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บทคดัย่อ: การออกแบบการทดลองแบบผสมถูกใช้ในการก าหนดเพื่อหาสูตรการผสมที่เหมาะสมของวสัดุเชงิ
ประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-Plastic Composites; WPCs) โดยมีปัจจัยในการออกแบบการทดลอง คือ                   
พอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา นาโนเคลย ์สารควบคู่ และสารหล่อลื่น ตามล าดบั ตวัอย่างการทดสอบ
ถูกเตรยีมด้วยกระบวนการอดัรีดเกลียวหนอนคู่ (Extrusion) และการอดัร้อน (Hot-Press) ผลการทดลองถูก
วเิคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และหาค่าสูตรผสมที่เหมาะสมโดยวิธพีื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology; RSM) จากผลการทดลอง พบว่า ปัจจยัทัง้หมดในการออกแบบมผีลกระทบ
ต่อสมบตัิแรงดดัและการดูดซับน ้าอย่างมนีัยส าคญั (p < 0.05) กล่าวคือ สมบตัิแรงดดัจะมีค่าลดลงเมื่อชิ้นงาน
ตวัอย่างผ่านการแช่น ้าระยะเวลา 1 และ 3 เดอืน นอกจากนี้ การเพิม่ขึ้นของนาโนเคลย์ส่งผลให้สมบตัิแรงดดั
เพิม่ขึน้ แต่สมบตักิารดดูซบัน ้าลดลง ตามล าดบั ซึ่งสูตรการผสมทีเ่หมาะสมส าหรบัการทดลองนี้ คอื พอลโิพพลีนี 
รไีซเคลิ (50.7 wt%) ขีเ้ลื่อยไม้ยางพารา (36.1 wt%) นาโนเคลย์ (9.2 wt%) สารควบคู่ (3.0 wt%) และสารหล่อ
ลื่น (1.0 wt%) ทีค่วามพงึพอใจ 0.936 แสดงว่า ตวัแบบการทดลองสามารถท านายการตอบสนองไดใ้นระดบัความ
พงึพอใจถงึ 93.60% ซึง่มคี่าทีส่งู ตามล าดบั 

ค าส าคญั: การออกแบบการทดลองแบบผสม; พอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ; ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา; สมบตัแิรงดดั;                
พืน้ผวิตอบสนอง 
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Abstract: Mixture design was used to determine the optimal formulation of wood-plastic composites 
(WPCs). Factors were recycled polypropylene (rPP), rubberwood sawdust (RWS), nanoclay (NC), maleic 
anhydride grafted polypropylene (MAPP), and lubricant (WAX). The specimens were prepared from an 
extrusion and compression molding machine. The experimental results were evaluated using analysis of 
variance (ANOVA) and optimized using response surface methodology (RSM). The results showed that 
all of the factors significantly (p < 0.05) affected the flexural and water absorption properties of WPCs. 
The flexural properties (MOR and MOE) decreased after immersion in water for periods of 1 and 3 
months. The increase of the NC content increased the flexural properties but decreased the water 
absorption. The optimal formulation for overall properties had consisted of 50.7 wt% rPP, 36.1 wt% 
RWS, 9.2 wt% NC, 3.0 wt% MAPP, and 1.0 wt% WAX. The desirability of the overall properties was 
0.936, suggesting that the model was able to predict the response to an adequate extent of 93.60%. 

Keywords: Mixture design, Recycled polypropylene, Rubberwood sawdust, Flexural properties, 
Response surface methodology 
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1. บทน า 

 วสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-Plastic 
Composites: WPCs) เป็นวัสดุที่ ได้รับความนิยม
อย่างมากจากนักวิจัย ผู้บริโภค และอุตสาหกรรม
ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยทัว่ไป WPCs ประกอบด้วย
วสัดุหลกั 2 ชนิด ได้แก่ พลาสติก ซึ่งเป็นวสัดุที่เป็น
เนื้ อหลักและเป็นเฟสต่อเนื่ อง เรียกว่า เมทริกซ์ 
(Matrix) และไม ้ซึ่งเป็นวสัดุส่วนเหลอืทีก่ระจายตวัอยู่
ในวัสดุ เนื้ อหลัก เหล่านั ้น  เรียกว่า สารเสริมแรง 
(Reinforcement) [1, 2] นอกจากนี้ กระบวนการผลติ 
WPCs สามารถใชส้ารเตมิแต่งชนิดต่างๆ ในการผลติ 
WPCs เพื่อเพิม่สมบตัเิชงิกล กายภาพ และความรอ้น 
ใหด้ยีิง่ขึน้ อาทเิช่น โลหะ เซรามกิ และวสัดุธรรมชาต ิ
เป็นตน้ [3] 
 เม ท ริกซ์  (Matrix) ใน ผลิตภัณ ฑ์  WPCs คื อ 
พลาสตกิ โดยทัว่ไปพลาสตกิแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
ด้วยกัน คือ เทอร์โมเซต (Thermoset) และเทอร์โม-
พลาสติก (Thermoplastics) พอลิเมอร์เมทริกซ์เป็น
ส่วนทีห่่อหุม้และยดึส่วนของวสัดุเสรมิแรงเขา้ดว้ยกนั 
ดงันัน้ พอลิเมอร์เมทริกซ์มักมีความเหนียวสูง มีค่า
ความแขง็แรงและมอดุลสัต ่ากว่าสารเสรมิแรง มหีน้าที่
หลกั คือ รกัษาความเสถียรในรูปร่างและขนาดของ
วสัดุผสมพอลเิมอร ์ช่วยท าใหว้สัดุเสรมิแรงกระจายตวั 
สามารถกระจายถ่ายแรงที่ได้รบัจากภายนอกไปยัง
วสัดุเสริมแรงได้ และช่วยให้วสัดุมีความทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมต่างๆ ได้ [4] ซึ่งพลาสติกที่ได้รบัความ
สนใจและมกีารใชง้านในอุตสาหกรรม คอื พอลโิพรพลีนี 
(Polypropylene: PP) พอลิไวนิ ลคลอไรด์  (Polyvinyl 
Chloride: PVC) พอลิเอธิลีน (Polyethylene: PE) และ
พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) ซึ่งพลาสติกเหล่านี้มี

สมบตัิเด่น คือ ทนความร้อนสูง มีความหนาแน่นต ่า 
และสามารถน าไปขึ้นรูปและใช้งานในลกัษณะต่างๆ 
ได้ เช่น บรรจุภัณฑ์ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุปกรณ์
หอ้งปฏบิตักิาร และชิ้นส่วนรถยนต ์[5] นอกจากน้ี PP 
ยงัมสีมบตัเิชงิกลเหนียว ทนต่อแรงดงึ และทนต่อแรง
กระแทกได้ดี เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีมากในสภาวะที่
อุณ หภู มิสู ง  และสามารถน ากลับมาใช้ ใหม่ ได ้
(Recycle) [6] ดังนั ้น  พลาสติกรีไซเคิลจึงมีความ
เหมาะสมในการน ามาวิจัยและประยุกต์ใช้งานเพื่อ
ทดแทนหรือลดการใช้พลาสติกบริสุทธิ ์สามารถลด
ตน้ทุนในการผลติผลติภณัฑ ์ลดภาระการก าจดัขยะใน
พื้นที่ก าจัดขยะ (Landfills) และเป็นการเพิ่มมูลค่า
ใหแ้ก่พลาสตกิรไีซเคลิ [7] 
 วัสดุเสริมแรง (Reinforcement) ที่น ามาใช้ในการ
ผสมกับพลาสติก คือ ขี้ เลื่ อยหรือผงไม้  ซึ่ งไม้ ใน
ธรรมชาติจะมีปริมาณลดลงเป็นอย่างมากเนื่ องจาก
ความต้องการทางสังคม เศรษฐกิจ และทางด้าน
อุตสาหกรรม เช่น การท าเฟอร์นิเจอร์ โครงสร้าง และ
การใช้งานด้านอื่นๆ ส่งผลท าให้ของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตนั ้นมีจ านวนเพิ่มขึ้นเช่นกัน [8, 9] 
ส าหรับการท าเฟอร์นิเจอร์ และไม้ปาร์ติเคิล โดยที่
ต้นไม้ 1 ต้น จะประกอบไปด้วยล าต้นที่น ามาผลติเป็น
ผลติภัณฑ์ เพียง 10% อีก 90% จะประกอบด้วย พวก
กิ่งก้านเล็กๆ 54% ผงไม้จากโรงเลื่อย 32% และจาก
อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ 4% [10] และในลกัษณะของ
ผงไม้ทีไ่ด้จากของเสยีทีเ่กดิขึน้จากอุตสาหกรรม ท าให้
ในปัจจุบันมีการน ามาใช้ประโยชน์โดยการน าไปผลิต
เป็นไม้แผ่นชนิดต่างๆ เช่น ไม้อดัเน้ืออ่อน (Plywood) 
แผ่นใยไม้อัดแข็ง (Hardboard) และแผ่นเอ็มดีเอฟ 
(Medium Density Fiberboard: MDF) [11, 12]  
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 กระบวนการขึน้รูปผลติภณัฑ์ WPCs สามารถท า
ไดห้ลายวธิ ีอาทเิช่น การอดัรอ้น (Hot Press) การอดั
รีด  (Extrusion) แล ะก ารฉี ด  ( Injection) เป็ น ต้ น 
นอกจากนี้  ยังมีกรรมวิธีใหม่ๆ ที่สามารถขึ้นรูป 
WPCs ใหม้คีวามหลากหลายในการใชง้านมากยิง่ขึ้น 
[13, 14] WPCs สามารถใช้งานได้ในหลายลักษณะ
งาน เช่น โครงสร้างอาคาร การท าของเล่นเด็กและ
ผูสู้งอายุ และงานตกแต่งอาคารสถานที ่ดงันัน้ WPCs 
จงึตอ้งมสีมบตัเิชงิกลและกายภาพทีด่ ีมคีวามแขง็แรง 
เหนียว ทนต่อการสกึหรอ ทนต่อแรงเสียดทาน และ
ทนต่อสภาพแวดล้อมทีม่คีวามรุนแรง [15] ในปัจจุบนั
ความต้องการของผลติภณัฑ์ WPCs มจี านวนเพิม่ขึน้
เรื่อยๆ เน่ืองจากผลติภณัฑ์มตี้นทุนการบ ารุงรกัษาต ่า 
มคีวามทนทาน ตา้นทานเชื้อราสงู ดดูซบัน ้าน้อย และ
เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม [15-17] นอกจากนี้ สมบตัเิด่น
ของ WPCs คอื ปราศจากมอดและแมลงต่างๆ มอีายุ
การใชง้านนาน สามารถใชง้านกลางแจง้และในรม่ไดด้ ี
มคีวามยดืหยุ่น และโค้งงอไดด้เีมื่อเทยีบกบัพลาสติก
และไมใ้นธรรมชาต ิ[18]  
 เนื่องจากเป้าหมายของงานวิจัยนี้เป็นการสร้าง
วสัดุที่ใช้งานทางด้านโครงสร้าง ดงันัน้ เมื่อมีการใช้
งานในระยะเวลาหนึ่งจะเกดิความไม่แน่นอนดา้นความ
เสถยีรของ WPCs ในการน าไปประยุกตใ์ชง้านภายใต้
เงื่อนไขสถานที่โล่งแจ้ง และสัมผัสกับความชื้นสูง            
ท าใหม้ขีอ้จ ากดัต่อการใชง้าน และเงื่อนไขหลกัทีม่ผีล
ต่อ WPCs คอื อุณหภูม ิความชืน้ และเวลาการใชง้าน 
ส่งผลให้ WPCs มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล 
ชีวภาพ  และเคมี  [13, 19] ดังนั ้น  งานวิจัยนี้ จึง
ท าการศกึษาสมบตัิแรงดดัของ WPCs ซึ่งเป็นสมบตัิ
เชงิกลทีส่ าคญัทีสุ่ดในการกระท าของแรงภายนอกและ

ภายในส าหรบัวสัดุโครงสรา้ง โดยท าการศกึษาสมบตัิ
แรงดดัและการดูดซบัน ้าของ WPCs ทีผ่่านการสมัผสั
ความชื้นเป็นระยะเวลา 3 เดอืน ซึ่งเป็นเวลาที ่WPCs 
อิ่มตัวหลังสัมผัสความชื้น เพื่อใช้ในการออกแบบ
พัฒนา และสร้างผลิตภัณฑ์  WPCs โดยท าการ
ออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) ใน
รูปแบบ D-Optimal ซึ่ งเป็นวิธีการออกแบบการ
ทดลองเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปัจจัยเชิง
ปริมาณตัง้แต่ 2 ปัจจัยขึ้นไปเพื่อหาอัตราส่วนผสม
ของสารหรอืวสัดุ โดยยดึหลกัว่าผลรวมปรมิาณของ
ปัจจยัทัง้หมดจะต้องเป็น 100% นอกจากนี้ ขอ้ดขีอง
การออกแบบการทดลองดว้ยวธิกีารนี้ คอื ลดจ านวน
สภาวะในการลดลอง [1, 6] จากนัน้ ท าการวเิคราะห์
ปัจจัยส่วนผสมด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมโดยวิธี
พืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology: 
RSM) ซึ่งวธิกีารนี้เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทัง้ทาง
คณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้าง
แบบจ าลองและการวเิคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบที่
สนใจขึ้นอยู่กับหลายตวัแปร และมีวตัถุประสงค์ที่จะ
หาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบ [5, 16] เพื่อการออกแบบ
สตูรการผสมส าหรบัการน าไปใชง้านไดอ้ย่างเหมาะสม 

2. วสัดแุละวิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 วสัด ุ 
 วสัดุที่ใช้ในการผลิตตัวอย่างการทดสอบ WPCs 
ประกอบด้วย  พอลิโพรพีลีน รีไซเคิล (Recycled 
Polypropylene: rPP) ท าหน้าทีเ่ป็นเมทรกิซ์ (Matrix) 
ขี้เลื่อยหรือผงไม้ยางพารา (Rubberwood Sawdust: 
RWS) ท าหน้าที่เป็นสารเสริมแรงให้กับพลาสติก 
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(Reinforcement) นาโน เคลย์  (Nanoclay: NC) ท า
หน้าที่เป็นสารเสริมแรงเช่นเดียวกันกับขี้เลื่อยไม้
ยางพารา สารควบคู่  (Maleic Anhydride-Grafted 
Polypropylene: MAPP) เพื่อช่วยการเพิม่การยดึเกาะ
ของสารผสมส าหรบัการผลิตเม็ดวสัดุผสม และสาร
หล่อลื่น (Paraffin Wax: WAX) เพื่อช่วยให้วสัดุที่ท า
การผสมมีการไหลตัวที่ดีในขัน้ตอนการผสม  โดยมี
ช่วงอัตราส่วนการผสม ดังแสดงในตารางที่ 1 ก่อน
การผสมขีเ้ลื่อยไมย้างพาราถูกน าไปร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด  80 Mesh (<180 ไม โครเมต ร ) เป็ น เวลา                   
15 นาท ีจากนัน้ท าการอบเพื่อลดความชื้นที่อุณหภูม ิ
110 oC เป็นเวลา 24 ชม. 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนการผสมในการผลติ WPCs 
Compositions Low High 
rPP (x1) 45.0 55.0 
RWS (x2) 35.0 45.0 
NC (x3) 5.0 10.0 
MAPP (x4) 3.0 3.0 
WAX (x5) 1.0 1.0 

2.2 การออกแบบการทดลอง    
 งานวิจยันี้เป็นการหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม
ของ WPCs ส าหรบัวสัดุโครงสรา้งทีส่มัผสัความชื้นสูง
โดยท าการออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture 
Experiment Design) ใน รู ป แ บ บ ข อ ง  D-Optimal                
[1, 5, 6] ซึ่งเป็นการออกแบบโดยการก าหนดช่วง
อัตราส่วนผสมของการทดลอง และรวมอัตราส่วน
ทัง้หมดเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก (wt%) 
ประกอบด้วย พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล (x1) ขี้เลื่อยไม้
ยางพารา (x2) นาโนเคลย์ (x3) สารควบคู่ (x4) และ 

สารหล่อลื่น (x5) ตามล าดบั มกีารออกแบบการทดลอง
ทัง้หมด 16 สูตร (Run) ดังแสดงในตารางที่  2 ซึ่ง
ปัจจยัที่มีผลต่อค่าสมบตัิแรงดดัก่อนและหลงัการดูด
ซบัน ้า รวมถึงเปอร์เซ็นต์การดูดซบัน ้าเป็นระยะเวลา 
3 เดอืน คอื พอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ (45.0 ≤ x1 ≤ 55.0) 
wt% ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา (35.0 ≤ x2 ≤ 45.0) wt% และ
นาโนเคลย์(5.0 ≤ x3 ≤ 10.0) wt% โดยสารควบคู่และ
สารหล่อลื่นถูกก าหนดเป็นค่าคงที ่เนื่องจากสารควบคู่ 
(x4) และสารหล่อลื่น (x5) มีหน้าที่หลกั คือ ช่วยเพิ่ม
การยดึเกาะระหว่างพอลโิพรพีลนีรไีซเคลิและขี้เลื่อย
ไม้ยางพารา และช่วยให้วสัดุที่ท าการผสมมกีารไหล
ตวัทีด่ใีนขัน้ตอนการผสม นอกจากนี้ ท าการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) และวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology; RSM) โ ด ย ใช้
โปรแกรม Design-Expert Software (Version 8.0.6, 
Stat-Ease, Inc.) เพื่อวเิคราะห์ปัจจยัหลกั ปัจจยัร่วม 
และความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ โดยมีสมการ
ทัว่ไปของรปูแบบจ าลองดงันี้ 

1. Linear Model  

E(y) =   ∑ βixi

p

i=1

 
 

(1) 

2. Quadratic Model 

E(y) =   ∑ βixi +  ∑ ∑ βijxixj

p

i<𝑗

p

i=1

 
 

(2) 

เมื่อ E(Y) คือ ผลการท านายของการทดลอง ; ค่า βi 

และ βij คือ ค่าสมัประสิทธิข์องปัจจยัหลกัและปัจจยั
ร่วม; ค่า xi คอื ปัจจยัหลกั; ค่า xi xj คอื ปัจจยัร่วม 
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2.3 การขึ้นรปูตวัอย่างช้ินงานทดสอบ 
 การขึน้รูปเมด็ WPCs โดยท าการผสมดว้ยเครื่องอดั
รดีเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder) รุ่น SHJ-36 
จากบรษิัท เอ็นแมช จ ากดั ประเทศไทย มกีารควบคุม
อุณหภูมหิลอมเหลว 7 ช่วง คอื 170 175 180 185 185 
190 และ 200 oC ตามล าดบั ความเร็วรอบของเกลียว
หนอน คือ 40 รอบ/นาท ีจากนัน้ท าการตดัเมด็ WPCs 
ให้มีขนาด 2-3 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) เพื่อ
เตรยีมการกดอดัดว้ยเครื่องอดัรอ้น (Hot Press)  
 การขึ้นรูปแผ่น WPCs โดยการน าเม็ด WPCs                 
ที่เตรียมไว้จากการผสมเทลงไปในเครื่องอัดร้อน 
(Compression Molding Machine) ซึ่ ง มี ข น า ด
แม่พมิพ ์คอื 16 ซม. × 28 ซม. ดงัแสดงในรปูที ่1 (ข) ม ี

การควบคุมอุณหภูมิหลอมเหลว 190 oC เป็นเวลา               
20 นาท ีประกอบด้วย การอุ่นแม่พิมพ์ (Pre-Heading) 
เป็นเวลา 5 นาท ีกดอดั (Compress) เป็นเวลา 10 นาท ี
และหล่อเยน็ดว้ยอากาศ (Air Cooling) เป็นเวลา 5 นาท ี
ตามล าดับ จะได้แผ่น WPCs ดังแสดงในรูปที่ 1 (ค) 
หลงัจากนัน้ท าการตัดแผ่น WPCs ตามมาตรฐานการ
ทดสอบแต่ละประเภทดงัแสดงในรปูที ่1 (ง) 

 

2.4 การทดสอบแรงดดั 
 การทดสอบแรงดดั (Modulus of Rupture; MOR) 
และ (Modulus of Elasticity; MOE) เป็นการปฏิบัติ
ตามมาตรฐาน ASTM D 790-92 ด้วยเครื่องทดสอบ
อ เน กป ระส งค์  (Universal Testing Machine) รุ่ น 
NRI-TS500-50 จาก บริษัท นรินทร์ อินสทรูเม้นท ์
จ ากดั ประเทศไทย โดยเป็นการทดสอบแรงดดัแบบ  
3 จุด ซึ่งชิน้งานทดสอบมขีนาด 13 มม. x 100 มม. x 
4.8 มม . ดังแสดงในรูปที่  2 (ก ) ขนาดบ่ ารองรับ
ชิ้นงาน (Span Distance) มีระยะห่าง 80 มม . และ
ความเร็วที่ใช้ทดสอบแรงดัด คือ 2 มม ./นาที โดย
ท าซ ้า 5 ครัง้ ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (25 oC) ก่อนการทดสอบ
ชิ้นงานตัวอย่างถูกแช่ในน ้ าที่อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 1 และ 3 เดือน ซึ่งเป็นระยะการอิ่มตัวส าหรบั
พฤติกรรมการดูดซบัน ้าของ WPCs และเป็นปัจจยัที่
ก าหนดเพื่อการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 2 (ข) เมื่อ
ครบระยะเวลาทีก่ าหนด ชิน้งานถูกหยบิขึน้จากน ้า ซบั
น ้าดว้ยกระดาษทชิชู่ และท าการวดัค่าแรงดดัหลงัจาก
ตัวอย่างถูกแช่ ในน ้ าครบ 1 เดือน และ 3 เดือน 
ตามล าดับ หลักจากนั ้นชิ้นงานถูกหยิบขึ้นจากน ้ า      
ซบัน ้าดว้ยกระดาษทชิชู่ และท าการวดัค่าแรงดดัทนัท ี   
ดงัแสดงในรปูที ่2 (ค) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

             (ก)  (ข)  (ค)  (ง) 
รปูท่ี 1 กระบวนการขึน้รปูชิน้งานทดสอบ: (ก) การเตรยีมเมด็ WPCs (ข) กระบวนการอดัรอ้น  

(ค) แผ่นไมอ้ดัจาก WPCs และ (ง) ชิน้งานทดสอบ 
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รปูท่ี 2 กระบวนการทดสอบแรงดดัหลงัการดดูซบัน ้า: (ก) การเตรยีมชิน้งานทดสอบ (ข) น าชิน้งานทดสอบการ
แช่น ้า ระยะเวลา 1 และ 3 เดอืน และ (ค) การทดสอบสมบตัแิรงดดั 

2.5 การทดสอบการดดูซบัน ้า 
 การทดสอบการดูดซบัน ้า (Water Absorption; WA) 
เป็นการทดลองตามมาตรฐาน ASTM D 570-88 ซึ่ง
ชิ้นงานตัวอย่างของการทดสอบมีขนาด 30 มม. × 30 
มม. × 4.8 มม. ก่อนการทดสอบชิ้นงานตวัอย่างถูกอบที่
อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 24 ชม. เพื่อลดความชื้นที่
เกิดขึ้นในชิ้นงานตัวอย่าง จากนั ้นท าการแช่ชิ้นงาน
ตวัอย่างในน ้าทีอุ่ณหภูม ิ25 oC เป็นเวลา 3 เดอืน ก่อน
การแช่น ้ามกีารชัง่น ้าหนักชิ้นงานทนัทดีว้ยเครื่องชัง่ทีม่ ี
ความละเอียด 0.001 กรมั เพื่อหาน ้าหนักเริ่มต้นของ
ตวัอย่าง และเพื่อเป็นขอ้มูลในการหาเปอรเ์ซน็ต์การดูด
ซบัน ้า หลกัจากชิ้นงานถูกแช่ครบเวลา 3 เดอืน ชิ้นงาน
ถูกหยบิขึ้นจากน ้า ซบัน ้าด้วยกระดาษทชิชู่ และถูกชัง่
น ้ าหนักทันที โดยการท าซ ้า 5 ครัง้ และค านวณหา
เปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของน ้าหนักหลงัการดดูซบัน ้า 

 

 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 

 งานวิจัยท าการออกแบบการทดลองแบบผสม 
(Mixture Design) โดยใช้วิธี D-Optimal ซึ่งสามารถ
ออกแบบสูตรในการทดลองได้ 16 สูตร (Run) โดยม ี 
5 ปัจจยั คอื พอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา 
นาโนเคลย์ สารควบคู่ และสารหล่อลื่น เช่นเดียวกัน
กบัค่าผลตอบสนองทีไ่ดจ้ากการทดลอง คอื ค่าสมบตัิ
แรงดดั (MOR และ MOE) ก่อนและหลงัการดูดซบัน ้า 
เป็นระยะเวลา 1 และ 3 เดอืน และเปอร์เซ็นต์การดูด
ซบัน ้า (WA) ดงัแสดงในตารางที ่2 

3.1 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยท่ี
เหมาะสมด้วยสถิติ 
 จากผลการตอบสนองในตารางที่ 2 สามารถน ามา
วิ เคราะห์ ค่ าท างสถิติ เพื่ อ เลือกรูปแบบจ าลอง                         
การถดถอยที่เหมาะสมส าหรับทุกค่าการตอบสนอง               
ซึ่งแบบจ าลองถดถอยที่เหมาะสมจะพิจารณาจาก  
 

 

(แช่น ้า 1 เดือน) 

(แช่น ้า 3 เดือน) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) รปูแบบ D-Optimal และผลการทดลอง 
No Compositions Before WA (MPa) After WA (MPa) WA 

1 Month 3 Month 
 x1 x2 x3 MOR MOE MOR MOE MOR MOE (%) 
1 53.0 38.0 5.0 41.44 1.36 38.85 1.31 34.95 1.09 5.83 
2 47.7 38.3 10.0 38.90 1.18 36.33 1.10 32.36 0.88 6.02 
3 47.7 40.8 7.5 37.22 1.02 35.62 0.96 31.60 0.75 7.21 
4 45.0 45.0 6.0 27.93 0.89 25.31 0.83 21.33 0.61 9.61 
5 45.0 41.0 10.0 35.54 1.06 32.95 1.00 27.94 0.79 8.55 
6* 45.0 41.0 10.0 37.79 1.09 35.09 1.03 31.11 0.81 8.09 
7 50.4 40.6 5.0 37.77 1.24 35.10 1.17 31.13 0.92 7.54 
8 50.5 37.8 7.7 43.07 1.35 40.45 1.29 35.45 1.08 5.58 
9 55.0 35.0 6.0 35.88 1.47 33.27 1.42 29.27 1.19 5.48 
10 47.9 43.1 5.0 32.77 1.02 30.17 0.95 26.57 0.74 7.88 
11 51.0 35.0 10.0 42.55 1.33 39.90 1.28 35.90 1.04 5.86 
12* 51.0 35.0 10.0 40.56 1.43 37.98 1.34 33.98 1.12 5.85 
13 49.8 39.5 6.7 39.98 1.01 37.39 0.96 34.39 0.74 7.34 
14* 55.0 35.0 6.0 36.22 1.46 33.92 1.39 30.01 1.18 5.53 
15* 45.0 45.0 6.0 27.94 0.79 25.40 0.72 21.45 0.62 9.57 
16* 49.8 39.5 6.7 41.28 1.06 38.67 1.02 34.57 0.81 7.39 
หมายเหตุ: * คอื ค่า Lack-of-fit ของการทดลอง; x4 และ x5 เท่ากบั 3.0 และ 1.0 wt% ตามล าดบั 

ค่าทางสถติ ิประกอบดว้ย Sequential Model Sum of 
Squares มี นั ย ส า คั ญ  Adjusted Coefficient of 
Determination (Adj-R2) และ Predicted Coefficient 
of Determination (Pred-R2) มีค่าสูง และค่า Lack- 
of-fit ไม่มีนัยส าคัญ ดังแสดงในตารางที่ 3 จากการ
วเิคราะห์ทางสถติิ พบว่า ค่า MOR ก่อนและหลงัการ
ดูดซบัน ้าระยะเวลา 1 และ 3 เดอืน มคีวามเหมาะสม
กบัรูปแบบการจ าลองเชงิเสน้โค้ง (Quadratic Model) 
ขณะที่ค่า MOE ก่อนและหลงัการดูดซบัน ้าระยะเวลา 
1 และ 3 เดือน และเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ามีความ
เหมาะสมกับรูปแบบการจ าลองเชิงเส้นตรง (Linear 
Model) ตามล าดบั โดยจากการเปรยีบเทียบผลทาง
สถิติ พบว่า รูปแบบจ าลองที่เหมาะสมเหล่านี้มีค่า 
Adj-R2 และ Pred-R2 สูงกว่ารูปแบบจ าลองอื่นๆ 

นอกจากนี้ การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of 
Variance; ANOVA) พบว่า รปูแบบจ าลองทีเ่หมาะสม
เหล่านี้มคี่า P-value ของ Lack-of-Fit ทีไ่ม่มนีัยส าคญั 
(P>0.05) ซึ่งกล่าวได้ว่า รูปแบบจ าลองการถดถอย
ของแบบจ าลองมคีวามสมรปูกบัขอ้มลู และสามารถน า
ขอ้มลูไปท านายต่อได ้[4]  
 ตารางที ่3 แสดงค่าการวเิคราะห์รปูแบบจ าลองการ
ถดถอยทางสถติขิองแต่ละการตอบสนอง สามารถสรุป
ได้ว่า ค่า R2 ของทุกการทดลองมีค่าสูงและอยู่ในช่วง 
87.44% - 93.23% ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วแบบจ าลองการ
ถดถอยควรม ีR2 มากกว่า 75.00% [6] นัน่หมายความ
ว่าแบบจ าลองนี้สามารถอธิบายความสามารถในการ
ท านายได ้ดแีละแบบจ าลองมคีวามสมัพนัธ ์ที ่ดี
ระหว่างตวัแปรอสิระและตวัแปรตอบสนอง นอกจากนี้ 
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ตารางท่ี 3 การวเิคราะหร์ปูแบบจ าลองการถดถอยทางสถติทิีเ่หมาะสมของแต่ละการทดลอง 
Properties Fitted 

Model 
Sequential 

P-value 
Lack-of-Fit 

P-value 
R2 
(%) 

Adj-R2 
(%) 

Pred-R2 
(%) 

C.V.  
(%) 

MOR Before WA Quadratic 0.0003* 0.0952 92.22 88.33 80.44 4.21 
MOE Before WA Linear <0.0001* 0.0783 87.44 85.50 83.31 6.84 
MOR (1 Month) Quadratic 0.0002* 0.1143 93.14 89.71 82.36 4.23 
MOE (1 Month) Linear <0.0001* 0.0795 88.72 86.98 84.79 6.81 
MOR (3 Month) Quadratic 0.0002* 0.2420 93.23 89.85 81.49 4.72 
MOE (3 Month) Linear <0.0001* 0.2298 88.46 86.69 85.25 7.88 

WA Linear <0.0001* 0.2235 88.68 86.94 83.51 7.18 
หมายเหตุ: * ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 หมายถงึ ความมนีัยส าคญั 

ค่า Adj-R2 มคี่าอยู่ในช่วง 85.50% - 89.85% ของแต่ละ
รูปแบบจ าลองมีค่าที่สูงใกล้เคียงกันกับค่า R2 ซึ่งเป็น
การยนืยนัให้เหน็ว่ารูปแบบจ าลองการถดถอยที่ไดเ้ป็น
รูปแบบที่เหมาะสมของการทดลอง และในส่วนของ 
Pred-R2 ซึ่งมคี่าอยู่ในช่วง 80.44% - 85.25% แสดงให้
เหน็ว่า ตวัแบบจ าลองการถดถอยนัน้สามารถท านายค่า
ตอบสนองของข้อมูลใหม่ได้ดี นอกจากนี้พบว่า การ
ตรวจสอบความแม่ นย าของแบบจ าลองโดยค่ า 
Coefficients of Variation (C.V.) ทัง้หมดมคี่าต ่าระหว่าง 
4.21%-7.88% สรุปได้ว่า การทดสอบสมบตัิต่างๆ ของ
การทดลองมคีวามแม่นย าที่ด ีและสามารถน าขอ้มูลไป
ใชใ้นการออกแบบหรอืสรา้งรปูแบบจ าลองได ้[4, 7] 

3.2 การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลอง 
 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบจ าลองซึ่ง
เป็นสิง่จ าเป็นเพื่อยนืยนัการท านายของรูปแบบจ าลอง
ที่เหมาะสม [8] แสดงดังรูปที่ 3 ความพอเพียงของ
แบบจ าลองการถดถอยที่ได้รับจากการตอบสนอง
พจิารณาจากค่าต่างๆ ประกอบดว้ย การแจกแจงแบบ
ป กติ ข อ ง เศ ษ เห ลื อ  (Normal Plot of Residuals)                   
ค่าเศษเหลอืต่อค่าทีท่ านาย (Residuals vs. Predicted) 
และค่าที่ท านายต่อค่าการทดลองจริง (Predicted vs. 

Actual) ตามล าดบั จากรูปที่ 3 (ก) เป็นการแสดงกราฟ 
Normal Probability ของ MOR ก่ อนการดู ดซับน ้ า 
พบว่า ไม่มคี่าทีผ่ดิปกตเิกดิขึน้ในกราฟ ตลอดจนขอ้มูล
มีการแนบชิดกับเส้นตรงหรือมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง 
ดังนัน้ สามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลการตอบสนองมีการ
แจกแจงเป็นแบบปกติ [10] นอกจากนี้ รูปที่ 3 (ข) จาก
กราฟอธิบายถึงค่าเศษเหลือต่อค่าการท านายที่เกิด
ขึ้นกับการวิเคราะห์การทดลอง พบว่า ค่าเศษเหลือมี
การกระจายตวัเป็นแบบอสิระและมกีารกระจายล้อมรอบ
เส้นตรงกึ่งกลาง (Center Line) ที่เท่าๆ กันของกราฟ 
สรุปได้ว่า ค่าเศษเหลือไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบที่
แน่นอน ข้อมูลจากการทดลองมีความเสถียรภาพของ
ความแปรปรวนและคุณสมบตัิด้านความเป็นอิสระ ใน
ส่วนของกราฟแสดงถึงค่าเศษเหลือต่อค่าการทดสอบ
จรงิการทดลอง รูปที่ 3 (ค) จะเห็นได้ว่า ค่าการท านาย
และค่าจรงิจากการทดลองมคีวามสมัพนัธ์ ขอ้มูลมกีาร
กระจายและแนบชิดเป็นเส้นตรง ตลอดจนไม่มีค่าที่
ผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ นอกจากนี้  ข้อมูลยังมีการ
กระจายตัวที่ไม่มีความสมัพนัธ์กับล าดบัการทดลองที่
เป็นแนวโน้มหรอืมคีวามสมัพนัธ์ทีส่ามารถคาดการณ์ได้
ตลอดจนไม่มคี่าทีผ่ดิปกตเิกดิขึน้ในกราฟ 
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รปูท่ี 3 การตรวจสอบความพอเพยีงของรปูแบบจ าลอง: (ก) การแจกแจงแบบปกตขิองเศษเหลอื  

(ข) ค่าเศษเหลอืต่อค่าทีท่ านาย และ (ค) ค่าทีท่ านายต่อค่าการทดลองจรงิ 
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ตารางท่ี 4 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ของรปูแบบจ าลองของแต่ละการตอบสนอง 
Source P-value 
 Before WA After WA (1 Month) After WA (3 Month) WA 
 MOR MOE MOR MOE MOR MOE  
Model <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 
Linear Mixture <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 
X1 X2 <0.0001* - <0.0001* - <0.0001* - - 
X1 X3 0.2851 - 0.1650 - 0.1739 - - 
X2 X3 0.2139 - 0.1142 - 0.1466 - - 
หมายเหตุ: * ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 หมายถงึ ความมนีัยส าคญั 

3.3 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมต่อค่าแรงดัด
(MOR และ MOE) ก่อนการดดูซบัน ้า 
 จากการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) แสดง
ดงัตารางที ่4 พบว่า ค่า MOR และ MOE ก่อนการดูด
ซบัน ้ามรีูปแบบจ าลองทีเ่หมาะสม คอื เชงิเสน้โคง้และ
เชงิเสน้ตรง ตามล าดบั ซึ่งรูปแบบจ าลองทัง้สองนัน้มี
ค่านัยส าคญัน้อยกว่า 0.05 (P < 0.05) สรุปได้ว่า รูป
แบบจ าลองทัง้ 2 นี้มีนัยส าคัญ นอกจากนี้  สมการ
ถดถอยที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า MOR และ 
MOE และตัวแปรต่างๆ ของการทดลองเพื่อท านาย
อตัราส่วนการผสม แสดงดงัสมการที ่3 และ 4 

MOR = - 4.89x1 - 9.01x2 - 9.67x3  
       + 0.30x1x2 + 0.19x1x3 + 0.22x2x3       

(3) 

MOE =   0.04x1 - 0.02x2 + 0.02x3                  (4) 

 จากสมการถดถอยขา้งตน้ ส าหรบัค่า MOR แสดง
ให้เห็นว่า ค่าสมัประสทิธิข์องขีเ้ลื่อยไม้ยางพารา (x2) 
และนาโนเคย์ (x3) มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิข์อง 
พอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ (x1) สรุปไดว้่า ปรมิาณส่วนผสม
ของขี้เลื่อยไม้ยางพาราและนาโนเคลย์มีผลต่อการ
เพิม่ขึน้ของค่า MOR นอกจากนี้ สมการถดถอยส าหรบั
ค่า MOE พบว่า ค่าสัมประสิทธิข์องพอลิโพรพีลีน                  

รไีซเคลิ (x1) มคี่ามากที่สุดและสูงกว่าค่าสมัประสทิธิ ์
ของขี้เลื่อยไม้ยางพารา (x2) และนาโนเคลย์ (x3) สรุป
ไดว้่า ปรมิาณส่วนผสมของพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิมผีล
ต่อการเพิ่มขึ้นของค่า MOE โดยสมการถดถอยของ
การทดลองทั ้ง  2 สามารถสร้างกราฟโครงร่าง 
(Contour Plot) และหาสูตรผสมที่เหมาะสมของแต่ละ
สมบัติโดยวิธี RSM [16] โดยกราฟโครงร่างของค่า 
MOR และ  MOE แ สด งดั ง รูป ที่  4 (ก ) และ (ข ) 
ตามล าดบั โดยมุมทัง้ 3 ของกราฟ ประกอบดว้ยปัจจยั 
3 ชนิด คอื พอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ ขี้เลื่อยไมย้างพารา 
และนาโนเคลย์ จากกราฟทัง้ 2 แสดงให้เห็นว่า การ
เพิ่มขึ้นของปรมิาณสดัส่วนการผสมมผีลต่อค่า MOR 
และ MOE อย่างชดัเจน ซึ่งโดยทัว่ไปแลว้ปัจจยัทีม่ผีล
ต่ อสมบัติแรงดัดของ WPCs คือ พอลิโพรพีลีน                     
รไีซเคิล ขี้เลื่อยไม้ยางพารา และนาโนเคลย์ซึ่งเป็น
ส่วนผสมหลกัของ WPCs นอกจากนี้ สูตรการผสมที่
เหมาะสมของค่า MOR คือ พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 
(49.7 wt%) ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา (36.9 wt%) นาโนเคลย ์
(9.4 wt%) สารควบคู่ (3.0 wt%) และสารหล่อลื่น (1.0 
wt%) ด้วยค่าการท านายของแบบจ าลอง คือ 41.89 
MPa ที่ ระดับความพึงพอใจ  0.922 หรือ 92.20% 
ส าหรับสูตรการผสมที่ เหมาะสมของค่า MOE คือ               
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พอลโิพพลีนีรไีซเคลิ (55.0 wt%) ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา 
(35.0 wt%) นาโนเคลย์ (6.0 wt%) สารควบคู่ (3.0 
wt%) และ สารหล่อลื่น (1.0 wt%) ดว้ยค่าการท านาย
ของแบบจ าลอง คอื  1.46 GPa ทีค่วามพงึพอใจ 
0.990 หรอื 99.00% ตามล าดบั แสดงดงัตารางที ่5 
จากผลการท านายสูตรการผสม สงัเกตไดว้่า สูตรการ
ผสมทีเ่หมาะสมของทัง้ 2 การทดลองมคี่าต่างกนั 
โดยการเพิม่ขึน้ของค่า MOR และ MOE ซึ่งมาจาก
ปัจจยัหลกัต่างชนิดกนั โดยพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิซึ่ง
เป็นเมทรกิซ์ท าหน้าทีเ่ป็นส่วนทีห่่อหุม้และยดึส่วน
ของวสัดุเสรมิแรงเขา้ดว้ยกนัโดยมสีารควบคู่และสาร
หล่อลื่นช่วยในขัน้ตอนการผสม นอกจากนี้ ขีเ้ลื่อยไม้
ยางพาราและนาโนเคลย ์ซึ ่งเป็นสารเสรมิแรงที่
กระจายตวัอยู ่ในวสัดุเนื ้อหลกัส่งผลใหค้ ่าสมบตัิ
เชงิกลเพิม่ขึน้ [6, 16] 

 
 

3.4 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมต่อค่าแรงดัด
(MOR และ MOE) หลงัการดดูซบัน ้า 1 เดือน 
 จากการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงดงั
ตารางที ่4 พบว่า ค่า MOR และ MOE หลงัการดดูซบัน ้า
ระยะเวลา 1 เดือน มีรูปแบบจ าลองที่เหมาะสมของการ
ตอบสนอง คอื รูปแบบจ าลองเชงิเสน้โคง้และเชงิเสน้ตรง 
เช่นเดียวกันกับสมบัติแรงดัดก่อนการดูซับน ้า ซึ่งรูป
แบบจ าลองทัง้ 2 นัน้มีค่านัยส าคัญน้อยกว่า 0.05 (P < 
0.05) สรุปได้ว่า รูปแบบจ าลองทั ้ง 2 นี้ มีนัยส าคัญ 
นอกจากนี้ สมการถดถอยที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
ค่า MOR และ MOE หลงัการดดูซบัน ้า และตวัแปรต่างๆ 
ของการตอบสนองเพื่อท านายอัตราส่วนการผสมที่
เหมาะสม แสดงดงัสมการที ่5 และ 6 
MOR (1 Month) = - 4.98x1 - 9.13x2 - 13.50x3  
         + 0.30x1x2 + 0.23x1x3  
    + 0.27x2x3                    

(5) 

MOE (1 Month) =  0.03x1 - 0.02x2 + 0.02x3 (6) 
 

  
รปูท่ี 4 กราฟโครงร่างแสดงผลกระทบของอตัราส่วนการผสมก่อนการดดูซบัน ้า: (ก) ค่า MOR และ (ข) ค่า MOE 

(ก) (ข) 
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รปูท่ี 5 กราฟโครงร่างแสดงผลกระทบของอตัราส่วนการผสมหลงัการดดูซบัน ้าระยะเวลา 1 เดอืน:  
(ก) ค่า MOR และ (ข) ค่า MOE 

 จากสมการถดถอยส าหรบัค่า MOR แสดงให้เห็น
ว่า ค่าสัมประสิทธิข์องขี้เลื่อยไม้ยางพารา (x2) และ            
นาโนเคย์ (x3) มีค่ามากกว่าค่าสมัประสิทธิข์องพอลิ- 
โพรพลีนีรไีซเคลิ (x1) สรุปไดว้่า ปรมิาณส่วนผสมของ
ขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราและนาโนเคลย์มผีลต่อการเพิม่ขึ้น
ของค่า MOR เนื่องจากปัจจยัทัง้ 2 ท าหน้าที่ในการ
เสริมแรงใน WPCs ส่งผลให้ค่า MOR มีค่าเพิ่มขึ้น
นอกจากนี้ สมการถดถอยส าหรบัค่า MOE แสดงให้
เห็นว่า ค่าสมัประสทิธิข์องพอลโิพรพลีนีรไีซเคิล (x1) 
มคี่ามากที่สุดและสูงกว่าค่าสมัประสทิธิข์องขี้เลื่อยไม้
ยางพารา (x2) และนาโนเคย์ (x3) สรุปได้ว่า ปริมาณ
ส่วนผสมของพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิมผีลต่อการเพิม่ขึน้
ของค่า MOE เช่นเดยีวกนักบัผลการศกึษาของสมบตัิ
แรงดัดก่อนการดูดซับน ้า นอกจากนี้ สมบัติแรงดัด
หลงัการดดูซบัน ้าทีร่ะยะเวลา 1 เดอืน ของการทดลอง
มคี่าลดลง ดงัแสดงในตารางที่ 2 เหตุผลเนื่องมาจาก

ธรรมชาตกิารชอบน ้าของไม ้(Hydrophilic) เมื่อสมัผสั
ความชืน้สงูท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงหรอืการพองตวั
ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติแรงดัดของ WPCs 
[2, 3, 20]  
 นอกจากนี้ กราฟโครงร่างของผลการตอบสนอง 
(Contour plot) แสดงผลการท านายที่เหมาะสมของ
สมการถดถอยของทัง้ 2 การทดลอง แสดงดงัรูปที่ 5 
(ก) และ (ข) โดยรูปที่ 5 (ก) แสดงกราฟโครงร่างของ
ค่า MOE และ รปูที ่5 (ข) แสดงกราฟโครงร่างของค่า 
MOR ตามล าดับ พบว่า การเพิ่มขึ้นของปริมาณ
สัดส่วนการผสมมีผลต่อสมบัติแรงดัดอย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะการเพิม่ขึ้นของสดัส่วนขีเ้ลื่อยไม้ยางพารา 
ในช่วง 35 - 45 wt% ในวสัดุ WPCs ซึ่งตรงการขา้ม
กบัการเพิ่มขึ้นพอลโิพรพีลนีรไีซเคลิ ในช่วง 45 - 55 
wt% ใน WPCs ส่งผลใหแ้รงดดัมคี่าลดลง นอกจากนี้ 
ระยะเวลาในการแช่น ้ามผีลกระทบโดยตรงต่อสมบตัิ

(ก) (ข) 
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แรงดัดเช่นเดียวกัน เนื่องจากเมื่อระยะเวลาในการ            
แช่น ้าเพิม่ขึน้ ส่งผลใหส้มบตัแิรงดดัมคี่าลดลง [9, 19] 
 นอจากนี้ สูตรผสมที่เหมาะสมของค่า MOR และ 
MOE หลังการดูดซับน ้ า เป็นระยะเวลา 1 เดือน
สามารถท านายผลการตอบสนองไดจ้ากวธิ ีRSM โดย
สูตรการผสมที่เหมาะสมที่สุดของค่า MOR หลงัการ
ดูดซบัน ้าระยะเวลา 1 เดอืน คอื พอลโิพรพลีนี (50.0 
wt%) ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา (37.0wt%) นาโนเคลย์ (8.9 
wt%) สารควบคู่  (3.0 wt %) และสารหล่อลื่น  (1.0 
wt%) ด้วยค่าการท านายของแบบจ าลอง คือ 39.44 
MPa ทีร่ะดบัความพงึพอใจ 0.933 หรอื 93.30% และ
ส าหรบัสตูรการผสมทีเ่หมาะสมของค่า MOE หลงัการ
ดูดซบัน ้าระยะเวลา 1 เดอืน คอื พอลโิพพลีนีรไีซเคลิ 
(55.0 wt%) ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา (35.0 wt%) นาโนเคลย ์
(6.0 wt%) สารควบคู่ (3.0 wt%) และ สารหล่อลื่น (1.0 
wt%) ดว้ยค่าการท านายของแบบจ าลอง คอื 1.41 GPa 
ที่ความพึงพอใจ 0.979 หรือ 97.90% ตามล าดับ 
สงัเกตได้ว่า สมบตัิแรงดดัมคี่าลดลงเมื่อ WPCs ผ่าน
การแช่น ้าเป็นระยะเวลา 1 เดือน พบว่า ค่า MOR มี
ค่าลดลงประมาณ 5.85% และค่า MOE มีค่าลดลง
ประมาณ 3.24% เมื่อเทียบกบัค่าการทดสอบแรงดดั
ก่อนการแช่น ้า 

3.5 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมต่อค่าแรงดัด 
(MOR และ MOE) หลงัการดดูซบัน ้า 3 เดือน 
 จากการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) แสดง
ดงัตารางที ่4 พบว่า ค่า MOR และ MOE หลงัการดูด
ซับน ้ าเป็นระยะเวลา 3 เดือน มีรูปแบบจ าลองที่
เหมาะสม คือ รูปแบบจ าลองเชิงเส้นโค้งและเชิง
เส้นตรง ตามล าดบั ซึ่งรูปแบบจ าลองทัง้ 2 นัน้มีค่า
นัยส าคัญน้อยกว่า 0.05 (P < 0.05) สรุปได้ว่า รูป

แบบจ าลองทัง้ 2 นี้มีนัยส าคัญ นอกจากนี้  สมการ
ถดถอยที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า MOR และ 
MOE และตัวแปรต่างๆ ของการทดลองเพื่อท านาย
อตัราส่วนการผสม แสดงดงัสมการที ่7 และ 8 

MOR (3 Month) = - 5.13x1 - 9.20x2 - 12.16x3  
         + 0.30x1x2 + 0.23x1x3       
    + 0.24x2x3                     

(7) 

MOE (3 Month) =  0.03x1 - 0.02x2 + 0.01x3    (8) 

จากสมการถดถอยขา้งต้น ส าหรบัค่า MOR มคี่า
สมัประสทิธิข์องขีเ้ลื่อยไมย้างพารา (x2) และนาโนเคย ์
(x3) มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิข์องพอลิโพรพีลีน               
รไีซเคลิ (x1) สรุปไดว้่า ปรมิาณส่วนผสมของขีเ้ลื่อยไม้
ยางพาราและนาโนเคลย์มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่า 
MOR นอกจากนี้  สมการถดถอยส าหรับค่า MOE 
แสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธิข์องพอลิโพรพีลีนรี
ไซเคิล (x1) มีค่ามากที่สุดและสูงกว่าค่าสมัประสิทธิ ์
ของขีเ้ลื่อยไมย้างพารา (x2) และนาโนเคย ์(x3) สรุปได้
ว่า ปรมิาณส่วนผสมของพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิมผีลต่อ
การเพิ่มขึ้นของค่า MOE นอกจากนี้ กราฟโครงร่าง 
(Contour Plot) แสดงการท านายสูตรการผสมที่
เหมาะสมของสมการถดถอยทัง้ 2 การตอบสนอง 
แสดงดังรูปที่ 6 (ก) และ (ข) โดยรูปที่ 6 (ก) แสดง
กราฟโครงร่างของค่า MOE และ รูปที่ 6 (ข) แสดง
กราฟโครงร่างของค่า MOR ตามล าดับ พบว่า การ
เพิม่ขึน้ของปรมิาณสดัส่วนการผสมมผีลต่อสมบตัิแรง
ดดัหลงัการดูดซบัน ้าอย่างชดัเจน โดยเฉพาะการเติม
สารนาโนเคลย์ซึ่งเป็นสารเตมิแต่งใน WPCs จาก 5.0 
- 10.0 wt% ในวัสดุ WPCs ช่วยในการเพิ่มสมบัติ
เชงิกลใหแ้ก่ WPCs อกีดว้ย [4, 13, 14] 
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รปูท่ี 6 กราฟโครงร่างแสดงผลกระทบของอตัราส่วนการผสมหลงัการดดูซบัน ้าระยะเวลา 3 เดอืน:  

(ก) ค่า MOR และ (ข) ค่า MOE 

 นอกจากนี้ สูตรผสมที่เหมาะสมของสมบตัแิรงดดั
หลงัการดูดซบัน ้าระยะเวลา 3 เดอืน สามารถท านาย
ได้จากวธิี RSM โดยสูตรการผสมที่เหมาะสมของค่า 
MOR คื อ  พ อลิ โพ รพี ลี น  (50.0wt%) ขี้ เลื่ อ ย ไม้
ยางพารา (37.1wt%) นาโนเคลย ์(8.9wt%) สารควบคู่ 
(3.0wt%) และสารหล่อลื่น  (1.0 wt%) ด้วยค่าการ
ท านายของแบบจ าลอง คือ 35.33 MPa ที่ ระดับ             

ความพึงพอใจ 96.10% และส าหรับสูตรการผสมที่
เหมาะสมของค่า MOE คอื พอลโิพพลีนีรไีซเคลิ (55.0 
wt%) ขี้ เลื่อยไม้ยางพารา (35.0 wt%) นาโนเคลย์ 
(6.0 wt%) สารควบคู่  (3.0 wt%) และ สารหล่อลื่น 
(1.0 wt%) ด้วยค่ าการท าน ายของแบบจ าลอง                     
คือ  1.17 GPa ที่ ค ว ามพึ งพ อ ใจ  97.00% แสด ง                   
ดงัตารางที ่5 ตามล าดบั 

 

ตารางท่ี 5 อตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมของแต่ละสมบตั ิผลตอบสนองทีไ่ดจ้ากการท านาย และค่าความพงึพอใจ 
Properties Compositions (wt%) Predicted Responses Desirability 
 x1 x2 x3   
MOR Before WA (MPa) 49.7 36.9 9.4 41.89 0.922 
MOE Before WA (GPa) 55.0 35.0 6.0 1.46 0.990 
MOR  1 Month (MPa) 50.0 37.1 8.9 39.44 0.933 
MOE  1 Month (GPa) 55.0 35.0 6.0 1.41 0.979 
MOR  3 Month (MPa) 50.0 37.1 8.9 35.33 0.961 
MOE  3 Month (GPa) 55.0 35.0 6.0 1.17 0.970 
WA (%) 52.4 35.0 8.6 5.43 1.000 

หมายเหตุ: x4 และ x5 เท่ากบั 3.0 และ 1.0 wt% ตามล าดบั 

(ก) (ข) 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.02.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

16 

3.6 ผลกระทบของอตัราส่วนผสมต่อการดดูซบัน ้า 
(WA) 
 จากผลการทดลองท าการวิเคราะห์เชิงสถิติโดย
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของสมบัติ
การดูดซบัน ้าเป็นระยะเวลา 3 เดอืน ซึ่งเป็นระยะการ
อิ่มตัวของ WPCs [10, 11, 13] แสดงดังตารางที่ 4 
พบว่า สมบตักิารดูดซบัน ้ามรีูปแบบจ าลองทีเ่หมาะสม 
คือ รูปแบบจ าลองเชิงเส้น ตรง จะเห็นได้ว่า รูป
แบบจ าลองนั ้นมีค่านัยส าคัญน้อยกว่า 0.05 (P < 
0.05) สรุปได้ว่า ปัจจัยของอัตราส่วนผสมมีผลต่อ
สมบัติการดูดซับน ้ าอย่างมีนัยส าคัญ  เนื่ องจาก
ผลกระทบทีเ่กดิขึน้กบัเปอรเ์ซน็ตก์ารดูดซบัน ้ามผีลมา
จากอัตราส่วนผสมของทัง้ 2 ปัจจยัซึ่งเป็นส่วนผสม
หลกัของ WPCs โดยการเพิม่ขึน้ของปรมิาณพลาสตกิ
ซึง่ท าหน้าทีเ่ป็นเมทรกิซ์ (Matrix) ท าใหก้ารดูดซบัน ้า
ลดลง เนื่องจาก พลาสติกมีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobic) ท าให ้WPCs คงทนและไม่เสยีรูปง่าย
จากการสัมผัสความชื้น เหมาะกับงานประเภท
โครงสรา้งทีม่กีารสมัผสัความชืน้สงู [7, 17] 
 นอกจากนี้  รูปแบบจ าลองสามารถสร้างสมการ
ถดถอยที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดซบัน ้า
และตัวแปรต่ างๆ  ของการทดลองเพื่ อท านาย
อตัราส่วนการผสม แสดงดงัสมการที ่9 

WA = - 0.10x1 + 0.31x2 - 7.55x3 (9) 

 จากสมการถดถอย พบว่า ค่าสมัประสิทธิข์องขี้
เลื่อยไม้ยางพารา (x2) มคี่าสูงกว่าค่าสมัประสทิธิข์อง
พอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ (x1) และนาโนเคลย ์(x3) สรุปได้
ว่า อตัราส่วนผสมของขีเ้ลื่อยไมย้างพารามผีลกระทบ 

ต่อสมบัติการดูดซับน ้ าอย่างชัดเจน กล่าวคือ เมื่อ
ปรมิาณขีเ้ลื่อยไมย้างพาราเพิม่ขึน้ ส่งผลใหเ้ปอรเ์ซน็ต์
การดูดซบัน ้าสงูขึน้ดว้ย เน่ืองจากส่วนประกอบของไม้
มเีซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลส โดยเฉพาะเซลลูโลส ซึ่ง
เป็นที่ทราบกันดีว่าเป็นสารที่ชอบดูดซับน ้า เพราะ
หมู่ไฮดรอกซลิ (Free OH Groups) ในเซลลูโลสจะท า
ปฏิกิรยิากับขัว้โมเลกุลของน ้า ท าให้แผ่นใยไม้อดัมี
น ้าหนักเพิม่ขึน้ [5, 16] การยนัยนืสามารถเหน็ไดจ้าก
กราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดงการท านายสูตร
การผสมทีด่ทีีสุ่ดของสมการถดถอยของการตอบสนอง 
แสดงดงัรูปที ่7 จะเหน็ไดว้่า สูตรการผสมที่เหมาะสม
ของสมบัติการดูดซับน ้ า คือ พอลิโพพีลีนรีไซเคิล 
(52.4 wt%) ขี้เลื่อยไม้ยางพารา (35.0 wt%) นาโน
เคลย์ (8.6 wt%) สารควบคู่ (3.0 wt%) และ สารหล่อ
ลื่น (1.0 wt%) ดว้ยค่าการท านายของแบบจ าลอง คอื 
5.43% ที่ความพึงพอใจ 100% แสดงดังตารางที่ 5 
ตามล าดบั 

 

รปูท่ี 7 กราฟโครงร่างแสดงผลกระทบของอตัราส่วน
การผสมต่อค่าการดดูซบัน ้า 
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3.7 อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของทุกสมบติั
รวมกนั 
 การวิเคราะห์การตอบสนองด้วย RSM ถูกใช้ใน
การท านายอัตราส่วนที่ดีที่สุดของ WPCs ซึ่งมีการ
ตอบสนอง ประกอบด้วย สมบตัิแรงดดัก่อนและหลงั
การดูดซับน ้า 1 และ 3 เดือน และเปอร์เซ็นต์การดูด
ซับน ้ า สามารถท านายได้โดยการใช้เทคนิคการ
ซ้อนทับกัน (Overlay plot) ของกราฟเส้นโครงร่าง
ส าหรบัผลตอบสนองแต่ละตวั ดงัแสดงในรูปที่ 8 (ก) 
โดยมกีารก าหนดเงื่อนไขใหส้มบตัแิรงดดัมคี่าสูงทีสุ่ด 
(Maximize) แต่การดูดซบัน ้ามคี่าต ่าที่สุด (Minimize) 
จากการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Design-Expert 
Software (Version 8 .0 .6 , Stat-Ease, Inc.) พบว่ า 
สตูรการผสมที่เหมาะสมร่วมกนัของทุกการตอบสนอง 
คือ  พอลิโพพี ลีน รีไซ เคิล  (50.7wt%) ขี้ เลื่ อย ไม้
ยางพารา (36.1 wt%) นาโนเคลย์ (9.2 wt%) สาร
ควบคู่ (3.0 wt%) และ สารหล่อลื่น (1.0 wt%) ทีค่วาม
พงึพอใจ 0.936 หรอื 93.60% ดงัแสดงในรูปที่ 8 (ข) 
นอกจากนี้  เพื่อยืนยันความถูกต้องและแม่นย าของ
การออกแบบการทดลอง และค่าผลตอบสนองที่ได้
จากการท านาย สูตรที่เหมาะสมของการผสมท าการ
ขึ้นรูปและทดสอบอีกครัง้เพื่อหาค่าการทดลองจริง 
(Observed) แสดงดังตารางที่ 6  พบว่า ค่าที่ได้จาก
การการทดลองจรงิและค่าทีไ่ดจ้ากการท านายมคีวาม
ใกลเ้คยีงกนั โดยค่าทีม่คีวามแตกต่างกนัสงูสุด คอื ค่า 
MOR ที่ผ่านการดูดซับน ้ าในระยะเวลา 1 เดือน ซึ่ง
ต่างกัน 4.51% โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 
0.96 ตามล าดบั 
 
 

4.  บทสรปุ 

 การทดลองแบบผสมและวธิกีารพื้นผิวตอบสนอง 
(RSM) ถูกใช้เพื่อออกแบบและวิเคราะห์ผลกระทบ
ของอตัราส่วนผสมของ WPCs และเพื่อใหไ้ด้สูตรการ
ผสมที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานของ WPCs ใน
สภาวะของงานที่มีการสัมผัสความชื้นสูง จากการ
วเิคราะห์ ANOVA พบว่า สดัส่วนการผสมของพอลิ- 
โพรพลีนีรไีซเคลิ ขี้เลื่อยไม้ยางพารา และนาโนเคลย ์
มีผลต่อสมบัติทัง้หมดของ WPCs อย่างมีนัยส าคัญ  
(P < 0.05) โดยสัดส่วนพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและ               
ขีเ้ลื่อยไม้ยางพารามผีลต่อสมบตัแิรงดดัก่อนและหลงั
การดูดซบัน ้า และสดัส่วนของขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและ
นาโนเคลย์มีผลต่อการดูดซับน ้ าของ WPCs โดย
กราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดงผลการท านาย
สมการถดถอยของแต่ละการตอบสนอง ผลการ
วเิคราะห์แสดงถึงค่าสมัประสิทธ์ของปัจจยัหลกัและ
ปัจจยัร่วม รวมถงึปรมิาณส่วนผสมของปัจจยัต่างๆ ใน
สภาวะทีเ่หมาะสมแก่การน าไปใชง้านของแต่ละสมบตั ิ
เพื่อท านายสตูรในการผสมทีเ่หมาะสม พบว่า สตูรการ
ผสมที่เหมาะสมร่วมกนัของทุกสมบตั ิคอื พอลโิพพลีนี 
รไีซเคิล (50.7 wt%) ขี้เลื่อยไม้ยางพารา (36.1 wt%) 
นาโนเคลย์ (9.2 wt%) สารควบคู่ (3.0 wt%) และสาร
หล่อลื่น  (1.0 wt%) ที่ความพึงพอใจ 0.936 หรือ 
93.60% และเพื่อยนืยนัความถูกต้องและแม่นย าของ
ผลการทดลองโดยท าการเปรยีบเทยีบผลระหว่างค่าที่
ได้จากการท านายกับผลการทดสอบที่ได้จากการ
ทดลองจรงิ (Observed)  
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รปูท่ี 8 ผลตอบสนองทีไ่ดจ้ากการท านาย: (ก) เทคนิคการซอ้นทบักนัของกราฟ (Overlay plot)  

และ (ข) ค่าความพงึพอใจ (Desirability) 

ตารางท่ี 6 อตัราส่วนผสมที่เหมาะสมรวมกันของทุกการทดลอง ผลตอบสนองที่ได้จากการท านาย และการ
ทดลองจรงิ 
Properties Compositions (wt%) Predicted Responses Observed 
 x1 x2 x3 x4 x5   
MOR Before WA (MPa)     

 
 

3.0 
 

 
 
 

1.0 
 

41.89 42.01 (1.02)* 
MOE Before WA (GPa)    1.46 1.48 (0.65) 
MOR  1 Month (MPa)    39.44 37.66 (0.96) 
MOE  1 Month (GPa) 50.7 36.1 9.2 1.41 1.38 (0.45) 
MOR  3 Month (MPa)    35.33 35.77 (0.89) 
MOE  3 Month (GPa)    1.17 1.19 (1.02) 
WA (%)    5.43 5.44 (1.12) 
หมายเหตุ: * ค่าในวงเลบ็ คอื ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานจากการท าซ ้า 5 ครัง้ 
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