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บทคดัย่อ 
 การวิจยัน้ีเป็นการออกแบบรูปแบบการทดลองเปรียบเทียบความแข็งของเหล็กเพลาตนัคาร์บอนต ่าระหว่างอุณหภูมิและ

ชนิดสารตวักลางลดการเยน็ตวั มี 2 ปัจจยัการทดลองท่ี 3 ระดบัการทดลอง ซ่ึงเป็นการทดลองแฟคทรอเรียล (Factorial Designs) 
สามารถศึกษาปัจจยัไดห้ลายปัจจยัพร้อมกนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาความเป็นไปไดข้องการเพิ่มความแข็งของหัวคอ้นย  ้าหมุด 
ดว้ยกระบวนการชุบแขง็และหาระดบัความเหมาะสมของอุณหภูมิและชนิดของตวักลางที่ใชใ้นการลดอุณหภูมิ  ทั้งยงัไดศ้ึกษา
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัดว้ยซ่ึงจะบ่งบอกถึงความเหมาะสมในการออกแบบการทดลอง  

ผลการวิจยัพบวา่ ถา้อุณหภูมิสูงที่ 900  จะใหผ้ลที่ไดจ้ากการเปลี่ยนโครงสร้างเหลก็เป็นออสเทนไนทแ์ละท าใหเ้ยน็
ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยน ้าประปาจะท าใหค่้าความแขง็ท่ีผิวช้ินงานมีมากข้ึน จากเดิมท่ีไม่ผ่านกระบวนการมีค่าประมาณ 90 HRB มีค่า
เพิ่มข้ึนท่ีไดจ้ากการทดลองประมาณ 111 HRB เพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 23.3 และอุณหภูมิที่ต  ่าลงมา สารตวักลางลดอุณหภูมิ ไดแ้ก่ 
น ้าผสมเกลือ, น ้ามนั จะใหค่้าความแขง็ในการชุบผิวนอ้ยลงมาเป็นล าดบั โดยไม่มีผลกระทบร่วมกนัจากค่า F เท่ากบั 0.74 ตกอยู่
ในเขตสมมติฐานหลกัและค่า P-Value เท่ากบั 0.574 มากกว่าที่ ระดบันยัส าคญั ( ) เท่ากบั 0.05 

ค ำส ำคญั: วิธีกำรทดลอง, เหล็กเพลำตันคำร์บอนต ่ำ, กำรชุบแข็ง, ควำมแข็งของเหล็กกล้ำ, สำรตัวกลำงลดกำรเยน็ตัว  
 

ABSTRACT 
This research, a factorial designs which several factors can be studied at the same time, was the design of experiments 

model to compare the hardness of low carbon steel shaft by using temperature and cooling mediums which have two factors 
with three experimental levels. The objectives were to seek for the feasibility of increasing the hardness of the hammer head 
riveted by the hardening process and find out the appropriate level of temperature and types of cooling mediums for lowering 
the temperature, and to study the joint effects of factors for indicating the suitability of the experimental design. 

The results showed that when the steel structure was changed to be Austenite of the temperature at 900  and cooled 
rapidly with tab water, the surface hardness is higher. In other word, the original hardness which was not treated was about 90 
HRB increased to 111 HRB or 23.3% after the experiment as well as the lower temperature. Considering to the other cooling 
mediums by water mixed with salt, oil provided less hardness of surface hardening, respectively. There was no joint effects of 
F = 0.74 which was in the core assumptions and the P-Value was 0.574 rather than the significance level ( ) of 0.05. 

Keywords: Experiment, Low Carbon Steel Shaft, Hardening, The hardening of Steel, Cooling Mediums  
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1. บทน า 
ในการศึกษาของนักศึกษาในระดับ ปวช. วิชาชีพ

,ปวส. วิชาชีพ หรือปริญญาตรีทางช่างอุตสาหกรรม มีทั้งวิชา
ทฤษฎีและปฏิบัติ ซ่ึงการฝึกปฏิบติังานอยู่ในรูปแบบจ าลอง
สถานการณ์ แต่การฝึกปฏิบติังานในสาขาวิชาจะตอ้งผ่านการ
ฝึกภาคปฏิบัติวิชาช่างพื้นฐานอุตสาหกรรม ซ่ึงในการฝึกใช้
เคร่ืองมือช่าง ส่วนมากจะใชต้ะไบในการแปรรูปช้ินงานมาก
ที่สุดในการฝึกปฏิบติั เพื่อเสริมทกัษะในแต่ละดา้น การใช้
เคร่ืองมือต่างๆ ที่ เกี่ยวข้อง และเสริมส ร้างความอดทน 
นักศึกษาทุกคนจะต้องฝึกตะไบเหล็กเพลาเหลี่ยมตันเป็น
โลหะเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า ท  าการตะไบตกแต่งช้ินงานใหเ้ป็น
รูปร่างตามใบงาน เช่น หวัคอ้นย  ้าหมุด ตามแบบ ดงัรูปที่ 1  

 
รูปที่ 1 หวัคอ้นย  ้าหมุดท่ีผ่านการชุบผิวแขง็ 

จากภาพตัวอย่างงานจะต้องน าช้ินงานไปเพิ่มความ
แขง็ของช้ินงานดว้ยกระบวนการชุบแขง็ ซ่ึงการปฏิบติังานใน
อดีต จะมีการตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ประมาณ 850  ถึง 870  เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง และท าการชุบน ้ามนั มีระดบัค่าเฉลี่ยความแข็ง
ของผิวงานประมาณ 95 HRB [4] จากเดิมช้ินงานจะมีค่าความ
แข็งเฉลี่ย 90 HRB จะมีค่าเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 5.5 และเม่ือ
น า ช้ินงานไปใช้ปฏิบัติงานด้วยการย  ้ าหมุดได้ไม่นานนัก 
สภาพหวัคอ้นทุกตวัจะมีสภาพผิดรูป หัวและปลายคอ้นบาน
ออกเป็นลักษณะดอกเห็ดเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนประจ า ดังนั้ น 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพคอ้นย  ้าหมุดน้ีให้มีความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน
มากกว่าเดิม ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการศึกษาการชุบแข็งผิวโลหะเพื่อ
ตอ้งการใหช้ิ้นงานในการฝึกของนักศึกษาทนต่อแรงกระแทก
โดยไม่ท าให้เสียรูปหรือมีสภาพการใชง้านท่ีนานยิ่งกว่าเดิม 
การทดลองในคร้ังน้ีไดก้  าหนดปัจจัยท่ีใชใ้นการทดลองแบบ
แฟคทรอเรียล กรณี 2 ปัจจัย คือ ระดบัอุณหภูมิ และชนิดของ
ตัวกลางท่ีใช้ในการลดอุณหภูมิของช้ินงาน โดยชนิดของ
ระดับอุณหภูมิมีอยู่ 3 ระดบัเป็นระดบัของอุณหภูมิเลยแนว
เส้นวิกฤตเร่ิมมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนท์ ประมาณ 30  
ถึง 50  การทดลองน้ีจะเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 800 , 850  และ 

900  [1] ส่วนชนิดของตัวกลางที่ผูว้ิจัยน ามาใชท้ดสอบใน
การลดอุณหภูมิมีอยู่ 3 ชนิด คือ ใชน้ ้ ามนั (ซ่ึงเป็นแบบเดิมท่ี
ใช)้ น ้าผสมเกลือ และน ้าประปา ช้ินงานท่ีน ามาท าการทดลอง
จะมีขนาด 1 น้ิว X 1 น้ิว X 1 น้ิว จะใชจ้  านวน n ช้ินท าการ
ทดลองร่วมปัจจัยแต่ละจุดของชนิดของวสัดุที่ระดบัอุณหภูมิ
และชนิดของตัวกลางที่ใช้ในการลดอุณหภูมิเพื่อหาปัจจัยที่
เหมาะสมที่สุด  

 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อหาความเป็นไปไดข้องการเพิ่มความแขง็ของหวั
คอ้นย  ้าหมุดดว้ยกระบวนการชุบแขง็ 

2. เพื่อหาระดบัความเหมาะสมที่อุณหภูมิและชนิดของ
ตวักลางที่ใชใ้นการลดอุณหภูมิ 

 
3. ขอบเขตการวิจัย 

- การทดลองน้ีใชเ้หลก็เพลาตนัคาร์บอนต ่าในการทดสอบ 
เท่านั้น 

- อุณหภูมิที่ใชท้ดสอบ 800 , 850  และ 900   
- ชนิดของตวักลางที่ใชใ้นการลดอุณหภูมิมีอยู่ 3 ชนิด คือ 

ใชน้ ้ามนั (ซ่ึงเป็นแบบเดิมท่ีใช)้ น ้าผสมเกลือ และน ้าประปา 
3.1 ตัวแปรอิสระ 

ในการออกแบบการทดลองคร้ังน้ี ผูว้ิจัยจะท าการศึกษา
ปัจจัยท่ีมีประสิทธิภาพในด้านความแข็งของผิวช้ินงาน 
ประกอบไปดว้ย 2 ปัจจยัๆละ 3 ระดบั ดงัตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ปัจจยัในการออกแบบการทดลอง [1] 

ปัจจยั (Factor) ระดบั (Level) 

อุณหภูมิการใหค้วาม
ร้อน 

1. 800  
2. 850  
3. 900  

ปัจจยั (Factor) ระดบั (Level) 

ชนิดของสารตวักลาง
ลดอุณหภูมิ 

1. น ้ามนั (แบบเดิมที่ใช)้ 
2. น ้าผสมเกลือ 
3. น ้าประปา 
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3.2 ตัวแปรตาม 

ค่าความแข็งของช้ินงานท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบ ดว้ย
วิธีการทดสอบความแขง็แบบรอคเวลลส์เกลบี (HRB) ดงัรูปที่ 
2 และท าตามรูปแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 
Version 14 เพื่อศึกษาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วมของ
ปัจจัยต่างๆ พร้อมกัน การจัดล  าดบัการทดลองคร้ังน้ีเป็นไป
ตามแบบสุ่มตามโปรแกรมที่ไดก้  าหนดไวแ้ลว้  

 
รูปที่ 2 เคร่ืองวดัค่าความแขง็ Rockwell แบบ B 

3.3 สมมติฐานการทดลอง 

 - อุณหภูมิ 

  

  
 - สารตวักลางลดอุณหภูมิ 

  

  
 - การ interaction 

  
  

 ที่ระดบันยัส าคญั  = 0.05 

4. วธิีด าเนินการวจิยั 

4.1 การอบชุบเหล็กกล้า (Heat Treatment of Steels)  

หมายถึง การรวมเอา การท าให้ร้อน การท าให้เย็น 
เวลา และการประยุกต์ ใส่เข้าไปในโลหะหรือโลหะผสมใน
สภาพที่ยงัเป็นของแขง็ท าใหไ้ดคุ้ณสมบติัตามที่ตอ้งการ [2] 

การอบชุบท่ีส าคญัและใชก้นัมาก มี 4 แบบ ดงัน้ี 
4.1.1 การชุบแขง็ (Hardening) หมายถึง การอบเหล็ก

ให้เ กิดโครงส ร้า งออสเทนไนท์และชุบ เพื่ อให้จะ เกิ ด
โครงสร้างมาเทนไซท์เพื่อเพิ่มความแข็ง จะเกิดได้ก็ต่อเม่ือ
เหลก็นั้นเยน็ตวัเร็วกว่าอตัราการเยน็ตวัวิกฤติ ดงัรูปท่ี 3-4 

 
รูปที่ 3 กระบวนการการชุบแขง็ [2]  

 ความแขง็ของเหลก็ที่ผ่านการชุบจะมากหรือนอ้ย
นั้นจะข้ึนอยูก่บัปัจจยั 3 อยา่ง คือ 
 1. ปริมาณโครงสร้างออสเทนไนทข์องเหลก็  
 2. ปริมาณคาร์บอนในเหลก็ที่เพียงพอ ถา้
เปอร์เซ็นตค์าร์บอนมีมาก มาร์เทนไซตจ์ะเกิดไดง่้ายและ
เกิดในปริมาณมาก แตถ่า้มีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนนอ้ย เฟส
มาร์เทนไซทจ์ะเกิดนอ้ยหรือไม่เกิดเลย 

3. อตัราการเยน็ตวัในการชุบ ถา้เยน็ตวัเร็ว โอกาส 
ที่ออสเทนไนท ์จะเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซตก์มี็มาก ถา้ 
เยน็ตวัชา้ๆ ออสเทนไนทจ์ะเปลี่ยนเป็นเฟอร์ไรทก์บัซี 
เมนไตต ์ตามเฟสไดอะแกรม [4] ในรูปที่ 4     

 
รูปที่ 4 Time-Temperature transformation diagram 

(TTT) [4] 
โดยเผาเหลก็ที่อุณหภูมิประมาณ 800-900 oC ถา้  

คาร์บอน < 0.8%ใหใ้ชอุ้ณหภูมิเลยเส้น AC3 ประมาณ  
50-75 oC , ถา้คาร์บอน > 0.8% ใหใ้ชอุ้ณหภูมิเลยเส้น  
AC1 ประมาณ 50-75 oC ท าใหเ้กิดโครงสร้างออสเทน 
ไนท ์แช่อุณหภูมิไวป้ระมาณ 1 ชม. หรือความหนา 25  
มม. เอาออกจากเตาท าใหเ้ยน็โดยเร็ว ดว้ยการจุ่มในน ้า  
หรือในน ้ามนั โครงสร้างออสเทนไนท ์จะเปลี่ยนเป็น 
มาร์เทนไซต ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 5  

https://www.google.co.th/url?q=http://www.elecnet.chandra.ac.th/courses/ELEC2101/termwork/hardness/13.html&sa=U&ei=zRExU8eJNoruiAfR04DwBg&ved=0CDgQFjAH&sig2=qzZ2dLttR4siSXun8W2P8Q&usg=AFQjCNFxAs8VT76u5JtIYuGQxLTANLLJEQ
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รูปที่ 5 อตัราอุณหภูมิการชุบแข็งส าหรับเหลก็กลา้ [2] 

 4.1.2 การอบคืนตัว (Tempering) เป็นการอบที่
อุณหภูมิต  ่าเพื่อใหเ้หลก็มีคุณสมบติัเหมาะในการใชง้าน
ภายหลังจากการชุบแข็งเพื่อลดความเค้น เพิ่มความ
เหนียว ลดความเปราะลง เน่ืองจากเหล็กที่ผ่านการชุบ 
ย่อมเกิดความเค้นข้ึนภายใน ถึงมีความแข็งเพิ่มข้ึน แต่
ขาดความเหนียวท าใหเ้ปราะ หลงัจากชุบแขง็แลว้จึงตอ้ง
น ามาอบ Tempering ก่อนน าไปใชง้านจริง  
 4.1.3 การอบอ่อน (Annealing) หมายถึง การอบ
และปล่อยใหเ้หลก็เยน็ตวัอย่างชา้ๆ เพื่อให้เหล็กมีความ
อ่อนตวั (Softening) หรือเพื่อท าให้เหล็กมีความเหนียว 
(Toughening) เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากเหล็กท่ีผ่านการข้ึน
รูปเยน็ (Cold Working) หรือการหล่อ (Casting) มกัจะมี
ความแข็งมากและสมบัติทางกลที่ไม่สม ่าเสมอ ท าให้
การกลึงหรือไสท าไดย้าก ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งลดความ
แขง็ของเหลก็เพื่อใหก้ารแปรรูปขั้นต่อไปท าไดง่้ายข้ึน 
 4.1.4 Normalizing (การอบปกติ) คือ การอบและมี
อตัราเย็นตัวปานกลาง เป็นการลดขนาดของเม็ดเกรน 
(Grain Size) ของเหล็ก เพื่อท าให้คุณสมบติัของเหล็ก
สม ่าเสมอ (Homogenous) แต่ยงัคงความแข็งแรงไว้ได ้
โดยทั่วไปเหล็กท่ีผ่านการหล่อ (Casting) หรือการรีด
ร้อนข้ึนรูป เช่น เหลก็รูปพรรณรีดร้อน (Hot-rolled bars) 
มกัจะมีความแขง็หรือความเหนียวไม่สม ่าเสมอตลอดทั้ง
แท่ง เน่ืองจากการเยน็ตวัที่ไม่เสมอกนั 
 
 
 
 

4.2 การเตรียมช้ินงานและชนิดของตัวกลางลด 

อุณหภูมิทดลอง 

4.2.1 เหล็กเพลาเหลี่ยมตัน ท าการตกแต่งผิวงานให้
เรียบดว้ยการกลึงปาดผิวหนา้ ขนาด 1 น้ิว X 1 น้ิว X 1 น้ิว [1] 
จะใชจ้  านวน n ช้ินจากการหาสมการที่ 1 [5] 

  

เม่ือ n คือ ขนาดการทดลองซ ้ า, a คือ ระดบัปัจจยัการทดลอง, 
σ คือ ความแปรปรวนของ Error  

4.2.2 ชนิดของตวักลาง มีน ้ามนั (ซ่ึงเป็นแบบเดิมท่ีใช)้ 
น ้าผสมเกลือ และน ้าประปา  

4.3 การหาขนาดจ านวนช้ินงาน (n) เพื่อใช้ในการ
ทดลองร่วมแต่ละปัจจัย  [5] โดยต้องการที่จะปฏิ เสธ
สมมติฐานหลกัดว้ยความน่าจะเป็นอย่างน้อย 0.90 และไดท้  า
การสุ่มช้ินงานท่ีผ่านการชุบผิวดว้ยวิธีการแบบเดิมมาจ านวน 
5 ช้ิน มีผลค่าเฉลี่ยความแขง็ดงัน้ี 

 ,  ,  
 ,  

ใชค้่า  จะไดค้่า  และ 

 

  
  
  
  

ดงันั้น   มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
แขง็ผิวช้ินงานไม่เกิน 2.49 HRB โดยใชส้มการที่ 2 [5]  

    

ตารางที่  2 การหาค าตอบในการหาค่า N ในการทดลอง  
N      
4 4 2 15 0.13 0.87 

5 5 2.23 20 0.04 0.96 

เราใชเ้ส้นโคง้ OC Curve ส าหรับ a – 1 = 5 – 1 = 4   ได ้
 โดยก าหนดค่า N = 4 และ 5 ตามล าดบัที่  [5] 

1 

2 
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ดงัแสดงในรูปท่ี 6  

 
รูปที่ 6 การค่าจ านวนช้ินงานท าการทดลอง ดว้ยกราฟ OC [5] 

จากการค านวณจ านวนช้ินงานท่ีจะตอ้งทดลองซ ้ าใน 2 
ปัจจัยการทดลองในแต่ละระดับ จะต้องทดลองซ ้ า 5 ช้ิน
ดว้ยกนัจึงมีความน่าจะเป็นเกินค่า 0.90 แต่เน่ืองจากจ านวน
ช้ินงานทดลองเม่ือท าการศึกษาจากงานวิจัยการเปรียบเทียบ
ความแขง็ของเหลก็กลา้คาร์บอนปานกลางระหว่างการอบชุบ
และการเช่ือมพอกผิวส าหรับงานตา้นทานการเสียดสี [1] ซ่ึง
เป็นการทดลองในการเพิ่มความแขง็ของผิวช้ินงานเหมือนกนั
และใชก้รรมวิธีการชุบน ้ามนัใหค่้าความแข็งเพิ่มข้ึนสูงสุด ใช้
ช้ินทดลอง 3 ช้ินงานในแต่ละปัจจัยการทดลอง จากผลท่ีได้
ค  านวณค่า N ที่สมมุติ  4 ช้ินงานในการทดลองซ ้ ามีระดับ
คะแนนที่ใกล ้0.90 ห่างเพียง 0.03 และเม่ือเทียบกบังานวิจัย
ดงักล่าวแล้วก็ถือว่ามากกว่าจ านวน 1 ช้ินงาน แต่ถ้าจะใช้
จ  านวน N ที่ 5 ช้ินงานกใ็หถ้ือว่ามีความน่าจะเป็นในค่าผลการ
ทดลองอยู่ในระดับที่สูง แต่มีค่าใช้จ่ายที่สูงตามมาด้วย จึง
พิจารณาใชก้ารทดลองค่า N = 4 ช้ินงานในการทดลองซ ้ าใน
ทดลอง 2 ปัจจยัในแต่ละระดบัการทดลอง 

4.4 การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 

Version 14  

เม่ือไดจ้  านวนช้ินตามท่ีไดก้  าหนดไวใ้นขา้งตน้ ของแต่
ละปัจจัยในแต่ละระดบัมีจ านวน 4 ช้ิน [1] ดงันั้น ช้ินงานท่ี
ตอ้งเตรียมเพื่อการทดลองคร้ังจ านวน 36 ตามการออกแบบ
การทดลองท่ี 2 ปัจจยัการทดลองในแต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั เพื่อ
ท าการออกแบบรูปแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 
Version 14 [3] ผลที่ไดต้ามตารางที่ 3  

 

 

ตารางที่ 3 การออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab  

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
A 

(อุณหภูมิ) 

B (ชนิด

ของ

ตวักลาง) 

1 1 1 1 1 1 

16 2 1 1 3 1 

33 3 1 1 2 3 

9 4 1 1 3 3 

4 5 1 1 2 1 

23 6 1 1 2 2 

24 7 1 1 2 3 

8 8 1 1 3 2 

31 9 1 1 2 1 

27 10 1 1 3 3 

32 11 1 1 2 2 

28 12 1 1 1 1 

22 13 1 1 2 1 

12 14 1 1 1 3 

10 15 1 1 1 1 

7 16 1 1 3 1 

2 17 1 1 1 2 

34 18 1 1 3 1 

36 19 1 1 3 3 

15 20 1 1 2 3 

19 21 1 1 1 1 

5 22 1 1 2 2 

17 23 1 1 3 2 

11 24 1 1 1 2 

29 25 1 1 1 2 

30 26 1 1 1 3 

21 27 1 1 1 3 

35 28 1 1 3 2 

14 29 1 1 2 2 
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ตารางที่ 3 การออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab 
Version 14 (ต่อ) 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
A 

(อุณหภูมิ) 

B (ชนิด

ของ

ตวักลาง) 

13 30 1 1 2 1 

20 31 1 1 1 2 

3 32 1 1 1 3 

18 33 1 1 3 3 

6 34 1 1 2 3 

25 35 1 1 3 1 

26 36 1 1 3 2 

4.5 วิธีการทดลอง 

4.5.1 จากการก าหนดปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีได้
เตรียมช้ินงานจ านวน 36 ช้ิน  และท าการสุ่มหยิบช้ินงานเพื่อ
ก  าหนดหมายเลขช้ินงาน ตั้งแต่หมายเลข 1 – 36 หมายเลขใน
แต่ละช้ินงานจะถูกก  าหนดให้เป็นเซตเดียวกันในระดับ
อุณหภูมิเดียวกนัเพื่อควบคุมปัจจยัทางดา้นอุณหภูมิไม่ให้มีผล
ต่อการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิที่ไดก้  าหนดไวท้ี่ 800 , 
850  และ 900  ส่วนชนิดของตวักลางท่ีใชท้ั้ง 3 ชนิด คือ 
ใชน้ ้ามนั (ซ่ึงเป็นแบบเดิมท่ีใช)้, น ้ าผสมเกลือ และน ้ าประปา
ในแต่ละชนิดของตวักลางจะใชจ้  านวนช้ินงาน  4 ช้ิน ดงันั้น 
จะมีจ านวนช้ินงาน 12 ช้ิน ท่ีตอ้งเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
การก าหนดหมายเลขช้ินงานจะให ้StdOrder ในล าดบัท่ี 1 เป็น
ช้ินงานท่ี 1 เป็นข้อมูลการทดลองที่ A1(อุณหภูมิ) และ B1 
(ชนิดของตวักลาง) และในล าดบัที่ 2 ที่ StdOrder เป็นช้ินงาน
ที่ 16 เป็นขอ้มูลการทดลองที่ A3 (อุณหภูมิ) และ B1 (ชนิด
ของตวักลาง) ท าจนครบจ านวน 36 ช้ิน [4] ก็จะไดช้ิ้นงานท่ี
เขา้ตูอ้บที่ของอุณหภูมิทั้ง  3 ระดบั  

4.5.2 การตั้งอุณหภูมิจะแช่ท้ิงไวต้ามท่ีก  าหนดไวท่ี้ 20 
นาที [4] เม่ือครบเวลาท่ีได้ก  าหนดจะน าช้ินงานมาจุ่มสาร
ตัวกลางลดอุณหภูมิของแต่ละชนิดที่ได้ก  าหนดไว้ทันที ณ 
เวลาท่ีจุ่มช้ินงานจะตอ้งกวนสารหรือเขย่าช้ินงานไปดว้ย ทุก
เซตที่ทดลอง ณ อุณหภูมิที่ต่างกนั 

4.5.3 น าช้ินงานไปท าการวดัค่าความแข็งดว้ยเคร่ือง
ร็อค เวล ช้ินงาน 1 ช้ินจะกดทดสอบค่าความแข็ง 3 คร้ังท่ีไม่
ใชต้  าแหน่งเดียวกนั แลว้ใชค้่าเฉลี่ยเป็นผลการทดลองท่ีได ้

4.5.4 น าผลท่ีได้จากการทดลองคร้ังน้ีในโปรแกรม 
Minitab เพื่อวิเคราะห์หาระดบัปัจจัยที่เหมาะสมกบัการออก
ทดลองแบบแฟคทรอเรียลกรณี 2 ปัจจยัๆ ละ 3 ระดบั 

4.6 ลักษณะช้ินงานในการทดลอง 

ช้ินงานมีทั้งหมด 36 ช้ินจะกลึงปาดผิวเรียบงานทั้ ง
สองดา้นมีความหนา 1 น้ิว และท าการสุ่มหยิบช้ินงานตอก
หมายเลข ดงัรูปท่ี 7  

 

รูปที่ 7 ช้ินงานทดลองท่ีไดต้อกหมายเลขและรหสัทดลอง 
 ช้ินงานจะทดลองในอุณหภูมิที่ 800 , 850  และ 

900  ใชส้ัญลกัษณ์ อกัษร B, T และ X ตามล าดบัชนิดของ
สารตวักลาง ไดแ้ก่ น ้ามนั, น ้าผสมเกลือ, และน ้าประปา จะใช้
หมายเลข 1, 2 และ 3 ตามล าดบั ยกตัวอย่างเช่น ช้ินงาน
หมายเลข 1, B1 หมายถึง ช้ินงานน้ีทดลองที่อุณหภูมิ 800   
ลดอุณหภูมิช้ินงานด้วยน ้ ามัน ตามตารางที่  4 แบบการ
ออกแบบการทดลอง เป็นการท างานที่ 1 เป็นตน้ 

4.7 สารตัวกลางลดอุณหภูมิทั้ง 3 ชนิด 
สารตวักลางทั้ง 3 ชนิด จะอยูใ่นอุณหภูมิหอ้งและการ

ทดลองท่ีอุณหภูมิทั้ง 3 ระดบัจะเปลี่ยนใหม่ทุกคร้ัง ดงัรูปท่ี 8 

 
รูปที่ 8 ชนิดของสารตวักลางลดอุณหภูมิทั้ง 3 ชนิด 

 
 

น ้ามนั 
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5.  ผลการวจิยั 

     การน า ช้ินงานเ ดิม (Original) ที่ ย ังได้ท  าการ
ปรับปรุงคุณสมบัติความแข็งด้วยเคร่ืองทดสอบ ท าการ
ทดสอบ 3 คร้ัง ในต าแหน่งท่ีต่างกันบนช้ินงานเดียวกนัเพื่อ
ค่าเฉลี่ยเป็นผลการทดลอง มีค่าความแข็งที่ 90.33 HRB และ
ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบช้ินงานทั้งหมดตามตารางต่อไปน้ี 

 

ตารางที่ 4 ผลการวดัค่าความแขง็ตามแผนการออกแบบ
ทดลองของโปรแกรม Minitab Version 14 

เบอร์

ช้ิน 

งาน ช้ินงาน A B 

ผลการทดลอง 

 
ผล

เฉล่ีย 

 

คร้ัง

ท่ี1 

คร้ัง

ท่ี2 

คร้ัง

ท่ี3 

  1 1 1 93 97.2 96.5 95.57 

B1 28 1 1 96.8 94.7 97.8 96.43 

800 10 1 1 93.4 99.8 99 97.40 

  19 1 1 93.5 91.8 96.1 93.80 

  2 1 2 102.2 102.1 102.9 102.40 

B2 11 1 2 107.2 107.7 106.9 107.27 

800 29 1 2 103.4 101.5 104.8 103.23 

  20 1 2 102.6 105 106.9 104.83 

  12 1 3 103.8 105.8 109.8 106.47 

B3 30 1 3 113.8 109.8 113.4 112.33 

800 21 1 3 107.4 104.9 104.3 105.53 

  3 1 3 107.1 109.2 114.6 110.30 

  22 2 1 97.7 100.8 99.2 99.23 

T1 13 2 1 97.9 100.5 98.7 99.03 

850 4 2 1 96.9 99 96.9 97.60 

  31 2 1 94.2 98.5 101.8 98.17 

 

 

ตารางที่ 4 ผลการวดัค่าความแขง็ตามแผนการออกแบบ
ทดลองของโปรแกรม Minitab Version 14 (ต่อ) 

เบอร์

ช้ิน 

งาน ช้ินงาน A B 

ผลการทดลอง 

 
ผล

เฉล่ีย 

 

คร้ัง

ท่ี1 

คร้ัง

ท่ี2 

คร้ัง

ท่ี3 

  

T2 

850 

  

5 2 2 100.7 103.9 105.8 103.47 

14 2 2 104 107.4 103.8 105.07 

23 2 2 102 108.9 108.5 106.47 

32 2 2 98.7 100.4 95 98.03 

  

T3 

850 

  

6 2 3 107.2 112.4 113.5 111.03 

33 2 3 107.4 110 112.5 109.97 

24 2 3 110.4 116.1 111.8 112.77 

15 2 3 106.1 110.2 107.8 108.03 

  

X1 

900 

  

25 3 1 99.9 101.1 105.4 102.13 

16 3 1 95.6 102.9 100.7 99.73 

7 3 1 93.9 99.2 105.5 99.53 

34 3 1 98.7 103.2 103.3 101.73 

  17 3 2 99.8 111.2 109 106.67 

X2 35 3 2 105.7 104.3 111.9 107.30 

900 26 3 2 101.8 103.8 110.3 105.30 

  8 3 2 99 106.7 108.8 104.83 

X3 

900 

 

18 3 3 104.9 105.4 105 105.10 

9 3 3 110.8 114.1 111.4 112.10 

27 3 3 115.4 115.9 113.8 115.03 

36 3 3 112.8 117.9 114.7 115.13 

 

โดยเม่ือเทียบกบัช้ินงานเดิมไม่ไดป้รับปรุงคุณสมบติั  
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ตารางที่  5 ค่าความแข็งช้ินงานเดิมไม่ได้ปรับปรุง
คุณสมบติั   

ช้ินงาน 

ผลการทดลอง 

 ผลเฉล่ีย 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 

ช้ินงานเดิมไม่ได้

ปรับปรุงคุณสมบติั 

89.1 

 

88.6 

 

93.3 

 

90.33 

 

ผลจากการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab Version 14 
และวิเคราะห์รูปแบบการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

 
รูปที่ 9 ชนิดของสารตวักลางลดอุณหภูมิทั้ง 3 ชนิด 
 ผลการทดลองของการวิเคราะห์ความแปรปรวน ใน

ผลหลัก ข อ ง อุ ณหภู มิ แ ล ะส า รตั ว กล า งล ด อุณหภู มิ 
ที่  มีค่าเท่ากัน  ค่า F อุณหภูมิ เท่ากับ 4.87 
และค่า F สารตวักลางลดอุณหภูมิ เท่ากบั 63.64 ผลที่ไดต้กเขต

พื้นท่ีวิกฤต แสดงว่ามีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั  = 0.05 ดงั

แสดงในรูปท่ี 10  

 

รูปที่ 10 ค่าแสดงผลของปัจจยัหลกัในกราฟการแจกแจงความ
น่าจะเป็นแบบ F 

ผลของการ Interaction ที่เกิดจากอุณหภูมิและสาร
ตัวกลางลดอุณหภูมิ  ที่   จากผลการรัน

โปรแกรม มีค่า F เท่ากบั 0.74 ตกอยู่ในเขตสมมติฐานหลัก

และค่า Pเท่ากบั 0.574 มากกว่าที่  = 0.05 แสดงว่าไม่มี

ผลกระทบร่วมกนั, โดยใชก้ราฟแสดงการพล็อตความน่าจะ
เป็นแบบปกติ และ Dot Diagram ของส่วนตกค้าง, กราฟ

ระหว่างส่วนตกคา้งกบั  , กราฟระหว่างส่วนตกคา้งกับ

อุณหภูมิ และกราฟระหว่างส่วนตกค้างกับชนิดของสาร
ตวักลางลดอุณหภูมิ ดงัแสดงในรูปท่ี 11 ถึง 15 

 

รูปที่ 11 ค่าแสดงผลของ interactionในกราฟการแจกแจงความ
น่าจะเป็นแบบ F 
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รูปที่ 12 การพลอ็ตความน่าจะเป็นแบบปกติ และ Dot 
Diagram ของส่วนตกคา้ง 
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รูปที่ 13 กราฟระหว่างส่วนตกคา้งกบั  
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รูปที่ 14 กราฟระหว่างส่วนตกคา้งกบัอุณหภูมิ 
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รูปที่ 15 กราฟระหว่างส่วนตกคา้งกบัชนิดของ 
สารตวักลางลดอุณหภูมิ 

 

6. สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการออกแบบการทดลองท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

เป็นการทดลองแฟคทรอเรียล โดยการออกแบบแผนการ
ทดลองศึกษาปัจจยัอุณหภูมิและชนิดของตวักลางที่ใชใ้นการ
ลดอุณหภูมิ ในการชุบผิวแข็งเหล็กช้ินงานเพลาเหลี่ยมตนัมี
คาร์บอนผสมต ่า พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งช้ินงาน 
คือ อุณหภูมิและชนิดของตวักลางที่ใชใ้นการลดอุณหภูมิ ทั้ง
ยงัพบว่ามีความเป็นไปไดใ้นการเพิ่มความแข็งของหัวคอ้นย  ้า
หมุดและระดับความเหมาะสมที่อุณหภูมิและชนิดของ
ตัวกลางที่ใช้ในการลดอุณหภูมิ ซ่ึงจากกราฟแสดงผลการ
ทดลองทั้ง 2 ปัจจยัๆ ละ 3 ระดบัจะเห็นไดว้่า ถา้อุณหภูมิสูงที่  
900  จะให้ผลที่ไดจ้ากการเปลี่ยนโครงสร้างเหล็กเป็นออ
สเทนไนทแ์ละท าให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วดว้ยน ้ าประปาจะท า
ให้ค่าความแข็งท่ีผิว ช้ินงานมีมากท่ีสุด จากเดิมท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการมีค่าประมาณ 90 HRB มีค่าเพิ่มข้ึนท่ีไดจ้ากการ

ทดลองประมาณ 111 HRB เพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 23.3 และ
อุณหภูมิที่ต  ่าลงมา สารตวักลางลดอุณหภูมิ คือ น ้ าผสมเกลือ 
และน ้ า มัน  จะให้ค่าความแข็งในการชุบผิวน้อยลงมา
ตามล าดบั ซ่ึงไม่มีผลกระทบร่วมกนัจากค่า F เท่ากบั 0.74 ตก
อยูใ่นเขตสมมติฐานหลกั และค่า P เท่ากบั 0.574  มากกว่าที่

ระดบันัยส าคญั  = 0.05 เม่ือศึกษาโดยใชก้ราฟผลกระทบ

หลักและกราฟผลกระทบร่วมเพื่อหาระดับของปัจจัยที่
เหมาะสม ดงัรูปที่ 11 ถึง 15 และสามารถสรุปผลการทดลอง
ไดด้งัรูปท่ี 16 

 
รูปที่ 16 กราฟเปรียบเทียบแสดงผลการทดลอง 
6.2 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

เน่ืองจากเหลก็เพลาตนัจะมีเปอร์เซ็นคาร์บอนที่ต  ่า จะ
สามารถเพิ่มระดับความแข็งหรือปรับปรุงคุณสมบัติได้ใน
ระดับหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงเหมาะกับการใช้งานบางประเภท เช่น 
งานเสียดสี เป็นตน้ ส่วนพวกงานกระแทกจะใชไ้ดไ้ม่ค่อยดี 
เน่ืองจากคุณสมบติัของตวัเหลก็เอง 

ส่วนสารตัวกลางท่ีใชใ้นการชุบผิวแข็งเหล็กช้ินงาน
เพลาเหลี่ยมตนัมีคาร์บอนผสมต ่า ตอ้งพิจารณาในการใชง้าน
ใหเ้หมาะกบัชนิดของช้ินงาน เช่น น ้ าเกลือจะช่วยลดการเกิด
ฟองท่ีผิวสัมผสัระหว่างเหล็กกบัน ้ า ท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผัส
เยอะข้ึน และถ่ายเทความร้อนไดเ้ร็วข้ึน น ้ าเกลือจะให้อตัรา
การเยน็ตวัท่ีสูงกว่าน ้า  

ส่วนน ้ ามันจะไม่มีการเดือด อาศัยการพาความร้อน
อยา่งเดียว จึงใหอ้ตัราการเยน็ตวัท่ีต  ่า สมบติัส าคญัของน ้ ามนั
ที่จะใชเ้ป็นสารชุบคือ ความหนืด ถา้หนืดมาก จะพาความร้อน
ไดไ้ม่ดี แต่ถา้น ้ามนัใสหนืดนอ้ย จะพาความร้อนไดดี้ข้ึน เช่น 
การอุ่นน ้ามนั จะท าใหเ้พิ่มอตัราการเยน็ตวัของเหลก็ท่ีชุบได ้ 
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ผู ้วิจัยขอขอบคุณ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
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