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บทที ่4 
 

ผลการศึกษาวจิัย 
 

เม่ือด ำเนินกำรวิจยัตำมบทท่ี 3 เพื่อหำสภำวะของปัจจยัท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรเทหล่อข้ึน

รูปกระดูกเทียมจำกผงไฮดรอกซีอะพำไทต์จำกกระดูกววั-คำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเม

ทำไครเลตโดยอำศยัเทคนิคกำรออกแบบกำรทดลอง ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษำคืออตัรำส่วนผสมระหว่ำง   

ไฮดรอกซีอะพำไทต์จำกกระดูกววั-คำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทำไครเลต ระยะเวลำ

และอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปช้ินงำน (Polymerization) โดยน ำช้ินงำนท่ีข้ึนรูปจำกกำรเทหล่อไป

ทดสอบคุณสมบติัเชิงกลคือค่ำกำรกดอดั ค่ำกำรดึง และ ค่ำควำมพรุนของช้ินงำน ในบทน้ีแสดงผล

กำรด ำเนินงำนวิจยัและวิเครำะห์ผลในขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลอง และรูปแบบสมกำรฟัซซีท่ี

เหมำะสมส ำหรับขอ้มูล 

 

4.1 ผลการทดสอบเฟสของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกวัวด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสี

เอก็ซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) 

ผงกระดูกววัท่ีสังเครำะห์ได้น ำมำวิเคระห์ผลด้วยเทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray 

Diffraction, XRD) แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจำกรูปจะเห็นไดว้ำ่ รูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ

กระดูกววัท่ีสังเครำะห์ไดมี้ควำมสอดคลอ้งเป็นอย่ำงดีกบัรูปแบบกำรเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จำก

แฟ้มขอ้มูลหมำยเลข 9-432 (JCPDS-IDCC, 2000) สำมำรถยืนยนัไดว้่ำกระดูกววัท่ีสังเครำะห์ได ้

เป็นไฮดรอกซีอะพำไทต ์

 

 

 

 



44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 ผลกำรทดสอบเฟสของไฮดรอกซีอะพำไทตด์ว้ยเทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  

 

4.2 ผลการทดลองจากการใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง 

 เน่ืองจำกงำนวิจยัน้ีแบ่งขั้นตอนกำรท ำงำนเพื่อหำปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรข้ึนรูปช้ินงำนดว้ยวิธีกำร

เทหล่อ แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนท่ีหน่ึงหำส่วนผสมของกระดูกเทียมท่ีเหมำะสม และ

ขั้นตอนท่ีสอง หำอุณหภูมิและเวลำท่ีเหมำะสมในกำรข้ึนรูปกระดูกเทียม จำกส่วนผสมท่ีหำไดจ้ำก

ขั้นตอนท่ีหน่ึง ท่ีมีต่อคุณสมบติัเชิงกลและควำมพรุน โดยในขั้นตอนแรกใชเ้ทคนิคกำรทดลองแบบ

ส่วนผสม (Mixture Design) ในกำรหำอตัรำส่วนผสมท่ีเหมำะสมของกระดูกเทียม เม่ือไดส่้วนผสม

ท่ีเหมำะสมต่อคุณสมบติัเชิงกลและควำมพรุนแลว้ ในขั้นตอนท่ีสองใช้เทคนิคแบบส่วนประสม

กลำง (Central Composite Design; CCD) ในกำรหำเวลำและอุณหภูมิท่ีเหมำะสมในกำรท ำปฏิกิริยำ

ส ำหรับกำรข้ึนรูปกระดูกเทียม ซ่ึงกำรก ำหนดระดบัของปัจจยัดงัท่ีไดก้ล่ำวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 ทั้งน้ี

ผูว้ิจยัขอน ำตำรำงดงักล่ำวมำอำ้งถึงอีกคร้ังเพื่อให้เป็นท่ีเขำ้ใจ โดยผูว้ิจยัไดก้  ำหนดปัจจยัและระดบั

ของปัจจยั แสดงดงัตำรำงท่ี 4.1 
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ตำรำงท่ี 4.1 แสดงปัจจยั ระดบัขอบเขตของปัจจยั และสัญลกัษณ์ส ำหรับกำรทดลอง 

ปัจจัย (หน่วย) 
ระดับขอบเขตของปัจจัย 

สัญลกัษณ์ 
ต ่า (-) สูง (+) 

1. อตัรำส่วนผสมไฮดรอกซีอะพำไทต์จำก
กระดูกววั (%w/w) 

10 55 (HA) 

2. อตัรำส่วนผสมคำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(%w/w) 

40 80 (CMC) 

3. อตัรำส่วนผสมพอลิเมทิลเมทำไครเลต
(%w/w) 

5 10 (PMMA) 

4. อุณหภูมิในกำรข้ึนรูป (องศำเซลเซียส) 70 100 (Temp) 
5. ระยะเวลำในกำรข้ึนรูป (นำที) 20 45  (Time) 
 

 4.2.1 ผลการทดลองเพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของกระดูกเทียม ด้วยเทคนิคการ

ทดลองแบบส่วนผสม (Mixture Design) 

 เม่ือได้ด ำเนินกำรข้ึนรูปและทดสอบช้ินงำนตำมกำรทดลองจำกบทท่ี 3 ในอตัรำส่วน

ของไฮดรอกซีอะพำไทต์จำกกระดูกววั คำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และพอลิเมทิลเมทำไครเลตท่ี

แตกต่ำงกนั โดยผลตอบของกำรทดลองคือ ค่ำควำมแข็งแรงต่อแรงดึง ค่ำควำมแข็งแรงต่อแรงกด 

และค่ำควำมพรุนของช้ินงำน ตำรำงท่ี 4.2 แสดงผลท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง ในกำรวดัค่ำแรงดึงและแรง

กดอดัโดยใช้เคร่ือง Universal Tester ส ำหรับกำรหำค่ำควำมพรุนโดยใช้เคร่ือง Mettler Toledo 

Density Kit ส ำหรับขอ้มูลดิบก่อนกำรน ำมำค ำนวณหำค่ำกำรดึง ค่ำกำรกดอดั และค่ำควำมพรุน

แสดงผลตำมตำรำง ข1 ข2 และ ข3 ตำมล ำดบัในภำคผนวก ข  
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ตำรำง 4.2 ผลกำรทดลองท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนผสม  

ล าดบั
การ

ทดลอง 

ปัจจยั ผลตอบ 

ไฮดรอกซีอะ
พาไทต์ 

(%W/W) 

พอลเิมทลิเม
ทาไครเลต 
(%W/W) 

คาร์บอกซี
เมทลิ

เซลลูโลส 
(%W/W) 

ค่าการดงึ 
(MPa) 

ค่าการกดอดั
(MPa) 

ความพรุน
ปรากฎ (%) 

1 32.50 60.00 7.50 17.41 56.06 6.0356 

2 15.00 80.00 5.00 22.24 72.69 3.3019 

3 21.25 70.00 8.75 17.84 55.43 6.6855 

4 23.75 70.00 6.25 20.66 56.85 4.1052 

5 55.00 40.00 5.00 11.85 71.14 5.5444 

6 50.00 40.00 10.00 9.66 43.30 13.7366 

7 23.75 70.00 6.25 20.11 55.38 5.5184 

8 41.25 50.00 8.75 13.85 45.99 11.4811 

9 15.00 80.00 5.00 21.32 72.97 3.3079 

10 32.50 60.00 7.50 16.55 55.19 5.4019 

11 41.25 50.00 8.75 12.80 44.49 10.5156 

12 10.00 80.00 10.00 22.59 42.45 3.1407 

13 50.00 40.00 10.00 8.20 41.23 13.7347 

14 10.00 80.00 10.00 19.97 45.50 2.7703 

15 43.75 50.00 6.25 12.46 60.86 6.0326 

16 55.00 40.00 5.00 10.40 70.08 5.4812 

17 43.75 50.00 6.25 12.91 62.50 5.8540 

18 21.25 70.00 8.75 18.88 56.90 6.6538 

 
 วิเครำะห์ผลกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนผสมของกระดูกเทียม โดยน ำผลตอบท่ีได้
จำกกำรทดลองวเิครำะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab 16  
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  4.2.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy 
Checking)  
 เป็นกำรตรวจสอบคุณภำพของขอ้มูล วำ่มีควำมเหมำะสมหรือไม่ ดว้ยกำรวิเครำะห์
ควำมถูกต้องของแบบจ ำลองก่อนน ำข้อมูลไปวิเครำะห์ผล หลังจำกนั้ นท ำกำรตรวจสอบ
สัมประสิทธ์ิของกำรตดัสินใจ (R-Square) โดยมีกำรตรวจสอบคุณภำพของขอ้มูลดงัน้ี 
 1. กำรตรวจสอบกำรกระจำยแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เป็นกำรตรวจสอบ
ส่วนตกคำ้ง (Residual) ของขอ้มูลวำ่มีกำรกระจำยตวัแบบปกติหรือไม่ โดยกำรน ำส่วนตกคำ้งของ
ขอ้มูลมำพล็อตกรำฟควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้ง (Normal Probability Plot of the 
Residuals) จำกรูปท่ี 4.2 4.3 และ 4.4 กรำฟแสดงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งของผล
ตอบค่ำกำรดึงของช้ินงำน กำรกดอดัของช้ินงำน และเปอร์เซ็นต์ควำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน 
ตำมล ำดบั พบว่ำผลท่ีไดจ้ำกกรำฟควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งของทั้งสำมผลตอบมี
แนวโนม้เป็นเส้นตรง ไม่มีจุดใดๆออกนอกเส้นตรงอยำ่งชดัเจน สรุปไดว้ำ่กำรกระจำยส่วนตกคำ้ง
ของขอ้มูลมีแนวโนม้ของกำรกระจำยตวัเป็นแบบปกติ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 กรำฟแสดงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งของผลตอบค่ำกำรดึงของช้ินงำน 
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รูปท่ี 4.3 กรำฟแสดงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งของผลตอบค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 กรำฟแสดงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งของผลตอบเปอร์เซ็นตค์วำมพรุน

ปรำกฎของช้ินงำน 

  
2. กำรตรวจสอบควำมเสถียรของควำมแปรปรวน (Variance Stability) โดยใชแ้ผนภูมิกำร

กระจำยของค่ำควำมคลำดเคล่ือน (Residual) จำกรูปท่ี 4.5 4.6 และ 4.7 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบั
ค่ำท ำนำยของผลตอบค่ำกำรดึง กำรกดอดั และเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน ตำมล ำดบั 
พบว่ำส่วนตกคำ้งของผลกำรทดลองค่ำควำมแข็งแรงต่อกำรดึง กดอดั และเปอร์เซ็นต์ควำมพรุน
ปรำกฎของช้ินงำน มีกำรกระจำยตวัอยำ่งสม ่ำเสมอทั้งบวกและลบ แสดงวำ่ขอ้มูลมีควำมแปรปรวน
คงท่ี (Constant Variance Assumption) ไม่เปล่ียนแปลงตำมล ำดบัของปัจจยั หรือข้ึนอยู่กบัค่ำ
พยำกรณ์ของผลตอบ 
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รูปท่ี 4.5 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัค่ำท ำนำยของผลตอบค่ำกำรดึงของช้ินงำน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัค่ำท ำนำยของผลตอบค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 
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รูปท่ี 4.7 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัค่ำท ำนำยของผลตอบเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน 

 
3. กำรตรวจสอบส่วนตกคำ้งมีกำรกระจำยตวัอิสระ (Independence Assumption) โดยดู

ลกัษณะกำรกระจำยของจุดท่ีแทนขอ้มูลบนแผนภูมิว่ำเป็นรูปแบบอิสระหรือไม่ด้วยแผนภูมิกำร
กระจำย (Scatter Plot) จำกรูปท่ี 4.8 4.9 และ 4.10 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลองของ
ค่ำกำรดึงของช้ินงำน กำรกดอดัของช้ินงำน และเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน ตำมล ำดบั
จำกกรำฟระหวำ่งส่วนตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลอง (Plot of Residual Versus the Observation Order 
of the Data) พบวำ่มีกำรกระจำยตวัอยำ่งสม ่ำเสมอ และไม่มีแนวโนม้ใดๆ แสดงว่ำขอ้มูลมีควำม
เป็นอิสระต่อกนัไม่ข้ึนกบัล ำดบักำรทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลองของค่ำกำรดึงของช้ินงำน 
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รูปท่ี 4.9 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลองของค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 

 
 
  
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลองของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน 

 
จำกกำรทดสอบทั้ง 3 ข้อสำมำรถสรุปได้ว่ำส่วนตกค้ำงของข้อมูล (Residuals) มีกำร

กระจำยตวัแบบปกติและค่ำเฉล่ียเป็นศูนย ์มีควำมแปรปรวนคงท่ี และมีกำรกระจำยตวัอิสระ 
 
  4.2.1.2 การตรวจสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination) 
 เม่ือตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองว่ำมีควำมเหมำะสมแล้ว ท ำกำร
วเิครำะห์สัมประสิทธ์ิของกำรตดัสินใจ โดยกำรพิจำรณำจำกค่ำ R2 (R-Square) ซ่ึงเป็นค่ำท่ีอธิบำยวำ่
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สมกำรถดถอยท่ีใชป้ระมำณค่ำมีควำมสำมำรถในกำรอธิบำยควำมผนัผวน (Variation) ของตวัแปร
ตำมไดม้ำกน้อยเพียงใด หรือตวัแปรอิสระในแบบจ ำลอง สำมำรถอธิบำยตวัแปรตำมไดม้ำกน้อย
เพียงใด ค่ำ R2 มีค่ำตั้งแต่ 0 - 1 หรือ 0 – 100% หำกค่ำ R2  มีค่ำเขำ้ใกล ้1 แสดงวำ่ สมกำรท่ีไดมี้
ประสิทธิภำพสูง ถำ้เขำ้ใกล ้0 แสดงวำ่ มีประสิทธิภำพต ่ำ ในกำรศึกษำควำมสัมพนัธ์ตอ้งกำรให้ค่ำ 
R2 เขำ้ใกล ้1 แสดงวำ่แบบจ ำลองมีควำมพอเพียงในกำรฟิตขอ้มูลและเป็นแบบจ ำลองท่ีดี   
 ซ่ึงจำกตำรำงกำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิผลตอบของค่ำกำรดึง กำรกดอดั และ
เปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน แสดงดงัตำรำงท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 ตำมล ำดบั ค่ำ R-Square 
ของกำรทดลองมีค่ำเท่ำกบั 96.34  89.31 และ 95.11 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั ซ่ึงถือวำ่มีค่ำสัมประสิทธ์ิ
กำรตดัสินใจท่ีน่ำพึงพอใจ แสดงว่ำแบบจ ำลองมีควำมพอเพียงในกำรฟิตขอ้มูล และแบบจ ำลองมี
ควำมเหมำะสมสำมำรถน ำไปสร้ำงสมกำรท ำนำยผลตอบไดต่้อไป 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ผลกำรวเิครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของค่ำกำรดึงของช้ินงำน 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
HA -4.01 6.055 * * 

PMMA 25.91 2.974 * * 
CMC -1.23 25.760 * * 

HA*PMMA 20.90 15.060 1.39 0.189 
HA*CMC -69.40 72.298 -0.96 0.355 

R-Sq = 96.34% R-Sq (adj) = 95.21% 
 
ตำรำงท่ี 4.4 ผลกำรวเิครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
HA 123.0 24.01 * * 

PMMA 103.0 11.79 * * 
CMC -416.8 102.13 * * 

HA*PMMA -69.7 59.71 -1.17 0.264 
HA*CMC -100.4 286.62 -0.35 0.732 

R-Sq = 89.31% R-Sq (adj) = 86.02% 
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ตำรำงท่ี 4.5 ผลกำรวเิครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของ

ช้ินงำน 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
HA -13.59     5.195      * * 

PMMA 4.17     2.551 * * 
CMC -31.47    22.101 * * 

HA*PMMA 2.05    12.921   0.16   0.876 
HA*CMC 438.96    62.029   7.08   0.000    

R-Sq = 95.11% R-Sq (adj) =  93.61% 
 

4.2.1.3 การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
วิเครำะห์ข้อมูลเพื่อคัดกรองปัจจัยท่ีมีนัยส ำคัญ  โดยกำรพิจำรณำจำกค่ำพี                   

(P-Value) ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ หรือค่ำระดบันยัส ำคญั α = 0.05 ถำ้ปัจจยัท่ีมี
นยัส ำคญัต่อผลตอบมีค่ำ P-Value นอ้ยกวำ่ 0.05 แสดงวำ่ไม่ปฏิเสธสมมุติฐำนหลกั นัน่คือยอมรับ 
H0 กล่ำวคือ ผลกระทบดงักล่ำวมีผลต่อผลตอบอยำ่งมีนยัส ำคญัท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
แต่ถำ้หำกปัจจยัไม่มีนยัส ำคญัต่อผลตอบมีค่ำ P-Value มำกกวำ่ 0.05 แสดงวำ่ปฏิเสธสมมุติฐำนหลกั 
นัน่คือยอมรับ H1 กล่ำวคือ ผลกระทบดงักล่ำวไม่มีผลต่อผลตอบอย่ำงมีนัยส ำคญัท่ีระดบัควำม
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

จำกขอ้มูลในตำรำงท่ี 4.3 พบวำ่ผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main Effects) มีค่ำเป็น 
* เน่ืองจำกมีกำรก ำหนดขอบเขตของระดบัของปัจจยั และอตัรำส่วนผสม เม่ือลดอตัรำส่วนของ
ปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอตัรำส่วนท่ีเหลือทั้งสองจะตอ้งเพิ่มข้ึน ในทำงกลบักนัหำกเพิ่มอตัรำส่วนของ
ปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอตัรำส่วนท่ีเหลือทั้งสองจะตอ้งลดลง ท ำให้ไม่สำมำรถประมำณค่ำ P-Value             
ได ้แต่ทั้งปัจจยัของ HA PMMA และ CMC มีผลต่อค่ำกำรดึงของช้ินงำน ส่วนผลกระทบของ  
อนัตรกิริยำ (Interaction Term) ไม่มีผลกระทบต่อค่ำกำรดึงของช้ินงำน เน่ืองจำกมีค่ำ P-Value 
มำกกวำ่ 0.05 และผลจำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (จำกตำรำงท่ี 4.6) พบวำ่ปัจจยัท่ีใชใ้นกำร
ทดลองมีผลต่อผลตอบมีควำมสัมพนัธ์แบบเส้นตรง เน่ืองจำก P-Value ของเทอม Linear มีค่ำเท่ำกบั 
0.001 ดงันั้นจึงมีรูปแบบของแบบจ ำลองกำรถดถอยเป็นแบบ Linear Model 

จำกขอ้มูลในตำรำงท่ี 4.4 พบว่ำผลกระทบของปัจจยั Main Effects มีค่ำเป็น *            
ดว้ยเหตุผลเช่นเดียวดงัท่ีกล่ำวมำแลว้ขำ้งตน้ โดยปัจจยัของ HA PMMA และ CMC มีผลต่อค่ำกำร
กดอดัของช้ินงำน ส่วนผลกระทบของอนัตรกิริยำ (Interaction Term) ไม่มีผลกระทบต่อค่ำกำรกด
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อดัของช้ินงำน เน่ืองจำกมีค่ำ P-Value มำกกวำ่ 0.05 และผลจำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (จำก
ตำรำงท่ี 4.7) พบวำ่ปัจจยัท่ีใชใ้นกำรทดลองมีผลต่อผลตอบมีควำมสัมพนัธ์แบบเส้นตรง เน่ืองจำก 
P-Value ของเทอม Linear มีค่ำเท่ำกบั 0.000 ดงันั้นจึงมีรูปแบบของแบบจ ำลองกำรถดถอยเป็นแบบ 
Linear Model 

จำกขอ้มูลในตำรำงท่ี 4.5 พบวำ่ผลกระทบของปัจจยั Main Effects มีค่ำเป็น * ดว้ย
เหตุผลเช่นเดียวดงัท่ีกล่ำวมำแลว้ขำ้งตน้ โดยปัจจยัของ HA PMMA และ CMC มีผลต่อเปอร์เซ็นต์
ควำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน ส่วนผลกระทบของอนัตรกิริยำ (Interaction Term) คือ HA*CMC 
เปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำนเช่นกนั เน่ืองจำกมีค่ำ P-Value นอ้ยกวำ่ 0.05 และผลจำก
กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (จำกตำรำงท่ี 4.8) พบวำ่ P-Value ของเทอม Interaction มีค่ำนอ้ยกวำ่ 
0.05 แสดงวำ่มีส่วนโคง้เกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ ดงันั้นจึงมีรูปแบบของแบบจ ำลองกำรถดถอยเป็น
แบบ Quadratic Model 
 
ตำรำง 4.6 ตำรำงวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance) ของค่ำกำรดึงของช้ินงำน 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regression 4 351.976 351.9759 87.9940 85.44 0.000 

Linear 2 349.627 28.9545 14.4773 14.06 0.001 
Quadratic 

HA*PMMA 
    HA*CMC           

2 
1 
1 

2.349 
1.400   
0.949       

2.3492 
1.9827   
0.9489     

1.1746 
1.9827 
0.9489       

1.14 
1.93  
0.92   

0.350 
0.189 
0.355     

Residual Error 13 13.388 13.3880 1.0298   
Lack-of-Fit 4 5.693 5.6932 1.4233 1.67 0.241 
Pure Error 9 7.695 7.6948 0.8550   

Total 17 365.394     
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ตำรำง 4.7 ตำรำงวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance) ของค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regression 4 1758.10 1758.096 439.524 27.16 0.000 

Linear 2 1728.05 580.175 290.088 17.92 0.000 
Quadratic 

HA*PMMA  
HA*CMC       

2 
1 
1      

30.05 
28.06  
1.99         

30.049 
22.036 
1.985        

15.025 
22.036 
1.985       

0.93 
1.36 
0.12     

0.420 
0.264 
0.732         

Residual Error 13 210.41 210.414 16.186   
Lack-of-Fit 4 198.04 198.036 49.509 36.00 0.000 
Pure Error 9 12.38 12.378 1.375   

Total 17 1968.51     
 
ตำรำง 4.8 ตำรำงวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance) ของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุน

ปรำกฎของช้ินงำน 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regression 4 191.875   191.8745   47.9686   63.28   0.000 

Linear 2 150.171     8.9966    4.4983    5.93   0.015 
Quadratic 

HA*PMMA  
HA*CMC       

2 
1 
1      

41.704    
3.739    

37.964    

41.7038  
0.0191    

37.9644   

20.8519  
0.0191    

37.9644   

27.51  
0.03   

50.08   

0.0002 
0.876 
0.000 

Residual Error 13 9.855     9.8548    0.7581   
Lack-of-Fit 4 8.102     8.1023    2.0256   10.40   0.002 
Pure Error 9 1.753     1.7525    0.1947   

Total 17 201.729     
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4.2.1.4 การสร้างสมการท านาย 
เน่ืองจำกผลกำรทดลองดงัตำรำงท่ี 4.2 ผูว้ิจยัตอ้งกำรให้วสัดุทดแทนกระดูก         

มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี จึงพิจำรณำเฉพำะคุณสมเชิงกลในกำรหำส่วนผสมท่ีเหมำะสมในกำรข้ึนรูป 
โดยไม่พิจำรณำถึงเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน  

โดยกำรน ำค่ำสัมประสิทธ์ิของปัจจยัท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ท่ีมีผลต่อผลตอบ มำท ำ
กำรเขียนสมกำรส ำหรับท ำนำยค่ำผลตอบ โดยใช้ขอ้มูลท่ีค ำนวณมำจำกโปรแกรมเม่ือตวัแปรถูก
เขำ้รหสั (Coded Units) ไดส้มกำรท ำนำยดงัน้ี 

สมกำรท ำนำยค่ำกำรดึงของช้ินงำน (Tensile Strength) เม่ือใชต้วัแปรถูกเขำ้รหัส 
ดงัสมกำรท่ี 4.1  

 
Tensile Strength = -4.01HA + 25.91PMMA -1.23CMC               (4.1) 

 
สมกำรท ำนำยค่ำกำรดึงของช้ินงำน (Tensile Strength) เม่ือใช้ตวัแปรธรรมชำติ 

(Uncoded Units) ดงัสมกำรท่ี 4.2 
 
 Tensile Strength = -4.00440HA + 25.9070PMMA - 1.22782CMC              (4.2) 

 
สมกำรท ำนำยค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน (Compressive Strength) เม่ือใชต้วัแปรถูก

เขำ้รหสั ดงัสมกำรท่ี 4.3  
 
    Compressive Strength = 123.0HA + 103.0PMMA - 416.8CMC               (4.3) 

 
สมกำรท ำนำยค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน (Compressive Strength) เม่ือใช้ตวัแปร

ธรรมชำติ (Uncoded Units) ดงัสมกำรท่ี 4.4 
 
Compressive Strength = 123.038HA + 102.963PMMA - 416.821 CMC        (4.4) 
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สมกำรท ำนำยของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน (Appearance Porosity) 
เม่ือใชต้วัแปรถูกเขำ้รหสั ดงัสมกำรท่ี 4.5  

 
       Appearance Porosity = -13.59 HA + 4.17 PMMA - 31.47CMC + 438.96 HA*CMC        (4.5) 

 
สมกำรท ำนำยของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน (Appearance Porosity) 

เม่ือใชต้วัแปรธรรมชำติ (Uncoded Units) ดงัสมกำรท่ี 4.6 
 

  Appearance Porosity= -13.5942HA + 4.17383PMMA - 31.4657CMC + 438.964HA*CMC  (4.6) 
 
  4.2.1.5 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับปัจจัยทีม่ีผลต่อผลตอบ 
  เม่ือได้สมกำรท ำนำยค่ำกำรดึงของช้ินงำน (Tensile Strength) และค่ำกำรกดอดั
ของช้ินงำน (Compressive Strength) น ำสมกำรท่ีได้ไปท ำกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยั                   
ในโปรแกรม Minitab 16 ดว้ยฟังก์ชนั Response Optimizer ส ำหรับหำจุดท่ีเหมำะสมของปัจจยัท่ี
เป็นจุดท่ีดีท่ีสุดของชุดกำรทดลองท่ีศึกษำน้ี โดยกำรก ำหนดขอบเขตของผลตอบ ไดแ้ก่ ค่ำในระดบั
ต ่ำสุด (Lower) ค่ำเป้ำหมำย (Target) และค่ำในระดบัสูงสุด (Upper) รวมถึงกำรก ำหนดค่ำน ้ ำหนกั
ผลตอบ (Weight) และค่ำควำมส ำคญัของผลตอบ (Importance) ซ่ึงค่ำทั้ งสองดังกล่ำวมีค่ำอยู่
ระหว่ำง 0.1 - 1.0 ในงำนวิจยัน้ีใช้น ้ ำหนกัและควำมส ำคญัของผลตอบเท่ำกบั 1 เน่ืองจำกผูว้ิจยั
ตอ้งกำรให้ผลตอบเขำ้ใกลค้่ำเป้ำหมำยมำกท่ีสุด และในขณะเดียวกนัผลตอบท่ีไดจ้ะตอ้งอยูภ่ำยใน
ขอบเขตท่ีก ำหนดดว้ย เม่ือท ำกำรวิเครำะห์ขอ้มูลแลว้จะไดค้่ำสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัท่ีมี
ต่อผลตอบ โดยในงำนวจิยัน้ีผูว้จิยัไดเ้ลือกใชฟั้งกช์นัควำมพึงพอใจโดยรวม (Desirability Function) 
ก ำหนดค่ำเป้ำหมำยของผลตอบ (Goal) เป็นค่ำท่ีสูงท่ีสุด (Maximum) เน่ืองจำกตอ้งกำรหำค่ำท่ี
เหมำะสมของปัจจยั เพื่อให้ได้กำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนสูงท่ีสุด โดยก ำหนด
พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ แสดงดงัตำรำงท่ี 4.9 
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ตำรำงท่ี 4.9 แสดงค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัท่ีมีต่อค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของ

ช้ินงำน 

Response Optimization  
Parameters 

 Goal Lower Target Upper Weight Import 
TS(MPa) Maximum 8.20  22.59 22.59 1 1 
Comp.(Mpa) Maximum 41.23 72.97 72.97 1 1 
Global Solution 
Components 
HA     =   0.15 
PMMA   =    0.8 
CMC    =   0.05 
Predicted Responses 
Tensile Strength (MPa)           =   22.0497  ,   Desirability  =   0.96245 
Compressive Strength (Mpa)   =   70.8723  ,   Desirability  =   0.93391 
Composite Desirability  = 0.94808 

  
  จำกตำรำงท่ี 4.9 ผูว้จิยัไดก้  ำหนดค่ำเป้ำหมำยของผลตอบท่ีค่ำระดบัต ่ำกวำ่ (Lower) 
ของค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน คือ 8.200 และ 41.23 MPa ตำมล ำดบั 
เน่ืองจำกเป็นค่ำผลตอบต ่ำท่ีสุดท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง และค่ำเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำร (Target) ของค่ำกำร
ดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน คือ 22.59 และ 72.97 MPa ตำมล ำดบั โดยค่ำระดบัสูง 
(Upper) ของค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน คือ 22.59 และ 72.97 MPa 
ตำมล ำดบั ดว้ยเหตุผลเช่นเดียวกนัดงัท่ีกล่ำวขำ้งตน้ ซ่ึงผูว้ิจยัไม่น ำผลกำรวิเครำะห์เปอร์เซ็นต์ควำม
พรุนปรำกฎมำคิดร่วมเน่ืองจำกตอ้งกำรให้กระดูกเทียมมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด และเน่ืองจำก
เปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎท่ีไดจ้ำกกำรทดลองอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้  

ซ่ึงจำกกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยั ด้วยฟังก์ชัน Response Optimizer 
พบวำ่เม่ือเพิ่มปริมำณของไฮดรอกซีอะพำไทต์และคำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ท ำให้ค่ำกำรดึง และ
ค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมีค่ำลดลง ส่งผลให้ค่ำควำมพึงพอใจของผลตอบมีค่ำลดลงดว้ยเช่นกนั แต่
เม่ือเพิ่มปริมำณพอลิเมทิลเมทำไครเลต ท ำให้ค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมีค่ำเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ค่ำควำมพึงพอใจของผลตอบมีค่ำเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนัโดยอตัรำส่วนผสมระหว่ำงไฮดรอก
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ซีอะพำไทต ์พอลิเมทิลเมทำไครเลต คำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ท่ีเหมำะสมในกำรข้ึนรูปช้ินงำนคือ 
0.15 0.8 และ 0.05 ตำมล ำดบั  

โดยมีค่ำท ำนำยของค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน (Predicted 
Responses) คือ Tensile Strength มีค่ำเท่ำกบั 22.0497 MPa และ Compressive Strength มีค่ำเท่ำกบั 
70.8723 MPa ท่ีค่ำควำมพึงพอใจเท่ำกบั (Desirability) 0.96245 และ 0.93391 ตำมล ำดบั ค่ำควำมพึง
พอใจโดยรวม (Composite Desirability) เท่ำกบั 0.94808 แสดงตำมรูป 4.11 
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รูปท่ี 4.11 แสดงกำรวเิครำะห์หำสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยั 

 

  ในขั้นตอนแรกเม่ือได้อตัรำส่วนผสมของกระดูกเทียม ท่ีเหมำะสมต่อคุณสมบติั
เชิงกลและควำมพรุน คือไฮดรอกซีอะพำไทต์จำกกระดูกววั 15% คำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 5% 
และพอลิเมทิลเมทำไครเลต 80% ท่ีหำได้จำกเทคนิคกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนผสม              
ในขั้ นตอนต่อไปเป็นกำรศึกษำอุณหภูมิและเวลำท่ี เหมำะสมในกำรข้ึนรูปกระดูกเทียม                     
จำกส่วนผสมท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ี  
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4.2.2 ผลการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการขึ้นรูปกระดูกเทียม              
ด้วยเทคนิคการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) 
 ในขั้ นตอน น้ีด ำ เ นินกำร ข้ึน รูปและทดสอบ ช้ินงำน เ ช่น เ ดี ยวกับขั้ นตอนแรก                               
โดยน ำส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดจำกขั้นตอนแรกมำท ำกำรทดลองต่อ เพื่อหำอุณหภูมิและเวลำท่ีเหมำะสม
ในกำรข้ึนรูป โดยผลตอบของกำรทดลองเช่นเดียวกบัขั้นตอนแรก คือ ค่ำควำมแขง็แรงต่อแรงดึง ค่ำ
ควำมแขง็แรงต่อแรงกด และค่ำควำมพรุนของช้ินงำน ดงัตำรำงท่ี 4.10 แสดงผลท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง 
และส ำหรับขอ้มูลดิบก่อนกำรน ำมำค ำนวณหำค่ำกำรดึง ค่ำกำรกดอดั และค่ำควำมพรุนแสดงผล
ตำมตำรำง ค1 ค2 และ ค3 ตำมล ำดบั แสดงในภำคผนวก ค 
 
ตำรำง 4.10 ผลกำรทดลองท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง 

ล าดบัการ
ทดลอง 

ปัจจยั ผลตอบ 

เวลา  (นาท)ี 
อุณหภูม ิ 

(องศาเซลเซียส) 
ค่าการดงึ 
(MPa) 

ค่าการกดอดั
(MPa) 

ความพรุน
ปรากฎ (%) 

1 41 74 22.65 57.60 4.6322 

2 41 96 30.49 65.95 5.2231 

3 33 85 27.21 65.65 4.8915 

4 24 96 30.50 74.02 5.2242 

5 20 85 29.80 58.07 4.8915 

6 33 85 29.59 63.12 4.9394 

7 33 85 28.13 65.30 4.8653 

8 33 85 30.96 62.38 4.9491 

9 45 85 29.16 66.11 4.8437 

10 24 74 21.99 32.43 4.5172 

11 33 100 32.97 71.80 5.3708 

12 33 85 29.06 61.52 4.8899 

13 33 70 20.21 40.64 4.4662 

14 41 74 22.03 56.54 4.6113 

15 41 96 30.90 64.83 5.1077 

16 33 85 28.70 64.80 4.8511 
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ล าดบัการ
ทดลอง 

ปัจจยั ผลตอบ 

เวลา  (นาท)ี 
อุณหภูม ิ 

(องศาเซลเซียส) 
ค่าการดงึ 
(MPa) 

ค่าการกดอดั
(MPa) 

ความพรุน
ปรากฎ (%) 

17 24 96 33.22 75.39 5.1864 

18 20 85 30.33 56.07 4.8812 

19 33 85 27.77 64.10 4.8965 

20 33 85 27.79 65.80 4.8852 

21 33 85 30.13 63.51 4.9739 

22 45 85 29.45 66.68 4.8815 

23 24 74 21.68 32.05 4.5127 

24 33 100 33.73 72.39 5.3589 

25 33 85 28.38 61.40 4.8926 

26 33 70 20.89 40.15 4.4153 

 
วิเครำะห์ผลกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง เช่นเดียวกันกับ

ขั้นตอนแรก (4.2.1) โดยน ำผลตอบท่ีไดจ้ำกกำรทดลองวเิครำะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab 16  
 
 4.2.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy 

Checking)  
 โดยมีกำรตรวจสอบคุณภำพของขอ้มูลดงัน้ี 

1. กำรตรวจสอบกำรกระจำยแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ตรวจสอบส่วน
ตกคำ้ง (Residual) ของขอ้มูลท่ีได้จำกกำรทดลองว่ำมีกำรกระจำยตวัแบบปกติหรือไม่ จำกรูปท่ี 
4.12 4.13 และ 4.14 กรำฟแสดงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งของผลตอบค่ำกำรดึงของ
ช้ินงำน ค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน และเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน ตำมล ำดบั พบวำ่ผลท่ี
ไดจ้ำกกรำฟควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง ไม่มีจุดใดๆออกนอก
เส้นตรงอยำ่งชดัเจน สรุปไดว้ำ่กำรกระจำยส่วนตกคำ้งของขอ้มูลมีแนวโนม้ของกำรกระจำยตวัเป็น
แบบปกติ 
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รูปท่ี 4.12 กรำฟแสดงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งของผลตอบค่ำกำรดึงของช้ินงำน 
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รูปท่ี 4.13 กรำฟแสดงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งของผลตอบค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 
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รูปท่ี 4.14 กรำฟแสดงควำมน่ำจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคำ้งของผลตอบของเปอร์เซ็นตค์วำม

พรุนปรำกฎของช้ินงำน 

 
2. กำรตรวจสอบควำมเสถียรของควำมแปรปรวน (Variance Stability) ของขอ้มูล จำกรูปท่ี 

4.15 4.16 และ 4.17 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัค่ำท ำนำยของผลตอบค่ำกำรดึง ค่ำกำรกดอดั            
และเปอร์เซ็นต์ควำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน ตำมล ำดบั พบว่ำส่วนตกคำ้งของผลกำรทดลองค่ำ
ควำมแข็งแรงต่อกำรดึงมีกำรกระจำยตวัอย่ำงสม ่ำเสมอทั้งบวกและลบ แสดงว่ำข้อมูลมีควำม
แปรปรวนคงท่ี (Constant Variance Assumption) ไม่เปล่ียนแปลงตำมล ำดบัของปัจจยั หรือข้ึนอยู่
กบัค่ำพยำกรณ์ของผลตอบ 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัค่ำท ำนำยของผลตอบค่ำกำรดึงของช้ินงำน 
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รูปท่ี 4.16 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัค่ำท ำนำยของผลตอบค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัค่ำท ำนำยของผลตอบของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของ

ช้ินงำน 

 
3. กำรตรวจสอบส่วนตกคำ้งมีกำรกระจำยตวัอิสระ (Independence Assumption) โดยดู

ลกัษณะกำรกระจำยของจุดท่ีแทนขอ้มูลบนแผนภูมิวำ่เป็นรูปแบบอิสระหรือไม่ จำกรูปท่ี 4.18 4.19 
และ 4.20 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลองของค่ำกำรดึงของช้ินงำน ค่ำกำรกดอดัของ
ช้ินงำน และเปอร์เซ็นต์ควำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน ตำมล ำดบั จำกกรำฟระหว่ำงส่วนตกคำ้งกบั
ล ำดบักำรทดลอง (Plot of Residual Versus the Observation Order of the Data) พบวำ่มีกำรกระจำย
ตวัอยำ่งสม ่ำเสมอ และไม่มีแนวโนม้ใดๆ แสดงวำ่ขอ้มูลมีควำมเป็นอิสระต่อกนัไม่ข้ึนกบัล ำดบักำร
ทดลอง 
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รูปท่ี 4.18 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลองของค่ำกำรดึงของช้ินงำน 
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รูปท่ี 4.19 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลองของค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 
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รูปท่ี 4.20 กรำฟแสดงส่วนตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลองของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน 

 
 จำกกำรทดสอบทั้ง 3 ข้อสำมำรถสรุปได้ว่ำส่วนตกค้ำงของข้อมูล (Residuals) มีกำร
กระจำยตวัแบบปกติและค่ำเฉล่ียเป็นศูนย ์มีควำมแปรปรวนคงท่ี และมีกำรกระจำยตวัอิสระ 
 

4.2.2.2 การตรวจสอบสัมประสิทธ์ิของการตัด สินใจ  (Coefficient of 
Determination) 
  เม่ือตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองว่ำมีควำมเหมำะสมแล้ว ท ำกำร
วเิครำะห์สัมประสิทธ์ิของกำรตดัสินใจ โดยกำรพิจำรณำจำกค่ำ R2 (R-Square)  
  ซ่ึงจำกตำรำงกำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิผลตอบของค่ำกำรดึง กำรกดอดั และ
เปอร์เซ็นต์ควำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน แสดงดงัตำรำงท่ี 4.11 4.12 และ 4.13 ตำมล ำดบั ค่ำ R-
Square ของกำรทดลองมีค่ำเท่ำกบั 93.14  98.73 และ 98.17 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั ซ่ึงถือว่ำมีค่ำ
สัมประสิทธ์ิกำรตดัสินใจท่ีน่ำพึงพอใจ แสดงว่ำแบบจ ำลองมีควำมพอเพียงในกำรฟิตขอ้มูล และ
แบบจ ำลองมีควำมเหมำะสมสำมำรถน ำไปสร้ำงสมกำรท ำนำยผลตอบไดต่้อไป 
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ตำรำงท่ี 4.11 ผลกำรวเิครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของค่ำกำรดึงของช้ินงำน 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
Constant 28.7820    0.3658   78.690   0.000 

Time -0.2991    0.4157   -0.719   0.480 
Temp 6.3480    0.4007   15.843   0.000 

Time*Time 0.1942    0.6300    0.308   0.761 
Temp*Temp -2.6449    0.6082   -4.349   0.000 
Time*Temp -0.8271    0.8172   -1.012   0.324 

R-Sq = 93.14% R-Sq (adj) = 91.42% 
 
ตำรำง 4.12  ผลกำรวเิครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
Constant 63.554 0.4437 143.226 0.000 

Time 5.178 0.5043 10.268 0.000 
Temp 16.938 0.4861 34.845 0.000 

Time*Time -2.430 0.7642 -3.180 0.005 
Temp*Temp -8.221 0.7378 -11.142 0.000 
Time*Temp -17.153 0.9914 -17.301 0.000 

R-Sq = 98.84% R-Sq (adj) = 98.55% 
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ตำรำงท่ี 4.13 ผลกำรวเิครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของ

ช้ินงำน 

Term Coefficients SE Coefficients T P 
Constant 4.90328   0.01236   396.866   0.000 

Time 0.00578   0.01404     0.411   0.685 
Temp 0.44199   0.01353    32.657   0.000 

Time*Time -0.03471   0.02128    -1.631   0.119 
Temp*Temp -0.00748   0.02054    -0.364   0.720 
Time*Temp -0.07168   0.02760    -2.597   0.017 

R-Sq = 98.17% R-Sq (adj) = 97.71% 
 
4.2.2.3 การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
จำกขอ้มูลในตำรำงท่ี 4.11 พบวำ่ผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main Effects) ของ

อุณหภูมิ และผลกระทบของเทอมก ำลงัสอง (Square Term) คือ Temp*Temp มีผลต่อค่ำกำรดึงของ
ช้ินงำน เน่ืองจำกมีค่ำ P-Value นอ้ยกวำ่ 0.05 ส่วนปัจจยัอ่ืนไม่มีผลกระทบต่อค่ำกำรดึงของช้ินงำน 
เน่ืองจำกมีค่ำ P-Value มำกกวำ่ 0.05 และผลจำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (จำกตำรำงท่ี 4.14) 
พบว่ำ P-Value ของเทอม Square มีค่ำน้อยกว่ำ 0.05 แสดงว่ำมีส่วนโคง้เกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ 
ดงันั้นจึงมีรูปแบบของแบบจ ำลองกำรถดถอยเป็นแบบ Quadratic Model  

จำกขอ้มูลในตำรำงท่ี 4.12 พบวำ่ผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main Effects) คือเวลำ 
และอุณหภูมิ ผลกระทบของเทอมก ำลงัสอง (Square Term) คือ Time*Time และ Temp*Temp และ
ผลกระทบของอนัตรกิริยำ (Interaction Term) คือ Time*Temp มีผลต่อค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 
เน่ืองจำกมีค่ำ P-Value นอ้ยกวำ่ 0.05 และผลจำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (จำกตำรำงท่ี  4.15) 
พบวำ่ P-Value ของเทอม Square และ Interaction มีค่ำนอ้ยกวำ่ 0.05 แสดงวำ่มีส่วนโคง้เกิดข้ึนท่ี
พื้นผวิผลตอบ ดงันั้นจึงมีรูปแบบของแบบจ ำลองกำรถดถอยเป็นแบบ Quadratic Model 

จำกขอ้มูลในตำรำงท่ี 4.13 พบวำ่ผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main Effects) ของ
อุณหภูมิ และผลกระทบของอนัตรกิริยำ (Interaction Term) คือ Time*Temp มีผลต่อของเปอร์เซ็นต์
ควำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน เน่ืองจำกมีค่ำ P-Value นอ้ยกวำ่ 0.05 ส่วนปัจจยัอ่ืนไม่มีผลกระทบต่อ
เปอร์เซ็นต์ควำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน เน่ืองจำกมีค่ำ P-Value มำกกว่ำ 0.05 และผลจำกกำร
วิเครำะห์ควำมแปรปรวน (จำกตำรำงท่ี 4.16) พบว่ำ P-Value ของเทอม Interaction มีค่ำน้อยกว่ำ 
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0.05 แสดงวำ่มีส่วนโคง้เกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ ดงันั้นจึงมีรูปแบบของแบบจ ำลองกำรถดถอยเป็น
แบบ Quadratic Model  
 
ตำรำง 4.14 ตำรำงวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance) ของค่ำกำรดึงของช้ินงำน 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regression 5 361.148   361.148    72.230    54.28   0.000 

Linear 
Time     
Temp           

2 
1 
1      

333.552  
0.679     

332.873   

334.723  
0.689     

334.034   

167.361  
0.689     

334.034   

125.76  
0.52   

251.01   

0.000 
0.480 
0.000 

Square 
Time*Time  

 Temp*Temp        

2    
1 
1 

26.233   
1.065     

25.168    

26.233   
0.126     

25.168    

13.117    
0.126     

25.168    

9.86  
0.09   

18.91   

0.001 
0.761 
0.000 

Interaction 
  Time*Temp       

1 
1 

1.363     
1.363     

1.363    
1.363     

1.363    
1.363     

1.02  
1.02   

0.324 
0.324 

Residual Error 20    26.616    26.616     1.331   
Lack-of-Fit 3    9.530     9.530     3.177     3.16   0.052 
Pure Error 17    17.085    17.085     1.005   

Total 25   387.764     
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ตำรำง 4.15 ตำรำงวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance) ของค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regression 5 3337.44 3337.44 667.49 340.80 0.000 

Linear 
Time     
Temp           

2 
1 
1      

2502.28 
212.52 

 2289.76 

2584.63 
206.49 

2378.14 

1292.32 
206.49 

2378.14 

659.81 
105.43 

1214.20 

0.000 
0.000 
0.000   

Square 
Time*Time  

 Temp*Temp        

2    
1 
1 

248.89 
5.75  

243.14    

248.89 
19.80 

243.14 

124.44 
19.80 

243.14 

63.54 
10.11 

124.14 

0.000 
0.005 
0.000   

Interaction 
  Time*Temp       

1 
1 

586.26 
586.26 

586.26 
586.26 

586.26 
586.26 

299.33 
299.33 

0.000 
0.000 

Residual Error 20    39.17 39.17 1.96   
Lack-of-Fit 3    10.31     10.31     3.44      2.02 0.149 
Pure Error 17    28.87     28.87     1.70   

Total 25   3376.61     
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ตำรำง 4.16 ตำรำงวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance) ของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุน

ปรำกฎของช้ินงำน 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regression 5 1.62643   1.62643   0.32529    214.23   0.000 

Linear 
Time     
Temp           

2 
1 
1      

1.61211  
0.00033   
 1.61178   

1.61966  
0.00026   
1.61940   

0.80983   
0.00026      
1.61940   

533.34  
0.17   

1066.51   

0.000 
0.685 
0.000   

Square 
Time*Time  

 Temp*Temp        

2    
1 
1 

0.00407   
0.00387   
0.00020   

0.00407  
0.00404   
0.00020   

0.00204     
0.00404      
0.00020      

1.34  
2.66   
0.13   

0.284 
0.119 
0.720 

Interaction 
  Time*Temp       

1 
1 

0.01024   
0.01024 

0.01024  
0.01024   

0.01024     
0.01024   

6.74  
6.74   

0.017 
0.017 

Residual Error 20    0.03037   0.03037   0.00152   
Lack-of-Fit 3    0.00727 0.00727   0.00242      1.78   0.188 
Pure Error 17    0.02310   0.02310   0.00136   

Total 25   1.65679     
 

4.2.2.4 การสร้างสมการท านาย 
โดยกำรน ำค่ำสัมประสิทธ์ิของปัจจยัท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ท่ีมีผลต่อผลตอบ มำท ำ

กำรเขียนสมกำรส ำหรับท ำนำยค่ำผลตอบ โดยใช้ขอ้มูลท่ีค  ำนวณมำจำกโปรแกรมเม่ือตวัแปรถูก
เขำ้รหสั (Coded Units) และตวัแปรธรรมชำติ (Uncoded Units) ไดส้มกำรท ำนำยดงัน้ี 

สมกำรท ำนำยค่ำกำรดึงของช้ินงำน (Tensile Strength) เม่ือใชต้วัแปรถูกเขำ้รหัส 
ดงัสมกำรท่ี 4.7 

 
Tensile Strength = 28.7820 +  6.3480Temp - 2.6449 Temp*Temp              (4.7) 
 
สมกำรท ำนำยค่ำกำรดึงของช้ินงำน (Tensile Strength) เม่ือใช้ตวัแปรธรรมชำติ 

(Uncoded Units) ดงัสมกำรท่ี 4.8 
 
Tensile Strength = -103.288 + 2.54422Temp - 0.0117236Temp*Temp          (4.8) 
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สมกำรท ำนำยค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน (Compressive Strength) เม่ือใชต้วัแปรถูก
เขำ้รหสั ดงัสมกำรท่ี 4.9  

 
Compressive Strength = 63.554 + 5.178Time + 16.938Temp - 2.430Time*Time  

          - 8.221Temp*Temp - 17.153Time*Temp                (4.9) 
 

สมกำรท ำนำยค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน (Compressive Strength) เม่ือใช้ตวัแปร
ธรรมชำติ (Uncoded Units) ดงัสมกำรท่ี 4.10 

 
Compressive Strength = -583.527 + 9.32940Time + 10.3811Temp -0.0182042Time*Time  

     -0.0370288Temp*Temp -0.0910609Time*Temp             (4.10) 
 

สมกำรท ำนำยของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน (Appearance Porosity) 
เม่ือใชต้วัแปรถูกเขำ้รหสั ดงัสมกำรท่ี 4.11 

 
       Appearance Porosity = 4.90328 +  0.44199Temp -0.07168Temp*Temp            (4.11) 

 
สมกำรท ำนำยของเปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎของช้ินงำน (Appearance Porosity) 

เม่ือใชต้วัแปรธรรมชำติ (Uncoded Units) ดงัสมกำรท่ี 4.12 
 

  Appearance Porosity = 0.852626 + 0.0475445Temp - 0.000382316Time*Temp    (4.12) 
 

4.2.2.5 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับปัจจัยทีม่ีผลต่อผลตอบ 
  เม่ือได้สมกำรท ำนำยค่ำกำรดึงของช้ินงำน (Tensile Strength) และค่ำกำรกดอดั
ของช้ินงำน (Compressive Strength) ผูว้ิจยัไม่น ำสมกำรท ำนำยของเปอร์เซ็นต์ควำมพรุนปรำกฎ
ของช้ินงำนมำพิจำรณำ  เน่ืองจำกเปอร์เซ็นต์ควำมพรุนปรำกฎของช้ินงำนข้ึนอยูก่บัปริมำณของ            
คำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีเติมลงไปในช้ินงำน ซ่ึงไดอ้ตัรำส่วนของคำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ี
เหมำะสมส ำหรับเปอร์เซ็นต์ควำมพรุนปรำกฎจำกกำรทดลองแบบส่วนผสมในขั้นตอนแรก                 
และเน่ืองจำกผลกำรทดลองดงัตำรำงท่ี 4.10 จำกกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำงในขั้นตอนท่ี
สอง ผลของเปอร์เซ็นต์ควำมพรุนปรำกฎท่ีได้จำกกำรทดลองอยู่ในช่วง 4 – 6 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยู่
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ในช่วงคุณสมบติัควำมพรุนของกระดูกชนิดเน้ือแน่น (5 – 10 เปอร์เซ็นต)์ ดงันั้นจึงน ำสมกำรท ำนำย
ค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนท่ีไดไ้ปท ำกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยั 
ดว้ยโปรแกรม Minitab 16 โดยใชฟั้งก์ชนั Response Optimizer ส ำหรับหำจุดท่ีเหมำะสมของปัจจยั
ท่ีเป็นจุดท่ีดีท่ีสุดของชุดกำรทดลองท่ีศึกษำน้ี ดว้ยวิธีเช่นเดียวกบั 4.2.1.5 โดยกำรก ำหนดขอบเขต
ของผลตอบ ดงัน้ี น ้ ำหนกัและควำมส ำคญัของผลตอบเท่ำกบั 1 เน่ืองจำกผูว้ิจยัตอ้งกำรให้ผลตอบ
เขำ้ใกลค้่ำเป้ำหมำยมำกท่ีสุด และในขณะเดียวกนัผลตอบท่ีไดจ้ะตอ้งอยูภ่ำยในขอบเขตท่ีก ำหนด
ดว้ย เม่ือท ำกำรวเิครำะห์ขอ้มูลแลว้จะไดค้่ำสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัท่ีมีต่อผลตอบ โดยใน
งำนวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้เลือกใช้ฟังก์ชันควำมพึงพอใจโดยรวม (Desirability Function) ก ำหนดค่ำ
เป้ำหมำยของผลตอบ (Goal) เป็นค่ำท่ีสูงท่ีสุด (Maximum) เน่ืองจำกตอ้งกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมของ
ปัจจยั เพื่อให้ได้กำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนสูงท่ีสุด โดยก ำหนดพำรำมิเตอร์
ต่ำงๆ แสดงดงัตำรำงท่ี 4.17 
 
ตำรำงท่ี 4.17 แสดงค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัท่ีมีต่อค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของ

ช้ินงำน 

Response Optimization  
Parameters 

 Goal Lower Target Upper Weight Import 
TS(MPa) Maximum 20.21  33.73  33.73 1 1 
Comp.(Mpa) Maximum 32.05   75.39   75.39 1 1 
Global Solution 
Components 
Time     =   20 
Temp    =  100 
Predicted Responses 
Tensile Strength (MPa)           =    33.8201,   Desirability  = 1.000000   
Compressive Strength (Mpa)   =    81.4829,   Desirability  = 1.000000  
Composite Desirability  = 1.000000 

 
จำกตำรำงท่ี 4.17 ผู ้วิจ ัยได้ก ำหนดค่ำเป้ำหมำยของผลตอบท่ีค่ำระดับต ่ำกว่ำ 

(Lower) ของค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน คือ 20.21 และ 32.05 MPa 
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ตำมล ำดบั เน่ืองจำกเป็นค่ำผลตอบต ่ำท่ีสุดท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง และค่ำเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำร (Target) 
ของค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน คือ 33.73 และ 75.39 MPa ตำมล ำดบั โดยค่ำ
ระดบัสูง (Upper) ของค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน คือ 33.73 และ 75.39 MPa 
ตำมล ำดบั ดว้ยเหตุผลเช่นเดียวกนัดงัท่ีกล่ำวขำ้งตน้ ซ่ึงผูว้ิจยัไม่น ำผลกำรวิเครำะห์เปอร์เซ็นต์ควำม
พรุนปรำกฎมำคิดร่วมเน่ืองจำกตอ้งกำรให้กระดูกเทียมมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด และเน่ืองจำก
เปอร์เซ็นตค์วำมพรุนปรำกฎท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 4 – 6 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยูใ่นช่วงคุณสมบติัควำมพรุนของ
กระดูกชนิดเน้ือแน่น  

ซ่ึงจำกกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยั ด้วยฟังก์ชัน Response Optimizer 
พบวำ่เม่ือเพิ่มระยะเวลำในกำรข้ึนรูป ท ำให้ค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมีค่ำลดลง ส่งผล
ให้ค่ำควำมพึงพอใจของผลตอบมีค่ำลดลงด้วยเช่นกนั แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในกำรข้ึนรูป ท ำให้ค่ำ
กำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมีค่ำเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่ำควำมพึงพอใจของผลตอบมีค่ำเพิ่มข้ึน
ด้วยเช่นกันโดยเวลำและอุณหภูมิ ท่ีเหมำะสมในกำรข้ึนรูปช้ินงำนคือ 20 นำที และ 100                         
องศำเซลเซียส ตำมล ำดบั  

โดยมีค่ำท ำนำยของค่ำกำรดึงของช้ินงำน และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน (Predicted 
Responses) คือ Tensile Strength มีค่ำเท่ำกบั 33.8201 MPa และ Compressive Strength มีค่ำเท่ำกบั 
81.4829 MPa ท่ีค่ำควำมพึงพอใจเท่ำกบั (Desirability) 1.000000 และ 1.000000 ตำมล ำดบั ค่ำควำม
พึงพอใจโดยรวม (Composite Desirability) เท่ำกบั 1.000000 แสดงตำมรูป 4.21 

 

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Maximum

Com(Mpa)

y = 81.4829

d = 1.0000

Maximum

TS(MPa)

y = 33.8201

1.0000

Desirability

Composite

70.0

100.0

20.0

45.0
TempTime

[20.0] [100.0]

 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงกำรวเิครำะห์หำสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยั 
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4.2.2.6 การทดลองเพือ่ยนืยนัผล 
กำรทดลองยืนยนัผล เป็นกำรทดลองบนค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัท่ีมีผลต่อ

คุณสมบติัต่ำงๆท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ขอ้มูลดว้ยฟังก์ชนักำรหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุด หลงัจำกไดค่้ำ
ปัจจยัท่ีเหมำะสมจำกสมกำรท ำนำยดว้ยโปรแกรม Minitab 16  ขั้นตอนน้ีคือท ำกำรทดลองยืนยนัผล
จ ำนวน 10 กำรทดลอง โดยระดบัของปัจจยัท่ีไดจ้ำกสมกำรท ำนำย คือ 

เวลำในกำรข้ึนรูป =  20  นำที 
อุณหภูมิในกำรข้ึนรูป = 100  องศำเซลเซียส 
ท ำกำรข้ึนรูปช้ินงำนในสภำวะดงักล่ำว และน ำไปวดัค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดั

ของช้ินงำน แสดงดงัตำรำง 4.18 และส ำหรับขอ้มูลดิบก่อนกำรน ำมำค ำนวณหำค่ำกำรดึง และค่ำ

กำรกดอดั แสดงผลตำมตำรำง ค4  แสดงในภำคผนวก ค 

 
ตำรำง 4.18 แสดงผลกำรทดสอบยนืยนัผลในกำรข้ึนรูปช้ินงำนตำมค่ำสภำวะท่ีเหมำะสม 

ล าดบัการ 
ทดลอง 

เวลา (นาท)ี 
อุณหภูม ิ

 (องศาเซลเซียส) 

ผลการทดสอบ 

ค่าการดงึ ค่าการกดอดั 

(MPa) (MPa) 

1 20 100 34.07 80.69 

2 20 100 33.06 79.99 

3 20 100 33.06 81.76 

4 20 100 32.22 80.69 

5 20 100 33.79 82.60 

6 20 100 32.33 80.11 

7 20 100 33.29 80.87 

8 20 100 34.49 81.14 

9 20 100 33.37 80.04 

10 20 100 33.62 82.28 

 
  เม่ือท ำกำรทดลองซ ้ ำ 10 คร้ัง น ำผลท่ีไดจ้ำกกำรทดลองกบัค่ำเป้ำหมำยท่ีไดจ้ำก
สมกำรท ำนำยมำทดสอบและประมำณค่ำผลต่ำงระหว่ำงค่ำเฉล่ียของประชำกร ด้วยฟังก์ชัน 1 
Sample Test โดยพิจำรณำจำก P-Value จำกตำรำงท่ี 4.19 P-Value ของผลตอบทั้งค่ำกำรดึง และค่ำ
กำรกดอดั มีค่ำมำกกวำ่ 0.05 แสดงวำ่ผลตอบของค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดั ท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง
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ยืนยนัผลกบัค่ำเป้ำหมำยท่ีได้จำกสมกำรท ำนำย ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัท่ีระดบัควำม
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ตำรำงท่ี 4.19 กำรทดสอบระหวำ่งค่ำเฉล่ียของค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดั จำกกำรทดลองยนืยนัผล

กบัค่ำเป้ำหมำยท่ีไดจ้ำกสมกำรท ำนำย 

ผลตอบ 
ค่ำ

เป้ำหมำย 
ทดลอง
ยนืยนัผล 

N StDev SE Mean T P 

ค่ำกำรดึง 33.82 33.33 10 0.713 0.225 -2.18 0.057 
ค่ำกำรกดอดั 81.48 81.02 10 0.928 0.294 -1.58 0.148 

 
จำกตำรำงท่ี 4.19 สำมำรถสรุปได้ว่ำกำรทดลองในคร้ังน้ีไดผ้ลตำมเป้ำหมำยท่ี

ก ำหนดไวใ้นกำรออกแบบกำรทดลอง 
 

4.3 การหาพารามิเตอร์ทีเ่หมาะสมโดยเทคนิคฟัซซีหลายพืน้ผวิผลตอบ 

4.3.1 การหาความพงึพอใจโดยรวมด้วยเทคนิคฟัซซีหลายพืน้ผวิผลตอบ 

  เม่ือสร้ำงสมกำรทำงคณิตศำสตร์จำกผลกำรทดลอง ดงัสมกำรท่ี 4.13 – 4.17 น ำสมกำร
ดงักล่ำวไปค ำนวณหำค่ำสมกำรเป้ำหมำยในโปรแกรม Matlab7 จะไดผ้ลกำรรันโปรแกรมในกำรหำ
ค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน แสดงผลตำมตำรำง ง1 
ในภำคผนวก ข  

 
Objective Function    Maximize = √                    (4.13) 

 s.t.                         = -103.288 + (2.54422  ) - (0.0117236  
 )             (4.14) 

    = -583.527 + (9.32940  ) + (10.3811  ) - (0.0182042  
 ) 

 - (0.0370288  
 ) - (0.0910609    )              (4.15) 

     = 20.208,    = 33.730 
     = 32.045,    = 75.386  
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   (   :   ,   )  = {

                                              

   –         –                        
                                                

 

                                  (4.16) 

   (   :   ,   )  = {

                                              

   –         –                        
                                                

 

           (4.17) 
 

จำกตำรำง ง1 ในภำคผนวก ข พบวำ่เม่ือเปล่ียนแปลงระยะเวลำและอุณหภูมิในกำรข้ึนรูป 
โดยกำรเพิ่มเวลำในกำรข้ึนรูปคร้ังละ 1 นำที โดยเร่ิมตั้งแต่ท่ีระยะเวลำ 20 นำทีข้ึนไป และลด
อุณหภูมิในกำรข้ึนรูปคร้ังละ 0.5  องศำเซลเซียส โดยเร่ิมตั้งแต่ท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสลงมำ 
พบวำ่ท่ีระยะเวลำ 20 นำทีและท่ีอุณหภูมิ 99.5 องศำเซลเซียส ท ำให้ค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของ
ผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนเท่ำกบั 1.0000 และเม่ือน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำพล๊อตกรำฟ
พื้นผิวผลตอบระหว่ำงระยะเวลำและอุณหภูมิในกำรข้ึนรูป กบัค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผล
ตอบ แสดงดงัรูป 4.22 

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ เม่ือเปล่ียนแปลงระยะเวลำและอุณหภูมิ 

ในกำรข้ึนรูป 

20
25

30
35

40
45

85

90

95

100
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

TimeTemperature

D
e
s
ir
a
b
ili

ty



78 
 

จำกรูปสำมำรถสรุปได้ว่ำทั้ งเวลำและอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปมีผลต่อค่ำควำมพึงพอใจ
โดยรวมของผลตอบ เม่ือเพิ่มระยะเวลำและลดอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปช้ินงำนพร้อมๆกนัท ำให้ค่ำผล
ตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมีค่ำลดลง ซ่ึงท ำให้ค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผล
ตอบมีค่ำลดลงดว้ยเช่นกนั 

 
ตำรำงท่ี 4.20 ผลกำรรันโปรแกรมหำค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกด

อดัของช้ินงำน เม่ือก ำหนดใหอุ้ณหภูมิในกำรข้ึนรูปคงท่ี 100 องศำเซลเซียส 

Time 
(mins) 

Temp 
(0C) 

Desirabilit
y 

Time 
(mins) 

Temp 
(0C) 

Desirability 

20 100 1.0000 36 100 0.9202 
21 100 1.0000 37 100 0.9062 
22 100 1.0000 38 100 0.8915 
23 100 1.0000 39 100 0.8762 
24 100 1.0000 40 100 0.8600 
25 100 1.0000 41 100 0.8431 
26 100 1.0000 42 100 0.8252 
27 100 1.0000 43 100 0.8065 
28 100 1.0000 44 100 0.7868 
29 100 1.0000 45 100 0.7661 
30 100 0.9910 35 100 0.9335 
31 100 0.9806 36 100 0.9202 
32 100 0.9697 37 100 0.9062 
33 100 0.9582 38 100 0.8915 
34 100 0.9461 39 100 0.8762 
35 100 0.9335    

 
เม่ือหำควำมสัมพนัธ์ของระยะเวลำในกำรข้ึนรูปต่อค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ 

โดยใชส้มกำรทำงคณิตศำสตร์จำกสมกำรท่ี 4.13 – 4.17 ผลกำรรันโปรแกรมจำกสมกำรท่ีไดแ้สดง

ดงัตำรำงท่ี 4.20 ซ่ึงเม่ือก ำหนดให้อุณหภูมิในกำรข้ึนรูปคงท่ี 100 องศำเซลเซียส และเพิ่มเวลำใน

กำรข้ึนรูปคร้ังละ 1 นำที โดยเร่ิมตั้งแต่ท่ีระยะเวลำ 20 นำทีข้ึนไป พบวำ่ระยะเวลำตั้งแต่ 20 ถึง 29 

นำที ท ำให้ค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนเท่ำกับ 
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1.0000 แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลำในกำรข้ึนรูปตั้งแต่ 30 นำทีข้ึนไป ท ำให้ค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของ

ผลตอบมีค่ำลดลง  

เม่ือน ำขอ้มูลท่ีได้จำกตำรำงท่ี 4.20 มำพล๊อตกรำฟระหว่ำงระยะเวลำในกำรข้ึนรูป กบัค่ำ
ควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ แสดงดงัรูป 4.23 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.23 แสดงค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ เม่ืออุณหภูมิในกำรข้ึนรูป 

คงท่ี 100 องศำเซลเซียส 

 

  จำกรูปสำมำรถสรุปไดว้่ำเวลำในกำรข้ึนรูปมีผลต่อค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ 

เม่ือเพิ่มระยะเวลำในกำรข้ึนรูปช้ินงำนท ำให้ค่ำผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมีค่ำ

ลดลง ซ่ึงท ำใหค้่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบมีค่ำลดลงดว้ยเช่นกนั 

 เม่ือหำควำมสัมพนัธ์ของอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปต่อค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ 

โดยใชส้มกำรทำงคณิตศำสตร์จำกสมกำรท่ี 4.13 – 4.17 ผลกำรรันโปรแกรมจำกสมกำรท่ีไดแ้สดง

ดงัตำรำงท่ี 4.21 ซ่ึงเม่ือก ำหนดใหร้ะยะเวลำในกำรข้ึนรูปคงท่ี 20 นำที และลดอุณหภูมิในกำรข้ึนรูป

คร้ังละ 0.5 องศำเซลเซียส โดยเร่ิมตั้งแต่ท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสลงมำ พบวำ่ตั้งแต่อุณหภูมิท่ี  

100 ถึง 99.5 องศำเซลเซียส ท ำให้ค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดั

ของช้ินงำนเท่ำกบั 1.0000 แต่เม่ือลดอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปตั้งแต่อุณหภูมิท่ี  99 องศำเซลเซียสลงมำ 

ท ำใหค้่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบมีค่ำลดลง  
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ตำรำงท่ี 4.21 ผลกำรรันโปรแกรมหำค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน เม่ือก ำหนดให้เวลำในกำรข้ึนรูปคงท่ี 20 นำที 

 
Time 
(min) 

Temp 
(0C) 

Desirability 
Time 
(min) 

Temp 
(0C) 

Desirability 
Time 
(min) 

Temp 
(0C) 

Desirability 
Time 
(min) 

Temp 
(0C) 

Desirability 

20 100 1.0000 20 92 0.8557 20 84 0.5243 20 76 0.0386 
20 99.5 1.0000 20 91.5 0.8383 20 83.5 0.4997 20 75.5 0.0000 
20 99 0.9984 20 91 0.8205 20 83 0.4747 20 75 0.0000 
20 98.5 0.9942 20 90.5 0.8022 20 82.5 0.4492 20 74.5 0.0000 
20 98 0.9897 20 90 0.7835 20 82 0.4232 20 74 0.0000 
20 97.5 0.9849 20 89.5 0.7644 20 81.5 0.3968 20 73.5 0.0000 
20 97 0.9800 20 89 0.7448 20 81 0.3698 20 73 0.0000 
20 96.5 0.9748 20 88.5 0.7247 20 80.5 0.3422 20 72.5 0.0000 
20 96 0.9693 20 88 0.7042 20 80 0.3141 20 72 0.0000 
20 95.5 0.9636 20 87.5 0.6833 20 79.5 0.2854 20 71.5 0.0000 
20 95 0.9509 20 87 0.6620 20 79 0.2560 20 71 0.0000 
20 94.5 0.9361 20 86.5 0.6401 20 78.5 0.2258 20 70.5 0.0000 
20 94 0.9209 20 86 0.6179 20 78 0.1946 20 70 0.0000 
20 93.5 0.9053 20 85.5 0.5952 20 77.5 0.1622    
20 93 0.8892 20 85 0.5720 20 77 0.1278    
20 92.5 0.8727 20 84.5 0.5484 20 76.5 0.0896    

80 
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เม่ือน ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกตำรำงท่ี 4.21 มำพล๊อตกรำฟระหว่ำงระยะเวลำในกำรข้ึนรูป กบัค่ำ
ควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ แสดงดงัรูป 4.24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ เม่ือเวลำในกำรข้ึนรูปคงท่ี 20 นำที 

 

จำกรูปสำมำรถสรุปไดว้่ำอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปมีผลต่อค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผล
ตอบ เม่ือลดอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปช้ินงำนท ำให้ค่ำผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมี
ค่ำลดลง ซ่ึงท ำใหค้่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบมีค่ำลดลงดว้ยเช่นกนั 
 

4.3.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมด้วยเทคนิคฟัซซีหลายพืน้ผวิผลตอบ 

  เน่ืองจำกกำรหำค่ำอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุด ในขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลองมีขอ้จ ำกดัในกำร
ก ำหนดระดบัของปัจจยัในกำรทดลองอนัเน่ืองมำจำกขอ้จ ำกดัทำงเทคนิค จึงไดค้่ำอุณหภูมิในกำร
ข้ึนรูปอยูท่ี่ 100 องศำเซลเซียส ซ่ึงเป็นค่ำอุณหภูมิสูงท่ีสุดท่ีผูว้ิจยัสำมำรถท ำกำรทดลองได ้และจำก
กำรท ำนำยหำค่ำสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดดว้ยใชฟั้งกช์นั Response Optimizer จำกโปรแกรม Minitab 
ท ำให้ไดค้่ำอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในกำรข้ึนรูปอยู่ท่ี 100 องศำเซลเซียสเช่นกนั ดงันั้นจึงใชเ้ทคนิคฟัซซี
แบบหลำยพื้นผิวผลตอบ เพื่อหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยั เม่ืออุณหภูมิในกำรข้ึนรูปมีค่ำ
มำกกวำ่ 100 องศำเซลเซียส และก ำหนดให้ระยะเวลำในกำรข้ึนรูปท่ี 20 นำที ซ่ึงเป็นระยะเวลำท่ี
เหมำะสมท่ีสุด เพรำะหำกระยะเวลำท่ีนอ้ยกวำ่ 20 นำที ท ำให้ช้ินงำนเซตตวัไม่ดีพอและข้ึนรูปเป็น
ช้ินงำนไม่ได ้โดยใชส้มกำรทำงคณิตศำสตร์จำกสมกำรท่ี 4.13 – 4.17 เช่นเดียวกบัในขั้นตอนท่ี 
4.3.1 และน ำสมกำรดงักล่ำวไปค ำนวณหำค่ำอุณหภูมิท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรข้ึนรูปกระดูกเทียม 
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โดยท่ีระยะเวลำท่ีนอ้ยกวำ่ 20 นำที ดว้ยโปรแกรม Matlab7 จะไดผ้ลกำรรันโปรแกรมในกำรหำผล
ตอบค่ำกำรดึง ค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน และค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ แสดงผลตำม
ตำรำงท่ี 4.22 
 
ตำรำงท่ี 4.22 ผลกำรรันโปรแกรมหำค่ำกำรดึง ค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน และค่ำควำมพึงพอใจ

โดยรวม เม่ือก ำหนดให้เวลำในกำรข้ึนรูปคงท่ี 20 นำที 

Time(mins) Temp (oC) Compression (MPa) Tension (MPa) Desirability 

20 95.0 74.78 32.61 0.9509 

20 95.5 75.54 32.76 0.9636 

20 96.0 76.27 32.91 0.9693 

20 96.5 76.99 33.06 0.9748 

20 97.0 77.68 33.19 0.9800 

20 97.5 78.36 33.33 0.9849 

20 98.0 79.02 33.45 0.9897 

20 98.5 79.67 33.57 0.9942 

20 99.0 80.29 33.69 0.9984 

20 99.5 80.89 33.80 1.0000 

20 100.0 81.48 33.90 1.0000 

20 100.5 82.05 33.99 1.0000 

20 101.0 82.60 34.09 1.0000 

20 101.5 83.13 34.17 1.0000 

20 102.0 83.64 34.25 1.0000 

20 102.5 84.13 34.32 1.0000 

20 103.0 84.61 34.39 1.0000 

20 103.5 85.07 34.45 1.0000 

20 104.0 85.50 34.51 1.0000 

20 105.0 86.32 34.60 1.0000 
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Time(mins) Temp (oC) Compression (MPa) Tension (MPa) Desirability 

20 105.5 86.71 34.64 1.0000 

20 106.0 87.07 34.67 1.0000 

20 106.5 87.42 34.70 1.0000 

20 107.0 87.74 34.72 1.0000 

20 107.5 88.05 34.73 1.0000 

20 108.0 88.34 34.74 1.0000 

20 108.5 88.61 34.75 1.0000 

20 109.0 88.87 34.74 1.0000 

20 109.5 89.10 34.74 1.0000 

20 110.0 89.32 34.72 1.0000 

20 110.5 89.52 34.70 1.0000 

20 111.0 89.69 34.67 1.0000 

20 111.5 89.85 34.64 1.0000 

20 112.0 90.00 34.60 1.0000 

20 112.5 90.12 34.56 1.0000 

20 113.0 90.23 34.51 1.0000 

20 113.5 90.31 34.45 1.0000 

20 114.0 90.38 34.39 1.0000 

20 114.5 90.43 34.33 1.0000 

20 115.0 90.46 34.25 1.0000 

20 115.5 90.47 34.17 1.0000 

20 116.0 90.47 34.09 1.0000 

20 116.5 90.44 34.00 1.0000 

20 117.0 90.40 33.90 1.0000 

20 118.0 90.26 33.69 0.9985 

20 118.5 90.16 33.58 0.9943 
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Time(mins) Temp (oC) Tension (MPa) Compression (MPa) Desirability 

20 119.0 33.46 90.04 0.9898 

20 119.5 33.33 89.9 0.9851 

20 120.0 33.20 89.75 0.9802 

20 120.5 33.06 89.58 0.9749 

20 121.0 32.92 89.39 0.9695 

20 121.5 32.77 89.18 0.9638 

20 122.0 32.61 88.95 0.9578 

20 122.5 32.45 88.7 0.9516 

20 123.0 32.28 88.44 0.9450 

20 123.5 32.11 88.15 0.9383 

20 124.0 31.93 87.85 0.9312 

20 124.5 31.75 87.53 0.9238 

20 125.0 31.56 87.19 0.9162 

20 125.5 31.36 86.83 0.9082 

20 126.0 31.16 86.46 0.9000 

20 126.5 30.95 86.06 0.8914 

20 127.0 30.74 85.65 0.8825 

20 127.5 30.52 85.21 0.8732 

20 128.0 30.29 84.76 0.8636 

20 128.5 30.06 84.3 0.8536 

20 129.0 29.82 83.81 0.8433 

20 129.5 29.58 83.3 0.8326 

20 130.0 29.33 82.78 0.8214 

 
  เม่ือน ำขอ้มูลจำกตำรำง 4.22 มำพล๊อตกรำฟผลของอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปต่อค่ำควำม
แขง็แรงต่อแรงดึง และแรงอดั แสดงดงัรูป 4.25 
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รูปท่ี 4.25 ผลของอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปต่อค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดักดอดั  

เม่ือเวลำในกำรข้ึนรูปคงท่ี 20 นำที 

 

  จำกรูปสำมำรถสรุปไดว้่ำสภำวะในกำรข้ึนรูปท่ีเหมำะสมท่ีสุดคือ อุณหภูมิในกำรข้ึนรูป 
115.5 องศำเซลเซียส ท่ีระยะเวลำ 20 นำที ซ่ึงท ำให้ค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมีค่ำท่ีสูง
ท่ีสุด คือ  90.47 และ 34.17 MPa ตำมล ำดบั และค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่ำกำรดึง 
และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนเท่ำกบั 1.0000  

 

4.3.3 การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความส าคัญของผลตอบกับค่าผลตอบ และค่าความ

พงึพอใจโดยรวมด้วยเทคนิคฟัซซีหลายพืน้ผวิผลตอบ 

  ในขั้นตอนน้ีเป็นกำรหำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมส ำคญัของผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำ
กำรกดอดัของช้ินงำน หรือค่ำน ้ ำหนกัของผลตอบ กบัค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่ำกำร
ดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน โดยใช้เทคนิคฟัซซีแบบหลำยพื้นผิวผลตอบ โดยใช้สมกำรทำง
คณิตศำสตร์จำกสมกำรท่ี 4.13 – 4.17 เช่นเดียวกบัในขั้นตอนท่ี 4.3.1 และน ำสมกำรดงักล่ำวไป
ค ำนวณหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมส ำคญัของผลตอบกบัค่ำผลตอบกำรดึง กำรกดอดัของ
ช้ินงำน และค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ ด้วยโปรแกรม Matlab7 จะได้ผลกำรรัน 
แสดงผลดงัตำรำง 4.23 โดยก ำหนดค่ำควำมส ำคญัของผลตอบค่ำกำรดึงมีค่ำเท่ำกบั 1 และค่ำกำรกด
อดัของช้ินงำนมีค่ำเท่ำกบั 1 ฉะนั้นค่ำควำมส ำคญัรวมของผลตอบมีค่ำเท่ำกบั 2 
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ตำรำงท่ี 4.23 ผลกำรรันโปรแกรมควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมส ำคญัของผลตอบกบัค่ำผลตอบ 
กำรดึง กำรกดอดัของช้ินงำน และค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ 

w1 w2 Tension (Mpa) 
Compression 

(Mpa) 
Time Temp Desirability 

0.0 2.0 20.21 129.99 * 73.3 0.0000 

0.2 1.8 22.91 120.19 * 76.7 0.6000 

0.4 1.6 25.62 110.40 * 80.6 0.8000 

0.6 1.4 28.32 100.60 * 85.1 0.9165 

0.8 1.2 31.02 90.81 * 90.7 0.9798 

0.97 1.03 33.32 82.48 * 97.5 0.9995 

0.98 1.02 33.46 81.99 * 98.0 0.9998 

0.99 1.01 33.59 81.50 16.0 98.6 0.9999 

1.0 1.0 33.73 81.02 20.0 99.2 1.0000 

1.01 0.99 33.86 80.53 21.4 99.8 0.9999 

1.02 0.98 34.00 80.04 23.3 100.5 0.9998 

1.03 0.97 34.13 79.55 24.8 101.3 0.9995 

1.04 0.96 34.27 79.06 25.8 102.1 0.9991 

1.05 0.95 34.40 78.57 26.7 103.1 0.9987 

1.06 0.94 34.54 78.08 27.4 104.3 0.9982 

1.07 0.93 34.67 77.59 28.0 106.0 0.9975 

1.08 0.92 34.81 77.10 * * 0.9968 

1.09 0.91 34.94 76.61 * * 0.9919 

1.2 0.8 36.43 71.22 * * 0.9798 

1.4 0.6 39.14 61.43 * * 0.9165 

1.6 0.4 41.84 51.63 * * 0.8000 

1.8 0.2 44.54 41.84 * * 0.6000 

2.0 0.0 47.25 32.05 * * 0.0000 
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หมำยเหตุ *ไม่สำมำรถหำค่ำระยะเวลำและอุณหภูมิในกำรข้ึนรูปได ้เม่ือให้ค่ำควำมส ำคญัของค่ำ
กำรดึงมีค่ำเพิ่มข้ึน และค่ำควำมส ำคญัของผลตอบค่ำกำรกดอดัลดลง จะท ำให้ผลตอบค่ำกำรดึงมีค่ำ
เพิ่มข้ึน แต่ท ำใหผ้ลตอบค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมีค่ำลดลง เน่ืองจำกผลตอบค่ำกำรดึง และ/หรือผล
ตอบค่ำกำรกดอดั ท่ีได้จำกกำรท ำนำยมีค่ำท่ีสูงกว่ำค่ำขอบเขตบนท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง ซ่ึงในทำง
คณิตศำสตร์นั้นสำมำรถหำไดเ้พียงบำงค่ำเท่ำนั้น ซ่ึงในควำมเป็นจริงนั้นในทำงปฏิบติัอำจจะท ำกำร
ข้ึนรูปในสภำวะดงักล่ำวไม่ไดเ้น่ืองจำกเป็นคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นกำรข้ึนรูปชนิดนั้นๆ 
  เม่ือน ำขอ้มูลจำกตำรำง 4.23 มำพล๊อตกรำฟระหวำ่งค่ำควำมส ำคญัของผลตอบ กบัผลตอบ
ค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนแสดงดงัรูป 4.26 
 

 
รูปท่ี 4.26 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมส ำคญัของผลตอบ กบัผลตอบค่ำกำรดึง  

และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำน 
    

  จำกรูปสำมำรถสรุปได้ว่ำเม่ือเพิ่มค่ำควำมส ำคญัของผลตอบค่ำกำรดึง (W1) และลดค่ำ
ควำมส ำคญัของผลตอบค่ำกำรกดอดั (W2) จะท ำให้ผลตอบค่ำกำรดึงมีค่ำเพิ่มข้ึน แต่ท ำให้ผลตอบ
ค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนมีค่ำลดลง 
  เม่ือน ำขอ้มูลจำกตำรำง 4.23 มำพล๊อตกรำฟระหวำ่งค่ำควำมส ำคญัของผลตอบ กบัค่ำควำม
พึงพอใจโดยรวมของผลตอบ แสดงดงัรูป 4.27 
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รูปท่ี 4.27 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมส ำคญัของผลตอบ กบัค่ำควำมพึงพอใจโดยรวม 

ของผลตอบ  
 

  จำกรูปสำมำรถสรุปได้วำ่เม่ือเพิ่มค่ำควำมส ำคญัของผลตอบค่ำกำรดึง จะท ำให้ค่ำควำมพึง
พอใจโดยรวมของผลตอบมีค่ำเพิ่มข้ึน แต่เม่ือให้ค่ำควำมส ำคญัของผลตอบค่ำกำรดึงมำกกว่ำ 1.0  
จะท ำให้ค่ำควำมพึงพอใจโดยรวมของผลตอบมีค่ำลดลง ซ่ึงท่ีค่ำควำมส ำคญัของค่ำผลตอบค่ำกำร
ดึงเท่ำกบั 1.0 และค่ำควำมส ำคญัของค่ำผลตอบค่ำกำรกดอดัเท่ำกบั 1.0 จะท ำให้ค่ำควำมพึงพอใจ
โดยรวมของผลตอบค่ำกำรดึง และค่ำกำรกดอดัของช้ินงำนเท่ำกบั 1.0 
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