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บทคััดูย่อิ

งานวิจัยัฉบับนี�มวีตัถุปุระสงค์เพ่�อุทำนายอุตัราส่วนผสมที�เหมาะสมขอุงวสัดุเุชังิประกอุบพลัาสติกแลัะไม� (Wood-Plastic 

Composites; WPCs) เพ่�อุใชั�ในการอุอุกแบบผลิัตภััณฑ์์ที�มีการใชั�งานที�สัมผัสความช่ั�นสูง โดุยทำการอุอุกแบบการทดุลัอุง 

แบบผสม (Mixture Design) ซึ่่�งมีปัจัจััย ค่อุ พอุลิัโพรพีลีันรีไซึ่เคิลั ขี�เล่ั�อุยไม�ยางพารา คาร์บอุนแบล็ัค สารควบคู่ แลัะ 

สารหลัอุ่ลั่�น ตามลัำดุบั ทำการวเิคราะหผ์ลัการทดุลัอุงดุ�วยการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) แลัะทำนายอุตัราสว่นผสม

ที�เหมาะสมดุ�วยวิธิ์ีพ่�นผิวการตอุบสนอุง (Response Surface Methodology; RSM) ผลัจัากการทดุลัอุงพบว่า ระยะเวลัา

การดุูดุซึ่ับน�ำมีผลัอุย่างมีนัยสำคัญ (P < 0.05) ต่อุสมบัติความแข็งแลัะเปอุร์เซึ่็นต์การดุูดุซึ่ับน�ำ การเพิ�มข่�นขอุงสารเสริมแรง 

ค่อุ ขี�เลั่�อุยไม�ยางพาราแลัะคาร์บอุนแบลั็คส่งผลัให�สมบัติความแข็งเพิ�มข่�น นอุกจัากนี� สมการถุดุถุอุย (Regression Model) 

แลัะกราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดุงถุง่อิุทธิ์พิลัขอุงปัจัจัยัแลัะผลัการทำนายอัุตราส่วนผสมที�เหมาะสมขอุงแต่ลัะสมบัติ 

โดุยอุัตราส่วนผสมที�เหมาะสมร่วมกันขอุงทุกสมบัติ ค่อุ 55.6wt% rPP, 29.5wt% RWS, 10.0wt% CB, 3.9wt% MAPP, 

แลัะ 1.0wt% WAX ดุ�วยค่าความพ่งพอุใจัจัากการทำนาย ค่อุ 84.70% ตามลัำดุับ แลัะเพ่�อุความถุูกต�อุงแลัะแม่นยำขอุง 

การทำนายผลัการตอุบสนอุง อุตัราส่วนผสมที�เหมาะสมจัากการทำนายถูุกข่�นรปูแลัะทำการทดุลัอุงจัริง (Observed) เพ่�อุหา

เปอุร์เซึ่็นความแตกต่างแลัะค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานขอุงการทดุลัอุง

คัำส่ำคััญ: วัสดุุเชัิงประกอุบพลัาสติกแลัะไม� การอุอุกแบบการทดุลัอุงแบบผสม สมบัติความแข็ง สมบัติการดุูดุซัึ่บน�ำ  

วิธิ์ีพ่�นผิวตอุบสนอุง
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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 

Surface Methodology
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1. บทน้ำ

 ปัจัจัุบันวัสดุุเชัิงประกอุบพลัาสติกแลัะไม� (Wood 

Plastic Composites; WPCs) เป็นวัสดุุที�มีการใชั�งานกัน

อุย่างแพร่หลัายแลัะมีอุุตสาหกรรมหลัายแห่งที�สนใจัแลัะ

ทำการผลัิตวัสดุุชันิดุนี� เชั่น ขอุงเลั่นเดุ็ก วัสดุุโครงสร�าง  

แลัะวัสดุุตกแต่งอุาคารสถุานที� เป็นต�น [1], [2] WPCs ม ี

สว่นผสมหลักั คอุ่ พลัาสตกิแลัะเส�นใยธิ์รรมชัาตทิี�อุยูใ่นรปูแบบ

ขอุงอุนุภัาคหร่อุเส�นใย ดุังนั�น คุณสมบัติที�เกิดุข่�นขอุง WPCs  

จัง่มาจัากคณุสมบตัเิดุ่นขอุงวสัดุ ุ2 ชันดิุร่วมกนั คอุ่ เม่�อุเทยีบกบั 

พลัาสติก WPCs จัะมีความแข็งแรงแลัะความทนทานสูง 

นอุกจัากนี� สามารถุป้อุงกันเชั่�อุรา ปลัวก มดุ แลัะแมลัง เม่�อุ

เปรียบเทียบกับไม�ในธิ์รรมชัาติ [3] อุีกทั�งยังสามารถุข่�นรูป

เป็นผลัิตภััณฑ์์ไดุ�ง่ายดุ�วยกระบวนการทางความร�อุน 

 การข่�นรูป WPCs โดุยทั�วไปสามารถุข่�นรูปไดุ�หลัายวิธิ์ี 

เชั่น การอุัดุรีดุข่�นรูป (Extrusion) การฉีดุข่�นรูป (Injection) 

แลัะการอุดัุร�อุน (Hot-press) [4], [5] ซ่ึ่�งวสัดุชุันดิุนี�มกีารข่�นรปู 

ที�เหมาะสมดุ�วยวิธิ์กีารทางความร�อุน เน่�อุงจัาก สว่นผสมหลักั

ขอุง WPCs คอุ่ พลัาสติก โดุยผลิัตภัณัฑ์ ์WPCs จัะมสีว่นผสม 

ขอุงเทอุร์โมพลัาสติกเป็นหลััก เชั่น พอุลัิโพรพีลัีน (PP) แลัะ

พอุลิัเอุธิิ์ลัีน (PE) [6], [7] นอุกจัากนี�สมบัติขอุง WPCs  

ยงัข่�นอุยูก่บัอุตัราสว่นผสมอุ่�นๆ เชัน่ ปรมิาณสารเสรมิแรง [8]

 สารเสริมแรง (Reinforcement) สำหรับ WPCs มี

ลัักษณะเฉพาะแลัะขนาดุขอุงเส�นใยที�แตกต่างกัน เชั่น  

เส�นใยยาว เส�นใยสั�น หร่อุอุนุภัาค โดุยทั�วไปแลั�ววัสดุุทาง

ธิ์รรมชัาติที�มีเส�นใยเป็นส่วนประกอุบแลัะใชั�เสริมแรงใน 

WPCs ไดุ�แก่ มะพร�าว ปาลั์ม สับปะรดุ ฝ้้าย ไม�ไผ่ แลัะ 

ไม�ยางพารา เป็นต�น [9], [10] ซึ่่�งขนาดุขอุงเส�นใยเหลั่านี�

เม่�อุผสมอุยู่ใน WPCs จัะมีลัักษณะเฉพาะ การกระจัายตัว 

แลัะการเชั่�อุมโยงขอุงเฟสที�แตกต่างกันไป รวมถุ่งส่งผลัต่อุ

สมบัติทางกลั กายภัาพ แลัะความร�อุนที�แตกต่างกัน [2], [6] 

นอุกจัากนี� สมบัติต่าง ๆ ขอุง WPCs ยังข่�นอุยู่กับส่วนผสม

อุ่�น ๆ เชั่น สารเติมแต่ง เป็นต�น 

 สารเติมแต่ง (Additives) สำหรับ WPCs มีการ

เติมเข�าไปเพ่�อุปรับปรุงสมบัติบางประการ เชั่น สมบัต ิ

ทางกลั กายภัาพ แลัะความร�อุน [1], [11] โดุยทั�วไปแลั�ว 

สารเตมิแต่งเหล่ัานี�จัะมอีุณุหภัมูหิลัอุมเหลัวที�สูงกวา่พลัาสติก

แลัะเส�นใย ดุังนั�น เม่�อุมีการเติมสารเติมแต่งเข�าไปใน WPCs 

เม่�อุพจิัารณาลัักษณะทางกายภัาพสารเตมิแตง่เหลัา่นี�จัะไมม่ี

การเปลัี�ยนแปลังสมบัติพ่�นฐานขอุง WPCs [12] นอุกจัากนี� 

สารเติมแต่งบางประเภัท เชั่น สารเคมีต่าง ๆ สามารถุช่ัวย

ในกระบวนการผลัิต WPCs ให�มีความเสถุียรภัาพมากยิ�งข่�น 

เชั่น สารควบคู่ สารป้อุงกันแสงยูวี แลัะสารหลั่อุลั่�น ซึ่่�งปัจัจััย 

เหลั่านี�มีผลักระทบโดุยตรงต่อุกระบวนการผลิัตแลัะสมบัติ

ต่าง ๆ ขอุง WPCs [4], [13], [14]

 จัากที�กลั่าวมาข�างต�น จัะเห็นไดุ�ว่า เม่�อุมีการใชั�งาน  

WPCs ในระยะเวลัาหน่�งจัะเกิดุความไม่แน่นอุนดุ�าน 

ความเสถุยีรขอุงวสัดุทุำให�มขี�อุจัำกดัุต่อุการใชั�งานเกดิุข่�น โดุย

เง่�อุนไขหลักัที�มผีลัตอุ่ WPCs คอุ่ อุณุหภูัม ิความชั่�น แลัะเวลัา 

[15], [16] ดุังนั�น งานวิจััยนี�จ่ังทำการศ่กษาอุัตราส่วนผสม 

ขอุง WPCs ที�มีความเหมาะสม โดุยทำการอุอุกแบบ

การทดุลัอุงแบบผสม (Mixture Design) ในรูปแบบขอุง  

D-optimal ซ่ึ่�งเป็นวิธีิ์การที�เหมาะสมในอุอุกแบบเพ่�อุหา

อุตัราส่วนที�เหมาะสมขอุงการทดุลัอุง โดุยการกำหนดุผลัรวม

ขอุงสว่นผสมทั�งหมดุเท่ากบั 100% อุกีทั�งสามารถุลัดุสภัาวะ

ในการทดุลัอุงไดุ�อุกีดุ�วย [2], [7], [10] โดุยมสีว่นผสมหลักั คอุ่ 

พอุลัโิพรพลีันีรไีซึ่เคิลั  ขี�เล่ั�อุยไม�ยางพารา แลัะคารบ์อุนแบลัค็  

นอุกจัากนี� ยังใชั�สารเติมแต่งที�ชั่วยในกระบวนการผสม ค่อุ 

สารคู่ควบแลัะสารหลั่อุลั่�น จัากนั�น ทำการทดุสอุบความแข็ง 

แลัะการดุดูุซึ่บัน�ำระยะเวลัา 6 เดุอุ่น เพ่�อุนำไปประยกุตใ์ชั�งาน 

ภัายใต�เง่�อุนไขสำหรับงานที�มีความชั่�นสูง อุีกทั�งยังเป็นการ

สนับสนุนการใชั�ขยะพลัาสติก ขี�เลั่�อุยไม�ที�เป็นขอุงเสียจัาก

โรงงานอุุตสาหกรรม ซึ่่�งเป็นการส่งเสริมการใชั�พ่ชัเศรษฐกิจั

ให�เกิดุประโยชัน์ ทำให�เพิ�มมูลัค่าให�แก่ผลัิตภััณฑ์์ ลัดุขยะ

ที�เกิดุข่�นในสังคม แลัะลัดุการเผาไหม�ที�เป็นอุันตรายต่อุ 

สภัาพแวดุลั�อุม

2. วัส่ดูุ อิุปกรณ์์และวิธิ่การวิจััย

2.1 วัส่ดู ุ

 พอุลัโิพรพลีีันรไีซึ่เคิลั (Recycled Polypropylene; rPP)  

ความหนาแนน่ 0.83 ก./ลับ.ม. จัากบรษิทั วทิยา อุนิเตอุรเ์ทรดุ  
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จัำกัดุ (สมุทรปราการ ประเทศไทย) ขี�เลั่�อุยไม�ยางพารา 

(Rubberwood Sawdust; RWS) จัากบริษัท ศรีพุธิ์ตรัง  

พารากรุ�ป จัำกัดุ (ตรัง ประเทศไทย) คาร์บอุนแบล็ัค  

(Carbon black; CB) เกรดุ N 330 ขนาดุ 125 ไมโครเมตร 

จัากบรษัิท ไทยโพลัเีคมคิอุลั จัำกดัุ (สมทุรสาคร ประเทศไทย) 

เพ่�อุใชั�เสรมิแรงใน WPCs สารควบคู ่(Coupling Agent) เพ่�อุ

ชั่วยเพิ�มการย่ดุเกาะระหว่างเมทริกซึ่์แลัะสารเสริมแรง ค่อุ 

มาเลัอิุกแอุนไฮไดุรด์ุกราฟพอุลิัโพรพิลันี (Maleic Anhydride 

Grafted Polypropylene; MAPP) ที�มีปริมาณมาเลัอิุก

แอุนไฮไดุรดุ ์ประมาณ 8–10wt% จัากบรษิทั Sigma-Aldrich 

จัํากัดุ (Missouri, USA) แลัะสารหลั่อุลั่�น (Lubricant) เพ่�อุ

ชั่วยให�กระบวนการผสมมีการไหลัตัวที�ดุี โดุยใชั�พาราฟินส์  

แวก็ซ์ึ่ (Paraffin Wax; WAX) จัากบรษิทั Nippon Seiro จัำกดัุ 

(Tokyo, Japan) โดุยมีชั่วงการส่วนผสม แสดุงดุังตารางที� 1 

ต่ารางท่� 1  อุัตราส่วนผสมขอุงปัจัจััยการทดุลัอุง
ปัจัจััย อิัต่ราส่่วน้ผส่ม (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. การอิอิกแบบการทดูลอิง

 การอุอุกแบบการทดุลัอุงแบบผสมรูปแบบ D-optimal 

ถุูกนำมาใชั�เพ่�อุกำหนดุอุัตราส่วนผสมขอุงปัจัจััย 5 ชันิดุ ค่อุ 

พอุลัโิพรพีลันีรไีซึ่เคลิั (A) ขี�เลั่�อุยไม�ยางพารา (B) คาร์บอุนแบ

ลั็ค (C) สารควบคู่ (D) แลัะสารหลั่อุลั่�น (E) ตามลัำดุับ โดุยมี

ผลัรวมขอุงปัจัจัยัรวม 100 เปอุร์เซึ่น็ต์ ซึ่่�งปัจัจัยัที�มผีลัต่อุการ

ตอุบสนอุง คอุ่ พอุลัโิพรพลีันีรไีซึ่เคลิั ขี�เลั่�อุยไม�ยางพารา แลัะ

คาร์บอุนแบล็ัค แลัะในส่วนขอุงสารควบคู่แลัะสารหล่ัอุล่ั�น

กำหนดุเป็นคา่คงที� จัากนั�น ทำการวิเคราะห์ผลัการตอุบสนอุง

ดุ�วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) รวมถุ่งการสร�าง

สมการถุดุถุอุย (Regression Model) เพ่�อุวิเคราะห์ปัจัจััย

ต่าง ๆ ขอุงอุัตราส่วนผสม นอุกจัากนี� ทำนายสูตรการผสมที�

เหมาะสมตอุ่สมบตัคิวามแขง็แลัะการดุดูุซัึ่บน�ำ ดุ�วยวธิิ์พี่�นผิว

ตอุบสนอุง (Response Surface Methodology; RSM) [2] 

ดุ�วยโปรแกรม Design-Expert Software (Version 8.0.6, 

Stat-Ease, Inc.) โดุยมีการอุอุกแบบการทดุลัอุงทั�งหมดุ  

16 สูตร แสดุงดุังตารางที� 2 

2.3 กระบวน้การผส่มและการข้้น้รูปชิิ้น้งาน้ต่ัวอิย่าง

 ก่อุนการผสมขี�เลั่�อุยไม�ยางพาราถูุกนำไปร่อุนผ่าน

ตะแกรงขนาดุ 80 Mesh (<177 ไมไครเมตร) เป็นเวลัา  

15 นาที [6], [7] แลัะทำการอุบดุ�วยอุณุหภูัม ิ110 อุงศาเซึ่ลัเซึ่ยีส  

เป็นเวลัา 8 ชัม. เพ่�อุลัดุความชั่�นในขี�เลั่�อุยไม� [1], [6] จัากนั�น 

ทำการผสมแลัะข่�นรูปโดุยมีขั�นตอุน ดุังนี�

1) ขั�นตอุนการผสมเม็ดุ WPCs โดุยทำการคลัุกเคลั�า

อุตัราสว่นการผสมที�จัดัุเตรยีมไว�ตามการอุอุกแบบการ จัากนั�น  

ทำการเทส่วนผสมลังในเคร่�อุงอุัดุรีดุเกลัียวคู่ (Twin Screw 

Extruder) รุ่น SHJ-36 จัากบริษัท เอ็ุนแมชั จัำกัดุ 

(สมุทรปราการ ประเทศไทย) โดุยมีอุุณหภัูมิหลัอุมเหลัว  

7 ชั่วง ระหว่าง 180–210 อุงศาเซึ่ลัเซึ่ียส ดุ�วยความเร็วรอุบ

ขอุงเกลัียวหนอุน ค่อุ 50 รอุบ/นาที จัากนั�น ทำการตัดุเม็ดุ 

WPCs ให�มีขนาดุประมาณ 2 มม. ทำการอุบเม็ดุ WPCs  

เพ่�อุลัดุความช่ั�นที�เกิดุข่�นจัากกระบวนการผสมที�อุุณหภูัมิ  

50 อุงศาเซึ่ลัเซึ่ียส เป็นเวลัา 24 ชัม.

2) ขั�นตอุนการอุดัุร�อุน WPCs โดุยทำการเทเม็ดุ WPCs 

ที�เตรียมไว�ลังในแม่พิมพ์ขนาดุ 15 × 25 ซึ่ม2. จัากนั�น ทำการ

อุัดุร�อุน (Hot-press) ดุ�วยแรงดุัน 1000 psi อุุณหภัูมิ 190 

อุงศาเซึ่ลัเซึ่ียส เป็นเวลัา 20 นาที ประกอุบดุ�วย การอุุ่น 

แม่พิมพ์ 5 นาที การกดุอุัดุ 10 นาที แลัะการหลั่อุเย็นดุ�วย

น�ำ 5 นาที ตามลัำดุับ [1], [9] จัากนั�น ทำการตัดุแผ่น WPCs 

ตามมาตรฐานการทดุสอุบแต่ลัะสมบัติ ค่อุ การทดุสอุบ 

ความแข็งแลัะการดุูดุซึ่ับน�ำ แสดุงดุังรูปที� 1

2.4 การทดูส่อิบส่มบัต่ิคัวามแข็งขอิง WPCs

 การทดุสอุบสมบัติความแข็ง (Hardness Properties) 

ขอุง WPCs ปฎิิบัติตามมาตรฐาน ASTM D2240-91 ดุ�วย

เคร่�อุงทดุสอุบความแขง็ประเภัท Shore D Durometer โมเดุลั 
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GS-702G จัากบริษัท Teclock Corporation (Nagano,  

Japan) โดุยมีขนาดุชัิ�นงานตัวอุย่าง 30 × 30 × 4.8 มม3. 

ก่อุนการทดุสอุบชัิ�นงานตัวอุย่างถุูกแชั่ในน�ำที�อุุณหภัูมิ 25 

อุงศาเซึ่ลัเซึ่ียส ระยะเวลัา 6 เดุ่อุน เม่�อุครบกำหนดุชัิ�นงาน

ตวัอุย่างถูุกหยิบข่�นมาซัึ่บน�ำดุ�วยกระดุาษทิชัชัู ่จัากนั�นทำการ

วัดุค่าความแข็งทันที โดุยทำการเก็บข�อุมูลัสมบัติความแข็ง

หลัังการดุูดุซึ่ับน�ำระยะเวลัา 2 4 แลัะ 6 เดุ่อุน ตามลัำดุับ 

ทำการทดุสอุบ 5 ซึ่�ำ ภัายใต�อุณุหภัมูหิ�อุง (25 อุงศาเซึ่ลัเซึ่ยีส)

2.5 การทดูส่อิบส่มบัต่ิการดููดูซัับน้้ำขอิง WPCs

 การทดุสอุบการดุูดุซึ่ับน�ำ (Water Absorption; WA) 

ขอุง WPCs ปฎิิบัติตามมาตรฐาน ASTM D570-88 โดุย 

                 (ก)                                               (ข)                                                  (ค)

รูปท่� 1 การข่�นรูปชัิ�นงานตัวอุย่างการทดุสอุบความแข็งแลัะการดุูดุซึ่ับน�ำ

ต่ารางท่� 2 การอุอุกแบบการทดุลัอุงแลัะผลัการตอุบสนอุงขอุงแต่ลัะสมบัติโดุยเฉลัี�ยจัากการทดุสอุบ 5 ซึ่�ำ

ลำดูับ
อิัต่ราส่่วน้ผส่ม (Wt%) คัวามแข็ง การดููดูซัับน้้ำ (%)

A B C 2 เดู้อิน้ 4 เดู้อิน้ 6 เดู้อิน้ 2 เดู้อิน้ 4 เดู้อิน้ 6 เดู้อิน้

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

หมายเหตุ่: * ค่อุ Replicate เพ่�อุหาค่า Lack of fit, ค่า D แลัะ E ค่อุ 3.9 แลัะ 1.0 wt% ตามลัำดุับ
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การตอุบสนอุงทั�งหมดุมีรูปแบบการจัำลัอุงที�เหมาะสม ค่อุ 

เชัิงเส�นตรง (Linear Model) แลัะเชัิงเส�นโค�ง (Quadratic  

Model) ตามลัำดัุบ จัากตารางที� 3 จัะเห็นไดุ�ว่า ค่า R2 

ขอุงผลัการตอุบสนอุงทั�งหมดุอุยู่ในชั่วง 0.8414–0.9719 

ซึ่่�งเป็นค่าที�สูงแลัะมากกว่า 0.7500 หร่อุ 75.00% แสดุง

ให�เห็นว่า รูปแบบจัำลัอุงเหล่ัานี�สามารถุอุธิิ์บายความ

สัมพันธ์ิ์ที�ดุีระหว่างตัวแปรอิุสระแลัะผลัการตอุบสนอุง ซึ่่�งม ี

ความสามารถุในการทำนายไดุ�ประมาณ 84.14–97.19% 

เชั่นเดุียวกับค่า Adj-R2 แลัะ Pred-R2 ขอุงผลัการทดุลัอุง

ทั�งหมดุอุยู่ในช่ัวง 0.8170–0.9579 แลัะ 0.7803–0.9288 

สรุปไดุ�ว่า ข�อุมูลัในการทดุลัอุงมีความเพียงพอุต่อุการสร�าง 

แบบจัำลัอุงการถุดุถุอุยแลัะการทำนายผลัการตอุบสนอุง 

ซึ่่�งมีค่าอุยู่ในชั่วง 81.70–95.79% แลัะ 78.03–92.88%  

ตามลัำดุับ นอุกจัากนี� ค่า Coefficients of Variation  

(C.V.) สามารถุบอุกไดุ�ถุ่งความแม่นยำขอุงการสร�าง 

รูปแบบจัำลัอุง กลั่าวค่อุ เม่�อุมีค่า C.V. ต�ำจัะส่งผลัให�

ความแม่นยำในการทำนายมีมากยิ�งข่�น จัากตารางที� 3 

จัะเห็นไดุ�ว่า ค่า C.V. มีค่าต�ำแลัะใกลั�เคียงกัน สรุปไดุ�ว่า  

รปูแบบจัำลัอุงทั�งหมดุมคีวามถูุกต�อุงแลัะแม่นยำ สามารถุนำ

ข�อุมูลัไปใชั�ในการอุอุกแบบหร่อุสร�างสมการถุดุถุอุยไดุ� [7],  

[11] 

ชัิ�นงานตวัอุยา่งมขีนาดุ 30 × 30 × 4.8 มม3. กอุ่นการทดุสอุบ

ชัิ�นงานตัวอุย่างถูุกแชั่ในน�ำที�อุุณหภัูมิ 25 อุงศาเซึ่ลัเซึ่ียส  

เป็นเวลัา 6 เดุ่อุน ซึ่่�งเป็นระยะเวลัาการอุิ�มตัวขอุง WPCs 

เชั่นเดุียวกับการทดุสอุบสมบัติความแข็ง ก่อุนการแชั่น�ำ 

ชัิ�นงานตัวอุย่างถุูกชัั�งน�ำหนักเพ่�อุหาน�ำหนักก่อุนการแชั่ 

จัากนั�นเม่�อุชัิ�นงานถุูกแชั่ครบระยะเวลัา 2 4 แลัะ 6 เดุ่อุน 

ชัิ�นงานถูุกหยิบข่�นจัากน�ำ ซึ่ับน�ำดุ�วยกระดุาษทิชัชัู่ แลัะถูุก

ชัั�งน�ำหนักทันที ทำการทดุสอุบ 5 ซึ่�ำ ภัายใต�อุุณหภัูมิห�อุง  

(25 อุงศาเซึ่ลัเซึ่ยีส) เพ่�อุคำนวณหาเปอุร์เซึ่น็ต์การเพิ�มข่�นหลังั

การดุูดุซึ่ับน�ำขอุง WPCs

3. ผลการทดูลอิง

3.1 การวิเคัราะห์รูปแบบจัำลอิงทางส่ถิิต่ิ

 จัากผลัการตอุบสนอุงสมบัตคิวามแขง็แลัะการดุดูุซึ่บัน�ำ 

ระยะเวลัา 2 4 แลัะ 6 เดุ่อุน แสดุงดุังตารางที� 2 สามารถุ

นำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน แลัะค่าสถุิติอุ่�น ๆ เพ่�อุหารูป

แบบการจัำลัอุงที�เหมาะสมขอุงแต่ลัะสมบัติแลัะเพ่�อุย่นยัน

ความถูุกต�อุงขอุงผลัการทดุลัอุง โดุยทำการพิจัารณาจัาก

ค่าสถุิติ ดุังนี� ค่อุ ค่า R2 มีค่ามากกว่า 75.00% ค่า Adj-

R2 แลัะค่า Pred-R2 มีค่าสูง แลัะค่า Lack-of-fit ไม่มีนัย

สำคัญ (P > 0.05) แสดุงดุังตารางที� 3 ตามลัำดุับ พบว่า  

ต่ารางท่� 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แลัะรูปแบบจัำลัอุงที�เหมาะสมขอุงการตอุบสนอุง

ข้อิมูลการวิเคัราะห์

ต่ัวแบบเชิิงเส่้น้โคั้ง ต่ัวแบบเชิิงเส่้น้ต่รง

คัวามแข็ง การดููดูซัับน้้ำ

2 เดู้อิน้ 4 เดู้อิน้ 6 เดู้อิน้ 2 เดู้อิน้ 4 เดู้อิน้ 6 เดู้อิน้

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

หมายเหตุ่: * ค่อุ ค่า p-value น�อุยกว่า 0.05 (มีนัยสำคัญ)
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3.2 การต่รวจัส่อิบคัวามเพ่ยงพอิขอิงแบบจัำลอิง

 การตรวจัสอุบความเพียงพอุขอุงแบบจัำลัอุงเพ่�อุยน่ยัน

ความถูุกต�อุงขอุงการอุอุกแบบการทดุลัอุง กระบวนการผลิัต 

แลัะการวิเคราะห์ผลัการทดุลัอุง นอุกจัากนี� ยังเป็นการ

วิเคราะห์ความสัมพันธิ์์ขอุงข�อุมูลัที�เกิดุข่�น โดุยยกตัวอุย่าง

การตรวจัสอุบความเพียงพอุขอุงแบบจัำลัอุงขอุงสมบัต ิ

ความแข็งหลัังการดูุดุซัึ่บน�ำระยะเวลัา 2 เดุ่อุน โดุยมีการ

วิเคราะห์รูปแบบขอุงกราฟต่าง ๆ ค่อุ 1) กราฟการแจักแจัง

ข�อุมลูัแบบปกติ (Normal % probability) พบว่า การกระจัาย 

ขอุงข�อุมูลัมีรูปแบบการจััดุเรียงข�อุมูลัเป็นแนวเส�นตรง 

ลั�อุมรอุบแลัะแนบชัิดุกับเส�นตรงอุ�างอุิง แสดุงดุังรูปที� 2 (ก)  

สรุปไดุ�ว่า ค่าขอุงเศษเหลั่อุจัากการทดุลัอุงมีการแจักแจัง 

แบบปกต ิ(Normal Plot of Residuals) 2) กราฟความสมัพนัธ์ิ์ 

ขอุงค่าเศษเหลัอุ่ต่อุค่าที�ทำนาย (Residuals vs. Predicted)  

พบว่า การกระจัายตวัขอุงข�อุมลูัมกีารกระจัายตวัโดุยมรีะยะห่าง 

ที�เท่ากัน ๆ จัากเส�นตรงอุ�างอุิง แสดุงดุังรูปที� 2 (ข) อุธิ์ิบาย

ไดุ�ว่า ค่าเศษเหลั่อุที�เกิดุข่�นกับการทดุลัอุงไม่มีแนวโน�มหร่อุ 

รูปแบบที�แน่นอุน ข�อุมลูัมคีวามเสถุยีรภัาพขอุงความแปรปรวน

แลัะคณุสมบตัดิุ�านความเป็นอุสิระ 3) กราฟความสัมพันธ์ิ์ขอุง

ค่าเศษเหล่ัอุต่อุลํัาดุับการทดุลัอุง (Residuals vs. Run)  

พบว่า ข�อุมูลัไม่มีการกระจัายตัวเป็นแบบแนวโน�มหร่อุ 

มีความสัมพันธิ์์ที�สามารถุคาดุการณ์ไดุ� อุีกทั�งยังมีการ 

กระจัายตัวขอุงข�อุมูลัอุยู่ในขีดุจัำกัดุขอุงการทดุลัอุง แสดุง

ดุังรูปที� 2 (ค) สรุปไดุ�ว่า เศษเหลั่อุที�เกิดุข่�นไม่มีความสัมพันธิ์์

กับลัําดุับการทดุลัอุง แลัะ 4) กราฟความสัมพันธิ์์ขอุงค่าการ

ทำนายต่อุคา่การทดุลัอุงจัริง (Predicted vs. Actual) พบว่า  

การกระจัายขอุงข�อุมูลัมีรูปแบบการจััดุเรียงข�อุมูลัลั�อุมรอุบ

แลัะแนบชัดิุกับเส�นตรงอุ�างอิุงเชัน่เดีุยวกันกบัคา่การแจักแจัง

รูปท่� 2 การตรวจัสอุบความเพียงพอุขอุงข�อุมูลัจัากรูปแบบจัำลัอุงการถุดุถุอุย

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)
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ข�อุมูลัแบบปกติ ตลัอุดุจันไม่มีค่าที�ผิดุปกติเกิดุข่�นในกราฟ 

สรุปไดุ�ว่า รูปแบบจํัาลัอุงการถุดุถุอุยเหล่ัานี�สามารถุทํานาย 

ค่าจัากการทดุลัอุงไดุ�ถูุกต�อุงแลัะอุย่างแม่นยํา แสดุงดัุง 

รปูที� 2 (ง) โดุยมคีา่การตอุบสนอุงที�แตกตา่งกนัเพยีงเลัก็น�อุย

ระหว่างค่าที�ไดุ�จัากการทำนายต่อุค่าการทดุลัอุงจัริง [1], [7]

3.4 อิทิธิพิลขอิงปจััจัยัส่ว่น้ผส่มต่อ่ิส่มบตั่คิัวามแขง็หลงัการ

ดููดูซัับน้้ำระยะเวลา 2 4 และ 6 เดู้อิน้

 จัากผลัการตอุบสนอุงในตารางที� 2 จัะเหน็ไดุ�ว่า ระยะเวลัา 

การดุูดุซึ่ับน�ำมีผลัต่อุสมบัติความแข็งขอุง WPCs กล่ัาวค่อุ  

เม่�อุระยะเวลัาการดุูดุซึ่ับน�ำเพิ�มข่�นส่งผลัให�ค่าความแข็งมี 

ค่าลัดุลัง [1] เน่�อุงจัาก ส่วนผสมหลัักขอุง WPCs คอุ่ ขี�เลั่�อุยไม�

ยางพารา โดุยทั�วไปแลั�วจัะมีคณุสมบตัชิัอุบน�ำ (Hydrophilic)  

เม่�อุสัมผัสกับความชั่�นสูงทำให�น�ำมีการแทรกซึ่่มเข�าสู่

โครงสร�างไดุ�ง่ายแลัะรวดุเร็วส่งผลัให�สมบัติความแข็งมีค่า

ลัดุลัง [6], [11] นอุกจัากนี� ปัจัจััยที�ส่งผลัต่อุสมบัติความแข็ง

หลังัการดุดูุซึ่บัน�ำ สามารถุวเิคราะหไ์ดุ�จัากสมการถุดุถุอุยขอุง

การตอุบสนอุง แสดุงดุังสมการที� (1)–(3) ตามลัำดุับ พบว่า 

คา่สมัประสทิธิ์ิ�ขอุงปจััจัยัหลััก 3 ชันิดุ มผีลัต่อุสมบตัคิวามแขง็

มากกว่าค่าสัมประสิทธิิ์�ขอุงปัจัจััยร่วมที�เกิดุจัากการทดุลัอุง

พบว่า ค่าสัมประสิทธิิ์�ขอุงคาร์บอุนแบลั็ค มีค่าสูงกว่าเม่�อุ

เทยีบกับค่าสัมประสิทธิิ์�ขอุงพอุลัโิพรพลีันีซีึ่ไรเคิลั แลัะขี�เล่ั�อุย

ไม�ยางพารา ตามลัำดุบั สรปุไดุ�วา่ การเตมิคารบ์อุนแบลัค็เปน็

สว่นผสมใน WPCs มผีลัโดุยตรงต่อุสมบัตคิวามแขง็แลัะสง่ผลั

ให�ความสมบตัเิชังิกลัอุ่�น ๆ  เพิ�มข่�นเชัน่กนั [1], [8] นอุกจัากนี�  

ปัจัจัยัร่วมที�เกดิุข่�นจัากอุตัราส่วนผสมส่งผลัต่อุสมบตัคิวามแขง็ 

ขอุง WPCs พบว่า ปัจัจััยร่วมระหว่างขี�เลั่�อุยไม�ยางพารา

แลัะคารบ์อุนแบลัค็ให�คา่สมัประสทิธิ์ิ�สงูสดุุ เน่�อุงจัาก ขี�เลั่�อุย 

ไม�ยางพาราแลัะคาร์บอุนแบล็ัคทำหน�าที�เป็นสารเสริมแรง

ที�ถุูกเติมเข�าไปใน WPCs เพ่�อุปรับปรุงสมบัติเชัิงกลัแลัะ

กายภัาพ ดุังนั�น จั่งมีผลัโดุยตรงต่อุสมบัติความแข็งเม่�อุเทียบ

กับพอุลัิเมอุร์ที�ไม่มีการเติมสารเสริมแรง [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)

 นอุกจัากนี� ตัวอุย่างกราฟโครงร่างขอุงการทำนาย

อุตัราส่วนผสมที�เหมาะสมต่อุสมบัตคิวามแขง็หลังัการดูุดุซึ่บัน�ำ  

ระยะเวลัา 2 เดุอุ่น แสดุงดุงัรปูที� 3 นอุกจัากนี�อุตัราสว่นผสม

ที�เหมาะสมขอุงสมบัติดุังกลั่าว แสดุงดุังตารางที� 4 พบว่า 

อุตัราส่วนผสมที�เหมาะสมขอุงสมบตัคิวามแขง็หลัังการดุดูุซัึ่บ

รูปท่� 3 กราฟโครงร่างสำหรับสมบัติความแข็งหลัังการดุูดุซึ่ับน�ำระยะเวลัา 2 4 แลัะ 6 เดุ่อุน

(ก) (ข)
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น�ำระยะเวลัา 2 เดุ่อุน ค่อุ 50.1wt% rPP, 35.1wt% RWS, 

10.0wt% CB, 3.9wt% MAPP, แลัะ 1.0wt% WAX ดุ�วย

ค่าการทำนาย ค่อุ 77.39 แลัะค่าความพ่งพอุใจั ค่อุ 1.000 

แสดุงดุังรูปที� 3 (ก) แลัะ (ข) อุัตราส่วนผสมที�เหมาะสมต่อุ

สมบัติความแข็งหลัังการดุูดุซัึ่บน�ำระยะเวลัา 4 เดุ่อุน ค่อุ  

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

MAPP แลัะ 1.0wt% WAX ดุ�วยค่าการทำนาย ค่อุ 75.37 

แลัะค่าความพ่งพอุใจั ค่อุ 1.000 แลัะอุัตราส่วนผสม 

ที�เหมาะสมต่อุสมบัติความแข็งหลัังการดูุดุซัึ่บน�ำระยะเวลัา  

6 เดุ่อุน ค่อุ 51.8wt% rPP, 33.3wt% RWS, 10.0wt% CB, 

3.9wt% MAPP แลัะ 1.0wt% WAX ดุ�วยค่าการทำนาย ค่อุ 

71.59 แลัะค่าความพ่งพอุใจั ค่อุ 0.953 แสดุงดุังตารางที� 4  

ตามลัำดุับ 

3.5 อิิทธิิพลขอิงปัจัจััยส่่วน้ผส่มต่่อิส่มบัต่ิการดููดูซัับน้้ำ

ระยะเวลา 2 4 และ 6 เดู้อิน้

 จัากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) พบว่า 

สมการถุดุถุอุยขอุงอัุตราส่วนผสมที�เหมาะสมต่อุสมบัติการ

ดุูดุซึ่ับน�ำระยะเวลัา 2 4 แลัะ 6 เดุ่อุน ขอุง WPCs มีรูปแบบ 

จัำลัอุงที�เหมาะสม ค่อุ เชัิงเส�นตรง แสดุงดุังสมการที� (4)–(6)  

ตามลัำดุับ กลั่าวค่อุ ปัจัจััยที�มีผลัต่อุสมบัติการดุูดุซึ่ับน�ำมี

เพียงปัจัจััยหลัักเท่านั�น ซ่ึ่�งแตกต่างจัากสมการถุดุถุอุยขอุง

สมบตัคิวามแขง็ที�มปีจััจัยัรว่มขอุงการทดุลัอุงนำมาวเิคราะห์

เพ่�อุทำนายผลัการตอุบสนอุง ผลัจัากการทดุลัอุง สรุปไดุ�ว่า  

ระยะเวลัาการดุูดุซึ่ับน�ำมีผลัต่อุค่าเปอุร์เซึ่็นต์การดุูดุซึ่ับน�ำ

ขอุง WPCs กลัา่วคอุ่ เม่�อุระยะเวลัาการดุดูุซึ่บัน�ำเพิ�มข่�นสง่ผลั 

ให�ค่าเปอุร์เซึ่็นต์การดุูดุซึ่ับน�ำเพิ�มข่�นเชั่นกัน [11] นอุกจัากนี�  

ค่าสัมประสิทธิ์ิ�ขอุงสมการถุดุถุอุยสามารถุอุธิ์ิบายถุ่ง 

ปจััจัยัหลัักที�มผีลัตอุ่สมบตักิารดุดูุซึ่บัน�ำขอุง WPCs พบวา่ คา่

สมัประสิทธิิ์�ขอุงขี�เล่ั�อุยไม�ยางพารา มคีา่ใกลั�เคียงกันแลัะมีคา่

สูงกว่าเม่�อุเทียบกับค่าสัมประสิทธิิ์�ขอุงพอุลิัโพรพีลีันรีไซึ่เคิลั  

แลัะคาร์บอุนแบล็ัค ตามลัำดัุบ สรุปไดุ�ว่า อุัตราส่วนผสม

ขอุงขี�เล่ั�อุยไม�ยางพารามีผลัโดุยตรงต่อุสมบัติการดูุดุซัึ่บน�ำ 

นอุกจัากนี� จัะเห็นไดุ�ว่า ค่าสัมประสิทธิิ์�ขอุงปัจัจััยหลัักทั�ง 

3 ชันิดุ มีความใกลั�เคียงกัน อุธิ์ิบายไดุ�ว่า การสร�างสมการ

ถุดุถุอุยจัากผลัการตอุบสนอุงมีความถุูกต�อุงแลัะแม่นยำ

สามารถุนำไปทำนายอุัตราส่วนผสมขอุงการทดุลัอุงไดุ�

 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)

 นอุกจัากนี� ตวัอุย่างกราฟโครงร่างขอุงสมบัตกิารดูุดุซึ่บัน�ำ 

ระยะเวลัา 2 เดุ่อุน แสดุงดัุงรูปที� 4 แลัะผลัการทำนาย

อุัตราส่วนผสมที�เหมาะสมโดุยวิธีิ์พ่�นผิวตอุบสนอุง แสดุง

ดุังตารางที� 4 พบว่า อุัตราส่วนผสมที�เหมาะสมขอุงสมบัต ิ

การดุูดุซัึ่บน�ำระยะเวลัา 2 เดุ่อุน ค่อุ 60.0wt% rPP, 

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

1.0wt% WAX ซึ่่�งมีค่าการทำนาย ค่อุ 3.95% แลัะค่า 

ต่ารางท่� 4 อุัตราส่วนผสมที�เหมาะสมขอุงแต่ลัะการทดุลัอุง ผลัตอุบสนอุงที�ไดุ�จัากการทำนาย แลัะค่าความพ่งพอุใจั

การต่อิบส่น้อิง
อิัต่ราส่่วน้ผส่ม

คั่าการทำน้าย คั่าคัวามพ้งพอิใจั
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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ความพ่งพอุใจั ค่อุ 1.000 แสดุงดุังรูปที� 4 (ก) แลัะ (ข)  

ตามลัำดุับ นอุกจัากนี� อุัตราส่วนผสมที�เหมาะสมขอุงสมบัติ

การดุูดุซึ่ับน�ำระยะเวลัา 4 แลัะ 6 เดุ่อุน ค่อุ 60.0wt% rPP,  

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

1.0wt% WAX ซึ่่�งมีค่าการทำนาย ค่อุ 6.31% แลัะ 6.73% 

โดุยมีค่าความพ่งพอุใจัขอุงทั�ง 2 การทดุลัอุง ค่อุ 1.000 

แสดุงดุงัตารางที� 4 ตามลัำดัุบ จัากอัุตราส่วนผสมที�เหมาะสม 

ขอุงทั�ง 3 การทดุลัอุง จัะเห็นไดุ�ว่า ค่าความพ่งพอุใจัมี

ค่า 1.000 หร่อุ 100% สามารถุอุธิ์ิบายไดุ�ว่า ผลัจัากการ

ทำนายอุตัราส่วนผสมขอุง WPCs มคีวามถูุกต�อุงแลัะแม่นยำ 

สามารถุนำไปประยุกต์ใชั�ในการสร�างผลัิตภััณฑ์์ WPCs เพ่�อุ

ให�เหมาะสมแก่การใชั�งานที�สัมผัสกับความชั่�นสูง [1], [13]

3.6 อิิทธิิพลขอิงปัจัจััยส่่วน้ผส่มร่วมกัน้ขอิงทุกส่มบัต่ิ

ส่ำหรับ WPCs

 จัากอุัตราส่วนผสมที� เหมาะสมขอุงแต่ลัะสมบัติ  

แสดุงดัุงตารางที� 4 ประกอุบดุ�วย สมบัตคิวามแขง็ก่อุนแลัะ

หลังัการดุดูุซึ่บัน�ำ แลัะเปอุร์เซึ่น็ต์การดุดูุซึ่บัน�ำระยะเวลัา 2 4 

แลัะ 6 เดุอุ่น ทำการวเิคราะห์โดุยการใชั�เทคนคิการซึ่�อุนทับกนั  

(Overlay Plot) ขอุงกราฟเส�นโครงร่างผลัตอุบสนอุงเพ่�อุหา

อุัตราส่วนผสมที�เหมาะสมร่วมกันแลัะค่าความพ่งพอุใจัขอุง

ทุกสมบัติ แสดุงดุังรูปที� 5 (ก) แลัะ (ข) โดุยมีการกำหนดุ

รูปท่� 4 กราฟโครงร่าง (Contour Plot) สำหรับสมบัติการดุูดุซึ่ับน�ำระยะเวลัา 2 4 แลัะ 6 เดุ่อุน

(ก) (ข)

รูปท่� 5 เทคนิคการซึ่�อุนทับขอุงกราฟค่าการทำนายร่วมกันขอุงสมบัติทั�งหมดุ แลัะค่าความพ่งพอุใจัจัากการทำนาย

(ก) (ข)
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เง่�อุนไขขอุงสมบัติความแข็งให�มีค่าสูงสุดุ (Maximize)  

แลัะสมบตักิารดุดูุซัึ่บน�ำให�มีค่าต�ำสดุุ (Minimize) อุธิิ์บายไดุ�ว่า  

ประสทิธิ์ภิัาพที�ดุทีี�สดุุขอุง WPCs ที�ไดุ�จัากการทำนายต�อุงมี

ค่าความแขง็สงูแลัะมีค่าการดูุดุซึ่บัน�ำต�ำ [7] พบว่า อุตัราส่วน

ผสมที�เหมาะสมร่วมกันขอุงทุกสมบัติสำหรับ WPCs ค่อุ  

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

แลัะ 1.0wt% WAX ดุ�วยค่าความพง่พอุใจัจัากการทำนาย คอุ่ 

0.847 หร่อุ 84.70% ตามลัำดุบั แสดุงดุงัรปูที� 5 นอุกจัากนี�  

ทำการยันย่นผลัจัากการทำนายโดุยการนำอัุตราส่วนผสมที�

เหมาะสมจัากการทำนาย (Prediction) ไปทำการทดุลัอุงจัรงิ 

อุกีครั�ง [7], [11], [15] จัากผลัการทดุลัอุงพบว่า ค่าที�ไดุ�จัากการ

ทำนายแลัะค่าการทดุลัอุงจัริงที�เกิดุข่�นมีความใกลั�เคียงกัน โดุย

ผลัการตอุบสนอุงที�มค่ีาต่างกันสูงสุดุ คอุ่ สมบัตกิารดูุดุซัึ่บน�ำ 

ระยะเวลัา 4 เดุ่อุน ซึ่่�งมีค่าการตอุบสนอุงจัากการทำนาย

แลัะค่าการทดุลัอุงจัริง คอุ่ 7.06 แลัะ 7.59 ตามลัำดัุบ โดุยมี 

ความต่างกัน 6.98% ดุ�วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานขอุงค่าการ

ทดุลัอุงจัริง คอุ่ 0.87 แสดุงดุังตารางที� 5

4. ส่รุป

 งานวิจััยนี�เป็นการหาอัุตราส่วนผสมที�เหมาะสมจัาก

สมบัติความแข็งแลัะการดุูดุซึ่ับน�ำขอุง WPCs เพ่�อุใชั�ใน 

การอุอุกแบบผลัิตภััณฑ์์ที�มีการใชั�งานในสภัาวะที�สัมผัส

ความชั่�นสงู โดุยกำหนดุปัจัจัยัในการทดุลัอุง คอุ่ พอุลิัโพรพีลันี 

รีไซึ่เคิลั ขี�เลั่�อุยไม�ยางพารา คาร์บอุนแบลั็ค สารควบคู่ แลัะ

สารหลั่อุล่ั�น จัากนั�นทำการอุอุกแบบการทดุลัอุงแบบผสม 

แลัะทำการวิเคราะห์การทดุลัอุงดุ�วยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแลัะทำนายผลัการตอุบสนอุงดุ�วยวิธีิ์พ่�นผิวการ

ตอุบสนอุง ผลัจัากการทดุลัอุงพบว่า เม่�อุระยะการดุูดุซึ่ับน�ำ 

เพิ�มข่�นสง่ผลัให�สมบตัคิวามแขง็ลัดุลังแตเ่ปอุรเ์ซึ่น็ตก์ารดุดูุซึ่บั 

น�ำเพิ�มข่�น การเพิ�มข่�นขอุงสารเสรมิแรง คอุ่ ขี�เลั่�อุยไม�ยางพารา 

แลัะคาร์บอุนแบลัค็ส่งผลัให�สมบตัคิวามแขง็เพิ�มข่�น นอุกจัากนี�  

สมการถุดุถุอุย แลัะกราฟโครงร่าง แสดุงอิุทธิิ์พลัขอุง

ปัจัจััยแลัะผลัการทำนายที� เหมาะสมขอุงแต่ลัะสมบัติ  

ผลัการวิเคราะห์แสดุงถุ่งค่าสัมประสิทธิ์ิ�แลัะอุัตราส่วนผสม

ที�เหมาะสมสำหรับการนำไปใชั�งานขอุง WPCs นอุกจัากนี� 

อุัตราส่วนที�เหมาะสมร่วมกันขอุงผลัการตอุบสนอุงทั�งหมดุ

สามารถุทำนายไดุ�โดุยการใชั�เทคนคิการซึ่�อุนทบักนัขอุงกราฟ

เส�นโครงรา่งพบวา่ อุตัราสว่นผสมที�เหมาะสมรว่มกนัขอุงทกุ

สมบัติ ค่อุ 55.6wt% rPP, 29.5wt% RWS, 10.0wt% CB, 

3.9wt% MAPP, แลัะ 1.0wt% WAX ดุ�วยค่าความพ่งพอุใจั

จัากการทำนาย ค่อุ 0.847 หร่อุ 84.70% ตามลัำดุับ แลัะ

เพ่�อุความถูุกต�อุงขอุงการทดุลัอุง อุัตราส่วนผสมที�เหมาะ

สมจัากการทำนายถุูกข่�นรูปแลัะทำการทดุลัอุงจัริง อุีกครั�ง 

เพ่�อุหาเปอุร์เซึ่็นต์ความแตกต่างแลัะค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน

ขอุงการทดุลัอุง

 ข�อุเสนอุแนะงานวิจััย

 การอุอุกแบบผลัิตภััณฑ์์ควรข่�นรูปดุ�วยกระบวนการ

ฉีดุหร่อุการอุัดุเพ่�อุเพิ�มความแข็งแรงแลัะความทนทานให�

แก่ผลัิตภััณฑ์์ นอุกจัากนี�ไม่ควรใชั�งานผลัิตภััณฑ์์ในที�โลั่งแจั�ง

ตลัอุดุเวลัาเพราะจัะทำให�อุายุการใชั�งานสั�นลัง

5. กิต่ต่ิกรรมประกาศ 

 ขอุขอุบคุณสาขาวิศวกรรมอุุตสาหการ มหาวิทยาลััย

เทคโนโลัยีราชัมงคลัศรีวิชััย แลัะสาขาวิศวกรรมอุุตสาหการ

แลัะการผลิัต มหาวิทยาลัยัสงขลัานครินทร์ ที�ให�การสนับสนุน

เคร่�อุงม่อุแลัะพ่�นที�ในการทำงานวิจััย

ต่ารางท่� 5 อุัตราส่วนผสมที�เหมาะสมร่วมกันขอุงทุกสมบัติ ผลัตอุบสนอุงที�ไดุ�จัากการทำนาย แลัะผลัการทดุลัอุงจัริง

การต่อิบส่น้อิง
อิัต่ราส่่วน้ผส่ม คัวามแข็ง การดููดูซัับน้้ำ (%)

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

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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