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บทคัดย่อ
 การออกแบบการทดลองเป็นการแสดงความสมัพนัธท์างสถติริะหวา่งพารามิเตอร์ของการทดลองและคา่ตอบสนอง 
ซึ่งนำาไปสู่การค้นพบพารามิเตอร์การทดลองที่เหมาะสมที่สุดการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์−เบห์นเคนและวิธี 
พืน้ผวิตอบสนองสามารถนำามาประยุกตใ์ชศ้กึษาผลกระทบของอณุหภมิูการอดัร้อน ระยะเวลาการอดั และความหนาแนน่  
ต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผงไม้ยางพารา และเพื่อหาพารามิเตอร์การขึ้นรูป
อัดร้อนที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตวัสดุเชิงประกอบ ผลจากการทดลองพบว่า อุณหภูมิ ระยะเวลาการอัด และความ
หนาแน่น มีผลกระทบอย่างมีนัยสำาคัญต่อความแข็งแรงดัด มอดุลัสการดัด ความแข็งแรงดึง มอดุลัสการดึง และ 
การดูดซับนำ้า ซึ่งการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ เวลาการอัด และความหนาแน่น ส่งผลให้สมบัติการดัดและการดึงเพิ่มขึ้น 
แต่การดูดซับนำ้าลดลงอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิเกิน 195oC ความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง และ
มอดุลัสการดึงลดลงอย่างช้าๆ และเมื่อเวลาอัดเกิน 11 min มอดุลัสการดัดและการดึงลดลงอย่างชัดเจน นอกจากนี้
สมการถดถอยของความแข็งแรงดัด มอดุลัสการดัด ความแข็งแรงดึง มอดุลัสการดึง และการดูดซับนำ้า มีการนำามา
ใช้หาพารามิเตอร์การขึ้นรูปอัดร้อนท่ีเหมาะสมที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ ซึ่งพบว่าการขึ้นรูปโดยใช้อุณหภูมิ 197oC 
ระยะเวลาการอัด 13 min และความหนาแน่น 1.0 g/cm3 เป็นพารามิเตอร์การขึ้นรูปที่เหมาะสม และพบด้วยว่าวัสดุ
เชิงประกอบที่ขึ้นรูปด้วยพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนี้ มีสมบัติแตกต่างจากค่าที่ได้จากการทำานายไม่เกิน 3.78%
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Abstract
 Experimental design is the revealing of statistical relationship between parameters of experiment and 
responses, which leads to finding the optimal parameters of experiment. Box–Behnken experimental  
design and response surface methodology were applied to investigate the effects of temperature, pressing time 
and density on properties of rubberwood flour/high density polyethylene composites as well as to optimize  
manufacturing parameters of the composites. From the experiment, it was found that temperature, pressing  
time and density significantly affected modulus of rupture, modulus of elasticity, tensile strength, tensile  
modulus and water absorption. With increasing the temperature, pressing time and density resulted  
in increasing of flexural and tensile properties but decreasing of water absorption, whereas when the  
temperature is over 195oC, modulus of rupture, tensile strength and tensile modulus slowly reduced. And, when  
the pressing time is over 11 min, modulus of elasticity and tensile modulus also decreased clearly.  
Furthermore, regression models fitted of the modulus of rupture, modulus of elasticity, tensile strength, tensile  
modulus and water absorption were used to optimize the manufacturing parameters of the composites. The  
optimal parameters found were the temperature 197oC, pressing time 13 min and density 1.0 g/cm3. Likewise, 
the composites manufactured by these parameters having the different property from the model prediction is 
not over 3.78%. 
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1. บทนำา 
 การใชเ้สน้ใยธรรมชาตเิสรมิแรงในพลาสตกิเพือ่ผลติ 
วัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood−Plastic  
Composites: WPCs) กำาลังได้รับความนิยมในปัจจุบัน 
เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติมีข้อดีกว่าเส้นใยสังเคราะห์
หลายประการคือ ราคาถูก ไม่กัดกร่อนเครื่องจักร (ไม่ส่ง 
ผลใหเ้คร่ืองจกัรเกิดการสกึหรอ) สามารถใชซ้ำา้ได้ (Recycle)  
และใชพ้ลังงานการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ตำา่ [1], [2] นอกจากนี ้
เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของ WPCs กับไม้ธรรมชาติ 
พบว่า WPCs มีข้อได้เปรียบมากกว่า เช่น ความทนทาน
และตา้นทานเชือ้ราสงู ตน้ทุนในการบำารงุรักษาตำา่ ดูดซบั
นำา้นอ้ย มีความเสถยีรทางด้านรูปร่างสูง และเป็นมิตรตอ่
สิ่งแวดล้อม [2], [3] 
 สายพนัธุข์องเสน้ใยธรรมชาตถิอืได้วา่เป็นปัจจยัหนึง่
ที่มีความสำาคัญ และมีผลกระทบเป็นอย่างมากต่อสมบัติ
ทางกลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบพลาสติก
และไม้ เนื่องจากสายพันธุ์ของเส้นใยแต่ละชนิดมีส่วน
ประกอบทางเคมี โครงสร้าง ผิว และรูพรุนภายในที ่
แตกต่างกัน [2] Nourbakhsh และ Kouhpayehzadeh 
[4] พบวา่วสัดุเชงิประกอบทีเ่สริมแรงด้วยเสน้ใยชานออ้ย 
มีการดูดซับนำ้าสูงกว่าท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยต้นบีช และ 
Slaughter [5] พบวา่ความแขง็แรงดัดของวสัดุเชงิประกอบ 
ทีผ่ลิตจากไม้เมเปิลมีคา่สงูกวา่ทีผ่ลิตจากไม้สน นอกจากนี ้
การประยุกต์ใช้งานเส้นใยธรรมชาติโดยส่วนใหญ่จะ
ประยุกต์ใช้เส้นใยของพืชท้องถิ่นในประเทศนั้นๆ และ
ประเทศไทยขี้เล่ือยไม้ยางพารามีความเหมาะสมต่อ
การนำามาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงให้กับพลาสติก เพราะ
ต้นยางพาราถือเป็นพืชที่สำาคัญทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย และเม่ือต้นยางพาราให้ผลผลิตท่ีไม่คุ้มค่า
ต่อการปลูกหรือมีอายุประมาณ 25 ปี ต้นยางพาราจะ
ถูกตัด [6], [7] และจากการตัดจะเกิดของเสียในรูปของ 
ขี้เลื่อย ผงไม้ และเศษไม้ประมาณ 34% [8] ซึ่งเป็น
สัดส่วนที่สูงมาก [7] 
 จากการสำารวจงานวิจัยในอดีต พบว่างานวิจัยท่ี 
เก่ียวข้องกับการศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ
พลาสติกที่เสริมแรงด้วยผงไม้ยางพารามีจำานวนน้อย 
ยกตัวอย่างเช่น Rimdusit และคณะ [6] ศึกษาผล 

กระทบของขนาดผงไม้ยางพาราต่อสมบัติทางกลของ 
วัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีน และพบว่าขนาดอนุภาค
ผงไม้ยางพาราท่ีเหมาะสมสำาหรับการปรับปรุงสมบัติ
ทางกลของวัสดุเชิงประกอบมีขนาด 200−300 µm  
Homkhiew และคณะ [9] กลา่ววา่ การเตมิผงไม้ยางพารา 
มากกว่า 25% ในวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนสามารถ
เพิ่มความแข็งแรงและค่ามอดุลัสอย่างเป็นเส้นตรงตาม
ปริมาณผงไม้ยางพาราท่ีเติมเป็นส่วนผสม Ratanawilai 
และคณะ [10] กล่าวว่า วัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิล 
คลอไรด์ท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ยางพารา มีสมบัติทางกล 
สงูกวา่วัสดุเชงิประกอบท่ีเสรมิแรงดว้ยผงไม้ปาลม์นำา้มัน
และผงกะลาปาล์มนำ้ามัน และ Prachayawarakorn และ 
คณะ [11] ศึกษาผลกระทบของสารคู่ควบ (Coupling 
Agent) ต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วย 
ผงไม้ยางพารา ซึ่งพบว่าการเติมสารคู่ควบสามารถ
ปรับปรุงสมบัตกิารดึงและการกระแทกของวสัดุเชงิประกอบ 
 การออกแบบการทดลองและวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
คือ เครือ่งมือทางสถติท่ีิมีประสิทธภิาพสำาหรับหาผลกระทบ
และการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ของตัวแปรต่างๆ 
ในการทดลอง และรูปแบบจำาลองท่ีเหมาะสมสามารถนำา
มาใช้หาสภาวะหรือสูตรที่เหมาะสมที่สุดของการทดลอง 
นอกจากนี้การออกแบบการทดลองยังช่วยให้การดำาเนิน
งานวิจัยมีระเบียบแบบแผนมากขึ้น ตลอดจนเพิ่มข้อมูล
ทางเทคนิคและทางวิทยาศาสตร์ในผลกระทบต่างๆ ของ
ตัวแปรการทดลองมากขึ้น อย่างไรก็ตามการประยุกต์
เคร่ืองมือทางสถิติเหล่านี้ในงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับวัสดุ 
เชิงประกอบพลาสติกและไม้ยังมีจำานวนน้อย เช่น  
Homkhiew และคณะ [12] ใช้การออกแบบการทดลอง
แบบผสมและวิธีพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาสูตรที่เหมาะสม 
ของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไม้
ยางพารา Matuana และ Mengeloglu [13] ประยุกต์ 
Central Composite Design และวธิพีืน้ผวิตอบสนองเพือ่
ศึกษาความสามารถการเป็นฟองของวัสดุเชิงประกอบ 
พอลิไวนิลคลอไรด์และผงไม้ Stark และ Matuana 
[14] ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล 
เพื่อศึกษาผลกระทบของสารต้านทานรังสียูวี สี และสาร 
ดูดซับรังสียูวี และสำารวจการเกิดอันตรกิริยาของสารเคม ี
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เหล่านี้ต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นสูงและผงไม้ ซึ่งยังไม่พบการประยุกต์
การออกแบบการทดลองและวิธีพื้นผิวตอบสนองเพื่อ
ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์และหาสภาวะการ
ขึ้นรูปท่ีเหมาะสมที่สุดของวัสดุเชิงประกอบพลาสติก 
ที่ เส ริมแรงด้วยผงไม้ยางพารา ดังนั้นงานวิ จัยนี้  
เป็นการประยุกต์วิธีพื้นผิวตอบสนองและการออกแบบ
การทดลองแบบบ็อกซ์−เบห์นเคน (Box–Behnken 
Design: BBD) เนื่องจากเป็นการทดลองท่ีไม่ต่อเน่ือง 
(Non−sequential Experiments) และการทดลอง BBD 
เป็นการทดลองที่ไม่ต้องการให้มีการตั้งค่าพารามิเตอร์ 
ทุกตัวไว้ที่ระดับตำ่าสุดหรือระดับสูงสุด เน่ืองจากการ
ทำาการทดลองจะได้ค่าตอบสนองท่ีไม่ต้องการหรือเกิด
ความเสียหายขึ้น สุดท้าย BBD มีข้อดีกว่า Central 
Composite Design (CCD) คือต้องการชุดการทดลองที่
นอ้ยกวา่เม่ือเทยีบกับกรณจีำานวนปัจจยั (Factor) เทา่กนั  
[15] โดยศึกษาผลกระทบและการเกิดอันตรกิริยา
ของพารามิเตอร์การข้ึนรูป เช่น อุณหภูมิการอัดร้อน 
ระยะเวลาการอัด และความหนาแน่นต่อสมบัติทางกล 
และทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นสูง และเป้าหมายสูงสุดของงานวิจัยนี้  
คือเพื่อหาพารามิเตอร์การข้ึนรูปที่ เหมาะสมที่สุด 
ในการผลิตวสัดุเชงิประกอบพอลเิอทิลีนความหนาแนน่สงู 
ต่อสมบัติการดัด การดึง และการดูดซับนำ้า ซึ่งข้อมูลใหม ่
ที่ได้จากงานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อนักวิจัย  
นักพัฒนา และผู้ผลิตวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 วัสดุ
 ผงไม้จากต้นยางพารานำามาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงใน
เมทริกซ์พลาสติก ซึ่งผงไม้เหล่านี้ได้รับมาจากโรงงาน
เฟอร์นิเจอร์ไม้ยางพาราในจังหวัดสงขลา (ประเทศไทย) 
ก่อนนำาไปใชง้านผงไม้เหล่านีต้อ้งร่อนผา่นตะแกรงขนาด 
70 เมช (<212 µm) และอบที่อุณหภูมิ 110oC เป็น 
เวลา 8 h เพื่อลดความชื้นในผงไม้ และพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงรีไซเคิลเกรด WT114 มีการนำามาใช้
ในการทดลอง ซึง่จดัซือ้มาจากบริษทัวทิยาอนิเตอร์เทรด 

จำากัด (สมุทรปราการ ประเทศไทย) และสารคู่ควบที่ใช้
เพิม่ความสามารถการยึดเกาะระหวา่งผงไม้และเมทรกิซ์
พลาสตกิ คอื Maleic Anhydride−Grafted Polyethylene: 
MAPE ซึ่งจัดซื้อมาจากบริษัท Sigma−Aldrich จำากัด 
(Missouri, USA)
  
2.2 การออกแบบการทดลอง
 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์−เบห์นเคน 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ และวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology: RSM) ดำาเนินการ
โดยใช้โปรแกรม Design−Expert Software (Version 
8.0.6, Stat−Ease, Inc.) เพื่อวิเคราะห์ความมีนัยสำาคัญ
ของพารามิเตอร์การขึ้นรูปที่มีต่อสมรรถนะของวัสดุ 
เชิงประกอบพลาสติกและไม้ การออกแบบการทดลอง
ด้วยวธินีีแ้สดงความสัมพนัธ์ทางสถติริะหวา่งพารามิเตอร์
ของการทดลองและค่าตอบสนอง (ผลการทดลอง) ซึ่งนำา
ไปสู่การค้นพบพารามิเตอร์การทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
[16] ดังนัน้ปัจจยัทีใ่ชใ้นการออกแบบการทดลองของงาน
วิจัยนี้ประกอบด้วยอุณหภูมิ (x1) ระยะเวลาการอัด (x2) 
และความหนาแนน่ของแผน่ชิน้งาน (x3) โดยมีสมมุตฐิาน
ที่ว่า ปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองเหล่านี้มีผลกระทบต่อ 
สมบัตทิางกลและทางกายภาพ ซึง่ระดับพารามิเตอร์ทีใ่ช ้
ในการออกแบบการทดลองแสดงในตารางที่ 1 ขอบเขต 
ของระดับพารามิเตอร์การทดลองเหล่านี้ได้มาจากการ
สำารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในอดีตและจากการทดลอง
เบ้ืองต้น ดังนั้นจากการออกแบบการทดลองได้สภาวะ 
ที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด 15 สภาวะ ดังแสดงใน 
ตารางที่ 2

ตารางที่ 1  ปัจจยัและระดับพารามิเตอร์สำาหรบัการออกแบบ 
 การทดลอง 

Factors ID
Parameter Levels

Low (–) Medium (0) High (+)

Temperature (oC) x1 180 190 200

Pressing Time (min) x2 5 10 15

Density (g/cm3) x3 0.8 0.9 1.0
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ตารางที่ 2 สภาวะการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ−์เบห์นเคน และผลการทดลอง
Run 
No.

Variable Factors Flexural Properties Tensile Properties
WA (%)Temperature Pressing 

Time
Density MOR 

(MPa)
MOE (GPa) TS (MPa) TM (MPa)

1 190 10 0.9 29.8 1.56 17.3 148.4 1.46

2 190 5 0.8 27.4 1.40 17.5 136.5 1.56

3 200 10 1.0 31.3 1.69 18.7 150.2 1.36

4 190 10 0.9 30.0 1.61 17.3 143.7 1.48

5 200 10 0.8 28.4 1.59 16.3 139.3 1.53

6 190 15 0.8 28.3 1.48 18.7 138.5 1.49

7 190 5 1.0 30.9 1.49 18.6 141.2 1.45

8 200 15 0.9 30.3 1.54 18.1 148.9 1.44

9 180 15 0.9 26.5 1.41 15.8 133.4 1.54

10 180 5 0.9 24.7 1.35 14.4 131.6 1.62

11 200 5 0.9 27.9 1.42 17.6 137.4 1.52

12 180 10 0.8 23.1 1.49 13.8 132.5 1.66

13 190 15 1.0 32.6 1.61 19.5 146.7 1.41

14 190 10 0.9 30.6 1.60 17.8 146.3 1.49

15 180 10 1.0 27.6 1.56 15.6 138.9 1.48

หมายเหตุ: MOR คือ Modulus of Rupture (ความแข็งแรงดัด) MOE คือ Modulus of Elasticity (มอดุลัสการดัด) TS  

คือ Tensile Strength (ความแข็งแรงดึง) TM คือ Tensile Modulus (มอดุลัสการดึง) WA คือ Water Absorption (การดูดซับนำ้า)

2.3 การผลิตช้ินงานตัวอย่างของวัสดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม้
 การผลติชิน้งานตวัอยา่งประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คอื  
1) เพื่อผสมส่วนผสมต่างๆ เป็นเม็ดวัสดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม้ โดยนำาพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
ปรมิาณ 51 เปอร์เซ็นตโ์ดยนำา้หนกั (wt%) ผงไม้ยางพารา  
ปริมาณ 45 wt% และ MAPE ปริมาณ 4 wt% ใสใ่นเคร่ือง 
อัดรีดแบบเกลียวคู่ (รุ่น SHJ−36 จากบริษัท เอ็นแมช 
จำากัด นนทบุร ีประเทศไทย) ทีค่วบคุมอณุหภมิูอยู่ในชว่ง  
110–150oC และความเรว็ของเกลียวทีห่มุน 70 rpm. จากนัน้ 
นำาวัสดุเชิงประกอบท่ีผ่านการอัดรีดระบายความร้อน 
ในอากาศและตัดให้เป็นเม็ด (Pellet) และ 2) เพื่อผลิต 
แผน่ชิน้งานตวัอยา่งภายใตพ้ารามิเตอร์การขึน้รปูอดัร้อน 
ทีแ่ตกตา่งกันดังแสดงในตารางท่ี 2 ก่อนการผลิต อุน่แม่พมิพ ์
ขึ้นรูปดว้ยอุณหภูมิที่ใช้ขึ้นรูปเปน็เวลา 5 min ต่อจากนั้น 
นำาเม็ดวัสดุเชิงประกอบใส่ในแม่พิมพ์และหลอมเม็ด
วัสดุเชิงประกอบในแม่พิมพ์ด้วยอุณหภูมิที่ใช้ขึ้นรูปเป็น 
เวลา 5 min ด้วยแรงดันอัด 250 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi)  

หลังจากนั้นอัดชิ้นงานตัวอย่างด้วยอุณหภูมิและระยะ 
เวลาการอัดตามแผนการออกแบบการทดลอง และใช้ 
แรงดันอัดคงที่ 1000 psi สุดท้ายนำาแม่พิมพ์ออกมา 
ระบายความร้อนด้วยระบบหล่อเย็นเป็นระยะเวลา  
10 min แล้วจึงถอดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ 

2.4 วิธีการทดสอบ 
 2.4.1  การทดสอบสมบัติการดัด 
 ก่อนการทดสอบสมบัติการดัด นำาชิ้นงานตัวอย่าง
อบท่ีอุณหภูมิ 50oC เป็นเวลา 24 h เพื่อลดความชื้นใน
ชิน้งานทดสอบ การทดสอบสมบัตกิารดัดเป็นการทดสอบ
ดัดแบบ 3 จุด (Three−point Flexural Test) ซึ่งปฏิบัติ
ตามมาตรฐาน ASTM D790−92 โดยใช้เคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงค ์ชิน้งานทดสอบดัดมีขนาด 4.8 × 13 × 100 mm3  
และระยะห่างระหว่างบ่ารองรับชิ้นงาน (Span Distance)  
มรีะยะ 80 mm ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบดัดคือ 2 mm/
min และทดสอบในอุณหภูมิห้อง 25oC ในแต่ละเงื่อนไข 
การทดลองทำาซำ้่า 5 ตัวอย่าง เพื่อหาค่าความแข็งแรงดัด 
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และค่ามอดุลัสการดัดเฉลี่ยของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง
 2.4.2  การทดสอบสมบัติการดึง
 การทดสอบสมบัตกิารดึงเป็นการปฏิบัตติามมาตรฐาน 
ASTM D638−99 โดยใช้เครื่องทดสอบอเนกประสงค์  
การทดสอบดึงเป็นการทดสอบโดยใช้ชิ้นงานทดสอบ 
ประเภทที ่4 ซึง่ชิน้งานทดสอบมีขนาด 115 × 19 × 4 mm3  
ความเร็วที่ใช้ทดสอบดึง คือ 5 mm/min และทดสอบ 
ในอุณหภูมิห้อง 25oC ในแต่ละเงื่อนไขการทดลองทำาซำ้่า 
5 ตัวอย่าง เพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสการ 
ดึงเฉลี่ยของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
 2.4.3  การทดสอบการดูดซับนำ้า
 การทดสอบสมบัตกิารดูดซบันำา้ (Water Absorption)  
เป็นการปฏิบัตติามมาตรฐาน ASTM D570−88 ซึง่ชิน้งาน 
ที่ใช้ทดสอบมีขนาด 4×10×20 mm3 ก่อนการทดสอบ 
นำาช้ินงานตวัอยา่ง 5 ชิน้ ของแตล่ะเงือ่นไขการทดลองอบ 
ที่อุณหภูมิ 50oC เป็นเวลา 24 h จากนั้นชั่งนำ้าหนักของ 
ชิ้นงานตัวอย่างทันที โดยเครื่องชั่งดิจิตอลที่มีความละเอียด  
0.01 g นำาชิ้นงานตัวอย่างแช่ในนำ้าอุณหภูมิห้อง 25oC  
เป็นเวลา 24 h เม่ือครบเวลาท่ีกำาหนด นำาชิน้งานชัง่นำา้หนกั 
อกีคร้ัง เพือ่คำานวณหาเปอรเ์ซน็ตก์ารเพิม่ขึน้ของนำา้หนกั

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล
 จากการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ−์เบหน์เคน
ด้วย 3 ปัจจัยการขึ้นรูป ซ่ึงประกอบด้วยอุณหภูมิ (x1)  
ระยะเวลาการอัด (x2) และความหนาแน่น (x3) สามารถ 
กำาหนดสภาวะทีใ่ชใ้นการทดลองได้ทัง้หมด 15 สภาวะ และ 
ผลการทดสอบของความแข็งแรงดัด (MOR) มอดุลัส 
การดัด (MOE) ความแขง็แรงดงึ (TS) มอดุลสัการดึง (TM)  
และการดูดซับนำา้ (WA) ในแตล่ะสภาวะแสดงในตารางท่ี 2

3.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบจำาลอง
การถดถอย
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ของแตล่ะ
รูปแบบจำาลองการถดถอย ปัจจัย อันตรกิริยา และความ
สมรูป (Lack of Fit) ในสมบัติความแข็งแรงดัด มอดุลัส 
การดัด ความแขง็แรงดึง มอดุลสัการดึง และการดูดซบันำา้  
แสดงในตารางท่ี 3 จากการวเิคราะหพ์บวา่ ความแขง็แรงดัด  

มอดุลัสการดัด ความแข็งแรงดึง และมอดุลัสการดึง  
มีรูปแบบจำาลองการถดถอยที่เหมาะสมคือรูปแบบเชิง
เส้นโค้ง แต่การดูดซับนำ้ามีรูปแบบจำาลองการถดถอย 
ท่ีเหมาะสมคือรูปแบบเชิงเส้นตรง ซึ่งรูปแบบจำาลอง 
การถดถอยที่เหมาะสมเหล่านี้มีนัยสำาคัญ (P < .05) เมื่อ
วิเคราะห์ผลกระทบของแต่ละปัจจัยในรูปแบบจำาลอง
การถดถอยพบว่า อุณหภูมิ (x1) ระยะเวลาการอัด (x2) 
และความหนาแน่น (x3) มีผลกระทบอย่างมีนัยสำาคัญ 
ต่อความแข็งแรงดัด มอดุลัสการดัด ความแข็งแรงดึง  
มอดุลัสการดึง และการดูดซับนำ้า (P < .05) และเม่ือ
วิเคราะห์การเกิดอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยต่างๆ พบว่า 
ไม่มีนัยสำาคัญ (P > .05) ซึ่งหมายความว่าการเกิด 
อันตรกิริยามีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อสมบัติทางกล 
ทำาให้ต้องมีการลดรูปของรูปแบบจำาลองการถดถอย  
และวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละรูปแบบจำาลอง 
อีกคร้ัง ซึ ่งแสดงรายละเอียดในตารางที ่ 4 นอกจากนี้ 
รูปแบบท่ีเหมาะสมเหล่านีมี้ค่า P−value ของ Lack of Fit  
ที่ไม่มีนัยสำาคัญ (P > .05) ซึ่งหมายความว่ารูปแบบ 
จำาลองการถดถอยมีความสมรูปกับข้อมูลการทดลอง
 คา่ Coefficient of Determination (R2) คา่ Adjusted 
Coefficient of Determination (Adj−R2) และ คา่ Predicted  
Coefficient of Determination (Pred−R2) ที่แสดง 
ในตารางที่ 4 ใช้เพื่อวิเคราะห์รูปแบบจำาลองการถดถอย 
ทางสถิตที่ เหมาะสมเช่นกันจากข้อมูลพบว่าค่า R2  
ของทั้ง 5 รูปแบบ มีค่าอยู่ในช่วง 85.50% ถึง 97.39%  
นั่นหมายความว่า ความผันแปรท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นจาก 
การทดลองไม่สามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบจำาลอง 
การถดถอย 14.50% และ 2.61% ตามลำาดับ และค่า  Adj−R2  
ของแต่ละรูปแบบจำาลองมีค่าที่สูงใกล้เคียงกับค่า R2  
ซึ่ ง เ ป็นการยืนยันว่า รูปแบบการถดถอยท่ีได้เป็น 
รูปแบบท่ีเหมาะสม และเม่ือวิเคราะห์ Pred−R2 พบว่า 
สมบัติความแข็งแรงดัดแสดงค่าสูงที่สุด คือ 93.85%  
นั่นหมายความว่ารูปแบบจำาลองการถดถอยที่ได้นี้ สามารถ 
ประมาณการหรืออธิบายความผันแปรในข้อมูลใหม่ได้  
93.85% จากข้อมูล R2, Adj−R2 และ Pred−R2 ของแต่ละ 
รูปแบบมีค่าสูงใกล้เคียง 1 ซึ่งเป็นการยืนยันว่ารูปแบบ 
การถดถอยที่ได้เป็นรูปแบบที่เหมาะสม [17], [18] 
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ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำาหรับรูปแบบจำาลองการถดถอยต่างๆ ก่อนการลดรูปในแต่ละสมบัติ

Source
MOR MOE TS TM WA

F−value P−value F−value P−value F−value P−value F−value P−value F−value P−value

Model 42.42 0.0003* 37.61 0.0005* 24.65 0.0013* 15.09 0.0040* 21.62 <0.0001*
x1 134.83 <0.0001* 61.63 0.0005* 92.32 0.0002* 51.09 0.0008* 23.17 0.0005*
x2 24.35 0.0043* 48.13 0.0010* 11.99 0.0180* 14.24 0.0130* 8.34 0.0148*
x3 121.69 0.0001* 50.70 0.0008* 27.88 0.0032* 30.01 0.0028* 33.36 0.0001*

x1x2 0.38 0.5650 2.40 0.1820 1.21 0.3208 6.19 0.0553 − −
x1x3 2.70 0.1615 0.60 0.4736 0.54 0.4956 1.33 0.3005 − −
x2x3 0.67 0.4490 1.07 0.3490 0.13 0.7285 0.81 0.4104 − −
x1

2 96.59 0.0002* 12.94 0.0156* 66.49 0.0005* 18.86 0.0074* − −
x2

2 1.32 0.3020 150.78 <0.0001* 12.17 0.0175* 14.82 0.0120* − −
x3

2 0.02 0.8759 8.14 0.0357* 2.98 0.1451 2.20 0.1982 − −
Lack of Fit 1.62 0.4044 0.23 0.8725 2.67 0.2842 0.48 0.7315 5.50 0.1632

R2 (%) 98.71 98.54 97.80 96.45 85.50
Adj−R2 (%) 96.38 95.92 93.83 90.05 81.55

Pred−R2 
(%)

84.51 91.65 70.80 71.68 71.36

หมายเหตุ: * ค่า P−value น้อยกว่า.05 หมายถึง ความมีนัยสำาคัญ

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำาหรับรูปแบบจำาลองการถดถอยต่างๆ หลังการลดรูปในแต่ละสมบัติ

Source
MOR MOE TS TM WA

F−value P−value F−value P−value F−value P−value F−value P−value F−value P−value
Model 93.43 <0.0001* 49.18 <0.0001* 39.61 <0.0001* 14.51 0.0004* 21.62 <0.0001*

x1 133.77 <0.0001* 54.38 <0.0001* 84.23 <0.0001* 29.60 0.0004* 23.17 0.0005*
x2 24.16 0.0006* 42.47 0.0002* 10.94 0.0091* 8.25 0.0184* 8.34 0.0148*
x3 120.73 <0.0001* 44.74 0.0002* 25.44 0.0007* 17.39 0.0024* 33.36 0.0001*
x1

2 95.05 <0.0001* 11.42 0.0097* 63.04 <0.0001* 10.42 0.0104* − −
x2

2 − − 133.05 <0.0001* 10.34 0.0106* 8.13 0.0190* − −
x3

2 − − 7.18 0.0279* − − − − − −
Lack of Fit 1.48 0.4654 0.48 0.7965 2.54 0.3119 1.23 0.5174 5.50 0.1632

R2 (%) 97.39 97.36 95.65 88.97 85.50
Adj−R2 (%) 96.35 95.38 93.24 82.84 81.55
Pred−R2 (%) 93.85 91.34 87.31 68.42 71.36

หมายเหตุ: * ค่า P−value น้อยกว่า .05 หมายถึง ความมีนัยสำาคัญ

  นอกจากนี้การวิเคราะห์ความพอเพียงของรูปแบบ
จำาลองได้แสดงในรูปที่ 1(ก) กราฟ Normal Probability 
ของสมบตัคิวามแขง็แรงดัด แสดงขอ้มูลมีการแนบชดิกับ 
เส้นตรง และไม่มีค่าผิดปกติเกิดข้ึนในกราฟ ดังนั้นสรุปได้ว่า  
ข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ [7], [19] รูปที่ 1(ข)  
แสดงกราฟค่าส่วนตกค้างต่อลำาดับการทดลอง ซึ่งพบว่า 
ค่าส่วนตกค้างไม่มีความสัมพันธ์ท่ีสามารถคาดการณ์ได้  
[7], [19] และรูปที่ 1(ค) แสดงกราฟค่าส่วนตกค้างต่อค่า 

ที่ทำานาย พบว่าค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวที่ไม่มี 
รูปแบบ และค่าส่วนตกค้างมีการกระจายรอบๆ ค่าศูนย ์
ที่เท่าๆ กัน ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูลมีคุณสมบัติด้าน 
ความเป็นอสิระและความเสถยีรภาพของความแปรปรวน  
[7], [19] นอกจากนี้การวิเคราะห์ความพอเพียงของ 
รูปแบบจำาลองในสมบัติมอดุลัสการดัด ความแข็งแรงดึง  
มอดุลัสการดึง และการดูดซับนำ้า มีการวิเคราะห์เช่นกัน  
และพบว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ข้อมูลมีความ
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เสถียรภาพของความแปรปรวน และคุณสมบัติด้าน
ความเป็นอิสระ เหมือนดังเช่นสมบัติความแข็งแรงดัด 
ที่ได้อธิบายเป็นตัวอย่าง

3.2 ผลกระทบของพารามิเตอร์การขึ้นรูปต่อสมบัติ
การดัด
 สมการถดถอยของรูปแบบจำาลองเชงิเส้นโค้งสำาหรับ
ความแขง็แรงดัด (MOR) และมอดุลัสการดัด (MOE) คอื

 MOR = 29.94 + 2.0x1 + 0.85x2 + 1.90x3 
     – 2.47x1

2          (1)

 MOE = 1.59 + 0.054x1 + 0.047x2 + 0.049x3 
     – 0.036x1

2
 – 0.12x2

2 + 0.029x3
2        (2)

สมการถดถอยของความแข็งแรงดัดและมอดุลัสการดัด
แสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ (x1) ระยะ
เวลาการอัด (x2) และความหนาแน่น (x3) มีค่าเป็นบวก  
ซึง่หากพจิารณาเฉพาะปัจจยัหลกัเหล่านี ้สามารถอธบิาย
ได้ว่า การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ระยะเวลาการอัด และ
ความหนาแน่น ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นสูงและผงไม้ยางพารามีค่าความแข็ง
แรงดัดและค่ามอดุลัสการดัดเพิ่มขึ้น และเม่ือพิจารณา
ค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละปัจจัยหลักพบว่าอุณหภูมิมีค่า
สัมประสิทธ์ิสูงท่ีสุด รองลงมาคอืความหนาแนน่ และระยะ
เวลาการอัดมีค่าตำ่าที่สุด นั่นหมายความว่าอุณหภูมิมีผล 
กระทบต่อสมบัติการดัดของวัสดุเชิงประกอบสูงที่สุด
 จากสมการถดถอยของความแข็งแรงดัดและมอดุลัส 
การดัด สามารถนำามาสร้างกราฟโครงรา่ง (Contour Plot)  
ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2(ก)−(ง) ตามลำาดับ จากกราฟโครงร่าง 
พบว่าค่าความแข็งแรงดัดและมอดุลัสการดัดเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจนตามระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้น ในความเป็น
จริงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น การหลอมเหลวของพลาสติก
จะเพิ่มสูงขึ้นตาม ส่งผลให้การยึดเกาะระหว่างโมเลกุล
เมทริกซ์พลาสติกสมบูรณ์และแข็งแรงมากขึ้น ทำาให้
การถ่ายทอดแรงภายในโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นสมบัติการดัดจึงเพิ่มขึ้น

รูปที่ 1 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำาลอง
การถดถอยของสมบัตคิวามแขง็แรงดัด (ก) กราฟ  
Normal Probability (ข) กราฟค่าส่วนตกค้าง 
ตอ่ลำาดับการทดลอง และ (ค) กราฟคา่ส่วนตกคา้ง 
ต่อค่าที่ทำานาย
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ตามระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิ
เกินกว่า 195oC พบว่า ความแข็งแรงดัดลดลงอย่างช้าๆ 
ตามอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น เป็นไปได้ว่าเกิดจากการเสื่อม
สภาพของเมทริกซ์พลาสติก เพราะทางทฤษฎีอุณหภูมิ
การหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนประมาณ 105−130oC 
[20] ซึง่การใชอ้ณุหภมิูทีส่งูเกินไปสำาหรับขึน้รปูพลาสตกิ
ชนิดนี้ จะส่งผลให้สมบัติของพลาสติกลดลง [21] และ 
จากกราฟโครงร่างพบด้วยว่าการเพิ่มขึ้นของระยะเวลา
การอัด ส่งผลให้ความแข็งแรงดัดและมอดุลัสการดัดเพิ่ม
สงูขึน้ แตม่อดุลัสการดัดลดลงอย่างชดัเจนเม่ือใชเ้วลาอดั
เกิน 11 min เป็นไปได้ว่า เมื่อใช้เวลาการอัดมากเกินไป 

ทำาให้อนุภาคผงไม้เสื่อมสภาพ (ผงไม้เริ่มไหม)้ ส่งผลให้
ความแข็งแกร่ง (Stiffness) ของไม้ลดลง สำาหรบัผลกระทบ 
ของความหนาแน่น กราฟโครงร่างแสดงอย่างชัดเจนว่า  
เม่ือความหนาแนน่ของวสัดุเชงิประกอบเพิม่ขึน้ สง่ผลให้ 
ทั้งค่าความแข็งแรงดัดและมอดุลัสการดัดเพิ่มขึ้นตาม
ความหนาแนน่ เนือ่งจากเม่ือวสัดุมีความหนาแนน่เพิม่ขึน้  
โครงสร้างภายในของวัสดุเชิงประกอบมีการยึดเกาะที่
แนบแน่นและช่องว่างภายในหรือรูพรุนมีขนาดท่ีเล็กลง
หรือลดลง ทำาให้การถ่ายทอดแรงจากเมทริกซ์พลาสติก
สู่ผงไม้ท่ีเป็นตัวเสริมแรงมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้น
ความแข็งแรงของวสัดุเชงิประกอบพลาสตกิและไม้จงึเพิม่ขึน้

รูปที่ 2  กราฟโครงร่างแสดงผลกระทบของอณุหภมิู ระยะเวลาการอดั และความหนาแนน่ตอ่ (ก) (ข) ความแข็งแรงดัด  
และ (ค) (ง) มอดุลัสการดัด

(ง) 
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3.3 ผลกระทบของพารามิเตอร์การขึ้นรูปต่อสมบัติ
การดึง
 สมการถดถอยของรูปแบบจำาลองเชงิเส้นโค้งสำาหรับ
ความแข็งแรงดึง (TS) และมอดุลัสการดึง (TM) คือ

 TS =17.69 + 1.39x1 + 0.50x2  + 0.76x3  
  – 1.76x1

2+ 0.71x2
2                        (3)

 TM =145.21 + 4.92x1  + 2.60x2 + 3.77x3  
  – 4.29x1

2 – 3.79x2
2                        (4)

 สมการถดถอยของความแข็งแรงดึงและมอดุลัส 
การดึงแสดงค่าสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิ (x1) ระยะเวลา 
การอัด (x2) และความหนาแน่น (x3) มีค่าเป็นบวก ซึ่ง 
สามารถอธบิายได้วา่ การเพิม่ขึน้ของอณุหภมิู ระยะเวลา 
การอดั และความหนาแนน่ สง่ผลใหว้สัดุเชงิประกอบมีค่า 
ความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสการดึงเพิ่มขึ้น และเม่ือ 
นำาสมการถดถอยของความแขง็แรงดึงและมอดุลัสการดึง 
มาสร้างกราฟโครงร่างดังแสดงในรูปท่ี 3(ก) และ 3(ข)  
ตามลำาดับ พบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิส่งผลให้  
ความแข็งแรงดึงและมอดุลัสการดึงเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน  
ซึ่งมีแนวโน้มของผลการทดลองที่คล้ายคลึงกับสมบัติ 
การดัดคือ เมื่ออุณหภูมิเกินกว่า 195oC พบว่าทั้งค่า 
ความแข็งแรงดึงและมอดุลัสการดึงลดลงอย่างช้าๆ ตาม 

อุณหภูมิที่สูงขึ้น เหตุผลของพฤติกรรมเหล่านี้สามารถ 
อธบิายได้เชน่เดียวกับสมบัตกิารดัดวา่ เกดิขึน้จากการเสือ่ม 
สภาพของเมทริกซ์พลาสติก สำาหรับผลกระทบของระยะ 
เวลาการอดั พบวา่ทัง้ค่าควาแขง็แรงดึงและมอดุลัสการดึง 
เพิ่มขึ้น แต่เมื่อระยะเวลาการอัดเกินกว่า 11 min พบว่า 
คา่มอดลุสัการดงึลดลงอยา่งชา้ๆ ตามระยะเวลาการอดัที่
เพิม่ขึน้ นอกจากนีก้ราฟโครงร่างยังพบด้วยวา่การเพิม่ขึน้ 
ของความหนาแน่น ส่งผลให้ทั้งความแข็งแรงดึงและ
มอดุลัสการดึงเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนตามความหนาแน่น
ที่เพิ่มขึ้น 
 
3.4 ผลกระทบของพารามิเตอร์การขึ้นรูปต่อสมบัติ
การดูดซับนำ้า
 สมการถดถอยของรูปแบบจำาลองเชงิเส้นตรงสำาหรับ
สมบัติการดูดซับนำ้า (WA) คือ

 WA =1.50 – 0.056x1 – 0.034x2 – 0.068x3 (5)

สมการถดถอยของสมบัติการดูดซับนำ้าแสดงค่าสัมประสิทธิ์
ของอุณหภูมิ (x1) ระยะเวลาการอัด (x2) และความหนา
แนน่ (x3) มีคา่เป็นลบ ซึง่สามารถอธบิายได้วา่การเพิม่ข้ึน 
ของอณุหภมิู ระยะเวลาการอดั และความหนาแนน่ สง่ผล 
ให้วัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผง
ไม้ยางพารามีการดูดซับนำ้าลดลง และเม่ือพิจารณาค่า

รูปที่ 3 กราฟโครงร่างแสดงผลกระทบของอุณหภูมิและระยะเวลาการอัดต่อ (ก) ความแข็งแรงดึง และ (ข) มอดุลัส 
การดึง

(ก) (ข) 
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สัมประสิทธิ์ของแต่ละปัจจัยพบว่า ค่าความหนาแน่นมี
ค่าสัมประสิทธิ์สูงที่สุด นั่นหมายความว่า ความหนาแน่น 
มีผลกระทบต่อสมบัติการดูดซับนำ้าของวัสดุเชิงประกอบ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและผงไมย้างพาราสูงที่สุด 
รองลงมาคือ อุณหภูมิ และระยะเวลาการอัดมีผลกระทบ
น้อยที่สุด
 นอกจากนี้สมการถดถอยของสมบัติการดูดซับนำ้า
สามารถนำามาสร้างกราฟโครงรา่งเชน่กนัดังแสดงในรูปที ่4  
ซึ่งพบว่า การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความหนาแน่น 
ส่งผลให้การดูดซับนำ้าของวัสดุเชิงประกอบลดลงอย่าง 
เป็นเส้นตรงตามอุณหภูมิและความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้น  
เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น ส่งผลให้การหลอมเหลวของ 
เมทริกซ์พลาสติกภายในโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบ 
มีประสทิธภิาพมากขึน้ ทำาใหก้ารยดึเกาะระหวา่งโมเลกุล 
และอนุภาคภายในโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบพลาสติก 
และไม้ดีข้ึน ตลอดจนลดช่องว่างหรือรูพรุนในโครงสร้าง  
ซึ่งเปรียบเสมือนการลดท่ีอยู่อาศัยให้กับนำ้า ดังน้ัน 
วัสดุเชิงประกอบจึงดูดซับนำ้าลดน้อยลงตามอุณหภูมิ 
ที่เพิ่มขึ้น สำาหรับเหตุผลของความหนาแน่นเกิดขึ้น 
จากเม่ือวัสดุเชิงประกอบมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น  
โครงสร้างภายในของวัสดุเชิงประกอบมีการประสาน 
ที่แนบแน่นเพิ่มขึ้น ทำาให้การแทรกซึมของนำ้าเข้าสู่  
โครงสร้างเป็นไปได้ยากขึ้น ตลอดจนท่ีอยู่อาศัยของ 
นำ้าลดลงเช่นกัน ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 

จึงดูดซับนำ้าลดลงตามความหนาแน่นท่ีเพิ่มขึ้น และ 
จากกราฟแสดงด้วยวา่ความชนัการลดลงของการดูดซบั 
นำ้าเกิดขึ้นจากผลกระทบของความหนาแน่นมากกว่า 
อุณหภูมิ สิ่งนี้เป็นไปได้ว่าด้วยระยะเวลาการแช่นำ้า 24 h  
ความหนาแน่นภายในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ 
มีอิทธิพลต่อการดูดซับนำ้ามากกว่าความสามารถการยึดเกาะ 
ในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 

3.5 พารามิเตอร์การขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุด
 การหาพารามิเตอร์การขึ้นรูปที่เหมาะสมท่ีสุด 
ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่น 
สงูและผงไม้ยางพารา โดยใหค้า่ความแขง็แรงดัด มอดุลสั 
การดัด ความแข็งแรงดึง มอดุลัสการดึง และเปอร์เซ็นต ์
การดูดซับนำ้า มีค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดร่วมกัน สามารถ 
กระทำาได้ด้วยการใช้เทคนิคการซ้อนทับกัน (Overlay  
Plot) ของกราฟพื้นผิวตอบสนองแต่ละตัว ซึ่งกำาหนด 
ให้ค่าเป้าหมายของค่าความแข็งแรงดัด ค่ามอดุลัส 
การดัด ค่าความแข็งแรงดึง และค่ามอดุลัสการดึง 
มีค่าสูงที่สุด แต่การดูดซับนำ้ามีค่าตำ่าที่สุด จากการ 
วิเคราะห์พบว่าพารามิเตอร์การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ 
ที่เหมาะสมที่ สุดต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพ 
มีค่าความพึงพอใจ (Desirability Score) 0.968 ดังแสดง 
ในรูปที ่5 โดยมีพารามิเตอร์ทีเ่หมาะสม คอื อณุหภมิู 197oC  
ระยะเวลาการอัด 13 min และความหนาแน่น 1.0 g/cm3  

รูปที่ 4 กราฟโครงร่างแสดงผลกระทบของอุณหภูมิและ
ความหนาแน่นต่อสมบัติการดูดซับนำ้า

รูปที่ 5  กราฟโครงร่างของค่าความพงึพอใจในพารามิเตอร์ 
การขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุดร่วมกันของทุกสมบัติ

Prediction
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ดังแสดงในตารางท่ี 5 อยา่งไรก็ตามเพือ่เป็นการตรวจสอบ 
ความถูกต้องของพารามิเตอร์การขึ้นรูปท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพว่าตรงตามการวิเคราะห์จริง 
หรือไม่ ดังนั้นจำาเป็นต้องทำาการทดสอบเพื่อยืนยันผล
การทดลอง
 จากการขึน้รูปวัสดุเชงิประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ 
สูงและผงไม้ยางพาราโดยใช้พารามิเตอร์การขึ้นรูปท่ีเหมาะสม 
ที่สุด และทำาการทดสอบสมบัติต่างๆ พบว่าค่าท่ีได้จาก 
การทำานายมีความแตกต่างสูงสุดจากค่าที่ได้จากการ 
ทดลองจริง 3.78% ซึ่งเกิดขึ้นในสมบัติความแขง็แรงดงึ 
ดังแสดงในตารางที่ 5 โดยเป็นค่าที่น้อยมากไม่เกิน 5%
 
4. สรุป 
 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์−เบห์นเคน 
และวธิพีืน้ผวิตอบสนองมีการนำามาประยุกตใ์ชเ้พือ่ศึกษา 
ผลกระทบของอุณหภูมิการอัดร้อน ระยะเวลาการอัด  
และความหนาแนน่ และเพือ่หาพารามิเตอร์การขึน้รูปการ 
อดัร้อนท่ีเหมาะสมทีสุ่ดตอ่สมบัตทิางกลและทางกายภาพ
ของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและ
ผงไม้ยางพารา จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า  
อณุหภูมิการอดัร้อน ระยะเวลาการอดั และความหนาแนน่  
มีผลกระทบอย่างมีนยัสำาคัญตอ่ความแขง็แรงดัด มอดุลัส 
การดัด ความแข็งแรงดึง มอดุลัสการดึง และสมบัติ 
การดูดซับนำ้า และพบด้วยว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 
การอัดร้อน ระยะเวลาการอัด และความหนาแน่น ส่งผล
ใหส้มบัตกิารดัดและการดึงเพิม่ขึน้ แตก่ารดูดซบันำา้ลดลง
อยา่งชัดเจน เม่ืออณุหภมิูข้ึนรูปสูงขึน้ การหลอมเหลวของ
พลาสติกเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิ ทำาให้การประสานหรือ
การยึดเกาะระหว่างโมเลกุลเมทริกซ์พลาสติกสมบูรณ์ 

ตารางที ่5 สภาวะการข้ึนรปูท่ีเหมาะสมท่ีสุดร่วมกันของทุกสมบัต ิและผลตอบสนองจากการทำานายและการทดลองจริง 
Variable Factors Response

Temperature
(oC)

Pressing 
time
(min)

Density
(g/cm3)

MOR
(MPa)

MOE
(GPa)

TS
(MPa)

TM
(MPa)

WA
(%)

Predicted
197 13 1.0

32.6 1.67 19.2 150.3 1.37

Observed 33.1 1.70 18.5 153.2 1.34

Standard Deviation (2.07) (0.22) (3.11) (0.167) (0.45)

* ค่าในวงเล็บ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทำาซำ้า 5 ตัวอย่าง

และแข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้การถ่ายทอดแรงภายใน
โครงสรา้งวสัดุเชงิประกอบมีประสทิธภิาพมากขึน้ ตลอดจน 
วัสดุเชิงประกอบดูดซับนำ้าลดลง แต่เม่ืออุณหภูมิเกิน  
195oC ความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง และมอดุลัส 
การดึงลดลงอย่างชา้ๆ ในขณะท่ีเม่ือเวลาการอดัเกิน 11 min  
มอดุลัสการดัดและมอดุลัสการดึงลดลงอยา่งชดัเจน นอกจากนี ้
เม่ือนำาเทคนคิการซอ้นทบักนัของกราฟพืน้ผวิตอบสนอง 
แต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน ซึ่งกำาหนดให้ค่าเป้าหมาย 
ของความแข็งแรงดัด มอดุลัสการดัด ความแข็งแรงดึง  
และมอดุลัสการดึงมีค่าสูงที่สุด แต่การดูดซับนำ้ามีค่าตำ่า 
ทีสุ่ด พบวา่พารามิเตอร์การขึน้รูปอดัร้อนทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
ของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและ 
ผงไม้ยางพาราประกอบด้วย อุณหภูมิการอัดร้อน 197oC  
ระยะเวลาอดั 13 min และความหนาแนน่ 1.0 g/cm3 โดยมี 
ค่าความพึงพอใจ 0.968 และพบด้วยว่าวัสดุเชิงประกอบ 
ที่ขึ้นรูปด้วยพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมนี้มีสมบัติแตกต่าง 
จากค่าที่ได้จากการทำานายไม่เกิน 3.78% 
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