
บทที ่4 
 

ผลการดําเนินงานวจัิย 
 

ผลการดาํเนินงานวิจยัในการหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมของวสัดุผสมสาํหรับแม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ย
ความร้อนของพลาสติกชนิดแผน่ ทาํการดาํเนินงานโดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิคเชิงวิศวกรรม ดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการออกแบบการทดลองเพือ่หาสูตรที่เหมาะสมในการหาส่วนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสม
สําหรับแม่พมิพ์ขึน้รูปด้วยความร้อนของพลาสติกแผ่นทีใ่ห้ค่าความแข็งมากทีสุ่ด 

 จากการศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณส่วนผสม คือ เรซิน อลูมิเนียม ทลัคมั อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาในการเซตตวั โดยสัดส่วนท่ีกาํหนดมาจากสัดส่วนทัว่ไปท่ีใชผ้ลิตในผูป้ระกอบการผลิต
แม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ยความร้อนของพลาสติกชนิดแผน่  
 จากนั้นผูว้ิจัยนําปัจจยัทั้ง 5 ปัจจัยมาออกแบบการทดลองด้วยวิธีการออกแบบส่วนผสม 
(Combined Mixture-Process Design) แบบดีออปติมอล (D-Optimal) และเลือกแบบจาํลองควอสแด
ติกส์คูณควอสแดติกส์ (Quadratic x Quadratic) และในการทดลองมีจาํนวนการทดลองทั้งหมด 46 
การทดลอง ดงัตารางท่ี 4-2 แสดงตวัแปรและระดบัของการทดลอง 
ตารางที ่4-1 ตวัแปรและระดบัของการออกแบบการทดลอง 

ตัวแปร 
ระดับ 

หน่วย 
ตํ่า สูง 

นํ้าหนกัของเรซิน (กรัม) 50 70 ร้อยละ 
นํ้าหนกัผงอลูมิเนียม (กรัม) 14 24 ร้อยละ 

นํ้าหนกัผงทลัคมั (กรัม) 16 26 ร้อยละ 

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 70 90 องศาเชลเชียส 
ระยะเวลาในการเซตตวั 7 10 ชัว่โมง 

 

 จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นว่าสัดส่วนการทดลองนํ้ าหนกัของเรซิน นํ้ าหนกัของอลูมิเนียม และ
นํ้ าหนักของทัลคมั เม่ือนําค่าตํ่าของนํ้ าหนักเรซินมาไขวก้ับค่าสูงของนํ้ าหนักอลูมิเนียม และ
นํ้ าหนกัทลัคมั จะทาํให้ไดส่้วนผสมเท่ากบัร้อยละ 100 หรือ 100% เช่นเดียวกนั เม่ือนาํค่าสูงของ
นํ้าหนกัเรซินมาไขวก้บัค่าตํ่าของนํ้ าหนกัอลูมิเนียม และนํ้ าหนกัทลัคมั จะทาํใหไ้ดส่้วนผสมเท่ากบั
ร้อยละ 100 หรือ 100% ซ่ึงจะทาํใหไ้ดส่้วนผสม 100% ซ่ึงเป็นเง่ือนไขของการออกแบบส่วนผสม
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และดา้นการทดลองนั้นจะวดัค่าความแขง็จากช้ินทดสอบ ของส่วนผสมสาํหรับใชท้าํแม่พิมพข้ึ์นรูป
ดว้ยความร้อนของพลาสติกแผน่ 

       จะเห็นว่าค่าต่าง ๆ ท่ีนาํมาใชก้าํหนดค่าตํ่าสุดและค่าสูงสุดของการทดลองนั้น ผูด้าํเนินการวิจยั
ได้เก็บขอ้มูลการทดลองจากบริษัทดิจิตัลรีเสริท์แอนดีเวลลอปเมนต์จาํกัด และบริษัทเฟสตัล
อุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรมบางปู ทั้งสองบริษทัอยู่ท่ีจังหวดัสมุทรปราการ โดยค่าต่าง ๆ          
ท่ีกาํหนดข้ึนไดจ้ากขอ้มูลท่ีผูด้าํเนินงานวิจยัเป็นท่ีปรึกษาของบริษทัทั้งสอง และยงัเก็บรวมรวบ
ขอ้มูลจากบริษทัท่ีผลิต ผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั เพื่อนาํมาใชใ้นการออกแบบขณะเป็นท่ี
ปรึกษาอยูไ่ดมี้การทดลองทาํวสัดุข้ึนมาทดแทนการใชอี้พอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศ  ซ่ึงในการทดลอง
ไดใ้ชอ้ลูมิเนียมและทลัคมั เบอร์ 325 เมช (325 Mesh) หรือ 44 ไมคอน (Microns) ซ่ึงการเติมทลัคมั
ลงไปจะช่วยเพิ่มความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากความร้อน (Thermal shock resistance) 
และจากการออกแบบการทดลอง ทาํให้ไดค่้าท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตวสัดุทดแทนอีพอ็กซ่ีเรซินมีค่า
ต่างๆดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที ่4-2 ตารางออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบส่วนผสม 
 

มาตรฐาน 
ลาํดับการ
ทดลอง 

ร้อยละของการใช้ (กรัม) อุณหภูมิ 
(องสาเซลเซียส) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) เรซิน อลูมิเนียม ทลัคมั 

1 2 60 19 21 90 8.5 
2 32 50 24 26 90 8.5 
3 30 60 24 16 90 7 
4 18 55 19 26 70 10 
5 5 70 14 16 90 8.5 
6 19 55 24 21 90 7 
7 10 70 14 16 70 10 
8 42 60 14 26 80 7 
9 17 55 24 21 90 10 
10 37 60 19 21 70 10 
11 27 60 24 16 70 7 
12 46 60 14 26 70 8.5 
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ตารางที ่4-2 แสดงการออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบส่วนผสม (ต่อ) 
 

มาตรฐาน 
ลาํดับการ
ทดลอง 

ร้อยละของการใช้ (กรัม) 
อุณหภูมิ 

(องสาเซลเซียส) 
เวลา 

(ช่ัวโมง) 
13 6 50 24 26 70 7 
14 34 65 14 21 70 7 
15 24 55 19 26 90 7 
16 25 50 24 26 90 10 
17 45 50 24 26 80 8.5 
18 35 70 14 16 80 10 
19 38 70 14 16 70 7 
20 11 60 24 16 70 10 
21 40 60 24 16 90 10 
22 8 50 24 26 90 7 
23 4 60 14 26 70 7 
24 44 60 24 16 80 8.5 
25 28 50 24 26 70 10 
26 26 60 14 26 90 7 
27 1 60 24 16 80 7 
28 12 55 19 26 90 10 
29 39 60 14 26 70 10 
30 23 60 14 26 90 10 
31 13 70 14 16 90 7 
32 33 70 14 16 90 10 
33 3 60 19 21 80 7 
34 7 55 19 26 80 10 
35 14 65 14 21 80 8.5 
36 22 55 19 26 70 7 
37 31 70 14 16 70 8.5 
38 41 50 24 26 70 8.5 
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ตารางที ่4-2 แสดงการออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบส่วนผสม (ต่อ) 
 

มาตรฐาน 
ลาํดับการ
ทดลอง 

ร้อยละของการใช้ (กรัม) 
อุณหภูมิ 

(องสาเซลเซียส) 
เวลา 

(ช่ัวโมง) 
39 36 60 24 16 70 8.5 
40 16 70 14 16 80 7 
41 21 50 24 26 80 7 
42 43 55 19 26 80 10 
43 20 55 19 26 90 7 
44 15 60 14 26 70 7 
45 9 60 19 21 80 7 
46 29 55 24 21 90 10 

 

           จากตารางท่ี 4.2 เป็นการแสดงใหเ้ห็นค่าของผลการออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบ
ส่วนผสมท่ีจะนําไปใช้ในการทดลอง ยกตัวอย่างเช่น มาตรฐานท่ี1 ได้ลาํดับการทดลองท่ี 2 
เพราะฉะนั้นในการทดลอง ก็จะใชผ้ลของการออกแบบการทดลองมาตรฐานท่ี 2 ในการทดลอง ก็
คือ ใชเ้รซิน 50 กรัม อลูมิเนียม 24 กรัม และทลัคมั 26 กรัม เป็นฐานของสัดส่วนในการทดลอง 
ดงันั้นถา้ตอ้งการใชคิ้ดเป็นนํ้ าหนกั 1 กิโลกรัม หรือ 1,000 กรัมก็จะตอ้งใช ้เรซิน 50% อลูมิเนียม 
24% และทลัคมั 26% ของปริมาณท่ีใช ้และใชอุ้ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการอบ 
8.5 ชัว่โมง  

4.2 วเิคราะห์แบบจําลองการถดถอยทีเ่หมาะสมกบัผลตอบ 

 เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวนดงัตารางท่ี 4-3 พบว่า ค่าพีแวลู (P-value) มีค่า <0.0001 ซ่ึง
น้อยกว่า 0.05 (P<0.05) แสดงว่ามีตวัแปรถดถอยอย่างน้อยหน่ึงตวั มีความสัมพนัธ์กับผลตอบ 
แสดงว่าสมการถดถอยท่ีประมาณไดมี้ประโยชน์ต่อการทาํนายค่าผลตอบ และเม่ือพิจารณาแล
คออฟฟิต (Lack of fit) มีค่า 0.6813 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 (P>0.05) แสดงว่าแบบจาํลองการถดถอยมี
ความเหมาะสมกบัขอ้มูล 
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ตารางที ่4-3 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจาํลองการถดถอยของผลตอบ 

Source Df SS MS F-value P 
Model 34 55.15 1.50 2822.68 <0.0001 

Lack-of-Fit 6 2.463E-003 4.105E-004 0.60 0.7228 
Pure error 5 3.400E-003 6.800E-004   
Residual 211 5.863E-003 5.330E-004   

Total 45 51.16    
 

  ตารางที ่4-4 แสดงผลทางสถิติในแต่ละแบบจาํลอง 

Source Std.     
[Mix]*Process Dev. R2 R2

adj R2
Pred PRESS 

[Mean]*Linear 1.066 0.044 0.000 -0.094 55.942 
[Mean]*2FI 1.076 0.049 -0.019 -0.144 58.531 

[Mean]*Quadratic 1.100 0.054 -0.065 -0.255 64.197 
[Mean]*Cubic 1.120 0.068 -0.103 -0.375 70.350 
[Linear]*Mean 0.191 0.969 0.968 0.965 1.782 
[Linear]*Linear 0.183 0.976 0.971 0.959 2.101 
 [Linear]*2FI 0.175 0.980 0.973 0.954 2.368 

[Linear]*Quadratic 0.182 0.982 0.971 0.941 3.038 
[Linear]*Cubic 0.196 0.983 0.966 0.902 5.032 

[Quadratic]*Mean 0.185 0.973 0.970 0.964 1.817 
[Quadratic]*Linear 0.179 0.982 0.972 0.911 4.544 

[Quadratic]*2FI 0.120 0.994 0.987 0.892 5.523 
[Quadratic]*Quadratic 0.024 1.000 1.000  + 

[Quadratic]*Cubic 0.026 1.000 0.999  + 
[Special Cubic]*Mean 0.188 0.973 0.969 0.963 1.870 
[Special Cubic]*Linear 0.178 0.984 0.972  + 

[Special Cubic]*2FI 0.088 0.997 0.993  + 
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ตารางที ่4-4 แสดงผลทางสถิติในแต่ละแบบจาํลอง (ต่อ) 

Source Std.     
[Mix]*Process Dev. R2 R2

adj R2
Pred PRESS 

[Special Cubic]*Quadratic 0.024 1.000 1.000  + 
[Special Cubic]*Cubic 0.026 1.000 0.999  + 

[Cubic]*Mean 0.178 0.976 0.972 0.967 1.666 
[Cubic]*Linear 0.160 0.988 0.978  + 

[Cubic]*2FI 0.077 0.998 0.995  + 
[Cubic]*Quadratic 0.024 1.000 1.000  + 

[Cubic]*Cubic 0.026 1.000 0.999  + 
   M = Mean; L = Linear; 2FI = two-factor interaction terms; 

        Q = Quadratic; SC = Special Cubic; C = Cubic 

จากตารางท่ี 4-4 โปรแกรมดีซายส์เอก็ซ์เปิดส์เวอร์ชัน่ 6.2 (Design Expert 6.02) จะทาํการ
แนะนาํใหเ้ลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมสาํหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของปัจจยัท่ี
ทาํการศึกษา ในท่ีน้ีโปรแกรมแนะนาํแบบจาํลองคอวสแดติกส์คูณทรูเอฟไอ (Quadratic x 2FI) และ
คอวสแดติกส์คูณคอวสแดติก (Quadratic x Quadratic) และเม่ือพิจารณาทั้ง 2 ทางเลือกแลว้ 
ตดัสินใจเลือกแบบจาํลองคอวสแดติกส์คูณคอวสแดติก (Quadratic x Quadratic) เน่ืองจากให้ผล
การทดลองท่ีมีความละเอียดกว่าแบบจาํลองคอวสแดติกส์คูณทรูเอฟไอ (Quadratic x 2FI)  ผลทาง
สถิติของแต่ละแบบจาํลอง พบว่าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Std. Dev.) ให้ค่าตํ่ากว่าแบบจาํลองอ่ืน      
ค่า R2 และAdj-R2 ใหมี้ค่าสูงกว่าแบบจาํลองอ่ืน ซ่ึงจะเห็นไดว้่าแบบจาํลองคอวสแดติกส์คูณคอวส
แดติก (Quadratic x Quadratic) เป็นแบบจาํลองท่ีเหมาะสม 

 

4.3 ผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปรอสิระแต่ละตัวในแบบจําลองทีเ่ลอืก 

 นาํแบบจาํลองท่ีเลือกไวม้าทดสอบว่าตวัแปรอิสระตวัใดบา้งท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปร
ตาม Y หรือผลตอบ ผลการวิเคราะห์เป็นดงัตารางท่ี 4-5 
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ตารางที่ 4-5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบครอสรีดิวคอวสแดติกส์คูณคอวส
แดติก (Crossed Reduced Quadratic x Quadratic Model) 
  

Analysis of variance table [Partial of square] 

Source 
Sum of 
Square 

DF 
Mean 

Square 
F 

Value 
Prob>F 

Model 51.152 34 1.504 2822.679 < 0.0001 
Linear Mixture 49.595 2 24.798 46525.694 < 0.0001 

AB 0.091 1 0.091 170.157 < 0.0001 
AC 0.017 1 0.017 31.536 0.0002 
AD 0.045 1 0.045 84.554 < 0.0001 
AE 0.000 1 0.000 0.500 0.4941 
BC 0.085 1 0.085 160.102 < 0.0001 
BD 0.149 1 0.149 279.754 < 0.0001 
BE 0.016 1 0.016 29.661 0.0002 
CD 0.016 1 0.016 29.407 0.0002 
CE 0.027 1 0.027 51.417 < 0.0001 

AD2 0.008 1 0.008 14.072 0.0032 
AE2 0.074 1 0.074 138.151 < 0.0001 
BD2 0.005 1 0.005 9.320 0.0110 
BE2 0.185 1 0.185 346.355 < 0.0001 
CD2 0.096 1 0.096 180.257 < 0.0001 
CE2 0.121 1 0.121 227.139 < 0.0001 
ABD 0.181 1 0.181 338.969 < 0.0001 
ABE 0.032 1 0.032 59.937 < 0.0001 
ACD 0.039 1 0.039 73.781 < 0.0001 
ACE 0.026 1 0.026 47.960 < 0.0001 
ADE 0.005 1 0.005 9.193 0.0114 
BCD 0.043 1 0.043 80.291 < 0.0001 
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ตารางที่ 4-5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบครอสรีดิวคอวสแดติกส์คูณคอวส
แดติก (Crossed Reduced Quadratic x Quadratic Model) (ต่อ) 
 

Analysis of variance table [Partial of square] 

Source 
Sum of 
Square 

DF 
Mean 

Square 
F 

Value 
Prob>F 

BCE 0.053 1 0.053 98.608 < 0.0001 
BDE 0.043 1 0.043 80.599 < 0.0001 
CDE 0.008 1 0.008 15.025 0.0026 
ABE2 0.171 1 0.171 321.731 < 0.0001 
ACD2 0.103 1 0.103 193.998 < 0.0001 
ACE2 0.154 1 0.154 289.046 < 0.0001 
BCD2 0.107 1 0.107 201.387 < 0.0001 
BCE2 0.056 1 0.056 104.554 < 0.0001 
ABDE 0.033 1 0.033 61.365 < 0.0001 
ACDE 0.053 1 0.053 98.933 < 0.0001 
BCDE 0.009 1 0.009 16.280 0.0020 

Residual 0.006 11 0.001   
Lack of Fit 0.002 6 0.000 0.604 0.7228 
Pure Error 0.003 5 0.001   

A = เรซิน; B = อลูมิเนียม; C = ทลัคมั; D = อุณหภูมิ; E = เวลา 
 

 จากตารางท่ี 4-5  เป็นแบบจาํลองท่ีตดัตวัแปรท่ีไม่มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม Y หรือผล
ตอบออกจากแบบจาํลองการถดถอยแลว้ (P > 0.05) โดยยงัคงตวัแปรท่ีมีความสมัพนัธ์กบัอิทธิพล
หลกัเขา้ไป (Model Hierarchy Check) เม่ือวิเคราะห์แบบจาํลองการถดถอยดงักล่าว จะไดผ้ลทาง
สถิติและสมการความสมัพนัธ์ท่ีมีต่อผลตอบหรือความเหมาะสมของส่วนผสมดงัตารางท่ี 4-6 
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ตารางที ่4-6 แสดงผลทางสถิติของแบบจาํลองคอวสแดติกส์คูนควอสแดติกส์ (Quadratic x 
Quadratic Model) และสมการถดถอยสาํหรับส่วนผสมของวสัดุผสม 
 

Std. Dev. 0.023    R-Squared 0.9999 
Mean 85.05    Adj R-Squared 0.9995 
C.V. 0.027    Pred R-Squared N/A 
PRESS N/A    Adeq Precision 158.739 

 

Shore (D) = 83.85A+82.76B+85.79C+10.07AB-2.83AC+0.087A-6.667E-03AE+9BC 
-1.78BD-0.58BE+0.61CD-0.8CE-0.075AD2-0.24AE2+0.15BD2+7.99BE2 
+3.61CD2+5CE2+3.82ABD+1.6ABE1.92ACD+1.54ACE+0.35ADE 
+2.67BCD+3.02BCE-0.99BDE+0.44CDE-15.16ABE2-7.15ACD2 

+10.79ACE2-7.85BCD2-6.03BCE2+1.68ABDE-2.22ACDE+1.22BCDE 
A = เรซิน; B = อลูมิเนียม; C = ทลัคมั; D = อุณหภูมิ; E = เวลา 

 

4.4 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ (Diagnostics) 
การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ สามารถพิจารณาไดจ้ากขอ้มูลต่าง ๆ ดงัน้ี ไดแ้ก่ 

การตรวจสอบส่วนตกคา้ง การตรวจสอบค่าผดิปกติเน่ืองจากตวัแปรอิสระ การตรวจสอบค่าผดิปกติ
เน่ืองจากตวัแปรตาม และการตรวจสอบค่าท่ีมีอิทธิพล โดยผลการตรวจสอบความเหมาะสมของ
สมการถดถอยแสดงในภาคผนวก 2ก 

4.4.1 การตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual Analysis) 
  การตรวจสอบคุณสมบติัของรูปแบบการถดถอยจะใชว้ิธีวิเคราะห์กราฟของส่วน
ตกคา้ง 2 วิธี ไดแ้ก่ การพลอ็ตส่วนตกคา้ง (Residual Plots) และการพลอ็ตความน่าจะเป็นแบบปกติ 
(Normal Probability Plots)  
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            รูปที ่4-1 กราฟส่วนตกคา้งแบบการพลอ็ตความน่าจะเป็นแบบปกติ 

 (Normal probability plot of the residuals)  

 
               ภาพที ่4-2 กราฟระหวา่งส่วนตกคา้ง (Residual ei) กบั ค่าประมาณบนเสน้ถดถอย iŶ  

 

จากภาพท่ี 4-1 จะเห็นไดว้่า กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง แสดงว่ามีการแจกแจง
แบบปกติและภาพท่ี 4-2 กราฟระหว่างส่วนตกคา้ง (Residual ei) กบั ค่าประมาณบนเส้นถดถอย iŶ  
มีลกัษณะการกระจายแบบสุ่ม แสดงว่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคล่ือนคงท่ี ดงันั้นสมการ
ถดถอยมีรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูล 
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4.4.2 ผลวเิคราะห์การตรวจสอบค่าผดิปกติเน่ืองจากค่าของตัวแปรอสิระ 
  การตรวจสอบค่าผิดปกติเน่ืองจากค่าของตัวแปรอิสระเป็นการสังเกตค่าท่ีมี
อิทธิพลท่ีมีผลกระทบต่อการประมาณสมการถดถอย โดยพิจารณาจากค่า hii หรือค่าเลฟเวอร์เลจ 

(leverage) ภายใตเ้ง่ือนไข 
n

p
hii

2
 , p คือจาํนวนพารามิเตอร์ในสมการถดถอย ( p = k + 1 เม่ือ k 

คือจาํนวนตวัแปรอิสระในสมการถดถอย) และ n คือ จาํนวนการทดลอง ดงันั้นสมการถดถอยของ
ผลตอบมีจาํนวนพารามิเตอร์ในสมการทั้ งหมด 35 ตวั และจาํนวนการทดลองทั้ งหมด 46 การ
ทดลอง จะไดค่้า  hii1.522 ถา้ค่าเลฟเวอร์เลจ (leverage) มากกว่า 1.522 พิจารณาไดว้่าค่าไม่ปกติ
สาํหรับตวัแปรอิสระ และระบุไดว้่าเป็นจุดไฮเลฟเวอร์เลจ (high leverage) จากภาพท่ี 4-3 แสดงให้
เห็นว่าไม่มีค่าผิดปกติเน่ืองจากค่าตวัแปรอิสระเกินค่า hii หรือมีจุดเลฟเวอร์เลจ )high leverage 
เกิดข้ึน) 

 
            ภาพที ่4-3 กราฟแสดงค่าระหวา่งเลฟเวอร์เลจ (leverage) กบั ลาํดบัการทดลอง 

 

4.4.3 ผลการตรวจสอบค่าผดิปกติเน่ืองจากค่าของตัวแปรตาม 
เป็นการวดัว่ามีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าท่ีได้จริงเบ่ียงเบนจากค่าทาํนาย

เท่าไหร่ โดยพิจารณาค่าเอาร์ไลเอร์ (Outlier ซ di) และค่าส่วนตกคา้งการศึกษา (Studentized 
Residuals ซ ri) หากมากกว่าช่วงกาํหนดควบคุมจาํกดั + 3.5 แสดงว่าขอ้มูลนั้นเป็นค่าผิดปกติ
เน่ืองจากตวัแปรตาม หากเกิดค่าผดิปกติเน่ืองจากค่าของตวัแปรตาม ควรนาํมาตรวจสอบดว้ยว่าเป็น
ค่าท่ีมีอิทธิพลหรือไม่เพื่อดาํเนินการแกไ้ขปัญหาต่อไป จากภาพท่ี 4-4 
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    ภาพที ่4-4 กราฟแสดงค่าเอาร์ไลเอร์ที (Outlier t) กบัลาํดบัการทดลอง  

 

 จากภาพท่ี 4-4 ค่าเอาร์ไลเอร์ที (Outlier t) ในแต่ลาํดบัการทดลอง (Run) นั้นมีคา่อยู่
ในช่วงค่าควบคุมจาํกดั ไม่เกิน + 3.5 แสดงวา่ไม่พบค่าผดิปกติเน่ืองจากค่าของตวัแปรตาม 

4.4.4 ผลวเิคราะห์การตรวจสอบค่าทีมี่อทิธิพล 
 พิจารณาคุ๊กดิสแตนด ์(Cook’s Distance : Di ) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชว้ดัความแตกต่าง

ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถดถอย ท่ีประมาณจากขอ้มูลทุกตวัในตวัอย่าง และสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยท่ีประมาณจากขอ้มูลทุกตวัยกเวน้ค่าสังเกตท่ี i ดงันั้นถา้ pnpi FD  ,,5.0 เม่ือ p คือ 
จาํนวนพารามิเตอร์ในสมการถดถอย หรือ  1iD  พิจารณาไดว้า่ค่าสงัเกตนั้นมีอิทธิพล  

             
   ภาพที ่4-5 กราฟแสดงค่าคุก๊ดิสแตนด ์(Cook’s Distance) กบัลาํดบัการทดลอง 
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  จากภาพท่ี 4-5 ค่าคุก๊ดิสแตนด ์(Cook’s Distance ซ Di) มีค่าไม่เกิน 1 สรุปไดว้่าไม่
พบค่ามีอิทธิพล หลังจากตรวจสอบค่าสังเกตท่ีมีอิทธิพล ถ้าข้อมูลมีค่าสังเกตเป็นค่าผิดปกติ
เน่ืองจากตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตาม แต่ไม่เป็นค่าสงัเกตท่ีมีอิทธิพล แสดงวา่ค่าผดิปกตินั้นเป็นค่า
จริงตามธรรมชาติของขอ้มูล ใหน้าํมาวิเคราะห์ดว้ย 
 
4.5 พจิารณาพืน้ผวิผลตอบ 

เม่ือนาํสมการถดถอยมาหาค่าอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) โดยการสร้าง
แบบจาํลองพื้นผิวผลตอบท่ีเหมาะสมจากสมการถดถอยท่ีใชท้าํนายค่าผลตอบ ภายใตก้ารกาํหนด
เง่ือนไขดงัน้ี 

 
ตารางที่ 4-7 การกาํหนดเกณฑ์ของระดบัปัจจยัท่ีมีผลต่อความแข็งของส่วนผสม เพื่อวิเคราะห์หา
ค่าท่ีเหมาะสม 

 

ตัวแปร 
ระดับ 

หน่วย 
ตํ่า สูง 

นํ้าหนกัของเรซิน (กรัม) หรือ A 50 70 ร้อยละ 
นํ้าหนกัผงอลูมิเนียม (กรัม) หรือ B 14 24 ร้อยละ 

นํ้าหนกัผงทลัคมั (กรัม) หรือ C 16 26 ร้อยละ 

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ หรือ D 70 90 องศาเชลเชียส 
ระยะเวลาในการเซตตวั หรือ E 7 10 ชัว่โมง 
ค่าความแขง็ หรือ Y 83.4 86.6 ชอร์ดี 

การกาํหนดเง่ือนไขของส่วนผสมคือ เรซิน (A) อลูมิเนียม (B) ทลัคมั (C) อุณหภูมิ (D) และ
เวลา (E) พิจารณามาจากสัดส่วนทัว่ไปท่ีใชใ้นการผลิตของผูป้ระกอบการและขอ้มูลจากทาง
โรงงานอุตสาหกรรม ส่วนค่าความแขง็ (Y) เป็นเป้าหมายในการทดลองท่ีจะทาํให้มีค่าความแขง็
มากท่ีสุด 
 
4.6 แสดงผลตอบของค่าความแข็งของวสัดุผสมทีใ่ห้ค่าความแขง็มากทีสุ่ด 

เม่ือพิจารณาเง่ือนไขดงักล่าวสามารถหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตวสัดุผสมท่ีมีค่าความ
แขง็มากท่ีสุดอยูห่ลายคาํตอบ โดยคาํตอบดงักล่าวมีผลต่อ ผลตอบ คือ ค่าความแขง็ของวสัดุผสมมี
ค่ามากท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4-6 ถึงภาพท่ี 4-14 ตารางท่ี 1ง 1จ-9จ และ 1ฉ 
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ภาพที ่4-6 กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 1 

 จากภาพท่ี 4-6 จะเห็นว่าวสัดุผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิต   
ร้อยละ 54.99 ส่วน ค่า X2 = B = Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า 
X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมัในการผลิตร้อยละ 24.01 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน 
อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการ
ควบคุมก็มีค่า D = Temperatures ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 74.64 องศาเซลเซียส และ
ค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบเท่ากบั 9.93 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้่าความแขง็
เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี  

  

 
ภาพที ่4-7 กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 2 

 จากภาพท่ี 4-7 จะเห็นว่าวสัดุผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิต   
ร้อยละ 50.02 ส่วน ค่า X2 = B = Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า 
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X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมัในการผลิตร้อยละ 25.98 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน 
อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการ
ควบคุมก็มีค่า D = Temperatures ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 87.81 องศาเซลเซียส และ
ค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบเท่ากบั 9.79 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้่าความแขง็
เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี  

 
ภาพที ่4-8 กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 3 

 จากภาพท่ี 4-8 จะเห็นว่าวสัดุผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิต   
ร้อยละ 56.73 ส่วน ค่า X2 = B = Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า 
X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมัในการผลิตร้อยละ 19.27 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน 
อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการ
ควบคุมก็มีค่า D = Temperatures ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 81.10 องศาเซลเซียส และ
ค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบเท่ากบั 9.96 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้่าความแขง็
เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี  
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ภาพที ่4-9 กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 4 

 จากภาพท่ี 4-9 จะเห็นว่าวสัดุผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิต   
ร้อยละ 53.02 ส่วน ค่า X2 = B = Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า 
X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมัในการผลิตร้อยละ 22.98 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน 
อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการ
ควบคุมก็มีค่า D = Temperatures ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 80.71 องศาเซลเซียส และ
ค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบเท่ากบั 7.00 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้่าความแขง็
เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี  

 
ภาพที ่4-10 กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 5 

 จากภาพท่ี 4-10 จะเห็นว่าวสัดุผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิต   
ร้อยละ 50.00 ส่วน ค่า X2 = B = Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า 
X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมัในการผลิตร้อยละ 26.00 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน 
อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการ
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ควบคุมก็มีค่า D = Temperatures ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 82.85 องศาเซลเซียส และ
ค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบเท่ากบั 8.82 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้่าความแขง็
เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี 

 
ภาพที ่4-11 กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 6 

 จากภาพท่ี 4-11 จะเห็นว่าวสัดุผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิต   
ร้อยละ 50.00 ส่วน ค่า X2 = B = Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า 
X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมัในการผลิตร้อยละ 26.00 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน 
อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการ
ควบคุมก็มีค่า D = Temperatures ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 82.93 องศาเซลเซียส และ
ค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบเท่ากบั 8.81 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้่าความแขง็
เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี  

 จากภาพท่ี 4-12 จะเห็นว่าวสัดุผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิต   
ร้อยละ 50.07 ส่วน ค่า X2 = B = Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า 
X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมัในการผลิตร้อยละ 25.93 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน 
อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการ
ควบคุมก็มีค่า D = Temperatures ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 82.50 องศาเซลเซียส และ
ค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบเท่ากบั 7.55 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้่าความแขง็
เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี  
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ภาพที ่4-12 กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 7 

 
ภาพที ่4-13 กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 8 

 จากภาพท่ี 4-13 จะเห็นว่าวสัดุผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิต   
ร้อยละ 57.77 ส่วน ค่า X2 = B = Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า 
X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมัในการผลิตร้อยละ 18.23 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน 
อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการ
ควบคุมก็มีค่า D = Temperatures ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 71.12 องศาเซลเซียส และ
ค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบเท่ากบั 10.00 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้่าความแขง็
เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี  

 จากภาพท่ี 4-14 จะเห็นว่าวสัดุผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิต   
ร้อยละ 50.03 ส่วน ค่า X2 = B = Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า 
X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมัในการผลิตร้อยละ 25.97 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน 
อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการ
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ควบคุมก็มีค่า D = Temperatures ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 71.08 องศาเซลเซียส และ
ค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบเท่ากบั 10.00 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้่าความแขง็
เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี  

 
ภาพที ่4-14 กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 9 

เม่ือพิจารณาเง่ือนไขดงักล่าวสามารถหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตวสัดุผสมท่ีมีค่า
ความแขง็มากท่ีสุดอยูห่ลายคาํตอบ โดยคาํตอบดงักล่าวมีผลต่อ ผลตอบ คือ ค่าความแขง็ของวสัดุ
ผสมมีค่ามากท่ีสุด และจะเห็นว่าในการใชผ้งอลูมิเนียมในการผลิตนั้น ทุก ๆ ค่าจะใชผ้งอลูมิเนียม
ในการผลิตเท่ากนัหมด คือใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตร้อยละ 24.00 ดงันั้น จากคาํตอบทั้ง 9 
คาํตอบท่ีใหค่้าความแขง็เท่ากนัหมด จึงตดัสินใจเลือกใชค้าํตอบจากจากภาพท่ี 4-9 จะเห็นว่าวสัดุ
ผสมใหม่มีค่า X1 = A = Resin ซ่ึงตอ้งใชเ้รซินในการผลิตร้อยละ 53.02 ส่วน ค่า X2 = B = 
Aluminum จะตอ้งใชอ้ลูมิเนียมในการผลิตร้อยละ 24.00  ส่วนค่า X3 = C = Talcum จะตอ้งใชท้ลัคมั
ในการผลิตร้อยละ 22.98 ซ่ึงทั้งหมดเม่ือนาํค่าร้อยละของทั้งเรซิน อลูมิเนียม และทลัคมั มารวมกนั
จะไดเ้ท่ากบัร้อยละร้อย หรือ 100% พอดี และปัจจยัท่ีตอ้งทาํการควบคุมก็มีค่า D = Temperatures 
ซ่ึงจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบเท่ากบั 80.71 องศาเซลเซียส และค่า E = Times ซ่ึงจะตอ้งใช
ระยะเวลาในการอบเท่ากบั 7.00 ชัว่โมง ซ่ึงจะทาํให้ไดค่้าความแขง็เท่ากบั 86.6 ชอร์ดี ท่ีเลือกใช้
คาํตอบน้ีเพราะว่า ใช้ระยะเวลาในการอบสั้ นท่ีสุด ซ่ึงจะทาํให้เราสามารถผลิตวสัดุผสมใหม่          
ไดร้วดเร็วมากท่ีสุด  
4.7 ผลการทดสอบยนืยนัผลทีไ่ด้จากการหาอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสม 
 นาํผลการทดลองท่ีไดจ้ากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมมาผลิตและทดลองซํ้ าจาํนวน 10 คร้ัง
(90การทดลอง) ในแต่ละคาํตอบเพ่ือยนืยนัผลการทดลอง และเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายกบั
ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดงัตารางท่ี 4-8 
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ตารางที ่4-8 แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลท่ีไดจ้ากการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสม 

คาํตอบ A B 
C D E ค่าความแข็ง 

เฉลีย่ 
P-value 

(2-tailed) 
1 54.99 24.00 21.01 74.64 9.93 0.011±0.025 0.193 
2 50.02 24.00 25.98 87.81 9.79 0.012±0.028 0.206 
3 56.73 24.00 19.17 81.10 9.96 0.011±0.022 0.146 
4 53.02 24.00 22.98 80.71 7.00 0.011±0.019 0.102 
5 50.00 24.00 26.00 82.85 8.52 0.016±0.028 0.100 
6 50.00 24.00 26.00 82.93 8.81 0.018±0.030 0.088 
7 50.07 24.00 25.93 82.50 7.55 0.017±0.037 0.178 
8 52.77 24.00 18.23 71.72 10.00 0.018±0.034 0.128 
9 50.03 24.00 25.97 71.08 10.00 0.020±0.042 0.170 

A = เรซิน; B = อลูมิเนียม; C = ทลัคมั; D = อุณหภูมิ; E = เวลา 
 
จากการทดสอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จะเห็นว่าค่าพีแวลู (P-value) มากกว่า 0.05 ใน

แต่ละคาํตอบ แสดงว่าค่าผลตอบทั้งหมดจากการทดลองไม่มีความแตกต่างกบัค่าผลตอบจากการ
ทาํนายอย่างมีนัยสําคัญ และสามารถยืนยนัการทดลองว่า ในการทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมหลายคาํตอบสามารถทาํใหไ้ดค่้าความแขง็ท่ีมากท่ีสุด  
4.8 การเปรียบเทยีบเปอร์เซ็นต์การหดตัวของวสัดุผสมทีใ่ห้ค่าความแข็งมากทีสุ่ด 
 ในการคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์การหดตวันั้น ไดส้ร้างแบบท่ีใช้ในการคาํนวณให้มีขนาด    
100 x 100 x 25 มิลลิเมตร หรือมีปริมาตร 250,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร โดยมีสัดส่วนผสมดงัน้ี เรซิน 
50 กรัม อลูมิเนียม 24 กรัม ทลัคมั 26 กรัม อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการเซตตวั 
10 ชัว่โมง ซ่ึงใหค้่าความแขง็มากท่ีสุดคือ 86.6 ชอร์ดี 
               ดงันั้น หลงัจากวสัดุผสมอยูใ่นสภาวะท่ีแหง้หรือแขง็ตวัแลว้  
วสัดุผสมมีขนาด 99 x 99 x 24.5 มิลลเิมตร หรือมีปริมาตร 240,124.5 ลูกบาศก์มิลลเิมตร 
 เพราะฉะนั้ นสามารถคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์การหดตัว(ของปริมาตรส่วนผสมสภาวะ
ของเหลวและสภาวะแขง็ตวัสมบูรณ์)ไดจ้ากการเทียบบญัญติัไตรยางศไ์ดด้งัต่อไปน้ี 
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        วสัดุผสมปริมาตร 250,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร มีเปอร์เซ็นตใ์นการหดตวั 100 เปอร์เซ็นต ์ 
        วสัดุผสมปริมาตร 240,124.5 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตรมีเปอร์เซ็นตก์ารหดตวั 96.05 เปอร์เซ็นต ์
ดังน้ันสามารถหาเปอร์เซ็นต์การหดตัว(จากผลต่างของปริมาตร)คอื 100 – 96.05=3.95 เปอร์เซ็นต์ 
 
4.9 การวเิคราะห์จุดคุ้มทุน  
 การวิเคราะห์จุดคุม้ทุน (Break-even analysis) เป็นเคร่ืองมือสาํคญัสาํหรับการคาํนวณ     
เพื่อหากาํลงัการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีบริษทัสามารถทาํได ้จุดมุ่งหมายของการวิเคราะห์จุดคุม้ทุนคือ 
ตอ้งการหาตาํแหน่งท่ีรายรับเท่ากบัรายจ่ายเพื่อแสดงให้บริษทัทราบว่า จะตอ้งผลิตสินคา้จาํนวน
เท่าใดเพ่ือท่ีจะเพียงพอต่อรายจ่ายและสามารถทาํให้บริษทัสามารถดาํเนินงานได ้ ดงันั้น ในการ
วิเคราะห์จุดคุม้ทุนถือว่ามีความสาํคญัต่อการทาํงานอยา่งมาก เพราะจะเป็นส่วนสาํคญัอยา่งหน่ึงท่ี
ตอ้งใชใ้นการตดัสินใจในการดาํเนินงาน 
 4.9.1 อพีอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศ 
  - ขนาดของวสัดุท่ีผลิตจากต่างประเทศมีขนาด 500 x 1,550 x 50 มิลลิเมตร หรือเท่ากบั 
38,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร และมีราคา 22,000 บาท 
  - จากแบบท่ีใชใ้นการผลิตแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่มีขนาด 250 x 300 x 50 
มิลลิเมตร หรือเท่ากบั 3,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร (จากภาพท่ี 1-7) 
  - สามารถหาตน้ทุนของอีพอ็กซ่ีเรซินขนาดท่ีใช ้ดงัต่อไปน้ี 
   - อีพอ็กซ่ีเรซินแผน่เตม็ 38,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร ราคา 22,000 บาท 
    อีพอ็กซ่ีเรซินท่ีใช ้3,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร  

    ราคา 130,203.129,2
000,750,38

000,22000,750,3


  บาท 

   - ตน้ทุนในการสร้างแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ทั้งหมดประกอบไปดว้ย 
   - ตน้ทุนอีพอ็กซ่ีเรซินท่ีใชต้ามแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ 2,130 บาท 
   - ค่าจา้งในการทาํแม่พิมพ ์     3,000 บาท 
   - รวมตน้ทุนทั้งส้ิน      5,130 บาท 
   - จาํหน่ายแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ราคาประมาณ (กาํไร 35%) 7,000 บาท 
  เพราะฉะนั้น มีกาํไรจากการจาํหน่ายแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ เท่ากบั 7,000 – 
5,130 = 1,870 บาท 
  ดงันั้นระยะเวลาคืนทุน สาํหรับอีพอ็กซ่ีเรซินจากต่างประเทศ เท่ากบั 22,000/1,870 = 
11.77 ช้ิน หรือประมาณ 12 ช้ิน ในการสร้างแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ 
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 4.9.2 วสัดุผสม 
  - สาํหรับส่วนผสมของวสัดุผสมท่ีใชมี้สูตรดงัน้ี 
   - เรซิน  1,000 กรัม ราคา 100 บาท 
    เรซิน  1 กรัม ราคา 0.1 บาท/กรัม 
    เรซินท่ีใช ้ 50 กรัม ราคา 5  บาท 
   - อลูมิเนียม 1,000 กรัม ราคา 300 บาท 
    อลูมิเนียม 1 กรัม ราคา 0.3 บาท/กรัม 
    อลุมิเนียมท่ีใช ้ 24 กรัม ราคา 7.2  บาท 
   - ทลัคมั  1,000 กรัม ราคา 8 บาท 
    ทลัคมั  1 กรัม ราคา 0.008 บาท/กรัม 
    ทลัคมัท่ีใช ้ 26 กรัม ราคา 0.208  บาท   
  - สาํหรับส่วนผสมวสัดุผสมท่ีใชส้ามารถผลิตแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่                       
ไดข้นาด 50 x 80 x 25 มิลลิเมตร หรือเท่ากบั 100,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
  - ตน้ทุนในการในการผลิตแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ไดต้ามขนาด 50 x 80 x 25 
มิลลิเมตร เท่ากบั 5+7.2+0.208 = 12.208 บาท 
  - จากแบบท่ีใชใ้นการผลิตแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่มีขนาด 250 x 300 x 50 
มิลลิเมตร หรือเท่ากบั 3,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร (จากภาพท่ี 1-7) 
  - ตน้ทุนท่ีใชใ้นการผลิตวสัดุผสมท่ีใชส้ามารถหาได ้ ดงัน้ี 
   - วสัดุผสม 100,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร มีตน้ทุน 12.208 บาท 
    ตอ้งการใชว้สัดุผสม 3,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 

    มีตน้ทุนในการผลิต เท่ากบั 4608.457
000,100

208.12000,750,3


 บาท 

  - ตน้ทุนในการสร้างแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ทั้งหมดประกอบไปดว้ย 
               -ตน้ทุนวสัดุผสมท่ีใชต้ามแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่  460 บาท 
   - ค่าจา้งในการทาํแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่  3,000 บาท 
   - รวมตน้ทุนทั้งส้ิน      3,460 บาท 
   - จาํหน่ายแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ราคาเดียวกบั 
    อีพอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศ      7,000 บาท 
 เพราะฉะนั้น มีกาํไรจากการจาํหน่ายแม่พมิพข้ึ์นรูปชนิดแผน่ เท่ากบั 7,000 – 3,460 = 3,540 บาท 
  - เม่ือผลิตวสัดุผสมให้มีขนาดมาตรฐานเท่ากับอีพ็อกซ่ีเรซินต่างประเทศซ่ึงมีขนาด
เท่ากบั 500 x 1,550 x 50 มิลลิเมตร หรือเท่ากบั 38,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
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  - สามารถหาตน้ทุนของขนาดท่ีใช ้จากการเทียบบญัญติัไตรยางศ ์ดงัน้ี 
  - วสัดุผสม 3,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร ตน้ทุน 460 บาท 
   วสัดุผสมผลิตใหข้นาดเท่ากบัอีพอ็กซ่ีเรซินมีปริมาตร 38,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร  

   มีตน้ทุนในการผลิต 755,433.753,4
000,750,3

460000,750,38


  บาท 

 ดงันั้นระยะเวลาคืนทุน สาํหรับวสัดุผสม เท่ากบั 4,755/3,540 = 1.34 ช้ิน หรือประมาณ   2 ช้ิน 
ในการสร้างแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ 
 เพราะฉะนั้นสามารถสรุปเป็นตารางใหเ้ห็นถึงระยะเวลาการคืนทุนของทั้ง 2 ประเภท   ดงัน้ี 

ตารางที ่4-9 แสดงการเปรียบเทียบจุดคุม้ทุนในการผลิตของวสัดุทั้ง 2 ประเภท 

รายการ อพีอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศ วสัดุผสม 
ปริมาตรช้ินวตัถุดิบท่ีผลิต 38,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 38,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
ตน้ทุน 22,000 บาท/ช้ิน 4,755 บาท/ช้ิน 
ปริมาตรท่ีใช้ผลิตแม่พิมพ์ข้ึน
รูปพลาสติกชนิดแผน่ 

3,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 3,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 

ตน้ทุนในการผลิตตามแบบ 2,130 บาท/ช้ิน 460 บาท/ช้ิน 
ค่าแรง 3,000 บาท/แบบ 3,000 บาท/แบบ 
ราคาขาย 7,000 บาท/แบบ 7,000 บาท/แบบ 
รวมต้นทุนในการผลิตตาม
แบบท่ีใชจ้ริง 

5,130 บาท/แบบ 3,460 บาท/แบบ 

กาํไร 1,870 บาท/แบบ 3,540 บาท/แบบ 
ระยะเวลาในการคืนทุน เม่ือ
เ ที ยบ เ ป็นร า ย ช้ินกับ ร าค า
ตน้ทุนในการผลิตแผน่เตม็ 

11.77 หรือ ประมาณ12 ช้ิน 1.34 หรือ ประมาณ 2 ช้ิน 

 
จากตารางท่ี 4-9 จะเห็นว่า ระยะเวลาในการคืนทุนของวสัดุผสมจะคืนทุนเร็วกว่าอีพอ็กซ่ีเรซินจาก
ต่างประเทศ เพราะว่าต้นทุนในการผลิตวสัดุผสมตํ่ากว่าต้นทุนในการผลิตอีพ็อกซ่ีเรซินจาก
ต่างประเทศ  
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ตัวอย่าง ในการคาํนวณเปรียบเทียบการผลิตอีฟ๊อกซ่ีเรซินจากต่างประเทศกบัวสัดุผสม โดยกาํหนด
ระยะเวลาในการผลอต 1 ปีเท่ากนั โดยใชพ้ื้นท่ีจากการผลิตแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผ่นซ่ึงมี
ปริมาตร 3,750,000 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
การคาํนวณต้นทุนในการผลติอพ๊ีอกซ่ีเรซินต่างประเทศ เป็นระยะเวลา 1 ปี 
 ดงันั้นถา้ 1 เดือน มีคาํสัง่ผลิต 12 ช้ิน มีตน้ทุนในการผลิต 22,000 บาท 
 และ 1 ปี จะมีคาํสัง่ผลิต 144 ช้ิน มีตน้ทุนในการผลิต = (22,000 x 144)/12 = 264,000 บาท 
การคาํนวณต้นทุนในการผลติวสัดุผสม เป็นระยะเวลา 1 ปี 
 ดงันั้นถา้ 1 เดือน มีคาํสัง่ผลิต 2 ช้ิน มีตน้ทุนในการผลิต 4,755 บาท 
 และ 1 ปี จะมีคาํสัง่ผลิต 24 ช้ิน มีตน้ทุนในการผลิต = (4,755 x 24)/12 = 9,510 บาท 
ดังน้ัน จะเห็นได้ว่าระยะเวลาในการคืนทุนของวสัดุผสมเร็วกว่าอีพ๊อกซ่ีเรซินต่างประเทศอยู ่          
= 264,000/9,510 = 27.76 เท่าในระยะเวลา 1 ปี 
ความสามารถในการลดต้นทุน 
 อีพอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศราคา 22,000 บาท/ช้ิน คิดเป็นตน้ทุน 100% 
 วสัดุผสมราคา 4,755 บาท/ช้ิน คิดเป็นตน้ทุน = (4,755 x 100)/22,000 = 21.6% 
 จะเห็นวา่วสัดุผสมมีตน้ทุนท่ีตํ่ากวา่อีพอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศ = 100 – 21.6 = 78.4% 
 4.9.3 การเปรียบเทยีบข้อดีและข้อเสียของวสัดุผสม 
  ในการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของวสัดุผสมใหม่นั้น จะนําเสนอให้เห็นโดยการ
เปรียบเทียบในตารางท่ี 4-10 
ตารางท่ี 4-10 ตารางแสดงการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของวสัดุผสมใหม่ 

ข้อด ี ข้อเสีย 
1. มีราคา ท่ีประหยัดกว่า อีพ็อกซ่ี เรซินต่าง
ประเทศ 

1. มีนํ้ าหนกัมากกวา่อีพอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศ 

2. สามารถซ่อมแซมแม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ยความ
ร้อนได ้ถา้เกิดการชาํรุดเสียหาย (ในกรณีท่ียงั
สามารถใชง้านไดอ้ยู)่ 

2. อายกุารใชง้านของเคร่ืองมือตดัในการข้ึนรูป
แม่พิมพ์ของวสัดุผสม จะมีอายุการใช้งานสั้ น
กว่าอายุการใชง้านของเคร่ืองมือตดัท่ีใชใ้นการ
ข้ึนรูปอีพอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศ 

3. เศษท่ีเหลือจากการข้ึนรูปแม่พิมพส์ามารถนาํ
กลบัมาใชใ้หม่ได ้

 

4. มีค่าความแข็งมากกว่าอีพ็อกซ่ีเรซินต่าง
ประเทศ 
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 จากตารางท่ี 4-10 จะเห็นไดว้่าขอ้ดีและขอ้เสียของวสัดุผสมใหม่นั้น เม่ือนาํมาเปรียบเทียบใน
เร่ืองของอายกุารใชง้าน เม่ือพิจารณาจากขอ้ 2 และขอ้ 3 ของขอ้ดีจากวสัดุผสม ทาํใหเ้ห็นว่าอายกุาร
ใชง้านของวสัดุผสมจะใชง้านไดย้าวนานกว่าเม่ือเทียบกบัอีพอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศ เพราะว่าวสัดุ
ผสมใหม่ท่ีใชใ้นการสร้างแม่พิมพน์ั้นสามารถซ่อมแซมได ้รวมไปถึงสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได้
อีกดว้ย ซ่ึงในขณะเดียวกนัอีพ็กซ่ีเรซินต่างประเทศท่ีใชใ้นการสร้างแม่พิมพ ์สามารถนาํมาสร้าง
แม่พิมพไ์ดเ้พียงคร้ังเดียว  


