
 

 

 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 คุณสมบัติของธาตุทีเ่ป็นส่วนผสมของพวิเตอร์ 

พิวเตอร์เป็นโลหะผสม (Alloy) ท่ีมี ดีบุก (Sn) เป็นส่วนประกอบพื้นฐาน และมีการเติมธาตุอ่ืนๆ 

เพื่อเพิ่มคุณสมบติัในการใชง้าน เช่น ทองแดง (Cu) และพลวง (Sb) 

 

2.1.1 ดีบุก (Tin) 

2.1.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี 

 สัญลกัษณ์ธาตุ  Sn (มาจากคาํในภาษาลาตินวา่ Stannum) 

 เลขอะตอม  50  

 นํ้าหนกัอะตอม  118.7 amu 

 จุดหลอมเหลว  231.97 องศาเซลเซียส (505.08 K) 

 จุดเดือด   2270 องศาเซลเซียส (2875 K) 

 ความหนาแน่น  7.31 g/cm3 ท่ี 20 องศาเซลเซียส 

 โครงสร้างผลึก  Tetragonal   

 ความแขง็  7 – 9 kg/mm2 

 สถานะ   ของแขง็ ณ อุณหภูมิหอ้ง 

 อนุกรมเคมี  โลหะหลงัทรานซิชนั 

 สี   เทาเงิน มีความแวววาว เป็นมนั 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 ลกัษณะของดีบุก (Sn) 
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2.1.1.2 การใชป้ระโยชน์ 

1. ใชท้าํแผ่นดีบุก(tinplate) ซ่ึงเป็นแผ่นเหล็กกลา้บาง  มีปริมาณคาร์บอนตํ่า  เคลือบ

ดว้ยผิวดีบุก  โดยกระบวนการ Electro deposition  ปริมาณก่ึงหน่ึงของดีบุกท่ีผลิต

ไดน้าํไปใช้ประโยชน์ในการผลิตแผน่ดีบุกน้ี  แผน่ดีบุกใชท้าํกระป๋องและภาชนะ

ต่างๆ  โดยเฉพาะอยา่งยิง่กระป๋องและภาชนะบรรจุอาหาร 

2. ใช้ทาํโลหะเจือกบัโลหะอ่ืน  เช่น  เจือกบัตะกัว่เกิดโลหะเจือท่ีนิยมเรียกว่า  soft 

solders เจือกับทองแดงเรียกว่า  tin-bronzes เจือกบัพลวงและทองแดงใช้ทาํ 

Pewterware เป็นตน้ 

3. ใชเ้คลือบผวิโลหะอ่ืนๆ 

4. ใชเ้ตรียมสารประกอบต่างๆของดีบุก 

 

2.1.1.3 ความเป็นพิษของดีบุก 

ดีบุกเป็นธาตุท่ีพบไดต้ามธรรมชาติ แต่จะพบดีบุกในดินและอาหารต่างๆในปริมาณนอ้ย ดีบุกใช้

ในการผลิตกระป๋อง ตะกัว่ขดัสี เหล็ก ท่อทองแดง ตวัดีบุกเองไม่มีโทษร้ายแรงต่อร่างกายมนุษยแ์ต่

สารอินทรียข์องดีบุกจะมีโทษร้ายแรง เช่น DIMETHYL TIN, DIALKYL TIN AND TRIPHENYL TIN 

 

2.1.2 ทองแดง (Copper) 

2.1.2.1 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี 

 สัญลกัษณ์ธาตุ  Cu  

 เลขอะตอม  29  

 นํ้าหนกัอะตอม  63.546 amu 

 จุดหลอมเหลว  1084 องศาเซลเซียส (1357.77 K) 

 จุดเดือด   3562 องศาเซลเซียส (2835 K) 

 ความหนาแน่น  8.92 g/cm3 ท่ี 20 องศาเซลเซียส 

 โครงสร้างผลึก  Isometric : Cubic face centered (FCC)   

 ความแขง็ (HV)  77 – 99 kg/mm2 

 สถานะ   ของแขง็ ณ อุณหภูมิหอ้ง 

 อนุกรมเคมี  โลหะทรานซิชนั 

 สี   สีนํ้าตาล 
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ภาพที ่2.2 ลกัษณะของทองแดง (Cu) 

 

2.1.2.2 การใชป้ระโยชน์ 

1. มีความแขง็แรงในช่วงท่ีพอใชง้านได ้ ทั้งยงัสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลไดห้ลาย

ระดบั (ข้ึนกบัชนิดของทองแดง  และกรรมวธีิการผลิต) 

2. ความเหนียวของทองแดงสูงมาก  สามารถข้ึนรูปโดยไม่เส่ียงต่อการแตกหกั 

3. เป็นตวันาํไฟฟ้าท่ีดีมาก 

4. เป็นตวันาํความร้อนท่ีดีมาก 

5. กลึงไสข้ึนรูปไดง่้าย  เม่ือผสมธาตุบางตวัเขา้ไป 

6. ตา้นทานความลา้ไดดี้พอสมควร 

7. ไม่เป็นสารแม่เหล็ก 

8. ทนทานต่อการกดักร่อน  โดยเฉพาะเม่ือใชก้ลบักรดและนํ้าทะเล 

9. ทนทานต่อการสึกกร่อนไดดี้พอสมควร 

โดยทัว่ไปเราเรียกวา่ ทองแดงบริสุทธ์ิ  เม่ือทองแดงมีธาตุหรือส่ิงแปลกปลอมอ่ืนๆปนอยูไ่ม่เกิน 

0.5% โดยนํ้าหนกั ส่วนทองแดงผสม คือ มีทองแดงผสมอยูร่ะหวา่ง 40-99% โดยนํ้าหนกั 

 

2.1.2.3 ความเป็นพิษของทองแดง      

การเกิดพิษข้ึนอยูก่บัปริมาณท่ีไดรั้บเขา้ไป ช่องทางท่ีไดรั้บและสภาพร่างกายของแต่ละบุคคล 

ทองแดงถูกดูดซึมไดดี้ในกระเพาะอาหารและลาํไส้ส่วนบน โดยซึมผา่นเขา้ผนงัลาํไส้ไปท่ีตบั จากนั้นจะ

รวมตวักบันํ้ าดี แลว้ถูกหลัง่ออกมาบริเวณลาํไส้ ขบัออกไปกบัอุจจาระ หรืออาจถูกดูดกลบัเขา้สู่ร่างกาย

ได ้30% โดยไปสะสมท่ีกระดูก กลา้มเน้ือ ตบั สมอง การสะสมจะมากท่ีตบัและสมอง  

เม่ือไดรั้บทองแดงในปริมาณมากจะทาํใหเ้กิดความเป็นพิษต่อร่างกาย คือ คล่ืนเหียนอาเจียน เกิด

การอกัเสบในช่องทอ้งและกลา้มเน้ือ ทอ้งเสีย การทาํงานของหัวใจผิดปกติ กดระบบภูมิคุม้กนัของ

ร่างกายและอาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต ส่วนอาการเร้ือรังจากการไดรั้บติดต่อกนัเป็นเวลานาน 

และตบัทาํหนา้ท่ีบกพร่อง ไม่สามารถขบัทองแดงออกจากร่างกายไดต้ามปกติ จึงทาํให้มีการสะสมอยูใ่น
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ร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของร่างกาย หรือกลุ่มอาการ Wilson' Diseases คือ 

ร่างกายสั่นเทาอยูต่ลอดเวลา กลา้มเน้ือแขง็เกร็ง มีนํ้ามูกนํ้าลายไหล ควบคุมการพดูลาํบาก 

ส่วนมากพบทั้งในรูปไอ และเกลือของทองแดง เน่ืองจากการหลอมโลหะทองแดง ทองเหลือง 

การเช่ือมและบดักรีโลหะโดยใชโ้ลหะผสมของทองแดง ซ่ึงโทษ ทาํให้เกิดการระคายเคืองและอกัเสบท่ี

ตา ระบบหายใจ ระบบ ทางเดินอาหารและประสาทรสสัมผสัเสีย ถา้ร่างกายไดรั้บไอทองแดงมาก ๆ จะ

ทาํใหเ้กิด การคล่ืนไส้ อาเจียน เป็นไข ้(metal fume fever) อาจทาํให้ผิวหนงัและผมเปล่ียน สีได ้ถา้ไดรั้บ

ในปริมาณมาก ทาํใหเ้น้ือเยือ่จมูกอกัเสบ และเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํใหเ้กิดโรคโลหิตจาง 

 

2.1.3 พลวง (Antimony) 

2.1.3.1 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี 

 สัญลกัษณ์ธาตุ  Sb (มาจากคาํในภาษาลาตินวา่ Stibinum) 

 เลขอะตอม  51 

 นํ้าหนกัอะตอม  127.76 amu 

 จุดหลอมเหลว  630.63 องศาเซลเซียส (903.78 K) 

 จุดเดือด   1587 องศาเซลเซียส (1860 K) 

 ความหนาแน่น  6.697 g/cm3 ท่ี 20 องศาเซลเซียส 

 โครงสร้างผลึก  Rhombohedral หรือ Trigonal   

 ความแขง็ (HV)  50 – 69 kg/mm2 

 สถานะ   ของแขง็ ณ อุณหภูมิหอ้ง 

 อนุกรมเคมี  ก่ึงโลหะ 

สี พลวงท่ีเสถียรจะเป็นโลหะสีฟ้า และอโลหะท่ีไม่เสถียรจะมีสีเหลือง

หรือสีดาํ 

 

  

 

 

 

ภาพท่ี 2.3. ลกัษณะของพลวง (Sb) 

 

ภาพที ่2.3 ลกัษณะของพลวง (Sb) 
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2.1.3.2 การใชป้ระโยชน์ 

1. พลวงผสมตะกัว่ทาํแผน่ธาตุแบตเตอร่ีรถยนต ์  

2. ผสมตะกัว่และดีบุกในการทาํตะกัว่ตวัพิมพ ์

3. ใช้ในการเป็นส่วนประกอบของกระสุนปืนใช้ในอุตสาหกรรมไม้ขีดไฟทาข้าง

กล่องไมขี้ด 

4. อุตสาหกรรมทาํยางพีวซีีหุม้สายไฟฟ้า และทาํผา้ทนไฟ วสัดุทนไฟ เส้ือกนัไฟ และ

ในอุตสาหกรรมเคร่ืองเคลือบเป็นตน้ 

 

2.1.3.3 ความเป็นพิษของพลวง 

โทษแร่พลวงและโลหะพลวงทุกชนิดเป็นพิษ มีผลกระทบต่อร่างการมนุษยเ์ช่นเดียวกบั สารหนู 

กระตุน้ประสาททั้งภายในและภายนอกร่างกาย มีผลกระทบต่อหวัใจ การหายใจและระบบประสาท 

 

2.2 โลหะผสมพวิเตอร์ (Pewter) 

 เดิมเป็นช่ือเรียกโลหะผสมดีบุกและตะกัว่ ซ่ึงใชท้าํภาชนะและเคร่ืองประดบัต่างๆ มีประวติัการ 

นาํมาใช้ประโยชน์เป็นเวลายาวนาน โดยเร่ิมพบพิวเตอร์อยู่ในผา้พนัศพมมัม่ีของอียิปต์โบราณ การ

ผลิตพิวเตอร์ในลกัษณะ อุตสาหกรรม คาดวา่เร่ิมมีมาตั้งแต่สมยัโรมนัและแพร่หลายไปในหลายประเทศ

ของยโุรป โดยผลิตเป็นชุดเคร่ืองใชใ้นบา้น สาํหรับชนชั้นกลาง ในขณะท่ีพวกขุนนางและชนชั้นสูงอ่ืนๆ 

นิยมใชเ้คร่ืองเงินเป็นหลกั พิวเตอร์ในสมยัโบราณจะมีดีบุกเป็นส่วนประกอบหลกัถึง 70% และมีตะกัว่

เพียง 30% นอกจากน้ียงัมีเหล็กและแร่ธาตุอ่ืนๆ เจือปนอยู่บา้งเล็กน้อย ในสมยัศตวรรษท่ี 16 ใช้

ส่วนประกอบของดีบุกสูงถึง 90% และพิวเตอร์ขององักฤษซ่ึงมีความแข็งแรงมาก จะมีส่วนประกอบของ

ดีบุก 91% และพลวง 9% เป็นตน้ เหตุท่ีไม่ใช้ดีบุกลว้นๆ เน่ืองจากดีบุกขาดคุณสมบติับางประการ จึง

จาํเป็นตอ้งผสมโลหะอ่ืนๆลงไปดว้ยเพื่อเพิ่มคุณสมบติัในการนาํมาใช้ประโยชน์ ต่อมามีการใชโ้ลหะ

ผสมท่ีมีตะกัว่และพลวงมากข้ึนในการทาํพิวเตอร์และมีส่วนประกอบของดีบุกนอ้ยลง  การผสมพลวงลง

ไปจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงและทนต่อการขดัไดดี้ นอกจากน้ียงัมีการผสมทองแดง และบิสมทัเพื่อให้ มี

ความแข็งเพิ่มข้ึน และข้ึนรูปประดิษฐ์ไดง่้าย เม่ืออตัราส่วนของดีบุกลดลงนอ้ยกวา่ 65% โลหะผสมน้ีจะ

ไม่เหมาะสาํหรับการ ทาํภาชนะเพื่อใชใ้นการบริโภค0 เน่ืองจากจะมีความเป็นพิษของสารตะกัว่และพลวง 

 

2.2.1 คุณสมบติัทัว่ไป 

 มาตรฐาน ASTM  0 B560–94  

 ส่วนประกอบ   ดีบุก (Sn) ทองแดง (Cu) พลวง (Sb) 

 จุดหลอมเหลว   244-295 องศาเซลเซียส  

 ความหนาแน่น   7.25 g/cm3 ท่ี 20 องศาเซลเซียส 

http://digital.lib.kmutt.ac.th/magazine/issue2/articles/art2.html
http://digital.lib.kmutt.ac.th/magazine/issue2/articles/art2.html
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2.2.2 การใชป้ระโยชน์ 

1. ใชท้าํอุปกรณ์เคร่ืองเรือน  อุปกรณ์ตกแต่งบา้น 

2. ใชแ้ทนเงินเน่ืองจากมีความมนัวาว  ใชท้าํเคร่ืองประดบั 

 

2.3 แผนภูมิเฟส (Phase Diagram) 

เฟส (phase) คือส่วนของระบบท่ีเป็นเน้ือเดียวและมีลกัษณะทางกายภาพและเคมีท่ีสมํ่าเสมอ 

ยกตวัอยา่งของระบบท่ีมีหน่ึงเฟส เช่น ธาตุบริสุทธ์ิ และสารละลาย (solution) ท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั ในกรณี

ท่ีระบบมีหลายเฟส แต่ละเฟสจะแยกจากกนัดว้ยขอบเขตเฟส (phase boundary) เราเรียกระบบท่ีมีเฟส

เดียวเรียกวา่ ‘homogeneous system’ และระบบท่ีมีหลายเฟสเรียกวา่ ‘heterogeneous system’ หรือของ

ผสม (mixture) แผนภาพท่ีแสดงถึงเฟสต่างๆท่ีมีอยู่ในวสัดุ ณ สภาวะหน่ึงๆ เรียกว่า แผนภาพเฟสท่ี

สภาวะสมดุล (phase equilibrium diagram) หรือแผนภาพเฟส (phase diagram)  ซ่ึงมีประโยชน์ในการ

บอกขอ้มูลต่างๆ ดงัน้ี 

1. คุณสมบติัของสสาร /โลหะ/วสัดุ 

2. Heat Treatment โลหะ 

3. โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรดงัต่อไปน้ี  

4. อุณหภูมิ (Temperature)  

5. ส่วนผสม (Composition)  

6. ความถนดั (Pressure) 

7. เฟส (Phase) 

อุณหภูมิ (Temperature) เป็นตวัแปรท่ีสําคญัมีผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสสาร เช่นทาํให้

เปล่ียนแปลงสถานะเป็นของแขง็ ของเหลว หรือก๊าซ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพิ่มหรือลดลง จะทาํ

ใหส้สารเปล่ียนคุณสมบติัต่างๆไปซ่ึงรวมทั้งเฟสดว้ย ดงันั้นในการปรับปรุงคุณสมบติัต่างของสสารหรือ

โลหะมกัจะใชก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (การใชค้วามร้อนเป็นหลกั)  

ส่วนผสม (Composition) หมายถึง ส่วนผสมของสสารหรือโลหะต่างๆการท่ีสสารผสมกนัใน

อตัราส่วนท่ีแตกต่างกันจะทาํให้คุณสมบติัต่างๆรวมทั้งเฟสของสสารนั้นเปล่ียนแปลงไปตามอตัรา

ส่วนผสมนั้นเสมอ ดงันั้นการนาํสสารมาใช้จาํเป็นตอ้งทราบปริมาณและอตัราส่วนผสมต่างๆ เพื่อจะ

สามารถทราบถึงการงานท่ีเหมาะสม 

ความดนั (Pressure) คือ ความดนัเป็นตวัแปรท่ีมีผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสสาร เช่น ทาํให้

เปล่ียนสถานะเป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ เช่นเดียวกับอุณหภูมิทุกประการ ดังนั้ นเม่ือเรา

เปล่ียนแปลงความดัน เช่น การเก็บก๊าซในถังจาํเป็นต้องเพิ่มความดันทาํให้ก๊าซเปล่ียนสถานะเป็น

ของเหลวและมีปริมาณลดลง (ในขณะท่ีอุณหภูมิเท่าเดิม) ซ่ึงเป็นไปตามกฎของบอย (Boys’ Law) ดงันั้น
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อาจกล่าวไดว้า่เม่ือเปล่ียนแปลงความดนัของสสารท่ีอุณหภูมิคงท่ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงเทียบไดก้บัการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสสารท่ีความดนัคงท่ี 

 

2.3.1 กฎของกิบส์ (Gibbs’ Phase Rule) 

 จากกฎทางเทอร์โมไดนามิกส์ทาํให้สามารถทราบความสัมพนัธ์ระหวา่งเฟส (P) ท่ีสามารถมีได้

ท่ีสภาวะสมดุลในระบบ จาํนวนท่ีตํ่าท่ีสุดของตวัผสม (C) ซ่ึงสามารถทาํให้เกิดระบบท่ีวา่นั้น และระดบั

ของความอิสระ (F) ความสัมพนัธ์ทั้ง 3 อยา่งน้ีสามารถเขียนในรูปสมการไดด้งัน้ี 

P + F = C + 2                                (2.1) 

P คือ จาํนวนเฟส 

F คือ degree of freedom หรือจาํนวนตวัแปร 

C คือ จาํนวนส่วนประกอบของระบบ 

 ในสมการน้ีระดับความอิสระก็ คือ  จ ํานวนตัวแปรอุณหภูมิความดัน  และส่วนผสมท่ี

เปล่ียนแปลงโดยไม่เปล่ียนจาํนวนเฟสในสภาวะสมดุล  โดยทัว่ไปความดนัจะคงท่ีท่ี 1 atm จึงเหลือตวั

แปรภายนอกเพียงตวัเดียวจะไดส้มการดงัน้ี 

P + F = C + 1             (2.2) 

 กรณีท่ีพิจารณาบริเวณท่ีมีหน่ึงเฟส ตวัแปรของสภาวะแวดล้อมจะมีได ้2 ตวั คือ อุณหภูมิและ

องคป์ระกอบ หมายความวา่ทั้งอุณหภูมิ และองคป์ระกอบสามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยยงัคงเฟสเดิมหน่ึง

เฟสน้ีไวไ้ด ้นัน่คือมี F = 2 

กรณีท่ีพิจารณาบริเวณท่ีมีสองเฟส  ตวัแปรของสภาวะแวดลอ้มจะมีไดห้น่ึงตวัคือ  หมายความวา่

ถา้อุณหภูมิเปล่ียนแปลง  องคป์ระกอบตอ้งคงท่ี  หรือา้องคป์ระกอบเปล่ียน  อุฯหภูมิตอ้งคงท่ีเพื่อท่ีจะคง

เฟสสองเฟสเดิมเอาไว ้ นัน่คือมี  F = 1 

สุดทา้ยคือกรณีพิจารณาบริเวณท่ีมีสามเฟส  จะตอ้งมีสภาวะแวดลอ้มคงท่ี  เปล่ียนแปลงค่าใดค่า

หน่ึงไม่ได ้ นัน่คือ F = 0 
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2.3.2 Unary Phase Diagram 

 แผนภาพสมดุลของระบบสารเด่ียว คือแผนภาพท่ีแสดงเฟสของสารเด่ียวหรือสารบริสุทธ์ินัน่เอง  

ซ่ึงอาจเป้นธาตุเด่ียว 1 ธาตุ เช่นทองแดงหรือสารประกอบเพียงสารเด่ียว เช่น นํ้ า จะเห็นไดว้่าในระบบ

สารเด่ียว  จะไม่มีตวัแปรส่วนผสมหรืออาจจะกล่าวไดว้า่ส่วนผสมเท่ากบัหน่ึงนัน่เอง  ดงันั้นตวัแปรใน

ระบบสารเด่ียวจึงมีแค่ 2 ตวัแปร คือ 

1. อุณหภูมิ  มกัจะแสดงในแผนภาพเป็นแกนตั้ง (แกน Y) 

2. ความดนั  มกัจะแสดงในแผนภาพเป็นแกนนอน (แกน X)   

 

2.3.2.1 การเกิดสมดุลสองเฟส 

 การเกิดสมดุลสองเฟส หมายถึง  การท่ีสสารสามารถแสดง  เฟสไดส้มดุลกนัสองภาคพร้อมกนั  

ดงันั้นถา้ตอ้งการให้เกิดสมดุล 2 เฟส เปล่ียนไดก่ี้ตวัแปร จากกฎของกิบส์ ถา้ P = 2, C = 1 ได ้F = 1 

แสดงว่าถ้าต้องการให้เกิดเฟสสมดุลกันจะสามารถเปล่ียนตัวแปรได้เพียง 1 อีก 1 ต้องคงท่ี เช่น 

เปล่ียนแปลงตวัแปลอุณหภูมิโดย ใหค้วามดนัคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงตวัแปรความดนัจะใหอุ้ณหภูมิคงท่ี 

 

2.3.2.2 การเกิดสมดุลสามเฟส 

 การเกิดสมดุลสามเฟส หมายถึง สสารสามารถมีสามเฟสสมดุลกนัอยู่ได้พร้อมกนั  ดงันั้นถ้า

ตอ้งการให้เกิดสมดุล 3 เฟส จะสามารถเปล่ียนไดก่ี้ตวัแปร จากกฎของกิบส์ ถา้ P = 3, C = 1 ได ้F = 0 

แสดงวา่ไม่สามารถเปล่ียนตวัแปรไดเ้ลย ทั้งอุณหภูมิ และความดนั ตอ้งคงท่ีจึงจะเกิดจุดท่ีสามเฟสสมดุล

กนั เรียกจุดสมดุลสามเฟส หรือ Triple Point จุดสมดุลสามภาค  หมายถึง จุดท่ีสสารมี 3 เฟสเกิดข้ึน

พร้อมกนั ซ่ึงถา้เราจะเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความดนัเพียงเล็กน้อย การเกิดสมดุลเฟสก็จะหมดไป 

วสัดุหลายชนิดขอบเขตสองดุลสองเฟสอยูใ่นแนวระดบั  เช่น เหล็ก ดงันั้นเม่ือพิจารณาเหล็กบริสุทธ์ิจุด

หลอมเหลวไม่ข้ึนกบัความดนั  แต่การกลายเป็นไอหรือก๊าซของเหล็กกลบัข้ึนกบัความดนั  เม่ือพิจารณาดู

จะเห็นวา่เหล็กบริสุทธ์ิมี 5 เฟส คือ  

1. เฟสก๊าซ 

2. เฟสของเหลว 

3. เฟสของแขง็ แบ่งเป็น 3 เฟส คือ 

- δ Fe เฟสโครงสร้าง B.C.C 

- α Fe เฟสโครงสร้าง F.C.C 

- γ  Fe เฟสโครงสร้าง B.C.C 

ดงันั้นเกิด Triple Point 3 จุด ถา้ปล่อยใหเ้หล็กบริสุทธ์ิท่ีหลอมละลาย (เฟสของเหลว) ท่ี 2200 °C 

ปล่อยให้เย็นตวัลงท่ีความดนับรรยากาศเม่ือถึง 1540 °C จะเกิดการแข็งตวัเป็นของแข็งเฟส δ ท่ีมี

โครงสร้างผลึกเป็น BCC ถา้ปล่อยให้เยน็ตวัลงมาถึง 1390 °C จะแข็งตวัเป็นเฟสของแกมม่า  γ ท่ีมี
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โครงสร้างผลึกเป็น FCC จากนั้นปล่อยให้เยน็ตวัลงมาอีก 910 °C เหล็กจะเปล่ียนแปลงเฟสเป็นเฟส

แอลฟา  α  ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็น BCC ดงัภาพท่ี  2.4 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 กราฟการแขง็ตวัและการเปล่ียนแปลงเฟสของเหล็กบริสุทธ์ิ 

 

2.3.3 Binary Phase Diagram 

 แผนภาพสมดุลเฟสระบบ 2 ธาตุ เป็นแผนภาพจากสมดุลเฟสท่ีใชก้บัระบบธาตุหรือสารละลาย

รวมกนั 2 ชนิด  เช่น  ธาตุกบัธาตุ  ไดแ้ก่  เหล็กผสมกบัคาร์บอน  หรือสารประกอบผสมกบัสารประกอบ  

เช่น เกลือผสมกบันํ้ า  นิกเกิลออกไซด์กบัแมกนีเซียมออกไซด์  เป็นตน้ ธาตุหรือสารประกอบนั้นอาจจะ

ละลายกันได้ทั้ งในสภาพของเหลวหรือของแข็ง  โดยถ้าสารละลายในสถานะของแข็ง  เราเรียกว่า  

สารละลายของแข็ง (Solid Solution) การละลายในสภาพของแข็ง  เช่น  นิกเกิลกบัทองแดงสามารถ

ละลายรวมกนัไดทุ้กส่วนผสม  ทั้งสภาพของแขง็และของเหลว  อาจเรียกวา่มีความสามารถการละลายใน

สภาพของแขง็ไดดี้ การละลายในสภาพของแขง็มีอยู ่2 ชนิดคือ 

1) สารละลายของแข็งชนิดแทนท่ี หรือ Substitutional Solid Solution หมายถึง การท่ีธาตุทั้งสองธาตุมี

ขนาดอะตอมใกลเ้คียงกนั ผสมกนัโดยการแทนท่ีอะตอมของกนัและกนั ซ่ึงการละลายชนิดแทนท่ีนั้น

อาจมีทั้งแบบเป็นระเบียบละแบบไม่เป็นระเบียบดงัภาพท่ี 2.5 จะเป็นได้ว่าการละลายชนิดแบบเป็น

ระเบียบอะตอมของธาตุจะสลบัตาํแหน่งกนัอยา่งเป็นระเบียบหรือการเรียงตวัของอะตอมทั้งสองธาตุวาง

ตาํแหน่องชองอะตอมแบบกระจายตวักนัทัว่ สําหรับการละลายชนิดแทนท่ีไม่เป็นระเบียบจะมีการเรียง

ตวัของอะตอมสับสนไม่เป็นระเบียบ 
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ภาพที ่ 2.5 สารละลายของแขง็ชนิดแทนท่ี 

 

2) สารละลายของแขง็ชนิดแทรกตวั หรือ Interstitial Solid Solution 

 

 

 

 

ภาพที ่2.6 สารละลายของแขง็ชนิดแทรกตวั 

 

 เม่ือธาตุหรือสารผสมกนัจะเกิดความสมดุลท่ีความดนัและอุณหภูมิหน่ึง มกักาํหนดให้ความดนั

คงท่ี ณ ความดนับรรยากาศเสมอ ดงันั้นสูตรของกิบส์จะมีการเปล่ียนแปลงไปดงัน้ี 

P + F = C + 1             (2.3) 

 ในระบบน้ี  ค่า C = 2 เสมอ (เน่ืองจากเป็นการผสมระหว่างสองสารเท่านั้น) ดงันั้นถา้ตอ้งการ

สมดุลหน่ึงเฟส (P = 1) การเปล่ียนแปลงเฟสจะเกิดข้ึนกบัตวัแปรได ้F = 2 ก็คือ อุณหภูมิและส่วนผสม

นัน่เอง 
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2.3.3.1 การเกิดสมดุลสองเฟส 

 ถา้ตอ้งการสมดุลสองเฟส (P= 2) การเปล่ียนแปลงสมดุลสองเฟสจะข้ึนกบัตวัแปรไดห้น่ึงตวั

แปร (F= 1) ซ่ึงก็คืออุณหภูมิคงท่ีหรือส่วนผสมอยา่งใดอยา่งหน่ึง หมายความวา่ ถา้กาํหนดอุณหภูมิคงท่ี 

การเปล่ียนแปลงสองเฟสจะเกิดข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงไดเ้พียงส่วนผสมเท่านั้น หรือกาํหนดส่วนผสม

คงท่ีไว ้การเปล่ียนแปลงสองเฟสจะเกิดข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเท่านั้น การเกิดสมดุลสองเฟสจะ

เกิดโดยขนาบดว้ยเส้น 2 เส้นท่ีเป็นสมดุลของอุณหภูมิและความดนัคงท่ี ซ่ึงทาํให้เกิดความสมดุลของ

สองเฟสข้ึน เรียกเส้นบนวา่ เส้นของเหลว และเรียกเส้นล่างวา่ เส้นของแข็ง ดงัภาพท่ี 2.7 การเกิดสมดุล

เฟสจะเกิดบริเวณท่ีเรียกวา่ สนามภาค หรือ Phase Field ดงันั้น Phase Field คือ บริเวณท่ีธาตุหรือสาร

ผสมนั้นมีเฟสเดียวกนั แมส่้วนผสมจะต่างกนัก็ตาม เช่น มีเฟสของแข็ง หรือภาคของเหลว หรือภาค

ของแขง็ผสมของเหลว ดงัภาพท่ี 2.7 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 2.7 เส้นของแขง็และเส้นของเหลว 

 

 ความหมายของเส้นของเหลว คือ  เป็นเส้นท่ีเกิดการสมดุลของของเหลวโดย  สารจะเกิดการ

หลอมละลายกลายเป็นของเหลวหมดเม่ือให้ความร้อนหรือเพิ่มอุณหภูมิสุงกว่าเส้นของเหลวน้ี

ความหมายของเส้นของแขง็ คือ  เป็นเส้นท่ีเกิดการสมดุลของสองเฟส  ท่ีสารจะแข็งตวัเป็นของแข็งหมด  

เม่ือสารเยน็ตวัหรือใหอุ้ณหภูมิตํ่ากวา่เส้นของแขง็ 

 

2.3.3.2 ระบบสมดุลเฟสของระบบ 2 ธาตุ 

 

1. ระบบสารละลายของแขง็ (Solid Solution System) 

 เป็นระบบสาร 2 ชนิด สามารถละลายเขา้กนัไดห้มดทุกส่วนผสม ทั้งในสภาพของเหลวและ

ของแขง็ ดงัภาพท่ี 2.8 แสดงแผนภาพสมดุลของ MgO กบั NiO ซ่ึงทั้งสองชนิดสามารถละลายเขา้กนัได้

หมดทั้งสภาพของแขง็และของเหลว 
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ภาพที ่2.8 แผนภาพสมดุลของ MgO กบั NiO 

แผนภาพของระบบสารละลายของแข็ง  มกัประกอบดว้ย 3 Phase Field คือ สนามภาคของเหลว 

(L Phase) สนามภาคของเหลว + ของแขง็ (L+S Phase) และสนามภาคของแข็ง (S Phase) โดยแบ่ง Phase 

Field ดว้ยเส้นของเหลว (Liquidus) และเส้นของแข็ง (Solidus) ทั้งสองเส้นไม่มีโอกาสมาพบกนัยกเวน้

จุดปลายเท่านั้น การแข็งตวัของโลหะผสมในระบบสารละลายความแข็ง  โลหะจะเป็นตวัโครงสร้างก่ิง

ไม ้(Dendrites)  เกรนก่ิงไมจ้ะใหญ่หรือเล็กข้ึนอยูอ่ตัราการเยน็ตวัของโลหะผสมนั้น ในขณะท่ีโลหะผสม

สารละลายของแขง็เกิดการแขง็ตวั โลหะทั้งสองชนิดจะละลายเขา้กนัดว้ยการแพร่ (Diffusion) 

กลไกการแพร่ในสารละลายของแขง็  สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ลกัษณะใหญ่ คือ 

1. กลไกการแพร่แบบแทนท่ีช่องวา่งของอะตอม (Vacancy Atomic Site Mechanism) 

 

ภาพที ่2.9 กลไกการแพร่แบบแทนท่ีช่องวา่ง 

 

2. กลไกการแพร่แบบแทรกตวัระหวา่งอะตอม (Interstitial Atomic Mechanism ) 

 

ภาพที ่2.10 กลไกการแพร่แบบแทรกตวัระหวา่งอะตอม 
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3. กลไกการแพร่แบบสลบักนัสองอะตอม (Two Atom Interchange Mechanism) 

 

ภาพที ่2.11 กลไกการแพร่แบบสลบักนัสองอะตอม 

 

4. กลไกลการแพร่แบบสลบักนัส่ีอะตอม (Four Atom Interchange Mechanism) 

 

ภาพที ่2.12 กลไกการแพร่แบบสลบักนัส่ีอะตอม 

 

2. ระบบยเูทคติค (Eutectic System) 

 ในระบบน้ีโลหะหรือสารละลายต่างละลายไดดี้ในสภาพของเหลวแต่แยกตวัอย่างเด็ดขาดใน

สภาพของแข็ง จากภาพท่ี 2.13 จะเห็นวา่อุณหภูมิแข็งตวัของธาตุทั้งสองจะลดลง  เม่ือมีธาตุหรือสารอ่ืน

เพิ่มข้ึนเป็นไปตามเส้น Ae สาํหรับธาตุ A และเส้น Be สาํหรับธาตุ B ทั้งสองเส้นจะมาบรรจบกนัท่ี e โดย

จุด e เป็นจุดท่ีอุณหภูมิแขง็ตวั (หลอมละลาย) ของสารผสมนั้นตํ่าสุด เรียกวา่ จุดยเูทคติค (Eutectic Point) 

และอุณหภูมิดังกล่าวจะมีแต่อุณหภูมิเดียว เรียกว่า อุณหภูมิยูเทคติค สารผสมจะแข็งตวัพร้อมกันท่ี

อุณหภูมิน้ี โลหะผสมยเูทคติคจะแสดงคุณสมบติัเหมือนธาตุบริสุทธ์ิ การแข็งตัวของสาร A จะแข็งตัว

หมด เม่ือสาร A เยน็ตวัถึงเส้น AeD ส่วนการแขง็ตวัของสาร B เป็นไปตามเส้น BeC โดยแขง้ตวัหมดเม่ือ

เยน็ตวัตํ่ากวา่เส้นดงักล่าว แผนภาพสมดุลของระบบยเูทคติคสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 Phase Field คือ (1) 

ของเหลว (2) ของเหลว + ของแขง็ A (3) ของแขง็ และ (4) ของแขง็ + ของแขง็ B 
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ภาพที ่2.13 แผนภาพสมดุลของ Cd-Bi 

 

2.1 ปฏิกิริยายเูทคติก (Eutectic Reaction) 

ปฏิกิริยายเูทคติกโดยทัว่ไป คือ ปฏิกิริยาท่ีสารผสมท่ีละลายกนัอยา่งสมบูรณ์ในสภาพของเหลว 

เม่ือเย็นตวัลงแล้วสารผสมทั้งสองแยกตวัออกจากกันเน่ืองจากไม่สามารถละลายเข้ากันได้ในสภาพ

ของแข็ง  เกิดเป็นสารสองชนิดซ่ึงต่างกนั ปฏิกิริยาน้ีเกิดเม่ืออุณหภูมิลดลง  ดงัสมการของปฏิกิริยายูเท

คติก  แบบทัว่ไป 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.14 ลกัษณะเฟสบนแผนภาพสมดุลระบบยเูทคติค 
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 เม่ือสารผสมทั้งสองเยน็ตวัลงแลว้เกิดปฏิกิริยายูเทคติค  จะทาํให้ของแข็งท่ีเกิดข้ึนมีโครงสร้าง

พิเศษ  เรียกว่า  โครงสร้างยูเทคติค  ซ่ึงคือโครงสร้างผลึกสลบักนัระหว่างโครงสร้างผลึก A และ

โครงสร้างผลึก B ดงัภาพท่ี 2.15 

 

 

 

 

ภาพที ่2.15 โครงสร้างยเูทคติค 

 

3. ระบบผสมระหวา่งระบบสารละลายของแขง็กบัระบบยเูทคติค 

เกิดข้ึนเม่ือสารละลายเขา้กนัไดบ้า้งบางส่วนในของแข็ง  และละลายไดห้มดในของเหลว สนาม

ภาคท่ีปรากฏในแผนภาพสมดุลของระบบน้ีมี  6 Phase Field คือ (1) ของเหลว (2) ของเหลว + ของแข็ง 

α (3) ของแขง็ β (4) ของเหลว + ของแขง็ β (5) ของแขง็ α และ (6) ของเหลว + ของแข็ง α + ของแข็ง 

β และเม่ือแข็งตวัจะประกอบดว้ยโครงสร้าง (1) ของแข็ง α (2) ของแข็ง β และ (3) ของแข็ง α + 

ของแขง็ β  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.16 แผนภาพสมดุลเฟสระบบผสมระหวา่งระบบสารละลายของแขง็กบัระบบยเูทคติค 
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4. ระบบเพอริเทคติค (Peritectic System) 

 เกิดข้ึนเม่ือโลหะสองชนิด มีความแตกต่างของอุณหภูมิหลอมละลายมากๆ ปฏิกิริยาเพอริเทคติค 

คือ การท่ีสารละลายของแขง็ท่ีมีส่วนผสมคงท่ีทาํปฏิกิริยากบัเฟสของเหลวท่ีมีส่วนผสมคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.17 แผนภาพสมดุลเฟสระบบเพอริเทคติค 

 

สนามเฟสท่ีปรากฏในแผนภาพสมดุลของระบบน้ีมี 6 Phase Field คือ 

1. ของเหลว 

2. ของแขง็α 

3. ของแขง็β 

4. ของเหลว + ของแขง็α 

5. ของเหลว + ของแขง็β 

6. ของแขง็α+β 

เม่ือแขง็ตวัจะประกอบดว้ยโครงสร้าง 

1. ของแขง็α 

2. ของแขง็β 

3. ของแขง็α+β 
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4.1 ปฏิกิริยาเพอริเทคติค (Peritectic Reaction) 

 ปฏิกิริยาเพอริเทคติค คือ การท่ีสารละลายท่ีมีสภาพของเหลวกับสารของแข็ง เกิดปฏิกิริยา

รวมตวัเป็นสารของแขง็ชนิดใหม่เม่ืออุณหภูมิลดลง  สมการของปฏิกิริยาเพอริเทคติคแบบทัว่ไปแสดงดงั

ภาพท่ี 2.18 ในทางกลบักนัเราสามารถเพิ่มอุณหภูมิแลว้ทาํให้ของแข็ง 2 ชนิด หลอมละลายกลายเป็น

ของเหลวบางส่วน และบางส่วนกลายเป็นของแข็ง (โลหะแข็ง 1)  แผนภาพแสดงสมดุลของระบบเพอริ

เทคติคดงัภาพท่ี 2.18 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพที ่ 2.18 ลกัษณะเฟสบนแผนภาพสมดุล 

 

5. ระบบสารประกอบโลหะ (Intermetallic Compound) 

 โลหะผสมบางตวัจะเกิดสารประกอบข้ึน ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ยโลหะบริสุทธ์ิตวัหน่ึงในระบบ คือ 

มีอุณหภูมิหลอมละลายคงท่ี ทาํใหส้มดุลผดิไปจากเดิมเกิดระบบซอ้นกนั ดงัภาพท่ี 2.19 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 2.19 แผนภาพสมดุลเฟสของระบบสารประกอบ Mg-Si 
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 จากรูปจะเห็นไดว้า่  โลหะผสม Mg-Si จะเกิดสารประกอบโลหะ Mg2Si ท่ีส่วนผสม Mg 63% Si 

37% มีจุดหลอมละลายคงท่ี ณ 1102 °C และทาํตวัคลา้ยสารบริสุทธ์ิแบ่งแผนภาพเป็นระบบยเูทคติคได ้2 

ระบบ คือ Mg-Mg2Si และ Mg2Si-Si บางกรณีเกิดเป็นระบบอ่ืนข้ึนในระบบสารประกอบโลหะ  เช่น 

ระบบเพอริเทคติคผสมกบัระบบยเูทคติคซอ้นข้ึนมาในระบบสารประกอบดงัภาพท่ี 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.20 แผนภาพสมดุลของสารประกอบโลหะท่ีมีระบบเพอริเทคติคและระบบยเูทคติคซอ้นกนัอยู ่

จากภาพท่ี 2.20 จะเห็นไดว้า่ระบบสารประกอบโลหะถูกแบ่งเป็นระบบเพอริเทคติค และระบบยู

เทคติคท่ีส่วนผสม A 70% B 30% ซ่ึงท่ีส่วนผสมน้ีเกิดเป็นสารประกอบโลหะท่ีมีจุดหลอมละลาย Tp เม่ือ

โลหะผสมแข็งตวั ในช่วงระบบเพอริเทคติคก็จะเกิดปฏิกิริยาเพอริเทคติคไดข้องแข็งผสมระหวา่งธาตุ A 

กบัสารประกอบโลหะ (AB) หรือ A+ (AB) โดยธาตุ A จะแข็งตวัก่อน และเม่ือถึงอุณหภูมิ Tp โลหะ

เหลวจะเกิดปฏิกิริยาเพอริเทคติคไดส้ารประกอบโลหะ AB แต่ถ้าโลหะ ผสมนั้ นมี ส่วนผสมของ B 

มากกวา่ 30% เม่ือโลหะแข็งตวัจะเกิดปฏิกิริยายเูทคติคท่ีอุณหภูมิ TE ทาํให้โลหะท่ีแข็งมีส่วนผสมของ 

สารประกอบโลหะกบัธาตุ B หรือ (AB+B) + AB โดยสารประกอบ AB จะแขง็ตวัก่อน และโลหะเหลวท่ี

เหลือจะแขง็ตวัท่ีอุณหภูมิ TE กลายเป็นโครงสร้างของแขง็ยเูทคติค หรือ (AB+B) นัน่เอง  

 

6. ระบบโมโนเทคติค (Monotectic System) 

 แผนภาพสมดุลระบบโมโนเทคติค  หมายถึง  แผนภาพของระบบท่ีสารผสมสองสารสามารถ

ละลายเขา้กนัไดบ้า้งในสภาพของเหลว  แต่จะแยกตวัออกจากกนัเม่ือแข็งตวัเป็นสภาพของแข็ง ดงัภาพท่ี 

2.21 

 



23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.21 แผนภาพสมดุลระบบโมโนเทคติค 

 

 จากแผนภาพสมดุลของโมโนเทคติคในภาพท่ี 2.21 แสดงให้เห็นว่าสารสองสารน้ีมีบาง

ส่วนผสมจะสามารถละลายเข้าด้วยกนั  เป็นของเหลว 1 (L1) หรือเป็นของเหลว 2 (L2) และมีบาง

ส่วนผสมท่ีของเหลวทั้งสองแยกตวักนัอยูใ่นรูปของเหลว 1 และของเหลว 2 (L1+L2) เม่ือสารผสมน้ีเยน็

ตวั จะไดข้องแข็งผสมระหว่าง A และของแข็ง β (a+ β) ท่ีไม่สามารถละลายเขา้ดว้ยกนัในสภาพ

ของแขง็ เม่ือใหข้องเหลว 1 เยน็ตวัลงสามารถเกิดปฏิกิริยาอยา่งหน่ึงเรียกวา่ ปฏิกิริยาโมโนเทคติค 

 

6.1 ปฏิกิริยาโมโนเทคติค (Monotectic Reaction) 

 ปฏิกิริยาโมโนเทคติคโดยทัว่ไป  คือ ปฏิกิริยาท่ีสารผสมในสภาพของเหลวเยน็ตวัลงแลว้สาร

ผสมตวัหน่ึงแยกตวัออกจากอีกตวัหน่ึง เน่ืองจากสารตวัหน่ึงแยกออกแลว้เกิดการแข็งตวั ในขณะท่ีอีก

สารหน่ึงยงัหลอมละลายอยู่  เกิดปฏิกิริยาเม่ืออุณหภูมิลดลง ดงัสมการของปฏิกิริยาโมโนเทคติคแบบ

ทัว่ไป ดงัภาพท่ี 2.22  
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ภาพที ่2.22 แสดงลกัษณะเฟสบนแผนภาพสมดุลระบบโมโนเทคติค 

 

 จะเห็นไดว้่าปฏิกิริยาโมโนเทคติคจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่าหน่ึงๆเสมอ อุณหภูมิน้ีเรียกว่า 

อุณหภูมิโมโนเทคติค หรือ TM 

 

7. ระบบสารท่ีไม่ละลายทั้งในของเหลวและของแขง็ (Insoluble in Liquid and Solid State System) 

 แผนภาพสมดุลระบบสารท่ีไม่ละลาย หมายถึง แผนภาพของระบบท่ีสารผสมสองสารไม่

สามารถละลายเขา้กนัไดเ้ลยทั้งในสภาพของเหลว และสภาพของแขง็ กล่าวคือ เม่ือสารผสมกนัจะแยกตวั

ในสภาพของเหลวแลว้ จะแยกตวัออกจากกนัเม่ือแข็งตวัเป็นสภาพของแข็ง ซ่ึงหมายความวา่ไม่มีกลไก

การแพร่เกิดข้ึนเลย ดงัภาพท่ี 2.23 เป็นโลหะผสมทองแดงกบัตะกัว่ ซ่ึงเป็นโลหะผสมท่ีมีระบบใกลเ้คียง

กบัระบบสารท่ีไม่ละลาย ภาพท่ี 2.23 แสดงให้เห็นวา่โลหะผสมทองแดง-ตะกัว่ มีบริเวณท่ีเกิดของเหลว 

2 เกิดข้ึนคือ L1 และ L2 และแผนภาพสมดุลจะแสดงปฏิกิริยาโมโนเทคติค ท่ีระดบัอุณหภูมิ 926-953°C 

ดงันั้นเม่ือโลหะผสมเย็นตวัลงถึงระดบัดังกล่าว ของเหลว 1 จะเกิดปฏิกิริยาโมโนเทคติค กลายเป็น

ของแข็ง α ผสมกบัของเหลว 2 (L2) เม่ือเยน็ตวัมาจนถึงระดบัอุณหภูมิ 326 °C จะเกิดปฏิกิริยายเูทคติค 

โดยของเหลว 2 (L2) จะเกิดปฏิกิริยากลายมาเป็นของแข็ง α และของแข็ง β ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดท่ี

อุณหภูมิตํ่าเน่ืองจากจุดหลอมละลายของตะกัว่นั้นตํ่าอยูท่ี่ 326 °C   
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ภาพที ่2.23 แผนภาพสมดุลเฟสทองแดง - ตะกัว่ 

 

2.3.3.3 แผนภูมิเฟสของโลหะผสมดีบุกและทองแดง 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.24 แผนภูมิเฟสของโลหะผสมดีบุกและทองแดง 
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2.3.3.4 แผนภูมิเฟสของโลหะผสมดีบุกและพลวง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.25 แผนภูมิเฟสของโลหะผสมดีบุกและพลวง 

 

2.3.3.5 แผนภูมิเฟสของโลหะผสมทองแดงและพลวง 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.26 แผนภูมิเฟสของโลหะผสมทองแดงและพลวง 
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2.3.4 Ternary Phase Diagram 

 แผนภาพสมดุลเฟสระบบ 3 ธาตุ  เป็นแผนภาพสมดุลเฟสท่ีแสดงการผสมของสารผสม 3 สาร มี

ลกัษณะเป็นรูป 3 มิติ  ดงัภาพท่ี 2.27 โดยแนวตั้งเป็นตวัแปรอุณหภูมิ  และแนวนอนเป็นตวัแปรส่วนผสม  

เขียนเป็นรูปสามเหล่ียมดา้นเท่าโดยจะให้แต่ละมุมของสามเหล่ียมจะมีส่วนผสม 100%  และสารผสมจะ

เปล่ียนไปตามดา้นของสามเหล่ียม  ฉะนั้นภายในสามเหล่ียมจะเป็นสารผสมของสามธาตุ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.27 แสดงแผนภาพสมดุลเฟสของระบบ 3 ธาตุ 

 

 การใช้งานแผนภาพสมดุลระบบ 3 ธาตุจะใชเ้พียงบางส่วน เช่น เม่ือพิจารณาเฉพาะแต่ละดา้น 

ไดแ้ก่ดา้น AB, AC และ BC จะเห็นไดว้า่เป็นระบบ 2 ธาตุของธาตุผสม A-B, B-C และ A-C ตามลาํดบั

หรือพิจารณาแนวนอนท่ีอุณหภูมิหน่ึง  จะได้แผนภาพ 3 มิติ เป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่า เรียกว่า 

Concentration Triangle ดงัภาพท่ี 2.28 
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ภาพที ่2.28 แผนภาพสมดุลท่ีตดัในแนวระดบัได ้Concentration Triangle 

 

แผนภาพสมดุลท่ีเป็น Concentration Triangle มีลกัษณะดงัน้ี 

1. ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมจะถูกกาํหนดไวท่ี้มุมทั้งสามของสามเหล่ียม 

2. แต่ละดา้นของสามเปล่ียมแทนโลหะผสมของ 2 ธาตุ  เช่น  โลหะผสม AB  BC  

และ  AC 

3. จุดใดๆภายในแผนภาพสามเหล่ียม  จะแสดงโลหะผสม 3 ธาตุ 

4. อตัราส่วนผสมของ 2 ธาตุบนเส้นโยงจากยอดสามเหล่ียมมายงัดา้นตรงขา้มมีค่า

อตัราส่วนคงท่ีเสมอ 

5. โลหะผสมบนเส้นขนานกบัยอดสามเหล่ียม  จะมีธาตุของยอดสามเหล่ียมเท่ากนั

ตลอด 

 

2.3.4.1 ระบบสมดุลเฟสระบบ 3 ธาตุ 

 ระบบสมดุลเฟสระบบ 3 ธาตุ แบ่งไดค้ลา้ยระบบสมดุล 2 ธาตุ ท่ีอาศยัความสามารถละลายของ

ธาตุในสถานะของเหลว และของแขง็ โดยอาจแบ่งไดด้งัน้ี 

1. ระบบสารละลายของแขง็ 

 ธาตุทั้งสามสามารถละลายเขา้กันได้อย่างสมบูรณ์ในทุกส่วนผสมทั้งสถานะของเหลวและ

ของแขง็ จะเกิดเฟสแต่ของแขง็ ของเหลว+ของแขง็ และของเหลว ดงัภาพท่ี 2.29 
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ภาพที ่2.29 แผนภาพสมดุลเฟสระบบ 3 ธาตุของระบบสารละลายของแขง็ 

 

 จากภาพท่ี 2.29 แผนภาพสมดุลระบบ 3 ธาตุ แสดงให้เห็นว่าลกัษณะท่ีแผนภาพปรากฏจะ

เหมือนกบันาํแผนภาพสมดุล 2 ธาตุของระบบสารละลายของแขง็ 3 ภาพมาต่อกนัเป็นสามมิติ 

 

2. ระบบยเูทคติค 

 ธาตุทั้ง 3 สามารถละลายเขา้ไดอ้ยา่งสมบูรณ์เฉพาะสถานะของเหลว และละลายไม่ไดใ้นสถานะ

ของแขง็เกิดเป็นโครงสร้างยเูทคติค ดงัภาพท่ี 2.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.30 แผนภาพระบบยเูทคติค 
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3. ระบบผสมสารละลายของแขง็กบัยเูทคติค 

 เกิดเม่ือส่วนผสมละลายไดทุ้กสถานะท่ีบางส่วนผสมเท่านั้น  ทาํให้เกิดจุด Ternary Eutectic ดงั

ภาพท่ี 2.31 

 

 

 

ภาพที ่2.31 แผนภาพระบบสารละลายของแขง็กบัยเูทคติค 

 

ดงันั้นโครงสร้างท่ีเกิดมีทั้ง ผลึกโดด A,B,C ผลึกโครงสร้าง Binary Eutectic (A+B),(A+C),(B+C) และ

ผลึกโครงสร้าง Ternary Eutectic (A+B+C) 

 

2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments: DOE) 

การออกแบบการทดลอง Design of Experiments เป็นเคร่ืองมือคุณภาพท่ีถูกใชใ้นอุตสาหกรรม

นานพอสมควรแลว้ มีจุดประสงคท่ี์จะควบคุมการเปล่ียนแปลงตวัแปรอิสระซ่ึงต่อไปน้ีจะเรียกวา่ ปัจจยั

ของกระบวนการใดกระบวนการหน่ึง แล้วดูผลท่ีเกิดข้ึนกับตวัแปรตอบสนองของกระบวนการนั้น

ในทางปฏิบติัทางอุตสาหกรรม  การทดลองท่ีไดรั้บการออกแบบการทดลองมาจะมีการทาํงานอยา่งเป็น

ระบบในการสืบค้นในตวัแปรในกระบวนการหรือตวัแปรของผลิตภณัฑ์ หลังจากท่ีทาํการกาํหนด

เง่ือนไขของกระบวนการ  หรือองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์และมีผลต่อคุณภาพผลิตภณัฑ์ จึงจะสามารถ

ทาํการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความสามารถในการผลิต ความน่าเช่ือถือ คุณภาพ และประสิทธิภาพ เน่ืองดว้ย

ทรัพยากรท่ีมีจาํนวนจาํกดั ดงันั้นการทดลองแต่ละคร้ังจะตอ้งให้สาระขอ้มูลท่ีสําคญัท่ีสุด ซ่ึงการทดลอง

ท่ีมีการวางแผนท่ีดีจะทาํให้ไดส้าระขอ้มูลท่ีสําคญัและมีคุณภาพมากกว่าทางทดลองท่ีเกิดข้ึนจากงานท่ี

ไม่ไดรั้บการวางแผนมาก่อน โดยเฉพาะการทดลองตามแผนท่ีวางไวจ้ะสามารถวิเคราะห์เก่ียวกบัอิทธิพล

ของปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาไดดี้กวา่ 

 

2.4.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

การทดลองท่ีไดรั้บการออกแบบมาโดยมากจะมี 4 ขั้นตอนคือ การวางแผน (Planning) การ

คดัเลือก (Screening) การหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) และการทวนสอบ (Verification) 
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2.4.1.1 การวางแผน 

การวางแผนท่ีดีจะช่วยทาํใหเ้กิดปัญหาระหวา่งการทดลองนอ้ยลง ตวัอยา่งเช่น บุคลากร อุปกรณ์

ท่ีทาํการทดลอง เงินทุน และกรรมวิธีการผลิต ซ่ึงอาจส่งผลให้ไม่สามารถทาํการทดลองไดค้รบสมบูรณ์ 

ถา้โครงการท่ีทาํการทดลองน้ีมีความสําคญัอนัดบัรองลงมากกว่าอีกโครงการหน่ึง ซ่ึงทาํให้ตอ้งมีการ

แบ่งใชท้รัพยากรบางส่วนไป การแบ่งการทดลองเป็นส่วนๆทาํใหผ้ลการทดลองท่ีไดม้านั้นยงัไม่สามารถ

ใชไ้ด ้และเม่ือทรัพยากรท่ีถูกแบ่งไปใชน้ั้นกลบัคืนมาก็สามารถทาํการทดลองไดเ้หมือนเดิมและดาํเนิน

ต่อจากตอนท่ีหยุดไวก่้อนหนา้ การเตรียมการทดลองข้ึนอยู่กบัลกัษณะของปัญหาท่ีกาํลงัเจอและน่ีเป็น

ขั้นตอนท่ีอาจจะตอ้งทาํการ 

1. กาํหนดปัญหา ซ่ึงปัญหาท่ีมีขอบเขตชดัเจนจะช่วยทาํให้การกาํหนดตวัแปรท่ีถูกตอ้ง 

เพื่อใหส้ามารถตอบคาํถามไดต้ามตอ้งการ 

2. กาํหนดวตัถุประสงค์ ซ่ึงวตัถุประสงค์ท่ีชดัเจนจะมัน่ใจไดว้่าการทดลองท่ีจะทาํนั้น

สามารถตอบสนองคาํถามไดต้รง และสาระของขอ้มูลท่ีจะไดม้าน้ีใชไ้ดจ้ริง 

3. การสร้างแผนการทดลองเพื่อให้ได้สาระข้อมูลท่ีถูกต้อง ในขั้นตอนน้ีควรมีการ

ทบทวนถึงส่ิงต่างท่ีมีความเก่ียวขอ้งกนั 

4. กระบวนการและการวดัจะต้องอยู่ภายใต้การควบคุม โดยหลักทางทฤษฏีทั้ ง

กระบวนการและระบบการวดัควรจะอยูภ่ายใตก้ารควบคุมทางสถิติดว้ยการใชห้ลกัการ

ทางการควบคุมกระบวนการทางสถิติ ในกรณีท่ีกระบวนการไม่ได้อยู่ภายใต้การ

ควบคุมแบบสมบูรณ์ แต่อยา่งนอ้ยกระบวนการนั้นๆ ก็ควรจะสามารถทาํซํ้ าและให้ค่า

กระบวนการแบบเดิม รวมทั้งตอ้งมีการวดัความแปรปรวนของกระบวนการ ซ่ึงถ้า

ความแปรปรวนของกระบวนการน้ีท่ีได้มามีค่ามากกว่าความแตกต่างหรืออิทธิพลท่ี

กาํลงัพิจารณา ผลการทดลองท่ีไดน้ี้อาจไม่ไดป้ระโยชน์มากนกั 

 

2.4.1.2 การคดัเลือก 

ในงานการพฒันากระบวนการและงานการผลิตส่วนมาก มีควัแปรจาํนวนมากท่ีมีแนวโนม้วา่จะ

มีส่วนในการปรับปรุง การคดัเลือกเป็นการลดจาํนวนตวัแปรเหล่าน้ีให้มีจาํนวนน้อยลง โดยคดัเลือกตวั

แปรท่ีมีความสําคญัมากต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ การลดจาํนวนตวัแปรน้ีทาํให้สามารถจะพิจารณา

เฉพาะท่ีตวัแปรท่ีมีความสําคญัต่อกระบวนการเท่านั้นได ้หรือพิจารณาตามหลกัการความสําคญัจาํนวน

น้อย การคดัเลือกอาจจะสามารถทาํได้ถึงการหาค่าท่ีเหมาะสมของตวัแปรนั้นๆ รวมทั้งบอกด้วยว่าค่า

ตอบสนองมีสมการความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์เป็นเส้นตรงหรือเส้นโคง้  
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2.4.1.3 การคดัเลือกการหาค่าท่ีดีท่ีสุด 

หลงัจากการท่ีมีการคดัเลือกตวัแปรท่ีมีความสาํคญัจาํนวนนอ้ย ตอ้งการท่ีจะทาํการหาค่าท่ีดีท่ีสุด

ของปัจจยัเหล่าน้ี ซ่ึงค่าปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจะเป็นค่าอะไร ข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการทดลองดว้ย 

1. ในหัวขอ้ภาพรวม Fractional Design เป็นการอธิบายถึงวิธีการออกแบบและการ

วิเคราะห์ตวัแบบของ Two-Level Fractional, Plackett-Burman และ General Full 

Factorial 

2. ในหวัขอ้ภาพรวม Response Surface Design เป็นการอธิบายถึงวิธีการออกแบบและ

การวเิคราะห์ตวัแบบของ Central Composite Design และ Box-Behnken 

3. ในหวัขอ้ Response Optimization เป็นการอธิบายถึงวิธีการหาค่าท่ีดีท่ีสุดในกรณีท่ีมีค่า

ตอบสนองมากกวา่หน่ึงค่า (Multiple Response) และมีหลายวิธีท่ีใชก้ารหาค่าท่ีดีท่ีสุด 

เพื่อเป็นเง่ือนไขของการเกิดค่าตอบสนองหลายๆค่าไปพร้อมกนั 

 

2.4.1.4 การทวนสอบ 

 การทวนสอบเป็นการทดลองซํ้ าเพื่อดูวา่ค่าท่ีวิเคราะห์มาเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดนั้น  ยงัคงใหผ้ลลพัธ์ท่ีดี

จริงหรือไม่ เช่น การทาํการทดลองท่ีมีเง่ือนไขตามท่ีหามาจากการหาค่าท่ีดีท่ีสุด เพื่อหาขนาดของช่วง

ความเช่ือมัน่ของค่าเฉล่ียของค่าตอบสนอง 

 

2.4.3 การออกแบบส่วนผสม (Mixture Design) 

แผนการทดลองแบบผสมเป็นเทคนิคซ่ึงเหมาะสมสําหรับการพฒันาสูตร เน่ืองจากการทดลอง

แบบแฟคเทอ-เรียลไม่เหมาะสมเม่ือมีส่วนผสมมากกวา่ 1 ชนิด แผนการทดลองแบบผสมอาศยัหลกัการ

ท่ีว่าเม่ือส่วนผสมส่วนใดส่วนหน่ึงเปล่ียน ส่วนประกอบท่ีเหลือในสูตรจะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงดว้ย 

โดยท่ีผลรวมของส่วนประกอบทั้งหมดรวมกนัเท่ากบั 1.0 หรือ 100% และผลตอบสนองข้ึนกบัสัดส่วน

ของส่วนผสม ความสัมพนัธ์ของส่วนผสมในแผนการทดลองท่ีมีส่วนผสม 3 ชนิด สามารถแสดงโดยใช้

ระบบแกนเส้นตรง 3 เส้น ดังแสดงในภาพท่ี 2.32 โดยท่ีจุดยอดของแต่ละแกนจะมีค่าเท่ากับ 1 หรือ 

100% ส่วนปลายท่ีตั้งฉากกบัฐานจะมีค่าเท่ากบั 0 
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Sn (1,0,0) 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.32 ความสัมพนัธ์ของส่วนผสมในแผนการทดลองท่ีมีส่วนผสม 3 ชนิด 

 

 รูปแบบของการออกแบบส่วนผสม Mixture Design สามารถแบ่งได ้ดงัน้ี 

1. Simplex Lattice   ส่วนประกอบทั้งหมดในการทดลอง จะตอ้งมีสัดส่วนอยูใ่นช่วงเดียวกนั และมีการ

ออกแบบการทดลองท่ีจุดพิกดัอยูบ่นแนวแกนในแต่ละดา้นของการออกแบบ 

2. Simplex Centriod   ส่วนประกอบทั้งหมดในการทดลอง จะตอ้งมีสัดส่วนอยูใ่นช่วงเดียวกนั และมี

การออกแบบการทดลองท่ีจุดพิกดัอยูบ่นแนวแกนในแต่ละดา้นของการออกแบบ และจุดก่ึงกลาง 

3. Extreme Vertice   สัดส่วนของแต่ละปัจจยัไม่จาํเป็นตอ้งอยูใ่นช่วง 0 – 100 % และเป็นการออกแบบ

การทดลองท่ีมีขอ้จาํกดัสัดส่วนหรือมีขอ้จาํกดัในการทดลอง 

4. D-optimal   ส่วนประกอบทั้งหมดในการทดลอง มีสัดส่วนท่ีต่างกนั เป็นการเลือกค่าท่ีดีท่ีสุดสามารถ

ใช้ในกรณีท่ีพื้นท่ีในการออกแบบมีข้อจาํกัดหลายจุดท่ีสามารถเป็นไปได้การเลือกพิกัดในการ

ทดลอง จะใชอ้ลักอริทึมท่ีค่าพิกดัจะไปตามจุดหลกัๆใน Design Spec เพื่อหาค่าแนวโนม้ของค่าดี

เทอมิแนนท์ของ x’x ท่ีมากท่ีสุด เม่ือไดค้รบตามรอบท่ีกาํหนดจะหยุดการสุ่ม แลว้นาํ Candidate 

point ท่ีไดม้าสร้างเป็นการทดลอง 

 

แผนการทดลองแบบผสมสามารถสร้างได ้2 วธีิ คือ  

1. แผนอย่างง่ายโดยพิจารณาขอ้จาํกดัในส่วนประกอบว่ามีขอ้กาํหนดสูงตํ่าเท่าไหร่ แลว้นาํมาสร้าง

พื้นท่ีท่ีเป็นไปไดส้าํหรับขอ้กาํหนดของส่วนปะกอบทุกตวั หลงัจากนั้นจะกาํหนดส่ิงทดลองโดยนิยม

กาํหนดสูตรท่ีใชส่้วนประกอบท่ีนอ้ยและมากสุดจะอยูบ่ริเวณมุนของพื้นท่ีท่ีเป็นไปได ้และมกัเลือก

สูตรท่ีมีส่วนประกอบทุกตวัในปริมาณท่ีเท่ากนั ซ่ึงมกัอยูต่รงกลางของพื้นท่ีท่ีเป็นไปได ้
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2. จากแผนการทดลองมาตรฐาน ซ่ึงมกันิยมกาํหนดส่ิงทดลองให้เป็นไปตามรูปร่างท่ีสมมาตรของ

รูปทรงเรขาคณิต เช่น แผนการทดลองแบบซิมเพลค (simplex design) ซ่ึงกาํหนดท่ีจุดยอดของ

สามเหล่ียมและจุดมธัยฐาน 

 

2.4.4 จุดอา้งอิงในการทดลอง 

 ในการเลือกจุดท่ีจะใชใ้นการทดลองนั้นจะเป็นการเลือกจุดจาก Candidate set ท่ีเป็นไปได ้ซ่ึง 

Candidate set นั้นสามารถแบ่งเป็นประเภทไดด้งัน้ี 

    

  

 

     (a) Vertices                   (b) Centers of edges  

    

      

 

 
           

           (c) Thirds of edges                      (d) Triple blends 

 

 

 
                

               (e) Axial check                       (f) Interior blend  

 

 

 

(g) Overall centroid 

 

ภาพที ่2.33 จุดอา้งอิงท่ีใชใ้นการทดลอง 
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2.5 การทดสอบความแข็ง 

ความแขง็ คือ คุณสมบติัท่ีสามารถตา้นทานหรือทนต่อการเสียรูปแบบพลาสติก โดยปกติเกิดจาก

การทาํใหเ้ป็นรอยจากการกด อยา่งไรก็ตามความแขง็อาจรวมถึงความตา้นทานการตดั การขีดการขดั และ

การตดั การทดสอบความแขง็ของวสัดุมีหลายวธีิ และการทดสอบความแขง็เพียงวธีิเดียวไม่สามารถตอบ

เก่ียวกบัสมบติัท่ีแทจ้ริงของวตัถุไดอ้ยา่งสมบูรณ์ บางคร้ังอาจจะตอ้งนาํผลการทดสอบความแข็งท่ีไดไ้ป

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบความแข็งวิธีอ่ืน โดยใชช้ิ้นงานทดสอบเดียวกนั การทดสอบความแข็งแต่

ละวิธีจะมีจุดประสงคข์องการทดสอบความแข็งแตกต่างกนัไป เช่น การทดสอบบางวิธีผลการทดสอบ

บอกถึงความยาก-ง่ายในการแปรรูปวสัดุนั้นๆ หรืออาจบอกถึงความตา้นทานการสึกหรอ ความตา้นทาน

ต่อการนาํไปตกแต่งดว้ยเคร่ืองจกัร หรือสมบติัในการท่ีจะนาํไปทาํขดลวดสปริง ซ่ึงจะเห็นวา่การทดสอบ

ความแข็งให้ความหมายไดก้วา้งหลายประการ และยงัไม่มีการเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของการทดสอบ

ความแขง็แต่ละวธีิไว ้เพียงแต่มีขอ้กาํหนดเก่ียวกบัขีดจาํกดัของการทดสอบแต่ละวธีิไวเ้ท่านั้น 

 

2.5.1 วธีิการทดสอบความแข็ง   

หากแบ่งประเภทของการทดสอบความแขง็ ตามลกัษณะการทดสอบอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบคือ  

1. การทดสอบความแขง็โดยการขดูขีด ขดัสี (Scratching)  

2. การทดสอบความแขง็จากการใชแ้รงกดใหเ้กิดรอยท่ีผวิ (Indentation)   

ซ่ึงลกัษณะการทดสอบทั้งสองแบบน้ี สามารถจาํแนกออกเป็น 5 วิธีแตกต่างกนัตามจุดประสงคข์องการ

ใชง้าน หรือปัจจยัท่ีจะมีผลกระทบต่อวสัดุนั้นๆเม่ือใชง้าน ซ่ึงมีวธีิการทดสอบ ดงัน้ีคือ 

1. การวดัความตา้นทานต่อการตดัหรือเจาะ (Resistance to cutting or drilling) 

2. การวดัความตา้นทานต่อการเสียดสี (Resistance to abrasion)   

3. การวดัความตา้นทานต่อการกดใหเ้กิดรอยบุ๋มถาวร (Resistance to permanent indentation)  

4. การวดัการสะสมพลงังานภายใตแ้รงกระแทก (Energy absorption under impact loads)   

5. การวดัความตา้นทานต่อการขีดข่วน (Resistance to scratching)  

 

2.5.1.1 การวดัความตา้นทานต่อการตดัหรือเจาะ  

การทดสอบความสามารถในการนาํไปตกแต่งดว้ยเคร่ืองจกัร (Machinability) เป็นการทดสอบ

ความแข็งโดยการพิจารณาจากความยากง่ายของการนาํไปตดัหรือเจาะดว้ยเคร่ืองจกัร ซ่ึงเป็นวิธีท่ีอาศยั

ประสบการณ์ของผูป้ฏิบติังานกับเคร่ืองจกัร แล้วสรุปว่าวสัดุใดแข็งหรืออ่อนกว่ากันเท่านั้น แต่ไม่

สามารถระบุค่าความแขง็เป็นตวัเลขได ้จึงไม่เป็นวธีิการทดสอบความแขง็ท่ีไดม้าตรฐาน 

 

 

 



36 

 

 

2.5.1.2 การวดัความตา้นทานต่อการเสียดสี  

การทดสอบการเสียดสี (wear hardness test) เป็นวิธีการทดสอบความแข็งท่ีพิจารณาจากการสึก

หรอของผิววสัดุเม่ือใช้งานท่ีต้องเสียดสีกัน ถ้าวสัดุใดอ่อนกว่าก็จะถูกเสียดสีทาํให้เกิดการสึกหรอ

มากกวา่ การทดสอบโดยการเสียดสีน้ีอาจจะใชต้ะไบทดสอบได ้ (File test) คือ ทาํการตะไบท่ีผิวงาน

ทดสอบ ถา้ผวิงานแขง็ก็จะตะไบไม่เขา้ผวิงานสึกหรอนอ้ย แต่ถา้ผิวงานอ่อนก็จะสามารถตะไบไดลึ้ก ผิว

งานสึกหรอมาก ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา่เป็นวิธีตรวจสอบท่ีง่าย  สะดวกรวดเร็ว แต่ไม่สามารถระบุค่าความ

แข็งของผิวทดสอบไดแ้ละผลการทดสอบก็ไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัประสบการณ์ของผูต้รวจสอบดว้ย การ

ทดสอบโดยการเสียดสีน้ีสามารถระบุได้เพียงว่าวสัดุใดแข็งหรืออ่อนกว่ากนัเท่านั้น จึงไม่เป็นวิธีการ

ทดสอบความแขง็ท่ีไดม้าตรฐานเช่นเดียวกนั 

 

2.5.1.3 การวดัความตา้นทานต่อการขีดข่วน  

 การทดสอบการขีดข่วน (Scratch hardness test) เป็นวิธีการทดสอบความแข็งท่ีไดรั้บความ

สนใจและนิยมใชข้องนกัธรณีวทิยาท่ีใชใ้นการทดสอบความแข็งของหินแร่ การทดสอบการขีดข่วนเป็น

วธีิการทดสอบท่ีสะดวกรวดเร็ว เพราะอาศยัหลกัการท่ีวา่วสัดุท่ีแข็งกวา่จะสามารถขีดข่วนให้วสัดุท่ีอ่อน

กวา่เป็นรอยได ้แต่วสัดุท่ีอ่อนกวา่จะไม่สามารถขีดข่วนใหว้สัดุท่ีแขง้กวา่เป็นรอยได ้

 

2.5.1.4 การวดัการสะสมพลงังานภายใตแ้รงกระแทก  

การวดัการสะสมพลงังานภายใตแ้รงกระแทกจะทดสอบโดยใช้ลูกตุม้กระทบผิวแลว้สะทอ้น

กลบั (Rebound hardness test) เป็นวิธีการทดสอบความแข็งโดยการปล่อยลูกตุม้ให้กระทบผิวช้ินงาน

ทดสอบแลว้พิจารณาค่าความสูงของการสะทอ้นกลบัของลูกตุม้หลงัการตกกระทบ ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่า

เป็นวธีิการทดสอบความแขง็ท่ีใชแ้รงเคล่ือนท่ีกระทบผิววสัดุ ดงันั้นบางคร้ังจึงเรียกวิธีการทดสอบความ

แข็งแบบน้ีวา่ การทดสอบความแข็งทางพลวตั (Dynamic hardness test) และเป็นวิธีท่ีนิยมใชท้ดสอบ

ความแข็งโลหะท่ีอุณหภูมิสูง เพราะลูกตุม้จะไม่ไดรั้บผลกระทบของความร้อน เน่ืองจากระยะเวลาท่ีตก

กระทบและสัมผสัผวิช้ินงานทดสอบนั้นนอ้ยมาก จากหลกัการทดสอบดงักล่าวน้ี ถูกนาํไปสร้างอุปกรณ์

ทดสอบความแข็งท่ีนิยมใชเ้รียกวา่ ชอร์สเคิลโรสโคป (Shore-scleroscope) จึงเรียกการทดสอบน้ีวา่การ

ทดสอบความแขง็ดว้ยชอร์สเคิลโรสโคป 

 

2.5.1.5 การวดัความตา้นทานต่อการกดใหเ้กิดรอยบุ๋มถาวร  

การทดสอบโดยการกดใหเ้กิดรอยบุ๋ม (Indentation hardness test) เป็นวิธีการทดสอบความแข็งท่ี

นิยมใชใ้นงานวศิวกรรม เพราะเป็นวธีิการทดสอบท่ีไดม้าตรฐาน ใหผ้ลการทดสอบท่ีถูกตอ้งแน่นอนและ

สามารถระบุค่าความแข็งไดเ้น่ืองจากใชเ้คร่ืองทดสอบท่ีเป็นมาตรฐาน ในการทดสอบสําหรับหลกัการ

ของการทดสอบความแข็งโดยวิธีน้ีคือใช้เคร่ืองทดสอบกดลงบนผิวช้ินงานทดสอบ ทาํให้เกิดรอยบุ๋ม
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ถาวร (Permanent indentation แลว้วดัขนาดความโตหรือความลึกของรอยบุ๋ม ถา้ทดสอบกบัวสัดุอ่อนก็จะ

ทาํใหเ้กิดรอยบุ๋มขนาดใหญ่หรือลึกมาก แต่ถา้ทดสอบกบัวสัดุแขง็ก็จะทาํให้เกิดรอยบุ๋มขนาดเล็กหรือลึก

นอ้ย จากหลกัการดงักล่าวถูกนาํไปใชส้ร้างเคร่ืองทดสอบมาตรฐานและวธีิการทดสอบท่ีเป็นมาตรฐาน 

 

2.5.2 การทวนสอบเคร่ืองทดสอบความแขง็ (Verification of hardness testing machine) 

 เคร่ืองทดสอบความแขง็เม่ือถูกใชง้านไปนานๆค่าพิกดัต่างๆของเคร่ือง เช่น แรงกด หวักด อาจมี

ความคลาดเคล่ือนไปจากเดิมทาํให้ค่าความแข็งท่ีไดจ้ากการทดสอบผิดพลาดไป จึงตอ้งมีการทวนสอบ

เพื่อปรับปรุงสภาพของเคร่ืองใหอ้ยูใ่นพิกดั การทวนสอบเคร่ืองทดสอบความแขง็สามารถทาํได ้2 วธีิคือ 

 

2.5.2.1 การทวนสอบทางตรง 

 การทวนสอบทางตรงเป็นการตรวจสอบพิกดัการทาํงานของอุปกรณ์ของเคร่ืองทดสอบความ

แขง็ ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วนคือ 

1. การทวนสอบแรงหวักด 

 สําหรับเคร่ืองวดัความแข็งแบบบริเนลล์และวิกเกอร์ส จะใช้เคร่ืองมือวดัขนาดแรงกด 

(Elastic proving device) ซ่ึงในแต่ละเคร่ืองจะมีแรงกดหลายขนาด ทาํการวดัแต่ละขนาดของแรง

กดจาํนวน 3 คร้ัง  เกณฑ์กาํหนดความคลาดเคล่ือนของขนาดแรงกดอยู่ในช่วง ±0.2% ตาม

มาตรฐาน ISO 156 และ 146 สําหรับเคร่ืองวดัความแข็งแบบรอคเวลล์ทาํการทดสอบ

เช่นเดียวกนัเพียงแต่แรงกดแบ่งออกเป็นแรงกดนาํ และแรงกดรวมตามมาตรฐาน  ISO 716 

เกณฑก์าํหนดความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง ±0.2% เช่นเดียวกนั 

2. การทวนสอบหวักด 

สําหรับหัวกดแบบทรงกลมของเคร่ืองทดสอบแบบบริเนลล์และรอคเวลล์ หัวกดตอ้ง

เป็นเงาวาวและปราศจากรอยตาํหนิ สําหรับหัวกดเพชรรูปพีระมิดและรูปกรวยของเคร่ือง

ทดสอบแบบวิกเกอร์และรอค-เวลล์ ดา้นขา้งของพีระมิดและกรวยจะตอ้งเป็นเงาวาว ปราศจาก

รอยตาํหนิ หัวกดของเคร่ืองทดสอบทั้ง 3 ชนิด จะตอ้งถูกนาํมาวดัขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง

มุมของยอดแหลมและวดัความแข็ง ค่าทั้งหมดน้ีจะตอ้งอยู่ในเกณฑ์กาํหนดความคลาดเคล่ือน

ตามมาตรฐาน ISO 156, 146, และ 716 มิฉะนั้นจะไม่ผา่นการทวนสอบ 

3. การทวนสอบเคร่ืองมือวดั 

สําหรับเคร่ืองวดัความแข็งแบบบริเนลล์และวิกเกอร์ส เคร่ืองมือวดัความแข็งเป็นแบบ

ไมโครมิเตอร์สําหรับวดัเส้นผ่านศูนยก์ลางและเส้นทแยงมุมของรอยกด หลงัจากนั้นนาํค่าท่ี

ไดม้าเทียบกบัตารางเพื่อหาค่าความแข็ง เกณฑ์กาํหนดความคลาดเคล่ือนตามาตรฐาน ISO 156 

และ 146 กาํหนดอยูใ่นช่วง ±0.5% สําหรับเคร่ืองวดัความแข็งแบบรอคเวลล ์เคร่ืองมือวดัจะใช้

เป็นแบบเคร่ืองวดัความลึกของรอยกดแลว้อ่านค่าความแข็งไดโ้ดยตรงจากนาฬิกาวดัความแข็ง 
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เกณฑ์กาํหนดความคลาดเคล่ือนตามมาตรฐาน ISO 716 กาํหนดไม่มีค่า ±0.001% หรือประมาณ 

±0.5% ของแต่ละหน่วยสเกลท่ีใชว้ดั 

 

2.5.2.2 การทวนสอบทางออ้ม 

การทวนสอบทางออ้ม คือ การใชแ้ผ่นความแข็งมาตรฐานในการทวนสอบเคร่ืองทดสอบความ

แขง็ทั้ง 3 ชนิด โดยทดสอบแต่ละขนาดของแรงกดและหวักด เพื่อตรวจสอบค่าความแข็งท่ีไดม้าเทียบกบั

ค่าความแขง็ของแผน่ความแขง็มาตรฐาน ตามมาตรฐาน ISO 

 

2.5.3 การสอบเทียบแผน่ความแขง็มาตรฐาน (Calibration of standardized block) 

แผน่ความแข็งมาตรฐานเม่ือเก็บไวน้านๆ ค่าความแข็งอาจจะเปล่ียนไดจึ้งจาํเป็นตอ้งตรวจสอบ

และทาํการสอบเทียบวา่อยูใ่นมาตรฐานหรือไม่ การตรวจสอบแผน่ความแขง็มาตรฐานมีวธีิดงัน้ี 

1. การตรวจสอบดว้ยตาเปล่า แผน่ความแขง็ตอ้งเป็นเน้ือเดียวกนัตลอดและสมํ่าเสมอ มีผวิ

ท่ีเรียบ 

2. แผน่ความแขง็มาตรฐานจะตอ้งไม่เป็นแม่เหล็ก 

3. จะตอ้งมีผวิราบสองดา้นขนานกนั 

4. ผวิราบจะตอ้งไม่มีรอยขีดข่วน 

ขั้นตอนการสอบเทียบแผน่ความแขง็มาตรฐาน 

1. เคร่ืองทดสอบความแข็งท่ีจะใช้สอบเทียบแผ่นความแข็งมาตรฐานจะต้องผ่านการ

รับรองในหวัขอ้ท่ีกล่าวมาแลว้ การทดสอบจะทาํท่ีอุณหภูมิ 23±5 °C 

2. เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบบริเนลล ์เวลาท่ีใชก้ดอยูร่ะหวา่ง 6-8 วินาที เวลากดคา้งอยู่

บนผวิอยูร่ะหวา่ง 10-15 วนิาที 

3. เคร่ืองทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส เวลาท่ีใช้กดอยู่ระหว่าง 6-8 วินาที ความเร็วอยู่

ระหวา่ง 0.05-1 มม./ วนิาที 

4. เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบรอคเวลล ์เวลาท่ีใชก้ดอยูร่ะหวา่ง 1-10 วินาที เวลาท่ีใชก้ด

แรงกดรวมอยูร่ะหวา่ง 3-5 วนิาที 

5. ทาํการทดสอบหาค่าความแข็ง (Non-uniformity ) ซ่ึงไดจ้ากการนาํค่าความแข็งสูงสุด

ลบตํ่าสุด  กาํหนดเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนไวใ้นมาตรฐาน ISO 726, 640 และ 674 ซ่ึง

เป็นการพิสูจน์วา่แผน่ความแขง็มาตรฐานอยูใ่นเกณฑท่ี์ใชไ้ดห้รือไม่ 

 

2.5.1 Vickers Micro Hardness 

Vickers Micro Hardness คือ การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ ซ่ึงเป็นการวดัความแข็งใน

ระดบัจุลภาค โดยใชแ้รงกดขนาดนอ้ยๆ ตั้งแต่ 50 – 1000 กรัมแรง (gf) หรือ 0.4903 – 9.807 นิวตนั โดย
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สามารถหาค่าความแข็งได้จากสูตรความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของแรงกดหัวเพชรรูปพีระมิดฐาน

ส่ีเหล่ียม มุมระหวา่งดา้นประกอบมุมยอดท่ีอยูต่รงขา้มเท่ากบั 136° กบัพื้นท่ีของรอยกดท่ีเกิดบนผิวของ

ช้ินงานทดสอบ คือ 

 

HV =  
𝐹
𝑆

  =  
(2𝐹 𝑠𝑠𝑠136° /2)

𝑑2
  = 1.8544 (

𝐹
𝑑2

)           (2.4) 

 

โดย HV คือ ความแขง็วกิเกอร์ F คือ แรงกด (กรัมแรง) S คือ พื้นท่ีของรอยกด (mm2) และ d คือ ค่าเฉล่ีย

ความยาวของเส้นทแยงมุม (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.34 Vickers Micro Hardness 

 

หน่วยท่ีใชว้ดั คือ Vickers (HV) หรือ Diamond Pyramid Hardness เน่ืองจากหวักดเป็นเพชรรูปพีระมิด 

ทาํมุม 136° โดยใชเ้วลาในการกด 10-15 วนิาที รอยกดท่ีเกิดข้ึนจะมีรูปร่างเป็นสีเหล่ียมจตุัรัส และความ

ลึกของรอยกดจะมีค่าอยูท่ี่ 1/7 ของความยาวเส้นทแยงมุม 

โดยปกติแล้วช้ินงานท่ีจะทดสอบตอ้งมีการเตรียมพื้นผิว หากช้ินงานมีขนาดเล็ก ยิ่งตอ้งการ

ความเรียบผวิมาก และในการวดัรอยกดจะใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ ท่ีมีกาํลงัขยายประมาณ 500 เท่า มีค่าความ

ถูกตอ้ง ±0.5 ไมครอน นอกจากน้ีผูว้ดัท่ีแตกต่างกนัก็ยงัมีค่าความถูกตอ้งอยูท่ี่ ±0.2 ไมครอน ซ่ึงสามารถ

แกไ้ขไดด้ว้ยการเพิ่มความระมดัระวงัใหม้ากข้ึนและข้ึนกบัประสบการณ์ของผูว้ดัดว้ย 

 

2.6 Regression 

การวิเคราะห์การถดถอย เป็นวิธีการทางสถิติอย่างหน่ึงท่ีใช้ในการตรวจสอบลักษณะของ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร ตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป โดยแบ่งเป็นตวัแปรอิสระ (Independent variable) และ
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ตวัแปรตาม (Dependent variable) ผลของการศึกษาจะให้ทราบถึง ขนาดของความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั

แปรอิสระท่ีมีต่อตวัแปรตาม และแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ และตวัแปรตาม  ในการ

วิเคราะห์การถดถอย มกัเรียกตวัแปรอิสระว่า ตวัทาํนาย (Predictor) หรือตวัแปรกระตุน้ (Stimulus 

variable) ส่วนตวัแปรตาม มกัเรียกว่า ตวัแปรตอบสนอง (Response variable) หรือตวัแปรเกณฑ ์

(Criterion variable) 

 

2.6.1 Linear Regression 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear regression analysis) เป็นการวิเคราะห์การถดถอยท่ีตวั

แปรอิสระส่วนใหญ่เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ ส่วนตวัแปรตามเป็นจะตอ้งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณเท่านั้น 

รูปแบบของความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม สามารถแทนได้ด้วยสมการทาง

คณิตศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear model) ในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (กรณีการวิเคราะห์การ

ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย) จะเป็นการนาํขอ้มูลจากตวัแปรท่ีทาํการศึกษามาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ท่ี

สามารถบอกแนวโน้มของความสัมพนัธ์โดยใช้แผนภาพเส้นตรงแทนได ้และจะทาํการหาเส้นตรงท่ีดี

ท่ีสุดเพื่อเป็นตวัแทนของรูปแบบความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีศึกษา เส้นตรงท่ีดีท่ีสุดจะมีเพียงเส้นเดียว 

โดยถือหลกัการวา่จะตอ้งมีผลรวมของระยะห่างกาํลงัสองจากเส้นกราฟถึงทุกๆจุดนั้นมีค่านอ้ยท่ีสุด เรียก

หลกัการน้ีวา่ วธีิกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Method of Least Squares)  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.35 Linear Regression 

จากเส้นตรงดงักล่าวใชก้ระบวนการทางสถิติเพื่อหาค่าคงท่ีและสัมประสิทธ์ิสมการ สร้างเป็นแบบจาํลอง

ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ เรียกว่า สมการถดถอยเชิงเส้น หรือสมการพยากรณ์ หลังจากได้

แบบจาํลองแลว้จึงทาํการตรวจสอบความสอดคล้องของแบบจาํลอง เพื่อดูว่าแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึน มี

ความสอดคลอ้งและเหมาะสมกบัขอ้มูลหรือไม่ โดยมีการทดสอบทางสถิติดงัต่อไปน้ี 

Systolic blood pressure (mmHg)
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1. ทดสอบความเหมาะสมของโมเดล (เป็นการตรวจสอบวา่ตวัแปรอิสระ และตวัแปรตาม

มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกนัหรือไม่) จะใชส้ถิติทดสอบ ANOVA 

2. ทดสอบค่าคงท่ี และค่าสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอย ทีละตวัโดยใชส้ถิติทดสอบ t  

3. พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบพหุ (Multiple R) และค่าความคลาดเคล่ือนใน

การพยากรณ์ (Standard Error of Estimate)  

กระบวนการดงักล่าวทั้งหมดตั้งแต่เร่ิมตน้จนจบจะใชก้ารคาํนวณและการทดสอบนยัสําคญัทางสถิติ ดว้ย

การคาํนวณตวัเลขเอง หรือสามารถใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติทาํการวเิคราะห์ให้ก็ได ้ขอ้ตกลง

เบ้ืองตน้ในการใชก้ารวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 

1. ตวัแปรอิสระ และตวัแปรตาม มีมาตรวดัเป็น Interval ข้ึนไป (อนุญาตให้ตวัแปรอิสระบางตวั

มีมาตรวดัเป็น Norminal หรือ Ordinal ไดบ้า้ง โดยจะตอ้งทาํการเปล่ียนตวัแปรอิสระท่ีมี

มาตรวดัเป็น Norminal หรือ Ordinal เหล่านั้น เป็นตวัแปรหุ่น แลว้จึงทาํการวิเคราะห์การ

ถดถอย โดยใชต้วัแปรหุ่นท่ีเกิดข้ึนแทนตวัแปรเดิมท่ีมี) 

2. ขอ้มูลของตวัแปรอิสระ และตวัแปรตาม จะตอ้งสุ่มมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ  

3. ตวัแปรอิสระจะตอ้งไม่มีความสัมพนัธ์กนัเอง (การเกิดความสัมพนัธ์กนัเองของตวัแปรอิสระ 

เรียกวา่ การเกิด Multicollinearity เฉพาะในการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ) 

4. ขอ้มูลจะตอ้งไม่มีความสัมพนัธ์ภายในตวัเอง  

5. ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการพยากรณ์ จะตอ้ง 

 5.1 มีการแจกแจงแบบปกติ (Assumption of Normality) 

 5.2 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0  

 5.3 มีความแปรปรวนคงท่ี (Homogeneity of Variance) 

5.4 ความคลาดเคล่ือนเป็นอิสระกนั (Assumption of Autocorrelation)  

ตวัแปรหุ่น (Dummy variable) เป็นการสร้างตวัแปรใหม่ข้ึนใช้แทนตวัแปรเดิม โดยอาศยัชุดตวัเลข 0 

และ 1 เรียงประกอบกนัเพื่อใชแ้ทนลกัษณะต่างๆ ของขอ้มูลในตวัแปรนั้น ซ่ึงตวัแปรท่ีจะนาํมาสร้างตวั

แปรหุ่น จะตอ้งเป็นตวัแปรท่ีบรรจุขอ้มูลเชิงคุณภาพ (มาตรวดัเป็นนามบญัญติั หรืออนัดบั) 

 

ตารางที ่2.1 ตวัอยา่งการสร้างตวัแปรหุ่น ของตวัแปร “สถานภาพสมรส” 

สถานภาพสมรส 

(STATUS) 
ค่าเดิมของขอ้มูล (เป็นรหสั) 

ตวัแปรหุ่น 

STAT1 STAT2 

โสด 1 1 0 

แต่งงาน 2 0 1 

อ่ืนๆ 3 0 0 
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ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งการสร้างตวัแปรหุ่น ของตวัแปร “ระดบัการศึกษา” 

ระดบัการศึกษา ค่าเดิมของขอ้มูล 
ตวัแปรหุ่น 

EDU1 EDU2 EDU3 EDU4 

ไม่ไดรั้บการศึกษา 1 1 0 0 0 

ประถมศึกษา 2 0 1 0 0 

มธัยมศึกษา 3 0 0 1 0 

อาชีวศึกษา 4 0 0 0 1 

อุดมศึกษา 5 0 0 0 0 

 

2.6.1.1 Simple Linear Regression 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย จะประกอบดว้ยตวัแปรตาม 1 ตวั และตวัแปรอิสระ 

เพียง 1 ตวั การวิเคราะห์เป็นการหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งสอง และสร้างรูปแบบสมการทาง

คณิตศาสตร์ท่ีเป็นการพยากรณ์ค่าของตวัแปรตาม เช่น   

- การพยากรณ์ระดบั Carbon monoxide ในผูสู้บบุหร่ี เม่ือทราบปริมาณการสูบบุหร่ีต่อวนั  

- การพยากรณ์นํ้าหนกัของทารก เม่ือทราบอายขุองมารดา     

- การพยากรณ์ผลการสอบปลายภาค เม่ือทราบผลการสอบกลางภาค   เป็นตน้ 

1. แบบจาํลองการถดถอยเชิงเส้น 

    Y = b0 + b1X + ε                           (2.5) 

    Y’ = b0 + b1X                             (2.6) 

    Z'Y = B1ZX                                        (2.7) 

โดย  X, ZX  คือ ค่าของตวัแปรอิสระในรูปคะแนนดิบ และคะแนนมาตรฐาน 

Y  คือ ค่าของตวัแปรตาม 

Y', Z'Y  คือ ค่าพยากรณ์ของตวัแปรตามในรูปคะแนนดิบ และคะแนนมาตรฐาน 

b0 และ b1 คือ ค่าคงท่ี และสัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรอิสระในสมการ (ประชากร) 

b0 และ b1 คือ ค่าคงท่ี และสัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรอิสระในสมการ (กลุ่มตวัอยา่ง) 

B1  คือ สัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรอิสระในสมการ (คะแนนมาตรฐาน) 

ε  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน   
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โดย สมการท่ี 2.5 แสดงสมการถดถอยของประชากร สมการท่ี 2.6 แสดงสมการถดถอยของกลุ่ม

ตวัอยา่ง และสมการท่ี 2.7 แสดงสมการถดถอยของกลุ่มตวัอยา่ง ในรูปคะแนนมาตรฐาน       

2. การหาค่าคงท่ี และสัมประสิทธ์ิในสมการ 

   Y’ = b0 + b1X                                            (2.8) 

โดย สมการท่ี 2.8 แสดงสมการถดถอยของกลุ่มตวัอยา่ง สามารถหาค่าของ b0 และ  b1 ไดจ้าก

สูตร 

  XbYb 10 −=                                            (2.9)
  

  X

y
xy S

S
rb =1                                            (2.10) 

โดย  XY ,   คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปร Y และ X 

 xyr   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร X กบั Y  

  

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.11 
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rxy              (2.11) 

โดย XY SS ,  คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปร Y และ X 

3. การหาค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการพยากรณ์ (Standard Error of Estimation) สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.12 หรือสมการท่ี 2.13 
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           (2.13) 

 

4. การทดสอบความมีนยัสาํคญัของสัมประสิทธ์ิการถดถอย มีสมมติฐานของการทดสอบ H0 : b = 0 

และ H1 : b ≠ 0 โดยสถิติทดสอบ เป็นการทดสอบแบบสองทาง 
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    df = n-2             (2.15) 

5. อาณาเขตวกิฤตและการสรุปผล จะปฏิเสธ H0 เม่ือค่า t ท่ีคาํนวณไดมี้ค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่า tα,n-2 ท่ี

เปิดจากตาราง หรือ  t ท่ีคาํนวณไดมี้ค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่า -tα,n-2  

6. ช่วงความเช่ือมัน่ (1-α)100% ของการประมาณค่า Y จากสมการท่ี 2.8 สามารถใชค้่า Y' มาประมาณค่า 

Y ท่ีจะเกิดข้ึนได ้เม่ือ X=Xi ดงัน้ี 

 ช่วงความเช่ือมัน่ (1-α)100% ของ Y 
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         (2.16) 

 

2.6.1.2 Multiple Linear Regressions 

จะประกอบดว้ยตวัแปรตาม 1 ตวั และ ตวัแปรอิสระตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป การวิเคราะห์เป็นการหา

ขนาดของความสัมพนัธ์ และสร้างรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นการพยากรณ์ค่าของตวัแปรตาม 

โดยใชต้วัแปรอิสระท่ีศึกษา เช่น ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งอายุ เพศ ปัญหาในการทาํงาน ความขดัแยง้

ในครอบครัว กบัความรู้สึกเก็บกด ของผูป่้วยในโรงพยาบาลแห่งหน่ึง เป็นตน้ 

1. แบบจาํลองการถดถอยเชิงเส้น 

   Y = b0 + b1X1 + b2X2 +….+ bnXn + ε          (2.17) 

   Y’ = b0 + b1X1 + b2X2 +….+ bnXn                       

 (2.18) 

   nXnXXY ZBZBZBZ +++=′ ...
21 21                       (2.19) 

  

โดยสมการท่ี 2.17 แสดงสมการถดถอยของประชากร สมการท่ี 2.18 แสดงสมการถดถอยของกลุ่ม

ตวัอยา่ง และสมการท่ี 2.19 แสดงสมการถดถอยของกลุ่มตวัอยา่งในรูปคะแนนมาตรฐาน การวิเคราะห์

การถดถอยเชิงเส้นแบบเชิงเส้นระหว่างตวัแปรอิสระหลาย ๆตวั กบัตวัแปรตาม ดังนั้นในการสร้าง
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แบบจาํลองสมการพยากรณ์ จะพิจารณาจากการมีตวัแปรอยูใ่นระบบสมการ ซ่ึงเรียกวา่ การนาํตวัแปรเขา้

ระบบสมการท่ีนิยม มีทั้งหมด 4 วธีิ คือ 

1. All Enter ตวัแปรอิสระทุกตวัมีอิทธิพลต่อตวัแปรตามจึงนาํตวัแปรอิสระทุกตวัเขา้ระบบสมการ

พร้อมๆกนัในทีเดียว 

2. Forward  กาํหนดให้เร่ิมตน้สร้างสมการยงัไม่มีตวัแปรใดอยู่ในระบบสมการ จากนั้นให้เร่ิมทาํการ

สร้างระบบสมการโดยนาํตวัแปรอิสระท่ีมีขนาดของอิทธิพลสูงสุด (โดยพิจารณาจากค่า 

Partial F ไม่ไดดู้จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์) เขา้ไปสร้างสมการกบัตวัแปรตามก่อน 

จากนั้นจึงนาํตวัแปรอิสระท่ีเหลือท่ีมีขนาดของอิทธิพลรองลงไปเขา้ทีละตวั และจะหยุด

การนาํตวัแปรอิสระเขา้ระบบสมการหากพบวา่ตวัแปรนั้นมีขนาดของอิทธิพลนอ้ย (ไม่มี

นยัสาํคญั) หรือไม่มีอิทธิพลเลย  

3. Backward กาํหนดใหเ้ม่ือเร่ิมสร้างสมการมีตวัแปรอิสระทุกตวัอยูค่รบในระบบสมการ จากนั้นให้ทาํ

การดึงตวัแปรอิสระท่ีมีขนาดของอิทธิพลนอ้ยท่ีสุด (ไม่มีนยัสําคญั) ออกจากสมการทีละ

ตวั (โดยพิจารณาจากค่า Partial F) จนกระทัง่เหลือตวัแปรในระบบสมการเฉพาะท่ีมี

อิทธิพลต่อตวัแปรตาม 

4. Stepwise นาํตวัแปรอิสระเขา้สมการทีละตวัเช่นเดียวกบั Forward และเม่ือตวัแปรนั้นเขา้ไปอยู่ใน

ระบบสมการแลว้ จะทาํการตรวจสอบยอ้นกลบัโดยวธีิ Backward อีกทีหน่ึง ในทุกคร้ังท่ีมี

การนาํตวัแปรอิสระเขา้สมการ 

สําหรับการประมาณค่าคงท่ี และสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ จะใช้วิธีการประมาณท่ี

เรียกวา่ การประมาณโดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation: MLE) โดยวิธี

ดงักล่าวน้ีสามารถประมาณค่าคงท่ี และสัมประสิทธ์ิในสมการไดท้ั้งในกรณีท่ีตวัแปรอิสระมีจาํนวน 1 

ตวั หรือมากกวา่ 1 ตวั โดยมีขอ้กาํหนดเพิ่มเติมสําหรับตวัแปรอิสระแต่ละตวั คือ ตวัแปรอิสระจะตอ้งไม่

มีความสัมพนัธ์กนัเอง (Intercollinearity หรือเกิด Multicollinearity) การหาค่าคงท่ี และสัมประสิทธ์ิใน

สมการ จะใชว้ธีิการคาํนวณโดยรูปแบบเมตริกซ์ ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่ขอกล่าวถึง 

 

2.7 ANOVA 

เป็นวิธีการทดสอบสมมติฐานทางสถิติเพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย (Mean) ของ

ประชากรท่ีมีตั้งแต่ 3 กลุ่มข้ึนไป 

  

2.7.1 จุดเด่นของการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เป็นวธีิการทางสถิติท่ีใชท้ดสอบ

ความแตกต่างระหวา่ง ค่าเฉล่ีย (Mean) ของกลุ่มตวัอยา่งตั้งแต่ 2 กลุ่มข้ึนไป อนัเกิดจากการจดักระทาํท่ี

ต่างกนั จุดเด่นของการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
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1. ใชใ้นการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียจากกลุ่มตวัอยา่งมากกวา่ 2 กลุ่มข้ึนไป 

2. ใชว้เิคราะห์ขอ้มูลสาํหรับการวจิยัท่ีออกแบบซบัซอ้นหรือมีตวัแปรอิสระมากกวา่ 1 ตวัได ้

3. สามารถทดสอบได้ว่าตวัแปรอิสระสองตวัหรือมากกว่ามีปฏิสัมพนัธ์ (interaction) กัน

หรือไม่ 

2.7.2 ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ 

เน่ืองจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนใช ้ F เป็นสถิติทดสอบ โดยท่ี F เป็นอตัราส่วนระหวา่ง

ความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม (Mean Square Between) กบัความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Mean Square 

Within) การวิเคราะห์ความแปรปรวนจึงมีขอ้ตกลงเบ้ืองตน้เก่ียวกบัลกัษณะขอ้มูลท่ีจะนาํมาวิเคราะห์

ดงัน้ี 

1. กลุ่มตวัอยา่งไดม้าโดยสุ่มจากประชากร (Random Sampling) และหากกลุ่มตวัอยา่งเลือกมา

โดยการสุ่มจากประชากรท่ีมีการกระจายเป็นโคง้ปกติ ในการคาํนวณค่า F ความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม 

(Mean Square Between) และความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Mean Square Within) จะเป็นอิสระจากกนั   

2. ขอ้มูลท่ีนาํมาวเิคราะห์จะตอ้งไดม้าจากประชากรท่ีมีความแปรปรวนเท่ากนัทุกกลุ่ม (Variance     

Homogeneity)   

3. ความเป็นปกติ (Normality)   ตวัอย่างแต่ละกลุ่มสุ่มมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจกปกติ  หาก

จาํเป็นตอ้งแปลงขอ้มูล (Transformation) ให้มีการแจกแจงแบบโคง้ปกติก่อน หรือเพิ่มตวัอยา่งให้มีขนาดมากข้ึน 

และใชก้ลุ่มตวัอยา่งท่ีมีขนาดเท่า  ๆกนัในแต่ละกลุ่มจะหลีกเล่ียงการละเมิดขอ้ตกลงขอ้น้ีได ้   

4. ขอ้มูลของตวัแปรตามท่ีนาํมาวิเคราะห์ตอ้งอยูใ่นมาตราอนัตรภาคหรืออตัราส่วน ส่วนตวัแปรอิสระ

เป็นตวัแปรประเภทพหุวภิาค (Polytomous) 

 

2.7.3 หลกัการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

 ความแปรปรวนของขอ้มูลหรือคะแนน หรือค่าการวดันั้น พิจารณาจากแหล่งท่ีมา แบ่งไดเ้ป็น 3 

แหล่ง คือ 

1.  ความแปรปรวนรวม (Total group Variance หรือ mean square total: MST) เป็นความ

แปรปรวนอนัเกิดจากคะแนนแต่ละตวัเบ่ียงเบนจากค่าเฉล่ียของกลุ่มรวม 

2.  ความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between-Treatment Variance หรือ mean square between 

group: MSB) เป็นความแปรปรวนของค่าตวัแปรตามระหวา่งตวัแปรตน้แต่ละกลุ่ม ซ่ึงความแปรปรวนท่ี

เกิดข้ึนน้ีอาจเน่ืองมาจากอิทธิพลของตวัแปรตน้ หรืออาจเกิดจากอิทธิพลของตวัแปรตน้เกิดข้ึนอยา่งสุ่ม 

(Chance) ท่ีเน่ืองมาจากความแตกต่างระหวา่งตวัอยา่งหรือเกิดจากความคลาดเคล่ือนในการทดลอง เช่น 

ใชก้ารวดัท่ีแตกต่างกนั 
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3. ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within Treatment Variance หรือ mean square within group: 

MSW) เป็นความแปรปรวนอนัเกิดจากคะแนนแต่ละตวัในแต่ละกลุ่มเบ่ียงเบนจากค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่ม 

ซ่ึงความแปรปรวนชนิดน้ี คือ ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนนัน่เอง 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน  เป็นการนําความแปรปรวนของตวัแปรหรือปรากฏการณ์มา

แบ่งเป็นส่วน ๆ ตามความตอ้งการของผูว้ิจยั แลว้นาํความแปรปรวนแต่ละส่วนมาเปรียบเทียบกนัตาม

วตัถุประสงคข์องการวจิยั  กล่าวคือ การวเิคราะห์ความแปรปรวนเป็นการเปรียบเทียบความแปรปรวนอนั

เกิดจากความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่ม ซ่ึงเป็นผลของตวัแปรอิสระกบัความแปรปรวนภายใน

กลุ่มหรือความคลาดเคล่ือนวา่ตวัใดมีค่ามากกวา่กนั  ในการทดสอบสมมติฐานจึงใชอ้ตัราส่วนของความ

แปรปรวนอนัเกิดจากความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่ม (Between-group Variance) กับความ

แปรปรวนภายในกลุ่ม อนัเกิดจากความคลาดเคล่ือน (Within-group หรือ Error Variance) เป็นหลกัใน

การตดัสินใจ และเรียกอตัราส่วนน้ีวา่ F-ratio 

 

2.7.4 การวเิคราะห์ความแปรปรวน   

 

2.7.4.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

 การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว หรือ One-way ANOVA เป็นวิธีการทดสอบเพื่อวิเคราะห์

ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ตวัเดียวกบัตวัแปรตามเพียงตวัเดียว โดยท่ีตวัแปร

อิสระหรือตวัแปรตน้อาจมีลกัษณะเป็นตวัแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative Variable) ท่ีจาํแนกออกเป็นระดบั

หรือประเภทต่าง ๆ เช่น เก่ง-ปานกลาง-อ่อน ดีมาก-ดี-พอใช-้แย ่ เป็นตน้ ส่วนตวัแปรตามอาจมีลกัษณะ

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ (Quantitative Variable) เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้

วา่จะส่งผลอยา่งไรกบัตวัแปรตาม ตามสมมติฐานการวิจยัท่ีกาํหนดไว ้สูตรและตารางการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียวแสดงในตารางท่ี 2.3 

 

ตารางที ่2.3 สูตรความแปรปรวนทางเดียว 
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โดย   SST = SSB + SSW จากตารางท่ี 2.3 สามารถเขียนโดยสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.4 

 

ตารางที ่2.4 สรุปสูตรความแปรปรวนทางเดียว 

Source of 

Variance 

 

df Sum 

Square 

(SS) 

Mean 

Square 

(MS) 

F-ratio 

Between Groups k-1 SSB MSB f= 
MSW
MSB

 

Within Groups n-k SSW MSW  

Total n-1 SST   

 

2.7.4.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง  

การวเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง หรือ Two-way ANOVA เป็นวิธีการทดสอบเพื่อวิเคราะห์

ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ซ่ึงเป็นส่ิงทดลองจาํนวน 2 ตวักบัตวัแปรตามเพียงตวั

เดียว โดยท่ีตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้อาจมีลกัษณะเชิงคุณภาพท่ีจาํแนกออกเป็นระดบัหรือประเภท

ต่างๆ ส่วนตวัแปรตามมีลกัษณะเชิงปริมาณ เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้วา่

จะส่งผลอยา่งไรกบัตวัแปรตาม ตามสมมติฐานการวิจยัท่ีกาํหนดไวโ้ดยท่ีการวิเคราะห์ความแปรปรวน

สองทาง นอกจากจะสามารถศึกษาผลของตวัแปรทั้งสองตวัไปพร้อมๆ กนัแลว้ ยงัสามารถศึกษาผลร่วม 

(Interaction) ระหว่างตวัแปรทั้งสองตวัดว้ยวา่ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ตวัหน่ึงนอกจากจะส่งผลต่อ

ตวัแปรตามแลว้ ยงัส่งผลใดๆต่อตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้อีกตวัแปรหน่ึงหรือไม่ 

 

2.7.5 การทดสอบเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparisons) 

ในการทดสอบ F-test จะเห็นวา่เป็นการทดสอบโดยรวม (Over all  test) ซ่ึงเป็นการทดสอบวา่จะ

มีค่าเฉล่ียแตกต่างกนัหรือไม่ ถ้าแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (Significant) ก็จะบอกเพียงว่ามี

ค่าเฉล่ียอย่างน้อย 1 คู่ท่ีมีค่าแตกต่างกันแต่จะไม่บอกว่าเป็นคู่ใด ซ่ึงจะต้องทาํการทดสอบหลังการ

วิเคราะห์ (Post-hoc test or postetior) โดยวิธีการเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple  comparisons) ซ่ึงมีหลาย

วธีิในโปรแกรม SPSS ท่ีนิยมใช ้โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ  ดงัน้ี 

1) การเปรียบเทียบรายคู่ เม่ือค่าความแปรปรวนแต่ละกลุ่มไม่แตกต่างกนั ไดแ้ก่ LSD (Least-significant), 

Bonferroni, Sidak, Shceffer, RE-D-WF, R-E-G-WQ, S-N-K (Student-Nbewman-Keuls), Turkey, 

Turkey’s-b, Duncan, Hochberg’s GT2, Gabriel, Waller-Duncan, Dunett 
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2) การเปรียบเทียบรายคู่ เม่ือค่าความแปรปรวนแต่ละกลุ่มแตกต่างกนั ไดแ้ก่ Tamhane’s t2, Dunnett’s t3, 

Gamea-Howell, Dunnett’s C 

2.8 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

เน่ืองจากการผลิตผลิตภณัฑ์จากพิวเตอร์เป็นการผลิตในอุตสาหกรรมขนาดเล็กถึงขนาดกลาง 

และการผลิตส่วนใหญ่อยู่ในประเทศบราซิล และประเทศกลุ่มอาเซียนโดยเฉพาะประเทศไทยและ

มาเลเซีย 1[3, 4] การวิจยัเก่ียวกบัโลหะชนิดน้ีจึงอาจจะอยู่ในวงจาํกดั ซ่ึงจากการสํารวจผลงานวิจยัท่ี

ปรากฏมาก่อน ยงัไม่พบ1ผลการศึกษาเก่ียวกับพิวเตอร์ท่ีเผยแพร่ในเอกสารทางวิชาการใดๆ ทั้งใน

ระดบัชาติและระดบันานาชาติ แต่พบวา่มีการศึกษาเก่ียวกบัอลัลอยระหวา่งดีบุก ทองแดง และพลวง ใน

การทาํเป็นโลหะบดักรีแบบไร้สารตะกัว่ (Lead-free solders) ท่ีใช้กบัอุณหภูมิสูง ซ่ึงเป็นอลัลอยท่ีมี

ส่วนผสมจากธาตุชนิดเดียวกนักบัพิวเตอร์แบบไร้สารตะกัว่ แต่ในการศึกษาดงักล่าวเป็นการศึกษาใน

เร่ืองของจุดหลอมเหลวของอลัลอย [15-18]  

ความแข็งเป็นคุณสมบติัท่ีสําคญัในการข้ึนรูปโลหะ โดยทัว่ไปแลว้โลหะท่ีมีความแข็งสูงจะข้ึน

รูปไดย้ากและมีโอกาสเกิดการแตกร้าวไดง่้ายกวา่โลหะท่ีมีความแข็งตํ่า นอกจากน้ีโลหะท่ีมีความแข็งสูง

จะสามารถทนต่อการสึกหรอ หรือทนต่อการขดูขีดไดดี้กวา่โลหะท่ีมีความแข็งตํ่า [11, 19] ถึงแมเ้ป็นท่ี

ทราบกนัดีว่า ส่วนผสมและโครงสร้างจุลภาคมีความสัมพนัธ์อย่างใกลชิ้ดกบัความแข็งของโลหะ [11] 

แต่ยงัไม่พบเอกสารทางวิชาการเก่ียวกบัการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนผสมหรือโครงสร้างจุลภาค

กบัความแข็งของพิวเตอร์โดยตรง1 ซ่ึงจากการสํารวจผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง1พบว่า ได้มีบทความวิจยั

จาํนวนมากท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็ของโลหะชนิดต่างๆกบัส่วนผสมและ

โครงสร้างจุลภาค ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า สําหรับวสัดุในกลุ่มโลหะความแข็งเป็นคุณสมบติัท่ีข้ึนอยู่กบั

ส่วนผสมและโครงสร้างจุลภาคของโลหะ โดยโลหะแต่ละชนิดจะมีความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งกบั

ส่วนผสมและโครงสร้างจุลภาคของโลหะในรูปแบบท่ีแตกต่างกนัไป [12-14, 20-26] และพบวา่ไดมี้การ

สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัส่วนผสมอีกดว้ย [22]   

สําหรับวิธีการออกแบบของผสม เป็นวิธีการทางสถิติท่ีเรียกว่า วิธีพื้นผิวผลตอบ (Response 

surface method) ชนิดหน่ึง ท่ีสามารถใชแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัท่ีตอ้งการศึกษาของของ

ผสมกบัสัดส่วนขององคป์ระกอบแต่ละชนิดในของผสมนั้น โดยการศึกษาความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะทาํ

ผา่นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และแผนภาพ Contour plot ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองดงักล่าว ซ่ึง

วิธีการออกแบบของผสมมีหลายวิธีดว้ยกนั เช่น Simplex lattice design, Simplex centroid design, 

Extreme vertice design และ D-optimal design นอกจากน้ีการใช้วิธีการออกแบบของผสมยงัช่วยลด

จาํนวนการทดลองลงไดเ้ป็นจาํนวนมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองแบบลองผิดลองถูก (Trial and 

error) ซ่ึงจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ การประยุกตใ์ชว้ิธีการออกแบบของผสมสามารถ

ใชไ้ดดี้กบัการวจิยัดา้นต่างๆหลายดา้น เช่น วสัดุศาสตร์ อาหาร และยา [27-30] 
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