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 รัตนาภรณ์  วงษท์อง : การทดลองเพื่อประเมินอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อ Artificial aging 
 ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 (AN ASSESSMENT OF FACTORS AFFECTING  
 ARTIFICIAL AGING OF 6061–ALUMINIUM ALLOY THROUGH A DESIGN OF  
 EXPERIMENTS) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ยงยทุธ  เสริมสุธีอนุวฒัน์,  
 137 หนา้. 
 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัคือ เพื่อสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ประมาณค่าความแข็งของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 โดยใช้แผนการทดลองเชิงสถิติและมีวตัถุประสงค์รองคือ เพื่อศึกษา
อิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคท่ีมีต่อค่าความแข็งหลังการอบชุบด้วยวิธีการตกผลึก ซ่ึงปัจจัย           
ท่ีใช้ในการทดลองมี 4 ตัวแปร คือ เวลาอบละลาย (solution time), อุณหภูมิอบละลาย (solution 
temperature), เวลาเอจจิง (aging time) และอุณหภูมิเอจจิง (aging temperature) โดยท่ีแต่ละปัจจยัมี
3 ระดบั และพิจารณาตวัแปรตามคือความแขง็เท่านั้น 
 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัในส่วนแรกใช้แผนการทดลองแบบ 
2 แฟคทอเรียล เพื่อประเมินหาช่วงของตวัแปรท่ีเหมาะสมและเพื่อประมาณความสัมพนัธ์ของ       
ตวัแปรและส่วนท่ีสองไดน้ าผลการทดลองในส่วนแรกมาวิเคราะห์และปรับการทดลองใหม่เป็น
34 แฟคทอเรียล และใช้ระดับตวัแปรเป็นดังน้ี คือ เวลาอบละลาย  (ชม.) : 1, 2 และ 3 ; อุณหภูมิ      
อบละลาย (°C) : 520, 540 และ 560 ; เวลาเอจจิง (ชม.) : 2, 8 และ 14 ; และอุณหภูมิเอจจิง (°C) :175, 
200 และ 225  
 จากผลการทดลองพบว่าปัจจยัหลักทุกปัจจยัมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยส าคญั 
นอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิอบละลายกับเวลาเอจจิง, อุณหภูมิอบละลายกับ
อุณหภูมิเอจจิง และเวลากบัอุณหภูมิเอจจิงต่างก็มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งอย่างมีนยัส าคญัเช่นกนั   
ซ่ึงสามารถสร้างแบบจ าลองโมเดลทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรและค่าความ
แข็งในเชิงเส้นโคง้ดว้ยสมการโพลิโนเมียลก าลงัสอง โดยมีค่า R2 เท่ากบั 91.7% และ R2

adj เท่ากบั 
90.5% แสดงวา่โมเดลมีน้ีความเหมาะสมสามารถประมาณค่าความแข็งท่ีมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 
±7.64 BHN ท่ีความเช่ือมัน่ 95% และจากการตรวจสอบค่าความผิดพลาด (errors หรือ residuals) 
พบว่าเป็นไปตามสมมติฐานของการออกแบบการทดลองคือ มีการแจกแจงแบบปกติและมีการ
กระจายตัวเป็นแบบสุ่มสม ่าเสมอกันท่ีแต่ละระดับของปัจจัยหลัก นอกจากนั้นจากการศึกษา
โครงสร้างจุลภาคหลงัการทดลองพบวา่เป็นไปตามหลกัทฤษฎีการอบชุบแขง็ดว้ยวธีิการตกผลึก 
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 This thesis describes an experimental investigation into the effects of factors in 

the artificial aging process on the hardness of 6061 aluminum alloy with a particular 

interest in deriving mathematical models for predicting the hardness values from 

statistically planned experiments. 

 The factors normally involved in an artificial aging include: solution treatment 

temperature, solution treatment time, aging temperature, and aging time. These factors 

were first studied by conducting a preliminary experiment using 2
4
 factorial design 

with 2 replications. From the results of the experiments, it was found appropriate to 

investigate further into a higher order of effects and interactions of factors. A 3
4
 

factorial design was, therefore, implemented with the following levels of each factor: 

solution treatment times (in hour), 1, 2, and 3; solution treatment temperatures (in 
o
C), 

520, 540, and 560; aging times (in hour), 2, 8, and 14; and, aging temperatures (in
 o

C), 

175, 200, and 225; Since the number of experimental units was higher and it had been 

found, from the results of the previous experiments, that the experimental errors were 

considerable low, the 3
4
 factorial experiment was then carried out without replication. 

Randomization had been fully implemented to both the arrangement of all 

experimental units to be tested and the order of the test conditions to be used. 
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 All data were analyzed mainly with Minitab, a statistical analysis package; 

and, manual analysis of variance had also been carried out alongside. In the analysis 

of variance, the main and interaction effects of the factors were partitioned into linear 

and quadratic effects and their interactions. It was found that all linear main effects 

significantly affected the hardness of the alloy; however, only the solution treatment 

time did not show any significant effect while the rest did. Many first order and a few 

second order interaction effects had been shown to have significant effects on the 

hardness value. 

 A set of 17 mathematical models derived from the experimental results ranged 

from those containing selected highly significant terms to those, only significant linear 

terms. The residuals from each model had been tested for normality, randomness and 

dependency; the results were found to agree well with the assumptions of the model. 

The 95% confidence intervals were attached to the estimates obtained from all cases, 

the more accurate estimates could be expected from the models containing more 

significant terms.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 โลหะผสมอะลูมเินียม 
 ปัจจุบนัปริมาณการใช้อะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองดังในรูปท่ี 1.1 
(Polmear, 2006) โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายหลงัจากปี 1960 มีปริมาณการใช้อะลูมิเนียมสูงกว่าโลหะ
ประเภทอ่ืน ๆ รองจากเหล็กกลา้เท่านั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากโลหะผสมอะลูมิเนียมมีน ้ าหนกัเบา, แปรรูป
ไดง่้าย, มีอตัราส่วนความแข็งแรงต่อน ้ าหนกัสูง, ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย และราคาไม่สูงมากเม่ือเทียบ
กบัโลหะชนิดอ่ืน นอกจากนั้นโลหะผสมอะลูมิเนียมยงัมีความสามารถในการตา้นทานการเกิดสนิม
ดว้ยตวัเอง (passive state) และมีคุณสมบติัยืดตวัสูงเน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างผลึกของอะลูมิเนียม
เป็น FCC ซ่ึงท าให้อะตอมสามารถเคล่ือนตวัไดง่้ายท าให้การแปรรูปของโลหะอะลูมิเนียมดว้ยการ
รีดหรืออดัข้ึนรูปเป็นไปไดง่้าย 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงปริมาณการใชโ้ลหะชนิดต่าง ๆ และพลาสติกทัว่โลก

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
2 

 จากคุณสมบัติของอะลูมิเนียมท่ีดีหลายประการท าให้การประยุกต์ใช้อะลูมิเนียมใน
อุตสาหกรรมเป็นไปในหลากหลายรูปแบบตั้งแต่อุปกรณ์เคร่ืองใช้ภายในครัว, ภาชนะบรรจุภณัฑ์, 
เฟอร์นิเจอร์, งานโครงสร้าง จนกระทัง่ถึงยานพาหนะ เช่น รถยนตห์รือเคร่ืองบิน เป็นตน้  
 โดยทัว่ไปโลหะผสมอะลูมิเนียมแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทข้ึนรูปเยน็ (wrought) และ
ประเภทหล่อหลอม (castable) ข้ึนกบัชนิดและปริมาณธาตุส่วนผสมเน่ืองจากอะลูมิเนียมสามารถ
ผสมกบัโลหะอ่ืนได้ง่าย เช่น ทองแดง แมกนีเซียมและซิลิคอน จึงท าให้โลหะผสมอะลูมิเนียมมี
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัไดห้ลากหลาย  
 เราสามารถจดักลุ่มโลหะผสมอะลูมิเนียมไดเ้ป็นสองกลุ่ม คือ  
 1. กลุ่มท่ีสามารถอบชุบเพิ่มความแข็งดว้ยความร้อน เช่น โลหะผสมท่ีมีธาตุผสมหลกัเป็น
แมกนีเซียม, สังกะสี และทองแดง 
 2. กลุ่มท่ีไม่สามารถอบชุบเพิ่มความแข็งดว้ยความร้อน กลุ่มน้ีจะเพิ่มความแข็งและความ
แขง็แรงโดยการข้ึนรูปเยน็ 
 ในกลุ่มแรกการเพิ่มข้ึนของความแข็งและความแข็งแรงในโลหะผสมอะลูมิเนียมเกิดจาก
การตกผลึกของเฟสท่ีสอง (secondy phase) กระจายอย่างสม ่าเสมอในพื้นเน้ือเดิม (matrix) ของ
โลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนท่ีเรียกวา่ การชุบแข็งแบบตกผลึกหรือตกตะกอน
หรือเรียกอีกอย่างว่า การบ่มแข็งถ้าปรากฏการเช่นน้ีเกิดท่ีอุณหภูมิห้องเรียกว่า การบ่มแข็งตาม
ธรรมชาติ (natural aging) แต่ถ้าเกิดข้ึนภายใต้การควบคุมอุณหภูมิในการบ่มเรียกว่าการบ่ม
เทียม (artificial aging) โลหะอะลูมิเนียมผสมท่ีมีความสามารถในการอบชุบแข็งดว้ยวิธีน้ีจะตอ้งมี
ส่วนผสมของโลหะบางชนิดท่ีสามารถละลายไดใ้นปริมาณสูงท่ีอุณหภูมิสูง และอตัราการละลายจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงท าให้เกิดการแยกเฟสของสารประกอบเชิงโลหะภายใน
โครงสร้างพื้นฐานของโลหะผสมอะลูมิเนียม ธาตุโลหะผสมต่างกันในอะลูมิเนียมจะเกิด
สารประกอบเชิงโลหะท่ีแตกต่างกัน  เช่น  โลหะอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม -ซิลิคอนจะให้
สารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si เป็นตน้ 

 

1.2 กำรท ำเอจจิงโลหะผสมอะลูมเินียมเกรด 6061  
 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด  6061 มีธาตุผสมท่ีส าคัญคือ  แมกนีเซียม  0.8-1.2% และ
ซิลิคอน 0.4-0.8% จดัเป็นประเภทท่ีสามารถเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงไดท้ั้งวิธีการข้ึนรูปเยน็
และวิธีการอบชุบด้วยความร้อน โลหะผสมชนิดน้ีมีความแข็งแรงปานกลาง, ทนการกดักร่อน,     
แปรรูปไดง่้าย และมีคุณสมบติัเช่ือมท่ีดี (Chandler, 1996) ดว้ยเหตุน้ีอุตสาหกรรมหลายประเภทจึงมี 
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การน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เช่น อุตสาหกรรมผลิตรถยนต,์ เรือเดินสมุทร, งานโครงสร้างทัว่ไป 
และเป็นวตัถุดิบส าหรับกระบวนการผลิตสินคา้อ่ืน ๆ (secondary industries) 

ในส่วนการบ่มแขง็โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 มีขั้นตอนทัว่ไป ดงัน้ี 
 1) Solution treatment เป็นการให้ความร้อนแก่ช้ินงานจนท าให้เฟสของสารละลายของแข็ง 
(solid solution) ของโลหะผสมกลายเป็นเฟสเดียวหรือเป็นเน้ือเดียวกนั (homogenous) ในสภาพท่ี
เป็นของแขง็ 
 2) Quenching เป็นขั้นตอนของการน าช้ินงานท่ีผา่นการอบละลาย (solution treatment) แลว้
ท าให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วในน ้ าหรือน ้ ามนัท าให้ได้โครงสร้างท่ีมีธาตุผสมละลายอยู่ในปริมาณท่ี
มากกวา่สภาพสมดุล (supersaturated solid solution) และ 
 3) Age hardening หรือเอจจิงเป็นกระบวนการให้ความร้อนกบัโลหะช้ินงานเพื่อท าให้เกิด
การตกผลึกของสารประกอบของแข็งของธาตุโลหะผสมกระจายอยู่ในโครงสร้างพื้นฐานของ
อะลูมิเนียม 
 ในรูป 1.2 แสดงเฟสไดอะแกรมของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการ
อบเพื่อให้ของแข็งละลายเป็นเน้ือเดียวกัน  (solid solution) ควรอยู่ในช่วงอุณหภูมิเหนือเส้น 
sovus และต ่ากวา่อุณหภูมิยเูตค็ติค 595°C 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 แสดงเฟสไดอะแกรมของ Al-Mg2Si (Chandler, 1996) 
 

ในช่วงอุณหภูมิน้ีโลหะผสมจะมีเพียงเฟสเดียวคือ α  (homogenous phase) โดยท่ีเฟส

β (Mg2Si) จะเร่ิมละลายเป็นเฟส α ท่ีอุณหภูมิเหนือเส้น solvus และต ่ากวา่อุณหภูมิยเูตค็ติคแต่ 

α 

α+β(Mg2Si) 
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ระยะเวลาท่ีจะท าให้เฟส β หมดไปอยา่งสมบูรณ์นั้นจะตอ้งอาศยัระยะเวลานานเพราะการเคล่ือนท่ี
ของอะตอมจะเป็นไปลกัษณะการแพร่ซึม แมว้า่การใชอุ้ณหภูมิอบสูงจะสามารถเร่งปฏิกิริยาของการ
แพร่ไดแ้ต่การอบโดยใช้อุณหภูมิสูงใกล้อุณหภูมิยูเต็คติคหรือสูงกว่าจะไม่เป็นผลดีเน่ืองจากจะมี
สารละลายของเหลวร่วมกับสารละลายของแข็งและผลท่ีตามมาก็คือเม่ือเย็นตวัลงจะเกิดเป็น
โครงสร้างยูเต็คติคอยู่บริเวณขอบเกรนท าให้โลหะผสมเปราะ (brittle) ฉะนั้นในช่วงน้ีควรควบคุม
อุณหภูมิและเวลาเพื่อใหไ้ดเ้ฟส α เพียงเฟสเดียวเท่านั้น 
 จากนั้นท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยชุบน ้ าท าให้โลหะผสมจะมีโครงสร้างไม่สมดุล
คือ โครงสร้างสารละลายของแข็งท่ีมีปริมาณของ  Mg2Si สูงกว่าปริมาณในภาวะสมดุลดังรูป
ท่ี 1.3a เราเรียกโครงสร้างน้ีวา่ supersaturated solid solution (SSS) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีไม่เสถียรและ
เม่ือเวลาผา่นไปหรือมีการให้ความร้อนกบัโลหะผสมกลุ่มอะตอมของ Mg2Si ท่ีละลายในปริมาณท่ี
มากกว่าสมดุลก็พร้อมท่ีจะเปล่ียนแปลงไปเป็นเฟสท่ีสมดุล  ซ่ึงเรียกบริเวณน้ีว่า Guinier-Preston 
(GP-Zone) จะรวมตัวกันเปล่ียนเป็นเฟส β (Mg2Si) โดยการเปล่ียนแปลงจะเกิดตามล าดับดังน้ี
β

''
 β'

 β (Mg2Si)  จนเข้า สู่ภาวะสมดุลจะได้โครงส ร้าง สุดท้ายของโลหะผสมเ ป็น
(α+ β (Mg2Si)) (Edwards, Stiller, Dunlop and Couper, 1998) 
 การบ่มตามธรรมชาติ (natural aging) จึงหมายถึงการเกิดเฟส β'' และ β' ท่ีอุณหภูมิห้องและ
การบ่มเทียมจึงเป็นการเร่งปฏิกิริยาของการเกิดเฟส β'' และ β' ดว้ยความร้อน 
 เน่ืองจากการเกิดนิวเคลียสของเฟส β'' และ β' ในสภาพของแข็งท่ีอุณหภูมิปกตินั้นเป็นไป
ในช่วงสั้ น ๆ จึงท าให้เกิดนิวเคลียสขนาดเล็กข้ึนเป็นจ านวนมากท าให้มีแรงเช่ือมประสานกับ
โครงสร้างพื้นฐาน (coherent precipitate) และเกิดการบิดเบ้ียวของแนวอะตอมดงัรูปท่ี 1.3b ท าให้
ยากต่อการเคล่ือนท่ีของ slip plane และ dislocation เม่ือมีแรงกระท าจากภายนอกส่งผลให้คุณสมบติั
เชิงกลสูงข้ึนโดยเฉพาะความแขง็และความแขง็แรง (มนสั, 2543) 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 ขั้นตอนการเปล่ียนแปลงของการตกตะกอนท่ีสมดุล (สุวนัชยั และคณะ, 2547) 
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 ขอ้ควรระวงัในการเอจจิงเพื่อเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงคือ ถ้าใช้อุณหภูมิสูงหรือ
ระยะเวลานานเกินไปเฟส β' จะเปล่ียนเฟสเป็น β (Mg2Si) อย่างสมบูรณ์และแรงเช่ือมประสานกบั
โครงสร้างพื้นฐานหมดไปและไม่เกิดการเปล่ียนแปลงใหคุ้ณสมบติัเชิงกล ดงัรูปท่ี 1.3c 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัเวลาและอุณหภูมิเอจจิง (Chandler, 1996) 
 

 
 
รูปท่ี 1.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงกบัเวลาและอุณหภูมิเอจจิง (Chandler, 1996) 
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 รูปท่ี 1.4 และรูปท่ี 1.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งและความแข็งแรงกบัเวลาและ
อุณหภูมิเอจจิงของโลหะผสมอะลูมิเนียม จะเห็นวา่การใชอุ้ณหภูมิในการเอจจิงต ่าจะให้ค่าความแข็ง
และค่าความแข็งแรงสูงกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงแต่การเอจจิงเพื่อให้ได้ความแข็งและความ
แข็งแรงนั้นตอ้งใช้เวลานานท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่านั้นอะตอมจะเคล่ือนท่ีได้
ชา้ ๆ ในลกัษณะของการแพร่เพื่อรวมตวักนัเกิดเป็นนิวเคลียสจึงท าให้การเกิดนิวเคลียสจ านวนมาก
จึงส่งผลใหค้่าความแขง็และความแขง็แรงสูงกวา่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูง 
 จากการศึกษาของ Ozturk, Sisman, Toros, Kilic and Picu (2010) พบว่าการคงท่ีอุณหภูมิ
เอจจิงไวท่ี้ 200°C ค่าความแข็งท่ีได้จะเพิ่มข้ึนตามเวลาและให้ความแข็งสูงสุดท่ีเวลา 2 ชั่วโมง
จากนั้นค่าความแข็งจะลดลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน และจากการศึกษาของ  Demir and Gündüz (2009) 
พบวา่การคงท่ีอุณหภูมิเอจจิงไวท่ี้ 180°C ค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึนตามเวลาและให้ความแข็งสูงสุดท่ี
เวลา 11 ชั่วโมง เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนค่าความแข็งจะลดลงเช่นกันดังนั้นความแข็งและความแข็งแรง
ภายหลังการเอจจิงนอกจากจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิท่ีท าให้เกิด homogenous phase แล้วยงัข้ึนกับ
อุณหภูมิและเวลาในการเอจจิงดว้ย 
 ถึงแมว้่าในปัจจุบนัมีการศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบักระบวนการอบชุบแข็งดว้ยวิธีการตกผลึก
ของโลหะอะลูมิเนียมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการอบชุบมามากแลว้ แต่การใช้หลกัสถิติใน
การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัดงักล่าวอยู่ในวงจ ากดัและเท่าท่ีพบคือ การ
ออกแบบการทดลองแบบ  23 แฟคทอเรียล  คือพิจารณา  3 ปัจจัย  (เวลาอบละลาย,  อุณหภูมิ            
และเวลาในการท าเอจจิง) และใช้ระดบัการทดลองของแต่ละปัจจยั 2 ระดบั ซ่ึงถือว่าอิทธิพลของ
ปัจจัยแต่ละชนิดมีลักษณะเป็นเชิง เส้นตรง  (Mahadevan, Raghukandan, Senthilvelan, Pai and 
Pillai, 2006) แต่ส าหรับงานวิจัยน้ีใช้การทดลองแบบ 34 แฟคทอเรียล คือ นอกจากจะพิจารณา
อิทธิพลของทั้ ง 3 ปัจจัยดังกล่าวแล้วยงัพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลายร่วมกับปัจจัย
ทั้ง 3 ดงักล่าวและท าการทดลองท่ี 3 ระดบัของแต่ละปัจจยัซ่ึงจะท าให้สามารถประเมินอิทธิพลเชิง
เส้นตรงและเส้นโคง้ได ้

 

1.3 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคห์ลกัคือ เพื่อสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ประมาณค่าความแข็งของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 โดยใช้แผนการทดลองเชิงสถิติ นอกจากนั้นยงัมีวตัถุประสงค์รองคือ
เพื่อศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคท่ีมีต่อค่าความแข็งหลงัการอบชุบด้วยวิธีการตกผลึกของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 
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1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัประเภททดลอง (experimental study) ดงันั้นจึงตอ้งก าหนด
ชนิดและระดบัของปัจจยัส าหรับการทดลองซ่ึงปัจจยัท่ีเป็นตวัแปรอิสระ (independent variable) 
ส าหรับการทดลองมี 4 ตวัแปรด้วยกนั คือ เวลาอบละลาย (solution time, hr), อุณหภูมิอบละลาย 
(solution temperature, °C), เวลาเอจจิง (aging time, hr) และ อุณหภูมิเอจจิง (aging temperature, °C) 
ปัจจยัทั้ง 4 น้ี ถือว่าเป็น fixed factors เพราะเลือกก าหนดระดบัตามความเหมาะสมของช่วงใช้งาน
ในทางปฏิบติัและแต่ละปัจจยัมี 3 ระดบัดงัน้ี 
 1.4.1 เวลาท่ีใชใ้นการอบละลายก าหนดใหใ้ช ้1, 2 และ 3 ชัว่โมง 
 1.4.2 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบละลายก าหนดใหใ้ช ้520°C, 540°C และ 560°C 
 1.4.3 เวลาท่ีใชใ้นการท าเอจจิงก าหนดใหใ้ช ้2, 8 และ 14 ชัว่โมง 
 1.4.4 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าเอจจิงก าหนดใหใ้ช ้175°C, 200°C และ 225°C 

ส่วนตัวแปรตาม  (dependent variable) ท่ีพิจารณาคือความแข็ง  (hardness) ของช้ินงาน
ทดสอบโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 
 

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 1.5.1 ศึกษาและก าหนดปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าความแขง็ 
 1.5.2 ออกแบบแผนการทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีส าคญัและระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมกบั 
  การทดลอง 
 1.5.3 วเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อตดัสินใจเลือกปัจจยัท่ีส าคญัและระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 
 1.5.4 ออกแบบการทดลองตามปัจจยัท่ีส าคญัและระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 
 1.5.5 ปฏิบติัการทดลองตามรูปแบบการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 1.5.6 วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 1.5.7 สร้างโมเดลประมาณค่าความแขง็ 
 การวจิยัเร่ิมจากการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลงั
การอบชุบจากนั้นออกแบบการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อก าหนดปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในการ
ทดลอง จากนั้นจึงตดัสินใจเลือกปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองท่ีก าหนด
ข้ึนจากผลการทดลองท่ีผ่านมาแลว้จึงน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความแปรปรวนและสร้างสมการ
ท านายค่าความแขง็ 
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1.6 สรุป 
 โลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 เป็นโลหะผสมท่ีมี Mg และ Si เป็นธาตุโลหะผสมหลกัสามารถ
เปล่ียนแปลงความแขง็และความแขง็แรงไดจ้ากการข้ึนรูปเยน็หรือจากการใชก้รรมวิธีทางความร้อน
ซ่ึงเรียกวา่การท าให้แข็งดว้ยวิธีการตกผลึก (precipitation hardening) ของสารประกอบ Mg2Si ท่ีไม่
สมดุล และในงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อสร้างสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งจาก
การบ่มเทียมโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 กับตวัแปรอิสระท่ีสามารถควบคุมได้ในการทดลอง
คือ เวลาอบละลาย, อุณหภูมิอบละลาย, เวลาและอุณหภูมิเอจจิง 
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บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาคุณสมบติัของโลหะผสมอะลูมิเนียม
และการอบชุบแข็งด้วยวิธีการตกผลึก  (precipitation hardening) ซ่ึงสามารถแยกกล่าวได้เป็น
หวัขอ้ ดงัน้ี 
 

2.1 การน าโลหะผสมอะลูมเินียมมาใช้งาน 
 โลหะผสมอะลูมิเนียมถูกน าใช้งานกวา้งขวาง  เช่น อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองบินและ
อุตสาหกรรมรถยนต์โดยเฉพาะอุตสาหกรรมรถยนต์ท่ีปัจจุบนัจะตอ้งผลิตให้มีน ้ าหนกัเบาเพื่อให้
สามารถประหยดัพลงังานเช้ือเพลิงไดม้ากข้ึน จากการศึกษาของ Cole and Sherman (1995) พบว่า
โลหะผสมอะลูมิเนียมถูกน ามาผลิตเป็นส่วนประกอบของรถยนต์ เช่น ล้อ, ประตู และอ่ืน ๆ ซ่ึง
นอกจากจะมีน ้าหนกัเบาแลว้ยงัมีความแขง็และความแขง็แรงสูงแลว้ ยงัสามารถข้ึนรูปไดง่้ายอีกดว้ย
และจากการศึกษาของ  Remesh, Keshavamurthy, Channabasappa and Pramod (2009) โลหะผสม
อะลูมิเนียม 6061 ยงัถูกน ามาผลิตเป็นอุปกรณ์ท่ีตอ้งอยู่ในสภาพท่ีตอ้งทนการกดักร่อนและง่ายต่อ
การแปรรูปเช่น ท่อ, ป๊ัม และอ่ืน ๆ 
 นอกจากนั้นอะลูมิเนียมยงันิยมน ามาผลิตเป็นเฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์เคร่ืองใชภ้ายในครัวเรือน
และอีกมากมายเน่ืองจากคุณสมบติัท่ีกล่าวมาแลว้ประกอบกบัสามารถแต่งสีให้กบัอะลูมิเนียมเพิ่ม
ความสวยงามไดอี้กดว้ย 
 

2.2 การอบชุบแขง็ด้วยวธิีการตกผลกึหรือตกตะกอน (precipitation hardening) 
 วทิยา, ปวณี และสุดารัตน์ (2547) ไดศึ้กษาความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียมประเภทข้ึน
รูปดว้ยการหล่อเกรด 356 ในการศึกษาได้แบ่งช้ินงานทดสอบออกเป็นสองส่วน คือส่วนท่ีไม่เติม
โลหะแม่ชนิด  Al-5Ti-1B และผ่านการเติมโลหะแม่ชนิด  Al-5Ti-1B เพื่อให้ได้ขนาดเกรนท่ี   
ละเอียดแตกต่างกัน จากนั้ นน าช้ินงานทั้ งสองชุดไปผ่านกระบวนชุบแข็งด้วยวิธีการตกผลึก
(precipitation hardening) โดยอบละลายท่ีอุณหภูมิ 540°C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง แล้วชุบในน ้ าอย่าง
รวดเร็วและน าช้ินงานทดสอบไปเอจจิงท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกัน คือ เอจจิงแบบ T4 ท่ี
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 อุณหภูมิห้องทิ้งไว้ 7 วัน  เอจจิงแบบ  T6 ท่ี อุณหภูมิ  155°C เป็นเวลา  6 ชั่วโมง  และ           
เอจจิงแบบ T7 ท่ีอุณหภูมิ 225°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ดงัแสดงขั้นตอนการอบชุบในรูป 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงไดอะแกรมขั้นตอนการอบชุบแขง็แบบต่าง ๆ (วทิยา, ปวณี และสุดารัตน์, 2547) 
 

 น าช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการอบชุบแข็งมาวดัความแข็งแบบบริเนล  จากผล
การศึกษาพบวา่ทั้งช้ินงานท่ีผ่านและไม่ผา่นการปรับสภาพเกรนกระบวนการเอจจิงแบบ T6 ให้ค่า
ความแขง็สูงกวา่การเอจจิงแบบ T4 และ T7 ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงค่าความแขง็ของการอบชุบแขง็แบบต่าง ๆ (วทิยา, ปวณี และสุดารัตน์, 2547) 
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 จากรูป 2.2 แสดงค่าความแข็งท่ีไดจ้ากกระบวนการอบชุบแข็งแบบต่าง ๆ ซ่ึงให้ค่าความ
แขง็สูงกวา่ช้ินงานทดสอบท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการอบชุบแข็งและการเอจจิงแบบ T6 จะให้ค่าความ
แข็งเฉล่ียเท่ากบั 95 และ 98 HB ตามล าดบั สูงกวา่การเอจจิงแบบ T4 และ T7 ทั้งท่ีผา่นและไม่ผ่าน
การปรับสภาพเกรน 
 Remesh, Keshavamurthy, Channabasappa and Pramod (2009) ไ ด้ ศึ ก ษ า โ ล ห ะ ผ ส ม
อะลูมิเนียม 6061 โดยการศึกษาได้อบละลายท่ีอุณหภูมิ 530°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แลว้น าช้ินงาน
ทดสอบชุบในตวักลาง (media) ท่ีแตกต่างกนัคือ น ้ าแข็ง, น ้ า, และอากาศ แล้ววดัความแข็งแบบ     
วคิเกอร์โดยไม่ผา่นการท าเอจจิง จากการศึกษาพบวา่ช้ินงานท่ีผา่นการชุบในตวักลางท่ีต่างกนัจะให้
ค่าความแข็งท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูป 2.3 โดยการเยน็ตวัในน ้ าแข็งจะให้ค่าความแข็งสูงกวา่น ้ า
และอากาศ ตามล าดบั ซ่ึง Remesh และคณะไดใ้หเ้หตุผลวา่เน่ืองจากการเยน็ในน ้ าแข็งนั้นขนาดของ
เกรนจะเล็กกว่าการเยน็ตวัในน ้ าและอากาศ ส่งผลให้ค่าความแข็งของการเยน็ตวัในน ้ าแข็งสูงกว่า
การเยน็ตวัในน ้าและอากาศนั้นเอง 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการชุบในตวักลางท่ีแตกต่างกนั 
      (Remesh, Keshavamurthy, Channabasappa and Pramod, 2009) 

 
 จากนั้นน าช้ินงานท่ีผา่นการชุบในตวักลางท่ีแตกต่างกนัมาเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C ดว้ยเวลา
ท่ีแตกต่างกนัคือ 4, 6, 8 และ 10 ชัว่โมง และวดัค่าความแขง็แบบวคิเกอร์ จากการศึกษาพบวา่ช้ินงาน
ท่ีผ่านการชุบในตวักลางท่ีต่างกนัเม่ือน าไปผ่านกระบวนการเอจจิงจะให้ค่าความแข็งท่ีต่างกนัดงั
แสดงในรูป 2.4 โดยช้ินงานท่ีผา่นการชุบในน ้าแขง็จะใหค้่าความแขง็สูงกวา่การชุบในน ้าและอากาศ
ตามล าดบั โดยท่ีค่าความแข็งจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใช้เอจจิงและให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ีเวลา
ประมาณ 7 ชัว่โมง จากนั้นค่าความแขง็จะลดลงเม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน 
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รูปท่ี 2.4 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการเอจจิงท่ีเวลาแตกต่างกนั 
          (Remesh, Keshavamurthy, Channabasappa and Pramod, 2009) 

 
 Demir and Gündüz (2009) ได้ศึกษาโลหะผสมอะลูมิเนียม  6061 โดยน าช้ินงานทดสอบ
จ านวน 5 ช้ิน ไปอบชุบแข็งดว้ยวิธีการตกผลึกโดยอบละลายท่ีอุณหภูมิ 530°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง
และชุบในน ้ าอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อป้องกันการเกิดการตกผลึก จากนั้นน าไปเอจจิงท่ี
อุณหภูมิ 180°C โดยแต่ละช้ินใชเ้วลาเอจจิงท่ีแตกต่างกนัคือ 0, 1, 5, 11 และ 24 ชัว่โมง แลว้ปล่อยให้
เยน็ในอากาศวดัความแข็งแบบวิคเกอร์ โหลด 500 กรัม กดนาน 15 วินาที จากการศึกษาไดค้่าความ
แขง็ดงัรูป 2.5 
 จากรูปท่ี 2.5 พบว่าช้ินงานช้ินท่ี 1 ท่ีผ่านกระบวนการอบละลาย (solution treatment) แต่
ไม่ไดผ้า่นกระบวนการเอจจิงจะให้ค่าความแข็ง 56 HV ซ่ึงนอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีผา่นการเอจจิงทั้ง 4 ช้ิน
จากรูปค่าความแข็งท่ีได้จะเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใช้ในการเอจจิงโดยให้ความแข็งสูงสุดท่ีเวลา
11 ชัว่โมง และค่าความแขง็จะลดลงเม่ือใชเ้วลาเอจจิงท่ี 24 ชัว่โมง Demir and Gündüz ไดใ้ห้เหตุผล
ว่าโลหะผสมภายหลงัการอบละลายแลว้ชุบในน ้ าอย่างรวดเร็วโลหะผสมจะมีลกัษณะอ่ิมตวัอย่าง
ยิ่งยวด (supersaturated solid solution) ของสารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si เม่ือน าช้ินงานทดสอบมา
ท าเอจจิงส่งผลให้เกิดการตกผลึก Mg2Si ด้วยวิธีการแพร่ของอะตอมและมีล าดบัของการเปล่ียน 
แปลงดงัน้ี supersaturated solid solution (SSS)  needle shaped (β'')  rod shaped (β')  
β (Mg2Si) (Edwards, Stiller, Dunlop and Couper, 1998) 
 ลกัษณะของอะตอมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเพื่อเขา้สู่ภาวะสมดุลนั้นท าให้เกิดการบิดเบ้ียว
ของแนวอะตอมส่งผลให้ค่าความแข็งสูงข้ึนเน่ืองจากแนวอะตอมท่ีบิดเบ้ียวจะขดัขวางการเคล่ือนท่ี
ของอะตอมให้เคล่ือนท่ีไดย้ากเม่ือมีแรงมากระท าแต่เม่ือใชเ้วลาเอจจิงนานมากเกินไปเฟสท่ีเกิดข้ึน
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จะมีขนาดใหญ่ลักษณะการบิดเบ้ียวของแนวอะตอมหมดไปส่งผลให้ค่าความแข็งท่ีได้ลดลง
(over aging) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นและไม่ผา่นกระบวนการเอจจิง 
        (Demir and Gündüz, 2009) 
 
 Mahadevan, Raghukanda, Senthilvelan, Pai and Pillai (2005) ได้ศึกษาผลของการทิ้งช่วง
ระยะเวลาของของโลหะผสมอะลูมิเนียม AA6061-SiCp ก่อนน าไปเอจจิง โดยจากการศึกษาไดอ้บ
ละลายท่ีอุณหภูมิ 530°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้ชุบช้ินงานทดสอบในน ้าอยา่งรวดเร็วและทิ้งช้ินงาน
ทดสอบไวต้ามเวลาท่ีก าหนดก่อนน าไปเอจจิงคือ 0, 2, 4, 6, 8, 12,16 และ 24 ชั่วโมง จากนั้นน า
ช้ินงานทดสอบไปเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 170°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในอากาศ 
 จากการศึกษาพบว่าค่าความแข็งท่ีได้จะลดลงตามเวลาท่ีทิ้งไวก่้อนน าช้ินงานทดสอบไป 
เอจจิงโดยค่าความแข็งลดต ่าสุดเม่ือทิ้งช้ินงานทดสอบไวท่ี้ 8 ชัว่โมง จากนั้นค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆและเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 16 ถึง 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูป 2.6 
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รูปท่ี 2.6 แสดงค่าความแขง็กบัระยะเวลาท่ีทิ้งไวก่้อนน าไปเอจจิง 
    (Mahadevan, Raghukanda, Senthilvelan, Pai and Pillai, 2005) 

 
 Meyveci, Karacan, ÇalIgülü and Durmus (2010) ได้ศึกษาโลหะผสมอะลูมิเนียม  6063 ท่ี
ผ่านกระบวนการอบชุบแข็งด้วยวิธีการตกผลึกการศึกษาได้แบ่งช้ินงานทดสอบออกเป็นสองชุด   
ชุดแรกใช้อุณหภูมิอบละลายท่ี  490±5°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ชุดท่ีสองใช้อุณหภูมิอบละลายท่ี   
530±5°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทั้ งสองชุดใช้อุณหภูมิเอจจิงท่ี 140°C, 180°C และ 220°C เป็นเวลา
2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 ชัง่โมง 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็กบัเวลาเอจจิง 
     (Meyveci, Karacan, ÇalIgülü and Durmus, 2010) 
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 จากการศึกษาพบว่าการใช้อุณหภูมิเอจจิงท่ี 180°C จะให้ค่าความแข็งสูงกว่าการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิ  140°C และ  220°C โดยค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึนตามเวลาและให้ค่าความแข็งสูงสุด  
100 HV ท่ี 14 ชัว่โมง อยา่งไรก็ตามการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 140°C พบวา่สามารถใหค้่าความแข็งสูงกวา่
การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ  180°C ได้แต่การเอจจิงนั้ นต้องใช้เวลานานถึง  17 ชั่วโมง  ดังแสดงใน
รูป 2.7 และจากการศึกษายงัพบวา่นอกจากค่าความแขง็จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและเวลาท่ีใชเ้อจจิงแลว้
ยงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิอบละลายอีกดว้ยโดยการอบละลายท่ีอุณหภูมิสูงจะให้ค่าความแข็งสูงกวา่การ
อบละลายท่ีอุณหภูมิต ่า 
 Ozturk, Sisman, Toros, Kilic and Picu (2010) ได้ศึกษาโลหะผสมอะลูมิเนียม  6061 โดย
การน ามาอบชุบแขง็ดว้ยวธีิการตกผลึกท่ีอุณหภูมิอบละลาย 500°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และชุบในน ้ า
อย่างรวดเร็ว  จากนั้ นน าใปเอจจิงท่ีอุณหภูมิ  200°C ท่ี เวลาแตกต่างกันคือ  0.5, 1.5, 2, 18 และ
48 ชัว่โมง ดงัแสดงขั้นตอนการทดลองในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการทดลอง 
       (Ozturk, Sisman, Toros, Kilic and Picu, 2010) 

 
 จากการศึกษาพบว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C ค่าความแข็งท่ีไดจ้ะเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใช้
เอจจิง โดยให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ีเวลา 2 ชัว่โมง และค่าความแข็งลดลงเม่ือใช้เวลาเอจจิง 18 และ
48 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูป 2.9 
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 รูปท่ี 2.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็กบัเวลาท่ีใชเ้อจจิง 
        (Ozturk, Sisman, Toros, Kilic and Picu, 2010) 

 
 Mrówka-Nowotnik and Sieniawski (2009) ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวกลางท่ีใช้ในการชุบ
(media) และอุณหภูมิอบละลายของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6082 และ 6005 โดยการศึกษาใชอุ้ณหภูมิ
อบละลายท่ี  570°C เป็นเวลา  4 และ  6 ชั่วโมง  แล้วปล่อยให้เย็นตัวในตัวกลางท่ีแตกต่างกัน
คือ น ้ า , น ้ ามนั, อากาศ และในเตา จากการศึกษาพบว่าการเยน็ตวัในน ้ าและน ้ ามนัให้ค่าความแข็ง
สูงสุดและมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยไม่มีความแตกต่างของเวลาท่ีใชใ้นการอบละลายดงัแสดงในรูป 2.10 
 จากนั้นปล่อยให้ช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการเย็นตวัในน ้ า (quenching) เกิดการเอจจิงโดย
ธรรมชาติ (natural aging) ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 120 ชัว่โมง และวดัค่าความแข็งแบบบริเนลจาก
การศึกษาพบว่าค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึนตามเวลา โดยเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือเวลาผา่นไป 3 ชัว่โมง
จนถึงชัว่โมงท่ี 20 ค่าความแขง็จะเร่ิมคงท่ีดงัรูป 2.11 
 และจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบละลายยงัพบว่าโลหะผสมอะลูมิเนียม 6082
นอกจากค่าความแขง็จะข้ึนกบัเวลาเอจจิงแลว้ยงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีใชอ้บละลายอีกดว้ย ส่วนโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม 6005 พบวา่อุณหภูมิอบละลายไม่มีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ ดงัรูป 2.12 และ 2.13 
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รูปท่ี 2.10 แสดงค่าความแขง็กบัตวักลางท่ีใชใ้นการเยน็ตวัของโลหะผสม 6082 
       (Mrówka-Nowotnik and Sieniawski, 2009)  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 กราฟแสดงค่าความแขง็กบัเวลาท่ีใชเ้อจจิงโลหะผสม 6005 และ 6082 
      (Mrówka-Nowotnik and Sieniawski, 2009) 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็กบัอุณหภูมิอบละลายโลหะผสม 6005 
  (Mrówka-Nowotnik and Sieniawski, 2009) 
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รูปท่ี 2.13 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็กบัอุณหภูมิอบละลายโลหะผสม 6082 
  (Mrówka-Nowotnik and Sieniawski, 2009) 

 
 Edwards, Stiller, Dunlop and Couper (1998) ได้แสดงล าดับการเปล่ียนแปลงเฟสของ
Mg2Si ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061 ดงัน้ี supersaturated solid solution (SSS)  needle shaped 
(β'')  rod shaped (β')  β (Mg2Si) และจากการ ศึกษาโดยการอบละลาย ท่ี  530°C เ ป็น
เวลา 1 ชัว่โมง แลว้น าไปเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C และ 200°C 
 จากการศึกษาพบว่าการเอจจิงท่ี 175°C เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง แล้วตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาพดว้ยเคร่ือง Transmission electron microscopy (TEM) พบว่าลกัษณะของการตกผลึกของ β''

นั้นยงัมีขนาดเล็กมีความยาวประมาณ 7 นาโมเมตร ดงัรูป 2.14 ส่งผลใหค้่าความแขง็ท่ีไดค้่อนขา้งต ่า
เรียกการเกิดปรากฎการณ์เช่นน้ีวา่ under aged 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 โครงสร้างจุลภาคของการเอจจิงท่ี 175°C เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง 
            (Edwards, Stiller, Dunlop and Couper, 1998) 
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 และเม่ือเอจจิงท่ี 175°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบว่าลกัษณะของ β'' มีขนาดความยาวเพิ่มข้ึน
จากเดิมโดยมีความยาวประมาณ 10-15 นาโมเมตร ดงัรูป 2.15 และเม่ือเวลาเอจจิงเพิ่มมากข้ึนเป็น
72 ชัว่โมง β'' จะเปล่ียนเฟสเป็น β' และ β (Mg2Si) ตามล าดบัซ่ึงจะส่งผลให้ค่าความแข็งท่ีไดล้ดลง
(over aged) สังเกตวา่การเอจจิงท่ี 175°C ลกัษณะของ β'' ท่ีเปล่ียนไปเป็นเฟส β (Mg2Si) นั้นยงัมีการ
กระจายตวัท่ีดีและมีขนาดใกลเ้คียงกนั ดงัรูป 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 โครงสร้างจุลภาคของการเอจจิงท่ี 175°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
              (Edwards, Stiller, Dunlop and Couper, 1998) 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 โครงสร้างจุลภาคของการเอจจิงท่ี 175°C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
             (Edwards, Stiller, Dunlop and Couper, 1998) 
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รูปท่ี 2.17 โครงสร้างจุลภาคของการเอจจิงท่ี 200°C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 
             (Edwards, Stiller, Dunlop and Couper, 1998) 

 
 รูป  2.17 แสดงลักษณะของโครงสร้างจุลภาค ท่ีเอจจิงด้วยอุณหภูมิ  200°C เป็นเวลา
20 ชัว่โมง จากรูปแสดงให้เห็นลกัษณะของเฟสซ่ึงมีการกระจายต ่าและมีขนาดใหญ่แสดงให้เห็นวา่
การเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงลกัษณะการกระจายตวัของผลึกท่ีเกิดข้ึนจะกระจายตวัต ่ากว่าการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิต ่าและมีขนาดของผลึกยาวคลา้ยเข็ม (B' lath shaped) ส่งผลให้การเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงจะ
เกิดปรากฏการ over aged เร็วกวา่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ
200°C จะเกิดปรากฏการน้ีท่ีเวลาประมาณ 24 ชัว่โมง  
 จากการศึกษาไดน้ าค่าความแข็งท่ีไดจ้ากการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C และ 200°C มาพล็อต
กราฟค่าความแขง็กบัเวลาท่ีใชเ้อจจิง ดงัรูป 2.18 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงค่าความแขง็ท่ีอุณหภูมิเอจจิง 175°C และ 200°C 
      (Edwards, Stiller, Dunlop and Couper, 1998) 
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 จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C ในช่วงแรกของการเอจจิงค่าความ
แขง็ท่ีไดจ้ะต ่ากวา่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เม่ือเวลาผา่นไปการเอจจิงท่ี 175°C จะให้ค่าความแข็ง
สูงกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C ค่าความแข็งสูงสุด (peak hardness) ของการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 
175°C ท่ีเวลาประมาณ  8 ชั่วโมง จะสูงกว่าค่าความแข็งสูงสุดของการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ  200°C 
นอกจากนั้นจากกราฟยงัแสดงใหเ้ห็นวา่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงค่าความแขง็ท่ีไดจ้ะลดลงเร็วกวา่การ
เอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่า แมว้า่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงแรกจะให้ค่าความแข็งสูงกว่าอุณหภูมิต ่าก็
ตาม 
 Mahadevan, Raghukandan, Senthilvelan, Pai and Pillai (2006) ได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจยั
ท่ีมีผลต่อค่าความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม  AA6061-SiCp โดยการศึกษาได้น าหลกัการทาง
สถิติมาใช้ในการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล โดยมีเง่ือนไขการทดลองทั้ งหมด 
8 เง่ือนไข แต่ละเง่ือนไขทดลองซ ้ า 2 คร้ัง (2 replicates) โดยปัจจยัและระดับปัจจยัดังแสดงใน
ตาราง 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีในการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล 
       (Mahadevan, Raghukandan, Senthilvelan, Pai and Pillai, 2006) 

ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั 

ต ่า (-1) สูง (1) 
solution time (h), St 1 5 
aging time (h), At 2 12 
aging temperature (°C), AT 130 220 

  
 ในการทดลองใช้อุณหภูมิอบละลายคงท่ีท่ี 530°C และวดัค่าความแข็งแบบบริเนล (BHN) 
น าค่าความแข็งท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ความแปรปรวนและพบว่าปัจจยัหลักทุกปัจจยั
คือ  เวลาอบละลาย,อุณหภูมิ เอจจิง  และเวลาเอจจิงมีอิทธิพลส่งผลกระทบต่อค่าความแข็ง
นอกจากนั้นอิทธิพลร่วมสองปัจจยัและสามปัจจยัต่างก็ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งเช่นกนั โดยท่ี
อิทธิพลร่วมสามปัจจยัมีอิทธิพลส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งมากท่ีสุดและสามารถสร้างโมเดลเพื่อ
ประมาณค่าความแข็งไดโ้ดยเลือกปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งอย่างมีนยัส าคญัมาเป็นตวั
แปรอิสระในโมเดลประมาณค่าความแขง็ดงัน้ี 
 
 Y = 95.72+7.906St+10.78AT+7.78At-7.63StAT-3.63ATAt+2.081StATAt 
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 นอกจากน้ีในการทดลองท านองเดียวกนั Mahadevan, Raghukandan, Pai and Pillai (2008) 
ได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแข็งแรงต่อความล้า โดยได้ก าหนดปัจจยัและระดบั
ปัจจยัเช่นเดียวกบัการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแข็งคือ เวลาอบละลาย, อุณหภูมิ  
เอจจิง  และเวลาเอจจิง  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าปัจจัยหลักทุกปัจจัย  คือ เวลา           
อบละลาย, อุณหภูมิเอจจิง, เวลาเอจจิง และอิทธิพลร่วมสองปัจจยัมีอิทธิพลส่งผลกระทบต่อค่าความ
แข็งแรง โดยเวลาอบละลายมีอิทธิพลส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงมากท่ีสุดและสามารถสร้าง
โมเดลประมาณค่าความแขง็แรงดงัน้ี 
 
 Y = 6.744+4.939St+3.337AT+0.866At+4.035StAT+1.655ATAt+0.90StAt 

 

2.3 สรุป 
 ความแข็งและความแข็งแรงของช้ินงานทดลองจากการอบชุบดว้ยวิธีการตกผลึกข้ึนอยูก่บั
หลายปัจจยั เช่น อุณหภูมิอบละลาย (solution temperature), เวลาอบละลาย (solution time), อุณหภูมิ
เอจจิง  (aging temperature), เวลาเอจจิง  (aging time), และตัวกลางท่ีใช้ชุบในขั้ นตอนการท า 
quenching ส่วนใหญ่ของงานวจิยัทางดา้นโลหะวทิยาน้ีใชว้ิธีดูผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงระดบั
ของปัจจยัเพียงปัจจยัเดียวท่ีสนใจเท่านั้นและคงท่ีปัจจยัอ่ืนทุกปัจจยั (one-experiment-at-the-time) 
และไม่มีการน าแผนการทดลองทางสถิติมาใชย้กเวน้งานของ Mahadevan และคณะเท่านั้น 

 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลส่งผลต่อค่าความแข็งหลงัการอบชุบแข็งดว้ยวิธีการตกผลึกนอกจากจะ
เป็นอุณหภูมิและเวลาการอบละลายแลว้ยงัรวมไปถึงอุณหภูมิและเวลาของการอบละลายต่อค่าความ
แขง็ดว้ย 
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บทที ่3 
การด าเนินการทดลอง 

 

3.1 การทดสอบเบือ้งต้นก่อนก าหนดแผนการทดลอง 
 ก่อนก ำหนดแผนกำรทดลองได้มีกำรทดสอบเบ้ืองตน้ (trial experiments) เพื่อหำระดบัท่ี
เหมำะสมของแต่ละปัจจยัส ำหรับใช้ในงำนทดลองจริงเพื่อให้แน่ใจไดว้่ำระดบัของปัจจยัในกำร
ทดลองจริงจะสำมำรถแสดงใหเ้ห็นถึงควำมแตกต่ำงในตวัแปรตำมท่ีสนใจไดแ้ละเม่ือน ำผลจำกกำร
ทดสอบดงักล่ำวมำพิจำรณำร่วมกบัขอ้แนะน ำทำงปฏิบติัของ ASTM (ASTM Standards, 1998) แลว้
จึงสรุปไดเ้ป็นตำรำงท่ี 3.1 ซ่ึงแสดงระดบัสูงสุดและต ่ำสุดของแต่ละปัจจยั 
 และได้ขยำยกำรทดลองเบ้ืองตน้ออกไปให้ครอบคลุมถึงกำรตรวจสอบควำมพร้อมของ
อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งตลอดจนแก้ไขขอ้บกพร่องในทำงปฏิบติัต่ำง ๆ โดยด ำเนินกำร
ทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล 
 
ตำรำงท่ี 3.1 แสดงปัจจยัและระดบัปัจจยัส ำหรับกำรทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล 

ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั 

ต ่ำ (-1) สูง (1) 
solution time (hr), A 1 3 
solution temperature (°C), B 500 540 
aging time (hr), C 2 14 
aging temperature (°C), D 175 225 

 
 กำรทดลองอบชุบเพิ่มควำมแข็งดว้ยวิธีกำรตกผลึกโดยทดลองตำมเง่ือนไขทั้ง 16 เง่ือนไข
จำกกำรออกแบบแผนกำรทดลองแบบ  24 แฟคทอเรียล  และทดลองแต่ละเง่ือนไขซ ้ ำ 1 คร้ัง        
(รวมเป็น 2 เรพลิเคต) ตำรำง 3.2 แสดงผลกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของค่ำควำมแข็งจำกกำร
วเิครำะห์ดว้ยโปรแกรมมินิแทบ็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
24 

ตำรำงท่ี 3.2 ตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA) 

Source DF 
Sum 

of Squares 
Mean 

Squares 
F P-Value 

A 1 1.14 1.14 0.1 0.756 
B 1 7523.04 7523.04 664.07 0.000* 
C 1 1802.55 1802.55 159.11 0.000* 
D 1 403.92 403.92 35.65 0.000* 

AB 1 57.16 57.16 5.05 0.039 
AC 1 41.79 41.79 3.69 0.073 
AD 1 0.16 0.16 0.01 0.906 
BC 1 662.21 662.21 58.45 0.000* 
BD 1 26.44 26.44 2.33 0.146 
CD 1 2165.64 2165.64 191.16 0.000* 

ABC 1 2.06 2.06 0.18 0.676 
ABD 1 4.8 4.8 0.42 0.524 
ACD 1 49.28 49.28 4.35 0.053 
BCD 1 140.99 140.99 12.45 0.003 

ABCD 1 34.22 34.22 3.02 0.101 
Error 16 181.26 11.33   
Total 31 13096.67    

หมำยเหตุ : * ในตำรำงแสดงค่ำ P-Value ท่ีนอ้ยกวำ่ 0.001 เป็นศูนย ์
 
 จำกตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนพบว่ำมีเพียงอิทธิพลหลัก  (main effects) ของเวลำ     
อบละลำย (solution time, A) เท่ำนั้นท่ีไม่ไดแ้สดงผลต่อค่ำควำมแข็งอย่ำงมีนยัส ำคญั นอกจำกนั้น
ส่วนใหญ่ปัจจยัร่วมระดบัท่ีหน่ึง (first order interactions) ยกเวน้อิทธิพลร่วมระหวำ่งเวลำอบละลำย
กบัอุณหภูมิเอจจิง (AD) ต่ำงก็แสดงอิทธิพลอยำ่งมีนยัส ำคญัต่อค่ำควำมแข็ง ซ่ึงอนัท่ีจริงกำรทดลอง
โดยใช้ระดบัปัจจยั 2 ระดบั ท่ีมีควำมแตกต่ำงระหวำ่งระดบัมำกเช่นน้ี มีโอกำสท่ีอิทธิพลของปัจจยั
ร่วมจะบดบงัอิทธิพลของเวลำอบละลำย หรือกล่ำวไดว้ำ่เวลำอบละลำยมีอิทธิพลต่อค่ำควำมแข็ง แต่
อิทธิพลของเวลำอบละลำยข้ึนอยู่กับปัจจัยอ่ืนคือ อุณหภูมิอบละลำย  (B) และเวลำเอจจิง (C) 
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เพรำะฉะนั้นจึงกล่ำวได้ว่ำอิทธิพลหลักของทุกปัจจัยมีอิทธิพลต่อค่ำควำมแข็งของโลหะผสม
อะลูมิเนียม 6061 อยำ่งมีนยัส ำคญั 
 ถึงแมว้ำ่กำรออกแบบแผนกำรทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล จะท ำให้สำมำรถพิจำรณำปัจจยั
ท่ีมีอิทธิพลต่อค่ำควำมแข็งและสำมำรถสร้ำงสมกำรแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมแข็งและ
ปัจจยัท่ีสนใจในเชิงเส้นตรงได ้แต่เน่ืองจำกกำรออกแบบระดบัของปัจจยัแตกต่ำงกนัมำกจึงท ำให้มี
โอกำสท่ีจะเกิดกำรบดบงัอิทธิพลของปัจจยัท่ีพิจำรณำได ้(รัตนำภรณ์ และ ยงยทุธ, 2553) 
 

3.2 แผนการทดลอง 
 เพื่อขจัดจุดอ่อนของแผนกำรทดลอง 24 ดังได้กล่ำวแล้วและจำกกำรพิจำรณำเส้นโค้ง
อิทธิพลของปัจจยัแต่ละปัจจยั (ในรูป 1.4 และ 1.5) ท ำให้เห็นวำ่ควรจะขยำยกำรทดลองออกไปเป็น 
34 อย่ำงเต็มรูปแบบ (full form factorial experiments) โดยไม่มีกำรท ำซ ้ ำ (no replication) เพรำะจำก
กำรวิเครำะห์ท่ีผ่ำนมำให้ค่ำ error mean square ซ่ึงสำมำรถใช้เป็นค่ำเปรียบเทียบได้และคำดว่ำ
ค่ำ error จะไม่แตกต่ำงจำกเดิมมำกนัก และส่วนล ำดับของกำรทดลองทั้งหมดเป็นไปแบบสุ่ม
บริบูรณ์ (completely randomized design) เพื่อใหค้วำมผดิพลำดของกำรทดลองท่ีไม่สำมำรถควบคุม
ได ้(uncontrollable experimental errors) เฉล่ียใหก้บัทุกค่ำขอ้มูล 
 ตำมแผนกำรทดลองแบบ 34 แฟคทอเรียล สำมำรถเขียนรูปแบบทัว่ไปของค่ำควำมแข็งท่ีได้
ดงัในตำรำง 3.3 ซ่ึงสัญลกัษณ์ 0, 1, 2 แทนระดบัของปัจจยั เช่น 0000 หมำยถึง ปัจจยั A, B, C และ 
D อยู่ท่ีระดบัต ่ำ, 0012 หมำยถึง ปัจจยั A และ B อยู่ท่ีระดบัต ่ำ, ปัจจยั C อยู่ท่ีระดบัปำนกลำง และ
ปัจจัย  D อยู่ท่ีระดับสูง  แต่ในกำรออกแบบเชิงปริมำณสัญลักษณ์ของปัจจัยจะแทนระดับต ่ ำ         
ปำนกลำง และสูงดว้ย -1, 0, 1 ซ่ึงจะท ำให้ง่ำยในกำรสร้ำงแบบจ ำลองถดถอยเพื่อประมำณค่ำควำม
แขง็ท่ีเกิดจำกแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีพิจำรณำดงัแสดงในตำรำง 3.3 
 จำกตำรำงสำมำรถเขียนโมเดลคณิตศำสตร์ของค่ำวดั (response หรือ dependent variable) 
เพื่อใชใ้นกำรวเิครำะห์ทำงสถิติดงัน้ี 

 
                        (  )    (  )   (  )   (  )   (  )   

                              (  )   (   )    (   )    (   )    (   )           (3.1) 

 
โดย 
   คือ ผลเฉล่ียทั้งหมด 
    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกระดบัท่ี   ของปัจจยั A, ( =1, 2, 3) 
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     คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกระดบัท่ี   ของปัจจยั B, ( =1, 2, 3) 
     คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกระดบัท่ี   ของปัจจยั C, ( =1, 2, 3) 
     คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกระดบัท่ี   ของปัจจยั D, ( =1, 2, 3) 
 (  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง    และ    

(  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง    และ    

(  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง    และ    
(  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง    และ    

(  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง    และ    
(  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง    และ    
(   )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง   ,    และ    

(   )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง   ,    และ    
(   )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง   ,    และ    
(   )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกอนัตรกิริยำระหวำ่ง   ,    และ    
        (    )     

 
ตำรำงท่ี 3.3 แสดงรูปแบบทัว่ไปของค่ำควำมแขง็จำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบ 34 แฟคทอเรียล 

aging 
time 
(C) 

aging 
temp 
(D) 

solution treatment time (A) 
0 1 2 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp(B) 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 

0 
0 y1111 y1211 y1311 y2111 y2211 y2311 y3111 y3211 y3311 
1 y1112 y1212 y1312 y2112 y2212 y2312 y3112 y3212 y3312 
2 y1113 y1213 y1313 y2113 y2213 y2313 y3113 y3213 y3313 

1 
0 y1121 y1221 y1321 y2121 y2211 y2321 y3121 y3221 y3321 
1 y1122 y1222 y1322 y2122 y2222 y2322 y3122 y3222 y3322 
2 y1123 y1223 y1323 y2123 y2223 y2323 y3123 y3223 y3333 

2 
0 y1131 y1231 y1331 y2131 y2231 y2331 y3131 y3231 y3331 
1 y1132 y1232 y1332 y2132 y2232 y2332 y3132 y3232 y3332 
2 y1133 y1233 y1333 y2133 y2233 y2333 y3133 y3233 y3333 
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ตำรำงท่ี 3.4 แสดงปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีใชใ้นกำรทดลองแบบ 34 แฟคทอเรียล 

ปัจจยั 
ระดบัต ่ำ 

(-1) 
ระดบัปำนกลำง 

(0) 
ระดบัสูง 
(+1) 

solution time (hr), A 1 2 3 
solution temperature (°C), B 520 540 560 
aging time (hr), C 2 8 14 
aging temperature (°C), D 175 200 225 

 

 ตำรำง 3.4 สรุประดบัต่ำง ๆ ของแต่ละปัจจยัในกำรทดลอง 34 แฟคทอเรียล ซ่ึงกำรทดลอง
แบบแฟคทอเรียลน้ีเป็นท่ีนิยมใช้กนัอย่ำงกวำ้งขวำงเน่ืองจำกสำมำรถศึกษำปัจจยัไดห้ลำยปัจจยั
พร้อมกันทั้ งอิทธิพลของปัจจัยหลักและอิทธิพลร่วมระหว่ำงปัจจัยหรือท่ีเรียกว่ำอันตรกิริยำ 
(interactions) (ประไพศรี และ พงศ์ชนนั, 2551) เช่น กำรทดลองน้ีเป็นกำรศึกษำ 4 ปัจจยั คือ ปัจจยั 
A, B, C และ D จึงสำมำรถจ ำแนกอิทธิพลท่ีเกิดข้ึนไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ 
 1) อิทธิพลหลกัหรืออิทธิพลปัจจยัเด่ียว (main effects) คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกกำรพิจำรณำ

คร้ังละปัจจยั คือ ปัจจยั A, B, C และ D 
 2) อิทธิพลร่วมระหว่ำง 2 ปัจจยั (Two-Factor หรือ 2-Way Interaction) คือ อิทธิพลท่ีเกิด

จำกกำรพิจำรณำปัจจยัพร้อมกนัคร้ังละ 2 ปัจจยั คือ AB, AC, AD, BC, BD และ CD 
 3) อิทธิพลร่วมระหว่ำง 3 ปัจจัย (Three-Factor หรือ 3-Way Interaction) คือ อิทธิพลท่ี

เกิดจำกกำรพิจำรณำปัจจยัพร้อมกนัคร้ังละ 3 ปัจจยั คือ ABC, ABD, ACD และ BCD 
 4) อิทธิพลร่วม 4 ปัจจยั (Four-Factor หรือ 4-Way Interaction) คือ อิทธิพลท่ีเกิดจำกกำร

พิจำรณำปัจจยัพร้อมกนั 4 ปัจจยั คือ ABCD 
 ซ่ึงกำรออกแบบแฟคทอเรียลแบบสำมระดบันอกจำกจะศึกษำควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงได้
แลว้ยงัสำมำรถศึกษำควำมสัมพนัธ์เส้นโคง้ไดอี้กดว้ย 

 

3.3 ล าดับการทดลอง 
 เม่ือก ำหนดปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีตอ้งกำรศึกษำแบบกำรทดลองแฟคทอเรียลแบบ 34 แลว้
สำมำรถก ำหนดเง่ือนกำรทดลองไดท้ั้งหมด 81 เง่ือนไข ดงัตำรำงท่ี 3.5 โดยตวัเลข 1-81 ท่ีปรำกฏใน
ตำรำง คือ เง่ือนไขกำรทดลองของช้ินงำนทดสอบแต่ละช้ิน ซ่ึงช้ินงำนทดสอบท่ีน ำมำก ำหนดแต่ละ
เง่ือนไขทั้ง 81 เง่ือนไขไดม้ำจำกกำรสุ่มเพื่อใหช้ิ้นงำนแต่ละช้ินมีโอกำสท่ีจะถูกเลือกเท่ำกนั  
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 ในกำรทดลองของแต่ละเ ง่ือนไขท่ีปรำกฏในตำรำงเป็นแบบสุ่มแบบสุ่มบริบูรณ์
(completely randomized design) โดยท ำกำรสุ่มล ำดบักำรทดลอง เช่น ในกำรสุ่มคร้ังท่ี 1 ไดเ้ง่ือนไข
กำรทดลองท่ี  11 (คือ อบละลำยท่ี  540°C เป็นเวลำ  1 ชั่วโมง และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ  200°C เป็น
เวลำ 2 ชั่วโมง) ก็ให้ทดลองเง่ือนไขน้ีเป็นล ำดับแรก จำกนั้นสุ่มกำรทดลองต่อไปท ำเช่นน้ีจน
ครบ 81 เง่ือนไข จะไดล้ ำดบักำรทดลองของแต่ละเง่ือนไขดงัแสดงในตำรำงท่ี 3.6 

ซ่ึงล ำดับกำรทดลองในตำรำงท่ี 3.6 ตวัเลขในวงกลมแสดงเพียงบำงส่วนของล ำดบักำร
ทดลองท่ีเป็นไปแบบสุ่ม เช่น เลข 4 ในวงกลมแสดงวำ่เง่ือนไขท่ี 1 จะถูกทดลองเป็นล ำดบัท่ี 4 เป็น
ตน้โดยล ำดบักำรทดลองทั้งหมดจะแสดงในตำรำงท่ี ก.2 ในภำคผนวก ก 

 
ตำรำงท่ี 3.5 แสดงเง่ือนไขกำรทดลองทั้ง 81 เง่ือนไข 

aging 
time 
(C) 

aging 
temp 
(D) 

solution treatment time (A) 
1 2 3 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp (B) 

520 540 560 520 540 560 520 540 560 

2 
175 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
200 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
225 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

8 
175 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
200 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
225 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

14 
175 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
200 64 65 66 67 68 69 70 71 72 
225 73 74 75 76 77 78 79 80 81 
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ตำรำงท่ี 3.6 แสดงล ำดบักำรทดลองของแต่ละเง่ือนไข 

aging 
time 
(C) 

aging 
temp 
(D) 

solution treatment time (A) 
1 2 3 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp (B) 

520 540 560 520 540 560 520 540 560 

2 
175 4 23 41 .. .. .. .. .. .. 
200 31 1 .. .. .. .. .. .. .. 
225 : : .. .. .. .. .. .. .. 

8 
175 : : .. .. .. .. .. .. .. 
200 : : .. .. .. .. .. .. .. 
225 : : .. .. .. .. .. .. .. 

 175 : : .. .. .. .. .. .. .. 
14 200 : : .. .. .. .. .. .. .. 

 225 : : .. .. .. .. .. .. .. 
 

3.4 การเตรียมการส าหรับการทดลอง 
 วสัดุท่ีใช้ในกำรทดลอง คือ โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
22 มิลลิเมตร และมีควำมยำวเท่ำกบั 25.4 0.01 มิลลิเมตร จ ำนวน 81 ช้ิน  
 กำรเตรียมช้ินงำนเร่ิมจำกกำรน ำโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีลกัษณะเป็นเส้น (rod) ไปตดัดว้ย
เคร่ืองตดัแบบสำยพำนใหไ้ดช้ิ้นงำนท่ีใชใ้นกำรทดลองจ ำนวน 81 ช้ิน แลว้กลึงให้ไดค้วำมยำวตำมท่ี
ก ำหนดและมีผิวหน้ำท่ีเรียบเพื่อลดควำมคลำดเคล่ือนท่ีอำจจะเกิดจำกขนำดของช้ินงำนและให้
สำมำรถวดัค่ำควำมแข็งไดท้นัทีหลงัผ่ำนกระบวนกำรอบชุบแข็ง เน่ืองจำกกำรวดัควำมแข็งแบบ   
บริเนลช้ินงำนท่ีจะน ำไปทดสอบตอ้งไดร้ะนำบกบัพื้นผิวทดสอบและมีผิวเรียบจึงจะสำมำรถวดัค่ำ
ควำมแขง็ได ้รำยละเอียดของกำรเตรียมกำรเพื่อกำรทดลองมีดงัน้ี 
 3.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
  1) เคร่ืองเล่ือยแบบสำยพำน 
  2) เคร่ืองกลึง 
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รูปท่ี 3.1 แสดงภำพเคร่ืองเล่ือยแบบสำยพำน 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงภำพเคร่ืองกลึง 
 
 3.4.2 การเตรียมขนาดและผวิช้ินงาน 
  ดงัท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้ในท่ีน้ีจึงสรุปอีกคร้ังหน่ึงเป็น 2 ขั้นตอน คือ  
  1) เ ล่ือยตัด เ ส้นอะลูมิ เ นียมขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง  22 มิลลิ เมตร  ยำว 

28 มิลลิเมตร จ ำนวน 81 ช้ิน 
  2) น ำช้ินงำนไปกลึงปำดหน้ำทั้งสองขำ้งให้ได้ควำมยำว 25.4±0.01 มิลลิเมตร 

และมีผวิหนำ้เรียบสม ่ำเสมอ ดงัรูป 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แสดงภำพช้ินงำนท่ีใชใ้นกำรทดลอง 
 

3.5 อปุกรณ์และการด าเนินการทดลอง 
 ก่อนท่ีจะเร่ิมด ำเนินกำรทดลองนั้ นได้มีกำรสอบเทียบเตำไฟฟ้ำท่ีใช้ในกำรทดลอง 
(calibration) ดว้ยเทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) เพื่อทดสอบวำ่ไม่มีควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิในเตำ
ถำ้ใชเ้ตำอบช้ินงำนทดสอบในช่วงเวลำท่ีต่ำงกนั และจำกกำรทดสอบพบว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงของ
อุณหภูมิในเตำถำ้ใชเ้ตำอบช้ินงำนทดสอบท่ีช่วงเวลำต่ำงกนั ดงัแสดงในภำคผนวก ข 
 3.5.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
  1) เตำเผำไฟฟ้ำ 
  2) เทอร์โมมิเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงภำพเตำเผำไฟฟ้ำ 
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รูปท่ี 3.5 แสดงภำพเทอร์โมมิเตอร์ รุ่น UN-350A 
 
 3.5.2 ข้ันตอนการอบชุบช้ินงาน 
  จำกรูป 3.6 แสดงขั้นตอนกำรอบชุบช้ินงำนดว้ยวธีิกำรตกผลึกโดยมีขั้นตอนหลกั ๆ 
อยู่ 3 ขั้นตอน คือ กำรอบละลำย (solution treatment), กำรชุบในน ้ ำ (quenching) และกำรท ำเอจจิง 
(aging) โดยเวลำและอุณหภูมิของกำรท ำอบละลำยและเอจจิงในกำรอบชุบแต่ละคร้ังนั้นจะก ำหนด
โดยเง่ือนไขของแต่ละล ำดบักำรทดลองในตำรำง 3.6 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนกำรอบชุบ 

 
  และเน่ืองจำกกำรทดลองทั้งหมดมีจ ำนวน 81 เง่ือนไข จึงขอแสดงตวัอยำ่งขั้นตอน
อบชุบช้ินงำนเง่ือนไขท่ี 2 คือ อบละลำยท่ี  540°C เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง และเอจจิงท่ี 175°C เป็น
เวลำ 2 ชัว่โมง ซ่ึงทดลองเป็นล ำดบัท่ี 23 โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

Te
mp

era
tur

e (
°C
) Solution treatment 

Water quench 

Water quench 

Aging 

Time (hr) 
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  1) ปรับตั้งค่ำอุณหภูมิเตำไปท่ี 540°C ละรอจนอุณหภูมิภำยในเตำเท่ำกบั 540°C 
ดงัรูป 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงกำรปรับตั้งอุณหภูมิเตำท่ี 540°C 
 

  2) น ำช้ินงำนเขำ้เตำเผำไฟฟ้ำและจบัเวลำท่ีอุณหภูมิ 540°C เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง
เพื่อให้เฟสของสำรละลำยของแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียมกลำยเป็นเฟส
เดียวหรือเป็นเน้ือเดียวกนัในสภำพท่ีเป็นของแขง็ ดงัรูป 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงวธีิกำรน ำช้ินงำนทดสอบเขำ้เตำไฟฟ้ำ 
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  3) หลงัจำกอบละลำยท่ี 540°C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง แลว้น ำช้ินงำนชุบในน ้ ำอย่ำง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อให้ไดโ้ครงสร้ำงท่ีมีธำตุผสมของ Mg2Si ละลำยอยู่
ในปริมำณท่ีสูงกวำ่สภำพสมดุล (supersaturated solid solution) ดงัรูป 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงกำรน ำช้ินงำนทดสอบชุบในน ้ำ 
 
  4) น ำช้ินงำนเข้ำเตำท่ีได้ปรับตั้ งค่ำอุณหภูมิเตำไวแ้ล้วท่ี 175°C อีกคร้ัง และ    

เอจจิงเป็นเวลำ 2 ชัว่โมง เพื่อให้เกิดกำรตกผลึกของ Mg2Si ภำยในโครงสร้ำง
พื้นฐำนดงัรูป 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงกำรปรับตั้งอุณหภูมิเตำท่ี 175°C 
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  5) เม่ือเอจจิงท่ี 175°C เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง แลว้ให้น ำช้ินงำนทดสอบชุบน ้ ำทนัที
เพื่อหยดุกระบวนกำรตกผลึกและวดัค่ำควำมแขง็แบบบริเนลทนัที 

 

3.6 การทดสอบความแข็งโดยใช้เคร่ืองวัดความแข็งแบบบริเนล (Brinell hardness 
tester) 

 หลงัจำกอบชุบช้ินงำนตำมเง่ือนไขท่ีก ำหนดแลว้ให้น ำช้ินงำนมำวดัควำมแข็งแบบบริเนล
ทนัทีเพรำะกำรปล่อยช้ินงำนไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งช้ินงำนจะยงัคงเกิดกำรตกผลึก (natural aging) 
 3.6.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
  1) เคร่ืองทดสอบควำมแขง็แบบบริเนล 
  2) ไมโครสโคปทูลเมคเกอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงภำพเคร่ืองทดสอบควำมแขง็แบบบริเนล 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงภำพไมโครสโคปทูลเมคเกอร์ (Tool making microscope) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
36 

 3.6.2 วธีิทดสอบความแข็งแบบบริเนล 
  1) น ำช้ินงำนท่ีผ่ำนกระบวนกำรอบชุบแข็งมำวดัควำมแข็งด้วยเคร่ืองวดัควำม
   แข็งแบบบริเนลขนำดหัวกด 10 มิลลิเมตร โหลด 500 kgf กดนำน 30 วินำที
   โดยแต่ละช้ินจะกดวดัจ ำนวน 4 คร้ัง ดงัรูป 3.13 และ 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงวธีิวดัควำมแขง็แบบบริเนล 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงช้ินงำนท่ีผำ่นกำรวดัควำมแขง็แบบบริเนล 
 

  2) น ำช้ินงำนทดสอบท่ีผ่ำนกำรวดัควำมแข็งมำวดัขนำดของรอยกดทั้ง 4 จุด  
ด้วยเคร่ืองไมโครสโคปทูลเมคเกอร์ โดยกำรวดัขนำดของรอยกดจะวดัใน
แนวแกน X และ Y ซ่ึงแต่ละจุดจะวดัขนำดแนวแกน X จ ำนวน 2 คร้ัง และวดั
ขนำดแนวแกน Y จ ำนวน 2 คร้ัง ดงัรูป 3.15 แลว้น ำค่ำท่ีไดม้ำเฉล่ียเพื่อให้ได้
ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของแต่ละจุด ดงัแสดงในตำรำง ค.1 ในภำคผนวก ค 
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รูปท่ี 3.15 แสดงกำรวดัขนำดรอยกดของช้ินงำนทดลอง 
 

 3) น ำขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงท่ีไดจ้ำกกำรเฉล่ียแต่ละจุดมำอ่ำนค่ำควำมแข็งจำก
ตำรำงแสดงค่ำควำมแข็ง (ASTM, 1998) ในตำรำง ค.2 ภำคผนวก ค เช่น
ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 2.64 มิลลิเมตร จะสำมำสำมำรถอ่ำนค่ำควำมแข็ง
จำกตำรำงไดเ้ท่ำกบั 89.70 BHN 

  4) น ำค่ำควำมแข็งทั้ง 4 จุด มำเฉล่ียอีกคร้ังเพื่อให้ไดค้วำมแข็งเฉล่ียของแต่ละ
ช้ินงำนทดสอบแลว้บนัทึกผลกำรทดลองลงในตำรำง 3.7 

 
ตำรำงท่ี 3.7 แสดงตำรำงบนัทึกผลค่ำควำมแขง็ท่ีไดจ้ำกกกำรทดลอง (BHN) 

aging 
time 
(C) 

aging 
temp 
(D) 

solution treatment time (A) 
1 2 3 

solution treatment temp (B) solution treatment temp (B) solution treatment temp (B) 
520 540 560 520 540 560 520 540 560 

2 
175 59.75 91.30 91.85 59.30 84.45 97.98 76.63 87.35 94.95 
200 88.23 98.30 109.50 92.00 106.00 111.25 93.85 104.25 113.75 
225 83.95 104.50 109.75 84.43 99.20 116.50 83.65 102.25 114.00 

8 
175 92.00 104.00 109.25 96.10 106.75 108.25 93.48 107.75 109.25 
200 92.60 105.5 115.75 90.23 107.00 117.00 94.40 108.00 117.25 
225 80.90 103.63 111.00 87.38 102.75 116.25 85.43 106.75 115.50 

14 
175 94.23 104.75 113.00 98.00 110.00 113.25 96.50 110.00 113.50 
200 92.40 105.00 115.75 96.30 105.50 116.75 93.48 110.75 119.25 
225 85.88 96.70 111.50 86.05 93.65 103.00 87.88 98.03 112.75 
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3.7 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคของโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
นั้นตอ้งเตรียมผวิของช้ินงำนใหเ้รียบและเงำเพื่อใหส้ำมำรถมองเห็นโครงสร้ำงจุลภำค โดยมีขั้นตอน
กำรเตรียมดงัน้ี 
 3.7.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
  1) กระดำษทรำยเบอร์ 180, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 และเบอร์ 4000 
  2) ผำ้สักหลำด 
  3) เคร่ืองขดักระดำษทรำยแบบละเอียด 
  4) เคร่ืองขดัผำ้สักหลำด 
  5) ผงขดัอะลูมินำขนำด 0.3 และ 0.05 ไมครอน 
  6) เคร่ืองเป่ำผม 
  7) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกรำด (SEM) 
  8) Keller’s each 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงภำพเคร่ืองขดักระดำษทรำยแบบละเอียด 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงภำพเคร่ืองขดัผำ้สักหลำด 
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รูปท่ี 3.18 แสดงภำพกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) รุ่น JSM-6400 
 

 3.7.2 ขั้นตอนเตรียมผวิช้ินงานและการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
  1) ขดัช้ินงำนทดสอบด้วยกระดำษทรำยเบอร์  180, 320, 400, 600, 800, 1000, 

1200 และ 4000 ตำมล ำดบัจนผวิหนำ้เรียบสม ่ำเสมอ 
  2) น ำช้ินงำนทดสอบท่ีผ่ำนกำรขดักระดำษทรำยมำขดัด้วยผำ้สักหลำดด้วย      

ผงขดัอะลูมินำ 0.3 และ 0.05 ไมครอน ตำมล ำดบัเพื่อให้ผิวหน้ำช้ินงำนเรียบ
และเงำ 

  3) น ำช้ินท่ีขดัด้วยผำ้สักหลำดมำล้ำงด้วยน ้ ำและแอลกอฮอล์เป่ำให้แห้งด้วย
เคร่ืองเป่ำผม 

  4) น ำช้ินงำนมำตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคและถ่ำยภำพดว้ยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนท่ีก ำลงัขยำย 5,000 เท่ำ 

 

3.8 สรุป 
 กำรทดลองแบบ 34 แฟคทอเรียล ได้พฒันำมำจำกกำรทดลองเบ้ืองตน้ 24 ท ำให้สำมำรถ
ครอบคลุมอิทธิพลท่ีนอกเหนือจำกอิทธิพลเชิงเส้นตรงของปัจจยัอิสระในกำรทดลอง  ถึงแม้ว่ำ
จ ำนวน experimental units จะมำกกว่ำเดิมและจะตอ้งใช้เวลำในกำรทดลองมำกกว่ำเดิมมำกและมี
ควำมแตกต่ำงบำ้งในส่ิงแวดลอ้มตั้งแต่เร่ิมทดลองจนส้ินสุดกำรทดลองแต่ดว้ย randomization ของ
ล ำดบักำรทดลองจะสำมำรถเฉล่ียอิทธิพลของส่ิงแวดลอ้มใหส้ม ่ำเสมอกบัทุกค่ำของขอ้มูลได ้
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 

4.1 ผลการทดลอง 
 ตาราง 4.1 เป็นค่าความแข็งเฉล่ียท่ีผิวช้ินงานทดสอบซ่ึงเป็นผลของการด าเนินการทดลอง
ตามขั้นตอนดงัท่ีได้กล่าวไวใ้นบทท่ี 3 โดยแสดงเป็นค่าความแข็งท่ีเกิดจากแต่ละเง่ือนไขของการ
ทดลองแบบ 34 แฟคทอเรียล 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความแขง็ท่ีผวิของช้ินงานทดสอบ 

aging 
time 
(C) 

aging 
temp 
(D) 

solution treatment time (A) 
1 2 3 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp (B) 

520 540 560 520 540 560 520 540 560 

2 
175 59.75 91.30 91.85 59.30 84.45 97.98 76.63 87.35 94.95 
200 88.23 98.30 109.50 92.00 106.00 111.25 93.85 104.25 113.75 
225 83.95 104.50 109.75 84.43 99.20 116.50 83.65 102.25 114.00 

8 
175 92.00 104.00 109.25 96.10 106.75 108.25 93.48 107.75 109.25 
200 92.60 105.50 115.75 90.23 107.00 117.00 94.40 108.00 117.25 
225 80.90 103.63 111.00 87.38 102.75 116.25 85.43 106.75 115.50 

14 
175 94.23 104.75 113.00 98.00 110.00 113.25 96.50 110.00 113.50 
200 92.40 105.00 115.75 96.30 105.50 116.75 93.48 110.75 119.25 
225 85.88 96.70 111.50 86.05 93.65 103.00 87.88 98.03 112.75 
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4.2 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 การวิเคราะห์ผลการทดลองส่วนใหญ่ใช้โปรแกรมมินิแท็บ (Minitab) แต่ในท่ีน้ีได้แสดง
การค านวณในส่วนของตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA-analysis of variance table) 
ควบคู่ไปกบัการใชมิ้นิแทบ็ดว้ย 
 โมเดลคณิตศาสตร์ (effect model) ของค่าความแข็งท่ีได้จากการทดลอง 34 แฟคทอเรียล 
(สมการ 3.1) โดยไม่มีการทดลองซ ้ า 

 
                         (  )    (  )   (  )   (  )   (  )   

                              (  )         

 
 โดย 
    คือ ผลเฉล่ียทั้งหมด 
     คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากระดบัท่ี   ของปัจจยั A, (  =1, 2, 3) 
      คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากระดบัท่ี   ของปัจจยั B, ( =1, 2, 3) 
     คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากระดบัท่ี   ของปัจจยั C, (  =1, 2, 3) 
     คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากระดบัท่ี   ของปัจจยั D, ( =1, 2, 3) 
 (  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง    และ    
 (  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง    และ    
 (  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง    และ    
 (  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง    และ    
 (  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง    และ    
 (  )    คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง    และ    
         ผลรวมของอิทธิพลรวมท่ีเกิดจาก 3 ปัจจยั (   )    (   )     
   (   )    (   )    (    )     
 
 โดยค่าประมาณความแข็ง (     ) จากสมการไดจ้ากการประมาณค่าท่ีปัจจยั A อยูท่ี่ระดบัท่ี 
  (1, 2, 3), ปัจจัย  B อยู่ท่ีระดับท่ี   (1, 2, 3), ปัจจัย  C อยู่ท่ีระดับท่ี   (1, 2, 3), และปัจจัย  D อยู่ ท่ี
ระดบัท่ี  (1, 2, 3) และจากสมการจะเห็นว่าอิทธิพลรวมท่ีเกิดจากระดบัปัจจยัของปัจจยัหลกัและ
ปัจจยัร่วมสองปัจจยัท่ีเกิดข้ึนจะเท่ากบัศูนยแ์ล้ว       =   แสดงว่าปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมไม่มี
อิทธิพลต่อค่าความแขง็แต่ถา้ปัจจยัเหล่านั้นของปัจจยัหลกัหรือปัจจยัร่วมใดปัจจยัหน่ึงม่ีค่าไม่เท่ากบั
ศูนยจ์ะท าใหค้่าความแขง็เบ่ียงเบนออกจากค่าเฉล่ีย ดงันั้น  
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 ∑   
 
      , ∑   

 
      , ∑   

 
      , ∑   

 
      , ∑ (  )  

 
      , ∑ (  )  

 
      ,

∑ (  )  
 
      , ∑ (  )  

 
      , ∑ (  )  

 
       และ ∑ (  )  

 
         (4.1) 

 
 จากสมการ (4.1) สามารถเขียนเป็นสมมติฐานส าหรับการทดสอบทางสถิติเก่ียวกบัอิทธิพล
ของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมต่าง ๆ ได้ดังสมการ (4.2) ถึง (4.11) โดยท่ี H0 คือ สมมติฐานหลัก 
(null hypothesis) และ H1 คือสมมติฐานรอง (alternative hypothesis) 
 
 H0 :    =    =    = 0 
 H1 :    ของปัจจยั A อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์            (4.2) 

 
 H0 :    =    =    = 0 
 H1 :    ของปัจจยั B อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์            (4.3) 

 
 H0 :    =    =    = 0 
 H1 :    ของปัจจยั C อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์            (4.4) 

 
 H0 :    =    =    = 0 
 H1 :    ของปัจจยั D อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์            (4.5) 
 
 H0 : (  )   = 0 
 H1 : (  )   ของปัจจยัร่วม AB อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์            (4.6) 

 
 H0 : (  )   = 0 
 H1 : (  )    ของปัจจยัร่วม AC อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์            (4.7) 

 
 H0 : (  )    = 0 
 H1 : (  )   ของปัจจยัร่วม AD อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์            (4.8) 
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 H0 : (  )   = 0 
 H1 : (  )   ของปัจจยัร่วม BC อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์            (4.9) 

 
 H0 : (  )    = 0 
 H1 : (  )   ของปัจจยัร่วม BD อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์          (4.10) 

 
 H0 : (  )    = 0 
 H1 : (  )   ของปัจจยัร่วม CD อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าไม่เท่ากบัศูนย ์          (4.11) 

 
 จะสังเกตเห็นไดว้่าในการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัหลกัและปัจจยัของการทดลองน้ี 
พิจารณาอิทธิพลของปัจจยัร่วมสองปัจจยัเท่านั้น เน่ืองจากโดยทัว่ไปแลว้ปัจจยัร่วมสามปัจจยัหรือ
มากกว่าจะไม่มีอิทธิพลต่อค่าวดัในการทดลอง (ปรเมศ, 2545) เพราะฉะนั้นอิทธิพลร่วมของปัจจยั
มากกวา่ 2 ปัจจยั จะรวมกนัเป็นค่าประมาณของความผดิพลาดของการทดลอง (errors) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนท าได้โดยการหาผลรวมก าลงัสองของปัจจยัหลกัและปัจจยั
ร่วม เราสามารถเขียนสมการของผลรวมก าลงัสองไดด้งัน้ี 
 
 SST = SSA+SSB+SSC+SSD+SSAB+SSAC+SSAD+SSBC+SSBD+SSCD+SSE          (4.12) 

 
จากสมการสามารถหาผลรวมก าลงัสองของค่าความผดิพลาดไดจ้าก 

 
 SSE = SST-SSA-SSB-SSC-SSD-SSAB-SSAC-SSAD-SSBC-SSBD-SSCD          (4.13) 

 
 ผลรวมก าลงัสองของปัจจยัหลกัของแต่ละปัจจยันั้นสามารถแบ่งออกเป็นผลรวมก าลงัสอง
ส่วนของเชิงเส้นตรง (linear) และควอดราติก (quadratic) เช่น ปัจจยั A จะแบ่งเป็นเชิงเส้นตรง AL 
และควอดราติก AQ ผลรวมก าลงัสองของปัจจยัร่วมสองปัจจยัก็สามารถแบ่งออกเป็นส่วนของเชิง
เส้นตรงและควอดราติกเช่นกนั เช่น ปัจจยัร่วมสองปัจจยั AB สามารถแบ่งเป็น ALBL, ALBQ, AQBL, 
AQBQ 
 ค่าผลรวมก าลงัสองสามารถหาไดโ้ดยการหาค่าประมาณของแต่ละปัจจยัและปัจจยัร่วมจาก
การคูณสัมประสิทธ์ิคอนแทสต ์(orthogonal contrast coefficients) ของระดบัปัจจยัทั้งในเชิงเส้นตรง
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และควอดราติกคือ  -1, 0, 1 และ  1, -2, 1 ตามล าดับกับค่าความแข็งของแต่ละการทดลองร่วม     
ปัจจัยดังแสดงในภาคผนวก ง แล้วน ามาบวกกันทั้ ง 81 การทดลองจากสมการ  4.14 และ  4.15 
(Hicks and Charles, 1999) 

 
   =                                    (4.14) 

 
     =   

 ∑  
         (4.15) 

 
 จากสมการท่ี 4.14  และ 4.15 สามารถหาค่าประมาณและค่าผลรวมก าลงัสองของปัจจยัและ
ปัจจยัร่วม 
 
 โดย    คือ สัมประสิทธ์ิคอนแทรสต ์
    คือ จ านวนการทดลองซ ้ า 
 
     = (-1)(59.75)+(-1)(88.23)+(-1)(83.95)+(-1)(92.00)+(-1)(92.60)+ ......+(1)(112.75) 
  = 79.65 
และ ∑    = 54,   = 1 

 
      =  

   
 

 ∑  
  

 
  = (     )

 

 (  )  

  = 117.48 
 

     = (1)(59.75)+(1)(88.23)+(1)(83.95)+(1)(92.00)+(1)(92.60)+ ............+(1)(112.75) 
  = 10.95 
และ ∑    = 162,   = 1 
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      =  
   
 

 ∑  
  

 
  = (     )

 

 (   )  

  = 0.740 
น าค่า      และ      มาบวกกนัจะไดค้่าก าลงัสองของเวลาอบละลาย (A) มีค่าเท่ากบั 118.224 
 
     = (-1)(59.75)+(-1)(88.23)+(-1)(83.95)+(-1)(92.00)+(-1)(92.60)+ ......+(1)(112.75) 
  = 632.80 
และ ∑    = 54,   = 1 

 
      =   

   
 

 ∑  
  

 
  = (      )

 

 (  )  

  = 7415.48 
 
     = (1)(59.75)+(1)(88.23)+(1)(83.95)+(1)(92.00)+(1)(92.60)+ ............+(1)(112.75) 
  = -165.45 
และ ∑    = 162,   = 1 

 

      =  
   
 

 ∑  
  

 
  = (       )

 

 (   )  

  = 168.973 
น าค่า      และ      มาบวกกนัจะไดค้่าก าลงัสองของอุณหภูมิอบละลาย (B) มีค่าเท่ากบั 7584.45 
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    = (-1)(59.75)+(-1)(88.23)+(-1)(83.95)+(0)(92.00)+(0)(92.60)+.........+(1)(112.75) 
  = 224.925 
และ ∑    = 162,   = 1 

 

      =  
   
 

 ∑  
  

 
  = (       )

 

 (  )  

  = 936.875 
 
     = (1)(59.75)+(1)(88.23)+(1)(83.95)+(-2)(92.00)+(-2)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = -225.525 
และ ∑    = 162,   = 1 

 

      =  
   
 

 ∑  
  

 
  = (        )

 

 (   )  

  = 313.96 
น าค่า      และ      มาบวกกนัจะไดค้่าก าลงัสองของเวลาเอจจิง (C) มีค่าเท่ากบั 1250.84 
 
     = (-1)(59.75)+(0)(88.23)+(1)(83.95)+(-1)(92.00)+(0)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = 59.625 
และ ∑    = 54,   = 1 

 

      =  
   
 

 ∑  
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  = (      )
 

 (  )  

  = 65.8359 
 
     = (1)(59.75)+(-2)(88.23)+(1)(83.95)+(1)(92.00)+(-2)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = -333.225 
และ ∑    = 162,   = 1 

 

      =  
   
 

 ∑  
  

 
  = (        )

 

 (   )  

  = 685.425 
น าค่า      และ      มาบวกกนัจะไดค้่าก าลงัสองของอุณหภูมิเอจจิง (D) มีค่าเท่ากบั 751.261  
 

      = (1)(59.75)+(1)(88.23)+(1)(83.95)+(1)(92.00)+(1)(92.60)+.............+(1)(112.75) 
  = -12.5 
และ ∑    = 36,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

  = (      )
 

 (  )  

  = 4.340 
 
       = (-1)(59.75)+(-1)(88.23)+(-1)(83.95)+(-1)(92.00)+(-1)(92.60)+.......+(1)(112.75) 
  = 15.3 
และ ∑    = 108,   = 1 
 

        =  
     
 

 ∑  
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  = (     )
 

 (   )  

  = 2.168 
 
       = (-1)(59.75)+(-1)(88.23)+(-1)(83.95)+(-1)(92.00)+(-1)(92.60)+.......+(1)(112.75) 
  = 1.45 
และ ∑    = 108,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (    )

 

 (   ) 

  = 0.019 
 
       = (1)(59.75)+(1)(88.23)+(1)(83.95)+(1)(92.00)+(1)(92.60)+ ............+(1)(112.75) 
  = -43.65 
และ ∑    = 324,   = 1 

 

        = 
     
 

 ∑  
  

 
  = (      )

 

 (   )  

  = 5.881 
 เม่ือน าค่าก าลังสองเฉล่ียของปัจจยัร่วมในเชิงเส้นตรงและครอดราติกทั้งหมดคือALBL, 
ALBQ, AQBL, AQBQ มารวมกนัจะไดก้ าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วม AB เท่ากบั 12.408 
 
       = (1)(59.75)+(1)(88.23)+(1)(83.95)+(0)(92.00)+(0)(92.60)+ ............+(1)(112.75) 
  = -10.625 
และ ∑    = 36,   = 1 
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        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (       )

 

 (  )  

  
= 3.136 

 
       = (-1)(59.75)+(-1)(88.23)+(-1)(83.95)+(2)(92.00)+(2)(92.60)+ ........+(1)(112.75) 

 = 10.125 
และ ∑    = 108,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 

  = (      )
 

 (   )  

  = 0.949 
 
       = (-1)(59.75)+(-1)(88.23)+(-1)(83.95)+(0)(92.00)+(0)(92.60)+ ........+(1)(112.75) 
  = 10.725 
และ ∑    = 108,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (      )

 

 (   )  

  = 1.065 
 
       = (1)(59.75)+(1)(88.23)+(1)(83.95)+(-2)(92.00)+(-2)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = 43.875 
และ ∑    = 324,   = 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
50 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (      )

 

 (   )  

  = 5.941 
 น าค่าก าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วมในเชิงเส้นตรงและครอดราติกทั้งหมดคือ ALCL, ALCQ, 
AQCL, AQCQ มารวมกนัจะไดก้ าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วม AC เท่ากบั 11.092 
 
       = (1)(59.75)+(0)(88.23)+(-1)(83.95)+(1)(92.00)+(0)(92.60)+ ...........+(1)(112.75) 
  = -10.85 
และ ∑    = 36,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (      )

 

 (  )  

  = 3.270 
 
       = (-1)(59.75)+(2)(88.23)+(-1)(83.95)+(-1)(92.00)+(2)(92.60)+.........+(1)(112.75) 
  = -16.2 
และ ∑    = 108,   = 1 
 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (      )

 

 (   )  

  = 2.43 
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       = (-1)(59.75)+(0)(88.23)+(1)(83.95)+(-1)(92.00)+(0)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = 14.25 
และ ∑    = 108,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 

  = (     )
 

 (   )  

  = 1.880 
 
       = (1)(59.75)+(-2)(88.23)+(1)(83.95)+(1)(92.00)+(-2)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = 29.10 
แล ∑    = 324,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (     )

 

 (   )  

  = 2.614 
 น าค่าก าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วมในเชิงเส้นตรงและครอดราติกทั้งหมดคือ ALDL, ALDQ, 
AQDL, AQDQ มารวมกนัจะไดก้ าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วม AD เท่ากบั 10.194 
 
       = (1)(59.75)+(1)(88.23)+(1)(83.95)+(0)(92.00)+(0)(92.60)+ ............+(1)(112.75) 
  = -49.7 
และ ∑    = 36,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
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  = (      )
 

 (  )  

  = 68.614 
 
       =(-1)(59.75)+(-1)(88.23)+(-1)(83.95)+(2)(92.00)+(2)(92.60)+ .........+(1)(112.75) 
  = 11.80 
และ ∑    = 108,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (     )

 

 (   )  

  = 1.289 
 
       = (-1)(59.75)+(-1)(88.23)+(-1)(83.95)+(0)(92.00)+(0)(92.60)+ ........+(1)(112.75) 
  = 54.60 
และ ∑    = 108,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (     )

 

 (   )  

  = 27.60 
 
       = (1)(59.75)+(1)(88.23)+(1)(83.95)+(-2)(92.00)+(-2)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = 51.30 
และ ∑    = 324,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
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  = (     )
 

 (   )  

  = 8.123 
 น าค่าก าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วมในเชิงเส้นตรงและครอดราติกทั้งหมดคือ BLCL, BLCQ, 
BQCL, BQCQ มารวมกนัจะไดก้ าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วม BC เท่ากบั 105.629 
 
       = (1)(59.75)+(0)(88.23)+(-1)(83.95)+(1)(92.00)+(0)(92.60)+ ...........+(1)(112.75) 
  = 59.425 
และ ∑    = 36,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (      )

 

 (  )  

  = 98.093 
 
       = (-1)(59.75)+(2)(88.23)+(-1)(83.95)+(-1)(92.00)+(2)(92.60)+.........+(1)(112.75) 
  = 24.475 
และ ∑    = 108,   = 1 
 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (      )

 

 (   )  

  = 5.547 
 
       = (-1)(59.75)+(0)(88.23)+(1)(83.95)+(-1)(92.00)+(0)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = 56.325 
และ ∑    = 108,   = 1 
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        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (      )

 

 (   )  

  = 29.375 
 
       = (1)(59.75)+(-2)(88.23)+(1)(83.95)+(1)(92.00)+(-2)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = -72.825 
และ ∑    = 324,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (       )

 

 (   )  

  = 16.369 
 น าค่าก าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วมในเชิงเส้นตรงและครอดราติกทั้งหมดคือ BLDL, BLDQ, 
BQDL, BQDQ มารวมกนัจะไดก้ าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วม BD เท่ากบั 149.383 
 
       = (1)(59.75)+(0)(88.23)+(-1)(83.95)+(0)(92.00)+(0)(92.60)+ ...........+(1)(112.75) 
  = -232.475 
และ ∑    = 36,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 

  = (        )
 

 (  )  

  = 1501.240 
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       = (-1)(59.75)+(2)(88.23)+(-1)(83.95)+(0)(92.00)+(0)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = 110.775 
และ ∑    = 108,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (       )

 

 (   )  

  = 113.621 
 
       = (-1)(59.75)+(0)(88.23)+(1)(83.95)+(2)(92.00)+(0)(92.60)+ ...........+(1)(112.75) 
  = 111.375 
และ ∑    = 108,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (       )

 

 (   )  

  = 114.855 
 
       = (1)(59.75)+(-2)(88.23)+(1)(83.95)+(-2)(92.00)+(4)(92.60)+ ..........+(1)(112.75) 
  = -156.075 
และ ∑    = 324,   = 1 

 

        =  
     
 

 ∑  
  

 
  = (        )

 

 (   )  
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  = 75.183 
 น าค่าก าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วมในเชิงเส้นตรงและครอดราติกทั้งหมดคือ CLDL, CLDQ, 
CQDL, CQDQ มารวมกนัจะไดก้ าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัร่วม CD เท่ากบั 1804.900 
 จากขอ้มูลในตาราง 4.1 สามารถหาค่าผลรวมก าลงัสองทั้งหมดไดจ้ากสมการ 

 
           ∑ ∑ ∑ ∑      

  
   

 
   

 
   

 
    

   
 

  
                     (4.16) 

 
 SST = ((59.75)2+(88.23)2+(83.95)2+(92.00)2+........+(112.75)2) –        

 

   
  = 827779.97–815378.90 
  = 12401.07 
 
และจากสมการ 4.13 สามารถหาค่า SSE ไดจ้าก 
 
 SSE  = SST-SSA-SSB-SSC-SSD-SSAB-SSAC-SSAD-SSBC-SSBD-SSCD 

  =12401.07-118.224-7584.452-1250.835-751.261-12.408-11.092-10.194-
105.629-149.383-1804.900 

  = 602.696 
 เม่ือน าค่าก าลงัสองของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมของปัจจยัมาหารดว้ย degrees of freedom 
ท่ีมีค่าเท่ากบั 1 จะไดค้่าก าลงัสองเฉล่ียของแต่ละปัจจยั ถา้ปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมของปัจจยัใดมี
อิทธิพลส่งผลต่อค่าความแข็งค่าก าลงัสองเฉล่ียของปัจจยั (Mean Squares หรือ MS) จะมีค่ามากกวา่
ค่าก าลงัสองเฉล่ียของค่าความผิดพลาด (MSE) ซ่ึงมีค่าประมาณ   ถ้าอตัราส่วนมีค่ามากแสดงว่า
ปัจจยันั้นมีอิทธิพลส่งผลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญั  
 ดงันั้นถ้าตอ้งการทดสอบว่าปัจจยัหลกัหรือปัจจยัร่วมใดมีอิทธิพลส่งผลต่อค่าความแข็ง
อยา่งมีนยัส าคญัก็สามารถหารค่าก าลงัสองเฉล่ียของปัจจยัดว้ยค่าความผิดพลาด (MSE) ดงัแสดงใน
ตาราง 4.2 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สามารถแสดงให้เห็นว่าปัจจยัใดมีอิทธิพล
ส่งผลต่อค่าความแข็งด้วยการเปรียบเทียบค่า F0 ท่ีเกิดจากการหารก าลังสองเฉล่ียด้วยค่าความ
ผิดพลาด (F0 = MS/MSE) กบัค่าวิกฤตของการแจกแจงแบบ F ท่ีมีค่าเท่ากบั         ในการทดลอง
คร้ังน้ีก าหนดให้ใช้ α = 0.05,   คือ degrees of freedom ของปัจจยั และ    คือ degrees of freedom 
ของ error 
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 ฉะนั้ นค่าวิกฤตของการแจกแจงแบบ  F มีค่า เท่ากับ  F0.05,1,48 = 4.043 ถ้าปัจจัยใดมีค่า            
F0 > 4.043 เราจะปฏิเสธ  H0 นอกจากนั้นยงัสามารถตรวจสอบด้วยค่า P-Value ถ้าปัจจัยใดมีค่า        
P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีอิทธิพลส่งผลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญั 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยตาราง  ANOVA ท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบ
สมมุติฐาน  5% (α = 0.05) ด้วยการออกแบบการทดลองแบบ  34 แฟคทอเรียล  ท าให้สามารถ
วเิคราะห์ผลการทดลองทั้งแบบในเชิงเส้นตรง (linear) และควอดราติค (quadratic) และสามารถสรุป
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญัในเชิงเส้นตรงและควอดราติคไดด้งัน้ี 
 1) อิทธิพลของปัจจยัหลกั (main effect) 
  - เวลาอบละลายมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ในเชิงเส้นตรง 
  - อุณหภูมิอบละลายมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ทั้งในเชิงเส้นตรงและควอดราติค 
  - เวลาเอจจิงมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ทั้งในเชิงเส้นตรงและควอดราติค 
  - อุณหภูมิเอจจิงมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ทั้งในเชิงเส้นตรงและควอดราติค 
 2) อิทธิพลร่วมระหวา่งสองปัจจยั (interaction effect) 
  - อิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายในเชิงเส้นตรงมีอิทธิพลร่วมกบัเวลา 
   เอจจิงในเชิงเส้นตรง 
  - อิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายในเชิงเส้นตรงมีมีอิทธิพลร่วมกบัอุณหภูมิ
   เอจจิงในเชิงเส้นตรง 
  - อิทธิพลร่วมระหวา่งเวลาเอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิงมีอิทธิพลร่วมกนัในเชิงเส้นตรง
   กบัเส้นตรง, เส้นตรงกบัควอดราติค, ควอดราติคกบัเส้นตรง และควอดราติคกบั 
   ควอดราติค  
 จากผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ 34 แฟคทอเรียล ท าให้เราสามารถ
ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัทั้งในเชิงเส้นตรงและควอดราติคได ้ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ปัจจยัหลกั
ทุกปัจจยัมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งอยา่งมีนยัส าคญัทั้งในเชิงเส้นตรงและและควอดราติคยกเวน้เวลา
อบละลาย (A) ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งอยา่งมีนยัส าคญัในเชิงเส้นตรงเท่านั้น ซ่ึงจากการทดลอง
เบ้ืองต้นโดยการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล พบว่าเวลาอบละลาย (A) ไม่ปรากฏผลในตาราง
วิเคราะห์ความแปรปรวนว่ามีอิทธิพลต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยส าคญัท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการ
ออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล ระดบัของปัจจยัท่ีศึกษามีความแตกต่างกนัมากโอกาสท่ี
อิทธิพลร่วมของปัจจยัจะบดบงัอิทธิพลของปัจจยัหลกั 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียล 34 (ANOVA) 
Source DF Sum of Squares Mean Squares F0 P-Value 

A 2 118.22 59.11 4.71 0.014 
AL 1 117.48 117.48 9.354 0.004 
AQ 1 0.74 0.74 0.059 0.809 
B 2 7584.45 3792.23 302.02 0.000 
BL 1 7415.479 7415.479 590.404 0.000 
BQ 1 168.973 168.973 13.453 0.001 
C 2 1250.84 625.42 49.81 0.000 
CL 1 936.875 936.875 74.592 0.000 
CQ 1 313.960 313.960 24.997 0.000 
D 2 751.26 375.63 29.92 0.000 
DL 1 65.836 65.836 5.242 0.026 
DQ 1 685.425 685.425 54.572 0.000 
AB 4 12.41 3.10 0.25 0.910 

ALBL 1 4.340 4.340 0.346 0.559 
ALBQ 1 2.168 2.168 0.173 0.680 
AQBL 1 0.019 0.019 0.002 0.969 
AQBQ 1 5.881 5.881 0.468 0.497 
AC 4 11.09 2.77 0.22 0.926 

ALCL 1 3.136 3.136 0.250 0.620 
ALCQ 1 0.949 0.949 0.076 0.785 
AQCL 1 1.065 1.065 0.085 0.772 
AQCQ 1 5.941 5.941 0.473 0.495 
AD 4 10.19 2.55 0.20 0.936 

ALDL 1 3.270 3.270 0.260 0.612 
ALDQ 1 2.430 2.430 0.193 0.662 
AQDL 1 1.880 1.880 0.150 0.701 
AQDQ 1 2.614 2.614 0.208 0.650 
BC 4 105.63 26.41 2.10 0.095 

BLCL 1 68.614 68.614 5.463 0.024 
BLCQ 1 1.289 1.289 0.103 0.750 
BQCL 1 27.603 27.603 2.198 0.145 
BQCQ 1 8.122 8.122 0.647 0.425 
BD 4 149.38 37.35 2.97 0.028 

BLDL 1 98.093 98.093 7.810 0.007 
BLDQ 1 5.547 5.547 0.442 0.510 
BQDL 1 29.375 29.375 2.339 0.133 
BQDQ 1 16.369 16.369 1.303 0.259 
CD 4 1804.90 451.22 35.94 0.000 

CLDL 1 1501.240 1501.240 119.525 0.000 
CLDQ 1 113.621 113.621 9.046 0.004 
CQDL 1 114.855 114.855 9.145 0.004 
CQDQ 1 75.183 75.183 5.986 0.018 
error 48 602.69 12.56   
total 80 12401.07    
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4.3 วเิคราะห์อทิธิพลของปัจจัยทีม่ีผลต่อค่าความแขง็ 
 จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยตาราง ANOVA แสดงให้เห็นวา่ปัจจยัหลกัทุกปัจจยัมี
อิทธิพลส่งผลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญั นอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ค่าความแข็งอีกด้วย คือ อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง (BC), อิทธิพลร่วม
ระหว่างอุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง (BD) และเวลาเอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิง (CD) เม่ือน า
ขอ้มูลมาพล็อตกราฟระหว่างค่าความแข็งเฉล่ียกบัระดบัของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมจะแสดงให้
เห็นผลของอิทธิพลปัจจยัในลกัษณะเชิงเส้นตรงและครอดราติกดงัแสดงในรูป 4.1-4.4 ซ่ึงโดยปกติ
แลว้ถา้อิทธิพลของปัจจยัร่วมระหวา่งปัจจยัมีอิทธิพลอยา่งมีนยัส าคญัจะพิจารณาเพียงผลของปัจจยั
ร่วมเท่านั้น (ประไพศรี และ พงศช์นนั, 2551) 
 4.3.1 วเิคราะห์อทิธิพลของปัจจัยหลกั (main effect) 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียกบัระดบัของปัจจยัหลกัแต่ละปัจจยั 
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  พิจารณากราฟระหว่างค่าความแข็งเฉล่ียกบัระดบัปัจจยัหลกัแต่ละปัจจยั ซ่ึงกราฟ
จะแสดงให้เห็นผลของอิทธิพลของเวลาอบละลายในลกัษณะเชิงเส้นตรงและผลของอิทธิพลของ
อุณหภูมิอบละลาย, เวลาเอจจิง และอุณหภูมิเอจจิงในลกัษณะเชิงเส้นตรงและควอดราติค ดงัน้ี 
  1) เวลาอบละลาย (A) ท่ีระดบัปัจจยัอยู่ท่ีระดบัสูง คือ 3 ชั่วโมง จะได้ค่าความ

แข็ง เฉ ล่ีย เท่ ากับ  101.87 BHN ท่ี ระดับ ปัจจัยอยู่ ท่ี ระดับปานกลางคือ
2 ชัว่โมง จะไดค้่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 100.20 BHN และท่ีระดบัปัจจยัอยู่ท่ี
ระดบัต ่า คือ 1 ชัว่โมง จะไดค้่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 98.92 BHN 

  2) อุณหภูมิอบละลาย (B) ท่ีระดบัปัจจยัอยู่ท่ีระดบัสูงคือ 560°C จะไดค้่าความ
แขง็เฉล่ียเท่ากบั 111.03 BHN ท่ีระดบัปัจจยัอยูท่ี่ระดบัปานกลางคือ 540°C จะ
ได้ค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 102.37 BHN และท่ีระดับปัจจัยอยู่ท่ีระดับต ่า
คือ 520°C จะไดค้่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 87.59 BHN 

  3) เวลาเอจจิง (C) ท่ีระดบัปัจจยัอยู่ท่ีระดบัสูงคือ 14 ชั่วโมง จะไดค้่าความแข็ง
เฉล่ียเท่ากับ 103.11 BHN ท่ีระดับปัจจัยอยู่ท่ีระดับปานกลางคือ 8 ชั่วโมง    
จะไดค้่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 103.12 BHN และท่ีระดบัปัจจยัอยู่ท่ีระดบัต ่า
คือ 2 ชัว่โมง จะไดค้่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 94.77 BHN 

 4) อุณหภูมิเอจจิง (D) ท่ีระดบัปัจจยัอยู่ท่ีระดบัสูงคือ 225°C จะได้ค่าความแข็ง
เฉล่ียเท่ากบั 99.38 BHN ท่ีระดบัปัจจยัอยูท่ี่ระดบัปานกลางคือ 200°C จะไดค้่า
ความแข็งเฉล่ียเท่ากับ  104.45 BHN และท่ีระดับปัจจัยอยู่ ท่ีระดับต ่ าคือ
175°C จะไดค้่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 97.17 BHN 

 จะเห็นว่าเ ม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยหลักคือ  เวลาอบละลาย , อุณหภูมิ           
อบละลาย, เวลาเอจจิง ค่าความแข็งมีค่าเฉล่ียเพิ่มข้ึนแสดงให้เห็นวา่เม่ืออุณหภูมิและเวลาของปัจจยั
เพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความแข็งเฉล่ียเพิ่มข้ึน ส่วนอุณหภูมิเอจจิงนั้นค่าความแข็งเฉล่ียจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากระดบัปัจจยัต ่าไประดบัปานกลางแต่หลงัจากนั้นค่าความแข็งเฉล่ียจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจากระดบัปานกลางไปเป็นระดบัสูง 
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 4.3.2 วเิคราะห์อทิธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (interaction effect) 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง 
 

  พิจารณากราฟแสดงค่าความแข็งเฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลาย
กบัเวลาเอจจิง ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นผลของอิทธิพลร่วมในเชิงเส้นตรงพบวา่ 
  1) การเอจจิงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัผ่านการอบละลายดว้ยอุณหภูมิ 520°C จะ

ได้ค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 80.18 BHN และค่าความแข็งเฉล่ียมีค่าสูงข้ึน
เท่ากับ 97.51 BHN และ 106.61 BHN หลังผ่านการอบละลายด้วยอุณหภูมิ
540°C และ 560°C ตามล าดบั 

  2) การเอจจิงเป็นเวลา 8 ชัว่โมง หลงัผ่านการอบละลายดว้ยอุณหภูมิ 520°C จะ
ได้ค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 90.28 BHN และค่าความแข็งเฉล่ียมีค่าสูงข้ึน
เท่ากบั 105.79 BHN และ 113.28 BHN หลงัผ่านการอบละลายด้วยอุณหภูมิ
540°C และ 560°C ตามล าดบั 

  3) การเอจจิงเป็นเวลา 14 ชัว่โมง หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิ 520°C จะ
ได้ค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 92.30 BHN และค่าความแข็งเฉล่ียมีค่าสูงข้ึน
เท่ากบั 103.82 BHN และ 113.19 BHN หลงัผ่านการอบละลายด้วยอุณหภูมิ
540°C และ 560°C ตามล าดบั 
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  จะเห็นว่าค่าความแข็งเฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิอบละลายและเวลาท่ีใชเ้อจจิง
ในลกัษณะเชิงเส้นตรง โดยการอบละลายท่ีอุณหภูมิสูงและใช้เวลาเอจจิงนานจะท าให้ไดค้่าความ
แข็งเฉล่ียสูงกวา่การอบละลายดว้ยอุณหภูมิต ่าและใชเ้วลาเอจจิงนอ้ย และจากกราฟจะสังเกตวา่การ
ใชเ้วลาเอจจิงเป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ14 ชัว่โมง หลงัจากผา่นการอบละลายจะให้ค่าความแข็งเฉล่ีย
ใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง 

 
 พิจารณากราฟแสดงค่าความแข็งเฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลาย

กบัอุณหภูมิเอจจิง ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นผลของอิทธิพลร่วมในเชิงเส้นตรงพบวา่ 
 1) การเอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 175°C หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิ 520°C จะ

ได้ค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 85.12 BHN และค่าความแข็งเฉล่ียมีค่าสูงข้ึน
เท่ากบั 100.71 BHN และ 105.70 BHN หลงัผ่านการอบละลายด้วยอุณหภูมิ
540°C และ 560°C ตามล าดบั 

 2) การเอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 200°C หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิ 520°C จะ
ได้ค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 92.61 BHN และค่าความแข็งเฉล่ียมีค่าสูงข้ึน
เท่ากบั 105.59 BHN และ 115.14 BHN หลงัผ่านการอบละลายด้วยอุณหภูมิ
540°C และ 560°C ตามล าดบั 
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 3) การเอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 225°C หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิ 520°C จะ
ได้ค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 85.06 BHN และค่าความแข็งเฉล่ียมีค่าสูงข้ึน
เท่ากบั 100.83 BHN และ 112.25 BHN หลงัผ่านการอบละลายด้วยอุณหภูมิ
540°C และ 560°C ตามล าดบั 

 จะเห็นว่าค่าความแข็งเฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิอบละลายและอุณหภูมิท่ีใช ้ 
เอจจิงในลกัษณะเชิงเส้นตรง โดยการอบละลายและเอจจิงท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหไ้ดค้่าความแข็งเฉล่ีย
สูงกว่าการอบละลายและเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่า และจากกราฟจะสังเกตว่าการเอจจิงด้วยอุณหภูมิ
175°C และ 225°C หลงัจากผา่นกระบวนการอบละลายจะใหค้่าความแขง็เฉล่ียเท่ากนั โดยการเอจจิง
ดว้ยอุณหภูมิ 200°C ให้ค่าความแข็งเฉล่ียสูงกวา่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C และ 225°C ท่ีทุกระดบั
ของอุณหภูมิอบละลาย 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหวา่งเวลากบัอุณหภูมิเอจจิง 
 
  พิจารณากราฟแสดงค่าความแข็งเฉล่ียของอิทธิพลร่วมระหว่างเวลากบัอุณหภูมิ 
เอจจิง ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นผลของอิทธิพลร่วมในเชิงเส้นตรงและครอดราติกพบวา่ 
  1) การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C และใช้เวลาเอจจิง 2 ชั่วโมง จะได้ค่าความแข็ง

เฉล่ียเท่ากบั 82.62 BHN เม่ือใช้เวลาเอจจิงเป็น 8 ชั่วโมง จะไดค้่าความแข็ง
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เฉล่ียเท่ากบั 102.98 BHN และเม่ือใชเ้วลาเอจจิงเป็น 14 ชัว่โมง จะไดค้่าความ
แขง็เฉล่ียเท่ากบั 105.91 BHN 

  2) การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C และใช้เวลาเอจจิง 2 ชั่วโมง จะได้ค่าความแข็ง
เฉล่ียเท่ากบั 101.90 BHN เม่ือใช้เวลาเอจจิงเป็น 8 ชัว่โมง จะไดค้่าความแข็ง
เฉล่ียเท่ากบั 105.30 BHN และเม่ือใชเ้วลาเอจจิงเป็น 14 ชัว่โมง จะไดค้่าความ
แขง็เฉล่ียเท่ากบั 106.13 BHN 

  3) การเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C และใช้เวลาเอจจิง 2 ชั่วโมง จะได้ค่าความแข็ง
เฉล่ียเท่ากบั 99.80 BHN เม่ือใช้เวลาเอจจิงเป็น 8 ชั่วโมง จะไดค้่าความแข็ง
เฉล่ียเท่ากบั 101.06 BHN และเม่ือใชเ้วลาเอจจิงเป็น 14 ชัว่โมง จะไดค้่าความ
แขง็เฉล่ียเท่ากบั 97.27 BHN 

 จะเห็นว่าการเอจจิงด้วยอุณหภูมิต ่า 175°C ต้องใช้ระยะเวลาเอจจิงนานกว่าการ  
เอจจิงด้วยอุณหภูมิสูงจึงจะส่งผลได้ค่าความแข็งเฉล่ียสูงถึงแม้ว่าการเอจจิงด้วยอุณหภูมิต ่ามี
แนวโน้มให้ค่าความแข็งเฉล่ียสูงกว่าการเอจจิงด้วยอุณหภูมิ 200°C และ 225°C แต่ตอ้งใช้เวลาใน
การท าเอจจิงนาน ในขณะเดียวกนัการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงคือ 225°C จะส่งผลให้ค่าความแข็งเฉล่ีย
ท่ีได้ลดลงเร็วกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่าแมว้่าในช่วง 2 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง จะให้ค่าความแข็ง
เฉล่ียสูงก็ตาม และการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 200°C จะให้ค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุดท่ีทุกระดบัของเวลา
เอจจิง 

 

4.4 แบบจ าลองโมเดลประมาณค่าความแขง็ 
 จากการทดลองสามารถสร้างแบบจ าลองการถดถอยแบบเชิงเส้นพหุคูณ  (multiple linear 
regression model) ดว้ยสมการโพลิโนเมียลก าลงัสอง (quaratic) เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า
ความแข็งกบัตวัแปรในลกัษณะเชิงเส้นโคง้ได ้โดยการพิจารณาเพียงปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีมี
อิทธิพลส่งผลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญัไดด้งัน้ี 

 
  ̂     ̂    ̂      ̂     ̂      ̂      ̂         ̂         ̂        

               ̂    
    ̂    

    ̂    
  (4.17) 

 
 โดย 
  ̂ คือ ค่าประมาณความแขง็ (fitted value) 
  ̂

 
 คือ ค่าความแขง็เฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมด 
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  ̂ คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
    คือ เวลาอบละลาย (A) 
    คือ อุณหภูมิอบละลาย (B) 
    คือ เวลาเอจจิง (C) 
    คือ อุณหภูมิเอจจิง (D) 
 จากสมการ 4.17 สามารถสร้างสมการประมาณค่าความแข็งในรูปรหสัระดบัปัจจยัคือ -1, 0 
และ +1 (coded levels) ของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญัดงัน้ี 

 
  ̂ = 109+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D-1.38BC+1.65BD-6.46CD-3.06B2-4.18C2 
                    -6.17D2 (4.18) 
 
 เม่ือแทนค่าลงในสมการ 4.18 จะได้ค่าความแข็งท่ีเกิดจากการประมาณค่าจากโมเดลดัง
แสดงในตาราง 4.3 และจากการตรวจสอบโมเดลท่ีพิจารณาเพียงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง
อยา่งมีนยัส าคญัดงัแสดงในตาราง 4.4 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าประมาณความแขง็จากโมเดลประมาณค่าความแขง็ (BHN) 

aging 
time 
(C) 

aging 
temp 
(D) 

solution treatment time (A) 
1 2 3 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp (B) 

solution treatment 
temp (B) 

520 540 560 520 540 560 520 540 560 

2 
175 71.21 85.72 94.11 72.69 87.20 95.58 74.16 88.67 97.06 
200 83.29 99.46 109.49 84.77 100.93 110.97 86.24 102.41 112.44 
225 83.03 100.85 112.53 84.51 102.32 114.01 85.98 103.80 115.48 

8 
175 87.39 100.52 107.53 88.87 102.00 109.00 90.34 103.47 110.48 
200 93.01 107.80 116.45 94.49 109.27 117.93 95.96 110.75 119.40 
225 86.30 102.73 113.04 87.77 104.21 114.51 89.25 105.68 115.99 

14 
175 95.22 106.97 112.59 96.69 108.44 114.07 98.17 109.92 115.54 
200 94.38 107.79 115.06 95.86 109.26 116.54 97.33 110.74 118.01 
225 81.21 96.26 105.19 82.68 97.74 106.66 84.16 99.21 108.14 
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 ซ่ึงนอกจากจะแสดงให้เห็นว่าโมเดลประมาณค่าความแข็งท่ีออกแบบมีนัยส าคัญ คือ         
P-Value < 0.05 แล้วยงัแสดง Sum of Squares ของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง (ปรากฏใน
โมเดล) และ Sum of Squares ของปัจจยัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง (ไม่ปรากฏในโมเดล) เพื่อ
น าไปใช้ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) และการประมาณช่วงความเช่ือมัน่ (confidece 
intervals) ของค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการประมาณไดอี้กดว้ย 
 4.4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 
  การทดสอบสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เป็นการตรวจสอบวา่แบบจ าลองโมเดล
สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอ้มูลไดก่ี้เปอร์เซนตข์องความแปรปรวนทั้งหมด ซ่ึงค่า R2 ควร
มีค่า 0   R2  1 ถา้ R2 มีค่ามากหมายความว่าแบบจ าลองโมเดลท่ีสร้างข้ึนมีความเหมาะสมในการ
ประมาณค่าความแขง็ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
 R2 = SSmodel/SSTotal (4.19) 

 
โดย SSmodel = SSA+SSB+SSC+SSD+SSBC+SSBD+SSCD+SSB^2+SSC^2+SSD^2 

  = 117.5+7415.5+936.9+65.8+68.6+98.1+1501.2+169.0+314.0+685.4 
 SSTotal = 12401.1 
ดงันั้น R2 = 11372.0/12401.1 
  = 0.917 
แต่ค่า R2 ไม่สามารถแสดงขอบเขตของโมเดลไดช้ดัเจนเพราะฉะนั้นข้ึนอยูก่บัจ  านวนปัจจยั ดงันั้น
จึงมีการใช ้R2

adj โดยท่ี 

 
 R2

adj = 1 -    (   )⁄

   (   )⁄
       (4.20) 

 
แทนค่าในสมการโดย   คือ จ านวนการทดลองทั้งหมด 81 คร้ัง 
     คือ degree of freedom ของโมเดล 
จะได ้ R2

adj = 1 -       (     )⁄

       (    )⁄
 

  = 0.905 
  จากการทดสอบสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ของแบบจ าลองโมเดลมีค่าเท่ากบั 
91.7% หมายความว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้  91.7% ของความ
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แปรปรวนทั้งหมดและ R2
adj เท่ากบั 90.5% ดงันั้นแบบจ าลองโมเดลท่ีสร้างข้ึนมีความเหมาะสมใน

การประมาณค่าความแขง็หลงัการอบชุบแขง็ดว้ยวธีิการตกผลึก 
 
 4.4.2 การประมาณช่วงของความเช่ือมั่น (confidence intervals) 
  การประมาณช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95% (α = 0.05) ของค่าความแข็งท่ีได้จากการ
ประมาณค่าจากโมเดลสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

 Y±        ⁄ √    (4.21) 

 
 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% (α=0.05), α/2=0.025 และค่า MSE หาไดจ้าก Sum of Squares 
ของปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญัรวมกบั Sum of Squares ของ error แลว้หารดว้ย degrees of freedom จาก
การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองโมเดลสามารถหาค่า MSE จาก 
 
  MSE = SSresidual error/dferror (4.22) 

 
ค่า SSresidual error หาไดจ้าก 
 
 SSresidual error = SSTotal-SSmodel (4.23) 

 
  = 12401.1 - 11372.0 
  = 1029.087 

 และค่า degrees of freedom ของปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญัมีค่าเท่ากบั 70 แทนค่าในสมการ 4.22
จะได ้
  MSE = SSresidual error/dferror 

 = 1029.087/70 
  = 14.701 

ฉะนั้น  √    = √       

   = 3.834 
  t0.025,70 = 1.994 
แทนค่าในสมการ 4.21 จะได ้Y±          √    
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 = Y±(3.834×1.994) 
 = Y±7.64 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็งท่ีประมาณได้จากโมเดลจะมีช่วงของความเช่ือมั่น  95% เท่ากับ 
±7.64 BHN จากค่าประมาณ 
 

4.5 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (model adequacy checking) 
 หลงัการวเิคราะห์ความแปรปรวนและสร้างแบบจ าลองโมเดลก่อนน าไปใชง้านทุกคร้ังตอ้ง
ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล ขอ้สมมติฐานเก่ียวกบัการออกแบบการทดลองค่าความผิดพลาด 
(error หรือ residual) ของแบบจ าลองจะต้องมีการแจกแจงปกติ (normal distribution) และมีความ
เป็นอิสระต่อกนัดว้ยค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

ค่าความผิดพลาด (error หรือ residual) คือ ค่าผลต่างระหว่างข้อมูลท่ีได้มาจากการการ
ทดลอง (     )  กับค่าประมาณจากโมเดล  ( ̂    ) ดังนั้ น (             ̂    ) ดังแสดงใน
ตาราง 4.4 
 โดย       คือ ค่าความผดิพลาด (residual) 

       คือ ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
  ̂     คือ ค่าประมาณความแขง็จากโมเดล (fitted value) 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความผดิพลาดจากการทดลอง (error หรือ residual) 

aging 
time 
(C) 

aging 
temp 
(D) 

solution treatment time (A) 

1 2 3 

solution treatment temp (B) solution treatment temp (B) solution treatment temp (B) 

520 540 560 520 540 560 520 540 560 

2 
175 -11.46 5.58 -2.26 -13.39 -2.75 2.39 2.46 -1.32 -2.11 
200 4.93 -1.16 0.01 7.23 5.07 0.28 7.61 1.84 1.31 
225 0.92 3.65 -2.78 -0.08 -3.12 2.49 -2.33 -1.55 -1.48 

8 
175 4.61 3.48 1.72 7.23 4.75 -0.75 3.13 4.28 -1.23 
200 -0.41 -2.30 -0.70 -4.26 -2.27 -0.93 -1.56 -2.75 -2.15 
225 -5.40 0.89 -2.04 -0.40 -1.46 1.74 -3.82 1.07 -0.49 

14 
175 -0.99 -2.22 0.41 1.31 1.56 -0.82 -1.67 0.08 -2.04 
200 -1.98 -2.79 0.69 0.44 -3.76 0.21 -3.86 0.01 1.24 
225 4.67 0.44 6.31 3.37 -4.09 -3.66 3.72 -1.19 4.61 
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 จากขอ้สมมติฐานเก่ียวกบัการออกแบบการทดลองสามารถน าค่าความผิดพลาด (error หรือ 
residual) มาตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองตามสมมติฐานไดด้งัน้ี 
 
 4.5.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) 
  สามารถตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติไดโ้ดยการพล็อตค่าความน่าจะเป็นแบบ
ปกติ (normal probability plot) ของค่าความผดิพลาดถา้ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติกราฟท่ีไดจ้ะมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรง 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงการกระจายตวัแบบปกติของค่าความผดิพลาด 
 

  กราฟแสดงการกระจายตวัแบบปกติของค่าความผิดพลาดจะเห็นได้ว่าจุดพล็อต
ส่วนใหญ่เรียงอยูใ่นแนวเส้นตรงแสดงวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) แมว้่า
จะมีค่าความผิดพลาดบางค่าท่ีมีค่าลบมากอยู่ห่างจากตัวอ่ืน คือ -11.461 และ  -13.386 แต่เม่ือ
ตรวจสอบค่าความผิดพลาดท่ีถูกเทียบเป็นค่ามาตรฐาน (standardized residual) แล้วพบว่ามีค่า
เท่ากบั -3.32 และ -3.83 ตามล าดบั ซ่ึงจากการตรวจสอบขอ้มูลไม่พบวา่ค่าความผดิพลาดเกิดจากการ
จดบนัทึกหรือการเขา้รหสัแต่ประการใด 
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 4.5.2 การตรวจสอบความแปรปรวน 
  การตรวจสอบความแปรปรวนคงท่ีท าได้โดยการพล็อตกราฟระหว่างค่าความ
ผดิพลาดของขอ้มูลกบัท่ีแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยั รูป 4.6–4.9 แสดงให้เห็นวา่ค่าความผิดพลาดท่ี
แต่ละระดบัของแต่ละปัจจยัมีการกระจายตวัท่ีสมดุลกนั แมว้า่จะมีค่าความผิดพลาดบางค่าท่ีท าให้
การกระจายตวัต่างกันเล็กน้อย 2 จุด คือ -11.461 และ -13.386 ท่ีเกิดจากการทดลองร่วมปัจจยัท่ี
อุณหภูมิอบละลาย 520°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้เอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ
ท่ีอุณหภูมิอบละลายท่ี 520°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้เอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ซ่ึงเป็นระดับปัจจยัของการทดลองร่วมท่ีส่งผลให้ได้ค่าความแข็งต ่าหลังการอบชุบด้วยวิธีการ       
ตกผลึกดงันั้นควรหลีกเล่ียงการทดลองร่วมปัจจยัท่ีระดบัปัจจยัน้ี 
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รูปท่ี 4.6 กราฟพล็อตระหวา่งค่าความผดิพลาดท่ีแต่ละระดบัของเวลาอบละลาย 
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รูปท่ี 4.7 กราฟพล็อตระหวา่งค่าความผดิพลาดท่ีแต่ละระดบัของอุณหภูมิอบละลาย 
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รูปท่ี 4.8 กราฟพล็อตระหวา่งค่าความผดิพลาดท่ีแต่ละระดบัของเวลาเอจจิง 
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รูปท่ี 4.9 กราฟพล็อตระหวา่งค่าความผดิพลาดท่ีแต่ละระดบัของอุณหภูมิเอจจิง 

 
 4.5.3 การตรวจสอบความอสิระของข้อมูล (independency) 
  การตรวจสอบความอิสระของขอ้มูลท าได้โดยการพล็อตกราฟ (scatter diagram) 
ระหว่างค่าความผิดพลาดของข้อมูลกับค่าประมาณความแข็งจากโมเดลและล าดับการทดลอง 
รูป 4.10 แสดงลักษณะการกระจายตวัของค่าความผิดพลาดท่ีเป็นไปแบบสุ่มไม่มีรูปแบบใด ๆ 
(ปรเมศ, 2545) แสดงว่าขอ้มูลมีความเป็นอิสระและค่าประมาณไม่ข้ึนต่อกนั จากรูปยงัพบว่าท่ีค่า
ความแขง็ต ่าการกระจายตวัของค่าความผิดพลาดมีค่ามากและค่าความผิดพลาดของขอ้มูลจะนอ้ยลง
เม่ือค่าความแข็งเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าการทดลองร่วมปัจจยัใดท่ียิ่งให้ค่าความแข็งสูงก็จะยิ่งมี
ความผดิพลาดของขอ้มูลนอ้ยกวา่การทดลองร่วมปัจจยัท่ีใหค้่าความแขง็ต ่า 
  และรูป 4.11 จุดพล็อตของค่าความผดิพลาดเป็นไปแบบสุ่มแสดงใหเ้ห็นวา่ขอ้มูลมี
ความเป็นอิสระและค่าความแขง็ไม่ข้ึนกบัล าดบัการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.10 กราฟพล็อตระหวา่งค่าความผดิพลาดกบัค่าประมาณจากโมเดล 
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รูปท่ี 4.11 กราฟพล็อตระหวา่งค่าความผดิพลาดกบัล าดบัการทดลอง 
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4.6 กราฟโครงร่าง (contour plot) 
 กราฟโครงร่างเป็นการสร้างแผนภาพแบบ 2 มิติ ของพื้นผิวตอบสนอง (response surface) 
เพื่อให้ง่ายในการพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งกบัระดบัของปัจจยัท่ีพิจารณาทีละ 
2 ปัจจยั กราฟโครงร่างนอกจากจะสามารถประมาณค่าความแข็งท่ีแต่ละระดบัของปัจจยัแล้วยงั
สามารถแสดงแนวโนม้ของค่าความแขง็ท่ีเปล่ียนไปตามการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยัท่ีพิจารณา 
ซ่ึงการทดลองคร้ังน้ีมีปัจจยัหลกัทั้งหมด 4 ปัจจยั จึงสามารถสร้างกราฟโครงร่างท่ีพิจารณาร่วมกนั 
ทีละสองปัจจยัไดท้ั้งหมด 6 แบบ ดงัน้ี 

 

solution temp (B)

s
o

lu
ti

o
n

 t
im

e
 (

A
)

560550540530520

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

>  

–  

–  

–  

<  80

80 90

90 100

100 110

110

FITS

Contour Plot of FITS vs solution time, solution temp

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงแผนภาพโครงร่างแบบ 2 มิติ ระหวา่งเวลากบัอุณหภูมิอบละลาย 
 

 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งเม่ือระดบัปัจจยัของเวลาและอุณหภูมิอบละลาย
เปล่ียนไป จากภาพแสดงพื้นผวิตอบสนองแสดงใหเ้ห็นค่าความแขง็ท่ีต่างกนั 4 ช่วง คือ 80-90 BHN, 
90-100 BHN, 100-110 BHN และมากกว่า  110 BHN เม่ือพิจารณากราฟของเวลาอบละลายกับ
อุณหภูมิอบละลายพบวา่ 
 1) การอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัต ่าคือ 520°C และใชเ้วลาอบละลายทุกระดบัคือ 1, 2 

และ 3 ชัว่โมง จะใหค้่าความแขง็ 80-90 BHN 
 2) การอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัปานกลางคือ 540°C และใช้เวลาอบละลายทุกระดบั

คือ 1, 2 และ 3 ชัว่โมง จะใหค้่าความแขง็ 100-110 BHN 
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 3) การอบละลายด้วยอุณหภูมิระดับสูง คือ 560°C และใช้เวลาอบละลาย  1 ชั่วโมง              
จะใหค้่าความแขง็ 100-110 BHN เม่ือใชเ้วลาอบละลาย 2 และ 3 ชัว่โมง จะให้ค่าความ
แขง็มากกวา่ 110 BHN 
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รูปท่ี 4.13 แสดงแผนภาพโครงร่างแบบ 2 มิติ ระหวา่งเวลาอบละลายกบัเวลาเอจจิง 

 
 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งเม่ือระดบัปัจจยัของเวลาอบละลายและเวลา    
เอจจิงเปล่ียนไป  จากภาพแสดงพื้นผิวตอบสนองแสดงให้เห็นค่าความแข็งท่ีต่างกัน 2 ช่วง คือ      
90-100 BHN และ 100-110 BHN เม่ือพิจารณากราฟของเวลาอบลายกบัเวลาเอจจิงพบวา่ 
 1) การเอจจิงด้วยเวลาระดับต ่าคือ 2 ชั่วโมง หลังผ่านการอบละลายเป็นเวลา 1, 2 และ   

3 ชัว่โมง จะใหค้่าความแขง็ 90-100 BHN 
 2) การเอจจิงดว้ยเวลาระดบัปานกลางคือ 8 ชัว่โมง หลงัผ่านการอบละลายเป็นเวลา 1, 2 

และ 3 ชัว่โมง จะใหค้่าความแขง็ 100-110 BHN 
 3) การเอจจิงด้วยเวลาระดับสูงคือ 14 ชั่วโมง หลังผ่านการอบละลายเป็นเวลา 1, 2 

และ 3 ชัว่โมง จะใหค้่าความแขง็ 100-110 BHN 
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รูปท่ี 4.14 แสดงแผนภาพโครงร่างแบบ 2 มิติ ระหวา่งเวลาอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง 
 

 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งเม่ือระดบัปัจจยัของเวลาอบละลายและอุณหภูมิ
เอจจิงเปล่ียนไป  จากภาพแสดงพื้นผิวตอบสนองแสดงให้เห็นค่าความแข็งท่ีต่างกัน 2 ช่วง คือ      
90-100 BHN และ 100-110 BHN เม่ือพิจารณากราฟของเวลาอบลายกบัอุณหภูมิเอจจิงพบวา่ 
 1) การเอจจิงด้วยอุณหภูมิระดบัต ่าคือ 175°C หลงัผ่านการอบละลายเป็นเวลา 1, 2 และ 

3 ชัว่โมง จะใหค้่าความแขง็ 90-100 BHN 
 2) การเอจจิงดว้ยอุณหภูมิระดบัปานกลางคือ 200°C หลงัผา่นการอบละลายเป็นเวลา 1, 2 

และ 3 ชัว่โมง จะใหค้่าความแขง็ 100-110 BHN 
 3) การเอจจิงด้วยอุณหภูมิระดับสูงคือ  225°C หลังผ่านการอบละลายเป็นเวลา 1 และ 

2 ชั่วโมง จะให้ค่าความแข็ง 90-100 BHN และให้ค่าความแข็ง 100-110 BHN หลัง
ผา่นการอบละลายเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.15 แสดงแผนภาพโครงร่างแบบ 2 มิติ ระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง 
 

 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งเม่ือระดบัปัจจยัของอุณหภูมิอบละลายและเวลา
เอจจิงเปล่ียนไป จากภาพแสดงพื้นผิวตอบสนองแสดงให้เห็นค่าความแข็งท่ีต่างกัน 4 ช่วง คือ      
80-90 BHN, 90-100 BHN, 100-110 BHN และมากกว่า 110 BHN เม่ือพิจารณากราฟของอุณหภูมิ
อบลายกบัเวลาเอจจิงพบวา่ 
 1) เม่ือใชเ้วลาเอจจิงท่ีระดบัต ่าคือ 2 ชัว่โมง หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัต ่า 

520°C จะให้ค่าความแข็ง 80-90 BHN, ให้ค่าความแข็ง 90-100 BHN หลงัผา่นการอบ
ละลายด้วยอุณหภูมิระดบัปานกลาง  540°C และให้ค่าความแข็ง 100-110 BHN หลงั
ผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัสูง 560°C 

 2) เม่ือใชเ้วลาเอจจิงท่ีระดบัปานกลางคือ 8 ชัว่โมง หลงัผ่านการอบละลายดว้ยอุณหภูมิ
ระดับต ่ า  520°C จะให้ค่าความแข็ง  90-100 BHN, ให้ค่าความแข็ง  100-110 BHN   
หลังผ่านการอบละลายด้วยอุณหภูมิระดับปานกลาง  540°C และให้ค่าความแข็ง
มากกวา่ 110 BHN หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัสูง 560°C 

 3) เม่ือใช้เวลาเอจจิงท่ีระดบัสูงคือ 14 ชัว่โมง หลงัผ่านการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบั
ต ่า 520°C จะให้ค่าความแข็ง 90-100 BHN, ให้ค่าความแข็ง 100-110 BHN หลงัผ่าน
การอบละลายด้วยอุณหภูมิระดับปานกลาง  540°C และให้ค่าความแข็งมากกว่า 
110 BHN หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัสูง 560°C 
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รูปท่ี 4.16 แสดงแผนภาพโครงร่างแบบ 2 มิติ ระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง 
 

 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งเม่ือระดับปัจจยัของอุณหภูมิอบละลายและ      
เอจจิงเปล่ียนไป  จากภาพแสดงพื้นผิวตอบสนองแสดงให้เห็นค่าความแข็งท่ีต่างกัน 4 ช่วง คือ                
80-90 BHN, 90-100 BHN, 100-110 BHN และมากกว่า 110 BHN เม่ือพิจารณากราฟของอุณหภูมิ
อบลายกบัอุณหภูมิเอจจิงพบวา่ 
 1) เม่ือเอจจิงดว้ยอุณหภูมิระดบัต ่าคือ 175°C หลงัผ่านการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบั

ต ่า 520°C จะให้ค่าความแข็ง 80-90 BHN, ให้ค่าความแข็ง 90-100 BHN หลงัผ่านการ
อบละลายด้วยอุณหภูมิระดับปานกลาง  540°C และให้ค่าความแข็ง 100-110 BHN 
หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัสูง 560°C 

 2) เม่ือเอจจิงดว้ยอุณหภูมิระดบัปานกลางคือ 200°C หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิ
ระดบัต ่า 520°C จะให้ค่าความแข็ง 90-100 BHN ,ให้ค่าความแข็ง 100-110 BHN หลงั
ผ่านการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัปานกลาง  540°C และให้ค่าความแข็งมากกว่า 
110 BHN หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัสูง 560°C 

 3) เม่ือเอจจิงดว้ยอุณหภูมิระดบัสูงคือ 225°C หลงัผ่านการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบั
ต ่า 520°C จะให้ค่าความแข็ง 80-90 BHN, ให้ค่าความแข็ง 100-110 BHN หลังผ่าน 
การอบละลายด้วยอุณหภูมิระดับปานกลาง  540°C และให้ค่าความแข็งมากกว่า 
110 BHN หลงัผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิระดบัสูง 560°C 
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รูปท่ี 4.17 แสดงแผนภาพโครงร่างแบบ 2 มิติ ระหวา่งเวลากบัอุณหภูมิเอจจิง 
 

 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งเม่ือระดับปัจจยัของเวลาและอุณหภูมิเอจจิง
เปล่ียนไป  จากภาพแสดงพื้นผิวตอบสนองแสดงให้เห็นค่าความแข็ง ท่ี ต่างกัน  3 ช่วง  คือ                
80-90 BHN, 90-100 BHN และ 100-110 BHN เม่ือพิจารณากราฟของเวลาและอุณหภูมิเอจจิงพบวา่ 
 1) การเอจจิงด้วยอุณหภูมิระดับต ่าคือ  175°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะให้ค่าความแข็ง          

80-90 BHN, ให้ค่าความแข็ง 90-100 BHN หลงัการเอจจิงเป็นเวลา 8 ชัว่โมง และให้
ค่าความแขง็ 100-110 BHN หลงัการเอจจิงเป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 2) การเอจจิงด้วยอุณหภูมิระดบัปานกลางคือ 200°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะให้ค่าความ
แข็ ง  90-100 BHN, ให้ ค่ า ค ว า มแข็ ง  100-110 BHN หลั ง ก า ร เ อ จ จิ ง เ ป็ น เ ว ล า 
8 ชัว่โมง และใหค้่าความแขง็ 100-110 BHN หลงัการเอจจิงเป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 3) การเอจจิงด้วยอุณหภูมิระดบัสูงคือ 225°C เป็นเวลา 2 และ 8 ชั่วโมง จะให้ค่าความ
แข็ง  100-110 BHN และให้ค่ าความแข็ง  90-100 BHN หลังการเอจจิง เป็นเวลา
14 ชัว่โมง 
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4.7 แบบจ าลองโมเดลประมาณค่าความแขง็แบบอืน่ ๆ 
 สมการ 4.18 เป็นแบบจ าลองโมเดลท่ีสร้างข้ึนเพื่อประมาณค่าความแข็งหลงัการอบชุบแข็ง
ดว้ยวิธีการตกผลึกท่ีพิจารณาเพียงปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีมีอิทธิพลส่งผลต่อค่าความแข็งอยา่งมี
นยัส าคญัสูงสุด 
 นอกจากนั้นยงัสามารถสร้างโมเดลประมาณค่าความแข็งแบบต่าง ๆ ไดห้ลายสมการท่ีเกิด
จากการพิจารณาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งอ่ืน ๆ หรือเทอมท่ีสนใจรวมเขา้ไวใ้นโมเดลซ่ึงแต่
ละสมการจะให้ค่าประมาณความแข็งและช่วงความเช่ือมัน่ 95% ท่ีต่างกนัในท่ีน้ีจะแสดงสมการ
เหล่านั้น 17 สมการ ตั้งแต่สมการท่ีรวมอิทธิพลของเทอมยกก าลงัสองจนถึงเทอมของอิทธิพลหลกั
อยา่งเดียวท่ีมีนยัส าคญั 
 สมการท่ี 1 
  ̂ = 109+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D-0.347AB-0.295AC-0.301AD-1.38BC+ 
     1.65BD-6.46CD+0.203A2-3.06B2-4.18C2-6.17D2 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/ SSTotal 
  = 11383.46/12401.07 
  = 0.918 
และ R2

adj = 0.901 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  90.1% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 1017.60/66 

 = 15.420 
ฉะนั้น √    = √       
  = 3.927 
 t0.025,66 = 1.997 
แทนค่า Y±         √    = Y±(3.927×1.997) 
    = Y±7.842 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±7.842 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.18 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 1 

 
 สมการท่ี 2 
  ̂ = 105+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D-1.38BC+1.65BD-6.46CD-3.06B2-4.18C2 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 10686.6/12401.1 
  = 0.862 
และ R2

adj = 0.844 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  84.4% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 1714.5/71 

 = 24.10 
ฉะนั้น √    = √      
  = 4.914 
 t0.025,71 = 1.994 
แทนค่า Y±         √    = Y±(4.914×1.994) 
   = Y±9.798 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±9.798 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.19 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 2 
 

 สมการท่ี 3 
  ̂ = 102+1.47A+ 11.7B+4.17C+1.10D-1.38BC+1.65BD-6.46CD-3.06B2 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 10372.6/12401.1 
  = 0.836 
และ R2

adj = 0.818 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  81.8% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2028.5/72 

 = 28.20 
ฉะนั้น √    = √      
  = 5.308 
 t0.025,72 = 1.993 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.308×1.993) 
   = Y±10.581 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±10.581 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.20 
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รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 3 
 

 สมการท่ี 4 
  ̂ = 103+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D-1.38BC+1.65BD-6.46CD-4.18C2 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 

 = 10517.6/12401.1 
  = 0.848 
และ R2

adj = 0.831 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  83.1% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 1883.5/72 

 = 26.20 
ฉะนั้น √    = √      
  = 5.115 
 t0.025,72 = 1.993 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.115×1.993) 
   = Y±10.197 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±10.197 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.21 
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 4 
 

 สมการท่ี 5 
  ̂ = 104+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D-1.38BC+1.65BD-6.46CD-6.17 D2 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 10889.0/12401.1 
  = 0.878 
และ  R2

adj = 0.865 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  86.5% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 1512.0/72 

 = 21.10 
ฉะนั้น √    = √      
  = 4.583 
 t0.025,72 = 1.993 
แทนค่า Y±         √    = Y±(4.583×1.993) 
   = Y±9.136 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±9.136 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.22 
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รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 5 

 
 สมการท่ี 6 
  ̂ = 100+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D-1.38BC+1.65BD-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 10203.6/12401.1 
  = 0.823 
และ R2

adj = 0.806 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  80.6% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2197.4/73 

 = 30.10 
ฉะนั้น √    = √      
  = 5.487 
 t0.025,73 = 1.993 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.487×1.993) 
   = Y±10.936 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±10.936 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.23 
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รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 6 
 

 สมการท่ี 7 
  ̂ = 100+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D+1.65BD-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 10135.0/12401.1 
  = 0.817 
และ R2

adj = 0.802 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  80.2% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2266.1/74 

 = 30.6 
ฉะนั้น √    = √     
  = 5.534 
 t0.025,74 = 1.9925 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.534×1.9925) 
   = Y±10.027 BHN  
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±10.027 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.24 
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รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 7 

 
 สมการท่ี 8 
  ̂ = 100+11.7B+4.17C+1.10D+1.65BD-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 10017.5/12401.1 
  = 0.808 
และ R2

adj = 0.795 
แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  79.5% ของความ

แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2383.5/75 

 = 31.8 
ฉะนั้น √    = √     
  = 5.637 
 t0.025,75 = 1.992 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.637×1.992) 
   = Y±11.229 BHN  
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±11.229 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.25 
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รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 8 

 
 สมการท่ี 9 
  ̂ = 100+11.7B+4.17C+1.10D-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 9919.4/12401.1 
  = 0.800 
และ R2

adj = 0.789 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  78.9% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2481.6/76 

 = 32.7 
ฉะนั้น √    = √     
  = 5.714 
 t0.025,76 = 1.992 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.714×1.992) 
   = Y±11.380 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±11.380 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.26 
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รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 9 

 
 สมการท่ี 10 
  ̂ = 100+11.7B+4.17C-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 9853.6/12401.1 
  = 0.795 
และ R2

adj = 0.787 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  78.7% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2547.5/77 

 = 33.1 
ฉะนั้น √    = √     
  = 5.752 
 t0.025,77 = 1.991 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.752×1.991) 
   = Y±11.454 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±11.454 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.27 
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รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 10 

 
 สมการท่ี 11 
  ̂ = 100+11.7B+4.17C+1.10D-1.38BC+1.65BD-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 10086.1/12401.1 
  = 0.813 
และ R2

adj = 0.798 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  79.8% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2314.9/74 

 = 31.3 
ฉะนั้น √    = √     
  = 5.593 
 t0.025,74 = 1.993 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.593×1.993) 
   = Y±11.144 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±11.144 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.28 
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รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 11 

 
 สมการท่ี 12 
  ̂ = 100+11.7B+4.17C-1.38BC+1.65BD-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 10020.3/12401.1 
  = 0.808 
และ R2

adj = 0.795 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  79.5% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2380.8/75 

 = 31.7 
ฉะนั้น √    = √     
  = 5.634 
 t0.025,75 = 1.992 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.634×1.992) 
   = Y±11.224 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±11.224 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.29 
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รูปท่ี 4.29 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 12 

 
 สมการท่ี 13 
  ̂ = 100+11.7B+4.17C+1.65BD-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 9951.7/12401.1 
  = 0.802 
และ R2

adj = 0.792 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  79.2% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2449.4/76 

 = 32.2 
ฉะนั้น √    = √     
  = 5.677 
 t0.025,76 = 1.992 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.677×1.992) 
   = Y±11.307 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±11.307 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.30 
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 13 

 
 สมการท่ี 14 
  ̂ = 100+11.7B+4.17C+1.10D-1.38BC-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 9988.0/12401.1 
  = 0.805 
และ R2

adj = 0.792 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  79.2% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2413.0/75 

 = 32.2 
ฉะนั้น √    = √     
  = 5.672 
 t0.025,75 = 1.992 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.672×1.992) 
   = Y±11.299 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±11.299 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.31 
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รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 14 

 
 สมการท่ี 15 
  ̂ = 100+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D-6.46CD 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 10036.9/12401.1 
  = 0.809 
และ R2

adj = 0.797 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  79.7% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 2364.2/75 

 = 31.5 
ฉะนั้น √    = √     
  = 5.614 
 t0.025,75 = 1.992 
แทนค่า Y±         √    = Y±(5.614×1.992) 
   = Y±11.184 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±11.184 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.32 
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รูปท่ี 4.32 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 15 

 
 สมการท่ี 16 
  ̂ = 100+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 8535.7/12401.1 
  = 0.688 
และ R2

adj = 0.672 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  67.2% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 3865.4/76 

 = 50.9 
ฉะนั้น √    = √     
  = 7.132 
 t0.025,76 = 1.992 
แทนค่า Y±         √    = Y±(7.132×1.992) 
   = Y±14.205 BHN  
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±14.205 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.33 
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รูปท่ี 4.33 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 16 

 
สมการท่ี 17 
  ̂ = 100+11.7B+4.17C+1.10D 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
 R2 = SSmodel/SSTotal 
  = 8418.2/12401.1 
  = 0.679 
และ R2

adj = 0.666 
 แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง  66.6% ของความ
แปรปรวนทั้งหมดและมีช่วงความเช่ือมัน่เท่ากบั 
 MSE = 3982.9/77 
  = 51.7 
ฉะนั้น √    = √     
  = 7.192 
 t0.025,77 = 1.991 
แทนค่า Y±         √    = Y±(7.192×1.991) 
   = Y±14.321 BHN 
 ดังนั้ นค่าความแข็ง ท่ีประมาณได้จากโมเดลมีช่วงของความเ ช่ือมั่น  95% เท่ ากับ 
±14.321 BHN จากค่าประมาณและสามารถตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติดงัแสดงในรูป 4.34 
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รูปท่ี 4.34 กราฟแสดงการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของสมการท่ี 17 

 

4.8 โครงสร้างจุลภาคหลงัการอบชุบแขง็ด้วยวธิีการตกผลกึ  
รูป 4.35-4.37 แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 6061 หลงัการอบชุบดว้ยวิธีการ

ตกผลึกแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างภายในเน้ือโลหะอะลูมิเนียมเน่ืองจากอิทธิพล
ของปัจจยัเวลาและอุณหภูมิในกระบวนการอบชุบดว้ยวธีิการตกผลึกท่ีส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของค่าความแขง็โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 อบละลาย 2 ชัว่โมง ท่ี 520°C และเอจจิง 2 ชัว่โมง ท่ี 175°C, 59.30 BHN 
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รูปท่ี 4.36 อบละลาย 2 ชัว่โมง ท่ี 520°Cและเอจจิง 2 ชัว่โมง ท่ี 200°C, 92.00 BHN 

 

 
 

รูปท่ี 4.37 อบละลาย 2 ชัว่โมง ท่ี 520°C และเอจจิง 2 ชัว่โมง ท่ี 225°C ,84.43 BHN 
 

 รูป 4.35-4.37 แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านกระบวนการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิท่ีต่างกนั
คือ 175,°C 200°C และ 225°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากรูปแสดงให้เห็นลกัษณะของผลึก Mg2Si ท่ีมี
ขนาดเล็กเน่ืองจากโลหะผสมอะลูมิเนียมชนิดน้ีมีปริมาณของธาตุผสมแมกนีเซียมและซิลิคอน   
น้อยและจากภาพยงัเห็นลกัษณะของโพรงอากาศ (porosity) ในโครงสร้างพื้นฐานอะลูมิเนียม ซ่ึง    

โพรงอากาศ 

Mg2Si 

Mg2Si 

โพรงอากาศ 
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โพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นไปตามปกติของโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปดว้ยการ
หล่อหรือการรีดซ่ึงในท่ีขณะเยน็ตวัจะท าไดเ้กิดลกัษณะเป็นโพรงอากาศภายในช้ินงานได ้

จากภาพแสดงให้เห็นว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C ขนาดของผลึก Mg2Si มีขนาดเล็กเม่ือ
เทียบกบัการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C และ 225°C และการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C และ 225°C ขนาด
ของผลึก  Mg2Si จะมีขนาดใกล้เคียงกันแต่ท่ีอุณหภูมิ 200°C จะมีลักษณะการกระจายตัวของ
ผลึก Mg2Si สม ่าเสมอกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 225°C จึงส่งผลให้ค่าความแข็งของการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิ 200°C สูงกว่าการเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 175°C และ 225°C ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการเอจจิงท่ี
อุณหภูมิสูงการเกิดเคล่ือนท่ีของอะตอมแมกนีเซียมและซิลิคอนในลกัษณะการแพร่เกิดข้ึนไดเ้ร็ว
กวา่การเอจจิงท่ีอุณหภูมิต ่าท าใหส้ามารถเกิดเป็นนิวเคลียสไดเ้ร็วและมีขนาดของผลึก Mg2Si โตกวา่ 
และในขณะท่ีเกิดการตกผลึกจะมีเรงเช่ือมประสานระหว่างโครงสร้างพื้นฐานของอะลูมิเนียมกบั
ผลึก Mg2Si (coherent precipitate)ท าให้ความแข็งของโลหะผสมเพิ่มข้ึนตามขนาดและลกัษณะการ
กระจายตวั แต่ถา้เอจจิงเป็นเวลานานโครงสร้างท่ีมีขนาดผลึกโตจะปรับตวัเขา้สู่สมดุลไดเ้ร็วท าให้
แรงเช่ือมประสานท่ีเกิดข้ึนค่อย ๆ หมด (non coherent precipitate) ไปส่งผลใหค้่าความแขง็ลดลง 

จากภาพโครงสร้างแสดงให้เห็นวา่การเอจจิงดว้ยอุณหภูมิต ่าจะให้ค่าความแข็งสูงกว่าการ
เอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงแต่ตอ้งใชเ้วลานาน ถึงแมว้า่การเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้ค่าความแข็ง
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกแต่เม่ือเอจจิงเป็นเวลานานจะส่งผลให้ค่าความแข็งลดลงเร็วกวา่การ
เอจจิงด้วยอุณหภูมิต ่าดงัแสดงในการวิเคราะห์กราฟค่าความแข็งเฉล่ียในรูป 4.4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ (Edwards, Stiller, Dunlop and Couper, 1998) นอกจากนั้นผลการพล็อตกราฟในรูป
4.2 และ 4.3 ยงัแสดงให้เห็นว่าเอจจิงดว้ยเวลาอุณหภูมิเท่ากนัโลหะผสมท่ีผ่านการอบละลายด้วย
อุณหภูมิสูงจะใหค้่าความแขง็หลงัการอบชุบแข็งสูงกวา่โลหะผสมท่ีผา่นการอบละลายดว้ยอุณหภูมิ
ต ่า ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงปริมาณการละลายของแมกนีเซียมและซิลิคอนละลายได้
มากกวา่สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ (Meyveci, Karacan, ÇalIgülü and Durmus, 2010) 

 

4.9 สรุป  
 จากการทดลองสามารถสร้างสมการเพื่อประมาณค่าความแข็งจากปัจจัยทุกปัจจัยท่ีมี
อิทธิพลต่อค่าความแข็งท่ีมีค่าความผิดพลาด ±7.64 BHN ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% เพื่อแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งกบัตวัแปรท่ีสนใจพิจารณาทั้งในเชิงเส้นตรงและเส้นโคง้ โดย
โมเดลสามารถอธิบายความแปรปรวนของขอ้มูลได้ 91.7% นอกจากนั้นยงัสามารถสร้างสมการเพื่อ
ประมาณค่าความแขง็ไดห้ลายสมการท่ีให้ค่าประมาณความแข็งและช่วงของความเช่ือมัน่ท่ีแตกต่าง
กนัข้ึนกบัปัจจยัท่ีพิจารณาในสมการนั้น ๆ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากขอ้มูลอนัเป็นผลของการทดลองท่ีไดว้ิเคราะห์เชิงสถิติในบทท่ีผา่นมาสามารถสรุปได้
ดงัต่อไปน้ี 
 5.1.1 ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อค่าความแข็งหลงัการอบชุบแข็งด้วยวธีิการตกผลกึ 
  จากการทดลองพบว่าปัจจยัหลกัทุกมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งหลงัการชุบแข็งดว้ย
วิธีการตกผลึกอย่างมีนัยส าคญัทั้งในเชิงเส้นตรง (linear) และควอดราติค (quadratic) ยกเวน้เวลา  
อบละลายท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งในเชิงเส้นตรงเท่านั้น นอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่าง
สองปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญั คือ อิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบั
เวลาเอจจิง, อิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิอบละลายกบัอุณหภูมิเอจจิง และอิทธิพลร่วมระหวา่งเวลา
เอจจิงกบัอุณหภูมิเอจจิง 
  ดงันั้นสามารถสร้างโมเดลจากปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมสองปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า
ความแขง็อยา่งมีนยัส าคญัเพื่อท านายความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งกบัตวัแปรท่ีพิจารณาในเชิงเส้น
โคง้ไดด้งัน้ี 
   ̂ = 109+1.47A+11.7B+4.17C+1.10D-1.38BC+1.65BD-6.46CD-3.06B2-4.18C2-
6.17D2 โดยโมเดลน้ีมีค่า R2 เท่ากบั 91.7% และ R2

adj เท่ากบั 90.5% แสดงว่าโมเดลสามารถแทนค่า
หรือครอบคลุมข้อมูลจากการทดลองได้ถึง  90.5% สามารถประมาณค่าความแข็งท่ีมีค่าความ
ผิดพลาดไม่ เ กิน  ±7.64 BHN ท่ีความเช่ือมั่น  95% และจากการตรวจสอบค่าความผิดพลาด 
(errors หรือ residuals) พบว่าเป็นไปตามสมมติฐานของการออกแบบการทดลองคือ มีการแจกแจง
แบบปกติและมีการกระจายตวัเป็นแบบสุ่มสม ่าเสมอกนัท่ีแต่ละระดบัของปัจจยัหลกั 
 นอกจากนั้นใน 17 โมเดลท่ีแสดงไวใ้นบทท่ี 4 สามารถครอบคลุมขอ้มูลอย่างน้อยไม่ต ่า
กว่า 65% และความเบ่ียงเบนของค่าประมาณไม่เกิน ±14.321 BHN จากค่าประมาณ โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งโมเดลท่ีง่ายท่ีสุดคือ มีเฉพาะเทอมท่ีเป็นอิทธิพลหลักเท่านั้ น (สมการท่ี 16) ยงัให้ค่า 
R2

adj ประมาณ 67% และค่าเบ่ียงเบนท่ีความเช่ือมัน่ 95% เท่ากบั ±14.2 BHN ซ่ึงเบ่ียงเบนประมาณ 
14% ของค่าเฉล่ียของโมเดล 
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 5.1.2 อทิธิพลของปัจจัยทีม่ีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและความแข็งหลงัการอบชุบแข็ง 
  ด้วยวธีิการตกผลกึ 
  1) อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิอบละลายและเวลาเอจจิงส่งผลต่อค่าความแข็ง
หลงัการอบชุบในลกัษณะเชิงเส้นตรง โดยการอบละลายดว้ยอุณหภูมิสูงและเอจจิงเป็นเวลานานจะ
ให้ค่าความแข็งสูงกว่าการอบละลายด้วยอุณหภูมิต ่าและใช้เวลาเอจจิงน้อย  แต่การเอจจิงเป็น
เวลา 8 ชัว่โมง และ 14 ชัว่โมง จะให้ค่าความแข็งใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการอบละลายท่ีอุณหภูมิสูง
จะส่งผลใหมี้ปริมาณการละลายของแมกนีเซียมและซิลิคอนในสภาพของแข็งมากกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า
เม่ือผ่านกระบวนการเอจจิงดว้ยเวลาต่างกนั โดยการเอจจิงเป็นเวลานานจะท าให้ผลึกของ Mg2Si 
กระจายตวัในโครงสร้างพื้นฐานไดดี้เน่ืองจากมีเวลาท่ีใชใ้นการแพร่นานกวา่นั้นเอง 
  2) อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิอบละลายและอุณหภูมิเอจจิงส่งผลต่อค่าความ
แข็งหลงัการอบชุบในลกัษณะเชิงเส้นตรง โดยหลงัผ่านการอบละลายแลว้น าไปผา่นกระบวนการ
เอจจิงค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใช้เอจจิงในช่วง 175-200°C และให้ค่าความแข็งสูงสุด
ท่ี 200°C ท่ีทุกระดบัอุณหภูมิอบละลายโดยเอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 225°C จะให้ค่าความแข็งต ่ากว่า ท่ี
เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ 175-200°C การเคล่ือนท่ีของอะตอมแมกนีเซียมและซิลิคอนจะ
เคล่ือนท่ีอย่างช้า ๆ ในลกัษณะการแพร่จึงส่งผลให้มีการรวมตวักนัของผลึกเกิดเป็นนิวเคลียสเป็น
จ านวนมากและในขณะท่ีเกิดการตกผลึกนั้นจะมีแรงเช่ือมประสานระหว่างโครงสร้างพื้นฐานกบั
ผลึก Mg2Si (coherent precipitate) เพื่อปรับโครงสร้างเข้าสู่สมดุลท าให้ความแข็งของโลหะผสม
เพิ่มข้ึน แต่การเอจจิงอุณหภูมิ 225°C การเคล่ือนท่ีของอะตอมแมกนีเซียมและซิลิคอนเป็นไปอยา่ง
รวดเร็วท าใหป้ริมาณนิวเคลียสเกิดข้ึนนอ้ยและมีขนาดโตจึงส่งผลใหไ้ดค้่าความแขง็ต ่า 
  3) อิทธิพลร่วมระหวา่งเวลาและอุณหภูมิเอจจิงส่งผลต่อค่าความแข็งหลงัการอบ
ชุบในลกัษณะเชิงเส้นตรงและเส้นโคง้  โดยการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 175°C, 200°C และ 225°C ค่า
ความแข็งจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชเ้อจจิง และการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 200°C จะให้ค่าความแข็ง
สูงกว่าการเอจจิงด้วยอุณหภูมิ 175°C และ 225°C ท่ีทุกระดับของเวลาเอจจิง ซ่ึงการเอจจิงด้วย
อุณหภูมิต ่าจะมีแนวโน้มให้ค่าความแข็งสูงกว่าการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงแต่ตอ้งใช้เวลานานส่วน
การเอจจิงด้วยอุณหภูมิ 225°C ถึงแมว้่าจะให้ค่าความแข็งสูงในช่วงแรกจะส่งผลให้ค่าความแข็ง
ลดลงเร็วกวา่การเอจจิงดว้ยอุณหภูมิ 175°C, 200°C เน่ืองจากหลงัการเอจจิงดว้ยอุณหภูมิสูงนั้นขนาด
ของผลึก Mg2Si จะมีขนาดโตจึงท าใหโ้ครงสร้างเขา้สู่สมดุลเร็วกวา่นั้นเอง 
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ล าดับการทดลอง 
 ตาราง ก.1 แสดงเง่ือนไขการทดลองทั้ง 81 เง่ือนไข ท่ีออกแบบการทดลองด้วยแผนการ
ทดลองแบบ 34 แฟคทอเรียล ซ่ึงในการทดลองแต่ละเง่ือนไขท่ีปรากฏในตารางนั้น การทดลอง
ทั้งหมดจะต้องเป็นไปแบบสุ่มแบบสุ่มบริบูรณ์ (completely randomized design) โดยท าการสุ่ม
ล าดบัการทดลอง เช่น ในการสุ่มคร้ังท่ี 1 ได้เง่ือนไขการทดลองท่ี 11คือ อบละลายท่ี 540°C เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง และเอจจิงท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ก็ให้ทดลองเง่ือนไขน้ีเป็นล าดบัแรก 
จากนั้นก็สุ่มการทดลองเช่นน้ีจนครบ 81 เง่ือนไข จะไดล้ าดบัการทดลองของแต่ละเง่ือนไขดงัแสดง
ในตารางท่ี ก.2  
 
ตารางท่ี ก.1 แสดงเง่ือนไขการทดลอง 

aging 
time 
(C) 

aging 
temp 
(D) 

solution treatment time (A) 

1 2 3 
solution treatment 

temp(B) 
solution treatment 

temp(B) 
solution treatment 

temp(B) 

520 540 560 520 540 560 520 540 560 

2 

175 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

200 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

225 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

8 

175 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

200 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

225 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

14 

175 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

200 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

225 73 74 75 76 77 78 79 80 81 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงล าดบัการทดลองของแต่ละเง่ือนไข 

aging 
time 
(C) 

aging 
temp 
(D) 

solution treatment time (A) 

1 2 3 
solution treatment 

temp(B) 
solution treatment 

temp(B) 
solution treatment 

temp(B) 

520 540 560 520 540 560 520 540 560 

2 

175 4 23 41 65 68 47 17 2 34 

200 31 1 7 28 19 29 46 61 72 

225 35 18 50 26 67 9 80 8 53 

8 

175 66 71 70 79 81 56 38 12 30 

200 20 48 54 52 62 59 58 15 60 

225 40 14 64 45 3 49 36 25 16 

14 

175 6 21 43 27 77 22 5 73 75 

200 74 63 11 55 33 10 69 57 44 

225 42 51 24 39 78 76 37 32 13 
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ภาคผนวก ข 
 

การทดสอบเตา 
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การทดสอบเตา 
 ผูว้จิยัไดท้  ำกำรทดสอบเตำท่ีใชใ้นกำรทดลองเพื่อทดสอบควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิภำยใน
เตำเม่ือใชอ้บช้ินงำนทดสอบแต่ละคร้ัง โดยตั้งสมมติฐำนในกำรทดลองดงัน้ี 
 H0 :   =   
 H1 :   ≠   

ก ำหนดใหใ้ช ้α = 0.05 
 
ตำรำงท่ี ข.1 แสดงอุณหภูมิในเตำทดลองท่ี 1 

คร้ังท่ี 
เตำ 1 

d1=X1-X0 d2=X2-X0 อุณหภูมิ
(°C), X0 

อุณหภูมิท่ีวดั
ได,้ X1 

อุณหภูมิท่ีวดั
ได,้ X2 

1 50 49 50 -1 0 
2 100 102 100 2 0 
3 150 150 150 0 0 
4 200 201 200 1 0 
5 250 250 250 0 0 
6 300 303 300 3 0 
7 350 350 352 0 2 
8 400 400 401 0 1 
9 450 447 450 -3 0 

10 500 499 500 -1 0 
11 550 550 553 0 3 
12 600 603 600 3 0 

 
น ำขอ้มูลในตำรำงท่ี ข.1 มำทดสอบสมมติฐำนโดยหำค่ำควำมแปรปรวนจำกสมกำร 

 
   

    ∑
(     ̅)

 

   

 
    (ข1) 
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เม่ือแทนค่ำควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิภำยในเตำท่ีวดัไดค้ร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 ลงในสมกำร (ข1) 

 
    

   ∑
(     ̅)

 

   

 
     

      
   

  = 2.970 
 

   
   ∑

(     ̅)
 

   

 
     

      
    

  = 1.000 

 จะได้ค่ำควำมแปรปรวนของกำรวดัเตำคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 เท่ำกับ 2.970 และ 1.000
ตำมล ำดบัและหำค่ำควำมแปรปรวนรวมจำกสมกำร 

 
   

  =  (    )   
  (    )   

 

       
  (ข2) 

 
แทนค่ำควำมแปรปรวนของกำรวดัเตำคร้ังท่ี 1 และ 2 ลงในสมกำร (ข2) 

   
  =  (    )   

  (    )   
 

       
 

 

  = 
(          ) (        )

   

  = 1.985 
ดงันั้น จะไดค้่ำควำมแปรปรวนรวมเท่ำกบั 1.985 

และสถิติท่ีใชท้ดสอบคือ t0 =  ̅

  
 √  ⁄

 

  =            
  = 0.73 
 t0.025,22 = 2.047 
เน่ืองจำก | t0 | = 0.73 < 2.047 จึงยอมรับ H0 และสรุปไดว้่ำไม่มีแตกต่ำงของอุณหภูมิภำยในเตำท่ีใช้
ในกำรอบช้ินงำนทดสอบแต่ละคร้ัง 
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ตำรำงท่ี ข.2 แสดงอุณหภูมิในเตำทดลองท่ี 2  

คร้ังท่ี 
เตำ 2 

d1=X1-X0 d2=X2-X0 อุณหภูมิ
(°C), X0 

อุณหภูมิท่ีวดั
ได,้ X1 

อุณหภูมิท่ีวดั
ได,้ X2 

1 50 47 49 -3 -1 
2 100 99 100 -1 0 
3 150 150 150 0 0 
4 200 199 200 -1 0 
5 250 249 250 -1 0 
6 300 300 299 0 -1 
7 350 350 350 0 0 
8 400 400 400 0 0 
9 450 449 450 -1 0 

10 500 500 500 0 0 
11 550 550 550 0 0 
12 600 600 602 0 2 

 
 น ำขอ้มูลในตำรำงท่ี ข.2 มำทดสอบสมมติฐำนโดยหำค่ำควำมแปรปรวนจำกสมกำร (ข1) 
เม่ือแทนค่ำควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิภำยในเตำท่ีวดัไดค้ร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 ลงในสมกำรจะได ้

    
   ∑

(     ̅)
 

   

 
     

     
   

  = 0.811 
 

    
   ∑

(     ̅)
 

   

 
     

     
   

  = 0.545 
 จะได้ค่ำควำมแปรปรวนของกำรวดัเตำคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 เท่ำกับ 0.811 และ 0.545 
ตำมล ำดบัและหำค่ำควำมแปรปรวนรวมจำกสมกำร (ข2) จะได ้

   
  =  (    )   

  (    )   
 

       
 

 

  = 
(          ) (        )
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  = 0.678 
 ดงันั้น จะไดค้่ำควำมแปรปรวนรวมเท่ำกบั 10.678 

และสถิติท่ีใชท้ดสอบคือ t0 =  ̅

  
 √  ⁄

 

  = 
-     
      

   = -1.490 
  t0.025,22 = 2.047 
เน่ืองจำก | t0 | = 1.490 < 2.047 จึงยอมรับ H0 และสรุปไดว้ำ่ไม่มีแตกต่ำงของอุณหภูมิภำยในเตำท่ีใช ้
ในกำรอบช้ินงำนทดสอบแต่ละคร้ัง 
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ภาคผนวก ค 
 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ 

ล าดบั X1 X2 (X1+X2)/2 Y1 Y2 (Y1+Y2)/2 (X+Y)/2 
ความ
แขง็ 

ความแขง็
เฉล่ีย 

1 
  
  
  

3.219 3.22 3.2195 3.204 3.203 3.2035 3.21 60.1 

59.75 
3.221 3.221 3.221 3.25 3.249 3.2495 3.24 59 

3.248 3.242 3.245 3.242 3.24 3.241 3.24 59 

3.199 3.2 3.1995 3.187 3.185 3.186 3.19 60.9 

2 
  
  
  

2.684 2.682 2.683 2.605 2.599 2.602 2.64 89.7 

91.3 
2.604 2.606 2.605 2.611 2.606 2.6085 2.61 91.8 

2.608 2.607 2.6075 2.576 2.575 2.5755 2.59 93.3 

2.618 2.621 2.6195 2.634 2.636 2.635 2.63 90.4 

3 
  
  
  

2.612 2.614 2.613 2.614 2.614 2.614 2.61 91.8 

91.85 
2.632 2.628 2.63 2.66 2.656 2.658 2.64 89.7 

2.662 2.667 2.6645 2.589 2.592 2.5905 2.63 90.4 

2.588 2.593 2.5905 2.534 2.537 2.5355 2.56 95.5 

4 
  
  
  

3.237 3.233 3.235 3.227 3.23 3.2285 3.23 59.4 

59.3 
3.232 3.227 3.2295 3.222 3.223 3.2225 3.23 59.4 

3.238 3.238 3.238 3.241 3.238 3.2395 3.24 59 

3.233 3.229 3.231 3.237 3.24 3.2385 3.23 59.4 

5 2.707 2.706 2.7065 2.7 2.697 2.6985 2.70 85.7 

84.45 
  2.702 2.708 2.705 2.73 2.726 2.728 2.72 84.4 

  2.688 2.694 2.691 2.693 2.93 2.8115 2.75 82.6 

  2.709 2.704 2.7065 2.723 2.719 2.721 2.71 85.1 

6 
  
  
  

2.538 2.54 2.539 2.577 2.572 2.5745 2.56 95.5 

97.975 
2.529 2.532 2.5305 2.532 2.536 2.534 2.53 97.8 

2.549 2.55 2.5495 2.495 2.495 2.495 2.52 98.6 

2.506 2.506 2.506 2.498 2.495 2.4965 2.50 100 

7 
  
  
  

2.869 2.869 2.869 2.864 2.86 2.862 2.87 75.7 

76.625 
2.837 2.841 2.839 2.852 2.847 2.8495 2.84 77.3 

2.835 2.843 2.839 2.832 2.832 2.832 2.84 77.3 

2.855 2.855 2.855 2.861 2.858 2.8595 2.86 76.2 

8 
  
  
  

2.7 2.668 2.684 2.668 2.668 2.668 2.68 87 

87.35 
2.648 2.694 2.671 2.694 2.699 2.6965 2.68 87 

2.699 2.673 2.686 2.673 2.663 2.668 2.68 87 

2.659 2.665 2.662 2.665 2.663 2.664 2.66 88.4 

9 
  
  
  

2.574 2.577 2.5755 2.575 2.571 2.573 2.57 94.8 

94.95 
2.577 2.576 2.5765 2.551 2.549 2.55 2.56 95.5 

2.589 2.591 2.59 2.569 2.573 2.571 2.58 94 

2.513 2.591 2.552 2.574 2.573 2.5735 2.56 95.5 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ(ต่อ) 

ล าดบั X1 X2 (X1+X2)/2 Y1 Y2 (Y1+Y2)/2 (X+Y)/2 
ความ
แขง็ 

ความแขง็
เฉล่ีย 

10 
 
 
 

2.669 2.672 2.6705 2.655 2.651 2.653 2.66 88.4 

88.225 
2.65 2.653 2.6515 2.676 2.67 2.673 2.66 88.4 

2.682 2.684 2.683 2.648 2.647 2.6475 2.67 87.7 

2.649 2.65 2.6495 2.659 2.663 2.661 2.66 88.4 

11 
 
 
 

2.521 2.522 2.5215 2.527 2.525 2.526 2.52 98.6 

98.3 
2.526 2.532 2.529 2.573 2.567 2.57 2.55 96.3 

2.528 2.524 2.526 2.442 2.44 2.441 2.48 102 

2.518 2.521 2.5195 2.573 2.584 2.5785 2.55 96.3 

12 
 
 
 

2.379 2.387 2.383 2.365 2.361 2.363 2.37 112 

109.5 
2.403 2.401 2.402 2.439 2.445 2.442 2.42 107 

2.462 2.467 2.4645 2.383 2.383 2.383 2.42 107 

2.367 2.367 2.367 2.374 2.376 2.375 2.37 112 

13 
 
 
 

2.625 2.624 2.6245 2.597 2.601 2.599 2.61 91.8 

92 
2.609 2.613 2.611 2.599 2.594 2.5965 2.60 92.6 

2.619 2.618 2.6185 2.603 2.608 2.6055 2.61 91.8 

2.617 2.611 2.614 2.603 2.599 2.601 2.61 91.8 
14 
 
 
 

2.43 2.427 2.4285 2.431 2.436 2.4335 2.43 106 

106 
2.45 2.448 2.449 2.438 2.434 2.436 2.44 105 

2.436 2.437 2.4365 2.428 2.422 2.425 2.43 106 

2.416 2.411 2.4135 2.422 2.42 2.421 2.42 107 

15 
 
 
 

2.342 2.35 2.346 2.35 2.352 2.351 2.35 114 

111.25 
2.38 2.377 2.3785 2.411 2.415 2.413 2.40 109 

2.393 2.39 2.3915 2.362 2.357 2.3595 2.38 111 

2.377 2.383 2.38 2.381 2.382 2.3815 2.38 111 

16 
 
 
 

2.598 2.598 2.598 2.575 2.576 2.5755 2.59 93.3 

93.85 
2.584 2.59 2.587 2.583 2.586 2.5845 2.59 93.3 

2.579 2.578 2.5785 2.57 2.568 2.569 2.57 94.8 

2.588 2.578 2.583 2.576 2.577 2.5765 2.58 94 

17 
 
 
 

2.43 2.431 2.4305 2.419 2.424 2.4215 2.43 106 

104.25 
2.457 2.462 2.4595 2.436 2.434 2.435 2.45 104 

2.435 2.436 2.4355 2.459 2.459 2.459 2.45 104 

2.442 2.46 2.451 2.491 2.494 2.4925 2.47 103 

18 
 
 
 

2.344 2.344 2.344 2.357 2.357 2.357 2.35 114 

113.75 
2.37 2.372 2.371 2.373 2.371 2.372 2.37 112 

2.333 2.334 2.3335 2.338 2.341 2.3395 2.34 115 

2.35 2.353 2.3515 2.352 2.351 2.3515 2.35 114 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ(ต่อ) 

ล าดบั X1 X2 (X1+X2)/2 Y1 Y2 (Y1+Y2)/2 (X+Y)/2 
ความ
แขง็ 

ความแขง็
เฉล่ีย 

19 2.734 2.735 2.7345 2.71 2.707 2.7085 2.72 84.4 

83.95 
  2.727 2.724 2.7255 2.715 2.718 2.7165 2.72 84.4 

  2.743 2.749 2.746 2.727 2.727 2.727 2.74 83.2 

  2.72 2.721 2.7205 2.735 2.739 2.737 2.73 83.8 

20 2.461 2.467 2.464 2.463 2.458 2.4605 2.46 104 

104.5 
  2.455 2.446 2.4505 2.437 2.433 2.435 2.44 105 

  2.43 2.423 2.4265 2.452 2.452 2.452 2.44 105 

  2.453 2.452 2.4525 2.473 2.472 2.4725 2.46 104 

21 2.387 2.39 2.3885 2.397 2.397 2.397 2.39 110 

109.75 
 

2.387 2.384 2.3855 2.395 2.398 2.3965 2.39 110 

 
2.395 2.398 2.3965 2.398 2.397 2.3975 2.40 109 

 
2.376 2.375 2.3755 2.401 2.404 2.4025 2.39 110 

22 2.733 2.73 2.7315 2.716 2.714 2.715 2.72 84.4 

84.425 
  2.726 2.724 2.725 2.733 2.735 2.734 2.73 83.8 

  2.712 2.715 2.7135 2.712 2.711 2.7115 2.71 85.1 

  2.706 2.708 2.707 2.723 2.723 2.723 2.72 84.4 

23 2.504 2.505 2.5045 2.511 2.51 2.5105 2.51 99.4 

99.2 
  2.511 2.51 2.5105 2.525 2.523 2.524 2.52 98.6 

  2.521 2.52 2.5205 2.51 2.508 2.509 2.51 99.4 

  2.512 2.515 2.5135 2.506 2.511 2.5085 2.51 99.4 

24 2.312 2.316 2.314 2.323 2.323 2.323 2.32 117 

116.5 
  2.332 2.336 2.334 2.327 2.325 2.326 2.33 116 

  2.317 2.319 2.318 2.307 2.307 2.307 2.31 118 

  2.321 2.322 2.3215 2.355 2.357 2.356 2.34 115 

25 
  
  
  

2.723 2.724 2.7235 2.739 2.737 2.738 2.73 83.8 

83.65 
2.717 2.718 2.7175 2.741 2.743 2.742 2.73 83.8 

2.742 2.74 2.741 2.728 2.729 2.7285 2.73 83.8 

2.735 2.735 2.735 2.745 2.746 2.7455 2.74 83.2 

26 2.447 2.452 2.4495 2.409 2.405 2.407 2.43 106 

102.25 
  2.478 2.476 2.477 2.486 2.483 2.4845 2.48 102 

  2.535 2.534 2.5345 2.474 2.475 2.4745 2.50 100 

  2.459 2.461 2.46 2.528 2.528 2.528 2.49 101 

27 2.353 2.352 2.3525 2.357 2.359 2.358 2.36 113 

114 
  2.347 2.349 2.348 2.347 2.345 2.346 2.35 114 

  2.328 2.327 2.3275 2.35 2.348 2.349 2.34 115 

  2.338 2.337 2.3375 2.354 2.354 2.354 2.35 114 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ(ต่อ) 

ล าดบั X1 X2 (X1+X2)/2 Y1 Y2 (Y1+Y2)/2 (X+Y)/2 
ความ
แขง็ 

ความแขง็
เฉล่ีย 

28  2.595 2.594 2.5945 2.601 2.602 2.6015 2.60 92.6 

92 
 

2.598 2.607 2.6025 2.61 2.607 2.6085 2.61 91.8 

 
2.6 2.606 2.603 2.614 2.609 2.6115 2.61 91.8 

 
2.618 2.616 2.617 2.598 2.597 2.5975 2.61 91.8 

29 2.433 2.433 2.433 2.435 2.436 2.4355 2.43 106 

104 
  2.457 2.458 2.4575 2.501 2.498 2.4995 2.48 102 

  2.463 2.467 2.465 2.407 2.413 2.41 2.44 105 

  2.446 2.449 2.4475 2.493 2.493 2.493 2.47 103 

30 2.404 2.395 2.3995 2.374 2.369 2.3715 2.39 110 

109.25 
  2.385 2.386 2.3855 2.406 2.397 2.4015 2.39 110 

  2.419 2.42 2.4195 2.397 2.401 2.399 2.41 108 

  2.402 2.402 2.402 2.402 2.408 2.405 2.40 109 

31 2.553 2.552 2.5525 2.554 2.553 2.5535 2.55 96.3 

96.1 
  2.558 2.556 2.557 2.55 2.548 2.549 2.55 96.3 

  2.571 2.573 2.572 2.547 2.549 2.548 2.56 95.5 

  2.556 2.555 2.5555 2.553 2.552 2.5525 2.55 96.3 

32 2.411 2.414 2.4125 2.436 2.43 2.433 2.42 107 

106.75 
  2.441 2.44 2.4405 2.417 2.41 2.4135 2.43 106 

  2.443 2.444 2.4435 2.426 2.423 2.4245 2.43 106 

  2.423 2.425 2.424 2.4 2.4 2.4 2.41 108 

33 2.426 2.424 2.425 2.408 2.409 2.4085 2.42 107 

108.25 
  2.404 2.405 2.4045 2.386 2.385 2.3855 2.40 109 

  2.391 2.388 2.3895 2.4 2.401 2.4005 2.40 109 

  2.407 2.405 2.406 2.404 2.407 2.4055 2.41 108 

34 
  
  
  

2.603 2.598 2.6005 2.59 2.588 2.589 2.59 93.3 

93.475 
2.59 2.593 2.5915 2.576 2.578 2.577 2.58 94 

2.589 2.589 2.589 2.596 2.596 2.596 2.59 93.3 

2.592 2.591 2.5915 2.597 2.599 2.598 2.59 93.3 

35  2.434 2.439 2.4365 2.432 2.433 2.4325 2.43 106 

107.75 
 2.453 2.438 2.4455 2.413 2.41 2.4115 2.43 106 

 2.435 2.438 2.4365 2.439 2.444 2.4415 2.44 105 

 2.427 2.43 2.4285 2.418 2.117 2.2675 2.35 114 

36 2.419 2.417 2.418 2.42 2.421 2.4205 2.42 107 

109.25 
  2.392 2.392 2.392 2.399 2.398 2.3985 2.40 109 

  2.399 2.398 2.3985 2.355 2.355 2.355 2.38 111 

  2.377 2.377 2.377 2.409 2.409 2.409 2.39 110 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ(ต่อ) 

ล าดบั X1 X2 (X1+X2)/2 Y1 Y2 (Y1+Y2)/2 (X+Y)/2 
ความ
แขง็ 

ความแขง็
เฉล่ีย 

37 2.607 2.608 2.6075 2.6 2.597 2.5985 2.60 92.6 

92.6 
  2.603 2.603 2.603 2.605 2.606 2.6055 2.60 92.6 

  2.603 2.604 2.6035 2.605 2.602 2.6035 2.60 92.6 

  2.597 2.601 2.599 2.609 2.609 2.609 2.60 92.6 

38 2.408 2.408 2.408 2.465 2.464 2.4645 2.44 105 

105.5 
  2.452 2.451 2.4515 2.416 2.415 2.4155 2.43 106 

  2.462 2.47 2.466 2.406 2.409 2.4075 2.44 105 

  2.439 2.439 2.439 2.413 2.415 2.414 2.43 106 

39 2.362 2.364 2.363 2.329 2.328 2.3285 2.35 114 

115.75 
  2.318 2.32 2.319 2.332 2.332 2.332 2.33 116 

  2.314 2.316 2.315 2.289 2.389 2.339 2.33 116 

  2.317 2.316 2.3165 2.326 2.33 2.328 2.32 117 

40 2.617 2.619 2.618 2.635 2.633 2.634 2.63 90.4 

90.225 
  2.644 2.641 2.6425 2.613 2.615 2.614 2.63 90.4 

  2.642 2.644 2.643 2.638 2.638 2.638 2.64 89.7 

  2.626 2.629 2.6275 2.629 2.629 2.629 2.63 90.4 

41 2.411 2.413 2.412 2.419 2.421 2.42 2.42 107 

107 
  2.427 2.428 2.4275 2.419 2.423 2.421 2.42 107 

  2.424 2.426 2.425 2.42 2.42 2.42 2.42 107 

  2.414 2.416 2.415 2.426 2.439 2.4325 2.42 107 

42 2.326 2.324 2.325 2.337 2.335 2.336 2.33 116 

117 
 

2.342 2.343 2.3425 2.328 2.329 2.3285 2.34 115 

 
2.323 2.326 2.3245 2.322 2.326 2.324 2.32 117 

 
2.293 2.292 2.2925 2.297 2.293 2.295 2.29 120 

43 
  
  
  

2.584 2.588 2.586 2.566 2.564 2.565 2.58 94 

94.4 
2.572 2.572 2.572 2.588 2.587 2.5875 2.58 94 

2.574 2.576 2.575 2.56 2.558 2.559 2.57 94.8 

2.576 2.575 2.5755 2.573 2.57 2.5715 2.57 94.8 

44 2.42 2.425 2.4225 2.424 2.423 2.4235 2.42 107 

108 
  2.412 2.413 2.4125 2.417 2.415 2.416 2.41 108 

  2.398 2.398 2.398 2.4 2.4 2.4 2.40 109 

  2.406 2.408 2.407 2.417 2.412 2.4145 2.41 108 

45 2.303 2.299 2.301 2.32 2.32 2.32 2.31 118 

117.25 
  2.306 2.308 2.307 2.334 2.334 2.334 2.32 117 

  2.34 2.339 2.3395 2.338 2.338 2.338 2.34 115 

  2.294 2.294 2.294 2.297 2.297 2.297 2.30 119 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ(ต่อ) 

ล าดบั X1 X2 (X1+X2)/2 Y1 Y2 (Y1+Y2)/2 (X+Y)/2 
ความ
แขง็ 

ความแขง็
เฉล่ีย 

46 2.75 2.772 2.761 2.776 2.776 2.776 2.77 81.3 

80.9 
  2.781 2.779 2.78 2.795 2.793 2.794 2.79 80.2 

  2.789 2.788 2.7885 2.773 2.769 2.771 2.78 80.8 

  2.77 2.771 2.7705 2.776 2.777 2.7765 2.77 81.3 

47 2.289 2.291 2.29 2.263 2.268 2.2655 2.28 121 

103.625 
  2.551 2.546 2.5485 2.537 2.537 2.537 2.54 97.1 

  2.527 2.526 2.5265 2.512 2.515 2.5135 2.52 98.6 

  2.521 2.522 2.5215 2.532 2.529 2.5305 2.53 97.8 

48 2.417 2.419 2.418 2.364 2.366 2.365 2.39 110 

111 
  2.378 2.382 2.38 2.403 2.4 2.4015 2.39 110 

  2.437 2.438 2.4375 2.371 2.367 2.369 2.40 109 

  2.29 2.291 2.2905 2.389 2.386 2.3875 2.34 115 

49 2.691 2.693 2.692 2.675 2.675 2.675 2.68 87 

87.375 
 

2.656 2.658 2.657 2.677 2.674 2.6755 2.67 87.7 

 
2.689 2.691 2.69 2.662 2.661 2.6615 2.68 87 

 
2.678 2.675 2.6765 2.687 2.69 2.6885 2.68 87.8 

50 2.479 2.481 2.48 2.504 2.505 2.5045 2.49 101 

102.75 
  2.422 2.424 2.423 2.453 2.452 2.4525 2.44 105 

  2.472 2.476 2.474 2.418 2.419 2.4185 2.45 104 

  2.506 2.504 2.505 2.47 2.47 2.47 2.49 101 

51 2.398 2.392 2.395 2.344 2.343 2.3435 2.37 112 

116.25 
  2.328 2.326 2.327 2.378 2.375 2.3765 2.35 114 

  2.302 2.302 2.302 2.293 2.294 2.2935 2.30 119 

  2.276 2.276 2.276 2.307 2.305 2.306 2.29 120 

52 
  
  
  

2.711 2.714 2.7125 2.7 2.699 2.6995 2.71 85.1 

85.425 
2.7 2.702 2.701 2.715 2.71 2.7125 2.71 85.1 

2.72 2.718 2.719 2.707 2.707 2.707 2.71 85.1 

2.689 2.687 2.688 2.7 2.7 2.7 2.69 86.4 

53 2.376 2.378 2.377 2.413 2.413 2.413 2.40 109 

106.75 
  2.419 2.416 2.4175 2.42 2.417 2.4185 2.42 107 

  2.411 2.415 2.413 2.437 2.437 2.437 2.43 106 

  2.453 2.453 2.453 2.428 2.429 2.4285 2.44 105 

54 2.33 2.331 2.3305 2.317 2.316 2.3165 2.32 117 

115.5 
  2.347 2.349 2.348 2.347 2.343 2.345 2.35 114 

  2.356 2.357 2.3565 2.31 2.31 2.31 2.33 116 

  2.338 2.335 2.3365 2.353 2.351 2.352 2.34 115 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ(ต่อ) 

ล าดบั X1 X2 (X1+X2)/2 Y1 Y2 (Y1+Y2)/2 (X+Y)/2 
ความ
แขง็ 

ความแขง็
เฉล่ีย 

55 2.593 2.59 2.5915 2.594 2.593 2.5935 2.59 93.3 

94.225 
  2.586 2.589 2.5875 2.535 2.534 2.5345 2.56 95.5 

  2.569 2.568 2.5685 2.577 2.578 2.5775 2.57 94.8 

  2.58 2.581 2.5805 2.603 2.602 2.6025 2.59 93.3 

56 2.443 2.441 2.442 2.399 2.397 2.398 2.42 107 

104.75 
 

2.438 2.44 2.439 2.463 2.46 2.4615 2.45 104 

 
2.461 2.458 2.4595 2.466 2.464 2.465 2.46 104 

 
2.476 2.475 2.4755 2.436 2.438 2.437 2.46 104 

57 2.39 2.391 2.3905 2.368 2.366 2.367 2.38 111 

113 
  2.359 2.361 2.36 2.349 2.347 2.348 2.35 114 

  2.38 2.377 2.3785 2.361 2.365 2.363 2.37 112 

  2.337 2.339 2.338 2.339 2.339 2.339 2.34 115 

58 2.518 2.517 2.5175 2.539 2.537 2.538 2.53 97.8 

98 
  2.528 2.53 2.529 2.511 2.509 2.51 2.52 98.6 

  2.531 2.529 2.53 2.53 2.531 2.5305 2.53 97.8 

  2.535 2.53 2.5325 2.53 2.527 2.5285 2.53 97.8 

59 2.395 2.392 2.3935 2.391 2.394 2.3925 2.39 110 

110 
  2.382 2.379 2.3805 2.381 2.377 2.379 2.38 111 

  2.387 2.387 2.387 2.388 2.388 2.388 2.39 110 

  2.406 2.404 2.405 2.397 2.395 2.396 2.40 109 

60 2.359 2.357 2.358 2.357 2.357 2.357 2.36 113 

113.25 
  2.351 2.349 2.35 2.353 2.348 2.3505 2.35 114 

  2.363 2.369 2.366 2.337 2.336 2.3365 2.35 114 

  2.37 2.369 2.3695 2.374 2.373 2.3735 2.37 112 

61 
  
  
  

2.544 2.55 2.547 2.54 2.537 2.5385 2.54 97.1 

96.5 
2.553 2.555 2.554 2.545 2.545 2.545 2.55 96.3 

2.543 2.543 2.543 2.554 2.551 2.5525 2.55 96.3 

2.555 2.554 2.5545 2.54 2.541 2.5405 2.55 96.3 

62 2.403 2.401 2.402 2.403 2.402 2.4025 2.40 109 

110 
  2.389 2.39 2.3895 2.395 2.395 2.395 2.39 110 

  2.41 2.411 2.4105 2.378 2.374 2.376 2.39 110 

  2.362 2.361 2.3615 2.403 2.39 2.3965 2.38 111 

63 2.37 2.373 2.3715 2.355 2.358 2.3565 2.36 113 

113.5 
 2.354 2.352 2.353 2.35 2.35 2.35 2.35 114 

 2.383 2.384 2.3835 2.331 2.331 2.331 2.36 113 

 2.338 2.337 2.3375 2.355 2.355 2.355 2.35 114 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ(ต่อ) 

ล าดบั X1 X2 (X1+X2)/2 Y1 Y2 (Y1+Y2)/2 (X+Y)/2 
ความ
แขง็ 

ความแขง็
เฉล่ีย 

64 2.595 2.592 2.5935 2.603 2.603 2.603 2.60 92.6 

92.4 
  2.602 2.605 2.6035 2.601 2.603 2.602 2.60 92.6 

  2.623 2.623 2.623 2.601 2.602 2.6015 2.61 91.8 

  2.599 2.599 2.599 2.596 2.597 2.5965 2.60 92.6 

65 2.438 2.433 2.4355 2.448 2.448 2.448 2.44 105 

105 
  2.455 2.456 2.4555 2.424 2.423 2.4235 2.44 105 

  2.427 2.431 2.429 2.444 2.441 2.4425 2.44 105 

  2.441 2.443 2.442 2.43 2.433 2.4315 2.44 105 

66 2.325 2.323 2.324 2.362 2.362 2.362 2.34 115 

115.75 
  2.327 2.326 2.3265 2.342 2.342 2.342 2.33 116 

  2.334 2.333 2.3335 2.324 2.32 2.322 2.33 116 

  2.341 2.34 2.3405 2.313 2.317 2.315 2.33 116 

67 2.564 2.561 2.5625 2.555 2.551 2.553 2.56 95.5 

96.3 
  2.541 2.542 2.5415 2.548 2.55 2.549 2.55 96.3 

  2.545 2.548 2.5465 2.537 2.538 2.5375 2.54 97.1 

  2.537 2.535 2.536 2.562 2.558 2.56 2.55 96.3 

68 2.439 2.436 2.4375 2.434 2.435 2.4345 2.44 105 

105.5 
  2.446 2.447 2.4465 2.43 2.431 2.4305 2.44 105 

  2.427 2.428 2.4275 2.433 2.436 2.4345 2.43 106 

  2.436 2.438 2.437 2.42 2.423 2.4215 2.43 106 

69 2.301 2.309 2.305 2.293 2.292 2.2925 2.30 119 

116.75 
  2.303 2.307 2.305 2.333 2.329 2.331 2.32 117 

  2.338 2.335 2.3365 2.328 2.327 2.3275 2.33 116 

  2.342 2.346 2.344 2.332 2.333 2.3325 2.34 115 

70 
  
  
  

2.597 2.595 2.596 2.586 2.585 2.5855 2.59 93.3 

93.475 
2.586 2.584 2.585 2.585 2.586 2.5855 2.59 93.3 

2.587 2.589 2.588 2.567 2.567 2.567 2.58 94 

2.578 2.579 2.5785 2.592 2.592 2.592 2.59 93.3 

71 2.384 2.384 2.384 2.366 2.365 2.3655 2.37 112 

110.75 
  2.387 2.384 2.3855 2.399 2.399 2.399 2.39 110 

  2.412 2.412 2.412 2.365 2.365 2.365 2.39 110 

  2.377 2.375 2.376 2.393 2.393 2.393 2.38 111 

72 2.316 2.312 2.314 2.308 2.309 2.3085 2.31 118 

119.25 
  2.246 2.245 2.2455 2.292 2.289 2.2905 2.27 122 

  2.325 2.329 2.327 2.285 2.285 2.285 2.31 118 

  2.313 2.312 2.3125 2.289 2.289 2.289 2.30 119 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบ(ต่อ) 

ล าดบั X1 X2 (X1+X2)/2 Y1 Y2 (Y1+Y2)/2 (X+Y)/2 
ความ
แขง็ 

ความแขง็
เฉล่ีย 

73 2.696 2.694 2.695 2.704 2.704 2.704 2.70 85.7 

85.875 
  2.696 2.696 2.696 2.707 2.704 2.7055 2.70 85.7 

  2.695 2.702 2.6985 2.688 2.687 2.6875 2.69 86.4 

  2.697 2.696 2.6965 2.696 2.696 2.696 2.70 85.7 

74 2.587 2.587 2.587 2.501 2.501 2.501 2.54 97.1 

96.7 
  2.534 2.534 2.534 2.546 2.546 2.546 2.54 97.1 

  2.544 2.542 2.543 2.512 2.512 2.512 2.53 97.8 

  2.559 2.551 2.555 2.581 2.579 2.58 2.57 94.8 

75 2.373 2.374 2.3735 2.357 2.358 2.3575 2.37 112 

111.5 
  2.375 2.376 2.3755 2.367 2.367 2.367 2.37 112 

  2.396 2.395 2.3955 2.389 2.397 2.393 2.39 110 

  2.358 2.363 2.3605 2.389 2.388 2.3885 2.37 112 

76 2.712 2.704 2.708 2.694 2.695 2.6945 2.70 85.7 

86.05 
  2.689 2.689 2.689 2.698 2.696 2.697 2.69 86.4 

  2.705 2.707 2.706 2.695 2.694 2.6945 2.70 85.7 

  2.69 2.688 2.689 2.697 2.701 2.699 2.69 86.4 

77 2.592 2.594 2.593 2.579 2.577 2.578 2.59 93.3 

93.65 
 

2.594 2.591 2.5925 2.573 2.57 2.5715 2.58 94 

 
2.578 2.581 2.5795 2.572 2.574 2.573 2.58 94 

 
2.59 2.592 2.591 2.591 2.591 2.591 2.59 93.3 

78 2.465 2.467 2.466 2.452 2.452 2.452 2.46 104 

103 
  2.568 2.47 2.519 2.472 2.47 2.471 2.50 100 

  2.449 2.469 2.459 2.469 2.464 2.4665 2.46 104 

  2.467 2.468 2.4675 2.462 2.446 2.454 2.46 104 

79 
  
  
  

2.673 2.67 2.6715 2.668 2.667 2.6675 2.67 87.7 

87.88 
2.657 2.656 2.6565 2.664 2.664 2.664 2.66 88.4 

2.676 2.676 2.676 2.658 2.657 2.6575 2.67 87.7 

2.663 2.664 2.6635 2.667 2.668 2.6675 2.67 87.7 

80 2.53 2.528 2.529 2.522 2.523 2.5225 2.53 97.8 

98.03 
  2.533 2.533 2.533 2.551 2.549 2.55 2.54 97.1 

  2.524 2.525 2.5245 2.515 2.515 2.515 2.52 98.6 

  2.518 2.518 2.518 2.526 2.528 2.527 2.52 98.6 

81 2.376 2.372 2.374 2.355 2.354 2.3545 2.36 113 

112.75 
  2.35 2.348 2.349 2.364 2.365 2.3645 2.36 113 

  2.343 2.344 2.3435 2.359 2.353 2.356 2.35 114 

  2.386 2.387 2.3865 2.369 2.368 2.3685 2.38 111 
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ตารางท่ี ค.2 แสดงค่าความแขง็แบบบริเนล (ASTM, 1998) 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500-kgf Load 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500-kgf Load 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500-kgf Load 
2.00 158 2.36 113 2.68 87.0 

2.01 156 2.37 112 2.69 86.4 

2.02 154 2.38 111 2.7 85.7 

2.03 153 2.39 110 2.71 85.1 

2.04 151 2.4 109 2.72 84.4 

2.05 150 2.41 108 2.73 83.8 

2.06 148 2.42 107 2.74 83.2 

2.07 147 2.43 106 2.75 82.6 

2.08 146 2.44 105 2.76 81.9 

2.09 144 2.45 104 2.77 81.3 

2.1 143 2.46 104 2.78 80.8 

2.11 141 2.47 103 2.79 80.2 

2.12 140 2.48 102 2.8 79.6 

2.13 139 2.49 101 2.81 79.0 

2.14 137 2.5 100 2.82 78.4 

2.15 136 2.51 99.4 2.83 77.9 

2.16 135 2.52 98.6 2.84 77.3 

2.17 134 2.53 97.8 2.85 76.8 

2.18 132 2.54 97.1 2.86 76.2 

2.19 131 2.55 96.3 2.87 75.7 

2.2 130 2.56 95.5 2.88 75.1 

2.21 129 2.57 94.8 2.89 74.6 

2.22 128 2.58 94.0 2.9 74.1 

2.23 126 2.59 93.3 2.91 73.6 

2.24 125 2.6 92.6 2.92 73.0 

2.25 124 2.61 91.8 2.93 72.5 

2.26 123 2.62 91.1 2.94 72.0 

2.27 122 2.63 90.4 2.95 71.5 

2.28 121 2.6 92.6 2.96 71.0 

2.29 120 2.61 91.8 2.97 70.5 

2.3 119 2.62 91.1 2.98 70.1 

2.31 118 2.63 90.4 2.99 69.6 

2.32 117 2.64 89.7 3.00 69.1 

2.33 116 2.65 89.0 3.01 68.6 

2.34 115 2.66 88.4 3.02 68.2 

2.35 114 2.67 87.7 3.03 67.7 
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ตารางท่ี ค.2 แสดงค่าความแขง็แบบบริเนล (ASTM, 1998) (ต่อ) 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500-kgf Load 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500-kgf Load 

Diameter of 
Indentation, mm 

Brinell Hardness 
Number 

500-kgf Load 
3.04 67.3 3.36 54.8 3.68 45.4 
3.05 66.8 3.37 54.4 3.69 45.1 
3.06 66.4 3.38 54.1 3.7 44.9 
3.07 65.9 3.39 53.8 3.71 44.6 
3.08 65.5 3.4 53.4 3.72 44.4 
3.09 65.0 3.41 53.1 3.73 44.1 
3.1 64.6 3.42 52.8 3.74 43.9 
3.11 64.2 3.43 52.5 3.75 43.6 
3.12 63.8 3.44 52.2 3.76 43.4 
3.13 63.3 3.45 51.8 3.77 43.1 
3.14 62.9 3.46 51.5 3.78 42.9 
3.15 62.5 3.47 51.2 3.79 42.7 
3.16 62.1 3.48 50.9 3.8 42.4 
3.17 61.7 3.49 50.6 3.81 42.2 
3.18 61.3 3.5 50.3 3.82 42.0 
3.19 60.9 3.51 50.0 3.83 41.7 
3.2 60.5 3.52 49.7 3.84 41.5 
3.21 60.1 3.53 49.4 3.85 41.3 
3.22 59.8 3.54 49.2 3.86 41.1 
3.23 59.4 3.55 48.9 3.87 40.9 
3.24 59.0 3.56 48.6 3.88 40.6 
3.25 58.6 3.57 48.3 3.89 40.4 
3.26 58.3 3.58 48.0 3.9 40.2 
3.27 57.9 3.59 47.7 3.91 40.0 
3.28 57.5 3.6 47.5 3.92 39.8 
3.29 57.2 3.61 47.2 3.93 39.6 
3.3 56.8 3.62 46.9 3.94 39.4 
3.31 56.5 3.63 46.7 3.95 39.1 
3.32 56.1 3.64 46.4 3.96 38.9 
3.33 55.8 3.65 46.1 3.97 38.7 
3.34 55.4 3.66 45.9 3.98 38.5 
3.35 55.1 3.67 45.6 3.99 38.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.1 แสดงสัมประสิทธ์ิคอนแทรสต ์
การ

ทดลอง
ร่วม
ปัจจัย 

สัมประสิทธ์ิคอนแทรสต์ (Ci) ความแขง็ 
(Ti) 

A L A Q B L B Q C L C Q D L D Q 

A LB
L 

A LB
Q 

A QB
L 

A QB
Q 

A LC
L 

A LC
Q 

A QC
L 

A QC
Q 

A LD
L 

A LD
Q 

A QD
L 

A QD
Q 

B LC
L 

B LC
Q 

B QC
L 

B QC
Q 

B LD
L 

B LD
Q 

B QD
L 

B QD
Q 

C LD
L 

C LD
Q 

C QD
L 

C QD
Q 

0000 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 59.75 
0001 -1 1 -1 1 -1 1 0 -2 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 0 2 0 -2 88.23 
0002 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 83.95 
0010 -1 1 -1 1 0 -2 -1 1 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 0 0 2 -2 92.00 
0011 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 0 2 0 -2 0 2 0 -2 0 2 0 -2 0 0 0 4 92.60 
0012 -1 1 -1 1 0 -2 1 1 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 0 0 -2 -2 80.90 
0020 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 94.23 
0021 -1 1 -1 1 1 1 0 -2 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 0 -2 0 -2 92.40 
0022 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 85.88 
0100 -1 1 0 -2 -1 1 -1 1 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0 0 2 -2 0 0 2 -2 1 -1 -1 1 91.30 
0101 -1 1 0 -2 -1 1 0 -2 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 0 0 2 -2 0 0 0 4 0 2 0 -2 98.30 
0102 -1 1 0 -2 -1 1 1 1 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 -1 -1 1 1 104.50 
0110 -1 1 0 -2 0 -2 -1 1 0 2 0 -2 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 0 2 -2 104.00 
0111 -1 1 0 -2 0 -2 0 -2 0 2 0 -2 0 2 0 -2 0 2 0 -2 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 105.50 
0112 -1 1 0 -2 0 -2 1 1 0 2 0 -2 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 103.63 
0120 -1 1 0 -2 1 1 -1 1 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 -1 1 -1 1 104.75 
0121 -1 1 0 -2 1 1 0 -2 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 0 0 -2 -2 0 0 0 4 0 -2 0 -2 105.00 
0122 -1 1 0 -2 1 1 1 1 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 1 1 1 1 96.70 
0200 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 91.85 
0201 -1 1 1 1 -1 1 0 -2 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 0 2 0 -2 109.50 
0202 -1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 109.75 
0210 -1 1 1 1 0 -2 -1 1 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 0 2 -2 109.25 
0211 -1 1 1 1 0 -2 0 -2 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 0 2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 0 0 4 115.75 
0212 -1 1 1 1 0 -2 1 1 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 0 -2 -2 111.00 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.1 แสดงสัมประสิทธ์ิคอนแทรสต ์(ต่อ) 
การ

ทดลอง
ร่วม
ปัจจัย 

สัมประสิทธ์ิคอนแทรสต์ (Ci) ความแขง็ 
(Ti) 

A L A Q B L B Q C L C Q D L D Q 

A LB
L 

A LB
Q 

A QB
L 

A QB
Q 

A LC
L 

A LC
Q 

A QC
L 

A QC
Q 

A LD
L 

A LD
Q 

A QD
L 

A QD
Q 

B LC
L 

B LC
Q 

B QC
L 

B QC
Q 

B LD
L 

B LD
Q 

B QD
L 

B QD
Q 

C LD
L 

C LD
Q 

C QD
L 

C QD
Q 

0220 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 113.00 
0221 -1 1 1 1 1 1 0 -2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 1 1 1 1 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 115.75 
0222 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111.50 
1000 0 -2 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 2 -2 0 0 2 -2 0 0 2 -2 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 59.30 
1001 0 -2 -1 1 -1 1 0 -2 0 0 2 -2 0 0 2 -2 0 0 0 4 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 0 2 0 -2 92.00 
1002 0 -2 -1 1 -1 1 1 1 0 0 2 -2 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 84.43 
1010 0 -2 -1 1 0 -2 -1 1 0 0 2 -2 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 0 0 2 -2 96.10 
1011 0 -2 -1 1 0 -2 0 -2 0 0 2 -2 0 0 0 4 0 0 0 4 0 2 0 -2 0 2 0 -2 0 0 0 4 90.23 
1012 0 -2 -1 1 0 -2 1 1 0 0 2 -2 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 0 0 -2 -2 87.38 
1020 0 -2 -1 1 1 1 -1 1 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 98.00 
1021 0 -2 -1 1 1 1 0 -2 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 0 0 0 4 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 0 -2 0 -2 96.30 
1022 0 -2 -1 1 1 1 1 1 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 86.05 
1100 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 0 2 -2 0 0 2 -2 0 0 2 -2 1 -1 -1 1 84.45 
1101 0 -2 0 -2 -1 1 0 -2 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 0 0 4 0 2 0 -2 106.00 
1102 0 -2 0 -2 -1 1 1 1 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 -1 -1 1 1 99.20 
1110 0 -2 0 -2 0 -2 -1 1 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 0 2 -2 106.75 
1111 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 107.00 
1112 0 -2 0 -2 0 -2 1 1 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 102.75 
1120 0 -2 0 -2 1 1 -1 1 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 -1 1 -1 1 110.00 
1121 0 -2 0 -2 1 1 0 -2 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 0 0 4 0 -2 0 -2 105.50 
1122 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 1 1 1 1 93.65 
1200 0 -2 1 1 -1 1 -1 1 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 0 0 2 -2 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 97.98 
1201 0 -2 1 1 -1 1 0 -2 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 0 0 0 4 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 0 2 0 -2 111.25 
1202 0 -2 1 1 -1 1 1 1 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 116.50 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.1 แสดงสัมประสิทธ์ิคอนแทรสต ์(ต่อ) 
การ

ทดลอง
ร่วม
ปัจจัย 

สัมประสิทธ์ิคอนแทรสต์ (Ci) ความแขง็ 
(Ti) 

A L A Q B L B Q C L C Q D L D Q 

A LB
L 

A LB
Q 

A QB
L 

A QB
Q 

A LC
L 

A LC
Q 

A QC
L 

A QC
Q 

A LD
L 

A LD
Q 

A QD
L 

A QD
Q 

B LC
L 

B LC
Q 

B QC
L 

B QC
Q 

B LD
L 

B LD
Q 

B QD
L 

B QD
Q 

C LD
L 

C LD
Q 

C QD
L 

C QD
Q 

1210 0 -2 1 1 0 -2 -1 1 0 0 -2 -2 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 0 2 -2 108.25 
1211 0 -2 1 1 0 -2 0 -2 0 0 -2 -2 0 0 0 4 0 0 0 4 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 0 0 4 117.00 
1212 0 -2 1 1 0 -2 1 1 0 0 -2 -2 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 0 -2 -2 116.25 
1220 0 -2 1 1 1 1 -1 1 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 113.25 
1221 0 -2 1 1 1 1 0 -2 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 0 0 0 4 1 1 1 1 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 116.75 
1222 0 -2 1 1 1 1 1 1 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 103.00 
2000 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 76.63 
2001 1 1 -1 1 -1 1 0 -2 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 1 -1 -1 1 0 2 0 -2 0 2 0 -2 93.85 
2002 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 83.65 
2010 1 1 -1 1 0 -2 -1 1 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 2 0 -2 1 -1 -1 1 0 0 2 -2 93.48 
2011 1 1 -1 1 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 2 0 -2 0 2 0 -2 0 0 0 4 94.40 
2012 1 1 -1 1 0 -2 1 1 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 2 0 -2 -1 -1 1 1 0 0 -2 -2 85.43 
2020 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 96.50 
2021 1 1 -1 1 1 1 0 -2 -1 1 -1 1 1 1 1 1 0 -2 0 -2 -1 -1 1 1 0 2 0 -2 0 -2 0 -2 93.48 
2022 1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 87.88 
2100 1 1 0 -2 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 2 -2 0 0 2 -2 1 -1 -1 1 87.35 
2101 1 1 0 -2 -1 1 0 -2 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 0 0 2 -2 0 0 0 4 0 2 0 -2 104.25 
2102 1 1 0 -2 -1 1 1 1 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 1 1 1 1 0 0 2 -2 0 0 -2 -2 -1 -1 1 1 102.25 
2110 1 1 0 -2 0 -2 -1 1 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 0 0 4 0 0 2 -2 0 0 2 -2 107.75 
2111 1 1 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 108.00 
2112 1 1 0 -2 0 -2 1 1 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 0 0 4 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 106.75 
2120 1 1 0 -2 1 1 -1 1 0 -2 0 -2 1 1 1 1 -1 1 -1 1 0 0 -2 -2 0 0 2 -2 -1 1 -1 1 110.00 
2121 1 1 0 -2 1 1 0 -2 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 -2 0 -2 0 0 -2 -2 0 0 0 4 0 -2 0 -2 110.75 
2122 1 1 0 -2 1 1 1 1 0 -2 0 -2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 1 1 1 1 98.03 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.1 แสดงสัมประสิทธ์ิคอนแทรสต ์(ต่อ) 
การ

ทดลอง
ร่วม
ปัจจัย 

สัมประสิทธ์ิคอนแทรสต์ (Ci) ความ
แขง็ 
(Ti) A L A Q B L B Q C L C Q D L D Q 

A LB
L 

A LB
Q 

A QB
L 

A QB
Q 

A LC
L 

A LC
Q 

A QC
L 

A QC
Q 

A LD
L 

A LD
Q 

A QD
L 

A QD
Q 

B LC
L 

B LC
Q 

B QC
L 

B QC
Q 

B LD
L 

B LD
Q 

B QD
L 

B QD
Q 

C LD
L 

C LD
Q 

C QD
L 

C QD
Q 

2200 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 94.95 
2201 1 1 1 1 -1 1 0 -2 1 1 1 1 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 0 2 0 -2 113.75 
2202 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 114.00 
2210 1 1 1 1 0 -2 -1 1 1 1 1 1 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 -2 0 -2 -1 1 -1 1 0 0 2 -2 109.25 
2211 1 1 1 1 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 0 0 0 4 117.25 
2212 1 1 1 1 0 -2 1 1 1 1 1 1 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 0 -2 -2 115.50 
2220 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 113.50 
2221 1 1 1 1 1 1 0 -2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -2 0 -2 1 1 1 1 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 119.25 
2222 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 112.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
            

 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



รายช่ือบทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
รัตนาภรณ์  วงษท์อง และ ยงยทุธ  เสริมสุธีอนุวฒัน์ (2553). การประเมินอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อ 
 การบ่มเทียมโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 โดยใชก้ารทดลองแบบแฟคทอเรียล 24. การ 
 ประชุมวชิาการข่ายงานวศิวกรรมอุตสาหการ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี., หนา้ 304 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 นางสาวรัตนาภรณ์   วงษ์ทอง เกิดเม่ือวนัท่ี 11 มกราคม พ.ศ. 2527 ท่ีบ้านเพิ่ม จังหวดั
อุดรธานี เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาท่ีโรงเรียนบ้านเพิ่ม ส าเร็จการศึกษาระดับมธัยมจาก
โรงเรียนยงูทองพิทยาคม จงัหวดัอุดรธานี เม่ือปี พ.ศ. 2544 ภายหลงัไดศึ้กษาต่อในระดบัอุดมศึกษา
ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา ปีการศึกษา พ.ศ. 2545 ในสาขาวิชาวิศวกรรม
โลหการ ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ ส าเร็จการศึกษาเม่ือปี พ.ศ.2549 ภายหลงัส าเร็จการศึกษาไดเ้ข้า
ท างานต าแหน่งวิศวกรประกันคุณภาพ บริษัท ไทยฮีททรีทเม้นท์ จังหวดัสมุทรปราการ โดย
รับผดิชอบการประกนัคุณภาพในกระบวนการชุบแขง็ 
 ปี พ.ศ.2550 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ส านกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และไดน้ าเสนอบทความทางวิชาการ เร่ืองการ
ประเมินอิทธิพลของปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ่มเทียมโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 โดยใช้การ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 24 ในปี พ.ศ.2553 ท่ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


