
บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 โลหะนอกกลุ่มเหลก็ 

โลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก ในทางอุตสาหกรรมการผลิตแลว้จะใชป้ระมาณ 25% โดยน ้ าหนกัของโลหะ
เหล็กเท่านั้น อาจเน่ืองมาดว้ย การขาดความแข็งแรงทางดา้นโครงสร้างหรือคุณสมบติัทางเชิงกลท่ีไม่ดี
นัก จึงท าให้การน าไปใช้โดยตรงไม่เป็นท่ีนิยม แต่จะถูกใช้ในรูปแบบของสารประสมเพิ่มหรือธาตุท่ี
เพิ่มเติมคุณสมบติัพิเศษให้กบัโลหะอ่ืน ๆ เช่น คุณสมบติัทางดา้นความทนทานต่อการกดักร่อนของกรด
และด่าง การน าไฟฟ้า หรือการท าใหโ้ลหะอ่ืนง่ายต่อการข้ึนรูป 

การถลุง (Smelting) โลหะท่ีไม่ใช่เหล็กนั้นจะเร่ิมจากการคดัแยกหรือแต่งสินแร่ (Ore Dressing) 
ก่อนแลว้จึงน าไปถลุงในเตาสูง (Blast Furnace) ท่ีน ามาใชใ้นการถลุงโลหะท่ีไม่ใช่เหล็กนั้นจะมีลกัษณะ 
และรูปร่างรวมทั้งคุณสมบติัเหมือนกบัเตาสูงท่ีใชส้ าหรับผลิตเหล็กดิบ (Pig Iron) ยกเวน้เพียงแต่มีขนาด
ท่ีเล็กกว่า และ ถลุงในเตาสะทอ้น (Reverberatary Furnace) ซ่ึงเป็นเตาอีกชนิดท่ีนิยมใช้กนัมากในการ
ถลุงโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก โดยจะมีการใช้ตวัล่อข้ีตะกรัน (Slag Inducer) หรือ ฟลกัซ์  (Flux) ลงไปเพื่อลด
การออกซิเดชัน่ (Oxidation) 

 
2.1.1 ทองแดง (Copper) 

ทองแดง (Copper) มีสัญลกัษณ์ทางเคมี คือ Cu มีความแข็งตามสเกลของมอห์ (Moh’s scale) 2.5 
– 3.0 มีจุดหลอมเหลว 1083oC จุดเดือดท่ี 2595oC อ่อนตวัท่ี 20oC มีความหนาแน่น 8.89 มีความตา้นทาน
ไฟฟ้า (Electrical Resistivity) 1.71 ท่ี  20oC และมีความน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ในแนวตั้ ง 
และโดยน ้าหนกัท่ีเด่นมากเป็นรองก็แต่เงินและอลูมิเนียมเท่านั้น มนุษยรู้์จกัใชป้ระโยชน์ของทองแดง ท า
เคร่ืองใช้ไมส้อยและอาวุธต่าง ๆ ตั้งแต่สมยัดึกด าบรรพ์ท่ีเรียกว่ายุคสัมฤทธ์ิ (Bronze age) มาตราบจน
ปัจจุบนัน้ีทองแดงยงัเป็นโลหะท่ีใช้งานอย่างแพร่หลายมาก มาเป็นท่ีสองรองลงมาจากเหล็กและเป็น
โลหะท่ีส าคญัในกลุ่มโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก (Non – Ferrous Metals) ทองแดงเป็นวสัดุท่ีเป็นตวัน าความร้อน
ท่ีดีและมีความตา้นทานต่อการกดักร่อนดีอีกดว้ย ดงันั้นทองแดงจึงถูกใช้ท าเป็นส่วนประกอบของหมอ้
ตม้น ้าเคร่ืองถ่ายเทความร้อน ฯลฯ คุณสมบติัของทองแดงอีกประการหน่ึงก็คือ มีความตา้นทานจ าเพาะต ่า 
เป็นท่ีสองรองจากเงิน ปริมาณทองแดงท่ีผลิตไดป้ระมาณคร่ึงหน่ึงใชใ้นการอุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่น ใช้
ท าสายไฟฟ้าขดลวดท่ีใช้ในมอเตอร์และเจนเนอเรเตอร์ (Generators) ไฟฟ้า ฯลฯ ความตา้นทานจ าเพาะ
ของทองแดงท่ีมีค่าสูงกวา่เงินเพียงเล็กนอ้ยและต ่ากวา่อลูมิเนียม  
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ทองแดงและทองแดงผสมมีคุณสมบติัดีเด่นหลายประการ  เช่น 
1. คุณสมบัติต้านทานแรงดึงดี และมีช่วงพิกัดกวา้ง (ข้ึนกับชนิดของทองแดงและกรรมวิธี
ผ ลิต ) ทองแดงบ ริสุท ธ์ิ มี คุณสมบัติ อ่อนและ เห นี ยวส ามารถ รีดให้ เป็นแผ่นบ าง  ๆ 
ขนาด 1/500" สามารถดึงเป็นเส้นลวดเล็ก ๆ ขนาด1/1,000" โดยไม่ขาดทุบตีเป็นวตัถุส าเร็จรูป
โดยไม่มีการแตกร้าว 
2.  ความเหนียวของทองแดงสูงมากสามารถข้ึนรูปโดยไม่เส่ียงต่อการแตกหกั 
3.  เป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดีมาก (100 เปอร์เซ็นต ์แต่เงิน 106 เปอร์เซ็นต)์ 
4.  เป็นตวัน าความร้อนท่ีดีมาก (100 เปอร์เซ็นต ์แต่เงิน 108 เปอร์เซ็นต)์ 
5.  กลึงไสข้ึนรูปไดง่้าย เม่ือผสมธาตุอ่ืนบางตวัเขา้ไป 
6.  ตา้นทานความลา้ไดดี้ 
7.  ไม่มีสารแม่เหล็ก 
8.  ทนทานต่อการกดักร่อนโดยเฉพาะเม่ือใชก้บักรดและน ้าทะเล 
9.  ทดทานต่อการสึกกร่อน (Wear Resistance) 
10. มีสีสวยน่าใช ้
11. ทองแดงและโลหะผสมทองแดงแทบทุกชนิดสามารถเช่ือมไดอ้ยา่งง่ายดาย 

 
โดยทัว่ไปเราเรียกโลหะวา่ทองแดง (Copper) เม่ือโลหะนั้นเป็นทองแดงเกือบบริสุทธ์ิมีส่ิงแปลก

ปนอ่ืนๆ ผสมปนอยูไ่ม่เกิน 0.5% โดยน ้ าหนกัและเรียกวา่ทองแดงผสมหรือโลหะผสมของทองแดงเม่ือ
โลหะนั้นมีทองแดง เป็นธาตุท่ีผสมอยูม่ากท่ีสุด แต่ไม่นอ้ยกวา่ 40% และไม่สูงกวา่ 99% โดยน ้าหนกั 

 
คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของทองแดง 

น ้าหนกัอะตอม (Atomic Weight)  63.57 
โครงสร้างของผลึก Face Centered Cubic  (FCC.) 
มิติของแลททิช (oA)                      3.6078 (oA)     
ความหนาแน่น (20oC)                    8.94                     
จุดหลอมเหลว                                1083oC                               
จุดเดือดกลายเป็นไอ                       2595oC                              
ความร้อนจ าเพาะ (25oC)               0.0919 cal/goC                  
สัมประสิทธ์ิการขยายตวั                 16.47 x 10-6oC 
ความตา้นทานจ าเพาะ (30oC)      1.682 ไมโครโอห์ม/ซม3 
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คุณสมบติัทางกล 
Tensile Strength    17 kg/mm2 
Elastic Limit                                10 kg/mm2 
Elongation                                 35 – 50 % 
Hardness                                    35 – 50 HB 
Modulus of Elasticity                 12,000 kg/mm2 
 

2.1.1.1 สินแร่ทองแดง (Copper Ores) 
เราพบอนุสาวรีย์ของชาวอียิปต์โบราณซ่ึงสร้างไว้เม่ือ 2,600 ปี ก่อนคริสตวรรษ ท าด้วย

โลหะทองแดงบริสุท ธ์ิ  จึงท าให้ เราสันนิษฐานกันว่าอาจจะมีแหล่งแร่ทองแดงบริสุท ธ์ิโดย
ธรรมชาติ (Native Copper) ในแถบนั้นซ่ึงก็เป็นความจริงท่ีเราพบแหล่งแร่ทองแดงบริสุทธ์ิอยู่บ้านใน
เอธิโอเปีย (Ethiopia) เป็นแร่ทองแดงบริสุทธ์ิมีลกัษณะเป็นกอ้นสีด า ดูคลา้ยหินมากกวา่โลหะ ปัจจุบนัน้ี
ยงัพบในท่ีต่าง ๆ อยูบ่า้งท่ีปะปนอยูก่บัแร่อ่ืน ๆ เช่น แร่เงินหรือแร่ทองแต่มีปริมาณไม่มากสินแร่ทองแดง
ท่ีจดัว่ามีความส าคญัในการผลิตโลหะทองแดงส่วนมากจะเป็นแร่ประเภทซัลไฟด์ (Sulfide) มีสองชนิด
คือ แร่ทองแดงแคลโคไซท์ (Chalcocite; Cu2S) มี  Cu ประมาณ 79.8% และแร่ทองแดงแคลโคไพ
ไรท์  (chalcopyrite; CuFeS2) มี  Cu ป ระม าณ  34.5% น อกจาก แ ร่ซั ล ไฟ ด์ แล้ ว ย ัง มี แ ร่ท องแด ง
อ อ ก ไซ ด์  (Cu2O) แ ต่ ป ริ ม าณ ท่ี พ บ มี น้ อ ย  แ ร่ ท อ งแ ด ง อี ก ช นิ ด ห น่ึ ง ท่ี เป็ น แ ร่ ท อ งแ ด ง
คาร์บอเนต CuCO3 (OH2) เรียกกันทั่ว ๆ ไปว่า Malachite มี สี เขียวสวยงามมากใช้เจียรนัยท าเป็น
เคร่ืองประดบั 

            แร่ทองแดงมีหลายชนิด แร่ท่ีส าคญั ๆ ไดแ้ก่ 
1.  แร่ทองแดงไพไรท ์ซ่ึงเกิดเป็นแร่ควบคู่กบัแร่เหล็กท่ีเรียกวา่ Chalcopyrite (CuFeS2) 
2.  แร่ทองแดงออกไซด ์(Cuprite) Cu2O สีแดง 
3.  แร่ทองแดงด า Copper glance (Chalcocite) Cu2S 
4.  แร่ทองแดงคาร์บอเนต CuCO3 Cu (COH)2 ซ่ึงเป็นแร่สีเขียวสวยงามมาก ใช้เจียรนัยเป็น
เคร่ืองประดบั5.  แร่ทองแดงบอร์ไนท ์(Cu2FeS2) 
6.  แร่ทองแดงโคเวลไปรท ์(CuS) 
เน่ืองจากทองแดงมีคุณสมบติั  Ductility สูงและมีความตา้นทานไฟฟ้าต ่าดงันั้น Cu ประมาณ

มากกว่า 50% ใช้ในการท า Alloy เช่น Brass, Bronze และ Monel และอีกประมาณ 20% ใช้ท าเคร่ืองมือ
ถ่ายเทความร้อน เช่น Condenser, Evaporator และอ่ืน ๆ 

ตัวอย่างการใช้งานของ Cu เช่น คอมพิวเตอร์ (Cu + Ag) ช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์, ปลอก
กระสุน (Cu + Sn) สปริงชนิดต่าง ๆ ท าจากบรอนซ์ ดีบุก ผสมฟอสฟอรัส, คาร์บิวเรเตอร์ (Cu + Sn + Zn 
+ Pb) บูชและแบร่ิง เป็นตน้ โลหะผสมทองแดง เช่น ท่อกลัน่ (Condensortube) ปลอกกระสุนปืน ดอก
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กุญแจ เหรียญกระษาปณ์ เช่น เหรียญบาท และห้าบาท ทองแดงท่ีใช้ในงานไฟฟ้าวิทยุจะตอ้งมีความ
บริสุทธ์ิมากถึง 99 – 99% ถ้าท าให้บริสุทธ์ิ 100 เปอร์เซ็นต์ ต้องใช้วิธีแยกด้วยไฟฟ้าถ้าต้องการความ
บริสุทธ์ิเพียง 99.5% ใชว้ธีิหลอมธรรมดาแลว้กวนดว้ยไมส้ด 

 
2.1.2 ดีบุก (Tin)          
 ดีบุกมีสัญลักษณ์ว่า  Sn ความหนาแน่น 7.3 กก/ตรม3 จุดหลอมเหลว 232 oC  อัตราการยืด
ตวั 40%  ดีบุกเป็นโลหะท่ีให้การเปล่ียนแปลงอญัรูป (Allotropic) คล้ายคลึงกบัเหล็ก กล่าวคือดีบุกจะ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจากระบบหน่ึงไปอีกระบบหน่ึงคือจากเบต้า  (β) ไปเป็น แอลฟ่า (α) การ
เปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 18o C ปกติดีบุก α จะเปราะแตกง่ายและมกัจะเกิดการขยายตวั
มากในขณะเกิดการเปล่ียนแปลงจาก β ไปเป็น α ดังนั้ นดีบุกมักจะแตกได้ง่ายเม่ืออยู่ท่ีอุณหภูมิต ่า
กวา่ 18o C เรียกลกัษณะน้ีวา่โรคดีบุก (Sickness of Tin or Warts) ทัว่ ๆ ไปท่ีอุณหภูมิบรรยากาศดีบุกเป็น
โลหะอ่อนท่ีจุดหลอมตวัต ่าและมีคุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนไดดี้ ดีบุกเป็นโลหะสีขาวคลา้ยเงิน อ่อน 
และรีดเป็นแผ่นได้ง่าย ดีบุกเป็นโลหะยุทธปัจจยัเพราะมีปรากฏอยู่บนผิวโลกไม่มากแห่ง ดีบุกมีใน
ประเทศไทย เช่นภาคใตจ้งัหวดัภูเก็ต พงังา ตรัง ยะลา สงขลา นครศรีธรรมราช สุราษฎร์ธานี ชุมพร ภาค
กลางจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ราชบุรี กาญจนบุรี และภาคเหนือ แม่ฮ่องสอน เชียงราย เชียงใหม่ ล าปาง 
ตาก อุทยัธานี และคาบสมุทรอินโดจีน มีมากอีกแหล่งหน่ึงท่ีมีดีบุก คือ ประเทศโบลิเวียในทวีปอเมริกา
ใต ้
 
2.1.2.1 สินแร่และการถลุงดีบุก        
 ดีบุกมาจากออกไซด์ของมนัเอง เช่น Cassiterite ส่วนมากพบท่ีโบลิเวียตะวนัออก อฟัริกากลาง 
ไทย มาเลเซีย ท าการถลุงโดยใชค้าร์บอนเป็นตวัรีดิวซ์ (Reduce) ในเตาพน่ลม (Blast Furnace) จะไดดี้บุก
เป็นของเหลวแลว้ท าให้บริสุทธ์ิโดย Electrolytical หรือโดยวธีิ Chemical Process แร่ดีบุกท่ีส าคญัในการ
ผลิตดีบุก  ได้แ ก่  แ ร่ดี บุกออกไซด์  (SnO2) ซ่ึ งเรียกว่า Cassiterite ห รือ  Tenstone เป็นแร่ ท่ี มี ดี บุก
ประมาณ 80% แร่ดีบุกน้ีพบหลายสี แต่ท่ีพบกนัมากไดแ้ก่ สีน ้ าตาลหรือด า มีความวาวเหมือนเพชร แขง็6 
– 7 และมี ถ.พ. 6.8 – 7.1 จึงหนกัและทนต่อการสึกกร่อน ผุพงั แร่ดีบุกท่ีจะน ามาถลุงจะตอ้งผา่นการแยก
แร่เอาหินหรือแร่อ่ืนๆท่ีติดมาออกในบางกรณีอาจจะตอ้งเอามาท า Roasting หรือผสมกบักรดเกลือเพื่อ
แยกเอาพวก Impurities ออกเช่นเหล็กเม่ือไดแ้ร่ดีบุกออกไซด์แลว้ก็น าไปถลุงในเตา Blast Furnace โดย
ใช้ทั้ งถ่านหิน และหินปูน เป็นตวัดึงออกซิเจนออก ดีบุกท่ีได้อาจจะมีโลหะอ่ืน ๆ ปนอยู่เล็กน้อย ซ่ึง
จะต้องน าไปท าให้บริสุทธ์ิต่อไปการท าดีบุกบริสุทธ์ิอาจใช้การแยกด้วยกระแสไฟฟ้า หรือใช้วิธีการ
หลอมซ่ึงง่ายและสะดวกกว่าเพราะดีบุกมีจุดหลอมละลายต ่าอยู่แลว้เม่ือหลอมดีบุกในอ่างแลว้พยายาม
รักษาอุณหภูมิอย่าให้สูงกวา่ 232o C (450o F) ดีบุกจะละลาย ส่วนสารเจือปนซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูงกว่า
ยงัคงเป็นของแข็ง เราก็ระบายเอาดีบุกบริสุทธ์ิออกน าไปหล่อเป็นแท่งลกัษณะกรรมวิธีถลุง หากเป็นแร่
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ดีบุกซัลไฟตก์็ตอ้งเผาคัว่ให้เป็นดีบุกออกไซด์เสียก่อน ต่อจากนั้นจึงถลุงโดยลดออกซิเจนออกจากดีบุก
โดยใชค้าร์บอน  SnO2 + C             CO2 +  Sn       

เน่ืองจากดีบุกมีสมบติัตา้นทานการกดักร่อนได้ดี จึงใช้ดีบุกเคลือบแผ่นเหล็ก และภาชนะใส่
อาหารเพื่อป้องกนัสนิมและผลิตภณัฑ์กนัช้ืน เช่น ห่อบุหร่ี, ใบชา ประมาณ 40% ของดีบุกท่ีผลิตไดใ้ช้
เคลือบแผน่เหล็กหรือท่ีเราเรียกวา่เหล็กวิลาศ (Tin Plate) ท่ีใชมุ้งหลงัคาและผลิตภณัฑ์ท าโลหะผสมเพื่อ
ท าตวัพิมพห์นงัสือ ท าหลอดบรรจุของเหลวเช่น ยาสีฟัน ประมาณ 20% ใชท้  าโลหะบดักรีและ 15% ของ
ดีบุกท่ีผลิตได้ใช้ท  าโลหะผสม เช่น บรอนซ์(Phosphor Bronze) “white metal” bearing die casting และ
โลหะตวัพิมพใ์ชผ้สมในน ้ ามนัหล่อล่ืนหรือตวัยาบางอยา่งและโลหะผสมดีบุกท่ีส าคญั เช่น ทองสัมฤทธ์ิ
เป็นโลหะผสมระหวา่งทองแดง ดีบุก และสังกะสี เป็นตน้ 

ตะกัว่บริสุทธ์ิจุดหลอมละลายท่ี 621oF เป็นโลหะท่ีสามารถน าไปใช้ท าอะไรได้หลายอย่างซ่ึง
ไดม้าจากคุณสมบติัพิเศษของตะกัว่คือน ้ าหนักอะตอมสูงและความหนาแน่น ความอ่อน ความเหนียว 
ความแขง็แรงต ่า จุดหลอมละลายต ่าตา้นทานการกดักร่อนและความสามารถในการหล่อล่ืนความแขง็แรง
ทางดา้นความลา้ไม่ดี ดงันั้นจึงไม่สามารถจะน ามาใชภ้ายใตส้ภาวะของการสั่นสะเทือน มนัจะเกิดการคืบ
ตวั ณ อุณหภูมิหอ้งและยงัมีขอ้เสียอ่ืน ๆ อีกคือเป็นสารประกอบท่ีมีพิษ 

 

2.2 โลหะผสม 

 โลหะบริสุทธ์ิน ามาใช้ในงานดา้นวิศวกรรมน้อยมาก ปกตินิยมใช้เม่ือตอ้งการคุณสมบติัการน า
ไฟฟ้าสูง ความเหนียวสูง หรือมีความตา้นทานการกดักร่อนดี คุณสมบติัดงักล่าวจะมีค่าสูงสุดในโลหะ
บริสุทธ์ิ แต่คุณสมบติัเชิงกล เช่น ความแข็งแรง ความตา้นทานการคราก และความแข็ง จะมีค่าสูงเม่ือ
โลหะอยู่ในรูปของโลหะผสม ขบวนการผลิตโลหะผสมจะน าโลหะตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปมาหลอมแล้ว
ปล่อยใหแ้ขง็ตวัในแบบหล่อท่ีเหมาะสม โลหะผสมจะแสดงคุณสมบติัของโลหะเน้ือของโลหะท่ีเป็นเน้ือ
เดียวกนัเรียกวา่เฟส (Phase) หรือภาค เฟสท่ีเป็นของแขง็อาจจะเป็นโลหะบริสุทธ์ิหรือสารละลายของแข็ง
หรืออาจเป็นเฟสมธัยนัตร์ (Intermediate Phase) (ประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิดหรือมากกว่า) จากกฎของ
เฟส (Phase Rule) ซ่ึงเสนอโดย Josiah W Gibbs ส าหรับโลหะผสมท่ีเป็นของแข็งประกอบดว้ยโลหะ 2 
ชนิด จะมีลกัษณะเป็นไปตามขอ้ใดขอ้หน่ึงดงัน้ีคือ 

ก) ประกอบดว้ยโลหะบริสุทธ์ิ 2 ชนิดแยกตวัออกจากกนัอยา่งอิสระ 
ข) ประกอบดว้ยสารละลายของแขง็อยา่งเดียว โดยท่ีโลหะชนิดหน่ึงสามารถละลายในโลหะอีก

ชนิดหน่ึงไดท้ั้งหมด 
ค) ประกอบดว้ยสารละลายของแขง็ท่ีสามารถละลายไดบ้างส่วน 2 ชนิด 
ง) ประกอบดว้ยเฟสมธัยนัตร์อยา่งเดียว 
จ) ประกอบดว้ยเฟสมธัยนัตร์ต่างกนั 2 ชนิดอยูร่วมกนั 
ฉ) ประกอบดว้ยสารละลายของแขง็ชนิดหน่ึงและเฟสมธัยนัตร์อีกชนิดหน่ึง 
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ปกติการผลิตโลหะผสม จะน าโลหะท่ีมีจุดหลอมละลายสูงมาท าการหลอมก่อนแล้วค่อยเติม
โลหะท่ีมีจุดหลอมละลายต ่ากว่าเขา้ไปและผสมส่วนผสมให้เขา้กนัเป็นสารละลายของเหลว เม่ือโลหะ
เหลวเปล่ียนเป็นของแข็งจะเกิดของแข็งท่ีมีโครงสร้างต่างๆกัน ข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัทางเคมีและทาง
กายภาพ และความสัมพนัธ์ในตารางพีรีออดิก  (Periodic Table) ของโลหะทั้งสองชนิด 

ถา้โลหะทั้งสองชนิดอยู่ใกลก้นัในตารางพีริออดิก โลหะทั้งสองมีโอกาสท่ีจะรวมกนัเป็นผลึก
อยา่งเดียวกนัเป็นสารละลายของแข็ง โดยอะตอมของโลหะแต่ละชนิดจะเขา้ไปแทนท่ีซ่ึงกนัและกนัเป็น
แบบแรนดอม (Random) ในโครงสร้างผลึก 

ถ้าโลหะทั้งงสองชนิดอยู่ห่างกนัในตารางพีริออดิก คุณสมบติัทางเคมีและขนาดอะตอมของ
โลหะทั้ งสองชนิดอาจจะแตกต่างกันอย่างชัดเจน โลหะทั้ งสองชนิดมีโอกาสจะรวมตัวกันเปิดเป็น
สารประกอบทางเคมีชนิดใดชนิดหน่ึงข้ึน เช่นสารประกอบระหว่างโลหะ (Intermetallic Compounds) 
หรืออะตอมของโลหะทั้งสองชนิดจะเก่ียวพนักนัในรูปแบบท่ีแตกต่างออกไปเกิดเป็นเฟส ซ่ึงมีส่วนผสม
ทางเคมีคงท่ีต่างๆ เรียกรวมวา่ เฟสมธัยนัตร์ 

 

2.3 โลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่ (Lead-Free Solder) 

 โลหะบดักรีท่ีนิยมใช้กนัอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมมาเป็นเวลานาน คือ โลกะบดักรีชนิด 
63Sn-37Pb (Eutectic Tin-Lead Solder) หรือ 60Sn-40Pb (Near Eutectic Tin-Lead Solder) โลหะชนิดน้ีมี
ขอ้ดีหลายประการ ไดแ้ก่ ราคาถูก หาง่าย มีคุณสมบติัทางฟิสิกส์ คุณสมบติัทางไฟฟ้า และคุณสมบติัทาง
ความร้อนดีเยี่ยม ดงันั้น ในการน าโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ (Lead-Free Solder) มาใชท้ดแทนโลหะบดักรี
ชนิดท่ีมีตะกัว่ผสม คุณลกัษณะเบ้ืองตน้ของโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่น ามาใชเ้ป็นเกณฑพ์ิจารณา ไดแ้ก่ 

1. ตอ้งไม่เป็นพิษ 
2. ราคาถูก 
3. มีความหลอมเหลวใกลเ้คียงกบัจุดหลอมเหลวของโลหะบดักรีชนิด Sn-Pb 
4. มีช่วงคุณสมบติัแบบพลาสติกแคบ (Narrow Plastic Range) 
5. มีสมบติัการเปียก (Wettability) และการเช่ือมบดักรี (Solder Ability) ท่ีดี 
6. มีสมบติัทางฟิสิกส์อ่ืนๆเช่น การน าไฟฟ้า การน าความร้อนท่ีดี และไม่ดอ้ยกวา่โลหะบดักรี

ชนิด Sn-Pb 
7. มีสมบติัตา้นทานการลา้ท่ีดี (Good Fatigue Resistance) 
8. สามารถใชไ้ดก้บัระบบฟลกัซ์เหลวท่ีมีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั 
9. เม่ือท าเป็นโลหะบัดกรีชนิดครีม (Solder Paste) จะต้องมีอายุการเก็บยาวนานไม่เส่ือม

คุณภาพ 
10. สามารถผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆท่ีใช้กันอยู่ทัว่ไปได้หลายรูปแบบ เช่น โลหะแท่ง ลวด

บดักรี ผงโลหะ ครีมโลหะ เป็นตน้ 
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ธาตุทีใ่ช้เจือผสมกบัดีบุกเพือ่ผลติเป็นโลหะบัดกรีไร้สารตะกัว่ 
 โลหะบดักรีทัว่ไปจะมีส่วนผสมของโลหะดีบุกเป็นหลกั เน่ืองจากดีบุกมีสมบติัการเปียก การแผ่
กระจาย เวลาการเช่ือมบดักรีไดดี้ สามารถใช้ไดก้บั Substrate หลายชนิด ดีบุกมีจุดหลอมเหลวท่ี 231oC 
ส่วนธาตุเจือท่ีน ามาผสมกบัดีบุกแลว้ท าเป็นโลหะบดักรี ไดแ้ก่ เงิน อินเดียม บิสมทั พลวง ทองแดง และ 
สังกะสี 
 เงิน (Ag) เป็นโลหะท่ีใช้เป็นส่วนผสมในโลหะบัดกรี มีราคาสูง โลหะเงินจะช่วยเพิ่มความ
แขง็แรงใหก้บัโลหะบดักรี ท าใหมี้สมบติัการแผก่ระจายดีข้ึน และมีจุดหลอมเหลวต ่าลง 
 อินเดียม (In) เป็นโลหะท่ีมีราคาค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับโลหะบัดกรีชนิดอ่ืน แต่มีข้อดี คือ 
อุณหภูมิหลอมเหลวต ่าจึงเป็นขอ้ดีส าหรับการใชง้านกบัอุปกรณ์ท่ีทนความร้อนไดต้ ่า นอกจากน้ีอินเดียม
ยงัมีความสามารถในการลดการเกิดออกซิเดชนัและเพิ่มคุณสมบติัความเหนียวใหดี้ข้ึน 
 บิสมทั (Bi) โลหะบดักรีท่ีอตัราส่วน 42Sn-58Bi มีโครงสร้างแบบยเูทคติก โลหะบดักรีกลุ่มน้ีมี
จุดเด่น คือ มีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีต ่ามากท่ีอุณหภูมิ 139 oC จึงสามารถใช้กบัอุปกรณ์ท่ีไม่สามารถทน
ความร้อนสูงในการบดักรีไดล้กัษณะโครงสร้างโลหะบดักรีชนิดน้ี มีลกัษณะเป็นแผน่แบบ Lamellar มี
ความสามารถในการเช่ือมประสานไดดี้มาก แต่มีขอ้เสียคือ บิสมทัมีราคาสูง 
 พลวง (Sb) การเติมพลวงในปริมาณท่ีพอเหมาะจะช่วยเพิ่มสมบติัการตา้นทานการคืบและการ
ตา้นทานความลา้ของโลหะบดักรีให้ดีข้ึน แต่พลวงมีขอ้เสียคือ ท าให้สมบติัการเปียกและการแผก่ระจาย
ของโลหะบดักรีดอ้ยลง 
 ทองแดง (Cu) โลหะบดักรีท่ีอตัราส่วน 99.3Sn-0.7Cu มีโครงสร้างแบบยเูทคติก มีจุดหลอมเหลว
ต ่ามากท่ีอุณหภูมิ 227oC โครางสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟส Cu6Sn5 ลกัษณะเป็นแท่งฝังประอยูใ่นเน้ือ
ดีบุก โดยทองแดงจะท าให้โลหะบดักรีมีความแข็งแรงมากข้ึน แต่ขอ้เสียของโลหะบดักรีในกลุ่ม Sn-Cu 
คือ การมีธาตุเจือผสมอยูน่้อยอาจเกิดเส้นใยดีบุก (Tin-Whisker) ข้ึนได ้ซ่ึงอาจเกิดกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
โลหะบดักรีในกลุ่ม Sn-Cu จึงเหมาะส าหรับงานบดักรีแบบ Reflow Soldering แต่ไม่เหมาะส าหรับงาน
บดักรีแบบ Wave Soldering 
 สังกะสี (Zn) เป็นโลหะท่ีมีจุดเด่น คือ อุณหภูมิหลอมเหลวต ่าและราคาถูก โดยมีจุดหลอมเหลวท่ี
อุณหภูมิ 199oC ซ่ึงใกลเ้คียงกบัโลหะบดักรีชนิด Sn-Pb โดยโลหะบดักรีในกลุ่ม Sn-Zn มีขอ้ดอ้ยเช่น Zn 
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย เกิดเป็นสังกะสีออกไซด์มาก เม่ือใช้การบัดกรีแบบ Wave 
Soldering นอกจากน้ี Zn ยงัไวต่อการเกิดปฏิกิริยากบัสารเคมีท่ีผสมอยูใ่นฟลกัซ์ท่ีใชก้บัโลหะกลุ่ม Sn-Pb 
ท าใหเ้กิดการกดักร่อน 
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โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่สามารถจดัแบ่งกลุ่มตามช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวออกเป็น 4 กลุ่ม ดงัน้ี 
 

กลุ่มท่ี 1 โลหะผสมช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวต ่า (<180oC) ดงัตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1 โลหะผสมท่ีมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวต ่ากวา่ 180oC 
ระบบโลหะผสม องคป์ระกอบ (wt%) ช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 

Sn-Bi Sn-58Bi 139 

Sn-In 
Sn-52In 
Sn-50In 

118 
118-125 

Bi-In Bi-33In 109 
 

กลุ่มท่ี 2 โลหะผสมช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวปานกลาง (180 oC – 200 oC) ดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2 โลหะผสมท่ีมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว 180oC – 200oC 

ระบบโลหะผสม องคป์ระกอบ (wt%) ช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว(oC) 

Sn-Zn Sn-9Zn 198.5 

Sn-Zn-Bi Sn-8Zn-3Bi 188-189 

Sn-Bi-In Sn-20Bi-10In 143-193 
 

กลุ่มท่ี 3 โลหะผสมช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวสูง (200 oC – 230 oC) ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.3 โลหะผสมท่ีมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว 200oC – 230oC 

ระบบโลหะผสม องคป์ระกอบ (wt%) ช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว(oC) 

Sn-Ag 
Sn-3.5Ag 
Sn-2Ag 

221 
221-226 

Sn-Cu Sn-0.7Cu 227 
Sn-Ag-Bi 

 
Sn-3.5Ag-3Bi 
Sn-2Ag-7.5Bi 

206 -213 
207 – 212 

Sn-Ag-Cu Sn-3.8Ag-0.7Cu 217 
Sn-Ag-Cu-Sb Sn-2Ag-0.8Cu-0.5Sb 216-222 
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กลุ่มท่ี 4 โลหะผสมช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวสูงมาก (> 230oC) ดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.4 โลหะผสมท่ีมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวมากกวา่ 230oC 

ระบบโลหะผสม องคป์ระกอบ (wt%) ช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว(oC) 
Sn-Sb Sn-5Sb 232 -240 
Sn-Au Sn-80Au 280 

Sn-Ag-Sb Sn-25Ag-10Sb 233 
 

2.4 การบัดกรี (Soldering) 
 การบดักรี หมายถึง กรรมวิธีในการยึดหรือต่อ (Joining) แผน่โลหะงานสองช้ินเขา้ดว้ยกนั โดย
โลหะท่ีน ามาต่อจะไม่หลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกนัเหมือนการเช่ือม (Welding) แต่การบดักรีจะใช้วิธี
น าเอาโลหะผสมท่ีเรียกว่า โลหะบัดกรีหรือตะกั่วบดักรี (Solder) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวท่ีต ่ากว่าโลหะ
ช้ินงานท่ีน ามาบดักรีเป็นตวัประสานช้ินงานให้ติดกนั การบดักรีตอ้งอาศยัตวัช่วยประสานหรือฟลกัซ์ 
(Flux) เพื่อท าความสะอาดผิวหน้าตรงส่วนท่ีจะบดักรีก่อน และตอ้งอาศยัความร้อนท่ีใช้หลอมละลาย
โลหะบดักรีพร้อมทั้งใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานจากหวัแร้งบดักรี (Soldering- Copper) 
 การบดักรีโดยทัว่ไปแบ่งเป็นชนิดใหญ่ๆ ได ้2 ชนิดไดแ้ก่ 
 1.  การบดักรีแข็ง (Brazing) หรือการแล่นประสาน เป็นการบดักรีท่ีตอ้งใช้ความร้อนหลอมตวั
ประสานหรือโลหะบัดกรีซ่ึงมีจุดหลอมละลายเกินกว่า 450oC (ประมาณ 840oF) แต่ต ่ากว่าจุดหลอม
ละลายของช้ินงาน โดยปกติตวัประสานจะเป็นโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก (Non-Ferrous Metal) และให้ความ
ร้อนแก่ช้ินงานจนร้อนแดง (แต่ไม่ละลาย) การบดักรีชนิดน้ีรวมทั้งการบดักรีเงิน (Silver Soldering) ซ่ึงมี
รอยต่อท่ีแขง็แรงเกือบเท่ารอบเช่ือม 
 2.  การบดักรีอ่อน (Soft Soldering) เป็นการบดักรีชนิดท่ีตอ้งให้ความร้อนหลอมละลายโลหะ
หรือตะกัว่บดักรีต ่ากวา่ 450oC ใชส้ าหรับบดักรีโลหะแผน่โดยทัว่ไป ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะท าการทดลอง
ในกระบวนการบดักรีอ่อน 

การบดักรีท่ีดีนั้นจะท าใหไ้ดร้อยต่อท่ีมีคุณภาพข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบ 3 ประการดว้ยกนัคือ 
1. ธรรมชาติของผิวโลหะ (Base Metal) ซ่ึงครอบคลุมถึงชนิดของโลหะและสภาพผิวของ

ผวิหนา้ดว้ย 
2. ชนิดของโลหะบดักรีท่ีใช ้(Soldering Metal) 
3. สารประสานหรือฟลกัซ์ (Soldering Flux) 
องคป์ระกอบทั้ง 3 น้ีจะแปรผนัไปตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบดักรี จึงอาจกล่าวไดว้่าตวัประกอบ

ทั้ง 3 ชนิดน้ีสัมพนัธ์กนัอยูด่ว้ยความร้อนท่ีใชใ้นการบดักรี 
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2.5 โลหะพืน้ (Base Metal) 
โลหะพื้นส่วนใหญ่จะเป็นเหล็กและทองแดง ส่วนอะลูมิเนียมก็มีความส าคญัเพราะมีน ้ าหนกัเบา

แต่จะบดักรียากกวา่เหล็ก ทองแดง เพราะอลัลอยของเหล็กกบัทองแดง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 แสดงถึง
ชนิดของโลหะต่อความยากง่ายในการบดักรี แต่จะตอ้งค านึงถึงฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมดว้ยวา่เป็นชนิดวอ่งไว
หรือไม่ ซ่ึงจะมีผลต่อการบดักรี 

 
ตารางที่ 2.5 ชนิดของโลหะต่อความยากง่ายในการบดักรี 

โลหะพืน้หรือโลหะช้ินงาน การบัดกรี 

เงิน ดีบุก แคดเมียม แพลลาเดียม โรเดียม ทองแดง 
บรอนซ์ ทองเหลือง ตะกัว่ นิกเกิลผสมเงิน 

เบอริลเลียมผสมทองแดง 
เหลก็ สงักะสี นิกเกิล 

อะลูมิเนียม อะลูมิเนียมผสมบรอนซ์ เหลก็ผสมโครเมียม 
เหลก็หล่อ โครเมียม ไททาเนียม แทนทาลมั แมกนีเซียม 

ดีเยีย่ม 
ดีเยีย่ม 
ดี 

พอใช ้
ยาก 

เคลือบดว้ยโลหะบดักรีก่อน 

 

โลหะท่ีเป็นดีบุก แคดเมียม ทองแดงจะง่ายต่อการเปียกของโลหะบดักรี โดยไม่ตอ้งท าความ
สะอาดก่อนและใช้ฟลักซ์ท่ีไม่ว่องไวได้ ถ้าเป็นเงินจะเกิดฟิล์มของวลัไฟต์บนผิว ซ่ึงจะเป็นตวัลด
ประสิทธิภาพการบดักรีทนัที ตะกัว่จะเกิดออกไซด์ท่ีผิวเม่ืออยูใ่นสภาพช้ืนและอาจตอ้งท าความสะอาด
ก่อนบดักรี ทองแดง ทองเหลือง บรอนซ์ และเหล็กจะเกิดออกไซด์บางบริเวณ ซ่ึงตอ้งท าความสะอาด
หรือลา้งดว้ยกรดอ่อน ความจ าเป็นในการท าความสะอาดจะข้ึนกบัขอบเขตของผวิโลหะท่ีเกิดออกซิเดชนั
และความวอ่งไวของฟลกัซ์ 
 
2.6 การแพร่ (Diffusion) 

การแพร่ คือ การขนถ่ายมวลจากเฟสของเหลว ก๊าซ หรือของแข็งอ่ืนมายงัเฟสของแข็งเฉพาะอีก
เฟสหน่ึง แต่ในระดบัอะตอมการแพร่เป็นการเคล่ือนท่ีของอะตอมจากต าแหน่งแลตทิชหน่ึงไปยงัอีก
ต าแหน่งหน่ึง โดยกลไกการแพร่ในโลหะแบ่งเป็น 2 แบบคือ 

1. การแพร่โดยอาศยัช่องวา่ง (Vacancy Diffusion) เป็นกลไกการเปล่ียนต าแหน่งของอะตอมจาก
ต าแหน่งแลตทิช ปกติไปยงัต าแหน่งแลตทิชข้างๆ ท่ียงัว่างอยู่หรือเป็นช่องว่างดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 
กระบวนการน้ีจ าเป็นตอ้งมีช่องวา่งอยูใ่นวสัดุ และการแพร่โดยอาศยัช่องวา่งจะเกิดไดม้ากนอ้ยเพียงใดก็
ข้ึนกบัช่องว่างนัน่เอง เน่ืองจากอะตอมท่ีก าลงัแพร่และช่องว่างตอ้งแลกเปล่ียนต าแหน่งกนั ดงันั้นการ
แพร่ของอะตอมในทิศหน่ึงจึงหมายถึงการการเคล่ือนท่ีช่องวา่งในทิศทางตรงกนัขา้มดว้ย ทั้งการแพร่ใน
ตวัเองและการแพร่ของอะตอมต่างชนิดสามารถเกิดไดด้ว้ยกลไกน้ี 
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ภาพที ่2.1 การแพร่โดยอาศยัช่องวา่ง 
 

2. การแพร่แบบแทรกท่ี (Interstitial Diffusion) เป็นกลไกการเคล่ือนท่ีของอะตอมจากต าแหน่ง
แทรกท่ีไปยงัต าแหน่งขา้งเคียงท่ียงัวา่งอยูด่งัแสดงในภาพท่ี 2.2 กลไกน้ีจะพบในการแพร่ของอะตอมต่าง
ชนิดของธาตุมลทิน เช่น H C O N ซ่ึงมีอะตอมขนาดเล็กพอท่ีจะแทรกเขา้ไปในต าแหน่งระหวา่งอะตอม
ได ้ส่วนอะตอมของโลหะหลกัและอะตอมธาตุมลทินท่ีละลายแบบแทนท่ีนั้นมีโอกาสอยู่ในต าแหน่ง
ระหวา่งอะตอมนอ้ยมาก ดงันั้นตามปกติการแพร่จึงไม่แพร่ดว้ยกลไกน้ี 

 

 
 

ภาพที ่2.2 การแพร่แบบแทรกท่ี 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแพร่ 
1. สารท่ีแพร่ (Diffusion Species) 
ขนาดของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จะเป็นดชันีช้ีวดัความเร็วท่ีอะตอมนั้นๆ จะแพร่ไปไดท้ั้งกรณี

การแพร่ในตวัเองและการแพร่ระหวา่งอะตอมต่างชนิดในระบบ ชนิดของสาร (อะตอม) ท่ีแพร่เองและ
ตวัโลหะแม่ (โครงสร้างหลกั-Host Metal) ล้วนมีผลต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่ ตวัอย่างเช่น การแพร่ใน
ตวัเองและการแพร่ของคาร์บอน (อะตอมต่างชนิด) ในเหล็กแอลฟาท่ี 500oC มีความแตกต่างกนัมาก ค่า 
D ของการแพร่ของคาร์บอนมีค่าสูงกวา่มาก ความแตกต่างท่ีบ่งบอกถึงความแตกต่างของอตัราเร็วในการ
แพร่โอยอาศยัช่องวา่ง และการแพร่แบบแทรกท่ีดงัไดอ้ภิปรายไวข้า้งตน้แลว้ การแพร่ในตวัเองตอ้งอาศยั
ช่องวา่งขณะท่ีการแพร่ของคาร์บอนในเหล็กเป็นการแพร่แบบแทรกท่ี 
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2. อุณหภูมิ (Temperature) 
เน่ืองจากการแพร่ในระดบัอะตอมเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของอะตอม อุณหภูมิจึงมีผลอย่าง

รุนแรงท่ีสุดต่อสัมประสิทธ์ิและอตัราเร็วของการแพร่ผลของอุณหภูมิต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่มกัเขียนอยู่
ในรูปของสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) 
 

2.7 ฟลกัซ์ (Fluxes) 
 ค าว่าฟลักซ์ มาจากภาษาละตินมีความหมายว่า Flow ในโลหะบัดกรีฟลักซ์ยงัมีหน้าท่ีอ่ืนๆ
นอกจากช่วยให้โลหะบดักรีไหล เป็นท่ีเช่ือกนัวา่ฟลกัซ์จะไม่เกิดพนัธะ แต่เหมือนจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
เคมี การบดักรีโดยไม่มีฟลกัซ์ซ่ึงใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมก็อาจท าได้แต่ถ้ามีฟลกัซ์จะท าให้การ
บดักรีสะดวกข้ึน โดยฟลกัซ์ท าหน้าท่ีหลกัๆ ดงัน้ีคือ เป็นตวัท าให้ผิวหน้าโลหะพื้นไม่ให้มีส่ิงสกปรก
พวกออกไซดแ์ละท าใหช้ิ้นงานสะอาด อีกทั้งท าใหโ้ลหะบดักรีแผข่ยายไปเป็นผลใหเ้กาะติดไดง่้าย 
 ฟลกัซ์สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆได ้2 ประเภทคือ 

1. ฟลกัซ์อินทรีย ์(Organic Fluxes) จดัเป็นฟลกัซ์ประเภทท่ีไม่มีการกดักร่อน (Noncorrosive 
Fluxes) 

ไดแ้ก่ ยางไม ้(Natural Rosin) ไขสัตว ์ยางสน แอลกอฮอล์ กรดอินทรียแ์ละเกลือของธาตุหมู่ 7 โดยทัว่ไป
แลว้ฟลกัซ์กลุ่มน้ีใชก้บัการบดักรีอุปกรณ์ไฟฟ้าหรืออิเล็กทรอนิกส์ 

2. ฟลกัซ์อนินทรีย ์(Inorganic Fluxes) เป็นฟลกัซ์ประเภทท่ีมีการกดักร่อน (Corrosive Fluxes) 
ไดแ้ก่  

กรดและเกลืออนินทรียช์นิดต่างๆ โดยปกติจะใช้ฟลักซ์จ าพวกน้ีเม่ือมีปัญหาจากการเกิดออกซิเดชัน
ระหวา่งโลหะบดักรีกบัอากาศ เน่ืองจากฟลกัซ์กลุ่มน้ีสามารถปกป้องรอยเช่ือมไดค้่อนขา้งดี หลงัจากการ
บดักรี ฟลกัซ์ท่ีหลงเหลืออยูจ่ะถูกก าจดัออกไปโดยใชส้ารละลายหรือตวัท าละลายเคมี 
 กรดเกลือ (Muriatic Acid) และ Raw Acid เป็นกรดท่ีเขม้ขน้และมีอนัตรายมาก โดยมีลกัษณะ
เป็นสีเหลืองใชเ้ป็นฟลกัซ์เม่ือเวลาบดักรีเหล็กอาบสังกะสีจะเดือดและมีควนั แผน่เหล็กอาบสังกะสีจะมี
รอยด า Muriatic Acid ใชใ้นการผลิต Zinc Chloride ส าหรับท าความสะอาดโลหะก่อนบดักรี โดยเฉพาะ
เหล็กอาบสังกะสี (Galvanized Steel) ในงานโลหะแผน่ทัว่ไปกรดเกลือหรือ Muriatic Acid จะถูกเรียกวา่ 
Raw Acid 
 สังกะสีคลอไรด์ (Zinc Chloride) หรือบางคร้ังเรียกว่า Cut Acid, Cured Acid หรือ Killed Acid 
ใชเ้ป็นฟลกัซ์ในการบดักรี เหล็กอาบสังกะสี (Galvanized Steel) สังกะสี ทองเหลือง ทองแดงและตะกัว่ 
เป็นฟลกัซ์ท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน กดักร่อนโลหะและอนัตรายมากเท่าๆกรดเกลือ ฉะนั้นในการท าฟลกัซ์ชนิด
น้ีจะตอ้งท าความระมดัระวงั 
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 การท าสังกะสีคลอไรด์สามารถท าได้โดยการตดัแผ่นสังกะสีเป็นช้ินเล็กๆ ใส่ลงไปในถ้วยท่ี
บรรจุกรดเกลือและเกิดการท า ปฏิกิริยาโดยกรดเกลือจะละลายสังกะสีไล่ก๊าซไฮโดรเจนระเหยข้ึนมา น า
น ้ากรดท่ีเหลือน้ีจะเป็นสังกะสีคลอไรดด์งัสมการ 2HCl + Zn             ZnCl2 + H2 

 

2.8 แผนภาพสมดุล (Equilibrium Phase Diagram) 
 คุณสมบติัของโลหะจ านวนมากข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของเฟสและลกัษณะ ซ่ึงเฟสเหล่านั้นอยู่
รวมกนัเป็นกลุ่มคือ เป็นผลึกๆ หลายๆผลึกอยูร่วมกนั (Polycrystalline Aggregate) ความส าคญัอยูท่ี่วิธีหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งเฟสท่ีเกิดข้ึน ในระบบหน่ึงๆเราจะตอ้งทราบวา่ เฟสใดเป็นเฟสท่ีอยูใ่นสภาพสมดุล 
(Equilibrium) ท่ีอุณหภูมิต่างๆกนัตลอดจนความเข้มขน้ (Concentration) ของส่วนท่ีเป็นองค์ประกอบ
ของเฟสนั้ นๆส่ิงท่ีจะช่วยในการศึกษาเร่ืองน้ีได้ดีก็ คือ แผนภูมิ  (Diagram) ซ่ึงแสดงถึงส่วนผสม 
(Composition) ของเฟสท่ีอยูใ่นสภาวะสมดุลของทุกๆอุณหภูมิดงักล่าวน้ีเรียกวา่ Phase Equilibrium หรือ 
Constitution Diagram ซ่ึงมีความสมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรดงัต่อไปน้ี 

- อุณหภูมิ (Temperature) 
- ส่วนผสม (Composition) 
- ความดนั (Pressure) 
- ภาค (Phase) 
อุณหภูมิ (Temperature) เป็นตวัแปรส าคญัมีผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสสาร เช่น ท าให้
เปล่ียนสถานะ 

เป็นของแข็ง ของเหลว หรือ ก๊าซ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพิ่มหรือลดลง จะท าให้สสาร
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่างๆไป ซ่ึงรวมทั้งภาคดว้ย ดงันั้น ในการปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆของสสารหรือ
โลหะมกัจะใชก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (ก็คือการใชค้วามร้อน) เป็นหลกั 

ส่วนผสม (Composition) หมายถึง ส่วนผสมของสสารหรือโลหะต่างๆ การท่ีสสารผสมกนัใน
อตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัจะท าให้คุณสมบติัต่างๆทั้งภาคของสสารนั้นเปล่ียนแปลงไปตามอตัราส่วนผสม
นั้นเสมอ ดงันั้น การน าสสารมาใชจ้  าเป็นตอ้งทราบปริมาณและอตัราส่วนผสมต่างๆเพื่อจะสามารถทราบ
ถึงการใชง้านท่ีเหมาะสม 

ความดนั (Pressure) คือ ความดนัเป็นตวัแปรท่ีมีผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสสารเช่น ท าให้
เปล่ียนสถานะ เป็นของแข็ง ของเหลว หรือ ก๊าซ เช่นเดียวกับ อุณหภูมิทุกประการ ดังนั้ นเม่ือเรา
เปล่ียนแปลงความดนั อาทิ การเก็บก๊าซในถงั จ  าเป็นตอ้งเพิ่มความดนั ท าให้ก๊าซเปล่ียนสถานะเป็น
ของเหลว และมีปริมาณลดลง (ในขณะท่ีมีอุณหภูมิเท่าเดิม) ซ่ึงเป็นไปตามกฏของบอย (Boy’s Law) 
ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ เม่ือเปล่ียนแปลงความดนัของสสารท่ีอุณหภูมิคงท่ีจะเกิดการเปล่ียนแปลง เทียบได้
กบั การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสสารท่ีความดนัคงท่ี 
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 ภาค (Phase) คือ บริเวณท่ีสสารท่ีมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัในลกัษณะ เช่น อาจมีสถานะ (Status) 
เหมือนกนัแต่โครงสร้าง (Structure) แตกต่างกนัหรือส่วนผสม (Composition) เหมือนกันแต่มีสถานะ
และโครงสร้างแตกต่างกนัก็ได ้ 

แต่การท่ีจะหาความสัมพนัธ์ของเฟสต่างๆภายใตภ้าวะสมดุลท่ีเป็นจริงนั้นยากมากและตอ้งใช้
เวลามิใช่น้อยในการศึกษาอย่างละเอียด แผนภูมิมีหลายประเภทข้ึนอยู่กบัความสัมพนัธ์ของส่วนท่ีเป็น
องคป์ระกอบ (Component) ในสภาวะหลอมเหลวและของแขง็ เช่น 
 1. ประเภทท่ีเป็นสารละลายโดยสมบูรณ์  (Complete Soluble) ในสภาวะของเหลว แต่จะให้
ลกัษณะท่ีแตกต่างกนัในสภาวะของแขง็มี 3 ประเภทยอ่ย คือ 
 ก. ละลายไดส้มบูรณ์ (Completely Soluble) ในสภาวะของแขง็ 
 ข. ละลายไดบ้างส่วน (Partially Soluble)   ในสภาวะของแขง็ 
 ค. แยกตวัอิสระ (Insoluble)    ในสภาวะของแขง็ 
 2. ประเภทท่ีละลายไดบ้างส่วน (Partially Soluble) ในสภาวะของเหลวแบ่งออกเป็นดงัน้ี 
 ก. ละลายไดบ้างส่วน (Partially Soluble)   ในสภาวะของแขง็ 
 ข. แยกตวัอิสระ (Insoluble)    ในสภาวะของแขง็ 
 3. ประเภทแยกตวัอิสระ (Completely Insoluble) ในสภาวะของเหลวมีประเภทเดียว คือ แยกตวั
อิสระในสภาวะของแข็งด้วย แผนภูมิสมดุลประเภทแรกเป็นประเภทท่ีพบมากท่ีสุดในโลหะผสมทาง
วิศวกรรม เพราะโลหะส่วนมากจะละลายเขา้ด้วยกนัได้เป็นอย่างดีในสภาวะหลอมเหลว เราจะศึกษา
เฉพาะแผนภูมิประเภทน้ีกนัมากท่ีสุด [8] 
 

2.9  ระบบทีอ่ยู่ในสภาวะสมดุล  (System in Equilibrium) 
ค าวา่ ระบบหรือ System ตามความหมายทางดา้น Thermodynamics หมายถึง วตัถุหรือกลุ่มวตัถุ

ท่ีเราจดัแยกไวเ้พื่อการพิจารณาและศึกษา ตวัอย่างเช่น โลหะบิสมทัและโลหะพลวง เม่ือหลอมเหลว
รวมกนัอยูใ่นเบา้ก็จดัเป็นระบบหน่ึงคือ เราตอ้งการจะพิจารณาเฉพาะโลหะบิสมทัและโลหะพลวงภายใน
เบา้เท่านั้น ในขณะเดียวกนัถา้เราตอ้งการพิจารณาถึงการถ่ายเทความร้อนจากเบา้ ระบบในท่ีน้ีก็จะตอ้ง
ประกอบด้วยเบ้าและโลหะทั้ งสองด้วยในการท่ีก าหนดลักษณะของระบบ เราจะต้องรู้ว่าระบบ
ประกอบดว้ยธาตุหรือวตัถุอะไรบา้งประกอบกนัเป็นเฟส เช่น เป็นของแข็ง ของเหลว หรือ ก๊าซ ถา้เป็น
ของแข็งหรือของเหลวจะผสมกันลกัษณะใดเป็นเน้ือเดียวกันหรือไม่ และส่วนผสมของแต่ละเฟสมี
อะไรบา้ง นอกจากน้ีจะตอ้งรู้อีกวา่อุณหภูมิและความดนัของระบบเป็นเท่าไร 
 ในกรณีน้ีเราถือว่า ระบบอยู่ในสภาวะสมดุลไดน้ั้นอุณหภูมิและความดนัจะมีค่าคงท่ีตลอดทั้ง
ระบบส่วนผสมของแต่ละเฟสจะตอ้งอยูใ่นสภาวะสมดุลดว้ย กล่าวคือ การไหลถ่ายเทของพลงังานและ
สสารจากเฟสหน่ึงไปยงัอีกเฟสหน่ึงมีค่าเป็นศูนย ์ฉะนั้นส่วนผสมในแต่ละเฟสจะตอ้งคงท่ี 
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 สรุปแล้วตวัแปรค่า (Unknown หรือ Variable) ของระบบท่ีเราจะตอ้งก าหนดเพื่อบอกลกัษณะ
ของระบบให้เด่นชัดลงไปก็คือ จ านวนธาตุหรือสาร (จ านวนองค์ประกอบ) จ านวนเฟสท่ีมีอยู่ใน
ส่วนผสมของแต่ละเฟสและอุณหภูมิกบัความดนั 
 ตวัอยา่ง สมมติวา่ระบบของเราประกอบดว้ยน ้ ากบัน ้ าแข็ง ในกรณีน้ีสารท่ีประกอบเป็นระบบมี
เพียงองค์ประกอบเดียวคือน ้ า จ  านวนเฟสมี 2 ก็คือของแข็งกบัของเหลว แต่บอกเพียงแค่น้ียงัก าหนด
ลกัษณะของระบบไม่สมบูรณ์ ตอ้งก าหนดว่าอุณหภูมิ ความดนัเป็นเท่าไรอีกด้วย ขอให้สังเกตว่าเรา
เพียงแต่ก าหนดลกัษณะของเฟสแต่ไม่ไดก้  าหนดปริมาณมากน้อยของเฟส ปัญหามีอยู่ว่าเม่ือรู้จ  านวน
องค์ประกอบและจ านวนเฟสในระบบแลว้ ตวัแปรค่าอ่ืนๆท่ีเราจะตอ้งก าหนดเพื่อให้ระบบสมบูรณ์มี
อะไรบา้ง ในกรณีเช่นน้ี เราจะตอ้งอาศยักฎ Phase Rule [8] 
 

2.10 เฟสมัธยนัตร์ (Intermediate Phase) 
สารละลายของแข็งชนิดอะตอมละลายแทนท่ีไม่เป็นระเบียบในแลตทิสของโลหะตวัท าลาย 

เกิดข้ึนเม่ือโลหะทั้งสองมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าเคมีคลา้ยกนั แต่ถา้โลหะสองชนิดมีคุณสมบติัทางไฟฟ้า
เคมีต่างกนัจะรวมกนัเกิดเป็นสารประกอบทางเคมีข้ึน เช่น โลหะแมกนีเซียม (Mg) มีค่าไฟฟ้าบวกสูงจะ
รวมกบัดีบุก (Sn) มีค่าไฟฟ้าบวกต ่าเกิดเป็นสารประกอบ Mg2 Sn ซ่ึงเป็นสารประกอบระหวา่งโลหะข้ึน 
การอา้งอิงเฟสในแผนภาพสมดุล เฟสท่ีเป็นสารประกอบทางเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวา่งโลหะบริสุทธ์ิทั้งสอง 
ปกติจะมีโครงสร้างผลึก แตกต่างไปจากโลหะบริสุทธ์ิทั้งสองชนิดเรียกวา่เฟสมธัยนัตร์ 
 เฟสมธัยนัตร์ (Intermediate Phase) สามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆได ้3 กลุ่มคือ 

1. สารประกอบระหว่างโลหะ (Intermetallic Compounds) หรือสารประกอบเวเลนซ์ (Valence 
Compounds) เป็นสารประกอบท่ีเกิดจากการรวมตวัของโลหะท่ีเป็นไปตามกฏเกณฑ์ของวาเลนซี เช่น 
Mg2Sn, Mg2Pb, Mg2Sb2 และ Mg3Bi2 สารประกอบชนิดน้ีปกติจะเกิดข้ึนเม่ือโลหะชนิดหน่ึง (เช่น 
แมกนีเซียม) มีคุณสมบติัทางเคมีของความเป็นโลหะสูงและโลหะอ่ืน (เช่น แอนติโมนี ดีบุก หรือ บิสมทั) 
มีคุณสมบติัทางเคมีของความเป็นโลหะต ่า (อยูใ่กลก้บัวสัดุพวกอโลหะในตารางพีริออดิก) สารประกอบ
ในกลุ่มน้ีจ านวนมากมีจุดหลอมละลายสูงกวา่โลหะหลกั เช่น สารประกอบ Mg2Sn หลอมละลายท่ี 780oC  
ขณะท่ีโลหะหลกัแมกนีเซียมและดีบุกมีจุดหลอมละลายท่ี 650oC และ 232oC ตามล าดบัซ่ึงแสดงถึงความ
แขง็แของพนัธะเคมีใน Mg2Sn 

2. Electron Compounds เป็นสารประกอบท่ีไม่เป็นไปตามกฎของวาเลนซี โดยธาตุทั้งสองชนิด
จะรวมกนัเป็นสัดส่วนคงท่ี ระหวา่งจ านวนเวเลนซ์ทั้งหมดของทุกอะตอมท่ีเก่ียวขอ้งกบัจ านวนอะตอม
ทั้งหมดสารประกอบกลุ่มน้ีมีสัดส่วน 3 แบบ ปกติจะเป็นไปตามสัดส่วนของ Home-Rothery คือ 
 i)  สัดส่วน 3/2(21/14) – โครงสร้าง β เช่น CuZn, Cu3Al, Cu3Sn และ Ag3Al 
 ii) สัดส่วน 21/13 – โครงสร้าง γ เช่น Cu5Zn8, Cu9Al4, Cu31Sn8, Ag5Zn8 และ Na31Pb8 

 iii) สัดส่วน 7/4 (21/12) – โครงสร้าง 𝜀  เช่น CuZn3, Cu3Sn, AgCd3 และ Ag5Al3 
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 3. Size Factor Compounds เป็นสารประกอบเฟสมธัยนัตร์ซ่ึงมีส่วนผสมและโครงสร้างผลึก ท่ีมี
การจดัตวัเองโดยอะตอมท่ีเป็นส่วนประกอบจะจดัตวัอดัตัวแน่นอยู่ด้วยกัน สูตรทั่วไปคือ AB2 เช่น 
MgNi2, MgCu2, TiCr2 การรวมตวัข้ึนอยูก่บัสัดส่วนผสมของอะตอมท่ีมีขนาดต่างกนัประมาณ 22.5 % แต่
จะจดัตวัอดัแน่นอยูด่ว้ยกนั 

สารประกอบกลุ่ม Size Factor Compounds ท่ีส าคญัคือสารประกอบแบบอะตอมแทรกตวัซ่ึงเกิด
จากการรวมตวัของธาตุทรานซิชนัและธาตุกลุ่มอโลหะท่ีมีอะตอมขนาดเล็ก เม่ือความสามารถละลายของ
ธาตุท่ีละลายแทรกตวัเกินพิกดัท่ีสามารถละลายได ้ ก็จะเกิดการแยกตวัตกตะกอน (Precipitated) เป็น
สารประกอบออกมา อะตอมขนาดเล็กยงัคงบรรจุอยูใ่นช่องวา่ง แต่โครงสร้างแลตทิชจะแตกต่างออกไป
จากตอนแรกท่ีอยูใ่นรูปสารละลายของแขง็แทรกตวั สารประกอบในกลุ่มน้ีมีคุณสมบติัเป็นโลหะไดแ้ก่ 
สารประกอบไฮไดด ์ไนไตรด ์โบไรด ์ เช่น TiH2, TiN, Mn2N, TiB2, TaC, W2C, WC, Mo2C และ Fe3C 
สารประกอบทั้งหมดน้ีมีความแขง็สูงมาก คาร์ไบดจ์ะเป็นส่วนส าคญัในเหล็กกลา้เคร่ืองมือ และวสัดุพวก 
cemented carbides , Fe3C เป็นเฟสซีเมนไทตท่ี์พบตามปกติในเหล็กกลา้คาร์บอน หลายชนิดของคาร์ไบด์
มีความทนไฟสูงมาก มีจุดหลอมละลายสูงกวา่ 3,000oC ในโลหะผสมพวกแบร่ิงจะมีเฟสมธัยนัตร์ ปกติ
จะเป็นกลุ่ม electron compounds มีลกัษณะเป็นอนุภาคท่ีแขง็ทนต่อความสึกหรอและมีความเสียดทานต ่า
ฝังตวัยดึแน่นในเมทริกซ์ของสารละลายของแขง็ท่ีมีค่าความตา้นทานการแตกหกัสูง เป็นผลให้โลหะ
ผสมดงักล่าวมีความตา้นทานต่อการกระชากเชิงกล (Mechanical Shock) และตา้นแรงอดัไดดี้ 
 เฟสมธัยนัตร์ กลุ่ม สารประกอบระหวา่งโลหะท่ีเสถียรภาพมีคุณสมบติัทนความร้อนสูง สามารถ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุทางวศิวกรรมได ้ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอากาศยาน แต่จะมีความเหนียวต ่าและ
ตา้นทานแรกกระแทกไดต้ ่า ปัจจุบนัไดมี้การวจิยัและปรับปรุงใหมี้คุณสมบติัเหนียวตา้นทานแรก
กระแทกไดม้ากข้ึน เช่น Ni3Al หลอมละลายท่ี 1390 oC มีโครงสร้างแบบ FCC ถา้เป็นผลึกเด่ียวจะเหนียว
มาก แต่ใน Polycrystalline จะเกิดความเปราะตามขอบเกรน ถา้เติม 0.05% โบรอน จะเพิ่ม % การยดืจาก
เดิม 0 เป็น 50 การแตกจะเปล่ียนจากแตกระหวา่งเกรนเป็นแบบผสมคือ แตกระหวา่งเกรนและผา่นเกรน 
การข้ึนรูปดีมาก อาจเกิดจากการแยกตวัของโบรอนเป็นผลใหเ้กิดการเรียงตวัไม่เป็นระเบียบตามบริเวณ
ขอบเกรน ความเคน้ท่ีเกิดจากการกระจุกตวัของดิสโลเคชนัจะกระจายกวา้งข้ึน เม่ือเกิดการเล่ือนผา่นเมด็
เกรนความเคน้จะถูกก าจดัออกมาไดม้ากข้ึนมากกวา่ท่ีโลหะผสมเกิดการแตกผา่นตามแนวบริเวณขอบ
เกรนเพียงอยา่งเดียว [7] 
 

2.11 เฟสไดอะแกรม 

เฟสไดอะแกรม Ternary จะมีรูปแบบเป็นสามเหล่ียมด้านเท่าและองค์ประกอบของระบบ 
Ternary จะถูกแสดงบนสามเหล่ียมดา้นเท่าน้ี เฟสไดอะแกรม Ternary ท่ีเป็นสามเหล่ียมดา้นเท่าน้ีจะถูก
สร้างข้ึนท่ีความดันคงท่ี 1 บรรยากาศ และถ้ามีอุณหภูมิก็สามารถพิจารณาให้มีค่าคงท่ีตลอดทั่วทั้ ง
ไดอะแกรมน้ีได ้ซ่ึงไดอะแกรมประเภทน้ีจะถูกเรียกวา่ ไอโซเทอร์มลั (Isothermal Section) 
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โลหะบริสุทธ์ิแต่ละชนิดจะถูกก าหนดโดยวิธีการดงัต่อไปน้ี เส้นตั้งฉากจะถูกลากจากมุมของ
โลหะบริสุทธ์ิ แต่ละมุมไปยงัด้านตรงข้ามของมุมนั้ นๆ และระยะทางจากด้านนั้ นไปยงัมุมของ
สามเหล่ียมตลอดทั้งแนวเส้นตั้งฉากน้ี จะถูกพิจารณาเท่ากบั 100% โดยน ้าหนกัของโลหะบริสุทธ์ิของมุม
นั้นในโลหะผสมดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพที ่ 2.3 เฟสไดอะแกรม Ternary ท่ีประกอบดว้ย Sn-Bi-Cu 
 

2.11.1 เฟสไดอะแกรมของ Bi-Cu (Bismuth-Copper) 
 เฟสไดอะแกรมของ Bi-Cu นั้นมีสถานะเป็นของเหลวผสมกนัอยูทุ่กสัดส่วน ซ่ึงโลหะอา้งอิงท่ีใช้
ในการศึกษาเฟสไดอะแกรมจากภาพคือโลหะทองแดงท่ีมีโครงสร้างจุลภาคแบบ FCC ซ่ึงมีขีดจ ากดัการ
ละลายของ Bi ไวท่ี้ 0.003 %wt ท่ี 800oC และโลหะบิสมทัทีมีโครงสร้างจุลภาคมีการจดัเรียงตวักนัแบบ
โอห์บอฮีดรอลซ่ึงโลหะทองแดงสามารถละลายรวมตวักนัไดเ้ล็กนอ้ย 
 จากการศึกษาเฟสไดอะแกรมของ Cu-Bi บริเวณจุดยูเทคติกพบวา่ต าแหน่งของจุดยเูทคติกของ
โลหะผสมชนิดน้ีเป็นจุดท่ีมีสัดส่วนใกลเ้คียงกบัความเป็น Bi บริสุทธ์ิมาก และโลหะผสมท่ีเกิดข้ึนใหม่
จากการรวมตวักนัของโลหะผสมชนิดน้ีท่ีเกิดข้ึนคือ Cu5Bi2 (เป็นการทดลองภายใต้ความดนัควบคุม 
ทองแดง 99.999%และบิสมทั 99.999%) ซ่ึงเป็นชั้นสารประกอบท่ีจะถูกพบในเฉพาะช่วงอุณหภูมิในการ
ให้ความร้อนต ่ากว่า 300oC และพบตะกอนของทองแดงท่ีอ่ิมตวัจากการรวมตวักับบิสมทัในสถานะ
ของเหลว  
 จากการวิเคราะห์รูปแบบทาง Thermodynamics ได้แสดงให้เห็นว่าช่วงท่ีจะพบสารประกอบ
โลหะผสมน้ีจะพบในบริเวณของสัดส่วนท่ีอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงตามแนวเส้นโคง้ของเส้น Liquidus 
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ภาพที ่2.4 Cu-Bi Phase Diagram 
 
2.12 โลหศาสตร์ (Metallography) 

โลหศาสตร์ เป็นวิชาท่ีว่าด้วยโครงสร้างของโลหะและโลหะผสม ซ่ึงสัมพันธ์โดยตรงกับ
คุณสมบติัทั้งกายภาพและทางกล สามารถศึกษาโดยการตรวจสอบในลกัษณะต่างๆ เช่น การตรวจสอบ
แบบจุลทรรศน์ และการตรวจสอบอ่ืนๆ 

การตรวจสอบแบบจุลทรรศน์ (Microscopical Examination) 
 การตรวจสอบแบบจุลทรรศน์ เป็นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะและโลหะผสม 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์เป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญั เพื่อตรวจสอบหรือวิเคราะห์รายละเอียดบนพื้นผิวของ
ช้ินงานตวัอย่างท่ีได้เตรียมมาเป็นอย่างดี เช่น ขนาดเกรน และ ขนาด รูปร่าง และการกระจายของเฟส 
และ สารปลอมปน ชนิดต่างๆ โครงสร้างจุลภาคท่ีปรากฏอาจจะเป็นผลมาจากกรรมวิธีทางกล หรือ 
กรรมวธีิทางความร้อนหรือทั้งสองวธีิ 
 ความส าเร็จในการตรวจสอบแบบจุลทรรศน์ เพื่อวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะและโลหะ
ผสมข้ึนอยู่กับการเตรียมช้ินงานตวัอย่าง ถ้าการเตรียมช้ินงานตวัอย่างไม่เหมาะสม ถึงแม้จะมีกล้อง
จุลทรรศน์ท่ีมีคุณภาพดีมากขนาดไหนก็ตาม ก็ไม่สามารถวิเคราะห์ผลออกมาอยา่งชดัเจนและถูกตอ้งได ้
ช้ินงานตวัอยา่งท่ีใชใ้นการตรวจสอบ จะตอ้งเตรียมใหมี้ผวิเรียบ มีลกัษณะผวิมนัเป็นเงาเหมือนกระจกเงา 
ปราศจากร้ิวรอยขีดข่วน โดยตอ้งมีขั้นตอนการเตรียมอยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม เร่ิมตน้จากน าโลหะมา
ตดัท าช้ินตวัอย่างตามทิศทางท่ีต้องการให้มีขนาดพอเหมาะ น าช้ินตัวอย่างท่ีตดัไวม้าแต่งรูปร่างให้
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เหมาะสม แลว้น ามาขดัระนาบ (Grinding) ขดัเงา (Polishing) เพื่อให้ผิวเรียบเป็นเงา แลว้จึงน าไปกดัข้ึน
รอย (Etching) ดว้ยสารเคมีท่ีเหมาะสมตามชนิดของโลหะท่ีตอ้งการตรวจสอบ ให้ปรากฏลกัษณะของ
เกรน หรือผลึกบนผวิหนา้ของช้ินงานตวัอยา่ง เพื่อน าไปตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ต่อไป 
 การเลือกตวัอยา่ง (Selecting the Specimen) 
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เป็นการตรวจสอบบนพื้นท่ีเล็กๆ 
กรณีโลหะมีขนาดใหญ่ มีเน้ือ และส่วนผสมไม่สม ่าเสมอ อาจตอ้งใชช้ิ้นตวัอยา่งมากกวา่หน่ึงช้ิน เพื่อให้
สามารถตรวจสอบรายละเอียดโดยรวมของโลหะนั้นได ้โลหะบางชนิดท่ีผา่นการรีด เช่นเหล็กแปรรูป ถา้
ตดัโลหะขนานตามทิศทางการรีด จะเห็นกากโลหะมีลกัษณะเป็นรูปยาวตามทิศทางการรีด ถา้ตดัโลหะ
ในแนวตั้งฉากกับการรีด จะเห็นกากโลหะมีลักษณะเป็นรูปกลม หรือกรณีต้องการตรวจสอบความ
เสียหายหรือรอยแตกหกัของโลหะ ตอ้งตดัเตรียมช้ินงานตวัอยา่งบนพื้นผวิรอยแตก เพื่อน ามาวเิคราะห์ถึง
สาเหตุหรือลกัษณะของรอยแตกได ้

การเตรียมตวัอยา่ง (Specimen Preparation) 
 การเตรียมตวัอย่างปกติจะใช้เคร่ืองจกัรกล เช่น เคร่ืองเล่ือย เคร่ืองกลึง ฯลฯ ให้ช้ินตวัอย่างมี
รูปร่างกลม เส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 – 38 มิลลิเมตร หนา 12 – 15 มิลลิเมตร หรืออาจจะเตรียมเป็นช้ินงาน
รูปส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั เพื่อให้สามารถจบัขดัไดง่้าย ถา้หน้าตดัมีขนาดเล็กจะเป็นอุปสรรคใน
การจบัขดัให้ไดร้ะนาบ ถา้ช้ินงานตวัอยา่งขนาดใหญ่เกินไปจะเสียเวลาในการขดัและส้ินเปลืองวสัดุท่ีใช้
ในการขดัมากข้ึน 
 กรณีตอ้งการรักษาขอบของโลหะไม่ให้หลุดลอก หรือช้ินงานมีขนาดเล็กเกินไป เป็นการยากท่ี
จะขดัให้ไดร้ะนาบ ตอ้งน าช้ินงานไปยึดในวสัดุพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสม เพื่อท าเป็นช้ินงานตวัอยา่งแบ่งได้
เป็น 2 วธีิ คือการยดึช้ินงานในวสัดุพอลิเมอร์แบบเยน็ และการยดึช้ินงานในวสัดุพอลิเมอร์แบบร้อน 
 การยดึช้ินงานในวสัดุพอลิเมอร์แบบเยน็ (Cold Mounting) 
 น าช้ินงานมาวางไวบ้นพื้นผิวเรียบ เช่น แผ่นแก้ว น าแบบท่ีจะหล่อวสัดุพอลิเมอร์มาวางครอบ
ช้ินงาน ผสมวสัดุพอลิเมอร์ประเภทของเหลว 2 ชนิด เขา้ด้วยกนัแล้วเทลงบนช้ินงาน ปล่อยทิ้งไวจ้ะ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั กลายเป็นของแข็งในช่วงเวลาประมาณ 30 นาที จากนั้นแกะเอาวสัดุพอลิ
เมอร์ท่ีแข็งตวัแลว้ออกจากแบบ แลว้น าไปขดัตามขั้นตอนต่อไป พอลิเมอร์ท่ีใชมี้หลายชนิด เช่น อีพอกซี 
อะคลีลิก หรือ พอลิเอสเตอร์ 
 การยึดช้ินงานในวสัดุพอลิเมอร์แบบเย็น เหมาะกับการเตรียมช้ินตวัอย่างช้ินเดียว หรือ การ
เตรียมช้ินตวัอยา่งจากช้ินงานท่ีแตกต่างกนัหลายประเภท 
 การยดึช้ินงานในวสัดุพอลิเมอร์แบบร้อน (Hot  Mounting) 
 เป็นวธีิการเตรียมช้ินตวัอยา่งโดยยึดช้ินงานในวสัดุพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซ็ตทิงพลาสติกท่ีเกิด
การเซ็ตตวัหรือแข็งตวัภายใต้ความร้อนและความดัน มีขั้นตอนเร่ิมจากการน าช้ินงานไปวางบนแท่น
ภายในทรงกระบอกท่ีมีชุดท าความร้อนอยูร่อบๆ เทผงเทอร์โมเซ็ตติงพลาสติก เช่น เบเคไลต ์(Bakelite) 
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ลงไปในทรงกระบอกให้คลุมช้ินงานให้หมด แลว้ปิดฝาครอบให้แน่น อดัความดนัประมาณ 4000 psi ให้
พลาสติกร้อนประมาณ 150 oC หลอมละลายอดัตวัปลกคลุมช้ินงาน ทิ้งไวใ้นช่วงเวลาหน่ึง ประมาณ 10 
นาที จะเกิดการเซ็ตตวักลายเป็นพลาสติกแข็ง ลดความดนัแลว้เปิดฝาครอบ ดนัเอาช้ินงานตวัอย่างออก
จากเคร่ืองยดึช้ินงาน น าไปขดัในขั้นตอนต่อไปได ้  
 การยึดช้ินงานในวสัดุพอลิเมอร์แบบร้อน เหมาะในการเตรียมช้ินงานจ านวนมากๆและตอ้งการ
ช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีคุณภาพสูง 

การขดัระนาบและการขดัเงาช้ินงานตวัอยา่ง (Grinding and Polishing the Specimen) 
 การขดัระนาบ (Grinding) เป็นการน าช้ินงานตวัอยา่งท่ีเตรียมไวห้รือยึดไวใ้นวสัดุพอลิเมอร์ มา
ขดัผิวให้ระนาบเรียบดว้ยกระดาษทราย (Emery Paper) เร่ิมตน้ขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 
1000 และ 1200 ตามล าดบั  

การขดัระนาบด้วยกระดาษทราย ในระหว่างการขดัตอ้งเปิดน ้ าหล่อเพื่อขบัไล่เศษผงหรือเศษ
โลหะท่ีหลุด ใหไ้หลไปกบัน ้ าเพื่อป้องกนัไม่ให้ขดูผิวช้ินงานตวัอยา่ง และเป็นการระบายความร้อนไม่ให้
เพิ่มสูงข้ึนจนท าใหโ้ครงสร้างเปล่ียนไป 
 เม่ือท าการขัดระนาบด้วยกระดาษทรายจนมีผิวเรียบและละเอียดพอแล้ว จึงท าการขัดเงา 
(Polishing) เป็นขั้นตอนต่อไป การขดัเงาจะตอ้งขดัโดยใช้ผา้ขดัและใช้ผงขดัท่ีเหมาะสม ข้ึนอยูก่บัชนิด
โลหะช้ินตวัอย่าง ผงัท่ีใช้อาจเป็นผงอะลูมินา (Alumina ; Al2O3 ) ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) หรือ ผงเพชร 
เม่ือขดัเสร็จแลว้จะไดผ้วิท่ีปราศจากรอยขีดข่วน 
 การขดัเงาจะตอ้งขดับนผา้ท่ีเหมาะสมกบัชนิดโลหะ ในขณะท่ีขดัจะท าให้เน้ือโลหะท่ีผิวหน้า
ของช้ินตวัอย่างเกิดการไหล เกิดเป็นชั้นฟิล์มท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน ถ้าช้ินตวัอย่างผ่านการขดั
ระนาบขั้นสุดทา้ยแลว้ยงัคงปรากฏร่องรอยขีดข่วน เม่ือน ามาขดัเงาจะไม่สามารถก าจดัร่องรอยขีดข่วนให้
ออกหมดได ้ถึงแมห้ลงัการขดัเงาอาจจะเห็นวา่ผิวโลหะเรียบดีแลว้ เน่ืองจากขณะขดัเงาจะเกิดการไหล
ของเน้ือโลหะเป็นชั้นฟิล์มมาปิดร่องไว ้เม่ือกดัข้ึนรอยด้วยสารเคมีท่ีเหมาะสม สารเคมีจะกดัผิวท่ีเป็น
ฟิล์มบางออกไป ร่องรอยขีดข่วนดงักล่าวก็จะปรากฏข้ึนมาอีก ซ่ึงแสดงถึงการขดัผิวหนา้ช้ินตวัอยา่งได้
ไม่สมบูรณ์ 
 สรุปองคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อความส าเร็จในการเตรียมช้ินงานตวัอยา่ง ดงัน้ี คือ 

1) ตอ้งระวงัไม่ให้เกิดความร้อนสูงเกินไป (Overheat) บนผิวช้ินตวัอย่างในระหว่างการขดั
ระนาบ ส าหรับเหล็กกลา้ อาจจะเกิดผลของการเทมเปอร่ิงข้ึน 

2) ช้ินตวัอยา่งตอ้งสะอาดทุกขั้นตอนในการขดั 
3) ถา้ช้ินตวัอยา่งมีร่องรอยขีดข่วนในขั้นตอนการขดัระนาบสุดทา้ย จะไม่สามารถก าจดัออกไป

ได้จากขั้นตอนการขดัเงา ถ้าขดัเงาเป็นเวลานานเกินไป ผิวช้ินงานตวัอย่างจะปรากฏเป็น
คล่ืน (Rippled) 

4) ในระหวา่งการขดัระนาบและการขดัเงา ใหก้ดช้ินตวัอยา่งเบาๆ 
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การกดัข้ึนรอยช้ินตวัอยา่ง (Etching The Specimen) 
การกัดข้ึนรอยเป็นการน าโลหะช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการขดัผิว และท าความสะอาดแล้วไปกัด

ผวิหนา้ดว้ยสารเคมเพื่อให้เกิดร้ิวรอยท่ีสัมพนัธ์กบัลกัษณะของโครงสร้าง เม่ือน าช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการกดั
ข้ึนรอยไปดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ จะสามารถสังเกตเห็นลกัษณะโครงสร้างจุลภาคหรือลกัษณะของเกรน
ได ้
 ก่อนท าการกดัข้ึนรอย จะตอ้งน าช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการขดัเงาแลว้ไปท าความสะอาดเพื่อก าจดั
สารประกอบหรือผงขดัท่ีใช้ในการขดัเงา โดยหลีกเล่ียงการสัมผสัพื้นผิวท่ีขดัเงาแล้วขั้นแรกผูป้ฏิบติั
จะตอ้งลา้งมือให้สะอาดดว้ยสารละลายสบู่ แลว้ลา้งน ้าใหส้ะอาด ต่อไปน าช้ินตวัอยา่งท่ีอาจจะมีไขมนัติด
อยู่บนพื้นผิวท่ีตอ้งการตรวจสอบ ไปล้างในเอธานอลต้มเดือด (Boiling Ethanol) เป็นเวลาประมาณ 2 
นาที ไม่ควรตม้เอธานอลเหนือเปลวไฟโดยตรง แต่ควรวางอ่างเอธานอลในอ่างน ้าท่ีตม้บนเตาไฟฟ้า 
 เม่ือต้มช้ินตัวอย่างในเอธานอลได้ 2 นาทีแล้ว ช้ินตัวอย่างจะปราศจากไขมัน ใช้คีมคีบช้ิน
ตวัอย่างไปท าให้เย็นโดยเปิดน ้ าให้ไหลผ่านผิวหน้าจนเย็นและสะอาดดีแล้ว น าไปแช่กดัข้ึนรอยใน
สารเคมีท่ีมีปฏิกิริยาในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม อาจจะเป็น 2-3 วินาที หรือ อาจจะเป็นหลายนาที ข้ึนอยู่กบั
ชนิดของโลหะและความเขม้ขน้ของสารเคมี แลว้น าช้ินนตวัอยา่งไปลา้งน ้ าโดยปล่อยให้น ้ าไหลผา่นเพื่อ
ลา้งสารเคมีออก พื้นผิวของช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการกดัข้ึนรอยท่ีดีจะมีสภาพผิวดา้นมนั โลหะผสมบางชนิด
ใชเ้วลาในการกดัข้ึนรอย 2-3 วินาที แต่ส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีความตา้นทานการกดัของสารเคมีสูง 
จะตอ้งกดัเป็นเวลานานถึง 30 นาที [7] 
 

2.13 กล้องจุลทรรศน์โลหการ (The Metallurgical Microscope) 
 กลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสง (Optical Microscope) 

กล้องจุลทรรศน์โลหการใช้หลกัการเชิงแสง (Optical Principles) เหมือนกับกล้องจุลทรรศน์
อ่ืนๆดงัแสดง 

ในภาพท่ี 2.5 แต่มีขอ้แตกต่างท่ีกลอ้งจุลทรรศน์โลหการจะปล่อยให้แสงตกกระทบ และสะทอ้นบนช้ิน
ตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะทึบแสง ขณะท่ีช้ินตวัอยา่งทางชีววิทยามีลกัษณะบางโปร่งแสง แหล่งก าเนิดแสงจะ
จดัวางไวด้้านล่างของช้ินตวัอย่าง ส่วนกล้องจุลทรรศน์โลหการ แหล่งก าเนิดแสงจะอยู่ภายในกล้อง
จุลทรรศน์ในแนวนอน ล าแสงจากแหล่งก าเนิดจะปล่อยออกมาในแนวระดับ บางส่วนของแสงจะ
สะทอ้นเม่ือตกกระทบกระจกเงาระนาบท่ีฉาบปรอทหรือเงินไวบ้างๆ ให้แสงบางส่วนผา่นได ้ล าแสงท่ี
ตกกระทบและสะทอ้นจะเปล่ียนทิศทางลงส่วนล่างของกลอ้งจุลทรรศน์ผา่นเลนส์ชุดล่าง หรือ เลนส์วตัถุ 
(Objective Lens) ไปตกกระทบบนผิวช้ินตวัอย่าง บางส่วนของล าแสงจะสะทอ้นกลบัข้ึนด้านบนผ่าน
เลนส์วตัถุ และส่องผา่นกระจกเงาระนาบไปหาระบบเลนส์ชุดบน หรือ เลนส์ตา (Eye Piece) เกิดภาพข้ึน
เม่ือมองผา่นกลอ้งจุลทรรศน์จากเลนส์ตา จะเห็นภาพพื้นผิวของวตัถุหรือช้ินตวัอยา่งมีขนาดโตกวา่ขนาด
จริง ก าลงัขยายของภาพท่ีมองเห็นข้ึนอยูก่บัระบบเลนส์ของวตัถุ และ เลนส์ตา กลอ้งจุลทรรศน์โลหวทิยา
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ทัว่ๆไป มีเลนส์วตัถุ 4-5 ชุด สามารถเปล่ียนเพื่อใหไ้ดก้  าลงัขยายท่ีเหมาะสม ปกติจะมีก าลงัขยาย 5 เท่า 10 
เท่า 20 เท่า 50 เท่า และ 100 เท่า โดยจะมีรายละเอียดเขียนไวห้รือแกะสลกัเพื่อบอกก าลงัขยายของแต่ละ
ชุดไวท่ี้เลนส์ ส่วนเลนส์ตา ปกติมีก าลงัขยาย 10 เท่า การหาก าลงัขยายของภาพท่ีมองเห็นจะใชก้ าลงัขยาย
ของเลนส์วตัถุชุดท่ีอยู่เหนือช้ินตวัอย่าง คูณด้วยก าลงัขยายของเลนส์ตา ก าลงัขยายท่ีสามารถดูได้จาก
กลอ้งจุลทรรศน์ทัว่ไปมีตั้งแต่ 50 เท่า 100 เท่า 200 เท่า 500 เท่า และ 1,000  เท่า 
 

 
 

ภาพที ่2.5 กลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสง 
 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นอุปกรณ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 ท่ียิงล าอิเล็กตรอน

ไปตกบนจุดเล็กๆบนช้ินตวัอย่าง ท าการรวบรวม สัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงจากผิวช้ินตวัอย่าง แลว้
แปลงสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์เป็นภาพท่ีมีก าลงัขยายไดสู้งมาก  ปืนอิเล็กตรอนจะผลิตล าอิเล็กตรอน แลว้
ควบคุมโดยใชร้ะบบขดลวดท่ีสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท าหนา้ท่ีเหมือนเลนส์ควบคุมล าอิเล็กตรอน แลว้
ปล่อยให้ตกกระทบบนเป้าหรือช้ินตวัอยา่ง อิเล็กตรอนจะมีอนัตรกริยา (Interact) กบัพื้นผิวตามลกัษณะ
ความโค้งนูน เกิดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattering Electron) และเกิดอิเล็กตรอนท่ีทุติยภูมิ 
(Secondary Electron) มีการกระจายท่ีสอดคลอ้งกบัลกัษณะผิวช้ินตวัอย่าง รับสัญญาณอิเล็กตรอนแล้ว
แปลงเป็นภาพท่ีสามารถขยายไดสู้งถึง 2 ลา้นเท่าหรือมากกวา่ [7] 
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ภาพที ่2.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
2.14 การทดสอบสมมติฐาน 
 ความหมายของค าวา่ สมมติฐานทางสถิติวา่ สมมติฐานทางสถิติคือ ประโยคหรือขอ้ความท่ีกล่าว
เก่ียวกบัพารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นซ่ึงอาจจะเป็นจริงหรือเท็จก็ได ้ขอ้ความหรือประโยค
ดงักล่าวน้ีจะตอ้งระบุกลุ่มของประชากรท่ีเก่ียวขอ้งมาดว้ยกลุ่มหน่ึงหรือมากกวา่หน่ึงกลุ่มก็ได ้
 สมมติฐานทางสถิติท่ีเขียนไวใ้นเชิงปริมาณการเท่ากนัของค่าสถิติเราเรียกว่า สมมติฐานท่ีไม่มี
ความแตกต่างกนั ภาษานกัวิจยัเรียกกนัว่าโนล ไฮโพธีสิส (Null Hypothesis) หรือสมมติฐานหลกัแทน
ด้วยสัญลักษณ์ H0 ส่วนสมมติฐานท่ีมีความแตกต่างกันเรียกว่า อลัเธอเนธีฟ ไฮโพธีสีส (Alternative 
Hypothesis) หรือสมมติฐานรองแทนดว้ยสัญลกัษณ์ H1 [9] 
 
2.14.1 การทดสอบสมมติฐานแบบทางเดียว 
 เป็นการตั้ง H0 โดยก าหนด H0 : µ  =  µ0 

 และก าหนด H1 ดงัน้ีคือ H1 : µ  <  µ0  หรือ H1 : µ  >  µ0   
โดยท่ี 
 µ คือ ค่าเฉล่ียของประชากรทั้งหมดท่ีสนใจ 
 µ0 คือ ค่าเฉล่ียอา้งอิง 
 

2.14.2 การทดสอบสมมติฐานแบบสองทาง 
 เป็นการตั้ง H0 โดยก าหนด H0 : µ  =  µ0 

 และก าหนด H1 ดงัน้ีคือ H1 : µ ≠ µ0   
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โดยท่ี 
 µ คือ ค่าเฉล่ียของประชากรทั้งหมดท่ีสนใจ 
 µ0 คือ ค่าเฉล่ียอา้งอิง 
 หรือเป็นการตั้ง H0 โดยก าหนด H0 : µ1  =  µ2 = … µn 

 และก าหนด H1 ดงัน้ีคือ  H1 : µi  ≠ µj  อยา่งนอ้ย 1 คู่ (i,j) 
โดยท่ี 
 µ คือ ค่าเฉล่ียของประชากรทั้งหมดท่ีสนใจ 
 i, j คือ 1, 2, …, n 
 ในการทดสอบสมมติฐาน จะอาศยัวิธีการในการสุ่มตวัอย่าง การค านวณค่าสถิติท่ีใช้ในการ
ทดสอบท่ีเหมาะสม และท าการสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ H0 ซ่ึงกลุ่มของค่าน้ีเรียกว่า “พื้นท่ีวิกฤต” 
หรือ “พื้นท่ีของการปฏิเสธ” ของการดสอบ 
 ในการทดสอบสมมติฐานจะเกิดลกัษณะของความผดิพลาดในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน 
ซ่ึงความผิดพลาดทั้ง 2 ประเภทน้ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นขณะทดสอบสมมติฐาน ถา้หากค่า H0 ถูกปฏิเสธ
ทั้งๆท่ี H0 ถูกตอ้ง จะเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 ข้ึนแต่ถา้หาก H0 ไม่ถูกปฏิเสธทั้งๆท่ี H0นั้นไม่ถูกตอ้ง 
ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 ก็จะเกิดข้ึน ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดทั้ ง 2 ประเภทก่อให้เกิด
สัญลกัษณ์พิเศษคือ α และ β 
 α = P(type I error) = P(reject H0/ H0  is true) 
 β = P(type II error) = P(reject H0/ H0  is false) 
โดยท่ี 
 α หมายถึง ความเส่ียงในการปฏิเสธสมมติฐานหลกั (Null Hypothesis) ทั้งท่ีสมมติฐานหลกัเป็น
จริง 
 β หมายถึง ความเส่ียงในการยอมรับสมมติฐานหลกั (Null Hypothesis) ทั้งท่ีสมมติฐานหลกัไม่
เป็นจริง 
 และจากความเส่ียงของทั้งสองแบบน้ีเองจึงตอ้งมีการก าหนดจ านวนซ ้ าของการทดลองไวเ้พื่อให้
มีความเช่ือมั่นหรือมีความเส่ียงในการยอมรับข้อมูลตามท่ีก าหนดไว ้และในการวิเคราะห์ก็มักจะ
ก าหนดใหค้่าของ α มีค่าคงท่ีและค่าของ β ใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด 
 

2.15 หลกัการเบือ้งต้นเกีย่วกับการออกแบบการทดลอง 
 
2.15.1 กลยุทธ์ในการทดลอง (Strategy of Experimentation) 
 ไม่วา่เราจะอยู่ในสาขาวิชาใดก็ตาม เราจะตอ้งมีความเก่ียวขอ้งกบัการทดลองบา้งไม่มากก็น้อย 
ทั้งน้ีเพื่อท าใหเ้ราทราบหรือคน้พบถึงบางส่ิงบางอยา่งเก่ียวกบักระบวนการหรือระบบบางอยา่ง โดยศพัท์
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แลว้ การทดลองจะหมายถึงการทดสอบ เราอาจจะใหค้  านิยามของการทดลองวา่เป็นการทดสอบหรือเป็น
ชุดของการทดสอบท่ีม่ีการเปล่ียนแปลงกบัตวัแปรขาเขา้ (Input Variable) ของกระบวนการหรือระบบ 
เพื่อวา่เราอาจจะสังเกต หรือบ่งช้ีถึงเหตุผลของการเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนกบัผลขาออกได ้
 ในการทดลองใดๆก็ตาม ผลลพัธ์และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนกบัวิธีการเก็บขอ้มูล ตามปกติแลว้
การทดลองถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการท างานของกระบวนการและระบบซ่ึงทั้ ง
กระบวนการและระบบสามารถท่ีจะแทนดว้ยแบบจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
 

 
 

ภาพที ่2.7 แบบจ าลองทัว่ไปส าหรับกระบวนการหรือระบบ  
 

เราอาจจะมองไดว้า่ กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจกัร วิธีการ และทรัพยากรอ่ืนๆ
เขา้ด้วยกนั เพื่อเปล่ียน อินพุต (เช่น วตัถุดิบ) ไปสู่เอาต์พุตท่ีมีผลตอบแทนออกมาในรูปแบบหน่ึงหรือ
มากกว่าซ่ึงเราสามารถเห็นได้ ตวัแปรกระบวนการบางชนิด z1, z2, …, zq เป็นตวัแปรท่ีเราไม่สามารถ
ควบคุมได้ (ถึงแม้ว่าในบางคร้ังเราอาจจะควบคุมตวัแปรพวกน้ีได้ในขณะการทดลองก็ตาม ) ดังนั้ น
วตัถุประสงคข์องการทดลองอาจจะเก่ียวขอ้งกบั 

1. หาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดต่อผลตอบ y 
2. หาวธีิการตั้งค่าของ x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อท าให ้y อยูท่ี่ค่าท่ีตอ้งการ 
3. หาวธีิการตั้งค่าของ x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อท าให ้y มีค่านอ้ย 
4. หาวธีิการตั้งค่าของ x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อใหผ้ลของตวัแปรท่ีเราไม่สามารถควบคุม

ได ้ z1, z2,…,zq มีค่านอ้ยท่ีสุด 
 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้วา่ การทดลองส่วนมากจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัหลายตวัและวตัถุประสงคข์อง
บุคคลท่ีท า 
การทดลอง  (เรียกว่าผูท้ดลอง) ก็คือ หาผลกระทบของปัจจยัเหล่าน้ีกบัผลตอบของระบบ เราเรียกการ
วางแผนและการด าเนินการทดลองวา่ กลยุทธ์ของการทดลอง (Strategy of Experimentation) ซ่ึงมีกลยทุธ์
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หลายอยา่งท่ีผูท้ดลองสามารถน าไปใชไ้ด ้เช่น แบบหน่ึงปัจจยัต่อคร้ัง (One-Factor-At-A-Time) หรือการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design)  
 
2.15.2 หลกัการพืน้ฐาน 
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments: DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติชั้นสูงท่ีใชใ้นการ
ปรับตั้งค่าสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามสภาพท่ีเราต้องการ ซ่ึงข้อแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด
ระหวา่งวิธีการโดยทัว่ไปกบัเทคนิคของการออกแบบการทดลองคือ วิธีการโดยทัว่ไปมกัเป็นแบบการ
ลองผิดลองถูกหรือใช้การทดลองปรับตั้งค่าของกระบวนการท่ีละค่า (One-Factor-At-A-Time) เช่น ถ้า
หากเราสงสัยว่าเราควรท่ีจะปรับตั้งค่าของอุณหภูมิในการอบช้ินงาน เวลาท่ีใช้ในการอบ และส่วนผสม
ของช้ินงานเป็นเท่าไรดี จึงจะท าให้ช้ินงานท่ีไดมี้คุณภาพสูงสุดไม่เป็นของเสีย ดงันั้นแนวทางท่ีเรามกัใช้
กนัโดยทัว่ๆ ไปก็คือเรามกัท่ีจะไปลองปรับตั้งในส่วนของอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบก่อน (ในขณะท่ีคงค่า
ของเวลาท่ีใช้ในการอบกบัอตัราส่วนผสมไว)้ เม่ือทดลองจนไดค้่าของอุณหภูมิท่ีเราตอ้งการแลว้จึงค่อย
ไปปรับตั้งเร่ืองของเวลา (และก็คงค่าของอุณหภูมิกบัอตัราส่วนผสมไว)้ จากนั้นสุดทา้ยจึงไปท า การ
ปรับตั้งเร่ืองของอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสม (โดยการคงค่าของอุณหภูมิกบัเวลาไว)้ และเราอาจท าซ ้ าวงจร
น้ีไปเร่ือยๆ เพื่อท่ีจะหาจุดท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการ ซ่ึงลกัษณะการท าเช่นน้ีเรียกว่า One-Factor-At-A-
Time นั่นเอง โดยทัว่ไปการทดลองแบบ One-Factor-At-A-Time จะให้ผลของการเขา้สู่จุดหมายท่ีเรา
ตอ้งการของกระบวนการไดช้า้มากและส้ินเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห์และเก็บขอ้มูลสูงและยงัไม่
เหมาะสมอยา่งยิ่งกบักระบวนการท่ีมีผลของความสัมพนัธ์ร่วม (Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปรของ
กระบวนการดว้ยกนัเอง 
 ถ้าต้องการให้การทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลได้สูงสุด เราจะต้องน าวิธีการ
ทดลองทางวิทยศาสตร์เขา้มาช่วยในการวางแผนการทดลอง ค าว่า “การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ 
(Statistical Design of Experiment)” หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อว่าจะไดม้าซ่ึง
ขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะท าให้เราสามารถหา
ข้อสรุปท่ีสมเหตุสมผลได้ วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น ถ้าเราต้องการหา
ขอ้สรุปท่ีมีความหมายจากขอ้มูลท่ีเรามีอยู ่และถา้ยิง่ปัญหาท่ีสนใจนั้นเก่ียวขอ้งกบัความผิดพลาดในการ
ทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียงอย่างเดียวเท่านั้นท่ีจะสามารถน ามาใช้ใน
การวเิคราะห์ผลการทดลองนั้นได ้ดงันั้นส่ิงส าคญั 2 ประการส าหรับปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดลองก็คือ
การออกแบบการทดลอง และการวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตร์ทั้งสองน้ีมีควาเก่ียวขอ้งกนัอยา่งมาก 
ทั้งน้ีเพราะวา่วธีิการวเิคราะห์เขิงสถิติท่ีเหมาะสมนั้นจะข้ึนกบัการออกแบบการทดลองท่ีจะน ามาใช ้
 หลกัการพื้นฐาน 3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน่ (Replication) แรนด
อมไมเซชนั (Randomization), และการบล็อกก๊ิง (Blocking) ในท่ีน้ีเราก าหนดไวว้า่ 
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 เรพลิเคชัน่ หมายถึง การท าการทดลองซ ้ า เรพลิเคชัน่มีคุณสมบติัท่ีส าคญั 2 ประการคือ ประการ
แรกเรพลิเคชัน่ท าให้ผูท้ดลองสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ้ตวัประมาณค่า
ความผิดพลาดน้ีกลายเป็นหน่วยของการวดัขั้นพื้นฐานส าหรับพิจารณาว่าความแตกต่างส าหรับขอ้มูลท่ี
ได้จากการทดลองนั้นมีความแตกต่างกันในเชิงสถิติหรือประการท่ีสองถ้าค่าเฉล่ียถูกน ามาใช้เพื่อ
ประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึงในการทดลอง ดงันั้นเรพลิเคชัน่ท าให้ผูท้ดลองสามารถหาตวัประมาณท่ี
ถูกตอ้งยิง่ข้ึนในการประมาณผลกระทบน้ี 
 แรนดอมไมเซชนั เป็นพื้นฐานหลกัส าหรับการใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง 
แรนดอมไมเซชนั หมายถึง การทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองและล าดบัของการทดลองแต่ละคร้ัง
เป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก าหนดวา่ขอ้มูล (หรือความผิดพลาด) จะตอ้งเป็นตวัแปรแบบสุ่ม
ท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะท าให้สมมติฐานน้ีเป็นจริง การท่ีเราแรนดอมไมซ์การ
ทดลอง ท าใหเ้ราสามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได ้
 การบล็อกก๊ิงเป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) ใหแ้ก่การทดลอง การบล็อก
อนัหน่ึงอาจจะหมายถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนั
มากกว่าเซตทั้งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่าสนใจต่างๆ ภายในแต่ละบล็อกจะเกิดข้ึนได้
จากการท าการบล็อกก๊ิง 
 
2.15.3 ข้อดีของเทคนิคการออกแบบการทดลอง 
 ขอ้ดีของเทคนิคการออกแบบการทดลองไวด้งัน้ีคือ ใหผ้ลของความแม่นย  า และความถูกตอ้งใน
การวิเคราะห์ขอ้มูลไดสู้ง โดนสามารถระบุออกมาเป็นค่าตวัเลขทางสถิติท่ีแสดงถึงค่าระดบัความส าคญั
ของตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการ นอกจากน้ียงัมีความรวดเร็วในการด าเนินการตรวจสอบสาเหตุของ
ปัญหา โดยทั่วไปแล้วถ้าหากเรามีปัจจยัในการทดสอบอยู่ประมาณ 10 ปัจจยั ซ่ึงในการด าเนินการ
ทดสอบดูวา่ปัจจยัใดบา้งท่ีส่งผลจริงๆต่อกระบวนการดว้ยวิธีแบบ One-Factor-At-A-Time จะใชเ้วลาถึง 
1 ปีในการทดสอบได้ครบทุกปัจจยั แต่ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองจะใช้เวลาเพียงแค่ 1–3 อาทิตย์
เท่านั้นในการตรวจสอบปัจจยั 
 
2.15.4 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
 การใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีทุกคนท่ี
เก่ียวขอ้งในการทดลองจะตอ้งมีความเขา้ใจอยา่งถ่องแทล่้วงหนา้วา่เราก าลงัศึกษาอะไรอยู ่จะเก็บขอ้มูล
ไดอ้ยา่งไร และจะวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีเก็บไดน้ั้นอยา่งไร ขั้นตอนในการด าเนินการอาจจะท าไดด้งัต่อไปน้ี 
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2.15.4.1  ท าความเขา้ใจถึงปัญหา  
บางคนอาจคิดว่าขั้นตอนน้ีง่ายและตรงไปตรงมา แต่ในความเป็นจริงแลว้ ขั้นตอนน้ีไม่ไดง่้าย

อยา่งท่ีคิด ในขั้นตอนน้ีเราจะตอ้งพยายามพฒันาแนวความคิดเก่ียวกบัวตัถุประสงคข์องการทดลอง และ
บ่อยคร้ังท่ีเราจะตอ้งหาขอ้มูลอินพุตจากบุคคลหรือหน่วยงานต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง ถอ้ยแถลงของปัญหาท่ีมี
ความชดัเจนและจะมีผลอยา่งมากต่อความเขา้ใจเก่ียวกบัปรากฏการณ์และค าตอบสุดทา้ยของปัญหานั้นๆ 
ดว้ยเหตุน้ีเองการออกแบบการทดลองทุกคร้ังควรจะมีการท างานเป็นทีม 

 
2.15.4.2 เลือกปัจจยั ระดบั และ ขอบเขต 
 ผูท้ดลองต้องเลือกปัจจยัท่ีจะน ามาเปล่ียนแปลงในระหว่างท าการทดลอง ก าหนดขอบเขตท่ี
ปัจจยัเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลง และก าหนดระดบั (Level) ท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง จะตอ้งพิจารณาดว้ยวา่
จะควบคุมปัจจยัเหล่าน้ี ณ จุดท่ีก าหนดอยา่งไรและจะวดัผลตอบไดอ้ยา่งไร ดงันั้นในกรณีเช่นน้ีผูท้ดลอง
จะตอ้งมีความรู้เก่ียวกบักระบวนการอยา่งมาก ซ่ึงความรู้น้ีอาจจะไดม้าจากประสบการณ์และความรู้จาก
ทางทฤษฏี มีความจ าเป็นท่ีเราจะตอ้งตรวจสอบดูวา่ ปัจจยัท่ีก าหนดข้ึนมาทั้งหมดน้ีมีความส าคญัหรือไม่ 
และเม่ือวตัถุประสงคข์องการทดลองคือการกรองปัจจยั (Screening) เราควรจะก าหนดใหร้ะดบัต่างๆท่ีใช้
ในการทดลองมีจ านวนน้อยๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองมีความส าคญัเช่นกนั ในการทดลองเพื่อ
กรองปัจจัย เราควรจะเลือกเขอบเขตให้มีความกว้างมากๆ หมายถึง ขอบเขตท่ีปัจจัยแต่ละตัวจะ
เปล่ียนแปลงไดค้วรจะมีค่ากวา้งๆและเม่ือเราไดเ้รียนรู้เพิ่มข้ึนวา่ ตวัแปรใดมีความส าคญัและระดบัใดท่ี
ท าใหเ้กิดผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด เราอาจจะลดขอบเขตลงมาใหแ้คบลงได ้
 ในขั้นตอนการระบุปัญหาปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อกระบวนการน้ี เราใช้วิธีการประชุมกลุ่มเพื่อ
ช่วยกนัระดมความคิดจากประสบการณ์แล้วพิจารณาดูว่ามีปัจจยัใดบ้างท่ีอาจจะส่งผลต่อปัญหาท่ีเรา
สนใจ เช่น ถา้หากปัญหาของเราคือ อตัราของเสียในการผลิตท่ีสูง ดงันั้นจากการประชุมร่วมกบัพนกังาน
ท่ีเก่ียวข้องเป็นพนักงานท่ีมีประสบการณ์ในการผลิตตรงพื้นท่ีปัญหานั้นก็จะท าให้เราสามารถระบุ
รายการของปัจจยัต่างๆ มากมายท่ีอาจจะส่งผลต่ออตัราการเกิดของเสียได้ เช่น เวลาในการอบช้ินงาน 
(อบนานเสียอบเร็วไดช้ิ้นงานดีมากกวา่) อุณหภูมิในการอบ (ความร้อนสูงให้คุณภาพดีกวา่ความร้อนต ่า) 
ฯลฯ ซ่ึงประสบการณ์ต่างๆเหล่าน้ีเป็นพื้นฐานส าคญัในการก้าวไปสู่ขั้นต่อไปของการออกแบบการ
ทดลองโดยจะส่งผลให้การด าเนินการมีความรวดเร็วมากข้ึนไปไม่ตอ้งไปเสียเวลาตรวจสอบทุกปัจจยั 
(เช่น ถา้จากประสบการณ์ท่ีผ่านมา ท าให้มัน่ใจไดว้า่ปัจจยัเร่ืองความช้ืนในส่วนผสมไม่มีผลต่อคุณภาพ
ช้ินงาน ดงันั้นเราก็ไม่จ  าเป็นตอ้งน าเอาปัจจยัเร่ืองความช้ืนมาบรรจุไวใ้นการทดลองก็ได)้ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ 
ประสบการณ์ขององค์การ (Wisdom of Organization) นั้นเป็นองค์ประกอบหน่ึงของการออกแบบการ
ทดลองเพราะเป็นจุดเร่ิมตน้ของการด าเนินงานคือ การใชป้ระสบการณ์คาดคะเนวา่ปัจจยัใดบา้งท่ีน่าจะมี
ผลต่อปัญหาท่ีเราสนใจ ซ่ึงถา้หากเราไม่มีในส่วนของประสบการณ์ขององคก์รเขา้มาเก่ียวขอ้งเลย (เช่น 
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ทีมงานเป็นพนกังานใหม่ทั้งหมด) การออกแบบการทดลองก็ยงัคงด าเนินต่อไปไดแ้ต่จะใชเ้วลาท่ีนานข้ึน
เพราะตอ้งเสียเวลาในการตรวจสอบทุกๆปัจจยัท่ีมีอยูท่ ั้งหมด 
 โดยทัว่ไปแล้วทีมงานของการออกแบบการทดลองนั้นจะตอ้งประกอบไปด้วยพนักงานอย่าง
น้อย 1 คนข้ึนไป ท่ีเป็นพนักงานท่ีมีประสบการณ์สูงท่ีปฏิบติังานอยู่ในพื้นท่ีของปัญหาเป็นระยะเวลา
ค่อนขา้งนาน ทั้งน้ีเพื่อจุดประสงคใ์นการช่วยคณะท างานท่านอ่ืนๆ ในการระดมความคิดหาปัจจยัท่ีคาด
ว่าส่งผลต่อกระบวนการและจะได้น าเอาปัจจยัทั้งหลายเหล่าน้ีไปด าเนินการออกแบบการทดลองได้
ต่อไป 
 เคร่ืองมือคุณภาพท่ีมกันิยมน ามาใช้ในการช่วยระดมความคิดเพื่อระบุหาสาเหตุท่ีคาดว่าน่าจะ
ส่งผลต่อปัญหานั้นไดแ้ก่ แผนภูมิกา้งปลา (C&E Diagram), FMEA, Selection Matrix เป็นตน้ 
 

 
  

ภาพที ่2.8 ตวัอยา่งของการระบุหาสาเหตุของปัญหาโดยการใชแ้ผนภูมิกา้งปลา  
 

เม่ือระบุได้แลว้ว่าปัจจยัใดบ้างท่ีน่าจะส่งผลต่อปัญหาท่ีเราสนใจ ดงันั้นขั้นตอนถดัไปคือการ
ก าหนดค่าระดบัในการทดลองของปัจจยัแต่ละตวั เช่น หากปัจจยัท่ีเราคาดวา่น่าจะมีผลต่ออตัราการเกิด
ของเสียคืออุณหภูมิและเวลาในการอบช้ินงาน ดงันั้นเราก็ลองปรับเปล่ียนค่าอุณหภูมิท่ีระดบั 100 กบั 
200oC และลองตั้งเวลาในการอบท่ี 45 กบั 60 นาที เป็นตน้ ซ่ึงการตั้งค่าระดบัในการทดลองของปัจจยัน้ี
ตอ้งพึงระวงัว่าเราจะตอ้งเลือกระดบัความแตกต่างท่ีไม่น้อยจนเกินไป (เช่น ท าการทดลองท่ี 10oC กบั 
10.5oC) เป็นตน้ เน่ืองจากการท่ีเราก าหนดค่าระดบัของปัจจยัในการทดลองท่ีแคบเกินไปหรือกวา้งเกินไป
อาจส่งผลใหเ้ราไม่สามารถเห็นผลของการทดลองท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งชดัเจน 
 
2.15.4.3 เลือกตวัแปรผลตอบ 
 ในการเลือกตวัแปรผลตอบผูท้ดลองควรแน่ใจว่า ตวัแปรน้ีจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนการท่ี
ก าลงัศึกษาอยู ่บ่อยคร้ังท่ีค่าเฉล่ียหรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (หรือทั้งคู่) ของกระบวนการจะเป็นตวัแปร
ผลตอบ เป็นไปไดว้า่ในการทดลองหน่ึงอาจจะมีผลตอบสนองหลายตวั และมีความจ าเป็นอยา่งมากท่ีเรา
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จะต้องก าหนดให้ได้ว่า อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวดัตัวแปรเหล่าน้ีได้อย่างไร ก่อนท่ีจะเร่ิม
ด าเนินการทดลองจริง 
 

2.15.4.4  การเลือกการออกแบบการทดลอง 
 ถา้กิจกรรมการวางแผนก่อนการทดลองท าไดอ้ย่างถูกตอ้ง ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนท่ีง่ายมาก 
การเลือกการออกแบบเก่ียวขอ้งกบัการพิจารณาขนาดของตวัอย่าง (จ านวนเรพลิเคต) การเลือกล าดบัท่ี
เหมาะสมของการทดลองท่ีจะใช้ในการเก็บขอ้มูล และการตดัสินใจว่า ควรจะใช้วิธีบล็อกหรือใช้การ
แรนดอมไมเซชันอย่างใดอย่างหน่ึงหรือไม่  ในการเลือกการออกแบบ เราจ าเป็นต้องค านึงถึง
วตัถุประสงค์ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมส่วนมาก เราจะทราบตั้งแต่
เร่ิมตน้แล้วว่า ปัจจยับางตวัจะมีผลต่อผลตอบท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นเราจะหาว่าปัจจยัตวัใดท่ีท าให้เกิดความ
แตกต่าง และประมาณขนาดของความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน 
 ชนิดของรูปแบบการทดลองนั้นมีให้เลือกอยูอ่ยา่งหลากหลาย แต่เราจ าเป็นตอ้งเลือกมาเพียงแค่ 
1-2 รูปแบบเท่านั้นเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาซ่ึงหลกัเกณฑ์ในการพิจารณาวา่เราควรท่ีจะเลือก
รูปแบบการทดลองแบบไหนนั้นข้ึนอยู่กบัเกณฑ์ดงัต่อไปน้ี ไดแ้ก่ เวลาท่ีมีให้เพื่อการวิเคราะห์ ระดบั
ความถูกตอ้งในการวเิคราะห์ งบประมาณท่ีมีให้ในการออกแบบการทดลอง เป็นตน้ โดยทั้งน้ีเราสามารถ
สรุปรูปแบบของการทดลองท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนัไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่2.6 รูปแบบการทดลองท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั 
รูปแบบการ
ทดลอง 

ลกัษณะการทดลอง 
เวลาในการ
วเิคราะห์ 

ความ
ถูกต้อง 

งบประมาณ 

Single 
Design 

การทดลองส าหรับหน่ึงปัจจยัโดยปัจจยัดงักล่าวเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีสูงสุดต่อปัญหา 

รวดเร็ว 
ปาน
กลาง 

นอ้ย 

Factorial 
Design 

การทดลองท่ีมีมากกวา่หน่ึงปัจจยัและเป็นการทดลองเตม็
รูปแบบ 

ใชเ้วลานาน มากท่ีสุด มาก 

2k Design 
การทดลองท่ีมีมากกวา่หน่ึงปัจจยัและเป็นการทดลองเตม็
รูปแบบแต่ก าหนดระดบัของแต่ละปัจจยัอยูท่ี่ปัจจยัละ 2 

ระดบั 
ปานกลาง 

ปาน
กลาง 

ปานกลาง 

2k-p Design 
การทดลองท่ีมีมากกวา่หน่ึงปัจจยัแต่ไม่ท าการทดลองแบบ

เตม็รูปแบบทั้งหมด (ลดรูป) 
รวดเร็ว นอ้ย นอ้ย 

 

2.15.4.5 ท าการทดลอง  
 เม่ือท าการทดลองเราจะตอ้งติดตามดูกระบวนการท างานอย่างระมดัระวงั เพื่อให้แน่ใจว่าการ
ด าเนินการทุกอยา่งเป็นไปตามแผน ถา้มีอะไรผดิพลาดเกิดข้ึนเก่ียวกบัวธีิการทดลองในขั้นตน้น้ี จะท าให้
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การทดลองท่ีท ามานั้นใชไ้ม่ได ้ดงันั้นการวางแผนในตอนแรกจะมีความส าคญัอยา่งมากต่อความส าเร็จท่ี
จะเกิดข้ึน 
 
2.15.4.6 วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ 
 เราควรจะน าเอาวิธีการทางสถิติมาใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อวา่ผลลพัธ์และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึน
จะเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง ถา้การทดลองไดถู้กออกแบบไวเ้ป็นอยา่งดี และถา้เราท าการ
ทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้วธีิการทางสถิติท่ีจะน ามาใชน้ั้นจะเป็นวธีิการท่ีไม่ซบัซอ้น ขอ้ไดเ้ปรียบของ
วธีิการทางสถิติก็คือ ท าใหผู้ท่ี้มีอ านาจตดัสินใจมีเคร่ืองมือช่วยท่ีมีประสิทธิภาพ และถา้น าเอาวิธีการทาง
สถิติมาผนวกกบัความรู้ทางวิศวกรรม ความรู้เก่ียวกบักระบวนการ และสามญัส านึก จะท าให้ขอ้สรุปท่ี
ไดอ้อกมานั้นมีเหตุผลสนบัสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 
 
2.15.4.7 สรุปและขอ้เสนอแนะ 
 เม่ือได้วิเคราะห์ข้อมูลเรียบร้อยแล้ว ผู ้ทดลองจะต้องหาข้อสรุปในทางปฏิบัติและแนะน า
แนวทางของกิจกรรมท่ีจะเกิดข้ึน ในขั้นตอนน้ีเราจะน าเอาวธีิการทางกราฟเขา้มาช่วย โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
เม่ือเราตอ้งการน าเสนอผลงานน้ีใหผู้อ่ื้นฟัง นอกจากน้ีแลว้การท าการทดลองเพื่อยนืยนัผล (Confirmation 
Testing) ควรจะท าข้ึนเพื่อท่ีจะตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย 
 

2.16 การทดลองปัจจัยเดียวและการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
2.16.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 กระบวนการท่ีเหมาะสมเพื่อทดสอบความเท่ากันของมชัฌิมหลายค่า คือการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance) 
 สมมติวา่มีระดบัซ่ึงแตกต่างของปัจจยัเดียวท่ีตอ้งการท าการเปรียบเทียบ และค่าตอบสนองท่ีได้
จากการสังเกตในแต่ละระดบัเป็นตวัแปรสุ่ม ขอ้มูลควรจะมีลกัษณะเหมือนในตารางท่ี 2.7 ซ่ึงค่าต่างๆท่ี
แสดงในตารางเช่น yij หมายถึงค่าสังเกตท่ี j ภายใตร้ะดบัท่ี i หรือโดยทัว่ไปจะมีค่าสังเกต n ค่าภายใต้
ระดบั i 
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ตารางที ่2.7 แสดงขอ้มูลส าหรับการทดลองปัจจยัเดียว 
Treatment 

(level) 
Observations Totals Averages 

1 y11 y12 … y1n y1n y1 

2 y21 y22 … y y2 y2 

... … … … … … … 
a ya1 ya2 … yan ya ya 

     y.. y.. 

 

 สามารถอธิบายค่าสังเกตต่างๆ น้ีดว้ยแบบจ าลองทางสถิติเชิงเส้นคือ 
 

 
  
โดยท่ี yij เป็นค่าสังเกตท่ี ij และ µ คือค่าพารามิเตอร์ท่ีใชร่้วมกนัทุกระดบัซ่ึงเรียกวา่ “มชัฌิมรวม (Overall 
Mean) ” 𝜏i คือ ค่าพารามิเตอร์ส าหรับระดบัท่ี i หรือผลกระทบจากระดบัท่ี i และ eij คือองคป์ระกอบของ
ความผิดพลาดแบบสุ่ม (Random Error) จุดประสงค์ของเราก็เพื่อท าการทดสอบสมมติฐานท่ีเหมาะสม
เก่ียวกบัผลกระทบของระดบัต่างๆ และท าการประมาณค่าของมนั ส าหรับการทดสอบทางสมมติฐาน 
ความผิดพลาดของแบบจ าลองถูกสมมติให้เป็นตวัแปรสุ่มท่ีมีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระต่อกนั 
ดว้ยมชัฌิมเท่ากบั 0 และความแปรปรวน σ2 ซ่ึงสมมติใหมี้ค่าคงตวัตลอดทุกระดบัของปัจจยั 
 แบบจ าลองน้ีเรียกวา่ “การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (Single Factor Analysis of 
Variance)” เพราะมีเพียงแค่ปัจจยัเดียวท่ีน ามาพิจารณา ยิง่กวา่นั้นล าดบัในการทดลองจะตอ้งเป็นแบบสุ่ม
เพื่อท าใหส่ิ้งแวดลอ้มท่ีท าการทดลองในต่างๆ จะมีความเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนัมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไป
ได ้ดงันั้นการทดลองน้ีจึงเป็นการออกแบบการทดลองท่ีเรียกวา่ “การออกแบบสุ่มสมบูรณ์” 
 แบบจ าลองทางสถิติในสมการ (2.1) อธิบายความแตกต่างของ 2 สถานการณ์ท่ี เก่ียวกับ
ผลกระทบของระดบั อนัดบัแรกคือ ระดบั α ระดบัสามารถถูกก าหนดข้ึนโดยผูท้ดลอง ในท่ีน้ีเราตอ้งการ
ท่ีจะทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัมชัฌิมของระดบั และบทสรุปท่ีเกิดข้ึนจะน าไปประยุกตไ์ดก้บัระดบัของ
ปัจจยัท่ีเราพิจารณาเท่านั้น ขอ้สรุปท่ีไดไ้ม่สามารถไปใชก้บัระดบัอ่ืนท่ีมีค่าใกลเ้คียงท่ีเราไม่ไดพ้ิจารณา
หรือท าการทดลองได ้นอกจากนั้น เราก็อาจจะตอ้งการท่ีจะประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง (µ, 
𝜏, 𝜎2) ซ่ึงเรียกวา่ “แบบจ าลองผลกระทบคงท่ี (Fixed Effects Model)” ในทางกลบักนั ถา้ระดบั α  ถูก
สุ่มเลือกจากประชากรขนาดใหญ่ของระดบัต่างๆท่ีเป็นไปได ้ในกรณีน้ีเราสามารถท่ีจะขยายผลสรุป (ซ่ึง
ข้ึนกบัตวัอย่างของระดบัท่ีใช้) ของเราไปยงัทุกๆระดบัของประชากร ถึงแมว้่าเราอาจจะไม่ได้ท าการ

(2.1) 
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พิจารณาระดบันั้นๆ อย่างชัดเจนก็ตาม ในการวิเคราะห์ ในท่ีน้ี 𝜏i คือ ตวัแปรสุ่ม และความรู้เก่ียวกับ
ค่าตวัแปรสุ่มตวัใดตวัหน่ึงจะไม่มีประโยชน์แต่อยา่งไร เราทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัความแปรผนัของ 
𝜏i และพยายามท่ีจะประมาณค่าความแปรผนัน้ี ซ่ึงเรียกวา่ “แบบจ าลองผลกระทบแบบสุ่ม” 
 
2.16.2 การวเิคราะห์แบบจ าลองผลกระทบคงที่ 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียวของแบบจ าลองผลกระทบคงท่ีไวว้า่ ผลกระทบของ
ระดบั (𝜏I) มีนิยามเหมือนกบัส่วนของค่าท่ีเบ่ียงเบนจากมชัฌิมรวม 
 
     ∑ τi

n
i=1  = 0                             (2.2) 

 
 ให้ yi แทนค่าของค่าสังเกตทุกๆตวัของระดบั i ในท านองเดียวกนัให้ y.. แทนค่าสังเกตทั้งหมด 
และ yi̅ แทนค่าเฉล่ียของค่าสังเกตภายใต้ระดับท่ี i ในท านองเดียวกัน y.. แทนผลรวมของค่าสังเกต
ทั้งหมด และ y…̅ แทนค่าเฉล่ียของค่าสังเกตทั้งหมด ซ่ึงเราสามารถเขียนในรูปของสัญลกัษณ์คือ 

 
yi = ∑ yij

n
j=1                  (2.3) 

 

yi̅ = 
𝑦𝑖

𝑛
                (2.4) 

 

 
 
 โดยท่ี  i = 1, 2, …, a  และ N = an  คือจ านวนค่าสังเกตทั้งหมด จะสังเกตวา่เคร่ืองหมาย “ ” แทน
ผลรวมของตวัหอ้ยท่ีเคร่ืองหมายนั้นเขา้ไปแทนท่ีอยู ่
 มชัฌิมของระดบั i คือ E(yij) ≡ µi = µ + 𝜏i , i = 1, 2, …, a ดงันั้นมชัฌิมของระดบัท่ี i ประกอบ
ข้ึนดว้ย มชัฌิมรวมบวกกบัผลกระทบท่ีเกิดจากระดบัท่ี i  เราสนใจในการทดสอบความเท่ากนัของมชัฌิม 
a ระดบัคือ 
  H0 : µ1 = µ2 = … = µa 

 H1 : µi ≠ µj อยา่งนอ้ยหน่ึงคู่ของ (i,j) 

  (2.6) 

   (2.5) 
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 ถา้หาก H0 เป็นจริง ทุกระดบัจะมีมชัฌิมท่ีเท่ากนัคือ µ เราอาจจะเขียนสมมติฐานใหม่ในรูปของ
ผลกระทบของระดบั 𝜏i ได ้คือ 
 H0 : 𝜏1 = 𝜏2 = … = 𝜏a = 0 
 H1 : 𝜏i ≠ 0 อยา่งนอ้ยหน่ึง i 
 ดงันั้น เราสามารถกล่าวไดว้า่ การทดลองความเท่ากนัของมชัฌิมของระดบัหรือการทดสอบผลท่ี
เกิดข้ึนจากระดบั (𝜏i) เท่ากบัศูนยก์็ได้ กระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับการทดสอบความเท่ากันของ
มชัฌิมของระดบั a คือการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 
2.16.3 การแยกย่อยของผลรวมก าลงัสอง 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวน มาจากความหมายของการแบ่งความแปรปรวนทั้งหมดออกเป็น
ส่วนประกอบยอ่ยๆ จะไดว้า่ Total Corrected Sum of Square คือ 
 

SST = ∑ ∑ ((yij-y…̅)n
j=1

a
i=1 )2            (2.7) 

 
ใชส้ าหรับวดัความแปรผนัทั้งหมดของขอ้มูล เป็นการเหมาะสมถา้เราหาร SST ดว้ยระดบัขั้นความเสรท่ี
เหมาะสม (ในกรณีน้ี an -1 = N -1) เราจะไดค้วามแปรปรวนของตวัอยา่ง y 
 สังเกตวา่ Total Corrected Sum of Square . SST , สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

 
 

หรือ 

 
 
อยา่งไรก็ตาม พจน์ของผลคูณไขวใ้นสมการ 2.10 มีค่าเป็น 0 เพราะวา่ 
 

 
ดงันั้นจะไดว้า่ 
 

(2.8) 

  (2.9) 

(2.10) 
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 สมการ 2.11 กล่าวว่า ความแปรปรวนทั้ งหมดของข้อมูล ซ่ึงวดัจาก Total Corrected Sum of 
Square สามารถแบ่งออกเป็น ส่วนของผลรวมก าลงัสองของความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียในแต่ละระดบั
กบัค่าเฉล่ียรวม รวมกบัผลรวมก าลงัสองของความแตกต่างระหวา่งค่าสังเกตภายในระดบักบัค่าเฉล่ียของ
ระดบันั้นๆ ค่าของความแตกต่างระหว่างค่าสังเกตเฉล่ียของแต่ละระดบักบัค่าเฉล่ียรวมคือ ตวัวดัความ
แตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของระดบั ในขณะท่ีค่าความแตกต่างระหวา่งค่าสังเกตภายในระดบักบัค่าเฉล่ีย
ของระดบัคือ ความผดิพลาดสุ่ม (Random Error) ดงันั้นเราสามารถเขียนสมการ 2.12 ไดเ้ป็น 
 

   SST = SSTreatment + SSE                 (2.12) 
 

 ซ่ึง SSTreatment เรียกว่า ผลรวมของก าลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากระดบั (นั่นคือ ระหว่างระดับต่างๆ) 
และ SSE เรียกวา่ ผลรวมของก าลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากความผิดพลาด เน่ืองจากมีค่าสังเกตทั้งหมด an = N 
ค่า ดงันั้น SSTreatment มีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั a-1 และภายในทุกๆระดบัจะมี n เรพลิเคต ท าให้มีระดบั
ขั้นความเสรีเท่ากบั n-1 ส าหรับประมาณความผิดพลาดในการทดลอง ดงันั้นถา้ปัจจยัมี a ระดบั เราจะมี 
a(n-1) = an – a = N – a ระดบัขั้นความเสรีส าหรับความผดิพลาด 
 จะมีประโยชน์อยา่งมากถา้เราพิจารณาในรายละเอียดของสองพจน์ทางดา้นขวามือของสมการ 
2.13 ใหพ้ิจารณาค่าผดิพลาดของผลรวมก าลงัสอง 
 

 
 

ในรูปแบบน้ี จะเป็นการง่ายท่ีพิจารณาพจน์ท่ีอยู่ในวงเล็บซ่ึงถูกหารดว้ย n-1 ว่าคือ ความแปรปรวนของ
ตวัอยา่งในระดบัท่ี i 
 

  
 

ตอนน้ีความแปรปรวนตวัอยา่ง a ค่า อาจจะถูกรวมให้เป็นค่าประมาณหน่ึงค่าของค่าความแปรปรวนร่วม
ของประชากร ซ่ึงแสดงโดย 
 

(2.11) 

 (2.13) 

(2.14) 
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ดงันั้น 

SSE

( N-a )
  คือ ค่าประมาณความแปรปรวนร่วมภายในระดบัแต่ละระดบั ซ่ึงมีทั้งหมด a ระดบั 

 
 ในท านองเดียวกัน ถ้าหากไม่มีความแตกต่างระหว่างมัชฌิมของระดับทั้ งหมด a ระดับ เรา
สามารถน าค่าความแตกต่างของค่าเฉล่ียของระดบัค่าเฉล่ียรวมเพื่อประมาณ σ2 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ 
 

 
 
คือ ค่าประมาณของ σ2 ถ้าหากมัชฌิมของระดับมีค่าเท่ากัน เหตุผลส าหรับอธิบายเป็นดังน้ีคือ ค่า 

∑ (yi̅- y)̅
2a

i=1  / (a-1) ประมาณค่าของ σ2/n ซ่ึงหมายถึงความแปรปรวนของค่าเฉล่ียของระดบั ดงันั้น 

n ∑ (yi̅- y)̅
2a

i=1  / (a-1) จะเป็นตวัประมาณของ  σ2 ถา้หากไม่มีความแตกต่างในมชัฌิมของระดบั 
 เราพบวา่การวิเคราะห์เอกลกัษณ์ความแปรปรวน (สมการ (2.11)) ท าให้ไดค้่าประมาณของ σ2 
2 ตวั ตวัหน่ึงเป็นความแปรผนัภายในระดบั และอีกตวัหน่ึงอยูใ่นความแปรผนัระหวา่งระดบั ถา้หากไม่มี
ความแตกต่างในมชัฌิมของระดบั ค่าประมาณทั้ง 2 ค่า จะคลา้ยคลึงกนัมาก แต่หากวา่ไม่เป็นเช่นนั้น ควร
จะสงสัยว่า ความแตกต่างของค่าสังเกตตอ้งเกิดมาจากความแตกต่างของมชัฌิมของระดบั ถึงแมว้่าค า
กล่าวน้ีจะมาจากความรู้สึกเท่านั้น แต่ก็มีวธีิการอยา่งเป็นทางการท่ีสามารถน ามาใชอ้ธิบายไดเ้ช่นกนั 
 เราเรียกจ านวน MSTreatment  = SSTreatment / (a-1)  และ MSE = SSE / (N – a ) ว่าค่าก าลังสองเฉล่ีย 
ตอนน้ีเราจะมาพิจารณา ค่าคาดหมายของค่าก าลงัสองเฉล่ียเหล่าน้ี กล่าวคือ 
 

 
หรือ 

E(MSE) = σ2              (2.18) 
 

และในท านองเดียวกนั 

 (2.15) 

(2.16) 

 (2.17) 
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E(MSTreatment) = σ2+ 
n ∑ τi

2a
i=1

a-1
                  (2.19) 

 
 ดังนั้ น เราสามารถกล่าวได้ว่า MSE=SSE/(N-n) เป็นตวัประมาณของ σ2 และหากไม่มีความ
แตกต่างของมชัฌิมของระดบั (ซ่ึงหมายความว่า τi=0) MSTreatmen t= SSTreatment/(a-1) จะเป็นตวัประมาณ
ของ σ2เช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ตาม สังเกตวา่ถา้หากมชัฌิมของระดบัแตกต่างกนั ค่าคาดหมายของมชัฌิม
ของระดบัยกก าลงัสองจะมากกวา่ σ2 
 การทดสอบสมมติฐานซ่ึงไม่มีความแตกต่างของมัชฌิมของระดับสามารถท าได้โดยการ 
เปรียบเทียบ MSTreatment และ MSE 
 

2.17  การวเิคราะห์ทางสถิติ 
 

  การทดสอบสมมติฐานอย่างเป็นทางการในกรณีท่ีไม่มีความแตกต่างในมัชฌิมของระดับ 
(H0:μ1=μ2=…=μa) หรือ (H0: τ1=τ2=…=τa=0) จะท าได้อย่างไร เน่ืองจากเราตอ้งสมมติให้ eij มีการ
กระจายแบบปกติและมีอิสระต่อกนั มีมชัฌิม = 0 และค่าความแปรปรวน = σ2 ค่าสังเกต yij มีการแจก
แจงแบบปกติและเป็นอิสระ มีมชัฌิม =μ+τi และความแปรปรวน σ2 ดงันั้น SST คือผลรวมของก าลงั
สองของตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ ดงันั้นเราสามารถแสดงได้ว่า SST / σ2 มีการแจกกแจง
แบบ Chi-Square ท่ีมีขั้น N-a ระดบัขั้นความเสรี และ SStreatment มีการแจกกแจงแบบ Chi-Square ท่ีมีขั้น 
N-1 ระดบัขั้นความเสรี ถา้สมมติฐานหลกั H0:τi=0 เป็นจริง อยา่งไรก็ตาม ค่าผลรวมของก าลงัสองทั้ง 3 
ไม่ไดเ้ป็นอิสระต่อกนั เพราะSSE และ SStreatment รวมกนัเป็น SST ทฤษฎีท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ีมีประโยชน์
ในการสร้างความอิสระใหแ้ก่ SSE และ SStreatment 
 
ทฤษฎีของ Cochram 
  ให้ Zi เป็น NID (0,1) ส าหรับ i = 1,2,…,v  และ ∑ Zi

2v
i=1 = Q1 + Q2 + … + Qs ซ่ึง s≤v และ Qi มี 

vi ระดบัขั้นความเสรี (i=1,2,…,s) ดงันั้น Q1 , Q2 ,…, Qs เป็นการแจกแจง Chi-Square ท่ีเป็นอิสระต่อกนั
ดว้ยค่า v1  , v2  ,…, vs ระดบัขั้นความเสรีตามล าดบั ก็ต่อเม่ือ v = v1 + v2 + … + vs เพราะระดบัขั้นความ
เสรีของ SStreatment และ SSE รวมกันเท่ากับ N-1 ซ่ึงเป็นระดับขั้นเสรีรวมทั้งหมด ทฤษฎีของ Cochram 
บอกเป็นนัยไวว้่า SStreatment / σ2  และ SSE / σ2  เป็นตวัแปรอิสระท่ีมีการแจกแจงแบบ Chi-Square ท่ี
เป็นอิสระต่อกนั ดงันั้น ถา้หากสมมติฐานหลกัคือ ไม่มีความแตกต่างของมชัฌิมของระดบัความเป็นจริง 
ดงันั้นอตัราส่วน 
 

                                       F0=
ssTreatment/ (a-1)

ssE/ (N-a)
=

MSTreatment

MSE
       (2.20) 
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จะมีการแจกแจงแบบ F ดว้ยระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั a-1 และ N-a สมการ 2.19 คือสถิติทดสอบส าหรับ
สมมติฐานท่ีวา่ไม่มีความแตกต่างของมชัฌิมของระดบั 
 จากค่าคาดหมายก าลงัสองเฉล่ียเราพบวา่โดยทัว่ไป MSE จะเป็นค่าประมาณท่ีไม่ล าเอียงของ σ2

ภายใต้สมมติฐานหลัก MSTreatment จะเป็นค่าประมาณท่ีไม่ล าเอียงของ σ2 เช่นกัน อย่างไรก็ตาม ถ้า
สมมติฐานหลักเป็นเท็จ ค่าคาดหมายของ MSTreatment จะมากกว่า σ2ดังนั้ นภายใต้สมมติฐานรอง ค่า
คาดหมายของตวัตั้งของสถิติทดสอบ สมการ2.20 จะมากกวา่ค่าคาดหมายขอองตวัหาร และเราจะปฏิเสธ 
H0 ถ้าค่าของสถิติทดสอบมีค่าท่ีมากก หรือ ค่าดงักล่าวตกอยู่ในบริเวณวิกฤตซ่ึงหมายถึงพื้นท่ีด้านขวา
ของค่าวกิฤต (Fα,α-1,N-a) ดงันั้นเราจะปฏิเสธ H0 และสรุปวา่ มีความแตกต่างระหวา่งมชัฌิมของระดบั ถา้ 

F0 > Fα,α-1,N-a           (2.21) 
ซ่ึง F0 ค  านวณไดจ้ากสมการ2.20 หรือโดยการใช ้P-Valueในการตดัสินใจก็ได ้
 สูตรส าหรับค านวณผลรวมของก าลงัสองสามารถหาไดจ้ากการเขียนและลดรูปของ MSTreatment 
และ SST ในสมการ ใหง่้ายขั้น ซ่ึงจะไดว้า่   

ssT= ∑ ∑ (yij
2 -

y..
2

N
)n

j=1
a
i=1      (2.22) 

และ 

ssTreatment=
1

n
∑ yi

2a
i=1 -

y..
2

N
     (2.23) 

ค่าผดิพลาดของผลรวมของก าลงัสองสามารถหาค่าไดจ้ากการลบ กล่าวคือ 
 

SSE = SST - SStreatment      (2.24) 
 
ขั้นตอนการทดสอบไดถู้กสรุปไวใ้นตารางท่ี 2.8 ซ่ึงเรียกวา่ ตารางวิเคราะห์ ความแปรปรวน 
 
ตารางที่ 2.8 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับปัจจยัเดียว แบบจ าลองผลกระทบคงท่ี

 
 
2.18 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 การทดลองส่วนมากในทางปฏิบติัจะเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาถึงผลของปัจจยั ( Factor) ตั้งแต่ 2 
ปัจจยัข้ึนไป ในกรณีเช่นน้ี การออกแบบเชิงแฟกเทอเรียล (Factorial Design) จะเป็นวิธีการทดลองท่ีมี
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ประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกเทอเรียล หมายถึง การทดดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีจะเกิดจาก
การรวมกนัของระดบั (Level) ของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น ตวัอยา่งเช่น กรณี 2 ปัจจยั 
ถ้าปัจจัย A ประกอบด้วย a ระดับและปัจจัย B ประกอบด้วย b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต 
(Replicate) จะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งถูกน ามาจดัใหอ้ยู่
ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเราจะกล่าววา่ปัจจยัเหล่าน้ีมีการไขว ้(Crossed) ซ่ึงกนัและ
กนั 
 ในการทดลองบางอยา่ง เราอาจจะพบวา่ความแตกต่างของผลท่ีเกิดข้ึนบนระดบัต่างๆ ของปัจจยั
หน่ึงจะมีค่าไม่ท่ากนัท่ีระดบัอ่ืนๆ ทั้งหมดของปัจจยัอ่ืน ซ่ึงหมายความวา่ ผลตอบของปัจจยัหน่ึงจะข้ึนกบั
ระดบัของปัจจยัอ่ืนๆ นั่นเองและเราเรียกเหตุการณ์น้ีว่า การมีอนัตรกิริยา (Interaction) ต่อกนัระหว่าง
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.18.1 การออกแบบเชิงแฟกเทอเรียล 2 ปัจจัย 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีง่ายท่ีสุดจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยั 2 ปัจจยั คือ A และ B ปัจจยั A 
ประกอบดว้ย a ระดบัและปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั ซ่ึงทั้งหมดน้ีถูกจดัใหอ้ยูใ่นรูป การออกแบบเชิง
แฟกทอเรียล นัน่คือ ในแต่ละเรพลิเคตของการทดลองจะประกอบดว้ยการทดลองร่วมปัจจยัทั้งหมด ab 
การทดลอง และ โดยปกติจะมีจ านวนเรพลิเคตทั้งหมด n คร้ัง 
 ก าหนดให้ yijk คือผลตอบท่ีสังเกตไดเ้ม่ือปัจจยั A อยูท่ี่ระดบั i (i=1, 2, 3, …, a) และปัจจยั B อยู่
ท่ีระดบั j (j=1,  2, 3, …, b) ส าหรับเรพลิเคตท่ี k (k=1, 2, 3, …, n) รุปแบบทัว่ไปของการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียล 2 ปัจจยั สามารถแสดงไดท่ี้ตารางท่ี 2.9 เน่ืองจากล าดบัของการสังเกตทั้ง abn คร้ัง ถูกเลือก
มาอย่างสุ่ม ดังนั้ น การออกแบบเช่นน้ีเรียกว่า การออกแบบสุ่มบริบูรณ์ (Completely Randomized 
Design) 
 
ตารางที่ 2.9 รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั 

  Factor B   

 
Factor A 

 1 2 … B 
1 y111, y112 ,…, y11n  y121, y122 ,…, y12n   y1b1, y1b2 ,…, y1bn  
2 y211, y212 ,…, y21n  Y221, y222 ,…, y22n   Y2b1, y2b2 ,…, 

y2bn  
…     
A Ya11, ya12 ,…, ya1n  Ya21, ya22 ,…, ya2n   Yab1, yab2 ,…, yabn  
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ขอ้มูลจากการทดลองอาจจะเขียนในรูปของแบบจ าลองสถิติเชิงเส้น (Linear Statistical Model) คือ 
 

yijk=μ+ τi+βj+(τβ)ij+εijk {

i=1,2,3,…,a
j=1,2,3,…,b
k=1,2,3,…,n

   (2.25) 

 
 โดยท่ี μ หมายถึง ผลเฉล่ียทั้งหมด; τi หมายถึง ผลท่ีเกิดข้ึนจากระดบัท่ี I ของแถว (Row) ของ
ปัจจยั A; βj หมายถึง ผลท่ีเกิดข้ึนจากระดบัท่ี j ของคอลมัน์ (Column) ของปัจจยั B; (τβ)ij หมายถึง 
ผลท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่ง τi และ βj  และ εijk หมายถึง องคป์ระกอบของความผิดพลาดแบบสุ่ม 
สมมติวา่ปัจจยัทั้งคู่มีค่าตายตวั (Fixed) และผลจากการทดลอง (Treatment Effect) หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบน
จากค่าเฉล่ียทั้งหมด ดงันั้น ∑ τi=0a

i=1  และ ∑ βj=0a
j=1  ในท านองเดียวกนั สมมติว่าผลท่ีเกิดจากอนัตร

กิริยามีค่าตายตัว และก าหนดว่า ∑ (τβ)ij= ∑ (τβ)ij=b
j=1

a
i=1 0 เน่ืองจากในการทดลองคร้ังน้ี  มี

จ  านวนเรพลิเคต n คร้ัง ดงันั้น จ  านวนขอ้มุลท่ีไดจ้ากการสังเกตทั้งหมดเท่ากบั abn  
 ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย ทั้ งปัจจัยท่ี เกิดจาก A (แถว) และ B (คอลัมน์) มี
ความส าคญัเท่ากนั ดงันั้น เราตอ้งการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัความเท่ากนัของผลท่ีเกิดจากปัจจยั A 
หรือกล่าวไดว้า่ 
 

       H0 : τ1= τ2=...=τa=0 
 

        H1 : at teast one τa≠0                                            (2.26) 
 

และความเท่ากนัของผลท่ีเกิดจากปัจจยั B  
 

   H0 : β1= β2=...=βb=0                                  (2.27) 
   H1 : at least one βj≠0 
 

นอกจากนั้นแลว้ เรายงัสนใจผลท่ีจะทราบวา่ อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งปัจจยั A และ B มีนยัส าคญั 
หรือไม่ หรือกล่าวไดว้า่  
 

        H0 : (τβ)ij=0 
            H1 : at least one (τβ)ij≠0                     (2.28)  
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2.18.2การวเิคราะห์ทางสถิติส าหรับ Fixed Effect Model 
 ก าหนดให้ yi.. เป็นผลรวมของขอ้มูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตร้ะดบัท่ี i ของระดบัปัจจยั A; 
y.j. เป็นผลรวมของขอ้มูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตร้ะดบัท่ี j ของระดบัปัจจยั B; yij.เป็นค่าผลรวมของ
ขอ้มูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตเ้ซลล์ต าแหน่งท่ี ij และ y… เป็นผลรวมของขอ้มูลจากการทดลอง
ทั้งหมดท่ีได ้ก าหนดให ้y̅i.. , y̅.j. , y̅ij. และ y̅… เป็นค่าเฉล่ียของแถว คอลมัน์ เซลล ์และผลรวมทั้งหมด ซ่ึง
สามารถเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 
 

yi..= ∑ ∑ yijk
n
k=1  b

j=1    y̅i..=
yi..

bn
  i=1,2,3,…,a 

 
y.j.= ∑ ∑ yijk

n
k=1  a

i=1    y.̅j.=
y.j.

an
  j=1,2,3,…,b    (2.29) 
 

yij.= ∑ yijk n
k=1    y̅ij.=

yij.

n
   i=1,2,3,…,a

j=1,2,3,…,b   

 
y...= ∑ ∑ ∑ yijk

n
k=1

b
j=1  a

i=1    y̅…=
y...

abn
   

 
ค่าผลรวมทั้งหมดของก าลงัสองสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 
           SST = SSA + SSB + SSAB + SSE                 

(2.30) 
โดยท่ี 

SST= ∑ ∑ ∑ yijk
n
k=1

b
j=1

a
i=1 -

y…
2

abn
    (2.31) 

 

SSA=
1

bn
∑ yi..

2a
i=1 -

y...
2

abn
     (2.32) 

 

SSB=
1

an
∑ y.j.

2b
j=1 -

y...
2

abn
        (2.33) 

 

SSSubtotals=
1

n
∑ ∑ yij.

2b
j=1

a
i=1 -

y...
2

abn
    (2.34) 

 
SSAB = SSSubtotals - SSA - SSB      (2.35) 
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SSE = SST - SSAB - SSA + SSB    (2.36) 
หรือ 

SSE = SST - SSSubtotals     (2.37) 
 

 เม่ือน าค่าของผลรวมของก าลงัสองมาหารด้วยระดบัขั้นความเสรีจะได้ค่าของก าลงัสองเฉล่ีย 
สังเกตวา่ สมมติฐานวา่ง (Null Hypothesis) ท่ีวา่ ไม่มีผลเน่ืองจากปัจจยัของ แถว คอลมัน์ และอนัตรกิริยา 
มีค่าเป็นจริง ดงันั้น MSA , MSB , MSAB และ MSAE จะมีค่าประมาณเท่ากบั σ2 อย่างไรก็ตาม ถา้มีความ
แตกต่างเน่ืองจากปัจจยัแถว จะไดว้่า MSA จะมีค่ามากกว่า MSE เหตุการณ์ท านองเดียวกนัจะเกิดข้ึนกบั 
MSB และ MSE เช่นกนั ดงันั้นในการทดสอบความมีนยัส าคญัของผลหลกัและอนัตรกิริยา เราก็เพียงหาร
ค่าก าลงัสองเฉล่ียท่ีเก่ียวขอ้งดว้ยค่า MSE และถา้อตัราส่วนน้ีมีค่ามาก หมายความว่า ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองไม่สนบัสนุนสมมติฐานวา่ง(ปฏิเสธสมมติฐานวา่ง) 
 ถ้าสมมติว่าแบบจ าลองตามสมการท่ี 2.25 เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสม และพจน์ของความ
ผิดพลาด εijkมีการกระจายแบบปกติและมีอิสระ โดยมีค่าความแปรปรวนคงตวัเท่ากับ σ2 ดังนั้ น 
อตัราส่วนค่าก าลงัสองเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจาก MSA/ MSE, MSB/ MSE และ MSAB/ MSE จะมีการกระจายแบบ F 
ซ่ึงมีระดบัขั้นความเสรีของตวัตั้งเป็น a-1, b-1 และ (a-1)(b-1) และมีระดบัขั้นความเสรีของตวัหารคือ 
ab(n-1) ค่าบริเวณวิกฤตคือ ปลายหางดา้นบนของการกระจายแบบ F-Value วิธีการทดสอบจะท าไดโ้ดย
การอาศยัตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 2.10 
 
ตารางที ่2.10 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตวัแปร แบบ Fixed 
Effects Model

 
 

2.18.3 การตรวจสอบความเพยีงพอของแบบจ าลอง 
 ก่อนท่ีจะน าขอ้สรุปท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้ จะตอ้งมีการตรวจสอบความ
เพียงพอ (Adequacy) ของแบบจ าลองทางสถิติท่ีน ามาใชเ้สียก่อน เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจสอบคือ การ
วเิคราะห์ส่วนตกคา้ง (Residual Analysis) ส่วนตกคา้งส าหรับแบบจ าลองแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั คือ 
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εijk= yijk- yijk̂
     (2.38) 

 

และเน่ืองจากวา่ค่าของ ŷijk = y̅ijk(ค่าเฉล่ียของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสังเกตในเซลลท่ี์ ij) สมการท่ี 2.38 
กลายเป็น 
 

εijk=yijk-yi̅jk       (2.39) 

 

2.18.4 รูปแบบทัว่ไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
 ผลของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ยงัไม่อาจจะขยายไปสู่กรณีทัว่ไป
ได ้ในกรณีท่ีปัจจยั A มีจ านวนระดบัเท่ากบั a, ปัจจยั B มีจ านวนระดบัเท่ากบั b, ปัจจยั C มีจ านวนระดบั
เท่ากบั c ต่อไปเช่นน้ีเร่ือยๆ และทั้งหมดน้ีถูกจดัให้อยู่ในลักษณะการทดลองเชิงแฟกทเรียล ซ่ึงจะมี
จ านวนขอ้มูลในการทดลองเท่ากบั abc…n และตอ้งมีเรพลิเคตอย่างน้อย 2 เรพลิเคต (n≥2) เพื่อท่ีจะท า
ให้สามารถหาค่าผลรวมของก าลงัสองท่ีเกิดจากความผิดพลาดได ้ถา้อนัตรกิริยาท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดถูก
น าไปพิจารณาในแบบจ าลอง 
 ถ้าปัจจยัในการทดลองทั้งหมดเป็นค่าตายตวั เราสามารถท่ีจะคิดสูตรและทดสอบสมมติฐาน
เก่ียวกบัผลหลกัและอนัตรกิริยาไดโ้ดยง่าย ส าหรับแบบจ าลองแบบผลตายตวั ตวัทดสอบเชิงสถิติส าหรับ
ผลหลกัและอนัตรกิริยาสามารถหาไดโ้ดยสร้างค่าก าลงัสองเฉล่ียของส่ิงนั้นข้ึน แลว้หารดว้ยค่าก าลงัสอง
เฉล่ียของความผิดพลาด (เหมือนกับกรณี  2 ปัจจัย) และการทดสออบสมมติฐานจะใช้ F-Test 
แบบทดสอบปลายดา้นบนหน่ึงดา้น จ านวนระดบัขั้นความเสรีส าหรับผลหลกัของปัจจยัใดๆ มีค่าเท่ากบั
จ านวนระดบัของปัจจยันั้นลบด้วย 1 และจ านวนระดบัขั้นเสรีของอนัตรกิริยามีค่าเท่ากบั ผลคูณของ
ระดบัขั้นความเสรีของส่วนประกอบของอนัตรกิริยานั้นๆ 
 

2.19 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3k  หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจัย
ประกอบดว้ย 3 ระดบัก าหนดให้สัญลกัษณ์ของปัจจยัแต่ละอนัตรกิริยาแทนด้วยตวัอกัษรตวัใหญ่ และ
ระดบัทั้งสามของแต่ละปัจจยัมีค่าเป็น ต ่า ปานกลาง และสูง สัญลกัษณ์ท่ีใช้แทนระดบัทั้งสามอาจจะใช้
เป็นตวัเลข 0 (ต ่า), 1 (ปานกลาง) และ 2 (สูง) การทดลองร่วมปัจจยัในการออกแบบ 3k  จะแทนด้วย
ตวัเลข k ตวั โดยท่ีตวัเลขตวัแรกแทนระดบัของปัจจยั A, ตวัเลขตวัท่ีสองแทนดว้ยระดบัของปัจจยั B, …, 
และตวัเลขตวัท่ี k แทนระดบัของปัจจยั k ตวัอยา่งเช่น การออกแบบ 32 ตวัเลข 00 หมายถึงการทดลอง
ร่วมปัจจยัซ่ึงทั้ง A และ B อยูใ่นระดบัต ่า, 01 หมายถึงการทดลองร่วมปัจจยัท่ี A อยูใ่นระดบัต ่า และ B อยู่
ในระดบัปานกลาง 
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 ในการออกแบบ 3k  เม่ือปัจจยัมีลกัษณะเป็นเชิงปริมาณ เราจะแทนระดบัต ่า, ปานกลาง และ สูง 
ดว้ย -1, 0, 1 ตามล าดบั ซ่ึงการใชส้ัญลกัษณ์เช่นน้ีจะท าให้ง่ายในการสร้างแบบจ าลองการถดถอยของผล
ตอบท่ีเกิดจากแต่ละระดบัของปัจจยั ตวัอยา่งเช่นการออกแบบ 32 ให้ x1 แทนปัจจยั A และ x2 แทนปัจจยั 
B แบบจ าลองของความสัมพนัธ์ระหวา่ง y กบั x1และ x2สามารถแสดงไดโ้ดย 
 

y= β0+ 𝛽1𝑥1+𝛽2𝑥2+𝛽12𝑥1𝑥2+𝛽11𝑥1
2+𝛽22𝑥2

2+𝜀   (2.40) 
 

สังเกตวา่มีระดบัท่ีสามของปัจจยัเพิ่มเขา้มาในแบบจ าลองซ่ึงท าให้เราสามารถท่ีจะแสดงความสัมพนัธ์ผล
ตอบและปัจจยัท่ีสนใจในลักษณะสมการท่ีเป็นสมการแบบควอดราติก (Quadratic) การออกแบบ 3k  
ไม่ไดก้ารออกแบบท่ีดีท่ีสุดในการสร้างแบบจ าลองแสดงความส าพนัธ์ แบบควอดราติก ซ่ึงในกรณีเช่นน้ี
การออกแบบพื้นผวิผลตอบแทน (Response Surface Design) ท่ีจะกล่าวต่อไปจะเป็นทางเลือกท่ีดีกวา่ 
 
2.19.1 รูปทัว่ไปของการออกแบบ 3k   

แนวความคิดของการออกแบบ 32 และ 33 สามารถขยายไปสู่กรณีของปัจจยั k ตวัแต่ละตัว
ประกอบดว้ย 3 ระดบั นัน่คือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ  3k  สัญลกัษณ์แบบดิจิทลัถูกน ามาใช้
แทนการทดลองร่วมปัจจยัท่ีเกิดข้ึนเช่น 0120 หมายถึงการทดลองร่วมปัจจยัในการออกแบบ 34 ท่ีมี A 
และ D อยู่ท่ีระดบัต ่า B อยู่ท่ีระดบักลาง และ C อยู่ท่ีระดบัสูง การออกแบบ 3k  น้ีจะประกอบดว้ยการ
ทดลองร่วมปัจจยัทั้งส้ิน 3k  การทดลอง และมีระดบัความเสรีเท่ากบั 3k - 1 จากการทดลองร่วมปัจจยั
เหล่าน้ีจะท าให้เกิดผลรวมของก าลงัสองของผลหลกั  k  ตวั ท่ีแต่ละตวัมีระดบัขั้นความเสรีท่ากบั 2; อตัร
กิริยาแบบสองปัจจยัจ านวน c2

k ซ่ึงมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 4;…; และอตัรกิริยาแบบ k ปัจจยั ซ่ึงม่ี
ระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 2k ถา้มีการทดลองทั้งส้ิน n เรพลิเคต  จะท าให้เกิดระดบัขั้นความเสรีทั้งหมด
เท่ากบั n3k – 1 และค่าผดิพลาดของระดบัความเสรีเท่ากบั 3k(n-1) 
 ค่าผลรวมของก าลงัสองส าหรับผลหลกัและอตัรกิริยาสามารถค านวณไดโ้ดยใชว้ิธีการตามปกติ
ของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลธรรมดาแลว้ อตัรกิริยาแบบสามปัจจยัและสูงกวา่จะไม่ถูกแยกอีกต่อไป 

อยา่งไรก็ตามอตัร-กิริยาแบบ  h ปัจจยั จะมีส่วนประกอบแบบเชิงตั้งฉาก จ านวน 2k-1 ตวั ซ่ึงแต่ละตวัจะมี
ระดบัข้ึนความเสรีเท่ากับ 2 ตวัอย่างเช่น อตัรกิริยาส่ีปัจจยั ABCD จะมีส่วนประกอบแบบเชิงตั้งฉาก 

จ านวน 24-1  = 8 ตัว ซ่ึงเขียนได้คือ ABCD2, ABC2D, AB2CD, ABCD, ABC2D2, AB2C2D, AB2CD2 
และ AB2C2D2 ในการเขียนส่วนประกอบเหล่าน้ี สังเกตวา่ตวัเลขยกก าลงัของตวัอกัษรแรกจะมีค่าเท่ากบั 
1 เสมอ ถา้ตวัเลขยกก าลงัน้ีไม่เท่ากบั 1 แลว้ ให้น าพจน์น้ีมายกก าลงัสองและตวัเลขยกก าลงัจะลดลงโดย
ใชม้อดูลสั 3 ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 
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                                                      A2BBD = (A2BCD)2 = A4B2C2D2 = AB2C2D2        (2.41)
                

อตัรกิริยาส่วนประกอบเหล่าน้ีไม่มีความหมายในทางกายภาพแต่ประการใด และจะมีประโยชน์ในการ
สร้างการออกแบบท่ีซบัซอ้น 
 จะเห็นได้ว่าขนาดของการออกแบบจะมีค่าสูงข้ึนอย่างรวดเร็วตามขนาด k ตวัอย่างเช่น การ
ออกแบบ 33 จะประกอบดว้ยการทดลองร่วมปัจจยัทั้งส้ิน 27 ตวัต่อหน่ึงเรพลิเคต, การออกแบบ 34 จะมี 
81 ตวั, การออแบบ 35 จะมี 243 ตวั, ..., เช่นน้ีเร่ือยไป ดงันั้น บ่อยคร้ังท่ีเราจะท าการทดลองแบบ 3k เพียง 
1 เรพลิเคตเท่านั้น และน าอตัรกิริยาข้ึนสูงมารวมกนัเพื่อให้ไดค้่าประมาณของค่าความผิดพลาด ดงัท่ีได้
กล่าวมาแลว้วา่ ถา้อตัรกิริยแบบ 3 ปัจจยั หรือมากกว่าสามารถละเลยได ้ดงันั้นการออกแบบ 33 ท่ีมี 1 เร
พลิเคต จะให้ค่าระดบัขั้นความเสรี ส าหรับความผิดพลาดเท่ากบั 8 และส าหรับการออกแบบ 34 ท่ีมี 1 เร
พลิเคต จะให้ค่าระดับขั้นความเสรีส าหรับความผิดพลาดเท่ากบั 48 ซ่ึงการออกแบบเช่นน้ียงัคงใหญ่
เกินไปส าหรับปัจจยั  k ≥ 3 ดงันั้น ไม่ค่อยมีประโยชน์เท่าใดนกั 
 

2.20 วธีิการพืน้ผวิตอบสนองเพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการ 
 วธีิการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) เป็นการรวมเอากระบวนการ
เทคนิคทั้งคณิตศาสตร์ และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลอง และการวเิคราะห์ปัญหา โดยท่ี
ผลตอบสนองท่ีสนใจจะข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั และตอ้งการท่ีจะหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลการตอบสนอง
เหล่าน้ี ตวัอย่างเช่น สมมติว่ามีวิศวกรคนหน่ึงมีความตอ้งการท่ีจะหาระดบัอุณหภูมิ (x1) และความตนั 
(x2) ท่ีจะส่งผลให้ผลผลิตของกระบวนการมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงผลของกระบวนการน้ีเป็นฟังก์ชนัของระดบั
อุณหภูมิและความดนักล่าวคือ 
 

y= f (  x1,x2)+𝜀     
 

โดยท่ี คือค่าความผิดพลาดของผลตอบสนอง y ท่ีเป็นผลมาจากการทดลอง ถ้าก าหนดให้ E(y)= f (  
x1,x2)=𝜂 ดงันั้น สามารถเขียนสมการของพื้นผวิไดด้งัน้ี  
 

𝜂 =f (  x1,x2)     (2.43) 
 

ซ่ึงเรียกว่าพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) โดยมากแล้ว จะท าการแสดงพื้นผิวผลตอบสนองใน
รูปแบบของกราฟ (ภาพท่ี 2.9) โดยท่ี 𝜂 จะถูกพล๊อตกบัระดบัของ x1 และ x2 เพื่อท่ีจะช่วยให้เรามอง
รูปร่างของพื้นผิวตอบสนองได้ดียิ่งข้ึน ส่วนใหญ่แล้วการจะท าการพล๊อตเป็นเส้นโครงร่างของพื้นผิว

   (2.42) 
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ผลตอบสนอง (ภาพท่ี 2.10) ในการสร้างเส้นโครงร่างน้ี เส้นท่ีมีค่าของผลตอบสนองคงท่ีจะถูกวาดอยูบ่น
ระนาบ x1 และ x2ซ่ึงเส้นโคง้ร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของพื้นผวิผลตอบสนองท่ีเท่ากนัอยูค่่าหน่ึง 
 ในปัญหาเก่ียวกับพื้ นผิวผลตอบสนองส่วนมากจะไม่ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลตอบสนองและตวัแปรอิสระ ดงันั้นขั้นตอนแรกคือ จะตอ้งหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็น
ตวัแทนส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหวา่ง y และเซตของตวัแปรอิสระ ซ่ึงตามปกติแลว้จะใช้
ฟังกช์นัพหุนามท่ีมีก าลงัต ่าๆ ท่ีอยูภ่ายใตอ้าณาเขตบางส่วนของตวัแปรอิสระ ถา้แบบจ าลองของผลตอบมี
ความสัมพนัธ์ เป็นแบบเชิงเส้นกับตวัแปรอิสระ ฟังก์ชันท่ีจะใช้ในการประมาณความสัมพนัธ์น้ีคือ 
แบบจ าลองก าลงัหน่ึง 
 

Y =β0+β1x1+β2x2+…….+βkxk+ε    (2.44) 
 

แต่ถา้มีเส้นโคง้เขา้มาเก่ียวขอ้งในระบบ จะใชฟั้งกช์นัพหุนามท่ีมีก าลงัสูงข้ึน เช่น พหุนามก าลงัสอง  
 

y = β0+∑ 𝛽𝑗𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 +∑ βiixi

2k
i=1 +∑ ∑ βiji<j xixj+εi   (2.45) 

 
 

 
 

ภาพที ่2.9 ผลตอบสนองแบบสามมิติ 
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ภาพที ่2.10 กราฟเส้นโครงร่างของพื้นผวิตอบสนอง 
 

 ปัญหาเก่ียวกับพื้นผิวตอบสนองส่วนใหญ่จะใช้หน่ึงในสองแบบจ าลองขั้นต้นแน่นอนว่า
แบบจ าลองดงักล่าวเหล่าน้ี จะไม่สามารถใช้ประมาณค่าความสัมพนัธ์ตลอดพื้นผิวทั้งหมดของตวัแปร
อิสระ แต่ทวา่พื้นผวิท่ีสนใจอยูน่ั้นมีขนาดค่อนขา้งเล็กแลว้ แบบจ าลองเหล่าน้ีจะใชง้านไดดี้พอสมควร 
 วธีิการก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least Square Method) จะถูกน ามาใชใ้นการประมาณค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ของแบบจ าลองพหุนาม การวิเคราะห์พื้นผิวตอบจะเกิดข้ึนกบัพื้นผิวท่ีสร้างข้ึนน้ี ถา้พื้นผิวท่ีสร้าง
ข้ึนสามารถใช้ประมาณฟังก์ชันผลตอบสนองได้เป็นอย่างดีเพียงพอ ดงันั้นการวิเคราะห์พื้นผิวท่ีสร้าง
ข้ึนมาน้ี จะประมาณค่าไดเ้หมือนกบัการวิเคราะห์ระบบจริงพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองสามารถท่ี
จะถูกประมาณค่าได้อย่างดีถ้าเราท าการออกแบบการทดลองเพื่อท่ีจะเก็บค่าได้อย่างเหมาะสม การ
ออกแบบชนิดน้ีเรียกวา่ การออกแบบโดยใชว้ธีิการพื้นผวิตอบสนอง(Response Surface Design) 
 การวิเคราะห์พื้นผิวเป็นวิธีการท่ีมีล าดับขั้นตอน บ่อยคร้ังท่ีเราอยู่บนพื้นผิวตอบท่ีห่างไกล
ออกไปจากจุดท่ีดีท่ีสุด ตวัอย่างเช่น ท่ีเง่ือนไขการท างานปัจจุบนั ภาพท่ี 2.11 ซ่ึงจะพบว่าผลตอบของ
ระบบน้ีไม่ค่อยเป็นส่วนโค้งและแบบจ าลองก าลังหน่ึงก็พอเพียงในการสร้างแบบจ าลองแล้ว 
วตัถุประสงค์คือ การน าการทดลองไปตามแนวทางท่ีมีการปรับปรุงมากท่ีสุด และอยา่งมีประสิทธิภาพ
สูงสุด เพื่อท่ีจะไปใกลจุ้ดท่ีดีท่ีสุดได้อย่างรวดเร็วท่ีสุด และเม่ือคน้พบอนา-เขตของค่าท่ีดีท่ีสุดแล้วจะ
น าเอาแบบจ าลองท่ีซับซ้อนยิ่งข้ึน เช่น แบบจ าลองก าลงัสองเป็นตน้ เขา้มาใชใ้นการวิเคราะห์พื้นผิวผล
ตอบเปรียบเสมือนการปีนภูเขา ซ่ึงยอดเขามกัจะเป็นจุดท่ีมีผลตอบสูงสุด หรือถา้ค่าท่ีดีท่ีสุดคือค่าต ่าท่ีสุด 
ในท่ีน้ีอาจคิดเสมือนวา่ ก าลงัเคล่ือนท่ีลงสู่หุบเขาจุดประสงคสุ์ดทา้ยของการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง
คือ การหาเง่ือนไขการท างานท่ีดีท่ีสุดส าหรับระบบ หรือเพื่อท่ีจะหาอนาเขตของปัจจยัท่ีก่อใหก้ารท างาน
ท่ีน่าพอใจท่ีสุด 
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ภาพที ่2.11 วธีิการอยา่งมีล าดบัขั้นตอนของการวิเคราะห์พื้นผวิผลตอบ 
 

เม่ือผูท้  าการทดลองอยูใ่กลก้บัจุดท่ีดีท่ีสุดแลว้ แบบจ าลองท่ีสามารถแสดงส่วนโคง้จะถูกน ามาใช้
ในการประมาณค่าผลตอบสนอง ส่วนใหญ่แบบจ าลองก าลงัสองจะมีรูปแบบดงัน้ี 

 
y = β0+∑ βjxi

k
i=1 +∑ βiixi

2k
i=1 +∑ ∑ βiji<j xixj+𝜀𝑖    (2.46) 

 
จากตวัแบบขา้งตน้ผูว้ิจยัสามารถสร้างแบบจ าลองก าลงัสองเพื่อท่ีจะน าไปสู่การหาเง่ือนไขใน

การท างานท่ีดีท่ีสุดต่อไป ในการวเิคราะห์ดว้ยวธีิพื้นผวิผลตอบน้ีตอ้งมีระดบัท่ีสามของปัจจยั ซ่ึงนอกจาก
อาศยัออกแบบ 3k Factorial Design แล้วยงัมีการออกแบบเพื่อการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง อีกหลาย
ชนิดเช่น การออกแบบส่วนผสมกลาง หรือ CCD การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design 
การออกแบบท่ีเรียกว่า Face-Centered Central Composite หรือ Face-Central Cube ซ่ึงการออกแบบการ
ทดลองเหล่าน้ีจะสามารถท าให้ลดเวลา ค่าใชจ่้าย หรือลดการทดลองท่ีไม่สามารถด าเนินการไดเ้น่ืองจาก
ขอ้จ ากดัในดา้นกายภาพของกระบวนการ แต่ยงัคงสามารถวิเคราะห์ผลสรุปภายใตเ้ง่ือนไขการทดลอง
ทางสถิติ 
 

2.21 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
จากการทบทวนผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องแสดงให้เห็นว่า การเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ

สารประกอบเชิงโลหะในรอยบดักรีเป็นปัญหาท่ีส าคญัของความเช่ือถือได ้(Reliability) ของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ [2] มีงานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นวา่การเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีผลในทาง
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ลบต่อความเชื่อถือไดข้องรอยบดักรี เน่ืองจากชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเจริญเติบโตข้ึนจะไปลด 
Thermal fatigue life, Tensile strength แ ล ะ  Fracture toughness ข อ ง ร อ ย บั ด ก รี  [10, 11, 14-16] 
สารประกอบเชิงโลหะในรอยบดักรีจะเร่ิมเกิดข้ึนในขณะท่ีท าการบดักรีและจะมีความหนาเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการบดักรี เม่ือท าการบดักรีเสร็จก็จะมีความหนาค่าหน่ึง และเม่ือน าไปใชง้านและไดรั้บความ
ร้อนก็จะเกิดการเจริญเติบโต ท าให้ชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาเพิ่มข้ึน [9, 19-23] ซ่ึงจากการ
ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องพบว่า งานวิจยัโดยส่วนใหญ่จะท าการศึกษาการเจริญเติบโตของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะในรอยบัดกรีเน่ืองจากการใช้งานมากกว่าท าการศึกษาการเกิดข้ึนและการ
เจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในรอยบดักรีเน่ืองจากการบดักรี  

มีงานวจิยัเป็นจ านวนมากทั้งในกรณีของโลหะบดักรีแบบท่ีมีตะกัว่ผสมและโลหะบดักรีแบบไร้
สารตะกัว่ท่ีท าการศึกษาการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในรอยบดักรีเน่ืองจากการใชง้าน 
โดยจ าลองการได้รับความร้อนในระหว่างการใช้งานด้วยการบ่มด้วยความร้อน (Thermal aging) เช่น 
Yoon และ Jung [9] ได้ศึกษาการเจริญเติบโตของชั้ นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนระหว่างแผ่น
ทองแดงและโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ Sn-5Bi และพบว่าชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาเพิ่มข้ึน
ตามระยะเวลาในการรับความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนในระหวา่งการใชง้าน Schaefer และคณะ [17] และ Kim และ 
Tu [18] ไดศึ้กษาการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนระหว่างแผ่นรองทองแดงและ
โลหะบดักรีท่ีมีดีบุกและตะกัว่เป็นธาตุหลกั และพบวา่ชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาเพิ่มข้ึนตาม
เวลาการใช้งานในรูปแบบสมการยกก าลังสอง Mookam และ Kanlayasiri [19] ได้ท าการศึกษาการ
เจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจากการบดักรีโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ Sn-0.3Ag-0.7Cu 
กบัแผ่นรองทองแดงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ พบวา่สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนมีความหนาเพิ่มข้ึน
ตามเวลาการใชง้านท่ีนานข้ึนและตามอุณหภูมิการใชง้านท่ีสูงข้ึน รวมทั้งพบวา่มีการเกิดสารประกอบเชิง
โลหะชนิดใหม่เพิ่มข้ึนมาในรอยบดักรีหลงัจากการใช้งานไปช่วงระยะเวลาหน่ึง Sun และคณะ [20] ได้
ท าการศึกษาการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดจากการบดักรีโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ 
Sn-3.5Ag และ Sn-4.0Ag-0.5Cu กับแผ่นรอง Ni(P) พบว่าโลหะบัดกรีต่างชนิดกันให้รอยบัดกรีท่ีมี
สารประกอบเชิงโลหะต่างกนั และสารประกอบเชิงโลหะแต่ละชนิดมีความหนาเพิ่มข้ึนตามเวลาการใช้
งาน แต่มีอตัราการเพิ่มความหนาของสารประกอบเชิงโลหะแต่ละชนิดไม่เท่ากนั   

อยา่งไรก็ตามผลการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการบดักรี
ท่ีมีต่อการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในระหวา่งการบดักรียงัปรากฏไม่
มากนัก ได้แก่ Yoon และคณะ [21] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของเวลาบัดกรีท่ีมีต่อความหนาของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะในการบดักรีโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ Sn-0.7Cu กบัแผ่นรองทองแดง และแผ่น
รอง Ni-P ซ่ึงพบว่า การเกิดปฏิกิริยากบัแผ่นรองทั้งสองชนิดจะให้ความหนาของชั้นสารประกอบเชิง
โลหะท่ีมีความหนาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบัดกรี และระยะเวลาบัดกรีท่ีแตกต่างกันท าให้เกิด
สารประกอบเชิงโลหะต่างชนิดกนั Mookam และ Kanlayasiri [22] ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
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เวลาในการบดักรีโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ Sn–0.3Ag–0.7Cu กับแผ่นรองทองแดง พบว่าการบดักรีท่ี
อุณหภูมิและเวลาท่ีแตกต่างกนัท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงโลหะต่างชนิดกนัและมีความหนาท่ีแตกต่างกนั 
Nagaoka และคณะ [23] ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิในการบดักรีโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ในกลุ่ม Zn-Al กบั
แผน่รองอลูมิเนียม พบวา่อุณหภูมิบดักรีท่ีสูงข้ึนท าให้เกิดสารประกอบเชิงโลหะ MgZn2 ท่ีรอยบดักรีใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน แต่ในงานวิจยัน้ีพบวา่การใชอุ้ณหภูมิบดักรีท่ีแตกต่างกนัไม่ไดท้  าให้เกิดสารประกอบ
เชิงโลหะต่างชนิดกนั  

ส าหรับการทบทวนผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า ใน
การศึกษาโดยวิธีการท าการทดลอง วิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเป็นวธีิการทางสถิติวิธีหน่ึงท่ีนิยม
ใชใ้นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตอบสนองกบัตวัแปร
อิสระต่างๆ โดยจะน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และเป็นวธีิการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีให้แบบจ าลองท่ีมีความแม่นย  าในการท านายสูง ซ่ึงพบว่าการประยุกต์ใช้
วิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณสามารถใช้ได้ดีกบัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการวิจยั
ดา้นต่างๆหลายดา้น เช่น การตดัวสัดุ การเช่ือมโลหะ และการสังเคราะห์วสัดุ [24-28] 
 


