
บทที ่2 
 

แนวคดิทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในส่วนของทฤษฎี วรรณกรรม และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ทางผูว้ิจยันาํทฤษฎีต่าง ๆ 
มาประยุกตใ์ชใ้ห้เหมาะสมกบัลกัษณะของงานวิจยัเพื่อใชส้าํหรับการหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมของ
วสัดุผสมสาํหรับแม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ยความร้อนของพลาสติกแผน่ ซ่ึงมีทฤษฏีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งมีอยู่
ดว้ยกนัหลายทฤษฎี และยงัทบทวนวรรณกรรมรวมถึงเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง อีกหลายเร่ือง ท่ีมีความ
ใกลเ้คียงหรือมีความสมัพนัธ์กบังานวิจยัน้ี เพื่อนาํมาใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง   ในการดาํเนินงานวิจยั 
2.1    การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

การออกแบบการทดลองเป็นการออกแบบเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความเหมาะสม โดยการหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงอาศยัแบบจาํลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ สามารถศึกษาผลของหลาย ๆ ปัจจยั   
พร้อมกนัในเวลาเดียวกนัดว้ยวิธีใชจ้าํนวนการทดลองนอ้ยกว่าการศึกษาทีละปัจจยั การออกแบบ    
การทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงหรือปรับค่าของปัจจยั 
(factors) อยา่งมีจุดมุ่งหมายท่ีจะสงัเกตการเปล่ียนแปลงของผลตอบ (response) ท่ีเกิดข้ึน 

กระบวนการท่ีมีปัจจยั (factors) หรือผลตอบ (response : X1, X2, X3, X4) ต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อ  
ค่า Y ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะดา้นคุณภาพ (quality characteristic) ของกระบวนการ ในการออกแบบ  
การทดลองเราตอ้งทาํการทดลองอยา่งเป็นระบบเพื่อท่ีจะหาความสัมพนัธ์เชิงสถิติของ Y และ X 
อ่ืน ๆ โดยท่ีพยายามใชท้รัพยากรในการทดลองใหมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด ความสัมพนัธ์เชิงสถิติ 
ท่ีไดจ้ะทาํให้เรามีความรู้เก่ียวกบักระบวนการ (process knowledge) เพื่อนาํไปปรับปรุง
กระบวนการต่อไป 

       2.1.1  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design)  หมายถึง  
การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับของปัจจัยทั้ งหมดท่ีเป็นไปได้ใน       
การทดลองนั้น  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ ไดแ้ก่ ทาํให้สามารถ
หลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาของปัจจยัท่ีจะก่อให้เกิดขอ้สรุปท่ีผิดพลาดได ้ เน่ืองจากเป็น
การออกแบบการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองทีละปัจจยั และทาํให้เราสามารถ
ประมาณผลของปัจจยัหน่ึงท่ีระดบัต่างๆ ของปัจจยัอ่ืนได ้ รวมทั้งทาํให้เราสามารถหาขอ้สรุปท่ี    
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สมเหตุผลตลอดเง่ือนไขของการทดลองไดซ่ึ้งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยูด่ว้ยกนัหลายแบบ 
ไดแ้ก่ 
 2.1.1.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล   
ชนิดท่ีง่ายท่ีสุด จะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยั 2 ปัจจยั เช่น ปัจจยั A และปัจจยั B โดยปัจจยั A                    
จะประกอบดว้ย a ระดบั ส่วนปัจจยั B จะประกอบดว้ย b ระดบั ซ่ึงในแต่ละเรพลิเคตของการ  
ทดลองจะประกอบดว้ยการทดลองร่วมปัจจยัทั้งหมดเท่ากบั a x b การทดลองและโดยปกติจะมี
จาํนวนเรพลิเคตทั้งหมด n คร้ัง 
 2.1.1.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองในกรณี    
มีปัจจยั k ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบัเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ 
เช่น อุณหภูมิ ความดนั หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพ เช่น เคร่ืองจกัร คนงานและใน 2 ระดบั
ท่ีกล่าวน้ีจะแทนดว้ยระดบัสูงและตํ่าของปัจจยัหน่ึง ๆ ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์สําหรับ               
การออกแบบเช่นน้ี จะประกอบดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน 2k ขอ้มูล การออกแบบการทดลองแบบน้ี              
มีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วงเร่ิมแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจาํนวนมากท่ีเราตอ้งการท่ีจะ
ตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ีจะทาํใหเ้กิดการทดลองจาํนวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถจะทาํได ้
 2.1.1.3 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดบั หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
3k หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัตํ่า 
ระดบักลางและระดบัสูง ซ่ึงสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้งสามอาจจะใชต้วัเลข -1, 0 และ 1 
ตามลาํดบั สังเกตว่าการทดลองแบบน้ีจะมีระดบัท่ีสามของปัจจยัเพิ่มเขา้มาในแบบจาํลอง ซ่ึงทาํให้
เราสามารถท่ีจะแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบ และปัจจยัท่ีสนใจในลกัษณะลกัษณะท่ีเป็น
สมการแบบควอดราติกได ้

   2.1.2  การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture Design) 
เป็นการออกแบบการทดลองเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของปัจจยัเชิงปริมาณตั้งแต่ 2 

ปัจจยัข้ึนไป โดยยดึหลกัว่าผลรวมปริมาณของปัจจยัทั้งหมดจะตอ้งเป็น 1.0 (หรือ 100%) เสมอ 
กล่าวคือ เม่ือปัจจยัหน่ึงมีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ยอ่มทาํใหปั้จจยัอ่ืนๆ มีสดัส่วนลดลง ซ่ึงแตกต่างจากการ
ทดลองท่ีไม่ใช่แบบผสม (Mixture) ท่ีตวัแปรแต่ละตวัเป็นอิสระจากกนั การออกแบบการทดลอง
แบบส่วนผสมมีแบบแผนการออกแบบยอ่ยแบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ ดงัน้ี 
 2.1.2.1 การออกแบบ แบบเชฟเฟ่ซิมเพลก็ซ์แลค็ทิส (Scheffe’ Simplex-Lattice) พิกดั 
(Coordinate) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ของการทดลอง โดยแต่ละตวัแปรสามารถคาํนวณระดบั 
ไดด้งัน้ี 
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,0
mm

xi    

โดยท่ี                    i =  1, 2, 3, …, q 

     m = เป็นสดัส่วนของแต่ละปัจจยัจาก 0 – 1 (0 – 100 เปอร์เซ็นต)์  

 สาํหรับในกรณีท่ีมีจาํนวนส่วนผสม (q ) เท่ากบั 3 หรือมี 3 ปัจจยั เป็น
ตวัอยา่งท่ีนิยมใชแ้สดงใหเ้ห็นถึงการออกแบบดงักล่าว หาก m = 3 พิกดัท่ีไดเ้ป็นส่วนประกอบของ 

1x , 2x  และ 3x  จะเป็น 0, 1/3 และ 2/3 ตามลาํดบัจาํนวนของจุดในการทดลองทั้งหมดคาํนวณจาก 
M = (m+q-1)/m(q-1) 

 = q(q+1)..(q+m-1) / (1)(2)…(m) 

M = 
321

543


  = 10 

ซ่ึงตวัอยา่งของส่ิงทดลองท่ีมีจาํนวน q และ m ต่าง ๆ ดงัรภาพท่ี 2-1 และ 2-2 

 
ภาพที ่2-1 ส่ิงทดลองสาํหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพลก็ซ์แลค็ทิส (อิศรพงษ,์ 2544) 

 

 
 ภาพที ่2-2 ส่ิงทดลองสาํหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพลก็ซ์แลค็ทิส ท่ีมี 3 ตวัแปร 

แต่ละตวัแปรมี 2 ระดบั และ 3 ระดบั (ไม่รวม 0) (อิศรพงษ ์, 2544) 
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 2.1.2.2 การออกแบบแบบเชฟเฟ่ซิมเพลก็ซ์เซนทรอยด ์(Scheffe’ Simplex-Centroid) 
เป็นการออกแบบการทดลองท่ีมีส่ิงทดลองเท่ากบั 2q – 1 แต่ละปัจจยัมีสัดส่วนท่ีเท่ากนัทุกปัจจยั     
ส่ิงทดลองประกอบดว้ยจุดท่ีเป็นส่วนผสมเด่ียว (Pure Component) ต่าง ๆ หมายถึง ส่ิงทดลองท่ีมี
ปัจจยันั้น 100 เปอร์เซ็นต ์หรือเท่ากบั 1.0 และ 0.5, 0.5, 0, …, 0 เป็นส่วนผสมคู่ (Binary mixtures) 
และ 1/3, 1/3, 1/3, 0, …,0 สาํหรับส่วนผสม 3 ชนิด และ 1/q,1/q, 0, …,0 สาํหรับส่วนผสมแบบ     
คิวนาร่ี (q-nary mixtures; centroid) และจุดก่ึงกลาง (1/q, 1/q, …, 1/q) ตวัอยา่งของส่ิงทดลองต่าง ๆ 
สาํหรับ 3 และ 4 ปัจจยั ดงัแสดงดงัภาพท่ี 2-3 

 
ภาพที ่2-3 ส่ิงทดลองสาํหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพลก็ซ์เซนทรอยด ์ 

  (Scheffe’ Simplex-Centroid) (อิศรพงษ ์, 2544) 
 

 2.1.2.3 การออกแบบ แบบซิมเพล็กซ์แอคเซียล (Simplex-Axial) เป็นการออกแบบ
การทดลองโดยเนน้จุดท่ีเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ของทุกปัจจยั สังเกตจากจุดเอช (H) ไอ (I) และเจ 
(J) โดยจุดทั้ง 3 ดงักล่าว มาจากจุดก่ึงกลางของแต่ละส่วนยอ่ย จากภาพท่ี 2-4 หากพิจารณาจุดเอ (A) 
ดี (D) และอี (E) จะมีลกัษณะเป็นสามเหล่ียมยอ่ย โดยมีจุดเอช (H) เป็นจุดก่ึงกลางสามเหล่ียม
ดงักล่าว ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัจุดไอ (I) และเจ (J) 
 

 
ภาพที ่2-4   ส่ิงทดลองสาํหรับแผนการทดลองแบบซิมเพลก็ซ์แอคเซียล (Simplex-Axial) 

(อิศรพงษ ์, 2544) 
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 2.1.2.4 การออกแบบ แบบเอก็ซ์ทรีมเวอร์ทิส (Extreme Vertices) เป็นการออกแบบ
การทดลองแบบท่ีมีขอ้จาํกดัสัดส่วน (Design with constraints on proportion)  หรือแบบท่ีมี
ขอ้จาํกดั (Constrained Mixture Design) กล่าวคือ แผนการทดลองน้ี ระดบัในแต่ละปัจจยั             
ไม่จาํเป็นตอ้งเป็น  0-100% โดยอาจเป็น 30-40% (0.30-0.40) หรือ 15-25% (0.15-0.25) เป็นตน้ 
สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ี เน่ืองจากความจาํเป็นโดยพื้นฐานในการทดสอบบางอยา่ง เช่น ในการผลิต
อาหารบางชนิดท่ีมีส่วนผสมของกลูเตน ( Gluten) โปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง (Soy Protein Isolated) 
และนํ้ า พบว่า ตอ้งมีส่วนผสมของกลูเตนและโปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง รวมกนัอยา่งนอ้ย 50%   
(ใชใ้นปริมาณเท่ากนัชนิดละ 25%) จึงสามารถจบัเป็นกอ้นเพื่อทาํการรีดเป็นแผ่นได ้ ดงันั้น
ส่วนผสมของกลูเตนและโปรตีนสกดัจากถัว่เหลืองท่ีตํ่ากว่า 50% จึงไม่เป็นท่ีสนใจขณะเดียวกนั 
พบว่าหากมีนํ้ าต ํ่ากว่า 30% จะไม่สามารถป้ันใหเ้ป็นกอ้นได ้ ดงันั้นจึงอาจกาํหนดเฉพาะปริมาณ  
ขั้นตํ่าของส่วนผสมแต่ละชนิดเป็น 25%  25%  และ 30% ตามลาํดบั โดยใหส้ังเกตว่า ปริมาณขั้นตํ่า
ของส่วนผสมทั้งสามรวมกนัตอ้งไม่เกินหรือเท่ากบั 100% อย่างเด็ดขาด ไม่เช่นนั้นจะมีเพียง
ส่วนผสมเดียวท่ีเป็นไปได ้หรือไม่มีส่วนผสมใดท่ีเป็นไปไดเ้ลย 

 นอกจากน้ีแมว้่าการวางแผนจาํเป็นตอ้งให้ปัจจยัท่ีทาํการศึกษาในแต่ละส่ิงทดลอง
รวมกนัเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ แต่ไม่จาํเป็นท่ีตอ้งนาํทุกปัจจยัมาศึกษาพร้อมกนั ในส่วนผสมของ     
แต่ละส่ิงทดลองอาจมีปัจจยัจาํนวนมาก แต่สนใจศึกษาเพียง 3 ปัจจยั สามารถใชแ้ผนการทดลอง
แบบผสมได ้เช่น มีส่วนในผลิตภณัฑจ์าํนวน 10 ปัจจยั คือเอถึงเจ (A – J) แต่สนใจ เฉพาะปัจจยับี 
(B) ซี (C) และดี (D) ซ่ึงทั้ง 3 ปัจจยัดงักล่าว มีสัดส่วนคิดเป็น 18 เปอร์เซ็นต ์ของส่วนผสมทั้งหมด 
สามารถนาํปัจจยั B C และ D มากาํหนดเป็นส่ิงทดลองต่าง ๆ ซ่ึงมีส่วนผสมท่ีต่าง ๆ กนั และใน
ส่วนผสมแต่ละส่ิงทดลองท่ีไดใ้หคิ้ดเป็น  18 เปอร์เซ็นต ์ส่วนอีก 82 เปอร์เซ็นต ์ ท่ีเหลือกาํหนดให้
ใชใ้นปริมาณคงท่ีหรือเป็นปัจจยัคงท่ี (Fixed variables) ในทุกส่ิงทดลอง 

      2.1.3 แผนการทดลองแบบรวมปัจจัยส่วนผสมและกระบวนการ (Combined Mixture 
Process Design) 
 การออกแบบการทดลองแบบรวมปัจจยัส่วนผสมและกระบวนการน้ีเปรียบเสมือนเป็น
การรวมการทดลอง 2 การทดลองไวด้ว้ยกนัคือ 
 1) การหาความสอดคล้องกันของการกําหนดส่วนผสมโดยวิธีแผนการทดลอง      
แบบส่วนผสม (Combined Design) 
 2) การให้ค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการดว้ยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟก  
ทอเรียลและวิธีพื้นผวิตอบสนอง 
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  การรวมกนัของทั้ง 2 การทดลองเป็นเพียงหน่ึงการทดลองเราเรียกว่าการทดลอง
แบบส่วนผสม จากภาพ 2-5 เป็นรูปสามเหล่ียมท่ีแสดงถึงส่วนผสมท่ีถูกทาํซํ้ าใน 4 กลุ่มของปัจจยั
กระบวนการ โดยมีตวัแปร 3 ส่วนผสม (x1, x2, x3) และตวัแปรกระบวนการ 2 ตวัแปร (z1, z2)  

 
ภาพที ่2-5 แสดงรูปสามเหล่ียมของส่วนผสม 3 ตวัแปรและตวัแปรกระบวนการ 2 ตวัแปร 

 ในรูปสามเหล่ียมจะประกอบดว้ยจุดมุม (Vertices) จะแสดงถึงส่วนประกอบของ
ส่วนผสม (x1, x2, x3) จุดก่ึงกลางระหว่างจุดมุม (Midpoints of Side on the Triangle) และอาจจะ   
เพิ่มจุดก่ึงกลางสามเหล่ียม (Centroid) เพื่อใหไ้ดผ้ลยิง่ข้ึน (Mark J. Anderson, 2000) โดยในการ
ทดลองน้ีจะแบ่งระดบัของปัจจยัเป็น 
  1) สาํหรับส่วนประกอบของส่วนผสมจาก 0 ถึง 1 สาํหรับนอ้ยท่ีสุดถึงมากท่ีสุด 

2) สาํหรับปัจจยักระบวนการจาก -1 ถึง +1 สาํหรับระดบันอ้ยท่ีสุดถึงสูงท่ีสุด 

 วิ ธี น้ี เ ป็นวิ ธีการ ท่ี เหมาะสมท่ีสุดของการกําหนดส่วนผสมและเ ง่ือนไง              
ของกระบวนการไปพร้อมๆกัน การออกแบบวิธีการน้ีสามารถใช้โปรแกรมสถิติในการตั้ งค่า           
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal) ในการออกแบบเพื่อลดจาํนวนการทดลองลงได ้

2.2  การออกแบบพืน้ผวิผลตอบ (Response Surface Design) 
 วิธีการพื้นผวิผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิค  
ทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจาํลองและการวิเคราะห์ปัญหา    
โดยท่ีผลตอบท่ีสนใจข้ึนอยูก่บัหลายตวัแปร และมีวตัถุประสงคท่ี์จะหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบ  

                                                   y      =      f ( x1, x2) +                                        …..(1) 

 โดยกาํหนดใหปั้จจยันั้นแทนค่าดว้ย x และ   คือ ค่าความผดิพลาดของผลตอบ y ท่ีเป็นผล
มาจากการทดลอง ถา้กาํหนดวา่  E(y)  =   f(x1,x2)  =   ดงันั้น สามารถเขียนสมการของพื้นผวิ     ได้
คือ 

               =       f ( x1,x2 )                                                    …..(2) 
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 ซ่ึงจะเรียกว่า “พื้นผวิผลตอบ (Response Surface)” โดยส่วนใหญ่จะแสดงพ้ืนผิวผลตอบ    
ในรูปของกราฟิก โดยท่ี  จะถูกพลอ็ตกบัระดบัของ  x1 และ  x2 เพื่อท่ีจะช่วยใหม้องรูปร่างของ
พื้นผวิผลตอบไดดี้ยิ่งข้ึน ซ่ึงอาจจะพลอ็ตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผวิผลตอบ โดยท่ี
ปัญหาในส่วนใหญ่จะไม่ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบและตวัแปรอิสระ โดยในขั้นแรก 
จะตอ้งหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีใชเ้ป็นตวัแทนสาํหรับแสดงความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหว่าง y 
และเซตของตวัแปรอิสระอาจจะเป็น แบบจาํลองของผลตอบมีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นกบัตวัแปร
อิสระ ฟังกช์นัท่ีใชเ้ป็นแบบจาํลองกาํลงัหน่ึง ดงัสมการท่ี 2.2.3 

                       y    =  β0 + β1x1 + β2x2 + … + βkxk +                                           …..(3) 

แต่ถา้มีส่วนโคง้เก่ียวขอ้งในระบบ จะใชฟั้งกช์นัพหุนามท่ีมีกาํลงัสูงข้ึน เช่น พหุนามกาํลงัสอง ดงั
สมการท่ี 2.2.4 
                              y    =  β0 +  +  +  i<j+                 …..(4) 

 
ภาพที ่2-6 พื้นผวิตอบแบบสามมิติ 

 ปัญหาเก่ียวกบัพื้นผิวผลตอบส่วนมากจะใชแ้บบจาํลองกาํลงัหน่ึงหรือแบบจาํลองกาํลงัสอง
ในการหาผลตอบ แต่แบบจาํลองทั้งสองชนิดไม่สามารถใชป้ระมาณความสัมพนัธ์ตลอดพ้ืนผิว
ทั้งหมดของตวัแปรอิสระ ถา้พื้นผวิท่ีเราสนใจอยูมี่ขนาดใหญ่ การออกแบบพื้นผวิผลตอบมีวิธีการ  
ท่ีนาํมาใชใ้นการหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบอยู่หลายวิธีดว้ยกนั ไดแ้ก่ วิธีการกาํลงัสองนอ้ยสุด      
การปีนดว้ยทางชนั การออกแบบสาํหรับฟิตแบบจาํลองอบัดบัท่ีหน่ึง และการออกแบบสาํหรับฟิต
แบบจาํลองอบัดบัท่ีสอง ซ่ึงการออกแบบสาํหรับฟิตแบบจาํลองอบัดบัท่ีสองน้ีเป็นการเนน้ไปท่ีการ
สร้างแบบจาํลองควอดราติกของผลตอบ มีวิธีการท่ีน่าสนใจอยู ่2 วิธีดว้ยกนั คือ 
 1) การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) เป็นหน่ึงในวิธี      
การหาพ้ืนผิวผลตอบท่ีนิยมใชเ้พื่อหากระบวนการท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปส่วนประสมกลางจะ



 

 

16

ประกอบดว้ย 2k แฟกทอเรียลท่ีมี nf รัน ซ่ึง 2k รันในแนวแกนหรือแนวรูปดาว และ nc รันท่ีจุด
ศูนยก์ลาง ดงัภาพท่ี 2-7 แสดงส่วนประสมกลางสาํหรับ k=2 และ k=3 ปัจจยั 

     
ภาพที ่2-7 การออกแบบส่วนประสมกลาง (CCD) สาํหรับ k=2 และ k=3 

 2) การออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) เป็นการออกแบบสามระดบั
สาํหรับฟิตพ้ืนผิวผลตอบ การออกแบบน้ีถูกสร้างข้ึนจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k      
กบัการออกแบบบลอ็กไม่สมบูรณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพในดา้นจาํนวนของการรัน   
ท่ีตอ้งการ และการออกแบบน้ียงัมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนไดอี้กดว้ย  

 
ภาพที ่2-8 แสดงการออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน สาํหรับ k = 3 

 เน่ืองจากกการออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนเป็นการออกแบบรูปทรงกลมท่ีทุกจุดวางอยูบ่น
รูปทรงกลมรัศมี 2 และไม่ไดร้วมเอาจุดใดๆ ท่ีเป็นจุดยอดของรูปลูกบาศกท่ี์สร้างข้ึนจากขีดจาํกดั
บนและล่างของแต่ละตวัแปรเอาไว ้ ดงัภาพท่ี 2-8 ซ่ึงการกระทาํเช่นน้ีมีประโยชน์มากเม่ือจุดท่ีอยู่
บนมุมของลูกบาศกเ์ป็นการรวมเอาปัจจยัระดบั (Factor-Level Combination) ท่ีแพงมากหรือเป็นไป
ไม่ไดท่ี้จะทาํการทดลองอนัเน่ืองมาจากขอ้จาํกดัทางดา้นกายภาพของระบวนการ 

 2.3  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA)  
 เป็นวิธีการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง ตั้งแต่ 3 กลุ่มข้ึนไป ซ่ึงจะ
เป็นการวิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between-group variance) และ
ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-group variance) ความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม เป็นค่าท่ีเกิดจาก
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มต่าง ๆ ถา้ค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มต่าง ๆ แตกต่างกันมาก          
ค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่มก็จะมากตามไปดว้ย สําหรับความแปรปรวนภายในกลุ่มเป็นค่าท่ี
แสดงใหเ้ห็นวา่ คะแนนแต่ละตวัท่ีรวบรวมมานั้นภายในแต่ละกลุ่มมีการกระจายมากหรือนอ้ย ค่าท่ี
คาํนวณไดเ้รียกวา่ความคลาดเคล่ือน (ยทุธ, 2546) 
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2.4 แบบจําลองการถดถอย (Regression Model) 
 แบบจาํลองการถดถอย  (Regression Model) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชส้าํหรับ 
การหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั เพื่อนาํไปสร้างสมการทาํนายค่าของผลตอบ ซ่ึงจะทาํให้
สามารถหาผลตอบท่ีจุดใดๆ ในแต่ละช่วงของปัจจยัได ้ โดยวิธีการท่ีใชใ้นการประมาณค่าตวัแปร
ต่าง ๆ ในแบบจาํลองน้ีส่วนใหญ่คือ วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุด (Least Square Method) ซ่ึงเป็นการ
ประมาณค่าตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า (β) เพื่อทาํใหผ้ลรวมของกาํลงัสองของความผดิพลาด (2ε) มีค่า
นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงบางคร้ังเราเรียก β เหล่าน้ีว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย โดยมีขั้นตอนในการประมาณ
ค่าดงัน้ี 
 1) สร้างผลรวมของกาํลงัสองของค่าความผดิพลาด โดยการฟิตผลตอบ 
 2) ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัในเทอมต่าง ๆ ท่ีทาํให้ผลรวมของ        
กาํลงัสองของค่าความผดิพลาดมีค่านอ้ยท่ีสุด 
 3) นาํค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีไดไ้ปเขียนสมการทาํนายค่าของผลตอบ 

 2.4.1 แบบจําลองการถดถอยสําหรับการทดลองส่วนผสม (Mixture Design)  
เน่ืองจากตวัแปรทุกตวัรวมกนัได ้1 หรือ 100 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นแบบจาํลองการถดถอย

สําหรับการทาดลองส่วนผสม (Mixture Design) จึงไม่มีค่าคงท่ี หรือเทอม 0  และ 2
1Xij         

โดยแบบจาํลองท่ีใชห้าความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตามและตวัแปรอิสระมีดงัน้ี 
1) รูปแบบสมการเชิงเสน้ (Linear Model)    …..(5) 

 


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2) รูปแบบสมการกาํลงัสอง (Quadratic Model)   …..(6) 
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3) รูปแบบสมการกาํลงัสามแบบพิเศษ (Special Cubic Model)  …..(7) 
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4) รูปแบบสมการกาํลงัสามทั้งหมด (Full Cubic Model)  …..(8) 
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ทีม่า : Raymond H. Myers and Douglas C. Montgomery (1995) 
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 2.4.2 แบบจําลองการถดถอยสําหรับการออกแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite 
Design) 
 เน่ืองจากการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการออกแบบว่วนผสมกลาง (Central 
Composite Design) มีการทาํการทดลองไม่พอเพียงท่ีจะทาํใหเ้กิดรูปแบบสมการกาํลงัสาม (Cubic 
Model) ได ้(ปารเมศ ชุติมา, 2545) ดงันั้นแบบจาํลองการถดถอยจึงมีทั้งหมด 3 แบบ ดงัน้ี 

1)  รูปแบบสมการเชิงเสน้ (Linear Model)    …..(9) 
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2)  รูปแบบสมการท่ีมี 2 ปัจจยัร่วมกนั (2FI (two-factor interaction) Model) …..(10) 
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3)  รูปแบบสมการกาํลงัสอง (Quadratic Model)   …..(11) 
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ทีม่า : L.M.M. Tijskens, M.L.A.T.M. Hertog and B. Nicolai (2001) 
 
2.5 ความแขง็ (Hardness) 
 ความแขง็ คือ คุณสมบติัของวสัดุท่ีสามารถตา้นทานหรือทนต่อการสูญเสียรูปแบบพลาสติก 
โดยปกติเกิดจากการทาํเป็นรอยจากการกด อย่างไรก็ตามความแข็งอาจรวมถึง ความตา้นทานต่อ
การดดั การขีด การขดั และการตดั 
 การทดสอบความแขง็โดยการเปรียบเทียบมีขอ้จาํกดัในการใชง้านและไม่สามารถให้ขอ้มูล
ตวัเลขท่ีแม่นยาํหรือกาํหนดเสกลเฉพาะสาํหรับวสัดุและเทคโนโลยสีมยัใหม่ วิธีโดยปกติเพื่อหาค่า
ความแข็งคือ การวดัจากความลึกหรือพื้นท่ีของรอยกดท่ีเหลือท้ิงไวจ้ากหัวกดท่ีมีรูปร่าง ภาระ 
(Load) และเวลาท่ีเจาะจง วิธีมาตรฐานหลกั 3 มาตรฐาน สาํหรับการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความแขง็และขนาดของรอยกด คือ ร็อคเวลล ์บริเนลล ์และวิกเกอร์ แต่ละวิธีของมาตรฐานไดถู้ก
แบ่งเป็นสเกลกาํหนดโดยภาระท่ีใช ้และลกัษณะของหวักด ดว้ยเหคุผลของการใชง้านและการสอบ
เทียบ นอกจากนั้นยงัมีการทดสอบความแขง็แบบชอร์ (Shore) สเกลความแขง็แบบมอท (Mohs) 
และ   การทดสอบความแขง็แบบบาร์คอล (Barcol)  ซ่ึงในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะการทดสอบความ
แขง็แบบชอร์ (Shore) เน่ืองจากมีความเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัโดยตรง 
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 การทดสอบความแขง็แบบชอร์ (Shore : Shore Hardness Test) วิธีทดสอบความแขง็แบบชอร์
สเกลโรสโคบ (Shore Sclerocscope) ดงัแสดงให้เห็นในภาพท่ี 2-9 วดัความแขง็ในเทอมของ    
ความยืดหยุ�นวสัดุ ทดสอบโดยปล่อยหัวคอ้นปลายเพชร (ขนาด 40 เกรน; 2.5 กรัม; 0.0914  
ออนซ์) ตกดว้ยนํ้าหนกัของตวัเองและจากความสูงท่ีทราบค่า (10 น้ิว; 254  มิลลิเมตร) ในท่อแก�ว 
ความสูง ท่ีกระดอนกลบัวดัได�จากสเกลท่ีได�แบ่งเป็น 100 ส�วน ซ่ึงแสดงค่าเฉล่ียจากการ
กระดอนของ    เหลก็กล�าคาร์บอนชุบแขง็ท่ีสมบูรณ� สเกลมากกว่า 100 ส่วนจะเป็นโลหะท่ีมี
ความแขง็มากเกิน      ค่าความแขง็ข้ึนอยู่กบัความสูงท่ีกระดอนกลบัของหัวคอ้น วสัดุท่ีแขง็ ความ
สูงกระดอนจะมาก ความแขง็กจ็ะมาก วสัดุท่ีอ่อน ความสูงกระดอนจะนอ้ย ความแขง็กจ็ะนอ้ย 

 

 
ภาพที ่2-9 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบชอร์สเกลโรสโคบ (Shore Sclerocscope) 

 
 การทดสอบแบบชอร์ดูโรมิเตอร์ (Shore Durometer) ดงัแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 2-10 ใชห้วักด
ชุบแขง็ สปริงท่ีได�ปรับค่าอย่างถูกตอ้ง ความลึกของหัวกด และแผ่นกด หัวกดจะถูกติดตั้งตรง
กลางของฐานกดและมีระยะยืดตวั 2.5 มิลลิเมตร จากผิวของาน ตาํแหน่งระยะยืดตวัเต็มท่ีเข็มช้ี
แสดง    ค่าศูนย ์เม่ือหวักดถูกกดจนกระทัง่แนบติดผิวหนา้ฐานกด ตวับ่งช้ีแสดงค่า 100 ดงันั้นทุกๆ 
จุดของ Shore มีค่าเท่ากบั ระยะกด 0.0025 มิลลิเมตร (สเกล M เท่ากบั 0.00125 มิลลิเมตร) 
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ภาพที ่2-10 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบชอร์ดูโรมิเตอร์ (Shore Durometer) 
 

ตารางที่ 2-1 แสดงประเภทเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบชอร์ดูโรมิเตอร์ชนิด A และ D (Shore 
Durometer Type A and D) 
 

เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบชอร์ดูโรมิเตอร์ชนิด A และ D (Shore Durometer Type A and D) 
ดูโรมิเตอร์ แผน่กด (Indenting foot) ภาระท่ีใช ้(กรัม) 
ชนิด A แท่งเหลก็ชุบแขง็ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.1-1.4 มิลลิเมตร ปลาย

รูปกรวยมุม 35 องศา ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.79 มิลลิเมตร 
822 

ชนิด D แท่งเหลก็ชุบแขง็ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.1-1.4 มิลลิเมตร ปลาย
รูปกรวยมุม 30 องศา ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.1 มิลลิเมตร 

4550 

 
 การทดสอบความแขง็แบบชอร์ดูโรมิเตอร์ (Shore  Durometer)   (ดงัตารางท่ี 2-1) ทั้งสองวิธี
วดัความตา้นทานของพลาสติกต่อรอยกด  ทั้งสองสเกลให้ค่าความแขง็ตามหลกัการ  ไม่เก่ียวขอ้ง
กบัคุณสมบติัและคุณลกัษณะพ้ืนฐานความแขง็ของชอร์เอหรือดี (shore A and D) เป็นวิธีท่ีนิยมใช ้
สาํหรับยาง อิลาสโตเมอร� และปกติใชก้บัพลาสติกอ่อน เช่น พอลิโอลิฟินฟลูออโรพอลิเมร์ และ    
ไวนิล ชอร์เอ (Shore A) ใชส้าํหรับยางอ่อน ในขณะท่ีชอร์ดี (Shore D) ใชส้าํหรับยางท่ีแขง็กว่า โดย
ความแขง็ชอร์ (Shore)  คือค่าความแขง็สัมพทัธ์ของวสัดุยืดหยุ�น เช่น ยางหรือพลาสติกอ่อน 
สามารถท่ีจะหาได�้ดว้ยเคร่ืองมือท่ีเรียกว่าชอร์เอดูโรมิเตอร์ (Shore A Durometer) เน่ืองจากความ
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ยืดหยุน่ของยางและพลาสติก การอ่านค่าจะเปล่ียนแปลงตามเวลา ดงันั้นเวลาการกดบางคร้ังจะถูก
รายงานร่วมกบัค่าความแขง็ 
 
2.6 โพลเีอสเทอร์เรซิน ( Polyester Resin) 
 เรารู้จกัโพลีเอสเทอร์เรซินในรูปของผลิตภณัฑไ์ฟเบอร์กล๊าส เพราะกว่า 90% ของผลิตภณัฑ์
ชนิดน้ีทําจากโพลีเอสเทอร์ ซ่ึงโพลีเอสเทอร์ถูกนํามาใช้คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1942 ในสมัย
สงครามโลกคร้ังท่ี 2 โดยนาํมาทาํเป็นเคร่ืองใชท้างการทหาร ต่อมาจึงนิยมนาํไปทาํเป็นผลิตภณัฑ์
ชนิดอ่ืนอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงในปี ค.ศ. 1967 มีปริมาณการใชถึ้ง 495 ลา้นปอนด ์
 คุณสมบติัของโพลีเอสเทอร์เรซินมีค่าความถ่วงจาํเพาะระหว่าง 1.1-1.5 หากเป็นผลิตภณัฑ์
ไฟเบอร์กล๊าสจะมีค่าความถ่วงจาํเพาะระหว่าง 1.5-2.8 ในรูปผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์กล๊าสรับแรงดึง 
แรงอดั และแรงบิดงอไดดี้ ผิวหนา้มีความแขง็พอสมควร ถูกแดดจะซีด ทนสภาพอากาศภายนอก  
ไดดี้ มีสีต่าง ๆ มากมาย มีความหดตวัเลก็นอ้ย แต่มากกวา่อีพอกซ่ี 
 โพลีเอสเทอร์เรซิน เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ทนกรดด่างชนิดอ่อนได้ ไม่ทนสารละลายชนิด    
คลอริเนท โซเวนต ์(Chlorinated Solvent) เช่น คาร์บอนเตทตา คลอไรด ์อะซีโทน ซ่ึงในรูปของ  
ไฟเบอร์กล๊าสทนความร้อนไดร้ะหว่าง 250-350 องศาฟาเรนไฮต ์และเม่ือนาํไปหล่อเป็นผลิตภณัฑ์
แลว้ติดไฟไดช้า้และดบัเอง ส่วนมากโพลีเอสเทอร์เรซินนิยมใชท้าํไฟเบอร์กล๊าสมากท่ีสุด เช่น เรือ 
รถยนต ์ช้ินส่วนในเคร่ืองบิน ถงับรรจุของเหลว ลงับรรจุของ ท่อของเหลว เฟอร์นิเจอร์ ฯลฯ 

 
2.7 เรซิน (resin) 
 ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากการนาํเอาเทอร์โมเซ็ทพลาสติกชนิดโพลีเอสเทอร์เรซินไม่อ่ิมตวั ซ่ึงจะ
เป็นของเหลวหนืดเหมือนนํ้ าเช่ือมเม่ือผสมตัวทาํแข็ง(Hardener) แล้วแข็งตัวจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างหรือหลอมเหลวอีกถึงแมจ้ะโดนความร้อนก็ตาม สามารถทนความร้อนไดถึ้ง 
120 องศาเซลเซียสโดยท่ีวสัดุไม่มีการเสียหาย พลาสติกชนิดน้ีเรียกสั้นๆวา่ "เรซิน" 
 เรซินเป็นสารอินทรีย์พื้นฐานท่ีทาํให้เกิดพลาสติกข้ึน เรซินมีหลายชนิด ดังนั้ น ในการ
เลือกใชจ้ะตอ้งพิจารณาคุณสมบติับางประการของเรซิน เช่น ความร้อน ความยดืหยุน่ การดูดซึมนํ้ า  
และนํ้ ามนั ทนต่อสารเคมี ดินฟ้าอากาศ และอายขุองเรซิน เรซินจะแขง็ตวัเม่ือเติมตวัเร่งปฎิกิริยา
ผสมลงไปในสัดส่วนท่ีเหมาะสมตามกาํหนดและเติมสารเสริมตวัเร่งปฏิริยาลงไปดว้ย สารท่ีเป็น
ตวัเร่งปฎิกิริยา ไดแ้ก่ เมทิลเอทิลคีโตนเพอร์ออกไซด ์เบนโซอินเพอร์ออกไซด ์คิวมีนไฮโดรเพอร์
ออกไซด์ สารท่ีเสริมตวัเร่งปฎิกิริยาซ่ึงจะทาํให้ตวัเร่งปฎิกิริยาทาํงานไดดี้รวดเร็วยิ่งข้ึน ไดแ้ก่ 
โคบอลตแ์นพธีเนต ไดเอทิลอนิลีน ไดเมทิลอนิลีน 
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2.8 อลูมิเนียม (Aluminum) 

อลูมิเนียมผสมมีคุณลักษณะทั่วไปทางโลหะวิทยาเป็นการรวมตัวในระบบยูเท็คติก 
(Eutectics) ประกอบดว้ยสารประกอบโลหะ(Tntermetallic Compound) หรือธาตุท่ีมีหลายสภาพ 
(Phase) เน่ืองจากอลูมิเนียมสามารถละลายธาตุผสมไดใ้นอตัราตํ่าจึงทาํใหเ้กิดธาตุผสมเชิงซอ้นข้ึน
มาก อลูมิเนียมผสมบางชนิดอาจมีสภาพทางโลหะ (Metallic Phases) หลายชนิดปนกนั ซ่ึงมี
ส่วนผสมท่ีซบัซอ้นดว้ยตามปกติสภาพเหล่าน้ี (Phases) มกัจะละลายไดดี้ท่ีอุณหภูมิใกล้ๆ  อุณหภูมิ 
ยเูทค็ติค (Eutectic Temperature)มากกวา่อุณหภูมิหอ้ง อลูมิเนียมผสมบางตวัจึงทาํการอบชุบใหแ้ขง็
ได ้ (Solution and aging heat-treatment) ตามปกติคุณสมบติัต่างๆ ของอลูมิเนียมผสมมีอิทธิพลมา
จากผลของธาตุต่างๆ ท่ีผสมในอลูมิเนียมนั้น ธาตุหลกัท่ีใชผ้สมในอลูมิเนียมผสมมีอยูห่ลายตวั เช่น 
ทองแดง ซิลิคอน แมกนีเซียม สังกะสี โครเม่ียมมงักานีส ดีบุก และ ไทเตเน่ียม สาํหรับเหลก็ท่ีมี
ผสมอยูด่ว้ยนั้น ส่วนมากเราถือวา่เป็นธาตุมลทิล (Impurity) 

อลูมิเนียม เป็นโลหะท่ีมีนํ้ าหนกัเบาเป็นอนัดบัส่ี โลหะผสมของอลูมิเนียมใชก้นัมากในการ
สร้างเคร่ืองบิน อลูมิเนียมหนักเพียงหน่ึงในสามของเหล็ก และสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้ ในผิวโลก      
มีอลูมิเนียมมากกว่าโลหะอ่ืน ๆ ในดินเหนียวมีอลูมิเนียมเกือบหน่ึงในส่ีโดยนํ้ าหนัก แต่การแยก
อลูมิเนียมบริสุทธ์ิจากดินทาํไดไ้ม่ง่ายนกั เขามกัแยกอลูมิเนียมจากแร่ช่ือ บอกไซต ์(Bauxite) ซ่ึงมี
อลูมิเนียมมากกวา่ดิน แร่น้ีมีมากในทวีปอเมริกา (ประเทศแคนนาดามีมากท่ีสุด) และในออสเตรเลีย 
ในประเทศอ่ืนก็มีบา้งเหมือนกนั อลูมิเนียมมีอยูใ่นรัตนชาติบางชนิด เช่น พลอยและทบัทิม เป็นตน้ 
แร่กากกะรุน (Emery) คือออกไซด์ของอลูมิเนียม เรารู้จกัอลูมิเนียมนานกว่า 140 ปี แต่เน่ืองจาก
ราคาแพงจึงมิไดมี้ผูใ้ชก้นัแพร่หลาย ตราบจนกระทัง่ถึงสมยัท่ีสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดใ้น
ราคาตํ่าจากนํ้ าตก โลหะน้ีจึงมีราคาถูกลง เพราะการแยกอลูมิเนียมจากแร่ทาํโดยวิธีไฟฟ้าดีกว่าวิธี
อยา่งอ่ืน 

อลูมิเนียมมีสีขาวเหมือนเงิน เน้ือเป็นมนัวาวงดงามไม่หมองง่าย อาจดึงเป็นเส้นลวด   
ขนาดเลก็ยิ่งกว่าเส้นผม หรือตีเป็นแผน่บาง ๆ ท่ีบางมากราวกบักระดาษได ้อลูมิเนียมไม่สึกกร่อน
โดยง่าย และจะทาํปฏิกิริยากบักรดและด่างบางชนิดเท่านั้น เม่ือผสมโลหะอ่ืนบางชนิดลงไปในเน้ือ
อลูมิเนียม จะไดโ้ลหะผสมซ่ึงแขง็แรง ทนทาน และเหนียวกว่าอลูมิเนียมบริสุทธ์ิมาก ใชท้าํส่ิงของ
เคร่ืองใชไ้ดอ้ยา่งดี คุณสมบติัของอลูมิเนียมมีค่าความถ่วงจาํเพาะ 2.7 

เราใช้อลูมิเนียมทาํเคร่ืองครัวเรือน เพราะอลูมิเนียมนําความร้อนได้ดี ทาํความสะอาด      
ได้ง่าย และเป็นเงางามอยู่เสมอ นอกจากนั้ นยงัใช้ทาํส่วนประกอบในเคร่ืองใช้ไฟฟ้า เพราะ
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อลูมิเนียมสามารถนําความร้อนได้ดี นอกจากนั้ นยงัใช้ทาํส่วนประกอบของเคร่ืองบิน และ
ยานพาหนะต่าง ๆ หลายชนิด  เช่น รถไฟ รถยนต ์เน่ืองจากมีนํ้าหนกัเบา แขง็แรงทนทาน 
 
2.9 ทลัคมั (Talcum) 
 ทลัคมัมีโครงสร้าง TOT เหมือนพวก Montmorillonite แต่ Al+3 ใน Octahedral sheet ถูก
แทนท่ีดว้ย Mg+2 (Brucite sheet) แรงยดึกนัระหว่างออกซิเจนของแร่ แต่ละชั้นไม่แขง็แรงจึงเป็น
เหตุให้เกิดรอยแตกตามแนวตั้งฉากกบัแกน C ไดง่้าย และเป็นเหตุทาํให้แร่น้ีมีเน้ือแร่อ่อนน่ิม 
ส่วนประกอบทางเคมีตามทฤษฎี คือ 63.5% SiO2, 31.7% MgO และ4.8%H2O 
 ทลัคมั มีคุณสมบติัพิเศษหลายประการจึงใช้เป็นส่วนประกอบในอุตสาหกรรมเซรามิกส์
หลายชนิด คือ 
 1) ใชเ้ป็นส่วนผสมส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมกระเบ้ืองกรุฝาผนงั เน่ืองจากแร่น้ีมีคุณสมบติั
ป้องกนัการเกิดการรานตวั (crazing) ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากการขยายตวัเม่ือช้ืน 
 2) ใชเ้ป็นส่วนผสมเน้ือดินป้ันภาชนะท่ีใชส้าํหรับการปรุงอาหาร เน่ืองจากแร่น้ีมีคุณสมบติั
ตา้นทานการเกิดการช๊อค เน่ืองจากความร้อน (thermal shock) นอกจากน้ีคุณสมบติัท่ีเป็นประโยชน์
อีกอนัหน่ึงก็คือ เน้ือแร่น้ีไม่แขง็มากนกัและเป็นมนัล่ืน แบบโลหะท่ีใชใ้นการข้ึนรูป โดยวิธีการอดั
เน้ือดินป้ันท่ีมีทลัคมัเป็นส่วนผสม จะมีอายกุารใชง้านไดน้านกวา่ปกติ 
 
2.10 วสัดุผสม (Composite material) 
 วสัดุผสม คือวสัดุท่ีถูกสร้างข้ึนมาจากวสัดุตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป เพ่ือใชป้ระโยชน์เฉพาะงาน 
โดยไม่ไดเ้กิดข้ึนเองตามธรรมชาติ การผสมกนัของวสัดุเหล่าน้ีจะไม่เป็นเน้ือเดียวกนัแต่จะแยกกนั
เป็นเฟสท่ีเห็นไดอ้ย่างเด่นชดั เฟสแรกเรียกว่า เน้ือพื้น (matrix) ซ่ึงจะอยู่ดว้ยกนัอยา่งต่อเน่ืองและ
ลอ้มรอบอีกเฟสซ่ึงเรียกว่า เฟสท่ีกระจาย หรือ ตวัเสริมแรง (reinforcement) คุณสมบติัของวสัดุ
ผสมท่ีไดจ้ะเป็นฟังชัน่หรือข้ึนกนักบัคุณสมบติัและปริมาณของสารตั้งตน้เหล่าน้ี และรูปทรงทาง
เรขาคณิตของเฟสท่ีกระจายตวั และประเภทของวสัดุผสมแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 
 1) วสัดุผสมท่ีเสริมแรงดว้ยอนุภาค (particle-reinforced) 
 2) วสัดุผสมท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใย (fiber-reinforced) 
 3) วสัดุผสมโครงสร้าง (structural) 
 วสัดุท่ีสามารถนาํมาใชง้านไดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งนาํไปดดัแปลงมากมายโดยการพฒันาการทางเคมี 
เราสามารถนาํวสัดุมาใชโ้ดยการนาํเคมีท่ีเราสามารถหาไดโ้ดยทัว่ไปมาเป็นส่วนประกอบเพื่อแยก
ส่วนประกอบต่างๆ ของวสัดุท่ีเราคิดเปล่ียนสภาพไดเ้ร็ว โดยใชส้ารเคมีมาเป็นตวัแยกส่วนประกอบ
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ออกมาให้ได้หลายแขนง ฉะนั้ น การท่ีเราจะนําโลหะท่ีไม่สามารถแยกตัวประกอบได้นั้ น             
เราสามารถทาํไดโ้ดยการใชส้ารเคมีมาเป็นส่วนประกอบ เพ่ือแยกการแตกตวัของงานโลหะช้ินนั้น 
โดยใชห้ลกัการการกดักร่อนของสารเคมี หรือวสัดุผสมเป็นของผสมท่ีไดจ้ากวสัดุ 2 ชนิดหรือ
มากกว่า 2 ชนิดมาผสมกนั วสัดุผสมส่วนมากประกอบดว้ยสารเติม (filler) หรือวสัดุเสริมแรง        
ท่ีเหมาะสมกบัตวัประสานพวกเรซ่ิน จะไดเ้ป็นวสัดุมีลกัษณะเฉพาะและมีสมบติัตามท่ีตอ้งการ   
โดยปกติสารท่ีเป็นองคป์ระกอบเหล่านั้นจะไม่ละลายเขา้ดว้ยกนัและสามารถสังเกตดูไดท่ี้รอยต่อ
ระหว่างสารท่ีเป็นองคป์ระกอบ วสัดุผสมสามารถจาํแนกออกไดเ้ป็นหลายประเภท บางประเภท    
มีเส้นใยเป็นองคป์ระกอบหลกั(คือมีเส้นใยเสริมแรงในเน้ือของวสัดุ) ปนกบัอนุภาคบางชนิด (คือมี
อนุภาคกระจายอยูใ่นวสัดุ) การผลิตวสัดุผสมจึงมีไดห้ลากหลายข้ึนอยูก่บัวิธีการของการเสริมแรง
กบัตวัประสาน วสัดุผสมท่ีทนัสมยัท่ีวิศวกรใชก้นัมาก 2 ชนิดคือ ใชเ้ส้นใยแกว้เสริมแรงในโพลิ  
เอสเทอร์หรืออีพอ็กซี อีกชนิดหน่ึงใชเ้ส้นใยคาร์บอนเสริมแรงในเน้ืออีพอ็กซี อีกตวัอยา่งหน่ึงท่ีใช้
วสัดุผสมของเส้นใยแก้วกับพอลิเฟนิลีน ซัลไฟด์(PPS) ทาํขอ้ต่อท่อส่งนํ้ ามนัในภาคสนาม             
ซ่ึงสามารถทนทานต่อการกดักร่อนไดย้อดเยีย่ม 
 คุณสมบติัท่ีสาํคญั คือ  มีนํ้ าหนกัเบา ช่วยเพิ่มค่าความแขง็แรง  และมีความสามารถในการ   
คงรูป (stiffness) ไดดี้ขณะเดียวกนักจ็ะมีความเหนียวและไม่แตกหกัง่าย 
 
ตารางที ่2.2 ตารางแสดงวสัดุผสม (Composites) แบบต่าง ๆ 
 

วสัดุผสม 
 

ประเภท 
โลหะ (Metal) โพลิเมอร์ (Polymer) เซรามิก (Ceramic) 

Al + Boron Epoxy + Carbon Ceramic + Sic 
Al + Silicon carbide Epoxy + Alumina - 

Al + Boron Nylon + Glass - 
 
 จากตารางท่ี 2.2 จะเห็นว่าประเภทของวสัดุผสมมีอยู ่3 ประเภทใหญ่ ๆ ซ่ึงมีประเภท โลหะ 
โพลิเมอร์ และ เซรามิก ซ่ึงสามารถนาํวสัดุอ่ืนมาเป็นส่วนประกอบใหเ้หมาะสมกบัการนาํไปใชง้าน 
ในส่วนของลกัษณะของวสัดุเสริมแรง  ไดแ้ก่  เส้นใยเสริมแรง  ผงหรืออนุภาคเสริมแรง  ไดแ้ก่ อลู
มิน่า (Alumina) โบรอน (Boron) คาร์บอน (Carbon) ซิลิอกอน (Silicon) คาร์บาย (Carbide) ซิลิกอน
ไนเตรด (Sicon Nitride) แกว้ (Glass) ทงัสเตน (Tungsten) 
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2.11 แม่พมิพ์อดัขึน้รูปพลาสติกชนิดแผ่น 
 กรรมวิธีการผลิตประเภทอดัข้ึนรูปแผน่พลาสติก (Thermoforming) เป็นกรรมวิธีท่ีนาํมาใช้
ในกิจการอุตสาหกรรมเม่ือปี ค.ศ 1950  เคร่ืองมืออุปกรณ์ เคร่ืองจกัร รวมถึงแม่พิมพ ์  ท่ีใชมี้หลาย
ชนิดแตกต่างกนัแลว้แต่ชนิดการใชง้าน แต่มีหลกัใหญ่เหมือนกนัคือ นาํแผน่เทอร์โมพลาสติกไปให้
ความร้อน จนกระทัง่อ่อนตวัแลว้นาํไปอดัข้ึนรูป และปล่อยให้เยน็ให้เยน็ แผน่พลาสติก  จะคงรูป
ตามแม่พิมพ ์
 กรรมวิธีการผลิตประเภทน้ีใชก้บัการผลิตช้ินงานในจาํนวนไม่มากนกั บางคร้ังจะใชก้บังาน
ออกแบบผลิตภณัฑท์ดสอบ (Prototype) ซ่ึงสามารถทาํแม่พิมพไ์ดร้วดเร็วและใชผ้ลิตช้ินงานท่ีมี
ขนาดใหญ่ได ้ซ่ึงหากจะผลิตดว้ยกรรมวิธีการผลิตแบบฉีด (Injection Molding) จะตอ้งลงทุน       
ทาํแม่แบบแพง ใช้เวลาเตรียมการผลิตนาน และบางคร้ังไม่มีเคร่ืองจกัรท่ีใหญ่พอกบัขนาดของ
ช้ินงาน ตวัอยา่งเช่น การทาํผนงัดา้นในของตูเ้ยน็ และผลิตภณัฑช์นิดอ่ืน ๆ 
 กรรมวิธีการผลิตชนิดน้ีแบ่งออกได ้3 แบบ คือ 

1) อดัดว้ยแม่พิมพ ์(Mechanical Thermoforming) 
 กรรมวิธีการผลิต 
 1) ยดึแผน่เทอร์โมพลาสติกกบักรอบยดึ (Frame หรือ Yoke) 
 2) ใหค้วามร้อนแผน่พลาสติกอ่อนตวั ดว้ยอุณหภูมิประมาณ 275-400 องศาฟาเรนไฮ 
 3) กดกรอบซ่ึงมีแผ่นพลาสติกท่ีอ่อนตวัลงไปบนแม่พิมพ ์(โดยปกติกรรมวิธีแบบน้ี    
ใชแ้ม่พิมพต์วัผู ้ดูในภาพท่ี 2-11) 
 4) ท้ิงแผ่นพลาสติกไวจ้นเย็นแข็งตวั จึงถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ ตวัอย่างของ
กรรมวิธีการผลิตแบบน้ีท่ีเห็นกันอยู่ทัว่ไป คือ การทาํกรอบพระห้อยคอพลาสติก ตัวหนังสือ      
ป้ายยีห่อ้ 

แผน่ยดึ

ช้ินงาน

แม่พิมพ์

กรอบยดึ

 
ภาพที ่2-11  แบบอดัดว้ยแม่พิมพ ์
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 2) แม่พิมพสุ์ญญากาศ (Vacuum Thermoforming) 
  กรรมวิธีการผลิตน้ี เป็นกรรมวิธีการผลิตท่ีนาํไปใชม้ากท่ีสุด ระยะแรกนาํไปใชผ้ลิตแผน
ท่ีทางการทหาร ซ่ึงมีลกัษณะเป็นภาพนูน ต่อมาจึงใชผ้ลิตผลิตภณัฑป์ระเภทอ่ืนๆเช่น ภาชนะบรรจุ 
อยา่งแพร่หลาย ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 

กรอบยึด

รูดูดอากาศออก

แผ่นยึด

แม่พิมพ์

ช้ินงาน

รูดูดอากาศ

ภาพที ่2-12 แม่พิมพสุ์ญญากาศ 
 

  กรรมวิธีการผลิต 
 1) แผน่เทอร์โมพลาสติกกบักรอบ 
 2) ใหค้วามร้อนพลาสติกจนอ่อนตวั 
 3) กดกรอบลงแนบกบัแม่พิมพ ์
 4) อากาศออกจากช่องว่างระหว่างแผน่พลาสติกกบัแม่พิมพ ์แผน่พลาสติกท่ีอ่อนตวัจะ
แนบสนิทกบัแม่พิมพ ์ปล่อยท้ิงไวจ้นกระทัง่แผน่พลาสติกเยน็ และแขง็ตวั 
 5) ถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์
 3) แม่พิมพอ์ดัลม (Blow Thermoforming) 
  เป็นกรรมวิธีการผลิตตรงกนัขา้มกับแบบสุญญากาศ คือแทนท่ีจะดูดอากาศออกจาก
แม่พิมพ ์กลบัอดัอากาศเขา้ไปในแม่พิมพแ์ทน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 
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รูอากาศออก

แม่พมิพ์

แผน่ยดึ

รูอดัอากาศเขา้

ช้ินงาน

 
ภาพที ่2-13 ภาพแม่พิมพอ์ดัลม 

 
 กรรมวิธีการผลิต 
 1) ยดึแผน่เทอร์โมพลาสติกติดกบักรอบ 
 2) ใหค้วามร้อนแผน่พลาสติกจนอ่อนตวั 
 3) กดกรอบแนบเขา้กบัแม่พิมพ ์(ชนิดตวัเมีย) 
 4) อดัอากาศเขา้แม่พิมพ ์แผ่นพลาสติกซ่ึงอ่อนตวัจะแนบสนิทกบัแม่พิมพ ์อดัอากาศ
ต่อไปจนช้ินงานเยน็ และแขง็ตวั 
 5) ถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์
 ชนิดของพลาสติกท่ีใชก้บักรรมวิธีอดัแผน่ข้ึนรูป ในส่วนของเทอร์โมพลาสติกแผน่ทุกชนิด
ใชไ้ดก้บักรรมวิธีประเภทน้ี ท่ีนิยมใชม้ากคือ พีวีซี โพลิสไตรีน  เซลลูโลซิก และอะคิลิก พลาสติก
แผน่ท่ีใชม้กัจะเป็นพลาสติกแผน่ท่ีผา่นกรรมวิธีการผลิตแบบรีด (Extrusion) มากกว่าแบบอ่ืนทั้งน้ี
เพราะราคาถูก และยืดตวัไดม้ากกว่า ยกตวัอย่างของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจากเทอร์โมพลาสติก เช่น 
ภาชนะบรรจุ ชนิดต่าง ๆ  ป้ายช่ือร้าน ป้ายโฆษณา ผนังชั้นในตูเ้ยน็ ของเด็กเล่น และผลิตภณัฑ ์   
อ่ืน ๆ อีกมากมาย 

 
2.12 การออกแบบและการสร้างแม่พมิพ์ 
  1. ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ ใดๆ ก็ตามท่ีมีจาํนวนมาก จาํเป็นตอ้งอาศยั
แม่พิมพท่ี์สามารถครอบคลุมถึงคุณลกัษณะของผลิตภณัฑใ์ห้ไดท้ั้ง รูปทรง ขนาด  นํ้ าหนกั ตามท่ี
ผูอ้อกแบบกาํหนดไว  ้ ซ่ึงลกัษณะของกรรมวิธีการผลิตท่ีแตกต่างกันจะส่งผลโดยตรงมาจาก
แม่พิมพท่ี์นาํมาใชง้าน  ดงันั้น การออกแบบและสร้างแม่พิมพจึ์งเป็นส่ิงท่ีมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิ่ง 
ซ่ึงตอ้งยดึหลกัการท่ีวา่ 
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1. แม่พิมพคุ์ณภาพดี  ผลผลิตท่ีดียอ่มเกิดข้ึน 
2. แม่พิมพ์ผลิตช้ินงานออกมาได้เ ร็ว   ผลตอบแทนจากการลงทุนจะ

คืนกลบัมาโดยเร็ว 
3. แม่พิมพมี์ราคาท่ีเหมาะสม  ยอ่มส่งผลใหไ้ดเ้ปรียบทางธุรกิจ 

  ดงันั้น พอสรุปไดว้่า  การออกแบบและสร้างแม่พิมพต์อ้งคาํนึงถึง คุณภาพ การส่ง
มอบ  และราคาท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัของอุตสาหกรรมน้ี  เพื่อให้บรรลุเป้าหมายทั้ง 3 
ประการขา้งตน้ การออกแบบแม่พิมพท่ี์ดีจึงควรพิจารณาถึงปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี 

1. มาตรฐานการออกแบบ ซ่ึงในการออกแบบแต่ละคร้ัง จําเป็นต้องมี
มาตรฐานท่ีดีโดยการกาํหนดกฎเกณฑต่์างๆ นั้น  สามารถกระทาํได ้โดยผูผ้ลิตแม่พิมพเ์อง หรือเป็น
มาตรฐานท่ีลูกคา้กาํหนดให ้

2. เลือกใชช้ิ้นส่วนมาตรฐานท่ีเหมาะสม  เพื่อช่วยลดเวลาในการออกแบบ 
3. สามารถนาํแม่พิมพไ์ปใชใ้นการผลิตไดโ้ดย ไม่มีอุปสรรค ใดๆ เกิดข้ึน 
4. เลือกว่าวสัดุท่ีใชท้าํแม่พิมพไ์ดอ้ยา่งเหมาะสมกบัปริมาณการผลิต เพ่ือลด

ตน้ทุนในการทาํแม่พิมพ ์
5. ลดความสลับซับซ้อน  ในการทํางานของแม่พิมพ์   เ พ่ือให้ เ กิด            

ความสะดวกและรวดเร็วในการซ่อมบาํรุง เม่ือเกิดความเสียหายระหวา่งกระบวนการผลิต 
  ในปัจจุบันการออกแบบแม่พิมพ์ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองโดยมีการนํา
คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยให้การออกแบบมีความแม่นย ําและถูกต้องมากยิ่ง ข้ึน   เ น่ืองจาก                  
ในหน่วยความจาํของระบบคอมพิวเตอร์ไดเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบ
และการวิเคราะห์ความถูกตอ้งของการออกแบบไวอ้ย่างมากมาย  ทาํให้ลดระยะเวลาการทาํงาน
ขั้นตอนน้ีเป็นอย่างมาก  แต่การออกแบบจะให้สมบูรณ์ได้นั้ น  บุคลากรท่ีทาํงานด้านน้ีตอ้งมี
ประสบการณ์ในการทาํงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแม่พิมพม์าก่อน  เพื่อนาํประสบการณ์มาใชใ้ห้
เกิดประโยชน์ในระหวา่งการออกแบบต่อไป 
  2. การสร้างแม่พิมพ ์
   การสร้างแม่พิมพมี์ลาํดบัขั้นตอนของการดาํเนินงานตามภาพท่ี 2-14 ดงัน้ี 
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ภาพที ่2-14  ขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ ์
 

2.13 วรรณกรรม และเอกสารที่เกีย่วข้อง 
การศึกษาเร่ืองของส่วนผสมท่ีเหมาะสมของวสัดุผสมสาํหรับแม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ยความร้อน 

ผูว้ิจัยได้ศึกษาเอกสารและผลงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือเป็นพ้ืนฐานสําหรับการดาํเนินงานวิจัย         
โดยสามารถสรุปสาระสาํคญัไดด้งัน้ี 

 
 

ช้ินส่วนมาตรฐาน 

ตรวจสอบคุณภาพ 

ภาพประกอบแม่พิมพ ์

สั่งซ้ือจากผูจ้ดัจาํหน่าย 

ช้ินส่วนสร้างเอง 

รายละเอียดแบบงาน 

วสัดุท่ีใชท้าํแม่พิมพ ์

เคร่ืองจกัรกลท่ีใชใ้นการสร้างช้ินส่วน 

 เคร่ืองกลึง 
 เคร่ืองกดั 
 เคร่ืองเจาะ 
 เคร่ืองจกัรท่ีควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ ( CNC Machine) 
 เคร่ืองเจียระไน 

 ฯลฯ 

กระบวนการอบชุบ 

ช้ินงานสาํเร็จ 

ปรับประกอบ 

แม่พิมพท่ี์สมบูรณ์ 

เคร่ืองมือตดั 

เคร่ืองมือวดั 

ซอร์ฟแวร์ CAD/CAM 

  ออกแบบแม่พิมพ์
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2.13.1 การทบทวน บทความ เอกสารและผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการทดสอบค่าความ
แข็ง 

 จากงานวิจยัในเร่ืองของการทดสอบค่าความแขง็แรงทาํให้ทราบว่าเป็นเคร่ืองมือ
สาํคญัสาํหรับการตดัสินใจ ในการเลือกวสัดุผสมมาใชง้านให้เหมาะสมกบัสภาพการใชง้านนั้น ๆ 
เพราะเม่ือเลือกวสัดุผสมมาใชง้านไดเ้หมาะสมจะช่วยทาํให้ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจริงไม่สูงเกินความ
จาํเป็นหรือมีค่าใชจ่้ายตํ่ากวา่ปกติ  ทางผูด้าํเนินการวิจยัไดท้าํการคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ทดสอบ   ค่าความแขง็แรงไดแ้ก่ อนุสิทธ์ อํ่าไพบูลย ์และวชัระ ทองงอก (2547) ทาํการทดสอบแรง
ดึง (Tensile test)  ของรอยเช่ือม พบว่ามีตวัแปรหลายตวัแปรในขบวนการเช่ือมแบบแกนฟลกัซ์ 
(Flux- Core Arc Welding) คือ กระแสไฟฟ้าเช่ือม  ความเร็วในการเดินลวดเช่ือม มุมของลวดเช่ือม 
แรงดนัไฟฟ้าในการเช่ือม ระยะความยาวของลวดเช่ือมท่ียื่นออกมาจากหัวเช่ือมการศึกษาน้ีทาํให้
ทราบถึงค่าของตวัแปรท่ีทาํให้แนวเช่ือมรับค่าแรงดึงไดดี้ท่ีสุด โดยใชว้ิธีการออกแบบการทดลอง
ซ่ึงมีปัจจยัหลายอย่าง แต่ละปัจจยัมีหลายระดบั และในช่วงเวลาเดียวกนั ศุภชัย สุรพนัธ์ (2547)      
ทาํการทดสอบโลหะผงเหล็กอดัข้ึนรูป ท่ีมีองค์ประกอบต่างกัน ท่ีปริมาณคาร์บอนในผงเหล็ก       
ณ ระดบัการอบท่ีอุณหภูมิต่างกนั ผลการทดลองปรากฏว่า  ค่าความแขง็แรงและความเหนียวคงท่ี   
ท่ีอุณหภูมิในการอบสูงกว่า 1,100 องศาเซลเซียส และไดมี้การทดสอบค่าความลา้ทดสอบค่า    
ความแตกหกั ของผงโลหะอดัข้ึนรูปท่ีนาํมาทดสอบอีกดว้ย และบุญส่ง ฤทธ์ิตา (2547) ทาํการศึกษา
คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุดว้ยการดึง เพื่อดูพฤติกรรม ความสามารถในการลากข้ึนรูปของโลหะ
แผน่ ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนตข์องวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิม เหลก็กลา้โครงสร้างรีดเยน็อลูมิเนียม 
และสงักะสี โดยตดัโลหะแผน่ตามขนาดมาตรฐานการทดสอบในแนวนอน (0 องศา) แนว 45 องศา
และแนวตั้ง (90 องศา) กบัทิศทางการรีด (ตามทิศทางของกระบวนการผลิต) ผลการทดลองพบว่า 
วสัดุท่ีดีอนัดบัแรกคือเหลก็กลา้ไร้สนิม และแนวตดัท่ี แนวนอน0 องศา แนว 45 องศา และแนวตั้ง 
90 องศา ตามลาํดบั 

 จากการศึกษางานวิจยัทาํใหเ้ห็นว่าไดมี้การทดสอบค่าความแขง็แรงเพ่ือนาํมาเป็น       
ส่วนหน่ึงของการตดัสินใจในการดาํเนินงาน และสามารถนาํผลการทดสอบไปประยกุตใ์ชก้บังาน
ด้านวิศวกรรมได้อย่างกว้างขวาง และปลอดภัย  ถ้าช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบเป็นไป            
ตามมาตรฐาน ดังนั้น ทางผูด้าํเนินการวิจยัจึงได้มองเห็นความสําคญัของการทดสอบค่าความ
แขง็แรงโดยไดมี้การนาํแนวความคิดของทุก ๆ คนท่ีไดก้ล่าวถึงมาใชเ้ป็นแนวทางในการดาํเนินงาน
วิจยัน้ี 
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2.13.2 การทบทวน บทความ เอกสารและผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการออกแบบและ
วเิคราะห์การทดลองทางวศิวกรรม 

 จากงานวิจยัในเร่ืองของการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองทางวิศวกรรมทาํให้
ทราบว่าเป็นเคร่ืองมือสาํคญัท่ีทาํให้ทางผูว้ิจยัสามารถทราบถึงตวัแปรท่ีมีผลต่อการทดลอง ซ่ึงใน
การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมนั้น ช่วยทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายในการทดลอง ระยะเวลาใน
การทดลอง ทางผูด้าํเนินการวิจยัไดท้าํการคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบและวิเคราะห์
การทดลองทางวิศวกรรมในประเทศไทย จนัทร์เพญ็ อนุรัตนานนท์ และประไพศรี สุทศัน์ ณ 
อยุธยา (2547) ไดท้าํการทดลองการหาจุดเหมาะสมโดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบซีซีอาร์ดี 
สาํหรับการหล่อตวัเรือนเคร่ืองประดบั พบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อผลผลิต หรือคุณภาพของการหล่อตวั
เรือนเคร่ืองประดบั โดยใชอ้ลัลอยดข์องเงิน  3 ชนิด มีอยู ่3 ปัจจยั คือ มุมของการข้ึนช่อ (Ingrate 
Angle) อุณหภูมิเบา้ (Mold Temperature) และอุณหภูมิเทนํ้ าโลหะ (Pouring Temperature) ซ่ึงอลั
ลอยดช์นิดท่ี 1, 2 และ 3 ควรใชมุ้มของการข้ึนช่อ 55, 35 และ 35 องศา  อุณหภูมิเบา้ 463, 527 และ 
513 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเทนํ้ าโลหะ 942, 973 และ 1,066 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ดุษฎี 
มณีสุวรรณรัตน์ (2547) ไดศึ้กษาการพฒันาผลิตภณัฑทุ์เรียนกวน ดว้ยแผนการทดลองแบบ
ส่วนผสม  (Mixture design) โดยใชก้ลีเซอรอลร่วมกบัไซลิทอลเป็นส่วนผสม  เพื่อป้องกนัหรือลด
สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการเน่าเสียของผลิตภณัฑทุ์เรียนกวน ใหมี้อายกุารเกบ็รักษานานข้ึน มีความหวาน
แต่แคลอร่ีตํ่าและป้องกนัหรือลดการเกิดสีคลํ้าของผลิตภณัฑ ์ โดยเก็บตวัอยา่งจากแต่ละสูตรมาทาํ 
การตรวจสอบคุณสมบติั ทั้งน้ีทุเรียนกวนสูตรดงักล่าวมีองคป์ระกอบ คือทุเรียนสด 1,000 กรัม นํ้า
ตาลทราย 10 กรัม กลีเซอรอล 10 กรัม และไซลิทอล 80 กรัม สาํ หรับทุเรียนกวนสูตรท่ี 6 มีปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมด 1.5 x 103 CFU/g และไม่มีเช้ือราปรากฏใหเ้ห็นซ่ึงอยูใ่นระดบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชนผลไมก้วน ส่วนปริมาณแคลอร่ีของทุเรียนกวนสูตรท่ี 6 ลดลงจากเดิมประมาณ 6% ต่อมา อนุ
สิทธ์ิ อํ่าไพบูลย ์(2550) ไดท้าํการหาปัจจยัท่ีเหมาะสมของการเช่ือมแบบอาร์คโลหะก๊าซคลุม พบว่า
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัต่างๆ คือ กระแสไฟฟ้า เท่ากบั 220 แอมป์ แรงดนัไฟฟ้าเช่ือม เท่ากบั 
30 โวลต ์ความเร็วในการเช่ือม เท่ากบั 10 น้ิวต่อนาที มุมหวัเช่ือม เท่ากบั 75 องศาและแก๊ส CO2 
คลุมแนวเช่ือม เท่ากบั 10 ลิตรต่อนาที ซ่ึงไดค่้าแรงดึงสูงสุด คือ 8192 kgf .  

 และในปี 2547 และ 2550 พบว่า สมเกียรติ จงประสิทธ์ิพร ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบั         
การออกแบบการทดลองร่วมกบับุคคลท่านอ่ืน ๆ อีกหลาย ๆ ท่าน ดงัต่อไปน้ี สมเกียรติ จงประสิทธิ
พร และปริญญา ศรีสัตยกุล (2547) ไดท้าํการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองเพื่อหาสภาวะ         
ท่ีเหมาะสมของกระบวนการพิมพต์ะกัว่บดักรีพร้อมหลอมละลายเคลือบแผ่นวงจร จากการศึกษา
พบว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการทดลองประกอบไปดว้ย อุณหภูมิท่ี 150 C, 165 C,    330 C 
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และความเร็วรอบของสายพานท่ี 80 cm/min และสมเกียรติ จงประสิทธิพร วชัรชยั ภุมริมทร์ และ
เอกพงศ ์สุขมี (2547) ยงัไดท้าํการทดลองการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการบดักรีแผน่วงจร
อิเลค็ทรอนิคส์ดว้ยกระบวนการใชค้ล่ืนนํ้ าโลหะเหลวโดยวิธีการออกแบบการทดลอง จากการวิจยั
พบว่าสภาวะเหมาะสมท่ีทาํใหเ้กิดจุดบกพร่องบนช้ินงานนอ้ยท่ีสุดคือ แรงดนัไฟฟ้าคล่ืนชิปท่ี 35.5 
Volt. มุมเอียงของรางเล่ือนท่ี 6.5 องศา และแรงดันไฟฟ้าสร้างคล่ืนแลมด้าท่ี 40 Volt.                 
ปาณิกา เสนาะดนตรี และสมเกียรติ จงประสิทธ์ิพร (2550) ไดท้าํการทดลองเก่ียวกบัการพฒันา
ประสิทธิภาพงานหล่อเคร่ืองประดบัดว้ยการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลอง กรณีตวัอยา่ง: 
โรงงานเคร่ืองประดบั พบว่าปัจจยัท่ีอาจส่งผลต่อการเกิดผืน่     โดยวิธีทากชิูซ่ึงใชอุ้ณหภูมิการหล่อ 
450-700°C เวลาอบเบา้ 16-41ชัว่โมง อุณหภูมินํ้ าโลหะ 965-1020°C มุมเอียงช้ินงาน 30-60 องศา 
ขนาดทางเดินนํ้ าโลหะ1-2 เท่า และเม่ือทาํการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 32 เพื่อหาระดบัปัจจยั   
ท่ีเหมาะสมโดยวิธีพื้นผวิตอบสนองพบว่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิการหล่อคือ 545 °C 
และปัจจยัท่ีเหมาะสมของอุณหภูมินํ้าโลหะคือ 900 °C 

 ในส่วนของงานวิจัยต่างประเทศท่ีศึกษาเก่ียวกับการออกแบบและวิเคราะห์       
การทดลองทางวิศวกรรม พบว่า Larrea M.A. et. al. (2004) ทาํการออกแบบการทดลองหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ท่ีมีต่อการผลิตเน้ือส้มโดยใชว้ิธีพื้นผวิผลตอบ (Response Surface 
Methodology; RSM) ดว้ยการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD)       
ซ่ึงกาํหนดค่าของตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ อุณหภูมิของบาร์เรล (oc) ปริมาณความช้ืนของ
วตัถุดิบ (%) และความเร็วรอบสกรู (rpm) และพิจารณาค่าผลตอบทั้งหมด 5 ตวัแปร ไดแ้ก่ ปริมาณ
ใยอาหารท่ีละลายไม่ได ้(%) ปริมาณใยอาหารท่ีละลายได ้(%) ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (%) 
ปริมาณเพกตินทั้งหมด (%) และปริมาณเพกตินท่ีละลายได ้(%) ในช่วงเวลาถดัมา Hsu-Hwa Chang 
(2008) ไดท้าํการศึกษาการออกแบบระบบการจดัการฐานขอ้มูลเพื่อตอบสนองความตอ้งการใน
หลาย ๆ ปัจจยั ดว้ยวิธีการออกแบบการทดลองของทากูชิ (Taguchi) ในการออกแบบพารามิเตอร์ท่ี
เกิดข้ึนพร้อม ๆ กนั  ให้เหมาะสม เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผลิตภณัฑเ์ป็นเร่ืองยาก เพราะ
ตอ้งพิจารณาในเร่ืองของระยะเวลา ตน้ทุน และคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ทาํให้ตอ้งหาวิธีการมา
ควบคุมปัจจยัต่าง ๆ โดยการออกแบบระบบการจดัการฐานขอ้มูลดว้ยวิธีการโครงข่ายประสาท
เทียมเพ่ือทาํการจดัลาํดบัขั้นตอนท่ีแน่นอนในการดาํเนินงาน ดว้ยการจาํลองสถานการณ์ให้เสมือน
จริงแลว้กาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการประเมินผล พบว่าการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ดว้ยค่าสูงสุดและตํ่าสุดในแต่ละปัจจยัทาํให้ไดข้อ้กาํหนดท่ีสามารถยอมรับได ้และในช่วงเวลา
เดียวกนั B. Wahdame และคณะ (2008) ไดท้าํการวิเคราะห์การเติมเยื้อหุม้เซลลใ์นสารประกอบโพลิ
เมอร์สาํหรับทดสอบความทนทานภายใตส้ภาวะความช้ืนขั้นตํ่าดว้ยการจาํลองขั้นตอนพฤติกรรม
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โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง จากการศึกษาพบว่าการเติมเยื้อหุ้มเซลลข์องสารโพลิเมอร์
ภายใตส้ภาวะความช้ืนขั้นตํ่าระหว่าง 1,000 ชัว่โมงมีผลกบัระยะเวลาในการเซตตวัและความหนา
ของช้ินส่วนประกอบเคร่ืองจกัร เม่ือมีการใชง้านไปเป็นเวลานาน 

 จากการศึกษางานวิจัยทาํให้ทราบว่าการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง       
ทางวิศวกรรมสามารถช่วยให้การดาํเนินงานของผูท้าํการวิจัยลดลง ไม่ว่าจะเป็นในเร่ืองของ
ระยะเวลา หรือค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ดงันั้น ทางผูด้าํเนินการวิจยัจึงไดม้องเห็นความสาํคญัของ
การออกแบบและวิเคราะห์การทดลองทางวิศวกรรม โดยไดมี้การนาํแนวความคิดของทุก ๆ คน     
ท่ีไดก้ล่าวถึงมาใชเ้ป็นแนวทางในการดาํเนินงานวิจยัน้ี 

2.13.3 การทบทวน บทความ เอกสารและผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัวสัดุผสม 
 จากงานวิจัยในเร่ืองของวัสดุผสมทําให้ทราบว่าในปัจจุบันได้มีการพัฒนา

คุณสมบติั   ต่าง ๆ ของวสัดุให้สามารถนาํมาผสมกนั เพื่อใช้ประโยชน์ในการทดแทนวสัดุเดิม     
ซ่ึงอาจเกิดจากวสัดุเดิมมีราคาแพง หรือไม่สามารถหามาใช้งานได ้ ทางผูด้าํเนินการวิจยัได้
ทาํการคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุผสม พบวา่ ศรีพงษ ์พรรณ์แผว้ และคณะ (2548) ไดท้าํการ
ทดลองหาสมบติัของวสัดุผสมระหว่างบอลดีบุกกบัทลัคมัจากการเตรียมโดยกระบวนการผลิต
โลหะผสมเชิงกล ทาํให้ทราบว่า ผลท่ีได�หลงัจากผ่านการอดัข้ึนรูปและอบผนึกท่ีอุณหภูมิ 900 
C เวลา 60นาที ค่าความแขง็ของช้ินงานก่อนและหลงัการอบผนึกจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาในการบด
ผสมนานข้ึน แต่จะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณทลัคมัและช้ินงานหลงัการอบผนึกมีค่าความแข็งสูงกว่า
ก่อนอบผนึกเล็กน้อย จากการทดสอบการสึกหรอพบว่�า     การสึกหรอจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ
ผงทลัคมัสูงข้ึนจาก5-15%เพราะว่าเม่ือผสมผงทลัคมัมากข้ึน     การกระจายตวัของผงทลัคมัในเน้ือ
บรอนซ์ไม�ดีทาํให้อบผนึกยาก ช้ินงานจึงมีความแข็งแรงน้อยกว่าเม่ือผสมทัลคมัน้อยกว่า 
หลงัจากนั้น M. Hasson, B. Batainned และ M. Abed (2008) ไดท้าํการศึกษาถึงผลกระทบของเวลา
และอุณหภูมิท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมและความแขง็แรงของวสัดุผสมอลูมิเนียมท่ีลดลง 4 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนักกบัทองแดงโดยวิธีการออกแบบการทดลองจากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิ
คงท่ีจะทาํให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน 29.3% และเม่ือเวลาคงท่ีจะทาํให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนระหว่าง 
3.6% - 29.3% และเม่ือทั้งอุณหภูมิและเวลามีการเปล่ียนแปลงค่าความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนสูงสุดคือ 36.0% 

 จากการศึกษางานวิจยัทาํให้ทราบว่าในการพฒันาคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุผสม
นั้น  ไดมี้การทดสอบเพ่ือหาค่าความเหมาะสมสาํหรับการใชง้านท่ีตอ้งการเพื่อใชป้ระโยชน์ในการ
ทดแทนวสัดุเดิม ซ่ึงอาจเกิดจากวสัดุเดิมมีราคาแพง หรือไม่สามารถหามาใชง้านได ้ ดงันั้น ทาง
ผูด้าํเนินการวิจยัจึงไดม้องเห็นความสาํคญัของการวสัดุผสม โดยไดมี้การนาํแนวความคิดของทุก ๆ 
คนท่ีไดก้ล่าวถึงมาใชเ้ป็นแนวทางในการดาํเนินงานวิจยัน้ี 


