
บทที ่4 

ผลการวจิัย 

 

4.1 ผลการทดสอบความแข็ง 

ผลการทดสอบความแขง็ดว้ยวธีิ Vickers Micro Hardness ของช้ินงานทดสอบท่ีมีส่วนผสมต่างๆ 

แสดงในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบความแขง็ดว้ยวธีิ Vickers Micro Hardness ของช้ินงานทดสอบ 

Run Sn Cu Sb HV 

1 92.00 0.00 8.00 20.03 

2 97.00 3.00 0.00 16.67 

3 98.50 1.50 0.00 15.67 

4 97.00 3.00 0.00 16.73 

5 100.00 0.00 0.00 9.83 

6 89.00 3.00 8.00 24.43 

7 92.00 0.00 8.00 20.13 

8 90.50 1.50 8.00 26.63 

9 97.33 0.00 2.67 16.27 

10 94.50 1.50 4.00 21.97 

11 93.00 3.00 4.00 21.23 

12 93.00 3.00 4.00 21.57 

13 92.50 1.50 6.00 17.5 

14 89.00 3.00 8.00 24.2 

15 95.75 2.25 2.00 23.93 

16 100.00 0.00 0.00 9.9 

 

4.2 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งและส่วนผสม 

 

1. Sequential Model Sum of Squares 

จะเลือกแบบจาํลองท่ีมีกาํลงัสูงท่ีสุด และมีค่า P-value หรือ Prob > F ท่ีมีค่าน้อยกว่าค่า

นยัสําคญัท่ีกาํหนดไว ้คือ 0.05 เม่ือพิจารณาแบบจาํลองจะพบวา่ แบบจาํลองท่ีมีกาํลงัสูงท่ีสุด คือ Mean 
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คือ 5878.672 และแบบจาํลองท่ีมีค่า P-Value > F ท่ีนอ้ยท่ีสุด นัน่คือ แบบ Linear และ Cubic มีค่า P-

Value > F นอ้ยกวา่ 0.001 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที ่4.2 ผลการวเิคราะห์ Sequential Model Sum of Squares ของความแขง็ (HV) 

Sequential Model Sum of Squares 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

Mean vs Total 5878.672 1 5878.672 

   Linear vs Mean 274.441 2 137.2205 20.94664 < 0.0001 Suggested 

Quadratic vs Linear 27.63968 3 9.213227 1.601667 0.2503 

 Sp Cubic vs Quadratic 0.985983 1 0.985983 0.156957 0.7012 

 Cubic vs Sp Cubic 55.359 3 18.453 94.00811 < 0.0001 

 Quartic vs Cubic 1.08425 1 1.08425 57.98126 0.0006 Aliased 

Residual 0.0935 5 0.0187 

   Sp Quartic vs Quadratic 22.38191 3 7.460638 1.486148 0.2991 Suggested 

Quartic vs Sp Quartic 35.04732 2 17.52366 937.0942 < 0.0001 Aliased 

Residual 0.0935 5 0.0187 

   Total 6238.276 16 389.8922 

    

2. Lack of Fit Tests  

จะเลือกแบบจาํลองท่ีมีค่า ค่า P-Value หรือ Prob > F มากกวา่ค่านยัสําคญัท่ีกาํหนดไว ้คือ 0.05 

เม่ือพิจารณาแบบจาํลองจะพบวา่แบบจาํลอง ท่ีมี P-Value หรือ Prob > F ท่ีมากกวา่ค่านยัสําคญั 0.05 ซ่ึง

เป็นแบบจาํลองท่ีเหมาะสม นัน่คือ แบบ Cubic มีค่า P-Value > F มากท่ีสุดเท่ากบั 0.0006 ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.3 ผลการวเิคราะห์ Lack of Fit ของ Hardness 

Lack of Fit Tests 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

Linear 85.06892 8 10.63361 568.6425 < 0.0001 Suggested 

Quadratic 57.42924 5 11.48585 614.2164 < 0.0001 

 Special Cubic 56.44325 4 14.11081 754.5889 < 0.0001 

 Cubic 1.08425 1 1.08425 57.98126 0.0006 

 Special 

Quartic 35.04732 2 17.52366 937.0942 < 0.0001 Suggested 

Quartic 0 0 

   

Aliased 

Pure Error 0.0935 5 0.0187 

    

3. Model Summary Statistics 

จะเลือกแบบจาํลองท่ีมี Standard Deviation   หรือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมีค่านอ้ยๆ ค่า R-

Squared, Adjusted R-Squared และ Predicted R-Squared   ควรมีค่าเขา้ใกล ้1 และ PRESS (Predicted 

Residual Error Sum of Square)   ควรจะมีค่านอ้ยๆ เม่ือพิจารณาแบบจาํลองจะพบวา่แบบจาํลองท่ีมี  

- Standard Deviation นอ้ยท่ีสุดคือ Quartic มีค่าเท่ากบั 0.136748 

- ค่า R-Squared ท่ีเขา้ใกล ้1 มากท่ีสุด คือ Quartic มีค่าเท่ากบั 0.99974 

- Adjusted R-Squared ท่ีเขา้ใกล ้1 มากท่ีสุด คือ Quartic มีค่าเท่ากบั 0.99922 

- Predicted R-Squared ท่ีมีค่าเขา้ใกล ้1 มากท่ีสุด คือ 0.692945 มีค่าเท่ากบั 0.692945 

- PRESS นอ้ยท่ีสุดคือ Quadratic มีค่าเท่ากบั 110.418 

เม่ือพิจารณาค่าทางสถิติของแต่ละแบบจาํลอง พบวา่แบบจาํลองท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด คือ Special 

Quartic ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางที ่4.4 ผลการวเิคราะห์ Model Summary Statistics ของ Hardness 

Model Summary Statistics 

Source 

Std. 

Dev. 

R-

Squared 

Adjusted 

R-

Squared 

Predicted 

R-

Squared PRESS 

 Linear 2.559483 0.763177 0.726743 0.678247 115.7036 Suggested 

Quadratic 2.39839 0.840038 0.760058 0.692945 110.418 

 Special Cubic 2.506364 0.84278 0.737967 0.635407 131.1091 

 Cubic 0.443048 0.996725 0.991812 

 

+ 

 Special 

Quartic 2.240562 0.902279 0.790598 -0.57937 567.9482 Suggested 

Quartic 0.136748 0.99974 0.99922 

 

+ Aliased 

 

4. แบบจาํลองท่ีเหมาะสม 

เม่ือพิจารณา Sequential Model Sum of Squares, Lack of Fit Tests และ Model Summary 

Statistics จะพบว่าแบบจาํลองท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด สําหนับการวิเคราะห์ Fit Summary คือ 

แบบจาํลองแบบ Special Quartic 

 

4.3.4 การวเิคราะห์ Model ในโปรแกรม Design Expert 

เลือกรูปแบบของสมการตามท่ีโปรแกรม Design Expert ไดท้าํการแนะนาํให้ใน Fit Summary 

โดยในงานวจิยัน้ีเลือกใชรู้ปแบบสมการ Special Quartic 

 

4.3.5 การวเิคราะห์ ANOVA ในโปรแกรม Design Expert 

โปรแกรม Design Expert จะทาํการวิเคราะห์รูปแบบสมการท่ีเลือก และคาํนวณสมการสําหรับ

การทาํนายผลตอบสนอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5-4.7รูปแบบของสมการทาํนายคือ Special Quartic 

โปรแกรม Design Expert จะทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการ ก่อนจะคาํนวณสมการทาํนาย 

ซ่ึงสมการทาํนายค่าความแขง็ คือ  
 

Hardness = 9.89A-141.41B+22.26C+240.39AB+9.60AC+237.55BC+57.53A2BC+  

      686.51AB2C-589.24ABC2                            (4.5) 

 

เม่ือ A คือ ปริมาณของดีบุก (Sn) B คือ ปริมาณของทองแดง (Cu) และ C คือ ปริมาณของพลวง (Sb) 
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ตารางที ่4.5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของความแขง็ 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

Model 324.46262 8 40.55783 8.079059 0.0062 significant 

Linear Mixture 274.44103 2 137.2205 27.33412 0.0005 
 

AB 18.533332 1 18.53333 3.691812 0.0961 
 

AC 1.1119734 1 1.111973 0.221503 0.6522 
 

BC 15.996267 1 15.99627 3.186433 0.1174 
 

A^2BC 0.1344986 1 0.134499 0.026792 0.8746 
 

AB^2C 4.544672 1 4.544672 0.905292 0.3731 
 

ABC^2 17.080171 1 17.08017 3.402345 0.1076 
 

Residual 35.140822 7 5.020117 
   

Lack of Fit 35.047322 2 17.52366 937.0942 < 0.0001 significant 

Pure Error 0.0935 5 0.0187 
   

Cor Total 359.60344 15 
    

 

ตารางที ่4.6 ค่าทางสถิติของสมการทาํนายผลของความแขง็ 

Std. Dev. 0.30 R-Squared 0.82 

Mean 0.54 Adj R-Squared 0.56 

C.V. % 56.09 Pred R-Squared N/A 

PRESS N/A Adeq Precision 7.32 
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ตารางที ่4.7 การวเิคราะห์เพื่อหาสมการทาํนายค่าความแขง็ 

Component 
Coefficient 

Estimate 
df 

Standard 

Error 

95% CI 

Low 

95% CI 

High 
VIF 

A-Sn 9.89 1 1.58 6.15 13.64 2.77 

B-Cu -141.41 1 91.61 -358.04 75.22 940.44 

C-Sb 22.26 1 6.07 7.91 36.60 25.14 

AB 240.39 1 125.11 -55.45 536.22 420.46 

AC 9.60 1 20.41 -38.65 57.86 19.32 

BC 237.55 1 133.08 -77.13 552.23 414.73 

A^2BC 57.53 1 351.47 -773.58 888.64 18.55 

AB^2C 686.51 1 721.53 -1019.63 2392.65 24.94 

ABC^2 -589.24 1 319.45 -1344.63 166.14 14.35 

 

4.3.6 การวเิคราะห์ Diagnostics ในโปรแกรม Design Expert 

 

1. Normal Plot of  Residuals    กราฟมีลกัษณะการเรียงตวัเป็นเส้นตรงดงัภาพท่ี 4.1 แสดงวา่ขอ้มูลมี

การกระจายแบบปกติ  จากกราฟมีการเกาะกลุ่มอยูบ่นเส้นตรงแสดงถึงความเหมาะสมของขอ้มูลท่ี

จะนาํไปสร้างสมการทาํนายผล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1 การวเิคราะห์ Normal Plot of Residuals ของสมการ Special Quartic (Hardness) 
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2. Residuals vs. Predicted   ขอ้มูลระหวา่งเศษเหลือ (Residual) กบัผลตอบสนอง มีการกระจายตวั

แบบสุ่มดงัภาพท่ี 4.2 ซ่ึงถือวา่เป็นลกัษณะกราฟท่ีดีแสดงถึงความเหมาะสมของขอ้มูลท่ีจะนาํไปใช้

ในการสร้างสมการทาํนายผล 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.2 การวเิคราะห์ Residuals vs. Predicted ของสมการ Special Quartic (Hardness) 

 

3. Residuals vs. Run   มีการกระจายตวัของขอ้มูลแบบสุ่ม คือไม่มีแนวโนม้ดงัภาพท่ี 4.3   ซ่ึงถือวา่

เป็นลกัษณะกราฟท่ีดี  แสดงถึงความเหมาะสมของขอ้มูล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 การวเิคราะห์ Residuals vs. Run ของสมการ Special Quartic (Hardness) 
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4. Predicted vs. Actual   เป็นการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึง

ทั้งสองค่าใกลเ้คียงกนั จากภาพท่ี 4.4 จะมีส่วนของปลายเส้นท่ีมีค่าจากการทดลองแตกต่างกบัค่าท่ี

ไดจ้ากสมการทาํนายผล ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดค่าความผดิพลาดมาก 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.4 การวเิคราะห์ Predicted vs. Actual ของสมการ Special Quartic (Hardness) 

 

5. Box-Cox Plot For Power Transforms   ค่า Lambda ไม่เขา้ใกล ้1 ดงัภาพท่ี 4.5 ซ่ึงถือวา่เป็น

ลกัษณะกราฟท่ีไม่ดี  คือมีค่าความเช่ือมัน่ท่ีตํ่า แสดงใหเ้ห็นวา่สมการทาํนายผลมีความเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.5 การวเิคราะห์ Box-Cox Plot for Power Transforms ของสมการ Special Quartic (Hardness) 
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6.  Residuals vs. Sn   มีการกระจายตวัของขอ้มูลแบบสุ่ม ดงัภาพท่ี 4.6 ซ่ึงถือวา่เป็นลกัษณะกราฟท่ี

ดี  เม่ือนาํไปใชใ้นการสร้างสมการทาํนายผลจะทาํใหมี้ความถูกตอ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6 การวเิคราะห์ Residuals vs. Sn ของสมการ Special Quartic (Hardness) 

 

7. Residuals vs. Cu   มีการกระจายตวัของขอ้มูลในลกัษณะเกาะกลุ่มกนัเป็นช่วงดงัภาพท่ี 4.7 ซ่ึง

ไม่ส่งผลดีต่อสมการทาํนายผลซ่ึงจาํทาํใหเ้กิดความผดิพลาดมาก 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.7 การวเิคราะห์ Residuals vs. Cu ของสมการ Special Quartic (Hardness) 
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8. Residuals vs. Sb   มีการกระจายตวัของขอ้มูลในลกัษณะเกาะกลุ่มกนัเป็นช่วงดงัภาพท่ี 4.8 ซ่ึง

ไม่ส่งผลดีต่อสมการทาํนายผล  คือเม่ือนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้างสมการจะทาํใหเ้กิดความผิดพลาดของ

สมการทาํนายผลท่ีค่อนขา้งสูง 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.8 การวเิคราะห์ Residuals vs. Sb ของสมการ Special Quartic (Hardness) 

 

9.  Externally Studentized Residuals จากภาพท่ี 4.9 มีจุดอยูน่อกขอบเขตซ่ึงจะเป็นตวับ่งบอกวา่จุด

ท่ีใชใ้นการทดลองนั้นไม่มีความเหมาะสมท่ีจะนาํไปสร้างสมการทาํนายผล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.9 การวเิคราะห์ Externally Studentized Residuals ของสมการ Special Quartic (Hardness) 
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10.  Leverage vs. Run   ค่าของขอ้มูลส่วนใหญ่ไม่เขา้ใกล ้1 ดงัภาพท่ี 4.10 ถือวา่เป็นลกัษณะกราฟท่ี

ดี แสดงวา่สมการทาํนายไม่แปรตามการทดลองใดการทดลองหน่ึงเพียงการทดลองเดียว 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.10 การวเิคราะห์ Leverage vs. Run ของสมการ Special Quartic (Hardness) 

 

11.  Cook’s Distance  เป็นกราฟท่ีใชดู้ผลกระทบของจุดท่ีทาํการทดลองท่ีมีต่อสมการทาํนายผล 

โดยลกัษณะท่ีดีจุดควรอยูเ่กาะกลุ่มกนัไม่ควรมีจุดใดโดดออกมา   กราฟท่ีไดน้ั้นมีลกัษณะท่ีค่อนขา้ง

เกาะกลุ่มกนั ดงัภาพท่ี 4.11 จะมีในส่วนของ ช้ินงานท่ี 3, 8 และ 9  ท่ีมีการกระโดดออกจากกลุ่มซ่ึง

เป็นช้ินงานท่ีส่งผลกระทบต่อสมการทาํนายผล 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.11 การวเิคราะห์ Cook’s Distance ของสมการ Special Quartic (Hardness) 
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จากตารางท่ี 4.8 เป็นตารางเปรียบเทียบระหวา่งค่าไดจ้ากการทาํนายของสมการกบัค่าท่ีไดจ้าก

การทดลองจริง  ซ่ึงทาํการหาค่าความแตกต่างออกมาเป็นค่า Residual ไดก้ราฟออกมาดงัภาพท่ี 4.1-4.3 

ส่วนค่าของ Leverage ส่วนใหญ่หากไม่เขา้ใกล ้1 ถือวา่เป็นลกัษณะกราฟท่ีดี แสดงวา่สมการทาํนายไม่

แปรตามการทดลองใดการทดลองหน่ึงเพียงการทดลองเดียว  สามารถดูไดจ้ากภาพท่ี 4.10 

 

ตารางที ่4.8 ขอ้มูลทางสถิติท่ีไดจ้าก Diagnostics (Hardness) 

Diagnostics Case Statistics 

Standard 

Order 

Actual 

Value 

Predicted 

Value 
Residual Leverage 

Run 

Order 

1 21.97 21.39 0.58 0.53 10 

2 20.13 20.79 -0.66 0.48 7 

3 9.9 9.89 0.01 0.50 16 

4 21.23 21.57 -0.34 0.49 11 

5 16.73 16.31 0.42 0.50 4 

6 24.2 24.74 -0.54 0.49 14 

7 16.27 14.66 1.61 0.9 9 

8 17.5 20.81 -3.31 0.52 13 

9 23.93 22.84 1.09 0.69 15 

10 15.67 17.57 -1.90 0.85 3 

11 26.63 22.81 3.82 0.58 8 

12 21.57 21.57 0.00 0.49 12 

13 20.03 20.79 -0.76 0.48 1 

14 24.43 24.74 -0.31 0.49 6 

15 16.67 16.31 0.36 0.50 2 

16 9.83 9.89 -0.06 0.50 5 

 

ตารางท่ี 4.9  เป็นตารางท่ีแสดงขอบเขตของแต่ละจุดในการทดลองซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้นตอ้งห้ามเกิน

ขอบเขตของ Internally Studentized Residual กบั Externally Studentized  Residual การเปรียบเทียบค่าท่ี

ไดจ้ากสมการการทาํนายกบัการทดสอบช้ินงานทดสอบอีก 5 ช้ิน ท่ีมีปริมาณของส่วนผสมอยูใ่นขอบเขต

การศึกษา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
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ตารางที ่4.9 ขอ้มูลทางสถิติท่ีแสดงขอบเขตของแต่ละจุดในการทดลอง 

Diagnostics Case Statistics 

Internally 

Studentized 

Residual 

Externally 

Studentized 

Residual 

Influence on 

Run 

Order 

Fitted 

Value 

DFFITS 

Cook's 

Distance 

0.38 0.35 0.37 0.02 10 

-0.41 -0.38 -0.37 0.02 7 

0.00 0.00 0.00 0.00 16 

-0.21 -0.20 -0.20 0.00 11 

0.26 0.25 0.24 0.01 4 

-0.34 -0.31 -0.31 0.01 14 

2.26 4.04 *12.03 *5.04 9 

-2.14 -3.39 *-3.55 0.56 13 

0.87 0.86 1.28 0.19 15 

-2.20 -3.69 *-8.85 *3.10 3 

2.62 **16.27 *18.93 *1.03 8 

0.00 0.00 0.00 0.00 12 

-0.47 -0.44 -0.43 0.02 1 

-0.19 -0.18 -0.18 0.00 6 

0.23 0.21 0.21 0.01 2 

-0.04 -0.04 -0.04 0.00 5 

** Case(s) with |External Stud. Residuals| > 4.00 

*  Exceeds limits 

 

ในตารางท่ี 4.10 แสดงเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนระหว่างค่าท่ีไดจ้ากสมการทาํนายและการ

ทดสอบ พบวา่ความคลาดเคล่ือนของค่าความแข็งมีค่าน้อย โดยมีค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน 1.94%

ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าสมการทาํนายค่าความแข็งท่ีไดส้ร้างข้ึนสามารถใช้อธิบายความสัมพนัธ์ระหว่าง

ปริมาณของส่วนผสมของพิวเตอร์กบัค่าความแขง็ของพิวเตอร์ได ้ 
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ตารางที ่4.10 การเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายและการทดสอบความแขง็ 

No. Hardness (ทาํนาย) Hardness (จริง) % Error 

1 18.2 18.1 0.55 

2 22.1 22 0.45 

3 22.7 22.3 1.79 

4 23.9 24.1 0.83 

5 20.1 21.4 6.07 

   

4.2 โครงสร้างจุลภาค 

ผลการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของโลหะผสมพิว

เตอร์ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 4.12-4.15 โดยพบว่า ขนาดเกรนของดีบุกบริสุทธ์ิมีขนาดใหญ่ท่ีสุด ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบค่าความแข็ง ท่ีดีบุกบริสุทธ์ิมีความแข็งน้อยท่ีสุด และการเติมทองแดงหรือ

พลวงลงไปทาํให้ขนาดเกรนของพิวเตอร์เล็กลง ส่งผลให้ความแข็งของพิวเตอร์มีค่ามากข้ึน นอกจากน้ี

การเติมทองแดงและพลวงพร้อมกนัจะทาํให้ความแข็งของพิวเตอร์เพิ่มข้ึนมากกว่าการเติมธาตุใดธาตุ

หน่ึงเพียงอย่างเดียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลทางโครงสร้างจุลภาคท่ีพบวา่พิวเตอร์ท่ีมีส่วนผสมของธาตุทั้ง

สามชนิดมีขนาดเกรนท่ีเล็กท่ีสุด   

 

 

ภาพที ่4.12 โครงสร้างจุลภาคของพิวเตอร์ชนิด 100Sn  
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ภาพที ่4.13 โครงสร้างจุลภาคของพิวเตอร์ชนิด 97Sn-3Cu  

 

 

ภาพที ่4.14 โครงสร้างจุลภาคของพิวเตอร์ชนิด 92Sn-8Sb  
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ภาพที ่4.15 โครงสร้างจุลภาคของพิวเตอร์ชนิด 89Sn-3Cu–8Sb  

 

   

 

 


