
บทที ่3 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 

3.1 กำรเตรียมช้ินงำนทดสอบ 

 ในการเตรียมช้ินงานจะใช้แผ่นทองแดงบริสุทธ์ิ 99.99 % มีค่าความหยาบผิวเฉล่ียเชิงตวัเลข 

(Arithmetic Mean Roughness : Ra) ประมาณ 0.164 µm มีความหนา 1 mm. เป็นโลหะพื้นในการบดักรี 

และน ามาตัดด้วยเคร่ืองตัดแบบคันโยกให้มีขนาด 10 x 70 mm. ดังแสดงในภาพท่ี  3.1  จากนั้น น า

ช้ินงานเขา้สู่กระบวนการเตรียมช้ินตวัอยา่งโดยในขั้นตอนแรกจะท าความสะอาดพื้นผวิช้ินงานในสบู่เพื่อ

ขจดัคราบไขมนัท่ีอยูบ่นช้ินตวัอยา่งจากนั้นท าความสะอาดพื้นผิวช้ินงานในกรดเกลือ 35% จากนั้นลา้ง

ในเอธานอลโดยปล่อยให้แห้งในอากาศแลว้น าช้ินตวัอย่างไปจุ่มลงใน ฟลกัซ์ Ultracore Flux AMR N-

1003 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 จากนั้นน าช้ินงานไปจุ่มในโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ดว้ยเตาหลอมไฟฟ้า ดงั

แสดงในภาพท่ี 3.3 ท่ีอุณหภูมิ 170, 190  และ210oC แต่ละอุณหภูมิใชเ้วลาในการจุ่ม 5, 15 และ 25 วินาที

ตามล าดบั 
 

 
 

ภำพที ่3.1 ลกัษณะของแผน่รองทองแดงท่ีตดัดว้ยเคร่ืองตดัแบบคนัโยก 

 

 
 

ภำพที ่3.2 ฟลกัซ์ Ultracore Flux AMR N-1003 
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น าช้ินตวัอยา่งไปตดัดว้ยเคร่ืองตดัแบบแรงโนม้ถ่วงยี่ห้อ Struers รุ่น Minitom   โดยการตดัจะท ามุมเอียง 

20 องศา เพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการวดัความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ เน่ืองจากระนาบท่ีเอียง 20 

องศา จะขยายใหช้ั้นบางมีความหนาเพิ่มข้ึนถึง 2.92 เท่า ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4   
 

 
 

ภำพที ่3.3 เตาหลอมไฟฟ้า 
 

 
 

ภำพที ่3.4 ลกัษณะของแผน่รองทองแดงท่ีถูกตดั 

 

จากนั้นน าช้ินตวัอยา่งมาหล่อเรซินในแม่แบบทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง1.5 น้ิวสูง 1 

cm ดว้ยเรซินส่วนผสม CPJ-422Tp โดยใช้ดา้นท่ีตดัท ามุมสัมผสักบัวสัดุรองและหล่อในเรซิน ดงัแสดง

ในภาพท่ี 3.5 
 

o 
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ภำพที ่3.5 ช้ินงานตวัอยา่งท่ีหล่อเรซิน 

 

น าช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการหล่อเรซินไปขดัด้วยกระดาษทรายท่ีมีความละเอียดตั้งแต่เบอร์ 600, 

800, 1000 และ 1200 ตามล าดบั หลงัจากนั้นจึงท าการขดัโดยใช้ผงอะลูมินา (Al2O3) ขนาด 1.0 และ 0.3 

ไมครอนบนสักหลาดโดยใชเ้คร่ืองขดัยีห่้อ Struers รุ่น LaboPol-1จากนั้นน าช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการขดัโดย

ผงอะลูมินา (Al2O3) แลว้ไปท าการกดัผิวหน้าช้ินงาน ด้วยสารละลายท่ีประกอบดว้ย 93% Ethanol: 5% 

Nitric: 2%Hydrochloric จากนั้นล้างกรดจากการกดัผิวหน้าด้วยเคร่ือง Elma E30H Elmasonic ดงัแสดง

ในภาพท่ี 3.6 
 

 
 

ภำพที ่3.6 เคร่ือง Elma E30H Elmasonic 

 

3.2 กำรวเิครำะห์ผลทำงโครงสร้ำงจุลภำค 

 

3.2.1 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคเบือ้งต้นโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 ในเบ้ืองตน้จะท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน เพื่อตรวจสอบความเรียบของหน้า

ผิวช้ินตวัอยา่ง รวมถึงลกัษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound) รวมถึงลกัษณะ
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และขนาดของเกรน เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคเหล่านั้นส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบติัทางกลของรอยต่อ

บัดกรี โดยน าช้ินตัวอย่างท่ีผ่านขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบ น าไปตรวจดูด้วยกล้อง Optical 

Microscope ยีห่อ้ Zeiss รุ่น Axiolab ซ่ึงมีก าลงัขยายสูงสุดอยูท่ี่ 500 เท่า  

 

3.2.2 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคและองค์ประกอบทำงเคมี 

ในการศึกษาชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนและองค์ประกอบทางเคมี จะท าการศึกษาดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์ แบบส่องกราดยี่ห้อ JEOL JSM-6380LV ดว้ยการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ย

วิธี Back Scatter Electron เพื่อตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวของช้ินตวัอย่างท่ีเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

จากนั้นจะท าการปรับฟังก์ชนัให้เป็นการตรวจสอบปริมาณธาตุท่ีพบบนพื้นผิวของช้ินตวัอย่าง ดว้ยวิธี 

EDX จะได้ผลเป็นปริมาณธาตุท่ีพบตรงบริเวณจุดส ารวจของผิวช้ินตวัอย่าง แสดงผลเป็นสเปกตรัม

เฉพาะของธาตุท่ีคน้พบและรายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัของธาตุท่ีคน้พบ และน าภาพท่ีถ่ายไดจ้าก

กระบวนการ SEM ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 ไปท าการคน้หาความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดว้ย

โปรแกรม Image Pro Express ต่อไป 
 

 
 

ภำพที ่3.7 ภาพท่ีไดจ้ากการ SEM ดว้ยวธีิ Back Scatter Electron ท่ีก าลงัขยาย 6,000 เท่า 

 

3.3 วธีิกำรด ำเนินงำนวิจัยของขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลองและด ำเนินกำรทดลองโดยใช้กำรออกแบบ

กำรทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสำมระดับ (3k Factorial Design) 

 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการทดลองเพื่อคน้หาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดบั (3k Factorial Design) 
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 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดบั (3k Factorial Design) คือการออกแบบ

ท่ีประกอบด้วย k ปัจจัย ในระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ (3k 

Factorial Design) คร้ังน้ี จะก าหนดระดบัของปัจจยัออกเป็น 3 ระดบั โดยจะน าระดบัของปัจจยัท่ีเคยท า

การทดลองเบ้ืองตน้มาท าการทดลองซ ้ าอีกคร้ัง และท าการก าหนดค่าระดบักลางเพิ่มข้ึนใหก้บัปัจจยัต่างๆ

ซ่ึงจะตอ้งท าการทดลองทั้งหมด 3 x 3 x 3 x … x 3 = 3k การทดลอง 

 เม่ือไดท้  าการออกแบบการทดลองเรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนต่อไปก็คือ การด าเนินการทดลองตาม

รูปแบบการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้พร้อมทั้งบนัทึกผลการทดลอง 

 

3.4 วธีิกำรด ำเนินงำนวจัิยของขั้นตอนกำรวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 

 เม่ือไดผ้ลการทดลองครบถว้นแลว้ให้น าผลการทดลองทั้งหมดไปวิเคราะห์ผลและสรุปผล ใน

การวิเคราะห์ไดใ้ชว้ธีิการสถิติเชิงวศิวกรรม เพื่อให้ไดผ้ลการทดลองและขอ้สรุปจากการทดลองโดยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนจากผลการด าเนินการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดบั (3k 

Factorial Design) ซ่ึงอาศยัโปรแกรม Minitab Version 16 มาท าการวเิคราะห์ผลการทดลองดงัน้ี 

1. การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) 

2. การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  

 

3.5 กำรด ำเนินงำนของกำรวเิครำะห์ควำมถดถอยเชิงพหุ 

ในขั้นตอนของการด าเนินงานของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุจะก าหนดตัวแปรท่ีใช้ในการ

วเิคราะห์ ดงัน้ี 

x1= อุณหภูมิ (oC) 

x2= เวลา (s) 

y = ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

วธีิการด าเนินงานประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน 

1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัการวเิคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ 

2. ศึกษาการวเิคราะห์ความถดถอยเชิงพหุในโปรแกรม Minitab Version 16 

3. ตรวจสอบ เง่ือนไขเบ้ืองตน้ของการวเิคราะห์ความถดถอย 

 

 



59 
 

3.5.1 กำรท ำนำยควำมหนำของช้ันสำรประกอบเชิงโลหะโดยใช้กำรวิเครำะห์ควำมถดถอยเชิงพหุ 

 ก่อนท่ีจะเร่ิมตน้การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ เพื่อน าไปใช้ในการตดัสินใจเลือกรูปแบบ

ความสัมพนัธ์ของสมการถดถอยจะตอ้งสร้างสมการหรือตวัแบบจ าลองโดยทัว่ไปท่ีแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ เพื่อเป็นสมการพื้นฐานในการศึกษารูปแบบความสัมพันธ์ท่ี

เหมาะสม 

 การน าวิธีการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ มาใชใ้นการเลือกรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสม

ของสมการถดถอย เพื่อศึกษาการท านายความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนั้นมีองคป์ระกอบหลาย

อยา่งท่ีมีผลต่อการเรียนรู้ของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ การเรียนรู้ไดดี้จะส่งผลให้สมการถดถอย

มีความสามารถในการค านวณหาค าตอบไดแ้ม่นย  าข้ึน ดงันั้นก่อนท าการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ จึง

ตอ้งมีการพิจารณาถึงองคป์ระกอบท่ีมีผลต่อการเรียนรู้และประสิทธิภาพของสมการถดถอย ดงัน้ี  

 

3.5.1.1 การตรวจสอบการแจกแจงขอ้มูล 

การตรวจสอบการแจกแจงขอ้มูลวา่มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ เป็นองค์ประกอบส าคญัท่ีมี

ผลต่อการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ ซ่ึงในปริญญานิพนธ์น้ีจะใชว้ิธีการตรวจสอบการแจกแจงขอ้มูล 

ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 วธีิดงัน้ี 

การตรวจสอบโดยใชก้ราฟ กราฟท่ีใชใ้นการตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มูลคือ 

 1. การตรวจสอบการกระจายตวัปกติ (Normal Distribution) ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) จาก

การพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ซ่ึงใช้ในการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Probability Plot) โดยการน าขอ้มูลมาสร้างแผนภูมิ ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีการกระจายตวั

เป็นเส้นตรงท าใหป้ระมาณไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีการแจกแจงปกติ 

 2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) สามารถพิจารณา

โดยการสร้างแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) โดยการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ท่ีมี

รูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนไดแ้สดงวา่ส่วน

ตกคา้ง (Residuals) มีความเป็นอิสระต่อกนั (Independent) 

 3. การตรวจสอบความเสถียรของ 𝜎2 (Variance Stability) สามารถพิจารณาจากแผนภูมิการ

กระจาย ซ่ึงเป็นแผนภูมิการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบั Fitted Value ถา้ 𝜎2 ของค่า

ส่วนตกคา้ง 𝜎2 มีค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละต าแหน่ง และไม่พบวา่รูปแบบการกระจายตวัของค่าเส้นตก

โคง้ (Residuals) มีลกัษณะเป็นแนวโนม้จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 



60 
 

3.5.1.2 จ านวนตวัแปรอิสระแบบตวัแปรตาม       

   โตรงการวิจยัน้ีไดก้  าหนดจ านวนตวัแปรอิสระ 2 ปัจจยั จากปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั

ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของช้ินงาน คือ เวลาและอุณหภูมิ ส่วนตวัแปรตามจะก าหนด

จากค่าผลลพัธ์ท่ีตอ้งการใหส้มการถดถอยค านวณออกมา คือ ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
    

 

 

 

 

 
 


