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บทคัดยอ

 การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมและวธิพีืน้ผวิผลตอบสนองถกูนาํมาใชหาอตัราสวนผสมทีเ่หมาะ

สมท่ีสุดของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไมยางพาราหลังจากถูกแชนํ้า การผลิตชิ้นงานตัวอยางข้ึนรูปโดยใช

กระบวนการอัดรีดแบบเกลียวคู จากการทดลองพบวาสวนผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล ผงไมยางพารา สารคูควบ 

และสารตานทานรังสียูวีมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติการดูดซับนํ้า ความแข็งแรงดัด และมอดูลัสการดัด

ของวัสดุผสมไมพลาสติกหลังจากถูกแชนํ้า เชนเดียวกันพบวาการเติมผงไมยางพาราเปนสวนผสมในวัสดุผสมเพิ่ม

ขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําเพ่ิมข้ึนตามปริมาณผงไมที่เติม เชนเดียวกันพบวาความแข็งแรงดัดของวัสดุ

ผสมเม่ือถูกแชน้ํา 2 สปัดาหเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ แตเมือ่ถูกแชนํา้ 4 สปัดาหลดลงอยางมนียัสาํคญัเมือ่เติมผงไมเปนสวน

ผสมเพิ่มขึ้น สําหรับมอดูลัสการดัดของวัสดุผสมท้ังหลังจากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหพบวามีคาลดลงอยางชาๆ เมื่อ

เตมิผงไมเปนสวนผสมในวัสดุผสมเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีสมการถดถอยของสมบัตกิารดดูซบันํา้ ความแข็งแรงดัด และ

มอดลูสัการดดัหลงัจากแชนํา้สามารถหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมทีส่ดุของวสัดผุสมตอสมบตักิารตานทานการดดูซบั

นํา้ ซึง่สูตรประกอบดวยพอลิโพรพีลนีรไีซเคิล 68.9 wt% ผงไมยางพารา 25.0 wt% สารคูควบ 4.9 wt% สารตานทาน

รังสียูวี 0.2 wt% และสารหลอลื่น 1.0 wt% 
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Abstract

 Mixture experimental design and response surface methodology were used to optimize the formulation 

of rubberwood fl our-polypropylene composites after water immersion. The mixed materials were formed into 

panels using a twin-screw extruder. The overall composition, including recycled polypropylene (rPP), rubberwood 

fl our (RWF), coupling agent, and ultraviolet (UV) stabilizer, signifi cantly affected on water absorption, fl exural 

strength (MOR) and fl exural modulus (MOE). The increasing addition of RWF in the rPP composites increased 

the water absorption. MOR slightly increased with an increase of RWF after 2 weeks of water immersion but it 

signifi cantly decreased after 4 weeks. Likewise, MOE of the composites decreased with an increase of RWF after 

2 and 4 weeks of water immersion. Furthermore, regression models fi tted of water absorption, MOR, and MOE 

were used to optimize the proportions of rPP/RWF composites after water immersion, and optimal proportion 

found was 68.9 wt% rPP, 25.0 wt% RWF, 4.9 wt% coupling agent, 0.2 wt% UV stabilizer, and 1.0 wt% lubricant.   

คําสําคัญ:  วัสดุผสมไมพลาสติก ผงไมยางพารา การออกแบบการทดลองแบบสวนผสม การดูดซับนํ้า

Keywords: Wood-plastic composites, Rubberwood fl our, Mixture experimental design, Water absorption

1. บทนํา

 ในปจจุบันการใชเสนใยธรรมชาติแทนเสนใย

สังเคราะหเพ่ือผลิตวัสดุผสมกําลังไดรับการตอบรับเปน

อยางดี เนื่องจากเปนประโยชนทางดานส่ิงแวดลอมท่ีนํา

วสัดเุหลอืใช (Waste) มาใชใหเกดิประโยชนสงูสดุ ตลอด

จนเสนใยธรรมชาติมขีอดคีอื ราคาถูก ความหนาแนนต่ํา 

ความสามารถการยอยสลายทางชวีภาพ และไมกดักรอน

เครือ่งจักร (1-2) เสนใยธรรมชาติทีน่ยิมนํามาใชผลติเปน

วัสดุผสมสวนใหญจะอยูในรูปของผงไม (Flour) ขี้เลื่อย 

(Sawdust) และช้ินไม (Chip) และเสนใยธรรมชาติทีม่กันาํ

มาใชผสมกบัพลาสติกเพือ่ผลติเปนวสัดผุสมไมพลาสติก 

(Wood-plastic composites; WPCs) คือเสนใยจากไมสน 

ไมเมเปล ไมไผ ไมโอค ปอกระเจา ปอแกว ใบสัปปะรด 

และไมยางพาราท่ีมีการนํามาประยุกตใชเพียงเล็กนอย

 ตนยางพารามีการปลูกกันอยางกวางขวางใน

ทางภาคใตและตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

และถือ ได ว า เปนพืชที่ สํ า คัญทาง เศรษฐกิจของ

ประเทศไทยเพราะนํา้ยางท่ีไดจากตนยางพาราคือวตัถดุบิ

ท่ีใชผลิตผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ อยางไรก็ตามเมื่อ

ตนยางพาราใหผลผลิตท่ีไมคุมคาตอการปลูกหรือมีอายุ

ประมาณ 25 ป ตนยางพาราเหลานี้จะถูกตัด (3) และจาก

การตัดจะเกิดของเสียในรูปของขี้เลื่อย ผงไม และเศษไม

ประมาณ 34% (4-5) ซึง่ถอืวาเปนสดัสวนทีส่งูมาก ดงันัน้

ในปจจุบันจึงมีการนําของเสียเหลานี้มาใชประโยชนโดย

ใชเปนวัตถุดิบผลิตไมกระดานอัด แผนชิ้นไมอัดชนิดอัด

ราบ และแผนใยไมอัดความหนาแนนปานกลาง เปนตน 

เชนเดียวกันการนําของเสียจากการตัดและแปรรูปไม

ยางพารามาผสมกับพลาสติกเพื่อผลิตเปนวัสดุผสมไม

พลาสติกจึงเปนวิธีการที่นาสนใจ ซึ่งจะชวยลดผลกระ

ทบตอสภาพแวดลอมและเพิ่มมูลคาใหกับของเสียเชน 

ขี้เลื่อยและผงไมยางพารา อยางไรก็ตามเน่ืองจากผงไม

เปนวสัดทุีไ่วตอการดดูซบันํา้ ดงันัน้เมือ่นาํมาใชเปนสวน

ผสมในวัสดุผสมจะสงผลกระทบทางลบตอสมรรถนะ 

(6-7) และจํากัดความสามารถการประยุกตใชงานของ

วัสดุผสมไมพลาสติก (8) ซึ่งจะมีผลกระทบตอสมบัติ

ทางกลและทางกายภาพของวัสดุผสม ดังนั้นผลกระทบ

ของการดูดซับน้ําตอสมบัติทางกลและทางกายภาพจึง

เปนปจจัยที่จําเปนตองศึกษาเม่ือมีการพัฒนาวัสดุผสม

ขึ้นมาใหม เชนเดียวกันอัตราและปริมาณการดูดซับนํ้า

ของวัสดผุสมมีการผันแปรตามสายพันธุของไมเนือ่งจาก

ไมแตละชนิดจะมโีครงสรางภายในและองคประกอบทาง
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เคมีที่แตกตางกัน

 นอกจากนีใ้นปจจบุนัการทดลองท่ีเกีย่วของกบั

วสัดผุสมไมพลาสติกสวนใหญจะไมนยิมนําการออกแบบ

การทดลองมาประยกุตใชซึง่จะเปนการปรบัเปลีย่นอตัรา

ของสวนผสมอยางอิสระ อยางไรก็ตามมงีานวจิยัเพยีงเลก็

นอยท่ีนาํการออกแบบการทดลองมาประยุกตใชเชน Ma-

tuana และคณะ ในป ค.ศ. 2002 (9) ใช Four-factor central 

composite design เพื่อศึกษา Foamability ของวัสดุผสม

พอลิไวนิลคลอไรดแขง็และผงไม และ Stark และคณะ ใน

ป ค.ศ. 2003 (10) ประยุกต 24 Factorial design เพื่อศึกษา

ผลกระทบของสารตานทานรังสียูวี การเปล่ียนสี และ

การดูดซับรังสียูวีของวัสดุผสมพอลิเอทีลีนความหนา

แนนสูงและผงไม ดังนั้นในงานวิจัยนี้เปนการประยุกต

การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมแบบ D-optimal 

เพื่อศึกษาผลกระทบของสวนผสมตอสมบัติทางกลและ

ทางกายภาพของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผง

ไมยางพาราหลังจากถูกแชนํ้าเปนระยะเวลา 2, 4 และ 6 

สัปดาห เชนเดียวกันเปาหมายสูงสุดของงานวิจัยนี้คือ 

เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุผสมพอ

ลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไมยางพาราบนสมบัติการดูด

ซับน้ํา ความแข็งแรงดัด และมอดูลัสการดัด ซึ่งขอมูล

ใหมที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะเปนประโยชนตอนักวิจัยและ

ผูผลิตวัสดุผสมไมพลาสติก

2. วัสดุและวิธีการทดลอง

 2.1 วัสดุ

 พอลิโพรพีลีนรีไซเคิลเกรด WT170 มีคา

ดัชนีการไหล 11 กรัมตอ 10 นาที ที่อุณหภูมิ 230 องศา

เซลเซียสถูกนํามาใชศึกษาวิจัย ซึ่งจัดซื้อมาจากบริษัท 

วิทยาอินเตอรเทรด จํากัด (สมุทรปราการ ประเทศไทย) 

และผงไมจากตนยางพาราถูกนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรง

ในพลาสตกิเมทรกิซ ซึง่ผงไมเหลานีไ้ดรบัมาจากโรงงาน

เฟอรนิเจอรไมยางพาราในจังหวัดสงขลา (ประเทศไทย) 

นอกจากน้ีเพ่ือปรับปรุงความสามารถการยึดเกาะ

ระหวางผงไมและพลาสติกเมทริกซ Maleic anhydride-

grafted polypropylene (MAPP) ถูกนํามาใชเปนสวน

ผสม ซึ่งไดรับมาจากบริษัท Sigma-Aldrich จํากัด (Mis-

souri, USA) เชนเดียวกันสารตานทานรังสียูวีที่เลือกใช

คือ Hindered amine light stabilizer (HALS) มีชื่อการคา 

MEUV008  ซึ่งไดรับมาจากบริษัท ทีเอช คัลเลอร จํากัด  

(สมุทรปราการ ประเทศไทย) และสารหลอลื่นที่ใชเพิ่ม

ความสามารถในกระบวนการผลิตคอื พาราฟนแว็กซ ซึง่

จัดซื้อมาจากบริษัท Nippon Seiro จํากัด  (Yamaguchi, 

Japan)

 2.2 การออกแบบการทดลอง

 งานวิจัยนี้ใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบ

สวนผสมแบบ D-optimal ซึ่งเปนการออกแบบการ

ทดลองแบบมีขอจํากัดคือ ในแตละสวนผสมไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมไดอยางอิสระ เมื่อสวนผสม

ใดหรือสวนผสมหน่ึงเพิ่มอีกหนึ่งสวนผสมจะตองลด

อัตราสวนผสมเพ่ือใหอัตราของสวนผสมรวมกันเปน 

100% การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมและการ

วิเคราะหทางสถิติถูกกระทําโดยใชโปรแกรม Design-

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

สวนผสมท่ีใชในการออกแบบการทดลองประกอบดวย

พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล (x
1
) ผงไมยางพารา (x

2
) สารคูควบ 

(x
3
) สารตานทานรังสียูวี (x

4
) และสารหลอลื่น (x

5
) และ

ขอบเขตของอัตราสวนผสมที่ใชในการออกแบบการ

ทดลองถูกแสดงในตารางท่ี 1 ขอบเขตของสวนผสม

พอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไมยางพาราไดมาจากการ

ทดลองเบื้องตน ซึ่งพบวาชวงของสวนผสมนี้สามารถ

ขึ้นรูปวัสดุผสมไมพลาสติกไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน

เดียวกันขอบเขตของสวนผสมสารคูควบ สารตานทาน

รังสียูวี และสารหลอลื่นไดมาจากการสํารวจงานวิจัย

ในอดีตซึ่งพบวาเปนชวงที่เหมาะสมที่สุด และจากการ

ออกแบบการทดลองไดสูตรท่ีใชในการทดลอง 15 สูตร

ที่มีความแตกตางกัน และอีก 5 สูตรเปนสูตรที่ทดลอง

ซํ้าเพื่อทดสอบ Lack of fi t ดังนั้นสูตรที่ใชในการทดลอง

ทั้งหมดมี 20 สูตรดังแสดงในตารางท่ี 2
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ตารางที่ 1 สวนผสมและขอบเขตของสวนผสมที่นําไปใชออกแบบการทดลอง

Component Proportion restriction (wt%)

rPP (x
1
) 50  ≤  x

1
  ≤  70

RWF (x
2
) 25  ≤  x

2
  ≤  45

MAPP (x
3
) 3    ≤  x

3
  ≤  5

UV stabilizer (x
4
) 0    ≤  x

4
  ≤  1

Lub (x
5
) = 1

ตารางท่ี 2 อัตราสวนผสมจากการออกแบบการทดลองแบบผสมและขอมูลจากการทดลอง

Run 

No.

Mixture fraction (wt%)  Water absorption (%) MOR (MPa) MOE (GPa)

x
1

 x
2

x
3

x
4

x
5

2 W 4 W 6 W 2 W 4 W 2 W 4 W

1 63.9 29.9 4.5 0.7 1.0 1.68 2.55 3.28 38.8 38.6 1646 1669

2 70.0 25.0 3.0 1.0 1.0 1.23 1.97 2.53 36.8 36.4 1638 1667

3 50.0 43.0 5.0 1.0 1.0 4.79 7.28 8.60 37.4 30.0 1661 1528

4 54.9 38.9 4.5 0.7 1.0 3.40 5.38 6.73 39.4 33.4 1762 1622

5 59.5 34.5 5.0 0.0 1.0 2.58 4.09 5.20 40.4 34.5 1799 1652

6 55.4 39.9 3.5 0.2 1.0 3.15 5.10 6.31 39.0 34.2 1622 1525

7 59.5 34.5 4.0 1.0 1.0 3.89 3.96 5.12 34.8 33.6 1535 1518

8* 59.5 34.5 5.0 0.0 1.0 2.98 4.51 5.67 39.0 34.6 1656 1567

9 50.0 44.3 4.3 0.5 1.0 4.15 6.34 7.87 39.9 33.5 1622 1605

10 68.0 25.0 5.0 1.0 1.0 1.00 1.60 2.13 37.6 36.2 1709 1695

11 50.0 45.0 3.0 1.0 1.0 5.71 8.63 9.80 35.5 32.8 1428 1406

12* 50.0 43.0 5.0 1.0 1.0 4.15 6.49 7.95 36.2 29.2 1688 1603

13 60.3 35.3 3.0 0.5 1.0 2.44 3.98 5.00 36.6 34.7 1754 1657

14 64.9 30.4 3.5 0.2 1.0 1.87 2.92 3.68 40.5 38.0 1659 1599

15* 70.0 25.0 3.0 1.0 1.0 1.06 1.76 2.28 35.8 35.6 1647 1669

16 51.0 45.0 3.0 0.0 1.0 4.62 7.21 8.79 42.5 34.8 1530 1448

17* 51.0 45.0 3.0 0.0 1.0 4.35 6.76 8.44 40.9 33.2 1636 1594

18* 50.0 45.0 3.0 1.0 1.0 5.33 7.94 9.65 35.6 32.2 1463 1429

19 70.0 25.0 4.0 0.0 1.0 0.97 1.49 1.96 38.6 38.6 1567 1508

20 69.0 25.0 5.0 0.0 1.0 0.99 1.42 1.86 42.2 39.4 1666 1615

หมายเหตุ: *เปนสวนผสมที่ทําซ้ําเพ่ือทดสอบหาคา Lack of fi t
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 2.3 การผลิตชิ้นงานวัสดุผสมไมพลาสติก  

 กอนนําผงไมยางพาราไปใชเปนสวนผสม ผงไม

เหลานี้ถูกรอนผานตะแกรงขนาด 80 เมช ซึ่งมีขนาดเล็ก

กวา 180 μm และถูกอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซยีสเปนระยะเวลา 8 ชัว่โมงเพือ่ลดความชืน้ในผงไม 

ในการผลิตชิ้นงานตัวอยางประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก

คือ 1. เพื่อผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไมยางพารา

เปนเม็ดวัสดุผสมไมพลาสติก (Wood-plastic composite 

pellets) ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) นําพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล

และผงไมยางพาราใสในเคร่ืองอัดรดีแบบเกลียวหนอนคู 

(Twin screw extruder โมเดล SHJ-36 จากบริษทั เอน็แมช 

จํากัด นนทบุรี ประเทศไทย) ที่มีการควบคุมอุณหภูมิอยู

ในชวง 130-170 องศาเซลเซียสและความเร็วของเกลียว

หนอนท่ีหมุน 70 รอบตอนาที จากน้ันวัสดุผสมท่ีผาน

การอัดรีดถูกระบายความรอนในน้ําและถูกตัดใหเปน

เม็ดวัสดุผสมไมพลาสติก 2. เพื่อผลิตแผนวัสดุผสมไม

พลาสติก (Wood-plastic composite panels) เปนชิ้นงาน

ตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 1(ข) กอนการผลิตทําการอบ

เม็ดวัสดุผสมที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 

ชั่วโมงอีกครั้ง จากนั้นนําเม็ดวัสดุผสมไมพลาสติกผสม

กับสารคูควบ สารตานทานรังสียูวี และสารหลอลื่น 

ตามอัตราสวนผสมที่แสดงในตารางที่ 2 และนําสวน

ผสมเหลานี้ใสในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูที่มี

การควบคุมอุณหภูมิอยูในชวง 130-190 องศาเซลเซียส 

ความเร็วของเกลียวหนอนท่ีหมุน 50 รอบตอนาที แรง

ดันที่หัวข้ึนรูป 0.10-0.20 MPa ขึ้นอยูกับปริมาณผงไม 

และแรงดูดความเปนสุญญากาศ 0.022 MPa จากน้ัน

วัสดุผสมถูกอัดผานหัวขึ้นรูปขนาด 9 มิลลิเมตร × 22 

มิลลิเมตร และระบายความรอนในอากาศ ตอจากนั้นช้ิน

งานตัวอยางถูกกัดปาดผิวใหเปนช้ินงานทดสอบสําหรับ

การทดสอบแตละประเภทตามมาตรฐาน American so-

ciety for testing and materials (ASTM) 

รูปท่ี 1. กระบวนการข้ึนรูปวัสดุผสมไมพลาสติก (ก) กระบวนการผลิตเม็ดวัสดุผสมไมพลาสติก (ข) กระบวนการ

ผลิตแผนวัสดุผสมไมพลาสติก

 2.4 การทดสอบการดูดซับนํ้า

 การทดสอบการดูดซับนํ้าเปนการปฏิบัติตาม

มาตรฐาน ASTM D570-88 ซึ่งชิ้นงานทดสอบมีขนาด 

4.8 มิลลิเมตร × 13 มิลลิเมตร × 26 มิลลิเมตร กอน

การทดสอบช้ินงานตัวอยางถูกอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อไลความชื้นในชิ้นงาน

และทําการชั่งนํ้าหนักกอนการทดสอบทันทีดวยเครื่อง

ชั่งที่มีความละเอียด 0.001 กรัม จากนั้นชิ้นงานทดสอบ

ถูกแชในนํ้าที่อุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส หลังจาก

ครบเวลา 2, 4 และ 6 สปัดาหชิน้งานถกูหยบิขึน้มาจากนํา้

และถูกซับนํ้าดวยกระดาษทิชชู จากนั้นนําชิ้นงานชั่งนํ้า

หนักทันทีเพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของนํ้า

หนักช้ินงานทดสอบ และในแตละสูตรมีการทดสอบซํ้า 

5 ตัวอยาง
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 2.5 การทดสอบสมบัติการดัด

 การทดสอบดัดเปนการทดสอบดัดแบบ 3 จุด 

(Three-point bending test) ซึง่ปฏบิตัติามมาตรฐาน ASTM 

D790-92 โดยใชเครื่องทดสอบเอนกประสงคอินสตรอน 

(โมเดล 5582 จาก Instron corporation, Massachusetts, 

USA) ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งชิ้นงานทดสอบมีขนาด 4.8 

มิลลิเมตร × 13 มิลลิเมตร × 100 มิลลิเมตร ระยะหาง

ระหวางบารองรับชิ้นงาน (Span) มีระยะ 80 มิลลิเมตร 

ความเร็วท่ีใชในการทดสอบดัดคือ 2 มิลลิเมตรตอนาที 

และทดสอบในอุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส นอกจาก

นีก้อนการแชนํา้ชิน้งานตวัอยางถูกอบทีอ่ณุหภมู ิ50 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และทดสอบดัดเพื่อวัดคา

ความแข็งแรงดัด (Modulus of rupture; MOR) และคา

มอดูลัสการดัด (Modulus of elastic; MOE) ของชิ้นงาน

ทดสอบหลังจากถูกแชนํ้าเปนระยะเวลา 2 และ 4 สัปดาห 

เนื่องจากเม่ือชิ้นงานถูกแชนํ้านานกวา 4 สัปดาหการลด

ลงของคา MOR และ MOE ไมมีนัยสําคัญ และในแตละ

เงื่อนไขการทดลองและสูตรมีการทดสอบซ้ํา 5 ตัวอยาง

รูปท่ี 2. การทดสอบดัดแบบ 3 จุด (Three-point bending 

test)

 2.6 การวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยา

 การศึกษาโครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุ

ผสมไมพลาสตกิกระทําโดยการสองดวยกลองจลุทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron micros-

copy; SEM, โมเดล Quanta 400, FEI company, Oregon, 

USA) เพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของผงไมและการยึด

เกาะระหวางพลาสติกและผงไม อยางไรก็ตามกอนการ

สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดช้ิน

งานทัง้หมดถกูอบทีอ่ณุหภมู ิ50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง และถูกเคลือบดวยทองคําบริเวณผิวหนาที่

แตกหัก การสอง SEM กระทําที่กําลังขยาย 1000×

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

 การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมแบบ 

D-optimal มีสวนผสมที่ใชในการออกแบบการทดลอง

ประกอบดวยพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ ผงไมยางพารา สารคู

ควบ สารตานทานรังสียูวี และสารหลอลื่น และสามารถ

ออกแบบสูตรท่ีใชในการทดลองได 20 สตูร เชนเดียวกนั

คาผลตอบสนองที่ไดจากการทดลองคือ คาเปอรเซ็นต

การดูดซับนํ้าหลังจากแชนํ้า 2, 4 และ 6 สัปดาห คาความ

แขง็แรงดดัและคามอดลูสัการดดัหลงัจากแชนํา้ 2 และ 4 

สัปดาหถูกสรุปในตารางที่ 2

 3.1 การวิเคราะหรูปแบบจําลองการถดถอย

ทางสถิตที่เหมาะสม

 ผลการทดลองในตารางที่ 2 สามารถนํามา

วิเคราะหเพื่อเลือกรูปแบบจําลองการถดถอยทางสถิตที่

เหมาะสมสําหรับแตละสมบัติ จากการวิเคราะหพบวา

สมบัติการดูดซับนํ้าที่ 4 และ 6 สัปดาห ความแข็งแรง

ดัดที่ 2 สัปดาหมีความเหมาะสมในรูปแบบเชิงเสนตรง 

(Linear model) นอกจากนี้สมบัติการดูดซับนํ้า มอดูลัส

การดัดที่ 2 สัปดาห ความแข็งแรงดัดและมอดูลัสการดัด

ที ่4 สปัดาหมรีปูแบบท่ีเหมาะสมคือ รปูแบบเชิงเสนโคง 

(Quadratic model) ดังแสดงในตารางท่ี 3 เพราะจากการ

เปรยีบเทยีบผลทางสถิตพิบวา รปูแบบทีเ่หมาะสมเหลานี้

มคีา Adjusted coeffi cient of determination (Adj-R2) และ

คา Predicted coeffi cient of determination (Pred-R2) สูง

กวารูปแบบอื่นๆ ที่เปรียบเทียบกันในแตละสมบัติ เชน

เดียวกันจากการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

variance; ANOVA) พบวารูปแบบที่เหมาะสมเหลานี้มี

คา P-value ของ Lack of fi t ที่ไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) ซึ่ง

หมายความวารูปแบบจําลองการถดถอยมีความสมรูป
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กบัขอมลู นอกจากนีเ้มือ่วเิคราะหคา P-value ของ Linear  

mixture ในแตละรูปแบบพบวา Linear  mixture มีนัย

สําคัญ (P<0.05) นั่นหมายความวาสวนผสมพอลิโพรพี

ลีนรีไซเคิล ผงไมยางพารา สารคูควบ และสารตานทาน

รังสียูวีมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติการดูดซับ

นํ้า ความแข็งแรงดัด และมอดูลัสการดัด

ตารางที่ 3. สมการถดถอยและผลการวิเคราะหรูปแบบทางสถิติสําหรับแตละสมบัติ

Property Model Lack 

of fi t

Linear  

mixture

R2 Adj-R2 Pred-R2 Regression equation

WA 2W Quadratic 0.7044 <0.0001* 0.9860 0.9733 0.9445 0.45x
1
 + 4.55x

2
 – 145.97x

3
 + 

1501.07x
4
 + 1.47x

1
x

2
 + 167.23x

1
x

3
 

– 1560.03x
1
x

4
 + 160.86x

2
x

3
 – 

1549.23x
2
x

4
 – 1518.25x

3
x

4

WA 4W Linear 0.2670 <0.0001* 0.9641 0.9574 0.9457 1.30x
1
 + 7.34x

2
 – 0.16x

3
 + 11.83x

4

WA 6W Linear 0.1106 <0.0001* 0.9771 0.9728 0.9661 1.83x
1
 + 8.96x

2
 + 0.66x

3
 + 11.53x

4
 

MOR 2W Linear 0.1046   0.0002* 0.7062 0.6511 0.5445 40.07x
1
 + 40.45x

2
 + 48.63x

3
 – 

48.29x
4

MOR 4W Quadratic 0.1294 <0.0001* 0.9434 0.8924 0.7223 37.31x
1
 + 33.68x

2
 – 302.23x

3
 – 

2623.53x
4
 – 3.81x

1
x

2
 + 397.66x

1
x

3
 

+ 2763.30x
1
x

4
 + 345.29x

2
x

3
 + 

2761.94x
2
x

4
 + 2953.75x

3
x

4

MOE 2W Quadratic 0.7162   0.0078* 0.8408 0.6975 0.5119 1690 .93x
1
 +  1567 .71x

2
 + 

49980.5x
3
 – 1.924E+005x

4
 + 

187.03x
1
x

2
 – 53702.83x

1
x

3
 + 

2.027E+005x
1
x

4
 – 51715.95x

2
x

3
 

+  2 . 0 1 1 E + 0 0 5 x
2
x

4
 + 

1.672E+005x
3
x

4

MOE 4W Quadratic 0.9887   0.0025* 0.8620 0.7377 0.5134 1578 .83x
1
 +  1513 .24x

2
 + 

32842.03x
3
 – 1.965E+005x

4
 

– 49.16x
1
x

2
 – 34249.03x

1
x

3
 + 

2.099E+005x
1
x

4
 – 33169.84x

2
x

3
 

+  2 . 0 5 9 E + 0 0 5 x
2
x

4
 + 

1.772E+005x
3
x

4

หมายเหตุ: *คา P-value นอยกวา 0.05 หมายถึงความมีนัยสําคัญ

 นอกจากน้ีค่า Coefficient of determination 

(R2), Adj-R2 และ Pred-R2 ที่แสดงในตารางที่ 3 ถูกใช

เพ่ือวิเคราะหรปูแบบจําลองการถดถอยทางสถติท่ีเหมาะ

สมเชนกัน จากขอมูลเห็นไดวาคา R2 ของทั้ง 7 รูปแบบมี

คาอยูในชวง 0.7062 ถึง 0.9860 ซึ่งเปนคา R2 ของสมบัติ

ความแข็งแรงดัด (0.7062) และการดูดซับนํ้า (0.9860) 
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หลงัจากแชนํา้ 2 สปัดาห นัน่หมายความวาความผันแปร

ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้จากการทดลองไมสามารถอธบิายไดดวย

รปูแบบจําลองการถดถอย 29.38% และ 1.40% ตามลําดบั 

เชนเดยีวกนัคา Adj-R2 และ Pred-R2 ของแตละรปูแบบมี

คาที่สูงใกลเคียงกับคา R2 ซึ่งเปนการยืนยันใหเห็นวารูป

แบบการถดถอยที่ไดเปนรูปแบบท่ีเหมาะสม

 3.2 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบ

จําลองการถดถอย 

 การตรวจสอบรูปแบบจําลองการถดถอยใน

สมบัตกิารดูดซับนํา้หลังจากแชนํา้ 2 สปัดาห ถกูวเิคราะห

เพือ่ยนืยันความพอเพยีงและความนาเชือ่ถอืของรปูแบบ

จําลองการถดถอยท่ีไดรับจากการทดลอง รูปที่ 3(ก) 

แสดงการพลอตของ Normal probability เพ่ือวิเคราะห

การกระจายท่ีเปนปกติของขอมูล และพบวาขอมูลมีการ

แนบชิดกับเสนตรงหรือแสดงเปนเสนตรง เชนเดียวกัน

ไมพบคาที่ผิดปกติเกิดขึ้นในการพลอต ดังนั้นสามารถ

สรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงเปนแบบปกติ รูปที่ 3(ข) 

แสดงการพลอตของคาเศษเหลือตอคาที่ทํานาย เพื่อ

วิเคราะหความมีเสถียรภาพของขอมูล และพบวาคาเศษ

เหลือมีแนวโนมการกระจายท่ีไมมีลักษณะหรือรูปแบบ 

(Pattern) ที่แนนอน ซึ่งถาคาเศษเหลือมีโครงสรางหรือ

แนวโนมท่ีแนชัดแสดงวาขอมูลไมมีความเหมาะสมตอ

การวเิคราะห (11) เชนเดยีวกนัคาเศษเหลอืมีการกระจาย

รอบๆ คาศูนยที่เทาๆ กัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาขอมูล

มีความเสถียรภาพของความแปรปรวนและคุณสมบัติ

ดานความเปนอิสระ และรูปท่ี 3(ค) การพลอตของคาที่

ทํานายตอคาทดลองจริง เพื่อวิเคราะหความสัมพันธ

ของคาท่ีไดจากการทาํนายโดยรปูแบบจาํลองการถดถอย

และการทดลองจริง และพบวาขอมูลมีความสัมพันธกัน

คอนขางดี ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทํานายมีความผันแปร

ไปจากขอมูลการทดลองจริงนอยกวา 5% ดังนั้นจาก

การวิเคราะหกราฟทั้ง 3 นี้สามารถสรุปไดวารูปแบบ

จําลองการถดถอยมีความพอเพียงและมีความนาเชื่อ

ถือ นอกจากนี้การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบ

จําลองการถดถอยในสมบัติอื่นๆ มีการวิเคราะหเชนกัน

และพบวาขอมูลมีการกระจายตัวท่ีเปนปกติ  ขอมูลมี

ความเสถียรภาพ และคาท่ีไดจากการทํานายตอคาการ

ทดลองจริงมีความสัมพันธกันคอนขางดีเชนกัน

รูปที่ 3. การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจําลอง

การถดถอยของสมบัติการดูดซับนํ้าหลังจากแชนํ้า 2 

สัปดาห: (ก) การพลอตของ Normal probability (ข) การ

พลอตของคาเศษเหลอืตอคาทีท่าํนาย และ(ค) การพลอต

ของคาที่ทํานายตอคาทดลองจริง
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 3.3 ผลกระทบของสวนผสมตอสมบตักิารดดู

ซับน้ําและสูตรที่เหมาะสม

 สมการถดถอยในสมบตักิารดดูซบันํา้หลงัจาก

แชนํา้ 2, 4 และ 6 สปัดาหถกูแสดงในตารางที ่3 และพบวา

คาสัมประสิทธิข์องสวนผสมพอลิโพรพีลนีรีไซเคิล (x
1
) มี

คาตํ่ากวาผงไมยางพารา (x
2
) ซึ่งหมายความวาการเติมผง

ไมมีผลกระทบตอการดูดซับนํ้ามากกวาพอลิโพรพีลีนรี

ไซเคิล เชนเดียวกันพบวาคาสัมประสิทธิ์ของสารคูควบ 

(x
3
) มคีาตํา่ท่ีสดุ ซึง่หมายความวาการเติมสารคูควบทําให

วสัดผุสมดดูซับนํา้นอยลง เพราะสารคูควบปรบัปรงุการ

ยึดเกาะระหวางผงไมและพลาสติกเมทริกซ (12) และลด

ชองวางและรพูรุนทีเ่กดิข้ึนในโครงสรางของวสัดุผสมไม

พลาสติก นอกจากนี้พบดวยวาคาสัมประสิทธิ์ของสาร

ตานทานรังสียูวี (x
4
) มีคาเปนบวกและมีคาสูงที่สุด ซึ่ง

หมายความวาการเติมสารตานทานรังสียูวีมีผลกระทบ

ตอการดูดซับน้ําของวัสดุผสมเปนอยางมาก Wechsler 

และ Hiziroglu ในป ค.ศ. 2007 (13) กลาววา การเติมสาร

ตานทานรังสียูวีสงผลใหการกระจายตัวของวัสดุผสม

ระหวางพอลิเมอร ผงไม และสารตานทานรังสียูวีไมเปน

เน้ือเดยีวกนั (Non-homogeneous) ทาํใหโครงสรางภายใน

ของวัสดุผสมเกิดเปนชองวางหรือรูพรุน ดังน้ันความ

สามารถการดูดซับนํ้าของวัสดุผสมจึงเพ่ิมข้ึน

 จากสมการถดถอยของสมบตักิารดดูซบันํา้หลงั

จากแชนํ้า 2, 4 และ 6 สัปดาหในตารางท่ี 3 สามารถนํา

มาสรางกราฟเสนโครงรางพืน้ผวิผลตอบสนอง (Contour 

plot) ซึง่แสดงดงัรปูที ่4(ก), 4(ข) และ 4(ค) ตามลาํดบั จาก

กราฟเสนโครงรางพ้ืนผวิผลตอบสนองพบวาเปอรเซน็ต

การดูดซับน้ําของวัสดุผสมหลังจากแชนํ้า 2, 4 และ 6 

สัปดาหเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนตามปริมาณผงไมยางพาราที่

เติมเพ่ิมขึ้น เพราะการเพ่ิมข้ึนของ Free OH groups ใน

เซลลโูลสของไม ซึง่ข้ัวของ Free OH groups เหลาน้ีจะทาํ

ปฏิกิริยากับขั้วของโมเลกุลนํ้า ทําใหวัสดุผสมมีนํ้าหนัก

เพิ่มขึ้น (6) เชนเดียวกันพบวาเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้า

ของวัสดุผสมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อวัสดุผสมถูกแชนํ้านานขึ้น 

โดยทัว่ไปการดดูซบันํา้ของวสัดผุสมจะเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ จน

กระท่ังผงไมดูดซับนํ้าจนอ่ิมตัว 

รูปที่ 4. เสนโครงรางสําหรับผลกระทบของสวนผสมท่ี

มีตอสมบัติการดูดซับนํ้า: (ก) 2 สัปดาห (ข) 4 สัปดาห 

และ (ค) 6 สัปดาห
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 นอกจากนีส้มการถดถอยทัง้ 3 สมการ สามารถ

นํามาหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใหผลตอบ

สนองของเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้าหลังจากแชนํ้า 2, 

4 และ 6 สัปดาห มีคาผลตอบสนองที่เหมาะสมท่ีสุด

รวมกันโดยการใชเทคนิคการซอนทับกันของกราฟเสน

โครงรางของผลตอบสนองแตละตัวมาวางซอนทับกัน 

(Overlay plot) (14) ดังแสดงในรูปที่ 5 จากการวิเคราะห

พบวาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดตอสมบัติการดูด

ซับน้ําประกอบดวยพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 69.0 wt% ผง

ไมยางพารา 25.0 wt% สารคูควบ 4.9 wt% สารตานทาน

รังสียูวี 0.1 wt% และสารหลอลื่น 1.0 wt% เชนเดียวกัน

สูตรน้ีมีคาการตอบสนองเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้าที่ได

จากการทํานายอยูที่ 0.65, 1.21 และ 1.77% สําหรับการ

แชนํา้ 2, 4 และ 6 สปัดาหตามลาํดบั ดงัสรปุในตารางที ่4

รูปที่ 5. สูตรที่เหมาะสมสําหรับสมบัติการดูดซับนํ้า

ตารางที่ 4. สูตรที่เหมาะสมและคาผลตอบสนองท่ีไดจากการทํานายสําหรับแตละสมบัติ 

Property
Mixture fraction (wt%) Predicted response

Desirability
x

1
x

2
x

3
x

4
x

5
2W 4W 6W

WA (%) 69.0 25.0 4.9 0.1 1.0 0.65 1.21 1.77 1.00

MOR (MPa) 68.9 25.0 5.0 0.1 1.0 40.5 39.6 - 0.859

MOE (MPa) 68.4 25.0 5.0 0.6 1.0 1787 1775 - 0.984

 3.4 ผลกระทบของสวนผสมตอความแข็งแรง

ดัดและสูตรที่เหมาะสม

 คาสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยในสมบัติ

ความแข็งแรงดัดหลังจากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหที่แสดง

ในตารางท่ี 3 มีคาลดลงเม่ือวัสดุผสมถูกแชนํ้านานข้ึน 

และพบวาที่สภาวะการแชนํ้า 2 สัปดาห คาสัมประสิทธิ์

ของผงไมยางพารา (x
2
) มคีาสูงกวาของพอลิโพรพีลนีรไีซ

เคิล (x
1
) แตเมื่อถูกแชนํ้า 4 สัปดาห พบวาคาสัมประสิทธิ์

ของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลมีคาสูงกวาผงไมยางพารา 

พฤติกรรมเหลาน้ีเปนเพราะวัสดุผสมท่ีไมถูกแชนํ้า (ใน

สภาวะปกติ) และที่เปอรเซ็นตการดูดซับนํ้าตํ่าๆ การ

เสรมิแรงของผงไมในวสัดุผสมสามารถเสริมแรงไดอยาง

มปีระสทิธภิาพ ซึง่จากเหตผุลนีส้ามารถพิสจูนไดโดยการ

วิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยา (SEM) ดังแสดงในรูป

ที่ 6(ก) สําหรับวัสดุผสมท่ีเติมผงไม 25 wt% และ 6(ข) 

สําหรับวัสดุผสมที่เติมผงไม 45 wt% จากรูปจะเห็นได

วาการยึดเกาะระหวางพลาสติกกับผงไมมีการยึดเกาะกัน

อยางแนบชดิทีม่คีวามสมบรูณเทาๆ กนัของรูปทัง้สอง ดงั

นัน้จงึเปนสาเหตุใหวสัดผุสมทีเ่ตมิผงไมมากกวามสีมบตัิ

ทางกลท่ีสูงกวา และพบดวยวารูปที่ 6(ข) มีการกระจาย

ตัวของผงไมในโครงสรางวัสดุผสมที่มากกวารูปที่ 6(ก) 

อยางไรก็ตามเมื่อมีการดูดซับน้ํามากๆ โครงสรางภายใน

ของวัสดุผสมเกิดการแตกราวทําใหความสามารถการรับ

แรงทีส่งผานจากพลาสติกเมทรกิซลดนอยลง เชนเดยีวกนั

พบดวยวาสัมประสิทธิ์ของสารตานทานรังสียูวี (x
4
) มีคา

เปนลบ ซึง่เปนทีท่ราบกันดวีาการเติมสารตานทานรังสยีวูี

สงผลใหความแข็งแรงดัดลดลงเพราะการกระจายตัวทีไ่ม

เปนเน้ือเดียวกัน (Non-homogeneous) ของพอลิเมอร ผง

ไม และสารตานทานรังสียูวี (13) ทําใหความสามารถการ

ถายทอดแรงภายในโครงสรางวัสดุผสมลดลง 
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รูปท่ี 6. ผลการสองโครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมที่เติมผงไมยางพารา (ก) 25 wt% และ (ข) 45 wt% โดย 

SEM ที่กําลังขยาย 1000× (15)

 นอกจากน้ีสมการถดถอยของสมบัตคิวามแข็ง

แรงดัดหลังจากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหในตารางท่ี 3 ถูก

นํามาสรางกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนองเชน

กันดังแสดงในรูปท่ี 7(ก) และ 7(ข) ซึ่งพบวาคาความ

แข็งแรงดัดของวัสดุผสมที่ระดับปริมาณผงไมสูงๆ (ผง

ไมประมาณ 40 wt%) ลดลงรวดเร็วกวาที่ระดับปริมาณ

ผงไมตํ่า (ผงไมประมาณ 30 wt%) เม่ือวัสดุผสมถูกแชนํ้า

นานข้ึน เปนเพราะโมเลกุลนํ้าลดความสามารถการยึด

เกาะผวิหนาระหวางพลาสตกิเมทรกิซและผงไม (8) และ

ทาํใหโครงสรางภายในของวสัดผุสมเกดิการแตกราว ซึง่

เมือ่ผงไมดดูซบันํา้สงผลใหผงไมเกดิการบวมแตพลาสติก

เมทริกซไมไดบวมตามผงไม ทําใหพลาสติกเมทริกซเกิด

การแตกราวและการยึดเกาะผิวหนาระหวางพลาสติกเม

ทรกิซและผงไมเกดิความไมแขง็แรง ดงันัน้เมือ่วสัดผุสม

มีสวนผสมของปริมาณผงไมมากกวาสงผลใหการบวม

ของผงไมภายในโครงสรางเกิดขึน้มากกวาทีป่รมิาณผงไม

ตํ่า และเชนเดียวกันผลของกราฟเสนโครงรางพื้นผิวผล

ตอบสนองสอดคลองกับผลของคาสัมประสิทธิ ์ซึง่พบวา

คาความแข็งแรงดดัของวัสดผุสมเม่ือถูกแชนํา้ 2 สปัดาห 

เพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่อเติมผงไมเปนสวนผสมเพิ่มขึ้น แต

เมื่อวัสดุผสมถูกแชนํ้า 4 สัปดาห พบวาคาความแข็งแรง

ดดัลดลงอยางมนียัสาํคญัเมือ่เติมผงไมเปนสวนผสมเพิม่

ขึ้น นอกจากนี้ผลจากการหาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด

ของวัสดุผสมตอสมบัติความแข็งแรงดัดในสภาวะการ

ตานทานการดดูซบันํา้ตลอดจนคาผลตอบสนองทีท่าํนาย

ถูกแสดงเชนเดียวกันในตารางที่ 4
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รูปที่ 7. เสนโครงรางสําหรับผลกระทบของสวนผสมท่ี

มีตอความแข็งแรงดัด: (ก) 2 สัปดาห และ (ข) 4 สัปดาห

 3.5 ผลกระทบของสวนผสมตอมอดูลัสการ

ดัดและสูตรที่เหมาะสม

 สมการถดถอยในสมบัติมอดูลัสการดัดหลัง

จากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหถูกแสดงในตารางที่ 3 และ

พบวาคาสมัประสทิธิข์องสวนผสมพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ 

(x
1
) ผงไมยางพารา (x

2
) สารคูควบ (x

3
) และสารตานทาน

รังสียูวี (x
4
) มีคาลดลงเม่ือวัสดุผสมถูกแชนํ้านานข้ึน 

เชนเดียวกันเสนโครงรางดังแสดงในรูปที่ 8(ก) และ 

8(ข) พบวาคามอดูลัสการดัดมีคาลดลงเมื่อวัสดุผสมถูก

แชนํ้านานขึ้น สิ่งน้ีเปนเพราะผงไมที่เปนวัสดุเสริมแรง

เกิดการออนตัวเพ่ิมขึ้นเม่ือดูดซับน้ําเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่

เปลีย่นแปลง (16) นอกจากนีพ้บดวยวาคามอดลูสัการดดั

ของวัสดุผสมทั้งหลังจากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหมีคาลด

ลงอยางชาๆ เมื่อเติมผงไมเปนสวนผสมในวัสดุผสมเพิ่ม

ขึน้ พฤติกรรมน้ีเกดิขึน้จากการดูดซบัน้ําและการออนตัว

ของผงไม ซึ่งเม่ือปริมาณผงไมถูกเติมเปนสวนผสมมาก

ขึ้นความสามารถการดูดซับนํ้าของวัสดุผสมจะเพิ่มขึ้น 

ดังนั้นการออนตัวของวัสดุผสมก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

นอกจากน้ีผลจากการหาอัตราสวนที่เหมาะสมท่ีสุดของ

วสัดุผสมตอสมบตัมิอดูลสัการดัดในสภาวะการตานทาน

การดูดซับนํา้ตลอดจนคาผลตอบสนองทีท่าํนายถูกแสดง

เชนเดียวกันในตารางที่ 4

รูปที่ 8. เสนโครงรางสําหรับผลกระทบของสวนผสมท่ี

มีตอมอดูลัสการดัด: (ก) 2 สัปดาห และ (ข) 4 สัปดาห

 3.6  สูตรที่เหมาะสมของวัสดุผสมตอสมบัติ

การตานทานการดูดซับนํ้า

 การหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยให

ผลตอบสนองของเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้า ความแข็ง

แรงดัด และมอดูลสัการดัดมคีาผลตอบสนองทีเ่หมาะสม
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ทีส่ดุรวมกันโดยการใชเทคนิคการซอนทับกนัของกราฟ

เสนโครงรางของผลตอบสนองแตละตัวมาวางซอนทับ

กัน (Overlay plot) โดยกําหนดเง่ือนไขของเปอรเซ็นต

การดดูซับนํา้ตองมคีาตํา่ทีส่ดุ คาความแข็งแรงดัด และคา

มอดูลัสการดัดตองมีคาสูงท่ีสุด การหาสูตรท่ีเหมาะสม

ถูกกระทําโดยการใชโปรแกรม Design-Expert software  

จากการวิเคราะหพบวา อัตราสวนที่เหมาะสมท่ีสุดของ

วัสดุผสมตอสมบัติการตานทานการดูดซับนํ้าประกอบ

ดวยพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ 68.9 wt% ผงไมยางพารา 25.0 

wt% สารคูควบ 4.9 wt% สารตานทานรังสียูวี 0.2 wt% 

และสารหลอลื่น 1.0 wt% ดังแสดงในรูปที่ 9

รปูท่ี 9. โครงรางพืน้ผวิผลตอบสนองวางซอนทบักนัของ

สตูรท่ีเหมาะสมของวัสดุผสมตอสมบัตกิารตานทานการ

ดูดซับน้ํา

4. สรุป

 การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมแบบ 

D-optimal และวธิพีืน้ผวิผลตอบสนองถกูนํามาใชในการ

ศกึษาผลกระทบของสวนผสมตอสมบัตทิางกายภาพและ

ทางกล และหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมท่ีสุดของวัสดุ

ผสมพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิและผงไมยางพาราหลงัจากถกู

แชนํ้า จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาสวนผสม

พอลโิพรพีลนีรไีซเคิล ผงไมยางพารา สารคูควบ และสาร

ตานทานรังสียูวีมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติ

การดูดซับน้ํา ความแข็งแรงดัด และมอดูลัสการดัด เชน

เดียวกันพบวาการเติมผงไมยางพาราเปนสวนผสมเพ่ิม

ขึ้นและวัสดุผสมถูกแชนํ้านานขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นต

การดูดซับนํ้าเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงไมที่เติมและเวลา

ของการแชนํ้า สําหรับคาความแข็งแรงดัดของวัสดุผสม

เมื่อถูกแชนํ้า 2 สัปดาห พบวาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่อเติม

ผงไมเปนสวนผสมเพิ่มขึ้นแตเมื่อวัสดุผสมถูกแชนํ้า 4 

สปัดาห พบวาคาความแขง็แรงดดัลดลงอยางมนียัสาํคญั

เมือ่เติมผงไมเปนสวนผสมเพิม่ขึน้ เพราะโมเลกุลนํา้ทาํให

โครงสรางภายในของวัสดุผสมเกิดการแตกราว และใน

สวนของคามอดูลัสการดัดของวัสดุผสมท้ังหลังจากแช

นํา้ 2 และ 4 สปัดาหพบวามคีาลดลงอยางชาๆ เมือ่เตมิผง

ไมเปนสวนผสมในวสัดุผสมเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากการดูดซับ

นํ้าสงผลใหผงไมที่เสริมแรงเกิดการออนตัว นอกจากน้ี

จากการใชเทคนคิการซอนทบักนัของกราฟเสนโครงราง

ของผลตอบสนองแตละตัวมาวางซอนทบักนัโดยกาํหนด

เงื่อนไขของเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้าตองมีคาตํ่าที่สุด คา

ความแขง็แรงดดั และมอดลูสัการดดัตองมคีาสงูทีส่ดุพบ

วาอตัราสวนทีเ่หมาะสมท่ีสดุของวัสดุผสมตอสมบตักิาร

ตานทานการดูดซับนํ้าประกอบดวยพอลิโพรพีลีนรีไซ

เคิล 68.9 wt% ผงไมยางพารา 25.0 wt% สารคูควบ 4.9 

wt% ส ารตานทานรังสียูวี 0.2 wt% และสารหลอลื่น 1.0 

wt%
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