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บทที่ 4 
 

 ผลการศึกษาวิจัย  
 

 งานวิจัยนี้เปนการหาปจจัยท่ีเหมาะสมในการอัดข้ึนรูปกระดูกเทียมจากผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตโดยการผสมกับตัวประสานพอลิไวนิลเเอลกอฮอล จากนั้นนําไปข้ึนรูปดวยวิธีการอัดข้ึนรูป 
(Press Forming) และนําช้ินงานไปเผาผนึก (Sintering) แลวนําช้ินงานไปทดสอบคาการกดอัด คา
การดัดโคง และ คาความหนาแนนของช้ินงาน โดยคํานึงท่ีจะนําช้ินงานไปประยุกตใชเปนวัสดุ
ทดแทนกระดูกในการรับแรงตรงบริเวณกระดูกตนคอเพื่อเปนวัสดุยึดตรึง ดังนั้นช้ินงานตองได
มาตรฐานคาความแข็งแรงท่ีจะเปนวัสดุยึดตรึง ท่ีจะรองรับน้ําหนักหรือแรงกระแทก จึงได
ทําการศึกษาวิจัยหาปจจัยท่ีเหมาะสมในการอัดข้ึนรูป โดยไดแบงผลการดําเนินงานวิจัยสําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ออกเปน 2 ข้ันตอนใหญ ตามการดําเนินงานวิจัย ดังตอไปนี้ 
 
4.1 การออกแบบแมพิมพและเตรียมการทดลอง 
     4.1.1 ศึกษารูปแบบของแมพิมพ วัสดุแมพิมพในการอัดข้ึนรูป 
  ทําการออกแบบแมพิมพโดยใชโปรแกรม Auto CAD และโปรแกรม Solid Work ชวยใน
การออกแบบชุดแมพิมพอัดข้ึนรูป   ดังแสดงภาพประกอบแยกช้ินชุดแมพิมพ ข้ึนรูป  และ
ภาพประกอบชุดแมพิมพข้ึนรูป ดังรูป 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ 

 แมพิมพตัวผู (Punch Upper) ของตัวกดอัด มีขนาดความกวางxยาวxสูง เทากับ 
7.76x44.76x15 ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามรูป 4.3 

 แมพิมพ (Die)  ขนาดของชองท่ีทําการอัดช้ินงาน มีขนาดความกวางxยาวxสูง เทากับ 
8x45x20 ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามรูป 4.4 

 แมพิมพตัวเมีย (Lower Plate) ของตัวกดอัด มีขนาดความกวางxยาวxสูง เทากับ 
7.76x44.76x3 ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามรูป 4.5 

 น็อตใชในการควบคุมทิศทางไมใหเคล่ือนท่ีและใหยึดติดกันของแมพิมพตัวผู (Punch 
Upper) แมพิมพ (Die) และแมพิมพตัวเมีย (Lower Plate) ขณะทําการอัดข้ึนรูปและให
งายตอการถอดแมพิมพออกและแกะช้ินงานออก ตามรูป 4.6   
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 โดยไดทําการออกแบบสปริงเขามาเพิ่มในสวนของแมพิมพเพื่อใหงายตอการคลายตัว
แมพิมพตัวบน (Punch Upper) ออกจากแมพิมพ (Die) เพื่อทุนแรงดึงในการถอด เพราะขณะทําการ
อัดช้ินงานดวยความดันสูงตัวแมพิมพตัวบน (Punch Upper) และแมพิมพ (Die) จะยึดติดกันมาก 
 
 

 
 

รูป 4.1 แบบภาพประกอบแยกช้ินชุดแมพมิพอัดข้ึนรูป  

 
 

รูป 4.2 แบบภาพประกอบชดุแมพิมพอัดข้ึนรูป  
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รูป 4.3 แบบแมพิมพตัวผู  (Punch Upper) 
 
 

 

 
รูป 4.4 แบบแมพิมพ (Die) 
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รูป 4.5 แบบแมพิมพตัวเมีย  (Lower Plate) 
 

 
 

รูป 4.6 แบบนอ็ต 
 

 วัสดุในการจัดทําแมพิมพในการดําเนินงานวิจัยนี้ เลือกวัสดุท่ีใชทําแมพิมพเปนสแตนเลส 
304 ทําการชุบแข็ง ซ่ึงจัดอยูในกลุมเหล็กกลาเคร่ืองมือทนตอแรงกระแทก (Shock Resisting Tool 
Steels)  เปนเหล็กเคร่ืองมือ  ท่ีพัฒนาใหมีความเหนียว ความแข็งแรง และความตานทานการสึกหรอ
สูง เพื่อใชสําหรับงานท่ีตองรับแรงกระแทกซํ้าๆกัน เชน ส่ิว (Chisel) หัวกด (Punch) และแมพิมพ
โลหะ (Die) เปนตน โดยความเหนียวสูงเปนผลจากปริมาณคารบอนในระดับปานกลาง และทําให
ภายหลังการอบความรอนท่ีเปนโครงสรางมาร เทนไซต  และมีคารไบดละเอียดท่ีกระจัด
กระจาย นอกจากนี้ธาตุแมงกานีส โครเมียม โมลิบดินัม จะชวยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง 
และชวยใหคงความแข็งไวไดดีในขณะอบคืนตัว (Tempering) ซิลิกอนจะเพิ่มความแข็งใหกับ เฟอ
ไรท และชวยใหคงความแข็งไวไดดีในขณะอบคืนตัวดวย  
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 4.1.2 ออกแบบและสรางแมพิมพเพื่อใชในการอัดข้ึนรูป 
  ทําการสรางช้ินสวนตาง ๆ ของแมพิมพอัดข้ึนรูป ตามท่ีไดทําการออกแบบ โดยใช
เคร่ืองจักรท่ีมีความแมนยําสูงในการสรางช้ินสวนตาง ๆ ของแมพิมพ ดังแสดงภาพชิ้นสวนตาง ๆ 
ของชุดแมพิมพอัดข้ึนรูปกระดูกเทียมจากผงไฮดรอกซีอะปาไทต ตามรูป 4.7 
 

 
 

รูป 4.7 ช้ินสวนตาง ๆ ของชุดแมพิมพอัดข้ึนรูปกระดกูเทียมจากผงไฮดรอกซีอะปาไทต 

โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ 
 แมพิมพตัวผู  (Punch Upper) ของตัวกดอัด  

มีขนาดความกวางxยาวxสูง เทากับ 7.76x44.76x15 ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามรูป 4.8 
 

 
 

รูป 4.8 แมพิมพตัวผู (Punch Upper) 
 แมพิมพ (Die)  ขนาดของชองท่ีทําการอัดช้ินงาน 

 มีขนาดความกวางxยาวxสูง เทากับ 8x45x20 ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามรูป 4.9 
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รูป 4.9 แมพิมพ (Die) 

 แมพิมพตัวเมีย (Lower Plate)  ของตัวกดอัด 
มีขนาดความกวางxยาวxสูง เทากับ 7.76x44.76x3 ลูกบาศกมิลลิเมตร ตามรูป 4.10 
 
 

 

รูป 4.10 แมพมิพตัวเมีย (Lower Plate) 
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 ตัวน็อต (Nut) 
น็อตใชในการควบคุมทิศทางไมใหเคล่ือนท่ีและใหยึดติดกันของแมพิมพตัวผู (Punch 
Upper) แมพิมพ (Die) และแมพิมพตัวเมีย (Lower Plate) ขณะทําการกดอัดข้ึนรูปและ 
เพื่อท่ีจะจับยึดแมพิมพใหแนนและใหงายตอการถอดแมพิมพออกและแกะช้ินงานออก 
ตามรูป 4.11 

 

 
 

รูป 4.11 น็อต (Nut) 

เคร่ืองจักรท่ีใชในการขึ้นรูปช้ินสวนของแมพิมพมีดังนี้คือ 
1. เคร่ืองกัด CNC (Computer Numerical Control) 5 Axis รุน VF-2 ยี่หอ HASS 
2. เคร่ืองเจียระไนราบ รุน MPS-350AHD ยี่หอ TAFUYUAN 

  โดยชุดของแมพิมพทําการข้ึนรูปดวยเครื่องกัด CNC (Computer Numerical Control) 5 
Axis ซ่ึงไดทําการออกแบบช้ินงานเบ้ืองตนจากโปรแกรมออกแบบ Auto CAD และใชดอกกัดหัว
บอล (End Mill Ball Nose) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร ทําการกัดช้ินงานดวยความเร็ว
รอบ (Spindle Speed) 12,000 รอบตอนาที อัตราการปอนกัด (Feed) มีความเร็ว 100 เมตรตอนาที
และการปอนกัดลึกดวยความลึก 0.05 มิลลิเมตรตอรอบ 
 โดยไดกําหนดเปาหมายและขอบเขตของข้ันตอนการศึกษาวิจัย ดังท่ีกลาวอธิบายไวแลวใน
บทท่ี 3 หลังจากนั้นไดดําเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังกลาวจนครบทุกกระบวนการ ซ่ึงผลการศึกษา
การสรางแบบจําลองและการหาคาท่ีเหมาะที่สุดของปจจัยของกระบวนการอัดข้ึนรูป ซ่ึงใชขอมูล
จากผลการทดลองจากเทคนิคการออกแบบการทดลองเปนดังนี้ 
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4.2 ผลการประยุกตใชการออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสมตอการขึ้นรูปชิ้นงาน 
 4.2.1 ผลการออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยท่ีเหมาะสมตอการอัดข้ึนรูป 

ผูวิจัยไดทําการกําหนดปจจัย ระดับ ขอบเขตและสัญลักษณท่ีใชสําหรับกระบวนการอัดข้ึน
รูป ดังตาราง 4.1 

 
ตาราง 4.1 แสดงคาของระดับของปจจัยและสัญลักษณ สําหรับการอัดข้ึนรูป 
 

 

ปจจัย/หนวย 
ระดับการต้ังคา 

สัญลักษณ 
ต่ํา (-) สูง(+) 

1)อัตราสวนผสมของตัวประสาน  PVA (กรัม) 0.2 0.6 PVA 
2)ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป(ปอนดตอตารางนิ้ว) 75 220 Pressure 
3)ระยะเวลาที่ใชในการอัดข้ึนรูป(วินาที) 20 40 Time 
 
  ผลการวิจัยในขั้นตอนนี้ไดมาจาก การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาท่ีเหมาะท่ีสุดของ
ปจจัย ซ่ึงทําไดโดยใชหลักการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology : RSM) ดวยการ
ออกแบบการทดลอง แบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design)โดยในการออกแบบการ
ทดลองนี้ 
 จากตาราง 4.1 เปนตารางท่ีแสดงถึงการกําหนดคาของปจจัย ระดับ ขอบเขตและ
สัญลักษณซ่ึงมีปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญ 3 ปจจัย โดยกําหนดปจจัยท่ีมีผลตอคาการกดอัด 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) และคาการดัดโคง (เซนติเมตร) คือ อัตราสวนผสมของตัวประสาน 
(PVA) ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป (Pressure) และ ระยะเวลาที่ใชในการอัดข้ึนรูป (Time) และ 
โดยกําหนดใหมี 2 ระดับ ตามการออกแบบการทดลอง จากตารางจะเห็นวาการอัดข้ึนรูปช้ินงาน
ตามการทดลองแบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design:CCD) จะมีการทดลองท้ังหมด
เทากับ 20 การทดลอง   โดยทําการทดลองซ้ํา 1 คร้ัง รวมท้ังหมด 40 การทดลองโดยไดผลการ
ทดลองดังตาราง 4.2 และนําช้ินงานไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากน้ันนําไปวัดคาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงาน และนําขอมูลท่ีไดจากการ
ทดสอบไปวิเคราะหสมการถดถอยของพ้ืนผิวผลตอบ ในกรณีท่ีคาของปจจัยเปนจุดทศนิยมจะทํา
ปดคาใหเปนจํานวนเต็มเพื่อใหเหมาะสมกับการต้ังคาระดับของปจจัยท่ีเคร่ืองอัดข้ึนรูปในการ
ทดลองแตละคร้ัง 
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ตาราง 4.2 แสดงผลการออกแบบการทดลองดวยวิธี Central Composite Design (CCD) 

ลําดับการ
ทดลอง 

ระดับของแตละปจจยั ระดับปจจยัท่ีทําการศึกษา 

X1 X2 
อัตราสวนผสม PVA 

(กรัม) 
ความดันการอัด

(ปอนดตอตารางนิ้ว) 
เวลา 

(วินาที) 
1 1 1 0.4 270 30 
2 1 1 0.4 148 30 
3 1 1 0.4 148 30 
4 0 1 0.7 148 30 
5 -1 1 0.4 148 47 
6 -1 1 0.4 145 14 
7 -1 1 0.4 26 30 
8 0 1 0.1 148 30 
9 0 1 0.6 75 40 
10 1 1 0.6 220 20 
11 1 1 0.4 148 30 
12 -1 1 0.2 75 20 
13 1 1 0.2 75 40 
14 0 1 0.4 148 30 
15 -1 1 0.6 75 20 
16 0 1 0.4 148 30 
17 1 1 0.2 220 40 
18 0 1 0.4 148 30 
19 -1 1 0.2 220 20 
20 0 1 0.6 220 40 

 
 4.2.2 ผลการวิเคราะหโดยใชการทดสอบคาการกดอัดและคาการดดัโคงของช้ินงานท่ีได
จากการขึ้นรูปดวยวิธีการอัดข้ึนรูป 
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 คาผลตอบ (Response) ท่ีใชในการวิเคราะหเพื่อหาคาความสัมพันธของปจจัยท่ีจะ
ทําการศึกษา คือ คาการกดอัด (Compression) และคาการดัดโคงของช้ินงาน (Bending) สามารถ
สรุปผลการทดลองตามตาราง 4.3 
ตาราง 4.3 ผลการทดลองสวนประสมกลาง (CCD) ในแตละเง่ือนไขในการทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง
มาตรฐาน 

คาระดับปจจยั ผลตอบ 

อัตราสวนผสม 
ของตัวประสาน

PVA (กรัม) 

ความดันท่ีใชใน
การอัด (ปอนด
ตอตารางนิ้ว) 

เวลาท่ีใช
ในการอัด
(วินาที) 

คาการกดอัด
(กิโลกรัมตอ

ตาราง
เซนติเมตร) 

 

คาการดัดโคง
(กิโลกรัมตอ

ตาราง
เซนติเมตร) 

1 0.4 270 30 72.24 42.54 
2 0.4 148 30 70.87 40.44 
3 0.4 148 30 70.01 40.65 
4 0.7 148 30 71.32 41.23 
5 0.4 148 47 68.72 39.34 
6 0.4 145 14 69.02 39.58 
7 0.4 26 30 66.44 35.28 
8 0.1 148 30 66.43 36.44 
9 0.6 75 40 68.76 38.23 
10 0.6 220 20 73.54 43.87 
11 0.4 148 30 70.11 40.38 
12 0.2 75 20 64.44 35.63 
13 0.2 75 40 63.67 34.45 
14 0.4 148 30 70.11 40.78 
15 0.6 75 20 68.13 38.11 
16 0.4 148 30 71.29 41.21 
17 0.2 220 40 69.87 40.33 
18 0.4 148 30 70.33 40.19 
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ตาราง 4.3 ผลการทดลองสวนประสมกลาง (CCD) ในแตละเง่ือนไขในการทดลอง (ตอ) 

ลําดับการ
ทดลอง
มาตรฐาน 

คาระดับปจจยั ผลตอบ 

อัตราสวนผสม 
ของตัวประสาน

PVA (กรัม) 

ความดันท่ีใชใน
การอัด (ปอนด
ตอตารางนิ้ว) 

เวลาท่ีใช
ในการอัด
(วินาที) 

คาการกดอัด
(กิโลกรัมตอ

ตาราง
เซนติเมตร) 

 

คาการดัดโคง
(กิโลกรัมตอ

ตาราง
เซนติเมตร) 

19 0.2 220 20 70.83 41.56 
20 0.6 220 20 72.63 42.88 
21 0.4 270 30 71.73 42.12 
22 0.4 148 30 71.97 40.10 
23 0.4 148 30 70.35 41.11 
24 0.7 148 30 71.77 41.55 
25 0.4 148 47 68.74 39.88 
26 0.4 145 14 69.77 40.12 
27 0.4 30 30 64.88 35.72 
28 0.1 148 30 67.11 36.78 
29 0.6 75 40 68.23 38.56 
30 0.6 220 20 73.17 42.56 
31 0.4 148 30 70.13 39.55 
32 0.2 75 20 65.34 35.05 
33 0.2 75 40 64.34 34.67 
34 0.6 75 20 70.66 41.21 
35 0.2 220 40 68.67 38.74 
36 0.4 148 30 71.63 41.77 
37 0.2 220 40 69.42 39.82 
38 0.4 148 30 72.31 40.78 
39 0.2 220 20 71.11 41.61 
40 0.6 220 40 72.98 42.94 



67 
 

4.2.2.1 การวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) 
  ในการวิจัยนี้ผลการทดลองท่ีไดจากการวัดคาผลตอบ ไดนํามาวิเคราะหเพื่อหา
คาสัมประสิทธ (Coefficients) ของผลตอบของคาการกดอัดของช้ินงาน (Compression) และคา
ความดัดโคงของช้ินงาน (Bending) เพื่อตรวจสอบแหลงผันแปรของแบบจําลองในเทอมตาง ๆ ของ
ปจจัยท่ีมีผลตอคาการกดอัดของช้ินงานและคาดัดโคงของช้ินงาน แสดงตามตาราง 4.4 และตาราง 
4.6 
 
ตาราง 4.4 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของคาการกดอัดของช้ินงาน 
 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
Constant 

PVA 
PRESSURE 

TIME 
PVA*PVA 

PRESSURE*PRESSURE 
TIME*TIME 

PVA*PRESSURE  
PVA*TIME 

PRESSURE*TIME 

70.7558 
1.6574 
2.4690 
-0.2751 
-0.5715 
-0.8001 
-0.4989 
-0.3071 
0.2194 
-0.1388 

0.1798 
0.1255 
0.1205 
0.1212 
0.1384 
0.1177 
0.1198 
0.1569 
0.1569 
0.1568 

393.472 
13.208 
20.431 
-2.270 
-4.130 
-6.797 
-4.164 
-1.958 
1.399 
-0.885 

 0.000 
 0.000 
 0.000 
 0.031 
 0.000 
 0.000 
 0.000 
 0.060 
 0.172 
 0.383 

 
S= 0.627428 R-Sq = 95.73% R-Sq (adj.) = 94.45% 
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ตาราง 4.5 ตารางวิเคราะหคาความแปรปรวน (Analysis of Variance) ของคาการกดอัดของช้ินงาน 
 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regression 

Linear 
Square 

Interaction 
Residual Error 

Lack-of-Fit 
Pure Error 

Total 

9 
3 
3 
3 
30 
6 
24   
39   

264.907   
233.493   
28.826    
2.587     
11.810    
2.832     
8.978 

276.717 

264.907   
234.826   
28.823    
2.587    

11.810    
2.832    
8.978    

29.4341    
78.2753   
9.6076    
0.8625     
0.3937 
0.4719     
0.3741 

74.77 
198.84 
24.41 
2.19 

 
1.26 

0.000 
0.000 
0.000 
0.110 

 
0.312 

 
ตาราง 4.6 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของคาการดัดโคงของช้ินงาน 
 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
Constant 

PVA 
PRESSURE 

TIME 
PVA*PVA 

PRESSURE*PRESSURE 
TIME*TIME 

PVA*PRESSURE  
PVA*TIME 

PRESSURE*TIME 

40.6356 
1.4852 
2.4026 
-0.2294 
-0.6339 
-0.5754 
-0.2403 
-0.3064 
0.2444 
-0.1286 

0.1600 
0.1117 
0.1072 
0.1078 
0.1231 
0.1047 
0.1066 
0.1396 
0.1396 
0.1396 

253.392 
13.299 
22.415 
-2.128 
-5.148 
-5.494 
-2.254 
-2.195 
1.751 
-0.922 

0.000 
0.000 
0.000 
0.042 
0.000 
0.000 
0.032 
0.036 
0.090 

 0.364  
 

 
S= 0.558350     R-Sq = 96.13%     R-Sq (adj.) = 94.97% 

 
 



69 
 

ตาราง 4.7 ตารางวิเคราะหคาความแปรปรวน (Analysis of Variance) ของคาการดัดโคงของช้ินงาน 
 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regression 

Linear 
Square 

Interaction 
Residual Error 

Lack-of-Fit 
Pure Error 

Total 

9   
3     
3 
3     
30  
6     
24  
39    

232.375    
211.864    
17.788     
2.723      
9.353     
3.471     
5.882     

241.727 

 232.375 
213.028     
17.798      
2.723       
9.353      
3.471      
5.882      

25.8194     
71.0092     
5.9328      
0.9076      

    0.3118 
0.5785 
0.2451      

 

82.82 
227.77     
19.03       
2.91      

 
2.36        

0.000 
0.000 
0.000 
0.051 

 
0.062 

 
  จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิตามตาราง 4.4 และตาราง 4.6 พบวาคาสัดสวน
ของปจจัยทุกคา มีคา P-Value นอยกวาคาของ Alpha ซ่ึงสงผลกระทบตอการอัดข้ึนรูปอยางมี
นัยสําคัญ ผลสรุปของแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับคาผลตอบแตละตัว สามารถสรุปได
ตามตาราง 4.8 
 
ตาราง 4.8 ผลสรุปของแบบจําลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกับผลตอบแตละตัว 
 

ผลตอบ รูปแบบของแบบจําลองการถดถอย 
คาการกดอัดของช้ินงาน Quadratic Model 
คาการดัดโคงของช้ินงาน Quadratic Model 

 
 4.2.2.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 ทําการตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง และตรวจสอบคาความถูกตองของ 

สมมุติฐานท่ีสรางข้ึน ความเพียงพอของแบบจําลองสามารถตรวจสอบโดยการนําสวนตกคางของ
ขอมูลมาพล็อตกราฟนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal Probability Plot of the 
Residuals) ดังรูป 4.12 และ 4.13 จากกราฟพบวาขอมูลสวนตกคางของผลตอบมีการกระจายตัว
แบบปกติ จุดของสวนตกคางบนกราฟเรียงตัวกันมีแนวโนมเปนเสนตรง 
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รูป 4.12 กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการหาคาท่ีเหมาะสมของคา 
การกดอัดของช้ินงาน 

 

              

รูป 4.13 กราฟแสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการหาคาท่ีเหมาะสมของคา 
การดัดโคงของช้ินงาน 

 
  จากกราฟแสดงการพล็อตกราฟระหวางสวนตกคางกับคาท่ีถูกทํานาย (Plots of 
Residuals Versus Fitted Values) จากกราฟพบวาการกระจายตัวของสวนตกคางมีลักษณะท่ีตางกัน
สวนตกคางมีการกระจายตัวแบบอิสระไมข้ึนอยูกับคาท่ีถูกทํานาย ตามรูป 4.14 และ 4.15 
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รูป 4.14 การพล็อตกราฟระหวางสวนตกคางกับคาท่ีถูกทํานาย ในการหาคาท่ีเหมาะสมของคา 
การกดอัดของช้ินงาน 

 

 

รูป 4.15 การพล็อตกราฟระหวางสวนตกคางกับคาท่ีถูกทํานาย ในการหาคาท่ีเหมาะสมของคา 
การดัดโคงของช้ินงาน 

 
 จากกราฟแสดงการพล็อตกราฟระหวางสวนตกคางกับลําดับการทดลอง (Plots of 
Residuals Versus the Observation Order of the Data) จากกราฟพบวาสวนตกคางมีลักษณะการ
กระจายตัวของจุดเปนอิสระไมข้ึนอยูกับลําดับการทดลอง ตามรูป 4.16  
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รูป 4.16 การพล็อตกราฟระหวางสวนตกคางกับลําดับการทดลองของคาการกดอัดของช้ินงาน 

 

รูป 4.17 การพล็อตกราฟระหวางสวนตกคางกับลําดับการทดลองของคาดัดโคงของช้ินงาน 
 

 จากกราฟแสดงการพล็อตกราฟระหวางสวนตกคางกับลําดับการทดลอง (Plots of 
Residuals Versus the Observation Order of the Data) จากกราฟพบวาสวนตกคางมีลักษณะการ
กระจายตัวของจุดเปนอิสระไมข้ึนอยูกับลําดับการทดลอง ตามรูป 4.17  
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รูป 4.18 กราฟแสดงการวเิคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบดานคาการกดอัดของช้ินงาน 

 

รูป 4.19 กราฟแสดงการวเิคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบดานคาการดัดโคงของช้ินงาน 

  จากกราฟวิเคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบของคาการกดอัดของช้ินงาน และ
คาการดัดโคงของช้ินงาน พบวาขอมูลดังกลาวต้ังอยูบนสมมติฐานหลัก 3 ประการดังนี้ 

1) ขอมูลสวนตกคางมีการกระจายตัวแบบปกติและคาเฉล่ียเปนศูนย (Normality  
Assumption)          

จากรูป 4.18 และ 4.19 ในสวนของกราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง  
(Normal Probability Plot of the Residuals) พบวาผลท่ีไดจากการพลอตกราฟความนาจะเปนแบบ
ปกติของสวนตกคางท้ังสองผลตอบมีแนวโนมเปนเสนตรง ไมมีจุดใด ๆ ออกนอกเสนตรงอยาง
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ชัดเจน จึงสรุปไดวาการกระจายตัวของสวนตกคางของขอมูลผลตอบคาการกดอัดของช้ินงานและ
คาการดัดโคงของช้ินงาน มีแนวโนมของการกระจายตัวเปนแบบปกติ  
  ในทํานองเดียวกัน เม่ือพิจารณาจากรูป 4.18 และ 4.19 ในสวนของกราฟฮีสโตแก
รมของสวนตกคาง (Histogram of the Residuals)     พบวามีการกระจายตัวของสวนตกคางในทุก
ชวงของกราฟฮีสโตแกรม จึงสรุปไดวาการกระจายตัวของสวนตกคางของขอมูลผลตอบคาการกด
อัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงาน มีแนวโนมการกระจายตัวแบบปกติ 
  2) สวนตกคางมีความแปรปรวนคงที่ (Constant Variance Assumption) ไม
เปล่ียนแปลงตามระดับของปจจัยหรือข้ึนอยูกับคาพยากรณของผลตอบ                           

จากรูป 4.18 และ 4.19 ในสวนของกราฟระหวางสวนตกคางกับคาท่ีถูกทํานาย  
(Residuals Versus the Fitted Values) ของขอมูลผลตอบคาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคง
ของช้ินงาน พบวาการกระจายตัวของสวนตกคางท้ังสองผลตอบไมมีแนวโนมอยางชัดเจน สามารถ
สรุปไดวาสวนตกคางมีการกระจายตัวแบบอิสระไมข้ึนอยูกับคาท่ีถูกทํานาย  

3) สวนตกคางตองมีการกระจายตัวอิสระ (Independence Assumption) ไมแปรผัน 
ตามปจจัยหรือลําดับการทดลอง 

จากรูป 4.18 และ 4.19 ในสวนของกราฟระหวางสวนตกคางกับลําดับการทดลอง  
(Plot of Residuals Versus the Observation Order of the Data) ของขอมูลผลตอบคาการกดอัดของ
ช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงาน พบวาจุดท่ีพลอตไมมีแนวโนมใด ๆ จึงสรุปไดวาสวนตกคาง
ท้ังสองผลตอบมีลักษณะการกระจายตัวแบบอิสระไมข้ึนอยูกับลําดับการทดลอง กลาวคือ 
  จากผลการทดสอบสมมติฐานท้ัง 3 ขอของสวนตกคางของขอมูลสามารถสรุปได
วาผลตอบ มีสวนตกคางของขอมูลผลตอบคาการกดอัดช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงาน 
(Residuals) มีการกระจายตัวแบบปกติและคาเฉล่ียเปนศูนย มีความแปรปรวนคงท่ี และมีการ
กระจายตัวอิสระ 

4.2.2.3 การทดสอบคาสัมประสิทธของการตัดสินใจ (R-Square) ของคาการกดอัด 
ของช้ินงานและคาดัดโคงของช้ินงาน 

ทําการตรวจสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ  โดยการพิจารณาจากคาของ  R2    
ที่ไดจากโปรแกรมวามีคาใกลเคียงกับ 100 % หรือไม ถามีคาตั้งแต 90 – 100%  แสดงวา
แบบจําลองมีความพอเพียงในการฟตขอมูลและเปนแบบจําลองที่ดี  รวมถึงสามารถนําไปสราง
สมการทํานายเพื่อหาคาผลตอบของคาการกดอัดของช้ินงานไดอยางถูกตองและเหมาะสมมากท่ีสุด 
ตามตาราง 4.4 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Square) คา R-Sq มีคาเทากับ 95.73 
เปอรเซ็นต ถือวาเปนคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีนาพึงพอใจ ซ่ึงอาจไดคาที่ทํานายผลแตกตาง
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จากคาท่ียืนยันผล ซ่ึงวิธีการคํานวณคา R2 ของการทดลองคร้ังนี้มีคา = 95.73 เปอรเซ็นต  และหลัง 
R2 ไดรับการปรับคาแลวมีคา = 94.45 เปอรเซ็นต และคาสมการทํานายเพ่ือหาคาผลตอบของคาการ
ดัดโคงของช้ินงานไดอยางถูกตองและเหมาะสมมากท่ีสุด ตามตาราง 4.6 ผลการวิเคราะหคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Square) คา R-Sq มีคาเทากับ 96.13 เปอรเซ็นต ถือวาเปนคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีนาพึงพอใจ ซ่ึงอาจไดคาท่ีทํานายผลแตกตางจากคาท่ียืนยันผล ซ่ึง
วิธีการคํานวณคา R2 ของการทดลองคร้ังนี้มีคา =  96.13 เปอรเซ็นต และหลัง R2 ไดรับการปรับคา
แลวมีคา = 94.97 เปอรเซ็นต คาสมการทํานายคา R2 ของคาการกดอัดของช้ินงาน 
โดยท่ีคา R2 ท่ีคํานวณไดจากโปรแกรมหาไดจาก 
 

                       
95.73% 0.9573

276.717

264.907

Totalss
Modelss

2R                                        (4.1) 

และคา Adjusted R2 หาไดจาก 

 Adjusted 94.45%0.9445
276.717/39

11.810/30
1

/dfSS

/dfSS
12R

TotalTotal

EE                     (4.2) 

 
คาสมการทํานายคา R2 ของคาการดัดโคงของช้ินงาน 
โดยท่ีคา R2 ท่ีคํานวณไดจากโปรแกรมหาไดจาก 
 

                       
96.13% 0.9613

727.241

375.232

Totalss
Modelss

2R                                       (4.3) 

และคา Adjusted R2 หาไดจาก 
 

 Adjusted 94.97%0.9497
241.727/39

9.353/30
1

/dfSS

/dfSS
12R

TotalTotal

EE                    (4.4) 

 

  4.2.2.4 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)  
  วิเคราะหความแปรปรวนเพื่อตรวจสอบความเพียงพอของตัวแปรท่ีมีผลตอคาการ
กดอัดของช้ินงานและคาดัดโคงของช้ินงาน    แสดงตามตาราง 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 
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ตาราง 4.9  แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของคาการกดอัดของช้ินงาน 
 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
Constant 

PVA 
PRESSURE 

TIME 
PVA*PVA 

PRESSURE*PRESSURE 
TIME*TIME 

PVA*PRESSURE  
PVA*TIME 

PRESSURE*TIME 

70.7558 
1.6574 
2.4690 
-0.2751 
-0.5715 
-0.8001 
-0.4989 
-0.3071 
0.2194 
-0.1388 

0.1798 
0.1255 
0.1205 
0.1212 
0.1384 
0.1177 
0.1198 
0.1569 
0.1569 
0.1568 

393.472 
13.208 
20.431 
-2.270 
-4.130 
-6.797 
-4.164 
-1.958 
1.399 
-0.885 

 0.000 
 0.000 
 0.000 
 0.031 
 0.000 
 0.000 
 0.000 
 0.060 
 0.172 
 0.383 

 
ตาราง 4.10 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของคาการดัดโคงของช้ินงาน 
 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
Constant 

PVA 
PRESSURE 

TIME 
PVA*PVA 

PRESSURE*PRESSURE 
TIME*TIME 

PVA*PRESSURE  
PVA*TIME 

PRESSURE*TIME 

40.6356 
1.4852 
2.4026 
-0.2294 
-0.6339 
-0.5754 
-0.2403 
-0.3064 
0.2444 
-0.1286 

0.1600 
0.1117 
0.1072 
0.1078 
0.1231 
0.1047 
0.1066 
0.1396 
0.1396 
0.1396 

253.392 
13.299 
22.415 
-2.128 
-5.148 
-5.494 
-2.254 
-2.195 
1.751 
-0.922 

0.000 
0.000 
0.000 
0.042 
0.000 
0.000 
0.032 
0.036 
0.090 

 0.364  
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โปรแกรมจะคํานวณคา P-Value มาใหสําหรับเปรียบเทียบกับคา Alpha ท่ีกําหนด ในการ
ทดลองผูวิจัยกําหนดคาระดับนัยสําคัญ   = 0.05 เม่ือพิจารณาคา P-Value ของผลกําลังสอง 
(Square Term)  นอยกวา 0.05 และอันตรกิริยา (Interaction Term)  ซ่ึงมีคามากกวา จึงทําการแยกคิด
เพื่อท่ีจะใชสมการแบบจําลองกําลังสองสําหรับการทํานายของคาการกดอัดของช้ินงานคาระดับ
นัยสําคัญ (Alpha) = 0.05 แสดงวามีสวนโคงเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ จึงสามารถใชสมการ Second-
Order Model สําหรับทํานายคาการกดอัดของช้ินงานได 
  โปรแกรมจะคํานวณคา P-Value มาใหสําหรับเปรียบเทียบกับคา Alpha ท่ีกําหนด 
ในการทดลองผูวิจัยกําหนดคาระดับนัยสําคัญ   = 0.05 เม่ือพิจารณาคา  P-Value ของผลกําลังสอง 
(Square  Term) นอยกวา 0.05 และอันตรกิริยา (Interaction Term)  ซ่ึงมีคามากกวา แตมีเทอมอันตร
กิริยาบางตัวมีคา P-Value ต่ํากวาระดับ α คือ เทอม PVA*Pressure จึงนําเทอมอันตรกิริยานี้ มี
นัยสําคัญตอสมการแบบจําลองของคาการดัดโคง จึงทําการแยกคิดเพ่ือท่ีจะใชสมการแบบจําลอง
กําลังสองสําหรับการทํานายของคาการดัดโคงของช้ินงาน  คาระดับนัยสําคัญ (Alpha) = 0.05 แสดง
วามีสวนโคงเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ จึงสามารถใชสมการ Second-Order Model สําหรับทํานายคา
ความดัดโคงของช้ินงานได 
  4.2.2.5 สรางสมการทํานาย  
  สรางสมการทํานาย โดยการนําคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของปจจัยในเทอม
ตางๆ ไปทําการเขียนสมการทํานายคาจํานวนเม็ดโลหะ โดยใชขอมูลท่ีคํานวณมาจากโปรแกรมเม่ือ
ตัวแปรเขารหัส (Coded Units) เพื่อนําสมการทํานายท่ีไดไปใชหาคาท่ีเหมาะท่ีสุดของแตละปจจัย
ตอไป 
  1) ตัวอยางสมการทํานายคาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงานท่ี
ไดจากการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง CCD (Central Composite Design) เม่ือนําคา
สัมประสิทธ์ิ ของเทอมตางๆ ทุกเทอมท่ีมีผลตอคาความเรียบผิวของช้ินงานและคาความโกงของ
ช้ินงานท่ีได ไปทําการเขียนสมการทํานาย ซ่ึงจะไดสมการทํานายตามสมการ  4.5 และ สมการ 4.6 
สมการทํานายคาการกดอัดของช้ินงาน คือ Compression และสมการทํานายคาการดัดโคงของ
ช้ินงานคือ Bending 
 
 Compression          =  53.1630 + 19.7022 (PVA) + 0.0788266 (Pressure) +0.272686 (Time)  
                                    -14.2740  (PVA2)  -1.52147 E-4(Pressure2) -5.00189 E-3 (Time2)            (4.5)                             
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      Bending       =  25.1286+23.2103 (PVA) + 0.0738694 (Pressure) +0.122051 (Time)  
                             -15.8340(PVA2)-1.09411E-4(Pressure2)-2.41535E-3(Time2) 
                             -0.0211343(PVA*Pressure)                                                                   (4.6)   
    
  4.2.2.6 คาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัด
โคงของช้ินงาน 

  เม่ือไดสมการทํานายคาการกดอัดของช้ินงานและคาดัดโคงของช้ินงาน จากน้ันนํา
สมการท่ีไดไปทําการหาคาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัย โดยข้ันตอนนี้จะตองมีการกําหนดขอบเขตของ
ผลตอบ ไดแก คาในระดับตํ่าสุด (Lower) คาเปาหมาย (Target) และคาในระดับสูงสุด (Upper) 
รวมถึงการกําหนดคาน้ําหนักผลตอบ (Weight) และคาความสําคัญของผลตอบ (Importance) โดยคา
ท้ังสองนี้ มีคาอยูระหวาง 0.1 - 1 ในงานวิจัยนี้ใชน้ําหนักและความสําคัญของผลตอบเทากับ 1 
เนื่องจากผูวิจัยตองการเนนใหผลตอบเขาใกลคาเปาหมายมากท่ีสุด และในขณะเดียวกันผลตอบท่ี
ไดจะตองอยูภายในขอบเขตท่ีกําหนดดวยอีกท้ังตัวแปรผลตอบ 2 ตัว ท่ีใชในการวิจัยนี้ก็มี
ความสําคัญเทากันดวย เม่ือทําการวิเคราะหขอมูลแลว จะไดคาท่ีเหมาะสมที่สุดของปจจัยท่ีมีผลตอ
คาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงานดังนี้ 
  1) คาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคาการกดอัดของช้ินงาน 

เม่ือทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชฟงกช่ัน Response Optimizationไดคาท่ีเหมาะสม 
ท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคาการกดอัดของช้ินงาน ท่ีทําการข้ึนรูปดวยวิธีอัดข้ึนรูป แสดงตามตาราง 
4.11 
 
ตาราง 4.11   คาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคาการกดอัดของช้ินงาน  
  
Response Optimization :  
Parameters 
                                          Goal              Lower     Weight     Importance 
Compression                    Maximum      63.67            1             1 
Global Solution 
PVA                     =     0.560606 
Pressure               =     265.071 
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ตาราง 4.11   คาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคาการกดอัดของช้ินงาน (ตอ) 
 
Time             =     26 
Predicted Responses 
Compression    =  73.2547, Desirability =  0.971091    
Composite Desirability =  0.963846 
 
 จากตาราง 4.11 ผูวิจัยเลือกกําหนดคาเปาหมายของผลตอบ (Goal)  เปนคาท่ีสูง
ท่ีสุด (Maximum) โดยคาระดับสูงของผลตอบ (Upper) มีคาเทากับ 73.54 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร คาเปาหมายท่ีตองการ (Target) มีคาเทากับ 73.54 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และคา
ระดับตํ่าของผลตอบ (Lower) มีคาเทากับ  63.67 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เนื่องจากการทดสอบ
การอัดข้ึนรูปช้ินงานในการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง (CCD) ไดคาการกดอัดของ
ช้ินงานสูงสุดมีคาเทากับ  73.54 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและคาตํ่าสุดเทากับ  63.67 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร จึงกําหนดคา Maximum เทากับ 73.54 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เพื่อใหได
คาการกดอัดของช้ินงานท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงคาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอคาการกดอัดของ
ช้ินงานจากการคํานวณของโปรแกรมสําหรับชุดการทดลองนี้ คือ อัตราสวนตัวประสาน PVA 
เทากับ 0.560606 กรัม ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปเทากับ 265.071  ปอนดตอตารางน้ิว และคา
ระยะเวลาที่ใชในการอัดชิ้นงาน เทากับ 26.00 วินาที  

2) คาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคาการดัดโคงของช้ินงาน 
เม่ือวิเคราะหขอมูลโดยใชฟงกช่ัน Response Optimization ไดคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ของปจจัยท่ีมีผลตอคาการดัดโคงของช้ินงาน รายละเอียดแสดงตามตาราง 4.12 
 
ตาราง 4.12 คาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคาการดัดโคงของช้ินงาน 

 

Response Optimization :  
Parameters 
                                          Goal              Lower     Weight     Importance 
Bending                            Maximum      34.45            1             1 
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ตาราง 4.12   คาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคาการดัดโคงของช้ินงาน (ตอ) 
 
Global Solution 
PVA                    =     0.560606 
Pressure              =     265.071 
TIME                  =     26 
Predicted Responses 
Bending              =  43.4617, Desirability =  0.956654 
Composite Desirability =  0.963846 
 
 จากตาราง 4.12 ผูวิจัยเลือกกําหนดคาเปาหมายของผลตอบ (Goal)  เปนคาท่ีสูง
ท่ีสุด (Maximum) โดยคาระดับสูงของผลตอบ (Upper) มีคาเทากับ 73.54 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร คาเปาหมายท่ีตองการ(Target) มีคาเทากับ 73.54 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และคา
ระดับตํ่าของผลตอบ (Lower) มีคาเทากับ  34.45 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เนื่องจากการทดสอบ
การอัดข้ึนรูปช้ินงานในการออกแบบการทดลองแบบสวนผสมกลาง (CCD) ไดคาการดัดโคงของ
ช้ินงานสูงสุดมีคาเทากับ  43.87 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและคาตํ่าสุดเทากับ  34.45 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร จึงกําหนดคา Maximum เทากับ 43.87 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เพื่อใหได
คาการดัดโคงของช้ินงานท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงคาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอคาการดัดโคงของ
ช้ินงานจากการคํานวณของโปรแกรมสําหรับชุดการทดลองน้ี คือ อัตราสวนตัวประสาน PVA 
เทากับ 0.560606 กรัม ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปเทากับ 265.071  ปอนดตอตารางน้ิว และคา
ระยะเวลาที่ใชในการอัดชิ้นงาน เทากับ 26.00 วินาที  

 3) คาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคากดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของ
ช้ินงาน 

 เม่ือทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชฟงคช่ัน Response Optimizer จะไดคาที่เหมาะ
ท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงาน ท่ีไดจากการอัดข้ึน
รูป ดังตาราง 4.13 และตาราง 4.14 ตามลําดับ 
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ตาราง 4.13 คาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยท่ีมีผลตอคากดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของ
ช้ินงาน 

 
Response Optimization :  
Parameters 
                                          Goal                   Lower           Upper      Weight     Importance 
Compression                     Maximum          63.67             0.00           1              1 
Bending                             Maximum         34.45              0.00           1              1 
Global Solution 
PVA          =   0.560606 
Pressure     =    265.071 
Time          =         26 
Predicted Responses 
Compression          =   73.2547  ,   Desirability =   0.971091 
Bending                 =   43.4617  ,   Desirability =   0.956654  Composite Desirability = 0.963846 

 
  เรากําหนดใหความสําคัญของตัวแปรผลตอบ  ท้ังดานคาการกดอัดของช้ินงาน 

และการดัดโคงของช้ินงาน มีความสําคัญเทากัน คาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยและผลตอบของคาการ
กดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงาน จะมีคาเทาใด ซ่ึงคาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัยตางๆ ท่ี
มีผลตอคาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงาน ดวยวิธีการอัดข้ึนรูป จากการคํานวณ
ของโปรแกรมสําหรับชุดการทดลองนี้ คือ  อัตราสวนตัวประสาน PVA เทากับ 0.560606 กรัม 
ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปเทากับ 265.071  ปอนดตอตารางนิ้ว และคาระยะเวลาที่ใชในการอัด
ช้ินงาน เทากับ 26.00 วินาที  โดยมีคาทํานายของคาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของ
ช้ินงาน (Predicted Responses) มีคาดังตอไปนี้ Compression มีคาเทากับ 73.2547  และคา  Bending  
มีคาเทากับ 43.4617 ท่ีคาความพึงพอใจโดยรวม (Composite Desirability) เทากับ 0.963846โดยที่ 
Compression คือ คาการกดอัดของช้ินงาน และ Bending คือคาการดัดโคงของช้ินงาน ตามรูป 4.20 
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รูป 4.20 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแตละปจจยั 

  4.2.2.7 สรางพื้นผิวผลตอบ (Response Surface) 
  จากการตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง และการวิเคราะหความแปรปรวน
เพื่อใชในการทํานายคาการกดอัดของช้ินงาน ในข้ันตอนตอไปสรางพื้นผิวผลตอบของคาการกดอัด
ของช้ินงาน เทียบกับปจจัยที่ใชในการทดลองคือ  อัตราสวนตัวประสาน PVA หนวยคือ กรัม ความ
ดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป หนวยคือ ปอนดตอตารางนิ้ว และคาระยะเวลาท่ีใชในการอัดช้ินงาน 
หนวยคือ วินาที ซ่ึงเปนกราฟโครงรางท่ีแสดงคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมเทียบกับคาผลตอบท่ีดีท่ีสุด
เพื่อจะไดคาการกดอัดช้ินงานท่ีดีท่ีสุด 
 

 
 

รูป 4.21  กราฟโครงรางระหวางอัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใชในการอัด 
และความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปของคาการกดอัดของช้ินงาน (Compression) 
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รูป 4.22 พื้นผิวผลตอบระหวางอัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใชในการอัด 
และความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปของคาการกดอัดของช้ินงาน (Compression) 

 

 
 

รูป 4.23 กราฟโครงรางระหวางอัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใชในการอัด 
และความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปของคาการดัดโคงของช้ินงาน (Bending) 

 

 
 

รูป 4.24 พื้นผิวผลตอบระหวางอัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใชในการอัด 
และความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปของคาการดัดโคงของช้ินงาน (Bending) 
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  จากรูปท่ี 4.21 กราฟโครงรางระหวางอัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใชใน
การอัดและความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปเปนกราฟแสดงลักษณะใหผลตอบสูงสุด (ตองการกดอัด
ของช้ินงานท่ีมีคามากท่ีสุด) โดยเวลาคงท่ีใชในการอัดข้ึนรูป จะเห็นวาคาผลตอบท่ีใหคาจํานวนคา
การกดอัดของช้ินงานท่ีมากสุด    อัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใชในการอัดข้ึนรูป 
ประมาณ 0.56 กรัม และความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป  265 ปอนดตอตารางน้ิว 
  จากรูปท่ี 4.22 แสดงโครงรางพ้ืนผิวผลตอบระหวางอัตราสวนผสมของตัว
ประสาน PVA ท่ีใชในการอัดและความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปเปนกราฟแสดงลักษณะใหผลตอบ
สูงสุด (ตองการกดอัดของช้ินงานท่ีมีคามากท่ีสุด) โดยเวลาคงท่ีใชในการอัดข้ึนรูป จะเห็นวาคาผล
ตอบท่ีใหคาจํานวนคาการกดอัดของช้ินงานท่ีมากสุด    อัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใช
ในการอัดข้ึนรูป ประมาณ 0.56 กรัม และความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป  265 ปอนดตอตารางน้ิว 
  จากรูปท่ี 4.23 กราฟโครงรางระหวางอัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใชใน
การอัดและความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปเปนกราฟแสดงลักษณะใหผลตอบสูงสุด (ตองการกดอัด
ของช้ินงานท่ีมีคามากท่ีสุด) โดยเวลาคงท่ีใชในการอัดข้ึนรูป จะเห็นวาคาผลตอบท่ีใหคาจํานวนคา
การกดอัดของช้ินงานท่ีมากสุด    อัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใชในการอัดข้ึนรูป 
ประมาณ 0.56 กรัม และความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป  265 ปอนดตอตารางน้ิว 
  จากรูปท่ี 4.24 แสดงโครงรางพ้ืนผิวผลตอบระหวางอัตราสวนผสมของตัว
ประสาน PVA ท่ีใชในการอัดและความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูปเปนกราฟแสดงลักษณะใหผลตอบ
สูงสุด (ตองการดัดโคงของช้ินงานท่ีมีคามากท่ีสุด) โดยเวลาคงท่ีใชในการอัดข้ึนรูป จะเห็นวาคาผล
ตอบท่ีใหคาจํานวนคาการดัดโคงของช้ินงานท่ีมากสุด    อัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA ท่ีใช
ในการอัดข้ึนรูป ประมาณ 0.56 กรัม และความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป  265 ปอนดตอตารางน้ิว 
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     4.2.3 ผลการทดสอบยืนยัน 
 การทดสอบยืนยัน ทําโดยการอัดข้ึนรูปช้ินงานตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดที่ได 

จากการหาโดยการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบ RSM ดวยเทคนิคแบบสวนประสม
กลาง CCD (Central Composite Design) แลวทําการทดสอบยืนยันผลการทดสอบ 10 ช้ินงาน
ทดสอบ โดยปรับคาอัตราสวนตัวประสาน PVA เทากับ 0.56 กรัม ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป
เทากับ 265  ปอนดตอตารางนิ้ว และคาระยะเวลาที่ใชในการอัดช้ินงาน เทากับ 26 วินาที และนําไป
วัดคาการกดอัดของช้ินงานและคาการดัดโคงของช้ินงาน ดังแสดงคาตามตาราง 4.14 
 
ตาราง 4.14 แสดงผลการทดสอบยืนยันผลในการอัดข้ึนรูปช้ินงานตามคาสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

ลําดับการ 
ทดลอง 

อัตราสวนผสม
ของตัวประสาน 

PVA  
(กรัม) 

ความดันท่ี
ใชในการอัด 
(ปอนดตอ
ตารางน้ิว) 

เวลา 
(วินาที) 

ผลการทดสอบ 
คาการกดอัด คาดัดโคง 
(กิโลกรัมตอ

ตาราง
เซนติเมตร) 

(กิโลกรัมตอ
ตาราง

เซนติเมตร) 
1 0.56 265 26 73.54 43.87 
2 0.56 265 26 73.49 43.73 
3 0.56 265 26 73.51 43.32 
4 0.56 265 26 72.98 42.83 
5 0.56 265 26 72.77 43.11 
6 0.56 265 26 72.83 43.92 
7 0.56 265 26 73.14 42.41 
8 0.56 265 26 72.10 42.25 
9 0.56 265 26 72.28 43.17 
10 0.56 265 26 73.13 42.61 

 
 จากการทดลองเพ่ือยืนยันผลพบวาการปรับคาระดับของปจจัยท่ีไดจากการวิเคราะห          
ขอมูล และนําคาระดับของปจจัยทําการเช่ือมช้ินงานทดลองยืนยันผล ช้ินงานจํานวน 10 ช้ินโดยต้ัง
คาระดับปจจัยท้ัง 3 ปจจัย คือ อัตราสวนตัวประสาน PVA เทากับ 0.56 กรัม ความดันท่ีใชในการอัด
ข้ึนรูปเทากับ 265  ปอนดตอตารางนิ้ว และคาระยะเวลาท่ีใชในการอัดช้ินงาน เทากับ 26 วินาที โดย
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มีคาทํานายของคาการกดอัดของช้ินงานมีคาเทากับ 72.98 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และคาการ
ดัดโคงของช้ินงานมีคาเทากับ 43.12 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 ผลจากการทดลองทําซํ้า 10 คร้ัง ทําใหไดคาการกดอัดของช้ินงานมีคาเฉลี่ยเทากับ 72.977 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และคาการดัดโคงของช้ินงานเฉล่ียมีคาเทากับ 43.12 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร จะเห็นวาคามีความแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงหมายความวา การทดลองในคร้ังนี้
ไดผลตามเปาหมายท่ีกําหนดไวในการออกแบบการทดลอง 
  
  4.2.4 ทดสอบคาความหนาแนน 
 เปนการทดลองเพื่อหาความหนาแนนของช้ินงานและปริมาตรรูพรุนของช้ินงานโดยการ
ทดสอบความหนาแนนจะประกอบไปดวยกัน 3 วิธี คือ การทดสอบความหนาแนนโดยรวม การ
ทดสอบความหนาแนนปรากฏ ทดสอบความหนาแนนจริง โดยการนําคาปจจัยท่ีเหมาะสมจากการ
อัดข้ึนรูปโดยมีเง่ือนไขสภาวะท่ี อัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA เทากับ 0.56 กรัม ความดันท่ี
ใชในการอัดข้ึนรูปเทากับ 265 ปอนดตอตารางนิ้ว และเวลาที่ใชในการอัดข้ึนรูปเทากับ 26 วินาที
โดยทําการทดสอบจํานวน 10 ช้ินตอหนึ่งการทดสอบแลวนํามาหาคาเฉล่ียเพื่อหาคาความหนาแนน
ของแตละการทดสอบ  
  1) ความหนาแนนโดยรวม (Bulk Density: BD) เปนคาความหนาแนนของเนื้อสารซ่ึง
นอกจากเนื้อสารแลว ในช้ินงานยังประกอบไปดวยรูพรุนเปด รูพรุนปด ดังแสดงในตาราง 4.15 
 
ตาราง 4.15   แสดงคาความหนาแนนโดยรวมของช้ินงาน  
 

ความหนาแนนโดยรวม  คาความหนาแนนโดยรวม (g/cm3) 

BD1  1.68 
BD2  1.68 
BD3  1.69 
BD4  1.67 
BD5  1.68 
BD6  1.68 
BD7  1.67 
BD8  1.68 
BD9  1.68 
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        ตาราง 4.15   แสดงคาความหนาแนนโดยรวมของช้ินงาน (ตอ) 
 

BD10  1.68 
ความหนาแนนโดยรวม เฉล่ีย   = 1.68 േ  0.005 g/cm3 

 
  2)  ความหนาแนนปรากฏ (Apparent Density: AD) เปนคาความหนาแนนของสารซ่ึง

ประกอบไปดวยเนื้อสารและรูพรุนปด เทานั้น ซ่ึงคาท่ีคํานวณไดเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับคาความ
หนาแนนจริงก็จะประมาณคารูพรุนปดได ดังแสดงในตาราง 4.16 

 
ตาราง 4.16  แสดงคาความหนาแนนปรากฏของช้ินงาน 

 
ความหนาแนนปรากฏ  คาความหนาแนนปรากฏ  (g/cm3) 

AD1 2.31 
AD2 2.30 
AD3 2.30 
AD4 2.30 
AD5 2.31 
AD6 2.31 
AD7 2.30 
AD8 2.30 
AD9 2.30 
AD10 2.30 

ความหนาแนนปรากฏ  เฉล่ีย = 2.30 േ 0.005  g/cm3 
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         3) ความหนาแนนจริง (True Density: TD) เปนคาความหนาแนนทางทฤษฏีของสารซ่ึง
ประกอบไปดวยเนื้อสารเทานั้น ไมรวมรูพรุนเปดและรูพรุนปด ดังแสดงในตาราง 4.17  
 
ตาราง 4.17  แสดงคาความหนาแนนจริงของช้ินงาน 
 

ความหนาแนนจริง คาความหนาแนนจริง (g/cm3) 
TD1 2.63 
TD2 2.64 
TD3 2.64 
TD4 2.63 
TD5 2.63 
TD6 2.64 
TD7 2.64 
TD8 2.63 
TD9 2.63 
TD10 2.63 

ความหนาแนนจริง เฉล่ีย = 2.63േ0.005 g/cm3 
 
 ปริมาตรรูพรุนของช้ินงานซ่ึงช้ินงานจะมีรูพรุนเปดและรูพรุนปดในช้ินงานซ่ึงมีผลตอ
ความหนาแนนสงผลทําใหคาการกดอัดและคาการดัดโคงช้ินงานดวย ดังนั้นจึงตองทราบปริมาตรรู
พรุนเปดและปริมาตรรูพรุนปดโดยการนําคาปจจัยท่ีเหมาะสมจากการอัดข้ึนรูปโดยมีเง่ือนไข
สภาวะท่ี อัตราสวนผสมของตัวประสาน PVA เทากับ 0.56 กรัม ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป
เทากับ 265 ปอนดตอตารางนิ้ว และเวลาที่ใชในการอัดข้ึนรูปเทากับ 26 วินาที ทําใหทราบคา
ปริมาตรรูพรุนเปดของช้ินงาน ปริมาตรรูพรุนปดของช้ินงาน และปริมาตรรูพรุนของช้ินงานดัง
แสดงในตาราง 4.18 
 
ตาราง 4.18  คาปริมาตรรูพรุนเปด ปริมาตรรูพรุนปด และปริมาตรรูพรุนรวม  
 
ปริมาตรรูพรุนเปด (g/cm3) ปริมาตรรูพรุนปด (g/cm3) ปริมาตรรูพรุนรวม (g/cm3) 

0.62  หรือ (65.26%) 0.33  หรือ (34.74%) 0.95  หรือ (100%) 
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