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สารบาญ 
                    หนา้ 
กิตติกรรมประกาศ ค 
บทคดัยอ่ภาษาไทย        ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ        จ 
สารบาญ ฉ 
สารบาญตาราง ญ 
สารบาญภาพ  ฏ 
   
บทท่ี 1 บทนาํ        

1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา     
1.2 วตัถุประสงคข์องโครงร่างวิทยานิพนธ์      
1.3 ขอบเขตวิธีวิจยั    
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ     
1.5 ขั้นตอนวิธีวจิยั    
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บทท่ี 2  แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง       
2.1 การออกแบบการทดลอง 

2.1.1   การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
2.1.2    การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม 
2.1.3    การออกแบบการทดลองแบบรวมปัจจยัส่วนผสมและกระบวนการ  

2.2 การออกแบบพื้นผวิตอบ 
2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
2.4 แบบจาํลองการถดถอย 

2.4.1   แบบจาํลองการถดถอยสาํหรับ Mixture Design 
2.4.2   แบบจาํลองการถดถอยสาํหรับ Central Composite Design 

2.5 ความแขง็ 
2.6 โพลิเอสเทอร์เรซิน 
2.7 เรซิน 
2.8 อลูมิเนียม 
2.9 ทลัคมั 
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2.10 วสัดุผสม 
2.11 แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปพลาสติกชนิดแผน่ 
2.12 การออกแบบและการสร้างแม่พิมพ ์
2.13 วรรณกรรม และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.13.1 การทบทวน บทความ เอกสารและผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
 การทดสอบค่าความแขง็ 
2.13.2 การทบทวน บทความ เอกสารและผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
 การออกแบบและวิเคราะห์การทดลองทางวิศวกรรม 
2.13.3 การทบทวน บทความ เอกสารและผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุผสม 

บทท่ี 3 วิธีดาํเนินงานวิจยั 
3.1 การประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองเพื่อหาส่วนผสมท่ีเหมาะสม 

ของวสัดุผสมสาํหรับแม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ยความร้อนของพลาสติกแผน่ 
3.1.1 ศึกษาถึงปัจจยัวสัดุผสมท่ีมีผลต่อค่าความแขง็ของวสัดุผสม 
3.1.2 ออกแบบการทดลองเพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมในการหาส่วนผสม 
 ท่ีเหมาะสมของวสัดุผสมสาํหรับแม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ยความร้อน 
 ของพลาสติกแผน่ใหมี้ค่าความแขง็มากท่ีสุด 
3.1.3 การวิเคราะห์แบบจาํลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกบัผลตอบ 
3.1.4   วิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปรอิสระแต่ละตวั 
 ในแบบจาํลองท่ีเลือก 
3.1.5   การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ 
3.1.6   พิจารณาพื้นผวิผลตอบ 
3.1.7   ทดสอบเพ่ือยนืยนัผลและทาํการเปรียบเทียบ 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
3.2.1   วตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลอง 
3.2.2   อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิต 

3.2.3   อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คุณภาพ 
3.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ผลทางสถิต 
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3.4 กระบวนการผลิตแม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกชนิดแผน่ 
บทท่ี 4 ผลการดาํเนินการวิจยั 

4.1 ผลการออกแบบการทดลองเพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมในการหาส่วนผสมท่ี
เหมาะสมของวสัดุผสมสําหรับแม่พิมพ์ข้ึนรูปดว้ยความร้อนของพลาสติก
แผน่ท่ีใหค้่าความแขง็มากท่ีสุด 

4.2 วิเคราะห์แบบจาํลองการถดถอยท่ีเหมาะสมกบัผลตอบ 
4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปรอิสระในแบบจาํลอง   

ท่ีเลือก 
4.4 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ 

4.4.1 การตรวจสอบส่วนตกคา้ง 
4.4.2 ผลวิเคราะห์การตรวจสอบค่าผดิปกติเน่ืองจากค่าของตวัแปรอิสระ 
4.4.3 ผลการตรวจสอบค่าผดิปกติเน่ืองจากค่าของตวัแปรตาม 
4.4.4 ผลวิเคราะห์การตรวจสอบค่าท่ีมีอิทธิพล 

4.5 พิจารณาพื้นผวิตอบ 
4.6 แสดงผลตอบค่าความแขง็ของส่วนผสมท่ีใหค้่าความแขง็มากสุด 
4.7 ผลการทดสอบยนืยนัผลท่ีไดจ้ากการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสม 
4.8 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารหดตวัของวสัดุผสมท่ีใหค้่าความแขง็  

มากท่ีสุด 
4.9 การวเิคราะห์จุดคุม้ทุน           

4.9.1 อีพอ็กซ่ีเรซินต่างประเทศ 
4.9.2 วสัดุผสม 
4.9.3   การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของวสัดุผสม 

บทท่ี 5 สรุปผลการดาํเนินการวิจยั 
5.1 สรุปผลงานวิจยั 
5.2 ขอ้เสนอแนะ 

บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก     แสดงคุณสมบติัของฟาสแคสเรซิน 
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ภาคผนวก ข     ขอ้มูลทางสถิติ 
ภาคผนวก ค     ผลการทดสอบหาค่าความแขง็ของวสัดุผสมสาํหรับแม่พิมพข้ึ์นรูป 

 ดว้ยความร้อนของพลาสติกชนิดแผน่ 
ภาคผนวก ง     อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีใหค้่าความแขง็วสัดุผสมมากท่ีสุด 
                      ในแต่ละคาํตอบ 
ภาคผนวก จ     การทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมจาํนวน 
                      9 การทดลอง 
ภาคผนวก ฉ    แสดงผลเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
ประวติัผูเ้ขียน 
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ระดบัและขอบเขตของปัจจยัในการทดลองเบ้ืองตน้ 
แผนการดาํเนินการวจิยั  
แสดงประเภทเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบชอร์ดูโรมิเตอร์ A และ D 
แสดงวสัดุผสมแบบต่าง ๆ 
แสดงแบบจาํลองการถดถอยและสมมติฐานท่ีใชก้ารออกแบบแบบรวมส่วนผสม 
และกระบวนการ 
ตวัแปรและระดบัของการออกแบบการทดลอง 
ตารางออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบแบบรวมส่วนผสม 
แสดงการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจาํลองการถดถอยของผลตอบ 
แสดงผลทางสถิติในแต่ละแบบจาํลอง 
แสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบคควอสแดติกส์คูณควอสแดติกส์ 
แสดงผลทางสถิติของแบบจาํลองควอสแดติกส์คูณควอสแดติกส์ 
การกาํหนดเกณฑร์ะดบัปัจจยัท่ีมีผลต่อความแขง็ของส่วนผสมวสัดุผสม 
 เพื่อวิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสม 
แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลท่ีไดจ้ากการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสม 
แสดงการเปรียบเทียบจุดคุม้ทุนในการผลิตของวสัดุทั้ง 2 ประเภท 
การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของวสัดุผสม 
อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีใหค้่าความแขง็วสัดุผสมมากท่ีสุดในแต่ละคาํตอบ 
แสดงค่าของวสัดุผสมใหม่ท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองทั้ง 9 คาํตอบ 
แสดงคุณสมบติัของฟาสแคสเรซิน 
ค่าวิกฤตของ t 
ค่าวิกฤตของ F สาํหรับสถิติ Cook’s Di 

แสดงผลการตรวจสอบความเหมาะสม 
แสดงผลการออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบส่วนผสมและกระบวนการ 
อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีใหค้่าความแขง็วสัดุผสมมากท่ีสุดในแต่ละคาํตอบ 
แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับคาํตอบท่ี 1 
แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับคาํตอบท่ี 2 
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แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับคาํตอบท่ี 3 
แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับคาํตอบท่ี 4 
แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับคาํตอบท่ี 5 
แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับคาํตอบท่ี 6 
แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับคาํตอบท่ี 7 
แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับคาํตอบท่ี 8 
แสดงผลการทดสอบยนืยนัผลจากการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับคาํตอบท่ี 9 
แสดงผลการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
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1-1 
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1-3 
1-4 
1-5 
1-6 
1-7 
2-1 
2-2 

 
2-3 
2-4 
2-5 
2-6 
2-7 
2-8 
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2-12 
2-13 
2-14 
3-1 
3-2 
4-1 
4-2 

 
แสดงวสัดุอีพอ็กซ่ีเรซินจากต่างประเทศท่ีใชใ้นการผลิตแม่พิมพข้ึ์นรูป 
พลาสติกแผน่ 
แสดงแม่พิมพสุ์ญญากาศท่ีผลิตดว้ยวสัดุอีพอ็กซ่ีเรซินจากต่างประเทศและ 
แม่พิมพท่ี์ผลิตจากแม่พมิพสุ์ญญากาศ 
แสดงภาพผงอลูมิเนียมและผงทลัคมั 
แสดงภาพโพลีเอสเทอร์เรซิน 
แม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกแผน่ จากวสัดุผสม (แบบท่ี 1) 
แม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกแผน่ จากวสัดุผสม (แบบท่ี 2) 
แม่พิมพข้ึ์นรูปพลาสติกแผน่ จากวสัดุผสม (แบบท่ี 3)  
ส่ิงทดลองสาํหรับแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพลก็ซ์แลค็ทิส 
ส่ิงทดลองสาํหรับแผนแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพลก็ซ์แลค็ทิส ท่ีมี 3 ตวัแปร 
แต่ละตวัแปรมี 2 ระดบั และ 3 ระดบั 
ส่ิงทดลองสาํหรับแผนแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพลก็ซ์เซนทรอยด ์
ส่ิงทดลองสาํหรับแผนแผนการทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพลก็แอคเซียล 
แสดงรูปสามเหล่ียมของส่วนผสม 3 ตวัแปร และตวัแปรกระบวนการ 2 ตวัแปร 
พื้นผวิตอบแบบสามมิติ 
การออกแบบส่วนประสมกลาง สาํหรับ k=2 และ k=3 
แสดงการออกแบบบอ็กซ์-เบห์เคน สาํหรับ k=3 
เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบชอร์สเกลโรสโคบ 
เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบชอร์ดูโรมิเตอร์ 
แบบอดัดว้ยแม่พิมพ ์
แบบแม่พิมพสุ์ญญากาศ 
แบบแม่พิมพอ์ดัลม 
ขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ ์
ขั้นตอนการดาํเนินการวิจยั 
แสดงจุดท่ีทาํการคดัเลือกสาํหรับการออกแบบรวมส่วนผสมและกระบวนการ 
กราฟส่วนตกคา้งแบบการพลอ็ตความน่าจะเป็นแบบปกติ 
กราฟระหวา่งส่วนตกคา้งกบัค่าประมาณบนเสน้ถดถอย 

หนา้ 
   2 

 
2 
 

3 
   3 

4 
5 
5 
11 
11 
 
12 
12 
14 
15 
16 
16 
19 
20 
25 
26 
27 
29 
34 
35 
53 
53 



 
 

 

 
ฐ 

สารบาญภาพ (ต่อ) 
ภาพ 
4-3 
4-4 
4-5 
4-6 
4-7 
4-8 
4-9 

4-10 
4-11 
4-12 
4-13 
4-14 

 

 
กราฟแสดงค่าระหวา่งเลฟเวอร์เลจกบัลาํดบัการถดถอย 
กราฟแสดงค่าเอาร์ไลเออร์ทีกบัลาํดบัการทดลอง 
กราฟแสดงค่าคุกส์ดิสแตนดก์บัลาํดบัการทดลอง 
กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 1 
กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 2 
กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 3 
กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 4 
กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 5 
กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 6 
กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 7 
กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 8 
กราฟแสดงการทาํนายการหาค่าท่ีดีท่ีสุดสาํหรับคาํตอบท่ี 9 

หนา้ 
54 
55 
55 
57 
57 
58 
59 
59 
60 
61 
61 
62 

 


