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MECHANICAL PROPERTIES ) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ 

  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยของกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนที่ส่งผลต่อค่า

คุณสมบัติเชิงกลของโรงงานตัวอย่างดำเนินการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิหลังรีดละเอียด  (FT) ที่ 830, 850, 
870ºC ปริมาณธาตุ Boron(B) ที่ 10, 20, 30 ppm และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) ที่ 10, 20, 30ºC จากน้ันนำ
ชิ้นงานไปตรวจวัดค่าคุณสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้นจุดคราก ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด และค่าร้อยละของ
การยืดตัว รวมถึงตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในเน้ือเหล็ก 

ผลการทดสอบพบว่า (1) อิทธิพลหลักของทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิหลังรีดละเอียด (FT),  ปริมาณ
ธาตุ Boron (B) และ อุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) มีผลต่อการผันแปรค่าเชิงกลของเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน 

ขณะที่ปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสามไม่มีอิทธิพลทางสถิติที่ระดับ α=0.05  (2) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอุณหภูมิ
หลังรีดละเอียด (FT) มีผลให้ค่าความเค้นจุดคราก (YS) และค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด (TS) เพิ่มขึ้น ขณะที่ค่าร้อย
ละการยืดตัว (EL) ลดลง (3) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) และปริมาณBoron (B) จะส่งผลให้ค่า
ร้อยละการยืดตัว (EL) เพิ่มขึ้น ขณะที่ค่าความเค้นจุดคราก (YS) และค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด (TS) มีค่าลดลง 
(4) ระดับปัจจัยที่ส่งผลให้เหล็กมีคุณสมบัติความแข็งแรงต่ำสุดและมีความยืดสูงสุด  ได้แก่ อุณหภูมิหลังรีด
ละเอียด (FT) 830ºC, ปริมาณBoron (B) 30 ppm และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) 30ºC ให้ผลลัพธ์ค่าความ
เค้นจุดคราก 206±5.0 MPa ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด 306±4.0 MPa และค่าร้อยละการยืดตัว 50±1.0% (5) 
ระดับปัจจัยที่ส่งผลให้เหล็กมีคุณสมบัติความแข็งแรงสูงสุดและมีความยืดต่ำสุด  ได้แก่ อุณหภูมิหลังรีดละเอียด 
(FT) 870ºC, ปริมาณBoron (B) 10 ppm และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) 10ºC ให้ผลลัพธ์ค่าความเค้นจุดคราก 
260±5.0 MPa ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด 358±2.0 MPa และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 33±1.0% (6) เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิหลังรีดละเอียด (FT) และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเหล็กมีเกรนลักษณะ
คล้ายกลม (Equiaxed grains) และมีความสม่ำเสมอมากขึ้น  ขณะที่ เกรนลักษณะแนวยาวที่ขอบสองข้างมี
แนวโน้มลดลง 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 
# # 6070980121 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: Hot rolled steel sheet in coil, Hot rolling, Finishing temperature, 

Compensation temperature 
 Sajjapoj Kotchawat : FACTORS ANALYSIS IN HOT ROLLING PROCESS AFFECTING THE 

MECHANICAL PROPERTIES . Advisor: Assoc. Prof. Somkiat Tangjitsitcharoen, Ph.D. 
  

The objective of this research was to study the process factors affecting on 
mechanical properties of hot rolled steel sheet for a case study factory. The experimental 
procedure was performed by 1) varying the process factors being the finished rolling 
temperature (FT) at 830, 850, and 870ºC; low carbon steel with Boron composition (B) at 10, 
20, and 30 ppm; rolled sides compensation temperature (Te) at 10, 20, and 30ºC, 2) 
characterizing the mechanical properties which were yield strength, ultimate tensile strength, 
percentage of elongation, and microstructure. 

The results showed that (1) the main factors that of Finishing temperature, Boron 
composition and Compensation temperature had significant effect on the mechanical 
properties of the rolled sheets, while the interaction factors had no influence; (2) increasing of 
finished rolling temperature (FT) increased the yield strength and tensile strength, whereas 
elongation was decreased; (3) increasing of rolled sides compensation temperature (Te) 
and  Boron quantity (B) decreased the yield strength  and tensile strength, whereas elongation 
was increased; (4) The Finishing temperature of 830ºC, Boron quantity of 30ppm, and 
Compensation temperature of 30ºC provided the minimum yield strength and tensile strength 
at 206±5.0 MPa and 306±4.0 MPa, respectively and maximum elongation at 50±1.0%; (5) on 
the other hand, the Finishing temperature of 870 ºC, Boron composition of 10ppm and 
Compensation temperature of 10ºC gave the maximum yield strength and tensile strength at 
260±5.0 MPa and 358±2.0 MPa, respectively and the minimum elongation at 33±1.0%. (6) the 
increasing of finishing temperature and compensation temperature could improve the 
microstructures of the rolled sheet, especially at the sides, the quantity of elongated grains 
were decreased, whereas the equiaxed grains  were increased and more homogeneous. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

 เหล็กจัดเป็นโลหะพื้นฐานที่จำเปน็ต่อการใช้งานในธุรกิจต่อเนื่องที่หลากหลาย ได้แก่ ก่อสร้าง 
ยานยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า และบรรจุภัณฑ์ ซึ่งล้วนเป็นธุรกิจที่ สำคัญต่อระบบเศรษฐกิจ โดยสำหรับ
อุตสาหกรรมเหล็กของประเทศไทยจำกัดอยู่เฉพาะอุตสาหกรรมเหล็กข้ันกลางและปลาย กล่าวคือ
บริษัทกรณีศึกษาโดยแม้ว่าในปัจจุบันจะมีการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กทรงแบน ได้แก่ เหล็กแผ่นรีด
ร้อน เหล็กแผ่นรีดเย็น และเหล็กแผ่นเคลือบชนิดต่างๆ อย่างสมบูรณ์แล้ว แต่ก็ยังไม่มีอุตสาหกรรม
เหล็กต้นน้ำ (Upstream) โดยมีการผลิตต้นทางที่สุดอยู่ในอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง (Midstream) 
คือ การหลอมเศษเหล็กโดยใช้เตาหลอมไฟฟ้า ทำให้ประเทศไทยต้องพึ่งพาการนำเข้าผลิตภัณฑ์เหล็ก
จากต่างประเทศเพื่อนำมาทำการแปรรูปเหล็กกึ่งสำเร็จรูปให้เป็นเหล็กข้ันปลายหรือเหล็กสำเร็จรูป 
(Finished steel products) 

 

1.1 ข้อมูลท่ัวไปของบริษัทกรณีศึกษา 

 บริษัทกรณีศึกษาจัดเป็นบรษัิทผลิตเหลก็แผน่รีดร้อนชนิดม้วนรายใหญ่ของประเทศ โดยมีทุน

จดทะเบียน 13,300 ล้านบาท มีกำลังการผลิตสูงสุดที่  4 ล้านตันต่อปี โดยมุ่งเน้นการนวัตกรรม

ผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นช้ันคุณภาพพิเศษเพื่อรองรับความต้องการใช้เหล็กที่เพิ่มข้ึนของภูมิภาค สำหรับ

อุตสาหกรรมยานยนต์ พลังงาน การขนส่ง และการก่อสร้าง นอกจากนี้บริษัทมีการการร่วมลงทุนใน

โครงการต่อเนื่องที่สำคัญ ประกอบด้วย บริษัท เหล็กแผ่นรีดเย็นไทย จำกัด (มหาชน) (TCRSS) ซึ่ง

เป็นผู้ผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็น รายแรกและรายใหญ่ที่สุดของประเทศไทย บริษัท เหล็กแผ่นเคลือบไทย 

จำกัด ผู้ผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีด้วยกรรมวิธีทางไฟฟ้ารายแรกและรายใหญ่ที่สุดของเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้ โรงงานทั้งหมดในประเทศไทยของบริษัทในเครือตั้งอยู่บนชายฝั่งด้านตะวันตกของ

อ่าวไทย ณ อำเภอบางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ซึ่งอยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครเพียง 400 

กิโลเมตร และเป็นทำเลยุทธศาสตร์ที่ดีที่สุดในประเทศสำหรับการดำเนินธุรกิจเหล็กแบบครบวงจร 

บริษัท ท่าเรือประจวบ จำกัด (PPC) ให้บริการท่าเรือพาณิชย์เอกชน ที่มีความลึกที่สุดในประเทศไทย

รองรับการขนถ่ายวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์เหล็กได้ในปริมาณมาก นอกจากนี้ บริษัทยังขยายขีด

ความสามารถในงานวิศวกรรมบริการโดยลงทุนร้อยละ 100 ในบริษัท เวสท์โคสท์ เอ็นจิเนียริ่ง จำกัด 

(WCE) ให้บริการงานด้านวิศวกรรมและซ่อมบำรุง รวมถึงการออกแบบทางวิศวกรรมที่มีความ
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เช่ียวชาญในธุรกิจเหล็ก สำหรับผลิตภัณฑ์ผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วนเพื่อป้อนสู่อุตสาหกรรมใน

ประเทศมีหลากหลาย อาทิเช่น กลุ่มอุตสาหกรรมท่อเหล็ก และท่อโครงสร้าง, กลุ่มอุตสาหกรรมยาน

ยนต์ และช้ินส่วนยานยนต์ และกลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า เป็นต้น 

1.2 โครงสร้างองค์กร 

 

 
รูปที่ 1.1 องค์กรของบริษทักรณศีึกษา 

1.3 กระบวนการผลิตเหล็กแผน่รีดร้อนชนิดม้วน 

 1.3.1 กระบวนการผลิตเหลก็แผ่นรีดร้อนชนิดม้วน หรือเหลก็ม้วนดำ 
 การนำเหล็กกล้าที่มีรูปทรงเป็นแท่งแบน (Slab) มาผ่านกระบวนการรีดร้อน ลดขนาดความ
หนาและความกว้างที่อุณหภูมิประมาณ 1,000-1,250 ºC  ด้วยแท่นรีดขนาดใหญ่ และรีดลดขนาดให้
เป็นแผ่นที่มีความหนาตามที่ต้องการ (ความหนาประมาณ 0.9 มม. ถึง 20 มม.) จากนั้นจึงทำให้เย็น
ลงโดยการผ่านน้ำหลอ่เย็น แล้วเข้าสู่เครื่องม้วน (รูปที่ 1.2) เมื่อผลิตเสรจ็เหลก็แผ่นรดีร้อนที่ได้จะมผีิว
สีเทาดำและอยู่ในลักษณะเป็นม้วนเรียกว่า “เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน หรือ เหล็กม้วนดำ” เพื่อ
สะดวกต่อการเก็บรักษา ขนส่งเคลื่อนย้าย และสะดวกในการนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อื่นต่อไป  
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และข้ันตอนในกระบวนการรีดร้อน (Hot Strip Mill process) ประกอบด้วยกระบวนการ ดังรูปที่ 
1.3  

 
รูปที่ 1.2 แผนผังไลนก์ารผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน 

 
รูปที่ 1.3 ข้ันตอนของกระบวนการรีดร้อนต้ังแต่ต้นจนจบกระบวนการ 

ข้ันตอนของกระบวนการรีดร้อน มีดังต่อไปนี้ 

 1) นำเหล็กแท่งแบนไปอบในเตา Reheating furnace ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,200-1,300 

องศาเซลเซียส เพื่อปรับโครงสร้างของเหล็กแท่งแบนให้มีความสม่ำเสมอทั้งก้อน โดยจะแบ่งเป็น 3 

ข้ันตอนย่อยดังนี้ 

  1.1) การอุ่นเหล็กแท่งแบน (Preheating) ที่อุณหภูมิ 700 ºC ใช้เวลาประมาณ 30-

45 นาที 
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  1.2) การให้ความร้อนแก่เหล็กแท่งแบน (Heating) ที่อุณหภูมิ 1,250 ºC ใช้เวลา

ประมาณ 30-45 นาที 

  1.3) การบ่มเหล็กแท่งแบนให้มีอุณหภูมิเท่ากันทั้งก้อน (Soaking) ที่อุณหภูมิ 700 

ºC ใช้เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 

 เทคนิคการให้พลังงานความร้อนภายในเตาจะใช้ตัวทำความร้อน (Burner) เพื่อให้เกิดการ

เผาไหม้ระหว่างเช้ือเพลิงที่เป็นของเหลว หรือก๊าซ กับอากาศซึ่งกล่าว คือ ออกซิเจน 

 
รูปที่ 1.4 การทำงานของ Burner (High temperature furnace ,Pfeifer) 

2) เมื่อเหล็กแท่งแบน ออกจากเตาเผา อุณหภูมิจะสูงอยู่มาก (1000ºC) ส่งผลให้ความ

ต้านทานการแปรรูปของเหล็กลดลง ส่งผลให้รีดลดความหนาของเหล็กได้ง่ายข้ึน  

3) เมื่อเหล็กออกจากเตา จะสัมผัสกับอากาศจะทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เกิดเป็นสนิม

จึงถูกนำเข้าเครื่องที่มีช่ือว่า De-Scaling box คือการฉีดน้ำแรงดันสูง (160 บาร์) ลงบนเหล็กแท่ง

แบน เพื่อไล่สเกลออกไซด์ หรือ สนิม ที่เกิดข้ึนบนผิวของเหล็กแท่งแบนหลังออกจากเตา 

 
รูปที่ 1.5 เครือ่ง De-scaling box 
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 4) เหล็กแท่งแบนจะถูกนำเข้าเครื่องรีดขอบ (Edger) เพื่อทำการรีดขอบของเหล็กแท่งแบน 
เพื่อปรับความกว้างตามที่ต้องการ 

 5) เหล็กแท่งแบน ถูกนำเข้าเครื่องรีดหยาบ (Roughing Mill) เพื่อทำการรีดก้อนเหล็กแท่ง
แบน ให้มีขนาดบางลง (บางลงเหลอื 28-40 มม.) โดยการรีดกลับไป-กลับมา จำนวน 5-7 ครั้ง โดยแต่
ละ ครั้งของการรีดจะทำให้ความหนาของเหล็กถูกรีดลงลงประมาณ 5-13 % (เหลือความหนา
ประมาณ 100 มม.) จะเรียกว่า บาร์ (Bar) ตัวอย่างการกำหนดข้ันตอนการรีดหยาบ เช่น อุณหภูมิ
ก่อนการรีดหยาบ (Reheating temperature) 1200ºC ความหนาเริ่มต้นของเหล็กแท่งแบน อยู่ที่ 
220 มม. เมื่อรีดกลับไป-กลับมา จำนวน 9 รอบ อุณหภูมิสุดท้ายหลังรีดหยาบคือ 1000 ºC ความ
หนาสุดท้ายของเหล็กแท่งแบน อยู่ที่ 100 มม. เป็นต้น  

โดยระหว่างที่เหล็กที่มีอุณหภูมิสูงว่ิงผ่านแท่นรีดเพื่อลดขนาดนั้น จะเกิดปรากฎการณ์ที่
เรียกว่า Restoration process ซึ่งเป็นปรากฎการณ์ที่เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูง โดยโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กเป็นออสเตไนท์ จะเปลี่ยนแปลงด้วยกลไก 2 แบบตามลำดับ 

 • การฟื้นตัว (Recovery) เป็นกลไกลที่เกิดข้ึน เพื่อลดพลังงานที่สะสมภายในเนื้อเหล็กอัน
เป็นผลมาจากการแปรรูปขณะรีด โดยดิสโลเคชันที่เกิดข้ึนจากการรีดจะเคลื่อนที่และเรียงตัวกันเป็น
ซับเกรนภายในเกรนของเหล็กให้ถูกรีดให้ยาวออก 
 • การตกผลึกใหม่ (Recrystallization) จะเกิดต่อจากการเกิด Recovery โดยจะเกิด เกรน
ใหม่ขนาดเล็กซึ่งมีลักษณะค่อนข้างกลมเกิดข้ึนภายในซับเกรนหรือ เกรนของเหล็กที่ถูกรีดให้ยาวออก 
โดยการเกิดเกรนใหม่ที่ขนาดเล็กเหล่าน้ีจะทำให้พลังงานที่สะสมภายในเนื้อเหล็กลดลงหรือหมดไป 

 ในแง่ของคุณสมบัติของวัสดุ การเกิด Restoration process จะทำให้ได้โครงสร้างออสเต
ไนท์ที่มีขนาดเกรนเล็กลักษณะกลม และปราศจากพลังงานสะสมในเนื้อเหล็ก ส่งผลให้เหล็กถูกแปร
รูปได้ง่ายในกระบวนการรีดรอ้น โดยการเกิด Restoration process แบ่งได้ 2 ลักษณะ คือ ถ้าเกิดใน
ระหว่างเหล็กถูกรีดใน Roll gap จะเป็นแบบ Dynamic  หากเกิดหลังจากเหล็กออกจาก Roll gap 
จะเป็นแบบ Static 

 สำหรับข้ันตอนการรีด ลักษณะและอัตราการเกิด Restoration process จะข้ึนกับ 
  • ส่วนผสมทางเคมีของเหล็ก 
  • อุณหภูมิของเหล็ก 
  • ขนาดเกรนและโครงสร้าง ออสเตไนท์ก่อนเข้าลูกรีด 
  • อัตราการลดลงของความหนาเหล็ก 
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  • ความเร็วในการรีด 
 
 6) บาร์ (Bar) จะถูกนำเข้าเครื่อง Coil Box ซึ่งมีหน้าที่สำหรับทำการม้วนเหล็ก เพื่อลดการ
สูญเสียความร้อนในกระบวนการ โดยเป็นลักษณะม้วนเพื่อถ่ายเทอุณหภูมิระหว่างเหล็กเพื่อรักษา
คุณสมบัติของเหล็กในการรีดให้สม่ำเสมอ 

 
รูปที่ 1.6 เครือ่ง Coil box 

 7) บาร์ (Bar) จะเข้าสู่กระบวนการเพิ่มความร้อนบริเวณขอบ เพื่อชดเชยอุณหภูมิที่สูญเสีย 
โดยอุปกรณ์เพิ่มความร้อนที่ขอบเหล็ก (Edge Induction Heater) สำหรับชดเชยความร้อนที่บริเวณ
ขอบช้ินงานที่สูญเสียไปในกระบวนการ ซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาการเกิดลักษณะเกรนผสม (Mix Grain) ที่
ขอบของหล็ก เนื่องจากบริเวณขอบจะสูญเสียอุณหภูมิได้ง่ายกว่าตรงกลางของเหล็กในกระบวนการ
รีดร้อน เนื่องจากมีการสัมผัสอากาศได้ง่ายกว่า 

 
รูปที่ 1.7 อุปกรณ์เพิม่ความร้อนที่ขอบเหล็ก (Edge Induction Heater) 

 8) บาร์ (Bar) จะถูกนำเข้าเครื่องรีดละเอียด หรือFinishing mill เพื่อทำการรีดให้บางลงตาม
ความต้องการ เมื่อผ่านกระบวนการนี้โดยบาร์ (Bar) ที่ถูกรีดลดขนาดจะถูกเรียกว่า “Strip” ซึ่งจะรีด
จนเหลือความหนาตามที่ลูกค้าต้องการ (1 - 20 มม.) และผ่านระบบเซนเซอร์สำหรับการตรวจสอบ
ความหนาโดย Thickness gauge และวัดอุณหภูมิที่ Strip โดย Pyrometer 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

7 

 
รูปที่ 1.8 เครือ่ง Thickness gauge และเครือ่ง Pyrometer 

 
รูปที่ 1.9 ชุดแท่นรีด 7 ชุดสำหรบักระบวนการรีดละเอียดที ่Finishing mill 

 9) Strip จะถูกนำไปผ่านม่านน้ำตก หรือ Laminar Flow เพื่อลดอุณหภูมิของ Strip โดย
อุณหภูมิของ Strip จะเหลืออยู่ที่ที่ 520-680 ºC หลังผ่านม่านน้ำตก โดยเป็นกระบวนการสำคัญใน
การควบคุมโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก เพื่อกำหนดคุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก 

 
รูปที่ 1.10 ม่านน้ำตก หรอื Laminar flow 
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 10) ทำการม้วน Strip เป็น Coil เพื่อส่งให้ลูกค้า โดยเรียกผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิด
ม้วน (Hot Rolled Coil) 

 
รูปที่ 1.11 เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน (Hot Rolled Coil) 

1.3.2 กระบวนการผลิตเหลก็แผ่นรีดร้อนชนิดม้วนประเภทล้างผิวและเคลือบน้ำมัน (Hot-
rolled coil pickled & oiled) 

 การนำเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วนมาผ่านกระบวนการล้างผิวเพื่อนำเอาเหล็กออกไซด์สีดำที่
ผิวออก แล้วเคลือบฟิล์มน้ำมันบนพื้นผิวของเหล็กเพื่อป้องกันการเกิดสนิม ผิวของเหล็กแผ่นรีดร้อน
ประเภทล้างผิวและเคลือบน้ำมัน จึงมีผิวสีเทาขาว สวยงาม จึงเหมาะสำหรับนำไปใช้เป็นวัตถุดิบ
สำหรับกระบวนการต่อเนื่อง อาทิ การตัดพับข้ึนรูป การชุบสังกะสี และการพ่นสี เพื่อนำไปใช้ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ เฟอร์นิเจอร์และเครื่องใช้ไฟฟ้า หรือ ตัดเป็นม้วนตามความหนาที่ต้องการเพื่อ
ใช้ในการข้ึนรูปและผลิตท่อเหล็ก ตลอดจนสามารถใช้แทนเหล็กแผ่นรีดเย็นที่มีความหนามากกว่า 1.2 
มม. 

1.4 ผลิตภัณฑข์องบริษัทกรณีศึกษา 

 1.4.1 เหลก็แผ่นรีดร้อนชนิดม้วน (Hot rolled coil) 
 เหล็กแผ่นที่ผลิตโดยการนำเหล็กกล้าที่มีรูปทรงเป็นแท่งแบน หรือ Slab ความหนาประมาณ 
200 ถึง 250 มม. มาผ่านกระบวนการรีดร้อน ลดขนาดความหนาและความกว้างที่อุณหภูมิประมาณ 
1,000-1,250 องศาเซลเซียส ด้วยแท่นรีดขนาดใหญ่ รีดลดขนาดให้เป็นแผ่นที่มีความหนาตามที่
ต้องการ (ความหนาประมาณ 0.9 มม. ถึง 20 มม. จากนั้นจึงทำให้เย็นลงโดยการผ่านน้ำหล่อเย็น 
แล้วเข้าสู่เครื่องม้วน เมื่อผลิตเสร็จเหล็กแผ่นรีดร้อนที่ได้จะมีผิวสีเทาดำและอยู่ในลักษณะเป็นม้วน 
(Coil) เรียกว่า เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน (Hot-rolled coil) หรือ เหล็กม้วนดำ (Black coil) เพื่อ
สะดวกต่อการเก็บรักษา ขนส่งเคลื่อนย้าย และสะดวกในการนำไปแปรรปูเป็นผลิตภัณฑ์อื่นต่อไป โดย
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ผลิตตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) สำหรับการใช้ในประเทศ และตามมาตรฐาน
คุณภาพสากลเช่น Japanese Standard ,American Standard ,DIN Standard ,British Standard 
และอื่นๆ โดยเหมาะสำหรับการใช้งานทั่วไป ข้ึนอยู่กับความต้องการของลูกค้าและการนำไปใช้งาน 

 1.4.2 เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วนประเภทล้างผิวและเคลือบน้ำมัน (Pickled and oiled 
coil)  

 เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดพิเศษนี้ ถือเป็นประเภทหนึ่งของเหล็กแผ่นรีดร้อน ซึ่งผลิตโดยนำเหล็ก
แผ่นรีดร้อนชนิดม้วนมาผ่านกระบวนการล้างผิวเพื่อนำเอาเหล็กออกไซด์สีดำที่ผิวออก แล้วเคลือบ
ฟิล์มน้ำมันบนพื้นผิวของเหล็กเพื่อป้องกันการเกิดสนิม ผิวของเหล็กแผ่นรีดร้อนประเภทล้างผิวและ
เคลือบน้ำมัน จึงมีผิวสีเทาขาว สวยงาม จึงเหมาะสำหรับนำไปใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับกระบวนการ
ต่อเนื่องอาทิ การตัดพับข้ึนรูป การชุปสังกะสีและการพ่นสีเพื่อนำไปใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ 
เฟอร์นิเจอร์และเครื่องใช้ไฟฟ้า หรือตัดเป็นม้วนตามความหนาที่ต้องการเพื่อใช้ในการข้ึนรูปและผลิต
ท่อเหล็ก ตลอดจนสามารถใช้แทนเหล็กแผ่นรีดเย็นที่มีความหนามากกว่า 1.2 มม. 

 โดยเหล็กแผ่นรีดร้อนสามารถนำไปใช้งาน โดยจำแนกประเภทได้ ดังรูปที่ 1.12 
 

 

รูปที่ 1.12 โครงสร้างห่วงโซ่อปุทานของธุรกิจเหล็กแผ่นรีดรอ้นชนิดม้วน และการนำไปใช้ประโยชน์ 

1.5 ท่ีมาและความสำคัญ 

 การผลิตเหลก็แผ่นรดีร้อนทีม่ีคุณภาพเปน็สิ่งที่สำคัญสำหรับภาวการณ์ที่มีการแข่งขันในอัตรา
สูง เพื่อป้อนสู่อุตสาหกรรมต่างๆที่ใช้เหล็กเป็นวัตถุดิบในการผลิตช้ินส่วน หรือผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป ไม่
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ว่าจะเป็นงานก่อสร้าง ช้ินส่วนประกอบรถยนต์ ท่อ หรือถังก๊าซ เป็นต้น โดยผลิตภัณฑ์จะถูกควบคุม
ภายใต้มาตรฐานอุตสาหกรรม ดังนั้น ผู้ผลิตจึงจำเป็นต้องควบคุมกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้มาซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพภายใต้มาตรฐานอุตสาหกรรม และตรงตามลักษณะการใช้งานของลูกค้า 
โดยเฉพาะกลุ่มลูกค้าในอุตสาหกรรมยานยนต์ คือกลุ่มอุตสาหกรรมที่สร้างกำไรสูงสุดแก่บริษัท ซึ่ง
ต้องการคุณภาพของสินค้าที่สูงที่สุด และมีลักษณะการใช้งานที่หลายหลาย 

 สำหรับงานวิจัยจากการศึกษาโรงงานผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนกรณีศึกษานั้น ทางผู้ วิจัย
ทำการศึกษาปัจจัยในกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อน ที่ส่งผลกระทบต่อค่าเชิงกลตลอดความยาว 
Coil เพื่อทำการศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีต่อค่าเชิงกล และนำไปสู่การปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตให้มีความเหมาะสม และตรงตามการใช้งานของลูกค้า ยกตัวอย่างผลกระทบของการผลิตช้ินงาน
ที่มีคุณสมบัติเชิงกลที่ไม่เหมาะสมต่อการใช้งานของลูกค้า ดังรูปที่ 1.13 

           

รูปที่ 1.13 ตัวอย่างปัญหาช้ินงานจากบริเวณแถบขอบ Strip ที่ฉีกขาดเนื่องจากการยืดตัวไม่เหมาะสม 

1.6 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยในกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนที่ส่งผลกระทบต่อ
คุณสมบัติเชิงกลและลักษณะโครงสร้างจุลภาค 

1.7 ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยน้ีทำการศึกษาในกลุ่มเหล็กแผ่นรีดร้อนประเภทเหลก็กล้าคารบ์อนต่ำช้ันคุณภาพ 
Hr1 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม หรือมอก.528-2548 ความหนา 3 มม. ความกว้าง 1219 
มม. ซึ่งเป็นกลุ่มที่ใช้งานการข้ึนรูปเป็นหลกั 

2. ปัจจัยนำเข้าที่ทำการศึกษา มี 3 ปัจจัย ได้แก ่
1) อุณหภูมหิลังรีดละเอียด (Finishing temperature) 
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 2) อุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Compensation temperature) 
 3) ปริมาณธาตุ Boron (Boron quantity) 

3. ปัจจัยตอบสนองที่นำมาศึกษาได้แก่ ค่าเชิงกล ได้แก ่
1) ค่าความเค้นจุดคราก (Yield strength; YS)  
2) ค่าความเค้นแรงดงึสงูสุด (Tensile strength; TS) 
3) ค่าร้อยละการยืดตัว (%Elongation; EL)  

4. ศึกษาลักษณะโครงสร้างจลุภาคของเหล็กและปรมิาณเกรนผสมที่อุณหภูมิต่างๆ   

1.8 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา และงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องผลกระทบของ
อุณหภูมิที่มีต่อเหล็กแผ่นรีดร้อน 

2. กำหนดปัจจัยและระดับปัจจัยของตัวแปรที่ศึกษา  
3. ดำเนินการทดลอง ตามเงื่อนไขการผลิตที่ต้ังซึ่งผันแปรปัจจัยตามระดับของปัจจัยที่ตั้งไว้ และ

ทำการเก็บตัวอย่างช้ินงานตลอดความยาว Coil เพื่อนำมาทดสอบ  
4. วัดผลค่าของสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้นจุดคราก (Yield strength; YS) ค่าความเค้น

แรงดึงสูงสุด (Tensile strength; TS) ค่าร้อยละการยืดตัว (%Elongation; EL) รวมถึง
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กและปริมาณเกรนผสมที่อุณหภูมิต่างๆ 

5. วิเคราะห์ตามหลักสถิติเชิงวิศวกรรม เพื่อให้ทราบถึงตัวแปรที่สำคัญในกระบวนการผลิตที่
จะต้องนำไปปรับใช้ในกระบวนการผลิต 

6. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะต่างๆ 
7. จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.9 ประโยชน์ที่จะได้รบั 

1. สามารถยกระดับมาตรฐานคุณภาพของการผลิตให้สูงยิ่งขึ้น  
2. สามารถรับทราบระดับปัจจัยของพารามเิตอรท์ี่เหมาะสม เพื่อกำหนดเป็นพารามิเตอร์สำหรบั

กระบวนการผลิต เพื่อลดปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิต 
3. สามารถนำไปต่อยอดการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆต่อไป และสามารถสร้างความเช่ือมั่นให้กับ

ลูกค้า 
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1.10 ผลท่ีจะได้รับ 

 สามารถระบุปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าเชิงกล และสามารถนำไป
ประยุกต์ในกระบวนการผลิตได้จริง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน ซึ่ งจะนำเสนอตั้งแต่
กระบวนการผลิตเหล็กแรกเริ่ม จนถึงกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน ประเภทของเหล็ก
แผ่นรีดร้อน และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการข้ึนรูปของโลหะ รวมไปถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถใน
การข้ึนรูป (Formability) โดยทางผู้ วิจัยได้ศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง และนำทฤษฎีเหล่านี้มา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา โดยใช้กระบวนการออกแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบดูว่าปัจจัย 
หรือตัวแปรใดๆ ที่มีผลต่อสิ่งที่สนใจ เพื่อยืนยันและพิสูจน์ข้อเท็จจริงจากทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการผลิต โดยศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการ เพื่อนำมาออกแบบกระบวนการ
ทดลอง วิเคราะห์ผลจากการปรับปรุง และสามารถนำมาปรับใช้ในการหาปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดใน
กระบวนการให้เกิดความสอดคล้อง และเกิดประสิทธิภาพสูงสุดกับงานวิจัยน้ี 

2.1 กระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้ 

 กระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกล้ามีหลายข้ันตอน เริ่มตั้งแต่การตรียมวัตถุดิบต่างๆ ได้แก่ 
การถลุงเหล็ก การผลิตเหล็กกล้า การหล่อ การแปรรูป เช่น การรีด การตีข้ึนรูป และการตกแต่งข้ัน
สุดท้าย เช่น การเคลือบผิว การอบชุบความร้อน เป็นต้น จนกระทั่งได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ทำจาก
เหล็กกล้า ซึ่งโดยทั่วไปแบ่งการผลิตเหล็กและเหล็กกล้าออกเป็น 3 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ 

1. การผลิตเหล็กขั้นต้น (Iron Making) 
2. การผลิตเหล็กขั้นกลาง (Steel making & Casting) 
3. การผลิตเหล็กขั้นปลาย (Steel forming) 

 2.1.1 การผลิตเหล็กขั้นต้น หรือ การถลุงหรือ การผลิตเหลก็ (Iron Making) 
 เหล็กนับเป็นโลหะที่ใช้มากที่สุดในโลก ในธรรมชาติเหล็กจะอยู่ในรูปของออกไซค์ (Oxide) 
เป็นส่วนใหญ่ แต่ก็มีอยู่ในรูปของสารประกอบอื่นด้วย เช่น คาร์บอเนต  (Carbonate), ซัลไฟด์ 
(Sulphide) และซิลิเคต (Silicate) การที่เหล็กอยู่ในรูปของสารประกอบต่างๆนี้ก็เนื่องจากว่าที่
บรรยากาศและอุณหภูมิปกติ เหล็กจะมี เสถียรภาพน้อยกว่าสารประกอบของมัน เราเรียก
สารประกอบของเหล็กเหล่าน้ีว่า แร่เหล็ก (Iron ore) การจะนำเหล็กมาใช้ประโยชน์ได้จะต้องนำ แร่
เหล็กไปถลุง แร่เหล็กที่สำคัญได้แสดงในตาราง 2.1 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตเหล็กตัง้แต่อุตสาหกรรมขั้นต้น จนถึงอุตสาหกรรมขั้นปลาย 

ตารางที่ 2.1 แร่เหลก็ที่สำคัญ 
ช่ือเรียก สูตรเคม ี ส ี ปริมาณเหล็กเจืออยู ่

แมกนีไตด์ (Magnetite) Fe3O4 เทา, ดำ 45-70% 
เฮมาไตด์ (Hematite) Fe2O3 เทา, ดำ, แดง 40-65% 
ลิโมไนต์ (Limonite) Fe2O3 nH2O น้ำตาล, ดำ, แดง 40-60% 
ไซเดอไรด์ (Siderite) FeCO3 เหลือง, น้ำตาล, เทา 25-40% 

ไพไรต์ (Pyrite) FeS2 เหลือง 60-65% 
 

 

 

 

1.อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น 2.อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง 3.อุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย 
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1) การเตรียมสินแร่ แบ่งออกเป็นหลายข้ันตอน ดังนี้ 
 1.1) บดแร่ (ore crushing) สินแร่ที่นำมาจากเหมืองอาจจะมีขนาดใหญ่ถึง 1 เมตร ก่อนนำ 
 ไปถลุงจึงต้องบดหลายข้ันตอน  

• ข้ันตอนแรก บดให้มีขนาด 100-300 มม. โดยใช้ Jaw crusher หรือ gyratory crusher 

• ข้ันตอนที่สอง บดให้มีขนาด 10-50 มม. ใช้ roll crusher  

• ข้ันตอนที่สาม บดให้มีขนาด 2-20มม. ใช้ ball mills หรือถ้าจำเป็นอาจจะบดให้
ละเอียดถึง 0.05 มม. 

2) คัดขนาด (sizing) หลังจากผ่านการบดแต่ละข้ันตอน ต้องร่อนด้วยตะแกรงเพื่อคัดขนาด 
3) แต่งแร่ (ore dressing) หรือ กำจัดสารมลทินจากแร่เหล็ก เพื่อให้มีปริมาณแร่เหล็กมากข้ึน 

 กระบวนการข้ึนอยู่กับสภาวะทางกายภาพของสินแร่  มีหลายวิธี แต่วิธีที่นิยมใช้กันอย่าง
กว้างขวางได้แก่ การแยกสินแร่ด้วยแม่เหล็ก แร่เหล็กจะเหนี่ยวนำ ด้วยแม่เหล็กได้ง่าย ถึงแม้จะใช้
แม่เหล็กถาวร ที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กน้อยก็เป็นการเพียงพอ โดยจะสามารถแยกเหล็กออกมาได้
ระหว่าง 10-20 ตัน/ต่อช่ัวโมง แร่เหล็กจะต้องมีการบดเปียกให้เป็นเม็ดละเอียดขนาด 0.01-2 มม.มา
ก่อน หากต้องการแยกเหล็กให้ได้ปริมาณ 100 ตัน/ต่อช่ัวโมง จะต้องใช้แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความเข้ม
สนามแม่เหล็กมาก และต้องบดให้มเีม็ดละเอียด ขนาด 0.02-1 มม.มาก่อนหลังจากแต่งแร่แล้วต้องนำ 
สินแร่ที่ได้ไปผสมกัน (ore blending) เพื่อให้มีปริมาณเหล็กสมํ่าเสมอกัน (แตกต่างกันไม่เกิน ± 1%) 
อย่างไรก็ตาม สินแร่ที่ได้จากการแต่งแร่นั้นเป็นเม็ดละเอียดไม่สามารถใช้กับเตาสูงได้ จึงต้องนำ ไปอัด
ให้เป็นก้อนขนาดพอเหมาะซึง่เรียกว่า ซินเตอร์ (Sintering) ซึ่งเป็นการนำ เอาแร่ที่บดและแยกมาแล้ว
มาผสมกับผงถ่าน (ประมาณ 5%) และความช้ืนแล้วอบเพื่อให้เป็นของแข็งที่อุณหภูมิประมาณ 900-
1200 องศาเซลเซียส เสร็จแล้วจึงทุบให้ได้ขนาดที่เหมาะสมและสมํ่าเสมอ สำ หรับแร่ที่มีความ
ละเอียดมากๆที่ยากต่อการซินเตอร์ หรือแร่ที่มีความเข้มของเหล็กสูง จะทำ ให้ เป็นเพลเลท 
(pelletifing) โดยการนำ แร่มาผสมกับนํ้าและสารเกาะตัว (เช่นเบนโตไนท์)  แล้วจึงทำ ให้เป็นเม็ด
เล็กๆมีเส้นผา่ศูนย์ประมาณ 10-30 มม. อบที่อุณหภูมิ ประมาณ 1000-3000 องศาเซลเซียส เพลเลท
ที่ได้นี้จะมีขนาดพอเหมาะที่จะทำ ให้อากาศร้อนผ่านได้อย่างสมํ่าเสมอ ซึ่งจะทำ ให้ปฏิกิริยาระหว่าง
อากาศกับแร่เป็นไปอย่างทั่วถึง 

 การผลิตเหล็กข้ันต้น เป็นการนำสินแร่เหล็กมาถลุง  (Iron Making) เพื่อแยกธาตุเหล็ก 
(Ferrous; Fe) ออกมาจากสินแร่ที่อยู่ในรูปเหล็กออกไซด์โดยมีวัตถุดิบเพิ่มเติม เช่น ถ่านหิน (Coal) 
ถ่านโค้ก (Coke) ก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas) เป็นตัวลดออกซิเจนในแร่และเป็นแหล่งพลังงานใน 
กระบวนการถลุง และใช้หินปูน (Limestone) เพื่อจับสิ่งสกปรกออกมาเป็นตะกรัน (Slag) ผลผลิต ที่
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ได้อาจอยู่ในรูปของเหลวที่เรียกว่า น้ำเหล็กหลอมเหลว (Hot metal) หรืออยู่ในรูปของแข็งที่เรียกว่า 
เหล็กถลุง (Pig iron) หรือเหล็กพรุน (Sponge iron) ซึ่งเป็นวัตถุดิบพื้นฐานในการผลิตเหล็ก ( Iron) 
และเหล็กกล้า (Steel) เหล็กที่ได้จากการถลุงจะประกอบไปด้วยคาร์บอน (Carbon) ประมาณ 4.5% 
และ สารมลทิน (Impurities) ต่างๆ ซึ่งทำให้เหล็กมีความเปราะ (Brittleness) มากเกินไป ไม่
สามารถนำไปใช้งานได้จึงจำเป็นต้องมีการปรุงส่วนผสมต่างๆ ในข้ันตอนการผลิตเหล็กข้ันกลาง 
เพื่อให้ได้เหล็กที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมตามที่ต้องการ  สำหรับข้ันตอนการถลุงเหล็ก ( Iron 
Making) นั้น เป็นการแยกเหล็กออกมาจากแรเ่หล็กซึง่อยู่ในรูปของออกไซด์เพื่อให้ได้เหล็กที่มีปริมาณ
ของสารมลทินต่างๆ น้อยลง 

 แบ่งลักษณะการถลุงเหล็กได้เป็น 2 กระบวนการใหญ่ๆ ดังนี้ 
1) การใช้เตาถลุงแบบพ่นลม (Blast Furnace)  

  วิธีดังกล่าว เป็นการใช้อากาศร้อนพ่นเข้าไปในเตาถลุงซึ่งมีแร่เหล็กและโค้กคละกัน
อยู่ อุณหภูมิภายในเตาถลุงนี้จะสูงมากประมาณ 1,600 องศาเซลเซียส เหลก็ที่ได้จงึเปน็เหลก็เหลว ซึ่ง
ปกติแล้วจะหล่อออกมาเป็นแท่ง เรียกว่า เหล็กพิก หรือเหล็กถลุง (Pig lron) การถลุงเหล็กโดยวิธีนี้
จะผลิตได้คราวละมากๆ จึงเหมาะสำหรับการผลิตขนาดใหญ่ซึ่งต้องใช้เงินลงทุนสูง 

 

 

รูปที่ 2.2 กระบวนการถลงุแร่เหล็กด้วยเตาพ่นลมหรือ Blast furnace 
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาส าคญัที่เกิดขึน้ในเตาพ่นลม หรือ Blast furnace 

2) การใช้เตาถลุงอุณหภูมิต่ำ (Direct Reduction)   
  วิธีดังกล่าว เป็นการใช้ก๊าซที่เป็นรีดิวซิ่ง (reducing gas) เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไฮโดรเจน  เป็นต้น พ่นเข้าไปในเตาถลุงที่อุณหภูมิประมาณ 800-1,000 ºC สารประกอบของเหล็กจะ
ทำปฏิกิริยากับก๊าซเหล่านี้กลายเป็นเหล็กในสภาวะของแข็งเรียกว่า เหล็กพรุน (Sponge Iron) การ
ผลิตเหล็กพรุนจะเป็นการผลิตขนาดเล็กเท่าน้ัน  กระบวนการถลุงเหล็กแบบนี้มีหลายลักษณะและมี
ช่ือเรียกหลายอย่าง ซึ่งจะแตกต่างกันในรายละเอียดแต่จะอาศัยหลักการดังกล่าวข้างต้น ยกตัวอย่าง
เช่น Coal based reduction ซึ่งเหมาะกับประเทศที่มีสินแร่เกรดดี แต่มีแก๊สธรรมชาติน้อย และมี
ถ่านหินสำหรับผลิตถ่านโค้ก ,Gas based reduction ซึ่งมีช่ือเทคนิคที่ทางการค้าที่หลายหลาย เช่น 
MIDREX ,HYL ,FIOR และ IRON CARBIDE เป็นต้น 

 2.1.2 การผลิตเหล็กขั้นกลาง-การผลิตเหล็กกล้า (Steel making)และการหล่อ (Casting)  
 จากขั้นตอนการผลิตเหล็กขั้นต้นจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นทั้งของแข็งและของเหลว รวมถึงเศษ
เหล็กนำมาหลอมรวมกันและจะมีขั้นตอนของการผสมน้ำเหล็กกล้า (Liquid steel) เพื่อปรับ เปลี่ยน
คุณสมบัติต่างๆ ของน้ำเหล็กกล้า ปรับปรุงคุณสมบัติปรับค่าส่วนผสมทางเคมีอุณหภูมิและ ความ
สะอาดให้เที่ยงตรงและดีย่ิงข้ึน  

 การผลิตเหล็กกล้าแบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ 
1) การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาออกซิเจน (Basic Oxygen Furnace: BOF)  
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  วิธีนี้เป็นการนำน้ำเหล็กหลอมเหลว หรือเหล็กถลุง มาผสมกับเศษเหล็ก และลด
ปริมาณคาร์บอนให้เหลือ 0-1.5% โดยการเป่าก๊าซออกซิเจนผ่านโลหะในเตา Converter เพื่อให้
กลายเป็นเหล็กกล้าหลอมเหลว 

 
รูปที่ 2.4 เตา Basic oxygen furnace 

2) การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace: EAF)  
วิธีนี้ถูกเอามา ใช้สำหรับการหลอมเศษเหล็ก โดยเศษเหล็กที่ถูกหมุนเวียนมาใช้ใหม่

จะถูกหลอมด้วยและเปลี่ยนแปลง ไปเป็นเหล็กกล้าคุณภาพด้วยการอาร์คไฟฟ้ากำลังสูง 

 

รูปที่ 2.5 เตาอาร์คไฟฟ้า 

 เหล็กกล้าหลอมเหลวที่ได้จะถูกนำไปสู่กระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง ซึ่งจะได้เป็น ผลิตภัณฑ์
เหล็กกล้ากึ่งสำเรจ็รปู (Semi-finished steel product) จะมีอยู่ด้วยกัน 4 ประเภท คือ 1) เหล็กแท่ง
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เล็ก (Billet) 2) เหล็กแท่งแบน (Slab) 3) เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom หรือ Beam blank) และ 4) อิน
กอต (Ingot) ทั้งนี้ เหล็ก (Iron) และเหล็กกล้า (Steel) มีความแตกต่างกัน โดยเหล็กจะมีส่วนผสม
ของคาร์บอนมากกว่า 2% ขณะที่เหล็กกล้าจะมีปริมาณคาร์บอนต่ำกว่า 2% และผลิตภัณฑ์เหล็กที่ใช้
กันส่วนใหญ่เกือบทั้งหมดเป็นเหล็กกล้า ขณะที่เหล็กจะใช้สำหรับงานที่ต้องหล่อมาเป็นผลิตภัณฑ์ 
หรือเรียกกันว่าเหล็กหล่อ (Cast iron) 

 

รูปที่ 2.6 กระบวนการหล่อต่อเนื่อง (Continuous casting) ลกัษณะต่างๆ 
 
 

 2.1.3 การผลิตเหล็กข้ันปลาย-การข้ึนรูปเหล็กกล้า (Steel forming)  
 เป็นการนำผลิตภัณฑ์เหล็กกล้ากึ่งสำเร็จรูปไปผ่านกระบวนการแปรรูป ซึ่งมีหลาย 
กระบวนการทั้ งการแปรรูปร้อน (Hot forming) การรีดเย็น (Cold forming) การเคลือบผิว 
(Coating) อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้า การอบชุบความร้อน (Heat treatment) การทุบข้ึนรูป 
(Hot forging) การทุบข้ึนรูปเย็น (Cold forging) การกลึงไสตัดเจาะ (Machining) การเช่ือม 
(Welding) การผลิตท่อเหล็ก การตีข้ึนรูปรวมถึงการหล่อ เหล็ก โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้แบ่งเป็น 2 
ประเภท คือ ประเภทแรก คือ เหล็กทรงยาว ได้แก่ เหล็กเส้น เหล็กลวดเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีด
ร้อนประเภทที่สองคือ เหล็กทรงแบนได้แก่ เหล็กแผ่นรีดร้อน เหล็กแผ่นรีดเย็น เหล็กข้ึนรูปเย็น 
โดยทั่วไปการข้ึนรูปเหล็กกล้าแบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอนหลักๆ คือ  

 2.1.3.1 การข้ึนรูปข้ันปฐมภูมิ (Primary forming)  
  เป็นวิธีที่ถูกประยุกต์ใช้กับเหลก็แทง่แบน (Slab) เหล็กแท่งใหญ่ (Bloom) และเหล็ก
แท่งยาว (Billet) ที่ผ่านกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่องมา ซึ่งข้ันตอนนี้จะช่วยทำให้เกิดการลดหรือ
เปลี่ยนแปลงรูปทรง เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในเนื้อ โลหะ ผลิตภัณฑ์ในข้ันนี้ได้แก่ เหล็กแผ่นรีดร้อน 
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เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน เหล็กเส้นสำหรับเสริม คอนกรีต เหล็กลวด เหล็กโครงสร้างรูปพรรณ เป็น
ต้น 

 
 

รูปที่ 2.7 ผลิตภัณฑ์จากเหล็กกล้าทรงยาว 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ผลิตภัณฑ์จากเหล็กกล้าทรงแบน 

เหล็กเส้น 

เหล็กเพลาขาว ท่อไร้ตะเข็บ ลวดเหล็ก 

เหล็กลวด 
 

เหล็กโครงสร้างรูปพรรณ 

เหล็กแผ่นหนา เหล็กม้วน/ เหล็กแผ่นบาง เหล็กแผ่นล้างผิวและเคลือบน า้มนั 

เหล็กแผ่นรีดเย็น เหล็กแผ่นเคลือบ เหล็กรูปพรรณ ท่อเชื่อม 

http://www.asia.ru/en/ProductInfo/1373516.html
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 2.3.1.2 การข้ึนรูปข้ันทุติยภูมิ (Secondary forming) 
  กระบวนการในข้ันตอนนี้ ได้แก่ การผลิตการแปรรูปและการตกแต่งงานข้ันสุดท้าย 
(Manufacturing, Fabrication & Finishing) เพื่อทำให้ช้ินส่วนเหล็กกล้าข้ันสุดท้าย มีรูปทรงและ
คุณสมบัติต่างๆ ตามที่ต้องการ ซึ่งแบ่งย่อยเป็น กระบวนการต่างๆ ได้แก่ การเปลี่ยนรูปทรง 
(Shaping) เช่น การรีดเย็น (Cold rolling) การกลึงแปรรูป (Machining) เช่น การเจาะ การต่อ
ประสาน (Joining) เช่น การเช่ือม (Welding) เป็นต้น การเคลือบผิว (Coating) เช่น การชุบสังกะสี
(Galvanizing) เป็นต้น การทำกรรมวิธีทาง ความร้อน (Heat treatment) เช่น การเทมเปอร์ริ่ง 
(Tempering) และการทำกรรมวิธีปรับปรุงผิว (Surface treatment) เช่น การทำคาร์บู ไรซิ่ ง 
(Carburizing) เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.9 ผลิตภัณฑ์เหล็กที่มีการแปรรปูข้ันสุดท้าย (การข้ึนรูปข้ันทุติยภูมิ) 

2.2 ประเภทของเหล็กกลา้ 

 วัสดุที่ประกอบไปด้วยธาตุเหล็ก ( Iron: Fe (Ferrous)) เป็นสารตั้งต้นพื้นฐาน แล้วก็มีการ
ผสมธาตุต่างๆลงไปในเนื้อเหล็ก โดยทั่วไปแล้วในเหล็กกล้าจะมีธาตุเหล็กอยู่มากกว่า 90% ที่เหลือจะ
เจือผสมกับธาตุอื่น ๆ เช่น โมลิบดีนัม , นิเกิล, แมงกานีส ฯลฯ สำหรับเหล็กกล้าคาร์บอนจะมีธาตุ
เหล็กอยู่สูงถึง 99% ที่เหลือจะเป็น คาร์บอน  และอาจมีธาตุอื่น ๆ ผสมอยู่เล็กน้อยในเนื้อเหล็กกล้า 
เหล็กกล้าคาร์บอนน้ันธาตุที่เป็นหลกัก็คือเหลก็ และคาร์บอน โดยเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนที่ไปผสม จะ
มีค่าอยู่ที่ไม่เกิน 2 % ซึ่งพบโดยส่วนใหญ่ในท้องตลาดจะมีคาร์บอนที่ประมาณ 0.15-1.0% สำหรับ
เหล็กกล้าที่มีคาร์บอนผสมอยู่น้อยจะมีความยืดหยุ่น (ความเหนียว) มากกว่าเหล็กกล้าที่มีคาร์บอน
ผสมอยู่มาก แต่ถ้ามีคาร์บอนผสมลงไปในเนื้อเหล็กมากเท่าไหร่ ก็ทำให้เหล็กเกิดความเปราะมาก
ยิ่งข้ึนด้วย ดังนั้น จะพบว่าเมื่อผสมคาร์บอนเติมเข้าไปในเหล็ก ทำให้เหล็กมีผลต่อความแข็งแกร่ง , 
ความแข็ง และความเปราะของเหล็ก โดยสามารถแบ่งประเภทของเหล็กกล้าตามส่วนผสมของ
คาร์บอนได้ ดังนี้ 
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 2.2.1 เหลก็กล้าคาร์บอนต่ำ (Low-carbon steel) 
 เป็นเหล็กกล้าสำหรับนำมาใช้งานทั่ว ๆไป จึงมีการนำมาใช้มากที่สุด คาร์บอนที่ผสมอยู่ใน
เนื้อเหล็กมีผสมอยู่ประมาณ 0.05% - 0.35% เมื่อธาตุคาร์บอนมีผสมอยู่น้อยทำให้มันมีความแข็ง 
และความแข็งแกร่งไม่มาก ตัวเหล็กกล้าสามารถนำมาแปรรูปด้วยเครื่องมือกล เช่น กลึง , กัด, ไส ได้
ง่าย 

 เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำเป็นเหล็กที่มีราคาไม่แพง ทำให้เป็นที่นิยมนำมาใช้มาก ตัวอย่างการ
นำมาใช้งาน เช่น ลวด, ส่วนประกอบยานยนต์, แผ่นเหล็กกัลวาไนซ์ (เหล็กที่เคลือบสังกะสีเพื่อกัน
สนิม), ถังเก็บน้ำ, ท่อเหล็กขนาดใหญ่, เหล็กโครงสร้างอาคาร และช้ินส่วนโครงสร้างภายในเรือ หรือ
ยานพาหนะต่าง ๆ ฯลฯ โดยเหล็กกล้าชนิดนี้สามารถนำมาใช้งานได้อย่างดี การที่ต้องการให้รับภาระ
ได้มากข้ึน ก็ขึ้นอยู่กับการออกแบบทางโครงสร้างก็จะมีส่วนช่วยได้มาก 

 2.2.2 เหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium-carbon steel) 
 เป็นเหล็กกล้าที่มีความแข็ง และความแข็งแกร่งเพิ่มข้ึนกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ เหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลางมีส่วนผสมของคาร์บอนอยู่ในเนื้อเหล็กประมาณ 0.35% ถึง 0.50% เมื่อเหล็กกล้า
ชนิดนี้ผ่านการปรับสภาพทางความร้อน (Heat treatment) แล้ว จะมีคุณสมบัติค่อนข้างแข็ง และ
แกร่ง เหล็กกล้าชนิดนี้มักถูกจะนำไปทำการตีข้ึนรูป (Forgings) ตัวอย่างการนำไปใช้งาน อาทิเช่น 
ประแจขันสลักเกลียวต่าง ๆ, แกนล้อ, แกนเพลา, เพลาข้อเหว่ียง และเฟือง ฯลฯ 
 

 2.2.3 เหลก็กล้าคาร์บอนสูง (High-carbon steel) 
 เป็นเหล็กกลา้ที่มีคาร์บอนผสมอยู่สูง คือ มีคาร์บอนอยู่ในเนื้อเหล็กมากกว่า 0.50% หรืออาจ
มีมากกว่า 1% เลยก็ได้ (แต่ไม่เกิน 2% เพราะเหล็กจะกลายสภาพเป็นเหล็กหล่อ) ถ้าเหล็กกล้าชนิดนี้
ผ่านการปรับสภาพทางความร้อนจะทำให้มีความแข็ง และความแข็งแกร่งที่สูงมาก โดยข้อเสียของ
ความแข็งที่มีมากในเหล็กกล้าชนิดน้ีก็คือ เมื่อเหล็กถูกแรงกระทำค่าหนึ่งจนเสียรูปไป การแตกร้าว 
และการพังเสียหายก็จะเกิดข้ึนในเนื้อเหล็กได้ง่าย หรือกลายเป็นวัสดุที่เปราะไปเลย เหล็กกล้า
คาร์บอนสูงนี้ นิยมนำมาใช้งาน เช่น นำมาทำเครื่องมือ, ทำแม่พิมพ์, มีดตัดงานบางอย่างของเครือ่งมือ
กล, ล้อ กับรางรถไฟ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ต้องการความแข็งสูง 

2.3 กระบวนการรีดเหล็ก (Steel rolling)  [1] 

 การรีดเหล็กเป็นกระบวนการข้ึนรูปในสภาพของแข็งชนิดหนึ่ง โดยหลักการของกระบวนการ
ข้ึนรูปคือ การทำให้วัสดุเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร ด้วยแรงกระทำจากภายนอกที่มากกว่าแรง
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ต้านการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ โดยทั่วไปแรงต้านทานการเปลี่ยนแปลงของวัสดุจะมีมากที่
อุณหภูมิห้อง และมีค่าน้อยลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ทำให้กระบวนการข้ึนรูปที่อุณหภูมิสูงจะใช้แรง
ภายนอกมากระทำน้อยกว่าการข้ึนรูปที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนั้นยังพบว่าการข้ึนรูปที่อุณหภูมิสูงทำ
ให้ เกิดปรากฎการณ์ที่ เรียกว่า การตกผลึกใหม่  (Recrystallization) ในขณะที่ การ ข้ึนรูปที่
อุณหภูมิห้องจะทำให้เกิดปรากฎการณ์ที่เรียกว่า Work hardening ซึ่งทำให้ช้ินงานมีความแข็งแรง
มากยิ่งข้ึน  

 จากผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการข้ึนรปูต่อวัสดุ ทำให้สามารถแบ่งกระบวนการข้ึนรปูออกเปน็ 2 
ประเภท คือ กระบวนการข้ึนรูปร้อน และกระบวนการข้ึนรูปเย็นโดยจุดแบ่งระหว่างกระบวนการทั้ง
สอง คืออุณหภูมิที่เกิดปรากฎการณ์การตกผลกึใหม่ (Recrystallization) สำหรับเหล็กกล้า การข้ึนรูป
เย็นจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 800ºC และการข้ึนรูปร้อนจะอยู่ในช่วง 800-1150 ºC สำหรับ
อุตสาหกรรม การแบ่งข้ึนรูปร้อนและเย็น จะใช้เกณฑ์ว่า ในกระบวนการให้พลังงานความร้อนเข้าไป
เกี่ยวข้องหรือไม่ 

 2.3.1 หลักการพื้นฐานของกระบวนการรีดเหลก็ 
 กระบวนการรีดเหล็กเป็นกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเนื่องโดยจะใช้แรงกดและการหมุนของ
ลูกรีด ทำให้เหล็กมีการแปรรปูแบบต่อเนื่อง การแปรรูปด้วยการรีดมกัจะเปน็การลดขนาดของ Semi-
finish product เช่น Slab ,Billet หรือ Bloom หลักการพื้นฐานของการรีด คือการนำ Semi-finish 
product ที่มีความหนามาก มาผ่านช่องว่างระหว่างลูกรีดทั้ง 2 ตัวเพื่อให้ความหนาของ Semi-finish 
product ลดลง โดยลูกรีดตัวบน (Upper roll) และลูกรีดตัวล่าง (Lower roll) แกนของลูกรีดทั้งสอง
จะตั้งฉากกับความยาวแนวความยาวของ Semi-finish product ลูกรีดตัวบนจะหมุนในทิศทางทวน
เข็มนาฬิกา และลูกรีดตัวล่างจะหมุนในทิศทางตามเข้มนาฬิกา โดยพารามิเตอร์ที่สำคัญในการรีด 
ได้แก่ Thickness reduction ,Cross section reduction ,Pass reduction ,Roll force ,Torque 
,Roll gap ,Contact arc และ Deformation resistance ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ส่วนประกอบและปัจจยัในกระบวนการรีดเหล็ก (Steelmunual ,Stahl Eisen) 

 ข้ันตอนในการรีดจะเริ่มจากส่วนปลายของ Semi-finish product ด้านหนึ่งสัมผัสกับลูกรีด
ทั้งสอง การหมุนของลูกรีดทั้งสองและแรงเสียดทานระหว่างลูกรีด และ ผิวของ Semi-finish 
product จะมีหน้าที่ดึง Semi-finish product เข้าสู่ระหว่างลูกรีด เนื้อของวัสดุจะเริ่มถูกแปรรูปจาก
จุดที่ลูกรีดเริ่มสัมผัส Semi-finish product ไปจนกระทั่งจุดที่ Semi-finish productเริ่มออกจาก
ช่องว่างระหว่างลูกรีดทั้งสอง เรียกว่า ระยะ Contact arc  

 ชนิดของแท่นรีด จะแบ่งตามจำนวนและการเรียงตัวของลูกรีด ดังรูปที่ 2.11 เช่น Two-high 
mill ซึ่งจะเป็นลูกรีด 2 ตัวประกอบกันบนล่าง และหมุนในทิศทางตรงกันข้ามกัน แต่ลูกรีดเล็กจะมี
ความสามารถในการแปรรูปเพื่อให้เกิดความแข็งแรงน้อยกว่า จึงมีการพัฒนาแท่นรีดชนิด Four high 
mill ซึ่งแบ่งออกเป็น Work roll หรือ ลูกรีด 2 ตัวที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก ส่วนลูกรีดขนาดใหญ่อีก 
2 ตัวจะทำหน้าที่เป็นลูกรีดเสรมิ หรือ Support roll เพื่อเพิ่มความสามารถในการรีดให้กับลูกรีดหลัก  

 สำหรับแท่นรีดอีกชนิดหนึ่งที่นิยมรีดให้กับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความแข็งแรงสูงให้เป็นแผ่น
บาง จะเป็นแท่นรีดกลุ่ม หรือ Cluster ซึ่งหนึ่งลูกรีดหลักจะมีลูกรีดเสริม หรือ Support roll 
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รูปที่ 2.11 แท่นรีด (Rolling mill) ต่างๆ (Coil Rolled Steel ,The Iron and Steel Institue of 

Japan , pp.24) 

 ในกระบวนการรีดเหล็ก เพื่อให้ได้อัตราการผลิตสูง จะนำแท่นรีดหลายๆแท่นมาเรียงกัน
แบบต่อเนื่อง (Tandem) โดยจะเรียกแต่ละแท่นว่า Strand เช่นดังรูปที่ 2.12 เรียกว่า 4-Strand 
tandem mill ซึ่งจะมีลูกรีดอยู่ 4 ชุด โดยลูกรีดแต่ละชุดจะมีการลดขนาดผลิตภัณฑ์ไม่เท่ากัน ทำให้
แต่ละแท่นรีดมีความเร็วไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงต้องกำหนดความเร็วของแต่ละแท่นรีดให้สอดคล้องกัน 
เช่นความเร็วขาเข้าของแท่นรีดตัวที่สอง จะต้องเท่ากับความเร็วขาออกของแท่นรีดตัวที่หนึ่ง 

 

รูปที่ 2.12 Four-strand tandem mill  (Dieter,G.D.,Mechanical Metallurgy , pp.589) 

2.4 การทดสอบคณุสมบัติทางกล (Mechanical Property Testing) 

 สมบัติทางกลของวัสดุ (Mechanical Properties) หมายถึงความสามารถในการรับแรง หรือ 
ภาระในลักษณะต่างๆ โดยสมบัติทางกลของวัสดุที่สําคัญ ได้แก่  ความแข็ง และความแข็งแรง การวัด
คุณสมบัติเชิงกลสามารถทําได้หลายวิธี เช่น Hardness Test, Tensile Test, Impact Test เป็นต้น 
สำหรับงานวิจัยน้ีจะนำเสนอเฉพาะการทดสอบแรงดึง หรือ Tensile test 

 2.4.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบมาตรฐานเพื่อหาค่าคุณสมบัติของวัสดุ โดยใช้หลักการ 
ทดสอบคือ การดึงช้ินทดสอบแบบช้าๆ ต่อเนื่องจนชนทดสอบขาดออกจากกัน โดยทําการวัดค่าแรงที่ 
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ใช้ดึงกับระยะที่ช้ินทดสอบยืดตัว นำค่าแรงดึงที่ได้ไปคํานวณหาค่าความเค้นและความเครียด และหา
ค่าคุณสมบัติของวัสดุต่อไป ขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบมีต่างๆกันข้ึนกับชนิดของวัสดุนั้น 
มาตรฐานต่าง ๆ ของการทดสอบ เช่น มาตรฐานของ ASTM (American Society of Testing and 
Materials) ,BS (British Standards) ,JIS (Japanese Industrial Standards) รวมทั้ ง มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย (มอก.) 

  

รูปที่ 2.13 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 
รูปที่ 2.14 ชิน้งานส าหรับทดสอบแรงดึง 

 กราฟความเค้น - ความเครียดของวัสดุแต่ละชนิด เป็นสิ่งที่แสดงสมบัติของวัสดุชนิดนั้นอย่าง

ว่ามีพฤติกรรมการรับแรงและเสียรูปอย่างไร วัสดุต่างชนิดกันจึงมีรูปแบบของกราฟที่ต่างกันไป ค่า

สมบัติสําคัญของวัสดุสามารถอ่านได้จากกราฟดังกล่าวนี้ เช่น ค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนรับได้ 
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(ความ แข็งแรงแรงดึง) ค่าความเค้นสูงสุดที่ทําให้วัสดุยังอยู่ในสภาวะยืดหยุ่น (ความแข็งแรงคราก) ค่า

โมดูลัส ความยืดหยุ่น เป็นต้น โดยทั่วไปกราฟความเค้น -ความเครียดได้จากการทดสอบแรงดึง 

ลักษณะของ พฤติกรรมที่ได้สําหรับวัสดุเหนียวทั่วไปเป็นดังรูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.15 กราฟ Stress-Strain curve 

 จากรูปที่ 2.15 การทดสอบจะเป็นการดึงช้ินทดสอบอย่างช้าๆ ช้ินทดสอบจะค่อยๆ ยืดตัว
ออกจนถึงจุด A ในช่วงนี้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่ จึงได้กราฟ
เป็นเส้นตรงเรียกจุด A ว่าพิกัดสัดส่วน (Proportional limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนน้ี วัสดุจะแสดง
พฤติกรรมการคืนรูปแบบยืดหยุ่น นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระทาช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเทา่เดิมเมื่อ
เพิ่มแรงกระทาต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เส้นกราฟจะค่อยๆ โค้งออกจากเส้นตรง วัสดุหลายชนิดจะ
ยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด B ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 
เรียกว่าจุดคราก (Yield point) และค่าความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield stress) 
หรือความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) เป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับการคงรูป
ของวัสดุ ค่าความแข็งแรงจุดครากนี้มีประโยชน์กับวิศวกรมาก เพราะใช้กาหนดขีดจากัดค่าความเค้น
สูงสุดที่จะเกิดข้ึนบนโครงสร้างหรือช้ินงานโดยที่ยังไม่เกิดการเสียหาย โดยค่าความเค้นที่เกิดข้ึนบน
ช้ินงานต้องไม่เกินกว่าค่าความเค้นจุดครากนี้เพื่อ เป็นการป้องกันการเสียหาย ซึ่งนำไปสู่ค่าแฟกเตอร์
ความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) ของช้ินงานหลังจากจุดครากไปแล้ววัสดุจะเปลี่ยนรูปถาวร
โดยความเค้นจะเพิ่มอย่างช้าๆ หรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด  (จุด C) ค่าความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า
ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate strength) หรือความเค้นแรงดึง (Tensile strength) เป็นความเค้น
สูงสุดที่วัสดุทนได้ก่อนที่จะเริ่มขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) จุดสุดท้าย(จุด D) เป็นจุดที่วัสดุ
เกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน 
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2.5 การทดสอบโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก 

 2.5.1 การวัดขนาดเกรน (Grain size) 
 ขนาดเกรนของโครงสร้างโลหะมีผลต่อสมบัติทางกลของโลหะ โดยเฉพาะค่าความแข็งแรง  

(Strength) ของโลหะ กล่าวคือในช้ินงานโลหะที่มีขนาดเกรนเล็กเป็นจำนวนมากย่อมมีขอบเกรน

มากกว่าโลหะ ชนิดเดียวกันที่มีขนาดเกรนโตกว่าบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) หรือขอบเกรน

ย่อย (Subgrain boundary) ทำหน้าที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน ซึ่งจะต้องออกแรงกระทำ

แก่โลหะมากข้ึนเพื่อให้ดิสโลเคชันเคลื่อนที่ต่อไปได้ ดังนั้นวัสดุที่มีขนาดเกรนเล็กจึงมีความแข็งแรงสูง

ซึ่งเป็นไปตามสมการ Hall-Petch equation (2.1) คือ  

   𝜎0 =  𝜎𝑖 +
𝑘

√𝑑
                     (2.1) 

 เมื่อ  𝜎𝑖   = ความเค้นเสียดทาน (Friction stress)   

  𝜎0  = ความเค้นจุดคราก (Yield stress)  

  𝑘    = Locking parameter  

  𝑑    = ขนาดเกรน (Grain diameter)  

 จากสมการจะเห็นได้ว่า ยิ่งโลหะมีขนาดเกรนที่เล็กละเอียดมากเท่าใดก็จะทำให้โลหะนั้นมี

ความเค้นจุดครากสูงข้ึนตามลำดับ ความเค้นจุดคราก คือ ค่าความเค้นที่ทำให้วัสดุเริ่มเกิดการเสียรูป

อย่างถาวร โดยปกติ Yield strength ใช้เป็นจุดแบ่งพฤติกรรมแบบ Elastic และ Plastic ของวัสดุ 

เมื่อมีการออกแบบช้ินส่วนทางวิศวกรรม ไม่ต้องการให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวร (Plastic or 

permanent deformation) ในระหว่างใช้งาน ดังนั้นจึงต้องมีการเลอืกใช้วัสดุที่มค่ีา Yield strength 

ที่สูง หรือ ออกแบบให้ช้ินส่วนน้ันมีขนาดที่ใหญ่ พอที่จะรองรับความเค้น (Stress) มากได้ จากที่กล่าว

มาจะเห็นได้ว่าขนาดเกรนมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติ ทางกลของโลหะ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นที่

จะต้องเรียนรู้วิธีการในการวัดขนาดเกรนของโลหะ ตัวอย่างที่ชัดเจนในภาคอุตสาหกรรมที่ต้องมีการ

วัดขนาดเกรนของโครงสร้างเพื่อเป็นการประเมิน ตรวจสอบ และควบคุม คุณภาพของโลหะ คือ การ

วัดขนาดเกรนของเหล็กกล้าคาร์บอนที่ผ่านการรีด 

 การวัดขนาดเกรนตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุแหง่อเมรกิา (ASTM standard, American 

Standard of Testing Materials) มีวิธีในการวัดอยู่ 3 วิธี ดังนี้ 
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 2.5.1.1 วิธีการเปรียบเทียบ (Comparison method) 
  โดยปกติจะถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคที่กำลังขยายประมาณ 100 เท่า แล้วพิจารณา

ขนาดเกรนโดย เปรียบเทียบกับภาพโครงสรา้งจุลภาคมาตรฐาน แล้วกำหนดเป็นหมายเลขมาตรฐานที่

เรียกว่า “ASTM grain size number” โดยหมายเลขยิ่งมีค่ามาก ขนาดเกรนยิ่งละเอียด วิธีนี้เหมาะ

สำหรับโครงสร้างจุลภาคที่มีเกรน แบบ Equiaxed grain (คือเกรนค่อนข้างกลม) อย่างไรก็ตาม 

สามารถคำนวณหา ASTM grain size number โดยการนับจำนวนเกรนในพื้นที่  1 ตารางนิ้ว ที่

กำลังขยาย 100 เท่า แล้วคำนวณตามสมการ (2.2) 

     𝑁 = 2𝑛−1              (2.2) 

เมื่อ  𝑁 = จำนวนเกรนในหนึ่งตารางนิ้วที่ขนาดกำลงัขยาย 100 เทา่  

 𝑛  = ขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM (Grain size number)  

 2.5.1.2 วิธีกำหนดพื้นที่ (Planimetric method หรือ Jeffries method)   
  สร้างพื้นที่วงกลม หรือสี่เหลี่ยมผืนผ้า หรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส บนภาพถ่ายโครงสร้าง

จุลภาคให้มีพื้นที่ 5,000 ตารางมิลลิเมตร ทั้งนี้ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคนั้นจะต้องมีจำนวนเกรนไม่

น้อยกว่า 50 เกรน และมี จำนวนเกรนไม่เกิน 100 เกรน แล้ว  

  1) วิธีการหาจำนวนเกรนต่อตารางมิลลิเมตร (NA) ได้จากสมการ (2.3)  

   𝑁𝐴 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡

2
)             (2.3) 

  เมื่อ 𝑁𝐴 = จำนวนเกรนต่อตารางมิลลเิมตรที่กำลังขยาย 1 เท่า  

 𝑓  = Jeffries’ multiplier  

 𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = จำนวนเกรนที่อยู่ภายในพื้นที่  

 𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡  = จำนวนเกรนที่ถูกตัดผ่าน 
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ตารางที่ 2.2 Jeffries multipliers ที่ค่ากำลังขยายต่างๆ 
กำลังขยาย Jeffries’ multiplier กำลังขยาย Jeffries’ multiplier 

1 0.0002 150 4.5 
10 0.02 200 8.0 
25 0.125 300 18.0 
50 0.5 500 50.0 
75 1.125 750 112.5 
100 2.0 1000 200.0 

 

 ขนาดพื้นที่ 5,000 ตารางมลิลเิมตรในรปูทรงต่าง ๆ เป็นดังนี้  

• วงกลมจะมเีส้นผ่าศูนย์กลาง 79.8 มลิลิเมตร  

• สี่เหลี่ยมจัตรุัสมีขนาด 70.7  70.7 มลิลเิมตร  

• สี่เหลี่ยมผืนผ้ามีขนาด 50.0  100.0 มลิลิเมตร 

  2) วิธีการหาขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM ได้จากสมการ (2.4) 

   𝐺 = −2.9542 + 3.3219𝑙𝑜𝑔10𝑁𝑎            (2.4) 

    เมื่อ 𝐺 = ขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM  

 กรณีที่ใช้กำลงัขยายอื่นในการถ่ายภาพสามารถคำนวณหาจำนวนเกรนต่อตารางมลิลเิมตรที่

กำลังขยาย 1 เท่าได้ จากสมการ (2.5) 

    𝑁𝐴 = 𝑁𝐴0
(

𝑀

𝑀𝑏
)

2
              (2.5) 

 เมื่อ 𝑁𝐴   = จำนวนเกรนต่อตารางมิลลิเมตรที่กำลงัขยาย 1 เท่า  

  𝑁𝐴0
   = จำนวนเกรนต่อตารางมลิลิเมตรทีก่ำลงัขยาย Mb  

  𝑀𝑏   = กำลังขยายพื้นฐาน (Basic magnification) ปกติจะมีค่า 100 หรือ 1 เท่า 

  𝑀    = กำลงัขยายใดๆ 
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 2.5.1.3 วิธีการลากเส้นตัดผ่าน (Intercept method)  
  การหาขนาดเกรนด้วยวิธีลากเส้นตัดผ่านมีหลายวิธี เช่น  Heyn lineal intercept 

procedure กระทำ โดยลากเส้นตัดผ่านบนภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาค แล้วนับจำนวนเกรนที่

เส้นตรงตัดเกรนทำจำนวนหลายๆเส้น และทำการหาค่าเฉลี่ย (Arithmetic average) ในบางครั้งอาจ

ใช้วิธีขีดเส้นลงบนผิวของตัวอย่างโลหะที่จะวัดขนาดเกรนด้วยความยาว 0.005 นิ้ว แล้วขยายดูจาก

กล้องไมโครสโคป เมื่อขยายที่ 500 เท่า ความยาวของเส้นที่ขีดจะเป็น 2.5 นิ้ว และ 3.75 นิ้วที่

กำลังขยาย 750 เท่า ในทางปฏิบัติถ้าเส้นที่ขีดตัดเกรนจำนวน 8-11 เกรน จัดว่ามีลักษณะเกรนหยาบ 

ถ้านับได้ 12-15 เกรน จัดว่าเป็นเกรนละเอียด (Fine grain) ถ้ามีมากกว่า 15 เกรนจัดว่าเป็นเกรนที่

ละเอียดมาก (Very fine grain) - Circular intercept procedure กระทำโดยลากเส้นวงกลม 3 เส้น

บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคที่ต้องการหาขนาดเกรน โดยวงกลมทั้ง 3 วง มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 79.58, 

53.05 และ 26.53 ตามลำดับ โดยความ ยาวเส้นรอบวงของทั้ง 3 เส้น รวมกันแล้วมี ค่า 500 

มิลลิเมตรพอดี จากนั้น นับจำนวนเกรนที่ถูกเส้นตัดผ่าน โดยทุกๆ เกรนที่ถูกเส้นตัดผ่านมีค่าเท่ากับ 1 

ในขณะที่เส้นตัดผ่านจุดที่เป็นรอยต่อระหว่าง 3 เกรนให้มีค่า 1.5 จากนั้นจึงนำไปแทนค่าในสมการ

ด้านล่าง เพื่อหาค่าจำนวนขอบเกรนที่ถูกตัดผ่านต่อความยาวของเส้นทดสอบ (PL , Number of 

grain boundary intersections per unit length of test line) 

    �̃�𝐿 =
𝑃𝑖

𝐿 𝑀⁄
               (2.6) 

 เมื่อ 𝑃𝑖  = จำนวนขอบเกรนที่ถูกตัดผ่านด้วยเส้นทดสอบ  

 �̃�𝐿  = จำนวนขอบเกรนที่ถูกตัดผ่านต่อความยาวของเส้นทดสอบ 

  𝐿   = ความยาวของเส้นทดสอบ (มิลลิเมตร)  

  𝑀  = ขนาดกำลังขยาย 

 2.5.2 การทดสอบปริมาณเกรนผสม (Mix grain) 
 การเกิดลักษณะพื้นที่ 1 หน่วยประกอบด้วยขนาดเกรน (Grain size) หลายขนาดอาจเกิด

จากกระบวนการผลติเหล็กที่ไม่เหมาะสม หรือ เรียกว่าเกรนผสม (Mix Grain) ซึ่งสามารถคำนวนเป็น

ร้อยละของปริมาณเกรนที่เล็ก หรือ ใหญ่กว่าพื้นเกรน (Matrix) เทียบเท่าปริมาณของขนาดเกรนส่วน

ใหญ่ในพื้นที่นั้นๆ ยกตัวอย่างเช่น  ใน 1 หน่วยพื้นที่วงกลม ประกอบด้วยเกรนทั้งหมด 12 เกรน 
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ประกอบด้วย Grain size no.1 อยู่ 6 เกรน และ Grain size no.2 และ no.3 อยู่อย่างละ 3 เกรน 

จะคำนวนปริมาณเกรนผสม หรือ Mix Grain เท่ากับ ((3+3)/12) x 100 = 50% เป็นต้น 

2.6 การวิเคราะห์ระบบการวัด 

 2.6.1 ความผันแปรของระบบการวัด  [2] 

 การวิเคราะห์หาเหตุความผันแปรจากระบบการวัดน้ันมี 
ความสำคัญ (Measurement system analysis, MSA) เพื่อใช้ในการปรับปรุงระบบการวัดให้ดีข้ึนซึ่ง
มีการสรุป องค์ประกอบความผันแปรไว้ ดังรูปที่ 2.16 

 

รูปที่ 2.16 องค์ประกอบความผันแปรของระบบการวัด 
 

 2.6.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด [2] 

 มีจุดประสงค์ ในการวิเคราะห์ถึงความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนในการวัด ทั้งจากการวัดมีทั้ง
ปริมาณที่สามารถกำจัดความคลาดเคลื่อนได้ และกำจัดไม่ได้จึงต้องดำเนินการกำจดัปรมิาณที่สามารถ
ควบคุมได้ เพื่อลดความคลาดเคลื่อน ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนจากความผิดพลาด 

 การสอบเทียบเครื่องมือวัดเพื่อเป็นการจำกัดความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ โดยการสอบเทียบ
นี้ หมายถึง กระบวนการวิธีในการถ่ายค่ามาตรฐานของเครื่องมือวัด ที่มีค่าวัดที่ได้รับมาตรฐานที่สูง
กว่า สู่เครื่องมือวัดที่มีค่าวัดมาตรฐานที่ต่ากว่า ซึ่งต้องสามารถสอบกลับได้ (Traceability) เมื่อกำจัด
ความคลาดเคลื่อนของการวัดในเชิงระบบแล้ว จะต้องทำการลดความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม ด้วยการ
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วิเคราะห์ถึงความผันแปร ในแต่ละหน่วย ได้แก่ เครื่องมือวัด พนักงานวัด สภาพแวดล้อมในการวัด 
เป็นต้น ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อค่าที่ได้จากการวัด จะได้ว่า 

   ค่าวัด Xij = μ + b + αi + ßj + (αß)ij + ԑij            (2.7) 

โดยกำหนด เป็นค่าวัดในรูปแบบของ ความผันแปร (Measurement variation) (สมการ 
(2.8)) คือ 

   σ2
x   = =  σ2

α + σ2
ß+ σ2

 α ß+ σ2             (2.8) 

 ดังนั้น การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement system analysis) เป็นการวิเคราะห์เชิง
สถิติของระบบการวัด เพื่อแยกความผันแปรออกจากช้ินงาน  (PV ; Part to part variation) แยก
ความผันแปรออกจากพนักงานวัด  (AV ; Appraiser Variation) แยกความผันแปรร่วม  (IV 
;Interaction variation) รวมถึงความผันแปรอื่น ๆ ที่อาจไม่สามารถควบคุมได้ หรือมาจากอุปกรณ์
วัด (EV ; Equipment variation)ในการวิเคราะห์ความผันแปรของระบบการวัด สามารถจำแนก
ความผันแปรออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ 

1) ไบอัส (Bias) คือ ความแตกต่างจากค่าจริง หรือค่าอ้างอิง เมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของ 
ค่าที่วัดได้บนช้ินงานวัดเดียวกัน 

2) เสถียรภาพ (Stability) คือ ความผันแปรทั้งหมดที่ได้จากการวัด ระบบใดระบบหนึ่ง 
โดยคุณสมบัติด้านความมีเสถียรภาพ จะแสดงถึงปัจจัยที่ควบคุมได้และควบคุมไม่ได้ 
ทั้งภายในและภายนอกระบบ 

3) คุณสมบัติเชิงเส้น (Linearity) คือ ความผันแปรหรือความแตกต่างกันของค่าไบอัส 
ตลอดช่วงของการวัดหรือใช้งานอุปกรณ์ในการวัด จะพบว่ามีความผันแปรเป็น
ลักษณะเส้นตรง จะเรียกว่า ความผันแปรด้านกว้าง (Width variation) 

4) รีพีททะบิลิตี้ (Repeatability) คือ ความผันแปรของการวัดรอบค่าที่ควรจะเป็น 
(Expected value) ของระบบการวัดที่ วัดจากเครื่องมือ ช้ินงาน พนักงานคน
เดียวกัน แล้วทาการวัดแบบซ้ำ ๆ 

5) รีโปรดิวซิบิลิตี้ (Reproducibility) คือ ความผันแปรของค่าเฉลี่ยที่ได้จากการวัดและ
มีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการวัด ซึ่งมีการวัดช้ินงานเดิมอยู่ เช่นการเปลี่ยน
พนักงานวัด เครื่องมือที่ใช้ในการวัดในอุตสาหกรรมมีการวัดในช่วงย่านเดียวกัน จึง
สามารถประเมิน ความสามารถของกระบวนการวัด อันเนื่องมาจากความผันแปร
จาก รีพีททะบิลิตี้ และ รีโปรดิวซิบิลิตี้ ที่เรียกว่า GR &R (Gauge repeatability 
and reproducibility) 
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   σ2capability = σ2GR & R + σ2linerity             (2.9) 

 สำหรับการประเมินผลการวิเคราะห์กระบวนการวัดในระยะยาวนั้น อาจเรียกค่าความผัน
แปรที่ได้ว่า สมรรถนะ (Performance) คือ ความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดทั้งความความเคลื่อน
เชิงระบบ และแบบสุ่ม ตลอดระยะเวลาที่ทาการศึกษา ประกอบไปด้วยความผันแปรระยะสั้น ความ
ผันแปรจากคุณสมบัติเสถียรภาพ และความสอดคล้องกัน (Consistency) 

  σ2performance = σ2capability + σ2stability + σ2consistency       (2.10) 
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2.7 ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 P. Sorachai , T. Pongsatorn, T. Umeda (2010) [3] ได้ศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพล และ
คุณสมบัติของธาตุ Boron ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติการเปลี่ยนรูปของเหล็กแผ่นรีดร้อนคาร์บอนต่ำที่
อุณหภูมิสูง โดยทดสอบคุณสมบัติ เพื่องานที่มีการข้ึนรูปสงู(High formability) โดยทำการศึกษา และ
ทำการทดลองโดยการ Simulate การทดสอบความสามารถในการเปลี่ยนรูปของเหล็กที่เติม Boron 
20 ppm (BAS- Boron added steel) เทียบกับที่ไม่เติม Boron (BFS –Boron free steel) พบว่า 
BAS ไม่มี Yield point elongation ซึ่งทำให้ความสามารถในการเปลี่ยนรูปดีกว่า BFS แต่ส่งผลให้ 
Yield strength ลดลงไม่มากนัก แต่เนื่องจากมีปัจจัยด้านการผลติมาประกอบจงึต้องทำการออกแบบ
การทดลองโดยใช้ระดับปัจจัยด้านปริมาณของธาตุ Boron ที่เติมลงในวัตถุดิบ  
 
 Sorachai PITAKKORRARAS ,Chatchai HIRUNLABH ,Takateru UMEDA. (2011) 
[4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพล และคุณสมบัติของธาตุ Boron ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติและลักษณะทาง
โครงสร้างจุลภาคและค่าเชิงกลของเหล็กแผ่นรีดร้อนคาร์บอนต่ำที่อุณหภูมิสูง โดยทดสอบคุณสมบัติ 
เพื่องานที่มีการข้ึนรูปสูง(High formability) โดยทำการศึกษา และทำการทดลองโดยการ Simulate 
การทดสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคและค่าเชิงกลของเหล็กที่เติม Boron 20 ppm (BAS- Boron 
added steel) เทียบกับที่ไม่เติม Boron (BFS –Boron free steel) พบว่า BAS มีลักษณะเกรนที่
ขนาดโตกว่าและมีค่า elongation ที่สูงกว่า BFS  
 
 H. Monajati a, D. Asefi. (2010) [5] ได้วิเคราะห์ถึงปัจจัยในการผลิตส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลและการข้ึนรูปของเหล็กแผ่นรีดเย็นคาร์บอนต่า ในกระบวนการอบอ่อน ข้ันตอนการเพิ่ม
อุณหภูมิในการอบในช่วงแรก (Annealing stage) อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) และเวลาที่
ใช้ในการอบ หรือการอบแช่ (Annealing soaking time) ส่งผลกระทบอย่างสูงกับความสามารถใน
การข้ึนรูป(Formability properties) ส่วนตาแหน่งของ การวางของช้ันเหล็กในเตา (Stack) ส่งผล
เพียงเล็กน้อยกับสมบัติเชิงกล โดยส่งผลกับค่า n-value และ r-value เป็นต้น 

 
 ผศ.ดร.นภิสพร มีมงคล (2013) [6] มีวัตถุประสงค์เพื่อหาเงื่อนไขของกระบวนการทาง
ความร้อน (T6) ในการ ปรับปรุงความแข็ง ความทนแรงดึง และความเหนียวของโลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด 7075 โดย อะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ใช้ผ่านกระบวนการข้ึนรูปกึ่งของแข็งโดยใช้
เทคนิคการพ่นฟองแก๊ส (GISS) ซึ่งปัจจัยที่สำคัญของกระบวนการทางความร้อน T6 ที่มีผลต่อ
คุณสมบัติทางกลเหล่านี้คือ อุณหภูมิ และเวลาในการอบละลาย โดยใช้เงื่อนไขการอบละลายที่
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อุณหภูมิ450 480 และ 510˚C เป็นเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ตามลำดับ หลังจากผ่านการอบละลายแล้ว
นำช้ินงานไปบ่มแข็งเทียม สองครั้ง โดยครั้ง ที่ 1 จะใช้อุณหภูมิ120˚C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วนำไป
บ่มแข็งเทียมครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ170˚C เป็น เวลา 1.5 ช่ัวโมง โดยค่าสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด คือ การอบ
ละลายที่ 450 ˚C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง โดยให้ ความแข็งมากกว่า 88 HRB ค่าความทนแรงดึงใกล้เคียง
กับ 336 MPa ค่าความทนแรงดึงสูงสุด ประมาณ 480 MPa และค่าเปอร์เซ็นการยืดตัวประมาณ 7% 
อย่างไรก็ตามการใช้เวลาอบละลายที่ 8 ช่ัวโมง ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับการใช้เวลาอบละลาย 4 ช่ัวโมง ซึ่ง
จากการทดสอบทางสถิติค่าสมบัติ เชิงกลที่ได้จากการอบละลาย ที่เวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง ให้ค่าที่ไม่
แตกต่างต่างกัน 

 
 อุรคินทร์ พลนิกร (2550) [7] มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และลดของเสียของกระบวนการ
รีดข้ึนรูปเย็นในอุตสาหกรรมท่อสเตนเลส เกรด 304L โดยอาศัยการดำเนินงานตามแบบอย่างของ
ซิกซ์ซิกม่า คือ แบ่งเป็นเฟสต่างๆ 5 เฟสด้วยกัน ในการวิเคราะห์จะใช้หลักการของการออกแบบการ
ทดลอง (Design and analysis of experiment: D.O.E.) มาใช้วิเคราะห์และลดของเสียของโรงงาน
ตัวอย่าง จากการศึกษาระบบการผลิตตลอดจนจนศึกษาและรวบรวมข้อมูลของเสียเพื่อวิเคราะห์ 
พบว่าของเสียส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการเช่ือมหลังจากที่ท่อเหล็กผ่านการรีดข้ึนรูปด้วยลูกรีด
มาแล้ว ซึ่งของเสียส่วนมากที่เกิดจากกระบวนการนี้คือ การเช่ือมแล้วท่อเกิดการทะลุ หรือรอยเช่ือม
ทะลุเป็นแนวยาว ทำให้ไม่ผ่านมาตรฐานที่กำหนดไม่สามารถนำไปแก้ไขได้ ถัดมาเป็นของเสียที่เกิด
จากกระบวนการรีดข้ึนรูปเย็น คือเกิดรอยนูนบริเวณรอยต่อชน และท่อไม่กลมไม่ตรงตามมาตรฐาน 
งานวิจัยน้ีจึงเริ่มจากการศึกษากระบวนการผลิตทอ่สเตนเลส ตั้งแต่วิตถุดิบที่เป็นเหล็กแผ่นม้วน (Coil) 
จากนั้นจึงนำเข้าสู้ข้ันตอนของการรีดเย็นด้วยลูกรีดเพื่อให้ได้ความกลมและขนาดตามที่ต้องการ 
จากนั้นจึงนำเข้าสู่กระบวนการเช่ือมแบบ Tungsten inert gas: TIG สุดท้ายเป็นกระบวนการขัดเงา
ด้วยลูกกลึ้งขัดเงา โดยทั้งหมดนี้เป็นกระบวนการกึง่อัตโนมัติและเป็นแบบต่อเนื่อง จากนั้นจึงวิเคราะห์
หาปัญหาด้วยการระดมสมองและอาศัยแผนภาพแสดงเหตุและผล เพื่อค้นหาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
กระบวนการ ใช้เทคนิค FMEA เข้ามาช่วยในการกรองปัจจัยเบื้องต้น จากนั้นจึงใช้การออกแบบการ
ทดลองเข้ามาวิเคราะห์ผลของปัจจัยที่ส่งผลต่อรอยเช่ือมทะลุ ในส่วนของทางด้านการรีดข้ึนรูปที่เกิด
ปัญหาท่อที่ผ่านการรีดไม่กลม เกิดรอยนูนบริเวณรอยต่อ ซึ่งจากการระดมสมองและวิเคราะห์ด้วย
แผนภาพเหตุและผลพบว่า เกิดจากการเตรียมรอยต่อของการเช่ือมไม่ต่อชนกันสนิทพอดี ซึ่งเกิดจาก
ตั้งระยะการรีดที่ไม่ถูกต้อง จึงอาศัยเทคนิคเข้ามาช่วยในการปรับตั้ง ปัญหารอยเช่ือมทะลุเกิดจากการ
ปรับตั้งปัจจัยทีใ่ช้ในการเช่ือมไม่เหมาะสม จึงได้ทดลองหาระดับการปรับตั้งใหม่เป็นดังนี้ (1) การปรับ
กระแสที่ใช้ในการเช่ือมคือ 80 แอมป์แปร์ (2) การปรับระยะเวลาในการเช่ือมคือ 170 วินาทีต่อเส้น 
(6 เมตร) (3) การปรับระยะในการอาร์คคือ 1 มิลลิเมตร ของเสียทั้งหมดจากกระบวนการเดิมอยู่ที่
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ประมาณ 8.2% หลังจากที่ปรับปรุงทั้งสองปัญหาดังกล่าวแล้วสามารถลดของเสียลงเหลือ 1.6% 
สามารถลดต้นทุนลงได้ 108.75 ล้านบาท  
 
 เรืองยศ วิเชียรรักษ์ (2018) [8] ได้วิเคราะห์เหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดม้วน ที่ผ่านกรรมวิธีการ
ผลิตโดยกระบวนการอบอ่อนแบบเตาอบ พบว่าค่าสมบัติเชิงกลของเหล็กแผ่นจะมีความผันแปรในแต่
ละตำแหน่งของความยาวม้วน โดยปัจจัยสาคัญในกระบวนการอบอ่อนได้แก่ อุณหภูมิการอบอ่อน 
และเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ถูกนามาวิเคราะห์ถึงสาเหตุของความผันแปรของค่าสมบัติเชิงกล ทดลอง
โดยใช้เหล็กแผ่นรีดเย็นที่ผ่านกระบวนการรีดในอุตสาหกรรมที่สัดส่วนการถูกรีดในสัดส่วนการรีดที่
เท่ากันและนามาผ่านกระบวนการอบอ่อนโดยควบคุมอุณหภูมิการอบอ่อน และเวลาที่ใช้ในการอบ

อ่อนในห้องปฏิบัติการ โดยอุณหภูมิการอบอ่อน ได้แก่ 570, 610, 650, 700◦C และเวลาที่ใช้ในการ
อบอ่อน ได้แก่ 0.5, 1, 2 ช่ัวโมง จากนั้นนาช้ินงานไปตรวจวัดค่าสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้นคราก 
ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว และค่าความแข็ง รวมถึงตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคในเนื้อเหล็กผลการทดสอบพบว่า (1) การเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน ส่งผลอย่างมีนัยสาคัญทาง
สถิติต่อการลดลงอย่างของค่าความเค้นคราก ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด และค่าความแข็ง แต่ในส่วนค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว มีค่าสูงข้ึน (2) การเพิ่มเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ส่งผลอย่างมีนัยสาคัญทางสถิติ 

ต่อค่าสมบัติเชิงกลเช่นเดียวกันกับการเพิ่มอุณหภูมิการอบอ่อน (3) ที่อุณหภูมิการอบอ่อน650◦C และ
เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน 2 ช่ัวโมง ให้ผลลัพธ์ค่าสมบัติเชิงกล มีค่าใกล้เคียงค่าเป้าหมาย (4) ขนาดของ
โครงสร้างจุลภาคในเนื้อเหล็กมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเพิ่มมากข้ึน (5) ปัจจัย 
ได้แก่อุณหภูมิการอบอ่อนและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อนน้ันส่งผลกระทบต่อความผันแปรของค่าสมบัติ
เชิงกลของช้ินงานทดสอบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
 
 R. Mendoza a, A. Molina. (2013) [9] ได้วิจยัถึงสมบัติเชิงกล และการตกผลึกใหม่ของ
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า, เหล็กกล้าที่มีส่วนผสมทางเคมีของคาร์บอนที่ 0.035% Cr มีผลดีต่อการอบ
อ่อน สามารถทาให้อณุหภูมิในการอบอ่อน สงูได้ถึง 700°C โดยทาให้โครงสร้างจุลภาคเกิดการตก
ผลึกใหม่อย่างสมบูรณ์ (Fully recrystallized grains) 
 
 ณัฐพล วัชรประไพพันธ์ (2552) [10] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการจาลองกระบวนการอบอ่อน 
แบบกะในอุตสาหกรรมเหล็กแผ่นรีดเย็นชนิดม้วน ซึ่งได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิง
พลวตัของกระบวนการอบอ่อนแบบกะ และสามารถน ามาท านายการกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ 
ต าแหน่งต่าง ๆ ภายในม้วนเหล็ก โดยด าเนินการของเตาอบอ่อนแบบกะ ในช่วงการให้ความร้อนได้
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อย่างมีประสิทธิภาพขึน้  และมีการสรุปผล คือจ านวนของม้วนเหล็กที่อยู่ในเตา มีผลต่อการ
กระจายตวัของอณุหภูมิภายในเนือ้เหล็กกล่าวคือ การอบอ่อนโดยใช้จ านวนม้วนเหล็กที่มาก หรือมี
มวลมาก ส่งผลทาให้ค่าเฉล่ียของความแตกต่างของอณุหภูมิ ในต าแหน่งจุดร้อน (Hot point) และ
จุดเย็น (Cold point) มีค่ามากขึน้ เมื่อมีการลดจานวนม้วนเหล็กจาก 4 ม้วนเหลือ 3 ม้วน พบว่ามี
ค่าความคลาดเคลื่อนของอณุหภูมิลดลงเวลาที่อบอ่อน หรืออบแช่ (Annealing soaking time) มี
ผลต่อการกระจายตวัของอณุหภูมิภายในเนือ้เหล็ก ในส่วนเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน หากที่มีค่ามาก
จะส่งผลให้ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ  ในต าแหน่งจุดร้อน (Hot point) และจุดเย็น  (Cold 
point) มีค่าน้อยลง 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วิเคราะห์ปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
ในบทนี้วิเคราะห์ปจัจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อกำหนดปัจจัยในการทดลอง เริ่มจากวิเคราะหส์ภาพ

ปัญหาเพื่อนำไปสู่การทดลองเพื่อปรบัปรุง โดยการวิเคราะหร์ะบบการวัดเพื่อใหผ้ลจากการวิเคราะห์
ข้อมูลนั้นมีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ และการศึกษากรรมวิธีการผลิตเพื่อศึกษาปัจจัยในกระบวนการ
ผลิตเพื่อนำไปสู่การทดลองสำหรับปรบัปรุงคุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก โดยผลการวิเคราะห์มีดงันี ้

3.1 สภาพปัญหาในปัจจบุัน  

ทางลูกค้ากลุ่มงานช้ินส่วนอุตสาหกรรมรถยนต์มีความต้องการปรับปรุงช้ินงานเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการข้ึนรูป หรือร้อยละการยืดตัวตัวสูงข้ึนโดยอยู่ภายใต้มาตรฐานและเงื่อนไขที่
กำหนด โดยต้องการกำหนดให้ค่า Elongation มากกว่า 38% เพื่อลดความเสี่ยงต่อการแตกเนื่องจาก
การยืดตัวของช้ินงานหลังข้ึนรูปไม่เพียงพอ โดยมีข้อกำหนดสำหรับค่าเชิงกลอื่นๆประกอบด้วย ค่า
Yield strength กำหนดมากกว่า 210 MPa และค่าTensile strength กำหนดมากกว่า 310 MPa  

ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงมีความประสงค์ที่จะศึกษาปัจจัยในกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนที่
ส่งผลกระทบต่อค่าเชิงกลของเหล็ก เพื่อผลิตช้ินงานที่เหมาะสมกับการใช้งานและตรงตามความ
ต้องการของลูกค้า นอกจากนี้ยังเป็นข้อมูลสำหรับการศึกษาสำหรับการออกแบบการผลิตเพื่อให้ค่า
เชิงกลตามที่ต้องการ โดยทำการเก็บข้อมูลจากช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำความหนา 3.00 มม. 
ความกว้าง 1219 มม. ช้ันคุณภาพ Hr1  

สำหรับข้อมูลค่าคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานก่อนการทดลองจากการเก็บข้อมูลจำนวน 30 
ช้ินงานตลอดปี 2019 สามารถสรุปได้ดังตาราง 3.1 แสดงค่าเฉลี่ยคุณสมบัติเชิงกล ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ค่าเชิงกลที่สูงที่สุด และต่ำที่สุด ตามลำดับ  ซึ่ งพบว่าเงื่อนไขเดิมก่อนทดลองมี ค่า 
Elongation ไม่สอดคล้องกับความต้องการของลูกค้า  
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ตารางที่ 3.1 ข้อมลูค่าเชิงกลก่อนการทดลองทีจ่ากการเก็บข้อมลูในปี 2019 

คุณสมบัติเชิงกล 
ค่าตัวแปรควบคุม ค่าคุณสมบัติเชิงกลจากการผลิต ค่าคุณสมบัติเชิงกล

ที่ลูกค้าต้องการ FT(ºC) CT (ºC) Average S.D Min Max 

Yield strength (MPa) 

870 610 

271 2 267 275 >210  

Tensile strength (MPa) 374 2 370 377 >310 

Elongation (%) 31 1 28 34 >38 

 
จากข้อมูลการผลิตช้ินงานก่อนการทดลองจำนวน 30 ช้ินงาน สามารถแสดงข้อมูลการ

กระจายตัวของค่าเชิงกลต่างๆ ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งแสดงให้เห็นลักษณะการกระจายตัวของค่าเชิงกลบน
กราฟฮิสโทรแกรม 

 

    
 

 

รูปที่ 3.1 ข้อมูลการกระจายตัวค่าเชิงกลของช้ินงานตัวอย่างที่ผลิตก่อนการทดลอง 
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3.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis) 

 สำหรับกระบวนการนี้เป็นการวิเคราะห์ระบบการวัดเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือในระบบการวัด
ค่าสมบัติเชิงกลของห้องปฏิบัติการของโรงงานกรณีศึกษา แม้ว่ามาตรฐานห้องปฏิบัติการทดสอบ
สมบัติเชิงกลและห้องปฏิบัติการทดลอง (Lab) ของโรงงานกรณีศึกษาจะได้รับการรับรองจาก 
ISO/IEC 17025 อยู่แล้วก็ตาม โดยมีหลักการและข้ันตอน ดังต่อไปนี ้

3.2.1 การวิเคราะห์ระบบการวัด 

 3.2.1.1 ความสามารถแยกความแตกต่าง (Discrimination หรือ Resolution) [2] 

  ความสามารถแยกความแตกต่าง คือ ค่าที่น้อยที่สุดที่เครื่องมือวัดสามารถบอกความ
แตกต่างได้ในกรณีการวัดค่าสมบัติเชิงกลนั้น ได้แก่ ค่า Yield strength, Tensile strength และ 
Hardness วัดค่าออกมาได้ทศนิยม 1 หน่วย ส่วน %Elongation วัดค่าออกมาได้ทศนิยม 2 หน่วย 
โดยทั่วไปจะเลือกเครื่องมือวัด โดยใช้กฎของ 1/10 เท่าของ Tolerance ซึ่งเครื่องมือสามารถยอมรับ
ได ้

 3.2.1.2 ไบอัส (Bias) 
  ไบอัส คือ ความแตกต่างระหว่างค่าจริง (ค่าอ้างอิง) เทียบกับเฉลี่ยของการวัดที่ได้ 
ในกรณีนี้ห้องปฏิบัติการมีการส่งเครื่องมือไปสอบเทียบกับสถาบันที่ได้รับการรับรองเพื่อให้มั่นใจว่า
ค่าที่ได้จาการวัดมีค่าความแตกต่างค่าค่าจริงในระดับที่ยอมรับได้ 

 3.2.1.3 คุณสมบัติเชิงเส้นตรง (Linearity) 
  คุณสมบัติเชิงเส้นตรง คือ การเปลี่ยนแปลงค่าไบอัสของระบบการวัด เมื่อเปลี่ยนค่า
มาตรฐานของงานตามย่านวัดที่กาหนด ในกรณีนี้ห้องปฏิบัติการมีการส่งเครื่องมือไปสอบเทียบ
เช่นเดียวกับการวัดค่า Bias ดังนั้นเครื่องมือวัดที่นำมาใช้งานมีค่าที่ยอมรับในการวัดค่าในย่านการ
ทดสอบอย่างถูกต้อง 
 

 3.2.1.4 ความเสถียร (Stability) 
  ความเสถียร คือการเปลี่ยนแปลงค่าไบอัสของระบบการวัดที่วัดช้ินงานเดิม เมื่อเวลา
เปลี่ยนไป กรณีนี้ห้องปฏิบัติมีการจัดเตรียมช้ินงานมาตรฐานสาหรับใช้ในการวัดในแต่ละ ครั้งที่มี
ทดสอบ ก่อนเริ่มปฏิบัติการทดสอบ เพื่อมั่นใจว่าเครื่องวัด ค่าที่วัดได้อยู่ต้องอยู่ใน Control chart 
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 3.2.1.5 ความสามารถในการวัดซ้ำ (Repeatability) 
  ความสามารถในการวัดซ้ำ หรือความผันแปรระหว่างเงื่อนไขของระบบการวัด 
หมายถึง ความผันแปรที่แสดงค่าเฉลี่ยของค่าที่ควรจะเป็นค่าคาดหวังของระบบการวัด ที่ทำการวัด
จากการใช้อุปกรณ์วัดเดียวกัน ในการวัดช้ินงานเดียวกัน พนักงานวัดเดียวกัน ด้วยเงื่อนไขเดียวกัน 
โดยผลการวิเคราะห์ของเครื่องมือวัดในโรงงานกรณีศึกษา แสดงหัวข้อที่ 3.1.2 เรื่องการวิเคร าะห์ 
Gage R&R 
 

 3.2.1.6 ความสามารถในการประเมินซ้ำ (Reproducibility) 
  ความสามารถในการประเมนิซ้า คือความผันแปร ระหว่างเงื่อนไขของระบบการวัดที่
แสดงค่าเฉลี่ยของค่าวัดจากการใช้อุปกรณ์วัดเดียวกัน ในการวัดช้ินงานเดียวกันด้วยเงื่อนไขที่ต่างกัน 
ระหว่างระบบการวัด เช่นพนักงานวัดต่างกัน โดยผลการวิเคราะห์ของเครื่องมือวัดในโรงงาน
กรณีศึกษา แสดงในหัวข้อที่ 3.1.2 
 

3.2.2 ข้ันตอนการวิเคราะห ์Gage R&R 

 3.2.2.1 วิเคราะห์ Gage R&R ของการทดสอบค่า Yield strength  
  จ านวนพนกังานทดสอบ (Operator) = 4 , ชิน้งานจ านวน (Speciment no.) = 4 
ตวัอย่าง และการทดสอบซ า้ (Replicate) = 3 
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รูปที่ 3.2 ผลวิเคราะห์ Gauge R&R ของการวดัค่า Yield strength 

 

 

รูปที่ 3.3 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวดัค่า Yield strength 
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การวิเคราะห์ Gage R&R ของค่าทดสอบสมบัติเชิงกล Yield strength โดยพิจารณาความ
แปรปรวน 2 Ways ANOVA มี 2 Factors คือผู้ทดสอบ (Operator) และหมายเลขช้ินงานทดสอบ 
(Specimen no.) พบว่า ผู้ทดสอบมีค่า P-Value = 0.997  ซึ่งมากกว่า 0.05 ดังนั้น จึงไม่มีความ
แตกต่างในส่วนของผู้ทดสอบ ส่วนหมายเลขช้ินงานทดสอบ P-Value = 0.000  ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
ดังนั้นจึงมีความแตกต่างในส่วนของช้ินงานทดสอบ ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ส่วน Gage R&R พบว่าค่า 
Repeatability มีผลกระทบ (%Contribution) = 2.98% ส่วนกรณี Part-to-Part มีกระทบ 97.02 
%. แสดงว่าระบบการวัดน้ี มีผลกระทบจาก Gage อยู่ที่ 2.98% ซึ่งน้อยกว่า 7.7% ที่เป็นค่ามากสุดที่
จะยอมรับได้ และค่า Total Gage R&R ในส่วน %Study Variation = 12.9904%  ซึ่งน้อยกว่า 
30% ที่เป็นค่ามากที่สุดที่จะยอมรับได้ และค่า Number of Distinct Categories = 8  ซึ่งมากกว่า 
4 จึงสรุปว่า เครื่องมือวัดมีความละเอียดพอที่จะสามารถแยกแยะค่าความแตกต่างและยอมรับได้ตาม
ข้อแนะนำของ อุตสาหกรรมยานยนต์ (Antomobile Industry Action Group : AIAG) 

 3.2.2.2 วิเคราะห์ Gage R&R ของการทดสอบค่า Tensile strength 
  จ านวนพนกังานทดสอบ (Operator) = 4 , ชิน้งานจ านวน (Speciment no.) = 4 
ตวัอย่าง และการทดสอบซ า้ (Replicate) = 3 

 

รูปที่ 3.4 วิเคราะห์ Gauge R&R ของการวดัค่า Tensile strength 
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รูปที่ 3.5 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวดัค่า Tensile strength 

 การวิเคราะห์ Gage R&R ของค่าทดสอบสมบัติเชิงกล Tensile strength โดยพิจารณาความ
แปรปรวน  2 Ways ANOVA มี 2 Factors คือผู้ทดสอบ (Operator) และหมายเลขช้ินงานทดสอบ 
(Specimen no.) พบว่า ผู้ทดสอบมีค่า P-Value = 1.000  ซึ่งมากกว่า 0.05 ดังนั้นจึงไม่มีความ
แตกต่างในส่วนของผู้ทดสอบ ส่วนหมายเลขช้ินงานทดสอบ P-Value = 0.000  ซึ่งน้อยกว่า 0.05
ดังนั้นจึงมีความแตกต่างในส่วนของช้ินงานทดสอบ ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ส่วน Gage R&R พบว่าค่า 
Repeatability มีผลกระทบ (%Contribution) = 0.04% ส่วนกรณี Part-to-Part มีกระทบ 99.98 
%. แสดงว่าระบบการวัดน้ี มีผลกระทบจาก Gage อยู่ที่ 0.04% ซึ่งน้อยกว่า 7.7% ที่เป็นค่ามากสุดที่
จะยอมรับได้ และค่า Total Gage R&R ในส่วน %Study Variation = 13.883% ซึ่งน้อยกว่า 30% 
ที่เป็นค่ามากที่สุดที่จะยอมรับได้ และค่า Number of Distinct Categories = 73  ซึ่งมากกว่า 4 จึง
สรุปว่า เครื่องมือวัดมีความละเอียดพอที่จะสามารถแยกแยะค่าความแตกต่างและยอมรับได้ตาม
ข้อแนะนำของ อุตสาหกรรมยานยนต์ (Antomobile Industry Action Group : AIAG) 

 3.2.2.3 วิเคราะห์ Gage R&R ของการทดสอบค่า Elongation 
  จำนวนพนักงานทดสอบ (Operator) = 4 , ช้ินงานจำนวน (Speciment no.) = 4 
ตัวอย่าง และการทดสอบซ้ำ (Replicate) = 3 
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รูปที่ 3.6 วิเคราะห์ Gauge R&R ของการวดัค่า Elongation 

 

รูปที่ 3.7 วิเคราะห์ Gage R&R ของการวดัค่า Elongation 
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 การวิเคราะห์ Gage R&R ของค่าทดสอบสมบัติเชิงกล Elongation โดยพิจารณาความ
แปรปรวน  2 Ways ANOVA มี 2 Factors คือผู้ทดสอบ (Operator) และหมายเลขช้ินงานทดสอบ 
(Specimen no.) พบว่า ผู้ทดสอบมีค่า P-Value = 0.999  ซึ่งมากกว่า 0.05 ดังนั้น จึงไม่มีความ
แตกต่างในส่วนของผู้ทดสอบ ส่วนหมายเลขช้ินงานทดสอบ P-Value = 0.000  ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
ดังนั้นจึงมีความแตกต่างในส่วนของช้ินงานทดสอบ ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ส่วน Gage R&R พบว่าค่า 
Repeatability มีผลกระทบ (%Contribution) = 1.91% ส่วนกรณี Part-to-Part มีกระทบ 98.09 
%. แสดงว่าระบบการวัดน้ี มีผลกระทบจาก Gage อยู่ที่ 1.91% ซึ่งน้อยกว่า 7.7% ที่เป็นค่ามากสุดที่
จะยอมรับได้ และค่า Total Gage R&R ในส่วน %Study Variation = 10.4642% ซึ่งน้อยกว่า 30% 
ที่เป็นค่ามากที่สุดที่จะยอมรับได้ และค่า Number of Distinct Categories = 10 ซึ่งมากกว่า 4 จึง
สรุปว่า เครื่องมือวัดมีความละเอียดพอที่จะสามารถแยกแยะค่าความแตกต่างและยอมรับได้ตาม
ข้อแนะนำของ อุตสาหกรรมยานยนต์ (Antomobile Industry Action Group : AIAG) 

3.3 กรรมวิธีในกระบวนการรีดร้อน (Hot Strip Mill Process) 

 การศึกษากรรมวิธีในกระบวนการรีดรอ้นเพื่อรับทราบปจัจัยในกระบวนการทีส่่งผลต่อค่า

เชิงกลของเหลก็ สำหรับพิจารณากำหนดเป็นปจัจัยในการทดลอง 

 แผนภาพกระบวนการรีดร้อน และกระบวนการรีดร้อน 

 กระบวนการรีดร้อนโดยทั่วไป โดยจะเริ่มจากการนำ Semi-finish product หรือ Slab ที่มี
ความหนาประมาณ 250 มิลลิเมตร มาให้ความร้อนด้วยเตา Reheating furnace จนมีอุณหภูมิ
พอเหมาะต่อการรีดรอ้น ซึ่งสำหรับ Plain carbon steel จะอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 1,200-1,320 ºC 
เพื่อและทำให้เกิดการโตอย่างต่อเนื่องของ Grain เรียกว่า Continuous Growth และปรับโครงสร้าง
จุลภาคก่อนรีดเป็น Austenite ที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 100-1000 ไมโครเมตร เรียกว่า Coarse 
grain ซึ่งส่งผลให้เหล็กเกิดการอ่อนตัว (Softening) ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะทำให้สามารถรีดลดขนาดลง
มาบางถึง 1 มิลลิเมตรได้ โดยมีลักษณะไลน์การผลิต ดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ไลน์การผลิตเหลก็แผ่นรีดร้อน (Hot Strip Mill) 

สำหรับก่อนกระบวนการรีดนั้น จำเป็นต้องขจัด Oxide scale บนผิวเหล็กด้วยเครื่อง 
Descaling box ซึ่งเป็นการใช้น้ำที่แรงดันสูง ฉีดไปที่ผิวหน้าเหลก็เพื่อให้ Oxide scale หลุดร่อนออก 
จากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการรีดหยาบด้วยแท่นรีดที่เรียกว่า Roughing mill จะเป็นการรีดกลับไป-มา 
จำนวน 5-7 รอบ โดยจะทำให้ความหนาลดลง 5-13% และจากนั้นจะทำการม้วน Coil ที่ Coil box 
เพื่อลดการสูญเสียความร้อน โดยอาศัยหลักการการถ่ายเทความร้อน และสามารถชดเชยอุณหภูมิที่
ขอบด้วยเครื่อง Edge Induction Heater เพื่อลดการเกิด Mix grain ได้ จากนั้นทำการเข้าสู่เครื่อง
รีดละเอียด หรือ Finishing mill เพื่อทำการรีดลดขนาดลงให้ได้ตามที่ต้องการ โดยแท่นรีดจะมี 7 
Strand ซึ่งความหนาและอุณหภูมิของเหล็กจะลดลง ก่อนผ่านกระบวนการ Laminar flow เพื่อทำ
การเทม่านน้ำลงมาบนผิวเหล็ก เพื่อให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพื่อปรับโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็ก ให้ได้คุณสมบัติตามที่ต้องการ 

3.4 อุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการรีดร้อน  

 จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิในกระบวนการรีดร้อน เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อคุณสมบัติ
เชิงกลและโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก โดยในระหว่างรีดร้อนที่เหล็กมีอุณหภูมิสูงว่ิงผ่านแท่นรีดเพื่อ
ลดขนาด จะเกิดปรากฎการณ์ที่เรียกว่า Restoration process ดังภาพ 3.9 แสดงปรากฎการณ์ที่
เกิดข่ึนที่อุณหภูมิสูง โดยโครงสร้างจุลภาคของเหล็กซึ่งเป็น Austenite จะเปลี่ยนแปลงด้วยกลไก 2 
แบบ ตามลำดับ 
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1) Recovery เป็นกลไกที่เกิดข้ึนเพื่อลดพลังงานสะสมภายในเนื้อเหล็กอันเป็นผลจากการแปร
รูปขณะรีด โดย Dislocation ที่เกิดจากการรีดจะเคลื่อนที่ และเรียงตัวกันเป็น Subgrain 
ภายใน Grain ของเหล็กที่ถูกรีดให้ยาวออก หรือ Elongate 

2) Recrystallisation จะเกิดต่อจาก Recovery โดยจะมี Grain ใหม่ที่ขนาดเล็กซึ่งมีลักษณะ
ค่อนข้างกลม (Equiaxed) เกิดข้ึนภายใน Subgrain ซึ่งการเกิดจะเริ่มที่ขอบ Grain ของ 
Subgrain หรือ Grain ของเหล็กที่ถูกรีดให้ยาวออก การเกิด Grain ใหม่ขนาดเล็กเหล่าน้ีจะ
ทำให้พลังงานที่สะสมภายในเนื้อเหล็กลดลงหรือหมดไป 

 ลักษณะและอัตราการเกิด Restoration process จะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบ ดังนี้ 
1) ส่วนผสมทางเคมีของเหล็ก 
2) อุณหภูมิของเหล็ก 
3) ขนาดเกรนของโครงสร้าง Austenite ก่อนเข้าลูกรีด 
4) %การลดลงของความหนาเหล็ก 
5) ความเร็วในการรีด 

 

 

รูปที่ 3.9 การเกิด Restoration ในกระบวนการรีดร้อน 

 3.4.1 อุณหภูมิ Finishing Temperature (FT) และอุณหภูมิ Coiling Temperature (CT) 
 ในกระบวนการรีดละเอียด หากเหล็กยังมีอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิ Recrystallisation จะ
ทำให้เกิด Restoration process กับโครงสร้าง Austenite เช่นเดียวกับที่เกิดในระหว่างการรีดหยาบ 
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หากอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิRecrystallisation ก่อนเข้าลูกรีด จะไม่มี Restoration process และ
ทำให้โครงสร้าง Austenite ถูกรีดยาวออก ดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 การเปลีย่นแปลงของ Austenite grain ขณะถูกรีดที่ Finishing mill 

 จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ที่สำคัญที่จะเป็นตัวกำหนดโครงสร้างจุลภาคของเหล็กก่อนการเย็น
ตัว คืออุณหภูมิที่หลังรีดละเอียด หรือ Finishing temperature สำหรับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low 
Carbon steel) นั้นอุณหภูมิ Finishing temperatureจะสัมพันธ์กับอุณหภูมิ A3 ในเฟสไดอะแกรม 
ระหว่างเหล็กกับคาร์บอน เมื่อเหล็กเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิ A3 โครงสร้าง Austenite จะเริ่ม
เปลี่ยนเป็น Ferrite โดยเริ่มจากบริเวณขอบเกรนของ Austenite ดังรูป 3.11  
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รูปที่ 3.11 เฟสไดอะแกรมของเหล็กกบัคารบ์อน 
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 ในขณะที่อุณหภูมิที่เหล็กม้วนเป็น Coil (Coiling Temperature) เป็นอุณหภูมิที่เหล็กถูกฉีด
น้ำ หรือผ่านม่านน้ำ (Larminar flow) บนแท่นเพื่อให้อุณหภูมิของเหล็กลดลงก่อนที่จะม้วนเป็น Coil 
สำหรับ Coiling temperature จะมีบทบาท ดังนี้ 
➢ กำหนดขนาดและรูปร่างของโครงสร้าง Ferrite 
➢ กำหนด Lamella thickness และ Interlamella spacing ของโครงสร้าง Pearlite 
➢ กำหนดรูปร่าง และตำแหน่งการเกิด Grain boundary ของ Cementite 

 สำหรับกระบวนการรีดร้อนน้ัน Coiling temperature จะข้ึนกับ Finishing temperature 
โดยการกำหนดโครงสร้างหลังการเย็นตัว จะต้องพิจารณาจากโครงสร้างก่อนการเย็นตัว ซึ่งกำหนด
จาก Finishing temperature และศักยภาพของ Run out table จะทำให้อัตราการเย็นตัวของ
เหล็กในรูปแบบต่างๆ  

 ต่อมาเพื่อให้ทราบผลกระทบของปัจจัยนำเข้า จึงทำการรวบรวมข้อมูลก่อนการผลิตเพื่อ
ศึกษา เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้าจำนวน 3 ปัจจัยและมี 3 ระดับ โดยเทียบกับ
สมบัติเชิงกล ในตำแหน่งที่มีการทดสอบใกล้เคียงกันจำนวน 15 ช้ินงาน ลักษณะดังรูปที่ 3.12 โดย
จำแนกตามคุณสมบัติเชิงกล ได้แก่ Yield strength, Tensile strength และ %Elongation โดยใช้
ค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองสำหรับวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One way 
ANOVA)  ซึ่งกรณีศึกษานี้จะกำหนดอุณหภูมิ Coiling temperature ที่ 610ºC เพื่อให้โครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กมีองค์ประกอบของเฟอร์ไรท์เป็นหลัก  
 

 
 

รูปที่ 3.12 ตำแหน่งช้ินงานทีเ่กบ็ทดสอบสำหรับวิเคราะหเ์ชิงสถิติ One way ANOVA 

 

ท้ายม้วน กลางม้วน ต้นม้วน 
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 3.4.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ Finishing Temperature (FT) เทียบค่า 
Yield strength (YS) ที่ อุณหภูมิ Coiling Temperature (CT) คงที่ 610ºC 

  การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว(One  way ANOVA) ของปัจจัย
ดังกล่าวจำนวน 15 ตัวอย่าง รวม 15 ช้ินงานตลอดความยาว Coil และนำผลคำนวนการวิเคราะห์เชิง
สถิติ ได้ความสัมพันธ์ ดังรูปที่  3.13 และจากรูปสรุปได้ว่าค่าอุณหภูมิ Finishing Temperature 
สูงข้ึน จะส่งผลให้ค่า Yield strength มีค่าสูงข้ึน 

 

รูปที่ 3.13 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง FT และ YS ตลอดความยาว Coil 

จากการทดสอบพบว่า P-Value = 0.000 ซึ่งต่ำกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังรูปที่  3.14 
แสดงถึงว่าอุณหภูมิ Finishing Temperature ส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength กล่าวคือเมื่อ
อุณหภูมิ Finishing Temperature สูงข้ึน ค่า Yield strength มีค่าสูงข้ึน 

 

รูปที่ 3.14 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA) ของ FT ต่อค่า YS 
ตลอดความยาว Coil 
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ความสมัพนัธข์อง FT, ºC และ YS(Mpa)
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 3.4.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ Finishing Temperature (FT) และเทียบ
ค่า Tensile strength (TS) ที่อุณหภูมิ Coiling Temperature (CT) คงที่ 610ºC 

  การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว(One  way ANOVA) ของปัจจัย
ดังกล่าวจำนวน 15 ตัวอย่าง รวม 15 ช้ินงานตลอดความยาว Coil และนำผลคำนวนการวิเคราะห์เชิง
สถิติ  ได้ความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 3.15 และจากรูปสรุปได้ว่าค่าอุณหภูมิ Finishing Temperature 
สูงข้ึน จะส่งผลให้ค่า Tensile strength มีค่าสูงข้ึน 

 

รูปที่ 3.15 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง FT และ TS ตลอดความยาว Coil 

  จากการทดสอบพบว่า P-Value = 0.000 ซึ่งต่ำกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
3.16 แสดงถึงว่าอุณหภูมิ Finishing Temperature ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength กล่าวคือ
เมื่ออุณหภูมิ Finishing Temperature สูงข้ึน ค่า Tensile strength มีค่าสูงข้ึน 

 

รูปที่ 3.16 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA) ของ FT ต่อค่า TS 
ตลอดความยาว Coil 
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Scatterplot of FT, ºC vs TS(Mpa)
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 3.4.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ Finishing Temperature (FT) และเทียบ
ค่า Elongation (El) ทีอุ่ณหภูมิ Coiling Temperature (CT) คงที่ 610ºC 

  การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว(One  way ANOVA) ของปัจจัย
ดังกล่าวจำนวน 15 ตัวอย่าง รวม 15 ช้ินงานตลอดความยาว Coil และนำผลคำนวนการวิเคราะห์เชิง
สถิติ  ได้ความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 3.17 และจากรูปสรุปได้ว่าค่าอุณหภูมิ Finishing Temperature 
สูงข้ึน จะส่งผลให้ค่า Elongation มีค่าต่ำลง 

 

รูปที่ 3.17 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง FT และ EL ตลอดความยาว Coil 

  จากการทดสอบพบว่า P-Value = 0.000 ซึ่งต่ำกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
3.18 แสดงถึงว่าอุณหภูมิ Finishing Temperature ส่งผลกระทบต่อค่า Elongation กล่าวคือเมื่อ
อุณหภูมิ Finishing Temperature สูงข้ึน ค่า Elongation มีค่าต่ำลง 

 

รูปที่ 3.18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA)ของ FT ตอ่ค่า EL
ตลอดความยาว Coil 
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Scatterplot of FT, ºC vs %EL
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 3.4.2 อุณหภูมิชดเชยที่ขอบ หรอื Compensation temperature 
 โดยปกตินั้น การรีดร้อนเหล็กแผ่นจะควบคุมอุณหภูมิในการรีดให้มีความสม่ำเสมอทั้ง Coil 
นั้นเป็นเรื่องยาก ซึ่งทำให้ลักษณะโครงสร้าง หรือคุณสมบัติของเหล็กในแต่ละตำแหน่งอาจมีความไม่
สม่ำเสมอ โดยบริเวณที่สัมผัสอากาศได้มากกว่าในขณะรีด จะทำให้เกิดการสูญเสียความรอ้น และอาจ
เกิดปัญหาเกรนผสม หรือ Mix grain ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก เพื่อพิสูจน์ผลของปัจจัยที่
มีต่อค่าเชิงกลทางสถิติเบื้องต้น โดยใช้หลักการวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว(One  
way ANOVA) จะได้ผลดังนี้ 

 3.4.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ Compensation temperature (Te) 
เทียบค่า Yield strength (YS) ที่อุณหภูมิ Coiling Temperature (CT) คงที่ 610ºC 

  การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว(One  way ANOVA) ของปัจจัย
ดังกล่าวจำนวน 15 ตัวอย่าง รวม 15 ช้ินงานตลอดความยาว Coil ตามรูปที่ 3.12 และนำผลคำนวน
การวิเคราะห์ เชิงส ถิติ   ได้ความสัมพัน ธ์ ดั งรูปที่  3.19 และจากรูปสรุปได้ ว่า ค่าอุณห ภูมิ  
Compensation Temperature สูงข้ึน จะส่งผลให้ค่า Yield strength มีค่าต่ำลง 

 

รูปที่ 3.19 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Te และ YS ตลอดความยาว Coil 

  จากการทดสอบพบว่า P-Value = 0.001 ซึ่งต่ำกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
3.20 แสดงถึงว่าอุณหภูมิ Compensation Temperature ส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength 
กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิ Compensation Temperature สูงข้ึน ค่า Yield strength มีค่าต่ำลง 
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รูปที่ 3.20 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA)ของ Te ต่อค่า YS 
ตลอดความยาว Coil 

 3.4.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ Compensation temperature เทียบค่า 
Tensile strength (TS) ที่อุณหภูมิ Coiling Temperature (CT) คงที่ 610ºC 

  การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว(One  way ANOVA) ของปัจจัย
ดังกล่าวจำนวน 15 ตัวอย่าง รวม 15 ช้ินงานตลอดความยาว Coil ตามรูปที่ 3.12 และนำผลคำนวน
การ วิเคราะห์ เชิงส ถิติ  ได้ ความสัมพัน ธ์ ดั งรูปที่  3.21 และจากรูปสรุป ได้ ว่าค่ าอุณห ภูมิ  
Compensation Temperature สูงข้ึน จะส่งผลให้ค่า Tensile strength มีค่าต่ำลง 

 

รูปที่ 3.21 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Te และ TS ตลอดความยาว Coil 

  จากการทดสอบพบว่า P-Value = 0.022  ซึ่งต่ำกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
3.22 แสดงถึงว่าอุณหภูมิ Compensation Temperature ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength 
กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิ Compensation Temperature สูงข้ึน ค่า Tensile strength มีค่าต่ำลง 
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รูปที่ 3.22 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA) ของ Te ต่อค่า TS 
ตลอดความยาว Coil 

 3.4.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิชดเชย Strip หรือ Compensation 
temperature เทียบค่า Elongationทีอุ่ณหภูมิ Coiling Temperature (CT) คงที่ 
610ºC 

  การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว(One  way ANOVA) ของปัจจัย
ดังกล่าวจำนวน 15 ตัวอย่าง รวม 15 ช้ินงานตลอดความยาว Coil ตามรูปที่ 3.12 และนำผลคำนวน
การ วิเคราะห์ เชิงส ถิติ   ได้ความสัมพัน ธ์ ดั งรูปที่  3.23 และจากรูปสรุปได้ ว่าค่าอุณห ภูมิ  
Compensation Temperature สูงข้ึน จะส่งผลให้ค่า Elongation มีค่าสูงข้ึน 

 

รูปที่ 3.23 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Te และ El ตลอดความยาว Coil 

  จากการทดสอบพบว่า P-Value = 0.000  ซึ่งต่ำกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
3.24 แสดงถึง ว่าอุณห ภูมิ  Compensation Temperature ส่ งผลกระทบต่อ ค่า Elongation 
กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิ Compensation Temperature สูงข้ึน ค่า Elongation มีค่าสูงข้ึน 
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รูปที่ 3.24 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA) ของ Te ต่อค่า EL 
ตลอดความยาว Coil 

 3.5 ธาตุเจือ (Alloy) 

 คุณสมบัติของเหล็กสามารถข้ึนอยู่กับธาตุเจือหรือธาตุผสมเช่นกัน โดยปกติแล้วนั้น ธาตุผสม
แต่ละชนิดจะส่งผลต่อคุณสมบัติของเหล็กแตกต่างกัน นอกจากนี้ข้ึนอยู่กับปริมาณที่เติมลงไปเช่นกัน  

 3.5.1 ปริมาณ Boron alloys ในเหล็ก 
 โดยสำหรับกรณีศึกษานี้จะทำการการศึกษาคุณสมบัติของธาตุ Boron ที่มีต่อค่าเชิงกลของ
เหล็ก โดยเป็นการศึกษาระดับของปริมาณธาตุ Boron ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก โดยจาก
ทฤษฎีระบุเกี่ยวกับคุณสมบัติการจับตัวกับธาต ุNitrogen ที่ว่องไวกว่าธาตุ Aluminium ซึ่งทำให้เกิด
ธาตุ Nitrogen free ในเนื้อเหล็กลดลง ซึ่งหาก Nitrogen free ในเนื้อเหล็กมีปริมาณมาก จะทำให้
เหล็กมีคุณสมบัติการข้ึนรูปที่แย่ลง ดังนั้นธาตุ Boron จึงส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กเช่นกัน 
เพื่อพิสูจน์ผลของปัจจัยที่มีต่อค่าเชิงกลทางสถิติเบื้องต้น โดยใช้หลักการวิเคราะห์เชิงสถิติความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (One way ANOVA) จะได้ผลดังนี้ 

 3.5.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Boron (B) เทียบค่า Yield strength (YS) ที่
อุณหภูมิ Coiling Temperature (CT) คงที่ 610ºC 

  การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว (One way ANOVA) ของปัจจัย
ดังกล่าวจำนวน 15 ตัวอย่าง รวม 15 ช้ินงานตลอดความยาว Coil ตามรูปที่ 3.12 และนำผลคำนวน
การวิเคราะห์เชิงสถิติ  ได้ความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 3.25 และจากรูปสรุปได้ว่าปริมาณธาตุ Boron สูงข้ึน 
จะส่งผลให้ค่า Yield strength มีค่าต่ำลง 
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รูปที่ 3.25 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง B และ YS ตลอดความยาว Coil 

  จากการทดสอบพบว่า P-Value = 0.031  ซึ่งต่ำกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังรูปที่ 

3.26 แสดงถึงว่าปริมาณ Boron ส่งผลกระทบต่อค่า Yield strength  กล่าวคือเมื่อปริมาณ Boron 

สูงข้ึน ค่า Yield strength  มีค่าลดลง 

 

รูปที่ 3.26 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA) ของ B ต่อค่า YS 
ตลอดความยาว Coil 

 3.5.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Boron เทียบค่า Tensile strength ที่
อุณหภูมิ Coiling Temperature คงที่ 610ºC 

  การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว(One  way ANOVA) ของปัจจัย
ดังกล่าวจำนวน 15 ตัวอย่าง รวม 15 ช้ินงานตลอดความยาว Coil ตามรูปที่ 3.12 และนำผลคำนวน
การวิเคราะห์เชิงสถิติ ได้ความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 3.27 และจากรูปสรุปได้ว่าปริมาณธาตุ Boron สูงข้ึน 
จะส่งผลให้ค่า Tensile strength มีค่าต่ำลง 
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รูปที่ 3.27 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง B และ TS ตลอดความยาว Coil 

  จากการทดสอบพบว่า P-Value = 0.000  ซึ่งต่ำกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
3.28 แสดงถึงว่าปริมาณ Boron ส่งผลกระทบต่อค่า Tensile strength  กล่าวคือเมื่อปริมาณ Boron 
สูงข้ึน ค่า Tensile strength มีค่าลดลง 

 

รูปที่ 3.28 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA) ของ B ต่อค่า TS 
ตลอดความยาว Coil 

 3.5.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Boron เทียบค่า Elongation ที่อุณหภูมิ 
Coiling Temperature คงที่ 610ºC 

  การวิเคราะห์เชิงสถิติความแปรปรวนแบบทางเดียว(One  way ANOVA) ของปัจจัย
ดังกล่าวจำนวน 15 ตัวอย่าง รวม 15 ช้ินงานตลอดความยาว Coil ตามรูปที่ 3.12 และนำผลคำนวน
การวิเคราะห์เชิงสถิติ  ได้ความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 3.29 และจากรูปสรุปได้ว่าปริมาณธาตุ Boron สูงข้ึน 
จะส่งผลให้ค่า Elongation มีคา่สูงข้ึน 

TS(Mpa)

B
, 

p
p

m

350345340335330325320

30

25

20

15

10
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รูปที่ 3.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง B และ EL ตลอดความยาว Coil 

  จากการทดสอบพบว่า P-Value = 0.000  ซึ่งต่ำกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
3.30 แสดงถึงว่าปริมาณ Boron ส่งผลกระทบต่อค่า Elongation กล่าวคือเมื่อปริมาณ Boron สูงข้ึน 
ค่า Elongation มีค่าสูงข้ึน 

 

รูปที่ 3.30 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทิศทางเดียว (One-way ANOVA) ของ B ต่อค่า EL 
ตลอดความยาว Coil 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้าทั้ง 3 ปัจจัย และ 3 ระดับ ได้แก่ 
Fiishing temperature, ปริมาณ Boron และ Compensation temperature ที่มีต่อค่าเชิงกล และ
ค่าปริมาณเกรนผสม โดยจากผลการวิเคราะห์เชิงสถิติของความแปรปรวนทางเดียว (One way 
ANOVA) ของปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย สามารถสรุปผลกระทบของปัจจัยได้ ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 สรปุค่า p-value ที่ได้จากการเปรียบเทียบปจัจัยนำเข้าที่มีตอ่ค่าของคุณสมบัติเชิงกล
ต่าง ๆ 

ปัจจัยนำเข้า ผลตอบสนอง ค่า P-Value สรปุผลการวิเคราะห ์

Finishing 
temperature  

(FT ;ºC) 

Yield strength 0.000 
Finishing temperature  
มีผลต่อค่า Yield strength 

Tensile strength 0.000 
Finishing temperature  
มีผลต่อค่า Tensil strength 

%Elongation 0.000 
Finishing temperature  
มีผลต่อค่า%Elongation 

Compensation 
temperature  

(Te; ºC) 

Yield strength 0.001 
Compensation temperature  
มีผลต่อค่า Yield strength 

Tensile strength 0.022 
Compensation temperature 
 มีผลต่อค่า Tensile strength 

%Elongation 0.000 
Compensation temperature 
 มีผลต่อค่า%Elongation 

ปริมาณ Boron  
(B; ppm) 

Yield strength 0.031 
ปริมาณ Boron  
มีผลต่อค่า Yield strength 

Tensile strength 0.000 
ปริมาณ Boron  
มีผลต่อค่า Tensile strength 

%Elongation 0.000 
ปริมาณ Boron  
มีผลต่อค่า%Elongation 

  หมายเหตุ z: ค่า P-value < 0.05 หมายความว่ามีนัยสำคัญ หรือ Significant 

สรปุจากตารางที่ 3.2 พบว่าผลการทดลองสำหรับการรีดร้อนเพื่อทดสอบความมีนัยสำคัญ
ของปัจจัยทีส่นใจ ได้แก่ อุณหภูมิหลังรีดละเอียด (Finishing temperature) ปรมิาณBoron (Boron 
quantity) และอุณหภูมิชดเชยขอบ (Compensation temperature) พบว่าทัง้ 3 ปัจจัย มีอทิธิพล

ต่อค่าสมบัตเิชิงทัง้ Yield  strength Tensile strength และ %Elongation  ทางสถิตทิี่ระดบั α= 
0.05 ดังนั้นจึงนำปจัจัยทั้งสามไปทดลองเพื่อหาความสมัพันธ์และระดบัของปจัจัยที่เหมาะสมในบทที่ 
4 ต่อไป



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะเป็นการกำหนดข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย ซึ่งจะประกอบไปด้วย การจัดเตรียม
อุปกรณ์และวัสดุ การกำหนดวิธีการเก็บข้อมูล การกำหนดวิธีการทดลอง และการกำหนดวิธีการ
ทดสอบค่าเชิงกล และโครงสร้างจุลภาค เพื่อทำการเก็บผล และรวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลตาม
หลักการสถิติวิศวกรรม ซึ่งมีขั้นตอนดังต่อไปนี ้

4.1 จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ ์

 4.1.1 ช้ินงานวิจัย  
 เตรียมช้ินงานจากเหล็กแผ่นรีดร้อนกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low carbon steel) ช้ัน

คุณภาพ Hr1 ควบคุมคุณภาพตาม มอก.528-2548 ความหนา 3.00 มม. มสี่วนผสมทางเคมีหลักตาม

ตารางที่ 4.1 โดยผ่านกระบวนการรีดร้อนที่โรงงานของบริษัทกรณีศึกษา  

ตารางที่ 4.1 ส่วนผสมหลักทางเคมีของช้ินงานตัวอย่าง 

 

สำหรับธาตุเจือ Boron (B) ที่ เจือเพิ่มเติมแปรผันตามการทดลอง เพื่อทดสอบอิทธิพล

คุณสมบัติที่มีต่อค่าเชิงกลซึ่งจะระบุเพิ่มเติมในบทที่ 5 

4.1.2 อุปกรณ์และเครือ่งมอืในการทดลอง 
 4.1.2.1 เครื่องทดสอบแรงดงึ (Universal Testing Machine) 

  สำหรับการทดลองนี้ใช้อุปกรณ์สำหรับทดสอบค่าเชิงกลทั้ง 3 ค่าประกอบด้วยค่า

การทนแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength), ค่าทนแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) และค่าร้อยละ

การยืด (Elongation) โดยใช้เครื่องยี่ห้อ Instron รุ่น Model 5585H สำหรับทดสอบแรงดึงชอง

ช้ินงาน เพื่อวัดคุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก ดังรูปที่ 4.1 

%C %Mn %Si %P %S %Al   N(ppm) Fe 

0.03-0.05 0.20-0.24 <0.02 <0.02 <0.01 0.03-0.05 30 Balance 
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รูปที่ 4.1 เครือ่งทดสอบแรงดงึ Instron Model 5585H 

 4.1.2.2 ช้ินงานสำหรบัทดสอบแรงดงึ (Sample) 
  ช้ินงานตัวอย่างที่ตัดมาทดสอบแรงดึงจะถูกเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรม โดยลักษณะการเตียมช้ินงานก่อนทำการทดสอบ อ้างอิงตามมาตรฐาน มอก.244 เล่ม 

4-2525 ลักษณะช้ินงานตัวอย่างที่เตรียมเพื่อทดสอบแรงดึง แสดงดังรูปที่ 4.2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

67 

 

รูปที่ 4.2 ช้ินงานตัวอย่างเพือ่ทดสอบแรงดึง 

 4.1.2.3 กล้องทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  
  อุปกรณ์สำหรับตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจลุภาค เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของ

เหล็กและคำนวนปริมาณเกรนผสมในเนื้อเหล็ก เพื่อระบลุักษณะโครงสร้างทางจลุภาคของเหล็กในแต่

ละเงื่อนไขการทดลอง 

4.2 กำหนดวิธีการทดลอง 

 4.2.1 กำหนดเงื่อนไขสำหรับกระบวนการรีดร้อนเหล็ก 
 นำเหล็กแท่งแบน (Slab) มาเข้าเตาอบปรับสภาพโครงสร้าง และเข้าสู่กระบวนการรีดร้อน
เพื่อปรับสภาพเหล็กด้านมิติขนาด โดยสำหรับงานวิจัยน้ีจะทำการรดีลดขนาดลงมาที่ความหนา 3 มม. 
และปรับอุณหภูมิในการรีดให้ผันแปรไปตามเงื่อนไขของแผนการทดลอง ดังนี ้
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ตารางที่ 4.2 แผนการทดลองเพื่อวิเคราะห์ปจัจัยที่สง่ผลต่อคุณสมบัติเชิงกล 

แผนการทดลอง 

วัตถุประสงค์ 
ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเชิงกลในกระบวนการรีดร้อนเหล็กแผ่น เพื่อกำหนดค่า
เชิงกลให้ตรงตามความต้องการของลูกค้าและการใช้งาน (เงื่อนไขที่ลูกค้า
ต้องการคือ YS>210 MPa ;EL>38%) 

ตัวแปรตอบสนอง 
ในการทดลอง 

 1.ค่าความเค้นที่จุดคราก (Yield strength)  

 2. ค่าความต้านทางแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) 

 3. ค่าความยืด (% Elongation) 

ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ระดับปัจจัย 

สัญลักษณ์ (-) ต่ำ (0) กลาง (+) สูง 

1. อุณหภูมิที่เหล็กออกจากลูกรีด
ชุดสุดท้ายของชุดแท่นรีดละเอียด
(ºC, FT) 

A 830 850 870 

2. ปริมาณธาตุ Boron (ppm, B) B 10 20 30 

3. อุณหภูมิชดเชยที่ขอบ 
(ºC, Te) 

C 10 20 30 

ตัวแปรควบคุม การควบคุม 
1. มาตรฐานเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน ภายใต้ มอก.528-2548 

2. อุณหภูมิที่เหล็กถูกม้วน ,ºC 610 

3. เกรดของเหล็กที่ผลิต  Hr1  

4. Dimension ,mm  3.00 x 365 mm 

5. เกรดของวัตถุดิบเดียวกัน  (Slab grade) Low carbon ,Low alloys 

6.วิธีการสุ่มตัวอย่างทดสอบ เก็บชิ้นงานมาทั้งหมด 30 ชิ้นต่อ 1 Coil โดยแบ่งเป็นแถบขอบฝั่ง
ซ้าย กลาง และฝั่งขวา อย่างละ 10 ชิ้น ตลอดความยาว Coil 

7.ค่าเคมีใน Slab แสดงดังตาราง 4.1 

การออกแบบการทดลอง 
 3K Factorial Design ทำการทดลองซ้ำ 2 ครั้ง  

ทั้งหมด 3x3x3x2 = 54 การทดลอง 
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 4.2.2 กำหนดกระบวนการเก็บข้อมูล 
 สำหรับวิธีการเก็บข้อมูลนั้น ผู้วิจัยทำการเก็บตัวอย่างช้ินงานที่ตำแหน่งต่างๆของ Coil เพื่อ
นำมาทดสอบคุณสมบัติ โดยเก็บช้ินงานขนาด 500x500 มม. มาทั้งหมด 30 ช้ิน ต่อ 1 Coil ลักษณะ
ดังภาพเพื่อนำมาทดสอบค่าเชิงกล และโครงสร้างจุลภาค เพื่อทำการวิเคราะห์ผล 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แสดงตำแหน่งช้ินงานบนเหล็กม้วนตลอดความยาว Coil ที่นำไปทดสอบคุณสมบัตเิชิงกล 

 4.2.3 ทดสอบค่าเชิงกล  
 ทำการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง เพื่อทดสอบค่าเชิงกล ดังนี ้
  1) ค่าความเค้น ณ จุดคราก (Yield strength; YS) 
  2) ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Tensile strength; TS)  
  3) ค่าความยืด (Elongation; EL)  
 

 4.2.4 ทดสอบโครงสร้างจลุภาค 
 ทำการทดสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก โดยตัดช้ินงานแนวขวาง(Cross section)
ของความหนา และนำช้ินงานกัดกรดโดยใช้สารละละลาย 2% Nital เพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
และทำการถ่ายภาพโดยใช้กล้อง Optical microscope ขนาดกำลังขยาย 100 เท่า 
 

4.3 วิธีการวิเคราะห์ผลของปัจจัยท่ีมีต่อค่าคณุสมบัติเชิงกล 

 1) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของปัจจัยที่มีต่อค่าเชิงกล  

 วิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ด้วยโปรแกรม Minitab จากข้อมูลค่าเฉลี่ย

ของค่าเชิงกลทั้ง 3 ชนิด (YS ,TS ,EL) ที่ได้จากการแปรผันระดับของปัจจัย เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของ

ปัจจัยหลัก (Main effect) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (Imteraction effect) ที่มีต่อค่าเชิงกลที่

ระดับ α=0.05 

1 

2 

3 

     10      9     8      7     6    5 4 3            2           1       i / j 

                        ท้ายม้วน          กลางม้วน  ต้นม้วน  
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 2) การวิเคราะห์ค่าสมการถดถอยเตม็รปูแบบ 

 จากวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ด้วยโปรแกรม Minitab จะแสดง

สมการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ เพื่อได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยที่มีต่อค่าเชิงกล 

ซึ่งทำให้ทราบความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีต่อค่าเชิงกลทั้ง 3 ชนิด 

4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับกรณเีป้าหมายและก่อนการศึกษา 

 1) เปรียบเทียบผลของปจัจัยที่ใช้ในการทดลองเทียบกรณีค่าเป้าหมายและก่อนการทดลอง 

โดยผลของปจัจัยที่ทดลองจะแบง่ออกเป็น 4 กรณี ดังนี ้

 กรณีที่ 1  ระดบัปจัจัยที่สง่ผลให้ค่า YS สูงสุด  

 กรณีที่ 2  ระดบัปจัจัยที่สง่ผลให้ค่า TS สงูสุด 

 กรณีที่ 3  ระดบัปจัจัยที่สง่ผลให้ค่า EL สูงสุด 

 กรณีที่ 4) ระดบัปจัจัยทีส่่งผลให้ค่าเป็นไปตามข้อกำหนดของลูกค้า (YS>210 MP, TS>310 

MP, EL>38%) 

 2) เปรียบเทียบค่าที่ได้จากสมการถดถอยกบัค่าผลิตจริง เพือ่เปรียบเทียบค่าทำนายและค่าที่

ผลิตจรงิของค่าปจัจัยที่เหมาะสมและตรงตามความต้องการของลูกค้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

 สำหรับในบทนี้ เป็นการแสดงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองจากการดำเนิน
งานวิจัยในบทที่ 4 โดยจะประกอบไปด้วยผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (Yield strength, Tensile 
strength และ %Elongation) และโครงสร้างจุลภาค(Microstructure) เพื่อทำการวิเคราะห์และ
อภิปรายผลโดยใช้หลักการทางสถิติ และการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab แสดงรายละเอียด
ดังต่อไปนี้  

5.1 ผลการทดสอบคณุสมบัตเิชิงกลและโครงสรา้งจุลภาค 

1. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานภายใต้ปัจจัย FT 830 ºC  แสดงดังตารางที่ 5.1 
ซึ่งแสดงผลที่ได้จากการทดสอบค่าเชิงกลของช้ินงานแต่ละตำแหน่งและสรุปข้อมูลเพื่อนำไปวิเคราะห์
ต่อตารางที่ 5.2  

2. ค่าเฉลี่ยโดยรวม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และค่าร้อยละของสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 
(%CV) ของค่าคุณสมบัติเชิงกลที่  FT 830ºC แสดงดังตารางที่  5.2 พบว่าข้อมูลค่าร้อยละของ
สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (%CV) ของค่าคุณสมบัติเชิงกลที่ FT 830 ºC มีค่า %CV ของ YS, TS 
และ EL ไม่เกินร้อยละ 10 จึงถือว่าข้อมูลมีความน่าเช่ือถือ โดยค่า %CV ของ YS, TS และ EL สูงสุด
อยู่ที่ร้อยละ 3.5, 1.5 และ 3 ตามลำดับ 

3. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานภายใต้ปัจจัย FT850ºC แสดงดังตารางที่ 5.3 ซึ่ง
แสดงผลที่ได้จากการทดสอบค่าเชิงกลของช้ินงานแต่ละตำแหน่งเพื่อนำไปวิเคราะห์ต่อตารางที่ 5.4 

4. ค่าเฉลี่ยโดยรวม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และค่าร้อยละของสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 
(%CV) ของค่าคุณสมบัติเชิงกลที่  FT 850ºC แสดงดังตารางที่  5.4 พบว่าข้อมูลค่าร้อยละของ
สัมประสิทธ์ิความแปรปรวน (%CV) ของค่าคุณสมบัติเชิงกลที่ FT 850ºC พบว่า %CV ของค่า YS, 
TS และ EL ไม่เกินร้อยละ 10 จึงถือว่าข้อมูล มีความน่าเช่ือถือ โดยค่า %CV ของ YS, TS และ EL 
สูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 2.6, 2.0 และ 6.8 ตามลำดับ 

5. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานภายใต้ปัจจัย FT 870 ºC  แสดงดังตารางที่ 5.5 
ซึ่งแสดงผลที่ได้จากการทดสอบค่าเชิงกลของช้ินงานแต่ละตำแหน่ง และสรุปข้อมูลเพื่อนำไปวิเคราะห์
ต่อดังตารางที่ 5.6  

6. ค่าเฉลี่ยโดยรวม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และค่าร้อยละของสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 
(%CV) ของค่าคุณสมบัติเชิงกลที่ FT 870 ºC แสดงดังตารางที่ 5.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

72
  

 

72 
 

ตา
รา

งท
ี่ 5

.1 
สร

ปุผ
ลก

าร
ทด

สอ
บคุ

ณส
มบ

ัตเิ
ชิง

กล
ขอ

งช้ิ
นง

าน
ภา

ยใ
ต้ป

ัจจ
ัย 

FT
 8

30
 ºC

 

ล ำ
ดับ

 
ล ำ

ดับ
กำ

รส
ุ่ม

ทด
ลอ

ง 

ปัจ
จัย

 
ค่ำ

เฉ
ลี่ย

ขอ
งค

ุณ
สม

บัต
ิเช
ิงก

ล 

FT
 

(ºC
) 

 B
 

(p
pm

) 
CT

 
(ºC

) 

แถ
บซ้

ำย
 

แถ
บก

ลำ
ง 

แถ
บข

วำ
 

รว
มท

ัง้ห
มด

 

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

pa
) 

EL
(%

) 
YS

(M
Pa

) 
TS

(M
Pa

) 
EL

(%
) 

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 
YS

(M
Pa

) 
TS

(M
Pa

) 
EL

(%
) 

1 
4, 

51
 

83
0 

10
 

10
 

25
0 

35
0 

35
 

24
9 

35
0 

36
 

25
3 

35
2 

34
 

25
0 

35
1 

35
 

2 
19

, 5
3 

20
 

24
0 

34
6 

37
 

24
5 

34
4 

38
 

23
6 

34
7 

36
 

24
0 

34
6 

37
 

3 
33

, 3
9 

30
 

23
2 

34
2 

40
 

25
0 

34
8 

38
 

23
2 

34
0 

41
 

23
8 

34
4 

40
 

4 
6, 

22
 

83
0 

20
 

10
 

22
5 

33
7 

42
 

22
3 

32
8 

43
 

22
2 

33
6 

42
 

22
3 

33
4 

42
 

5 
30

, 3
4 

20
 

22
1 

32
8 

44
 

22
2 

32
1 

45
 

21
8 

32
6 

43
 

22
0 

32
5 

44
 

6 
25

, 4
1 

30
 

22
1 

32
6 

45
 

22
3 

32
2 

44
 

21
7 

32
5 

46
 

22
0 

32
4 

45
 

7 
3, 

35
 

83
0 

30
 

10
 

21
2 

31
5 

47
 

21
0 

31
3 

49
 

21
3 

31
8 

47
 

21
2 

31
5 

48
 

8 
16

, 1
3 

20
 

20
5 

31
2 

49
 

21
3 

31
4 

49
 

20
7 

31
0 

48
 

20
8 

31
2 

48
 

9 
19

, 2
3 

30
 

20
1 

30
3 

50
 

21
2 

31
2 

50
 

20
4 

30
3 

51
 

20
6 

30
6 

50
 

    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

73
  

 

73 
 

ตา
รา

งท
ี่ 5

.2 
สร

ปุค่
าเฉ

ลี่ย
โด

ยร
วม

 ค่
าเบ

ี่ยง
เบ

นม
าต

รฐ
าน

 (S
D)

 แ
ละ

ค่า
ร้อ

ยล
ะข

อง
สมั

ปร
ะส

ทิธ์ิ
คว

าม
แป

รป
รว

น 
(%

CV
) ข

อง
ค่า

คุณ
สม

บัต
เิชิ

งก
ลท

ี่ F
T 

83
0 

ºC
 

 
       

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 
YS

(M
Pa

) 
TS

(M
Pa

) 
EL

(%
) 

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 

1 
4 , 

 51
 

10
 

25
0 

35
1 

35
 

2 
1 

1 
0.7

 
0.3

 
1.5

 

2 
19

 ,  5
3 

20
 

24
0 

34
6 

37
 

3 
1 

1 
1.4

 
0.4

 
2.9

 

3 
33

 ,  3
9 

30
 

23
8 

34
4 

40
 

8 
4 

1 
3.5

 
1.0

 
3.0

 

4 
6 , 

 22
 

10
 

22
3 

33
4 

42
 

1 
4 

1 
0.6

 
1.2

 
1.2

 

5 
30

 ,  3
4 

20
 

22
0 

32
5 

44
 

2 
3 

1 
0.9

 
1.0

 
1.5

 

6 
25

 ,  4
1 

30
 

22
0 

32
4 

45
 

3 
2 

1 
1.3

 
0.5

 
1.4

 

7 
3 , 

 35
 

10
 

21
2 

31
5 

48
 

1 
2 

1 
0.6

 
0.7

 
1.3

 

8 
16

 ,  1
3 

20
 

20
8 

31
2 

48
 

3 
2 

0 
1.5

 
0.6

 
0.7

 

9 
19

 ,  2
3 

30
 

20
6 

30
6 

50
 

5 
4 

1 
2.3

 
1.5

 
1.0

 

ค่า
คุณ

สม
บัติ

เชิ
งก
ล 

ค่ำ
เฉ
ล่ีย

โด
ยร

วม
 

St
an

da
rd

 D
ev

iat
ion

 (S
D)

 
%

 C
oe

ffic
ien

t o
f v

ar
iat

ion
 (%

CV
) 

CT
 ( º

C)
 

83
0 

10
 

83
0 

20
 

83
0 

30
 

ล ำ
ดับ

 
ล ำ

ดับ
กำ

ร 

สุ่ม
ทด

ลอ
ง 

ปัจ
จัย

 

FT
 ( º

C)
 

 B
 (p

pm
) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

74
  

 

74 
 

ตา
รา

งท
ี่ 5

.3 
สร

ปุผ
ลก

าร
ทด

สอ
บคุ

ณส
มบ

ัตเิ
ชิง

กล
ขอ

งช้ิ
นง

าน
ภา

ยใ
ต้ป

ัจจ
ัย 

FT
 8

50
 ºC

 

ล ำ
ดับ

 
ล ำ

ดับ
กำ

รส
ุ่ม

ทด
ลอ

ง 

ปัจ
จัย

 
ค่ำ

เฉ
ลี่ย

ขอ
งค

ุณ
สม

บัต
ิเช
ิงก

ล 

FT
 

(ºC
) 

 B
 

(p
pm

) 
CT

 
(ºC

) 

แถ
บซ้

ำย
 

แถ
บก

ลำ
ง 

แถ
บข

วำ
 

รว
มท

ัง้ห
มด

 

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 
YS

(M
Pa

) 
TS

(M
Pa

) 
EL

(%
) 

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 
YS

(M
pa

) 
TS

(M
Pa

) 
EL

(%
) 

10
 

15
, 4

9 

85
0 

10
 

10
 

25
2 

35
0 

34
 

25
5 

35
3 

34
 

25
1 

34
8 

33
 

25
3 

35
0 

34
 

11
 

9, 
42

 
20

 
24

4 
34

8 
38

 
25

6 
35

5 
33

 
24

2 
34

5 
37

 
24

7 
34

9 
36

 

12
 

14
, 3

2 
30

 
24

5 
34

0 
37

 
25

3 
35

4 
34

 
24

2 
33

9 
39

 
24

7 
34

4 
36

 

13
 

24
, 4

0 

85
0 

20
 

10
 

22
8 

33
3 

42
 

22
4 

32
6 

44
 

22
5 

33
1 

42
 

22
5 

33
0 

42
 

14
 

36
, 5

4 
20

 
23

1 
32

5 
41

 
23

4 
33

2 
42

 
23

1 
32

7 
43

 
23

2 
32

8 
42

 

15
 

17
, 4

6 
30

 
24

3 
34

0 
40

 
24

7 
34

7 
37

 
24

3 
34

3 
44

 
24

4 
34

3 
40

 

16
 

18
, 2

1 

85
0 

30
 

10
 

23
0 

32
9 

45
 

22
4 

32
6 

42
 

23
8 

32
8 

46
 

23
0 

32
7 

44
 

17
 

43
, 4

8 
20

 
22

0 
31

8 
47

 
21

9 
32

0 
47

 
21

7 
31

9 
47

 
21

9 
31

9 
47

 

18
 

27
, 2

8 
30

 
21

0 
30

9 
49

 
21

5 
31

7 
49

 
21

1 
31

2 
49

 
21

2 
31

3 
49

 

     



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

75
  

 

75 
 

ตา
รา

งท
ี่ 5

.4 
สร

ปุค่
าเฉ

ลี่ย
โด

ยร
วม

 ค่
าเบ

ี่ยง
เบ

นม
าต

รฐ
าน

 (S
D)

 แ
ละ

ค่า
ร้อ

ยล
ะข

อง
สมั

ปร
ะส

ทิธ์ิ
คว

าม
แป

รป
รว

น 
(%

CV
) ข

อง
ค่า

คุณ
สม

บัต
เิชิ

งก
ลท

ี่ F
T 

85
0 

ºC
 

 
       

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 
YS

(M
Pa

) 
TS

(M
Pa

) 
EL

(%
) 

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 

10
 

15
 ,  4

9 
10

 
25

3 
35

0 
34

 
2 

2 
0 

0.7
 

0.5
 

1.2
 

11
 

9 , 
 42

 
20

 
24

7 
34

9 
35

 
6 

4 
2 

2.6
 

1.2
 

6.1
 

12
 

14
 ,  3

2 
30

 
24

7 
34

4 
37

 
5 

7 
2 

1.9
 

2.0
 

6.8
 

13
 

24
 ,  4

0 
10

 
22

5 
33

0 
42

 
3 

3 
0 

1.2
 

1.0
 

1.0
 

14
 

36
 ,  5

4 
20

 
23

2 
32

8 
42

 
1 

3 
1 

0.4
 

1.0
 

1.8
 

15
 

17
 ,  4

6 
30

 
24

4 
34

3 
40

 
2 

2 
3 

0.7
 

0.7
 

6.7
 

16
 

18
 ,  2

1 
10

 
23

0 
32

7 
44

 
6 

2 
2 

2.5
 

0.6
 

4.3
 

17
 

43
 ,  4

8 
20

 
21

8 
31

9 
47

 
1 

1 
0 

0.6
 

0.5
 

0.7
 

18
 

27
 ,  2

8 
30

 
21

2 
31

3 
49

 
2 

4 
0 

0.7
 

1.2
 

0.7
 

ค่า
คุณ

สม
บัติ

เชิ
งก
ล 

ค่ำ
เฉ
ล่ีย

โด
ยร

วม
 

St
an

da
rd

 D
ev

iat
ion

 (S
D)

 
%

 C
oe

ffic
ien

t o
f v

ar
iat

ion
 (%

CV
) 

85
0 

10
 

85
0 

20
 

85
0 

30
 

ล ำ
ดับ

 
ล ำ

ดับ
กำ

ร 

สุ่ม
ทด

ลอ
ง 

ปัจ
จัย

 

FT
 ( º

C)
 

 B
 (p

pm
) 

CT
 ( º

C)
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76
  

 

76 
 

ตา
รา

งท
ี่ 5

.5 
สร

ปุผ
ลก

าร
ทด

สอ
บคุ

ณส
มบ

ัตเิ
ชิง

กล
ขอ

งช้ิ
นง

าน
ภา

ยใ
ต้ป

ัจจ
ัย 

FT
 8

70
 ºC

 

ล ำ
ดับ

 
ล ำ

ดับ
กำ

รสุ่
ม

ทด
ลอ

ง 

ปัจ
จัย

 
ค่ำ

เฉ
ล่ีย

ขอ
งค

ุณ
สม

บัต
ิเช
ิงก

ล 

FT
 

(ºC
) 

 B
 

(p
pm

) 
CT

 
(ºC

) 

แถ
บซ้

ำย
 

แถ
บก

ลำ
ง 

แถ
บข

วำ
 

รว
มทั

ง้ห
มด

 

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 
YS

(M
Pa

) 
TS

(M
Pa

) 
EL

(%
) 

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 
YS

(M
Pa

) 
TS

(M
Pa

) 
EL

(%
) 

19
 

2, 
52

 

87
0 

10
 

10
 

26
0 

35
8 

33
 

26
6 

36
0 

31
 

25
5 

35
5 

34
 

26
0 

35
8 

33
 

20
 

7, 
20

 
20

 
24

7 
34

9 
39

 
26

7 
36

6 
30

 
24

9 
34

7 
39

 
25

4 
35

4 
36

 

21
 

37
, 4

4 
30

 
23

5 
33

4 
38

 
26

6 
36

3 
31

 
23

5 
33

3 
39

 
24

6 
34

3 
36

 

22
 

10
, 3

1 

87
0 

20
 

10
 

24
6 

34
5 

35
 

24
2 

34
1 

41
 

24
2 

34
4 

37
 

24
3 

34
4 

38
 

23
 

12
, 2

9 
20

 
23

8 
33

4 
42

 
24

3 
34

2 
41

 
23

9 
33

8 
42

 
24

0 
33

8 
42

 

24
 

8, 
50

 
30

 
23

8 
33

1 
43

 
24

2 
34

2 
42

 
24

0 
33

5 
44

 
24

0 
33

6 
43

 

25
 

5, 
45

 

87
0 

30
 

10
 

23
2 

32
6 

45
 

22
5 

32
5 

45
 

23
0 

32
6 

45
 

22
9 

32
6 

45
 

26
 

1, 
26

 
20

 
22

2 
32

1 
48

 
22

8 
32

7 
44

 
22

1 
31

9 
47

 
22

3 
32

3 
46

 

27
 

38
, 4

7 
30

 
21

4 
31

5 
49

 
23

0 
33

0 
42

 
21

6 
31

4 
49

 
22

0 
32

0 
47

 

     



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

77
  

 

77 
 

ตา
รา

งท
ี่ 5

.6 
สร

ปุค่
าเฉ

ลี่ย
โด

ยร
วม

 ค่
าเบ

ี่ยง
เบ

นม
าต

รฐ
าน

 (S
D)

 แ
ละ

ค่า
ร้อ

ยล
ะข

อง
สมั

ปร
ะส

ทิธ์ิ
คว

าม
แป

รป
รว

น 
(%

CV
) ข

อง
ค่า

คุณ
สม

บัต
เิชิ

งก
ลท

ี่ F
T 

87
0 

ºC
 

 
     

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 
YS

(M
Pa

) 
TS

(M
Pa

) 
EL

(%
) 

YS
(M

Pa
) 

TS
(M

Pa
) 

EL
(%

) 

19
 

2 , 
 52

 
10

 
26

0 
35

8 
33

 
5 

2 
1 

1.8
 

0.5
 

3.6
 

20
 

7 , 
 20

 
20

 
25

4 
35

4 
36

 
9 

9 
4 

3.4
 

2.4
 

11
.8 

21
 

37
 ,  4

4 
30

 
24

6 
34

3 
36

 
15

 
14

 
4 

5.9
 

4.1
 

10
.7 

22
 

10
 ,  3

1 
10

 
24

3 
34

4 
38

 
2 

2 
2 

0.8
 

0.5
 

5.8
 

23
 

12
 ,  2

9 
20

 
24

0 
33

8 
42

 
2 

4 
0 

1.0
 

1.0
 

0.7
 

24
 

8 , 
 50

 
30

 
24

0 
33

6 
43

 
1 

5 
1 

0.6
 

1.4
 

2.3
 

25
 

5 , 
 45

 
10

 
22

9 
32

6 
45

 
3 

0 
0 

1.3
 

0.1
 

0.8
 

26
 

1 , 
 26

 
20

 
22

3 
32

3 
46

 
3 

4 
2 

1.4
 

1.1
 

3.5
 

27
 

38
 ,  4

7 
30

 
22

0 
32

0 
47

 
7 

7 
3 

3.4
 

2.3
 

6.9
 

ค่ำ
เฉ
ล่ีย

โด
ยร

วม
 

St
an

da
rd

 D
ev

iat
ion

 (S
D)

 
%

 C
oe

ffic
ien

t o
f v

ar
iat

ion
 (%

CV
) 

ค่ำ
คุณ

สม
บัต

ิเช
ิงก

ล 

87
0 

10
 

87
0 

20
 

87
0 

30
 

ล ำ
ดับ

 
ล ำ

ดับ
กำ

ร 

สุ่ม
ทด

ลอ
ง 

ปัจ
จัย

 

FT
 (C

) 
 B

 (p
pm

) 
CT

 (C
) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

78 

 
 

7. จากรูปที่ 5.1แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานที่มี Boron (B) 10 ppm ผ่านการรีด
ร้อนละเอียดสุดท้าย (FT) ที่ 830ºC  โดยใช้อุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) 10, 20 และ 30 ºC 
ตามลำดับ ที่กำลังขยาย 100 เท่า พบว่าปริมาณเกรนผสมมีปริมาณลดลงและมีลักษณะ
สม่ำเสมอ (Equiaxed grain) เมื่อเพิ่ม Te โดยโครงสร้างหลักเป็นเฟอร์ไรท์ มีลักษณะแนว
ยาวตามทิศทางการรีดที่บริเวณใกล้ผิว 

8. จากรูปที่ 5.2แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานที่มี Boron (B) 10 ppm ผ่านการรีด
ร้อนละเอียดสุดท้าย (FT) ที่  830ºC  โดยใช้อุณหภูมิที่ขอบ (Te) 10, 20 และ 30 ºC 
ตามลำดับ พบว่าที่กำลังขยาย 100 เท่า ปริมาณเกรนผสมมีปริมาณลดลง และเป็นลักษณะ 
Equiaxed grain มากข้ึน เมื่อเพิ่ม Te โดยลักษณะโครงสร้างเฟอร์ไรท์ มีลักษณะแนวยาว
ตามทิศทางการรีด และเมื่อเทียบกับ FT 830 ºC โครงสร้างเกรนของเหล็กมีความละเอียด
มากกว่าที่อุณหภูมิเดียวกัน 

9. จากรูปที่ 5.3 แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานที่มี Boron (B) 10 ppm ผ่านการรีด
ร้อนละเอียดสุดท้าย (FT) ที่ 870ºC และชดเชยอุณหภูมิที่ขอบ (Te) 10, 20 และ30 ºC 
ตามลำดับ ที่กำลังขยาย 100 เท่า พบว่าปริมาณเกรนผสมมีปริมาณลดลง และเป็นลักษณะ 
Equiaxed grain มากข้ึน เมื่อเพิ่ม Te โดยลักษณะโครงสร้างเฟอร์ไรท์ มีลักษณะแนวยาว
ตามทิศทางการรีด และเมื่อเทียบกับ FT 850 ºC และ 870 ºC โครงสร้างเกรนของเหล็กมี
ความละเอียดมากกว่าที่อุณหภูมิชดเชยที่ขอบเดียวกัน 
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รูปที่ 5.1 ภาพโครงสร้างจลุภาคของช้ินงานที่มี Boron (B) 10 ppm ผ่านการรีดร้อนละเอียดสุดท้าย 
(FT) ที ่830ºC และชดเชยอุณหภูมิที่ขอบ (Te) 10, 20 และ30 ºC ตามลำดับ ที่กำลังขยาย 100 เท่า 

โครงสร้างจลุภาค (ขยาย 100 เท่า ตามแนวทิศทางการรีด) 

Te (ºC) FT 830 ºC; B 10 ppm 
Mix Grain 

(%) 

10 

 

36 

20 

 

28 

30 
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โครงสร้างจลุภาค (ขยาย 100 เท่า ตามทิศทางการรีด) 

Te (ºC) FT 850 ºC; B 10 ppm 
Mix Grain 

(%) 

10 

 

21 

20 

 

13 

30 

 

4.2 

รูปที่ 5.2 ภาพโครงสร้างจลุภาคของช้ินงานที่มี Boron (B) 10 ppm ผ่านการรีดร้อนละเอียดสุดท้าย 
(FT) ที่ 850ºC และชดเชยอุณหภูมิที่ขอบ (Te) 10, 20 และ 30 ºC ตามลำดับ ที่กำลงัขยาย 100 เท่า 
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โครงสร้างจลุภาค (ขยาย 100 เท่า ตามทิศทางการรีด) 

Te (ºC) FT 870 ºC; B 10 ppm 
Mix Grain 

(%) 

10 

 

18% 

20 

 

9% 

30 

 

1.36% 

รูปที่ 5.3 ภาพโครงสร้างจลุภาคของช้ินงานที่ม ีBoron (B) 10 ppm ผ่านการรีดร้อนละเอียดสุดท้าย 
(FT) ที ่870 ºC และชดเชยอุณหภูมิที่ขอบ (Te) 10, 20 และ30ºC ตามลำดับ ที่กำลังขยาย 100 เท่า 
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5.2 ผลของอุณหภูมิหลังรีดละเอียด (FT) ปริมาณ Boron (B) และอุณหภูมิชดเชยท่ีขอบ (Te) ท่ี
มีต่อค่าเฉลีย่การทนต่อแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength; YS) 

 5.2.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูผลของปัจจัยทีม่ีต่อค่า YS  
โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) พบว่าข้อมูลมีการการกระจายตัว และมี

ค่า P-Value ของ FT, B และTe มีค่าต่ำกว่า α ที่ระดบั 0.05 หรือค่าตัวแปรเหล่านี้มีอิทธิพลต่อค่า 

YS อย่างมีนัยสำคัญ แต่ปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสามมีค่า P-Value สูงกว่า α ที่ระดับ 0.05 และ

สรุปว่าไม่มีอิทธิพลต่อค่า YS อย่างมีนัยสำคัญ ดังรูป 5.4 โดยจากรูป 5.4 (ก) แสดงถึงกราฟ 
Residual สำหรับค่าเฉลี่ยการทนแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength; YS) และรูป 5.4 (ข) แสดงผล
การประเมินค่าสัมประสิทธ์การถดถอยและการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

5.2.2 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่า YS 
รูปที่ 5.5 แสดงอิทธิพลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย(Interaction effect) และปัจจัยหลัก

(Main effect) จากรูป 5.5 (ก) แสดงถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีต่อค่าเฉลี่ยการทนแรงดึงที่จุด
ครากซึ่งไม่มีอิทธิพลต่อค่า YS อย่างมีนัยสำคัญ และจากรูป 5.5 (ข) แสดงถึงอิทธิพลหลักของปัจจัยที่
มีต่อค่าเฉลี่ยการทนแรงดึงที่จุดครากซึ่งอิทธิพลต่อค่า YS อย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่าเมื่อ FT เพิ่มข้ึน
มีผลให้ YS เพิ่มข้ึน และเมื่อ B และ Te เพิ่มข้ึนแต่กลับมีผลให้ค่า YS ลดลง  
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(ก) กราฟ Residual สำหรับค่าเฉลี่ยการทนแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength; YS) 

 

(ข) ผลการประเมินค่าสมัประสิทธ์การถดถอยและการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

รูปที่ 5.4 ผลของปัจจัยทั้งสาม ได้แก่ อุณหภูมิหลังรีดละเอียด (FT) ปรมิาณ Boron (B) และอุณหภูมิ
ชดเชยที่ขอบ (Te) ที่มีต่อค่าเฉลี่ยการทนต่อแรงดึงทีจุ่ดคราก (Yield strength; YS) 
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(ก) กราฟปฏิสมัพันธ์ระหว่างปจัจัยที่มีต่อค่าเฉลี่ยการทนแรงดึงทีจุ่ดคราก (Yield strength; YS) 

 

(ข) กราฟอทิธิพลหลักของปจัจัยที่มีต่อค่าเฉลี่ยการทนแรงดงึที่จุดคราก (Yield strength; YS) 

รูปที่ 5.5 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและอิทธิพลหลักที่มีต่อค่าเฉลี่ยการทนต่อแรงดึงทีจุ่ดคราก 
(Yield strength; YS) 
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 5.2.3 ผลการทดสอบหาค่าสมการถดถอยเตม็รปูแบบ (Full model)  
 เพื่อดูว่าเทอมของปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 3 เทอม จะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง YS 
โ ด ย ร ว ม ข อ ง Strip กั บ  Finishing temperature (FT), Boron (B) แ ล ะ Compensation 
temperature (Te) ซึ่งสมการถดถอยที่ได้ แสดงดังสมการที่ 5.1 โดยมีค่า R2=89.9% และ R2

(adj) = 
88.6% และแสดงวิธีการกำหนดสมการดังรูปที่ 5.6 
 Yield strength (MPa) = -52.7 + 0.379*FT -1.54*B -0.306*Te            (5.1) 

 

รูปที่ 5.6 ผลการวิเคราะห์การถดถอยของปจัจัย อุณหภูมหิลังรีดละเอียด (FT) ปริมาณ Boron (B) 
และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) ที่มตี่อค่าเฉลี่ยการทนแรงดงึที่จุดคราก (YS) 

5.3 ผลของอุณหภูมิหลังรีดละเอียด (FT) ปริมาณ Boron (B) และอุณหภูมิชดเชยท่ีขอบ (Te) ท่ี
มีต่อค่าเฉลีย่การทนต่อแรงดึง (Tensile strength; TS) 

 5.3.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูผลของปัจจัยทีม่ีต่อค่า TS  
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) พบว่าข้อมูลมีการการกระจายตัว และ

มีค่า P-Value ของ FT, B และ Te มีค่าต่ำกว่า α ที่ระดบั 0.05 หรือค่าตัวแปรเหล่าน้ีมีอิทธิพลต่อค่า 

TS อย่างมีนัยสำคัญ แต่ปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสามมีค่า P-Value สูงกว่า α ที่ระดับ 0.05 ไม่มี
อิทธิพลต่อค่า TS อย่างมีนัยสำคัญ ดังรูปที่ 5.7 โดยจากรูป 5.7 (ก) แสดงถึงกราฟ Residual สำหรับ
ค่าเฉลี่ยการทนแรงดึง (Tensile strength; TS) และรูป 5.7 (ข) แสดงผลการประเมินค่าสัมประสิทธ์
การถดถอยและการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 5.3.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่า TS  
รูปที่ 5.8 แสดงอิทธิพลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (Interaction effect) และปัจจัยหลัก 

(Main effect) จากรูป 5.8 (ก) แสดงถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปจัจยัที่มีต่อค่าเฉลี่ยการทนต่อแรงดึงซึ่งไม่
มีอิทธิพลต่อค่า TS อย่างมีนัยสำคัญ และจากรูป 5.8 (ข) แสดงถึงอิทธิพลหลักของปัจจัยที่ต่อค่าเฉลี่ย
การทนต่อแรงดึงซึ่งมอีิทธิพลต่อค่า TS อย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่าเมื่อ FT เพิ่มข้ึนมีผลให้ TS เพิ่มข้ึน 
และเมื่อ B และ Te เพิ่มข้ึนแต่กลับมีผลให้ค่า TS ลดลง 
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(ก) กราฟ Residual สำหรับค่าเฉลี่ยการทนแรงดึง (Tensile strength; TS)

 

(ข) ผลการประเมินค่าสมัประสิทธ์การถดถอยและการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

รูปที่ 5.7 ผลของปัจจัยทั้งสาม ได้แก่ อุณหภูมิหลังรีดละเอียด (FT) ปรมิาณ Boron (B) และอุณหภูมิ
ชดเชยที่ขอบ (Te) ที่มีต่อค่าเฉลี่ยการทนแรงดึง (Tensile strength; TS) 
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(ก) กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีตอ่ค่าเฉลี่ยการทนแรงดงึ (Tensile strength; TS) 

 

(ข) กราฟอทิธิพลหลักของปจัจัยที่มีต่อค่าเฉลี่ยการทนแรงดงึ (Tensile strength; TS) 

รูปที่ 5.8 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและอิทธิพลหลักที่มีต่อค่าเฉลี่ย 
การทนต่อแรงดึง (Tensile strength; TS) 
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 5.3.3 ผลการทดสอบหาค่าสมการถดถอยเตม็รปูแบบ (Full model)  
 เพื่อดูว่าเทอมของปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 3 เทอม จะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง TS 
โ ด ย ร ว ม ข อ ง Strip กั บ Finishing temperature (FT), Boron (B) แ ล ะ  Compensation 
temperature (Te) ซึ่งสมการถดถอยที่ได้ แสดงดังสมการที่5.2 โดยมีค่า R2=92.3% และ R2

(adj) = 
91.3% และแสดงวิธีการกำหนดสมการ ดังรูปที่ 5.9 

 Tensile strength (MPa) = 172 + 0.234 *FT – 1.54*B - 0.343 *Te           (5.2) 

 

รูปที่ 5.9 ผลการวิเคราะห์การถดถอยของปจัจัย อุณหภูมหิลังรีดละเอียด (FT) ปริมาณ Boron (B) 
และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) ที่มีต่อค่าเฉลี่ยการทนแรงดงึ (TS) 
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5.4 ผลของปัจจัยท้ังสาม ได้แก่ อุณหภูมิหลังรีดละเอียด (FT) ปริมาณ Boron (B) และอุณหภูมิ
ชดเชยท่ีขอบ (Te) ท่ีมีต่อค่าเฉลี่ยของร้อยละการยืดตัว (%Elongation; EL) 

 ทำการวิเคราะห์ข้อมูลผลของปจัจัยที่มีต่อค่า EL โดยวิเคราะห์ Two-Way ANOVA โดยใช้

โปรแกรม Minitab โดยรายละเอียด ดังนี ้

 5.4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูผลของปัจจัยทีม่ีต่อค่า EL  
 โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) พบว่าข้อมูลมีการการกระจายตัวและมี

ค่า P-Value ของอุณหภูมิหลังรีดละเอยีด (FT) ปริมาณ Boron (B) และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) มี

ค่าต่ำกว่า α ที่ระดบั 0.05 หรือค่าตัวแปรเหล่าน้ีมีอิทธิพลต่อค่า EL อย่างมีนัยสำคัญ แต่ปฏิสัมพันธ์

ของตัวแปรทั้งสามมีค่า P-Value สูงกว่า α ที่ระดับ 0.05 ไม่มีอิทธิพลต่อค่า EL อย่างมีนัยสำคัญ ดัง
รูป 5.10 โดยจากรูป 5.10 (ก) แสดงถึงกราฟ Residual สำหรับค่าเฉลี่ยของร้อยละการยืดตัว 
(%Elongation; EL) และรูป 5.10 (ข) แสดงผลการประเมินค่าสัมประสิทธ์การถดถอยและการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน 

 5.4.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่า EL  
รูปที่  5.11 แสดงอิทธิพลของปัจจัยหลัก (Main effect) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 

(Interaction effect) จากรูป 5.8 (ก) แสดงถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีต่อค่าเฉลี่ยของร้อยละ
การยืดตัวซึ่งไม่มีอิทธิพลต่อค่า EL อย่างมีนัยสำคัญ และจากรูป 5.8 (ข) แสดงถึงอิทธิพลหลักของ
ปัจจัยที่มีต่อค่าเฉลี่ยของร้อยละการยืดตัวซึ่งอิทธิพลต่อค่า EL อย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่า EL มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน เมื่อ B และ Te เพิ่มข้ึน ขณะที่ FT มีค่าลดลง  
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(ก) กราฟ Residual สำหรับค่าเฉลี่ยของร้อยละการยืดตัว (%Elongation; EL) 

 

(ข) ผลการประเมินค่าสมัประสิทธ์การถดถอยและการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

รูปที่ 5.10 ผลของปจัจัยทั้งสาม อุณหภูมริีดสุดท้าย (FT) ปรมิาณ Boron (B) และอุณหภูมิชดเชย
ขอบ (Te) ที่มีต่อค่าเฉลี่ยของร้อยละการยืดตัว (%Elongation; EL) 
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(ก) กราฟปฏิสมัพันธ์ระหว่างปจัจัยที่มีต่อค่าเฉลี่ยของร้อยละการยืดตัว (%Elongation; EL) 

 

(ข) กราฟอทิธิพลหลักของปจัจัยที่มีต่อค่าเฉลี่ยของร้อยละการยืดตัว (%Elongation; EL) 

รูปที่ 5.11 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและอิทธิพลหลกัที่มีต่อค่าเฉลี่ยรอ้ยละของการยืดตัว 
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 5.4.3 ผลการทดสอบหาค่าสมการถดถอยเตม็รปูแบบ (Full model)  
 เพื่อดูว่าเทอมของปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 3 เทอม จะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่าง EL  
โดยรวมของStripกับFinishing temperature (FT), Boron(B) และ Compensation temperature 
(Te) ซึ่งสมการถดถอยที่ได้ แสดงดังสมการ 5.3 โดยมีค่า R2=95.7% และ R2

(adj) = 95.1%และแสดง
วิธีการกำหนดสมการ ดังรูปที่ 5.12 

  Elongation (%) = 86.4 - 0.0692 *FT + 0.142*B + 0.566*Te           (5.3) 

 

รูปที่ 5.12 ผลการวิเคราะหก์ารถดถอยของปัจจัย อุณหภูมหิลังรีดละเอียด (FT) ปริมาณ Boron (B) 
และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Te) ที่มีต่อค่าเฉลี่ยร้อยละของการยืดตัว (%EL) 

 

5.5 เปรียบเทียบผลของปัจจัยท่ีใช้ในการรีดก่อนและหลังการทดลอง 

 ตารางที่ 5.7 แสดงการเปรียบเทียบผลของปัจจัยที่ใช้ในการรีดก่อนและหลังการทดลอง โดย
หลังการทดลองได้แบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 และ 2 เมื่อพิจารณาเลือกเงื่อนไขปัจจัยที่ทำให้
ช้ินงานมีค่า YS และค่า TS สูงสุด ตามลำดับ และกรณีที่ 3 ซึ่งเป็นกรณีที่ต้องการ โดยจะพิจารณา
เลือกปัจจัยที่ทำให้ %EL, YS และ TS มากกว่า 38%, 210และ 310 MPa ตามลำดับ และได้ผลดังนี้ 

1) โรงงานตัวอย่างได้ใช้เงื่อนไขก่อนการทดลอง คือ FT 870 ºC,  B 10 ppm, Te 0 ºC  
และ CT 610 ºC จะได้ ค่าเฉลี่ย YS 271 Mpa (Max 275 MPa, Min 267 MPa, SD=2) TS 374 
MPa (Max 377 MPa, Min 370 MPa, SD=1.8) แ ล ะ EL 31% (Max 34 MPa, Min 28 MPa, 
SD=1.4) 

2) โรงงานตัวอย่างได้ใช้เงื่อนไขหลังการทดลองกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 จะได้เงื่อนไขของ 
ปัจจัยเดียวกันที่ทำให้ทั้งค่า YS และ TS สูงสุด แต่จะได้ค่า %EL ต่ำที่สุดคือ FT 870 ºC,  B 10 
ppm, Te 10 ºC และ CT 610 ºC จะได้ค่าเฉลี่ย YS 260 MPa (Max 267 MPa, Min 254 MPa 
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,SD=5) TS 358 MPa (Max 361 MPa, Min 354 MPa, SD=2) และ EL 33 %  (Max 36 MPa, 
Min 28 MPa, SD=1) 

3) โรงงานตัวอย่างได้ใช้เงื่อนไขหลังการทดลองกรณีที่ 3 จะได้เงื่อนไขของ 
ปัจจัยเดียวกันที่ทำให้ทั้งค่า YS และ TS ต่ำที่สุด แต่จะได้ค่า %EL สูงที่สุดคือ FT 830 ºC,  B 30 
ppm, Te 30 ºC และ CT 610 ºC จะได้ ค่าเฉลี่ย YS 206 MPa (Max 214 MPa,Min 197 MPa 
,SD=5) TS 306 MPa (Max 315 MPa, Min 300 MPa, SD=4) และ EL 50 %  (Max 53 MPa, 
Min 49 MPa, SD=1)  

4) เงื่อนไขหลังการทดลองกรณีที่ 3 หรือ ค่า YS > 210 MPa TS >310 MPa และ 
EL>38% คือ FT 830 ºC,B 20 ppm,Te 20 ºC และ CT 610 ºC จะได้ค่าเฉลี่ย YS 220 MPa (Max 
224 MPa, Min 216 MPa, SD=2) TS 325 MPa (Max 331 MPa, Min 318 MPa, SD=3) และ EL 
44 % (Max 47 MPa, Min 41 MPa, SD=1) ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากค่าเฉลี่ย YS 
และ EL ตามเงื่อนไขดังกล่าวจะอยู่ใน ±3SD ทั้งหมด และตรงตามความต้องการของลูกค้า 
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5.6 เปรียบเทียบผลของปัจจัยจากการผลิตจริงเทียบกบัคา่จากสมการถดถอย 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ใช้ในการรีดร้อนกับสมบัติเชิงกล สามารถ
หาค่าความสัมพันธ์กันในลักษณะสมการเชิงเส้น คืออุณหภูมิหลังรีดละเอียด (FT), ปริมาณ Boron(B)
และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ(Compensation temperature, Te) กับสมบัติเชิงกล (Y) โดยพิจารณา
จากกรณีที่ 3 ดังตาราง 5.7 (FT 830 ºC B 20 ppm Te 20 ºC) ซึ่งเหมาะสมต่อความต้องการของ
ลูกค้าและการใช้งาน สามารถสรุปได้ตามตารางที่ 5.8 ซึ่งค่าจากสมการสรุปได้ว่า YS= 225 MPa, 
TS= 329 MPa, EL 43 % และสำหรับค่าเฉลี่ยจากการผลิตจริงสรุปได้ว่า YS= 220 MPa, TS= 325 
MPa, EL 44 % จะพบว่าค่าทำนายจากสมการมีความใกล้เคียงกับค่าที่ผลิตได้จริง  

ตารางที่ 5.8 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการคำนวนความสัมพันธ์จากสมการถดถอย 

สมบัติเชิงกล 
ความสัมพันธ์ของสมการเชิงเส้นระหว่างปัจจัย

นำเข้า (FT, B ,Te) และสมบัติเชิงกล (Y) 

ค่าจากสมการถดถอย
(เม่ือ FT=830 ºC, 

 B= 20ppm,Te= 20ºC) 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดลองผลิตจริง 

Yield  
strength (MPa) 

Y = -52.7 + 0.379*FT -1.54*B -0.306*Te 225 220 

Tensile 
strength (MPa) 

Y = 172 + 0.234 *FT – 1.54*B - 0.343 *Te 329 325 

Elongation (%) Y = 86.4 - 0.0692 *FT + 0.142*B + 0.566*Te 43 44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 บทนำ  

 งานวิจัยนี้ทำการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าความผันแปรของคุณสมบัติเชิงกล รวมถึง
ลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคในรูปแบบของปริมาณเกรนผสม (Mix Grain)ของแต่ละเงื่อนไขการผลิต 
โดยปัจจัยที่ทำการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิหลังรีดละเอียด (Finishing temperature, FT), ปริมาณ 
Boron (B) และอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Compensation temperature, Te) ซึ่งสามารถสรุปได้ ดังนี้ 
 

6.2 บทสรุป 

1. อิทธิพลหลักของทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ Finishing temperature (FT) ปริมาณ Boron (B) และ 
Compensation temperature (Te) มีผลต่อการผันแปรค่าเชิงกลของเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ค่า α =0.05 

2. ปฏิสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสาม ได้แก่ Finishing temperature (FT) ปริมาณBoron (B) และ 
Compensation temperature (Te) ไม่มีอิทธิพลต่อการผันแปรของค่าเชิงกลของเหล็กแผ่นรีดร้อน

ชนิดม้วนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ค่า α =0.05 

3. ระดับของปัจจัยที่ส่งผลให้ เหล็กมีคุณสมบัติเชิงกลความต้านทานแรงดึงต่ำสุด และมี
คุณสมบัติด้านความยืดสูงสุด คือ FT 830 ºC B 30 ppm และ Te 30 ºC โดยค่าเชิงกลเฉลี่ยคือ ค่า 
Yield strength 206 MPa  ค่า Tensile strength 306 MPa และค่า Elongation 50 %  

4. ระดับของปัจจัยที่ส่งผลให้เหล็กมีคุณสมบัติเชิงกลความต้านทานแรงดึงสูงสุด และมี
คุณสมบัติด้านความยืดต่ำสุด คือ FT 870 ºC B 10 ppm และ Te 10 ºC โดยค่าเชิงกลเฉลี่ยคือ ค่า 
Yield strength 260 MPa  ค่า Tensile strength 358 MPa และค่า Elongation 33% 

5. สมการถดถอยเต็มรูปแบบ (Full model) เมื่อกำหนดให้ FT = Finishing temperature 
(ºC), B = ปริมาณ Boron (ppm) และ Te (ºC) = Compensation temperature สามารถสรุปได้ 
ดังนี ้
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 Yield strength (MPa)  =    -52.7 + 0.379*FT -1.54*B -0.306*Te        (6.1) 
 Tensile strength (MPa)  =     172 + 0.234 *FT – 1.54*B - 0.343 *Te    (6.2) 
 Elongation (%)               =     86.4 - 0.0692 *FT + 0.142*B + 0.566*Te (6.3) 

6. เมื่อเพิ่มอุณหภูมิชดเชยที่ขอบ (Compensation temperature, Te)  พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กมีความสม่ำเสมอ (Eqiaxed grain) มากข้ึน และมีปริมาณเกรนผสม (Mix Grain) 
ลดลง 

7. จากเงื่อนไขค่าควบคุม YS > 210 MPa TS>310 MPa และ EL>38% จึงพิจารณาเลือก
เงื่อนไขหลังการทดลอง คือ FT 830 ºC, B 20 ppm, Te 20 ºC และ CT 610 ºC จะได้ค่าเฉลี่ย YS 
220 MPa (Max 224 MPa, Min 216 MPa, SD=2) TS 325 MPa (Max 331 MPa, Min 318 MPa, 
SD=3) และ EL 44 % (Max 47 MPa, Min 41 MPa,SD=1) ซึ่งค่าเฉลี่ย YS และ EL ตามเงื่อนไขจะ
อยู่ใน ±3SD ทั้งหมด และตรงตามที่ลูกค้าต้องการ 

8. การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการคำนวนความสัมพันธ์จากสมการถดถอยที่ FT 830 
ºC B 20 ppm และ Te 20 ºC ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ตรงตามความต้องการของลูกค้าจะได้ค่า YS จาก
สมการคือ 225 MPa ในขณะที่ค่าที่ได้จากการผลิตจรงิคือ 220 MPa จะได้ค่า TS จากสมการคือ 329 
MPa ในขณะที่ค่าที่ได้จากการผลิตจริงคือ 325 MPa และจะได้ค่า EL จากสมการคือ 43% ในขณะที่
ค่าที่ได้จากการผลิตจริงคือ 44% ซึ่งค่าจากสมการมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ผลิตได้จริงทั้งหมด 

 

6.3 ข้อจำกัดในการทดลอง 

1. กระบวนการทดสอบจำเปน็ต้องเก็บช้ินงานตัวอย่างเพื่อทดสอบจำนวนมาก เพื่อให้ได้ข้อมูลที่
ต้องการ ทำให้ใช้ระยะเวลานาน และค่าใช้จ่ายสูง 

2. กระบวนการผลิตต้องมีความต่อเนื่องในแต่ละเงื่อนไขการผลติ เพื่อให้ได้คุณสมบัติของเหล็กที่
คงที่มากที่สุดในแต่ละเงื่อนไข ทำให้ต้องหาลูกค้าเพื่อมารองรับเหล็กที่ผลิตเพื่อทดสอบ  

3. การเก็บตัวอย่างช้ินงาน จำเป็นต้องขอความร่วมมือจากลูกค้าสำหรับกระบวนการตัดซอย
ช้ินงาน ทำให้เกิดการหยุดชะงักในกระบวนการผลิตของลูกค้า 
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6.4 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาปัจจัยในกระบวนการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วนต่อ
คุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก ซึ่งผู้วิจัยมีความคาดหวังว่างานวิจัยฉบับนี้จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน
การผลิตได้จริง และรวมถึงนำไปประยุกต์เพื่อเป็นแนวทางสำหรับต่อยอดไปยังการพัฒนาอื่นๆ เพื่อให้
เกิดประโยชน์สูงสุด 
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