
บทท่ี ธ

ผลการทดลอง

จากขั้นตอนการทดลองวิงมืการทดลองต้านความต้านแรงด้งและทดสอบหาปริมาณธาตุที่ 

ผสมอยู่'ในเนํ้อเหล็ก ด้วยเหตุที่การทดลองนั้ต้องใข้เครื่องทดสอบต่าง ๆ  จากคูนยีครื่องมือวิจัย 

วิทยาคาสตริและเทคโนโลยี จุฟ้าลงกรณมหาวิทยาลัย ว ิงต ้องใข ้ค ่าใข ้จ ่ายส ูงมาก ด้งนั้นในการ 

ทดสอบครั้งนํ้จงทดสอบเหล็กที่ไม่ไต เ้สือมต่อชองทั้ง 2 บริษัทเทียงขั้นคุณภา,พละ 3 ข้ัน รวม 3 
ข้ันคุณภาม เล็นด้วอย่างทีไ่ม่ไต้เสือมรวม 18 ข้ัน และเหล็กท่ีผ่านการเสือมทั้งสิน 192 ข้ัน 
วิงมีผลการทดสอบโดยเฉลี่ยตามตารางที่ 13,14 และ 15 ตามลำดับ นอกจากนั้ยังมีการทดสอบ 

หาปริมาณคาริบอนที่ผสมอยู่ในเหล็กด้วยวิธีการ Q uantitative Stereolog.y โดย Underwood, 
1970 และวิธีการออง R olfe, 1937 เท ี่อเปรียบเทียบกับปริมาณคาริบอนจากการใข้เครื่อง 

ว ิเคราะหธาต ุ จากคูนยีเครื่องมือวิจัยวิทยาคาสตริและเทคโนโลยี จุฟ้าลงกรณมหาวิทยาลัย 

ด ้งตารางท ี่ 5 และ 6

ธ. 1 ผลทดสอบความต้านแรงด้ง

จากการเตรียมข้ันงานทดสอบตามรูปท่ี 4 และส่งทดสอบความต้านแรงด้งท่ีคูนยีเคร่ืองมือ 
วิจัยวิทยาคาสตริและเทคโนโลยี จุฟ้าลงกรณมหาวิทยาลัย ไต้ผลการทดสอบโดยละเอียดตาม 
ภาคผนวก ก. ท่ีงเล็นผลการทดสอบเหล็กข้ออ้อยท่ีต่อกันแบบต่าง  ๆ ผลท่ีได้สรุปเล็นข้อ  ๆ ดังต่อไปน้ั

1. ผลความต้านแรงด้งโดยเฉล่ียชองการต่อแบบต่าง ๆ

2. ผลชองความเค้นท่ีจุดครากเฉล่ียชองการต่อแบบต่าง ๆ
3. ผลชองเปอริเชนต่การยีดตัวเฉล่ียชองการต่อแบบต่าง ๆ

ผลการทดสอบท้ังหมดแสดงอยู่ในตารางท่ี 13,14 และ 15 ตามลำดับ และ•พอจะสรุป
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ผลเปรียบเทียบกันรทท่างเหล็กท่ีเข่ีอมและเหล็กเล้นปกติตามตารางท่ี 16 ข่ีงความต้านแรงติง 
ของเหล็กท่ีผ่านการเข่ีอมใช้ค่าเฉล่ียจากความต้านแรงติงธองแบบท่ีมีค่าความต้านแรงติงสูงสุด 
(แบบท่ี 4) จากการเปรียบเทียบในตารางท่ี 16 'พบว่า เหล็กช้ออ้อยช้ันคุณภา'พต่าง ๆ  ท่ีผ่านการ 
เข่ีอมแล้วจะมีค่าความต้านแรงติงลดต่ําลงอันเน่ืองมาจากผลกระทบหลายประการ ข่ีงจÏสรุปผล
ต่าง  ๆ ไว้ในบฑท่ี 6

ดารางท่ี 13 ค่าเฉล่ียความต้านแรงติง (กก.แรง/มม.2)

ช้ันคุณภาน SD 30 SD 40 SD 50

การต่อแบบท่ี บริษัท A บริษัท B บริษัท A บริษัท B บริษัท A บริษัท B

1 46.51 50. 15 53.40 51. 15 49.73 53.28

2 49.09 47.74 51.95 56.42 51.09 50.88

3 51.41 51.59 53.30 53.29 45.75 49.46

4 52.44 54.53 55.91 57.72 55.73 54.42



ตารางท ี่ 14 ผลเฉลี่ยความเค้นที่จดคราก (ก ก .แ ร ง /ม ม .2 )

ฮ้นคุ[นภา•พ SD 30 SD 40 SD 50

การต่อแบบท่ี บริษัท A บริษัท B บริษัท A บริษัท A บริษัท A บริษัท B

1 30.46 40.41 44.23 39.64 36.57 43.22

2 40.95 43.37 44.31 48.00 13.27 38.42

3 40.73 40.08 44.08 47.91 33.00 36.74

4 40.98 40.37 40.01 47.73 49.13 45.61



ดารางท ี่ 15 1ปอรเชนดการยืดตัวโดยIฉลี่ย (•/.)

ร้นคุtuภา,พ SD 30 SD 40 SD 50

การต่อแบบท่ี บริษัท A บริษัท B บริษัท A บริษัท B บริษัท A บริษัท B

1 9.56 10.71 8.72 8.63 12.74 9.43

2 8.52 8.94 6.55 7.80 4.07 6.32

3 13.95 14.14 10.86 12.92 15.54 16.47

4 9.52 11. 19 6.64 8.67 6.50 7.40
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ดารางที่ 16 ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบความต้านแรงดง

เนคุท๓าน

9

ความต้านแรงติงโดยเฉล่ีย (กิโลกรัมแรง/มม2)

เหล็กเต้นปกติ เหล็กท่ีผ่านการเสือม

บริษัท A บริษัท B บริษัท A บริษัท B

SD 30 61.92 58.79 52.44 54.53

SD 40 71.85 68.65 55.91 57.72

SD 50 80.11 78.66 55.73 54.42

เ ฬ ล ็ ก ไ ม ํ ไ ต ้ เ ช ี □ ม

รูปท่ี 27 สืนทดสอบความต้านแรงติงเหล็กเต้นปกติ



7 6

เ ฬ ล ็ ท เ ช □  J J

รูปท่ี 28 สินทดสอบความต้านแรงดงท่ีผ่านการเสือม

Iห  ล ็ก ฑ ิ  ผ ่ า น ก ฺ า ร  เข ิ  อ «

เ ห ล ี ก ฑ ิ  ไ  ม่  า เ ค ้ !  ยิ10 ม

รูปที 29 เปรียบเทียบสินทดสอบท่ีผ่านการเสือมและไม่เสือม



(Ml;
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รูปท่ี 30 กราปนสดงผลการทดสอบ1ทล็กเสินปกติ

รูปท่ี 31 กราปนสดงผลการทดสอบท'เล็กท่ีผ่านการเท่ีอม
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ธ. 2 ผลการวิเคราะห็ความแปรปรวน

จากผลการทดสอบคุ»สมบัติเสิงกลโดยเฉลยดามตารางท่ี 13,14 และ 15 สามารถ 
เปรียบIทีอบคุณสมบัติเสิงกลชองการต่อแด่ละแบบ ในแต่ละสินคุ»ภา'พได้อย่างสิดเจนถงความแตก 
ต่างในคุณสมบัติเสิงกลด้วยการวิเคราะห็ความแปรปรวน (ANOVA) จากการใสิผลอองคุ»สมบัติ
เสิงกลท่ีทดสอบได้จากสินตัวอย่างจำนวน 192 เน (ตามผลการทดสอบในภาค ผนวก ก .) การ 
วิเคราะห็จะใสิผลจากความด้านแรงติง ผลความเค้นท่ีจุดคราก ผลเปอรีเชนดการยืดตัว ได้
ผลการวิเคราะห็ความแปรปรวนโดยละเอียดดังในภาคผนวก ค. สามารถสรุปผลการวิเคราะห็
ให้เห็นความแตกต่างอย่างมืนัยลำคัท)ของตัวแปร ในระดับความเสือม่ัน 95% ตามตารางท่ี 17,
18 และ 19 ตามลำดับ

ดา?างที่ 17 ค่า F Values ของตัวแปรต่าง ท

ตัวแปรอิสระ
ค่า Fo (F V a lu es^ องติ-วแปรตาม

ความด้านแรงติง ความเค้นท่ีจุดคราก เปอรีเชนตการยืดตัว

Main E ffect 14.272 7.595 42.839
Type 15.995 4.877 76.537
Grade 16.587 11.461 11.244
Company 4.472 8.018 4.938
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ตาราร'!ท่ี 18 เปรียบเทียบค่า F Values ระหว่างตัวแปร 2 ตัว

ระหว่างตัวแปร (2-way)
ค่า Fo(F Values)^ากตัวแปรตามต่างๆ

ความด้าน 
แรงด้ง

ความเค้นท่ี 
จุดคราก

เปอริเชนต 
การยืดตัว

Type . Grade 3.344 * ธ . 993 * ธ . 021 *
Type Company . 149 1.349 2.215
Grade Company .070 2.395 .883

จากผลการวิเคราะห้ด้วยตัวแปร 3 ชุด นบว่าทุก  ๆ ชุด ให้ค่าความแตกต่างอย่างม ี
นัยส์าคัถูเ ระหว่างแบบอองการต่อ กับ นันคผภานอองเหล็ก (Type Grade) ดังตารางท่ี 18
และตารางที่ 17 แสดงผลออง Fo จองตัวแปรตามทุกตัวมีค่าสูงกว่าค่า F0 05*V1, V2 ในทุก  ๆ
ชุดอองการทดลอง ระหว่างตัวแปรอ่ืน ๆ คอ แบบอองการต่อ และบริษัท (Type Company) 
เนคณภาน และ บริษัท (arade Company) นบว่าไม่มีความแตกต่างกันเนราะ Fo ตากว่าค่า 
Fc 0B ในระหว่างตัวแปรท่ีมีความแตกต่างกันน สามารถเปริยบเทียบความแตกต่างกันได้ว่าใคร 
ดีกว่าหริอเลวกว่ากัน ใครดีท่ีสุด ใครเลวท่ีสุดด้วย Duncan's m ultip le range te s t

จากตารางที่ 17 นบว่าตัวแปรทุกตัวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัทเในระดับความ 
เสือม่ัน 95% ตัวแปรทุกตัวมีค่า Fo สูงกว่า F0 05*V1, V2 ตังตารางที่ 19 แสดงผลจากการ 
วิเคราะห้ด้วยความด้านแรงดีง
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ตารางที่ 19 IปรุยุบIทียบ Fo กับ Fc 0;ร,v t ,v 2

ตัวแปร ค่า Fo ค่า v„ ,4,,, v ,,v „

Main E ffect 14.272 2 . 1 0  (Vt =6, v2 =168)
Type 15.995 2.60 (Vt =3, v2 =168)
Grade 16.587 3.00 (Vt =2, v2 =168)
Company 4.472 3.84 (Vt =1, v2 =168)

จากตารุางที่ 19 นบว่าตัวแปรตามทุกค่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยล่าคถูเในระดับความ 
เชีอม่ัน 957. เม่ือบิจารณาความลัมนันธกันในลักษณะเห็นคู่ (2 -way in teraction ) ในตาราง 
ท่ี 18 ■ พบว่านีความแตกต่างกันท่ี แบบอองการต่อ กับ ร้นคุณภา'พอองเหล็ก (Type กับ Grade) 
ท่ีงมีค่า Fo = 3.344 ซผะท่ีค่าออง Fc 05*v t ,v 2 = 2.10 (Vt =6, V2 =168) โดยแต่ละ 
แบบอองการต่ออองแต่ละบริษัทหริอระหว่างบริษัทไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยล่าคัถเ เ'พราะค่า 
Fo ตากว่าค่า F0 0B*v1, ve และเหล็กแต่ละร้นคุผภา'พอองแต่ละบริษัทก็ไม่แตกต่างกันดังผล
การทดสอบอ้างต้น บิจารผาผลจาก 3-way in teraction  นบว่าแต่ละแบบอองการต่ออองแต่
ละร้นคุณภา'พอองแต่ละบริษัทมีความแตกต่างกันเนองจากค่า Fo =2.639 อผะท่ีค่า F0 0B,v 1, ve 
= 2.10 ความแตกต่างกันเหล่านสามารถเชียนกราฟ่เปรียบเทียบให้เห็นไต้อย่างนัดเจนดังใน 
กรา'ฝรูปท่ี 32 และ 33 ด้วยการใอ้แบบอองการต่อท่ีให้ค่าเฉล่ียอองความต้านแรงดังสูงท่ีสุดจาก 
ท้ังสองบริษัท คอ แบบท่ี 4 สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างอองการต่อจากผลการทดสอบความ 
ต้านแรงดังเฉล่ียป็องท้ังสองบริษัทด้วย Duncan’s m ultip le range t e s t  โดยการบิจารผา 
จากกรา'ฝว่าเกรดใดมีความแตกต่างกัน (ดามผล in teraction ) ระหว่าง Type กับ Grade 
๗ ’นใ'นก'ราปอองบริษัท A 'พบว่าในเกรด SD 50 มีความแตกต่างกันมากท่ีสด และเกรด SD 40 
มีความแตกต่างกันน้อยท่ีสุด และในกรา'ฝอองบริษัท B ท ุกๆ เกรดมีความแตกต่างไม่มากกว่ากัน 
มากนัก จงล่มเอาเกรด SD 50 อองบริษัท A และ SD 40 ของบริษัท B มาทดสอบด้วย
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Duncan’s m ultip le range te s t  ใต้ผลดังต่อไปนั 

วิธีการทำ Duncan’s m ultip le range te s t

1. จัดเรียงผลหรีอข้อมูลให้อยู่ในรูปเรียงจากน้อยไป'ตามาก
2. หาค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน(Standard error)^าก

สูตร ร- 1x = /  MSE/n

3. หาค่าขอบเขตความมี'นัยส์าคัพู่ทสุด (The le a st  s ig n if ic a n c t  ranges) 
จากตาราง Duncan’s m ultip le range t e s t

4. เปรียบเทียบผลต่างของค่าเฉล่ียความต้านแรงดงระหว่างแบบต่อแบบกับค่าขอบ 
เขตความมีนัยส์าคัถู)ต่ําสูดจากข้อ 3 เล่ือระบุแบบอองการต่อท่ีดีท่ีสูด

รูปท่ี 32 กรา'ฝระหว่างแบบของการต่อกับเกรดของเหล่ีก (บริษัท A)
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รูปทื 33 กราประหว่างแบบอองการต่อกับเกรดอฐงเ■ ((เล็ก (บริษัท B)

ทดสอบผลออง SD 50 จากบริษัท A และ SD 40 จากบริษัท B ตามลำดับด้วย ซนโ^ก'ร

m ultip le range te s t

1. เรียงลำดับชองผลความต้านแรงดิงเฉล่ียจากน้อยไปหามาก

อองบริษัท A อองบริษัท B

ต่อแบบท่ี 3 ความต้านแรงดิงเฉล่ีย = 45.75  
ต่อแบบท่ี 1 ความต้านแรงดิงเฉล่ีย =ะ 49.73  
ต่อแบบท่ี 2 ความต้านแรงดิงเฉล่ีย = 51.09  
ต่อแบบท่ี 4 ความต้านแรงดิงเฉล่ีย = 55.73

แบบท่ี 1 = 51.15  
แบบท่ี 3 = 53.29  
แบบท่ี 2 = 56.42  
แบบท่ี 4 = 57.72
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2. หาค่า Standard error (Residual) ของการทดลองนั

ร913 = yMSE/n = j / l 4 .140/8 = 1.329 -  1.33

3. หาค่าชอบเขตความมีนัยส์าค้ถู)ตาสุด (The le a st  s ig n if ic a n t r a n g e d าก 
ตาราง

R z  =r0 05(2,168) = (2 .7 7 )(1 .3 3 ) = 3.68
R3 =r0 05( ร ,168) = (2 .9 2 X 1 .3 3 ) = 3.88
Ra =r0 05(4,168) = (3 .0 2 )(1 .3 3 ) = 4 .02

4. เปรียบเทียบผลต่างของค่าเฉล่ียความต้านแรงดงในแต่ละแบบกับค่านัยส์าคัถู)ดาสุด 
ในอ้อ 3

เปรียบเทียบการต่อแบบต่าง «า จาก SD 50 ของบริษัท A

แบบที 4 กับแบบท่ี 3 =  65.75 -  45.75 ะะะ 10.00 > 4.02 (RA)
แบบท 4 กับแบบท่ี 1 =  55.75 -  49.73 = 6.02 > 3.88 ( f v

«si V 4 2 =  55.75แบบท 4 กับแบบท -  51.09 = 4.66 > 3.68 ( V

แบบท่ี 2 กับแบบท่ี 3 =  51.09 -  45.75 = 5.34 > 3.88 ( R 3 >

แบบที ่ 2 กับแบบท่ี 1 ระะ 51.09 -  49.73 = 1.36 < 3.68 (R2}
แบบท่ี 1 กับแบบท่ี 3 =  49.75 - 45.75 = 3.98 > 3.68 ( H 2 >

แบบท่ี 4 แบบ่,ท่ี 2 แบบท่ี 1 แบบท่ี 3
55.73 51.09 49.73 45.75
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เปรียบเทียบการต่อแบบต่าง «า จาก SD 40 ธรงบริษัท B

แบบท่ี 4 กับแบบท่ี 1 
แบบท่ี 4 กับแบบท่ี 3 
แบบท่ี 4 กับแบบท่ี 2 
แบบท่ี 2 กับแบบท่ี 1 
แบบท่ี 2 กับแบบท่ี 3 
แบบท่ี 3 กับแบบท่ี 1

57.72 -  51.15 = 6.57 > 4 .02  (R )
= 57.72 -  53.29 = 4 .43  > 3.88 (Ra )

57.72 -  56.42 = 1.30 < 3.68 (Re )
56.42 -  51.15 = 5.27 > 3.88 (Rg )
56.42 -  53.29 = 3.13 < 3.68 <R2 >
53.29 -  51.15 = 2.14 < 3.68 (R )

แบบท่ี 4
57.72

แบบท่ี 2
56.42

แบบท 3 
53.29

แบบท่ี 1
51.15

ผลการเปรียบด้วย Duncan ของบริษัท A ทบว่าแบบท่ี 2 กับแบบท่ี 1 มีความแตกต่าง 
กันอย่างไม่มีนัยส์าคัท! ส่วนแบบอ่ืน ๆ  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส์าคัถู! (ตามกราปเล้นท ี ่ข ด เล้น 
ไว้) ส่วนผลการเปรียบเทียบของบริษัท B 'พบว่าการต่อแบบท่ี 4 ให้ค่าความด้านแรงด้งสูงส ุด

และมีผลของทลายคู่ท่ีเปรียบเทียบกันแล้ว'พบว่าให้ผลใกล้เทียงกัน ทีอมีความแตกต่างกันอย่างไม่มี 
นัยสำคัท! ได้แก่ แบบท่ี 4 กับแบบท่ี 2 แบบท่ี 2 กับแบบท่ี 3 และแบบท่ี 3 กับแบบท่ี 1 ส่วน
แบบท่ี 4 ท่ีงให้ค่าความด้านสูงท่ีส ุด แล้วยังมีปริมาตรของรอยต่อน้อยกว่าอันมีผลต่อความประทยัดใน 
การเท่ีอมต่อเนงานตามผลสรุปในบทท่ี 6
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