
วารสารขา่ยงานวิศวกรรมอุตสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 

ปีที ่2 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถิุนายน 2559 49 
 

การหาค่าพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมในการอบคืนตวัของเหลก็กล้าผสม 
โดยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง 

Optimal Parameter in Tempering of Alloy Steels Using 
Response Surface Methodology 

 

สมศกัดิ ์ แกว้พลอย* 
โปรแกรมวชิาวศิวกรรมศาสตร ์คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา 

อ.เมอืง จ.สงขลา 90000 E-mail: somsakkp@hotmail.com* 
 

Somsak  Kaewploy*, 
Department of Engineering, Faculty of Industrial Technology, Songkhla Rajabhat University, 

Mueang, Songkhla 90000 
E-mail: somsakkp@hotmail.com* 

 

บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการศกึษาปัจจยัที่มอีิทธพิลต่อพลงังานแรงกระแทกของเหลก็กลา้ผสม AISI 4140 เพื่อหารูปแบบ
และขอ้ก าหนดวิธปีฏบิตัใินกระบวนการอบคนืตวั โดยน าเทคนิคการออกแบบการทดลองดว้ยวธิพีื้นผวิตอบสนอง
ชนิดการออกแบบสว่นประสมกลาง เพื่อศกึษาผลของปัจจยั 2 ปัจจยั คอือุณหภูมแิละเวลาในการอบคนืตวั จากการ
ทดลองพบว่าปัจจยัทัง้สองปัจจยัมีผลต่อพลงังานแรงกระแทกอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 
ขอ้มลูจากการทดลองที่ไดม้คีวามเหมาะสมกบัสมการควอราตกิ เน่ืองจากใหค้า่สมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจสูง (R2 
= 99.08%) เมื่อน าสมการทางคณิตศาสตร์ที่ไดม้าสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองสามมติิและกราฟโครงร่างเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการอบคนืตวั พบว่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการอบคนืตวัคือ 
อุณหภูมใินการอบคนืตวั 591 องศาเซลเซียส และเวลาในการอบคนืตวั 94 นาที ซึ่งท าใหพ้ลงังานแรงกระแทก
เท่ากบั 75.6 จลู 
ค าหลกั:  การอบคนืตวั เหลก็กลา้ผสม วธิพีื้นผวิตอบสนอง 
 
Abstract 
This research work is to study the factors influencing on the impact energy of AISI 4140 alloy steel for 
finding a form and determining procedure in tempering process using the Design of Experimental technique 
by using Response Surface Methodology in a central composite design to study the impact of the two 
factors being temperature and time of the tempering. From the experiment, it is found that both factors 
affect on the impact energy significantly at 0.05 significant level. The data from experiment are suitable for 
the quadratic equation due to providing a high coefficient of determination (R2 = 99.08%). When this 
mathematic equation is taken to construct a three-dimensional response surface graph and contour graph 
to determine the appropriate parameters in the tempering process. It is found that  the optimal temperature 
is  591 degrees celsius and the optimal baking time is 94 minutes, which serves the  impact energy as  
75.6 J. 
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1. บทน า 
 อุตสาหกรรมเหล็กกล้ามีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายในประเทศไทย ได้มกีารพัฒนา ปรับปรุง
และคิดค้นเหล็กกล้าชนิดต่าง ๆ ขึ้นมาใหม่ เพื่อให้
สอดคลอ้งกบัการใช้งานและกระบวนการผลติชิ้นสว่น
ต่าง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม เหลก็กลา้ที่น ามาใชใ้น
กระบวนการผลิตโดยทัว่ไปแล้ว มีส่วนผสมหลกัใน
เหลก็กลา้คอื ธาตุคาร์บอน (Carbon) โดยเหลก็กลา้ที่
น ามาใช้งาน ไดม้กีารปรับปรุงและพฒันาสมบัติทาง
กลของเหลก็กลา้ดว้ยวธิกีารเตมิธาตุผสมอื่น ๆ ซึ่งจะ
ได้เหล็กกล้าที่ เรียกว่า เหล็กกล้าผสม [1] ปัจจุบัน
เหล็กกล้าผสมน ามา ใช้ ง านอย่ า งมากในงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ใช้ท าเฟืองขนาดเล็ก สลกั
เกลยีว ชิ้นสว่นเครื่องจกัร และน็อตต่าง ๆการที่จะได้
เหล็กกล้าผสมในการใช้งานแลว้เกิดประโยชน์สูงสุด 
จ าเป็นต้องทราบกระบวนการที่ผลิตเหล็กกล้าผสม 
และต้องท าใหม้คีณุสมบตัิที่ดแีละเหมาะสมกบัการใช้
งาน [2] เน่ืองจากเหลก็กล้าผสมที่ใช้ในอุตสาหกรรม
ตอ้งการความแขง็ ความแขง็แรง ความเหนียว ความ
ต้านทานต่อการสึกหรอ และความต้านทานต่อการ
กระแทกในการใช้งาน เป็นต้น  ดงันัน้ก่อนน าไปใช้
งานต้องมกีารปรบัปรุงสมบตัิใหเ้หมาะสมกบัสภาพที่
จะน าไปใช้งาน ซึ่งการอบชุบเหลก็กลา้ผสมดว้ยความ
ร้อนจงึเป็นกรรมวิธีที่มคีวามส าคญักรรมวิธหีน่ึงและ
ใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับ
เหลก็กลา้ [3], [4]  

 งานวิจยัน้ีจะใช้เหลก็กลา้ผสม AISI 4140 ซึ่งมี
ธาตุผสมหลักที่ เพิ่มเติมนอกจากธาตุคาร์บอนคือ
ซลิกิอน  โครเมยีม และโมลบิดนีัม [5] ส่วนส าคญัของ
งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปที่กระบวนการทางความร้อนโดย
การน าเหล็กมาท าการชุบแข็ง [3], [4] และจุ่มลงใน
น ้ ามนั จากนัน้น ามาอบคืนตัว เพื่อหาวิธีปฏิบัติและ
ปัจจยัที่เหมาะสมในการอบคืนตัวส าหรับเหล็กกล้า
ผสม AISI 4140 โดยวิธพีื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology; RSM) ช นิดการออกแบบ
ส่วนผสมกลาง (Central Composite Design; CCD) 
[6] เพื่อหารูปแบบจ าลองความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร
ต่างๆ กบัพลงังานแรงกระแทก ประกอบดว้ย อุณหภูมิ
ในการอบคนืตวัและเวลาในการอบคนืตวั  
 
 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 เคร่ืองจกัรอปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
 1) ชิ้นงานส าหรบัทดสอบพลงังานแรงกระแทก 
มขีนาดพื้นที่หน้าตดั 10x10 มม. ที่มลีกัษณะเป็นเสน้
ไปตัดด้วยเครื่องตดัใหไ้ด้ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลอง
จ านวน 39 ชิ้น แลว้กลงึใหไ้ดค้วามยาว 55 มม. และ
ท าการบากร่องวีขนาดมุม 45 องศา ตรงบริเวณ
กึ่งกลางของชิ้นทดสอบให้มีความลึกเท่ากับ 2 มม. 
(ตามมาตรฐานการทดสอบแบบชาร์ปี)  
 2) เตาอบชุบ รุ่น KS 80 ยีห่อ้ Linn High Therm 
 3) เครื่องทดสอบแรงกระแทก รุ่น IT 3U ยี่ห้อ 
Brooks 

4) เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับเตรียมชิ้น
ทดสอบ 
2.2 วิธีการออกแบบการทดลอง 
 งานวิจ ัยน้ีใช้การออกแบบการทดลองแบบ
สว่นผสมกลาง [6] ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คอือุณหภูมิ
ในการอบคนืตวั และเวลาในการอบคนืตวั มขี ัน้ตอน
ในการด าเนินการดงัน้ี 

1) การก าหนดระดบัของปัจจยัทัง้ 2 ปัจจยั โดย
พิจารณาจากมาตรฐาน [5] งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง การ
ทดลองเบื้องตน้ และขอ้จ ากดัของเครื่องมอืที่ใช้ในการ
ทดลอง ระดบัของปัจจยัที่ใช้ในการทดลองม ี5 ระดบั 
โดยเพิ่มเติมในส่วนของระดบั Alpha เท่ากบั +1.414 
และ -1.414 ดงัแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัที่ใชใ้นการ

ทดลอง 

ปัจจยั 
ระดบั 

-Alpha 
(-1.414) 

-1 0 +1 +Alpha 
(+1.414) 

อุณห ภูมิ  
(A) 
เวลา (B) 

309 
18 

35
0 
30 

450 
60 

55
0 
90 

591 
102 

 
2) การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม

กลาง ในกระบวนการอบคืนตัวของเหล็กกล้าผสม 
AISI 4140 ซึ่งใช้โปรแกรม Minitab R.17 โดยก าหนด
ล าดบัการทดลองและออกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลางที่ม ี2 ปัจจยั แต่ละปัจจยัม ี5 ระดบั ดงันัน้
จึงมีจ านวนการทดลองทัง้หมด 13 การทดลอง ดัง
แสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ล าดบัการทดลองของการออกแบบการ
ทดลองแบบสว่นประสมกลาง (CCD) 
StdOrder RunOrder PtType Temperature Time 

6 1 -1 591 60 

12 2 0 450 60 

10 3 0 450 60 

9 4 0 450 60 

1 5 1 350 30 

2 6 1 550 30 

4 7 1 550 90 

11 8 0 450 60 

5 9 -1 309 60 

8 10 -1 450 102 

13 11 0 450 60 

7 12 -1 450 18 

3 13 1 350 90 

 
3) การอบคนืตวัของเหลก็กลา้ผสม AISI 4140 

กระบวนการอบคนืตวัของงานวิจยัน้ี ซึ่งมขี ัน้ตอนหลกั 
ๆอยู่ 3 ขัน้ตอนคือ การให้ความร้อนในการชุบแข็ง
เหนืออุณหภูมวิกิฤต การชุบแขง็ในน ้ ามนั และการอบ
คนืตวั [4] ดงัแสดงในรูปที่ 1 

Time (hr)

Air Cool

Tc

Oil Quench

Hardening Temp. 

Te
mp

er
atu

re
 (°

C)

Tempering Temp

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมแสดงขัน้ตอนการอบคนืตวั 

 
 อุณหภูมิการเผาให้ความร้อนในการชุบแข็ง 
ก าหนดไว้ที่  850C [5] ชุบแข็งด้วยน ้ าม ัน  ส่วน
อุณหภูมใินการอบคนืตวั และเวลาในการอบคนืตวั แต่

ละครัง้จะก าหนดเงื่อนไขของแต่ละล าดบัการทดลอง 
ดงัแสดงในตารางที่ 2 เน่ืองจากการทดลองทัง้หมดมี
จ านวน 13 การทดลอง จึงขอแสดงตัวอย่างขัน้ตอน
การอบคืนตวัชิ้นงานการทดลองที่ 1 คอือุณหภูมิใน
การอบคืนตัวที่  591C เป็นเวลา 60 นาที ซึ่ งท า
ทดลองเป็นเงือ่นไขที่ 6 โดยมขีัน้ตอนดงัน้ี 
 1) น าชิ้ นงานเข้า เตาอบชุบไฟฟ้าปรับตั ้ง
อุณหภูมเิพื่อชุบแขง็ที่อุณหภูมิ 850C เป็นเวลา 60 
นาที เพื่อใหโ้ครงสร้างของเหล็กเปลี่ยนเป็นออสเตน
ไนท์ (Austenite) 
 2) หลงัจากอบให้ความร้อนที่อุณหภูม ิ850C 
เป็นเวลา 60 นาที แล้วน าชิ้นงานชุบในน ้ ามนัอย่าง
รวดเร็วที่อุณหภูมหิ้อง เพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างมาร์เทน
ไซต์ (Martensite) ที่มคีณุสมบตัดิา้นความแขง็สงูแต่มี
ความเปราะแตกหกัไดง้า่ย 
 3) น าชิ้นงานเขา้เตาอบไฟฟ้าอีกครัง้ ปรบัตัง้
อุณหภูมิเพื่ออบคืนตัว โดยใช้อุณหภูมิอบคืนตัวที่  
591C เป็นเวลา 60 นาท ีเพื่อปรบัปรุงคณุสมบตัดิา้น
ความแขง็และความเหนียว 
 4) เมื่ออบคืนตัวที่ 591C เป็นเวลา 60 นาที 
แลว้ใหน้ าชิ้นงานทดสอบเยน็ตวัในอากาศ เพื่อเหล็ก
จะมคีุณสมบตัิดา้นความเหนียวดีขึ้นแต่ความแขง็จะ
ลดลงเลก็น้อย 
 5) น าชิ้นงานที่ผ่านการอบคืนตัวมาทดสอบ
พลงังานแรงกระแทกจ านวนทัง้ 3 ชิ้น ตามมาตรฐาน
การทดสอบแบบชาร์ปี แลว้น าคา่พลงังานแรงกระแทก
ทัง้ 3 ค่ามาเฉลี่ยเพื่อให้ได้ค่าพลงังานแรงกระแทก
เฉลีย่ของแต่ละชิ้นงานทดสอบ 
 6) ท าการทดลองตามแผนการทดลอง ดงัแสดง
ในตารางที่ 2 จนครบทัง้หมด จ านวน 13 การทดลอง   

 
3. ผลและการวิเคราะห์ 
3.1 พลงังานแรงกระแทกท่ีได้จากการอบคืนตวั 

น าปัจจยัที่มผีลต่อคา่ความแขง็และพลงังานแรง
กระแทกทัง้ 2 ปัจจยั ไดแ้ก่อุณหภูมแิละเวลาในการ
อบคนืตวั มาท าการทดลองตามแผนการทดลองแบบ
สว่นประสมกลาง ดงัแสดงในตารางที่ 2  

 
 
 

3.2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
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 3.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง [7], [8], [9] 
 1) การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล เป็น
การตรวจสอบส่วนตกคา้งของขอ้มูลว่ามกีารกระจาย
แบบแจกแจงปกติหรือไม่ จากการพิจารณาการ
กระจายของค่าส่วนตกคา้งดงัแสดงในรูปที่ 2 พบว่ามี
การกระจายตวัตามแนวเสน้ตรง แสดงใหเ้หน็ว่าส่วน
ตกคา้งจากผลการทดลองของพลงังานแรงกระแทกที่
ไดจ้ากการอบคนืตวัไมแ่สดงสิง่ผิดปกตใิหเ้หน็ จงึสรุป
ไดว้่าคา่สว่นตกคา้งมกีารแจกแจงแบบปกต ิ

 
รูปที่ 2 การทดสอบความเป็นปกตขิองขอ้มลู 

 
 2) การตรวจสอบความเป็นอสิระของขอ้มลู การ
ตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้างโดยใช้
แผนภูมิการกระจายเพื่อสงัเกตลกัษณะการกระจาย
ของจุดที่แทนข้อมูลบนแผนภูมิว่ามีรูปแบบอิสระ
หรือไม่ จากการพิจารณารูปที่  3 พบว่าส่วนตกค้าง
ของผลการทดลองพลงังานแรงกระแทก ในการอบคนื
ตัวของเหล็กกล้าผสม AISI 4140 ไม่มีรูปแบบที่
แน่นอน หรอืไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ 
มกีารกระจายอย่างสม ่าเสมอ แสดงว่าข้อมูลมคีวาม
เป็นอสิระ 

 
รูปที่ 3 การทดสอบความอสิระของขอ้มลู 
 
 3) การต รวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวน การตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวนโดยใช้แผนภูมกิารกระจายของส่วนตกคา้ง

ในแต่ละระดับของปัจจัย จากการพิจารณารูปที่  4 
พบว่าส่วนตกคา้งของผลการทดลองของพลงังานแรง
กระแทกที่ไดจ้ากกระบวนการอบคนืตวัมกีารกระจาย
อย่างสม ่าเสมอทัง้ทางบวกและทางลบ แสดงว่าขอ้มูล
มคีวามเสถยีรของความแปรปรวน จากการทดลองชุด
น้ีมีความถูกต้องและเหมาะสมส าหรับการน าไป
วเิคราะหค์่าสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจและวเิคราะห์
ความแปรปรวน 

 
รูปที่ 4 การทดสอบความเสถยีรภาพ 

 
 3.2.2 ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ 
  ค่าสมัประสทิธิข์องการตดัสินใจ (R-Sq) 
เป็น ค่าที่ใช้บอกร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตวัแปร
ตามที่สามารถอธิบายไดด้้วยตัวแปรอิสระในสมการ
ถดถอย จากผลการวิเคราะห์สมัประสทิธิข์องสมการ
ถดถอยของพลงังานกระแทกในตารางที่  3 จะเหน็ว่า 
ค่า R-Sq มคี่าเท่ากบั 99.09% หมายความว่าตวัแปร
อิสระ (อุณหภูมิและเวลาในการอบคืนตัว) สามารถ
อธบิายความผนัแปรหรือการเปลีย่นแปลงของตวัแปร
ตาม (พลงังานกระแทกที่ไดจ้ากการอบคนืตวั) ไดร้อ้ย
ละ 99.09 ตามล าดบั แสดงว่าแบบจ าลองสามารถ
น าไปสร้างสมการท านาย เพื่อหาค่าผลตอบไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งและเหมาะสม 
 
 3.2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
  การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการ
ตรวจสอบแหล่งผันแปรของแบบจ าลอง จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของพลงังานแรงกระแทกที่
ไดจ้ากการอบคนืตวัที่ระดบันัยส าคญั 0.05 ในตารางที่ 
3 พบว่า P-Value ของเทอมอทิธพิลร่วม (Interaction 
Effect) มีค่า 0.020 และเทอมก าลงัสองมีค่าเท่ากับ 
0.000 ซึ่งมคี่าน้อยกว่าค่าระดบันัยส าคญัทางสถิติที่
ก าหนด แสดงว่ามสี่วนโคง้เกิดขึ้นที่พื้นผิวตอบสนอง 
ดังนั ้นจึงสามารถใช้สมการแบบจ าลองก าลังสอง
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ส าหรบัท านายพลงังานแรงกระแทกโดยวธิกีารอบคนื
ตวั 
 3.2.4 การสร้างสมการท านายพลงังานแรง
กระแทกท่ีได้จากการอบคืนตวั 
         การสร้างสมการท านายพลังงานแรง
กระแทกที่ไดจ้ากการอบคนืตวั โดยน าค่าของปัจจยัที่
ได้จากการวิเคราะห์สมัประสทิธิข์องสมการถดถอย
ของพลงังานแรงกระแทกที่ได้จากการอบคืนตัวใน
ตารางที่ 3 มาเขยีนใหอ้ยู่ในรูปของสมการถดถอยดงั
แสดงในสมการที่ 1     
Impact  =  131.9 – 0.7275A + 0.3720B +  
     0.0009A2 – 0.0055B2 + 0.0011AB       
(1)  
 
ตารางที่ 3 การวเิคราะห์การถดถอยพื้นผิวตอบสนอง
ของ 
                พลงังานแรงกระแทก 

Term Coef SE 
Coef 

T P 

Constant                                         25.838 0.995 25.97 0.000 

Temperature 17.843 0.788 22.65 0.000 

Time 6.351 0.790 8.04 0.000 

Temp*Temp 9.325 0.847 11.01 0.000 

Time*Time -4.952 0.856 -5.79 0.001 

Temp*Time 3.34 1.11 3.00 0.020 

S = 2.22439  R-Sq = 99.09%  R-Sq(adj) = 98.44% 

 
เมือ่พจิารณาการขาดความเหมาะสมของ

สมการ (Lack of Fit) ในตารางที่ 4 พบว่าคา่ P-Value 
ของ Lack of Fit มีค่าเท่ากับ 0.488 ซึ่งมคี่ามากกว่า 
0.05 ท าให้สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองน้ีมีความ
พอเพียงของตัวแบบในสมการ ดงันัน้จงึสามารถน า
สมการข้างต้นมาใช้ในการท านายพลังงานแรง
กระแทกที่ไดจ้ากการอบคนืตวัได ้
 
 
ตารางที่ 4 การวิเคราะหค์วามแปรปรวนของพลงังาน
แรงกระแทกที่ไดจ้ากการอบคนืตวั 

Source D
F 

Seq SS Adj MS F P 

Regression                           5 3760.55 752.11 152.01 0.000 

Linear                              2 2858.88 1429.44 288.90 0.000 

Square                             2 857.18 428.59 86.62 0.000 

Interaction                          1 44.49 44.49 8.99 0.020 

Residual E                        7 34.64 4.95   

Lack-of-Fit                          3 14.63 4.88 0.97 0.488 

Pure Error                           4 20.01 5.00   

Total                               12 3795.19    

 
 3.2.5 การสร้างพืน้ผิวตอบสนอง 
  เมือ่ไดส้มการส าหรบัท านายพลงังานแรง
กระแทกที่ได้จากการอบคืนตัวแล้ว จึงน ามาสร้าง
กราฟพื้นผวิตอบสนอง (Surface Plot) ดงัแสดงในรูป
ที่ 5 ระหว่างอุณหภูมแิละเวลาในการอบคนืตวั พบว่า
พลงังานแรงกระแทกที่ไดเ้พิม่มากขึน้เมือ่อุณหภูมแิละ
เวลาในการอบคนืตวัอยู่มี่ระดบัสูง อาจเน่ืองมาจากที่
อุณหภูมิและเวลาดงักล่าวท าให้โครงสร้างมาร์เทน
โซต์เปลีย่นเป็นโครงสร้างเพลิไลท์ ซึ่งส่งผลใหช้ิ้นงาน
มคีวามเหนียวมากขึน้  

  
รูปที่ 5 พื้นผวิตอบสนองของพลงังานแรงกระแทกที่ได้

จากการอบคนืตวั 
 
 3.2.6 การหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 การหาค่าปัจจัยที่ เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้
พลังงานแรงกระแทกมากที่ สุดโดยใช้ ฟั ง ก์ชัน 
Response optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันที่ใช้หาค่าที่เหมาะที่สุดของปัจจยัและใช้วัด
ความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite 
desirability; D) ซึ่งค่าความพึงพอใจของผลตอบมคี่า
อยู่ระหว่าง 0-1 ถ้า D มคี่าเท่ากบั 1 หมายถงึผลตอบ
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นัน้ไดร้บัความพงึพอใจอยา่งสมบูรณ์ 
 จากการหาค่าปัจจัยที่ เหมาะสมที่สุดโดยใช้
ฟังก์ชัน Response Optimizer ดังแสดงในรูปที่  6 
พบว่ าสภาวะที่ เหมาะสมที่สุดของพลังงานแรง
กระแทกในกระบวนการอบคนืตวั คอือุณหภูมใินการ
อบคนืตวัที่ 591 องศาเซลเซยีส และเวลาในการอบคนื
ตัวที่  94 นาที ซึ่งท าให้พลังงานแรงกระแทกที่ได้
เท่ากบั 75.7 จูล โดยมีค่าความพึงพอใจรวมเท่ากับ 
1.0 

 

 
รูปที่ 6 การวเิคราะหร์ะดบัที่เหมาะสมของปัจจยัใน          

กระบวนการอบคนืตวั 

 
 3.27 การยืนยนัผลแบบจ าลอง 
 เป็นการทดลองเพื่อยืนยนัผลที่ได้ โดย
การน าสมการถดถอยมาพยากรณ์พลังงานแรง
กระแทก และท าการทดลองเพื่อหาค่าพารามเิตอร์ที่
เหมาะสมในกระบวนการอบคนืตวัของเหลก็กลา้ผสม 
AISI 4140 ที่ ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล จากการ
ทดลองท าใหไ้ดค้่าพารามเิตอร์โดยการตัง้อุณหภูมใิน
การอบคนืตวัที่ 591 องศาเซลเซียส และเวลาในการ
อบคนืตวั 94 นาที ท าการทดลองซ ้าทัง้หมด 10 ครัง้ 
แลว้น าผลที่ไดจ้ากการพยากรณ์มาเปรยีบเทยีบกบัค่า
จริง จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (Minitab 
R.17) ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 ไดค้า่ P-Value = 0.147 
ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าระดับนัยส าคัญ ซึ่งสรุปได้ว่ามี
ความแตกต่างกนัอยา่งไมม่นีัยส าคญัทางสถติิ ที่ระดบั
นัยส าคญั 0.05 ดงันัน้เมื่อท าการยืนยนัแบบสมการ
พยากรณ์โดยเทียบกบัค่าที่วัดไดจ้ากการทดลองจะมี
ความคลาดเคลื่อนที่ น้อยสามารถท าให้ทราบว่า
สมการพยากรณ์สามารถใช้ในการท านายค่าพลงังาน
แรงกระแทกของกระบวนการอบคนืตวัของเหลก็กลา้
ผสม AISI 4140 ได ้
 

4. สรปุผลการวิจยั 
 จากการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง
ดว้ยวิธพีื้นผิวตอบสนองเพื่อก าหนดวิธปีฏิบตัิในการ
อบคนืตวัของเหล็กกล้าผสม AISI 4140 พบว่าปัจจยั 
2 ปัจจยัคอือุณหภูมิในการอบคนืตัว (A) และเวลาใน
การอบคืนตวั (B) มีผลต่อพลงังานแรงกระแทก โดย
ทัง้สองปัจจยัมอีิทธพิลร่วมกนั ซึ่งสามารถแสดงในรูป
ของสมการส าหรับท านายพลงังานแรงกระแทกที่ได้
จากการอบคนืตวั คอืพลงังานแรงกระแทก = 131.9 – 
0.7275A + 0.3720B + 0.0009A2 – 0.0055B2 + 
0.0011AB โดยมีค่าส ัมประสิทธิข์องการตัดสินใจ
เท่ากบั 99.09% เมือ่น ามาหาคา่ปัจจยัที่เหมาะสมที่สุด
โ ด ย ฟั ง ก์ ชั น  Response Optimization พ บ ว่ า
พารามเิตอร์ที่เหมาะสมที่สดุในกระบวนการอบคนืตวั
คอื อุณหภูมใินการอบคนืตวั 591 องศาเซลเซียส และ
เวลาในการอบคืนตวั 94 นาที ซึ่งท าให้พลงังานแรง
กระแทกที่ไดเ้ท่ากบั 75.7 จูล โดยมคีา่ความพึงพอใจ
รวมเท่ากบั 1.0 เมื่อท าการทดลองยนืยนัผลพลงังาน
แรงกระแทกโดยเฉลี่ยและช่วงความเชื่อมัน่ที่  95% มี
ค่าใกลเ้คยีงกบัพลงังานแรงกระแทกที่ไดจ้ากสมการ
ท านายพลงังานแรงกระแทก 
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295-322, 2551.  
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