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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  เรืองยศ วิเชียรรักษ์ : ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของคุณสมบัติเชิงกลหลังการ

อบอ่อนของเหล็กแผ่นรีดเย็น. ( 
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จินดาเนตร 

  
เหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดม้วน ที่ผ่านกรรมวิธีการผลิตโดยกระบวนการอบอ่อนแบบเตาอบ 

พบว่าค่าสมบัติเชิงกลของเหล็กแผ่นจะมีความผันแปรในแต่ละต าแหน่งของความยาวม้วน  โดย
ปัจจัยส าคัญในกระบวนการอบอ่อนได้แก่ อุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ถูก
น ามาวิเคราะห์ถึงสาเหตุของความผันแปรของค่าสมบัติเชิงกล  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทดลองโดยใช้
เหล็กแผ่นรีดเย็นที่ผ่านกระบวนการรีดในอุตสาหกรรมที่สัดส่วนการถูกรีดในสัดส่วนการรีดที่เท่ากัน 
และน ามาผ่านกระบวนการอบอ่อนโดยควบคุมอุณหภูมิการอบอ่อน  และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 
ในห้องปฏิบัติการ โดยอุณหภูมิการอบอ่อน ได้แก่ 570, 610, 650, 700◦ C และเวลาที่ใช้ในการ
อบอ่อน ได้แก่ 0.5, 1, 2 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานไปตรวจวัดค่าสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้น
คราก ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว และค่าความแข็ง รวมถึงตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคในเนื้อเหล็ก 

ผลการทดสอบพบว่า (1) การเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อน ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ต่อการลดลงอย่างของค่าความเค้นคราก ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด และค่าความแข็ง แต่ในส่วนค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว มีค่าสูงขึ้น (2) การเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ต่อค่าสมบัติเชิงกลเช่นเดียวกันกับการเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อน  (3) ที่อุณหภูมิการอบอ่อน 
650◦ C และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน  2 ชั่วโมง ให้ผลลัพธ์ค่าสมบัติเชิงกล  มีค่าใกล้เคียงค่า
เป้าหมาย (4) ขนาดของโครงสร้างจุลภาคในเนื้อเหล็กมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อน
เพ่ิมมากขึ้น (5) ปัจจัยได้แก่อุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน นั้นส่งผลกระทบต่อ
ความผันแปรของค่าสมบัติเชิงกลของชิ้นงานทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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FACTORS AFFECTING THE MECHANICAL PROPERTIES VARIATION AFTER ANN
EALING OF COLD ROLLED STEEL SHEET. Advisor: Asst. Prof. Dr. Somchai 
Puajindanetr 

  
Cold rolled steel industry in type of batch annealing furnace, the 

mechanical properties of steel sheet have variation by each position. The 
parameters of annealing temperature and time were analyzed to work out the 
source of mechanical properties variation. This experiment is using low-carbon 
steel sheet that were cold rolled at the same reduction ratio. Then annealed 
applying by different annealing temperature and soaking time in laboratory 
furnace. The mechanical properties which were examined. Yield strength, Tensile 
strength, %Elongation and Hardness. 

The result showed that (1) Increasing the annealing temperature could 
remarkably decrease the yield strength, tensile strength and hardness, whereas the 
%Elongation could be increased. (2) Increasing the soaking time could significant 
effect on mechanical properties as annealing temperature. (3) The annealing 
temperature of 650◦ C with soaking time of 2 hr should be applied to provide the 
mechanical properties close to target value (4) Grain size of the workpieces 
trended to be grown when the annealing temperature increasing. (5) The factors of 
annealing temperature and annealing time have significant effect on the 
mechanical properties variation of steel sample. 
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บทที่ 1  

บทน า 
 

 เหล็กแผ่นรีดเย็น เป็นหนึ่งในวัตถุดิบที่จ าเป็นในอุตสาหกรรมขั้นพื้นฐาน และใช้งานเป็น

ส่วนประกอบของสิ่งต่าง ๆ ในชีวิตประจ าวัน สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่อเนื่องได้หลากหลาย 

เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์และชิ้นส่วน อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรม

เฟอร์นิ เจอร์ อุตสาหกรรมเครื่องจักรกล อุตสาหกรรมก่อสร้าง รวมถึงยังเป็นวัตถุดิบให้กับ

อุตสาหกรรมผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี อุตสาหกรรมผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสีหรือเคลือบดีบุก เป็น

ต้น ซึ่งล้วนแต่เป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อการพัฒนาภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย  

 หากพิจารณาถึงแนวโน้มการใช้เหล็กโดยรวมในประเทศไทยนั้น พบว่ามีการเติบโตขึ้นมาก 

โดยมีปริมาณการใช้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และพบว่าปริมาณการผลิตในประเทศยังไม่มีพอต่อปริมาณ

การใช้งาน โดยมีการน าเข้าเหล็กจากต่างประเทศในปริมาณสูง โดยในช่วงปี 2010 จนถึงปัจจุบัน มี

ปริมาณการน าเข้าเหล็กสูงขึ้นในทุก ๆ ปี ดังรูปที่ 1.1 

 

รูปที่ 1.1 แสดงปริมาณการผลิต น าเข้า ส่งออก บริโภค สินค้าเหล็กของไทยตั้งแต่ปี 1997-2016 
 

จากดัชนีการใช้เหล็กแผ่นในประเทศ ปี 2017 พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น หากแบ่งตาม

ประเภทในส่วนผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นนั้น พบว่าเหล็กแผ่นรีดเย็น (CR Sheet) มีปริมาณการใช้สูงเป็น

อันดับที่ 2 โดยมีปริมาณเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 250 กิโลตันต่อเดือน ดังรูปที่ 1.2  
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รูปที่ 1.2 ดัชนีการใช้เหล็กแผ่นในประเทศไทยรายเดือน ข้อมูลปี 2016-2017 
ดังนั้นหากกล่าวถึงการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นในประเทศไทย ปัจจุบันมีผู้ผลิตเหล็กแผ่นรีด

เย็นในประเทศไทยรายใหญ่อยู่ 2 ราย โดยมีก าลังการผลิต รวมกันอยู่ที่ประมาณ 2 ล้านตันต่อปี ซึ่ง

ผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นรีดเย็นนั้น สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่  

1.  เหล็กแผ่นรีดเย็นส าหรับงานทั่วไปและงานขึ้นรูป ซึ่งมีมาตรฐานกลางในการควบคุม 

ได้แก่ มอก 2012-2558 ส าหรับมาตรฐานของประเทศไทย และ JIS G3141-2017 ส าหรับมาตรฐาน

ของญี่ปุ่น เหล็กกลุ่มนี้เป็นเหล็กที่มีปริมาณการผลิตประมาณ 50% เนื่องจากมีความต้องการการใช้

งานสูง ในงานขึ้นรูปทั่วไป  

2.  เหล็กแผ่นรีดเย็นส าหรับงานรถยนต์ ซึ่งมีมาตรฐานกลางในการควบคุม ได้แก่ มอก 

2140-2546 ส าหรับมาตรฐานของประเทศไทย และ JIS G3135-2006, JFS A2001-2016 ส าหรับ

มาตรฐานของญี่ปุ่น เหล็กกลุ่มนี้เป็นเหล็กที่มีปริมาณการผลิตประมาณ 30% ใช้งานขึ้นรูปส าหรับ

งานรถยนต์ เหล็กแผ่นในกลุ่มนี้ จะมีการเข้มงวดเรื่องคุณภาพ เช่น มีการควบคุมด้านสมบัติเชิงกล 

ในแต่ละชั้นเกรดของเหล็กอย่างชัดเจน 

3.  เหล็กแผ่นรีดเย็นส าหรับงานพิเศษ เช่นเหล็กแผ่นรีดเย็นแรงดึงสูง , เหล็กแผ่นรีดเย็น

คาร์บอนสูง เหล็กแผ่นรีดเย็นส าหรับงานเคลือบอินาเมล เหล็กกลุ่มนี้เป็นเหล็กที่มีปริมาณการผลิต

ประมาณ 20% ส าหรับงานเฉพาะด้าน หรือต้องการความแข็งแรงพิเศษ 

จากประเด็นดังกล่าวนี้เอง บริษัทผู้ผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น จึงต้องท าการปรับตัวเพื่อความอยู่

รอด โดยการให้ความส าคัญต่อ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ การลดต้นทุนในกระบวนการผลิต การ

ปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต เพื่อเพิ่มความสามารถในการแข่งขันและความเป็นผู้น าใน

กลุ่มอุตสาหกรรมผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นในภูมิภาค 
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1.1 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดม้วนแห่งแรกในประเทศไทย ได้รับ

การรับรองจากส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน (BOI) ก่อตั้งเมื่อปี 1997 บนพื้นที่ 228 ไร่ 

ในอ าเภอบางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ด้วยเงินลงทุน 13,500 ล้านบาท มีก าลังการผลิตสูงสุด

อยู่ที่ 1 ล้านตันต่อปี โดยเริ่มจากวัตถุดิบในการผลิตคือ เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน ซึ่งน ามาจาก

ต่างประเทศได้แก่ประเทศญี่ปุ่น ประมาณ 70% และอีกส่วนจากโรงงานผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนใน

ประเทศ ประมาณ 30% จากนั้นน ามาผ่านกระบวนผลิตเพื่อให้ได้มาซึ่งเหล็กแผ่นรีดเย็นรีดชนิดม้วน 

โดยมีความสามารถในการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นที่มีความหนาตั้งแต่ 0.14 ถึง 3.34 มิลลิเมตร ความ

กว้างที่ 600 ถึง 1,600 มิลลิเมตร ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ที่โรงงานกรณีศึกษา สามารถผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น

ชนิดม้วน ที่มีความหลากหลายชนิด เพื่อตอบสนองกลุ่มลูกค้าที่ความแตกต่างกัน โดยมีการผลิตเหล็ก

แผ่นรีดเย็นในกลุ่มหลัก ๆ ทั้งหมด 5 ประเภทได้แก่ 

1. ชนิดคาร์บอนต ่า (Low carbon steel)   

2. ชนิดส าหรับอุตสาหกรรมชุบสังกะสี (Full hard GI) 

3. ชนิดส าหรับอุตสาหกรรมเคลือบสังกะสีแบบไฟฟ้า (Full hard EG) 

4. ชนิดแรงดึงสูง (High tensile steel) 

5. กลุ่มอ่ืน ๆ (Other steel) เช่น เย็นซิลิกอน (Silicon steel), ส าหรับอุตสาหกรรมเคลือบ

สังกะสีและอบอ่อน (Full hard steel for GA), ส าหรับอินาเมล (Enameling steel), 

และชนิดคาร์บอนสูง (High carbon steel) 

 

รูปที่ 1.3 แผนภาพสัดส่วนของเหล็กแผ่นรีดเย็นแต่ละประเภท ข้อมูลการผลิตปี 2017 

1) Low carbon
คดิเป็น 60.59%…

2) Full hard GI
คดิเป็น 12.52%

3) Full hard EG
คดิเป็น 15.74%

4) High tensile
คดิเป็น 10.75%

5) Other steel
คดิเป็น 0.40%

แผนภาพสดัส่วนของเหลก็แผน่รีดเยน็แต่ละประเภท ข้อมูลการผลิตปี 2017
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รูปที่ 1.4 ปริมาณการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นแต่ละประเภท ข้อมูล มกราคม-ธันวาคม ปี 2017 
เมื่อพิจารณาในกลุ่มเหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดคาร์บอนต ่า (Low carbon steel) ซึ่งเป็นกลุ่มที่มี

ปริมาณการผลิตสูงสุด อยู่ที่ 61% ของปริมาณการผลิตทั้งหมด ในกลุ่มนี้สามารถจ าแนกเป็นเกรด

ย่อย ๆ (Specification) ได้อีก 5 เกรด ซึ่งมีความแตกต่างกันในด้านส่วนผสมทางเคมีของวัตถุดิบ 

สมบัติเชิงกล รวมถึงกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน โดยแต่ละเกรดจะแบ่งตามความสามารถในการ

ขึ้นรูปจากน้อยไปมาก ได้แก่ 

1. Product A แทนเหล็กเกรด SPCC (Commercial grade) ส าหรับงานขึ้นรูปทั่วไป    

2. Product B แทนเหล็กเกรด SPCD (Drawing quality type1) ส าหรับงานขึ้นรูปชนิด 1 

3. Product C แทนเหล็กเกรด SPCE (Drawing quality type2) ส าหรับงานขึ้นรูปชนิด 2  

4. Product D แทนเหล็กเกรด SPCF (Extra deep drawing quality) ส าหรับขึ้นรูปลึก  

5. Product E แทนเหล็กเกรด SPCG (Ultra deep drawing quality) ส าหรับขึ้นรูปลึกสูง 

 

รูปที่ 1.5 สัดส่วนเหล็กแผ่นรีดเย็น แต่ละเกรดในประเภทคาร์บอนต่ า ข้อมูลการผลิตปี 2017 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Year 2017

1) Low carbon 19,995 27,712 35,253 27,972 35,238 29,617 24,417 30,701 30,149 27,294 28,827 22,965

2) Full hard GI 4,537 3,117 6,401 2,698 5,717 3,670 6,626 4,849 5,963 9,251 12,504 4,941

3) Full hard EG 4,498 6,321 8,499 9,468 8,495 8,314 6,498 5,878 10,339 6,700 8,515 4,811

4) High tensile 3,731 4,392 5,565 4,888 5,724 5,089 4,795 5,478 5,227 5,397 5,169 4,900

5) Other 259 98 114 220 136 201 126 145 181 141 377 243
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แผนภาพปริมาณการผลิตเหลก็แผน่รีดเยน็แต่ละประเภท ข้อมูล มกราคม-ธนัวาคม ปี

1) Product A
คดิเป็น 42.59%

2) Product B
คดิเป็น 30.53%

3) Product C
คดิเป็น 18.68%

4) Product D
คดิเป็น 5.38%

5) Product E
คดิเป็น 2.82%

แผนภาพสดัส่วนเหลก็แผน่รีดเยน็ แต่ละเกรดในประเภทคารบ์อนต า่ ข้อมลูการผลิต ปี 2017
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รูปที่ 1.6 ปริมาณการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น แต่ละเกรดของประเภทคาร์บอนต่ า ข้อมูล มกราคม-
ธันวาคม ปี 2017 

จะเห็นได้ว่าเหล็ก Product A ซึ่งเป็นเหล็กในกลุ่มคาร์บอนต ่า ที่มีปริมาณการผลิตสูงสุด 

ตลอดทั้งปี โดยคิดเป็น 43% ของปริมาณการผลิตทั้งหมด ซึ่งในเหล็ก Product A นี้ มีการผลิตอยู่

หลายความหนาด้วยกัน และได้มีการรวบรวมข้อมูลการผลิต ในแต่ละความหนา ดังรูปที่ 1.7  โดย

ความหนาที่ 1.2 และ 1.0 มิลลิเมตรเป็นความหนาที่มีการผลิตสูงสุดในปี 2017 

 

รูปที่ 1.7 ปริมาณการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น Product A โดยจ าแนกตามความหนา ข้อมูลปี 2017 
 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Year 2017

Product A 7,622 11,885 17,186 10,918 17,554 11,710 8,877 12,594 13,869 11,202 11,098 10,362

Product B 7,639 8,249 8,734 9,339 9,306 9,266 8,719 9,512 8,520 8,954 10,075 5,514

Product C 3,352 5,522 5,883 5,569 5,892 5,734 4,468 6,132 5,173 5,080 5,063 5,687

Product D 879 1,402 2,300 1,534 1,418 2,185 1,596 1,775 1,829 1,126 1,498 758

Product E 503 655 1,150 613 1,069 721 757 688 758 932 1,093 645
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แผนภาพปริมาณการผลิตเหลก็แผน่รีดเยน็ แต่ละเกรดของประเภทคารบ์อนต า่ ข้อมูล 
มกราคม-ธนัวาคม ปี 2017
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แผนภาพปริมาณการผลิตเหลก็แผน่รีดเยน็ Product A โดยจ าแนกตามความหนา ข้อมลูปี 2017
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1.2 ขั้นตอนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นของโรงงานกรณีศึกษา 

ขั้นตอนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น ของโรงงานกรณีศึกษา ประกอบด้วย 6 ขั้นตอน ดังรูปที่ 1.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.8 แผนผังขั้นตอนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น ของโรงงานกรณีศึกษา 

วัตถุดิบเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน                                        

(Hot rolled coil) 

1. กระบวนการท าความสะอาดผิวด้วยกรด                         

(Pickling process : PKL) 

2. กระบวนการรีดลดขนาด ที่อุณหภูมิห้อง                                

(Cold rolling process : TCM) 

3. กระบวนการท าความสะอาดผิวเหล็กด้วยวิธีทาง

ไฟฟ้า (Electrolytic cleaning line : ECL) 

4. กระบวนการอบอ่อน ชนิดใช้เตาอบอ่อน                                

(Batch annealing furnace : BAF) 

5. กระบวนการรีดซ ้า                                                          

(Temper mill process : TM) 

6. กระบวนการตรวจสอบคุณภาพขั้นสุดท้าย                                                          

(Recoiling line : RC) 
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1.2.1 กระบวนการท าความสะอาดผิววัตถุดิบด้วยกรด Pickling process  

เริ่มต้นจากวัตถุดิบ คือเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน (Hot rolled coil steel) ความหนาอยู่ที่

ประมาณ 3.2-5.8 มิลลิเมตร น าเข้าสู่สายการผลิต ขั้นตอนแรกท าการคลี่แผ่นเหล็กช่วงหัวม้วน ตัด

ช่วงหัว-ท้ายม้วน เพื่อท าการเชื่อมต่อกันโดยวิธีการเชื่อมแบบต่อชนโดยใช้กระแสไฟฟ้า (Flash butt 

welding) เพื่อล าเลียงแผ่นเหล็กเข้าสู่สายการผลิต 

ขั้นตอนนี้เหล็กจะถูกท าการก าจัดออกไซด์ หรือสนิมร้อนที่มากับวัตถุดิบเหล็กแผ่นรีดร้อน 

หรือที่เรียกว่า Scale ในบริเวณพื้นผิวเหล็ก โดยจะผ่านกรรมวิธีล้างโดยใช้กรดไฮโดรคลอริก หรือกรด

เกลือ จากนั้นผ่านกระบวนการล้างด้วยน ้าร้อนและเป่าลมให้แห้ง จากนั้นแผ่นเหล็กจะถูกตัดขอบ 

(Side trimming) เพื่อเป็นการควบคุมความกว้างของแผ่นเหล็กในคงที่ ซึ่งหลังจากผ่านกระบวนการ

นี้แล้ว วัตถุดิบเหล็กแผ่นรีดร้อนนั้นจะมีสภาพผิวเป็นสีขาวหรือเทา ปราศจากออกไซด์ที่มากับผิว

เหล็กในขั้นตอนการรีดร้อน ซึ่งพร้อมจะผ่านกระบวนรีดเย็น ในขั้นตอนถัดไป 

1.2.2 กระบวนการรีดเย็น (Cold rolling process)  

แผ่นเหล็กที่ได้จะถูกส่งมายังแท่นรีด เพื่อลดขนาดความหนาของแผ่นเหล็กรีดร้อนลง ให้อยู่

ในช่วงประมาณ 0.2-3.2 มิลลิเมตร การรีดเป็นลักษณะการรีดแบบต่อเนื่อง ผ่านแท่นรีดจ านวน 5 

แท่นรีดเรียงติดกัน โดยท าการรีดที่อุณหภูมิห้อง อัตราการรีดเย็นจะอยู่ที่ประมาณ 70% เพื่อให้ได้ค่า

ความหนาตามที่ก าหนด แผ่นเหล็กที่ถูกรีดออกมาจะเรียกว่าเหล็กแผ่นรีดเย็น  โดยจะท าการม้วนเก็บ

เหล็กแผ่นที่ Coiler ให้อยู่ในลักษณะเป็นม้วน (Coil) โดยปกติวัตถุดิบเหล็กแผ่นรีดร้อน 1 ม้วน จะได้

เหล็กแผ่นรีดเย็น 1 ม้วน และจะมีน ้าหนักต่อลูกอยู่ที่ประมาณ 20 ตัน ซึ่งในขั้นตอนนี้เหล็กแผ่นจะมี

ความแข็งเพิ่มขึ้น ซึ่งมากจากการขึ้นรูปเย็น (Cold work) และจะต้องท าเข้าสู่กระบวนการถัดไปเพื่อ

ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล 

 

รูปที่ 1.9 แผนผังแสดงกระบวนการรีดเย็น 
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 1.2.3 กระบวนการท าความสะอาดผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้า (Electrolytic cleaning line)  

หลังจากผ่านกระบวนการรีดเย็น แผ่นเหล็กจะมีคราบน ้ามันที่ใช้ในกระบวนการรีดตกค้างอยู่ 

ซึ่งเป็นสภาพที่ไม่พร้อมจะน าเข้าสู่กระบวนการอบอ่อน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าการล้างคราบน ้ามัน

ออก โดยการผ่านสารละลายที่เป็นด่าง และผ่านไปในบ่อสารละลายอิเล็กโตรไลท์ และจะมีการใช้

กระแสไฟฟ้า ท าให้เกิดฟองอากาศขึ้นที่ผิวเหล็ก น าพาคราบน ้ามันออกจากผิวเหล็ก จากนั้นเหล็กจะ

ผ่านการล้างด้วยน ้าสะอาดและเป่าลมให้แห้ง พร้อมที่จะเข้าสู่กระบวนการอบอ่อน 

 

รูปที่ 1.10 แผนผังแสดงกระบวนการท าความสะอาดผิวเหล็กด้วยวิธีทางไฟฟ้า 
 1.2.4 กระบวนการอบอ่อน (Annealing process) 

กระบวนการอบอ่อนเป็นกระบวนหลัก และเป็นหัวใจในการปรับปรุงสมบัติเชิงกล ท าให้

เหล็กที่ผ่านการรีดเย็นนั้นเกิดกระบวนการตกผลึกใหม่ทั้งหมด ซึ่งท าให้เหล็กอ่อนตัวลง และเหมาะ

ส าหรับในการน าไปใช้งานด้านการขึ้นรูป โดยโรงงานกรณีศึกษานั้น ใช้กระบวนการอบอ่อนแบบ 

Batch annealing process หรือ BAF คือการอบอ่อนแบบเตาอบ โดยมีขั้นตอนการอบอ่อนดังนี้  

 

รูปที่ 1.11 แผนผังแสดงกระบวนการอบอ่อนแบบ Batch annealing furnace (BAF) 
  

1.2.4.1 ขั้นจัดเตรียม เหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดม้วน จะถูกพลิกวางในลักษณะแนวนอน (Eye 

up position) และจะถูกยกล าเลียงด้วยเครนแม่เหล็ก (Magnetic crane) เพื่อวางซ้อนกันเป็นชั้น 

จ านวน 4 ลูก โดยวางคั่นด้วยแผ่นรองซึ่งท าจากเหล็กหล่อ (Convector plate) ท าการปิดแต่ละชั้น
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ของม้วนเหล็กเพื่อท าหน้าที่ เป็นตัวการถ่ายเทความร้อน จากนั้นท าการครอบในส่วนเตาด้านใน 

(Inner cover) จากนั้นท าการไล่อากาศออกจากเตาด้านใน โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนแทนที่อากาศ 

หลังจากนั้นจึงปล่อยก๊าซ ไฮโดรเจนเข้าไปแทนที่อีกครั้ง และจะท าให้บรรยากาศภายในเตาเป็น

ไฮโดรเจนทั้งหมด เนื่องก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซที่มีการน าความร้อนที่ดีมาก และไม่ท าปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่นกับผิวเหล็ก ซึ่งเหมาะสมที่เป็นตัวกลางน าพาความร้อนจากผนังเตาไปสู่ม้วนเหล็ก 

 

รูปที่ 1.12 ลักษณะการวางม้วนเหล็กจ านวน และการครอบด้วยเตาด้านใน (Inner cover) 
 1.2.4.2 ขั้นตอนการให้ความร้อน (Heating) ท าการครอบเตาอบในส่วนให้ความร้อน 

(Heating cover) จากนั้นท าการจุดไฟโดยใช้เชื้อเพลิงจาก LPG โดยพ่นไปยังผนังด้านนอกของเตา

ด้านใน (Inner cover) ซึ่งครอบม้วนเหล็กไว้ ความร้อนจะท าการถ่ายเทใน 2 ลักษณะ คือ โดยการ

แผ่รังสีความร้อน และการพาความร้อน จากผนังเตาด้านใน (Inner cover) ผ่านก๊าซไฮโดรเจนที่มี

ระบบหมุนเวียนอยู่ภายในเตา ไปยังม้วนเหล็ก ตามแผนผังตามรูปที่ 1.13 

 

รูปที่ 1.13 แสดงลักษณะการอบอ่อนของเตาอบแบบ Batch annealing process 
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ในช่วงนี้การเพิ่มอุณหภูมินี้ ภายในเตาจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงอุณหภูมิเป้าหมาย 

(Target temperature) ซึ่งอุณหภูมิเป้าหมาย ที่ใช้ในการอบนั้นขึ้นอยู่กับ ประเภทและเกรดของ

เหล็กนั้น ๆ จะใช้ระยะเวลาในขั้นตอนนี้ ประมาณ 8-10 ชั่วโมง เพื่อให้เหล็กเริ่มเกิดการตกผลึกใหม่ 

(Recrystallization) 

 1.2.4.3 ขั้นตอนการอบแช่ หรืออบเพื่อกระจายความร้อน (Soaking) หลังจากอุณหภูมิของ

เตาอบถึงจุดที่ก าหนด จะท าการควบคุมอุณหภูมิที่ค่านี้ไว้อีกระยะหนึ่งเพื่อให้มีการกระจายของความ

ร้อนไปยังม้วนเหล็กได้อย่างทั่วถึง ทุกส่วนในม้วนเหล็ก ในขั้นตอนนี้จะใช้เวลาประมาณ 6-7 ชั่วโมง 

เหล็กจะเกิดกระบวนตกผลึกใหม่อย่างสมบูรณ์ และเกิดการขยายตัวของเกรน (Grain Growth) 

เพื่อให้มั่นใจว่าทุกส่วนของม้วนเหล็ก ได้รับอุณหภูมิอย่างทั่วถึงส าหรับการตกผลึกใหม่นั้น 

จะมีการวัดอุณหภูมิที่บริเวณรอบนอกของม้วนเหล็กซึ่งจะเป็นจุดที่ร้อนที่สุด (Hot point) และบริเวณ

ภายในม้วนเหล็ก ระยะประมาณ 3 ใน 5 ส่วนของความหนาของม้วนเหล็กโดยวัดจากรอบนอกสุด 

ซึ่งจะเป็นจุดที่ม้วนเหล็กร้อนน้อยสุด (Cold point) โดยปกติจะท าการวัดในม้วนเหล็กที่วางอยู่ชั้นที่ 1 

คือล่างสุดของเตา โดยอุณหภูมิเมื่อจบขั้นตอนการกระจายความร้อน (Soaking) นั้น ทั้ง 2 จุด

ดังกล่าวจะต้องมีอุณหภูมิเท่ากัน ดังรูปที่ 1.14 

 

รูปที่ 1.14 แสดงต าแหน่งการวัดอุณหภูมิในม้วนเหล็ก จุด Hot point  และ Cold point 
 

 

รูปที่ 1.15 ลักษณะการครอบเตาด้านนอก (Heating cover) และท าการยก Heating cover ออก 
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 1.2.4.4. ขั้นตอนท าให้เย็นตัวลง (Cooling) เมื่อท าการอบจนถึงอุณหภูมิเป้าหมายแล้ว จะ

เริ่มกระบวนการท าให้เย็นตัวลง โดยท าการเอาเตาอบ (Heating cover) ออกแล้วสวมชุดระบาย

ความร้อน (Cooling cover) ในขั้นตอนนี้จะท าการเป่าลมไปยังเตาด้านใน (Inner cover) เพื่อท าการ

ลดอุณหภูมิของเหล็กลงอย่างช้า ๆ จะใช้เวลาประมาณ 15-20 ชั่วโมง จนอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 70 

องศาเซลเซียส จึงท าการน าม้วนเหล็กออกจากเตา น าไปวางให้เย็นตัวในอากาศ ในห้องควบคุม

ความชื้นและอุณหภูมิ จากนั้นจึงจะน าไปผลิตต่อท่ีกระบวนการถัดไป 

 

รูปที่ 1.16 ขึ้นตอนการท าให้เย็นตัวในอากาศในห้องควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ 
 

ส าหรับกระบวนการอบอ่อนในปัจจุบัน แสดงอุณหภูมิการอบ กับเวลา ได้ตามรูปที่ 1.17 

 

รูปที่ 1.17 แผนผังตามทฤษฎีของการอบอ่อนในปัจจุบัน ระหว่างอุณหภูมิการอบ เทียบกับเวลา 
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 1.2.5 กระบวนการรีดซ  า (Temper mill process) 

 หลังจากผ่านกระบวนการอบอ่อน เหล็กจะคืนตัวสมบูรณ์ หรือตกผลึกใหม่สมบูรณ์ ท าให้เกิด

จุดคราก (Yield point elongation) หากน าเหล็กไปใช้งานจะพบกับปัญหา รอยครากหลังจากการ

ขึ้นรูป Stretcher stain ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการรีดซ ้าเพียงเล็กน้อย เพื่อขจัดจุดคราก

ดังกล่าว รวมถึงการปรับปรุงความหยาบผิว (Roughness) และความเรียบของแผ่นเหล็กด้วย 

 

รูปที่ 1.18 แผนผังแสดงกระบวนการรีดซ้ า (Temper mill process) 
1.2.6 กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ (Recoiling line) 

 กระบวนการนี้เป็นกระบวนการสุดท้ายของการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น จุดประสงค์เพื่อการ

ควบคุมคุณภาพเป็นหลัก ได้แก่ การตรวจสอบสภาพผิวเหล็กตลอดความยาวม้วน, การวัดขนาดความ

หนาตลอดความยาวม้วนด้วยรังสี X-ray หรือ Y-ray, การสุ่มวัดความกว้าง, การตัดขอบเพื่อควบคุม

ความกว้าง, การเคลือบน ้ามันเพื่อป้องกันสนิม, การตัดแบ่งม้วนเหล็กให้ได้น ้าหนักตามที่ลูกค้า

ต้องการ รวมถึงการตัดชิ้นงานเพื่อท าการทดสอบสมบัติเชิงกล ส่งไปยังห้องปฏิบัติการทดสอบ  

 

รูปที่ 1.19 แผนผังแสดงกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ (Recoiling line) 
หากมองกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นของโรงงานกรณีศึกษา กระบวนการส าคัญที่ส่งผล

กระทบต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กนั้น คือกระบวนการอบอ่อน เนื่องจากเป็นกระบวนการทางความ

ร้อน (Heat treatment) ท าให้เหล็กตกผลึกใหม่ และส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กเป็นหลัก 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีในการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น หรือกระบวนการผลิตมีอยู่ด้วยกัน 2 ลักษณะ คือ  
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1. การผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น แบบ Conventional batch type (BAF) คือหลังผ่าน

กระบวนการรีดเย็นแล้ว จะท าการอบอ่อนในลักษณะแบบกะ หรือการอบอ่อนเหล็กทั้ง

ม้วน ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีดังเดิม ซึ่งมีข้อเสียในเรื่องของการที่ส่งถ่ายความร้อนไปยังเหล็กแผ่น

นั้น อาจไม่สม่ าเสมอตลอดความยาวม้วน ซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ได้หลังจากผ่าน

กระบวนการผลิต 

2. การผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น แบบ Contiguous annealing line (CAL) วิธีนี้ เป็นวิธี

สมัยใหม่ คือหลังผ่านกระบวนการรีดเย็นแล้ว จะท าการอบอ่อนในลักษณะเป็นสายพาน

ล าเลียงแผ่นเหล็ก ผ่านอุโมงค์ความร้อน ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดี และสม่ าเสมอ

ตลอดความยาว 

 

รูปที่ 1.20 เทคโนโลยีในการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น ทั้ง 2 แบบ คือ Batch และ CAL 
   

ในกระบวนผลิตของบริษัทกรณีศึกษานั้น เป็นกระบวนการผลิตเป็นแบบที่  1 คือ 

Conventional batch type annealing (BAF) ซึ่งจากข้อมูลการผลิตและสภาพปัญหาในปัจจุบัน 

พบว่าข้อจ ากัดของการอบอ่อนในลักษณะนี้ เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้สมบัติเชิงกลไม่สม่ าเสมอตลอด

ความยาวของแผ่นเหล็ก ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของ

คุณสมบัติเชิงกลในกระบวนการผลิต เพ่ือน ามาปรับปรุงหรือลดความคลาดเคลื่อน และท าให้การผลิต

ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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1.3 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

คุณภาพของเหล็กแผ่นรีดเย็นนั้นเป็นสิ่งส าคัญ ได้แก่ คุณภาพในด้านขนาด (Dimension), 

คุณ ภาพด้ านสภาพ พ้ืนผิ ว  (Surface appearance), รวมถึ งคุณ สมบั ติ เชิ งกล  (Mechanical 

properties) โดยลักษณะการใช้งานเหล็กแผ่นรีดเย็นนั้น ส่วนใหญ่จะถูกน าไปใช้งานในลักษณะงาน

ขึ้นรูปเป็นส่วนใหญ่ อีกทั้งเหล็กแผ่นรีดเย็นนั้น เป็นผลิตภัณฑ์ที่ควบคุมจากส านักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ดังนั้น โรงงานผู้ผลิต จึงจ าเป็นต้องควบคุมกระบวนการผลิต เพ่ือให้ได้มาซึ่ง

ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ 

จากการศึกษาโรงงานผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นกรณีศึกษา บริษัทให้ความส าคัญถึงปัญหาในด้าน

คุณภาพ จากการเก็บข้อมูลการผลิตตั้งแต่เดือน มกราคม ปี 2017 ถึงธันวาคม ปี 2017 พบว่าสัดส่วน

ปัญหาด้านคุณภาพหลัก ที่เกิดขึ้นได้แก่ปัญหาด้านสมบัติเชิงกล คิดเป็น 1.04% ของปริมาณการผลิต 

 

รูปที่ 1.21 สาเหตุของปัญหาด้านคุณภาพและปัญหาจากกระบวนการผลิต ข้อมูลการผลิตปี 2017 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec เฉลีย่

2017

- ปัญหาสมบตัเิชงิกล 1.12 1.19 0.99 1.08 0.92 1.22 1.19 1.11 0.89 0.82 1.01 0.95 1.04

- ปัญหาสภาพพืน้ผวิ 0.95 0.91 0.86 0.91 0.88 0.78 0.81 0.75 0.91 0.84 0.75 0.78 0.85

- ปัญหาเรือ่งขนาดความหนา 0.66 0.78 0.65 0.62 0.69 0.77 0.61 0.58 0.54 0.71 0.63 0.58 0.65

- ปัญหาคุณภาพจากวตัถุดบิ 0.26 0.38 0.76 0.57 0.70 0.37 0.60 0.67 0.15 0.16 0.26 0.83 0.47

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

%
 ข
อง
เส
ยีท

ีเ่ก
ดิข

ึน้
เท
ยีบ

กบั
วตั

ถุด
บิต

ัง้ต
น้

สาเหตขุองปัญหาด้านคณุภาพจากกระบวนการผลิต ข้อมลูการผลิตปี 2017

หน่วย : % ของปัญหาดา้นคุณภาพ

ปัญหาสมบตัเิชงิกล 34%

ปัญหาสภาพพืน้ผวิ 28%

ปัญหาเรือ่งขนาดความหนา 22%

ปัญหาคุณภาพจากวตัถุดบิ 16%
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จากการเก็บข้อมูลในส่วนสาเหตุที่ท าให้เกิดของเสียขึ้นในด้านคุณภาพ สามารถแยกออกเป็น 

4 สาเหตุหลัก ๆ คือ 

1)  จากปัญหาสมบัติเชิงกลไม่ได้ตามมาตรฐาน (Mechanical properties NG) คิดเป็น 

34% ของปัญหาด้านคุณภาพ ได้แก่ การตัดบางส่วนของม้วนเหล็กทิ้ง หรือทั้งม้วนเหล็ก อันเนื่องจาก

ค่าสมบัติเชิงกลไม่ได้ตามมาตรฐาน เช่น ค่า Hardness สูงเกินมาตรฐาน, ค่า Yield strength สูงเกิน

มาตรฐาน, ค่า %Elongation ต่ ากว่ามาตรฐาน เป็นต้น โดยจะทราบหลังจากน าแผ่นเหล็กมาผ่านการ

ทดสอบท่ีห้องปฏิบัติการ 

2)  จากปัญหาด้านสภาพพ้ืนผิว (Surface and Flatness NG) คิดเป็น 28% ของปัญหาด้าน

คุณภาพ ได้แก่ ปัญหาที่เกิดจากการผลิต เช่นลูกรีดมีรอยต าหนิ ท าให้เมื่อรีดแล้วเกิดรอยบนผิวเหล็ก 

หรือความผิดปกติในกระบวนการรีด ท าให้เกิดรอยยับ คลื่นบนผิวเหล็ก จากสาเหตุเหล่านี้ ท าให้

สภาพผิวหรือความเรียบไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานไม่สามารถส่งมอบผลิตภัณฑ์ให้กับลูกค้าได้ และต้อง

น ามาตัดทิ้งในส่วนนี้ 

3)  จากปัญหาเรื่องขนาดความหนา (Thickness out off tolerance) คิดเป็น 22% ของ

ปัญหาด้านคุณภาพ ได้แก่ ความหนาของแผ่นเหล็กหลังจากผ่านการรีดแล้ว ไม่ได้ตามมาตรฐาน คือ

หนาหรือบางเกินกว่าค่าที่ก าหนดไว้ จึงจ าเป็นต้องตัดทิ้ง 

4)  จากปัญหาคุณภาพจากวัตถุดิบ (Defect from raw-material) คิดเป็น 16% ของปัญหา

ด้านคุณภาพ ได้แก่ ปัญหาสิ่งมลทินในเนื้อเหล็ก Inclusion หรือ Slag อันเนื่องจาก กระบวนการ

หลอมโลหะ ในขั้นตอนการผลิตของวัตถุดิบ จะส่งให้เกิดปัญหา เช่น เกิดรูทะลุ หรือผิวหลุดร่อน โดย

จะตรวจพบหลังจากกระบวนการรีด 

จากการจ าแนกสาเหตุของปัญหาด้านคุณภาพที่ท าให้เกิดของเสียขึ้นในกระบวนการผลิต 

อันดับแรกด้านสมบัติเชิงกล ซึ่งเป็นปัญหาที่กระทบต่อการสูญเสียในการผลิต 

เมื่อพิจารณาปัญหานี้ในประเภทกลุ่มเหล็กคาร์บอนต่ า ซึ่งเป็นประเภทที่ปริมาณการผลิต

สูงสุด จากข้อมูลการผลิตปี 2017 หากประมาณจ านวนเงินที่สูญเสียไป อันเนื่องจากสาเหตุของสมบัติ

เชิงกล นั้นเฉลี่ยอยู่ท่ีประมาณ 2 ล้าน 3 แสนบาท ต่อเดือน  
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รูปที่ 1.22 ประมาณจ านวนเงินที่สูญเสียจากสาเหตุสมบัติเชิงกล ของเหล็กคาร์บอนต่ า ในปี  2017 

 

ได้ท าการจ าแนกปัญหาด้านสมบัติเชิงกล ในประเภทเหล็กคาร์บอนต่ า ข้อมูลการผลิต 2017 

โดยพบปัญหาหลัก ๆ อยู่ 4 ประเภทได้แก่ 

1) ปัญหา %Elongation ต่ ากว่ามาตรฐาน คิดเป็น 46% ของปัญหาด้านสมบัติเชิงกล 

2) ปัญหา Yield strength สูงกว่ามาตรฐาน คิดเป็น 33% ของปัญหาด้านสมบัติเชิงกล  

3) ปัญหา ความแข็ง HRB สูงกว่ามาตรฐาน คิดเป็น 16% ของปัญหาด้านสมบัติเชิงกล 

4) ปัญหา Tensile strength ต่ ากว่ามาตฐาน คิดเป็น 5% ของปัญหาด้านสมบัติเชิงกล 

 

รูปที่ 1.23 สัดส่วนการสูญเสีย จากปัญหาสมบัติเชิงกล ของโรงงานกรณีศึกษา ในปี 2017 
 

ในการควบคุมคุณภาพด้านสมบัติเชิงกลของบริษัทกรณีศึกษานั้น เมื่อท าการผลิตเหล็กแผ่น

รีดเย็นผ่านกระบวนการสุดท้ายแล้ว ผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นรีดเย็นทุกม้วน จะถูกตัดตัวอย่างมาท าการ

ทดสอบสมบัติเชิงกล เพ่ือแสดงค่าลงในใบรับรองคุณภาพ ก่อนท าการส่งมอบให้กับลูกค้า โดยใช้

เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile test) เครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness test) เป็นต้น เพ่ือยืนยัน

คุณภาพด้านสมบัติเชิงกลได้มาตรฐานตลอดความยาวม้วนเหล็ก โดยจะท าการตัดตัวอย่างมาทดสอบ

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec เฉลีย่

2017

คดิเป็นตวัเงนิ 1,791,542,638,222,792,042,416,762,593,532,890,612,324,502,726,262,146,591,790,472,329,211,745,362,348,76

นน ทีส่ญูเสยี 224 330 349 302 324 361 291 341 268 224 291 218 293.5951
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ปัญหา %Elongation ต ่ากว่ากว่า
มาตรฐาน…

ปัญหา Yield strength สงูกว่ามาตรฐาน
33%

ปัญหา Hardness HRB สงูกว่ามาตรฐาน
16%

ปัญหา Tensile strength ต ่ากว่ามาตรฐาน 
5%

สดัส่วนการเกิดจากปัญหาสมบติัเขิงกล ข้อมลูการผลิต ปี 2017
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ในช่วง หัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วนของผลิตภัณฑ์ ซึ่งที่ผ่านมารวมถึงสภาพปัญหาในปัจจุบัน พบ

กว่าผลการทดสอบค่าสมบัติเชิงกลที่ได้นั้น มีบางต าแหน่งพบว่ามีค่าสมบัติเชิงกลไม่ได้ตามมาตรฐาน 

จึงจ าเป็นที่ต้องตัดในส่วนต าแหน่งดังกล่าวทิ้ง หรือน าผลิตภัณฑ์กลับเข้าผลิตใหม่ ท าให้เกิดการ

สูญเสียในกระบวนการผลิต 

ตัวอย่างข้อมูลค่าสมบัติเชิงกล ในเหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า Product A 

ความหนา 1.0 มิลลิเมตร ท าการเก็บข้อมูลในช่วง มกราคม-ธันวาคม ในปี 2017 จ านวน 226 Coils 

แสดงในตารางที่ 1.1 

 

ตารางท่ี 1.1 สมบัติเชิงกลของเหล็ก Product A ความหนา 1.0 mm ข้อมูลปี 2017 ก่อนการศึกษา 
 

1) Yield strength (จุดที่เหล็กเริ่มมีการเสียรูป หน่วยเป็น MPa) 

    พบว่ากลุ่มของข้อมูลมีค่ามีค่าอยู่ในระดับใกล้เคียงขอบเขตช่วงควบคุมบน (UCL)  

-   ค่าเฉลี่ย ทั้ง 3 ต าแหน่งในส่วนหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน มีค่าแตกต่างกันบ้าง 

    โดยเฉพาะต าแหน่งกลางม้วนจะมีค่า Yield strength สูงกว่าหัวม้วน และท้ายม้วน    

-   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่ามีค่าสูงในต าแหน่งหัวและท้ายม้วน เมื่อเทียบกับกลางม้วน 

-   เมื่อน ามาพิจารณาระดับคุณภาพท่ี + 2SD ไม่สามารถควบคุมได้ที่ต าแหน่งท้ายม้วน  

    ส่วนระดับคุณภาพที่ + 3SD ไม่สามารถควบคุมได้ ทุกต าแหน่ง 

-   ความสามารถของกระบวนการ พบว่ามีค่า Cpk อยู่ที ่0.72 ดังตารางที่ 1.2 

 

ตารางท่ี 1.2 ระดับคุณภาพ และความสามารถของกระบวนการ ของค่า Yield  strength ก่อน
การศึกษา 

LCL-UCL ความเผือ่ Min Max Ave SD Min Max Ave SD Min Max Ave SD Ave SD

Yield strength (MPa) 120-280 200 + 80 185 284 239.8 19.4 200 282 250.8 12.9 191 283 249.6 19.1 246.7 18.0

Tensile strength (MPa) 270-370 320 + 50 301 357 333.8 10.1 321 361 343.4 7.7 316 364 343.6 8.6 340.2 10.0

%Elongation 38-50 44 + 6 37 45 41.0 1.5 36 43 39.6 1.1 37 43 39.7 1.3 40.1 1.5

Hardness (HRB) 20-60 40 + 20 40 60 52.1 3.2 47 62 54.2 2.4 45 61 54.3 2.9 53.5 3.0

ทุกต าแหน่ง

สมบัตเิชงิกลของเหล็กประเภทคารบ์อนต า่ ความหนา 1.0 mm ขอ้มลูการผลติปี 2017

ต าแหน่งหัวมว้น ต าแหน่งหัวมว้น ต าแหน่งหัวมว้นขอ้มลู

มาตรฐาน

คา่ควบคมุ

LCL-UCL ความเผือ่ -2SD +2SD -3SD +3SD Cp CPL CPU Cpk

ต าแหน่งหัวมว้น 239.8 19.4 200.9 278.6 181.5 298.1 1.81 2.71 0.91 0.91

ต าแหน่งกลางมว้น 250.8 12.9 225.1 276.5 212.2 289.4 2.93 4.79 1.07 1.07

ต าแหน่งทา้ยมว้น 249.6 19.1 211.4 287.7 192.3 306.8 1.88 3.05 0.72 0.72

200 + 80120-280

คา่ Yield strength

% Elongation ของเหล็กประเภทคารบ์อนต า่ ความหนา 1.0 mm ขอ้มลูการผลติปี 2017

Ave SD
ระดับคณุภาพ (SD) ความสามารถของกระบวนการ

มาตรฐาน

คา่ควบคมุ
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รูปที่ 1.24 ค่า Yield strength ของเหล็ก Product A ความหนา 1.0 มม. ต าแหน่งหัวม้วน (ก), 

กลางม้วน (ข) และท้ายม้วน (ค) 

2) Tensile strength (จุดที่รับแรงดึงได้สูงสุด หน่วยเป็น MPa) 

    พบว่ากลุ่มของข้อมูลมีค่ามีค่าอยู่ในระดับใกล้เคียงขอบเขตช่วงควบคุมบน (LCL)  

-   ค่าเฉลี่ย ทั้ง 3 ต าแหน่งในส่วนหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน มีค่าแตกต่างกันน้อย 

    โดยเฉพาะต าแหน่งกลางม้วนจะมีค่า Tensile strength สูงกว่าหัวม้วน และท้ายม้วน    

-   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่ามีค่าสูงในต าแหน่งหัวและท้ายม้วน เมื่อเทียบกับกลางม้วน 

-   เมื่อน ามาพิจารณาระดับคุณภาพที่ + 2SD และระดับคุณภาพท่ี + 3SD สามารถควบคุม 

    ไดทุ้กต าแหน่ง (ข้อมูลกลุ่มนี้ไม่พบปัญหาด้านสมบัติเชิงกล Tensile strength) 

-   ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) พบว่ามีค่า Cpk อยู่ที่ 1.34-1.52  

    ดังตารางที่ 1.3 

 

ตารางท่ี 1.3 ระดับคุณภาพ และความสามารถของกระบวนการ ของค่า Tensile  strength ก่อน
การศึกษา 

LCL-UCL ความเผือ่ -2SD +2SD -3SD +3SD Cp CPL CPU Cpk

ต าแหน่งหัวมว้น 333.8 10.1 313.6 354.0 303.5 364.1 2.10 2.67 1.52 1.52

ต าแหน่งกลางมว้น 343.4 7.7 328.0 358.8 320.3 366.5 2.66 3.90 1.42 1.42

ต าแหน่งทา้ยมว้น 343.6 8.6 326.4 360.8 317.8 369.4 2.54 3.74 1.34 1.34

มาตรฐาน

คา่ควบคมุ

% Elongation ของเหล็กประเภทคารบ์อนต า่ ความหนา 1.0 mm ขอ้มลูการผลติปี 2017

Ave SD
ระดับคณุภาพ (SD) ความสามารถของกระบวนการ

270-370 320 + 50

คา่ Tensile strength
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รูปที่ 1.25 ค่า Tensile strength ของเหล็ก Product A ความหนา 1.0 มม. ต าแหน่งหัวม้วน (ก), 

กลางม้วน (ข) และท้ายม้วน (ค) 

3) %Elongation (ความสามารถในการยืดตัว หน่วยเป็น %) 

    พบว่ากลุ่มของข้อมูลมีค่ามีค่าอยู่ในระดับใกล้เคียงขอบเขตช่วงควบคุมล่าง (LCL)  

-   ค่าเฉลี่ยทั้ง 3 ต าแหน่งในส่วนหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน มีค่าแตกต่างกันบ้าง 

    โดยเฉพาะต าแหน่งกลางม้วนจะมีค่า %Elongation ต่ ากว่าต าแหน่งหัวม้วนและท้ายม้วน    

-   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่ามีค่าสูงในต าแหน่งหัวและท้ายม้วน เมื่อเทียบกับกลางม้วน 

-   เมื่อน ามาพิจารณาระดับคุณภาพท่ี + 2SD ไม่สามารถควบคุมได้ที่ต าแหน่งกลางม้วนและ 

    ท้ายมว้น ส่วนระดับคุณภาพที่ + 3SD ไม่สามารถควบคุมได้ ทุกต าแหน่ง 

-   ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) พบว่ามีค่า Cpk อยู่ที่ 0.55-0.87  

    ดังตารางที่ 1.4 

 
ตารางท่ี 1.4 ระดับคุณภาพและความสามารถของกระบวนการ ของค่า %Elongation ก่อน
การศึกษา 

LCL-UCL ความเผือ่ -2SD +2SD -3SD +3SD Cp CPL CPU Cpk

ต าแหน่งหัวมว้น 41.0 1.5 38.0 44.1 36.5 45.6 1.60 0.81 2.39 0.81

ต าแหน่งกลางมว้น 39.6 1.1 37.3 41.8 36.2 43.0 2.16 0.57 3.75 0.57

ต าแหน่งทา้ยมว้น 39.7 1.3 37.1 42.3 35.8 43.6 1.94 0.55 3.34 0.55

38-50

มาตรฐาน

คา่ควบคมุ

% Elongation ของเหล็กประเภทคารบ์อนต า่ ความหนา 1.0 mm ขอ้มลูการผลติปี 2017

ระดับคณุภาพ (SD)
SDAve

ความสามารถของกระบวนการคา่ %Elogation

44 + 6
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รูปที่ 1.26 ค่า %Elongation ของเหล็ก Product A ความหนา 1.0 มม. ต าแหน่งหัวม้วน (ก), กลาง

ม้วน (ข) และท้ายม้วน (ค) 

4) Hardness HRB (ความแข็งบนผิวเหล็ก หน่วยเป็น HRB)  

    พบว่ากลุ่มของข้อมูลมีค่ามีค่าอยู่ในระดับใกล้เคียงขอบเขตช่วงควบคุมบน (UCL)  

-   ค่าเฉลี่ย ทั้ง 3 ต าแหน่งในส่วนหัวม้วน กลางท้ายม้วน มีค่าแตกต่างกันบ้างโดยเฉพาะ  

    ต าแหน่งกลางม้วนจะมีค่า Hardness สูงกว่าต าแหน่งหัวม้วน และท้ายม้วน    

-   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่ามีค่าสูงในต าแหน่งหัวและท้ายม้วน เมื่อเทียบกับกลางม้วน 

-   เมื่อน ามาพิจารณาระดับคุณภาพท่ี + 2SD ไม่สามารถควบคุมได้ที่ต าแหน่งกลางม้วนและ 

    ท้ายม้วน  ส่วนระดับคุณภาพที่ + 3SD ไม่สามารถควบคุมได้ ทุกต าแหน่ง 

-   ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) พบว่ามีค่า Cpk อยู่ที่  0.72-1.07 

    ดังตารางที่ 1.5 

 
ตารางท่ี 1.5 ระดับคุณภาพ และความสามารถของกระบวนการ ของค่า Hardness HRB ก่อน
การศึกษา 

LCL-UCL ความเผือ่ -2SD +2SD -3SD +3SD Cp CPL CPU Cpk

ต าแหน่งหัวมว้น 52.1 3.2 45.8 58.4 42.6 61.6 2.87 4.61 1.13 1.13

ต าแหน่งกลางมว้น 54.2 2.4 49.3 59.1 46.9 61.5 3.36 5.47 0.97 0.97

ต าแหน่งทา้ยมว้น 54.3 2.9 48.5 60.1 45.5 63.1 3.05 5.22 0.88 0.88

40 + 20

คา่ Hardness

% Elongation ของเหล็กประเภทคารบ์อนต า่ ความหนา 1.0 mm ขอ้มลูการผลติปี 2017

Ave SD
ระดับคณุภาพ (SD) ความสามารถของกระบวนการ

120-280

มาตรฐาน

คา่ควบคมุ
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รูปที่ 1.27 ค่า Hardness ของเหล็ก Product A ความหนา 1.0 มม. ต าแหน่งหัวม้วน (ก), กลางม้วน 

(ข) และท้ายม้วน (ค) 

จากสภาพปัญหาในปัจจุบันนี้ แสดงให้เห็นว่าเหล็กแผ่นรีดเย็นเกรด Product A มีค่าสมบัติ

เชิงกล ในส่วนค่า %Elongation, Hardness HRB และ Yield strength มีความแตกต่างกันในแต่ละ

ต าแหน่งของม้วนเหล็ก แสดงให้เห็นถึงค่าความแปรผันสูง หรือมีค่า Cpk อยู่ในระดับต่ า หากพิจารณา

ในระดับคุณภาพ + 3SD ยังพบว่าไม่สามารถควบคุมค่าให้อยู่ในระดับดังกล่าวได้   

ดังนั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพเพ่ือลดการสูญเสีย ของโรงงานกรณีศึกษาเพ่ือแก้ไขปัญหา

สมบัติเชิงกล มีแนวความคิดปรับปรุงโดยมุ่งไปที่กระบวนการอบอ่อน ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 

และเวลาที่ใช้ในการ Annealing time เพ่ือให้สามารถควบคุมค่าสมบัติเชิงกลให้ได้อย่างเหมาะสม

ยกตัวอย่างผลกระทบของการน าเหล็กท่ีมีสมบัติเชิงกลที่มีค่า %Elongation ต่ า ไปใช้งานขึ้นรูป คือ

ชิ้นงานแตก ขาดจากกัน ไม่สามารถใช้งานได้ ดังรูปที่ 1.28 

 

 

 

รูปที่ 1.28 ตัวอย่างปัญหาขึ้นรูปแล้วแตก สาเหตุจาก %Elongation ต ่า 
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1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของคุณสมบัติเชิงกลหลังการอบอ่อน 

ของเหล็กแผ่นรีดเย็น 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ท าการศึกษา ในกลุ่มเหล็กแผ่นรีดเย็นประเภทเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ชนิด 

Product A ที่ความหนา 1.0 มิลลิเมตร. ซึ่งเป็นเหล็กอยู่ในกลุ่มที่มีปริมาณการใช้งาน

สูงสุดในกลุ่ม 

2. ตัวแปรที่สนใจคือค่าสมบัติเชิงกลทั้ง 4 ตัว คือ Yield strength, Tensile strength, 

%Elongation, Hardness HRB  

3. ปัจจัยที่สนใจคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing temp) และเวลาที่ใช้ในการ

อบอ่อน (Annealing time) 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ช่วยลดของเสียที่เกิดข้ึนในการผลิต และเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต 

2. น าข้อมูลที่ได้มา เพ่ิมขีดความสามารถในการควบคุมสมบัติเชิงกลให้ ได้ตามค่าเป้าหมาย

ที่ก าหนดไว้ หรือในกรณีลูกค้าต้องการ ค่าเผื่อต่ า (Narrow tolerance) ในด้านสมบัติ

เชิงกล 

3. สามารถเพ่ิมมูลค่าของเหล็กแผ่นรีดเย็นที่ผลิตขึ้นมาได้ 

4. น าความรู้ไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลตัวอ่ืนต่อไป 

1.7 ขั นตอนในการด าเนินการวิจัย 

 ขั้นตอนด าเนินการวิจัยสามารถก าหนดเป็นหัวข้อได้ดังนี้ 

1. ศึกษากระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาอย่างละเอียด ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อเหล็กแผ่นรีดเย็น ขั้นตอนการทดสอบสมบัติ

เชิงกล รวมถึงการวิเคราะห์ระบบการวัด 

2. ท าการวิเคราะห์ข้อมูลในอดีต เพ่ือค้นหาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสมบัติเชิงกล เพ่ือน า

ข้อมูลที่ได้มาออกแบบการทดลอง 
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3. ท าการการทดลอง โดยจ าลองสภาวะการอบอ่อนในเตาขนาดเล็ก โดยควบคุมอุณหภูมิ

อบอ่อน, อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ, เวลาการอบอ่อน Annealing time  

4. จากนั้นท าการวัดผลค่า สมบัติเชิงกล %Elongation, Hardness  HRB, Yield strength 

รวมถึง การท าการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก (Microstructure) ก่อนและหลัง

การอบอ่อน  

5. น าผลการทดลองมาวิเคราะห์ เปรียบเทียบ โดยใช้หลักการสถิติทางวิศวกรรม ได้แก่ การ

ทดสอบสมมติฐาน และการวิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA เพ่ือให้ทราบถึงตัวแปรที่

ส าคัญในกระบวนการผลิต ที่จะต้องน าไปปรับใช้ ในกระบวนการผลิต เพ่ือให้ได้มาซึ่ง

สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น และท าการสรุปผลในขั้นการวิเคราะห์ 

6. หาแนวทางในการน ากระบวนการที่พัฒนาขึ้น ไปประยุกต์จริงในโรงงานกรณีศึกษา 

7. สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะต่าง ๆ  

8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.8 ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย 

ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัยตั้งแต่ธันวาคม 2560 ถึง มิถุนายน 2561ระยะเวลา 8 เดือน 

 
ตารางท่ี 1.6 ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1

ศึกษากระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาอย่างละเอียด 

ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องผลกระทบของอุณหภูมิท่ี

มีต่อเหล็กแผ่นรีดเย็น ข้ันตอนการทดสอบสมบัติเชิงกล รวมถึง

การวิเคราะห์ระบบการวัด

2
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลในอดีต เพ่ือค้นหาปัจจัยท่ีมีผลกระทบ

ต่อสมบัติเชิงกล เพ่ือน าข้อมูลท่ีได้มาออกแบบการทดลอง

3

ท าการการทดลอง โดยจ าลองสภาวะการอบอ่อนในเตาขนาด

เล็ก โดยควบคุมอุณหภูมิอบอ่อน, อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ, 

เวลาการอบแช่ soaking time

4

จากน้ันท าการวัดผลค่า สมบัติเชิงกล %Elongation, 

Hardness  HRB, Yield point รวมถึง การท าการทดสอบ

โครงสร้างจุลภาคของเหล็ก ก่อนและหลังการอบอ่อน

5

น าผลการทดลองมาวิเคราะห์ เปรียบเทียบ โดยใช้หลักการ

สถิติทางวิศวกรรม ได้แก่ การทดสอบสมมติฐาน และการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA เพ่ือให้ทราบถึงตัวแปรท่ี

ส าคัญในกระบวนการผลิต ท่ีจะต้องน าไปปรับใช้ ใน

กระบวนการผลิต เพ่ือให้ได้มาซ่ึงสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน และท า

การสรุปผลในข้ันการวิเคราะห์

6
หาแนวทางในการน ากระบวนการท่ีพัฒนาข้ึน ไปประยุกต์จริง

ในโรงงานกรณีศึกษา

7
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะต่าง ๆ 

จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์

มิถุนายน
2061

พฤษภาคม
2560

ล าดับ ข้ันตอนการด าเนินการวิจัย ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 ศกึษากระบวนการขนส่งชิ้นส่วนสภาพปัจจุบนั

2 ศกึษางานวจิยั และทฤษฎทีี่เกีย่วขอ้ง 

3 เกบ็ขอ้มลูของปัจจยัที่เกีย่วขอ้งในการขนส่งชิ้นส่วน 

4
ออกแบบเส้นทางการขนส่งชิ้นส่วนจ านวนชิ้นงานในแต่ละรอบ

การขนส่ง

5 ด าเนนิการจดัท ารถมลิคร์นั และปรบัปรงุเส้นทางการขนส่งตามที่ไดม้กีารออกแบบ

6 วเิคราะห์ผลและสรปุผลการวจิยั พรอ้มขอ้เสนอแนะ

7 จดัท ารปูเลม่วทิยานพินธ์

ธนัวาคม

2560

ขัน้ตอนการด าเนนิการวจิยัล าดบั มกราคม

2561

มถุินายน กรกฎาคม สงิหาคม กนัยายน ตุลาคม พฤศจกิายน
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น สิ่งส าคัญที่จะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กก็คือกระบวนการ

ผลิต งานวิจัยนี้ต้องการที่จะควบคุม และศึกษาพฤติกรรมของสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์ให้อยู่ใน

เกณฑ์ที่ก าหนด หรือเป็นไปตามมาตรฐาน ดังนั้นจึงจ าเป็นที่ต้องศึกษาถึงกระบวนการผลิตเหล็ก

ตั้งแต่เริ่มต้น ไปจนถึงกระบวนการแผ่นรีดเย็นชนิดม้วน และศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบ โดย

ได้ท าการรวบรวมทฤษฎี และเก่ียวข้อง กับงานวิจัยมีดังนี้ 

2.1 กระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกล้า (Iron and steel making process) 

 การผลิตเหล็กและเหล็กกล้านั้นมีความส าคัญที่จ าเป็นต้องศึกษาเพื่อให้รู้ถึงที่มาของวัตถุดิบที่

จะน ามาผลิตเป็นเหล็กแผ่นรีดเย็น โดยมีขั้นตอนที่ส าคัญดังต่อไปนี้ 

2.1.1 ขั้นตอนการถลุงเหล็ก (Iron making) เริ่มต้นจากเตรียมสินแร่เหล็ก (Iron ore) ที่

ได้มาจากเหมืองเหล็ก ถ่านหิน (Coal) และหินปูน (Lime stone) ผ่านเข้าสู่กระบวนการถลุงในเตา

ถลุง (Blast furnace) โดยการเผาด้วยอุณหภูมิสูงให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และเกิดการหลอม

ละลาย เพื่อให้ได้มาซึ่งน ้าเหล็กดิบ (Pig iron) น ้าเหล็กที่ได้ยังไม่สามารถน าไปใช้งานได้เนื่องจากมี

ธาตุมลทิน หรือธาตุที่ไม่ต้องการปะปนอยู่เยอะ ยกตัวอย่างเช่น น ้าเหล็กดิบจะมีปริมาณธาตุคาร์บอน

อยู่ค่อนข้างสูง ประมาณ 4-5% ดังนั้น จากนั้นน ้าเหล็กดิบจะผ่านกระบวนผลิตเหล็กกล้าถัดไป 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 เตาถลุงเหล็ก (Blast furnace) 

2.1.2 ขั้นตอนการผลิตเหล็กกล้า (Steel making) น ้าเหล็กท่ีได้จากการถลุงจะถูกน ามาสู่เตา

ออกซิเจน BOF (Basic oxygen furnace) ซึ่งขึ้นตอนนี้จะท าการเป่าออกซิเจนผ่านท่อไปยังน ้าเหล็ก

โดยตรง จุดประสงค์เพื่อท าการลดปริมาณของธาตุคาร์บอนลงให้อยู่ที่ประมาณ 0.01-1.5% รวมถึง

ลดปริมาณฟอสฟอรัสและซัลเฟอร์ลงด้วย  
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รูปที่ 2.2 เตาถลุงโลหะ (Blast furnace) และปฏิกิริยาในกระบวนการถลุง 

2.1.3 ขั้นตอนการควบคุมคุณภาพและปรับปรุงน ้าเหล็ก (Refining) น ้าเหล็กที่ได้จะผ่าน

กระบวนการปรับปรุงน ้าเหล็กโดยการเติมธาตุบางชนิด เพื่อท าการขจัดสิ่งมลทิน และปรับปรุงน ้า

เหล็กให้มีส่วนผสมตรงกับความต้องการของผู้ใช้งาน ธาตุที่ส าคัญได้แก่ C, Si, Mn, P, S, Al เป็นต้น 

จากนั้นผ่านกระบวนการย่อยได้แก่ การก าจัดออกซิเจน (Deoxidation), การก าจัดก๊าซในน ้าเหล็ก 

(Degassing) เพื่อให้น ้าเหล็กมีคุณสมบัติที่ดี 

2.1.4 ขั้นตอนการเทน ้าเหล็ก (Continuous casting) น ้าเหล็กท่ีได้จะผ่านสู่กระบวนการเท

น ้าเหล็ก เพื่อเปลี่ยนสภาพเป็นรูปทรงต่าง ๆ ที่จะน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่อเนื่องต่อไป เช่น เหล็ก

แท่งทรงแบน (Slab) ส าหรับน าไปรีดเป็นเหล็กแผ่นรีดร้อน, เหล็กแท่งใหญ่ (Blooms) ส าหรับน าไป

ผลิตเป็นเหล็กโครงสร้างหรือชิ้นส่วนขนาดใหญ่, เหล็กแท่งเหล็ก (Billets) ส าหรับน าไปผลิตเป็นเส้น

ลวดหรือแท่งเหล็กขนาดเล็ก เป็นต้น    

2.2 กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อน (Hot rolled steel coil process) 

 

รูปที่ 2.3 ผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในเตาถลงุเหล็ก 
Fe2O3 + 3CO →2Fe + 3CO2 

Fe2O3 + 3C    →2Fe + 3CO 
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 เริ่มต้นจากการน าเหล็กกล้าที่มีรูปทรงเป็นแท่งแบน (Slab) มาผ่านกระบวนการรีดร้อนลด

ขนาดที่อุณหภูมิประมาณ 1,100-1,250 องศาเซลเซียส ด้วยลูกกลิ้งหรือแท่นรีดขนาดใหญ่รีดให้เป็น

แผ่นที่มีความหนาบางลงตามที่ต้องการ จากนั้นจึงท าให้เย็นลงโดยการผ่านน ้าหล่อเย็น แล้วเข้าสู่

เครื่องม้วน เมื่อผลิตเสร็จเหล็กแผ่นรีดร้อนที่ได้จะมีผิวสีเทาด าและอยู่ในลักษณะเป็นม้วน (coil) 

เรียกว่า “เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน (hot-rolled coil)” หรือ “เหล็กม้วนด า (black coil)” 

เหล็กแผ่นรีดร้อน จะมีความหนาตั้งแต่ 1.0 –12 มม.หรือภาษาตลาดเรียกว่าเหล็กแผ่นด า 

เพราะมีผิวสีด าเนื่องจากต้องรีดที่อุณหภูมิกว่า 700 องศาเซลเซียส โดยมากมักใช้เหล็กแผ่นรีดร้อนใน

งานท่อ งานถังแก๊ส งานโครงสร้าง งานขึ้นรูปทั่วไปที่ไม่เน้นคุณภาพผิวและเป็นการขึ้นรูปไม่ลึกมาก 

เหล็กแผ่นรีดร้อนยังมีชนิดที่ผ่านการล้างผิวด้วยกรดเพื่อขจัดสนิมที่เกิดในการรีดร้อนออก หรือที่

เรียกว่าเหล็กPO (Pickling and oil) เพื่อสามารถท าสีแล้วผิวจะสวยและทนทานกว่า  

2.3 กระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น (Cold rolled steel coil process)  

 

รูปที่ 2.4 ผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดม้วน 

เหล็กแผ่นรีดเย็น คือการน าเหล็กแผ่นรีดร้อน มาผ่านกระบวนการรีดเย็นลดขนาดที่อุณหภูมิ

ปกติ ด้วยลูกกลิ้งหรือแท่นรีดขนาดใหญ่รีดให้เป็นแผ่นที่มีความหนาบางลงตามที่ต้องการ จากนั้น

น าไปผ่านกระบวนการล้างท าความสะอาดผิวอีกครั้งเพื่อท าการอบอ่อน (annealing) และรีดซ ้าเพื่อ

ปรับปรุงคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) หลังจากนั้นจะท าการตรวจสอบเป็นหระบวน

การสุดท้าย เมื่อผลิตเสร็จเหล็กแผ่นรีดเย็นที่ได้จะมีผิวสีเทาขาวและอยู่ในลักษณะเป็นม้วนเรียกว่า 

“เหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดม้วน (Cold-rolled coil)”  

เหล็กแผ่นรีดเย็น จะมีความหนาตั้งแต่ 0.1 –3.2 มม.หรือเรียกว่าเหล็กแผ่นขาวเพราะเป็น

ผิวที่ไม่มีสนิมร้อน (Scale) เหมือนเหล็กแผ่นรีดร้อน มีความสามารถในการปั๊มขึ้นรูปลึกมากกว่าขึ้น

ตามล าดับ โดยมากมักใช้กับงานขึ้นรูปที่เน้นคุณภาพผิวและเป็นการขึ้นรูป เช่น ตัวถังรถยนต์ 

เครื่องใช้ไฟฟ้าเฟอร์นิเจอร์ น าไปเคลือบดีบุกเพื่อผลิตกระป๋อง งานที่ปั้มขึ้นรูปลึก งานต้องการความ

บางของแผ่นเหล็กเป็นพิเศษ 
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2.4 การตกผลึกใหม่ของเหล็ก (Recrystallization temperature)  

เนื่องจากกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น จะผ่านกระบวนการอบอ่อน ซึ่งท าให้เกิดการตก

ผลึกใหม่ของเหล็กส่งผลกระทบโดยตรงกับสมบัติเชิงกล ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาในเรื่องนี้  

การขึ้นรูปเย็น (Cold working) ในโลหะเป็นการขึ้นรูปถาวร (Plastic deformation) ที่

อุณหภูมิต ่ากว่าครึ่งหนึ่ง ของอุณหภูมิที่เป็นจุดหลอมตัวของโลหะ ผลของการขึ้นรูปเย็น จะท าให้เกิด

พลังงานสะสมภายในและเกิดการเหนี่ยวน าให้เกิดลักษณะของ Strain hardening (ท าให้โลหะมี

ความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น แต่ความเหนียวลดลง) และให้โครงสร้างเกรนเกิดจะการบิด

เบี้ยว ถ้าเราน าโลหะที่ผ่านการรีดเย็นมาไปอบให้ความร้อน ในรูปแบบของ (Full Annealing) โดย

เริ่มต้นอุณหภูมิต ่าไปจนถึงอุณหภูมิสูง เกินกว่าครึ่งหนึ่งของจุดหลอมเหลวของโลหะ เราจะพบการ

เปลี่ยนแปลงเป็น 3 ขั้นตอน คือ Recovery (การคลายตัว), Recrystallization (การตกผลึกใหม่) 

และ Grain Growth (การโตของเกรน) 

 

รูปที่ 2.5 ผลของการอบอ่อนที่มีต่อสมบัติทางกล และโครงสร้างในระดับจุลภาค 
 

ก ารอบ อ่ อ น  Annealing แบ่ ง เป็ น ส าม ลั ก ษณ ะ  คื อ  Recovery (ก ารค ล ายตั ว ) , 

Recrystallization (การตกผลึกใหม่) และ Grain Growth (การโตของเกรน) อธิบายรายละเอียดได้

ดังนี ้
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2.4.1 การอบคลายตัว (Recovery) 

เป็นการอบคลายตัว ซึ่งเป็นกรรมวิธีทางความร้อน กระท าที่อุณหภูมิต ่า การเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติเกิดขึ้นโดยไม่มีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ผลที่เกิดขึ้นที่ส าคัญ

ของการอบคลายตัวคือ เป็นลักษณะของการลดหรือผ่อนคลายความเค้นภายในอันเกิด จากการขึ้นรูป

เย็น กล่าวโดยสรุป การอบ Recovery ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของโลหะมากนัก การ

อบความร้อนในลักษณะนี้มีจุดมุ่งหมายเน้นไปที่การอบคลายความเคียด อันเนื่องมาจากการขึ้นรูป

เย็นของโลหะ เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการกัดกร่อนที่เกิดบริเวณที่มีความเค้นสูงและอาจมีรอยแตกเล็กๆ 

เกิดขึ้ นด้ วยที่ เรียกว่า Stress-Corrosion Cracking หรือ  อาจมีจุดประสงค์ เพื่ อปลดปล่อย

ความเครียดเหลือค้างให้มากท่ีสุด ในทางปฏิบัติการอบชุบความร้อนในช่วงอุณหภูมิต ่า ดังที่อธิบายมา

จะรู้จักในกรรมวิธีอบความร้อนที่เรียกว่า Stress Relief Annealing 

2.4.2 การตกผลึกใหม่ (Recrystallization) 

Recrystallization จะหมายถึง เกิดการตกผลึกอีกครั้งหนึ่งหลังจากที่เกิดมาแล้วในช่วงการ

เปลี่ยนสภาวะจากของเหลวมาเป็นของแข็ง ดังนั้น Recrystallization จะเป็นปรากฏการเกิด

นิวเคลียสและขยายตัวเป็นผลึกใหม่ในสภาพของแข็ง เมื่ออุณหภูมิที่อบความร้อนสูงขึ้นจากช่วงของ

การอบ Recovery ผลึกขนาดเล็กมาก ๆ จะปรากฏขึ้นในโครงสร้างจุลภาค ซึ่งผลึกท่ีปรากฏขึ้นนี้จะมี

ระบบผลึก และส่วนผสมไม่ต่างไปจากผลึกเดิมที่ถูกท าให้เปลี่ยนรูปไป ผลึกขนาดเล็กที่ปรากฏขึ้นมา

ใหม่นี้ จะปรากฏตามบริเวณขอบเกรน และตามแนว Slip Plane ก่อนซึ่งเป็นบริเวณที่มีการเปลี่ยน

รูปค่อนข้างมาก (Most Drastically Deformed) ดังที่เราทราบมาแล้วการฟอร์มเกรนใหม่จะต้อง

เริ่มต้นจากการรวมตัวของกลุ่ม อะตอมเป็นนิวเคลียส Recrystallization เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์ 

ร่วมกันระหว่างการก าเนิดนิวเคลียสและการขยายตัวให้เกรนใหม่ที่ปราศจากความเครียด (Strain 

Free) 

 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้อบอ่อนกับเปอร์เซ็นต์ของการตกผลึกใหม่ 
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อย่างไรก็ตามมีแนวคิดที่จะอธิบายถึงกระบวนการนี้โดยอาศัยหลักการของพลังงานภายใน

ของอะตอมที่ปรับเปลี่ยนใน Lattice ในการพิจารณาเรื่องของการขึ้นรูปอย่างถาวร (Plastic 

Deformation) จะเน้นไปที่บริเวณระนาบที่เลื่อนผ่าน และบริเวณของเกรนจะเป็นจุดที่มีพลังงาน

ภายในสูง อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของ Dislocation มารวมกันหนาแน่น (Pile Up) โดยหลักการ

ของ Strain Hardening แล้วการที่ Dislocation หรืออะตอมที่อยู่ในLattice ที่บิดเบี้ยวจะเคลื่อนไหว

กลับมาอยู่ในสภาพที่ปราศจากความเครียด (Strain Free) ได้เองย่อมเป็นไปไม่ได้ 

พิจารณาอะตอมที่อยู่บริเวณขอบเกรนหรือ Slip Plane ถูกผลักดัน (โดยการถูกขึ้นรูปอย่าง

ถาวร (Plastic deformation)) ให้มีระดับพลังงานสูงขึ้นไปที่ต าแหน่ง E1 ซึ่งอยู่เหนือระดับพลังงาน

ของอะตอมใน Lattice ที่ยังไม่ถูกเปลี่ยนรูป แต่พลังงานที่ต้องการเพื่อให้อะตอมสามารถเอาชนะ

เพื่อให้หลุดออกมาจากลักษณะที่มั่นคงของ Lattice ที่บิดเบี้ยว (Rigidity of distorted lattice) คือ 

พลังงานที่ต าแหน่ง E2 เพื่อให้อะตอมมีระดับพลังงานที่ต าแหน่ง E2 ซึ่งจะท าให้อะตอมสามารถคาย

พลังงานนี้และกลับสู่สภาพปราศจากความเครียดได้ จะต้องเพิ่มพลังงานให้กับอะตอมจ านวน E2 - 

E1 โดยใช้ความร้อนเพื่อให้อุณหภูมิสูงขึ้นจนท าให้อะตอมมาอยู่ที่ต าแหน่ง E2 ซึ่งอะตอมจะสามารถ

หลุดมาจากสภาพ Lattice ที่บิดเบี้ยวได้ และเมื่อคายพลังงานส่วนนี้ออกไปซึ่งก็ คือ Heat of 

Recrystallization ท าให้อะตอมสามารถให้ก าเนิดนิวเคลียส และเกิดเกรนใหม่ที่ปลอดจาก

ความเครียด เกรนใหม่ที่เกิดจะมีการขยายตัว (Grain Growth) ต่อไป จุดที่มีพลังงานสูงขึ้นนี้จะมี

พลังงานระดับใดขึ้นอยู่กับปริมาณการขึ้นรูปก่อนการอบความร้อน 

 

รูปที่ 2.7 ระดับพลังงานที่ใช้เพื่อให้เกิดการตกผลึกใหม่ 
Recrystallization Temperature อุณหภูมิที่เกิด Recrystallization คือ อุณหภูมิประมาณ

ท าให้เกิด Recrystallization อย่างสมบูรณ์ภายในเวลา 1 ชั่วโมง โดยโลหะผ่านการท า Cold Work 

ในระดับสูง จากตารางข้างล่างนี้จะบอกอุณหภูมิโดยประมาณของการเกิด Recrystallization ของแต่

ละวัสดุ 
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Material Recrystallization Temp. 

Degree Fahrenheit (ºF) 

Recrystallization Temp. 

Degree Celsius (ºC) 
Copper (99.999%) 250 121.11 

Copper , 5% Zinc 600 315.56 

Copper , 5% Aluminum 550 287.78 

Copper , 2% beryllium 700 371.11 

Aluminum (99.999%) 175 79.44 

Aluminum (99.0% +) 550 287.78 

Aluminum alloys 600 315.56 

Nickel (99.99%) 700 371.11 

Iron (Fe) 750 398.89 

Low-carbon steel (Fe) 1000 537.78 

Magnesium (99.99%) 150 65.55 

Magnesium alloys 450 232.22 

Zinc 50 10 

Tin 25 -3.89 

Lead 25 -3.89 

รูปที่ 2.8 อุณหภูมิการตกผลึกใหม่ของแต่ละชนิดของโลหะ และโลหะผสมบางชนิด 

 

ปริมาณของการขึ้นรูปเย็นก่อนการอบความร้อน มีผลเช่นกัน คือถ้ามีปริมาณสูงจะท าให้

อุณหภูมิที่จะเกิด Recrystallization ต ่าลง ดังรูปที่ 45 เพราะจะมีส่วนที่จะเร่งให้เกิดนิวเคลียสได้เร็ว 

อันเนื่องมาจากมีพลังงานภายในเหลืออยู่มากในโครงสร้าง Lattice ที่บิดเบี้ยว 

 

รูปที่ 2.9 ผลของปริมาณการขึ้นรูปเย็น ต่ออุณหภูมิการตกผลึกใหม่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

อี ก ทั้ งก าร เพิ่ ม ระยะ เวล า ใน การท า  Annealing ให้ ย าวน าน จ ะท าให้ อุณ หภู มิ 

Recrystallization ลดลง กระบวนการ Recrystallization จะมีความไวที่จะเกิดได้มากกว่าการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงเวลาใน การอบความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ อิทธิพล

ของเวลาและอุณหภูมิมีผลต่อความเค้นแรงดึง (Tensile strength)  

2.4.3. การขยายตัวของเกรน (Grain growth)  

เกรนขนาดใหญ่จะมีพลังงานภายในต ่ากว่าเกรนขนาดเล็ก ทั้งนี้เพราะเกรนขนาดใหญ่จะมี

พื้นที่ตามแนวขอบเกรน น้อยกว่า ดังนั้นภายใต้สภาวะของความเป็นจริง โลหะที่มีเพียงเกรนเดียว 

(Single Crystal) จะมีสถานะต ่าสุดของพลังงานภายใน หรือพลังงานอิสระ แรงขับเคลื่อนที่จะให้เกิด

การขยายตัวของเกรนจะต้องถูกต้านด้วยความมั่นคงแข็งแรงของอะตอมใน Lattice เมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้นความมั่นคงแข็งแรงของ Lattice ที่จะต้านการขยายตัวของเกรนจะลดลง ทาให้การขยายตัว

ของเกรนเกิดได้เร็วกว่าที่อุณหภูมิต ่า ดังรูปที่ 46 ขนาดของเกรน กับอุณหภูมิ ขนาดของเกรนส่ง

ผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลเช่นเดียวกัน เหล็กที่มีเกรนขนาดเล็ก จะมีความแข็งสูงกว่า เหล็กที่มีเกรน

ขนาดใหญ่ อันเนื่องมาจากขอบเกรนจะมีความแข็งที่สูงกว่าภายในเกรน 

 

รูปที่ 2.10 ผลของอุณหภูมิต่อขนาดเกรนที่ตกผลึกใหม่ 
 

2.5 ทฤษฎีเรื่องการทดสอบสมบัติเชิงกลของเหล็กแผ่น 

 2.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

การทดสอบด้วยแรงดึง เป็นการทดสอบเพื่อหาสมบัติของวัสดุที่นิยมมาก การทดสอบนี้ช่วย

ให้ได้ค่าสมบัติด้านความยืดหยุ่น ได้แก่ Yield strength หรือจุดที่วัสดุรับแรงได้สูงสุดโดยยังไม่เสียรูป 

Tensile strength หรือจุดที่วัสดุรับแรงสูงสุด รวมถึง Elongation ซึ่งเป็นระยะที่วัสดุสามารถยืดตัว
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ออกได้สูงสุดก่อนถึงจุดแตกหัก ค่าเหล่านี้เป็นสมบัติที่ส าคัญที่จะน ามาใช้งาน การทดสอบด้วยการดึง

โดยทั่วไป จะเป็นการให้แรงในแนวแกน (Uniaxial tensile test) แก่ชิ้นทดสอบ โดยแรงดึงนี้จะ

กระจายอย่างสม ่าเสมอตลอดพื้นท่ีหน้าตัดของชิ้นทดสอบ และหากน าขนาดของแรงดังกล่าวหารด้วย

พื้นท่ีหน้าตัดที่รับแรงก็จะได้ค่าที่เรียกว่า “ความเค้น (Stress)” ซึ่งมีหน่วยเป็น N/m2 หรือ Pa 

ในขณะที่รับแรงดึงวัสดุจะเกิดการเสียรูปโดยยืดตัวออก สัดส่วนระหว่างระยะยืดตัวต่อความยาวเดิม

ของชิ้นงานทดสอบเรียกว่า“ความเครียด (Strain)” ซึ่งมีหน่วยเป็น m/m หรือไม่มีหน่วย ความเค้น

และความเครียดเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ตามล าดับดังนี้ 

 

รูปที่ 2.11 เครื่องทดสอบแรงดึงและค่าท่ีได้ Stress-Strain Curve 

 

 

รูปที่ 2.12 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง Specimen test 

 

เมื่อ F คือแรงที่กระท าตั้งฉากกับหน้าตัด A และ ΔL คือความยาวที่เปลี่ยนไปจากความยาว

เดิม L0 ในการพิจารณาความเค้นท าได้ 2 แบบ คือ (1) ความเค้นแบบวิศวกรรม (Engineering 

stress) เป็นการพิจารณาความเค้นบนพื้นฐานพื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานคงที่ และ (2) ความเค้นจริง 
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(True stress) เป็นการพิจารณาความเค้นบนพื้นฐานพื้นที่หน้าตัดจริงที่เปลี่ยนขนาดไปในขณะนั้น 

ดังนั้น ความเค้นจริงมีค่าสูง กว่าความเค้นแบบวิศวกรรม  

การหาความแข็งแรงของวัสดุโดยการดึงนั้นกระท าได้โดยค่อยๆ เพิ่มแรงดึงที่กระท าต่อวัสดุที่

ละน้อยจนกระทั่งวัสดุเกิดการแตกหัก ในระหว่างที่ออกแรงดึงวัสดุจะค่อยๆ ยืดตัวออก ส่งผลให้

ขนาดหน้าตัดของวัสดุเล็กลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไม่สามารถต้านทานแรงดึงที่เพิ่มขึ้นต่อไปได้ วัสดุจึง

ขาดออกจากกัน นิยมน าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงที่ให้ (ในรูปความเค้น) กับระยะยืดตัว (ในรูป

ความเครียด) มาแสดงผลเทียบกันในลักษณะกราฟ ซึ่งนิยมเรียกว่า Stress-Strain Curve 

 

รูปที่ 2.13 อธิบายนิยามของ Stress-Strain Curve 

 

จากรูปที่ 49 เป็นการดึงชิ้นทดสอบอย่างช้าๆ ชิ้นทดสอบจะค่อยๆ ยืดตัวออกจนถึงจุด A 

ในช่วงนี้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่ จึงได้กราฟเป็นเส้นตรง 

เรียกจุด A ว่าพิกัดสัดส่วน (Proportional limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนนี้ วัสดุจะแสดงพฤติกรรม

การคืนรูปแบบยืดหยุ่น นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระท าชิ้นทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม  

เมื่อเพิ่มแรงกระท าต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เส้นกราฟจะค่อยๆ โค้งออกจากเส้นตรง วัสดุ

หลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด B ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยน

รูปแบบพลาสติก เรียกว่าจุดคราก (Yield point) และค่าความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก 

(Yield stress) หรือความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) เป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูป

กับการคงรูปของวัสดุ ค่าความแข็งแรงจุดครากน้ีมีประโยชน์กับวิศวกรมาก เพราะใช้ก าหนดขีดจ ากัด

ค่าความเค้นสูงสุดที่จะเกิดขึ้นบนโครงสร้างหรือชิ้นงานโดยที่ยังไม่เกิดการเสียหาย โดยค่าความเค้นที่
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เกิดขึ้นบนชิ้นงานต้องไม่เกินกว่าค่าความเค้นจุดครากนี้เพื่อ เป็นการป้องกันการเสียหาย ซึ่งน าไปสู่

ค่าแฟกเตอร์ความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) ของชิ้นงาน 

หลังจากจุดครากไปแล้ววัสดุจะเปลี่ยนรูปถาวรโดยความเค้นจะเพิ่มอย่างช้าๆ  หรืออาจจะ

คงที่จนถึงจุดสูงสุด (จุด C) ค่าความเค้นที่จุดนี้เรียกว่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate strength) หรือ

ความเค้นแรงดึง (Tensile strength) เป็นความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนได้ก่อนที่จะเริ่มขาดหรือแตกออก

จากกัน (Fracture) จุดสุดท้าย(จุด D) เป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน 

 

2.6 การวิเคราะห์ระบบการวัด 

2.6.1 ความผันแปรของระบบการวัด  

(กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ 2446) การวิเคราะห์หาเหตุความผันแปรจากระบบการวัดนั้นมี

ความส าคัญ (Measurement system analysis, MSA) เพื่อใช้ในการปรับปรุงระบบการวัดให้ดีขึ้น 

ซึ่งมีการสรุป องค์ประกอบความผันแปรไว้ดังรูปที่ 50 

 

รูปที่ 2.14 องค์ประกอบความผันแปรของระบบการวัด 

2.6.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด  

(กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ 2449) มีจุดประสงค์ ในการวิเคราะห์ถึงความคลาดเคลื่อนที่

เกิดขึ้นในการวัด ทั้งจากการวัดมีทั้งปริมาณที่สามารถก าจัดความคลาดเคลื่อนได้ และก าจัดไม่ได้ จึง

ต้องด าเนินการก าจัดปริมาณที่สามารถควบคุมได้ เพื่อลดความคลาดเคลื่อน ได้แก่ ความคลาดเคลื่อน

จากความผิดพลาด  
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 การสอบเทียบเครื่องมือวัดเพื่อเป็นการจ ากัดความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ โดยการสอบเทียบ

นี้ หมายถึง กระบวนการวิธีในการถ่ายค่ามาตรฐานของเครื่องมือวัด ที่มีค่าวัดที่ได้รับมาตรฐานที่สูง

กว่า สู่เครื่องมือวัดที่มีค่าวัดมาตรฐานที่ต ่ากว่า ซึ่งต้องสามารถสอบกลับได้ (Traceability) เมื่อก าจัด

ความคลาดเคลื่อนของการวัดในเชิงระบบแล้ว จะต้องท าการลดความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม ด้วยการ

วิเคราะห์ถึงความผันแปร ในแต่ละหน่วย ได้แก่ เครื่องมือวัด พนักงานวัด สภาพแวดล้อมในการวัด 

เป็นต้น ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อค่าที่ได้จากการวัด จะได้ว่า 

  ค่าวัด  Xij  = µ + b + αi + j + (α)ij + ԑij 

 โดยก าหนด เป็นค่าวัดในรูปแบบของ ความผันแปร (Measurement variation) คือ 

  σ2x    = σ2
α + σ2

 + σ2
α + σ2 

 ดังนั้น การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement system analysis) เป็นการวิเคราะห์เชิง

สถิติของระบบการวัด เพื่อแยกความผันแปรออกจากชิ้นงาน (PV ; Part to part variation) แยก

ความผันแปรออกจากพนักงานวัด (AV ; Appraiser Variation) แยกความผันแปรร่วม (IV ; 

Interaction variation) รวมถึงความผันแปรอ่ืน ๆ ที่อาจไม่สามารถควบคุมได้ หรือมาจากอุปกรณ์

วัด (EV ; Equipment variation)  

 ในการวิเคราะห์ความผันแปรของระบบการวัด สามารถจ าแนกความผันแปรออกเป็น 5 

ประเภทได้แก่ 

1.  ไบอัส (Bias) คือ ความแตกต่างจากค่าจริง หรือค่าอ้างอิง เมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของค่าที่

วัดได้บนชิ้นงานวัดเดียวกัน 

 2.  เสถียรภาพ (Stability) คือ ความผันแปรทั้งหมดที่ได้จากการวัด ระบบใดระบบหนึ่ง โดย

คุณสมบัติด้านความมีเสถียรภาพ จะแสดงถึงปัจจัยที่ควบคุมได้และควบคุมไม่ได้ ทั้งภายในและ

ภายนอกระบบ 

 3.  คุณสมบัติเชิงเส้น (Linearity) คือ ความผันแปรหรือความแตกต่างกันของค่าไบอัส 

ตลอดช่วงของการวัดหรือใช้งานอุปกรณ์ในการวัด จะพบว่ามีความผันแปรเป็นลักษณะเส้นตรง จะ

เรียกว่า ความผันแปรด้านกว้าง (Width variation) 
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 4.  รีพีททะบิลิตี้  (Repeatability) คือ ความผันแปรของการวัดรอบค่าที่ควรจะเป็น 

(Expected value) ของระบบการวัดที่วัดจากเครื่องมือ ชิ้นงาน พนักงานคนเดียวกัน แล้วท าการวัด

แบบซ ้า ๆ  

 5.  รีโปรดิวซิบิลิตี้ (Reproducibility) คือ ความผันแปรของค่าเฉลี่ยที่ได้จากการวัด และมี

การเปลี่ยนแปลงกระบวนการวัด ซึ่งมีการวัดชิ้นงานเดิมอยู่ เช่นการเปลี่ยนพนักงานวัด เครื่องมือที่ใช้

ในการวัด  

 ในอุตสาหกรรมมีการวัดในช่วงย่านเดียวกัน จึงสามารถประเมิน ความสามารถของ

กระบวนการวัด อันเนื่องมาจากความผันแปรจาก รีพีททะบิลิตี้ และ รีโปรดิวซิบิลิตี้ ที่เรียกว่า GR & 

R (Gauge repeatability and reproducibility)  

  σ2
capability    = σ2

GR & R + σ2
linerity 

 และในการประเมินผลการวิเคราะห์กระบวนการวัดในระยะยาวนั้น อาจเรียกค่าความผัน

แปรที่ได้ว่า สมรรถนะ (Performance) คือ ความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดทั้งความความเคลื่อน

เชิงระบบ และแบบสุ่ม ตลอดระยะเวลาที่ท าการศึกษา ประกอบไปด้วยความผันแปรระยะสั้น ความ

ผันแปรจากคุณสมบัติเสถียรภาพ และความสอดคล้องกัน (Consistency)  

  σ2
performance    = σ2

capability + σ2
stability + σ2

consistency 

 

2.7 ทฤษฎีซิกซ์ ซิกม่า (Six sigma) 

2.7.1 ความหมายของซิกซ์ ซิกม่า (Six sigma) 

Six sigma เป็นการบริหารที่เกิดขึ้นปี พ.ศ. 2533 โดยกลุ่มบริษัท Motorola ภายใต้การน า

ของ Dr.Mikel Harry ซึ่งได้เป็นผู้ริเริ่มแนวคิดนี้ และน ามาใช้กับการออกแบบผลิตภัณฑ์ของบริษัทจน

ประสบความส าเร็จอย่างสูง ต่อมาบริษัทต่าง ๆ ในสหรัฐอเมริกาจึงได้น าแนวคิดการบริหารจัดการ

แบบ Six sigma เข้ามาใช้ และประสบความส าเร็จสามารถลดค่าใช้จ่ายของบริษัทได้ 

Six sigma เป็นการบริหารที่มุ่งเน้นในการลดความผิดพลาด ลดความสูญเปล่า และลดการ

แก้ไขตัวชิ้นงาน และสอนให้พนักงานรู้แนวทางในการท าธุรกิจอย่างมีหลักการ และจะไม่พยายาม

จัดการกับปัญหาแต่จะพยายามก าจัดปัญหาทิ้ง Six sigma จะดีที่สุดเมื่อทุกคนในองค์การร่วมมือกัน

ตั้งแต่ CEO ไปจนถึงบุคลากรทั่วไปในองค์การ ซึ่ง Six sigma เป็นการรวมกัน ระหว่างอานุภาพแห่ง
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คน (Power of people) และอานุภาพแห่งกระบวนการ (Process Power) ซึ่งถ้าตัว Six sigma มีค่า

สูงหรือมีความผันแปรมากขึ้นเท่าไร ก็เปรียบเสมือนมีการท าข้อผิดพลาดมากขึ้นเท่านั้น ซึ่งโอกาสที่

จะเกิดข้อผิดพลาดตัวนี้เรียกว่า DPMO (Defects Per Million Opportunities) 

Six sigma หมายถึง โอกาสของการเกิดข้อผิดพลาดเพียง 3.4 ครั้งต่อล้านครั้ง ข้อผิดพลาด

ในที่นี้ คือ สิ่งใดก็ตามที่ไม่เป็นไปตามเป้าหมายของขบวนการผลิตและบริการ ซึ่งมุ่งเน้นให้เกิดความ

พึงพอใจของลูกค้าเป็นหลัก Six sigma จึงถูกน ามาใช้เป็นชื่อเรียกของวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพ

ในขบวนการใด ๆ โดยมุ่งเน้นการลดความไม่แน่นอน หรือ Variation และการปรับปรุงขีด

ความสามารถในการท างานให้ได้ตามเป้าหมายที่ก าหนด เพื่อน ามาซึ่งความพอใจของลูกค้า และผลที่

ได้รับสามารถวัดเป็นจ านวนเงินได้อย่างชัดเจน ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มรายได้ หรือลดรายจ่ายก็ตาม 

2.7.2 แนวคิดพื้นฐานของ Six sigma 

การพัฒนาองค์การแบบ six sigma เป็นการพัฒนาที่มุ่งเน้นความเป็นเลิศ ซึ่งได้มีการก าหนด

แนวทางในด้านต่าง ๆได้แก่ ด้านการสื่อสาร การสร้างกลยุทธ์ และนโยบาย การกระจายนโยบาย การ

จูงใจ และการจัดสรรทรัพยากรในองค์การให้เหมาะสม เพื่อให้การปรับปรุงองค์การเป็นไปอย่าง

ต่อเนื่องและเป็นระบบ โดยเน้นการมีส่วนร่วมของพนักงานที่มี ความสามารถ มีความตั้งใจที่จะ

ปรับปรุง ต้องได้รับความรู้ที่เพียงพอต่อการปรับปรุง รวมทั้งมีทีมที่มีความสามารถและมีความตั้งใจที่

จะปรับปรุง มีทีมที่ปรึกษาที่มีความเชี่ยวชาญและมีประสบการณ์สูงคอยให้ความช่วยเหลือสนับสนุน

เพื่อให้ความผิดพลาดในการผลิตและการบริการมีน้อยที่สุด แนวความคิดการบริหารปรับปรุงองค์การ

แบบ six sigma มีความแตกต่างจากแนวความคิดในการบริหารแบบเดิม ที่เน้นการปรับปรุ งการ

ท างานโดยเริ่มจากผู้บริหาร แล้วจึงกระจายให้หน่วยงานต่าง ๆ ในองค์การปรับปรุง โดยขาดระบบ

การให้ค าปรึกษาแนะน าและการช่วยเหลือที่เหมาะสม แนวคิดแบบ six sigma เน้นให้พนักงานแต่ละ

คนสร้างผลงานขึ้นมาโดย 

1. การตั้งทีมที่ปรึกษา (Counselling groups) เพื่อให้ค าแนะน าพนักงานในการก าหนดแผนปรับปรุง

การท างาน 

2. การให้ทรัพยากรที่จ าเป็นต่อการปรับปรุง (Providing resource) 

3. การสนับสนุนแนวความคิดใหม่ ๆ (Encouraging Ideas) เพื่อให้โอกาสพนักงานในการเสนอแนะ

ความคิดเห็นใหม่ๆ 
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4. การเน้นให้พนักงานสามารถคิดได้ด้วยตัวเอง (Thinking) เพื่อให้พนักงานสามารถก าหนดหัวข้อ

การปรับปรุงขึ้นเอง ภายใต้ข้อก าหนดของผู้บริหารองค์การ 

2.7.3 หลักการส าคัญของกลยุทธ์ Six sigma 

การบรรลุกลยุท ธ์ที่ ส าคัญของ six sigma ซึ่ งเกี่ ยวข้องกับขั้นตอน 4 ขั้ นตอน ซึ่ ง

ประกอบด้วย Measure, Analyze, Improve, Control 

1. Measurement ในขั้นนี้เป็นการขั้นตอนการวัด วัดว่าองค์การอยู่ที่ใด black belt จะ

กระท าเพื่อวัดจุดวิกฤตต่อคุณภาพ  (Critical to Quality: CTQ) หรือการวัดสิ่งที่มีผลกระทบต่อ

ลักษณะคุณภาพหรือผลการปฏิบัติงานมากท่ีสุด วางแผนก าลังคนท าการวัดในสิ่งที่จ าเป็น ซึ่งเป็นการ

ประเมินปัญหาและระบุปัญหา บันทึกผลลัพธ์ที่ได้และประมาณการศักยภาพขององค์การและ

กระบวนการต่าง ๆ ในองค์การในระยะยาว 

2. Analyze เป็นการวิเคราะห์ว่าปัญหาต่าง ๆ เริ่มมาจากที่ใด เพื่อหาทางแก้ไข โดยการ

เปรียบเทียบศักยภาพขององค์การและคู่แข่ง วิเคราะห์ช่องว่างของกระบวนการท างานต่าง ๆ ที่

เกิดขึ้นในองค์การ เพื่อระบุปัจจัยที่น าไปสู่ผลส าเร็จในกระบวนการปฏิบัติงาน ในบางกรณีจะพบว่า

องค์การมีความจ าเป็นต้องออกแบบผลิตภัณฑ์ หรือกระบวนการใหม่ ๆ เพื่อเป็นการลดช่องว่าง และ

ปรับปรุงสมรรถนะของกระบวนการให้สมบูรณ์แบบยิ่งขึ้น 

3. Improvement การแก้ไขกระบวนการ ในขั้นนี้ black belt จะเป็นผู้ระบุลักษณะของ

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องปรับปรุง เพื่อให้บรรลุผลในการปฏิบัติงานและบรรลุวัตถุประสงค์ทางด้านการเงิน 

การปรับปรุงที่ CTQ จะช่วยในการปรับปรุงเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งกระบวนการ 

4. Control การควบคุม ในขั้นนี้ถูกก าหนดขึ้นมาเพื่อช่วยให้ black belt ก าหนดมาตรการ

ต่าง ๆ เพื่อเป็นตัวควบคุมตัวแปรที่ส าคัญ ให้อยู่ในช่วงมาตรฐานใหม่ที่ระดับการท างานที่ได้รับการ

ปรับปรุงแล้วในขั้นตอนของการปรับปรุง จนมั่นใจว่าความส าเร็จต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นนั้นเป็นผลมาจาก

การปรับปรุงกระบวนการจริง ๆ (MiKel J. Harry, 1998:62).เมื่อได้มีการปรับปรุงกระบวนการทั้ง 4 

ขั้นตอนที่กล่าวมา ประกอบด้วย การวัด (Measurement) การวิเคราะห์ (Analyze) การปรับปรุง 

(Improvement) การควบคุม (Control) จะท าให้องค์การสามารถปรับปรุงผลส าเร็จทางเศรษฐกิจ 

และสร้างความพึงพอใจแก่ลูกค้าได้ 

Michael Harley ผู้คิดค้นวิธีการซิกซ์ ซิกม่า กล่าวว่า “6σ คือ เป้าหมายขั้นที่สุดของการ

จัดการเพื่อบรรลุเป้าหมายคุณภาพ” 
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±1σ   มีค่าการยอมรับ  เท่ากับ  68.27 % 

± 2σ    มีค่าการยอมรับ  เท่ากับ  95.45 % 

± 3σ    มีค่าการยอมรับ  เท่ากับ  99.73 % 

± 4σ    มีค่าการยอมรับ  เท่ากับ  99.9937 % 

± 5σ    มีค่าการยอมรับ  เท่ากับ  99.999943 % 

± 6σ    มีค่าการยอมรับ  เท่ากับ  99.9999996 % 

รูปที่ 2.15 แผนภาพ Histogram ของ ซิกซ์ ซิกม่า 

 

2.8 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง   

Dong-doung Zhuang (2017), มีการศึกษาถึง เหล็กแผ่นรีดเย็นชนิด Aluminum-killed 

low-carbon steel sheet ซึ่งเป็นเหล็กชนิดเดียวกันกับที่ใช้ในบริษัทกรณีศึกษา ดังนั้นจึงเลือก

งานวิจัยนี้มาศึกษา ผู้วิจัยท าการศึกษาโดยการทดลองน าเหล็กผ่านกระบวนการรีดเย็นที่มีอัตราการ

รีดลดขนาดที่แตกต่างกัน (Reduction ratios) และอบอ่อนที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันรวมถึงเวลาที่ใช้

ในการอบอ่อน (Annealing temperature and holding time) โดยมีการวัดค่าความแข็งในหน่วย 

Vickers จากการทดลองโดยเหล็กแผ่นที่ผ่านกระบวนการรีดเย็นที่มีอัตราการรีดลดขนาด จ านวน 6 

ตัวอย่างที่มี ความหนาในการรีดสุดท้ายแตกต่างกัน เช่น 1.81, 1.43, 1.22, 1.07, 0.84, และ 0.56 

มิลลิเมตร ท าให้ได้อัตราการรีดลดขนาดที่แตกต่างกันคือ 40%, 52%, 59%, 64%, 72%, 81% 

ชิ้นงานถูกตัดเป็นขนาด 40x50 มิลลิเมตร ผ่านกระบวนการอบอ่อนโดยให้อุณหภูมิจาก 400◦C ไปยัง 

760◦C ที่ความเร็วในการให้ความร้อนคือ 30◦C ต่อวินาที และท าให้อุณหภูมิคงที่จาก 10 วินาทีไป

จนถึง 4 ชั่วโมง จากนั้นท าให้เย็นตัวลงโดยใช้อากาศในอุณหภูมิห้อง ซึ่งเหล็กแผ่นที่ผู้วิจัยใช้ในการ

ทดลองมีค่าสมบัติทางเคมีดังนี้ (%wt) 

C Si Mn P S Sol.Al Fe 

0.02 0.02 0.18 0.011 0.004 0.048 Balance 

แบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วนคือ  
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1) การทดสอบสมบัติเชิงกลนั้นใช้เครื่องทดสอบความแข็ง Vickers hardness เท่านั้น มีการ

ทดสอบความแข็งขนาดเล็กโดยใช้เครื่อง DHV-1000 (Micro hardness tester) ที่ Load = 

0.98 N และให้แรงคงที่เป็นเวลา 10 วินาที ทดสอบทั้งหมด 5 จุด แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย  

2) การทดสอบโครงสร้างการตกผลึกใหม่ (Recrystallization texture) นั้นท าการทดสอบโดย 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) โดยใช้เครื่อง 

SEM, Hitachi S-4800 ร่วมด้วยกับเครื่องมือ EBSD  

ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิการตกผลึกใหม่ Recrystallization temperature มีค่าจาก 602 องศา 

ไปจนถึง 572 องศา โดยใช้เวลาในการอบอ่อน 4 ชม โดยได้แสดงให้เห็นเป็นแผนภาพตามรูปที่ 52 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 การเปลี่ยนแปลงของความแข็ง เทียบกับอัตราการรีดลดขนาด (อบอ่อน ที่อุณหภูมิ 400-

750◦C) 

Y. Liu, C.D. Yang, M. Liu. (2018)  มีการศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ โครงสร้าง

จุลภาค และ โครงสร้างผลึก ต่อสมบัติเชิงกล ซึ่งได้สรุปว่าการที่จะท าให้เหล็กรีดเย็นมีสมบัติเชิงกลใน

ด้านTensile strength ที่ดีขึ้นหรือแข็งแรงขึ้น จ าเป็นต้องท าให้เกิดโครงสร้างจุลภาคที่เรียกกว่า 

Perilitic Steel ก่อน ซึ่งการที่จะท าให้ได้โครงสร้างนี้ต้องท าการ รีดลดขนาดที่กระบวนการรีดเย็น 

ด้วยอัตราการรีดลดขนาดถึง 90% เป็นอย่างน้อย ถึงจะส่งผลท าให้เกิดการตกผลึกของของแข็งใน

โครงสร้างเหล็ก Solid Solution hardening effect. 

Rajan Kr Singh, Sudharshan R (2018)  ท าการทดลองน าเสนอผลด้านปัจจัยที่ส่งผล

กระทบต่อการอบอ่อน แบบ Batch type annealing furnace ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิบนแผ่นเหล็กขณะ

ท าการอบอ่อนขั้นขึ้นอยู่กับ ความหนาของแผ่นเหล็ก ความกว้างของแผ่นเหล็ก น้ าหนักของม้วนเหล็ก 

และต าแหน่งการวางของชั้นเหล็กในเตา (Stack)  ซึ่งความกว้างของแผ่นเหล็ก และน้ าหนักของม้วน
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เหล็ก ส่งผลบางส่วนกับการผันแปรของสมบัติเชิงกล การลดลงของความกว้างของแผ่นเหล็ก ท าให้ค่า 

Yield strength ลดลง  

H. Monajati a, D. Asefi. (2010) ได้วิเคราะห์ถึงปัจจัยในการผลิตส่งผลต่อสมบัติเชิงกล

และการขึ้นรูปของเหล็กแผ่นรีดเย็นคาร์บอนต่ า ในกระบวนการอบอ่อน ขั้นตอนการเพ่ิมอุณหภูมิใน

การอบในช่วงแรก (Annealing stage) อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) และเวลาที่ใช้ในการ

อบ หรือการอบแช่ (Annealing soaking time) ส่งผลกระทบอย่างสูงกับความสามารถในการขึ้นรูป 

(Formability properties) ส่วนต าแหน่งของ การวางของชั้นเหล็กในเตา (Stack)  ส่งผลเพียง

เล็กน้อยกับสมบัติเชิงกล โดยส่งผลกับค่า n-value และ r-value เป็นต้น 

R. Mendoza a, A. Molina. (2013) ได้วิจัยถึงสมบัติเชิงกล และการตกผลึกใหม่ของ

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า, เหล็กกล้าที่มีส่วนผสมทางเคมี ของคาร์บอนที่ 0.035% Cr มีผลดีต่อการอบ

อ่อน สามารถท าให้อุณหภูมิในการอบอ่อน สูงได้ถึง 700°C โดยท าให้โครงสร้างจุลภาคเกิดการตก

ผลึกใหม่อย่างสมบูรณ์ (Fully recrystallized grains) 

F.A.N.G. Chun-Jen, W.U. Li-Wen. (2015) ได้วิจัยถึงการจ าลองการอบอ่อนแบบ 

Batch Annealing Furnace ส าหรับอุตสาหกรรมเหล็กแผ่นรีดเย็น และส าหรับอุตสาหกรรมที่

เกี่ยวข้องกับการอบก่อนเหล็กแผ่น สรุปว่าอุณหภูมิเป้าหมายที่ใช้ในการอบอ่อนขั้นต่ าที่สุดได้สมบัติ

เชิงกลใกล้เคียงเป้าหมายคืออุณหถูมิการอบที่ 654-678 °C และพบว่ามีความแตกต่างกันระหว่าง

อุณหภูมิในจุดร้อน (Hot point) และจุดเย็น (Cold point) ในม้วนเหล็ก อยู่ที่ 17-46 °C  

 ณัฐพล วัชรประไพพันธ์ (2552) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการจ าลองกระบวนการอบอ่อน แบบกะ

ในอุตสาหกรรมเหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดม้วน ซึ่งได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวัตของ

กระบวนการอบอ่อนแบบกะ และสามารถน ามาท านายการกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ 

ภายในม้วนเหล็ก โดยเปรียบเทียบกับแบบจ าลองจากงานวิจัยก่อนหน้า และสามารถน ามาออกแบบ

ค่าอุณหภูมิในการด าเนินการของเตาอบอ่อนแบบกะ ในช่วงการให้ความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ขึ้น และมีการสรุปผล คือ  

จ านวนของม้วนเหล็กที่อยู่ในเตา มีผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อเหล็ก 

กล่าวคือ การอบอ่อนโดยใช้จ านวนม้วนเหล็กที่มาก หรือมีมวลมาก ส่งผลท าให้ค่าเฉลี่ยของความ
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แตกต่างของอุณหภูมิ ในต าแหน่งจุดร้อน (Hot point) และจุดเย็น (Cold point) มีค่ามากขึ้น เมื่อมี

การลดจ านวนม้วนเหล็กจาก 4 ม้วนเหลือ 3  ม้วน พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิลดลง  

เวลาที่อบอ่อน หรืออบแช่ (Annealing soaking time) มีผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ภายในเนื้อเหล็ก ในส่วนเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน หากที่มีค่ามากจะส่งผลให้ค่าความแตกต่างของ

อุณหภูมิ ในต าแหน่งจุดร้อน (Hot point) และจุดเย็น (Cold point) มีค่าน้อยลง  

อัจฉราภรณ์  ด ารงค์วณิชย์ (2555)  ได้ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพ ของการ

บวนการอ่าน และเขียนของหัวอ่านในอุตสาหกรรม ประกอบชิ้นส่วน ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยศึกษาเรื่อง

อัตราการบิดผิดพลาด หรือการเคลื่อนตัวของหัวอ่านผิดพลาด ซึ่งข้อมูลที่ผู้วิจัยศึกษา พบว่ามีค่า

ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของอัตราบิดผิดพลาดมีค่าอยู่ที่ 0.72 ซึ่งต่ ากว่ามาตรฐาน หรือ

เป้าหมายที่ก าหนดไว้ ดังนั้นจึงมีการศึกษาโดยใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา มาปรับปรุงค่าความสามารถของ

กระบวนการ (Cpk) ของอัตราการบิดผิดพลาด ผลจากการปรับปรุงกระบวนการ หลังจาการท าวิจัยนี้ 

พบว่าค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เพ่ิมข้ึนอยู่ที่ 2.38 ท าให้สามารถลดปริมาณของเสียลง

ได ้

 ภัสรา บรรจงเกษม (2559) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมความหนาของทองแดงเคลือบผิว

บนแผ่นพิมพ์ลายวงจร เพ่ือลดค่าเฉลี่ยความหนาของทองแดงที่เคลือบบนผิวแผ่นวงจร  ลดความผัน

แปรความหนาทองแดงเคลือบผิวในรู ของกระบวนการชุบแผ่นวงจร โดยใช้หลักการ ซิกซ์ ซิกม่า มา

ประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตเพ่ือให้มีค่า ความหนาทองแดงเคลือบผิว อยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด คือ

น้อยกว่า 21 ไมครอน จากข้อมูลการจากผลิตเดิม พบว่ามีค่าความหนาอยู่ที่ 27 + 2.0 ไมครอน และ

มีค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) อยู่ที่ 0.92 และมีโอกาสเกิดของเสียอยู่ที่ 2890 ppm  

หลังจากการท าการปรับปรุงกระบวนการ พบว่าค่าควบคุมความเข้มข้นของน้ ายา ส่งผลกระทบต่อ

ความหนา พบว่าสามารถลดค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนา อยู่ที่  25 + 1.0 

ไมครอน และเพ่ิมความสามารถของกระบวนการ (Cpk) อยู่ที่ 1.31 และท าให้ลดปริมาณของเสียที่

คาดว่าจะเกิดขึ้น เหลือเพียง 42 ppm. 

 งานวิจัยที่ผ่านมาจะมีความแตกต่างกันกับงานวิจัยนี้ในส่วนของ ส่วนประกอบทางเคมีของ
เนื้อเหล็ก (Chemical composition), อัตราการรีดลดขนาด (Cold reduction) และอุปกรณ์ในเตา
อบ (Annealing furnace facility) ซึ่งอาจส่งผลต่อปัจจัยที่ส่งผลกระทบ ที่แตกต่างกันออกไป 
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บทที่ 3  

วิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis) 

แม้ว่าห้องปฏิบัติการของโรงงานกรณีศึกษาจะได้มาตรฐานห้องปฏิบัติการทดสอบสมบัติ

เชิงกล ISO/IEC 17025 แล้วก็ตาม จึงการวิเคราะห์ระบบการวัด ในส่วนของค่าสมบัติเชิงกล ของ

ห้องปฏิบัติการของโรงงานกรณีศึกษา เพ่ือให้ทราบว่าระบบการวัดนั้นถูกต้องและยอมรับได้ 

3.1.1 ขั นตอนการวิเคราะห์ระบบการวัด 

3.1.1.1 ความสามารถแยกความแตกต่าง (Discrimination หรือ Resolution) 

ความสามารถแยกความแตกต่าง คือค่าที่น้อยที่สุดที่เครื่องมือวัดสามารถบอกความแตกต่าง

ได้ ในกรณีการวัดค่าสมบัติเชิงกลนั้น ได้แก่ ค่า Yield strength, Tensile strength และ Hardness 

วัดค่าออกมาได้ทศนิยม 1 หน่วย ส่วน %Elongation วัดค่าออกมาได้ทศนิยม 2 หน่วย โดยทั่วไปจะ

เลือกเครื่องมือมาวัด โดยใช้กฎของ 1/10 เท่าของ Tolerance ซึ่งเครื่องมือสามารถยอมรับได ้

 3.1.1.2 ไบอัส (Bias) 

ไบอัส คือ ความแตกต่างระหว่างค่าจริง (ค่าอ้างอิง) เทียบกับเฉลี่ยของการวัดที่ได้  ในกรณีนี้

ห้องปฏิบัติการมีการส่งเครื่องมือไปสอบเทียบกับสถาบันที่ได้รับการรับรองเพ่ือให้มั่นใจว่าค่าที่ได้จา

การวัดมีค่าความแตกต่างค่าค่าจริงในระดับที่ยอมรับได้ 

3.1.1.3 คุณสมบัติเชิงเส้นตรง (Linearity) 

คุณสมบัติเชิงเส้นตรง คือ การเปลี่ยนแปลงค่าไบอัสของระบบการวัด เมื่อเปลี่ยนค่ามาตรฐาน

ของงานตามย่านวัดที่ก าหนด ในกรณีนี้ห้องปฏิบัติการมีการส่งเครื่องมือไปสอบเทียบเช่นเดียวกับการ

วัดค่า Bias ดังนั้นเครื่องมือวัดที่น ามาใช้งานมีค่าที่ยอมรับในการวัดค่าในย่านการทดสอบอย่างถูกต้อง 

3.1.1.4 ความเสถียร (Stability) 

ความเสถียร คือการเปลี่ยนแปลงค่าไบอัสของระบบการวัดที่วัดชิ้นงานเดิม เมื่อเวลา

เปลี่ยนไป กรณีนี้ห้องปฏิบัติมีการจัดเตรียมชิ้นงานมาตรฐานส าหรับใช้ในการวัดในแต่ละครั้งที่มี

ทดสอบ ก่อนเริ่มปฏิบัติการทดสอบ เพ่ือมั่นใจว่าเครื่องวัด ค่าท่ีวัดได้อยู่ต้องอยู่ใน Control chart  
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3.1.1.5 ความสามารถในการวัดซ้ า (Repeatability) 

ความสามารถในการวัดซ้ า หรือความผันแปรระหว่างเงื่อนไขของระบบการวัด หมายถึง 

ความผันแปรที่แสดงค่าเฉลี่ยของค่าที่ควรจะเป็นค่าคาดหวังของระบบการวัด ที่ท าการวัดจากการใช้

อุปกรณ์วัดเดียวกัน  ในการวัดชิ้นงานเดียวกัน พนักงานวัดเดียวกัน ด้วยเงื่อนไขเดียวกัน โดยผลการ

วิเคราะห์ของเครื่องมือวัดในโรงงานกรณีศึกษา แสดงหัวข้อที่ 3.1.2 เรื่องการวิเคราะห์ Gage R&R 

3.1.1.6 ความสามารถในการประเมินซ้ า (Reproducibility)  

ความสามารถในการประเมินซ้ า คือความผันแปร ระหว่างเงื่อนไขของระบบการวัดที่แสดงค่าเฉลี่ยของ

ค่าวัดจากการใช้อุปกรณ์วัดเดียวกัน ในการวัดชิ้นงานเดียวกันด้วยเงื่อนไขที่ต่างกัน ระหว่างระบบการ

วัด เช่นพนักงานวัดต่างกัน โดยผลการวิเคราะห์ของเครื่องมือวัดในโรงงานกรณีศึกษา แสดงในหัวข้อที่ 

3.1.2 เรื่องการวิเคราะห์ Gage R&R 

3.1.2 ขั นตอนการวิเคราะห์ Gage R&R 

 3.1.2.1 วิเคราะห์ Gage R&R ของการทดสอบค่า Yield strength (จ านวนพนักงานทดสอบ 

Operator=4, ชิ้นงานจ านวน Speciment no. 4 ตัวอย่าง, การทดสอบซ้ า Replicate = 3) 

 

ตารางท่ี 3.1 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวัดค่า Yield strength 
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รูปที่ 3.1 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวัดค่า Yield strength 
 

การวิเคราะห์ Gage R&R ของค่าทดสอบสมบัติเชิงกล Yield strength โดยพิจารณาความ

แปรปรวน 2 Ways ANOVA มี 2 Factors คือผู้ทดสอบ (Operator) และหมายเลขชิ้นงานทดสอบ 

(Speciment no.) พบว่า ผู้ทดสอบมีค่า P-Value = 0.967 ซึ่งมากกว่า 0.05 ดังนั้นจึงไม่มีความ

แตกต่างในส่วนของผู้ทดสอบ ส่วนหมายเลขชิ้นงานทดสอบ P-Value = 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 

ดังนั้นจึงมีความแตกต่างในส่วนของชิ้นงานทดสอบ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05  

ส่วน Gage R&R พบว่าค่า Repeatability มีผลกระทบ (%Contribution) = 3.36% ส่วน

กรณี Part-to-Part มีกระทบ 96.64%. แสดงว่าระบบการวัดนี้ มีผลกระทบจาก Gage อยู่ที่ 3.36% 

ซ่ึงน้อยกว่า 7.7% ที่เป็นค่ามากสุดที่จะยอมรับได้  และค่า Total Gage R&R ในส่วน %Study 

Variation = 18.32% ซึ่งน้อยกว่า 30% ที่เป็นค่ามากที่สุดที่จะยอมรับได้  และค่า %Tolerance = 

1.01%  ซึ่ งน้ อยกว่า 30% ที่ เป็นค่ามากที่ สุ ดที่ จะยอมรับ ได้   และค่า Number of Distinct 

Categories = 7 ซึ่งมากกว่า 4 จึงสรุปว่า เครื่องมือวัดมีความละเอียดพอที่จะสามารถแยกแยะค่า

ความแตกต่างและยอมรับได้ตามข้อแนะน าของ อุตสาหกรรมยานยนต์ (Antomobile Industry 

Action Group : AIAG) 
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 3.1.2.2 วิเคราะห์ Gage R&R ของการทดสอบค่า Tensile strength (จ านวนพนักงาน

ทดสอบ Operator=4, ชิ้นงานจ านวน Speciment no. 4 ตัวอย่าง, การทดสอบซ้ า Replicate = 3) 

 

ตารางท่ี 3.2 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวัดค่า Tensile strength 

 

รูปที่ 3.2 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวัดค่า Tensile strength 
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การวิเคราะห์ Gage R&R ของค่าทดสอบสมบัติเชิงกล Tensile strength โดยพิจารณาความ

แปรปรวน 2 Ways ANOVA มี 2 Factors คือผู้ทดสอบ (Operator) และหมายเลขชิ้นงานทดสอบ 

(Speciment no.) พบว่า ผู้ทดสอบมีค่า P-Value = 0.996 ซึ่งมากกว่า 0.05 ดังนั้นจึงไม่มีความ

แตกต่างในส่วนของผู้ทดสอบ ส่วนหมายเลขชิ้นงานทดสอบ P-Value = 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 

ดังนั้นจึงมีความแตกต่างในส่วนของชิ้นงานทดสอบ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05  

ส่วน Gage R&R พบว่าค่า Repeatability มีผลกระทบ (%Contribution) = 2.12% ส่วน

กรณี Part-to-Part มีกระทบ 97.88%. แสดงว่าระบบการวัดนี้ มีผลกระทบจาก Gage อยู่ที่ 2.12% 

ซึ่งน้อยกว่า 7.7% ที่เป็นค่ามากสุดที่จะยอมรับได้  และค่า Total Gage R&R ในส่วน %Study 

Variation = 14.57% ซึ่งน้อยกว่า 30% ที่เป็นค่ามากที่สุดที่จะยอมรับได้  และค่า %Tolerance = 

3.64%  ซึ่ งน้ อยกว่า 30% ที่ เป็นค่ามากที่ สุ ดที่ จะยอมรับ ได้   และค่า Number of Distinct 

Categories = 9 ซึ่งมากกว่า 4 จึงสรุปว่า เครื่องมือวัดมีความละเอียดพอที่จะสามารถแยกแยะค่า

ความแตกต่างและยอมรับได้ตามข้อแนะน าของ อุตสาหกรรมยานยนต์ (AIAG) 

3.1.2.3 วิ เคราะห์  Gage R&R ของการทดสอบค่า %Elongation (จ านวนพนักงานทดสอบ 

Operator=4, ชิ้นงานจ านวน Speciment no. 4 ตัวอย่าง, การทดสอบซ้ า Replicate = 3) 

 

ตารางท่ี 3.3 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวัดค่า %Elongation 
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รูปที่ 3.3 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวัดค่า %Elongation 
 

การวิเคราะห์ Gage R&R ของค่าทดสอบสมบัติเชิงกล %Elongation โดยพิจารณาความ

แปรปรวน 2 Ways ANOVA มี 2 Factors คือผู้ทดสอบ (Operator) และหมายเลขชิ้นงานทดสอบ 

(Speciment no.) พบว่า ผู้ทดสอบมีค่า P-Value = 0.859 ซึ่งมากกว่า 0.05 ดังนั้นจึงไม่มีความ

แตกต่างในส่วนของผู้ทดสอบ ส่วนหมายเลขชิ้นงานทดสอบ P-Value = 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 

ดังนั้นจึงมีความแตกต่างในส่วนของชิ้นงานทดสอบ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05  

ส่วน Gage R&R พบว่าค่า Repeatability มีผลกระทบ (%Contribution) = 6.60% ส่วน

กรณี Part-to-Part มีกระทบ 93.4%. แสดงว่าระบบการวัดนี้ มีผลกระทบจาก Gage อยู่ที่ 6.60% 

ซึ่งน้อยกว่า 7.7% ที่เป็นค่ามากสุดที่จะยอมรับได้  และค่า Total Gage R&R ในส่วน %Study 

Variation = 25.69% ซึ่งน้อยกว่า 30% ที่เป็นค่ามากที่สุดที่จะยอมรับได้  และค่า %Tolerance = 

15.98%  ซึ่ งน้อยกว่า 30% ที่ เป็นค่ามากที่สุดที่จะยอมรับได้   และค่า Number of Distinct 

Categories = 5 ซึ่งมากกว่า 4 จึงสรุปว่า เครื่องมือวัดมีความละเอียดพอที่จะสามารถแยกแยะค่า

ความแตกต่างและยอมรับได้ตามข้อแนะน าของ อุตสาหกรรมยานยนต์ (AIAG) 
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3.1.2.4 วิเคราะห์ Gage R&R ของการทดสอบค่า Hardness (จ านวนพนักงานทดสอบ 

Operator=4, ชิ้นงานจ านวน Speciment no. 4 ตัวอย่าง, การทดสอบซ้ า Replicate = 3) 

 

ตารางท่ี 3.4 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวัดค่า Hardness HRB 

 

รูปที่ 3.4 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวัดค่า Hardness HRB 
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การวิเคราะห์ Gage R&R ของค่าทดสอบสมบัติเชิงกล Hardness HRB โดยพิจารณาความ

แปรปรวน 2 Ways ANOVA มี 2 Factors คือผู้ทดสอบ (Operator) และหมายเลขชิ้นงานทดสอบ 

(Speciment no.) พบว่า ผู้ทดสอบมีค่า P-Value = 0.913 ซึ่งมากกว่า 0.05 ดังนั้นจึงไม่มีความ

แตกต่างในส่วนของผู้ทดสอบ ส่วนหมายเลขชิ้นงานทดสอบ P-Value = 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 

ดังนั้นจึงมีความแตกต่างในส่วนของชิ้นงานทดสอบ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05  

ส่วน Gage R&R พบว่าค่า Repeatability มีผลกระทบ (%Contribution) = 2.05% ส่วน

กรณี Part-to-Part มีกระทบ 97.95%. แสดงว่าระบบการวัดนี้ มีผลกระทบจาก Gage อยู่ที่ 2.05% 

ซึ่งน้อยกว่า 7.7% ที่เป็นค่ามากสุดที่จะยอมรับได้  และค่า Total Gage R&R ในส่วน %Study 

Variation = 14.32% ซึ่งน้อยกว่า 30% ที่เป็นค่ามากที่สุดที่จะยอมรับได้  และค่า %Tolerance = 

2.23%  ซึ่ งน้ อยกว่า 30% ที่ เป็นค่ามากที่ สุ ดที่ จะยอมรับ ได้   และค่า Number of Distinct 

Categories = 9 ซึ่งมากกว่า 4 จึงสรุปว่า เครื่องมือวัดมีความละเอียดพอที่จะสามารถแยกแยะค่า

ความแตกต่างและยอมรับได้ตามข้อแนะน าของ อุตสาหกรรมยานยนต์ (AIAG) 

3.2 กรรมวิธีที่ใช้ในการอบอ่อน (เตาอบ Batch annealing furnace) 

3.2.1 แผนภาพเตาอบ และกระบวนการอบอ่อน 

ม้วนเหล็กจะถูกจัดวางในเตาตามรูปที่ 3.5 ซึ่งจะเรียกต าแหน่งชั้นวางจากล่างสุด คือ Stack 

ที่ 1 ไปจนถึง Stack ที่ 4 และจะมีการวัดอุณหภูมิโดยใช้ Thermocouple ที่บริเวณรอบนอกของ

ม้วนเหล็กซึ่งจะเป็นจุดที่ร้อนที่สุด (Hot point) และบริเวณภายในม้วนเหล็ก ตรงต าแหน่งระยะ

ประมาณ 3 ใน 5 ส่วนของความหนาของม้วนเหล็กโดยวัดจากรอบนอกสุด ซึ่งจะเป็นจุดที่ม้วนเหล็ก

ร้อนน้อยสุด (Cold point) โดยจะวัดเพียง 1 ม้วนเหล็กใน 1 เตาโดยอยู่ท่ีม้วนเหล็ก Stack ที่ 1  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แผนภาพเตาอบ และต าแหน่งการวัดอุณหภูมิในเตาอบ 
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3.3 อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบอ่อน (Annealing temperature) 

การวัดอุณหภูมิภายในเตาอบนั้นจะท าการวัด โดย 2 ต าแหน่ง ได้แก่ อุณหภูมิในส่วนรอบ

นอกสุดของม้วนเหล็ก (Hot point) และประมาณกึ่งกลางภายในม้วนเหล็ก (cold point) เพ่ือให้มั่น

ว่าม้วนเหล็กนั้นได้รับอุณหภูมิได้อย่างทั่วถึง ในกระบวนการผลิตของโรงงานกรณ๊ศึกษานั้น จะมีการ

ควบคุมและบันทึกค่าอุณหภูมิตลอดระยะเวลาในการอบอ่อนในรูปแบบ Annealing profile ที่แสดง

อุณหภูมิทั้ง 2 ต าแหน่งเทียบกับเวลา โดยได้มีการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ ในกลุ่ม Product A จ านวน 5 

ตัวอย่าง ดังรูปที่ 3.6 โดยจะเห็นว่าอุณหภูมิ Hot point จงึถึงเป้าหมายก่อน Cold point ประมาณ 

4-5 ชั่วโมง และเม่ืออุณหภูมิ Hot point ถึงเป้าหมายท่ี 610°C ก็จะเริ่มกระบวนการ Soaking stage 

เป็นเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง จากนั้นก็จนหยุดการจ่ายความร้อน จะสังเกตได้ว่าบริเวณท่ีซ้อนทับกัน

ของอุณหภูมิระหว่าง Hot point กับ Cold point อยู่ประมาณ 1 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 3.6 อุณหภูมิการอบอ่อนที่ต าแหน่ง Hot point และ Cold point เทียบกับเวลาในการอบอ่อน 
 

เพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบของอุณหภูมิการอบอ่อนต่อสมบัติเชิงกล จึงท าการรวบรวมข้อมูล

การผลิตก่อนการศึกษา เพ่ือวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อนเทียบกับ ที่

ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิ Hot point และ ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิ Cold point โดยเทียบกับสมบัติ

เชิงกลในต าแหน่งที่มีการทดสอบใกล้เคียงกันคือ หัวม้วน และกลางม้วน โดยผลลัพธ์ได้จ าแนกตาม

สมบัติเชิงกลได้แก่ Yield strength, Tensile strength, %Elongation และ Hardness ไดด้ังนี้ 

ช่วงอบอ่อน ช่วงเพิ่มอุณหภูม ิ

บริเวณซ้อนทับของอุณหภูมิ  

 ช่วงเย็นตัว 

Hot point และ Cold point  
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3.3.1 อุณหภูมิการอบอ่อนเทียบกับสมบัติเชิงกล Yield strength 

1) อุณหภูมิที่วัดในต าแหน่งส่วนรอบนอกสุดของม้วนเหล็ก (Hot point) เทียบกับค่า Yield 

strength ต าแหน่งหัวม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงต าแหน่งและผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบที่ต าแหน่ง Hot point เทียบกับต าแหน่งการวัดสมบัติ
เชิงกล Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 

 การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ

อบอ่อนต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วนของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จากการ

ทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.039 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ

อบอ่อนส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า Yield 

strength ที่ต าแหน่งหัวม้วนมีค่าลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ
อบอ่อนต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
   

หัวม้วน กลางม้วน 

ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ (Hot point) ต าแหน่งวัดสมบัตเชิงกล 

ท้ายม้วน 
ทิศทางการรีด 

y = -0.0006x2 + 0.0578x + 637.78
R² = 0.7606
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อุณหภูมิการอบ Hot point เทียบกับ Yield strength ต าแหน่งหัวม้วนTemp (°C)

Yield strength (MPa)

LCL Center UCL
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2) อุณหภูมิที่วัดในต าแหน่งส่วนกลางของม้วนเหล็ก (Cold point) เทียบกับค่า Yield 

strength ต าแหน่งกลางม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงต าแหน่งและผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบที่ต าแหน่ง Cold point เทียบกับต าแหน่งการวัด
สมบัติเชิงกล Yield strength ที่ต าแหน่งหัวกลางม้วน 
 

 การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ

อบอ่อนต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วนของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จากการ

ทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.040 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ

อบอ่อนส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า Yield 

strength ที่ต าแหน่งกลางม้วนมีค่าลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.6 

 

ตารางท่ี 3.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ
อบอ่อนต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

หัวม้วน กลางม้วน 

ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ (Cold point) ต าแหน่งวัดสมบัตเชิงกล 

ท้ายม้วน 
ทิศทางการรีด 

y = -0.003x2 + 1.1797x + 504.34
R² = 0.8664
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อุณหภูมิการอบ Cold point เทียบกับ Yield strength ต าแหน่งกลางม้วนTemp (°C)
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LCL Center UCL
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3.3.2 อุณหภูมิการอบอ่อนเทียบกับสมบัติเชิงกล Tensile strength 

1) อุณหภูมิที่วัดในต าแหน่งส่วนรอบนอกสุดของม้วนเหล็ก (Hot point) เทียบกับค่า 

Tensile strength ต าแหน่งหวัม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงต าแหน่งและผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบที่ต าแหน่ง Hot point เทียบกับต าแหน่งการวัดสมบัติ
เชิงกล Tensile strength ทีต่ าแหน่งหัวม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ

อบอ่อนต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่างจากการ

ทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.043 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ

อบอ่อนส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า 

Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วนมีค่าลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.7 

 

ตารางท่ี 3.7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ
อบอ่อนต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
   

หัวม้วน กลางม้วน 

ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ (Hot point) ต าแหน่งวัดสมบัตเชิงกล 

ท้ายม้วน 
ทิศทางการรีด 

y = -0.0056x2 + 3.3317x + 131.47
R² = 0.6735
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LCL Center UCL
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2) อุณหภูมิที่วัดในต าแหน่งส่วนกลางของม้วนเหล็ก (Cold point) เทียบกับค่า Tensile 

strength ต าแหน่งกลางม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงต าแหน่งและผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบที่ต าแหน่ง Cold point เทียบกับต าแหน่งการวัด
สมบัติเชิงกล Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ

อบอ่อนต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จาก

การทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.003 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าอุณหภูมิที่ใช้ใน

การอบอ่อนส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า 

Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วนมีค่าลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.8 

 

ตารางท่ี 3.8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ
อบอ่อนต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วนม้วน 
   

 

หัวม้วน กลางม้วน 

ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ (Cold point) ต าแหน่งวัดสมบัตเชิงกล 

ท้ายม้วน 
ทิศทางการรีด 

y = -0.0156x2 + 10.051x - 1007.6
R² = 0.8266
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อุณหภูมิการอบ Cold point เทียบกับ Tensile strength ต าแหน่งกลางม้วนTemp (°C)

Tensile strength (MPa)

LCL Center UCL
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3.3.3 อุณหภูมิการอบอ่อนเทียบกับสมบัติเชิงกล %Elongation 

 1) อุณหภูมิที่วัดในต าแหน่งส่วนรอบนอกสุดของม้วนเหล็ก (Hot point) เทียบกับค่า 

%Elongation ต าแหน่งหัวม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงต าแหน่งและผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบที่ต าแหน่ง Hot point เทียบกับต าแหน่งการวัด
สมบัติเชิงกล %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ

อบอ่อนต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จากการ

ทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.033 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ

อบอ่อนส่งผลกระทบต่อค่า %Elongation กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า 

%Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วนมีค่าสูงขึ้น แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.9 

 

ตารางท่ี 3.9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ
อบอ่อนต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
   

หัวม้วน กลางม้วน 

ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ (Hot point) ต าแหน่งวัดสมบัตเชิงกล 

ท้ายม้วน 
ทิศทางการรีด 

y = -0.1487x2 + 15.08x + 246.95
R² = 0.8652
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อุณหภูมิการอบ Hot point เทียบกับ %Elongation ต าแหน่งหัวม้วนTemp (°C)
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LCL Center UCL
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2) อุณหภูมิที่วัดในต าแหน่งส่วนกลางของม้วนเหล็ก (Cold point) เทียบกับค่า 

%Elongation ต าแหน่งกลางม้วน จ านวน 15 ม้วน แสดงต าแหน่งและผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบที่ต าแหน่ง Cold point เทียบกับต าแหน่งการวัด
สมบัติเชิงกล %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ

อบอ่อนต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จากการ

ทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.032 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ

อบอ่อนส่งผลกระทบต่อค่า %Elongation กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า 

%Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วนมีค่าสูงข้ึน แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.10 

 

 

ตารางท่ี 3.10 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
อุณหภูมิอบอ่อนต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 

หัวม้วน กลางม้วน 

ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ (Cold point) ต าแหน่งวัดสมบัตเชิงกล 

ท้ายม้วน 
ทิศทางการรีด 

y = -0.2412x2 + 22.77x + 83.443
R² = 0.7821
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อุณหภูมิการอบ Cold point เทียบกับ %Elongation ต าแหน่งกลางม้วนTemp (°C)

Elongation (%)

LCL Center UCL
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3.3.4 อุณหภูมิการอบอ่อนเทียบกับสมบัติเชิงกล Hardness 

1) อุณหภูมิที่วัดในต าแหน่งส่วนรอบนอกสุดของม้วนเหล็ก (Hot point) เทียบกับค่า 

Hardness ต าแหน่งหัวม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงต าแหน่งและผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบที่ต าแหน่ง Hot point เทียบกับต าแหน่งการวัด
สมบัติเชิงกล Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ

อบอ่อนต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จากการทดสอบ

พบว่าค่า P-Value = 0.026 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน

ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness กล่าวคือคือเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า Hardness ที่

ต าแหน่งหัวมว้นมีค่าลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.11 

 

ตารางท่ี 3.11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
อุณหภูมิอบอ่อนต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
   

หัวม้วน กลางม้วน 

ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ (Hot point) ต าแหน่งวัดสมบัตเชิงกล 

ท้ายม้วน 
ทิศทางการรีด 

y = -0.0457x2 + 3.3792x + 564.55
R² = 0.6146
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2) อุณหภูมิที่วัดในต าแหน่งส่วนกลางของม้วนเหล็ก (Cold point) เทียบกับค่า Hardness 

ต าแหน่งกลางม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงต าแหน่งและผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบที่ต าแหน่ง Cold point เทียบกับต าแหน่งการวัด
สมบัติเชิงกล Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยอุณหภูมิ

อบอ่อนต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จากการ

ทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.020 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ

อบอ่อนส่งผลกระทบต่อค่า Hardness กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า Hardness 

ที่ต าแหน่งกลางม้วนมีค่าลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.12 

 

ตารางท่ี 3.12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
อุณหภูมิอบอ่อนต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
   

หัวม้วน กลางม้วน 

ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ (Cold point) ต าแหน่งวัดสมบัตเชิงกล 

ท้ายม้วน 
ทิศทางการรีด 

y = -0.0048x2 - 0.9602x + 672.82
R² = 0.6317
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จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing temp) กับ

สมบัติเชิงกลในแต่ละต าแหน่งนั้น สามารถหาค่าความสัมพันธ์กันในลักษณะสมการเชิงเส้น คือ

อุณหภูมิการอบอ่อน (y) กับสมบัติเชิงกล (x)  ซ่ึงสามารถน ามาประมาณค่าของอุณหภูมิการอบอ่อน 

เพ่ือให้ได้สมบัติเชิงกลตามค่าคาดหวัง สรุปได้ตามตารางที่ 3.13 

สมบัตเิชิงกล ต าแหน่ง 

ความสัมพันธ์ของสมการเชิงเส้น 

ระหว่างอุณหภูมิการอบอ่อน (y)  

กับสมบัตเิชิงกล (x) 

ค่า
คาดหวัง 

(เป้าหมาย) 

ประมาณอุณหภูมิ

การอบอ่อน (°C)  

ที่ค่าคาดหวัง 

Yield 
strength 

Hot point 

Cold point 

y = 0.0003x2 - 0.3065x + 673.5 

y = -0.003x2 + 1.1797x + 504.34 
200 MPa 

624 

620 

แนวโน้มพบว่าเมื่ออณุหภูมิอบอ่อนสูงขึ้น จะมีค่า Yield strength ลดลง 

Tensile 
strength 

Hot point 

Cold point 

y = -0.0056x2 + 3.3317x + 131.47 

y = -0.0156x2 + 10.051x - 1007.6 
320 MPa 

624 

619 

แนวโน้มพบว่าเมื่ออณุหภูมิอบอ่อนสูงขึ้น จะมีค่า Tensile strength ลดลง 

%Elongation 

Hot point 

Cold point 

y = -0.1487x2 + 15.08x + 246.95 

y = -0.2412x2 + 22.77x + 83.443 
44 % 

623 

618 

แนวโน้มพบว่าเมื่ออณุหภูมิอบอ่อนสูงขึ้น จะมีค่า %Elongation สงูขึ้น 

Hardness 

HRB 

Hot point 

Cold point 

y = -0.0457x2 + 3.3792x + 564.55 

y = -0.0048x2 - 0.9602x + 672.82 
40 HRB 

627 

627 

แนวโน้มพบว่าเมื่ออณุหภูมิอบอ่อนสูงขึ้น จะมีค่า Hardness HRB ลดลง 

 
ตารางท่ี 3.13 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการอบอ่อนและสมบัติเชิงกล และประมาณค่า
ของอุณหภูมิการอบอ่อน เพ่ือให้ได้สมบัติเชิงกลตามค่าคาดหวังเพ่ือให้ได้สมบัติเชิงกลตามค่าคาดหวัง 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 61 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติของความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของ

ปัจจัยอุณหภูมิอบอ่อน (Annealing temp) กับสมบัติเชิงกลในแต่ละต าแหน่ง นั้นสามารถสรุป

ผลกระทบของปัจจัย ได้ตามตารางท่ี 3.14 

สมบัตเิชิงกล ต าแหน่ง ค่า P-value สรุปผลการวิเคราะห ์

Yield 
strength 

Hot point 0.039 Annealing temp มผีลต่อค่า Yield strength  

Cold point 0.040 Annealing temp มผีลต่อค่า Yield strength 

Tensile 
strength 

Hot point 0.043 Annealing temp มผีลต่อค่า Tensile strength 

Cold point 0.003 Annealing temp มผีลต่อค่า Tensile strength 

%Elongation 
Hot point 0.033 Annealing temp มผีลต่อค่า %Elongation 

Cold point 0.032 Annealing temp มผีลต่อค่า %Elongation 

Hardness 

HRB 

Hot point 0.026 Annealing temp มผีลต่อค่า Hardness 

Cold point 0.020 Annealing temp มผีลต่อค่า Hardness 

หมายเหตุ : P value < 0.05 = Significant 

ตารางท่ี 3.14 สรุปค่า p-value ที่ได้จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อนของคุณสมบัติ
เชิงกลต่าง ๆ 
 

3.4 เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) 

เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ในส่วนนี้จะกล่าวถึงเวลาที่นับเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนได้ถึงอุณหภูมิ

เป้าหมาย และยังคงอบอ่อนต่อเนื่องในและคงไว้ที่อุณหภูมินี้อีกระยะเวลาหนึ่ง หรือเรียกว่า เวลาการ

อบแช่ (Annealing soaking time) โดยการเพ่ิมของอุณหภูมิจะเห็นได้จาก Annealing profile คือ

อุณหภูมิบริเวณ Hot point จะเข้าใกล้อุณหภูมิเป้าหมายก่อน Cold point ดังนั้นการอบแช่จะ

จุดประสงค์เพ่ือให้มกีระจายความร้อนอย่างสม่ าเสมอในม้วนเหล็ก ดังนั้นจึงวิเคราะห์หาความสัมพันธ์

ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) ที่ใช้ในการอบอ่อนเทียบกับ สมบัติเชิงกลใน

ต าแหน่งที่มีการทดสอบคือ หัวม้วน กลางม้วน หรือท้ายม้วน ตามสมบัติเชิงกลได้แก่ %Elongation, 

Yield point, Hardness ดังนี้ 
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3.4.1 เวลาที่ใช้ในการอบอ่อนเทียบกับสมบัติเชิงกล Yield strength 

1)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า Yield strength ต าแหน่งหัว

ม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.15 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ Yield 
strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.022 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ใน

การอบอ่อน ส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength กล่าวคือเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน สูงขึ้นส่งผลท า

ให้ค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.15 

 

ตารางท่ี 3.15 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
  

y = 1E-05x2 - 0.0086x + 7.4924
R² = 0.5866
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เวลา Annealing time เทยีบกบั Yield strength ต าแหน่งหวัมว้นTime (Hr)

Yield strength (MPa)

LCL Center UCL
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2)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า Yield strength ต าแหน่งกลาง

ม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.16 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ Yield 
strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.025 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ใน

การอบอ่อน ส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength กล่าวคือเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน สูงขึ้นส่งผลท า

ให้ค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 3.16 

 

 

ตารางท่ี 3.16 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
  

 

y = -1E-05x2 + 0.0036x + 6.0716
R² = 0.3816

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

เวลา Annealing time เทยีบกบั Yield strength ต าแหน่งกลางมว้น
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3)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า Yield strength ต าแหน่งท้าย

ม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.17 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ Yield 
strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.005 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ใน

การอบอ่อน ส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength กล่าวคือเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน สูงขึ้นส่งผลท า

ให้ค่า Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.17 

 

ตารางท่ี 3.17 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
  

 

 

y = -0.0009x + 6.4023

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

เวลา Annealing time เทยีบกบั Yield strength ต าแหน่งทา้ยมว้นTime (Hr)

Yield strength (MPa)
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3.4.2 เวลาที่ใช้ในการอบอ่อนเทียบกับสมบัติเชิงกล Tensile strength 

1)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า Tensile strength ต าแหนง่หัว

ม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.18 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ Tensile 
strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.043 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ใน

การอบอ่อน ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength กล่าวคือเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน สูงขึ้นส่งผล

ท าให้ค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 3.18 

 

 

ตารางท่ี 3.18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
  

y = -9E-05x2 + 0.0555x - 1.8088
R² = 0.6735
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เวลา Annealing time เทยีบกบั Tensile strength ต าแหน่งหวัมว้นTime (Hr)
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2)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า Tensile strength ต าแหน่ง

กลางม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.19 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ Tensile 
strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 

ตัวอย่าง จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.030 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength กล่าวคือคือเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบ

อ่อน สูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดัง

ตารางที่ 3.19 

 

ตารางท่ี 3.19 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
  

 

y = -0.0002x2 + 0.1535x - 18.514
R² = 0.6731
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3)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า Tensile strength ต าแหน่ง

ท้ายม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.20 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ Tensile 
strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 

ตัวอย่าง จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.030 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength กล่าวคือเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 

สูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 

3.20 

 

ตารางท่ี 3.20 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
  

y = -2E-05x2 + 0.0092x + 5.8675
R² = 0.4619
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3.4.3 เวลาที่ใช้ในการอบอ่อนเทียบกับสมบัติเชิงกล %Elongation 

1)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า %Elongation ต าแหน่งหัวม้วน 

จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.21 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ 
%Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จาก

การทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.033 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ในการ

อบอ่อน ส่งผลกระทบต่อค่า %Elongation กล่าวคือเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน สูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า 

%Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 3.21 

 

 

ตารางท่ี 3.21 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

y = -0.0018x2 + 0.1743x + 2.0893
R² = 0.5555
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2)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า %Elongation ต าแหน่งกลาง

ม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.22 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.22 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ 
%Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.085 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ใน

การอบอ่อน ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดัง

ตารางที่ 3.22 

 

 

ตารางท่ี 3.22 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

 

y = -0.0023x2 + 0.2185x + 1.2067
R² = 0.5555
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3)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า %Elongation ต าแหน่งท้าย

ม้วน จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.23 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.23 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ 
%Elongation ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งท้ายม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.177 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ใน

การอบอ่อน ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดัง

ตารางที่ 3.23 

 

 

ตารางท่ี 3.23 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 

y = -0.0011x2 + 0.1292x + 2.8322
R² = 0.8666
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3.4.4 เวลาที่ใช้ในการอบอ่อนเทียบกับสมบัติเชิงกล Hardness 

1)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า Hardness ต าแหน่งหัวม้วน 

จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.24 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.24 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ Hardness ที่
ต าแหน่งหัวม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จากการ

ทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.024 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ในการอบ

อ่อน ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness กล่าวคือเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน สูงขึ้นส่งผลท าให้ค่า 

Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วนลดลง แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.24 

 

 

ตารางท่ี 3.24 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
  

y = 0.0005x2 - 0.085x + 9.2409
R² = 0.8771
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2)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า Hardness ต าแหน่งกลางม้วน 

จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.25 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.25 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ Hardness ที่
ต าแหน่งกลางม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่าง จาก

การทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.155 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ในการ

อบอ่อน ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.25 

 

 

ตารางท่ี 3.25 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
  

 

y = 3E-05x2 - 0.0135x + 6.8329
R² = 0.2505
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3)  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับค่า Hardness ต าแหน่งท้ายม้วน 

จ านวน 15 ตัวอย่าง แสดงผลลัพธ์ตามรูปที่ 3.26 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.26 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เทียบกับ Hardness ที่
ต าแหน่งท้ายม้วน 
 

การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่

ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งท้ายม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 15 ตัวอย่างจาก

การทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.110 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่าเวลาที่ใช้ในการ

อบอ่อน ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งท้ายม้วน แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.26 

 

 

ตารางท่ี 3.26 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัยเวลาที่
ใช้ในการอบอ่อน ต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
  

 

 

y = -0.0029x2 + 0.2811x - 0.592
R² = 0.6764
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จากการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติของความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของ

ปัจจัยgเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) กับสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ในแต่ละต าแหน่ง สามารถ

สรุปผลกระทบของปัจจัย ได้ตามตารางท่ี 3.27 

สมบัตเิชิงกล ต าแหน่ง ค่า P-value สรุปผลการวิเคราะห ์

Yield 
strength 

หัวม้วน 0.005 Annealing time มผีลต่อค่า Yield strength 

กลางม้วน 0.025 Annealing time มผีลต่อค่า Yield strength 

ท้ายม้วน 0.022 Annealing time มผีลต่อค่า Yield strength 

Tensile 
strength 

หัวม้วน 0.043 Annealing time มผีลต่อค่า Tensile strength 

กลางม้วน 0.030 Annealing time มผีลต่อค่า Tensile strength 

ท้ายม้วน 0.030 Annealing time มผีลต่อค่า Tensile strength 

%Elongation 

หัวม้วน 0.033 Annealing time มผีลต่อค่า %Elongation 

กลางม้วน 0.085 Annealing time ไม่มผีลต่อค่า %Elongation 

ท้ายม้วน 0.177 Annealing time ไม่มผีลต่อค่า %Elongation 

Hardness 

HRB 

หัวม้วน 0.024 Annealing time มผีลต่อค่า Hardness 

กลางม้วน 0.155 Annealing time ไม่มผีลต่อค่า Hardness 

ท้ายม้วน 0.110 Annealing time ไม่มผีลต่อค่า Hardness 

หมายเหตุ : P value < 0.05 = Significant 

ตารางท่ี 3.27 สรุปค่า p-value ที่ได้จากการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) 
ของคุณสมบัติเชิงกลต่าง ๆ 
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3.5 ปัจจัยในเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base Number) 

เตาอบ (Batch annealing furnace) ในใช้ในการอบอ่อนม้วนเหล็กของโรงงานกรณีศึกษา

นั้น ในแต่ละเตามีขนาด วัสดุ ระบบการให้ความร้อน รวมถึงกระบวนควบคุมการการผลิตที่เหมือนกัน 

ซึ่งในกลุ่มผลิตภัณฑ์ Product A มีการใช้งานเตาอบหลัก ๆ อยู่จ านวน 5 เตา ได้แก่เตาหมายเลข 17-

21 เพ่ือให้แน่ใจว่าเตาอบแต่ละเตานั้นคือปัจจัยของการฝันแปรของสมบัติเชิงกลหรือไม่จึงน าข้อมูลที่

ก่อนการศึกษามาวิเคราะห์ กับสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ได้แก่ Yield strength, Tensile strength, 

%Elongation และ Hardness จ านวน 120 ตัวอย่าง ได้ดังนี้ 

3.5.1 วิเคราะห์ปัจจัยหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Yield strength 

 

ตารางท่ี 3.28 ข้อมูล Yield strength ในแต่ละหมายเลขเตาอบ (Base No.) และต าแหน่งชั้นในการ
อบ (Stack No.) ที่หัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน 

Ave + SD Ave + SD Ave + SD
1 6 238 + 20 252 + 3 250 + 13
2 6 241 + 14 254 + 7 251 + 10
3 6 243 + 10 251 + 3 252 + 14
4 6 251 + 7 255 + 4 257 + 11
1 6 244 + 10 251 + 9 248 + 20
2 6 244 + 19 254 + 5 250 + 15
3 6 243 + 11 255 + 5 256 + 15
4 6 245 + 6 251 + 7 242 + 12
1 6 250 + 16 250 + 7 252 + 27
2 6 244 + 7 252 + 9 243 + 18
3 6 250 + 12 257 + 5 261 + 16
4 6 239 + 8 254 + 7 264 + 7
1 6 250 + 13 252 + 5 248 + 21
2 6 248 + 10 252 + 7 251 + 22
3 6 229 + 16 255 + 9 254 + 16
4 6 243 + 7 255 + 6 256 + 10
1 6 244 + 18 251 + 6 245 + 18
2 6 245 + 5 252 + 5 249 + 17
3 6 240 + 15 251 + 5 252 + 10
4 6 244 + 10 248 + 10 248 + 13

120 244 + 13 253 + 6 251 + 16

จ ำนวน

(ม้วน)

ต ำแหน่งช้ัน

(Stack)

หมำยเลขเตำ

(Base No.)

21

20

19

18

17

Grand Total

หัวม้วน กลำงม้วน ท้ำยม้วน
Yield strength (MPa)
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1) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

รูปที่ 3.27 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 120 

ตัวอย่างจาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.29 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.893 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า 

ปัจจัยหมายเลขเตาอบ (Base No) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตา (Base No.) 

นั้นไมส่่งผลกระทบต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน  
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2) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลาง

ม้วน 

 

รูปที่ 3.28 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 

120 ตัวอย่าง จาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.30 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.521 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

หมายเลขเตาอบ (Base No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตาไม่ส่งผลกระทบ

ต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน  
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3) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

รูปที่ 3.29 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 120 

ตัวอย่าง จาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.31 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.578 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

หมายเลขเตาอบ (Base No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตาไม่ส่งผลกระทบ

ต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน  
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3.5.2 วิเคราะห์ปัจจัยหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Tensile strength 

 

ตารางท่ี 3.32 ข้อมูล Tensile strength ในแต่ละหมายเลขเตาอบ (Base No.) และต าแหน่งชั้นใน

การอบ (Stack No.) ที่หัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน 

 

 

 

 

 

 

Ave + SD Ave + SD Ave + SD
1 6 333 + 6 343 + 3 342 + 4
2 6 333 + 3 341 + 6 341 + 6
3 6 334 + 8 345 + 4 348 + 5
4 6 340 + 3 346 + 4 345 + 5
1 6 336 + 6 344 + 6 343 + 7
2 6 334 + 6 344 + 5 344 + 7
3 6 338 + 3 347 + 4 348 + 3
4 6 338 + 5 344 + 4 343 + 3
1 6 336 + 7 343 + 8 342 + 10
2 6 335 + 4 343 + 7 344 + 8
3 6 337 + 3 346 + 4 346 + 4
4 6 338 + 3 345 + 10 350 + 4
1 6 337 + 6 345 + 6 345 + 5
2 6 334 + 5 345 + 4 347 + 3
3 6 334 + 6 344 + 8 346 + 8
4 6 337 + 4 344 + 5 344 + 4
1 6 336 + 5 343 + 3 342 + 5
2 6 333 + 3 343 + 4 344 + 4
3 6 334 + 6 342 + 6 344 + 5
4 6 335 + 5 342 + 7 345 + 8

120 336 + 5 344 + 5 345 + 6

จ ำนวน

(ม้วน)

ต ำแหน่งช้ัน

(Stack)

หมำยเลขเตำ

(Base No.)

Tensile strength (MPa)
หัวม้วน กลำงม้วน ท้ำยม้วน

21

20

19

18

17

Grand Total
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1) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัว

ม้วน 

 

รูปที่ 3.30 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 

120 ตัวอย่างจาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.33 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.542 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า 

ปัจจัยหมายเลขเตาอบ (Base No) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตา (Base No.) 

นั้นไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน  
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2) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลาง

ม้วน 

 

รูปที่ 3.31 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 

120 ตัวอย่าง จาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.34 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.697 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

หมายเลขเตาอบ (Base No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตาไม่ส่งผลกระทบ

ต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน  
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3) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งท้าย

ม้วน 

 

รูปที่ 3.32 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 

120 ตัวอย่าง จาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.35 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.578 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

หมายเลขเตาอบ (Base No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตาไม่ส่งผลกระทบ

ต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน  
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3.5.3 วิเคราะห์ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบกับค่า %Elongation 

 

ตารางท่ี 3.36 ข้อมูล %Elongation ในแต่ละหมายเลขเตาอบ (Base No.) และต าแหน่งชั้นในการ

อบ (Stack No.) ที่หัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน 

 

 

 

 

 

Ave + SD Ave + SD Ave + SD
1 6 41.5 + 1.2 39.7 + 0.9 40.0 + 0.6
2 6 41.5 + 0.7 39.8 + 1.0 39.7 + 1.0
3 6 41.0 + 1.3 39.7 + 0.5 40.0 + 0.7
4 6 40.3 + 0.9 39.0 + 0.4 39.1 + 0.5
1 6 40.8 + 1.1 39.6 + 0.8 40.0 + 0.9
2 6 41.1 + 1.3 39.9 + 0.9 39.8 + 1.3
3 6 40.7 + 1.2 39.0 + 0.6 39.1 + 0.9
4 6 40.6 + 1.1 39.2 + 0.9 40.0 + 1.2
1 6 40.8 + 1.1 39.9 + 0.8 39.5 + 1.6
2 6 41.2 + 1.2 39.7 + 0.8 39.9 + 1.3
3 6 40.5 + 1.2 39.1 + 0.7 38.9 + 1.2
4 6 40.2 + 0.6 39.1 + 0.6 39.0 + 0.6
1 6 40.8 + 1.0 39.4 + 0.5 39.9 + 0.7
2 6 41.0 + 0.9 39.4 + 0.5 39.4 + 1.3
3 6 41.2 + 0.8 39.7 + 0.9 39.2 + 0.7
4 6 40.5 + 0.6 39.6 + 1.0 39.4 + 0.9
1 6 40.9 + 1.0 39.5 + 0.5 40.0 + 1.0
2 6 41.0 + 0.8 39.8 + 1.0 39.5 + 1.2
3 6 41.2 + 0.8 39.6 + 0.6 39.4 + 1.0
4 6 40.9 + 1.2 39.7 + 0.9 39.2 + 1.0

120 40.9 + 1.0 39.5 + 0.8 39.6 + 1.0

จ ำนวน

(ม้วน)

ต ำแหน่งช้ัน

(Stack)

หมำยเลขเตำ

(Base No.)

Elongation (%)
หัวม้วน กลำงม้วน ท้ำยม้วน

21

20

19

18

17

Grand Total



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 84 

1) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

รูปที่ 3.33 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 120 

ตัวอย่างจาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.37 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.618 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า 

ปัจจัยหมายเลขเตาอบ (Base No) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตา (Base No.) 

นั้นไม่ส่งผลกระทบต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน  

 

2120191817

44

43

42

41

40

39

38

Base No

%
E
lo

n
g

a
ti

o
n

-H
e

a
d

Boxplot of %Elongation-Head



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

2) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

 

รูปที่ 3.34 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 120 

ตัวอย่าง จาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.38 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.881 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

หมายเลขเตาอบ (Base No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตาไม่ส่งผลกระทบ

ต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน  
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3) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า %Elongation ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

รูปที่ 3.35 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ %Elongation ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า %Elongation ที่ต าแหน่งท้ายม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 120 

ตัวอย่าง จาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.39 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า %Elongation ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.598 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

หมายเลขเตาอบ (Base No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตาไม่ส่งผลกระทบ

ต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งท้ายม้วน  
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3.5.4 วิเคราะห์ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบกับค่า Hardness 

 

ตารางท่ี 3.40 ข้อมูล Hardness HRB ในแต่ละหมายเลขเตาอบ (Base No.) และต าแหน่งชั้นในการ

อบ (Stack No.) ที่หัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน 

 

 

 

 

 

Ave + SD Ave + SD Ave + SD
1 6 52 + 2.8 54 + 1.2 54 + 1.8
2 6 52 + 1.2 54 + 1.6 55 + 2.9
3 6 52 + 1.6 54 + 0.8 55 + 2.3
4 6 53 + 1.6 55 + 0.5 55 + 1.3
1 6 53 + 2.1 54 + 1.9 54 + 2.8
2 6 52 + 3.1 54 + 2.1 55 + 3.3
3 6 53 + 1.6 56 + 1.0 55 + 2.1
4 6 54 + 1.8 55 + 1.1 54 + 1.5
1 6 54 + 1.7 54 + 1.6 55 + 3.5
2 6 52 + 0.8 54 + 1.5 54 + 2.4
3 6 54 + 1.3 55 + 1.6 56 + 2.3
4 6 52 + 0.9 55 + 0.9 56 + 1.1
1 6 53 + 1.3 54 + 0.8 53 + 2.2
2 6 54 + 1.5 55 + 1.9 55 + 2.5
3 6 52 + 1.4 54 + 2.2 55 + 2.6
4 6 52 + 1.1 55 + 1.5 55 + 1.4
1 6 53 + 2.0 54 + 1.5 54 + 2.2
2 6 53 + 1.5 55 + 1.0 54 + 2.1
3 6 52 + 1.1 54 + 1.4 54 + 1.1
4 6 53 + 1.4 54 + 1.7 54 + 1.7

120 53 + 1.7 54 + 1.4 55 + 2.2

จ ำนวน

(ม้วน)

ต ำแหน่งช้ัน

(Stack)

หมำยเลขเตำ

(Base No.)

Hardness (HRB)
หัวม้วน กลำงม้วน ท้ำยม้วน

21
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Grand Total
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1) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

รูปที่ 3.36 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 120 

ตัวอย่างจาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.41 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.861 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า 

ปัจจัยหมายเลขเตาอบ (Base No) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตา (Base No.) 

นั้นไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน  
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2) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

 

รูปที่ 3.37 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 120 

ตัวอย่าง จาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.42 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.451 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

หมายเลขเตาอบ (Base No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตาไม่ส่งผลกระทบ

ต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน  
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3) ปัจจัยเรื่องของหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับค่า Hardness ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

รูปที่ 3.38 Boxplot ระหว่าง Base no. กับ Hardness ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

ท าการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

หมายเลขเตา (Base No.) กับค่า Hardness ที่ต าแหน่งท้ายม้วน ของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 120 

ตัวอย่าง จาก 5 เตาอบ 

 

ตารางท่ี 3.43 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย
หมายเลขเตา (Base No) กับค่า Hardness ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 
 จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.632 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

หมายเลขเตาอบ (Base No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือหมายเลขเตาไม่ส่งผลกระทบ

ต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งท้ายม้วน  
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จากการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติของความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของ

ปัจจัยหมายเลขเตาอบ (Base No.) กับสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ในแต่ละต าแหน่ง นั้นสามารถสรุป

ผลกระทบของปัจจัย ได้ตามตารางท่ี 3.44 

สมบัตเิชิงกล ต าแหน่ง ค่า P-value สรุปผลการวิเคราะห ์

Yield 
strength 

หัวม้วน 0.893 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า Yield strength 

กลางม้วน 0.521 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า Yield strength 

ท้ายม้วน 0.578 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า Yield strength 

Tensile 
strength 

หัวม้วน 0.542 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า Tensile strength 

กลางม้วน 0.697 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า Tensile strength 

ท้ายม้วน 0.857 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า Tensile strength 

%Elongation 

หัวม้วน 0.618 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า %Elongation 

กลางม้วน 0.881 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า %Elongation 

ท้ายม้วน 0.598 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า %Elongation 

Hardness 

HRB 

หัวม้วน 0.681 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า Hardness 

กลางม้วน 0.540 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า Hardness 

ท้ายม้วน 0.632 หมายเลขเตา (Base No.) ไม่มผีลต่อค่า Hardness 

หมายเหตุ : P value < 0.05 = Significant 

ตารางท่ี 3.44 สรุปค่า p-value ที่ได้จากการเปรียบเทียบหมายเลขเตา (Stack No.) ของคุณสมบัติ
เชิงกลต่าง ๆ 
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3.6 ปัจจัยเรื่องต าแหน่งชั นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack position) 

ในแต่ละเตาจะมีจ านวนชั้นของม้วนเหล็ก จ านวน 4 ชั้น (Stack No.1-4) รวบรวมข้อมูลเพื่อ

เปรียบเทียบความสัมพันธ์ และผลกระทบต่อสมบัติเชิงกล ได้แก่ Yield strength, Tensile 

strength, %Elongation และ Hardness ได้ดังนี้ 

3.6.1 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า Yield strength 

ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 
รูปที่ 3.39 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

 

 
ตารางท่ี 3.45 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.5.25 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน  
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3.6.2 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า Yield strength 

ต าแหน่งกลางม้วน 

 
รูปที่ 3.40 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.46 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.433 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน  
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3.6.3 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า Yield strength 

ต าแหน่งท้ายม้วน 

 
รูปที่ 3.41 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.47 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.290 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน  
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3.6.4 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า Tensile 

strength ต าแหน่งหัวม้วน 

 
รูปที่ 3.42 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ Tensile strength ต าแหน่งหัวม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.48 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ Tensile strength ต าแหน่งหัวม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.058 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งหัวม้วน  
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3.6.5 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า Tensile 

strength ต าแหน่งกลางม้วน 

 
รูปที่ 3.43 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ Tensile strength ต าแหน่งกลางม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.49 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ Tensile strength ต าแหน่งกลางม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.646 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งกลางม้วน  
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3.6.6 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า Tensile 

strength ต าแหน่งท้ายม้วน 

 
รูปที่ 3.44 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ Tensile strength ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.50 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ Tensile strength ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.080 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength ที่ต าแหน่งท้ายม้วน  
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3.6.7 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า %Elongation 

ต าแหน่งหัวม้วน 

 
รูปที่ 3.45 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ %Elongation ต าแหน่งหัวม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.51 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ %Elongation ต าแหน่งหัวม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.083 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งหัวม้วน  
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3.6.8 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า %Elongation 

ต าแหน่งกลางม้วน 

 
รูปที่ 3.46 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ %Elongation ต าแหน่งกลางม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.52 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ %Elongation ต าแหน่งกลางม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.114 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งกลางม้วน  
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3.6.9 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า %Elongation 

ต าแหน่งท้ายม้วน 

 
รูปที่ 3.47 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ %Elongation ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.53 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ %Elongation ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.071 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า %Elongation ที่ต าแหน่งท้ายม้วน  
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3.6.10 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า Hardness HRB 

ต าแหน่งหัวม้วน 

 
รูปที่ 3.48 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ Hardness HRB ต าแหน่งหัวม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.54 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ Hardness HRB ต าแหน่งหัวม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.819 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งหัวม้วน  
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3.6.11 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า Hardness HRB 

ต าแหน่งกลางม้วน 

 
รูปที่ 3.49 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ Hardness HRB ต าแหน่งกลางม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.55 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ Hardness HRB ต าแหน่งกลางม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.477 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งกลางม้วน  
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3.6.12 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับค่า Hardness HRB 

ต าแหน่งท้ายม้วน 

 
รูปที่ 3.50 Boxplot ระหว่าง Stack no. กับ Hardness HRB ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

 

 
ตารางท่ี 3.56 One-way ANOVA ระหว่าง Stack no. กับ Hardness HRB ต าแหน่งท้ายม้วน 

 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.194 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือต าแหน่งชั้นวาง

ม้วนเหล็กในเตา ไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness ที่ต าแหน่งท้ายม้วน  
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สรุปผลการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของปัจจัย

ต าแหน่งชั้นวางม้วนเหล็กในเตา (Stack No.) กับสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ในแต่ละต าแหน่ง สามารถ

สรุปผลกระทบของปัจจัย ได้ตามตารางท่ี 3.57 

สมบัตเิชิงกล ต าแหน่ง ค่า P-value สรุปผลการวิเคราะห ์

Yield 
strength 

หัวม้วน 0.528 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า Yield strength 

กลางม้วน 0.433 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า Yield strength 

ท้ายม้วน 0.290 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า Yield strength 

Tensile 
strength 

หัวม้วน 0.058 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า Tensile strength 

กลางม้วน 0.646 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า Tensile strength 

ท้ายม้วน 0.080 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า Tensile strength 

%Elongation 

หัวม้วน 0.083 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า %Elongation 

กลางม้วน 0.114 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า %Elongation 

ท้ายม้วน 0.071 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า %Elongation 

Hardness 

HRB 

หัวม้วน 0.819 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า Hardness 

กลางม้วน 0.477 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า Hardness 

ท้ายม้วน 0.194 ต าแหน่งช้ัน (Stack No.) ไม่มผีลต่อค่า Hardness 

หมายเหตุ : P value < 0.05 = Significant 

ตารางท่ี 3.57 สรุปค่า p-value ที่ได้จากการเปรียบเทียบหมายเลขเตา (Stack No.) ของคุณสมบัติ
เชิงกลต่าง ๆ 
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3.7 ปัจจัยเรื่องต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail 
position of coil) 

ในแต่ละม้วนจะมีค่าสมบัติเชิงกลที่ได้ทดสอบไว้ 3 ต าแหน่ง ได้แก่ หัวม้วน กลางม้วน และ

ท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil) ได้ท าการรวบรวมข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ และ

ผลกระทบของต าแหน่งม้วน ต่อสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ได้แก่ Yield strength, Tensile strength, 

%Elongation และ Hardness ได้ดังนี้ 

3.7.1 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil)  

เทียบกับค่า Yield strength  

 

รูปที่ 3.51 Boxplot ค่า Yield strength ระหว่างต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head 

Middle Tail of coil) 
 

 

ตารางท่ี 3.58 One-way ANOVA ระหว่างต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle 
Tail of coil) กับค่า Yield strength 
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จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงว่า

ต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil) มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ คือพบว่าบริเวณหัวม้วนมีค่า Yield strength ต่ ากว่ากลางม้วนและท้ายม้วน 

3.7.2 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil)  

เทียบกับค่า Tensile strength  

 

รูปที่ 3.52 Boxplot ค่า Tensile strength ระหว่างต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head 

Middle Tail of coil) 

 

ตารางท่ี 3.59 One-way ANOVA ระหว่างต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle 
Tail of coil) กับค่า Tensile strength 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงค่า 

Tenisle strength แต่ละต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil) มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือพบว่าบริเวณหัวม้วนมีค่า Tensile strength ต่ ากว่ากลางม้วน

และท้ายม้วน 
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3.7.3 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil)  

เทียบกับค่า %Elongation  

 

รูปที่ 3.53 Boxplot ค่า %Elongation ระหว่างต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head 

Middle Tail of coil) 
 

 

ตารางท่ี 3.60 One-way ANOVA ระหว่างต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle 
Tail of coil) กับค่า %Elongation 
 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงค่า 

%Elongation แต่ละต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil) มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือพบว่าบริเวณหัวม้วนมีค่า %Elongation สูงกว่ากลางม้วนและท้าย

ม้วน 
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3.7.4 วิเคราะห์ปัจจัยต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil)  

เทียบกับค่า Hardness  

 

รูปที่ 3.54 Boxplot ค่า Hardness ระหว่างต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head 

Middle Tail of coil) 
 

 

ตารางท่ี 3.61 One-way ANOVA ของต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle 
Tail of coil) กับค่า Hardness 
 

จากการทดสอบพบว่าค่า P-Value = 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงถึงค่า 

Hardness แต่ละต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil) มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือพบว่าบริเวณหัวม้วนมีค่า Hardness ต่ ากว่ากลางม้วนและท้ายม้วน 
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สรุปผลการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของ

ต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน (Head Middle Tail of coil) กับสมบัติเชิงกลต่าง สามารถ

สรุปผลกระทบของปัจจัย ได้ตามตารางท่ี 3.62 

สมบัตเิชิงกล ต าแหน่ง ค่า P-value สรุปผลการวิเคราะห ์

Yield 
strength 

หัวม้วน, กลางม้วน, ท้ายม้วน 0.000 
ต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และทา้ยม้วน 

มีผลต่อค่า Yield strength 

Tensile 
strength 

หัวม้วน, กลางม้วน, ท้ายม้วน 0.000 
ต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และทา้ยม้วน 

มีผลต่อค่า Tensile strength 

%Elongation หัวม้วน, กลางม้วน, ท้ายม้วน 0.000 
ต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และทา้ยม้วน 

มีผลต่อค่า %Elongation 

Hardness 
HRB 

หัวม้วน, กลางม้วน, ท้ายม้วน 0.000 
ต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และทา้ยม้วน 

มีผลต่อค่า Hardness 

หมายเหตุ : P value < 0.05 = Significant 

ตารางท่ี 3.62 สรุปค่า p-value ที่ได้จากการเปรียบเทียบต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน 
ของคุณสมบัติเชิงกลต่าง ๆ 
 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ผ่านมานั้น พบว่า ปัจจัยที่ส่งผลกับสมบัติเชิงกลทั้ง Yield 

strength, Tensile strength, % Elongation และ Hardness  ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน 

(Annealing) เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time ) ต าแหน่งหัวม้วน กลางม้วน และท้ายม้วน 

(Head middle Tail of coil) ส่วนหมายเลขเตา (Base No.) และต าแหน่งชั้นในเตาอบ (Stack no.) 

ไม่ส่งผลกระทบบต่อสมบัติเชิงกลอย่างมีนัยส าคัญ 

ดังนั้นเพื่อให้ได้ค่าสมบัติเชิงกลทุกตัวเข้าสู่ค่าเป้าหมายที่ต้องการ ทางผู้วิจัยจึงได้ออบแบบ

การทดลองโดยพิจารณาปัจจัย คืออุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing) เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 

(Annealing time ) น ามาทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของคุณสมบัติเชิงกล

หลังการอบอ่อนของเหล็กแผ่นรีดเย็น  
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บทที่ 4  

การออกแบบการทดลอง 

 การทดลองในครั้งนี้มีจุดประสงค์เพื่อที่จะศึกษาปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน 

(Annealing) เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time ) ที่จะส่งผลกระทบต่อความผันแปรของ

คุณสมบัติเชิงกลหลังการอบอ่อนของเหล็กแผ่นรีดเย็น เพื่อให้ได้ข้อมูลในเชิงเทคนิคเพื่อน ามา

ปรับปรุงค่าสมบัติเชิงกล จึงได้ออกแบบและควบคุมการทดลองดังต่อไปนี้  

4.1 ชิ นงานตัวอย่าง (Sample)   

เหล็กแผ่นรีดเย็นกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Low carbon steel) ชนิด Product A โดยมี

ความหนาหลังผ่านการรีดเท่ากับ 1.0 mm และมีส่วนค่าส่วนผสมทางเคมี ตามตารางที่ 4.1 โดย

เหล็กแผ่นนี้ผ่านกระบวนการรีดเย็นที่โรงงานกรณีศึกษา โดยมีสัดส่วนการรีดลดขนาดอยู่ที่ 65% 

จากนั้นท าการตัดชิ้นงานที่ต าแหน่ง ¼ ของความกว้างของแผ่นเหล็ก ขนาด 200W x 300L mm. 

C Si Mn P S Al Fe 

0.04 0.01 0.24 0.014 0.007 0.044 Balance 
ตารางท่ี 4.1 ค่าส่วนผสมทางเคมี ของชิ้นงานตัวอย่าง 

 

4.2 เงื่อนไขกระบวนการอบอ่อน (Annealing condition)   

โดยปกติในกระบวนการผลิตนั้นเหล็กแผ่นรีดเย็นกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Low carbon 

steel) ชนิด Product A จะมีอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing temp) อยู่ที่ 610◦C และเวลา

ที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) อยู่ที่ประมาณ 1 Hr เพื่อที่จะสามารถศึกษาถึงพฤติกรรมของ

ปัจจัยท่ีสนใจจึงได้ออกแบบให้ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing temp) เวลาที่ใช้ในการอบ

อ่อน (Annealing time) ที่มีค่าแตกต่างกันเพื่อน ามาศึกษา ดังตารางที่ 4.2 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน  

Annealing temperature (◦C) 
เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน  

Annealing time (hr) 

จ านวนการทดลอง

ทั้งหมด 

570, 610, 650, 700 0.5, 1, 2 12 

ตารางท่ี 4.2 เงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการอบอ่อน 
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การทดลองจะท าการอบอ่อนเหล็กแผ่นตัวอย่าง ในเตาอบของห้องปฏิบัติการ ซึ่งได้มีการ

ก าหนดให้มีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ Heating rate = 100◦C/Hr  ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับการ

ให้อุณหภูมิในกระบวนการอบอ่อนในกระบวนการผลิตจริงของโรงงานกรณีศึกษา โดยการทดลอง

ก าหนดการเพิ่มขึ้นอุณหภูมิเทียบกับเวลา ในลักษณะ Temperature profile ได้ดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ออกแบบการอบอ่อนเทียบกับเวลาในกระบวนการทดลอง 
 

4.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง (Equipment) 

4.3.1. เตาอบในห้องปฏิบัติการ ชื่อรุ่น Nabertherm C30  เป็นเตาอบชนิดไฟฟ้าแบบ

ขดลวด ขนาดภายปริมาตรภายในเตา 350 x 350 x 400 mm. บรรยากาศในเตาเป็นอากาศ สามารถ

ท าอุณหภูมิสูงสุดได้ที ่1100◦C ดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 เตาอบที่ใช้ในการทดลอง Nabertherm C30 
 

เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) 

อุณ
หภ

ูมิใ
นก

าร
อบ

อ่อ
น 

เย็นตัวลงช้า ๆ ในเตา 

เวลา (ช่ัวโมง) 

100◦C/hr 

100◦C /hr  

ใช้เวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง อัตราการเพิ่มของอุณหภมู ิ
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ชิ้นงานทดสอบจ านวน 2 ชิ้นงาน วางซ้อนกันอยุ่ในเตาโดยรองฐานวัสดุกันไฟ เพ่ือถ่ายเท

ความร้อนได้อย่างทั่วถึง รูปแบบการจัดวางชิ้นงานทดสอบ ตามรูป ที่ 4.3  

 

รูปที่ 4.3 เตาอบที่ใช้ในการทดลอง Nabertherm C30 
 

4.3.2 เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile test) ยี่ห้อ Instron รุ่น model 5982. ความสามารถ

ในการดึงทดสอบคือ 100kN โดยทดสอบสมบัติเชิงกลนั้นท าตามมาตรฐาน JIS Z2241:2011 โดยการ

ทดสอบนั้นจะหาค่าสมบัติเชิงกล ได้แก่ Yield point, Tensile strength และ %Elongation เครื่อง

ทดสอบดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 เครื่องทดสอบ Tensile test 
เนื่องจากหัองปฏิบัติการทดสอบ ได้มาตรฐาน ISO/IEC 17025 ส าหรับการทดสอบ Tensile 

test แล้ว จึงมั่นใจได้ว่าค่าท่ีได้มีความน่าเชื่อถือของข้อมูล ซ่ึงโดยสามารถตรวจสอบได้จาก การท า 

Interlab เพ่ือสอบเปรียบเทียบค่ากับห้องปฏิบัติการอ่ืน ๆ โดยใช้ชิ้นงานมาตฐานจากแหล่งเดียวกัน 

และทดสอบกับห้องปฏิบัติการของหน่วยงานรัฐบาล คือสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjfpseYjMDeAhXEgI8KHQB0BwgQjRx6BAgBEAU&url=http://www.appliedpolymerdevelopments.com/services/&psig=AOvVaw1kq5AZ-sxb-mOqCqSlvQSG&ust=1541604948992190
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(ISIT) รวมเป็น 4 แห่ง โดยผลจากการ Interlab ประจ าปี 2017 โดยสรุปเป็นค่า Z-Score แสดงดัง

ตารางที่ 4.3  

สมบัตเิชิงกล ล าดับ Min Max Average X SD Z-Score 
Yield point 1 โรงงานกรณีศึกษา 141.3 142.4 141.7 

141.6 2.55 

0.02 
2 ห้องปฏิบัติการ A 138.0 139.0 138.6 -1.17 
3 ห้องปฏิบัติการ B 143.0 147.0 145.0 1.31 

4 สถาบันเหล็ก ISIT 140.3 141.9 141.2 -0.16 
Tensile 
strength 

1 โรงงานกรณีศึกษา 297.7 299.7 298.9 

298.5 2.77 

0.16 

2 ห้องปฏิบัติการ A 302.0 303.0 302.3 1.40 
3 ห้องปฏิบัติการ B 294.0 297.0 295.6 -1.01 
4 สถาบันเหล็ก ISIT 296.5 297.7 296.9 -0.55 

%Elongation 1 โรงงานกรณีศึกษา 49.5 49.9 49.8 

50.19 0.73 

-0.52 
2 ห้องปฏิบัติการ A 51.0 51.0 51.0 1.11 
3 ห้องปฏิบัติการ B 49.0 50.0 49.6 -0.71 
4 สถาบันเหล็ก ISIT 49.6 51.4 50.2 0.11 

ตารางท่ี 4.3 การทดสอบ Tensile test เปรียบเทียบกับห้องปฏิบัติการอ่ืน ๆ (Interlab) ปี 2017 
  

โดยการหา Z-Score เพ่ือเปรียบเทียบ โดยค านวนจาก Z-Score= (Average-X)/SD ซึ่งผล

ของ Z-Score อยู่ที่ค่าที่ต่ าและอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้  

4.3.3 เครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness test)  Rockwell scale B (HRB) โดยทดสอบ

ตามมาตรฐาน JIS Z2245:2016  

4.3.4 กล้องทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) โดยชิ้นงานจะถูกตัด และถ่ายภาพ

ตัดขวางในด้านความหนา ทั้งในทิศทางการรีด (Rolling direction) และขวางทิศทางการรีด 

(Transverse direction) โดยใช้กรด 2% Nital ในการกัดกรดเพ่ือดูโครงสร้างจุลภาค และถ่ายภาพ

โดยใช้กล้อง Optical microscope ขนาดก าลังขยาย 100 เท่า  
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บทที่ 5  

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

5.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล (Result of mechanical properties) 

หลังจากท าการทดลองอบอ่อนชิ้นงานในแต่ละเงื่อนไข จากนั้นได้น าชิ้นงานไปท าการ

ทดสอบแรงดึง และความแข็ง ซึ่งผลการทดสอบสมบัติเชิงกลต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลในแต่ละเงื่อนไขของการทดลอง 

Annealing Annealing YS TS  El Hardness

Temp (°C) Time (Hr) ( N/mm2 ) ( N/mm2 ) ( % ) HRB Ave YS Ave TS Ave El Ave HRB

1 Before annealing Before annealing 680.93 725.82 0.76 96.3

2 Before annealing Before annealing 690.20 730.10 0.80 97.2

3 570 0.5 316.45 355.08 37.97 66.5

4 570 0.5 319.50 355.02 37.20 66.2

5 570 1 315.09 341.38 38.90 60.2

6 570 1 314.10 340.20 38.52 59.0

7 570 2 294.86 339.75 40.33 57.9

8 570 2 295.80 338.75 40.10 59.2

9 610 0.5 292.00 333.80 39.25 60.4

10 610 0.5 290.00 335.70 38.70 59.5

11 610 1 258.81 323.74 38.68 55.0

12 610 1 259.30 324.26 39.82 54.5

13 610 2 246.13 321.41 40.44 49.9

14 610 2 240.46 323.30 40.96 48.7

15 650 0.5 232.56 307.60 40.83 50.1

16 650 0.5 230.45 310.30 40.70 50.5

17 650 1 226.88 306.34 41.11 48.1

18 650 1 226.93 307.75 41.32 46.0

19 650 2 217.51 305.49 42.89 47.0

20 650 2 221.13 303.40 42.00 45.2

21 700 0.5 230.68 292.01 44.14 41.7

22 700 0.5 228.50 290.70 43.70 41.2

23 700 1 217.64 288.59 44.23 41.9

24 700 1 214.17 291.82 44.96 41.0

25 700 2 209.46 283.32 44.04 39.6

26 700 2 205.64 288.00 44.57 39.8

728.0 0.8 96.8

Average  by each condition

66.4

59.6

58.6

60.0

54.8

41.5

39.7

40.7

40.8

41.2

42.4

44.6

44.3

215.9

207.6

290.2

285.7

43.9

49.3

50.3

47.1

46.1

41.5

37.6

38.7

40.2

39.0

39.3

355.1

340.8

339.3

334.8

324.0

229.6

322.4

309.0

307.0

304.4

291.4

Sample 

No.

318.0

314.6

295.3

685.6

291.0

259.1

243.3

231.5

226.9

219.3
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5.1.1 ผลการทดลองค่า Yield strength 

 ผลการทดลองแรงดึงในส่วนของค่า Yield strength เมื่อน าผลมาแสดงในกราฟแสดง

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing temp) พบว่าเมื่ออุณหภูมิการอบอ่อนสูงขึ้นส่งผล

ให้ค่า Yield strength ลดลง ตามรูป 5.1  

 

รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Yield point กับอุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing temp) 

  

ผลการทดลองแรงดึงในส่วนของค่า  Yield point เมื่อน าผลมาแสดงในกราฟแสดง

ความสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้การอบอ่อน (Annealing time) พบว่าเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อนมากขึ้น

ส่งผลให้ค่า Yield strength ลดลง ตามรูป 5.2  

 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Yield point กับเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) 
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5.1.2 ค่า Tensile strength  

 ผลการทดลองแรงดึงในส่วนของค่า Tensile strength เมื่อน าผลมาแสดงในกราฟแสดง

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing temp) พบว่าเมื่ออุณหภูมิการอบอ่อนสูงขึ้นส่งผล

ให้ค่า Tensile strength ลดลง ตามรูป 5.3 

 

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tensile strength กับอุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing temp) 

 

ผลการทดลองแรงดึงในส่วนของค่า Tensile strength เมื่อน าผลมาแสดงในกราฟแสดง

ความสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้การอบอ่อน (Annealing time) พบว่าเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อนมากขึ้น

ส่งผลให้ค่า Tensile strength ลดลง ตามรูป 5.4 

 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tensile strength กับเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) 
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5.1.3 ค่า %Elongation  

 ผลการทดลองแรงดึงในส่วนของค่า %Elongation เมื่อน าผลมาแสดงในกราฟแสดง

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing temp) พบว่าเมื่ออุณหภูมิการอบอ่อนสูงขึ้นส่งผล

ให้ค่า %Elongation เพิ่มขึ้น ตามรูป 5.5 

 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า %Elongation กับอุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing temp) 

 

ผลการทดลองแรงดึงในส่วนของค่า %Elongation เมื่อน าผลมาแสดงในกราฟแสดง

ความสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้การอบอ่อน (Annealing time) พบว่าเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อนมากขึ้น

ส่งผลให้ค่า %Elongation เพิ่มขึ้น ตามรูป 5.6 

 

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า %Elongation กับเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) 
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5.1.4 ค่า Hardness (HRB) 

 ท าการทดสอบค่าความแข็ง Hardness บนชิ้นงานทดสอบและน าผลมาแสดงในกราฟแสดง

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing temp) พบว่าเมื่ออุณหภูมิการอบอ่อนสูงขึ้นส่งผล

ให้ค่าความแข็ง Hardness ลดลงตามรูป 5.7 

 

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Hardness กับอุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing temp) 

 

ค่าทดสอบ Hardness ที่ได้เมื่อน าผลมาแสดงในกราฟแสดงความสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้การ

อบอ่อน (Annealing time) พบว่าพบว่าเมื่ออุณหภูมิการอบอ่อนสูงขึ้นส่งผลให้ค่าความแข็ง 

Hardness ลดลง ตามรูป 5.8 

 

รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Hardness กับเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) 
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5.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

5.2.1 วิเคราะห์ Two-Way ANOVA ของค่า Yield strength 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) โดยใช้โปรแกรม Minitab พบว่า

การกระจายตัวของข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ และเม่ือท าการทดสอบ P-Value test  ค่า Yield 

strength เทียบกับอุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ได้ผลลัพธ์คือ ค่า P-Value ของ

อุณหภูมิการอบอ่อน, เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน รวมถึงปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปร มีค่าต ่ากว่าระดับ

นัยส าคัญ 0.05 ซึ่งแสดงถึงตัวแปรเหล่านี้มีผลกระทบต่อค่า Yield strength ดังรูปที่ 5.9 และตาราง

ที่  5.2 

 

รูปที่ 5.9 กราฟ Normality plot และ Residual plot ของ Yield strength ที่ได้จากการทดลอง  

 

 

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบ Two-way ANOVA (P-Value test) ค่า Yield strength เทียบกับ

อุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 
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จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่า Yield strength แสดงถึง 

Main effect และ Interaction ตามรูปที่ 5.10 และ 5.11 

พบว่าเมื่ออุณหภูมิอบอ่อน (Annealing temp) เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อค่า Yield 

strength ลดลง และเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เพิ่มขึ้น ส่งผลกระทบต่อค่า 

Yield strength ลดลง เช่นเดียวกัน 

 

รูปที่ 5.10 กราฟ Main effect plot ค่า Yield strength เทียบกับ Annealing temp และ 
Annealing time ของผลการทดลอง 
 

 

รูปที่ 5.11 กราฟ Interaction plot ค่า Yield strength เทียบกับ Annealing temp และ 
Annealing time ของผลการทดลอง 

700650610570

310

300

290

280

270

260

250

240

230

220

2.01.00.5

Annealing temp

M
e

a
n

Annealing time

Main Effects Plot for Yield strength
Data Means

2.01.00.5

320

300

280

260

240

220

200

Annealing time

M
e

a
n

570

610

650

700

temp

Annealing

Interaction Plot for Yield strength
Data Means



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 121 

5.2.1 วิเคราะห์ Two-way ANOVA ของค่า Tensile strength 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) โดยใช้โปรแกรม Minitab พบว่า

การกระจายตัวของข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ และเมื่อท าการทดสอบ P-Value test  ค่า 

Tensile strength เทียบกับอุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน  ได้ผลลัพธ์คือ ค่า P-

Value ของอุณหภูมิการอบอ่อน, เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน รวมถึงปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปร มีค่า

ต ่ากว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งแสดงถึงตัวแปรเหล่านี้มีผลกระทบต่อค่า Tensile strength ดังรูปที่ 

5.12 และตารางที่  5.3 

 

รูปที่ 5.12 กราฟ Normality plot และ Residual plot ของ Tensile strength ที่ได้จากการทดลอง  
 

 

 

ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบ Two-way ANOVA (P-Value test) ค่า Tensile strength เทียบกับ

อุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 
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จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่า Tensile strength แสดง

ถึง Main effect และ Interaction ตามรูปที่ 5.13 และ 5.14  

พบว่าเมื่ออุณหภูมิอบอ่อน (Annealing temp) เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile 

strength ลดลง และเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เพิ่มขึ้น ส่งผลกระทบต่อค่า 

Yield strength ลดลง เช่นเดียวกัน 

 

รูปที่ 5.13 กราฟ Main effect plot ค่า Tensile strength เทียบกับ Annealing temp และ 
Annealing time ของผลการทดลอง 
 

 

 

รูปที่ 5.14 กราฟ Interaction plot ค่า Tensile strength เทียบกับ Annealing temp และ 

Annealing time ของผลการทดลอง 
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5.2.3 วิเคราะห์ Two-way ANOVA ของค่า %Elongation 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) โดยใช้โปรแกรม Minitab พบว่า

การกระจายตัวของข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ และเมื่อท าการทดสอบ P-Value test  ค่า 

%Elongation เทียบกับอุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ได้ผลลัพธ์คือ ค่า P-Value 

ของอุณหภูมิการอบอ่อน, เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน รวมถึงปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปร มีค่าต ่ากว่า

ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งแสดงถึงตัวแปรเหล่านี้มีผลกระทบต่อค่า %Elongation ดังรูปที่ 5.15 และ

ตารางที่  5.4 

 

รูปที่ 5.15 กราฟ Normality plot และ Residual plot ของ %Elongation ที่ได้จากการทดลอง  
 

 

 

ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบ Two-way ANOVA (P-Value test) ค่า %Elongation เทียบกับ

อุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 
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จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่า %Elongation แสดงถึง 

Main effect และ Interaction ตามรูปที่ 5.16 และ 5.17  

พบว่ า เมื่ อ อุณ หภู มิ อบ อ่อน  (Annealing temp) เพิ่ ม สู งขึ้ น  ส่ งผลกระทบต่ อค่ า 

%Elongation เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เพิ่มขึ้น ส่งผลกระทบ

ต่อค่า %Elongation เพิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 

 

รูปที่ 5.16 กราฟ Main effect plot ค่า %Elongation เทียบกับ Annealing temp และ 
Annealing time ของผลการทดลอง 
 

 

 

รูปที่ 5.17 กราฟ Interaction plot ค่า %Elongation เทียบกับ Annealing temp และ 

Annealing time ของผลการทดลอง 
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5.2.4 วิเคราะห์ Two-way ANOVA ของค่า Hardness 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) โดยใช้โปรแกรม Minitab พบว่า

การกระจายตัวของข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ และเมื่อท าการทดสอบ P-Value test  ค่า 

Hardness เทียบกับอุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ได้ผลลัพธ์คือ ค่า P-Value 

ของอุณหภูมิการอบอ่อน, เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน รวมถึงปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปร มีค่าต ่ากว่า

ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งแสดงถึงตัวแปรเหล่านี้มีผลกระทบต่อค่า Hardness ดังรูปที่ 5.18 และ

ตารางที่  5.5 

 

รูปที่ 5.18 กราฟ Normality plot และ Residual plot ของ Hardness ที่ได้จากการทดลอง  

 

 

ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบ Two-way ANOVA (P-Value test) ค่า Hardness เทียบกับอุณหภูมิ

การอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 
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จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่า Hardness แสดงถึง 

Main effect และ Interaction ตามรูปที่ 5.16 และ 5.17  

พบว่าเมื่ออุณหภูมิอบอ่อน (Annealing temp) เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness มี

ค่าลดลง และเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) เพิ่มขึ้น ส่งผลกระทบต่อค่า Hardness 

มีค่าลดลงเช่นเดียวกัน 

 

รูปที่ 5.19 กราฟ Main effect plot ค่า Hardness เทียบกับ Annealing temp และ Annealing 
time ของผลการทดลอง 
 

 

 

รูปที่ 5.20 กราฟ Interaction plot ค่า Hardness เทียบกับ Annealing temp และ Annealing 

time ของผลการทดลอง 
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สรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลหลังการอบ

อ่อนของตัวอย่างในการทดลอง ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงดังตารางที่ 5.2 

สมบัตเิชิงกล ปัจจัย P-Value สรุปผลการทดลอง 

Yield point 

Annealing temp (T) 0.000 มีผลต่อค่า Yield point อย่างมีนยัส าคญั 
Annealing time (t) 0.000 มีผลต่อค่า Yield point อย่างมีนยัส าคญั 
Interaction (T)*(t) 0.000 มีผลต่อค่า Yield point อย่างมีนยัส าคญั 

R2 99.74 - 

Tensile 
Strength 

Annealing temp (T) 0.000 มีผลต่อค่า Tensile strength อยา่งมีนัยส าคญั 

Annealing time (t) 0.000 มีผลต่อค่า Tensile strength อยา่งมีนัยส าคญั 
Interaction (T)*(t) 0.000 มีผลต่อค่า Tensile strength อยา่งมีนัยส าคญั 

R2 99.51 - 

%Elongation 

Annealing temp (T) 0.000 มีผลต่อค่า %Elongation อย่างมนีัยส าคญั 
Annealing time (t) 0.000 มีผลต่อค่า %Elongation อย่างมนีัยส าคญั 
Interaction (T)*(t) 0.048 มีผลต่อค่า %Elongation อย่างมนีัยส าคญั 

R2 96.41 - 

Hardness 

Annealing temp (T) 0.000 มีผลต่อค่า Hardness อย่างมีนัยส าคัญ 
Annealing time (t) 0.000 มีผลต่อค่า Hardness อย่างมีนัยส าคัญ 

Interaction (T)*(t) 0.000 มีผลต่อค่า Hardness อย่างมีนัยส าคัญ 
R2 99.14 - 

หมายเหตุ: P-Value < 0.05 มีผลต่อสมบัติเชิงกลอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางท่ี 5.6 สรุปผลการทดสอบ ANOVA (P-value test) ของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกล
หลังการอบอ่อนของการทดลอง 
 

 จากผลการทดลองในการอบอ่อนเพ่ือทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยที่สนใจได้แก่ 

อุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing temp) และ เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing time) พบว่าทั้ง 

2 ปัจจัย มีอิทธิพลต่อค่าสมบัติเชิงทั้ง Yield point, Tensile strength, %Elongation, Hardness ที่

ระดับนัยส าคัญ 0.05 
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5.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบรวมตัวแปร 

 สมบัติเชิงกลในแต่ละตัวแปรนั้นมีความสอดคล้องกัน ดังนั้นการที่จะหาเงื่อนไขของอุณหภูมิที่

ใช้ในการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ให้เหมาะสมกับเป้าหมายของสมบัติเชิงกล จึงได้น า

ข้อมูลสมบัติเชิงกลทั้ง 4 ตัวคือ Yield point, Tensile strength, %Elongation และ Hardness มา

แสดงในแผนภาพเดียวกัน เพ่ือที่สามารถวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ และสังเกตหาค่าที่เหมาะสม ใน

การควบคุมสมบัติเชิงกลให้ได้ค่าตามเป้าหมายที่ต้องการ 

 โดยท าแสดงในแผนภาพโดยแสดงเงื่อนไขดังนี้ 

- ก าหนดค่าควบคุมค่าต่ า Lower limit control (LCL) ให้มีค่าเท่ากับ 0%  

- ก าหนดค่าควบคุมค่าสูง Upper limit control (UCL) ให้มีค่าเท่ากับ 100% 

- น าค่าสมบัติเชิงกลที่ได้จาการทดลองมาหาค่า % โดยเทียบกับ LCL และ UCL 

- ค่าก่ึงกลางควบคุม (Normal value) ที่ 50% 

 

5.3.1 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบรวมตัวแปรส าหรับอุณหภูมิการอบอ่อนที่ 570°C 

ค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ที่อุณหภูมิอบอ่อน 570°C และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

  

รูปที่ 5.21 ผลทดสอบค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ  ของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 570°C 
และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

Yield strength

Tensile strength
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Hardness HRB

Annealing time 0.5 hr
Annealing time 1.0 hr
Annealing time 2.0 hr
Normal value at 50%
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5.3.2 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบรวมตัวแปรส าหรับอุณหภูมิการอบอ่อนที่ 610°C 

ค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ที่อุณหภูมิอบอ่อน 610°C และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 5.22 ผลทดสอบค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ  ของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 610°C 
และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

5.3.3 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบรวมตัวแปรส าหรับอุณหภูมิการอบอ่อนที่ 650°C 

ค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ที่อุณหภูมิอบอ่อน 650°C และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 5.23 ผลทดสอบค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ  ของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 650°C 
และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

Yield strength

Tensile strength
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Hardness HRB

Annealing time 0.5 hr
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Annealing time 2.0 hr
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Annealing temp 610 
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5.3.4 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบรวมตัวแปรส าหรับอุณหภูมิการอบอ่อนที่ 700°C 

ค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ที่อุณหภูมิอบอ่อน 700°C และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 5.24 ผลทดสอบค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ  ของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 700°C 
และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

5.3.5 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบรวมตัวแปรส าหรับเวลาอบอ่อนที่ 0.5 ชั่วโมง 

ค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ที่เวลาอบอ่อน 0.5 ชั่วโมง และใช้อุณหภูมิในการอบอ่อน 570, 610, 

650, 700°C 

 

รูปที่ 5.25 ผลทดสอบค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ  ของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบอ่อนที่เวลา 0.5 ชั่วโมง 
และใช้อุณหภูมิในการอบอ่อน 570, 610, 650, 700°C 
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Annealing time 2.0 hr
Normal value at 50%

(UCL)

(LCL)

Annealing temp 700 C

80

60

40
20

100

Yield strength

Tensile strength

Elongation

Hardness HRB

Annealing temp 570 °C
Annealing temp 610 °C
Annealing temp 650 °C
Annealing temp 700 °C

Normal value at 50%

(UCL)

(LCL)

Annealing time 0.5 Hr

80

60

40
20

100



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 131 

5.3.6 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบรวมตัวแปรส าหรับเวลาอบอ่อนที่ 1 ชั่วโมง 

ค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ที่เวลาอบอ่อน 1 ชั่วโมง และใช้อุณหภูมิในการอบอ่อน 570, 610, 

650, 700°C 

 

รูปที่ 5.26 ผลทดสอบค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ  ของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบอ่อนที่เวลา 1 ชั่วโมง 
และใช้อุณหภูมิในการอบอ่อน 570, 610, 650, 700°C 

5.3.7 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบรวมตัวแปรส าหรับเวลาอบอ่อนที่ 2 ชั่วโมง 

ค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ที่เวลาอบอ่อน 2.0 ชั่วโมง และใช้อุณหภูมิในการอบอ่อน 570, 610, 

650, 700°C 

 

รูปที่ 5.27 ผลทดสอบค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ  ของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบอ่อนที่เวลา 2 ชั่วโมง 
และใช้อุณหภูมิในการอบอ่อน 570, 610, 650, 700°C 

Yield strength

Tensile strength

Elongation

Hardness HRB

Annealing temp 570 °C
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5.3.8 วิเคราะห์ความเชื่อมโยงกันของปัจจัย และค่าสมบัติเชิงกลที่ได้จากการทดลอง 

เนื่องจากสมบัติเชิงกลในแต่ละตัวนั้นมีความสัมพันธ์กัน ดังนั้นจึงวิเคราะห์หาเชื่อมโยงกันของ

ปัจจัย และค่าสมบัติเชิงกลที่ได้จากการทดลอง ซึ่งแสดงในลักษณะสมการถดถอย (Regression) เมื่อ

ให้ T = Annealing temperature (°C)  และ  t = Annealing time (Minute) ได้ดังนี้  

5.3.8.1 การหาสมการถดถอยของค่า Yield strength 

ทดสอบหาค่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ (Full model) เพ่ือที่จะดูว่ามีเทอมของปัจจัยที่

เกี่ยวข้องทั้งหมด 5 เทอม และจะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง Yield strength กับอุณหภูมิการอบ

อ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ซึ่งสมการถดถอยดังแสดงในสมการที่ 5.1 และแสดงวิธีการหา

สมการดังตารางที่ 5.7 

Yield strength (MPa)  = 3141.38 – 8.2494T – 1.3327t +0.006T2 +0.0010t2 +0.0026T*t   

                        (5.1) 

 

ตารางท่ี 5.7 ผลการหาสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ ของค่า Yield strength 
 

จากการพิจารณาสมการถดถอยลดรูป แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Yield strength กับ

อุณหภูมิการอบอ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน พบว่ามีเทอมของปัจจัยน าเข้าที่มีนัยส าคัญเหลือ 3 

เทอม ได้แก่ค่า T, t และ T2 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว R-sq(adj) = 

96.36 และค่าความคลาดเคลื่อน S = 7.49 ซึ่งพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว

ของสมการถดถอยลดรูปมีค่ามากกว่าสมการการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ และค่าความคลาดเคลื่อน S 
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มีค่าน้อยกว่าสมการเต็มรูปแบบ ซึ่งสมการถดถอยลดรูปแสดงดังสมการที่ 5.2 และวิธีหาสมการแสดง

ในตารางที่ 5.8 

Yield strength (MPa)  = 3084.05 – 8.1773T – 0.2793 +0.0058T2                      (5.2) 

 

ตารางท่ี 5.8 ผลการหาสมการถดถอยลดรูป ของค่า Yield strength 
  

 หากพิจารณาสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 (Frist order) โดยให้เทอมของ

ปัจจัยน าเข้าที่เหลือเพียง 2 เทอม ได้แก่ค่า T, t เพ่ือให้สะดวกในการน าสมการไปใช้งาน นั้นจะพบว่า

มีค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว R-sq(adj) = 86.94 และค่าความคลาดเคลื่อน S = 

14.15 ซึ่งสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 แสดงดังสมการที่ 5.3 และวิธีหาสมการ

แสดงในตารางที่ 5.9 

Yield strength (MPa)  = 726.317 – 0.7153T – 0.2793t                             (5.3) 

 

ตารางท่ี 5.9 ผลการหาสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 ของค่า Yield strength 
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5.3.8.2 การหาสมการถดถอยของค่า Tensile strength 

ทดสอบหาค่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ (Full model) เพ่ือที่จะดูว่ามีเทอมของปัจจัยที่

เกี่ยวข้องทั้งหมด 5 เทอม และจะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง Tensile strength กับอุณหภูมิการ

อบอ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ซึ่งสมการถดถอยดังแสดงในสมการที่ 5.4 และแสดงวิธีการหา

สมการดังตารางที่ 5.10 

Tensile strength (MPa) = 901.03 – 1.3062T – 0.9107t +0.0006T2 +0.0007t2 +0.0021T*t   

                          (5.4) 

 

ตารางท่ี 5.10 ผลการหาสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ ของค่า Tensile strength 
 

จากการพิจารณาสมการถดถอยลดรูป แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tensile strength กับ

อุณหภูมิการอบอ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน พบว่ามีเทอมของปัจจัยน าเข้าที่มีนัยส าคัญเหลือ 4 

เทอม ได้แก่ค่า T, t, t2 และ T*t โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว R-sq(adj) = 

98.32 และค่าความคลาดเคลื่อน S = 2.87 ซึ่งพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว

ของสมการถดถอยลดรูปมีค่ามากกว่าสมการการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ และค่าความคลาดเคลื่อน S 

มีค่าน้อยกว่าสมการเต็มรูปแบบ ซึ่งสมการถดถอยลดรูปแสดงดังสมการที่ 5.5 และวิธีหาสมการแสดง

ในตารางที่ 5.11 

Tensile strength (MPa) = 642.95 – 0.4895T – 0.9108t + 0.0021t2 + 0.0007T*t         (5.5) 
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ตารางท่ี 5.11 ผลการหาสมการถดถอยลดรูป ของค่า Tensile strength 
 

หากพิจารณาสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 (Frist order) โดยให้เทอมของ

ปัจจัยน าเข้าที่เหลือเพียง 2 เทอม ได้แก่ค่า T, t เพ่ือให้สะดวกในการน าสมการไปใช้งาน นั้นจะพบว่า

มีค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว R-sq(adj) = 86.94 และค่าความคลาดเคลื่อน S = 

14.15 ซึ่งสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 แสดงดังสมการที่ 5.6 และวิธีหาสมการ

แสดงในตารางที่ 5.11 

Tensile strength (MPa)  = 599.388 – 0.4357T – 0.0976t                     (5.6) 

 

 

ตารางท่ี 5.12 ผลการหาสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 ของค่า Tensile strength 
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5.3.8.3 การหาสมการถดถอยของค่า %Elongation 

ทดสอบหาค่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ (Full model) เพ่ือที่จะดูว่ามีเทอมของปัจจัยที่

เกี่ยวข้องทั้งหมด 5 เทอม และจะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง %Elongation กับอุณหภูมิการอบ

อ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ซึ่งสมการถดถอยดังแสดงในสมการที่ 5.7 และแสดงวิธีการหา

สมการดังตารางที่ 5.13 

%Elongation (%) = 86.243 – 0.2032T + 0.1421t + 0.0002T2 + 0.0002t2 + 0.00005T*t   

                          (5.7) 

 

ตารางท่ี 5.13 ผลการหาสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ ของค่า %Elongation 
 

จากการพิจารณาสมการถดถอยลดรูป แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %Elongation กับ

อุณหภูมิการอบอ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน พบว่ามีเทอมของปัจจัยน าเข้าที่มีนัยส าคัญเหลือ 4 

เทอม ได้แก่ค่า T, t, T2 และ T*t โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว R-sq(adj) = 

96.73 และค่าความคลาดเคลื่อน S = 0.41 ซึ่งพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว

ของสมการถดถอยลดรูปมีค่ามากกว่าสมการการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ และค่าความคลาดเคลื่อน S 

มีค่าน้อยกว่าสมการเต็มรูปแบบ ซึ่งสมการถดถอยลดรูปแสดงดังสมการที่ 5.8 และวิธีหาสมการแสดง

ในตารางที่ 5.14 

%Elongation (%) = 86.484 – 0.2032T – 0.1338t + 0.0002T2 – 0.0002T*t             (5.8) 
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ตารางท่ี 5.14 ผลการหาสมการถดถอยลดรูป ของค่า %Elongation 
 

หากพิจารณาสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 (Frist order) โดยให้เทอมของ

ปัจจัยน าเข้าที่เหลือเพียง 2 เทอม ได้แก่ค่า T, t เพ่ือให้สะดวกในการน าสมการไปใช้งาน นั้นจะพบว่า

มีค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว R-sq(adj) = 91.39 และค่าความคลาดเคลื่อน S = 

0.67 ซึ่งสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 แสดงดังสมการที่ 5.9 และวิธีหาสมการแสดง

ในตารางที่ 5.15 

%Elongation (%)  = 12.885 + 0.0426T + 0.0176t                              (5.9) 

 

 

ตารางท่ี 5.15 ผลการหาสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 ของค่า %Elongation 
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5.3.8.4 การหาสมการถดถอยของค่า Hardness 

ทดสอบหาค่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ (Full model) เพ่ือที่จะดูว่ามีเทอมของปัจจัยที่

เกี่ยวข้องทั้งหมด 5 เทอม และจะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง Hardness กับอุณหภูมิการอบอ่อน

และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ซึ่งสมการถดถอยดังแสดงในสมการที่ 5.10 และแสดงวิธีการหาสมการดัง

ตารางที่ 5.16 

Hardness (HRB) = 266.195 – 0.4531T – 0.5715t + 0.0002T2 + 0.0009t2 + 0.0005T*t   

                       (5.10) 

 

ตารางท่ี 5.16 ผลการหาสมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ ของค่า Hardness 
 

จากการพิจารณาสมการถดถอยลดรูป แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Hardness กับอุณหภูมิ

การอบอ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน พบว่ามีเทอมของปัจจัยน าเข้าที่มีนัยส าคัญเหลือ 4 เทอม 

ได้แก่ค่า T, t, t2 และ T*t โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว R-sq(adj) = 96.91 

และค่าความคลาดเคลื่อน S = 1.48 ซึ่งพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วของ

สมการถดถอยลดรูปมีค่ามากกว่าสมการการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ และค่าความคลาดเคลื่อน S มี

ค่าน้อยกว่าสมการเต็มรูปแบบ ซึ่งสมการถดถอยลดรูปแสดงดังสมการที่ 5.11 และวิธีหาสมการแสดง

ในตารางที่ 5.17 

Hardness (HRB) = 185.855 – 0.1988T – 0.5714t + 0.0009t2 – 0.0006T*t             (5.11) 
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ตารางท่ี 5.17 ผลการหาสมการถดถอยลดรูป ของค่า Hardness 
 

หากพิจารณาสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 (Frist order) โดยให้เทอมของ

ปัจจัยน าเข้าที่เหลือเพียง 2 เทอม ได้แก่ค่า T, t เพ่ือให้สะดวกในการน าสมการไปใช้งาน นั้นจะพบว่า

มีค่าสัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว R-sq(adj) = 91.39 และค่าความคลาดเคลื่อน S = 

0.67 ซึ่งสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 แสดงดังสมการที่ 5.12 และวิธีหาสมการ

แสดงในตารางที่ 5.18 

Hardness (HRB)  = 156.485 – 0.1594T – 0.0636t                             (5.12) 

 

 

ตารางท่ี 5.18 ผลการหาสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 ของค่า Hardness 
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สรุปสมการถดถอยแบบลดรูป ของสมการอันดับ 2 ของค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

Yield strength (MPa)   = 3084.05 – 8.1773T – 0.2793t +0.0058T2                                    

Tensile strength (MPa)  = 642.95 – 0.4895T – 0.9108t + 0.0021t2 + 0.0007T*t          

%Elongation (%)   = 86.484 – 0.2032T – 0.1338t + 0.0002T2 – 0.0002T*t 

Hardness (HRB)   = 185.855 – 0.1988T – 0.5714t + 0.0009t2 – 0.0006T*t              

 

สรุปสมการถดถอยแบบลดรูป ของสมการอันดับ 1 ของค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

Yield strength (MPa)   = 726.317 – 0.7153T – 0.2793t                       

Tensile strength (MPa)  = 599.388 – 0.4357T – 0.0976t                       

%Elongation (%)   = 12.885 + 0.0426T + 0.0176t                

Hardness (HRB)   = 156.485 – 0.1594T – 0.0636t                                    

 

ซึ่งสมการทั้งสองรูปแบบ สามารถน าไปใช้คาดการณ์ค่าสมบัติเชิงกลหรืออุณหภูมิที่ใช้ในการ

อบอ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อนได้  โดยสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับที่ 2 จะมีค่า

สัมประสิทธิ์การแสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว R-sq(adj) และค่าความคลาดเคลื่อน S ที่ดีกว่าสมการ

อันดับที่ 1  ส่วนสมการถดถอยลดรูปในลักษณะสมการอันดับ 1 นั้นให้เทอมของปัจจัยน าเข้าที่เหลือ

เพียง 2 เทอม ได้แก่ค่า T, t เพ่ือให้สะดวกในการน าสมการไปใช้งาน โดยท าการเปรียบเทียบค่าความ

แตกต่างกัน ที่ได้จากสมการอันดับ 1 และสมการอันดับ 2 ซึ่งพบว่า มีความแตกต่างกัน Yield 

strength มีความแตกต่างกันเฉลี่ยน้อยกว่า 5%, Tensile strength มีความแตกต่างกันเฉลี่ยน้อยกว่า 

2.2%, %Elongation มีความแตกต่างกันเฉลี่ยน้อยกว่า 2% และ ค่า Hardness มีความแตกต่างกัน

เฉลี่ยน้อยกว่า 3% ดังแสดงตารางที่ 5.7-5.10  
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ตารางท่ี 5.19 ค านวนค่าเป้าหมาย (สีเข้ม) ของสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ในแต่และอุณหภูมิการอบอ่อน ที่
เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 0.5 ชั่วโมง จากสมการความสัมพันธ์ของสมการอันดับ 1 และ 2 

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

0.5 550 324.5 356.8 36.8 66.9 346.9 359.8 37.2 69.5 6.9 0.8 1.1 3.9

0.5 555 320.9 354.6 37.1 66.1 338.3 357.5 37.3 68.6 5.4 0.8 0.7 3.8

0.5 560 317.4 352.5 37.3 65.3 330.0 355.2 37.4 67.7 4.0 0.8 0.4 3.7

0.5 565 313.8 350.3 37.5 64.5 322.0 352.8 37.5 66.8 2.6 0.7 0.1 3.5

0.5 570 310.2 348.1 37.7 63.7 314.3 350.5 37.6 65.9 1.3 0.7 0.2 3.4

0.5 575 306.6 345.9 37.9 62.9 306.9 348.1 37.8 65.0 0.1 0.6 0.4 3.3

0.5 580 303.1 343.8 38.1 62.1 299.8 345.8 37.9 64.1 1.1 0.6 0.6 3.1

0.5 585 299.5 341.6 38.3 61.3 292.9 343.4 38.0 63.2 2.2 0.5 0.8 3.0

0.5 590 295.9 339.4 38.5 60.5 286.4 341.1 38.2 62.2 3.2 0.5 1.0 2.8

0.5 595 292.3 337.2 38.8 59.7 280.2 338.8 38.3 61.3 4.2 0.5 1.1 2.7

0.5 600 288.8 335.0 39.0 58.9 274.2 336.4 38.5 60.4 5.0 0.4 1.2 2.5

0.5 605 285.2 332.9 39.2 58.1 268.5 334.1 38.7 59.5 5.8 0.4 1.3 2.4

0.5 610 281.6 330.7 39.4 57.3 263.2 331.7 38.9 58.6 6.5 0.3 1.3 2.2

0.5 615 278.0 328.5 39.6 56.5 258.1 329.4 39.1 57.7 7.2 0.3 1.3 2.0

0.5 620 274.4 326.3 39.8 55.7 253.3 327.0 39.3 56.8 7.7 0.2 1.3 1.9

0.5 625 270.9 324.1 40.0 55.0 248.8 324.7 39.5 55.9 8.1 0.2 1.3 1.7

0.5 630 267.3 322.0 40.3 54.2 244.6 322.4 39.8 55.0 8.5 0.1 1.2 1.5

0.5 635 263.7 319.8 40.5 53.4 240.7 320.0 40.0 54.1 8.7 0.1 1.1 1.3

0.5 640 260.1 317.6 40.7 52.6 237.1 317.7 40.3 53.1 8.8 0.0 1.0 1.1

0.5 645 256.6 315.4 40.9 51.8 233.8 315.3 40.5 52.2 8.9 0.0 0.9 0.9

0.5 650 253.0 313.3 41.1 51.0 230.8 313.0 40.8 51.3 8.8 0.1 0.7 0.7

0.5 655 249.4 311.1 41.3 50.2 228.0 310.6 41.1 50.4 8.6 0.1 0.6 0.5

0.5 660 245.8 308.9 41.5 49.4 225.6 308.3 41.4 49.5 8.2 0.2 0.4 0.3

0.5 665 242.3 306.7 41.7 48.6 223.4 306.0 41.7 48.6 7.8 0.2 0.2 0.0

0.5 670 238.7 304.5 42.0 47.8 221.6 303.6 42.0 47.7 7.2 0.3 0.1 0.2

0.5 675 235.1 302.4 42.2 47.0 220.0 301.3 42.3 46.8 6.4 0.4 0.4 0.4

0.5 680 231.5 300.2 42.4 46.2 218.8 298.9 42.7 45.9 5.5 0.4 0.6 0.7

0.5 685 228.0 298.0 42.6 45.4 217.8 296.6 43.0 45.0 4.5 0.5 0.9 0.9

0.5 690 224.4 295.8 42.8 44.6 214.4 294.3 43.4 44.1 4.4 0.5 1.3 1.2

0.5 695 220.8 293.6 43.0 43.8 212.4 291.9 43.7 43.1 3.8 0.6 1.6 1.5

0.5 700 217.2 291.5 43.2 43.0 210.4 289.6 44.1 42.2 3.1 0.7 2.0 1.8

0.5 705 213.6 289.3 43.4 42.2 208.4 287.2 44.5 41.3 2.5 0.7 2.4 2.1

0.5 710 210.1 287.1 43.7 41.4 206.4 284.9 44.9 40.4 1.8 0.8 2.8 2.4

0.5 715 206.5 284.9 43.9 40.6 204.4 282.5 45.3 39.5 1.0 0.8 3.2 2.7

0.5 720 202.9 282.8 44.1 39.8 202.4 280.2 45.7 38.8 0.3 0.9 3.7 2.6

0.5 725 199.3 280.6 44.3 39.0 200.4 277.9 46.1 38.0 0.5 1.0 4.1 2.6

0.5 730 195.8 278.4 44.5 38.2 198.4 275.5 46.6 37.2 1.3 1.0 4.6 2.7

0.5 735 192.2 276.2 44.7 37.4 196.4 273.2 47.0 36.5 2.2 1.1 5.1 2.6

0.5 740 188.6 274.0 44.9 36.6 194.4 270.8 47.5 35.7 3.0 1.2 5.6 2.6

0.5 745 185.0 271.9 45.2 35.8 192.4 268.5 47.9 34.9 4.0 1.2 6.2 2.5

0.5 750 181.5 269.7 45.4 35.0 190.4 266.1 48.4 34.1 4.9 1.3 6.7 2.5

4.8 0.6 1.7 2.1คา่เฉลีย่ความแตกตา่งระหวา่ง สมการถดถอยอันดบั 1 และ 2

Annealing 

temp

(°C)

Annealing 

time

(Hr)

สมการถดถอยของสมการอันดบั 1 (A) สมการถดถอยของสมการอันดบั 2 (B) ความแตกตา่งระหวา่ง A-B (%)
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ตารางท่ี 5.20 ค านวนค่าเป้าหมาย (สีเข้ม) ของสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ในแต่และอุณหภูมิการอบอ่อน ที่
เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 1.0 ชั่วโมง จากสมการความสัมพันธ์ของสมการอันดับ 1 และ 2 

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

1.0 550 316.1 353.9 37.4 65.0 330.1 349.7 38.2 64.3 4.4 1.2 2.3 1.0

1.0 555 312.6 351.7 37.6 64.2 324.6 347.5 38.3 63.5 3.9 1.2 1.9 1.1

1.0 560 309.0 349.5 37.8 63.4 319.3 345.3 38.3 62.7 3.3 1.2 1.5 1.1

1.0 565 305.4 347.4 38.0 62.6 312.3 343.0 38.4 61.9 2.3 1.2 1.1 1.2

1.0 570 301.8 345.2 38.2 61.8 305.5 340.8 38.5 61.0 1.2 1.3 0.7 1.3

1.0 575 298.3 343.0 38.4 61.0 299.1 338.5 38.6 60.2 0.3 1.3 0.4 1.3

1.0 580 294.7 340.8 38.6 60.2 292.8 336.3 38.7 59.4 0.6 1.3 0.1 1.4

1.0 585 291.1 338.6 38.9 59.4 286.8 334.1 38.8 58.6 1.5 1.4 0.1 1.5

1.0 590 287.5 336.5 39.1 58.6 281.1 331.8 38.9 57.7 2.2 1.4 0.3 1.5

1.0 595 284.0 334.3 39.3 57.8 275.7 329.6 39.1 56.9 2.9 1.4 0.5 1.6

1.0 600 280.4 332.1 39.5 57.0 270.5 327.4 39.2 56.1 3.5 1.4 0.7 1.7

1.0 605 276.8 329.9 39.7 56.2 265.5 325.1 39.4 55.3 4.1 1.5 0.9 1.7

1.0 610 273.2 327.8 39.9 55.4 260.8 322.9 39.5 54.4 4.5 1.5 1.0 1.8

1.0 615 269.6 325.6 40.1 54.6 256.4 320.6 39.7 53.6 4.9 1.5 1.1 1.9

1.0 620 266.1 323.4 40.4 53.8 252.3 318.4 39.9 52.8 5.2 1.5 1.1 2.0

1.0 625 262.5 321.2 40.6 53.0 248.4 316.2 40.1 52.0 5.4 1.6 1.2 2.1

1.0 630 258.9 319.0 40.8 52.2 244.7 313.9 40.3 51.1 5.5 1.6 1.2 2.1

1.0 635 255.3 316.9 41.0 51.5 241.3 311.7 40.5 50.3 5.5 1.6 1.2 2.2

1.0 640 251.8 314.7 41.2 50.7 238.2 309.5 40.7 49.5 5.4 1.7 1.1 2.3

1.0 645 248.2 312.5 41.4 49.9 235.4 307.2 41.0 48.7 5.2 1.7 1.1 2.4

1.0 650 244.6 310.3 41.6 49.1 232.8 305.0 41.2 47.8 4.8 1.7 1.0 2.5

1.0 655 241.0 308.1 41.8 48.3 230.4 302.7 41.5 47.0 4.4 1.8 0.9 2.6

1.0 660 237.5 306.0 42.1 47.5 228.4 300.5 41.7 46.2 3.8 1.8 0.7 2.7

1.0 665 233.9 303.8 42.3 46.7 226.5 298.3 42.0 45.3 3.1 1.8 0.6 2.8

1.0 670 230.3 301.6 42.5 45.9 225.0 296.0 42.3 44.5 2.3 1.8 0.4 2.9

1.0 675 226.7 299.4 42.7 45.1 220.8 293.8 42.6 43.7 2.6 1.9 0.2 3.1

1.0 680 223.2 297.3 42.9 44.3 218.2 291.6 42.9 42.9 2.2 1.9 0.0 3.2

1.0 685 219.6 295.1 43.1 43.5 215.6 289.3 43.2 42.0 1.8 1.9 0.3 3.3

1.0 690 216.0 292.9 43.3 42.7 213.0 287.1 43.6 41.2 1.4 2.0 0.5 3.4

1.0 695 212.4 290.7 43.5 41.9 210.4 284.8 43.9 40.4 0.9 2.0 0.8 3.6

1.0 700 208.8 288.5 43.8 41.1 207.8 282.6 44.2 39.6 0.5 2.1 1.1 3.7

1.0 705 205.3 286.4 44.0 40.3 205.2 280.4 44.6 38.7 0.0 2.1 1.4 3.8

1.0 710 201.7 284.2 44.2 39.5 202.6 278.1 45.0 37.9 0.5 2.1 1.8 4.0

1.0 715 198.1 282.0 44.4 38.7 200.0 275.9 45.4 37.1 1.0 2.2 2.2 4.1

1.0 720 194.5 279.8 44.6 37.9 197.4 273.7 45.7 36.3 1.5 2.2 2.5 4.3

1.0 725 191.0 277.6 44.8 37.1 194.8 271.4 46.1 35.6 2.0 2.2 2.9 3.9

1.0 730 187.4 275.5 45.0 36.3 192.2 269.2 46.6 35.1 2.6 2.3 3.4 3.3

1.0 735 183.8 273.3 45.3 35.5 189.6 266.9 47.0 34.5 3.2 2.3 3.8 2.9

1.0 740 180.2 271.1 45.5 34.7 187.0 264.7 47.4 33.8 3.8 2.4 4.3 2.7

1.0 745 176.7 268.9 45.7 33.9 184.4 262.5 47.8 33.0 4.4 2.4 4.7 2.6

1.0 750 173.1 266.8 45.9 33.1 180.8 260.2 48.3 32.3 4.5 2.4 5.2 2.4

3.0 1.8 1.4 2.5

Annealing 

time

(Hr)

Annealing 

temp

(°C)

คา่เฉลีย่ความแตกตา่งระหวา่งสมการถดถอยอันดบั 1 และ 2

ความแตกตา่งระหวา่ง A-B (%)สมการถดถอยของสมการอันดบั 1 (A) สมการถดถอยของสมการอันดบั 2 (B)
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ตารางท่ี 5.21 ค านวนค่าเป้าหมาย (สีเข้ม) ของสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ในแต่และอุณหภูมิการอบอ่อน ที่
เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 1.0 ชั่วโมง จากสมการความสัมพันธ์ของสมการอันดับ 1 และ 2 

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

1.5 550 307.8 351.0 37.9 63.1 325.2 343.4 39.2 60.9 5.7 2.2 3.5 3.5

1.5 555 304.2 348.8 38.1 62.3 317.7 341.3 39.2 60.2 4.4 2.2 3.0 3.4

1.5 560 300.6 346.6 38.3 61.5 310.4 339.1 39.3 59.4 3.3 2.2 2.5 3.4

1.5 565 297.0 344.4 38.5 60.7 303.4 337.0 39.3 58.7 2.1 2.2 2.0 3.3

1.5 570 293.5 342.3 38.8 59.9 296.6 334.9 39.4 57.9 1.1 2.2 1.6 3.3

1.5 575 289.9 340.1 39.0 59.1 290.1 332.8 39.4 57.2 0.1 2.2 1.2 3.2

1.5 580 286.3 337.9 39.2 58.3 283.9 330.6 39.5 56.5 0.8 2.2 0.9 3.2

1.5 585 282.7 335.7 39.4 57.5 277.9 328.5 39.6 55.7 1.7 2.2 0.6 3.1

1.5 590 279.1 333.5 39.6 56.7 272.2 326.4 39.7 55.0 2.5 2.2 0.3 3.1

1.5 595 275.6 331.4 39.8 55.9 266.8 324.2 39.8 54.2 3.2 2.2 0.0 3.0

1.5 600 272.0 329.2 40.0 55.1 261.6 322.1 39.9 53.5 3.8 2.2 0.3 3.0

1.5 605 268.4 327.0 40.2 54.3 256.6 320.0 40.1 52.8 4.4 2.2 0.5 2.9

1.5 610 264.8 324.8 40.5 53.5 251.9 317.8 40.2 52.0 4.9 2.2 0.6 2.8

1.5 615 261.3 322.6 40.7 52.7 247.5 315.7 40.3 51.3 5.3 2.2 0.8 2.8

1.5 620 257.7 320.5 40.9 51.9 243.4 313.6 40.5 50.5 5.6 2.2 0.9 2.7

1.5 625 254.1 318.3 41.1 51.1 239.5 311.4 40.7 49.8 5.8 2.2 1.0 2.6

1.5 630 250.5 316.1 41.3 50.3 235.8 309.3 40.8 49.1 5.9 2.2 1.1 2.6

1.5 635 247.0 313.9 41.5 49.5 232.4 307.2 41.0 48.3 5.9 2.2 1.2 2.5

1.5 640 243.4 311.8 41.7 48.7 229.3 305.0 41.2 47.6 5.8 2.2 1.2 2.4

1.5 645 239.8 309.6 41.9 47.9 226.5 302.9 41.4 46.8 5.6 2.2 1.2 2.3

1.5 650 236.2 307.4 42.2 47.2 223.9 300.8 41.7 46.1 5.2 2.2 1.2 2.3

1.5 655 232.7 305.2 42.4 46.4 221.5 298.6 41.9 45.3 4.8 2.2 1.1 2.2

1.5 660 229.1 303.0 42.6 45.6 219.4 296.5 42.1 44.6 4.2 2.2 1.1 2.1

1.5 665 225.5 300.9 42.8 44.8 217.6 294.4 42.4 43.9 3.5 2.2 1.0 2.0

1.5 670 221.9 298.7 43.0 44.0 216.1 292.2 42.6 43.1 2.6 2.2 0.9 1.9

1.5 675 218.3 296.5 43.2 43.2 214.8 290.1 42.9 42.4 1.6 2.2 0.7 1.8

1.5 680 214.8 294.3 43.4 42.4 209.8 288.0 43.2 41.6 2.3 2.2 0.6 1.7

1.5 685 211.2 292.1 43.7 41.6 207.2 285.8 43.5 40.9 1.9 2.2 0.4 1.6

1.5 690 207.6 290.0 43.9 40.8 204.6 283.7 43.8 40.2 1.5 2.2 0.2 1.5

1.5 695 204.0 287.8 44.1 40.0 202.0 281.6 44.1 39.4 1.0 2.2 0.0 1.4

1.5 700 200.5 285.6 44.3 39.2 199.4 279.4 44.4 38.7 0.5 2.2 0.3 1.3

1.5 705 196.9 283.4 44.5 38.4 196.8 277.3 44.7 37.9 0.0 2.2 0.5 1.2

1.5 710 193.3 281.3 44.7 37.6 194.2 275.2 45.1 37.2 0.5 2.2 0.8 1.0

1.5 715 189.7 279.1 44.9 36.8 191.6 273.0 45.4 36.5 1.0 2.2 1.1 0.9

1.5 720 186.2 276.9 45.1 36.0 189.0 270.9 45.8 35.7 1.5 2.2 1.4 0.8

1.5 725 182.6 274.7 45.4 35.2 186.4 268.8 46.2 35.0 2.1 2.2 1.8 0.6

1.5 730 179.0 272.5 45.6 34.4 183.8 266.6 46.5 34.2 2.7 2.2 2.1 0.5

1.5 735 175.4 270.4 45.8 33.6 181.2 264.5 46.9 33.5 3.3 2.2 2.5 0.3

1.5 740 171.9 268.2 46.0 32.8 178.6 262.4 47.3 32.8 3.9 2.2 2.9 0.1

1.5 745 168.3 266.0 46.2 32.0 176.0 260.2 47.7 32.0 4.6 2.2 3.3 0.0

1.5 750 164.7 263.8 46.4 31.2 173.4 258.1 48.2 31.3 5.3 2.2 3.8 0.2

3.2 2.2 1.3 2.1

Annealing 

time

(Hr)

Annealing 

temp

(°C)

คา่เฉลีย่ความแตกตา่งระหวา่งสมการถดถอยอันดบั 1 และ 2

สมการถดถอยของสมการอันดบั 1 (A) สมการถดถอยของสมการอันดบั 2 (B) ความแตกตา่งระหวา่ง A-B (%)
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ตารางท่ี 5.22 ค านวนค่าเป้าหมาย (สีเข้ม) ของสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ในแต่และอุณหภูมิการอบอ่อน ที่
เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 2.0 ชั่วโมง จากสมการความสัมพันธ์ของสมการอันดับ 1 และ 2 

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

YS

(MPa)

TS

(MPa)

El

(%)
HRB

2.0 550 299.4 348.0 38.4 61.2 316.3 340.9 40.2 58.1 5.7 2.1 4.6 5.1

2.0 555 295.8 345.9 38.6 60.4 308.8 338.8 40.2 57.4 4.4 2.0 4.0 4.9

2.0 560 292.2 343.7 38.9 59.6 301.5 336.8 40.2 56.8 3.2 2.0 3.5 4.8

2.0 565 288.7 341.5 39.1 58.8 294.5 334.8 40.2 56.1 2.0 2.0 3.0 4.6

2.0 570 285.1 339.3 39.3 58.0 287.7 332.8 40.3 55.4 0.9 1.9 2.5 4.4

2.0 575 281.5 337.1 39.5 57.2 281.2 330.7 40.3 54.8 0.1 1.9 2.0 4.2

2.0 580 277.9 335.0 39.7 56.4 275.0 328.7 40.3 54.1 1.1 1.9 1.6 4.0

2.0 585 274.3 332.8 39.9 55.6 269.0 326.7 40.4 53.5 1.9 1.8 1.2 3.8

2.0 590 270.8 330.6 40.1 54.8 263.3 324.6 40.5 52.8 2.8 1.8 0.8 3.6

2.0 595 267.2 328.4 40.3 54.0 257.8 322.6 40.5 52.2 3.5 1.8 0.5 3.4

2.0 600 263.6 326.3 40.6 53.2 252.6 320.6 40.6 51.5 4.2 1.7 0.2 3.2

2.0 605 260.0 324.1 40.8 52.4 247.7 318.6 40.7 50.8 4.7 1.7 0.1 3.0

2.0 610 256.5 321.9 41.0 51.6 243.0 316.5 40.8 50.2 5.2 1.7 0.3 2.8

2.0 615 252.9 319.7 41.2 50.8 238.6 314.5 41.0 49.5 5.6 1.6 0.6 2.5

2.0 620 249.3 317.5 41.4 50.0 234.5 312.5 41.1 48.9 6.0 1.6 0.8 2.3

2.0 625 245.7 315.4 41.6 49.2 230.6 310.5 41.2 48.2 6.2 1.6 0.9 2.0

2.0 630 242.2 313.2 41.8 48.4 226.9 308.4 41.4 47.6 6.3 1.5 1.1 1.8

2.0 635 238.6 311.0 42.0 47.6 223.5 306.4 41.5 46.9 6.3 1.5 1.2 1.5

2.0 640 235.0 308.8 42.3 46.8 220.4 304.4 41.7 46.3 6.2 1.4 1.3 1.2

2.0 645 231.4 306.6 42.5 46.0 217.6 302.3 41.9 45.6 6.0 1.4 1.4 1.0

2.0 650 227.9 304.5 42.7 45.2 215.0 300.3 42.1 44.9 5.7 1.4 1.4 0.7

2.0 655 224.3 302.3 42.9 44.4 212.6 298.3 42.3 44.3 5.2 1.3 1.4 0.4

2.0 660 220.7 300.1 43.1 43.6 210.5 296.3 42.5 43.6 4.6 1.3 1.4 0.0

2.0 665 217.1 297.9 43.3 42.9 207.5 294.2 42.7 43.0 4.4 1.2 1.4 0.3

2.0 670 213.5 295.8 43.5 42.1 204.9 292.2 43.0 42.3 4.0 1.2 1.3 0.6

2.0 675 210.0 293.6 43.8 41.3 202.3 290.2 43.2 41.7 3.6 1.2 1.3 1.0

2.0 680 206.4 291.4 44.0 40.5 199.7 288.2 43.5 41.0 3.2 1.1 1.2 1.3

2.0 685 202.8 289.2 44.2 39.7 197.1 286.1 43.7 40.4 2.8 1.1 1.1 1.7

2.0 690 199.2 287.0 44.4 38.9 194.5 284.1 44.0 39.7 2.4 1.0 0.9 2.1

2.0 695 195.7 284.9 44.6 38.1 191.9 282.1 44.3 39.0 1.9 1.0 0.8 2.5

2.0 700 192.1 282.7 44.8 37.3 189.3 280.0 44.6 38.4 1.4 0.9 0.6 3.0

2.0 705 188.5 280.5 45.0 36.5 186.7 278.0 44.9 37.7 0.9 0.9 0.4 3.4

2.0 710 184.9 278.3 45.2 35.7 184.1 276.0 45.2 37.1 0.4 0.8 0.1 3.9

2.0 715 181.4 276.2 45.5 34.9 181.5 274.0 45.5 36.2 0.1 0.8 0.1 3.8

2.0 720 177.8 274.0 45.7 34.1 178.9 271.9 45.8 35.4 0.6 0.7 0.4 3.7

2.0 725 174.2 271.8 45.9 33.3 176.3 269.9 46.2 34.5 1.2 0.7 0.6 3.6

2.0 730 170.6 269.6 46.1 32.5 173.7 267.9 46.5 33.7 1.8 0.6 1.0 3.9

2.0 735 167.1 267.4 46.3 31.7 171.1 265.9 46.9 32.9 2.4 0.6 1.3 3.8

2.0 740 163.5 265.3 46.5 30.9 168.5 263.8 47.3 32.0 3.1 0.5 1.6 3.7

2.0 745 159.9 263.1 46.7 30.1 165.9 261.8 47.7 31.2 3.8 0.5 2.0 3.6

2.0 750 156.3 260.9 46.9 29.3 163.3 259.8 48.1 30.3 4.5 0.4 2.4 3.5

3.4 1.3 1.3 2.8

สมการถดถอยของสมการอันดบั 2 (B) ความแตกตา่งระหวา่ง A-B (%)
Annealing 

time

(Hr)

Annealing 

temp

(°C)

คา่เฉลีย่ความแตกตา่งระหวา่งสมการถดถอยอันดบั 1 และ 2

สมการถดถอยของสมการอันดบั 1 (A)
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 หากพิจารณาค่าเป้าหมายของค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ เพ่ือให้ให้ค่าสมบัติเชิงกลได้ใกล้เคียง

เป้าหมายในทุกตัวแปร โดยให้ความส าคัญกับตัวแปรคือ %Elongation เนื่องจากเป็นค่าสมบัติเชิงกล

ที่ส าคัญต่อการขึ้นรูปชองเหล็กแผ่นรีดเย็น ดังนั้นจากการค านวนในสมการถดถอย จะได้ค่า อุณหภูมิ

การอบอ่อนที่ 675°C และใช้เวลาในการอบอ่อน 2.0 ชั่วโมง ซึ่งจะท าให้ได้ค่า Yield strength = 

202 MPa, Tensile strength = 290 MPa, %Elongation = 43.2 % แ ล ะ  Hardness = 41.7 

HRB โดยแสดงค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ในรูปที่ 5.28  

 

รูปที่ 5.28 ค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ที่ได้จากการค านวณในสมการถดถอย เพ่ือหาค่าเป้าหมายของค่า
สมบัติเชิงกลต่าง ๆ  ที่อุณหภูมิในการอบอ่อน 675°C และเวลาอบอ่อนที่ 2.0 ชั่วโมง 
 

หากสรุปค่าสมบัติเชิงกลก่อนการศึกษา เทียบกับค่าจากการทดลอง ในเงื่อนไขที่ใกล้เคียงค่า

เป้าหมายที่สุด คือ Annealing temp = 650 °C และ Annealing time = 2 ชั่วโมง จะสามารถสรุป

ได้ตามตารางท่ี  ซึ่งจะเห็นถึงค่าความผันแปรที่ลดลง และมีค่าใกล้เคียงค่าเป้าหมายมากขึ้น 

 
ตารางท่ี 5.23 เปรียบเทียบกับก่อนการศึกษา และผลจากการทดลอง 

 

Yield strength

Tensile strength

Elongation

Hardness HRB

Calculation
Normal value at 50%

(UCL)

(LCL)

80
60
40
20

100

Spec Result Spec Result Spec Result Spec Result
 Annealing temp 610°C 200 250 320 319 44 39 40 54
 Annealing time 1 hr + 80 + 20 + 50 + 10 + 6 + 2 + 20 + 3
 Annealing temp 650°C 200 219.3 320 304.4 44 42.4 40 46.1
 Annealing time 2 hr + 80 + 2.5 + 50 + 1.4 + 6 + 0.6 + 20 + 1.2

Tensile strength Elongation Hardness

ผลกำรทดลอง

ก่อนกำรศึกษำ

ข้อมูล
เง่ือนไขกำรอบก่อนใน

กระบวนกำรผลิต
Yield point 
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5.4 ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

การทดสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบนั้นเพื่อที่จะศึกษาถึงโครงสร้างเหล็กภายใน

ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน เนื่องจากเหล็กที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนในแต่ละอุณหภูมิ และ

เวลาจะมีโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่างกันออกไป โดยเริ่มทดสอบในส่วนของวัตถุดิบตั้งต้น คือเหล็ก

แผ่นรีดร้อนชนิดม้วนก่อนเข้ากระบวนการรีดเย็น พบว่าเกรนมีการตกผลึกใหม่สมบูรณ์โดยมีความ

สม ่าเสมอกันตั้งแต่ผิวบนของความหนา และมีขนาดเกรนเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 30 µm ทั้งในแนวทิศ

ทางการรีด และขวางทิศทางการรีด แสดงในรูปที่ 5.29 จากน้ันผ่านกระบวนการรีดเย็น ซึ่งโครงสร้าง

จุลภาคก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเกรนแบน ตามทิศทางการรีด แสดงในรูปที่ 5.30 

 

รูปที่ 5.29 โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบเหล็กแผ่นรีดร้อนก่อนเข้ากระบวนการผลิต 
 

 

รูปที่ 5.30 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กแผ่นที่ผ่านการรีดเย็น ก่อนเข้ากระบวนการอบอ่อน 

Microsturcture Microstructure
(Rolling direction) (Cross direction)

Grain size 30 µm Grain size 30 µm

100 µm 100 µm100 µm

Microsturcture Microstructure
(Rolling direction) (Cross direction)

Elongate grain near surface Grain size 10 µm

100 µm 100 µm
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 ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 570°C โดยใช้เวลา 0.5, 1, 2 ชั่วโมง

ตามล าดับซึ่งพบว่าเกรนตกผลึกเพียงบางส่วน โดยจะมองเห็นเกรนที่เป็นลักษณะแนวยาว ในแนวทิศ

ทางการรีด โดยมีลักษณะผสมกันกับเกรนที่ตกผลึกสมบูรณ์ แสดงในรูปที่ 5.31 

 

รูปที่ 5.31 โครงสร้างจุลภาค ( Microstructure) ก าลังขยาย 100X  ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบ
อ่อนที่อุณหภูมิ 570°C และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 
 

Elongate grain near surface Grain size 10 µm

Elongate grain near surface Grain size 10 µm

Elongate grain near surface Grain size 10 µm

Microstructure

(Cross direction)

0.5 hr570

Annealing 

Temp (°C)

Annealing 

Time (Hr)

Microsturcture

(Rolling direction)

2hr570

1 hr570

100 µm 100 µm

100 µm 100 µm

100 µm 100 µm
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ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 610°C โดยใช้เวลา 0.5, 1, 2 ชั่วโมง

ตามล าดับซึ่งพบว่าเกรนตกผลึกสมบูรณ์ โดยจะไม่หลงเหลือเกรนในลักษณะแบนยาวเหมือนก่อนการ

อบอ่อน โดยโครงสร้างในด้านทิศทางการรีด จะมีรูปร่างของเกรนเป็นลักษณะทรงรี ส่วนด้านขวางทิศ

ทางการรีดจะมีลักษณะเป็นทรงกลม ซึ่งขนาดของเกรนมีแนวโน้มโตขึ้น เมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน

นานขึ้น แสดงในรูปที่ 5.32 

 

รูปที่ 5.32 โครงสร้างจุลภาค ( Microstructure) ก าลังขยาย 100X  ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบ
อ่อนที่อุณหภูมิ 610°C และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

Grain size 30 µm Grain size 30 µm

Grain size 30 µm Grain size 30 µm

Grain size 40 µm Grain size 30 µm

0.5 hr610

Microstructure

(Cross direction)

Annealing 

Temp (°C)

Annealing 

Time (Hr)

Microsturcture

(Rolling direction)

2.0 hr610

1.0 hr610

100 µm 100 µm

100 µm 100 µm

100 µm 100 µm
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ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 650°C โดยใช้เวลา 0.5, 1, 2 ชั่วโมง

ตามล าดับซึ่งพบว่าเกรนตกผลึกสมบูรณ์เช่นเดียวกันกับการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 610°C โดยจะไม่

หลงเหลือเกรนในลักษณะแบนยาวเหมือนก่อนการอบอ่อน โดยโครงสร้างในด้านทิศทางการรีด จะมี

รูปร่างของเกรนเป็นลักษณะทรงรี ส่วนด้านขวางทิศทางการรีดจะมีลักษณะเป็นทรงกลม ซึ่งขนาดของ

เกรนมีแนวโน้มโตขึ้น เมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อนนานขึ้น แสดงในรูปที่ 5.33 

 

รูปที่ 5.33 โครงสร้างจุลภาค ( Microstructure) ก าลังขยาย 100X  ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบ
อ่อนที่อุณหภูมิ 650°C และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

Grain size 50 µm Grain size 40 µm

Grain size 70 µm Grain size 50 µm

Grain size 70 µm Grain size 50 µm

0.5 hr650

1.0 hr650

2.0 hr650

Annealing 

Temp (°C)

Annealing 

Time (Hr)

Microsturcture

(Rolling direction)

Microstructure

(Cross direction)

100 µm 100 µm

100 µm 100 µm

100 µm 100 µm
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ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 700°C โดยใช้เวลา 0.5, 1, 2 ชั่วโมง

ตามล าดับซึ่งพบว่าเกรนตกผลึกสมบูรณ์ โดยโครงสร้างในด้านทิศทางการรีด จะมีรูปร่างของเกรนเป็น

ลักษณะทรงรี ส่วนด้านขวางทิศทางการรีดจะมีลักษณะเป็นทรงกลม ซึ่งขนาดของเกรนมีแนวโน้มโต

ขึ้น เมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อนนานขึ้น โดยเฉพาะการอบอ่อนที่เวลา 2 ชั่วโมงพบว่า เกรนมีความโต

ขึ้นอย่างชัดเจน แสดงในรูปที่ 5.34 

 

รูปที่ 5.34 โครงสร้างจุลภาค ( Microstructure) ก าลังขยาย 100X  ชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอบ
อ่อนที่อุณหภูมิ 700°C และใช้เวลาในการอบอ่อน 0.5, 1, 2 ชั่วโมง 

Grain size 70 µm Grain size 60 µm

Grain size 80 µm Grain size 80 µm

Grain size 150 µm Grain size 120 µm

2.0 hr700

0.5 hr700

1.0 hr700

Annealing 

Temp (°C)

Annealing 

Time (Hr)

Microsturcture

(Rolling direction)

Microstructure

(Cross direction)

100 µm 100 µm

100 µm 100 µm

100 µm 100 µm
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บทที่ 6  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทน า 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของคุณสมบัติเชิงกลหลังการ

อบอ่อน ของเหล็กแผ่นรีดเย็น ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน (Annealing temp) และเวลาที่ใช้

ในอบอ่อน (Annealing time) ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

6.2 บทสรุป 

1)  การเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อน ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ต่อการลดลงอย่างของค่า 

Yield strength ค่า Tensile strength และค่า Hardness แต่ในส่วนค่า %Elongation มีค่าสูงขึ้น 

2)  การเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ต่อค่าสมบัติเชิงกล

เช่นเดียวกันกับการเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อน 

3)  ที่อุณหภูมิการอบอ่อน 650◦C และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 2 ชั่วโมง ให้ผลลัพธ์ค่าสมบัติ

เชิงกล มีค่าใกล้เคียงค่าเป้าหมาย จากทดลอง สามารถหาความสัมพันธ์ของปัจจัยด้านอุณหภูมิการอบ

อ่อนและ เวลาที่ใช้กันการอบอ่อนกับค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ของชิ้นงานทดสอบได้ดังนี้ 

เมื่อให้ (T) = Annealing temperature (°C)  และ  (t) = Annealing time (Minute) 

Yield strength (MPa)   = 3084.05 – 8.1773T – 0.2793t +0.0058T2                                    

Tensile strength (MPa)  = 642.95 – 0.4895T – 0.9108t + 0.0021t2 + 0.0007T*t          

%Elongation (%)    = 86.484 – 0.2032T – 0.1338t + 0.0002T2 – 0.0002T*t 

Hardness (HRB)    = 185.855 – 0.1988T – 0.5714t + 0.0009t2 – 0.0006T*t              

4)  ขนาดของโครงสร้างจุลภาคในเนื้อเหล็กมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเพ่ิม

มากขึ้น 

5)  ปัจจัยได้แก่อุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน นั้นส่งผลกระทบต่อความ

ผันแปรของค่าสมบัติเชิงกลของชิ้นงานทดสอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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6.3 ข้อจ ากัดในการทดลอง 

1) ในกระบวนการอบอ่อนของการทดลองนั้น ท าในเตาอบของห้องปฏิบัติการ บรรยากาศ

ภายในเตานั้น จะไม่เหมือนบรรยากาศของการอบจริงในการผลิต ท าให้เหล็กที่อบอ่อนเสร็จแล้วมี

สภาพสีคล้ ากว่าเล็กน้อย อันเนื่องจากการเกิดการ Oxidation  

2) การเย็นตัวลงของอุณหภูมิภายในเตาอบห้องปฏิบัติการ เมื่อครบก าหนดเวลา หากท าการ

ปิดเตา เช่นเดียวกับการผลิตจริง จะพบว่าเตาอบของห้องปฏิบัติการจะมีอัตราการเย็นตัวที่สูงกว่า

อัตราการเย็นตัวของการอบจริงในกระบวนการผลิต อันเนื่องจากปริมาตรของเตา มวลของเหล็กท่ี

น้อยกว่า จึงจ าเป็นจะต้องเปิดเครื่องเตาอบไว้ โดยก าหนดอัตราการเย็นตัวไว้ เพ่ือให้สามารถควบคุม

อัตราการเย็นตัวลงให้เท่ากันกับกระบวนการผลิตจริง  

3)  เตาอบห้องปฏิบัติการใช้ Thermocouple type R ในการวัดอุณหภูมิและแสดงผลบน

แผงควบคุมซึ่งมีช่วงการใช้งานที่ 0-1450°C และมีค่าควบคุมความแม่นย าที่ 0.25% หรือ +/- 1.5°C 

ส่วนของโรงงานกรณีศึกษาใช้ Thermocouple type K ในการวัดอุณหภูมิซึ่งมีช่วงการใช้งานที่ 0-

1250°Cและมีค่าควบคุมความแม่นย าที่ 2% หรือ +/- 2.2°C ซึ่งแตกต่างกัน โดยของเตาอบ

ห้องปฏิบัติการจะมีความแม่นย าสูงกว่าเล็กน้อย 

 

6.4 ข้อเสนอแนะ 

1) งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของสมบัติเชิงกลหลัง

การอ่อน ในกลุ่ม Product A และ ความหนาที่ 1.0 mm เท่านั้น ซึ่งหวังเป็นอย่างยิ่งว่าข้อมูลทาง

เทคนิคที่ได้จากงานวิจัยนี้ จะน าไปประยุกต์ใช้กับการผลิตจริง หรือขยายผลกับเหล็กรีดเย็นในกลุ่ม

ผลิตภัณฑ์หรือความหนาอ่ืน ๆ เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายด้านประสิทธิภาพในการผลิตของทางโรงงาน

กรณีศึกษา 
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ตารางข้อมูลสมบัติเชิงกลต่าง ๆ โดยแยกตามหมายเลขเตาอบ, ต าแหน่งชั้นในการอบ และต าแหน่ง

หัวม้วนกลางม้วนและท้ายม้วน (จ านวน 120 ตัวอย่างจาก 5 เตาอบ)   
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การอบอ่อนในห้องปฏิบัติการและแสดงแผนภาพอุณหภูมิในการอบอ่อน (Annealing pattern) ที่

อุณหภูมิการอบอ่อน 570, 610 °C เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 0.5, 1.0, 2.0 Hr. 

 

 

1 570 0.5 hr 23-Jun-18

2 570 1 hr 7-Jun-18

3 570 2hr 8-Jun-18

4 610 0.5 hr 24-Jun-18

5 610 1.0 hr 14-Jul-18

6 610 2.0 hr 15-Jul-18
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การอบอ่อนในห้องปฏิบัติการและแสดงแผนภาพอุณหภูมิในการอบอ่อน (Annealing pattern) ที่

อุณหภูมิการอบอ่อน 650, 700 °C เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 0.5, 1.0, 2.0 Hr. 

 

 

7 650 0.5 hr 30-Jun-18

8 650 1.0 hr 21-Jul-18

9 650 2.0 hr 22-Jul-18

10 700 0.5 hr 1-Jul-18

11 700 1.0 hr 28-Jul-18

12 700 2.0 hr 29-Jul-18

Item
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