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บทคัดย่อ 

การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture design) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology; RSM) ถูก

นาํมาใชเ้พ่ือการออกแบบและการทาํนายสูตรการผสมท่ีเหมาะสมของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้จากผลการทดลอง พบว่า 

สัดส่วนการผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิลและขี้ เล่ือยไมย้างพารามีผลต่อสมบติัทั้งหมดของวสัดุเชิงประกอบ

อยา่งมีนยัสาํคญั (P < 0.05) นอกจากน้ี กราฟโครงข่าย (Contour plot) และเทคนิคการซอ้นทบักนัของกราฟ (Overlay plot) แสดงผล

การทาํนายท่ีเหมาะสมของสมการถดถอยของการตอบสนองทั้งหมด พบว่า สูตรการผสมท่ีเหมาะสมร่วมกนัของทุกสมบติั คือ พอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือยไมย้างพารา (35.0 wt%) และทลัคมั (6.0 wt%) เม่ือสารควบคู่ เท่ากบั 3.0 wt% 

และสารหล่อล่ืน เท่ากบั 1.0 wt% ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าความน่าเช่ือถือเท่ากบั 93.60% และเพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งของการทดลองและ

ค่าการตอบสนอง ผลการทดลองมีการเปรียบเทียบระหว่างค่าจากการทาํนายและการทดลองจริง ผลการทดลอง พบว่า มี

ความสัมพนัธ์ท่ีดีระหว่างค่าจากการทาํนายและค่าจากการทดลองจริงของผลการตอบสนอง โดยการทาํนายมีความผิดพลาด 1.25% 

และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ 1.24 จากการทดสอบการบวมนํ้ า ตามลาํดบั  

คําสําคัญ: การออกแบบส่วนผสม, ขี้ เล่ือยไมย้างพารา, ทลัคมั, ความหยาบผิว, การดูดซบันํ้า 

Abstract 

Mixture design and response surface methodology (RSM) were used to design and predict the optimal formulation 

of wood-plastic composites. The results show that the recycled high density polyethylene (rHDPE) and rubberwood 

sawdust (RWS) significantly affected on all of the properties for composite materials. Additionally, the contour plot and 
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overlay plot showed the optimal prediction of regression model for all of the responses. The optimal formulation was 55.0 

wt% rHDPE, 35.0 wt% RWS, and 6.0 wt% TC, and the constant of MAPE and WAX were 3.0 wt% and 1.0 wt% with 

desirability of 93.60%. To confirm the validity of the experimental and the response values, the comparison of the responses 

from the prediction and the actual experiment was investigated. The experimental results were found to be in a good 

agreement between the predicted and observed results from RSM within a 1.25% error with highest standard deviation of 

1.24 from thickness swelling testing, respectively. 

Keywords: Mixture design, Rubberwood sawdust, Talcum, Surface roughness, Water absorption 

1 บทนํา 

วัสดุ เ ชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-Plastic 

Composites; WPCs) เป็นวสัดุประเภทหน่ึงท่ีได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมากจากนักวิชาการและอุตสาหกรรม ซ่ึง

เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้รับความนิยมและกําลังเติบโตใน

อุตสาหกรรมของเล่น เฟอร์นิเจอร์ และการก่อสร้าง [1] 

WPCs สามารถผลิตได้โดยการนําพลาสติก เรียกว่า เมท

ริกซ์ (Matrix) ผสมกับเส้นใยธรรมชาติ เ รียกว่า วัสดุ

เสริมแรง (Reinforcement) นอกจากน้ี สามารถใช้สารเติม

แต่งชนิดต่างๆ ใน WPCs เพ่ือช่วยในการผสม เพ่ิมสมบติั

เชิงกล กายภาพ และความร้อน ให้ดียิ่งขึ้น [2],[3] 

กระบวนการขึ้นรูป WPCs สามารถกระทาํไดห้ลายวิธี 

เช่น การอัดรีด (Extrusion) การอัดร้อน (Hot press) และ

การฉีด (Injection) เป็นตน้ [4] WPCs สามารถใชง้านไดใ้น

หลายลกัษณะงาน เช่น งานดา้นโครงสร้าง และงานตกแต่ง

อาคารสถานท่ี ดงันั้น WPCs จึงตอ้งมีความแขง็แรง เหนียว 

ทนต่อแรงเสียดทาน ทนต่อการสึกหรอ และทนต่อ

สภาพแวดลอ้ม [5] ความตอ้งการของ WPCs ในปัจจุบนัมี

เพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์มีตน้ทุนการบาํรุงรักษา

ตํ่า มีความทนทาน ตา้นทานเช้ือราสูง ดูดซับนํ้ าน้อย และ

เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมเม่ือเปรียบเทียบกับไม้ [6],[7] 

WPCs จดัเป็นวสัดุชนิดใหม่ท่ีไดรั้บความสนใจใชเ้ป็นวสัดุ

ทดแทนไม้โดยใช้เ ส้นใยธรรมชาติท่ีมีอยู่ทั่วไปเป็น

ส่วนผสม และสามารถใช้วัชพืชหรือวัสดุเหลือใช้จาก

กระบวนการผลิต อาทิเช่น ขี้ เ ล่ือยไม้ เ พ่ือใช้ในการ

เสริมแรงใน WPCs [8]  

พลาสติก (Plastics) เป็นผลิตภัณฑ์สําคญัอย่างหน่ึงท่ี

เขา้มามีบทบาทในชีวิตประจาํวนัและมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิม

มากขึ้น [9] โดยทั่วไปพลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท

ดว้ยกนั คือ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) และเทอร์

โมเซต (Thermoset) ซ่ึงพลาสติกท่ีไดรั้บความสนใจและมี

การใชง้านมากในอุตสาหกรรม คือ พอลิโพรพีลีนและพอลิ

เอทิลีนความหนาแน่นสูง ซ่ึงมีคุณสมบติั คือ ทนความร้อน

สูง สามารถนาํไปขึ้นรูปและใชง้านในลกัษณะต่างๆ ไดดี้ 

เช่น บรรจุภัณฑ์ อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการ และช้ินส่วน

รถยนต์ เป็นตน้ นอกจากน้ี พลาสติกเหล่าน้ียงัมีคุณสมบติั

เชิงกลเหนียว ทนต่อแรงดึง และทนต่อแรงกระแทกไดดี้ 

แ ล ะ สาม าร ถ รี ไ ซ เคิล ได้  ( Recycled) [10],[11] ดังนั้ น 

พลาสติกรีไซเคิลจึงมีความเหมาะสมในการนาํมาวิจยัและ

ประยกุตใ์ชง้านเพ่ือทดแทนหรือลดการใชพ้ลาสติกบริสุทธ์ิ 

สามารถลดตน้ทุนในการผลิตผลิตภณัฑ์ ลดภาระการกาํจดั

ขยะ (Landfills) ของชุมชนและเทศบาล และเป็นการเพ่ิม

มูลค่าให้แก่พลาสติกรีไซเคิล [12] 

วสัดุเสริมแรงท่ีนาํมาใชใ้นการผสมกบัพลาสติก คือ ขี้

เล่ือยไม ้ซ่ึงไมใ้นธรรมชาติจะมีปริมาณลดลงเป็นอยา่งมาก

เ น่ื อ ง จ าก ควา ม ต้อ งก า ร ทางสังคม  เ ศ ร ษ ฐ กิจ  แ ล ะ

อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ส่ ง ผ ล ทํา ใ ห้ ข อ ง เ สี ย ท่ี เ กิ ด ขึ้ น จ า ก

กระบวนการผลิตนั้นมีจาํนวนเพ่ิมขึ้นเช่นกนั [13],[14] โดย

ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตผลิตภัณฑ์ไม้ท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก 

และในพ้ืนท่ีภาคใตข้องไทยไมย้างพาราเป็นท่ีตอ้งการของ

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การทาํเฟอร์นิเจอร์ ไมอ้ดั และไม้

ปาร์ติเคิล ซ่ึงในกระบวนการผลิตดงักล่าวจะมีของเสียท่ีอยู่

ในรูปของขี้ เล่ือยไม้หรือผงไมท่ี้เกิดขึ้นจากกระบวนการ

แปรรูป ทาํให้ในปัจจุบนัมีการนาํมาใช้ประโยชน์โดยการ

นําไปผลิตเป็นไม้แผ่นชนิดต่างๆ เช่น แผ่นใยไม้อดัแข็ง 

(Hardboard) และแผ่นเอ็มดีเอฟ  (Medium Density Fiber 

Board; MDF) เป็นตน้ [15]  
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สารเติมแต่งท่ีถูกเติมเข้าไปใน WPCs ด้วยปริมาณท่ี

น้อยกว่าปริมาณพลาสติกและไม ้เพ่ือเป็นการปรับเปล่ียน

สมบติัให้เหมาะสมในการผลิตและการใช้งานของ WPCs 

โดยปกติสารเติมแต่งน้ีจะเขา้ไปกระจายอยู่ในเน้ือของวสัดุ

โดยทางกายภาพแลว้จะไม่เปล่ียนแปลงโครงสร้างสาํคญัๆ 

ของ WPCs [16] ซ่ึงสารเติมแต่งจะมีลกัษณะเฉพาะท่ีช่วย

ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ WPCs ทาํให้วสัดุมีการไหล

ตวัท่ีดี มีการยึดเกาะท่ีดี มีการตา้นทานความร้อนและมีการ

ย่อยสลายทางชีวภาพได ้สารเติมแต่งบางประเภทท่ีเม่ือเติม

เขา้ไปใน WPCs แลว้ทาํให้มีผลต่อสมบติัเชิงกล กายภาพ 

และการดูดซับนํ้ า เพ่ิมมากขึ้น เช่น ทัลคมั (Talcum) เป็น

ตน้ [14],[17] 

เน่ืองจาก WPCs มีส่วนประกอบหลกั คือ พลาสติกและ

ไม ้ดงันั้น เม่ือมีการใช้งานในระยะเวลาหน่ึงจะเกิดความ

ไม่แน่นอนในการนําไปประยุกต์ใช้งานภายใต้เง่ือนไข

สถานท่ีโล่งแจ้งหรือบริ เวณท่ีมีความช้ืนสูง ทําให้ มี

ขอ้จาํกดัต่อการใช้งาน และเง่ือนไขหลกัท่ีมีผลต่อ WPCs 

คือ อุณหภูมิ ความช้ืน และเวลา ส่งผลให้ WPCs มีการ

เปล่ียนแปลงสมบติัทางฟิสิกส์และเคมีของวสัดุ [18],[19] 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงทาํการศึกษาอตัราส่วนผสมของ WPCs 

ท่ีมีความเหมาะสม ซ่ึงวสัดุผสมมีส่วนผสมหลกั คือ พอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล  ขี้ เล่ือยไมย้างพารา ทลัคมั 

และสารเติมแต่งเพ่ือช่วยเพ่ิมสมบติัเชิงกล กายภาพ และ

ช่วยในการผสม คือ สารคู่ควบ และสารหล่อล่ืน โดยทาํการ

ออกแบบการออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture 

Design) ใ น รู ป แ บ บ ข อ ง  D-Optimal ซ่ึ ง เ ป็ น วิ ธีก าร ท่ี

เหมาะสมในออกแบบเพ่ือหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการ

ทดลอง โดยการกําหนดผลรวมของส่วนผสมทั้ งหมด

เท่ากบั 100% อีกทั้งสามารถลดสภาวะในการทดลองไดอี้ก

ด้วย [11],[20] จากนั้น ทาํการทดสอบความหยาบผิว (Ra 

และ Rz) การดูดซับนํ้ า และการบวมนํ้ า หลงัการอ่ิมตวัจาก

การดูดซับนํ้ าระยะเวลา 3 เดือน เน่ืองจาก ปัจจัยของ

ส่วนผสมและระยะเวลาในการแช่นํ้ าส่งผลโดยตรงต่อการ

เส่ือมสภาพบริเวณพ้ืนผิวของ WPCs ดงันั้น การวดัความ

หยาบผิวจึงเป็นวิธีการสําคญัในการประเมินประสิทธิภาพ

ข อ ง  WPCs ท่ี มี ส่วน ผ สม แ ล ะ สภาวะ ท่ี แ ตก ต่ างกัน 

นอกจากน้ี เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้งานภายใต้เง่ือนไขท่ีมี

ความช้ืนสูงไดอ้ย่างเหมาะสม อีกทั้งยงัเป็นการสนบัสนุน

การใช้วสัดุรีไซเคิลและวัสดุท่ีเป็นของเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม เพ่ือเป็นการส่งเสริมการใชง้านจากวสัดุเหลือ

ใชใ้ห้เกิดประโยชน์ ทาํให้ลดตน้ทุนในการผลิต เพ่ิมมูลค่า

ให้แก่ผลิตภณัฑ์ ลดขยะท่ีเกิดขึ้นในสังคม และลดการเผา

ไหมท่ี้เป็นอนัตรายต่อสภาพแวดลอ้ม 

 

2 วัสดุและวิธีการดําเนินงาน  

2.1 วัสดุ 

วสัดุท่ีใช้ในงานวิจัยเพ่ือหาสูตรการผสมท่ีเหมาะสม

ของ WPCs คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล 

(Recycled high density polyethylene; rHDPE) ขี้ เ ล่ื อยไม้

ย า ง พ า ร า  (Rubberwood sawdust; RWS) แ ล ะ ทั ล คั ม 

(Talcum; TC) โดยกาํหนดสารควบคู่ (Polyethylene grafted 

maleic anhydride; MAPE) และสารหล่อล่ืน (Paraffin wax; 

WAX ) เป็นค่าคงท่ี [11],[20] ซ่ึงมีช่วงอตัราส่วนผสม ดัง

แสดงในตารางท่ี 1 ก่อนการผสมขี้ เล่ือยไม้ยางพาราถูก

นําไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 Mesh (< 180 ไมไคร

เมตร) เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นทาํการอบดว้ยอุณหภูมิ 110 
oC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง [11],[14] เพ่ือลดความช้ืนในขี้ เล่ือย

ไม้ จากนั้น ทาํการซีลเก็บไวเ้พ่ือรอการผสมในขั้นตอน

ต่อไป 

 

ตารางท่ี 1 ช่วงของอตัราส่วนผสมในการทดลอง  

Compositions Ratios (wt%) 

rHDPE (X1) 45.0 ≤ X1 ≤ 55.0 [5],[13] 

RWS (X2) 35.0 ≤ X2 ≤ 45.0 [10],[14] 

TC (X3) 5.0 ≤ X3 ≤ 10.0 [14] 

MAPE (X4)  3.0 [10],[11],[20] 

WAX (X5) 1.0 [10],[11],[20] 

 

2.2 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยน้ีใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบผสม 

(Mixture Design) ในรูปแบบของ D-Optimal ซ่ึงเป็นการ

ออกแบบโดยการกําหนดช่วงอัตราส่วนผสมของการ
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ทดลองและรวมอัตราส่วนทั้ งหมด 100% โดยนํ้ าหนัก 

(wt%) [10],[11] ซ่ึงมุมทั้ง 3 ของสามเหล่ียม ประกอบดว้ย 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (X1) ขี้ เ ล่ือยไม้

ยางพารา (X2) และทลัคมั (X3) แสดงดงัรูปท่ี 1 โดยกาํหนด

สารควบคู่ (X4) และสารหล่อล่ืน (X5) เป็นค่าคงท่ี [11],[20] 

ตามลําดับ  โดยใช้โปรแกรม  Design-Expert Software 

(Version 8 .0 .6 , Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA), 

Distributed by John Wiley & Sons, Inc. มีการออกแบบการ

ทดลองทั้งหมด 16 สูตร (Run) ดังแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึง

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดลอง คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงรีไซเคิล ขี้ เล่ือยไมย้างพารา และทลัคมั ในส่วนของสาร

ควบคู่และสารหล่อล่ืนถูกกาํหนดเป็นค่าคงท่ี นอกจากน้ี 

ทําการวิ เคราะห์ค่าทางสถิติด้วยการวิ เคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 

Surface Methodology; RSM) เพ่ือวิเคราะห์ค่าปัจจัยหลัก 

ปัจจยัร่วม และความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ เพ่ือทาํนาย

ผลการทดลองและหาค่าอตัราส่วนท่ีดีเหมาะสมของ WPCs 

 

 
รูปท่ี 1 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture 

design) และตาํแหน่งของอตัราส่วนผสม  

ปรับปรุงภาพจาก [21] 

 

2.3 การขึน้รูปวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 

การขึ้นรูปตวัอย่างการทดสอบ WPCs แบ่งออกเป็น 2 

ขั้นตอน ดังน้ี ขั้นตอนท่ี 1 คือ การขึ้นรูปเม็ด WPCs โดย

การนาํส่วนผสมทั้งหมดเทลงในเคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู ่

(Twin screw extruder) รุ่น  SHJ-36 จากบริษัท เอ็นแมช 

จํากัด (นนทบุรี  ประเทศไทย) มีการควบคุมอุณหภูมิ

หลอมเหลว 7 ช่วง ระหว่าง 170–200°C ความเร็วรอบของ

เกลียวหนอน คือ 50 รอบ/นาที จากนั้ น ทําการตัดเม็ด 

WPCs ให้มีขนาด 2–3 มม. เพ่ือเตรียมการกดอดั 

ขั้นตอนท่ี 2 คือ การผลิตแผ่น WPCs โดยการนําเม็ด 

WPCs เลทงไปในเคร่ืองอันร้อน (Compression molding 

machine) ซ่ึงมีขนาดแม่พิมพ ์คือ 15 ซม. × 25 ซม. ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2 มีการควบคุมอุณหภูมิหลอมเหลว 190°C เป็น

เวลา 20 นาที ประกอบดว้ย การอุ่นแม่พิมพ ์(Pre-heading) 

เป็นเวลา 5 นาที กดอดั (Compress) เป็นเวลา 10 นาที และ

ห ล่ อ เ ย็น ด้วย อ าก า ศ  (Air cooling) เ ป็ น เ วล า  5 นาที  

ตามลําดับ  หลังจากนั้ น  ทําการตัดแผ่น  WPCs ตาม

มาตรฐานการทดสอบแต่ละประเภท 

 

 
รูปท่ี 2 การเตรียมเมด็ WPCs ในแม่พิมพก่์อนการกดอดั 

 

2.4 การทดสอบความหยาบผิว 

การวดัความหยาบผิวเป็นการทดลองตามมาตรฐาน 

โดยทาํการวดัค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Average roughness; 

Ra) และความหยาบขนาดโดยเฉล่ีย (Roughness ten-point 

mean; Rz) ด้วยเคร่ืองทดสอบความหยาบผิว (Surface 

Roughness Tester) รุ่น SRT-6200 จากบริษัท นีโอนิคส์ 

จาํกดั ประเทศไทย โดยมีค่า Cut-off length ในการวดัความ

หยาบผิว คือ 0.8 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยทาํการทดสอบ

ก่อนและหลังการดูดซับนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 3 

เดือน ตั้งแต่ วนัท่ี 1 เมษายน–30 มิถุนายน 2564 ซ่ึงเป็นเวลา

การ อ่ิมตัวของ  WPCs ท่ี ได้ทําการศึกษาก่อนหน้า น้ี  

[14],[20] โดยมีขนาดช้ินงานทดสอบ คือ 30 มม. × 30 มม. 

× 4.8 มม. ก่อนการทดสอบช้ินงานตัวอย่างถูกอบเพ่ือลด

ความช้ืนดว้ยอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 ชม.ทาํการทดสอบ 

5 ซํ้า จากนั้นทาํการเฉล่ียค่าผลการทดลองเพ่ือการสรุปผล 

 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.4 December 2021 155 

 
รูปท่ี 3 ช้ินงานตวัอยา่งและการทดสอบความหยาบผิว 

 

2.5 การทดสอบการดูดซับนํ้าและการบวมนํ้า 

การทดสอบการดูดซับนํ้ า  (Water absorption; WA) 

และการบวมนํ้ า (Thickness swelling; TS) เป็นการทดลอง

ตามมาตรฐาน ASTM D 570-88 ซ่ึงช้ินงานตวัอย่างมีขนาด 

30 มม . × 30 มม . × 4.8 มม . แสดงดัง รูป ท่ี  4 ก่อนการ

ทดสอบช้ินงานตวัอย่างถูกอบท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 

ชม. เพ่ือลดความช้ืนในช้ินงาน จากนั้น ทาํการแช่ช้ินงาน

ตวัอย่างในนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 3 เดือน ก่อนการ

แช่นํ้ ามีการชั่งนํ้ าหนักช้ินงานทันทีด้วยเคร่ืองชั่งและวดั

ความหนาดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล หลกัจาก

ช้ินงานถูกแช่ครบระยะเวลา 3 เดือน ช้ินงานถูกหยิบขึ้นจาก

นํ้า ซบันํ้าดว้ยกระดาษทิชชู่ และถูกชัง่นํ้าหนกัและวดัความ

หนาทันที เ พ่ือคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้ นของ

นํ้าหนกัและความหนาหลงัจากการดูดซบันํ้า 

 

 
รูปท่ี 4 ช้ินงานตวัอยา่งและการทดสอบการดูดซบันํ้า 

 

ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) และค่าผลการตอบสนอง 

Run Mixture Components fractions (wt%) Before WA After WA WA TS 

 X1 X2 X3 X4 X5 Ra (µm) Rz (µm) Ra (µm) Rz (µm) (%) (%) 

1 50.9 35.1 10.0 3.0 1.0 1.14 3.41 2.52 7.16 5.10 2.22 

2 53.1 37.9 5.0 3.0 1.0 1.06 3.20 2.39 7.36 4.96 2.19 

3 49.8 39.5 6.7 3.0 1.0 1.36 4.08 3.16 9.87 6.43 3.59 

4 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 0.99 2.98 2.10 6.36 4.78 1.89 

5* 50.9 35.1 10.0 3.0 1.0 1.10 3.29 2.42 7.55 5.12 2.30 

6 50.3 37.9 7.8 3.0 1.0 1.11 3.35 2.49 7.78 5.34 2.37 

7 45.0 45.0 6.0 3.0 1.0 1.42 4.29 3.12 11.75 8.71 5.85 

8* 45.0 45.0 6.0 3.0 1.0 1.41 4.22 3.10 10.68 8.69 5.80 

9* 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 0.98 2.84 2.12 5.61 4.87 2.02 

10* 49.8 39.5 6.7 3.0 1.0 1.18 3.52 2.70 8.42 5.56 2.71 

11 47.8 43.2 5.0 3.0 1.0 1.28 3.84 2.98 9.34 7.01 4.19 

12 45.0 41.0 10.0 3.0 1.0 1.33 4.03 2.84 9.02 6.89 4.03 

13* 45.0 41.0 10.0 3.0 1.0 1.32 4.01 3.00 9.36 6.88 4.06 

14 47.6 38.4 10.0 3.0 1.0 1.27 3.85 2.79 8.52 5.33 2.40 

15 52.9 35.0 8.1 3.0 1.0 1.07 3.24 2.35 7.34 4.95 2.06 

16 50.3 40.7 5.0 3.0 1.0 1.13 3.45 2.70 8.57 6.67 3.81 

หมายเหต:ุ * คือ Lack-of-fit ของการทดลอง
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3 ผลการทดลองและอภิปรายผล 

การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design)

ซ่ึงมีตวัแปรอิสระท่ีใชใ้นการออกแบบ ประกอบดว้ย พอลิ

เอสทีลีนความหนาแน่นสูง ขี้ เล่ือยไมย้างพารา และทลัคมั 

สามารถออกแบบสูตรในการทดลองได้ 16 สูตร (Run) 

เช่นเดียวกันกบัค่าผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง 

คือ ค่าความหยาบผิว (Ra และ Rz) ก่อนและหลงัการดูดซบั

นํ้ า และเปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ า (WA) และการบวมนํ้ า 

(TS) ในระยะเวลา 3 เดือน ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

3.1 การวิเคราะห์ทางสถิติของรูปแบบลําลอง 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 2 สามารถนาํมาวิเคราะห์

ค่าทางสถิติเพ่ือเลือกรูปแบบจาํลองการถดถอยท่ีเหมาะสม

สําหรับทุกค่าการตอบสนอง ซ่ึงแบบจาํลองการถดถอยท่ี

เหมาะสมท่ีสุดจะพิจารณาจากค่าทางสถิติ ประกอบดว้ย ค่า 

Sequential model sum of squares มีนัยสําคญั ค่า Adjusted 

coefficient of determination (Adj-R2) แ ล ะ  ค่ า  Predicted 

coefficient of determination (Pred-R2) มี ค่ า สู ง  แ ล ะ ค่ า 

Lack-of -fit ไม่มีนัยสําคัญ ตามลาํดับ [10],[11],[20] จาก

การวิเคราะห์ทางสถิติ แสดงดังตารางท่ี 3 พบว่า สมบัติ

ความหยาบผิว (Ra และ Rz) ก่อนและหลงัการดูดซับนํ้ ามี

ความเหมาะสมกับรูปแบบการจําลองแบบเชิงเส้นตรง 

(Linear Model) แต่สมบติัการดูดซบันํ้าและการบวมนํ้าของ

วสัดุมีความเหมาะสมกับรูปแบบการจาํลองแบบเชิงเส้น

โค้ง (Quadratic Model) โดยจากการเปรียบเทียบผลทาง

สถิติ พบว่า รูปแบบจาํลองท่ีเหมาะสมเหล่าน้ีมีค่า Adj-R2 

และค่า Pred-R2 สูงกว่ารูปแบบจาํลองอ่ืนๆ ท่ีปรียบเทียบ

กนัในแต่ละค่าการตอบสนอง นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์

ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) พบว่า 

รูปแบบจาํลองท่ีเหมาะสมเหล่าน้ีมีค่า P-value ของ Lack-

of-fit ท่ี ไ ม่ มี นัย สํ า คัญ  ( P>0.05) ซ่ึ ง ก ล่ า ว ไ ด้ ว่ า  รู ป

แบบจาํลองการถดถอยมีความสมรูปกบัขอ้มูล [22] 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลในตารางท่ี 3 เห็นได้ว่า ค่า R2 

ของทุกการตอบสนอง อยู่ ในช่วง 0.8305–0.9552 หรือ 

83.05%–95.52% กล่าวคือ แบบจาํลองการถดถอยน้ีสามารถ

อธิบายความสามารถในการทาํนายได้ประมาณ 83.05%–

95.52% ซ่ึงมากกว่า 75.00% นั่นหมายความว่า แบบจาํลอง

การถดถอยมีความสัมพนัธ์ท่ีดีระหว่างตวัแปรอิสระและตวั

แปรตอบสนอง เช่นเดียวกันค่กับค่า Adj-R2 อยู่ในช่วง 

0.8045–0.9328 ห รื อ  80.45%–93.28% ข อ ง แ ต่ ล ะ รู ป

แบบจาํลองมีค่าท่ีสูงใกลเ้คียงกนักบัค่า R2 ซ่ึงเป็นการยืนยนั

ให้เห็นว่ารูปแบบจําลองการถดถอยท่ีได้เป็นรูปแบบท่ี

เหมาะสมกับการทดลอง ในส่วนของค่า Pred-R2 มีค่าอยู่

ในช่วง 0.7825–0.8987 หรือ 78.25%–89.87% แสดงให้เห็น

ว่า  ตัวแบบจําลองการถดถอยนั้ นสามารถทํานายค่า

ตอบสนองของข้อมูลใหม่ได้ดี  นอกจากน้ีพบว่า ค่ า 

Coefficients of Variation (C.V.) ของการตอบสนองทั้งหมด

มีค่าตํ่าและใกลเ้คียงกนั สรุปไดว่้า การทดสอบสมบติัต่างๆ 

ของ WPCs มีความถูกตอ้งและแม่นยาํ สามารถนาํขอ้มูลไป

ใชใ้นการออกแบบหรือสร้างรูปแบบจาํลองได ้[20],[21]  

 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์รูปแบบจาํลองการถดถอยทางสถิติท่ีเหมาะสมของแต่ละการตอบสนอง 

Response Fitted model Sequential 

P-value 

Lack-of-fit 

P-value 

R2 Adj-R2 Pred-R2 C.V. (%) 

Ra Before WA Linear <0.0001* 0.6385 0.8778 0.8590 0.8476 4.56 

Rz Before WA Linear <0.0001* 0.7763 0.8897 0.8727 0.8618 4.46 

Ra After WA Linear <0.0001* 0.5659 0.8305 0.8045 0.7825 5.74 

Rz After WA Linear <0.0001* 0.5822 0.8694 0.8493 0.8059 3.30 

WA Quadratic 0.0319* 0.2388 0.9552 0.9328 0.8987 5.54 

TS Quadratic 0.0424* 0.2307 0.9526 0.9290 0.8946 3.79 

หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัสาํคญั 
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3.2 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบจําลอง 

การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลองซ่ึงเป็น

ส่ิงจํา เ ป็นเ พ่ือยืนยันรูปแบบจําลองท่ี เหมาะสมของ

ผลตอบสนอง [10],[11] แสดงดงัรูปท่ี 5 ความถูกตอ้งและ

ความน่าเช่ือถือของรูปแบบจาํลองการถดถอยท่ีไดรั้บจาก

การทดลองพิจารณาจากค่าการแจกแจงแบบปกติของเศษ

เ ห ลื อ  (Normal Plot of Residuals) ค่ า เ ศ ษเ หลือต่อค่ า ท่ี

ทาํนาย (Residuals vs. Predicted) และค่าเศษเหลือต่อลาํดบั

การทดลอง (Residuals vs. Run) ตามลําดับ ตัวอย่างการ

วิเคราะห์ความเพียงพอของรูปแบบจาํลอง แสดงดงัรูปท่ี 5 

จะเห็นไดว่้า จากรูปท่ี 5(ก) การแจกแจงแบบปกติของเศษ

เหลือ (Normal Plot of Residuals) ของ Ra ก่อนการดูดซับ

นํ้ า พบว่า ไม่มีค่าท่ีผิดปกติของเศษเหลือเกิดขึ้นในกราฟ 

ตลอดจนขอ้มูลมีการแนบชิดและลอ้มรอบเส้นตรงหรือมี

แนวโน้มเป็นเส้นตรง ดังนั้น สามารถสรุปไดว่้า ข้อมูลมี

การแจกแจงเป็นแบบปกติ [20] สามารถนําข้อมูลไป

วิเคราะห์เพ่ือหาค่าการทาํนายของผลการตอบสนองได้ 

นอกจากน้ี จากรูปท่ี 5(ข) กราฟอธิบายถึงค่าเศษเหลือต่อค่า

ก า ร ทํา น า ย ท่ี เ กิ ด ขึ้ น กับ ก า ร ท ด ล อ ง  (Residuals vs. 

Predicted) พบว่า ค่าเศษเหลือมีการกระจายตัวเป็นแบบ

อิสระ มีการกระจายลอ้มรอบเส้นตรงก่ึงกลางท่ีเท่าๆ กนั

ของกราฟ และไม่มีขอ้มูลออกจากเส้นควบคุมของค่าสูงสุด

และตํ่ าสุด  สรุปได้ว่า ค่าเศษเหลือไม่มีแนวโน้มหรือ

รูปแบบท่ีแน่นอน ขอ้มูลจากการทดลองมีความเสถียรภาพ

ของความแปรปรวนและคุณสมบัติด้านความเป็นอิสระ

[10] ในส่วนของ รูปท่ี 5(ค) กราฟแสดงถึงค่าเศษเหลือต่อ

ลาํดบัการทดลอง (Residuals vs. Run) จะเห็นไดว่้า ค่าเศษ

เหลืออยู่ภายใต้การควยคุม ตลอดจนไม่มีค่าท่ีผิดปกติ

เกิดขึ้ นในกราฟ นอกจากน้ี ยงัมีการกระจายตัวท่ีไม่มี

ความสัมพนัธ์กบัลาํดบัการทดลองท่ีเป็นแนวโนม้เกิน 5 จุด 

ติดต่อกัน หรือมีความสัมพันธ์ท่ีสามารถคาดการณ์ได้

ตลอดจนไม่มีค่าท่ีผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ [11] จากการ

พิจารณาความเพียงพอของรูปแบบจาํลองการถดถอยทั้ง 3 

กราฟ สามารถสรุปไดว่้า ขอ้มูลจากผลการทดลองมีความ

เพียงพอและมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ สามารถนาํขอ้มูล

ดงักล่าวใชใ้นการทาํนายรูปแบบจาํลองไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 5 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลอง: (ก) 

การแจกแจงแบบปกติของเศษเหลือ (ข) ค่าเศษเหลือต่อ

ค่าท่ีทาํนาย และ (ค) ค่าเศษเหลือต่อลาํดบัการทดลอง 

 

3.3 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมต่อความหยาบผิว (Ra 

และ Rz) ก่อนการดูดซับนํ้า 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงดงั

ตารางท่ี 4 และ 5 พบว่า สมบติั Ra และ Rz ก่อนการดูดซับ
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นํ้ ามีรูปแบบจําลองท่ีเหมาะสม คือ แบบเชิงเส้นตรง ซ่ึง

แบบจาํลองทั้ง 2 นั้นมีค่านัยสําคญัน้อยกว่า 0.05 (P < 0.05) 

สรุปได้ว่า รูปแบบจาํลองเหล่านั้นมีนัยสําคญั นอกจากน้ี 

สมการถดถอยท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสมบติั Ra และ 

Rz และตวัแปรต่างๆ ของการทดลองเพ่ือทาํนายอตัราส่วน

การผสมท่ีเหมาะสม แสดงดงัสมการท่ี (1) และ (2): 

 

Ra Before WA (Y) = -0.06X1 + 0.03X2 + 0.02X3 (1) 

Rz Before WA (Y) = -0.12X1 + 0.11X2 + 0.08X3 (2) 

 

สมการถดถอยน้ี แสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (X1) มีค่ามากกว่าค่า

สัมประสิทธ์ิของขี้ เล่ือยไมย้างพารา (X2) และทลัคมั (X3) สรุป

ไดว่้า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิลมีผลต่อการลดลง

ของสมบติั Ra และ Rz นอกจากน้ี สมการถดถอยของสมบัติ

ทั้ง 2 การทดลองสามารถสร้างกราฟโครงข่าย (Contour plot) 

และหาสูตรผสมท่ีเหมาะสมของแต่ละสมบติัโดยวิธีการ RSM 

ซ่ึงกราฟโครงข่ายของสมบติั Ra และ Rz แสดงดงัรูปท่ี 6 (ก)–

(ข) ตามลาํดบั จากกราฟทั้ง 2 แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมขึ้นของ

ปริมาณสัดส่วนการผสมมีผลต่อสมบัติ Ra และ Rz  อย่าง

ชัดเจน ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้วปัจจยัท่ีมีผลต่อความหยาบผิวของ 

WPCs คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล ขี้ เล่ือยไม้

ยางพารา และทลัคมั ซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกั เน่ืองจากอตัราส่วน

ผสมของวสัดุดงักล่าวมีผลต่อปัจจยัในการผลิต WPCs [3, 10, 

20] นอกจากน้ี สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของสมบติั Ra ก่อน

การดูดซบันํ้า คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 

wt%) ขี้ เล่ือยไม้ยางพารา (35.0 wt%) และทัลคัม (6.0 wt%) 

ด้วยค่าการทาํนายของแบบจําลอง Ra คือ 0.99 µm ท่ีความ

น่าเช่ือถือ 0.974 สําหรับสูตรการผสมท่ีดีท่ีสุดของสมบติั Rz 

ก่อนการดูดซับนํ้ า คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล 

(55.0 wt%) ขี้ เล่ือยไม้ยางพารา (35.0 wt%) และทัลคัม (6.0 

wt%) เม่ือสารควบคู่ เท่ากบั 3.0 wt% และ สารหล่อล่ืน เท่ากบั 

1.0 wt% เช่นเดียวกันกับสมบัติ Ra ด้วยค่าการทํานายของ

แบบจาํลอง Rz คือ 2.96 µm ท่ีความน่าเช่ือถือ 0.920 แสดงดงั

ตารางท่ี 6 ตามลาํดับ สังเกตได้ว่า สูตรการผสมท่ีเหมาะสม

ของทั้ง 2 การทดลองมีค่าเท่ากนั ผลการวิจยัน้ีอธิบายถึงความ

ถูกตอ้งและแม่นยาํในการทดลอง และการสร้างแบบจาํลอง

การถดถอยเพ่ือทาํนายอตัราส่วนผสม [14] 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6 กราฟโครงข่ายแสดงผลกระทบของอตัราส่วนการ

ผสมต่อสมบติัความหยาบผิวก่อนการดูดซบันํ้า:  

(ก) Ra และ (ข) Rz 

 

3.4 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมต่อความหยาบผิว (Ra 

และ Rz) หลังการดูดซับนํ้า 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงดัง

ตารางท่ี 4 พบว่า สมบัติ  Ra และ Rz หลังการดูดซับนํ้ า

ระยะเวลา 3 เดือน มีรูปแบบจําลองท่ีเหมาะสม คือ รูป

แบบจาํลองเชิงเส้นตรง เช่นเดียวกนักบัค่าความหยาบผิวก่อน

การดูดซับนํ้ า ซ่ึงรูปแบบจาํลองทั้ง 2 นั้นมีค่านัยสําคญัน้อย

กว่า 0.05 (P < 0.05) สรุปได้ว่า รูปแบบจําลองเหล่าน้ี มี

นัยสําคญั นอกจากน้ี สมการถดถอยท่ีแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างสมบติั Ra และ Rz และตวัแปรต่างๆ ของการทดลอง
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เพ่ือทาํนายอตัราส่วนการผสมท่ีเหมาะสม แสดงดงัสมการท่ี 

(3) และ (4): 

 

Ra After WA (Y) = -0.02X1 + 0.08X2 + 0.04X3 (3) 

Rz After WA (Y) = -0.11X1 + 0.34X2 + 0.06X3 (4) 

 

จากสมการถดถอยน้ีแสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของ

ขี้ เล่ือยไมย้างพารา (X2) มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธ์ิของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (X1) และทัลคมั (X3) 

สรุปได้ว่า ขี้ เล่ือยไม้ยางพารามีผลต่อสมบัติ Ra และ Rz  

เ ม่ือผ่านการดูดซับนํ้ า เป็นระยะเวลา 3 เ ดือน เหตุผล

เน่ืองมาจาก ธรรมชาติการชอบนํ้ าของไม้ (Hydrophilic) 

เม่ือสัมผสัความช้ืนสูงทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงหรือการ

พองตวัซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงตอ่สมบติัความหยาบผิวของ 

WPCs [1],[6],[13] นอกจากน้ี กราฟโครงข่าย (Contour 

plot) แสดงการทาํนายผลตอบสนองท่ีเหมาะสมของสมการ

ถ ด ถ อ ย  แ ส ด ง ดั ง รู ป ท่ี  7 โ ด ย มุ ม ทั้ ง  3 ข อ ง ก ร า ฟ

ประกอบด้วยปัจจัยหลัก 3 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงรีไซเคิล  ขี้ เ ล่ือยไม้ยางพารา และทัลคัม 

ตามลาํดบั จากการวิเคราะห์กราฟโครงข่ายของสมบติั Ra 

รูปท่ี 7(ก)–(ข) พบว่า การเพ่ิมขึ้นของปริมาณสัดส่วนการ

ผสมมีผลต่อสมบติัของ Ra และ Rz หลงัการดูดซบันํ้าอย่าง

ชัดเจน โดยเฉพาะการเพ่ิมขึ้ นของสัดส่วนขี้ เ ล่ือยไม้

ยางพารา จาก 35.0–45.0 Wt% ใน WPCs นอกจากการมี

ผลกระทบโดยตรงต่อสมบติัความหยาบผิวแลว้ โดยทัว่ไป

แล้วการเพ่ิมขึ้นของขี้ เล่ือยไม้ยางพารายงัช่วยในการเพ่ิม

สมบัติ เ ชิงกลและทางความร้อนให้แก่ WPCs อีกด้วย 

[2],[8] 

นอกจากน้ี สูตรผสมท่ีเหมาะสมของความหยาบผิวหลงั

การดูดซับนํ้ าท่ีเหมาะสมของสมบัติ Ra คือ พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.4 wt%) ขี้ เล่ือยไมย้างพารา 

(35.0 wt%) และทัลคัม (6.6 wt%) ด้วยค่าการทาํนายของ

แบบจาํลองของสมบัติ Ra คือ 2.22 µm ท่ีความน่าเช่ือถือ 

0.889 สําหรับสูตรการผสมท่ีเหมาะสมของสมบติั Rz คือ 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือย

ไม้ยางพารา (35.6 wt%) และทัลคัม (5.4 wt%) เ ม่ือสาร

ควบคู่ เท่ากับ 3.0 wt% และสารหล่อล่ืน เท่ากับ 1.0 wt% 

ดว้ยค่าการทาํนายของแบบจาํลอง Rz คือ 6.41 µm ท่ีความ

น่าเช่ือถือ 0.871 แสดงดงัตารางท่ี 6 ตามลาํดบั สังเกตไดว่้า 

สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของทั้ง 2 การทดลองมีค่าใกลก้นั 

ผลการวิจัยน้ีอธิบายถึงสภาวะท่ีต่างกันของการทดลอง 

รวมถึงอัตราส่วนการผสมท่ีต่างกันของแต่ละปัจจัย 

[11],[20] 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 7 กราฟโครงข่ายแสดงผลกระทบของอตัราส่วนการ

ผสมต่อสมบติัความหยาบผิวหลงัการดูดซบันํ้า: 

(ก) Ra และ (ข) Rz 

 

3.5 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมต่อการดูดซับนํ้า (WA) 

และการบวมนํ้า (TS) 

จากผลการทดลองทําการวิเคราะห์เชิงสถิติโดยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของสมบติัการดูดซบันํ้า

และการบวมนํ้ าจากการแช่นํ้ าเป็นระยะเวลา 3 เดือน ซ่ึงเป็น

ระยะการอ่ิมตวัของ WPCs [14] แสดงดงัตารางท่ี 4 และทาํการ
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ลดรูปแบบจาํลอง (Reduced Model) เพ่ือตดัปัจจยัร่วมท่ีไม่มี

ผลต่อการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 5 พบว่า สมบติัการดูดซับ

นํ้ าและการบวมนํ้ ามีรูปแบบจําลองท่ีเหมาะสม คือ รูป

แบบจาํลองเชิงเส้นโคง้ ซ่ึงมีความแตกต่างจากค่าความหยาบ

ผิวท่ีมีรูปแบบจาํลองเชิงเส้นตรง จะเห็นไดว่้า รูปแบบจาํลอง

การตอบสนองการดูดซับนํ้ าและการบวมนํ้ ามีการวิเคราะห์

แบบจาํลอง (Model) และรูปแบบจาํลองเชิงเส้นตรง โดยมีค่า

นัยสํ าคัญน้ อยกว่ า 0.05 (P < 0.05) ซ่ึ งสรุ ปได้ ว่ า  รู ป

แบบจาํลองทั้ง 2 มีนยัสาํคญั [23] นอกจากน้ี รูปแบบจาํลองยงั

อธิบายถึงการมีปัจจยัร่วมของอตัราส่วนผสมในการทดลอง 

พบว่า ปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อสมบติัการดูดซับนํ้ าและการบวม

นํ้ า คือ ปัจจัยร่วมระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรี

ไซเคิลและขี้ เล่ือยไมย้างพารา (X1X2) เท่านั้น เน่ืองจาก อตัรา

ส่วนผสมของทั้ ง 2 ปัจจัยเป็นส่วนผสมหลักของ WPCs 

นอกจากน้ี การเพ่ิมขึ้นของปริมาณพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงรีไซเคิล ทาํให้การดูดซบันํ้าและการบวมนํ้ าลดลง เน่ืองจาก 

โดยทั่วไปพลาสติกมีคุณสมบัติท่ีไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) 

ทาํให้ WPCs มีความคงทน มีอายุการชง้านไดน้าน ไม่เสียรูป

ง่ายจากการสัมผสัความช้ืนเหมาะกบังานประเภทโครงสร้างท่ี

มีการสัมผสัความช้ืนสูง [9] 

จากรูปแบบจาํลองสามารถสร้างสมการถดถอยท่ีแสดง

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดซับนํ้าและการบวมนํ้ า และตวั

แปรต่างๆ ของการตอบสนองเพ่ือทาํนายอตัราส่วนการผสมท่ี

เหมาะสม แสดงดงัสมการท่ี (5) และ (6) พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ

ของขี้ เล้ือยไมย้างพารา (X2) มีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธ์ิของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (X1) และทลัคมั (X3) สรุป

ได้ว่า อัตราส่วนผสมของขี้ เล้ือยไม้ยางพารามีผลต่อการ

เพ่ิมขึ้นของสมบติัการดูดซบันํ้าและการบวมนํ้ า [8],[12] 

 

WA (Y) = -0.52X1 + 1.22X2 - 1.05X3 - 0.04X1X2 (5) 

TS (Y) = 0.41X1 + 1.20X2 - 0.28X3 - 0.04X1X2 (6) 

 

นอกจากน้ี กราฟโครงข่าย (Contour plot) แสดงการผลการ

ทาํนายท่ีดีท่ีสุดของสมการถดถอยสําหรับทั้ง 2 การทดลอง 

แสดงดงัรูปท่ี 8(ก)–(ข) สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของการดูด

ซับนํ้ าและการบวมนํ้ าสามารถทาํนายไดจ้ากวิธี RMS แสดง

ดงัตารางท่ี 6 จะเห็นไดว่้า สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของการดูด

ซับนํ้ า คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) 

ขี้ เล่ือยไม้ยางพารา (36.0 wt%) และทัลคมั (5.0 wt%) ด้วยค่า

การทาํนายของแบบจาํลอง คือ 4.82% ท่ีความน่าเช่ือถือ 0.989 

หรือ 98.90% สาํหรับสูตรการผสมท่ีเหมาะสมของการบวมนํ้ า 

คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือย

ไมย้างพารา (35.0 wt%) และทลัคมั (6.0 wt%) เม่ือสารควบคู่ 

เท่ากบั 3.0 wt% และสารหล่อล่ืน เท่ากบั 1.0 wt% ดว้ยค่าการ

ทาํนายของแบบจําลอง คือ 1.97% ท่ีความน่าเช่ือถือ 0.979 

หรือ 97.90% ตามลาํดบั จะเห็นไดว่้า สูตรการผสมของทั้ง 2 มี

ความใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัดงักล่าวมา

จากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล คือ 55.0 wt% 

เท่ากัน และส่วนผสมของขี้ เล่ือยไม้ยางพารา คือ 36.0 wt% 

และ 35.0 wt% ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกนั สําหรับสมบติัการดูด

ซบันํ้าและการบวมนํ้ า ตามลาํดบั [14] 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 8 กราฟโครงข่ายแสดงผลกระทบอตัราส่วนการผสม

ต่อการดูดซบันํ้าและการบวมนํ้า: (ก) WA และ (ข) TS 
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของรูปแบบจาํลองของแต่ละการตอบสนอง 

Source P-value 

 Ra Before  

WA 

Rz Before  

WA 

Ra After  

WA 

Rz After  

WA 

WA TS 

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

Linear Mixture <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 

X1 X2 - - - - 0.0100* 0.0115* 

X1 X3 - - - - 0.6910 0.9065 

X2 X3 - - - - 0.8632 0.6870 

หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัสาํคญั 

 

ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของการลดรูปแบบจาํลอง (Reduced Model) ของแต่ละการตอบสนอง 

Source P-value 

 Ra Before  

WA 

Rz Before  

WA 

Ra After  

WA 

Rz After  

WA 

WA TS 

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

Linear Mixture <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 

X1 X2 - - - - 0.0042* 0.0057* 

หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัสาํคญั 

 

3.6 อัตราส่วนผสมท่ีหมาะสมร่วมกันของทุกสมบัติ 

สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของการตอบสนองโดยมีการ

วิเคราะห์ร่วมกนัของทุกสมบติั ประกอบดว้ย ความหยาบ

ผิวก่อนและหลงัการดูดซับนํ้ า การดูดซับนํ้ าและการบวม

นํ้ า  สามารถหาได้โดยการใช้เทคนิคการซ้อนทับกัน 

(Overlay plot) ของกราฟเส้นโครงข่ายผลตอบสนองแต่ละ

ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 9(ก) โดยมีการกาํหนดเง่ือนไขของการ

ทดลองทุกตวัมีค่าท่ีตํ่าท่ีสุด (Minimize) กล่าวคือ เป้าหมาย

ของการตอบสนองน้ีต้องการประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของ 

WPCs ดงันั้น ควรมีค่าความหยาบผิวและการดูดซบันํ้าและ

การบวมนํ้าท่ีต ํ่าท่ีสุด โดยทาํการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม 

Design-Expert Software (Version 8 . 0 . 6 , Stat-Ease, Inc.) 

พบว่า สูตรการผสมท่ีเหมาะสมร่วมกนัของทุกสมบติั คือ 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือย

ไม้ยางพารา (35.0 wt%) ทัลคมั (6.0 wt%) เม่ือสารควบคู่ 

เท่ากบั 3.0 wt% และสารหล่อล่ืน เท่ากบั 1.0 wt% ซ่ึงมีค่า

ความน่าเช่ือถือ (Desirability) คือ 0.936 หรือ 93.60% ดัง

แสดงในรูปท่ี 9(ข) นอกจากน้ี เพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งของ

การออกแบบการทดลอง  รูปแบบจําลอง ค่ าผลการ

ตอบสนอง และผลการวิเคราะห์ขอ้มูล สูตรการผสมท่ีได้

จากการทาํนายถูกขึ้นรูปและทดสอบอีกคร้ังเพ่ือหาค่าการ

ทดลองจริง (Observed) แสดงดงัตารางท่ี 7 พบว่า ค่าท่ีได้

จากการทดลองจริงและค่าท่ีได้จากการทํานายมีความ

แตกต่างเพียงเล็กน้อย โดยการทาํนายมีความผิดพลาด 

1.25% และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ 1.24 จากการ

ทดสอบการบวมนํ้า ตามลาํดบั 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 9 กราฟโครงข่ายแสดงอตัราส่วนผสมท่ีหมาะสมร่วมกนัของทุกสมบติั: (ก) เทคนิคการทบัซอ้นกนั (Overlay plot) 

และ (ข) กราฟความน่าเช่ือถือ (Desirability) ของการทาํนาย

 

ตารางท่ี 6 อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของแต่ละการทดลอง ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย และค่าความน่าเช่ือถือ 

Properties Mixture components fractions (wt%) Predicted responses Desirability 

 X1 X2 X3 X4 X5   

Ra Before WA (µm) 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 0.99 0.974 

Rz Before WA (µm) 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 2.96 0.920 

Ra After WA (µm) 54.4 35.0 6.6 3.0 1.0 2.22 0.889 

Rz After WA (µm) 55.0 35.6 5.4 3.0 1.0 6.41 0.871 

WA (%) 55.0 36.0 5.0 3.0 1.0 4.82 0.989 

TS (%) 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 1.97 0.979 

 

ตารางท่ี 7 อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมร่วมกนัของทุกสมบติั ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย และการทดลองจริง 

Properties Mixture components fractions (wt%) Predicted responses Observed 

 X1 X2 X3 X4 X5   

Ra Before WA (µm)      0.99 1.01 (0.34)* 

Rz Before WA (µm)      2.96 2.94 (0.08) 

Ra After WA (µm) 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 2.22 2.24 (0.61) 

Rz After WA (µm)      6.41 6.40 (0.26) 

WA (%)      4.82 4.87 (0.75) 

TS (%)      1.97 1.95 (1.24) 

หมายเหตุ: * ค่าในวงเลบ็ คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทาํซํ้า 5 ตวัอยา่ง 
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4 สรุป 

การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture design) และ

วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; 

RSM) ถูกวิเคราะห์และประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษาผลกระทบของ

อตัราส่วนผสมและเพ่ือหาสูตรการผสมท่ีเหมาะสมสําหรับ

การใช้งานของ WPCs ในสภาวะของงานท่ีมีการสัมผัส

ความช้ืนสูง จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

พบว่า สัดส่วนการผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรี

ไซเคิลและขี้ เล่ือยไม้ยางพารามีผลต่อสมบัติทั้ งหมดของ 

WPCs อย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05) โดยสัดส่วนพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงรีไซเคิลมีผลต่อความหยาบผิวก่อนและหลงั

การดูดซับนํ้ า และสัดส่วนของขี้ เล่ือยไมย้างพารามีผลต่อการ

ดูดซับนํ้ าและการบวมนํ้ าของ WPCs นอกจากน้ี  กราฟ

โครงข่าย (Contour Plot) แสดงผลการทาํนายท่ีเหมาะสมของ

สมการถดถอยของแต่ละการตอบสนอง ผลการวิเคราะห์แสดง

ถึงค่าสัมประสิทธ์และปริมาณส่วนผสมของปัจจยัต่างๆ ใน

สภาวะท่ีเหมาะสมแก่การนําไปใช้งานของแต่ละสมบัติ 

นอกจากน้ี การใช้เทคนิคการซ้อนทับกันของกราฟเส้น

โครงข่ายของผลตอบสนองแต่ละตวั ซ่ึงกาํหนดเง่ือนไขของ

การทดลองทุกตัวมีค่าท่ีตํ่าท่ีสุด (Minimize) พบว่า สูตรการ

ผสมท่ีเหมาะสมร่วมกันของทุกการตอบสนอง คือ พอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือยไมย้างพารา 

(35.0 wt%) ทัลคัม (6.0 wt%) สารควบคู่ (3.0 wt%) และ สาร

หล่อล่ืน (1.0 wt%) ซ่ึงมีค่าความน่าเช่ือถือ (Desirability) คือ 

0.936 หรือ 93.60% และเพ่ือยืนยันความถูกต้องของการ

ออกแบบการทดลองและค่าผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย 

สูตรการผสมท่ีเหมาะสมจากการทาํนาย (Predicted) มีการขึ้น

รูปและทดสอบเพ่ือหาค่าการทดลองจริง (Observed) พบว่า 

ค่าท่ีได้จากการทดลองจริงและค่าท่ีได้จากทํานายมีความ

ผิดพลาด 1.25% และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ 1.24 

จากการทดสอบการบวมนํ้า ตามลาํดบั 
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