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Abstract 
 

  The purpose of this research was to study and produce wood plastic composites 
material from palm wood and waste plastic to increase the value of excessive material which 
could save resource indirectly. Palm wood is a local material which is easy to obtain. Palm wood 
flour was combined with high density polyethylene (HDPE) dust from waste drinking water 
bottles and maleic anhydride (MA), used as an additive for a compatibilizer. Various weight 
ratios of wood flour, HDPE and MA were 50:47:03, 40:57:03 and 30:67:03. The mixed materials 
were manufactured by a hot-press method at temperatures 130, 150 and 170 qC pressure of 2,500 
psi and investigated the mechanical properties of the composites material according to the 
american society for testing and materials (ASTM) method with 5 replications. The experimental 
results were found that hardness, flexural strength, tensile strength, compressive strength and 
impact energy absorption were increased with an increasing of the ratio of HDPE and forming 
temperature which mean to increase the strength and improvement of wood plastic. The best 
mechanical property of wood plastic was 30:67:03 at 170 qC. By comparing the best mechanical 
properties with the commercial wood plastic (CWP), it was found that the value of tensile 
strength and impact energy absorption of wood plastic was higher than that of CWP but the value 
of hardness and compressive strength was lower. However, the value of flexural strength was 
similar to CWP. Subsequently, the example product was produced and tested according to the thai 
industrial standard (TIS) method which passed. The materials cost and electric energy cost was 
54.35 bath per piece and size of wood plastic was 20 mm x 60 mm x 300 mm.  

 

 

 



(5) 
 

��������������	 

 
������	
��
��������	�� �����������	���	�  !	.#$%�  	��%��&' ('
�������

����	���	�  !	.)'��$!*�%  +��%� ���,�����-	.)/�('
���$�%�(%
��%$-0%-	
+��% �'�!)�	
1����1��%��%# 2���%34 �3)1�4�1��,��)�	$�3�%��1��%��%# ���$	5�'�'���&-&!�!���!3 

 
  �������
 �����������	���	�  !	.%6���	  737��' 6����������)		7              
������)�	 �

����)		7����	  7����1��'�����'�%�	�%1	  -	
#�%)		7)�	���
��1��%��%# ('
 �����������	���	�  !	.$�	�8��1#  $!�����)�' 6����������)		7$�	*���)' �


����)		7����	  7����1��'�����'�%�	�%1	  ('
!	 .�		
%�6�  $���%
 ���%�)����

����)		7����	 ('
1	����)	 7����1��'���'��'�)/
  )		7)�	�����1��%��%#  13�,�����7
)	�
�(%
%��1������('
�	��1�%()�&���1��%��%# $���7$��7 ��%1��,����1��%��%# 2���%349�)����
('
�7��	
 7�)�����.4% 

 
�������
 ��
:����1��'�� 7����1��'�����'�%�	�%1	  13�,��1�%�%���%�%)�	

!��$%�%��%����� �	��7,�����(%
%��13�!3,%)�	�.)/�	
!����
:���.)/�('
)�	1����1��%��%#  
 

��!1���%34 ��7����
���7!31�4��7!��))�	1����1��%��%# �	�4�%34(!���!� 7�	!�
('
�	���	��13�,��)�	!�('$'34��!�$-0%�����!3 �	�����	� 1�)1��%13�,���������7	��('
-'�);<�
��
#		7 �	��#		7 %�)�.)/�-	�88�+1 	�71�4�����'�)	 6����������)		7������)�	 
7����1��'�����'�%�	�%1	 1�)1��% ����	�����(%
%��('
)��'��,��%���$	5�)�	�.)/�,%�	�4�%34 
 

  
�=> �8�6�  #%��?%���	�)�' 
 



(6) 

 

������ 

 
          �	
� 

����	
��            (3) 
���������������           (5) 
������             (6) 
��
��������          (10) 
��
���������          (11) 
������� �
��          (14) 
���"# 
1. ��% �               1 

1.1 �&��� ����'(��"#��)���*�+�           1 
 1.2 �����&-.�����'(���%&�-�
�"#.�"#
&)/��          3 

1.3 &��01������2            11 
 1.4 )��.)�)�����&�-�
           11 

1.5 ���3
4%2�"#��	&��-�5	/���          12 
2. �678"'(�+(������"#.�"#
&)/��           13 
 2.1 &��	1���3����           13 
  2.1.1 ���2������)��&��	1���3����        14 

2.1.2 4%�	)��&��	1���3����         15 
2.1.3 ���3����-��5�/          16     

2.2 5�/��(2�            16 
2.3 .�/%9
:���4���           17 
 2.3.1 ���2������)��.�/%9
:���4���        19     
 2.3.2 ��&�
���.�/%9
:���4���         21     
2.4 �(�����            22     
 2.4.1 �1=������)���(�����         23     
 2.4.2 ���.��)���(�����         23     
 



(7) 

 

������ (�
�) 

 
  �	
� 

  2.4.2.1 Thermosetting plastics        23      
  2.4.2.2 Thermoplastics            24      
 2.4.3 )
��(�����          31     
2.5 ���.���'���            36      
2.6 5�/�(�����            40 
 2.6.1 )/�	")��5�/�(�����         41     
 2.6.2 )/�	/�
)��5�/�(�����         42      
 2.6.3 ����&%���)MN%���)��5�/�(�����        42      

2.6.3.1 Compression molding        43 
2.6.3.2 Injection molding         46 
2.6.3.3 Extrusion molding        47 

2.7 '������2+�V�'������2 (Molding)         49 
2.7.1 Open flash mold          49 
2.7.2 Positive mold          49 
2.7.3 Semi positive mold          50 

3. &�:"���&�-�
             51 
3.1 &��	1 '(����.��"            51 

3.1.1 &��	1           51 
3.1.2 ���.��"           52 

3.2 .��V#���V�'(��1���=2           53 
3.3 )�N%��%'(�&�:"	 �.%�%��%&�-�
          58 

3.3.1 ����&%���	 �.%�%��%&�-�
         59 
3.3.2 ���.��"
�&��	1          60 
3.3.3 ���)MN%���4�N%��%5�/�(�����        62 
3.3.4 ����	���������.4���(         63 

3.3.4.1 �&��')^�            63 



(8) 

 

������ (�
�) 

 
  �	
� 

3.3.4.2 �&��')^�'��	�	            64 
3.3.4.3 �&��')^�'��	M�            65 
3.3.4.4 �&��')^�'���	            66 
3.3.4.5 ���	�	_���(����%'�����'��          67 

3.3.5 �����/��5�/�(������/%'��        67 
3.3.6 ����	���4�N%��%5�/�(������/%'��       70 
 3.3.6.1 �&��+%�'%�%         70 
 3.3.6.2 ���	�	_��%N �         70 
 3.3.6.3 ��������&����&��+%�           71 
 3.3.6.4 �&��
M	.+%"#
&)������.�("
&       72 

 3.4 ���&�.����+2)/���(	/&
&�:"�������0���         73 
4. `('(�&�.����+2`(����	(��           75 

4.1 `(����	���������.4���(          75 
4.1.1 `()���������&��')^�         75 
4.1.2 `()���������&��')^�'��	�	        83 
4.1.3 `()���������&��')^�'��	M�        86 
4.1.4 `()���������&��')^�'���	        89 
4.1.5 `()�����������	�	_���(����%'�����'��       91 

4.2 `(�����/��5�/�(������/%'��         96 
4.3 `(����	���4�N%��%5�/�(������/%'��        97 
 4.3.1 �&��+%�'%�%          98 
 4.3.2 ���	�	_��%N �          99 
 4.3.3 ��������&����&��+%�       100 
 4.3.4 �&��
M	.+%"#
&)������.�("
&      101 
4.4 �/%�1%���`(��         102 

5. ����1�           107 



(9) 

 

������ (�
�) 

 
     �	
� 

5.1 ��1�`(          107 
5.2 )/�.�%�'%�          109 

5.2.1 �*�+�9%����	(��       109 
5.2.2 ��%&�-�
9%�%���        109 

���=�%1���           110 
���`%&� � `(���&�.����+2)/���(	/&
&�:"�������0���       115 
���`%&� ) ���� �%&=�&��')^�        143 
���&���`�/.)"
%           146 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(10) 

 

����������� 

 
������"#                                +%/� 
1.1 ��	��&%)�������=`�5�/��(2�: .�7�(����� HDPE: MA           11  
2.1  (��7=����94/��%)���(����� '(����(��7=2�"#94/'�%�(�����'��(�4%�	     25 
2.2  �����=�/�
(�)�����2������)
���(e�
41�4%9%��	���������      33 
2.3  �/�
(�)���(�����9%���2�����������
���)��)
���(e�
41�4%9%     34 

��1�.��f '(�����=g( 
2.4  ��&�
������94/��%�(�����9%���-1��=g2         36 
3.1  ��	��&%'(������=)��`�5�/��(2� .�7�(����� HDPE '(� MA      62 
4.1  `(����	����&��')^�           76 
4.2  `(����	����&��')^�'��	�	          83 
4.3 `(����	����&��')^�'��	M�          86 
4.4  `(����	����&��')^�'���	          89 
4.5  `(����	������	�	_���(����%'�����'��        92 
4.6  ���.��"
�.�"
�������.4���()��5�/�(��������5�/.�"
��������/�      95 
4.7  �&��+%�'%�%)��5�/�(������/%'��         98 
4.8  ���'������.��)��5�/����&��+%�'%�% (g/cm3)        98 
4.9  ���	�	_��%N �)��5�/�(������/%'��         99 
4.10  ��������&����&��+%�)��5�/�(������/%'��      100 
4.11  �&��
M	.+%"#
&)������.�("
&)��5�/�(������/%'��	/�%`�&+%/�'(�	/�%)��  101 
4.12  ���.��"
�.�"
����������� i )��5�/�(������/%'���������j�% ���.876-2547  102 

'(�5�/�(������������/� 
4.13  �/%�1%&��	1)��5�/�(������"#��	��&%���� i       103 
4.14  �/%�1%�(����%)��5�/�(������"#��	��&%���� i      104 
4.15  �/%�1%�&�)��5�/�(������"#��	��&%���� i       105 
 
 
 



(11) 

 

������������ 

 
����"#                                +%/� 
2.1  ���'������.��)��&��	1           13 
2.2  ��&�
������3�����"#�"��&%.����'��������%        15 
2.3  3�����/��)��5�/           18 
2.4  3�����/��)��._((�3(�           19 
2.5  3�����/��)��.l��._((�3(�          20 
2.6  3�����/��)��(��%�%           20 
2.7  3�����/��)�� MA           38 
2.8  �8�����
�'�%5l5	�	2��+&��� MAPP ���+���5l	���_�(       39 
2.9  ���-����&��%)�� PP �% MAPP ���.�����_2 PP        39 
2.10  ����&%���`(��5�/�(�����3	
&�:"�����	�/�%        44 
2.11  (��7=�)��.�/�'(������	&�:" Compression molding       44 
2.12  (��7=�)��.�/�'(������	&�:" Injection molding        46 
2.13  (��7=�)��.�/�'(������	&�:" Extrusion molding        48 
2.14  '������2'�� Open flash mold          49 
2.15  '������2'�� Positive mold          50 
2.16  '������2'�� Semi positive mold          50 
3.1  .�7`��(����� HDPE           52 
3.2  `�5�/��(2�            52 
3.3  ��.(��� '�%5l5	�2           53 
3.4  ��/��             54 
3.5  .��V#��+(��            55 
3.6  .��V#��.-"
�)�	`�&            55 
3.7  .��V#�����% (Testing sieve shaker)                         55 
3.8  .��V#���*n%`�� (Mixer)           56 
3.9  .��V#����	'������25l	��(�� (Compression molding machine)      56 
3.10  .��V#���	����&��')^� (Hardness testing machine)       56 
3.11  .��V#���	���.4���( (Mechanical testing machine)        57 



(12) 

 

������������ (�
�) 

 
����"#                                +%/� 
3.12  .��V#���	���5�/ (Universal wood testing machine)       57 
3.13  '������2.+(^�            58 
3.14  .��V#��4�#�	�-���(            58 
3.15  )�N%��%'(�&�:"	 �.%�%��%&�-�
          59 
3.16  )�N%��%���.��"
�&��	1           61 
3.17 ����&%���)MN%���	/&
&�:"�����	�/�% (Hot pressing)                                        62 
3.18  4�N%��%5�/�(����� ��	��&%`�5�/��(2� : HDPE :MA �"# 50:47:03      63 
3.19  ����	����&��')^�           64 
3.20  ����	����&��')^�'��	�	          65 
3.21  4�N%��%��&�
���� �+�������	����&��')^�'��	M�        65 
3.22  ����	����&��')^�'��	M�          66 
3.23  ����	����&��')^�'���	          66 
3.24  ����	������	�	_���(����%'�����'��        67 
3.25  5�/�(��������%���)�	'���`�&          68 
3.26  5�/�(�����+(�����)�	'���`�&          68 
3.27  '`�%5�/���VN%� �.�̂-���'��`�&+%/�.�"
�         69 
3.28  '`�%5�/���VN%� �.�̂-���'���"����          69 
3.29  ����	������	�	_��%N �           71 
3.30  ����	����&��
M	.+%"#
&)������.�("
& (	/�%`�&+%/�)       72 
3.31  ����	����&��
M	.+%"#
&)������.�("
& (	/�%)��)       72 
4.1   �&��')^�)��&��	15�/�(������"#���&����� i 9%����	(��.��"
�.�"
����5�/.�"
�    77 
  �������/� 
4.2  ����	����&��.�q%�����)��)/���()����&'������0���       79 
4.3  ����	����&��.�q%����)��)/���(-�����r��s���&# �       79 
4.4  ����	����&��.�q%����)��)/���(-����� P-Value )����&'������0���     80 
4.5  ����	����&���".�0"
����)������&��'����&%)��)/���()����&'������0���    80 
 



(13) 

 

������������ (�
�) 

 
����"#                                +%/� 
4.6 ����� ANOVA            82 
4.7   �&��')^�'��	�	)��&��	15�/�(������"#���&����� i 9%����	(��.��"
�.�"
�    84 
  ���5�/.�"
��������/� 
4.8  �&��')^�'��	M�)��&��	15�/�(������"#���&����� i 9%����	(��.��"
�.�"
�    87 

���5�/.�"
��������/� 
4.9  �8�����
�'�%5l5	�2��+&��� MAPP ���+���5l	���_�(       88 
4.10   �&��')^�'���	)��&��	15�/�(������"#���&����� i 9%����	(��.��"
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ABS   =  Acrylonitrile-butadiene-styrene 
ASTM   =  American society for testing and materials 
BS   =  British standard 
CCA   =  Chromated copper arsenate 
CWP   =  Commercial wood plastic 
EVA   =  Ethylene vinyl acetate 
HDPE   =   High density polyethylene 
LDPE   =  Low density polyethylene 
MA   =  Maleic anhydride 
MAPP   =  Maleated polypropylene 
MOE   =  Modulus of elasticity 
MOR   =  Modulus of rupture 
MPa   =  Mega-Pascal 
N   =  Newton 
PC   =  Polycarbonate 
phr   =  Parts per hundred of rubber 
PMMA   =  Polymethyl methacrylate or Acrylic 
PP   =  Polypropylene 
PS   =  Polystyrene 
PVC   =  Polyvinyl chloride 
TIS   =  Thai industrial standard 
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1.1 ��	
��	���������
	�������	 

  
������	
�� (Wood plastic composites)   ��� ��	 !���"�	�
#$%&'(��)*+,-.����� 

/�(���	
��0&1-��	 !2��� 3+%40&1-0#�"-"�5$#$%0�� *+,-6-�4��'�!
	�2�''����/�(���	
��6-

7�4&'(0#8��-�-/��� /
7�7�-*��4#$%.(62�76-&'(0#8�#5 " 5������	
��0&1-��'-9�0������':�
*�4�4��'���/�(�4��'���	
����'����-#9�62�0�� 0&1-;��
<�=>?62�7 3+%4@��� ��7�0&1-��	 !#�4
��8��''�� ��$�A-� 2-+%4 0��%���.�'=�6- ��-��	 !	���'@/)74���� �0&1- 4 	7�- ���                  
(1) "�'4	'��4 (Structure) "�'4	'��4*�4���0&1-	7�-#$%��7	���'@��)�!��!=	�)�
�62�0&1-�&
��

��4��'� � #�,4-$,0-�%�4.��0-�,�05�%�*�4
�-���/
7�(A�,-�$����2-�/-7-/�(��'�'(.�5
��*�403��?
':&#'4
7�4 F ��702���-��-.+4#9�62�	�)�
�#�4��5<��/�(#�40��$/
�
7�4��-�& ��5 ��'��)�!�
62�0-�,����*�4
�-����$	�)�
�02���-��-#!�&'(��'.+4��7	���'@0&1-�&� �6-#�4&G�)�
� 0�$54/
7
	���'@��)�!��!=	�)�
�
7�4 F ��)������	
��� � 0-�%�4.�����	
��/
7�(A-� �$"�'4	'��4#�4
0��$/
�
7�4��- 6-��'0����6A�
��4�9�-+4@+4	�)�
�#$%
��4��' ����0&1-�&� �6-��';��
 /�(����
0*����-� ���)��� (2) �'()�-��';��
 (Processing) '�5�(0�$5 /�(*�,-
�-6-��';��
������	
�� 

�� .-��'0
'$5���
@! �) /�(A-� *�4	�'0
��/
74#$%6A�-�,-.(*+,-�5:7��)��L$��'*+,-':&#$%0����6A�
0-�%�4.��6-��'*+,-':&/
7�(��L$�M�$*��.9��� /
�
7�4��-�& 0A7- )�4��L$��.	���'@6A���)��
@! �)#$%�$
*-� �����7
��4�(0�$5 ��� /
7)�4��L$.9�0&1-
��40
'$5���
@! �)62��$�����(0�$5 	:4 0&1-;�#9�62�
�$*�,-
�-6-��'0
'$5���
@! �)/
�
7�4��- (3) �!=	�)�
� (Properties) 0-�%�4.��������	
��0&1-
��	 !#$%-9����/�(���	
����'����- 0&1-;�#9�62��!=	�)�
�*�4���/�(���	
��0&�$%5-�& 	� 	7�-
*�4���/�(���	
��
7�4�$;��'(#)
7��!=	�)�
�*�4������	
�� @��&'���=*�4��
@! �)
��6 
��
2-+%4��� �!=	�)�
�" 5'��*�4������	
���M.(�$/-�"-��0�$54�&#�4��	 !#$%�$&'���=�����7�   
(4) 	�''@-( (Performance) 0-�%�4.��&'(0<#*�4��
@! �)#$%2���2��5#9�62��$�'()�-��';��
#$%
/
�
7�4��-	74;�62��$�!=	�)�
�/
�
7�4��- #9�62���'��7��@+4	�''@-(��'6A�4�-2����46-
<��'��/�����'0��%�����4�&6-���	
��0&1-��'0��%�����/*M4/'462���)
�����	
�� /
7�M#9�62��$
����0&'�(0��%�*+,-0A7-��- �57�4�'�M
�� 	�)�
� ��-��%- F �M.(/
�
7�4��-����&*+,-�5:7��)&'(0<#



2 
 

*�4��
@! �) �'()�-��';��
 /�(	�'0
��/
74#$%0����6A� #�,4-$, .+4��'#9�62�	� ����4��)��'
-9��&6A�4�-.'�4 (L- � 	�

)4�A, 2546) 3+%4������	
��-�,-	���'@*+,-':&0&1-;��
<�=>?� �
2���2��5 /�(	���'@;��
;��
<�=>?62��$�!=	�)�
�
7�4 F 
��#$%
��4��'� �  0A7- �$��'
��-#�-
��' : 3�)-,9����*+,- ��7�$&ST2�0'�%�4��';!�'7�-.��&���/�(/��4 #-#�-
7���'/
�2��0��%�

��
(&: 0&1-U-�-����'��-#$% $*+,- /�(�$-,9�2-��0)�*+,- 0&1-
�- (Markarian, 2005) -��.��-$, 
5�4	���'@&'�)&'!4�!=	�)�
�� �47�5 " 5��'0
��	�'0
��/
74 (Additives) 0A7- 	�'0	'��	<��
���	
�� (Plasticizer) 	�'&'�)&'!4�!=<�� (Modifier) 	�'0	'�� (Filler) 	�'�4	<�� (Stabilizer) 
	�'5�)5�,4&G���'�5� (Inhibitor) 	�'2�7���%- (Lubricant) /�(;4	$ (Pigment) 0&1-
�- (0�MT8'$ �:�;� 
/�(�=(, 2548; Clemons, 2002) 
  6-&S..!)�-&'(0#8�#50&1-&'(0#82-+%4*�4"��#$%�$8��5<��6-��';��
&��?�
-,9���-/�(-,9���-&��?� " 5<��0��A-0'�%�#9���'&�:�&��?�-,9���-*+,-0��%���'����'�,4/'�6-��,-#$%
0'�%�
�-��7�$%2��%-�'7 0��%�&'(��= 36 &d#$%;7�-�� 
7���0�e
'�''�557�5��%- F .+42�-��	-6.&�:�
&��?�-,9���-��-���*+,- #9�62�&S..!)�-��,-#$%&�:�&��?�-,9���-*�4&'(0#8�#5�$&'(��= 2 ���-�'7 
2'���� 0&1- 0.02% *�4��,-#$%0�M)0�$%5�;�;��
*�4"�� /�(�$/-�"-��0��%�	:4*+,-6-#!�&d " 5
�� ��'=?�7�.(0��%�;�;��
� �6���0�$54��)&'(0#8��0�03$56-�$� 3-6 &d*��42-�� 3+%4��0�03$50&1-
/2�74&�:�&��?�-,9���-2���*�4"��#$%�$��,-#$%&�:�&��?�-,9���- 21.1 ���-�'7 2'���� 0&1- 31.3% *�4
��,-#$%0�M)0�$%5�;�;��
*�4"�� (��'$ A�-'��L''�, 2548) .+4-�)� ��7� &��?�-,9���-0&1-��A
�!
	�2�''�#$%�$��'*5�5
���57�4
7�0-�%�4
�� �� 	���'@#9�'�5� �62�/�7&'(0#8&d2-+%4 F -�)
2��%-���-)�# -��.��-$, ;���'	9�'�.�)�7� &'(0#8�#55�4�$��,-#$%#$%02��(	�6-��'&�:�&��?�
-,9���-�$�-�)	�)���-�'7 3+%42��&'(0#8�#5�$��'��i-��!
	�2�''�&��?�-,9���-/�(-,9���-&��?�
��-�57�4.'�4.�4/�(@:�
��4
������02��(	�.(#9�62�&'(0#8�#5�$'�5� �0��%�*+,--�)/	-���-
)�# " 50���)#!�	7�-*�4&��?�-,9���-	���'@-9��&6A�&'("5A-?� � 0A7- #(��5&��?�-,9���-#$%0��
;����/���0�e
'�'-9��&0��(02M j�4 #�4&��?�-9��&6A�0&1-	7�-;	�6-��';��
��'?
�0���
)�'?  ;�&��?�6A�6-�!
	�2�''�-,9���-��A " 5&��?�-,9���-.(62�;�;��
� �.-@+4��5! 25 &d        
(L$'(�48? .�-#'-�5� /�(�=(, 2550) 2��4.��-�,-.("�7-#�,42'��*�50��%�-9��&
�/
74	-�����?j 
2'��
�/
74)'�0�='�))��- .(02M-�7� 	7�-*�4���&��?�-�,-��7� �-9���6A�62�0�� &'("5A-?
0#7�#$%��' �$�#�,40��%�0#$5)��)��A08'ek��. 0A7- ���5�4��'� �)�7� ���5�4��'�	���'@-9��&6A�
&'("5A-?� ���� ��#�0A7- �����  (Plywood) 3+%4�$�9���4��';��
 231,000 
�-
7�&d /;7-65����� /*M4 
(Hardboard) �$�9���4��';��
 210,000 
�-
7�&d ��'?
�0���)�'?  (Particleboard) �$�9���4��';��
 
950,000 
�-
7�&d /�(/;7-0�M� $0�j (Medium density fiberboard) �$�9���4��';��
 563,000 
�-
7�&d 
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 �4-�,- �9���4��';��
���/;7-#$%6A�6-�!
	�2�''�0j�'?-�0.�'?<�56-'(5(0���2-+%4&d'��#�,4	�,- 
1,954,000 
�-
7�&d (='4�?p#L�q 	�)�
�	�<� /�(�=(, 2549) 3+%46-&d 2540-2544 ���5�4��'�
	���'@#9�'�5� �62�/�7&'(0#8�#5 7,947-28,081 ���-)�# (#'4�� �!'(��-L��8 /�(&=''s 
0�*�-!��., 2550) 02M-� ��7� ����
��4��'6A����5�4��'�	:4.-&'���=���5�4��'���70�$54��
	9�2'�);:�;��
/	74��� /�(6A�<�56-&'(0#8  �4-�,-.+402M-��'#$%.(-9����&��?���6A�62�0�� 
&'("5A-?���*+,- /�(5�4A7�50��%�#�40������'6A����&��?�-��02-��.�����5�4��'��$� ��5 
&'(��)��)6-&S..!)�-�$��'6A����	
���57�4/�'72��5 0A7- *� -,9� �%� *� -,9���-��A @!4���	
�� 
0&1-
�- 3+%4*5(���	
��	7�-62T7��.��*5(A!�A- " 5'��*5(.��)��-0'��- /�(L!'��.*-� 57�� 
	74;�62����	
�� �4��7��2��4.��0���6A�4�-/���.(���50&1-*5(.9�-�-�2�8�� .����'	9�'�.
�)�7� 0��%�&d 2542 &'(0#8�#5�$&'���=*5(���	
��'��5�( 14 *�4&'���=*5(�:�u�5#�,42�  
2'���� 0&1- 1.9 ���-
�-
7�&d /�(0��%�*+,-0&1-'��5�( 16 *�4&'���=*5(�:�u�5#�,42�  2'���� 
0&1- 2.3 ���-
�-
7�&d 0��%�&d 2544 /�(&d 2546 0��%�*+,-0&1-'��5�( 17.6 *�4&'���=*5(�:�u�5
#�,42�  2'���� 0&1- 2.5 ���-
�-
7�&d (�'���)�!�����e, 2548*.) .(02M-� ��7� &'���=*5(
���	
���$&'���=0��%�	:4*+,-6-#!� F &d 	74;�62�0�� &ST2�	�%4/� ����
���� " 5A-� *�4
���	
��#$%
����4�5:76-*5(�:�u�5A!�A-#$%	9���T � �/�7 ���	
��A-�  High density polyethylene 
(HDPE) Low density polyethylene (LDPE) /�( Polypropylene (PP) 3+%4�� 0&1-'��5�( 39.54 '��5
�( 29.20 /�( '��5�( 16.10 *�4&'���=*5(���	
��#$%�)6-*5(�:�u�5 
���9� �)  �4-�,- ��'#$%
.(� &'���=*5(���	
��6-*5(�:�u�5A!�A-��'�!740-�-�&6-*5(���	
��&'(0<# HDPE 
LDPE /�( PP (�'���)�!�����e, 2548�.) 
    ��502
!;� �4��7��*��4
�- ;:���.�5.+4	-6.8+�e�/�(;��
��	 !������	
��.�����
&��?�/�(08e���	
��02���6A� �'���#�,4��i-�;��
<�=>?������	
��#$%� � 0��%�0��%��:��7�62���)*�4
02���6A� � &ST2� ��-	�%4/� ����.��*5(���	
�� 0��%���'6A�&'("5A-?.�����&��?�62����*+,- 
/�(0&1-��'0��%�#�40�����$�#�42-+%4*�4��'6A�������	
�� 3+%40&1-��	 !#$%-9���6A�# /#-���� �   
   
1.2 �	���������	�����	�� ��!�������!��"�� 

 
  .����'8+�e�/�(��.�5#$%;7�-��� ��$��'�5�5��-9���	 !02���6A���6A�62�0�� 
&'("5A-?���5�%4*+,- " 5	���'@-9�;4�����;	���)08e���	
��02���6A�0&1-��	 !;	�0��%�
��4��'
� *5(#$%0�� .�����	
�� /�(0&1-��'6A�&'("5A-?.��08e���0��%����*+,- #�,45�4-9�	�)�
� ��-
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����5� 25!7-*�4���	
����6A�62�0�� &'("5A-?
7�4F 
���!=���e=(*�4;��
<�=>?#$%
��4��' 3+%4
/	 4� � �4
7��&-$, 

���p
 0�M�	�!� /�(�''@�� 	�!#�!&
�q (2547) � �8+�e��''���L$��';��
/�(;� 
	�)�
�0A�4��*�4������	
�� " 5��L$��'U$ 0*���&6-/))  ��5��'6A�*$,0��%�5���5�4��'�.����'*� 
;�������;	���);4���	
�� PP 3+%4/)74���0&1- 50:50, 60:40 /�( 70:30 
���9� �) /�(�!=2<:��#$%
6A�6-��'*+,-':&/)740&1- 3 '( �) ��� 160, 180 /�( 200 �48�03�03$5	 
���9� �) " 5&S..�5#$%�$;�

7�	�)�
�0A�4��*�4������	
���57�4�$-�5	9���T ��� 50:50 #$%�!=2<:�� 160 �48�03�03$5	 #9�62����
���	
���$�7�����/*M4/'4	:4#$%	!  /�( 50:50 #$%�!=2<:�� 180 �48�03�03$5	 #9�62�������	
���$�7�
����"��44�	:4#$%	!  /�(	7�-;	� 60:40 #$%�!=2<:�� 180 �48�03�03$5	 #9�62�������	
���$�7�
����/*M4/'4	:4#$%	!  /
76-	7�-;	� 70:30 ��7	���'@*+,-':&A�,-4�-� �6-#!��!=2<:��#$%
#9���'8+�e�0-�%�4.����'�2�*�4��	 !6-��'U$ *+,-':&��7 $ 
  	�TT� /���0�
! /�(�=( (2544) 8+�e���';	�/��)��)����0�	0
�'?A-� ��7
��%�
�� /�(# 	�)	�)�
�0A�4��*�4A�,-4�-#$%0
'$5�� � 0��%�� &'���=��'6A����	
�� /�(0��%�
�!=�7�*�4��	 !02���6A� 3+%4-�)� ��7�0&1-��'A7�5&'(25� ���44�-6-#�4���� 3+%4����0�	0
�'?��7
��%�
��� �.����'	�40�'�(2?���� (�'����$- ����0�# �#�0�
) 3+%40
'$5�� �.��&G���'�5�'(2�7�4 
�'����$-������ ��) ��0���� /�-�y� ' ? /�(�#���� /�-�y� ' ? /���-9���;	�/��)*-�  
0.25, 0.18 /�( 0.125 �����0�
' 6-��
'�	7�-/��)
7�����0�	0
�'? 70:30, 60:40, 50:50 /�( 
40:60 " 5-,9�2-�� #9���'*+,-':&A�,-4�- ��5��L$��'�� '��- /�(�)�7� ��	 !;	�#$%� ��$�7�"� :��	
5� 25!7- ����/*M4/'4 +4 /�(����#-/'4�'(/#��$/-�"-��	:4	! 0��%��$	7�-;	�*�4/��)/�(
����0�	0
�'?0&1- 50:50  
  0�MT8'$ �:�;� /�(�=( (2548) 8+�e���'6A�;4���/�(08e PVC #$%02���.��
�'()�-��';��
6-"'44�-��8+�e���';��
���0#$5� 3+%4�!=	�)�
�/#74���0#$5�#$%� �-$,.(�$�7�����
/*M4 ����2-�/-7- /�(�7�*�4��'# 	�)��'5� 
���$�7�	:4��7����.'�4 /
7�$�7�����#-
7�/'4 +4
/�(/'4�'(/#�-��5��7����.'�4  �4-�,- &'("5A-?6A�	�5*�4���0#$5�#$%� �.+402��(��)4�-
�/
74
<�56-)��-/�(6
�A�5�������7� /�(0��%�0&'$5)0#$5)'(2�7�4���0#$5���)���.'�4 �)�7� ����#-

7�	<��/� ���� #-&��� 	�'0��$ ��7 : 3+�-,9� ��7;!�'7�-02���-��� �$��5!��'6A�4�-5��-�- 
0&1-U-�-��-����'��- #$%	9���T��70&1-0A�,�0���4
� �j�$� ��5 	7�-�!=	�)�
�4�-A7�4�M6A�	�547�5
	���'@
�� 0��%�5 0.�( 2'��#����� � ��7/
�'��� 2'��0&1-0	$,5- 
  ='4�?p#L�q 	�)�
�	�<� (2543) � �-9�*$,0��%�5�����;	���) PVC � �	:
'	7�-;	�
#$%#9�62�������	
���$	�)�
�#-#�-
7�	<��(����802���- PVC " 5�'()�-��'�� '$ 0��$5�
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2-�- (Screw Extruder) #$%@:��� ;7�-/�7����?*+,-':& 3+%4� �. 	�#L�)�
'#$%	� 	7�- PVC: *$,0��%�5 0&1- 
60:40   

='4�?p#L�q 	�)�
�	�<� /�(�=( (2547) � �-9�;4*$,0��%�5���5�4��'�   ��;	���)  
PVC /�(/��) 0��%�0&1-��'��i-�;��
<�=>?���0#$5� 3+%44�-��.�5-$,�$.! �!742��56-��'0��%�&'���=
*$,0��%�5���5�4��'�/�(/��)62�	:4*+,-@+4 50% " 5-,9�2-�� /�(#9���'&'�)&'!4	�)�
���' : 3�)
���44�-/'4�'(/#�*�4��	 !;	� PVC ��)0	�-65L''�A�
� � �*��	'!&�7� 	���'@0��%�&'���=     
*$,0��%�5���5�4��'�� �.�� 33.33% 0&1- 50% " 5-,9�2-�� " 56A�	�'�:7��)A-�  Saline /�(�)�7�
	�'�:7��)6-&'���= 0.99-1.48% " 5-,9�2-��*�4*$,0��%�5���5�4��'�02��(	���)��	 !;	� PVC #$% 
33.33% /�( 50% " 5-,9�2-��*�4*$,0��%�5���5�4��'� /�(
��46A�'7����)	�'2�7���%- 0.89% " 5
-,9�2-�� /��)0&1-�$�#�40����2-+%46-��'6A�0&1-	�'
��0
��6-��	 !;	� PVC 3+%462�	�)�
�����
/*M4/'4 +4#$% $��7� 	�'&'�)&'!4	�)�
���' : 3�)���44�-/'4�'(/#�A-�  CPE /�( Acrylic 
�)�7� CPE &'���= 7.41% /�( Acrylic &'���= 3.85% " 5-,9�2-�� 02��(��)��'6A�	9�2'�)��	 !
;	� PVC #$%&'���=*$,0��%�5���5�4��'� 33.33% /�( 50% " 5-,9�2-��   
  ��

�8�� �q ��-#'?/��� /�(-�5�<e�A5? ��-�A5? (2549) � �8+�e�/�(;��
��	 !���
���	
��.��08e���5�4��'� " 56A�*$,0��%�5���5�4��'�;	���)*� -,9�0���� (LDPE)  ��5��L$��'�� 
'��- /�(�$&S..�5#$%8+�e� 3 �57�4 ��� ���� �- �!=2<:�� /�(��
'�	7�- 3+%40��%�-9�;�#$%� �*�4���
���	
����0&'$5)0#$5)��)����� ����2-�/-7-&�-���4�)�7� ��
'�	7�-���	
��:*$,0��%�5 70:30 
" 5-,9�2-�� .(�$	�)�
�����2-�/-7-/�(����/*M4/'4 +4	:4��7���
'�	7�-���	
��:*$,0��%�5 50:50 
/�( 60:40 " 5-,9�2-�� /�(����� ����2-�/-7-&�-���4 /�(�)�7� #$%���� �-	:4 F .(#9�62����
���	
���$	�)�
� ��-����2-�/-7-/�(����/*M4/'4 +4	:4 ������	
��#$%�$	7�-;	�*�4
���	
��	:4.(#9�62��$�!=	�)�
� ��-����2-�/-7-/�(����/*M4/'4 +4	:4��7�������	
��#$%�$
	7�-;	�*�4���	
��
%9���7� /�(#$%�!=2<:�� 150 �48�03�03$5	 02��(	���)��'#9�������	
��
�����7� 110 �48�03�03$5	 

�$'(A�
� .�-#'?/.7�/	4 /�(0A��?��
 ��#L�L$''��e? (2540) � �0&'$5)0#$5)�!=	�)�
� 
'(2�7�4���&'(��)��)���.'�4 " 5-9����0
M4��0�03$5/�(���5�4��'���#9���'# 	�)2��7�
�!=	�)�
���
'k�- ASTM D143-94 " 5#9���'# 	�)#$%	<������A�,-/�(*-� 
����'6A�4�-
*�4#��4
��  	9�2'�)6-	7�-*�4���&'(��).(#9���'# 	�)2��7��!=	�)�
�" 5��8�5��
'k�- 
BS 373:1957 �)�7� �7��!=	�)�
�#$%#9���'# 	�)#�,42� *�4���&'(��)�$�7�-��5��7��7�
�!=	�)�
�*�4���0
M4��0�03$5/�(���5�4��'�0&1-�57�4��� .+402M-�7�0&1-��'��702��(	�#$%.(-9�
���&'(��)��6A�6-���e=(4�-#$%
��4��8�5��''�)�9���4/#-���0
M4��0�03$5/�(���5�4��'� 
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  	�<� 0��8���*=��!� (2544) � �8+�e���	 !���"�	�
.�� PVC /�(0	�-65          
5:����&
�	 3+%4#9���'8+�e�0�$%5���)	<��(#$%6A�6-��';��
 ;�*�4&'���=/�(*-� *�40	�-65 
&'���=*�4	�'0��%�0-�,�/��03$5���'?)�0-
 /�(��L$��'0
'$5�0	�-65#$%/
�
7�4��- .��4�-��.�5
�)�7� �!=2<:��#$%02��(	�6-��'*+,-':& PVC ���"�	�
6-0�'�%�4�� *+,-':& ��� 190 �48�03�03$5	 
0&1-0��� 5 -�#$ 	7�-;�*�4&'���=0	�-65��� �)�7���'0��%�&'���=0	�-65���.(	74;�62�	�)�
�
0A�4��*�4��	 !���"�	�
	:4*+,- /
7.(� �40��%�&'���=*�40	�-65���	:4���0��-�& /�(
0&�'?03M-
?��' : 3�)-,9�0��%����*+,- &'���=���#$%02��(	�#$%	!  ��� 30 phr .����'8+�e�;�*�4
*-� *�40	�-65�)�7� PVC ���"�	�
#$%�$0	�-655��.(�$	�)�
�0A�4��#$% $��7� PVC ���"�	�
#$%
6A�0	�-65	�,- " 5	�)�
�#�4����'��-/�(0&�'?03M-
?��' : 3�)-,9��$�7���70&�$%5-/&�4 *-� *�4
0	�-65���#$%62�	�)�
�0A�4��#$% $#$%	!  ��� 0	�-65*-�  35-50 Mesh (300-500 ��"�'0�
') 6-
��'8+�e�A-� *�40	�-65#$%6A�6-��';��
 PVC ���"�	�
#$%0
'$5�.����L$��'#$%/
�
7�4��- �)�7� 
0	�-65#$%� �.����'0
'$5� ��5*)�-��'����'��-0A�4��.(�$	�)�
�0A�4��/�(	�)�
�#�4����'��-
#$% $��7� PVC ���"�	�
#$%0
'$5�.��0	�-65#$%� �.��*)�-��'#�40��$ 
  ��'e' �#5/#� /�(�=( (2551) � �-9�08e0�#��$-��-���(3�0#
 (EVA) .��
�'()�-��';��
��,-'�40#���$~�/�(	�'&'(	�-�30�-��6A�&'("5A-?0&1-	�'&'�)&'!4��''�)
/'4�'(/#�/�(��'"��44�*�4;��
<�=>?���0#$5�#$%;��
*+,-.�� PVC #$%-9����)��'$�30���6A�62�7
/�(;4��� " 508e EVA #$%6A�6-4�-��.�5-$,�$ 3 A-�  ��� EVA #$%5�4��7;7�-�'()�-��'������-3? 
	�';	�'(2�7�4 EVA /�( PE #$%5�4��7;7�-�'()�-��'������-3? /�("j� EVA #$%;7�-
�'()�-��'������-3?/��� " 5#9���'0
'$5�
���57�4��	 !;	�'(2�7�4 PVC #$%-9����)��'$�30���
6A�62�7 ;4��� 	�'0
��/
74��%- F #$%6A�6-��';��
���0#$5� " 5/&'&'���=08e EVA /�(	�'
&'(	�-�30�- (6-��
'�	7�- 0-30 phr) 6A�0�'�%�4;	�/))	�4�:����,4.��-�,--9��&*+,-':& ��5
0�'�%�4�� *+,-':& ��5����'��-/�(#9���'8+�e�;�*�4A-� *�4 EVA /�(��
'�	7�-#$%0
��
7�	�)�
�
��''�)/'4�'(/#�/�(��'"��44�*�4/;7-���0#$5� �)�7� ��'0
�� EVA #$%5�4��7;7�-
�'()�-��'������-3?&'���= 10 phr 62��7�����#-
7�/'4�'(/#�#$%	:4#$%	!  -��.��-$,5�4�)�7�
��'0
��	�'&'(	�-�30�-�$;�#9�62�	�)�
���'"��44�*�4��	 !;	��$�7�0��%�*+,-�57�4A� 0.- 

��8�� -������i-? /�(��''�
-? 	!-#'�48?  (2548)  � �#9���'	�40�'�(2?��	 !��� 
&'(��) " 56A�*� -,9� PE #$%6A�/���0&1-"�'4	'��4/�(08e2-�4	�
�?3+%40&1-*�402���#�,4.��
�'()�-��';��
6-"'44�-j��2-�4��6A�0&1-��	 !0	'��/'4 /�(6A�5�4'$0���3+%40&1-5�4#$%;��

.��;��
<�=>?5�4#$%0	$5��6A�0&1-	�'0
��/
74 " 5#9���'8+�e��!=	�)�
�*�4��	 !&'(��).��*� 
-,9����	
�� PE #$%6A�/���/�(;42-�4#$%��
'�	7�-*� -,9����	
�� PE #$%6A�/���0&1- 100 phr 08e;4
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2-�4 10 30 50 70 /�( 90 phr 8+�e��!=	�)�
�*�4��	 !&'(��)0��%�6A�5�4'$0���0&1-	�'0
��/
74  
5 10 /�( 15 phr /�(&'�)&'!4;42-�4 ��5	�'5+ 02-$%5���-���30�-����0*��*�- 5% " 5-,9�2-�� 
;	���	 ! ��50�'�%�4;	�/))	�4�:����,4 /���*+,-':&4�-" 5��'�� 6-/�7����?#$%�!=2<:�� 200 �48�
03�03$5	 0&1-0��� 5 -�#$ �)�7� 0��%�6	75�4'$0���0&1-	�'0
��/
74.(0��%�����#-/'4�'(/#�*�4
��	 !&'(��) /�(��'&'�)&'!4;42-�4 ��5	�'5+ 02-$%5���-���30�-#$%��
'�	7�-*�4;42-�4
�����7� 50 phr .(A7�5� ��' : 3�)-,9�*�4��	 !&'(��) 0-�%�4.��0�� ��'��)/-7-*�42�:7      
�y '��3�� " 5��
'�	7�-#$%02��(	�*�4��	 !&'(��)��� 08e;42-�4#$%&'�)&'!4 ��5	�'5+ 
02-$%5���-���30�- 90 phr /�(5�4'$0��� 15 phr 
  .�-#-� 0#80.'�T /�(��8�� -������i-? (2549) � �8+�e���'	�40�'�(2?��	 !
&'(��).��*�  PE 6A�/�����)08e;42-�4	�
�?.���!
	�2�''�j��2-�40��%�6A�# /#-���2��-
'�4'@�j " 58+�e�;��'(#).��*-� /�(&'���=*�4;42-�4 '��#�,4&'���=5�4'$0���#$%6A�0&1-
��	 !0	'��/'4#$%�$
7�	�)�
�0A�4��*�4��	 !&'(��) .����'# ��46A�*-� ;42-�4 5 /�( 20 
Mesh " 5/&'0&�$%5-&'���=;42-�4 10 30 50 70 /�( 90 phr /�(5�4'$0���#$% 5 10 15 20 /�( 25 
Mesh ;	���	 ! ��50�'�%�4;	�/))	�4�:����,4 /���*+,-':&A�,-4�-" 5��'�� 6-/�7����? ;���'
# ��4�)�7� ;42-�4*-�  5 Mesh &'���=;42-�4 70 phr /�(5�4'$0��� 20 phr 0&1-��
'�	7�-#$%
02��(	�#$%	!   �4-�,-.+46A���
'�	7�--$,6-��'8+�e�;�*�4��'&'�)&'!4	<����,-;��;42-�4" 5
0����6A�	�'�:7��)�30�- ��� 3-�(��"-"�'����
'0�#��3$�30�- (3-minopropyltriethoxysilane) 
/� ( 0 �M - -�(�� "- 0 �#� � -3-�(�� "-"�'�� � 0 �#� � � 0 �#��3$ �3 0 �-  (N-aminoethyl-3-
aminopropylmethyldimethoxysilane) &'�)&'!4��,-;��*�40	�-652-�40��%�0��%�/'45+ 0��(*�40-�,�
��	 ! �)�7� 3-�(��"-"�'����
'0�#��3$�30�-0*��*�- 5% " 5-,9�2-�� �$&'(	�#L�<����'#9�4�-
 $#$%	!  *=(#$%0�M--�(��"-0�#��-3-�(��"-"�'���0�#��� 0�#��3$�30�-#9�4�-� � $#$%����0*��*�- 
3% " 5-,9�2-�� 
  	���' ��i-��.��):�5? /�(.�

�' #'4
7�8'$	�!� (2548) � �;��
��	 !# /#-
/;7-A�,-����� .��08e��	 !02���6A�.����'0�e
'#�,4 5 A-�  � �/�7 
�-*���"�  3�4*���"�  
�-*���
j��4 0&����#!0'$5- /�(;��
)A�� " 5�9�2- ����A�,-*�408e��	 !��70��- 5% #9���'��  ��50�'�%�4
�� '��- /'4�� .9�0��( 150 ��"��'��/
�'�403-
�0�
' �!=2<:����  150 �48�03�03$5	 '(5(0���6-
��'��  10 -�#$ # 	�)�!=	�)�
�
����
'k�- ���.876-2532 �)�7� ��
'�	7�-#$%02��(	�
	9�2'�);��
0&1-��	 !# /#-/;7-A�,-�����  " 5;	�&'���=*�408e��	 !&'(��= 80-85% /�(
;	�&'���=*�4���5:0'$5j�'?��� $�y ?&'(��= 15-20% ��	 !# /#-/;7-A�,-����� #$%;��
� ��$
�!=	�)�
� ��-��'
� 0U��- ��50�'�%�4������ �0&1-�57�4 $ 	���'@#9���'0��%�5
�  0.�(': 
��
(&: 
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�� .-��'*� ;��0'$5) ��5�'( �e#'�5" 5��7#9�62�0�� ��'/
�'7�- 	���'@6A�# /#-/;7-
A�,-����� #$%;��
.����
@! �)#$%0&1-0-�,����� �0&1-#$%-7���6. /
75�4�$.! �7�-6- ��-�!=	�)�
�
��-#�-
/'45+ 02-$%5�	�':0��$5� ��' : 3+�-,9� ��'��4
�� /�(���%-.��08e��	 !02���6A�.����'0�e
'#$%
-9���6A�0&1-��
@! �)  �4-�,-��'-9��&&'(5!�
?6A�4�-.+402��(��)4�-#$%��7	��;�	��)	<������A�,-
	:4 /
7@��2���$��'6A�	�'0����);��2'����	 !0����);�� 0A7- /�M�0��'?2'��j����� �M.(0&1-��'
/���*.! �7�- �4��7��� � 
  #'4�� �!'(��-L��8 /�(&=''s 0�*�-!��. (2550) 8+�e�;��'(#)*�4��
@! �)
#$%�$
7�	�)�
�0A�4��*�4������	
��	9�2'�)���"�'4	'��4#$%#9�.����	 !02���6A�#$%/
�
7�4��- 3+%4���
#$%-9���6A�0&1-��	 !6-#��4@�%-3+%4&'(��)�& ��5���5�4��'� �9�
�-&��?� /�(�(��&��?� " 5
-9���;	���)���	
�� PVC #$%��
'�	7�-'(2�7�4�����)���	
��#$% 60:40 50:50 /�( 40:60 .��-�,-
*+,-':& ��5��L$�� '��-#$%�!=2<:�� 190 �48�03�03$5	 ���� �- 2500 psi /���-9��&# 	�)�!=	�)�
�
� �' � 	@� 
  ���� 0��-��  *-�-0	$, 5-  ����2-�/-7-  � �' : 3�)-,9 �  
 ����
'k�-
;��
<�=>?�!
	�2�''�/�( British standard /���-9���0&'$5)0#$5)�!=	�)�
���)���&'(��)#$%� �
.�����5�4��'� �9�
�-&��?� /�(�(��&��?� #$%-9���;	���)���5:0'$5j�'?��� $�y ?#$%��
'�	7�-���
��)5:0'$5j�'?��� $�y ? 80:20 85:15 /�( 90:10 �)�7� ������	
��	7�-62T7.(�$�7�	�)�
�0A�4��	:4
��7����&'(��)5�0��-��' : 3�)-,9� /�(������	
��#$%�$��
@! �)0&1-���5�4��'�.(�$�7�	�)�
�
7�4 F 
�����7����A-� ��%- F A-� /�(	� 	7�-*�4������	
��
7�4�$;��'(#)
7�	�)�
�*�4������	
�� 
@��&'���=*�4��
@! �)
��6 
��2-+%4���	�)�
�" 5'��*�4������	
���M.(�$/-�"-��0�$54�&#�4
��	 !#$%�$&'���=�����7� 0A7- ��
'�	7�-#$%�$������.(�$"� :��	*�4����0&1-����	
�� (MOE) /�(
"� :��	*�4����/
�'��� (MOR) ��� 3+%40&1-�7�#$%	9���T6-��'���/))���"�'4	'��4 3+%4���
���	
��5�4@��0&1-���0-�,��7�-5�4��702��(#$%.(-9���0&1-���"�'4	'��40��%�'�)/'4 � 2'��
��-��'
"�744� /
7	���'@-9���#9�0&1-���"�'4	'��40��%�'�)/'4�� *-�-0	$,5-� � 

Matuana /�(�=( (1997) � ���7���7�����/*M4/'4#$%� �4*�4��	 !���"�	�
-�,- 
0�� *+,-.������0*����-��7� �*�40	�-65���/�(����0��'? 3+%4	74;�62�/'4 +4 : '(2�7�4;��2-��*�4
0	�-65/�(0�
'��3?�$�����7�-/� /�(��'�'(.�5
��*�40	�-65<�56-0�
'��3?��7�7�5 $ 0�'�(
��'0�� /'4�'(#9�
7���-*�40	�-653+%40&1-;���.����-L(�y" '0.- 6-4�-��.�5-$,� �#9���'8+�e�
;�*�4&'���=���	
���303�'? (DOP) /�(��'&'�)&'!4;��*�40	�-65#$%�$
7�	� 	7�-*�4"�'46-
��	 !���"�	�
"j� PVC/0	�-65��� �)�7� 6-�'=$#$% 0	�-65&'�8.����'&'�)&'!4;����'
0&�$%5-/&�4&'���=���	
���303�'?.(��7�$;��'(#)
7�	� 	7�-*�4"�'4����86-��	 !       
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���"�	�
"j� #�,4-$,0&1-0�'�(0	�-65#$%��7� �;7�-��'&'�)&'!4;��.(�$/'45+ 0��(��) PVC ��7�7�5
 $ 3+%4.(#9�62�0�� A7�4�7�4*+,-#9�62�/��		���'@/�'7.����	 !���"�	�
�&	:7	�%4/� ����� � 
  Kamdem /�(�=( (2004) 8+�e��!=	�)�
�*�4������	
��.�� HDPE #$%6A�/���
��);4���#$%� �.��
�-	-#$%��5!�����7� 21 &d/�(;7�-��' Treat  ��5 Chromated copper arsenate 
(CCA) -9���#9�62�0&1-;4��� .��-�,-;	� ��5'$�30��� HDPE #$%��
'�	7�- 50:50 " 5-,9�2-�� /���
*+,-':& ��5��L$��  ��5���� �- (Compression molding) -9���# 	�)�!=	�)�
�0A�4��/�(
�!=	�)�
�#�4��5<�� �)�7� ������	
��#$%� ��$�!=	�)�
� ��-/'4 � #$%	:4��7����	-#$%��7� �;7�-
��' Treat  ��5 CCA /�(��'?
�0���)�'? #$%6A�5:0'$5j�'?��� $�y ?0&1-
��;	�- �$�#�,4������	
��#$%
� �5�4�$�7�"� :��	5� 25!7-/�("� :��	/
�'���	:4��7� ��5 
  Bengtsson /�(�=( (2005) �)�7� ;�*�4��'5+ 0��(��-'(2�7�4��-L( 
(Crosslinking) 6-��	 !;	� PE ��);4���  ��5��';	� Vinyltrimethoxy silane ��) HDPE /�(;4
���;��
" 56A���'�� '$ /))0��$5�2-�-�:7 (Twin screw extruder) #9�62�	�)�
�0A�4�� ��-����

��-/'4 +4	:4*+,- 	7�-��'�!��-,9�-�,-0��%�0�� ��'5+ 0��(��-'(2�7�4��-L(*�4��	 !;	�.(#9�62��$
��'�!��-,9�-��5��7�/))��70�� ��'5+ 0��(��-*�4��-L( (Noncrosslinking) /�(0��%�#9���'/	�-
 ��50�'�%�4 Scaning electron microscopy �)�7� �$��'5+ 0��(��-#$% $'(2�7�4���	
����)���2��0�� 
��'5+ 0��(��-'(2�7�4��-L(���"�	�
 

Nunez /�(�=( (2002) � �8+�e���	 !;	�'(2�7�4 PP ��);4*$,0��%�5    #�,4;4*$,0��%�5 
)'�	!#L�q ;4*$,0��%�5;	���)��0����/�-�y� '? (Maleic anhydride) /�(;4*$,0��%�5)'�	!#L�q#$%6A���0�
���/�-�y� '?����"�'���$-"�����0��'? (Maleic anhydride PP copolymer) 0&1-	�'A7�55+ 0��(
/���# 	�)	�)�
�0A�4�� �)�7� ;4*$,0��%�5#$%;	���)��0����/�-�y� '?.(�$	�)�
�#�4�� ��5��7�
��	 !#$%0
����0����/�-�y� '?����"�'���$-"�����0��'?0&1-	�'A7�55+ 0��( '��@+4
���57�4#$%0
��*$,
0��%�5)'�	!#L�q-��5��7� 40% " 5-,9�2-�� �M�$	�)�
�0A�4�� ��5��7���	 !;	�#$%0
��	�'A7�55+ 0��( /
7
*$,0��%�5#$%;	� ��5��0����/�-�y� '?0��%�;	���-.(0*����-� � $��7�
���57�4��%- 
  Coutinho /�( Costa (1999) #9���'8+�e���	 !;	�'(2�7�4 PP /�(����$��'
&'�)&'!4�!=	�)�
�" 5��'0
���' ��0���� (Maleic acid) " 50&'$5)0#$5)��)
���57�4#$%��70
���' 
��0���� ;���'# ��4�)�7� ��	 !;	�#$%�$��'0
���' ��0����.(�$	�)�
�0A�4�� 	�)�
�#�4����
'��- /�(���e=(#�4��5<�� $��7���	 !#$%��7� �0
���' ��0���� 
  Ichazo /�(�=( (2001) � �8+�e���	 !;	�'(2�7�4 PP ��);4*$,0��%�5)'�	!#L�q /�(
;4*$,0��%�5#$%;	� ��5"30 $5��y '���3 ?��) Vinil-tris-(2-methoxietoxi)-silane /�(�$��'6A� 
MAPP (Maleated polypropylene) 0&1-
��A7�55+ 0��( /�(-9��&# 	�)	�)�
�#�4��5<�� 	�)�
�
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#�4����'��- /�( �A-$2��02 �)�7� ��	 !#$%;	�*$,0��%�5)'�	!#L�q.(�$��' : 3�)-,9������7�
���57�4
��%- F �$�#�,45�46A��!=2<:��6-��'0�� ;�+�	:4/
7��7	74;�
7� �A-$2��02 6-*=(#$%��	 !#$%;	�*$,0��%�5
 ��5"30 $5��y '���3 ?��) Vinil-tris-(2-methoxietoxi)-silane .(�$	�)�
���'�'(.�5
��#$% $��7� 
  Costa /�(�=( (2000) � �#9���'8+�e���	 !;	�'(2�7�4 PP /�(��� " 56A�       
�30�- (Silane) 0&1-
��&'(	�- /�(#9���'# ��40&'$5)0#$5)'(2�7�4 PP )'�	!#L�q��) PP #$%�$��'
0
���' ��0�����4�& .��;���'# ��4�)�7� ��'6A� PP ;	�.(#9�62�	�)�
�
7�4 F  $*+,-��7���'
6A� PP )'�	!#L�q 
  Clemons (2002) 8+�e��!=	�)�
�0A�4��*�4��	 !���"�	�
#$%� �.�� PP ��) 40% 
*�4;4��� /�( PP ��) 40% *�4;4��� ��) 3% *�4	�'A7�55+ 0��( �)�7� ���"�	�
#$%� �.�� PP 
��) 40% *�4;4��� ��) 3% *�4	�'A7�55+ 0��( �$����/*M4/'4 +4 ����/*M4/'4 �  /�(����#-
/'4�'(/#� 	:4��7����"�	�
#$%� �.�� PP ��) 40% *�4;4��� #$%��7�$��'0
��	�'A7�55+ 0��( 02M-
� ��7� 	�'A7�55+ 0��(�$;�" 5
'4
7��!=	�)�
�0A�4��*�4��	 !���"�	�
 
  Ratanawilai /�(�=( (2006) � �8+�e���'6A�&'("5A-?.��	�)�
�0A�4��*�4���
&��?�0��%��!
	�2�''�0j�'?-�0.�'? " 5��'0&'$5)0#$5).�� 3 	7�-*�4���
�-&��?� ��� 	7�-"�- 
	7�-���4 /�(	7�-&��5
�-&��?� 3+%4;���'8+�e��)�7� 	7�-"�-*�4
�-&��?�.(�$�7�"� :��	*�4
����0&1-����	
�� "� :��	*�4��'/
�2�� ����/*M4/'4 +4 /�(����/*M4	:4	!  �$�#�,4	7�-&��5

�-.(�$�7�/'4� *-�-0	$,5-/�(/'4�'(/#�	:4	!  .��;�*�4	�)�
�0A�4��#$%� �#9�62�#'�)�7� ���
&��?��$�7�	�)�
�0A�4��-��5��7����	��/�(���5�4��'�&'(��= 2-3 0#7�.��#!��7�#$%# 	�)  �4-�,- 
.+4��7��'-9����&��?���6A�6-��';��
0j�'?-�0.�'?#$%'�)/'4��� /
7���&��?��$����/*M4/'4'( �)
2-+%4#$%	���'@/&'':&0&1-0j�'?-�0.�'?
�/
74#$%��7
��4'�)/'4��� 0A7- �'�)':& 	7�-&'(��)
0j�'?-�0.�'?"�2( "���j��� /�(/.��- 0&1-
�- " 5��'0����6A�	7�-*�4���&��?���6A�&'("5A-?
6-�!
	�2�''�0j�'?-�0.�'?-�,-	9���T 0-�%�4.��/
7�(	7�-*�4���&��?��$����/*M4/'4/�(
�!=	�)�
�
7�4 F ��-  �4-�,-.+4��'0����6A�62�	� ����4��)2-��#$%/�(��'6A�&'("5A-?*�4A�,-4�-
0j�'?-�0.�'?-�,- F  
  .����'	9�'�.0��	�'*��4
�- #9�62�#'�)�7� ������	
��0*�����$)#)�#���6-
&S..!)�- " 5	���'@	'��4;��
<�=>?
7�4 F � �2���2��5 /�(5�4&'�)&'!4�!=	�)�
�
7�4 F 
��

��4��'� � 3+%4��';��
��	 !���"�	�
�57�40A7-������	
��-�,- ;:���.�5	7�-62T76A����	
�� PVC 
PP HDPE /�( LDPE 0&1-	7�-&'(��)*�4��	 !������	
�� " 5�$	� 	7�-���
7����	
��#$% 30:70 
40:60 50:50 /�( 60:40 /�(�$A7�4�!=2<:��6-��'*+,-':&&'(��= 110-200 �48�03�03$5	 3+%4*+,-�5:7
��)A-� *�4���	
��#$%0����6A� 0-�%�4.�����	
��/
7�(A-� �$.! 2���02��#$%
7�4��-  �4-�,- .+4
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��'6A�A7�4�!=2<:��62�02��(	���)���	
��A-� -�,- F #�,45�4�$�'()�-��'*+,-':&#$%2���2��5 
0A7- Injection molding Compression molding /�( Extrusion molding 0&1-
�- /�(	���'@
&'�)&'!4�!=	�)�
�
7�4 F � �" 5	�'0
��/
74#$%0����6A� ��#� ��'6A���0���� /�-�y� ' ?0&1-	�'
A7�55+ 0��('(2�7�4;4*$,0��%�5��)���	
�� PP/PE ���	
���303�'? (DOP) 0&1-	�'&'�)&'!4;��*�4
0	�-656-��	 !���"�	�
"j� PVC/0	�-65��� 0&1-
�- -��.��-$, ��'-9�*$,0��%�5��&'(5!�
?6A�4�-
#9�0&1-;��
<�=>?5�40&1-��'6A�#'��5��'L''�A�
��57�4�!���7� /�(0	'��/'462�/�7;��
<�=>?�$� ��5 
#9�62�0&1-/-�#�46-��'8+�e�#9�;��
<�=>?������	
��6-�9� �)
7��& 
 

1.3 ���$%������& 
 

   8+�e�	7�-&'(��) /�(�!=2<:��#$%02��(	�*�4��	 !;	�#$%� �.�����&��?���)
08e���	
��02���6A� 0��%�0��%�����/*M4/'4*�4������	
�� " 5��'0&'$5)0#$5).���7�	�)�
�
0A�4��#$%� � 

 
1.4 ����������	�� ��! 

 
1. ��	 !#$%6A�6-��'# ��4 ��� ;4���&��?�.��	�-&��?� 08e;4���	
��.����	 ! 

02���6A� ��� *� -,9�"�����	 3+%40&1-���	
��A-�  HDPE (High density polyethylene) /�(	�'0
��
/
74#$%6A� ��� ��0���� /�-�y� ' ? (Maleic anhydride: MA) 3+%4	� 	7�-*�4&'���=;4���&��?�: 
08e���	
�� HDPE: MA #$%6A�6-��'# ��4 /	 4 �4
�'�4#$% 1.1 
 

�'�4#$% 1.1 	� 	7�-*�4&'���=;4���&��?�: 08e���	
�� HDPE: MA 
 

Oil palm wood HDPE MA 

30 67 3 
40 57 3 

50 47 3 
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  2. #9���'*+,-':&;��
<�=>?������	
��" 56A���L$��'�� '��- (Hot pressing) #$%
�!=2<:�� 130, 150 /�( 170 �48�03�03$5	 3+%40&1-A7�4�!=2<:��#$%	���'@*+,-':&0&1-������	
��� � 
(L- � 	�

)4�A, 2546) 

3. # 	�)	�)�
�*�4������	
��#$%� � " 5��'�� 	�)�
�0A�4��
7�4 F  �4-$, 
   3.1 ����/*M4 (Hardness) 
����
'k�- ASTM D143 
   3.2 ����/*M4/'4 �  (Flexural strength) 
����
'k�- ASTM           
D6109 
   3.3 ����/*M4/'4 +4 (Tensile strength) 
����
'k�- ASTM D638 
   3.4 ����/*M4/'4�  (Compressive strength) 
����
'k�- ASTM 
D6108 
   3.5 ��' : 3�)���44�-/'4�'(/#� (Impact energy absorption) 
��
��
'k�- ASTM D256 
       
 1.5 ���)!*�&����	+�,	��-+"��� 
 
   1. 0��%��:��7�62���)��	 !02���6A� 0-�%�4.�����&��?�/�(08e���	
����7�$��'-9�
���)��6A�&'("5A-?�57�4����4*��4 

2. 0��%�#�40����62���)�!
	�2�''�
7�4 F 6-��'0����6A���	 !� ����*+,- 
3. � �;��
<�=>?#$%�$�!=	�)�
�# /#-���� � 
4. � �;��
<�=>?
�-/))#$%�$�!=	�)�
�0 7-��7����#�%��& 
5. 0��%�	-�4-"5)�5��'&'(25� #'��5��'/�(�-!'��e?	�%4/� ����  
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�� (Polyvinyl chloride: PVC) 
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(4) $��,-�.
�	 (Polystyrene: PS) 
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    �����	
����
 �����	
����	
�	���	������ ����
�� �	
���� �� ����!��	
�����
����"��#����"$	�% &�
�
 ������
 4 (��)��(��� �*� (1) ������� �	
���� (2) ��
*.���*��� 
����
�� (3) )�0�"���� �����1	�����	�����
 ��  (4) �	
����
	 (�)���2����
�����	
�	��3�"�  
 
3.1 ����� ����������  

    
   �	
����
�
�4��	
�	������� 2 �$�� �*� ����� �� �	
����  
 

3.1.1 ����� 

 
  �����!��	
����
�
 ������
���"$�5���0 
   (1) �678�4�	�"��4������������.����	�(�	��$��2� (HDPE) �1	(��	��.�����$��
��"
��=�!(������������&4��" =>.�5���	�)���01	�*.�)	�)�$�!#����� &�
�1	�	(���!(�������$� 
�	���0��1	�	
$�
!(���)�	���?��� �����1	�	
$�����
��
*.��
$�� =>.�� ��)�	��
2$!�#$�� 106 
�������"
 B 425 5�&�
��"
 (40-140 Mesh) ���
2���. 3.1 
   (2) 8�5���	��� �1	(��	��.�����$����
���
�!(������������&4��" =>.�5���	�5��
�	�����.(���	
��	
!(�8�8��" (�
 �	� 25 �I) �	�����	��� �����1	�	��*.�
!(���)�	���?��� =>.�
!���*.�
� �	
8�)�0��*.�
����	 �	���0��1	�	����.���(J2�� 105 ��6	�=��=�
� �������	 5 #�.�&�� 
�����1	�	
$�����
��
*.��
$�� =>.�� ��)�	��
2$!�#$�� 212 5�&�
��"
 B 600 5�&�
��"
 (30-70 
Mesh) ���
2���. 3.2 
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3.1.2 ������� 

 
  �	
����!��	
����
��0� !#�  �	�����  ���5L5�
��  (MA)     ����1	(�$	
&�
�
�7��  
���
	6
� �1	��� =>.������	
�"���"$�#���(�>.� ���������"������	
#$�
8�� &�
� �1	�	��!(�
� ���
��$���1	5�!#�!��	
����� ���
2���. 3.3 
 

 
 


2���. 3.1 �678�4�	�"�� HDPE 
 

 
 


2���. 3.2 8�5���	���     
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2���. 3.3 �	����� ���5L5�
�� 
 
3.2 ����������������
� ! 

 

   ��
*.���*��� ����
��!��	
����
 �������"$�5���0 
 (1) "2��� 
�.(�� Heraeus 
�$� IEML 21-002 ���
2���. 3.4 ������
*.���*���.!#���)�0��*.�


5���	��� �4*.�5�$��	�#*0�����	���*0�5�� 
 (2) ��
*.��(��� 8��"&�
�
�7�� Progress electronic 
�$� Salser SD-80 ���
2���. 3.5 

������
*.���*���.!#�(���4�	�"�� HDPE !(�������$� �4*.��1	5����

!(�����8�4�	�"��!�)�0�"$�5� 
 (3) ��
*.�����

)��8�� 
�.(�� Toshiba 
�$� JIS C4004 ���
2���. 3.6 ������
*.���*��4*.�!#�

���

��$�4�	�"�� HDPE !(�����8�4�	�"�� ��0�
��!#�)��8��#�0��	�5��4�	�"����.5��(����	
)>0�
2� 
 (4) ��
*.��
$�� (Testing sieve shaker) 
�.(�� Octagon 8��"&�
�
�7�� W.S. Tyler 


�$� 21939 RO-TAP ���
2���. 3.7 ������
*.���*��4*.�!#�
$��8�5���	��� �� �678�4�	�"�� HDPE 
!(���)�	��
2$!�#$�� 212 5�&�
��"
 B 600 5�&�
��"
 ��  106 �������"
 B 425 5�&�
��"
 
"	��1	���  

 (5) ��
*.���gh�8�� (Mixer) 
�.(�� Imarflex )�	���	��� 3 ��&��
�� ��	��
?� 5 

 ��� ���
2���. 3.8 !#��1	(
���gh�8��8�5���	��� �678�4�	�"�� HDPE ��  MA !(��)�	���������
�����8���4*.��1	5�!#�)>0�
2�����5��4�	�"��"$�5� 

  (6) ��
*.�������$4��4�5L�
���� (Compression molding machine) 8��"&�
�
�7�� 
Tang Master 
�$� LCC 140 ���
2���. 3.9 !#�
 ��5L�
����!(���	�
������
5nno	 ��	�����2���� 
3,000 psi ������
*.���*���.!#�)>0�
2�5��4�	�"�� 
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 (7) ��
*.���������	��)?� (Hardness testing machine) 
�.(�� Brinell 
�$� MET 
014 )�	���	��� 3000 ��&��
�� ���
2���. 3.10 ������
*.���*���.!#����������"���	��)?� 
(Hardness) )��#�0��	� "	��	"
r	� ASTM D143 

 (8) ��
*.��������#���� (Mechanical testing machine) 
�.(�� Instron 
�$� 5582 ���

2���. 3.11 ������
*.���*���.!#����������"���	��)?��
���� (Flexural strength) ��	��)?��
��>� 
(Tensile strength) �� ��	��)?��
��� (Compressive strength) )��#�0��	� "	��	"
r	� ASTM 
D6109 D638 ��  D6108 "	��1	���  

 (9) ��
*.�������5�� (Universal wood testing machine) 
�.(�� Amster )�	���	�
�� 4000 ��&��
�� ���
2���. 3.12 ������
*.���*���.!#����������"��	
�2�=��4����	��
��
 ��� 
(Impact energy absorption) )��#�0��	� "	��	"
r	� ASTM D256  

    (10) ��$4��4��(�?� ���
2���. 3.13 �����7� ������.�(��.
�8*�8�	 �1	�	��(�?�(�$� 
�
 ������
���	��.�(��.
�8*�8�	 )�	����	� 60 �������"
 
	� 300 �������"
 �� (�	 20 �������"
 
�8$��(�?�
��4*0� 1 �8$� �� �8$��(�?��1	(
���� 1 �8$�  
  (11) ��
*.��#�.�����"�� 
�.(�� Adventurer )�	���	��� 2100 �
�� ��	�� ���
� 0.01 
�
�� ���
2���. 3.14 !#�#�.��01	(���)���	
�� �����8��  
 

 
 


2���. 3.4 "2��� 
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2���. 3.5 ��
*.��(��� 
 

 
 


2���. 3.6 ��
*.�����

)��8�� 
 

 
 


2���. 3.7 ��
*.��
$�� (Testing sieve shaker) 
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2���. 3.8 ��
*.���gh�8�� (Mixer) 
 

 
 


2���. 3.9 ��
*.�������$4��4�5L�
���� (Compression molding machine) 
 

 
 


2���. 3.10 ��
*.���������	��)?� (Hardness testing machine) 
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2���. 3.11 ��
*.��������#���� (Mechanical testing machine) 
 

 
 


2���. 3.12 ��
*.�������5�� (Universal wood testing machine) 
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2���. 3.13 ��$4��4��(�?� 
 

 
 


2���. 3.14 ��
*.��#�.�����"�� 
 

3.3 "�#$%�$�����	��&��$�$��$��
�� 

 
   &�
��
	
� ���
�"	�)�0�"���������
2���. 3.15 �
$	�4�����)� 
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2���. 3.15 )�0�"���� �����1	�����	�����
 
 

3.3.1 
����$
���&��$�$��$��
�� 

 

   �����	
�1	�����	�����
�	�	
3����	
5�����"$�5���0 
 
   (1) �	
�"
�
�������� �	
)>0�
2�#�0��	�5��4�	�"�� 
   - �"
�
�8�5���	��� �678�4�	�"�� HDPE ��  MA !(�4
��� 

�	����� ���5L5�
�� (MA) �678�4�	�"�� HDPE 

)>0�
2�#�0��	� ���
�����	
���
��� (Hot pressing) 

8��!(��)�	��� 

8�5���	��� 

���������"��#���� 

�
�	�5��4�	�"��"����� 

�����#�0��	�5��4�	�"��"����� 

����
	 (��� �
��8� 

����� �� �	
���� 
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  - 8���������0� 3 #���!(��)�	�����. 3 ����$���*� 8�5���	��� :�678�4�	�"�� 
HDPE :MA ��. 50:47:03 40:57:03 ��  30:67:03 =>.�����#$������$����.5���	��	
�1	
������	
 
  - )>0�
2�#�0��	�5��4�	�"����. 3 ���(J2�� �*� 130 150 ��  170 ��6	�=��=�
� =>.�
����#$�����(J2����.�	�	
3)>0�
2�����5��4�	�"��5�� 
   (2) �	
���������"��#����)��5��4�	�"�� 
   - �����#�0�"���
$	�5��4�	�"��"	��	"
r	��	
����������0 
Hardness    ASTM D143      !#���
*.�� Hardness testing machine 
Flexural strength   ASTM D6109      !#���
*.�� Mechanical testing machine 
Tensile strength   ASTM D638      !#���
*.�� Mechanical testing machine 
Compressive strength   ASTM D6108      !#���
*.�� Mechanical testing machine 
Impact energy absorption  ASTM D256      !#���
*.�� Universal wood testing machine 
  (3) �	
�
�	�5��4�	�"��"������� �	
�����#�0��	�5��4�	�"��"����� 
  - �1	�$	����$���� ���(J2����.����.����	�8�)������"��#������.5���	�
�	�5��
4�	�"��"����� 
  - �1	5��4�	�"��"������	�
�	�����8��"J��w�"���
$	� �4*.���������
$	�!��	

�1	5��
 
��"�!#�!�#���"�
 �1	��� 
  - ���������"�)��5��4�	�"��"����� &�
��
	
� ���
����"$�5���0 

��	�(�	��$�   "	��	"
r	� ���. 876-2547 
�	
�2�=���01	   "	��	"
r	� ���. 876-2532 
�	
4��"��"	���	�(�	  "	��	"
r	� ���. 876-2547 
��	�
>��(��.
�)��" �2����
� "	��	"
r	� ���. 876-2547  

=>.��1	(
���	
�������	�
>��(��.
�)��" �2����
�� !#���
*.�� Mechanical testing machine ����
��
*.���*�!��	
����� 
  (4) �	
6>�7	"�����8��"J��w� 
  - ��
�
����
��� ����
	 (�"������	
8��"��*0��"�� 
 

3.3.2 
���%��������� 

 

  �	
�"
�
������!��	�����
��0� ��$����� 3 �$�����
��� �*� 
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  (1) �678�4�	�"��4������������.����	�(�	��$��2� (HDPE) =>.�5���	�)���01	
�*.�)	�)�$�!#����� &�
�1	�	(���!(�������$� �	���0��1	�	
$�
!(���)�	���?��� �����1	�	
$��
���
��
*.��
$�� =>.�� ��)�	��
2$!�#$�� 106 �������"
 B 425 5�&�
��"
 �������!�
2���. 3.16 
   (2) 8�5���	��� =>.�5���	�5���	�����.(���	
��	
!(�8�8��"�	�����	��� ����
�1	�	��*.�
!(���)�	���?��� =>.�!���*.�
� �	
8�)�0��*.�
����	 �	���0��1	�	����.���(J2�� 105 
��6	�=��=�
� �������	 5 #�.�&�� �����1	�	
$�����
��
*.��
$�� =>.�� ��)�	��
2$!�#$�� 212 
5�&�
��"
 B 600 5�&�
��"
 �������!�
2���. 3.16 
  (3) �	����� ���5L5�
�� (MA) =>.������	
�"���"$�#���(�>.� ���������"������	

#$�
8�� &�
� �1	�	��!(�� ���
��$���1	5�!#�!��	
����� �������!�
2���. 3.16 
 

 
 


2���. 3.16 )�0�"���	
�"
�
������ 
 

  �	���0� �1	�	
8���������0� 3 #����)�	���
��� !��"$� ����$�� �*� 8�5���	��� :
�678�4�	�"�� HDPE :MA ��. 50:47:03 40:57:03 ��  30:67:03 &�
������
���� 300 �
�� )��
�����8����0� 3 #��� =>.��	�	
3����5�����"	
	���. 3.1 
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"	
	���. 3.1 ����$���� �
��	�)��8�5���	��� �674�	�"�� HDPE ��  MA 
 
Proportion Oil palm wood 

(g) 

HDPE (g) MA (g) Total (g) 

50:47:03 150 141 9 300 
40:57:03 120 171 9 300 
30:67:03 90 201 9 300 

 

3.3.3 
��"=#$�>�?�#$��$@�AB���%�
 

 

  �	
)>0�
2�#�0��	�5��4�	�"���	�	
3�1	5��&�
�1	�����8����.�"
�
�5���	�"	
	�
��. 3.1 �	!�$!���$4��4� �� �1	�)�	��
*.�������$4��4�5L�
������.���(J2�� 130 150 ��  170       
��6	�=��=�
� &�
�1	�	
��$� (Pre-heating) �������	 10 �	�� �4*.�!(������8��� �	
 �	���0��1	
�	
��� (Pressing) ��.��	���� 2500 psi �������	 50 �	�� �1	��$4��4�����	���
*.�����5L�
����
�����1	�	
(�$��
?� (Cooling) ��.���(J2��(����������	 30 �	�� ��x���$4��4��������� 5��#�0��	�
5��4�	�"����."����	
 &�
�
 ����	
)>0�
2��	�	
3����5�����
2���. 3.17 �� "���
$	�#�0��	� 
5��4�	�"����.5���	�	
3����!�
2���. 3.18 
 

 
 


2���. 3.17 �
 ����	
)>0�
2����
�����	
���
��� (Hot pressing) 
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(a)           (b)     (c) 

 


2���. 3.18 #�0��	�5��4�	�"�� ����$��8�5���	��� : HDPE :MA ��. 50:47:03 
(a) ���(J2�� 130 ��6	�=��=�
� (b) ���(J2�� 150 ��6	�=��=�
� (c) ���(J2�� 170 ��6	�=��=�
� 

 
3.3.4 
�����������%��?��
� 

 
  �	
���������"��#���� �����	
�1	5��4�	�"����.5���	��	
������	�����
����"��#���� =>.��
 ���5����
�$	��	��)?� ��	��)?��
���� ��	��)?��
��>� ��	��)?��
��� 
�� �	
�2�=��4����	��
��
 ��� "	��	"
r	� ASTM &�
�1	 5 =01	�	
����� =>.��������	

���������"��#����"$	� % �����0 
 
  3.3.4.1 �����"D� (Hardness) 

   �	
�������	��)?� "	��	"
r	� ASTM D143 &�
�	�#�0�"���
$	������
)�	� 20 �������"
 x 20 �������"
 x 70 �������"
 ��r	�
���� ��#�0�"���
$	����
�2�����(�?�
)�	�����8$	�62�
���	� 10 �������"
 �������!�
2���. 3.19 �	���0����)�	�����8$	�62�
���	�)��

�
��y���.������8��#�0��	����
���������

6�� �1	�$	��.5���	�1	���"	����	
��. 3.1 &�


	
� ���
��	
�1	�����	��)?�5������8�5��!�J	�8��� ) 
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( )22

2 2
)/(

dDDD

P
mmkgHardness

−−
=
π

 

 
��*.� P = �01	(�����.��#�0��	� (kg) 
      D = )�	�����8$	�62�
���	�)���2�����(�?� (mm) 
      d = )�	�����8$	�62�
���	�)��
�
��y���.�����	��	
��)���2�����(�?� (mm) 
 

 
 


2���. 3.19 �	
�������	��)?� 
 

3.3.4.2 �����"D������� (Flexural strength)  

   �	
�������	��)?��
���� "	��	"
r	� ASTM D6109 &�
�	�#�0�"���
$	�
�����)�	� 20 �������"
 x 20 �������"
 x 300 �������"
 ����.
��
��)����
*.������� =>.���.

��
����
 
 ($	���� 200 �������"
 �������!�
2���. 3.20 ������
*.���4*.���*.����.�������#�0�
"���
$	��������.�>.���	�4��� ����
������
 ��.�#�0��	������	
�"�
�	� �$	��� ����>��$	�
�
���2���� 
 

(3.1) 
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2���. 3.20 �	
�������	��)?��
���� 
 

3.3.4.3 �����"D�����=� (Tensile strength)  
  �	
�������	��)?��
��>� "	��	"
r	� ASTM D638 &�
�	�#�0�"���
$	�
�����)�	� 20 �������"
 x 20 �������"
 x 70 �������"
 ��.��	
��0����)�	��	�����
2�"���� �)�	
5�
 (�$	��*�
>�"������ "���$	�)����
*.������� �������!�
2���. 3.21 ������
*.���
$	�#�	 % 
�4*.��>��
�"���
$	������������$�� ���
2���. 3.22 ����>��$	�
��>��2���� 
 

 
 


2���. 3.21 #�0��	�"���
$	��1	(
���	
�������	��)?��
��>� 
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2���. 3.22 �	
�������	��)?��
��>� 
 

3.3.4.4 �����"D����
� (Compressive Strength)  
   �	
�������	��)?��
��� "	��	"
r	� ASTM D6108 &�
�	�#�0�"���
$	�
�����)�	� 15 �������"
 x 15 �������"
 x 60 �������"
 ��r	�
���� &�
!(���	�
	��
2$!�
���"�0� �������!�
2���. 3.23 ��������
���&�
���*.��"��������#�0�"���
$	� �
$	�#�	 % 
���
 ��.�"���
$	��"�
�	��� 5�$�	�	
3
���
����4�.�5����� ����>��$	�
����2���� 

 

 
 


2���. 3.23 �	
�������	��)?��
��� 
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3.3.4.5 
���>�O��B�����$���
����
 (Impact energy absorption)  

  �	
������	
�2�=��4����	��
��
 ��� "	��	"
r	� ASTM D256 &�
�	�
#�0�"���
$	������)�	� 20 �������"
 x 20 �������"
 x 300 �������"
 ����.
��
��"���
$	�)��
��
*.������� =>.���.
��
��($	���� 240 �������"
 
��2�"��� (pendulum) !(���	��
2$��."1	�(�$��2���� 
�������!�
2���. 3.24 �����������!(��2�"���"��(��.
��
 ���"���
$	��������(�� �$	��$	��.5��
�	�����)����
*.������� 

 

 
 


2���. 3.24 �	
������	
�2�=��4����	��
��
 ��� 
 

3.3.5 
����A��@�AB���%�
%A$��� 

 

 �	
�
�	�5��4�	�"��"����������	
8��"5��4�	�"���	�����$���� ���(J2����.
!(�����"��#��������.��� �*� ����$��8�5���	���"$��678�4�	�"�� HDPE "$� MA ��. 30:67:03 
���(J2�� 170 ��6	�=��=�
� �	���0��1	5��4�	�"��"�������.5���	�
�	�����8��"J��w�!�8��"J��w�
(�>.� =>.��	�	
3�1	5��
 
��"�!#�!�#���"�
 �1	���5�� &�
��)�0�"���� �����	
�1	�����	
����
 
�����0 
  (1) ����"
�
���"3����8�5���	��� �678�4�	�"�� HDPE �� �	�����          
���5L5�
��!(�4
�����$�	
)>0�
2� 

(2) 8����"3������.����$����.����.����	�8�)������"��#������.5��  �*� ����$��8�5�� 
�	���"$��678�4�	�"�� HDPE "$� MA ��. 30:67:03 
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(3) �1	�	
)>0�
2������8����.5���	�)��  (2)  ��.���(J2����.����.���   �	�8�)������"� 
�#������.5�� �*� ���(J2�� 170 ��6	�=��=�
� 
  (4) �1	5��4�	�"����.5�����
2���. 3.25 �	�1	�	
)��8��!(��
�
��� )���"$�!(�
��
�	� �������
2���. 3.26 
     

 
 


2���. 3.25 5��4�	�"��"������$���	
)���"$�8�� 
 

 
 


2���. 3.26 5��4�	�"��"�����(����	
)���"$�8�� 
 

(5) �1	5����.5���	�)�� (4) �	�
 ���)>0�����8��"J��w�"���
$	� &�
�1	�>�3>���	� 
����5�5��)��8��"J��w���0��	�8�)������"��#���� =>.�82�����
5����*����.� �
�	��8$�5���24*0�
�1	�
?�
2� &�
!#�5��4�	�"�� 4 #�0�"$��8$� �� 
>�"��!(������8$����
" �2����
� ���
2���. 3.27 
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(6) �8$�5���24*0��1	�
?�
2��	�)�� (5) �4*.�!(��(�	 ������	
!#��	��
�� =>.��(�	  
�1	(
���	�"��"$���0�J	
!��� J	
����	�	
 82�����
�(?���
�$	 3�	�1	!(��8$�5����
$���?� #$�

�4�.��
����
��	�!�
 (�$	��	
!#��	� �1	!(�5�$�*.����5���$	
 �� �4�.��
�
>���	 
 (�$	�4*0�8��
8��"J��w� =>.������	
�4�.��	���*��!��	
!#��	�8��"J��w� �����0� 82�����
�>�4�{�	�8$�5���24*0�
�1	�
?�
2������
$�� �������!�
2���. 3.28 
 

 
 


2���. 3.27 �8$�5���24*0��1	�
?�
2����8��(��	�
�
� 
 

 
 


2���. 3.28 �8$�5���24*0��1	�
?�
2������
$�� 
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3.3.6 
�������?�#$��$@�AB���%�
%A$��� 

 
  �	
�����#�0��	�5��4�	�"��"����������	
�1	5��4�	�"��"�������.8��"�	�
����$���� ���(J2����.!(�����"��#��������.��� �*� ����$��8�5���	���"$��678�4�	�"�� HDPE "$� 
MA ��. 30:67:03 ���(J2�� 170 ��6	�=��=�
� �	�1	�	
���������"���	�(�	��$� �	
�2�=���01	 
�	
4��"��"	���	�(�	 �� ��	�
>��(��.
�)��" �2����
� ����5�����"$�5���0 
 

3.3.6.1 ����U$��$V$  
�	
�������	�(�	��$�� !#������	
�����"	��	"
r	� ���.876-2547 &�
 

�1	�	
#�.��01	(���)��#�0�"���
$	������ �������)�	�)��#�0��	� =>.�����4�
��
�0����
�)����0�       
3 ��	� �*� ��	����	� ��	�
	� �� ��	�(�	 �	���0��1	����$	��	�(�	��$�)��#�0�"���
$	�
������	����	
��. 3.2 
 

v

m
D =  

 
��*.� D = ��	�(�	��$� (g/cm3) 
       m = ���)��#�0�"���
$	������ (g) 
        v = �
��	"
)��#�0�"���
$	������ (cm3) 
 

3.3.6.2 
���>�O��$#&�  
�	
������	
�2�=���01	� !#������	
�����"	��	"
r	�  ���.876-2532   &�
 

!#�#�0�"���
$	������)�	� 20 �������"
 x 20 �������"
 x 60 �������"
 �1	�	
#�.��01	(���)��#�0�
"���
$	�������$���� (����#$�01	 &�
�#$#�0��	�"���
$	�!�J	#� ��.�

�����01	��.��� � �	���.
���(J2��(��� ����	�#�0�"���
$	������!(�"�0�}	����
 ���8���01	&�
!(�)�����
2$�(�*�
 ���8��
�01	�
 �	� 2.5 �=�"���"
 ���
2���. 3.29 �#$5���������	 2 #�.�&�� �	���0��1	#�0��	�5�#�.��01	(���
����� �#$�01	"$���� 22 #�.�&�� �����1	�	#�.��01	(�������
�0� �1	�01	(�����.5����*.��#$�
� 2 #�.�&�� ��  
24 #�.�&�� 5��1	���(	�$	���
��=?�"��	
�2�=���01	�	����	
��. 3.3  
 

�	
�2�=���01	 (%) ( )
100

1

12 ×
−

=
w

ww  

(3.2) 

(3.3) 
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��*.� w1 = �01	(����$���#$�01	 (g) 
       w2 = �01	(���(����#$�01	 (g)  
 

 
 


2���. 3.29 �	
������	
�2�=���01	 
 

3.3.6.3 
��B��%��%������U$�  
  �	
������	
4��"��"	���	�(�	� !#������	
�����"	��	"
r	� 
���.876-2547 &�
�����	�(�	)��#�0�"���
$	�������$���� (����#$�01	 &�
�#$#�0��	�"���
$	�
!�J	#� ��.�

���01	��.��� � �	���.���(J2��(��� ����	�#�0�"���
$	������!(�"�0�}	����
 ���8��
�01	&�
!(�)�����
2$!"�
 ���8���01	�
 �	� 2.5 �=�"���"
 =>.��"$� #�0��	�"���($	��	���� �#$�01	
5���������	 1 #�.�&�� �	���0��1	#�0��	������)>0��	=���01	��.8�����!(�(�����
8�	(�	� ����
��$�
5����.���(J2��(��� &�
�	�!(�)����	�!���	�(�>.��
2$���8$��������.5�$�2�=>��01	 �#$� 
4�	�"�� �
 �� ����"�� ��$�
#�0�"���
$	������5����� 1 #�.�&�� �	���0��1	#�0��	������)>0��	
�����	�(�	������	�(�	(����#$�01	 �1	�$	��	�(�	��.���5����0��$���� (����#$�01	5��1	���(	
�$	���
��=?�"��	
4��"��"	���	�(�	�	����	
��. 3.4  
 

�	
4��"��"	���	�(�	 (%) ( )
100

1

12 ×
−

=
t

tt  

 
��*.� t1 = ��	�(�	�$���#$�01	 (cm) 
       t2 = ��	�(�	(����#$�01	 (cm)  

(3.4) 
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3.3.6.4 �����=��U$����"��%��>�
����  
  �	
�������	�
>��(��.
�)��" �2����
�� !#������	
�����"	��	"
r	� 
���.876-2547 &�
!#�#�0�"���
$	������)�	� 20 �������"
 x 50 �������"
 x 50 �������"
 ��	 
2
�1	)�	�����8$	�62�
���	� 1.5 �������"
 �>� 6 �������"
 ����)��" �2����
�)�	� 4.1 �������"
 

	� 40 �������"
 ��!�#�0��	���������
 ��.��$������
���.���2
�����>���5� 13 �������"
 
5�$�����	�
	��$����	
�
�
�)��" �2����
� �	���0��1	#�0�"���
$	������5��)�	��
*.���>� ���
2�
��. 3.30 ��  3.31 &�
�>�!(�" �2����
�3������	�#�0��	������ �
���.!#��>�� "����
2$!����
���
����" �2����
��� "�0�}	����8��(��	(
*�8��)��)��#�0��	������ ��"
	�	
�4�.��
��>�"���
����5��
$	���.1	���� �� ����	��
?�!��	
�>��
 �	� 2 �������"
"$��	�� �$	��� ����>��$	��.
5���	���
*.������� 
 

 
 


2���. 3.30 �	
�������	�
>��(��.
�)��" �2����
� (��	�8��(��	) 
 

 
 


2���. 3.31 �	
�������	�
>��(��.
�)��" �2����
� (��	�)��) 
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3.4 
���������U!"A��>��A����	�
������W�%� 
 

   �	
����
	 (�)���2��	��3�"�� ����
	 (����
&�
��
��1	�
?�
2��	��3�"���.
 ���
��
�1	��� 0.05 =>.������	
����
	 (��	
�������	�32�"���)��"����� �	
����
	 (� ANOVA 
�� �	
4��	
�	����
 �����������	
"�����!� �	�	
3����5�����"$�5���0 
 

 3.4.1 �	
�������	�32�"���)��"����� 
                 (1) ��	��������
  )���2��"$� "��"����������
 "$������*.���	���	���$� ��0���03�	
(	�)���2�5�$��$������1	!(������	
����
	 (�5�$5�� &�
�}4	 �	
(	�$	�}��.
(
*��$	�	�(�	
)��
"����
"������ �����0� 3�	(	�)���2�5�$��$����������$	)���2�����	��1	���
� �1	����"������(	
�	�("��4*.��	
���5)�$���	
����
	 (� 
   (2) ��	�������"� )���2��"$� "����.����"����
��$�"��������&�����.�)�	(	�$	����.
�$	(�>.� �������	
�
 �	

���$	!����7� ���	"
 ��0���03�	(	�)���2���5����
2������"�����5�$
�	�	
3� �1	�	
����
	 (�)���2�5�� �����0�3�	)���2���5������"����
��$���"����� �����$	)���2�
5���	�	��
 ����	
��.��5���1	(�������	"
r	� �>��1	����"������(	�	�("��4*.��	
���5)�$��
�	
����
	 (� 
   (3) ��	�����3�

J	4)���$	��	���
�
�� �*� )���2�"������	
��?��	�	�
�
 ����	
��.5�����	
����1	�����	"
r	����� �>��1	!(�������	��"�"$	�)��)���2� �����	��	�("�
��.5�$�	�	
3������5��!�
 ����.�1	�	
��?�
��
��)���2���$	��0� �����0� 3�	(	�)���2�����	�
��
�
����.5�$����3�

J	4���� �����$	)���2������	��	�("���.�	�	
3������5���"$5�$5��
���	

������ �>�����	��1	����"������(	�	�("��4*.��	
���5)�$���	
����
	 (�"$�5� 
 

3.4.2 �	
����
	 (� ANOVA  
�����	
(	��	���
�
��&�

��   �����
�����
	 (��������   ��	���
�
�� 

��*.���	��
�"���"� (Treatment) �� ��	���
�
����*.���	��	�("���.5�$5��
���	
������ =>.�
(�	
3>� 
�4��� ����"�0 (Repeatability) ����4��	
�	��	���
�
����*.���	��
�"���"��$	 ���
��	�
�	�(
*�5�$��*.����
����8��	��	�("���.5�$�	�	
3������5��!�
 (�$	���*.��5)�	
�����(
*�   

�&�
���=�����"�0 (Reproducibility)  
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3.4.3 �	
4��	
�	����
 �����������	
"�����!� (Coefficient of determination) 
�	
"�����!�&�
�	6�
"������ ����	�32�"����	����
�4�
�!�)>0��
2$���)���2���. 

����8��$	 ��	�8����
!�"����
"�������	�	
3����	
5�����
)���2�"	�"�������0��	�
���
�4�
�!� �����0��>�����	��1	����"���4��	
�	3>�����
 �����������	
"�����!� ������	
��. 3.5 
&�
82�����
	 (��$��!(�$�	�(�	
��.� 5���$	 R2 ���$	�)�	!��� 1.00 
 

T

E

SS

SS
R −= 1

2  

 
��*.� R2 = ����
 �����������	
"�����!� (Coefficient of determination) 
      SSE = 8�
��)���1	��������.������*.���	���	�8��4�	� (Error corrected sum of squares) 
      SST = ��	���
�
����0�(�� (Total corrected sum of squares) 
 

(3.5) 
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����� 4 
 

��	�
��
���
������������ 
    
 
   ������	
��
�
	������	
�����
����	
���	
�	���	
�������������	� ��
�!"�# 
	�$�� 3 
��#& (���:��	� ��:�	
)$�*���) 50:47:03 40:57:03 ��� 30:67:03 �/��01�� 130 
150 ��� 170 ��3	
4�
4!*� 5�*�6	�	
����&
��� 3 �$����#��7� �$���
�
����	
����&
��&# �
)������������	� �� 48"��
���&���* ���	
����&��&# ���	���9� (Hardness) ��	�
��9��
��#� (Flexural strength) ��	���9��
��8� (Tensile strength) ��	���9��
��� (Compressive 
strength) ����	
�1�4#&��#��	��
��
���� (Impact energy absorption) �
����#&�	
��
�
	���
�	��S� ��!"
��#&�#*�6	�#T 0.05 48"�
����	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&&
�
���&���* ��	�
������
��������1� ��	�
����� ��������1� �����	��!
�S!*
0	�����$	
��	���
�
���������1� �$���!"���
����	
�6	�����	� �� ���&&�!"�# 
	�$�� (���:��	� ��:
�	
)$�*���) 30:67:03 �/��01�� 170 ��3	
4�
4!*� �	����&��&# ����)�V��	� 48"��
���&���* 
���	
����&��	���	��$� (Density) �	
�1�4#&�V6	 (Water absorption) �	
��� #� 	���	�
��	 (Thickness swelling) �����	�*8�
��!"*���� ��1
��!*� (Tensile of a screw) ����$���!"�	�

����	
��
�
	��� ���/�5�*�!�	
���	
�	�
�&��/�����$���7�  ���/��	���	��#��/ ��� ���/�
�	���	���#��	� �	��#V��6	�	
�	�$	 ���/�
��\��6	�#&S#��� 

 
4.1 ����������������
����� 

 
���	
����&��&# �
)�����
���&���* �	
����&�#V���� 5 ��&# �
)�����!"��� 

�6	
����	
����& �7� ���	
����&��&# ���	���9� ��	���9��
��#� ��	���9��
��8� ��	�
��9��
��� ����	
�1�4#&��#��	��
��
���� 5�*�!
	*��
�!*��#��!V 
 

4.1.1 ���������������	��� 

  ���!"����	��	
����&��	���9� 5 4V6	�	
����� �����#� 	
	��!" 4.1 
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	��!" 4.1 ���	
����&��	���9� 
 

No. 
Wood: 

HDPE:MA 

Temperature Hardness (kg/mm2) 

(oC) 1 2 3 4 5 Mean SD 

1 

50:47:03 

130 6.301 5.601 5.498 6.213 6.041 5.930 0.361 

2 150 6.589 7.006 6.500 6.635 6.911 6.728 0.218 
3 170 7.393 7.957 8.037 5.440 6.888 7.143 1.059 
4 

40:57:03 

130 7.518 7.319 6.935 8.227 7.053 7.410 0.510 
5 150 7.696 8.562 8.172 7.826 7.748 8.000 0.364 

6 170 8.337 7.125 9.689 9.184 10.089 8.884 1.181 
7 

30:67:03 

130 7.904 7.270 7.543 10.021 8.942 8.336 1.135 
8 150 10.543 7.722 9.339 8.912 8.421 8.987 1.057 
9 170 9.657 11.021 8.764 9.401 10.261 9.820 0.859 

10 Commercial wood plastic (CWP) 10.651 11.250 14.509 11.848 11.059 11.863 1.540 

 

   �	��	
38�a	���
�
!*&
�!*&�#��/�����	� ���!"�#��$��������	���: 
3a HDPE: 
MA �#V� 3 �#��$�� �7� 50:47:03 40:57:03 ��� 30:67:03 �!"�/��01�� 130 150 ��� 170 ��3	

4�
4!*� �&�$	 �����	� ���!"�#��$�� 50:47:03 �!��	���9��*1$\�)$�� 5.930-7.143 kg/mm2 �!"
�#��$�� 40:57:03 �!��	���9��*1$\�)$�� 7.410-8.884 kg/mm2 ����!"�#��$�� 30:67:03 �!��	���9�
�*1$\�)$�� 8.336-9.820 kg/mm2 �#�
1��!" 4.1 ��
�9��$	 ��	���9���
��"��1��8V�
�7"��/��01���!"\)�\�
�	
���������
��	�
3a��	� ���!"
��"��8V� 48"����������#&�����#*�����  �3#���g ����
����� ���
�0a#)*� �	��)*� (2549) ���38�a	������ �#��/�����	� ���	�
3a���*	��	
	�#&��	� �� LDPE 
�&�$	 �#��/�����	� ���!"�#��$�����:��	� �� 30:70 �!��	���9��1���$	�!"�#��$�� 40:60 ��� 50:50 
 	��6	�#& �#V��!V
�7"���	���	� ��\��
��	��!"�	���)$�*\���!�	
*8� ���#��������
��
�
��
��4�
����	��8V� 
�7"��$�S$	*����
��	*�
����1$&
�
���7"� i 0	*\��#��/���5���  �#��#V�
�7"�\���
�
�
��6	�8��	�	
S
#&�
�����!��$	�#��$���!"�!�����
����$���
���&�1� �!��#V��/��01���!"�1���)$�*
\�� HDPE �������	*����$	*�8V� ����	�	
S
�� #��#&�������� MA ����!�8V� 48"��#�
� ����	�
���	
����������	���9��!"�/��01�� 170 ��3	
4�
4!*� �!��	���9��	��!"�/� 
�����	�7� 
�/��01�� 150 ��� 130 ��3	
4�
4!*�  	��6	�#& �	��#V�
�
!*&
�!*&���!"����#&���
�!*��	��	
��	 
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(CWP) 
�7"���	� ����	

�
!*&
�!*&��&# �
)������������	� ���#&����	��	
��	 ������
�!*�

�������
���&���5��� �*$	���8"��!"�	�	
S�	����#"��� 	����� �	� �!��#V��$���
���&���
���
�!*�*#�\���
�!*��#&�����	� ���7� �!�$������������� ��	� �� �1�4!
�� ���
� ����� ���
�
	*4�����	 �#��#V� �1����#*�8�\)����
�!*�
��� #�
�
!*&
�!*& 48"��&�$	 ��	���9�������
�!*��	�
�	
��	�!"����	��	
������!�$	
�$	�#& 11.863 kg/mm2 
�9�����$	 ��	���9���������	� ���!"����!�$	
���*��$	���
�!*��	��	
��	 �#V��!V
�7"���	����
�!*��	��	
��	�!�$���������1�4!
�� ���
� �����
�8��$���\���!��	���9��1���$	�����	� �� 
 

 
 


1��!" 4.1 ��	���9�����#��/�����	� ���!"�0	�� $	� i \��	
�����
�
!*&
�!*&�#&���
�!*� 
�	��	
��	 

 

�������
���
���?��@��?�A��B��������C��� 

�	
��
�
	�������1��	��S� �   S1���
�
	������*5�
��
��6	

9�
1��	��S� ��!"
��#& 
�#*�6	�#T 0.05 48"��������	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& �	
��
�
	��� 
ANOVA ����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �#� $����!V 
 
1. ���	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& 
   ���	
��
�
	�����	�S1� ��� #��&&�	��S� ��!"
��#&�#*�6	�#T 0.05 �
���&���* 
��	�
������
��������1� ��	�
����� ��������1� �����	��!
�S!*
0	�����$	��	���
�
��
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�������1� 5�*�6	�	
����&��	�S1� ������ #��&&�	��S� ������&# ���	���9� ��	���9��
�
�#� ��	���9��
��8� ��	���9��
��� ����	
�1�4#&��#��	��
��
���� ������	
��
�
	�����
\���3�	�
�!*��#� �7� ����1�� $�� #��!"�6	�	�6	�	
������!��	�
������
� $��#� ����1��!"
���	
�	�!�	
�������&&�� � �������1��!��	�
�S!*
����$	��	���
�
��   
   
�7"�\��
����	

��	\�\��	
��
�
	�����	�S1� ��� #��&&�	��S� ��8�*� #��*$	�
��m!�	
��
�
	���
n�	���	�S1� ��� #��&&�	��S� ������&# ���	���9�
�!*��*$	�
�!*� �$����&# �
��	���9��
��#� ��	���9��
��8� ��	���9��
��� ����	
�1�4#&��#��	��
��
���� �������

	*��
�!*����\�0	����� � 
 

(1) ��	�
������
��������1� 
   ��	�
������
� �	
�!"�$	����1�
������
��#V�\�����	
�	�
	o�$	�!�	
�
��	* #��!"
��$�	�	
S�6	�	*�
7��	�
�	����$	�!��3�	��
7����5���
����*$	��
 �	�
1��!" 4.2 
�7"����	
�	
�����&�$	 ����1�� $���$	�!"�6	�	�6	�	
������!��	�
������
� $��#� 
�7"���	��
	o�!"�����$
�	�	
S�!"�	�
�	�
7��6	�	*��3�	���� #�����1������$��� 

(2) ��	�
����� ��������1� 
    ��	�
����� ��������1� 
����	
���	
�	�$	����1��!�	

�9&�	�&&�� ��
7���$ 
5�*���	
�	�
	o�$	�!�#�a��
���
��� 
��
�!����1���$
��� 30 ����1� � $�	�����1�
��� 30 ����1� 
\�����	
�	�
	o�$	�!�#�a��
���
�p#���"6	�
7���$ �	�
1��!" 4.3 ��
�9��$	 ����1��!�#�a��
���5���
�� � (Normal) � $
�7"�\���#"�\�\��	
�
��	* #��������1� �8��6	�	
����& Normal probability 
�#�����\�
1��!" 4.4 �&�$	 �$	 P-Value �!"����!�$	
�$	�#& 0.745 �����$	�!�$	�	�
�7"�
�!*&�#&�$	     
α =0.05 �������1��!�	
�
��	* #�\����
��� 
� �#��#V�����1��8��!��	�� � $	��#��*$	���$�!
�#*�6	�#T �
/�����$	 ����1��!"���	
�	�!�	
�������&&�� � 

(3) ��	��!
�S!*
0	�����$	��	���
�
������1� 
   ��	��!
�S!*
0	�����$	��	���
�
��
����	
�#�
� �$	��	���
�
�����
����1��$	�!�$	�	
�	
�
��	* #�
�&�$	31�*���	�
��7"����"6	
����	����*�
7���$ 
�7"����	
�	
1�
�!" 4.5 ����1��!�	
�
��	* #���
�#���"6	
���
�&�$	31�*� �#��#V�����1��8��!��	�
�S!*
����$	
��	���
�
�� 
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1��!" 4.2 �	
����&��	�
������
��������1���� #��&&�	��S� � 
 

 
 


1��!" 4.3 �	
����&��	�
����� ��������1��	��
	o
�p#���"6	 
 



80 
 

 
 


1��!" 4.4 �	
����&��	�
����� ��������1��	��$	 P-Value ��� #��&&�	��S� � 
 

 
 

1��!" 4.5 �	
����&��	��!
�S!*
0	�����$	��	���
�
���������1���� #��&&�	��S� � 

 

 
 

Hardness (kg/mm2) 
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2. ���	
��
�
	��� ANOVA 
  ���	
��
�
	��� ANOVA 
�7"�\��
����	

��	\�\��	
��
�
	����8�*� #��*$	�
��m!�	
��
�
	���
n�	���&# ���	���9�
�!*��*$	�
�!*� �$����&# ���	���9��
��#� ��	���9��
��8� 
��	���9��
��� ����	
�1�4#&��#��	��
��
���� �������
	*��
�!*����\�0	����� � 

 
��� �r	��6	�
#&�	
����� �7�  

(1) H0 : �#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ����$�!�� $��$	��&# �
)����������
��	� ��  
          H1 : �#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ���!�� $��$	��&# �
)������������	� ��  

(2) H0 : �/��01��
���$	��	
�8V�
1���$�!�� $��$	��&# �
)������������	� ��  
          H1 : �/��01��
���$	��	
�8V�
1��!�� $��$	��&# �
)������������	� ��  

(3) H0 : �#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1���$�!��
 $��$	��&# �
)������������	� ��  
          H1 : �#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1��!�� $�
�$	��&# �
)������������	� ��  
 

2.1 ���	
����&���/ �r	�����#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� �� 
  �	�����1�\� 	
	� ANOVA (
1��!" 4.6) Reject 

0
H 
�7"���	��$	 P u Value = 

0.000 48"��!�$	���* 
�7"�
�!*&�#&�$	 Alpha (α = 0.05) �6	\���!����1���#&��/�����$	 �v��#*���
�#��$�����6	 ���	��� $�
3a��	� ���!���m��� $��$	��	���9���������	� ���!"
��#&α = 0.05 

2.2 ���	
����&���/ �r	�������m�������/��01��
���$	��	
�8V�
1� 
  �	�����1�\� 	
	� ANOVA (
1��!" 4.6) Reject 

0
H 
�7"���	��$	 P u Value = 

0.001 48"��!�$	���* 
�7"�
�!*&�#&�$	 Alpha (α = 0.05) �6	\���!����1���#&��/�����$	 �v��#*���
�/��01��
���$	��	
�8V�
1��!���m��� $��$	��	���9���������	� ���!"
��#&α = 0.05 

2.3 ���	
����&���/ �r	�����#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��

���$	��	
�8V�
1� 
  �	�����1�\� 	
	� ANOVA (
1��!" 4.6) Accept 

0
H  
�7"���	��$	 P u Value = 

0.978 48"��!�$	�	� 
�7"�
�!*&�#&�$	 Alpha (α = 0.05) �6	\���!����1���#&��/�����$	 �#��$�������
�6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1���$�!�� $��$	��	���9���������	� ��
�!"
��#&α = 0.05 
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1��!" 4.6  	
	� ANOVA 
 

3. ���	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� 
  ���	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� 
�7"�\��
����	

��	\�\��	

�6	����8�*� #��*$	���m!�	
�6	���
n�	���&# ���	���9�
�!*��*$	�
�!*� �$����&# ���	���9��
�
�#� ��	���9��
��8� ��	���9��
��� ����	
�1�4#&��#��	��
��
���� �������
	*��
�!*����
\�0	����� � 
 


�7"����	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� (Coefficient of determination) 

1001
2

x
SS

SS
R

T

E
−=  

100
4644.85

3394.24
1

2
xR −=  

%52.71
2
=R  

  

  ��
�9�����$	 �$	�#��
����m�g�����	
 #����\��!�$	
�$	�#& 71.52% 48"�����\��

�9��$	 ��	��#���
�!"
����8V�\��	
������!V�	�	��	

��!"*��$	�v��#*�!"��\� (Treatment) �7� 
�#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1� 71.52 �$�� ���
����	�
�v��#*�!"��$�	�	
S��&�/���� (Uncontrollable) �7� �0	��&

*	�	35�*
�&\�
���$	��6	�	

���#* 
)$� ��	�)7V���������� 28.48 �$�� 5�*�	����	
������6	\���
/�����$	 ����	��#���

����$	��	���9��!"
����8V��	�	
S�m�&	*������*�	

��!"*���������#��$��������6	 ���	��� $�

3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1� 48"����
���
��
�
49� ��1��	�
�7"�
�!*&�#&�v��#*�!"��$
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�	�	
S��&�/��������!�$	
��	\��� 100 
��
�
49� � �#��#V��8��	�	
S #����\�5�*�	3#* #��&&�!V
��� 
 

4.1.2 ���������������	���	����� 

  ���!"����	��	
����&��	���9��
��#��#V� 5 4V6	�	
����� �����#� 	
	��!" 4.2 
5�*�	����	
����� �&�$	 �����	� ���!"�#��$�� 50:47:03 40:57:03 ��� 30:67:03 �!"�/��01��\�
�	
����� 130 150 170 ��3	
4�
4!*� �!��	���9��
��#��*1$\�)$�� 7.15-8.93 7.76-11.27 ��� 
11.69-13.48 MPa  	��6	�#& �#�����\�
1��!" 4.7 ���
�7"�
�
!*&
�!*&�#&���
�!*��	��	
��	 �&�$	 
��	���9��
��#�������
�!*��	��	
��	�!"����	��	
������!�$	
�$	�#& 14.59 MPa 48"�
�9�����$	 �$	
��	���9��
��#��1��/���������	� ���!"����!�$	\���
�!*��#&���
�!*��	��	
��	 5�*�!�$	 $	��#�
�
��	� 1 MPa �
7����
��� 7.61 
��
�
49� � �#V��!V
�7"���	������	� ���!��	� ��
����$����� 
5�*��	� ����)$�*\���!�	
*8� ���#��������
��
�
��
��4�
���$	�������#&��	� ������! �8�
�$���\���!��	���9��
��#��1�
�7�&
�!*&
�$	���
�!*��	��	
��	48"��!�1�4!
�� ���
� �����
���
�$�����  
 
 	
	��!" 4.2 ���	
����&��	���9��
��#� 
 

No. 
Wood: 

HDPE:MA 

Temperature 

(oC) 

Flexural strength (MPa) 

1 2 3 4 5 Mean SD 

1 
50:47:03 

130 6.50 7.78 6.21 9.24 6.04 7.15 1.35 
2 150 8.40 10.43 9.44 4.63 9.27 8.43 2.24 
3 170 8.93 9.05 7.64 8.43 10.59 8.93 1.08 

4 
40:57:03 

130 8.36 8.61 7.24 8.42 6.18 7.76 1.03 

5 150 10.74 10.77 9.72 10.55 10.30 10.41 0.43 
6 170 10.12 11.15 11.81 12.07 11.21 11.27 0.75 
7 

30:67:03 

130 11.47 12.83 12.30 10.74 11.15 11.69 0.85 

8 150 12.45 14.56 14.52 11.73 10.82 12.81 1.67 

9 170 14.29 12.22 13.34 14.12 13.46 13.48 0.81 
10 Commercial wood plastic (CWP) 15.29 11.47 15.27 15.38 15.54 14.59 1.74 



84 
 

   ���
�7"��6	���!"����	
�
!*&
�!*&�#&����	��	
��	�9���yz�1�� (CopyWood) 48"��!
��	���9��
��#�
�$	�#& 24 MPa 
�9�����$	 �����	� ���!"����!��	���9��
��#����*��$	����	�
�	
��	�9���yz�1�� 
�7"���	� ����	��	
��	�9���yz�1���!��	� ��)��� PP 
����$���
���& 48"�
��	� ��)����!V�!�/���&# ��!"��9��
� ������	���$	 HDPE �!"\)�\��	
����� �6	\�����          
����
��
�
��
��4�
���$	�������#& PP �!"�! 48"��$���\���!�$	��&# �
)�����!"�!��$	 �!��#V�����	�
�	
��	�9���yz�1��*#��!�
�&���	
����

���m!\��	
�8V�
1��!"�!��$	 48"��	�	
S�$����
��& $��$	
��&# �
)������� 
 

 
 


1��!" 4.7 ��	���9��
��#�����#��/�����	� ���!"�0	�� $	� i \��	
�����
�
!*&
�!*&�#&���

�!*��	��	
��	 

 
   �	�
1��!" 4.7 ����\��
�9��$	 ��	���9��
��#�
��"��1��8V�
�7"��/��01���!"\)�\��	

���������
��	��#��$����	� ���!"
��"��8V� 5�*��	���9��
��#��!"�	��!"�/� �7� �#��$�� 
30:67:03 �/��01�� 170 ��3	
4�
4!*� �#V��!V
�7"���	� ��	� ��\��
��	��!"�	���)$�*\���!�	
*8�
 ���#��������
��
�
��
��4�����	��8V� 
�7"��$�S$	*����
��	*�
����1$&
�
���7"� i 0	*\��#��/
���5���  �#��#V� 
�7"�\���
��
��6	�8��	�	
S
#&�
�����!��$	�#��$���!"�!�����
����$���
���&
�1� ���
�7"���	��$	 �����\��
��	��1����6	\��
����	
�
��	* #������$�! �8�
���
����/�&��
$��
���)�V��	� ���
����/�

�"� ������	
� ��#� 
�7"�\���
��
��6	�8���$�	�	
S
#&�
�����!
�$	�!"��
 
48"��#��#�m��#&�
�{�m�g ��&# ���0� ������ (2547) �!"��$	��$	 �����\��
��	��!"�1����$���\��
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��	���9��
��#��!�$	����\���� 0#�|�����!�!4!�	����!V
�7"�*���*	��	
	 �!��#V����{  
�9���/� 
����

S�� ��/��/� �g (2547) ���38�a	�

���m!�	
��� �����&# �
)���������� 0#�|����
��	� �� �&�$	 �#��$�����:��	� ���!" 50:50 �!��	���9��
��#��1���$	�!"�#��$�� 60:40 �!��#V�
�/��01���!"�1��8V����$���\�� HDPE �������	*���
���
�����8�����$	*�8V� 5�*�	�	
S
�� #��#&
�������� MA ����!�8V� �#�
� ����	����	
����������	���9��
��#��!"�/��01�� 170            
��3	
4�
4!*� �!��	���9��
��#��	��!"�/� 
�����	�7� �/��01�� 150 ��� 130 ��3	
4�
4!*� 
 	��6	�#& 

 

�������
���
���?��@��?�A��B��������C��� 

�	
��
�
	�������1��	��S� �   S1���
�
	������*5�
��
��6	

9�
1��	��S� ��!"
��#& 
�#*�6	�#T 0.05 48"��������	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& �	
��
�
	��� 
ANOVA ����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �#� $����!V 
 

1. ���	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& 
  �	����	
�� 
�
	�����	�S1� ��� #��&&�	��S� ��!"
��#&�#*�6	�#T 0.05 
�
���&���* ��	�
������
��������1� ��	�
����� ��������1� �����	��!
�S!*
0	�����$	
��	���
�
���������1� 5�*�&�$	 ����1�� $�� #��!"�6	�	�6	�	
������!��	�
������
� $��#� 
����1��!"���	
�	�!�	
�������&&�� � �������1��!��	�
�S!*
����$	��	���
�
��   
2. ���	
��
�
	��� ANOVA 
  �	����	
��
�
	��� ANOVA �&�$	 �v��#*����#��$�����6	 ���	��� $�
3a
��	� �� ����v��#*����/��01��
���$	��	
�8V�
1��!���m��� $��$	��	���9��
��#���������	� ��
�!"
��#&α = 0.05 �$���v��#*����#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	�
�	
�8V�
1���$�!�� $��$	��	���9��
��#���������	� ���!"
��#&α = 0.05 
3. ���	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� 
  �	����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �&�$	 �$	�#��
����m�g����
�	
 #����\��!�$	
�$	�#& 80.29% 48"�����\��
�9��$	 ��	��#���
�!"
����8V�\��	
������!V�	�	�
�	

��!"*��$	�v��#*�!"��\� �7� �#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	

�8V�
1� 80.29 �$�� ���
����	��v��#*�!"��$�	�	
S��&�/���� �7� �0	��&

*	�	35�*
�&\�

���$	��6	�	
���#* 
)$� ��	�)7V���������� 19.71 �$�� 5�*�	����	
������6	\���
/�����$	 
����	��#���
����$	��	���9��
��#��!"
����8V��	�	
S�m�&	*������*�	

��!"*��������
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�#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1� 48"����
���
��
�
49� ��1�
�	�
�7"�
�!*&�#&�v��#*�!"��$�	�	
S��&�/��������!�$	
��	\��� 100 
��
�
49� � �#��#V��8��	�	
S
 #����\�5�*�	3#* #��&&�!V��� 
 

4.1.3 ���������������	���	���H� 

  ���!"����	��	
����&��	���9��
��8��#V� 5 4V6	�	
����� �����#� 	
	��!" 4.3 
 
 	
	��!" 4.3 ���	
����&��	���9��
��8� 
  

No. 
Wood: 

HDPE:MA 

Temperature 

(oC) 

Tensile strength (MPa) 

1 2 3 4 5 Mean SD 

1 
50:47:03 

130 0.238 0.226 0.231 0.315 0.325 0.267 0.048 
2 150 0.307 0.277 0.258 0.278 0.325 0.289 0.026 
3 170 0.421 0.315 0.324 0.235 0.227 0.304 0.078 

4 
40:57:03 

130 0.325 0.277 0.315 0.260 0.369 0.309 0.042 

5 150 0.258 0.342 0.286 0.343 0.421 0.330 0.062 
6 170 0.276 0.424 0.384 0.325 0.324 0.347 0.057 
7 

30:67:03 

130 0.366 0.230 0.334 0.397 0.484 0.362 0.092 

8 150 0.511 0.395 0.351 0.369 0.473 0.420 0.069 

9 170 0.445 0.466 0.510 0.425 0.424 0.454 0.035 
10 Commercial wood plastic (CWP) 0.318 0.349 0.538 0.402 0.413 0.404 0.084 

 
   �	��	
����� �&�$	 �����	� ���!"�#��$�� 50:47:03 40:57:03 ��� 30:67:03 �!"
�/��01��\��	
����� 130 150 170 ��3	
4�
4!*� �!��	���9��
��8��*1$\�)$�� 0.267-0.304 
0.309-0.347 ��� 0.362-0.454 MPa  	��6	�#& �#�����\�
1��!" 4.8 5�*�#��$�� 30:67:03 ���!
��	���9��
��8��	���$	�#��$�� 50:47:03 ��� 40:57:03 \��/��/��01���!"\)�\��	
����� 48"�
����\��
�9��$	 ��	���9��
��8���
��"��1��8V�
�7"��!�
��	��#��$�������	� ��
��"��8V� 5�*
���������#&����� Caulfield ������ (2003) �!"��$	��$	 ��	���9��
��8������	���9��
��#��!"

��"��8V� 
�7"���	��!�
��	��#��$���������
��
�
��"��1��8V�\��#��/���
���$	�����
��
��#&
���\*
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m

�)	 � �!��#V� �
�{�m�g ��&# ���0� ������ (2547) ��$	��$	 �
��	�������!"�1��8V����$���
\����	���9��
��8��!�$	���� �#V��!V
�7"���	������\��
��	��1����6	\��
����	
�
��	* #���$�!\�
����
��
�
��
��4� 
���
����/�&��
$�����)�V��	� 
�7"�\���
��
��6	�8���$�	�	
S
#&�
�����!

�$	�!"��
 
   �	��	

�
!*&
�!*&�����	� ���!"����#&���
�!*��	��	
��	 �&�$	 ��	���9��
�
�8�������
�!*��	��	
��	�!"����	��	
������!�$	
�$	�#& 0.404 MPa 48"���
�9�����$	 ��	���9��
�
�8��1��/��������!"����!�$	�	���$	���
�!*��	��	
��	 �#V��!V
�7"���	������	� ���!��	� ��
���
�$����� 5�*��	� ����)$�*\���!�	
*8� ���#��������
��
�
��
��4�����! �8��$���\���!��	�
��9��
��8��1���$	���
�!*��	��	
��	48"��!�1�4!
�� ���
� �����
����$����� 
 

 
 


1��!" 4.8 ��	���9��
��8�����#��/�����	� ���!"�0	�� $	� i \��	
�����
�
!*&
�!*&�#&���

�!*��	��	
��	 

 
   �	��	
������!"�/��01�� 170 ��3	
4�
4!*� �!��	���9��
��8��1���$	�/��01�� 
150 ��� 130 ��3	
4�
4!*� 48"����������#&�	����#*�����  �3#���g ����
����� ����0a#)*� �	��)*� 
(2549) �!"�&�$	 �/��01���!"\)�\��	
�8V�
1������	� ���!" 150 ��3	
4�
4!*� �!��	���9��
��8��1�
��$	�!"�/��01�� 110 ��3	
4�
4!*� �#V��!V
�7"���	� �/��01���1���)$�*\�� HDPE �������	*����$	*
�8V� ����	�	
S
�� #��#&�������� MA ����!�8V� 5�* MA ���6	\��
����}���
�*	����~��
��

���$	�����
��
��#&��1$�~�
��4�� (-OH) �!"��#�
4����������� �6	\����1$�~�
��4��
��!"*�
���



88 
 

�#�m�
��
��
� (Ester bond) �	��#V� ����
��
� PP/PE ���#&���
�� #��#&�#�m�
��
��
���	*

���
$	��� �#�
1��!" 4.9 48"� MA ���6	\���	
�
�	��#�m�
���$	�������#&
��
��4�
�������$	*�8V�  
 

 
 


1��!" 4.9 �}���
�*	����~��
�
���$	� MAPP �#&��1$�~�
��4�� 
�!"�	 : Caulfield ������ (2003) 

 

�������
���
���?��@��?�A��B��������C��� 

�	
��
�
	�������1��	��S� �   S1���
�
	������*5�
��
��6	

9�
1��	��S� ��!"
��#& 
�#*�6	�#T 0.05 48"��������	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& �	
��
�
	��� 
ANOVA ����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �#� $����!V 
 

1. ���	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& 
  �	����	
�� 
�
	�����	�S1� ��� #��&&�	��S� ��!"
��#&�#*�6	�#T 0.05 
�
���&���* ��	�
������
��������1� ��	�
����� ��������1� �����	��!
�S!*
0	�����$	
��	���
�
���������1� 5�*�&�$	 ����1�� $�� #��!"�6	�	�6	�	
������!��	�
������
� $��#� 
����1��!"���	
�	�!�	
�������&&�� � �������1��!��	�
�S!*
����$	��	���
�
��   
2. ���	
��
�
	��� ANOVA 
  �	����	
��
�
	��� ANOVA �&�$	 �v��#*����#��$�����6	 ���	��� $�
3a
��	� �� ����v��#*����/��01��
���$	��	
�8V�
1��!���m��� $��$	��	���9��
��8���������	� ��
�!"
��#&α = 0.05 �$���v��#*����#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	�
�	
�8V�
1���$�!�� $��$	��	���9��
��8���������	� ���!"
��#&α = 0.05 
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3. ���	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� 
  �	����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �&�$	 �$	�#��
����m�g����
�	
 #����\��!�$	
�$	�#& 77.09% 48"�����\��
�9��$	 ��	��#���
�!"
����8V�\��	
������!V�	�	�
�	

��!"*��$	�v��#*�!"��\� �7� �#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	

�8V�
1� 77.09 �$�� ���
����	��v��#*�!"��$�	�	
S��&�/���� �7� �0	��&

*	�	35�*
�&\�

���$	��6	�	
���#* 
)$� ��	�)7V���������� 22.91 �$�� 5�*�	����	
������6	\���
/�����$	 
����	��#���
����$	��	���9��
��8��!"
����8V��	�	
S�m�&	*������*�	

��!"*��������
�#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1� 48"����
���
��
�
49� ��1�
�	�
�7"�
�!*&�#&�v��#*�!"��$�	�	
S��&�/��������!�$	
��	\��� 100 
��
�
49� � �#��#V��8��	�	
S
 #����\�5�*�	3#* #��&&�!V��� 
 

4.1.4 ���������������	���	���� 

  ���!"����	��	
����&��	���9��
����#V� 5 4V6	�	
����� �����#� 	
	��!" 4.4 
 
 	
	��!" 4.4 ���	
����&��	���9��
��� 
  

No. 
Wood: 

HDPE:MA 

Temperature Compressive strength (MPa) 

(oC) 1 2 3 4 5 Mean SD 

1 

50:47:03 

130 6.29 2.77 4.87 3.29 5.05 4.45 1.42 

2 150 7.43 4.27 3.59 5.36 5.83 5.29 1.48 
3 170 6.12 7.41 6.83 5.14 4.03 5.90 1.34 
4 

40:57:03 
130 7.11 6.48 3.83 6.20 8.73 6.47 1.77 

5 150 7.06 6.22 9.24 9.35 4.95 7.36 1.91 
6 170 6.32 9.07 5.54 7.70 9.46 7.61 1.69 
7 

30:67:03 

130 8.73 6.92 6.27 9.49 8.81 8.04 1.37 

8 150 9.60 7.09 8.94 11.28 8.62 9.10 1.52 
9 170 9.34 8.49 10.94 9.86 11.32 9.99 1.15 
10 Commercial wood plastic (CWP) 11.60 11.88 11.92 14.74 11.98 12.42 1.30 
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   �	��	
����� �&�$	 �����	� ���!"�#��$�� 50:47:03 40:57:03 ��� 30:67:03 �!"
�/��01��\��	
����� 130 150 170 ��3	
4�
4!*� �!��	���9��
����*1$\�)$�� 4.45-5.90  6.47-
7.61 ��� 8.04-9.99 MPa  	��6	�#& �#�����\�
1��!" 4.10 
�9�����$	 �!"�#��$�� 30:67:03 �/��01�� 
170 ��3	
4�
4!*� �!��	���9��
����1��!"�/�\��/��#��$������/��01���!"\)�\��	
����� ����!
�$	\���
�!*��#&���	����#*����
�{�m�g ��&# ���0� ������ (2547) 48"��!��	���9��
���
�$	�#& 
9 MPa �������!�!4!�	����!V
�7"�*���*	��	
	 5�*��	� ��\��
��	��!"�	���)$�*\���!�	
*8�
 ���#��������
��
�
��
��4�����	��8V� 
�7"��$�S$	*����
��	*�
����1$&
�
���7"� i 0	*\��#��/
���5���  �#��#V� 
�7"�\���
��
��6	�8��	�	
S
#&�
�����!��$	�#��$���!"�!�����
����$���
���&
�1� �!��#V��/��01���!"�1��8V����$���\�� HDPE �������	*���
���
�����8�����$	*�8V� 5�*�	�	
S

�� #��#&�������� MA ����!�8V� �#�
� ����	����	
������!"�/��01�� 170 ��3	
4�
4!*� �!
��	���9��
����	��!"�/� 
�����	�7� �/��01�� 150 ��� 130 ��3	
4�
4!*�  	��6	�#& ���
�7"�
�6	�	
�
!*&
�!*&�#&���
�!*��	��	
��	 �&�$	 ��	���9��
���������
�!*��	��	
��	�!"����	��	

������!�$	
�$	�#& 12.42 MPa 
�9�����$	 ��	���9��
�����������	� ���!"����!�$	���*��$	���

�!*��	��	
��	 �#V��!V
�7"���	����
�!*��	��	
��	�!�$���������1�4!
�� ���
� ������8��$���\��
�!��	���9��
����1���$	�����	� �� 
 

 
 


1��!" 4.10 ��	���9��
�������#��/�����	� ���!"�0	�� $	� i \��	
�����
�
!*&
�!*&�#&���

�!*��	��	
��	 

 



91 
 

�������
���
���?��@��?�A��B��������C��� 

�	
��
�
	�������1��	��S� �   S1���
�
	������*5�
��
��6	

9�
1��	��S� ��!"
��#& 
�#*�6	�#T 0.05 48"��������	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& �	
��
�
	��� 
ANOVA ����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �#� $����!V 
 

1. ���	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& 
  �	����	
�� 
�
	�����	�S1� ��� #��&&�	��S� ��!"
��#&�#*�6	�#T 0.05 
�
���&���* ��	�
������
��������1� ��	�
����� ��������1� �����	��!
�S!*
0	�����$	
��	���
�
���������1� 5�*�&�$	 ����1�� $�� #��!"�6	�	�6	�	
������!��	�
������
� $��#� 
����1��!"���	
�	�!�	
�������&&�� � �������1��!��	�
�S!*
����$	��	���
�
��   
2. ���	
��
�
	��� ANOVA 
  �	����	
��
�
	��� ANOVA �&�$	 �v��#*����#��$�����6	 ���	��� $�
3a
��	� �� ����v��#*����/��01��
���$	��	
�8V�
1��!���m��� $��$	��	���9��
�����������	� ��
�!"
��#&α = 0.05 �$���v��#*����#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	�
�	
�8V�
1���$�!�� $��$	��	���9��
�����������	� ���!"
��#&α = 0.05 
3. ���	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� 
  �	����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �&�$	 �$	�#��
����m�g����
�	
 #����\��!�$	
�$	�#& 74.29% 48"�����\��
�9��$	 ��	��#���
�!"
����8V�\��	
������!V�	�	�
�	

��!"*��$	�v��#*�!"��\� �7� �#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	

�8V�
1� 74.29 �$�� ���
����	��v��#*�!"��$�	�	
S��&�/���� �7� �0	��&

*	�	35�*
�&\�

���$	��6	�	
���#* 
)$� ��	�)7V���������� 25.71 �$�� 5�*�	����	
������6	\���
/�����$	 
����	��#���
����$	��	���9��
����!"
����8V��	�	
S�m�&	*������*�	

��!"*��������
�#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1� 48"����
���
��
�
49� ��1�
�	�
�7"�
�!*&�#&�v��#*�!"��$�	�	
S��&�/��������!�$	
��	\��� 100 
��
�
49� � �#��#V��8��	�	
S
 #����\�5�*�	3#* #��&&�!V��� 
 

4.1.5 ���������������@�K��L�����M	����
	�� 
  ���!"����	��	
����&�	
�1�4#&��#��	��
��
���� 5 4V6	�	
����� �����#�
 	
	��!" 4.5 48"��	��	
����� �&�$	 �����	� ���!"�#��$�� 50:47:03 40:57:03 ��� 30:67:03 �!"
�/��01��\��	
����� 130 150 170 ��3	
4�
4!*� �!�	
�1�4#&��#��	��
��
�����*1$\�)$�� 
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0.11-0.15 0.13-0.17 ��� 0.14-0.22 g-cm  	��6	�#& �#�����\�
1��!" 4.11 5�* � �/��01��
�!*��#� 
�#��$�� 50:47:03 ���!�	
�1�4#&��#��	��
��
�������*��$	 �#��$�� 40:57:03 ��� 30:67:03   
5�*���������#&�	����#*���
�9T3
! �1��� ������ (2548) ���38�a	�	
��� ���
�!*��	�
3a
5o��!�!4!�������� �&�$	 �1 
�!"�!�
��	������ 40 phr. ���!�	
�1�4#&��#��	��
��
�������*
��$	�1 
�!"�!�
��	������ 30 phr. �!��#V����	����#*����
�{�m�g ��&# ���0� ������ (2547) 
�&�$	 �
��	�������!"
��"��1��8V����$���\���	
�1�4#&��#��	��
��
�������� �#"�
���
�
	� ��
���\��
��	��	����$���\���	
�1�4#&��#��	��
��
�����������
��
����5��� �!�$	���� 

�7"���	� �����
����#��/�!")�&�V6	 (Hydrophilic) �#��#V� ������8��	�	
S�1�4#&�V6	���\�
���$	�
�
�&���	
�8V�
1�����	
����&��&# �
)���� ��	�)7V��	�	
S
��	���
�	��#�m��~5�

�� 
(Hydrogen bond) �#&��1$�~�
��4�����
4��15��\��������� ����!"�	
�
�	��#�m��~5�

��

���$	��	*54$���
4��15�����*�#�
�� �8��!���6	\����&# �
)��������#��/���5��� �!�$	����  
 
 	
	��!" 4.5 ���	
����&�	
�1�4#&��#��	��
��
���� 
 

No. 
Wood: 

HDPE:MA 

Temperature Impact energy absorption (g-cm) 

(oC) 1 2 3 4 5 Mean SD 

1 

50:47:03 

130 0.11 0.15 0.10 0.12 0.11 0.11 0.01 

2 150 0.12 0.14 0.14 0.10 0.20 0.14 0.03 

3 170 0.20 0.18 0.16 0.10 0.15 0.15 0.03 

4 

40:57:03 

130 0.12 0.11 0.17 0.09 0.19 0.13 0.04 

5 150 0.14 0.13 0.18 0.12 0.18 0.15 0.02 

6 170 0.18 0.15 0.19 0.17 0.20 0.17 0.01 

7 

30:67:03 

130 0.13 0.14 0.18 0.10 0.17 0.14 0.03 

8 150 0.18 0.16 0.20 0.13 0.23 0.18 0.03 

9 170 0.21 0.19 0.27 0.15 0.30 0.22 0.06 

10 Commercial wood plastic (CWP) 0.10 0.15 0.08 0.13 0.18 0.12 0.03 
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1��!" 4.11 �	
�1�4#&��#��	��
��
��������#��/�����	� ���!"�0	�� $	� i \��	
�����

�
!*&
�!*&�#&���
�!*��	��	
��	 

 

�7"�
�
!*&
�!*&�#&���
�!*��	��	
��	 �&�$	  �	
�1�4#&��#��	��
��
������� 

���
�!*��	��	
��	�!"����	��	
������!�$	
�$	�#& 0.12 g-cm 
�9�����$	 
�7�&�/��$	����	
�1�4#&
��#��	��
��
������������	� ���!"����!�$	�	���$	���
�!*��	��	
��	 
�7"���	������	� ���!
��	� ��
����$����� 5�*��	� ����)$�*\���!�	
*8� ���#��������
��
�
��
��4�����! �8��$���
\���!�	
�1�4#&��#��	��
��
�����1���$	���
�!*��	��	
��	48"��!�1�4!
�� ���
� �����
���
�$����� 
 

�������
���
���?��@��?�A��B��������C��� 

�	
��
�
	�������1��	��S� �   S1���
�
	������*5�
��
��6	

9�
1��	��S� ��!"
��#& 
�#*�6	�#T 0.05 48"��������	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& �	
��
�
	��� 
ANOVA ����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �#� $����!V 
 

1. ���	
��
�
	����	
����&��	�S1� ������ #��&& 
  �	����	
�� 
�
	�����	�S1� ��� #��&&�	��S� ��!"
��#&�#*�6	�#T 0.05 
�
���&���* ��	�
������
��������1� ��	�
����� ��������1� �����	��!
�S!*
0	�����$	
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��	���
�
���������1� 5�*�&�$	 ����1�� $�� #��!"�6	�	�6	�	
������!��	�
������
� $��#� 
����1��!"���	
�	�!�	
�������&&�� � �������1��!��	�
�S!*
����$	��	���
�
��   
2. ���	
��
�
	��� ANOVA 
  �	����	
��
�
	��� ANOVA �&�$	 �v��#*����#��$�����6	 ���	��� $�
3a
��	� �� ����v��#*����/��01��
���$	��	
�8V�
1��!���m��� $��$	�	
�1�4#&��#��	��
��
����
��������	� ���!"
��#&α = 0.05 �$���v��#*����#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� �����
�/��01��
���$	��	
�8V�
1���$�!�� $��$	�	
�1�4#&��#��	��
��
������������	� ���!"

��#&α = 0.05 
3. ���	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� 
  �	����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �&�$	 �$	�#��
����m�g����
�	
 #����\��!�$	
�$	�#& 75.36% 48"�����\��
�9��$	 ��	��#���
�!"
����8V�\��	
������!V�	�	�
�	

��!"*��$	�v��#*�!"��\� �7� �#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	

�8V�
1� 75.36 �$�� ���
����	��v��#*�!"��$�	�	
S��&�/���� �7� �0	��&

*	�	35�*
�&\�

���$	��6	�	
���#* 
)$� ��	�)7V���������� 24.64 �$�� 5�*�	����	
������6	\���
/�����$	 
����	��#���
����$	�	
�1�4#&��#��	��
��
�����!"
����8V��	�	
S�m�&	*������*�	


��!"*���������#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1� 48"����

���
��
�
49� ��1��	�
�7"�
�!*&�#&�v��#*�!"��$�	�	
S��&�/��������!�$	
��	\��� 100 
��
�
49� � 
�#��#V��8��	�	
S #����\�5�*�	3#* #��&&�!V��� 
 
  �	�����1��!"��$	��	��	� �� �6	\���
/�����$	 �#��/�����	� ���!"�!�
��	������
�	���: 
3a HDPE: MA �!"�#��$�� 30:67:03 �/��01�� 170 ��3	
4�
4!*� ���!�$	��	���9� ��	�
��9��
��#� ��	���9��
��8� ��	���9��
��� ����	
�1�4#&��#��	��
��
�����1��!"�/�\��/�
�#��$������/��01���!"\)�\��	
����� �#��#V� �8�
����0	���!"�!�!"�/��!"�1����#*
�7���6	�	��� 
���
��� 0#�|������	� �� ���&& $��� ���
�7"��6	�	
�
!*&
�!*&�#&���
�!*��	��	
��	 �&�$	 �$	
��	���9��
��8�����	
�1�4#&��#��	��
��
�����!�$	�1���$	���
�!*��	��	
��	 �$	��	���9�
�����	���9��
����!�$	���*��$	���
�!*��	��	
��	 �$���$	��	���9��
��#��!�$	\���
�!*��#&���

�!*��	��	
��	 48"��	�	
S�����#� 	
	��!" 4.6 �#V��!V
���
�
	����
�!*��	��	
��	�!�$��������
�1�4!
�� ���
� ����� �8��$���\���!��	���9������	���9��
����1���$	�����	� �� � $�$����	�

�
	� 48"�
�9�����	��$	��	���9��
��8�����	
�1�4#&��#��	��
��
�������*��$	�����	� �� 

�7"���	������	� ���!��	� ��
��� #�)$�*\���!�	
*8� ���#��������
��
�
��
��4�����!��$	��� 
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����
��
����6	\���!�	
�$��$	�����
��	*�
�
���$	�
���\*����! �!��#V�*#�)$�*\��
���\*�6	�	�

�����/$�\��	
 �	��
�����!��$	 
�9�����$	 ��	� ���!"
����$�����\������	� ���$���\���!�$	
��	���9��
��8�����	
�1�4#&��#��	��
��
�����1���$	���
�!*��	��	
��	48"��!�1�4!
�� �
��
� �����
����$����� ���
�7"�
�
!*&
�!*&�$	��	���9��
��#���������	� ���!"����#&���
�	��	
��	�9���yz�1�� (CopyWood) �&�$	 �����	� ���!"����	��	
������!�$	��	���9��
��#����*
��$	����	��	
��	�9���yz�1�� �#V��!V
�7"���	� ����	��	
��	�9���yz�1���!��	� ��)��� PP 
���
�$���
���& 48"���	� ��)����!V�!�/���&# ��!"��9��
� ������	���$	 HDPE �!"\)�\��	
����� 
�6	\���������
��
�
��
��4�
���$	�������#& PP �!"�! 48"��$���\���!�$	��&# �
)�����!"�!��$	 �!��#V����
�	��	
��	�9���yz�1��*#��!�
�&���	
����

���m!\��	
�8V�
1��!"�!��$	 48"��	�	
S�$����
��& $�
�$	��&# �
)������� 
 
 	
	��!" 4.6 �	

�
!*&
�!*&��&# �
)������������	� ���#&���
�!*��	��	
��	 
 

Mechanical properties Wood plastic product Commercial wood plastic 

Hardness (kg/mm2) 9.820     (<) 11.863 
Flexural strength (MPa) 13.48     (<) 14.59 
Tensile strength (MPa) 0.454     (>) 0.404 
Compressive strength (MPa) 9.99      (<) 12.42 
Impact energy absorption (g-cm) 0.22      (>) 0.12 
 
  �	����	
�� 
�
	�����	�S1� ��� #��&&�	��S� ��!"
��#&�#*�6	�#T 0.05 
�
���&���* ��	�
������
��������1� ��	�
����� ��������1� �����	��!
�S!*
0	�����$	
��	���
�
���������1� 5�*�6	�	
����&��	�S1� ������ #��&&�	��S� ������&# ���	�
��9� ��	���9��
��#� ��	���9��
��8� ��	���9��
��� ����	
�1�4#&��#��	��
��
���� �����
�	
��
�
	�����\���3�	�
�!*��#� �7� ����1�� $�� #��!"�6	�	�6	�	
������!��	�
������
� $��#� 
����1��!"���	
�	�!�	
�������&&�� � �������1��!��	�
�S!*
����$	��	���
�
�� �
����#V�
������	
��
�
	��� ANOVA �&�$	 �v��#*����#��$�����6	 ���	��� $�
3a��	� �� ����v��#*
����/��01��
���$	��	
�8V�
1��!���m��� $��$	��	���9� ��	���9��
��#� ��	���9��
��8� ��	�
��9��
��� ����	
�1�4#&��#��	��
��
������������	� ���!"
��#&α = 0.05 �$���v��#*���
�#��$��������6	 ���	��� $�
3a��	� ������/��01��
���$	��	
�8V�
1���$�!�� $��$	��	���9� 
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��	���9��
��#� ��	���9��
��8� ��	���9��
��� ����	
�1�4#&��#��	��
��
����������
��	� ���!"
��#&α = 0.05 ����	����	
���	
�	�#��
����m�g�����	
 #����\� �&�$	 �	�	
S
 #����\�5�*�	3#* #��&&�!"\)�����&��� 
�7"���	��!��	�S1� ������ #��&&�$����	��	�
�7"�

�!*&�#& 100 
��
�
49� � �7� �!�$	
��	\��� 100 ���
�7"��6	�$	�#��
����m�g�����	
 #����\��	

�
!*&
�!*&�#� �&�$	 ��	���9��
��#��!�#��
����m�g�����	
 #����\��	��!"�/� 
�����	 �7� 
��	���9��
��8� �	
�1�4#&��#��	��
��
���� ��	���9��
��� �����	���9�  	��6	�#& 48"��6	
\���
	&�$	 ��	��#���
�����	���9��
��#��	�	
S�m�&	*������*����1� 	� #��&&����	���$	 
��	���9��
��8� �	
�1�4#&��#��	��
��
���� ��	���9��
��� �����	���9�  	��6	�#& 
 

4.2 �������?��T�?L�������?M	�� 

 

  �	�����&# �
)�����!"��$	��	��	� �� �6	\���1����#*�
�	������	� �� ���&&�	�
�#��$������/��01���!"\����&# �
)�����!�!"�/� �7� �#��$��������	��� $�
3a����	� �� HDPE  $� 
MA �!" 30:67:03 �/��01�� 170 ��3	
4�
4!*� �	��#V� �
�	���� 0#�|� #��*$	��	������	� ��
 ���&&�!"��� 48"��1����#*���
�7���!"���
�	���$�����1�7V��6	

9�
1� 
�7"���	� ���	��$	��&# �
)�����!"���
�	�	
S�
�	���� 0#�|������	���	* 
)$� ���
���� 
#V�&�	� 5 ��
����
����� ��$��1
���7V� 

��	�!V )#V��	���#��7� ����!"�	��
�S	� ����� 
��� �� � $
�7"���	�����6	�#������	������	� ��
 ���&&�6	\����$�	�	
S�
�	���� 0#�|��!"�!��	�\�T$��� �#��#V� �1����#*�8�
�7���
�	���$�����1�7V�
�6	

9�
1�
������ 0#�|� #��*$	� 5�*\)������	� �� 4 )�V� $���$� ���*8� ��\��
�����$����* ��1

��!*� �#�
1��!" 4.12 48"��	
\)��	��
�������$�����1�7V��#V�
��	��6	�
#&�	� �� $��#V�0	*\����
0	*����	�	
 ���
�7"�
��"��	�
�7��\��	
�6	��\)��	� �1����#*
�9�
�9��$	 S�	�6	\����$�����!
$���9
��)$�*
��"��
�
�!*��	�\�
���$	��	
\)��	� �6	\����$�7"��������$	* ���
��"��
�*8�
�	�
���$	�
�7V������� 0#�|� �#��#V� �8��6	�	
�
�	���$�����1�7V��6	

9�
1��&&�!
$�� 48"������#�
1��!" 4.13 5�*
�����	� ���!"�����#��	
�8V�
1��� ����6	�	�#�
�!*
���\��

!*&��"6	
����$���6	�	*8� ���#&��$�
��	� �����* ��1
��!*� �6	�
#&�����	� ���&&�!
$���#V����6	�����	� ���	
4	�\��
���
$�� 
�����#����\�� $��
$�����*�
��	a�
	*
�7V���
�!*�����$	���

!*&��"6	
��� �	��#V��6	�	*8� ��
�#&��$���	� �����* ��1
��!*� 
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1��!" 4.12 ��$�����1�7V��6	

9�
1��&&������	

!*& 
 

 
 


1��!" 4.13 ��$�����1�7V��6	

9�
1��&&�!
$�� 
 

4.3 ������������UM��MT�?L�������?M	�� 

 
���	
����&)�V��	������	� �� ���&& 
����	
�6	�����	� �� ���&&�!"����	 

�6	�	
����&�$	 $	� i �7� ��	���	��$� �	
�1�4#&�V6	 �	
��� #� 	���	���	 �����	�*8�

��!"*���� ��1
��!*� 
�7"�\���
	&�$	 �����	� ���!"\)��
�	���� 0#�|� #��*$	��!�$	��&# � $	� i 
�*$	��
 �
����#V�
�
!*&
�!*&�$	��&# ��!"����#&�	 
r	���� 0#�|��/ �	��

���$�)�V�����#�)���
�#�
	& (Flat pressed particle boards): ���. 876-2547 ������. 876-2532 �#V�*#�
�
!*&
�!*&�#&���
�	��	
��	�9���yz�1�� (CopyWood)  
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4.3.1 �����M�	MVM 

  ���!"����	��	
����&��	���	��$���������	� �� ���&& �����#� 	
	��!" 
4.7 5�*�	��	
����� �&�$	 ��	���	��$���������	� �� ���&&�!�$	
n�!"*
�$	�#& 0.820 g/cm3 
48"�
����$	�!"�������� 	��	 
r	� ���.876-2547 �7� ��	���	��$�
n�!"* ����*1$\�)$�� 0.40-
0.90 g/cm3 ����#�����$	
�������!"�!��	���	��$��1� �	�	
S���	
�	�	� 	
	��!" 4.8 �	��#V� 
�7"�
�6	���!"����	
�
!*&
�!*&�#&����	��	
��	�9���yz�1�� 48"��!��	���	��$�
�$	�#& 1.20 g/cm3 �&�$	 
�$	��	���	��$���������	� �� ���&&�!�$	���*��$	����	��	
��	�9���yz�1���*1$�
��	� 0.38 
g/cm3 �
7����
��� 31.67 
��
�
49� � 
 
 	
	��!" 4.7 ��	���	��$���������	� �� ���&& 
 

No. 
Weight 

(g) 

Length 

(cm) 

Width 

(cm) 

Thickness 

(cm) 

Density 

(g/cm3) 

1 13.156 5.612 1.770 1.625 0.815 
2 12.724 5.600 1.741 1.605 0.813 
3 15.020 5.752 1.845 1.686 0.839 
4 13.913 5.711 1.818 1.633 0.820 
5 12.796 5.608 1.753 1.601 0.813 

Mean 13.521 5.656 1.785 1.630 0.820 

SD 0.961 0.070 0.044 0.034 0.011 

   
 	
	��!" 4.8 �	
�&$��
�
0������� 	���	���	��$� (g/cm3) 
 

Low density wood Medium density wood High density wood 

< 0.5 0.5-0.8 > 0.8 
�!"�	 : �
��� �/
��#�m�	3 �����

p 
��	�/���, 2550 
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4.3.2 ����@�K��MU]�  
  ���!"����	��	
����&�	
�1�4#&�V6	��������	� �� ���&& �����#� 	
	��!" 
4.9 5�*�	��	
����� �&�$	 �	
�1�4#&�V6	��������	� �� ���&&�!�$	
n�!"*
�$	�#& 2.503 % �!"

��	 2 )#"�5�� ��#��	
�)$�V6	 ����!�$	
n�!"*
�$	�#& 7.279 % �!"
��	 24 )#"�5�� ��#��	
�)$�V6	 5�*

����$	�!"�������� 	��	 
r	� ���.876-2532 �7� 
��
�
49� ��	
�1�4#&�V6	�!" 24 )#"�5�� ��#��	

�)$�V6	  �����$
��� 80 % 
�9�����$	 �����	� �� ���&&�!�	
�1�4#&�V6	�!"���*�	�
�7"�
�!*&�#&
�	 
r	� �#V��!V
�7"���	������	� ��
������ 0#�|��!"�!��	� ��
����$���
���&�8��6	\���	�	
S
���	� $��	
�1�4#&�V6	����	���$	����#"��� ���
�7"��6	���!"����	
�
!*&
�!*&�#&����	��	
��	     
�9���yz�1�� 48"��!
��
�
49� ��	
�1�4#&�V6	�!" 24 )#"�5�� 
�$	�#& 1.40 % �&�$	 
��
�
49� ��	
�1�4#&�V6	
��������	� �� ���&&�!�$	�	���$	����	��	
��	�9���yz�1�� �6	\���
	&�$	 �����	� �� ���&&�!
��	����	� $��	
�1�4#&�V6	������*��$	����	��	
��	�9���yz�1�� 
 
 	
	��!" 4.9 �	
�1�4#&�V6	��������	� �� ���&& 
 

No. 
Weight 

(g) 

Weight after 

2 hr. (g) 

Weight after 

24 hr. (g) 

Absorption at 

2 hr. (%) 

Absorption at 

24 hr. (%) 

1 12.692 13.088 13.839 3.120 9.037 
2 15.020 15.280 15.797 1.731 5.173 
3 13.913 14.191 14.737 1.998 5.922 
4 12.796 13.127 13.750 2.586 7.455 
5 12.724 13.116 13.845 3.080 8.810 

Mean 13.429 13.760 14.393 2.503 7.279 

SD 1.025 0.969 0.881 0.626 1.713 
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4.3.3 ���L�������������M�  
  ���!"����	��	
����&�	
��� #� 	���	���	��������	� �� ���&& ����
�#� 	
	��!" 4.10 
 
 	
	��!" 4.10 �	
��� #� 	���	���	��������	� �� ���&& 
 

No. 
Thickness 

(cm) 

Thickness after 

soak (cm) 
Swelling (%) 

1 5.824 5.832 0.137 
2 5.801 5.807 0.103 
3 5.917 5.924 0.118 
4 5.953 5.961 0.134 
5 5.926 5.933 0.118 

Mean 5.884 5.891 0.122 

SD 0.067 0.068 0.013 

 
  �	�����1��!"����	��	
����� �&�$	 �	
��� #� 	���	���	��������	� ��
 ���&&�!�$	
n�!"*
�$	�#& 0.122 % 48"�
����$	�!"�������� 	��	 
r	� ���.876-2547 �7� �	
���
 #� 	���	���	
n�!"* �����$
��� 12 % ���
�7"�
�
!*&
�!*&�#&����	��	
��	�9���yz�1�� 48"��!�$	�	

��� #� 	���	���	 
�$	�#& 0.40 % �&�$	 
��
�
49� ��	
��� #� 	���	���	��������	� ��
 ���&&�!�$	���*��$	����	��	
��	�9���yz�1�� 
�9�����$	 �����	� �� ���&&�!�	
��� #� 	���	�
��	���*�	�
�7"�
�!*&�#&�	 
r	��������	��	
��	�9���yz�1�� ���*
� /�!V �����	� �� ���&&�8�
�	�	
S�6	��\)�\��7V��!"�!"�!�V6	�$���#� �
7��7V��!"�#&)7V���� 48"���$�6	\�����
��!"*�
1��$	*
��7�����
�#"��� �#V�*#���$
���
)7V�
	 �
7��/�
$�� 
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4.3.4 ����AH�
�M��A�����
`@
���A�  
  ���!"����	��	
����&��	�*8�
��!"*���� ��1
��!*���������	� �� ���&& 
�����#� 	
	��!" 4.11 
 
 	
	��!" 4.11 ��	�*8�
��!"*���� ��1
��!*���������	� �� ���&&��	�������	�����	���& 
 

No. Tensile at surface (N) Tensile at edge (N) 

1 873.93 610.79 
2 844.46 627.23 
3 859.33 625.28 
4 866.77 541.15 
5 833.88 548.05 

Mean 855.67 590.50 

SD 16.35 42.44 

 
  �	�����1��!"����	��	
����� �&�$	 ��	�*8�
��!"*���� ��1
��!*�������
��	� �� ���&&��	�������	�����	���&�!�$	
n�!"*
�$	�#& 855.67 N ��� 590.50 N  	��6	�#& 48"�

����$	�!"�������� 	��	 
r	� ���.876-2547 �7� ��	�*8�
��!"*���� ��1
��!*��#V���	�������	
�����	���&
n�!"* �����$���*��$	 360 N 
�9�����$	 �����	� �� ���&&�!��	�*8�
��!"*���� ��1

��!*��1��	�
�7"�
�!*&�#&�	 
r	� �8�
��	��#&�	
�6	��\)��!" ����	
�	
�#&*8����* ��1
��!*�

����*$	��	� 
  �	��!"��$	��	��	� �� ��
�9��$	 �����	� �� ���&&�!��&# � $	� i  	��	 
r	�
��� 0#�|��/ �	��

��#V���	���	��$� �	
�1�4#&�V6	 �	
��� #� 	���	���	 �����	�*8�

��!"*���� ��1
��!*� �!��#V�
�7"��6	�$	��&# �
)�����!"��� �7� ��	���9��
��#� 13.48 MPa �����	�
��9��
��8� 0.454 MPa �	
�
!*&
�!*&�#&�	 
r	���� 0#�|��/ �	��

� �&�$	 �!�$	��������
�#&�	 
r	� ���.876-2547 �7� ��	���9��
��#�  �����$���*��$	 13 MPa �����	���9��
��8� 
 �����$���*��$	 0.35 MPa 
�9�����$	 �����	� �� ���&&�!��&# ��!"�! 	��	 
r	�
��� 0#�|��/ �	��

� ���
�7"��6	�	
�
!*&
�!*&�#&����	��	
��	�9���yz�1�� �&�$	 �����	� ��
 ���&&�!��	���	��$� ��	���9��
��#� ���
��
�
49� ��	
��� #� 	���	���	���*��$	���
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�	��	
��	�9���yz�1�� ����!�$	
��
�
49� ��	
�1�4#&�V6	�	���$	����	��	
��	�9���yz�1�� 48"��	�	
S
�����#� 	
	��!" 4.12 
 
 	
	��!" 4.12 �	

�
!*&
�!*&��&# � $	� i ��������	� �� ���&&�#&�	 
r	� ���.876-2547 
�������	��	
��	�9���yz�1�� 
 

Properties 
Wood plastic 

product 
TIS. 876 CopyWood 

Density (g/cm3) 0.820 0.4-0.9 1.2 
*Water absorption (%) 7.279 <80 1.4 
Thickness swelling (%) 0.122 <12 0.4 
Tensile of a screw (N) 

- Surface 
- Edge 

 
855.67 
590.50 

 
>360 
>360 

 
- 
- 

Flexural strength (MPa) 13.48 >13 24 
Tensile strength (MPa) 0.454 >0.35 - 
* ��	*
� /: 
��
�
49� ��	
�1�4#&�V6	�6	�	
����&���
�
!*&
�!*&�!"�	 
r	� ���.876-2532 
 

4.4 �?M�aM������� 

 
  �# S/�
�����\��	
�	 ���/�\��	
���  
�7"� ����	
�
	& ���/��# S/��&
�	� 
� 5�*\��	����#*�!V���&$� ���/��	
��� ���
��� 2 �$�� �7�  ���/��#��/ ��� ���/�
��#��	� � $����$
����S8��$	��	��
��	� 5�*������m!�	
�6	��� ���/�����#� $����!V 

 
(1) �	
�6	���
	�	 ���/��#��/ 

  �#��/��#��!"\)�\��	����#*�!V�! 3 )��� ���*�#��7� ������	��� 
3a����	� �� 
HDPE ��� MA  

- ������	���   
����#��/
��7�\)��!"����	��	����!"����	*/�	
\������� ����   �	� 
����	����#���#��
�&!" �	�	
S�6	�������	�����	��� 30 ��5��
#� �! ���/��	
���$��#��/
�$	�#& 
480 &	� �#��#V� ������	����
��	� 90 �
#� �!"\)�
����$�����\��	
�8V�
1������	� �� ���!
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 ���/��#��/
�$	�#& (480x90)/30000 = 1.44 &	� �6	�
#&�
��	�����#��$���7"� i �!"\)�\��	
�8V�

1���������#� 	
	��!" 4.13 

- 
3a����	� �� HDPE 
����#��/
��7�\)��!"����	��*�)/�)� 48"��	�	
S�#�47V���� 
�	�5
�
#&47V����
�$	���
���
	�	 30 &	� $���5��
#� �#��#V� 
3a����	� �� HDPE �
��	� 201 
�
#� �!"\)�
����$�����\��	
�8V�
1������	� �� ���! ���/��#��/
�$	�#& (30x201)/1000 = 6.03 
&	� �6	�
#&�
��	�����#��$���7"� i �!"\)�\��	
�8V�
1���������#� 	
	��!" 4.13 

- �$�� MA   �
��	� 9 �
#� �!"\)�
����$�����\��	
�8V�
1������	� ��   �! ���/� 
�#��/ 
�$	�#& 13.50 &	� 48"��	�	
S�6	�������	� MA �
��	� 1000 �
#� �!
	�	 1500 &	� �#��#V� 
MA �
��	� 9 �
#� �9���!
	�	 (1500x9)/1000 = 13.50 &	� 
 
 	
	��!" 4.13  ���/��#��/��������	� ���!"�#��$�� $	� i  
 

Oil palm wood: 

HDPE:MA 

Oil palm wood: 

HDPE:MA 

(300 g.) 

Oil palm wood 

(Bath) 

HDPE 

(Bath) 

MA 

(Bath) 

Materials  cost 

(Bath) 

30:67:03 90:201:9 1.44 6.03 13.50 20.97 
40:57:03 120:171:9 1.92 5.13 13.50 20.55 
50:47:03 150:141:9 2.40 4.23 13.50 20.13 

 
(2) �	
�6	���
	�	 ���/���#��	� 

  - �$	�oo�	����	
�&������	������*
�
7"���& 5�*\)��6	�#��oo�	 5.6 Kw 
��	\�
�	
�& 300 �	�! ��\)���#��	�
�$	�#& 5.6x5 = 28 ��$�* �$	�oo�	 $���$�* 5 &	� �#��#V� ��
�!*�$	
�oo�	 28x5 = 140 &	� $� 10,000 �
#� 
�
	�n��#V� �$	�oo�	
�$	�#& 0.014 &	� $��
#� ���
�	�	
S���� ���/���#��	���������	� ���!"�#��$�� $	� i �#� 	
	��!" 4.14 
  - �$	�oo�	����	

$��������	������*
�
7"��
$�� 5�*\)��6	�#��oo�	 2 Kw 
��	
\��	

$�� 5 �	�! ��\)���#��	�
�$	�#& 2x0.083 = 0.166 ��$�* �$	�oo�	 $���$�* 5 &	� �#��#V� 
��
�!*�$	�oo�	 0.166x5 = 0.83 &	� $� 1,000 �
#� 
�
	�n��#V� �$	�oo�	
�$	�#& 0.00083 &	� $�
�
#� ����	�	
S���� ���/���#��	���������	� ���!"�#��$�� $	� i �#� 	
	��!" 4.14 
  - �$	�oo�	����	
������	� �����*
�
7"������ 5�*\)��6	�#��oo�	 9 Kw 
��	
\��	
���� 30 �	�! ��\)���#��	�
�$	�#& 9x0.50 = 4.50 ��$�* �$	�oo�	 $���$�* 5 &	� �#��#V� 
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��
�!*�$	�oo�	 4.50x5 = 22.50 &	� $� 8,000 �
#� 
�
	�n��#V� �$	�oo�	
�$	�#& 0.00281 &	� $�
�
#� ����	�	
S���� ���/���#��	���������	� ���!"�#��$�� $	� i �#� 	
	��!" 4.14 
  - �$	�oo�	����	

�!*
��	� �����*
�
7"��
�!*
�#���� 5�*\)��6	�#��oo�	 3.3 Kw 

��	\��	

�!*
 10 �	�! ��\)���#��	�
�$	�#& 3.3x0.16 = 0.528 ��$�* �$	�oo�	 $���$�* 5 &	� 
�#��#V� ��
�!*�$	�oo�	 0.528x5 = 2.64 &	� $� 2,000 �
#� 
�
	�n��#V� �$	�oo�	
�$	�#& 0.00132 
&	� $��
#� ����	�	
S���� ���/���#��	���������	� ���!"�#��$�� $	� i �#� 	
	��!" 4.14 
  - �$	�oo�	����	

$��
3a����	� �����*
�
7"��
$�� 5�*\)��6	�#��oo�	 2 Kw 

��	\��	

$�� 5 �	�! ��\)���#��	�
�$	�#& 2x0.083 = 0.166 ��$�* �$	�oo�	 $���$�* 5 &	� 
�#��#V� ��
�!*�$	�oo�	 0.166x5 = 0.83 &	� $� 1,000 �
#� 
�
	�n��#V� �$	�oo�	
�$	�#& 0.00083 
&	� $��
#� ����	�	
S���� ���/���#��	���������	� ���!"�#��$�� $	� i �#� 	
	��!" 4.14 
  - �$	�oo�	����	
�#��8V�
1�)�V��	������	� �����*
�
7"���#�
&�	 5�*\)�
�6	�#��oo�	 7.46 Kw 
��	\��	
�#� 50 �	�! ��\)���#��	�
�$	�#& 7.46x0.83 = 6.21 ��$�* �$	�oo�	
 $���$�* 5 &	� �#��#V� ��
�!*�$	�oo�	 6.21x5 = 31.05 &	� $�)�V� ����	�	
S���� ���/�
��#��	���������	� ���!"�#��$�� $	� i �#� 	
	��!" 4.14 
 
 	
	��!" 4.14  ���/���#��	���������	� ���!"�#��$�� $	� i 
 

Oil palm 

wood: 

HDPE:MA 

Oil palm 

wood: 

HDPE:MA* 

(300 g.) 

Oil palm wood 

(Bath) 

HDPE 

(Bath) Compression 

(Bath) 

Electric 

energy 

cost 

(Bath) 
Oven Panning Melt Grind Panning 

30:67:03 90:201:9 1.26 0.0747 0.5648 0.2653 0.1668 31.05 33.38 
40:57:03 120:171:9 1.68 0.0996 0.4805 0.2257 0.1419 31.05 33.67 
50:47:03 150:141:9 2.10 0.1245 0.3962 0.1861 0.1170 31.05 33.97 
* ��	*
� /: ��$�! ���/���#��	�����	
���� ����~��
�� 
 
  **�$	�oo�	�!�	
�8V��� 	�
	�	�V6	�#� 
   ***�	
�6	����$	�oo�	�!" 5 &	�/ ��$�*�6	���
�7"��#��!" 27 �#�*	*� 2553 
    ****�$	�oo�	 1 ��$�* = ��5��#  �/)#"�5�� 
 



107 

����� 5 
 

����	
  
 
 
5.1 ��	

� 

 

  ����	
��
��
������������������ ��� �������� � !"�����#�������� �
��$����%	���

$�������#�������� � ������������� HDPE 
�����#��*���+,�����*��*	-�
��.��� .�/��0���� 
.���1����  !"��0�2�����-�%��� 3�%
,����
����
��������-�� (���:�������:����-�%���) 
50:47:03 40:57:03 30:67:03 �	;$<=��
����*"+��=� ��� 130 150 170 ��>�0!�0!�%� 0���
����*"+�
�=� 50 ��
� .�/
����?����*"+��=�.@@������� 3�%
����
���������
��3��.����,�0�A#�=�
��
�B������-�%
������0���/$ 
���/��@��%�,���C 0.05 !"�������0���/$ ���
���@����B=�����*�����
.@@
���B�����/��@���% ����0�2�����/*��*���=� ����0�2�����*��*���=� .�/������
0�B�%�<��*���-�����.������*��*���=� �����0���/$ �@�-�*���=�.�-�/���0�2�����/�-���� 
*���=�0�2����.���	-����� ��� ���-� P-Value �����-� 0.05 .�/*���=��������/#�%���.�����
���,�0�����@�-�>=�%  �-�������0���/$  ANOVA �@�-� �N##�%*������-�����,������� ��-�0>O
������� .�/�N##�%*���	;$<=���/$�-�����*"+��=�����
?����-��-�����.*A� ����.*A�.����� 
����.*A�.���"� ����.*A�.���� .�/����=�!�@�������.����/.
�*������������
���/��@
��%�,���C 0.05 �-���N##�%*������-��*�����,������� ��-�0>O�������.�/�	;$<=���/$�-�����
*"+��=���-�����-��-�����.*A� ����.*A�.����� ����.*A�.���"� ����.*A�.���� .�/����=�!�@
�������.����/.
�*������������
���/��@��%�,���C 0.05 .�/#���������#��;������/��
?�P
.������������
# �@�-� �����B������
#3�%��>�%���.@@
��
��
���@��� 
��-�����
���@
��@���0����� �@�-� ����	����������
���������;�������� �: HDPE: MA 
������-�� 30:67:03 
�	;$<=�� 170 ��>�0!�0!�%� #/���-�����.*A� ����.*A�.����� ����.*A�.���"� ����.*A�.���� 
.�/����=�!�@�������.����/.
��=�
���	�
�
	�����-��.�/�	;$<=��
��
��
����
���� �����+� 
#"�0�2��<��/
����
���	�
���=���#�%0�����,�������0�2�����<�;R �������������.@@ 
�+�%��
,�
$�
��@�-� 
��@���0�����*��������������.��3���0����*"+�0�����	;$<=��
��
��
����
����.�/�����;����-��
�������
��0����*"+� $�����-�������%$�"����� ��@���0�����*��������������.��3�������0����
�����;����-��*�������0�����=�*"+� !"��.���
$�0$A��-� ���0����*"+�*���	;$<=��
��
��
����
����
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.�/�����;����-���������
��0����*"+�0�2�������@��	�.�/0��������.*A�.��
$���@���������� 
3�%���0�����#����*����@���0�����
��
��
���@ ��� �-�����.*A� ����.*A�.����� ����.*A�.��
�"� ����.*A�.���� .�/����=�!�@�������.����/.
� 
����.��3���0����*"+�0�����	;$<=��
��
��
�
���
����.�/�����;����-���������
��0����*"+� .�/0�����,�������������0���%@0
�%@��@���
0
�%�
�������� (CWP) �@�-� �-�����.*A�.���"�.�/����=�!�@�������.����/.
����-��=���-�
���0
�%�
�������� �-�����.*A�.�/����.*A�.�������-����%��-����0
�%�
�������� �-���-�����
.*A�.��������-�
��� 0��%���@��� 0
�%�
��������.�/���-����%��-����
���������A���VW�=�� 
(CopyWood) #����+�0�����,��������������.@@��
���@��+���� �@�-� �������������.@@��
��@����-�� \ �������]������<�;R �	���$����
�+�����$��.�-� ����=�!�@�+,� ������������
����$�� .�/����%"�0$���%�*���/�=0���%� ���
�+�0�����,��-���@���0�����
����� ��� ����.*A�.��
��� .�/����.*A�.���"� ��0���%@0
�%@��@����]������<�;R �	���$���� �@�-� ���-���������
��@����]�� ���.876-2547 .�/���.876-2532 0$A�����-� �������������.@@����@���
�������
����]������<�;R �	���$���� 
�+�%���,��������������.@@��0���%@0
�%@��@�������$��.�-� 
����=�!�@�+,� ����������������$�� .�/����.*A�.����� ��@���
���������A���VW�=�� 3�%�@�-� 
�������������.@@������$��.�-� ����.*A�.����� .�/0��� 0!A�� ����������������$��
���%��-�����������
�������� .�/���-�0��� 0!A�� ����=�!�@�+,������-����
���������A���VW�=�� 
  #������@���0�����.�/��@����-�� \ *���������������.@@
����-����*������ 

,�
$��=���#�%�����.�-�����=��+��,�0�A#�=�#���������������.@@
����� !"��.�-�����=��+��,�0�A#�=�
0$��/�,�$��@�����.�-�
�+�<�%
�.�/<�%�������� .�/0����0����
��0����
�����,���
����� 
�=���#�%#"������.�-�����=��+��,�0�A#�=�.@-�0�2� 2 .@@ ��� .@@���$���0��%@.�/.@@���-�� #����+�
,�
�����#��;����
	������������������ 3�%.@-���#��;�0�2�����-�� 
��-��.�� ��� ���
	�����	 
�@�-� ���������������
	�����	
���0��%����
�
	�����-��
��
���� �-��
��������
	�������� 
�@�-� 
�
	�����-��
��
�������������������
	��������
���0��%���� �����+� 0����
,�����,���;
���
	����*������������#"�
,�
$�������
	����
���0��%����
�
	�����-��
��
���� .�/0���������
0�2�.�-�����=��+��,�0�A#�=�#/�����
	����0
-���@ 217.40 @�
�-�.�-� 3�%0����0���%@0
�%@
�	;��@�����@.�-�����=��+��,�0�A#�=�
�����*�%���
������� #/�@�-� .�-�����=��+�
�����#�����

�������+,�$���0@���-� �����������B
����
�_�����-� ���>#�������.�/�=���
���+���� ��
*��������������,�0��� ��%��� !"��.�-�����=��+�
�����*�%���
�������#/����
����-���,�0���
�
.�-�/��+���� 
�+�%����0��+%���� !"���-�
$�0����NC$�0�����,���
����� .�/��-0$��/��@��+�
����@��+� 
����>��-B-�%0
 $�����+�
��
�����+,�
-��*�� 0�����#����#
,�
$����0�2�0��+��� $����	��-����� #/0$A��-� 
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0������#��;��	;��@���3�%���.���.�-�����=��+��,�0�A#�=�
�����#�����
�������	;��@���
��0�-���-�
.�-�����=��+�
�����*�%���
������� 
 

5.2 ���������� 

 
5.2.1 
�������������� 

  1. �/%/0���
����*"+��=��-��*������ �-���
$������
	�������������-��*����=� 
�����+� ���0����%�������?�
����*"+��=�
$����/%/0������%��$���$���?���0���
����*"+��=�  
  2. ������.@@.�-���� 
$�0$��/����@������?����*"+��=�
��0����
��.�/.�-���� 
��+����B���������-�% 0�����/���.�-����,���+����
�����#�����*"+��=����#��.�-����  
  3. ���0��������;����-���������� ���� \ #/�-���
$����*"+��=���+����%��.�/
����
��0������
����B����+�������#��.�-����  
  4. ��+��������������
������-��
$C-���NC$���@��������@.�-���� <�%$������*"+�
�=�
,�
$��������������
���������-0��%@ �����+�#"������,�������������
,����*�����
$�0��%@������+� 
!"��0�2������+�0�����0���.�/����
,����$��%*�+���� 
 

5.2.2 ���� !"#�����$% 

1. ��+��������������
�����%�������B��a�� .�/��/%	�� 
����@����������� \ ���  
%�0������3��������0�����#��%��*���	;��@���*�����0�2����3�������� 

 2. �����#�%��+��-���
���@��%	���
�����B����������,���
�����#������������

���@��%	���
����� 
  3. �����#�%��+%��>"�O�.�-����������� HDPE 0��%��%-��0��%� �����+��=���
#%��
�����B��/%	�� 
���������� ���@��������������� \ ������ 0�-� PP PVC .�/ PS 0�2���� 
  4. ��+��������������
�����%�����-�����.*A�.�/����.*A�.�����-��*������% 
�����+� #"����$���?����@��	���@��������-��0����0������/��
?�<������������
$���%���*"+� 
  5. %�������B���@��	��	;��@���*������������������3�%������@0����%�
���0���.�-�
��0����
�� 0�-� ���0�����<��������� (Plasticizer) ������@��	��	;<�� (Modifier) 
���0���� (Filler) ������<�� (Stabilizer) ���%�@%�+��l�����%� (Inhibitor) ���$�-����� (Lubricant) 
.�/���� (Pigment) 0�2���� !"�������B0����
$�0$��/����@����<�;R ������������� 
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(3) �	
�6	���
	�	 ���/�
�� 
   ���/�
�� =  ���/��#��/ +  ���/���#��	� 
            = 20.97 + 33.38 = 54.35 &	� 
�#��#V� �����	� ���! ���/� 54.35 &	� $�)�V� �6	�
#&�����	� ���!"�#��$��������	��� $�
3a��
��	� �� HDPE  $� MA 30:67:03 �6	�
#&�!"�#��$���7"� i ��������#� 	
	��!" 4.15 
 
 	
	��!" 4.15  ���/�
����������	� ���!"�#��$�� $	� i  
 
Oil palm wood: 

HDPE:MA 

Materials cost 

(Bath) 

Electric energy cost 

(Bath) 

Total cost 

(Bath) 

30:67:03 20.97 33.38 54.35 
40:57:03 20.55 33.67 54.22 
50:47:03 20.13 33.97 54.10 

   
�	� 	
	��!" 4.15 ��
�9�����$	 �/��#��$���!"\)�\��	
������! ���/�
��\���
�!*� 

�#� � $
�7"����	
�	
�
!*&
�!*&���	���	���&# �
)���� �&�$	 �!"�#��$��������	��� $�
3a��
��	� �� HDPE  $� MA 30:67:03 �!"�/��01��\��	
�8V�
1� 170 ��3	
4�
4!*� 
����#��$�����
�/��01���!"����$	��&# �
)�����!�!"�/� �6	\���1��6	�	
���#*
�7���0	���!V�	\)�\��	
��� ��$�����1�7V�
�6	

9�
1� 5�*�	
�
�	���$�����1�7V��6	

9�
1���\)������	� �� 4 )�V� $���$� 5�*� $����$��!��	� 
300 �����
� 
 x 300 �����
� 
 x 200 �����
� 
 �#��#V� ��$�����1�7V��6	

9�
1��!
	�	 54.35x4 = 
217.40 &	� $���$� ���
�7"��6	�	
�
!*&
�!*&�/���&# ��#&����1�7V��6	

9�
1��!"�	��	* 	�
���� �	� (�#�
1��!" 4.14) �&�$	 ��$�����1�7V��!"����	��	
������!�V6	��#�
&	��$	 �!��	��	�	
S
\��	
�����!��$	 
�7"���	��!��	� ��
����$���
���& �!��#V���9��
� ���	� �
	3�	� 	���
���
1���\�)�V��	� �!�������!��	���"6	
��� ��*�	� 48"���$�����1�7V��!"�	��	* 	����� �	���
�!�!�!"��$��"6	
���\�� $��)�V��	� �#V�*#��!
�!V*���� 48"��$�\��
����vT�	
�7"��6	��\)��	� 
)$� �	��!

�!V*���� 6	
��	��� 
�7"�
���&��7V�������*
��	
��$	 
��� �� �����$
��	��#&�7V��!"�#&)7V� �	�	3��$
S$	*
� �
7��7V��!"�!"�!�V6	�$���#� 
�7"���	��	��6	\�����
���
)7V�
	 �
7��/�
$����� ��
�9��$	 
�7"�
���	
�	�/���&# �5�*
��������$�����1�7V��6	

9�
1��!"����	��	
������!�/���&# ��!"
�$���$	
��$�����1�7V��!"�	��	* 	����� �	�  
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1��!" 4.14 ����1�7V��!"�	��	* 	����� �	� 
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��
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������������������	
��� 5 ��� ��������� !"�������# 
���������!$
%&�'��������(��)&
������� *+��
���	������ !"����# ��� �� 

 
1. ���� �!� 

����	���
��������!��',(� %�$ ��,���)	
��
����
�������!�����!���)�����,����!
'�� *+���-.����"�
��������/ Residual plot for yield ���'���> �)&
�� 1 
 

 
 

�)&
�� 1 Residual plot for yield 
  
 ����)&
�� 1 ������'$�.����"�> '��	-�)&���/ 
��������
& �� 
 

��?��.����"��!���&@ ����-,��,���)	 %�$�)���/ Residuals versus the order of the data 
���'���> �)&
�� 2 .�!�� 
��.��!�����&���,����� ���/ *+���-�D( !��,���)	��	��E"-�&@ '��
�F�� 
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�)&
�� 2 Residuals versus the order of the data 
 

��?��.����"������-��$��!,��,���)	������/ Histogram of the residuals '���> �)&
�� 3 
�-�D( !�� ,���)	��	��E"-�&@ %���&��� (Normal) '���.?��>D���� >�> �����-��$��!,��,���)	 �+�
��
���
���� Normal probability ����)&
�� 4  
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�� 3 Histogram of the residuals 
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�)&
�� 4 Normal probability plot 
 

���,�����D � Alpha (α ) = 0.05 ������/
����� P W Value = 0.745 
��>D�� ��� F 
��!��
,���)	�������-��$��!�&@ '�� Normal �$����� �$�����Y 
���-��� 0.05 (α = 0.05) 

'	-��?��.����"����/ Residuals versus the fitted values ����)&
�� 5 .�!�� ,���)	��	��E"-
��-��$��!�$)�> ' !���$!��  �?� ���!���� '&����������������Z) $[ 

 

 
 

�)&
�� 5 Residuals versus the fitted values 

Hardness (kg/mm2) 
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�)&
�� 6 ����� ANOVA 
 

��
����"�����#�������
��	�� 

$�%�
&� Main effect 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,�������! ��	���� &�	[�����ZE.	����� (Factor A) 
0: 210 == ττH         ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�����ZE

.	����� 
��'��������  
0:1 ≠ioneleastatH τ      ���D�������-��� ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�

����ZE.	�����'��������  
���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 6) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.000 *+�������

 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,�������! ��	���� 
&�	[�����ZE.	���������
c�.	�������!��',(�,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,���F"Dh)���-D!������,+� �)& (Factor B) 
0: 210 == ββH          ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&
��

'��������  
0:1 ≠joneleastatH β     ���D�������-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&

'��������  
���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 6) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.001 *+�������

 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,���F"Dh)���-D!���
���,+� �)&����
c�.	�������!��',(�,��
��.	�����
���-���α = 0.05 
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$�%�
&� Interaction effect  
- 
����!���� Interaction�-D!��� (Factor A) '	- (Factor B) D�?�
�� 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  
F��-��� i, j 
������
c�.	,�� Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  ����� i, j ����
c�.	,�� Interaction 

���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 6) Accept 0H  � ?��������� P W Value = 0.978 *+�������
��� ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� ��
c�.	,�� Interaction 
�-D!���&g���$A '	- B 
������
c�.	�������!��',(�,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

 
��?��.����"����&�-��
c�l'����������� >� (Coefficient of determination) 

1001
2

x
SS

SS
R

T

E−=  

100
4644.85

3394.24
1

2
xR −=  

%52.71
2 =R  

  

�-�D( 
��!�� ������&�-��
c�l'����������� >�������
����� 71.52% *+��'���>D��D( !�� 
�!���� '&�
������,+� > ���
�	�� �����������&	��$ ���&g���$
��� >� (Treatment) �?� �����! 
,����	���� &�	[�����ZE.	�����'	-�F"Dh)���-D!������,+� �)& 71.52 ��!  '	-�������&g���$
��

���������!��F�
�� (Uncontrollable) 28.48 ��!  
 

2. ���� �!� 
��3� 

����	���
��������!��',(�'����� %�$ ��,���)	
��
����
�������!�����!���)�����
,����!'�� *+���-.����"�
��������/ Residual plot for yield ���'���> �)&
�� 7 
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�)&
�� 7 Residual plot for yield 
  
 ����)&
�� 7 ������'$�.����"�> '��	-�)&���/ 
��������
& �� 
 

��?��.����"��!���&@ ����-,��,���)	 %�$�)���/ Residuals versus the order of the data 
����)&
�� 8 .�!�� 
��.��!�����&���,����� ���/ *+���-�D( !��,���)	��	��E"-�&@ '���F�� 

 

 
 

�)&
�� 8 Residuals versus the order of the data 
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��?��.����"������-��$��!,��,���)	������/ Histogram of the residuals ����)&
�� 9 �-
�D( !�� ,���)	��	��E"-�&@ %���&��� (Normal) '���.?��>D���� >�> �����-��$��!,��,���)	 �+�
��
���
���� Normal probability '�������)&
�� 10  

 

 
 

�)&
�� 9 Histogram of the residuals 
 

 
 

�)&
�� 10 Normal probability plot 

Flexural Strength (MPa) 
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���,�����D � Alpha (α ) = 0.05 ������/
����� P W Value = 0.893 
��>D�� ��� F 
��!��
,���)	�������-��$��!�&@ '�� Normal �$����� �$�����Y 
���-��� 0.05 (α = 0.05) 

'	-��?��.����"����/ Residuals versus the fitted values ����)&
�� 11 .�!�� ,���)	��
	��E"-��-��$��!�$)�> ' !���$!��  �?� ���!���� '&����������������Z) $[ 
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�� 11 Residuals versus the fitted values 
 

����)&
�� 11 ��������
����-��$��!���D�������F�Z) $[�	��
����������� 
��>D�
����� >�> 
�!��'&�&�! ,����?�� 
,> ���
�	�� �+������
�����!���
���� ,���!��'&�&�!  '���

��> �)&
�� 12 

 
 

�)&
�� 12 Test for equal variances for flexural strength 

Test for Equal Variances for Flexural Strength 
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����)&
�� 12 ��!��!����?����� ,���!������$�����$��� ����b� ,��&g���$
�����	�������!��
',(�'�����> ��?�� 
,����# �-�D( !����	��E"-�D	?����  '���!���!������$��� ����b� > ���

�	��
��� 9 
�����!��'��������  *+��������
����
����� �� 

�������F��b�  
2

16

2

2

2

10 ... σσσ ====H  �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 �
����  
2

16

2

2

2

11 ... σσσ ≠≠≠=H  �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 
���
����  

�������F��b�  
���-��� �$�����Yα = 0.05 
����	������ !"
��
����� P W Value (Bartlettvs test) = 0.117 *+���������� ��?���
�$������� 

Alpha (α = 0.05) '���!�� Accept 0H   �� �?� �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 ���
�	�� �� 
������
���� D�?� �����'�������� �$���
���� �$�����Y 
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�� 13 ����� ANOVA 
 

��
����"�����#�������
��	�� 

$�%�
&� Main effect 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,�������! ��	���� &�	[�����ZE.	����� (Factor A) 
0: 210 == ττH         ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�����ZE

.	����� 
��'��������  
0:1 ≠ioneleastatH τ      ���D�������-��� ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�

����ZE.	�����'��������  
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���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 13) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.000 *+�������
 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,�������! ��	���� 
&�	[�����ZE.	���������
c�.	�������!��',(�'�����,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,���F"Dh)���-D!������,+� �)& (Factor B) 
0: 210 == ββH          ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&
��

'��������  
0:1 ≠joneleastatH β     ���D�������-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&

'��������  
���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 13) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.000 *+�������

 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,���F"Dh)���-D!���
���,+� �)&����
c�.	�������!��',(�'�����,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

$�%�
&� Interaction effect  
- 
����!���� Interaction�-D!��� (Factor A) '	- (Factor B) D�?�
�� 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  
F��-��� i, j 
������
c�.	,�� Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  ����� i, j ����
c�.	,�� Interaction 

���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 13) Accept 0H  � ?��������� P W Value = 0.475 *+����
������ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� ��
c�.	,�� Interaction 
�-D!���&g���$A '	- B 
������
c�.	�������!��',(�'�����,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

 
��?��.����"����&�-��
c�l'����������� >� (Coefficient of determination) 

1001
2

x
SS

SS
R

T

E−=  

100
470.261

518.51
1

2
xR −=  

%29.80
2 =R  

 

�-�D( 
��!�� ������&�-��
c�l'����������� >�������
����� 80.29% *+��'���>D��D( !�� 
�!���� '&�
������,+� > ���
�	�� �����������&	��$ ���&g���$
��� >� (Treatment) �?� �����! 
,����	���� &�	[�����ZE.	�����'	-�F"Dh)���-D!������,+� �)& 80.29 ��!  '	-�������&g���$
��

���������!��F�
�� (Uncontrollable) 19.71 ��!  
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3. ���� �!� 
��5� 

����	���
��������!��',(�'���+� %�$ ��,���)	
��
����
�������!�����!���)�����
,����!'�� *+���-.����"�
��������/ Residual plot for yield ���'���> �)&
�� 14 

 

 
 

�)&
�� 14 Residual plot for yield 
  
 ����)&
�� 14 ������'$�.����"�> '��	-�)&���/ 
��������
& �� 
 

��?��.����"��!���&@ ����-,��,���)	 %�$�)���/ Residuals versus the order of the data 
'�������)&
�� 15 .�!�� 
��.��!�����&���,����� ���/ *+���-�D( !��,���)	��	��E"-�&@ '���F�� 
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�)&
�� 15 Residuals versus the order of the data 
 

��?��.����"������-��$��!,��,���)	������/ Histogram of the residuals ����)&
�� 16 �-
�D( !�� ,���)	��	��E"-�&@ %���&��� (Normal) '���.?��>D���� >�> �����-��$��!,��,���)	 �+�
��
���
���� Normal probability '���
��> �)&
�� 17 

 

 
 

�)&
�� 16 Histogram of the residuals 
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�)&
�� 17 Normal probability plot 
 

���,�����D � Alpha (α ) = 0.05 ������/
����� P W Value = 0.085 
��>D�� ��� F 
��!��
,���)	�������-��$��!�&@ '�� Normal �$����� �$�����Y 
���-��� 0.05 (α = 0.05) 

'	-��?��.����"����/ Residuals versus the fitted values ����)&
�� 18 .�!�� ,���)	��
	��E"-��-��$��!�$)�> ' !���$!��  �?� ���!���� '&����������������Z) $[ 

 

 
 

�)&
�� 18 Residuals versus the fitted values 

Tensile Strength (MPa) 



129 
 

 

����)&
�� 18 ��������
����-��$��!���D�������F�Z) $[�	��
����������� 
��>D�
����� >�> 
�!��'&�&�! ,����?�� 
,> ���
�	�� �+������
�����!���
���� ,���!��'&�&�!  '���

��> �)&
�� 19 

 

 
 

�)&
�� 19 Test for equal variances for tensile strength 
 

����)&
�� 19 ��!��!����?����� ,���!������$�����$��� ����b� ,��&g���$
�����	�������!��
',(�'���+�> ��?�� 
,����# �-�D( !����	��E"-�D	?����  '���!���!������$��� ����b� > ���

�	��
��� 9 
�����!��'��������  *+��������
����
����� �� 

�������F��b�  
2

16

2

2

2

10 ... σσσ ====H  �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 �
����  
2

16

2

2

2

11 ... σσσ ≠≠≠=H  �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 
���
����  

�������F��b�  
���-��� �$�����Yα = 0.05 
����	������ !"
��
����� P W Value (Bartlettvs test) = 0.062 *+���������� ��?���
�$������� 

Alpha (α = 0.05) '���!�� Accept 0H   �� �?� �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 ���
�	�� �� 
������
���� D�?� �����'�������� �$���
���� �$�����Y 
 

Test for Equal Variances for Tensile Strength 
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�)&
�� 20 ����� ANOVA 
 

��
����"�����#�������
��	�� 

$�%�
&� Main effect 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,�������! ��	���� &�	[�����ZE.	����� (Factor A) 
0: 210 == ττH         ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�����ZE

.	����� 
��'��������  
0:1 ≠ioneleastatH τ      ���D�������-��� ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�

����ZE.	�����'��������  
���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 20) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.000 *+�������

 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,�������! ��	���� 
&�	[�����ZE.	���������
c�.	�������!��',(�'���+�,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,���F"Dh)���-D!������,+� �)& (Factor B) 
0: 210 == ββH          ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&
��

'��������  
0:1 ≠joneleastatH β     ���D�������-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&

'��������  
���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 20) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.000 *+�������

 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,���F"Dh)���-D!���
���,+� �)&����
c�.	�������!��',(�'���+�,��
��.	�����
���-���α = 0.05 
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$�%�
&� Interaction effect  
- 
����!���� Interaction�-D!��� (Factor A) '	- (Factor B) D�?�
�� 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  
F��-��� i, j 
������
c�.	,�� Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  ����� i, j ����
c�.	,�� Interaction 

���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 20) Accept 0H  � ?��������� P W Value = 0.999 *+����
������ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� ��
c�.	,�� Interaction 
�-D!���&g���$A '	- B 
������
c�.	�������!��',(�'���+�,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

 
��?��.����"����&�-��
c�l'����������� >� (Coefficient of determination) 

1001
2

x
SS

SS
R

T

E−=  

100
3945.23

3588.5
1

2
xR −=  

%09.77
2 =R  

 

�-�D( 
��!�� ������&�-��
c�l'����������� >�������
����� 77.09% *+��'���>D��D( !�� 
�!���� '&�
������,+� > ���
�	�� �����������&	��$ ���&g���$
��� >� (Treatment) �?� �����! 
,����	���� &�	[�����ZE.	�����'	-�F"Dh)�� 77.09 ��!  '	-�������&g���$
��
���������!��F�

�� (Uncontrollable) 22.91 ��!  
 

4. ���� �!� 
��� 

����	���
��������!��',(�'���� %�$ ��,���)	
��
����
�������!�����!���)�����
,����!'�� *+���-.����"�
��������/ Residual plot for yield ���'���> �)&
�� 21 
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�)&
�� 21 Residual plot for yield 
  
 ����)&
�� 21 ������'$�.����"�> '��	-�)&���/ 
��������
& �� 
 

��?��.����"��!���&@ ����-,��,���)	 %�$�)���/ Residuals versus the order of the data 
'�������)&
�� 22 .�!�� 
��.��!�����&���,����� ���/ *+���-�D( !��,���)	��	��E"-�&@ '���F�� 

 

 
 

�)&
�� 22 Residuals versus the order of the data 
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��?��.����"������-��$��!,��,���)	������/ Histogram of the residuals ����)&
�� 23 �-
�D( !�� ,���)	��	��E"-�&@ %���&��� (Normal) '���.?��>D���� >�> �����-��$��!,��,���)	 �+�
��
���
���� Normal probability '���
��> �)&
�� 24 

 

 
 

�)&
�� 23 Histogram of the residuals 
 

 
 

�)&
�� 24 Normal probability plot 

Compressive Strength (MPa) 
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���,�����D � Alpha (α ) = 0.05 ������/
����� P W Value = 0.406 
��>D�� ��� F 
��!��
,���)	�������-��$��!�&@ '�� Normal �$����� �$�����Y 
���-��� 0.05 (α = 0.05) 

'	-��?��.����"����/ Residuals versus the fitted values ����)&
�� 25 .�!�� ,���)	��
	��E"-��-��$��!�$)�> ' !���$!��  �?� ���!���� '&����������������Z) $[ 

 

 
 

�)&
�� 25 Residuals versus the fitted values 
 

����)&
�� 25 ��������
����-��$��!���D�������F�Z) $[�	��
����������� 
��>D�
����� >�> 
�!��'&�&�! ,����?�� 
,> ���
�	�� �+������
�����!���
���� ,���!��'&�&�!  '���

��> �)&
�� 26 

 
 

�)&
�� 26 Test for equal variances for compressive strength 

Test for Equal Variances for Compressive Strength 
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����)&
�� 26 ��!��!����?����� ,���!������$�����$��� ����b� ,��&g���$
�����	�������!��
',(�'����> ��?�� 
,����# �-�D( !����	��E"-�D	?����  '���!���!������$��� ����b� > ���

�	��
��� 9 
�����!��'��������  *+��������
����
����� �� 

�������F��b�  
2

16

2

2

2

10 ... σσσ ====H  �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 �
����  
2

16

2

2

2

11 ... σσσ ≠≠≠=H  �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 
���
����  

�������F��b�  
���-��� �$�����Yα = 0.05 
����	������ !"
��
����� P W Value (Bartlettvs test) = 0.994 *+���������� ��?���
�$������� 

Alpha (α = 0.05) '���!�� Accept 0H   �� �?� �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 ���
�	�� �� 
������
���� D�?� �����'�������� �$���
���� �$�����Y 
 

 
 

�)&
�� 27 ����� ANOVA 
 

��
����"�����#�������
��	�� 

$�%�
&� Main effect 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,�������! ��	���� &�	[�����ZE.	����� (Factor A) 
0: 210 == ττH         ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�����ZE

.	����� 
��'��������  
0:1 ≠ioneleastatH τ      ���D�������-��� ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�

����ZE.	�����'��������  
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���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 27) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.000 *+�������
 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,�������! ��	���� 
&�	[�����ZE.	���������
c�.	�������!��',(�'����,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,���F"Dh)���-D!������,+� �)& (Factor B) 
0: 210 == ββH          ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&
��

'��������  
0:1 ≠joneleastatH β     ���D�������-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&

'��������  
���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 27) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.036 *+�������

 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,���F"Dh)���-D!���
���,+� �)&����
c�.	�������!��',(�'����,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

$�%�
&� Interaction effect  
- 
����!���� Interaction�-D!��� (Factor A) '	- (Factor B) D�?�
�� 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  
F��-��� i, j 
������
c�.	,�� Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  ����� i, j ����
c�.	,�� Interaction 

���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 27) Accept 0H  � ?��������� P W Value = 0.983 *+����
������ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� ��
c�.	,�� Interaction 
�-D!���&g���$A '	- B 
������
c�.	�������!��',(�'����,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

 
��?��.����"����&�-��
c�l'����������� >� (Coefficient of determination) 

1001
2

x
SS

SS
R

T

E−=  

100
495.296

202.76
1

2
xR −=  

%29.74
2 =R  

 

�-�D( 
��!�� ������&�-��
c�l'����������� >�������
����� 74.29% *+��'���>D��D( !�� 
�!���� '&�
������,+� > ���
�	�� �����������&	��$ ���&g���$
��� >� (Treatment) �?� �����! 
,����	���� &�	[�����ZE.	�����'	-�F"Dh)�� 74.29 ��!  '	-�������&g���$
��
���������!��F�

�� (Uncontrollable) 25.71 ��!  
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5. ��
���83"$	3���� 
��

 �� 

����	���
�����������)�*��.	���� '����-'
� %�$ ��,���)	
��
����
�����
��!�����!���)�����,����!'�� *+���-.����"�
��������/ Residual plot for yield ���'���> 
�)&
�� 28 

 

 
 

�)&
�� 28 Residual plot for yield 
  
 ����)&
�� 28 ������'$�.����"�> '��	-�)&���/ 
��������
& �� 
 

��?��.����"��!���&@ ����-,��,���)	 %�$�)���/ Residuals versus the order of the data 
'���
��> �)&
�� 29 .�!�� 
��.��!�����&���,����� ���/ *+���-�D( !��,���)	��	��E"-�&@ '��
�F�� 
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�)&
�� 29 Residuals versus the order of the data 
 

��?��.����"������-��$��!,��,���)	������/ Histogram of the residuals ����)&
�� 30 �-
�D( !�� ,���)	��	��E"-�&@ %���&��� (Normal) '���.?��>D���� >�> �����-��$��!,��,���)	 �+�
��
���
���� Normal probability *+��'���
��> �)&
�� 31 

 

 
 

�)&
�� 30 Histogram of the residuals 

(response is Impact) 

(response is Impact) 
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�)&
�� 31 Normal probability plot 
 

���,�����D � Alpha (α ) = 0.05 ������/
����� P W Value = 0.116 
��>D�� ��� F 
��!��
,���)	�������-��$��!�&@ '�� Normal �$����� �$�����Y 
���-��� 0.05 (α = 0.05) 

'	-��?��.����"����/ Residuals versus the fitted values ����)&
�� 32 .�!�� ,���)	��
	��E"-��-��$��!�$)�> ' !���$!��  �?� ���!���� '&����������������Z) $[ 

 

 
 

�)&
�� 32 Residuals versus the fitted values 

Impact Energy Absorption (g-cm) 

(response is Impact) 
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����)&
�� 32 ��������
����-��$��!���D�������F�Z) $[�	��
����������� 
��>D�
����� >�> 
�!��'&�&�! ,����?�� 
,> ���
�	�� �+������
�����!���
���� ,���!��'&�&�!  *+��
'���
��> �)&
�� 33 

 

 
 

�)&
�� 33 Test for equal variances for impact energy absorption 
 

����)&
�� 33 ��!��!����?����� ,���!������$�����$��� ����b� ,��&g���$
�����	���������
�)�*��.	���� '����-'
�> ��?�� 
,����# �-�D( !����	��E"-�D	?����  '���!���!������$��� 
����b� > ���
�	��
��� 9 
�����!��'��������  *+��������
����
����� �� 

�������F��b�  
2

16

2

2

2

10 ... σσσ ====H  �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 �
����  
2

16

2

2

2

11 ... σσσ ≠≠≠=H  �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 
���
����  

�������F��b�  
���-��� �$�����Yα = 0.05 
����	������ !"
��
����� P W Value (Bartlettvs test) = 0.481 *+���������� ��?���
�$������� 

Alpha (α = 0.05) '���!�� Accept 0H   �� �?� �!��'&�&�! ,�����
�	��
��� 9 ���
�	�� �� 
������
���� D�?� �����'�������� �$���
���� �$�����Y 
 

Test for Equal Variances for Impact Energy Absorption 
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�)&
�� 34 ����� ANOVA 
 

��
����"�����#�������
��	�� 

$�%�
&� Main effect 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,�������! ��	���� &�	[�����ZE.	����� (Factor A) 
0: 210 == ττH         ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�����ZE

.	����� 
��'��������  
0:1 ≠ioneleastatH τ      ���D�������-��� ��
c�.	,�� �����! ,����	���� &�	[�

����ZE.	�����'��������  
���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 34) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.000 *+�������

 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,�������! ��	���� 
&�	[�����ZE.	���������
c�.	����������)�*��.	���� '����-'
�,��
��.	�����
���-���α = 
0.05 

- 
�������F��b� ,����
c�.	,���F"Dh)���-D!������,+� �)& (Factor B) 
0: 210 == ββH          ���D���
F��-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&
��

'��������  
0:1 ≠joneleastatH β     ���D�������-���  ��
c�.	,�� �F"Dh)���-D!������,+� �)&

'��������  

General Linear Model: Impact Energy Absorption versus Blocks, Wood:HDPE:MA, Temp (C) 
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���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 34) Reject 0H � ?��������� P W Value = 0.000 *+�������
 ��$ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� &g���$,���F"Dh)���-D!���
���,+� �)&����
c�.	����������)�*��.	���� '����-'
�,��
��.	�����
���-���α = 0.05 

$�%�
&� Interaction effect  
- 
����!���� Interaction�-D!��� (Factor A) '	- (Factor B) D�?�
�� 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  
F��-��� i, j 
������
c�.	,�� Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  ����� i, j ����
c�.	,�� Interaction 

���,���)	> ����� ANOVA (�)&
�� 34) Accept 0H  � ?��������� P W Value = 0.432 *+����
������ ��?���
�$������� Alpha (α = 0.05) 
��>D���,���)	� ��� F 
��!�� ��
c�.	,�� Interaction 
�-D!���&g���$A '	- B 
������
c�.	����������)�*��.	���� '����-'
�,��
��.	�����
��
�-���α = 0.05 

 
��?��.����"����&�-��
c�l'����������� >� (Coefficient of determination) 

1001
2

x
SS

SS
R

T

E−=  

100
0887200.0

0218578.0
1

2
xR −=  

%36.75
2 =R  

 

�-�D( 
��!�� ������&�-��
c�l'����������� >�������
����� 75.36% *+��'���>D��D( !�� 
�!���� '&�
������,+� > ���
�	�� �����������&	��$ ���&g���$
��� >� (Treatment) �?� �����! 
,����	���� &�	[�����ZE.	�����'	-�F"Dh)�� 75.36 ��!  '	-�������&g���$
��
���������!��F�

�� (Uncontrollable) 24.64 ��!  
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��
�9���&���� �!� 

 �!��',(�,��
��.	�����������
�����������b�  ASTM D143 %�$!����� ��!�$���

����, �� 20 ��		����� x 20 ��		����� x 70 ��		����� � b� ����� ����� ��!�$�����!$	)�
��	�D	(�, ����� ��� Z) $[�	�� 10 ��		����� ��� �� !��, ����� ��� Z) $[�	��,����$�F|�
��
����� ��!��� �� ��!$�	����F	
��Z [  �����
��
������� !"��������,���	��� ��   
 

( )22

2 2
)/(

dDDD

P
mmkgHardness

−−
=
π

 

 
��?�� P =  ���D ��
������� ��  (kg) 
      D = , ����� ��� Z) $[�	��,��	)���	�D	(� (mm) 
      d = , ����� ��� Z) $[�	��,����$�F|�
��������������,��	)���	�D	(� (mm) 
 
��!�$��������� !"�!��',(� 

�!��',(�,��
��.	�����
���������!  (
��: .	�����: �����!$���) 50:47:03 �F"Dh)�� 
130 ��Z��*	�*�$� *������
�	��
�� 1 ��������� !"
����� �� 
 
��?�� P = 500 kg, D = 10 mm, d = 8.69 mm �-
��!�� 
 

( )22

2 2
)/(

dDDD

P
mmkgHardness

−−
=
π

 

 

                                                 
( )

( )22
69.8101010

5002

−−
=
π

 

 

                                    

( )948.41010

1000

−
=
π

 

 
                301.6=  

 
��� ��  �!��',(�,��
��.	�����
���������!  (
��: .	�����: �����!$���) 50:47:03 

�F"Dh)�� 130 ��Z��*	�*�$� *������
�	��
�� 1 ������
����� 6.301 ��%	���������		�����2 

(
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�����'���, ����� ��� Z) $[�	��,����$�F|�
��������������,��	)���	�D	(� (��		�����) 
 

No. 
Wood: 

HDPE:MA 

Temperature 

(HC) 

Diameter of dented trace from iron ball (mm) 

1 2 3 4 5 

1 
50:47:03 

130 8.69 9.02 9.07 8.73 8.81 
2 150 8.56 8.38 8.60 8.54 8.42 
3 170 8.22 8.00 7.97 8.11 8.43 
4 

40:57:03 
130 8.17 8.25 8.41 7.90 8.36 

5 150 8.10 7.78 7.92 8.05 8.08 
6 170 7.86 8.33 7.41 7.57 7.29 
7 

30:67:03 
130 8.02 8.27 8.16 7.31 7.65 

8 150 7.16 8.09 7.52 7.66 7.83 
9 170 7.42 7.03 7.71 7.50 7.24 
10 Commercial wood plastic (CWP) 7.13 6.97 6.25 6.82 7.02 
 
�����'����	���
�����!��',(� 
 

No. 
Wood: 

HDPE:MA 

Temperature 

(HC) 

Hardness (kg/mm2) 
Mean SD 

1 2 3 4 5 

1 
50:47:03 

130 6.301 5.601 5.498 6.213 6.041 5.930 0.361 
2 150 6.589 7.006 6.500 6.635 6.911 6.728 0.218 
3 170 7.393 7.957 8.037 5.440 6.888 7.143 1.059 
4 

40:57:03 
130 7.518 7.319 6.935 8.227 7.053 7.410 0.510 

5 150 7.696 8.562 8.172 7.826 7.748 8.000 0.364 
6 170 8.337 7.125 9.689 9.184 10.089 8.884 1.181 
7 

30:67:03 
130 7.904 7.270 7.543 10.021 8.942 8.336 1.135 

8 150 10.543 7.722 9.339 8.912 8.421 8.987 1.057 
9 170 9.657 11.021 8.764 9.401 10.261 9.820 0.859 
10 Commercial wood plastic (CWP) 10.651 11.250 14.509 11.848 11.059 11.863 1.540 






