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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาวัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยเหลือใช้จากเศษวัสดุทาง
การเกษตร 3 ชนิดได้แก่ เส้นใยกาบมะพร้าว เส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน และเส้นใยซังข้าวโพด 
โดยศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณเส้นใย ต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ การขยายตัวทางความ
ร้อน และการติดไฟ โดยท าการผสมพลาสติกพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลกับเส้นใยไม้ สารเติมแต่ง และสาร
หล่อลื่น ที่ปริมาณพอลิโพรพีลีนรีไซเคิลร้อยละ 50, 60 และ 70 ปริมาณเส้นใยในช่วงร้อยละ 45-48, 
35-38 และ 25-28 สารเติมแต่งในช่วงร้อยละ 1-4 และสารหล่อลื่น ร้อยละ 1 จากนั้นท าการขึ้นรูป
ชิ้นงานทดสอบวัสดุไม้พลาสติกด้วยเครื่องอัดรีดเกลียวคู่ และเครื่องอัดร้อน ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ด้วยวิธี Tukey’s multiple comparison test พบว่าที่สารเติมแต่ง ร้อยละ 3 ให้ค่าสมบัติ
เชิงกลที่ดีที่สุด นอกจากนี้พบว่าปริมาณของเส้นใยส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อสมบัติการต้านทานแรง
แรงดัด สมบัติการต้านทานแรงดึง สมบัติแรงการต้านทานแรงอัดและ สมบัติความแข็งผิวของวัสดุผสมไม้
พลาสติก โดยค่าความแข็งแรงดัด ค่าความแข็งแรงดึงและ แรงอัดจะลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยธรรมชาติ
เพ่ิมขึ้น ตรงกันข้ามกับค่าความแข็งผิวและค่ามอดูลัสที่เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยธรรมชาติเพ่ิมขึ้น และ
พบว่าวัสดุผสมที่ผสมกับเส้นใยกาบมะพร้าวมีค่าความแข็งแรงดัด ค่าความแข็งแรงดึง ค่าความแข็งแรงอัด 
และค่าความแข็งผิวที่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน มากกว่าเส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามันและเส้นใยซังข้าวโพด 
ตามล าดับ ในส่วนของความขรุขระผิว พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้นในไม้ทุกชนิดส่งผลกระทบต่อความ

ขรุขระผิวของวัสดุผสมอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05)   ในส่วนของการทดสอบ
สมบัติทางความร้อน การขยายตัวทางความร้อนและการติดไฟ พบว่า วัสดุผสมที่สร้างจากเส้นใยแต่ละชนิด
ในอัตราส่วนปริมาณที่แตกต่างกันจะมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่สมบัติการ
ขยายตัวทางความร้อนนั้นจะพบว่าการขยายตัวจะลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยธรรมชาติเพ่ิมขึ้น ตรงข้ามกับ
สมบัติการติดไฟช้าลงเมื่อปริมาณเส้นใยธรรมชาติลดลง นอกจากนี้เมื่อน าวัสดุผสมไม้พลาสติกจากไม้ทุก
ชนิดที่อัตราส่วน rPP70NF26M3  ซึ่งให้สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ การขยายตัวทางความร้อน และ
การติดไฟที่ดีที่สุด ไปเทียบกับมาตรฐานแผ่นไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง (มอก.966-2547) และแผ่นไม้
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อัดชนิดราบ  (มอก.876-2547) พบว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกที่อัตราส่วน rPP70NF26M3 นั้นผ่านเกณฑ์ทั้ง
สอง นอกจากนี้เมื่อท าการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต พบว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกนั้นมีต้นทุนที่ไม่แตกต่างกัน
มากนักโดยที่วัสดุผสมไม้พลาสติกทีเ่กิดจากผสมของเส้นใยกาบมะพร้าวมีต้นทุนการผลิตที่ 25.57 บาทต่อ
ชิ้น จากเส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน มีต้นทุนการผลิตที่ 24.73 บาทต่อชิ้น  และจากซังข้าวโพดมี
ต้นทุนการผลิตที่ 24.41 บาทต่อชิ้น 
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ABSTRACT 

 The objective of this research is to investigate the effects of wood plastic 
composites (WPCs) reinforced with three types of natural fibers from agricultural 
waste; coconut fiber (COF), palm oil fiber (PF) and corn fiber (CF) on the mechanical, 
physical, thermal and flammability properties by mixing recycled polypropylene 
plastic (rPP) with the fibers, coupling agent and lubricant. The percentages of 
recycled polypropylene are 50%, 60% and 70%, natural fiber (NF) contents are in the 
range of 45%-48%, 35%-38%, and 25%-28%, coupling agent (MAPP) is in the range of 
1%-4% and lubricant (L) is 1%. The composite materials were manufactured into 
panels by using a twin-screw extruder and hot press machine. The data were 
statistically analyzed by analysis of variance (ANOVA) and the Tukey’s multiple 
comparison tests to detect the significant differences between groups. It was found 
that WPCs with 3% of coupling agent obtained the best mechanical properties and 
the amount of natural fiber had significant effect on the flexural, tensile, compressive 
and surface hardness properties of WPCs. The flexural, tensile and compressive 
strength are reduced when the amount of natural fibers increased in contrast to the 
surface hardness and modulus values that increased. For the mechanical properties, 
it was found that the flexural strength, tensile strength, compressive strength and 
surface hardness of WPCs reinforced with coconut fiber (rPP/COF) obtained the best 
when compared to those of WPCs reinforced with oil palm fiber (rPP/PF) and corn 
fiber (rPP/CF). For the physical properties, it was found that the surface roughness 
significantly increased as the amount of wood fiber was increased. For the thermal 
properties, no significant differences were found between groups in thermal stability 
test. But it was found that the thermal expansion of WPCs with higher fiber content 
was lower. For the flammability properties, it was found that WPCs with lower fiber 
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content were less flammable. In addition, when comparing WPCs from the natural 
fibers using the composition ratio at rPP70NF26M3 which obtained the best in 
mechanical, physical, thermal expansion and flammability properties with the 
medium density fiberboard standard (TIS.966-2547) and flat pressed fiberboard 
standard (TIS.876-2547), it was found that WPCs with this composition ratio met the 
both criteria. In terms of production costs, no significant differences were found between 
groups as the production cost of rPP/COF is 25.57 baht per piece, rPP/PF is 24.73 baht 
per piece and rPP/CF is 24.41 baht per piece. 
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  กรรมวิธีในการผลิต (Manufacturing) 24 2.9

 กระบวนการฉีดเข้าแบบ (Injection Molding) 24 2.9.1

 กระบวนการอัดรีดขึ้นรูป (Extrusion) 25 2.9.2

 กระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression Molding) 25 2.9.3

  การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ (Mechanical Properties Testing) 26 2.10

 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 26 2.10.1

 การทดสอบแรงอัด (Compression Testing) 26 2.10.2

 การทดสอบแรงดัด (Flexural Testing) 27 2.10.3
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สารบัญ (ต่อ) 
เนื้อหา                       หน้า 

  การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 27 2.10.4

 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermal Properties Testing) 28 2.11

 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเนื่องจากความร้อน2.11.1
(Differential Scanning Calorimeter; DSC) 28 

 เทอร์มอแกรวิเมตริก (Thermogravimetric Analysis;TGA) 29 2.11.2

 การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion; CTE) 29 2.11.3

 การทดสอบความหนาแน่น (Density) 30 2.12

 การทดสอบการติดไฟ (Flammability Testing) 30 2.13

 การทดสอบการหน่วงไฟของวัสดุตามมาตรฐาน UL-94 30 2.13.1

 ลิมิเต็ดออกซิเจนอินเด็กซ์ (Limited Oxygen Index; LOI) 31 2.13.2

 การทดสอบสัณฐานวิทยา (Morphological Properties Testing) 31 2.14

 ไม้ 32 2.15

 โครงสร้างและรูปร่างลักษณะของไม้ 32 2.15.1

 ชนิดของไม้ 33 2.15.2

 สารเติมแต่ง (Additive) 33 2.16

 พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) 33 2.16.1

 สารคงสภาพ (Stabilizer) 34 2.16.2

 สารตัวเติม (Filler) 34 2.16.3

 สารช่วยในการกระบวนการผลิต (Processing aids) 34 2.16.4

 สารช่วยผสม (Compatibilizer) 34 2.16.5

 สารหน่วงไฟ Fire retardant 34 2.16.6

2.16.7 พอลิโพพิลีนต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (Polypropylene Grafted Maleic 
Anhydride; PP-g-MA) 34 

 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติ 35 2.17
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สารบัญ (ต่อ) 
เนื้อหา                       หน้า 

  วิธีการด าเนินวิจัย 36 บทที่ 3

 วัสดุ และสารเคมี 36 3.1

 วัสดุ 36 3.1.1

 สารเคมี 38 3.1.2

 เครื่องมือและอุปกรณ์ 39 3.2

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างชิ้นงานทดสอบ 39 3.2.1

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกล 42 3.2.2

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบสมบัติความร้อน 43 3.2.3

 เครื่องทดสอบการติดไฟ   46 3.2.4

 เครื่องทดสอบความขรุขระ 46 3.2.5

 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม 46 3.3

 การทดสอบสมบัติเชิงกล 46 3.3.1

 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสม 48 3.3.2

 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 49 3.3.3

 สมบัติการทดสอบการติดไฟ 50 3.3.4

 การทดสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยาของวัสดุผสม 51 3.3.5

 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 52 3.4

 ศึกษางานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 52 3.4.1

 จัดหาวัสดุ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัย 52 3.4.2

 การสร้างชิ้นงานทดสอบ 52 3.4.3

 ท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุผสม 55 3.4.4
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สารบัญ (ต่อ) 
เนื้อหา                       หน้า 

 ค านวณต้นทุนรวมต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ไม้พลาสติก 55 3.4.5

 วิเคราะห์ และสรุปผลการวิจัย 55 3.4.6

  ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ 57 บทท่ี 4

 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมไม้พลาสติก 57 4.1

 ผลการทดสอบความแข็งแรงดัด 57 4.1.1

 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง 77 4.1.2

 ผลการทดสอบแรงอัด 92 4.1.3

 ผลการทดสอบความแข็งผิว 99 4.1.4

 ผลการทดสอบความขรุขระของผิว 106 4.1.5

 ผลการทดสอบความหนาแน่น 113 4.2

 สมบัติทางด้านความร้อน 114 4.3

 การสูญเสียน้ าหนักที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป (Thermogravimetric Analysis;       4.3.1
TGA) 114 

4.3.2  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเนื่องจากความร้อน
(Differential Scanning Calorimetry; DSC) 117 

4.3.3 สมบัติการขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Coefficient of Thermal expansion;    
CTE)  118 

 สมบัติการต้านการติดไฟ 122 4.4

 ต้นทุนการผลิต 125 4.5

 การค านวณราคาต้นทุนวัสดุ 125 4.5.1

 การค านวณราคาต้นทุนพลังงาน 126 4.5.2

 ต้นทุนรวม 128 4.5.3

 การเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 129 4.6

 สรุปผล และข้อเสนอแนะ 131 บทที่ 5
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สารบัญ (ต่อ) 
เนื้อหา                       หน้า 

 สรุปผล 131 5.1

 ข้อเสนอแนะ 133 5.2

บรรณานุกรม 134 

ภาคผนวก 139 

ภาคผนวก ก 140 

ภาคผนวก ก – 1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความแข็งแรงดัด 140 

ภาคผนวก ก – 2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติมอดูลัสแรงดัด 146 

ภาคผนวก ก – 3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความแข็งแรงดึง 151 

ภาคผนวก ก – 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติมอดูลัสแรงดึง 156 

ภาคผนวก ก – 5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความแข็งแรงอัด 161 

ภาคผนวก ก – 6 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความแข็งผิว 166 

ภาคผนวก ก – 7 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความขรุขระ 171 

ภาคผนวก ข 177 
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รายการตาราง 

ตารางที่                                                         หน้า 
1.1 ร้อยละความต้องการใช้ของวัสดุ 1 
1.2 ร้อยละการเจริญเติบโตของไม้ผสมพลาสติก 2 
1.3 พ้ืนที่ในการเพาะปลูกพืชชนิดต่าง ๆ ในไทย                                                              3 
2.1 ปริมาณเซลลูโลสในเส้นใยธรรมชาติ 14 
3.1 สัดส่วนร้อยละของปริมาณเส้นใยจากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติ 53 
4.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงดัด 66 
4.2 ค่าความแข็งแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) 69 
4.3 ค่าความแข็งแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa) 70 
4.4 ค่าความแข็งแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa) 71 
4.5 ค่ามอดูลัสแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) 74 
4.6 ค่ามอดูลัสแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa) 75 
4.7 ค่ามอดูลัสแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa) 76 
4.8 ค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) 84 
4.9 ค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa) 85 
4.10 ค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa) 86 
4.11 ค่ามอดูลัสแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) 89 
4.12 ค่ามอดูลัสแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa) 90 
4.13 ค่ามอดูลัสแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa) 91 
4.14 ค่าความแข็งแรงอัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) 96 
4.15 ค่าความแข็งแรงอัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa) 97 
4.16 ค่าความแข็งแรงอัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa) 98 
4.17 ค่าความแข็งผิวของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) 103 
4.18 ค่าความแข็งผิวของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa) 104 
4.19 ค่าความแข็งผิวของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa) 105 
4.20 ค่าความขรุขระของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (µm) 110 
4.21 ค่าความขรุขระของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (µm) 111 
4.22 ค่าความขรุขระของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (µm) 112 
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รายการตาราง (ต่อ) 
ตารางที่                                                         หน้า 
4.23  สมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่าง 
        พอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติที่ ที่มีการเติมเส้นใยธรรมชาติที่ปริมาณต่าง ๆ 116 
4.24  ค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกและค่าองศาความเป็นผลึกจากการวิเคราะห์ด้วย DSC 117 
4.25  ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินจากเส้นใยธรรมชาติ 118 
4.26  สมบัติสมบัติการขยายตัวเนื่องจากความร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และพอลิเมอร์                
        คอมโพสิตระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติที่มีการใส่เส้นใยธรรมชาติที่ 
        ปริมาณต่าง ๆ 121 
4.27  อัตราการเผาไหม้และอันดับการเผาไหม้ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและวัสดุผสมไม้พลาสติก 
 มีการใส่เส้นใยธรรมชาติที่ปริมาณต่าง ๆ 124 
4.28  ต้นทุนวัสดุของวัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิ้น (25 มม. x 130 มม. x 7 มม) จากเส้นใย 
 ธรรมชาติแต่ละชนิดในสัดส่วน rPP70NF26M3 126 
4.29  ต้นทุนพลังงานของวัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิ้น (25 มม. x 130 มม. x 7 มม.) ในเส้นใย 
        ธรรมชาติชนิดต่าง ๆ 128 
4.30  ต้นทุนรวมของวัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิ้น (25 มม. x 130 มม. x 7 มม.) ในเส้นใย 
 ธรรมชาติชนิดต่าง ๆ 129 
4.31  การเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ และต้นทุนการผลิตของวัสดุผสมไม้พลาสติกท่ีสัดส่วน  
        rPP70NF26M3 กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไม้ทั้ง 3 ชนิด 130 
ก 1.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงดัด      142 
ก 1.2 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Strength : Level  
 of Additive          143 
ก 1.3 Tukey Simultaneous Test for Flexural Strength : Level of Additive   143 
ก 1.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Strength : Level 
  of Volume          144 
ก 1.5 Tukey Simultaneous Test for Flexural Strength : Level of Volume   144 
ก 1.6 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Strength : Level  
 of Species          144 
ก 1.7 Tukey Simultaneous Test for Flexural Strength : Level of Species   145 
ก 2.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่ามอดูลัสแรงดัด       147 
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รายการตาราง (ต่อ) 
ตารางที่                                                         หน้า 
ก 2.2 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Modulus : Level 
  Of Additive          148 
ก 2.3 Tukey Simultaneous Test for Flexural Modulus : Level of Additive   148 
ก 2.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Modulus :  Level 
  Of Volume          149 
ก 2.5 Tukey Simultaneous Test for Flexural Modulus : Level of Volume   149 
ก 2.6 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Modulus : Level 
  Of Species          149 
ก 2.7 Tukey Simultaneous Test for Flexural Modulus : Level of Species   150 
ก 3.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความแข็งแรงดึง       152 
ก 3.2 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Strength : Level  
 of Additive          153  
ก 3.3 Tukey Simultaneous Test for Tensile Strength : Level of Additive   153 
ก 3.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Strength : Level 
 of Volume          154 
ก 3.5 Tukey Simultaneous Test for Tensile Strength : Level of Volume   154 
ก 3.6 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Strength : Level  
 of Species           154 
ก 3.7 Tukey Simultaneous Test for Tensile Strength : Level of Species   155 
ก 4.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่ามอดูลัสแรงดึง       157 
ก 4.2 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Modulus : Level   
 of Additive           158 
ก 4.3 Tukey Simultaneous Test for Tensile Modulus : Level of Additive    158 
ก 4.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Modulus : Level  
 of Volume          159 
ก 4.5 Tukey Simultaneous Test for Tensile Modulus: Level of Volume   159 
ก 4.6 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Modulus : Level  
 of Species          159 
ก 4.7 Tukey Simultaneous Test for Tensile Modulus : Level of Species    160 
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รายการตาราง (ต่อ) 
ตารางที่                                                         หน้า 
ก 5.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความแข็งแรงอัด       162 
ก 5.2 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of  
        Additive           163 
ก 5.3 Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Additive   163 
ก 5.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of  
        Volume           164 
ก 5.5 Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Volume    164 
ก 5.6 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of  
        Species            165 
ก 5.7 Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Species    165 
ก 6.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความแข็งผิว      167 
ก 6.2 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of     
        Additive           168
ก 6.3 Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Additive   168
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   บทที ่1
บทน า 

 ที่มาและความส าคัญ 1.1

 วัสดุไม้ผสมพลาสติก (Wood plastic composites; WPCs) เป็นวัสดุประเภทหนึ่งที่ได้รับ
ความต้องการของวัสดุอย่างมากดังตารางที่ 1.1 ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้
หลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมงานก่อสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต์ [1], [2] เป็นต้น ในปัจจุบันได้มี
หลายประเทศได้พัฒนารูปแบบและกระบวนการผลิตของไม้ผสมพลาสติกเพ่ือให้มีประสิทธิภาพที่ดี
ขึ้น เช่น ประเทศเยอรมัน ประเทศญี่ปุ่น และกลุ่มประเทศยุโรป [2], [3] จึงท าให้ไม้ผสมพลาสติก
เป็นที่ต้องการของตลาดและมีการเติบโตที่เพ่ิมขึ้นมากเมื่อเทียบกับในอดีต ดังตารางที่ 1.2  

 
ตารางท่ี 1.1 ร้อยละความต้องการใช้ของวัสดุ [4]  

  
  ไม้ผสมพลาสติกเป็นวัสดุที่ใช้ทดแทนไม้จากการน าผงไม้ ขี้เลื่อยไม้ หรือเส้นใยไม้ผสมกับ
พลาสติก น ามาผ่านกระบวนการผลิตโดยเทคนิคการขึ้นรูปของพลาสติกออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี
สมบัติใช้งานได้เสมือนไม้จริง โดยสมบัติเด่นของไม้ผสมพลาสติก คือ มีความแข็งแรงทนทาน การ
บ ารุงรักษาง่าย ราคาต่ า และอายุการใช้งานค่อนข้างนาน [2] แต่ไม้ผสมพลาสติกยังมีข้อจ ากัดในด้าน
การใช้งานบางประเภทโดยเฉพาะงานโครงสร้างภายนอกซึ่งเป็นลักษณะงานที่ต้องสัมผัสกับน้ า 
แสงแดด และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล้อม เนื่องจากไม้ผสมพลาสติกมีเนื้อไม้เป็น
องค์ประกอบ ซึ่งมีโครงสร้างหลักคือ เซลลูโลส และลิกนิน โดยเซลลูโลสจะประกอบด้วยโครงสร้าง
หมู่ไฮดรอกซิลที่มีคุณสมบัติในการดูดซับน้ า เมื่อน ามาท าการผสมกับพลาสติกท าให้เกิดการบวมของ
เนื้อไม้ผสมพลาสติก 
 
 

วัสดุ 
ปี พ.ศ. 

2535 2545 2548 2549 2554 

ร้อยละความ

ต้องการของวัสดุ 

ไม ้ 97 91 77 73 66 

ไม้ผสมพลาสติก 2 7 19 22 30 

พลาสติก 1 2 4 5 4 
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ตารางท่ี 1.2 ร้อยละการเจริญเติบโตของไม้ผสมพลาสติก [4]  

 ในส่วนของลิกนินจะเป็นโครงสร้างที่ส่งผลต่อการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) 
ท าให้ไม้ผสมพลาสติกเกิดการผุกร่อน โดยทั้ง 2 ปัจจัยดังกล่าวนี้จะส่งผลโดยตรงท าให้สมบัติเชิงกล
ของไม้ผสมพลาสติกด้อยลง [1-2] และองค์ประกอบที่ส าคัญอีกส่วนหนึ่งคือพลาสติก เมื่อพลาสติก
ได้รับความร้อนจะส่งผลต่อการขยายตัวหรือการเปลี่ยนโครงสร้างพันธะภายในท าให้วัสดุเสียรูป ไม่
เหมาะในการใช้งานในที่อุณหภูมิสูง [5] และอีกข้อด้อยที่ส าคัญของไม้ผสมพลาสติกคือ สมบัติด้านการ
หน่วงไฟ [6-9]  เมื่อไม้พลาสติกถูกเผาหรือได้รับความร้อนมากจนเกินไปจะท าให้เกิดการเผาไหม้ 
เนื่องจากองค์ประกอบที่มีสัดส่วนเป็นพลาสติกและไม้ ท าให้ไม้ผสมพลาสติกมีสมบัติในการติดไฟได้
ง่ายส่งผลให้ไม้พลาสติกมีการหน่วงไฟที่ต่ าไม่เหมาะสมในการน าไปใช้ในที่มีอุณหภูมิสูงและที่เสี่ยงต่อ
การติดไฟ ด้วยเหตุนี้เป็นข้อจ ากัดส าหรับการน าไม้ผสมพลาสติกไปประยุกต์ใช้ในงาน อุตสาหกรรม
งานก่อสร้างอุตสาหกรรมยานยนต์ และอ่ืน ๆ 
 กระบวนการผลิตของไม้ผสมพลาสติกนั้นเริ่มต้นโดยการน าพลาสติกผสมกับผงไม้ จากนั้นท า
การขึ้นรูปไม้ผสมพลาสติก ซึ่งกระบวนการขึ้นรูปไม้ผสมพลาสติกนั้นสามารถท าได้หลากหลายวิธี 
เช่น การอัดรีด (Extrusion) การอัดร้อน (Hot press) และการฉีด (Injection) เป็นต้น นอกจากนี้ไม้
ผสมพลาสติกสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในหลายลักษณะงาน เช่น 
  งานด้านโครงสร้าง งานรับน้ าหนัก งานเสริมความแข็งแรง และงานตกแต่งอาคารสถานที่ 
เช่นการตกแต่งภายนอก และภายใน ดังนั้นไม้ผสมพลาสติกในปัจจุบันจึงต้องมีสมบัติในด้านความ
แข็งแรง ความเหนียว ทนต่อแรงเสียดทาน ทนต่อการสึกหรอ ทนต่อสภาพแวดล้อม และคุณสมบัติ
ทางด้านเคมี [1], [2], [4] เป็นต้น  

เขตพ้ืนที่ 
พ.ศ. 2553 

(ตัน) 

พ.ศ. 2558 

(ตัน) 
ร้อยละการใช้ไม้พลาสติกในปี พ.ศ. 2558 

อเมริกาเหนือ 900,000 1,300,000 48 

จีน 300,000 900,000 33 

ยุโรป 150,000 250,000 9 

ญี่ปุ่น 60,000 120,000 4 

รัสเซยี 10,000 70,000 3 

เอเชียตะวันออกเฉียงใต ้ 30,000 55,000 2 

รวมท้ังหมด 1,450,000 2,695,000 100 
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 เซลลูโลส (Cellulose) เป็นคาร์โบไฮเดรทประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ประเภทฮอโมพอลิแซ็กคา
ไรด์ ที่ต่อกันด้วยพันธะมากกว่า 2,000 โมเลกุล เซลลูโลสเป็นโครงสร้างหลักที่ส าคัญของผนังเซลล์
พืช โดยเซลลูโลสมักจะอยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส และเพกทิน ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญในพืช ใน
ปัจจุบันมีผู้ให้ความส าคัญท าการศึกษาเซลลูโลสอย่างแพร่หลายท าให้พบข้อดีของเซลลูโลสคือมี
คุณสมบัติเป็นวัสดุเสริมแรงที่สามารถเพ่ิมความแข็งแรงให้ผลิตภัณฑ์ เพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับชิ้นงาน 
และมีคุณสมบัติช่วยลดการขยายตัวทางความร้อนให้กับชิ้นงาน ด้วยเหตุนี้จึงท าให้เซลลูโลสได้รับ
ความนิยมในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับวัสดุคอมโพสิต [5], [10] 
  ประเทศไทยจัดเป็นประเทศแห่งการเกษตรกรรมของโลก โดยในแต่ละปีประเทศไทยมีพ้ืนที่
ใช้ในการเพาะปลูกพืชชนิดต่างๆอาทิเช่น มะพร้าว ปาล์มน้ ามัน ข้าวโพด เป็นต้น ดังตารางที่ 1.3 
 
ตารางท่ี 1.3 พ้ืนที่ในการเพาะปลูกพืชชนิดต่าง ๆ ในไทย [12], [13] 

ชนิดของพืช ปริมาณพื้นที่ (ไร่) 

มะพร้าว 
ปาล์มน้ ามัน 

ข้าวโพด 
สับปะรด 
ถั่วเหลือง 

1,299,799 
4,515,678 
7,164,585 
459,555 
217,171 

 
  มะพร้าวเป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทยซึ่งมีพ้ืนที่ในการ
เพาะปลูกทุกภาคของประเทศไทย เช่น ภาคใต้ ได้แก่จังหวัด  สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช ชุมพร 
กระบี่ และตรัง ภาคกลาง ได้แก่จังหวัด ประจวบคีรีขันธ์ สมุทรสงคราม นครปฐม เพชรบุรี ราชบุรี
และสมุทรสาคร ภาคตะวันออก ได้แก่จังหวัด ชลบุรี ระยอง ตราด จันทบุรี และฉะเชิงเทรา การ
เพาะปลูกมะพร้าวมีความส าคัญต่อภาคอุตสาหกรรมอย่างมาก ใยด้านการผลิตภัณฑ์แปรรูปเพ่ือการ
บริโภค เช่น อุตสาหกรรมน้ ามัน มะพร้าวอุตสาหกรรมมะพร้าวแห้ง อุตสาหกรรมน้ าตาลมะพร้าว  
อุตสาหกรรมกะทิเข้มข้น  เป็นต้น ในการแปรรูปผลิตภัณฑ์จะใช้วัตถุดิบหลักคือเนื้อมะพร้าวและน้ า
มะพร้าวในการผลิต ซึ่งเป็นเศษที่เหลือจากการผลิต ยกตัวอย่าง เช่น กะลามะพร้าว และกาบมะพร้าว
ดังแสดงในรูปที่ 1.1  จะมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบคิดเป็นร้อยละ 35 ปริมาณเฮลมิเซลลูโลสคิดเป็น
ร้อยละ 25.8 และลิกนินคิดเป็นร้อยละ 15 ของน้ าหนัก [11] จะถูกน าไปแปรรูปใช้งานใน
อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น อุตสาหกรรมเส้นใยกาบมะพร้าว อุตสาหกรรมเพาะช า อุตสาหกรรมเผาถ่าน 
นอกจากนี้ประเทศไทยยังมีการเพาะปลูกพืชชนิดอ่ืน ๆ แต่จากข้อมูลในอดีตพบว่ า ปาล์มน้ ามัน 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3154/hemicellulose-%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0430/pectin-%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
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รูปที ่ 1.1 กาบมะพร้าว 

มะพร้าว ข้าวโพด ได้รับความนิยมปลูกแพร่หลายในประเทศไทยเป็นจ านวนมากและมีการเติบโตของ
พ้ืนที่การเพาะปลูกท่ีสูงขึ้นมากในปัจจุบัน [14]  
 

 
 ปาล์มน้ ามันเป็นพืชเศรษฐกิจอันดับต้นๆของไทย ซึ่งพบว่าในปัจจุบันปาล์มน้ ามันในประเทศ
ไทยมีพ้ืนที่เพาะปลูกมากกว่า 4 ล้านไร่ โดยเฉพาะในภาคตะวันออกและภาคใต้ของประเทศ [13] 
ส่งผลให้ประเทศไทยเป็นประเทศที่ผลิตปาล์มน้ ามันในปริมาณสูง แต่ไม่เพียงพอต่อความต้องการใน
ปัจจุบันและมีแนวโน้มความต้องการที่เพ่ิมขึ้นทุกปี ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้น้ ามันจากปาล์ม
น้ ามันมากกว่าร้อยละ 70 ต่อปี หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการผลิตจะได้น้ ามันปาล์มและกากทะลาย
ปาล์มน้ ามันเป็นจ านวนมาก [14] ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งเศษจากกากทะลายปาล์มน้ ามันที่ได้จาก
กระบวนการผลิตมีส่วนประกอบของเซลลูโลสคิดเป็นร้อยละ 33 ปริมาณเฮลมิเซลลูโลสคิดเป็นร้อยละ 
20.5 และลิกนินคิดเป็นร้อยละ 15.1 ของน้ าหนัก [11], [14]  

รูปที ่ 1.2 กากทะลายปาล์มน้ ามัน 
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 ข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญของไทยซึ่งสร้างรายได้ให้กับประเทศ คิดเป็นมูลค่าประมาณ
ปีละ 10,000 ล้านบาท โดยประเทศไทยมีพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวโพดประมาณ 7 - 8 ล้านไร่ ส่งผลให้
ได้ผลผลิตทางการเกษตรประมาณปีละ 4 – 5 ล้านตัน และมีสัดส่วนเป็น 65% ของผลผลิตที่ใช้
บริโภคภายในประเทศในรูปแบบที่เป็นวัตถุดิบให้แก่ โรงงานอาหารสัตว์ และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ส่วน
ที่เหลือส่งออกในรูปแบบของข้าวโพดดิบ ข้าวโพดบด และแป้งข้าวโพด โดยคิดเป็นมูลค่าประมาณ 
5,000 - 6,000 ล้านบาท [12] จึงท าให้เกิดการเพาะปลูกข้าวโพดได้รับความนิยมสูงในประเทศจึงท า
การขยายตัวอย่างรวดเร็วในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา และมีแนวโน้มที่จะขยายตัวเพิ่มข้ึน โดยแหล่งเพาะปลูก
ข้าวโพดที่ส าคัญตั้งอยู่ในภาคเหนือซึ่งมีพ้ืนที่ปลูกมากกว่าครึ่งของประเทศและมีกระจายอยู่ในทุกภาค
ของประเทศ ซึ่งจังหวัดที่นิยมในการเพาะปลูกข้าวโพด ได้แก่ เพชรบูรณ์ นครราชสีมา เลย ลพบุรีและ
นครสวรรค์ นอกเหนือจากการบริโภคแล้ว ข้าวโพดยังถูกใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์ จึงท าให้พ้ืนที่
เพาะปลูกจะเพ่ิมขึ้นเกือบทุกปี และหลังจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตของข้าวโพดจะเหลือซังข้าวโพดดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 ซ่ึงซังข้าวโพดจะมีปริมาณเซลลูโลสคิดเป็นร้อยละ 39 ปริมาณเฮลมิเซลลูโลสคิดเป็น
ร้อยละ 22.9 และลิกนินคิดเป็นร้อยละ 17.8 ของน้ าหนัก [11] เนื่องจากพืชเศรษฐกิจเหล่านี้เป็นพืชที่
สร้างรายได้ให้ประเทศอย่างมหาศาล และยังเป็นที่ต้องการเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ  
 

 
รูปที่  1.3 ซังข้าวโพด 

 งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาสมบัติของไม้ผสมพลาสติก ด้านสมบัติการหน่วงไฟ สมบัติการ
ขยายตัวทางความร้อน โดยมีการน าพลาสติกผสมกับเส้นใยเหลือใช้จากธรรมชาติ จากกาบมะพร้าว 
กากทะลายปาล์มน้ ามัน และซังข้าวโพด โดยมีการใช้สารเติมแต่ง เพ่ือเพ่ิมสมบัติด้านการหน่วงไฟ 
สมบัติการขยายตัวทางความร้อนให้กับไม้พลาสติก และเป็นการส่งเสริมการใช้งานจากวัสดุเหลือใช้ใน
ธรรมชาติให้เกิดการใช้งานที่หลากหลายและลดต้นทุนทางด้านการผลิตเนื่องมาจากการใช้สารเคมีเป็น
ส่วนผสม โดยการด าเนินงานวิจัยนี้เพ่ือหาอัตราส่วนผสมระหว่างเส้นใยจากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติ 



 
6 

 

 

(กาบมะพร้าว กากทะลายปาล์มน้ ามัน ซังข้าวโพด) พลาสติก (พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล) และสารเติมแต่ง
อ่ืน ๆ เพ่ือท าการทดสอบสมบัติของวัสดุโดยเปรียบเทียบกับสมบัติของพลาสติกที่ได้รับความนิยมใน
ปัจจุบัน ที่มคีวามเหมาะสมพร้อมน าไปใช้ได้จริงในด้านอุตสาหกรรม  

 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  1.2

 การตรวจสอบส ารวจเอกสารที่ผ่านมาในอดีตจนถึงปัจจุบันมีการผสมวัตถุดิบระหว่างไม้ และ
พลาสติกเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมและเป็นที่สนใจอย่างมาก ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้
หลากหลายเช่น  อุตสาหกรรมงานก่อสร้าง [5] อุตสาหกรรมรถยนต์ [2], [3] ในปัจจุบันได้มีหลาย
ประเทศพัฒนารูปแบบและกระบวนการผลิต ของไม้ผสมพลาสติกเพ่ือท าให้มีประสิทธิภาพที่ดี เช่น 
เยอรมัน อเมริกา มาเลเซีย ญี่ปุ่น และจีน [3], [4] ซึ่งกระบวนผลิตเริ่มต้นโดยการน าพลาสติกผสมกับ
ผงไม้  จากนั้นท าการขึ้นรูปไม้ผสมพลาสติก ซึ่งกระบวนการขึ้นรูปไม้ผสมพลาสติกนั้นสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การอัดรีด (Extrusion) การอัดร้อน (Hot press) และการฉีด (Injection) เป็นต้น ไม้
ผสมพลาสติกสามารถใช้งานได้ในหลายลักษณะงาน เช่น งานด้านโครงสร้าง งานรับน้ าหนัก งานเสริม
ความแข็งแรง และงานตกแต่งอาคารสถานที่ ดังนั้น ไม้ผสมพลาสติก จึงต้องมีความแข็งแรง เหนียว 
ทนต่อแรงเสียดทาน ทนต่อการสึกหรอ ทนต่อสภาพแวดล้อม และคุณสมบัติทางด้านเคมี  [2], [3], 
[5] เป็นต้น มีงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังนี้ 

 ประเภทผสมของวัสดุผสม 1.2.1
จากงานวิจัยในอดีตจะพบว่าได้มีการศึกษาอัตราส่วนในการผลิตไม้พลาสติกคอมโพสิต 

(WPCs) โดยผสมวัสดุที่มีในอัตราส่วนพลาสติกไม่ต่ ากว่า 30% โดยน้ าหนักหรือมีการปรับปรุงตามสูตร
ที่ต้องการแต่จะไม่มีการใช้พลาสติกน้อยกว่า 30% เพราะจะท าให้ไม่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้หรือเมื่อ
ขึ้นรูปชิ้นงานออกมาจะท าให้ชิ้นงานเปราะ หักได้ง่าย และเสียสมบัติความยืดหยุ่น [24] กระบวนการ
ผลิตไม้ผสมพลาสติกคอมโพสิต  ประกอบด้วยวัสดุ 3 ประเภท คือ (1) พอลิเมอร์ เช่น พลาสติก (2) 
วัสดุเสริมแรง เช่น ผงไม้หรือเส้นใยธรรมชาติ และ (3) สารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผสม 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

โดยในปัจจุบันวัสดุที่ท ามาจากพลาสติกเป็นผลิตภัณฑ์ส าคัญอย่างมาก ที่เข้ามามีบทบาทใน
ชี วิ ตประจ า วั นและมีแนว โน้มที่ จ ะ เ พ่ิมมากขึ้ น กว่ า ในอดี ต  เนื่ อ งจากสามารถทดแทน
ทรัพยากรธรรมชาติได้ เช่น ไม้ เพราะพลาสติกมีราคาถูก มีน้ าหนักเบาและมีลักษณะการใช้งานได้
อย่างกว้างขวาง และเหมาะแก่การใช้งานทุกประเภท  [28] นอกจากนี้พลาสติกนั้นยังสามารถผลิตให้
ให้มีสมบัติต่าง ๆ แตกต่างกับไม้ที่เกิดขึ้นเองทางธรรมชาติจึงไม่สามารถควบคุมคุณภาพของวัสดุ 
รูปร่างได้ตามที่ต้องการ โดยการผลิตพลาสติกขึ้นกับการเลือกใช้วัตถุดิบ สารเคมี กระบวนการผลิต 
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และกรรมวิธีในการขึ้นรูปต่าง ๆ ตามความเหมาะในการใช้งาน นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุง
คุณสมบัติได้ง่าย โดยการเติมสารเติมแต่ง เช่น สารคงสภาพ สารเสริมความแข็งแรง และผงสี  เป็นต้น 
[17], [29] โดยทั่วไปพลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ เทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซต 
ซึ่งพลาสติกท่ีได้รับความสนใจและมีการใช้งานมากในอุตสาหกรรม คือ พอลิโพรพีลีน ซึ่งเป็นพลาสติก
ประเภทเทอร์โมพลาสติกมีคุณสมบัติ คือ ทนความร้อนสูง ต้านทานความร้อน ต้านทานการดูดซับน้ า 
มีสมบัติการยืดหยุ่นที่ดี ทนต่อแรงดึง และทนต่อแรงกระแทก [9] สามารถน าไปขึ้นรูปและใช้งานใน
ลักษณะต่าง ๆ ได้ เช่น บรรจุภัณฑ์ อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการ และชิ้นส่วนรถยนต์ และที่ส าคัญพอลิโพ
รพีลีนสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้จึงท าให้ต้นทุนในการผลิตต่ า[10] 

วัสดุเสริมแรงที่น ามาใช้ในการผสมกับพลาสติก คือ เส้นใยจากไม้ธรรมชาติเพราะจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาไม้จะมีองค์ประกอบหลักเป็นสารทางเคมีที่ส าคัญ 2 อย่างคือ เซลลูโลส และ ลิกนิน 
ซึ่งเป็นสารที่มีคุณสมบัติที่ดีในการเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุ และเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายในธรรมชาติ 
เช่น มีการใช้ผงไม้จากต้นยางพาราเพื่อเพ่ิมสมบัติเชิงกลให้กับวัสดุ มีการใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ใน
การเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลสมบัติด้านการติดไฟ มีการใช้เส้นใยจากปาล์มน้ ามันและเส้นใยจากอ้อยเพ่ือ
ความยืดหยุ่นให้ชิ้นงาน [5], [18] ซึ่งปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการเพาะปลูกปาล์มน้ ามัน
เป็นอันดับต้นๆ ของเอเชีย โดยงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าส่วนต่าง ๆ ของปาล์มน้ ามันไปใช้
ประโยชน์ที่หลากหลาย เช่น น าเส้นใยจากใบเป็นสารเสริมความแข็งแรง มีการน าผงขี้เถ้าที่เหลือใช้
จากการเผาไหม้ในอุตสาหกรรมมาเสริมความแข็งแรงให้คอนกรีตท าถนน และมีการประยุกต์ใช้ส่วน
ต่างของปาล์มน้ ามันตามความเหมาะสมตามการใช้งาน [30] โดยเส้นใยปาล์มมีองค์ประกอบที่ส าคัญ
ซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose) ร้อยละ 65 ลิกนิน (Lignin) ร้อยละ 19 และอ่ืน ๆ เนื่องจาก
ปาล์มน้ ามันมีองค์ประกอบหลักคือ เซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเป็นสารที่มีสมบัติสร้างความแข็งแรงจึง
ท าให้เส้นใยปาล์มน้ ามันมีสมบัติในการเสริมความแข็งแรงที่ดี มีความยืดหยุ่นที่ดี ทนต่อการดัดและ
การงอ จึงได้รับความสนใจมากน ามาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงมากในปัจจุบัน 
 สารเติมแต่งที่ถูกเติมเข้าไปในวัสดุผสมพลาสติกและไม้ ด้วยปริมาณที่น้อยกว่าปริมาณ
พลาสติกและไม้ เพ่ือเป็นการปรับเปลี่ยนสมบัติให้เหมาะสมในการผลิตและการใช้งานของวัสดุผสม 
โดยปกติสารเติมแต่งนี้จะเข้าไปกระจายอยู่ในเนื้อของวัสดุผสมโดยทางกายภาพและไม่เปลี่ยนแปลง
โครงสร้างส าคัญของวัสดุผสม [30] ซึ่งสารเติมแต่งจะมีลักษณะเฉพาะที่ช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของวัสดุผสม ท าให้วัสดุมีการไหลตัวที่ดี มีการยึดเกาะที่ดี มีการต้านทานความร้อน มีน้ าหนักเบา มี
การย่อยสลายทางชีวภาพ [7] เนื่องจากในปัจจุบันวัสดุผสมพลาสติกและไม้มีการใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายและเพ่ิมมากขึ้น ไม่ว่ าจะเป็นงานโครงสร้าง งานรับน้ าหนัก และงานที่ทนต่อ
สภาพแวดล้อม ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติบางประการเพ่ือให้ได้วัสดุผสมมีความ
เหมาะสมกับการใช้งานในแต่ละประเภท ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมามีสารเติมแต่งบางประเภทเมื่อเติม
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เข้าไปในวัสดุผสมพลาสติกในอัตราส่วนไม่เกิน 1% โดยน้ าหนัก ท าให้มีผลต่อสมบัติเชิงกล การดูดซับ
น้ า และการคืบของวัสดุผสม เช่น สมบัติการหน่วงไฟมีการวิจัยโดยการเติมแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต
ผสมซิงค์บอเรท และอลูมินัมไตรไฮเดรทซึ่งส่งผลด้านการหน่วงไฟได้ดีขึ้น โดยท าให้เวลาหน่วงการติด
ไฟช้าลง [8], [12] การเติมสารป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต และจากงานวิจัยที่ผ่านมาที่มีการผสม
พลาสติกกับสารเสริมแรงจะมีการนิยมใช้สารประเภทกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ในอัตราส่วนไม่
เกิน 5% โดยน้ าหนัก ซึ่งสารตัวนี้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพด้านการยึดเกาะระหว่างสารเสริมแรงกับ
พลาสติกท าให้พลาสติกผสมสารเสริมแรงเข้ากันได้ดีจึงท าให้สมบัติเชิงกลและกายภาพดีขึ้น [31] 

 กรรมวิธีในการผลิตขึ้นรูป  1.2.2
 การผลิตไม้ผสมพลาสติกเป็นการน าเม็ดพลาสติกมาอัดผ่านความร้อนผสมกับไม้เข้าไปเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงแล้วน าไปขึ้นรูปโดยมีวิธีการหลากหลาย แต่จากการส ารวจพบว่ามีการขึ้นรูปของ
ไม้ผสมพลาสติกท่ีเป็นที่นิยมอยู่หลักๆอยู่ 3 กระบวนการได้แก่  
 การฉีดพลาสติก (Injection Molding Machine) [5], [24], [32] เป็นการฉีดเข้าในแบบเป็น
วิธีการที่ส าคัญท่ีนิยมใช้ผลิตจ าพวกเทอร์โมพลาสติก โดยกระบวนการขึ้นรูปจะใช้การขึ้นรูปด้วยสกรู
เดี่ยวเป็นตัวน าพลาสติกผ่านความร้อน ให้พลาสติกหลอมเหลวแล้วฉีดเข้าไปในแบบพิมพ์ ซึ่งข้อดีของ
กระบวนการผลิตนี้ คือ สามารถน าพลาสติกที่เข้ากันเป็นเนื้อเดียวส่งเข้าไปในแบบพิมพ์ได้ในปริมาณ
มาก 
 กระบวนการอัดรีดขึ้นรูป (Extrusion) [15], [24] กระบวนการอัดรีดเป็นกระบวนการผลิตที่
ส าคัญอีกวิธีหนึ่ง ส าหรับใช้กับเทอร์โมพลาสติก โดยกระบวนการกระบวนการอัดรีดขึ้นรูป เป็นวิธีที่
ได้รับความนิยมในการใช้ผลิตวัสดุพวกท่อ แท่ง หรือแผ่นพลาสติกเป็นหลัก โดยกระบวนการอัดรีด
ขึ้นรูป นั้นสามารถใช้ได้กับวัสดุหลากหลาย สามารถใช้ในการผสมพลาสติกให้ออกมามีรูปแบบต่าง ๆ 
กัน เช่น ท าเม็ดผสม แผ่นพลาสติกผสม 
 กระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression Molding)  [26]  กระบวนการอัดขึ้นรูปเป็น
กระบวนการผลิตที่ส าคัญอีกวิธีหนึ่งเช่นกัน ส าหรับอุตสาหกรรมใช้กันมากในประเภทของเทอร์โมเซต 
กระบวนการนี้โดยมากใช้ผลิตพวกภาชนะหรือถังที่มีขนาดใหญ่ เพ่ือใช้บรรจุสารเคมีและผลิตภัณฑ์
สามารถใช้งานได้ในท่ีที่อุณหภูมิสูงกว่าเทอร์โมพลาสติก โดยในกระบวนการอัดจะใช้แรงดัน อุณหภูมิ 
ในการกดและการหลอมเหลวของเม็ดพลาสติกเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นรูปต่าง ๆ ตามความต้องการ
ของผู้ผลิต  แต่วิธีการที่ได้รับความนิยมเป็นอันดับแรกในการทดลองคือกระบวนการอัดรีด โดยจะ
นิยมใช้เครื่องกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปแบบเกลียวคู่เพราะเครื่องอัดรีดเกลียวคู่  [15] จะมีเกลียวช่วย
ในการผสมท าให้วัสดุสามารถผมเข้ากันด้วยดี ท าให้ชิ้นงานไม่เกิดการกระจุกของวัสดุ และก่อให้เกิด
การกระจายของวัสดุได้อย่างทั่วถึง 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95
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 การทดสอบสมบัต ิ1.2.3
 เนื่องจากไม้ผสมพลาสติก มีส่วนประกอบหลักคือพลาสติกและไม้ ดังนั้นเมื่อมีการใช้งานใน
ระยะเวลาหนึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ในด้านความเสถียรของไม้ผสมพลาสติก เมื่อท า
การน าไม้ผสมพลาสติกไประยุกต์ใช้งานภายใต้เงื่อนไขสถานที่โล่งแจ้งหรือสถานที่มีความชื้นท าให้มี
ข้อจ ากัดของไม้ผสมพลาสติกต่อการประยุกต์ใช้งาน และเงื่อนไขหลักที่มีผลต่อไม้ผสมพลาสติก คือ 
อุณหภูมิ ความชื้น และแสงอาทิตย์ ส่งผลให้ไม้ผสมพลาสติกมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี หรือ
เมื่อน าไปใช้ในด้านอุตสาหกรรม งานก่อสร้าง งานรับแรงส่งผลให้ไม้ผสมพลาสติก มีการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางฟิสิกส์จึงต้องมีการทดสอบไม้ผสมพลาสติกเพ่ือจุดที่เหมาะสมที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้
งานได้ ซ่ึงจากผลส ารวจจากงานวิจัยจะมีการทดสอบอยู่ 3 ด้านหลัก คือ  1. การทดสอบสมบัติทาง
ความร้อนเป็นการตอบสนองของวัสดุต่อปฏิบัติการทางความร้อน เช่น การดูดซับพลังงานของ
ของแข็งในรูปของความร้อนด้วยการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและพลังงาน โดยทดสอบการถ่ายเท
อุณหภูมิหรือพลังงานไปยังบริเวณท่ีต่างกันเพ่ือทดสอบการต้านทานทางความร้อนของวัสดุ หรือเป็น
การวัดความจุความร้อน นอกเหนือจากการต้านทานทางความร้อนของวัสดุ การขยายตัวทางความ
ร้อน และการน าความร้อนยังเป็นสมบัติทางความร้อนที่ส าคัญของวัสดุ เมื่อน าไปใช้งาน [5], [12]   
2. สมบัติเชิงวิสโคอิลาสติกของวัสดุพอลิเมอร์ โดยเป็นการทดสอบการยืดหยุ่นที่อุณหภูมิปานกลาง
โดยดูการเปลี่ยนสภาพของการยืดของผลิตภัณฑ์ เพ่ือศึกษาถึงการเสียรูปร่างหรือการเกิด
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางกลของวัสดุที่อุณหภูมิแตกต่างกัน เช่นการทดสอบการคืบแบบยืดหยุ่น
หนืด การทดสอบการคลายตัวแบบยืดหยุ่นหนืด [5] 3. การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ เป็นสิ่งที่
จะบอกว่าวัสดุ สามารถทนต่อแรงต้านทานแรงเชิงกลที่เกิดจากภายนอก ได้มากน้อยเท่าไรเพียงใด
เช่น การทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงดัดงอ การทดสอบความแข็ง [4-5] จากการศึกษางานวิจัย 
ของวัสดุผสมพลาสติกและไม้ เช่น การคืบ (Creep) และการคลายความเค้น (Stress Relaxation) 
ของวัสดุผสมเทอร์โมพลาสติกและสารเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ เช่น กล้วย ไม้ยาง ใยมะพร้าว 
ไผ่ เป็นต้น เพ่ือใช้ในการอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากการคืบ การคลายความเค้น โดยขึ้นอยู่กับ 
เวลา และอุณหภูมิ [1], [5], [9], [33], [34] 
 การตรวจสอบเอกสารที่ผ่านมาในอดีตจนถึงปัจจุบันมีพบว่าไม้ผสมพลาสติกนั้น เป็นวัสดุที่
ได้รับความนิยมและเป็นที่สนใจอย่างมาก เนื่องมาจากไม้พลาสติกสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ในงาน
ที่หลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมงานก่อสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต์ [1-2] ในปัจจุบันได้มีหลาย
ประเทศพัฒนารูปแบบและกระบวนการผลิต ของไม้ผสมพลาสติกเพ่ือท าให้มีประสิทธิภาพที่ดี เช่น 
เยอรมัน อเมริกา มาเลเซีย ญี่ปุ่น และจีน [2-3] ซึ่งกระบวนผลิตเริ่มต้นโดยการน าพลาสติกผสมกับ
ผงไม้ จากนั้นท าการขึ้นรูปโดยในกระบวนการขึ้นรูปไม้ผสมพลาสติก สามารถท าหลายวิธี เช่น การ
อัดรีด (Extrusion) การอัดร้อน (Hot Press) และการฉีด (injection) เป็นต้น ไม้ผสมพลาสติก
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สามารถใช้งานได้ในหลายลักษณะงาน เช่น งานด้านโครงสร้าง งานรับน้ าหนัก งานเสริมความ
แข็งแรง และงานตกแต่งอาคารสถานที่ ดังนั้น ไม้ผสมพลาสติก จึงต้องมีความแข็งแรง เหนียว ทนต่อ
แรงเสียดทาน ทนต่อการสึกหรอ ทนต่อสภาพแวดล้อม และคุณสมบัติทางด้านเคมี [1], [2], [4] เป็น
ต้น 

 การสืบค้นจากฐานข้อมูลสิทธิบัตรของไม้พลาสติก 1.2.4
ณรงค์ฤทธิ์ สมบัติสมภพ และคณะ [39] ได้ผลิตผลิตภัณฑ์จากวัสดุผสมพีวีซีกับขี้เลื่อยไม้ 

โดยใช้พีวีซีเรซินปริมาณ 100 phr ขี้เลื่อยปริมาณ 40 - 70 phr สารเพ่ิมความเหนียวพีวีซีปริมาณ 
3 - 5 phr สารเพิ่มความเสถียรทางความร้อนปริมาณ 3.4 - 3.8 phr สารหล่อลื่น 0.4-0.8 phr 
แคลเซียมคาร์บอเนตปริมาณ 10 - 14 phr แคลเซียมสเตียเรตปริมาณ 0.4 - 0.8 phr และสาร
ช่วยผลิตปริมาณ 3 - 6 phr ท าการขึ้นรูปด้วยวิธีอัดร้อน 

หทัยกร สัตตบงกช [40] ใช้เศษไม้หรือเส้นใยไม้ที่เป็นเศษวัสดุมาจากภาคอุตสาหกรรมไม้
ในประเทศไทย โดยที่เส้นใยมีขนาดความยาวอยู่ในช่วง 1.27 - 0.425 มิลลิเมตร (20 - 60 Mesh) 
ในอัตราส่วนระหว่างร้อยละ 50 - 80 โดยน้ าหนักทั้งหมด มาผสมเข้ากับโพลีโอเลฟิน ประเภทโพลี
เอธิลีนอยู่ในสัดส่วนระหว่างร้อยละ 3 - 39 โดยน้ าหนักทั้งหมด นอกจากนี้ในส่วนผสมที่เหลือ             
ร้อยละ 11 จะผสมเข้ากับสารหล่อลื่น สารเคมี และสารเสริมแรง เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพ
ให้กับชิ้นงาน 

W. D. Yang et al. [41] ได้ประดิษฐ์วัสดุผสมวัสดุเทอร์โมพลาสติกร่วมกับเสริมแรงด้วย
เซลลูโลสและสารเพิ่มการยึดเกาะ  เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติในการการยึดเกาะระหว่างเทอร์โม
พลาสติกและเซลลูโลส ซึ่งมีอัตราส่วนในการผสม คือเทอร์โมพลาสติกปริมาณร้อยละ 20 - 95 
โดยน้ าหนัก  เซลลูโลสปริมาณร้อยละ 5 - 80  โดยน้ าหนัก  และสารเพิ่มการยึดเกาะปริมาณร้อย
ละ 0.1 - 20  โดยน้ าหนัก 

K. P. Gohr et al. [42] ได้ประดิษฐ์ไม้พลาสติกจากเม็ดพลาสติกผสมผงไม้ ด้วยเครื่องอัด
รีดเกลียวหนอนคู่ และผ่านกระบวนการควบคุมความชื้นในขัดตอนอัดรีด โดยขั้นตอนผลิต เริ่มจาก
ใส่พอลิเมอร์ลงในเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนคู่ จากนั้นพอลิเมอร์จะถูกล าเลียงตามบาเรล แล้วน า
เส้นผงไม้ตามลงไป ซึ่งในช่วงนี้จะต้องท าการระบายอากาศออก จนกระทั่งพอลิเมอร์ได้ผสมเข้ากับ
ผงไม้ แล้วหลอมเหลวถูกอัดออกมา แล้วท าการตัดเม็ดและเคลือบด้วยผงแคลเซียมคาร์บอเนต
และทัลค์  
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 วัตถุประสงค์ 1.3

  1.3.1 เพ่ือหาอัตราส่วนผสมและสร้างวัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยที่เหลือใช้จากธรรมชาติที่มีผล
ต่อสมบัติเชิงกล 
  1.3.2 เปรียบเทียบวัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยที่เหลือใช้จากธรรมชาติที่มีสมบัติดีที่สุดที่มีผลต่อ
การหน่วงของการติดไฟและลดการขยายตัวทางด้านความร้อน 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 1.4

 ด้านสิ่งแวดล้อม 1.4.1
   1) ช่วยลดมลภาวะที่เกิดขึ้นจากพลาสติก เช่น มลภาวะที่เกิดจากการเผาไหม้
พลาสติก และมลภาวะที่ เกิดจากเศษที่เหลือของไม้ปาล์ม 
   2) สามารถย่อยสลายได้โดยกรรมวิธีต่าง ๆ เช่น ในส่วนของพลาสติกสามารถน ามา
ย่อยสลายผ่านกระบวนการขึ้นรูปเพื่อน ากลับไปใช้งานใหม่ได้   

 ด้านเศรษฐกิจและสังคม 1.4.2
   เป็นการส่งเสริมในการน าวัสดุที่เหลือใช้มาท าให้เกิดประโยชน์ เช่น การน าพลาสติก
รีไซเคิลกลับมาใช้ใหม่ และปรับปรุงเพื่อเพ่ิมมูลค่าให้ชิ้นงาน   

 ด้านอุตสาหกรรมและพาณิชย์ 1.4.3
   1) ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความแข็งแรง น้ าหนักเบา สามารถใช้งานได้ในสภาวะที่ทนต่อ
ความร้อน ซึ่งผลิตมาจากวัสดุผสมที่มีส่วนผสมเส้นใยที่เหลือใช้จากธรรมชาติ ท าให้เป็นผลิตภัณฑ์
ทางเลือกใหม่ของผู้บริโภค 
   2) ได้วัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยปาล์มน้ ามันที่มีความสามารถในการหน่วงไฟและลด
การขยายตัวทางด้านความร้อนมากกว่าวัสดุคอมโพสิตชนิดอื่น 
   3) ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความสามารถที่ดีกว่าในท้องตลาดและราคาต้นทุนที่ถูกกว่า
ชิ้นงานที่นิยมใช้ในปัจจุบัน  

 ขอบเขตการวิจัย 1.5

  1.5.1 คัดเลือกเศษเหลือใช้จากวัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติ 
  1) เส้นใยกาบมะพร้าวที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรม 
  2) เส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามันที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรม  



 
12 

 

 

  3) ซังข้าวโพดที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรม สายพันธุ์ข้าวโพดหวาน 
1.5.2 ผลิตเส้นใยจากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติที่มีขนาดในการลอดผ่านตะแกรง 60 Mesh  

 1.5.3 ช่วงของการผสมที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย พลาสติกร้อยละ 50, 60, 70 เส้นใยจาก
วัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติร้อยละ 25, 26, 27, 28, 35, 36, 37, 38, 45, 46, 47 และ 48 สารเติม
แต่งร้อยละ 1 - 4 และสารหล่อลื่นร้อยละ 1  
  1.5.4 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ท่ีใช้การขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส- 190 องศาเซลเซียสและ
ความเร็วหมุนของเกลียวคือ 40 rpm [13] โดยกรรมวิธีการอัดขึ้นรูปร้อนที่แรงอัด 1,000 psi ที่
อุณหภูมิ           190 ๐C  

 สถานที่ท าการวิจัย 1.6

 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
หาดใหญ่ 
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 บทที ่2
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 วัสดุทางวิศวกรรมคือ วัสดุพวกของแข็ง ก๊าซ ของเหลว โลหะ อโลหะ สารอินทรีย์ และ                
อนินทรีย์  ซึ่งสามารถจ าแนกออกมาได้ 3 ประเภท คือ ประเภทโลหะ ประเภทเซรามิก และพอลิเมอร์ 
โดยวัสดุประเภทพอลิเมอร์และวัสดุประเภทโลหะนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ วัสดุ
ชีวภาพ วัสดุคอมโพสิต และวัสดุอิเล็กทรอนิกส์  โดยในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการสร้างผลิตภัณฑ์จาก
วัสดุคอมโพสิตระหว่าง เส้นใยวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติ กับพลาสติกรีไซเคิล  

 วัสดุคอมโพสิต (Composites)  2.1

  วัสดุคอมโพสิต [13] เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย และใน
ปัจจุบันมีการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากวัสดุคอมโพสิตมากกว่า 10 ล้านตันต่อปี และมีอัตราการใช้งาน
เพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 5 - 10 ในแต่ละปี โดยวัสดุคอมโพสิตจัดเป็นวัสดุวิศวกรรมที่ส าคัญชนิดหนึ่ง 
ปัจจุบันมีการใช้งานวัสดุคอมโพสิตเป็นวัสดุโครงสร้าง และรับแรงส าหรับงานวิศวกรรม เช่น ใช้เป็น
ส่วนประกอบของเครื่องบิน รถยนต์ เรือ เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์กีฬา เป็นต้น ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุ              
คอมโพสิตมีสมบัติที่ดีหลายประการ สมบัติที่เด่นที่สุด คือมีความแข็งแรงสูง และมีน้ าหนักเบา เมื่อ
เทียบกับวัสดุชนิดอ่ืน ดังนั้นวัสดุคอมโพสิตจึงมีความแข็งแรงที่โดดเด่นในการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
เมื่อใช้วัสดุคอมโพสิตเป็นส่วนประกอบในโครงสร้าง เช่น ยานพาหนะเคลื่อนที่ได้เร็ว ประสิทธิภาพใน
การขนส่งมากขึ้น และช่วยให้ประหยัดพลังงาน นอกจากนี้คอมโพสิตยังมีสมบัติที่อยู่ในช่วงกว้าง 
เนื่องจากคอมโพสิตมีหลายชนิดหลายรูปแบบ สามารถเลือกใช้ ออกแบบ และสร้างวัสดุคอมโพสิตให้
เหมาะสมกับการใช้งาน ท าให้มีการประยุกต์ใช้วัสดุคอมโพสิตอย่างหลากหลายในการใช้งาน การใช้
งานในปัจจุบันมีการเรียกวัสดุคอมโพสิตหลากหลายชื่อ เช่น พลาสติกเสริมแรง พลาสติกเสริมแรงไฟ
เบอร์กลาส แผ่นลามิเนตเสริมแรง หรือไฟเบอร์กลาส เป็นต้น คอมโพสิต เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุ
อย่างน้อย 2 อย่างร่วมกันเพื่อให้ได้สมบัติที่ดีขึ้น เช่น ความแข็งแรง การทนต่ออุณหภูมิสูง การทนต่อ
การกัดกร่อน ความแข็ง การน าไฟฟ้า และวัสดุทั้ง 2 ต้องไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน โดยมีวัสดุชนิดหนึ่ง
เป็นเนื้อหลักหรือเมตริกซ์ซ่ึงจะเป็นสารพวกพอลิเมอร์ และอีกชนิดเป็นวัสดุเสริมแรง ซึ่งสารเสริมแรง
จะมีลักษณะรูปร่างได้หลายแบบอาจเป็นแผ่น เส้นใย หรือ อนุภาคที่มีขนาดเล็ก สารเสริมแรงที่นิยม
ใช้ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นเส้นใย โดยเส้นใยอาจมีความยาวต่อเนื่องตลอดความยาวของเมตริกซ์ 
หรืออาจจะเป็นเส้นใยขนาดสั้นกระจายตัวอยู่ในเมตริกซ ์
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 องค์ประกอบของวัสดุคอมโพสติ 2.1.1
 วัสดุคอมโพสิตนั้นสามารถแยกออกเป็น 2 ส่วนหลักๆได้ดังนี้ 
  1) ส่วนของเมตริกซ์ (Matrix phase) [16] ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่ใช้เป็น
ส่วนประกอบของวัสดุคอมโพสิต ซึ่งจัดเป็นส่วนที่มีความสัมพันธ์ที่เกิดแบบต่อเนื่องกัน ซึ่งเมตริกซ์ที่
ได้รับความนิยมอย่างมากจะเป็น วัสดุประเภท พอลิเมอร์ เซรามิกและโลหะ ซึ่งใช้เป็นส่วนที่ใช้ห่อหุ้ม
และยึดเก่ียวส่วนวัสดุเสริมแรงเอาไว้เข้าด้วยกัน โดยทั่วไปส่วนของเมตริกซ์นั้นจะมีคุณสมบัติที่มีความ
ยืดหยุ่นสูง มีความแข็งแรง และเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าสารเสริมแรง 
  2) วัสดุเสริมแรง (Reinforcement) เป็นสารเติมแต่งที่อยู่ในรูปของแข็ง ซึ่งมี
โครงสร้างแตกต่างจากพอลิเมอร์ ช่วยท าให้สมบัติทางกลหรือทางกายภาพดีขึ้น [15] เช่น เพ่ิมความ
ต้านทานแรงดึง วัสดุที่ใช้เป็นวัสดุเสริมแรง ได้แก่ ใยแก้ว ใยคาร์บอน เส้นใยธรรมชาติ หรืออนุภาค ซึ่ง
ในปัจจุบันเส้นใยธรรมชาติสามารถหาได้ง่ายทั่วไปจากภาคอุตสาหกรรม และภาคการเกษตร 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่เหลือใช้จากการผลิตมีมูลค่าต่ า แต่ในงานวิจัยกลับพบว่าเส้นใยธรรมชาติจากวัสดุ
เหลือใช้ในภาคอุตสาหกรรมและทางภาคการเกษตร มีองค์ประกอบของเซลลูโลสที่สูงดังตารางที่ 2.1 
ตารางท่ี 2.1  ปริมาณเซลลูโลสในเส้นใยธรรมชาติ [12] 

ชนิด ร้อยละเซลลูโลส 
ชานอ้อย 41.26 

ซังข้าวโพด 39.35 
ฟางข้าว 37.70 
ต้นกก 37.28 

กากปาล์ม 33.08 
ใบคะน้า 26.78 

ใบสัปปะรด  26.70 
หญ้านวลจันทร์ 26.48 

ผักตบชวา 24.37 
 
 การเสริมแรงนั้นจะช่วยปรับปรุงความทนทานต่อการยืด และเพ่ิมความแข็งแรงจึงเป็นที่นิยม
ใช้เป็นวัสดุเสริมแรง  สารเสริมแรงควรมีสมบัติดังนี้ [15] 
  (1) ท าหน้าที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
  (2) ต้องเสถียร (Stable) ภายใต้สภาวะของกระบวนการผลิตต่าง ๆ 
    (3) ต้องเสถียรภายใต้สภาวะของการใช้งาน 
      (4) ต้องไม่เกิดการตกสี (Bleeding)  



 
15 

 

 

 ชนิดของวัสดุคอมโพสิต 2.1.2
   ชนิดของวัสดุคอมโพสิต สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดใหญ่ ๆ ได้แก่ 
  (1) วัสดุคอมโพสิตแบบลาร์มินาร์ (Larminar Composites) ลาร์มินาร์คอมโพสิต
เป็นคอมโพสิตที่เกิดจากการซ้อนตัวและยึดติดกันระหว่างสารเสริมแรงกับเมตริกซ์ในรูปแบบขนมชั้น 
และน าไปอัดแน่นด้วยความดันที่สูงจนได้รูปแบบเป็นชั้น ๆ  
  (2) วัสดุคอมโพสิตแบบอนุภาค (Particular Composites) คอมโพสิตแบบอนุภาค
เป็นคอมโพสิตที่เกิดจากการน าอนุภาคของสารเสริมแรงนั้นผสมลงไปในเนื้อของเมตริกซ์ ซึ่งจะมีการ
กระจายตัวของอนุภาคอย่างอิสระ โดยอนุภาคนั้นอาจะมีขนาดที่แตกต่างกัน อาจเป็นผง หรือเป็นเม็ด
ทรงกลมเล็ก ๆ หรือเป็นผลึก 
  (3) วัสดุคอมโพสิตแบบเส้นใย (Fibrous Composites) คอมโพสิตแบบเส้นใยเป็น
คอมโพสิตที่เกิดจากการ น าเส้นใยของสารเสริมแรงนั้นผสมลงไปในเนื้อของเมตริกซ์ โดย เส้นใย
ดังกล่าวนั้น อาจเป็นเส้นใยธรรมชาติ (Natural Fibers) หรือเส้นใยสังเคราะห์ หรือเส้นใยแก้ว (Glass 
Fiber) 

 เส้นใยธรรมชาติ 2.2

  จัดเป็นสารเสริมแรงประเภทหนึ่งที่ได้รับความนิยมใช้งานอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็น
วัสดุที่หาได้ง่ายตามธรรมชาติ เช่น ในพืช ผัก และไม้ นอกนี้เส้นใยธรรมชาตินั้นยังมีความแข็งแรงที่สูง
และมีราคาที่ถูกกว่าเส้นใยสังเคราะห์ โดยเส้นใยธรรมชาตินั้นเกิดมาจากองค์ประกอบของสารอินทรีย์
หลายตัวรวมกันจึงท าให้เส้นใยธรรมชาตินั้นได้รับความนิยมน าไปใช้เป็นสารเสริมแรงอย่างแพร่หลาย 
เช่น เป็นสารเสริมแรงให้กับพลาสติก เพื่อช่วยในการเสริมความแข็งแกร่งและเป็นการลดต้นทุนที่ใช้ใน
การผลิต และง่ายต่อการปรับปรุงคุณสมบัติ โดยเส้นใยธรรมชาตินั้นจะมีองค์ประกอบหลักเป็น
เซลลูโลส  เฮลมิเซลลูโลส และลิกนิน ยกตัวอย่างเช่น ชานอ้อย ซังข้าวโพด ฟางข้าว ต้นกก กาบ
มะพร้าว กล้วย กากทะลายปาล์มน้ ามัน ผักตบชวา [12] โดยในเส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิดนั้นจะมี
ปริมาณเซลลูโลส เฮลมิเซลลูโลส และลิกนิน ที่แตง่กันไปขึ้นอยู่กับประเภทของวัสดุธรรมชาติ 

 สมบัติของเส้นใยธรรมชาติ 2.2.1
  1) โครงสร้างทางกายภาพ โครงสร้างทางกายภาพหรือโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา 
(Morphology) ของเส้นใยสามารถศึกษาจากกล้องจุลทรรศน์ ที่มีก าลังขยาย 250 - 1500 เท่า ซึง
โครงสร้างทางกายภาพนั้น จะรวมไปถึงรูปร่างของเส้นใย ความยาว ความสั้นของเส้นใย เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง รูปภาคตัดขวาง ผิวสัมผัส และรูภายในเส้นใย 
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  2) การเรียงตัวของโมเลกุลเส้นใยประกอบด้วยโมเลกุลจ านวนมาก โมเลกุลเหล่านี้มา
จับตัวกันเรียงตัวมีลักษณะเป็นเส้นโซยาว เรียกว่า พอลิเมอร์ (Polymer) โดยมีการเชื่อมต่อระหว่าง
กันด้วยพันธะเคมีที่เรียกว่า พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ซึ่งขนาดของพอลิเมอร์นั้นขึ้นอยู่กับ
จ านวนของพันธะที่ต่อกัน ยิ่งมีโมเลกุลมาต่อกันมาเท่าไรความยาวของพอลิเมอร์จะยาวขึ้นเท่านั้น  
ส าหรับความแข็งแรงของโซ่พอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบภายโมเลกุล ซึ่งจะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
การเรียงตัวของโมเลกุล แต่หากเมื่อแต่ละโมเลกุลมีการเรียงตัวอย่างไร้ทิศทาง (Random) จะท าให้โซ่
บริเวณนั้นมีความอสิระจะเรียกว่าอสัณฐาน (Amorphous) ส่วนบริเวณที่โมเลกุลเรียงตัวซ้อนกันแบบ
ขนานมีระเบียบจะเรียกผลึก (Crystalline) ซึงหากพอลิเมอรม์ีความเป็นผลึกที่สูง จะมีความแข็งแรงที่
มากกว่า พอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึกที่ต่ า ดังนั้นหากมีการจัดเรียงตัวโมเลกุลของพิลิเมอร์ในทิศขนาน
กับแกนตามยาวของเส้นใยจะท าให้เส้นใยมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 องค์ประกอบเส้นใยธรรมชาติ 2.2.2
   เส้นใยธรรมชาตินั้นจะมีองค์ประกอบ 3 ส่วน คือ เซลลูโลส เฮลมิเซลลูโลส และ 
ลิกนิน ซึ่งแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
   1) เซลลูโลส (Cellulose) เป็นคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่ประกอบด้วยโมเลกุลที่ต่อ
กันเป็นโซ่ยาว พบมากในพืชท าหน้าที่เสริมโครงสร้างของล าต้น เพ่ือให้ความแข็งแรง เซลลูโลสเป็น
ส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์พืชและพบว่าสารในโลกนี้มากกว่าครึ่งหนึ่งมี ส่วนของเซลลูโลสเป็น
สารที่ไม่ละลายน้ า เนื่องจากมีโมเลกุลใหญ่ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 1,250 - 10,000 โมเลกุล 
[18] พบมากสุดในพืชโดยภายในจะมีการต่อกันของพันธะเป็นพันธะไฮโดรเจนซึ่งเป็นพันธะที่มีความ
แข็งแรงมากที่สุดมีความเป็นผลึกสูง และทนต่อความร้อนได้ดี จึงท าให้เซลลูโลสมีความแข็งแรงมาก 
ซึ่งเซลลูโลสส่วนมากจะพบที่ผนังเซลล์พืช โดยมีสูตรโครงสร้างดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 

 
 

  2) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) เป็นคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภท
พอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบด้วยน้ าตาลหลากหลาย

รูปที ่ 2.1 โครงสร้างพันธะของเซลลูโลส [18] 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1097/carbohydrate-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
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ชนิด ชนิดแรกได้แก่น้ าตาลไซโลส (Xylose) ที่มีการเชื่อมต่อกันระหว่างพันธะด้วยไกลโคไซด์ 
(Glycosidic Bond) ที่จุดบีตา (1 - 4) เป็นโซ่หลัก ซึ่งระหว่างต่อพันธะอาจมีน้ าตาลกาแล็กโทส 
(Galactose)  แมนโนส (Mannose) หรือกลูโคส (Glucose)มาต่อรวมเข้าด้วยกัน นอกจากนี้อาจมีโซ่
แขนงที่แยกออกมาจากต่อของน้ าตาลชนิดอ่ืนได้แก่ น้ าตาลอะราบิโนส (Arabinose)เป็นต้น เฮมิ
เซลลูโลส จัดเป็นเส้นใยอาหารจึงมีคุณสมบัติที่ไม่ละลายน้ า นอกจากนี้เฮมิเซลลูโลสนั้นสามารถ
ละลายได้ในสารละลายด่างเจือจาง [18] และสัตว์กินพืช แต่ไม่สามารถย่อยสะลายด้วยเอนไซม์ใน
ระบบของมนุษย์ เฮมิเซลลูโลสมีสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญหลายอย่าง เช่น มีความสามารถในการดูด
ซับน้ า (Water Holding Capacity) การแลกเปลี่ยนประจุบวกของไอออน โดยพบมากในแกลบ และ
ซังข้าวโพด 
  3) ลิกนิน (Lignin) เป็นคาร์ โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทใยอาหาร 
เช่นเดียวกับเฮมิเซลลูโลส โดยโครงสร้างโมเลกุลของลิกนินเป็นโครงสร้างแบบพอลิแซ็กคาไรด์ 
(Polysaccharide) ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่  โดยลิกนินนั้นจะไม่สลายตัวในกรด  ลิกนินเป็น
องค์ประกอบที่ส าคัญของเนื้อเยื่อพืช  โดยพบมาในส่วนชั้นของผนังเซลล์ จึงท าให้ผนังเซลล์พืชนั้น
แข็งแรง นอกจากนี้ลิกนินนั้นยังอยู่ร่วมกับเซลลูโลส (Cellulose) และ เฮมิเซลลูโลส  จึงท าให้เพ่ือนั้น
แข็งแรงอย่างมาก หากพบในส่วนล าต้น จะช่วยให้พืชสามารถตั้งตัวขนานกับแนวแกนได้ นอกจากนี้
เมื่อพืชมีอายุเพ่ิมขึ้น ปริมาณลิกนินจะเพ่ิมมากข้ึนตามอายุ 

 มะพร้าว (Coconut wood) 2.3

  พฤกษศาสตร์ทั่วไป  
  วงศ์ (Family): Palmae หรือ Recaceae 
  จีนัส (Genus): Cocos 
  สปีชีส์ (Species): C.  nucifera 
  ชื่อสามัญ (Common Name): Coconut 
  ชื่อวิทยาศาสตร์ (Scientific Name): Cocos Nucifera Linn. 
  มะพร้าว (Coconut) เป็นพืชยืนต้นใบเลี้ยงเดี่ยว โดยปกติมะพร้าวที่โตเต็มวัยจะมีความสูงอยู่
ในช่วง 20 – 30 เมตร เปลือกนอกจะมีสีเทา นอกจากนี้มะพร้าวยังถูกจัดอยู่ในตระกูลเดียวกับปาล์ม
น้ ามัน ใบของมะพร้าวนั้นจะอยู่ในรูปแบบของขนนกแบบกระจาย รูปพัดจีน มีความยาวขั้นต่ า
ประมาณ 0.8 – 1.2 เมตร มีความกว้างในช่วง 3 - 3.5 เซนติเมตร ในหนึ่งปีมะพร้าวจะงอกใบออกมา
ได้ประมาณ 12 - 14 ใบ นอกจากนี้มะพร้าวยังมีดอกเป็นแบบช่อแขนง ตามรองใบ ซึ่งในหนึ่งช่อจะ
ประกอบไปด้วยดอกตัวผู้ และตัวเมีย โดยตัวผู้จะอยู่ที่ปลายสุดของช่อ ดอกตัวเมียจะอยู่ที่โคนช่อ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3165/xylose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1099/galactose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2573/mannose-%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2572/arabinose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/001097/carbohydrate-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/002878/plant-tissue-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/000612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
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ปกตดิอกของมะพร้าวนั้นจะมีขนาดที่เล็กมาก ซ่ึงประกอบไปด้วยกลีบ 4 - 6 กลีบ ลักษณะเป็นสีครีม 
ส าหรับผลมะพร้าวจะมลีักษณะเป็นผลแบบไฟบรัส ดรูป (Fibrous Drupe) ที่มีรูปร่างกลมรี มีเปลือก 
3 ชั้น คือเปลือกชั้นนอก (Exocarp) ที่มีลักษณะเป็นเส้นใยเหนียวแข็ง ชั้นกลาง (Mesocarp) จะมี
ลักษณะเป็นเส้นใยนุ่มเรียบกาบมะพร้าว เปลือกชั้นใน (Endocarp) เป็นชั้นที่อยู่ในสุดที่ถูกห่อหุ้มไป
ด้วยกาบมะพร้าว เมื่อแก่ตัวจะมีลักษณะแข็ง เรียก กะลา (Husk or Shell) ภายในกะลามะพร้าวจะ
ประกอบไปด้วยส่วนหลัก คือ เนื้อมะพร้าว (Endosperm) และน้ า ซึ่งเนื้อมะพร้าวจะมีลักษณะที่เป็น
สีขาวมีความหนาเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1 - 2 เซนติเมตร 

 ไม้ปาล์ม (Oil palm wood) 2.4

  พฤกษศาสตร์ทั่วไป  
  วงศ์ (Family): Palmae หรือ Recaceae 
  จีนัส (Genus): Elaeis 
  สปีชีส์ (Species): guineensis 
  ชื่อสามัญ (Common Name): oil palm 
  ชื่อวิทยาศาสตร์ (Scientific Name): Elaeis Guineensis Jacq. 
  ปาล์มน้ ามัน (Oil Palm) นั้นจัดเป็นพืชใบตระกูลพืชใบเลี้ยงเดี่ยวในตระกูลปาล์ม (Palmae) 
เช่นเดียวกับ ตาล และมะพร้าว ซึ่งปาล์มน้ ามันนั้นเป็นพืชที่นิยมปลูกอย่างมากในประเทศไทย เพ่ือใช้
ในการสกัดน้ ามัน โดยน้ ามันของปาล์มน้ ามันนั้นจะถูกสกัดมากจากส่วนของผลที่อยู่ข้างในเปลือก 
(Mesocarp) และถูกสกัดมาจากแกนเนื้อใน (Kernel)  ซึ่งพบว่าในปัจจุบันปาล์มน้ ามันในประเทศไทย
มีพ้ืนที่เพาะปลูกมากกว่า 4 ล้านไร่ โดยเฉพาะในภาคตะวันออกและภาคใต้ของประเทศ [13] โดยใน
ภาคใต้ของประเทศได้ท าการเพาะปลูกปาล์มน้ ามันสูงถึง 3 ล้านไร่ โดยปาล์มน้ ามันนั้นได้รับความนิยม
ปลูกอย่างมากในจังหวัดกระบี่ ชุมพร สุราษฎร์ธานี สตูล และตรัง ซึ่งเป็นพ้ืนที่ ๆ เหมาะสมในการ
ปลูกปาล์มน้ ามัน เนื่องจากภูมิศาสตร์ที่ทีฝนตกหนักและสม่ าเสมอในตลอดทั้งปี มีความชื้นในอากาศ
ปริมาณสูง จึงท าให้เป็นสถานที่เหมาะสมในการปลูก นั้นเป็นสาเหตุที่ท าให้ภาคใต้ของประเทศเป็น
บริเวณท่ีมีการเพาะปลูกปาล์มน้ ามันมากที่สุดมากกว่าภาคอ่ืน ๆ ของประเทศ โดยในจังหวัดกระบี่นั้น
มีการเพาะปลูกปาล์มน้ ามันในจ านวนที่มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 39.40 รองลงมาเป็นจังหวัดสุราษฎร์
ธานี จังหวัดชุมพร และอ่ืน ๆ คิดเป็น 29.70 15.89 และ 15.01 ตามล าดับของพ้ืนที่เพาะปลูกใน
ประเทศไทย ปาล์มน้ ามันหลังจากเพาะปลูกผ่านไป 3 ปีแล้วก็สามารถให้ผลผลิตไปจนถึงอายุ 25 ปี
แล้วต้องโค่นเพ่ือท าการเพาะปลูกใหม่ โดยผลผลิตของปาล์มน้ ามันส่วนมากจะถูกใช้ไปในทาง
อุตสาหกรรมการผลิตน้ ามันปาล์ม ซึ่งในปัจจุบันความต้องการของปริมาณน้ ามันปาล์มนั้นได้เพ่ิมสูงขึ้น
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อย่างต่อเนื่อง จากร้อยละ 11.7 ในช่วงปี 2519 ถึง ปี 2543 และ เพ่ิมข้ึนในช่วงเวลา 4 ปีจากปี 2544 
ถึงปี 2548 เพ่ิมขึ้นไปอีกร้อยละ 15.8 เป็น ร้อยละ 27.5 และมีการคาดการณ์ว่าในอนาคตจะเพ่ิม
สูงขึ้นเป็นร้อยละ 31.2 ในช่วงปี 2559 ถึงปี 2563 โดยน้ ามันปาล์มสามารถน าไปงานได้หลากหลาย 
เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมพลังงานและสาธารณูปโภค เป็นต้น หลังจากท าการสกัดน้ ามัน
ปาล์มออกมา จะเหลือเศษวัสดุเหลือใช้มากมายที่เหลือจากการสกัด ซ่ึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
อีกหลากหลายดังนี้ 
  1) เส้นใยแห้ง ใช้เป็นเชื้อเพลิงในหม้อไอน้ าในอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถให้ความร้อน
ได้ประมาณ 13.9 MJ/kg 
   2) กะลาปาล์ม ใช้ผสมกับสารและเส้นใย เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงในหม้อไอน้ าใน
อุตสาหกรรมสามารถให้ความร้อนได้ประมาณ 16 MJ/kg 
   3) ทะลายปาล์ม ใช้ในการปรับสภาพความชื้นบนผิวดิน เพ่ิมปริมาณเนื้อดิน และ
นิยมน ามาใช้ในการเพาะเห็ดเนื่องจากทะลายปาล์มนั้นมีปริมาณความชื้นสะสมที่สูง 
   4) กากของเสียหลังจากการสกัด ใช้ในการหมักปุ๋ย 
   ซึ่งหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการผลิต การสกัดน้ ามันปาล์มจะเหลือเส้นใยแห้งเป็น
จ านวนมากจากเศษที่เหลือจากกากทะลายปาล์มน้ ามันที่ได้จากกระบวนคิดเป็นร้อยละ 70 ของ
น้ าหนักของการผลิต เส้นใยแห้งของปาล์มน้ ามันนั้นจะมีส่วนประกอบของเซลลูโลสคิดเป็นร้อยละ 33 
จากน้ าหนัก [14] ซึ่งจัดว่าเป็นปริมาณที่สูงมากเมื่อเทียบกับสัดส่วนอ่ืน ๆ ของต้นปาล์ม ด้วยเหตุนี้
ผู้วิจัยจึงได้สนใจใช้เส้นใยแห้งที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มมาใช้ประโยชน์ต่อไป 

   ข้าวโพด (Corn wood) 2.5

 พฤกษศาสตร์ทั่วไป  
  วงศ์ (Family): GRAMINEAE 
  จีนัส (Genus): Zea  
  สปีชีส์ (Species): Z. mays  
  ชื่อสามัญ (Common Name): Corn Z. mays 
  ชื่อวิทยาศาสตร์ (Scientific Name): Indian Corn, Maize, Corn 
  ข้าวโพด (Corn) เป็นพืชตระกูลเดียวกับหญ้า ที่มีล าต้นแข็ง ไม่กลวง มีความสูงอยู่ในช่วง0.6 
- 2.2 เมตร มีเส้นรัศมีล าต้นอยู่ในช่วง 0.25 - 1.0 นิ้ว เมื่อตัดตามขวางจะพบเนื้อที่มีลักษณะคล้าย
ฟองน้ า ซึ่งประกอบไปด้วยท่อน้ า และท่ออาหาร โดยล าต้นของข้าวโพดนั้นจะประกอบไปด้วยสอง
ส่วนหลัก คือ ข้อ (Node) และปล้อง (Internode) ซึ่งปล้องของข้าวโพดจะเป็นตัวยืดยาวเพ่ือเพ่ิม
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ความสูงให้กับข้าวโพด โดยปกติข้าวจะมีปล้องอยู่ในช่วงจ านวนเฉลี่ยประมาณ 8 - 20 ปล้อง และมีสี
เขียวเข้ม ส่วนใบของข้าวโพดมีลักษณะเรียวยาวปลายแหลม มียาวประมาณ 0.30 – 1 เมตร และมีใบ
ตั้งแต่ 8 - 48 ใบ ตามชนิดของสายพันธ์  นอกจากนี้ข้าวโพดยังมีดอกตัวผู้ และดอกตัวเมียอยู่ในต้น
เดียวกัน โดยดอกตัวผู้นั้นจะอยู่ที่ปลายยอด และดอกตัวผู้หนึ่งดอกจะประกอบไปด้วยอับเกสร 3 อับ  
ส่วนดอกตัวเมียจะอยู่ระหว่างกาบใบ ระบบรากของข้าวโพดเป็นระบบรากฝอย เมื่อโตเต็มที่แล้วจะ
สามารถแผ่วงกว้างออกมาถึง 1 เมตร 

 พลาสติก (Plastic)  2.6

  ในปัจจุบันพลาสติกได้เข้ามามีบทบาทร่วมกับชีวิตประจ าวันของคนเราเพ่ิมขึ้น โดยมีการน า
พลาสติกมาใช้ทดแทนวัสดุธรรมชาติจ าพวกโลหะต่าง ๆ ไม้  หนังสัตว์ อย่างแพร่หลาย นอกจากนี้
พลาสติกยังเข้าไปมีบทบาทในเกือบทุกอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมก่อสร้าง 
อุตสาหกรรมเครื่องใช้ในครัวเรือน อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ และอ่ืน ๆ เนื่องจากพลาสติกนั้นมีน้ าหนัก
ที่เบา มีความยืดหยุ่นที่สูง มีความแข็งแกร่งทนทาน สามารถขึ้นรูปได้ง่าย และมีราคาที่ไม่สูงมาก 
 พลาสติกเป็นสารประกอบของพันธะไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon ) ซึ่งจัดเป็นวัสดุที่อยู่ใน
กลุ่มของพอลิเมอร์เมทริกซ์เป็นวัสดุสังเคราะห์กลุ่มใหญ่และอาจมีหมู่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบแตกต่าง
กัน โดยส่วนมากพลาสติกมีแหล่งก าเนิดมาจาก 4 แหล่งใหญ่ ๆ ดังนี้  
  1) ผลิตผลจากการเกษตร และน้ ามัน เช่น Furan 
  2) ผลิตผลจากการเกษตร เช่น Cellulose Nitrate, Ethyl Cellulose, Casein    
เป็นต้น 
  3) ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ซึ่ ง เป็นแหล่งที่ ใช้ ในการผลิตพลาสติกชนิด            
ต่าง ๆ มากที่สุด และเป็นพลาสติกที่ได้รับความนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น Polypropylene, 
Polyethylene, Polystyrene, Epoxy เป็นต้น 
  4) สินแร่ เช่น Polyvinyl Acetate, Polyvinyl Chloride Calcium Aluminum 
Silicate เป็นต้น 
 โดยประเภทของพลาสติก นั้นแบ่งออกเป็น 2 ชนิดขึ้นอยู่กับพันธะเคมีที่กระท ากันได้ออกมา
เป็นโครงสร้าง และลักษณะเฉพาะเมื่อให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น คือ เทอร์โมเซทติ้งพลาสติก และเทอร์โม
พลาสติก [9] ดังนี้ 
  1) เทอร์โมเซทติ้งพลาสติก (Thermosetting Plastic) เป็นพลาสติกที่มีสมบัติใน
การทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทนทานต่อปฏิกิริยาทางเคมี สามารถลดการเกิดคราบและ
รอยเปื้อน เทอร์โมเซทติ้งพลาสติกนั้นเมื่อท าการหลอมแล้วจะท าการคงรูปอย่างถาวร ไม่สามารถน า
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กลับมาใช้ใหม่ได้ เนื่องจากเกิดการเชื่อมต่อของระหว่างขาระหว่างสายโซ่ของโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
การขึ้นรูปพลาสติกชนิดนี้ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงและต้องใช้แรงในการอัด เทอร์โมเซตติงพลาสติก [9] 
ได้แก่ 
   (1) เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์ (Melamine Formaldehyde) มีสมบัติในการ
ทนแรงดันในช่วง 7,000 - 135,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว สามารถทนแรงอัดได้ 25,000 - 50,000 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทนแรงกระแทกได้ 0.25 - 0.35 J/cm2  ทนทานต่อความร้อนได้ถึง 140 องศา
เซลเซียส และ ทนการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ดี เกิดคราบรอยเปื้อนได้ยาก เมลามีนนิยมใช้ท าภาชนะ
บรรจุอาหาร  
   (2) ฟีนอลฟอร์มาดีไฮต์ (Phenol - Formaldehyde) มีความสามารถ
พิเศษในการต้านทานต่อตัวท าละลาย ในสารละลายประเภทเกลือและน้ ามัน แต่พลาสติกฟีนอล
ฟอร์มาดีไฮต์มีข้อด้อย เนื่องจากสามารถบวมน้ าหรือแอลกอฮอล์ได้ง่าย 
   (3) อีพ็อกซี (Epoxy) นิยมใช้เคลือบผิวของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ท่อเก็บก๊าซ
อุปกรณโ์ลหะ แก้ว และเซรามิก นอกจากนี้ยังเป็นส่วนผสมใช้ในส่วนประกอบของอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น 
ท่อความดัน เป็นต้น 
   (4) โพลิเอสเตอร์ (Polyester) เป็นโพลิเมอร์ที่น ามาใช้งานได้หลากหลาย 
เช่น ใช้ท าพลาสติกส าหรับเคลือบผิว ขวดใส่น้ า เส้นใยยาง ฟิล์มและยางรถยนต์ ตัวอย่างโพลิเมอร์ใน
กลุ่มของโพลิเอสเตอร์ที่รู้จักกันแพร่หลายได้แก่ โพลิบิวทิลีนเทเรฟทาเลต โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
และโพลิเมอร์ผลึกเหลว 
  2)  เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เป็นพลาสติกที่สามารถท าให้หลอมเหลว
หรือเปลี่ยนรูปร่างได้เม่ือได้รับความร้อน แล้วสามารถกลับมาแข็งตัวได้ใหม่เมื่อเย็นตัวลง หรือสามารถ
น ามาใช้ซ้ าไดโ้ดยสมบัติไม่เปลี่ยนแปลง ชนิดเทอร์โมพลาสติก [9], [32]  ได้แก่ 
   (1) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate ; PET) ใช้
ท าขวดบรรจุน้ า ถาดอาหารส าหรับเตาอบ และที่เก็บเครื่องส าอาง เมื่อหลอมเหลวสามารถน ากลับมา
ขึ้นรูปใหม่เป็นเส้นใยส าหรับท าเสื้อกันหนาว พรม ใยสังเคราะห์ส าหรับหมอน  
   (2) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene ; 
HDPE) ใช้ท าขวดนม ขวดน้ า บรรจุภัณฑ์ใส่ของ แชมพูสระผม แป้งเด็ก และถุงหูหิ้วสามารถน ามาขึ้น
รูปใหม่เป็นขวดใส่น้ ายาซักผ้าเป็นต้น 
   (3) พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride ; PVC) เป็นพลาสติกที่มัก
นิยมปรับแต่งคุณสมบัติด้วยสารเคมี จึงท าให้พอลิไวนิลคลอไรด์มักนิยมไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม  
จุดเด่นของพอลิไวนิลคลอไรด์คือสามารถทนต่อน้ ามัน ป้องกันกลิ่นได้ดี ทนต่อแรงเสียดสี ทนความ
ร้อนได้ไม่เกิน ช่วง 90 องศาเซลเซียส  
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   (4) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (Low Density Polyethylene ; 
LDPE) เป็นพลาสติกที่ความยืดหยุดที่สู ง มีความนิ่ม มีสี ไม่ใสมาก มีความเหนียวที่ดี  แต่มี
ความสามารถทนความร้อนที่ต่ า และลอยน้ าได้ จึงมีกนิยมใช้ท าถุงเป็นหลัก 
   (5) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene ; PP) เป็นพลาสติกที่มีสมบัติทนต่อ
ความร้อนและสารเคมีที่ดี มีความใส ทนต่อความชื้น จึงมักท าบรรจุภัณฑ์อาหาร 
   (6) พอลิสไตรีน (Polystyrene ; PS) ใช้ท าภาชนะบรรจุของใช้ เช่น เทป
เพลง ส าลี หรือภาชนะบรรจุของแห้ง นอกจากนี้ ยังน ามาท าโฟมส าหรับใส่อาหารซึ่งมีน้ าหนักเบามาก 
สามารถน ามาขึ้นรูปใหม่เป็นไม้แขวนเสื้อ กล่องวิดีโอ ไม้บรรทัด ถาดใส่ไข่ ฉนวนกันความร้ อน 
กระเปาะเทอร์โมมิเตอร์ แผงสวิตช์ไฟ และเครื่องมือเครื่องใช้ต่าง ๆ 
   (7) พลาสติกชนิดอื่น ที่ไม่ใช่พลาสติกที่กล่าวมาในข้างต้น 

 พอลิโพรพิลีนต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (Polypropylene Grafted Maleic 2.7
Anhydride; PP-g-MA)  

 พอลิโพรพีลีน (PP) เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่เนื่องจากเป็นพอลิ
เมอร์ที่ไม่มีขั้วส่งผลให้เมื่อท าการผสมรวมกับวัสดุอื่นที่มีข้ัวมักมีสมบัติต้านแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพ้ืนผิว
ไม่ดี แต่สามารถที่จะท าการแก้ไขได้โดยการเติมสารอีกชนิดลงไป เพ่ือเพ่ิมสมบัติการกันได้ [13] พอลิ
โพรพิลีนต่อกิ่งมาเลอิกแอนไฮดรายด์ (PP-g-MA) เป็นการต่อกิ่งพอลิโพรพิลีนซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่
เสถียรแล้ว ซึ่งจะท าให้สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ (Physicochemical Properties) ดีขึ้นโดยการเพ่ิม
ความเป็นขั้วของพอลิโพรพีลีนโดยท าให้ความเป็นบวกเพ่ิมขึ้น และความสามารถในการยึดติดเพ่ิมขึ้น 
พบว่าแอนไฮดรายด์เป็นส่วนที่เกิดการเชื่อมโยง เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเพ่ิมความสามารถในการ
ต้านทานความร้อน และเพ่ิมความสามารถในการเข้ากันได้กับพอลิเมอร์อ่ืนรวมทั้งสารตัวเติม (Fillers) 
ได้เป็นอย่างด ี

 ไม้ผสมพลาสติก (Wood plastic composites; WPCs)  2.8

 ไม้ผสมพลาสติกเป็นวัสดุคอมโพสิตที่เกิดจากการรวมตัวของวัสดุหลักคือ ไม้และพลาสติกซึ่ง
ท าเพ่ือเป็นการทดแทนการใช้ไม้จริงที่ปริมาณลดน้อยลง ไม้พลาสติกเป็นเทคโนโลยีที่มีการพัฒนา
อย่างต่อเนื่องและเป็นที่สนใจในต่างประเทศ [13], [19] ประเทศไทยได้น าแนวคิดริเริ่มจาก
ต่างประเทศเป็นหลัก โดยไม้พลาสติกเป็นการน าเอาความรู้ด้านไม้และพลาสติกมาผสมกันแล้วเกิด
การพัฒนาออกมา [20] เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ซึ่งเป็นวัสดุทางเลือกชนิดใหม่ เมื่อพิจารณาในด้านวัสดุ
สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ส่วน คือ 
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 โครงสร้าง (Structure)  2.8.1
   โครงสร้างของไม้เป็นส่วนที่ไม่สามารถควบคุมได้เนื่องจากไม้เป็นวัสดุที่เกิดขึ้นเอง
ทางธรรมชาติมีความหลากหลายที่แตกต่างกัน เช่น การเรียงตัวของเนื้อเยื่อ ความแข็งของผิวไม้ 
ความชื้นสะสม ขนาดวงปี จึงท าให้เกิดความแตกต่างกันอย่างมาก จึงเป็นได้ยากในเชิงปฏิบัติที่จะท า
การควบให้ไม้มีลักษณะสมบิตที่เหมือนกัน จึงเน้นในการควบคุมส่วนที่เป็นพลาสติกแทน 

 สมรรถนะ (Performance)  2.8.2
   เนื่องจากประเภทของวัตถุดิบที่มีความแตกต่างกัน จึงท าให้มีกระบวนการผลิตที่
แตกต่างกัน ส่งผลให้ไม้ผสมพลาสติกมีสมบัติแตกต่างกัน ท าให้สมรรถนะบางอย่างเปลี่ยนไป เช่น การ
เติมไม้ในพลาสติกจะท าให้เพ่ิมความแข็งแรงแต่ก็ท าให้ชิ้นงานเปราะ [19] จึงได้มีการท าพัฒนาการ
ปรับปรุงเพ่ิมสมรรถนะ เช่น มีการต้านทานการดูดซับน้ าให้ดีขึ้น แก้ไขปัญหาเรื่องการผุกร่อนจาก
ปลวกและแมลง ทนทานต่อการแตกหักเมื่อตอกตะปู เป็นฉนวนความร้อนที่ดีขึ้น และมีน้ าหนักเบา 
เป็นต้น [19], [21] นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงสมบัติได้ง่าย โดยการเพ่ิมสารเติมแต่ง (Additives) 
เช่น พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) สารเพ่ิมเนื้อ (Filler) สารเพ่ิมเสถียรภาพ (Stabilizer) สารยับยั้ง
ปฏิกิริยา (Inhibitor) สารหล่อลื่น (Lubricant) และผงสี (Pigment) เป็นต้น  
 

 ข้อดีของไม้ผสมพลาสติก  [19] 2.8.3
ข้อดีของไม้ผสมพลาสติกเม่ือเทียบกับไม้ ข้อดีของไม้ผสมพลาสติกเม่ือเทียบกับพลาสติก 

1) ทนทานต่อความชื้นได้ดีกว่า เนื่องจากไม้
พลาสติกมีส่วนผสมของพลาสติก จึงท าให้ลด
การดูดซึมน้ าลดลง ท าให้ไม้ผสมพลาสติกนั้น 
ทดทานต่อการบวมน้ าได้ดีกว่าไม้ธรรมชาติ 

1) สามารถรับแรงได้มากขึ้น เพราะเมื่อเทียบกับ
อัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ าหนักแล้วไม้มีความ
แข็งแรงมากกว่าพลาสติก  

2) ทนทานต่อเชื้อรา และแมลงที่เป็นศัตรูของ
ไม้ เพราะส่วนผสมของพลาสติกท าให้แมลง
และเชื้อราไม่สามารถเข้าถึงตัวเนื้อได้ 

2) สามารทนทานต่อแสง UV  ที่ดีกว่าพลาสติก
ทั่วไป เพราะแสง UV มีความสามารถในการ
ท าลายพันธะภายในโมเลกุลของพลาสติก ท าให้ไม้
พลาสติกสามารถทนแสงได้ดีกว่าพลาสติก 

3) สามารถขึ้นรูปได้หลายแบบ โดยไม่ท าให้
เกิดเศษเหลือใช้ เนื่องมากจาไม้พลาสติกนั้นมี
การขึ้นรูปชิ้นงานที่หลากหลายตามความ
เหมาะสม  

3) มีการขยายตัวทางความร้อนน้อยกว่าพลาสติก 
เนื่องมีส่วนประกอบของไม้ 

4) สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ (Recycle) 4) น้ าหนักเบากกว่า  
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รูปที ่ 2.2 แสดงภาพตัดขวางของเครื่องฉีดเข้าแบบ [15] 

 ข้อด้อยของไมผ้สมพลาสติก [19] 2.8.4
ข้อด้อยของไม้ผสมพลาสติกเม่ือเทียบกับไม้ ข้อด้อยของไม้ผสมพลาสติกเม่ือเทียบ 

กับพลาสติก 
1)  สมบั ติ เชิ ง กลด้ อยกว่ า ไม้  เนื่ อ งจาก
พลาสติกมีสมบัติเชิงกลด้อยกว่าไม้  

1) เกิดการขยายตัวเมื่อได้รับความชื้นมากกว่า
พลาสติก จึงท าให้ไม่เหมาะกับงานที่ต้องโดน
ความชื้นตลอดเวลา 

2) มีความหนาแน่นมากกว่าไม้ธรรมชาติส่งผล
ให้น้ าหนักมีมากกว่าไม้ธรรมชาติ 

2) ขั้นตอนการผลิตชิ้นงานมีความซับซ้อนมากว่า  

3) การขยายตัวสูงกว่าไม้ธรรมชาติ  
 

3) อายุการใช้งานสั้นกว่าพลาสติก เพราะมีไม้ผสม
อยู่  แต่จะส่งผลดีต่อสิ่ งแวดล้อม เพราะย่อย
สลายตัวได้เร็วกว่าพลาสติก 

 กรรมวิธีในการผลิต (Manufacturing) 2.9

 กระบวนการฉีดเข้าแบบ (Injection Molding) [21] 2.9.1
   การฉีดเข้าในแม่พิมพ์เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากส าหรับวัสดุเทอร์โมพลาสติก โดย
ใช้สกรูเดี่ยวเป็นที่น าพลาสติกที่หลอมเหลวเข้าไปในตัวแม่พิมพ์ โดยพลาสติกจะหลอมและหมุนเข้าไป
ตามเกลียวจากนั้นจะถูกอัดเข้าแม่พิมพ์ ซึ่งข้อดีของกระบวนการผลิตนี้ คือ เป็นการฉีดพลาสติก
จ านวนมากให้เป็นเนื้อเดียวกัน จะได้ชิ้นงานตามแม่พิมพ์ ในกระบวนการผลิต เม็ดพลาสติกจะถูกส่ง
ลงไปในถึงแล้วน าเข้าโดยสกรูหมุนไปรอบ ๆ โดยได้รับความร้อนจะท าให้เม็ดพลาสติกเริ่มละลาย เมื่อ
มีพลาสติกเหลวมากพอสกรูจะหยุดแล้วฉีดพลาสติกเข้าแม่พิมพ์ สกรูจะถอยออกมา แล้วมีการฉีดน้ า
หล่อเย็นเข้าไปช่วยเพื่อให้พลาสติกแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที ่ 2.3 เครื่องอัดรีด และสัดส่วนต่าง ๆ [15] 

 

 กระบวนการอัดรีดขึ้นรูป (Extrusion) [22]  2.9.2
   กระบวนการอัดรีดเป็นกระบวนส าคัญอีกวิธีหนึ่ง ส าหรับใช้ ในการผลิตเทอร์โม
พลาสติก กระบวนการนี้มักนิยมใช้กับพลาสติกที่เป็น ท่อ แท่ง เป็นฟิล์มและแผ่นพลาสติก โดยเม็ด
พลาสติกจะเข้าสู่เครื่องทางท่อ จากนั้นจะถูกหลอมและล าเลียงโดยเกลียวภายใน โดยอาศัยความร้อน 
แรงเฉือน และความดัน จากนั้นพลาสติกที่หลอมจะถูกอัดเข้าสู่แม่พิมพ์ที่ส่วนปลายของเครื่อง เพ่ือขึ้น
รูป โดยชนิดของแม่พิมพ์จะข้ึนตามความต้องการ ดังรูปที่ 2.3 

 
 

 กระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression Molding) [22]  2.9.3
   กระบวนการอัดขึ้นรูปเป็นกระบวนการที่จะไม่ใส่พลาสติกลงในแม่แบบเปิด แต่จะใช้
แรงดันจากลูกสูบอัดพลาสติกให้เข้าไปในแม่แบบปิดด้วยแรงดันและความร้อน ส าหรับกระบวนการใน
การเตรียมพลาสติกเพ่ือใช้ในการผลิตชิ้นงาน พลาสติกตั้งต้นต้องอยู่ในรูปเม็ด ถ้าเป็นของเหลวต้องอยู่
ในลักษณะคล้ายแป้งเปียก ซึ่งลักษณะนี้เป็นลักษณะที่ดีและเหมาะสมส าหรับการอัดขึ้นรูป ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปต้องมีการเตรียมเม็ดพลาสติกส าหรับการอัดจากนั้นท าการอุ่นแม่แบบให้ ได้
อุณหภูมิที่เหมาะสม แล้วบรรจุเม็ดพลาสติกลงไปในแม่แบบ เมื่อเม็ดพลาสติกเกิดการหลอมเหลวและ
อัดไปพร้อม เมื่อผ่านไปสักระยะท าการหล่อเย็นแล้วน าไปตัดส่วนที่ไม่จ าเป็นออก ดังรูปที่ 2.4  
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รูปที ่ 2.4 เครื่องอัดขึ้นรูป และสัดส่วนต่าง ๆ [15] 

 
   
 

 การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ (Mechanical Properties Testing) 2.10

 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) [22]  2.10.1
   การทดสอบแรงดึงเป็นการดึงชิ้นงานทดสอบซึ่งท าให้ชิ้นงานทดสอบตกอยู่ภายใต้
สภาวะการยืด และเป็นกระบวนการที่ท าให้ชิ้นงานทดสอบเกิดการเสียรูป โดยการเสียรูปเป็นการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงของชิ้นงานทดสอบจากแรงที่กระท า การตรวจวัดค่าการเสียรูปจะวัดจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดชิ้นงานทดสอบเทียบกับขนาดเริ่มต้น นั่นคือ การเสียรูปของชิ้นงานทดสอบจะวัด
จากความยาวของระยะทดสอบ (Gauge Length) ที่เปลี่ยนแปลงไปในการทดสอบเทียบกับระยะ
ทดสอบเริ่มต้น ระยะทดสอบ เป็นช่วงความยาวมาตรฐานที่ใช้ในการวัดระดับการยืดหรือการเสียรูปที่
เกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบ โดยความยาวระยะทดสอบมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบแรงดึงปกติ
เท่ากับ 2 นิ้ว  
   การทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง (Tensile Properties) ท าโดยใช้เครื่อง 
Universal Testing Machine (Instron, Model 5582) โดยใช้เซลล์วัดแรง (Load Cell) ความยาว
ของเกท (Gauge Length) 80 เซนติเมตร ความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตรต่อนาที  

 การทดสอบแรงอัด (Compression Testing) [22]  2.10.2
   แรงเค้นอัดเกิดจากแรงอัดที่ให้กับชิ้นงานทดสอบ ซึ่งท าให้ชิ้นงานทดสอบเกิดการหด
ตัวหรืออัดตัวภายใต้แรงอัด ซึ้งชิ้นงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแรงอัดนี้ต้องมีลักษณะสั้นและต้องมี
เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าความยาว เนื่องจากการทดสอบแรงอัดกับชิ้นงานทดสอบที่มีขนาดยาวจะ
เกิดการโค้งงอด้านข้าง ซึ่งมีรูปแบบการเกิดที่ไม่แน่นอนจากการเสียรูปแบบยืดหยุ่น ดังนั้นโดยปกติ
ชิ้นงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแรงอัดมักเตรียมเป็นทรงกระบอก อย่างไรก็ตามบางวัสดุ เช่น อิฐ 

Top Plate 
Bushing 

Bottom Plate Cavity Part Tear Trim Gate 

Opening Bar Slot 
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ซึ่งเตรียมเป็นทรงกระบอกได้ยาก กรณีเช่นนี้จะเตรียมชิ้นงานทดสอบในรูปทรงที่สะดวกที่สุด 
อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานทดสอบต้องพิจารณาอย่างระมัดระวัง ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับชนิดของวัสดุกับเงื่อนไขการทดสอบเนื่องจากความคงรูปของชิ้นงานทดสอบจะลดลงตามความสูง
หรือความยาวของชิ้นงานทดสอบที่เพ่ิมข้ึน 

 การทดสอบแรงดัด (Flexural Testing)  2.10.3
  การทดสอบแรงดัด เป็นการทดสอบเพ่ือดูพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุหลังจาก
ท าการดัดโค้ง โดยพิจารณาดูว่าที่ผิวด้านนอกของชิ้นงานทดสอบตรงบริเวณที่ท าการดัดโค้งเกิดรอย
แตกขึ้นหรือไม่ หลังจากท าการดัดโค้งชิ้นงานด้วยรัศมีความโค้งที่ก าหนด จนได้มุมตามที่ก าหนดไวใน
มาตรฐาน การทดสอบ ซึ่งชิ้นงานที่ใช้ในการการทดสอบอาจมีหน้าตัดเป็นวงกลม, สี่เหลี่ยม หรือ
รูปทรงหลายเหลี่ยมให้ได้รัศมีความโค้งตามที่ก าหนดไวหรือให้ได้มุมตามที่ก าหนดตามาตรฐาน โดย
ทิศทางของแรงที่ใช้ในการดัดโค้งต้องคงที่ และการให้แรงในการดัดโค้งต้องเป็นไปอย่างช้า ๆ เพ่ือ
ป้องกันการเกิดการเคลื่อนที่ของชิ้นงานทดสอบในแนวข้าง เมื่อชิ้นงานทดสอบโค้งงอตามที่ก าหนดท า
การตรวจสอบดูว่าพ้ืนผิวด้านนอกของชิ้นงานตรงบริเวณที่ดัดโค้ง ซึ่งจะเป็นบริเวณที่ได้รับความเค้น
แรงดึงในระหว่างการดัดโค้งมีรอยแตกเกิดข้ึนหรือไม่   

  การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 2.10.4
   ความแข็งเป็นสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงความต้านทานในการเกิดรอยกดที่พ้ืนผิว 
โดยหลักการเกี่ยวกับการทดสอบความแข็งจะเก่ียวข้องกับการวัดความต้านทานต่อการเกิดรอยกด ซึ่ง
ใช้เป็นหลักการพ้ืนฐานของเครื่องมือวัดความแข็งแบบต่าง ๆ หัวกดมีทั้งที่เป็นแบบหัวบอนแบบ
ระนาบ หรือแบบกรวยปากมน หรือพิรามิด ซึ่งปกติท าจากเหล็กกล้า หรือหัวเพชร และใช้ทดสอบ
ภายใต้ภาวะน้ าหนักที่คงที่ โดยการวัดน้ าหนักที่จะท าให้เกิดรอยกดตามที่ก าหนด หรือวัดรอยกดที่
เกิดข้ึนภายใต้แรงกระท านั้น 
   การทดสอบความแข็งของพลาสติก สามารถท าได้ 2 วิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ เช่น 
การทดสอบแบบ Rockwell จะใช้กับการทดพลาสติกที่มีความแข็งแข็ง เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิล 
เมธาคริเลต และไนลอน เป็นต้น ในขณะที่การทดสอบแบบ Durometer จะใช้กับการทดสอบ
พลาสติกท่ีมีความอ่อนตัวมากกว่า เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ และพอลิเอทิลีน 
    การทดสอบแบบ Durometer แบบ Shore เป็นเครื่องทดสอบด้วยมือ ซึ่งออกแบบ
มาเพ่ือใช้กับการทดสอบกับวัสดุอ่อน เช่น ยาง พลาสติก เป็นต้น การท างานของเครื่องทดสอบความ
แข็งแบบดูโรมิเตอร์ ซึ่งมีสองชนิดพ้ืนฐานได้แก่ Shore A กับ Shore D ซึ่งทั้งสองชนิดนั้นก็มีขั้นตอน
การท างานเหมือนกัน คือสปริงจะส่งน้ าหนักไปยังหัวกด ๆกดลงบนพ้ืนผิวของชิ้นงานทดสอบ จะได้ค่า
ความต้านทานต่อการเกิดรอยกดของผิวชิ้นงานออกมา ซึ่งสามารถอ่านค่าได้โดยตรงจากหน้าจอ โดย
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แบบ Shore A จะมีสปริงให้น้ าหนักกดระหว่าง 0.056 – 0.822 กิโลกรัม ส่วนแบบ Shore D น้ าหนัก
กดอยู่ในช่วง 0 – 4.53 กิโลกรัม ซ่ึงวัสดุที่อ่านค่าได้สูงแสดงว่ามีความแข็งมาก  

 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermal Properties Testing) 2.11

 สมบัติทางความร้อนเป็นการทดสอบการตอบสนองของวัสดุต่อปฏิบัติการทางความร้อน เช่น 
การดูดซับพลังงานของของแข็งในรูปของความร้อนด้วยการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและขนาดพลังงานจะ
ถ่ายเทไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ถ้าวัสดุมีสองบริเวณที่มีอุณหภูมิต่างกันโดยวัสดุ อาจเกิดการ
หลอมเหลวในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง ซึ่งส่งผลต่อความจุความร้อน การขยายตัวจากความร้อนและการ
น าความร้อนเป็นสมบัติทางความร้อนท่ีส าคัญของวัสดุเมื่อน าไปใช้งาน 

 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเนื่องจากความร้อน2.11.1
(Differential Scanning Calorimeter; DSC) [23] 
   เทคนิค DSC เป็นการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานทดสอบ โดยแหล่งความร้อนที่แยกจาก
กัน พลังงานที่ให้แต่ละแหล่งถูกควบคุมให้เป็นไปอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ทั้งสองมีอุณหภูมิที่เท่ากัน 
ผลต่างของพลังงานจากแหล่งทั้งสองจะถูกบันทึกตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปในระหว่างการสแกน ในช่วง
ของการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของชิ้นงานพลังงานจะถูกน ามาคิดรวมกันตลอดช่วงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อนโดยไม่ได้คิดเพียงเฉพาะที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง[24] DSCสามารถใช้วัด
และวิเคราะห์กระบวนการให้ความร้อนและการถ่ายความร้อนออกจากระบบ กระบวนการหลอมและ
ตกผลึก อีกทั้งท าให้ได้ข้อมูลของพอลิเมอร์เกี่ยวกับจุดเปลี่ยนทางความร้อนต่าง ๆ และปริมาณความ
ร้อนที่เก่ียวข้องกับการหลอมและการตกผลึก (∆hf และ∆hc) ความจุความร้อน ดีกรีของการบ่มของพอ
ลิเมอร์ที่มีการเชื่อมโยงโมเลกุล เช่น เทอร์โมเซตติ้ง และยางต่าง ๆ ตลอดถึงการใช้วิเคราะห์การน า
ความร้อน  
 

      
 

 





f
m(%)

of

h
C = x100

h             สมการที่ 2.1 

  โดยที่ 
 m %

C  คือ เปอร์เซ็นที่เกิดผลึก 

   fh  คือ เอนทานปีของการเกิดผลึกท่ีเกิดในกระบวนการหลอม 

of
Δh  คือ เอนทานปีของการเกิดผลึกท่ี 100% ของโพลีโพรพิลีน (165 J/g) 
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 เทอร์มอแกรวิเมตริก (Thermogravimetric Analysis; TGA)  2.11.2
  เทคนิค TGA เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ความเสถียรสภาพทางความร้อนของวัสดุ
โดยเฉพาะพลาสติก โดยท าการวัดน้ าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
ด้วยเครื่อง เทคนิคนี้เหมาะส าหรับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสภาพหรือศึกษาน้ าหนักที่หายไปของ
การดูซับแก๊ส หรือการระเหยของไอน้ า  [8] การตกผลึก (Crystallization) ที่เกิดจากอุณหภูมิที่
เปลี่ยนไป การแตกตัว  การเกิดปฏิกิริยาเคมีออกซิเดชัน และรีดักชัน โดยการทดสอบจะเกิดอยู่ในตู้ที่
ควบคุมอุณหภูมิ ที่สามารถปรับอุณหภูมิ แรงดัน ออกซิเจน ไนโตรเจนได้ โดยน้ าหนักของตัวอย่างที่
เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะของวัสดุนั้นๆ โดยน้ าหนักที่หายไปอาจเกิดจากการระเหย 
หรือ ย่อยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ  

 การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion; 2.11.3
CTE) 
   ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Coefficient of Thermal 
Expansion; CTE) เป็นค่าของความยาวของชิ้นงานเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป โดยเทียบกับความ
ยาวตั้งจ้น โดยค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนเป็นค่าที่มีลักษณะเฉพาะของวัสดุนั้น ๆ 
ซึ่งขึ้นอยู่กับโครงสร้าง องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก จุดหลอมตัว ความหนาแน่น โดยการ
ทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความร้อนนั้นมากหลายหลายวิธี เช่น ใช้การค านวณจาก % ออกไซด์ที่มี
อยู่ในสูตร การใช้วงแหวนส าหรับการทดสอบ (Fit Ring ) ส าหรับการตรวจวัดค่าที่ถูกต้องแม่นย าที่สุด
จะใช้เครื่องมือที่เรียกว่าเครื่อง Dilatometer โดยการน าชิ้นทดสอบ มาตัดให้ได้ขนาดตามต้องการ
แล้วน าเข้าไปใส่ในเครื่อง Dilatometer  จากนั้นให้อุณหภูมิกับชิ้นงาน โดยเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจนถึงจุดที่ก าหนดไว้ แล้วท าการวัดค่าในขณะที่ชิ้นงานก าลังขยายตัวและท าการบันทึกไว้  
จากนั้นน ามาท าการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนจากสมการที่ 2.2 

     



0

L
= T

L
              สมการที่ 2.2 

 โดยที่     คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวของตัวอย่างที่ท าการทดสอบ 
     0L  คือ ความยาวเริ่มต้น 
   L  คือ ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ือได้รับอุณหภูมิ 
    T  คือ ค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป 
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 การทดสอบความหนาแน่น (Density)  2.12

  เป็นการน าวัสดุผสมไม้พลาสติกที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปมาทดสอบความหนาแน่นตาม
มาตรฐาน ASTM D972-08 โดยการน าชิ้นงานทดสอบไปอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าชิ้นงานทดสอบออกมาจากตู้อบทิ้งให้เย็นตัว หลังจากนั้นน าไป
ชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.01 กรัม และวัดขนาดของชิ้นงานทั้ง 3 ด้าน 
คือ ด้านกว้าง ด้านยาว และด้านหนา จากนั้นท าการค านวณค่าความหนาแน่นของชิ้นงานทดสอบจาก
สมการที่ 2.3 

                       
0

0

M
Density =

V     สมการที่ 2.3 

  โดยที่    0M  คือ  มวลของชิ้นงานทดสอบ (กรัม) 

   0V  คือ  ปริมาตรของชิ้นงานทดสอบ (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

   การทดสอบการติดไฟ (Flammability Testing) 2.13

 การทดสอบการหน่วงไฟของวัสดุตามมาตรฐาน UL-94  2.13.1
   การทดสอบสมบัติการด้านการติดไฟ โดยการทดสอบการเผาไหม้ทางแนวนอน 
(Horizontal Burning Test) และทดสอบการเผาไหม้ทางแนวตั้ง (Vertical Burning Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM D635 และ ASTM D3801 ตามล าดับ [8] ซึ่งการทดสอบการเผาไหม้ทางแนวนอน 
ยึดชิ้นงานทดสอบตามแนวนอนปรับท่อไฟ (Burning Tube) ให้มีความยาวของไฟประมาณ 2 
เซนติเมตร และท่อไฟท ามุมกับพ้ืน 45 องศา ท่อไฟจ่อที่ปลายชิ้นงานทดสอบ โดยให้ระยะห่างปลาย
ท่อไฟกับปลายชิ้นงานทดสอบเท่ากับ 1 เซนติเมตร ท าจุดอ้างอิงไว้ที่ชิ้นงานทดสอบสองจุด จุดแรกคือ 
ที่ 25 มิลลิเมตร จากจุดปลายของชิ้นงานทดสอบ จุดที่สองคือที่จากจุดปลายของชิ้นงานทดสอบ น า
ท่อไฟออกจากชิ้นงานทดสอบ หลังจากไฟต่อที่ปลายชิ้นงานทดสอบเป็นเวลา 30 นาที และเริ่มจับ
เวลาหลังจากการเผาไหม้ผ่านจุดอ้างอิงที่ 25 มิลลิเมตร จากจุดปลายของชิ้นงานทดสอบ บันทึกเวลา
เมื่อการเผาไหม้ถึงจุดอ้างอิงที่ 100 มิลลิเมตรจากจุดปลายของชิ้นงานทดสอบ จากนั้นค านวณอัตรา
การเผาไหม้ (Burning Rate) มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) โดยเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ระยะทางที่เผาไหม้ขึ้นทดสอบมีหน่วย เป็นมิลลิเมตร (mm) กับเวลาในการเผาไหม้มีหน่วยเป็นนาที 
(min) สมการการค านวณอัตราการเผาไหม้แสดงดังนี้ 
     V = L / t                               สมการที่ 2.4 
  โดยที่     V  คือ อัตราการเผาไหม้ (มิลลิเมตรต่อนาที) 
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     L  คือ ระยะทางในการเผาไหม้ (ระยะทาง 25 ถึง 100 มิลลิเมตรจากจุดปลาย
ของชิ้นงานตัวอย่าง เท่ากับ 75 มิลลิเมตร) 
     t  คือ เวลาในการเผาไหม้ที่ระยะทาง 25 ถึง 100 มิลลิเมตรจากจุดปลายของ
ชิ้นงานตัวอย่างมีหน่วยเป็นนาที 
 

 ลิมิเต็ดออกซิเจนอินเด็กซ์ (Limited Oxygen Index: LOI)  2.13.2
   การทดสอบกระท าโดยทดสอบการติดไฟของชิ้นงานภายใต้อัตราส่วนของไนโตรเจน
ต่อออกซิเจนต่าง ๆ กัน เพ่ือจะวิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ชิ้นงานจะมีการติดไฟและ
ลุกไหม้ต่อเนื่องได้ใต้อัตราส่วนของไนโตรเจนต่อออกซิเจนต่าง ๆ กัน  [8] เพ่ือจะวิเคราะห์หาปริมาณ
ออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ชิ้นงานจะมีการติดไฟและลุกไหม้ต่อเนื่องได้ ค่า LOI จึงเป็นค่าที่แสดงถึงความ
ยากในการติดไฟของวัสดุใต้อัตราส่วนของไนโตรเจนต่อออกซิเจนต่าง ๆ กันเพ่ือจะวิเคราะห์หา
ปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ชิ้นงานจะมีการติดไฟและลุกไหม้ต่อเนื่องได้ ค่า LOI จึงเป็นค่าที่แสดง
ถึงความยากในการติดไฟของวัสดุดังความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 

    
0 N

100V
Lol =

V + V                                สมการที่ 2.5 

 โดยที่  Lol= ดัชนีจ ากัดออกซิเจน (ร้อยละโดยปริมาตร) 
  VO = ปริมาณของออกซิเจนต่อปริมาณของส่วนผสม  
  VN = ปริมาณของไนโตรเจนต่อปริมาณของส่วนผสม 
   V = ปริมาณทั้งหมดของของส่วนผสม 

 การทดสอบสัณฐานวิทยา (Morphological Properties Testing)  2.14

  การทดสอบสัณฐานวิทยาเป็นการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน [8], [24], [25], 
[35] ศึกษาท่ีผิวหรือบริเวณส่วนลึกใกล้ผิว โดยจะมีส่วนประกอบส าคัญ คือ ปืนอิเล็กตรอนซึ่งจะมีการ
เร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงานประมาณ 20 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ถึง 40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากนั้นจะ
มีเลนส์คอนเดนเซอร์ เลนส์ใกล้วัตถุ และที่ส าคัญมีส่วนที่เรียกว่า ขดลวดสแกนซึ่งคอยส่องกราดล า
อิเล็กตรอนลงบนชิ้นงานและเมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบพ้ืนผิวของชิ้นงาน อิเล็กตรอนสะท้อนกลับ ที่
ปลดปล่อยออกมาจากผิว ซึ่งจะถูกตรวจจับด้วยหัววัดแบบต่าง ๆ โดยจะท าการวัดแต่ละจุดที่มีการ
สแกน ซึ่งหลักการของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะมีบางส่วนที่มีลักษณะการท างาน
คล้ายการสแกนภาพในโทรทัศน์ ส าหรับก าลังขยายภาพนั้นจะพิจารณาจากกรอบสี่เหลี่ยม ซึ่ง
ประกอบด้วยกลุ่มของเส้นตรงที่เรียกว่า เรสเตอร์ จะพบว่าเรสเตอร์ที่ถูกสแกนด้วยอิเล็กตรอนจะเล็ก
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รูปที ่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างของไม้  [19] 

กว่าเรสเตอร์ที่ปรากฏบนจอภาพในการสร้างภาพในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะใช้
การตรวจจับอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากผิว ซึ่งก็ได้จากการท าอันตรกิริยาของล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิต่อ
ชิ้นงาน ส าหรับการสร้างภาพส่วนใหญ่แล้ว ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะใช้
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนสะท้อนกลับ 
   การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมไม้พลาสติก ใช้เครื่อง Scanning 
Electron Microscope (JEOL, Model JSM6400) ที่ 20 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) การเตรียม
ตัวอย่างทดสอบโดยน าพ้ืนผิวที่ได้จากการทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง (Tensile Fracture 
Surface) ไปเคลือบทองก่อนน าไปศึกษา 

 ไม้ 2.15

 โครงสร้างและรูปร่างลักษณะของไม้ 2.15.1
   เนื้ อไม้มีส่ วนประกอบหลัก ๆ คือ เซลลู โลส ( Cellulose)  เฮมิ เซลลู โลส 
(Hemicellulose) ลิกนิน (lignin) และส่วนประกอบอ่ืน ๆ เล็กน้อย เช่น เพคติน (Pactin) แป้ง 
(Starch) เป็นต้น และรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะโครงสร้างของไม้ ซึ่งประกอบด้วยชั้นต่าง ๆ ดังนี้ 
 
 

 

 

 

  

 

   1) เปลือก (Bark) หรือส่วนที่ห่อหุ่มล าต้นเอาไว้ ประกอบด้วยสารจ าพวกลิกนินเป็น

ส่วนมาก โดยส่วนมากผิวที่อยู่ด้ายนอกจากเป็นส่วนที่ตายแล้ว แต่ส่วนที่อยู่ข้างในยังคงมีชีวิตอยู่

เรียกว่าเปลือกชั้นใน 

  2) กระพ้ี (Sapwood) เป็นส่วนกลางของเนื้อไม้ที่ยังคงมีการเจริญเติบโตอยู่ โดย

กระพ้ีจุอยูร่ะหว่างเปลือกแก่นและเปลือกชั้นใน ท าหน้าทีล่ าเลียงอาหารและน้ าให้กับต้นไม ้ 
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   3) แก่นไม้ (Heart Wood) เป็นส่วนที่แปรสภาพมาจากกระพ้ี มีเนื้อไม้มีความ
แข็งแรงสูง และความหนาแน่นที่มาก 
   4) วงเจริญ หรือ วงปี (Annual Ring) เป็นแนวข้อต่อของไม้ที่เติบโตขึ้นมาในแต่ละ
ฤดูท่ีไม้เจริญเติบโต หรือปี ซึ่งวงปีนั้นเป็นส่วนมี่ใช้ในการศึกษาอายุของไม้ โดยหนึ่งวงเทียบเท่ากับ
ระยะเวลา หนึ่งปี  
   5) เส้นรัศมี เป็นเส้นตัดตามขวางของล าต้นจากใจไม้ถึงเปลือก 
   6) ใจไม้ (Pith) เป็นส่วนที่อยู่ตรงกลางสุดของล าต้น เป็นจุดที่เกิดการเติบโต
ตลอดเวลา หาใจไม้ตายลงต้นไม้ก็จะตาย 

 ชนิดของไม้ 2.15.2
   ในปัจจุบันไม้สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทกลุ่ม คือ ไม้เนื้ออ่อน (Softwoods) 
และ ไม้เนื้อแข็ง (Hardwoods) โดยใช้การอภิบายเชิงวิชาการทางพฤกษศาสตร์ในการแยกกลุ่ม 

     1) ไม้เนื้ออ่อน เป็นไม้ที่มีลักษณะใบเรียวเล็ก (Needle leaves) มีวงปีที่กว้าง 
เนื่องจากเติบโตได้อย่างรวดเร็ว และมักจะมีเนื้อที่เหนียว โดยส่วนมากไม้พวกนี้มักจะขึ้นอยู่ในถิ่นที่สูง
มีอากาศหนาวเย็น ซึ่งลักษณะของไม้เนื้ออ่อนนั้นเหมาะสมอย่างส าหรับการใช้งานก่อสร้าง เนื่องจากที
ความแข็งที่ดี มีความเหนียงคงทน และมีน้ าหนักเบา  

        2) ไม้เนื้อแข็ง เป็นไม้ที่มีลักษณะใบกว้าง (Broad Leaved Trees) มีล าต้นขนาด
ใหญ่ มีวงปีที่มากกว่าไม้เนื้ออ่อน เพราะโตช้า มีอายุที่ยืนยาว มักมีผิวมัน สีเข้ม เนื้อหนาแน่น แข็งแรง
โดยลักษณะโครงสร้างของไม้เนื้อแข็งจะมีความยุ่งยากกว่าไม้เนื้ออ่อน นอกจากนี้ไม้เนื้อแข็งก็มีความ
แตกต่างระหว่างตัวมันเอง ขึ้นอยู่กับชนิดไม้ 

 สารเติมแต่ง (Additive) 2.16

  นอกจากไม้และพลาสติกที่จะเป็นส่วนผสมส าคัญในการสร้างไม้ผสมพลาสติก ยังมีสารเติม
แต่งอีกมากมายที่ช่วยในการปรับปรุงสมบัติบางประการที่ท าให้ไม้พลาสติกสามารถใช้งานได้ดีขึ้น โดย
การแบ่งประเภทของสารเติมแต่งที่ใช้ในปัจจุบันจะขึ้นอยู่กับการเลือกใช้งานของผู้ผลิตให้เหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการผลิต ซึ่งสามารถแบ่งตามประเภทดังนี้ 

 พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer)  2.16.1
   เป็นสารเติมแต่งท่ีช่วยลดความแข็งแกร่งของพลาสติกลง ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความ
ยืดหยุ่นและนิ่ม 
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 สารคงสภาพ (Stabilizer)  2.16.2
   เป็นสารเติมที่ผสมในวัสดุ เพ่ือท าหน้าที่ป้องกันการเสื่อมสภาพ เนื่องจากความร้อน
ในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป และระหว่างการใช้งาน 

 สารตัวเติม (Filler)  2.16.3
   เป็นสารที่ ใช้ผสมกับวัสดุ เ พ่ือช่วยในการเสริมแรง ( Reinforcement) ให้กับ
ผลิตภัณฑ์ สารตัวเติมที่ช่วยเสริมแรงจะเรียกว่า สารเสริมแรง (Reinforcement filler) ซึ่งเป็นสารที่มี
ขนาดเล็กมาก ได้แก่ ผงเขม่าด า (Carbon Black) เกรดต่าง ๆ และผงเขม่าขาวหรือซิลิกา  

 สารช่วยในการกระบวนการผลิต (Processing aids)  2.16.4
   สารกลุ่มนี้มีหน้าที่เฉพาะตัวต่างกัน เช่น สารที่ช่วยในการขึ้นรูปของผลิตภัณฑ์ให้ง่าย
ขึ้น ซึ่งเป็นสารที่ท าให้เกิดการลื่นไหล สารท าให้ยางนิ่มลงในระหว่างการบดผสม เช่น น้ ามัน (Oils) 
สารเคมีช่วยย่อยยาง (Peptizer) 

 สารช่วยผสม (Compatibilizer) 2.16.5
   เป็นสารเติมแต่งที่ผสมในวัสดุ เพ่ือท าให้เกิดการสร้างพันธะระหว่างวัสดุเกิดขึ้นได้
ง่ายขึ้น ท าให้วัสดุเข้าหากันได้ดีขึ้น เกิดเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ซึ่งที่นิยมใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน 
คือ มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride)   

 สารหน่วงไฟ Fire retardant 2.16.6
  เป็นสารเติมแต่งที่คุณสมบัติในการเข้าไปรบกวนขั้นตอนในขบวนการสันดาปในการ
ติดไฟ หรือ การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในการติดไฟของเชื้อเพลิง ท าให้อัตราการติดไฟช้าลง หรือท า
ให้กระบวนติดไฟหยุดลง ซึ่งสารเคมีที่มีคุณสมบัติที่ดีในการหน่วงมีหลายชนิ ด เช่น แอนติโมนี  
ฟอสฟอรัส  โบรไมน์ คลอไรน์ ไนโตรเจน และโบรอน ซึ่งสารเหล่านี้อยู่ในรูปสารประกอบที่แตกต่าง
กัน โดยสารประกอบที่ใช้เป็นสารหน่วงไฟในการดับไฟหรือชะลอการติดไฟ ที่เป็นที่รู้จักกันแพร่หลาย 
และนิยมใช้ในวงกว้าง ได้แก่ แอมโมเนียมซัลเฟต และไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 

2.16.7 พอลิโพรพิลีนต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Polypropylene Grafted 
Maleic Anhydride; PP-g-MA)  
 พอลิโพรพิลีนต่อกิ่งมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PP-g-MA) เป็นการต่อกิ่งพอลิโพรพิลีนซึ่งเป็นพอลิ
เมอร์ที่เสถียรแล้ว ซึ่งจะท าให้สมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ (Physicochemical Properties) ดีขึ้นโดยการ
เพ่ิมความเป็นขั้วของพอลิโพรพีลีนโดยท าให้ความเป็นบวกเพ่ิมขึ้น และความสามารถในการยึดติด
เพ่ิมข้ึน 
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 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติ 2.17

  เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
   1) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เป็นวิธีการทา 
สถิติเพ่ือใช้ทดสอบหาค่าความแตกต่างระหว่างกลุ่มของตัวอย่าง ตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป โดยกาวิเคราะห์
ความแปรปรวนนั้นเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (within-group variance) และ 
ระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (between-group variance) ถ้าค่าที่ออกมาในกลุ่มมีความ
แตกต่างกันอย่างมาก นั้นหมายความว่าค่าความแปรปรวนจะแตกต่างกันมากเช่นเดียวกัน ส าหรับ
ความแปรปรวนภายในกลุ่มนั้นเป็นการแสดงออกถึงการกระจายตัวของกลุ่มข้อมูล ว่าข้อมูลมีการ
กระจายมากน้อยยังไง ค่าท่ีค านวณได้เรียกว่าค่าความคลาดเคลื่อน 
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 บทที ่3
วิธีการด าเนินวิจัย 

 
   วิธีการวิจัย เป็นการอธิบายถึง วัสดุ  อุปกรณ์ สารเคมี และการทดสอบ โดยจะแบ่ง
ออกเป็นหัวข้อหลัก คือ 1. วัสดุ และสารเคมี 2. เครื่องมือและอุปกรณ์ และ 3. ขั้นตอนการด าเนินงาน
วิจัย  

 วัสดุ และสารเคมี 3.1

 วัสดุ 3.1.1
   วัสดุที่ใช้ในการวิจัยประกอบไปด้วย  
   1) เม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (rPP) เกรด WT 170 มีค่าดัชนีการไหล 11 
กรัมต่อ 10 นาที ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ซึ่งจัดซื้อมาจากบริษัท วิทยาอินเตอร์เทรด จ ากัด 
(จังหวัดสมุทรปราการ)  ท าหน้าที่เป็นเมตริกซ์ท่ียึดติดกับสารเสริมแรง ดังแสดงรูปที่ 3.1 

 

  2) เส้นใย 
   2.1) เส้นใยกาบมะพร้าว เป็นส่วนของสารเสริมแรงให้กับวัสดุคอมโพสิต ซึ่ง
ได้มาจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยกาบมะพร้าว  โดยน าเส้นใยกาบมะพร้าวอบที่อุณหภูมิ 80 องศา

รูปที ่ 3.1 เม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (rPP) 
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เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาตัดให้มีขนาดเล็กลง แล้วน าไปร่อนด้วยเครื่องร่อน ซึ่งมี
ขนาดอยู่ในช่วง 60 - 100 Mesh แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ดัง
แสดงรูปที่ 3.2 
  
   
  
 
 
 
 
 
 
 

   2.2) เส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน เป็นส่วนของสารเสริมแรงให้กับวัสดุ
คอมโพสิตซึ่งได้มาจากเส้นใยแห้งจากอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาตัดให้มีขนาดเล็กลง แล้วน าไปร่อนด้วยเครื่องร่อน ซึ่งมี
ขนาดอยู่ในช่วง 60 - 100 Mesh แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ดัง
แสดงรูปที่ 3.3 
 
  
   
 
 

รูปที ่ 3.2  เส้นใยกาบมะพร้าว  

รูปที ่ 3.3 เส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน 
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รูปที ่ 3.5 มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (MA) 

   2.3)  เส้นใยซังข้าวโพด เป็นส่วนของสารเสริมแรงให้กับวัสดุคอมโพสิต ซึ่ง
ได้มาจากซังของข้าวโพดที่เหลือจากอุตสาหกรรม น าเส้นใยที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาตัดให้มีขนาดเล็กลง แล้วน าไปร่อนด้วยเครื่องร่อน ซึ่งมีขนาดอยู่
ในช่วง 60 - 100 Mesh แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ดังแสดงรูป
ที่ 3.4 

 สารเคมี 3.1.2
   1) พอลิโพรพิลีนต่อกิ่งด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่มี maleic anhydride ในช่วงร้อย
ละ 8 ถึง 10 ของน้ าหนัก ซึ่งเป็นสารที่ช่วยในการเพ่ิมการยึดติดกันระหว่างเมตริกซ์กับสารเสริมแรง 
โดยมีการจัดจ าหน่ายจากบริษัทวิทยาศรม จ ากัด ดังแสดงรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.4 เส้นใยซังข้าวโพด 
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  2) สารหล่อลื่นพาราฟินแว็กซ์  ซึ่งเป็นสารที่ช่วยเพ่ิมการหล่อลื่นในการผสมของเม็ด
พลาสติกกับสารเสริมแรง จากบริษัท Nippon Seiro จ ากัด  

 เครื่องมือและอุปกรณ์ 3.2

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย มีดังต่อไปนี้ 

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างช้ินงานทดสอบ 3.2.1
  1) ตู้อบความร้อน ยี่ห้อ Heraeus รุ่น IEML 21-002 ผลิตโดยบริษัท Heraeus 
Precious Metals GmbH & Co. KG จ ากัด (Germany) ใช้ส าหรับอบไล่ความชื้นของผงไม้และ
ชิ้นงานก่อนการทดสอบ ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ดังแสดงรูปที่ 3.6 
 

รูปที ่ 3.6 ตู้อบความร้อน 

   2) เครื่องร่อนแยกขนาด ยี่ห้อ RO -TAP ผลิตโดยบริษัท W.S. Tyler (Ohio, USA) 
ใช้ส าหรับแยกผงไม้ให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการ ตะแกรงท่ีใช้ส าหรับร่อนผงไม้มีตั้งแต่ขนาด 60 -100 
Mesh (595 μm – 149 μm) ดังแสดงรูปที่ 3.7 
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รูปที ่ 3.7 เครื่องร่อนแยกขนาด  

   3) เครื่องปั่น (Blenders) ยี่ห้อ Vibrofood โมเดล SY-10 ผลิตโดยบริษัท 
Vibrofood Mulry Function Disintegrator (China) ขนาดความจุ 2 กิโลกรัม ใช้ส าหรับตัดขนาด
เส้นใยให้มีความยาวที่สั้นลง  

   4) เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ ยี่ห้อ ENMACH รุ่น EMT-26 ผลิตโดยบริษัทเอ็นแมซ 
จ ากัด ดังแสดงรูปที่ 3.8 ใช้ในการผสมเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล  เส้นใยธรรมชาติ MA และ
สารหล่อลื่นเข้าด้วยกัน โดยใช้ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และความเร็วหมุนของเกลียวคือ 40 
อัตราป้อน 1.5 (มม./รอบ) rpm [13] โดยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ มีเส้นผ่านศูนย์กลางบาร์เรล 51 
มม. มีเส้นผ่านศูนย์กลางสกรู  50.5 มม. ก าลังมอเตอร์หลัก 75/90/110/132 กิโลวัตต์ 



 
41 

 

 

รูปที ่ 3.9 เครื่องอัดร้อน 

 
รูปที ่ 3.8 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ 

   5) เครื่องอัดร้อน ใช้ส าหรับขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ ตัวเครื่องประกอบไปด้วยส่วนของ
แม่พิมพ์อัดร้อน และแม่พิมพ์หล่อเย็น ก าลังในการอัดสูงสุด 2,500 psi สามารถปรับตั้งค่าอุณหภูมิ
สูงสุด 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Monitor 

Barrel 

Feeding  
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รูปที ่ 3.10 เครื่องทดสอบสมบัติทางกลวัสดุ 

  6) แม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ แม่พิมพ์แผ่นบนและแม่พิมพ์แผ่นล่างขนาด 
240 มม. x 340 มม. x 6 มม. ใช้ส าหรับประกบอัดแบบแม่พิมพ์แนบกลางที่มีรูปร่างเป็นชิ้นงานและ
ได้ใส่เม็ดวัสดุผสมไว้  

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกล 3.2.2
  1) เครื่องทดสอบสมบัติทางกลวัสดุ ยี่ห้อ Instron โมเดล 5582 ผลิตโดยบริษัท 
Instron corporation จ ากัด (Massachusetts, USA) ใช้ส าหรับวัดค่าสมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรง
ดัด ความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงอัด ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามแต่
ละมาตรฐานการทดสอบและทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  2) เครื่องทดสอบความแข็งผิว ยี่ห้อ Shore D Durometer โมเดล GS-702G ผลิต
โดยบริษัท Teclock Corporation (Nagano, Japan) ใช้ส าหรับวัดค่าความแข็งผิว ที่อุณภูมิห้อง 25 
องศา เซล เซียส  สถานที่ ทดสอบภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที ่ 3.11 เครื่องทดสอบความแข็งผิว 

 
 
 

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบสมบัติความร้อน 3.2.3
  1) เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเนื่องจากความร้อน
(Macro Thermogravimetric Analyzer :TGA)  ยี่ห้อ LECO โมเดล  TGA 701 มีหลักการท างาน 
โดยการให้ความร้อนกับตัวอย่างและชั่งน้ าหนักตัวอย่างตามช่วงเวลาที่เหมาะสมอย่างต่อเนื่อง ท าให้
สามารถวัดน้ าหนักที่หายไปของตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบองค์ประกอบต่าง ๆ ในตัวอย่าง เช่น 
คุณลักษณะของสารอนินทรีย์ สารพอลิเมอร์ แร่ธาตุ หรือถ่านหิน ใช้งานได้ดีทั้งตัวอย่างชนิดของแข็ง 
ของเหลว ผง แผ่นฟิล์ม เส้นใย เป็นต้น เตาเผาเป็นแบบ Single Funace มีอัตราเร็วการเพ่ิมอุณหภูมิ 
(Ramp Rate) ได้รวดเร็ว สูงสุดถึง 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิห้อง ถึง 1,000 องศา
เซลเซียส ตัวเครื่องมีเครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง มีความแม่นย าสูงโดยมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานไม่เกิน 0.02 % และมีระบบการป้องกันเครื่องชั่งจากการรบกวนจากอุปกรณ์อ่ืนในเครื่อง 
ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที ่ 3.13 เครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

รูปที ่ 3.12 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเนื่องจากความร้อน 
 

 

 
  2) เครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ  (Differential Scanning 
Calorimeter :DSC) ยี่ห้อ Perkin Elmer โมเดล  DSC7 เป็นเครื่องวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
เช่น จุดเดือด จุดหลอมเหลว ซึ่งมีจุดเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วง -170 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
ส าหรับ DSC และในช่วงอุณหภูมิห้อง ถึง 1300 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.13 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  3) ชุดอุปกรณ์ในการทดสอบการขยายตัวทางความร้อน 
   (1) อุปกรณ์ทดสอบความเครียดในเนื้อวัสดุ สเตรนเกจ ยี่ห้อ Kyowa 
โมเดล KFP–5–120-C1-65 ผลิตโดยบริษัท เคียวว่า เด็นเกียว (ไทยแลนด์) ใช้ส าหรับทดสอบการ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดมิติ หรือความเครียดในเนื้อวัสดุ โดยสเตรนเกจจะท าหน้าที่เป็น
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รูปที ่ 3.15 เครื่อง Universal Bride Box 

รูปที ่ 3.14 อุปกรณ์ทดสอบความเครียดในเนื้อวัสดุสเตรนเกจ 

ตัวแปลงผลจากแรงภายนอกที่มากระท าต่อชิ้นงาน ซึ่งโดยสเตรนเกจจะแปลงข้อมูลที่ได้รับข้อมูลเข้า
มาเป็นสัญญาณไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
 

 
 

    (2) เครื่อง Universal Bridge Box ยี่ห้อ Kyowa โมเดล DBT-120A-8  
ผลิตโดยบริษัท เคียวว่า เด็นเกียว (ไทยแลนด์) ใช้เป็นทางผ่านของสัญญาณไฟฟ้า โดยท าหน้ารับข้อมูล
สัญญาณในส่วนต้นก่อนส่งข้อมูลต่อไป ดังแสดงรูปที่ 3.15 
 

 
 

 
    (3) เครื่อง Universal data recorder box ยี่ห้อ Kyowa โมเดล EDX-
100A-4H ผลิตโดยบริษัท เคียวว่า เด็นเกียว (ไทยแลนด์)  เป็นอุปกรณ์ที่นับข้อมูลมาจากเครื่อง 
Universal Bride Box โดยเครื่อง Universal data recorder box ท าหน้าที่ส าหรับบันทึกข้อมูล
สัญญาณไฟฟ้าที่แปลงมา ก่อนที่จะประมวลผล และส่งต่อข้อมูลสู่คอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 3.16        
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รูปที ่ 3.16 เครื่อง Universal Data Recorder Box 

 
 

    

 เครื่องทดสอบการติดไฟ  ยี่ห้อ Yasuda โมเดล 214 เป็นเครื่องที่ใช้ส าหรับวัดดัชนี3.2.4
การติดไฟกับวัสดุยาง, พลาสติก, สิ่งทอ เป็นต้น โดยดัชนีออกซิเจนตามมาตรฐาน 

 เครื่องทดสอบความขรุขระ ยี่ห้อ Mitutoyo  รุ่น Mitutoyo SJ-301 จาก 3.2.5
Mitutoyo Corporation (ญี่ปุ่น) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบความขรุขระผิวของชิ้นงาน   

 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม 3.3

 การทดสอบสมบัติเชิงกล 3.3.1
  การทดสอบเชิงกล เป็นการน าวัสดุผสมไม้พลาสติกที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปไปทดสอบ

สมบัติเชิงกล ซึ่งประกอบด้วย ความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอัด และความแข็งผิว 

ตามมาตรฐาน ASTM โดยท าการทดสอบ 5 ซ้ า ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังต่อไปนี้ 

  1)  การทดสอบความแข็งแรงดัด (Flexural Test) 

          การทดสอบความแข็งแรงดัด ตามมาตรฐาน ASTM D790-92 ใช้การทดสอบแรงดัด

งอแบบสามจุด โดยใช้ชิ้นงานขนาด  13 มม. X 100 มม. X  4.8 มม. วางบนขารองรับที่มีระยะห่าง 

80 มม. บนเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล โดนให้ลิ่มทดสอบกดลงตรงกึ่งกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.20 โดย

ใช้ความเร็ว 2 มม./นาที ออกแรงกดจนกระทั้งชิ้นงานเกิดการแตกหัก จากนั้นท าการอ่านค่าแรงดัด

และมอดูลัสที่บันทึกเอาไว้ แสดงดังรูปที่ 3.17 



 
47 

 

 

รูปที ่ 3.17 การทดสอบความแข็งแรงดัด 

รูปที ่ 3.18 การทดสอบความแข็งแรงดึง 

 

 

  2)  การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Test) 

          การทดสอบความแข็งแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D638-99 ใช้ชิ้นงานทดสอบแรงดึง

แบบ dogbone  โดยจับที่ปลายทั้งสองของชิ้นงานด้วยหัวจับทั้งสองข้าง ให้หัวจับท ามุมฉากกับเครื่อง

ทดสอบยูนิเวอร์แซล ดังภาพที่ 3.18  จากนั้นท าการเดินเครื่องให้หัวจับด้านบนเคลื่อนที่ขึ้นโดยใช้

ความยาวของเกท (Gauge Length) 80 เซนติเมตร ความเร็ว 5 มม./นาที  จนกระท้ังชิ้นงานขาดออก

จากกัน ท าการอ่านค่าแรงดึงและมอดูลัสที่บันทึกเอาไว้  
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รูปที ่ 3.19 การทดสอบความแรงอัด 

 3) การทดสอบความแข็งแรงอัด (Compressive Test) 

          การทดสอบความแข็งแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM D6108-97 ใช้ชิ้นงานขนาด 6 มม. 

x 12 มม. x 6 มม. ท าการทดสอบโดยน าชิ้นงานวางลงบนฐานรองรับของเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 

ให้ชิ้นงานตั้งฉากกับหัวด้านบน จากนั้นเคลื่อนหัวกดลงมาด้วยอัตราการเคลื่อนที่คงที่ 0.5 มม./นาที รอ

จนหัวกดเคลื่อนที่ลงมา 2.5 มม. จากนั้นท าการอ่านค่าแรงอัดที่บันทึกเอาไว้ แสดงดังรูปที่ 3.19 

 

  

  4) การทดสอบความแข็งผิว (Hardness Test) 

         การทดสอบความแข็งผิว แบบซอร์ดูโรมิเตอร์ตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดย 

เลือกใช้ Durometer แบบ Shore D ซ่ึงเป็นเครื่องทดสอบความแข็งผิวแบบพกพา และยังสามารถ

อ่านค่าทางหน้าปัด โดยใช้ชิ้นงานขนาด 16 มม. x 16 มม. x 6.5 มม. ท าการทดสอบโดยน าชิ้นงาน

วางลงบนฐาน จากนั้นใช้เข็มของเครื่องวัดกดลงที่ตรงกลางของชิ้นงานดังรูปที่ 3.11  จากนั้นท าการ

อ่านค่าความแข็งผิวที่แสดงออกมาและบันทึกเอาไว้  

 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสม 3.3.2
  1) การทดสอบความขรุขระ (Surface Roughness) 

          การทดสอบความขรุขระ ตามมาตรฐานของการทดสอบความขรุขระ ANSI/ASME B 46.1-

1995 โดยใช้น าชิ้นงานทดสอบมาประกบฐานของเครื่องวัดความขรุขระผิว จากนั้นกดวัดความขรุขระลง

มา ให้เข็มของเครื่องวัดลากผ่านชิ้นงานอย่างช้า ๆ จากนั้นบันทึกค่าความขรุขระผิวที่แสดงออกมาทาง

หน้าจอ  
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  2) การทดสอบความหนาแน่น (Density) 

           การทดสอบความหนาแน่น เป็นการน าตัวอย่างไม้พลาสติกที่ได้มาทดสอบความหนาแน่น

ตามมาตรฐาน ASTM D792-08 5 ซ้ า โดยน าชิ้นงานที่ทดสอบไปอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปชั่งน้ าหนักและวัดขนาดชิ้นงานด้วยเวอร์เนียร์แบบดิจิตอลที่

มีความละเอียดสูง โดยท าการวัดขนาดทั้งสามด้านของชิ้นงาน คือ กว้าง ยาว และหนา จากนั้นน าค่าที่ได้มา

เข้าสมการที่ 2.3 เพ่ือค านวณค่าความหนาแน่นของวัสดุผสม  

 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 3.3.3
  1) เทอร์มอแกรวิเมตริก (Thermogravimetric Analysis;TGA) 

          การทดสอบหาค่าอุณหภูมิการเสื่อมสลาย (Decomposition Temperature) โดย

การน าวัสดุผสมไม้พลาสติกไปทดสอบด้วยเครื่อง Macro Thermogravimetric Analyzer,TGA 701, 

LECO)  โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง (10 - 20 มิลลิกรัม) ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที

ตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 600 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน 

  2) ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter; DSC) 

          การทดสอบแคลอรีเมตรีแบบส่องกราดอนุพันธ์ โดยการน าวัสดุผสมไม้พลาสติกไป
ทดสอบด้วยเครื่องแคลอรีเมตรีแบบส่องกราดอนุพันธ์ (Differential Scanning Calorimetry, DSC-
7, Perkin Elmer) โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง (10 - 20 มิลลิกรัม) ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาท ีต้ังแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 240 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน จากนั้นน าค่าการ
หลอมและการตกผลึก (∆hf และ∆hc) ความจุความร้อน ดีกรีของการบ่มของพอลิเมอร์ทีได้มา
ค านวณหาค่าเปอร์เซ็นที่เกิดผลึกของวัสดุผสมดังสมการที่ 2.1 

     
     3)  การทดสอบสมบัติการขยายตัวทางความร้อนของวัสดุผสม 
         การทดสอบการขยายตัวทางความร้อน เป็นการน าตัวอย่างไม้พลาสติกที่ได้มาทดสอบโดย
ผ่านกระบวนการให้ความร้อน 5 ซ้ า โดยน าชิ้นงานที่ทดสอบไปติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบความเครียดในเนื้อ
วัสดุ  (Strain gage, Kyowa, model KFP–5–120-C1-65) ดังรูปที่ 3.20 จากนั้นท าการวัดค่าความ
ต้านทานของอุปกรณ์ทดสอบความเครียดในเนื้อวัสดุ เพ่ือตรวจสอบอุปกรณ์ แล้วท าการติดตั้งเทอร์โม
คอปเปอร์ (K type) ให้ติดกับตัวชิ้นงาน เพ่ือตรวจจับอุณหภูมิที่ผิวของชิ้นงานระหว่างด าเนินการ 
ต่อไปน าชิ้นงานที่ผ่านการติดต้ังอุปกรณ์ทดสอบความเครียดในเนื้อวัสดุ และเทอร์โมคอปเปอร์ไปติดตั้ง
ไว้ในตู้อบ จากนั้นท าให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน โดยท าการเพ่ิมอุณหภูมิ  10 องศาเซลเซียสต่อ 5 นาที 
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รูปที ่ 3.20 อุปกรณ์ทดสอบความเครียดในเนื้อวัสดุส าหรับพลาสติก 

รูปที ่ 3.21 ชุดทดสอบการขยายตัวทางความร้อน 

ตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 150 องศาเซลเซียส ซึ่งค่าความเครียดที่ได้จะถูกส่งผ่านกล่องสะพาน 
(Universal bridge box, DBT-120A-8 ) เป็นสัญญาณไฟฟ้า และบันทึกไว้ด้วยเครื่องบันทึกค่า 
(Universal data recorder, EDX-100A-4H) ดังรูปที่ 3.21 จากนั้นน าค่าความเครียดที่ได้ไปใช้
ค านวณสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนได้ดังสมการที่ 2.2  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สมบัตกิารทดสอบการติดไฟ 3.3.4
    การทดสอบสมบัติการด้านการติดไฟ โดยการทดสอบการเผาไหม้ทางแนวนอน 
(Horizontal Burning Test) และทดสอบการเผาไหม้ทางแนวตั้ง (Vertical Burning Test) ตาม
มาตรฐาน UL-94 [8]  
 1) ทดสอบการเผาไหม้ทางแนวตั้ง จะท าการเผาไหม้ชิ้นงานจากด้านล่างของชิ้นงาน โดยวาง

ชิ้นงานตั้งฉากกับเปลวไฟ โดยการเผาไหม้ชิ้นงานนั้นจะท าการเผาสองครั้ง โดยแต่ละครั้งจะท าการเผา

Strain gage 

Wire 
 

Oven 
 

Bridge box 

Data recorder 
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ไฟเป็นเวลา 10 วินาที แล้วน าตะเกียงเผาไหม้ออก ปล่อยให้เปลวไฟลามผ่านจุดที่บันทึกไว้ เมื่อเปลว

ไฟผ่านมาถูกจุดที่บันทึกไว้ท าการจับเวลาจนเปลวไฟดับลง (t1) จากนั้นท าการจุดไฟครั้งที่สองบันทึก

ค่าจนไฟดับลง (t2) หลังจากที่เปลวไฟจากการจุดครั้งที่สองดับลงท าการจับเวลาอีกครั้ง โดยส่วนนี้จะ

เป็นการจับเวลาในการหดร่นของวัสดุหลังจากการติดไฟ (t3) ซึ่งวัสดุที่ผ่านการทดสอบจะถูกแบ่ง

ออกเป็น 3 กรณีดังนี้  

  (1) เกณฑ์ v-0 คือ เวลาของ t1หรือ t2 ต้องดับก่อน 10 วินาที และเมื่อเวลาของ t2

บวกกับ t3 จะต้องมเีวลาน้อยกว่า 30 วินาที 
  (2) เกณฑ์ v-1 คือ เวลาของ t1หรือ t2 ต้องดับก่อน 30 วินาที และเมื่อเวลาของ t2

บวกกับ t3 จะต้องมเีวลาน้อยกว่า 60 วินาที แต่ไม่เผาไหม้ส าลีที่แท่นทดสอบ 
  (3) เกณฑ์ v-2 คือ เวลาของ t1หรือ t2 ต้องดับก่อน 30 วินาที และเมื่อเวลาของ t2

บวกกับ t3 จะต้องมีเวลาน้อยกว่า 60 วินาที มีเผาไหม้ส าลีที่แท่นทดสอบ หากไม่ผ่านเกณฑ์ในการ
ทดสอบเกณฑ์ v-2 จะถือว่าไม่ผ่านการทดสอบการเผาไหม้ทางแนวตั้งในแนวตั้ง 
 2) การทดสอบการเผาไหม้ทางแนวนอน จะเป็นการทดสอบหลังไม่ผ่านเกณฑ์การเผาไหม้
แนวตั้ง โดยการยึดชิ้นงานทดสอบตามแนวนอน จากนั้นปรับท่อไฟ (Burning Tube) ให้มีความยาว
ของไฟประมาณ 2 เซนติเมตร และท่อไฟท ามุมกับพ้ืน 45 องศา ท่อไฟจ่อที่ปลายชิ้นงานทดสอบ โดย
ให้ระยะห่างปลายท่อไฟกับปลายชิ้นงานทดสอบเท่ากับ 1 เซนติเมตร ท าจุดอ้างอิงไว้ที่ชิ้นงานทดสอบ
สองจุด จุดแรกคือ ที่ 25 มิลลิเมตร จากจุดปลายของชิ้นงานทดสอบ จุดที่สองคือที่จากจุดปลายของ
ชิ้นงานทดสอบ น าท่อไฟออกจากชิ้นงานทดสอบ หลังจากไฟต่อที่ปลายชิ้นงานทดสอบเป็นเวลา 30 
นาที และเริ่มจับเวลาหลังจากการเผาไหม้ผ่านจุดอ้างอิงที่  25 มิลลิเมตร จากจุดปลายของชิ้นงาน
ทดสอบ บันทึกเวลาเมื่อการเผาไหม้ถึงจุดอ้างอิงที่  100 มิลลิเมตรจากจุดปลายของชิ้นงานทดสอบ 
จากนั้นค านวณอัตราการเผาไหม้ (Burning Rate) มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) โดยเป็น
อัตราส่วนระหว่างระยะทางที่เผาไหม้ชิ้นทดสอบมีหน่วย เป็นมิลลิเมตร (mm) กับเวลาในการเผาไหม้
มีหน่วยเป็นนาที (min) สมการการค านวณอัตราการเผาไหม้แสดงดังสมการที่ 3.4 
     

 การทดสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยาของวัสดุผสม 3.3.5
  การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยา การศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุผสมไม้พลาสติก

โดยการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM, โมเดล 

Quanta 400, FEI Company, Oregon, USA) เพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัวของเส้นใย และการยึดเกาะ

ระหว่างพลาสติกกับเส้นใย โดยก่อนท าการทดสอบ ชิ้นงานทั้งหมดจะถูกอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการเคลือบปิดด้วยทองค าบริเวณผิวหน้า โดยการส่อง SEM ที่ก าลังขยาย 

50x 150x  และ 500x 

 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 3.4

 ศึกษางานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 3.4.1
   ศึกษาค้นคว้างานวิจัยในอดีต ทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
เช่น สมบัติของวัสดุผสม พอลิโพรพีลีน เส้นใยธรรมชาติ การทดสอบสมบัติเชิงกล การทดสอบ
ทางด้านความร้อน และด้านการติดไฟ เป็นต้น เพ่ือเป็นแนวทางในการด าเนินงานวิจัย โดย
ท าการศึกษาจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ เช่น อินเตอร์เน็ต บทความ และหน่วยงานต่าง ๆ เป็นต้น 

 จัดหาวัสดุ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 3.4.2
  1) เตรียมวัสดุในใช้ในการผสมของวัสดุผสม เช่น พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล เส้นใย
ธรรมชาติ โดยรับเส้นใยกาบมะพร้าวจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยกาบมะพร้าว เส้นใยกากทะลาย
ปาล์มน้ ามันจากอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม และรับซังของข้าวโพดที่เหลือจากอุตสาหกรรมโดยใช้
ข้าวโพดชนิดสายพันธุ์ข้าวโพดหวาน น าไปท าการบดแล้วท าการดึงเส้นใยออกมา ท าการตากแดดเส้น
ใยแต่ละประเภทเป็นเวลา 3 วัน 
  2) เตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการขึ้นรูป และการทดสอบ เช่น เครื่องร่อนแยกขนาด เตา
อบ เครื่องอัดรีดเกลียวคู่ เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน เครื่องทดสอบแรงดึง แรงอัด แรงกระแทก 

 การสร้างช้ินงานทดสอบ 3.4.3
  1) ท าการเตรียมเส้นใยจากวัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติ ( เส้นใยกาบมะพร้าว เส้นใย
กากทะลายปาล์มน้ ามัน และ เส้นใยซังข้าวโพด) [7] ล้างด้วยน้ ากลั่นจนมี PH 6 - 7 [23] และอบให้
แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  [8] จากนั้นน าไปบดละเอียดแล้วแยกขนาด
โดยการใช้ตะแกรงขนาดตั้งแต่ 60 - 100 Mesh [33] แล้วน าไปท าการอบเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และท าการจัดเก็บโดยการบรรจุเพ่ือรอการผสม 

  2) ท าการผสมวัสดุที่ได้เตรียมไว้ ตามอัตราส่วนที่ก าหนดของวัสดุผสม คือ พลาสติก
ร้อยละ 50, 60, 70 เส้นใยจากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติร้อยละ 25 - 28, 35 - 38 และ 45 – 48 
สารเติมแต่งร้อยละ 1 - 4 และสารหล่อลื่นร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก จะได้สูตรออกมาดังตารางที่ 3.1 
จากนั้นท าการคลุกเคล้าให้เข้ากันโดยการเขย่าเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการจัดเก็บโดยการบรรจุ
เพ่ือรอการขึ้นรูป 
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ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนร้อยละของปริมาณเส้นใยจากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติ [31]   

ล าดับ สูตร 
ชนิดไม ้
(NF) 

ปริมาณโพลี
โพรพิลีนรี

ไซเคิล (wt%) 

ปริมาณเส้น
ใยธรรมชาติ

(wt%) 

ปริมาณสารเติม
แต่ง 

(MA)(wt%) 

ปริมาณสาร
หล่อลื่น (L) 

(wt%) 
1 rPP70P25M4 ปาล์ม 70 25 4 1 

2 rPP70P26M3 ปาล์ม 70 26 3 1 

3 rPP70P27M2 ปาล์ม 70 27 2 1 

4 rPP70P28M1 ปาล์ม 70 28 1 1 

5 rPP60P35M4 ปาล์ม 60 35 4 1 

6 rPP60P36M3 ปาล์ม 60 36 3 1 

7 rPP60P37M2 ปาล์ม 60 37 2 1 

8 rPP60P38M1 ปาล์ม 60 38 1 1 

9 rPP50P45M4 ปาล์ม 50 45 4 1 

10 rPP50P46M3 ปาล์ม 50 46 3 1 

11 rPP50P47M2 ปาล์ม 50 47 2 1 

12 rPP50P48M1 ปาล์ม 50 48 1 1 

13 rPP70CO25M4 มะพร้าว 70 25 4 1 

14 rPP70CO26M3 มะพร้าว 70 26 3 1 

15 rPP70CO27M2 มะพร้าว 70 27 2 1 

16 rPP70CO28M1 มะพร้าว 70 28 1 1 

17 rPP60CO35M4 มะพร้าว 60 35 4 1 

18 rPP60CO36M3 มะพร้าว 60 36 3 1 

19 rPP60CO37M2 มะพร้าว 60 37 2 1 

20 rPP60CO38M1 มะพร้าว 60 38 1 1 

21 rPP50CO45M4 มะพร้าว 50 45 4 1 

22 rPP50CO45M3 มะพร้าว 50 46 3 1 

23 rPP50CO47M2 มะพร้าว 50 47 2 1 
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ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนร้อยละของปริมาณเส้นใยจากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติ [31] (ต่อ) 

ล าดับ สูตร 
ชนิดไม ้
(NF) 

ปริมาณโพลี
โพรพิลีนรี

ไซเคิล (wt%) 

ปริมาณเส้น
ใยธรรมชาติ

(wt%) 

ปริมาณสารเติม
แต่ง 

(MA)(wt%) 

ปริมาณสาร
หล่อลื่น (L) 

(wt%) 
24 rPP50CO48M1 มะพร้าว 50 48 1 1 

25 rPP70C25M4 ข้าวโพด 70 25 4 1 

26 rPP70C26M3 ข้าวโพด 70 26 3 1 

27 rPP70C27M2 ข้าวโพด 70 27 2 1 

28 rPP70C28M1 ข้าวโพด 70 28 1 1 

29 rPP60C35M4 ข้าวโพด 60 35 4 1 

30 rPP60C36M3 ข้าวโพด 60 36 3 1 

31 rPP60C37M2 ข้าวโพด 60 37 2 1 

32 rPP60C38M1 ข้าวโพด 60 38 1 1 

33 rPP50C45M4 ข้าวโพด 50 45 4 1 

34 rPP50C46M3 ข้าวโพด 50 46 3 1 

35 rPP50C47M2 ข้าวโพด 50 47 2 1 

36 rPP50C48M1 ข้าวโพด 50 48 1 1 

** ชิ้นงานตัวอย่าง rPP70P25M4 เกิดจากการหารผสมของ 70 wt% rPP, 25 wt% NF, 3 wt% 

MAPP, 1 wt% lub. 

  3) น าวัตถุดิบที่ได้จากการผสมไปขึ้นรูปโดยผ่านกระบวนการอัดรีดเกลียวหนอนคู่ที่
อุณหภูมิ 180 - 190 องศาเซลเซียส และความเร็วหมุนของเกลียวคือ 40 rpm จากนั้นผ่าน
กระบวนการตัดเม็ดเพ่ือให้ได้เม็ดวัสดุผสมที่มีขนาดความยาวของเม็ดประมาณ 2 - 3 มิลลิเมตร  
  4) น าเม็ดพลาสติกที่ได้จากการผสมมาขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยกรรมวิธีการอัดขึ้น
รูปร้อนด้วยแรงอัด 1,000 psi ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส โดยการอุ่นชิ้นงานเป็นเวลา 10 นาที 
กดอัดร้อนชิ้นงานเป็นเวลา 15 นาที และ อัดเย็นชิ้นงานเป็นเวลา 30 นาที ให้มีขนาดตามมาตรฐาน
การทดสอบ 
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 ท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุผสม  3.4.4
  เตรียมชิ้นงานทดสอบท าการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ให้ชิ้นงาน
ทดสอบมีลักษณะตามมาตรฐานการทดสอบแต่ละประเภท เช่น การทดสอบการดัด ASTM D790-92  
การทดสอบการดึงตาม ASTM D638-99 การทดสอบการอัดตาม ASTM D6108-97  การทดสอบ
ความแข็ง ASTM D2240-91 การทดสอบดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ตาม ASTM D2900 
การทดสอบการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนตาม ASTM D 635 การทดสอบการวิเคราะห์ความร้อน
เชิงกล การทดสอบการหน่วงไฟของวัสดุตาม UL-97 [25] การทดสอบหาค่าปริมาณออกซิเจนที่น้อย
ที่สุดที่ช่วยในการติดไฟตาม ASTM D2863 [8] และการทดสอบความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM 
D972-08  

 ค านวณต้นทุนรวมต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์ไม้พลาสติก โดยการหาต้นทุนในการ3.4.5
ผลิต เ พ่ือต้องการทราบถึงต้นทุนวัตถุดิบทางตรง ซึ่ งงานวิจัยนี้จะค านวณต้นทุนในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 

 วิเคราะห์ และสรุปผลการวิจัย 3.4.6
  น าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบมาท าการเปรียบเทียบวิเคราะห์ เพ่ือเลือกสูตรไม้พลาสติกที่มี
อัตราส่วนผสมมีความเหมาะสมที่สุด ซึ่งท าการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบกับข้อมูลทางเทคนิคของ
ผลิตภัณฑ์วัสดุไม้ทางการค้าส าหรับงานที่ทนความร้อน และท าการสรุปผลของการด าเนินงานวิจัย 
ซ่ึงแผนผังการการด าเนินงาน แสดงดังรูปที่ 3.22 
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รูปที ่ 3.22 แผนผังการการด าเนินงาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flammability Testing: 
 - LOI 
 - Fire retardant 

 

Compare result of each property 
 

Hot-pressing (30min pre-heating and 15 min) 

compressing) 

Thermal properties testing: 
- Thermal Expansion Analysis 
- Thermomechanical Analysis 

          - Differential scanning calorimeter 

Mechanical properties testing: 
  - Tensile Testing    - Hardness test 
 -  Flexure                          - Compressive 
 - 

Analyze and discussion the result from each property and find optimal formula 
 

Conclusion  
 The conclusion and discussion of 

Calculate cost per unit all of WPCs 
formula 

Washing; PH 6-7 

Size separation; fibers 60-100 mesh 

Drying ; 80 oC, 24 Hr 

Wood  

Formulations (wt%) ; rPP : (50-70)%, NF (25-48)%, MAPP:(1-4)%, Lub : 1% 

 
Melt blending (Twin screw extruder) 

Drying ; 100 oC, 8 Hr 

Grouping; palm fiber, coconut fiber, corn fiber 
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 บทที ่4
ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ 

  ในบทนี้เป็นการน าเสนอผลการทดสอบสมบัติเชิงกลประกอบด้วย การทดสอบความแข็งแรง
ดัด (Flexural Test) ความแข็งแรงดึง (Tensile Test) และความแข็งแรงอัด (Compressive Test) 
โดยใช้หลักการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในการค านวณค่าทางสถิติและการ
วิเคราะห์ผลการทดลอง โดยค่าสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลคือ F-ratio ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

(α = 0.05) ซึ่งปัจจัยที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย วัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติ ซังข้าวโพดที่เหลือใช้
จากอุตสาหกรรมสายพันธุ์ข้าวโพดหวาน เส้นใยปาล์มน้ ามันที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรม และเส้นใย
กาบมะพร้าวที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรม โดยการผลิตเส้นใยจากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติที่มีขนาดใน
การลอดผ่านตะแกรง 60 Mesh ซึ่งอัตราส่วนผสมของการทดสอบจะผสมพลาสติกร้อยละ 50, 60, 
70 เส้นใยจากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติร้อยละ 25, 26, 27, 28, 35, 36, 37, 38, 45, 46, 47 และ 
48 สารเติมแต่งร้อยละ 1 - 4 และสารหล่อลื่นร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก โดยผลจากการวิเคราะห์มี
ดังต่อไปนี้ 

 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมไม้พลาสติก 4.1

 ผลการทดสอบความแข็งแรงดัด  4.1.1
1) ผลของชนิดเส้นใยไม้ และปริมาณพลาสติก 

   จากผลการทดสอบข้างต้นพบว่าปริมาณสารเติมแต่ง 3 wt% และพลาสติก 70% 
โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงดัดสูงที่สุด จากนั้นท าการศึกษาสัดส่วนของเส้นใยธรรมชาติและ
ปริมาณของพลาสติกในช่วงของขนาดเส้นใยธรรมชาติเดียวกัน คือ 70% โดยน้ าหนัก จะเห็นได้ว่า
สัดส่วน rPP70CO26M3 คือพลาสติกพอลิโพรพิลีนขนาด 70% โดยน้ าหนัก และสัดส่วนของเส้นใย
กาบมะพร้าวที่ขนาด 26 wt%  ให้ค่าความแข็งแรงดัดที่มากกว่าสัดส่วน rPP70P26MA3 และ 
rPP70C26M3 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าความแข็งแรงดัดจะมีปริมาณสูงตามปริมาณอัตราส่วนของ
พลาสติกพอลิโพรพิลีนที่สูงขึ้น เมื่อมีพลาสติกในปริมาณที่มากจะช่วยให้เส้นใยธรรมชาติสามารถ
กระจายตัวได้ดีส่งผลให้การยึดติดมากขึ้น เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการยึดติดที่ดีที่สุดจึงเลือกสัดส่วนของ
พลาสติกพอลิโพรพิลีนที่มีขนาด 70% โดยน้ าหนัก และปริมาณเส้นใยธรรมชาติที่มีขนาด 26 wt%  
นอกจากนี้ จากผลการทดลองยังพบว่า วัสดุผสมที่ผสมเข้ากับ เส้นใยกาบมะพร้าวนั้นให้ค่าที่ดีที่สุด 
เนื่องจากเส้นใยกาบมะพร้าว มีปริมาณลิกนินที่สูงกว่าเส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน และซังข้าวโพด ท าให้
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โครงสร้าง OH ของเส้นใยกาบมะพร้าวผสานเข้ากับเมทริกซ์พลาสติกได้มากกว่าไม้ชนิดอ่ืน จึงท าให้เส้นใย
กาบมะพร้าวนั้นมีค่าแรงดัดที่สูงกว่าเส้นใยชนิดอ่ืนๆ 
  จากการศึกษาสูตรวัสดุไม้ผสมพลาสติกพบว่าค่ามอดูลัสแรงดัดให้ผลที่ตรงข้ามจาก
ค่าความแข็งแรงดัด ซึ่งค่ามอดูลัสแรงดัดจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อปริมาณของเส้นใยธรรมชาติที่มากขึ้น และ
มีสัดส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่น้อยที่ขนาด 50% โดยน้ าหนัก โดยจากรูปที่ 4.6 – 4.8 สัดส่วน 
rPP50CO46M3 คือพลาสติกพอลิโพรพิลีนขนาด 50% โดยน้ าหนัก และสัดส่วนของเส้นใยกาบ
มะพร้าวที่ขนาด 46 wt% มีค่ามอดูลัสแรงดัดสูงกว่าสัดส่วนอ่ืน เนื่องจากมอดูลัสแรงดัดเป็นตัวแสดง
ถึงความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ซึ่งเส้นใยไม้ที่เติมลงไปจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของพอ
ลิเมอร์ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ยากและส่งผลให้ค่ามอดูลัสแรงดัดมีค่าเพ่ิมมากขึ้น จากรูป
ที่ 4.6 การทดสอบสัณฐานวิทยาของวัสดุไม้ผสมพลาสติกพอลิโพรพอลีนที่ปริมาณสารเติมแต่ง และ
ปริมาณพลาสติก 70%โดยน้ าหนัก ของเส้นใยไม้ทั้ง 3 ชนิด  (1) เส้นใยกาบมะพร้าว (2) เส้นใยกาก
ทะลายปาล์ม (3) เส้นใยซังข้าวโพด พบว่า ที่เส้นใยกาบมะพร้าวมีช่องว่างระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับ
พลาสติกที่น้อย เนื่องมาจากพลาสติกสามารถสอดแทรกเข้าไปผสมและสร้างพันธะกับเส้นใยกาบ
มะพร้าวได้ดีกว่าเส้นใยปาล์ม และเส้นใยซังข้าวโพด จึงท าให้วัสดุผสมที่ผสมเข้ากับเส้นใยกาบมะพร้าว
นั้นมีค่าท่ีดีที่สุด 
 

2) ผลของปริมาณสารเติมแต่ง (MAPP) 
   การศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุไม้ผสมพลาสติก ท าการศึกษาปริมาณของสารเติม
แต่งทั้ง 4 ระดับ โดยปริมาณสารเติมแต่งที่ให้ค่าสมบัติเชิงกลนั้น ๆ ที่ดีที่สุดจะน าไปศึกษาชนิดและ
ปริมาณของเส้นใยหรือสัดส่วนที่ให้ค่าที่ดีที่สุดต่อไป จากนั้นท าการทดสอบหาปริมาณ และสัดส่วนที่
ให้ค่าท่ีดีที่สุดในกลุ่มที่ศึกษาไปวิเคราะห์ปัจจัยของชนิดเส้นใยธรรมชาติที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล จากรูป
ที่ 4.1 – 4.6 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดัดและมอดูลัสของวัสดุไม้ผสมพลาสติกที่สัดส่วนของ
สารเติมแต่งต่างกัน จากการท าซ้ า 5 ครั้ง กล่าวคือ ค่าความแข็งแรงดัดของไม้จากเส้นใยธรรมชาติที่มี
อัตราส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิลีนขนาด 50% – 70% โดยน้ าหนัก พบว่าพอลิโพรพิลีนที่ 70% 
โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงดัดสูงสุด และปริมาณของสารเติมแต่งพบว่าปริมาณสารเติมแต่งใน
ระดับท่ี 3 wt% ของทุกอัตราส่วนของพลาสติกที่ 50% 60% โดยน้ าหนัก จะให้ค่าความแข็งแรงดัดที่
สูงตามล าดับ เช่นเดียวกันกับค่ามอดูลัสแรงดัด ที่อัตราส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิลีนขนาด 50% 
โดยน้ าหนัก ให้ค่ามอดูลัสแรงดัดสูงสุดในทุกขนาดของพลาสติก และปริมาณของสารเติมแต่งพบว่า
ปริมาณสารเติมแต่งในระดับที่ 3 wt% ให้ค่ามอดูลัสแรงดัดสูงสุดในทุกขนาดของพลาสติกที่ 60% 
และ 70% โดยน้ าหนัก จะให้ค่ามอดูลัสแรงดัดที่สูงตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกันกับโครงสร้างสัณฐาน
วิทยาในรูปที่ 4.1 (C1 P1 CO1) แสดงวัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยธรรมชาติที่สารเติมแต่งปริมาณ 
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รูปที่  4.1 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุไม้ผสมพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณสารเสริมแต่ง 3% และ
ก าลังขยาย 150x (C1 P1 CO1) ที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก (C2 P2 CO2) ที่ปริมาณพลาสติก 
60% โดยน้ าหนัก (C3 P3 CO3) ที่ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก  (7-9) ทีป่ริมาณพลาสติก 70%

โดยน้ าหนัก 
 

3% และปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก พบว่าเส้นใยไม้มีขนาดใหญ่ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเส้น
ใยธรรมชาติกับพลาสติก และ รูปที่ 4.1 (C3 P3 CO3) แสดงวัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยธรรมชาติ
ทีส่ารเติมแต่งปริมาณ 3% และปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก จะเห็นได้ว่าเกิดการกระจุกตัวกัน
เป็นก้อนของเส้นใยธรรมชาติที่ได้รับความร้อนขณะขึ้นรูป ซึ่งมีความสัมพันธ์งานวิจัยของ Li [36] ที่
กล่าวว่าปริมาณพลาสติกที่แตกต่างกันจะให้สมบัติของวัสดุผสมไม้พลาสติกที่แตกต่างกัน หากมี
ปริมาณพลาสติกที่น้อยจะท าให้พลาสติกกับเส้นใยธรรมชาติจะไม่สามารถรวมตัวกันเป็นเนื้อเดียวได้ 
ก่อให้เกิดช่องว่างภายในระหว่างวัสดุ จึงส่งผลให้ชิ้นงานมีคุณสมบัติเชิงกลที่ลดลง 

  
              (CO1)    (CO2)     (CO3)      

 

      
               (P1)    (P2)     (P3) 

  
(C1)    (C2)     (C3) 

 
 

 
 
 
 

หมายเหตุ :(CO) เส้นใยกาบมะพร้าว  (P) เส้นใยกากทะลายปาล์ม (C) เส้นใยซังข้าวโพด 
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รูปที ่ 4.2 สัณฐานวิทยาของวัสดุไม้ผสมพลาสติกพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลที่ปริมาณสารเสริมแต่ง 3% 
และปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก ก าลังขยาย 500x (1) เส้นใยกาบมะพร้าว   

(2) เส้นใยกากทะลายปาล์ม (3) เส้นใยซังข้าวโพด 
 

 
 
 

     
 
 

  (1)     (2)     (3) 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่ 4.3 ค่าความแข็งแรงดัดที่ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 
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หมายเหตุ ; ปริมาณพลาสติก:ปริมาณเส้นใยธรรมชาติ:ปริมาณสารเตมิแต่ง 
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รูปที ่ 4.4 ค่าความแข็งแรงดัดที่ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก 

 
 

 
รูปที ่ 4.5 ค่าความแข็งแรงดัดที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก 
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รูปที ่ 4.6 ค่ามอดูลัสแรงดัดที่ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก  

 

 
รูปที ่ 4.7 ค่ามอดูลัสแรงดัดที่ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก 
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รูปที ่ 4.8 ค่ามอดูลัสแรงดัดที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก 

 

4.1.1.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ  
   การวิ เคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  วิ เคราะห์โดยใช้ โปรแกรมวิ เคราะห์สถิติทาง
คอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณค่าทางสถิติ และท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง General Full 

Factorial ที่ค่าระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์การทดสอบความ
ถูกต้องของตัวแบบ ANOVA และการพิจารณาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ดังต่อไปนี้ 
  1) ผลการวิเคราะห์การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบ 
  ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่ง
ประกอบด้วยความเป็นอิสระของข้อมูล ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูลซึ่งต้องท า
การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบทางสถิติของสมบัติความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง และความ
แข็งแรงอัด ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ที่ได้เป็นในทางทิศเดียวกัน กล่าวคือ ข้อมูลแต่ละตัวที่น ามาท าการ
ทดลองมีความเป็นอิสระต่อกัน ข้อมูลที่น ามาพิจารณามีการแจกแจงแบบปกติ และข้อมูลมีความ
เสถียรของค่าความแปรปรวน โดยรายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ก 
    (1) ความเป็นอิสระของข้อมูล 
    ความเป็นอิสระของข้อมูลต้องพิจารณาจากกราฟว่ามีการกระจายตัวที่ไม่
สามารถท านายได้ว่ามีแนวโน้มหรือทิศทางเป็นอย่างไร จากรูปที่ 4.9 พบว่ากราฟที่ได้ไม่สามารถคาด
เดาหรือท านายทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวข้อมูลได้อย่างแน่นอน นั่นหมายความว่า ข้อมูลจากการ
ทดลองที่น ามาวิเคราะห์มีความอิสระต่อกัน ไม่เกาะตัวไปในทิศทางเดียวกัน 
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    (2) ความเป็นปกติของข้อมูล 
   การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูลเพื่อท าการตรวจสอบว่าข้อมูลที่สุ่มเก็บ

มามีแนวโน้มเข้าหาค่าคงที่ที่ค่าหนึ่งที่ควรจะเป็นหรือไม่ เนื่องจากสาเหตุของการเฉลี่ยออกของสิ่งที่
ไม่ได้รับการควบคุม และมีการกระจายเป็นลักษณะแบบสมมาตร เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
Normal Probability Plot : NOOP ถ้าหากเป็นการแจกแจงปกติกราฟจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงซึ่ง
ถ้าข้อมูลไม่มีการแจกแจงแบบปกติจะท าให้ข้อมูลชุดนั้นไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ ซึ่งในการ
ทดสอบความเป็นปกติของข้อมูลที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 แสดงดังรูปภาพที่ 4.10 ผลการ
ทดสอบค่าความแข็งแรงดัด โดยมีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 

H0 : ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
   H1 : ข้อมูลไม่มีการแจกแจงแบบปกติ 

จากรูปที่ 4.10 พบว่าการทดสอบความเป็นปกติของข้อมูลที่เก็บมามีกราฟเป็นลักษณะเส้นตรงเส้น
หนึ่ง และค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.113 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 จึงไม่สามารถ
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ดังนั้นแสดงว่าข้อมูลนี้มีการแจกแจงแบบปกติ สามารถน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์ต่อไปได้ 
    (3) ความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนข้อมูล 
    ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนเป็นการสังเกตค่าความแปรปรวน
ของข้อมูลว่ามีค่าการกระจายตัวรอบค่าศูนย์คลาดเคลื่อนสม่ าเสมอมากน้อยหรือไม่ เมื่อพิจารณารูปที่ 
4.9 ข้อมูลมีการกระจายตัวสม่ าเสมอ ดังนั้นข้อมูลจึงมีความเสถียรของค่าความแปรปรวน 

 
รูปที่  4.9 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดัด 
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รูปที่  4.10  Normal Probability Plot of Flexural Strength 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

  2) ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) 
   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือให้เป็นการเข้าใจในการวิเคราะห์โดยง่าย จึงท า
การยกตัวอย่างวิธีการวิเคราะห์เฉพาะสมบัติความแข็งแรงดัดเพียงอย่างเดียว โดยมีการตั้งสมมติฐาน
ดังนี้ 
 สมมติฐานที่ใช้ทดสอบ 
  1. 𝐻0: 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏3 

      𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 𝜏𝑖 ≠ 0 
  2. 𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 𝛽𝑗 ≠ 0 
 3. 𝐻0: 𝛾1 = 𝛾2 = 𝛾3 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 𝛾𝑘 ≠ 0 
 4. 𝐻0: (𝜏𝛽)𝑖𝑗 = 0  ทุกค่าของ 𝑖, 𝑗 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 (𝜏𝛽)𝑖𝑗 ≠ 0 
  5. 𝐻0: (𝜏𝛾)𝑖𝑘 = 0  ทุกค่าของ 𝑖, 𝑘 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 (𝜏𝛾)𝑖𝑘 ≠ 0 
 6. 𝐻0: (𝛽𝛾)𝑗𝑘 = 0  ทุกค่าของ 𝑗, 𝑘 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 (𝛽𝛾)𝑗𝑘 ≠ 0 
 7. 𝐻0: (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 = 0  ทุกค่าของ 𝑖, 𝑗, 𝑘 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 ≠ 0 
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  3) ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความแข็งแรงดัด 
 
General Factorial Regression: Flexural Strength versus Species, Volume, Additive  
 
Factor Information 

 

Factor    Levels  Values 

Species        3  1, 2, 3 

Volume          3  1, 2, 3 

Additive       4  1, 2, 3, 4 

 

 

Analysis of Variance 

Source                       DF   Adj SS    Adj MS F-Value   P-Value 
Model                  35  1754.77   50.136   50.06  0.000 
  Linear          7   1674.06    239.151  238.80  0.000 
    Species          2   1206.89    603.443 602.56  0.000 
    Volume                      2     366.57    183.283 183.01  0.000 
    Additive           3     100.60      33.535  33.49   0.000 
  2-Way Interactions     16       68.89        4.306   4.30   0.000 
    Species*Volume             4       57.98      14.494  14.47     0.000 
    Species*Additive       6     6.11        1.018    1.02    0.417 
    Volume*Additive        6        4.81        0.801    0.80    0.572 
  3-Way Interactions         12     11.82         0.985   0.98    0.467 
    Species*Volume*Additive   12    11.82         0.985   0.98    0.467 
Error                       144    144.21        1.001 
Total                       179   1898.98 
 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq   R-sq(adj)   R-sq(pred) 
1.00073     92.41%               90.56%                   88.13% 

 

  จากตารางที่ 4.1 ท าการวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) มีเกณฑ์
ในการตัดสินใจคือ ถ้า P-value < 0.05 จะปฏิเสธสมมุติฐานหลัก ซึ่งหมายถึงตัวแปรนั้น ๆ มีผลต่อค่า
ความแข็งแรงดัด และค่า R-sq หรือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ซึ่งในตาราง R-sq มีค่าเท่ากับ 
92.41% แสดงให้เห็นว่าความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการเปลี่ยนค่าปัจจัยที่สนใจ คือ 
ชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก และปริมารสารเติมแต่ง 92.41% และเกิดจากปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Uncontrollable) คือสภาวะบรรยากาศโดยรอบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และระหว่างการ
ทดสอบ 7.59% 
   การวิเคราะห์ค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่าง
ชนิดไม้กับปริมาณพลาสติก ต่างมีค่า P-value เท่ากับ 0.000 โดยมีค่า P-value < 0.05 หมายความ

ตารางท่ี 4.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงดัด 
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ว่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับปริมาณพลาสติก มีผล
ต่อค่าความแข็งแรงดัด 
   ส่วนการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลร่วม
ระหว่างปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับ
ปริมารสารเติมแต่ง พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.417, 0.572 และ0.467 ตามล าดับ โดยมีค่า P-
value > 0.05 หมายความว่าอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลร่วมระหว่าง
ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมาณ
สารเติมแต่งไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 

  จากตารางที่ 4.1 พบว่าสมติฐานหลัก 𝐻0 ทั้ง 3 ปัจจัยถูกปฏิเสธ ดังนั้นจึงท าการ

สร้างช่วงความเชื่อมั่นของตัวแปรแต่ละตัวเพ่ือหาว่าตัวแปรใดที่มีส่วนในการปฏิเสธ  𝐻0 โดยใช้วิธี 
Tukey’s HSD Test ซึ่งเป็นการจับคู่ตัวแปรภายในปัจจัยหลัก เพ่ือตรวจสอบว่าตัวแปรคู่ไหนที่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 และตัวแปรใดที่มีความแตกต่างจากตัวแปรอ่ืนมาก
ที่สุด ซึ่งล าดับในการวิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยหลัก จะไล่ล าดับจากปัจจัยชนิดไม้ ปัจจัย
ปริมาณของพลาสติก และสิ้นสุดที่ปัจจัยปริมาณสารเติมแต่ง เพ่ือสอดคล้องกับผลข้างต้น 

  จากการอธิบายผลข้างต้นที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ให้ค่าความแข็งแรงดัดที่
สูงกว่าปริมาณสารเติมแต่งที่ 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% จากตารางที่ 4.2 เป็นการวิเคราะห์ปัจจัย
ภายในของช่วงปริมาณสารเติมแต่งด้วยวิธี ANOVA ซึ่งอ่านค่าจากตารางได้ดังนี้ ไม้มะพร้าว ปริมาณ
พลาสติก 50% โดยน้ าหนัก มีค่า P-value = 0.006 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 แสดงว่า ค่าความแข็งแรงดัด
แตกต่างกันตามช่วงปริมาณสารเติมแต่งที่ 1 wt%, 2 wt%, 3 wt% และ 4 wt% ให้ค่าความแข็งแรง
ดัด 34.12, 34.96, 36.34 และ 36.26 MPa ตามล าดับ กล่าวคือ ความแข็งแรงดัดที่ช่วงปริมาณ
สารเติมแต่งที่ 1 wt% และ 2 wt% ที่มีตัวอักษร b หมายความว่า ความแข็งแรงดัดที่ช่วงปริมาณ
สารเติมแต่งที่ 1 wt% และ 2 wt% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 
3 wt% และ 4 wt% มีตัวอักษร a หมายความว่า ความแข็งแรงดัดที่ช่วงปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 
wt% และ 4 wt% แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับความแข็งแรงดัดจากปริมาณสารเติมแต่งที่ 1 wt% 
และ 2 wt% 
   จากการวิเคราะห์ตารางที่ 4.2 พบว่าที่มะพร้าว 50% และ 70%, ปาล์ม 50%, 
60% และ 70% และข้าวโพด 50% โดยน้ าหนัก มีค่า P-value < 0.05 คือ 0.006, 0.012, 0.013, 
0.002, 0.006 และ 0.031 ตามล าดับ และเม่ือจับคู่ตัวแปรปริมาณสารเติมแต่งภายในเงื่อนไขเดียวกัน
เพ่ือหาความแตกต่างด้วยวิธี Tukey’s HSD Test จะพบว่า ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ให้ค่า
ความแข็งแรงดัดสูงสุด และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับปริมาณสารเติมแต่งที่ 1 wt%, 2 wt% และ 
4 wt% ซึ่งให้ค่าความแข็งแรงดัดที่ใกล้เคียงกัน 
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   เมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณพลาสติกด้วยวิธี Tukey’s HSD Test และท าการ
วิเคราะห์เฉพาะเงื่อนไขที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ตามผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่ง
เมื่อใช้การวิเคราะห์ผลแบบ ANOVA ดังในตารางที่ 4.3 พบว่าค่า P-value < 0.05 ในทุกเงื่อนไข นั่น
หมายความว่าปริมาณพลาสติกมีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด และเมื่อท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความ
แตกต่างตัวแปรภายในปัจจัยหลักด้วยวิธีเดียวกัน พบว่า ปริมาณพลาสติกทั้ง 3 ปริมาณ มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือ ปริมาณพลาสติกขนาด 70% โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงดัดที่สูง
กว่า ปริมาณพลาสติกท่ีขนาด 60% และ 50% โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

  จากนั้นท าการวิเคราะห์ชนิดไม้ด้วยวิธี Tukey’s HSD Test โดยท าการวิเคราะห์ที่
ปริมาณสารเติมแต่ง 3 wt% ปริมาณพลาสติกขนาด 70% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ดังตารางที่ 
4.4 พบว่าค่า P-value < 0.05 และเมื่อท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัวแปรภายใน
ปัจจัยหลักพบว่า เส้นใยกาบมะพร้าวให้ค่าความแข็งแรงดัดสูงสุด คือ 38.8 MPa และเส้นใยซัง
ข้าวโพดให้ค่าความแข็งแรงดัดต่ าที่สุดที่ 32.5 MPa และผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี ANOVA และ
การวิเคราะห์ภายในกลุ่มปัจจัยหลักพบว่าผลจากการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับการศึกษาก่อน
หน้านี้ นั้นหมายความว่า วัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ปริมาณพลาสติก 70%โดย
น้ าหนัก และปริมาณสารเติมแต่ง 3 wt% หรือสัดส่วน rPP70COM3 ให้ค่าความแข็งแรงดัดสูงที่สุด 
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ตารางท่ี 4.2  ค่าความแข็งแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa)  

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 
ปริมาณ

สารเติมแต่ง 
ปริมาณพลาสติก (%โดยน้ าหนัก) 

50 60 70 50 60 70 50 60 70 
1 34.12b 35.26a 36.1b 28.78b 31.68b 32.36b 27ab 30.3b 30.96a 

2 34.96ab 36.26a 37.02ab 29.24b 32.16b 33.92ab 27.12ab 30.88ab 32.12a 

3 36.34a 37.58a 38.8a 31.58a 33.62a 34.74a 28.12a 32.16ab 32.5a 

4 36.26a 35.54a 37.42ab 29.78ab 32.08b 33.02ab 26.98b 31.08a 32.5a 

P-value 0.006* 0.054 0.012* 0.013* 0.002* 0.006* 0.031* 0.061  0.055  

*ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าความแข็งแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa) 

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 

ปริมาณ
พลาสติก 

                            ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%)    

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

50 34.12b 34.96a 36.34b 36.26ab 28.78b 29.24c 31.58b 29.78b 27b 27.12b 28.12b 26.98b 

60 35.26ab 36.26a 37.58ab 35.54b 31.68a 32.16b 33.62ab 32.08a 30.3a 30.88a 32.16a 31.08a 

70 36.1a 37.02a 38.8a 37.42a 32.36a 33.92a 34.74a 33.02a 30.96a 32.12a 32.5a 32.5a 

P-value 0.05 0.131 0.007* 0.020* 0.000* 0.000* 0.008* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

*ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าความแข็งแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa) 

ชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

มะพร้าว 34.12a 34.96a 36.34a 36.26a 35.26a 36.26a 37.58a 35.54a 36.1a 37.02a 38.8a 37.42a 

ปาล์ม 28.78b 29.24b 31.58b 29.78b 31.68b 32.16b 33.62b 32.08b 32.36b 33.92b 34.74b 33.02b 

ข้าวโพด 27c 27.12c 28.12c 26.98c 30.3b 30.88b 32.16b 31.08b 30.96b 32.12b 32.5c 32.5b 

P-value 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

*ผลกระทบจากชนิดไม้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการวิเคราะห์เงื่อนไขท่ี

ตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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  4) ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่ามอดูลัสแรงดัด 
   จากตารางที่ ก 2.1 (ภาคผนวก ก) พบว่าสมติฐานหลัก 𝐻0 ทั้ง 3 ปัจจัยถูกปฏิเสธ 
ดังนั้นจึงท าการสร้างช่วงความเชื่อมั่นของตัวแปรแต่ละตัวเพ่ือหาว่าตัวแปรใดที่มีส่วนในการปฏิเสธ
 𝐻0 โดยใช้วิธี Tukey’s HSD Test ซึ่งเป็นการจับคู่ตัวแปรภายในปัจจัยหลัก เพ่ือตรวจสอบว่าตัว
แปรคู่ไหนที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 และตัวแปรใดที่มีความแตกต่างจากตัว
แปรอื่นมากท่ีสุด ซึ่งล าดับในการวิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยหลัก จะไล่ล าดับจากปัจจัยชนิด
ไม้ ปัจจัยปริมาณของพลาสติก และสิ้นสุดที่ปัจจัยปริมาณสารเติมแต่ง เพ่ือสอดคล้องกับผลข้างต้น 

  จากการทดสอบมอดูลัสแรงดัดในตารางที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรแต่ละคู่
ของปริมาณสารเติมแต่งภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน จากการวิเคราะห์ ANOVA  พบเงื่อนไขที่มีค่า P-
value > 0.05 จ านวน 2 เงื่อนไข คือ 0.371 และ 0.064 จากนั้นท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความ
แตกต่างของตัวแปรภายในปัจจัยหลัก พบว่า ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญกับปริมาณสารเติมแต่งอีก 3 ขนาด และปริมารสารเติมแต่ง 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือ ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ให้ค่ามอดูลัสแรงดัดสูงที่สุด 
ขณะที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% ให้ค่ามอดูลัสแรงดัดที่ใกล้เคียงกัน ซึ่ง
ให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบความแข็งแรงดัด 
  ท าการวิเคราะห์ปริมาณพลาสติกด้วยวิธี Tukey’s HSD Test และท าการวิเคราะห์
เฉพาะเงื่อนไขที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ตามผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งเมื่อใช้
การวิเคราะห์ผลแบบ ANOVA ดังในตารางที่ 4.6 พบว่าค่า P-value < 0.05 ในทุกเงื่อนไข นั่น
หมายความว่าปริมาณพลาสติกมีผลต่อค่าความแข็งแรงดัดมากกว่าปัจจัยหลักอีก 2 ปัจจัย และเมื่อท า
การจับคู่ตัวแปรเพื่อหาความแตกต่างตัวแปรภายในปัจจัยหลักด้วยวิธีเดียวกัน พบว่า ปริมาณพลาสติก
ทั้ง 3 ปริมาณ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือ ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก ให้ค่า
มอดูลัสแรงดัดที่สูงกว่า ปริมาณพลาสติกที่ 60% และ70% โดยน้ าหนัก ตามล าดับ กล่าวคือ ค่า
มอดูลัสแรงดัดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณพลาสติกมีปริมาณลดลง 

  จากนั้นท าการวิเคราะห์ชนิดไม้ด้วยวิธี Tukey’s HSD Test โดยท าการวิเคราะห์ที่
ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.7 
พบว่าค่า P-value < 0.05 และเมื่อท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัวแปรภายในปัจจัย
หลักพบว่า เส้นใยกาบมะพร้าวให้ค่ามอดูลัสแรงดัดสูงสุด คือ 2522.1 MPa และเส้นใยซังข้าวโพดให้
ค่ามอดูลัสแรงดัดต่ าที่สุดที่ 1647.8 MPa และผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี ANOVA และการวิเคราะห์
ภายในกลุ่มปัจจัยหลักพบว่าผลจากการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ นั้น
หมายความว่า วัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ปริมาณพลาสติกขนาด 50% โดย
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น้ าหนัก และปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% หรือสัดส่วน rPP50COM3 ให้ค่ามอดูลัสแรงดัดสูง
ที่สุด 
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ตารางท่ี 4.5  ค่ามอดูลัสแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) 

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 
ปริมาณ

สารเติมแต่ง 
ปริมาณพลาสติก (%โดยน้ าหนัก) 

50 60 70 50 60 70 50 60 70 
1 2508.60a 2344.46a 2111.66 a 2197.64 a 1973.28 a 1799.90 a 2074.70 a 1933.02 b 1605.52 b 

2 2572.98a 2364.52a 2130.12 a 2221.42 a 1998.86 a 1807.54 a 2090.12 a 1952.76 b 1619.14 ab 

3 2646.18a 2392.88 a 2166.08 a 2285.42 a 2033.72 a 1853.60 a 2138.16 b 2029.90 a 1647.84 a 

4 2531.54a 2377.78 a 2123.38 a 2243.92 a 1983.12 a 1815.76 a 2099.88 a 1982.64 b 1627.14 b 

P-value 0.371 0.046** 0.0614 0.018** 0.005** 0.03** 0.000**  0.000** 0.009* 

* ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
** ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง ที่เงื่อนไขเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ปริมาณพลาสติก 50% และ60%โดยน้ าหนัก แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ี P=0.000 และ

ภายในเงื่อนไขเดียวกันที่มีอักษรต่างกัน  
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ตารางท่ี 4.6  ค่ามอดูลัสแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa) 

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 

ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

50 2508.60a 2572.98a 2646.18 a 2531.54 a 2197.64 a 2221.42a 2285.42 a 2243.92 a 2074.70 a 2090.12  a 2138.16 a 2099.88 a 

60 2344.46b 2364.52b 2392.88 b 2377.78 b 1973.28 a 1998.86b 2033.72 b 1983.12 b 1933.02 b 1952.76b 2029.90  b 1982.64 b 

70 2111.66 c 2130.12c 2166.08 c 2123.38 c 1799.9 b 1807.54c 1853.6 c 1815.7 c 1605.52 c 1619.14 a 1647.84 c 1627.14 c 

P-value 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

* ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.7  ค่ามอดูลัสแรงดัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa)  

ชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

มะพร้าว 2508.6a 2572.98a 2646.18a 2531.54a 2344.46a 2364.52a 2392.88 a 2377.78a 2111.66b 2130.1 a 2166.1 b 2123.3 a 

ปาล์ม 2197.64 b 2221.4b 2285.42 b 2243.92 b 1973.28 a 1998.86 b 2033.72 b 1983.12b 1799.9 c 1807.5 b 1853.6 c 1815.7 b 

ข้าวโพด 2074.70 b 2090.12 c 2138.16 c 2099.88 c 1933.02 b 1952.76 c 2029.90 b 1982.64c 1605.52 a 1619.14 c 1647.84 a 1627.14 a 

P-value 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

*ผลกระทบจากชนิดไม้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการวิเคราะห์เงื่อนไขท่ี

ตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง  4.1.2
1) ผลของชนิดเส้นใยไม้ และปริมาณพลาสติก 

   จากผลการทดสอบข้างต้นพบว่า ปริมาณสารเติมแต่งระดับที่ 3 wt% และพลาสติก 
70% โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงดึงที่สุดในปริมาณสารเติมแต่งทั้ง 4 ระดับ จากนั้นท าการศึกษา
สัดส่วนของปริมาณเส้นใยธรรมชาติในช่วงขนาดพลาสติกเดียวกันที่  70% โดยน้ าหนัก และปริมาณ
สารเติมแต่งระดับท่ี 3 wt% จากรูปที่ 4.12 – 4.17 จะเห็นได้ว่าสัดส่วน rPP70CO26 คือพลาสติกพอ
ลิโพรพิลีน 70% โดยน้ าหนัก และสัดส่วนของเส้นใยกาบมะพร้าวที ่26 wt%  ให้ค่าความแข็งแรงดึงที่
มากกว่าสัดส่วน rPP70P26  และ rPP70C26 ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกัน
กับผลการทดสอบความแข็งแรงดัด จากรูปที่ 4.1 – 4.9 สรุปได้ว่าความแข็งแรงดัดและความแข็งแรง
ดึงที่เพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจากปริมาณสัดส่วนของพลาสติกที่เพ่ิมสูงขึ้น และในขณะที่มอดูลัสแรงดึง  และดัด 
จะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อปริมาณของเส้นใยธรรมชาติที่มากขึ้น โดยพบว่าสัดส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิลีน
ทีป่ริมาณ 50% โดยน้ าหนักให้ค่ามอดูลัสที่ดีที่สุด เป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณของเส้นใยธรรมชาติ
ท าให้ค่าแรงดึงลดลง เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติในปริมาณที่สูงจะเกิดการกระจายไม่ดีในพอลิเมอร์เมท
ริกซ์ ซึ่งการต้านทานแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติก ขึ้นอยู่กับความสามารถของความเค้นในการ
เคลื่อนที่ภายในเนื้อวัสดุเมื่อเพ่ิมปริมาณของเส้นใยธรรมชาติมากขึ้นจะท าให้เข้าไปแทรกในสายโซ่พอ
ลิเมอร์โยเข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ เป็นสาเหตุให้การเกี่ยวพันของสายโซ่ลดลง 
นอกจากนี้จากรูปที่ 4.10 – 4.12 พบว่าที่ rPP50CO46M3 คือพลาสติกพอลิโพรพิลีน 50% โดย
น้ าหนัก และมีสัดส่วนของเส้นใยกาบมะพร้าวอยู่ 46 wt% ให้ค่ามอดุลัสแรงดึงที่ดีที่สุด  ซึ่งเป็นผล
จากองค์ประกอบเคมีของเส้นใยกาบมะพร้าวที่มีปริมาณลิกนินสูงกว่าไม้ชนิดอ่ืน จึงสามารถยึดติดกับ
พลาสติกได้ดีกว่าไม้ชนิดอ่ืน นอกจากนี้ทางด้านโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุไม้ผสมพลาสติกพอลิ
โพรพิลีนรีไซเคิลที่ปริมาณสารเติมแต่ง 3% และปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก ในรูปที่ 4.11   
(1) – (3) พบว่าเส้นใยกาบมะพร้าวมีการกระจายที่ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ส่งผลให้พลาสติกสามารถ
แทรกเข้าในเส้นใยธรรมชาติ เพ่ิมการยึดเกาะและช่วยในการกระจายแรง เมื่อท าการทดสอบเชิงกล  

2) ผลของปริมาณสารเติมแต่ง (MAPP) 
   จากการน าค่าความแข็งแรงดึงและมอดูลัสแรงดึงของวัสดุไม้ผสมพลาสติกที่มีระดับ
สารเติมแต่งทั้ง 4 ระดับ เพ่ือมาศึกษาระดับของสารเติมแต่งที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงและมอดูลัส
แรงดึงที่ดีท่ีสุด จากรูปที่ 4.12 – 4.17 พบว่า ความแข็งแรงดึงในอัตราส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิลีน
ที่ 70% โดยน้ าหนัก และพบว่าที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด และที่
ปริมาณสารเติมแต่ง 3 wt% ของทุกอัตราส่วนของพลาสติกท่ี 50% 60 % โดยน้ าหนัก จะให้ค่าความ
แข็งแรงดึงที่สูงในปริมาณพลาสติกเดียวกัน เช่นเดียวกันกับผลของการทดสอบค่ามอดูลัสแรงดึงที่
อัตราส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิลีนขนาด 50% โดยน้ าหนัก ให้ค่ามอดูลัสแรงดึงสูงสุดในทุกขนาด
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รูปที ่ 4.11 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุไม้ผสมพลาสติกพอลิโพรพอลีนที่ปริมาณสารเสริมแต่ง 
3% และปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก ก าลังขยาย 500x (1) เส้นใยมะพร้าว   

(2) เส้นใยปาล์ม (3) เส้นใยข้าวโพด 
 

ของพลาสติก และปริมาณของสารเติมแต่งพบว่าปริมาณสารเติมแต่งในระดับที่ 3 wt% ให้ค่ามอดูลัส
แรงดึงสูงสุดในทุกขนาดของพลาสติกท่ี 60% 70% โดยน้ าหนัก จะให้ค่ามอดูลัสแรงดึงที่สูงตามล าดับ 
ซึ่งจากการทดสอบโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุไม้ผสมพลาสติกพอลิโพรพอลีน ที่ปริมาณสารเติม
แต่ง 3% และก าลังขยาย 150X ในรูปที่ 4.1 (C3 P3 CO3) ที่ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 
พบว่าเส้นใยธรรมชาติมีการกระจายตัวได้ดีในพลาสติก มีการยึดเกาะระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับ
พลาสติก ในขณะที่ในรูปที่ 4.11 (1-3) ที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก พบว่าเส้นใยธรรมชาติมี
การกระจายตัวได้ไม่ดีในพลาสติก มีการยึดเกาะระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับพลาสติกในรูปแบบของ
ช่องว่าง เกิดการเสียสภาพขณะหักที่บริเวณรอยต่อท าให้ความแข็งแรงดึงลดลง โดยงานวิจัย Leu 
และคณะ [37] ที่กล่าวว่าค่าความแข็งแรงดัด และค่าความแข็งแรงดึง ที่เพ่ิมขึ้น มีผลจากขนาด
ปริมาณพลาสติกท่ีเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่โมดูลัสแรงแรงดัดและโมดูลัสแรงแรงดึงที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจาก
ปริมาณพลาสติกที่มีขนาดน้อยลงปริมาณเส้นใยธรรมชาติเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัย Kaymakci 
และ Aynilmis [38] กล่าวว่า การเพิ่มปริมาณไม้ จะส่งผลต่อค่าแรงดึงลดลง  
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รูปที ่ 4.12 ค่าความแข็งแรงดึงที่ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที ่ 4.13 ค่าความแข็งแรงดึงที่ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก 
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หมายเหตุ ; ปริมาณพลาสติก:ปริมาณเส้นใยธรรมชาติ:ปริมาณสารเตมิแต่ง 
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รูปที ่ 4.14 ค่าความแข็งแรงดึงที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก  

 

 
รูปที ่ 4.15 ค่ามอดูลัสแรงดึงที่ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 
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รูปที่  4.16 ค่ามอดูลัสแรงดึงที่ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที ่ 4.17 ค่ามอดูลัสแรงดึงที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก 
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4.1.2.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ  
   1) ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความแข็งแรงดึง 
   จากตารางที่ ก 3.1 (ภาคผนวก ก) พบว่าสมติฐานหลัก 𝐻0 ทั้ง 3 ปัจจัยถูกปฏิเสธ 
ดังนั้นจึงท าการสร้างช่วงความเชื่อมั่นของตัวแปรแต่ละตัวเพ่ือหาว่าตัวแปรใดที่มีส่วนในการปฏิเสธ
 𝐻0 โดยใช้วิธี Tukey’s HSD Test ซึ่งเป็นการจับคู่ตัวแปรภายในปัจจัยหลัก เพ่ือตรวจสอบว่าตัว

แปรคู่ไหนที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 และตัวแปรใดที่มีความแตกต่างจากตัว
แปรอื่นมากท่ีสุด ซึ่งล าดับในการวิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยหลัก จะไล่ล าดับจากปัจจัยชนิด
ไม้ ปัจจัยปริมาณของพลาสติก และสิ้นสุดที่ปัจจัยปริมาณสารเติมแต่ง เพ่ือสอดคล้องกับผลข้างต้น 

  จากการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงในตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรแต่
ละคู่ของปริมาณสารเติมแต่งภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน จากการวิเคราะห์ ANOVA  พบว่าทุกเงื่อนไขที่มี
ค่า P-value > 0.05 จากนั้นท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัวแปรภายในปัจจัยหลัก 
พบว่า ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับปริมาณสารเติมแต่งอีก 
3 ขนาด และปริมารสารเติมแต่งขนาด 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
กล่าวคือ ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงที่สุด ขณะที่ปริมาณสารเติมแต่ง
ขนาด 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% ให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการ
ทดสอบก่อนหน้า 
  ท าการวิเคราะห์ปริมาณพลาสติกด้วยวิธี Tukey’s HSD Test และท าการวิเคราะห์
เฉพาะเงื่อนไขที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ตามผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.8 ซึ่งเมื่อใช้
การวิเคราะห์ผลแบบ ANOVA ดังในตารางที่ 4.9 พบว่าทุกเงื่อนไขมีค่า P-value < 0.05 และเมื่อท า
การจับคู่ตัวแปรปริมาณพลาสติกภายในเงื่อนไขเดียวกันเพ่ือหาความแตกต่างด้วยวิธีเดียวกัน พบว่า 
ปริมาณพลาสติกทั้ง 3 ปริมาณ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือ ปริมาณพลาสติกขนาด 70%
โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงดึงที่สูงกว่า ปริมาณพลาสติกที่ขนาด 60% และ 50% โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ กล่าวคือ ค่าความแข็งแรงดึงจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณพลาสติกมีขนาดเล็กลง 
  จากนั้นท าการวิเคราะห์ชนิดไม้ด้วยวิธี Tukey’s HSD Test โดยท าการวิเคราะห์ที่
ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% ปริมาณพลาสติกขนาด 70% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ดัง
ตารางที่ 4.10 พบว่าค่า P-value > 0.05 และเมื่อท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัว
แปรภายในปัจจัยหลัก พบว่า ไม้มะพร้าวให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด คือ 25.21 MPa และข้าวโพดให้
ค่าความแข็งแรงดึงต่ าท่ีสุดที่ 23.65 MPa และผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี ANOVA และการวิเคราะห์
ภายในกลุ่มปัจจัยหลักพบว่าผลจากการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ นั้น
หมายความว่า วัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ปริมาณพลาสติกขนาด 70% โดย
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น้ าหนัก และปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% หรือสัดส่วน rPP70COM3 ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูง
ที่สุด 



 
84 

 

 

ตารางท่ี 4.8  ค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) 

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 
ปริมาณ

สารเติมแต่ง 
ปริมาณพลาสติก (%โดยน้ าหนัก) 

50 60 70 50 60 70 50 60 70 
1 18.89b 20.65 b 22.94 b 18.89 b 18.96 b 21.52 b 15.41 b 16.77 b 19.21 b 

2 20.81 ab 22.57 a 24.59 ab 20.05 ab 20.66 ab 22.70 ab 16.26 b 17.70 ab 22.06 a 

3 21.34 a 23.12 a 25.21 a 21.70 a 21.48 a 23.97 a 17.93 a  19.61 a 23.65 a  

4 20.38 ab 22.97 a 24.74 a 19.74 ab 19.24 ab 22.61 ab 16.17 b 17.76 ab 23.09 a 

P-value 0.035* 0.005* 0.007* 0.007* 0.018* 0.034* 0.000* 0.009* 0.000* 
* ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.9  ค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa)  

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 

ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

50 18.89 b 20.81 a 21.34 a 20.38 a 18.89 b 20.05 b 21.7 b 19.74 b 15.41 b 16.26 b 17.93 c 16.17 c 

60 20.65 ab 22.57 b 23.12 b 22.97 b 18.96 b 20.66 a 21.48 ab 19.24 b 16.77 b 17.7 b 19.61 b 17.76 b 

70 22.94 a 24.59 c 25.21 c 24.74 c 21.52 a 22.7 a 23.97 a 22.61 a 19.21 a 22.06 a 23.65 a 23.09 a 

P-value 0.007* 0.000* 0.000* 0.000* 0.022* 0.001* 0.026* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

* ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.10  ค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa)  

ชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

มะพร้าว 18.89 a 20.81 a 21.34 a 20.38 a 20.65 a 22.57 a 23.12 a 22.97 a 22.94 a 24.59 a 25.21 a 24.74 a 

ปาล์ม 18.89 a 20.05 a 21.7 a 19.74 a 18.96 ab 20.66 a 21.48 ab 19.24 b 21.52 a 22.7 b 23.97 a 22.61 b 

ข้าวโพด 15.41 b 16.26 b 17.93 b 16.17 b 16.77 b 17.7 b 19.61 b 17.76 c 19.21 b 22.06 b 23.65 a 23.09 b 

P-value 0.001* 0.000* 0.000* 0.000* 0.004* 0.000* 0.002* 0.000* 0.003* 0.000* 0.084 0.001* 

*ผลกระทบจากชนิดไม้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการวิเคราะห์เงื่อนไขท่ี

ตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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   2) ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่ามอดูลัสแรงดึง 
   จากตารางที่ ก 4.1 (ภาคผนวก ก) พบว่าสมติฐานหลัก 𝐻0 ทั้ง 3 ปัจจัยถูกปฏิเสธ 
ดังนั้นจึงท าการสร้างช่วงความเชื่อมั่นของตัวแปรแต่ละตัวเพ่ือหาว่าตัวแปรใดที่มีส่วนในการปฏิเสธ
 𝐻0 โดยใช้วิธี Tukey’s HSD Test ซึ่งเป็นการจับคู่ตัวแปรภายในปัจจัยหลัก เพ่ือตรวจสอบว่าตัว

แปรคู่ไหนที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 และตัวแปรใดที่มีความแตกต่างจากตัว
แปรอื่นมากท่ีสุด ซึ่งล าดับในการวิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยหลัก จะไล่ล าดับจากปัจจัยชนิด
ไม้ ปัจจัยปริมาณของพลาสติก และสิ้นสุดที่ปัจจัยปริมาณสารเติมแต่ง เพ่ือสอดคล้องกับผลข้างต้น 
  จากการทดสอบมอดูลัสแรงดึงในตารางที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปรแต่ละ
คู่ของปริมาณสารเติมแต่งภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน จากการวิเคราะห์ ANOVA  พบว่าทุกเงื่อนไขที่มีค่า 
P-value < 0.05 จากนั้นท าการจับคู่ตัวแปรเพื่อหาความแตกต่างของตัวแปรภายในปัจจัยหลัก พบว่า 
ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับปริมาณสารเติมแต่งอีก 3 
ขนาด และปริมารสารเติมแต่ง 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
กล่าวคือ ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% ให้ค่ามอดูลัสแรงดึงสูงที่สุด ขณะที่ปริมาณสารเติมแต่ง 1 
wt%, 2 wt% และ 4 wt% ให้ค่ามอดูลัสแรงดึงที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบ
ความแข็งแรงดึง 
  ท าการวิเคราะห์ปริมาณพลาสติกด้วยวิธี Tukey’s HSD Test และท าการวิเคราะห์
เฉพาะเงื่อนไขที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ตามผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งเมื่อใช้
การวิเคราะห์ผลแบบ ANOVA ดังในตารางที่ 4.12 พบว่าค่า P-value < 0.05 ในทุกเงื่อนไข นั่น
หมายความว่าปริมาณพลาสติกมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงมากกว่าปัจจัยหลักอีก 2 ปัจจัย และเมื่อท า
การจับคู่ตัวแปรเพื่อหาความแตกต่างตัวแปรภายในปัจจัยหลักด้วยวิธีเดียวกัน พบว่า ปริมาณพลาสติก
ทั้ง 3 ปริมาณ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือ ปริมาณพลาสติกขนาด 50% โดยน้ าหนัก ให้
ค่ามอดูลัสแรงดึงที่สูงกว่า ปริมาณพลาสติกที่ขนาด 60% และ70% โดยน้ าหนัก ตามล าดับ กล่าวคือ 
ค่ามอดูลัสแรงดึงจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณพลาสติกลดลง 

  จากนั้นท าการวิเคราะห์ชนิดไม้ด้วยวิธี Tukey’s HSD Test โดยท าการวิเคราะห์ที่
ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% ปริมาณพลาสติกขนาด 50% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ดัง
ตารางที่ 4.13 พบว่าค่า P-value < 0.05 และเมื่อท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัว
แปรภายในปัจจัยหลักพบว่า เส้นใยกาบมะพร้าวให้ค่ามอดูลัสแรงดึงสูงสุด คือ 2515.71 MPa และ
เส้นใยซังข้าวโพดให้ค่ามอดูลัสแรงดึงต่ าที่สุดที่ 2232.58 MPa และผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
ANOVA และการวิเคราะห์ภายในกลุ่มปัจจัยหลักพบว่าผลจากการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับ
การศึกษาก่อนหน้านี้ นั้นหมายความว่า วัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ปริมาณ
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พลาสติกขนาด 50% โดยน้ าหนัก และปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3wt% หรือสัดส่วน rPP50COM3 
ให้ค่ามอดูลัสแรงดึงสูงที่สุด 
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ตารางท่ี 4.11 ค่ามอดูลัสแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa)  

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 
ปริมาณ

สารเติมแต่ง 
ปริมาณพลาสติก (%โดยน้ าหนัก) 

50 60 70 50 60 70 50 60 70 
1 2488.98 a 2312.43 a 2193.97 a 2305.85 a 2148.25 a 2004.13 a 2199.44 a 2052.67 a 1815.70 a 

2 2501.01a 2322.85 a 2212.60 a 2312.60 a 2160.62 a 2018.73 a 2209.88 a 2080.55 a 1842.61 a 

3 2515.71 a 2379.57 a 2277.83 a 2328.80 a 2190.35 a 2041.92 a 2232.58 a 2139.82 a 1939.44 a 

4 2493.87 a 2326.77 a 2200.76 a 2308.37 a 2151.73 a 2011.58 a 2221.54 a 2051.47 a 1852.46 a 

P-value 0.007* 0.033* 0.011* 0.052 0.01* 0.0473* 0.01* 0.056 0.022* 

*ผลกระทบจากชนิดไม้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการวิเคราะห์เงื่อนไขท่ี

ตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.12  ค่ามอดูลัสแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa)  

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 

ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

50 2488.98 a 2501.01 a 2515.71 a 2493.87 a 2305.85 a 2312.6 a 2328.8 a 2308.37 a 2199.44 a 2209.88 a 2232.58 a 2221.54 a 

60 2312.43 b 2322.85 b 2379.57 b 2326.77 b 2148.25 b 2160.62 b 2190.35 b 2151.73 b 2052.67 a 2080.55 a 2139.82 a 2051.47 b 

70 2193.97 c 2212.6 c 2277.83 b 2200.76 c 2004.13 c 2018.73 c 2041.92 c 2011.58 c 1815.7 b 1842.61 b 1939.44 b 1852.46 c 

P-value 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.002* 0.000* 

*ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05)  
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ตารางท่ี 4.13  ค่ามอดูลัสแรงดึงของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa)  

ชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

มะพร้าว 2488.98a 2501.01 a 2515.71 a 2493.87 a 2312.43 a 2322.85 a 2379.57 a 2326.77 a 2193.97 a 2212.6 a 2277.83 a 2200.76 a 

ปาล์ม 2305.85b 2312.6b 2328.8 b 2308.37 b 2148.25 b 2160.62 b 2190.35 b 2151.73 b 2004.13 b 2018.73 b 2041.92 b 2011.58 b 

ข้าวโพด 2199.44b 2209.88 c 2232.58 c 2221.54 c 2052.67 b 2080.55 b 2139.82 b 2051.47 c 1815.7 c 1842.61 c 1939.44 b 1852.46 c 

P-value 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.003* 0.005* 0.001* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

*ผลกระทบจากชนิดไม้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการวิเคราะห์เงื่อนไขท่ี

ตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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 ผลการทดสอบแรงอัด 4.1.3
1) ผลของชนิดเส้นใยไม้  

   จากผลการทดสอบข้างต้นพบว่า ปริมาณสารเติมแต่ง 3 wt% และพลาสติก 70% 
โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงอัดดีที่สุดในปริมาณสารเติมแต่งทั้ง 4 ระดับ จากนั้นท าการศึกษา
สัดส่วนของปริมาณเส้นใยไม้ในช่วงขนาดพลาสติกเดียวกันที่ 70% โดยน้ าหนัก และปริมาณสารเติม
แต่งระดับที่ 3 wt% จากรูปที่ 4.18– 4.20 จะเห็นได้ว่าสัดส่วน rPP70CO26M3 คือพอลิโพรพิลีน 
70% โดยน้ าหนัก และสัดส่วนปริมาณของเส้นใยกาบมะพร้าว 26 wt%  ให้ค่าความแข็งแรงอัดที่
มากกว่าสัดส่วน rPP70P26M3  และ rPP70C26M3 ตามล าดับ โดยจากรูปที่ จากรูปที่ 4.18– 4.20 
การทดสอบสัณฐานวิทยาของวัสดุไม้ผสมพลาสติกพอลิโพรพอลีนที่ปริมาณสารเติมแต่ง และปริมาณ
พลาสติก 70%โดยน้ าหนัก ของเส้นใยไม้ทั้ง 3 ชนิด  (1) เส้นใยกาบมะพร้าว  (2) เส้นใยปาล์ม (3) 
เส้นใยซังข้าวโพด พบว่า ที่เส้นใยกาบมะพร้าวมีช่องว่างที่เป็นรูพรุน ระหว่างเส้นใยกับพลาสติกที่น้อย 
แสดงว่าพลาสติกสามารถสอดแทรกเข้าไปผสมกับเส้นใยกาบมะพร้าวได้ด ีจึงท าให้เส้นใยกาบมะพร้าว
นั้นให้ค่าความแข็งแรงอัดที่สูงกว่าเส้นใยปาล์ม และเส้นใยซังข้าวโพด นอกจากนี้ ยังพบว่าเส้นใยกาบ
มะพร้าวทีความขรุขระผิวที่มาก จึงท าให้เนื้อของเมทริกซ์พลาสติกสามารถยึดเกาะกับผิวของ เส้นใย
กาบมะพร้าวได้มีกว่า ปาล์มและข้าวโพด 

2) ผลของปริมาณสารเติมแต่ง (MAPP) 
   การพิจารณาการน าค่าความแข็งแรงอัดของวัสดุไม้ผสมพลาสติก ระดับของสารเติม
แต่งที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงอัดที่ดีที่สุด พบว่าความแข็งแรงอัดในอัตราส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิ
ลีนปริมาณ 70% โดยน้ าหนัก และปริมาณของสารเติมแต่งพบว่าปริมาณสารเติมแต่งในระดับที่            
3 wt% ให้ค่าความแข็งแรงอัดสูงสุด และปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ของทุกอัตราส่วนของ
พลาสติกท่ี 50% 60% โดยน้ าหนัก จะให้ค่าความแข็งแรงอัดที่สูงตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกันสัณฐาน
วิทยาในรูปที่ 4.1 (C1 P1 CO1) แสดงวัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยธรรมชาติที่สารเติมแต่งปริมาณ 
3% และปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก พบว่าเส้นใยไม้มีขนาดใหญ่ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเส้น
ใยธรรมชาติกับพลาสติก และ รูปที่ 4.1 (C3 P3 CO3) แสดงวัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยธรรมชาติ
ทีส่ารเติมแต่งปริมาณ 3% และปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก จะเห็นได้ว่าเกิดการกระจุกตัวกัน
เป็นก้อนของเส้นใยธรรมชาติ  
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รูปที ่ 4.18 ค่าความแข็งแรงอัดที่ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที ่ 4.19 ค่าความแข็งแรงอัดที่ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก 
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รูปที ่ 4.20 ค่าความแข็งแรงอัดที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก 

 

4.1.3.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ  
1) ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความแข็งแรงอัด 

   จากตารางที่ ก 5.1 (ภาคผนวก ก) พบว่าสมติฐานหลัก 𝐻0 ทั้ง 3 ปัจจัยถูกปฏิเสธ 
ดังนั้นจึงท าการสร้างช่วงความเชื่อมั่นของตัวแปรแต่ละตัวเพ่ือหาว่าตัวแปรใดที่มีส่วนในการปฏิเสธ
 𝐻0 โดยใช้วิธี Tukey’s HSD Test ซึ่งเป็นการจับคู่ตัวแปรภายในปัจจัยหลัก เพ่ือตรวจสอบว่าตัว

แปรคู่ไหนที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 และตัวแปรใดที่มีความแตกต่างจากตัว
แปรอื่นมากท่ีสุด ซึ่งล าดับในการวิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยหลัก จะไล่ล าดับจากปัจจัยชนิด
ไม้ ปัจจัยปริมาณของพลาสติก และสิ้นสุดที่ปัจจัยปริมาณสารเติมแต่ง เพ่ือสอดคล้องกับผลข้างต้น 

  จากการทดสอบค่าความแข็งแรงอัดในตารางที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปร
แต่ละคู่ของปริมาณสารเติมแต่งภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน จากการวิเคราะห์ ANOVA  พบว่ามีจ านวน 6  
ทุกเงื่อนไขที่มีค่า P-value > 0.05 จากนั้นท าการจับคู่ตัวแปรเพื่อหาความแตกต่างของตัวแปรภายใน
ปัจจัยหลัก พบว่า ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับปริมาณ
สารเติมแต่งอีก 3 ขนาด และปริมารสารเติมแต่งขนาด 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือ ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% ให้ค่าความแข็งแรงอัดสูงที่สุด ขณะที่
ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% ให้ค่าความแข็งแรงอัดที่ใกล้เคียงกัน ซึ่ง
ให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบก่อนหน้า 
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  ท าการวิเคราะห์ปริมาณพลาสติกด้วยวิธี Tukey’s HSD Test และท าการวิเคราะห์
เฉพาะเงื่อนไขที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ตามผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.14 ซึ่งเมื่อใช้
การวิเคราะห์ผลแบบ ANOVA ดังในตารางที่ 4.15 พบว่าค่า P-value < 0.05 จ านวน 9 เงื่อนไข และ
เมื่อท าการจับคู่ตัวแปรปริมาณพลาสติกภายในเงื่อนไขเดียวกันเพ่ือหาความแตกต่างด้วยวิธีเดียวกัน 
พบว่า ปริมาณพลาสติกท้ัง 3 ปริมาณ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือ ปริมาณพลาสติกขนาด 
70% โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงอัดที่สูงกว่า ปริมาณพลาสติกที่ขนาด 60% และ50% โดย
น้ าหนัก ตามล าดับ กล่าวคือ ค่าความแข็งแรงอัดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณพลาสติกลดลง 
  จากนั้นท าการวิเคราะห์ชนิดไม้ด้วยวิธี Tukey’s HSD Test โดยท าการวิเคราะห์ที่
ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% ปริมาณพลาสติกขนาด 70% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ดัง
ตารางที่ 4.16 พบว่าค่า P-value < 0.05 และเมื่อท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัว
แปรภายในปัจจัยหลัก พบว่า เส้นใยกาบมะพร้าวให้ค่าความแข็งแรงอัดสูงสุด คือ 49.59 MPa และ
เส้นใยซังข้าวโพดให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าที่สุดที่ 44.46 MPa และผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
ANOVA และการวิเคราะห์ภายในกลุ่มปัจจัยหลักพบว่าผลจากการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับ
การศึกษาก่อนหน้านี้ นั้นหมายความว่า วัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ปริมาณ
พลาสติกขนาด 70% โดยน้ าหนัก และปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% หรือสัดส่วน rPP70COM3 
ให้ค่าความแข็งแรงอัดสูงที่สุด 
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ตารางท่ี 4.14 ค่าความแข็งแรงอัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) 

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 
ปริมาณ

สารเติมแต่ง 
ปริมาณพลาสติก (%โดยน้ าหนัก) 

50 60 70 50 60 70 50 60 70 

1 43.06b 45.87 b 48.07 a 41.54 a 42.40 b 44.46 b 40.18 b 39.78 a 43.35 a 

2 44.04b 46.52 ab 48.52 a 42.07 a 43.75 ab 45.86 ab 41.15 ab 40.15 a 43.65 a 

3 46.11a 47.45 a 49.59 a  43.46 a 44.63 a 46.60 a 42.74 a 42.04 a 44.46 a 

4 43.25 b 46.34 ab 48.30 a 41.49 a 43.42 ab 46.00 a 40.93 ab 40.73 a 43.66 a 

P-Value 0.002* 0.066 0.05 0.071 0.048 0.003* 0.007* 0.013 0.205 
* ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.15  ค่าความแข็งแรงอัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa) 
ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 

ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

50 43.06 a 44.04 a 46.11 a 43.25 a 41.54 a 42.07 a 43.46 a 41.49 a 40.18 a 41.15 a 42.74 a 40.93 a 

60 45.87 ab 46.52 b 47.45 b 46.34 ab 42.4 b 43.75 b 44.63 b 43.42 b 39.78 b 40.15 b 42.04 b 40.73 b 

70 48.07 b 48.52 b 49.59 b 48.3 b 44.46 c 45.86 c 46.6 c 46 c 43.35 b 43.65 c 44.46 c 43.66 c 

P-Value 0.002* 0.003* 0.001* 0.031* 0.000* 0.000* 0.000 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

* ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.16  ค่าความแข็งแรงอัดของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa) 

ชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

มะพร้าว 43.06 a 44.04 a 46.11 a 43.25 a 45.87 a 46.52 a 47.45 a 46.34 a 48.07 a 48.52 a 49.59 a 48.3 a 

ปาล์ม 41.54 ab 42.07 b 43.46 b 41.49 ab 42.4 b 43.75 b 44.63 b 43.42 b 44.46 b 45.86 b 46.6 b 46 b 

ข้าวโพด 40.18 b 41.15 b 42.74 b 40.93 b 39.78 c 40.15 c 42.04 c 40.73 c 43.35 b 43.65 c 44.46 c 43.66 c 

P-Value 0.002* 0.003* 0.001* 0.031* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

*ผลกระทบจากชนิดไม้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการวิเคราะห์เงื่อนไขท่ี

ตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05)  
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 ผลการทดสอบความแข็งผิว 4.1.4
1) ผลของชนิดเส้นใยไม้  

   จากผลการทดสอบข้างต้นพบว่า ปริมาณสารเติมแต่งระดับที่ 3 wt% ในขนาดของ
พลาสติก 70 % โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งผิวดีที่สุดในปริมาณสารเติมแต่งทั้ง 4 ระดับ จากนั้น
ท าการศึกษาสัดส่วนของปริมาณเส้นใยไม้ในช่วงขนาดพลาสติกเดียวกันที่ 50% โดยน้ าหนัก และ
ปริมาณสารเติมแต่งระดับที่ 3 wt% จากรูปที่ 4.21 – 4.23 จะเห็นได้ว่าสัดส่วน rPP50CO46M3 คือ
พลาสติกพอลิโพรพิลีนขนาด 50% โดยน้ าหนัก และสัดส่วนของเส้นใยกาบมะพร้าวที่ขนาด 46 wt%  
ให้ค่าความแข็งผิวที่มากกว่าสัดส่วน rPP50P45M4  และ rPP50C47M2 ตามล าดับ  
   แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งผิวจะมีค่าสูงขึ้นตามการเพ่ิมปริมาณผงไม้ เนื่องจากไม้
เป็นวัสดุที่มีความแข็งในขณะที่พอลิโพรพิลีนมีความนิ่ม ยืดหยุ่นจึงรับแรงกดได้น้อย ดังนั้นเมื่อเติมผง
ไม้ลงไปในพอลิโพรพิลีน จึงขอให้ค่าความแข็งผิวของวัสดุผสมไม้พลาสติกมีค่ามากข้ึน  

2) ผลของปริมาณสารเติมแต่ง (MAPP) 
   การพิจารณาการน าค่าความแข็งผิวของวัสดุไม้ผสมพลาสติก ระดับของสารเติมแต่ง
ที่มีผลต่อค่าความแข็งผิวที่ดีที่สุด พบว่าความแข็งผิวในอัตราส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิลีนขนาด 
50% โดยน้ าหนัก และพบที่ปริมาณสารเติมแต่งในระดับที่ 3 wt% ให้ค่าความแข็งผิวสูงสุด และ
ปริมาณสารเติมแต่งในระดับที่ 3 wt% ของทุกอัตราส่วนของพลาสติกที่ 60% 70% โดยน้ าหนัก จะ
ให้ค่าความแข็งผิวที่สูงตามล าดับ โดยในอัตราส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิลีน 50% โดยน้ าหนัก จะมี
ผงไม้ขนาดใหญ่เมื่อท าการผสมขึ้นรูปกับพลาสติกจะให้ความหนาแน่นแก่วัสดุมากกว่า เนื่องจากเป็น
ผงไม้ขนาดใหญ่ก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างผงไม้และพอลิเมอร์เมทริกซ์มากขึ้น เกิดค่าความแข็งผิวรับ
แรงกดเพ่ิมข้ึน  
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รูปที ่ 4.21 ค่าความแข็งผิวที่ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที ่ 4.22 ค่าความแข็งผิวที่ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก 
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รูปที ่ 4.23 ค่าความแข็งแรงผิวที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก 

 

4.1.4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ  
1) ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความแข็งผิว 

   จากตารางที่ ก 6.1 (ภาคผนวก ก) พบว่าสมติฐานหลัก 𝐻0 ทั้ง 3 ปัจจัยถูกปฏิเสธ 
ดังนั้นจึงท าการสร้างช่วงความเชื่อมั่นของตัวแปรแต่ละตัวเพ่ือหาว่าตัวแปรใดที่มีส่วนในการปฏิเสธ
 𝐻0 โดยใช้วิธี Tukey’s HSD Test ซึ่งเป็นการจับคู่ตัวแปรภายในปัจจัยหลัก เพ่ือตรวจสอบว่าตัว

แปรคู่ไหนที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 และตัวแปรใดที่มีความแตกต่างจากตัว
แปรอื่นมากท่ีสุด ซึ่งล าดับในการวิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยหลัก จะไล่ล าดับจากปัจจัยชนิด
ไม้ ปัจจัยปริมาณของพลาสติก และสิ้นสุดที่ปัจจัยปริมาณสารเติมแต่ง เพ่ือสอดคล้องกับผลข้างต้น 

  จากการทดสอบค่าความแข็งแรงอัดในตารางที่ 4.17  แสดงการเปรียบเทียบตัวแปร
แต่ละคู่ของปริมาณสารเติมแต่งภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน จากการวิเคราะห์ ANOVA  พบว่ามีจ านวน 9  
ทุกเงื่อนไขที่มีค่า P-value < 0.05 จากนั้นท าการจับคู่ตัวแปรเพื่อหาความแตกต่างของตัวแปรภายใน
ปัจจัยหลัก พบว่า ปริมาณสารเติมแต่ง 3 wt% มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับปริมาณสารเติม
แต่งอีก 3 ขนาด และปริมารสารเติมแต่ง 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ กล่าวคือ ที่ปริมาณสารเติมแต่ง 3 wt% ให้ค่าความแข็งผิวสูงที่สุด ขณะที่ปริมาณสารเติม
แต่ง 1 wt%, 2 wt% และ 4 wt% ให้ค่าความแข็งผิวที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการ
ทดสอบก่อนหน้า 
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  ท าการวิเคราะห์ปริมาณพลาสติกด้วยวิธี Tukey’s HSD Test และท าการวิเคราะห์
เฉพาะเงื่อนไขที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 3 wt% ตามผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.17 ซึ่งเมื่อใช้
การวิเคราะห์ผลแบบ ANOVA ดังในตารางที่ 4.18 พบว่าค่า P-value < 0.05 จ านวน 9 เงื่อนไข และ
เมื่อท าการจับคู่ตัวแปรปริมาณพลาสติกภายในเงื่อนไขเดียวกันเพ่ือหาความแตกต่างด้วยวิธีเดียวกัน 
พบว่า ปริมาณพลาสติกท้ัง 3 ปริมาณ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือ ปริมาณพลาสติกขนาด 
50% โดยน้ าหนัก ให้ค่าความแข็งผิวที่สูงกว่า ปริมาณพลาสติกที่ขนาด 60% และ70% โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ กล่าวคือ ค่าความแข็งผิวจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณพลาสติกมีขนาดเล็กใหญ่ขึ้น 
  จากนั้นท าการวิเคราะห์ชนิดไม้ด้วยวิธี Tukey’s HSD Test โดยท าการวิเคราะห์ที่
ปริมาณสารเติมแต่ง 3 wt% ปริมาณพลาสติกขนาด 50% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ดังตารางที่ 
4.19 พบว่าค่า P-value < 0.05 และเมื่อท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัวแปรภายใน
ปัจจัยหลัก พบว่า เส้นใยกาบมะพร้าวให้ค่าความแข็งผิวสูงสุด คือ 70.44 MPa และเส้นใยซังข้าวโพด
ให้ค่าความแข็งผิวต่ าที่สุดที่ 60.51 MPa และผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี ANOVA และการวิเคราะห์
ภายในกลุ่มปัจจัยหลักพบว่าผลจากการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ นั้น
หมายความว่า วัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ปริมาณพลาสติกขนาด 50% โดย
น้ าหนัก และปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% หรือสัดส่วน rPP50COM3 ให้ค่าความแข็งผิวสูงที่สุด 
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ตารางท่ี 4.17 ค่าความแข็งผิวของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (MPa)  

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 
ปริมาณ

สารเติมแต่ง 
ปริมาณพลาสติก (%โดยน้ าหนัก) 

50 60 70 50 60 70 50 60 70 
1 76.60c 72.44c 68.56c 70.50c 68.64c 66.69c 63.38d 61.49b 58.07c 

2 77.43b 73.40b 69.36b 71.45b 69.09b 67.38b 64.64c 62.51a 58.78b 

3 79.62a 74.52a 70.92a 72.48a 70.53a 69.15a 67.65b 63.44a 60.51a 

4 77.35bc 73.40b 68.34c 71.44b 68.47c 66.52c 65.39a 62.80a 59.23b 

P-Value 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 
*ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.18  ค่าความแข็งผิวของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (MPa)  
ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 

ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

50 76.60a 77.42a 79.61a 77.34a 70.504a 71.45a 72.48a 71.44a 63.38a 64.63a 67.64a 65.38a 

60 72.44b 73.40b 74.52b 73.39b 68.638b 69.09b 70.52b 68.47b 61.48b 62.51b 63.43b 62.79b 

70 68.56c 69.36c 70.92c 68.34c 66.69c 67.38c 69.15c 66.52c 58.07c 58.78c 60.50c 59.23c 

P-Value 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

*ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (MPa) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.19  ค่าความแข็งผิวของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (MPa)  

ชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

มะพร้าว 76.60a 77.43a 79.62a 77.35a 72.50a 73.23a 74.92a 73.26a 68.61 a 69.44 a 70.44 a 68.32 a 

ปาล์ม 70.50b 71.45b 72.48b 71.44b 68.64b 69.09b 70.53b 68.47b 66.69 b 67.38 b 69.15 b 66.52 b 

ข้าวโพด 63.38c 64.64c 67.65c 65.39c 61.49c 62.51c 63.44c 62.80c 58.07 c 58.78 c 60.51 c 59.23 c 

P-Value 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

*ผลกระทบจากชนิดไม้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการวิเคราะห์เงื่อนไขที่

ตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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 ผลการทดสอบความขรุขระของผิว  4.1.5
1) ผลของชนิดเส้นใยไม้ และปริมาณพลาสติก 

   จากผลการทดสอบข้างต้นพบว่า ปริมาณสารเติมแต่งระดับที่ 1 wt% ในขนาดของ
พลาสติก 50% โดยน้ าหนัก ให้ค่าความขรุขระมากที่สุดในปริมาณสารเติมแต่งทั้ง 4 ระดับ จากนั้น
ท าการศึกษาสัดส่วนของปริมาณเส้นใยไม้ในช่วงปริมาณพลาสติกเดียวกันที่ 50% โดยน้ าหนัก และ
ปริมาณสารเติมแต่งระดับที่ 1 wt% จากรูปที่ 4.24 – 4.26 จะเห็นได้ว่าสัดส่วน rPP50P48 คือ
พลาสติกพอลิโพรพิลีนปริมาณ 50% โดยน้ าหนัก และสัดส่วนของเส้นใยกาบมะพร้าวที่ขนาด 48 
wt%  ให้ค่าความขรุขระท่ีมากกว่าสัดส่วน rPP50P38  และ rPP50P28 ตามล าดับ  
  

2) ผลของปริมาณสารเติมแต่ง (MAPP) 
   การพิจารณาการน าค่าความขรุขระของวัสดุไม้ผสมพลาสติก ระดับของสารเติมแต่ง
ที่มีผลต่อค่าความขรุขระ พบว่าความขรุขระในอัตราส่วนของพลาสติกพอลิโพรพิลีนปริมาณ 70% 
โดยน้ าหนัก และปริมาณของสารเติมแต่งพบว่าปริมาณสารเติมแต่งในระดับที่ 3 wt% ให้ค่าความ
ขรุขระที่ต่ าที่สุด โดยในอัตราส่วนผสมของพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณ 70% โดยน้ าหนัก
เนื่องมาจาก  เมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น ท าให้อัตราส่วนของพลาสติกลดลงส่งผลให้เมทริกซ์พลาสติก
สามารถยึดติดกับเส้นใยได้น้อยลง จึงท าให้ช่องว่างภายในชิ้นงานทดสอบวัสดุผสมลดลงส่งผลให้ความ
ขรุขระผิวเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้เมื่อปริมาณพลาสติกน้อยลง ยังท าให้เส้นใยถูกห่อหุ้มด้วยเนื้ อเมทริกซ์
พลาสติกได้น้อยลง จึงส่งผลท าให้วัสดุผสมที่มีปริมาณเส้นใยสูงมีผิวเรียบที่น้อยกว่าที่มีปริมาณเส้นใย
น้อย 
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รูปที ่ 4.24 ค่าความขรุขระที่ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที ่ 4.25 ค่าความขรุขระที่ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก 
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รูปที ่ 4.26 ค่าความขรุขระที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก 

 

4.1.4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ  
1) ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความขรุขระ 

   จากตารางที่ ก 7.1 (ภาคผนวก ก) พบว่าสมติฐานหลัก 𝐻0 ทั้ง 3 ปัจจัยถูกปฏิเสธ 
ดังนั้นจึงท าการสร้างช่วงความเชื่อมั่นของตัวแปรแต่ละตัวเพ่ือหาว่าตัวแปรใดที่มีส่วนในการปฏิเสธ
 𝐻0 โดยใช้วิธี Tukey’s HSD Test ซึ่งเป็นการจับคู่ตัวแปรภายในปัจจัยหลัก เพ่ือตรวจสอบว่าตัว

แปรคู่ไหนที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 และตัวแปรใดที่มีความแตกต่างจากตัว
แปรอื่นมากท่ีสุด ซึ่งล าดับในการวิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยหลัก จะไล่ล าดับจากปัจจัยชนิด
ไม้ ปัจจัยปริมาณของพลาสติก และสิ้นสุดที่ปัจจัยปริมาณสารเติมแต่ง เพ่ือสอดคล้องกับผลข้างต้น 

  จากการทดสอบค่าความแข็งแรงอัดในตารางที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปร
แต่ละคู่ของปริมาณสารเติมแต่งภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน จากการวิเคราะห์ ANOVA  พบว่ามีจ านวน 9  
เงื่อนไขที่มีค่า P-value > 0.05 จากนั้นท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัวแปรภายใน
ปัจจัยหลัก พบว่า ปริมาณสารเติมแต่ง 1 wt% มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับปริมาณสารเติม
แต่งอีก 3 ขนาด และปริมารสารเติมแต่ง 2 wt%, 3 wt% และ 4 wt% ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ กล่าวคือ ปริมาณสารเติมแต่ง 1 wt% ให้ค่าความขรุขระสูงที่สุด ขณะที่ปริมาณสารเติมแต่ง  
2 wt%, 3 wt% และ 4 wt% ให้ค่าความขรุขระที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบก่อน
หน้า 
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  ท าการวิเคราะห์ปริมาณพลาสติกด้วยวิธี Tukey’s HSD Test และท าการวิเคราะห์
เฉพาะเงื่อนไขที่ปริมาณสารเติมแต่งที่ 1 wt% ตามผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.20 ซึ่งเมื่อใช้
การวิเคราะห์ผลแบบ ANOVA ดังในตารางที่ 4.21 พบว่าค่า P-value < 0.05 จ านวน 9 เงื่อนไข และ
เมื่อท าการจับคู่ตัวแปรปริมาณพลาสติกภายในเงื่อนไขเดียวกันเพ่ือหาความแตกต่างด้วยวิธีเดียวกัน 
พบว่า ปริมาณพลาสติกท้ัง 3 ปริมาณ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ คือ ปริมาณพลาสติก 50% 
โดยน้ าหนัก ให้ค่าความขรุขระที่สูงกว่า ปริมาณพลาสติกที่ขนาด 60% และ 70% โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ กล่าวคือ ค่าความขรุขระจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณพลาสติกลดลง 
  จากนั้นท าการวิเคราะห์ชนิดไม้ด้วยวิธี Tukey’s HSD Test โดยท าการวิเคราะห์ที่
ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 1 wt% ปริมาณพลาสติกขนาด 50% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ดัง
ตารางที่ 4.22 พบว่าค่า P-value > 0.05 และเมื่อท าการจับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัว
แปรภายในปัจจัยหลัก พบว่า ไม้ปาล์มให้ค่าความขรุขระสูงสุด คือ 4.45 µm และข้าวโพดให้ค่าความ
ขรุขระต่ าที่สุดที่ 4.25 µm และผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี ANOVA และการวิเคราะห์ภายในกลุ่ม
ปัจจัยหลักพบว่าผลจากการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ นั้นหมายความว่า 
วัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน ที่ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก และ
ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 1 wt% หรือสัดส่วน rPP50PM1 ให้ค่าความขรุขระสูงที่สุด 
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ตารางท่ี 4.20 ค่าความขรุขระของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณสารเติมแต่ง (µm) 

ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 
ปริมาณ

สารเติมแต่ง 
ปริมาณพลาสติก (%โดยน้ าหนัก) 

50 60 70 50 60 70 50 60 70 
1 4.33a 3.53 a 2.45 a 4.45 a 3.79 a 2.60 a 4.25 a 3.79 a 2.72 a 

2 4.28 a 3.42 a 2.42 a 4.42 a 3.86 a 2.58 a 4.29 a 3.75 a 2.70 a 

3 4.26 a 3.38 a 2.30 a 4.35 a 3.76 a 2.55 a 4.20 a 3.69 a 2.64 a 

4 4.29 a 3.59 a 2.44 a 4.40 a 3.81 a 2.57 a 4.24 a 3.68 a 2.68 a 

P-value 0.783 0.118 0.393 0.796 0.404 0.531 0.658 0.150 0.524 
*ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (µm) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.21  ค่าความขรุขระของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของปริมาณพลาสติก (µm)  
ชนิดไม้ มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด 

ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

50 4.33a 4.28a 4.26a 4.29 a 4.45 a 4.42 a 4.35 a 4.40 a 4.25 a 4.29 a 4.20 a 4.24 a 

60 3.52b 3.422b 3.38b 3.58 b 3.79 b 3.86 b 3.76 b 3.81 b 3.79 b 3.75 b 3.69 b 3.68 b 

70 2.45c 2.42c 2.30c 2.44 c 2.60 c 2.58 c 2.55 c 2.57 c 2.72 c 2.70 c 2.64 c 2.68 c 

P-value 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

*ผลกระทบจากปริมาณสารเติมแต่ง (µm) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการ

วิเคราะห์เงื่อนไขท่ีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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ตารางท่ี 4.22  ค่าความขรุขระของวัสดุผสมไม้พลาสติกและผลกระทบของชนิดไม้ (µm) 

ชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 60% โดยน้ าหนัก ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

 ปริมาณสารเติมแต่ง  (wt%) 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

มะพร้าว 4.33a 4.28 a 4.26 a 4.29 a 3.53b 3.42 b 3.38 b 3.59 b 2.45 b 2.42 b 2.30 b 2.44 b 

ปาล์ม 4.45 a 4.42 a 4.35 a 4.40 a 3.79a 3.86 a 3.76 a 3.81 ab 2.60 ab 2.58 ab 2.55 a 2.57 ab 

ข้าวโพด 4.25 a 4.29 a 4.20 a 4.24 a 3.79a 3.75 a 3.69 a 3.68 a 2.72 a 2.70 a 2.64 a 2.68 a 

P-value 0.097 0.293  0.130  0.140 0.004* 0.000* 0.000* 0.042* 0.002* 0.003* 0.002* 0.016* 

*ผลกระทบจากชนิดไม้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ P< 0.05 และจากการวิเคราะห์เงื่อนไขภายในด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ผลการวิเคราะห์เงื่อนไขที่

ตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α = 0.05) 
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 ผลการทดสอบความหนาแน่น 4.2

  จากการทดสอบความหนาแน่นของวัสดุไม้ผสมพลาสติกที่สัดส่วน rPP70NF26M3 ปริมาณ
พลาสติก 70% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ให้คุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดในทุกเงื่อนไข โดยผลของการ
ทดสอบค่าความหนาแน่น 5 ซ้ า แสดงดังรูปที่ 4.27 พบว่า ความหนาแน่นวัสดุไม้ผสมพลาสติกใน
สัดส่วนและปริมาณพลาสติกดังกล่าวอยู่ในช่วงระหว่าง 1,245 – 1,499 kg/m3 ซึ่งเป็นค่าที่สอดคล้อง
กับมาตรฐาน มอก.878-2547 คือ ความหนาแน่นเฉลี่ยต้องอยู่ในช่วง 1000 – 1300 kg/m3 ซึ่ง
หมายความว่า วัสดุไม้ผสมพลาสติกจากเส้นใยธรรมชาติ 3 ชนิด ให้ความหนาแน่นที่มาตรฐาน มอก. 
และสามารถน าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานของไม้ประกอบที่มีการจ าหน่ายอยู่ในท้องตลาดได้  ดัง
ตารางที่ 4.31 โดยไม้ประกอบ คือ ไม้ที่ผลิตขึ้นจากการใช้เศษเหลือจากการแปรรูปไม้ เพ่ือให้มี
รูปแบบใหม่ มีคุณลักษณะเหมาะกับการใช้ประโยชน์ โดยการมีน้ าหนักที่เบาและราคาถูกกว่าไม้จริง 

 
รูปที่  4.27 ความหนาแน่นของวัสดุไม้ผสมพลาสติกที่สัดส่วน rPP70NF26M3 ปริมาณพลาสติก    
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 สมบัติทางด้านความร้อน  4.3

 การสูญ เสี ยน้ า หนั กที่ อุณหภ มิ เปลี่ ยนแปลง ไป  (Thermogravimetric 4.3.1
Analysis:TGA)   
  กราฟ TGA และสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมไม้พลาสติก 
ระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล กับเส้นใยธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 4.28 และตารางที่ 4.23 ตามล าดับ 
พบว่ามีการสลายตัวของวัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล กับเส้นใยธรรมชาติ  ซึ่ง
เกิดจากการระเหยของความชื้นที่มีในเส้นใยธรรมชาติ T5%  มีค่าน้อยกว่า T5% ของพอลิโพรพิลีนรี
ไซเคิล เนื่องจากสารเฮมิเซลลูโลสในเส้นใยธรรมชาตินั้นมีการเสื่อมสลายที่อุณหภูมิที่ต่ า [31, 41] เมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล โดยที่ T5% ของวัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิโพรพิลีนรี
ไซเคิล กับเส้นใยธรรมชาติ แสดงว่าเส้นใยธรรมชาติส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความเสถียรทางความ
ร้อนของวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ  ซึ่งจากตารางที่ 4.23 
ค่า T50% ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล กับเส้นใยธรรมชาติมีค่ามากกว่า T50% ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล 
เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติจะมีส่วนประกอบของ ลิกนิน (Lignin) ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงเป็นเถ้าใน
ระหว่างการสลายตัวทางความร้อนที่  T50% โดยท าหน้าที่เป็นฉนวนต้านความร้อนให้กับพอลิ             
โพรพิลีนรีไซเคิล 
  เถ้าที่เกิดจากการสลายตัวของลิกนินในเส้นใยธรรมชาติ จะท าหน้าที่เป็นฉนวนกัน
ความร้อนให้กับวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ  และเมื่อท าการ
เพ่ิมปริมาณเส้นใยธรรมชาติเพ่ิมข้ึน ค่า T50% ของวัสดุผสมไม้พลาสติกมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 
4.23  นอกจากนี้พบว่าพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลสลายตัวเนื่องจากความร้อนได้หมดโดยไม่หลงเหลือเถ้าที่
อุณภูมิ 590 องศาเซลเซียส ส่วนปริมาณเถ้าของวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับ
เส้นใยธรรมชาติ เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของเส้นใยธรรมชาติ เนื่องจากมีการก่อตัวของโครงสร้าง
ฟอสฟอริคคาร์บอเนเซียสในระหว่างที่เส้นใยธรรมชาติสลายตัว [41] 
 
   จากรูปที่ 4.28 และตารางที่ 4.23  พบว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลี
นรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ ที่เกิดจากการผสมของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลในอัตราส่วน 50 wt% ค่า 
T5% น้อยกว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ ที่เกิดจากการผสม
ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลในอัตราส่วน 70 wt% เนื่องจากมีการผสมของเส้นใยธรรมชาติที่น้อยกว่าท า
ให้การระเหยตัวของน้ าภายในที่มีอยู่ในสารเฮมิเซลลูโลสของเส้นใยธรรมชาตินั้นต่ ากว่าในวัสดุผสมไม้
พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติที่มีปริมาณเส้นใยธรรมชาติผสมอยู่มากกว่า 
ซึ่งจากตารางที่ 4.23 พบว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ ที่
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เกิดจากการผสมของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลในอัตราส่วน 50 wt% ค่า T50% มากกว่าวัสดุผสมไม้
พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ  ที่เกิดจากการผสมของพอลิโพรพิลีน รี
ไซเคิลในอัตราส่วน 70 wt% เนื่องจากในสารเฮมิเซลลูโลสของเส้นใยธรรมชาตินั้นได้ระเหยไปจนหมด 
นอกจากนี้ปริมาณสารลิกนินที่เป็นองค์ประกอบหลักของเส้นใยธรรมชาติได้เปลี่ยนเป็นเถ้าในระหว่าง
การสลายตัวทางความร้อนที่  T50% โดยท าหน้าที่เป็นฉนวนต้านความร้อนให้กับพอลิโพรพิลีน รีไซเคิล
จึงท าให้ค่า T50% ของวัสดุผสมไม้พลาสติกพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติมากกว่าที่เกิดจาก
การผสมของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลในอัตราส่วน 70 wt% ซึ่งสังเกตได้จากจากรูปที่ 4.28 เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมมาถึง 320 องศาเซลเซียส กราฟ TGA จะมีการดีดตัวขึ้น และมีการสูญเสียน้ าหนักช้าลงกว่าใน
ช่วงแรก เพราะลิกนินในเส้นใยธรรมชาติ เริ่มสลายตัวเป็นเถ้าที่อุณหภูมิ 274-420 องศาเซลเซียส 
[31] 
   จากกราฟ TGA และสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมไม้
พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ  โดยมีชนิดเส้นใยที่แตกต่างกัน และเส้นใย
ธรรมชาติที่แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.28 และตารางที่ 4.23  ตามล าดับ พบว่าพอลิเมอร์คอม           
โพสิตระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยซังข้าวโพดที่ปริมาณ 46 wt% มีค่า T5% น้อยกว่าวัสดุ
ผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน เส้นใยกาบมะพร้าว
ตามล าดับ เนื่องจากเส้นใยซังข้าวโพดนั้นมีปริมาณสารเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่สูงกว่าเส้นใยกาก
ทะลายปาล์มน้ ามัน เส้นใยกาบมะพร้าวตามล าดับ จึงท าให้การระเหยตัวของความชื้นที่มีอยู่ในเส้นใย
ธรรมชาติของสารเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสนั้นถูกปล่อยออกมาในช่วงแรก  แต่เมื่ออุณหภูมิ เพ่ิมขึ้น
พบว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ปริมาณ 46 wt% มี
ค่า T50%  น้อยกว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน 
เส้นใยซังข้าวโพดตามล าดับ เนื่องจากนั้นมีเส้นใยกาบมะพร้าวปริมาณของสารลิกนินที่ต่ าที่สุด ซึ่ง
ลิกนินนั้นเป็นองค์ประกอบหลักของเส้นใยธรรมชาติได้เปลี่ยนเป็นเถ้าในระหว่างการสลายตัวทาง
ความร้อนท่ี  T50% โดยท าหน้าที่เป็นฉนวนต้านความร้อนให้กับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลจึงท าให้ค่า T50% 

ของวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ นั้นเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ
สารลิกนินที่เพิ่มขึ้น 
   ดังนั้นสรุปได้ว่า วัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใย
ธรรมชาติมีการต้านทานความร้อนมากกว่าพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และพบว่าค่าของ T5% ของวัสดุผสม
ไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นธรรมชาติเพ่ิมขึ้น เมื่อเติมเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งอย่างไร
ก็ตามค่า T50% ปริมาณของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลนั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบ
วัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ เนื่องจากเส้นใยธรรมชาตินั้นมี
สารประกอบเป็นสารลิกนินที่มีเมื่อเผาไหม้ไปแล้วจะเกิดเถ้าที่มีสมบัติเป็นฉนวนต้านความร้อน จึงท า
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ให้ผลของค่า TGA พบว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาตินั้นมี
สมบัติต้านทานความร้อนได้ดีกว่าพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลที่ไม่ผ่านการผสม  นอกจากนี้ปริมาณของเส้น
ธรรมชาติที่  46 wt% จะให้ค่า T50% ที่สูงที่สุด โดยที่เส้นใยซังข้าวโพดจะให้ค่า T50% ที่สูงที่สุด 453.6 
รองลงมาเป็นเส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน 452.22 และ เส้นใยซังข้าวโพด 451.90 ตามล าดับ แสดง
ดังตารางที ่4.23 
ตารางท่ี 4.23  สมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิ
โพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติที่ ที่มีการเติมเส้นใยธรรมชาติที่ปริมาณต่าง ๆ 

ล าดับที ่ สูตร 
ร้อยละน้ าหนักท่ีสญูเสยีไป 

200oC 250oC 300oC 350oC 400oC 450oC 500oC 550oC 600oC 
1 rPP(100%) 100.0 100.0 100.0 100.0 94.4 46.21 1.53 1.40 0 

2 rPP70C26 98.98 96.57 91.58 80.61 75.03 55.24 12.44 12.05 7.42 

3 rPP70CO26 98.57 96.62 89.69 80.63 75.94 52.79 15.55 14.44 10.23 

4 rPP70P26 99.24 98.31 92.59 82.19 76.70 52.89 7.79 7.36 7.04 

5 rPP60C36 99.23 95.46 90.63 79.96 73.55 53.31 10.49 9.93 9.46 

6 rPP60CO361 98.58 96.81 89.92 79.37 74.51 53.51 12.96 12.33 11.86 

7 rPP60P36 98.74 97.51 89.82 82.02 74.35 52.48 10.36 9.76 9.35 

8 rPP50C46 98.94 96.88 88.91 78.20 71.10 51.70 7.99 7.62 11.70 

9 rPP50CO46 99.89 99.00 92.80 79.18 73.22 54.68 13.52 12.7 13.96 

10 rPP50P46 98.44 96.74 91.32 78.71 72.12 51.20 11.19 10.63 12.24 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.28 กราฟ TGA ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิโพรพิลีน             
รีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติที่เส้นใยธรรมชาติที่ปริมาณต่าง ๆ   

ร้อ
ยล

ะน
้ าห

นัก
 

อุณหภูมิ (oc) 

432.28 262.04 
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4.3.2  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเนื่องจากความร้อน
(Differential Scanning Calorimetry: DSC) 
   การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเนื่องจากความร้อน(DSC) 
เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของ WPC ของเส้นใยธรรมชาติทั้ง 3 ชนิด ที่สารเติม
แต่ง MAPP 3% โดยน้ าหนัก ซึ่งท าการศึกษาขนาด และองศาความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างไรกับ WPC  
   จากตารางที่ 4.24 ที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลที่แตกต่างกัน และท าการพิจารณา
ที่เส้นใยชนิดเดียวกัน พบว่า ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) ของ rPP ไม่
ต่างกัน แต่เมื่อปริมาณของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลเพ่ิม มีแนวโน้มที่องศาความเป็นผลึกเพ่ิมขึ้น และเมื่อ
ท าการเปรียบเทียบกับเส้นใยต่างชนิดกัน และพบว่าค่า Tm , Tc ไม่ต่างกัน แต่เมื่อปริมาณของ rPP 
เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้แนวโน้มที่องศาความเป็นผลึกเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากปริมาณเมทริกซ์พลาสติกที่เพ่ิมส่งผลให้
ค่าเอนทาลปีเพ่ิมขึ้น ท าให้ช่วงอุณหภูมิของการเกิดผลึกเกิดได้กว้างขึ้น จึงท าให้ที่มีปริมาณของ rPP สูงมี
ค่าความเป็นผลึกที่สูง และพบองศาความเป็นผลึกของ rPP ในเส้นใยกาบมะพร้าวมีค่ามากกว่าเส้นใย
ปาล์มและข้าวโพดตามล าดับ ดังรูปที่ 4.11 แสดงผิวสัมผัสของเส้นใย ซึ่งเส้นใยกาบมะพร้าวมีค่าพ้ืนที่
ผิวสัมผัสที่มากกว่าเส้นใยปาล์มและข้าวโพดตามล าดับ จึงท าให้เส้นใยกาบมะพร้าวสามารถยึดติดกัน
เข้ากับพอลิเมอร์ได้มากเส้นใยชนิดอื่น ๆ [13]  
 
ตารางท่ี 4.24  ค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกและค่าองศาความเป็นผลึกจากการวิเคราะห์ด้วย DSC 

ล าดับที่ สูตร TM  Tc ∆hf (j/g)  %crystal 
1 PP(100%) 161.67 119.63 75.10 45.51 
2 rPP70C26M3 160.33 117.13 46.57 28.22 
3 rPP70CO26M3 160.34 117.47 52.21 31.64 
4 rPP70P26M3 160.33 117.97 48.47 29.37 
5 rPP60C36M3 161.17 116.63 44.13 26.74 
6 rPP60CO36 M3 162 118.3 48.59 29.45 
7 rPP60P36 M3 160.82 118.47 44.52 26.98 
8 rPP50C46 M3 159.83 115.47 40.92 24.80 
9 rPP50CO46 M3 159.83 117.63 42.31 25.64 
10 rPP50P46M3 160.34 118.3 41.01 24.85 

P-value - 0.144 0.733 0.001 0.000 
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4.3.3 สมบัติการขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Coefficient of Thermal expansion: 
CTE)  
  การศึกษาสมบัติการขยายตัวเนื่องจากความร้อน (CTE เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงการ
ขยายตัวเนื่องจากความร้อน ของ WPC ของเส้นใยธรรมชาติทั้ง 3 ชนิด ที่สารเติมแต่ง MAPP 3% 
โดยน้ าหนัก ซึ่งท าการศึกษาขนาดค่าของความแตกต่างของความยาวหรือปริมาตรของชิ้นงานที่
เปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป  เมื่อเทียบกับความยาวหรือปริมาตรเริ่มต้น และค่าสัมประสิทธิ์
การขยายตัวเนื่องจากความร้อนนั้นเป็นคุณลักษณะเฉพาะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรกับ WPC  
 
ตารางท่ี 4.25  ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินจากเส้นใยธรรมชาติ [12] 

ชนิดเส้นใย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
ข้าวโพด 39.352 22.9 15.85 
มะพร้าว 35.55 25.80 16.01 
ปาล์ม 33.08 20.51 15.09 

  จากตารางที่ 4.26 และรูปที่ 4.29 พบว่าที่วัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลี
นรีไซเคิล กับเส้นใยธรรมชาติที่ T50 องศาเซลเซียส มีความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนของที่สูงว่า T50 องศาเซลเซียส ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล  ซึ่งเกิดจากการระเหย
ของความชื้นที่มีในเส้นใยธรรมชาติบางส่วน นอกจากนี้ยังเป็นผลมาจากการสลายตัวของสายเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสที่สามารถสลายตัวได้ในอุณหภูมิที่ต่ า จึงท าให้ค่าความเครียดทางความร้อนของวัสดุ
ผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล กับเส้นใยธรรมชาติเพ่ิมขึ้นมากกว่าพอลิโพรพิลีนรี
ไซเคิล นอกจากนี้ จากตารางที่ 4.30 T150 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์
การขยายตัวเนื่องจากความร้อนวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่าง พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล กับเส้นใย
ธรรมชาติมีค่าน้อยกว่า ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล เนื่องจากความชื้นที่สะสมอยู่เส้นใยธรรมชาตินั้นได้
ระเหยหายบางส่วน จึงท าให้การค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนใน
ส่วนของเส้นใยธรรมชาติลดลง ต่างกับค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความ
ร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล ที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้น เนื่องมากจากการเปลี่ยนสภาพ
ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลที่จะเริ่มเปลี่ยนสภาพจากของแข็งเป็นของเหลวที่อุณหภูมิ 135 องศา
เซลเซียส 
   จากรูปที่ 4.30 และตารางที่ 4.26 ความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล
กับเส้นใยธรรมชาติ  โดยมีอัตราส่วนผสมของปริมาณพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลที่แตกต่างกัน พบว่ าวัสดุ
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ผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ ที่เกิดจากการผสมของพอลิโพรพิลี
นรีไซเคิลในอัตราส่วน 70 wt% ค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ 
T50 องศาเซลเซียส น้อยกว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ ที่
เกิดจากการผสมของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลในอัตราส่วน 50 wt% เนื่องจากมีการผสมของเส้นใย
ธรรมชาติที่น้อยกว่าท าให้การระเหยตัวของความชื้นที่มีอยู่ในเส้นใยธรรมชาติของสารเฮมิเซลลูโลส 
นั้นต่ ากว่าในวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติที่มีปริมาณเส้นใย
ธรรมชาติผสมอยู่มากกว่า ซึ่งจากตารางที่ 4.26 พบว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรี
ไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ ที่เกิดจากการผสมของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลในอัตราส่วน 70 wt% ค่า 
T150 องศาเซลเซียส มากกว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ ที่
เกิดจากการผสมของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลในอัตราส่วน 50 wt% เนื่องจากความชื้นที่สะสมอยู่ในเส้น
ใยธรรมชาติในสารเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสนั้นได้ระเหยไป จึงท าให้ความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์
การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของเส้นใยธรรมชาตินั้นลดลง นอกจากกราฟ CTE จะพบว่าที่ T120 
องศาเซลเซียส พันธะโควาเลนต์ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลจะเริ่มเปลี่ยนสภาพท าให้ค่าความเครียด
และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลนั้นเพ่ิมสูงขึ้น จึงท าให้
วัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ ที่เกิดจากการผสมของพอลิโพ
รพิลีนรีไซเคิลในอัตราส่วน 70 wt% นั้นมีค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อนมากกว่าที่เกิดจากการผสมของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลในอัตราส่วน 50 wt% 
  จากรูปที่ 4.29 และตารางที่ 4.26 ความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล
กับเส้นใยธรรมชาติ  โดยมีชนิดเส้นใยที่แตกต่างกัน และเส้นใยธรรมชาติที่แตกต่างกัน พบว่าวัสดุผสม
ไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยซังข้าวโพดที่ปริมาณ 46 wt% มีค่าความเครียด
และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่  T50 องศาเซลเซียส มากกว่าวัสดุผสมไม้
พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน เส้นใยกาบมะพร้าว
ตามล าดับ เนื่องจากเส้นใยซังข้าวโพดนั้นมีปริมาณสารเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่สูงกว่าเส้นใยกาก
ทะลายปาล์มน้ ามัน เส้นใยกาบมะพร้าวตามล าดับ ดังตารางที่ 4.25 จึงท าให้ท าให้การระเหยตัวของ
ความชื้นที่มีอยู่ในเส้นใยธรรมชาติของสารเฮมิเซลลูโลสและเซลลู โลสนั้นถูกปล่อยออกมาในช่วงแรก 
แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนพบว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยกาบมะพร้าว 
ที่ปริมาณ 46 wt% มีค่า T150 องศาเซลเซียส น้อยกว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรี
ไซเคิลกับเส้นใยกากทะลายปาล์มน้ ามัน เส้นใยซังข้าวโพดตามล าดับ เนื่องจากมีปริมาณสารเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสที่น้อยที่สุด  นอกจากนี้จากรูปที่ 4.30 พบว่าเส้นใยซังข้าวโพดที่มีปริมาณสาร
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่มากที่สุด หลังจากทดสอบการขยายตัวทางความร้อนจะเกิดหลุมขนาด
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ใหญ่ที่เกิดจากการขยายตัวทางความร้อน มากกว่าเส้นใยชนิดอื่น ๆ และยังพบว่าเส้นใยกาบมะพร้าวมี
พ้ืนที่ผิวในยึดเกาะที่มากท่ีสุด จึงท าให้พอลิโพรพิลีนรีไซเคิลมีพ้ืนที่ในการยึดเกาะที่มากกว่าเส้นใยกาก
ทะลายปาล์มน้ ามัน เส้นใยซังข้าวโพดตามล าดับ จึงท าให้การผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้น
ใยกาบมะพร้าวนั้นเข้ากันได้กว่าเส้นใยชนิดอ่ืน ๆ จึงท าให้ค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากความร้อนเกิดได้น้อยกว่าเส้นใยชนิดอื่น ๆ 
   ดังนั้นสรุปได้ว่า วัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใย
ธรรมชาติมีค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่น้อยกว่า พอลิโพรพิลีน 
รีไซเคิล และพบว่าค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่อุณหภูมิ           
50 องศาเซลเซียส ของวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติเพ่ิมขึ้น 
เมื่อเพ่ิมเส้นใยธรรมชาติขึ้น ซึ่งอย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ปริมาณของพอลิโพรพิลี
นรีไซเคิลนั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบวัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิโพรพิ
ลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ เนื่องจากเนื่องมากจากการสลายตัวของพันธะโควาเลนต์ของพอลิโพรพิ
ลีนรีไซเคิล จึงท าให้ผลของค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของวัสดุ
ผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาตินั้นมีสมบัติความเสถียรทางความ
ร้อนมากที่ดีกว่าพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลที่ไม่ผ่านการผสม นอกจากนี้ที่ปริมาณของเส้นใยธรรมชาติที่  46 
wt% จะให้ค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ต่ าที่สุด โดยที่เส้นใยกาบมะพร้าวจะให้ค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ที่ต่ าท่ีสุดโดยมีค่าความเครียดคือ 5331.21 และค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนคือ 42.64 รองลงมาเป็นเส้นใยปาล์มน้ ามันโดยมีค่า
ความเครียดคือ 5442.74 และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนคือ 43.54 ตามด้วยเส้น
ใยซังข้าวโพดโดยมีค่าความเครียดคือ 5527.43 และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน
คือ 44.21 ตามล าดับ  
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ตารางท่ี 4.26  สมบัติการขยายตัวเนื่องจากความร้อนของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และวัสดุผสมไม้
พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติที่มีการใส่เส้นใยธรรมชาติที่ปริมาณต่าง ๆ  

ล าดับ
ที ่

สูตร ค่าความเค้นท่ีอณุหภมูิเลีย่นไป  (10-6m)  อัตราการขยายตัว
ทางความร้อนที่

อุณหภูมิ 50 
 องศาเซลเซียส  
(10-6 m/(m oC))  

อัตราการขยายตัว
ทางความร้อนที่
อุณหภูมิ 150

องศาเซลเซยีลส
(10-6 m/(m oC))  

T50 oC T100 oC T150 oC 

1 rPP(100%) 521.73 3191.48 6221.40 20.87 51.84 
2 rPP70C26 702.96 3438.56 5683.75 28.12 47.43 
3 rPP70CO26 532.67 3208.94 5312.20 21.31 44.26 
4 rPP70P26 690.34 3403.43 5692.23 27.61 45.85 
5 rPP60C36 734.41 3496.00 5562.34 29.37 46.35 
6 rPP60CO36 564.95 3242.21 5277.22 22.59 43.96 
7 rPP60P36 726.77 3490.34 5572.43 29.07 46.43 
8 rPP50C46 785.20 3569.36 5427.42 31.4 45.22 
9 rPP50CO46 594.65 3309.34 5201.23 23.78     43.43 
10 rPP50P46 767.34 3567.33 5382.74 30.69 44.85 

 

 
 

รูปที ่ 4.29 กราฟ CTE ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และ วัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีน             
รีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติที่เส้นใยธรรมชาติที่ปริมาณต่าง ๆ 
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       (1)                    (2)         (3) 

รูปที ่ 4.30 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุไม้ผสมพลาสติกพอลิโพรพอลีนที่ปริมาณสารเติมแต่ง 3% 
และปริมาณพลาสติก 50% โดยน้ าหนัก หลังการทดสอบการขยายตัวทางความร้อนก าลังขยาย 

1500x  (1) เส้นใยกาบมะพร้าว  (2) เส้นใยปาล์ม (3) เส้นใยซังข้าวโพด 

 สมบัติการต้านการติดไฟ  4.4

  อัตราการเผาไหม้แนวตั้ง (Vertical Burning Rating) ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและวัสดุผสม
ไม้พลาสติกแสดงดังตารางที่ 4.27 พอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและวัสดุผสมไม้พลาสติกที่ปริมาณ พลาสติก 
50% 60% และ 70 % โดยน้ าหนัก ไม่สามารถจัดอันดับของอัตราการเผาไหม้ได้ เนื่องจากชิ้นงานไม่
หยุดการเผาไหม้ ซึ่งจากอัตราการเผาไหม้ พบว่าการท าผสมของเส้นใยธรรมชาติไม่ส่งผลต่อสมบัติการ
ต้านการติดไฟของวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและเส้นใยธรรมชาติ 
   อัตราการเผาไหม้แนวนอน (Horizontal Burning Rate) ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและวัสดุ
ผสมไม้พลาสติก จากตารางที่ 4.27 เมื่อใส่เส้นใยธรรมชาติที่ผ่านการผสมลงในพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล 
ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของอัตราการเผาไหม้  
 จากตารางที่ 4.27 และดังรูปที่ 4.30  อัตราการเผาไหม้ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและวัสดุ
ผสมไม้พลาสติกของชนิดไม้ 3 ชนิด ปริมาณพลาสติกท่ีขนาด 70% โดยน้ าหนัก มีอัตราการเผาไหม้ต่ า
ที่สุด เนื่องมาจากปริมาณเส้นใยธรรมชาติที่ผสมอยู่ 26% โดยน้ าหนัก เมื่อเกิดการเผาไหม้ เส้นใย
ธรรมชาติที่จะมีส่วนประกอบหลักเป็น เซลลูโลส เฮลมิเซลลูโลส และลิกนิน จะสลายตัวออกไปที่
อุณหภูมิต่ าและปล่อยออกซิเจนออกมา จึงท าให้การลามไฟนั้นลามได้เร็วยิ่งขึ้น และเมื่อพิจารณาชนิด
ของเส้นใยธรรมชาติ พบว่า เส้นใยกาบมะพร้าว rPP70NF46 มีอัตราการเผาไหม้ต่ าที่สุด เมื่อเทียบกับ
การทดสอบในปริมาณพลาสติกที่ 70% โดยน้ าหนัก รองลงมาเป็นเส้นใยปาล์ม rPP70NF46 และ 
ข้าวโพด rPP70NF46 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.32 จะพบว่าการกระจายตัวของเส้นใยธรรมชาติที่อยู่ใน
วัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล กับเส้นใยธรรมชาติ เส้นใยกาบมะพร้าวจะมี
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กระจายตัวแบบเกาะกลุ่มได้ทั่วถึงที่สุด จึงให้เมื่อจึงท าให้เกิดการลามของไฟได้ช้ากว่าเส้นใยปาล์มและ
ข้าวโพดตามล าดับ  
  การทดสอบหาค่าปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ช่วยในการติดไฟ (Limiting oxygen index) 
เป็นการวัดค่าของปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ช่วยในการติดไฟ โดยที่ค่า ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล
และวัสดุผสมไม้พลาสติก แสดงดังตารางที่ 4.27 และดังรูปที่ 4.30 พิจารณาที่ปริมาณพลาสติกที่ 
70% โดยน้ าหนัก มีค่าของปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ช่วยในการติดไฟต่ าที่สูงที่สุด เพราะมีเส้นใย
ธรรมชาติทีผสมอยู่เพียง 26% โดยน้ าหนัก จึงท าให้มีปริมาณเซลลูโลสในอัตราส่วนที่ต่ ากว่าที่มี
ปริมาณเส้นใยธรรมชาติทีผสมอยู่ 46% โดยน้ าหนัก โดยเส้นใยธรรมชาตินั้นจะมีส่วนประกอบหลัก
เป็น เซลลูโลส ซึ่งมีสูตรโครงสร้างคือ (C6H10O5)n  เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการสลายตัวออกมาของ
พันธะและปล่อยออกซิเจนออกมาได้มากกว่าที่ 26% โดยน้ าหนัก จึงท าให้ที่ปริมาณเส้นใยธรรมชาติที
ผสมอยู่ 46% โดยน้ าหนัก มีค่าของปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ช่วยในการติดไฟต่ าลดลง ท าให้การ
ติดไฟนั้นง่ายยิ่งขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาชนิดของเส้นใยธรรมชาติ พบว่า เส้นใยกาบมะพร้าว 
rPP70CO46M3 มีค่าของปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ช่วยในการติดไฟที่สูงที่สุด เมื่อเทียบกับการ
ทดสอบในปริมาณพลาสติกที่ 70% โดยน้ าหนัก รองลงมาเป็นปาล์ม rPP70P46M3 และ ข้าวโพด 
rPP70P46M3 เนื่องมาจากเส้นใยกาบมะพร้าวนั้นมีค่าพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่มากกว่าเส้นใยปาล์มและ
ข้าวโพดตาม จึงท าให้เส้นใยกาบมะพร้าวสามารถยึดติดเข้ากับพอลิเมอร์ได้มากเส้นใยชนิดอ่ืน ท าให้
วัสดุผสมไม้พลาสติกที่ผสมกับเส้นใยกาบมะพร้าวมีการสลายตัวออกมาของออกซิเจนได้ยากกว่าไม้
ชนิดอื่นๆ จึงท าให้ค่าปริมาณออกซิเจนที่น้อยที่สุดที่ช่วยในการติดไฟมีค่าสูง  
  ประสิทธิภาพที่ดีของการหน่วงไฟสามารถพิจารณาได้จากความเสถียรภาพทางความร้อนที่สูง
ของพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิการสลายตัวที่ 5% ของน้ าหนักที่สูญเสียไป เนื่องจากความร้อน (T5%) และ
อุณหภูมิการสลายตัวที่ 50% ของน้ าหนักที่สูญเสียไป เนื่องจากความร้อน (T50%) นอกจากนี้ยัง
พิจารณาที่ปริมาณเถ้าที่เกิดขึ้นระหว่างหารสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ดังนั้น ค่า T5% , T50% และปริมาณเถ้ามีค่ามากแสดงว่าพอลิเมอร์มีความเสถียรทางความร้อนสูง 
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ตารางท่ี 4.27  อัตราการเผาไหม้และอันดับการเผาไหม้ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและวัสดุผสมไม้พลาสติกมีการใส่เส้นใยธรรมชาติที่ปริมาณต่าง ๆ 

ล าดับ ชนิดไม ้

ปริมาณ
พลาสติก 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ปริมาณ 
เส้นใย 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

สูตร 

หน่วงไฟแนวนอน 
หน่วงไฟแนวตั้ง

(วินาที) เปอร์เซ็น
ออกซิเจน
สะสม (%) 

การท าซ้ า (วินาที) ค่าเฉลี่ย 
(วินาที) 

 

อัตราเผา
ไหม ้

(มม./นาที) 

อัตราเผาไหม้ 
(มม./นาที) 

 
1 2 3 4 5 

1 ปาล์ม 70 26 rPP70P26 224.27 226.38 223.12 224.56 225.21 224.70 14.90 NC 24.80 
2 ปาล์ม 60 36 rPP60P36 254.16 253.82 251.71 253.21 254.42 253.46 17.75 NC 23.20 
3 ปาล์ม 50 46 rPP50P46 301.82 299.28 302.42 304.41 302.1 302.00 20.02 NC 20.25 
4 มะพร้าว 70 26 rPP70CO26 260.16 256.12 257.94 259.67 258.31 258.44 14.53 NC 26.30 
5 มะพร้าว 60 36 rPP60CO36 283.69 284.9 282.38 284.21 283.75 283.78 15.85 NC 24.10 
6 มะพร้าว 50 46 rPP50CO46 311.26 309.78 308.11 310.73 307.59 309.49 17.41 NC 22.30 
7 ข้าวโพด 70 26 rPP70P26 208.88 204.87 207.83 208.12 205.41 207.02 18.11 NC 23.50 
8 ข้าวโพด 60 36 rPP60P36 229.88 233.3 231.4 235.61 232.84 232.60 19.34 NC 22.20 
9 ข้าวโพด 50 46 rPP50P46 250.76 247.64 247.77 248.84 246.78 248.35 21.73 NC 19.60 

10 pp 100 100  PP(100%) 186.23 188.12 189.12 187.34 191.23 188.40 23.88 NC 22.50 
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รูปที ่ 4.31 อัตราการเผาไหม้และอันดับการเผาไหม้ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและวัสดุผสมไม้
พลาสติกท่ีปริมาณเส้นใยธรรมชาติต่าง ๆ 

 

 ต้นทุนการผลิต  4.5

  การหาต้นทุนในการผลิต เพื่อต้องการทราบถึงต้นทุนวัตถุดิบทางตรง ซึ่งงานวิจัยนี้จะค านวณ
ต้นทุนในระดับห้องปฏิบัติการ คือ ต้นทุนวัสดุของไม้ทั้ง 3 ชนิด ในสัดส่วนrPP70NF26M3 
(rPP:WOOD:MAPP) ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ให้คุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด
ในการทดลอง โดยแสดงวิธีการค านวณดังนี้  

 การค านวณราคาต้นทุนวัสดุ  4.5.1
   วัสดุหลักที่ใช้ในงานวิจัยมี 3 ชนิด ได้แก่ เส้นใยธรรมชาติ พลาสติกพอลิโพรพิลีน 
และสารเติมแต่ง   
   เส้นใยธรรมชาติ ที่ใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ เส้นใยกาบมะพร้าว เส้น
ใยปาล์ม และเส้นใยซังข้าวโพด ราคาของเส้นใยธรรมชาติจะเป็นราคาท่ีสอบถามจากผู้ที่เกี่ยวข้อง เช่น 
โรงงานไม้แปรรูป โรงงานรับซื้อขายไม้และเศษไม้ เป็นต้น โดยราคาเส้นใยธรรมชาติแสดงดังตารางที่  
4.28   
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   ส าหรับวิธีต่อไปนี้ แสดงตัวอย่างการคิดต้นทุนของเส้นใยกาบมะพร้าว คือ 50 
กิโลกรัม ราคา 450 บาท คิดเป็นกิโลกรัมละ (450/50) = 9 บาท เนื่องจากช่วงขนาดเส้นใยธรรมชาติ
ที่ให้สมบัติเชิงกลที่ดี คือ เส้นใยธรรมชาติขนาด 26% โดยน้ าหนัก ท าให้ก่อนการขึ้นรูปต้องท าการ
ร่อนผ่านตะแกรงให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ ใน 1 กิโลกรัมส าหรับสัดส่วน rPP70NF26M3 ต้องการใช้
เส้นใยกาบมะพร้าว 260 กรัม ท าการร่อนเส้นใยกาบมะพร้าวจ านวน 3 ครั้ง ซึ่งแต่ละครั้งจะใส่เส้นใย
กาบมะพร้าว 250 กรัม ดังนั้นใช้เส้นใยกาบมะพร้าวจ านวน (3 x 250)/1000 = 0.75 กิโลกรัม โดยมี
ต้นทุนส าหรับเส้นใยกาบมะพร้าว (0.75 x 9) = 6.75 บาท และปริมาณเส้นใยธรรมชาติที่ใช้ในการอัด
ขึ้นรูปวัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิ้น ซึ่งมีขนาด 25 มม. x 130 มม. x 7 มม. มีปริมาณ 12 กรัม ดังนั้นจึง
มีต้นทุนเส้นใยกาบมะพร้าว (6.75/260)x12 = 0.31 บาท 
  พลาสติก PP เกรด 1100 NK มี melt flow index (MFI) 11 g/10 min จาก IRPC 
public company limited ราคากิโลกรัมละ 52.50 บาท ดังนั้น ปริมาณพลาสติก 17.1 กรัม ที่ใช้
เป็นส่วนผสมในการขึ้นรูปวัสดุผสมไม้พลาสติก จะมีต้นทุนวัสดุเท่ากับ (52.50 x 17.1)/1000 = 0.90 
บาท 
   สารสริมแต่ง MAPP ราคากิโลกรัมละ 6,520 บาท ปริมาณที่ใช้เป็นส่วนผสมในการ
ขึ้นรูปวัสดุผสมไม้พลาสติก 0.9 กรัม มีต้นทุนเท่ากับ (6520 x 0.9)/1000 = 5.87 บาท 
 
ตารางท่ี 4.28  ต้นทุนวัสดุของวัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิ้น (25 มม. x 130 มม. x 7 มม) จากเส้นใย
ธรรมชาติแต่ละชนิดในสัดส่วน rPP70NF26M3 

ชนิดเส้นใย
ธรรมชาติ 

เส้นใยธรรมชาติ 
(บาท) 

พลาสติก 
(บาท) 

สารเติมแต่ง 
MAPP (บาท) 

ต้นทุนวัสดุรวม 
(บาท/ชิ้น) 

มะพร้าว 0.31 0.90 5.87 7.08 
ปาล์ม 0.07 0.90 5.87 6.84 
ข้าวโพด  0.05 0.90 5.87 6.82 

 การค านวณราคาต้นทุนพลังงาน 4.5.2
   เครื่องใช้ไฟฟ้าตลอดการขึ้นรูปวัสดุผสมไม้พลาสติกท้ังหมดจ านวน 5 เครื่อง ได้แก่  
   เครื่องร่อนแยกขนาด ใช้ก าลังไฟฟ้า 2 กิโลวัตต์ การร่อนไม้แต่ละรอบจะใช้เวลา 15 
นาที ปริมาณเส้นใยธรรมชาติที่จะได้รับหลังจากการร่อนจะแตกต่างกันไป ท าให้ค่าไฟฟ้าของการร่อน
เส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิดแตกต่างกัน เช่น การค านวณค่าไฟฟ้าในการร่อนเส้นใยกาบมะพร้าว ต้อง
ท าการร่อนจ านวน 3 รอบ ส าหรับสัดส่วน rPP70NF26M3 ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการร่อนเท่ากับ (3 x 
15)/60 = 0.75  ชั่วโมง จะใช้พลังงานเท่ากับ 2 x 0.75 = 1.5 หน่วย ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 5.1135 บาท 
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จะเสียค่าไฟฟ้าของการร่อนแยกขนาดส าหรับเส้นใยธรรมชาติขนาด 260 กรัม เท่ากับ 1.5 x 5.1135 
= 7.67 บาท และปริมาณเส้นใยธรรมชาติที่ใช้ในการขึ้นรูปวัสดุผสมไม้พลาสติกขนาด 25 มม. x 130 
มม. x 7 มม. มีปริมาณ 12 กรัม ดังนั้น ต้นทุนค่าไฟฟ้าของการร่อนแยกขนาดส าหรับเส้นใยกาบ
มะพร้าว (7.67/260) x 12 = 0.35 บาทต่อวัน โดยค่าไฟฟ้าส าหรับการร่อนเส้นใยธรรมชาติชนิดอ่ืน 
ๆ แสดงดังตารางที่ 4.29 
    ตู้อบความร้อน ใช้ก าลังไฟฟ้า 5.6 กิโลวัตต์ ไม้แต่ละชนิดจะใช้เวลาในการอบ 8 
ชั่วโมง ซึ่งตู้อบความร้อนใช้ส าหรับอบเส้นใยธรรมชาติเพ่ือไล่ความชื่นออกจากเส้นใยไม้ก่อนการขึ้นรูป
ด้วยเครื่องอัดรีบแบเกลียวคู ่และเครื่องอัดร้อน การอบความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 
   1) อบผงไม้ก่อนการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ ในการอบแต่ละรอบ
สามารถอบเส้นใยธรรมชาติได้ปริมาณ 3 กิโลกรัม ดังนั้นค่าไฟฟ้าเท่ากับ (5.6 x 8 x 5.1135)/3000 = 
0.008 บาทต่อกรัม ปริมาณเส้นใยธรรมชาติที่ใช้ส าหรับขึ้นรูป 1 ชิ้น เท่ากับ 12 กรัม ท าให้ค่าไฟฟ้า
ส าหรับการอบเท่ากับ 12 x 0.08 = 0.96 บาทต่อชิ้น  
   2) อบเม็ดวัสดุผสมที่ได้จากการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ เพ่ือน าไปอัดเป็น
ชิ้นงานด้วยเครื่องอัดร้อน ในแต่ละรอบท าการอบเม็ดวัสดุผสมปริมาณ 1 กิโลกรัม ดังนั้นค่าไฟฟ้า
เท่ากับ (5.6 x 8 x 5.1135)/1000 = 0.23 บาทต่อกรัม ปริมาณเม็ดวัสดุผสมที่ใช้ส าหรับการขึ้นรูป 1 
ชิ้น เท่ากับ 30 กรัม ท าให้ค่าไฟฟ้าส าหรับการอบเท่ากับ 30 x 0.23 = 6.90 บาทต่อชิ้น 
   เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ ใช้ผสมวัสดุทั้งสามชนิดในสัดส่วน rPP70:NF26:MAPP3 
ในปริมาณครั้งละ 1 กิโลกรัม ซึ่งจะใช้ก าลังไฟฟ้า 23.5 กิโลวัตต์ เวลาในการอัดรีดขึ้นรูปของเส้นใย
ธรรมชาติแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน เช่น เส้นใยกาบมะพร้าว ต้องใช้เวลาในการอัดรีด 60 นาที หรือ 1 
ชั่วโมง ดังนั้นจะเสียค่าไฟฟ้า (23.5 x 1 x 5.1135)/1000 = 0.12 บาทต่อกรัม ใช้เม็ดวัสดุผสมในการ
อัดร้อนขึ้นรูป 30 กรัม ท าให้ค่าไฟฟ้าเท่ากับ 30 x 0.12 = 3.6 บาทต่อชิ้น โดยค่าไฟฟ้าส าหรับการ
อัดรีดแบบเกลียวคูข่องเส้นใยธรรมชาติชนิดอื่น ๆ แสดงดังตารางที่ 4.29 
   เครื่องบดพลาสติก  ใช้ส าหรับบดเส้นวัสดุผสมที่ได้จากเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ให้
เป็นเม็ดวัสดุผสม ใช้ก าลังไฟฟ้า 3.6 กิโลวัตต์ ซึ่งในการบดจะแบ่งออกเป็น 2 รอบ รอบแรกบดจาก
เส้นวัสดุผสมให้เป็นเม็ดวัสดุผสม ใช้เวลา 20 นาที รอบสองบดเม็ดวัสดุผสมให้มีขนาดเล็กลงใช้เวลา 
10 นาที รวมเวลาใช้เวลา 30 นาที หรือ 0.5 ชั่วโมง ส าหรับเม็ดวัสดุ 1 กิโลกรัม ดังนั้นค่าไฟฟ้า (3.6 x 
0.5 x 5.1135)/1000 = 0.01 บาทต่อกรัม ปริมาณเม็ดวัสดุผสม 1 ชิ้น เท่ากับ 30 กรัม ท าให้ค่า
ไฟฟ้าเท่ากับ 30 x 0.1 = 3 บาทต่อชิ้น 
    เครื่องอัดร้อน สามารถอัดรูปชิ้นงานได้ครั้งละ 6 ชิ้น ซึ่งการคิดค่าไฟฟ้าออกเป็น 2 
ส่วนดังนี้  
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   1) ชุดอัดร้อน คิดต้นทุนค่าไฟฟ้าตั้งแต่เปิดเครื่องเพ่ืออุ่นชุดแม่พิมพ์จนจบขั้นตอน
การอัดร้อน ใช้ก าลังไฟฟ้า 9.9 กิโลวัตต์ เวลาที่ใช้งาน 25 นาที หรือ 0.42 ชั่วโมง ดังนั้นค่าไฟฟ้า (9.9 
x 0.42 x 5.1135) = 3.54 บาทต่อชิ้น 
   2) ชุดไฮดรอลิค ใช้ก าลังไฟฟ้า 2.2 กิโลวัตต์ จะใช้งานเมื่อมีการเปิดปิดแผ่นเพลท 
เวลาที่ใช้ 3.5 นาที หรือ 0.06 ชั่วโมง ดังนั้นค่าไฟฟ้า (2.2 x 0.06 x 5.1135)/6 = 0.11 บาทต่อชิ้น 
   เครื่องหล่อเย็น สามารถอัดรูปชิ้นงานได้ครั้งละ 6 ชิ้น ซึ่งการคิดค่าไฟฟ้าออกเป็น 2 
ส่วนดังนี้  
  1) คิดค่าไฟฟ้าในส่วนของปั๊มน้ าขนาดเล็ก ใช้ส าหรบดูดวนน้ าส าหรับหล่อเย็น ใช้
ก าลังไฟฟ้า 0.06 กิโลวัตต์ เวลาใช้งานตั้งแต่เปิดเครื่องชุดอัดร้อนเพ่ืออุ่นแม่พิมพ์จนหล่อเย็นชิ้นงาน
เสร็จ ใช้เวลา 33 นาที หรือ 0.55 ชั่วโมง ดังนั้นค่าไฟฟ้า (0.06 x 0.55 x 5.1135)/6 = 0.03 บาทต่อ
ชิ้น    
  2) ชุดไฮดรอลิค ใช้ก าลังไฟฟ้า 2.2 กิโลวัตต์ จะใช้งานเมื่อมีการเปิดปิดแผ่นเพลท 
เวลาที่ใช้ 3.5 นาที หรือ 0.06 ชั่วโมง ดังนั้นค่าไฟฟ้า (2.2 x 0.06 x 5.1135)/6 = 0.11 บาทต่อชิ้น 
 
ตารางท่ี 4.29 ต้นทุนพลังงานของวัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิน้ (25 มม. x 130 มม. x 7 มม.) ในเส้นใย

ธรรมชาติชนิดต่าง ๆ 

ชนิดเส้นใย
ธรรมชาติ 

เครื่อง
ร่อนแยก
ขนาด 
(บาท) 

ตู้อบความ
ร้อน 
(บาท) 

เครื่องอัด
รีด 

(บาท) 

เครื่องบด
เม็ด 

(บาท) 

เครื่องอัด
ร้อน 
(บาท) 

เครื่อง
หล่อเย็น 
(บาท) 

ต้นทุน
พลังงาน 

(บาท/ชิ้น) 

มะพร้าว 0.35 7.86 3.6 3 3.68 0.14 18.63 
ปาล์ม 0.35 7.86 3.00 3 3.68 0.14 18.03 
ข้าวโพด 0.35 7.86 2.70 3 3.68 0.14 17.73 

*การค านวณค่าไฟฟ้าที่ 5.1135 บาท/หน่วย อัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 1 บ้านอยู่อาศัย ที่แรงดัน 22 – 
33 กิโลโวลท์ ประจ าเดือน กันยายน 2561 
 

 ต้นทุนรวม 4.5.3
   ต้นทุนรวมเกิดจากการรวมระหว่างต้นทุนวัสดุกับต้นทุนพลังงาน แสดงดังตารางที่ 
4.30 ซึ่งเป็นต้นทุนที่ค านวณจากการขึ้นรูปวัสดุผสมไม้พลาสติก จะเห็นได้ว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกจาก
เส้นใยธรรมชาติชนิดต่าง ๆ ต่างมีต้นทุนรวมที่ใกล้เคียงกัน โดยต้นทุนรวมคือ 24.41 - 25.57 บาทต่อ
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วัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิ้น เนื่องจากราคาเส้นใยธรรมชาติมีราคาขายตามท้องตลาดใกล้เคียงกัน และ
ระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการของแต่ละเครื่องจักรใกล้เคียงกัน ท าให้ต้นทุนรวมของวัสดุผสมไม้
พลาสติกมีราคาไม่แตกต่างกัน ซึ่งเส้นใยซังข้าวโพดมีต้นรวมที่ต่ าที่สุด คือ 24.41 บาทต่อชิ้น และเส้น
ใยกาบมะพร้าวมีต้นรวมสูงสุด คือ 25.57 บาทต่อชิ้น  
 
ตารางท่ี 4.30 ต้นทุนรวมของวัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิ้น (25 มม. x 130 มม. x 7 มม.) ในเส้นใย
ธรรมชาติชนิดต่าง ๆ 

ชนิดเส้นใยธรรมชาติ ต้นทุนวัสดุ 
(บาท) 

ต้นทุนพลังงาน 
 (บาท) 

ต้นทุนรวม 
(บาท/ชิ้น) 

มะพร้าว 7.08 18.63 25.71 
ปาล์ม 6.84 18.03 24.87 
ข้าวโพด 6.82 17.73 24.55 

 

 การเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 4.6

  จากผลการทดสอบความหนาแน่นของวัสดุผสมไม้พลาสติกในการให้ค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
มอก. 876-2547 สามารถน าสมบัติเชิงกลของวัสดุไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
ของไม้พลาสติก 
  จากตารางที่ 4.31 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางกลและต้นทุนการผลิตของวัสดุผสมไม้
พลาสติกที่สัดส่วน rPP70NF26M3 กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไม้พบว่า วัสดุผสมไม้
พลาสติกจากไม้ 3 ชนิด ให้สมบัติที่สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไม้พลาสติก
ความหนาแน่น (มอก.966-2547) และเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไม้พลาสติก (มอก. 
876-2547) ทุกสมบัติ   
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ตารางท่ี 4.31 การเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ และต้นทุนการผลิตของวัสดุผสมไม้พลาสติกที่สัดส่วน rPP70NF26M3 กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไม้ทั้ง 
3 ชนิด 

คุณสมบัติ ชนิดไม้ (rPP70:NF26:M3) mdf Particle board ไม้อัดซีเมนต ์

มะพร้าว ปาล์ม ข้าวโพด มอก.966-2547 มอก.876-2547 มอก.878-2547 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1500 1320 1250 400 - 800 400 - 900 1000 - 1300 
ความแข็งแรงดัด (MPa) 38.80 34.74 32.50 ไม่น้อยกว่า 23 ไม่น้อยกว่า 15 ไม่น้อยกว่า 9 
มอดูลัสแรงดัด (MPa) 2522.10 2138.10 1647.80 ไม่น้อยกว่า 2700 ไม่น้อยกว่า 1950 ไม่น้อยกว่า 3000 
ความแข็งแรงดึง (MPa) 25.21 23.97 23.65 ไม่น้อยกว่า 0.65 ไม่น้อยกว่า 0.45 ไม่น้อยกว่า 0.5 
หน่วงไฟ (มม./นาท)ี 14.53 14.96 18.11 ไม่เกิน 1 นาที ไม่เกิน 1 นาที ไม่เกิน 1 นาที 
ต้นทุนการผลิต (บาท) 25.71 24.87 24.55 - - - 

*ผลการทดลองมาจากการท าซ้ า 5 ครั้ง 
**ต้นทุนการผลิตต่อวัสดุไม้ผสมพลาสติก 1 ชนิด ขนาด 25 มม. x 130 มม. x 7 มม. 
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 บทที ่5
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติการหน่วงไฟ ของวัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใย
ธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยกาบมะพร้าว ปาล์ม และข้าวโพด ที่สัดส่วนปริมาณพลาสติก 50%, 60% และ
70% โดยน้ าหนัก และพิจารณาปริมาณสารเติมแต่งขนาด 1– 4% ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะมีผลต่อการ
ทดสอบการวิเคราะห์สมบัติเชิงกล ซึ่งประกอบไปด้วย การทดสอบความแข็งแรงดัด การทดสอบความ
แข็งแรงดึง การทดสอบความแข็งแรงอัด  และการทดสอบสมบัติการหน่วงไฟ และการท าการศึกษา
เพ่ิมเติมในส่วนของสัณฐานวิทยา รวมถึงการค านวณต้นทุนของวัสดุผสมไม้พลาสติกในสัดส่วนและ
ปริมาณที่ให้ค่าที่ดีที่สุด เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานในผลิตภัณฑ์ทางอุตสาหกรรม ซึ่งจาก
การทดลองสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

 สรุปผล 5.1

 จากผลการทดสอบความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง และความแข็งแรงอัดของวัสดุผสมไม้
พลาสติก ที่พิจารณาที่สัดส่วนปริมาณพลาสติก 50%, 60% และ 70% โดยน้ าหนัก และพิจารณา
ปริมาณสารเติมแต่งขนาด 1– 4% ซึ่งให้ผลการทดสอบที่ใกล้เคียงกัน หมายถึง ในสัดส่วนที่ใช้ในการ
ขึ้นรูป หรือปริมาณพลาสติกพอลิโพรพิลีนในสัดส่วน 50% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดัด 
ความแข็งแรงดึง และความแข็งแรงอัดมีค่าลดลง ส่วนปริมาณพลาสติกพอลิโพรพิลีนในสัดส่วน 60% 
70% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง และความแข็งแรงอัดมีค่าเพ่ิมขึ้น
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง และความแข็งแรงอัดจะเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณอัตราส่วนของพลาสติกพอลิโพพิลีนที่เพ่ิมขึ้น นั้นหมายความว่า ในสัดส่วนการทดลองเมื่อมี
พลาสติกในปริมาณมากจะช่วยให้มีการยึดติดกันของพอลิเมอร์เมททริกซ์ได้มากขึ้น แต่ในทางกลับกัน
ค่ามอดูลัสแรงดัด และค่ามอดูลัสแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณไม้ และลดปริมาณพลาสติกลง 
เนื่องจากมอดูลัสเป็นตัสแสดงถึงความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปร่างหรือความเสถียรภาพของวัสดุ 
โดยปริมาณไม้ที่เติมลงไปจะเข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ยากขึ้น ดังนั้นส าหรับการพิจารณาสัดส่วนในการขึ้นรูป วัสดุผสมไม้พลาสติกที่
ปริมาณพลาสติกขนาด 70% โดยน้ าหนัก และปริมาณสารเติมแต่งขนาด 3 wt% หรือสัดส่วน 
rPP70NF46M3 ให้ค่าความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง และความแข็งแรงอัดสูงที่สุด และในวัสดุ
ผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยซังข้าวโพด ที่ปริมาณพลาสติกขนาด 50% โดยน้ าหนัก และปริมาณ
สารเติมแต่งขนาด 3 wt% หรือสัดส่วน rPP50NF46M3 ให้ค่ามอดูลัสแรงดัด และมอดูลัสแรงดึงสูง
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ที่สุด และเม่ือศึกษาชนิดไม้จากการทดสอบค่าความแข็งแรงดัด ค่ามอดูลัสแรงดัด ค่าความแข็งแรงดึง 
ค่ามอดูลัสแรงดึง และค่าความแข็งแรงอัด พบว่าชนิดไม้ที่มีผลต่อคุณสมบัติดังกล่าวจากการทดสอบ 
เส้นใยกาบมะพร้าวจะให้ค่าที่ดีที่สุดจากเส้นใยไม้ทั้ง 3 ชนิด และจากการทดสอบสัณฐานวิทยาพบว่า
วัสดุผสมไม้พลาสติกจากเส้นใยธรรมชาติที่สารเติมแต่งปริมาณ 3% และปริมาณพลาสติก 50% โดย
น้ าหนัก พบว่าเส้นใยไม้มีขนาดใหญ่ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับพลาสติกวัสดุผสมไม้
พลาสติกจากเส้นใยธรรมชาติที่สารเติมแต่งปริมาณ 3% และปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก จะ
เห็นได้ว่าเกิดการกระจุกตัวกันเป็นก้อนของเส้นใยธรรมชาติที่ได้รับความร้อนขณะขึ้นรูป และขนาด
ของปริมาณพลาสติกที่แตกต่างกันจะให้สมบัติของวัสดุผสมไม้พลาสติกที่แตกต่างกัน หากมีปริมาณ
พลาสติกที่น้อยจะท าให้ระหว่างการขึ้นรูปพลาสติกกันเส้นใยธรรมชาติจะเกาะตัวเป็นก้อนได้น้อย 
เนื่องจากความร้อนขณะขึ้นรูปจะท าให้พลาสติกไม่สามารถเข้าไปจับเส้นใยธรรมชาติได้ จึงส่งผล ให้
ชิ้นงานมีคุณสมบัติเชิงกลที่ลดลง 
  อัตราการเผาไหม้ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและวัสดุผสมไม้พลาสติกของชนิดไม้ 3 ชนิด 
ปริมาณพลาสติกที่ขนาด 70% โดยน้ าหนัก มีอัตราการติดไฟที่ต่ าที่สุด เนื่องมาจากปริมาณเส้นใย
ธรรมชาติที่ผสมอยู่สูงถึง 26% โดยน้ าหนัก เมื่อเกิดการเผาไหม้ เส้นใยธรรมชาติที่จะมีส่วนประกอบ
หลักเป็น เซลลูโลส เฮลมิเซลลูโลส และลิกนิน จะสลายตัวเป็นเถ้าได้หลังจากที่ได้รับความร้อน   ซึ่งเถ้า
ที่เกิดจากเส้นใยธรรมชาติเหล่านี้จะท าตัวเป็นฉนวนต้านการติดไฟให้กับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล  และ
เมื่อพิจารณาชนิดของเส้นใยธรรมชาติ พบว่า พบว่า เส้นใยกาบมะพร้าว rPP70CO26 มีอัตราการติด
ไฟต่ าที่สุด เมื่อเทียบกับการทดสอบในปริมาณพลาสติกที่ 70% โดยน้ าหนัก ลองลงมาเป็นปาล์ม และ 
ข้าวโพด และการกระจายตัวของเส้นใยธรรมชาติที่อยู่ในวัสดุผสมไม้พลาสติก ระหว่างพอลิโพรพิลีนรี
ไซเคิล กับเส้นใยธรรมชาติ นั้นเส้นใยกาบมะพร้าวจะกระจายตัวแบบเกาะกลุ่มได้ทั่วถึงที่สุด จึงให้เมื่อ
เผาไหม้จะเกิดเถ้าขึ้นมาปกคลุมวัสดุผสมไม้พลาสติกได้อย่างทั่วถึงจึงท าให้เกิดการลามของไฟได้ช้า
กว่าเส้นใยปาล์มและข้าวโพดตามล าดับ  
  วัสดุผสมไม้พลาสติกมีค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่
น้อยกว่า พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล และพบว่าค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ของวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้น
ใยธรรมชาติเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมเส้นใยธรรมชาติขึ้น ซึ่งอย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส พอลิ
โพรพิลีนรีไซเคิลนั้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับวัสดุผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพ
รพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาติ เนื่องมาจากการเปลี่ยนสภาพของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลที่ 135 องศา
เซลเซียส จึงท าให้ผลของค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของวัสดุ
ผสมไม้พลาสติกระหว่างพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลกับเส้นใยธรรมชาตินั้นมีสมบัติความเสถียรทางความ
ร้อนมากที่ดีกว่าพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลที่ไม่ผ่านการผสม นอกจากนี้ที่ปริมาณของเส้นใยธรรมชาติที่ 46 
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wt% จะให้ค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ต่ าที่สุด โดยที่เส้นใยกาบมะพร้าวจะให้ค่าความเครียดและค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ที่ต่ าท่ีสุดโดยมีค่าความเครียดคือ 5331.21 และค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนคือ 42.64 รองลงมาเป็นเส้นใยปาล์มน้ ามันโดยมีค่า
ความเครียดคือ 5442.74 และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนคือ 43.54 ตามด้วยเส้น
ใยซังข้าวโพดโดยมีค่าความเครียดคือ 5527.43 และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน
คือ 44.21 ตามล าดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาต้นทุนวัสดุและต้นทุนพลังงาน ของวัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิ้น 
(25 มม. X 130 มม. X 7 มม.) ในเส้นใยธรรมชาติชนิดต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าวัสดุผสมไม้พลาสติกจาก
เส้นใยธรรมชาติชนิดต่าง ๆ ต่างมีต้นทุนรวมที่ใกล้เคียงกัน โดยต้นทุนรวมคือ 24.41 และ 25.57 บาท
ต่อวัสดุผสมไม้พลาสติก 1 ชิ้น เนื่องจากราคาเส้นใยธรรมชาติมีราคาขายตามท้องตลาดใกล้เคียงกัน 
และระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการของแต่ละเครื่องจักรใกล้เคียงกัน ท าให้ต้นทุนรวมของวัสดุผสมไม้
พลาสติกมีราคาไม่แตกต่างกัน ซึ่งเส้นใยซังข้าวโพด และปาล์มมีต้นรวมที่ต่ าที่สุด คือ 24.55 บาทต่อ
ชิ้น และเส้นใยกาบมะพร้าวมีต้นรวมสูงสุด คือ 25.71 บาทต่อชิ้น 

 ข้อเสนอแนะ 5.2

  ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 
  1. งานวิจัยนี้ เป็นการวิจัยเพียงพอลิโพรพิลีนเพียงอย่างเดียว ดังนั้นผู้สนใจสามารถ
ประยุกต์ใช้เส้นใยธรรมชาติกับพลาสติกอ่ืน ๆ ได้อีก  
  2. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของอายุการใช้งาน และสมบัติอ่ืน ๆ เช่น สมบัติด้านงาน
โครงสร้าง เช่น โครงสร้างภายในแลภายนอก หากมีการน าไปใช้งานจริง 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติ 
 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ วิเคราะห์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Minitab release 16 ช่วย
ในการค านวณค่าทางสถิติ และท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง General Full Factorial ที่ค่าระดับ

ความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบ 
ANOVA และการพิจารณาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ดังต่อไปนี้ 

ภาคผนวก ก – 1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความแข็งแรงดัด 

 ก – 1.1 ผลการวิเคราะห์การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบ 
  ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่ง
ประกอบด้วยความเป็นอิสระของข้อมูล ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูลซึ่งต้องท า
การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบทางสถิติของสมบัติความแข็งแรงดัด ความแข็งแรงดึง และความ
แข็งแรงอัด ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ที่ได้เป็นในทางทิศเดียวกัน กล่าวคือ ข้อมูลแต่ละตัวที่น ามาท าการ
ทดลองมีความเป็นอิสระต่อกัน ข้อมูลที่น ามาพิจารณามีการแจกแจงแบบปกติ และข้อมูลมีความ
เสถียรของค่าความแปรปรวน 
  (1) ความเป็นอิสระของข้อมูล 
  ความเป็นอิสระของข้อมูลต้องพิจารณาจากกราฟว่ามีการกระจายตัวที่ไม่สามารถท านายได้
ว่ามีแนวโน้มหรือทิศทางเป็นอย่างไร จากรูปที่ ก 1.1 (กราฟล่างขวา) พบว่ากราฟที่ได้ไม่สามารถคาด
เดาหรือท านายทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวข้อมูลได้อย่างแน่นอน นั่นหมายความว่า ข้อมูลจากการ
ทดลองที่น ามาวิเคราะห์มีความอิสระต่อกัน ไม่เกาะตัวไปในทิศทางเดียวกัน 
  (2) ความเป็นปกติของข้อมูล 
  ความเป็นปกติของข้อมูล เป็นการพิจารณาตรวจสอบข้อมูลเป็นแบบปกติหรือไม่ โดยการ
พิจารณากราฟว่ามีลักษณะของข้อมูลเป็นเส้นตรง ซึ่งในกรณีที่ข้อมูลไม่เกิน 30 ข้อมูล แต่หากกรณี
ข้อมูลเกิน 30 ข้อมูล ให้พิจารณากราฟว่ามีลักษณะเป็นระฆังคว่ าหรือไม่ จากรูปที่ ก 1.1 (กราฟแท่ง
ล่างซ้าย) จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะโค้งปกติ จากนั้นท าการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยการ
ท าการทดสอบ Normal Probability ดังแสดงในรูปที่ ก 1.2 พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.113 

ซึ่งมีค่ามากกว่า α = 0.05 และข้อมูลมีการกระจายตัวในแนวเส้นตรง สรุปได้ว่า ข้อมูลที่ได้มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ข้อมูลที่พิจารณามีการแจกแจงแบบปกติ 
  (3) ความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนข้อมูล 
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รูปที ่ ก 1.2 Normal Probability Plot of Flexural Strength 

  ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนเป็นการสังเกตค่าความแปรปรวนของข้อมูลว่ามีค่า
การกระจายตัวรอบค่าศูนย์คลาดเคลื่อนสม่ าเสมอมากน้อยหรือไม่ เมื่อพิจารณารูปที่ ก 1.1 (กราฟ
ด้านบนขวา) ข้อมูลมีการกระจายตัวสม่ าเสมอ ดังนั้นข้อมูลจึงมีความเสถียรของค่าความแปรปรวน 
 

 
รูปที่  ก 1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดัด 
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ก – 1.2 การทดสอบสมมติฐานการทดลอง 
  แบบจ าลองเชิงเส้นส าหรับการออกแบบ Three – Factor Factorial คือ 

  𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + (𝜏𝛾)𝑖𝑘 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 +

𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙 {

𝑖 = 1,2 … , 𝑎
𝑗 = 1,2 … , 𝑏
𝑘 = 1,2 … , 𝑐
𝑙 = 1,2 … , 𝑛

                ( ก 1) 

โดยที่  𝜇   คือ ค่าเฉลี่ยรวมของ Response 

 𝜏𝑖  คือ อิทธิพลของปัจจัยชนิดของไม้ (Species) ระดับท่ี ith 

 𝛽𝑗   คือ อิทธิพลของปริมาณพลาสติก (Volume) ระดับท่ี jth 

 𝛾𝑘  คือ อิทธิพลของปริมาณสารเติมแต่ง (Additive) ระดับท่ี kth 

 (𝜏𝛽)𝑖𝑗  คือ อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย Species และปัจจัย Volume ระดับที่ ith 

และ jth 

 (𝜏𝛾)𝑖𝑘   คือ อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย Species และปัจจัย Additive ระดับที่ ith 

และ kth 
 (𝛽𝛾)𝑗𝑘  คือ อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย Volume และปัจจัย Additive ระดับที่ jth 
และ kth 
 (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 คือ อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย Species ปัจจัย Volume และปัจจัย 
Additive ระดับท่ี ith , jth และ kth  

  𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙    คือ ความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มของการทดลอง ที่ระดับ ith , jth และ kth ครั้ง
ที่ lth 
 สมมติฐานที่ใช้ทดสอบ 
  1. 𝐻0: 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏3 = 𝜏4 = 𝜏5 = 𝜏6 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 𝜏𝑖 ≠ 0 
  2. 𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 𝛽𝑗 ≠ 0 
 3. 𝐻0: 𝛾1 = 𝛾2 = 𝛾3 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 𝛾𝑘 ≠ 0 
 4. 𝐻0: (𝜏𝛽)𝑖𝑗 = 0  ทุกค่าของ 𝑖, 𝑗 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 (𝜏𝛽)𝑖𝑗 ≠ 0 
  5. 𝐻0: (𝜏𝛾)𝑖𝑘 = 0  ทุกค่าของ 𝑖, 𝑘 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 (𝜏𝛾)𝑖𝑘 ≠ 0 
 6. 𝐻0: (𝛽𝛾)𝑗𝑘 = 0  ทุกค่าของ 𝑗, 𝑘 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 (𝛽𝛾)𝑗𝑘 ≠ 0 
 7. 𝐻0: (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 = 0  ทุกค่าของ 𝑖, 𝑗, 𝑘 

     𝐻1: 𝐴𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 ≠ 0 
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General Factorial Regression: Flexural Strength versus Species, Volume, 
Additive  
 
Factor Information 

 

Factor    Levels  Values 

Species        3  1, 2, 3 

Volume          3  1, 2, 3 

Additive       4  1, 2, 3, 4 

 

Analysis of Variance 

Source                       DF   Adj SS    Adj MS F-Value   P-Value 
Model                  35  1754.77   50.136   50.06  0.000 
  Linear          7   1674.06    239.151  238.80  0.000 
    Species          2   1206.89    603.443 602.56  0.000 
    Volume                      2     366.57    183.283 183.01  0.000 
    Additive           3     100.60      33.535  33.49   0.000 
  2-Way Interactions     16       68.89        4.306   4.30   0.000 
    Species*Volume             4       57.98      14.494  14.47     0.000 
    Species*Additive       6      6.11        1.018    1.02    0.417 
    Volume*Additive        6         4.81        0.801    0.80    0.572 
  3-Way Interactions        12     11.82         0.985   0.98    0.467 
    Species*Volume*Additive 12     11.82         0.985   0.98    0.467 
Error                      144    144.21        1.001 
Total                      179    1898.98 
 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq   R-sq(adj)   R-sq(pred) 
1.00073     92.41%               90.56%                   88.13% 

 
ผลจากการวิเคราะห์ 

 จากตารางที่ ก 1.1 ท าการวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) มีเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจคือ ถ้า P-value < 0.05 จะปฏิเสธ ซึ่งหมายถึงตัวแปรนั้น ๆ มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 
และค่า R-sq หรือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ซึ่งในตาราง R-sq มีค่าเท่ากับ 92.41% แสดงให้
เห็นว่าความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการเปลี่ยนค่าปัจจัยที่สนใจ คือ ชนิดไม้ ปริมาณ
พลาสติก  และปริมา รสารเติมแต่ ง  92.41% และเกิดจากปัจจั ยที่ ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Uncontrollable) คือสภาวะบรรยากาศโดยรอบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และระหว่างการ
ทดสอบ 7.59% 
  การวิเคราะห์ค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับ
ปริมาณพลาสติก พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.000, 0.000, 0.000 และ0.000 ตามล าดับ โดยมีค่า P-

ตารางท่ี ก 1.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงดัด 

 
ตารางท่ี ก 1.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงดัด 
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value < 0.05 หมายความว่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่างชนิด
ไม้กับปริมาณพลาสติก มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 
  ส่วนการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลร่วมระหว่าง
ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมาร
สารเติมแต่ง พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.417, 0.572 และ0.467 ตามล าดับ โดยมีค่า P-value > 
0.05 หมายความว่าอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณ
พลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติม
แต่ง ไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 
 
 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of additive 

Means 

Additive   N    Mean  StDev       95% CI 
1         45  31.843  2.977  (30.902, 32.783) 
2         45  32.634  3.256  (31.694, 33.575) 
3         45  33.935  3.284  (32.995, 34.876) 
4         45  32.745  3.260  (31.805, 33.686) 
Pooled StDev = 3.19657 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Additive   N    Mean  Grouping 

3         45  33.935  A 
4         45  32.745  A B 
2         45  32.634  A B 
1         45  31.843    B 
 

Means that do not share a letter are significantly different 

Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 
Difference  Difference       SE of                            Adjusted 
of Levels     of Means  Difference       95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1            0.792       0.674  (-0.957, 2.541)       1.18     0.643 
3 - 1            2.093       0.674  ( 0.344, 3.842)       3.11     0.012 
4 - 1            0.903       0.674  (-0.846, 2.651)       1.34     0.539 
3 - 2            1.301       0.674  (-0.448, 3.050)       1.93     0.219 
4 - 2            0.111       0.674  (-1.638, 1.859)       0.16     0.998 
4 - 3           -1.190       0.674  (-2.939, 0.559)    -1.77     0.293 
Individual confidence level = 98.97% 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of volume 
 
Means 

 

Volume   N    Mean  StDev       95% CI 

ตารางท่ี ก 1.4  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Strength : Level 
of Volume 

 
ตารางท่ี ก 1.4  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Strength : Level 
of Volume 

ตารางที่ ก 1.2 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Strength : Level 
of Additive 
  

 
ตารางที่ ก 1.2 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Strength : Level 
of Additive 
  

ตารางท่ี ก 1.3 Tukey Simultaneous Test for Flexural Strength : Level of Additive 

 
ตารางท่ี ก 1.3 Tukey Simultaneous Test for Flexural Strength : Level of Additive 
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1       60  30.868  3.631  (30.118, 31.617) 
2       60  33.217  2.481  (32.467, 33.966) 
3       60  34.284  2.576  (33.534, 35.033) 
 

Pooled StDev = 2.94240 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
 

Volume   N    Mean  Grouping 

3       60  34.284  A 
2       60  33.217  A 
1       60  30.868    B 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 

 

Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                            Adjusted 

of Levels     of Means  Difference       95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1            2.349       0.537  ( 1.081, 3.618)       4.37     0.000 
3 - 1            3.416       0.537  ( 2.147, 4.685)       6.36     0.000 
3 - 2            1.067        0.537  (-0.202, 2.336)       1.99     0.119 
 

Individual confidence level = 98.07% 

 

 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of species 

Means 

 

Species   N    Mean  StDev       95% CI 
1        60  36.304  1.601  (35.801, 36.808) 
2        60  31.921  2.000  (31.417, 32.425) 
3        60  30.143  2.273    (29.639, 30.647) 
 

Pooled StDev = 1.97741 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
 

Species   N    Mean  Grouping 

1        60  36.304  A 
2        60  31.921    B 
3        60  30.143      C 
 

Means that do not share a letter are significantly different 

 

 
 

Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                             Adjusted 

of Levels     of Means  Difference       95% CI       T-Value   P-Value 
2 - 1           -4.384       0.361    (-5.236, -3.531)   -12.14     0.000 

ตารางท่ี ก 1.5 Tukey Simultaneous Test for Flexural Strength : Level of Volume 

 
ตารางท่ี ก 1.5 Tukey Simultaneous Test for Flexural Strength : Level of Volume 

ตารางท่ี ก 1.6 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Strength : Level 
of Species 

 
ตารางท่ี ก 1.6 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Strength : Level 
of Species 

ตารางท่ี ก 1.7 Tukey Simultaneous Test for Flexural Strength : Level of Species 

 
ตารางท่ี ก 1.7 Tukey Simultaneous Test for Flexural Strength : Level of Species 
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3 - 1           -6.162       0.361    (-7.014, -5.309)   -17.07     0.000 
3 - 2           -1.778       0.361    (-2.631, -0.925)    -4.93      0.000 
 

Individual confidence level = 98.07% 

 

ภาคผนวก ก – 2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติมอดูลัสแรงดัด 

  จากผลการทดสอบค่ามอดูลัสแรงดัด และการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ โดย
พิจารณาจากราฟ Residual Plot for Flexural Modulus ดังรูปที่ ก 2.1  

 
รูปที่  ก 2.1  การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบการทดสอบค่ามอดูลัสแรงดัด 
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รูปที ่ ก 2.2  Normal Probability Plot of Flexural Modulus 

 
  เมื่อพิจารณาความเป็นอิสระของข้อมูล จากรูปที่ ก 2.1 Residual Plot for Flexural 
Modulus (กราฟล่างขวา)  พบว่าลักษณะข้อมูลเป็นแบบสุ่ม กราฟที่ได้ไม่สามารถคาดเดาหรือท านาย
ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวข้อมูลได้อย่างแน่นอน นั่นหมายความว่า ข้อมูลจากการทดลองที่น ามา
วิเคราะห์มีความอิสระต่อกัน ไม่เกาะตัวไปในทิศทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของ
ข้อมูลจากกราฟ Histogram  of the Residual (กราฟล่างซ้าย) จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะโค้งปกติ 
และท าการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยการท าการทดสอบ Normal Probability ดังแสดง

ในรูปที่ ก 2.2 พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.626  ซึ่งมีค่ามากกว่า α = 0.05 และข้อมูลมีการ
กระจายตัวในแนวเส้นตรง สรุปได้ว่า ข้อมูลที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ข้อมูลที่พิจารณา
มีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อพิจารณากราฟ Residual Versus the Fitted รูปที่ ก 2.1  (กราฟ
บนขวา) พบว่าข้อมูลมีลักษณะกระจายตัวอยู่ในแนวเดียวกัน คือมีความผันแปรสม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ 
ดังนั้นข้อมูลมีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน   
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Factor    Levels  Values 

Species        3  1, 2, 3 

Volum          3  1, 2, 3 

Additive       4  1, 2, 3, 4 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source                       DF    Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
Model                        35  12897561   368502    85.98    0.000 
  Linear                      7  12337144  1762449   411.20    0.000 
    Species                   2   6419563  3209782   748.89    0.000 
    Volum                     2   5795786  2897893   676.12    0.000 
    Additive                  3    121795    40598     9.47    0.000 
  2-Way Interactions         16    544837    34052     7.94    0.000 
    Species*Volum                    4    529630   132407    30.89    0.000 
    Species*Additive          6      2961      494     0.12     0.995 
    Volum*Additive            6     12246     2041     0.48     0.825 
  3-Way Interactions         12     15580     1298     0.30      0.988 
    Species*Volum*Additive   12     15580     1298      0.30      0.988 
Error                       144    617193     4286 

Total                       179  13514754 

 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 
65.4680  95.43%     94.32%      92.86% 

 
 
ผลจากการวิเคราะห์ 

 จากตารางที่ ก 2.1 ท าการวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) มีเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจคือ ถ้า P-value < 0.05 จะปฏิเสธ ซึ่งหมายถึงตัวแปรนั้น ๆ มีผลต่อค่ามอดูลัสแรงดัด และ
ค่า R-sq หรือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ซึ่งในตาราง R-sq มีค่าเท่ากับ 94.32% แสดงให้เห็น
ว่าความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการเปลี่ยนค่าปัจจัยที่สนใจ คือ ชนิดไม้ ปริมาณ
พลาสติก  และปริมารสารเติมแต่ ง  94.32% และเกิดจากปัจจั ยที่ ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Uncontrollable) คือสภาวะบรรยากาศโดยรอบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และระหว่างการ
ทดสอบ 5.64% 
  การวิเคราะห์ค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับ
ปริมาณพลาสติก อิทธิพลระหว่างปริมาณพลาสติกกับปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่าง
ชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.000, 0.000, 0.000 0
และ 0.000 ตามล าดับ โดยมีค่า P-value < 0.05 หมายความว่าค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมาร
สารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับปริมาณพลาสติก มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 

ตารางท่ี ก 2.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่ามอดูลัสแรงดัด 

 
ตารางท่ี ก 2.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่ามอดูลัสแรงดัด 
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  ส่วนการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง พบว่าค่า P-value 
เท่ากับ 0.995 0.825 และ 0.988 โดยมีค่า P-value > 0.05 หมายความว่าอิทธิพลระหว่างปริมาณ
ไม้กับปริมาณสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างปริมาณพลาสติกกับปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วม
ระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง ไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of additive 

 

Means 

 

Additive   N    Mean  StDev       95% CI 
1         45  2049.6  261.8  (1973.7, 2125.6) 
2         45  2067.7  257.0  (1991.8, 2143.6) 
3         45  2106.6  257.9  (2030.7, 2182.6) 
4         45  2064.0  255.4  (1988.1, 2139.9) 
 

Pooled StDev = 258.046 
 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
 

Additive   N    Mean  Grouping 

3         45  2106.6  A 
2         45  2067.7  A 
4         45  2064.0  A 
1         45  2049.6  A 
 

Means that do not share a letter are significantly different 

 

 
 
 

\ 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                            Adjusted 

of Levels     of Means  Difference 95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1             18.1        54.4        (-123.1, 159.3)    0.33     0.987 
3 - 1             57.0        54.4        ( -84.2, 198.2)     1.05     0.721 
4 - 1             14.4        54.4        (-126.8, 155.5)     0.26     0.994 
3 - 2             38.9        54.4        (-102.2, 180.1)     0.72     0.891 
4 - 2             -3.7         54.4         (-144.9, 137.5)    -0.07     1.000 
4 - 3            -42.6         54.4           (-183.8,  98.5)    -0.78     0.862 
 

Individual confidence level = 98.97% 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี ก 2.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Modulus : Level 
of Additive 

 
ตารางท่ี ก 2.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Modulus : Level 
of Additive 

ตารางท่ี ก 2.3  Tukey Simultaneous Test for Flexural Modulus : Level of Additive 

 
ตารางท่ี ก 2.3  Tukey Simultaneous Test for Flexural Modulus : Level of Additive 
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of volume 

 

Means 

 

Volume   N    Mean  StDev       95% CI 
1       60  2151.2  283.0  (2087.3, 2215.1) 
2       60  2004.3  273.3  (1940.3, 2068.2) 
3       60  2060.5  184.5  (1996.6, 2124.5) 
 

Pooled StDev = 250.875 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
 

Volume   N    Mean  Grouping 

1       60  2151.2  A 
3       60  2060.5  A B 
2       60  2004.3    B 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                            Adjusted 

of Levels     of Means  Difference   95% CI  T-Value   P-Value 
2 - 1           -146.9        45.8  (-255.1, -38.8)    -3.21     0.005 
3 - 1              -90.7           45.8  (-198.8,  17.5)    -1.98     0.120 
3 - 2           56.3         45.8   ( -51.9, 164.5)     1.23     0.438 
 

Individual confidence level = 98.07% 
 
 
 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of species 

Means 

Species   N    Mean  StDev       95% CI 
1        60  2313.9  164.2  (2265.1, 2362.7) 
2        60  1970.7  127.5  (1921.9, 2019.5) 
3        60  1931.4  258.3  (1882.6, 1980.1) 
Pooled StDev = 191.429 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Species   N    Mean  Grouping 

1        60  2313.9  A 
2        60  1970.7    B 
3        60  1931.4    B 
Means that do not share a letter are significantly different. 

ตารางท่ี ก 2.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Modulus :  Level 
of Volume 

 
ตารางท่ี ก 2.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Modulus :  Level 
of Volume 

ตารางท่ี ก 2.5  Tukey Simultaneous Test for Flexural Modulus : Level of Volume 

 
ตารางท่ี ก 2.5  Tukey Simultaneous Test for Flexural Modulus : Level of Volume 

ตารางท่ี ก 2.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Modulus : Level 
of Species 

 
ตารางท่ี ก 2.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Flexural Modulus : Level 
of Species 
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Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 
 
Difference  Difference       SE of                             Adjusted 

of Levels     of Means  Difference 95% CI       T-Value   P-Value 
2 - 1           -343.2        34.9  (-425.7, -260.7)     -9.82     0.000 
3 - 1           -382.5        34.9  (-465.1, -300.0)    -10.95     0.000 
3 - 2           -39.4         34.9  (-121.9,  43.2)     -1.13      0.499 
 

Individual confidence level = 98.07% 

  

ภาคผนวก ก – 3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความแข็งแรงดึง 

  จากผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดึง และการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ โดย
พิจารณาจากราฟ Residual Plot for Flexural Modulus ดังรูปที่ ก 3.1  

 
รูปที่  ก 3.1  การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบการทดสอบค่าความแข็งแรงดึง 

ตารางท่ี ก 2.7  Tukey Simultaneous Test for Flexural Modulus : Level of Species 

 
ตารางท่ี ก 2.7  Tukey Simultaneous Test for Flexural Modulus : Level of Species 
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รูปที ่ ก 3.2  Normal Probability Plot of Tensile Strength 

 
  เมื่อพิจารณาความเป็นอิสระของข้อมูล จากรูปที่ ก 3.1 Residual Plot for Flexural 
Modulus (กราฟล่างขวา)  พบว่าลักษณะข้อมูลเป็นแบบสุ่ม กราฟที่ได้ไม่สามารถคาดเดาหรือท านาย
ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวข้อมูลได้อย่างแน่นอน นั่นหมายความว่า ข้อมูลจากการทดลองที่น ามา
วิเคราะห์มีความอิสระต่อกัน ไม่เกาะตัวไปในทิศทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของ
ข้อมูลจากกราฟ Histogram  of the Residual (กราฟล่างซ้าย) จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะโค้งปกติ 
และท าการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยการท าการทดสอบ Normal Probability ดังแสดง

ในรูปที่ ก 3.2 พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.127  ซึ่งมีค่ามากกว่า α = 0.05 และข้อมูลมีการ
กระจายตัวในแนวเส้นตรง สรุปได้ว่า ข้อมูลที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ข้อมูลที่พิจารณา
มีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อพิจารณากราฟ Residual Versus the Fitted รูปที่ ก 3.1  (กราฟ
บนขวา) พบว่าข้อมูลมีลักษณะกระจายตัวอยู่ในแนวเดียวกัน คือมีความผันแปรสม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ 
ดังนั้นข้อมูลมีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน   
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General Factorial Regression: Tensile Strength versus Species, Volume, Additive  
 
Factor    Levels  Values 

 

Species        3  1, 2, 3 

Volum          3  1, 2, 3 

Additive       4  1, 2, 3, 4 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source                       DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
Model                        35  1171.27   33.465    30.43    0.000 
  Linear                      7  1080.47  154.354   140.33    0.000 
    Species                   2   384.04  192.022   174.58    0.000 
    Volum                     2   524.74  262.369   238.54    0.000 
    Additive                  3   171.69   57.231    52.03    0.000 
  2-Way Interactions         16    77.54    4.847     4.41    0.000 
    Species*Volum             4    57.70   14.424    13.11    0.000 
    Species*Additive          6    12.97    2.162     1.97    0.074 
    Volum*Additive            6     6.88    1.146     1.04    0.401 
  3-Way Interactions         12    13.25    1.104     1.00    0.449 
    Species*Volum*Additive   12    13.25    1.104     1.00    0.449 
Error                       144   158.39    1.100 
Total                       179  1329.65 
 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 
1.04876  88.09%     85.19%      81.39% 
 

 
ผลจากการวิเคราะห์ 

 จากตารางที่ ก 3.1 ท าการวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) มีเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจคือ ถ้า P-value < 0.05 จะปฏิเสธ ซึ่งหมายถึงตัวแปรนั้น ๆ มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง และ
ค่า R-sq หรือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ซึ่งในตาราง R-sq มีค่าเท่ากับ 85.19% แสดงให้เห็น
ว่าความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการเปลี่ยนค่าปัจจัยที่สนใจ คือ ชนิดไม้ ปริมาณ
พลาสติก  และปริมารสารเติมแต่ ง  85.19% และเกิดจากปัจจั ยที่ ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Uncontrollable) คือสภาวะบรรยากาศโดยรอบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และระหว่างการ
ทดสอบ 14.81% 
  การวิเคราะห์ค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับ
ปริมาณพลาสติก พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.000, 0.000, 0.000 และ 0.000 ตามล าดับ โดยมีค่า 

ตารางท่ี ก 3.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความแข็งแรงดึง 

 
ตารางท่ี ก 3.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความแข็งแรงดึง 
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P-value < 0.05 หมายความว่าค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่าง
ชนิดไม้กับปริมาณพลาสติก มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 
  ส่วนการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างปริมาณ
พลาสติกกับปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติม
แต่ง พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.074, 0.401 และ 0.449 ตามล าดับ โดยมีค่า P-value > 0.05 
หมายความว่าอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างปริมาณพลาสติกกับ
ปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง ไม่มีผล
ต่อค่าความแข็งแรงดัด 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of additive 

Means 

Additive   N    Mean  StDev       95% CI 
1         45  18.991  2.395  (18.248, 19.735) 
2         45  20.712  2.561  (19.969, 21.455) 
3         45  22.013  2.410  (21.270, 22.756) 
4         45  20.698  2.726  (19.955, 21.441) 
Pooled StDev = 2.52645 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Additive   N    Mean  Grouping 

3         45  22.013  A 
2         45  20.712  A 
4         45  20.698  A 
1         45  18.991    B 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 

 
 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                            Adjusted 

of Levels     of Means  Difference 95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1            1.721       0.533  ( 0.339, 3.103)     3.23     0.008 
3 - 1            3.022       0.533  ( 1.640, 4.404)     5.67     0.000 
4 - 1            1.707       0.533  ( 0.325, 3.089)     3.20     0.009 
3 - 2            1.301       0.533  (-0.081, 2.683)     2.44     0.003 
4 - 2           -0.014       0.533   (-1.396, 1.368)    -0.03     0.988 
4 - 3           -1.315       0.533   (-2.697, 0.067)    -2.47     0.048 
 

Individual confidence level = 98.97% 
 
 
 
 

ตารางที ่ก 3.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Strength : Level 
of Additive 

 
ตารางท่ี ก 3.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Strength : Level 
of Additive 

ตารางท่ี ก 3.3  Tukey Simultaneous Test for Tensile Strength : Level of Additive 

 
ตารางท่ี ก 3.3  Tukey Simultaneous Test for Tensile Strength : Level of Additive 
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of volume 

 

Means 

 

Volume   N    Mean  StDev       95% CI 
1       60  18.931  2.279  (18.366, 19.497) 
2       60  20.127  2.317  (19.562, 20.693) 
3       60  22.753  2.054  (22.187, 23.318) 
Pooled StDev = 2.21973 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Volume   N    Mean  Grouping 

3       60  22.753  A 
2       60  20.127    B 
1       60  18.931      C 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
 
 
 
Difference  Difference       SE of                           Adjusted 

of Levels     of Means  Difference      95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1            1.196       0.405             (0.239, 2.153)     2.95     0.010 
3 - 1            3.822       0.405             (2.865, 4.779)      9.43     0.000 
3 - 2            2.626       0.405             (1.669, 3.583)      6.48     0.000 
 

Individual confidence level = 98.07% 
 
 
 
 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of species 

Means 

Species   N    Mean  StDev       95% CI 
1        60  22.318  2.222  (21.723, 22.913) 
2        60  20.657  1.809      (20.061, 21.252) 
3        60  18.836  2.859  (18.241, 19.432) 
 

Pooled StDev = 2.33712 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Species   N    Mean  Grouping 

1        60  22.318  A 
2        60  20.657    B 
3        60  18.836      C 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 
. 

ตารางท่ี ก 3.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Strength : Level of 
Volume 

 
ตารางท่ี ก 3.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Strength : Level of 
Volume 

ตารางท่ี ก 3.5  Tukey Simultaneous Test for Tensile Strength : Level of Volume 

 
ตารางท่ี ก 3.5  Tukey Simultaneous Test for Tensile Strength : Level of Volume 

ตารางท่ี ก 3.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Strength : Level 
of Species 

 
ตารางท่ี ก 3.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Strength : Level 
of Species 
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Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 
Difference  Difference       SE of                             Adjusted 

of Levels     of Means  Difference       95% CI       T-Value   P-Value 
2 - 1           -1.661       0.427    (-2.669, -0.653)    -3.89     0.000 
3 - 1           -3.482       0.427    (-4.489, -2.474)    -8.16     0.000 
3 - 2           -1.820       0.427   (-2.828, -0.813)    -4.27     0.000 
 

Individual confidence level = 98.07% 

ภาคผนวก ก – 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติมอดูลัสแรงดึง 

  จากผลการทดสอบค่ามอดูลัสแรงดึง และการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ โดย
พิจารณาจากราฟ Residual Plot for Flexural Modulus ดังรูปที่ ก 4.1  

 
รูปที่  ก 4.1  การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบการทดสอบค่ามอดูลัสแรงดึง 

ตารางท่ี ก 3.7  Tukey Simultaneous Test for Tensile Strength : Level of Species 

 
ตารางท่ี ก 3.7  Tukey Simultaneous Test for Tensile Strength : Level of Species 
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รูปที ่ ก 4.2  Normal Probability Plot of Tensile Modulus 

  เมื่อพิจารณาความเป็นอิสระของข้อมูล จากรูปที่ ก 2.1 Residual Plot for Flexural 
Modulus (กราฟล่างขวา)  พบว่าลักษณะข้อมูลเป็นแบบสุ่ม กราฟที่ได้ไม่สามารถคาดเดาหรือท านาย
ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวข้อมูลได้อย่างแน่นอน นั่นหมายความว่า ข้อมูลจากการทดลองที่น ามา
วิเคราะห์มีความอิสระต่อกัน ไม่เกาะตัวไปในทิศทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของ
ข้อมูลจากกราฟ Histogram  of the Residual (กราฟล่างซ้าย) จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะโค้งปกติ 
และท าการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยการท าการทดสอบ Normal Probability ดังแสดง

ในรูปที่ ก 4.2 พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.092  ซึ่งมีค่ามากกว่า α = 0.05 และข้อมูลมีการ
กระจายตัวในแนวเส้นตรง สรุปได้ว่า ข้อมูลที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ข้อมูลที่พิจารณา
มีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อพิจารณากราฟ Residual Versus the Fitted รูปที่ ก 4.1  (กราฟ
บนขวา) พบว่าข้อมูลมีลักษณะกระจายตัวอยู่ในแนวเดียวกัน คือมีความผันแปรสม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ 
ดังนั้นข้อมูลมีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน   
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General Factorial Regression: Tensile Modulus versus Species, Volume, 
Additive  
 
Factor Information 

 

Factor    Levels  Values 

Species        3  1, 2, 3 

Volume         3  1, 2, 3 

Additive       4  1, 2, 3, 4 

 

Analysis of Variance 

Source                        DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
Model                         35  5784730   165278    42.68    0.000 
  Linear                       7  5690277   812897   209.93    0.000 
    Species                    2  2738370  1369185   353.60    0.000 
    Volume                     2  2863480  1431740   369.75    0.000 
    Additive                   3    88426    29475     7.61    0.000 
  2-Way Interactions          16    86965     5435     1.40    0.148 
    Species*Volume             4    62214    15553     4.02    0.000 
    Species*Additive           6     9415     1569     0.41    0.875 
    Volume*Additive                    6    15336     2556     0.66    0.682 
  3-Way Interactions          12     7489      624     0.16    0.999 
    Species*Volume*Additive   12     7489      624     0.16    0.999 
Error                        144   557591     3872 

Total                        179  6342321 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 
62.2267  91.21%     89.07%      86.26% 
 

 
 

ผลจากการวิเคราะห์ 

 จากตารางที่ ก 4.1 ท าการวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) มีเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจคือ ถ้า P-value < 0.05 จะปฏิเสธ ซึ่งหมายถึงตัวแปรนั้น ๆ มีผลต่อค่ามอดูลัสแรงดึง และ
ค่า R-sq หรือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ซึ่งในตาราง R-sq มีค่าเท่ากับ 91.21% แสดงให้เห็น
ว่าความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการเปลี่ยนค่าปัจจัยที่สนใจ คือ ชนิดไม้ ปริมาณ
พลาสติก  และปริมารสารเติมแต่ ง  91.21% และเกิดจากปัจจั ยที่ ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Uncontrollable) คือสภาวะบรรยากาศโดยรอบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และระหว่างการ
ทดสอบ 8.79% 
  การวิเคราะห์ค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับ
ปริมาณพลาสติก พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.000, 0.000, 0.000 และ 0.000 ตามล าดับ โดยมีค่า 
P-value < 0.05 หมายความว่าค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่าง
ชนิดไม้กับปริมาณพลาสติก มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 

ตารางท่ี ก 4.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่ามอดูลัสแรงดึง 

 
 
 
ตารางท่ี ก 4.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่ามอดูลัสแรงดึง 
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  ส่วนการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างปริมาณ
พลาสติกกับปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติม
แต่ง พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.875, 0.682 และ0.999 ตามล าดับ โดยมีค่า P-value > 0.05 
หมายความว่าอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างปริมาณพลาสติกกับ
ปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง ไม่มีผล
ต่อค่าความแข็งแรงดัด 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of additive 

Means 

Additive   N    Mean  StDev       95% CI 
1         45  2169.0  197.0  (2113.6, 2224.5) 
2         45  2184.6  190.9  (2129.1, 2240.1) 
3         45  2227.3  179.0  (2171.9, 2282.8) 
4         45  2179.8  186.7  (2124.4, 2235.3) 
Pooled StDev = 188.503 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Additive   N    Mean  Grouping 

3         45  2227.3  A 
2         45  2184.6  A 
4         45  2179.8  A 
1         45  2169.0  A 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
 
 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                            Adjusted 

of Levels     of Means  Difference  95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1             15.6        39.7          ( -87.6, 118.7)      0.39     0.280 
3 - 1             58.3        39.7         ( -44.8, 161.4)      1.47     0.046 
4 - 1             10.8        39.7         ( -92.3, 113.9)      0.27     0.393 
3 - 2             42.7        39.7         ( -60.4, 145.9)      1.08     0.032 
4 - 2              -4.8        39.7        (-107.9,  98.4)     -0.12    0.299 
4 - 3             -47.5        39.7         (-150.6,  55.6)     -1.20     0.052 
 

Individual confidence level = 98.97% 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี ก 4.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Modulus : Level 
of Additive 

 
ตารางท่ี ก 4.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Modulus : Level 
of Additive 

ตารางท่ี ก 4.3  Tukey Simultaneous Test for Tensile Modulus : Level of Additive 

 
ตารางท่ี ก 4.3  Tukey Simultaneous Test for Tensile Modulus : Level of Additive 
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of volume 

Means 

Volume   N    Mean  StDev       95% CI 
1       60  2343.2  124.9  (2307.5, 2378.9) 
2       60  2193.1  132.2  (2157.4, 2228.8) 
3       60  2034.3  160.9  (1998.6, 2070.0) 
Pooled StDev = 140.194 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Volume   N    Mean  Grouping 

1       60  2343.2  A 
2       60  2193.1    B 
3       60  2034.3      C 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

Difference  Difference       SE of                             Adjusted 

of Levels     of Means  Difference   95% CI       T-Value   P-Value 
2 - 1           -150.1        25.6   (-210.6,  -89.7)    -5.87     0.000 
3 - 1           -308.9        25.6      (-369.4, -248.5)   -12.07    0.000 
3 - 2           -158.8        25.6      (-219.2,  -98.3)    -6.20     0.000 
Individual confidence level = 98.07%\ 
 
 
 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of species 

Means 

Species   N    Mean  StDev       95% CI 
1        60  2352.2  127.1  (2315.8, 2388.5) 
2        60  2165.2  128.6  (2128.9, 2201.6) 
3        60  2053.2  168.4  (2016.8, 2089.5) 
 

Pooled StDev = 142.693 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Species   N    Mean  Grouping 

1        60  2352.2  A 
2        60  2165.2    B 
3        60  2053.2      C 
 

 

Means that do not share a letter are significantly different 

 
 

ตารางท่ี ก 4.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Modulus : Level of 
Volume 

 
ตารางท่ี ก 4.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Modulus : Level of 
Volume 

ตารางท่ี ก 4.5  Tukey Simultaneous Test for Tensile Modulus: Level of Volume 

 
ตารางท่ี ก 4.5  Tukey Simultaneous Test for Tensile Modulus: Level of Volume 

ตารางท่ี ก 4.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Modulus : Level 
of Species 

 
ตารางท่ี ก 4.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Tensile Modulus : Level 
of Species 
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Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                             Adjusted 

of Levels     of Means  Difference  95% CI       T-Value   P-Value 
2 - 1           -187.0        26.1    (-248.5, -125.4)    -7.18     0.000 
3 - 1           -299.0        26.1    (-360.5, -237.5)   -11.48    0.000 
3 - 2           -112.1        26.1    (-173.6,  -50.5)    -4.30     0.000 
 

Individual confidence level = 98.07% 

ภาคผนวก ก – 5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความแข็งแรงอัด 

  จากผลการทดสอบค่าความแข็งแรงอัด และการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ โดย
พิจารณาจากราฟ Residual Plot for Flexural Modulus ดังรูปที่ ก 5.1  

 
รูปที่  ก 5.1  การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบการทดสอบค่าความแข็งแรงอัด 

ตารางท่ี ก 4.7  Tukey Simultaneous Test for Tensile Modulus : Level of Species 

 
ตารางท่ี ก 4.7  Tukey Simultaneous Test for Tensile Modulus : Level of Species 
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รูปที ่ ก 5.2  Normal Probability Plot of Compressive 

 
  เมื่อพิจารณาความเป็นอิสระของข้อมูล จากรูปที่ ก 5.1 Residual Plot for Compressive 
(กราฟล่างขวา)  พบว่าลักษณะข้อมูลเป็นแบบสุ่ม กราฟที่ได้ไม่สามารถคาดเดาหรือท านายทิศทางการ
เคลื่อนที่ของตัวข้อมูลได้อย่างแน่นอน นั่นหมายความว่า ข้อมูลจากการทดลองที่น ามาวิเคราะห์มี
ความอิสระต่อกัน ไม่เกาะตัวไปในทิศทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของข้อมูล จาก
กราฟ Histogram  of the Residual (กราฟล่างซ้าย) จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะโค้งปกติ และท าการ
ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยการท าการทดสอบ Normal Probability ดังแสดงในรูปที่ ก 

5.2 พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.105  ซึ่งมีค่ามากกว่า α = 0.05 และข้อมูลมีการกระจายตัวใน
แนวเส้นตรง สรุปได้ว่า ข้อมูลที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ข้อมูลที่พิจารณามีการแจกแจง
แบบปกติ และเมื่อพิจารณากราฟ Residual Versus the Fitted รูปที่ ก 5.1  (กราฟบนขวา) พบว่า
ข้อมูลมีลักษณะกระจายตัวอยู่ในแนวเดียวกัน คือมีความผันแปรสม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ ดังนั้นข้อมูลมี
ความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน   
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General Factorial Regression: Compressive versus Species, Volume, 
Additive  
 
Factor Information 

 

Factor    Levels  Values 

Species        3  1, 2, 3 

Volume         3  1, 2, 3 

Additive       4  1, 2, 3, 4 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source                        DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
Model                         35  1179.02   33.686    30.58    0.000 
  Linear                       7  1113.94  159.134   144.47    0.000 
    Species                    2   619.49  309.744   281.21    0.000 
    Volume                     2   395.16  197.580   179.38    0.000 
    Additive                   3    99.29   33.097    30.05    0.000 
  2-Way Interactions          16    59.00    3.687     3.35    0.000 
    Species*Volume             4    48.62   12.154    11.03    0.000 
    Species*Additive           6     2.72    0.454     0.41    0.870 
    Volume*Additive            6     7.66    1.277     1.16    0.331 
  3-Way Interactions          12     6.08    0.507     0.46    0.935 
    Species*Volume*Additive   12     6.08    0.507     0.46    0.935 
Error                        144   158.61    1.101 
Total                        179  1337.64 
 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 
1.04951  88.14%     85.26%      81.47% 
 

ผลจากการวิเคราะห์ 

 จากตารางที่ ก 5.1 ท าการวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) มีเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจคือ ถ้า P-value < 0.05 จะปฏิเสธ ซึ่งหมายถึงตัวแปรนั้น ๆ มีผลต่อค่าความแข็งแรงอัด 
และค่า R-sq หรือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ซึ่งในตาราง R-sq มีค่าเท่ากับ 88.14% แสดงให้
เห็นว่าความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการเปลี่ยนค่าปัจจัยที่สนใจ คือ ชนิดไม้ ปริมาณ
พลาสติก  และปริมารสารเติมแต่ ง  88.14% และเกิดจากปัจจั ยที่ ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Uncontrollable) คือสภาวะบรรยากาศโดยรอบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และระหว่างการ
ทดสอบ 12.86% 
  การวิเคราะห์ค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับ
ปริมาณพลาสติก พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.000, 0.000, 0.000 และ 0.000 ตามล าดับ โดยมีค่า 

ตารางท่ี ก 5.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความแข็งแรงอัด 

 
ตารางท่ี ก 5.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความแข็งแรงอัด 
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P-value < 0.05 หมายความว่าค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่าง
ชนิดไม้กับปริมาณพลาสติก มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 
  ส่วนการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างปริมาณ
พลาสติกกับปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติม
แต่ง พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.870, 0.331 และ 0.935 ตามล าดับ โดยมีค่า P-value > 0.05 
หมายความว่าอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างปริมาณพลาสติกกับ
ปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง ไม่มีผล
ต่อค่าความแข็งแรงดัด 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of additive 

Means 

Additive   N    Mean  StDev       95% CI 
1         45  43.191  2.737  (42.411, 43.971) 
2         45  43.970  2.727  (43.189, 44.750) 
3         45  45.231  2.480  (44.451, 46.011) 
4         45  43.791  2.658  (43.011, 44.571) 
Pooled StDev = 2.65256 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Additive   N    Mean  Grouping 

3         45  45.231  A 
2         45  43.970  A B 
4         45  43.791  A B 
1         45  43.191    B 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 

 
 
 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                            Adjusted 

of Levels     of Means  Difference       95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1            0.779       0.559    (-0.673, 2.230)     1.39     0.506 
3 - 1            2.040       0.559      ( 0.589, 3.491)     3.65     0.002 
4 - 1            0.600       0.559       (-0.851, 2.051)     1.07     0.707 
3 - 2            1.262       0.559      (-0.190, 2.713)     2.26     0.044 
4 - 2           -0.179       0.559      (-1.630, 1.273)    -0.32     0.989 
4 - 3           -1.440       0.559      (-2.891, 0.011)    -2.58     0.049 
 

Individual confidence level = 98.97% 

 
 

ตารางท่ี ก 5.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Additive 

 
ตารางท่ี ก 5.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Additive 

ตารางท่ี ก 5.3  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Additive 

 
ตารางท่ี ก 5.3  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Additive 
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of volume 

Means 

Volume   N    Mean  StDev       95% CI 
1       60  42.502  1.866  (41.914, 43.090) 
2       60  43.590  2.746  (43.003, 44.178) 
3       60  46.045  2.225  (45.457, 46.632) 
 

Pooled StDev = 2.30754 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Volume   N    Mean  Grouping 

3       60  46.045  A 
2       60  43.590    B 
1       60  42.502      C 
 

Means that do not share a letter are significantly different.. 
 
 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

Difference  Difference       SE of                           Adjusted 

of Levels     of Means  Difference      95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1            1.089       0.421    (0.094, 2.084)     2.58     0.028 
3 - 1            3.543       0.421     (2.548, 4.538)     8.41     0.000 
3 - 2            2.454       0.421    (1.459, 3.449)     5.83     0.000 
 

Individual confidence level = 98.07% 
 
 
 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of species 

Means 

Species   N    Mean  StDev       95% CI 
1        60  46.428  2.220  (45.914, 46.941) 
2        60  43.807  1.943  (43.294, 44.320) 
3        60  41.902  1.862  (41.389, 42.416) 
 

Pooled StDev = 2.01428 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Species   N    Mean  Grouping 

1        60  46.428  A 
2        60  43.807    B 
3        60  41.902      C 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 

ตารางท่ี ก 5.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Volume 

 
ตารางท่ี ก 5.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Volume 

ตารางท่ี ก 5.5  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Volume 

 
ตารางท่ี ก 5.5  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Volume 

ตารางท่ี ก 5.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Species 

 
ตารางท่ี ก 5.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Species 



 
166 

 

 

 

Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                             Adjusted 

of Levels     of Means  Difference  95% CI       T-Value   P-Value 
2 - 1           -2.621       0.368       (-3.489, -1.752)    -7.13     0.000 
3 - 1                  -4.525       0.368   (-5.394, -3.657)   -12.31      0.000 
3 - 2           -1.905       0.368      (-2.773, -1.036)    -5.18     0.000 
 

Individual confidence level = 98.07% 

 

ภาคผนวก ก – 6 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความแข็งผิว 

  จากผลการทดสอบค่าความแข็งผิว และการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ โดยพิจารณา
จากราฟ Residual Plot for Flexural Modulus ดังรูปที่ ก 6.1  

 
รูปที่  ก 6.1  การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบการทดสอบค่าความแข็งผิว 

ตารางท่ี ก 5.7  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Species 

 
ตารางท่ี ก 5.7  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Species 
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รูปที ่ ก 6.2  Normal Probability Plot of Compressive 

  เมื่อพิจารณาความเป็นอิสระของข้อมูล จากรูปที่ ก 6.1 Residual Plot for Compressive 
(กราฟล่างขวา)  พบว่าลักษณะข้อมูลเป็นแบบสุ่ม กราฟที่ได้ไม่สามารถคาดเดาหรือท านายทิศทางการ
เคลื่อนที่ของตัวข้อมูลได้อย่างแน่นอน นั่นหมายความว่า ข้อมูลจากการทดลองที่น ามาวิเคราะห์มี
ความอิสระต่อกัน ไม่เกาะตัวไปในทิศทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลจาก
กราฟ Histogram  of the Residual (กราฟล่างซ้าย) จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะโค้งปกติ และท าการ
ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยการท าการทดสอบ Normal Probability ดังแสดงในรูปที่ ก 

6.2 พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.062  ซึ่งมีค่ามากกว่า α = 0.05 และข้อมูลมีการกระจายตัวใน
แนวเส้นตรง สรุปได้ว่า ข้อมูลที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ข้อมูลที่พิจารณามีการแจกแจง
แบบปกติ และเมื่อพิจารณากราฟ Residual Versus the Fitted รูปที่ ก 6.1  (กราฟบนขวา) พบว่า
ข้อมูลมีลักษณะกระจายตัวอยู่ในแนวเดียวกัน คือมีความผันแปรสม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ ดังนั้นข้อมูลมี
ความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน   
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General Factorial Regression: hardness versus Species, Volum, Additive  
 
Factor Information 

Factor    Levels  Values 

Species        3  1, 2, 3 

Volum          3  1, 2, 3 

Additive       4  1, 2, 3, 4 

 

Analysis of Variance 

 

Source                       DF   Adj SS   Adj MS   F-Value  P-Value 
Model                        35  4866.57   139.04   1268.82    0.000 
  Linear                      7  4780.20   682.89   6231.53    0.000 
    Species                   2  3608.89  1804.44  16466.06    0.000 
    Volum                     2  1022.01   511.01   4663.07    0.000 
    Additive                  3   149.31    49.77    454.16    0.000 
  2-Way Interactions         16    76.91     4.81     43.86    0.000 
    Species*Volum             4    60.55    15.14    138.14    0.000 
    Species*Additive          6     8.40     1.40     12.78    0.000 
    Volum*Additive            6     7.95     1.32     12.09    0.000 
  3-Way Interactions         12     9.46     0.79      7.19    0.000 
    Species*Volum*Additive   12     9.46     0.79      7.19    0.000 
Error                       144    15.78     0.11 
Total                       179  4882.35 
 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 
0.331037  99.68%     99.60%      99.49% 
 
 

ผลจากการวิเคราะห์ 

 จากตารางที่ ก 5.1 ท าการวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) มีเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจคือ ถ้า P-value < 0.05 จะปฏิเสธ ซึ่งหมายถึงตัวแปรนั้น ๆ มีผลต่อค่าความแข็งแรงอัด 
และค่า R-sq หรือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ซึ่งในตาราง R-sq มีค่าเท่ากับ 99.69% แสดงให้
เห็นว่าความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการเปลี่ยนค่าปัจจัยที่สนใจ คือ ชนิดไม้ ปริมาณ
พลาสติก  และปริมารสารเติมแต่ ง  99.69% และเกิดจากปัจจั ยที่ ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Uncontrollable) คือสภาวะบรรยากาศโดยรอบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และระหว่างการ
ทดสอบ 0.21% 
  การวิเคราะห์ค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับ
ปริมาณพลาสติก อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างปริมาณพลาสติก
กับปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.000, 0.000, 
0.000, 0.000, 0.000 และ 0.000 ตามล าดับ โดยมีค่า P-value < 0.05 หมายความว่าค่าชนิดไม้ 
ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับปริมาณพลาสติก อิทธิพลร่วมระหว่าง

ตารางท่ี ก 6.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความแข็งผิว 
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ชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลระหว่างปริมาณพลาสติกกับปริมาณสารเติมแต่ง และอิทธิพล
ร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 
 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of additive 

Means 

Additive   N    Mean  StDev       95% CI 
1         45  67.265  5.265  (65.739, 68.791) 
2         45  68.102  5.227  (66.577, 69.628) 
3         45  69.749  5.230  (68.224, 71.275) 
4         45  67.968  5.018  (66.443, 69.494) 
 

Pooled StDev = 5.18578 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Additive   N    Mean  Grouping 

3         45  69.749  A 
2         45  68.102  A 
4         45  67.968  A 
1         45  67.265  A 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

Difference  Difference       SE of                          Adjusted 

of Levels     of Means  Difference      95% CI     T-Value   P-Value 
2 - 1             0.84        1.09    (-2.00, 3.67)     0.77     0.870 
3 - 1             2.48        1.09   (-0.35, 5.32) 2.27     0.108 
4 - 1             0.70        1.09    (-2.13, 3.54)     0.64     0.918 
3 - 2             1.65        1.09   (-1.19, 4.48)     1.51     0.436 
4 - 2            -0.13        1.09    (-2.97, 2.70)    -0.12     0.999 
4 - 3            -1.78        1.09    (-4.62, 1.06)    1.63     0.365 
 

Individual confidence level = 98.97% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี ก 6.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Additive 
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ตารางท่ี ก 6.3  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Additive 
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of volume 

Means 

Volum   N    Mean  StDev       95% CI 
1      60  71.127  4.848  (69.937, 72.316) 
2      60  68.393  4.590  (67.203, 69.583) 
3      60  65.294  4.567  (64.104, 66.484) 
 

Pooled StDev = 4.67010 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
 

Volum   N    Mean  Grouping 

1      60  71.127  A 
2      60  68.393    B 
3      60  65.294      C 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                             Adjusted 

of Levels     of Means  Difference       95% CI       T-Value   P-Value 
2 - 1           -2.733       0.853    (-4.747, -0.720)    -3.21     0.005 
3 - 1           -5.833       0.853    (-7.847, -3.819)    -6.84     0.000 
3 - 2           -3.099       0.853   (-5.113, -1.086)    -3.64     0.001 
 

Individual confidence level = 98.07% 
 
 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of species 

 

Means 

Species   N    Mean  StDev       95% CI 
1        60  73.127  3.204  (72.444, 73.811) 
2        60  69.363  1.891  (68.680, 70.046) 
3        60  62.324  2.783  (61.640, 63.007) 
 

Pooled StDev = 2.68229 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Species   N    Mean  Grouping 

1        60  73.127  A 
2        60  69.363    B 
3        60  62.324      C 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 

ตารางท่ี ก 6.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Volume 
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ตารางท่ี ก 6.5  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Volume 
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ตารางท่ี ก 6.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Species 
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Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                              Adjusted 

of Levels     of Means  Difference        95% CI       T-Value   P-Value 
2 - 1           -3.764       0.490    ( -4.921, -2.608)    -7.69       0.000 
3 - 1          -10.804       0.490   (-11.960, -9.647)   -22.06    0.000 
3 - 2             -7.040          0.490    ( -8.196, -5.883)   -14.37      0.000 
 

Individual confidence level = 98.07% 
 

ภาคผนวก ก – 7 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติความขรุขระ 

  จากผลการทดสอบค่าความขรุขระ และการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ โดยพิจารณา
จากราฟ Residual Plot for Flexural Modulus ดังรูปที่ ก 7.1 

 
รูปที่  ก 7.1  การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบการทดสอบค่าความแข็งผิว 

ตารางท่ี ก 6.7  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Species 
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รูปที ่ ก 7.2  Normal Probability Plot of Compressive 

 
  เมื่อพิจารณาความเป็นอิสระของข้อมูล จากรูปที่ ก 7.1 Residual Plot for Compressive 
(กราฟล่างขวา)  พบว่าลักษณะข้อมูลเป็นแบบสุ่ม กราฟที่ได้ไม่สามารถคาดเดาหรือท านายทิศทางการ
เคลื่อนที่ของตัวข้อมูลได้อย่างแน่นอน นั่นหมายความว่า ข้อมูลจากการทดลองที่น ามาวิเคราะห์มี
ความอิสระต่อกัน ไม่เกาะตัวไปในทิศทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลจาก
กราฟ Histogram  of the Residual (กราฟล่างซ้าย) จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะโค้งปกติ และท าการ
ทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยการท าการทดสอบ Normal Probability ดังแสดงในรูปที่ ก 

7.2 พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0.053  ซึ่งมีค่ามากกว่า α = 0.05 และข้อมูลมีการกระจายตัวใน
แนวเส้นตรง สรุปได้ว่า ข้อมูลที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ข้อมูลที่พิจารณามีการแจกแจง
แบบปกติ และเมื่อพิจารณากราฟ Residual Versus the Fitted รูปที่ ก 7.1  (กราฟบนขวา) พบว่า
ข้อมูลมีลักษณะกระจายตัวอยู่ในแนวเดียวกัน คือมีความผันแปรสม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ ดังนั้นข้อมูลมี
ความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน   
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General Factorial Regression: Roughness versus Species, Volum, Additive  
 
Factor Information 

 

Factor    Levels  Values 

Species        3  1, 2, 3 

Volum          3  1, 2, 3 

Additive       4  1, 2, 3, 4 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source                       DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 
Model                        35  97.7002   2.7914   209.35    0.000 
  Linear                      7  96.6845  13.8121  1035.88    0.000 
    Species                   2   1.3782   0.6891    51.68    0.000 
    Volum                     2  95.1210  47.5605  3566.96    0.000 
    Additive                  3   0.1854   0.0618     4.63    0.004 
  2-Way Interactions           16   0.9274   0.0580     4.35    0.000 
    Species*Volum                       4   0.8448   0.2112    15.84    0.000 
    Species*Additive          6   0.0732   0.0122     0.91    0.486 
    Volum*Additive            6   0.0095   0.0016     0.12    0.994 
  3-Way Interactions         12   0.0882   0.0074     0.55    0.877 
    Species*Volum*Additive   12   0.0882   0.0074     0.55    0.877 
Error                       144   1.9200   0.0133 
Total                       179  99.6202 
 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 
0.115471  98.07%     97.60%      96.99% 
 

 
 
 

ผลจากการวิเคราะห์ 

 จากตารางที่ ก 7.1 ท าการวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) มีเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจคือ ถ้า P-value < 0.05 จะปฏิเสธ ซึ่งหมายถึงตัวแปรนั้น ๆ มีผลต่อค่าความแข็งแรงอัด 
และค่า R-sq หรือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ ซึ่งในตาราง R-sq มีค่าเท่ากับ 98.07% แสดงให้
เห็นว่าความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการเปลี่ยนค่าปัจจัยที่สนใจ คือ ชนิดไม้ ปริมาณ
พลาสติก  และปริมารสารเติมแต่ ง  98.07% และเกิดจากปัจจั ยที่ ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Uncontrollable) คือสภาวะบรรยากาศโดยรอบระหว่างการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ และระหว่างการ
ทดสอบ 1.93% 
 การวิเคราะห์ค่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่างชนิดไม้กับ
ปริมาณพลาสติก พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.000, 0.000, 0.004 และ0.000 ตามล าดับ โดยมีค่า P-

ตารางท่ี ก 7.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนค่าขรุขระ 
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value < 0.05 หมายความว่าชนิดไม้ ปริมาณพลาสติก ปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลระหว่างชนิด
ไม้กับปริมาณพลาสติก มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 
  ส่วนการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลร่วมระหว่าง
ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมาร
สารเติมแต่ง พบว่าค่า P-value เท่ากับ 0.486, 0.994 และ0.877 ตามล าดับ โดยมีค่า P-value > 
0.05 หมายความว่าอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้กับปริมารสารเติมแต่ง อิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณ
พลาสติกกับปริมารสารเติมแต่ง และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดไม้ ปริมาณพลาสติกกับปริมารสารเติม
แต่ง ไม่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดัด 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of additive 

Means 

Additive   N   Mean  StDev      95% CI 
1         45  3.546  0.746  (3.324, 3.767) 
2         45  3.524  0.756  (3.303, 3.745) 
3         45  3.460  0.759  (3.238, 3.681) 
4         45  3.522  0.746  (3.301, 3.743) 
Pooled StDev = 0.751645 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Additive   N   Mean  Grouping 

1         45  3.546  A 
2         45  3.524  A 
4         45  3.522  A 
3         45  3.460  A 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                            Adjusted 

of Levels     of Means  Difference       95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1           -0.021       0.158  (-0.433, 0.390)    -0.13     0.999 
3 - 1           -0.086       0.158  (-0.497, 0.325)    -0.54     0.948 
4 - 1           -0.024       0.158  (-0.435, 0.387)    -0.15     0.999 
3 - 2           -0.065       0.158  (-0.476, 0.347)    -0.41     0.977 
4 - 2           -0.002       0.158  (-0.414, 0.409)    -0.02     1.000 
4 - 3            0.062       0.158  (-0.349, 0.473)     0.39     0.979 
 

Individual confidence level = 98.97% 
 

 
 

ตารางท่ี ก 7.2  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Additive 
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ตารางท่ี ก 7.3  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Additive 
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of volume 

 

Means 

 

Volum   N    Mean   StDev       95% CI 
1      60  4.3143  0.1399  (4.2737, 4.3550) 
2      60  3.6695  0.1810  (3.6289, 3.7101) 
3      60  2.5545  0.1546  (2.5139, 2.5951) 
 

Pooled StDev = 0.159435 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Volum   N    Mean  Grouping 

1      60  4.3143  A 
2      60  3.6695    B 
3      60  2.5545      C 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

Difference  Difference       SE of                               Adjusted 

of Levels     of Means  Difference        95% CI        T-Value   P-Value 
2 - 1          -0.6448      0.0291                        (-0.7136, -0.5761)   -22.15     0.000 
3 - 1           -1.7598      0.0291                       (-1.8286, -1.6911)   -60.46     0.000 
3 - 2          -1.1150      0.0291                            (-1.1837, -1.0463)   -38.30     0.000 
 

Individual confidence level = 98.07% 
 
 
 
 
 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of species 

Means 

Species   N    Mean   StDev       95% CI 
1        60   3.392   0.792  ( 3.202,  3.581) 
2        60   3.595   0.775  ( 3.406,  3.785) 
3        60  3.5513  0.6609  (3.3615, 3.7411) 
Pooled StDev = 0.745010 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
Species   N    Mean  Grouping 

2        60   3.595  A 
3        60  3.5513  A 
1        60   3.392  A 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 

ตารางท่ี ก 7.4 Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Volume 
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ตารางท่ี ก 7.5  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Volume 
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ตารางท่ี ก 7.6  Tukey 95% Simultaneous Confidence Interval for Compressive : Level of 
Species 
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Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 

 

Difference  Difference       SE of                            Adjusted 

of Levels     of Means  Difference       95% CI      T-Value   P-Value 
2 - 1            0.204       0.136  (-0.118, 0.525)     1.50     0.295 
3 - 1            0.160       0.136  (-0.162, 0.481)     1.17     0.470 
3 - 2                     -0.044       0.136  (-0.365, 0.277)    -0.32     0.944 
 

Individual confidence level = 98.07% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ตารางท่ี ก 7.7  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Species 

 
ตารางท่ี ก 7.7  Tukey Simultaneous Test for Compressive : Level of Species 
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทึกผลจากการทดลอง 
ตารางท่ี ข.1.1  ผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของวัสดุไม้ผสมพลาสติก 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิแต่ง 

ความแขง็แรงดัด (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
1 มะพร้าว 50 1 35.2 34.7 33.3 34.1 33.3 34.12 0.84 
2 มะพร้าว 50 2 35.7 36.9 33.6 34.8 33.8 34.96 1.37 
3 มะพร้าว 50 3 37.0 36.5 36.8 35.6 35.8 36.34 0.61 
4 มะพร้าว 50 4 35.4 37.1 35.6 37.2 36.0 36.26 0.84 
5 มะพร้าว 60 1 35.8 36.4 35.5 35.2 33.4 35.26 1.13 
6 มะพร้าว 60 2 37.4 37.0 34.1 35.4 37.4 36.26 1.46 
7 มะพร้าว 60 3 35.8 38.7 39.3 36.3 37.8 37.58 1.51 
8 มะพร้าว 60 4 36.7 34.6 36.1 36.1 34.2 35.54 1.08 
9 มะพร้าว 70 1 33.9 36.2 37.2 36.2 37.0 36.1 1.31 
10 มะพร้าว 70 2 36.1 35.7 36.3 37.5 39.5 37.02 1.54 
11 มะพร้าว 70 3 39.4 38.4 38.3 38.8 39.1 38.8 0.46 
12 มะพร้าว 70 4 37.1 36.7 37.7 37.0 38.6 37.42 0.75 
13 ปาล์ม 50 1 28.1 28.2 28.8 29.5 29.3 28.78 0.63 
14 ปาล์ม 50 2 29.9 30.2 28.8 29.3 28.0 29.24 0.88 
15 ปาล์ม 50 3 33.6 31.6 29.5 29.8 33.4 31.58 1.93 
16 ปาล์ม 50 4 28.8 29.6 31.5 30.1 28.9 29.78 1.10 
17 ปาล์ม 60 1 32.3 32.0 32.4 30.5 31.2 31.68 0.81 
18 ปาล์ม 60 2 31.7 32.4 32.6 31.4 32.7 32.16 0.58 
19 ปาล์ม 60 3 34.4 34.0 32.7 33.4 33.6 33.62 0.64 
20 ปาล์ม 60 4 31.7 31.3 32.3 32.9 32.2 32.08 0.61 
21 ปาล์ม 70 1 32.6 31.7 33.6 32.9 31.0 32.36 1.02 
22 ปาล์ม 70 2 34.5 32.9 35.1 33.3 33.8 33.92 0.89 
23 ปาล์ม 70 3 33.3 35.9 34.6 34.8 35.1 34.74 0.94 
24 ปาล์ม 70 4 34.5 32.1 33.4 32.3 32.8 33.02 0.97 
25 ข้าวโพด 50 1 26.6 27.6 26.4 26.2 28.2 27 0.86 
26 ข้าวโพด 50 2 26.8 26.9 27.9 26.4 27.6 27.12 0.61 
27 ข้าวโพด 50 3 28.2 28.3 27.3 28.1 28.7 28.12 0.51 
28 ข้าวโพด 50 4 26.8 26.6 26.8 27.9 26.8 26.98 0.52 
29 ข้าวโพด 60 1 29.1 29.9 31.3 29.7 31.5 30.3 1.05 
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ตารางท่ี ข 1.1  ผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของวัสดุไม้ผสมพลาสติก (ต่อ) 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิแต่ง 

ความแขง็แรงดัด (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
30 ข้าวโพด 60 2 32.6 30.1 29.9 31.6 30.2 30.88 1.17 
31 ข้าวโพด 60 3 32.6 31.7 31.6 32.9 32.0 32.16 0.57 
32 ข้าวโพด 60 4 30.1 31.1 32.8 30.3 31.1 31.08 1.06 
33 ข้าวโพด 70 1 31.1 29.1 31.6 31.2 31.8 30.96 1.08 
34 ข้าวโพด 70 2 32.9 31.2 31.7 32.3 32.5 32.12 0.67 
35 ข้าวโพด 70 3 32.4 32.9 31.7 32.3 33.2 32.5 0.58 
36 ข้าวโพด 70 4 31.9 33.5 32.2 33.9 31.0 32.5 1.19 
37 PP   28.58 29.32 30.22 29.34 28.90 29.27 0.62 

 

ตารางท่ี ข 1.2  ผลการทดสอบมอดูลัสแรงดัดของวัสดุไม้ผสมพลาสติก 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

มอดูลัสแรงดัด (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
1 มะพร้าว 50 1 2512.9 2499.1 2517.4 2540.9 2472.7 2508.6 25.09123 
2 มะพร้าว 50 2 2681.3 2570.3 2638.1 2478.0 2497.2 2572.98 87.67102 
3 มะพร้าว 50 3 2626.4 2623.8 2689.7 2693.8 2597.2 2646.18 43.16482 
4 มะพร้าว 50 4 2526.2 2499.6 2589.0 2575.4 2467.5 2531.54 50.92925 
5 มะพร้าว 60 1 2386.5 2362.8 2354.0 2228.1 2390.9 2344.46 66.87872 
6 มะพร้าว 60 2 2381.7 2204.6 2386.7 2402.3 2447.3 2364.52 93.06096 
7 มะพร้าว 60 3 2401.4 2333.5 2415.7 2396.1 2417.7 2392.88 34.44462 
8 มะพร้าว 60 4 2460.1 2410.3 2338.6 2302.0 2377.9 2377.78 61.46509 
9 มะพร้าว 70 1 2253.1 2037.8 2021.2 2088.4 2157.8 2111.66 95.28052 
10 มะพร้าว 70 2 2134.8 2095.2 2155.2 2183.4 2082.0 2130.12 41.90647 
11 มะพร้าว 70 3 2137.7 2044.6 2167.9 2218.3 2261.9 2166.08 82.87721 
12 มะพร้าว 70 4 2260.1 2115.1 2105.2 2097.9 2138.6 2143.38 67.03042 
13 ปาล์ม 50 1 2143.0 2055.6 2047.9 1982.8 2144.2 2074.7 68.9634 
14 ปาล์ม 50 2 2131.7 2103.2 2055.4 2090.3 2070.0 2090.12 29.62393 
15 ปาล์ม 50 3 2180.6 2099.6 2185.4 2129.7 2095.5 2138.16 43.04385 
16 ปาล์ม 50 4 2121.7 2073.0 2055.3 2120.1 2129.3 2099.88 33.39314 
17 ปาล์ม 60 1 1953.9 1983.4 1826.2 2028.4 2074.5 1973.28 94.06677 
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ตารางท่ี ข 1.2  ผลการทดสอบมอดูลัสแรงดัดของวัสดุไม้ผสมพลาสติก (ต่อ) 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

มอดูลัสแรงดัด (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
18 ปาล์ม 60 2 2012.3 2024.7 1976.9 2029.5 1950.9 1998.86 33.79923 
19 ปาล์ม 60 3 2105.3 2052.3 1965.7 2046.5 1998.8 2033.72 53.56857 
20 ปาล์ม 60 4 1920.1 1972.8 1983.3 1941.1 2098.3 1983.12 69.11977 
21 ปาล์ม 70 1 1777.8 1869.6 1765.7 1790.3 1796.1 1799.9 40.69011 
22 ปาล์ม 70 2 1766.4 1817.8 1761.4 1851.6 1840.5 1807.54 41.69626 
23 ปาล์ม 70 3 1884.7 1859.2 1781.2 1923.8 1819.1 1853.6 55.58467 
24 ปาล์ม 70 4 1886.4 1817.1 1761.4 1791.9 1822.0 1815.76 46.24676 
25 ข้าวโพด 50 1 2190.3 2168.0 2223.5 2204.3 2202.1 2197.64 20.40461 
26 ข้าวโพด 50 2 2215.1 2204.7 2264.9 2241.8 2180.8 2221.46 32.69301 
27 ข้าวโพด 50 3 2233.1 2329.9 2289.7 2278.8 2295.6 2285.42 34.93432 
28 ข้าวโพด 50 4 2143.2 2263.1 2260.5 2179.6 2223.2 2213.92 52.09047 
29 ข้าวโพด 60 1 1845.6 1905.3 2005.4 1891.3 2017.5 1933.02 75.0449 
30 ข้าวโพด 60 2 1944.6 1983.4 1876.2 1956.0 2003.6 1952.76 48.63649 
31 ข้าวโพด 60 3 1937.8 1969.6 1955.7 2190.3 2096.1 2029.9 109.2414 
32 ข้าวโพด 60 4 2044.1 1903.3 1916.5 2126.1 1923.2 1982.64 98.1842 
33 ข้าวโพด 70 1 1541.7 1591.4 1437.3 1658.2 1799.0 1605.52 134.8889 
34 ข้าวโพด 70 2 1629.8 1601.7 1683.3 1558.3 1622.6 1619.14 45.40862 
35 ข้าวโพด 70 3 1638.0 1591.2 1690.0 1645.1 1674.9 1647.84 38.15145 
36 ข้าวโพด 70 4 1529.8 1589.1 1613.3 1611.2 1792.3 1627.14 98.29239 
37 PP   1465.32 1470.43 1472.95 1469.02 1464.22 1468.39 3.61 

ตารางท่ี ข 1.3  ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของวัสดุไม้ผสมพลาสติก 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

ความแขง็แรงดึง (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
1 มะพร้าว 50 1 16.99 17.19 20.11 18.43 21.73 18.89 2.02 
2 มะพร้าว 50 2 21.47 20.8 21.37 20.53 19.89 20.81 0.65 
3 มะพร้าว 50 3 21.61 20.31 20.88 22.55 21.33 21.34 0.84 
4 มะพร้าว 50 4 21.45 19.36 20.78 20.89 19.44 20.38 0.93 
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ตารางท่ี ข 1.3  ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของวัสดุไม้ผสมพลาสติก (ต่อ) 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

ความแขง็แรงดึง (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 
 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
5 มะพร้าว 60 1 21.38 22.85 19.77 18.34 20.9 20.65 1.70 
6 มะพร้าว 60 2 23.73 22.54 22.03 22.72 21.84 22.57 0.74 
7 มะพร้าว 60 3 22.91 24.03 23.64 22.99 22.02 23.12 0.77 
8 มะพร้าว 60 4 22.64 22.84 23.17 23.32 22.9 22.97 0.27 
9 มะพร้าว 70 1 22.15 21.45 23.6 23.37 24.14 22.94 1.11 
10 มะพร้าว 70 2 24.34 25.23 24.09 23.77 25.53 24.59 0.75 
11 มะพร้าว 70 3 26.39 23.5 25.22 24.63 26.3 25.21 1.21 
12 มะพร้าว 70 4 24.47 24.88 25.02 24.91 24.42 24.74 0.27 
13 ปาล์ม 50 1 18.47 19 19.02 19.12 18.85 18.89 0.25 
14 ปาล์ม 50 2 20.23 19.02 20.21 19.23 21.55 20.05 1.01 
15 ปาล์ม 50 3 20.9 19.98 23.66 21.03 22.95 21.70 1.54 
16 ปาล์ม 50 4 19.21 21.32 19.02 18.48 20.66 19.74 1.20 
17 ปาล์ม 60 1 19.25 20.47 16.63 18.84 19.61 18.96 1.43 
18 ปาล์ม 60 2 21.81 21 20.81 20.29 19.4 20.66 0.89 
19 ปาล์ม 60 3 19.02 20.83 21.93 23.2 22.42 21.48 1.62 
20 ปาล์ม 60 4 19.85 18.67 20.42 18.24 19.02 19.24 0.89 
21 ปาล์ม 70 1 18.31 21.31 23.4 23.21 21.35 21.52 2.05 
22 ปาล์ม 70 2 21.75 22.66 23.12 23.13 22.85 22.70 0.57 
23 ปาล์ม 70 3 25.2 24.13 23.12 24.15 23.27 23.97 0.83 
24 ปาล์ม 70 4 22.22 22.19 22.33 23.02 23.27 22.61 0.50 
25 ข้าวโพด 50 1 14.52 16.17 15.02 16.28 15.05 15.41 0.78 
26 ข้าวโพด 50 2 15.34 16.83 16.25 16.65 16.25 16.26 0.58 
27 ข้าวโพด 50 3 17.71 17.73 18.15 18.45 17.61 17.93 0.36 
28 ข้าวโพด 50 4 15.87 16.36 15.78 16.84 15.99 16.17 0.44 
29 ข้าวโพด 60 1 15.24 17.81 17.86 16.24 16.7 16.77 1.11 
30 ข้าวโพด 60 2 19.08 15.23 16.82 17.93 19.42 17.70 1.72 
31 ข้าวโพด 60 3 19.39 18.31 20.32 20.5 19.51 19.61 0.87 
32 ข้าวโพด 60 4 17.13 18.32 18.02 17.59 17.74 17.76 0.45 
33 ข้าวโพด 70 1 19.32 18.77 19.62 18.74 19.59 19.21 0.43 
34 ข้าวโพด 70 2 21.54 22.83 22.18 21.01 22.75 22.06 0.78 
35 ข้าวโพด 70 3 22.22 24.67 22.8 24.42 24.12 23.65 1.07 
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ตารางท่ี ข 1.3  ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของวัสดุไม้ผสมพลาสติก (ต่อ) 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

ความแขง็แรงดึง (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 
 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
36 ข้าวโพด 70 4 22.71 23.47 22.98 24.63 21.68 23.09 1.08 
37 PP   18.28 19.11 20.02 19.22 18.77 19.08 0.64 

 

ตารางท่ี ข 1.4  ผลการทดสอบมอดูลัสแรงดึงของวัสดุไม้ผสมพลาสติก 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

มอดูลัสแรงดึง (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
1 มะพร้าว 50 1 2468.72 2539.12 2449.33 2512.29 2475.42 2488.98 36.14 
2 มะพร้าว 50 2 2526.43 2473.33 2534.25 2541.38 2429.67 2501.01 48.05 
3 มะพร้าว 50 3 2520.25 2557.63 2494.01 2483.44 2523.2 2515.71 28.92 
4 มะพร้าว 50 4 2468.51 2512.21 2492.72 2456.91 2539.023 2493.87 33.11 
5 มะพร้าว 60 1 2274.5 2361.67 2358 2361.3 2206.7 2312.43 69.83 
6 มะพร้าว 60 2 2391 2363.5 2355.75 2268 2236 2322.85 66.95 
7 มะพร้าว 60 3 2413.67 2367.74 2361.8 2314.22 2440.4 2379.57 48.96 
8 มะพร้าว 60 4 2359.2 2303.82 2331.22 2248.88 2390.72 2326.77 54.21 
9 มะพร้าว 70 1 2203.74 2196.25 2182.4 2209.25 2178.21 2193.97 13.38 
10 มะพร้าว 70 2 2194.6 2207.66 2280.3 2188.5 2191.92 2212.60 38.54 
11 มะพร้าว 70 3 2379.67 2287.5 2330.5 2115.75 2275.71 2277.83 99.39 
12 มะพร้าว 70 4 2213.34 2252.1 2175.23 2177.8 2185.33 2200.76 32.45 
13 ปาล์ม 50 1 2272.61 2340.23 2283.87 2304.22 2328.3 2305.85 28.62 
14 ปาล์ม 50 2 2341 2267 2275.25 2341 2338.75 2312.60 37.98 
15 ปาล์ม 50 3 2316.67 2326 2295.33 2341 2365 2328.80 26.15 
16 ปาล์ม 50 4 2281.23 2355.55 2321.77 2289.29 2294 2308.37 30.47 
17 ปาล์ม 60 1 2195 2271.75 2138.25 2021 2115.25 2148.25 93.30 
18 ปาล์ม 60 2 2090.5 2170 2260.25 2147.25 2135.09 2160.62 62.77 
19 ปาล์ม 60 3 2180.4 2180.4 2167.15 2197.4 2226.4 2190.35 22.83 
20 ปาล์ม 60 4 2141 2121.22 2196.77 2135 2164.66 2151.73 29.67 
21 ปาล์ม 70 1 1977.72 1990 2052.75 1983.19 2017 2004.13 31.09 
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ตารางท่ี ข 1.4  ผลการทดสอบมอดูลัสแรงดึงของวัสดุไม้ผสมพลาสติก (ต่อ) 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

มอดูลัสแรงดึง (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
22 ปาล์ม 70 2 2023.48 2033.2 2012.4 1988.25 2036.32 2018.73 19.43 
23 ปาล์ม 70 3 2061 1955.7 2060 2049.34 2083.54 2041.92 49.78 
24 ปาล์ม 70 4 2041 2023.3 1939.1 2061.01 1993.51 2011.58 47.50 
25 ข้าวโพด 50 1 2126 2208.5 2234.2 2176 2252.5 2199.44 50.12 
26 ข้าวโพด 50 2 2211.3 2191.5 2162.5 2221.6 2262.52 2209.88 37.06 
27 ข้าวโพด 50 3 2290.32 2234.04 2138.44 2234.87 2265.22 2232.58 57.60 
28 ข้าวโพด 50 4 2183.55 2299.23 2250.61 2233.22 2141.09 2221.54 61.10 
29 ข้าวโพด 60 1 1931.44 2193.67 2095.33 2107.81 1935.09 2052.67 115.39 
30 ข้าวโพด 60 2 1954 1950.66 2130.6 2096.5 2271 2080.55 134.09 
31 ข้าวโพด 60 3 2246.3 2157.71 2008.42 2011.38 2275.29 2139.82 126.27 
32 ข้าวโพด 60 4 2010.61 2015.42 2103.71 2092.24 2035.39 2051.47 43.64 
33 ข้าวโพด 70 1 1814 1769.25 1965.5 1743.74 1786.01 1815.70 87.55 
34 ข้าวโพด 70 2 1790.8 1880.5 1839.33 1833.67 1868.75 1842.61 34.98 
35 ข้าวโพด 70 3 1829.32 1990.35 2067.12 1853.74 1956.68 1939.44 98.31 
36 ข้าวโพด 70 4 1822.83 1890.11 1942.59 1788.04 1818.72 1852.46 62.66 
37 PP   1552.30 1563.88 1573.49 1565.32 1558.57 1562.71 7.90 

 

ตารางท่ี ข 1.5  ผลการทดสอบความแข็งแรงอัดของวัสดุไม้ผสมพลาสติก 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

ความแขง็แรงอัด (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
1 มะพร้าว 50 1 42.03 41.87 45.69 43.07 42.62 43.06 1.55 
2 มะพร้าว 50 2 43.35 45.52 43.23 44.46 43.64 44.04 0.96 
3 มะพร้าว 50 3 46.21 47.01 45.32 45.63 46.4 46.11 0.66 
4 มะพร้าว 50 4 41.56 43.91 43.84 42.61 44.32 43.25 1.14 
5 มะพร้าว 60 1 44.82 45.7 45.3 47.9 45.65 45.87 1.19 
6 มะพร้าว 60 2 46.61 47.86 46.41 45.34 46.4 46.52 0.90 
7 มะพร้าว 60 3 46.68 48.67 47.56 47.22 47.11 47.45 0.75 
8 มะพร้าว 60 4 46.5 46.01 46.32 45.86 47.02 46.34 0.45 
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ตารางท่ี ข 1.5  ผลการทดสอบความแข็งแรงอัดของวัสดุไม้ผสมพลาสติก (ต่อ) 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

ความแขง็แรงอัด (Mpa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (Mpa) 
9 มะพร้าว 70 1 47.37 48.83 49.51 46.39 48.26 48.07 1.22 
10 มะพร้าว 70 2 48.28 47.32 49.38 49.41 48.22 48.52 0.88 
11 มะพร้าว 70 3 50.27 49.72 49.17 49.38 49.43 49.59 0.43 
12 มะพร้าว 70 4 48.18 49.31 47.55 47.52 48.92 48.30 0.80 
13 ปาล์ม 50 1 41.63 41.42 41.28 41.8 41.57 41.54 0.20 
14 ปาล์ม 50 2 42.38 41.2 43.68 42.59 40.51 42.07 1.24 
15 ปาล์ม 50 3 41.33 43.76 43.63 42.83 45.75 43.46 1.60 
16 ปาล์ม 50 4 40.113 43.42 41.82 40.32 41.77 41.49 1.34 
17 ปาล์ม 60 1 40.03 44.234 43.2 41.76 42.76 42.40 1.59 
18 ปาล์ม 60 2 44.09 45.09 43.34 43.8 42.45 43.75 0.97 
19 ปาล์ม 60 3 44.09 45.88 44.04 45.47 43.68 44.63 0.98 
20 ปาล์ม 60 4 42.93 44.22 44.34 43.31 42.305 43.42 0.86 
21 ปาล์ม 70 1 43.59 44.01 45.23 46.14 43.32 44.46 1.19 
22 ปาล์ม 70 2 45.93 45.04 46.09 45.91 46.32 45.86 0.49 
23 ปาล์ม 70 3 46.67 46.51 47.66 46.07 46.1 46.60 0.65 
24 ปาล์ม 70 4 45.88 46.02 45.12 46.443 46.54 46.00 0.57 
25 ข้าวโพด 50 1 40.28 40.17 39.11 41.1 40.26 40.18 0.71 
26 ข้าวโพด 50 2 41.29 40.22 42.41 40.11 41.72 41.15 0.98 
27 ข้าวโพด 50 3 42.71 43.72 42.18 41.38 43.71 42.74 1.01 
28 ข้าวโพด 50 4 41.82 42.18 41.27 39.11 40.27 40.93 1.25 
29 ข้าวโพด 60 1 39.28 40.17 39.11 41.1 39.26 39.78 0.85 
30 ข้าวโพด 60 2 38.29 38.22 42.41 40.11 41.72 40.15 1.92 
31 ข้าวโพด 60 3 40.2 42.71 43.72 42.18 41.38 42.04 1.33 
32 ข้าวโพด 60 4 41.82 42.18 41.27 39.11 39.27 40.73 1.44 
33 ข้าวโพด 70 1 42.85 42.53 45.1 43.4 42.89 43.35 1.02 
34 ข้าวโพด 70 2 42.68 43.73 44.31 44.33 43.22 43.65 0.71 
35 ข้าวโพด 70 3 45.57 43.64 43.78 44.12 45.2 44.46 0.87 
36 ข้าวโพด 70 4 44.09 44.32 42.87 43.49 43.54 43.66 0.57 
37 PP   33.54 35.02 34.38 35.60 33.88 34.48 0.84 
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ตารางท่ี ข 1.6  ผลการทดสอบความแข็งผิวของวัสดุไม้ผสมพลาสติก 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

ความแขง็ผิว (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
1 มะพร้าว 50 1 76.23 76.53 76.61 76.98 76.64 76.60 0.27 
2 มะพร้าว 50 2 77.72 77.34 77.76 77 77.32 77.43 0.32 
3 มะพร้าว 50 3 79 79.43 79.94 80.02 79.7 79.62 0.42 
4 มะพร้าว 50 4 77.2 77.93 77.5 77.89 76.22 77.35 0.70 
5 มะพร้าว 60 1 72.22 72.43 72.84 72.21 72.5 72.44 0.26 
6 มะพร้าว 60 2 73.34 73.43 73.97 73.03 73.23 73.40 0.35 
7 มะพร้าว 60 3 74.21 74.11 74.59 74.77 74.92 74.52 0.35 
8 มะพร้าว 60 4 73.32 73.54 73.64 73.23 73.26 73.40 0.18 
9 มะพร้าว 70 1 68.62 68.34 68.8 68.453 68.61 68.56 0.18 
10 มะพร้าว 70 2 69.01 69.53 69.24 69.57 69.44 69.36 0.23 
11 มะพร้าว 70 3 71.5 71.72 70.32 70.61 70.44 70.92 0.64 
12 มะพร้าว 70 4 68.33 68.23 68.61 68.2 68.32 68.34 0.16 
13 ปาล์ม 50 1 70.32 70.55 70.23 70.62 70.8 70.50 0.23 
14 ปาล์ม 50 2 71.6 71.93 71.6 71.11 71.01 71.45 0.38 
15 ปาล์ม 50 3 72.34 72.54 72.74 72.14 72.64 72.48 0.24 
16 ปาล์ม 50 4 71.43 71.75 71 71.62 71.41 71.44 0.28 
17 ปาล์ม 60 1 68.642 68.55 68.7 68.75 68.55 68.64 0.09 
18 ปาล์ม 60 2 69.43 69.13 69 68.88 69.01 69.09 0.21 
19 ปาล์ม 60 3 70.43 70.53 70.61 70.74 70.33 70.53 0.16 
20 ปาล์ม 60 4 68.53 68.51 68.23 68.82 68.28 68.47 0.24 
21 ปาล์ม 70 1 66.53 66.71 66.54 66.92 66.77 66.69 0.16 
22 ปาล์ม 70 2 67.32 67.44 67.52 67.2 67.44 67.38 0.13 
23 ปาล์ม 70 3 69.34 68.77 69.67 68.82 69.15 69.15 0.37 
24 ปาล์ม 70 4 66.8 66.78 66.48 66.38 66.17 66.52 0.27 
25 ข้าวโพด 50 1 63.21 63.73 63.01 63.53 63.44 63.38 0.28 
26 ข้าวโพด 50 2 64.72 64.29 64.77 64.6 64.81 64.64 0.21 
27 ข้าวโพด 50 3 67.34 67.66 67.72 67.62 67.89 67.65 0.20 
28 ข้าวโพด 50 4 65.01 65.73 65.22 65.62 65.35 65.39 0.29 
29 ข้าวโพด 60 1 61.66 61.51 61.34 61.53 61.4 61.49 0.12 
30 ข้าวโพด 60 2 62.54 62.04 62.68 62.77 62.52 62.51 0.28 
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ตารางท่ี ข 1.6  ผลการทดสอบความแข็งผิวของวัสดุไม้ผสมพลาสติก (ต่อ) 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

ความแขง็ผิว (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
31 ข้าวโพด 60 3 63.23 63.17 63.73 63.29 63.77 63.44 0.29 
32 ข้าวโพด 60 4 64.4 62.94 62.37 62.455 61.81 62.80 0.98 
33 ข้าวโพด 70 1 58.02 58.52 58.32 57.64 57.87 58.07 0.35 
34 ข้าวโพด 70 2 58.26 58.76 59 59.35 58.54 58.78 0.42 
35 ข้าวโพด 70 3 60.13 60.645 60.34 60.55 60.88 60.51 0.29 
36 ข้าวโพด 70 4 59.82 59.32 59.42 58.87 58.73 59.23 0.44 
37 PP   70.37 70.94 70.55 70.96 70.33 70.63 0.27 

 

ตารางท่ี ข 1.6  ผลการทดสอบความขรุขระของวัสดุไม้ผสมพลาสติก  

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

ความขรขุระผิว (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
1 มะพร้าว 50 1 4.23 4.43 4.53 4.23 4.23 4.33 0.13 
2 มะพร้าว 50 2 4.51 4.11 4.32 4.24 4.22 4.28 0.13 
3 มะพร้าว 50 3 4.12 4.42 4.13 4.22 4.43 4.26 0.14 
4 มะพร้าว 50 4 4.27 4.26 4.24 4.33 4.37 4.29 0.05 
5 มะพร้าว 60 1 3.53 3.58 3.62 3.24 3.66 3.53 0.15 
6 มะพร้าว 60 2 3.21 3.41 3.42 3.49 3.58 3.42 0.12 
7 มะพร้าว 60 3 3.33 3.44 3.25 3.34 3.54 3.38 0.10 
8 มะพร้าว 60 4 3.68 3.45 3.75 3.63 3.43 3.59 0.13 
9 มะพร้าว 70 1 2.63 2.33 2.47 2.49 2.35 2.45 0.11 
10 มะพร้าว 70 2 2.43 2.66 2.37 2.22 2.43 2.42 0.14 
11 มะพร้าว 70 3 2.34 2.38 2.45 2.11 2.24 2.30 0.12 
12 มะพร้าว 70 4 2.43 2.33 2.54 2.22 2.66 2.44 0.15 
13 ปาล์ม 50 1 4.66 4.44 4.53 4.28 4.33 4.45 0.14 
14 ปาล์ม 50 2 4.71 4.51 4.32 4.24 4.33 4.42 0.17 
15 ปาล์ม 50 3 4.37 4.26 4.34 4.33 4.47 4.35 0.07 
16 ปาล์ม 50 4 4.32 4.62 4.33 4.22 4.53 4.40 0.15 
17 ปาล์ม 60 1 3.73 3.68 3.92 3.84 3.76 3.79 0.08 
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ตารางท่ี ข 1.6  ผลการทดสอบความขรุขระของวัสดุไม้ผสมพลาสติก (ต่อ) 

No ชนิดไม ้ ปริมาณ
พลาสติก 

ปริมาณ
สารเตมิ

แต่ง 

ความขรขุระผิว (MPa) ค่าเฉลี่ย SD 

(wt%) (%) 1 2 3 4 5 (MPa) 
18 ปาล์ม 60 2 3.81 3.97 3.87 3.76 3.88 3.86 0.07 
19 ปาล์ม 60 3 3.71 3.86 3.75 3.83 3.63 3.76 0.08 
20 ปาล์ม 60 4 3.97 3.77 3.87 3.68 3.77 3.81 0.10 
21 ปาล์ม 70 1 2.60 2.63 2.54 2.62 2.62 2.60 0.03 
22 ปาล์ม 70 2 2.64 2.58 2.57 2.55 2.56 2.58 0.03 
23 ปาล์ม 70 3 2.56 2.46 2.57 2.50 2.66 2.55 0.07 
24 ปาล์ม 70 4 2.65 2.56 2.55 2.61 2.49 2.57 0.05 
25 ข้าวโพด 50 1 4.21 4.12 4.33 4.28 4.32 4.25 0.08 
26 ข้าวโพด 50 2 4.34 4.32 4.12 4.23 4.42 4.29 0.10 
27 ข้าวโพด 50 3 4.32 4.12 4.23 4.22 4.12 4.20 0.08 
28 ข้าวโพด 50 4 4.32 4.41 4.11 4.12 4.22 4.24 0.12 
29 ข้าวโพด 60 1 3.83 3.77 3.81 3.82 3.73 3.79 0.04 
30 ข้าวโพด 60 2 3.71 3.77 3.67 3.72 3.88 3.75 0.07 
31 ข้าวโพด 60 3 3.67 3.77 3.67 3.56 3.77 3.69 0.08 
32 ข้าวโพด 60 4 3.61 3.56 3.85 3.73 3.63 3.68 0.10 
33 ข้าวโพด 70 1 2.64 2.88 2.72 2.65 2.71 2.72 0.09 
34 ข้าวโพด 70 2 2.72 2.71 2.73 2.71 2.62 2.70 0.04 
35 ข้าวโพด 70 3 2.67 2.46 2.57 2.80 2.69 2.64 0.12 
36 ข้าวโพด 70 4 2.63 2.73 2.72 2.71 2.60 2.68 0.05 
37 PP   1.84 1.66 1.93 1.61 1.66 1.74 0.12 
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ตารางท่ี ข 1.7 ผลการทดสอบความหนาแน่นของวัสดุไม้ผสมพลาสติกท่ีสัดส่วน rPP70CO26MA3L1 
ปริมาณพลาสติก 70% โดยน้ าหนัก 

ชนิดไม ้ มวล (g) ปริมาตร (cm3) ความ

หนาแน่น 

(g/cm3) 

SD 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ข้าวโพด 3.5 3.38 3.51 3.5 3.42 2.33 2.35 2.38 2.32 2.41 1.50 0.58 

ปาล์ม 3.1 3.21 3.09 3.12 3.22 2.42 2.41 2.36 2.38 2.34 1.32 0.41 

มะพร้าว 2.75 2.76 2.8 2.82 2.78 2.21 2.23 2.33 2.21 2.19 1.25 0.29 
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ประวัติผู้เขียน 

 
ชื่อ สกุล นายณคนัท รักษารักษ์ 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา 5910120045 
วุฒิการศึกษา 
 วุฒิ   ชื่อสถาบัน  ปีท่ีส าเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 2558 
 (วิศวกรรมอุตสาหการ) 
 
ทุนการศึกษา (ที่ได้รับระหว่างการศึกษา) 

1. ทุนบัณฑิตคณะวิศวกรรมศาสตร์ ประจ าปีการศึกษา 2559 ได้รับจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

2. ทุนอุดหนุนการท าวิจัยเพ่ือวิทยานิพนธ์ ประจ าปีการศึกษา 2560 ได้รับจากบัณฑิตวิทยาลัย
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน 
ณคนัท รักษารักษ์, ธเนศ รัตนวิไล, ชัยณรงค์ ศรีวะบุตร,“ผลของเส้นใยเหลือใช้จากเศษวัสดุทาง
 การเกษตรต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางความร้อนของวัสดุไม้ผสม
 พลาสติกจากพอลิโพรพีลีน”, ปีที่ 42. ฉบับที่ 4. วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ, ตุลาคม – 
 ธันวาคม 2562. 
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