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สภาวะที�เหมาะสมที�สุดในการผลติแผ่นใยไม้อดัที�ไม่มีตัวประสาน 

โดยใช้วิธีพื�นผิวตอบสนอง 

 
ชาตรี  หอมเขียว1,2* สุรสิทธิ�   ระวังวงศ์1,2 และ วรพงค์  บุญช่วยแทน1,2 

 

 

บทคัดย่อ 

 การออกแบบการทดลองแบบ Central composite design และวิธีพื�นผิวตอบสนองถูกประยุกต์เพื�อศึกษา

ผลกระทบของสภาวะการขึ�นรูป และเพื�อหาสภาวะการขึ�นรูปที�เหมาะสมที�สุดของแผน่ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตวัประสาน การ

ขึ�นรูปชิ�นงานตวัอยา่งกระทาํโดยใช้เครื�องอดัร้อน จากการทดลองพบว่า ระยะเวลาการอัดและอุณหภูมิมีผลกระทบ

อย่างมีนัยสําคัญต่อความแข็งแรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้า ความแข็งแรงดัด และการดูดซับนํ� า และการเพิ�มขึ�นของ

ระยะเวลาการอดัและอุณหภูมิส่งผลให้การดูดซับนํ�าลดลงอยา่งชัดเจน แต่ความแข็งแรงดึงและดัดเพิ�มขึ�น อย่างไรก็

ตามที�ระยะเวลาการอดัและอุณหภูมิสูงมากๆ พบว่าความแข็งแรงดึงและดัดมีค่าลดลงอย่างช้าๆ นอกจากนี� สมการ

ถดถอยของความแข็งแรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้า ความแข็งแรงดัด และการดูดซับนํ� าสามารถหาสภาวะการขึ�นรูปที�

เหมาะสมที�สุดของแผ่นใยไม้อัดหนา 6 มิลลิเมตร ได้ดังนี�  การขึ�นรูปโดยใช้ระยะเวลาการอัดร้อน 25 นาที และ

อุณหภูมิ 207 oC เช่นเดียวกนัพบด้วยว่าแผน่ใยไมอ้ดัที�ขึ�นรูปด้วยสภาวะที�เหมาะสมที�สุดนี�มีสมบัติที�ใกล้เคียงกบัค่าที�

ได้จากการทาํนาย 
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Optimizing Condition for Manufacturing the Binderless Particleboard by 

Response Surface Methodology 

 
Chatree  Homkhiew1,2* Surasit  Rawangwong1,2 and Worapong  Boonchouytan1,2 

 

 

Abstract 

 Central composite design and response surface methodology were applied to study effect of conditions 

in forming and to optimize a condition for manufacturing the binderless particleboard. The sample panels were 

produced using a hot pressing machine. From the experiment, it was found that pressing time and temperature 

significantly affected the internal bond strength, modulus of rupture and water absorption. With increasing the 

pressing time and temperature clearly decreased the water absorption but increased the internal bond strength, 

modulus of rupture. However, at very high pressing time and temperature it was also found that the internal bond 

strength and modulus of rupture gradually reduced. In addition, regression models fitted of the internal bond 

strength, modulus of rupture and water absorption were used to optimize the condition for manufacturing the 

binderless particleboard with thickness 6 mm. The optimal condition found was the pressing time 25 minutes and 

temperature 207 oC. Likewise, the binderless particleboard made with this condition had good mechanical and 

physical properties that closely matched the model predictions. 
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1. บทนํา 

แผน่ใยไมอ้ดั (Fiberboard) เป็นวสัดุที�ถูกผลิตขึ�นมา

ทดแทนไม้ธรรมชาติ เนื�องจากไม้มีปริมาณลดน้อยลง

และมีราค าสูงขึ� น  โดยเ ฉ พาะแ ผ่นใยไม้อัด ค วาม

หนาแ น่นป านกลาง (Medium Density Fiberboard; 

MDF) เป็นวสัดุที�ได้รับความนิยมค่อนข้างสูง เนื�องจาก

มีความแข็งแรงและมีราคาที�ไม่สูงจนเกนิไป อย่างไรก็

ตามแผน่ใยไมอ้ดัที�จาํหน่ายในท้องตลาดจะใช้กาวเป็น

ตวัประสานระหว่างอนุภาคของผงไมห้รือเส้นใย ซึ� งกาว

เหล่านี� จะมีส่วนผสมของสารฟอร์มลัดีไฮด์ ซึ�งเป็นสารที�

ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มและสุขภาพของคน [1] 

ดังนั�นแนวโน้มของการวิจัย การผลิต และการตลาดใน

อนาคตจะเป็นการผลิตแผน่ใยไมอ้ดัที�ปราศจากสารฟอร์

มลัดีไฮด์ [2] หรือปลอดสารพิษ ยกตัวอย่าง แผ่นใยไม้

อดัที�ไม่มีตวัประสาน (Binderless Particleboard; BP) ซึ� ง

เ ป็ นวัสดุ ที� ผลิต จาก เ ส้นใ ยธร รมช าติ  100% โด ย

ปราศจากตัวประสานต่างๆ ดังนั� นจึงมั�นใจได้ว่าเป็น

วัสดุที�ปลอดภัยเหมือนไม้ธรรมชาติ  อย่างไรกต็ามใน

ปัจจุบันองค์ความรู้เกี�ยวกบัแผ่นใยไม้อัดที� ไม่มีตัว

ประสานนี� ย ังมีอยู่เพียงเ ล็กน้อย โดยส่วนใหญ่เป็ น

การศึกษาความสามารถในการขึ� น รูปข องเส้นใย

ธรรมชาติสายพนัธุ์ต่างๆ 

Lamaming และคณะ [3] ศึกษาสมบัติทางกลของ

แผ่นใยไม้อัดที� ไม่มีตัวประสานที�ผลิตจากขี� เลื�อยไม้

ปาลม์นํ�ามนัตน้อ่อนและปาล์มนํ� ามันต้นแก ่คณะผูว้ิจัย

พบว่าแผ่นใยไม้อัดที�ผลิตจากปาล์มนํ� ามันต้นอ่อนมี

สมบัติทางกลดีกว่าที�ผลิตจากปาล์มนํ� ามันต้นแก ่Boon 

และคณะ [4] ประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์การขึ�น

รูปต่อสมบัติทางกลของแผน่ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตัวประสาน

ที�ผลิตจากขี� เลื�อยของลาํต้นปาล์มนํ� ามัน และพบว่าการ

เพิ�มขึ�นของอุณหภูมิการอัดร้อน ระยะเวลาการอัดร้อน 

และแรงดันการอดัส่งผลให้ความแข็งแรงดัด และความ

แข็งแรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้ามีค่าเพิ�มขึ�น Nonaka และ

คณะ [5] ศึกษาสมบัติทางกลของแผน่ใยไม้อัดที�ไม่มีตัว

ประสานที�ผลิตจากชานออ้ยภายใต้อุณหภูมิการอัดที�สูง 

คณะผูว้ิจยัพบว่า สมบัติทางกลของแผ่นใยไม้อัดที�ผลิต

จากชานอ้อยสามารถปรับปรุงได้โดยการเพิ�มอุณหภูมิ

การอัดร้อน และแผ่นใยไม้อัดที�ผลิตจากชานอ้อยมี

สมรรถนะดีกว่าที�ผลิตจากเศษไม้ Hidayata และคณะ 

[6] ศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้เม็ดสบู่ดําหลังการ

บีบนํ�ามนัมาใช้เป็นวัตถุดิบผลิตแผ่นใยไม้อัดที�ไม่มีตัว

ประสาน และพบว่าสมบัติของแผ่นใยไม้อัดที�ไม่มีตัว

ประสานนี� สามารถเทียบเท่าได้กบัแผ่นใยไม้อัดที�มี

จ ําหน่ายในเชิงพาณิชย์ จากการสํารวจงานวิจัยที�

เก ี�ยวขอ้งไม่พบการศึกษาความสามารถและผลกระทบ

ของสภาวะในการขึ�นรูปแผน่ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตวัประสาน

ที�ใช้ขี� เลื�อยไมย้างพาราเป็นวตัถุดิบ ซึ� งเป็นที�ทราบกนัดี

ว่าไมแ้ต่ละสายพนัธุ์มีความสามารถและมีสภาวะในการ

ขึ�นรูปที� เหมาะสมแตกต่างกนั เนื�องจากไม้แต่ละสาย

พันธุ์มีองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างภายในที�

แตกต่างกนั [7] ดังนั�นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ�งที�ต้องหา 

สภาวะการขึ�นรูปที� เหมาะสม เมื�อต้องการนําขี� เลื�อยไม้

ยางพาราไปใช้เป็นวตัถุดิบเพื�อผลิตแผ่นใยไม้อัดที�ไม่มี

ตวัประสาน 

ขี� เลื�อยไม้ยางพาราเป็นวัสดุเหลือใช้ที� เกดิขึ�นเป็น

จ ํานวนมากในกระบ วนการต่ างๆ หลังการตัดต้น

ยางพารา ซึ� งเมื�อต้นยางพาราให้ผลผลิตที�ไม่คุ ้มค่าต่อ

การปลูกหรือมีอายุประมาณ 25 ปี ต้นยางพาราซึ� งเป็น

พืชที�สาํคญัทางเศรษฐกจิของประเทศไทยจะถูกตัด [8] 

และจากการตัดจะเกดิของเสียในรูปของขี� เลื�อย ผงไม ้
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และเศษไม้ประมาณ 34% [9-11] ซึ� งเป็นสัดส่วนที�สูง

มาก ดังนั�นขี� เลื�อยไม้ยางพาราจึงมีความเหมาะสมอย่าง

ยิ�งสาํหรับการนาํมาเป็นวตัถุดิบเพื�อผลิตแผ่นใยไม้อัดที�

ไม่มีตวัประสานในประเทศไทย 

นอกจากนี� ในปัจจุบันงานวิจยัที�เก ี�ยวขอ้งกบัการผลิต

แผ่นใยไม้อัดที�ไม่มีตัวประสานยงัไม่พบการนําการ

ออกแบบการทดลองทางสถิติมาประยุกต์ใช้  ซึ� งการ

ออกแบบ การทด ลองนี� มีป ระโยชน์คือ ช่วยให้การ

ดาํเนินงานวิจยัมีระเบียบแบบแผนมากขึ�น และช่วยลด

จาํนวนของการทดลองแต่เพิ�มขอ้มูลทางเทคนิคและทาง

วิทยาศาสตร์ในผลกระทบต่างๆ ของปัจจัยการทดลอง

[12] ตลอดจนช่วยหาสภาวะการขึ�นรูปที� เหมาะสมที�สุด 

โดยใช้วิ ธีพื�นผิวตอบสนองและรูปแบบจําลองการ

ถดถอยทางสถิต ดังนั�นงานวิจยันี� จึงเป็นการเปิดเผยการ

ป ระยุกต์ก ารออกแ บ บ การท ด ลองแ บ บ  Central 

composite design เพื�อศึกษาผลกระทบของสภาวะใน

การขึ�นรูป เช่น ระยะเวลาการอัดร้อน และอุณหภูมิต่อ

สมบัติทางกลและทางกายภาพของแผ่นใยไม้อัดที�ไม่มี

ตวัประสาน เช่นเดียวกนัเป้าหมายสูงสุดของงานวิจัยนี�

คือ เพื�อหาสภาวะการขึ�นรูปที�เหมาะสมที�สุดในการผลิต

แผน่ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตวัประสานบนสมบัติความแข็งแรง

ดึงตั�งฉากกบัผวิหน้า ความแข็งแรงดัด และการดูดซับนํ�า 

ซึ�งขอ้มูลใหม่ที�ได้จากงานวิจัยนี� จะเป็นประโยชน์อย่าง

มากต่อนักวิจัย นักพัฒนา และผู้ผลิตแผ่นใยไม้อัดที�

สนใจจะศึกษาการผลิตแผน่ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตวัประสาน 

 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 

2.1 วสัดุ 

 วสัดุที�นาํมาใช้ผลิตแผ่นใยไม้อัดที�ไม่มีตัวประสาน

คือ ขี� เลื�อยจากตน้ยางพาราที�มีองค์ประกอบทางเคมี คือ 

เซลลูโลส 39 % เฮมิเซลลูโลส 29 % ลิกนิน 28 % และ

เถา้ 4 % [11] ซึ�งได้รับมาจากโรงงานผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้

ยางพาราในจงัหวดัสงขลา (ประเทศไทย) กอ่นนําไปขึ�น

รูปเป็นแผน่ใยไมอ้ดั ขี� เลื�อยเหล่านี� ถูกนําไปร่อนให้ผ่าน

ตะแกรงขนาด 70 เมช (<210 ไมโครเมตร) จากนั�นนาํผง

ไม้ยางพาราเหล่านี� ไปอบที�อุณหภูมิ 110 oC เพื�อลด

ความชื�นในผงไมใ้ห้เหลือประมาณ 5–8 % 

 

2.2 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยนี� ใช้ วิ ธีการออกแ บบ การท ดลองแบ บ 

Central Composite Design (CCD) ซึ�งเป็นการออกแบบ

ที� ทุกระดั บของแ ต่ละปัจจัยอยู่ ห่างจากจุด กึ�งกลาง 

(Center) ของการออกแบบเท่ากนั ดังแสดงในรูปที�  1 

และทําซํ� า ที� จุดกึ�งกลาง แต่ละปัจจัยจะมีระดับการ

ทดลอง 5 ระดับ  (–α, –1, 0, +1, +α) นอกจากนี� การ

ออกแบบการทดลองแบบ CCD การวิเคราะห์ผลทาง

สถิติ  แ ละวิ ธีพื� นผิวตอบ สนอง (Response Surface 

Methodology; RSM) ถูกกระทําโดยใช้โปรแกรม 

Design-Expert software (Version 8.0.6, Stat-Ease, Inc.) 

ซึ�งปัจจยัที�ใช้ในการออกแบบการทดลองประกอบด้วย

ระยะเวลาการอดั (x1) และอุณหภูมิ (x2) ตลอดจนระดับ

ของแต่ละปัจจัยที�ใช้ในการออกแบบการทดลองถูก

แสดงในตารางที� 1 ขอบเขตของระดับปัจจยัการทดลอง

นี� ได้มาจากการสํารวจงานวิจัยที� เกี�ยวข้องในอดีต [3] 

และจากการทดลองเบื�องต้น ซึ� งพบว่าช่วงของระดับ

ปัจจยัที�ใช้ในการออกแบบการทดลองนี� สามารถขึ�นรูป

แผน่ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตวัประสานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

และจากการออกแบบการทดลองได้สภาวะที�ใช้ในการ

ทดลอง 9 สภาวะ ที�มีความแตกต่างกนั และอีก 4 สภาวะ 

เป็นสภาวะที�ทดลองซํ�าที�จุดกึ�งกลาง ดังนั� นสภาวะที�ใช้

ในการทดลองมีทั� งหมด 13 สภาวะ ดังแสดงในตารางที� 2  
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รูปที� 1 Central composite design แบบ 2 ปัจจยั [13] 

 

2.3 การขึ�นรูปแผ่นใยไม้อดัที�ไม่มตีวัประสาน 

 นําผงไม้ยางพาราปริมาณ 300 กรัม ที�ผ่านการอบ  

ดังรูป 2(ก) ซึ� งปราศจากตัวประสานต่าง ๆ เทใส่ใน

กรอบไม้ (Frame) และแม่พิมพ์ขนาดกว้าง 200 มม. × 

ยาว 250 มม. × หนา 6 มม. ดังรูป 2(ข) ต่อจากนั� นอัดขึ�น

รูปโดยใช้เครื�องอัดร้อนดังรูป 2(ค) ด้วยระยะเวลาการ

อดั และอุณหภูมิตามสภาวะการออกแบบการทดลองดัง

แสดงในตารางที�  2 ซึ� งอัดด้วยแรงดันคงที�  1,750 psi 

เพื�อให้ได้แผน่ชิ�นงานตัวอย่างที�มีความหนาแน่นเฉลี�ย 

1.0 g/cm3 ดังรูป 2(ง) ในแต่ละสภาวะการทดลองขึ�นรูป

แผ่นชิ�นงานแบบสุ่มสมบูรณ์ 5 แผ่นตัวอย่าง จากนั� นนํา

ชิ�นงานตวัอยา่งไปตัดเป็นชิ�นงานทดสอบ เพื�อทดสอบ

แรงดึงตั�งฉากกบัผวิหน้า ความแข็งแรงดัด และการดูด

ซับนํ�า 

 

 

2.4 การทดสอบแรงดงึตั�งฉากกบัผวิหน้า 

 แรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้า (Internal Bond Strength; 

IBS) เป็นการปฏิบัติตามมาตรฐาน Japanese Industrial 

Standard (JIS) A 5905 ซึ�งชิ�นงานทดสอบมีขนาด 40 มม. 

× 40 มม. ดังแสดงในรูปที�  3 ความเร็วที�ใช้ในการทดสอบ

ดึงคือ 2 มม.ต่อนาที และทดสอบในอุณหภูมิห้อง 25 oC 

 

ตารางที� 1 ช่วงของตวัแปรอิสระและระดับที�สอดคลอ้งกนั  

Factors 

Coded-variables levels 

–1.41 

(–α) 

–1 0 +1 +1.41  

(+α) 

x1; Pressing 

time (Min.) 
  6  10 20 30 34 

x2; Temperature 

(oC) 
  186  190 200 210 214 

 

2.5 การทดสอบความแขง็แรงดดั 

 การทดสอบความแข็งแรงดัด (Modulus of Rupture; 

MOR) เป็นการทดสอบดัดแบบ 3 จุด ( Three-point 

flexure test) และปฏิบัติตามมาตรฐาน JIS A 5905      

ซึ�งชิ�นงานทดสอบมีขนาดกว้าง 50 มม. × ยาว 200 มม. 

ระยะห่างระหว่างแท่นรองรับชิ�นงาน (Span) มีระยะ 

150 มม. ความเร็วที�ใช้ในการทดสอบดัดคือ 10 มม.ต่อ

นาที และทดสอบในอุณหภูมิห้อง 25 oC 

 

2.6 การทดสอบการดูดซับนํ�า 

 การทดสอบการดูดซับนํ� า (Water Absorption; WA) 

เป็นการปฏิบัติตามมาตรฐาน JIS A 5905 ซึ� งชิ�นงาน

ทดสอบมีขนาด 30 มม. × 30 มม. ก่อนการทดสอบ

ชิ�นงานตัวอย่างถูกอบ ที� อุณหภูมิ  50 oC เ ป็ น เ วลา          

x1 

x2 

(0, α) 

(0, –α) 

(α, 0) (–α, 0) 

(–1, +1) (+1, +1) 

(+1, –1) (–1, –1) 

(0, 0) 
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24 ชั�วโมง เพื�อกาํจัดความชื� นในชิ�นงาน จากนั� นชั�ง

นํ�าหนักชิ�นงานกอ่นการทดสอบทันทีด้วยเครื�องชั�งที�มี

ความละเอียด 0.001 กรัม จากนั� นชิ�นงานทดสอบถูกแช่

ในนํ�าที�อุณหภูมิห้อง 25 oC หลงัจากครบเวลา 24 ชั�วโมง 

ชิ�นงานถูกหยิบขึ�นจากนํ� า ถูกซับนํ� าด้วยกระดาษทิชชู่ 

และถูกชั�งนํ� าหนักทันที เพื�อคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์การ

เพิ�มขึ�นของนํ�าหนัก 

 

     
 (ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที� 2 กรรมวิธีการขึ�นรูปแผน่ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตวัประสานจากผงไม้ยางพารา 

 

ตารางที� 2 ระดับตวัแปรที�เป็นค่าจริงและรหัสจากการออกแบบการทดลองแบบ CCD และขอ้มูลจากการทดลอง 

Run 

No. 

Uncoded variables  Coded variables  IBS (MPa)  MOR (MPa)  WA (%) 

Pres. tim. Tem.  x1 x2  Actual Predicted  Actual Predicted  Actual Predicted 

1 30 190  1 -1  0.89 0.91  15.4 15.0  61.2 56.7 

2 20 200  0 0  1.30 1.30  17.9 17.2  49.7 54.0 

3 20 214  0 1.41  1.22 1.28  15.2 14.3  41.0 41.0 

4 10 210  -1 1  1.14 1.09  13.4 13.9  49.3 51.4 

5 20 200  0 0  1.38 1.30  16.8 17.2  53.7 54.1 

6 34  200  1.41 0  1.18 1.19  15.2 15.0  44.3 44.8 

7 30 210  1 1  1.42 1.37  13.3 14.1  41.2 38.3 

8 20 200  0 0  1.25 1.30  17.5 17.2  54.2 54.1 

9   6 200  -1.41 0  0.96 0.98  11.1 11.3  69.4 63.4 

10 20 200  0 0  1.30 1.30  17.3 17.2  53.6 54.1 

11 20 200  0 0  1.27 1.30  16.7 17.2  50.9 54.1 

12 10 190  -1 -1  0.87 0.89  10.7   9.8  70.2 69.9 

13 20 186  0 -1.41  0.85 0.81  11.4 12.2  64.3 67.1 

หมายเหตุ: CCD คือ Central composite design, Pres. tim. คือ Pressing time, Tem. คือ Temperature, IBS คือ Internal bond strength, 

MOR คือ Modulus of rupture, WA คือ Water absorption 
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รูปที� 3 ชิ�นงานทดสอบ (ก) แรงดึงตั�งฉากกบัผวิหน้า (ข) 

การดูดซับนํ�า และ (ค) ความแข็งแรงดัด 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 การออกแบบการทดลองแบบ CCD มีตัวแปรอิสระ

ที�ใช้ในการออกแบบการทดลองประกอบด้วย ระยะเวลา

การอดั และอุณหภูมิ ซึ�งสามารถออกแบบสภาวะการขึ�น

รูปที�ใช้ในการทดลองได้  13 สภาวะ เช่นเดียวกนัค่า

ผลตอบสนองที�ได้จากการทดลองคือ ค่าความแข็งแรง

ดึงตั� งฉากกบั ผิวหน้า ค่าความแข็ งแรงดัด  และค่ า

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับนํ�า ดังแสดงในตารางที� 2 

 

3.1 การวเิคราะห์รูปแบบจําลองการถดถอยทางสถิตที�

เหมาะสม 

 ผลการทดลองในตารางที� 2 สามารถนํามาวิเคราะห์

เพื�อเลือกรูปแบบจาํลองการถดถอยทางสถิตที� เหมาะสม

สํา หรั บ แ ต่ ล ะส มบั ติ ไ ด้  ซึ� ง ใน กา รวิ เ ค รา ะห์ รู ป

แบบจาํลองการถดถอยที� เหมาะสมนี� จะพิจารณารูป

แบบจําลองที�  Sequential model sum of squares มี

นัยสําคัญ Adjusted Coefficient of Determination (Adj-R2) 

และ Predicted Coefficient of Determination (Pred-R2) 

มีค่าสูง ตลอดจน Lack of fit ไม่มีนัยสําคัญ จากการ

วิเคราะห์ผลทางสถิติดังแสดงในตารางที�  3 พบว่าความ

แข็งแรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้า และความแข็งแรงดัดมี

ค ว า มเ ห มา ะ สม ก ับ รู ป แ บ บ จํา ล อง เ ชิ ง เ ส้น โ ค้ ง 

(Quadratic model) แต่ สมบัติ การดูดซับ นํ� ามีความ

เหมาะสมกบัรูปแบบจาํลองเชิงเส้นตรง (Linear model) 

เพราะจากการเ ปรียบ เ ทียบผลท างสถิติพบว่ า รูป

แบบจาํลองที�เหมาะสมเหล่านี�มีค่า Adj-R2 และค่า Pred-

R2 สูงกว่ารูปแบบจาํลองอื�นๆ ที�เปรียบเทียบกนัในแต่ละ

สมบัติ เช่นเดียวกนัจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance; ANOVA) พบว่ารูปแบบจาํลอง

ที� เหมาะสมเหล่านี� มีค่า P-value ของ Lack of fit ที�ไม่มี

นัยสาํคญั (P>0.05) ซึ�งหมายความว่ารูปแบบจาํลองการ

ถดถอยมีความสมรูปกบัขอ้มูล [10] 

 นอกจากนี� ค่า Coefficient of Determination (R2), 

Adj-R2 และ Pred-R2 ที� แสดงในตารางที�  3 ถูกใช้เพื�อ

วิเคราะห์รูปแบบจาํลองการถดถอยทางสถิตที� เหมาะสม

เ ช่นก ัน  จากข้อมูลเ ห็น ได้ ว่ าค่ า  R2 ข องทั� ง  3 รู ป

แบบจาํลองมีค่าอยูใ่นช่วง 90.54% ถึง 95.57% ซึ�งเป็นค่า 

R2 ของสมบัติการดูดซับนํ�า และความแข็งแรงดึงตั� งฉาก

กบัผิวหน้า ตามลาํดับ นั�นหมายความว่าความผนัแปร

ทั� งหมดที� เกดิขึ�นจากการทดลองไม่สามารถอธิบายได้

ด้วยรูป แบ บ จําลองการถด ถอย 9.46% แ ละ 4.43% 

ตามลําดับ ซึ� งมีความผันแปรจาํนวนน้อยมากที� ไม่

สามารถอธิบายได้ เช่นเดียวกนัค่า Adj-R2 ของแต่ละรูป

แบบจาํลองมีค่าที�สูงใกลเ้คียงกบัค่า R2 ซึ�งเป็นการยนืยนั

ให้เห็นว่ารูปแบบจาํลองการถดถอยที�ได้เป็นรูปแบบที�

เหมาะสม ในส่วนของค่า Pred-R2 พบว่าสมบัติการดูด

ซับนํ� าแสดงค่าสูงที�สุด คือ 81.83% นั�นหมายความว่า 

รูปแบบจาํลองที�ได้นี�สามารถประมาณการหรืออธิบาย

ความผนัแปรในข้อมูลใหม่ได้ 81.83% นอกจากนี� พบ

(ก) 
(ข) 

(ค) 
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ด้วยว่า ค่า Coefficients of Variation (C.V.) ของความ

แข็งแรงดึงตั�งฉากกบัผวิหน้า ความแข็งแรงดัด และการ

ดูดซับนํ� า คือ 4.74%, 5.13% และ 6.06% ตามลาํดับ ซึ� ง

เป็นค่าที�ค่อนขา้งต ํ�า โดยปกติค่า C.V. ต ํ�า หมายถึงการ

ตรวจวดัสมบัติของวสัดุมีความแม่นยาํที� ดี และสามารถ

ใช้เป็นขอ้มูลในการสร้างรูปแบบจาํลองได้ [10, 13]  

 

ตารางที� 3 ผลการวิเคราะห์รูปแบบจาํลองการถดถอยทางสถิติที�เหมาะสมสาํหรับแต่ละสมบัติ 

Response  Model  

Sequential 

P-value  

Lack of fit 

P-value  R2  

Adjusted 

R2  

Predicted 

R2  C.V. 

IBS  Quadratic    0.0004*  0.3407  95.57%  92.42%  80.06%  4.74% 

MOR  Quadratic    0.0001*  0.1042  94.82%  91.13%  70.27%  5.13% 

WA  Linear  <0.0001*  0.1072  90.54%  88.65%  81.83%  6.06% 

หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัสําคญั 

 

3.2 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบจําลอง 

 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลองเป็น

สิ�งจาํเป็นสําหรับรูปแบบจาํลองที� เหมาะสม [14] เพื�อ

ยืนยันค วามพอเ พียงแ ละค วามน่า เ ชื� อถือข องรูป

แบบจาํลองการถดถอยที�ได้รับจากการทดลอง รูปที� 4(ก) 

แสดงกราฟ Normal probability ของสมบัติ ความ

แข็งแรงดึงตั� งฉ ากก ับผิวหน้า  แ ละพบว่าไม่มีค่ า ที�

ผดิปกติเกดิขึ�นในกราฟ ตลอดจนข้อมูลมีการแนบชิด

กบัเส้นตรงหรือแสดงเป็นเส้นตรง ดังนั� นสามารถสรุป

ได้ว่าขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ [10] รูปที�  4(ข) 

แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อลาํดับการทดลอง พบว่าค่า

เศษเหลือไม่มีความสัมพันธ์กบัลาํดับการทดลองที� เป็น

แนวโน้ม หรือมีความสัมพันธ์ที�สามารถคาดการณ์ได้ 

ตลอดจนไม่มีค่าที�ผิดปกติเกดิขึ�นในกราฟ รูปที�  4(ค) 

แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อค่าที�ทาํนาย และพบว่าค่าเศษ

เหลือมีการกระจายตัวที�ไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบที�

แน่นอน เช่นเดียวกนัค่าเศษเหลือมีการกระจายรอบๆ ค่า

ศูนยที์�เท่าๆ กนั ดังนั� นสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีความ

เสถียรภาพของความแปรปรวนและคุณสมบัติด้านความ

เป็นอิสระ [10] และรูปที� 4(ง) แสดงกราฟค่าที�ทาํนายต่อ

ค่าการทดลองจริง เพื�อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าที�

ได้จากการทาํนายโดยรูปแบบจาํลองการถดถอยและการ

ทด ลองจ ริง  [10] พบ ว่ าข้อมูลมีค วามสัมพันธ์ก ัน

ค่อนขา้งเป็นเส้นตรง ซึ�งเป็นการยนืยนัว่ารูปแบบจาํลอง

การถดถอยเหล่านี�สามารถทํานายค่าจากการทดลองได้

อยา่งแม่นยาํ และเมื�อเปรียบเทียบข้อมูลจากการทดลอง

จริงกบัค่าที�ได้จากการทาํนายในตารางที�  2 พบว่าสมบัติ

ความแข็งแรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้า ความแข็งแรงดัด 

และการดูดซับนํ�ามีความแตกต่างกนัสูงสุดของขอ้มูลใน

แต่ละสมบัติ  6.15% (Run 5), 5.92% (Run 3) และ 

8.64% (Run 9) ตามลาํดับ ดังนั�นจากการวิเคราะห์กราฟ

ทั� ง 4 และขอ้มูลเหล่านี�สามารถสรุปได้ว่ารูปแบบจาํลอง

มีความน่าเชื�อถือและมีความพอเพียง  

 นอกจากนี� การต รวจสอบความพอเพียงของรูป

แบบจาํลองในสมบัติความแข็งแรงดัด และการดูดซับนํ�า 

มีการวิเคราะห์เช่นกนั และพบว่าข้อมูลมีการแจกแจง

เป็นแบบปกติ ไม่มีค่าที�ผดิปกติเกดิขึ�นในกราฟ ข้อมูลมี

ความเสถียรภาพของความแปรปรวนและคุณสมบัติด้าน
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ความเป็นอิสระ ตลอดจนค่าที�ได้จากการทดลองจริงต่อ

ค่าจากการทาํนายมีความสัมพันธ์กนัอย่างเป็นเส้นตรง

เช่นกนั เหมือนดังเช่นสมบัติความแข็งแรงดึงตั� งฉากกบั

ผวิหน้าที�ได้แสดงเป็นตวัอยา่ง 

 

  

  

รูปที� 4 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลองการถดถอยของสมบัติความแข็งแรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้า: (ก) 

กราฟ Normal probability (ข) กราฟค่าเศษเหลือต่อลาํดับการทดลอง (ค) กราฟค่าเศษเหลือต่อค่าที�ทํานาย และ (ง) 

กราฟค่าที�ทาํนายต่อค่าการทดลองจริง 

 

3.3 ผลกระทบของสภาวะการขึ�นรูปต่อความแขง็แรงดงึ

ตั�งฉากกบัผวิหน้า 

 การวิ เค ราะห์ความแปรป รวน (ANOVA) ของ

รูปแบบจาํลองการถดถอยดังแสดงในตารางที�  4 พบว่า

ค วามแ ข็ งแ รงดึ งตั� งฉ าก ก ับ ผิวห น้ า  (IBS) มี รู ป

แบบจาํลองที� เหมาะสมคือ รูปแบบจาํลองเชิงเส้นโค้ง 

ซึ�งรูปแบบจาํลองนี�มีนัยสาํคญั (P<0.05) และพบด้วยว่า

ค่าสัมประสิทธิ� ทุกตัวของรูปแบบจาํลองนี� มีนัยสําคัญ

เช่นกนั อย่างไรกต็ามพบว่า อุณหภูมิ (x2) มีผลกระทบ

ต่อความแข็งแรงดึงตั�งฉากกบัผวิหน้ามากกว่าระยะเวลา

การอัด (x1) เพราะอุณหภูมิ (P<0.0001) มีนัยสําคัญ

มากกว่าระยะเวลาการอดั (P=0.0055)  

Color points by value of
IBS:

1.42

0.85

Color points by value of
IBS:

1.42

0.85

Color points by value of
IBS:

1.42

0.85

(ค) (ง) Color points by value of
IBS:

1.42

0.85

(ก) (ข) 
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ตารางที�  4 การวิ เ ค ราะห์ค วามแ ปรป รวนของรูป

แบบจาํลองต่างๆ 

Source 

 IBS  MOR  WA 

 P-value  P-value  P-value 

Model    0.0001*  0.0002*  <0.0001* 

x1    0.0055*  0.0019*   0.0002* 

x2  <0.0001*  0.0270*  <0.0001* 

 x1x2    0.0489*  0.0158*  - 

 x1
2    0.0012*  0.0002*  - 

 x2
2    0.0005*  0.0002*  - 

หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัสําคญั 

 

 จากการประยุกต์วิธีพื�นผิวตอบสนองและความมี

นัยสาํคญัของค่าสัมประสิทธิ� ทุกตวัสามารถสร้างสมการ

ถดถอยที�แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึง

ตั�งฉากกบัผวิหน้าและตวัแปรต่างๆ ที�ทดลองได้ดังนี� : 

 

IBS = 1.30 + 0.076x1 + 0.17x2 + 0.065x1x2 – 0.11x1
2        

– 0.13x2
2      (1) 

 

สมการถดถอยนี� แสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธิ� ของ

ระยะเวลาการอัด (x1) มีค่าต ํ�ากว่าอุณหภูมิ (x2)  ซึ� ง

หมายความว่า อุณหภูมิมีผลต่อการเพิ�มขึ�นของความ

แข็งแรงดึงตั�งฉากกบัผิวหน้ามากกว่าระยะเวลาการอัด 

ซึ�งสอดคลอ้งกบัความมีนัยสาํคญัที�อธิบายกอ่นหน้านี�   

 จากสมการถดถอยของความแข็งแรงดึงตั� งฉากกบั

ผิวหน้าสามารถนํามาสร้างกราฟโครงร่าง (Contour 

plot) และกราฟพื�นผิวตอบสนอง (Response surface 

plot) ดังแสดงในรูปที�  5(ก) และ 5(ข) ตามลาํดับ จาก

กราฟทั� งสองแสดงให้เห็นว่า การเพิ�มขึ�นของระยะเวลา

การอดัจาก 10 ถึง 25 นาที และอุณหภูมิจาก 190 ถึง 205 oC 

ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงตั�งฉากกบัผิวหน้าของแผ่น

ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตวัประสานเพิ�มขึ�นอยา่งชัดเจน ในความ

เป็นจริงการยดึเกาะระหว่างอนุภาคของผงไมเ้กดิขึ�นจาก

การเชื� อมโยงของลิกนิน (Cross-linking of lignin) 

ภายในโครงสร้างแผ่นใยไม้อัด และความแข็งแรงของ

แ ผ่ น ใ ย ไ ม้ อั ด ที� ไ ม่ มี ตั ว ป ร ะ ส า น นี� ขึ� น อ ยู่ ก ับ

ความสามารถการเชื�อมโยงของลิกนินเป็นหลัก ดังนั� น

เมื�อระยะเวลาการอัดและอุณหภูมิเพิ�มขึ�น ส่งผลให้

ลิกนินเ กิด การหลอมเ หลวแ ละเ กิด การเ ชื� อมโยง 

เปรียบเสมือนเป็นเมทริกซ์หรือกาวที�ประสานอนุภาคผง

ไมใ้ห้ยดึเกาะกนัในกระบวนการผลิตแผ่นใยไม้อัด [15] 

อยา่งไรกต็ามเมื�อเพิ�มระยะเวลาการอัดเกนิประมาณ 25 

นาที และอุณหภูมิเกนิประมาณ 205 oC ความแข็งแรงดึง

ตั�งฉากกบัผวิหน้าลดลงอยา่งช้าๆ ตามระยะเวลาการอัด

และอุณหภูมิ ที� เ พิ� มขึ� น  สิ� ง นี� เ กิดจากกระบ วนการ

เสื�อมสภาพทางความร้อนของผงไม้ยางพาราภายในชั� น

แกนกลาง (Core layer) ของแผ่นใยไม้อัด [5] ส่งผลให้

ความแข็งแรงของอนุภาคผงไม้และความสามารถการ

เชื�อมโยงของลิกนินระหว่างอนุภาคผงไมล้ดลง 

 

3.4 ผลกระทบของสภาวะการขึ�นรูปต่อความแขง็แรงดดั 

 ผลของ ANOVA ในตารางที�  4 พบด้วยว่า ความ

แข็งแรงดัด (MOR) มีรูปแบบจาํลองที� เหมาะสมคือ รูป

แบบจาํลองเชิงเส้นโคง้ ซึ� งรูปแบบจาํลองนี� มีนัยสําคัญ 

(P<0.05) เช่นเดียวกนัพบว่าค่าสัมประสิทธิ� ทุกตัวของ

รูปแบบจาํลองนี�มีนัยสาํคญั ดังนั�นสามารถสร้างสมการ

ถดถอยที�แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดัด

และตวัแปรต่างๆ ได้ดังนี� : 

MOR = 17.24 + 1.30x1 + 0.75x2 – 1.2x1x2 – 2.05x1
2 – 

1.98x2
2     (2) 
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สมการถดถอยนี�แสดง ค่าสัมประสิทธิ� ของระยะเวลาการ

อัด  (x1) แ ละอุณหภูมิ  (x2) มีค่ า เ ป็ นบ วกทั� ง คู่  ซึ� ง

หมายความว่า การเพิ�มขึ�นของระยะเวลาการอัดและ

อุณหภูมิ ส่งผลให้ความแข็งแรงดัดของแผ่นใยไม้อัดที�

ไม่มีตวัประสานเพิ�มสูงขึ�น เนื�องจากการเชื�อมโยงของ

ลิกนินระหว่างอนุภาคผงไม้มีประสิทธิภาพมากขึ�น ทํา

ให้โครงสร้างภายในของแผ่นใยไม้อัดแข็งแรงเพิ�มขึ�น 

และสามารถรับภาระ (Load) ได้มากขึ�น อย่างไรกต็าม

การเกดิอนัตรกริิยา (Interaction) ระหว่างตัวแปรอิสระ

ทั� งสองคือ ระยะเวลาการอัดและอุณหภูมิ ส่งผลในทาง

ลบต่อความแข็งแรงดัด นอกจากนี� ตัวแปรของส่วนที�

เ ป็นสมการกาํลังสองมีผลกระทบท างลบต่ อความ

แข็งแรงดัดเช่นกนั   

 รูปที� 5(ค) และ 5(ง) แสดงกราฟโครงร่างและกราฟ

พื�นผิวตอบสนอง ตามลาํดับ ในความแข็งแรงดัดของ

แผ่นใยไม้อัดที� ไม่มีตัวประสาน จากกราฟทั� งสองนี�

แสดงให้เห็นว่า ที�อุณหภูมิประมาณ 192 oC และใช้

ระยะเวลาการอัด 25 นาที แผ่นใยไม้อัดจะมีค่าความ

แข็งแรงดัด 16 MPa แต่ที�อุณหภูมิ 205 oC ใช้เวลาเพียง 

14 นาที จะได้แผน่ใยไมอ้ัดที�มีความแข็งแรงดัดเท่ากนั 

จากผลนี�สามารถสรุปได้ว่า ผูผ้ลิตแผน่ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตัว

ประสานสามารถเลือกได้ว่าตอ้งการเพิ�มอุณหภูมิการอัด

ให้สูงขึ�นหรือเพิ�มระยะเวลาการอัดทดแทน เพื�อให้ได้

แผน่ใยไมอ้ดัที�มีความแข็งแรงดัดเท่ากนั  

 นอกจากนี�พบด้วยว่าค่าความแข็งแรงดัดของแผ่นใย

ไมอ้ดัมีค่าสูงสุดประมาณ 17.5 MPa ที�สภาวะการขึ�นรูป

ของอุณหภูมิประมาณ 202 oC และระยะเวลาการอัด

ประมาณ 23 นาที  ซึ� ง เ ป็ นสภาวะที� อุณหภูมิแ ละ

ระยะเวลาการอดัต ํ�ากว่า ที�พบในสมบัติความแข็งแรงดึง

ตั� งฉากกบัผิวหน้าคือ อุณหภูมิประมาณ 208 oC และ

ระยะเวลาการอดัประมาณ 26 นาที และค่าความแข็งแรง

ดึงประมาณ 1.40 MPa สิ�งนี� เป็นไปได้ว่าการเสื�อมสภาพ

ทางความร้อนเริ�มต้นเกิดขึ� นที�ชั� นผิวหน้า (Surface 

layer) ของแผ่นใยไม้อัด [5] และในความเป็นจริงการ

รับภาระสูงสุดของสมบัติการดัดเกดิขึ�นที�ผวิของแผ่นใย

ไมอ้ดัแต่สมบัติการดึงเกดิขึ�นที�ชั� นแกนกลาง ดังรูปที�  6 

ที�แสดงการเสียหายของชิ�นงานทดสอบหลงัการทดสอบ 

ดังนั�นความแข็งแรงดัดสูงสุดของแผน่ใยไมอ้ดัจึงเกดิขึ�น

ที�ระยะเวลาการอดัและอุณหภูมิต ํ�ากว่าความแข็งแรงดึง 

หรือสามารถกล่าวอีกนัยหนึ�งได้ว่า ที�สภาวะการขึ�นรูปที�

เหมาะสมที�สุดของความแข็งแรงดึง บริเวณชั� นผิวหน้า

ของแผน่ใยไมอ้ดัเกดิการเสื�อมสภาพสูงมาก ทําให้ความ

แข็งแรงดัดมีค่าลดลง 

 

   

รูปที� 6 การเสียหายของชิ�นงานทดสอบหลังการทดสอบ 

(ก) ความแข็งแรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้า และ (ข) ความ

แข็งแรงดัด 

 

3.5 ผลกระทบของสภาวะการขึ�นรูปต่อการดูดซับนํ�า 

 การดู ด ซับ นํ� า เ ป็ นสม บั ติ ที� สําคัญ อย่างหนึ� ง ที�

จาํเป็นตอ้งศึกษา เมื�อมีการพฒันาแผน่ใยไม้อัดที�ไม่มีตัว

ประสานขึ�นมาใหม่ เนื�องจากวสัดุชนิดนี�มีส่วนผสมของ

ผงไม ้100% และเป็นที�ทราบกนัดีว่าไม้เป็นวัสดุที�ชอบ

ดูดซับนํ� า และจากการทดสอบผลกระทบของสภาวะ

การขึ�นรูปต่อการดูดซับนํ�า พบว่าสมบัติการดูดซับนํ� ามี

รูปแบบจาํลองที�เหมาะสมคือ รูปแบบจาํลองเชิงเส้นตรง 

(Linear model) ดั งแ ส ด ง ใน ต าร า งที�  4 ซึ� ง เ ป็ น              

(ก) (ข) 
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รูปแบบจาํลองที�มีนัยสาํคญั (P<0.05) เช่นเดียวกนัพบว่า

ค่าสัมประสิทธิ� ของสมการถดถอยทุกตัวมีนัยสําคัญ 

ดังนั�นสามารถสร้างสมการถดถอยที�แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างการดูดซับนํ�าและตวัแปรต่างๆ ได้ดังนี� : 

 

WA = 54.08 – 6.57x1 – 9.23x2     (3) 

 

สมการถดถอยนี�แสดง ค่าสัมประสิทธิ� ของระยะเวลาการ

อัด  (x1) แ ละ อุณ หภู มิ  (x2) มี ค่ า เ ป็ นล บ ทั� ง คู่  ซึ� ง

หมายความว่า การเพิ�มขึ�นของระยะเวลาการอัดและ

อุณหภูมิ ส่งผลให้การดูดซับนํ�าของแผ่นใยไม้อัดที�ไม่มี

ตวัประสานลดลง และพบด้วยว่า ค่าสัมประสิทธิ� ของ

ระยะเวลาการอดัมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิ ซึ� งหมายความว่า 

ระยะเวลาการอัดมีผลกระทบต่อการลดลงของการดูด

ซับนํ�าน้อยกว่าอุณหภูมิ ซึ�งสอดคล้องกบัค่า P-value ใน

ตารางที�  4 ที�พบว่าระยะเวลาการอัด (P=0.0002)  มี

นัยสาํคญัน้อยกว่าอุณหภูมิ (P<0.0001) 

 นอกจากนี� รูปที� 5(จ) และ 5(ฉ) แสดงกราฟโครงร่าง

และกราฟพื�นผิวตอบสนอง ตามลาํดับ อย่างชัดเจนว่า 

การเพิ�มขึ�นของระยะเวลาการอัดและอุณหภูมิ ส่งผลให้

การดูดซับนํ�าของแผน่ใยไมอ้ัดที�ไม่มีตัวประสานลดลง

ตามระยะเวลาการอัดและอุณหภูมิที� เพิ�มสูงขึ� น สิ�งนี�

เป็นไปได้ว่า ที�ระยะเวลาการอดัและอุณหภูมิเพิ�มสูงขึ�น 

นอกจากการปรับปรุงการเชื�อมโยงของลิกนินภายใน

โครงสร้างแผ่นใยไม้อัดเกดิขึ�นแล้ว แต่ทว่ายงัเกดิการ

เปลี�ยนแปลงตวัเองขององค์ประกอบทางเคมีอื�นๆ เช่น 

เซลลูโลส และเ ฮมิ เ ซลลูโลสอีกด้ วย โด ยเ ฉ พาะ

เซลลูโลส ซึ�งเป็นที�ทราบกนัดีว่าคือ สารที�ชอบดูดซับนํ�า

เพราะหมู่ไฮดรอกซิล (Free OH groups) ในเซลลูโลสจะ

ทาํปฏิกริิยากบัขั�วโมเลกุลของนํ� า ทําให้แผ่นใยไม้อัดมี

นํ� าหนักเพิ�มขึ�น [10, 16] อย่างไรกต็ามเป็นไปได้ว่าที�

ระยะเวลาการอัดและอุณหภูมิสูงมาก การเสื�อมสภาพ

ทางความร้อนของหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโลสเกดิขึ�น 

ทาํให้ความสามารถการดูดซับนํ�าของแผ่นใยไม้อัดที�ไม่

มีตวัประสานลดลง นอกจากนี� พบด้วยว่าการดูดซับนํ� า

ของแผน่ใยไมอ้ดัมีค่าต ํ�าสุดประมาณ 39% ที�สภาวะการ

ขึ�นรูปของระยะเวลาการอัดประมาณ 30 นาที และ

อุณหภูมิประมาณ 210 oC ซึ� งเป็นสภาวะที�สูงที� สุดของ

การทดลองนี�  

 

3.6 สภาวะที�เหมาะสมที�สุดของการขึ�นรูป 

 สภาวะการขึ�นรูปแผ่นใยไม้อัดที�ไม่มีตัวประสานที�

เหมาะสมที�สุดร่วมกนัของทุกสมบัติสามารถหาได้โดย

การใช้เทคนิคการซ้อนทับกนั (Overlay plot) ของกราฟ

เส้นโครงร่างผลตอบสนองแต่ละตวั ซึ� งกาํหนดเงื�อนไข

ให้ความแข็งแรงดึงตั�งฉากกบัผวิหน้าและความแข็งแรง

ดัดมีค่าสูงที�สุด แต่การดูดซับนํ� ามีค่าต ํ�าที� สุด จากการ

วิ เคราะห์โดยใช้โปรแกรม Design-Expert software 

พบว่าสภาวะการขึ�นรูปแผน่ใยไม้อัดที�ไม่มีตัวประสาน

ที�เหมาะสมที�สุดต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพคือ 

การขึ�นรูปโดยใช้เวลาการอดัร้อน 25 นาที และอุณหภูมิ 

207 oC ซึ�งมีค่าความพึงพอใจ (Desirability score) 0.878 

ดังแสดงในรูปที�  7 นอกจากนี� เพื�อยืนยนัความถูกต้อง

ของสภาวะการขึ�นรูปที�ได้และค่าผลตอบสนองที�ได้จาก

การทํานาย แผ่นใยไม้อัดที�ไม่มีตัวประสานถูกขึ�นรูป

โดยใช้สภาวะที�เหมาะสมนี�  และทดสอบความแข็งแรง

ดึงตั�งฉากกบัผวิหน้า ความแข็งแรงดัด และการดูดซับนํ�า 

ซึ� งได้ผลดังแสดงในตารางที�  5 จากผลการทดลองนี�

พบว่า ค่าที�ได้จากการทดลองจริงมีความแตกต่างสูงสุด

จากค่าที�ได้จากการทาํนาย 4.21% เกดิขึ�นในสมบัติความ

แข็งแรงดัด ซึ�งเป็นค่าที�น้อยมากไม่เกนิ 5% 
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รูปที� 7 กราฟโครงร่างของค่าความพึงพอใจในสภาวะ

การขึ�นรูปที�เหมาะสมที�สุดร่วมกนัของทุกสมบัติ 

 

ตารางที� 5 สภาวะการขึ�นรูปที�เหมาะสมที�สุดร่วมกนัของ

ทุกสมบัติ และผลตอบสนองที�ได้จากการทํานายและ

การทดลองจริง 

 Factors  Response  

 Pres. tim. 

(Min.) 

Tem. 

(oC) 

 IBS 

(MPa) 

 MOR 

(MPa)  

WA 

(%) 

Predicted 
25 207 

 1.39  16.6  44.6 

Observed  1.44  15.9  44.1 

 
  

 (0.13)*  (2.85)  (3.23) 

* ค่าในวงเล็บคือ ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานจากการทําซํ� า 5 ตวัอยา่ง 

 

4. สรุปผล  

 การออกแบบการทดลองแบบ Central composite 

design และวิธีพื�นผิวตอบสนองถูกประยุกต์เพื�อศึกษา

ผลกระทบของสภาวะการขึ� นรูป และเพื�อให้ได้รับ

สภาวะการขึ�นรูปที�เหมาะสมที�สุดของแผน่ใยไมอ้ดัที�ไม่

มีตวัประสาน จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า 

ระยะเวลาการอัด และอุณหภูมิมีผลกระท บอย่างมี

นัยสาํคญัต่อสมบัติความแข็งแรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้า 

ความแข็งแรงดัด และการดูดซับนํ�า เช่นเดียวกนัพบด้วย

ว่าความแข็งแรงดึงตั�งฉากกบัผิวหน้า ความแข็งแรงดัด 

และการดูดซับนํ� าสามารถปรับปรุงได้ด้วยการเพิ�ม

ระยะเวลาการอดัและอุณหภูมิในขณะขึ�นรูปแผ่นใยไม้

อดั เนื�องจากการเชื�อมโยงของลิกนินระหว่างอนุภาคผง

ไมม้ีประสิทธิภาพมากขึ�น ทําให้โครงสร้างภายในของ

แผน่ใยไมอ้ดัแข็งแรงเพิ�มขึ�น อย่างไรกต็ามที�ระยะเวลา

การอดัและอุณหภูมิสูงมากๆ พบว่าความแข็งแรงดึงตั� ง

ฉากกบัผวิหน้า และความแข็งแรงดัดมีค่าลดลงอยา่งช้าๆ 

สิ�งนี� เกดิจากการเสื� อมสภาพทางความร้อนของผงไม้

ยางพารา นอกจากนี� จากการใช้เทคนิคการซ้อนทับกนั

ของกราฟเส้นโครงร่างผลตอบสนองแต่ ละตัว ซึ� ง

กาํหนดเงื�อนไขให้ความแข็งแรงดึงตั� งฉากกบัผิวหน้า

และความแข็งแรงดัดมีค่าสูงที�สุด แต่การดูดซับนํ� ามีค่า

ต ํ�าที�สุด พบว่าสภาวะที�เหมาะสมที�สุดในการขึ�นรูปแผ่น

ใยไมอ้ดัที�ไม่มีตัวประสานหนา 6 มิลลิเมตร ต่อสมบัติ

ทางกลและทางกายภาพคือ การขึ�นรูปโดยใช้ระยะเวลา

การอดัร้อน 25 นาที และอุณหภูมิ 207 oC เช่นเดียวกนั

เมื�อทดลองขึ�นรูปแผ่นใยไม้อัดด้วยสภาวะที� เหมาะสม

ที�สุดและทดสอบสมบัติต่างๆ พบว่าค่าที�ได้จากการ

ทดลองจริงมีความแตกต่างสูงสุดจากค่าที�ได้จากการ

ทาํนาย 4.21% 

 

5. กิตตกิรรมประกาศ 
งานวิ จัยนี� ข อข อบ คุ ณค ณ ะวิศ วกร รมศ าสต ร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ที�สนับสนุน

บทความนี�  และภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที�

สนับสนุนเครื�องจกัรและอุปกรณ์ดาํเนินงานวิจยั 
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