 2.   แจกแบบทดสอบให้กลุม่ตวัอย่างทําแบบทดสอบก่อนเรียน 

 3.   ทําการสอนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั  โดยมีอาจารย์ผู้สอน 1  

ท่าน   คือ    ผู้ ท่ีทําวิจยัเป็นผู้สอน 

 4.   แจกแบบทดสอบเดิมให้กลุม่ตวัอย่างทําอีกครัง้                                                                                                                                                          

 5.   นําผลท่ีได้จากการทําแบบทดสอบก่อนเรียน     และแบบทดสอบหลงัเรียนของกลุม่ตวัอย่างไป

วิเคราะห์หาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน   และนําผลท่ีได้จากการทําแบบทดสอบก่อนเรียนและแบบทดสอบหลงั

เรียน   ไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

                      กลุม่ตวัอย่าง 

   

                   ทดสอบก่อนเรียน 

 

        เรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์                              วิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิระหวา่ง 

                       ช่วยสอน                                                ก่อนเรียนและหลงัเรียน 

 

                                                                                 วิเคราะห์หาประสทิธิภาพบทเรียน 

                                                                                   คอมพิวเตอร์ช่วยสอน   

                                    

                    ทดสอบหลงัเรียน 

                    

                            ภาพที่  3     แสดงขัน้ตอนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลู 
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สถติทิี่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

  การวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัได้วิเคราะห์ข้อมลู   โดยการคํานวณหาคา่ทางสถิติ ในการวิเคราะห์แบบทดสอบ   

การคํานวณคา่ความยากง่าย  ( Difficulty  Power )    คา่ความเช่ือมัน่  ( Reliability )  ซึง่สถิติในการวิเคราะห์     

ข้อมลูดงันี ้

 1   สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบทดสอบ    

                  1.1  หาคา่ความยากง่าย  (Difficulty  Power) และคา่อํานาจจําแนก (Discrimination Power)    

ของแบบทดสอบ 

 สูตรหาค่าความยากง่ายของข้อสอบ  ( ล้วนและองัคณา , 2538 : 210 – 211 ) 

                                                  P     =         R  

                                                                    N       

                เม่ือ         P      คือ   คา่ความยากง่าย 

                                       R      คือ   จํานวนคนท่ีทําข้อนัน้ถกู 

                                       N      คือ  จํานวนคนท่ีทําข้อนัน้ทัง้หมด 

                        โดยพิจารณาเลือกข้อสอบท่ีมีคา่ความยากง่ายในช่วง   0.20 – 0.80 

             สูตรหาค่าอาํนาจจาํแนกของข้อสอบ    ( ล้วนและองัคณา , 2538 : 211 ) 
                                                        D     =       R U   - R I 

                                                      N/ 2        
                                  เม่ือ         D      คือ   คา่อํานาจจําแนก 

                                       R U     คือ   จํานวนนกัเรียนท่ีทําข้อนัน้ถกูในกลุม่เก่ง 

                                       R L     คือ  จํานวนนกัเรียนท่ีทําข้อนัน้ถกูในกลุม่ออ่น 

                                      N         คือ  จํานวนนกัเรียนในกลุม่เก่งและกลุม่ออ่น 

                       โดยพิจารณาเลือกข้อสอบท่ีมีคา่อํานาจจําแนกตัง้แต ่ 0.20  ขึน้ไป 

  1.2    หาคา่ความเช่ือมัน่   ( Reliability )   ของแบบทดสอบ 

  สูตรหาค่าความเช่ือม่ันของแบบทดสอบ   โดยใช้สตูร  KR -20        ( Kuder  Richardson  

Formula 20  )  ( ล้วนและองัคณา , 2538 : 198 ) 

  
                                                        r tt       =           n                        1          S  pq     

                                                       N - 1                                 S2
t  

 

                         เม่ือ        r tt       คือ   ความเช่ือมัน่ของแบบทดสอบทัง้ฉบบั 

                                        N      คือ   จํานวนข้อของเคร่ืองมือวดั 

                                        p      คือ   สดัสว่นของผู้ ทําได้ในข้อหนึง่ ๆ  นัน่คือสดัสว่นของคนทําถกู  

                                                         กบัคน ทัง้หมด 
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                                       q        คือ  สดัสว่นของผู้ ท่ีทําผิดในข้อหนึง่ ๆ  หรือ  คือ  1 – p 

                                       S2
t      คือ   คะแนนความแปรปรวนของเคร่ืองมือทัง้ฉบบั          

      

  1.3    หาค่าเฉล่ียเลขคณิต  ( ล้วนและองัคณา , 2538 : 73 ) 

 

                                       X         =         S X 

                                                                    N 

                        เม่ือ          X       คือ    คา่เฉลี่ยอตัราสว่นของคะแนน                                         

                                     S X    คือ    ผลรวมของคะแนนทัง้หมด 

                                       N       คือ    จํานวนผู้ เข้าสอบ 

                                                                                                                                                             

 2.    การวดัความเท่ียงตรงของข้อสอบตามวตัถปุระสงค์ 

  สูตรการวัดความเที่ยงตรงตามวัตถุประสงค์    โดยใช้สตูร   Rovinell    and  

Hambeton    ( กงัวล  , 2536 : 185 – 186 ) 

                                                                 n 

                                                               S  Xi 

                                                                                   O.V. =    I = 1 

                                                                  N 

                        เม่ือ        O.V.       คือ    ความเท่ียงตรงตามวตัถปุระสงค์ 

                                      n        คือ     จํานวนผู้ เช่ียวชาญ 

                                         X       คือ     ความตรงตามวตัถุประสงค์   มีคา่เป็น  + 1 , 0  และ  -1 

         โดยพิจารณาเลือกข้อสอบท่ีมีคา่ความเท่ียงตรงของวตัถปุระสงค์ตัง้แต ่ 0.50  ขึน้ไป 

 

 3.   การทดสอบความแตกตา่งของคะแนนก่อนเรียนและคะแนนหลงัเรียน 

  สูตรหาค่าแตกต่างคะแนนก่อนเรียนและคะแนนหลังเรียน  ( ล้วนและองัคณา , 

2538 : 104 ) 

                                                                                     S D  

                                                                                 

                                                     t     =                  N  S D2   -  (  S D ) 2 

                                                                                                                                         N  - 1 

                        เม่ือ            D       คือ    ความแตกตา่งของคะแนนแตล่ะคู ่

                                      N       คือ     จํานวนคู ่                                         
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4.   การวิเคราะห์หาประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

                                  

           สถติทิี่ใช้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร   

( เสาวณีย์ ,  2528 : 284 ) 

 

  ประสิทธิภาพ ฯ      =         M 2     -   M 1          +        M 2     -   M 1       

                                                                       P    -     M 1                                   P 

            M 1      =    ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบก่อนการเรียน  ( Pre  -  tese  ) 

            M 2     =   ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบหลงัการเรียน  (  Post  -  test  ) 

            P      =    คะแนนเตม็ของข้อทดสอบ 

 คา่ของอตัราสว่นท่ีได้จากสตูรนี ้  จะมีคา่ระหวา่ง  0 – 2   ถ้าคา่ท่ีหาออกมาได้มีค่ามาก 

กวา่  1  ถือวา่  บทเรียนคอมพิวเตอร์นัน้ได้เกณฑ์มาตรฐาน 
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                                           ผลของการวิจัย 

  

 วตัถปุระสงค์ของการวิจยัครัง้นี ้    เพ่ือสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนการ

สร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เร่ืองวิชากระบวนการผลิตบทท่ี 5-8 สําหรับนกัศกึษา

ระดบัปริญญาตรี    คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนครและวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิ

ทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน        โดยผู้ วิจยัได้วิเคราะห์ข้อมลู  ดงันี ้

 1.   การวิเคราะห์หาคา่ความคิดเห็นของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนจากผู้ เช่ียวชาญ 

 2.   การวิเคราะห์หาประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 3.   การวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   เร่ือง เร่ืองวิชากระบวนการผลติ   บทท่ี  

5-8      ปรากฏผลดงันี ้

 1   การวิเคราะห์หาคา่ความคิดเห็นของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนจากผู้ เช่ียวชาญ 

 
    ผู้ เช่ียวชาญ                                  จํานวน ( คน )                        x            ระดบัความคิดเห็น 

     ด้านเนือ้หา                                            2                                 5.00                        ดีมาก 

      ด้านการผลิตสื่อการสอน                        2                                 5.00                        ดีมาก 

ตารางที่ 2    แสดงคา่ความคิดเห็นของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนจากผู้ เช่ียวชาญ  

   

 จากตารางท่ี  2         แสดงให้เห็นวา่บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้       มีคา่ความ

คิดเห็นจองผู้ เช่ียวชาญทางด้านเนือ้หาอยู่ท่ีระดบั    5.00   และคา่ความคิดเห็นของผู้ เช่ียวชาญทางด้านการ

ผลิตสื่ออยู่ท่ีระดบั   5.00  สรุปได้วา่  ผู้ เช่ียวชาญมีความคิดเห็นวา่บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ืองวิชา

กระบวนการผลิต    บทท่ี  5-8  ท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้อยู่ในเกณฑ์ดีมาก     ทัง้ทางด้านเนือ้หาและทางด้านการผลิต

สื่อการสอน 

 

 2.   การหาประสทิธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   

สถิติท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร  ( เสาวณีย์ , 

2528 : 284 ) 

 

  ประสิทธิภาพ ฯ      =       M 2     -   M 1          +        M 2     -   M 1       

                                                                       P    -     M 1                                P 
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           M 1      =    ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบก่อนการเรียน  ( Pre  -  tese  ) 

            M 2     =   ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบหลงัการเรียน  (  Post  -  test  ) 

            P      =    คะแนนเตม็ของข้อทดสอบ 

 คา่ของอตัราสว่นท่ีได้จากสตูรนี ้  จะมีคา่ระหวา่ง  0 – 2   ถ้าคา่ท่ีหาออกมาได้มีค่ามาก 

กวา่  1  ถือวา่  บทเรียนคอมพิวเตอร์นัน้ได้เกณฑ์มาตรฐาน 

 

 แทนคา่      M 1      =     12.12 

                              M 2     =    25.59 

                              P      =     30 

 

         ประสทิธิภาพ ฯ      =     25.59     -  12.12         +             25.59     -  12.12       

                                                                                 30    -   12.12                                     30 

                                      =      0.753        +       0.449 

                                       =      1.202 

         คา่ท่ีได้   =  1.202   ดงันัน้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   เร่ือง การอา่นคา่ไมโครมิเตอร์ขนาด  0.001  

นิว้  ได้เกณฑ์มาตรฐาน    90  /  90 

 

3.    การวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน   หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

การวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน               ระหวา่งก่อนเรียนและหลงัเรียนด้วยบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอน     โดยใช้สถิติในการวิเคราะห์การทดสอบความแตกต่างของคะแนนก่อนเรียนและหลงั

เรียน  ( t - test: One – Group  Pretest – Posttest – Posttest )    ปรากฏผลดงันี ้

 

ผลการคํานวณการทดสอบนยัสําคญั   โดยอาศยัการแจกแจงของที   (  t – test ) 

 S  D  =   229    ,    S  D 2    =  3287    ,     N    =   17    คน 

                   S D  

                                                                                 

                                                 t     =        N  S D2   -  (  S D ) 2 

                                                                                                                                N  - 1 

                        เม่ือ            D       คือ    ความแตกตา่งของคะแนนแตล่ะคู ่

                                      N       คือ     จํานวน    ( คน  )                                      

                  

                 แทนคา่                                                        229  
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                                                     t     =         ( 17  x 3287 )    -  (   229  ) 2 

                                                                                                                                    17 - 1 

                                                           =                229 

                                                                            14.66 

                                                           =   15.62 

 จากตาราง  t   ซึง่มี  df  =  16  ระดบัความเช่ือมัน่   0.05  มีคา่   2.120       ซึง่ถือวา่เป็นจดุ 

หลกั    แตค่า่  t   ท่ีคํานวณได้ = 15.62    สงูกวา่จดุหลกั  แปลวา่ผลการทดสอบ  2  ครัง้แตกตา่งกนั 

เช่ือได้   95  %    นัน่คือ  การเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   เร่ือง การอา่นคา่ไมโครมิเตอร์ขนาด  

0.001  นิว้    ผู้ เรียนมีความรู้เพ่ิมขึน้จริงเช่ือได้   95   % 

 

 

 

 

สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

1.   บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   มีคา่ความคิดเห็นจากผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาอยู่ท่ีระดบั   5.00    

และด้านการผลิตสื่อการสอนอยู่ท่ีระดบั   5.00   ถือวา่อยู่ในระดบัดีมาก 

            2.   ประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    เร่ืองวิชากระบวนการผลิต    บทท่ี  5-8  ได้

เกณฑ์มาตรฐาน    90  /  90 

3.   หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน        นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติท่ีระดบั   0.05    
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สรุปผลการวิจัย  อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

การวิจยัครัง้นี ้    มีวตัถปุระสงค์เพ่ือสร้างและหาประสทิธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองวิชา

กระบวนการผลิตบทท่ี 5-8  สําหรับนกัศกึษาระดบัปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร        และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน     

กลุม่ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั     เป็นนกัศกึษาระดบัปริญญาตรีสาขาวิศวกรรมอตุสาหการ     ชัน้ปีท่ี 1 จํานวน 

25 คน เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเกบ็ข้อมลูในการวิจยั คือ บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ือง เร่ืองวิชากระบวนการ

ผลิตบทท่ี  5-8 และแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน    

การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนในการวิจยันี ้    เร่ิมต้นจากศกึษาหลกัสตูรและข้อมลูตา่ง ๆ    

การวิเคราะห์เนือ้หา การกําหนดวตัถปุระสงค์  การสร้างแบบทดสอบ  การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน     

โดยเก็บบนัทกึไว้ในแผ่นซีดีรอมจํานวน   2 แผ่น    

 การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้                ใช้เกณฑ์การหาคา่

ประสิทธิภาพ 90/90          การวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิของกลุม่ตวัอย่างท่ีเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  

เม่ือทําแบบทดสอบก่อนเรียน  และหลงัเรียนด้วยแบบทดสอบด้วยผลสมัฤทธ์ิท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้      และผ่านการ

วิเคราะห์ข้อสอบแล้ว       โดยใช้สถิติในการวิเคราะห์การทดสอบความแตกต่างของคะแนนก่อนเรียนและหลงั

เรียน  ( t-test  :   One – Group  Pretest – Posttest  ) 

 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

           1.   เพ่ือสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ ช่วยสอน   เร่ืองวิชากระบวนการผลิต    บทท่ี  5-8 

           2.   เพ่ือหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้      

           3.   เพ่ือวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน         

 

สมมตฐิานการวิจัย 

           1.  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้มีประสทิธิภาพได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน 90 / 90 

            2.  หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้ นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมมากขึน้กว่าก่อน

เรียน 

 

สรุปผลการวิจัย 

 การวิจยัเร่ืองการสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน            เร่ืองวิชา

กระบวนการผลิต    บทท่ี  5-8  ปรากฏผลดงันี ้

1.   บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   มีคา่ความคิดเห็นจากผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาอยู่ท่ีระดบั   5.00    

และด้านการผลิตสื่อการสอนอยู่ท่ีระดบั   5.00    ถือวา่อยู่ในระดบัดีมาก 

            2.   ประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ืองวิชากระบวนการผลิต    บทท่ี  5-8   ได้

เกณฑ์มาตรฐาน    90  /  90 
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3.   หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

 

อภปิรายผล 

 การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการสร้างและหาประสทิธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เร่ืองวิชากระบวนการ

ผลิตบทท่ี 5-8     สําหรับนกัศกึษาระดบัปริญญาตรี   สาขาวิศวกรรมอตุสาหการ          คณะวิศวกรรมศาสตร์    

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร      ปรากฏวา่มีประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนได้

เกณฑ์มาตรฐาน 90/ 90    

 เม่ือพิจารณาคา่เฉลี่ยของแบบทดสอบก่อนเรียน  มีคา่เท่ากบั 12.12  คา่เฉลี่ยของแบบทดสอบหลงั

เรียนมีคา่เท่ากบั 25.59         คา่คะแนนเฉลี่ยของแบบทดสอบหลงัเรียนมีคา่สงูกวา่คา่คะแนนเฉลี่ยของแบบ 

ทดสอบก่อนเรียน    ซึง่ผู้ วิจยัมัน่ใจวา่มาจากสาเหตดุงันี ้

 1.นกัศกึษาท่ีผู้ วิจยัใช้เป็นกลุม่ตวัอย่างคือนกัศกึษาระดบัปริญญาตรี    สาขาวิศวกรรมอตุสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์    มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร       ซึง่กําลงัเรียนอยู่ในภาคเรียนท่ี 1 ปี

การศกึษา  2553   ซึง่นกัศกึษาท่ีรับเข้าศกึษาในสาขาวิชาดงักลา่วจะจบทางด้าน  ม. 6  สายสามญั      การ

ทดลองกบักลุม่ตวัอย่าง  ผู้ วิจยัใช้การทดลองแบบไมบ่อกให้นกัศกึษารู้ลว่งหน้าวา่เป็นสว่นหนึง่ของการวิจยั           

แตบ่อกกบันกัศกึษาวา่เป็นการเรียนการสอนตามปกติ        และทําการทดสอบกบันกัศกึษาทัง้ห้องโดยไมมี่

การยกเว้น  

 2.  จากการสอบถามนกัศกึษาท่ีเป็นกลุม่ตวัอย่างวา่          “เคยเรียนวิชากระบวนการผลิต หรือไม ่”  

คําตอบท่ีได้รับ 90% ของนกัศกึษาไมเ่คย          ซึง่เป็นนกัศกึษาท่ีจบระดบัม.6 สายสามญั    อีก10%  เป็น

นกัศกึษาท่ีเรียนจบ ป.ว.ช.สาขาช่างอตุสาหกรรมซึง่เนือ้หาหลกัสตูรวิชาท่ีเรียน มีเรียนเนือ้หาวิชากระบวนการ

ผลิตบางสว่น การทดลองจะทดลองกบักลุม่ตวัอย่างทัง้ห้อง         แตก่ารวิเคราะห์ข้อมลูในการวิจยัจะใช้กลุม่

ตวัอย่างท่ีไมมี่พืน้ฐานเร่ืองกระบวนการผลิต มาวิเคราะห์เท่านัน้ 

 3.  ก่อนทดสอบผู้ วิจยัจะบอกกบันกัศกึษาซึง่เป็นกลุม่ตวัอย่างวา่    คะแนนท่ีได้จะมีผลในการเรียนท่ี

ผู้ วิจยัสอนอยู่ คือ วิชากระบวนการผลิต  ดงันัน้การทดสอบก่อนเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้   

คา่เฉลี่ยของคะแนนจึง่ต่ําเพราะนกัศกึษาไมมี่ความรู้พืน้ฐานในเนือ้หาท่ีเรียนนัน้มาก่อน  และเม่ือผู้ วิจยัซึง่เป็น

อาจารย์ผู้สอนประจําวิชาในเนือ้หาบทเรียนคอมพิวเตอร์ ฯ  ดงักลา่ว      ให้นกัศกึษาดบูทเรียนคอมพิวเตอร์ ฯ  

เม่ือนกัศกึษาดบูทเรียนเสร็จจงึให้ทําแบบทดสอบเดิมอีกครัง้ทนัที  ซึง่ขณะท่ีนกัศกึษาดบูทเรียนคอมพิวเตอร์ฯ   

สงัเกตวา่นกัศกึษามีความตัง้ใจเรียนมาก  เพราะทราบวา่จะต้องทําแบบทดสอบเดิมอีกครัง้    ซึง่ในการทําครัง้

แรกนกัศกึษาอาจจะทําไมค่อ่ยได้ดงันัน้ผลคา่เฉลี่ยของแบบทดสอบจงึต่ํา หลงัจากดดู้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ 

จงึมีคา่เฉลี่ยสงูกวา่คา่เฉลี่ยของแบบทดสอบก่อนดบูทเรียนคอมพิวเตอร์ ฯ 

            ในสว่นของการวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน           ระหวา่งก่อนเรียนและหลงัเรียนด้วยบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอนแล้ว          โดยใช้สถิติในการวิเคราะห์ความแตกต่างของคะแนนก่อนและหลงัเรียน   (t-

test  :  One-Group Pretest-Posttest )      จากตาราง   t    ซึง่มี  df  =  16  ระดบัความเช่ือมัน่   0.05  มีคา่   
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2.120       ซึง่ถือวา่เป็นจดุหลกั             แตค่า่  t   ท่ีคํานวณได้ =  15.62    สงูกวา่จดุหลกั  แปลวา่ผลการ

ทดสอบ  2  ครัง้แตกตา่งกนัเช่ือได้  95  %          นัน่คือ การเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    เร่ือง

การฝึกปฏิบติัการใช้ตะไบปรับผิวชิน้งาน       ผู้ เรียนมีความรู้เพ่ิมขึน้จริงเช่ือได้  95  %      ซึง่สอดคล้องกบั

งานวิจยัของ   จกัรี   (2543)   ได้ทําการวิจยั 

 

ข้อเสนอแนะ 

  1.    ข้อเสนอแนะเพ่ือการเรียนการสอน 

         จากผลการประเมินของผู้ เช่ียวชาญได้คา่ระดบัคะแนนเฉลี่ยในการประเมินทางด้านเนือ้หาเท่ากบั  5.00       

และคา่ระดบัคะแนนเฉลี่ยในการประเมินทางด้านเทคนิคการผลิตสื่อเท่ากบั 5.00      ตามช่วงคา่คะแนนเฉลี่ย

ความคิดเห็นของผู้ เช่ียวชาญตามแนวทางของเบสท์            มีคา่อยู่ในระดบัดีมากอาจเป็นผลมาจากบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้  เป็นเนือ้หาวิธีการสอนท่ีผู้ วิจยัมีประสบการณ์  และความคุ้นเคยในการ

สอนมาหลายสิบปี                และในการดําเนินการถ่ายทําวีดีโอจะนําวีดีโอท่ีถ่ายทําแล้วไปจดัทําเป็นบทเรียน

คอมพิวเตอร์ในการดําเนินการวิจยัในครัง้นี ้            ผู้ วิจยัไมไ่ด้ดําเนินการเองแตจ่ดัจ้างผู้ รับจ้างจากภายนอก

ดําเนินการให้จงึทําให้คา่ประเมินท่ีได้อยู่ในระดบัดี      แตถ่งึอย่างไรก็ตามผู้ วิจยัคิดวา่ยงัมีข้อบกพร่องอยู่บ้าง

ซึง่จะต้องได้รับการพฒันาและแก้ไขในโอกาสตอ่ไป เช่น  การนําเข้าสูบ่ทเรียนคอ่นข้างน้อยเนือ้หารายละเอียด

ยงัไมดี่พอ    ภาพและเสียงยงัไมค่อ่ยดีมีเสียงแทรกบางตอน    เน่ืองจากเวลาในถ่ายทํามีน้อย  ดงันัน้ถ้าจะนํา

บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เร่ืองวิชากระบวนการผลิตบทท่ี5-8 ไปใช้ในการเรียนและการสอนผู้สอนจะต้อง

มีทกัษะความรู้ในเนือ้หาดงักลา่ว   สามารถท่ีจะตอบคําถามเม่ือนกัศกึษามีข้อสงสยั     

            2.     ข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจยัครัง้ตอ่ไป 

           ในการดําเนินการวิจยัในลกัษณะเดียวกนันี ้    ในครัง้ตอ่ไปการถ่ายทําวีดีโอควรให้มีรูปหน้าของผู้ วิจยั

น้อยท่ีสดุ อาจจะมีบ้างตอนแนะนําเข้าสูบ่ทเรียนเท่านัน้เพ่ือเป็นลิขสทิธ์ิของผู้ ทําวิจยั     ท่ีเหลือควรเห็นแตมื่อ

หรือด้านหลงัอาจให้นกัศกึษาช่วยแสดงแทน  แตเ่สียงพากย์บรรยายควรเป็นเสียงของผู้ วิจยัเองทัง้หมดเพราะ

จากท่ีสงัเกตอาจารย์ตา่งมหาวิทยาลยัท่ีนําสื่อการสอนไปใช้จะพดูฝากบอกกลบัมา หรือท่ีผู้ วิจยันําสื่อการสอน

ของอาจารย์ท่านอ่ืนมาใช้กบัตวัผู้ วิจยัเอง         จะสงัเกตได้วา่ถ้าเรานําสื่อการสอนของผู้ อ่ืนมาใช้โดยเห็นหน้า

เจ้าของผลงานของสื่อนัน้แล้วทําให้ผู้สอนรู้สกึไมภ่าคภมิูใจในการใช้สื่อนัน้ ๆและนกัศกึษาก็อาจรู้สกึไมเ่ช่ือถือ

ในอาจารย์สอนก็เป็นได้ 
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                   บันทกึข้อความ 
สว่นราชการ     

ที่                                                                 วันที่  7  มิถนุายน     2553 

เร่ือง    ขอเชิญเป็นผู้ เช่ียวชาญตรวจส่ือการสอนด้านเทคนิคการผลิตในโครงการวิจยั 

               ของมหาวิทยาลยั ฯ 

 

เรียน     อาจารย์มนต์ชยั    นรเศรษฐ์สิงห์ 

 

 ตามท่ีโครงการวิจยั  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ชว่ยสอน   เร่ืองวิชา

กระบวนการผลิต บทท่ี 5-8 “   ปีงบประมาณ  2553     ได้รับอนมุตัใิห้ดําเนินการ      ผู้ วิจยัได้ปรึกษา

ผู้บริหารแผนกวิจยัและฝึกอบรมแล้ววา่        อาจารย์มนต์ชยั  นรเศรษฐ์สิงห์      มีคณุสมบตัเิหมาะสม

ในการเป็นผู้ เช่ียวชาญตรวจส่ือการสอนด้านเทคนิคการผลิต เพ่ือประกอบในการดําเนินโครงการวิจยั

ดงักลา่ว 

 

             จงึเรียนมาเพ่ือโปรดให้ความอนเุคราะห์ด้วย   จกัเป็นพระคณุย่ิง 

 

 

 

                                                                                          

                                                                                            (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์วลัลภ  ภผูา  )  

                                                                                                                  ผู้ วิจยั     
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                บันทกึข้อความ 
สว่นราชการ    

ที่                                                                  วันที่   7  มิถนุายน     2553 

เร่ือง  ขอเชิญเป็นผู้ เช่ียวชาญตรวจส่ือการสอนด้านเนือ้หาของบทเรียนคอมพิวเตอร์ชว่ยสอน      

            ในโครงการวิจยัของ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

 

เรียน     อาจารย์บรรพต ขนุจนัทร์ 

 

 ตามท่ีโครงการวิจยั  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ชว่ยสอน      เร่ือง

วิชากระบวนการผลิต บทท่ี 5-8 “   ปีงบประมาณ  2553           ได้รับอนมุตัใิห้ดําเนินการ    ผู้ วิจยัได้

ปรึกษาฝ่ายวิจยัและฝึกอบรมพิจารณาแล้ววา่  อาจารย์บรรพต  ขนุจนัทร์     มีคณุสมบตัเิหมาะสมใน

การเป็นผู้ เช่ียวชาญตรวจส่ือการสอนด้านเนือ้หาของบทเรียนคอมพิวเตอร์โครงการวิจยั   ประกอบใน

การดําเนินโครงการวิจยัดงักลา่ว 

 

             จงึเรียนมาเพ่ือโปรดให้ความอนเุคราะห์ด้วย   จกัเป็นพระคณุย่ิง 

 

 

 

                                                                                          

                                                                                            (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์วลัลภ  ภผูา )  

                                                                                                                 ผู้ วิจยั     
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ขอบข่ายของเนือ้หาวิชา  เร่ือง วิชากระบวนการผิตบทที่ 5-8 

 

 ขอบข่ายของเนือ้หาวิชา  เร่ือง วิชากระบวนการผลิต บทท่ี 5-8  ได้แบ่งเนือ้หาการเรียนออกเป็นราย

ข้อดงันี ้

 บทท่ี 5   เร่ืองการแปรรูปวสัด ุ   

บทท่ี 6   เร่ืองการตอ่วสัด ุ   

บทท่ี 7   เร่ืองการตกแตง่ผิวสําเร็จ    

บทท่ี 8   เร่ืองการวดัการทดสอบและการตรวจสอบทางวิศวกรรม 

วัตถุประสงค์ 

 1.เพ่ือสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ืองวิชากระบวนการผลิต  บทท่ี  5-8 

                   2.เพ่ือหาประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน          ของบทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอน  บทท่ี 5 เร่ืองการแปรรูปวสัด ุ  บทท่ี 6  เร่ือ 

การตอ่วสัด ุ  บทท่ี 7  เร่ืองการตกแตง่ผิวสําเร็จ   บทท่ี  8  เร่ืองการวดัการทดสอบและการตรวจสอบทาง

วิศวกรรม 
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                               แบบประเมินส่ือการสอนด้านเทคนิคผลิตส่ือ 

 

บทเรียนคอมพิวเตอร์   เร่ืองวิชากระบวนการผลิต  บทท่ี 5-8  

   

 บทเรียนคอมพิวเตอร์ท่ีท่านกําลงัประเมินอยูนี่ ้  มีคณุภาพอยู่ในระดบัใดโปรดทําเคร่ืองหมาย     ลง

ในช่องบอกระดบัคณุภาพเพียงช่องเดียวตามความคิดเห็นของท่าน 

 

        1.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่ควรมีการปรับปรุง 

        2.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะพอใช้ 

        3.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมปานกลาง 

        4.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมดี 

        5.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมดีมาก  

 

                                                                                                     ระดบัความคิดเห็น   หมายเหต ุ

                           เร่ืองท่ีจะประเมิน 

                                                                                                      1    2    3    4     5 

 

   1.   เนือ้หาและการดําเนินเร่ือง 

         1.1    เนือ้หามีความสอดคล้องกบัจดุมุง่หมายเชิงพฤตกิรรม  ………………………………... 

 1.2 ความชดัเจนถกูต้องของเนือ้หา   ………………………………………………………... 

 1.3  ความเหมาะสมในรูปแบบและวิธีการนําเสนอ   ……………………………………….. 

 

   2.   ภาพ   

 2.1 คณุภาพของภาพ   ………………………………………………………………………. 

  2.2 ความเหมาะสมของภาพในการส่ือความหมาย   ……………………………………….. 

  2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพกบัเสียงบรรยาย   ………………………………………….. 

  2.4 ความเหมาะสมของเทคนิคสร้างภาพในบทเรียน   ……………………………………... 

  2.5 ความเหมาะสมของงานด้านกราฟฟิก   ………………………………………………… 
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                                                                                                     ระดบัความคิดเห็น   หมายเหต ุ

                           เร่ืองท่ีจะประเมิน 

                                                                                                      1    2    3    4     5 

 

 3. เสียงและภาษา 

  3.1 ความเหมาะสมของเสียงบรรยาย   ……………………………………………………... 

  3.2 ความชดัเจนของเสียงบรรยาย   ………………………………………………………… 

  3.3 ความถกูต้องของการใช้ภาษา    ………………………………………………………… 

  

4. เวลา 

  4.1 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หา 

   ในภาพ   …………………………………………………………………………………. 

  4.2 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หา 

   คําบรรยาย   …………………………………………………………………………….. 

  4.3 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอทัง้เร่ือง   …………………………………………. 

 

 

 

  ความคิดเห็นเร่ืองอ่ืน ๆ  ………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………………. 

 

 

                                                                  ลงช่ือ ……………………………………….ผู้ประเมิน 

                                                                          ( ………………………………………) 

                                                                               …………./ …………./ ………… 
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                               แบบประเมินส่ือการสอนด้านเทคนิคการผลิตส่ือ 

 

บทเรียนคอมพิวเตอร์   เร่ืองกระบวนการผลิต  บทท่ี 5-8  

   

 บทเรียนคอมพิวเตอร์ท่ีท่านกําลงัประเมินอยูนี่ ้  มีคณุภาพอยู่ในระดบัใดโปรดทําเคร่ืองหมาย     ลง

ในช่องบอกระดบัคณุภาพเพียงช่องเดียวตามความคิดเห็นของท่าน 

 

        1.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่ควรมีการปรับปรุง 

        2.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะพอใช้ 

        3.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมปานกลาง 

        4.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมดี 

        5.   หมายถงึ   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสื่อวา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมดีมาก  

 

                                                                                                     ระดบัความคิดเห็น   หมายเหต ุ

                           เร่ืองท่ีจะประเมิน 

                                                                                                      1    2    3    4     5 

 

   1.   เนือ้หาและการดําเนินเร่ือง 

         1.1    เนือ้หามีความสอดคล้องกบัจดุมุง่หมายเชิงพฤตกิรรม  ………………………………... 

 1.2 ความชดัเจนถกูต้องของเนือ้หา   ………………………………………………………... 

 1.3  ความเหมาะสมในรูปแบบและวิธีการนําเสนอ   ……………………………………….. 

 

   2.   ภาพ   

 2.1 คณุภาพของภาพ   ………………………………………………………………………. 

  2.2 ความเหมาะสมของภาพในการส่ือความหมาย   ……………………………………….. 

  2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพกบัเสียงบรรยาย   ………………………………………….. 

  2.4 ความเหมาะสมของเทคนิคสร้างภาพในบทเรียน   ……………………………………... 

  2.5 ความเหมาะสมของงานด้านกราฟฟิก   ………………………………………………… 

   

 



 

 

34 

 

 

                                                                                                     ระดบัความคิดเห็น   หมายเหต ุ

                           เร่ืองท่ีจะประเมิน 

                                                                                                      1    2    3    4     5 

 

 3. เสียงและภาษา 

  3.1 ความเหมาะสมของเสียงบรรยาย   ……………………………………………………... 

  3.2 ความชดัเจนของเสียงบรรยาย   ………………………………………………………… 

  3.3 ความถกูต้องของการใช้ภาษา    ………………………………………………………… 

  

4. เวลา 

  4.1 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หา 

   ในภาพ   …………………………………………………………………………………. 

  4.2 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หา 

   คําบรรยาย   …………………………………………………………………………….. 

  4.3 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอทัง้เร่ือง   …………………………………………. 

 

 

 

  ความคิดเห็นเร่ืองอ่ืน ๆ  ………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………………. 

 

 

                                                                  ลงช่ือ ……………………………………….ผู้ประเมิน 

                                                                          ( ………………………………………) 

                                                                               …………./ …………./ ………… 
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เกณฑ์การประเมินส่ือการสอน 

 

 

 การประเมินความคิดเห็นจากการตอบแบบสอบถาม  จากผู้ เช่ียวชาญด้วยหาค่าเฉลี่ยของข้อคําถาม

แตล่ะข้อ     แล้วหาผลรวมของคา่เฉลี่ยของแบบสอบถามทัง้ฉบบั     แล้วแปลความหมายของผลรวมคา่เฉลี่ย

เพ่ือหาเกณฑ์คา่เฉลี่ยของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 ในการแปลความหมายของคา่เฉลี่ยของการตอบแบบสอบถามตามช่วงของคา่เฉลี่ยความคิดเห็น

ของผู้ เช่ียวชาญตามแนวทางของเบสท์  ( Best )  ดงันี ้  คา่เฉลี่ยตัง้แต ่

 4.50 – 5.00   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ดีมาก 

 3.50 – 4.49   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ดี 

 2.50 – 3.49   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ใช้ได้ 

 1.50 – 2.49   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ควรปรับปรุง 

 1.00 – 1.49   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ใช้ไมไ่ด้ 

 



 

36 

 

                      ผลการประเมินส่ือการสอนจากผู้เช่ียวชาญ   ด้านเนือ้หา 

 

                                                                                                        ผู้ประเมินเรียงตาม                  

                           เร่ืองท่ีจะประเมิน                                                             รายช่ือ                  X 

                                                                                                        1       2       3       4      

   1.   เนือ้หาและการดําเนินเร่ือง 

         1.1    เนือ้หามีความสอดคล้องกบัจดุมุง่หมายเชิงพฤตกิรรม     5        5        -        -       5.0   

 1.2 ความถกูต้องของเนือ้หา  ……....................................  5        5        -        -       5.0   

 1.3  ความถกูต้องในการลําดบัเนือ้หาตามชัน้ตอน   ……..    5        5        -        -       5.0  

 1.4     ความสอดคล้องของเนือ้หาแตล่ะตอน ………………     5        5        -        -       5.0  

 1.5     ความชดัเจนในการอธิบายเนือ้หา …………………..      5        5        -        -       5.0    

 1.6     ความเหมาะสมกบัระดบัผู้ เรียน ……………………..      5        5        -        -       5.0 

   2.   รูปภาพและภาษา   

 2.1 ความถกูต้องของรูปภาพตามเนือ้หา…………………     5        5        -        -       5.0  

  2.2 ความถกูต้องของภาษาท่ีใช้ …………………...........      5        5        -        -       5.0   

  2.3 ความสอดคล้องระหวา่งรูปภาพกบัคําบรรยาย   ……      5        5        -        -       5.0  

 3. เวลาในการนําเสนอ 

  3.1 ความเหมาะสมของเวลานําเสนอกบัเนือ้หาในภาพ …     5        5        -        -       5.0   

  3.2 ความเหมาะสมของเวลานําเสนอกบัเนือ้หาคําบรรยาย     5        5        -        -       5.0  

  3.3 ความเหมาะสมของเวลาท่ีนําเสนอทัง้เร่ือง   …………     5        5        -        -       5.0 

 

                                          X                                                           5        5        -        -       5.0              

 

ตารางท่ี  3   ผลการประเมินส่ือการสอนจากผู้ เช่ียวชาญ   ด้านเนือ้หา 

 

 



 

 

37 

 

ผลการประเมินส่ือการสอนจากผู้เช่ียวชาญ   ด้านเทคนิคการผลิตส่ือ 

                                                                                                        ผู้ประเมินเรียงตาม                  

                           เร่ืองท่ีจะประเมิน                                                             รายช่ือ                  X 

                                                                                                        1       2       3       4      

   1.   เนือ้หาและการดําเนินเร่ือง 

         1.1    เนือ้หามีความสอดคล้องกบัจดุมุง่หมายเชิงพฤตกิรรม     5        5        -        -       5.0  

 1.2 ความชดัเจนถกูต้องของเนือ้หา ................................    5        5        -        -       5.0   

 1.3  ความเหมาะสมในรูปแบบและวิธีนําเสนอ ………….     5        5        -        -       5.0  

   2.   ภาพ   

 2.1 คณุภาพของภาพ ……………………………………      5        5        -        -       5.0   

  2.2 ความเหมาะสมของภาพในการส่ือความหมาย …….      5        5        -        -       5.0    

  2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพกบัเสียงบรรยาย ………..      5        5        -        -       5.0    

  2.4   ความเหมาะสมของเทคนิคสร้างภาพในบทเรียน …..      5        5        -        -       5.0    

  2.5 ความเหมาะสมของงานด้านกราฟฟิก ………………      5        5        -        -       5.0  

 3. เสียงและภาษา 

  3.1 ความเหมาะสมของเสียงบรรยาย ……………………      5        5        -        -       5.0 

  3.2 ความชดัเจนของเสียงบรรยาย ………………………      5        5        -        -       5.0  

  3.3 ความถกูต้องของการใช้ภาษา ……………………….      5        5        -        -       5.0 

 4. เวลา 

  4.1 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หาในภาพ    5        5        -        -       5.0  

  4.2 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หา 

   คําบรรยาย ……………………………………………    5        5        -        -       5.0  

  4.3 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอทัง้เร่ือง ……….     5        5        -        -       5.0  

 

                                          X                                                           5        5        -        -       5.0              

ตารางท่ี  4   ผลการประเมินส่ือการสอนจากผู้ เช่ียวชาญ   ด้านเทคนิคการผลิตส่ือ           

            



 แสดงผลการวิเคราะห์ความเที�ยงตรงของแบบทดสอบกับวัตถุประสงค์

ข้อ    ผู้เชี�ยวชาญประเมิน ผลค่า ข้อ    ผู้เชี�ยวชาญประเมิน ผลค่า

   คนที�  1    คนที�  2 O.V.    คนที�  1    คนที�  2 O.V.

1 1 1 1 21 1 1 1

2 1 1 1 22 1 1 1

3 1 1 1 23 1 1 1

4 1 1 1 24 1 1 1

5 1 1 1 25 1 1 1

6 1 1 1 26 1 1 1

7 1 1 1 27 1 1 1

8 1 1 1 28 1 1 1

9 1 1 1 29 1 1 1

10 1 1 1 30 1 1 1

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 1 1

14 1 1 1

15 1 1 1

16 1 1 1

17 1 1 1

18 1 1 1

19 1 1 1

20 1 1 1

   ตารางที�   5  ผลการวิเคราะห์ความเที�ยงตรงของแบบทดสอบกับวัตถุประสงค์

สรุปผล แบบทดสอบเรื�องวิชากระบวนการผลิต บทที� 5-8  

ทุกข้อตรงวัตถุประสงค์การสอน

38



แสดงผลการประเมิน  หาค่าความยากง่ายของแบบทดสอบ   เรื�องวิชากระบวนการผลิตบทที� 5-8 

ระดับ  ปริญญาตรี ชั�นปีที�  1   สาขา  วศ.บ  4  ปี  ชั�นปีที� 1         ประจําปีการศึกษา   1 / 2553  

ที� รหัส ชื�อ  -  สกุล ข้อทดสอบที�   ( 30  ข้อ  )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

รว
ม 

30

1 103 นายธีรพล     พรมแสง 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 13

2 104 นายอานนท์   ภู่ถนนนอก 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 12

3 106 น.ส.ลดาวัลย์ เจียมพจมาน 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7

4 107 นายสุธี      คุณากรภิสิทธิ�   1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 18

5 108 นายกมลภพ   แสงนาค 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 17

6 112 น.ส.ทัชพิชา  พรมวงศ์ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 7

7 113 นายพงศ์ชัช   ไทยเจียม 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 20

8 114 นายอธิวัฒน์   รอดสีเสน 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 14

39 9 115 นายกษมา     โพธิใหญ่ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 7

10 116 นายสมศักดิ�   ประทีปทอง 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 4

11 117 นายณัฐวุฒิ    พรมแก้ว 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 16

12 118 นายอภิรมย์   บุญธรรม 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 13

13 119 นายวทัญ�ู    สุขสูงเนิน 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 12

14 120 นายมงคล    กลิ�นกุหลาบ 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 12

15 121 นายอภิชาติ   ญาณโชติ 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 10

16 122 นายอําพล    โป่งขุนทด 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 12

17 123 นายธวัชชัย    ทองรอด 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5

18 124 นายเรืองศักดิ�   แซ่ฉั�ว 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 6

19 127 นายกฤษฎา    น้อยสะอาด 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 10

20 128 นายสันติชัย  บัวทอง 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 12

21 129 นายภูมิ        วงศ์วัฒนากูล 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 7

22 130 นายดนุพล   เหรีญสุวรรณ 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 9

 ตารางที� 6 แสดงผลการประเมินหาค่าความยากง่ายของแบบทดสอบ เรื�องวิชากระบวนการผลิต บทที� 5-8



23 131 นายคมสันต์   จองวิจิตรกุล 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 9

24 132 นายภาณุพันธ์  เดชะกุล 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 12

25 133 นายธนภัทร  นาทะนันท์ 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 15

26 134 นายพัทธนัย   ใหม่งาม 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5

รวมคะแนนรายข้อ   (  R ) 6 7 18 12 7 10 6 6 10 10 8 5 7 9 14 12 14 9 6 9 7 6 10 6 6 6 19 11 10 18

40 ค่าความยากง่าย ( 0.2 - 0.8 ) 0.2 0.3 0.7 0.5 0.3 0.4 0.2 0.2 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.7 0.4 0.4 0.7

 ตารางที� 6 แสดงผลการประเมินหาค่าความยากง่ายของแบบทดสอบ เรื�องวิชากระบวนการผลิต บทที� 5-8

พิจารณาข้อสอบที�มีค่า   ความยากง่าย     =   0.2  -  0.8

หมายเหตุ ช่องคะแนน    0   =    ทําผิด

ช่องคะแนน    1   =    ทําถูก

สูตร   ค่าความยากง่าย   P        =     R  /  N

                                                                                                                 R        =     จํานวนคนที�ทําถูก

N        =     จํานวนคนทั�งหมด   =  26   คน



ลําดับที�

7
9

19
2
3

20
1
6

21
26
4
8

10
11
15
12
24
23
16
13
22
17



18
14
5

25



แสดงผลค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ   

ระดับปริญญาตรี วศ.บ.4 ปี  ชั�นปีที� 1 รอบปกติ สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําปีการศึกษา 1 / 2553 

รายการ ข้อทดสอบที�   ( 30  ข้อ  )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

รวมคะแนนรายข้อ(RU) 3 3 7 5 5 4 3 5 4 4 5 3 4 4 6 5 5 4 5 5 3 3 4 5 3 5 7 5 5 7

45

รวมคะแนนรายข้อ(RL) 1 1 5 3 1 2 1 0 2 2 0 1 2 2 3 3 3 2 0 3 1 0 2 0 1 0 5 3 3 5

 N  /   2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

ค่าอํานาจจําแนก  ( D ) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2 0.3 0.2 0.6 0.2 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2

ตารางที�  10     แสดงผลค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ

สูตร    ค่าอํานาจจําแนก   =   RU  -   RL

                                                                                              N  /  2             

พิจารณาข้อสอบที�มี   ค่าอํานาจจําแนก    ตั�งแต่   0.2   ขึ�นไป  

สรุป   แบบทดสอบที�ใช้ในการวิจัยทุกข้อ   มีค่าตั�งแต่   0.2   ขึ�นไป



แสดงผลการประเมิน  หาค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ   เรื�องวิชากระบวนการผลิตบทที� 5-8 

ระดับปริญญาตรี วศ.บ.4 ปี  ชั�นปีที� 1 รอบปกติ สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําปีการศึกษา 1 / 2553  เรียงคะแนนจากมากไปน้อย
ที� รหัส ชื�อ  -  สกุล ข้อทดสอบที�   ( 30  ข้อ  )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

รว
ม 

30
 ค

ะแ
น

1 113 นายพงศ์ชัช   ไทยเจียม 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 20

2 107 นายสุธี      คุณากรภิสิทธิ�   1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 18

3 108 นายกมลภพ   แสงนาค 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 17

4 117 นายณัฐวุฒิ    พรมแก้ว 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 16

5 133 นายธนภัทร  นาทะนันท์ 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 15

6 114 นายอธิวัฒน์   รอดสีเสน 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 14

7 103 นายธีรพล     พรมแสง 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 13

41 8 118 นายอภิรมย์   บุญธรรม 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 13

9 104 นายอานนท์   ภู่ถนนนอก 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 12

10 119 นายวทัญ�ู    สุขสูงเนิน 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 12

11 120 นายมงคล    กลิ�นกุหลาบ 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 12

12 122 นายอําพล    โป่งขุนทด 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 12

13 128 นายสันติชัย  บัวทอง 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 12

14 132 นายภาณุพันธ์  เดชะกุล 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 12

15 121 นายอภิชาติ   ญาณโชติ 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 10

16 127 นายกฤษฎา    น้อยสะอาด 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 10

17 130 นายดนุพล   เหรีญสุวรรณ 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 9

18 131 นายคมสันต์   จองวิจิตรกุล 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 9

19 106 น.ส.ลดาวัลย์ เจียมพจมาน 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7

20 112 น.ส.ทัชพิชา  พรมวงศ์ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 7

21 115 นายกษมา     โพธิใหญ่ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 7

22 129 นายภูมิ        วงศ์วัฒนากูล 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 7

ตารางที�  7   แสดงผลการประเมิน  หาค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ  เรื�องวิชากระบวนการผลิตบทที� 5-8



ระดับปริญญาตรี วศ.บ.4 ปี  ชั�นปีที� 1 รอบปกติ สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําปีการศึกษา 1 / 2553  เรียงคะแนนจากมากไปน้อย
ที� รหัส ชื�อ  -  สกุล ข้อทดสอบที�   ( 30  ข้อ  )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 150 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

รว
มค

ะแ
นน

  3
0 

คะ
แน

น

42 23 124 นายเรืองศักดิ�   แซ่ฉั�ว 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 6

24 123 นายธวัชชัย    ทองรอด 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5

25 134 นายพัทธนัย   ใหม่งาม 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5

26 116 นายสมศักดิ�   ประทีปทอง 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 4

ตารางที�  7   แสดงผลการประเมิน  หาค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ  เรื�องวิชากระบวนการผลิตบทที� 5-8   (ต่อ)



แสดงหาค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ เรียงลําดับคะแนน  จากมากไปหาน้อย กลุ่มได้คะแนนสูง

ระดับปริญญาตรี วศ.บ.4 ปี  ชั�นปีที� 1 รอบปกติ สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําปีการศึกษา 1 / 2553 

ที� รหัส ชื�อ  -  สกุล ข้อทดสอบที�   ( 30  ข้อ  )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

 ร
วม

คะ
แน

น

1 113 นายพงศ์ชัช   ไทยเจียม 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 20

2 107 นายสุธี      คุณากรภิสิทธิ�   1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 18

3 108 นายกมลภพ   แสงนาค 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 17

43 4 117 นายณัฐวุฒิ    พรมแก้ว 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 16

5 133 นายธนภัทร  นาทะนันท์ 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 15

6 114 นายอธิวัฒน์   รอดสีเสน 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 14

7 103 นายธีรพล     พรมแสง 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 13

8 118 นายอภิรมย์   บุญธรรม 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 13

9 104 นายอานนท์   ภู่ถนนนอก 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 12

รวมคะแนนรายข้อ(RU) 2 4 6 4 5 4 3 5 3 5 5 2 4 5 7 5 4 4 5 4 4 4 4 5 5 5 8 4 6 7 138

ตารางที�  8    แสดงหาค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ เรียงลําดับคะแนน  จากมากไปหาน้อย กลุ่มได้คะแนนสูง



แสดงหาค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ เรียงลําดับคะแนน  จากมากไปหาน้อย  กลุ่มได้คะแนนตํ�า 

ระดับปริญญาตรี วศ.บ.4 ปี  ชั�นปีที� 1 รอบปกติ สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําปีการศึกษา 1 / 2553 

ที� รหัส ชื�อ  -  สกุล ข้อทดสอบที�   ( 30  ข้อ  )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

รว
ม 

30

18 131 นายคมสันต์   จองวิจิตรกุล 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 9

44 19 106 น.ส.ลดาวัลย์ เจียมพจมาน 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7

20 112 น.ส.ทัชพิชา  พรมวงศ์ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 7

21 115 นายกษมา     โพธิใหญ่ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 7

22 129 นายภูมิ        วงศ์วัฒนากูล 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 7

23 124 นายเรืองศักดิ�   แซ่ฉั�ว 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 6

24 123 นายธวัชชัย    ทองรอด 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5

25 134 นายพัทธนัย   ใหม่งาม 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5

26 116 นายสมศักดิ�   ประทีปทอง 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 4

รวมคะแนนรายข้อ(RL) 1 1 5 3 1 2 1 0 2 2 0 1 2 2 3 3 3 2 0 3 1 0 2 0 1 0 5 3 3 5 57

ตารางที�  9   แสดงหาค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ เรียงลําดับคะแนน  จากมากไปหาน้อย  กลุ่มได้คะแนนตํ�า 



ตารางที�  11   แสดงหาค่าความเชื�อมั�นของแบบทดสอบ  เรื�องวิชากระบวนการผลิต บทที� 5-8

ระดับปริญญาตรี วศ.บ.4 ปี  ชั�นปีที� 1 รอบปกติ สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําปีการศึกษา 1 / 2553 

ที� รหัส ชื�อ  -  สกุล ข้อทดสอบที�   ( 30  ข้อ  )

รว
ม 

30
 ค

ะแ
นน

 ( 
x 

)

x 
ยก

ําล
ังส

อง

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 103 นายธีรพล     พรมแสง 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 13 169

2 104 นายอานนท์   ภู่ถนนนอก 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 12 144

3 106 น.ส.ลดาวัลย์ เจียมพจมาน 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 49

4 107 นายสุธี      คุณากรภิสิทธิ�   1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 18 324

5 108 นายกมลภพ   แสงนาค 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 17 289

46 6 112 น.ส.ทัชพิชา  พรมวงศ์ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 7 49

7 113 นายพงศ์ชัช   ไทยเจียม 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 20 400

8 114 นายอธิวัฒน์   รอดสีเสน 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 14 196

9 115 นายกษมา     โพธิใหญ่ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 7 49

10 116 นายสมศักดิ�   ประทีปทอง 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 4 16

11 117 นายณัฐวุฒิ    พรมแก้ว 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 16 256

12 118 นายอภิรมย์   บุญธรรม 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 13 169

13 119 นายวทัญ�ู    สุขสูงเนิน 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 12 144

14 120 นายมงคล    กลิ�นกุหลาบ 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 12 144

15 121 นายอภิชาติ   ญาณโชติ 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 10 100

16 122 นายอําพล    โป่งขุนทด 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 12 144



17 123 นายธวัชชัย    ทองรอด 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5 25

18 124 นายเรืองศักดิ�   แซ่ฉั�ว 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 6 36

19 127 นายกฤษฎา    น้อยสะอาด 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 10 100

20 128 นายสันติชัย  บัวทอง 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 12 144

47 21 129 นายภูมิ        วงศ์วัฒนากูล 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 7 49

22 130 นายดนุพล   เหรีญสุวรรณ 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 9 81

23 131 นายคมสันต์   จองวิจิตรกุล 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 9 81

24 132 นายภาณุพันธ์  เดชะกุล 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 12 144

25 133 นายธนภัทร  นาทะนันท์ 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 15 225

26 134 นายพัทธนัย   ใหม่งาม 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 25

รวมรายข้อ 6 7 18 12 7 10 6 6 10 10 8 5 7 9 14 12 14 9 6 9 7 6 10 6 6 6 19 11 10 18 284 3552

p 0.23 0.26 0.69 0.46 0.26 0.38 0.23 0.23 0.38 0.38 0.3 0.19 0.26 0.34 0.53 0.46 0.53 0.34 0.23 0.34 0.26 0.23 0.38 0.23 0.23 0.23 0.73 0.42 0.38 0.69

q 0.77 0.74 0.31 0.54 0.74 0.62 0.77 0.77 0.62 0.62 0.7 0.81 0.74 0.66 0.47 0.54 0.47 0.66 0.77 0.66 0.74 0.77 0.62 0.77 0.77 0.77 0.27 0.58 0.62 0.31

pq 0.17 0.19 0.21 0.24 0.19 0.23 0.17 0.17 0.23 0.23 0.21 0.15 0.19 0.22 0.24 0.24 0.24 0.22 0.17 0.22 0.19 0.17 0.23 0.17 0.17 0.17 0.19 0.24 0.23 0.21 6.1

ตารางที�  11  แสดงหาค่าความเชื�อมั�นของแบบทดสอบ   เรื�องวิชากระบวนการผลิต บทที� 5-8    ( ต่อ )



48 

 

ผลการคํานวณหาคา่ความเช่ือมัน่ของแบบทดสอบ  

เร่ืองวิชากระบวนการผลิต บทท่ี 5-8 

 S  p q  =  6.1      ,    S  X  =  284   ,       S  X 2    =  3,552 

   คํานวณคา่     S 2 
t    =      N S  X 2    -   (  S  X )  2   

                                                                   N 2  

                                           =        26   x  3,552     -   (  284  )  2 

                                                                 26   x   26 

                                           =        17.30 

       

                           จาก                           r tt     =        n            1               S  pq     

                                                      n - 1                              S2
t  

 

                เม่ือ        r tt       คือ   ความเช่ือมัน่ของแบบทดสอบทัง้ฉบบั 

                                N       คือ   จํานวนข้อของเคร่ืองมือวดั 

                                p       คือ   สดัสว่นของผู้ ทําได้ในข้อหนึง่ ๆ  นัน่คือสดัสว่นของคนทําถกูกบัคน 

                                         ทัง้หมด 

                                q       คือ  สดัสว่นของผู้ ท่ีทําผิดในข้อหนึง่ ๆ  หรือ  คือ  1 – p 

                               S2
t      คือ   คะแนนความแปรปรวนของเคร่ืองมือทัง้ฉบบั          

 

              แทนคา่   r tt                   30                1           6.1                   

                                          =       30 - 1                       17.30                 =    0.67 

 

            ดงันัน้แบบทดสอบฉบบันี ้ มีความเช่ือมัน่    =    0.67 

 



49 

ผลการคาํนวณวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

 สถิติท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร  ( เสาวณีย์ , 

2528 : 295 ) 

                                  S  X                                                               S  F 

               E 1      =         
N         x 100                                 E 2     =          

N             x 100    

                                    A                                                                         B                                 

               เม่ือ   E 1    คือ    ประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิระหวา่งเรียนคิดเป็นร้อยละ 

                        E 2    คือ    ประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียนคิดเป็นร้อยละ 

                     S X   คือ    คะแนนรวมของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิระหวา่งเรียนท่ีผู้ เรียนทําได้ 

     S F    คือ    คะแนนรวมของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียนท่ีผู้ เรียนทําได้ 

                       A       คือ    คะแนนเตม็ของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิระหวา่งเรียน 

                        B       คือ    คะแนนเตม็ของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียน 

                        N       คือ    จํานวนผู้ เรียนทัง้หมด 

 แตเ่น่ืองจากขัน้ตอนการวิจยั   ผู้ วิจยัไมไ่ด้ทําแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิระหวา่งเรียน   จงึไม ่

สามารถใช้สตูรดงักลา่วได้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ฯ      ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึขอใช้ 

สตูรใหม ่ คือ 

           สถิติท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร  ( เสาวณีย์ , 

2528 : 284 ) 

  ประสิทธิภาพ ฯ      =       M 2     -   M 1          +        M 2     -   M 1       

                                                                       P    -     M 1                                P 

        M 1      =    ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบก่อนการเรียน (Pre - test) 

            M 2     =   ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบหลงัการเรียน (Post - test) 

            P      =    คะแนนเตม็ของข้อทดสอบ 

 คา่ของอตัราสว่นท่ีได้จากสตูรนี ้  จะมีคา่ระหวา่ง  0 – 2   ถ้าคา่ท่ีหาออกมาได้มีค่ามาก 

กวา่  1  ถือวา่  บทเรียนคอมพิวเตอร์นัน้ได้เกณฑ์มาตรฐาน 

 แทนคา่      M 1      =     12.12 

                              M 2     =    25.59 

                               P      =     30 
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    ประสิทธิภาพ ฯ      =          25.59     -  12.12         +             25.59     -  12.12       

                                                                                 30    -   12.12                                     30 

                                      =      0.753        +       0.449 

                                       =      1.202 

         คา่ท่ีได้   =   1.202     ดงันัน้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    เร่ืองวิชากระบวนการผลิต บทท่ี 5-8  ได้

เกณฑ์มาตรฐาน    90  /  90 
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ผลการคาํนวณวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

 สถิติท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร  ( เสาวณีย์ , 

2528 : 295 ) 

                                  S  X                                                               S  F 

               E 1      =         
N         x 100                                 E 2     =          

N             x 100    

                                    A                                                                         B                                 

               เม่ือ   E 1    คือ    ประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิระหวา่งเรียนคิดเป็นร้อยละ 

                        E 2    คือ    ประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียนคิดเป็นร้อยละ 

                     S X   คือ    คะแนนรวมของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิระหวา่งเรียนท่ีผู้ เรียนทําได้ 

     S F    คือ    คะแนนรวมของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียนท่ีผู้ เรียนทําได้ 

                       A       คือ    คะแนนเตม็ของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิระหวา่งเรียน 

                        B       คือ    คะแนนเตม็ของแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียน 

                        N       คือ    จํานวนผู้ เรียนทัง้หมด 

 แตเ่น่ืองจากขัน้ตอนการวิจยั   ผู้ วิจยัไมไ่ด้ทําแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิระหวา่งเรียน   จงึไม ่

สามารถใช้สตูรดงักลา่วได้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ฯ      ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึขอใช้ 

สตูรใหม ่ คือ 

           สถิติท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร  ( เสาวณีย์ , 

2528 : 284 ) 

  ประสิทธิภาพ ฯ      =       M 2     -   M 1          +        M 2     -   M 1       

                                                                       P    -     M 1                                P 

        M 1      =    ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบก่อนการเรียน (Pre - test) 

            M 2     =   ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบหลงัการเรียน (Post - test) 

            P      =    คะแนนเตม็ของข้อทดสอบ 

 คา่ของอตัราสว่นท่ีได้จากสตูรนี ้  จะมีคา่ระหวา่ง  0 – 2   ถ้าคา่ท่ีหาออกมาได้มีค่ามาก 

กวา่  1  ถือวา่  บทเรียนคอมพิวเตอร์นัน้ได้เกณฑ์มาตรฐาน 

 แทนคา่      M 1      =     12.12 

                              M 2     =    25.59 

                               P      =     30 
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    ประสิทธิภาพ ฯ      =          25.59     -  12.12         +             25.59     -  12.12       

                                                                                 30    -   12.12                                     30 

                                      =      0.753        +       0.449 

                                       =      1.202 

         คา่ท่ีได้   =   1.202     ดงันัน้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    เร่ืองวิชากระบวนการผลิต บทท่ี 5-8  ได้

เกณฑ์มาตรฐาน    90  /  90 

 

 

 



แสดงการทดสอบนัยสําคัญโดยอาศัยการแจกแจงของที   (  t  -  test  )

     เรื�องวิชากระบวนการผลิต บทที� 5-8  

ระดับปริญญาตรี   วศ.บ. ประจําปีการศึกษา   1 / 2553

ที� ชื�อ  -  สกุล  ผลการทดลอง  30 คะแนน ผลต่าง ( ผลต่าง )  

ก่อน  ( X ) หลัง  ( Y  ) (Y- X ) = D  D ยกกําลัง 2

1 นางสาวนันทวัน  เกิดนอก 8 27 19 361

2 นายณัฐวิชช์       สุขสง 12 25 13 169

3 นายพิศาล         ทะละวัน 9 22 13 169

4 นางสาววารุณี    เงินดี 8 25 17 289

5 นางสาวเกศิณี    เนียมกสิพงษ์ 15 27 12 144

6 นายวิชาญ         เกตุพันธ์  9 27 18 324

7 นายพิชย           มาแก้ว 19 23 4 16

8 นางสาวภัคจิรา   ลัทธาพงศ์ 14 28 14 196

9 นางสาวสุกัญญา  นิ�มนวล 13 29 16 256

10 นายสมเกียรติ    ทันงาน 8 25 17 289

11 นางสาวฐิติมา    ธรรมพร 14 26 12 144

12 นายธนากร       อัมพวานนท์ 16 28 12 144

13 นายอรรถพล     ฉิมฉลอง 9 20 11 121

14 นางสาวสุดารัตน์  น่วมไม้พุ่ม 12 24 12 144

15 นายสุภักกิจ        แก้วน้อย 11 27 16 256

16 นายเอกกวี          เนตรน้อย 15 26 11 121

17 นายวัชรพงศ์       สุวรรณเลิศ 14 26 12 144

รวม 206 435 229 3287

ค่าเฉลี�ย  12.12 25.59

ตารางที�  12   การทดสอบนัยสําคัญโดยอาศัยการแจกแจงของที   (  t  -  test  )
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ผลการคาํนวณการทดสอบนัยสําคัญ   โดยอาศัยการแจกแจงของท ี  (  t – test ) 

 

 

 S  D  =   229    ,    S  D 2    =  3287    ,     N    =   17    คน 

 

                   S D  

                                                                                 

                                                 t     =        N  S D2   -  (  S D ) 2 

                                                                                                                                N  - 1 

                        เม่ือ            D       คือ    ความแตกตา่งของคะแนนแตล่ะคู ่

                                      N       คือ     จํานวน     ( คน  )                                      

                  

                 แทนคา่                                                        229  

                                                                                 

                                                     t     =         ( 17  x 3287 )    -  (   229  ) 2 

                                                                                                                                    17 - 1 

                                                           =                229 

                                                                            14.66 

                                                           =   15.62 

 จากตาราง  t   ซึง่มี  df  =  16  ระดบัความเช่ือมัน่   0.05  มีคา่   2.120       ซึง่ถือวา่เป็นจดุ 

หลกั    แตค่า่  t   ท่ีคํานวณได้ = 15.62    สงูกวา่จดุหลกั  แปลวา่ผลการทดสอบ  2  ครัง้แตกตา่งกนั 

เช่ือได้   95  %     นัน่คือ  การเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ืองวิชากระบวนการผลิต บทท่ี 5-8    

ผู้ เรียนมีความรู้เพ่ิมขึน้จริงเช่ือได้   95   % 
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                                      แบบทดสอบ เร่ืองวิชากระบวนการผลิต บทที่ 5-8 

คาํส่ัง  ข้อสอบมีทัง้หมด  30   ข้อ      

 

เลือกคําตอบท่ีถกูท่ีสดุ 

1.  ความหมายของการผลิตในงานอตุสาหกรรม  คือข้อใด 

ก.   หมายถงึ การผลิต เร่ิมจากนําวตัถดิุบเข้าไปในกระบวนการผลิต ออกมาเป็นผลผลิตอยู่ใน

ลกัษณะของ สินค้าการให้บริการ  

ข.   หมายถงึ กระบวนการเปลีย่นรูป เร่ิมจากนําวตัถดิุบเข้าไปในกระบวนการผลิต ออกมาเป็น

ผลผลิตอยู่ในลกัษณะของ สินค้าการให้บริการ  

ค.   หมายถงึ กระบวนการปรับรูป เร่ิมจากนําวตัถดิุบเข้าไปในกระบวนการผลิต ออกมาเป็นผลผลิต

อยู่ในลกัษณะของ สินค้าการให้บริการ  

ง.   หมายถงึ การแปรรูป หรือกระบวนการแปรสภาพ เร่ิมจากนําวตัถดิุบเข้าไปในกระบวนการผลิต 

ออกมาเป็นผลผลิตอยู่ในลกัษณะของ สินค้าการ 

2.   สิ่งนําเข้า (input) คือ สิ่งตา่ง ๆ ท่ีนําเข้าไปใช้ในกระบวนการผลิต     คือ 

 ก.     คน (Man)      

 ข.     วตัถ ุ(Material)    

 ก.     เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์     

 ง.     คน (Man)     วตัถ ุ(Material)   เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์    เงินลงทนุ 

3.   ความหมายวตัถ ุ(Material) คือ 

ก.   วตัถดิุบท่ีเป็นผลผลิตหรือการให้บริการได้ 

ข.   วตัถดิุบท่ีจะนํามาแปรรูป ในกระบวนการผลิต 

ค.   วตัถดิุบท่ีจะนํามาแปรรูป ในกระบวนการผลิตเพ่ือให้ออกมาเป็นผลผลิต  

ง.   วตัถดิุบท่ีมีคณุสมบติัการตอบสนองความต้องการของมนุษย์ท่ีสามารถค้นพบวิธีการปรับปรุงให้

เกิดเป็นผลผลิตหรือการให้บริการได้ 

4.   ความหมายเคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ คือ 

ก.   คือ เคร่ืองมือท่ีถกูนํามาใช้งานในกระบวนการผลิตเพ่ือผลิตชิน้สว่นของอตุสาหกรรม 

ข.   คือเคร่ืองมือท่ีถกูนํามาติดตัง้ในอตุสาหกรรม โดยนําเอาวสัดมุาแปรรูป ให้ได้ผลผลิตและ

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพมาตรฐาน  

ค.   คือเคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ ท่ีสําคญัท่ีช่วยอํานวยความสะดวกในการผลิตของงานอตุสาหกรรม

เป็นอย่างดี ในขณะเดียวกนัอาจเป็นผลเสียตอ่ผู้ใช้งาน  

ง.   คือเคร่ืองมือท่ีถกูนํามาใช้งานในกระบวนการผลิตเพ่ือผลติชิน้สว่นของอตุสาหกรรม โดยนําเอา

วสัดมุาแปรรูป ให้ได้ผลผลิตและผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพมาตรฐาน  
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5.    ความหมายเคร่ืองจกัรท่ีบงัคบัด้วยมือ (Manually operated machine)  คือ 

ก.   คือเคร่ืองจกัรท่ีบงัคบัด้วยมือ เป็นเคร่ืองจกัรพืน้ฐานทัว่ไป  

ข.   คือเคร่ืองจกัรท่ีมี การทํางานจะใช้เคร่ืองจกัร 1 เคร่ืองกบัคนงาน 1 คน และได้ผลผลิต 1 ชิน้  

ค.   คือเคร่ืองจกัรท่ีบงัคบัด้วยมือ ต้องใช้ความรู้ความสามารถของคนท่ีคมุเคร่ืองจกัรเป็นหลกั ทําให้

ต้นทนุการผลิตตอ่ชิน้สงูกวา่แบบอ่ืน 

ง.   คือเคร่ืองจกัรท่ีบงัคบัด้วยมือ เป็นเคร่ืองจกัรพืน้ฐานทัว่ไป การทํางานจะใช้เคร่ืองจกัร 1 เคร่ือง

กบัคนงาน 1 คน และได้ผลผลติ 1 ชิน้ ต้องใช้ความรู้ความสามารถของคนท่ีคมุเคร่ืองจกัรเป็นหลกั ทําให้

ต้นทนุการผลิตตอ่ชิน้สงูกวา่แบบอ่ืน 

6.   ความหมายเคร่ืองจกัรกึง่อตัโนมติั (Semi-automatic machine)  คือ 

ก.   คือเคร่ืองจกัรพืน้ฐานทัว่ไป  

ข.   เป็นเคร่ืองจกัรท่ีทํางานโดยเกือบจะไมต้่องใช้คนทํางานด้วยเลย 

ค.   คือเคร่ืองจกัรท่ีต้องอาศยัคนในการวางระบบหรือขัน้ตอนการทํางาน เช่น ช่วยในการป้อนวสัด ุ

ง.   คือเคร่ืองจกัรท่ีไมต้่องอาศยัคนในการวางระบบหรือขัน้ตอนการทํางาน เช่น ช่วยในการป้อนวสัด ุ

7.   ความหมายเคร่ืองจกัรระบบอตัโนมติั   คือ   

ก.  คือเคร่ืองจกัรท่ีทํางานไมต้่องใช้คนทํางานด้วย 

ข.  คือเคร่ืองจกัรพืน้ฐานทัว่ไป แตก่ารทํางานโดยเกือบจะไมต้่องใช้คนทํางาน 

 ค.  คือเคร่ืองจกัรท่ีต้องอาศยัคนในการวางระบบหรือขัน้ตอนการทํางานเพียงครัง้เดียวในตอน

เร่ิมต้นการทํางานเท่านัน้ จากนัน้เคร่ืองจกัรจะทํางานเองตลอด  

ง.  คือเคร่ืองจกัรท่ีทํางานโดยเกือบจะไมต้่องใช้คนทํางานด้วยเลย คนควบคมุเคร่ืองจกัร เฟือง ตัง้

เคร่ืองจกัรเพียงครัง้เดียวในตอนเร่ิมต้นการทํางานเท่านัน้ จากนัน้เคร่ืองจกัรจะทํางานเองตลอด แตใ่นบางครัง้

อาจต้องป้อนวสัดบุ้างแตเ่คร่ืองจกัรก็จะทํางานได้เองตลอด  

8.   กระบวนการผลิตทางด้านเศรษฐศาสตร์คือ 

ก. เป็นกรรมวิธีเพ่ิมคณุคา่ ให้กบัวสัด ุในกระบวนการผลิตโดยการปรับปรุงทางด้านรูปร่าง คณุสมบติั 

ให้สามารถนําไปใช้งานได้มากขึน้ 

ข. เป็นกรรมวิธีเพ่ิมคณุคา่ ให้กบัสินค้า ในกระบวนการผลิตโดยการปรับปรุงทางด้านรูปร่าง 

คณุสมบติั ให้สามารถนําไปใช้งานได้มากขึน้ 

ค. เป็นกรรมวิธีเพ่ิมคณุคา่ ให้กบัองค์ประกอบในกระบวนการผลิตโดยการปรับปรุงทางด้านรูปร่าง 

คณุสมบติั ให้สามารถนําไปใช้งานได้มากขึน้ 

ง. เป็นกรรมวิธีเพ่ิมคณุคา่ ให้กบัผลกําไรท่ีได้จากกระบวนการผลิตโดยการปรับปรุงทางด้านรูปร่าง 

คณุสมบติั ให้สามารถนําไปใช้งานได้มากขึน้ 

9.   การอดัขึน้รูป  คือ   

ก.   การอดัขึน้รูป  สว่นใหญ่จะเป็นการขึน้รูปจากวสัดโุลหะแผ่นบาง  โดยนําวสัดท่ีุต้องใสล่งใน

แมพิ่มพ์และให้ความร้อนแล้วใช้แรงอดักดให้ขึน้รูปตามแมพิ่มพ์ 
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ข.   การอดัขึน้รูป  สว่นใหญ่จะเป็นการขึน้รูปจากวสัดแุบบผงหรือท่ีเรียกวา่ การขึน้รูปวสัดผุง เป็น

ขบวนการขึน้รูปโดยนําผงวสัดท่ีุต้องใสล่งในแมพิ่มพ์และให้ความร้อนแล้วใช้แรงอดักดให้ขึน้รูปตามแมพิ่มพ์ 

ค.   การอดัขึน้รูป  สว่นใหญ่จะเป็นการขึน้รูปจากวสัดอุโลหะแผ่นบาง  โดยนําวสัดท่ีุต้องใสล่งใน

แมพิ่มพ์และให้ความร้อนแล้วใช้แรงอดักดให้ขึน้รูปตามแมพิ่มพ์ 

ง.   การอดัขึน้รูป  สว่นใหญ่จะเป็นการขึน้รูปจากวสัดพุลาสติก  โดยนําวสัดท่ีุต้องใสล่งในแมพิ่มพ์

และให้ความร้อนแล้วใช้แรงอดักดให้ขึน้รูปตามแมพิ่มพ์ 

10.   โลหะหนกั หมายถงึ  

ก.  โลหะท่ีมีความหนาแน่นสงูกวา่ 4 กก/ดม3  

ข.  โลหะท่ีมีความหนาแน่นสงูกวา่ 5 กก/ดม3  

ค.  โลหะท่ีมีความหนาแน่นสงูกวา่ 6 กก/ดม3  

ง.  โลหะท่ีมีความหนาแน่นสงูกวา่ 7 กก/ดม3  

11.   โลหะเบา หมายถงึ  

ก.   โลหะท่ีมีความหนาแน่นน้อยกวา่ 1 กก/ดม3  

ข.   โลหะท่ีมีความหนาแน่นน้อยกวา่ 2 กก/ดม3  

ค.   โลหะท่ีมีความหนาแน่นน้อยกวา่ 3 กก/ดม3  

ง.   โลหะท่ีมีความหนาแน่นน้อยกวา่ 4 กก/ดม 

12.   ข้อใดอธิบาย    “การผลิตทองแดง”  ได้ถกูต้อง 

ก.  ทองแดงสว่นใหญ่จะถกูสกดัจากแร่ท่ีประกอบด้วยคอบเปอร์และเหลก็โครเมียม 

ข.  ทองแดงสว่นใหญ่จะถกูสกดัจากแร่ท่ีประกอบด้วยคอบเปอร์และเหลก็ซลัไฟด์  

ค.  ทองแดงสว่นใหญ่จะถกูสกดัจากแร่ท่ีประกอบด้วยคอบเปอร์และเหลก็กล้าไร้สนิม  

ง.  ทองแดงสว่นใหญ่จะถกูสกดัจากแร่ท่ีประกอบด้วยคอบเปอร์และเหลก็ไททาเนียม  

13.  ข้อใดอธิบาย “เหลก็กล้าไร้สนิม (stainless steels)”  ได้ถกูต้อง 

 ก.  เหลก็กล้าไร้สนิม (stainless steels)มีสมบติัในการทนตอ่การกดักร่อนได้ดีเลิศในทกุสภาวะ มี

ปริมาณโครเมียมผสม อยู่จํานวนมาก   มีปริมาณโครเมียมอยู่อย่างน้อย 3%  

ข.  เหลก็กล้าไร้สนิม (stainless steels)มีสมบติัในการทนตอ่การกดักร่อนได้ดีเลิศในทกุสภาวะ มี

ปริมาณโครเมียมผสม อยู่จํานวนมาก   มีปริมาณโครเมียมอยู่อย่างน้อย  6  % 

ค.  เหลก็กล้าไร้สนิม (stainless steels)มีสมบติัในการทนตอ่การกดักร่อนได้ดีเลิศในทกุสภาวะ มี

ปริมาณโครเมียมผสม อยู่จํานวนมาก   มีปริมาณโครเมียมอยู่อย่างน้อย 12% 

ง.  เหลก็กล้าไร้สนิม (stainless steels)มีสมบติัในการทนตอ่การกดักร่อนได้ดีเลิศในทกุสภาวะ มี

ปริมาณโครเมียมผสม อยู่จํานวนมาก   มีปริมาณโครเมียมอยู่อย่างน้อย 15% 

14.   ข้อใดอธิบาย  “เหลก็หลอ่สีขาว (white cast irons)”  ได้ถกูต้อง 

ก.   โลหะผสมเหลก็-คาร์บอน-ซิลิคอน เหลก็หลอ่สีขาวประกอบด้วยเหลก็เหนียวจํานวนมาก จงึทํา

ให้เหลก็หลอ่สีขาวมีความแข็งและเหนียว 
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ข.   โลหะผสมเหลก็-คาร์บอน-ซิลิคอน เหลก็หลอ่สีขาวประกอบด้วยอลมิูเนียมจํานวนมาก จงึทําให้

เหลก็หลอ่สีขาวมีความแข็งและเหนียว 

ค.   โลหะผสมเหลก็-คาร์บอน-ซิลิคอน เหลก็หลอ่สีขาวประกอบด้วยทองแดงจํานวนมาก จึงทําให้

เหลก็หลอ่สีขาวมีความแข็งและนําความร้อนได้ดี 

ง.   โลหะผสมเหลก็-คาร์บอน-ซิลิคอนท่ี เหลก็หลอ่สีขาวประกอบด้วยเหลก็คาร์ไบต์จํานวนมาก จงึ

ทําให้เหลก็หลอ่สีขาวมีความแข็งและเปราะ 

15. ข้อใดอธิบาย  “เตาถลงุแบบ Basic Oxygen (BOF)”  ได้ถกูต้อง 

 ก.  ใช้วตัถดิุบท่ีเป็นโลหะแท่ง 60-80 % จากเตาสงูเหมือนกบัวิธีผลิตเหลก็กล้าอ่ืน ๆ แตมี่ท่ีแตกตา่ง

ออกไปคือ ต้องใช้เศษเหลก็และปนูขาวใสล่งไปด้วย ความร้อนท่ีใช่ในการหลอมละลายเนือ้โลหะและวตัถดิุบ

ได้จากาการใช้ออกซิเจนเข้าช่วย  

ข.  สว่นมากจะใช้หลอมละลายเศษเหลก็มากกว่าโลหะแท่ง แม้วา่บางครัง้จะใช้กบัเหลก็หลอมเหลว

ก็ตาม ถ้ามีการควบคมุสว่นผสมท่ีใสใ่นเตาอย่างใกล้ชิด และเพ่ิมวสัดบุางอย่างลงไปในเตาไฟฟ้าก็สามารถท่ี

จะถลงุเหลก็โลหะแท่งตา่ง ๆ และเหลก็สแตนเลสชนิดหลอ่ เหลก็ทนความร้อน เหลก็เคร่ืองมือ และเหลก็ผสม

อ่ืน ๆ ได้ 

 ค.  เตาแบบ นีจ้ะมีผนงัเตาท่ีระบดุ้วยดา่งหรือกรด ชนิดบดุ้วยกรด ผนงัด้านข้างจะเป็น silica brick 

เตาแบบนีใ้ช้เฉพาะการผลิตเหลก็คาร์บอนต่ํา และจะต้องใช้เศษเหลก็ท่ีมีฟอสฟอรัส และกํามะถนัน้อย เตา

แบบบดุ้วยดา่งนัน้จะมี hearth ทําด้วย magnesite และผนงัด้านข้างเป็น magnesite และalumina  bricl เตา

ชนิดนีจ้ะใช้ผลิตเหลก็กล้าบางเกรดเท่านัน้ หรือผลิตเหลก็ผสมตา่ง ๆ เตาแบบบดุา่งจะมีข้อท่ีดีตรงท่ีสามารถ

ควบคมุปริมาณฟอสฟอรัส ลดปริมาณกํามะถนั และควบคมุอณุหภมิูได้เป็นอย่างดี สามานํานํา้เหลก็ออกมา

หาสว่นผสมทางเคมีได้ ก่อนท่ีจะเทนํา้เหลก็เพ่ือหลอ่เป็นแท่ง Ingot และสามารถปรับแตง่สว่นผสมได้ตาม

ต้องการ 

ง.  เตาแบบนีเ้ป็น อีกประเภทหนึง่ท่ีเคยนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวางในการผลิตเหลก็กล้า แตใ่น

ปัจจบุนันีจ้ะใช้เวลาเพียง 40 ล้านตนั ตอ่ปี ซึง่จะจโุลหะได้ 11- 600 ตนั ภายในแอง่เตา ซึง่จะได้รับความร้อน 

โดยปฏิกิริยาของแก็สหรือเปลวไฟท่ีเกิดนํา้มนัพุ่งผ่านไปยงัเนือ้โลหะภายในบ่อหลอมละลาย 

16.   ข้อใดอธิบาย  “เตาถลงุแบบไฟฟ้า”    ได้ถกูต้อง 

ก.  ใช้วตัถดิุบท่ีเป็นโลหะแท่ง 60-80 % จากเตาสงูเหมือนกบัวิธีผลิตเหลก็กล้าอ่ืน ๆ แตมี่ท่ีแตกตา่ง

ออกไปคือ ต้องใช้เศษเหลก็และปนูขาวใสล่งไปด้วย ความร้อนท่ีใช่ในการหลอมละลายเนือ้โลหะและวตัถดิุบ

ได้จากาการใช้ออกซิเจนเข้าช่วย  

ข.  สว่นมากจะใช้หลอมละลายเศษเหลก็มากกว่าโลหะแท่ง แม้วา่บางครัง้จะใช้กบัเหลก็หลอมเหลว

ก็ตาม ถ้ามีการควบคมุสว่นผสมท่ีใสใ่นเตาอย่างใกล้ชิด และเพ่ิมวสัดบุางอย่างลงไปในเตาไฟฟ้าก็สามารถท่ี

จะถลงุเหลก็โลหะแท่งตา่ง ๆ และเหลก็สแตนเลสชนิดหลอ่ เหลก็ทนความร้อน เหลก็เคร่ืองมือ และเหลก็ผสม

อ่ืน ๆ ได้ 
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 ค.  เตาแบบ นีจ้ะมีผนงัเตาท่ีระบดุ้วยดา่งหรือกรด ชนิดบดุ้วยกรด ผนงัด้านข้างจะเป็น silica brick 

เตาแบบนีใ้ช้เฉพาะการผลิตเหลก็คาร์บอนต่ํา และจะต้องใช้เศษเหลก็ท่ีมีฟอสฟอรัส และกํามะถนัน้อย เตา

แบบบดุ้วยดา่งนัน้จะมี hearth ทําด้วย magnesite และผนงัด้านข้างเป็น magnesite และalumina  bricl เตา

ชนิดนีจ้ะใช้ผลิตเหลก็กล้าบางเกรดเท่านัน้ หรือผลิตเหลก็ผสมตา่ง ๆ เตาแบบบดุา่งจะมีข้อท่ีดีตรงท่ีสามารถ

ควบคมุปริมาณฟอสฟอรัส ลดปริมาณกํามะถนั และควบคมุอณุหภมิูได้เป็นอย่างดี สามานํานํา้เหลก็ออกมา

หาสว่นผสมทางเคมีได้ ก่อนท่ีจะเทนํา้เหลก็เพ่ือหลอ่เป็นแท่ง Ingot และสามารถปรับแตง่สว่นผสมได้ตาม

ต้องการ 

ง.  เตาแบบนีเ้ป็น อีกประเภทหนึง่ท่ีเคยนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวางในการผลิตเหลก็กล้า แตใ่น

ปัจจบุนันีจ้ะใช้เวลาเพียง 40 ล้านตนั ตอ่ปี ซึง่จะจโุลหะได้ 11- 600 ตนั ภายในแอง่เตา ซึง่จะได้รับความร้อน 

โดยปฏิกิริยาของแก็สหรือเปลวไฟท่ีเกิดนํา้มนัพุ่งผ่านไปยงัเนือ้โลหะภายในบ่อหลอมละลาย 

17.   ข้อใดอธิบาย   “เตาแบบ direct arc”  ได้ถกูต้อง 

ก.  ใช้วตัถดิุบท่ีเป็นโลหะแท่ง 60-80 % จากเตาสงูเหมือนกบัวิธีผลิตเหลก็กล้าอ่ืน ๆ แตมี่ท่ีแตกตา่ง

ออกไปคือ ต้องใช้เศษเหลก็และปนูขาวใสล่งไปด้วย ความร้อนท่ีใช่ในการหลอมละลายเนือ้โลหะและวตัถดิุบ

ได้จากาการใช้ออกซิเจนเข้าช่วย  

ข.  สว่นมากจะใช้หลอมละลายเศษเหลก็มากกว่าโลหะแท่ง แม้วา่บางครัง้จะใช้กบัเหลก็หลอมเหลว

ก็ตาม ถ้ามีการควบคมุสว่นผสมท่ีใสใ่นเตาอย่างใกล้ชิด และเพ่ิมวสัดบุางอย่างลงไปในเตาไฟฟ้าก็สามารถท่ี

จะถลงุเหลก็โลหะแท่งตา่ง ๆ และเหลก็สแตนเลสชนิดหลอ่ เหลก็ทนความร้อน เหลก็เคร่ืองมือ และเหลก็ผสม

อ่ืน ๆ ได้ 

 ค.  เตาแบบ นีจ้ะมีผนงัเตาท่ีระบดุ้วยดา่งหรือกรด ชนิดบดุ้วยกรด ผนงัด้านข้างจะเป็น silica brick 

เตาแบบนีใ้ช้เฉพาะการผลิตเหลก็คาร์บอนต่ํา และจะต้องใช้เศษเหลก็ท่ีมีฟอสฟอรัส และกํามะถนัน้อย เตา

แบบบดุ้วยดา่งนัน้จะมี hearth ทําด้วย magnesite และผนงัด้านข้างเป็น magnesite และalumina  bricl เตา

ชนิดนีจ้ะใช้ผลิตเหลก็กล้าบางเกรดเท่านัน้ หรือผลิตเหลก็ผสมตา่ง ๆ เตาแบบบดุา่งจะมีข้อท่ีดีตรงท่ีสามารถ

ควบคมุปริมาณฟอสฟอรัส ลดปริมาณกํามะถนั และควบคมุอณุหภมิูได้เป็นอย่างดี สามานํานํา้เหลก็ออกมา

หาสว่นผสมทางเคมีได้ ก่อนท่ีจะเทนํา้เหลก็เพ่ือหลอ่เป็นแท่ง Ingot และสามารถปรับแตง่สว่นผสมได้ตาม

ต้องการ 

ง.  เตาแบบนีเ้ป็น อีกประเภทหนึง่ท่ีเคยนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวางในการผลิตเหลก็กล้า แตใ่น

ปัจจบุนันีจ้ะใช้เวลาเพียง 40 ล้านตนั ตอ่ปี ซึง่จะจโุลหะได้ 11- 600 ตนั ภายในแอง่เตา ซึง่จะได้รับความร้อน 

โดยปฏิกิริยาของแก็สหรือเปลวไฟท่ีเกิดนํา้มนัพุ่งผ่านไปยงัเนือ้โลหะภายในบ่อหลอมละลาย 

 

18.   ข้อใดอธิบาย  “เตาแบบ Open-hearth furnace”  ได้ถกูต้อง 

ก.  ใช้วตัถดิุบท่ีเป็นโลหะแท่ง 60-80 % จากเตาสงูเหมือนกบัวิธีผลิตเหลก็กล้าอ่ืน ๆ แตมี่ท่ีแตกตา่ง

ออกไปคือ ต้องใช้เศษเหลก็และปนูขาวใสล่งไปด้วย ความร้อนท่ีใช่ในการหลอมละลายเนือ้โลหะและวตัถดิุบ

ได้จากาการใช้ออกซิเจนเข้าช่วย  
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ข.  สว่นมากจะใช้หลอมละลายเศษเหลก็มากกว่าโลหะแท่ง แม้วา่บางครัง้จะใช้กบัเหลก็หลอมเหลว

ก็ตาม ถ้ามีการควบคมุสว่นผสมท่ีใสใ่นเตาอย่างใกล้ชิด และเพ่ิมวสัดบุางอย่างลงไปในเตาไฟฟ้าก็สามารถท่ี

จะถลงุเหลก็โลหะแท่งตา่ง ๆ และเหลก็สแตนเลสชนิดหลอ่ เหลก็ทนความร้อน เหลก็เคร่ืองมือ และเหลก็ผสม

อ่ืน ๆ ได้ 

 ค.  เตาแบบ นีจ้ะมีผนงัเตาท่ีระบดุ้วยดา่งหรือกรด ชนิดบดุ้วยกรด ผนงัด้านข้างจะเป็น silica brick 

เตาแบบนีใ้ช้เฉพาะการผลิตเหลก็คาร์บอนต่ํา และจะต้องใช้เศษเหลก็ท่ีมีฟอสฟอรัส และกํามะถนัน้อย เตา

แบบบดุ้วยดา่งนัน้จะมี hearth ทําด้วย magnesite และผนงัด้านข้างเป็น magnesite และalumina  bricl เตา

ชนิดนีจ้ะใช้ผลิตเหลก็กล้าบางเกรดเท่านัน้ หรือผลิตเหลก็ผสมตา่ง ๆ เตาแบบบดุา่งจะมีข้อท่ีดีตรงท่ีสามารถ

ควบคมุปริมาณฟอสฟอรัส ลดปริมาณกํามะถนั และควบคมุอณุหภมิูได้เป็นอย่างดี สามานํานํา้เหลก็ออกมา

หาสว่นผสมทางเคมีได้ ก่อนท่ีจะเทนํา้เหลก็เพ่ือหลอ่เป็นแท่ง Ingot และสามารถปรับแตง่สว่นผสมได้ตาม

ต้องการ 

ง.  เตาแบบนีเ้ป็น อีกประเภทหนึง่ท่ีเคยนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวางในการผลิตเหลก็กล้า แตใ่น

ปัจจบุนันีจ้ะใช้เวลาเพียง 40 ล้านตนั ตอ่ปี ซึง่จะจโุลหะได้ 11- 600 ตนั ภายในแอง่เตา ซึง่จะได้รับความร้อน 

โดยปฏิกิริยาของแก็สหรือเปลวไฟท่ีเกิดนํา้มนัพุ่งผ่านไปยงัเนือ้โลหะภายในบ่อหลอมละลาย 

19.   ข้อใดอธิบาย  “เตาหลอ่แบบคิวโพลา่”   ได้ถกูต้อง 

ก.  ใช้วตัถดิุบท่ีเป็นโลหะแท่ง 60-80 % จากเตาสงูเหมือนกบัวิธีผลิตเหลก็กล้าอ่ืน ๆ แตมี่ท่ีแตกตา่งออกไปคือ 

ต้องใช้เศษเหลก็และปนูขาวใสล่งไปด้วย ความร้อนท่ีใช่ในการหลอมละลายเนือ้โลหะและวตัถดิุบได้จากาการ

ใช้ออกซิเจนเข้าช่วย  

ข.  สว่นมากจะใช้หลอมละลายเศษเหลก็มากกว่าโลหะแท่ง แม้วา่บางครัง้จะใช้กบัเหลก็หลอมเหลว

ก็ตาม ถ้ามีการควบคมุสว่นผสมท่ีใสใ่นเตาอย่างใกล้ชิด และเพ่ิมวสัดบุางอย่างลงไปในเตาไฟฟ้าก็สามารถท่ี

จะถลงุเหลก็โลหะแท่งตา่ง ๆ และเหลก็สแตนเลสชนิดหลอ่ เหลก็ทนความร้อน เหลก็เคร่ืองมือ และเหลก็ผสม

อ่ืน ๆ ได้ 

 ค.  เตาแบบ นีจ้ะมีผนงัเตาท่ีระบดุ้วยดา่งหรือกรด ชนิดบดุ้วยกรด ผนงัด้านข้างจะเป็น silica brick 

เตาแบบนีใ้ช้เฉพาะการผลิตเหลก็คาร์บอนต่ํา และจะต้องใช้เศษเหลก็ท่ีมีฟอสฟอรัส และกํามะถนัน้อย เตา

แบบบดุ้วยดา่งนัน้จะมี hearth ทําด้วย magnesite และผนงัด้านข้างเป็น magnesite และalumina  bricl เตา

ชนิดนีจ้ะใช้ผลิตเหลก็กล้าบางเกรดเท่านัน้ หรือผลิตเหลก็ผสมตา่ง ๆ เตาแบบบดุา่งจะมีข้อท่ีดีตรงท่ีสามารถ

ควบคมุปริมาณฟอสฟอรัส ลดปริมาณกํามะถนั และควบคมุอณุหภมิูได้เป็นอย่างดี สามานํานํา้เหลก็ออกมา

หาสว่นผสมทางเคมีได้ ก่อนท่ีจะเทนํา้เหลก็เพ่ือหลอ่เป็นแท่ง Ingot และสามารถปรับแตง่สว่นผสมได้ตาม

ต้องการ 

 ง.  การหลอ่เหลก็ทําได้โดยการนําเศษเหลก็มาหลอมใหม ่เตาแบบนีมี้โครงสร้างแบง่ายๆ เสยี

คา่ใช้จ่ายในการทํางานน้อยและสามารถหลอมเหลก็ได้ติดตอ่กนันาน ๆ โดยเสียคา่ซอ่มบํารุงต่ํา แตอ่ย่างไรก็

ตามการใช้เตา แบบนีจ้ะทําให้ธาตบุางอย่างในเหลก็หายไปบางอย่างเพ่ิมขึน้เพราะนํา้เหลก็สมัผสักบัเชือ้เพลิง
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ทําให้มีผลตอ่การควบคมุดแูลคณุสมบติัของเหลก็ท่ีได้เป็นอย่างมากทําให้ยากในการควบคมุเหลก็พิเศษท่ี

ต้องการหลอ่อย่างประณีต นอกจากนีย้งัควบคมุอณุหภมิูให้ละเอียดได้ยาก 

20.   ข้อใดอธิบาย   “เตาหลอมแบบ Induction”   ได้ถกูต้อง 

ก.  เตาหลอมแบบการเหน่ียวนําไฟฟ้า  จะใช้การเหน่ียวนําของกระแสไฟฟ้าไปหลอมโลหะเป็นเตาท่ี

ไมมี่แกน การใช้พลงังานความร้อนท่ีได้ เกิดจากกระแสไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสงู ถกูป้อนเข้าสูข่ดลวดปฐมภมิู ซึง่

ระบายความร้อนด้วยนํา้ ขดลวดนีจ้ะหุ้มรอบ ๆ เบ้าหลอมโลหะความถ่ีสงูท่ีใช้ประมาณ 1000 ไซเกิลตอ่วินาที 

ใช้ป้อนสูข่ดลวดด้วยชดุมอเตอร์เยเนเรเตอร์ หรือระบบความถ่ีแบบเมอร์คูร่ี่-อาร์ค ภายในเบ้าหลอมจะบรรจุ

ด้วยโลหะแข็งเป็นชัน้ ๆ เศษโลหะ หรือเศษโลหะท่ีเกิดจากการนําไปเข้าเคร่ืองจกัรจะเกิดการเหน่ียวนํากระแส

อย่างสงู ท่ีขดลวดทติุยภมิู ของท่ีบรรจภุายในเบ้าหลอมจะได้รับความร้อนในชัว่ระยะเวลา 50-90 นาที กจ็ะ

หลอมละลาย ถ้าเป็นเบ้าขนาดใหญ่ท่ีสามารถบรรจเุหลก็ได้มากท่ีสดุไมเ่กิน 4 ตนั 

ข.  สว่นมากจะใช้หลอมละลายเศษเหลก็มากกว่าโลหะแท่ง แม้วา่บางครัง้จะใช้กบัเหลก็หลอมเหลว

ก็ตาม ถ้ามีการควบคมุสว่นผสมท่ีใสใ่นเตาอย่างใกล้ชิด และเพ่ิมวสัดบุางอย่างลงไปในเตาไฟฟ้าก็สามารถท่ี

จะถลงุเหลก็โลหะแท่งตา่ง ๆ และเหลก็สแตนเลสชนิดหลอ่ เหลก็ทนความร้อน เหลก็เคร่ืองมือ และเหลก็ผสม

อ่ืน ๆ ได้ 

 ค.  เตาแบบ นีจ้ะมีผนงัเตาท่ีระบดุ้วยดา่งหรือกรด ชนิดบดุ้วยกรด ผนงัด้านข้างจะเป็น silica brick 

เตาแบบนีใ้ช้เฉพาะการผลิตเหลก็คาร์บอนต่ํา และจะต้องใช้เศษเหลก็ท่ีมีฟอสฟอรัส และกํามะถนัน้อย เตา

แบบบดุ้วยดา่งนัน้จะมี hearth ทําด้วย magnesite และผนงัด้านข้างเป็น magnesite และalumina  bricl เตา

ชนิดนีจ้ะใช้ผลิตเหลก็กล้าบางเกรดเท่านัน้ หรือผลิตเหลก็ผสมตา่ง ๆ เตาแบบบดุา่งจะมีข้อท่ีดีตรงท่ีสามารถ

ควบคมุปริมาณฟอสฟอรัส ลดปริมาณกํามะถนั และควบคมุอณุหภมิูได้เป็นอย่างดี สามานํานํา้เหลก็ออกมา

หาสว่นผสมทางเคมีได้ ก่อนท่ีจะเทนํา้เหลก็เพ่ือหลอ่เป็นแท่ง Ingot และสามารถปรับแตง่สว่นผสมได้ตาม

ต้องการ 

 ง.  การหลอ่เหลก็ทําได้โดยการนําเศษเหลก็มาหลอมใหม ่เตาแบบนีมี้โครงสร้างแบง่ายๆ เสยี

คา่ใช้จ่ายในการทํางานน้อยและสามารถหลอมเหลก็ได้ติดตอ่กนันาน ๆ โดยเสียคา่ซอ่มบํารุงต่ํา แตอ่ย่างไรก็

ตามการใช้เตา แบบนีจ้ะทําให้ธาตบุางอย่างในเหลก็หายไปบางอย่างเพ่ิมขึน้เพราะนํา้เหลก็สมัผสักบัเชือ้เพลิง

ทําให้มีผลตอ่การควบคมุดแูลคณุสมบติัของเหลก็ท่ีได้เป็นอย่างมากทําให้ยากในการควบคมุเหลก็พิเศษท่ี

ต้องการหลอ่อย่างประณีต นอกจากนีย้งัควบคมุอณุหภมิูให้ละเอียดได้ยาก 
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ลักษณะรายวิชา 

 

 

04-312-101 กระบวนการผลิต                                                                                   

3(3-0-6) 

               Manufacturing Processes 

              รายวิชาท่ีต้องเรียนมาก่อน  :    - 

              รายวิชาท่ีต้องเรียนควบคู ่   :    - 

               ศกึษาเก่ียวกบักรรมวิธีการผลิตขัน้พืน้ฐาน เช่น   การผลิตโลหะจําพวกเหลก็  งานหลอ่

โลหะ   การแปรรูปวสัด ุ   การตดัขึน้รูปวสัด ุ   การตอ่ประกอบ  การตกแตง่ผิวสําเร็จ   การเปลี่ยนแปลง

คณุสมบติัทางกายภาพ    เคร่ืองมือวดัทดสอบและตรวจสอบวสัดทุางวิศวกรรม   ตลอดจนการใช้เคร่ืองจกัรใน

การผลิตระบบอตัโนมติั 
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เนือ้หาบทเรียน   บทที่  5 

การแปรรูปวัสดุ 

 

  กรรมวิธีการแปรรูปวสัด ุ (Machining Process)  เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัอย่างย่ิงใน

อตุสาหกรรมการผลิต   ลองมาดผูลิตภณัฑ์หรือสินค้าตา่ง ๆ รอบตวัเรา จะสงัเกตเห็นได้วา่จะต้องมีชิน้สว่นท่ี

ผ่านกรรมวิธีการแปรรูปไมท่างตรงก็ทางอ้อมยกตวัอย่างเช่น เสือ้สบูรถยนต์หลงัจากท่ีผา่นกรรมวิธีการหลอ่

มาแล้ว จะต้องมีการตดัปาดผิว เพ่ือให้ได้ความเรียบก่อนท่ีจะนําไปประกอบกบัชิน้สว่นอ่ืน หรือตวัอย่างอ่ืน

เช่น ของเดก็เลน่ท่ีเป็นชิน้สว่นพลาสติกซึง่ผ่านกรรมวิธีการฉีดพลาสติกเป็นชิน้สว่นตา่ง ๆ แล้วนํามาประกอบ

กนั ก็จะต้องใช้แมพิ่มพ์พลาสติก (Mold Plastic) ซึง่แมพิ่มพ์พลาสติกนีก้็จะต้องผ่านการแปรรูปมาก่อน เช่น 

การกดั การกลงึ หรือการเจียระไน เพ่ือให้ได้รูปร่างเป็นชิน้งานท่ีต้องการ จงึจะเห็นได้วา่ การแปรรูปวสัดเุป็น

ขัน้ตอนมีความสําคญัอย่างย่ิง 

 

วัสดุที่นํามาใช้ทาํเคร่ืองมือตัด (Cutting Tool and Materials) 

  วสัดท่ีุจะนํามาทําเป็นเคร่ืองตดัเช่น มีดกลงึ มีดกดั ซึง่จะต้องใช้ทําการตดัเฉือนโลหะ 

จะต้องเป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบติัท่ีมีความแข็งทนตอ่แรงกด แรงดดังอ เพราะในขณะเกิดการตดัเฉือนจะมีแรง

ต้านจากเนือ้โลหะ จะต้องมีความคงทนตอ่ความร้อนและทนตอ่การสกึหรอสงู. เน่ืองจากในขณะท่ีทําการตดั

เฉือนโลหะ เช่น มีดกลงึ จะเกิดการเสียดสีกนัระหวา่งมีดกลงึกบัเนือ้โลหะทําให้เกิดมีความร้อนขึน้และมี

อณุหภมิูท่ีสงู ซึง่ถ้าวสัดท่ีุนํามาทําเคร่ืองตดัไมมี่ความสามารถในการต้านทานความร้อนท่ีอณุหภมิูสงูก็จะทํา

ให้วสัดท่ีุนํามาทําเคร่ืองตดัเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากท่ีแข็งและใช้ในการตดัเฉือนได้ อาจกลายเป็น

วสัดท่ีุออ่นได้ จีงเหน็ได้วา่วสัดเุคร่ืองมือตดัมีความสําคญัอย่างย่ิงในงานตดัเฉือนโลหะ นอกจากวสัดใุนการ

ทําเคร่ืองมือตดัเฉือนแล้วยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีผลตอ่การตดัเฉือนโลหะอีก เช่น  อตัราป้อน ความเร็วรอบ และ

รูปทรงของเคร่ืองมือตดั  

เทคโนโลยีทางด้านวสัดมีุการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ทําให้ได้วสัดชิุน้ใหมอ่อกมา ซึง่

วสัดท่ีุได้ออกมาใหมก่็จะมีความยากในการตดัเฉือนมากขึน้อนัเน่ืองมาจากความแข็งมากขึน้ ทําให้ต้องมีการ

คิดค้นพฒันาวสัดเุคร่ืองมือตดัตา่งๆตามมาด้วย ซึง่ก็จะช่วยในการตดัเฉือนเป็นไปด้วยความรวดเร็ว  สามารถ

ลดเวลาในการทํางานลงได้ ทําให้ผลผลิตท่ีได้เพ่ิมมากขึน้ด้วย ความสามารถของเคร่ืองมือตดัชนิดใหม่

สามารถดไูด้ท่ีแผนภมิูท่ี 5.1 ซึง่จะเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งเคร่ืองมือตดัชนิดเก่าและเคร่ืองมือตดัท่ีคิดค้น

ขึน้มาได้ใหม ่  เป็นการเปรียบเทียบในด้านเวลา และความเร็วในการตดั(Cutting Speed) ซึง่ความเร็วในการ

ตดัคือคิดระยะทางท่ีเคร่ืองมือตดัเคลื่อนท่ีตดัเนือ้ของชิน้งานเทียบกบัระยะเวลาจะมีหน่วยคือ [m/min] 

ยกตวัอย่างเช่น งานกลงึคา่ความเร็วตดัจะหาได้จากสมการ 

   Vc               =        ¶Dn / 100          [m/min] 

 เม่ือ  Vc               =         ความตดัเร็ว หน่วยท่ีได้จะเป็น [m/min] 

   D                 =        ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของชิน้งาน [m/min] 

   N                =         จํานวนรอบของหวัจบั [1/min]  
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หมายเหต ุ   ท่ีต้องหารด้วย1000เน่ืองมาจากต้องการเปลี่ยนหน่วยจาก  

[mm/min]เป็น[m/min] ซึง่จะทําให้ดงู่ายขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภมิู การเปรียบเทียบเคร่ืองมือตดัแตล่ะชนิดเปรียบเทียบกนัระหวา่งเวลาและความเร็วตดั 

ชนิดของวัสดุมีดตัด 

 โดยทัว่ไปในงานตดัเฉือน ความเร็วในการตดัเฉือน (Cutting Speed) และอตัราการป้อน 

(Feed Rate) จะใช้ไมไ่ด้ตามความต้องการ เน่ืองจากจะถกูจํากดัโดยความสามารถของเคร่ืองมือตดั ซึง่

หมายถงึเราไมส่ามารถจะบงัคบัให้มีดตดัเดินตดัวสัดไุด้ตามความเร็วท่ีต้องการอนัเน่ืองมาจากความสามารถ

ของวสัดท่ีุนํามาทําเคร่ืองมือตดั เช่น ถ้าใช้ความเร็วตดัสงูเกินไปจะทําให้เกิดอณุหภมิูสงูตามไปด้วย    เม่ือ

ความสามารถของวสัดท่ีุนํามาทําเคร่ืองมือตดัไมส่ามารถท่ีจะคงสภาพความแข็งอยู่ได้ท่ีอณุหภมิูสงูก็จะทําให้

เคร่ืองมือตดันัน้เกิดการสกึหรอหรือเสียหาย   ดัง้นัน้ความเร็วในการตดั   อตัราการป้อน อตัราการกินลกึ 

จะต้องเป็นไปด้วยความเหมาะสมเพ่ือทีจะทําให้มีดตดันัน้สามารถผลิตชิน้งานได้ตามจํานวนท่ีต้องการและมี

อายกุารใช้งานยาวนานมากขึน้  ในรงงานอตุสาหกรรมในปัจจบุนัจเุหน็ได้วา่  การผลิตชิน้งานต้องผลิตจํานวน

มากขึน้ และยงัต้องแข่งขนักบัคูแ่ข่งในตลาดทัง้ในประเทศและตา่งประเทศ ดัง้นัน้เวลาจงึเป็นสิ่งท่ีสําคญั 

การเคลือบผิวเคร่ืองมือตัด 

ความต้องการท่ีจะทําให้ทงัสเตนคาร์ไบด์มีความแข็งขึน้ เหนียวขึน้ และต้านทานการสกึหรอ

ได้ดีขึน้ จงึได้มีการพฒันากรรมวิธีการเคลือบผิว (Coating)  ทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยได้เร่ิมมีการพฒันาขึน้มา

ครัง้แรกในปี ค.ศ.1960 ซึง่ตวัเคร่ืองมือตดัจะทําได้เป็นทงัสเตน-โคบอลด์ (WC-Co)   และสารเคลือบคือ ไททา

เนียมคาร์ไบด์ (Tic)    การเคลือบจะเคลือบเป็นชัน้บางๆซึง่จะช่วยให้สามารถทําการตดัปาดผิวท่ีความเร็วสงู

ได้การต้านทานการสกึหรอดีขึน้ กรรมวิธีในการเคลือบมีสองแบบคือ CVD (Chemical-Vapor Deposition) 

และ (Physical-Vapor Deposition)  

 เซอร์เมท (Cermets)   เซอร์เมทเป็นวสัดเุคร่ืองมือตดัท่ีทําการผลิตมาจากกรรมวิธีโลหะผงหรือ

ซินเตอร์ร่ิง มีสว่นประกอบท่ีสําคญัคือเซรามิคส์  และธาตผุสมอ่ืนๆ  เซรามิคส์ท่ีผสมลงไปจะเป็นตวัช่วยในการ

ต้านทานความร้อน และการสกึกร่อน ในขณะท่ีสว่นผสมของโลหะอ่ืนเป็นตวัช่วยในด้านความเหนียว การ



66 

ยืดหยุ่น การต้านทานแรงกระแทก เซรามิคส์ถกูจดัอยูใ่นกลุม่ของอโลหะซงึคณุสมบติัท่ีสําคญัคือ มี

ความสามารถในการต้านทานความร้อนสงู อตุสาหกรรมการผลิตได้แยกเคร่ืองมือตดัเซอร์เมทออกเป็นสอง

ชนิดคือ ชนิดท่ีมีไททาเนียมคาร์ไบด์เป็นโลหะฐาน ในขณะท่ีชนิดท่ีมีทงัสเตนคาร์ไบด์เป็นโลหะ เราเรียกวา่

ซีเมนต์คาร์ไบด์ (Cemented Carbide)  ลกัษณะสว่นประกอบของเซอร์เมทดไูด้จาก รูป 

 

 

 

 

 

รูปลกัษณะสว่นประกอบของเซอร์เมท 

 เซรามิก (Ceramics)  เซรามิกจดัเป็นวสัดเุคร่ืองมือตดัชนิดใหมท่ี่นํามาใช้  ความสามารถ

ของเซรามิกสามารถท่ีจะใช้งานได้หลากหลายเช่นงานตดัปาดผิวท่ีละเอียด งานตดัปาดผิวท่ีใช้วสัดอ่ืุนตดัได้

ยาก การพฒันานําเซรามิกมาใช้ได้เร่ิมดัง้แตปี่ 1970 ซึง่ทําขึน้มาเพ่ือเป็นชิน้สว่นของงานท่ีต้องใช้ในอณุหภมิู

สงู เน่ืองจากเซรามิกเป็นอโหละ จงึมีความสามารถในด้านการทนอณุหภมิูสงูอยู่แล้ว 

 วสัดเุคร่ืองมือตดัแข็งพิเศษ   วสัดเุคร่ืองมือตดัแข็ง.พิเศษมี 2 ชนิด คือ เพชร (Diamond) และ 

CNB (Cubic Boron Nitride)  วสัดทุัง้สองชนิดนีใ้ช้ในโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไป ซึง่จะใช้สาํหรับเป็นเคร่ืองมือ

ตดั เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเพชร และ CNB มีลกัษณะคล้ายคลงึกนัหลายอย่าง ทัง้สองชนิดเป็นวสัดท่ีุแข็ง

มากท่ีสดุเท่าท่ีรู้จกัมา มีลกัษณะโครงสร้างท่ีคล้ายคลงึกนั และสามารถใช้งานท่ีอณุหภมิูสงูได้เหมือนกนั การ

เปรียบเทียบความแข็งแรงของเพชรและ CNB  

การสึกหรอและอายุการใช้งานของเคร่ืองมือตัด 

เคร่ืองมือตดัขณะท่ีใช้งานจะเกิดความเค้น การเสียดสี และความร้อนสงู เป็นผลทํา 

ให้เคร่ืองมือตดัมีอายกุารใช้งานสัน้ลง ซึง่จะปรากฏออกมาในรูปการสกึหรอ จงึสง่ผลให้ชิน้งานท่ีได้มีขนาดท่ี

ผิดไปจากความต้องการและมีผิวหยาบ อตัราการสกึหรอสว่นมากมีสาเหตมุาจาก การเลือกใช้เคร่ืองมือตดัท่ี

ไมเ่หมาะสทกบัวสัดงุานรวมทัง้รูปร่างของวสัดดุ้วย การหลอ่เย็นท่ีไมถ่กูชนิดหรือการหลอ่เยน็ไมต่รงจดุและไม่

มีกําลงันํา้หลอ่เย็นฉีดแรงเพียงพอ ท่ีสําคญัคือการเลือกใช้คา่ตวัแปรตา่งๆ เช่นความเร็วรอบ ความเร็วตดั และ

อตัราการป้อนไมถ่กูต้อง การสกึหรอของเคร่ืองมือตดัมีอยู่สองชนิดคือการสกึหรอด้านท่ีสมัผสังาน (Flank 

wear) และการเกิดรอยแตกบ่ิน (Crater wear)  

 

 

 

 

 

รูป แสดงการสกึหรอของเคร่ืองมือตดั 
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กระบวนการแปรรูปแบบคายเศษ 

 กระบวนการแปรรูปคายเศษ จะใช้เคร่ืองมือตดั และเคร่ืองจกัรตา่งๆ ในการแปรรูปในลกัษณะงาน 

เช่น การกลงึ การคว้าน การเจาะ การทําเกลียว การกดั การใส การแทงขึน้รูป การเลื่อย และการขดัสี 

การกลึง  (Turning) 

 เป็นการแปรรูปชิน้งานในลกัษณะทรงกระบอก ชิน้งานหมนุกลม เคร่ืองมือตดัมีคมตดัเดียว มีทิศ

ทางการป้อนขนานกบัแกนของการหมนุและการกินลกึในทิศทางตดัขวาง กลา่วคือ ถ้าเป็นการกลงึผิวข้างใน

เรียกวา่ การกลงึนอก และถ้าเป็นการกลงึใน การกลงึชิน้งานเป็นรูปทรงกระบอกยาวเรียกวา่ การกลงึปอก ถ้า

การกลงึหน้าตดัให้เป็นผิวเรียบเรียกวา่ การกลงึปาดหน้า และเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการแปรรูปเรียกวา่ เคร่ืองกลงึ 

(Lathe) 

 ความเร็วตดั (Cutting Speed ; Vc) ความเร็วตดัเป็นความเร็วท่ีคมตดัมีดกลงึตดัเฉือนวสัดไุด้เม่ือ

ชิน้งานกลึงหมนุไปครบจํานวน 1 รอบ คมตดัมีดกลึงตดัเฉือนเป็นแนวตดัยาวเท่าเส้นรอบวง ของชิน้งาน (1 

รอบ = π D) และมีหน่วยท่ีใช้เป็น เมตรต่อนาที (m/min) หรือฟุตต่อนาที (ft/min) การหาความเร็วตดัในงาน

กลงึ สามารถหาได้จากตารางมาตรฐาน ดไูด้จากตารางท่ี 6.8 หรือจากการคํานวณได้จากสตูร ดงันี ้

 สตูรในระบบเมตริก 

 (เมตร/นาที) 

 

 

Vc = ความเร็วตดั, เมตร/นาที D = ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของงาน, มม. n = ความเร็วรอบของเพลากลงึ, 

รอบ/นาที 

 อตัราป้อนกลงึ (Federate ; F) เป็นระยะทางการเคลื่อนท่ีตอ่นาที หรือตอ่รอบ การเลือกใช้อตัราป้อน

งานกลึงท่ีเหมาะสมขึน้อยู่กับวสัดุชิน้งาน ชนิดของมีดกลึง ความโตเส้นผ่าศูนย์กลางงาน และความหยาบ 

ความละเอียดของผิวงาน อตัราป้อนกลงึคํานวณหาได้จากสตูร 

 สตูรในระบบเมตริก     สตูรในระบบนิว้ 

 

 

 

 F = อตัราป้อนกลงึ (มม./นาที) F = อตัราป้อนกลงึ (นิว้/นาที) 

 n = ความเร็วรอบของเพลากลงึ (รอบ/นาที) n = ความเร็วรอบของเพลากลงึ (รอบ/นาที) 

 Frev = อตัราป้อนตอ่รอบ (มม./รอบ) Frev = อตัราป้อนตอ่รอบ (นิว้/รอบ) 

 

การคว้าน (Boring) 

  หลกัการทํางานเหมือนกบัการกลงึ แตต่า่งกนัท่ีการคว้านสว่นมากเป็นการแปรรูปชิน้งานใน

ทรงกระบอก การคว้านมี 2 แบบ คือ ชิน้งานหมนุอยู่กบัท่ีมีดคว้านเป็นตวัเคลื่อนท่ีเข้าตดัเฉือน และแบบท่ีสอง

ชิน้งานถกูยดึติดอยู่กบัท่ี และมีดคว้านถกูยดึติดอยู่กบัเพลาโดยหมนุเคลื่อนท่ีเข้าตดัเฉือน  
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รูป การคว้าน 

 

 การเจาะ (Drilling) 

 การเจาะเป็นการทํารูบนชิน้งานด้วยดอกสวา่น (Drill) โดยมีลกัษณะการทํางานดงันี ้ทิศทางของดอก

สว่านจะหมุนในทิศทางท่ีคมตดัเข้าหาชิน้งาน หรือรูเจาะ โดยการเคลื่อนท่ีในลกัษณะเป็นเส้นตรง และดอก

สว่านท่ีใช้งานโดยทัว่ไป เป็นลกัษณะ ดอกสว่านร่องเลือ้ย ท่ีลําตวัมีร่องเกลียว (Rake Face) 2 ร่อง และบิด

เป็นมุมกับแกน 30o ร่องดังกล่าวมีหน้าท่ีดายเศษท่ีเกิดจากการเจาะ และมีความยาวตลอดลําตวั มุมจิก 

(Point Angle) ของดอกสวา่นโดยทัว่ไปเท่ากบั 118o  ในขณะทําการเจาะ จะเกิดแรงเสียดทานขึน้

ระหว่างผิวด้านนอกของดอกสว่าน กบัผิวของรูเจาะ และจากเศษเจาะกบัร่องเกลียว จะทําให้เกิดความร้อน

ขึน้กบัดอกสวา่น และชิน้งานการเจาะจงึต้องใช้นํา้ยาหลอ่เย็นช่วยลดทัง้ความร้อนและความฝืด 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                          รูป ลกัษณะโดยรวมของดอกสวา่น 
 

  

 สตูรในระบบเมตริก      สตูรในระบบนิว้ 

 
 d  =  ความโตของดอกสวา่น (มม)   d  =  ความโตของดอกสวา่น (นิว้) 

 n  =  ความเร็วรอบ (รอบ/นาที)   n  =  ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 
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 การคํานวณหาความเร็วรอบ 

 ในการปฏิบติังานเจาะนัน้ เราอาจจะไมต้่องคํานวณหาความเร็วตดั เพราะความเร็วตดันัน้ได้กําหนด

ไว้ตามชนิดของวัสดุงานแล้ว สิ่งท่ีจะต้องคํานวณหาก็คือความเร็วรอบท่ีจะไปปรับท่ีเคร่ืองเจาะ ดังนัน้การ

คํานวณสว่นใหญ่ก็จะคํานวณหาความเร็วรอบเท่านัน้ 

 

 สตูรในระบบเมตริก      สตูรในระบบนิว้ 

 

 
   

 อตัราป้อน (Feed) 

  อตัราป้อน หมายถึง อตัราการเคลื่อนท่ีของดอกสว่านเข้าตดัเฉือนชิน้งานต่อการหมุนของ

ดอก สวา่นครบ 1 รอบคิดเป็นหนึง่ในพนัมิลลิเมตร อตัราป้อนเจาะนีมี้ความสําคญัย่ิง และมีผลต่ออายุการใช้

งานของดอกสวา่นด้วย การป้อนเจาะด้วยอตัราป้อนท่ีหยาบมาก จะทําให้คมตดัดอกสว่านบ่ินได้ง่าย และถ้า

หากการป้อนเจาะด้วยอตัราป้อนท่ีละเอียดเกินไป การเจาะมีเสียงดงั และคมดอกสว่านจะท่ือได้ การเลือก

อตัราป้อนจะต้องเลือกให้เหมาะสมกบัขนาดความโตของดอกสวา่นด้วย  

  เคร่ืองเจาะ นอกจากจะเจาะรูแล้ว ยงัสามารถแปรรูปลกัษณะงานอ่ืนๆ ได้อีก เช่น การผาย

ปากรูเพ่ือฝังหวัสกรู การเจาะนําศนูย์ และการคว้านรูเรียบเป็นต้น  

 
รูป แสดงการแปรรูปชิน้งาน ในลกัษณะงานตา่งๆ ด้วยเคร่ืองเจาะ 

  

 

 

 

 

 



70 

เกลียวและการทาํเกลียว (Thread and Threading) 

  เกลียวท่ีใช้ในงานวิศวกรรมมี 2 ระบบ คือ ระบบนิว้หรือระบบอเมริกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป เกลียวระบบนิว้ และระบบเมตริก 

 

  นอกจากนีย้งัมีเกลียวชนิดอ่ืนๆ อีก ซึง่สามารถใช้กบังานท่ีต้องการรับแรงหนกัๆ ได้เช่น 

เกลียวสี่เหลี่ยม เกลียวเอคเม ่เกลียวบตัเทรด และเกลียวท่อ  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป เกลียวชนิดตา่ง ๆ 

 

  เกลียวถูกผลิตขึน้ด้วยเคร่ืองมือหลายชนิด ต๊าป (Tap) และดาย (Die) ก็เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้

ทําเกลียวท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย ต๊าป เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ทําเกลียวใน ท่ีลําตวัจะมีฟันเกลียวอยู่โดยรอบ 

และมีร่องสําหรับดายเศษ 3 หรือ 4 ร่อง ร่องจะมีทัง้แบบตรง และแบบบิดเป็นเกลียว ซึง่ใช้กับการต๊าปด้วย

เคร่ือง ต๊าป 1 ชุดจะมี 3 ดอก มีขนาดเท่ากนัแต่ต่างกนัท่ีความเรียว คือ ดอกท่ี 1 จะเรียวประมาณ 6 เกลียว 

เรียกว่า Taper Tap ดอกท่ี 2 จะเรียวประมาณ 3 เกลียว เรียกว่า Plug Tap และดอกท่ี 3 ไม่มีความเรียว 

เรียกวา่ Bottoming Tap ในการทํางานจะใช้ดอกต๊าปจากดอกท่ี 1 ดอกท่ี 2 และดอกท่ี 3 เรียงตามลําดบั โดย

จะต้องใช้ร่วมกบัอปุกรณ์จบัดอกต๊าป ดงัรูป 

 



71 

 

 

 

 

 

 

รูปชดุดอกต๊าป และด้ามจบัดอกต๊าป 

 

 ส่วน ดาย (Die) เป็นเคร่ืองมือสําหรับทําเกลียวนอกมี 2 ชนิด คือ ชนิดปรับไม่ได้ และชนิดปรับได้ 

ระบบท่ีใช้มีสองระบบเหมือนกบัต๊าป โดยจะต้องใช้ร่วมกบัอปุกรณ์จบัดาย ดงัรูป 

 

 
รูป ดาย และด้ามจบัดาย 

 

  การกัด (Milling) 

  การกดัมี 2 ลกัษณะ คือ การกัดในแนวนอน (Peripheral Milling) ใช้ด้านข้างของตวักัด 

(Cutter) กดังานและการกดังานในแนวตัง้ (Face Milling) ใช้ด้านหน้าของตวักดั กดังาน ดงัรูป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ลกัษณะของการกดั 
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การกดัในแนวนอน แกนของตวักดัจะขนานกบัผิวงาน มีหลายรูปแบบ ขึน้อยู่กบัชนิดของตวักดั  

 
รูป การกดัในแนวนอน 

   

 การกดัในแนวตัง้ แกนของตวักดัจะตัง้ฉากกบัผิวงานมีหลายรูปแบบ ขึน้กบัชนิดของมีดกดั ดงัรูป (a) 

กดัผิวราบ (Conventional Face Milling) (b) กดับางส่วน (Partial Face Milling) (c) กดัร่อง (End Milling) 

(d) กดัตามรูปโครงร่าง (Profile Milling) (e) กดัเป็นหลมุ (Pocket Milling) การกดัดงัท่ีกล่าวมาเป็นการกดัใน

ลกัษณะ 2 มิติ และ (f) กัดผิวต่างระดบั (Surface Contouring) เป็นการกัด 3 มิติ ส่วนมากใช้ในการกัด

แมพิ่มพ์ขึน้รูปโลหะ หรือพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป การกดัในแนวตัง้ 

 

  จะเห็นได้วา่การกดัในแนวตัง้นัน้ สามารถทํางานได้กว้างขวาง จงึเป็นท่ีนิยมใช้ในงาน

อตุสาหกรรมมากกวา่ 

 1)  เคร่ืองกดั (Milling Machines) 

  เคร่ืองกัดมีหลายแบบแบ่งตามลกัษณะงานกัดได้ 2 ชนิด คือ เคร่ืองกัดแนวตัง้ (Vertical 

Milling Machine) และเคร่ืองกดัแนวนอน (Horizontal Milling Machine) 

 1.  เคร่ืองกดัแนวตัง้ (Vertical Milling Machine) ลกัษณะการกดังานในแนวตัง้ ใช้กดังานด้วยมีดกดั

ตัง้ เพลามีดกดัจบัมีดกดัไว้ในแนวตัง้หรือด่ิง หวัเพลาสามารถหมนุได้ และปรับเป็นมมุตา่ง ๆ ได้ ดงัรูป 

 2.  เคร่ืองกดัแนวนอน (Horizontal Milling Machine) ลกัษณะการกดังานในแนวนอน เพลามีดกดั

เป็นเพลานอนมีดกดัสวมอยู่บนเพลามีดกดั ดงัรูป 
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 รูป เคร่ืองกดัแนวตัง้ รูป เคร่ืองกดัแนวนอน 

  

 ความเร็วตดั (Cutting Speed ; Vc) ความเร็วตดัของงานกดั คือ ระยะทางการเคลื่อนท่ีของมีดกดัต่อ

หนึ่งหน่วยเวลา วดัเป็นเมตรต่อนาที หรือมีหน่วยในระบบเมตริกเป็นเมตรต่อนาที (m/min) และมีหน่วยใน

ระบบนิว้เป็นฟตุตอ่นาที (ft/min) การหาคา่ความเร็วตดัในงานกดั สามารถคํานวณได้จากสตูรดงันี ้

 สตูรในระบบเมตริก 

 

 (เมตร/นาที) 

Vc = ความเร็วตดั (เมตร/นาที) D = ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของดอกกดั (มม) n = ความเร็วรอบของเพลากดั 

(รอบ/นาที) 

 

ความเร็วรอบของมีดกดั (Main Spindle Speed ; n ) 

  ความเร็วรอบของมีดกดัคิดเป็นรอบต่อนาที และจะขึน้อยู่กับความเร็วตดัของงานกัด การ

เลือกใช้จะขึน้อยู่กับค่าความเร็วตัดของวัสดุชิน้งานกัดนัน้ๆ การหาค่าความเร็วรอบในงานกัด สามารถ

คํานวณได้จากสตูร ดงันี ้

 

 สตูรในระบบเมตริก         สตูรในระบบนิว้ 

 

 

 

 ความเร็วป้อนกดั (Feed Speed ; f) 

  ความเร็วป้อนกัด คือ การเคลื่อนท่ีของโต๊ะงาน ท่ีนําชิน้งานเข้าหามีดกัดในนาทีหนึ่ง ๆ มี

หน่วยเป็น มม./นาที การหาคา่ความเร็วป้อนกดั สามารถคํานวณได้จากสตูร ดงันี ้
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 สตูรในระบบเมตริก     สตูรในระบบนิว้ 

 

 

 

 F =  ความเร็วป้อนกดั (มม./นาที) F =  ความเร็วป้อนกดั (นิว้/นาที) 

 fz =  การป้อนกดัตอ่ฟัน (มม./ฟัน) fz =  การป้อนกดัตอ่ฟัน (นิว้/ฟัน) 

 Z =  จํานวนฟันมีดกดั Z =  จํานวนฟันมีดกดั 

 n =  ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) n =  ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 

 

การไส (Shaping and Planing) 

  การไส เป็นลกัษณะของการแปรรูปในแนวเส้นตรง เพ่ือลดขนาดผิวหน้าของชิน้งาน มีดไส

จะตดัเฉือนกบัชิน้งานแนวเส้นตรง ด้วยความเร็วท่ีไม่สงู มี 2 ลกัษณะการทํางาน คือ Shaping และ Planing 

ดงัรูป 

 

 
 

รูป ลกัษณะกรไสแบบ Shaping และ Planing 

 Shaping เป็นการไสท่ีชิน้งานจะถูกยึดติดอยู่กบัโต๊ะงาน แล้วมีดไสเป็นตวัเคลื่อนท่ีตดัเฉือนชิน้งาน 

โดยการพาของ Ram ท่ีเคลื่อนในแนวเส้นตรง ทิศทางไป-กลบั จงัหวะเดินหน้าเป็นการไสงาน ลกัษณะของ

เคร่ืองไสแบบ Shaping ดงัรูป (a) 

 

 
 

รูป เคร่ืองไสแบบ Shaping และ Planing 
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 Planing เหมาะกบัการไสงานท่ีมีขนาดใหญ่มาก ๆ ชิน้งานจะเป็นตวัเคลื่อนท่ีเข้าหามีดไสโดยการพา

ของโต๊ะงาน และมีดไสจะอยู่กบัท่ี ดงัรูป (b) 

   

 การแทงขึน้รูป (Broaching) 

  การแทงขึน้รูปเป็นการแปรรูปงานด้วยเคร่ืองมือตดัท่ีมีฟันหลายฟัน และมีทิศทางในแนว

เส้นตรง ดงัรูป เคร่ืองมือตดัเรียกว่า Broach ใช้เหมาะกับงานท่ีต้องการความรวดเร็ว  และมีจํานวนมาก ๆ 

สามารถแทงขึน้รูปงานได้รูปร่างตามความต้องการ ทัง้นีข้ึน้กบัรูปร่างของ Broach ย่ิงรูปร่างซบัซ้อนมากก็ย่ิงมี

ราคาแพงมาก 

 
 

รูป การตดัเฉือนในการแทงขึน้รูป 

 

 รูป แสดงให้เห็นส่วนต่างๆ ของ Broach ท่ีใช้แทงขึน้รูปภายใน ซึง่ฟันแต่ละฟันจะมีขนาดไม่เท่ากัน 

โดยเรียงจากสัน้ไปหายาว แรงท่ีใช้ในการกด Broach ผ่านชิน้งานจะใช้แรงท่ีสม่ําเสมอ และตอ่เน่ืองอย่างช้า ๆ 

 

 
รูป สว่นตา่ง ๆ ของ Broach 

  

 การเล่ือย (Sawing) 

 1)  ชนิดของเคร่ืองเลื่อย 

  เป็นกระบวนการตดัชิน้งานท่ีเกิดร่องแคบๆ เสียเศษวสัดนุ้อยโดยใช้ใบเลื่อย ซึง่สามารถตดั

ด้วยแรงคน (Hacksaw) หรือแรงจากเคร่ืองจกัร เคร่ืองเลื่อยมีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ 

 1.  เลื่อยกล (Power Hacksaw) เป็นลักษณะของการเคลื่อนท่ีตัดแบบกลับไปมา โดยท่ีจังหวะ

เดินหน้าเป็นการตดังาน และจงัหวะถอยหลงัเป็นจงัหวะไมไ่ด้ตดังาน เลื่อยกลใช้สําหรับตดังานทัว่ ๆ ไป ดงัรูป 

(a) 

 2.  เลื่อยสายพาน (Bandsawing) เป็นการเคลื่อนท่ีตดัอย่างต่อเน่ือง โดยทิศทางของใบเลื่อย

เคลื่อนท่ีไปทางเดียวมีมู่เล่ (Pulley) เป็นตวัขบั ดงัรูป (b) เลื่อยสายพานใช้ตดังานท่ีมีรูปร่างคดไปมาได้ มีทัง้
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แบบแนวตัง้ และแนวนอนแบบแนวนอนการทํางานคล้ายกับ เลื่อยกล ต่างกันท่ีทิศทางการเคลื่อนท่ีของใบ

เลื่อยเท่านัน้ 

 3.  เลื่อยวงเดือน (Circular Sawing) ดงัรูป (c) ใบตดัจะเป็นวงกลมมีฟันอยู่โดยรอบเหมาะกบัการ

ตดังานท่ีบาง ๆ และท่อ ความเร็วรอบของเลื่อยชนิดนีจ้ะสงูกวา่ทัง้สองชนิด จงึสามารถตดัชิน้งานได้รวดเร็ว 

 
รูป ลกัษณะการทํางานของเลื่อยชนิดตา่ง ๆ 

การขัดสี 

  เป็นการแปรรูปด้วยคมตดัท่ีเป็นวสัดุแข็ง อนุภาคจะถูกยึดให้ติดกันด้วยตวัยึด และขึน้รูป

เป็นฟอร์มตา่งๆ เรียกวา่ หินเจียระไน ซึง่มีสว่นประกอบดงันี ้

 วสัดผุลขดั ต้องมีคณุสมบติัด้านความแข็ง ทนตอ่การสกึหรอ เหนียว และความร่วนท่ีพอเหมาะ วสัดุ

ท่ีใช้ทําผงขดั เช่น AI2 O3 SiC CBN และDiamond ซึง่มีความแข็ง ดงัตาราง 

  ตาราง คา่ความแข็งของวสัดผุงขดั 

 

 

 

 

 

 

 หินเจียระไนมีอยู่ 2 ชนิด คือ เป็นวสัดชุนิดเดียวกนัตลอดทัง้ก้อน เช่น อะลมิูนัม่ออกไซด์ และซิลิกอน

คาร์ไบด์ มีรูปร่าง และขนาดท่ีหลากหลาย สามารถเลือกนําไปใช้งานได้สะดวก ดงัรูป 

 

 
 

รูป หินเจียระไนท่ีใช้กบังานทัว่ ๆ ไป 
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  การเลือกใช้หินเจียนระไนก่อนใช้ต้องดท่ีูหินก่อน ซึง่ผู้ผลิตจะต้องเขียนกํากบัไว้ถงึ

รายละเอียดตา่งๆ ท่ีเก่ียวกบัคณุสมบติั และชนิดของสว่นประกอบของหินเจียระไนก้อนนัน้  

 การเจียระไน (Grinding) 

 วิธีการเจียระไน (Method of Grinding) มีหลายแบบดงันี ้

 การเจียระไนราบ (Surface Grinding) เป็นการเจียนระไนผิวราบโดยทัว่ไป ดงัรูป (a) เพลาของล้อ

หินหมนุอยู่ในแนวนอน และชิน้งานจะเคลื่อนท่ีไปมาผ่านล้อหิน (b) ชนิดนีชิ้น้งานทรงกลมหมุนผ่านล้อหิน 

และเพลาของล้อหินหมนุอยู่ในแนวนอน (c) เพลาของล้อหินหมนุอยู่ในแนวตัง้ และชิน้งานเคลื่อนท่ีไปมาผ่าน

ล้อหิน (d) ชิน้งานทรงกลมหมนุผ่านล้อหิน และเพลาของล้อหินหมนุอยู่ในแนวตัง้ 

 
รูป การเจียระไนผิวราบ 

        การเจียระไนกลม (Cylindrical Grinding) เป็นการเจียระไนชิน้งานทรงกระบอก ได้ทัง้ภายนอก และ

ภายใน ดงัรูป การเจียระไนภายนอกนัน้ ชิน้งาน และล้อหินจะหมนุไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งชิน้งานจะหมุน

ด้วยความเร็วขอบ 60 ถึง 100 ฟุตต่อนาที และล้อหินจะหมนุด้วยความเร็วขอบ 4,000 ถึง 6,500 ฟุตต่อนาที 

การเจียระไนภายในชิน้งานกบัล้อหินจะหมนุสวนทางกนั ชิน้งานจะหมนุด้วยความเร็วขอบ 75 ถึง 200 ฟุตต่อ

นาที สว่นล้อหินจะหมนุเท่ากบัการเจียระไนภายนอก 

 

 
 

รูป การเจียระไนทรงกระบอก 
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 การเจียระไนไร้ศนูย์ (Centerless Grinding) เป็นการเจียระไนทรงกระบอกชนิดหนึ่ง แต่ไม่มีการจบั

ยดึชิน้งานแตอ่ย่างใด ซึง่สามารถกระทําได้ทัง้ภายนอก และภายใน ดงัรูป วิธีใช้กบังานท่ีต้องผลิตเป็นจํานวน

มาก ล้อประคองป้อน (Regulating Wheel) จะเป็นตวัประคอง และป้อนชิน้งาน หมนุด้วยความเร็วต่ํา และ

เอียงทํามมุกบัแนวด่ิง 

 
รูป การเจียระไนไร้ศนูย์ภายนอก 

 
รูป การเจียระไนไร้ศนูย์ภายใน 

 การขดัผิวเรียบแบบ Honing 

  ใช้สําหรับขัดงาน เช่น ตลบัลูกปืน กระบอกสูบ และกระบอกปืน เป็นต้น ผิวท่ีได้ประมาณ       

5 µm ท่ีกลา่วมาเป็นการเจียระไนภายในทรงกระบอกทัง้สิน้ เคร่ืองมือท่ีใช้ Honing นัน้จะเป็นทรงกระบอกท่ีมี

แท่งขดั 2 ถึง 4 แท่งติดอยู่โดยรอบซึง่จะหมนุรอบตวัเอง และในขณะเดียวกันก็เคลื่อนท่ีขึน้ลงด้วย ดงัรูป (a) 

สว่นรูป (b) แสดงรอยท่ีเกิดจากการ Honing ความเร็วขอบท่ีใช้ประมาณ 50 ถงึ 500 ฟตุตอ่นาที 

 

 
รูป การขดัผิวเรียบแบบ Honing 
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การขดัผิวเรียบแบบ Lapping 

  เป็นกระบวนการขดังานท่ีต้องการผิวท่ีเรียบมาก เช่น เลนส์แว่นตา ผิวแบร่ิง หรือชิน้ส่วนท่ี

ต้องการผิวเรียบมากๆ การ Lapping ผิวท่ีได้ประมาณ 0.025 – 0.1µm ดงัรูป 

 

 
 

รูป ลกัษณะงานขดัผิวเรียบแบบ Lapping 

  

 

 
 

รูป ลกัษณะงานขดัผิวเรียบแบบ Superfinishing 

 

 การขดัผิวเรียบแบบ Polishing 

  เป็นกรรมวิธีขดัมนัให้ชิน้งาน ด้วยล้อขดัท่ีมีความเร็วสงูประมาณ 7,500 ฟุตต่อนาที ทําด้วย

ผ้าใบ หรือหนงัสตัว์สกัหลาด พร้อมกบัใสผ่งขดัลงไประหวา่งชิน้งาน กบัล้อขดัในขณะทําการขดัชิน้งาน 

 การขดัผิวเรียบแบบ Buffing 

  คล้ายกบัการ Polishing แต่เป็นการเพ่ิมความเงาให้กบัชิน้งาน ล้อขดัใช้วสัดุชนิดเดียวกัน 

แตผ่งขดัจะมีขนาดเลก็กวา่ ความเร็วในการขดัประมาณ 8,000 ถงึ 7,000 ฟตุตอ่นาที 

กระบวนการแปรรูปแบบไม่คายเศษ 

  การแปรรูปแบบไปไมค่ายเศษ จะใช้พลงังานทางกล พลงังานความร้อน พลงังานไฟฟ้า และ

พลงังานเคมี ในการแปรรูป แทนการใช้เคร่ืองมือตดั และเคร่ืองจกัรกลตา่ง ๆ  
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แปรรูปด้วยคล่ืนอุลตร้าโซนิค (Ultrasonic Machining) 

  การแปรรูปด้วยคลื่นอลุตร้าโซนิก หรือกระบวนการ USM กระทําโดยการปลอ่ยคลื่นเสียงท่ีมี

ความถ่ีสงู 20,000 Hz ผ่านเคร่ืองมือ (Tool) ให้สัน่เหนือชิน้งาน ในขณะเดียวกนัก็ฉีดของเหลวข้นผสมผงขดั

ด้วยความเร็วสงู มีความเข้มข้น 20 – 60% ชิน้งานสําเร็จจะมีรูปร่างตามรูปร่างของเคร่ืองมือ และวสัดท่ีุใช้ทํา

เคร่ืองมือ คือ เหล็กอ่อน และสแตนเลส ส่วนผงขดัท่ีใช้ได้แก่ Boron Nitride, Boron Carbide, Aluminum 

Oxide, Silicon Carbide และเพชร อนภุาคมีขนาด 100 – 2000 อตัราการสกึหรอของเคร่ืองมือขึน้อยู่กบัชนิด

ของวสัดงุาน เช่น เซรามิคส์ แก้ว และคาร์ไบด์ เป็นต้น 

 

 
รูป ลกัษณะงาน USM 

 

 กระบวนการใช้แรงฉีดนํา้ และผงขัด (Process Using Water and Abrasive Jets) 

  กระบวนการนีใ้ช้นํา้ท่ีมีแรงดนัสงูฉีดไลเ่นือ้วตัถ ุซึง่อาจใช้นํา้อย่างเดียว หรือใช้นํา้ผสมผงขดั

ก็ได้ 

 ตดัด้วยแรงดนันํา้ (Water Jet Cutting) หรือ WJC เป็นการใช้แรงดนันํา้ท่ีมีแรงดนั และความเร็วสงู

ตดัชิน้งาน รูของหวัฉีดจะมีเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.1 – 0.4 มม. ทําด้วยแร่หิน ฟันม้า ทบัทิม หรือเพชร แรงดงันํา้ท่ี

ใช้ 400 Mpa ด้วยความเร็ว 900 เมตรตอ่วินาที ระยะห่างระหว่างหวัฉีดกบัชิน้งาน 3.2 มม. ชิน้งานท่ีสามารถ

ตดัด้วยนํา้ ได้แก่ พลาสติก สิ่งทอ วสัดผุสมกระเบือ้งปพืูน้ พรม หนงัสตัว์ และกระดาษแข็ง เป็นต้น 

 
รูป ลกัษณะงาน Water Jet Cutting 

 ตดัด้วยแรงดนันํา้ผสมผงขดั (Abrasive Water Jet Cutting) หรือ AWJC ใช้นํา้ผสมผงขัด เช่น 

Aluminum Oxide, Silicon Dioxide และแร่โกเมน (Gamet) อนุภาคมีขนาด 60 – 120 ปริมาณท่ีฉีดผ่าน

หวัฉีดประมาณ 0.23 Kg/min รูของหวัฉีดโต 0.25 – 0.63 มม. ทําจากวสัดชุนิดเดียวกนักบั WJC และแรงดนั

นํา้เท่ากบั WJC ใช้ตดัได้ทัง้โลหะ และอโลหะ 



81 

 แปรรูปโดยการพ่นด้วยผงขดั (Abrasive-Jet Machining) หรือ AJM ใช้แรงดนัของก๊าซพาอนุภาค

ของผงขัดด้วยความดนั 0.2 – 1.4 Mpa และความเร็ว 2.5 – 5.0 เมตรต่อวินาที รูของหวัฉีดโต 0.075 – 1.0 

มม. ใช้กบังานตกแตผิ่วชิน้งาน และตดัชิน้งานท่ีเปราะ หรือแตกหกัง่าย เช่น แก้วซิลิกอน ไมกา และเซรามิคส์ 

ผงขดัท่ีถกูนํามาใช้คือ Aluminum Oxide, Silicon Carbide ขนาดของอนุภาค 15 – 40 µm ผงขดัท่ีใช้แล้วจะ

ไมนํ่ากลบัมาใช้ใหม ่เพราะวา่แตกหกั เสื่อมคณุภาพ และเกิดการปนเปือ้น ดงัรูป 

 
รูป ลกัษณะงาน Abrasive-Jet Machining 

      กระบวนการนีเ้ป็นการทําปฏิกิริยาร่วมกนัระหว่าง พลงังานไฟฟ้ากบัเคมี แต่มีข้อจํากดัท่ีวสัดงุานจะต้อง

เป็นตวันําทางไฟฟ้า 

 

 การแปรรูปด้วยไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Machining) 

  การแปรรูปด้วยไฟฟ้าเคมี หรือ ECM เป็นกระบวนการพืน้ฐานของกลุ่มนี ้ชิน้งานจะเป็น

ขัว้บวก และแท่งเคร่ืองมือ (Electrode Tool) จะเป็นขัว้ลบ ชิน้งานจะถูกแปรรูปไปตามรูปร่างของแท่ง

เคร่ืองมือ ระหว่างการแปรรูปต้องมีการฉีดของเหลว (นํา้ผสมเกลือ) ท่ีมีคุณสมบัติเป็นสารละลายไฟฟ้า 

(Electrolyte) และทําหน้าท่ีไลเ่ศษโลหะออกจากชิน้งานด้วย ดงัรูป 

 
รูป ลกัษณะงาน Electrochemical Machining 

  แท่งเคร่ืองมือทํามาจาก ทองแดง ทองเหลือง หรือสแตนเลส และเพ่ือมิให้แท่งเคร่ืองมือเกิด

การสึกหรอท่ีบริเวณด้านข้าง จึงต้องมีการหุ้มด้วยฉนวน และขณะปฏิบัติงานแท่งเคร่ืองมือจะไม่สมัผัสงาน

เลย และจะมีการรักษาระยะช่องวา่งให้คงท่ีเท่ากนัตลอด ประมาณ 0.075 – 0.75 มม. ECM จะเหมาะกบังาน

ท่ีมีความแข็งมากๆ และมีรูปร่างซบัซ้อน ซึง่ยากตอ่การแปรรูป 

การลบคมด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Deburring) 

  การลบคมด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี หรือ ECD หลักการทํางานเหมือนกับ ECM 

เพียงแต่ใช้เวลาในการทํางานในช่วงสัน้ๆ เพียงไม่ถึงนาที ใช้กับชิน้งานท่ีผ่านการเจาะ หรือการแปรรูปแล้ว 



82 

ปรากฏวา่มีรอยย่น มีความคมย่ืนออกมา ดงัรูป นอกจากนีย้งัใช้กบังานท่ีต้องการลบมมุ หรือผายปากรูได้อีก 

เหมาะกบังานท่ีมีความแข็งมาก ๆ 

 

 
รูป ลกัษณะงาน Electrochemical Deburring 

การเจียระไนด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Grinding) 

  การเจียระไนด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี หรือ ECG หลกัการทํางานคล้ายกับ ECM 

เพียงแตเ่พ่ิมล้อหินเจียระไนท่ีใช้ตวัยดึ (Bond) ท่ีเป็นวสัดนํุาไฟฟ้า และเป็นขัว้ลบ ผงขดัคือ Aluminum Oxide 

และเพชร ผงขดัจะย่ืนออกมาจากล้อหิน และสมัผสักบัชิน้งานซึง่เป็นขัว้บอก ดงัรูป 

 
รูป ลกัษณะงาน Electrochemical Grinding 

           กระบวนการนีพ้ลงังานความร้อนท่ีใช้ ต้องเพียงพอท่ีจะทําให้เศษชิน้งานหลดุออกโดยการแพร่ หรือ

กลายเป็นไอได้ 

 การกัดด้วยการจ่ายประจุไฟฟ้า (Electric Discharge Machine) 

  การกดัด้วยการจ่ายประจไุฟฟ้า หรือ EDM เป็นการแปรรูปท่ีนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวาง   

รูปร่างของชิน้งานสําเร็จจะเหมือนกบัแท่งของเคร่ืองมือซึง่ทําหน้าท่ีเป็นขัว้ลบ และชิน้งานเป็นขัว้บวก แท่ง

เคร่ืองมือจะปลอ่ยกระแสไฟฟ้ามายงัชิน้งาน ชิน้งานจะหลอมละลาย ในขณะเดียวกนัก็จะพ่นฉีดของเหลวท่ีไม่

เป็นสื่อไฟฟ้า เข้าไปไลเ่ศษของชิน้งานออกมา รูป (b) แสดงช่องวา่งระหวา่งชิน้งาน และแท่งเคร่ืองมือ ซึง่ต้อง

รักษาระยะไว้ให้คงท่ีอยู่เสมอ 
 

 
รูป ลกัษณะงาน Electric Discharge Machine 
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 แท่งเคร่ืองมือต้องเป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบติั ด้านการนําไฟฟ้าท่ีดี เช่น ทองแดง กราไฟต์ ทองเหลือง 

ทองแดงผสมทงัสเตน และเงินผสมทงัสเตน เป็นต้น ชิน้งานท่ีมีความแข็งมากก็ไมเ่ป็นอปุสรรคกบัการแปรรูป

ด้วยวิธีนี ้แตต้่องมีคณุสมบติัเป็นตวันําไฟฟ้า 

 ของเหลวท่ีใช้ ได้แก่ นํา้มนัไฮโดรคาร์บอน นํา้มนัก๊าด นํา้กลัน่ เพราะเป็นของเหลวท่ีไมเ่ป็นตวันํา

ไฟฟ้า EDM นิยมนํามาใช้ทํา แมพิ่มพ์พลาสติก แมพิ่มพ์สําหรับการตีขึน้รูปร้อน และแมพิ่มพ์ในการดงึลวด 

เป็นต้น 

 การตัดด้วยการจ่ายประจุไฟฟ้าเข้าลวด (Electric Discharge Wire Cutting) 

  การตดัด้วยการจ่ายประจไุฟฟ้าเข้าลวด หรือ EDWC หรือ Wire EDM หลกัการทํางาน

เหมือนกบั EDM แตต่า่งกนัท่ีเปลี่ยนจากแท่งเคร่ืองมือ มาเป็นใช้ลวดแทนดงันัน้ชิน้งานจะถกูแปรรูปใน

ลกัษณะของการตดั รอยตดัท่ีเกิดขึน้จงึแคบแตจ่ะโตกวา่ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของลวดประมาณ    0.020 – 

0.051 มม. ดงัรูป และในขณะทําการตดัต้องมีการฉีดพ่นของเหลวท่ีเป็นฉนวน เช่น นํา้กลัน่ และจะฉีดพน่

ตลอดเวลา ลวดท่ีใช้ตดัจะมีเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.076 – 0.30 มม. ทําจากวสัด ุทองเหลือง ทองแดง ทงัสเตน 

และโมลิบดีนมั 

 
รูป ลกัษณะงาน Electric Discharge Wire Cutting 

 การแปรรูปด้วยลําแสงอีเลคตรอน (Electron Beam Machining) 

  การแปรรูปด้วยลําแสงอีเลคตรอน หรือ EBM ใช้การรวมลําแสงของอีเลคตรอนท่ีมีความเร็ว

สงู    ยิงลงบนชิน้งานให้หลอมละลาย และระเหยเศษออกไป ดงัรูป เลนส์ท่ีใช้ในการรวมแสงมี

เส้นผ่าศนูย์กลาง เลก็มากประมาณ 0.025 มม. การแปรรูปด้วยวิธีนีต้้องอยู่ในสภาวะสญูญากาศ เพ่ือป้องกนั

อีเลคตรอนไปรวมตวักบัโมเลกลุของก๊าซ ชิน้งานท่ีมีความเท่ียงตรงสงู เช่น การตดั และต้องการเจาะรูขนาด

เลก็ และมีความลกึมากๆ เหมาะกบักระบวนการนี ้ 
 

 
รูป ลกัษณะงาน Electron Beam Machining 
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การแปรรูปด้วยลําแสงเลเซอร์ (Laser Beam Machining) 

  ในปัจจบุนัแสงเลเซอร์ถกูนํามาใช้งานมากขึน้ ด้านวิศวกรรมถกูนํามาใช้ในการตดั การเจาะ 

และการเช่ือมโลหะหรือเรียกวา่ กระบวนการ LBM กระทําโดยการเปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าไปเป็นลําแสงท่ีมี

ความเข้มสงู และมีความยาวคลื่นเด่ียว แล้วผ่านเลนส์รวมแสงให้มีความเข้มสงูขึน้ เพ่ือหลอมละลายชิน้งาน

ให้ระเหย หรือสกึกร่อนหลดุออกไปด้วยความเร็วสงู ดงัรูป 

 
รูป ลกัษณะงาน Laser Beam Machining 

  แสงเลเซอร์สามารถเจาะรูท่ีมีความโต 0.025 – 0.50 มม. และสามารถแปรรูปชิน้งานท่ีเป็น

วสัดชุนิดใดก็ได้ เช่น โลหะออ่น หรือแข็ง เซรามิคส์ แก้ว พลาสติก ยาง ผ้า และไม้ เป็นต้น 

 

 กระบวนการตัดด้วยการอาร์ค (Arc Cutting Processes) 

  กรรมวิธีนีไ้ด้ความร้อนจากการอาร์คของกระแสไฟฟ้า แล้วทําให้โลหะหลอมละลาย 

Plasma Arc Cutting หรือ PAC Plasma เป็นพลงังานความร้อนท่ีสงูมากประมาณ 10,000 – 14,000oC 

สามารถตดัโลหะให้เป็นช่องด้วยความเร็วสงู ดงัรูป 

 

 
รูป ลกัษณะงาน Plasma Arc Cutting 

 

 Plasma อาร์ค เกิดขึน้ระหวา่งอีเลคโทรดท่ีทําด้วยทงัสเตน ด้านในหวัตดั (Torch) ซึง่เป็นขัว้ลบ กบั

ชิน้งานท่ีเป็นขัว้บวก เน่ืองจากการอาร์คทําให้เกิดความร้อนสงู หวัตดัต้องมีการหลอ่เย็นด้วยนํา้ ก๊าซท่ีใช้ปก

คลมุจะให้การอาร์คสม่ําเสมอ และชิน้งานมีความสะอาดจะเป็นก๊าซเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจน อาร์กอน-ไฮโดรเจน 

เหมาะกบัชิน้งานท่ีเป็นเหลก็คาร์บอน สแตนเลส และอะลมิูเนียม 
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 Air Carbon Arc Cutting กระบวนการนี ้การอาร์คเกิดขึน้ระหวา่งแท่งคาร์บอนกบัชิน้งานท่ีเป็นโลหะ

ในขณะท่ีมีการฉีดอากาศด้วยความเร็วสงู ผ่านหลมุท่ีเกิดการหลอมละลายของโลหะ เหมาะกบัชิน้งานจําพวก

เหลก็หลอ่ เหลก็คาร์บอน โลหะผสมต่ํา และสแตนเลส โลหะนอก จําพวกเหลก็จะไมเ่หมาะ เพราะจะเกิดนํา้

โลหะท่ีหลอมละลาย กระเดน็ใสจ่ะก่อให้เกิดอนัตรายได้ 
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เนือ้หาบทเรียน    บทที่ 6 

 การต่อวัสดุ   Materials  Joining 

 

 เป็นเวลาช้านานมาแล้วท่ีการต่อวสัดถุูกนํามาใช้จนกระทัง่ทุกวนันี ้ในการท่ีจะทําการประกอบ

เก่ียวกับเหล็ก โครงสร้างและเคร่ืองจักรกลให้ติดกัน ข้อดีท่ีเห็นได้ชัดในการใช้วิธีการต่อวสัดุโครงสร้าง

และเคร่ืองจกัรกลนี ้สามารถท่ีจะให้การประหยดัในการใช้วสัดใุนจํานวนท่ีน้อย และใช้วิธีปฏิบติัท่ีง่าย ๆ 

ขอบข่ายของการนําวิธีการตอ่วสัดไุปใช้จงึ นํา้มนั เคร่ืองจกัรกล สําหรับการอตุสาหกรรมชนิดต่าง ๆ และ

ตู้โดยสารรถไฟ ช่วยทําให้การประกอบชิน้สว่นให้ติดกนัเป็นต้น 

                การต่อวสัดุ Materials  Joining หมายถึง การนําเอาวสัดตุ่อประกอบให้เป็นรูปร่างตาม

ต้องการเพ่ือนําไปใช้งาน การตอ่วสัดสุามารถทําได้ 3วิธีคือ 

                 1. การเช่ือม (Welding  ) 

                 2. การตอ่โดยใช้ตวัประสาน 

                 3. การตอ่ทางกล 

 

กระบวนการเช่ือมแบบไม่หลอมละลาย 

 วิวัฒนาการของกระบวนการทางเทคนิคท่ีใช้ในการเช่ือมพอจะกล่าวได้ ดังนี  ้การเช่ือมเป็น

เทคนิคในการทําให้ติดกนัของโลหะสองชนิดท่ีมีวิวฒันาการมาก่อนปีแห่งประวติัศาสตร์ ตวัอย่างเช่น การ

ประสานทําให้ติดกนัระหวา่งโลหะผสมทองและทองแดงและโลหะผสมระหว่างตะกัว่กบัดีบุก ท่ีถูกค้นพบ

กันมาตอนพุทธศักราชไม่น้อยกว่า 3,000 ปี ไม้ฟืนหรือถ่านหินถูกนํามาใช้เป็นตวัให้ความร้อน แต่เป็น

ความร้อนท่ีมีขีดจํากดัทําให้การตอ่ติดกนัไมวิ่วฒันาการเท่าท่ีควร 

 หลงัจากมีพลงังานไฟฟ้าทําให้เกิดการประยกุต์ง่ายขึน้ เทคนิคการเช่ือม ทําให้เกิดความก้าวหน้า

และแปลกประหลาดขึน้มา ซึง่กลายเป็นกระบวนการเช่ือมทัง้หลายท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจุบนัอย่างกว้างขวาง 

การเช่ือมอาร์คด้วยไฟฟ้า การเช่ือมโดยใช้ความต้านทานกระแสไฟฟ้า  การเช่ือมแบบเทอร์มิท (Thermit 

welding) และการเช่ือมก๊าซท่ีถกูบนัทกึไว้หลงัจากศตวรรษท่ี 19  

 การเช่ือมด้วยอาร์คด้วยไฟฟ้า เคร่ืองมือและ การปฏิบติัถูกนํามาใช้โดยเบนาร์เดส (Benardes) 

ในปี พ.ศ.  2428 (ค.ศ. 1885) โดยใช้แท่งแกรฟไฟร์ หรือแท่งคาร์บอน ถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางเป็นตวั

ลวดเช่ือมทําให้เกิดกระแสไฟอาร์คระหว่างลวดเช่ือมกบัโลหะแม่แบบ โดยทําให้เกิดอาร์คขึน้ในช่องว่าง

ประมาณ 2 มิลลิเมตร ทําให้เกิดความร้อนแล้วใช้โลหะท่ีเหมือนกับโลหะแม่แบบเติมให้หลอมละลาย

เช่ือมติดกนั 
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การเช่ือมแบบอาร์ค (Arc welding) 

การเช่ือมแบบอาร์คด้วยลวดเช่ือมชนิดหุ้มสารพอกหุ้ม (Covered arc welding) 

 การเช่ือมแบบอาร์คด้วยลวดเช่ือมชนิดหุ้มสารพอกหุ้มเป็นการเช่ือมท่ีแพร่หลายมากท่ีสดุใน

ปัจจบุนั การเช่ือมแบบนีจ้ะใช้ลวดเช่ือมซึง่มีแกนกลางเป็นเส้นลวดโลหะหุ้มด้วยสารพอกหุ้ม (flux) ดงั

แสดงในรูป ขณะเช่ือมจะเกิดการอาร์คขึน้ระหวา่งโลหะงานกบัปลายลวดเช่ือม ความร้อนจากอาร์คจะ

หลอมละลายวสัดทุัง้สองและผสมรวมกนัเป็นรอยเช่ือม 

โลหะลวดเช่ือมซึง่ถกูหลอมเหลวจะหยดลงในแอง่โลหะหลอมเหลว (metal pool) ซึง่เกิดอยู่บนโลหะงาน 

หยดโลหะจากลวดเช่ือม ตามปกติจะมีขนาดเลก็ ๆ ถ้าใช้กระแสเช่ือมสงู ดงัแสดงในรูป(ก) หยดโลหะจะมี

ขนาดใหญ่ขึน้เม่ือกระแสเช่ือมต่ํา ดงัแสดงในรูปท่ี (ข)      

 
 

           รูปแสดงหลกัการเช่ือมแบบอาร์คด้วยลวด                 รูปแสดงคณุลกัษณะของการถ่ายเท 

ชนิดหุ้มสารพอกหุ้ม     โลหะจากลวดเช่ือม 

 

  รูปแบบของการถ่ายเทโลหะดงัท่ีกลา่วมาแล้วนัน้จะมีอิทธิพลกบัคณุภาพของรอยเช่ือม 

ปกติคณุภาพของรอยเช่ือมจะสงูเม่ือหยดโลหะมีขนาดเลก็ รูปแบบของการถ่ายเทโลหะจะเปลี่ยนแปลงได้

ตามขนาดกระแสท่ีใช้ในการเช่ือม  และสว่นประกอบของสารพอกหุ้มของลวดเช่ือมท่ีใช้ สารพอกหุ้มของ

ลวดเช่ือม เม่ือถกูหลอมเหลวจะกลายเป็นขีต้ะกรัน (slag) ปกคลมุ แอ่งโลหะหลอมเหลวและยงัทําหน้าท่ี

กําจดัสิ่งเจือปนท่ีมีโลหะหลอมเหลวอีกด้วย ส่วนประกอบบางชนิดในสารพอกหุ้มลวดเช่ือมมีคณุสมบติั

ไมติ่ดไฟแตจ่ะสลายตวัเป็นแก๊สปกคลมุแอง่โลหะหลอมเหลวไว้ และจําทําให้อาร์คเรียบคงท่ี 

การเช่ือมแบบมิก  (MIG) 

การเช่ือมแบบมิกดงัแสดงไว้ในรูป การเช่ือมแบบนีล้วดเช่ือมจะถกูป้อน 

ติดต่อกันโดยอาร์คจะเกิดขึน้ระหว่างปลายลวดเช่ือมกับโลหะงาน  ก๊าซคลุมอาร์คท่ีใช้คือฮีเลี่ยม  

อาร์กอน  หรือก๊าซผสมระหว่างฮีเลียมกับอาร์กอน  บางครัง้อาจผสมก๊าซออกซิเจนไว้ในก๊าซผสม

ประมาณ  2-5%  หรือก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์  5-20%  กบัก๊าซอาร์กอน  เพ่ือช่วยทําให้อาร์คได้เรียบ  

ประสิทธิผลของการเช่ือมแบบมิกเป็นจดุท่ีน่าสงัเกตและการเช่ือมมีคณุลกัษณะดงันี ้
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1) เน่ืองจากอาร์คของการเช่ือมมีขนาดเลก็แตรุ่นแรง  อาร์คได้เรียบและมีสะเก็ดเช่ือมเพียง

เลก็น้อยจงึทําให้เช่ือมได้ง่าย 

2) เน่ืองจากใช้กระแสท่ีมีความหนาแน่นสงูเป็นกระแสเช่ือม  จงึทําให้ลวดเช่ือมมีอตัราการ

หลอมเหลวสงู  ซึง่มีผลทําให้ประสิทธิภาพของการเช่ือมสงู 

3) มีขีต้ะกรันเกิดขึน้น้อย 

4) รอยเช่ือมท่ีได้จากการเช่ือมแบบมิก  มีความเหนียว  มีอํานาจการยืดหยุ่น  ไมมี่รูพรุน  และ

ไมไ่วตอ่การเกิดรอยร้าว  และอ่ืน ๆ  รอยเช่ือมจงึมีคณุสมบติัพิเศษกวา่รอยเช่ือมซึง่ได้จาก

การเช่ือมแบบอ่ืน 

การเช่ือมแบบมิกใช้ในงานเช่ือมด้านตา่ง ๆ โดยเฉพาะเหมาะสําหรับเป็นวิธีเช่ือม 

เหลก็กล้าท่ีมี คณุภาพ  เช่นเหลก็ไร้สนิม  เหลก็ความเค้นแรงดงึสงู  และโลหะซึง่ไมใ่ช่เหลก็ท่ีไมอ่าจเช่ือม

ได้โดยวิธีการเช่ือมแบบอ่ืน ๆ    

  

 
                

รูป ลกัษณะของการถ่ายเทโลหะในการเช่ือมแบบมิก 

ชนิดถ่ายเทโลหะโดยพ่นเป็นละออง 

การเช่ือมก๊าซ (Gas welding) 

 การเช่ือมก๊าซเป็นวิธีการเช่ือมซึง่ใช้ก๊าซออกซิเจนผสมกบัก๊าซเชือ้เพลิง เพ่ือใช้เป็นเชือ้เพลิงผสม

จุดเป็นเปลวไฟให้ความร้อน สําหรับหลอมเหลวโลหะงานและลวดเช่ือม (filler) ก๊าซเชือ้เพลิงท่ีใช้ในการ

เช่ือม คือ ก๊าซอะซิติลีน โพรเพน และไฮโดรเจน ก๊าซทัง้สามชนิดนีก๊้าซอะซิติลีนเป็นก๊าซท่ีใช้แพร่หลายใน

การเช่ือมก๊าซมากท่ีสดุ โดยเหตนีุก้ารเช่ือมก๊าซโดยทัว่ไปหมายถงึการเช่ือมด้วยก๊าซอ๊อกซิ-อะซิติลีน 

 การเช่ือมด้วยอ๊อกซิ-อะซิติลีน เป็นวิธีการเช่ือมซึง่ไมแ่พร่หลายเท่ากบัการเช่ือมแบบอาร์คใช้ลวด

เช่ือมชนิดหุ้มสารพอกหุ้ม แต่เป็นวิธีการเช่ือมซึ่งไม่ต้องใช้พลังไฟฟ้า จึงเป็นวิธีการเช่ือมซึ่งใช้ในงาน

ก่อสร้างตา่ง ๆ ตาราง เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งการเช่ือมก๊าซกบัการเช่ือมไฟฟ้า 

ตาราง แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการเช่ือมด้วยก๊าซอ๊อกซิ-อะซิติลีนกบัการเช่ือมแบบอาร์ค

ด้วยลวด 
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       เช่ือมชนิดหุ้มสารพอกหุ้ม 

 

                          ชนิด 

รายการ 

การเช่ือมดว้ยก๊าซออ๊กซิ-อะซิติลีน การเช่ือมแบบอาร์คดว้ยลวดเช่ือมชนิด

หุม้สารพอกหุม้ 

ประสิทธิภาพ 

 

ความสามารถการเช่ือม 

ตน้ทุนของอุปกรณ์ 

 

ตน้ทุนวสัดุการเช่ือม 

 

ทกัษะการเช่ือม 

การใช ้

ตํ่ากวา่ 

(อุณหภูมิเปลวไฟ 3000 องศาเซลเซียส) 

ตํ่ากวา่ 

ตํ่า 

(หวัเช่ือม - เคร่ืองกาํเนิดก๊าซ) 

เหมือนกนั 

(อะซิติลีน ออกซิเจน ลวดเช่ือม ฟลกัซ์) 

เหมือนกนั 

สูงกวา่ 

(อุณหภูมิอาร์ค 6000 องศาเซลเซียส) 

ดี 

สูง 

เคร่ืองเช่ือม 

เหมือนกนั 

(ลวดเช่ือม, กระแสไฟฟ้า) 

เหมือนกนั 

ไม่จาํกดั 

 

                            
รูป แสดงชนิดของเปลวไฟอ๊อกซิ-อะซิติลีน 

 เปลวไฟอ๊อกซิ-อะซิติลีน จะผนัแปรเม่ือเปลี่ยนแปลงส่วนผสมของก๊าซอะซิติลีน-ออกซิเจน ดงั

แสดงในรูป เปลวไฟในรูปคือเปลวท่ีมีอะซิติลีนผสมอยู่มาก หรือเรียกว่าเปลวลด (carburizing flame) 

เปลวกลาง (neutral flame) และเปลวไฟท่ีออกซิเจนผสมอยู่มาก หรือเปลวเพ่ิม (oxidizing flame) และ

คณุลกัษณะของเปลวไฟแตล่ะชนิดมีดงันี ้

1.  เปลวกลาง : เปลวไฟชนิดนีเ้กิดจากสว่นผสมระหวา่งออกซิเจนกบัอะซิติลีนอตัราสว่นหนึ่งต่อ

หนึง่ ลกัษณะของเปลวไฟชนิดนีเ้ปลวในจะเป็นสีขาวสวา่ง และเปลวนอกเป็นสีนํา้เงินใส เปลวไฟชนิดนีมี้

สภาพเป็นกลาง เปลวนอกจงึมีประโยชน์สําหรับการเช่ือม 

2.  เปลวลด : เม่ือเพ่ิมอะซิตะลีนเข้ากับเปลวกลางเล็กน้อย เปลวไฟสีนํา้เงินจะปรากฏขึน้

ระหวา่งเปลวในและเปลวนอก เปลวไฟชนิดนีเ้ป็นเปลวท่ีมีอะซิติลีนผสมอยู่มาก ซึง่จะมีก๊าซอะซิติลีนส่วน

หนึง่เหลือจากปฏิกิริยา จงึเป็นสาเหตทํุาให้โลหะหลอมเหลวถกูเติมคาร์บอน 
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3.  เปลวเพ่ิม : เม่ือเพ่ิมออกซิเจนเข้ากบัเปลวกลางเล็กน้อย เปลวไฟทัง้หมดจะหดสัน้ลง และ

เปลวในจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดง เม่ือใช้เปลวไฟชนิดนีส้ําหรับการเช่ือมโลหะหลอมเหลวจะถูกลดทํา

ปฏิกิริยาลดคาร์บอนหรือเพ่ิมอ๊อกซิเจน แต่อย่างไรก็ดีเปลวไฟทัง้สามชนิดนี ้เปลวเพ่ิมและเปลวลด เป็น

เปลวไฟท่ีไมใ่ช้สําหรับการเช่ือมเหลก็กล้าทัว่ไป 

เปลวไฟกลางของอ๊อกซิเจน-อะซิติลีน จะมีปฏิกิริยาเป็นสองชัน้ดงัสมการ 

C2 H2   +  O2 2 CO  +  H2 ---------------------------  เปลวใน 

2  CO   +  O2  2 CO   

2  H2     +  O2 2 H2O   

                 อณุหภมิูของเปลวไฟจะสงูถงึประมาณ 3,000 องศาเซลเซียสท่ีปลายของเปลวใน และ

ประมาณ 2,500 องศาเซลเซียส  ท่ีศนูย์กลางของเปลวนอก อณุหภมิูนีจ้ะต่ํากวา่อณุหภมิูของอาร์ค และ

การรวมความร้อนน้อยกว่า การรวมความร้อนท่ีเกิดจากอาร์คเช่นเดียวกนั ซึง่มีผลทําให้อตัราการเช่ือมต่ํา

จงึเป็นสาเหตทํุาให้โลหะบิดงดได้มาก 

             เคร่ืองมือเช่ือม นอซเซิล และหวัเช่ือม (nozzle and torch ) ก๊าซออกซิเจนและอะซิติลีน เป็น

อปุกรณ์และวสัดท่ีุต้องใช้ในเช่ือมอ๊อกซิ-อะซิติลีน หวัเช่ือมมีสองแบบคือ แบบความดนัต่ํา (ใช้กบัก๊าซอะ

ซิติลีนความดนัไมเ่กิน 700 มม.ปรอท) และแบบความดนัปานกลาง (ใช้กบัก๊าซอะซิติลีนความดนัตัง้แต่ 

700 – 1,300 มม. ปรอท)  หวัเช่ือมแบบความดนัต่ําทํางานโดยใช้หลกัเกณฑ์การพ่นอ๊อกซิเจนออกมา

พร้อมกบัดงึเอาอะซิติลีนซึง่มีความดนัต่ําตามออกมาด้วย หวัเช่ือมแบบความดนัต่ําจะใช้ก๊าซอะซิติลีน ซึง่

มีความดนัต่ําจากเคร่ืองกําเนิดก๊าซอะซิติลีนซึง่บรรจใุนขวด (cylinder) การเช่ือมเคยใช้ก๊าซอะซิติลีนซึง่

บรรจใุนขวดจะมีอนัตรายเกิดได้น้อย คณุภาพของการเช่ือมสม่ําเสมอสําหรับการเช่ือมโดยใช้ก๊าซอะซิติ

ลีนจากเคร่ืองกําเนิดก๊าซ อาจเกิดอนัตรายจากไฟกลบั (dangerous back) ขึน้ได้ หรือหลกีเลี่ยงการเกิด

อนัตรายเช่นนีจ้ะติดอปุกรณ์ ซึง่เรียกวา่ “กบัดกัไฟ” (ใช้นํา้) ติดตัง้เข้ากบัท่อสง่ก๊าซ 

                                 
 

รูป แสดงเคร่ืองกําเนิดอะซิติลนีแบบคาร์ไบต์ตกลงในนํา้ 
 

-----------------------------                 เปลวนอก 
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 เคร่ืองกําเนิดก๊าซอะซิติลีนชนิดความดนัต่ํามีหลายแบบคือ ชนิดนํา้ตกลงในคาร์ไบด์ ชนิดคาร์

ไบด์ตกลงในนํา้ และชนิดจุ่มคาร์ไบด์ในนํา้ ซึง่จะจุ่มตะกร้าบรรจคุาร์ไบด์ลงในนํา้ ตวัอย่างเคร่ืองกําเนิด

ก๊าซอะซิติลีนชนิดคาร์ไบด์ตกลงในนํา้จะแสดงไว้ในรูป 

 อะซิติลีนชนิดบรรจุในขวดมีความดนัขนาดปานกลางดงัได้กล่าวมาแล้วนัน้ การบรรจุอะซิติลีน

ลงในขวดจะละลายอะซิติลีนด้วยอซีโตน (acetone) ซึ่งถูกดูดซึมแทรกอยู่ในวัสดุท่ีสามารถดูดซึม

ของเหลวได้ดีไว้ในขวดหรือถงัเหลก็ โดยวิธีนีจ้ะใช้ธรรมชาติของอซีโตนซึง่มีคณุสมบติัละลายอะซิติลีนได้

ดีเป็นตัวควบคุมอะซิติลีนไว้ไม่ให้เกิดอันตราย เม่ืออะซิติลีนอยู่ในสภาวะท่ีมีความดันสูง ๆ ความดัน

ก๊าซอะซิติลีนในขวดบรรจปุกติจะต่ําขนาด 15 กก./ ซม.2 ขวดบรรจกุ๊าซจะทําด้วยเหลก็กล้าเพราะสะดวก

สําหรับการใช้งานและการขนสง่ 

ตาราง แสดงการเช่ือมด้วยอ๊อกซ-ิอะซิติลนีสาํหรับการเช่ือมวสัดตุา่ง ๆ 

วสัด ุ ชนิดของเปลวไฟ ฟลกัซ์ ลวดเช่ือม 

เหลก็กล้า คาร์บอน 

 

เหลก็หลอ่สเีทา 

เหลก็หลอ่มาเสยีเบิล 

นิเกิล 

โลหะเจือนิเกิล – ทองแดง 

ทองแดง 

บรอนซ์ 

ทองเหลอืง 

กลาง 

กลาง 

อ๊อกซิไดซงิออ่น ๆ 

อ๊อกซิไดซงิออ่น ๆ 

คาร์บิวไรซงิ 

กลางหรือคาร์บิวไรซงิออ่น ๆ 

กลาง 

กลางหรืออ๊อกซิไดซงิออ่น ๆ 

อ๊อกซิไดซงิ 

ไมจํ่าเป็นต้องใช้ 

จําเป็นต้องใช้ 

จําเป็นต้องใช้ 

จําเป็นต้องใช้ 

ไมจํ่าเป็นต้องใช้ 

ไมจํ่าเป็นต้องใช้ 

ไมจํ่าเป็นต้องใช้ 

จําเป็นต้องใช้ 

จําเป็นต้องใช้ 

เหลก็กล้าคาร์บอนตํา่ 

เหลก็หลอ่สเีทา 

บรอนซ์ 

บรอนซ์ 

นิเกิล 

โลหะโมเนล 

ทองแดง 

บรอนซ์ 

ทองเหลอืง 

  

           การเช่ือมอ๊อกซิ-อะซิติลีน จะใช้สําหรับการเช่ือมโลหะชนิดต่าง ๆ ในตาราง การเช่ือมอ๊อกซิ-อะซิติ

ลีนบางครัง้จะใช้ฟลกัซ์เพ่ือช่วยให้คณุสมบติัของโลหะรอยเช่ือมดีขึน้ ทําให้โลหะหลอมเหลวมีคณุสมบติั

ไหลได้ง่ายดีขึน้ เพ่ือป้องกันก๊าซเข้ามารวมตวัของออกซิเจนกับโลหะหลอมเหลว ชนิดของฟลกัซ์ท่ีใช้จะ

เปลี่ยนไปตามชนิดของโลหะท่ีเช่ือม ฟลกัซ์ส่วนใหญ่ท่ีใช้จะมีส่วนผสมของโบแรค (borax) ผงแก้ว และ

แก้วเหลว หรือสว่นผสมของกรดโบริค (boric acid) โบแรคและโซเดียมฟอสเฟส (phosphate) 

การเช่ือมแบบอ่ืน ๆ 

การเช่ือมแบบอีเล็คโตรสแลค (Electroslag welding) 

 การเช่ือมแบบอีเล็กโตรสแลคเป็นวิธีการเช่ือมซึ่งใช้ความร้อน ซึ่งกําเนิดจากความต้านทาน

กระแสในขีต้ะกรัน (สแลค) หลอมเหลว และจะป้อนลวดเช่ือมติดต่อกนัลงในขีต้ะกรันหลอมเหลว ซึง่จะ

ทําให้ลวดเช่ือมและโลหะงานหลอมละลายเข้าด้วยกนัโดยความร้อน การเช่ือมนีจ้ะใช้ทองแดงเป็นแผ่น

ประกบข้าง (copper shoes) รอยต่อของโลหะทัง้สองด้านเพ่ือป้องกันการไหลของขีต้ะกรันและโลหะ
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หลอมเหลวออกจากแนวเช่ือม แผ่นประกบข้างรอยต่อนีจ้ะหล่อเย็นด้วยนํา้และจะถูกเลื่อนขึน้มาในขณะ

เช่ือมในกรณีท่ีแนวเช่ือมมีขนาดยาว หลกัการของการเช่ือมแบบอีเลค็โตรสแลค จะแสดงไว้ในรูป 

                                    
รูป แสดงหลกัการเช่ือมแบบอีเลก็โตรสแลค 

 การเช่ือมแบบนีใ้ช้เฉพาะการเช่ือมในแนวตัง้ รอยตอ่ขนาดใหญ่ ตวัอย่าง เช่น แผ่นเหลก็กล้า

หนา 300 มม. เม่ือเช่ือมโดยการเช่ือมแบบนีจ้ะสามารถเช่ือมเสร็จด้วยรอยเช่ือมเพียงชัน้เดียว ซึง่จะใช้

ลวดเช่ือม 3 เส้นป้อนพร้อมกนั การเช่ือมแนวตัง้ของการเช่ือมแบบอีเลก็โตรสแลคมีประสทิธิภาพสงูกวา่

การเช่ือมในแนวราบของการเช่ือมแบบอาร์คใต้ฟลกัซ์ เม่ือเช่ือมโลหะงานหนา ๆ ดงันัน้การเช่ือมเดิน

สมทุร ซึง่เป็นงานท่ีใช้เหลก็แผ่นหนา ๆ การเตรียมขอบรอยตอ่ของโลหะงานของการเช่ือมแบบนีไ้มมี่

ความยุ่งยาก แตจ่ะเตรียบแบบง่าย ๆ เป็นร่องแบบตวั 1 ก็เพียงพอ นีเ้ป็นข้อดีอีกข้อหนึง่ของการเช่ือม

แบบอีเลก็โตรสแลค ซึง่เป็นวิธีการเหมาะสําหรับการเช่ือมแผ่นเหลก็กล้าท่ีมีความหนามาก ๆ รอยตอ่

โลหะงานควรมีช่องวา่งไมต่ํ่ากวา่ 20-35 มม. ช่องว่างนีจ้ะใหญ่เกินไปสําหรับแผน่เหลก็กล้าท่ีมีความหนา

ไมม่ากพอ 

 การเช่ือมแบบอีเลก็โตรสแลค เป็นการเช่ือมท่ีทําให้ขนาดเกรนของโลหะรอยเช่ือมและโลหะงาน

บริเวณท่ีมีผลกระทบจากความร้อนมีขนาดใหญ่หรือเป็นเกรนหยาบ และยงัทําให้ความเหนียวของโลหะ

ลดลงอีกด้วย เม่ือต้องการให้โลหะบริเวณแนวเช่ือมมีความเหนียวตามปกติจะต้องใช้วิธีการกระทําด้วย

ความร้อนโดยวิธีนอร์มาไลซิง (normalizing) มากระทํากบัโลหะแนวเช่ือมนัน้ 

 การเช่ือมแบบอีเลก็โตรสแลค การเช่ือมจะดีขึน้เม่ือนํานอซเซิล (consumable nozzle) ชนิด

สิน้เปลืองมาใช้ นอซเซิลชนิดนีจ้ะช่วยให้ปฏิบติัการเช่ือมได้ง่ายขึน้ เพราะนอซเซิลซึง่เคลือบไว้ด้วยฟลกัซ์

จะถกู 

                                         
 

รูป แสดงหลกัการเช่ือมแบบอีเลก็โตรสแลค 
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ใสล่งไปในขีต้ะกรันหลอมเหลว เพ่ือให้ลวดเช่ือมป้อนติดตอ่กนัผ่านลงในขีต้ะกรันหลอมเหลว ดงัแสดงใน

รูป หน้าท่ีของนอซเซิลชนิดสิน้เปลืองทําหน้าท่ีเหมือนกนักบัการป้อนฟลกัซ์ แล้วหลอมละลายกลายเป็นขี ้

ตะกรันคลมุโลหะหลอมเหลวและยงัทําหน้าท่ีเป็นท่อนําลวดเช่ือมกบัเป็นตวัชาร์จ (charger) กระไฟฟ้าท่ี

ใช้ในการเช่ือมอีกด้วย 

               นอซเซิลชนิดสิน้เปลอืงทําขึน้โดยใช้ฟลกัซ์เคลือบทอ่เหลก็หนา นอซเซิลท่ีใช้จะมีขนาดผ่า

ศนูย์กลาง 8 ถงึ 12 มม. และยาว 500 ถงึ 1,200 มม. การเลือกขนาดผ่าศนูย์กลางนอซเซิลจะเลือกขนาด

ให้สมัพนัธ์กบัความหนาของแผ่นโลหะงาน ซึง่นอซเซลิจะมีขนาดโตถงึ 50 มม. ความยาวของรอยเช่ือม

ตามปกติจะจํากดัขนาดได้ยาวไมเ่กินความยาวของนอซเซิลท่ีใช้ เพ่ือให้สามารถเช่ือมรอยเช่ือมได้ยาว

มากขึน้จะใช้วิธีตอ่ความยาวนอซเซิลเพ่ิมขึน้เป็นสองหรือสามช่วง ในกรณีนีจ้ะเพ่ิมกระแสเช่ือมท่ีจดุ

กึง่กลางของนอซเซิลเพ่ือหลีกเลี่ยงการเป็นฉนวนท่ีสว่นลา่ง ซึง่เกิดขึน้ในขณะท่ีเกิดความร้อนจากความ

ต้านทานของกระแส 
 

การเช่ือมอีเล็กโตรก๊าซ (Electro gas welding) 

 การเช่ือมแบบอีเล็กโตรก๊าซ จะใช้แก๊สคาร์บอนไดอ๊อกไซด์แทนฟลกัซ์ ซึง่ใช้ในการเช่ือมแบบอี

เลก็โตรสแลค กลไกการเช่ือมแบบนีจ้ะคล้ายกบัการเช่ือมแบบอีเลก็โตรสแลค หน้าท่ีของก๊าซคาร์บอนไดอ๊

อกไซด์ คือปกคลุมอาร์คซึ่งเกิดขึน้ระหว่างแอ่งโลหะหลอมเหลวกบัปลายลวดเช่ือมซึ่งถูกป้อนติดต่อกัน 

ก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์จะถูกป้อนผ่านรูของทองแดงแผ่นประกบข้างรอยต่อ การเช่ือมแบบอีเล็กโตรส

แลคปกติจะใช้เป็นวิธีการเช่ือมเหลก็แผ่นได้หนาถงึ 30 มม. 

 ข้อดีของการเช่ือมแบบนีคื้อ มีประสิทธิภาพการเช่ือมสูงสามารถเช่ือมโลหะแผ่นหนาด้วยรอย

เช่ือมเพียงชิน้เดียว และอ่ืน ๆ ซึง่เหมือนกบัข้อดีของการเช่ือมแบบอีเล็กโตรสแลค จากหลกัการเช่ือมซึ่ง

แตกตา่งกนัระหวา่งอีเลก็โตรสก๊าซกบัอีเลก็โตรสแลค การเช่ือมแตล่ะแบบมีข้อดีซึง่เหมือนกนัดงันี ้

1) สามารถลดขนาดช่องวา่งของรอยตอ่ลงได้ ซึง่มีผลในทางเพ่ิมอตัราการเช่ือม และผลต่อเน่ืองคือ

ประหยดัพลงังานความร้อน 

2) การสมัผัสของทองแดงแผ่นประกบข้างรอยต่อไม่เพียงพอนัน้จะไม่มีผลกับคุณสมบัติเช่ือมได้

ของโลหะงาน โดยสาเหตุนีถ้้าแผ่นประกบข้างรอยต่อจัดไว้ไม่ได้แนวจะไม่เกิดผลเสียกับการ

เช่ือม 

3) สามารถใช้เช่ือมเหลก็แผ่นบางได้ 

4) รอยซมึลกึในรอยเช่ือมจะตืน้กวา่ท่ีจดุเร่ิมต้นแนวเช่ือม 
 

การเช่ือมแบบความต้านทาน (Resistance welding) 

 การเช่ือมแบบความต้านทานเป็นวิธีซึง่ใช้แรงกดดนักบัพืน้ผิวเหล็กแผ่น ซึง่สมัผสัเม่ือพืน้ผิวงาน

นัน้ถูกทําให้ร้อนโดยความต้านทานของกระแส การเช่ือมแบบความต้านทานแบ่งออกเป็นหมู่ใหญ่ ๆ ได้
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สองหมู่ คือการเช่ือมแบบความต้านทานบนรอยต่อเกย (lap resistance welding) และการเช่ือมแบบ

ความต้านทานบนรอยตอ่ชน (butt resistance welding) 

 
รูป แสดงการเช่ือมจุด     รูป แสดงการเช่ือมตะเขบ็ 

 

 การเช่ือมแบบต้านทานบนรอยต่อเกย ส่วนใหญ่จะใช้เป็นวิธีเช่ือมโลหะแผ่นบาง ซึ่งจะแบ่ง

ออกเป็นการเช่ือมจุด (spot welding) และการเช่ือมแนวตะเข็บ (seam welding) หลกัการเช่ือมจุดจะ

แสดงไว้ในรูป การเช่ือมแบบนีแ้ผ่นโลหะสองแผ่นซึง่จัดให้เกยทับกนัจะถูกกดด้วยคู่ของแท่งอีเล็กโทรด

ทองแดงเจือ มีกระแสสงูไหลผ่านด้วยช่วงเวลาอนัสัน้ เม่ือกระแสไหลผ่านจากอีเล็กโทรดโลหะงานไปยงัอี

เลก็โทรดอีกตวัหนึง่ จะมีความต้านทานของกระแสขึน้กบัโลหะงานเกิดเป็นความร้อนตรงจุดท่ีผิวหน้าของ

อีเล็กโทรดสมัผสั ผิวหน้าโลหะงานจะเร่ิมต้นหลอมเหลวและเม่ือมีแรงกดมากระทํากบัพืน้ผิวงาน โลหะ

งานจะเช่ือมต่อกนัเป็นจุด ความต้านทานกระแสก็จะเกิดระหว่างอีกเล็กโทรดกบัโลหะงานเช่นเดียวกัน 

แตจ่ะมีอณุหภมิูไมส่งูเน่ืองจากอีเลก็โทรดมีนํา้หลอ่เย็นไว้ 

 การเช่ือมแนวตะเข็บ จะใช้ลกูล้อทองแดงเจือสองลกูทําหน้าท่ีเป็นอีเล็กโทรดและเป็นล้อกดแผ่น

โลหะงานให้เช่ือมติดกนั ดงัแสดงในรูป ขณะท่ีมีกระแสและแรงกดกบัแผ่นโลหะงานให้เช่ือมติดกนั การ

เช่ือมวิธีนีใ้ช้กบัการเช่ือมงานซึง่ต้องการไมใ่ห้ตะเข็บรอยตอ่ร่ัวหรือซมึ หลกัการเช่ือมพืน้ฐานจะเหมือนกบั

การเช่ือมจุด แต่จะใช้กระแสสูงกว่า 1.5 – 2 เท่าของขนาดกระแสท่ีใช้กบัการเช่ือมจุด และใช้แรงกด

มากกว่าประมาณ 1.2 – 1.6 เท่า ตวัอย่างเช่นเหล็กกล้าละมุนแผ่นหนา 0.8 มม. ใช้กระแส 1,500 

แอมแปร์และแรงกด 300 กก. 

 การเช่ือมแบบความต้านทานชนิดรอยต่อชน เป็นวิธีการเช่ือมสําหรับงานเช่ือมแท่งโลหะรูปต่าง 

ๆ ท่อ หรือแผ่นโลหะ ในลกัษณะต่อเพ่ิมความยาวโดยให้กระแสและแรงกดกบังานตามแนวยาวของงาน

จนกระทัง่รอยตอ่หลอมเหลวเช่ือมตอ่กนัโดยความร้อน เน่ืองจากความต้านทานกระแส การเช่ือมวิธีนีแ้บ่ง

ออกเป็นสองแบบ คือ การเช่ือมแบบ flush butt welding และแบบ upset welding การเช่ือมวิธีแรก

กระแสไฟเช่ือมจะทําให้เกิดการสปาร์ค (spark) ขึน้ท่ีปลายชิน้งานท่ีนํามาต่อกนั จะกระทัง่ร้อนแล้วจึงใช้

แรงกดเพ่ือทําให้โลหะเช่ือมต่อกนั เม่ือกระแสไหลผ่านรอยต่อซึ่งเป็นส่วนปลายของชิน้งานซึง่สมัผสักัน

เพียงเบา ๆ โลหะจะร้อนจัดและในขัน้สุดท้ายก็จะเกิดเป็นแสงสว่างของสปาร์คขึน้ เม่ือใช้แรงกดดัน

ชิน้งานเข้าหากนัปลายชิน้งานซึง่ร้อนจดัอยู่แล้วจะเช่ือมตอ่กนั 
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รูป แสดงการเช่ือมตอ่ชนแบบเฟรช                     รูป แสดงรอยตอ่ชนแบบอพัเซท  

 

 การเช่ือมวิธี Upset ถูกจดัอยู่ในวิธีการเช่ือมแบบต่อชนเช่นเดียวกนั การเช่ือมวิธีนีโ้ลหะงานจะ

ถกูเช่ือมโดยแรงกดสงู ดงัแสดงในรูป หลงัจากพืน้ผิวงานส่วนท่ีสมัผสักนัถูกทําให้ร้อนขึน้เน่ืองจากความ

ต้านทานกระแส โลหะงานจะถกูกดด้วยแรงกดสงูตามแนวยก การเช่ือมวิธี Upset  นีข้อบโลหะซึง่ใช้เป็น

รอยต่อจะต้องตกแต่งและทําความสะอาด เพ่ือป้องกันไม่ให้มีสารเจือปนท่ีไม่ต้องการ เช่น สารอ๊อกไซด์ 

เข้าไปอยู่ในเนือ้โลหะรอยเช่ือม การเช่ือมวิธีนีค้วามร้อนจะเกิดขึน้ช้าเสียเวลาเช่ือมมากกว่าการเช่ือมแบบ 

Flush butt ซึง่มีผลบริเวณรอยเช่ือมมีขนาดใหญ่และเป็นการเช่ือมโลหะมีคณุภาพคอ่นข้างต่ํา 

 

การเช่ือมแบบอีเล็กตรอนบีม (Electron beam welding) 

 เทคนิคการเช่ือมแบบใหม ่ๆ ซึง่ได้รับการพฒันาให้สามารถเช่ือมโลหะได้ผลดีเป็นท่ีน่าสนใจมาก 

คือการเช่ือมแบบอีเลก็ตรอนบีม การเช่ือมแบบพลาสมาอาร์ค (plasma arc welding) และการเช่ือมด้วย

แสงเรเซอร์ (laser welding) ถงึแม้วา่การเช่ือมแบบใหมเ่หลา่นีย้งัไมแ่พร่หลาย แตจ่ะมีใช้เฉพาะการเช่ือม

งานบางด้านเท่านัน้ ดงันัน้จงึเป็นวิธีการเช่ือมสําหรับอนาคตอยู่ แตวิ่ธีการเช่ือมแบบอีเลก็ตรอนบีม 

วิธีการมีเหมาะท่ีสดุสําหรับการเช่ือมท่ีพิเศษท่ีโลหะมีคณุสมบติัไวตอ่การทําปฏิกิริยามีจดุหลอมตวัสงู 

และเป็นโลหะตา่งชนิดกนั   

 
รูป แสดงหลกัการเช่ือมด้วยลาํอีเลก็ตรอน 
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 การเช่ือมแบบอีเล็กตรอนบีมเป็นการเช่ือมซึง่เร่งอีเล็กตรอนให้มีความเร็วสงูพุ่งลงสู่โลหะงานท่ี

จะเช่ือม ในขอบเขตของสญุญากาศ โลหะจะถกูเช่ือมโดยความร้อนท่ีเกิดจากอีเล็กตรอนพุ่งชนโลหะงาน

การกําเนิดอีเลก็ตรอนทําโดยจดุไส้ (filament) ทงัสเตนในช่องท่ีเป็นสญุญากาศอย่างสมบูรณ์ (ประมาณ 

10-5 มม. ปรอท) อีเลก็ตรอนท่ีเกิดนัน้จะถกูเร่งให้มีความเร็วสงูซึง่กระแสท่ีมีแรงเคลื่อนสงูแล้วจึงถูกบงัคบั

ลําให้รวมกลุ่มเป็นลําอีเล็กตรอนโดยอีเล็กโตรแมคนีติก เลนซ์ (electromagnetic lense) ลําอีเล็กตรอน

จะมีขนาดผ่าศูนย์กลางเพียง 2-3 ไมครอน (micron) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 อีเล็กตรอนท่ีถูกบังคับ

รวมกลุม่เป็นลําจะถกูขบัให้พุ่งชนโลหะงานท่ีเช่ือม เน่ืองจากเป็นการเช่ือมท่ีมีพลงังานสงูและรุนแรง การ

ซมึลกึในรอยเช่ือมสงู โดยเหตนีุจ้งึสามารถเช่ือมโลหะหนา ๆ ได้โดยการเช่ือมเพียงครัง้เดียว และสามารถ

เช่ือมโลหะงานท่ีมีจุดหลอมตัวสูงได้เช่นเดียวกัน เน่ืองจากเป็นการเช่ือมซึ่งกระทําในแชมเบอร์ท่ีเป็น

สญูญากาศอย่างสมบรูณ์ จงึสามารถเช่ือมโลหะท่ีมีคณุสมบติัไวตอ่การทําปฏิกิริยา 

 ข้อเสียของการเช่ือมแบบนี ้คือต้องเช่ือมในแชมเบอร์สญูญากาศ โดยเหตนีุก้ารเช่ือมแบบนีจ้ึงใช้

เฉพาะการเช่ือมโลหะพิเศษ ชิน้สว่นของเคร่ืองจกัร หรือโครงสร้างขนาดเลก็ เพ่ือทําให้การเช่ือมแบบอีเล็ก 

ตรอนบีมเป็นวิธีการเช่ือมใช้ได้แพร่หลายมากขึน้ ถ้าสามารถเช่ือมได้ในบรรยากาศปกติ  

 

วิธีการตัดโลหะ 

การตัดโลหะด้วยก๊าซ (Gas cutting) 

 ในตาราง แสดงวิธีการตดัเหลก็กล้าแบบตา่ง ๆ ท่ีใช้อยู่ในปัจจบุนัจากวิธีการตดัโลหะท่ีมี การตดั

โลหะด้วยก๊าซเป็นวิธีการตดัท่ีใช้มากท่ีสดุ การตดัโลหะวิธีนีจ้ะใช้ความร้อนจากปฏิกิริยาท่ีเกิดต่อเน่ืองกนั

ระหว่างออกซิเจนกับเหล็กกล้า ณ จุดเร่ิมต้นการตดับนแผ่นโลหะงาน จะต้องอุ่นให้ร้อนด้วยเปลวไฟ

อ๊อกซิ-อะซิติลีน จนกระทัง่โลหะท่ีจุดไว้ร้อนมีอณุหภูมิประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส แล้วจึงเร่ิมพ่น

ออกซิเจนความดันสูงลงไป อ๊อกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับเหล็กท่ีจุดนัน้ และจะเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ขึน้

อย่างรุนแรงเกิดเป็นเฟอร์รัสอ๊อกไซด์ เน่ืองจากจุดหลอมตวัของเหล็กอ๊อกไซด์มีอุณหภูมิต่ําจะดูดก๊าซ

ออกซิเจนท่ีผ่อนลงไปเป่าเหลก็อ๊อกไซด์ออกไปจากโลหะงาน โลหะงานจะขาดออกจากกนั ป ฏิ กิ ริ ย า

รวมตวัของอ๊อกซิเจนกบัเหลก็กล้า เม่ือทําการตดัจะมีปฏิกิริยาเคมีดงัสมการตอ่ไปนี ้
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Fe + 1  O2 = FeO + 64.0 kcal 

                2Fe + 3 O2 = Fe2O3  + 190.7 kcal 

                               3Fe + 2 O2 = Fe3O4  + 266.9 kcal 

           รูป แสดงภาคตดัตามแนวยางของการตดัด้วยอ๊อกซิเจน 

 จากสมการท่ีแสดงนีจ้ะเห็นว่าเป็นปฏิกิริยาซึง่ทําให้มีความร้อนเกิดขึน้ จากปฏิกิริยานีจ้ะทําให้

สามารถดําเนินการตดัได้ติดตอ่กนัเฉพาะเม่ือมีอ๊อกซิเจนพ่นลงไปเท่านัน้ การปฏิบติัการตดัจะใช้เปลวไฟ

อุน่งานอยู่เสมอ ดงัแสดงในรูป จากรูปจะแสดงให้เห็นว่าออกซิเจนความดนัสงูจะดดูพ่นออกจากรูก๊าซท่ี

ศนูย์กลางของนอซเซิลและเปลวไฟอ๊อกซิ-อซิติลีน สําหรับอุน่งาน จะมีอยู่รอบ ๆ รูก๊าซท่ีจุดศนูย์กลางของ

นอซเซิล 

 รอยตดัท่ีดีหมายถงึ 

1) รอยลาก (drag) มีขนาดเลก็ 

2) ผิวหน้าของรอยตดัเรียบ 

3) เคาะขีต้ะกรันออกจากรอยตดัได้ง่าย 

4) ขอบรอยตดัด้านบนมีลกัษณะโค้งมน 

          สมาคมการเช่ือมญ่ีปุ่ น (Japan welding Associaton) ได้กําหนดบรรทดัฐานคณุภาพผิวหน้าของ

รอยตดัด้วยก๊าซไว้ในโค๊ต WES-2801 สําหรับการจําแนกประเภทคณุภาพของรอยตดั 

 คณุภาพหรือคณุสมบติัของก๊าซอ๊อกซิเจน และเปลวไฟอุน่งาน คณุลกัษณะของเคร่ืองมือตดัก๊าซ

ซึง่รวมถงึชนิดของนอซเซิล รูปร่างและวสัดขุองนอซเซิล และสภาวะการตดัซึง่รวมถงึอตัราการตดั และ

ระยะความสงูของหวันอซเซิลเป็นสิ่งท่ีสําคญัท่ีต้องควบคมุเพ่ือให้รอยตดัได้มาตรฐานตรงตามโค๊ต WES-

2801 

 หวัตดั (cutting torch) จะจําแนกประเภทออกเป็นชนิดความดนัต่ํา และความดนัปานกลาง เช่น 

เดียวกบัชนิดของหวัเช่ือม หวัตดัแตล่ชนิดจะเลอืกใช้ตามสภาวะของการตดั อปุกรณ์การตดัก๊าซบางแบบ

จะทํางานโดยระบบอตัโนมติั การติดตัง้หวัตดัไว้กบัคานเลื่อนซึง่ขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์ 

การเซาะร่องด้วยก๊าซและอาร์ค-แอร์ (Gas gouging and arc air gouging) 

 การเซาะร่องด้วยก๊าซ จดัได้วา่เป็นวิธีการตกแตง่งานด้วยเคร่ืองจกัรกล การเซาะร่องด้วยก๊าซถกู

นํามาใช้แพร่หลายเช่นเดียวกบัการเช่ือม การเซาะร่องจะแบ่งออกเป็นสองวิธีคือใช้ก๊าซกบัใช้อาร์ค-แอร์ 

การเซาะร่องด้วยก๊าซ จะใช้นอซเซิลซึง่ทํามมุเอียง 25-35 องศา ยนัติดกบัพืน้ผิวงาน  โลหะงานจะถกู

เซาะเป็นร่องด้วยออกซิเจนความดนัสงู พร้อมกบัจะเป่าขีต้ะกรันให้หนีออกไป การเซาะร่องวิธีนีใ้ช้สําหรับ

การเซาะหลงัรอยเช่ือม หรือเซาะรอยเช่ือมท่ีมีเช่ือมท่ีมีข้อบกพร่องออกไป 
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รูป แสดงการเซาะร่องแบบอาร์คแอร์ 
 

 การเซาะร่องแบบอาร์ค-แอร์ เป็นวิธีเซาะร่องอีกแบบหนึ่ง ซึง่ทําให้เกิดอาร์คระหว่างแท่งอีเล็กโท

รดคาร์บอนกบัโลหะงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.36 แล้วใช้อากาศอดั (compress air) พ่นเป่าขีต้ะกรันออกไป

จากแอ่งโลหะหลอมเหลว กระแสไฟฟ้าสําหรับการอาร์คปกติท่ีใช้คือ กระแสไฟฟ้าสลบัต่อวงจรกลบัขัว้

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเซาะร่องด้วยก๊าซกบัอาร์ค-แอร์ การเซาะ 

ร่องแบบอาร์ค-แอร์ จะมีประสทิธิภาพสงูกวา่ประมาณ 2 ถงึ 3 เท่า และโลหะบริเวณท่ีมีผลกระทบจาก

ความร้อนจะมีขนาดแคบกวา่ จงึทําให้มีข้อบกพร่องเก่ียวกบัคณุภาพของโลหะงานน้อย ปัจจบุนัการเซาะ

ร่องแบบอาร์ค-แอร์ ถกูมาใช้แพร่หลายมากกวา่ 

 

กระบวนการเช่ือมแบบไม่หลอมละลาย 

              กระบวนการเช่ือมแบบไมห่ลอมละลายสามารถจําแนกได้ 2  ประเภทใหญ่ๆ คือ การเช่ือมแบบ

ใช้แรงกดให้ชิน้งานติดกนัและการเช่ือมโดยให้ความร้อนแล้วใช้แรงกดให้ชิน้งานติดกนั  โดยแยกเป็นชนิด

ดงัตอ่ไปนี ้

            1. การเช่ือมด้วยการตี ( Forge  Welding ) 

               การเช่ือมด้วยการตี ( Forge  Welding ) เป็นการเช่ือมแบบดัง้เดิมกระทํามานานแล้ววิธีการทํา

คือการนําชิน้งานมาให้ความร้อนแล้วตีให้ติดกนัด้วยค้อน  การเช่ือมวิธีนีต้้องใช้ความชํานาญและฝีมือ

ของผู้ปฏิบติัต้องมีประสบการณ์ 

            2. การเช่ือมด้วยความเย็น ( Cold Welding ) 

             การเช่ือมด้วยความเย็น ( Cold Welding )  เป็นการเช่ือมแบบท่ีใช้แรงกดให้ติดชิน้งานกนัใน

สภาวะอณุหภมิูห้องการเช่ือมแบบนีนิ้ยมใช้เช่ือมหรือตอ่ชิน้งานประเภท  อะลมิูเนียม  ทองแดง และ

ทองเหลืองเป็นต้น 

           3. การเช่ือมด้วยความร้อน ( Hot Welding ) 

          การเช่ือมด้วยความร้อน ( Hot Welding )  เป็นการเช่ือมแบบให้ความร้อนกบัชิน้งานและใช้แรงกด

ให้ติดชิน้งานกนัสามารถทําได้ในสภาวะอณุหภมิูห้องหรือการควบคมุอณุหภมิูให้สญุญากาศก็ได้ 
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           4. การเช่ือมแบบฟิกชัน่  ( Friction Welding ) 

           การเช่ือมแบบฟิกชัน่  ( Friction Welding ) เป็นกระบวนการเช่ือมแบบการนําเอาชิน้งานสองชิน้

มาเสียดสีกนัให้ชิน้งานเกิดความร้อนระหวา่งชิน้งานเพียงพอท่ีจะทําให้บริเวณผิวหน้าของชิน้งานทัง้สอง

ชิน้ออ่นตวัและใช้แรงกดให้ติดกนั 

            5. การเช่ือมแบบเอกโพฉนั ( Explosion Welding ) 

           การเช่ือมแบบเอกโพฉนั ( Explosion Welding ) เป็นการเช่ือมท่ีใช้เวลาน้อยมาก  กระบวนการ

เช่ือมใช้หลกัการของการระเบิดให้ชิน้งานสองชิน้ประสานติดกนั  สว่นใหญ่จะเป็นยางหรือพลาสติก โดย

กระบวนการไมต้่องใช้ความร้อน 

           6. การเช่ือมแบบอลุตร้าโซนิค  ( Ultrasonic Welding ) 

             การเช่ือมแบบอลุตร้าโซนิค  (Ultrasonic Welding )  การเช่ือมวิธีนีมี้องค์ประกอบหลกัอยู่สอง

สว่นคือ การจบัยดึของชิน้งานให้ติดกนัด้วยแรงเพียงเลก็น้อย        การใช้ระบบคลื่นวิทยท่ีุมีความถ่ีสงู

ประมาณ  20 – 75 KHz  แอมปริจตู  0.002- 0.013 มม.  จนชิน้งานได้รับความเค้นเฉือนจนเกิดความ

ร้อน   สว่นใหญ่กระบวนการเช่ือมแบบนีจ้ะนิยมการกบัวสัดอุอ่นเช่น  อะลมิูเนียม  ทองแดง และ

ทองเหลืองเป็นต้น 

           7. การเช่ือมแบบจดุ  (Resistance  Welding )   

               การเช่ือมแบบจดุ  (Resistance  Welding )  เป็นการเช่ือมท่ีนิยมมากในอตุสาหกรรมรถยนต์

และการทําเฟอร์นิเจอร์   การเช่ือมจดุมีหลกัการอยู่วา่ต้องเช่ือมแบบตอ่เกยมีความหนาไมเ่กิน 3 มม.  

กระบวนการเช่ือมต้องอาศยัแท่งอีเลคโทรดท่ีเป็นทองแดงมีรูปร่างเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 3-

12 มม. รอยเช่ือมเป็นวงกลมรอยเช่ือมจะลกึหรือไมข่ึน้อยู่กบัระบบนิวแมติกส์ท่ีเป็นตวักด 

            8. การเช่ือมแบบลกูกลิง้ (Roll  Welding )   

               การเช่ือมแบบลกูกลิง้ (Roll  Welding )  การเช่ือมแบบนีใ้ช้หลกัการรีดผสมกบัแรงกดและให้

ความร้อนตอ่ชิน้งาน   โดยชิน้งานจะอยู่ตรงกลางระหวา่งลกูกลิง้สองลกู การเช่ือมแบบนีเ้หมาะกบังานท่ี

มีความหนาน้อยๆ  ตัง้แต ่0.1-5 มม.  

 

การต่อยดึทางกลและการบัดกรี 

การต่อยดึทางกลเป็นการต่อชิน้งานสองชิน้ให้ติดกันแบบไม่ถาวรการต่อแบ่งออกเป็น 6  

วิธีคือ 

1. การตอ่แบบใช้สกรูหรือเกลียวเป็นตวัยดึในรูปแบบตา่งๆ เช่น สกรูหวัฝัง สกรูล้อย

ผ่านชิน้ทัง้สองชิน้ใช้แป้นเกลียวขนัด้านลา่ง 

2. การตอ่แบบหมดุยํา้ เป็นวิธีการตอ่แบบดัง่เดิมเช่น สะพานพระรวมหก สะพาน

กรุงเทพเป็นต้น 
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3. หมดุตาไก่ ( Eyelets)เป็นการยดึแบบถาวรใช้ยดึท่อท่ีมีผนงับาง เช่น  การประกอบ

รถยนต์  เคร่ืองประดบั 

4. การยดึด้วยลวด สว่นใหญ่จะใช้ได้กบัโลหะแผ่นบางๆและกระดาษ เช่น กลอ่ง

กระดาษ 

5. คอตเตอร์พิน (Cotter Pint ) เป็นการตอ่ด้วยลวดคร่ึงวงกลมงอเข้าหากนั 

6. การยดึด้วยแหวนลอ็ค  การยดึแบบนีจ้ะเป็นการตอ่ระบบแบบสวม 

การบัดกรี (Brazing)  

 การบัดกรีแข็ง เ ป็นวิ ธีการประสานโลหะโดยใช้โลหะบัดกรีแข็ง  (brazing-filler-metal) 

หลอมเหลวฉาบหน้าผิวโลหะงานส่วนท่ีเป็นรอยต่อ โลหะบัดกรีเป็นโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ํากว่าจุด

หลอมเหลมของโลหะงาน โลหะบัดกรีมีสองชนิด คือ โลหะบัดกรีอ่อน (solder) มีจุดหลอมเหลมต่ํากว่า 

450 องศาเซลเซียสและโลหะบดักรีแข็ง (hard solder) มีจุดหลอมเหลวสงูกว่า 450 องศาเซลเซียส การ

บดักรีแข็งซึง่ใช้โลหะบดักรีเป็นวสัดปุระสานจะเรียกการบดักรีแข็งชนิดนีว้่าการบดักรีหรือการบดักรีอ่อน 

(soldering) รอยต่อสําหรับการบดักรีแข็งควรมีระยะเว้นน้อยท่ีสุด AWS แนะนําระยะเว้นรอยต่อไว้ควร

เป็นขนาด 5/100 ถงึ 13/100 

 โลหะบดักรีควรมีคณุสมบติัไหลได้ดี เพ่ือให้ไหลซมึเข้าระยะเว้นรอยต่อได้โดยการดงึดดูของอณู

โลหะ น่ีคือคุณสมบัติเบือ้งต้นท่ีโลหะบัดกรีควรมี นอกจากคุณสมบัติดังกล่าวแล้วโลหะบัดกรีต้องมี

คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามกําหนด โลหะบัดกรีแข็งชนิดท่ีใช้ทั่ว ๆ ไปคือ โลหะเจือเงิน-

ทองแดง ทองเหลืองและทองแดง นอกจากนีจ้ะใช้โลหะเจือตะกั่ว-เงิน บิสมัส-ดีบุก และบิสมัส-ดีบุก-

สงักะสี เป็นโลหะออ่น การบดักรีแข็งมีวิธีการแตกตา่งกนั 7 วิธีคือ  

1) การบดักรีแข็งโดยอาร์ค (arc brazing) เป็นวิธีบดักรีแข็งโดยใช้ความร้อนจากการอาร์คด้วยแท่ง

คาร์บอน หรือการเช่ือมแบบทิก 

2) การบัดกรีแข็งโดยเปลวไฟก๊าซ (gas brazing) เป็นวิธีบดักรีแข็งโดยใช้ความร้อนจากเปลวไฟ

ก๊าซ 

3) การบดักรีด้วยหวัแร้ง (iron soldering) เป็นวิธีบดักรีแข็งโดยใช้เตาอบให้ความร้อนกบัโลหะงาน 

4) การบดักรีแข็งด้วยเตา ( furnace brazing) เป็นวิธีบดักรีแข็งโดยใช้เตาอบให้ความร้อนกบัโลหะ

งาน 

5) การบดักรีแข็งด้วยกระแสเหน่ียวนํา (induction brazing) เป็นวิธีการบดักรีแข็งโดยใช้ความร้อน

จากกระแสเหน่ียวนําความถ่ีสงู (high frequency induction)  

6) การบดักรีแข็งด้วยความต้านทาน (resistance brazing) เป็นวิธีการบดักรีแข็งโดยใช้ความร้อน

จากความต้านทานกระแส (electic resistance)  
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7) การบดักรีแข็งโดยวิธีจุ่ม (dip brazing) เป็นวิธีการบดักรีแข็งโดยจุ่มชิน้งานลงในอ่างหลอมเหลว

โลหะบดักรี 

            การบดักรีออ่นจะใช้ฟลกัซ์หรือนํา้ประสาน หรือควบคมุบรรยากาศ เพ่ือให้คณุภาพของรอย

บดักรีดีสงูขึน้    การบดักรีออ่นตวัประสานท่ีจะเป็นดีบกุผสมตะกัว่  ดีบกุผสมทองแดง การบดักรีออ่นเป็น

การบดักรีด้วยมือใช้หวัแร้ง ท่ีทําจากทองแดง  เร่ิมจากการเผาหวัแร้งให้ร้อนแดงก่อนแล้วนําไปหลอม

ละลายตวัประสาน แล้วลําเลยีงไปยงัรอยตอ่ท่ีต้องการบดักรี   แตใ่นปัจจบุนัการบดักรีออ่นง่ายขึน้มาก

แล้วเพราะมี   หวัแร้งไฟฟ้า  (S0idiering Gun )   การบดักรีออ่นจะมีช่องวา่งระหวา่งชิน้งานท่ีตวั

ประสานจะแทรกประมาณ 

0.076- 0.127  มม. การบัดกรีอ่อนส่วนใหญ่จะใช้ในงานอตุสาหกรรมอิเลคทรอนิด  ไฟฟ้า   งานโลหะ

แผ่น เป็นต้น การบดักรีออ่นมีข้อดี-ข้อเสีย ดงัตอ่ไปนี ้

             ข้อดี ของการบัดกรี 

1. การแก้ไขและซอ่มบํารุงได้ง่าย 

2. รอยตอ่ป้องกนัแสงและอากาศได้ดี 

3. สามารถเลือกใช้ความร้อนได้หลายแบบ 

4. รอยตอ่สามารถนําความร้อนและไฟฟ้าได้ดี 

5. การใช้พลงังานต่ําเม่ือเทียบกบัการเช่ือมและการบดักรีแข็ง 

             ข้อเสียของการบัดกรี  

1. รอยต่อจากการบัดกรีอ่อนจะรับแรงดึงและความแข็งแรงต่ํากว่างานเช่ือมและการ

บดักรีแข็งเม่ือเทียบท่ีความหนาท่ีเท่ากนั 

2. การบดักรีออ่นเม่ือได้รับความร้อนตวัประสานจะหลอมละลายทําให้ชิน้งานแยก 

จากกนั 
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เนือ้หาบทเรียน   บทที่ 7 

การตกแต่งผิวสําเร็จ 

 

การทาํความสะอาดผิวงาน 

 ปัจจบุนัในวงการงานอตุสาหกรรม  ได้มีการตกแตง่ผิวชิน้งานในรูปแบบและวิธีตา่ง ๆ มากมาย  เช่น 

การขดัตกแตง่ผิว    การอบชบุผิวชิน้งานฯลฯ       ในการท่ีกลา่วมานีก้ารแยกเป็นวิธีการย่อย ๆ อีกมากมายจะ

แตกตา่งตรงคณุสมบติัของการนําไปใช้งานของชิน้งาน นัน้ ๆ เช่นการชบุทอง  มีการนํามาใช้ใน  อตุสาหกรรม  

ประเภทเคร่ืองประดบัตา่ง ๆ และในงานอตุสาหกรรมเก่ียวกบัอวกาศ  เพราะมีคณุสามบติัต้านทานการเกิด

ออกไซด์ในบริเวณท่ีมีอณุภมิูสงูได้ดี เช่น การเสียดสีของยานซุปเปอร์โซนิค  กบับรรยากาศของโลก  แตใ่นการ

ชบุนัน้มีกรรมวิธีในการชบุพอสมควร  และการชบุมีขัน้ตอนดงันี ้

      การเตรียมชิน้งาน    เป็นการทําความสะอาดผิวชิน้งานให้เรียบเป็นมนัและสะอาดปราศจากคราบไขมนั

และสิ่งสปรกอ่ืน ๆ ในการทําความสะอาดมีหลายวิธีมากมาย  เช่น 

        การขัดผิวให้เรียบเป็นมัน  ในอตุสาหกรรมชบุเคร่ืองประดบั  หรือกรรมวิธีการชบุท่ีจะกลา่วในท่ีนีจ้ะ

ไมก่ลา่วถงึขัน้ตอนการขดัผิวให้เรียบเป็นมนัมากนกั  เพราะชิน้งานเคร่ืองประดบัสว่นมากจะมีผิวเรียบเป็น

มนัดีอยู่แล้ว  แตถ้่าหากชิน้งานมีรอยขรุขระหรือสนิมจบั  ให้ใช้กระดาษทรายนํา้ขดัผิวให้เรียบร้อย  แล้วขดัให้

ผิวมนัด้วยล้อผ้าติมมอเตอร์ 

        การล้างทาํความสะอาดผิว คือ การทําความสะอาดโดยการใช้นํา้ยาล้างทําความสะอาดให้ปราศจาก  

คราบไขมนัและสิ่งสกปรกโดยสารเคมีบางชนิดการเตรียมนํา้ยา  เป็นการเตรียมสารเคมี  ท่ีจะนํามาชบุชิน้งาน

นัน้ ๆโดยแยกตามกรรมวิธีของ  การชบุ  หรือ  ชนิดของการชบุนัน้ ๆ และนอกจากการชบุแล้ว  ยงัมีการเคลือบ

พลาสติกบนโลหะ  วิธีการนีปั้จจบุนันีพ้ลาสติกมี บทบาทตอ่วสัดเุคร่ืองใช้ประจําวนัมาก  การเคลือบพลาสติก

ก็มีบทบาทมากเช่นกนั  เพราะชิน้งานโลหะท่ีถกูเคลือบด้วยพลาสติกแล้วก็จะหลีกเลี่ยงการเกิดสนิมและมองดู

สะอาดตาน่าใช้      เชน่  ตะแกรงชัน้วางของในตู้ เย็น  ชิน้งานตะแกรงท่ีทําด้วยโลหะสว่นมากจะทําด้วยเหลก็  

ถ้าหากไมเ่คลือบด้วยพลาสติกแล้ว  จะเกิดสนิมง่าย  ถงึแม้จะนําไปชบุด้วยโครเมียม  ก็ยงัมีโอกาสเกิดสนิม

ขึน้มาได้ เน่ืองจากโลหะถกูกบับรรยากาศท่ีมีความชืน้จะเกิดออกไซด์ได้ง่าย    แตถ้่าเคลือบด้วยพลาสติกแล้ว  

ผิวโลหะจะไมถ่กูสมัผสักบับรรยากาศภายนอกเลย   ทําให้อายกุารใช้งานนานขึน้และล้างทําความสะอาดผิว

งานและกระบวนการตกแตง่ผิวสําเร็จจงึมีการนํามาใช้ในงานอสุาหกรรมมากมาย  เราจงึต้องศกึษากรรมวิธี  

การอบชมุ  ประเภทตา่ง ๆ ให้เข้าใจในการชบุนัน้ ๆ เพ่ือนําไปใช้กบังานท่ีเราต้องการนัน้ ๆ ได้อย่างเหมาะสม 

 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการชุบโลหะ 

เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า  (Rectifier) 

 เป็นอุปกรณ์สําคัญมาก เน่ืองจากว่าการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าต้องใช้กระแสไฟฟ้าชนิดกระแสตรง 

(D.C)  ฉะนัน้ Rectifier จึงต้องใช้เพ่ือแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลบั (A.C) มาเป็นกระแสไฟตรง ขนาดของ 

Rectifier ท่ีกําหนดในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้านัน้ใช้ขนาดแรงเคลื่อนไม่เกิน  12 โวลท์ สําหรับ กระแสไฟฟ้า

จํานวนมากน้อยแค่ไหนต้องขึน้อยู่กบัขนาดและจํานวนเนือ้ท่ีของชิน้งานท่ีจะชุบแต่ละครัง้ ส่วนรายละเอียด
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ของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้านัน้ ๆ ต้องได้ระบุ ไว้ในเร่ืองการชุบแต่ละประเภท ซึง่นํา้ยาชุบแต่ละชนิด

จะใช้กระแสไฟฟ้าไมเ่ท่ากนั เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าขนาด 12 โวลท์ สามารถใช้กบัถงัชุบหลาย ๆ ถงัก็ได้ ถ้า

หากมีแอมแปร์สงูพอ แต่ถ้าหากว่า Rectifier 1 ตวัใช้กบัถงัชุบ 1 ถงัก็จะสะดวกในการควบคมุกระแสไฟฟ้า

ของแตล่ะถงั แตถ้่าหากวา่จําเป็นต้องใช้กนัหลาย ๆ ถงัก็จะต้องติดตัง้แผงควบคมุกระแสไฟฟ้าไว้แตล่ะถงั 

               การชบุเคลือบผิวงานในอตุสาหกรรมมีขัน้ตอนและอปุกรณ์มากมาย โดยสามารถแยกอปุกรณ์

ดงัตอ่ไปนี ้

 1. ถังบรรจุนํา้ยาชุบ 

 โดยทัว่ ๆ ไปใช้ถงัทําด้วยเหลก็แล้วบภุายในถงัด้วยวสัดท่ีุทนตอ่สภาพนํา้ยาชบุท่ีเป็นกรด, ดา่ง,ถงั

เหลก็ธรรมดาท่ีไมไ่ด้บภุายในจะต้องเช่ือมทัง้ข้างในและข้างนอกด้วยเหลก็ธรรมดานีใ้ช้บรรจนํุา้ยาท่ีมีฤทธ์ิเป็น

ดา่ง เช่น นํา้ยาทําความสะอาด นํา้ยาไซยาไนด์เจือจาง, นํา้ยาทองแดงไซยาไนด์ 

 ถงัโพลีทีน เหมาะในการใช้กบัการกดัสนิมและนํา้ยาชบุ   ถงัโพลีทีนเหมาะในการใช้กบัการกดัสนิม

และนํา้ยาชบุ ถงัไฟเบอร์กลาส  ปัจจบุนัมีการใช้กนัอย่างกว้างขวางเหมาะสําหรับนํา้ล้าง, กรดเจือจาง แต่

ไมข่อแนะนําให้ใช้กบัสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิดา่ง 

 สแตนเลส (นิเกิล 18 เปอร์เซน็ และโครมเมียม  8 เปอร์เซน็ต์)  สามารถใช้บรรจดุกรดดินปะสิว 

(HNO3)- และกรดกํามะถนั (H2So4)  ถงัสแตนเลสไมเ่หมาะท่ีจะใช้กบักรดเกลือ 

 ถงัเหลก็ ถงับภุายในด้วย พี.วี.ซี (Polyvinyl chloride)  สามารถบรรจนํุา้ยาชบุได้ทกุชนิดท่ีทํางานใน

อณุหภมิูท่ีไมเ่กิน  70 องศาเซลเซียส ถงัเหลก็บภุายในด้วยตะกัว่ ซึง่เหมาะกบันํา้ยาชบุ      โครเม่ียม 

2.  เคร่ืองทาํความร้อนด้วยไฟฟ้า  (Heater) 

 เคร่ืองทําความร้อนด้วยไฟฟ้านีหุ้้มภายนอกด้วยโลหะเช่น หุ้มด้วยสแตนเลส หุ้มด้วยติเตเน่ียมและ

หุ้มด้วยซิลิก้า ปกติเวลาใช้จะแขวนไว้ในถังให้อยู่ในแนวด่ิง การท่ีจะทําให้เคร่ืองทําความร้อนด้วยไฟฟ้ามี

ประสิทธิภาพในการใช้งานดี ต้องหมัน่ทําความสะอาดผิวให้สะอาดอยู่เสมอ 

3. เคร่ืองทาํความร้อนที่หุ้มด้วยโลหะ 

 เคร่ืองทําความร้อนท่ีหุ้มด้วยเหลก็กล้า ใช้กบันํา้ยาไซยาไนด์และดา่งทกุชนิดเคร่ืองทําความร้อนท่ีหุ้ม

ด้วยสแตนเลส ใช้กบัถงันํา้ร้อนล้าง, กรดฟอสฟอริคและกรดโครมิค เคร่ืองทําความร้อนท่ีหุ้มด้วยติเตเนียมใช้

กบันํา้ยาชบุนิเกิลและโครเม่ียม 

4. เคร่ืองป้ันลม 

  การกวนนํา้ยาชบุด้วยลม ปกติใช้เคร่ืองอดัลมท่ีมีความดนัต่ํา โดยนําท่อทางเดินของลมวางอยู่ก้นถงั ปกติ

วางอยู่ตรงกบัราวท่ีแขวนชิน้งานลมท่ีนําไปใช้เป่ากวนนํา้ยา จําเป็นจะต้องเป็นลมท่ีปราศจากนํา้มนัหรือเศษ

ผงปฏิกลูถ้าสิ่งสกปรกเหลา่นีต้กลงไปปนอยู่ในนํา้ยาชบุแล้วจะเป็นเหตทํุาให้การชบุไมไ่ด้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ 

5. เคร่ืองกรองนํา้ยา  (Filter) 

 การกรองนํา้ยาชบุ นํา้ยาท่ีเป่าด้วยลมหรือทํางานท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสงู สิ่งสกปรกท่ี

อยู่ในถงันัน้จะลอยตวัวนเวียนกระจดักระจายอยู่ทัว่ไปแทนท่ีจะนอนอยู่ก้นถงั เพราะฉะนัน้การกรองนํา้ยาจงึ

เป็นสิ่งจําเป็นอย่างย่ิง เพราะถ้าหากวา่ปลอ่ยให้สิ่งสกปรกท่ีลอยวนเวียนอยู่ในนํา้ยามาเกาะท่ีชิน้งาน ทําให้

ผิวงานหยาบ  สิ่งท่ีช่วยในการกรอง หรือใส้กรองมีดงันี ้ 
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 แผ่นกระดาษกรอง สามารถใช้แทนผ้ากรองทําหน้าท่ีกรองพร้อมกบัถ่านคาร์บอนโดยทํางานในเวลา

เดียวกนั โพลีพรอพพิลีน เหมาะสําหรับใช้กรองนํา้ยาชบุทกุชนิด ยกเว้นนํา้ยาโครเมียม ผ้าฝ้าย เหมาะสําหรับ

นํา้ยาท่ี มีคา่ พี.เอช อยู่ระหวา่ง  3 ถงึ  7  ผ้าไนลอ่น เหมาะสาํหรับนํา้ยาท่ีเป็นดา่งหรือไซยาไนด์    ผ้าเทริลีน 

เหมาะสําหรับนํา้ยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดมาก ๆ เช่นนํา้ยาชบุทองแดงชนิดกรด, นํา้ยาชบุดีบกุ และนํา้ยาท่ีมีฟลโูอ

บอเรท 

  6.  เคร่ืองขัด  Polishing  Machine 

 เคร่ืองขดัแบบนีใ้ช้มอเตอร์ขนาด 1 ถงั  5 แรงม้า มีล้อสําหรับขดัติดไว้ตรงแกน 2 ข้าง และมี ล้อขดัซึง่

เลือกใช้ได้ตามต้องการ ท่ีล้อขดัจะต้องเคลือบด้วยผงทราย  Emery  ซึง่มีเบอร์ตัง้แตห่ยาบจนถงึละเอียด 

 

หลักการเบือ้งต้นของการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

นํา้ยาชุบโลหะ  (Electrolytes) 

 จากการวิจยัของนกัวิทยาศาสตร์ ได้พบวา่ตวันําไฟฟ้าแบ่งได้เป็นสองพวก คือ 

 พวกท่ีหนึ่ง  เป็นตวันําไฟฟ้าโดยตวัเองไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เป็นแต่เพียงสะพานเพ่ือให้

ไฟฟ้าผ่านได้นัน้ เช่น โลหะตา่งๆ  และแกรไฟต์ 

 พวกท่ีสอง เป็นตวันําไฟฟ้าโดยตวัเองแยกสลายออกเป็นอนุภาคเล็ก ๆ ในขณะท่ีกระแสร์ไฟฟ้าไหล

ผ่านตัวของมัน เช่น นํา้เจือกรด และสารละลายของเกลือต่าง ๆ เป็นต้น ตัวนําไฟฟ้าพวกหลังนีใ้นทาง

วิทยาศาสตร์ ใช้ช่ือว่า อิเลคโตไลท์  (Electrolytes) ไมเคิล  ฟาราเดย์  นกัวิทยาศาสตร์คนสําคญัคนหนึ่งของ

โลกได้ตัง้ช่ือนี ้ตัง้แต่ปี ค.ศ.  1832  1833  ตวันําไฟฟ้าพวกท่ีสองนีเ้องท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกบัการชุบเคลือบผิว

โลหะด้วยไฟฟ้าโดยตรง 

 เม่ือเอาสารละลายของทองแดงซลัเฟตมาทําการแยกสลายด้วยไฟฟ้า ใช้แผ่นปลาตินมัเป็นขัว้ลบโดย

ตอ่เข้ากบัขัว้ลบ ของแบตเตอร่ีใช้แผ่นทองแดงบริสทุธ์ิเป็นขัว้บวก โดยต่อเข้ากบัขัว้บวกของแบตเตอร่ีจะเกิด

ปฏิกริยาดงันี ้ CuSo4 Cu+ + + So4 
– 

 ทองแดงซลัเฟตท่ีมีอยู่ในนํา้ยาจะแยกสลายออกเป็นอนุภาคเล็ก ๆ 2 ส่วน   คือ อนุภาคทองแดง 

(Cu+ +)  มีประจุไฟฟ้าบวก (+) ประจําตวั, และซลัเฟต (So4
- -)  มีประจุไฟฟ้าลบ ( - )   ประจําตวั เม่ือต่อ

กระแสร์ไฟฟ้าให้ครบวงจร อนุภาคเล็ก ๆ ทองแดงจะว่ิงไปหาปลาตินมั (ขัว้ลบ)  เกาะติดเป็นผงสีแดงอยู่บน

แผ่นปลาตินมั ส่วนอนุภาคเล็ก ๆ ซลัเฟตจะว่ิงไปหาแผ่นทองแดง (ขัว้บวก)  ทําปฏิกิริยากบัทองแดงเป็นเหตุ

ให้ทองแดงละลายเป็นทองแดงซลัเฟต  แทนท่ีทองแดงซลัเฟตตวัก่อนท่ีหมดไป จะแยกสลายออกเป็น  2 ส่วน 

อีก คืออนุภาคทองแดง (Cu + +) และอนุภาคซลัเฟต  (So4 
--)  อนุภาคทองแดงจะว่ิงไปขัว้ลบ เกาะติดอยู่ท่ีขัว้

ลบ อนภุาคซลัเฟตว่ิงไปท่ีขัว้บวกทําปฏิกริยากบัขัว้บวก กลายเป็นทองแดงซลัเฟตขึน้มาแทนท่ีอีก 
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การเตรียมผิวงานก่อนชุบ 

อุปกรณ์การขัด 

 อุปกรณ์การขัดประกอบด้วย มอเตอร์ขัด หรือเคร่ืองขัด ซึ่งมีกําลงั  2-3 แรงม้า และถ้าใช้ขัดงาน

หนาๆ และงานขนาดใหญ่ อาจจําเป็นต้องใช้ถึงขนาด 5 แรงม้า เช่น กนัชนรถยนต์  ใช้ความเร็วของมอเตอร์ 

1450-2900  รอบตอ่นาที   

ล้อขัด (polishing  wheel) 

 ล้อขดัท่ีใช้ในการขดัโลหะมีหลายอย่างเช่น ล้อหนงั ล้อชนิดนีใ้ช้หนงัมาเย็บเป็นล้อ ล้อผ้าอย่างแข็ง, 

ล้อผ้าอย่างอ่อน, ล้อแปรงลวดทองเหลือง, ล้อแปรงลวดเหล็ก, ล้อทําจากปอ, ล้อสกัหลาด และล้อแปรงหาง

ม้า 

ผงทราย  (Emery) 

 ผงทรายท่ีใช้ในการขดัโลหะท่ีมีขนาดเป็นนําเบอร์ตัง้แตห่ยาบประมาณเบอร์ 60 จนถึงเบอร์  380 แต่

ท่ีใช้กนัมากเบอร์  70-280 

ยาขัด  (Polishing Compound) 

 ยาขัดโลหะนีทํ้าจากไขสตัว์  และมีส่วนผสมท่ีเป็นตวัยึดไขนีทํ้าหน้าท่ีเป็นตวัยึดผงทรายให้รวมตวั

เป็นก้อน และสามารถทําให้ผงทรายเกาะอยู่บนผิวของวงล้อและยงัทําหน้าท่ีเป็นตวัหล่อลื่นในขณะทําการขดั

อีกเด้วย 

ล้อขัดที่เคลือบด้วยผงทราย  (Emery wheel) 

 ล้อขดัชนิดนีส้ว่นมากทําด้วยหนงัหรือสกัหลาด แล้วเคลือบผงทรายลงบนผิวของล้อ ในการเคลือบผง

ทรายนี ้ล้อขดัจะต้องแตง่ผิวหน้าให้เรียบ  

ล้อผ้าหยาบ 

 ล้อชนิดนีใ้ช้ผ้าชนิดหนา ๆ มาเย็บให้เป็นลกัษณะล้อ ให้ขดัหลงัจากขัดด้วยล้อทรายแล้ว ในการขัด

ด้วยล้อชนิดนีค้วรใช้ทาด้วยยาขดัชนิดหยาบ เพ่ือช่วยลบรอยขีดข่วนท่ีมีอยู่บนผิวงาน 

ล้อผ้าละเอียด 

 ล้อชนิดนีทํ้าด้วยผ้าอย่างน่ิม ๆ เย็บให้เป็นล้อขดั เหมือนกบัล้อผ้าหยาบใช้ขดังานต่อจากการขดั ใน

การขดัด้วยล้อผ้าชนิดนีต้้องใช้ยาขดัละเอียดทาด้วย 

ล้อหางม้า  ทําจากแทมฟิโคไฟเบอร์  หรือบาง อย่างทําจากปอ 
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ล้อแปรงลวด   ล้อชนิดนีทํ้าด้วยโลหะ มีทัง้ชนิดลวดเหลก็ ชนิดลวดทองเหลือง ใช้ขดัผิว 

การขัดหยาบ 

 เป็นการขัดขัน้แรก โดยขัดเอารอยขูดขีดลึก ๆ หรือ บริเวณท่ีไม่สม่ําเสมอออก การขัดต้องใช้ล้อท่ี

เคลือบด้วยทรายหยาบ การขดัละเอียดเป็นการขดัตอ่จากขดัหยาบ คือเม่ือขดัผิวขัน้แรกเสร็จแล้ว ก็ขดัผิวด้วย

ล้อทรายละเอียดขึน้ จงึขดัด้วยล้อผ้าหยาบและละเอียดตามมาพร้อมกบัใช้ยาขดัประกอบกบัล้อผ้าจะเห็นว่า

ผิวงานเรียบไมมี่ริว้รอยและเป็นเงา 

การขัดเงา 

 การขัดขัน้นี ้ นับว่าเป็นการขัดชิน้งานสุดท้าย ท่ีต้องการให้งานมีความเงาโดยทั่ว ๆ ไป ใช้ล้อผ้า

หยาบ ร่วมกบัยาขดัสีขาว 

การเตรียมล้อขัดที่ยังใหม่ 

 ล้อขดัใหม ่ก่อนท่ีจะนํามาทําการเคลือบด้วยกาวและผงทราย ควรนํามาใสเ่พลาของมอเตอร์ขดั แล้ว

เปิดมอเตอร์ให้หมุน ใช้แปรงหรือท่ีแต่งล้อขดักดลงบนผิวล้อขณะท่ีหมนุ เพ่ือทําให้ผิวของล้อเรียบสม่ําเสมอ 

ถ้าเป็นล้อผ้าจะทําให้ผิวของล้อน่ิมนวลย่ิงขึน้เหมาะกบัการใช้ขดั 

การทาํความสะอาดชิน้งานก่อนชุบ 

 ความสะอาดของชิน้งานเป็นสิ่งจําเป็นมากในการชุบ ถ้าหากชิน้งานไม่ได้ผ่านการทําความสะอาดท่ี

ถูกต้องแล้ว อาจทําให้ผลการชุบออกมาไม่ได้ผลเท่าท่ีควร ดงันัน้การทําความสะอาดอย่างหมดจดจึงนับว่า

เป็นสิ่งสําคญั ทัง้นีไ้มส่ามารถจะกลา่วยํา้ให้มากกวา่นีไ้ด้ เพราะประสิทธิภาพของงานชุบนัน้ ขึน้อยู่กบัการติด

เกาะแน่นของเนือ้โลหะกบัชิน้งานท่ีทําการชบุ การทําความสะอาดชิน้งาน     แต่ละกรรมวิธีท่ีทําให้ผิวสะอาด

เหมาะกบัการชบุก็คือการกําจดัไขมนั นํา้มนั และรอยเปรอะเปือ้นอ่ืน ๆ ท่ีติดมากจากกรรมวิธีการผลิต  

 การทําความสะอาดและกรรมวิธีของการเตรียมงานก่อนทําการชุบนัน้มีวิธีการหลายอย่างด้วยกัน 

เช่น 

- การกําจดัไขมนั หรือการทําความสะอาดขัน้แรก  (Degreasing) 

- การทําความสะอาดด้วยกรด หรือจุ่มล้างชิน้งานให้เป็นเงา (Pickling and Dipping) 

- การล้างด้วยนํา้ดา่งร้อน  (Soak  clean) 

- การล้างด้วยไฟฟ้า  (Electro-clean) 

- การทําความสะอาดด้วยเคร่ืองอลุตร้าโซนิค (Ultrasonic  clean) 

การกาํจัดไขมันด้วยไอระเหย  (Vapour  degresing) 

 การเอานํา้มนัหรือไขมนัออกจากผิวงานท่ีจะทําการชุบ  ด้วยการนําชิน้งานไปจุ่มแช่ลงใน   ไตรคลอ

โรเอททีลีน (Trichloroethylene)  ซึง่ไตรคลอโรเอททีลีนนีต้้องบรรจุอยู่ในถงัพิเศษ ซึง่มีเคร่ืองทําความร้อนอยู่
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ใต้ถงั และมีท่อขดทําความเย็นอยู่บริเวณของปากถงั เวลาใช้งานไตรคลอโรเอททีลีนต้องให้ความร้อนซึง่มีจุด

เดือดท่ี  86oC  เม่ือถงึจดุเดือดก็จะเป็นไอระเหยขึน้มา กระทบกบัความเย็นก็กลัน่ตวัโดยท่อขดท่ีทําความเย็น

กลบัสู่ในถังอีก  เม่ือจุ่มชิน้งานลงในไตรคลอโรเอททีลีน ไอระเหยจะถูกกลัน่ตวับนผิวงาน ทําการชําระล้าง

ไขมนัหรือนํา้มนัลงสูถ่งั สําหรับชิน้งานท่ีมียาขดัติดแน่นอยู่ ขอแนะนําให้จุ่มลงในนํา้มนัระเหยนัน้ก่อน 

การล้างด้วยนํา้ด่างร้อน  (Soak  Clean) 

 วิธีนีเ้ป็นการล้างขัน้แรก โดยงานท่ีผ่านจากการขดัเตรียมผิวมาแล้ว  ควรท่ีจะล้างด้วยด่างร้อนเสียขัน้

หนึง่ก่อน เพ่ือทําให้ชิน้งานสะอาดหมดจดในการล้างขัน้ตอ่ไป  นํา้ยาชนิดนีมี้ทัง้ของสําเร็จโดยผสมกบันํา้ใช้ได้

ทนัที  จะผสมเองก็สามารถผสมได้ตามสตูรข้างลา่ง 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์  15  กรัม/ลิตร 

 ไตรโซเดียมฟอสเฟต 25  กรัม/ลิตร 

 โซเดียมคาร์บอเนต 25  กรัม/ลิตร 

 โซเดียมเมตตาซิลิเกต 8  กรัม/ลิตร 

 อณุหภมิู   60-70o C 

การล้างด้วยไฟฟ้า  (Electro  Clean) 

 นํา้ดา่งท่ีร้อนทกุชนิดจะมีปฏิกริยากระทําความสะอาดตอ่โลหะทุกชนิด เวลาท่ีใช้ทําความสะอาดนัน้

ประกอบด้วยส่วนผสมของตวัยา  และชนิดของนํา้มนัท่ีจะล้างออกด้วย การทําความสะอาดด้วยไฟฟ้าทําได้

รวดเร็วกวา่การจุ่มล้างบางชนิด การทําความสะอาดด้วยไฟฟ้า คือปลอ่ยกระแสไฟฟ้าผ่านลงไปในนํา้ยาด่างท่ี

ร้อนประมาณ  60-90oC  พร้อมทัง้ชิน้งานนัน้ล้างได้ทัง้ขัว้บวก และขัว้ลบ การทําความสะอาดด้วยไฟฟ้านีไ้ม่

เหมาะตอ่การใช้ทําความสะอาดงานครัง้ละจํานวนมาก ๆ 

ส่วนผสมของนํา้ยา 

 นํา้    350   ซี.ซี 

 กรดกํามะถนั (ถ.พ. 1.84)  500  ซี.ซี 

 กรดดินประสิว  (ถ.พ. 1.38) 185 ซี.ซี. 

 เกลือแกง (โซเดียมคลอไรด์) 1.5 กรัม 

 การผสม ใสนํ่า้ลงในภาชนะก่อนแล้วเทกรดกํามะถนัลงไปอย่างช้า ๆ พร้อมกบักวนนํา้ยาตลอดเวลา 

แล้วทิง้ไว้ให้นํา้ยาเย็นถงึอณุหภมิูห้อง จงึคอ่ยเทกรดดินประสิวเข้มข้นลงไปและติดตามด้วยเกลือแกง 

 ภาชนะท่ีเหมาะสําหรับใส่นํา้ยานี ้แก้ว, โบลีทีน, และพีวีซี. ในระหว่างท่ีทําการกัดเงานัน้ จะมีไอ

เกิดขึน้ ฉะนัน้สิ่งสําคญั คือจะต้องมีเคร่ืองดดูไอท่ีใหญ่พอ ซึง่สามารถดดูไอนีไ้ด้หมด การกดัเงาทองแดงผสม

นอกจากใช้นํา้ยาชนิดนี ้ยงัมีนํา้ยาอีกชนิดหนึง่แตไ่มทํ่าให้ผิวเงามากนกั 
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การทาํความสะอาดด้วยกรดหรือจุ่มเงา  (Pickling and Dipping) 

 การกดัด้วยกรดกํามะถนั  กรดกํามะถนัเจือจางใช้สําหรับกดัสนิมเหล็กบาง ๆ เหล็กกล้า, ทองแดง, 

ทองเหลือง, นิเกิล-เงา และทองแดงผสมอ่ืน ๆ  

การกัดด้วยกรดเกลือ  โดยปกติแล้วกรดเกลือใช้กดัสนิมได้ดีมาก 

   สําหรับใช้กบังานทัว่ ๆ ไป  1  สว่น  (โดยปริมาตร) 

   กรดเกลือ  (เข้มข้น)  5  สว่น  (โดยปริมาตร) 

   นํา้      

 การผสม ใส่นํา้ลงในภาชนะก่อนประมาณ  2/3 ของความจุ แล้วค่อย ๆ เทนํา้กรดลงไปจนหมดแล้ว

คอ่ยเติมนํา้ปรับระดบัอีกครัง้หนึง่ 

 การล้างโดยใช้งานเป็นขัว้ลบ และมีขัว้บวกเป็นแผ่นเหล็ก เรียกว่า Cathodic clean ส่วนล้างโดยใช้

ชิน้งานเป็นขัว้บวก และขัว้ลบเป็นแผ่นเหลก็ท่ีเรียกวา่ Anodic  clean 

 ความหนาแน่นท่ีใช้ในการล้างด้วยไฟฟ้านี ้สําหรับงานทัว่ไปใช้ ประมาณ  5-10 แอมป์ / คม.2 เวลา  

1-2 นาที ส่วนแรงเคลื่อนไฟฟ้าประมาณ  4-6 โวลท์ การทําความสะอาดด้วยงานท่ีเป็นขัว้บวก ถ้าใช้แรง

เคลื่อนและกระแสไฟฟ้าสงูเกินกว่ากําหนด จะทําให้ผิวงานเกิดการรวมตวักบัอ๊อกซิเจนหรือผิวจะเปลี่ยนสีไป 

ถ้าผิวเกิดการรวมตวักบัอ๊อกซิเจน ขอแนะนําให้ลดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าลง 

 การทําความสะอาดด้วยเคร่ืองอุลตร้าโซนิค เป็นการทําความสะอาดด้วยระบบความถ่ีสัน่แรงของ

คลื่นอย่างสงู ประโยชน์ของการทําความสะอาดด้วยเคร่ืองอุลตร้าโซนิค ส่วนมากใช้กบังานท่ีเป็นผลิตภณัฑ์

ชิน้เลก็ ๆ เช่น ชิน้สว่นของนาฬิกา เคร่ืองประดบัรูปพรรณ 

การชุบเคลือบผิวงาน     การชบุเคลือบผิวงานมีกระบวนการชบุดงัตอ่ไปนี ้

การชุบทองแดง 

              ทองแดงมีประโยชน์ในการชุบเคลือบผิวขัน้แรกของโลหะเดิมก่อนท่ีจะไปชุบอย่างอ่ืนเช่น ใช้ชุบบน

งานท่ีมีรอยบัดกรีบนสังกะสีผสม ก่อนท่ีจะไปชุบนิเกิล เพราะถ้าหากเอาชิน้งานท่ีมีรอยบัดกรี หรืองานท่ีมี

สงักะสีผสมอยู่ สงักะสีจะละลายในนํา้ยานิเกิลทนัที แต่ถ้าหากนําชิน้งานไปชุบทองแดงแบบด่างก่อน แล้วไป

ชบุด้วยทองแดงแบบกรดและชบุด้วยนิเกิลเงาตามลําดบั ก็จะทําให้ชิน้งานนัน้แลดสูวยงามและทนทาน 

การชุบทองแดงแบ่งตามสภาพนํา้ยาได้ดังนี ้

การชุบทองแดงแบบด่าง 

 สารละลายของการชบุทองแดงแบบดา่ง มีกําลงัการเคลือบผิวดีมากและการเกาะจบัผิวแน่น  

ทองแดงแบบด่างยังแบ่งออกเป็น  3 ประเภทคือ 

1. แบบสไตรค์  (Strike  Bath) 

2. แบบร๊อคเชล  (Rochelle  Bath) 

3. แบบมีประสิทธิภาพสงู  (High  efficiency  Bath) 
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การชุบทองแดงแบบกรด 

 การชุบทองแดงแบบกรด นิยมใช้กนัมาก การควบคมุนํา้ยาก็ง่าย ต้นทุนวตัถุเคมีต่ํา ชุบแล้วเป็นเงา

งามมาก ด้วยเหตนีุ ้จงึนิยมใช้ชบุเคลือบผิวโลหะเพ่ือเพ่ิมความหนาของทองแดงรองพืน้ก่อนชบุ      นิเกิลเงา 

การชุบนิเกลิ 

 โลหะนิเกิลเป็นโลหะสีเงินซึง่มีความหนาแน่นในสภาพเป็นแท่ง  8.5 มีวาเลนซี่ 2 หรือ 3 แต่ถ้าอยู่ใน

ถังชุบมักมีวาเลนซี่ 2 โลหะนิเกิลเป็นโลหะท่ีทนทานต่อการสึกกร่อนค่อนข้างแข็งและทนทานมาก มีแรง

ต้านทานไฟฟ้าประมาณ  5 เท่าของทองแดง 

 นิเกิลเป็นโลหะท่ีสําคญัท่ีสดุท่ีใช้ในการชบุเคลือบผิว การชบุนิเกิลทําให้เป็นมนัเงางามใช้กนั

แพร่หลายมากในอตุสาหกรรมผลิตชิน้สว่นโลหะ เน่ืองจากการชบุนิเกิลเป็นการป้องกนัรักษาเนือ้โลหะเดิม

ไมใ่ห้เกิดสนิมหรือป้องกนัไมใ่ห้มีรอยดา่งอนัเกิดจากสารเคมีแล้วยงัช่วยทําให้โลหะท่ีชบุสวยงามเป็นเงางาม

อีกด้วย 

 การชบุนิเกิลมีหลายแบบ แบบชบุหน้าใช้ในงานด้านวิศวกรรมเพ่ือช่วยซอ่มแซมสว่นท่ี        สกึหรอ

ใช้เคลือบชิน้สว่นเคร่ืองจกัร และใช้ในการทําแบบด้วยกรรมวิธีไฟฟ้า การชบุชนิดนีจํ้าเป็นต้องควบคมุอณุหภมิู

คา่พีเอช และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าอย่างใกล้ชิด มิฉะนัน้แล้วผิวท่ีชบุจะเกิดเป็นปุ่ ม ๆ และแตกเป็น

เส้นได้ง่าย ในคราวนีจ้ะพดูแตเ่พียงการชบุนิเกิลเพ่ือความสวยงามเป็นหลกัใหญ่ ซึง่มีมากในอตุสาหกรรมของ

เราคือการชบุนิเกิลเงา 

การเตรียมนํา้ยาชุบนิเกลิจากสารเคมี 

 ถงันํา้ยาชบุนิเกิลควรจะเป็นถงัเหลก็บยุางแข็ง ก่อนอ่ืนต้องล้างถงัด้วยกรดเจือจางร้อน ๆ ก่อน แล้ว

ล้างนํา้เย็นให้สะอาดเติมนํา้กลัน่ลงไปก่อนประมาณ  2 / 3  ของความจท่ีุต้องการ 

 อุน่นํา้กลัน่ให้ร้อนถงึ 60oซ  เพราะสารเคมีจะละลายได้ดีท่ีอณุหภมิูนี ้ แล้วเติมกรดบอริคลงไปคอ่ยๆ 

เติมนิเกิลซลัเฟตและนิเกิลคลดไรด์ลงไปช้า ๆ กวนให้เข้ากนัดีแล้วเติมนํา้กลัน่ลงไปจนได้ปริมาตรตามต้องการ

ก่อนจะเติมนํา้ยาเงาจะต้องทําความสะอาดนํา้ยาก่อน 

หน้าที่ของส่วนผสมต่าง ๆ ในถัง 

 นิเกิลซลัเฟต   เป็นเกลือท่ีมีราคาถกูท่ีสดุในจําพวกเกลือนิเกิลด้วยกนั 

 นิเกิลคลอไรด์  หน้าท่ีสําคญัของนิเกิลคลอไรด์คือให้นิเกิลไอออนซ์ และคลอไรด์ไออนซ์ 

 กรดบอริค   ทําหน้าท่ีเป็นตวัปะทะในนํา้ยาชบุนิเกิล คือ จะเป็นตวัควบคมุคา่พีเอช ของนํา้ยาชบุให้

คงท่ี 

 อณุหภมิูโดยทัว่ไปเราสามารถให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสงูขึน้ในถงัท่ีอุน่มากกวา่ในถงัท่ีเย็น

อณุหภมิูสงูท่ีเพ่ิมให้นีจ้ะได้ผลดีก็ย่อมขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายประการ 

- การท่ีนิเกิลละลายได้ในอตัราสงู 

- การนํากระแสไฟฟ้าสงู 

- โพลาไรเซชัน่ลดลงทัง้ท่ีขัว้บวกและขัว้ลบ 

- ประสิทธิภาพเพ่ิมขึน้ทัง้ขัว้บวกและขัว้ลบ 

ในทางปฏิบติันิยมใช้อณุหภมิูสงูปานกลางคือ  40o-50o ซ. 
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ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 

อณุหภมิูปกติจะใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 5-20 แอมป์/ฟตุ2  (0.5-2 แอมป์/ดม.2) สว่นในถงั

ท่ีอุน่จะใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าถงึ   60 แอมป์/ฟตุ2 (6 แอมป์/ดม.2) 

การกวน   จะทําให้มีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสงูขึน้ เพ่ิมความเข้มข้นของนิเกิลและของไฮโดรเจน

ไอออน (ทําให้ลดคา่พีเอช) 

ความยุ่งยากในการชุบ 

การชุบทองเหลือง 

 การชบุทองเหลืองในท่ีนีห้มายถงึการเอาชิน้งานท่ีเป็นโลหะชนิดอ่ืนมาชบุให้เป็นทองเหลอืง 

ทองเหลืองเป็นโลหะผสมระหวา่งทองแดงกบัสงักะสี ฉะนัน้ยาชบุทองเหลืองจงึประกอบด้วยทองแดงกบั

สงักะส ี

 ประโยชน์ของการชบุทองเหลืองก็เพ่ือทําให้ชิน้งานมีความสวยงามเป็นสีทองเหลืองท่ีสกุใส งานชบุ

ทองเหลืองสว่นมากชิน้งานจะทําด้วยเหลก็หรือสงักะสหีลอ่ เช่น ลกูบิด ประตมืูอจบัลิน้ชกั เฟอร์นิเจอร์เหลก็

ถงับรรจนํุา้ยาชบุทองเหลือง ทําด้วยเหลก็เหนียว หรือเหลก็บ ุพีวีซี 

ตัวล่อ  (Anode) 

ตวัลอ่ในการชบุทองเหลืองเพ่ือความสวยงาม ซึง่เป็นโลหะผสมระหวา่งทองแดงกบัสงักะสี  

ส่วนผสมของนํา้ยาชุบทองเหลือง    อณุหภมิู 24-38 oc 

                           คอปเปอร์ไซยาไนด์ (CuCn)  27  กรัม/ลิตร 

 ซิง้ไซยาไนด์  (Zn(Cn)2)   9 กรัม/ลิตร 

 โซเดียมไซยาไนด์  (Na Cn)  54 กรัม/ลิตร 

 โซเดียมคาร์บอเนต  (Na2Co3)  30 กรัม/ลิตร 

 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4oH) 1 ม.ล./ลิตร 

 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  3-5 แอมป์/ตารางฟตุ 

 แรงเคลื่อนไฟฟ้า    2-3  โวลท์ 

การบาํรุงรักษานํา้ยา 

  ถ้าหากวา่ค่าของไซยาไนด์มากเกินกวา่ท่ีกําหนดไว้ให้แก้ไขดงันีคื้อ  ถ้าคา่ของไซยาไนด์เกิน

ท่ีกําหนดไว้  1 กรัม/ลิตร ให้เติม Zine Cyanide 0.3 กรัม / ลิตร และเติม Copper Cyanide 0.6 กรัม/ลิตร  

การควบคุมสีทองเหลืองของนํา้ยาชุบ 

  นํา้ยาชบุทองเหลือง ชบุแล้วจะได้สีคล้ายสีทอง สว่นสีจะเข้มหรือออ่นนัน้อยู่ท่ีอณุหภมิูของ

นํา้ยาและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  

การชุบโครเม่ียม 

 โครเม่ียมเป็นโลหะท่ีมีสีขาวนวล สกุใส ไมขุ่่นมวั ไมต้่องขดัถบู่อย ๆ มีความฝืดต่ํา แข็ง มีจดุหลอมตวั

สงูท่ี 1615o ซี  เป็นตวันําไฟฟ้าท่ีดี และไมเ่ป็นสนิม ประโยชน์ของโครเม่ียม คือนําไปผสมกบัโลหะอ่ืน ๆ ใน
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อตุสาหกรรมหลอ่หลอมโลหะ และใช้ชบุเคลือบบนผิวโลหะอ่ืน เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้โลหะนัน้ ๆ เกิดสนิมและขุ่น

มวั ฯลฯ 

 1.  การชบุโครเม่ียมชนิดบางหรือชบุเพ่ือความสวยงาม (Decorative chromium)  การชบุชนิดนีมี้

จดุมุง่หมายป้องกนัไมใ่ห้โลหะอ่ืนเป็นสนิม และให้ความสวยงาม ทนตอ่การเสียดสี และทนตอ่การผกุร่อน 

 2.  การชบุโครเม่ียมชนิดหนา ซึง่เรียกวา่  Hard  Chromium หรือ Hard Chrome  เพ่ือเพ่ิมความหนา

ในผิวของโลหะนัน้ ๆ เช่น ชิน้สว่นของเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรท่ีสกึหรอไปเพราะการใช้งาน 

ถังนํา้ยาชุบ   ใช้ถงัเหลก็บตุะกัว่หรือถงัเหลก็บ ุ  P.V.C. และ  A.P.A. 

การควบคุมนํา้ยาชุบโครเม่ียม 

 เน่ืองจากตวัลอ่เราไมไ่ด้ใช้โลหะโครเม่ียม ดงันัน้จํานวนโลหะโครเม่ียมในนํา้ยาชบุจงึน้อยลงเร่ือย  ๆ 

การควบคมุนํา้ยาชบุโครเม่ียมอย่างง่าย  ๆ  กระทําได้โดยเติมกรดโครมิคลงไป 70 กรัม/ การทํางาน 1000 

แอมป์-ชัว่โมง  

การตรวจรักษาขัว้บวก 

 ท่ีผิวของนํา้ยาชบุนํา้ยาจะกดัแผ่นขัว้บวกอย่างรวดเร็ว เราจะเห็นได้จากแผน่ตะกัว่ของขัว้บวกจะ

หนาเฉพาะสว่นท่ีอยู่เหนือนํา้ยา ดงันัน้ การชบุโครเม่ียมผิวหน้าของขัว้บวกท่ีเร่ิมใช้ใหมค่วรชบุโดยใช้ไฟท่ีมี

โวลท์สงู ๆ กระทําเช่นนีป้ระมาณหนึง่ชัว่โมงเพ่ือให้ขัว้บวกเป็นสีนํา้ตาลและใช้การได้ดี 
 

การชุบเคลือบผิวบนพลาสตกิ 

(Plating on Plastic) 

1. เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic)  เป็นพลาสติกเนือ้ออ่นไมแ่ข็งมากทนความร้อนได้ไมม่าก 

2. เทอร์โมเซท (Thermoset) เป็นพลาสติกท่ีมีเนือ้แข็ง สามารถทนความร้อนได้สงูกวา่ประเภทแรก 

 

กรรมวิธีการชุบ 

 กรรมวิธีการชบุพลาสติกนี ้การควบคมุสภาวะในการชุบจะต้องแน่นอนเพราะจะมีผลต่อผิวงานท่ีชุบ

ได้ ซึง่ลําดบัขัน้ตอนของการชบุแบ่งได้ดงันี ้

1. การล้างเพ่ือกําจดัไขมนั (Cleaning)  ชิน้พลาสติกท่ีผลิจมาจากโรงงานอตุสาหกรรม 

2. การกัดผิว Etching เป็นกรรมวิธีท่ีใช้ลอกผิวพลาสติคออก เพ่ือให้ผิวพลาสติคมีความหยาบ

ขรุขระเหมาะแก่การเกาะจบัของนํา้ยา 

3. การทําให้ผิวไวตอ่ปฏิกิริยา (Sensitizing)  เป็นการสร้างชัน้ของดีบกุลงมาผิวของพลาสติก 

4. การกระตุ้นผิวให้เร่งต่อปฏิกิริยา (Activating)  เป็นกรรมวิธีต่อจากการ Sensitizing เพ่ือเตรียม

จะให้โลหะท่ีจะชบุมาเกาะบนผิวพลาสติคตอ่ไป 

5. การชุบเคลือบผิวโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้าด้วยทองแดง หรือนิเกิล กรรมวิธีนีเ้ป็นการชุบทองแดง

หรือนิเกิลรองพืน้บนผิวพลาสติค เพ่ือให้ผิวพลาสติกมีคณุสมบติัเป็นตวันําไฟฟ้า 
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การชุบพลาสตกิหล่อ 

 พลาสติคหล่อเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีทํามาจากพลาสติกเหลว เช่น โปลีเอสเตอร์ โปลี่ยูเรเทน โดยกรรมวิธี

หลอ่ลงไปในแบบเม่ือหลอ่ออกมาก็เป็นผลิตภณัฑ์พลาสติกหลอ่ เช่น รูปพระ ตุ๊กตา ตา่ง ๆ เป็นต้น 

1. วิธีทาด้วยผงโลหะ  ใช้ผง Copper Bronze powder  ผสมกบัแลคเกอร์ในอตัรา  500 กรัม / ลิตร 

หรือใช้ผงบอรนท์-ทอง แทน Copper Bronze ก็ได้ เม่ือผสมกนัแล้วต้องใช้ทาลงบนพลาสติค

หลอ่ให้ทัว่แล้วทิง้ให้แห้ง 

2. การจุ่มในนํา้ยาเงิน  บางกรณีเพ่ือให้ชิน้งานท่ีทาด้วยผงบรอนท์เป็นตวัไฟฟ้าท่ีแน่นอนควรจุ่ม

ชิน้งานลงในนํา้ยาเงินเสียก่อน 

การชุบทอง 

ภาวะการทาํงานของนํา้ยา 

ก. พีเอช็  ถ้าคา่ของพีเอช็ของนํา้ยาชบุทองนีม้ากกวา่  12 ความเงาจะลดลงเป็นผลให้การเคลือบ

คอ่นข้างแดงและผิวชบุจะมีรอยดา่ง เม่ือค่าลดลงกวา่ 10.5 นํา้ยาชบุจะตกตะกอนดํา 

ข. ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  ถงัชบุทอง  24 เค จะต้องใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าสงู เพ่ือทํา

ให้ผิวทองคอ่นข้างเป็นสีแดง 

ค. ไซยาไนด์  ในนํา้ยาชบุทอง ท่ีมีทองแดงผสมอยู่ ทองแดงจะทําการชบุเร็วขึน้ถ้าสว่นผสม ของ

ไซยาไนด์ต่ํา และถ้าเพ่ิมสงูขึน้ สีชมภจูะจางลง 

ง. ความเข้มข้นของนํา้ยา  เม่ือเพ่ิมเกลือทองในนํา้ยาชบุ ก็เทา่กบัเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

กระแสขณะท่ีทําการชบุและสามารถใช้ความหนาแน่นของกระแสสงู ๆ  

จ. อณุหภมิู ถงัชบุทอง 24 เค (ถ้าอณุหภมิูสงูขึน้กวา่  71oซ. จะปรากฎวา่ผิวชบุแก่ไป  

ฉ. สิ่งสกปรกของโลหะ สิ่งสกปรกบางทีก็ทําให้ผิวของเนือ้ชบุนีเ้งา และแข็งขึน้ แตถ้่ามีตะกัว่อาร์ซีนิค 

และแอนติมอนนีผสมอยู่ถงึ  1 กรัม/ลิตร จะทําให้ผิวชบุดํา 

การลอกผิวทองชุบออก 

 ทองท่ีชุบเคลือบบนทองเหลือง หรือทองแดง สามารถลอกออกได้ด้วยการใช้ไฟฟ้าล่อออกในกรด

กํามะถนั บนนิเกิลด้วยการใช้ไฟล่อออกในนํา้ยาไซยาไนด์ท่ีอุ่น  เพ่ือเพ่ิมการลอกย่ิงขึน้ วิธีการลอกทองออก

จากผิวนิเกิลและผิวทองแดงบาง ๆ อาจใช้จุ่มในนํา้ยา 5% โปตสัเซี่ยมไซยาไนด์และค่อย ๆ หยดไฮโดรเจน

เปอร์อ๊อกไซด์  30 เปอร์เซน็ต์ ลงไปจนกระทัง่เพียงพอต่อการทําปฏิกิริยา ถ้าหากใส่มากเกินไปจะทําให้นํา้ยา

เกิดฟอง 

การชุบเงนิ 

 เน่ืองจากเงินเป็นตวันําไฟฟ้าท่ีดีท่ีสดุ และไม่ทําปฏิกิริยากบัสารเคมี (ยกเว้นซลัเฟอร์) ด้วยเหตนีุจ้ึง

นําไปใช้เป็นตวัคอนแทคท์ในอตุสาหกรรมไฟฟ้า อปุกรณ์ตา่ง ๆ ท่ีใช้ในงานอตุสาหกรรมและโลหะสะท้อนแสง

สําหรับดวงไฟ 

 การชบุเงินบนโลหะจําพวก เหล็ก ทองเหลือง ทองแดง นิเกิล และนิเกิลผสม มกัจะทําการเคลือบผิว

โดยวิธีธรรมชาติ ซึ่งจะทําให้ผิวท่ีเคลือบเกาะตวัอยู่ไม่แน่น ฉะนัน้จึงแก้ปัญหานีด้้วยการชุบเงินท่ีมีส่วนผสม

ของโปตสัเซียมไซยาไนด์สงู ท่ีเรียกกนัวา่ “สไตรค์” ตามสตูรข้างลา่งนีเ้สียก่อน 
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 ซิลเวอร์ ไซยาไนด์ Ag CN                5 กรัม/ลิตร 

 โปตสัเซี่ยม ไซยาไนด์  KCN  70 กรัม/ลิตร 

 โปตสัเซี่ยมคาร์บอเนต  K2Co3  15 กรัม/ลิตร 

 อณุหภมิู     25 องศาซ. 

 แรงเคลื่อนไฟฟ้า    4-6 โวลท์ 

 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  20 แอมป์/ฟตุ 

 ส่วนผสมทัง้สองข้างบนนีทํ้างานท่ีอณุหภูมิของห้อง โดยใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 0.5-1 โวลท์ และความ

หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 5-15 แอมป์/ฟตุ2 (0.5-1.5 แอมป์/ดม.2)    

การชุบทองคาํขาว (โรเดียม) 

 สตูรของนํา้ยามี  3 ชนิด คือ  1. ชนิดฟอสเฟต  2.  ชนิดฟอสเฟต – ซลัเฟต  3.  ชนิดซลัเฟต 

ขัน้ตอนการชุบทองคาํขาว 

 Standard Pascking 100 ml.  ของนํา้ยา  Rhodium  Solution  จะมี Rhodium  อยู่  4.0 กรัม ซึง่

สามารถผสมเป็นนํา้ยาชบุได้  2 ลิตร 

 Rephenishing Solution นํา้ยาสําหรับบํารุงรักษานํา้ยาชบุ  Rhodium 

 Standard  Packing 100 ml. ของนํา้ยามี  Rhodium อยู่  5 กรัม 

 การเติมนํา้ยา  Replenishment หลงัจากใช้นํา้ยาไปแล้วประมาณ  20%  ต้องเติม Replenishing 

Solution 8 ml. 

1. ขดัให้เงา 

2. กําจดัไขมนัโดยล้างในนํา้ยา หรือล้างด้วยเคร่ือง Ultrasonic 

3. ล้างนํา้ 

4. ล้างด้วยไฟฟ้า 

5. ล้างนํา้ 

6. ล้างด้วยนํา้กลัน่หรือนํา้ De-ionized 

7. ชบุนิเกิลเงา หรือ white gold 

8. ล้างนํา้ 

9. จุ่มกรดกํามะถนั 5% โดยปริมาตร 

10. ล้างนํา้ 

11. ชบุทองขาว ใช้กระแสไฟฟ้าประมาณ  1 แอมป์/ตารางเดซิเมตร  2-3 โวลท์ 

12. ล้างนํา้ 

การชุบสังกะสี 

ลําดับขัน้ของการชุบ 

1. การทําความสะอาด  (Cleaning) 

2. การทําการชบุ  (Plating) 

3. การตบแตง่ขัน้สดุท้าย  (Post  Treatment) 
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4. การอบให้แห้ง  (Drying) 

1. การทาํความสะอาด  (Cleaning) 

การชบุแล้วลอก สาเหตเุน่ืองมาจากผิวของเหลก็ไมส่ะอาด มีสิ่งสกปรกมาขดัขวางอยู่ระหวา่งผิวของ

เหลก็กบัเนือ้โลหะ สงักะสี ทําให้เนือ้โลหะสงักะสีเกาะติดไมแ่น่นสนิท 

การทําความสะอาดสามารถแบ่งออกเป็นตอน ๆ ได้เช่น 

1.1 การล้างไขมนั  (Degreasing)  อาจจะใช้นํา้มนับางชนิดท่ีมีคณุสมบติัละลายไขมนัได้ 

1.2 การล้างด้วยนํา้สะอาด (Rinsing)  เพ่ือกําจดัให้สิ่งสกปรกตา่ง ๆ หมดไป 

1.3 จุ่มนํา้กรดกําจดัสนิม  (Picking)  ถ้าชิน้งานมีสนิมควรกําจดัเอาสนิมหรืออ๊อกไซด์ต่างๆ ออกให้

หมดเสียก่อน 

1.4 การล้างด้วยนํา้ให้สะอาดจริง ๆ ก่อนชบุ  (Thorough  Rinsing) 

 

2. การชุบ  (Plating) 

หลงัจากผ่านการทําความสะอาดตามลําดบัขัน้ตา่ง ๆ แล้ว ให้นําชิน้งานลงชบุในถงัชบุโดยเร็วท่ีสดุ

เท่าท่ีจะกระทําได้ ทัง้นีเ้พ่ือป้องกนัมิให้ผิวหน้าของชิน้งานซึง่ได้รับการล้างอย่างสะอาดแล้วเกิดการสกปรก

ขึน้มาอีก การจะเลือกใช้กรรมวิธีอย่างไหนนัน้ขึน้อยู่กบัคณุภาพ คณุสมบติั และคณุลกัษณะท่ีผลิตนัน้ ๆ 

ต้องการ และถ้าในกรณีท่ีมีความเหมาะสมกบังานท่ีจะทําพอ ๆ กนั ก็ควรจะเลือกเอากรรมวิธีท่ีประหยดั 

แอโนด  (ANODE) 

 การชบุสงักะสีโดยทัว่ ๆ ไป มกัจะใช้สงักะสีบริสทุธ์ิเป็นแอโนด ความเข้มข้นของนํา้ยาอาจจะ

เปลี่ยนแปลงได้ทัง้ในทางเข้มข้นหรือเจือจางลง ทัง้นีส้าเหตเุน่ืองมาจากแท่งสงักะสาเราใช้ทําแอโนดอาจจะ

ละลายออกมาอย่างรวดเร็วและมากเกินไปจนเป็นเหตใุห้นํา้ยามีความเข้มข้นมาก 

 

3. การตบแต่งขัน้สุดท้าย  (Post  Treatment) 

การจุ่มในนํา้ยาเคมีบางชนิดอีกครัง้หนึง่ซึง่เรียกวา่ P a s s i v a t e   โดยมีจดุประสงค์เพ่ือ 

ก. ทําให้ชิน้งานมีความสกุใสเงางามย่ิงขึน้ 

ข. ช่วยเพ่ิมอํานาจต้านทานการผกุร่อนมากขึน้ 

ค. ให้ชิน้งานมีสีใดสีหนึง่ตามต้องการ 

 

4. การอบให้แห้ง  (Drying) 

เม่ือชบุเสร็จและล้างด้วยนํา้สะอาดครัง้สดุท้ายแล้ว จะต้องทําชิน้งานแห้งโดยเร็วท่ีสดุท่ีจะเร็วได้เพ่ือ

หลีกเลี่ยงไมใ่ห้ชิน้งานเกิดรอยดา่งสกปรก 

กรรมวิธีของการจุ่มสนนํา้ยาเพิ่มความต้านทานการสึกกร่อน  (Passivation) 

นํา้ยาเพิ่มความต้านทานการสึกกร่อนหมายถงึอะไร 

 นํา้ยานีเ้ป็นนํา้สารละลายชนิดหนึง่ท่ีใช้สําหรับจุ่มงาน เพ่ือให้นํา้สารละลายเคลือบทบับนผิวของ

โลหะหลงัจากชบุด้วยไฟฟ้าแล้ว เพ่ือเพ่ิมความต้านทานไมใ่ห้เกิดรอยดา่งเน่ืองจากบรรยากาศภายนอกและ

ความชืน้ 
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อุปกรณ์ที่ใช้ 

  ถงั หรือท่ีบรรจนํุา้ยาจุ่มนีค้วรจะทําขึน้ด้วยสิ่งท่ีทนตอ่กรด เชน่ พลาสติค, พีวีซี ถงั ดินเผา

เคลือบ (Ston ware) ไร้สนิม (Stainless Steel)  หรือภายในถงับดุ้วยยางแข็ง 

ขัน้ตอนการชุบสังกะสี 

ขัน้ของการชุบสังกะสีสามารถแบ่งเป็นขัน้ตอนได้ดังนี ้

- กําจดัไขมนั  (Pre Clean) ล้างด้วยไฟฟ้าใช้งานเป็นบวก (Anodic  Clean) ล้างนํา้ 

- จุ่มกรดเกลือ 50% โดยปริมาตร ล้างนํา้   จุ่มไซยาไนด์ 5%    ชบุสงักะสี 20-30 นาที 

-  ล้างนํา้    จุ่มกรดดินประสิว ½ %    ล้างนํา้     จุ่มนํา้ยาเพ่ิมความต้านทาน (Passivation)   

-  ล้างนํา้     อบให้แห้ง 

การชุบแคดเม่ียม  (Cadmium  Plating) 

ขัน้ตอนการชุบแคดเม่ียม 

1. ล้างไขมนัโดยใช้ Solvent degreasing  หรือนํา้ยาดา่งแบบต้ม 

2. ล้างด้วยไฟฟ้างานเป็นขัว้บวก  1-2  นาที 

3. ล้างนํา้ 

4. จุ่มกรดเกลือ 50 เปอร์เซน็ต์ โดยปริมาตร 

5. ล้างนํา้ 

6. จุ่มไซยาไนด์ 5 เปอร์เซน็ต์ 

7. ล้างนํา้ 

8. ชบุแคดเม่ียม 

9. ล้างนํา้ 

10. จุ่มนํา้ยาเพ่ิมความต้านทาน 

การอะโนไดซ์ 

 การอะโนไดช์อลมิูเนียมคือการทําผิวของอลมิูเนียมให้เป็นอลมิูเนียมอ๊อกไซด์ในลกัษณะเป็นฟิมล์ ซึง่

กรรมวิธีการทําก็คล้ายกบัการชบุเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า แตกตา่งกนัเฉพาะข้อปลีกย่อย 

 กรรมวิธีการอะโนไดซ์ จะต้องประกอบด้วยถงัท่ีบรรจนํุา้ยาสําหรับการอะโนไดซ์ ขัว้บวกขัว้ลบ เม่ือ

ปลอ่ยกระแสไฟฟ้าผ่าน 

 ฟิล์มท่ีเกิดจากการอะโนไดซ์ทําให้อลมิูเนียมมีปริมาตรมากกว่าเดิม และถ้าลอกฟิล์มนีอ้อก 

ความหมายของงานนัน้น้อยกวา่ เม่ือก่อนเร่ิมงาน 

การป้องกันอุบัตเิหตุในโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

  การป้องกนัอบุติัเหตภุายในโรงงานชบุเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าอาจแบ่งตามลกัษณะของงาน

ออกเป็นสว่น ๆ ได้ 5 สว่นคือ 

1. การป้องกนับริเวณทัว่ ๆ ไป 

2. การป้องกนัภายในห้องขดั 

3. การป้องกนัในห้องทดลอง 
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4. การป้องกนัในห้องชบุ 

5. การป้องกนัในห้องเก็บวสัด ุ

การป้องกันอุบัตเิหตุทั่ว ๆ ไป 

ภายในโรงงานชบุโลหะทัว่ ๆ ไป การระบายนํา้ทิง้จะเป็นปัญหาใหญ่ท่ีสําคญั เน่ืองจากนํา้ทิง้สว่น

ใหญ่มกัจะมีกรดหรือดา่งเจือปนอยู่ ดงันัน้ควรจดัทําบ่อพกักกันํา้ไว้ระยะหนึง่จนหมดอนัตราย 

การป้องกันอุบัตเิหตุภายในห้องขัด 

 อนัตรายท่ีจะเกิดขึน้ได้ภายในห้องขดัมีอยู่  2 อย่าง คือ อนัตรายท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากวงล้อขดั ซึง่หมนุ

ด้วยความเร็วสงู ถ้าผู้ปฏิบติังานขาดความระมดัระวงั  อนัตรายอีกประการหนึง่เกิดขึน้เน่ืองจากการท่ีคนงาน

หายใจเอาฝุ่ นผงโลหะเข้าไป 

การป้องกันอุบัตเิหตุภายในห้องทดลอง 

 ข้อควรระวงัในการปฏิบติังานทัว่ ๆ ไปคือ 

1. เม่ือจะทําให้กรดเจือจางจะต้องเทกรดลงในนํา้ไมใ่ช่เทนํา้ลงในกรด 

2. สารเคมีพวกคอสติคโซดา 

3. ไซยาไนด์ เป็นสารเคมีเป็นพิษเป็นอนัตรายถงึตาย ดงันัน้ ถงัไซยาไนด์ควรปิดฝาให้มิดชิด 

การป้องกันอุบัตเิหตุภายในห้องชุบ 

 วิธีการป้องกนัท่ีควรปฏิบติัคือ 

1. พืน้ห้องควรจดัทําเป็นแผงไม้ยกให้สงูจากพืน้ประมาณ  3 นิว้ เพ่ือไมใ่ห้พืน้เปียกชืน้ ป้องกนั

กระแส ไฟร่ัว และการลื่นหกล้มของคนงานด้วย 

2. การเดินสายไฟฟ้าตา่ง ๆ ควรเดินสายดินเผ่ือ ๆ ในกรณีท่ีอาจเกิดไฟร่ัวได้ 

3. เม่ือทํางานเก่ียวกบัการผสมหรือต้องยกเคลื่อนย้ายนํา้ยาสารเคมีตา่ง ๆ ควรใสร่องเท้าบทูยาง 

สวมถงุมือ และสวมแวน่ตาป้องกนั 

4. เม่ือผสมกรดโครมิค ผู้ปฏิบติังานควรมีถงุมือ และสวมแวน่ตาป้องกนั 

การป้องกันอุบัตเิหตุในห้องเกบ็วัสดุ 

วิธีควรปฏิบติั คือ 

1. แยกสว่นท่ีเก็บเคร่ืองมืออปุกรณ์ตา่ง ๆ ออกจากสว่นท่ีใช้เก็บสารเคมี 

2. ห้องเก็บควรปราศจากความชืน้และพืน้ห้องควรเป็นพืน้ท่ีทนตอ่กรดและดา่ง 

3. ควรยกพืน้สําหรับเก็บสารเคมีตา่ง ๆ เพ่ือป้องกนัในกรณีพืน้ห้องอาจเกิดเปียกชืน้ 

4. ต้องไมล่ืมวา่ กรดทกุชนิดไมค่วรเก็บไว้ใกล้กบัไซยาไนด์ 

5. ควรจดัทําก๊อกนํา้ไว้ภายในห้องเก็บวสัดดุ้วย  

การปฐมพยาบาลเบือ้งต้น 

1. แผลไหม้เกิดจากสารเคมี  ไมว่า่จะเป็นกรดหรือดา่ง ควรล้างนํา้สะอาด 

2. กรดหรือดา่งถกูนยัน์ตา ใช้นํา้เกลือธรรมดา ซึง่มีสว่นผสมเกลอื 58 กรัมตอ่นํา้  1 ลิตร ล้างตา

หลาย ๆ ครัง้ 

3. ถกูสารพิษไซยาไนด์ ไซยาไนด์สามารถเข้าสูร่่างกายได้หลายวิธี เช่น 
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- หายใจเอาแก๊สของกรดไฮโดรไซยานิค ซึง่เกิดจากกรดผสมกบัไซยาไนด์ 

- กระเดน็เข้าไปในปากในลกัษณะเป็นก้อนหรือเป็นนํา้ยาชบุ 

- ซมึเข้าทางผิวหนงัหรือแผลตามร่างกาย 

อาการแพ้พิษยาไซยาไนด์จะสงัเกตได้คือ 

- ผู้ ป่วยรู้สกึแสบคนัในลําคอ 

- ผู้ ป่วยรู้สกึหวัใจเต้นถ่ีเร็ว 

- ผู้ ป่วยจะรู้สกึหายใจไมส่ะดวก ถ่ีและหอบจนถงึหมดสติ 

วิธีปฐมพยาบาล 

- ขัน้แรกถ้าผู้ ป่วยยงัมีสติอยู่ให้นําผู้ ป่วยไปนอนในท่ีกลางแจ้ง  

- ใช้ผ้าเช็ดบริเวณท่ีถกูไซยาไนด์ให้หมดแล้วล้างด้วยนํา้และล้างด้วยนํา้ยาบฟัเฟอร์ 

ฟอสเฟต 

- ห่มผ้าให้ผู้ ป่วยเพ่ือให้ร่างกายอบอุน่ 

- ช่วยการหายใจโดยการเป่าลมเข้าปาก หรือให้อ๊อกซิเจน 

ข้อแนะนําสําหรับแพทย์ 

 ในกรณีท่ีผู้ ป่วยหมดสติ  ควรฉีดยาให้ผู้ ป่วยดงันี ้

1. ละลายโซเดียมไนไตรต์  0.3 กรัม ในนํา้บริสทุธ์ิ  10-15 ซีซี ฉีดให้ในอตัรา  2.5-5 ซีซี ตอ่นาที 

2. ละลายโซเดียมไตรโอซลัเฟต 25 กรัม ในนํา้บริสทุธ์ิ  50 ซีซี ฉีดตามเข้าไปในอตัราเดียวกนั 

3. ถกูไอพิษไตรคลอโรเอท ทีลีน ไอของนํา้มนันีเ้ม่ือสดูเข้าไปจะทําให้มีความรู้สกึซมึเซา  

4. ถกูไฟฟ้าดดู ผู้ ป่วยจะมีอาการช็อค หวัใจเต้นออ่นลง ควรกระตุ้นให้ผู้ ป่วยหายใจโดยการใช้ปาก

เป่าลมเข้าปากช่วยในการหายใจ 
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เนือ้หาบทเรียน  บทที่ 8 

การวัด การทดสอบ และการตรวจสอบทางวิศวกรรม 

 การวดั (Measurement) หมายถงึ การวดัขนาด รูปร่าง สดัสว่น รูปทรง ตําแหน่งของชิน้งาน โดยใช้

เคร่ืองมือวดัแบบตา่งๆ หาคา่ตามความต้องการ คา่ท่ีวดัได้สามารถแบ่งออกได้ด้วย ตวัเลข รูปภาพ หรือกราฟ 

สว่นใหญ่จะนิยมใช้ตวัเลขเป็นบ่งบอกคา่ท่ีวดัได้ 

 การทดสอบ (Testing) หมายถงึ ความต้องการหาคา่ต่าง ๆ ของวสัดท่ีุเราต้องการทราบ เช่น ความ

แข็งแรงความแข็ง ความทนทาน ความเหนียว และอ่ืน ๆเป็นต้นโดยใช้เคร่ืองมือทดสอบท่ีเหมาะสมแบบตา่ง ๆ 

บางครัง้คา่ท่ีทําการทดสอบได้อาจจะยงัไมถ่กูต้อง จงึจําเป็นต้องทําการทดสอบหลาย ๆ ครัง้ แล้วหาคา่เฉลี่ย 

หรือจะนําไปเปรียบเทียบกบัมาตรฐานท่ีกําหนดไว้ 

 การตรวจสอบ (Inspection) หมายถงึ หรือการพิจารณาตดัสินวา่ คา่ท่ีได้จากการวดั หรือการ

ทดสอบนัน้เป็นไปตามมาตรฐานท่ีกําหนดไว้หรือไม ่ รวมถงึการค้นหาจดุบกพร่องหรือแนวโน้มท่ีจะเกิดขึน้ 

พร้อมทัง้หาแนวทางในการแก้ไข ขัน้ตอนนีผู้้ตรวจสอบต้องสามารถสรุป และอธิบายผลจากการตรวจสอบได้ 

เคร่ืองมือวัด  เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัหาคา่ตา่ง ๆ ท่ีต้องการ ตามลกัษณะงานและความเท่ียงตรง 

เคร่ืองมือวดัจําเป็นต้องมีการควบคมุดแูล สอบเทียบหรือปรับเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวดั (Calibration) 

และบํารุงรักษาเป็นประจําอยู่เสมอ เพ่ือความแมน่ยําและเท่ียงตรงในการวดัคา่ เคร่ืองมือวดับางชนิด 

อาจยอมให้มีคา่ความผิดพลาด (Error) ได้ แตต้่องอยู่ในเกณฑ์ขีดความสามารถของการวดัท่ีต้องการ 

เคร่ืองมือวดัมีอยู่หลายชนิด ได้แก่ 

เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ (Vernier Caliper) 

             เวอร์เนียร์คาลิเปอร์เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีมีความละเอียดเท่ียงตรงสงู สามารถวดัได้ละเอียดถงึ 1/50 มม. 

(0.02 มม.) หรือ 1/1,000 นิว้ (0.001”) ใช้วดัขนาดได้ทัง้ความโตภายใน ความโตภายนอก เวอร์เนียร์บางแบบ

ใช้วดัความลกึได้ด้วยรูปร่างลกัษณะของเวอร์เนียร์ ดงัในรูป 

             เวอร์เนียร์คาลิเปอร์แบบใหมใ่นปัจจบุนัแบ่งเป็นหลายชนิดแตกตา่งกนัตามวิธีการอา่นคา่ เช่น แบบ

ชนิด M ซึง่เป็นเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบมาตรฐาน แบบท่ีแสดงคา่บนหน้าปัทม์ (Dial) และแบบท่ีอา่นคา่เป็น

ตวัเลขอิเลคทรอนกส์ เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ท่ีแสดงการอา่นคา่วดัเป็นตวัเลข เป็นพฒันาการใหมล่า่สดุและเร่ิม

นิยมใช้กนัมาก เน่ืองจากสามารถอา่นคา่ได้ง่าย และความผิดพลาดจากากรอา่นน้อย คา่ความละเอียดของ

เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ชนิด M เท่ากบั 0.5 มิลลิเมตรสําหรับเวอร์เนียร์คาลิเปอร์แบบหน้าปัด (Dial) เท่ากบั 0.02 

มิลลิเมตร และสําหรับเวอร์เนียร์คาลิเปอร์แบบแสดงผลเป็นตเัลข (Digital) เท่ากบั 0.01 มิลลเิมตร 

 
รูป เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบตา่ง ๆ 
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  ขนาดความยาวของเวอร์เนียร์จะมีขนาดเป็นมาตรฐานความยาวคือ 150 มม. 300 มม. 600 

มม. 900 มม. และ 1,200 มม. หรือ 6”  12”  36”  และ 48” 

ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) 

ไมโครมิเตอร์ เป็นเคร่ืองมือชนิดหนึง่ท่ีสามารถทําการวดัได้ละเอียดมากกว่า 

บรรทดัเหลก็ และเวอร์เนียร์ ช่ือเตม็ของไมโครมิเตอร์จะเรียกวา่ ไมโครมิเตอร์คาลิปเปอร์ (Micrometer 

Caliper) ไมโครมิเตอร์ในระบบนีจ้ะมีคา่ความละเอียดในการวดั 1/1,000 นิว้ และละเอียดมากถงึ 1/10,000 

นิว้ และไมโครมิเตอร์ในระบบเมตริก มีคา่ความละเอียดในการวดั 1/100 มม.  (0.01 มม.) และละเอียดมากถงึ 

2/1,000 มม. (0.002 มม.) ลกัษณะรูปร่างของไมโครมิเตอร์ ดงัแสดงในรูป ซึง่ใช้สําหรับวดัขนาดความโต

ชิน้งาน โดยมีแกนหมนุเคลื่อนท่ีเข้าวดัขนาดและอา่นคา่ได้จากสเกลท่ีแบ่งไว้บนปลอกทางด้านขวามือ 

 

 

 
รูป ไมโครมิเตอร์ 

 

เคร่ืองมือวัดด้วยลําแสงเลเซอร์ (Measuring with Lasers Scan) 

เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีถกูพฒันาขึน้เพ่ือการวดัท่ีรวดเร็ว และเท่ียงตรงโดยท่ีชิน้งานไม ่

ต้องสมัผสักบัเคร่ืองมือวดั ดงัรูปการวดัใช้แสงเลเซอร์ยิงไปยงัชิน้งานด้วยความเร็ว 350 ครัง้ตอ่วินาที สามารถ

วดัได้ละเอียดถงึ 0.125 µm ข้อได้เปรียบ คือ สามารถวดังานท่ีกําลงัหมนุ หรือสัน่สะเทือน งานท่ีมีอณุหภมิูสงู 

และงานท่ีมีความยืดหยุ่นได้ 
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รูป Scanning laser measuring system 

 

บรรทดัวัดมุม (Bevel Protractor) 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัมมุ มีหน้าปัดบอกคา่ของมมุเป็นวงกลม สามารถอา่นคา่ได้ 

เป็นองศา และลิปดาได้โดยตรง ดงัรูปในการวดับรรทดัทัง้สองต้องสมัผสักบัชิน้งาน บรรทดัวดัมมุจะวดัได้

ละเอียดถงึ 1/12 องศา หรือ 5 ลิปดา โดยเพ่ิมสเกลในสว่นละเอียดเข้าไปเป็นตวัแยกความแตกตา่ง ซึง่สเกล

อา่นคา่ได้จาก 0๐ – 90๐ ทัง้ด้านซ้าย และด้านขวาในทกุ ๆ ขีดองศา จะมีตวัเลขบอกองศาไว้ สว่นสเกล

ละเอียดจะติดอยู่กบัชดุปรับมมุด้านใน อา่นคา่ได้ละเอียดขีดละ 5 ลิปดา ในแตล่ะช่องใหญ่ มี 3 ขีด จะมี

ตวัเลขบอกเพ่ือให้อา่นได้ง่าย ตัง้แต ่15, 30, 45 และ 60 ลิปดา 

 
รูป (a) บรรทดัวดัมมุ (b) แสดงการแบ่งสเกล 

Sine Bar 

เป็นเคร่ืองมือวดัมมุท่ีไมส่ามารถอา่นคา่ได้โดยตรง วิธีใช้ต้องใช้ร่วมกบันาฬิกาวดั  

(Dial Indicator) แท่งเกจ (Gauge Blocks) และแท่นระดบั (Surface Plate) ดงัรูป 
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รูปการวดัด้วย Sine Bar 

  ลกัษณะของ Sine Bar จะประกอบด้วยแท่งโลหะท่ีปลายทัง้ 2 ด้าน จะมีแท่งทรงกระบอก

ติดอยู่ในแนวขวางระยะห่างระหวา่งเส้นผ่าศนูย์กลางของทรงกระบอกทัง้สอง จะเป็นตวักําหนดขนาดของ 

Sine Bar โดยทัว่ๆ ไป จะนิยมใช้ขนาด 5 นิว้ 

  วิธีการวดันัน้ จะต้องทําชิน้งานมายดึติดบน Sine Bar ให้แน่น แล้ววางปลายด้านหนึง่ของ

แท่งทรงกระบอก ลงบนแทน่ระดบั จากนัน้ใช้แท่งเกจหนนุท่ีแท่งทรงกระบอกอีกด้านหนึง่ไปเร่ือยๆ จนทําให้

ชิน้งานมีความขนานกบัแท่นระดบัหรือใช้นาฬิกาวดัจากหวัถึงปลายของชิน้งานแล้วเข็มไมมี่การเคลื่อนไหว

แล้วจงึอา่นคา่ความสงูของแท่งเกจวา่มีขนาดเท่าใดจากนัน้นําไปคํานวณหาคา่มมุของชิน้งานได้จากสมการ 

 

             
b
aSineθ =  

 
 เม่ือ θ = คา่มมุของชิน้งาน 

  a = คา่ความสงูของแทง่เกจ 

b = ระยะหา่งระหวา่งเส้นผา่ศนูย์กลางของแทง่ทรงกระบอกทัง้สอง   

(โดยทัว่ไปมีคา่ 5 นิว้) 

แท่งเกจ (Gauge Block) 

เป็นเคร่ืองมือวดัในตวัมนัเองหรืออาจจะใช้เป็นตวัสําหรับเปรียบเทียบในการปรับ 

เคร่ืองมือวดัให้ได้มาตรฐานขนาดความหนา และความยาว แท่งเกจแตล่ะชิน้จะถกูต้องตามมาตรฐาน GGG-

G-15 แท่งเกจ ท่ีนิยมใช้กนัแพร่หลายจะมี 111 ชิน้ (ในระบบเมตริก) และ 81 ชิน้ ในระบบองักฤษ ดงัรูปท่ี 8.6 

 
Series 516 - Metric 

รูป  (a) แสดงลกัษณะของแท่งเกจ  แสดงขนาดของแท่งเกจ 

การวัดความเรียบ 

            สภาพผิวสําเร็จของชิน้งานนบัวา่มีความสําคญัไมน้่อย ไมว่า่ขนาดหรือสดัสว่นของชิน้งานนัน้ ๆ อาจ

เป็นรูปทรงเรขาคณิต พืน้เรียบ ผิวโค้ง ย่ิงงานท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้สี การต้านทานสภาพอากาศ คณุสมบติัใน
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การ Absorption การหลอ่ลืน่ การต้านทานตอ่การล้าตวั (Fatigue) พิกดัความเผ่ือ (Tolerance) คณุสมบติั

เหลา่นีมี้ผลมาจากความหยาบ (Roughness) ของผิว ซึง่ก็ขึน้อยู่กบักรรมวิธีในการขึน้รูป เชน่ กลงึ เจาะ เจียร

นยั ฯลฯ 

            ในการออกแบบชิน้สว่นอปุกรณ์ของเคร่ืองจกัร วิศวกรจําเป็นต้องกําหนดความเรียบของผิวงานไว้

เสมอ โดยเฉพาะอย่างย่ิงชิน้สว่นท่ีต้องสมัผสักนั ดงันัน้เคร่ืองมือวดัความเรียบผิวของชิน้งานมีสว่นสําคญั

อย่างย่ิงในการใช้กําหนดคณุภาพผิวชิน้งาน 

Straightness 

            เป็นการวดัความเรียบผิวงานลกัษณะหนึง่ ซึง่กระทําได้ง่ายแตไ่มมี่ความละเอียด กระทําได้โดยการใช้

บรรทดัเส้นผม (Knife Edge) วางทาบลงบนผิวของชิน้งาน แล้วมองด้วยตาเปลา่ตรงบริเวณผิวท่ีบรรทดัเส้น

ผมสมัผสักบัชิน้งานในลกัษณะการมองเข้าหาแสงไฟ หรือแสงสวา่ง ถ้าพบวา่มีแสงสามารถลอดผ่านได้แสดง

วา่ผิวของชิน้งานนัน้พืน้ผิวไมมี่ความเรียบ ดงัรูป (a) 

 
 

รูป (a) แสดงการใช้บรรทดัเส้นผมวดัความเรียบผิว (b) แสดงการวดัความเรียบด้วยนาฬิกาวดั 

 

  นอกจากนีย้งัสามารถใช้นาฬิกาวดั (Dial Indicator) วดัความเรียบของผิวงานได้ โดยการ

ลากแกนวดัไปบนผิวของชิน้งาน ถ้าเข็มบนหน้าปัดของนาฬิกาวดัไมมี่การเคลื่อนไหว แสดงวา่ผิวของชิน้งาน

นัน้มีความเรียบ ถ้าเป็นการวดังานทรงกระบอก ควรยดึชิน้งานให้แนน่ บน V – Block ก่อน แล้วจงึใช้นาฬิกา

วดัความเรียบของผิวงานดงัรูปb 

 

Flatness 

นอกจากจะมีการวดัความเรียบโดยการใช้นาฬิกาวดัแล้ว ยงัมีวิธีการวดัในลกัษณะอ่ืนอีก 

เช่นการใช้แสง ซึง่ประกอบด้วยจานทําด้วยแก้ว หรือหินเขีย้วหนมุาน โดยวางขนานกบัชิน้งานดงัรูปเม่ือ

ลําแสงกระทบกบัผิวหน้าชิน้งาน ลําแสงจะเกิดการหกัเห แยกออกเป็น 2 ลําแสง คือลําแสงมือสลบักบัลําแสง

สวา่ง ซึง่จะมีความถ่ีมากน้อยขึน้อยู่กบัความเรียบของชิน้งานนัน้ โดยจะแสดงออกมาบนจอภาพ ในลกัษณะ

เป็นเส้นโค้ง เหมาะกบัผิวงานท่ีเป็นมมุ หรือมีลกัษณะเป็นรอยขีดข่วน 
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รูปแสดงการวดัโดยใช้แสง 

Surface Roughness 

เป็นการวดัโดยใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ช่วยในการบนัทกึผล ซึง่ให้ความละเอียดสงูมาก ในการวดัจะใช้

ปลายของเข็มวดั (Stylus) ลากไปบนผิวของชิน้งานในแนวเส้นตรง ดงัรูปจากนัน้เคร่ืองจะบนัทกึผลออกมา

เป็นกราฟ แสดงความเรียบของผิวเป็นไมครอน (ระบบเมตริก) 

 
รูปแสดงเส้นอ้างอิงของพืน้ผิวงาน 

 

วิธีการหาคา่ความเรียบของผิวงานจะทําได้ 2 วิธี คือ 

- หาได้จาก คา่ตวักลางเลขคณิต (Arithmetic Mean Value : Ra) 

 

Ra = 
n

n...dcba +++++  

 
 
- หาได้จากรากกําลงัสองเฉลี่ย (Root Mean Square Average = Rq) 

 

Ra = 
n

n...dcba +++++  

 

เส้นอ้างอิง A – B  หรือ Center Datum Line ในรูป เป็นตําแหน่งของเส้นข้อมลูมาตรฐาน

ของพืน้ผิว 
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1. การวัดความกลม (Roundness Measurement) 

การวดัความกลมของชิน้งานนัน้มีความสําคญัมากตอ่อายกุารใช้งานของชิน้สว่น

เคร่ืองจกัรกล เช่น เพลา และ แบร่ิง มีวิธีการวดัความกลมอยู่ 3 วิธีใหญ่ ๆ ดงันี ้

วิธีวดัเส้นผ่าศนูย์กลาง (Diameter Method) 

เป็นการวดัขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของชิน้งานในหลายตําแหน่ง ดงัรูป(a) การวดัแบบนีจ้ะ

เป็นวิธีท่ีง่ายและสะดวกในการวดัและมกันิยมใช้กนัมาก โดยวิธีการวดัจะใช้ไมโครมิเตอร์วดัหลายๆ จดุรอบ

ชิน้งานและหลาย ๆ ตําแหน่ง และนําเอาคา่ท่ีวดัได้มากเปรียบเทียบความกลมวา่ในแตล่ะจดุท่ีวดัได้นัน้ มีคา่

แตกตา่งโดยเฉลี่ยแล้วเท่าไร แตวิ่ธีนีไ้มส่ามารถยืนยนัได้วา่ชิน้งานนัน้จะกลมอย่างแท้จริง เพราะวา่มีงานบาง

ชนิดท่ีมีรูปร่างคล้ายสามเหลี่ยม ดงัรูป (b) จะพบวา่ไมว่า่จะวดัในตําแหน่งใดก็จะมีคา่เท่ากนั 

 
รูปการวดัความกลมโดยวิธีเส้นผ่าศนูย์กลาง 

 

วิธีวดั 3 จดุ (Three Point Method) 

การวดัแบบนีจ้ะเหมาะกบัชิน้งานท่ีมีขนาดใหญ่ ๆ อปุกรณ์ท่ีใช้คือ วี – บลอ็ก หรือ แซดเดิล 

- –กจ (Saddle gauge) และนาฬิกาวดั (Dial Indicator) วิธีการก็คือ นําชิน้งานมาวางลงบนวี – บลอ็ก และ

ใช้นาฬิกาวดัด้านบนโดยท่ีต้องหมนุชิน้งานไปเร่ือย ๆ แล้วสงัเกตเข็มบนหน้าปัดของนาฬิกาวดั วา่มีการ

เปลี่ยนแปลงหรือไมอ่ย่างไร ดงัรูป 

 วิธีการวดัแบบ 3 จดุนีก้็ยงัอาจจะไมค่อ่ยแมน่ยํานกั ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัรูปหน้าตดัของชิน้งานด้วย 

 
รูปแสดงการวดัด้วยวิธี 3 จดุ 

วิธีรัศมี (Radius Method) 

การวดัแบบวิธีรัศมีนีจ้ะแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ แบบแทน่หมนุ (Turtable Type) และ

แบบหมนุอปุกรณ์ตรวจหา (Rotation Detector Type) ซึง่ทัง้สองวิธีนี ้ จะมีความแมน่ยําในการวดัคา่ความ

กลมสงูมาก เพราะชิน้งานหมนุรอบโดยมีเซนเตอร์เดียวกนั และอปุกรณ์การวดัก็ถกูยดึอยู่กบัท่ีทําให้ได้คา่

ออกมาแมน่ยําสงู วิธีนีชิ้น้งานท่ีนํามาทําการวดัจะถกูยบัศนูย์ท่ีปลายทัง้ 2 ด้านในแนวแกน ดงัรูปการวดัจะทํา

การหมนุชิน้งานโดยท่ีผิวของชิน้งานจะสมัผสักบันาฬิกาวดั แล้วคอยสงัเกตเข็มของนาฬิกาวดั 
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รูปการวดัความกลมด้วยวิธีรัศมี 

  ในปัจจบุนัได้มีการนําคอมพิวเตอร์มาช่วยในการวดั ทําให้สามารถวดัได้แมน่ยํา และมี

ความละเอียดมากขึน้ ซึง่นอกจากจะวดัชิน้งานท่ีเป็นทรงกระบอกแล้ว ยงัสามารถวดัชิน้งานทรงกลมได้อีก

ด้วย มีระบบการวดัอยู่ 2 ระบบ คือ 

• ระบบแทน่หมนุวดั (Turntable System) การวดัชิน้งานจะถกูวางอยู่บนแท่นวดั ท่ีมีความ

เท่ียงตรงสงูซึง่หมนุรอบตวัเอง โดยท่ีปรายของชดุตรวจวดั (Probe) จะสมัผสักบัผิวของชิน้งานตลอดเวลา ชดุ

ตรวจวดัสามารถปรับระยะการวดัในแนวรัศมีได้ ดงัรูป 

 
รูปการวดัด้วยระบบแท่นหมนุวดั 

• ระบบชดุตรวจวดัหมนุ (Detector Turning System) ระบบนีชิ้น้งานจะถกูยดึอยู่กบัท่ี ซึง่กอ่นท่ี

ทําการวดัต้องปรับชิน้งานให้อยู่ในตําแหน่งศนูย์กลางของโต๊ะงานก่อน แล้วจงึปรับชดุตรวจวดัซึง่ยดึติดอยู่กบั

แกนหมนุ (Spindle) มาสมัผสักบัผิวของชิน้งาน โดยการวดัชดุตรวจวดัจะหมนุอยู่ในแนวรัศมี ดงัรูป 

 
รูปการวดัด้วยระบบชดุตรวจวดัหมนุ 

การวัดแบบแกนร่วม 3 มิต ิ(Coordinate Measurement machine : CMM) 

เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีมีความละเอียดเท่ียงตรง และรวดเร็ว สามารถวดังานได้ในลกัษณะ 3 มิติ 

กาทํางานใช้คอมพิวเตอร์ควบคมุการเคลื่อนท่ีและบนัทกึผลการวดั การวดัจะนําชิน้งานวางบนโต๊ะงาน ทัง้นี ้

ขึน้อยู่กบัวา่ต้องการจะวดังานลกัษณะใด เช่น การวดัระยะ การวดัมมุ และการวดัความเบ่ียงเบนทาง

เรขาคณิตตา่ง ๆ ดงัรูป 
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CMM ถกูนํามาใช้ในงานด้านการวดัขนาดอย่างกว้างขวาง เพราะสามารถวดัได้ละเอียดถงึ 

0.25 µm และควบคมุความเร็วในการเคลื่อนท่ีได้ บางครัง้ชิน้งานมีผิวขรุขระ อณุหภมิูคอ่นข้างสงู หรือ

คอ่นข้างสกปรก และมีรูปร่างท่ีสลบัซบัซ้อนก็สามารถใช้ CMM วดั หรือทําการตรวจสอบได้ ในปัจจบุนั CMM 

ได้มีการออกแบบไว้อย่างกว้างขวาง จงึสามารถวดังานได้ทัง้งานท่ีมีขนาดเลก็ และขนาดใหญ่ 

 

 
รูป แสดงสว่นประกอบของเคร่ือง Coordinate Measurement Machine 

 

  ในรูปแสดงให้เห็นถงึผลของการวดัขนาดของประเดน็แบร่ิงของเคร่ืองบินเจ็ท ซึง่ใช้เวลาใน

การวดั และแสดงผลทัง้หมด 2.5 วินาที 

 
รูปแสดงผลท่ีได้จากการวดัด้วย CMM 

 

การทดสอบแบบทาํลาย (Destructive Test) 

   การทดสอบแบบทําลาย เป็นการทดสอบเพ่ือหาคณุสมบติัทางกลของวสัด ุ ก่อนท่ีเราจะนํา

ชิน้สว่นหรือผลิตภณัฑ์ไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม โดยการสุม่ตวัอย่างชิน้งาน (Sample) หรือทําชิน้ทดสอบ 

(Specimen) ขึน้มาจํานวนหนึง่ แล้วทําการทดสอหาคา่ตามต้องการ ชิน้งานท่ีทําการทดสอบจะเกิดความ

เสียหาย จนไมส่ามารถท่ีจะนํากลบัไปใช้งานได้ เน่ืองจากการทดสอบหาคา่คณุสมบติัทางกลของวสัด ุ เรา

จําเป็นต้องหาคา่ความต้านทานสงูสดุ ก่อนท่ีวสัดนุัน้จะเกิดความเสียหาย และนําคา่ท่ีได้นัน้นําไปใช้ในการ

ออกแบบ กระบวนการทดสอบแบบทําลายมีอยู่หลายชนิด ดงัตอ่ไปนี ้
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การทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) 

เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น และความเครียด โดยการดงึด้วยแรงท่ี

สม่ําเสมอ ทําให้ชิน้ทดสอบมีความยาวเพ่ิมขึน้ แตพื่น้ท่ีหน้าตดัจะลดลง ในรูปแสดงลกัษณะของชิน้ทดสอบ 

และการดงึชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ 

การทดสอบแรงดงึเป็นมาตรฐานการทดสอบเพ่ือกําหนดคณุลกัษณะตา่ง ๆ และความ

แข็งแรงของวสัดท่ีุจะนําไปออกแบบและนําไปใช้งาน 

สําหรับการทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) มีจดุประสงค์ในการทดสอบดงันีคื้อ 

1. เพ่ือหาความเค้นแรงดงึ (Tensile Stress) 

2. เพ่ือหาความเค้นคราก (Yield Stress) 

3. เพ่ือหาขีดจํากดัความยืดหยุ่น (Elastic Limit) 

4. เพ่ือหาเปอร์เซน็ต์การยืดตวั (Elongation) 

 

 
รูปแสดงชิน้ทดสอบและวิธีการทดสอบ 

  การทดสอบเร่ิมจากการวดัขนาดของชิน้ทดสอบ คือ ความยาว (L0) ซึง่จะกําหนดอยู่ในช่วง

ท่ีใช้ทดสอบ (Gage Mark) และพืน้ท่ีหน้าตดั (A0) ชิน้ทดสอบเม่ือได้รับแรงดงึรูปร่างกจ็ะเปลี่ยนไป ดงัรูป(1) 

ชิน้ทดสอบก่อนการดงึ (2) รับแรงดงึความยาวจะเพ่ิมขึน้แต่พืน้ท่ีหน้าตดัจะลดลง (3) ความยาวเพ่ิมขึน้เร่ือย ๆ 

ออกแรงดงึมากขึน้ (4) เร่ิมปรากฏเห็นรอยขาด (Neck) (5) ชิน้ทดสอบขาดออกจากกนั (6) นําชิน้ทดสอบมา

ตอ่กนัเพ่ือทําการวดัความยาว 

 
 

รูปแสดงสภาวะตา่ง ๆ ของชิน้ทดสอบเม่ือได้รับแรงดงึ 
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  ในระหวา่งทําการทดสอบจะมีการบนัทกึคา่ ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น (Stress) กบั

ความเครียด (Strain) ซึง่เส้นโค้ง (Curve) ท่ีปรากฏจะมีอยู่ 2 ชนิด คือ Engineering Stress-Strain และ True 

Stress-Strain 

  Engineering Stress-Strain มีความสําคญัมากเพราะใช้ในการออกแบบ ดงันัน้จงึใช้คา่

ความยาว และพืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้ทดสอบ ก่อนการดงึมาใช้โดยไมต้่องคํานงึถงึว่า ขณะดงึชิน้งานจะมีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างไร ดงัรูปและสมการของ Engineering Stress 

 

    


 A
F

=σ  

  

เม่ือ σ๐ หมายถงึ  Engineering Stress (MPa) 

 F หมายถงึ  แรงท่ีใช้ดงึ (N) 

 A๐ หมายถงึ พืน้ท่ีหน้าตดัก่อนการดงึ (mm2) 

 
รูปความสมัพนัธ์ของ Engineering Stress-Strain 

สว่น Engineering Strain หาได้จากสมการ 

 
    

 
 

เม่ือ e หมายถงึ  Engineering Strain (mm/mm) 

 L หมายถงึ  ความยาวภายหลงัการดงึ (mm) 

 Lo หมายถงึ  ความยาวก่อนการดงึ (mm) 

  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น และความเครียด ดงัรูปท่ี 8.20 แสดงให้เห็นพฤติกรรม 2 

ลกัษณะ คือ Elastic กราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และ Plastic กราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นโค้ง ช่วง Elastic 

ไมว่า่จะออกแรงดงึชิน้ทดสอบเท่าไร แล้วปลอ่ยแรงออก ขนาดชิน้ทดสอบนัน้ ๆ จะเปลี่ยนแปลงตามกฎของ

ฮคุ (Hook’ s Law) ได้แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น และความเครียด ดงัสมการ 

 

     
 
เม่ือ E หมายถงึ คา่สมัประสิทธ์ิของความยืดหยุ่น (MPa) 

o

o

L
L-L

e =  

Eee =σ  
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  คา่ E เป็นคา่คงท่ี และวสัดแุตล่ะชนิดจะมีคา่ไมเ่ท่ากนั เช่น เหลก็มีคา่เท่ากบั 209 × 103 

MPa ทงัสเตน มีคา่ 407 × 103 MPa ตะกัว่ 21 × 103 MPa เพชร 1035 × 103 MPa ไนลอ่น 3.0 × 103 MPa 

และโพลีเอทิลีน 0.2 × 103 MPa เป็นต้น 

  เม่ือดงึชิน้ทดสอบคา่ของความเค้นจะเพ่ิมขึน้เร่ือย ๆ กราฟจะแสดงให้เห็นเป็นเส้นตรง

หลงัจากนัน้ กราฟจะเร่ิมเป็นเส้นโค้งนัน่หมายถงึ ชิน้ทดสอบได้เกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรแล้ว (ช่วง 

Plastic) ดงันัน้บริเวณช่วงตอ่ของ Elastic กบั Plastic เรียกวา่ จดุคราก (Yield Point : Y หรือ Yield Strength 

หรือ Yield Stress หรือ Elastic Limit) วสัดบุางชนิดสามารถหาจดุครากได้ง่าย แตบ่างชนิดหาคา่ไมไ่ด้ เพราะ

กราฟอาจเป็นเส้นโค้งตลอด จงึนิยมใช้วิธีเลื่อนระยะการยืดตวัจากตําแหน่งเร่ิมต้น ออกไป 0.2% แล้วลากเส้น

ขนานกบัเส้นกราฟ จนไปตดักนั ดงัรูป 

 แรงดงึสงูสดุ (Fmax) สามารถนําไปคํานวณหาคา่ Tensile Strength (TS) ได้จากสมการ 

 

 

 

 

 

 ทัง้ TS และ Y มีความสําคญัต่อการออกแบบทางวิศวกรรมเป็นอย่างมาก ซึง่วสัด ุ

แตล่ะชนิดจะมีคา่ไมเ่ท่ากนั  

  จากการท่ีโลหะแตล่ะชนิดมีคณุสมบติัท่ีแตกตา่งกนั ความเหนียวก็เป็นคณุสมบติัท่ีแตกตา่ง

กนัด้วย ซึง่หาได้ในลกัษณะของอตัราการยดึตวั (Elongation : EL) และอตัราท่ีพืน้ท่ีหน้าตดัลดลง (Area 

Reduction : AR) การยืดตวัหาได้จากสมการ (นิยมคิดเป็นเปอร์เซน็ต์) 

 

 

  

 

 เม่ือ Lf หมายถงึ ความยาวภายหลงัการขาด (mm) 

  Lo หมายถงึ ความยาวก่อนการทดสอบ (mm) 

 

 การลดของพืน้ท่ีหน้าตดัหาได้จากสมการ (คิดเป็นเปอร์เซน็ต์) 

 

  

 

  เม่ือ A หมายถงึ  พืน้ท่ีหน้าตดับริเวณจดุขาด (mm2) 

             Ao หมายถงึ  พืน้ท่ีหน้าตดัก่อนการทดสอบ (mm2) 

o

max

A
F

TS =  

100
L

LL
EL

o

of ×
−

=  

100
A

AA
AR

o

fo ×
−

=  
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  True Stress-Strain เป็นการนําคา่ของความยาว และพืน้ท่ีหน้าตดัท่ีเป็นจริงในขณะทําการ

ทดสอบมาใช้คํานวณหาคา่ Stress ดงันัน้คา่ท่ีได้จะมีคา่มากกว่าคา่ท่ีได้จาก การคํานวณด้วยวิธี 

Engineering Stress True Stress หาได้จากสมการ 

  

 

  เม่ือ σ หมายถงึ  True Stress (MPa) 

   F หมายถงึ แรง (N) 

   A หมายถงึ พืน้ท่ีหน้าตดัจริงขณะทดสอบ (mm2) 

 

  สว่น True Strain เป็นการประเมินท่ีให้คา่ความจริงได้มากกว่า หาได้โดยการแบ่งการยืดตวั

ทัง้หมดออกให้เพ่ิมขึน้ทีละสว่นเลก็ๆ ดงัสมการ และความสมัพนัธ์ ดงัรูป 

 
  
 
 
 
 
  เม่ือ ε หมายถงึ  True Strain (mm/mm) 

 
 

รูปแสดงกราฟความสมัพนัธ์ของ True Stress-Strain 

  ความเครียดในช่วงของ Plastic มีความสําคญัมาก เพราะวา่ทัง้ Engineering และ True มี

ความแตกต่างกนั แตส่ามารถนํามาหาความสมัพนัธ์กนัได้ดงัสมการ 

 

 

 

  ในทํานองเดียวกนั ความเค้นของ Engineering และ True ก็นํามาหาความสมัพนัธ์กนัดงั

สมการ 

  

 

A
Fσ =  

∫ ==
L

L oo
L
Lln

L
dLε  
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e)(1σσ o +=  



131 

การทดสอบแรงอัด (Compression Test) 

           ชิน้สว่นทกุชนิดท่ีนําไปใช้งานท่ีต้องอยู่ใต้ภาระแรงอดั ในการออกแบบชิน้สว่นจําเป็นจะต้องทราบคา่

ความต้านทานความเค้นอดัของวสัด ุ จงึสามารถหาได้จากตารางมาตรฐานของวสัด ุ หรือทําการทดสอบหาคา่

ความเค้นอดัได้ โดยการนําชิน้ทดสอบท่ีมีรูปร่างทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 10 ถงึ 30 มิลลิเมตร 

มารับแรงอดัอย่างช้า ๆ และเพ่ิมขึน้อย่างสม่ําเสมอ อยู่ระหวา่งแผ่นกด 2 แผ่น ดงัรูปภายหลงัการกดอดัแล้ว

ชิน้ทดสอบจะมีความยาวลดลง แตพื่น้ท่ีหน้าตดัจะเพ่ิมขึน้ ความเค้นและความเครียดหาได้จากสมการ 

 

 

 

  เม่ือ h   หมายถงึ ความสงูของชิน้ทดสอบภายหลงัการทดสอบ (mm) 

   ho  หมายถงึ  ความสงูของชิน้ทดสอบก่อนการทดสอบ (mm) 

 
รูป (a) แสดงชิน้งาน และ (b) เคร่ืองทดสอบแรงอดั 

  คา่ของความเครียดจะมีผลลพัธ์เป็นลบ เพราะแสดงวา่เกิดจากคา่ของความเค้นแรงอดั ซึง่

ไมมี่ผลในการนําไปใช้งาน กราฟ แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น และความเครียดของการทดสอบ

แรงอดั แสดงในรูป 

 
รูปกราฟ แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น และความเครียดของการทดสอบแรงอดั 

จะเห็นวา่ ช่วง Plastic นัน้  คา่ของความเค้น มีคามแตกตา่งกบัการทดสอบแรงดงึ 

เพราะวา่ชิน้ทดสอบมีหน้าตดัเพ่ิมขึน้ แรงท่ีใช้กดก็จะเพ่ิมขึน้ ในขณะเดียวกนัความฝืด (Friction) ท่ีเกิดขึน้

ระหวา่งผิวหน้าของชิน้ทดสอบ กบัแผ่นกดบนและลา่ง กทํ็าให้คา่ของความเค้นมากขึน้ด้วย ปรากฏการณ์

ดงักลา่วมีผลให้ชิน้ทดสอบมีลกัษณะป่องกลาง ดงัรูป 

o

o

o
e h

h-h
e                   

A
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รูปชิน้ทดสอบก่อน และหลงัการกด 

การทดสอบแรงบดิ (Torsion Test) 

        การทดสอบแรงบิดใช้ชิน้ทดสอบทําจากท่อท่ีมีผนงับาง ดงัรูปเพ่ือทดสอบหาคา่การเสียรูปของชิน้งาน 

โดยนําชิน้ทดสอบท่ีมีรูปร่างภาพตดัขวางเป็นวงกลม สี่เหลี่ยม หรือหกเหลี่ยม มาจบัยดึท่ีปลายด้านหนึง่ยดึอยู่

กบัท่ี และปลายอีกด้านหนึง่ใช้แรงหมนุบิดท่ีสามารถปรับความเร็วรอบได้ เม่ือเพ่ิมแรงในการหมนุบิด ชิน้

ทดสอบจะเกิดการหมนุบิดหนัเหไปจากแนวเดิมจนขาด ท่ีเคร่ืองหมายทดสอบจะทําการบนัทกึคา่กําลงับิด (T) 

และมมุท่ีบิดไป (α) เพ่ือนําไปคํานวณและเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเค้นเฉือน และ

ความเครียดเฉือน 

 
 

รูปการทดสอบแรงบิด 

 

 ความเค้นเฉือน (Shear Stress : τ) หาได้จากสมการ 

  

 

 

  

 

 

เม่ือ T หมายถงึ  กําลงับิด (N-mm) 

 R หมายถงึ  รัศมีของท่อวดัจากเส้นผ่าศนูย์กลาง ถงึเส้นกึง่กลางของความหนา (mm)  

 t หมายถงึ  ความหนาของท่อ (mm) 

 

 

t2ππ.
Tτ 2=  
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สว่นความเครียดเฉือน (Shear Strain : γ) หาได้จากสมการ 

 

 

 

 

 เม่ือ   α หมายถงึ มมุท่ีบิดไปจากเดิม (Radian) 

  L หมายถงึ ความยาวของร่องบาก (Gauge Length) mm. 

 

 รูปท่ี 8.26  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเค้นเฉือน และความเครียดเฉือน ซึง่

เกิดขึน้ในช่วง Elastic ดงัสมการ 

 

       

  

 เม่ือ G หมายถงึ Shear Modulus (MPa) มีคา่ประมาณ 0.4E 

 
รูปกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นเฉือน และความเครียดเฉือน 

 

 

การทดสอบการดัดโค้ง (Bending Test) 

         การทดสอบวิธีนีใ้ช้ทดสอบแผ่นวสัด ุ เม่ือมีแรงมากระทําจนเปลี่ยนรูปไป (Plastic) จะเกิดความเสียหาย

อย่างไร ดงัรูปชิน้ทดสอบด้านท่ีถกูแรงกระทําจะเกิดความเค้น และควาเมครียดในลกัษณะการอดั สว่นอีก

ด้านหนึง่จะเกิดในลกัษณะการดงึ 

 
รูป การทดสอบการโก่งงอ 

วิธีจบัชิน้งานทดสอบบี 2 วิธีคือ แบบ 3 จดุ (รองรับ 2 จดุ และกดจดุเดียว) อีกวิธีหนึง่แบบ 4 

จดุ (รองรับ 2 จดุ และกด 2 จดุ) ดงัรูป 

 

L
Rαγ =  

γτ G=  
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รูปชนิดของการทดสอบ 

 

 คา่ความแข็งแรงท่ีได้จากการทดสอบโดยวิธีนี ้เรียกวา่ Transverse Rupture Strength หรือ 

TRS ซึง่หาได้จากสมการ 

 

  

 

 เม่ือ TRS หมายถงึ  Transverse Rupture Strength (MPa) 

  F หมายถงึ  แรงกด (N) 

  L หมายถงึ  ระยะห่างระหวา่งตวัรองรับ (mm) 

  b หมายถงึ  ความกว้างของชิน้ทดสอบ (mm) 

  t หมายถงึ  ความหนาของชิน้ทดสอบ (mm) 

 การทดสอบการโก่งงอของวสัด ุจะไมนิ่ยมใช้กบัวสัดท่ีุมีความแข็งเปราะ เช่น เซรามิก เพราะ

มีความยืดหยุ่นน้อยมาก ผลท่ีได้มกัมีคา่คลาดเคลื่อน และท่ีสาํคญัคือ เตรียมชิน้ทดสอบยากมาก แตก่็มีผู้ ท่ีได้

ศกึษาไว้บ้างแล้ว ดงัตาราง 

ทดสอบความแขง็ (Hardness Test) 

         การทดสอบความแข็งมีความจําเป็นมากในการเลือกใช้วสัด ุ และการเลือกใช้เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมใน

การผลิต เพ่ือท่ีจะได้ชิน้งานท่ีทนตอ่การสกึหรอ และเคร่ืองมือมีอายกุารใช้งานท่ียาวนาน การทดสอบความ

แข็งกระทําได้หลายวิธี 

 

• Brinell hardness Test หรือ HB นิยมใช้กนัอย่างกว้างขวาง ทัง้ชิน้งานท่ีเป็นโลหะ และอโลหะ 

เหมาะกบัชิน้ทดสอบท่ีมีความแข็งต่ําจนถงึปานกลาง การทดสอบใช้ลกูบอลเหลก็แข็ง หรือ ลกูบอลเซรามิก ท่ี

มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางโต 10 มม. กดลงบนผิวชิน้ทดสอบด้วยแรง 500 1,000 หรือ 3,000 กิโลกรัม ดงัรูป 

แล้วคํานวณคา่ความแข็งจากสมการ 

 

 

 

 

2bt
1.5FLTRS =  

)DD)(D.D(
2FHB

2
1

2
bbbπ −−

=  
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 เม่ือ F หมายถงึ แรงท่ีใช้กด (N) 

  Db หมายถงึ  เส้นผ่าศนูย์กลางของลกูบอลเหลก็ (mm) 

  D1 หมายถงึ  เส้นผ่าศนูย์กลางรอยกด (mm) 

 

 
รูป  Brinell Hardness Test 

 

 สําหรับรอยบุ่มท่ีเกิดจากการกดนัน้ จะมีอยู่ 2 ลกัษณะดงัรูปท่ี 8.30 (a) รอยท่ีปรากฏบน

ชิน้งานออ่นและ (b) เป็นรอยท่ีปรากฏบนชิน้งานแข็ง 

 
รูปชนิดของรอยกด 

• Rockwell Hardness Test หรือ HR การทดสอบด้วยวิธีนีส้ามารถอา่นคา่ได้โดยตรง และเหมาะ

กบัชิน้งานเกือบทกุชนิด ซึง่การใช้งานสามารถเลือกใช้ได้ตามชนิดของหวักด และนํา้หนกักด ดงัตาราง 

 สําหรับวิธีการทดสอบนัน้ ขัน้ตอนแรกจะใช้แรงประมาณ 10 กิโลกรัม ทําการกดลงบนชิน้

ทดสอบก่อน เพ่ือกําหนดตําแหน่งของหวักด กบัชิน้ทดสอบ แล้วจงึเพ่ิมนํา้หนกัตามสเกลท่ีต้องการ ดงัรูจนไม่

สามารถกดลงได้อีกจงึนําหวักดขึน้ และอา่นคา่ได้จากหน้าปัดของเคร่ืองทดสอบ 

 

การทดสอบความแข็งด้วย Rockwell นัน้ สเกลท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุ ได้แก่ HRA ใช้กบัชิน้

ทดสอบท่ีมีความแข็งมาก ๆ เช่น คาร์ไบต์ และเซรามิก สว่น HRB นิยมใช้กบัชิน้ทดสอบท่ีเป็นโลหะ นอก

จําพวกเหลก็ และ HRC ใช้กบังานโลหะจําพวกเหลก็ และเหลก็เคร่ืองมือ 

 
รูป Rockwell Hardness Test 
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• Vickers Hardness Test หรือ HV หวักดเป็นเพชรรูปปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมจตัรัุส มมุยอด 136๐ 

นํา้หนกัท่ีใช้กดตัง้แต ่1 - 120 กิโลกรัม ดงัรูปท่ี 8.32  ความแข็งหาได้จากสมการ 

 

 

 

 

 

  เม่ือ F  หมายถงึ  แรงท่ีใช้กด (N) 

   D2 หมายถงึ  เส้นทแยงมมุของรอยกด (mm) 

 
รูป Vickers Hardness 

• Knoop Hardness Test หรือ HK หวักดทําจากเพชรรูปปิรามิด ดงัรูปซึง่มีเส้นทแยงมมุด้านยาว

ตอ่ด้านกว้างประมาณ 7 : 1 เหมาะกบังานทดสอบความแข็งท่ีมีขนาดเลก็ หรือชิน้งานบาง ๆ และใช้ทดสอบ

ชิน้งานท่ีมีความแข็ง หรือความเปราะมาก ๆ โดยแรงท่ีใช้กดอยู่ในช่วง 25 กรัม ถงึ 5 กิโลกรัม และรอยกดจะมี

ขนาดระหวา่ง 0.01 – 0.10 มม. คา่ควมแข็งหาได้จากสมการ 

 
รูป Knoop Hardness Test 

การทดสอบความล้า (Fatigue Test) 

ความล้า (Fatigue) เป็นปรากฏการท่ีวสัดอุยู่ภายใต้แรงกระทําซํา้ ๆ กนั (Repeat Load) 

เช่น การดดักลบัไปกลบัมา (Reverted Bending) หลายเท่ียวติดตอ่กนั หรือการหมนุในลกัษณะของการดดัไป

ด้วยขณะหมนุ ซึง่การกระทําเหลา่นีทํ้าให้ชิน้สว่นได้รับแรงกระทําแบบซํา้ และเกิดความเครียดแบซํา้แล้ว ซํา้

อีก  จนถงึจดุหนึง่ท่ีเกินความสามารถท่ีวสัดจุะคงสภาพอยู่ได้ วสัดจุะเกิดการแตกหกัและเสียหาย (Failure) 

ในท่ีสดุ 

2D
1.854FHV =  
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วตัถปุระสงค์ของการทดสอบความล้าคือ เพ่ือท่ีจะหาความสมัพนัธ์ของพฤติกรรมวสัด ุหรือโครงสร้าง

ของวสัดโุดยการทําให้เกิดความเค้น (Stress) หรือ ความเครียด (Strain) โดยมีแรงกระทําตามเวลาท่ี

เปลี่ยนไป ทําให้วสัดเุกิดความเค้นหรือความเครียด โดยนําผลทดสอบท่ีได้ไปเป็นองค์ประกอบในการ

ออกแบบชิน้สว่นเคร่ืองจกัรกล ภายใต้การเปลี่ยนแปลงตา่งๆ และยงัทําให้ทราบถงึคณุสมบติัในการต้านทาน

ความล้า และขีดจํากดัความทนทาน (Endurance Limits) อีกด้วย 

            การทดสอบความล้า เป็นการทดสอบในสภาวะท่ีมีภาระน่ิง (Static Load) จากภายนอกมากระทํา 

เช่น การดงึ การอดั คา่ความเค้น หรือความเครียดท่ีใช้ในการออกแบบจะไมเ่กินจดุคราก (Yield Point) แตใ่น

สภาวะท่ีมีภาระไมห่ยดุน่ิง (Dynamic Load หรือ Cyclic Load) มากระทํา การทดสอบจะพิจารณาการเกิด

ความล้าของชิน้ทดสอบ โดยการนําชิน้ทดสอบจําลองการใช้งาน ให้เหมือนกบัสภาวะการใช้งานจริง ๆ ดงัรูป 

แล้วนบัจํานวนรอบการทํางานวา่ก่ีรอบจงึจะแตกหกั 

 
รูป การทดสอบความล้า 

 
รูป ขัน้ตอนการแตกหกัเน่ืองจากความล้า 

การทดสอบการกระแทก (Impact Test) 

          การทดสอบแรงกระแทกเป็นการทดสอบแรงท่ีมากระทําอย่างรวดเร็ว หรือภายในระยะเวลาสัน้ ๆ ผลท่ี

ได้จากการทดสอบจะเปลี่ยนไปตามสภาพของเนือ้โลหะท่ีได้จาการขึน้รูปด้วยวิธีการตา่ง ๆ กนั เช่น การรีด 

การตี และการขึน้รูปแบบตา่ง ๆ ซึง่ทําให้เนือ้โลหะท่ีได้จาการขึน้รูป มีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนั ถ้าชิน้ทดสอบท่ีมี

เนือ้ตดัขวางการรีด รอยบากบนชิน้ทดสอบจะมีทิศทางขนานกบัทิศทางของเส้นใย แตถ้่าชิน้งานทดสอบมีเนือ้

ตดั ไปทิศทางเดียวกบัทิศทางการรีด เส้นใยและรอยบากตัง้ฉากซึง่กนัและกนั ซึง่จะมีผลตอ่การแตกหกัของ

ชิน้งานทดสอบด้วย 

       วสัดเุหนียวจะทนแรงกระแทกได้ดีกวา่วสัดท่ีุแข็งเปราะ ในการทดสอบการกระแทกสว่นใหญ่ก็เพ่ือหา

ความสามารถในการดดูกลืนพลงังานของวสัดภุายใต้แรงกระแทก เพราะในการออกแบบโครงสร้างของ

เคร่ืองจกัรกล หรือชิน้สว่นตา่ง ๆ จะต้องมีแรงกระแทกเข้ามาเก่ียวข้อง เน่ืองจากมีแรงเคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว 

เกิดพลงังานจลน์กระทบกบัวสัด ุ หรือชิน้สว่นของเคร่ืองจกันัน้ไมเ่พียงพอทําให้เกิดความเค้นขึน้ แตย่งัทําให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงพลงังานอีกด้วย คือ การถ่ายเท ดดูกลืน และแพร่กระจายพลงังานไปยงัวสัด ุหรือชิน้สว่น

เคร่ืองจกักลอีกด้วย 
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รูป เคร่ืองทดสอบการกระแทก (Pendulum Machine) 

 

  การทดสอบแรงกระแทก กระทําโดยการนําชิน้ทดสอบมาทํารอยบาก (Notch) เป็นรูปตวัวี 

(V) หรือตวัย ู(U) แล้วจบัยดึให้แน่น จากนัน้ตีให้ชิน้ทดสอบขาดจากกนัด้วยลกูตุ้ม (Pendulum) การทดสอบมี 

2 แบบ คือ แบบ Charpy ชิน้ ทดสอบจะถกูยดึท่ีปลายทัง้สองด้าน แล้วใช้ลกุตุ้มเหว่ียงตีตรงด้านหลงัของรอย

บาก ดงัรูป(a) และแบบ Izod ชิน้ทดสอบจะถกูยดึเพียงด้านเดียว โดยยดึตรงกึง่กลางของรอยบากแล้วใช้ลกุ

ตุ้มเหว่ียงตีปลายอีกด้านหนึง่ด้านเดียวกบัรอยบาก ดงัรูป (b) 

 
รูปการทดสอบแรงกระแทก 

 

  ผลจากการใช้ลกุตุ้มตีชิน้ทดสอบ พลงังานของลกูตุ้มจะถกูชิน้ทดสอบดดูซมึไว้ ทําให้ลกูตุ้ม

เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วลดลง วสัดท่ีุมีความเหนียวสงู และแข็งแรงมากจะมีความสามารถดดูซมึพงังานได้ดีกวา่ 

พลงังาน (Energy : E) มีหน่วยเป็นจลู หาได้จากสมการ 

 

 

 

 

 

  เม่ือ M หมายถงึ  โมเมนต์ของลกูตุ้ม (N.m) 

   β หมายถงึ   มมุตกของลกูตุ้ม 

   α หมายถงึ  มมุยกขึน้ของลกูตุ้มภายหลงัตีชิน้ทดสอบ 

)cosM(cosE αβ −=  
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การทดสอบแบบไม่ทาํลาย (Non-Destructive Test) 

              ถงึแม้วา่การทดสอบแบบทําลายจะเป็นวิธีการทดสอบท่ีถกูต้องแน่นอนท่ีสดุ เน่ืองจากสามารถ

ตรวจสอบด้วยสายตาได้ แตท่วา่การทดสอบแบบทําลายดงักลา่วนัน้ จะทําให้วสัด ุอปุกรณ์ หรือโครงสร้างเกิด

การแตกหกัเสียหายใช้งานอีกไมไ่ด้ ซึง่ในบางกรณีเราจําเป็นจะต้องใช้วสัดชิุน้นัน้อยู่อีก คงไมส่ามารถทดสอบ

ด้วยวิธีแบบทําลายได้ จงึอาศยัการทดสอบแบบไมทํ่าลายในการประเมินรอยบกพร่อง หรือความแข็งแรงของ

วสัด ุอปุกรณ์แทนการทดสอบแบบทําลาย 

              การทดสอบแบบไมทํ่าลายเป็นการทดสอบชิน้งาน โดยไมก่่อให้เกิดรอยขีดข่วน การแยกสว่น หรือ

การแตกหกัเสียหาย กลา่วอีกนยัหนึง่ คือการตรวจสอบลกัษณะสมบติั สมรรถภาพ โครงสร้างภายใน หรือรอย

บกพร่อง ซึง่มีวิธีการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

การตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) 

              การตรวจสอบด้วยสายตาเป็นวิธีการหนึง่ท่ีง่าย แตข้่อสําคญัต้องสรุปผลอย่างระมดัระวงัเพราะวา่

การดดุ้วยตาเพียงอย่างเดียวไมส่ามารถยืนยนัได้วา่ ภายใต้ผิวงานนัน้มีความสมบรูณ์หรือมีตําหนิมากน้อย

เพียงใด 

             การตรวจสอบด้วยวิธีนีผู้้ ทําการตรวจสอบต้องมีประสบการณ์มากพอ จงึจะทรายได้วา่ตําหนิท่ี

ปรากฏอยู่บนผิวงานนัน้ ๆ ให้ผลเป็นอย่างไร การตรวจสอบกระทําได้ง่าย รวดเร็ว และไมต้่องใช้เคร่ืองมือ

พิเศษอ่ืนใดช่วย แตผู่้ตรวจสอบจะต้องมีความคุ้นเคยเร่ืองมาตรฐาน เอกสารอ้างอิง และมีประสบการณ์

ภาคปฏิบติัท่ีดี ขณะทําการตรวจสอบต้องแน่ใจวา่บริเวณนัน้มีแสงสวา่งเพียงพอ และบางครัง้อาจจําเป็นต้อง

ใช้แวน่ขยายเพ่ือช่วยให้การตดัสินใจดีย่ิงขึน้ 

            ความสะอาดของชิน้งานก่อนการตรวจสอบมีความสําคญัมาก เพราะถ้าชิน้งานสกปรกการตรวจสอบ

ก็จะกระทําได้ยาก แตก่ารทําความสะอาดชิน้งานต้องกระทําอย่างระมดัระวงั มิฉะนัน้อาจทําให้เนือ้ของ

ชิน้งานเสียรูป (กรณีเป็นวสัดอุอ่น) และเกิดรอยตําหนิท่ีมีอยู่จนไมส่ามารถตรวจพบวิธีการทําความสะอาดท่ี

ต้องระมดัระวงัเป็นพิเศษ ได้แก่ การใช้ค้อนเคาะ การขดัด้วยแปรงลวดท่ีทําด้วยเหลก็ และการยิงด้วยเมด็

เหลก็ (Shot Blast) เป็นต้น 

 

การตรวจสอบด้วยคล่ืนเสียงอุลตร้าโซนิค (Ultrasonic Testing) 

             การตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงอลุตร้าโซนิค เป็นการตรวจสอบโดยไมทํ่าลาย ท่ีมีประสิทธิภาพสงู

กรรมวิธีหนึง่ในการตรวจสอบหารอยร้าว สิ่งบกพร่อง การกดักร่อนในวสัด ุเป็นต้น ความถ่ีของคลื่นเสียอลุตร้า

โซนิค หมายถงึ คลื่นเสียงความถ่ีสงูซึง่หมูนษุย์ไมส่ามารถได้ยิน ซึง่มีความถ่ีสงูกว่า 20 KHz ความถ่ีท่ีใช้ใน

การตรวจสอบวสัดโุดยทัว่ไปอยู่ระหวา่ง 0.5 ถงึ 15 KHz กรรมวิธีการตรวจสอบด้วยอลุตร้าโซนิค มีอยู่ด้วยกนั 

3 วิธี คือ วิธีพลสัเอคโค วิธีให้คลื่นสง่ผ่าน และวิธีเรโซแนนท์ นามวิธีนี ้ วิธีท่ีนิยมมากท่ีสดุคือ วีพลสัเอคโค 

(Pulse Echo Method) ซึง่ทําได้โดยการสง่ผ่านคลื่นเสียงเข้าไปในชิน้งานทดสอบและความเปลี่ยนแปลงท่ี

เกิดขึน้ภายในชิน้งานทดสอบ โดยการประเมินผลจากคลื่นเสยีงท่ีสะท้อนกลบัจากบริเวณพืน้ท่ีขอบเขตหรือสิ่ง
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บกพร่อง เวลาท่ีคลื่นเสยีงเดินทางใช้แทนความลกึของตวัสะท้อนความแรงของสญัญาณสะท้อนใช้แทน

ความสามารถในการสะท้อนของตวัสะท้อนท่ีค้นพบ 

             ความเร็วในการเดินทางของคลื่นอลุตร้าโซนิคนัน้ จะขึน้อยู่กบัคณุสมบติัของตวักลางนัน้ ๆ สําหรับ

คลื่นยาว (Longitudinal Wave) สามารถกําหนดเป็นคา่คงท่ีของวสัดไุด้ เช่น เหลก็กล้า = 5,920 m/s 

อะลมิูเนียม = 6,300 m/s เป็นต้น วสัดตุ้องเป็นเนือ้เดียวกนัตลอด 

 
รูปหลกัการตรวจหาสิ่งบกพร่องในเนือ้วสัด ุ

หลกัการทํางานของเคร่ืออลุตร้าโซนิค 

            เม่ือสง่คลื่นเสียงอลุตร้าโซนิคแบบพลสั โดยใช้หวัตรวจสอบสง่เข้าไปในชิน้งานท่ีมีผิวสองด้านขนาน

กนั พลสัท่ีสง่ออกไปกจ็ะสะท้อนท่ีจดุบกพร่องหรือผิวตรงกนัข้ามกลบัมายงัหวัตรวจสอบ ซึง่จะถกูตรวจจบัไว้ 

ขนาดของคลื่นสะท้อนกลบัออกมาทําให้สามารถคํานวณหาความลกึของรอยร้าวได้ ผลจากการตรวจสอบหา

รอยบกพร่อง จะถกูแสดงเป็นรูปสองมิติในจอ Cathode Ray Tube (CRT) คือ การแสดงผลท่ีแกนนอนของ

กราฟจากซ้ายไปขวา หมายถงึ เวลาท่ีคลื่นเสียงผ่านไปและแกนตัง้ของกราฟแสดงถงึขนาดหรือความเข้มของ

สญัญาณสะท้อน 

 
รูป หลกัการทํางานของเคร่ืองอลุตร้าโซนิค 

การสง่คลื่นเสียงตัง้ฉาก (Normal Beam Testing) 

               เม่ือวางหวัตรวจสอบสมัผสัลงบนผิวชิน้งาน หวัตรวจสอบจะถงึพลสัคลืน่เสียงเป็นมมุตัง้ฉากกบั

ผิวชิน้งานผ่านเข้าไปในชิน้งาน และจะสะท้อนจากผิวด้านตรงกนัข้าม ถ้าชิน้งานมีผิวขนาน และถ้าชิน้งานมี

จดุบกพร่องท่ีขนานกบัผิวคลื่นเสียงก็จะสะท้อนกลบัมายงัหวัตรวจสอบ และเร่ืองก็จะแสดงสญัญาณท่ีจอ

เคร่ือง ซึง่ก่อนทําการตรวจสอบจะต้องทําการปรับตัง้เคร่ือง (Calibration) ก่อน การปรับตัง้เคร่ืองจะเป็นการ

กําหนดช่วงระยะทางตรวจสอบวสัดสุําหรับความกว้างทัง้หมดของจอภาพ ช่วงระยะทางนี ้ เรียกวา่ ช่วง

ตรวจสอบ (Test Range) โดยปรับเทียบกบัแท่งมาตรฐานท่ีมีผิวขนาน ท่ีทราบคา่ความหนาและทําจากวสัดุ

ชนิดเดียวกบัชิน้ทดสอบ 
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รูปวิธีการปรับตัง้เคร่ืองด้วยหวัฉาก 

การสง่คลื่นเสียงเป็นมมุ (Angle Beam Testing)  

         จดุบกพร่องในชิน้งานอาจวางทํามมุกบัผิวหน้าชิน้งาน ซึง่ถ้าเราใช้หวัตรวจสอบแบบตัง้ฉากคลื่นเสียง

จะไมส่ะท้อนกลบัไปยงัหวัตรวจสอบ จําเป็นต้องใช้หวัตรวจสอบแบบมมุ (Angle Beam Probe) เพ่ือท่ีจะสง่

คลื่นอลุตร้าโซนิคเป็นมมุเข้าไปในชิน้งานนัน้ ตามมาตรฐานทัว่ไปท่ีใช้ตรวจสอบเหลก็กล้า มีมมุดงันี ้35๐ 45๐ 

60๐ 70๐ และ 80๐ ก่อนทําการตรวจสอบต้องทําการปรับตัง้เคร่ือง (Calibration) กบัแท่งมาตรฐานแบบคร่ึง

วงกลมทรงกระบอก ซึง่จําเป็นต้องใช้เอคโคอย่างน้อย 2 เอคโค ในการปรับตัง้เคร่ือง เอคโคแรกจะเกิดจากการ

สะท้อนครัง้แรกท่ีผิวโค้ง ระยะทางเสียจะเท่ากบัความยาวรัศมีของแผ่นคร่ึงวงกลมเอคโคท่ีสองเสียงจะต้องว่ิง

ไปมาอีกสองครัง้ ดงันัน้ เอคโคท่ีสองจงึอยู่ห่างจากเอคโคแรกเป็นสามเท่าของรัศมีคร่ึงวงกลม ดงัรูป 

 
รูป การปรับตัง้เคร่ืองหวัตรวจสอบมมุกบัแท่งมาตรฐานคร่ึงวงกลม 

   

• การสง่คลื่นเสียงด้วยหวัตรวจสอบทีอาร์ (TR – Probe) 

หวัตรวจสอบทีอาร์ จะมีผลกึสองอนัวางแยกจากกนัด้วยแผ่นกัน้เสียง และบรรจรุวมกนัเป็น

ปลอกทรงกระบอกวางทํามมุเอียงเข้าหากนัเลก็น้อยซึง่อยู่ระหวา่ง 0๐ ถงึ 12๐ ขึน้อยู่กบัการใช้งาน ผลกึทัง้สอง

ทําหน้าท่ีตา่งกนัคือ ผลกึด้านหนึง่ทําหน้าท่ีสง่คลืน่เพียงอย่างเดียว อีด้านหนึง่ทําหน้าท่ีรับคลื่นเสียง การ

ปรับตัง้หวัตรวจสอบทีอาร์จะใช้แท่งมาตรฐาน VW หรือเรียกวา่แท่งขัน้บนัได โดยเลือกขัน้ของแท่งมาตรฐานท่ี

เหมาะสมซึง่จอยู่ในช่วงท่ีต้องการปรับทัง้ 2 ชัน้ อนัดบัแรกให้วางหวัตรวจสอบไว้บนชัน้ท่ีมีความหนาน้อยและ

ปรับเลื่อนเอคโคหลงัท่ี 1 ให้อยู่ในตําแหน่งสากล  จากนัน้วางหวัตรวจสอบในชัน้ความหนามากกวา่ และปรับ

ตําแหน่งสากลให้ถกูต้อง และให้ทบทวนทัง้สองขัน้ตอนอีกครัง้จนกระทัง่ เอคโคทัง้สองอยู่บนตําแหน่งสากลท่ี

ถกูต้องท่ีสดุ 
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รูป การปรับตัง้เคร่ืองสําหรับหวัตรวจสอบทีอาร์ 

 

การทดสอบด้วยผงแม่เหล็ก (Magnetic Particle Testing) 

          เม่ือวตัถจํุาพวกท่ีเกิดอํานาจแมเ่หลก็ได้หรือ Ferro Magnetic ตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแมเ่หลก็

วตัถจุะถกูเหน่ียวนําและจะเกิดเส้นแรงแมเ่หลก็ (Magnetic Flux) ขึน้ ถ้าทางเดินของเส้นแรงแมเ่หลก็ถกู

ขดัขวางด้วยรอยแตกหรือรอยร้าวท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวหรือบริเวณใต้ผิวของวตัถนุัน้ท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางของเส้นแรง

แมเ่หลก็ เม่ือปริมาณของเส้นแรงแมเ่หลก็เพ่ิมมากขึน้จนไมส่ามารถไหลอ้อมผ่านตําแหน่งรอยแตกร้าวได้ ใน

ท่ีสดุเส้นแรงแมเ่หลก็เฉพาะสว่นนัน้จะเกิดการร่ัวไหลยงัเกิดเป็นขัว้แมเ่หลก็ขึน้ท่ีรอยแตกร้าวทัง้สองฝ่ัง เกิด

เป็นสนามแมเ่หลก็ย่อยขึน้ 

          เม่ือทําการโรยผงแมเ่หลก็ลงบนวตัถท่ีุทําการทดสอบ ผงแมเ่หลก็จะถกูเหน่ียวนําโดยสนามแมเ่หลก็

ย่อยท่ีเกิดขึน้ดงักลา่ว และถกูดดูติดกบัรอยแตกร้าวนัน้ สามารถบอกถงึตําแหน่ง ขนาด รูปร่างของรอย

บกพร่องท่ีเกิดขึน้บนผิวหน้างานและบริเวณใต้ผิวท่ีไมล่กึมากนกัประมาณ 2-3 mm. 

 

 
รูปแสดงการเหน่ียวนําให้เกิดอํานาจแมเ่หลก็ในวตัถ ุ

 

  จากรูปรูป (a) แสดงสนามแมเ่หลก็ในชิน้งานท่ีไมมี่ตําหนิหรือจดุบกพร่อง รูป (b) แสดง

สนามแมเ่หลก็ในชิน้งานท่ีมีตําหนิหรือจดุบกพร่องอยู่ 

 

สนามแมเ่หลก็วงกลม (Circular magnetic) 

            เม่ือนําเอาแท่งแมเ่หลก็ท่ีมีขัว้เหนือ – ขัว้ใต้ท่ีแน่นอนมาดดัให้เป็นวงแหวน แท่งแมเ่หลก็วงแหวนนีจ้ะ

ไมแ่สดงอํานาจออกมา เส้นแรงแมเ่หลก็จะมีทิศทางเป็นวงกลม เพราะวา่ไมมี่ขัว้เหนือ – ขัว้ใต้ กรณีท่ีเกิดเป็น

ช่องอากาศหรือรอยแตกร้าวจงึจะเกิดขัว้เหนือ – ขัว้ใต้ และแสดงอํานาจแมเ่หลก็ออกมาท่ีบริเวณนัน้ ดงัรูป 
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รูป แสดงสนามแมเ่หลก็แบบวงกลม 

 

สนามแมเ่หลก็ตามยาว (Longitudinal Magnetization) 

             แท่งแมเ่หลก็จะมีขัว้เหนือ – ขัว้ใต้ท่ีปลายทัง้สองเสมอ ลกัษณะของเส้นแรงแมเ่หลก็จะว่ิงตามแนว

ยาวระหวา่งขัว้ทัง้สองจากขัว้ใต้ (S) ไปหาขัว้เหนือ (N) ถ้าแท่งแมเ่หลก็เกิดมีรอยแตกร้าวขดัขวางการว่ิงของ

เส้นแรงแมเ่หลก็จะเกิดการร่ัวไหลของเส้นแรงแมเ่หลก็ (Flux Leak) ขึน้ เกิดเป็นขัว้ใหม ่ และแสดงอํานาจ

แมเ่หลก็ออกมา ณ บริเวณนัน้ แท่งแมเ่หลก็ท่ีมีขัว้ตา่งกนัจะดดูติดกนัและถ้าเป็นขัว้เหมือนจะผลกักนั ซึง่เป็น

คณุสมบติัเฉพาะของแมเ่หลก็ 

 

 
รูป สนามแมเ่หลก็ตามยาว 

 

การทําชิน้งานให้เป็นสนามแมเ่หลก็ 

                การทําให้เกิดเส้นแรงแมเ่หลก็ขึน้ท่ีชิน้งาน ทําได้โดยการเหน่ียวนําให้เกิดเส้นแรงแมเ่หลก็จาก

เคร่ืองมือเหน่ียวนําซึง่มีด้วยกนัหลายวิธี การเหน่ียวนําจําเป็นต้องให้เส้นแรงแมเ่หลก็ตดักบัทิศทางของรอย

แตกร้าวให้มากท่ีสดุ ถ้าทิศทางเส้นแรงแมเ่หลก็กบัทิศทางรอยแตกร้าวจะไมเ่กิดเส้นแรงแมเ่หลก็ร่ัวไหล (Flux 

Leak) ขึน้ได้ ในทางปฏิบติัสามารถเหน่ียวนําให้เกิดเส้นแรงแมเ่หลก็ตดักบัรอยแตกร้าวท่ีทํามมุ 90๐ ถงึมมุ 45
๐ จงึไมส่ามารถตรวจพบรอยบกพร่องนัน้ เคร่ืองมือเหน่ียวนําท่ีทําให้เกิดสนามแมเ่หลก็ ได้แก่ 

1) Magnetic Yoke 

            การเหน่ียวนําโดยใช้ Yoke ให้เกิดเส้นแรงแมเ่หลก็บนชิน้งานนัน้ เส้นแรงแมเ่หลก็จะว่ิงจากขาของ 

Yoke จากข้างหนึง่ไปอีกข้างหนึง่เป็นลกัษณะเส้นแรงแมเ่หลก็ตามยาว Yoke ท่ีใช้กนัในปัจจบุนัมีอยู่สองแบบ 

คือ Yoke ท่ีเหน่ียวนําตวักระแสไฟฟ้า (Electrically Energized Yoke) ขาของ Yoke มีทัง้แบบปรับระยะได้

และปรับไมไ่ด้ มีสวิตช์ปิด – เปิด จ่ายตอ่การใช้งาน และ Yoke ท่ีเป็นแมเ่หลก็ถาวร (Permanent Magnetic 

Yoke) ความเข้มของสนามแม่เหลก็ไมส่ามารถปรับได้ และไมส่ามารถตรวจงานท่ีมีพืน้ท่ีกว้างและขนาดใหญ่

ได้ เพราะวา่สนามแมเ่หลก็ไมเ่พียงพอในการเหน่ียวนํา 
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รูปการเหน่ียวนําโดย Magnetic Yoke 

 

2) Coil Magnetic 

             กระแสไฟฟ้าท่ีไหลตามเส้นลวดหรือ Coil จะเหน่ียวนําให้เกิดสนามแมเ่หลก็ตามยาวบนชิน้งาน 

ทิศทางท่ีเกิดขึน้จะเป็นไปตามกฎมือขวา ปริมาณความเข้มของเส้นแรงแมเ่หลก็ขึน้อยู่กบัปริมาณแรง

กระแสไฟฟ้า และจํานวนรอบของขดลวดท่ีพนัรอบชิน้งาน การเหน่ียวนําโดยวิธีนีจ้ะเหมาะกบัชิน้งานท่ีเป็น

เพลากลมหรือท่อ เม่ือต้องการตรวจหารอยแตกร้าวท่ีผิวด้านนอกของชิน้งาน ในการทํางานผู้ปฏิบติังาน

สามารถเลือกปฏิบติัได้สองลกัษณะคือ ถ้าชิน้งานมีขนาดใหญ่หรือรูปร่างซบัซ้อน ไมส่ามารถสอดผ่านได้ ให้

ใช้สายเคเบิลพนัรอบชิน้งานแล้วผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปเพ่ือเหน่ียวนําให้เกิดอํานาจแมเ่หลก็ อีกวิธีหนึง่

ชิน้งานท่ีมีรูปร่างทรงมาตรฐานสามารถใช้ได้กบัชดุ Coil ท่ีทําสําเร็จไว้แล้ว โดยสอดชิน้งานเข้าช่องของขดลวด

แล้วทําการเหน่ียวนําให้เกิดเส้นแรงแมเ่หลก็ ดงัรูป 

 

 
รูป การเหน่ียวนําโดย Coil Magnetic 

 

3) Current Flow 

             การเหน่ียวนําโดยวิธีนีจ้ะใช้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านชิน้งานโดยตรง เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผ่านาชิน้งาน

ในทิศทางตามยาวของชิน้งาน จะเหน่ียวนําให้ชิน้งานเกิดสนามแมเ่หลก็วงกลมนัน้รอบชิน้งาน และตัง้ฉากกบั

ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านชิน้งานจะต้องมีขนาดท่ีเหมาะสมกบัขนาดรูปร่างของ

ชิน้งาน ซึง่ชิน้งานสว่นใหญ่จะเป็นพวกท่อหรือเพลากลม สนามแมเ่หลก็ท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการเหน่ียวนําวิธีนี ้

เรียกวา่ สนามแมเ่หลก็วงกลม (Circular Magnetization) 
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รูปการเหน่ียวนํา โดย Current Flow 

Central Conductor 

            การเหน่ียวนําโดยวิธีนีใ้ช้หลกัการเดียวกบั Current Flow คือ เม่ือปลอ่ยกระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านแกน

ตวันํา จะเหน่ียวนําให้เกิดเส้นแรงแมเ่หลก็แบบวงกลมขึน้ท่ีชิน้งาน ทิศทางของเส้นแรงแมเ่หลก็จะตัง้ฉากกบั

ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า กรรมวิธีการตรวจสอบนีจ้ะเหมาะกบัชิน้งานท่ีเป็นแบร่ิงหรือแหวนท่ีต้องการ

ตรวจสอบหารอยแตกร้าว กระแสไฟฟ้าท่ีใช้จะต้องมีขนาดท่ีพอเหมาะสมกบัชิน้งาน 

 

 
รูปการเหน่ียวนําโดย Central Conductor 

Prod Contacts 

          วิธีการเหน่ียวนําแบบ Prod Contacts นี ้มีข้อดี คือ หวัตวันํา้แยกอิสระจากกนั ทําให้ง่ายตอ่การทํางาน

สามารถท่ีจะยืดหดระยะระหวา่งขาตวันําได้ตามสภาพการทํางาน การทํางานจะใช้หวัตวันําหนึง่ไหลผ่าน

ชิน้งานไปยงัอีกหวัตวันํา จะเกิดสนามแมเ่หลก็ขึน้บนชิน้งานรอบ ๆ หดตวันํา ขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ต้อง

พอเหมาะกบัขนาดของชิน้งานและระยะห่างระหวา่งหวัตวันําทัง้สองซึง่หากมากต้องใช้ไฟฟ้ามากด้วยในการ

ทํางานจะต้องการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งของหวัตวันําในทกุทิศทางและทําซํา้อย่างน้อย 2 ครัง้ เพ่ือค้นหารอย

บกพร่อง ซึง่อาจจะมีทิศทางขนานกบัทิศทางการเหน่ียวนําเส้นแรงแมเ่หลก็ได้ 
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รูปการเหน่ียวนําโดย Prod Contacts 

 

ผงแมเ่หลก็ (Magnetic Power) มี 2 ชนิด 

- ชนิดแห้ง (Dry – Particle) 

- ชนิดเปียก (Wet-Particle) 

การทดสอบด้วยนํา้ยาแทรกซึม (Liquid Penetrate Testing) 

            การตรวจสอบรอยบกพร่องด้วยนํา้ยาแทรกซมึ เป็นการตรวจสอบหารอยบกพร่องท่ีอยู่ผิวหน้าของ

ชิน้งาน ซึง่รอยบกพร่องจะต้องมีปากเปิดออกสูอ่ากาศภายนอกโดยการดดูซมึของเหลวท่ีแทรกตวัตามรอย

แตกร้าว เพ่ือช่วยขยายขนาดของรอยบกพร่องให้มองเห็นได้ชดัเจนย่ิงขึน้ วีการคือ เคลือบสารละลายให้ทัว่

ผิวหน้างานบริเวณท่ีต้องการตรวจสอบปลอ่ยไว้ประมาณ 5 – 10 นาที เพ่ือให้สารละลายสามารถแทรกซมึเข้า

ตามรอยบกพร่องได้หมด ทําการขจดัเอาสารละลายท่ีเคลือบอยู่บนผิวหน้าออกให้หมด เรียกวา่ สารละลาย

สว่นเกิน จากนัน้ทําการดงึเอาสารละลายสร้างภาพดดูซบัสารละลายแทรกซมึตามรอยบกพร่องออกมา ทําให้

สงัเกตเห็นรูปร่างของรอยบกพร่องท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้กวา่ขนาดจริงหลายเท่าตวั 

            นํา้ยาแทรกซมึ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดเรืองแสง (Fluorescence) และชนิดไมเ่รืองแสง (Non-

Fluorescence) นํา้ยาแทรกซมึชนิดเรืองแสงจะมีสว่นผสมของวสัดเุรืองแสง เวลาตรวจสอบต้องใช้หลอดเรือง

แสง (Black light) สารเรืองแสงจะเรืองแสงขึน้ตามรอยบกพร่องสามารถมองเห็นได้ชดัเจน สว่นชนิดไมเ่รือง

แสงจะทําการยอมสี สีท่ีนิยมสว่นใหญ่จะเป็นสีแดง ซึง่สามารถมองเห็นด้วยตาเปลา่ได้ 

คณุสมบติัของนํา้ยาแทรกซมึ 

- สามารถแทรกซมึเข้าไปได้ในรอยบกพร่องทัง้ขนาดเลก็และใหญ่ 

- สามารถตกค้างอยู่ในรอยบกพร่องได้ดี 

- นํา้ยาสว่นเกินท่ีอยู่ผิวหน้างานสามารถกําจดัออกได้ง่าย 

- ไมเ่ปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะอากาศหรืออณุหภมิู 

- ไมมี่ผลหรือไมทํ่าปฏิกิริยากบัชิน้งาน 

- ไมมี่พิษตอ่ผู้ปฏิบติังาน 

- ไมมี่กลิ่น รบกวนหรือเป็นอนัตรายแก่ผู้ปฏิบติังาน 

- ไมเ่ปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการเก็บและการใช้งาน 
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วิธีการทดสอบด้วยนํา้ยาแทรกซึม 

1) การทําความสะอาดชิน้งานก่อนการตรวจสอบ 

  ชิน้งานท่ีจะทําการตรวจสอบหารอยบกพร่องด้วยนํา้ยาแทรกซมึนัน้ จําเป็นจะต้องทําความสะอาด

เพ่ือกําจดัพวกไขมนัและนํา้มนั (Fat & Oils) ออกจากบริเวณผิวหน้าของชิน้งานให้หมด เพราะสารเหลา่นีอ้าจ

เกาะติดหรือฝังอยู่ในรอยบกพร่อง ทําให้สารละลายไมส่ามารถแทรกซมึเข้าไปอยู่ในรอยบกพร่องได้เตม็ท่ี ใน

การขจดัสารพวกไขมนัและนํา้มนั จะใช้นํา้ยาทําความสะอาด (Cleaner) ซึง่เป็นสารประกอบของปิโตรเลียม

กบัสารอินทรีย์ สว่นใหญ่จะบรรจใุนกระป๋องสเปรย์ฉีดพ่นบริเวณท่ีต้องการตรวจสอบแล้วทําการเช็ดออกด้วย

ผ้าสะอาด 

 
รูปการทําความสะอาดชิน้งาน 

2) การเคลือบนํา้ยาแทรกซมึ (Penetrating) 

เป็นกรรมวิธีทําให้นํา้ยาแทรกซมึ แทรกซมึเข้าไปในรอยบกพร่อง โดยการพ่น ทา หรือจุ่ม

ชิน้งานลงในนํา้ยาแทรกซมึให้ทัว่บริเวณท่ีต้องการตรวจสอบ ทิง้ไว้ประมาณ 5 – 10 นาที เพ่ือให้นํา้ยาแทรก

ซมึเข้าตามรอยบกพร่องได้เตม็ท่ี ซึง่เวลาท่ีใช้ในการแทรกซมึจะแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัชนิดของวสัด ุ อณุหภมิู

และชนิดของสารละลาย 

 
รูปการเคลือบนํา้ยาแทรกซมึ 

 

3) การขจดันํา้ยาสว่นเกิน (Removal) 

การขจดันํา้ยาสว่นเกิดออกกระทําเม่ือปลอ่ยให้นํา้ยาแทรกซมึ แทรกซมึเข้าไปตามรอย

บกพร่องได้ตามเวลาท่ีกําหนดแล้ว ด้วยการเช็คออกด้วยผ้าสะอาด เอาสารละลายท่ีเกาะติดบนผิวหน้างาน

ออกให้หมด บางครัง้การขจดันํา้ยาสว่นเกินสามารถกระทําได้หลายวิธีเช่น การล้างออกด้วยนํา้ (Water 

Washable) การทําให้เป็นอิมลัชนั (Post Emulsifiable) การล้างออกด้วยตวัทําละลาย (Solvent 

Removable) เป็นต้น ยงัคงเหลือไว้เฉพาะนํา้ยาท่ีแทรกตวัอยู่ตามรอยบกพร่องเท่านัน้ 
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รูป การขจดันํา้ยาสว่นเกินออก 

4) การสร้างภาพ (Developing) 

การสร้างภาพเป็นการดงึเอานํา้ยาแทรกซมึท่ีแทรกตวัอยู่ตามรอยบกพร่องออกมาปรากฏ

บนผิวหน้าของชิน้งานด้วยการใช้นํา้ยาสร้างภาพ (Developer) ฉีดพ่นบนผิวหน้างานบริเวณท่ีทําการเคลือบ

นํา้ยาแทรกซมึ นํา้ยาสร้างภาพเม่ือแห้งจะเกิดเป็นแผ่นฟิล์มสีขาวเคลือบบนผิวงาน บริเวณท่ีมีนํา้ยาแทรกซมึ

ท่ีแทรกตวัอยู่ตามรอยบกพร่องก็จะถกูแผ่นฟิล์มดดูซบัขึน้มาเห็นเป็นภาพรูปร่างของรอยบกพร่อง จะมีขนาด

ใหญ่กวา่รอบบกพร่องจริง เม่ือปลอ่ยทิง้ไว้ตามระยะเวลาท่ีกําหนด 

 
รูปการสร้างภาพ 

5) การตรวจสอบ (Inspection) 

ภายหลงัจาการสร้างภาพแล้วตรวจดวูา่มีรอยบกพร่องปรากฏขึน้หรือไม ่ ดรููปร่างลกัษณะ

ของรอยบกพร่องวา่เป็นจดุหรือเป็นเส้นยาว ซึง่จะบ่งบอกถงึลกัษณะของรอยบกพร่องวา่เป็นรูหรือรอย

แตกร้าว ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบการแปลความหมายจากขนาดของรอยบกพร่องท่ีปรากฏ รอย

บกพร่องท่ีเห็นขนาดไมไ่ด้หมายความว่ารอยบกพร่องนัน้ มีขนาดใหญ่อย่างเดียว อาจเป็นรอยแตกร้าวขนาด

เลก็แตมี่ความลกึลงไปในเนือ้งานมากก็เป็นได้ 

 
รูปการตรวจสอบหารอยบกพร่อง 
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การทดสอบโดยวิธีใช้กระแสไหลวน (Eddy Current Testing) 

            เม่ือนําขดลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าใกล้ชิน้งานตวันํา บริเวณรอบ ๆ ขดลวดจะเกิด

สนามแมเ่หลก็กระทําตอ่ชิน้งานตวันํา เน่ืองจากสนามแมเ่หลก็ของขดลวดนัน้เกิดจากกระแสสลบั ดงันัน้ 

ฟลกัซ์แมเ่หลก็ท่ีกระทําตอ่ชิน้งานตวันําจะมีทิศทาง และขนาดแปรเปลี่ยนไปตามเวลา ซึง่ในกรณีเช่นนีจ้ะเกิด

แรงดนัไฟฟ้าขึน้ตอ่ต้านการเปลี่ยนแปลงของฟลกัซ์แมเ่หลก็ท่ีกระทําตอ่ชิน้งานตวันํา จงึเรียกปรากฏการณ์นี ้

วา่ การเหน่ียวนําแมเ่หลก็ไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ตอ่ต้านการเปลี่ยนแปลงของฟลกัซ์แมเ่หลก็บนชิน้งาน

ตวันํานีเ้รียกวา่ กระแสไหลวน ขนาดของกระแสไหลวนท่ีเกิดขึน้บนชิน้ตวันําตลอดจนลกัษณะการกระจายตวั

ขึน้อยู่กบัจํานวนความถ่ี คา่การนําไฟฟ้าของชิน้งานตวันํา รูปร่างและขนาดของชิน้งานตวันํา กระแสใน

ขดลวด ระยะท่ีห่างจากชิน้ตวันํา และแปรเปลี่ยนตามรอยบกพร่องนัน้ๆ 

 ปรากฏการณ์ที่ผิวกับความลึกที่ผ่านเข้า (Skin Effect & Depth Penetration) 

              เม่ือผ่านกระแสสลบัท่ีมีความถ่ีสงูเข้าไปในเส้นลวดตวันํา กระแสจะรวมกนัไหลอยู่ตามบริเวณใกล้ ๆ 

ผิวหน้าและไหลในบริเวณศนูย์กลางในปริมาณน้อย ซึง่เรียกปรากฏการณ์นีว้า่ ปรากฏการณ์ท่ีผิว (Skin 

Efect) ซึง่เป็นผลจากปฏิกิริยาระหวา่งกระแสกบัสนามแมเ่หลก็ การตรวจสอบโดยใช้การเหน่ียวนํา

แมเ่หลก็ไฟฟ้านัน้เป็นการตรวจหาความเปลี่ยนแปลงขอกงระแสไหลวนท่ีเกิดขึน้ภายในวสัดตุวันํา จงึ

จําเป็นต้องนําปรากฏการณ์ท่ีผิวนีม้าพิจารณาด้วย 

            ถ้าให้สารตวันํามีลกัษณะกว้างกึง่ไมรู้่จบ และมีสนามแมเ่หลก็ จากกระแสสลบัมากระทํา กระแส

ไหลวน ท่ีเกิดขึน้จะมีคา่ลดลงไปตามสดัสว่นกบัระยะทางจากผิว 

 
รูปการเกิดกระแสไหลวน 

 
รูปปรากฏการณ์ท่ีผิว 
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ค่าอมิพีแดนซ์ของขดลวด 

                การทดสอบด้วยวิธีการเหน่ียวนําแมเ่หลก็ไฟฟ้า โดยอาศยัขดลวดทําให้เกิดกระแสไหลวน ภายใน

ชิน้งาน แล้วตรวจหารอยบกพร่องในชิน้งานโดยดดูา่แปรเปลี่ยนของกระแสไหลวนนัน้ เน่ืองจากข้อมลูท่ีวดั

ออกมาได้นัน้มาจากขดลวดจงึจําเป็นต้องรู้จกัคณุสมบติัของอปุกรณ์นีใ้นวงจรกระแสสลบั ความสมัพนัธ์

ระหวา่งกระแสไฟฟ้า (I) กบัแรงดนัไฟฟ้า (V) จะแสดงในรูปอินพีแดนซ์ (Z) ดงันี ้คือ 

 

 

  

 

 จากรูป เม่ือนําขดลวดเข้าใกล้ชิน้ตวันํา สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสไหลวนภายในชิน้งานตวันํา

จะทําให้คา่อิมพีแดนซ์ของขดลวดเปลี่ยนแปลงไป ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดนัน้ 

เปรียบเทียบได้กบัรูปแบบของหม้อแปลงฟ้า นัน่คือในการต่อโหลดเข้ากบัหม้อแปลงทางขดลวดทุติยภูมิ เม่ือ

กระแสไหลในโหลดจะทําให้กระแสในขดลวดปฐมภูมิมีกระแสไหลมากขึน้ ซึ่งปรากฏการณ์นีเ้ม่ือนํามา

พิจารณาเปรียบเทียบกบัขดลวดท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี เม่ือนําเข้าใกล้ชิน้ตวันํา จากผลของกระแสไหลวนทําให้

กระแสท่ีไหลในขดลวดมีมากขึน้ นัน้คือ ในสภาพท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี เม่ือค่า I เพ่ิมขึน้จากสูตร 
I
VZ =  

แสดงว่าค่าอิมพีแดนซ์จะลดลง นอกจากนีก้ระแสไหลวนท่ีเกิดขึน้จากการเหน่ียวนําในชิน้ตัวนํานัน้ยังแปร

เปลี่ยนไปตามตําแหน่งสมัพทัธ์ระหวา่งขดลวดกบัชิน้ตวันํา, คา่ความถ่ี, ค่าการนําไฟฟ้า และค่าความซาบซมึ

ได้ทางแม่เหล็กอีกด้วย ซึง่ในทํานองเดียวกันค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดก็จะแปรเปลี่ยนไปตามตวัแปรเหล่านี ้

ด้วยเช่นกนั 

 

 
รูป ขดลวดท่ีใช้ตรวจสอบโดยการเหน่ียวนําด้วยตนเอง 

 

 จากรูปบริเวณใกล้ ๆ ผิวของชิน้งานถ้ามีรอยแตกร้าวท่ีทําให้เกิดการไมต่อ่เน่ืองจะทําให้กระแส

ไหลวนมีลกัษณะไมต่อ่เน่ือง ซึง่สนามแมเ่หลก็จากกระแสไหลวนจะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ดงันัน้จะทําให้

คา่อิมพีแดนซ์ของขดลวดท่ีเข้าใกล้ชิน้ตวันํา ท่ีมีตําแหน่งไมต่อ่เน่ืองแปลเปลี่ยนไปเช่นกนั นัน่คือ ถ้านําขดลวด

เข้าใกล้ชิน้ตวันําแล้วตรวจพบวา่คา่อิมพีแดนซ์แปรเปลี่ยนไป ก็จะหารอยร้าวหรือรอยบกพร่องได้ ซึง่ลกัษณะ

การตรวจสอบโดยหาคา่แปรเปลี่ยนของอิมพีแดนซ์ในขดลวดนี ้ เรียกวา่ ขดลวดทดสอบแบบเหน่ียวนําด้วย

ตนเอง 

I
VZ =  
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รูปกระแสไหลวนเปลี่ยนแปลงไปตามรอยร้าว 

ขดลวดที่ใช้ในการตรวจสอบ 

  ขดลวดท่ีใช้ในการตรวจสอบนัน้ ทําหน้าท่ีเหน่ียวนําให้เกิดกระแสไหลวนขึน้ในชิน้งานทดสอบและ

ตรวจจบัการเปลี่ยนแปลงของกระแสไหลวนในชิน้งานทดสอบ ขดลวดทดสอบจะมีรูปร่างและขนาดตา่ง ๆ กนั

ขึน้อยู่กบัลกัษณะการใช้งาน ดงันี ้

1) ขดลวดแบบมีแกนเหลก็ (Probe – type Coil) ใช้ตรวจสอบวสัดท่ีุมีลกัษณะเป็นท่อนกลม ทอ่นแผ่น 

ตลอดจนก้อนโลหะดิบ โดยการแตะกบัผิววสัดเุพ่ือตรวจหารอยบกพร่องท่ีผิว การใช้ขดลวดแบบแกนเหลก็ยงั

สามารถใช้ตรวจชนิดของเนือ้วสัด ุและวดัความหนาของชัน้ฟิล์มได้ ดงัรูป(a) และ (b) 

2) ขดลวดแบบสวม (Encircle Coil) การทดสอบจะให้ชิน้งานทดสอบ ผ่านเข้าไปในช่องขดลวดทดสอบ 

ชิน้งานประเภทนีไ้ด้แก่ ท่อ เพลากลม การทดสอบแบบนีมี้ข้อดีคือ ขดลวดทดสอบไมต้่องแตะชิน้งานหรือ

จดุบกพร่อง ทําให้การตรวจสอบทําได้ไว และมีประสทิธิภาพ ดงัรูป (c) 

3) ขดลวดแบบสอด (Internal or bobbin type Coil) ใช้สอดเข้าไปภายใน เพ่ือตรวจสอบภายในชิน้งาน

ท่ีเป็นท่อหรือรูกลวง ขนาดของขดลวดทดสอบจะต้องมีขนาดพอเหมาะกบัรูในของท่อซึง่มีให้เลือกหลายขนาด 

การทดสอบสว่นมากจะใช้ในงานบํารุงรักษา ดงัรูป(d) 

 
รูป ขดลวดทดสอบแบบตา่งๆ 

  



152 

ชนิดของการทดสอบ 

1. การตรวจหารอยแตกร้าว 

2. การตรวจสอบวสัดเุพ่ือคดัแยกหาวสัดท่ีุตา่งชนิดกนั 

3. การวดัความหนาของชัน้ฟิล์ม 

4. การตรวจสอบระยะ และวดัขนาดหรือรูปร่าง 

 

• การตรวจสอบ 

   ในการตรวจสอบด้วยกระแสไหลวนนัน้ อปุกรณ์ท่ีใช้จะมีหลายแบบขึน้อยู่กบัลกัษณะของ

ชิน้งานและจดุประสงค์ของการตรวจสอบ เช่น ถ้าชิน้งานเป็นท่อกลวง ก็ต้องใช้หวัตรวจสอบชนิดท่ีใช้

ตรวจสอบท่อ หรือชิน้งานเป็นแผ่น ก็ต้องใช้หวัตรวจสอบอีกประเภทหนึง่ ในปัจจบุนัได้มีการพฒันาหวั

ตรวจสอบท่ีมีขนาดเลก็ โดยมีขดลวดอยู่ภายใน ซึง่สะดวกในการตรวจสอบและเคลื่อนย้าย 

 

 
รูป เคร่ืองตรวจสอบด้วยกระแสไหลวน 

 
รูป หวัตรวจสอบแบบขดลวดความถ่ีต่ํา 

 

 ในการตรวจสอบหารอยร้าว หรือข้อบกพร่องของชิน้งาน ท่ีมีลกัษณะรูปร่างแตกตา่งกนั เชน่รอยร้าว 

รูกลวง หรือต้องการวดัขนาดของความหนาของชิน้งาน ความกว้างของรอยบาก เม่ือปลอ่ยกระแสไฟไหลผ่าน

ไปยงัชิน้งาน จนเกิดสนามแมเ่หลก็ หวัตรวจสอบท่ีมีวงจรดีเทคเตอร์ก็จะมีการแปรความถ่ีสญัญาณออกไป

แสดงผลทางจอภาพ เป็นเส้นสญัญาณแสดงผล (Lissajous signals) อยู่กลางจอภาพ ซึง่ลกัษณะของเส้น

สญัญาณแสดงผล ก็จะมีลกัษณะรูปร่างแตกตา่งกนัตามรูปร่างของจดุบกพร่อง  
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การทดสอบด้วยรังสี (RADIOGRAPHIC TESTING) 

            การตรวจสอบโดยวิธีถา่ยภาพด้วยรังสี เป็นสาขาหนึง่ของการตรวจสอบโดยไมทํ่าลาย ท่ีนิยมใช้

ในทางอตุสาหกรรม โดยการนําเอาคณุสมบติัของต้นกําเนิดรังสีซึง่อยู่ในรูปของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า สง่ผ่านเข้า

ไปในวสัดชิุน้งาน ใช้แผ่นฟิล์มซึง่เคลือบสารไวแสงไว้เป็นตวัรองรับปริมาณรังสีท่ีทะลผุ่านวสัดนุัน้ เม่ือนําฟิล์ม

ไปผ่านกระบวนการล้างฟิล์ม สามารถมองเห็นเป็นภาพเนกาทีป (Negative) กลา่วคือสว่นของชิน้งานท่ีหนา

หรือสว่นท่ีมีความหนาแน่นสงู ปริมาณรังสีท่ีผ่านทะลชิุน้งานมาทําปฏิกิริยากบัสารไวแสดงบนแผ่นฟิล์มได้

น้อยกวา่ ชิน้งานท่ีมีความหนาน้อยกวา่ เม่ือนําฟิล์มไปผ่านกระบวนการล้างฟิล์มผลก็คือ บริเวณท่ีมีความ

หนามากกวา่ จะมีความดําน้อยกวา่บริเวณท่ีมีความหนาน้อย ถ้าภายในวสัดชิุน้งานมีรอยบกพร่อง เช่น โพรง

อากาศ รอยแตกร้าว สแลค็ฝังในและอ่ืน ๆ จะปรากฏภาพเป็นสีดํากวา่ เหตเุพราะปริมาณรังสีสามารถทะลุ

ผ่านได้มากกวา่นัน้เอง 

 
รูป แสดงการถ่ายภาพด้วยรังสี 

 

 คณุสมบติัของรังส ี

1. รังสีเคลื่อนท่ีเป็นเส้นตรงมีความเร็วเท่ากบัแสง อยู่ในรูปของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

2. รังสีสามารถทะลทุะลวงผ่านวตัถไุด้ทกุชนิดทัง้โปรงแสงและทบึแสง ปริมาณรังสีท่ีทะลผุ่านได้

มากหรือน้อยขึน้อยู่กบัความหนาแน่นของวตัถนุัน้ ๆ 

3. รังสีสามารถทําปฏิกิริยากบัสารเรืองแสงให้เกิดแสงได้ 

4. มนษุย์ไมส่ามารถใช้ประสาทสมัผสัทัง้ห้า รับรู้ได้ 

5. รังสีทําอนัตรายกบัเซลล์สิ่งมีชีวิต 

ข้อดีของการตรวจสอบด้วยรังสี 

1. สามารถตรวจสอบวสัดไุด้ทกุชนิด 

2. สามารถเก็บภาพเป็นหลกัฐานถาวรได้ 

ข้อเสียของการตรวจสอบด้วยรังสี 

1. รังสีสามารทําอนัตรายตอ่เซลล์สิ่งมีชีวิต 
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2. ไมส่ามารถวดัความลกึรอยบกพร่องได้ 

3. ขณะปฏิบติังานต้องเข้าถงึหน้างานทัง้สองด้าน คือด้านฉายรังสีกบัด้านวางฟิล์ม 

4. มีขีดจํากดัท่ีความหนาของชิน้งานและความหนาแน่นของวตัถเุข้ามาเก่ียวข้อง 

 

ต้นกาํเนิดของรังสีที่ใช้ในการถ่ายภาพด้วยรังสีแบ่งเป็น 2 ประเภท 

การกําเนิดรังสีเอกซ์ (X-RAY) 

  การกําเนิดรังสีเอกซ์ เป็นประเภทรังสีท่ีมนษุย์ประดิษฐ์ขึน้ เกิดขึน้ภายในหลอดแก้วสญุญากาศ โดย

ป้อนกระแสไฟฟ้าทําให้ไส้หลอดปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนแล้วเร่งอิเลก็ตรอนให้ว่ิงด้วยความเร็วสงูไปชนเป้าโลหะ

ท่ีมีจดุหลอมตวัสงู เช่นทงัสเตน เม่ืออิเลก็ตรอนว่ิงชนเป้าโลหะจะเกิดการสญูเสียพลงังานจลน์เป็นผลให้เกิด

รังสีเอกซ์ขึน้ มีความยาวคลื่นต่ํา พลงังานท่ีปลดปลอ่ยออกาอยู่ในรูปของรังสีเอกซ์ตอ่เน่ือง (Continous x-ray) 

หรือเรียกเป็นภาษาเยอรมนัวา่ Bremsstrahlung แปละวา่ ‘Breaking Radiation’ 

 
รูป โครงสร้างของหลอดรังสีเอกซ์ 

 

 โครงสร้างของหลอดรังสีเอกซ์ เป็นภาชนะสญุญากาศ ทําด้วย Pyrex หรือ Ceramic ซึง่ทนตอ่ความ

ร้อนและสภาวะสญุญากาศ ภายในหลอดรังสีเอกซ์ต้องจดัให้เป็นสญุญากาศด้วยเหตผุล 3 ประการ คือ 

1. เพ่ือไมใ่ห้ขัว้ไฟฟ้าเกิดออกไซด์ 

2. เพ่ือทําให้อิเลก็ตรอนอิสระท่ีขัว้ลบ สามารถเคลื่อนท่ีไปยงัเป้าได้โดยไมส่ญูเสียพลงังาน 

3. เพ่ือให้เกิดเป็นฉนวนไฟฟ้าระหวา่งขัว้บวกและขัว้ลบ Filament จะยดึกบัสว่นท่ีเป็น Pyrex หรือ 

Ceramic ซึง่ทําหน้าท่ีเป็นฉนวนศกัย์ดาไฟฟ้าสงู 

การกาํเนิดรังสีแกมมา (Gamma Source) 

 รังสีแกมมาได้จากการสลายตวัของไอโซโทปรังสีเน่ืองจากสภาวะไมส่มดลุของอตัราสว่นนิวตรอน 

(Neutron) ตอ่ โปรตอน (Proton) ในนิวเคลียสใหมพ่ร้อมทัง้ คายพลงังานด้วยการแผ่รังสีแกมมาออกมา 

แหลง่กําเนิดรังสีแกมมา ท่ีใช้ในงานถ่ายภาพด้วยรังสีจําแนกได้ 3 ประเภท 

1. แหลง่กําเนิดรังสีท่ีสกดัจากแร่กมัมนัตรังสี ในธรรมชาติ 

           ได้มาจากการสกดัธาตกุมัมนัตรงสีออกจากแร่ได้แก่ เรเดียม – 226 (Ra226) จากแร่ยเูรเนียมปัจจบุนั

เลิกใช้แล้วเน่ืองจากมีคา่ความแรงรังสีจําเพาะต่ําและสลายตวัแล้วให้ก๊าซกมัมนัตรังสี เรดอม – 222 (Ra222) 

ซึง่อาจเกิดการร่ัวไหลและเป็นอนัตรายได้ 
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2. แหลง่กําเนิดรังสีท่ีผลิตจากการอาบรังสี 

ได้มาจากการนําไอโซโทปเสถียรของธาตบุางชนิดไปอาบรังสนิีวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ จะไอโซโทปรังสีท่ีเป็นต้นกําเนิดรังสีแกมมา เช่น 

  โคบอลต์ Co59 + on
1 → Co60 

  อิริเดรียม Ir191 + on
1 → Ir192 

  ทเูลียม  Tm169 + on
1 → Tm170 

3. แหลง่กําเนิดรังสีท่ีสกดัจากเชือ้เพลิงนิวเคลียร์ 

ได้จากเชือ้เพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้ว เชือ้เพลิงนิวเคลียร์ขณะใช้งานจะมีการแตกตวัให้สารกมั

มนัตรงสีเกิดขึน้มากมาย ไอโซโทปตวัหนึง่ท่ีถกูสกดัออกมาใช้งานเป็นต้นกําเนิดรังสี คือ ซีเซยีม – 137 (Cs137) 

  เน่ืองจากต้นกําเนิดรังสีแกมมา จะแผ่รังสีออกมาตลอดเวลา เราไมส่ามารถควบคมุการแผ่

รังสีได้ ดงันัน้การเก็บรักษาและการใช้งานต้องมีชดุกําบงัรังสีเฉพาะ เรียกวา่ ไอโซโทปคาเมร่า (Isotope 

Camera) หรือ ไอโซโทปโปรเจคเตอร์ (Isotope projector) ประกอบด้วยสว่นสําคญั 2 สว่นคือ Shield Pig 

และ Control Auxilaries 

1. Shield Pig เป็นภาชนะกําบงัรังสีทําด้วยตะกัว่ ท่ีมีผนงัหนาพอท่ีจะลดความแรงรังสีจากต้น

กําเนิดรังสีให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยั สําหรับเก็บต้นกําเนิดรังสีขณะไมใ่ช้งาน 

2. Control Auxilaries เป็นอปุกรณ์ช่วยในการบงัคบัต้นกําเนิดรังสี ให้อยู่ในตําแหน่งท่ีจะ

ถ่ายภาพได้ เช่น 

ก. Control Cable เป็นอปุกรณ์ช่วยในการบงัคบัต้นกําเนิดรังส ี ให้อยู่ในตําแหน่งท่ีจะถ่ายภาพได้ 

เช่น 

ข. Indicator เป็นหลอดไฟสญัญาณแสดงตําแหน่งของต้นกําเนิดรังส ี

ค. Shutter เป็นแผ่นกําบงัรังสสีําหรับไอโซโทปคาเมราแบบไมมี่สาย ในการใช้งานภาคสนาม 

ไอโซโทปคาเมราแบบควบคมุระยะไกล (Remote Control) จะช่วยในด้านความปลอดภยั 

เน่ืองจากระยะห่างระหวา่งต้นกําเนิดรังสีกบัผู้ปฏิบติังานอยู่หา่งกนั 

การเลือกแหลง่กําเนิดรังสีแกมมาเพ่ือใช้งาน 

โคบอลต์ Co60  ถ่ายเหลก็หนา 1 – 6 นิว้ 

อิริเดรียม Ir192  ถ่ายเหลก็หนา 2 นิว้ 

ทเูลียม Tm170  ถ่ายเหลก็หนา 1/4 – 1/2 นิว้ 

ซีเซียม Cs137  ถ่ายเหลก็หนา 1 – 2.5 นิว้ 

 

วสัดท่ีุใช้บนัทกึภาพถ่ายรังสี (Radiographic Film) 

 วสัดท่ีุใช้บนัทกึภาพถ่ายทางรังสี จะใช้ฟิล์มซึง่ทําด้วยแผ่นพลาสติกสงัเคราะห์ แล้วฉาบด้วยผลกึ

สารไวแสงไว้ทัง้สองด้าน เรียกวา่ ซิลเวอร์โปรไมด์ (AgBr) เม่ือได้รับรังสีหรือแสงผลกึ (AgBr) จะแตกตวัเป็น 

Ag และ Br ซึง่ไมส่ามารถมองเห็นเป็นภาพได้เรียกวา่ การเกิดเป็นภาพแบบแฝง (Latent Image) ต้องนําฟิล์ม
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ไปผ่านขบวนการล้างฟิล์มในห้องมืดขณะท่ีนําฟิล์มใสล่งไปในนํา้ยาสร้างภาพ Ag จะแปรสภาพเป็นโลหะเงิน

สีดํา จะมากหรือน้อยขึน้อยู่กบัปริมาณรังสีทีได้รับเม่ือผ่านฟิล์มลงในนํา้ยาสร้างภาพ สว่นใดของฟิล์มท่ีไมโ่ดน

รังสี ผลกึ (AgBr) จะถกูนํา้ยานีก้ดัออกจากแผ่นฟิล์ม ทําให้สว่นนัน้มีความดําลดลงหรือมีลกัษณะโปรงใส 

ภาพท่ีเกิดขึน้บนแผน่ฟิล์มจะมีลกัษณะกลบักนักบัวสัดจุริง เรียกวา่ ภาพเนกาทีป (Negative) 

• สว่นประกอบของฟิล์ม 

1. Protective Overcoat อยู่ผิวชัน้นอกสดุฉาบไว้ด้วยสารเรเยอร์ (layer) ซึง่เป็นวสัดใุสเพ่ือป้องกนั 

Emulsion ท่ีอยู่ชัน้ถดัลงไปไมใ่ห้เป็นรอยขีดข่วนเสียหาย 

2. Emulsion เป็นชัน้ท่ีประกอบไปด้วยผลกึเงินโบรไมด์ (Silver Bromide) ซึง่แขวนลอยอยู่ในเจ

ลาติน (Geletin) เม่ือถกูรังสีจะแปรเปลี่ยนเป็นโลหะเงิน (Meallic Silver) 

3. Adhesive Undercoat เป็นเย่ือเหนียวช่วยยดึจบั emulsion ให้ติดกบัแผ่นฟิล์ม 

4. Film Base เป็นแผ่นพลาสติกสงัเคราะห์โปร่งใสทําด้วยเซลลโูลสอาซิเตท (Cellulose Acetate) 

 
รูป สว่นประกอบของฟิล์มถา่ยภาพด้วยรังสี 

 

ฟิล์มแบ่งได้ตามความไวแสง ได้ 3 กลุ่ม 

1. ฟิล์มท่ีมีความไวต่ํา (Slow Film) จะมีลกัษณะผลกึเกลือเงินละเอียดมาก การจะทําให้เกิดภาพ

ได้ต้องใช้รังสีปริมาณมาก ๆ 

2. ฟิล์มท่ีมีความไวปานกลาง (Medium Speed Film) จะมีลกัษณะผลกึเกลือเงินละเอียด ซึง่นิยม

นํามาใช้กบัการถ่ายภาพด้วยรังสีทางอตุสาหกรรมมาตรฐานทัว่ไป 

3. ฟิล์มท่ีมีความไวสงู (Fast Film) ผลกึเกลือเงินจะหยาบมีปฏิกิริยากบัแสงหรือรังสีสงู คือ เกิด

ภาพได้งานเม่ือโดนรังสีปริมาณน้อย ๆ แตภ่าพถ่ายทางรังสีจะแสดงรายละเอียดท่ีมีความคมชดั

ต่ํา จงึไมนิ่ยมนํามาใช้ ยกเว้นเทคนิคการฉายรังสีบางประเภท 

การล้างฟิล์ม (Film Processing) 

กระบวนการล้างฟิล์มเนกาทีป การสร้างภาพจะต้องปฏิบติัในห้องมืดท่ีมี นํา้ยาท่ีใช้ในการ

ล้างฟิล์ม ขาว-ดํา มีขัน้ตอน 3 ขัน้ตอน คือ 

1. นํา้ยาสร้างภาพ (Developer) เป็นนํา้ยาท่ีมีสว่นประกอบเป็นสารปะกกอบประเภทตา่ง  ทําให้

ภาพแฝงปรากฏมองเห็นได้เป็นภาพขึน้บนฟิล์ม 
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2. นํา้ยาหยดุภาพ (Stop Bath) เม่ือนําฟิล์มออกจากนํา้ยาสร้างภาพจะยงัคงมีตา่งจากนํา้ยาสร้าง

ภาพติดอยู่บนฟิล์ม จะต้องทําให้การทําปฏิกิริยาฟิล์มหยดุภาพโดยการผ่านนํา้หรือกรดนํา้ส้ม

ออ่น ๆ ประมาณ 23% ผสมนํา้ 

3. นํา้ยาคงสภาพ (Fixer) เม่ือผ่านฟิล์มในนํา้ยาสร้างภาพสว่นท่ีไมถ่กูรังสีหรืได้รับรังสีปริมาณน้อย 

ๆ นํา้ยาซึง่มีสภาพเป็นกรด จะกดัสารไวแสงบนแผ่นฟิล์มออก บริเวณใดท่ีได้รับรังสีมาก ๆ นํา้ยา

นีจ้ะทําให้สารไวแสงนัน้ทําให้เป็นภาพถาวร คือทําให้ Emulsion แข็งตวั ทัง้นีจ้ะเป็นสดัสว่นกนั

กบัปริมาณรังสีท่ีได้รับ 

 
รูป ลกัษณะของถงัอปุกรณ์ในการล้างฟิล์ม 

 

 การวดัคณุภาพของภาพถ่ายทางรังสี (Image Quality Indicator) 

  เพ่ือสร้างความมัน่ใจวา่ คณุภาพของภาพถ่ายมีมาตรฐาน คือ เห็นรอยบกพร่องของชิน้งาน

บนฟิล์ม ท่ีผ่านการฉายรังสีแล้ว จงึต้องมีวสัดมุาตรฐานท่ีถกูทําขึน้มาเพ่ือใช้บ่งชีค้ณุภาพของภาพถ่ายรังสี 

เรียกวา่ Q  เป็นโลหะประเภทเดียวกนักบัชิน้งานท่ีนํามาฉายรังสี มีอยู่หลายชนิด แตท่ี่นิยมใช้กนัมากคือ 

แบบเส้นลวด (Wire Type) และแบบท่ีเป็นรู (Hole type) ในทางปฏิบติัจะต้องวางแผ่น Q   บนชิน้งาน ด้านท่ี

หนัเข้าหาต้นกําเนิดรังสี เม่ือฉายรังสีแล้วนําแผ่นฟิล์มไปผา่นกระบวนการล้างฟิล์ม ภาพถ่ายทางรังสีจะ

ปรากฏเงาของ Q  บนแผ่นฟิล์มแล้วนําไปคํานวณความคมชดัได้ โดยมีข้อสงัเกต คือ คณุภาพท่ีได้ควรจะมี

คา่เปอร์เซน็ต์ไมเ่กิน 2% สําหรับงานอตุสาหกรรมทัว่ไป โดยมีสตูรการคํานวณคณุภาพของภาพถ่ายรังสีแบบ

ลวดดงันี ้

 

 คณุภาพของภาพถ่ายทางรังสี =  100×
งานสุดของชิ�นความหนาสูง

ผ่นฟิล์มมองเห็นบนแเล็กที�สุดเส้นลวดที�
 

     =  2%  หรือน้อยกวา่ 

 

 ความปลอดภัยทางรังสี 

  รังสีเป็นอนัตรายตอ่เซลล์สิ่งมีชีวิต ดงันัน้ผู้ปฏิบติัหน้าท่ีเก่ียวข้องจําเป็นต้องศกึษาและมี

ความรู้เก่ียวกบัวิธีป้องกนัอนัตรายจากรังสีเบือ้งต้น โดยมีพืน้ฐานดงันี ้

1. ใช้เวลาในการปฏิบติังานให้น้อยท่ีสดุ โดยเฉลี่ย 2.5 mR/hr. (มิลลิแรม/ชัว่โมง) 

2. หากเป็นไปได้ให้ใช้ระยะทางในการปฏิบติังานห่างจากรังสีให้มากท่ีสดุ 
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3. ใช้วสัดท่ีุมีความหนาแน่นสงูมาเป็นฉากกําบงั 

 

ผู้ปฏิบติังานจําเป็นต้องมีอปุกรณ์ตรวจวดัปริมาณรังสีท่ีได้รับ ซึง่การวดัอาจจะใช้มาตรวดั 

Survey Meter เพ่ือทําการวดัปริมาณรังสีและมีเสียงเตือนประกอบด้วย สําหรับผู้ปฏิบติังานจะต้องมี Film 

Badge หรือ TLD ติดตวัตลอดเวลาท่ีปฏิบติังานเก่ียวข้องกบัรังสีเพ่ือวดัปริมาณรังสีท่ีผู้ปฏิบติังานได้รับ 

 

 
รูป ภาพถ่ายชิน้งานท่ีได้จากการทดสอบด้วยรังส ี

 
รูป (a)  ภาพตดัของเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ 

                 (b)  เคร่ืองกําเนิดรังสีเอก็ซ์ 
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รูป แสดงสว่นตา่ง ๆ ในระบบการป้องกนักนําโลหะ 

ทรายหล่อ (Green Sand) 

  ทรายหลอ่ท่ีใช้กนัมากท่ีสดุมีทรายภเูขา ทรายทะเล ทรายแมนํ่า้ และทรายซิลิก้า (Silica Sand) 

ทรายทัง้หมดนีเ้กิดขึน้ตามธรรมชาติ บางชนิดสามารถนําไปใช้งานได้เลย แตบ่างชนิดต้องนําไปบดย่อยให้ได้

ขนาดก่อนนําไปใช้ นอกจากนีย้งัทีทรายวิทยาศาสตร์ท่ีก่อนนํามาใช้ทําแบบหลอ่ ต้องเติมสว่นผสมทางเคมี 

หรือตวัประสานลงไป 

 ทรายภเูขาได้จากชัน้หินเก่า (Old Strata) มีดินเหนียวผสมอยู่ด้วยประมาณ 10 – 20% ต้องผสมนํา้

ก่อนใช้เป็นทรายหลอ่ได้ ทรายทะเลได้จากทรายตามชายหาด และทรายแมนํ่า้ได้จากก้นแมนํ่า้ สว่นทรายซิ

ลิก้า ได้จากธรรมชาติตามภเูขาบางทีได้จากการบดหินท่ีมีแร่ควอร์ท (Quartizite) หรือหินเยวหนมุาน ทรายทกุ

ชนิดจะมีสว่นประกอบ คือ SiO2 และสิ่งเจือปน (Impurities) อ่ืน ๆ เช่น ไมก้า (Mica) หรือหินฟันม้า 

(Feldspar) ทรายธรรมชาติจะเกาะติดกนัได้ดีนัน้ต้องมีสว่นผสมของดินเหนียว หรือต้องเติมตวัประสาน 

(Binders) ลงไปด้วย ตวัประสานท่ีนิยมใช้คือ เบนโทไนท์ หรือแป้ง หรือเดกซ์ทรีน (Dextrine) นอกจากนีย้งัใช้

นํา้แก้ว (Water Glass) เรวิน (Resins) หรือ ซีเมนต์ (Cement) เป็นตวัประสานพิเศษ และใช้ผงถ่านหิน ผง

ยางมะตอย ผงถ่านโค้ก หือผงกราไฟท์ ประมาณ 1% ผสมกบัทรายหลอ่ เพ่ือทําให้ผิวงานหลอ่มีความละเอียด 

สามารถถอดแบบออกได้ง่าย แตก่ารใสส่ว่นผสมพิเศษถ้าใสม่ากเกินไปจะทําให้เกิดผลเสียขึน้ได้ 

คุณสมบัตขิองทรายหล่อ 

ทรายหลอ่ท่ีดีต้องมีคณุสมบติั ดงันี ้

• ขึน้รูปได้ง่าย และทําแบบหลอ่ได้สะดวก มีความแข็งแรงพอในขณะเทนํา้โลหะ แล้วไมเ่กิดความ

เสียหายทัง้ท่ีอณุหภมิูห้อง และท่ีอณุหภมิูสงู ๆ 

• จะต้องให้ก๊าซไหลผ่านออกได้สะดวกเพราะถ้าอากาศหรือก๊าซไมส่ามารถซมึออกได้เร็วพอ

ในขณะเทนํา้โลหะอาจทําให้แบบหลอ่แตก หรือเกิดรูพรุนในชิน้งานได้ 

• เมด็ทรายต้องมีขนาดพอเหมาะ 

• ทนความร้อนจากนํา้โลหะได้สงู เช่น เหลก็เหนียวหลอ่มีอณุหภมิูขณะเทประมาณ 1,500 – 

1,550๐C 

• สว่นผสมท่ีทําให้ทรายหลอ่มีคณุสมบติัท่ีดีขึน้ จะต้องไมเ่กิดปฏิกิริยาทางเคมี เม่ือกระทบหรือ

สมัผสักบันํา้โลหะ 

• สามารถนํากลบัมาใช้ได้อีกหลายครัง้เพ่ือความประหยดั 

• มีราคาถกู และจดัหาได้ง่าย 



160 

 

 

แบบหล่อทราย (Sand Molding) 

   ในปัจจบุนันีแ้บบหลอ่ทรายสามารถทําด้วยมือ หรือโดยการใช้เคร่ืองทําแบบหลอ่กไ็ด้ 

เพราะวา่การใช้เคร่ืองสามารถทําได้รวดเร็ว สว่นแบบหลอ่ทรายท่ีทําด้วยมือจะเหมาะกบังานท่ีมีปริมาณน้อย 

รูปร่างซบัซ้อน ซึง่เคร่ืองไมส่ามารถจะทําได้ สว่นมากใช้ทรายท่ีมีดินเหนียวเป็นตวัประสาน วิธีการทําแบบ

หลอ่ด้วยมือ โดยใช้ทรายเปียก (Green Sand) มีขัน้ตอน ดงันี ้

1. วางกระดานรองแบบ (Plate) ลงบนพืน้ท่ีมีผิวเรียบ สะอาด และแห้ง 

2. วางกระสวน (Patteern) และหีบสําหรับแบบสว่นลา่ง (Drag) ลงบนกระดานรองแบบ หีบหลอ่

จะต้องมีขนาดใหญ่กวา่กระสวน และเพียงพอท่ีจะทําให้ทรายหลอ่มีความหนาด้านข้างๆ และไม่

น้อยกวา่ 30-50 มม. 

3. คลมุผิวของกระสวนด้วยทรายผิวหน้า (Surface Sand) ท่ีผา่นการร่อนให้ละเอียดมา แล้วให้ได้

ความหนาประมาณ 30 มม. ดงัรูป 

 

 
รูปท่ี 4.11  การวางกระสวนและการใสท่รายผิวหน้า 

 

4. เททรายทําแบบหลอ่ลงบนทรายผิวหน้าแม้กระทุ้งด้วยเคร่ืองมือกระทุ้ง เฉพาะบริเวณกระสวน

ต้องกระทุ้งอย่างระมดัระวงั หลงัจากนัน้ปาดทรายให้เรียบเสมอหีบหลอ่ พร้อมทัง้ยกหีบหลอ่

ออกจากกระดานรองแบบ ดงัรูป 

 
 

รูป แสดงการกระทุ้งทรายและการปาดทรายให้เรียบ 

 

5. พลิกหีบหลอ่เอาสว่นลา่งหงายขึน้บน แล้ววางลงบนกระดานรอบแบบ และวางอีกคร่ึงหนึง่ของ

กระสวนลงบนกระสวนคร่ึงลา่ง วางหีบสําหรับหลอ่สว่นบน (Cope) ครอบกระสวน แล้วโรยผง

แยกแบบ (Parting Agent) ลงบนหน้าแบบหลอ่ (parting Face) ชิน้ลา่ง และผิวของกระสวน ดงั

รูป 
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รูป การวางกระสวนคร่ึงหลงั 

  

6. วางกระสวนรูเท (Sprue Rod) และกระสวนรุล้นให้เข้าท่ี แล้วทรายผิวหน้าและทรายทําแบบ

หลอ่ลงในหีบหลอ่ จากนัน้กระทุ้งให้ทรายพอแน่น ดงัรูปทําเคร่ืองหมายไว้เพ่ือจะได้วางหีบห่อ

บนลงในตําแหน่งเดิมได้อย่างถกูต้อง แล้วยกแบบหลอ่สว่นบนขึน้จากแบบหลอ่สว่นลา่งแล้ววาง

ลงบนกระดานรองแบบ ดงัรูปท่ี 4.15 

 
รูป แสดงการวางรูเท รูล้น และการทําแบบหลน่บน 

 

 
รูป แสดงการถอดแบบหลอ่บน 

7. ทํารูว่ิงและรูเข้าโดยใช้เกรียงหรือช้อน พร้อมดงึกระสวนออกจากแบบหลอ่ ดงัรูปแล้ววางใสแ่บบ

ลงในโพรงของแบบ เสร็จแล้วประกอบแบบหลอ่บนเข้ากบัแบบหลอ่ลา่ง ดงัรูป 

 

 
รูป แสดงการดงึกระสวน การวางใสแ่บบ 

 
รูปแสดงการประกอบแบบหลอ่ 

 

กระบวนการหล่อด้วยกรรมวิธีอ่ืน ๆ (Other Expendable Mold Casting processes) 

  แบบหลอ่ทรายเปียกจะใช้ดินเหนียวเป็นตวัประสานเพราะวา่มีราคาถกู แตมี่ความแข็งแรงต่ํา และไม่

สามารถทําแบบหลอ่บาง ๆ ได้ บางครัง้ทรายหลอ่ท่ีมีตวัประสานไมดี่อาจทําให้เมด็ทราย หลดุออกมาปะปน

กบันํา้โลหะขณะทําการเทหรือถกูกดัเซาะออกโดยการชนของนํา้โลหะ ในปัจจบุนัได้มีการค้นคิดใช้ตวัประสาน
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พิเศษท่ีมีคณุสมบติัทนตอ่ความร้อนและง่ายในการทําแบบหลอ่ ซึง่มีอยู่ด้วยกนัหลายชนิดแล้วแตก่ระบวนการ

หลอ่วิธีใด 

  

แบบหล่อเปลือก (Shell Molds) 

  บางทีเรียกวา่ C-Processes เป็นกระบวนการหลอ่ท่ีถือวา่เป็นการพฒันาครัง้ย่ิงใหญ่ในอตุสาหกรรม

ประเภทการหลอ่หลอมโลหะ ซึง่มีขัน้ตอนในการสร้างแบบหลอ่ ดงัรูป 

 

 
รูปแสดงขัน้ตอนการสร้างแบบหลอ่เปลือก 

 

 

วิธีการหล่อแบบหบีร้อน (Hot Box Method) 

         ใช้ทรายผสมตวัประสานฟรูานเรซิ่น (Furan Rasin) 2-3% และใช้กรดออ่น ๆ 20-30% (ของประมาณ) 

เรซิ่นเป็นตวัช่วยในการผสม แตต้่องควบคมุให้ทรายมีอณุหภมิูต่ํากวา่ 30๐C ข้อควรระวงัคือ ทรายต้องไมมี่

สิ่งเจือปน หรือฝุ่ นผง แตถ้่าหลีกเลี่ยงไมไ่ด้ก็ควรควบคมุให้มีในปริมาณน้อยท่ีสดุ มิฉะนัน้เม่ือทรายแข็งตวัจะ

ทําให้มีคณุสมบติัด้านความแข็งแรงลดลง 

        การทําแบบหลอ่ต้องนําทรายท่ีผสมแล้ว เป่าเข้าไปในหีบโลหะ (สว่นมากจะทํามาจากเหลก็หลอ่) ท่ีร้อน

ประมาณ 200๐-250๐C ทรายท่ีถกูเป่าเข้าไปในหีบหลอ่จะเกาะตวักนัแข็งทนัที แบบหลอ่ชนิดนีส้ลายตวัได้ง่าย 

ทําให้สะดวกในการแกะแบบอีกทัง้เรซิ่นจะไหม้ท่ีอณุหภมิูสงู จงึทนตอ่ความร้อนได้ดี 

 

 
รูปแสดงขัน้ตอนการหลอ่ด้วยแบบหลอ่สญุญากาศ 
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แบบหล่อสุญญากาศ (Vacuum Molding) 

    บางทีเรียกวา่ V-Process กระบวนการนีไ้มมี่การใช้ตวัประสานทางเคมี (Chemical 

Binder) ถกูพฒันาขึน้ครัง้แรกในญ่ีปุ่ นในปี ค.ศ. 1970 วิธีการนีมี้ข้อดีคือ ทรายสามารถนํากลบัมาใช้ได้อีก ไม่

ต้องใช้ตวัประสาน ทรายท่ีใช้ไมต้่องผสมนํา้เพราะวา่ความชืน้จะมีผลกระทบกบัผลิตภณัฑ์ ข้อเสียของ

กระบวนการนีคื้อ เสียเวลา และไมส่ามารถใช้เคร่ืองจกั อตัโนมติัทําได้ มีขัน้ตอนการปฏิบติังาน  

 

 

แบบหล่อโพลีเอทรีีน (Expanded Polystyrene Process) 

     บางทีเรียกวา่ Lost Foam Casting หรือ Lost Pattern Process วิธีการนีจ้ะใช้โฟม (Foam) 

เป็นกระสวน โดยต้องมีการออกแบบให้มีแอง่เท รูเท และทางว่ิงอยู่ในชิน้เดียวกนักบักระสวน แบบหลอ่ชนิดนี ้

จะไมใ่ช้หีบหลอ่บน และหีบหลอ่ลา่ง ทรายท่ีใช้ต้องผสมตวัยดึ (Bonding Agents) และสามารนํากลบัมา

ใช้ได้อีก มีขัน้ตอนการปฏิบติังาน ดงัรูป 

 

 
รูปแสดงขัน้ตอนการหลอ่โดยการใช้กระสวนโฟม 

 

 

การหล่อแบบอนิเวสท์เมนท์ (Investment Casting) 

    กระบวนการนีใ้ช้กระสวนท่ีทํามาจากขีผ้ึง้ (Wax) นําไปหุ้มเคลือบด้วยวสัดทุนไฟ 

(Refractory) ภายหลงัจากการนําไปอบท่ีอณุหภมิูสงู ๆ ขีผ้ึง้จะหลอมละลายเหลือแตโ่พรงภายในวสัดทุนไฟ

นัน้ ท่ีพร้อมจะนํานํา้โลหะมาเทหลอ่ได้ เหมาะกบังานหลอ่ท่ีมีขนาดเลก็ท่ีต้องการความเท่ียงตรงสงู เกิดขึน้

ก่อนสมยัอียิปต์โบราณ บางทีนิยมเรียกวา่ Lost-Wax Process มีขัน้ตอนการปฏิบติังาน ดงัรูป 

 
รูปแสดงขัน้ตอนการหลอ่แบบอินเวสท์เมนท์ 
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แบบหล่อคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Mold Process) 

    กระบวนการนีจ้ะนําทรายซลิิก้าผสมด้วยนํา้แก้วประมาณ 3-7% ภายในเคร่ืองโมท่ราย นํา้

แก้วควรมีความชืน้ต่ํากวา่ 50% และควรมีความหนืดต่ํา ใช้เวลาในการผสมไมค่วรเกิน 5 นาที ควรใสผ่งถ่าน 

หรือผงยางมะตอยประมาณ 0.5-2% และขีเ้ลื่อยประมาณ 0.5-1.5% ลงไปด้วยเพ่ือทําให้ง่ายตอ่การถอดแบบ 

จากนัน้นําทรายท่ีผ่านการผสมแล้วมาปัน้แบบหลอ่จนเสร็จเรียบร้อย นําก๊าซ CO2 ท่ีปรับความดนัประมาณ 1-

1.5 kg/cm2 มาอดัผ่านแบบหลอ่ ทรายโดยใช้หวัฉีดอดัท่ีออกแบบมาโดยเฉพาะ ก๊าซ CO2 จะทําปฏิกิริยากบั

นํา้แก้ว ทําให้แบบหลอ่ทรายแข็งตวัอย่างเร็ว ดงัรูป 

 

 
รูป แสดงขัน้ตอนการทําแบบหลอ่ CO2 

 

แบบหล่อทรายผสมซีเมนต์ (Sand Mold with Cement Binder) 

เป็นการทําแบบหลอ่จากการนําทรายแมนํ่า้มาผสมกบัปนูซีเมนต์พอร์ทแลนด์ (Portland) 

เพ่ือเพ่ิมคณุสมบติัด้านความแข็งแรงให้กบัแบบหลอ่ แบบหลอ่ชนิดนีมี้ข้อดี คือ เม่ือทําแบบหลอ่เสร็จก็

สามารถนํานํา้โลหะมาเทลงในโพรงได้ทนัที (สําหรับงานขนาดเลก็) แตถ้่าเป็นแบบหลอ่ขนาดใหญ่ควรนําไป

อบท่ีอณุหภมิูประมาณ 300๐C เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมงก่อนเทนํา้โลหะ อตัราสว่นผสมของทรายหลอ่ท่ีเหมาะสม

คือ ทรายแมนํ่า้ 100% ปนูซีเมนต์ 8% นํา้ 6% แคลเซียมคลอไรด์ 0.5% และแคลเซียมซลัเฟต 0.5% 

 

แบบหล่อเซรามิก (Ceramic-Mold Casting) 

     เป็นกระบวนการหลอ่โลหะคล้ายกบัการหลอ่แบบ อินเวสท์เมนท์ แตก่ารหลอ่ด้วยวิธีนีแ้บบ

หลอ่จะใช้วสัดท่ีุทนตอ่ความร้อนท่ีอณุหภมิูสงูได้ บางทีเรียกวา่  Cope and Drag Investment Casting เซรา

มิกท่ีใช้ทําแบบหลอ่มีสว่นผสมคือเซอคอน (Zircon:ZrSiO4) ละเอียด อลมิูเนียมออกไซด์ และซิลิก้า พร้อมกบั

ตวัประสาน เหมาะกบัการหลอ่เหลก็หรือโลหะผสม เช่น เหลก็สเตนเลสหรือเหลก็เคร่ืองมือ เพราะจะได้

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาด และความเท่ียงตรงสงู ผิวเรียบ มีข้อเสียคือ ราคาแพง ตวัอย่างผลิตภณัฑ์ เช่น ใบพดั คดั

เตอร์ตดัโลหะ แมพิ่มพ์ตดัดลหะ และแมพิ่มพ์ขึน้รูปยาง หรือพลาสติก มีขัน้ตอนการทําแบบหลอ่  

   

การหล่อวิธีสุญญากาศ (Vacuum Casting) 

หรือบางทีเรียกวา่ Counter-Gravity Low-Pressure (CL) Process แบบหลอ่ทําด้วยทราย

ละเอียดผสมยรีูเทน (Urethane) แล้วบ่มใน Amine Vapor ขึน้รูปด้วยกระบวนการหลอ่แบบอินเวสท์เมนท์ 

แบบหลอ่เปลือก หรือแบบหลอ่ทรายก็ได้ วิธีการคือ ต้องนําแบบหลอ่ท่ียดึติดกบัชดุดดูอากาศออกท่ีอยู่

ด้านบน ด้านลา่งท่ีเป็นเตาหลอมโลหะสว่นมากใช้เตาเหน่ียวนํา (Induction Furnace) เม่ือหลอมละลายจนได้
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นํา้โลหะแล้วก็นําแบบหลอ่จุ่มลงในเตาหลอม โดยใช้แขนกลของหุ่นยนต์เป็นตวัควบคมุการจุ่ม เม่ือนํา้โลหะ

ท่วมทางเข้า (Gate) ก็ทําการดดูอากาศออกจากแบบหลอ่ด้วยความดนัประมาณ 2-3 บรรยากาศ นํา้โลหะจะ

ถกูดดูเข้าจนเตม็โพรงของแบบหลอ่ จากนัน้เลื่อนชดุแบบหลอ่ขึน้เหนือเตาหลอม รอจนนํา้โลหะแข็งตวัจงึนํา

ชิน้งานออก ดงัรูป 

 

 
รูปแสดงการหลอ่สญุญากาศ 

Die Casting 

เป็นการหลอ่โดยใช้แบบหลอ่ถาวร ลกัษณะการทํางานคล้ายคลงึกบัเคร่ืองฉีดพลาสติก แต่

แทนท่ีจะฉีดพลาสติกท่ีหลอมเหลวเข้าสูแ่บบหลอ่แทน ด้วยความดนัประมาณ 7-350 Mpa (ขึน้กบัขนาดของ

เคร่ืองฉีด) โดยใช้ระบบไฮดรอลิคส์ (Hydraulics) หรือระบบนิวเมติก (Pneumatic) ได้ชิน้งานท่ีมีขนาดและมิติ

เท่ียงตรงเหมาะกบงานท่ีมีจํานวนการผลิตมาก ๆ แบบหลอ่ท่ีเป็นโลหะจะเรียกวา่ แมพิ่มพ์ (Die) มี 2 ซีก คือ 

ซกึท่ียดึติดกบัแผ่นหน้า (Front Platen) จะไมเ่คลื่อนท่ี (Fix Die Half) และอีกซีกหนึง่จะยดึติดกบัแผ่นเคลื่อนท่ี 

(Moving Platen) จะเคลื่อนท่ีทําหน้าท่ีคอยเปิด-ปิด ดงัรูปมี 2 ชนิดใหญ่ ๆ  คือ 

 

 
รูปแสดงสว่นประกอบของ Die Casting Machine 

 

• แบบอา่งร้อน (Hot Chamber Machines) ชนิดนีจ้ะมีอา่งหลอมละลายนํา้โลหะอยู่ติดกบัตวั

เคร่ืองจกัร โดยมีลกูสบู (Plunger) เป็นตวัอดัฉีดนํา้โลหะเข้าสูแ่มพิ่มพ์ภายใต้ความดนัสงูประมาณ 7-35 MPa 

ซึง่มีขัน้ตอนการทํางาน ดงัรูปท่ี 4.27  สามารถทําการผลิตได้ถงึ 500 ชิน้ตอ่ชัว่โมง แตมี่ข้อจํากดั คือ โลหะท่ี

เป็นชิน้งานต้องมีจดุหลอมเหลวต่ํา และไมทํ่าปฏิกิริยากบัลกูสบูหรืออปุกรณ์ท่ีทําการฉีด เช่น สงักะส ี ดีบกุ 

ตะกัว่ และแมกนีเซียม 
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รูปแสดงขัน้ตอนการทํางานแบบอา่งร้อน 

• แบบอา่งเย็น (Cold Chamber Machine) อา่งหลอมละลายนํา้โลหะจะแยกตา่งหากจากตวั

เคร่ืองจกัร แตอ่ยู่ในบริเวณใกล้กนั เพ่ือให้สามารถขนถ่ายนํา้โลหะได้สะดวก ความดนัท่ีใช้ในการฉีดนํา้โลหะ

เข้าสูแ่มพิ่มพ์ประมาณ 14-140 MPa มีขัน้ตอนการทํางาน ดงัรูป 

 
รูปแสดงขัน้ตอนการทํางานแบบอา่งเย็น 

   

การหล่อเหว่ียง (entrifugal Casting) 

           วิธีการนีเ้หมาะกบังานท่ีมีลกัษณะทรงกระบอก โดยแมพิ่มพ์จะต้องหมนุท่ีความเร็วรอบสงู เพ่ือเหว่ียง

ให้นํา้โลหะกระจายตวัออกในลกัษณะหนีศนูย์กลางไปอยูท่ี่ผนงัของแมพิ่มพ์ จนกระทัง่นํา้โลหะแข็งตวัจงึหยดุ

หมนุแมพิ่มพ์ความหนาของชิน้งานถกูควบคมุโดยปริมาณของนํา้โลหะท่ีใสเ่ข้าไปคือ ถ้ามีนํา้โลหะมากชิน้ 

งานจะมีความหนามาก การหลอ่แบบนีมี้ต้นทนุถกูเพราะวา่ไมต้่องใช้ไส้แบบ และรูล้น การหลอ่เหว่ียง ถกูแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุม่ดงันี ้

• การหลอ่เหว่ียงแบบหนีศนูย์กลางโดยตรง (True Centrifugal Casting) วิธีนีจ้ะได้ชิน้งานมี

ลกัษณะทรงกระบอกตรง เช่น ท่อทัง้ขนาดเลก็ ขนาดใหญ่ บซู ไลเนอร์ และแหวน เป็นต้น มีลกัษณะการ

ทํางาน ดงัรูป  การแข็งตวัของนํา้โลหะจะเร่ิมจากผนงัของแบบหลอ่เข้าสูส่ว่นกลาง 

 
รูปแสดงการหลอ่เหว่ียงแบบหนีศนูย์กลางโดยตรง 
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  การหลอ่เหว่ียงแบบกึง่หนีศนูย์กลาง (Semicentrifugal Casting) วิธีการนีเ้ป็นการหลอ่งาน

ท่ีมีได้เนือ้โลหะเตม็แมพิ่มพ์ ดงัรูป   ความเร็วรอบในการหมนุจะใช้เพียงคร่ึงเดียว ตรงกลางของโพรงแมพิ่มพ์

ด้านบนจะมีช่องสําหรับเติมนํา้โลหะความหนาแน่นของเนือ้โลหะงานหลอ่ท่ีบริเวณด้านนอก จะมีคา่มาก กวา่

บริเวณศนูย์กลางของการหมนุ กระบวนการนีเ้หมาะกบังานหลอ่ประเภท ล้อ เฟือง และพลูเล ่

 
รูปแสดงการหลอ่เหว่ียงแบบกึง่หนีศนูย์กลาง 

• การหลอ่โดยการเหว่ียงจากศนูย์กลาง (Centrifuge Casting) ดงัรูปแมพิ่มพ์ถกูออกแบบให้นํา้

โลหะว่ิงเข้าโพรงจากศนูย์กลางการหมนุ และโดยการเหว่ียงเหมาะกบังานท่ีมีขนาดเลก็ รูปร่างซบัซ้อนและ

งานท่ีมีรูปร่างเหมือนกนั ทัง้สองด้านในแนวรัศมี 

 
รูป แสดงการหลอ่โดยการเหว่ียงจากศนูย์กลาง 

การหล่อบีบอัด (Squeeze Casting) 

    หรือบางทีเรียกวา่ Liquid Metal Forging เป็นกระบวนการหลอ่โดยการบีบอดันํา้โลหะ

ภายใต้แรงดนัสงู ดงัรูป ซึง่ประกอบด้วยชิน้สว่นท่ีเป็นแมพิ่มพ์บน (Punch) แมพิ่มพ์ลา่ง (Die) ชดุหวัฉีด 

(Infector Pin) แรงดนัท่ีใช้ในการกดแมพิ่มพ์บนซึง่ออกแบบให้สามารถไลก๊่าซในนํา้โลหะในขณะท่ีสมัผสักบั

แมพิ่มพ์ และสามารถถ่ายเทความร้อนได้อย่างรวดเร็ว ชิน้งานหลอ่ท่ีได้จะมีโครงสร้างละเอียดและมี

คณุสมบติัทางกลดี รูปร่างและมิติเท่ียงตรง มีผิวเรียบ เหมาะกบังานโลหะนอกกลุม่เหลก็ และโลหะผสม เช่น 

กระทะล้อรถยนต์ และกระบอกปืนแบบสัน้ แรงดนัท่ีใช้กดมีคา่น้อยกวา่การใช้ในการตีขัน้รูป (Forging) 

 
รูป แสดงการหลอ่บีบอดั 
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การหล่อแบบโพรง (Slush Casting) 

เหมาะกบังานหลอ่ลวงท่ีมีผนงับาง ๆ เช่น เคร่ืองประดบั รูปปัน้ท่ีภายลวง และของเลน่ เป็น

ต้น การหลอ่ไมต้่องใช้ไส้แบบ วิธีการคือ เทนํา้โลหะเหลวลงสูแ่บบ แล้วรีบพลิกแบบหลอ่เพ่ือนํา้โลหะออก

โดยเร็ว โลหะท่ีนํามาหลอ่จะมีจดุหลอมเหลวต่ํา เช่น สงักะสี บรอนซ์ 
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