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บทคัดยอ

 การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมและวธิพีืน้ผวิผลตอบสนองถกูนาํมาใชหาอตัราสวนผสมทีเ่หมาะ

สมท่ีสุดของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนและผงไมยางพาราหลังจากถูกแชนํ้า การผลิตชิ้นงานตัวอยางข้ึนรูปโดยใช

กระบวนการอัดรีดแบบเกลียวคู จากการทดลองพบวาสวนผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล ผงไมยางพารา สารคูควบ 

และสารตานทานรังสียูวีมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติการดูดซับนํ้า ความแข็งแรงดัด และมอดูลัสการดัด

ของวัสดุผสมไมพลาสติกหลังจากถูกแชนํ้า เชนเดียวกันพบวาการเติมผงไมยางพาราเปนสวนผสมในวัสดุผสมเพิ่ม

ขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําเพ่ิมข้ึนตามปริมาณผงไมที่เติม เชนเดียวกันพบวาความแข็งแรงดัดของวัสดุ

ผสมเม่ือถูกแชน้ํา 2 สปัดาหเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ แตเมือ่ถูกแชนํา้ 4 สปัดาหลดลงอยางมนียัสาํคญัเมือ่เติมผงไมเปนสวน

ผสมเพิ่มขึ้น สําหรับมอดูลัสการดัดของวัสดุผสมท้ังหลังจากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหพบวามีคาลดลงอยางชาๆ เมื่อ

เตมิผงไมเปนสวนผสมในวัสดุผสมเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีสมการถดถอยของสมบัตกิารดดูซบันํา้ ความแข็งแรงดัด และ

มอดลูสัการดดัหลงัจากแชนํา้สามารถหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมทีส่ดุของวสัดผุสมตอสมบตักิารตานทานการดดูซบั

นํา้ ซึง่สูตรประกอบดวยพอลิโพรพีลนีรไีซเคิล 68.9 wt% ผงไมยางพารา 25.0 wt% สารคูควบ 4.9 wt% สารตานทาน

รังสียูวี 0.2 wt% และสารหลอลื่น 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:  วัสดุผสมไมพลาสติก ผงไมยางพารา การออกแบบการทดลองแบบสวนผสม การดูดซับนํ้า

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

1. บทนํา

 ในปจจุบันการใชเสนใยธรรมชาติแทนเสนใย

สังเคราะหเพ่ือผลิตวัสดุผสมกําลังไดรับการตอบรับเปน

อยางดี เนื่องจากเปนประโยชนทางดานส่ิงแวดลอมท่ีนํา

วสัดเุหลอืใช (Waste) มาใชใหเกดิประโยชนสงูสดุ ตลอด

จนเสนใยธรรมชาติมขีอดคีอื ราคาถูก ความหนาแนนต่ํา 

ความสามารถการยอยสลายทางชวีภาพ และไมกดักรอน

เครือ่งจักร (1-2) เสนใยธรรมชาติทีน่ยิมนํามาใชผลติเปน

วัสดุผสมสวนใหญจะอยูในรูปของผงไม (Flour) ขี้เลื่อย 

(Sawdust) และช้ินไม (Chip) และเสนใยธรรมชาติทีม่กันาํ

มาใชผสมกบัพลาสติกเพือ่ผลติเปนวสัดผุสมไมพลาสติก 

(Wood-plastic composites; WPCs) คือเสนใยจากไมสน 

ไมเมเปล ไมไผ ไมโอค ปอกระเจา ปอแกว ใบสัปปะรด 

และไมยางพาราท่ีมีการนํามาประยุกตใชเพียงเล็กนอย

 ตนยางพารามีการปลูกกันอยางกวางขวางใน

ทางภาคใตและตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

และถือ ได ว า เปนพืชที่ สํ า คัญทาง เศรษฐกิจของ

ประเทศไทยเพราะนํา้ยางท่ีไดจากตนยางพาราคือวตัถดุบิ

ท่ีใชผลิตผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ อยางไรก็ตามเมื่อ

ตนยางพาราใหผลผลิตท่ีไมคุมคาตอการปลูกหรือมีอายุ

ประมาณ 25 ป ตนยางพาราเหลานี้จะถูกตัด (3) และจาก

การตัดจะเกิดของเสียในรูปของขี้เลื่อย ผงไม และเศษไม

ประมาณ 34% (4-5) ซึง่ถอืวาเปนสดัสวนทีส่งูมาก ดงันัน้

ในปจจุบันจึงมีการนําของเสียเหลานี้มาใชประโยชนโดย

ใชเปนวัตถุดิบผลิตไมกระดานอัด แผนชิ้นไมอัดชนิดอัด

ราบ และแผนใยไมอัดความหนาแนนปานกลาง เปนตน 

เชนเดียวกันการนําของเสียจากการตัดและแปรรูปไม

ยางพารามาผสมกับพลาสติกเพื่อผลิตเปนวัสดุผสมไม

พลาสติกจึงเปนวิธีการที่นาสนใจ ซึ่งจะชวยลดผลกระ

ทบตอสภาพแวดลอมและเพิ่มมูลคาใหกับของเสียเชน 

ขี้เลื่อยและผงไมยางพารา อยางไรก็ตามเน่ืองจากผงไม

เปนวสัดทุีไ่วตอการดดูซบันํา้ ดงันัน้เมือ่นาํมาใชเปนสวน

ผสมในวัสดุผสมจะสงผลกระทบทางลบตอสมรรถนะ 

(6-7) และจํากัดความสามารถการประยุกตใชงานของ

วัสดุผสมไมพลาสติก (8) ซึ่งจะมีผลกระทบตอสมบัติ

ทางกลและทางกายภาพของวัสดุผสม ดังนั้นผลกระทบ

ของการดูดซับน้ําตอสมบัติทางกลและทางกายภาพจึง

เปนปจจัยที่จําเปนตองศึกษาเม่ือมีการพัฒนาวัสดุผสม

ขึ้นมาใหม เชนเดียวกันอัตราและปริมาณการดูดซับนํ้า

ของวัสดผุสมมีการผันแปรตามสายพันธุของไมเนือ่งจาก

ไมแตละชนิดจะมโีครงสรางภายในและองคประกอบทาง
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เคมีที่แตกตางกัน

 นอกจากนีใ้นปจจบุนัการทดลองท่ีเกีย่วของกบั

วสัดผุสมไมพลาสติกสวนใหญจะไมนยิมนําการออกแบบ

การทดลองมาประยกุตใชซึง่จะเปนการปรบัเปลีย่นอตัรา

ของสวนผสมอยางอิสระ อยางไรก็ตามมงีานวจิยัเพยีงเลก็

นอยท่ีนาํการออกแบบการทดลองมาประยุกตใชเชน Ma-

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

composite design เพื่อศึกษา Foamability ของวัสดุผสม

พอลิไวนิลคลอไรดแขง็และผงไม และ Stark และคณะ ใน

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

ผลกระทบของสารตานทานรังสียูวี การเปล่ียนสี และ

การดูดซับรังสียูวีของวัสดุผสมพอลิเอทีลีนความหนา

แนนสูงและผงไม ดังนั้นในงานวิจัยนี้เปนการประยุกต

การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมแบบ D-optimal 

เพื่อศึกษาผลกระทบของสวนผสมตอสมบัติทางกลและ

ทางกายภาพของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผง

ไมยางพาราหลังจากถูกแชนํ้าเปนระยะเวลา 2, 4 และ 6 

สัปดาห เชนเดียวกันเปาหมายสูงสุดของงานวิจัยนี้คือ 

เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุผสมพอ

ลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไมยางพาราบนสมบัติการดูด

ซับน้ํา ความแข็งแรงดัด และมอดูลัสการดัด ซึ่งขอมูล

ใหมที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะเปนประโยชนตอนักวิจัยและ

ผูผลิตวัสดุผสมไมพลาสติก

2. วัสดุและวิธีการทดลอง

 2.1 วัสดุ

 พอลิโพรพีลีนรีไซเคิลเกรด WT170 มีคา

ดัชนีการไหล 11 กรัมตอ 10 นาที ที่อุณหภูมิ 230 องศา

เซลเซียสถูกนํามาใชศึกษาวิจัย ซึ่งจัดซื้อมาจากบริษัท 

วิทยาอินเตอรเทรด จํากัด (สมุทรปราการ ประเทศไทย) 

และผงไมจากตนยางพาราถูกนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรง

ในพลาสตกิเมทรกิซ ซึง่ผงไมเหลานีไ้ดรบัมาจากโรงงาน

เฟอรนิเจอรไมยางพาราในจังหวัดสงขลา (ประเทศไทย) 

นอกจากน้ีเพ่ือปรับปรุงความสามารถการยึดเกาะ

ระหวางผงไมและพลาสติกเมทริกซ Maleic anhydride-

grafted polypropylene (MAPP) ถูกนํามาใชเปนสวน

ผสม ซึ่งไดรับมาจากบริษัท Sigma-Aldrich จํากัด (Mis-

souri, USA) เชนเดียวกันสารตานทานรังสียูวีที่เลือกใช

คือ Hindered amine light stabilizer (HALS) มีชื่อการคา 

MEUV008  ซึ่งไดรับมาจากบริษัท ทีเอช คัลเลอร จํากัด  

(สมุทรปราการ ประเทศไทย) และสารหลอลื่นที่ใชเพิ่ม

ความสามารถในกระบวนการผลิตคอื พาราฟนแว็กซ ซึง่

จัดซื้อมาจากบริษัท Nippon Seiro จํากัด  (Yamaguchi, 

Japan)

 2.2 การออกแบบการทดลอง

 งานวิจัยนี้ใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบ

สวนผสมแบบ D-optimal ซึ่งเปนการออกแบบการ

ทดลองแบบมีขอจํากัดคือ ในแตละสวนผสมไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมไดอยางอิสระ เมื่อสวนผสม

ใดหรือสวนผสมหน่ึงเพิ่มอีกหนึ่งสวนผสมจะตองลด

อัตราสวนผสมเพ่ือใหอัตราของสวนผสมรวมกันเปน 

100% การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมและการ

วิเคราะหทางสถิติถูกกระทําโดยใชโปรแกรม Design-

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

สวนผสมท่ีใชในการออกแบบการทดลองประกอบดวย

พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล (x
1
) ผงไมยางพารา (x

2
) สารคูควบ 

(x
3
) สารตานทานรังสียูวี (x

4
) และสารหลอลื่น (x

5
) และ

ขอบเขตของอัตราสวนผสมที่ใชในการออกแบบการ

ทดลองถูกแสดงในตารางท่ี 1 ขอบเขตของสวนผสม

พอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไมยางพาราไดมาจากการ

ทดลองเบื้องตน ซึ่งพบวาชวงของสวนผสมนี้สามารถ

ขึ้นรูปวัสดุผสมไมพลาสติกไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน

เดียวกันขอบเขตของสวนผสมสารคูควบ สารตานทาน

รังสียูวี และสารหลอลื่นไดมาจากการสํารวจงานวิจัย

ในอดีตซึ่งพบวาเปนชวงที่เหมาะสมที่สุด และจากการ

ออกแบบการทดลองไดสูตรท่ีใชในการทดลอง 15 สูตร

ที่มีความแตกตางกัน และอีก 5 สูตรเปนสูตรที่ทดลอง

ซํ้าเพื่อทดสอบ Lack of fi t ดังนั้นสูตรที่ใชในการทดลอง

ทั้งหมดมี 20 สูตรดังแสดงในตารางท่ี 2
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ตารางที่ 1 สวนผสมและขอบเขตของสวนผสมที่นําไปใชออกแบบการทดลอง

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 อัตราสวนผสมจากการออกแบบการทดลองแบบผสมและขอมูลจากการทดลอง

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: *เปนสวนผสมที่ทําซ้ําเพ่ือทดสอบหาคา Lack of fi t
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 2.3 การผลิตชิ้นงานวัสดุผสมไมพลาสติก  

 กอนนําผงไมยางพาราไปใชเปนสวนผสม ผงไม

เหลานี้ถูกรอนผานตะแกรงขนาด 80 เมช ซึ่งมีขนาดเล็ก

กวา 180 μm และถูกอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซยีสเปนระยะเวลา 8 ชัว่โมงเพือ่ลดความชืน้ในผงไม 

ในการผลิตชิ้นงานตัวอยางประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก

คือ 1. เพื่อผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลและผงไมยางพารา

เปนเม็ดวัสดุผสมไมพลาสติก (Wood-plastic composite 

pellets) ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) นําพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล

และผงไมยางพาราใสในเคร่ืองอัดรดีแบบเกลียวหนอนคู 

(Twin screw extruder โมเดล SHJ-36 จากบริษทั เอน็แมช 

จํากัด นนทบุรี ประเทศไทย) ที่มีการควบคุมอุณหภูมิอยู

ในชวง 130-170 องศาเซลเซียสและความเร็วของเกลียว

หนอนท่ีหมุน 70 รอบตอนาที จากน้ันวัสดุผสมท่ีผาน

การอัดรีดถูกระบายความรอนในน้ําและถูกตัดใหเปน

เม็ดวัสดุผสมไมพลาสติก 2. เพื่อผลิตแผนวัสดุผสมไม

พลาสติก (Wood-plastic composite panels) เปนชิ้นงาน

ตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 1(ข) กอนการผลิตทําการอบ

เม็ดวัสดุผสมที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 

ชั่วโมงอีกครั้ง จากนั้นนําเม็ดวัสดุผสมไมพลาสติกผสม

กับสารคูควบ สารตานทานรังสียูวี และสารหลอลื่น 

ตามอัตราสวนผสมที่แสดงในตารางที่ 2 และนําสวน

ผสมเหลานี้ใสในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูที่มี

การควบคุมอุณหภูมิอยูในชวง 130-190 องศาเซลเซียส 

ความเร็วของเกลียวหนอนท่ีหมุน 50 รอบตอนาที แรง

ดันที่หัวข้ึนรูป 0.10-0.20 MPa ขึ้นอยูกับปริมาณผงไม 

และแรงดูดความเปนสุญญากาศ 0.022 MPa จากน้ัน

วัสดุผสมถูกอัดผานหัวขึ้นรูปขนาด 9 มิลลิเมตร × 22 

มิลลิเมตร และระบายความรอนในอากาศ ตอจากนั้นช้ิน

งานตัวอยางถูกกัดปาดผิวใหเปนช้ินงานทดสอบสําหรับ

การทดสอบแตละประเภทตามมาตรฐาน American so-

ciety for testing and materials (ASTM) 

รูปท่ี 1. กระบวนการข้ึนรูปวัสดุผสมไมพลาสติก (ก) กระบวนการผลิตเม็ดวัสดุผสมไมพลาสติก (ข) กระบวนการ

ผลิตแผนวัสดุผสมไมพลาสติก

 2.4 การทดสอบการดูดซับนํ้า

 การทดสอบการดูดซับนํ้าเปนการปฏิบัติตาม

มาตรฐาน ASTM D570-88 ซึ่งชิ้นงานทดสอบมีขนาด 

4.8 มิลลิเมตร × 13 มิลลิเมตร × 26 มิลลิเมตร กอน

การทดสอบช้ินงานตัวอยางถูกอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อไลความชื้นในชิ้นงาน

และทําการชั่งนํ้าหนักกอนการทดสอบทันทีดวยเครื่อง

ชั่งที่มีความละเอียด 0.001 กรัม จากนั้นชิ้นงานทดสอบ

ถูกแชในนํ้าที่อุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส หลังจาก

ครบเวลา 2, 4 และ 6 สปัดาหชิน้งานถกูหยบิขึน้มาจากนํา้

และถูกซับนํ้าดวยกระดาษทิชชู จากนั้นนําชิ้นงานชั่งนํ้า

หนักทันทีเพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของนํ้า

หนักช้ินงานทดสอบ และในแตละสูตรมีการทดสอบซํ้า 

5 ตัวอยาง
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 2.5 การทดสอบสมบัติการดัด

 การทดสอบดัดเปนการทดสอบดัดแบบ 3 จุด 

(Three-point bending test) ซึง่ปฏบิตัติามมาตรฐาน ASTM 

D790-92 โดยใชเครื่องทดสอบเอนกประสงคอินสตรอน 

(โมเดล 5582 จาก Instron corporation, Massachusetts, 

USA) ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งชิ้นงานทดสอบมีขนาด 4.8 

มิลลิเมตร × 13 มิลลิเมตร × 100 มิลลิเมตร ระยะหาง

ระหวางบารองรับชิ้นงาน (Span) มีระยะ 80 มิลลิเมตร 

ความเร็วท่ีใชในการทดสอบดัดคือ 2 มิลลิเมตรตอนาที 

และทดสอบในอุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส นอกจาก

นีก้อนการแชนํา้ชิน้งานตวัอยางถูกอบทีอ่ณุหภมู ิ50 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และทดสอบดัดเพื่อวัดคา

ความแข็งแรงดัด (Modulus of rupture; MOR) และคา

มอดูลัสการดัด (Modulus of elastic; MOE) ของชิ้นงาน

ทดสอบหลังจากถูกแชนํ้าเปนระยะเวลา 2 และ 4 สัปดาห 

เนื่องจากเม่ือชิ้นงานถูกแชนํ้านานกวา 4 สัปดาหการลด

ลงของคา MOR และ MOE ไมมีนัยสําคัญ และในแตละ

เงื่อนไขการทดลองและสูตรมีการทดสอบซ้ํา 5 ตัวอยาง

รูปท่ี 2. การทดสอบดัดแบบ 3 จุด (Three-point bending 

test)

 2.6 การวิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยา

 การศึกษาโครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุ

ผสมไมพลาสตกิกระทําโดยการสองดวยกลองจลุทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron micros-

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

USA) เพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของผงไมและการยึด

เกาะระหวางพลาสติกและผงไม อยางไรก็ตามกอนการ

สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดช้ิน

งานทัง้หมดถกูอบทีอ่ณุหภมู ิ50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง และถูกเคลือบดวยทองคําบริเวณผิวหนาที่

แตกหัก การสอง SEM กระทําที่กําลังขยาย 1000×

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

 การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมแบบ 

D-optimal มีสวนผสมที่ใชในการออกแบบการทดลอง

ประกอบดวยพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ ผงไมยางพารา สารคู

ควบ สารตานทานรังสียูวี และสารหลอลื่น และสามารถ

ออกแบบสูตรท่ีใชในการทดลองได 20 สตูร เชนเดียวกนั

คาผลตอบสนองที่ไดจากการทดลองคือ คาเปอรเซ็นต

การดูดซับนํ้าหลังจากแชนํ้า 2, 4 และ 6 สัปดาห คาความ

แขง็แรงดดัและคามอดลูสัการดดัหลงัจากแชนํา้ 2 และ 4 

สัปดาหถูกสรุปในตารางที่ 2

 3.1 การวิเคราะหรูปแบบจําลองการถดถอย

ทางสถิตที่เหมาะสม

 ผลการทดลองในตารางที่ 2 สามารถนํามา

วิเคราะหเพื่อเลือกรูปแบบจําลองการถดถอยทางสถิตที่

เหมาะสมสําหรับแตละสมบัติ จากการวิเคราะหพบวา

สมบัติการดูดซับนํ้าที่ 4 และ 6 สัปดาห ความแข็งแรง

ดัดที่ 2 สัปดาหมีความเหมาะสมในรูปแบบเชิงเสนตรง 

(Linear model) นอกจากนี้สมบัติการดูดซับนํ้า มอดูลัส

การดัดที่ 2 สัปดาห ความแข็งแรงดัดและมอดูลัสการดัด

ที ่4 สปัดาหมรีปูแบบท่ีเหมาะสมคือ รปูแบบเชิงเสนโคง 

(Quadratic model) ดังแสดงในตารางท่ี 3 เพราะจากการ

เปรยีบเทยีบผลทางสถิตพิบวา รปูแบบทีเ่หมาะสมเหลานี้

มคีา Adjusted coeffi cient of determination (Adj-R2) และ

คา Predicted coeffi cient of determination (Pred-R2) สูง

กวารูปแบบอื่นๆ ที่เปรียบเทียบกันในแตละสมบัติ เชน

เดียวกันจากการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

variance; ANOVA) พบวารูปแบบที่เหมาะสมเหลานี้มี

คา P-value ของ Lack of fi t ที่ไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) ซึ่ง

หมายความวารูปแบบจําลองการถดถอยมีความสมรูป
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กบัขอมลู นอกจากนีเ้มือ่วเิคราะหคา P-value ของ Linear  

mixture ในแตละรูปแบบพบวา Linear  mixture มีนัย

สําคัญ (P<0.05) นั่นหมายความวาสวนผสมพอลิโพรพี

ลีนรีไซเคิล ผงไมยางพารา สารคูควบ และสารตานทาน

รังสียูวีมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติการดูดซับ

นํ้า ความแข็งแรงดัด และมอดูลัสการดัด

ตารางที่ 3. สมการถดถอยและผลการวิเคราะหรูปแบบทางสถิติสําหรับแตละสมบัติ

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: *คา P-value นอยกวา 0.05 หมายถึงความมีนัยสําคัญ

 นอกจากน้ีค่า Coefficient of determination 

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

เพ่ือวิเคราะหรปูแบบจําลองการถดถอยทางสถติท่ีเหมาะ

สมเชนกัน จากขอมูลเห็นไดวาคา R2 ของทั้ง 7 รูปแบบมี

คาอยูในชวง 0.7062 ถึง 0.9860 ซึ่งเปนคา R2 ของสมบัติ

ความแข็งแรงดัด (0.7062) และการดูดซับนํ้า (0.9860) 
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หลงัจากแชนํา้ 2 สปัดาห นัน่หมายความวาความผันแปร

ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้จากการทดลองไมสามารถอธบิายไดดวย

รปูแบบจําลองการถดถอย 29.38% และ 1.40% ตามลําดบั 

เชนเดยีวกนัคา Adj-R2 และ Pred-R2 ของแตละรปูแบบมี

คาที่สูงใกลเคียงกับคา R2 ซึ่งเปนการยืนยันใหเห็นวารูป

แบบการถดถอยที่ไดเปนรูปแบบท่ีเหมาะสม

 3.2 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบ

จําลองการถดถอย 

 การตรวจสอบรูปแบบจําลองการถดถอยใน

สมบัตกิารดูดซับนํา้หลังจากแชนํา้ 2 สปัดาห ถกูวเิคราะห

เพือ่ยนืยันความพอเพยีงและความนาเชือ่ถอืของรปูแบบ

จําลองการถดถอยท่ีไดรับจากการทดลอง รูปที่ 3(ก) 

แสดงการพลอตของ Normal probability เพ่ือวิเคราะห

การกระจายท่ีเปนปกติของขอมูล และพบวาขอมูลมีการ

แนบชิดกับเสนตรงหรือแสดงเปนเสนตรง เชนเดียวกัน

ไมพบคาที่ผิดปกติเกิดขึ้นในการพลอต ดังนั้นสามารถ

สรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงเปนแบบปกติ รูปที่ 3(ข) 

แสดงการพลอตของคาเศษเหลือตอคาที่ทํานาย เพื่อ

วิเคราะหความมีเสถียรภาพของขอมูล และพบวาคาเศษ

เหลือมีแนวโนมการกระจายท่ีไมมีลักษณะหรือรูปแบบ 

(Pattern) ที่แนนอน ซึ่งถาคาเศษเหลือมีโครงสรางหรือ

แนวโนมท่ีแนชัดแสดงวาขอมูลไมมีความเหมาะสมตอ

การวเิคราะห (11) เชนเดยีวกนัคาเศษเหลอืมีการกระจาย

รอบๆ คาศูนยที่เทาๆ กัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาขอมูล

มีความเสถียรภาพของความแปรปรวนและคุณสมบัติ

ดานความเปนอิสระ และรูปท่ี 3(ค) การพลอตของคาที่

ทํานายตอคาทดลองจริง เพื่อวิเคราะหความสัมพันธ

ของคาท่ีไดจากการทาํนายโดยรปูแบบจาํลองการถดถอย

และการทดลองจริง และพบวาขอมูลมีความสัมพันธกัน

คอนขางดี ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทํานายมีความผันแปร

ไปจากขอมูลการทดลองจริงนอยกวา 5% ดังนั้นจาก

การวิเคราะหกราฟทั้ง 3 นี้สามารถสรุปไดวารูปแบบ

จําลองการถดถอยมีความพอเพียงและมีความนาเชื่อ

ถือ นอกจากนี้การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบ

จําลองการถดถอยในสมบัติอื่นๆ มีการวิเคราะหเชนกัน

และพบวาขอมูลมีการกระจายตัวท่ีเปนปกติ  ขอมูลมี

ความเสถียรภาพ และคาท่ีไดจากการทํานายตอคาการ

ทดลองจริงมีความสัมพันธกันคอนขางดีเชนกัน

รูปที่ 3. การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจําลอง

การถดถอยของสมบัติการดูดซับนํ้าหลังจากแชนํ้า 2 

สัปดาห: (ก) การพลอตของ Normal probability (ข) การ

พลอตของคาเศษเหลอืตอคาทีท่าํนาย และ(ค) การพลอต

ของคาที่ทํานายตอคาทดลองจริง
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 3.3 ผลกระทบของสวนผสมตอสมบตักิารดดู

ซับน้ําและสูตรที่เหมาะสม

 สมการถดถอยในสมบตักิารดดูซบันํา้หลงัจาก

แชนํา้ 2, 4 และ 6 สปัดาหถกูแสดงในตารางที ่3 และพบวา

คาสัมประสิทธิข์องสวนผสมพอลิโพรพีลนีรีไซเคิล (x
1
) มี

คาตํ่ากวาผงไมยางพารา (x
2
) ซึ่งหมายความวาการเติมผง

ไมมีผลกระทบตอการดูดซับนํ้ามากกวาพอลิโพรพีลีนรี

ไซเคิล เชนเดียวกันพบวาคาสัมประสิทธิ์ของสารคูควบ 

(x
3
) มคีาตํา่ท่ีสดุ ซึง่หมายความวาการเติมสารคูควบทําให

วสัดผุสมดดูซับนํา้นอยลง เพราะสารคูควบปรบัปรงุการ

ยึดเกาะระหวางผงไมและพลาสติกเมทริกซ (12) และลด

ชองวางและรพูรุนทีเ่กดิข้ึนในโครงสรางของวสัดุผสมไม

พลาสติก นอกจากนี้พบดวยวาคาสัมประสิทธิ์ของสาร

ตานทานรังสียูวี (x
4
) มีคาเปนบวกและมีคาสูงที่สุด ซึ่ง

หมายความวาการเติมสารตานทานรังสียูวีมีผลกระทบ

ตอการดูดซับน้ําของวัสดุผสมเปนอยางมาก Wechsler 

และ Hiziroglu ในป ค.ศ. 2007 (13) กลาววา การเติมสาร

ตานทานรังสียูวีสงผลใหการกระจายตัวของวัสดุผสม

ระหวางพอลิเมอร ผงไม และสารตานทานรังสียูวีไมเปน

เน้ือเดยีวกนั (Non-homogeneous) ทาํใหโครงสรางภายใน

ของวัสดุผสมเกิดเปนชองวางหรือรูพรุน ดังน้ันความ

สามารถการดูดซับนํ้าของวัสดุผสมจึงเพ่ิมข้ึน

 จากสมการถดถอยของสมบตักิารดดูซบันํา้หลงั

จากแชนํ้า 2, 4 และ 6 สัปดาหในตารางท่ี 3 สามารถนํา

มาสรางกราฟเสนโครงรางพืน้ผวิผลตอบสนอง (Contour 

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

กราฟเสนโครงรางพ้ืนผวิผลตอบสนองพบวาเปอรเซน็ต

การดูดซับน้ําของวัสดุผสมหลังจากแชนํ้า 2, 4 และ 6 

สัปดาหเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนตามปริมาณผงไมยางพาราที่

เติมเพ่ิมขึ้น เพราะการเพ่ิมข้ึนของ Free OH groups ใน

เซลลโูลสของไม ซึง่ข้ัวของ Free OH groups เหลาน้ีจะทาํ

ปฏิกิริยากับขั้วของโมเลกุลนํ้า ทําใหวัสดุผสมมีนํ้าหนัก

เพิ่มขึ้น (6) เชนเดียวกันพบวาเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้า

ของวัสดุผสมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อวัสดุผสมถูกแชนํ้านานขึ้น 

โดยทัว่ไปการดดูซบันํา้ของวสัดผุสมจะเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ จน

กระท่ังผงไมดูดซับนํ้าจนอ่ิมตัว 

รูปที่ 4. เสนโครงรางสําหรับผลกระทบของสวนผสมท่ี

มีตอสมบัติการดูดซับนํ้า: (ก) 2 สัปดาห (ข) 4 สัปดาห 

และ (ค) 6 สัปดาห
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 นอกจากนีส้มการถดถอยทัง้ 3 สมการ สามารถ

นํามาหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใหผลตอบ

สนองของเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้าหลังจากแชนํ้า 2, 

4 และ 6 สัปดาห มีคาผลตอบสนองที่เหมาะสมท่ีสุด

รวมกันโดยการใชเทคนิคการซอนทับกันของกราฟเสน

โครงรางของผลตอบสนองแตละตัวมาวางซอนทับกัน 

(Overlay plot) (14) ดังแสดงในรูปที่ 5 จากการวิเคราะห

พบวาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดตอสมบัติการดูด

ซับน้ําประกอบดวยพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล 69.0 wt% ผง

ไมยางพารา 25.0 wt% สารคูควบ 4.9 wt% สารตานทาน

รังสียูวี 0.1 wt% และสารหลอลื่น 1.0 wt% เชนเดียวกัน

สูตรน้ีมีคาการตอบสนองเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้าที่ได

จากการทํานายอยูที่ 0.65, 1.21 และ 1.77% สําหรับการ

แชนํา้ 2, 4 และ 6 สปัดาหตามลาํดบั ดงัสรปุในตารางที ่4

รูปที่ 5. สูตรที่เหมาะสมสําหรับสมบัติการดูดซับนํ้า

ตารางที่ 4. สูตรที่เหมาะสมและคาผลตอบสนองท่ีไดจากการทํานายสําหรับแตละสมบัติ 

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 ผลกระทบของสวนผสมตอความแข็งแรง

ดัดและสูตรที่เหมาะสม

 คาสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยในสมบัติ

ความแข็งแรงดัดหลังจากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหที่แสดง

ในตารางท่ี 3 มีคาลดลงเม่ือวัสดุผสมถูกแชนํ้านานข้ึน 

และพบวาที่สภาวะการแชนํ้า 2 สัปดาห คาสัมประสิทธิ์

ของผงไมยางพารา (x
2
) มคีาสูงกวาของพอลิโพรพีลนีรไีซ

เคิล (x
1
) แตเมื่อถูกแชนํ้า 4 สัปดาห พบวาคาสัมประสิทธิ์

ของพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลมีคาสูงกวาผงไมยางพารา 

พฤติกรรมเหลาน้ีเปนเพราะวัสดุผสมท่ีไมถูกแชนํ้า (ใน

สภาวะปกติ) และที่เปอรเซ็นตการดูดซับนํ้าตํ่าๆ การ

เสรมิแรงของผงไมในวสัดุผสมสามารถเสริมแรงไดอยาง

มปีระสทิธภิาพ ซึง่จากเหตผุลนีส้ามารถพิสจูนไดโดยการ

วิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยา (SEM) ดังแสดงในรูป

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

สําหรับวัสดุผสมที่เติมผงไม 45 wt% จากรูปจะเห็นได

วาการยึดเกาะระหวางพลาสติกกับผงไมมีการยึดเกาะกัน

อยางแนบชดิทีม่คีวามสมบรูณเทาๆ กนัของรูปทัง้สอง ดงั

นัน้จงึเปนสาเหตุใหวสัดผุสมทีเ่ตมิผงไมมากกวามสีมบตัิ

ทางกลท่ีสูงกวา และพบดวยวารูปที่ 6(ข) มีการกระจาย

ตัวของผงไมในโครงสรางวัสดุผสมที่มากกวารูปที่ 6(ก) 

อยางไรก็ตามเมื่อมีการดูดซับน้ํามากๆ โครงสรางภายใน

ของวัสดุผสมเกิดการแตกราวทําใหความสามารถการรับ

แรงทีส่งผานจากพลาสติกเมทรกิซลดนอยลง เชนเดยีวกนั

พบดวยวาสัมประสิทธิ์ของสารตานทานรังสียูวี (x
4
) มีคา

เปนลบ ซึง่เปนทีท่ราบกันดวีาการเติมสารตานทานรังสยีวูี

สงผลใหความแข็งแรงดัดลดลงเพราะการกระจายตัวทีไ่ม

เปนเน้ือเดียวกัน (Non-homogeneous) ของพอลิเมอร ผง

ไม และสารตานทานรังสียูวี (13) ทําใหความสามารถการ

ถายทอดแรงภายในโครงสรางวัสดุผสมลดลง 
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รูปท่ี 6. ผลการสองโครงสรางสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมที่เติมผงไมยางพารา (ก) 25 wt% และ (ข) 45 wt% โดย 

SEM ที่กําลังขยาย 1000× (15)

 นอกจากน้ีสมการถดถอยของสมบัตคิวามแข็ง

แรงดัดหลังจากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหในตารางท่ี 3 ถูก

นํามาสรางกราฟเสนโครงรางพ้ืนผิวผลตอบสนองเชน

กันดังแสดงในรูปท่ี 7(ก) และ 7(ข) ซึ่งพบวาคาความ

แข็งแรงดัดของวัสดุผสมที่ระดับปริมาณผงไมสูงๆ (ผง

ไมประมาณ 40 wt%) ลดลงรวดเร็วกวาที่ระดับปริมาณ

ผงไมตํ่า (ผงไมประมาณ 30 wt%) เม่ือวัสดุผสมถูกแชนํ้า

นานข้ึน เปนเพราะโมเลกุลนํ้าลดความสามารถการยึด

เกาะผวิหนาระหวางพลาสตกิเมทรกิซและผงไม (8) และ

ทาํใหโครงสรางภายในของวสัดผุสมเกดิการแตกราว ซึง่

เมือ่ผงไมดดูซบันํา้สงผลใหผงไมเกดิการบวมแตพลาสติก

เมทริกซไมไดบวมตามผงไม ทําใหพลาสติกเมทริกซเกิด

การแตกราวและการยึดเกาะผิวหนาระหวางพลาสติกเม

ทรกิซและผงไมเกดิความไมแขง็แรง ดงันัน้เมือ่วสัดผุสม

มีสวนผสมของปริมาณผงไมมากกวาสงผลใหการบวม

ของผงไมภายในโครงสรางเกิดขึน้มากกวาทีป่รมิาณผงไม

ตํ่า และเชนเดียวกันผลของกราฟเสนโครงรางพื้นผิวผล

ตอบสนองสอดคลองกับผลของคาสัมประสิทธิ ์ซึง่พบวา

คาความแข็งแรงดดัของวัสดผุสมเม่ือถูกแชนํา้ 2 สปัดาห 

เพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่อเติมผงไมเปนสวนผสมเพิ่มขึ้น แต

เมื่อวัสดุผสมถูกแชนํ้า 4 สัปดาห พบวาคาความแข็งแรง

ดดัลดลงอยางมนียัสาํคญัเมือ่เติมผงไมเปนสวนผสมเพิม่

ขึ้น นอกจากนี้ผลจากการหาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด

ของวัสดุผสมตอสมบัติความแข็งแรงดัดในสภาวะการ

ตานทานการดดูซบันํา้ตลอดจนคาผลตอบสนองทีท่าํนาย

ถูกแสดงเชนเดียวกันในตารางที่ 4
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รูปที่ 7. เสนโครงรางสําหรับผลกระทบของสวนผสมท่ี

มีตอความแข็งแรงดัด: (ก) 2 สัปดาห และ (ข) 4 สัปดาห

 3.5 ผลกระทบของสวนผสมตอมอดูลัสการ

ดัดและสูตรที่เหมาะสม

 สมการถดถอยในสมบัติมอดูลัสการดัดหลัง

จากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหถูกแสดงในตารางที่ 3 และ

พบวาคาสมัประสทิธิข์องสวนผสมพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ 

(x
1
) ผงไมยางพารา (x

2
) สารคูควบ (x

3
) และสารตานทาน

รังสียูวี (x
4
) มีคาลดลงเม่ือวัสดุผสมถูกแชนํ้านานข้ึน 

เชนเดียวกันเสนโครงรางดังแสดงในรูปที่ 8(ก) และ 

8(ข) พบวาคามอดูลัสการดัดมีคาลดลงเมื่อวัสดุผสมถูก

แชนํ้านานขึ้น สิ่งน้ีเปนเพราะผงไมที่เปนวัสดุเสริมแรง

เกิดการออนตัวเพ่ิมขึ้นเม่ือดูดซับน้ําเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่

เปลีย่นแปลง (16) นอกจากนีพ้บดวยวาคามอดลูสัการดดั

ของวัสดุผสมทั้งหลังจากแชนํ้า 2 และ 4 สัปดาหมีคาลด

ลงอยางชาๆ เมื่อเติมผงไมเปนสวนผสมในวัสดุผสมเพิ่ม

ขึน้ พฤติกรรมน้ีเกดิขึน้จากการดูดซบัน้ําและการออนตัว

ของผงไม ซึ่งเม่ือปริมาณผงไมถูกเติมเปนสวนผสมมาก

ขึ้นความสามารถการดูดซับนํ้าของวัสดุผสมจะเพิ่มขึ้น 

ดังนั้นการออนตัวของวัสดุผสมก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

นอกจากน้ีผลจากการหาอัตราสวนที่เหมาะสมท่ีสุดของ

วสัดุผสมตอสมบตัมิอดูลสัการดัดในสภาวะการตานทาน

การดูดซับนํา้ตลอดจนคาผลตอบสนองทีท่าํนายถูกแสดง

เชนเดียวกันในตารางที่ 4

รูปที่ 8. เสนโครงรางสําหรับผลกระทบของสวนผสมท่ี

มีตอมอดูลัสการดัด: (ก) 2 สัปดาห และ (ข) 4 สัปดาห

 3.6  สูตรที่เหมาะสมของวัสดุผสมตอสมบัติ

การตานทานการดูดซับนํ้า

 การหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยให

ผลตอบสนองของเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้า ความแข็ง

แรงดัด และมอดูลสัการดัดมคีาผลตอบสนองทีเ่หมาะสม
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ทีส่ดุรวมกันโดยการใชเทคนิคการซอนทับกนัของกราฟ

เสนโครงรางของผลตอบสนองแตละตัวมาวางซอนทับ

กัน (Overlay plot) โดยกําหนดเง่ือนไขของเปอรเซ็นต

การดดูซับนํา้ตองมคีาตํา่ทีส่ดุ คาความแข็งแรงดัด และคา

มอดูลัสการดัดตองมีคาสูงท่ีสุด การหาสูตรท่ีเหมาะสม

ถูกกระทําโดยการใชโปรแกรม Design-Expert software  

จากการวิเคราะหพบวา อัตราสวนที่เหมาะสมท่ีสุดของ

วัสดุผสมตอสมบัติการตานทานการดูดซับนํ้าประกอบ

ดวยพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิ 68.9 wt% ผงไมยางพารา 25.0 

wt% สารคูควบ 4.9 wt% สารตานทานรังสียูวี 0.2 wt% 

และสารหลอลื่น 1.0 wt% ดังแสดงในรูปที่ 9

รปูท่ี 9. โครงรางพืน้ผวิผลตอบสนองวางซอนทบักนัของ

สตูรท่ีเหมาะสมของวัสดุผสมตอสมบัตกิารตานทานการ

ดูดซับน้ํา

4. สรุป

 การออกแบบการทดลองแบบสวนผสมแบบ 

D-optimal และวธิพีืน้ผวิผลตอบสนองถกูนํามาใชในการ

ศกึษาผลกระทบของสวนผสมตอสมบัตทิางกายภาพและ

ทางกล และหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมท่ีสุดของวัสดุ

ผสมพอลโิพรพลีนีรไีซเคลิและผงไมยางพาราหลงัจากถกู

แชนํ้า จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาสวนผสม

พอลโิพรพีลนีรไีซเคิล ผงไมยางพารา สารคูควบ และสาร

ตานทานรังสียูวีมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติ

การดูดซับน้ํา ความแข็งแรงดัด และมอดูลัสการดัด เชน

เดียวกันพบวาการเติมผงไมยางพาราเปนสวนผสมเพ่ิม

ขึ้นและวัสดุผสมถูกแชนํ้านานขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นต

การดูดซับนํ้าเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงไมที่เติมและเวลา

ของการแชนํ้า สําหรับคาความแข็งแรงดัดของวัสดุผสม

เมื่อถูกแชนํ้า 2 สัปดาห พบวาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่อเติม

ผงไมเปนสวนผสมเพิ่มขึ้นแตเมื่อวัสดุผสมถูกแชนํ้า 4 

สปัดาห พบวาคาความแขง็แรงดดัลดลงอยางมนียัสาํคญั

เมือ่เติมผงไมเปนสวนผสมเพิม่ขึน้ เพราะโมเลกุลนํา้ทาํให

โครงสรางภายในของวัสดุผสมเกิดการแตกราว และใน

สวนของคามอดูลัสการดัดของวัสดุผสมท้ังหลังจากแช

นํา้ 2 และ 4 สปัดาหพบวามคีาลดลงอยางชาๆ เมือ่เตมิผง

ไมเปนสวนผสมในวสัดุผสมเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากการดูดซับ

นํ้าสงผลใหผงไมที่เสริมแรงเกิดการออนตัว นอกจากน้ี

จากการใชเทคนคิการซอนทบักนัของกราฟเสนโครงราง

ของผลตอบสนองแตละตัวมาวางซอนทบักนัโดยกาํหนด

เงื่อนไขของเปอรเซ็นตการดูดซับนํ้าตองมีคาตํ่าที่สุด คา

ความแขง็แรงดดั และมอดลูสัการดดัตองมคีาสงูทีส่ดุพบ

วาอตัราสวนทีเ่หมาะสมท่ีสดุของวัสดุผสมตอสมบตักิาร

ตานทานการดูดซับนํ้าประกอบดวยพอลิโพรพีลีนรีไซ

เคิล 68.9 wt% ผงไมยางพารา 25.0 wt% สารคูควบ 4.9 

wt% ส ารตานทานรังสียูวี 0.2 wt% และสารหลอลื่น 1.0 

wt%
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