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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยประยุกตใชวิธีการออกแบบการทดลอง
แบบบล็อก – เบหนเคนในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจากการทํากรรมวิธีทางความรอนเพื่อทํานาย
คาความแข็งสําหรบั  Inconel  738  ท่ีผานการใชงานโดย
ทําการศึกษา  3  ปจจัยหลัก  คือ  อุณหภูมิในการอบ
ละลาย  (X1)  อุณหภูมิในการบมแข็ง  (X2)  และเวลาใน
การบมแข็ง  (X3)  ศึกษาดวยวิธีการออกแบบการทดลอง
แบบบล็อก – เบหนเคน  เพื่อกําหนดผลการทดสอบ 
คาความแข็ง  ผลการศึกษาพบวา  สมการทํานายสมบัติ
ทางกลดานความแขง็ท่ีเหมาะสม  คือ  สมการเต็มรูปแบบ
ยกกําลัง  ปจจัยท่ีเหมาะสมที่สุดตอคาความแข็ง  คือ 
อบละลายที่อุณหภูมิ  930  องศาเซลเซียส  บมแข็งที่
อุณหภูมิ  600  องศาเซลเซียส  และใชเวลาในการบมแข็ง 
20  ชั่วโมง  สรุปไดวาอุณหภูมิในการอบละลาย  อุณหภูมิ
ในการบมแข็ง  และเวลาในการบมแข็งมีอิทธพิลตอสมบัติ
ทางกลดานความแข็งอยางมีนัยสําคัญที ่ 0.05  นอกจากนี้
ยังพบวาชิ้นงานมีความแข็งมากที่สุดจะมีปริมาณของ
แทนทาลัมคารไบดหนาแนน  ซึ่งผลจากการทดลองครั้งน้ี
สามารถนําไปใชเปนขอมูลในการทํากรรมวิธีทางความ
รอนของ  Inconel  738  ได 

คําสําคัญ : แบบจําลองทางคณติศาสตร,  ความแข็ง, 
Inconel  738,  การออกแบบบล็อก-เบหนเคน 

*สุภวรรณ กริ่งรัมย
E-mail : p.ksupawan@gmail.com 

Abstract  
 This  research  studied  the  application  of 
Box – Behnken  Design  for  mathematical  model 
for  predicting  mechanical  properties  on  the 
Inconel  738  through  the  use.  The  three  main 
factors  were  studied:  Solution  temperature  (X1), 
Aging  temperature  (X2)  and  Aging  time  (X3). 
The  resulting  materials  were  examined  using 
Box - Behnken  experimental  design  to 
determine  the  resulting  material  hardness  
test.  The  experimental  results  show  that  
using  a  full  quadratic  model  with  the 
proposed  mathematical  model.  The  most 
appropriate  parameter  for  highest  hardness  is 
solution  temperature  930  oC  Aging  temperature 
600  oC  and  Aging  time  20  hr.  It  can  be 
concluded  that  the  solution  temperature, 
aging  temperature  and  aging  time  have  an 
influence  on  the  hardness  at  statistically 
significant  value  of  0.05.  The  hardness  of  the 
specimen  was  highest  with  the  amount of 
titanium  carbide.  The  results  of  this research 
can  be  used  as  data  for  the  heat treatment 
processing  of  Inconel  738. 

Keyword : Mathematical  Model,  Hardness, 
Inconel  738, Box-Behnken  Design 
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1. บทนํา
ปจจุบันการผลิตกระแสไฟฟาดวยระบบเครื่องจักร

เชื้อเพลิงจากกาซธรรมชาติหรือระบบกังหันกาซธรรมชาติ
มีความสําคัญอยางยิ่งตอการผลิตกระแสไฟฟาของประเทศ
เน่ืองจากมีปริมาณมลพิษต่ํากวาการผลิตจากเชื้อเพลิงชนิด
อ่ืน  และดวยระบบการผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงของกังหัน
กาซธรรมชาติ  จําเปนตองใชชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่มี
สมรรถนะและเหมาะสมกับการใชงาน  ชิ้นสวนหนึ่งที่มี
ความสําคัญในระบบเครื่องจักร คือ ใบพัดกังหันหรอืเทอร
ไบนเบลด  (อภินันท แตตระกูล และ จิรรัตน ธรีะวราพฤกษ, 
2554)  ผลิตดวยโลหะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงาน 
ที่อุณหภูมิสูงในปจจุบันไดแก  นิกเกิลผสม  และโคบอลต
ผสม  (สิรินญา จันทรศักดิ์สูง, 2550)  สําหรับในการทํางาน
ของชุดใบพัดกังหันที่จําเปนตองใชในการปรับปรุงเรงดวน
เพื่อลดภาระการบํารุงรักษาและมูลคาอะไหลทดแทนใน
ระบบหมุนคือ  ใบพัดกังหันกาซโลหะผสมพิเศษแบบ
นิกเกิล  (Inconel  738)  เนือ่งจากสภาพการใชงานที่รุนแรง
ภายใตอุณหภูมิสูงในขณะเดียวกันกับการรับความเคนซึ่ง
สงผลโดยตรงตอสมบัติทางกลและความเสี่ยงตอการเกิด
ความเสียหายท่ีสูงข้ึนขณะใชงาน  (นพสิทธิ์ ภูถมเมฆ, 2556) 
 ในการทํางานของเครื่องยนตกังหันกาซเพ่ือผลิตกระแส 
ไฟฟาเปนระยะเวลานาน ๆ นั้น  ใบพัดกังหันกาซ  ซึ่งทํา
ดวยโลหะผสมพิเศษท่ีผลิตดวยวิธีการหลอนั้นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงและเสื่อมสภาพทางโครงสรางจุลภาค  โดย
จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่สัมผัสความรอน 
ขณะใชงาน  (วลัยวภิา แกนจันทร, 2555)  ลกัษณะโครงสราง
ดังกลาวจะสงผลตอความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิและความ
ตานทานตอการคืบ  นอกจากนี้การใชงานไปนาน ๆ  จะมี 
ผลของการคืบมาเกี่ยวของดวยโดยจะเกิดชองวาง  และ
รอยแตกเล็ก ๆ  โดยปริมาณขอบกพรองตาง ๆ  เหลานี้จะ
แปรผันกับเวลาและอุณหภูมิท่ีใบพัดกังหันกาซถูกใชงานใน
การผลิตกระแสไฟฟา  ซึ่งบริเวณเหลานี้จะเปนแหลงกําเนิด
ของรอยแตกตามขอบเกรนและสงผลใหช้ินงานเกิดการ
แตกหัก  จากเหตุผลดังกลาวขางตนจึงทําใหอายุการใช
งานของใบพัดกังหันกาซมีอยางจํากัด  แตเนื่องจากในอดีต
ที่ผานมาแนวทางการซอมบํารุงช้ินสวนที่สําคัญในการผลิต
กระแสไฟฟาจะใชการเปลี่ยนช้ินสวนใหมเปนหลักเพ่ือ
ความมั่นใจในการใชงาน  โดยเมื่อผูพิจารณาวาใบพัดกังหัน
ดังกลาวมีความไมเหมาะสมท่ีจะใชงานตอไป  (Hill & 
Hunter, 1966)  การแกปญหาดังกลาวจึงมีการเปลี่ยน
ใบพัดกังหันใบใหมหรือเปลี่ยนทั้งชุดเพียงอยางเดียว  ซึ่ง
โลหะผสมพิเศษเบสนิกเกิลมีราคาสูงถึงประมาณหนึ่งหมื่น
จนถึงหาแสนบาท  ตอใบ  และมีชวงอายุการใชงานประมาณ
สองหมื่นถึงหนึ่งแสนช่ัวโมงนับเปนจํานวนเงินที่สูงมากใน

การนําเขาใบพัดกังหันท่ีทําจากโลหะผสมเบสนิกเกิลตอป
เพ่ือใชในการผลิตกระแสไฟฟา 
 แตในปจจุบันวิศวกรและนักวิจัยในประเทศใหความ
สนใจการทําวิจัยเก่ียวกับโลหะที่อุณหภูมิสูงมากขึ้น  จึงได
เริ่มมีการศึกษาแนวคิดการเพิ่มอายุการใชงานของใบพัด
กังหันที่ทําจากโลหะผสมพิเศษเบสนิกเกิล  ภายใตเงื่อนไข
การปรับปรุงสมบัติดวยกระบวนการทางความรอน  และ
ความรูทางโลหะวิทยา  (อภิชาติ พานิชกุล และ อุษณีย 
กิตกําธร, 2554)  เพ่ือใหสมบัติดานตาง ๆ  กลบัคืนสูสภาพ
ใกลเคียงชิ้นสวนใหมเปนการตออายุการใชงานใหนานขึ้น 
(วีรเทพ เฉลิมสมิทธิ์ชัย, 2550)  ซึ่งเปนการลดตนทุนใน
การเปลี่ยนชิ้นสวนใหม  ตลอดจนเปนสวนสําคัญในการ
วางแผนการซอมบํารุงรักษาเชิงปองกัน  สอดคลองการ
ดําเนินการดานการบํารุงรักษาเครื่องจักร  ดังน้ันจึงไดมี
การประยุกตใชหลักการออกแบบการทดลอง  (สมเกียรติ 
ตั้งจิตสิตเจริญ และ ภูมินทร แจมเช้ือ, 2554)  ในการหา
วิธีการทํานายการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของกรรมวิธี
ทางความรอนสําหรับ  Inconel  738  ท่ีผานการใชงาน
แลวใหสามารถนํากลับมาใชงานไดใกลเคียงเดิมและมี
ประสิทธภิาพมากขึ้น  (Gunaraj & Murugan, 1999) 
 ดวยเหตุผลขางตนนี้จึงไดทําการสรางแบบจําลอง 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยการออกแบบ 
บล็อก – เบหนเคนในการทํานายสมบัติทางกลของกรรมวิธี
ทางความรอนสําหรับ  Inconel  738  ท่ีผานการใชงาน 
เพื่อใหไดสมการในการคํานวณหาคาความแข็งของวัสดุ 
นั้น ๆ  เพื่อใชในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ  Inconel 
738  ที่ผานการใชงานมาแลวใหมีคุณสมบัติใกลเคียง 
เดิมมากที่สุด  เพ่ือยืดอายุการใชงานของวัสดุซึ่งทําใหลด
คาใชจายอยางมากในดานตนทุนและสามารถประยุกตใช
ในอุตสาหกรรมผลิตเครื่องยนตกังหันกาซใหมีคุณภาพ
และประสิทธิภาพมากที่สุด 

2. วัตถุประสงคการวิจัย
2.1 เพ่ือศึกษาและประยุกตใชหลักการออกแบบการ

ทดลองแบบบล็อก - เบหนเคนในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับทํานายสมบัติทางกล 
 2.2 เพ่ือหาสมบัติทางกลดานความแข็งดวยกรรมวิธี
ทางความรอนสําหรับ  Inconel  738  ที่ผานการใชงาน 

3. สมมติฐานการวิจัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยการออกแบบบล็อก –

เบหนเคนในการทํานายสมบัติทางกลของกรรมวิธีทาง 
ความรอนสําหรับ  Inconel  738  ที่ผานการใชงานมีผล
ใกลเคียงกับผลการทดลองจริง 
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4. วิธีการดําเนินการวิจัย 
 4.1 เครื่องมือและวัสดุในการทดลอง 
  4.1.1 เตาอบความรอนสูง 
   เปนเตาอบความรอนสงู  Linn  High  Therm  
สามารถอบไดที่อุณหภูมิตัง้แต  0  ถึง  1,800  องศาเซลเซยีส 
  4.1.2 เครื่องขัดผิวมัน  ยี่หอ  JEAN  WIRTZ  
   สามารถปรับอัตราความเร็วรอบไดตั้งแต  
30  รอบตอนาที  ถึง  600  รอบตอนาที 
  4.1.3 เครื่องทดสอบความแข็งวกิเกอร (Hardness 
Vickers Tester) 
  4.1.4 วัสด ุ
   วัสดุท่ีใชในการทดลองเปน  Inconel  738 
โดยจะทําการตัดโดยใชเครื่อง  Wire  Cut  ตัดช้ินงาน
ขนาดความกวาง  9  มิลลิเมตร  ความยาว  9  มิลลิเมตร 
ทั้งหมด  45  ชิ้น 

 

ภาพท่ี  1  ภาพวัสดุ  Inconel  738  ที่ใชงานแลว 
 
 4.2 ปจจัยท่ีใชในการทดลอง 
  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยการ
ออกแบบบล็อก - เบหนเคนในการทํานายสมบัติทางกล
ของกรรมวิธทีางความรอนสําหรับ  Inconel  738  ที่ผาน
การใชงาน  (Balasubramanian, 2015)  ครั้งน้ีไดกําหนด  
ใหมีปจจัยหลักและปจจัยตอบสนอง  ดังน้ี 
  ปจจัยหลัก  คือ  ปจจัยที่ปรับเปลี่ยนไประหวาง
การทดลอง  ปจจัยชนิดนี้มผีลตอการทดลองคอนขางมาก  
ซึ่งปจจัยหลักที่ใชในการทดลองนี้มี  3  ปจจัย  ไดแก  
อุณหภูมิการอบละลาย  (Solution Temperature)  (X1) 
อุณหภูมิในการบมแข็ง  (Aging Temperature)  (X2)  
และเวลาในการบมแข็ง  (Aging Time)  (X3) 
  ปจจัยตอบสนอง  คือ  ปจจัยท่ีเปลี่ยนไปตาม
ปจจัยหลัก  มี  2  ปจจัย  ไดแก  ความแข็ง  (Hardness)  
และความหนาแนน  (Density)  ซึ่งมี ข้ันตอนในการ
ดําเนินการ  ดังน้ี 
  4.2.1 การกําหนดปจจัยที่ใชในการทดลอง 
  กําหนดระดับปจจัยทั้ง  3  ปจจัยโดยพิจารณา
จากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  และขอจํากัดของเครื่องมือที่    
ใชในการทดลองโดยออกแบบการทดลองแบบบล็อก -     
เบหนเคน  ซึ่งระดับปจจัยที่ใชในการทดลองมี  3  ระดับ 

คือ  ระดับต่ํา  (-1)  ระดับกลาง  (0)  และระดับสูง  (+1) 
ดังแสดงในตารางท่ี  1 
 
ตารางที่  1  ปจจัยและระดับของแตละปจจัยที่ใชในการ

ทดลอง 
 

ปจจัย 
ระดับ 

-1 0 +1 
Solution Temperature (X1) (๐C) 930 1030 1130 
Aging Temperature (X2)  
(๐C) 

600 670 740 

Aging Time (hrs.) (X3) 16 18 20 

 
 4.3 การออกแบบการทดลองแบบบล็อก-เบหนเคน 
  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยการ
ออกแบบบล็อก – เบหนเคนในการทํานายสมบัติทางกล
ของกรรมวิธทีางความรอนสําหรับ  Inconel  738  ที่ผาน
การใชงาน  ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติกําหนด  
ลําดับการทดลองและออกแบบการทดลองแบบบล็อก – 
เบหนเคนท่ีมี  3  ปจจัยแตละปจจัยมี  3  ระดับ  ดังนั้น
เมื่อโปรแกรมประมวลผลการออกแบบการทดลองจึงมี
จํานวน  15  หนวยการทดลองดังแสดงในตารางที ่ 2 
 
ตารางที่  2  การออกแบบการทดลองแบบบล็อก-เบหนเคน 
            (Box-Behnken Design)  
 

การทดลอง X1 X2 X3 
1 -1 -1 0 
2 -1 +1 0 
3 +1 -1 0 
4 +1 +1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 +1 
7 +1 0 -1 
8 +1 0 +1 
9 0 -1 -1 
10 0 +1 +1 
11 0 -1 -1 
12 0 +1 +1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 
 จากตารางท่ี  2  พบวาการทําการทดลองซ้ําจํานวน  
3  ครั้ง  ดังน้ันจึงมีหนวยการทดลองทั้งหมด  45  หนวย
การทดลอง 
 4.4 ขั้นตอนการทดลองดวยกรรมวิธีทางความรอน 
  4.4.1 การอบละลาย  (Solution Treatment)  
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ทําการอบละลายในอุณหภูมิท่ี  930,1030  และ  1130  
องศาเซลเซียส  ในเวลา  1  ชั่วโมง 
  4.4.2 การบมแข็ง  (Aging)  
   ทําการบมแข็งที่อุณหภูมิ  600,670  และ  
740  องศาเซลเซียส  ในเวลา  16,18  และ  20  ชั่วโมง 
โดยทําตามลําดับการออกแบบการทดลองท้ัง  45  หนวย
การทดลอง 
 4.5 การเตรียมชิ้นงานเพ่ือทดสอบสมบัติทางกล 
  4.5.1 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 
   ตัดชิ้นงานใหไดขนาดความกวาง  9  มิลลิเมตร 
ความยาว  9  มิลลิเมตร  และนําชิ้นงานทั้ง  45  ชิ้นไปทํา
ตัวเรือนดังแสดงในภาพที่  2 
  4.5.2 นําชิ้นงานมาขัดหยาบ  ขัดละเอียด  และ
ขัดมัน  โดยการขัดแบบน้ํา 

 

ภาพท่ี  2  ช้ินงานที่ทําตัวเรือน 
 
  4.5.3 การทดสอบความแข็ง 
   นําชิ้นงานมาทดสอบความแข็งดวยเครื่อง
ทดสอบแบบวิกเกอร  โดยใชหัวกดเพชรนํ้าหนักที่  500  gf  
ใชเวลาในการกด  10  วินาที  และกําหนดตําแหนงการ
ทดสอบความแข็งทั่วบริเวณชิ้นงานโดยเฉลี่ยใหเทากัน   
ดังแสดงในภาพที ่ 3  

 

ภาพท่ี 3  ชิ้นงานที่ทําตัวเรือน 
 
 4.6 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ 
  การวิเคราะหผลการทดลองโดยการใชโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติแบงออกเปน  3  สวน  คือ  การตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลอง  การวิเคราะหคาสัมประสทิธิ์
ของการตัดสินใจ  (R-Square : R2)  และการวิเคราะห
ความแปรปรวน  (ANOVA)  ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  4.6.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  
เปนการตรวจสอบขอมูลท่ีไดจากการทดลองกอนนําไป

วิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจและวิเคราะห
ความแปรปรวน  โดยขอมูลท่ีไดจากการทดลองตองเปนไป
ตามสมมติฐาน  3  ขอ  คือ  (1)  สวนตกคางมีการแจกแจง
แบบปกติ  (2)  คาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกันและ   
(3)  คาความแปรปรวนมีเสถียรภาพ  ถาหากคาสวนตกคาง
เปนไปตามสมมติฐานทั้ง  3  ขอ  ถือวาขอมูลที่ไดมีความ
ถูกตองและเหมาะสมสําหรับนําไปวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์
ของการตัดสินใจและวิเคราะหความแปรปรวน 
  4.6.2 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสนิใจ  
เปนการวิเคราะหวาการออกแบบที่ใชในการทดลองมีความ
เหมาะสมหรือไม  ซึ่งในการทดลองทุกครั้งจะตองมีความ 
ผันแปรท่ีอธิบายไมไดหรือความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนเสมอ  
  4.6.3 การวิเคราะหความแปรปรวน  เปนการ
ตรวจสอบแหลงผันแปรของแบบจําลองโดยพิจารณาจาก
คา  P - Value  ของเทอมตาง ๆ  ในตารางของการวิเคราะห
คาความแปรปรวนที่ไดเปรียบเทียบกับคานัยสําคัญทาง
สถิติที่กําหนด 
  4.6.4 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดย
การออกแบบบล็อก - เบหนเคนในการทํานายสมบัติทาง
กลของกรรมวิธีทางความรอนสําหรับ  Inconel  738  ที่
ผานการใชงาน 
  โดยนําคาของปจจัยที่ไดจากการวิเคราะหสมัประสิทธิ์
ของสมการของคาความแข็งช้ินงาน  Inconel  738  ท่ี
ผานกรรมวิธีทางความรอนแลวมาเขียนใหอยูในรูปแบบ
ของสมการตอไปนี้ 
 
 
ซึ่งเปนสมการเต็มรูปแบบยกกําลัง  เมื่อ  Y  เปนตัวแปร
ตาม  A0  Ai  Aii  Aij  เปนคาสัมประสิทธิ์  ขณะที่  Xi  และ 
Xj  เปนตัวแปรอิสระ  โดยที ่
X1  =  อุณหภูมิในการอบละลาย  (Solution  Temperature),oC 
X2  =  อุณหภูมิในการบมแข็ง  (Aging  Temperature),oC 
X3  =  เวลาในการบมแข็ง  (Aging  Time), ชั่วโมง 
  4.6.5 การหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมที่สุด 
   การหาคาปจจัยที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหได
คาความแข็งของชิ้นงาน  Inconel  738  ท่ีผานกรรมวิธีทาง
ความรอนมากที่สุดโดยใชฟงกชัน  response  optimizer   
ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติซึ่งเปนฟงกชันที่ใชหาคาท่ี
เหมาะสมที่สุดของปจจัยและใชวัดความพึงพอใจโดยรวม
ของผลตอบ  (Composite Desirability : D)  ซึ่งคาความ
พึงพอใจของผลตอบมีคาอยูระหวาง  0-1  ถา  D  มีคาเทากับ  
1  หมายถึง  ผลตอบนั้นไดรับความพึงพอใจอยางสมบูรณ 
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5. ผลการวิจัย 
 5.1 ผลการทดสอบคาความแข็งของ  Inconel  738 
หลังทําการอบละลาย  (Solution) 
  เมื่อทําการทดลองเพ่ือทดสอบหาคาความแข็ง
ชิ้นงานกอนทําการอบละลายอยูที่  404.30  HV  และ
พบวาเมื่อชิ้นงานหลังทําการอบละลายสงผลใหมีคา  
ความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน  ดังแสดงในตารางที ่ 3 
 
ตารางที ่ 3  ผลการทดสอบความแข็งของ  Inconel  738  

  หลังทําการอบละลาย  
 

SolutionTemp  
(๐C) 

คร้ังท่ี คาเฉลี่ย 
(HV) 1    2 3 

930 448.4 390.3 436.4 425.03 
1030 437.5 449.5 442.8 443.27 

1130 452.3 451.6 453.2 452.37 

 
 5.2 ผลการทดสอบคาความแข็งของ  Inconel  738 
ที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอน 
  ไดใชโปรแกรมสําเรจ็รูปทางสถิตกํิาหนดลาํดบัการ
ทดลองและออกแบบการทดลองแบบบล็อก – เบหนเคน  
จํานวน  45  การทดลอง  พบวาชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทาง
ความรอนมีคาความแข็งเฉลี่ยสูงสุดอยูที่  455.60  HV  
เมื่ออบละลายที่อุณหภมูิ  1130oC  บมแข็งท่ีอุณหภูมิ  740oC  
และใชเวลาในการบมแข็ง  18  ชั่วโมง  สวนคาความแข็ง
เฉลี่ยต่ําสุดอยูที่  371.77  HV  เมื่ออบละลายที่อุณหภูมิ  
930oC  บมแข็งที่อุณหภูมิ  740oC  และใชเวลาในการ  
บมแข็ง  18  ชั่วโมง  และเมื่อนําขอมูลผลการทดลองมา
วิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ  (R-Square:R2)  
และวิเคราะหความแปรปรวน  (ANOVA)  ของขอมูลวามี
การกระจายตัวตามแนวเสนตรง  แสดงใหเห็นวาผลการ
ทดลองคาความแข็งไมแสดงสิ่งผิดปกติใหเห็นโดยพิจารณา
จากคา  P - Value  ไดเทากับ  0.567  ซึ่งมีคามากกวา
นัยสําคัญ  0.05  จึงสรุปไดวามีการแจกแจงแบบปกติ     
ดังภาพที่  4 

 

ภาพท่ี  4  แสดงการแจกแจงแบบปกติของคาความแข็ง
Inconel 738 ที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอน 

ตารางที่  4  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแขง็
    ของ  Inconel  738  ที่ผานกรรมวิธีทางความ
    รอนท่ีระดับความเช่ือมั่น  95% 
 

 
 
 จากตารางที่  4  พบวาคา  P – value  ของ  Linear 
มีคาเทากับ  0.000  และของ  Interaction  มีคาเทากับ  
0.000  ซึ่งมีคานอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติท่ีกําหนด  
(0.05)  แสดงใหเห็นวามีสวนโคงเกิดข้ึนที่พ้ืนผิวตอบสนอง
และปจจัยหลักทั้ง  3  ปจจัยมีอิทธิพลตอคาความแข็ง  
ดังนั้นจึงสามารถใชสมการในการทํานายสมบัติทางกลของ  
Inconel  738  ที่ผานการใชงาน 
 ผลการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานาย
ความแข็งของ  Inconel  738  ท่ีผานการใชงาน  โดยนํา
คาของปจจัยท่ีไดจากการวเิคราะหสัมประสิทธิ์ของสมการ
ถดถอยของคาความแข็ง  ดังตารางที ่ 5   
 
ตารางที ่ 5  แสดงคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร 
 

 
 
 จากตารางที่  5  สามารถนําคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร
มาเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังนี ้

 
 จากสมการเมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของ
สมการ  (Lack  of  fit)  ในตารางที่  4  พบวาคา  P-Value  
ของ  Leck  of  fit  มีคาเทากับ  0.061  ซึ่งมากกวา  0.05  
ดังนั้นสมการที่ไดมีความแมนยํา  เพียงพอสําหรับการ 
ทํานายสมบัติทางกลของ  Inconel  738  ทีผ่านการใชงาน 
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 5.3 ปจจัยท่ีเหมาะสมที่สุดในการทํากรรมวิธีทางความ
รอน  การหาคาปจจัยทีเ่หมาะสมท่ีสุดเพื่อใหไดคาความแข็ง
มากท่ีสุดโดยใชฟงกชัน  Response  Optimizer  ใน
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติซึ่งเปนฟงกชันท่ีใชหาคาท่ี
เหมาะสมที่สุดของปจจัยและใชความพึงพอใจโดยรวมของ
ผลตอบ  ซึ่งคาความพึงพอใจของผลตอบมีคาอยูระหวาง 
0 - 1  ถา  D  มีคาเทากับ  1  หมายถึงผลตอบนั้นไดรับ
ความพึงพอใจอยางสมบูรณ  

 

ภาพท่ี  5  การวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยที่ใชใน
กรรมวิธีทางความรอนของ  Inconel  738  ที่ผานการใชงาน 
 
 จากภาพที่  5  พบวาสภาวะระดับที่เหมาะสมของปจจัย
ที่ใชในกรรมวธิีทางความรอนของ  Inconel  738  ที่ผาน
การใชงานเพ่ือใหไดความแข็งมากที่สุด  คือ  อุณหภูมิใน
การอบละลายท่ี  1130oC  อุณหภูมิในการบมแข็งที่  740oC  
และเวลาในการบมแข็งท่ี  20  ช่ัวโมง  โดยมีคาความพึง
พอใจรวมเทากับ  1.0000 
 
6. สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาผลของคาความแข็งของ  Inconel  738  
ที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอน  พบวา  คาความแข็ง
เฉลี่ยสูงสุดอยูที่  455.60  HV  เมื่ออบละลายที่อุณหภูมิ  
1130oC  บมแข็งที่อุณหภูมิ  740oC  และใชเวลาในการ
บมแข็ง  18  ชั่วโมง  สวนคาความแข็งเฉลี่ยต่ําสุดอยูที่  
371.77  HV  เมื่ออบละลายที่อุณหภูมิ  930oC  บมแข็งท่ี
อุณหภูมิ  740oC  และใชเวลาในการบมแข็ง  18  ชั่วโมง 
 
7. อภิปรายผลการวิจัย 
 จากผลการทดสอบคาความแข็งโดยใชหลักการออกแบบ
การทดลองแบบบล็อก – เบหนเคน  (Box – Behnken  
Design)  พบวา  ปจจัยหลักทั้ง  3  ปจจัยคือ  อุณหภูมิใน
การอบละลาย  (X1)  อุณหภูมิในการบมแข็ง  (X2)  และ
เวลาที่ใชในการบมแข็ง  (X3)  โดยทั้ง  3  ปจจัยมีอิทธิพล
ตอคาความแข็งอยางมนียัสําคัญที่  0.05  ซึง่สามารถแสดง
ในรปูของสมการสําหรบัทํานายคาความแข็งของ  Inconel  
738  ที่ผานการใชงาน  คือ   

YHN = 2608.86 – 1.850X1 - 3.775X2 - 16.574X3 + 
1.788X3

2 + 0.002X1X2 – 0.038X1X3 
 โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจเทากับรอยละ  
89.41  เมื่อนําคาปจจัยที่ เหมาะสมที่สุดโดยฟงกชัน  
Response  Optimizer  พบวา  สภาวะที่เหมาะสมที่สุด   
ตอคาความแข็ง  คือ  อุณหภูมิในการอบละลายท่ี  1130๐C  
อุณหภูมิในการบมแข็ง  740๐C  และเวลาในการบมแข็งที่  
20  ชั่วโมง  โดยมีคาความพึงพอใจรวมเทากับ  1.0000  
ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปนคาปจจัยที่เหมาะสมในการปรับปรุง
สมบัติทางกลของวัสดุไดผลใกลเคียงคุณสมบัติกอนการ
นํามาใชงาน  เนื่องจากมีการปรับโครงสรางของวัสดุให
สามารถนํากลับมาใชใหมไดละมปีระสิทธิภาพใกลเคยีงเดิม 
 
8. ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยน้ีสามารถนําไปใชเปนขอมูลพ้ืนฐาน  สําหรับ
นําคาของอุณหภูมิการอบละลาย  อุณหภูมิการบมแข็ง  
และเวลาในการบมแข็งที่ไดจากการทดลอง  ไปใชใน
กรรมวิธีทางความรอนสําหรับชิ้นงานประเภท  Inconel  
และยังเปนขอมูลอางอิงในงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ปรับปรุงพัฒนา
ตอไป 
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