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บทคัดย่อ 

โครงงานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาอุณหภูมิเทและความยาวของรางเทที่ส่งผลต่อ
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม โดยน าอะลูมิเนียมผสม AC2A  ที่ผ่านการหล่อด้วยวิธีเทคนิครางเท
หล่อเย็น ได้ก าหนดปัจจัยอุณหภูมิเท 3 ระดับ คือ 680 700 และ 720 องศาเซลเซียส ที่ความยาวราง
เท 2 ระดับ คือ 150 และ 250 มิลลิเมตร เริ่มแรกน าชิ้นงานไปขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 800 1,000 
และ 1,200 จากนั้นน าไปกัดกรดไฮโดรฟลูออริก ดูโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ และบันทึก
รูปภาพ เพ่ือน าไปหาขนาดของพ้ืนที่เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมด้วยโปรแกรม ImageJ หลังจากนั้นน าค่า
ของข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติ       
      โดยทดสอบสมมติฐาน แล้วจึงตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล ได้แก่ 1) การตรวจสอบการ
กระจายแบบปกติของข้อมูล 2) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 3) การตรวจสอบความ
เสถียรความเหมาะสมของข้อมูล พบว่าทุกเงื่อนไขผ่านการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล จึง
น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง พบว่ามีผลกระทบร่วมกันระหว่างอุณหภูมิเทและความ
ยาวของรางเทที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 แล้วท าการสร้างสมการถดถอย ซึ่งพบว่าสมการถดถอย ได้ค่า
สหสัมพันธ์ 0.89 แสดงว่า สมการถดถอยสามารถน าไปใช้ได้ และน าสมการถดถอยที่ได้ไปตรวจสอบ
ความเหมาะสม พบว่าได้ค่า p-value = 0.996 แสดงว่าสมการถดถอยที่ได้มีความเหมาะสม และ
สามารถน าไปท านายค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมได้ และผลการทดลองพบว่าชิ้นงานที่ผ่านการ
หล่อที่อุณหภูมิเท 680 และที่ความยาวของรางเท 150 ได้ขนาดของเฟสอัลฟ่าอะลูมิเนียมน้อยที่สุด  
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Abstract 

This project studied about effects of pouring temperature and plate length on 

grain size of alpha aluminum phase by design of experiment.  AC2A Aluminum alloys 

were casted by cooling plate technique at three different pouring temperatures of 680, 

700 and 720 degrees Celsius and passed onto a Copper alloys plate at 30 degree of 

slope.  Two different plate length of 150 and 250 millimeters were studied.  Casted 

samples were ground, etched, and examined by optical microscopy respectively. After 

that, microstructure of each conditions were analyzed by ImageJ program, and then 

data was statically analyzed. 

As a result, data that were tested hypothesis, normal distribution, data 

independence, and variable stability were analyzed by two-way ANOVA. It was found 

that both pouring temperature and plate length had effect on grain size at 0.05 

significant. After that, Regression equation presented the relationship of pouring 

temperature and plate length on grain size was calculated (R sq. = 0.89). Finally, it was 

predicted grain size. In conclusion, casted sample had the smallest grain size at 680 

degree Celsius pouring temperature and 150 millimeters plate length. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

  

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ                 
      ปัจจุบันมีการใช้งานอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนมากถึงร้อยละ 75-80 ของโลหะอะลูมิเนียมผสมใน
อุตสาหกรรมหล่อโลหะ เนื่องจากมีสมบัติด้านการหล่อ  (Castability) ที่ดี เมื่อเทลงสู่แม่พิมพ์จะพบว่า
อะลูมิเนียมหลอมเหลวมีการไหลตัวที่ดี สามารถขึ้นรูปชิ้นงานหล่อที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ นอกจากนี้มี
สมบัติต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง น้้าหนักเบา เนื่องจากน้้าหนักที่เบาจึงท้าให้เหมาะต่อการน้าไปใช้
ในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมการบิน เป็นต้น    
      โดยโครงงานนี้ได้น้าชิ้นงานอะลูมิเนียมผสม AC2A ที่ผ่านการหล่อแบบกึ่งแข็ง โดยวิธีเทคนิค 
รางเทหล่อเย็น เพ่ือศึกษาอุณหภูมิเท และความยาวของรางเทที่ส่งผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-
อะลูมิเนียม และท้าการออกแบบการทดลอง เนื่องจากการออกแบบการทดลองช่วยลดการแปรปรวน
ได้ เมื่อเทียบกับการทดลองโดยทั่วไป คือ การออกแบบทดลองนั้น เป็นการวางแผนการทดลอง มีการ
ก้าหนดตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตั้งสมมติฐาน จึงสามารถลดความแปรปรวนของผลลัพธ์ได้ 
  ดังนั้นในโครงงานวิจัยจึงได้ออกแบบการทดลองมาด้าเนินการทดลองอย่างเป็นระบบเพ่ือ
ควบคุมตัวแปรต้นที่ส่งผลต่อตัวแปรตาม สามารถแบ่งได้เป็น 4 ข้อ ได้แก่ 1) ก้าหนดตัวแปรต้นที่ส่งผล
ต่อตัวแปรตาม เพ่ือให้ผลของตัวแปรตามมีค่าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายที่ต้องการมากที่สุด  
2) ก้าหนดระดับปัจจัยของตัวแปรต้นและขอบเขตที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลง 3) เลือกตัวแปรตามซึ่งจะ
แสดงผลที่ได้จากการทดลอง 4) ด้าเนินการทดลอง วิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผลการทดลอง 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงำน                             
       1.2.1  เพ่ือศึกษาอุณหภูมิเทท่ีส่งผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่าอะลูมิเนียมผสม AC2A                        
       1.2.2  เพ่ือศึกษาความยาวรางเทท่ีส่งผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่าอะลูมิเนียมผสม AC2A                                           
       1.2.3  เพ่ือศึกษาอุณหภูมิเทและความยาวรางเทที่ส่งผลร่วมกันต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-  
อะลูมิเนียมผสม AC2A 
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1.3  เกณฑ์ชี้วัดผลงาน (Outputs)                         
      สมการถดถอย เพ่ือใช้ท านายช่วงอุณหภูมิเทระหว่าง 680-720 องศาเซลเซียส และช่วง 
ความยาวรางเทระหว่าง 150-250 มิลลิเมตรได้ 

 

1.4  เกณฑ์ชี้วัดผลส าเร็จ (Outcome)                           
       ใช้สมการถดถอยหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเทช่วง 680 700 และ 720 องศาเซลเซียส
และความยาวรางเท 150 และ 250 มิลลิเมตร โดยความชันรางเท 30 องศา เพ่ือท านายขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมผสม AC2A จากสมการถดถอย 

 

1.5  ขอบเขตในการด าเนินโครงงาน                        
      1.5.1  วัสดุและอุปกรณ์                                         
                1.5.1.1  ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองคือ อะลูมิเนียมผสมเกรด AC2A                                                     
                1.5.1.2  กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope)                        
                1.5.1.3  โปรแกรม ImageJ ใช้วิเคราะห์ขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 
                1.5.1.4  โปรแกรม Minitab ใช้ค านวณค่าทางสถิติ     
        1.5.2  ขั้นตอนด าเนินงาน                                         
                1.5.2.1  น าชิ้นงานที่ผ่านการหล่ออุณหภูมิเท 680 700 และ 720 องศาเซลเซียสไปขัด
และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค                         
                1.5.2.2  หาขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมโดยใช้โปรแกรม ImageJ                    
                1.5.2.3  น าคา่ผลการทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติ เริ่มจากทดสอบสมมติฐานจากนั้น 
น าไปตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล แล้ววิเคราะห์หาความแปรปรวนและสร้างสมการถดถอย 
จากนั้นน าค่าจากผลการทดลองมาแทนค่าในสมการถดถอยที่สร้าง 
                1.5.2.4  ตรวจสอบสมการถดถอย                                    
      

1.6  สถานที่ในการด าเนินโครงงาน                   
       อาคารปฏิบัติการวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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1.7  ระยะเวลาในการด าเนินโครงงาน 
       ตั้งแต่เดือน สิงหาคม พ.ศ.2560 ถึง พฤษภาคม พ.ศ. 2561 
 

1.8  ขั้นตอนและแผนการด าเนินโครงงาน 

 

ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอน และแผนการด าเนินโครงงาน 

การด าเนินโครงงาน 
ช่วงเวลา 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1.8.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูล           

1.8.2 ออกแบบการทดลอง 
ก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย 
จ านวนการทดลองซ้ า ออกแบบ-
ตารางบันทึกผล ตั้งสมมติฐาน 

          

1.8.3 ท าการทดลองและ วิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาค และขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

          

1.8.4 วิเคราะห์ผลเชิงสถิติ  
ทดสอบสมมติฐาน  
ตรวจสอบความเหมาะสมของ-
ข้อมูล วิเคราะห์ความแปรปรวน 

          

1.8.5  สมการถดถอย           

1.8.6  ทดสอบสมการถดถอย           

1.8.7  สรุปผลการทดลอง           

1.8.8 จัดท ารูปเล่ม           

 



บทท่ี2 
หลักการและทฤษฎเีบือ้งต้น 

 

           ในโครงงานการออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาอุณหภูมิเท และความยาวของรางเท ที่ส่งผล
ต่อขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม โดยการออกแบบการทดลองทางสถิติ และใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ในการค านวณหาขนาดเกรน โดยความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอะลูมิเนียมผสมซิลิกอน กระบวนการขึ้นรูป
โลหะแบบกึ่งแข็ง และกลไกลการแข็งตัวของโลหะ ประกอบไปด้วยหลักการและทฤษฎีต่าง ดังต่อไปนี้   

 

 2.1  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอะลูมิเนียมผสมซิลิกอน                        

         โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอนได้รับความนิยมส าหรับอุตสาหกรรมหล่อโลหะในประเทศไทย 
และท่ัวโลก เนื่องจากมีสมบัติการหล่อที่ดี และทนต่อการเกิดการกัดกร่อน สามารถน าไปผสมกับโลหะ
อ่ืนเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติโครงสร้าง ปัจจุบันมีการใช้งานอะลูมิเนียมที่มีซิลิกอนผสมเป็นหลักมากถึง
ร้อยละ 85 ถึง 90 ของอะลูมิเนียมประเภทที่ใช้ในอุตสาหกรรมหล่อโลหะ บทความนี้จะอธิบายถึงการ
แบ่งประเภทของอะลูมิเนียม-ซิลิกอนโดยใช้ส่วนผสมของซิลิกอนเป็นหลัก นอกจากซิลิกอนซึ่งเป็นธาตุ
ผสมหลักในอะลูมิเนียมผสมกลุ่มนี้ยังมีธาตุอ่ืนๆที่ผสมลงไปประกอบมากกว่า 2 ธาตุ  ดังตารางที่ 2.1 
เพ่ือปรับปรุงสมบัติให้ดีขึ้นและน าไปใช้งานในการผลิตให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด   

 

                         ตารางที่ 2.1  ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม AC2A 

                                     ที่มา : ประทิน เรืองเวช (2559) 

ธาตุ (Element) ร้อยละโดยน้้าหนัก (Percent by Weight) 

ซิลิกอน (Si) 5.5-6.5 
แมกนีเซียม (Mg) 0.10 

เหล็ก (Fe) 1.0 
แมงกานีส (Mn) 0.5 

สังกะสี (Zn) 1.0 
ทองแดง (Cu) 3.0-4.0 
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2.1.1  มาตรฐานของอะลูมิเนียม-ซิลิกอน                  
         มาตรฐานที่นิยมใช้ส าหรับการแบ่งชนิดของอะลูมิเนียม ส าหรับอุตสาหกรรมหล่อโลหะใน
ประเทศไทยคือ มาตรฐานของสหรัฐอเมริกาคือ AA และประเทศญี่ปุ่นคือ JIS ทั้งนี้ได้สรุปอะลูมิเนียม
เกรดที่นิยมใช้งาน และส่วนผสมทางเคมีไว้ในตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2   มาตรฐานอะลูมิเนียม-ซิลิกอนที่นิยมส าหรับอุตสาหกรรมหล่อโลหะ (ร้อยละโดย  
                  น้ าหนัก) 

 
ที่มา :  รศ.ดร. เชาวลิต ลิ้มมณีวิจิตร (ม.ป.ป.) 

 
            2.1.2  ประเภทของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอน     
     2.1.2.1  อะลูมิเนียมผสมซิลิกอนไฮโปยูเทคติก    
        อะลูมิเนียมผสมซิลิกอน ที่มีองค์ประกอบแบบไฮโปยูเทคติกซึ่งมี
ส่วนผสมของซิลิกอนต่ ากว่าร้อยละ 12.6 โดยน้ าหนัก จะประกอบไปด้วยเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 
ปฐมภูมิ และมีโครงสร้างของยูเทคติกอะลูมิเนียม-ซิลิกอน ที่มีลักษณะเป็นแผ่นแทรกตัวอยู่ระหว่าง
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมปฐมภูมิ เนื่องจากโลหะผสมกลุ่มนี้มีช่วงของการแข็งตัวกว้าง โดยส่วนใหญ่แล้ว 
อะลูมิเนียมผสมซิลิกอนไฮโปยูเทคติก ไม่เป็นที่นิยมใช้กันมากนักเนื่องจากมีข้อจ ากัดด้านสมบัติทางกล 
ดังนั้น อะลูมิเนียมผสมซิลิกอนไฮโปยูเทคติกมักได้รับการผสมทองแดง   

 

มาตรฐานAA มาตรฐานJIS Si Cu Mg Fe Zn Mn 

A319.1 AC2A 5.0-7.0 3.0-5.0 0.55 0.90 2.0 0.20-0.65 
A332.2 AC8A 10.5-13.5 0.8-1.5 0.9-1.5 0.60 0.35 0.35 
A356.0 AC4C 6.5-7.5 0.02 0.30-0.45 0.15 0.07 0.10 
380.2 ADC10 8.0-11.0 2.0-4.0 0.15-0.55 0.6-0.11 1.20 0.55 
A360.2 AC4A 9.0-11.0 0.03 0.25-0.45 0.40 0.10 0.45 
333.1 AC4B 7.5-9.5 2.0-3.5 0.15-0.65 0.7 1.2 0.15-0.65 
413.2 AC3A 10.5-13.5 0.03 - 0.40 0.10 0.35 
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หรือแมกนีเซียม รวมเข้าไปด้วย เช่น ASTM A319 ASTM A355 และ ASTM A356 เพ่ือให้สามารถ
เพ่ิมความแข็งด้วยกรรมวิธีการตกตะกอนได้ 

 

                     2.1.2.2  อะลูมิเนียมผสมซิลิกอนไฮเปอร์ยูเทคติก    
     อะลูมิ เนียมผสมซิลิกอนไฮเปอร์ยู เทคติก (Hypereutectic Alloys)  
จะใช้งานในสภาวะที่ต้องการการขยายตัวจากความร้อนต่ า และในขณะเดียวกันต้องทนต่อการเสียดสี
ได้ดี เช่น ลูกสูบในเครื่องยนต์สันดาปภายใน และเสื้อสูบเครื่องยนต์ที่ผลิตด้วยการหล่อในแม่พิมพ์
เหล็ก ซึ่งสามารถใช้ได้โดยไม่ต้องมีปลอกสูบเหล็ก อะลูมิเนียมผสมซิลิกอนไฮเปอร์ยูเทคติกเหล่านี้ต้อง
มีการเติมฟอสฟอรัสเพ่ือท าให้เฟสซิลิกอนปฐมภูมิ มีขนาดเล็กและละเอียดสามารถอธิบายได้จากเฟส
ไดอะแกรมต่อไปนี้ ดังรูปที่ 2.1 

       
                     2.1.2.3 แผนภาพสมดุลโลหะอะลูมิเนียมผสมซิลิกอน   
                        มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ 660.57 องศาเซลเซียส และซิลิกอนจะมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวที่ 1,414 องศาเซลเซียส ซึ่งจะอยู่อีกด้านหนึ่งของกราฟที่ร้อยละ 100 ซิลิกอนสามารถ
ละลายในอะลูมิเนียมสูงสุดที่ร้อยละ 1.65 ที่อุณหภูมิ 577 องศาเซลเซียส และสามารถละลายได้
น้อยลงเมื่ออุณหภูมิต่ าลง โดยสามารถดูได้จากแผนภูมิสมดุล ดังรูปที่ 2.1  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอน 
 ที่มา : รศ.ดร. เชาวลิต ลิ้มมณีวิจิตร (ม.ป.ป.) 
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           เมื่อพิจารณาเฟสไดอะแกรมอะลูมิเนียมและซิลิกอน พบว่ามีซิลิกอนละลายเข้าไปใน
อะลูมิเนียมท าให้จุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสมอยู่ต่ าสุดที่จุดปฏิกิริยายูเทคติก (Eutectic 
Reaction)  ซึ่งส่วนผสมของซิลิกอนประมาณร้อยละ 11.6 ที่อุณหภูมิประมาณ 577 องศาเซลเซียส 
โดยเรียกอะลูมิเนียม-ซิลิกอนที่มีส่วนผสมทางเคมีที่จุดปฏิกิริยายูเทคติกนี้ว่าเป็นอะลูมิเนียม-ซิลิกอน
เกรดยูเทคติก 

 2.2  กระบวนการขึ้นรูปโลหะกึ่งแข็ง ( semi-solid Metal Processing)                     
       กรรมวิธีการหล่อโลหะกึ่งแข็ง (Semi-Solid Metal Casting; SSM) คือ การหล่อโลหะด้วย
ส่วนผสมของธาตุที่มีสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว โดยมีเปอร์เซ็นต์ของแข็งที่ประมาณร้อยละ 30-65 ขึ้นอยู่
กับชนิดของโลหะส่วนผสมของธาตุและชิ้นงานที่ต้องการผลิต ท าให้โลหะกึ่งแข็งมีลักษณะทั่วไปที่
ใกล้เคียงของแข็ง แต่มีความยืดหยุ่น ใช้แรงทางกลต่ าในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโลหะกึ่งแข็งซึ่ง
ลักษณะเฟสของแข็งที่มาแทนที่เฟสของเหลวเพียงอย่างเดียวจากกระบวนการหล่อแบบดั้งเดิม ท าให้
ข้อจ ากัดของกรรมวิธีการหล่อแบบดั้งเดิมได้รับการพัฒนาให้ดีขึ้น โดยการหล่อกึ่งแข็ง เป็นการหล่อ
เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน โดยเปลี่ยนโครงสร้างจากเดนไดร์ท (Dendrite Structure) 
ไปเป็นโครงสร้างกลม (Globular Structure) ท าให้โลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงสามารถขึ้นรูปโดยผ่าน
กรรมวิธีการหล่อได้โดยไม่จ ากัดขนาดของชิ้นงานผลิตภัณฑ์ ซึ่งต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขของชนิดของ
สว่นผสมของธาตุที่น ามาหล่อต้องมีอุณหภูมิในการท าการหล่อที่ต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของแม่พิมพ์ จะ
ได้ชิ้นงานที่มีรูพรุนต่ า หดตัวน้อย ขนาดใกล้เคียงกับชิ้นงานต้นแบบสูง และยังคงมีโครงสร้างจุลภาคที่
เป็นโครงสร้างแบบกลม (Globular Microstructure) ขณะเดียวกันชิ้นงานที่เย็นตัวจะมีโครงสร้าง
จุลภาคท่ีมีขนาดเล็กและไม่เกิดโครงสร้างแบบเดนไดรท์ จากอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วขึ้น และมีรูพรุน
ต่ าเนื่องจากลดการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน จากการเกิดความปั่นป่วนจากการไหลของของไหล ท าให้
ชิ้นงานผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงทางกลที่ดีมากขึ้น โดยการเปลี่ยนโครงสร้างจากลักษณะเดนไดร์ทไป
เป็นลักษณะกลมสามารถอธิบายได้ดังรูป 2.2 
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  รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนโครงสร้างจากลักษณะเดนไดร์ทไปเป็นลักษณะกลม    

                                        จากรูปที่ 2.2 จะพบว่าเมื่อเทโลหะหลอมเหลวลงสู่รางเทที่ผนังรางเทจะเกิด
นิวเคลียสในช่วงแรกจากนั้นนิวเคลียสโตเป็นโครงสร้างเดนไดร์ทเนื่องจากการไหลของโลหะ
หลอมเหลว โดยโครงสร้างเดนไดร์ทจะมีลักษณะแฉกคล้ายดอกกุหลาบโตขึ้นจนเปลี่ยนโครงสร้างเป็น
ลักษณะกลม 
                                           ที่มา : กนกกาญจน์ ศรีม่วง (2553) 

 

2.2.1  กระบวนการติกโซแคสติง (Thixocasting)     
  กระบวนการติกโซแคสติงเป็นกระบวนการหล่อโลหะหลอมเหลวให้อยู่ในรูปของ
Feedstock โดยกวนระบบให้โลหะหลอมเหลวอยู่ในสภาวะกึ่งแข็งก่อนที่จะขึ้นรูปให้เป็น Feedstock 
ต่อจากนั้นมีการให้ความร้อนซ้ าเพ่ือให้ Feedstock อยู่ในช่วงกึ่งแข็งแล้วจึงน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน
ต่อไป ในปัจจุบันกระบวนการติกโซแคสติงถูกน ามาใช้งานด้านอุตสาหกรรมน้อยมากเมื่อเทียบกับ
กระบวนการรีโอแคสติง เนื่องจากต้นทุนในการเตรียม Feedstock ในขั้นต้นสูงและใช้พลังงานสูงใน
การให้ความร้อนแก่ Feedstock ในช่วงก่ึงแข็งก่อนน าไปข้ึนรูป 

 

            2.2.2  กระบวนการรีโอแคสติง (Rheocasting)     
   กระบวนการรีโอแคสติง เป็นการเตรียมโลหะในสภาวะกึ่งแข็งจากของเหลวโดยตรง
เริ่มจากการหลอมโลหะจากนั้นท าให้เย็นตัวอยู่ในช่วงกึ่งแข็ง โดยมีการกวนของระบบของโลหะ  
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หลอมเหลวระหว่างการเย็นตัวหรือมีการท าให้แขนของเดนไดรท์เกิดการแตกหัก จะได้โลหะ
หลอมเหลวที่มีอนุภาคของแข็งผสมอยู่แล้วจึงน าไปขึ้นรูปชิ้นงานและโครงสร้างที่ได้จากกระบวนการนี้
มีลักษณะไม่เป็นเดนไดรท์แต่ได้โครงสร้างที่มีลักษณะกลมแทนการเตรียมโลหะในสภาวะกึ่งแข็งใน
กระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง 

 

              2.2.3  การหล่อแบบกึ่งแข็งโดยใช้เทคนิครางเทหล่อเย็น 

                       การหล่อแบบก่ึงแข็ง คือ การหล่อชิ้นงานในช่วงอุณหภูมิก่ึงแข็งกึ่งเหลว โดยในการ
หล่อแบบกึ่งแข็งจะท าการหล่อที่อุณหภูมิต่ า ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้จากงานหล่อแบบกึ่งแข็ง มีผิวเรียบ  
รูพรุนน้อย และโครงสร้างเริ่มต้นของชิ้นงานมีรูปร่างทรงกลม โดยชิ้นงานที่ได้นี้มีความแข็งเพ่ิมขึ้น อีก
ทั้งการใช้อุณหภูมิที่ต่ าของการหล่อแบบกึ่งแข็ง ส่งผลให้ประหยัดพลังงานและแม่พิมพ์มีอายุการใช้
งานยาวนานขึ้น เมื่อเทียบกับการหล่อแบบดั้งเดิม ในการหล่อแบบกึ่งแข็งมีหลายวิธี ซึ่งการหล่อ
เทคนิครางเทหล่อเย็นเป็นหนึ่งในกรรมวิธีของการหล่อแบบกึ่งแข็งดังรูป 2.3 โดยเป็นการหล่อโลหะ
หลอมเหลวไหลผ่านรางเทเข้าสู่แม่พิมพ์ ซึ่งอุณหภูมิที่ต าแหน่งปลายรางเทต้องอยู่ในอุณหภูมิช่วงกึ่ง
แข็งก่อนไหลลงสู่แม่พิมพ์ โดยในระหว่างที่โลหะหลอมเหลวไหลผ่านรางเทจะมีการถ่ายเทความร้อน
เกิดข้ึน ท าให้เกิดนิวเคลียสบนบริเวณผิวผนังรางเท โดยระหว่างการไหลของน้ าโลหะท าให้เกิดแรงเค้น
ไปกระท ากับโครงสร้างทางจุลภาครูปร่างเดนไดรท์จนเกิดการแตกหักส่งผลให้โครงสร้างทางจุลภาคมี
รูปร่างกลมและมีขนาดเล็ก โดยจะกระท าแบบนี้ไปเรื่อยจนกว่าโลหะหลอมเหลวจะไหลลงสู่แม่พิมพ์
จนหมดดังรูปที่ 2.3 2.4 และ 2.5 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การหล่อโลหะแบบผ่านรางเทหล่อเย็น 
ที่มา : Motegi, T and Tanabe, F (2004) 
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รูปที่ 2.4  ลักษณะของโครงสร้างที่พบการหล่อโลหะแบบผ่านรางเทหล่อเย็น : โครงสร้างที่มีลักษณะ 
             เป็นเดนไดรท์ (Dendrite) 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.5  ลักษณะของโครงสร้างที่พบการหล่อโลหะแบบผ่านรางเทหล่อเย็น : โครงสร้างที่มีลักษณะ 
             กลม (Globular) 
                                     ที่มา : กมลฤทธิ์ สมพิมพา (2555) 

 

2.3  กลไกการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลว                 
       กระบวนการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลวจะมีความสัมพันธ์กับอัตราการเย็นตัวของโลหะ
หลอมเหลว ถ้าอัตราการเย็นตัวของโลหะหลอมเหลวมาก คือโลหะหลอมเหลวจะเย็นตัวเร็วปริมาณ
นิวเคลียสเริ่มต้นมีจ านวนมาก จ านวนเกรนที่เกิดขึ้นก็จะมีจ านวนมากตามไปด้วย ส่งผลให้เกรนที่ได้มี
ขนาดเล็กละเอียด แต่ถ้าหากอัตราการเย็นตัวของโลหะหลอมเหลวต่ าหรือเย็นตัวช้า ปริมาณนิวเคลียส
น้อยจ านวนเกรนที่เกิดก็น้อยตามไปด้วย ส่งผลให้เกรนที่ได้มีขนาดใหญ่และหยาบ กลไกการเกิด  
นิวคลีไอของโลหะหลอมเหลวมี 3 กลไกลดังนี้  1 ).  กลไกการเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ์
(Homogeneous Nucleation) เกิดขึ้นในกระบวนการแข็งตัวของโลหะที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิ
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จุดเยือกแข็งสมดุล (Equilibrium Freezing Temperature) 2.) กลไกลการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธ-
พันธ์ (Heterogenous Nucleation) เป็นกระบวนการเกิดนิวคลีไอจากสิ่งเจือปนในโลหะหลอมเหลว 
หรือพ้ืนผิวของแบบหล่อ เป็นตัวช่วยการเกิดนิวคลีไอ มักจะเกิดขึ้นบ่อยกับงานหล่อโลหะมากกว่า  
การเกิดแบบเอกพันธ์ 3.) กลไกลการเกิดนิวเคลียสแบบสภาวะพลศาสตร์ (Dynamic Nucleation) 
เป็นสภาวะการเกิดนิวคลีไอแบบสภาวะพลศาสตร์ โดยอธิบายการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ได้ 2 
กลไกล ได้แก่ กลไกลระเบิดแบบบิกแบง และกลไกลการแตกหักของเดนไดร์ท 

 

2.4  การออกแบบการทดลอง                             

       การออกแบบการทดลอง เป็นเทคนิคทางสถิติชั้นสูงที่ใช้ในการปรับค่าตัวแปรต้นของกระบวน-
การเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองเป็นไปตามที่เราต้องการ ซึ่งข้อแตกต่างที่เห็นได้ชัดระหว่างวิธีการโดยทั่วไป
กับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ วิธีการโดยทั่วไปมักเป็นการทดลองแบบ ลองผิดลองถูก 
จะให้ผลตอบสนองเข้าสู่จุมุ่งหมายที่ต้องการช้ามาก และสิ้นเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห์รวมถึง
ต้องเก็บข้อมูลมาก โดยในการออกแบบการทดลองประกอบไปด้วย 2 ส่วนได้แก่ ส่วนประกอบในการ
ออกแบบการทดลองและส่วนของขั้นตอนการวางแผนการทดลอง ในโครงงานนี้ได้ท าการออกแบบ
การทดลองจาก ปัจจัยและระดับของปัจจัย ตารางบันทึกผล และการตั้งสมมติฐานโดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 

2.4.1 การก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง               
        2.4.1.1 การก าหนดปัจจัยจากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม AC2A มีดังนี ้                                  
                   ก.  อุณหภูมิเทส่งผลต่อระยะเวลาในลักษณะการแข็งตัวและการถ่ายเทความร้อนออก
จากแม่พิมพ์ซึ่งค่าต่างๆ ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติทางกลอีกทั้ง
อุณหภูมิเทเป็นปัจจัยที่ควบคุมได้                     
                   ข.  ชนิดของวัสดุที่ใช้ท ารางเทซึ่งส่งผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนออกจาก
อะลูมิเนียมหลอมเหลว ซึ่งชนิดของรางเทที่แตกต่างกันท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนออกจาก
อะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ต่างกัน โดยปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อลักษณะของรูปร่างและปริมาณของ
ของแข็งที่เข้าสู่แม่พิมพ์ โดยเมื่อรางเทมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูงปริมาณเฟสของของแข็งที่
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เกิดขึ้นก็จะมีปริมาณมากและขนาดเล็กตามไปด้วย ดังนั้น จึงเลือกใช้รางเทที่ท าจากทองแดงแทนราง
เทที่ท าจากเหล็ก เนื่องจากรางเทที่ท าจากทองแดงถ่ายเทความร้อน ลดเวลา ลดต้นทุน และลดการใช้
พลังงานได้ดีกว่ารางเทที่ท าจากเหล็ก ดังนั้น จึงใช้รางเทที่ท าจากทองแดงในการทดลอง  
                                 
                  ค.  ความยาวของรางเท ความยาวของรางเทมีผล โดยมีเหตุผลเดียวกับชนิดของวัสดุที่
ใช้ท ารางเทในเรื่องอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยถ้าอะลูมิเนียมหลอมเหลวอยู่บนรางเทเป็นระยะ
เวลานานจะท าให้เกิดปริมาณของของแข็งจ านวนมากอีกทั้งความยาวของรางเทเป็นปัจจัยที่สามารถ
ควบคุมได้ ดังนั้นจึงเลือกความยาวของรางเทเป็นปัจจัยที่น ามาใช้ในการทดลอง                      
                  ง. ความชันของรางเท ความชันของรางเทเป็นการปรับเปลี่ยนความเร็วในการไหลของ
อะลูมิเนียมหลอมเหลว โดยระหว่างการไหลของอะลูมิเนียมหลอมเหลวจะท าให้เกิดแรงเค้นไปกระท า
โครงสร้างทางจุลภาคมีรูปร่างเป็นเดนไดรท์จนเกิดการแตกหัก ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างทางจุลภาครูปร่าง
กลมและมีขนาดเล็ก  

        2.4.1.2  การก าหนดระดับปัจจัย                                                   
                   ก.  ระดับปัจจัยของความยาวของรางเทการก าหนดระดับของความยาวรางเทท่ีใช้ใน
การทดลองนี้ได้เลือกใช้ความยาวรางเท 150 และ250 มิลลิเมตร                              
                   ข.  ระดับปัจจัยของอุณหภูมิเทการหาระดับปัจจัยของอุณหภูมิเทได้ออกแบบการ
ทดลองจากข้อก าหนดเบื้องต้น ดังนี้ 
                        ข.1  ความยาวของรางเท 150 และ 250 มิลลิเมตร 
                        ข.2  จุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสม AC2A ที่ 660 องศาเซลเซียส 
                        ข.3  อุณหภูมิปลายรางเทต้องอยู่ในช่วงอุณหภูมิกึ่งแข็ง (562 - 612 องศา-
เซลเซียส) 

                   จากข้อก าหนดเบื้องต้นได้ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือหาระดับของอุณหภูมิเท ซึ่ง
เริ่มต้นใช้อุณหภูมิเทจากจุดหลอมเหลวที่ 660 องศาเซลเซียส แล้วปรับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นครั้งละ 20 
องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิเท 680, 700, 720, … องศาเซลเซียส ผลการทดลองสรุปได้ ดังตารางที่ 
2.3 
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 ตารางท่ี 2.3 ตารางผลการทดลองหาระดับปัจจัยของอุณหภูมิเท 

 

ที่มา : ประทิน  เรืองเวช (2559) 

 

  2.4.2  ส่วนประกอบในการออกแบบการทดลอง                                   

             2.4.2.1  ปัจจัย (Factor)  คือ สิ่งที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง หรือตัวแปรตามซึ่งจะน ามา
พิจารณาในการทดลอง โดยปัจจัยสามารถจ าแนกปัจจัยเป็น 2 ประเภท ดังนี้                     
                        ก.  ปัจจัยที่ควบคุมได้ คือ ปัจจัยที่สามารถก าหนดค่าระดับของปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลอง                               
                        ข.  ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ คือ ปัจจัยที่ไม่สามารถก าหนดค่าระดับของ
ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง         
    2.4.2.2  ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ได้จากการทดลองหรือ
เรียกอีกชื่อว่า ตัวแปรผลลัพธ์                        
             2.4.2.3  ระดับปัจจัย (Levels of Factor) คือ จ านวนค่าปัจจัยที่เปลี่ยนไปในหนึ่งการ
ทดลอง เช่น อุณหภูมิเทที่ใช้ในการทดลอง คือ 680 700 และ720 องศาเซลเซียสเป็นต้น                       
             2.4.2.4  วิธีปฏิบัติ (Treatment) คือ ข้อก าหนดส าหรับปัจจัยที่จะศึกษาในการทดลอง 
เช่น ถ้าการทดลองมี 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิเทและความยาวของรางเทที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งมีระดับ
ปัจจัย 3 และ 2 ตามล าดับดังนั้น จะมีการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 6 วิธี เป็นต้น                    

ความยาวของรางเท 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิเท 
 (องศาเซลเซียส ) 

อุณหภูมิปลายรางเท 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิช่วงก่ึงแข็ง   
*(562 - 612 องศาเซลเซียส) 

150 

660 550 ไม่ผ่าน 
680 573 ผ่าน 
700 582 ผ่าน 
720 598 ผ่าน 
740 620 ไม่ผ่าน 

250 

660 548 ไม่ผ่าน 
680 571 ผ่าน 
700 579 ผ่าน 
720 592 ผ่าน 
740 613 ไม่ผ่าน 
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             2.4.2.5  จ านวนการทดลองซ้ า (Replication) คือ การก าหนดการทดลองที่จะท าซ้ ากี่ครั้ง
เพ่ือให้ผลการทดลองมีความถูกต้องมากที่สุด แต่บางครั้งผลลัพธ์ที่ได้จากสมการมากเกินไป จึงท าให้
เกิดข้อจ ากัดในการทดลอง เช่น ข้อจ ากัดต้นทุน ข้อจ ากัดเวลา เป็นต้น ด้วยข้อจ ากัดนี้ ท าให้บางครั้ง
ในการทดลองไม่ต้องท าตามผลลัพธ์ที่ค านวณออกมาเสมอไป             
             2.4.2.6  จ านวนครั้งในการทดลอง (Experiment Runs)  คือ จ านวนครั้งที่ใช้ในการ
ทดลองโดยจะมีค่าเท่ากับ ผลคูณของจ านวนวิธีปฏิบัติกับจ านวนครั้งที่ท าการทดลองซ้ า เช่น วิธีปฏิบัติ 
ทั้งหมด 9 วิธี แต่ละวิธีปฏิบัติซ้ าจ านวน 3 ครั้ง ดังนั้น จ านวนครั้งในการทดลองมีค่าเท่ากับ 27 ครั้ง    
 

        2.4.3  ส่วนขั้นตอนในการวางแผนการทดลอง    
                2.4.3.1  การนิยามของปัญหา คือ การก าหนดสิ่งที่ต้องการได้จากการทดลอง                 
                   2.4.3.2  การเลือกปัจจัย ช่วงระดับของปัจจัย และขอบเขตของปัจจัย คือ การเลือก
ปัจจัยที่จะน ามาเปลี่ยนแปลงในระหว่างการท าการทดลอง พร้อมทั้งก าหนดระดับที่จะท าการทดลอง 
และก าหนดขอบเขตปัจจัยที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลง                                              
                  2.4.3.3  การเลือกตัวแปรตอบสนอง คือ การเลือกตัวแปรที่จะแสดงผล ที่ได้จากการ
ทดลอง โดยตั วแปรที่ จะตอบสนองนี้ สามารถเลือกได้หลายตั วแปรในหนึ่ งการทดลอง                               
                  2.4.3.4  การเลือกการออกแบบการทดลอง คือ ในการเลือกการออกแบบการทดลอง
ต้องเลือกจากสิ่งที่ต้องการศึกษาจากปัจจัย และระดับของปัจจัยที่เลือกมาใช้ในการทดลอง เช่น ใน
การทดลองต้องการศึกษาว่าอุณหภูมิและปริมาณของน้ า มีผลต่อการสุกของข้าวหรือไม่ จะเป็น
การศึกษาปัจจัย 2 ปัจจัยร่วมกัน                                        
                 2.4.3.5  การด าเนินการทดลอง คือ การท าการทดลองตามแบบแผนที่วางไว้ และ
ติดตามดูการทดลองอย่างใกล้ชิดเพ่ือให้แน่ใจว่าการทดลองเป็นไปตามแบบแผน                                
                 2.4.3.6  การวิเคราะห์ข้อมูล คือ การวิเคราะห์ และสรุปผลรวมทั้งตัดสินความถูกต้อง
ของข้อมูลโดยใช้ความรู้ทางด้านสถิติเพ่ือท าให้ข้อมูลนั้นมีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
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2.4.4  การทดสอบสมมติฐาน (hypothesis Testing)                  
         สมมติฐาน หมายถึง เกณฑ์หรือข้อตกลงที่ตั้งขึ้นเพ่ือการพิสูจน์ให้เกิดการยอมรับหรือการปฎิ-
เสธ ซึ่งการยอมรับหรือการปฎิเสธจะเกิดจากผลของการสุ่มตัวอย่างและการทดสอบสมมติฐานตาม
เกณฑ์ท่ีตั้งขึ้นนั้น โดยใช้วิธีเชิงสถิติ เพ่ือยืนยันผลสมมติฐานที่ตั้งข้ึน โดยขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน
จะแสดงเป็นรูปผังการไหล ดังรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6 ผังการไหลการทดสอบสมมติฐาน  
ที่มา : ประทิน  เรืองเวช  (2559) 
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           จากรูปที่ 2.5  ผังการไหลการทดสอบสมมติฐานในการค านวณค่าสถิติ Z  F และ t สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 2.1 – 2.6 สามารถอธิบายความหมายของแต่ละตัวแปรและสามารถพิจารณา
ในการน าไปค านวณผลการทดลองได้จากการอธิบายดังต่อไปนี้              
          Z หมายถึง ข้อมูลมี 2 กลุ่ม มีการแจกแจงผลต่างของค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง (Z test)                  
          F หมายถึง การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่ากระจายของข้อมูล 2 กลุ่ม (F test)                  
          t หมายถึง การทดสอบผลต่างของค่าเฉลี่ย กรณีท่ีกลุ่มตัวอย่างน้อยกว่า30 (t test)               
          Sp หมายถึง การทดสอบผลต่างของค่าเฉลี่ย (n< 30) กรณีรู้ว่าความแปรปรวนของทั้งสอง
กลุม่เท่ากัน                         
          V หมายถึง การทดสอบผลต่างของค่าเฉลี่ย (n< 30) กรณีรู้ว่าความแปรปรวนของทั้งสอง-
กลุ่มไม่เท่ากัน                            
          x  หมายถึง ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง                   
          V  หมายถึง ค่าความแปรปรวน                         
           n  หมายถึง จ านวนกกลุ่มตัวอย่าง                       
           µ หมายถึง ค่าเฉลี่ยของกลุ่มประชากร                              
           S  หมายถึง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 

             2.4.4.1  กรณีทราบค่าความแปรปรวนใช้สถิติ Z ทดสอบ ดังสมการที่ 2.1 
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2

2
2

1

2
1

2121

nn

uuxx
Z

VV
�

���
                                (2.1) 

 
       2.4.4.2  กรณีไม่ทราบค่าความแปรปรวนใช้สถิติ Z ทดสอบโดยใช้ค่า 2S  แทน 2V

  ดังสมการที่ 2.2 
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               2.4.4.3  กรณีหาค่าความแปรแปรวนใช้สถิติ F ทดสอบ ดังสมการที่ 2.3 
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       2.4.4.4  กรณีทดสอบสถิติ F แล้วมีความแปรปรวนเท่ากันใช้สถิติ t ดังสมการที่ 2.4 
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        โดย Sp สามารถหาได้ ดังสมการที่ 2.5 
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         โดยที่ ค่าองศาเสรี (V) ดังสมการที่ 2.6 
 

             221 �� nnv                                                 (2.6) 
              
              2.4.4.5 กรณีทดสอบสถิติ F แล้วมีความแปรปรวนไม่เท่ากันใช้สถิติ t ดังสมการที่ 2.7 
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        โดยที่ ค่าองศาเสรี (V) ดังสมการที่ 2.8 
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        2.4.5  การวิ เคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way Anova)                     
                    การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง คือ การทดสอบปัจจัย 2 ปัจจัยพร้อมกัน 
โดยในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางจะตรวจสอบว่าปัจจัยมีผลกระทบร่วมกัน 
(Interaction) หรือไม่ แล้วถ้าปัจจัยไม่มีผลกระทบร่วมกัน จะน าไปศึกษาปัจจัยต่อว่ามีผลกระทบหลัก 
(Main Effect) หรือไม่ ถ้าศึกษาแล้วปัจจัยไม่มีผลกระทบหลัก สามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยนี้ไม่ส่งผลต่อ
สมมติฐานที่ตั้งขึ้น โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง สามารถแสดงได้ตามผัง
การไหลตาม ดังรูปที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  ผังการไหลการทดสอบความแปรปรวนแบบสองทาง 
ที่มา : ประทิน เรืองเวช (2559) 
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                     จากรูปที่  2.7  การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 2.9 - 2.14 

 

                     𝑆𝑆𝑇  คือ ความแปรปรวนรวม( Total Sum of Squares : 𝑆𝑆𝑇 ) 
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                    𝑆𝑆𝐴 คือ ผลรวมของค่าสังเกต ค่าในวิธีปฏิบัติที่ i ปัจจัย A 
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                    𝑆𝑆𝐵  คือ ผลรวมของค่าสังเกต ค่าในวิธีปฏิบัติที่ j ปัจจัย B 
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                  𝑆𝑆𝑠𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  คือ ผลรวมของค่าสังเกต ค่าในวิธีปฏิบัติที่ i ปัจจัย A รวมกับค่าในวิธี
ปฏิบัติที่ j ปัจจัย B 
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                 𝑆𝑆𝐴𝐵 คือ ค่าผลต่างของ 𝑆𝑆𝑠𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 - 𝑆𝑆𝐴- 𝑆𝑆𝐵  
                           
                                       BAsubtotalAB SSSSSSSS ��                                                     (2.13) 
 

                 𝑆𝑆𝐸𝐸  คือ ค่าผลต่างของ  𝑆𝑆𝑠𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 -𝑆𝑆𝐴𝐵 − 𝑆𝑆𝐴-𝑆𝑆𝐵 
                                     



20 
 

 

                                      BAABTE SSSSSSSSSS ���                                         (2.14) 

 

          จากนั้นน าค่าที่ได้จากการค านวณสมการที่ 2.9 – 2.14 มาสร้างตารางการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) เพ่ือวิเคราะห์ว่าปัจจัยที่น ามาพิจารณานั้นมีผลกระทบต่อผลการทดลองหรือไม่  
โดยบันทึกค่าของ TSS  ÄSS BSS ABSS ESS  ในช่องของ SS จากนั้นค านวณหาค่า df, MS, และ Fc 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4  ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง 

Source SS df MS Fc 
A SSA k-1 SSA /(k–1)   MSA / MSE * 
B SSB l-1 SSB /(l-1)   MSB / MSE ** 

Interaction AB SSAB (k-1)(l-1) SSAB /(k-1)(l-1)   MSAB / MSE *** 
Error SSE (kl)(n-1) SSE /(kl)(n-1)  
Total SST N – 1   

 

ที่มา : กานต์ ลี่วัฒนายิ่งยง (2557) 

 

            2.4.6  การวิเคราะห์การถดถอย             
                     2.4.6.1  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรง (Linear Regression)      
                               การวิเคราะห์การถดถอย เป็นการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรตาม (Dependent variable) ซึ่งเป็นตัวแปรที่เปลี่ยนไปตามการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอีก
ตัวหนึ่งที่เราเรียกว่า ตัวแปรอิสระ (Independent variable)                 
                                     ในการศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ
นั้น รูปแบบของความสัมพันธ์นั้นอาจแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 1.)  มีความสัมพันธ์ในลักษณะที่เป็น
เส้นตรง เรียกว่า “การถดถอยเชิงเส้นตรง” และ 2.) มีความสัมพันธ์ในลักษณะที่ เป็นเส้นโค้ง 
                              นอกจากนี้การวิเคราะห์การถดถอยยังแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตาม
จ านวนตัวแปรอิสระ คือ                                  
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                              ก. ถ้ามีตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว เรียกว่า “การถดถอยอย่างง่าย 
(Simple Regression Analysis )”         
                              ข. ถ้ามีตัวแปรอิสระมากกว่า 1 ตัว เรียกว่า “การถดถอยพหุคูณ 
(Multiple Regression Analysis)”              
                               ในทางคณิตศาสตร์ ถ้าเราทราบว่าตัวแปรใดมีความสัมพันธ์กับตัวแปร
จะสามารถน ามาเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ได้ การถดถอยเชิงเส้นตรงอย่างง่ายก็
เช่นเดียวกัน เราสามารถน ามาเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ แต่เนื่องจากทุกจุดบนเส้นตรงที่เป็นตัวแทน
ระหว่างตัวแปรทั้งสองดังกล่าวเป็นค่าที่ประมาณขึ้นจากสมการเส้นตรง ไม่ใช่ค่าที่ได้จากการสังเกต 
ดังนั้นสมการเส้นตรงที่เป็นตัวแทนความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งสองจึงเป็น  

       iixY HEE �� 10
                                  (2.15) 

 

                2.4.6.2  การวิเคราะห์การถดถอยแบบโพลิโนเมียลที่มีตัวแปรอิสระ 1 ตัว 
                                   การวิเคราะห์การถดถอยแบบโพลิโนเมียลที่มีตัวแปรอิสระ 1 ตัว เป็น
การวิเคราะห์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระเป็น x และตัวแปรตามเป็น y แบบพาลาโบลา
เส้นโค้งโดยสามารถเขียนเป็นสมการถดถอยแบบโพลิโนเมียล ดังสมการที่ 2.16 
 

      2
210 XXY EEE ��                                             (2.16) 

 
                          โดยที่ Y  คือ ตัวแปรตาม 

      X คือ ตัวแปรอิสระ 
                                0E   คือ ค่าเฉลี่ยของ Y เมื่อ 0 X  
                                 1E   คือ พารามิเตอร์ของอิทธิพลเชิงเส้น (Linear Effect) 

      2E    คือ พารามิเตอร์ของอิทธิพลก าลังสอง (Quadratic Effect) 
 

                    โดยการน าสมการถดถอยแบบโพลิโนเมียลไปท าการพยากรณ์ ตรวจสอบค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เพ่ือน าสมการถดถอยแบบโพลิเมียลนี้ สามารถน าไปพยากรณ์ได้  
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                           2.4.6.3  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (Sample Correlation Coefficient : r ) 
                                      สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ คือ ค่าที่แสดงความสัมพันธ์ของกลุ่มข้อมูล 
โดยที่ค่าอยู่ในช่วงตัวเลขระหว่าง 0 ถึง 1 โดยแสดงรายละเอียด ดังนี้   
                          ถ้าค่า  0 r     แสดงว่า ไม่มีความสัมพันธ์กัน   
                         50.0�r  แสดงว่า มีความสัมพันธ์กันต่ า      
                        80.050.0 dd r  แสดงว่า มีความสัมพันธ์กันปานกลาง      
                                  80.0tr   แสดงว่า มีความสัมพันธ์กันสูง            
                                0!r       แสดงว่า ตัวแปรทั้งสองนั้นมีความสัมพันธ์ผกผันกัน ให้ทดสอบ
เป็นค่าสัมบูรณ์ สมการถดถอยที่สามารถน าไปใช้งานจะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มากกว่า 0.8 ขึ้นไป  

 

2.4.7  การทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย (Paired Samples T-test)     
          การทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอยจะใช้สถิติ เพ่ือทดสอบความเหมาะสมของ
สมการถดถอยโดยใช้ค่าเฉลี่ยข้อมูล 2 กลุ่ม โดยค านวณจากผลการทดลองกับค่าพยากรณ์ที่ได้จาก
สมการถดถอย โดยมีรายละเอียด ดังนี้                                                 
         2.4.7.1  การตั้งสมมติฐานเพ่ือทดสอบว่าค่าผลการทดลองกับค่าพยากรณ์จากสมการถดถอย
แตกต่างกันหรือไม่         
  210 : PP  H  (ค่าผลการทดลองกับค่าพยากรณ์จากสมการถดถอยไม่แตกต่างกัน) 

 211 : PP zH  (ค่าผลการทดลองกับค่าพยากรณ์สมการถดถอยแตกต่างกัน) 
        โดย     1P  คือ ค่าผลการทดลอง 

                          2P  คือ ค่าพยากรณ์จากสมการถดถอย 
          2.4.7.2  การค านวณค่าสถิติ (Pair Sample T-test) 
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t                                                      (2.17) 

 
  โดยที่  D  คือ ได้จากค่าผลการทดลองแต่ละข้อมูล – ค่าพยากรณ์แต่ละข้อมูล 

                       N  คือ จ านวนข้อมูล 
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2.5  ขนาดของเกรน (Grain Size)                           
       การโตของเกรนมีผลต่อขนาดเกรน โดยขนาดเกรนจะขึ้นอยู่กับจ านวนนิวเคลียส ถ้ าจ านวน
นิวเคลียสมากรวมถึงขนาดในการโตของเกรนน้อย จะส่งผลให้เกรนมีขนาดเล็ก และละเอียด แต่
ในทางตรงกันขา้มถ้าจ านวนนิวเคลียสน้อย ขนาดในการโตของเกรนมาก ส่งผลให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น
สุดท้ายเกรนจึงหยาบมากขึ้น อัตราการเย็นตัวมีผลต่อการเกิดนิวเคลียสเช่นกัน ถ้ามีอัตราการเย็นตัว
เร็ว นิวเคลียสที่เกิดขึ้นจะมีจ านวนมาก ส่งผลให้เกรนมีขนาดเล็กและละเอียด แต่ถ้าอัตราการเย็นตัว
ช้านิวเคลียสจึงเกิดขึ้นจ านวนน้อยลง ส่งผลให้มีขนาดใหญ่และหยาบ นอกจากนี้เกรนที่มีขนาดเล็ก
หรือใหญ่อาจเกิดจากปัจจัยอื่นๆ อีกหลายประการ เช่น การมีธาตุบางธาตุที่เป็นตัวเริ่มต้นของการเกิด
นิวเคลียส ตัวอย่างในการผลิตเหล็กกล้า ถ้าธาตุแมกนีเซียมลงไปก่อนโลหะหลอมเหลวจะเกิดการ
แข็งตัว ธาตุแมกนีเซียมจะท าให้เกิดนิวเคลียสขึ้นเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกรนมีขนาดเล็กและ
ละเอียดขึ้น เพ่ือให้ทราบว่าขนาดเกรนส่งผลอย่างไรต่อคุณสมบัติของโลหะ ซึ่งจะใช้โปรแกรม ImageJ 
ในการหาขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค ดังรูปที่ 2.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8  โปรแกรม ImageJ ที่ใช้วิเคราะห์หาขนาดเกรน 
ที่มา : Andrew (2004) 

 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiVpaTG78TXAhXGspQKHXZDDCsQjRwIBw&url=https://idoimaging.com/programs/273&psig=AOvVaw1O_BDqQIaQ6TFG1aPsY-1g&ust=1510982754347717
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       การพิจารณาขนาดเกรนนั้นจะพิจารณาจากการแยกตัวทางเคมี (Chemical Segregation) โดย
ขนาดเกรนที่เล็กจะเกิดจากการเย็นตัวที่เร็วหรือแข็งตัวเร็ว ท าให้เกิดนิวเคลียสจ านวนมากและขนาด
เกรนมีขนาดเล็ก ส่งผลให้การกระจายตัวดี และสม่ าเสมอ ส่วนขนาดเกรนที่ใหญ่นั้นจะค่อยๆเย็นตัว 
ท าให้การแข็งตัวภายในโครงสร้างค่อยๆเกิดนิวเคลียสที่มีจ านวนน้อย ขนาดเกรนนั้นจึงมีขนาดใหญ่ 
ส่งผลให้การกระจายตัวนั้นไม่สม่ าเสมอ  

 

2.6  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง                       

        กล้องจุลทรรศน์แสง  คือกล้องจุลทรรศน์ที่อาศัยแสงใช้ส่องให้เห็นวัตถุขยายใหญ่กว่าเดิมโดยมี
หลักการท างาน คือ เลนส์รวมแสง กล้องจุลทรรศน์เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการมองวัตถุที่มี ขนาดเล็ก 
ซึ่งเป็นเครื่องช่วยในการศึกษาลักษณะโครงสร้างของวัตถุให้ละเอียดยิ่งขึ้น ซึ่งกล้องจุลทรรศน์มี
ความสามารถขยายได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด นั่นก็คือ
ความสามารถของกล้องจุลทรรศน์ในการแยกจุดสองจุด ซึ่งอยู่ใกล้กันที่สุดให้มองเห็น แยกเป็นสองจุด
ได้ (Two points of discrimination) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นแสงที่ส่องผ่านเลนส์ ซึ่งถ้าแสงมี
ความยาวคลื่นที่สั้น จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการรวมแสงของเลนส์วัตถุ ยิ่งมากภาพที่ได้ก็จะยิ่ง
คมชัดมากขึ้นตาม 

 

       2.6.1  การตัดชิ้นงาน          
        ในการตัดชิ้นงานเพ่ือน าไปตรวจสอบโครงสร้างต้องระวังไม่ให้ชิ้นงานร้อน และห้ามตัด
ด้วยแก๊ส เพราะความร้อนจะเป็นสาเหตุท าให้ลักษณะโครงสร้าง ขนาดของโครงสร้างและผลึก
เปลี่ยนแปลงไป การตัดนิยมใช้กันมากคือ เลื่อยมือ เครื่องเลื่อย ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย และประหยัดเหมาะ
ส าหรับตัดโลหะที่มีความแข็งต่ ากว่าใบเรื่อย 

 
        2.6.2  การขึ้นเรือนชิ้นงาน (Mounting)      
          การขึ้นเรืองชิ้นงานทดสอบด้วยวัสดุอ่ืน เช่น สารสังเคราะห์ พลาสติก หรือ  เรซิน 
(Resin) เพ่ือให้สามารถจับถือได้สะดวก และขนาดเหมาะสมกับเครื่องมือ เครื่องจักรอุปกรณ์ หรือ
กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ตรวจสอบ นอกจากนี้เพ่ือให้สามารถท าเครื่องหมายได้ง่าย 
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        2.6.3  การขัดหยาบ (Grinding)       
         เป็นขั้นตอนในการปรับระนาบผิวให้ได้ระดับ และเป็นการขัดผิวหน้าให้เรียบโดยใช้
กระดาษทรายขัดจากเบอร์กระดาษทรายที่มีความละเอียดต่ าไปจนถึงเบอร์กระดาษทรายที่มีความ
ละเอียดสูง คือ เบอร์ 800, 1000 และ1200 ตามล าดับ 

 

        2.6.4  การขัดละเอียด (Polishing)       
        เป็นขั้นตอนในการลดรอยขีดข่วนที่เกิดจากการขัดผิวด้วยกระดาษทราย และท าให้ได้
ผิวชิ้นงานที่ดีขึ้น เรียบมันเป็นเงา โดยการขัดมันมี 2 แบบ คือการขัดมันด้วยผงขัดออกไซด์ (Oxide 
Polishing) เช่น ผงอะลูมินา เป็นต้น และการขัดมันด้วยผงขัดเพชร (Diamond Polishing) ซึ่งการขัด
มันด้วยผงขัดเพชรจะมีความสามารถในการขัดสูง และได้ระนาบดีกว่าการขัดมันด้วยผงขัดออกไซด์ 
ทั้งนี้เนื่องจากผงขดัมีความแข็งประมาณ 8000 HV สามรถท าให้ขัดวัสดุได้ทุกชนิด 

 

        2.6.5  การกัดกรด (Etching)        
         เป็นขั้นตอนในการน าชิ้นงานไปกัดกรดหรือกัดผิวหน้าด้วยสารเคมีเพ่ือท าให้สามารถ
เห็นโครงสร้างได้เม่ือน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้กรดไฮโดรฟลูออริก 

 

2.7  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                                 
        ประทิน เรืองเวช และคณะ (2559) ได้ท าการศึกษาในโครงงานการประยุกต์ใช้การออกแบบ
การทดลองเพ่ือศึกษาอุณหภูมิเทและความยาวของรางเทที่มีผลต่อค่าความแข็งของอะลูมิเนียมผสม 
AC2A โดยได้มีการก าหนดปัจจัยและดับปัจจัยตามล าดับต่อไปนี้ อุณหภูมิเทที่  680 700 และ720 
องศาเซลเซียสและความยาวของรางเทที่ 150และ250 มิลิเมตร โดยการทดลองได้ศึกษาและรวบรวม
ข้อมูล ออกแบบการทดลอง ท าการทดลองและบันทึกผลจากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ผลเชิงสถิติ 
สร้างสมการถดถอยและทดสอบสมการถดถอย จากนั้นออกแบบโครงสร้างของโปรแกรมช่วยแสดงผล 
ท าการสร้างโปรแกรมช่วยแสดงผลและทดสอบโปรแกรมช่วยแสดงผล สรุปการด าเนินโครงการ จาก
ผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์พบว่าความยาวของรางเทไม่มีผลกระทบร่วมกันระหว่างอุณหภูมิ-
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เทและพบว่าอุณหภูมิเทเท่านั้นที่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งของอะลูมิเนียม AC2A ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 (P-value=0.013) โดยโครงงานนี้ได้เน้นการออกแบบการทดลองโดยประกอบไปด้วย 1.ก าหนด
ปัจจัยและระดับของปัจจัย2.จ านวนครั้งในการทดลอง 3.ตารางบันทึกผล 4.การตั้งสมมติฐาน            
                  อดิศร พลอินทร์ และคณะ (2557) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิเทและความยาว
ของรางเทที่มีผลต่อขนาด รูปร่าง และค่าความแข็งที่มีผลต่ออะลูมิเนียมผสมเกรดA319โดยใช้เทคนิค
รางเทหล่อเย็น เพ่ือศึกษาอุณหภูมิเทและความยาวรางเทมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค 
พ้ืนที่ รูปร่างของเกรนและความแข็งโดยน าชิ้นงานไปศึกษาโครงสร้างจุลภาควิเคราะห์ปัจจัยรูปร่าง 
พ้ืนที่เกรนและทดสอบความแข็ง ได้ท าการทดลองจะพบว่า ที่ต าแหน่งบริเวณขอบชิ้นงาน ส่งผลให้
ต าแหน่งขอบชิ้นงานมีความแข็งแรงมากที่สุดในทุกอุณหภูมิเทและความยาวของรางเทเมื่อ
เปรียบเทียบที่อุณหภูมิเทและความยาวรางเทต่างกันพบว่าชิ้นงานที่เทผ่านรางเทมีความยาว  300 
มิลลิเมตร และ ที่อุณหภูมิต่างกันที่อุณหภูมิเท680 องศาเซลเซียส จะพบว่ามีรูปร่างเกรนที่มีความ 
กลมมากและมีพ้ืนที่เกรนน้อยชิ้นงานมีความแข็งมากที่สุด 
         พงศกร พงษ์พวง และคณะ (2557) ได้ท าการศึกษาอะลูมิเนียมผสมหล่อประเภทไฮโปยูเทค-
ติก  เกรด เอ 319 ด้วยเทคนิครางเทหล่อเย็น โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 680 700 และ 720 องศา
เซลเซียส และความยาวรางเทเป็น 150 และ 300 มิลลิเมตร เพ่ือศึกษาอุณหภูมิเทและความยาวราง
เทที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค พ้ืนที่ รูปร่างของเกรนและความแข็งของอะลูมิเนียม
ผสมเกรดเอ 319 จากการน าชิ้นงานไปศึกษาโครงสร้างจุลภาควิเคราะห์ปัจจัยรูปร่าง พ้ืนที่เกรนและ
ทดสอบความแข็ง จากการทดลองพบว่า พบว่าชิ้นงานมีอุณหภูมิต่างกัน ผิวของชิ้นงานที่มีอุณหภูมิเท
สูง จะมีความเรียบผิวสูงและมีรูพรุนมาก โครงสร้างที่ได้มีความกลม แต่ที่อุณหภูมิเทต่ า โครงสร้าง
จุลภาคที่ได้จะมีขนาดเล็กและมีความแข็งมาก เมื่อเทียบกับความยาวรางเทที่ต่างกัน พบว่าผิวของ
ชิ้นงานที่เทผ่านรางเทที่ความยาวน้อย จะมีความเรียบผิวสูงและมีรูพรุนมาก โครงสร้างจุลภาคมีความ
กลม แต่ที่ความยาวรางเทมาก โครงสร้างที่ได้มีขนาดเล็ก มีความแข็งมาก              
         กมลฤทธิ์ สมพิมพา และคณะ (2554) ได้ท าการศึกษาอุณหภูมิเทและความชันของรางเทที่
ส่งผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและความแข็งของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ขึ้นรูปผ่านรางเทหล่อ
เย็น โดยปรับปรุงโครงสร้างทางจุลภาค และสมบัติทางกลทางด้านความแข็งของชิ้นงานอะลูมิเนียม
ผสม เกรด A356 ที่ผ่านการหล่อแบบหล่อกึ่งแข็ง (Semi-Solid Casting) ด้วยวิธีเทผ่านรางเทหล่อ
เย็น (Cooling PlateTechnique) เมื่อรางเทมีความยาว 250 มิลลิเมตร โดยมีการปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิเท และความชันของรางเท เป็น 660 และ 680 องศาเซลเซียส และ 50 และ 70 องศา 
ตามล าดับ จากนั้นท าการทดลองโดยก าหนดส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 น าไป



27 
 

 

เข้าสู่กระบวนการหล่อโลหะแบบเทผ่านรางเทหล่อเย็น และ แบบหล่อถาวรตามระดับของปัจจัยที่
ก าหนดไว้ น าชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค วัดขนาด รูปร่างเกรน และทดสอบความแข็ง
ของชิ้นงาน จากการทดลองพบว่า โครงสร้างทางจุลภาคหลังผ่านกระบวนการหล่อแบบกึ่งแข็ง
ประกอบด้วย เฟสอะลูมิเนียมปฐมภูมิ ที่มีลักษณะกลม และมีเฟสของย-ูเทคติกอะลูมิเนียม-ซิลิกอน ที่
มีลักษณะเป็นแท่งยาวแทรกตัวอยู่ระหว่างเฟสอะลูมิเนียมปฐมภูมิ โดยเมื่ออุณหภูมิเท และความชัน
ของรางเทหล่อเย็น ลดลง จะท าให้เฟสอะลูมิเนียมปฐมภูมิมีขนาดเล็ก ละเอียด และมีรูปร่างกลม 
ส่งผลให้สมบัติทางกลทางด้านความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมข้ึน                            
          สุทธาทิพย์ ประทุมมาตร และคณะ (2556) ท าการศึกษาอะลูมิเนียมผสมหล่อประเภทไฮโปยู
เทกติก เกรด เอ 356 หลังผ่านการหล่อด้วยกระบวนการหล่อแบบกึ่งแข็ง โดยใช้เทคนิครางเทหล่อ
เย็น โดยวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอุณหภูมิเท และความชันของรางเทโลหะหลอมเหลว เมื่อมีการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเทเป็น 640, 660 และ 680 องศาเซลเซียส และความชันของรางเทเป็น 30, 45 
และ 60 องศา โดยน าชิ้นงานไปศึกษาโครงสร้างจุลภาค วิเคราะห์ปัจจัยรูปร่าง และขนาดเกรนด้วย
โปรแกรม MSQ และความแข็งของวัสดุ ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบบริเนล (BrinellHardness) 
โดยผลการทดลองที่ได้จะพบว่าอุณหภูมิเทและความชันของรางเท ยิ่งอุณหภูมิเทต่ าและความชันราง
เทที่มีความชันน้อยจะพบว่าโครงสร้างที่ได้จะมีค่าความแข็งแรงสูงกว่าอุณหภูมิเทที่สูงและความชัน
รางเทที่มาก 
 งานวิจัยการทดลองและการเพ่ิมประสิทธิภาพของความแข็งในกระบวนการหล่อทรายโดยใช้
การออกแบบวิธีการทดลองได้ท าการศึกษาหาระดับความแข็งที่เหมาะสมจากกระบวนการหล่อทราย 
โดยใช้วัสดุอะลูมิเนียม 6063 หล่อที่อุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส โดยมีปัจจัยและระดับปัจจัย
ดังต่อไปนี้ คือมุมของรูระบาย 45 60 และ 90 องศา และขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูระบาย 3, 5, 
7มิลลิเมตร การทดสอบความแข็งของชิ้นงานจะใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบKrystal Brinell 
Hardness จากการทดลองจะพบว่าความแข็งสูงสุดของอะลูมิเนียม 6063 ในกระบวนการหล่อทราย 
มุมของรูระบายอากาศ 90 องศา และเส้นผ่านศูนย์กลางรูระบายอากาศขนาด 3 มิลลิเมตร คือ
พารามิเตอร์และระดับพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดและเส้นผ่านศูนย์กลางรูระบายอากาศมีบทบาทส าคัญใน
การส่งผลต่อค่าความแข็งของอะลูมิเนียม 6063 ในกระบวนการหล่อทราย 
 

 



บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินโครงงำน 

 
           ส ำหรับวิธีกำรด ำเนินโครงงำนกำรประยุกต์ใช้กำรออกแบบกำรทดลองนี้ เพื่อศึกษำอุณหภูมิ-
เท และควำมยำวของรำงเท ที่ส่งผลต่อขนำดของเฟสอัลฟ่ำอะลูมิเนียม โดยใช้วิธีกำรใช้เครื่องมือ
วิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำค กำรวิเครำะห์ขนำดของเฟสอัลฟ่ำ-อะลูมิเนียม สำมำรถแสดงขั้นตอน
ด ำเนินโครงงำนในรูปแบบผังแสดงขั้นตอนกำรด ำเนินโครงงำนดังรูปที่ 3.1 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ผังแสดงขั้นตอนกำรด ำเนินโครงงำน 

วิเครำะห์ผลเชิงสถิติ 

สร้ำงสมกำรถดถอย 

สรุปผลกำรทดลอง 

1.กำรทดสอบสมมติฐำน 
2.กำรตรวจสอบควำม   
เหมำะสมของข้อมูล     
3.กำรวิเครำะห์ควำม 
แปรปรวนแบบสองทำง 

 

จัดท ำรูปเล่มโครงงำน 

ท ำกำรทดลอง วิเครำะห์
โครงสร้ำงจุลภำค และหำ

ขนำดของเฟสอัลฟ่ำ-
อะลูมิเนียม 

ทดสอบสมกำรถดถอย 
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3.1  วัสดุและอุปกรณ์                  
      3.1.1  ชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด AC2A ที่อุณหภูมิเท 680 700 และ720 องศาเซลเซียส ที่
ความยาว 150 และ 250 มิลลิเมตร ที่ตัดมาแล้วมาหาขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่ขอบชิ้นงาน
และกลางชิ้นงาน                    
        3.1.2   เครื่องขัดโลหะ 
        3.1.3   กระดาษทรายเบอร์ 800, 1,000 และ 1,200 
        3.1.4   ผงขัดอะลูมิน่า 
        3.1.5   กล้องจุลทรรศน์แสง 
        3.1.6   กรดไฮโดรฟลูออริก 
        3.1.7   โปรแกรม Image J   

 
 

 

  

 

 

 
รูปที ่3.2  รูปชิ้นงานและการตัดชิ้นงาน 

 

 

 

 
รูปที ่3.3  ต าแน่งในการหาขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

 

4 

 

0.4 ซ.ม. 
ต าแหน่งนอก 

 

1 

 
0.4 ซ.ม. 

ต าแหน่งใน 

 

2 

 

2.5 ซม. 

1.5 ซม. ส่วนที่ 1 

ส่วนที่ 2 

3 

 

3 

 2 

 

1 

 
4 
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3.2  การศึกษารวบรวมข้อมูล             
      ในโครงงานนี้ ได้ท าการศึกษาและรวบรวมข้อมูล โดยมีรายละเอียด ดังนี้              
       3.2.1  ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับอะลูมิเนียมผสม AC2A เพ่ือให้ทราบถึงองค์ประกอบทาเคมี 
และสมบัติทางกล                
      3.2.2  ศึกษากรรมวิธีการหล่อแบบกึ่งแข็ง ผลของการหล่อกึ่งแข็งท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกล                 
      3.2.3  การออกแบบการทดลอง                      
       3.2.4  เครื่องมือวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ วิธีการใช้งาน และเตรียมชิ้นงาน             
       3.2.5  ขนาดของเกรน             
       3.2.6  การหาขนาดของเกรน 

 

3.3  ท าการทดลองวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 
      3.3.2  ตรวจสอบดูโครงสร้างเฟลอัลฟ่าอะลูมิเนียม               
      3.3.3  หาขนาดของเฟสอัลฟ่าอะลูมิเนียมโดยใช้โปรแกรม ImageJ แต่ละต าแหน่งของชิ้นงาน 
แล้วน าค่าไปบันทึกลงตารางที่ 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 ตารางการบันทึกผล 

ความยาวของรางเท 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิเท  
(องศาเซลเซียส) 

ชิ้น ส่วน 
ต าแหน่งนอก ต าแหน่งใน 
1 2 3 4 5 6 7 8 

150 680 1 
1         

2         

150 680 2 
1         

2         

250 680 1 
1         

2         

250 680 2 
1         

2         
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) ตารางการบันทึกผล 

ความยาวของรางเท 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิเท  
(องศาเซลเซียส) 

ชิ้น ส่วน 
ต าแหน่งนอก ต าแหน่งใน 
1 2 3 4 5 6 7 8 

150 700 1 
1         

2         

150 700 2 
1         

2         

250 700 1 
1         

2         

250 700 2 
1         

2         

150 720 1 
1         

2         

150 720 2 
1         

2         

250 720 1 
1         

2         

250 720 2 
1         

2         

 

3.4  วิเคราะห์ผลเชิงสถิติ            
        การวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลการทดลองเชิง
สถิติ โดยการวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

  
       3.4.1  การทดสอบสมมติฐาน          
                  เมื่อได้ผลการทดลองแล้วน ามาท าการทดสอบสมมติฐานในแต่ละเงื่อนไข ถ้าผลการ
ทดสอบสมมติฐานมีความแตกต่างกันไม่สามารถน าผลการทดลองนี้ไปวิเคราะห์ต่อได้ แต่ถ้าไม่มีความ
แตกต่างกันสามารถน าผลการทดลองนี้ไปวิเคราะห์ต่อได้                          
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                  โดยการทดสอบสมมติฐานถ้าผลการทดสอบสมมติฐานพบว่าค่า P-Value น้อยกว่า
ระดับนัยส าคัญที่  0.05 จะสรุปได้ว่าปฏิเสธ และยอมรับแต่ถ้าค่า P-Value มากกว่าระดับนัยส าคัญที่  
0.05 จะปฏิเสธและยอมรับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ตั้งสมมติฐานว่า ผลการทดลองที่ปัจจัยและระดับของ
ปัจจัยเดียวกันมีความแตกต่างกันหรือไม่                    
                    3.4.4.4  การทดสอบสมมติฐานว่าที่ต าแหน่งของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาด     
                               ของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่      
                               โดยที่   H0 : ต าแหน่งของชิ้นงานต่างกันไม่มีผลต่อขนาดของเฟส  
                                               อัลฟ่า-อะลูมิเนียม                  
                                         H1 : ต าแหน่งของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของเฟส  
                                               อัลฟ่า-อะลูมิเนียม                
                    3.4.1.2  การทดสอบสมมติฐานว่าที่ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ   
                               เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่                                             
                                โดยที่   H0 : ส่วนของชิ้นงานต่างกันไม่มีผลต่อขนาดของเฟส              
                                               อัลฟ่า-อะลูมิเนียม                     
                                          H1 : ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของเฟส  
                                               อัลฟ่า-อะลูมิเนียม                          
                    3.4.1.3  การทดสอบสมมติฐานว่าชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า- 
            อะลูมิเนียมหรือไม่                                        
                                โดยที่   H0 : ชิ้นงานต่างกันไม่มีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 
                                           H1 : ชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

 

        3.4.2  การตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล         
                  ในการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล เป็นการตรวจสอบเพ่ือดูว่าผลการทดลองที่
ได้สามารถน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อได้หรือไม่ และในการตรวจสอบความเหมาะสมของ
ข้อมูลจะต้องผ่านเงื่อนไขท้ังหมด 3 เงื่อนไข ดังนี้                          
                3.4.2.1 การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูล โดยในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง สามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์กราฟการกระจายตัวแบบปกติ                              
                3.4.2.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล โดยในการวิเคราะห์ผลการทดลอง



33 
 

สามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล                        
                3.4.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล โดยในการวิเคราะห์
ผลการทดลอง สามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์กราฟความเสถียรความแปรปรวนของข้อมู ล    
                 ซึ่งในการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล จะต้องเป็นไปตามเงื่อนไขทั้ง 3 เงื่อนไข 

 จากนั้นน าข้อมูลผ่านการตรวจสอบแล้ว ไปท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 

 

       3.4.3  การวิเคราะห์ความแปรปรวน                 
                  ผลการทดลองที่ผ่านการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลแล้ว น ามาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบสองทาง เพ่ือวิเคราะห์ว่าอุณหภูมิเทและความยาวของรางเท               
มีผลกระทบร่วมกันต่อขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่                        
                  3.4.3.1  ทั้งสองปัจจัยมีผลกระทบร่วมกันจะน าผลจากการวิเคราะห์ ไปเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความยาวของรางเทมีผลต่อขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม                    
                  3.4.3.2  ทั้งสองปัจจัยไม่มีผลกระทบร่วมกันจะน าแต่ละปัจจัยไปหาผลกระทบหลัก 
(Main Effect) จากนั้นน าปัจจัยที่มีผลไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์กับขนาดเฟสอัลฟ่า-
อะลูมิเนียม 

 

3.5  สมการถดถอย 
       น าปัจจัยที่มีผลกระทบร่วมกันต่อขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม มาสร้างเป็นสมการถดถอย 

 

3.6  ทดสอบสมการถดถอย               
        น าค่าจากผลการทดลองมาแทนในสมการถดถอยที่ได้สร้างไว้ 
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3.7   วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง                             
        น าข้อมูลที่ได้ของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งโดยเทคนิครางเทหล่อเย็นมาวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของขนาดเกรน ที่เปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิเทและความยาวของรางเทเปลี่ยนไป และ
สรุปผลการทดลองว่าสมการถดถอยท านายได้ว่าอย่างไร 

 

3.8  จัดท ารูปเล่ม                

        รวบรวมข้อมูลทฤษฎีต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลอง วิธีด าเนินการทดลอง ผลการทดลอง และ 
สรุปผลการทดลอง และ สรุปผลการทดลองจัดท าเป็นรูปเล่ม 
 

 
 
 

 



บทท่ี 4 
ผลการด าเนินโครงงาน 

 
4.1 โครงสร้างจุลภาคโดยทั่วไปของอะลูมิเนียมผสม เกรด AC2A ที่ผ่านกระบวนการ
หล่อกึ่งแข็งโดยเทคนิครางเทหล่อเย็น 
      จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมหล่อประเภทไฮโปรยูเทคติก เกรด AC2A ที่
ผ่านกระบวนการหล่อแบบกึ่งแข็งด้วยเทคนิครางเทหล่อเย็นพบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบไปด้วย
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมปฐมภูมิ  (Primary - Al) และเฟสอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนยูเทคติก (Ai-Si 
Eutectic) โดยที่เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมปฐมภูมิ จะมีลักษณะกลม (Globular) และมีสีขาวกระจายตัว
อยู่ทั่วชิ้นงาน เนื่องจากการไหลของโลหะหลอมเหลว ท าให้เกิดความเค้นไปกระท ากับเดนไดร์ทเป็น
ผลท าให้ เดนไดร์ทเกิดการแตกหักแต่บางส่วนของเฟสอัลฟ่า -อะลูมิเนียมปฐมภูมิ  ยังเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์  จะเห็นโครงสร้างที่มีรูปร่างเป็นแฉก และพบเฟสยูเทคติก
อะลูมิเนียม-ซิลิกอน ที่มีสีขาวสลับแทรกอยู่ระหว่างเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมปฐมภูมิ ดังแสดงในรูปที ่
4.1 

 

                            
รูปที่ 4.1 โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมจากการหล่อประเภทไฮโปยูเทคติกที่อุณหภูมิเท 680   
            องศาเซลเซียส ความยาวรางเท 150 มิลลิเมตร ชิ้นที่  1 ต าแหน่งนอกที ่2 

เฟสยูเทคติก
อะลูมิเนียม-ซิลิกอน                                                           

 

เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม
ปฐมภูมิที่มีลักษณะกลม 

เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม
ปฐมภูมิที่มีลักษณะเป็น
แฉก 
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4.2 ขนาดของเกรน ณ ต าแหน่งต่างๆบนชิ้นงานและขนาดของเกรนเมื่ออุณหภูมิเท
และความยาวรางเทต่างกัน 

 

 
รูปที ่4.2 ขนาดเกรน เมื่ออุณหภูมิเทมีการเปลี่ยนแปลง โดยข้อมูลจากตารางที่ 4.1 

 

      จากการศึกษาขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม เมื่ออุณหภูมิเทมีการเปลี่ยนแปลง พบว่าจาก
ทฤษฎีเมื่ออุณหภูมิยิ่งสูงจะได้ขนาดเกรนที่ใหญ่ที่ขึ้น แสดงดังกราฟที่ความยาวรางเท 250 มิลลิเมตร 
แต่ที่ความยาวรางเท 150 มิลลิเมตรจะพบว่าขนาดของเกรนไม่เป็นไปตามทฤษฎี เนื่องจากความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทดลองในการหาขนาดของเฟสอะลฟ่า-อะลูมิเนียม โดยความยาวรางเท 
150 และ 250 มิลลิเมตร ค่าที่ได้ของขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากอุณหภูมิ
เทเป็นผลกระทบหลัก และความยาวรางเทเป็นผลกระทบรอง และทั้งสองส่งผลกระทบร่วมกัน ค่า
ของขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมจึงไม่สามารถแยกข้อมูลทั้งสองได้ชัดเจน  
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ความยาวรางเท (มิลลิเมตร)

อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิเท 700 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิเท 720 องศาเซลเซียส



 

 

 

 

 

ความยาวของรางเท 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิเท  
(องศาเซลเซียส) 

ชิ้น ส่วน 
พ้ืนเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม (ตารางไมครอน) 

ต าแหน่งนอก ต าแหน่งใน 
1 2 3 4 5 6 7 8 

150 680 1 
1 659.02 629.96 575.85 699.11 806.66 721.49 788.81 726.56 
2 721.82 778.86 550.87 765.62 1,021.40 870.21 751.81 916.31 

150 680 2 
1 646.76 464.81 701.52 513.17 540.14 391.72 722.23 720.64 
2 892.82 994.68 918.96 816.87 812.64 901.45 856.91 697.72 

250 680 1 
1 969.81 961.51 974.23 910.99 744.81 894.95 920.54 932.06 
2 474.45 972.50 491.32 485.54 435.43 679.03 749.72 688.47 

250 680 2 
1 732.97 989.34 645.33 707.84 800.08 662.10 811.07 619.88 
2 853.99 756.10 855.88 758.27 580.76 632.00 705.56 877.78 

150 700 1 
1 992.99 921.54 831.44 960.08 958.20 926.17 975.59 1,009.03 
2 683.40 632.21 756.61 883.38 790.91 783.23 727.57 943.00 

150 700 2 
1 1,236.37 1,114.76 1,237.76 1,471.04 1,510.48 936.62 2,116.69 1,086.41 
2 1,204.68 897.30 1,151.15 1,133.59 1,419.39 1,034.79 928.07 1,066.84 

ตารางท่ี 4.1 ตารางผลการทดลอง 
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4.3 ผลการทดลอง 
เมื่อท าการทดลองและบันทึกผลการทดลอง ดังหัวข้อที่ 3.3 ขนาดเฟสอัลฟ่า-

อะลูมิเนียมที่ได้จากการทดลอง ดังตารางที่ 4.1 
 



 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ความยาวของรางเท 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิเท  
(องศาเซลเซียส) 

ชิ้น ส่วน 
ขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม (ตารางไมครอน) 

ต าแหน่งนอก ต าแหน่งใน 
1 2 3 4 5 6 7 8 

250 700 1 
1 670.36 885.32 729.15 729.24 721.23 599.63 772.34 819.66 
2 892.23 634.54 558.44 497.99 628.56 539.21 667.78 548.25 

250 700 2 
1 889.58 1,038.75 848.19 851.35 842.87 890.02 530.73 772.33 
2 1,051.94 1,218.22 1,867.45 1,141.94 1,222.11 847.32 1,164.88 1,234.79 

150 720 1 
1 984.97 698.48 790.82 949.79 1,067.79 818.93 816.17 762.05 
2 746.99 806.52 596.67 995.45 1,149.75 901.50 1085.66 901.34 

150 720 2 
1 642.62 693.06 475.88 504.66 633.87 686.31 591.53 678.13 
2 991.15 954.37 1153.72 1,147.23 1,166.90 822.07 981.27 1,165.05 

250 720 1 
1 800.30 1,053.14 1,111.60 831.28 1,348.62 981.44 1,119.28 1,683.38 
2 690.06 437.50 628.12 586.64 1,032.28 664.37 823.91 760.31 

250 720 2 
1 605.16 811.05 713.55 750.65 798.31 723.30 847.53 840.44 
2 1,849.38 885.93 995.33 1,022.43 953.56 1,202.15 956.05 957.54 

ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) ตารางผลการทดลอง 
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4.4 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติ 
4.4.1 ผลการทดสอบสมมติฐาน 

         4.4.1.1 การทดสอบสมมติฐานว่าผลการทดลองที่ปัจจัยและระดับของปัจจัยเดียวกัน 
มีความแตกต่างกันหรือไม่ 
                        ก.  การทดสอบสมมติฐานว่าที่ต าแหน่งของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่ ดังตารางที่ 4.2   
                              โดยที ่  H0 : ต าแหน่งของชิ้นงานต่างกันไม่มีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-     
                                              อะลูมิเนียม                  
                                        H1 : ต าแหน่งของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-   
                                              อะลูมิเนียม 



 

 

 

 

 

 

 

ความยาวของรางเท 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิเท  
(องศาเซลเซียส) 

ชิ้น ส่วน 
พ้ืนเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม (ตารางไมครอน)  

P-value 1 2 3 4 5 6 7 8 

150 680 1 
1 659.02 629.96 575.85 699.11 806.66 721.49 788.81 726.56 *0.012 

2 721.82 778.86 550.87 765.62 1,021.40 870.21 751.81 916.31 0.052 

150 680 2 
1 646.76 464.81 701.52 513.17 540.14 391.72 722.23 720.64 0.905 

2 892.82 994.68 918.96 816.87 812.64 901.45 856.91 697.72 0.171 

250 680 1 
1 969.81 961.51 974.23 910.99 744.81 894.95 920.54 932.06 0.128 

2 474.45 972.50 491.32 485.54 435.43 679.03 749.72 688.47 0.826 

250 680 2 
1 732.97 989.34 645.33 707.84 800.08 662.10 811.07 619.88 0.630 

2 853.99 756.10 855.88 758.27 580.76 632.00 705.56 877.78 0.181 

            ตารางที่ 4.2 ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ต าแหน่งของชิ้นงานที่ต่างกันให้ผลค่า    
                              ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม แตกต่างกันหรือไม่ 
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ความยาวของรางเท 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิเท  
(องศาเซลเซียส) 

ชิ้น ส่วน 
พ้ืนเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม (ตารางไมครอน)  

P-value 1 2 3 4 5 6 7 8 

150 700 1 
1 992.99 921.54 831.44 960.08 958.20 926.17 975.59 1,009.00 0.336 

2 683.40 632.21 756.61 883.38 790.91 783.23 727.57 943.00 0.351 

150 700 2 
1 1,236.40 1,114.80 1,237.80 1,471.00 1,510.50 936.62 2,116.70 1,086.40 0.628 

2 1,204.70 897.30 1,151.20 1,133.60 1,419.40 1,034.80 928.07 1,066.80 0.906 

250 700 1 
1 670.36 885.32 729.15 729.24 721.23 599.63 772.34 819.66 0.715 

2 892.23 634.54 558.44 497.99 628.56 539.21 667.78 548.25 0.608 

250 700 2 
1 889.58 1,038.80 848.19 851.35 842.87 890.02 530.73 772.33 0.157 

2 1,051.90 1,218.20 1,867.50 1,141.90 1,222.10 847.32 1,164.90 1,234.80 0.365 

            ตารางที่ 4.2 (ต่อ) ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ต าแหน่งของชิ้นงานที่ต่างกันให้ผลค่า    
                                    ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม แตกต่างกันหรือไม่ 
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ความยาวของรางเท 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิเท  
(องศาเซลเซียส) 

ชิ้น ส่วน 
พ้ืนเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม (ตารางไมครอน)  

P-value 1 2 3 4 5 6 7 8 

150 720 1 
1 984.97 698.48 790.82 949.79 1,067.80 818.93 816.17 762.05 0.919 

2 746.99 806.52 596.67 995.45 1,149.80 901.50 1085.7 901.34 0.076 

150 720 2 
1 642.62 693.06 475.88 504.66 633.87 686.31 591.53 678.13 0.275 

2 991.15 954.37 1,153.70 1,147.20 1,166.90 822.07 981.27 1,165.10 0.786 

250 720 1 
1 800.30 1,053.10 1,111.60 831.28 1,348.60 981.44 1,119.30 1,683.40 0.100 

2 690.06 437.50 628.12 586.64 1,032.30 664.37 823.91 760.31 *0.048 

250 720 2 
1 605.16 811.05 713.55 750.65 798.31 723.30 847.53 840.44 0.163 

2 1,849.40 885.93 995.33 1,022.40 953.56 1,202.20 956.05 957.54 0.512 

            ตารางที่ 4.2 (ต่อ) ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ต าแหน่งของชิ้นงานที่ต่างกันให้ผลค่า    
                                    ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม แตกต่างกันหรือไม่ 
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       จากผลการทดสอบสมมติฐานในตาราง พบว่า มีบางเงื่อนไขที่สรุปว่าต าแหน่งชิ้นงานที่ต่างกัน
ให้ผลขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่ต่างกัน ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 เนื่องจากมีบางค่า (ค่า P-
Value*) มีค่าต่ ากว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งหมายความว่า ต าแหน่งของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อ
ขนาดของเฟสอลัฟ่า-อะลูมิเนียม จึงไม่สามารถน าต าแหน่งนอก และต าแหน่งในมารวมกันได้ 

 
                                ข.  การทดสอบสมมติฐานว่าที่ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่ ดังตารางที่ 4.3 - 4.6  
                                       

                                     โดยที H0 : ส่วนของชิ้นงานต่างกันไม่มีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า- 
     อะลูมิเนียม                     
                                             H1 : ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า- 
     อะลูมิเนียม 

 

            ตารางท่ี 4.3 ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ส่วนชิ้นงานที่ต่างกันให้ขนาดของ 
                               เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม แตกต่างกันหรือไม่ โดยทดสอบต าแหน่งนอกของ 
                               ชิ้นที่ 1 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งนอก) 
 

P-value 
1 2 3 4 

150 680 1 
1 659.02 629.96 575.85 699.11 

0.322 
2 721.82 778.86 550.87 765.62 

250 680 1 
1 969.81 961.51 974.23 910.99 

0.066 
2 474.45 972.50 491.32 485.54 

150 700 1 
1 992.99 921.54 831.44 960.08 

*0.027 
2 683.40 632.21 756.61 883.38 
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            ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ส่วนชิ้นงานที่ต่างกันให้ขนาดของ 
                                   เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม แตกต่างกันหรือไม่ โดยทดสอบต าแหน่งนอกของ 
                                   ชิ้นที่ 1 

 

 

        จากผลการทดสอบสมมติฐานในตารางที่ 4.3 พบว่า มีบางเงื่อนไขที่สรุปว่าส่วนของชิ้นงานที่
ต่างกันให้ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่ต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 มีบางค่า (ค่า P-Value*) ที่
ค่าต่ ากว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งหมายความว่า ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม  จึงไม่สามารถน าส่วนที่ 1 และ ส่วนที่ 2 มารวมกันได้ 

 
             ตารางที่ 4.4 ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อ ขนาด 
                               ของเฟส-อัลฟ่าอะลูมิเนียมหรือไม่ โดยทดสอบต าแหน่งในของชิ้นที่ 1 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งใน) 
 

P-value 
5 6 7 8 

150 680 1 
1 806.66 721.49 788.81 726.56  

0.075 2 1,021.40 870.21 751.81 916.31 

250 680 1 
1 744.81 894.95 920.54 932.06 

*0.028 
2 435.43 679.03 749.72 688.47 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งนอก) 
 

P-value 
1 2 3 4 

250 700 1 
1 670.36 885.32 729.15 729.24 

0.315 
2 892.23 634.54 558.44 497.99 

150 720 1 
1 984.97 698.48 790.82 949.79 

0.358 
2 746.99 806.52 596.67 995.45 

250 720 1 
1 800.30 1,053.14 1,111.60 831.28 

*0.009 
2 690.06 437.50 628.12 586.64 
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             ตารางที่ 4.4 (ต่อ) ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อ       
                                      ขนาดของเฟส-อัลฟ่าอะลูมิเนียมหรือไม่ โดยทดสอบต าแหน่งในของ  
                                      ชิ้นที่ 1 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งใน) 
 

P-value 
5 6 7 8 

150 700 1 
1 958.20 926.17 975.59 1,009.03 

*0.019 
2 790.91 783.23 727.57 943.00 

250 700 1 
1 721.23 599.63 772.34 819.66 

0.058 
2 628.56 539.21 667.78 548.25 

150 720 1 
1 1,067.79 818.93 816.17 762.05 

0.176 
2 1,149.75 901.50 1,085.66 901.34 

250 720 1 
1 1,348.62 981.44 1,119.28 1,683.38 

*0.036 
2 1,032.28 664.37 823.91 760.31 

 

        จากผลการทดสอบสมมติฐานในตารางที่ 4.4 พบว่า มีบางเงื่อนไขท่ีสรุปว่าส่วนของชิ้นงานที่
ต่างกันให้ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่ต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ค่าส่วนใหญ่ (ค่า P-
Value*) มีค่าต่ ากว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งหมายความว่า ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาด
ของเฟสอลัฟ่า-อะลูมิเนียม จึงไม่สามารถน าส่วนที่ 1 และ ส่วนที่ 2 มารวมกันได้ 

 

               ตารางท่ี 4.5 ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่าที่ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อ ขนาด 
                                ของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่ โดยทดสอบต าแหน่งนอกของชิ้นที่ 2 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งนอก) 
 

P-value 
5 6 7 8 

150 680 1 
1 646.76 464.81 701.52 513.17 *0.003 
2 892.82 994.68 918.96 816.87 
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               ตารางท่ี 4.5 (ต่อ) ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่าที่ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อ             
                                      ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่ โดยทดสอบต าแหน่งนอก    
                                      ของชิ้นที่ 2 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งนอก) 
 

P-value 
5 6 7 8 

250 680 1 
1 732.97 989.34 645.33 707.84 0.662 
2 853.99 756.10 855.8 758.27 

150 700 1 
1 1,236.37 1,114.76 1,237.76 1,471.04 0.147 
2 1,204.68 897.30 1,151.15 1,133.59 

250 700 1 
1 889.58 1,038.75 848.19 851.35 0.119 
2 1,051.94 1,218.22 1,867.45 1,141.94 

150 720 1 
1 642.62 693.06 475.88 504.66 *0.001 
2 991.15 954.37 1,153.72 1,147.23 

250 720 1 
1 605.16 811.05 713.55 750.65 0.131 
2 1,849.38 885.93 995.33 1,022.43 

 

       จากผลการทดสอบสมมติฐานในตารางที่ 4.5 พบว่า มีบางเงื่อนไขที่สรุปว่าส่วนของชิ้นงานที่
ต่างกันให้ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่ต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 บางค่า (ค่า P-Value*) มี
ค่าต่ ากว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งหมายความว่า ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม จึงไม่สามารถน าส่วนที่ 1 และ ส่วนที่ 2 มารวมกันได้ 
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               ตารางท่ี 4.6 ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาด 
                                ของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่ โดยทดสอบต าแหน่งในของชิ้นที่ 2 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งใน) 
 

P-value 
5 6 7 8 

150 680 1 
1 540.14 391.72 722.23 720.64 *0.049 
2 812.64 901.45 856.91 697.72 

250 680 1 
1 800.08 662.10 811.07 619.88 0.774 
2 580.76 632.00 705.56 877.78 

150 700 1 
1 1,510.48 936.62 211.69 1,086.41 0.333 
2 1,419.39 1,034.79 928.07 1,066.84 

250 700 1 
1 842.87 890.02 530.73 772.33 *0.025 
2 1,222.11 847.32 1,164.88 1,234.79 

150 720 1 
1 633.87 686.31 591.53 678.13 *0.020 
2 1166.90 822.07 981.27 1,165.05 

250 720 1 
1 798.31 723.30 847.53 840.44 *0.019 
2 953.56 1,202.15 956.05 957.54 

 

                                                                                
        จากผลการทดสอบสมมติฐานในตารางที่ 4.6 พบว่ามีบางเงื่อนไขที่สรุปว่าส่วนของชิ้นงานที่
ต่างกันให้ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่ต่างกัน ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ค่าส่วนใหญ่ (ค่า P-
Value*) มีค่าต่ ากว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งหมายความว่า ส่วนของชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม จึงไม่สามารถน าส่วนที่ 1 และ ส่วนที่ 2 มารวมกันได้ 
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                                 ค. การทดสอบสมมติฐานว่าชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-
     อะลูมิเนียมหรือไม่ ดังตารางที่ 4.7 – 4.10 

                                     โดยที่   H0 : ชิ้นงานต่างกันไม่มีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 
                                               H1 : ชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

 

              ตารางที่ 4.7 ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ 
                                 เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่ โดยทดสอบส่วนที่ 1 และต าแหน่งนอกของ 
                                 ชิ้นงาน 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งนอก) 
 

P-value 
5 6 7 8 

150 680 1 
1 659.02 629.96 575.85 699.11 0.369 
2 646.76 464.81 701.52 513.17 

250 680 1 
1 969.81 961.51 974.23 910.99 0.096 
2 732.97 989.34 645.33 707.84 

150 700 1 
1 992.99 921.54 831.44 960.08 *0.006 
2 1,236.37 1,114.76 1,237.76 1,471.04 

250 700 1 
1 670.36 885.32 729.15 729.24 0.054 
2 889.58 1,038.75 848.19 851.35 

150 720 1 
1 984.97 698.48 790.82 949.79 *0.018 
2 642.62 693.06 475.88 504.66 

250 720 1 
1 800.30 1,053.14 1,111.60 831.28 *0.043 
2 605.16 811.05 713.55 750.65 
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        จากผลการทดสอบสมมติฐานในตารางที่ 4.7 พบว่ามบีางเงื่อนไขที่สรุปว่าชิ้นงานที่ต่างกันให้ผล
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมต่างกัน ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ค่าส่วนใหญ่ (ค่า P-Value*) มีค่าต่ า
กว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งหมายความว่า ชิ้นงานที่ต่างกันมีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 
จึงไม่สามารถน าชิ้นงานชิ้นที่ 1 และ ชิ้นที่ 2 มารวมกันได้ 
 
              ตารางที่ 4.8 ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ  
                                 เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่ โดยทดสอบส่วนที่ 1 และต าแหน่งในของ 
                                 ชิ้นงาน 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งใน) 
 

P-value 
5 6 7 8 

150 680 1 
1 806.66 721.49 788.81 726.56 0.136 
2 540.14 391.72 722.23 720.64 

250 680 1 
1 744.81 894.95 920.54 932.06 0.061 
2 800.08 662.10 811.07 619.88 

150 700 1 
1 958.20 926.17 975.59 1,009.03 0.191 
2 1,510.48 936.62 2,116.69 1,086.41 

250 700 1 
1 721.23 599.63 772.34 819.66 0.752 
2 842.87 890.02 530.73 772.33 

150 720 1 
1 1,067.79 818.93 816.17 762.05 0.056 
2 633.87 686.31 591.53 678.13 

250 720 1 
1 1,348.62 981.44 1,119.28 1,683.38 0.054 
2 798.31 723.30 847.53 840.44 
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       จากตารางที่ 4.8 พบว่า ผลการทดสอบสมมติฐานทุกเงื่อนไขของชิ้นงานต่างกันให้ผลต่อขนาด
ของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมไม่แตกต่างกันระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่า (ค่าP-value*) มีค่ามากกว่าที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งหมายความว่าต าแหน่งของชิ้นงานต่างกันไม่มีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-
อะลูมิเนียม ดังนั้น สามารถน าค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมของชิ้นงานชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2  รวมกัน
ได ้

 
   ตารางที่ 4.9 ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ    

                                เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่ โดยทดสอบส่วนที่ 2 และต าแหน่งนอกของ  
                                ชิ้นงาน 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งนอก) 
 

P-value 
5 6 7 8 

150 680 1 
1 721.82 778.86 550.87 765.62 *0.020 
2 892.82 994.68 918.96 816.87 

250 680 1 
1 474.45 972.50 491.32 485.54 0.209 
2 853.99 756.10 855.88 758.27 

150 700 1 
1 683.40 632.21 756.61 883.38 *0.006 
2 1,204.68 897.30 1,151.15 1,133.59 

250 700 1 
1 892.23 634.54 558.44 497.99 *0.017 
2 1,051.94 1,218.22 1,867.45 1,141.84 

150 720 1 
1 746.99 806.52 596.67 995.45 *0.030 
2 991.15 954.37 1,153.72 1,147.23 

250 720 1 
1 690.06 437.50 628.12 586.64 0.078 
2 1,849.38 885.93 995.33 1,022.43 
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       จากผลการทดสอบสมมติฐานในตารางที่ 4.9 พบว่ามีบางเงื่อนไขที่สรุปว่าชิ้นงานที่ต่างกันให้ผล
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมต่างกัน ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ค่าส่วนใหญ่ (ค่า P-Value*) มีค่าต่ า
กว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งหมายความว่า ชิ้นงานที่ต่างกันไม่มีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-
อะลูมิเนียม จึงไม่สามารถน าชิ้นงานชิ้นที่ 1 และ ชิ้นที่ 2 มารวมกันได้ 

 
          ตารางที่ 4.10 ตารางผลการทดสอบสมมติฐานว่า ชิ้นงานต่างกันมีผลต่อขนาดของ  
                               เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่โดยทดสอบส่วนที่ 2 และต าแหน่งในของ 
                               ชิ้นงาน 

ความยาวรางเท อุณหภูมิเท ชิ้น ส่วน  
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

(ต าแหน่งใน) 
 

P-value 
5 6 7 8 

150 680 1 
1 1,021.40 870.21 751.81 916.31 0.0345 
2 812.64 901.45 856.91 697.72 

250 680 1 
1 435.43 679.03 749.72 688.47 0.545 
2 580.76 632.00 705.56 877.78 

150 700 1 
1 790.91 783.23 727.57 943.00 *0.041 
2 1,419.39 1,034.79 928.07 1,066.84 

250 700 1 
1 628.56 539.21 667.78 548.25 *0.002 
2 1,222.11 847.32 1,164.88 1,234.79 

150 720 1 
1 1,149.75 901.50 1,085.66 901.34 0.824 
2 1,166.90 822.07 981.27 1,165.05 

250 720 1 
1 1,.032.28 664.37 823.91 760.31 0.094 
2 953.56 1,202.15 956.05 957.54 

 
       จากผลการทดสอบสมมติฐานในตารางที่ 4.10 พบว่ามีบางเงื่อนไขที่สรุปว่าชิ้นงานที่ต่างกัน
ให้ผลขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมต่างกัน ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 บางค่า (ค่า P-Value*) มีค่าต่ า
กว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งหมายความว่า ชิ้นงานที่ต่างกันไม่มีผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-
อะลูมิเนียม จึงไม่สามารถน าชิ้นงานชิ้นที่ 1 และ ชิ้นที่ 2 มารวมกันได้ 
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                             ดังนั้น สามารถสรุปการทดสอบสมมติฐานว่าผลการทดลองที่ปัจจัยและระดับ
ของปัจจัยเดียวกันมีความแตกต่างกันหรือไม่ ดังตารางที่ 4.11 

 
          ตารางท่ี 4.11 ตารางการทดสอบสมมติฐานว่าผลการทดลองที่ปัจจัยและระดับของ  

                  ปัจจัยเดียวกันมีความแตกต่างกันหรือไม่ 
สมมติฐาน การทดสอบสมมติฐานจากตาราง ผลการทดสอบสมมติฐาน 

ก 4.2 ต าแหน่งของชิ้นงานที่ต่างกัน 
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมแตกต่าง
กัน 

ข 

4.3 ส่วนชิ้นงานต่างกัน ทดสอบต าแหน่งนอก
ชิ้นที่ 1 

ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมแตกต่าง
กัน 

4.4 ส่วนชิ้นงานต่างกัน ทดสอบต าแหน่งในชิ้น
ที่ 1 

ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมแตกต่าง
กัน 

4.5 ส่วนชิ้นงานต่างกัน ทดสอบต าแหน่งนอก
ชิ้นที่ 2 

ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมแตกต่าง
กัน 

4.6 ส่วนชิ้นงานต่างกัน ทดสอบต าแหน่งนอก
ชิ้นที่ 2 

ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมแตกต่าง
กัน 

ค 

4.7 ชิ้นงานต่างกัน ทดสอบส่วนที่ 1 กับ
ต าแหน่งนอก 

ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมแตกต่าง
กัน 

4.8 ชิ้นงานต่างกัน ทดสอบส่วนที่ 1 กับ
ต าแหน่งใน 

ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมไม่
แตกต่างกัน 

4.9 ชิ้นงานต่างกัน ทดสอบส่วนที่ 2 กับ
ต าแหน่งนอก 

ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมแตกต่าง
กัน 

4.10 ชิ้นงานต่างกัน ทดสอบส่วนที่ 2 กับ
ต าแหน่งใน 

ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมแตกต่าง
กัน 

 
 
 



53 
 

                                   ตารางที่ 4.11 เป็นการสรุปถึงสมมติฐานทั้งหมดที่ได้ตั้งขึ้นว่าผลการ
ทดลองที่ปัจจัยและระดับของปัจจัยเดียวกันมีความแตกต่างกันหรือไม่  โดยสรุปได้ว่า สมมติฐาน ค 
ตารางที่ 4.8 ชิ้นงานต่างกันทดสอบส่วนที่ 1 กับต าแหน่งในขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมไม่
แตกต่างกัน จึงน าข้อมูลในตารางที่ 4.8 ไปตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลต่อ 
                                     ดังนั้น ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่ได้จาก ชิ้นงานต่างกัน
ทดสอบส่วนที่ 1 กับต าแหน่งในขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมไม่แตกต่างกัน จึงเป็นที่มาข้อมูล
ตารางที่ 4.12 
 

ตารางท่ี 4.12 ตารางขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่สามารถน าไปทดสอบสมมติฐาน 

ความยาวของรางเท 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิเท  
(องศาเซลเซียส) 

ชิ้น ส่วน 

ขนาดเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

ต าแหน่งใน 

5 6 7 8 

150 680 
1 1 806.66 721.49 788.81 726.56 
2 1 540.14 391.72 722.23 720.64 

250 680 
1 1 744.81 894.95 920.54 932.06 
2 1 800.08 662.10 811.07 619.88 

150 700 
1 1 958.20 926.17 975.59 1,009.03 
2 1 1,510.48 936.62 2,116.69 1,086.41 

250 700 
1 1 721.23 599.63 772.34 819.66 
2 1 842.87 890.02 530.73 772.33 

150 720 
1 1 1,067.79 818.93 816.17 762.05 
2 1 633.87 686.31 591.53 678.13 

250 720 
1 1 1,348.62 981.44 1,119.28 1,683.38 
2 1 798.31 723.30 847.53 840.44 
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       จากการทดสอบสมมติฐานข้างต้นที่ผ่านมา จะเห็นได้ว่าค่าจากตารางที่ 4.12 ชิ้นงานต่างกัน
ทดสอบส่วนที่ 1 กับต าแหน่งใน ได้ผลลัพธ์คือขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมไม่แตกต่างกัน สามารถ
น าไปวิเคราะห์ต่อได้ว่าเหตุใดขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมถึงไม่แตกต่างกัน โดยจะน าไป
ตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลต่อไป 
 

4.5 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล 
น าผลการทดลองที่ผ่านการทดสอบสมมติฐาน ดังตารางที่ 4.12 น าไปตรวจสอบความเหมาะสม

ของข้อมูล โดยจะตรวจสอบทุกระดับอุณหภูมิเท และความยาวของรางเททุกระดับ โดยแสดงตัวอย่าง
ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส และความยาวรางเทที่ 
150 มิลลิเมตร ดังนี้ 
    

 4.5.1 การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส และ  
ความยาวรางเท 150 มิลลิเมตร 
               การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูลที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 
4.3 และความยาวรางเทที่ 150 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.4 พบว่าค่าตกค้างของข้อมูลขนาดของเฟส 
อัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่แสดงบนกราฟมีลักษณะการเรียงตัวแบบเส้นตรง แสดงว่า ข้อมูลมีลักษณะการ
กระจายแบบปกติ 
 

 
รูปที่ 4.3 กราฟกระจายตัวแบบปกติของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.4 กราฟกระจายตัวแบบปกติของข้อมูล ที่ความยาวของรางเท 150 มิลลิเมตร 

 
4.5.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียสและความ 

ยาวรางเท 150 มิลลิเมตร 
  การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.5 

พบว่า ค่าตกค้างของข้อมูลของค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่แสดงบนกราฟมีลักษณะการ
กระจายอย่างสม่ าเสมอ และไม่สามารถคาดการณ์แนวโน้มของกราฟ แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระ
ของข้อมูล 

 

 
รูปที่ 4.5 กราฟการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส 
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การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลที่ความยาวรางเท 150 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.6 
พบว่า ค่าตกค้างของข้อมูลของค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่แสดงบนกราฟมีลักษณะการ
กระจายอย่างสม่ าเสมอ และไม่สามารถคาดการณ์แนวโน้มของกราฟ แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระ
ของข้อมูล 

 

 
รูปที่ 4.6 กราฟการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ที่ความยาวของรางเท 150 มิลลิเมตร 

 
4.5.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 680 องศา  

เซลเซียสและความยาวรางเท 150 มิลลิเมตร 
        การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูลที่ อุณหภูมิเท 680 องศา

เซลเซียส ดังรูปที่ 4.3 กับ 4.5 พบว่า ค่าตกค้างของข้อมูลของค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ที่
แสดงบนกราฟมีลักษณะการกระจายสม่ าเสมอในทางด้านบวกและทางด้านลบ แสดงว่า ข้อมูลมีความ
เสถียรของความแปรปรวน 
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รูปที่ 4.7 กราฟการตรวจสอบความเสถียรของข้อมูล ที่ความยาวของรางเท 680 องศาเซลเซียส 

 
                การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูลที่ความยาวรางเท 150 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.4 กับ 4.6 พบว่า ค่าตกค้างของข้อมูลของค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ที่
แสดงบนกราฟมีลักษณะการกระจายสม่ าเสมอในทางด้านบวกและทางด้านลบ แสดงว่า ข้อมูลมีความ
เสถียรของความแปรปรวน 
 

 

รูปที่ 4.8 กราฟตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้องขอมูลที่ความยาวรางเท  
   150 มิลลิเมตร 
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โดยในโครงงานนี้ได้ตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลอุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส 
และความยาวของรางเท 150 โดยสามารถสรุปผลการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล ดังตารางที่ 
4.13 และการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลที่อุณหภูมิเท 700 และ 720 องศาเซลเซียส ที่ความ
ยาวรางเท 250 มิลลิเมตร แสดงดังภาคผนวก ก  
 

              ตารางท่ี 4.13 ตารางสรุปผลการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลทุกระดับอุณหภูมิเท
และทุกระดับความยาวของรางเท 

การตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล 
อุณหภูมิเท  

(องศาเซลเซียส) 

ความยาวของ
รางเท  

(มิลลิเมตร) 
680 700 720 150 250 

การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูล 
� � � � �

การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
� � � � �

การตรวจสอบความเสถียรความแปรปรวนของข้อมูล 
� � � � �

 

หมายเหตุ   ผ่านการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล 

 
4.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง 

น าผลการทดลองท่ีผ่านการตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลแล้ว มาวิเคราะห์ความแปรปรวน
แบบสองทาง เพ่ือวิเคราะห์ว่าอุณหภูมิเทและความยาวของรางเท มีผลกระทบร่วมกันต่อขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมหรือไม่ ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง ดังตารางที่ 4.14 
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              ตารางท่ี 4.14 ตารางแสดงวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง 

แหล่งข้อมูล df SS MS F P-Value 

อุณหภูมิเท (Temperature) 2 443,730.90 221,865.45 3.74 0.032 

ความยาวของรางเท (Length) 1 2,075.33 2,075.33 0.04 0.852 

ผลกระทบร่วมกัน (Interaction) 2 1,180,169.31 590,084.66 9.96 0.000 

ค่าผิดพลาด (Error) 42 2,489,254.73    

รวมทั้งหมด (Total) 47 4,115,230.27    

 

จากตารางที่ 4.14 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง สามารถสรุปได้ ดังนี้  
จากค่า P-value สามารถบอกได้ว่าอุณหภูมิเทเป็นผลกระทบหลัก และความยาวรางเทเป็นผลกระทบ
รอง ซึ่งทั้งสองส่งผลกระทบร่วมกัน 

4.6.1 จากผลกระทบร่วมกันระหว่างอุณหภูมิเทและความยาวของรางเทที่มีผลต่อค่าขนาด
ของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม พบว่า อุณหภูมิเทและความยาวของรางเทมีผลกระทบร่วมกัน ที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 (P-Value = 0.00 ) ซึ่งสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ได้ ดังรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์แสดงผลกระทบร่วมกัน 
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    จากกราฟแสดงถึงปัจจัยที่มีผลกระทบร่วมกัน คือเส้นที่เชื่อมระหว่างค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ทั้ง 2 
ปัจจัยซึ่งมีจุดตัดกัน จึงส่งผลให้ทั้งสองมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลง โดยน าค่า P-value จาการวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบสองทางมาเขียนกราฟ แสดงให้เห็นว่าเส้นเชื่อมที่มีจุดตัดกันจะมีผลกระทบ
ร่วมกัน 

     4.6.2 จากผลกระทบหลักอุณหภูมิเท และความยาวของรางเทที่มีผลต่อค่าขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม พบว่า อุณหภูมิเทเท่านั้นมีผลกระทบต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05 (P-Value =0.032) ซึ่งสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ได้ ดังรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์แสดงผลกระทบหลัก 

      
         จากกราฟแสดงถึงปัจจัยที่มีผลกระทบหลักกับขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม คือความ

ยาวรางเท และอุณหภูมิเท โดยที่ความยาวรางเท 250 มิลลิเมตร และอุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส 
ไดข้นาดของเกรนน้อยท่ีสุด  
 

                จากการที่น าข้อมูลขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมมาวิเคราะห์ทางสถิติ ซึ่งได้แก่การ
ทดสอบสมมติฐาน การตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล และการตรวจสอบความแปรปรวนแบบ
สองทาง สามารถแสดงค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ดังรูปที่ 4.11 
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                  รูปที ่4.11 ขนาดเกรน เมื่ออุณหภูมิเทมีการเปลี่ยนแปลง โดยข้อมูลจากตารางที่ 4.12 
 

       จากการศึกษาขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม เมื่ออุณหภูมิเทมีการเปลี่ยนแปลง พบว่าเงื่อนไข
ที่ดีที่สุดคือ ที่ความยาวรางเท 150 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิเท 680 องศา-เซลเซียส จากกราฟพบว่ามี
ขนาดของเกรนน้อยที่สุด ซ่ึงเกิดจากนิวเคลียสทีเ่กิดข้ึนในน้ าโลหะหลอมเหลวที่แข็งตัวเร็ว โครงสร้างที่
ได้จึงมีขนาดเกรนที่เล็กละเอียด ซึ่งโดยทั่วไปแล้วขนาดเกรนที่ยอมรับคือขนาดเกรนเล็ก แต่จะเห็นว่า
ที่ความยาวรางเท 150 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิเท 700 องศา-เซลเซียส มีขนาดของเกรนมากที่สุดแสดง
ว่า ซ่ึงเกิดจากนิวเคลียสที่เกิดขึ้นในน้ าโลหะหลอมเหลวที่แข็งตัวช้า โครงสร้างที่ได้จึงได้เกรนที่มีขนาด
ใหญ่และหยาบ 
 

4.7 ผลการสร้างสมการถดถอย 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่ามีผลกระทบร่วมกันระหว่างอุณหภูมิเทและความยาว

ของรางเทท่ีมีผลต่อค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมซึ่งสามารถสร้างสมการถดถอยได้ 1 สมการ ดัง
ตารางที่ 4.15 
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            ตารางท่ี 4.15 ตารางแสดงการสร้างสมการถดถอยใหม่ 
สมการถดถอย R-Sq. 

ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม = -10.97(ความยาวรางเท)+1.275(อุณหภูมิเท) 
                                    +0.0155(ความยาวรางเท*อุณหภูมิเท) 

0.89 

 
จากตารางที่ 4.15 พบว่า สมการถดถอยมีค่า R-Sq. เท่ากับ 0.89 ซึ่งสามารถน าสมการถดถอยนี้

ไปใช้ได้ โดยสมการถดถอยที่ได้ต้องน าไปท าการทดสอบความเหมาะสมในขั้นตอนต่อไป โดยค่า R-Sq. 
เท่ากับ 0.89 หมายถึง ความผันแปรของค่าตัวแปรตอบสนอง กระจายรอบค่าเฉลี่ยได้เป็นอย่างดีมี
ความเหมาะสมกับข้อมูล 
 

4.8 ผลการทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 
การทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย จะท าการทดสอบว่าสมการถดถอยที่ได้มีความ

เหมาะสมหรือไม่ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยได้ท าการตั้งสมมติฐานทดสอบสมการถดถอย ดังนี้ 
 

           ค่าผลการทดลอง (ค่าจริง) กับค่าพยากรณ์มีความแตกต่างกันหรือไม่ 

               :0H  ค่าจริง (ผลการทดลอง) กับค่าพยากรณ์ไม่มีความแตกต่างกัน 
               :1H   ค่าจริง (ผลการทดลอง) กับค่าพยากรณ์มีความแตกต่างกัน 
 

ตารางท่ี 4.16 ตารางผลการทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย 

ค่าผลการทดลอง 677.28 798.19 1189.9 743.6 756.85 1042.79 P-Value = 
0.966 

 
ค่าพยากรณ์ 802.50 759.50 874.50 862.50 946.50 965.50 

 

        จากตารางที่ 4.10 สามารถทดสอบความเหมาะสมสมการถดถอย โดยการน าค่าข้อมูลของผล
การทดลองเทียบกับค่าพยากรณ์ โดยใช้สถิติ Paired T ซึ่งได้ค่า P-Value = 0.966 ซึ่งมากกว่า ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 กล่าวคือ สมการถดถอย ค่าจริง (ผลการทดลอง) กับค่าพยากรณ์ไม่มีความแตกต่างกัน 
ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05      

 ดังนั้น สามารถน าสมการไปท าการพยากรณ์ค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมได้ 



บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการด าเนินโครงงาน 
      5.1.1 จากการศึกษาอุณหภูมิเทที่ส่งผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ในโครงงานพบว่า
อุณหภูมิเทส่งผลกระทบหลักต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม            
      5.1.2 จากการศึกษาความยาวรางเทที่ส่งผลต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ในโครงงาน
พบว่าความยาวรางเทส่งผลกระทบรองต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม   

 5.1.3 จากการศึกษาอุณหภูมิเทและความยาวรางเทที่ส่งผลร่วมกันต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-
อะลูมิเนียม ในโครงงานพบว่าอุณหภูมิเทและความยาวรางเทส่งผลร่วมกันต่อขนาดของเฟสอัลฟ่า-
อะลูมิเนียม  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ การพัฒนา                           
      5.2.1 ควรศึกษาการวิเคราะห์เชิงสถิติให้มากยิ่งข้ึน       
       5.2.2 ศึกษากระบวนการหล่อโลหะกึ่งแข็งโดยเทคนิคอ่ืนๆ เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง 

  5.2.3 เปลี่ยนการหาต าแหน่งของชิ้นงานเป็นแบบสุ่ม อาจได้ชุดข้อมูลของขนาดเฟสอัลฟ่า-  
              อะลูมิเนียมชุดใหม่   

 

5.3 ปัญหาที่พบ และแนวทางแก้ไขปัญหา        

      การวิเคราะห์เชิงสถิติเนื่องจากการวิเคราะห์ เชิงสถิติมีหลายขั้นตอน มีสูตรตัวแปรที่มากหากไม่
ทราบถึงวิธีการคิดแต่ละข้ันตอนที่ถูกต้องอาจท าให้การวิเคราะห์ออกมาเกิดความผิดพลาดได้ 
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ภาคผนวก ก  
การตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูล 
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ก. การตรวจสอบความเหมาะสมของข้อมูลที่อุณหภูมิเท 700 และ 720 องศา    
    เซลเซียส และความยาวของรางเท 150 และ 250 มิลลิเมตร 

     ก.1 การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูลอุณหภูมิเท 700 และ 720 องศาเซลเซียส 
และความยาวของรางเท 250 มิลลิเมตร 

     จากการตรวจสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูล ดังรูป ก.1-ก.3 พบว่า ค่าความผิดพลาดของ
ข้อมูลของค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ที่แสดงบนกราฟมีลักษณะการเรียงตัวแบบเส้นตรง 
แสดงว่าข้อมูลมีลักษณะการกระจายตัวแบบปกติ 

 

 
 

รูปที่ ก.1 กราฟกระจายตัวแบบปกติของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 700 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ ก.2 กราฟกระจายตัวแบบปกติของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 720 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.3 กราฟกระจายตัวแบบปกติของข้อมูล ที่ความยาวของรางเท 250 มิลลิเมตร 

 

     ก.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลอุณหภูมิเท 700 และ 720 องศาเซลเซียส และความ
ยาวของรางเท 250 มิลลิเมตร 

      จากการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ดังรูป ก.4-ก.6 พบว่า ค่าความผิดพลาดของข้อมูล
ของค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ที่แสดงบนกราฟมีลักษณะการกระจายอย่างสม่่าเสมอ และไม่
สามารถคาดการณ์แนวโน้มของกราฟได้ แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระของข้อมูล 
 

 
 

รูป ก.4 กราฟการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 700 องศาเซลเซียส 
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รูป ก.5 กราฟการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 720 องศาเซลเซียส 

 

 
 

           รูป ก.6 กราฟการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ที่ความยาวของรางเท 250 มิลลิเมตร 

 

     ก.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล ที่อุณหภูมิเท 700 และ 720 องศา
เซลเซียส และความยาวของรางเท 250 มิลลิเมตร 
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      จากการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล ดังรูป ก.7-ก.9 พบว่า ค่าความ
ผิดพลาดของข้อมูลของค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ที่แสดงบนกราฟมีลักษณะการกระจาย
สม่่าเสมอในทางด้านบวกและทางด้านลบ แสดงว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน  
 

 
 

                        รูป ก.7  กราฟตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล 
                                   ที่อุณหภูมิเท 700 องศาเซลเซียส 

 
  

                         รูป ก.8  กราฟตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้องขอมูล 
                                    ที่อุณหภูมิเท 720 องศาเซลเซียส 
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                         รูป ก.9 กราฟตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้องขอมูล 
                                   ที่ความยาวรางเท 250 มิลลิเมตร 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  
การหาขนาดของเฟสอลัฟ่า-อะลูมิเนียม 
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ข. การหาขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลมูิเนียม 

 

 การใช้โปรแกรม ImageJ เพ่ือใช้วิเคราะห์หาขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

 
      ข.1 เปิดโปรแกรม ImageJ  

 
รูปที่ ข.1 โปรแกรม ImageJ  

      

      ข.2 เปิดไฟล์ภาพที่ต้องการวิเคราะห์ File > Open มุมบนด้านซ้ายใต้ชื่อภาพแสดงขนาดของ
ภาพในหน่วย pixel  และโหมดสี 

 

 
รูปที่ ข.2 ไฟล์ภาพที่ต้องการวิเคราะห์ 

 

 



74 
 

      ข.3 ท าการปรับรูปภาพ เพื่อให้โปรแกรมท าการวิเคราะห์ส่วนที่จะต้องค านวณขนาดของ
เฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม โดยเลือกไปที่ Image > Adjust > Color Threshold และเลือกการปรับค่า
ดังนี้ 

 

 
รูปที่ ข.3 การปรับค่าของรูปภาพ 
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      ซึ่งการปรับค่าจะท าให้ได้บริเวณท่ีต้องการวิเคราะห์ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม ซึ่งเป็น
บริเวณสีแดง ดังรูปที่ ข.4  
 
  
 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ ข.4 บริเวณท่ีต้องการวิเคราะห์ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม 

 

      ข.4 การวิเคราะห์ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม โดยเลือกไปที่ Analyze > AnalyzeParticles 
ซึ่งจะท าให้ได้ค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม จากนั้นน าไปค านวณหาค่าเฉลี่ยและค่า SD ของ
ขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียม โดยโปรแกรม Excel และท าการเก็บค่าข้อมูลที่ได้  

 
                       รูปที่ ข.5 ค่าขนาดของเฟสอัลฟ่า-อะลูมิเนียมที่ได้จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม 
                                    ImageJ  
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