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บทคัดยอ  

การศึกษากระบวนการขึ้นรูปแผนคอมโพสิตสําหรับงานตกแตงภายในอาคารจากขยะเทอรโมพลาสติกรีไซเคิลเสริมแรง

ดวยเศษสิ่งทอผาขาวมา เปนการนําแผนฟลมพลาสติกทั้งหมด 4 ชนิดไดแก HDPE (High density polyethylene) LDPE (Low 

density polyethylene) PP (Polypropylene) และ PLA (Polylactic acid) ที่ใชเปนบรรจุภัณฑมาทดลองอัดขึ้นรูปโดยมีแผน

ผาขาวมาทําหนาที่เปนวัสดุเสริมแรง ในการทดลองจะใชผาขาวมาจํานวน 3, 5, 7 และ 9 ชั้น กับโดยทําการจัดเรียง แผนฟลม

พลาสติก นอกจากนี้ผาขาวมากับเทอรโมพลาสติกถูกอัดขึ้นรูปในอัตราสวน 50:50, 30:70 และ 40:60 ขึ้นรูปที่ความดัน 10.34 

Bar ท่ีอุณหภูมิ 200  ํC ใชระยะเวลาในการอัดขึ้นรูปรอนเปนเวลา 10 minutes แผนคอมโพสิตมีขนาด 300 x 300 mm จากนั้น

นําชิ้นงานที่ทําการอัดขึ ้นรูปรอนแลวมาทําการทดสอบสมบัติแรงดึง (Tensile test) และทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

(Microstructure) จากผลการทดลองพบวา จํานวนชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติแรงเพิ่มขึ้นตาม และปริมาณของ

แผนฟลมพลาสติกท่ีเพ่ิมสงผลใหสมบัติแรงดึงลดลง ดังนั้นการใชจํานวนชั้นของผาขาวมาสูงสุดท่ี 9 ชั้น และอัตราสวนของผาขาวมา

กับเทอรโมพลาสติกในอัตราสวน 50:50 มีสมบัติแรงดึงสูงสุด ในสวนของชนิดพลาสติกทั้ง 4 ชนิด แผนฟลมพลาสติก PP มีคาแรง

ดึงสูงสุด (Tensile strength) คือ 62.96 MPa และมีคามอดูลัสแรงดึง (Tensile modulus) คือ 1367.4 MPa นอกจากนี้ภาพทาง

สัณฐานวิทยายังชวยยืนยันเหตุผลถึงการเพิ่มขึ้นและลดลงของสมบัติทางกล อยางไรก็ตามแมวา PP จะมีสมบัติทางกลที่ดี แตยังไม

ตอบสนองตอแนวคิดความยั่งยืนทางสิ่งแวดลอม PLA จึงถูกนํามาพิจารณาเนื่องจากคุณสมบัติการยอยสลายไดที่เปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม นอกจากนี้ PLA ยังมีคา Tensile Strength ตํ่ากวา PP เพียง 13% แตมีคา Tensile Modulus สูงกวา 11.5% ทําให 

PLA เปนอีกหนึ่งทางเลือกสําหรับงานตกแตงภายในอาคาร โดยตอบโจทยดานความย่ังยืนในอนาคตไดดีย่ิงขึ้น 

คําสําคัญ: แผนคอมโพสิต เศษผาขาวมา ขยะเทอรโมพลาสติก 
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Abstract  

Composite sheets for indoor decoration from recycled thermoplastic waste reinforced by textile wastes 

of loincloth are made using 4 kinds of packaging plastic, including HDPE, LDPE, PP, and PLA, which are 

compressed by compression molding, which loincloth is reinforced. In the experiment, loincloth layers were 

used with 3, 5, 7, and 9 layers. Thermoplastic layers and loincloth layers were stacked together, and they are 

compressed with a ratio of thermoplastic layers and loincloth layers at 50:50, 40:60, and 30:70 wt%. The 

compression conditions were set up at a pressure of 10.34 Bar, a forming temperature of 200 °C, and a forming 

time of 10 minutes. A composite sheet size was 300 x 300 mm. After that, a composite sheet was prepared to 

investigate with a tensile test and microstructure. The results showed that tensile strength increased with the 

increase of the loincloth layer. Meanwhile, tensile strength decreased with the increase of thermoplastic layers. 

The highest mechanical properties were using the loincloth of 9 layers and a ratio of thermoplastic layers and 

loincloth layers at 50:50. All 4 kinds of thermoplastics, PP had the highest mechanical properties with a tensile 

strength of 62.96 MPa and a tensile modulus of 1367.4 MPa. In addition, the microstructures were confirmed to 

be the reason for the decrease and increase of mechanical properties. However, although PP has good 

mechanical properties, it does not align with the concept of environmental sustainability. Therefore, PLA is 

considered for its environmentally friendly degradability. In addition, PLA has a tensile strength value that is 

only 13% lower than that of PP, but its tensile modulus is 11.5% higher. This makes PLA a suitable material for 

producing composite panels for interior decoration, better aligning with future sustainability requirements. 
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1. บทนํา 

  เทอรโมพลาสติก เปนพลาสติกที่ใชกันแพรหลายที่สุดในโลกไดรับความรอนจะออนตัวและเมื่อเย็นลงจะแข็งตัว ซึ่งการ

หลอมเหลวและเย็นตัวนี้สามารถเกิดกลับไปกลับมาไดโดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพหรือโครงสรางของพอลิเมอร

เปลี่ยนไปมากนัก ดังนั้นเทอรโมพลาสติกจึงเปนวัสดุที่มีสมบัติเหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ดวยเทคนิคพื้นฐาน 

เชน การฉีด การอัดรีด นอกจากนี้สมบัติของเทอรโมพลาสติกที่นํามาหลอมใหมและขึ้นรูปซํ้าไดทําใหเกิดประโยชนจากการใชเศษ

วัสดุหรือของเสียจากการผลิต ในปจจุบันประเทศไทยมีปริมาณขยะพลาสติกมากถึง 2.7 ลานตัน หรือเฉลี่ย 7,0000 ตันตอวัน 

แบงเปนถุงพลาสติก 80 เปอรเซ็นต  ซึ่งตองใชเวลายอยสลายยาวนานถึง 450 ป ที่สําคัญหากใชวิธีฝงกลบจะใชพื้นที่มากกวาขยะ

ปกติถึง 3 เทา [1] หรือหากนําไปเผาทําลายจะทําลายสิ่งแวดลอมอยางมากรวมท้ังมีสารตกคางในสิ่งแวดลอม เนื่องจากถุงพลาสติก

ทําจากเม็ดปโตรเลียมทําใหมีการปนเปอนของสารตกคางในดินและนํ้าสงผลกอใหเกิดกาซเรือนกระจกซึ่งเปนสาเหตุของภาวะโลก

รอนในปจจุบัน จากปญหาขยะพลาสติกทําใหเกิดความสนใจในการนําขยะพลาสติกกลุมถุงพลาสติกบรรจุภัณฑชนิดใสมารีไซเคิล

โดยจะนํามาขึ้นรูปรวมกับวัสดุชนิดอื่น ๆ ใหมีรูปแบบการใชงานใหมในลักษณะของการรีไซเคิล ถุงพลาสติกที่มีการใชทั่วไปไดแก 

พอลิเอทีลีน ความหนานแนนตํ ่า (Low density polyethylene ; LDPE), พอลิเอทีลีนความหนานแนนสูง (High density 

polyethylene ; HDPE) และพอลิพรอพิลีน (Polyepropyrene ; PP) นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาการใชงานของพลาสติกยอยสลาย
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ไดพอลิแลคติคแอซิด (Polylactic-acid ; PLA) เพื่อตอบสนองความยั่งยืนในอนาคต [2] ซึ่ง PLA เปนเทอรโมพลาสติกที่โดดเดน

ดวยความสามารถในการยอยสลายไดตามธรรมชาติ ผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียน เชน แปงขาวโพด ออย หรือมันสําปะหลัง มี

คุณสมบัติเดนในดานความแข็งแรงสูง แตมีขอจํากัดเรื่องความเปราะและความทนทาน อยางไรก็ตาม ดวยอุณหภูมิการขึ้นรูปที่ตํ่า

และความทนตอสารเคมี PLA กลายเปนวัสดุที่ไดรับความสนใจในดานความยั่งยืน [3, 4] แมจะมีตนทุนที่สูงกวาเมื่อเทียบกับ

พลาสติกทั่วไป แตขอไดเปรียบดานความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมทําให PLA เปนตัวเลือกที่นาสนใจในการประเมินรวมกับการรี

ไซเคลิพลาสติก 

  ผาเปนปจจัย 4 [5] ของมนุษยโดยสวนใหญทํามาจากเสนใยที่มาจากธรรมชาติ ไดแก พืช สัตว และแรธาตุตาง ๆ 

ประโยชนของผา คือ การนํามาตัดเย็บเปนเครื่องนุงหมเครื่องใชประเภทผาตาง ๆ ในประเทศไทยก็ไดมีการทอผาขึ้นมาเพื่อใชใน

การนุงหมปกปดรางกายที่มีมาแตโบราณ เชน ผาทอ ที่มีเอกลักษณเฉพาะในแตละภูมิภาค ซึ่งจะมีผาประเภทหนึ่งที่ไมอาจเจาะจง

ไดวาเปนผาของภาคใดเปนพิเศษเพราะมีการทอเพื่อใชสอยอยูในทุกภาคของประเทศไทย คือ ผาขาวมา ที่มีลักษณะเปนผาลายตา

หมากรุก ปจจุบัน ผาขาวมา เปนที่รูจักอยางแพรหลายและมีโรงงานผลิตเกิดข้ึนมากมาย โดยในกระบวนการผลิตสวนใหญจะใช

เครื่องจักรในการทอผาขาวมา ซ่ึงสงผลใหเกิดของเสียจากการผลิตในปริมาณท่ีไมนอย นอกจากนี้ ยังพบปญหาท่ีเกิดขึ้นบอยครั้งใน

กระบวนการทอ เชน รอยเสนหรือรอยนูน ที่ปรากฏเดนชัดบนผืนผา ซึ่งไมใชลวดลายตามแบบการทอ ทําใหผาในบริเวณที่มีตําหนิ

ดังกลาวกลายเปนของเสีย ไมสามารถจําหนายไดในราคาสูงเทียบเทาผาที่สมบูรณ อยางไรก็ตาม เนื่องจากผาขาวมาผลิตจาก เสน

ใยฝายที่แข็งแรงและมีการทนตอการสึกหรอไดดี [6] ความหนาแนนตํ่า นําความรอนไดดี มีความยืดหยุนสูง ยืดหยุนไดดี และเปน

วัสดุหมุนเวียนได [7-9] จึงมีศักยภาพในการนําของเสียจากกระบวนการผลิตกลับมาใชประโยชน เชน การนํามาเปนวัสดุเสริมแรง

เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงในผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ซ่ึงนอกจากจะลดปริมาณของเสียแลว ยังสนับสนุนแนวคิด ความย่ังยืนดานสิ่งแวดลอม ได

อยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

  ดังนั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะใชเศษผาขาวมาท่ีไดจากโรงงานนํามาทดลองขึ้นรูปเปนแผนคอมโพสิตจากเทอรโมพลาสติกรีไซเคิล

จากถุงพลาสติกรีไซเคิลชนิด LDPE, HDPE และ PP เปรียบเทียบกับพลาสติกยอยสลายไดจาก PLA เสริมแรงดวยเศษสิ่งทอ

ผาขาวมา โดยจะทําการขึ้นรูปเปนแผนวัสดุคอมโพสิตดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรวมทั้งศึกษาสมบัติทางกล เพื่อหาสัดสวนของ

พลาสติกรีไซเคิลที่เหมาะสมสําหรับขึ้นรูป และสามารถใชเปนแผนคอมโพสิตสําหรับตกแตงภายในอาคารอีกทั้งยังเปนแนวทางใน

การเลือกวัสดุจากเศษผาเหลือใชกับพลาสติกที่สามารถนํามาใชไดจริง ซึ่งจากงานวิจัยมีการใชเศษผาเสริมแรงใน PP [10, 11] การ

ใชเศษผาเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตในคอนกรีต [12] การใชเสนใยฝายในการเสริมแรงใน LDPE [13] การใชเสนใยฝายเสริมแรง

ใน PLA [8] มีการใชผงฝายและเสนใยฝายเสริมแรงในอีพ็อกซี่ [14, 15] จากขอมูลที่กลาวมา ยังไมมีการศึกษาการใชเศษผืน

ผาขาวมาเปนวัสดุเสริมแรงในพลาสติกรีไซเคิลชนิด LDPE, HDPE และ PP รวมถึงแผนฟลมพลาสติก PLA การศึกษานี้จึงมุงเนน

การเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือใช โดยเปลี่ยนใหกลายเปนทรัพยากรหมุนเวียน ซึ่งสอดคลองกับแนวคิดความยั่งยืนและการใช

ทรัพยากรอยางคุมคาในอนาคต 

 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 

 2.1. วัสดุ 

 ในการทดลองผาขาวมาท่ีทํามาจากฝายถูกใชเปนเสนใยเสริมแรงในแผนวัสดุคอมโพสิต และถุงพลาสติกใชแลว 4 ชนิดถูก

นํามาใชเปนวัสดุเนื้อพื้นไดแก ถุงพลาสติก HDPE (High density polyethylene) ที่ความหนาแนน 0.95 g/cm3 ถุงพลาสติก 

LDPE (Low density polyethylene) ที่ความหนาแนน 0.92 g/cm3 ถุงพลาสติก PP (Polypropylene) ที่ความหนาแนน 0.92 
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g/cm3 และ ถุงพลาสติก PLA (Polylactic acid) ท่ีความหนาแนน 1.23 g/cm3 

 2.2. วิธีการทดลอง 

ในการทดลองผาขาวมาถูกตัดใหมีขนาด 300 x 300 mm และนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 ํC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเปน

อุณหภูมิที่แนะนําสําหรับการไลความชื้นของเสนใยจากธรรมชาติ [16] หลังจากนั้นนําไปรีดดวยเตารีดใหเรียบที่อุณหภูมิ 80  ํC ใน

สวนของถุงพลาสติกท้ัง 4 ชนิด ถูกนํามาตัดใหมีขนาด 300 x 300 mm กอนนําไปขึ้นรูป แผนวัสดุคอมโพสิตถูกออกแบบโครงสราง

ตามชั้นของแผนผาขาวมาที่แตกตางกันไดแก 3, 5, 7 และ 9 ชั้น (ซึ่งใชโคดวา 3L, 5L, 7L และ 9L ตามลําดับ) ในกรณีของการใช

วัสดุเนื้อพื้นที่เปน PLA ไมสามารถขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตที่มีจํานวนชั้นของผาขาวมาเกิน 7 ชั้นได เนื่องจากแมพิมพถูกกําหนดความ

หนาที่ 3 mm เมื่อนํา PLA มาขึ้นรูป PLA มีลักษณะความแข็งเปราะกวาวัสดุเนื้อพื้นตัวอื่นจึงทําใหหลังขึ้นรูปเสร็จชิ้นงานเกิดการ

แตกหักเมื่อนําออกจากแมพิมพ และนอกจากนี้อัตราสวนระหวางชั้นของผาขาวมาและถุงพลาสติกที่เปนวัสดุเนื้อพื้นถูกทดลองข้ึน

รูปที่อัตราสวนที่แตกตางกันไดแก 50:50, 40:60 และ 30:70 wt% อัตราสวนของผาขาวมาถูกออกแบบตามงานวิจัยที่แนะนําชวง

การเสริมแรงแบบผืนผาไวที่ 30-60 % [17] แตละชั้นของผาขาวมาและพลาสติกจะถูกวางสลับกันดังตัวอยางในรูปที่ 1 ในการขึ้น

รูปแผนคอมโพสิตจะขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอนที่อุณหภูมิ 200 ํC ใชแรงดันอัดที่ 10.34 bar (1 MPa) ที่ออกแบบตาม

งานวิจัยกอนหนา [18] เปนเวลา 10 นาที แมพิมพที่ใชขึ้นรูปมีขนาด 300 x 300 x 3 mm ซึ่งชิ้นงานจะถูกควบคุมความหนาดวย 

Spacer หลังจากขึ้นรูปเสร็จแผนคอมโพสิตถูกนําไปตัดเปนชิ้นทดสอบ ในรูปท่ี 2 แสดงขั้นตอนการขึ้นรูปแผนคอมโพสิตผาขาวมา 

ในการวิจัยการทดสอบสมบัติแรงดึง (Tensile test) ASTM D3039 [19] ชิ ้นงานทดสอบถูกเตรียมใหมีขนาด

กวางยาวหนา 25 x 250 x 3 mm ถูกทดสอบเปนจํานวน 5 ชิ้นในแตละอัตราสวน ในการทดสอบใชเครื่องทดสอบ Universal 

testing machine ใชความเร็วดึง 5 mm/min นอกจากนี้โครงสรางระดับจุลภาคถูกตรวจสอบเพื่อตรวจดูการแทรกซึมของ

พลาสติกในผาขาวมาโดยใชกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 10 เทา ชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาคถูกเตรียมโดย

นําชิ้นงานท่ีถูกดึงจนขาดนํามาหลอดวยเรซินพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวและทําการขัดโครงสราง 

 

 
รูปที่ 1 ตําแหนงการจัดวางวัสดุ 
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รูปที่ 2 ขั้นตอนการขึ้นรูปแผนคอมโพสิตผาขาวมา 

 

3. ผลการทดลอง 

 3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 

ในการทดลองจะแบงวัสดุเนื ้อพื ้นเปน 4 ชนิดไดแก HDPE, LDPE, PP และ PLA หลังจากที่ทราบถึงจํานวนชั้นของ

ผาขาวมา อัตราสวนของผาขาวและเทอรโมพลาสติก ที่มีสมบัติทางกลที่ดีที่สุดจะถูกนําไปเปรียบเทียบในสวนของพลาสติกท่ี

แตกตางชนิดกัน 

 คา Tensile modulus ของแผนคอมโพสิต HDPE เสริมแรงดวยผาขาวมาที่ไดจากการทดสอบสมบัติแรงดึงแสดงดงัรูปท่ี 

3 ก) พบวาคา Tensile modulus เพิ่มขึ้นตามปริมาณชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นผาขาวมาที่มีชั้นมากที่สุดสงผลใหสมบัติ 

Tensile modulus สูงสุด ในสวนของปริมาณของฟลมพลาสติกที่เพิ่มขึ้นมีผลแตกตางกันเพียงเล็กนอย แผนคอมโพสิตที่มีชั้น

ผาขาวมา 9 ชั ้น มีอัตราสวน ผาขาวมา HDPE 30:70 มีสมบัติ Tensile modulus สูงสุดคือ 1058.40 MPa ซึ ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ ดวงแข บุตรกูล [6] ไดกลาวไวคามอดูลัสจะลดลงเมื่อปริมาณของเสนใยเกินรอยละ 45 และจะเพิ่มขึ้นโดยการเพ่ิม

ความสามารถในการเขากันระหวางพอลิเมอรกับเสนใยธรรมชาติ 

คา Tensile strengthของแผนคอมโพสิต HDPE เสริมแรงดวยผาขาวมาที่ไดจากการทดสอบสมบัติ Tensile strength 

แสดงดังรูปที่ 3 ข) พบวาสมบัติ Tensile strength เพิ่มขึ้นตามปริมาณชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นผาขาวมาที่มีชั้นมากที่สุด

สงผลใหสมบัติ Tensile strength สูงสุด นอกจากนี้ปริมาณของฟลมพลาสติกที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติ Tensile strength ลดลง 

ดังนั้นอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลมที่อัตราสวน 50:50 จึงมีสมบัติ Tensile strength สูงสุด ซึ่งแผนคอมโพสิตที่มีชั้น

ผาขาวมา 9 ชั้น มีอัตราสวน ผาขาวมา HDPE 50:50 มีสมบัติ Tensile strength สูงสุดคือ 58.52 MPa ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย

ของ N.I.S. Anuar [20] และ P. Sneha Latha [21] เม่ือเสนใยเสริมแรงเพ่ิมขึ้นสงผลใหสมบัติ Tensile strength เพ่ิมขึ้น 
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ก) ผลคา Tensile modulus  ข) ผลคา Tensile strength  

รูปที่ 3 ผลการทดสอบแรงดึงของผาขาวมาเสริมแรงใน HDPE 

 

คา Tensile modulus ของแผนคอมโพสิต LDPE เสริมแรงดวยผาขาวมาที่ไดจากการทดสอบสมบัติ Tensile strength 

แสดงดังรูปที่ 4 ก) พบวาคา Tensile modulus เพิ่มขึ้นตามปริมาณชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นผาขาวมาที่มีชั้นมากที่สุด

สงผลใหสมบัติ Tensile modulus สูงสุด ในสวนของปริมาณของฟลมพลาสติกท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลแตกตางกันเพียงเล็กนอย แผนคอมโพ

สิตที่มีชั้นผาขาวมา 9 ชั้น มีอัตราสวน ผาขาวมา LDPE 30:70 มีสมบัติ Tensile modulus สูงสุดคือ 720.20 MPa ซึ่งมีลักษณะ

เดียวกันกับพลาสติกชนิด HDPE แต LDPE จะมีคา Tensile modulus ที่ตํ่ากวาหมายความวา LDPE จะความยืดหยุนที่สูงกวา

ตามสมบัติพ้ืนฐานของ LDPE [22] 

คา Tensile strength ของแผนคอมโพสิต LDPE เสริมแรงดวยผาขาวมาที่ไดจากการทดสอบสมบัติ Tensile strength 

แสดงดังรูปที่ 4 ข) พบวาสมบัติ Tensile strength เพิ่มขึ้นตามปริมาณชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นผาขาวมาที่มีชั้นมากที่สุด

สงผลใหสมบัติ Tensile strength สูงสุด นอกจากนี้ปริมาณของฟลมพลาสติกที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติ Tensile strength ลดลง 

ดังนั้นอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลมที่อัตราสวน 50:50 จึงมีสมบัติ Tensile strength สูงสุด ซึ่งแผนคอมโพสิตที่มีชั้น

ผาขาวมา 9 ชั้น มีอัตราสวน ผาขาวมา LDPE 50:50 มีสมบัติ Tensile strength สูงสุดคือ 57.34 MPa ซึ่งมีคาสมบัติ Tensile 

strength ไปในทิศทางเดียวกันกับพลาสติกชนิด HDPE 

  

ก) ผลคา Tensile modulus ข) ผลคา Tensile strength 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบแรงดึงของผาขาวมาเสริมแรงใน LDPE 
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คา Tensile modulus ของแผนคอมโพสิต PP เสริมแรงดวยผาขาวมาที่ไดจากการทดสอบสมบัติแรงดึงแสดงดังรูปที่ 5 

ก) พบวาคา Tensile modulus เพิ่มขึ้นตามปริมาณชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นผาขาวมาที่มีชั้นมากที่สุดสงผลใหสมบัติ 

Tensile modulus สูงสุด ในสวนของปริมาณของฟลมพลาสติกที่เพิ่มขึ้นมีผลแตกตางกันเพียงเล็กนอย แผนคอมโพสิตที่มีชั้น

ผาขาวมา 9 ชั้น มีอัตราสวน ผาขาวมา PP 30:70 มีสมบัติ Tensile modulus สูงสุดคือ 1367.4 MPa มีคา Tensile modulus 

เปนลักษณะเดียวกันกับพลาสติก HDPE และ LDPE แต PP มีคา Tensile modulus ที่มากกวา HDPE และ LDPE หมายความวา 

PP มีความยืดหยุนนอยหรือแข็งกวา [23] 

คา Tensile strength ของแผนคอมโพสิต PP เสริมแรงดวยผาขาวมาที่ไดจากการทดสอบสมบัติ Tensile strength 

แสดงดังรูปที่ 5 ข) พบวาสมบัติ Tensile strength เพิ่มขึ้นตามปริมาณชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นผาขาวมาที่มีชั้นมากที่สุด

สงผลใหสมบัติ Tensile strength สูงสุด นอกจากนี้ปริมาณของฟลมพลาสติกที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติ Tensile strength ลดลง 

ดังนั้นอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลมที่อัตราสวน 50:50 จึงมีสมบัติ Tensile strength สูงสุด ซึ่งแผนคอมโพสิตที่มีชั้น

ผาขาวมา 9 ชั้น มีอัตราสวน ผาขาวมา PP 50:50 มีสมบัติ Tensile strength สูงสุดคือ 62.96 MPa มีคา Tensile strength เปน

ลักษณะเดียวกันกับพลาสติก HDPE และ LDPE  

 

  

ก) ผลคา Tensile modulus ข) ผลคา Tensile strength 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบแรงดึงของผาขาวมาเสริมแรงใน PP 

 

คา Tensile modulus ของแผนคอมโพสิต PLA เสริมแรงดวยผาขาวมาท่ีไดจากการทดสอบสมบัติแรงดึงแสดงดังรูปท่ี 6 

ก) พบวาคา Tensile modulus เพิ่มขึ้นตามปริมาณชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้น ในสวนของปริมาณของฟลมพลาสติกที่เพิ่มขึ้นมีผล

แตกตางกันเพียงเล็กนอย แผนคอมโพสิตที่มีชั้นผาขาวมา 7 ชั้น มีอัตราสวน ผาขาวมา PLA 30:70 มีสมบัติ Tensile modulus 

สูงสุดคือ 1179.40 MPa มีคา Tensile modulus เปนลักษณะเดียวกันกับพลาสติก HDPE PP และ LDPE 

คา Tensile strength ของแผนคอมโพสิต PLA เสริมแรงดวยผาขาวมาที่ไดจากการทดสอบสมบัติแรงดึงแสดงดังรูปที่ 6 

ข) พบวาสมบัติ Tensile strength เพิ่มขึ้นตามปริมาณชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นผาขาวมาที่มีชั้นมากที่สุดสงผลใหสมบัติ 

Tensile strength สูงสุด นอกจากนี้ปริมาณของฟลมพลาสติกที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติ Tensile strength ลดลง ดังนั้นอัตราสวน

ระหวางผาขาวมาตอแผนฟลมที่อัตราสวน 50:50 จึงมีสมบัติ Tensile strength สูงสุด ซึ่งแผนคอมโพสิตที่มีชั้นผาขาวมา 7 ชั้น มี

อัตราสวน ผาขาวมา PLA 50:50 มีสมบัติ Tensile strength สูงสุดคือ 54.87 MPa มีคา Tensile strength เปนลักษณะเดียวกัน

กับพลาสติก HDPE PP และ LDPE 
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ก) ผลคา Tensile modulus ข) ผลคา Tensile strength 

รูปที่ 6 ผลการทดสอบแรงดึงของผาขาวมาเสริมแรงใน PLA 

  

ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุเนื้อพื้น HDPE LDPE และ PP ที่มีจํานวนชั้นของผาขาวมา 9 และวัสดุเนื้อพื้น PLA ที่มี

จํานวนชั้นของผาขาวมา 7 และมีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลม 50:50 ของพลาสติกแตละชนิดถูกนํามาเปรียบดังแสดง

ในรูปท่ี 7 ก) พบวา พลาสติก PP มีคา Tensile strength สูงสุดท่ี 62.96 MPa และในรูปท่ี 7 ข) แสดงคา Tensile modulus ท่ีมี

จํานวนชั้นของผาขาวมา 9 ชั้น และมีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลม 50:50 ของพลาสติก พบวาพลาสติกชนิด PP มีคา 

Tensile modulus สูงสุดท่ี 1367.4 MPa ซ่ึงคา Tensile modulus มีแนวโนมลดลงสอดคลองกับคา Tensile strength ท่ีเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุเนื้อพ้ืนท่ีแตกตางกันจึงสงผลใหมีคาท่ีแตกตางกัน 

วัสดุคอมโพสิต PP จึงมีความนาสนใจที่จะนําไปใชทําเปนแผนตกแตงภายในอาคารเนื่องจากมีสมบัติทางกลที่สูงที่สุด แต

ในทางกลับกัน PP ยังเปนวัสดุที่ยังไมสอบสนองตอความตองการดานการยั่งยืน (Sustainability) มากนัก ถาเทียบกับ PLA แลว 

PLA มีความตอบสนองตอความตองการแบบยั่งยืนมากกวา PP ถึงแมสมบัติในคา Tensile strength จะตํ่ากวา PP ประมาณ 13 

% แตคา Tensile strength สูงกวา 11.5 % ดังนั้นถาพิจารณาดานการตอบสนองตอความยั่งยืนทางสิ่งแวดลอม PLA จึงถูกนํามา

พิจารณาเนื่องจากสมบัติการเสื่อมสลายของตัวมันเอง 

  

ก) ผลคา Tensile modulus ข) ผลคา Tensile strength 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบแรงดึงของผาขาวมาเสริมแรงในพลาสติกท้ัง 4 ชนิด  
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 3.2 ผลการตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาค 

ในการทดลองเลือกวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยผาขาวมาที่มีอัตราสวนผาตอพลาสติก 50:50 ที่มีจํานวนชั้นของผาขาว

มาท่ีแตกตางกัน มาตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาค เนื่องจากอัตราสวนนี้ใหสมบัติ Tensile strength สูงท่ีสุด 

รูปท่ี 8 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก HDPE ท่ีมีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลม 

50:50, 40:60 และ 30:70 จะเห็นไดวาจุดสีขาวเล็กๆ คือสวนที่เปนเสนใยจากผาขาวมา สวนพื้นท่ีสีขาวคือพื้นที่ของเรซิน HDPE 

จากรูปจะเห็นไดชัดวาเม่ือเพ่ิมอัตราสวนของ HDPE ระยะหางระหวางชั้นของเสนใยเพ่ิมขึ้นดังนั้นเรซินไดเขาไปเพ่ิมพ้ืนท่ีระหวางชั้น

ของเสนใย แตสมบัติทางกลมีการเปลี่ยนเล็กนอยเนื่องจากปริมาณเสนใยเทาเดิมและถูกกําหนดความหนาที่ทําเดิม นี้จึงเปนการ

ยืนยันการลดลงของสมบัติทางกลเพียงเล็กนอย จากภาพโครงสรางระดับจุลภาคมีความสอดคลองกับงานวิจัย W. J. B. Grouve 

and R. Akkerman [24] ซ่ึงยืนยันวาพ้ืนท่ีสีขาวนั้นคือพ้ืนท่ีของเรซิน  

   

3L/HDPE-50:50 3L/HDPE-40:60 3L/HDPE-30:70 

รูปที่ 8 โครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก HDPE ท่ีมีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลมท่ีแตกตางกัน 

 

รูปที่ 9 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก HDPE ที่มีจํานวนชั้นของผาขาวมาที่ 3, 5, 7 

และ 9 ชั้น จะเห็นไดวาโครงสรางของวัสดุคอมโพสิตมีจํานวนของชั้นผาขาวมาเพิ่มขึ้นตามจํานวนของผาขาวมาที่กําหนด นี้จึงเปน

ผลยืนยันถึงการเพิ่มขึ้นในคา Tensile modulus และ Tensile strength เมื่อจํานวนชั้นของผานขาวมาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ชั้นของ

ผาขาวมายังมีความเรียบตรงมากขึ้นเม่ือมีจํานวนชั้นท่ีเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากถูกบังคับความหนาท่ี 3  mm. 

 

    

3L/HDPE-50:50 5L/HDPE-40:60 7L/HDPE-50:50 9L/HDPE-40:60 
รูปที่ 9 โครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก HDPE ท่ีมีจํานวนชั้นของผาขาวมาท่ีแตกตางกัน 
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รูปที่ 10 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก LDPE ที่มีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอ

แผนฟลม 50:50, 40:60 และ 30:70 จากรูปจะเห็นไดชัดวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ LDPE ระยะหางระหวางชั้นของเสนใยเพิ่มข้ึน

ดังนั้นเรซินไดเขาไปเพิ่มพื้นที่ระหวางชั้นของเสนใย แตสมบัติทางกลมีการเปลี่ยนเล็กนอยเนื่องจากปริมาณเสนใยเทาเดิมและถูก

กําหนดความหนาท่ีทําเดิม ซ่ึงมีลักษณะเดียวกับวัสดุคอมโพสิต HDPE พ้ืนท่ีสีดํากับจุดวงกลมสีขาวเปนลักษณะของเสนใยผาขาวมา

เชนเดียวกัน แตเนื่องจากผาขาวมามีหลายสีจึงเกิดภาพเปนสีอ่ืน  

รูปที่ 10 โครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก LDPE ท่ีมีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลมท่ีแตกตางกัน 

 

รูปท่ี 11 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก LDPE ท่ีมีจํานวนชั้นของผาขาวมาท่ี 3, 5, 7 และ 

9 ชั้น จะเห็นไดวาโครงสรางของวัสดุคอมโพสิตมีจํานวนของชั้นผาขาวมาเพิ่มขึ้นตามจํานวนของผาขาวมาที่กําหนด นี้จึงเปนผล

ยืนยันถึงการเพิ่มขึ้นในคา Tensile modulus และ Tensile strength เมื่อจํานวนชั้นของผานขาวมาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ชั้นของ

ผาขาวมายังมีความเรียบตรงมากขึ้นเมื่อมีจํานวนชั้นที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีลักษณะคลายกับวัสดุคอมโพสิต HDPE แตจะมีชั้นของเรซิน

ท่ีไมเปนระเบียบเทาอาจเกิดจากความหนืดของวัสดุ 

 

    

3L/LDPE-50:50 5L/LDPE-50:50 7L/LDPE-50:50 9L/LDPE-50:50 

รูปที่ 11 โครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก LDPE ท่ีมีจํานวนชั้นของผาขาวมาท่ีแตกตางกัน 

 

   

3L/LDPE-50:50 3L/LDPE-40:60 3L/LDPE-30:70 
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รูปที่ 12 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก PP ที่มีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอ

แผนฟลม 50:50, 40:60 และ 30:70 จากรูปจะเห็นไดชัดวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ PP ระยะหางระหวางชั้นของเสนใยเพิ่มข้ึน

ดังนั้นเรซินไดเขาไปเพิ่มพื้นที่ระหวางชั้นของเสนใย แตสมบัติทางกลมีการเปลี่ยนเล็กนอยเนื่องจากปริมาณเสนใยเทาเดิมและถูก

กําหนดความหนาท่ีเทาเดิม ซ่ึงมีลักษณะเดียวกับวัสดุคอมโพสิต HDPE และ LDPE 

 

   

3L/PP-50:50 3L/PP-40:60 3L/PP-30:70 
รูปที่ 12 โครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก PP ท่ีมีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลมท่ีแตกตางกัน 

 

รูปที่ 13 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก PP ที่มีจํานวนชั้นของผาขาวมาที่ 3, 5, 7 และ 9 

ชั้น จะเห็นไดวาโครงสรางของวัสดุคอมโพสิตมีจํานวนของชั้นผาขาวมาเพ่ิมขึ้นตามจํานวนของผาขาวมาท่ีกําหนด นี้จึงเปนผลยืนยัน

ถึงการเพ่ิมขึ้นในคา Tensile modulus และ Tensile strength เม่ือจํานวนชั้นของผานขาวมาเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ชั้นของผาขาวมา

ยังมีความเรียบตรงมากขึ้นเม่ือมีจํานวนชั้นท่ีเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงมีลักษณะคลายกับวัสดุคอมโพสิต HDPE และ LDPE 

 

    

3L/PP-50:50 5L/PP-50:50 7L/PP-50:50 9L/PP-50:50 

รูปที่ 13 ภาพสัณฐานวิทยาของแผนคอมโพสิตพลาสติก PP ท่ีมีผาขาวมา 9 ชั้น มีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลม 50:50 

 

รูปท่ี 14 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก PLA ท่ีมีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลม 

50:50, 40:60 และ 30:70 จากรูปจะเห็นไดชัดวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ PLA ระยะหางระหวางชั้นของเสนใยเพิ่มขึ้นดังนั้นเรซินได
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เขาไปเพิ่มพื้นที่ระหวางชั้นของเสนใย แตสมบัติทางกลมีการเปลี่ยนเล็กนอยเนื่องจากปริมาณเสนใยเทาเดิมและถูกกําหนดความ

หนาท่ีทําเดิม ซ่ึงมีลักษณะเดียวกับวัสดุคอมโพสิต HDPE, LDPE และ PP  

 

   

3L/PLA-50:50 3L/PLA-40:60 3L/PLA-30:70 

รูปที่ 14 โครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก PLA ท่ีมีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลมท่ีแตกตางกัน 

 

   

3L/PLA-50:50 5L/PLA-50:50 7L/PLA-50:50 

รูปที่ 15 ภาพสัณฐานวิทยาของแผนคอมโพสิตพลาสติก PLA ท่ีมีผาขาวมา 9 ชั้น มีอัตราสวนระหวางผาขาวมาตอแผนฟลม 50:50 

 

รูปที่ 15 แสดงภาพโครงสรางระดับจุลภาคของแผนคอมโพสิตพลาสติก PLA ที่มีจํานวนชั้นของผาขาวมาที่ 3, 5, 7 และ 

9 ชั้น จะเห็นไดวาโครงสรางของวัสดุคอมโพสิตมีจํานวนของชั้นผาขาวมาเพิ่มขึ้นตามจํานวนของผาขาวมาที่กําหนด นี้จึงเปนผล

ยืนยันถึงการเพิ่มขึ้นในคา Tensile modulus และ Tensile strength เมื่อจํานวนชั้นของผาขาวมาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ชั้นของ

ผาขาวมายังมีความเรียบตรงมากขึ้นเม่ือมีจํานวนชั้นท่ีเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงมีลักษณะคลายกับวัสดุคอมโพสิต HDPE, LDPE และ PP  

โครงสรางระดับจุลภาคของวัสดุคอมโพสิตทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะคลายกันแตไมสามารถใชอธิบายความแตกตางของคา

ความแข็งแรงในแตละชนิดไดเนื่องจากสมบัติพื้นฐานของวัสดุเนื้อพื้น HDPE LDPE PP และ PLA แตกตางกัน อยางไรก็ตาม

สามารถอธิบายความแตกตางของความแข็งแรงไดโดยโครงสรางพื้นฐานทางเคมีที่แตกตางกันของพลาสติกชนิด HDPE LDPE PP 

และ PLA [25] 
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 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของ PP และ PLA ถูกเลือกนํามาตรวจสอบการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-

way analysis of variance: ANOVA) เพื่อตรวจสอบวาจํานวนชั้นของการเสริมแรงดวยผืนผาขาวมาสงผลตอสมบัติทางกลของ

วัสดุคอมโพสิตจริงหรือไม ตารางที่ 1-2 แสดงผลการตรวจสอบ One-way ANOVA ของคา Tensile modulus และ Tensile 

strength ของแผนคอมโพสิตพลาสติก PP ที่เสริมแรงดวยผืนผาขาวมาที่แตกตางกัน โดยกําหนดระดับนัยสําคัญ (Significant 

level) ท่ี 5 % หรือ 0.05 ซ่ึงกําหนด Hypothesis test H0 = จํานวนชั้นของผืนผาขาวมามีผลการทดสอบแรงดึงไมแตกตางกัน, H1 

= จํานวนชั้นของผืนผาขาวมาอยางนอย 1 ชั้นมีผลการทดสอบแรงดึงแตกตางกัน จากผลการทดลองพบวาคา P-value ทั้งการ

ตรวจสอบคา Tensile modulus และ Tensile strength มีคาใกลเคียงกับ 0 ดังนั้นจึงปฎิเสธ H0 เนื่องจากมีคา P-value ตํ่ากวา 

คา Significant level หมายความวา จํานวนชั้นของผืนผาขาวมาอยางนอย 1 ชั้นมีผลการทดสอบแรงดึงแตกตางกัน หมายความวา 

จํานวนชั้นของแผนผาขาวมาสงผลตอสมบัติทางกลของแผนคอมโพสิตพลาสติก PP (Tensile modulus และ Tensile strength) 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตารางที่ 3-4 แสดงผลการตรวจสอบ One-way ANOVA ของคา Tensile modulus และ Tensile 

strength ของแผนคอมโพสิตพลาสติก PLA พบวาคา P-value ทั้งการตรวจสอบคา Tensile modulus และ Tensile strength 

มีคาใกลเคียงกับ 0 ดังนั้นจึงปฎิเสธ H0 เนื่องจากมีคา P-value ตํ่ากวา คา Significant level หมายความวา จํานวนชั้นของผืน

ผาขาวมาอยางนอย 1 ชั้นมีผลการทดสอบแรงดึงแตกตางกัน หมายความวา จํานวนชั้นของแผนผาขาวมาสงผลตอสมบัติทางกล

ของแผนคอมโพสิตพลาสติก PLA (Tensile modulus และ Tensile strength) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

ตารางที่ 1 ผลการตรวจสอบ One-way ANOVA ของคา Tensile modulus ของแผนคอมโพสิตพลาสติก PP 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-value 

Number of Loincloth layer 3 42261 14087.1 23.97 0.000 

Error 16 9402 587.7   

Total 19 51664    

 

ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบ One-way ANOVA ของคา Tensile strength ของแผนคอมโพสิตพลาสติก PP 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-value 

Number of Loincloth layer 3 887.19 295.731 145.36 0.000 

Error 16 32.55 2.035   

Total 19 919.75    

 

ตารางที่ 3 ผลการตรวจสอบ One-way ANOVA ของคา Tensile modulus ของแผนคอมโพสิตพลาสติก PLA 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-value 

Number of Loincloth layer 2 64283 32141.4 32.25 0.000 

Error 12 11959 996.6   

Total 14 76242    
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ตารางที่ 4 ผลการตรวจสอบ One-way ANOVA ของคา Tensile strength ของแผนคอมโพสิตพลาสติก PLA 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-value 
Number of Loincloth layer 2 59.22 29.611 16.88 0.000 

Error 12 21.05 1.754   
Total 14 80.27    

 

4. สรุปผลการทดลอง   

 ในการทดลองทดลองอัดแผนคอมโพสิตจากพลาสติก 4 ชนิดโดยมีผาขาวมาเปนวัสดุเสริมแรง พบวาโครงสรางของวัสดุ

คอมโพสิตที่ไดทําการออกแบบสามารถอัดขึ้นรูปไดทุกโครงสราง แผนคอมโพสิตที่ไดถูกนําไปทดสอบสมบัติแรงดึงและตรวจสอบ

โครงสราง จากผลการทดลองสรุปไดวาจํานวนชั้นของผาขาวมาที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติแรงดึงเพ่ิมขึ้นตาม ปริมาณของเทอรโม

พลาสติกท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหสมบัติแรงดึงลดลง เนื่องจากมีปริมาณของเรซินหรือเทอรโมพลาสติกเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ผลการตรวจสอบ

โครงสรางวัสดุเปนการยืนยันถึงพื้นที่สีขาวหรือพื้นที่เรซินที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหสมบัติแรงดึงลดลง ในสวนของเทอรโมพลาสติกท่ี

แตกตางกันพบวา PP มีสมบัติแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากสมบัติพ้ืนฐานของตัวมันเอง ดังนั้นโครงสรางวัสดุท่ีมีผาขาวมา 9 ชั้น และมี

อัตราสวนผาขาวมาและเทอรโมพลาสติก 50:50 wt% มีสมบัติทางกลดีที่สุด แตเนื่องดวยวัสดุเนื้อพื้น PP ยังไมตอบสนองตอความ

ยั่งยืน PLA จึงถูกนํามาพิจารณาเนื่องดวยสมบัติการยอยสลายไดที่ตอบสนองตอความยั่งยืนในดานสิ่งแวดลอม และมีคา Tensile 

strength ตํ่ากวา PP เพียงแค 13 % แตมีคา Tensile modulus ท่ีสูงกวา 11.5 % ดังนั้น PLA จึงถูกนํามาพิจารณาในการทําแผน

คอมโพสิตสําหรับงานตกแตงภายในอาคารเพ่ือตอบสนองความย่ังยืนในอนาคต ในทางกลับกัน PP ถูกนํามาพิจารณาในการทําแผน

แผนคอมโพสิตสําหรับงานตกแตงภายในอาคารเพ่ือตอบสนองทางดานราคาตนทุนตํ่า 
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