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บทคััดย่่อ

งานวิิจัยัฉบัับนี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์์เพื่่�อทำนายอัตัราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมของวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติิกและไม้้ (Wood-Plastic 

Composites; WPCs) เพ่ื่�อใช้้ในการออกแบบผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีการใช้้งานที่่�สััมผััสความชื้้�นสููง โดยทำการออกแบบการทดลอง 

แบบผสม (Mixture Design) ซึ่่�งมีีปััจจััย คืือ พอลิโพรพีีลีีนรีีไซเคิิล ขี้้�เล่ื่�อยไม้้ยางพารา คาร์์บอนแบล็็ค สารควบคู่่� และ 

สารหล่อ่ลื่่�น ตามลำดับั ทำการวิเิคราะห์ผ์ลการทดลองด้้วยการวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวน (ANOVA) และทำนายอัตัราส่ว่นผสม

ที่่�เหมาะสมด้้วยวิิธีีพื้้�นผิิวการตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) ผลจากการทดลองพบว่่า ระยะเวลา

การดููดซัับน้้ำมีีผลอย่่างมีีนััยสำคััญ (P < 0.05) ต่่อสมบััติิความแข็็งและเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซัับน้้ำ การเพิ่่�มขึ้้�นของสารเสริิมแรง 

คืือ ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและคาร์์บอนแบล็็คส่่งผลให้้สมบััติิความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้� สมการถดถอย (Regression Model) 

และกราฟโครงร่่าง (Contour Plot) แสดงถึึงอิิทธิพิลของปััจจัยัและผลการทำนายอััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมของแต่่ละสมบััติิ 

โดยอััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมร่่วมกัันของทุุกสมบััติิ คืือ 55.6wt% rPP, 29.5wt% RWS, 10.0wt% CB, 3.9wt% MAPP, 

และ 1.0wt% WAX ด้้วยค่่าความพึึงพอใจจากการทำนาย คืือ 84.70% ตามลำดัับ และเพื่่�อความถููกต้้องและแม่่นยำของ 

การทำนายผลการตอบสนอง อัตัราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมจากการทำนายถููกขึ้้�นรูปูและทำการทดลองจริง (Observed) เพ่ื่�อหา

เปอร์์เซ็็นความแตกต่่างและค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง

คำสำคััญ:	วััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้ การออกแบบการทดลองแบบผสม สมบััติิความแข็็ง สมบััติิการดููดซับน้้ำ  

วิิธีีพื้้�นผิิวตอบสนอง
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Abstract
The objective of this research is to predict the optimal composition of Wood-plastic Composites (WPCs)  

to use in the design of composite products that are exposed to high moisture content. The experimental 
design was determined from the mixture design with the components including recycled polypropylene, 
rubber-wood sawdust, carbon black, coupling agent, and lubricant respectively. The experimental results 
were analyzed by ANONA and optimized using Response Surface Methodology (RSM). The results of the 
experiment showed that the water immersion time had significantly (P < 0.05) affected on the hardness 
properties and percentage of water absorption. Increasing of reinforcing agents, namely rubber wood 
sawdust and carbon black, resulted in increased hardness properties. Additionally, the regression model 
and the contour plot were used to analyze the influence of factors on each property and predict the 
optimal composition of WPCs. Moreover, the optimal composition for overall response was 55.6 wt% 
rPP, 29.5wt% RWS, 10.0wt% CB, 3.9wt% MAPP, and 1.0wt% WAX with desirability score combining their 
outputs value of 84.70%. For the accuracy of the response prediction, the optimal composition was 
observed by the actual experiment to determine the percentage difference and the standard deviation.

Keywords:	Wood-plastic Composites, Mixture Design, Hardness Properties, Water Absorption, Response 
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1. บทนำ

	ปั ัจจุุบัันวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้ (Wood 

Plastic Composites; WPCs) เป็็นวััสดุุที่่�มีีการใช้้งานกััน

อย่่างแพร่่หลายและมีีอุุตสาหกรรมหลายแห่่งที่่�สนใจและ

ทำการผลิิตวััสดุุชนิิดนี้้� เช่่น ของเล่่นเด็็ก วััสดุุโครงสร้้าง  

และวััสดุุตกแต่่งอาคารสถานที่่� เป็็นต้้น [1], [2] WPCs มี ี

ส่ว่นผสมหลักั คืือ พลาสติกิและเส้้นใยธรรมชาติทิี่่�อยู่่�ในรูปูแบบ

ของอนุุภาคหรืือเส้้นใย ดัังนั้้�น คุุณสมบััติิที่่�เกิิดขึ้้�นของ WPCs  

จึึงมาจากคุณุสมบัตัิเิด่่นของวัสัดุ ุ2 ชนิดิร่วมกันั คืือ เมื่่�อเทียีบกับั 

พลาสติิก WPCs จะมีีความแข็็งแรงและความทนทานสููง 

นอกจากนี้้� สามารถป้้องกัันเชื้้�อรา ปลวก มด และแมลง เมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับไม้้ในธรรมชาติิ [3] อีีกทั้้�งยัังสามารถขึ้้�นรููป

เป็็นผลิิตภััณฑ์์ได้้ง่่ายด้้วยกระบวนการทางความร้้อน 

	 การขึ้้�นรููป WPCs โดยทั่่�วไปสามารถขึ้้�นรููปได้้หลายวิิธีี 

เช่่น การอััดรีีดขึ้้�นรููป (Extrusion) การฉีีดขึ้้�นรููป (Injection) 

และการอัดัร้้อน (Hot-press) [4], [5] ซ่ึ่�งวัสัดุชุนิดินี้้�มีกีารขึ้้�นรูปู 

ที่่�เหมาะสมด้้วยวิิธีกีารทางความร้้อน เน่ื่�องจาก ส่ว่นผสมหลักั

ของ WPCs คืือ พลาสติิก โดยผลิิตภัณัฑ์ ์WPCs จะมีสี่ว่นผสม 

ของเทอร์์โมพลาสติิกเป็็นหลััก เช่่น พอลิิโพรพีีลีีน (PP) และ

พอลิเอธิลีีน (PE) [6], [7] นอกจากนี้้�สมบััติิของ WPCs  

ยังัขึ้้�นอยู่่�กับัอัตัราส่ว่นผสมอื่่�นๆ เช่น่ ปริมิาณสารเสริมิแรง [8]

	 สารเสริิมแรง (Reinforcement) สำหรัับ WPCs มีี

ลัักษณะเฉพาะและขนาดของเส้้นใยที่่�แตกต่่างกััน เช่่น  

เส้้นใยยาว เส้้นใยสั้้�น หรืืออนุภาค โดยทั่่�วไปแล้้ววััสดุุทาง

ธรรมชาติิที่่�มีีเส้้นใยเป็็นส่่วนประกอบและใช้้เสริิมแรงใน 

WPCs ได้้แก่่ มะพร้้าว ปาล์์ม สัับปะรด ฝ้้าย ไม้้ไผ่่ และ 

ไม้้ยางพารา เป็็นต้้น [9], [10] ซึ่่�งขนาดของเส้้นใยเหล่่านี้้�

เมื่่�อผสมอยู่่�ใน WPCs จะมีีลัักษณะเฉพาะ การกระจายตััว 

และการเชื่่�อมโยงของเฟสที่่�แตกต่่างกัันไป รวมถึึงส่่งผลต่่อ

สมบััติิทางกล กายภาพ และความร้้อนที่่�แตกต่่างกััน [2], [6] 

นอกจากนี้้� สมบััติิต่่าง ๆ ของ WPCs ยัังขึ้้�นอยู่่�กัับส่่วนผสม

อื่่�น ๆ เช่่น สารเติิมแต่่ง เป็็นต้้น 

	 สารเติิมแต่่ง (Additives) สำหรัับ WPCs มีีการ

เติิมเข้้าไปเพื่่�อปรัับปรุุงสมบััติิบางประการ เช่่น สมบััติ ิ

ทางกล กายภาพ และความร้้อน [1], [11] โดยทั่่�วไปแล้้ว 

สารเติมิแต่่งเหล่่านี้้�จะมีอีุณุหภูมูิหิลอมเหลวที่่�สููงกว่า่พลาสติิก

และเส้้นใย ดัังนั้้�น เมื่่�อมีีการเติิมสารเติิมแต่่งเข้้าไปใน WPCs 

เมื่่�อพิจิารณาลัักษณะทางกายภาพสารเติมิแต่ง่เหล่า่นี้้�จะไม่ม่ีี

การเปลี่่�ยนแปลงสมบััติิพื้้�นฐานของ WPCs [12] นอกจากนี้้� 

สารเติิมแต่่งบางประเภท เช่่น สารเคมีีต่่าง ๆ สามารถช่วย

ในกระบวนการผลิิต WPCs ให้้มีีความเสถีียรภาพมากยิ่่�งขึ้้�น 

เช่่น สารควบคู่่� สารป้้องกัันแสงยููวีี และสารหล่่อลื่่�น ซึ่่�งปััจจััย 

เหล่่านี้้�มีีผลกระทบโดยตรงต่่อกระบวนการผลิิตและสมบััติิ

ต่่าง ๆ ของ WPCs [4], [13], [14]

	จ ากที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น จะเห็็นได้้ว่่า เมื่่�อมีีการใช้้งาน  

WPCs ในระยะเวลาหนึ่่�งจะเกิิดความไม่่แน่่นอนด้้าน 

ความเสถียีรของวัสัดุทุำให้้มีขี้้อจำกัดัต่อการใช้้งานเกิดิขึ้้�น โดย

เงื่่�อนไขหลักัที่่�มีผีลต่อ่ WPCs คืือ อุณุหภููมิ ิความชื้้�น และเวลา 

[15], [16] ดัังนั้้�น งานวิิจััยนี้้�จึึงทำการศึึกษาอััตราส่่วนผสม 

ของ WPCs ที่่�มีีความเหมาะสม โดยทำการออกแบบ

การทดลองแบบผสม (Mixture Design) ในรููปแบบของ  

D-optimal ซ่ึ่�งเป็็นวิิธีีการที่่�เหมาะสมในออกแบบเพ่ื่�อหา

อัตัราส่่วนที่่�เหมาะสมของการทดลอง โดยการกำหนดผลรวม

ของส่ว่นผสมทั้้�งหมดเท่่ากับั 100% อีกีทั้้�งสามารถลดสภาวะ

ในการทดลองได้้อีกีด้้วย [2], [7], [10] โดยมีสี่ว่นผสมหลักั คืือ 

พอลิโิพรพีลีีนีรีไีซเคิิล  ขี้้�เล่ื่�อยไม้้ยางพารา และคาร์บ์อนแบล็ค็  

นอกจากนี้้� ยัังใช้้สารเติิมแต่่งที่่�ช่่วยในกระบวนการผสม คืือ 

สารคู่่�ควบและสารหล่่อลื่่�น จากนั้้�น ทำการทดสอบความแข็็ง 

และการดูดูซับัน้้ำระยะเวลา 6 เดืือน เพ่ื่�อนำไปประยุกุต์ใ์ช้้งาน 

ภายใต้้เง่ื่�อนไขสำหรัับงานที่่�มีีความชื้้�นสููง อีีกทั้้�งยัังเป็็นการ

สนัับสนุุนการใช้้ขยะพลาสติิก ขี้้�เลื่่�อยไม้้ที่่�เป็็นของเสีียจาก

โรงงานอุุตสาหกรรม ซึ่่�งเป็็นการส่่งเสริิมการใช้้พืืชเศรษฐกิิจ

ให้้เกิิดประโยชน์์ ทำให้้เพิ่่�มมููลค่่าให้้แก่่ผลิิตภััณฑ์์ ลดขยะ

ที่่�เกิิดขึ้้�นในสัังคม และลดการเผาไหม้้ที่่�เป็็นอัันตรายต่่อ 

สภาพแวดล้้อม

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสด ุ

	 พอลิโิพรพีลีีีนรีไีซเคิิล (Recycled Polypropylene; rPP)  

ความหนาแน่น่ 0.83 ก./ลบ.ม. จากบริษิัทั วิทิยา อินิเตอร์เ์ทรด  
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จำกััด (สมุุทรปราการ ประเทศไทย) ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา 

(Rubberwood Sawdust; RWS) จากบริิษััท ศรีีพุุธตรััง  

พารากรุ๊๊�ป จำกััด (ตรััง ประเทศไทย) คาร์์บอนแบล็็ค  

(Carbon black; CB) เกรด N 330 ขนาด 125 ไมโครเมตร 

จากบริษัิัท ไทยโพลีเีคมิคิอล จำกัดั (สมุทุรสาคร ประเทศไทย) 

เพื่่�อใช้้เสริมิแรงใน WPCs สารควบคู่่� (Coupling Agent) เพื่่�อ

ช่่วยเพิ่่�มการยึึดเกาะระหว่่างเมทริิกซ์์และสารเสริิมแรง คืือ 

มาเลอิกแอนไฮไดรด์์กราฟพอลิโพรพิิลีนี (Maleic Anhydride 

Grafted Polypropylene; MAPP) ที่่�มีีปริิมาณมาเลอิก

แอนไฮไดรด์ ์ประมาณ 8–10wt% จากบริษิัทั Sigma-Aldrich 

จํํากััด (Missouri, USA) และสารหล่่อลื่่�น (Lubricant) เพื่่�อ

ช่่วยให้้กระบวนการผสมมีีการไหลตััวที่่�ดีี โดยใช้้พาราฟิินส์์  

แว็ก็ซ์์ (Paraffin Wax; WAX) จากบริษิัทั Nippon Seiro จำกัดั 

(Tokyo, Japan) โดยมีีช่่วงการส่่วนผสม แสดงดัังตารางที่่� 1 

ตารางที่่� 1 	อััตราส่่วนผสมของปััจจััยการทดลอง
ปััจจััย อััตราส่่วนผสม (wt%)

rPP (A) 40.0 ≤ A ≤ 60.0	 [2]

RWS (B) 25.0 ≤ B ≤ 45.0	 [15], [11]

CB (C) 5.0  ≤ C ≤ 10.0	 [1]

MAPP (D) 3.9	 [7]

WAX (E) 1.0	 [11]

2.2. การออกแบบการทดลอง

	 การออกแบบการทดลองแบบผสมรููปแบบ D-optimal 

ถููกนำมาใช้้เพื่่�อกำหนดอััตราส่่วนผสมของปััจจััย 5 ชนิิด คืือ 

พอลิโิพรพีีลีนีรีไีซเคิลิ (A) ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา (B) คาร์์บอนแบ

ล็็ค (C) สารควบคู่่� (D) และสารหล่่อลื่่�น (E) ตามลำดัับ โดยมีี

ผลรวมของปััจจัยัรวม 100 เปอร์เซ็น็ต์์ ซึ่่�งปััจจัยัที่่�มีผีลต่อการ

ตอบสนอง คืือ พอลิโิพรพีลีีนีรีไีซเคิลิ ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา และ

คาร์์บอนแบล็็ค และในส่่วนของสารควบคู่่�และสารหล่่อลื่�น

กำหนดเป็็นค่า่คงที่่� จากนั้้�น ทำการวิิเคราะห์์ผลการตอบสนอง

ด้้วยการวิิเคราะห์์ความแปรปรวน (ANOVA) รวมถึึงการสร้้าง

สมการถดถอย (Regression Model) เพ่ื่�อวิเคราะห์์ปััจจััย

ต่่าง ๆ ของอััตราส่่วนผสม นอกจากนี้้� ทำนายสููตรการผสมที่่�

เหมาะสมต่อ่สมบัตัิคิวามแข็ง็และการดูดูซับน้้ำ ด้้วยวิธิีพีื้้�นผิิว

ตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) [2] 

ด้้วยโปรแกรม Design-Expert Software (Version 8.0.6, 

Stat-Ease, Inc.) โดยมีีการออกแบบการทดลองทั้้�งหมด  

16 สููตร แสดงดัังตารางที่่� 2 

2.3 กระบวนการผสมและการขึ้้�นรููปชิ้้�นงานตััวอย่่าง

	ก่ ่อนการผสมขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราถููกนำไปร่่อนผ่่าน

ตะแกรงขนาด 80 Mesh (<177 ไมไครเมตร) เป็็นเวลา  

15 นาทีี [6], [7] และทำการอบด้้วยอุณุหภููมิ ิ110 องศาเซลเซียีส  

เป็็นเวลา 8 ชม. เพื่่�อลดความชื้้�นในขี้้�เลื่่�อยไม้้ [1], [6] จากนั้้�น 

ทำการผสมและขึ้้�นรููปโดยมีีขั้้�นตอน ดัังนี้้�

1)	ขั้้�นตอนการผสมเม็็ด WPCs โดยทำการคลุุกเคล้้า

อัตัราส่ว่นการผสมที่่�จัดัเตรียีมไว้้ตามการออกแบบการ จากนั้้�น  

ทำการเทส่่วนผสมลงในเครื่่�องอััดรีีดเกลีียวคู่่� (Twin Screw 

Extruder) รุ่่�น SHJ-36 จากบริิษััท เอ็็นแมช จำกััด 

(สมุุทรปราการ ประเทศไทย) โดยมีีอุุณหภููมิิหลอมเหลว  

7 ช่่วง ระหว่่าง 180–210 องศาเซลเซีียส ด้้วยความเร็็วรอบ

ของเกลีียวหนอน คืือ 50 รอบ/นาทีี จากนั้้�น ทำการตััดเม็็ด 

WPCs ให้้มีขนาดประมาณ 2 มม. ทำการอบเม็็ด WPCs  

เพื่่�อลดความชื้้�นที่่�เกิิดขึ้้�นจากกระบวนการผสมที่่�อุุณหภููมิิ  

50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชม.

2)	ขั้้�นตอนการอัดัร้้อน WPCs โดยทำการเทเม็็ด WPCs 

ที่่�เตรีียมไว้้ลงในแม่่พิิมพ์์ขนาด 15 × 25 ซม2. จากนั้้�น ทำการ

อััดร้้อน (Hot-press) ด้้วยแรงดััน 1000 psi อุุณหภููมิิ 190 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 20 นาทีี ประกอบด้้วย การอุ่่�น 

แม่่พิิมพ์์ 5 นาทีี การกดอััด 10 นาทีี และการหล่่อเย็็นด้้วย

น้้ำ 5 นาทีี ตามลำดัับ [1], [9] จากนั้้�น ทำการตััดแผ่่น WPCs 

ตามมาตรฐานการทดสอบแต่่ละสมบััติิ คืือ การทดสอบ 

ความแข็็งและการดููดซัับน้้ำ แสดงดัังรููปที่่� 1

2.4 การทดสอบสมบััติิความแข็็งของ WPCs

	 การทดสอบสมบััติิความแข็็ง (Hardness Properties) 

ของ WPCs ปฎิิบััติิตามมาตรฐาน ASTM D2240-91 ด้้วย

เคร่ื่�องทดสอบความแข็ง็ประเภท Shore D Durometer โมเดล 
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GS-702G จากบริิษััท Teclock Corporation (Nagano,  

Japan) โดยมีีขนาดชิ้้�นงานตััวอย่่าง 30 × 30 × 4.8 มม3. 

ก่่อนการทดสอบชิ้้�นงานตััวอย่างถููกแช่่ในน้้ำที่่�อุุณหภููมิิ 25 

องศาเซลเซีียส ระยะเวลา 6 เดืือน เมื่่�อครบกำหนดชิ้้�นงาน

ตัวัอย่างถููกหยิิบขึ้้�นมาซัับน้้ำด้้วยกระดาษทิิชชู่่� จากนั้้�นทำการ

วััดค่่าความแข็็งทัันทีี โดยทำการเก็็บข้้อมูลสมบััติิความแข็็ง

หลัังการดููดซัับน้้ำระยะเวลา 2 4 และ 6 เดืือน ตามลำดัับ 

ทำการทดสอบ 5 ซ้้ำ ภายใต้้อุณุหภูมูิหิ้้อง (25 องศาเซลเซียีส)

2.5 การทดสอบสมบััติิการดููดซัับน้้ำของ WPCs

	 การทดสอบการดููดซัับน้้ำ (Water Absorption; WA) 

ของ WPCs ปฎิิบััติิตามมาตรฐาน ASTM D570-88 โดย 

                 (ก)                                               (ข)                                                  (ค)

รููปที่่� 1 การขึ้้�นรููปชิ้้�นงานตััวอย่่างการทดสอบความแข็็งและการดููดซัับน้้ำ

ตารางที่่� 2 การออกแบบการทดลองและผลการตอบสนองของแต่่ละสมบััติิโดยเฉลี่่�ยจากการทดสอบ 5 ซ้้ำ

ลำดัับ
อััตราส่่วนผสม (Wt%) ความแข็็ง การดููดซัับน้้ำ (%)

A B C 2 เดืือน 4 เดืือน 6 เดืือน 2 เดืือน 4 เดืือน 6 เดืือน

1 40.1 45.0 10.0 67.50 64.50 61.30 7.55 9.96 10.16

2 60.0 25.1 10.0 72.20 68.90 65.60 4.01 6.42 6.98

3 60.0 27.6 7.5 71.50 70.40 67.20 4.11 6.31 6.73

4 45.1 45.0 5.0 71.50 68.80 66.10 6.88 9.28 9.66

5 53.4 33.4 8.3 76.50 73.60 70.40 5.64 8.24 8.28

6* 53.4 33.4 8.3 75.30 74.80 70.50 5.43 7.81 8.19

7 50.1 35.0 10.0 77.30 75.20 72.10 4.23 6.79 7.28

8 55.0 35.1 5.0 75.20 72.90 69.70 5.01 7.15 7.47

9 46.7 38.4 10.0 75.80 73.60 69.50 6.94 9.18 9.48

10* 60.0 27.6 7.5 70.50 68.60 66.20 4.13 6.58 6.99

11 60.0 30.1 5.0 71.70 68.50 66.10 4.69 7.13 7.51

12 53.4 33.4 8.3 75.60 73.50 70.20 4.80 7.02 7.40

13* 60.0 25.1 10.0 72.90 71.00 67.40 4.12 6.67 7.04

14* 40.1 45.0 10.0 68.40 64.40 62.00 7.29 9.59 10.00

15 51.9 36.9 6.3 73.90 71.90 69.20 5.44 7.74 8.20

16 50.1 40.0 5.0 76.10 74.20 71.80 6.10 9.02 9.32

หมายเหตุุ: * คืือ Replicate เพื่่�อหาค่่า Lack of fit, ค่่า D และ E คืือ 3.9 และ 1.0 wt% ตามลำดัับ
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การตอบสนองทั้้�งหมดมีีรููปแบบการจำลองที่่�เหมาะสม คืือ 

เชิิงเส้้นตรง (Linear Model) และเชิิงเส้้นโค้้ง (Quadratic  

Model) ตามลำดัับ จากตารางที่่� 3 จะเห็็นได้้ว่า ค่่า R2 

ของผลการตอบสนองทั้้�งหมดอยู่่�ในช่่วง 0.8414–0.9719 

ซึ่่�งเป็็นค่่าที่่�สููงและมากกว่่า 0.7500 หรืือ 75.00% แสดง

ให้้เห็็นว่่า รููปแบบจำลองเหล่่านี้้�สามารถอธิบายความ

สััมพัันธ์์ที่่�ดีีระหว่่างตััวแปรอิิสระและผลการตอบสนอง ซึ่่�งมี ี

ความสามารถในการทำนายได้้ประมาณ 84.14–97.19% 

เช่่นเดีียวกัับค่่า Adj-R2 และ Pred-R2 ของผลการทดลอง

ทั้้�งหมดอยู่่�ในช่่วง 0.8170–0.9579 และ 0.7803–0.9288 

สรุุปได้้ว่่า ข้้อมููลในการทดลองมีีความเพีียงพอต่่อการสร้้าง 

แบบจำลองการถดถอยและการทำนายผลการตอบสนอง 

ซึ่่�งมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 81.70–95.79% และ 78.03–92.88%  

ตามลำดัับ นอกจากนี้้� ค่่า Coefficients of Variation  

(C.V.) สามารถบอกได้้ถึึงความแม่่นยำของการสร้้าง 

รููปแบบจำลอง กล่่าวคืือ เมื่่�อมีีค่่า C.V. ต่่ำจะส่่งผลให้้

ความแม่่นยำในการทำนายมีีมากยิ่่�งขึ้้�น จากตารางที่่� 3 

จะเห็็นได้้ว่า ค่่า C.V. มีีค่่าต่่ำและใกล้้เคีียงกััน สรุุปได้้ว่า  

รูปูแบบจำลองทั้้�งหมดมีคีวามถููกต้้องและแม่่นยำ สามารถนำ

ข้้อมูลไปใช้้ในการออกแบบหรืือสร้้างสมการถดถอยได้้ [7],  

[11] 

ชิ้้�นงานตัวัอย่า่งมีขีนาด 30 × 30 × 4.8 มม3. ก่อ่นการทดสอบ

ชิ้้�นงานตััวอย่่างถููกแช่่ในน้้ำที่่�อุุณหภููมิิ 25 องศาเซลเซีียส  

เป็็นเวลา 6 เดืือน ซึ่่�งเป็็นระยะเวลาการอิ่่�มตััวของ WPCs 

เช่่นเดีียวกัับการทดสอบสมบััติิความแข็็ง ก่่อนการแช่่น้้ำ 

ชิ้้�นงานตััวอย่่างถููกชั่่�งน้้ำหนัักเพื่่�อหาน้้ำหนัักก่่อนการแช่่ 

จากนั้้�นเมื่่�อชิ้้�นงานถููกแช่่ครบระยะเวลา 2 4 และ 6 เดืือน 

ชิ้้�นงานถููกหยิิบขึ้้�นจากน้้ำ ซัับน้้ำด้้วยกระดาษทิิชชู่่� และถููก

ชั่่�งน้้ำหนัักทัันทีี ทำการทดสอบ 5 ซ้้ำ ภายใต้้อุุณหภููมิิห้้อง  

(25 องศาเซลเซียีส) เพ่ื่�อคำนวณหาเปอร์เซ็น็ต์์การเพิ่่�มขึ้้�นหลังั

การดููดซัับน้้ำของ WPCs

3. ผลการทดลอง

3.1 การวิิเคราะห์์รููปแบบจำลองทางสถิิติิ

	จ ากผลการตอบสนองสมบััติคิวามแข็ง็และการดูดูซับัน้้ำ 

ระยะเวลา 2 4 และ 6 เดืือน แสดงดัังตารางที่่� 2 สามารถ

นำมาวิิเคราะห์์ความแปรปรวน และค่่าสถิิติิอื่่�น ๆ เพื่่�อหารููป

แบบการจำลองที่่�เหมาะสมของแต่่ละสมบััติิและเพื่่�อยืืนยััน

ความถููกต้้องของผลการทดลอง โดยทำการพิิจารณาจาก

ค่่าสถิิติิ ดัังนี้้� คืือ ค่่า R2 มีีค่่ามากกว่่า 75.00% ค่่า Adj-

R2 และค่่า Pred-R2 มีีค่่าสููง และค่่า Lack-of-fit ไม่่มีีนััย

สำคััญ (P > 0.05) แสดงดัังตารางที่่� 3 ตามลำดัับ พบว่่า  

ตารางที่่� 3 การวิิเคราะห์์ความแปรปรวน (ANOVA) และรููปแบบจำลองที่่�เหมาะสมของการตอบสนอง

ข้้อมููลการวิิเคราะห์์

ตััวแบบเชิิงเส้้นโค้้ง ตััวแบบเชิิงเส้้นตรง

ความแข็็ง การดููดซัับน้้ำ

2 เดืือน 4 เดืือน 6 เดืือน 2 เดืือน 4 เดืือน 6 เดืือน

Model < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001*

Linear mixture 0.0067* 0.0083* 0.0033* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001*

AB < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* - - -

AC 0.0303* 0.6563 0.6195 - - -

BC 0.0084* 0.3204 0.3128 - - -

Lack-of-fit 0.3967 0.4907 0.1530 0.0683 0.2474 0.1307

R2 0.9660 0.9433 0.9420 0.8583 0.8414 0.8628

Adj-R2 0.9490 0.9149 0.9130 0.8365 0.8170 0.8417

Pred-R2 0.9288 0.8602 0.8425 0.8071 0.7803 0.8072

CV 0.91 1.40 1.39 9.18 6.79 5.77

หมายเหตุุ: * คืือ ค่่า p-value น้้อยกว่่า 0.05 (มีีนััยสำคััญ)
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3.2 การตรวจสอบความเพีียงพอของแบบจำลอง

	 การตรวจสอบความเพีียงพอของแบบจำลองเพ่ื่�อยืืนยััน

ความถููกต้้องของการออกแบบการทดลอง กระบวนการผลิิต 

และการวิิเคราะห์์ผลการทดลอง นอกจากนี้้� ยัังเป็็นการ

วิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ของข้้อมููลที่่�เกิิดขึ้้�น โดยยกตััวอย่่าง

การตรวจสอบความเพีียงพอของแบบจำลองของสมบััติ ิ

ความแข็็งหลัังการดููดซับน้้ำระยะเวลา 2 เดืือน โดยมีีการ

วิิเคราะห์์รููปแบบของกราฟต่่าง ๆ คืือ 1) กราฟการแจกแจง

ข้้อมูลูแบบปกติิ (Normal % probability) พบว่่า การกระจาย 

ของข้้อมูลมีรููปแบบการจััดเรีียงข้้อมูลเป็็นแนวเส้้นตรง 

ล้้อมรอบและแนบชิิดกัับเส้้นตรงอ้้างอิิง แสดงดัังรููปที่่� 2 (ก)  

สรุุปได้้ว่่า ค่่าของเศษเหลืือจากการทดลองมีีการแจกแจง 

แบบปกติ ิ(Normal Plot of Residuals) 2) กราฟความสัมัพันัธ์์ 

ของค่่าเศษเหลืือต่อค่าที่่�ทำนาย (Residuals vs. Predicted)  

พบว่่า การกระจายตัวัของข้้อมูลูมีกีารกระจายตัวัโดยมีรีะยะห่่าง 

ที่่�เท่่ากััน ๆ จากเส้้นตรงอ้้างอิิง แสดงดัังรููปที่่� 2 (ข) อธิิบาย

ได้้ว่่า ค่่าเศษเหลืือที่่�เกิิดขึ้้�นกัับการทดลองไม่่มีีแนวโน้้มหรืือ 

รูปแบบที่่�แน่่นอน ข้้อมูลูมีคีวามเสถียีรภาพของความแปรปรวน

และคุณุสมบัตัิดิ้้านความเป็็นอิสิระ 3) กราฟความสััมพัันธ์์ของ

ค่่าเศษเหลืือต่อลําดัับการทดลอง (Residuals vs. Run)  

พบว่่า ข้้อมูลไม่่มีีการกระจายตััวเป็็นแบบแนวโน้้มหรืือ 

มีีความสััมพัันธ์์ที่่�สามารถคาดการณ์์ได้้ อีีกทั้้�งยัังมีีการ 

กระจายตััวของข้้อมูลอยู่่�ในขีีดจำกััดของการทดลอง แสดง

ดัังรููปที่่� 2 (ค) สรุุปได้้ว่่า เศษเหลืือที่่�เกิิดขึ้้�นไม่่มีีความสััมพัันธ์์

กัับลํําดัับการทดลอง และ 4) กราฟความสััมพัันธ์์ของค่่าการ

ทำนายต่่อค่า่การทดลองจริง (Predicted vs. Actual) พบว่่า  

การกระจายของข้้อมููลมีรููปแบบการจััดเรีียงข้้อมููลล้้อมรอบ

และแนบชิดิกับเส้้นตรงอ้้างอิิงเช่น่เดีียวกัันกับัค่า่การแจกแจง

รููปที่่� 2 การตรวจสอบความเพีียงพอของข้้อมููลจากรููปแบบจำลองการถดถอย

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)
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ข้้อมููลแบบปกติิ ตลอดจนไม่่มีีค่่าที่่�ผิิดปกติิเกิิดขึ้้�นในกราฟ 

สรุุปได้้ว่า รููปแบบจํําลองการถดถอยเหล่่านี้้�สามารถทํานาย 

ค่่าจากการทดลองได้้ถูกต้้องและอย่างแม่่นยํํา แสดงดััง 

รูปูที่่� 2 (ง) โดยมีคี่า่การตอบสนองที่่�แตกต่า่งกันัเพียีงเล็ก็น้้อย

ระหว่่างค่่าที่่�ได้้จากการทำนายต่่อค่่าการทดลองจริิง [1], [7]

3.4 อิทิธิพิลของปัจัจัยัส่ว่นผสมต่อ่สมบัตัิคิวามแข็ง็หลังัการ

ดููดซัับน้้ำระยะเวลา 2 4 และ 6 เดืือน

	จ ากผลการตอบสนองในตารางที่่� 2 จะเห็น็ได้้ว่า ระยะเวลา 

การดููดซัับน้้ำมีีผลต่่อสมบััติิความแข็็งของ WPCs กล่่าวคืือ  

เมื่่�อระยะเวลาการดููดซัับน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าความแข็็งมีี 

ค่่าลดลง [1] เนื่่�องจาก ส่่วนผสมหลัักของ WPCs คืือ ขี้้�เลื่่�อยไม้้

ยางพารา โดยทั่่�วไปแล้้วจะมีีคุณุสมบัตัิชิอบน้้ำ (Hydrophilic)  

เมื่่�อสััมผััสกัับความชื้้�นสููงทำให้้น้้ำมีีการแทรกซึึมเข้้าสู่่�

โครงสร้้างได้้ง่ายและรวดเร็็วส่่งผลให้้สมบััติิความแข็็งมีีค่่า

ลดลง [6], [11] นอกจากนี้้� ปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อสมบััติิความแข็็ง

หลังัการดูดูซับัน้้ำ สามารถวิเิคราะห์ไ์ด้้จากสมการถดถอยของ

การตอบสนอง แสดงดัังสมการที่่� (1)–(3) ตามลำดัับ พบว่่า 

ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ของปัจัจัยัหลััก 3 ชนิด มีผีลต่อสมบัตัิคิวามแข็ง็

มากกว่่าค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�ของปััจจััยร่่วมที่่�เกิิดจากการทดลอง

พบว่่า ค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�ของคาร์์บอนแบล็็ค มีีค่่าสููงกว่่าเมื่่�อ

เทียีบกัับค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�ของพอลิโิพรพีลีีนีซีีไรเคิิล และขี้้�เล่ื่�อย

ไม้้ยางพารา ตามลำดับั สรุปุได้้ว่า่ การเติมิคาร์บ์อนแบล็ค็เป็น็

ส่ว่นผสมใน WPCs มีผีลโดยตรงต่่อสมบััติคิวามแข็ง็และส่ง่ผล

ให้้ความสมบัตัิเิชิงิกลอื่่�น ๆ  เพิ่่�มขึ้้�นเช่น่กันั [1], [8] นอกจากนี้้�  

ปััจจัยัร่่วมที่่�เกิดิขึ้้�นจากอัตัราส่่วนผสมส่่งผลต่อสมบัตัิคิวามแข็ง็ 

ของ WPCs พบว่่า ปััจจััยร่่วมระหว่่างขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา

และคาร์บ์อนแบล็ค็ให้้ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�สูงูสุดุ เนื่่�องจาก ขี้้�เลื่่�อย 

ไม้้ยางพาราและคาร์์บอนแบล็็คทำหน้้าที่่�เป็็นสารเสริิมแรง

ที่่�ถููกเติิมเข้้าไปใน WPCs เพื่่�อปรัับปรุุงสมบััติิเชิิงกลและ

กายภาพ ดัังนั้้�น จึึงมีีผลโดยตรงต่่อสมบััติิความแข็็งเมื่่�อเทีียบ

กัับพอลิิเมอร์์ที่่�ไม่่มีีการเติิมสารเสริิมแรง [2], [10], [16]

	 Y (2 M) =	–0.41A – 1.26B + 18.27C + 0.07AB 

		  – 0.18AC – 0.22BC	 (1)

	 Y (4 M) = 	– 0.64A – 1.53B + 8.44C + 0.08AB 

		  – 0.05AC – 0.11BC	 (2)

	 Y (6 M) = 	– 0.54A – 1.37B + 8.11C + 0.07AB 

		  – 0.05AC – 0.10BC	 (3)

	 นอกจากนี้้� ตััวอย่างกราฟโครงร่่างของการทำนาย

อัตัราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมต่่อสมบััติคิวามแข็ง็หลังัการดููดซับัน้้ำ  

ระยะเวลา 2 เดืือน แสดงดังัรูปูที่่� 3 นอกจากนี้้�อัตัราส่ว่นผสม

ที่่�เหมาะสมของสมบััติิดัังกล่่าว แสดงดัังตารางที่่� 4 พบว่่า 

อัตัราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมของสมบัตัิคิวามแข็ง็หลัังการดูดูซับ

รููปที่่� 3 กราฟโครงร่่างสำหรัับสมบััติิความแข็็งหลัังการดููดซัับน้้ำระยะเวลา 2 4 และ 6 เดืือน

(ก) (ข)
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น้้ำระยะเวลา 2 เดืือน คืือ 50.1wt% rPP, 35.1wt% RWS, 

10.0wt% CB, 3.9wt% MAPP, และ 1.0wt% WAX ด้้วย

ค่่าการทำนาย คืือ 77.39 และค่่าความพึึงพอใจ คืือ 1.000 

แสดงดัังรููปที่่� 3 (ก) และ (ข) อััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมต่่อ

สมบััติิความแข็็งหลัังการดููดซับน้้ำระยะเวลา 4 เดืือน คืือ  

51.7wt% rPP, 33.4wt% RWS, 10.0wt% CB, 3.9wt% 

MAPP และ 1.0wt% WAX ด้้วยค่่าการทำนาย คืือ 75.37 

และค่่าความพึึงพอใจ คืือ 1.000 และอััตราส่่วนผสม 

ที่่�เหมาะสมต่่อสมบััติิความแข็็งหลัังการดููดซับน้้ำระยะเวลา  

6 เดืือน คืือ 51.8wt% rPP, 33.3wt% RWS, 10.0wt% CB, 

3.9wt% MAPP, และ 1.0wt% WAX ด้้วยค่่าการทำนาย คืือ 

71.59 และค่่าความพึึงพอใจ คืือ 0.953 แสดงดัังตารางที่่� 4  

ตามลำดัับ 

3.5 อิิทธิิพลของปััจจััยส่่วนผสมต่่อสมบััติิการดููดซัับน้้ำ

ระยะเวลา 2 4 และ 6 เดืือน

	จ ากการวิิเคราะห์์ความแปรปรวน (ANOVA) พบว่่า 

สมการถดถอยของอััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมต่่อสมบััติิการ

ดููดซัับน้้ำระยะเวลา 2 4 และ 6 เดืือน ของ WPCs มีีรููปแบบ 

จำลองที่่�เหมาะสม คืือ เชิิงเส้้นตรง แสดงดัังสมการที่่� (4)–(6)  

ตามลำดัับ กล่่าวคืือ ปััจจััยที่่�มีีผลต่่อสมบััติิการดููดซัับน้้ำมีี

เพีียงปััจจััยหลัักเท่่านั้้�น ซ่ึ่�งแตกต่่างจากสมการถดถอยของ

สมบัตัิคิวามแข็ง็ที่่�มีปีัจัจัยัร่ว่มของการทดลองนำมาวิเิคราะห์์

เพื่่�อทำนายผลการตอบสนอง ผลจากการทดลอง สรุุปได้้ว่่า  

ระยะเวลาการดููดซัับน้้ำมีีผลต่่อค่่าเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซัับน้้ำ

ของ WPCs กล่า่วคืือ เมื่่�อระยะเวลาการดูดูซับัน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผล 

ให้้ค่่าเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซัับน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นเช่่นกััน [11] นอกจากนี้้�  

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของสมการถดถอยสามารถอธิิบายถึึง 

ปัจัจัยัหลัักที่่�มีผีลต่อ่สมบัตัิกิารดูดูซับัน้้ำของ WPCs พบว่า่ ค่า่

สัมัประสิิทธ์ิ์�ของขี้้�เล่ื่�อยไม้้ยางพารา มีคี่า่ใกล้้เคีียงกัันและมีีค่า่

สููงกว่่าเม่ื่�อเทีียบกัับค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�ของพอลิโพรพีีลีีนรีีไซเคิิล  

และคาร์์บอนแบล็็ค ตามลำดัับ สรุุปได้้ว่า อััตราส่่วนผสม

ของขี้้�เล่ื่�อยไม้้ยางพารามีีผลโดยตรงต่่อสมบััติิการดููดซับน้้ำ 

นอกจากนี้้� จะเห็็นได้้ว่า ค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�ของปััจจััยหลัักทั้้�ง 

3 ชนิิด มีีความใกล้้เคีียงกััน อธิิบายได้้ว่่า การสร้้างสมการ

ถดถอยจากผลการตอบสนองมีีความถููกต้้องและแม่่นยำ

สามารถนำไปทำนายอััตราส่่วนผสมของการทดลองได้้

	 Y (2 M) = 	– 0.01A + 0.16B + 0.07C	 (4)

	 Y (4 M) = 	0.01A – 0.18B + 0.08C	 (5)

	 Y (6 M) = 	0.02A – 0.17B + 0.09C	 (6)

	 นอกจากนี้้� ตัวัอย่างกราฟโครงร่่างของสมบััติกิารดููดซับัน้้ำ 

ระยะเวลา 2 เดืือน แสดงดัังรููปที่่� 4 และผลการทำนาย

อััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมโดยวิิธีีพื้้�นผิิวตอบสนอง แสดง

ดัังตารางที่่� 4 พบว่่า อััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมของสมบััติ ิ

การดููดซับน้้ำระยะเวลา 2 เดืือน คืือ 60.0wt% rPP, 

25.4wt% RWS, 9.7wt% CB, 3.9wt% MAPP และ  

1.0wt% WAX ซึ่่�งมีีค่่าการทำนาย คืือ 3.95% และค่่า 

ตารางที่่� 4 อััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมของแต่่ละการทดลอง ผลตอบสนองที่่�ได้้จากการทำนาย และค่่าความพึึงพอใจ

การตอบสนอง
อััตราส่่วนผสม

ค่่าการทำนาย ค่่าความพึึงพอใจ
A B C D E

Hardness (2 M) 50.1 35.1 10.0 3.9 1.0 77.39 1.000

Hardness (4 M) 51.7 33.4 10.0 3.9 1.0 75.37 1.000

Hardness (6 M) 51.8 33.3 10.0 3.9 1.0 71.59 0.953

WA (%) (2 M) 60.0 25.4 9.7 3.9 1.0 3.95 1.000

WA (%) (4 M) 60.0 25.1 10.0 3.9 1.0 6.31 1.000

WA (%) (6 M) 60.0 25.1 10.0 3.9 1.0 6.73 1.000
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ความพึึงพอใจ คืือ 1.000 แสดงดัังรููปที่่� 4 (ก) และ (ข)  

ตามลำดัับ นอกจากนี้้� อััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมของสมบััติิ

การดููดซัับน้้ำระยะเวลา 4 และ 6 เดืือน คืือ 60.0wt% rPP,  

25.1wt% RWS, 10.0wt% CB, 3.9wt% MAPP และ 

1.0wt% WAX ซึ่่�งมีีค่่าการทำนาย คืือ 6.31% และ 6.73% 

โดยมีีค่่าความพึึงพอใจของทั้้�ง 2 การทดลอง คืือ 1.000 

แสดงดังัตารางที่่� 4 ตามลำดัับ จากอััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสม 

ของทั้้�ง 3 การทดลอง จะเห็็นได้้ว่่า ค่่าความพึึงพอใจมี

ค่่า 1.000 หรืือ 100% สามารถอธิิบายได้้ว่่า ผลจากการ

ทำนายอัตัราส่่วนผสมของ WPCs มีคีวามถููกต้้องและแม่่นยำ 

สามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้ในการสร้้างผลิิตภััณฑ์์ WPCs เพื่่�อ

ให้้เหมาะสมแก่่การใช้้งานที่่�สััมผััสกัับความชื้้�นสููง [1], [13]

3.6 อิิทธิิพลของปััจจััยส่่วนผสมร่่วมกัันของทุุกสมบััติิ

สำหรัับ WPCs

	จ ากอััตราส่่วนผสมที่่� เหมาะสมของแต่่ละสมบััติิ  

แสดงดัังตารางที่่� 4 ประกอบด้้วย สมบััติคิวามแข็ง็ก่่อนและ

หลังัการดูดูซับัน้้ำ และเปอร์เซ็น็ต์์การดูดูซับัน้้ำระยะเวลา 2 4 

และ 6 เดืือน ทำการวิเิคราะห์์โดยการใช้้เทคนิคิการซ้้อนทัับกันั  

(Overlay Plot) ของกราฟเส้้นโครงร่่างผลตอบสนองเพื่่�อหา

อััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมร่่วมกัันและค่่าความพึึงพอใจของ

ทุุกสมบััติิ แสดงดัังรููปที่่� 5 (ก) และ (ข) โดยมีีการกำหนด

รููปที่่� 4 กราฟโครงร่่าง (Contour Plot) สำหรัับสมบััติิการดููดซัับน้้ำระยะเวลา 2 4 และ 6 เดืือน

(ก) (ข)

รููปที่่� 5 เทคนิิคการซ้้อนทัับของกราฟค่่าการทำนายร่่วมกัันของสมบััติิทั้้�งหมด และค่่าความพึึงพอใจจากการทำนาย

(ก) (ข)
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เงื่่�อนไขของสมบััติิความแข็็งให้้มีีค่่าสููงสุุด (Maximize)  

และสมบัตัิกิารดูดูซับน้้ำให้้มีค่่าต่่ำสุดุ (Minimize) อธิบายได้้ว่า  

ประสิทิธิภิาพที่่�ดีทีี่่�สุดุของ WPCs ที่่�ได้้จากการทำนายต้้องมีี

ค่่าความแข็ง็สูงูและมีีค่่าการดููดซับัน้้ำต่่ำ [7] พบว่่า อัตัราส่่วน

ผสมที่่�เหมาะสมร่่วมกัันของทุุกสมบััติิสำหรัับ WPCs คืือ  

55.6wt% rPP, 29.5wt% RWS, 10.0wt% CB, 3.9wt% MAPP 

และ 1.0wt% WAX ด้้วยค่่าความพึึงพอใจจากการทำนาย คืือ 

0.847 หรืือ 84.70% ตามลำดับั แสดงดังัรูปูที่่� 5 นอกจากนี้้�  

ทำการยัันยืืนผลจากการทำนายโดยการนำอััตราส่่วนผสมที่่�

เหมาะสมจากการทำนาย (Prediction) ไปทำการทดลองจริงิ 

อีกีครั้้�ง [7], [11], [15] จากผลการทดลองพบว่่า ค่่าที่่�ได้้จากการ

ทำนายและค่่าการทดลองจริงที่่�เกิิดขึ้้�นมีีความใกล้้เคีียงกััน โดย

ผลการตอบสนองที่่�มีค่ี่าต่่างกัันสููงสุุด คืือ สมบััติกิารดููดซับน้้ำ 

ระยะเวลา 4 เดืือน ซึ่่�งมีีค่่าการตอบสนองจากการทำนาย

และค่่าการทดลองจริง คืือ 7.06 และ 7.59 ตามลำดัับ โดยมีี 

ความต่่างกััน 6.98% ด้้วยค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของค่่าการ

ทดลองจริง คืือ 0.87 แสดงดัังตารางที่่� 5

4. สรุุป

	 งานวิิจััยนี้้�เป็็นการหาอััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมจาก

สมบััติิความแข็็งและการดููดซัับน้้ำของ WPCs เพื่่�อใช้้ใน 

การออกแบบผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีการใช้้งานในสภาวะที่่�สััมผััส

ความชื้้�นสูงู โดยกำหนดปัจจัยัในการทดลอง คืือ พอลิโพรพีีลีนี 

รีีไซเคิิล ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา คาร์์บอนแบล็็ค สารควบคู่่� และ

สารหล่่อลื่�น จากนั้้�นทำการออกแบบการทดลองแบบผสม 

และทำการวิิเคราะห์์การทดลองด้้วยการวิิเคราะห์์ความ

แปรปรวนและทำนายผลการตอบสนองด้้วยวิิธีีพื้้�นผิิวการ

ตอบสนอง ผลจากการทดลองพบว่่า เมื่่�อระยะการดููดซัับน้้ำ 

เพิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผลให้้สมบัตัิคิวามแข็ง็ลดลงแต่เ่ปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารดูดูซับั 

น้้ำเพิ่่�มขึ้้�น การเพิ่่�มขึ้้�นของสารเสริมิแรง คืือ ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา 

และคาร์์บอนแบล็ค็ส่่งผลให้้สมบัตัิคิวามแข็ง็เพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�  

สมการถดถอย และกราฟโครงร่่าง แสดงอิิทธิิพลของ

ปััจจััยและผลการทำนายที่่� เหมาะสมของแต่่ละสมบััติิ  

ผลการวิิเคราะห์์แสดงถึึงค่่าสััมประสิิทธิ์์�และอััตราส่่วนผสม

ที่่�เหมาะสมสำหรัับการนำไปใช้้งานของ WPCs นอกจากนี้้� 

อััตราส่่วนที่่�เหมาะสมร่่วมกัันของผลการตอบสนองทั้้�งหมด

สามารถทำนายได้้โดยการใช้้เทคนิคิการซ้้อนทับักันัของกราฟ

เส้้นโครงร่า่งพบว่า่ อัตัราส่ว่นผสมที่่�เหมาะสมร่ว่มกันัของทุกุ

สมบััติิ คืือ 55.6wt% rPP, 29.5wt% RWS, 10.0wt% CB, 

3.9wt% MAPP, และ 1.0wt% WAX ด้้วยค่่าความพึึงพอใจ

จากการทำนาย คืือ 0.847 หรืือ 84.70% ตามลำดัับ และ

เพื่่�อความถููกต้้องของการทดลอง อััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะ

สมจากการทำนายถููกขึ้้�นรููปและทำการทดลองจริิง อีีกครั้้�ง 

เพื่่�อหาเปอร์์เซ็็นต์์ความแตกต่่างและค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน

ของการทดลอง

	ข้้อ เสนอแนะงานวิิจััย

	 การออกแบบผลิิตภััณฑ์์ควรขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการ

ฉีีดหรืือการอััดเพื่่�อเพิ่่�มความแข็็งแรงและความทนทานให้้

แก่่ผลิิตภััณฑ์์ นอกจากนี้้�ไม่่ควรใช้้งานผลิิตภััณฑ์์ในที่่�โล่่งแจ้้ง

ตลอดเวลาเพราะจะทำให้้อายุุการใช้้งานสั้้�นลง

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ขอขอบคุุณสาขาวิิศวกรรมอุุตสาหการ มหาวิิทยาลััย

เทคโนโลยีีราชมงคลศรีีวิิชััย และสาขาวิิศวกรรมอุุตสาหการ

และการผลิิต มหาวิิทยาลัยัสงขลานคริินทร์์ ที่่�ให้้การสนัับสนุุน

เครื่่�องมืือและพื้้�นที่่�ในการทำงานวิิจััย

ตารางที่่� 5 อััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมร่่วมกัันของทุุกสมบััติิ ผลตอบสนองที่่�ได้้จากการทำนาย และผลการทดลองจริิง

การตอบสนอง
อััตราส่่วนผสม ความแข็็ง การดููดซัับน้้ำ (%)

A B C D E 2 เดืือน 4 เดืือน 6 เดืือน 2 เดืือน 4 เดืือน 6 เดืือน

Predicted
55.6 29.5 10.0 3.9 1.0

76.51 74.29 70.58 4.67 7.06 7.46

Observed 75.33 72.89 71.12 4.06 7.59 8.01

Standard Deviation (SD) (1.22) (0.98) (1.13) (0.67) (0.87) (0.18)
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