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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการฉีดข้ึนรูปและคุณสมบัติของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง
วัตถุดิบชีวภาพ ไดแก แปงขาวและแกลบขาว ซึ่งใชสารเติมแตงจากสูตรทางการคา 5% กับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) บริสุทธิ์ และท่ีผานการขึ้นรูปแลวนํากลับเขาสูกระบวนการฉีดใหมอีก
ครั้ง โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณสวนผสมของวตัถุดิบชีวภาพเปนรอยละ 0, 70, 75, 80, 85 และ 100 โดย
น้ําหนัก และทดสอบคุณสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ASTM พบวา ในอัตราสวนผสมเดียวกัน คุณสมบัติ
ทางกลของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจากแปงขาวดีกวาพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจากแกลบขาว 
เมื่อปริมาณวัตถุดิบชีวภาพเพิ่มข้ึน สงผลใหความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงดัดโคง และความสามารถใน
การดูดซึมความชื้นเพิ่มข้ึน ในขณะที่เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง สําหรับพอลิเมอรชีวภาพผสม
ท่ีเตรียมจาก LDPE ท่ีผานการขึ้นรูปแลวนํากลับเขากระบวนการฉีดใหม มีความแข็งแรงทางกลลดลง
จากพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจาก LDPE บริสุทธิ์เล็กนอย สวนอุณหภูมใินการหลอมเหลว (Tm) 
และอุณหภูมิในการตกผลึก (Tc) ไมเปลี่ยนแปลง ในขณะที่พลังงานความรอน (∆H) ลดลง เมื่อปริมาณ
วัตถุดิบชีวภาพเพิ่มข้ึนและการบวมตัวในสารละลายเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมมีคาไมเกินรอยละ 10 
เมื่อเทียบกับ LDPE บริสุทธิ์  
 

จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ 25 โดยใชตารางวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีมีผลตอคุณสมบัติความแข็งแรงดึง โดยเลือกอัตราสวนผสมระหวาง
วัตถุดิบชีวภาพ/ LDPE เปนรอยละ 70/30 โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนสวนผสมที่เกิดการแยกเฟสนอยท่ีสุด 
สังเกตเห็นผิวและสีช้ินงานทดสอบเปนเนื้อเดียวกัน และชิ้นงานที่ไดสมบูรณเต็มแมแบบ พบวา ปจจัย
และคาท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาว/LDPE คือ ใช
ความเร็วในการฉีด 80% ความดันฉีดสูงสุด 40 บาร ความดันย้ํา 60 บาร และอุณหภูมิในการฉีด 175 
องศาเซลเซียส โดยใหคาความแข็งแรงดึง 15.62 เมกกะปาสคาล สวนพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง
แกลบขาว/LDPE ใชความเร็วในการฉีด 45% ความดันฉีดสูงสุด 85 บาร ความดันย้ํา 75 บาร และ
อุณหภูมิในการฉีด 175 องศาเซลเซียส โดยใหคาความแข็งแรงดึง 13.95 เมกกะปาสคาล 
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This research work is a study of the injection molding process and properties of 
biopolymer blends between (a) biomaterials: rice starch and rice chaff, which were prepared with 
5% additive (commercial formulation) and (b) virgin and regrind low density polyethylene 
(LDPE). Specimens were prepared with the amount of the biomaterials varied from 0, 70, 75, 80, 
85 and 100% by weight and were mechanically tested following the ASTM standard. The results 
showed that the mechanical properties of the rice starch blend were greater than those of the rice 
chaff blend. In addition, as the content of the biomaterials increased, tensile strength, flexural 
strength and moisture absorption increased while the elongation at break decreased. In addition, the 
biopolymer blends prepared by the regrind LDPE had slightly lower mechanical properties than the 
biopolymer blends prepared by virgin LDPE. Moreover, melt temperature (Tm) and crystallization 
temperature (Tc) were not changed while the heat energy (∆H) decreased when the content of the 
biomaterials increased. Swelling of the biopolymer blends in the chemical solutions was less than 
10% when compared to virgin LDPE. 

 
The 25 Full Factorial experiment was used to design the experiment and Analysis of 

Variance (ANOVA) was used to analyze the tensile strength. The biopolymer blends between 
biomaterial/LDPE content of 70/30 by weight was the most suitable blend. The results showed that 
the 70/30 content of the specimen minimized phase separation with mostly homogeneous surface 
and color as well as complete specimen. In addition, the suitable processing conditions for the 
starch/LDPE blend with tensile strength of 15.62 MPa were 80% injection speed, 40 bar injection 
pressure, 60 bar holding pressure, and 175  ํC melt temperature. The suitable processing conditions 
for the chaff/LDPE blend with tensile strength of 13.95 MPa were 45% injection speed, 85 bar 
injection pressure, 75 bar holding pressure, 175  ํC melt temperature. 
     /  /  
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(3)

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หนา 
  

1 องคประกอบของแกลบ 5 
2 สมบัติของพอลีเอทธิลีนประเภทตางๆ 7 
3 ประเภทของสารเติมแตงสําหรับพอลิเมอร 10 
4 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two-Factor Fixed Effect Model 28 
5 อัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับ พอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนนต่ําผานการขึน้รูปแลวนํากลับมาใชใหม (LDPE (RE)) และแปงขาว 
(RS) 36 

6 อัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับ พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําผานการขึน้รูปแลวนํากลับมาใชใหม (LDPE (RE)) และ แกลบ
ขาว (RC) 37 

7 อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และพลังงาน 
ความรอนในการตกผลึก (∆H) ของพอลิเมอรชีวภาพผสม RS/LDPE 
 กับ RS/LDPE (RE) 53 

8 อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงาน 
ความรอนในการตกผลึก (∆H) ของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC/LDPE  
กับ RC/LDPE (RE) 53 

9 การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาวกบัพอลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแนนต่ํา ในสารละลายเคมีตางๆ 54 

10 การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสม RS/LDPE (RE) ในสารละลายเคมีตางๆ 55 
11 การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC/LDPE  ในสารละลายเคมีตางๆ 55 
12 การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ําผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหมในสารละลายเคมีตางๆ 56 
13 ลักษณะปรากฏของพอลิเมอรชีวภาพผสมหลังการทดสอบในสารละลายเคมีชนิด

ตางๆ 57 
14 ระดับของปจจยัควบคุมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของพอลิเมอรชีวภาพผสม 63 
15 วิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRC/LDPE 66 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ หนา 
  

16 การออกแบบเงื่อนไขการทดลองปจจัยA, B และ C ของคาความแข็งแรงดึง 
สําหรับกรณ ีRC /LDPE 74 

17 วิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRS/LDPE  75 
18 การออกแบบเงื่อนไขการทดลองปจจัย A, B และE ของคาความแข็งแรงดึง 

สําหรับกรณ ีRS /LDPE 83 
19 เงื่อนไขกระบวนการฉีดขึน้รูปที่เหมาะสมของแตละปจจยั 86 
20 ผลการทดสอบยืนยันที่เงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสม 86 
21 ตัวอยางมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) พลาสติก 87 

  
ตารางผนวกที่  
  
ก1 ผลสังเกตการณจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปตามเงื่อนไขตางๆของพอลิเมอรผสม

ระหวาง RC70/LDPE30 101 
ก2 ผลสังเกตการณจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปตามเงื่อนไขตางๆของพอลิเมอรผสม

ระหวาง RS70/LDPE30 102 
ข1 ขอมูลคาความแข็งแรงดึงของ LDPE กับ LDPE (RE) 104 
ค1 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดึง 

(Tensile strength) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 108 
ค2 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดึง 

(tensile strength) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 108 
ค3 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตยืดดึง 

 ณ จุดขาด (Elongation at break) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 109 
ค4 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตยืดดึง  

ณ จุดขาด (Elongation at break) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 109 
ค5 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 

ดัดโคง (Flexural strength) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 110 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ค6 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 
ดัดโคง (Flexural strength) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 110 

ค7 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง
กระแทก (Impact strength) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 111 

ค8 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง
กระแทก (Impact strength) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 111 

ค9 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซึม
ความชื้น สําหรับRC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 112 

ค10 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซึม
ความชื้น (Moisture absorption) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 112 

ค11 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภมูิ 
ในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RC/LDPE 113 

ค12 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภมูิ 
ในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RC/LDPE (Re) 114 

ค13 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภมูิ 
ในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RS/LDPE 115 

ค14 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภมูิ 
ในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RS/LDPE (RE) 116 

ค15 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RC/LDPE  117 

ค16 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RC/LDPE  117 



 

(6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ค17 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้าํกลั่น สําหรับ RC/LDPE 118 

ค18 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RC/LDPE (RE) 118 

ค19 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RC/LDPE (RE) 119 

ค20 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้าํกลั่น สําหรับ RC/LDPE (RE) 119 

ค21 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RS/LDPE 120 

ค22 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RS/LDPE 120 

ค23 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้าํกลั่น สําหรับ RS/LDPE 121 

ค24 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RS/LDPE (RE) 121 

ค25 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RS/LDPE (RE) 122 

ค26 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้าํกลั่น สําหรับ RS/LDPE (RE) 122 

ฉ1 ขอมูลการตั้งคาตามเงื่อนไขกระบวนการฉดีขึ้นรูปที่กําหนดหนาตางบน
โปรแกรมของเครื่องฉีด 138 

ช1 ผลของคาความแข็งแรงดึงทีไ่ดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง  
(Run order 1-16) 140 

ช2 ผลของคาความแข็งแรงดึงทีไ่ดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง  
(Run order 17-32) 141 



 

(7)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ญ1 ขอมูลการออกแบบการทดลองความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม 159 
ฎ1 ขอมูลการออกแบบการทดลองเปอรเซ็นตการยืดดงึ ณ จดุขาด ของพอลิเมอร

ชีวภาพผสม 164 
ฏ1 ขอมูลการออกแบบการทดลองความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสม 169 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(8)

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 
  

1 ลักษณะโครงสรางของ LDPE 6 
2 หัวฉีดเคลื่อนที่ไปขางหนา 18 
3 การเริ่มฉีดพลาสติก 19 
4 การเตรียมพลาสติกเหลวเพือ่ฉีด 20 
5 ปดแมพิมพและกระทุงชิน้งาน 20 
6 แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการหรือระบบ 22 
7 อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผล                     25 
8 อิทธิพลของปจจัยรวมที่มีผล 25 
9 ขั้นตอนการวเิคราะหดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน 29 
10 ลําดับขั้นตอนในการทดลอง 35 
11 เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก (บริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC 38 
12 เครื่อง Hounsfield Universal Testing Machine Model H50K-S 39 
13 ช้ินงานการทดสอบ 39 
14 เครื่อง GOTECH Pendulum Impact tester (Model GT-7045-I) 40 
15 เครื่อง Hounsfield Universal Testing Machine Model H50K-S 41 
16 วิธีการเตรียมชิน้ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC 43 
17 เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (Differential scanning calorimetry, 

DSC) บริษัทPerkin Elemer รุนmodel DSC7 44 
18 การทดสอบความทนตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมในสารละลาย 45 
19 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติการดูดซึมความชื้น 46 
20 ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 

RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 48 
21 เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE,  

RS /LDPE (Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 49 
22 ความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE กับ 

 RS /LDPE (Re) กับ RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 51 
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23 ความแข็งแรงกระแทกของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE,  
RS /LDPE (Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 52 

24 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE,  
RS /LDPE (Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 58 

25 เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผิวช้ินงานทดสอบของแปงขาว/พอลิเอทลีิน 
ชนิดความหนาแนนต่ํา ในอตัราสวนผสมตางๆ   ก) RS 100/LDPE 0  
ข) RS 85/LDPE 15  ค) RS 80/LDPE 20  ง) RS 75/LDPE 25  จ) RS 70/LDPE 30 59 

26 เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผิวช้ินงานทดสอบของแกลบขาว/พอลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแนนต่ํา ในอตัราสวนผสมตางๆ   ก) RS 100/LDPE 0  
ข) RS 85/LDPE 15  ค) RS 80/LDPE 20  ง) RS 75/LDPE 25  จ) RS 70/LDPE 30 60 

27 กราฟ Normal Probability Plot ของความคลาดเคลื่อนความแข็งแรงดึง 
สําหรับกรณ ีRC/LDPE 69 

28 กราฟของความผิดพลาดกับเวลาที่เก็บขอมลูความแข็งแรงดึง 
สําหรับกรณ ีRC/LDPE 69 

29 กราฟของความผิดพลาดกับคาที่ถูกฟตความแข็งแรงดึงสําหรับกรณี RC /LDPE 70 
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31 กราฟ Interaction plot AC สําหรับกรณี RC /LDPE 71 
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33 กราฟคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดึงตอปจจัยหลักสําหรับกรณ ีRC /LDPE 73 
34 กราฟ Normal Probability Plot ของความคลาดเคลื่อนความแข็งแรงดึง 

สําหรับกรณ ีRS /LDPE 78 
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37 กราฟ Interaction plot AB สําหรับกรณ ีRS /LDPE  80 
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ภาพผนวกที ่  
  
ก1 ลักษณะของชิน้งาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 1 94 
ก2 ลักษณะของชิน้งาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 2 94 
ก3 ลักษณะของชิน้งาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 3 95 
ก4 ลักษณะของชิน้งาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 4 95 
ก5 ลักษณะของชิน้งาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 5 96 
ก6 ลักษณะของชิน้งาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 6 96 
ก7 ลักษณะของชิน้งาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉดีที่ RS 1 97 
ก8 ลักษณะของชิน้งาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉดีที่ RS 2 97 
ก9 ลักษณะของชิน้งาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉดีที่ RS 3 98 
ก10 ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ RS 4 98 
ก11 ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ RS 5 99 
ก12 ลักษณะของชิน้งาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉดีที่ RS 6 99 
ก13 ลักษณะของชิน้งาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉดีที่ RS 7 100 
ก14 ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ RS 8 100 
ก15 ลักษณะของชิน้งาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉดีที่ RS 9 100 
ก16 ลักษณะของชิน้งาน RS 70/ LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉดีที่ RS 10 101 
ข1 ผลการทดสอบความแปรปรวนแบบ F-Test ของ LDPE และ LDPE (RE) 104 
ข2 กราฟแสดงผลการทดสอบความแปรปรวนของ LDPE และ LDPE (RE) 105 
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ง1 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (1) RS 0/LDPE100 
(2) RC0/LDPE100 124 

ง2 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (3) RS100/LDPE 0 
(4) RC100/LDPE 0 124 

ง3 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (5) RS85/LDPE15 
                                                                                     (6) RS80/LDPE20 124 

ง4 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (7) RS75/LDPE 25 
                                                                                     (8) RS70/LDPE 30 125 

ง5 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (9) RS85/LDPE (RE) 15 
                                                                                   (10) RS80/LDPE (RE) 20 125 

ง6 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ  (11) RS75/LDPE (RE) 25 
                                                                                       (12) RS70/LDPE (RE) 30 125 

ง7 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (13) RC85/LDPE 15 
                                  (14) RC80/LDPE 20 126 

ง8 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (15) RC75/LDPE 25 
                      (16) RC70/LDPE 30 126 

ง9 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (17) RC85/LDPE (RE) 15 
                       (18) RC80/LDPE (RE) 20 126 

ง10 ชิ้นงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (19) RC75/LDPE (RE) 25 
                                  (20) RC70/LDPE (RE) 30 127 

ง11 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ Polymer 100% 
กับ Biomaterial 100% 127 

ง12 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 127 

ง13 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ RC/LDPE 
กับ RC/LDPE (RE) 128 
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ง14 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ Polymer 100% 
กับ Biomaterial 100% 128 

ง15 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 128 

ง16 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ RC/LDPE 
กับ RC/LDPE (RE) 129 

ง17 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ Polymer 100% 
กับ Biomaterial 100% 129 

ง18 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย เมทานอล ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 129 

ง19 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย เมทานอล ของ RC/LDPE 
กับ RC/LDPE (RE) 130 

ง20 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ Polymer 
100% กบั Biomaterial 100% 130 

ง21 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 130 

ง22 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ RC/LDPE 
กับ RC/LDPE (RE 131 

ง23 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอน้าํมันเบนซิน 91 ของ Polymer 100% 
กับ Biomaterial 100% 131 

ง24 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอน้าํมันเบนซิน 91 ของ RS/LDPE 
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การกําหนดสภาวะกระบวนการฉีดขึน้รูปและคุณสมบัติท่ีเหมาะสมของพอลิเมอร
ชีวภาพ ผสมแปงขาว/แกลบขาว/พอลเิอทิลีน โดยการออกแบบการทดลอง 

 
Determination of Suitable Processing Conditions of Injection Molding and 

Properties of Biopolymer Blends: Rice starch/Rice Chaff/Polyethylene  
by design of Experiments 

 
คํานํา 

 
พลาสติกเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งซึ่งผลิตหรือสังเคราะหไดจากวตัถุดบิทางปโตรเคมี ไดแก 

น้ํามัน และกาซธรรมชาติ เปนตน ซ่ึงปจจบุันไดเขามามบีทบาทในชีวติประจําวนัของเรามากขึ้น ไม
วาจะเปนบรรจุภณัฑ หรืออุปกรณเครื่องใชตางๆ เนื่องจากมีคุณสมบัตเิดนดานการขึน้รูปเปน
ผลิตภัณฑรูปรางตางๆ ไดงายกวาวัสดุชนดิอื่น ประกอบกบัมีน้ําหนกัเบา ทนความชื้น และไมเปน
สนิม สามารถเติมแตงสีสันสวยงามไดตามตองการ สงผลใหการใชพลาสติกทั่วโลกมีอัตราการ
เติบโตเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ประมาณ 200 ลานตันตอป แตความสามารถในการนําขยะพลาสติก
หมุนเวียนกลับมาใชประโยชนใหม ยังอยูในระดบัต่ําเพยีงรอยละ 30 ของปริมาณการบริโภคทั่วโลก 
โดยเฉพาะประเทศไทยมีขยะพลาสติกตกคางอยูในสิ่งแวดลอมทั่วประเทศไมต่ํากวา 2 ลานตันตอป 
ซ่ึงจะกอใหเกดิปญหามลพษิทางสิ่งแวดลอม ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกสวนใหญมีความยากตอการ
ยอยสลาย ใชระยะเวลายาวนานในการทําลายใหหมด ส่ิงเหลานี้ลวนแตกระตุนใหเกิดการวิจยัเพื่อ
พัฒนาผลิตภณัฑและกระบวนการผลิตใหมๆ ที่ไมทําลายสิ่งแวดลอม  
 

พลาสติกยุคใหม คือ พลาสติกชีวภาพ (Biodegradable plastics) ซ่ึงผลิตหรือสังเคราะหได
จากพืช เชน มนัสําปะหลัง หรือขาวโพด เปนตน โดยท่ีกลุมอุตสาหกรรมแนวหนาทัว่โลกตื่นตัว
และมีความพยายามที่จะพัฒนาพลาสติกชวีภาพนี้ ใหมีคณุสมบัติที่เหมาะสมตอการใชงานดี
เทียบเทากับพลาสติกดั้งเดิมที่ผลิตมาจากปโตรเคมี และใหคงคุณสมบัตทิี่ดีไวตลอดอายุการใชงาน 
เพื่อที่จะชวยสงเสริมการลดปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอม แตอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ทางเคมี และยอยสลายไดภายใตสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมกอนที่จะหมดอายุการใชงาน อยางไรก็
ตาม การใชพลาสติกยอยสลายไดในปจจุบนัถือวายังจํากดัอยูในวงแคบ ปจจัยอยางหนึ่งคือปญหา
ทางการผลิตที่มีตนทุนทางเทคโนโลยีสูงเมื่อเทียบกับการผลิตพลาสติกแบบดั้งเดิม โดยการเลือกใช
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พอลิเมอรที่แยกไดโดยตรง คือมีแหลงกําเนิดจากผลิตภณัฑปโตรเคมี เชน แอลิแฟตกิ พอลิเอสเทอร 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล และ พอลีโอลิฟนที่ผานการเติมแตงสารเคมี เปนตน ดังนั้นอกีหนทางหนึ่งที่
มีผูใหความสนใจอยางมากคือ การเลือกใชพอลิเมอรที่แยกไดโดยตรงจากพืชและสัตว เชน พอลิ
แซคคาไรด จําพวก แปง เซลลูโลส ลิกนิน ไคติน และโปรตีนจําพวก เจลลาติน ไหม และขนสัตว 
เปนตน พอลิเมอรจากธรรมชาติเหลานี้ มคีวามแข็งแรงต่ํา ไมทนตอความชื้น แตเนือ่งจากมีราคาถูก 
หาไดงาย เปนวัสดุยอยสลายงายและสามารถขึ้นรูปดวยแมพิมพได แตเนื่องจากการผสมกันระหวาง
พอลิเมอรตั้งแตสองชนิดขึ้นไปนั้นเกิดเปนปญหาในการทํา คือ ความสามารถผสมเขาเปนเนื้อ
เดียวกันไดยาก หรือเกดิการแยกเฟสของพอลิเมอรผสม จึงไดมีสารชวยผสม มาชวยใหผสมเขาเปน
เนื้อเดยีวกันไดดียิ่งขึน้ 
 

การพัฒนาและลดปริมาณขยะนัน้ จึงไดนาํการใชประโยชนซํ้าของพลาสติก ซ่ึงไดจาก
ผลิตภัณฑหรือเศษวัสดุทีแ่ตก ผิดรูปทรงไมไดตามมาตรฐานในขัน้ตอนการผลิต แลวนําไปบด 
จากนั้นนําไปเขาสูกระบวนการผลิตใหม โดยใชวัสดุหรือผลิตภัณฑทีย่ังคงคุณภาพเดิม แลวนาํมา
ผสมกับวัตถุดบิที่ไดจากธรรมชาติ ทั้งนี้เพือ่เปนการปรับปรุงคุณสมบัติ ลดปริมาณการใชพลาสติก 
ลดตนทุนการผลิตสินคา ลดปริมาณขยะ และยังลดปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษไดอีกดวย 
 

สําหรับงานวิจยันี้เปนการศึกษาคุณสมบัติทางกล อันไดแก ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรง
ดัดโคง ความทนแรงกระแทก เปอรเซ็นตการยืดดงึ ณ จดุขาด การดดูซึมความชื้น คุณสมบัติทาง
ความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพนัธ (DSC) หาอุณหภมูิหลอมเหลว อุณหภมูิการตกผลึก 
และการคายพลังงานในการตกผลึก ความคงทนตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง      
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํากับวัตถุดิบชีวภาพจากการเกษตร คือ แปงขาวและแกลบที่ไดจาก
ขาวเปลือก หาอัตราสวนผสมเหมาะสมทีส่ามารถรวมเปนเนื้อเดยีวกนั ไมเกดิการแยกเฟส โดยการ
ฉีดขึ้นรูป และศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการฉีดขึ้นรูป ทําการออกแบบการทดลองหาระดบัของแตละ
ปจจัยที่เหมาะสมสงผลตอการปรับปรุงคุณทางกลของลิตภัณฑพอลิเมอรชีวภาพผสม วิเคราะหคา
ความแปรปรวน ANOVAดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูป เพื่อใหไดผลิตภัณฑทีเ่หมาะสมตอ
การใชงานตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาคุณสมบัติของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาว แกลบขาว และพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ํา 
 
 2.  เพื่อศึกษาอตัราสวนผสมที่เหมาะสม ซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติทางกล และการผสมเขาเปน
เนื้อเดยีวกันของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 3.  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติทางกล และคาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสมใน
กระบวนการฉดีขึ้นรูป  
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
1.  แปง 
 

แปงเปนสารประกอบประเภทพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide) มีอยูในพืชแทบทกุชนิด มี
โมเลกุลใหญ ประกอบดวยหนวยกลูโคส คือ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 (C6H10O5) มีหมูไฮดรอกซิลเปนหมูฟงกชัน แรงดงึดูดระหวางโมเลกุลที่เกิดขึน้เปนแบบ
พันธะไฮโดรเจนเม็ดแปงจับตัวกันแบบรางแห ทําใหละลายในน้ําเยน็ไดยาก รูปรางและขนาดของ
เม็ดแปงขึ้นอยูกับแหลงของพืชที่ใหแปง 
 

คุณสมบัตขิองแปง 
 

การที่แปงสามารถนําไปใชประโยชนอยางมากมาย เกิดจากคุณสมบัติของแปงในดานความ
เหนยีว การเกดิเปนเจล การยึดติด และการเกิดเปนฟลม นอกจากนี้แปงยังมีราคาถูก สามารถควบคุม
คุณภาพได และหาไดงาย สามารถนําไปปรับปรุงคุณสมบัติดานตางๆ ได โดยผานกระบวนการทาง
กายภาพ ทางเคมี และทางชวีภาพ เพื่อทําการผลิตแปงที่มีคุณสมบัติตางๆ ตามที่ตองการ และ
สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง 
 

อยางไรก็ดี การใชประโยชนจากพอลิเมอรธรรมชาติในการทําผลิตภัณฑพลาสติกยังมี
ขอจํากัดจากโครงสรางของแปง จะเห็นไดวาแปงที่มโีครงสรางสม่ําเสมอยึดเหนี่ยวกนัอยางแข็งแรง 
สงผลใหแปงไมออนตัวหรือหลอมเหลวเมือ่ไดรับความรอน ซ่ึงจะมีปญหาในการขึ้นรูป ประกอบ
กับผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติทางกายภาพไมเหมาะสมตอการนําไปใชงาน เชน เปราะ นอกจากนี้
ยังมีความหนดืขณะรอนสูง ทําใหมีอุปสรรคตอการนําแปงไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ จงึจําเปนตองมี
การปรับปรุงคุณสมบัติของแปงใหมีความหนืดขณะรอนลดลง นอกจากนี้ โครงสรางของแปงเอง 
ไมทนตอสภาพกรด อุณหภมูิสูงและแรงเฉือนจากเครื่องมือ จึงตองมีการศึกษาการใหความรอนใน
การละลายที่อุณหภูมิตางๆ 
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2.  แกลบ  
 

แกลบ คือเปลือกขาวที่ไดจากการสีขาวใหเปนขาวสารสําหรับการบริโภคของมนุษย ซ่ึง
เปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่สําคัญชนิดหนึ่งในการสีขาวจะไดปริมาณของแกลบเปนสัดสวน
โดยตรงกับปรมิาณขาวเปลือก โดยในขาวเปลือกมีแกลบปริมาณรอยละ 25.92-26.28 โดยน้ําหนัก 
ซ่ึงแกลบสวนใหญถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงโดยโรงสีขาวและอุตสาหกรรมบางประเภท แตตอมาได
มีการหันมาใชกระแสไฟฟาแทน ทําใหแกลบเหลือใชเปนปริมาณมากที่ถูกทิ้งไวโดยไมไดนํามาใช
ประโยชนและมีปญหาในการกําจัด เปนการสูญเสียที่ดินอันมีคาไปอยางเปลาประโยชน 
 

2.1  องคประกอบของแกลบ 
 

 แกลบมีลักษณะเหนยีว แขง็คลายไม มีคุณคาทางโภชนาการต่ํา และมีปริมาณเถาสูง 
โดยทั่วไปแกลบจะมีขนาด 5-10 มิลลิเมตร กวางประมาณ 1-2 มิลลิเมตร หนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบของแกลบ  
 

คุณสมบัต ิ รอยละ 
ความชื้น 
เถา 

สารระเหย 
กํามะถัน 
เซลลูโลส 
ลิกนิน 

เพนโทแซน 
แปง 
เสนใย 
โปรตีน 
ไขมัน 

8.1-11.5 
16.4-18.3 
61.1-64.4 
0.1-0.2 

42.1-46.6 
22.1-22.8 
13.9-18.3 
7.6-7.9 

39.1-41.1 
1.8-1.9 

0.28-0.31 
 
ท่ีมา: นิรชา (2547) 
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 2.2  ประโยชนของแกลบ 
 

ประโยชนของแกลบสวนใหญจะนํามาใชประโยชนโดยตรง เชน 
 

2.2.1  ใชเปนเชื้อเพลิง แกลบจะใหพลังงานความรอนประมาณ 3,000 กิโลคาลอรีตอ
กิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับถานไม 
 

2.2.2  ใชผสมกับดินเหนยีวทําอิฐ จะทําใหอิฐที่ไดแข็งและสามารถตัดเจาะรูหรือตอก
ตะปูไดใชผสมกับดิน ทําใหดินรวนซยุ ไมแนนทึบ และชวยใหดนิอุมน้ําไดด ี
 

2.2.3  ใชเปนฉนวนความรอน เชน คลุมน้ําแข็งไมใหละลายงาย คลุมตนไมใหความชุม
ช้ืน และปองกนัการสูญเสียน้ําจากดินได 
 

2.3.4  ใชเปนสารตัวเติมและสารเติมแตง 
 
3.  พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE) 
 

ถูกคนพบโดยบริษัทไอซีไอ ประเทศอังกฤษ และถูกผลิตขึ้นในป ค.ศ 1939 เปนโพลีเอทิลีน
ชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ้นดวยกระบวนการความดันสูง (High Pressure Process) ประมาณ 150-350 
MPa และอณุหภูมิ 80-300 o C เนื่องจากโครงสรางมีกิ่งกานสาขาแยกออกมามาก ทําใหโมเลกุลจัด
ตัวอยางหลวมๆ และไมเปนระเบียบ LDPE มีลักษณะคอนขางใส มีความเหนียว และมีผิวหนามัน
คลายขี้ผ้ึง หรือเทียนไขมีระดับการเปนผลึกต่ํา  
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 1  ลักษณะโครงสรางของ LDPE 
 
 

CH2 CH2~~ n  
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3.1  ลักษณะทัว่ไปของ LDPE 
 

โมเลกุลจะประกอบไปดวยสายโซส้ัน ที่มีอะตอมคารบอน 2 อะตอม และ สาขาโซส้ัน
ที่มีจํานวนอะตอมคารบอน 4 อะตอม ( หรือ butyl side group ) ประมาณ 15 หมูตอ จํานวนอะตอม
คารบอนบนสายโซหลัก 1000 อะตอมซึ่งในจํานวนอะตอมคารบอนที่เทากันนี้จะมี สาขาโซยาว 
ประมาณ 3 ถึง 4 สายโซ เทานั้น สวนของโมเลกุล LDPE จะมีสวนที่ไมเปนสาขาโซ ซ่ึงสามารถ
จัดเรียงตวักนัแนน เกิดเปนสวนที่เปนผลึก ( crystalline region ) แตผลของการมีหมูสาขาโซจํานวน
มากทําใหโมเลกุล LDPE ไมสามารถจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบไดมากนักซึ่งสงผลให LDPE มี
คุณสมบัติดังนี ้ 
 

3.1.1 มีองศาของการเกิดผลึก (Degree of crystalline) ต่ํา กลาวคือประมาณ 50-70%  
3.1.2 มีอุณหภมูิการหลอมต่ํา (110-115 oC) 
3.1.3 มีความหนาแนนต่ํา (โดยทัว่ไป 0.91-0.93 กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร) 

 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติของพอลีเอทธิลีนประเภทตางๆ 
 

Properties LDPE LLDPE HDPE 
Density (g/cm3) 
Tensile strength (Mpa) 
Elongation at break (%) 
Hardness (Shor D) 
Softening point Vicat (oC) 

0.92 
10 
450 
45 
95 

0.94 
10 
700 
55 
- 

0.96 
28 
500 
65 
120 

 
ท่ีมา: เจริญ (2547) 
 

ลักษณะเฉพาะของ LDPE คือ ช้ินงานที่ผลิตไดคอนขางนิ่ม และมัน (waxy feel) 
คอนขางจะทบึแสง ถาคอยๆเผา จะไมมีควัน ใหเปลวไฟสีเหลือง มีกล่ินไขมัน มันจะหยดไปขนาด
เล็กตก (drip fireballs ) ทนตอสารเคมีและน้ําดีเยีย่มที่อุณหภูมหิอง แตจะไมทนตอสารเคมีภายใต
สภาวะทีม่ีความเคนสูง โดยเฉพาะ LDPE ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา จึงกลาวไดวา LDPE มีการทนทาน
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ตอการแตกหกัเนื่องจากความเคน [Environmental Stress Cracking Resistance (ESCR) ] ต่ํา จึงมี
คุณสมบัติเปนฉนวนทดีีเยีย่ม โดยเฉพาะในสภาวะทีเ่ปนโฟม 
 

3.2  การใชงาน แบงออกไดเปน 2 กลุม คือ 
 

3.2.1  Homopolymer ไดแก เม็ดพลาสติก LDPE ทั่วไปแบงตามการใชงานไดดังนี ้
 

 ก.  งานแผนฟลม ไดแก ถุงขนาดตางๆ ตั้งแตขนาดเล็กที่ใชบรรจุสินคาทั่วไป
ตลอดจนถึงขนาดใหญที่ตองการแบกรบันํา้หนักมาก เชน ถุงนํ้าแข็ง ถุงบรรจุอาหารแชเยน็          
ถุงชอปปง ใชทํา วัสดุกันกระแทก ไดแก Air Bubble Sheet นอกจากนี ้แผนฟลมยังใชงานในการรัด
สินคาใหอยูในสภาพทรงตวัเชนฟลมรัดกลอง ฟลมรัดสินคาบนไมพาเลทเพื่อการขนสงไป
จนกระทั่งแผนฟลมขนาดใหญมากๆ ใชในดานการเกษตรกรรม เชน แผนฟลมรองพื้นปูบอนํ้าเพือ่
การเกบ็กกันํ้า เรือนเพาะชํา (Green House) 
 

 ข.  งานเปาเขาแบบ ไดแก การเปาทํา ขวดตาง ๆ เชน ขวดนํ้าเกลือ ขวดยาหยอด
ตา ขวดนํ้าดื่มและเปาเพื่อทํากระปองและกลอง 
 

 ค.  งานฉีดเขาแบบ ไดแก ภาชนะ ของเลนที่ตองการลักษณะชิน้งานที่นิม่
เล็กนอย งานจดัของสวยงาม เชน ดอกไมพลาสติก ใบไมพลาสติก รวมทั้งเครื่องใชในบานอื่น ๆ 
 

 ง.  งานแผนเคลือบหรือแผนประกบ ไดแก งานเคลือบบนผิวฟลม บนผิวแผน
อลูมิเนียมฟอยส เชน ซองบรรจุอาหารแหงประเภทบะหมี่กึ่งสําเร็จรูป อาหารเสริมเดก็ออน ซ่ึง
ตองการคุณสมบัติการปองกันความชืน้และการซึมผานของกาซตาง ๆ 
 

 จ.  งานเคลือบผิวโลหะ ไดแก การเคลือบลวดเอนกประสงค เชน ตะแกรงวาง
สินคา ช้ันวางของ ตะกรา รถจักรยานตลอดจนงานเคลือบพิเศษ เชน สายเคเบิล สายโทรศัพท 
สายไฟฟา 
 

3.2.2 Copolymer มีคุณสมบัติพิเศษกวา LDPE ชนิดธรรมดา คือ มีความออนนุม มี
ความยืดหยุนสูง ใชผลิตหนังเทียมแทน PVC ชนิดออน พื้นรองเทา และรองเทากีฬา 
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4.  พอลิเมอรผสม (Polymer blends) 
 

พอลิเมอรผสม หมายถึง การนําพอลิเมอรที่มีลักษณะทางเคมีที่ตางกันตัง้แตสองชนิดขึ้นไป
มาผสมกัน เพือ่ปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางที่ขาดหายไปของพอลิเมอร ซ่ึงไมไดจากพอลิเมอรเพียง
ชนิดเดยีว ดังนั้นการผสมจะเปนการพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติพอลิเมอรโดยไมจําเปนตอง
สังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม ซ่ึงมีความซับซอนมากกวา คุณสมบัติการปรับปรุงเนื่องจากการผสม 
เชน การทนตอความรอนและสารเคมี การทนทานตอแรงกระแทกและแรงดึง รวมไปถึงเพื่อใหงาย
ในการผลิตขึ้นรูป ทั้งยังสามารถขยายประเภทของสินคาใหหลากหลายอีกดวย การผสมพอลิเมอร
เขาดวยกันไดนั้น จะตองมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกลุและพันธะเคมีในพอลิเมอร แตส่ิงที่เปน
ปญหาในการทําพอลิเมอรผสมนั้น คือ ของผสมไมสามารถผสมเขาเปนเนื้อเดยีวกันได จึงมีการ
ทํางานวิจยัทางดานเทอรโมไดนามิกของโพลิเมอรสนับสนุนเกีย่วกับพฤติกรรมเหลานี้ พบวาสาเหตุ
ใหญๆมี 3 อยาง ก็คือ 
 

4.1  ตามกฎการผสม (Rule of mixtures) โครงสรางสายโซโมเลกุล2 ชนิดไมสามารถ
กระจายตัวอยางอิสระเชนเดยีวกับสายโซโมเลกุลขนาดเล็ก ซ่ึงทําใหเกดิการแยกชั้นขึน้ 
 

4.2  พลังงานที่ใชในการผสมสายโซโมเลกุล ไดแก การดูดกลืนพลังงานความรอนทีต่างกัน
ของพอลิเมอรแตละชนดิ แตถึงอยางไรก็ตาม มีบางคูพอลิเมอรที่เขากันไดเชนกนั ฉะนัน้ถาเลือก
สัดสวนใหเหมาะสมก็สามารถใชประโยชนได 
 

4.3  ขนาดและการจัดเรียงตัวของพอลิเมอรแตละชนดิ ซ่ึงเปนตัวกําหนดทําใหการผสมเขา
กันยากหรืองาย มีอัตราการเกาะติดอยางไร 
 

ในอุตสาหกรรมการทําพอลิเมอรผสม มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการ
ของพอลิเมอร โดยไมจําเปนตองไปสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมขึ้นมาใช และสะดวกเพราะมี
วัตถุดิบใหเลือกมากมายหลายชนิด ในกรณทีี่พอลิเมอรสองชนิดไมสามารถผสมเขาเปนเนื้อเดยีวกนั
จะไมสามารถนําไปใชประโยชนได จึงจําเปนที่จะตองมกีารเติมสารบางอยางเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติการเกาะติด โดยทัว่ไปจะเรียกวา สารเติมแตง (Additive) เขามาชวยในกระบวนการทํา 
พอลิเมอรผสม 
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5.  สารเติมแตงในพอลิเมอร 
 

สารเติมแตงในพอลิเมอร ไดแกสารที่เติมผสมลงในพอลิเมอรเพื่อเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติ
ของพอลิเมอร สารเติมแตงอาจเปนไดทั้งของแข็งและของเหลว สารเตมิแตงที่เปนของแข็งสวน
ใหญจะเติมลงไปในพอลิเมอร ซ่ึงอยูในสถานะของไหลโดยใชระบบทางชวยในการผสม ปญหา
อันหนึ่งของสารเติมแตงที่เปนของแข็งก็คอืพื้นผิวของอนุภาคจะหยาบถากระจายตวัไมสม่ําเสมอ 
สาร เติมแตงที่เปนของเหลวโดยทั่วไปจะมขีนาดโมเลกุลเล็กมากเมื่อเทียบกับสายโซพอลิเมอร จึง
สามารถละลายเขาไปในสายโซบางสวนของพอลิเมอรไดซ่ึงก็เปนกระบวนการที่ชามาก สารเติม
แตงบางชนิดทําใหกาซเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิตจะทําใหเกดิรูพรุนได 
 
ตารางที่ 3  ประเภทของสารเติมแตงสําหรับพอลิเมอร 
 

สารเติมแตง หนาท่ี 
สารดัดแปรคุณสมบัติทางกล 
 (Mechanical property modifiers) 
ฟลเลอร (Fillers)  ลดตนทุน เพิ่มความแข็งแรง 
เสนใยเสริมแรง (Reinforcing fibers) เพิ่มความแข็งแรงและความแข็งตึง 
สารเพิ่มความทนแรงกระแทก (Impact modifiers) เพิ่มความทนแรงกระแทก 
สารกอผลึก (Nucleating agent) เพิ่มปริมาณผลึกขนาดเล็ก 
พลาสติไซเซอร (Plasticizers) เพิ่มความออนตัวไมเปราะ 
สารดัดแปรคุณสมบัติทางเคมี  
(Chemical property modifiers) 
สารกันออกซิเดชัน (Antioxidants) ปองกันการสลายตัวจากการออกซิเดชัน 
สารเพิ่มความเสถียรภาพทางแสงยูวี (UV stability) ปองกันการสลายตัวจากแสงยูวี 
สารหนวงไฟ (Flame retardants) เพิ่มความทนไฟ 
สารกันจุลินทรีย (Biocides) ปองกันการทําลายจากจุลินทรยและเห็ดรา 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

สารเติมแตง หนาท่ี 
สารดัดแปรคุณสมบัติที่พื้นผิว  
(Surface property modifiers) 

สารกันติด (Antiblocking agents) ปองกันไมใหแผนฟลมหรือชีทติดกัน 
สารกันไฟฟาสถิต (Antistatic agents) ลดหรือกําจัดการสะสมของประจุไฟฟาสถิตที่

พื้นผิว 
สารประสาน (Coupling agents) เพิ่มแรงยดึระหวางพอลิเมอรกับเสนใย

เสริมแรงหรือฟลเลอร 
สารทําใหล่ืน (Release agents) ลดสัมประสิทธิ์การเสียดทานที่พื้นผิว 
สารดัดแปรสําหรบกระบวนการผลิต  
(Processing modifiers) 
สารฟู (Blowing agent) ทําใหเกิดแกสเพื่อใชในการผลิตโฟม 
สารเชื่อมขวาง (Crosslinking agents) ทําใหเกิดการเชื่อมขวาง 
สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน (Heat 
stabilizers) 

ปองกันการสลายตัวจากความรอน 

พลาสติไซเซอร (Plasticizer) ลดความหนืดของพอลิเมอรหลอมเหลว 
สารทําใหล่ืน (Release agents) ปองกันการติดกันกับเครื่องมือขึ้นรูป 
สารหลอล่ืน (Lubricants) ลดแรงเสียดทานระหวางพอลิเมอรหลอม

เหลวกับเครื่องจักรและแมแบบขณะขึ้นรูป 
สารดัดแปรเพื่อความสวยงาม  
(Aesthetic property modifiers) 
สารสี (Colorants) ชวยใหมีสีสันสวยงาม 
สารใหกล่ิน (Odorants) เพิ่มกลิ่นหอมหรือดับกลิ่นเหม็น 
สารกอผลึก (Nucleating agents) ชวยใหแสงผานพอลิเมอรไดมากขึ้น 
สารกันจุลินทรีย (Biocides) ปองกันการเกิดกลิ่นและเชื้อรา 
 
ท่ีมา: อรอุษา (2546) 
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 ในการทําการผสมพอลิเมอรสองชนิดเขาดวยกันจะมีปญหาเรื่องการไมสามารถผสมเขา
เปนเนื้อเดียวกนัไดดังทีก่ลาวมาแลว การใชสารเขามาเติมแตงเขามาชวยในการผสมเขาดวยกัน
กระบวนนี้เรียกวา สารชวยผสม (Compatibilizer)  
 

สารชวยผสม เปนสารที่เติมลงไปเพื่อสงเสริมใหพลาสติก 2 ชนิดที่ไมสามารถผสมเขากัน
ใหสามารถมีแรงยึดเกาะระหวางกัน ซ่ึงสารผสมจะมีหมูฟงกชันที่มีคุณสมบัติสามารถสรางแรงยึด
เหนีย่วระหวางโมเลกุลของพอลเิมอรที่มีสภาพขั้วตางกนั เมื่อมีการสรางพันธะระหวางพอลิเมอร
ชวยลดแรงตึงผิวระหวางผิวหนาจนทําใหพอลิเมอร 2 ชนิดเชื่อมเขาดวยกัน เมื่อมีการยึดเหนี่ยวกนั
แลวจะทําใหพอลิเมอรมีลักษณะเปนเฟสตอเนื่อง ดังนัน้ทาํใหพอลิเมอรสามารถกระจายพลังงาน
ผานเฟสไดอยางทั่วถึง บางครั้งตัวสารชวยผสมเองยังมีคุณสมบัติเฉพาะตัว เชน มีความยืดหยุน 
สามารถรับแรงกระแทก และยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติใหพอลิเมอรผสมสามารถรับแรงเพิ่มขึ้นได
อีกดวย 
 
6.  กระบวนการฉีดพลาสติก 
 

การฉีดพลาสติกเขาเบา (Injection mold) เปนกระบวนการหลักในการผลิตชิ้นงานสําเร็จรูป 
เปนกระบวนการแปรรูปพลาสติกที่สําคัญที่สุด ถานับเอาจากเครื่องแปรรูปพลาสติกทั้งหมด มูลคา
ของชิ้นงานพลาสติกที่ผลิต และจํานวนชิน้งานของพลาสติกทั้งหมดทีผ่ลิตจากเทคนคินี้ กลาวคือใน
บรรดาเครื่องแปรรูปพลาสติกทั้งหมด ประมาณ 60% เปนเครื่องฉีดเขาเบา โดยทัว่ไปการแปรรูป
พลาสติกโดยการฉีด ผลิตชิ้นงานที่มีน้ําหนักอยูในชวง 5 กรัม ถึง 90 กิโลกรัม 
 

6.1  การคํานวณเพื่อหาขอมูลเบื้องตนในการฉีดพลาสติก 
 
 6.1.1  ขนาดของการฉีด (Shot capacity: cm3, cc, g, oz)  
 

เปนตัวเลขที่บอกถึงขนาดสูงสุดของการฉีด 1 คร้ัง ขนาดของการฉีดจะม ี2 คา 
คือ คาเลขจริง และคาทฤษฎี  
 

ก.  คาเลขจริงแบงเปน “น้ําหนักสูงสุดของผลิตภัณฑ” และ “น้ําหนักที่ฉีดพลาสติก
ออกมาโดยไมเขาแมพิมพ” โดยทัว่ไปจะใชคาแรกเปนคาอางอิงแตในการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 
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ข.  คาทางทฤษฎีเปนตวัเลขที่คํานวณมาจากขนาดของเครื่องฉีดพลาสติก 
โดยทั่วไปจะแสดงคาตัวเลขนี้เปนหนวยลูกบาศกเซนติเมตร 
 

 สูตรคํานวณ ”Shot capacity” คือ  
 

                               LDIv ×=
4

2π      (1) 

 
 เมื่อ  Iv = Shot capacity: cm3 

    π = 3.14 (คาคงที่) 
    D = เสนผานศูนยกลางของสกรู: cm  
    L = ระยะถอยของสกรู (Screw Stroke: cm) 
 

6.1.2  ความดันในการฉีด (Injection pressure: kg/cm2)  
 

เปนคาความดนัสูงสุดของเครื่องฉีดพลาสติกที่กระทําตอพลาสติกเหลวในกรณีที่
เพิ่มคาความดนัของการฉีดโดยทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของสกรูลดลงจําเปนตองคํานึงถึงการ
ลดลงของขนาดของการฉีด 
 

สูตรคํานวณ “Injection pressure” คือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 2

2 4.
4 D

PdI p π
π      (2) 

 
เมื่อ Ip = ความดันของการฉีด: kg/cm2 

 π = 3.14 (คาคงที่) 
 D = เสนผานศูนยกลางของสกรู: cm 
 d = เสนผานศูนยกลางของกระบอก Hydraulic: cm 
 P = ความดัน Hydraulic ของปม: kg/cm2 
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6.1.3  อัตราของการฉีด (Injection rate: cm3/sec) 
 

เปนตัวเลขที่แสดงขนาดของการฉีด (ทางทฤษฎี) ตอเวลา 
 

สูตรคํานวณ “Injection rate” คือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 2

2 4.
4 d

QDIR π
π      (3) 

 
เมื่อ IR = ความดันของการฉีด: kg/cm2 

 π = 3.14 (คาคงที่) 
 D = เสนผานศูนยกลางของสกรู: cm 
 d = เสนผานศูนยกลางของกระบอก Hydraulic: cm 

   Q = ปริมาณน้ํามัน Hydraulic ที่เขาสูกระบอก Hydraulic: cm3/sec 
 

6.1.4  ปริมาณการหลอมเหลว (Plasticizing capacity: kg/hr) 
 

คาแสดงความสามารถของเครื่องฉีดพลาสติกในการหลอมเหลวตอหนึ่งหนวย
เวลา วิธีการแสดงความสามารถของการหลอมเหลวพลาสติกแสดงไดดวยสูตรดังตอไปนี ้
 

สูตรคํานวณ “Plasticizing capacity” คือ 
 

PtPwRr =       (4) 
 

เมื่อ Rr = Recovery rate: g/sec 
 Pw = น้ําหนักเฉลี่ยของการฉีด 10 คร้ัง: g 
 Pt = เวลารอบเฉลี่ยของการฉีด 10 คร้ัง: sec 

 
6.1.5  แรงดันในการฉีด (Injection force: ton) 

 
แรงที่กระทําตอพลาสติกเหลวขณะฉีดขึ้นรูปพลาสติก 
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สูตรคํานวณ “Injection force” คือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×= −3

2

10.
4

PdFi
π       (5) 

 
เมื่อ Fi = Injection force: kg/cm2 

 π = 3.14 (คาคงที่) 
   d = เสนผานศูนยกลางของกระบอก Hydraulic: cm 
   P = ความดันของการฉีด: kg/cm2 
 

6.1.6  ความเร็วในการฉีด (Injection speed: cm3/sec) 
 

สูตรคํานวณ “Injection speed” คือ 
 

A
IV R

I =        (6) 

 
เมื่อ VI = Injection Speed: cm/sec 

   IR = Injection Rate: cm3/sec 
   A = Project Area: cm2 
 

6.1.7  ความเร็วรอบของสกรู (Screw speed: RPM)  
 

สูตรคํานวณ “Screw speed” คือ 
 

SD
n

×
×

=
π

µ60        (7) 

 
เมื่อ µ = Max. Peripheral screw speed: (m/s) 

 π = 3.14 (คาคงที่) 
    Ds = Screw diameter: m 
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6.1.8  แรงปดล็อคแมพิมพ (Clamping Force: kg/cm3, bar, ton) 
 

สูตรคํานวณ “Clamping Force” คือ  
 

Clamping Force = Project Area × Molding Cavity Pressure  (8) 
 

เมื่อ Molding Cavity Pressure มีคาดังนี้ 
Thermoplastics = 300-350 kg/cm2   
Engineering Plastics = 350-400 kg/cm2   
Thermosetting = 400-500 kg/cm2    

 
6.1.9  ระยะชารจเม็ดพลาสติก (Charging stroke: mm)  

 
 สูตรคํานวณ “Charging stroke” คือ  

 

 weightShitf
tShot weighstroke Charging =      (9) 

 
6.1.10  เวลาในการหลอเย็น (Cooling time: sec) 

 
เวลาในการหลอเย็นสามารถทําการคํานวณหาได 2 วิธี คือ 

 
ก.  วิธีที่ 1 ทางปฏิบัติ เปนวิธีที่ใชสูตรงายๆ เหมาะสําหรับผูควบคุมเครื่องฉีด

พลาสติกโดยตรง 
 

( )[ ] SST ×+×= 12       (10) 
 

เมื่อ   T = cooling time: sec 
    S = Well thickness: mm 
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ข.  วิธีที่ 2 ทางทฤษฎี เปนวิธีการใชสูตรที่ไดคุณสมบัติทางความรอนของ
พลาสติก ซ่ึงจะมีความเทีย่งตรงมากขึ้น 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

××
×

=
we

wm

eff TT
TTIn

a
ST

ππ
4

2

2

    (11) 

 
เมื่อ  T = cooling time: sec 

   S = Well thickness: mm 
      aeff = Effective thermal diffusivity: mm2/s 
      Tm = Melt temperature: oc 
      Te = Max. demoulding temperature: oc 
      Tw = Mould temperature: oc  
 

6.2  การเตรียมความพรอมของเครื่องฉีดและอุปกรณประกอบตางๆ ดังนี ้
 

6.2.1  การเตรียมความพรอมของเบาและชุดปด-เปดเบา 
 

 ก.  เปดเบาออก 
 

 ข.  ไมมีเศษชิน้งานจากการฉีดครั้งกอนหลงเหลือในเบา 
 

 ค.  ตังกระทุงชิ้นงานอยูในตาํแหนงหดตวั 
 

 ง.  ตั้งอุณหภมูิเบาใหเหมาะกับชนิดพลาสติกที่ตองการแปรรูป กลาวคือ กรณี
เทอรโมพลาสติก อุณหภูมขิองเบาถูกควบคุมโดยน้ําหลอเย็น แตกรณกีารฉีดเทอรโมเซ็ต ตองตั้ง
ความรอนของเปาตามอุณหภมูิที่เหมาะสมกบัการเกิดปฏิกริิยาการเชื่อมโยงของพอลิเมอรที่           
ทําการฉีด 
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6.2.2  การเตรียมความพรอมในสวนของชุดหลอมพลาสติกกอนเริ่มการฉีด 
 

 ก. ใหความรอนแกกระบอกฉีดและหัวฉดี โดยตั้งอณุหภูมิที่เหมาะสมกับ
พลาสติกแตละชนิด 
 

 ข.  ใหสกรูอยูในตําแหนงถอยสุดตัว 
 

 ค.  ปดหัวฉีดเพื่อปองกันพลาสติกหลอมรั่วออกมาขางนอก โดยเฉพาะการฉีด
พลาสติกที่มีคาดัชนีการไหลสูง 
 

6.3  การควบคมุการทํางานของเครื่องฉีดพลาสติก 
 

6.3.1  ปดแมพมิพ แมพิมพทัง้สองดานจะถกูเลื่อนมาชนปะกบกนั 
 

6.3.2  ปดแมพมิพดวยแรงดนัสูง เมื่อแมพมิพปดแลวจึงทําการอัดดวยแรงดันที่เพยีง
พอที่จะไมใหแมพิมพขยับเขยื้อนเปดออกมา เมื่อขณะทาํการฉีดพลาสติก  
 

 
 
ภาพที่ 2  หวัฉีดเคลื่อนที่ไปขางหนา 
 

6.3.3  หัวฉีดเคลื่อนที่ไปขางหนา (ชุดฉีดพลาสติกเคลื่อนตัวไปขางหนา) 
 

 ก.  ชุดฉีดพลาสติกเคลื่อนตัวไปหารูฉีดของแมพิมพ 
 ข.  Nozzle Head เคลื่อนไปขางหนาและสมัผัสกับรูฉีดของแมพิมพ 
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6.3.4  เร่ิมฉีดพลาสติก เมื่อหัวฉีดไปสัมผัสกับรูฉีดของแมพิมพ สกรทูี่อยูภายใน
กระบอกหลอมละลายจะเคลื่อนตัวไปขางหนาและอัดพลาสติกเหลวเขาไปใน Cavity 
 

 
 
ภาพที่ 3  การเริ่มฉีดพลาสติก 
 

6.3.5  ส้ินสุดการฉีด ประกอบดวย 2 ขบวนการยอย คือ  
 

 ก.  ความดนัย้าํ สกรูยังคงอัดพลาสติกเหลวไวใหเต็มใน Cavity หรือใหเติมเขา
ไปได ในบางสวนที่พลาสติกเหลวใน Cavity เกิดแข็งแลวหดตัวเกิดชองวางขึ้น 
 

 ข.  เวลาในการเย็นตวั พลาสติกเหลวที่ถูกอัดเขาไปใน Cavity แลวจะใชเวลาใน
การเย็นตวัเพื่อกลายเปนชิน้งานพลาสติกแข็ง 
 

6.3.6  การเตรียมพลาสติกเหลวเพื่อฉีด หลังจากหมดเวลาในการหลอเย็นแลว สกรูจะ
หมุนและถอยกลับดวยเพื่อใหเกิดชองวางบริเวณสวนหวัของกระบอกฉีด แลวทําใหพลาสติกที่ถูก
บดและอัดดีแลวไหลเขามาอยูในชองวางนี้ กลายเปนพลาสติกที่หลอมละลายดีแลว และพรอมที่จะ
ฉีดใหมคร้ังตอไป 
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ภาพที่ 4  การเตรียมพลาสติกเหลวเพื่อฉีด 
 

6.3.7  หัวฉีดเคลื่อนที่ถอยหลัง (ชุดฉีดพลาสติกเคลื่อนที่ถอยหลัง) 
 

หัวฉีดจะถอยออกไปสัมผัสกับรูฉีดของแมพิมพ 
 

6.3.8  เปดแมพิมพ แมพิมพดาน Core จะเคลื่อนที่ถอยออกทําใหแมพมิพทั้งสองดาน
เปดออกจากกนั 
 

6.3.9  กระทุงชิ้นงาน ระบบกระทุงชิ้นงานจะทํางานโดยใหแกนกระทุงเคลื่อนที่โผล
พนผิวหนาแมพิมพเพื่อดนัใหช้ินงานหลุดออกจากแมพมิพ 
 

 
 
ภาพที่ 5  เปดแมพิมพและกระทุงชิ้นงาน 
 

6.3.10  เวลาในการพัก 1 ไซเคิล หลังจากจบกระบวนการ 1 ไซเคิลแลวเครื่องฉีด
พลาสติกจะหยุดพกัชั่วคราว 
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6.3.11  เร่ิมไซเคิลใหม หลังจากหยุดพกัชัว่ขณะเรียบรอยแลว ก็จะเริ่มกระบวนการฉดี
ใหมตอไป คือทําการปดแมพิมพใหม 
 

6.4  แมพิมพทีใ่ชในการฉีดพลาสติก 
 

ในปจจุบนัผลิตภัณฑพลาสติกไดถูกนํามาใชแทนผลิตภณัฑโลหะกันอยางแพรหลาย 
ในการผลิตชิ้นงานที่ทําดวยพลาสติกจํานวนมากชิ้นจะอาศัยเครื่องมือที่เรียกวา แมพิมพ (Mold) 
ประกอบกับเครื่องจักรชวยในการผลิต แมพิมพที่ผลิตใชผลิตชิ้นงานดวยกรรมวิธีฉีดเรียกวา 
แมพิมพฉีด (Injection mold) และแมพิมพที่ผลิตชิ้นงานดวยกรรมวิธีอัดจะเรยีก แมพมิพอัด 
(Compression mold) เปนตนชนิดตางๆ ของแมพิมพที่มใีชกันในโรงงานอุตสาหกรรมมีอยูดวยกนั
มากมายหลายชนิด ซ่ึงมักจะเรียกชื่อตามกรรมวิธีในการผลิต  
 

สําหรับเนื้อหานี้จะเปนการแนะนําถึงความรูเบื้องตนที่ผูออกแบบแมพิมพฉีดที่ควรจะรู
เพื่อจะใชประกอบในการออกแบบแมพิมพฉีด ซ่ึงไดแกความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเครื่องฉีดพลาสติก
ชนิดตางๆของแมพิมพฉีดพลาสติก เครื่องมือและเครื่องจกัรที่จะใชในการผลิตแมพิมพฉีด 
ตลอดจนวิธีการปรับแตงและการประกอบแมพิมพฉีด 
 

เนื่องจากเปนการแนะนําเครื่องมือและเครื่องจักรเพื่อเปนแนวทางในการพิจารณา
ออกแบบแมพมิพฉีดเทานั้น เนื้อหาตางๆ จงึกลาวไวเพยีงยอๆ เฉพาะสวนที่จําเปนและเกี่ยวของกับ
การออกแบบแมพิมพฉีดเทานั้น 
 
7.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 

การทดลอง (Experiment) คือ การจําลองสภาพความเปนจริงใหมาอยูในสภาพที่เราสามารถ
ควบคุมได เพื่อใหไดมาซึ่งขอเท็จจริงอันเปนผลจากการปฏิบัติในการศึกษาทดลอง โดยการทดลอง
จะแบงเปนการทดลองเบื้องตน คือ การทดลองเพื่อใหทราบผลอยางกวางๆ ซ่ึงผลการทดลองที่ได
จะนําไปทดสอบในขั้นตอนตอไป และการทดลองขั้นตัดสินใจ เปนขัน้ตอนการนําสิ่งที่คัดเลือกได
จากการทดลองเบื้องตนมาทาํการทดลองโดยมวีัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบหรือหาสิ่งที่ดทีี่สุดใน
กลุม โดยจะมกีารใชแผนการทดลองแบบตางๆ 
 



 

22

7.1  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลอง 
เพื่อใหไดมาซึง่ขอมูลที่เหมาะสม สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทําให
เราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได 
 

Montgomery (1997) ไดกลาวไววา วัตถุประสงคของการทดลองก็คือ เพื่อที่จะศกึษา
เกี่ยวกับประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและระบบ 
 

 
 

ภาพที่ 6  แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการหรือระบบ 
 

จากภาพที่ 6  สามารถอธิบายไดวากระบวนการ คือ การรวมกันของเครื่องจักร วิธีการ 
คนและทรัพยากรอื่นๆ เขาดวยกัน เพื่อเปลี่ยนอินพตุใหเปนเอาสพุตทีม่ีผลตอบออกมาในรูปแบบ
หนึ่งหรือมากกวา โดยที่ตัวแปรของกระบวนการบางตวั เปนตัวแปรทีส่ามารถควบคุมได x 1, x 2  .., 
x p ในขณะทีต่ัวแปรอื่นๆ z 1, z 2,…,zq  เปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได ดังนั้นในการออกแบบ
ทดลองจึงมีวัตถุประสงคดังนี้ 
 

หาตัวแปรที่มผีลตอ Y มากที่สุด 
หาวิธีการตั้งคา x ที่มีผลตอ Y ที่ทําใหไดคา Y ตามตองการ 
หาวิธีการตั้งคา x ที่มีผลตอ Y ที่ทําใหไดคา Y มีความแปรปรวนนอยทีสุ่ด 
หาวิธีการตั้งคา x ที่มีผลตอ Y เพื่อใหผลของตัวแปรที่เราไมสามารถควบคุมได คือ 

มีคานอยที่สุด z 1, z 2,…,zq   
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ปจจัยในกระบวนการผลิตสามารถแบงปจจยัออกเปน 2 ประเภท คือ 
 

7.1.1  ปจจัยทีค่วบคุมได (Controllable Factors) หมายถงึ ปจจัยที่สามารถกําหนดคา
ของปจจัยนัน้ไดในกระบวนการ ซ่ึงเปนผลดีตอการทดลอง เพราะโดยสวนใหญผูทําการทดลอง     
ตองการกําหนดคาตางๆ ที่คิดวามีผลตอคาตอบสนองที่สนใจ 
 

7.1.2  ปจจัยทีค่วบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไมสามารถ
กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ อันเนื่องมาจากเทคโนโลยไีมทันสมัย ตนทุนในการ
ควบคุมสูงมาก มีความรูไมเพียงพอ ฯลฯ ซ่ึงอาจเปนปจจัยที่มีผลตอกระบวนการอยางมาก ผูทําการ
ทดลองควรพยายามจดัปจจยัลักษณะนี้เพือ่ใหเปลี่ยนเปนปจจยัที่ควบคุมได จึงจะเปนประโยชน     
ตอการทดลอง 
 

ประโยชนของการออกแบบการทดลองในการพัฒนากระบวนการผลิตนั้น สามารถ    
ชวยเพิ่มผลผลิต (Yield) และ ลดตนทุน ลดความแปรปรวนทําใหผลลัพธที่ไดตามคาที่ตองการลด
เวลาในการพฒันากระบวนการผลิต และเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑ สวนประโยชนของการออกแบบ
การทดลองในการออกแบบเชิงวิศวกรรมนัน้ ชวยในการวิเคราะหเลือกรูปแบบของผลิตภัณฑ เลือก
วัตถุดิบที่เหมาะสม เลือกพารามิเตอรที่ทําใหผลิตภัณฑทํางานไดดีที่สุดและไดผลิตภณัฑมีคุณภาพ 
 

7.2  หลักการพื้นฐานสําหรับการออกแบบการทดลอง 
 

7.2.1  เรพลิเคชั่น (Replication) เปนการทดลองซ้ําๆ โดยมีคุณสมบัต ิ2 ประการคือ 
 

 ก.  ทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได 
 

 ข.  ถาคาเฉลี่ยถูกนาํมาใชประมาณผลที่เกดิจากปจจยัหนึ่ง ดังนั้น เรพลิเคชั่นทํา
ใหผูทดลองหาตัวประมาณที่ถูกตองขึ้น 
 

7.2.2  แรนดอมไมเซชั่น (Randomization) หมายถึงการทดลองที่ทั้งวัสดุที่ใชในการ
ทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูลจะตองเปน
ตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชั่นทําใหสมมติฐานนี้เปนจรงิ นอกจากนี้
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การใชวิธีการแรนดอม (Random) ทําใหสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการ
ทดลองได 
 

7.2.3  บล็อกกิ่ง (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยวตรงใหแกการ
ทดลองบล็อกอันหนึ่ง อาจหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรเปนอันหนึ่งอัน
เดียวกันมากกวาเซตทั้งหมด 
 

7.3  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีล (Factorial Designs) 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซ่ึงเรา 
ตองการศึกษาถึงผลรวมที่มตีอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น การออกแบบเชิแฟคทอเรียล 
หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับของปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยขึน้ไป
เรียกวา ทรีทเมนตคอมบิเนชัน (Treatment combination) ใชกับการทดลองที่ มีปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย 
ซ่ึงเปนการทดลองที่มีหลายปจจัย (Multiple factor experiment) และเนือ่งจากมีปจจัยมากกวา 1      
ปจจัย ดังนั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main effect) ที่สนใจแลวยังอาจเกิดอิทธิพล
ของปจจัยรวม (Interaction effect) ไดดวย 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองทีละปจจัยยิ่งกวานั้น การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลยังเปนสิ่งจํา
เปนเมื่อมีอิทธิพลของปจจัยรวมเกดิขึ้น ซ่ึงกรณีเชนนี้ทําให สามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได 
นอกจากนั้นแลวการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลทําให เราสามารถประมาณผลของปจจยัหนึ่งที่ระดับ  
ตางๆ ของปจจัยอ่ืนได ทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลตลอดเงื่อนไขของการทดลองได 
 

อิทธิพลของปจจัยรวม คือ ผลที่เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปแลวมีผลทํา
ใหอิทธิพล (effect) ของปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป ดังตัวอยางการเกดิอทิธิพลของปจจัยรวม ซ่ึงเมื่อ
ไมมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดังภาพที ่7 และเมื่อมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดงัภาพที ่8 โดย 
A และ B คือปจจัย 2 ปจจัย 
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ภาพที่ 7  อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผล 
 

 
 
ภาพที ่8  อิทธิพลของปจจัยรวมที่มีผล 
 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลจะมีรูปแบบทัว่ๆไป คือ ในกรณีที่ปจจัย A มี
จํานวนระดับเทากับ a ปจจยั B มีจํานวนระดับเทากับ b ปจจัย C มีจํานวนระดับเทากับ c ตอไป
เชนนี้เร่ือยๆ และทั้งหมดนี้ถูกจัดใหอยูในลักษณะของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ซ่ึงจะมีจํานวน
ขอมูลที่ไดทั้งหมดในการทดลองเทากับ abc,…n และจะตองมีเรพลิเคตอยางนอย 2 เรพลิเคต (n > 2) 
เพื่อที่จะทําใหสามารถหาคาผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาดได ถาอันตรกิริยาที่เปนไป
ไดทั้งหมดถูกนําเขาไปพิจารณาในแบบจําลอง  
 

7.3.1  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k จะใชกับการทดลองหลาย      
ปจจัย ที่กําหนดระดับของแตละปจจัยเพียงแค 2 ระดับเทานั้น ระดับเหลานี้อาจจะเกดิจากขอมูลเชิง
ปริมาณ เชน อุณหภูม ิความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน 
เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของ
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ปจจัยเหลานั้น ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2 x 
2 x …x 2 = 2k ขอมูล 
 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k นั้นมปีระโยชนมากตองาน 
ทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากทีเ่ราตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้
จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดทีส่ามารถจะทําได เพื่อศึกษาถึงผลของปจจยัทั้ง k ชนิดได
อยางบริบูรณดังนั้นการออกแบบการทดลองชนิดนี้จะทําใหสามารถกรองปจจัยที่มอียูเปนจํานวน 
มากใหเหลือนอยลงได 
 

7.4  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA)  
 

ประไพศรี (2551) การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลอง โดยอาศัย
หลักการวเิคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนอง (Response; y) หรือลักษณะทางคณุภาพ 
(Quality Characteristics) สนใจศกึษาหรือปรับปรุงของผลิตภัณฑ (ผลลัพธ; Output) จากระบบหรือ
กระบวนการ ในการวิเคราะหจะแยกสาเหตุของความแตกตางอกเปน 2 สวนหลักๆ คอื 
 

7.4.1  ความแตกตางที่สามารถอธิบายได (Explained Variation) คือ ความแตกตางหรือ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากปจจัย (Factor) หรือ วิธีปฏิบัติ (Treatment) ที่ใชในการออกแบบการ
ทดลอง บางครั้งอาจถูกเรียกวาความแตกตางระหวางกลุม 
 

7.4.2  ความแตกตางที่ไมสามารถอธิบายได (Unexplained Variation) คอื ความ
แตกตางหรือการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากขาดความรู หรือความรูเกี่ยวกบัระบบยังไมมากพอ ซ่ึงใน
บางกรณีอาจเกิดจากกรณีทีผู่ศึกษาทราบถึงปจจัยทีก่อใหเกิดการเปลีย่นแปลง แตไมสามารถ
ควบคุมไดในการทดลอง (Noise Factors) ซ่ึงในการวเิคราะหความแปรปรวนกลาวถึงความแตกตาง
ในสวนนี้ ในรูปของความผิดพลาดหรือสวนที่ยังไมสามารถอธิบายได (Error or Residuals) ถาผู
ทดลองมีความรูความสามารถในการควบคมุการทดลองมากขึ้นความผิดพลาดสวนนีก้จ็ะลดลง 
 

ความแตกตางจากสาเหตุหลักทั้งสองสวนนั้น สามารถแสดงไดดังสมการความสัมพันธ
ระหวางคาตอบสนอง ปจจัย และความผิดพลาด ตามรูปแบบการทดลองไดดังตอไปนี้ 
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Y ijk… = µ + τi + βj+ (τβ) ij + γ k + (τγ)ik + (βγ) jk + ε ijk  (12) 

 
โดยที่    µ            = คาเฉลี่ยรวม (Grand Mean) 

τi           =  ผลกระทบจากปจจัยที่ 1 ระดับที ่i ; i = 1,2,…,a 
βj           =  ผลกระทบจากปจจัยที่ 1 ระดบัที่ j ; j = 1,2,…,b 
(τβ) ij  = ปจจัยรวม (อันตรกิริยา; Interaction)ระหวางปจจัยที1่ ที่ระดับที่ i 

และปจจยัที่ 2 ที่ระดับที่ j 
ε ijk…    = ความผิดพลาด หรือสวนที่ยังคงอธิบายไมไดจากการทดลอง 

(Error or Residuals) 
 

ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความแปรปรวนทั้งหมดของคาสังเกตออกเปน
สวนๆ โดยจะกําหนดความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (Total 
Sum of Squares) SST โดยที ่
 
   

abn
y2a

1i

b

1j

n

1k
y2ijlSST ...−∑

=
∑
=

∑
=

=       (13) 

 

abn
y 2a

1i
y 2ibn

1SS A ...
..−∑

=
=       (14) 

 

abn
y 2b

1j
y 2jbn

1
SS B ...

.. −∑
=

=       (15) 

 
ผลรวมกําลังสองของอิทธิพลรวมกันของปจจัย 2 ตัว  

 
SS BSS ASS subtotalSS AB −−=      (16) 
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∑
=
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ดังนั้นเมื่อเอาผลรวมกําลังสองของผลหลัก (Main effect) แตละตวัและอันตรกิริยา 
(Interaction) ไปหักออกจากผลรวมกําลังสองของทั้งหมด ก็จะไดผลรวมกําลังสองของความ
คลาดเคลื่อน (Error) ดังสมการ 
 

SS subtotalSS TSS E −=       (18) 
 

ซ่ึงรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดดังตารางที่ 4 โดยที่ ถา หาก 
F0≤ Fα, v1.v2 แลวถือวาปจจัยนัน้ไมมีผล สามารถยอมรับ H0 ได 
 

7.5  การตั้งสมมติฐานเกีย่วกบัปจจัยที่ตองการตรวจสอบ แบงเปน 2 กรณี คือ 
 

7.5.1  กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of main factors) 
 

 H 0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 
 H 1: ปจจัยหลักมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 

 
7.5.2  กรณีทดสอบปจจัยรวม (Test of interaction factors) 

 
 H 0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 
 H 1: ปจจัยรวมมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 

 
ตารางที่ 4  การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two-Factor Fixed Effect Model 
 
Source Sum of squares (SS) Degree of freedom (df) Mean Squares (MS) F0 

A SSA a-1 MSA MSA/MSE 
B SSB b-1 MSB MSB/MSE 

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB MSAB/MSE 
Error 
Total 

SSE 
SST 

ab-(n-1) 
abn-1 

MSE 

  
 
ท่ีมา: ประไพศรี (2551) 
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7.6  ขอควรระวังในการวิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA) 
 

7.6.1  ในการวเิคราะหผลดวยการวเิคราะหความแปรปรวน(ANOVA) กรณีการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูป (2k, 3k หรือ อ่ืนๆ) นั้นจะทําการพิจารณาปจจยัรวมกอนเสมอ ซ่ึงในกรณีทําการ
วิเคราะหมากกวา 2 ปจจัย (จะไมพจิารณาผลกระทบตั้งแต 3 ปจจัยขึ้นไป) และถาปจจัยรวมมี
นัยสําคัญ (p-value<α) จะไมพิจารณาปจจัยหลักทีเ่กีย่วของกับเทอมปจจัยรวม (ปจจยัรวม) นั้น 
 

7.6.2  การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial) จะทําการวิเคราะหดวยตาราง
ANOVA ไดกต็อเมื่อมกีารทําการทดลองซ้ําเทานั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 9  ขั้นตอนการวิเคราะหดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 
ท่ีมา: ประไพศรี (2551) 
 
 
 

ขอมูลจากการทดลอง 

ตาราง ANOVA 

ผลกระทบรวม 2 ปจจัย 
พิจารณาปจจัยหลักท่ี
เก่ียวของ(ตัดออก) 

ปจจัยหลักท่ีเหลือ 

ไมมีผล มีผล 

ไมมีผล 

สรางกราฟเพื่อหา
คาพารามิเตอรท่ีดีสรุปผล 

มีผล 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ชยันต (2548) ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการฉีดไมเต็มชิ้นงานซึ่งจะไดคาทีเ่หมาะสมใน
กระบวนการฉดีชิ้นสวนฝาครอบสวนระบายอากาศที่ติดตั้งนอกอาคารเพื่อทําใหไดสัดสวนของเสีย
ที่เหมาะสุดทีสุ่ดดวยการวเิคราะหจากแผนการทดลองการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล ผลการ
ทดลองพบวา ความดันในการฉีดพลาสติก ความเร็วในการฉีดพลาสติก ความเร็วของสกรู ความเร็ว
ในการหลอมพลาสติก และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนกลาง และทําการวเิคราะหหาสมการที่
เหมาะสมในการเกิดสัดสวนของเสียที่เกิดจากการฉีดไมเต็มชิ้นงาน 
 

นรศิษฎ (2547) เตรียมพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพผสมระหวางแปงขาวเหนียว ดดัแปร
ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 30% และไมดัดแปรกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา นํามาขึ้นรูป
เปนแผนดวยวธีิการอัดแบบ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที โดยเปลี่ยนแปลง
ปริมาณแปงขาวเหนียวเปน 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 และ 100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
พบวาเมื่อปริมาณแปงสูงกวา 50 เปอรเซ็นต แผนพอลิเมอรผสมมีความเปราะ ไมสามารถขึ้นรูปเปน
ช้ินทดสอบได และที่ปริมาณแปง 0-50 เปอรเซ็นต เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มขึน้ สงผลให    
พอลิเมอรผสมมีคุณสมบัติความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงกระแทก และความทนการดดัโคงลดลง 
ในขณะที่การดูดซึมความชืน้และความสามรถในการยอยสลายทางชีวภาพเพิ่มขึน้ และในแปงที่ไม
ดัดแปรใหผลทางกลดีกวา แตการดูดซึมความชื้นและความสามรถในการยอยสลายทางชีวภาพต่ํา
กวาที่เตรยีมจากแปงขาวเหนยีวดดัแปร 
 

นิรชา (2547) ศึกษาขนาดและปริมาณของแกลบมาใชเปนสารตัวเติมสาํหรับพอลิพลอลีน 
คอมพาวด ขึ้นรูปดวยการฉีด พบวามอดูลัสแรงดึง มอดุลัสโคงงอ และความแข็งกดมแีนวโนม
เพิ่มขึ้น แตความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงโคงงอ รอยละการดึงยดื ณ จดุครากมีแนวโนมลดลง เมื่อ
ปริมาณแกลบเพิ่มขึ้น สวนขนาดของแกลบทําใหวัสดุผสมที่มีการใชแกลบขนาดเลก็ (≥ 200 เมช)  
มีมอดูลัสแรงดึง และมอดูลัสโคงงอมากกวาวัสดุผสมทีม่ีการใชแกลบขนาดใหญ (20-35 เมช) ที่
ปริมาณแกลบรอยละ 40 โดยน้ําหนักใหคณุสมบัติทางกลโดยรวมที่ดทีี่สุด นอกจากนี้การดูดซับน้าํ
เพิ่มขึ้นเมื่อใชแกลบขนาดใหญและปริมาณเพิ่มขึ้น และคุณสมบัติทางความรอนของแกลบใน      
พอลิพรอพิลีนอุณหภูมิการเกดิผลึกมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตปริมาณความเปนผลึกมีแนวโนมลดลง 
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วีรเทพ (2550) ศึกษาปริมาณธาตุที่จะทําใหเกิดความบกพรองของเหล็กดิบใหเกิดขึ้นนอย
ที่สุด ซ่ึงสงสงผลเหล็กลวดทีผ่ลิตนี้มีคาความแข็งแรงสูงที่สุด โดยการออกแบบแฟคทอเรียล 25 
พบวา ปริมาณคารบอนที่0.2%/kg ปริมาณแมงกานีส 0.6%/kg ปริมาณกํามะถัน 0.05%/kg และ
ปริมาณซิลิกอน0.5%/kg มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของเหล็กลวด สวนปริมาณฟอสฟอรัส ไมมี
ระดับนยัสําคัญ เมื่อนําผลมาใชในกระบวนการทํางานจริงพบวา ไมพบความบกพรองที่เกิดขึ้นบน
เหล็กดิบ และเมื่อนําเหล็กดิบไปผลิตเปนเหล็กลวด พบวา ความแข็งแรงเฉลี่ยของเหล็กลวดที่ไดจะ
มีคาระหวาง 52.43-55.08kg/mm2 
 

Chandra and Rustgi (1997) ดัดแปรโครงสรางทางเคมีของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ําเชิงเสน แลวผสมกับแปงขาวโพด โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตบนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําเชงิเสนในไซลีน ใชไดควิมิลเปอรออกไซเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ใชปริมาณของแปง
ขาวโพดดดัแปรและไมดดัแปรที่ตางกัน (ระหวาง 10 และ 60 เปอรเซ็นต) ผสมกับพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําเชิงเสนเพือ่เปรียบเทียบกัน พบวา ความแข็งแรงดึง มอดูลัส และการดูดซับ
ความชื้นเพิ่มขึน้ แตเปอรเซ็นตการยืดดึงดึงลดลง เมื่อปริมาณแปงที่ผสมเพิ่มขึ้น แลวทดสอบการ
ยอยสลายของพอลิเมอรผสมทางชีวภาพ โดยใชวิธีฝงดินเปนระยะเวลา 6 เดือน และผสมเชื้อราเปน
ระยะเวลา 28 วัน พบวา การฝงดินทําใหเกดิการยอยสลายไดมากกวาการใชเชื้อราเพยีงอยางเดียว  
 

Kaitkamjornwong et al. (1997) ไดทําการทดสอบคุณสมบัติของการยอยสลายของ
แผนฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ที่เติมแปง    
โปรออกซิไดซคารโบไฮเดตร (prooxidized carbohydrate) โดยการวางไวกลางแจงบนพื้นดนิและ
ฝงไวในดิน ผลการทดลองพบวา แผนฟลมที่ไมเติมแปง ไมมีการเปลี่ยนแปลงไมวาจะตากไวในที่
กลางแจงบนพืน้ดินหรือฝงไวใตดนิ แผนฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่เตมิแปงมีการ
สูญเสียคุณสมบัติเฉพาะเมื่อปริมาณของแปงที่เติมลงไปในแผนฟลมพอลิเอทิลีนชนิดควาหนาแนน
ต่ําเพิ่มขึ้น อัตราการยอยสลายมีคาสูงขึ้น และความแข็งแรงดึง (tensile strength) มีคาลดลงมาก
หลังจากทิ้งตากไวเปนเวลา 6 เดือน จํานวนคารโบไฮเดตรที่ลดลงเชื่อวามีความสัมพันธกับคุณ
โดยตรงกับคณุสมบัติทางกลของแผนฟลม 
 

Mani and Bhattacharya (1997) ศึกษาแปงขาวโพดที่มีอัตราสวนของปริมาณอะไมโลเพกติน
ตออะไมโลสที่แตกตางกัน ดัดแปรดวยมาเลอิกแอนไฮไดร พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ใน
สวนผสมของแปงขาวโพดทีม่ีอะไมโลส 0 25 50 และ 70 เปอรเซ็นต นําไปฉีดขึ้นรูปที ่อุณหภูมิ
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หลอมเหลว 155ความดันยอนกลับ 0.5 เมกะพาสคาล องศาเซลเซียส อุณหภูมิแมพมิพ 155 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบสกรู100 รอบตอนาที และความดันในการฉีด 8 เมกะพาสคาล พบวา 
คุณสมบัติความแข็งแรงดึงและทนแรงดดัโคงมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อแปงมีเปอรเซ็นตอะไมโลส 70 
เปอรเซ็นต และสูงมากขึ้น เมือ่มีปริมาณอะไมโลสต่ําลง ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากมีการเชื่อมโยง
เกิดขึ้น ผลการทดสอบการดดูซับความชื้น พบวาแปงที่มปีริมาณอะไมโลสนอยสามารถดูดซับ
ความชื้นไดมากกวาแปงที่มปีริมาณอะไมโลสสูง 
 

Pedroso and Rosa (2005) ศึกษาอิทธิพลของแปงขาวโพดที่มีตอพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําทีผ่านกระบวนการขึ้นรูปแลว มาผสมกับแปงขาวโพดในปริมาณ 30 40 และ 50 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แลวนํามาขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีด โดยเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได
กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ทําใหคาดัชนีการไหล ความแขง็แรงดึง และเปอรเซ็นตการ
ยืดดึง ณ จดุขาดลดลง ในขณะที่คามอดูลัสเพิ่มขึ้น ซ่ึงการลดลงของคาดัชนีการไหล ความแข็งแรง
ดึงนี้สงผลใหเห็นเดนชัดเมื่อมีการเพิ่มแปงขาวโพดลงไปในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา    
ผลจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดนั้นแสดงใหเห็นถึงแรงกระทําระหวางผิวหนาของ
เฟสทั้งสองอยางออนๆเมื่อมีการนําแปงขาวโพดมาผสมลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่
ผานกระบวนการขึ้นรูปแลวและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์  
 

Thakore et al. (2001) เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํกับ
แปงมันฝร่ังที่ไมไดผานการดัดแปร และที่ดัดแปรดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับ    
ฟทาลิกแอนไฮไดรด ไดเปนแปงฟทาเลต โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของแปงที่รอยละ 10 20 และ 30 
โดยน้ําหนัก พบวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําสามารถผสมเขากับแปงฟทาเลตไดดกีวาแปง
ที่ไมไดผานการดัดแปร อีกทัง้ยังมีคุณสมบตัิทางความรอนและคณุสมบัติทางกลที่ดีกวาดวย และ
พบวาปริมาณแปงที่รอยละ 10 โดยน้ําหนกั เปนปริมาณที่เหมาะสมทีสุ่ด 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

งานวิจยัทําการศึกษาคุณสมบัติทางกล ความรอนและการทนทานตอสารเคมี ความสามารถ
เปนเนื้อเดียวกนัได ไมมกีารแยกเฟสของพอลิเมอรชีวภาพผสมในอัตราสวนตางๆ โดยนําไปฉีดขึน้
รูปและหาระดบัของปจจัยที่เหมาะสมดวยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k ดังนั้นจะตอง
จัดเตรียมวัสดอุุปกรณรวมไปถึงเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตางๆใหดีพรอม เพื่อเปนการลดความ
ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขณะปฏิบัติงาน มีดังตอไปนี ้
 
1. วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

1.1  แกลบขาว (commercial grade จากบรษิัท Biomass technology Co., Ltd) 
1.2  แปงขาว (commercial grade จากบริษัท Biomass technology Co., Ltd) 
1.3  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE: JJ4324 gradeจากบริษทัTPI Co., Ltd) 
1.4  เมทานอล 
1.5  โทลูอีน 
1.6  น้ํามันเบนซีน 
1.7  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
1.8  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
1.9  น้ํากลั่น 

 
2.  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

2.1  อุปกรณเครื่องแกว 
2.2  ถาดอะลูมิเนียม 
2.3  เทอรโมมิเตอร 
2.4  เวอรเนยีร 
2.5  เดซิเคเตอร 
2.6  เตาอบ 
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2.7  เครื่องบากมุม 
2.8  เครื่องชั่งน้ําหนกั 
2.9  เครื่องบดพลาสติก 
2.10  เครื่องเล่ือยไฟฟา 
2.11  เครื่องวัดความชื้น 
2.12  เครื่องผนึก 

 
3.  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

3.1  เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก (บริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC ) 
3.2  เครื่องคอมพิวเตอรพรอม Hard Disk 
3.3  เครื่อง Universal Testing Machine (บริษัทHounsfield รุนmodel H50k-s) 
3.4  เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (บริษัทGotech รุน GT-7045-I) 
3.5  เครื่องวัดความชื้น (บริษัทTechnical รุนmodel HR-200) 
3.6  เครื่องวิเคราะหทางความรอน Differential scanning calorimeter, DSC (บริษัทPerkin 

Elemer รุนmodel DSC7) 
3.7  โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ 
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ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  ลําดับขั้นตอนในการทดลอง 
 

แปงขาว แกลบขาว

   วัตถุดิบชีวภาพ พอลิเมอร 

LDPE (Virgin) LDPE (Regrind) 

อัตราสวนของพอลิเมอรชีวภาพผสม 

กระบวนการฉีดขึ้นรูป 

ความเปนเนื้อเดียวกัน 

ทางความรอน 

ทางกล 

- DSC 

- ความแข็งแรงดึง 
- ความทนแรงกระแทก 
- ความทนแรงดัดโคง 

เลือกสวนผสมที่ผิวสัมผัสเปนเนื้อเดียวกัน
(เกิดการแยกเฟสนอยท่ีสุด) 

ออกแบบการทดลองหาระดับ
ปจจัย 

ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง ทางกายภาพ -  ความทนตอสารเคมี 
-  การดูดซึมความชื้น 

ทดสอบคุณสมบัติตางๆ 



 

36

วิธีการ 
 
1.  การเตรียมพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 การผสมระหวางพอลิเมอรกับวัตถุดิบชีวภาพนั้นจะตองทําการอบแปงขาวและ แกลบขาว 
ซ่ึงผานการเติมสารเติมแตงดวยสูตรทางการคาของทางบริษัท นําเขาสูเครื่องผสมอัดรีดเปนเมด็แลว 
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมงเพื่อไลความชื้นออก วัดเปอรเซ็นตความชื้นไมเกนิ 
0.2 % จากนัน้ก็นํามาผสมตามอัตราสวนตางๆกัน ดงัตารางที่ 5 โดยใชอัตราสวนผสมของวัตถุดิบ
ชีวภาพในปรมิาณที่สูงตั้งแตรอยละ70-85 เพื่อเปนการลดปริมาณการใชพอลิเมอรซ่ึงยอยสลายได
ยากจึงใชพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํไมเกินรอยละ 30 เปรียบเทียบกับรอยละ100 
 
ตารางที่ 5  อัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับ พอลิเอทลีินชนิดความ

หนาแนนต่ําผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหม (LDPE (RE)) และ แปงขาว (RS)  
 

LDPE(Virgin) LDPE(Regrind) แปงขาว สูตร 
(% โดยน้ําหนกั) (% โดยน้ําหนกั) (% โดยน้ําหนกั) 

RS 0/LDPE 100 100  0 
RS 70/LDPE 30 30  70 
RS 75/LDPE 25 25  75 
RS 80/LDPE 20 20  80 
RS 85/LDPE 15 15  85 
RS 100/LDPE 0 0  100 
RS 0/LDPE(Re) 100  100 0 
RS 70/LDPE(Re) 30  30 70 
RS 75/LDPE(Re) 25  25 75 
RS 80/LDPE(Re) 20  20 80 
RS 85/LDPE(Re) 15   15 85 
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ตารางที่ 6  อัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับ พอลิเอทลีินชนิดความ
หนาแนนต่ําผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหม (LDPE (RE)) และ แกลบขาว (RC) 

 
LDPE(Virgin) LDPE(Regrind) แกลบขาว สูตร 
(% โดยน้ําหนกั) (% โดยน้ําหนกั) (% โดยน้ําหนกั) 

RC 0/LDPE 100 100   
RC 70/LDPE 30 30  70 
RC 75/LDPE 25 25  75 
RC 80/LDPE 20 20  80 
RC 85/LDPE 15 15  85 
RC 100/ LDPE 0 0 100 100 
RS 0/LDPE(Re) 100  100  
RC 70/LDPE(Re) 30  30 70 
RC 75/LDPE(Re) 25  25 75 
RC 80/LDPE(Re) 20  20 80 
RC 85/LDPE(Re) 15   15 85 
 
2.  การฉีดขึน้รูปพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 การนําพอลิเมอรชีวภาพผสมในอัตราสวนตางๆ มาผานเขาสูกระบวนการฉีดขึ้นรูปนั้น เปน
การศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปได การผสมเขาเปนเนื้อเดยีวกันบนพื้นผิวสัมผัสที่ปรากฏ และ
ในการขึ้นรูปนั้นจะใชเครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก ของบริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC 
ขนาด 40 ตัน เสนผานศูนยกลางสกรู 22 มิลลิเมตร แมพิมพเปนรูปตัวดัมเบลล (Dumbbell-shaped) 
จากนั้นนําชิ้นงานจากการขึ้นรูปไปทําการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ในขั้นตอนตอไป โดยการฉีดขึน้
รูปนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 

2.1  นําพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมได มาทําการฉีดขึ้นรูป โดยปรับหาคาอุณหภูมทิี่
เหมาะสมในการละลายของของผสมโดยเริ่มจาก 160  ํ C แลวเพิ่มทีละ 5  ํ C จนกระทัง่ของผสม
ละลายเปนเนือ้เดียวกัน  
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2.2  ปรับตั้งคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการฉีด เพื่อใหช้ินงานที่ไดเต็มชิ้นงานพอดี  
 

2.3  นําชิ้นงานที่ไดมาทดสอบคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติทางความรอนและคณุสมบัติทาง
กายภาพ 
 

2.4  เปรียบเทยีบ เลือกสวนผสมที่ขึ้นรูปแลวใหเนื้อสัมผัสเปนเนื้อเดยีวกัน เกดิการแยกเฟส
นอยที่สุด ทําการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) หาคาที่เหมาะสมในการขึ้นรูปซึ่งมี
ผลตอคุณสมบัติความแข็งแรงดึง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก บริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC 
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3.  การทดสอบคุณสมบัตติางๆ 
 
 3.1  การทดสอบคุณสมบัติความแข็งแรงดึง (Tensile strength) 
 

เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D638 type I (Standard 
Test Method for Tensile Properties of Plastics) โดย Hounsfield Universal Testing Machine 
(Model H50K-S)  
 

 
ภาพที่ 12  เครื่อง Hounsfield Universal Testing Machine Model H50K-S 
 

 
 
ภาพที่ 13  ช้ินงานทดสอบ 
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สภาวะในการทดสอบ 
 

อุณหภูม ิ   25 องศาเซลเซียส 
น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  50 กิโลนิวตัน 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ 50 มม./นาที 
ระยะหางการยดึจับ(Grip) 105 มิลลิเมตร 

 
 3.2  การทดสอบคุณสมบัติความทนแรงกระแทก (Impact strength) 
 

เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D256 (type Izod) โดยใช
เครื่อง GOTECH Pendulum Impact tester (Model GT-7045-I)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 14  เครื่อง GOTECH Pendulum Impact tester (Model GT-7045-I) 
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สภาวะในการทดสอบ 
 

อุณหภูม ิ  25 องศาเซลเซียส 
น้ําหนกัตุมทดสอบ 1.357 กิโลกรัม 
ระยะการเคลื่อนที่ 150 องศา 

 
3.3  การทดสอบคุณสมบัติความทนแรงดดัโคง (Flexural strength) 

 
เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D790 โดย Hounsfield 

Universal Testing Machine (Model H50K-S)  
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 15  เครื่อง Hounsfield Universal Testing Machine Model H50K-S 
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สภาวะในการทดสอบ 
 

อุณหภูม ิ   25 องศาเซลเซียส 
น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  1000 กิโลนิวตนั 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ 2 มม./นาท ี
ความยาวของชิ้นงาน  100 มิลลิเมตร 
ระยะหางระหวางฐาน 80 มิลลิเมตร 

 
 

3.4  การทดสอบคุณสมบัติทางความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (Differential 
scanning calorimetry, DSC) 
 

เปนการวเิคราะหคาความรอนของพอลิเมอรชีวภาพผสมโดยใชเครื่อง DSC บริษัท
Perkin Elemer รุนmodel DSC7 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยใชพอลิเมอรชีวภาพผสมที่มี
น้ําหนกัประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุในกระทะอะลูมิเนียมที่ปดผนึกดวยฝาไปใสในเตาของเครื่อง
DSC ดําเนินการหลอมพอลิเมอรชีวภาพผสมเพื่อหาความรอนและอุณหภูมิการหลอมเหลว โดยให
อุณหภูมิเร่ิมตน 30  ํC คงตัวเปนเวลา 2 นาที และเพิ่มอณุหภูมิดวยอัตราคงตัว 10  ํC / min จนถึง
อุณหภูมิสุดทาย 200   ํCใหอุณหภูมิคงตัวที ่200   ํC เปนเวลา 1 นาที แลวลดอุณหภูมิลงจนถึง
อุณหภูมิเร่ิมตน 30   ํC ดวยอัตราการลดอุณหภูมิคงตวั 10   ํC/min เพื่อหาความรอนและอุณหภูมิการ
ตกผลึก 
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ภาพที่ 16  วิธีการเตรียมชิ้นทดสอบคุณสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC 
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ภาพที่ 17  เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (Differential scanning calorimetry, DSC) 
บริษัทPerkin Elemer รุนmodel DSC7 

 
3.5  การทดสอบความทนตอสารเคมี (Chemical Resistance) 

 
เตรียมชิ้นงานทดสอบขนาด กวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร หนา4 มิลลิเมตร 

เพื่อนําไปทดสอบในสารละลายแตละหลอดทดลองปริมาณ 5 มิลลิลิตร ไดแก เมทานอล กรด
ไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด โทลูอีน น้ํามันเบนซีน และน้ํากลั่น ใชพาราฟลมปดปากหลอด
ทดลองใหสนทิ ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สังเกตการเปลี่ยนแปลง จากนั้นใชคีม
คีบชิ้นทดสอบออกมาซับดวยกระดาษทิชชูเบาๆ รีบทําการวัดขนาดทีเ่ปลี่ยนแปลงไป หาเปอรเซ็นต
การบวมตวัของชิ้นทดสอบ 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัว  =  100
1D

1D2D
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −     (19) 

 
เมื่อ   D1    =   ขนาดของชิ้นงานกอนการทดสอบ 

    D2   =   ขนาดของชิ้นงานหลังการทดสอบ 
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ภาพที่ 18  การทดสอบความทนตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมในสารละลาย 
 

3.6  การทดสอบคุณสมบัติการดูดซึมความชื้น (Moisture absorption) 
 

เตรียมพอลิเมอรชีวภาพผสมในแตละสูตร โดยการนําไปชั่งน้ําหนกัประมาณ 5 กรัม 
ใสภาชนะที่เตรียมไว แลวอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ังโมง นํามาชั่งน้ําหนกั 
บันทึกขอมูล จากนั้นตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ังโมง แลวนําชิ้นงานทดสอบมาชั่ง
น้ําหนกัอีกครัง้ เพื่อหาความสามารถในการดูดซึมความชื้น จากน้ําหนกัที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึง
สามารถหาไดดังสมการ 
 

เปอรเซ็นตน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น =  100
1M

1M2M
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −     (20) 

 
เมื่อ M 1   = น้ําหนักของพอลเิมอรชีวภาพผสมอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง   
M 2   = น้ําหนกัของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่ตั้งทิ้งไว ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 19  ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติการดูดซึมความชื้น 
 
4.  การวิเคราะหการออกแบบการทดลอง 
 

ทําการศึกษาปญหาการฉีดไมเต็มชิ้นงานทีผ่านกระบวนการฉีดพลาสติก และสรางสมการ
เพื่อหาความสมัพันธระหวางตัวแปรตามกบัตัวแปรอิสระตางๆ และหาพารามิเตอรที่เหมาะสมใน
กระบวนการฉดีขึ้นรูป โดยทาํตามขั้นตอนดังนี ้
 

4.1  กําหนดและทําความเขาใจปญหา ศกึษาการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสม เพื่อหา
อัตราสวนผสมที่เหมาะสม ซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติทางกล และการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันของ 
พอลิเมอรชีวภาพผสม ใหไดช้ินงานทดสอบที่มีคุณภาพ ไดช้ินงานที่สมบูรณ เชน ไมเกิดครีบ 
(flash) หรือฉดีไมเต็มชิ้นงาน (shot mold) 
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4.2  คัดเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการฉีดพลาสติก 
 

 4.2.1 วิเคราะหหาสาเหตุของปญหาการฉีดไมเต็มชิ้นงาน  
 4.2.2 คัดเลือกปจจัยที่คาดวาจะมีผลมาทําการทดลอง 

 
4.3  กําหนดคาของปจจัยที่ทาํการทดลอง โดยทําการกําหนดระดับของแตละปจจัยทีค่าดว

าจะมีผล ดวยการศึกษาความสามารถการทํางานของเครื่องฉีดพลาสติก เพื่อนําไปใชในการกําหนด  
คาของแตละปจจัยที่คาดวาจะมีผลในกระบวนการการฉีดพลาสติก 
 

4.4  ออกแบบแผนการทดลองเพื่อทําการกรองปจจัย (Screening) ซ่ึงมีขั้นตอนในการ
ทดลองมีดังนี ้
 

4.4.1  เลือกแผนการออกแบบ โดยนําหลักการออกแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full 
Factorial Design) แบบสองระดับ มาใชในการทดลอง 
 

4.4.2  เลือกจํานวนตวัอยางทีจ่ะใชในการฉีดในแตละหนวยการทดลอง 
 

4.5  วิเคราะหผลการทดลองจากแผนการทดลอง 
 

4.5.1  วิเคราะหความแปรปรวนเพื่อทดสอบแตละปจจัยวามีผลตอตัวแปรตอบสนอง
หรือไม 
 

4.5.2  ตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการถดถอย 
 

 ก.  การทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ
 ข.  การทดสอบความเปนอิสระของคาความคลาดเคลื่อน (Residual) 
 ค.  การทดสอบของคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อน 

 
4.6.  กําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมและสรางสมการตัวแบบ 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการทดสอบคุณสมบตัิทางกล 
 

1.1  ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) 
 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติดานความแขง็แรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง
แปงขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (RS/LDPE) แปงขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําทีผ่านการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหม (RS/LDPE (Re)) แกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ํา (RC/LDPE) และแกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํที่ผานการขึ้น
รูปแลวนํากลบัมาใชใหม (RC/LDPE (Re)) สามารถแสดงคาความแขง็แรงดึง (Tensile strength) 
และคาเปอรเซ็นตการยดืดึง ณ จุดขาด (% elongation at break) ดังกราฟภาพที่ 20 และ 21 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 20  ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 

RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
 

จากการทดสอบความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพดังภาพที่ 20 แสดงใหเห็นวา 
เมื่อปริมาณสวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพเพิม่ขึ้น จะสงผลใหความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพ
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ผสมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสมดังกลาว มีคาสูงกวาพอลิเอทีลีน
ชนิดความแนนต่ํา (LDPE 100%) สันนษิฐานไดวา วัตถุดิบชีวภาพมีความเปนผลึกมากกวา และ
สวนผสมที่มีปริมาณมากกวาอาจทําหนาที่เปนสารกอผลึกใหกับพอลิเอทิลีนชนิดความแนนต่ํา ทํา
ใหปริมาณผลกึในพอลิเมอรชีวภาพผสมมมีากกวาในพอลิเอทิลีนชนิดความแนนต่ํา โดยเฉพาะ
สวนผสมของแปงขาวนัน้ ใหคาความแข็งแรงดึงสูงกวาสวนผสมที่เตรียมจากแกลบขาว เนื่องจาก
โครงสรางของแปงขาวมีการจัดเรียงตวัไดดี 
 

จากการตรวจสอบคาความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ 
(LDPE) และพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปใหมอีกครั้ง (LDPE (RE)) โดยการ
ทดสอบผลทางสถิติที่ชวงความเชื่อมั่น 95% พบวา ใหผลแตกตางกนัโดยพอลิเมอรชนิดความ
หนาแนนต่ําบริสุทธิ์ (LDPE) มีคาความแขง็แรงดึงที่สูงกวาพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําที่ผาน
การขึ้นรูปใหมอีกครั้ง (LDPE (RE)) ประมาณ 5.2% ดังแสดงผลในภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของความแข็งแรงดึง ดงัแสดงในภาคผนวก ญ 
พบวา เมื่อปริมาณวัตถุดิบชวีภาพมแีนวโนมเพิ่มมากขึน้จะใหคาความแข็งแรงดึงสงูขึ้น ที่สวนผสม
ของแปงขาว 85 % โดยน้ําหนัก ใหคาความแข็งแรงดึงสงูสุดที่ 20.02 MPa  
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ภาพที่ 21  เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จดุขาดของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE,  

RS /LDPE (Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
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จากภาพที่ 21 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอรชีวภาพผสม พบวา
เมื่อเพิ่มอัตราสวนของวัตถุดิบชีวภาพมีปริมาณสูงขึ้น แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลก็จะสูงขึ้นตามไป
ดวย จึงทําใหเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จดุขาดลดลงอยางเห็นไดชัด เมื่อเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ํา ซ่ึงมคีวามสามารถในการยืดตวัสูงอยูแลว สวนการผสมของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปใหมพบวาเปอรเซ็นตการยืดตวัลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
การผสมในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ เนื่องจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ
ที่ผานการขึ้นรูปใหมนัน้ไดผานกระบวนการทางความรอนมาแลวหนึ่งครั้ง จึงเกิดการเสื่อมสภาพ 
(degradation) ทางโครงสรางหรือคุณสมบัติบางประการ อาจสงผลใหคุณสมบัติทางกลลดต่ําลงตาม
ไปดวย 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร
ชีวภาพผสม ดังแสดงในภาคผนวก ฎ พบวา ที่สวนผสมของแกลบขาว 85 % โดยน้ําหนัก ใหคา
เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด ต่ําสุดที่ 1.539 %  
 

1.2  ความแข็งแรงดัดโคง (Flexural strength) 
 

จากการทดลองความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสมดังแสดงในภาพที่ 22 
เห็นไดชัดวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําจะมีความแข็งแรงดัดโคงคอนขางต่ําวัตถุดิบชีวภาพ 
เนื่องจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํเปนพอลิเมอรชนิดที่มีความออนตัวสูง ยดืหยุน และ 
เมื่อเติมวัตถุดบิชีวภาพลงไปในปริมาณทีเ่พิ่มขึ้น สงผลใหคามีความแข็งแรงดัดโคงสูงขึ้น ใน
สวนผสมของแกลบขาวนัน้พบวาความแขง็แรงดัดโคงมคีาต่ํากวาไมมากนักเมื่อเทียบกับสวนผสม
ของแปงขาว เนื่องจากแกลบขาวมีความเปราะกวา และเมื่อเทียบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ําบริสุทธกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปใหมนั้นใหคาความแข็งแรงดัดโคง
ใกลเคียงกัน ดงัแสดงในตารางผนวกที่ ค7-ค8 
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ภาพที่ 22  ความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 

RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสม
ดังแสดงในภาคผนวก ฏ พบวา ที่สวนผสมของแกลบขาว 85 % โดยน้ําหนัก กับ LDPE ใหคาความ
แข็งแรงดัดโคงสูงสุด 26.70 MPa  
 

1.3  ความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) 
 

จากภาพที่ 23 จะเห็นไดวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําสามารถทนแรงกระแทก
ไดประมาณ 60 กิโลจูลตอตารางเมตร และเมื่อนําไปผสมกับวัตถุดิบชวีภาพทีม่ีปริมาณเพิ่มมากขึ้น 
คือ ตั้งแต 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัขึ้นไป พบวาความสามารถในการทนแรงกระแทกลดลงมาก
อยางเหน็ไดชัดและเมื่อเพิ่มปริมาณวัตถุดบิชีวภาพ ความสามารถในการทนแรงกระแทกที่ลดลงนัน้
ไมแตกตางกันมากนัก ดังตารางผนวกที่ ค5-ค6 ซ่ึงไดคาไมเกิน 5 กิโลจูลตอตารางเมตร เนื่องจากทัง้
แปงขาวและแกลบขาวมีความเปราะ เมื่อเตมิลงไปทําใหพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํามีความ
เปราะมากขึ้น ความออนตัวหรือยืดหยุนจงึลดลง ทําใหรับแรงกระแทกไดนอยลง 
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ภาพที่ 23  ความแข็งแรงกระแทกของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 

RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
 
2.  การทดสอบคุณสมบัติทางความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนพุันธ (Differential scanning 
calorimetry, DSC) 
 

จากผลการตรวจสอบดังตารางที่ 7 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวมากขึ้น สงผลใหอุณหภูมิ
ในการหลอมเหลวและอุณหภูมิในการเกิดผลึกเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในขณะที่คาความรอนของการตกผลึก
ลดลง ทั้งนี้เปนผลมาจากแปงขาวไปขัดขวางการจัดเรยีงตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
ทําใหความเปนผลึกลดลง เปนเหตใุหพลังงานที่ใชในการเกิดผลึกมีแนวโนมลดลงดวย สําหรับ   
พอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมไดจากแกลบขาว พบวา การเพิ่มปริมาณแกลบขาวไมมผีลตอการเกิด
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินการหลอมเหลวและอณุหภูมใินการเกิดผลึก แตคาความรอนของการ 
ตกผลึก มีคาแนวโนมใกลเคยีงกันกับพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมไดจากแปงขาว ดงัแสดงใน
ตารางที่ 8 
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ตารางที่ 7  อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และพลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) ของพอลิเมอรชีวภาพผสม RS/LDPE กับ RS/LDPE (RE) 

 
RS/LDPE RS/LDPE(RE) อัตราสวนผสม 

Tm (  ํC) T c (  ํC) ∆H (J/g) Tm (  ํC) T c (  ํC) ∆H (J/g) 
  0/ 100 97.08 94.21 -1051.51 97.09 95.21 -1000.96 
   70/30 97.39 95.29 -263.53 97.58 95.24 -264.34 
 75/25 98.46 96.15 -222.2 97.58 95.33 -244.53 
  80/ 20 99.7 97.65 -198.03 97.87 95.95 -212.18 
   85/15 99.85 98.03 -192.6 99 96.56 -161.3 
   100/ 0 119.72 103.07 -126.6 119.72 103.07 -126.6 

 
ตารางที่ 8  อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงานความรอน 
  ในการตกผลึก (∆H) ของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC/LDPE กับ RC/LDPE RE 
 

RC/LDPE RC/LDPE(RE) อัตราสวนผสม 
Tm (  ํC) T c (  ํC) ∆H (J/g) Tm (  ํC) T c (  ํC) ∆H (J/g) 

  0/ 100 97.08 94.21 -1051.51 97.09 95.21 -1000.96 
   70/30 96.52 94.45 -286.38 97.08 94.17 -285.18 
  75/25 97.22 94.62 -264.98 97.51 94.65 -274.97 
   80/ 20 97.39 94.48 -242.85 98.39 94.8 -237.94 
   85/15 97.43 94.96 -233.18 98.17 95.39 -212.59 
   100/ 0 113.72 96.39 -154.51 113.72 96.39 -154.51 

 
3.  การทดสอบความทนทานตอสารเคม ี 
 

3.1  การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 

จากผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 9-12 พบวา พอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมได
จากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา และ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ที่ผานกระบวนการ
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ขึ้นรูปใหมอีกครั้ง มีความทนทานตอสารเคมีใกลเคียงกนั ณ อุณหภูมหิอง และพอลเิมอรชีวภาพ
ผสมที่เตรียมจากแปงขาว จะมีการบวมตวัสูงกวาพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจากแกลบขาว โดยมี
ระดับการบวมตัวเพิ่มขึ้นตามปริมาณแปงที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากแปงขาวมหีมูไฮดรอกซิล ซ่ึงมีขั้วอยูใน
โครงสราง จากการที่แปงขาวมีความสม่ําเสมอของโครงสรางสูง ทําใหเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุลอยางหนาแนนจึงเหลือหมูไฮดรอกซิลที่จะเกดิอนัตรกิริยากับสารละลายนอยลง จึงไมเกดิ
การละลาย เพยีงแตบวมตัวเฉยๆ ซ่ึงเกิดจากการแทรกซมึผานของสารละลายเขาไปในชิ้นงานเพียง
บางสวน  
 

ในกรณีพอลิเมอรชีวภาพผสมที่ทดสอบในสารละลายที่มีความเปนขั้วต่ํา ไดแก โทลูอีน 
น้ํามันเบนซีน จะเกิดการบวมตัวลดนอยลง เมื่อปริมาณแปงขาว หรือแกลบขาวเพิ่มมากขึ้น และ
แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย เมื่อทดสอบในสารละลายเมทานอล 
 
ตารางที่ 9  การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาวกับพอลิเอทิลีน 

ชนิดความหนาแนนต่ํา (RS/LDPE) ในสารละลายเคมีตางๆ 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี  อัตราสวนผสมRS/LDPE 
HCl NaOH โทลูอีน เบนซิน 91 เมทานอล น้ํากลั่น 

 0/100 0.25 0.10 11.78 3.24 0.23 0.000 
 70/30 0.78 3.72 6.83 2.52 0.58 2.16 
 75/25 1.87 11.70 6.52 2.34 0.45 3.22 
80/20 3.85 17.12 5.36 2.30 0.47 3.71 
 85/15 6.87 18.51 5.20 2.10 0.44 4.84 
 100/0 10.97 57.80 3.59 1.82 0.17 16.563 
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ตารางที่ 10  การบวมตัวของพอลิเมอรชีวภาพผสม RS/LDPE (RE) ในสารละลายเคมีตางๆ 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี  อัตราสวนผสมRS/LDPE(RE) 
HCl NaOH โทลูอีน เบนซิน 91 เมทานอล น้ํากลั่น 

0/100 0.14 0.05 11.53 3.43 0.26 0.02 
70/ 30 0.95 3.03 7.49 2.30 0.44 1.91 
75/25 3.28 14.66 6.65 2.24 0.35 4.02 
80/20 4.82 23.19 5.37 2.11 0.27 6.03 
85/15 5.00 24.03 4.62 2.07 0.21 8.68 
100/0 10.97 57.80 3.59 1.82 0.17 16.56 

 
ตารางที่ 11  การบวมตัวของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC/LDPE ในสารละลายเคมีตางๆ 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี  อัตราสวนผสมRC/LDPE 
HCl NaOH โทลูอีน เบนซิน 91 เมทานอล น้ํากลั่น 

 0/100 0.26 0.1 11.78 3.24 0.24 0 
 70/ 30 0.46 2.34 6.57 2.68 0.48 0.8 
 75/25 0.52 3.86 5.63 2.53 0.44 1.13 
 80/20 0.54 5.87 5.64 2.48 0.42 0.92 
85/15 0.57 7.33 5.34 2.36 0.49 0.75 
 100/0 1.28 12.8 3 1.56 0.4 1.51 
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ตารางที่ 12  การบวมตัวของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแกลบขาวกับพอลิเอทิลีน 
  ชนิดความหนาแนนต่ําผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหมในสารละลายเคมีตางๆ 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี  อัตราสวนผสมRC/LDPE(RE) 

HCl NaOH โทลูอีน เบนซิน 91 เมทานอล น้ํากลั่น 
 0/100 0.136 0.051 11.535 3.431 0.261 0.126 
 70/ 30 0.405 1.074 6.64 2.677 0.446 0.59 
 75/ 25 0.459 2.545 6.081 2.628 0.483 0.71 
 80/20 0.603 4.097 5.375 2.43 0.435 0.78 
85/ 15 0.702 6.768 4.816 2.411 0.444 0.846 
 100/0 1.276 12.8 2.999 1.561 0.404 1.512 

 
จากการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา

บริสุทธิ์ พบวา ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในสารละลายเคมีชนิดใดเลย คือไมมีการละลาย และไมเกดิ
การเปลี่ยนสี สวนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสม พบวาการผสม
ของแกลบขาวมีความทนทานตอสารเคมีไดดีกวาสวนผสมของแปงขาว ซ่ึงในสวนผสมของแกลบ
ขาวนั้นสามารถทนทานตอสารละลายเมทานอล และน้ํากลั่นไดดี เกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
(นอยกวา 10% ของชิ้นงานกอนทดสอบ) ในกรณีสารละลายกรด-เบส ผิวของชิ้นงานทดสอบเกิด
การกดักรอนเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแกลบขาวเพิ่มมากขึ้น และในสวนผสมของขาวความทนทานตอ
สารเคมีจะลดลงเมื่อปริมาณสวนผสมของแปงขาวเพิม่มากขึ้น เหน็ไดชัดในสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซดซ่ึง (NaOH) เปนเบส ดังแสดงในตารางที ่13 
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ตารางที่ 13  ลักษณะปรากฏของพอลิเมอรชีวภาพผสมหลังการทดสอบในสารละลายเคมีชนิดตางๆ 
 

ลักษณะปรากฏของชิ้นงานหลังการทดสอบ 
ชนิดของ
สารละลาย

เคมี LDPE RS/LDPE RC/LDPE 
 - ช้ินงานสีขาวขุนมีขนาดเพิม่ขึ้น  - ขนาดชิ้นงาน

เปลี่ยนแปลงนอยมาก 
ไมเปลี่ยนแปลง - สารละลายไมเปลี่ยนสี 

สังเกตเห็นไดชัดเจนเมื่อปริมาณ  
RS เพิ่มขึ้น 

- ผิวเกดิการกดักรอนเปน
เม็ด ไมเรียบ สังเกตเหน็ได
ชัดเจนเมื่อปริมาณ RC 
เพิ่มขึ้น 

HCl 

  - สารละลายไมเปลี่ยนสี 
 - ช้ินงานเกิดบวมตัว มีสีขาวขุน - ขนาดชิ้นงาน

เปลี่ยนแปลงนอยมาก 
NaOH 

ไมเปลี่ยนแปลง - สารละลายเปลี่ยนเปนสีขาวขุน
สังเกตเห็นไดชัดเจนเมื่อปริมาณ 
RS เพิ่มขึ้น 

- ผิวเกดิการกดักรอนเปน
เม็ด ไมเรียบ สังเกตเหน็ได
ชัดเจนเมื่อปริมาณ RC
เพิ่มขึ้น  
- สารละลายไมเปลี่ยนสี 

โทลูอีน ไมเปลี่ยนแปลง - ช้ินงานมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอย - ช้ินงานมีขนาดเพิ่มขึ้น
เล็กนอย 

- ช้ินงานมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอย - ช้ินงานมีขนาดเพิ่มขึ้น
เล็กนอย 

เบนซิน 91 ไมเปลี่ยนแปลง 

- สารละลายไมเปลี่ยนสี - สารละลายไมเปลี่ยนสี 
เมทานอล ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง 
น้ํากลั่น ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง 
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4.  การดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 จากภาพที่ 24 แสดงใหเห็นวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํามเีปอรเซ็นตการดูดซมึ
ความชื้นต่ํามาก เนื่องจากโครงสรางประกอบดวยพันธะระหวางคารบอนกับไฮโดรเจน มีคุณสมบตัิ
เปนไฮโดรโฟบิก ซ่ึงเปนหมูฟงกชันที่ไมชอบน้ํา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวตั้งแต 70 เปอรเซ็นตขึ้น
ไป สงผลใหเปอรเซ็นตการดูดซึมความชืน้มีคาสูงมากขึ้นกวา 200 เทาตัว ทั้งนี้เปนผลมาจากในสาย
โซของแปงมีคุณสมบัติเปนไฮดรอกซิล เปนหมูฟงกชันที่ชอบน้ํา ซ่ึงไฮโดรเจนสามารถเกิดพันธะ
กับน้ําได ในอตัราสวนผสมตางๆ ใหคาใกลเคียงกันดังแสดงในตารางผนวกที่ ค9-ค10 เนื่องจาก
ปริมาณสวนผสมในแตละสตูรไมตางกันมาก สําหรับพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมไดจากแกลบ
ขาว แสดงผลของการดูดซึมความชื้นเปนไปในทํานองเดยีวกันกับพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมได
จากแปงขาว แตมเีปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นที่ต่ํากวา 
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ภาพที่ 24  เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE   

(Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
 
5.  การหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 

การผสมกันระหวางวัตถุดิบชวีภาพกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํนี้ เปนการลดการ
ใชพอลิเมอรซ่ึงใชเวลาอันยาวนานในการยอยสลาย อีกทัง้ยังเปนการลดพลังงานและคาใชจายหรือ
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ตนทุนการผลิต จึงใชสวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพในปริมาณที่มาก โดยใชสารชวยผสมเปนสาร  
ตัวเติมในวตัถุดิบชีวภาพ เมือ่นํามาผสมในอัตราสวนของวัตถุดิบชีวภาพ/LDPE เปน 70/30 80/20 
75/25 และ 85/15 เมื่อนําไปฉดีขึ้นรูปสวนผสมของแปงขาวในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พบวาในกรณีของ
การผสมกันตามอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นของวัตถุดิบชีวภาพ จะสังเกตเห็นการกระจายตัว หรือแยกเฟส
เกิดเปนแปงสขีาวลอยตัวอยูบนผิวช้ินงานมากขึ้น ดงัภาพที่ 25 อาจเกดิจากการหลอมเขาเปนเนื้อ
เดียวกันกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําไดนอยลง ในสวนผสมของแกลบขาว ดังภาพที ่26 
ใหผลไปในทางเดียวกนั แตไมสามารถสังเกตไดชัดเจนนัก เนื่องจากสขีองชิ้นงานเปนสีทึบยากแก
การมองเห็น ดงันั้นสวนผสมที่ 70/30 เปนสัดสวนที่เกิดการแยกเฟสนอยที่สุด  
 

 
 

ภาพที่ 25  เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผวิช้ินงานทดสอบของแปงขาว/พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา ในอัตราสวนผสมตางๆ   ก) RS 100/LDPE 0     ข) RS 85/LDPE15 
ค) RS 80/LDPE20       ง) RS 75/LDPE25       จ) RS 70/LDPE30 

 

ก ข ค ง จ 
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ภาพที่ 26  เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผวิช้ินงานทดสอบของแกลบขาว / พอลิเอทิลีน 
                 ชนิดความหนาแนนต่ํา ในอัตราสวนผสมตางๆ   ก) RC 100/LDPE 0   
                 ข) RC 85/LDPE 15    ค) RC 80/LDPE 20   ง) RC 75/LDPE 25   จ) RC 70/LDPE 30 
  
6.  การออกแบบการทดลอง 
 

6.1  กําหนดและทําความเขาใจปญหา 
 

การศึกษาการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสม ทําขึ้นเพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม 
ซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติทางกล และการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันของพอลิเมอรชีวภาพผสมใน
อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางวัตถุดิบชีวภาพ/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา กลาวคือมีลักษณะ
พื้นผิวช้ินงานทดสอบเปนเนื้อเดียวกันไมเกิดการแยกเฟส ขึ้นรูปเต็มชิ้นงาน และตองการใหได
ช้ินงานทดสอบที่มีคุณภาพ ไดช้ินงานที่สมบูรณ เชน ไมเกิดครีบ (flash) หรือฉีดไมเต็มชิ้นงาน 
(shot mold) เปนตน และสามารถหาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการฉีด ซ่ึงใหคาความแข็งแรงดึง
ที่เหมาะสม โดยปจจัยที่มีอิทธิพลนั้นจะตองสอดคลองกับขีดจํากัดที่มีอยูภายในกระบวนการผลิต 
 

จากการวิเคราะหหาสาเหตุ พบวาปญหาของคุณภาพงานฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพ
ผสมไมสมบูรณ มีปจจัยหลักๆ คือ สาเหตุจากคน วัตถุดบิ เครื่องจักรและวิธีการ ดังแสดงใน
ภาคผนวก จ ซ่ึงสามารถพิจารณาไดดังนี ้

ก ข ค ง จ 
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6.1.1  สาเหตุจากคน เนื่องจากบุคลากรขาดความชํานาญเพราะไมมีประสบการณใน
การทํางาน การใชเครื่องจักรมีความยุงยาก และยังขาดความรูเกี่ยวกับกระบวนการผลิตที่ถูกตอง 
ดังนั้นจึงเสนอนโยบายการเสริมสรางความรูความเขาใจเกี่ยวกับเครื่องจักรและกระบวนการผลิต
โดยจัดการฝกบรมใหแกพนักงานอยางตอเนื่อง ใหสามารถวิเคราะหและแกไขปญหาที่เกิดขึ้นได 
นอกจากนี้ความพรอมทางดานสุขภาพรางกายและจิตใจก็เปนสาเหตุสําคัญที่สงผลตอคุณภาพของ
งานอีกดวย 
 

6.1.2  สาเหตุจากวัตถุดิบ ในสวนของเม็ดพลาสติกจะตองเปนชนิดหรือเกรดเดยีวกัน มี
ขนาดที่เหมาะสม สําหรับวัตถุดิบชีวภาพทีใ่ชจะตองเก็บในที่มิดชดิ กนัความชื้น ฝุน และระยะเวลา
ในการเก็บไมนานจนเกินไปทําใหวัตถุดิบเสื่อมสภาพได 
 

6.1.3  สาเหตุจากเครื่องจักร แบงเปนสาเหตุหลักๆ คือเครื่องจักรสึกหรอ เนื่องจาก
เครื่องจักรที่ใชในกระบวนการผลิตนั้นมีการใชงานอยางตอเนื่อง อายกุารใชงานเปนเวลานาน จึงทํา
ใหคาที่ปรับตั้งไวมีความคลาดเคลื่อน ขาดการบํารุงรักษาที่ดีพอ ขาดการตรวจวดัมาตรฐานหรือการ
ตรวจสอบประจําวัน สวนสาเหตุอีกอยางหนึ่งคือ การออกแบบแมพิมพไมเหมาะสม เชน ขนาดของ
รูฉีด (spur) รูวิง่ (runner) รูทางเขา (gate) การปรับตั้งแมพิมพไมสมดุล ทําใหแมพิมพไมสมดุลทํา
ใหเสื่อมสภาพเร็ว และขาดการบํารุงรักษาที่ดีทั้งกอนใชงานและหลังเสร็จสิ้นการใชงาน  
 

6.1.4  สาเหตุจากวิธีการ เนื่องจากวัตถุดิบทีน่ํามาฉีดขึ้นรูปนั้นเปนพอลิเมอรชีวภาพ
ผสมจึงยังไมทราบคาที่เหมาะสม ไมมีมาตรฐานในการปรับคาที่แนนอน ในชวงแรกอาจจะใชความ
รูสึกและประสบการณของพนักงานเปนเกณฑในการตัดสินใจ ซ่ึงอาจเปนสาเหตุเกดิความไม
สมบูรณของชิ้นงาน โดยวิธีการจะเริ่มตั้งแต การอบวัตถุดิบ จะตองอบที่อุณหภูมิ เวลา และระดับ
สุญญากาศของเครื่องอบที่เหมาะสม เพื่อใหไดระดับความชื้นที่พอเหมาะ การหลอม
(Plasticizing)ปรับตั้งคาอุณหภูมภิายในของกระบอกฉดี เพื่อไมใหช้ินงานมีกล่ินหรือรอยไหม 
ความเร็วรอบ ความดันตานของสกรู ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ส จากนั้นเปนกระบวนการฉดี (Injection) 
ทําการปรับตั้งคาความดัน ความเร็ว ระยะเวลาในการฉีด แรงในการปดแมพิมพ การฉดีรักษาความ
ดัน (Holding pressure) การหลอเย็น (Cooling) และการดันปลดชิ้นงาน (Ejection)  
 

จากการทดลองปรับเครื่องโดยอาศัยประสบการณที่ผานลักษณะงานทีใ่กลเคียงกันมา
ทดลองใชดู จากนั้นจะเปรยีบเทียบผลการฉีดที่ไดกับความตองการหรอืขอกําหนดของลูกคา หาก
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เกิดปญหาใดๆ ขึ้นก็จะคอยๆ ปรับเงื่อนไขการฉีดโดยอางถึงสาเหตุของปญหาจากตวัแปรทั้ง 3 คือ 
เครื่องฉีด แมพิมพ และเมด็พลาสติกที่ใช  
 

6.2  เลือกปจจยัและกําหนดคาของปจจัยทีท่ําการทดลอง 
 

เนื่องจากเครื่องจักรทางแผนกพอลิเมอรมีขอจํากัดตางๆ เชน ไมมีระบบควบคุม
อุณหภูมิแมพมิพ ระบบหลอเย็นมีการใชงานอยางตอเนือ่ง อายุการใชงานที่ยาวนาน ในการทดลอง
จึงไมสามารถปรับเปลี่ยนไดโดยงาย คาใชจายในการปรบัเปลี่ยนที่สูง จึงมีการตั้งพารามิเตอรของ
เครื่องจักรใหคงที่ เพื่อความสะดวกในการทดลอง เชน การตั้งคาแมพิมพปด-เปด การเคลื่อนที่ของ
หัวฉีด การดันปลดชิ้นงาน จงึไดตั้งคาปจจยัเครื่องจักรโดยจัดใหเปนปจจัยภายนอกไมเกี่ยวกับปจจัย
ควบคุมคาพารามิเตอรมีดังนี ้
 

6.2.1  อุณหภมูใินเครื่องผสม 170 องศาเซลเซียส 
6.2.2  ระยะเวลาในการฉีด (cycle time)โดยประมาณ 62 วินาที  
6.2.3  ระยะเวลาในการหลอเย็น (cooling time ) 35 วินาที 
6.2.4  แรงปดแมพิมพ (clamping force) 210 บาร 
6.2.5  ความดนัตานสกรู (back pressure) 2 บาร 

 
จากสาเหตุของปญหาที่กลาวมาแลวนั้น พบวาสาเหตุที่มีความสําคัญคาดวาจะสงผล 

กระทบตอปญหาที่ทําการศึกษา จากการทดสอบเบื้องตนพบวาที่อัตราสวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพ
เพิ่มขึ้นจะใหคาความแข็งแรงทางกลที่มีแนวโนมสูงขึ้น แตจะสงผลใหเกิดการแยกเฟส ไมเปนเนื้อ
เดยีวกัน สังเกตเห็นเปนคราบสีขาวกระจายตัวบนพื้นผิวช้ินงาน ในขณะที่อัตราสวนผสมของ
วัตถุดิบชีวภาพที่ลดลง โดยเฉพาะพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางวัตถุดบิชีวภาพ/พอลิเมอร เปน 
70/30 พบวาเกดิการแยกเฟสนอยที่สุด สีของผิวช้ินงานเรียบเนียนเปนสีเดียวกัน ดังนั้นจึงได
ออกแบบการทดลอง ดวยการวิเคราะหคาความแปรปรวน ANOVA หาปจจัยที่มีผลตอคาความ
แข็งแรงดึง ของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่อัตราสวน วัตถุดบิชวีภาพ/พอลิเมอร เปน 70/30 ซ่ึงแบง
ออกเปน 2 กรณ ีคือ การผสมระหวางแกลบขาวกับพอเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (RC /LDPE) 
และแปงขาวกบัพอเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (RS/LDPE) แสดงคาตางๆ ใน ตารางที่ 14 ใน
กระบวนการฉดีขึ้นรูป ซ่ึงปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอคาความแข็งแรงดึง ดงัแสดงในภาคผนวก ก คือ
ความเร็วในการฉีด (Injection speed) ความดันฉีดสูงสุด (Max. injection pressure) การฉีดรักษา
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ความดัน (Holding pressure) ความเร็วในการหมุนรอบของสกรู (Screw rotational speed) และ
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melt temperature)  
 

6.3  กําหนดคาของปจจัยที่ทาํการทดลอง 
 

เนื่องจากงานวจิัยนี้เปนการทดลองเพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชการออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial design) ของปจจยัควบคุม 5 ปจจัย เพื่อวิเคราะหวาปจจัย
ใดบางที่มีผลกระทบตอกระบวนการฉีดขึน้รูปชิ้นงานทดสอบ โดยจะกําหนดระดับของแตละปจจยั
เปน 2 ระดับ คือ ระดับสูง (+1) และระดับต่ํา (-1) ดังแสดงใน ตารางที ่14 ดังนี ้
 
ตารางที่ 14  ระดับของปจจยัควบคุมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 

      ระดับปจจัย ระดับปจจัย 
   ตัวแปร (RC/LDPE) (RS/LDPE) 

 
ปจจัยควบคุม 

  ต่ํา (-) สูง (+) ต่ํา (-) สูง(+) 
  ความเร็วในการฉีด (%) A 45 55 70 80 
  ความดันฉีดสูงสุด (Bar) B 75 85 40 50 
  การฉีดรักษาความดัน (Bar) C 60 75 60 75 
  ความเร็วในการหมุนรอบของสกรู (rpm) D  88 129 84 123 
  อุณหภูมิในการหลอมเหลว (  ํC) E 175 185 175 185 
 

6.4  เลือกวิธีการออกแบบการทดลอง  
 

เพื่อทดสอบถึงผลของปจจัยที่มีผลตอบสนองตอความแขง็แรงดึงเมื่อมกีารปรับเปลี่ยน
คาของปจจัยนัน้ๆ ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงไดนําหลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 25 
มาใชเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลและวเิคราะหผลการทดลองทางสถิติ วิเคราะหคาความแปรปรวนจาก
ตาราง ANOVA กําหนดระดบันัยสําคัญของการทดสอบที่ α = 0.05 โดยการทดลองจะกําหนด
จํานวนซ้ําในการทดลอง 3 คร้ังที่ระดับปจจยัตางๆ ทั้งนี้เนือ่งจากขอจํากดัในการทําการทดลอง และ
คาใชจาย ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ะมีหนวยทดลองทั้งหมดทีจ่ะตองเก็บรวบรวมขอมูลเทากับ 96 หนวย
ทดลอง ดังตารางภาคผนวก ช 
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6.5  การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางสถิติชวยในการ
คํานวณและใชขอมูลจากตารางบันทึกผลการทดลองตารางภาคผนวก จ โดยการวิเคราะหผลการ
ทดลองจะใชหลักการทางสถิติดังนี้ 
 

6.5.1  กําหนดรูปแบบจําลอง (Model) 
 

y ijklmn= µ + τi+ βj + γ k + δ l + αm+ (τβ) ij + ( τγ )ik + (τδ) il + ( τα) im + (βγ) jk +  
 
(βδ) jl + (βα) jm + (γδ) kl + (γα) km + (δα) lm + (τβγ) ijk + (τβδ) ijl + (τβα) ijm +  
 
(τ γδ) ikl + (τ γα) ikm +( τ δα) ilm + (βγδ) jkl + (βγα) jkm + (βδα) jlm + ( γδα) kl+  
 
(τβγδ)ijkl + ( τβγα) ijkm + ( τβγδα) ijklm+ ε ijklm 

 
โดยที่ i, j, k, l และ m = 1, 2 
µ หมายถึง ผลเฉลี่ยทั้งหมด (Overal Mean) 
τi หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ i ของทรีตเมนตของปจจัย A (ความเรว็ในการ

ฉีด)  
βj หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ j ของทรีตเมนตของปจจัย B (ความเร็วฉีด

สูงสุด) 
γ k หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ k ของทรีตเมนตของปจจัย C (การฉีดรักษา

ความดัน) 
δ l หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ l ของทรีตเมนตของปจจัย D (ความเรว็ในการ

หมุนรอบ ของสกรู) 
αm หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ m ของทรีตเมนตของปจจัย E (อุณหภมูิการ

หลอมเหลว) 
(τβ) ij หมายถงึ ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τi และ βj 
(τγ)ik หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τi และ γ k 
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(τδ) il หมายถงึ ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i และ δ l 
(τα) im หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i และ αm 
(βγ) jk หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง β j และγ k  
(βδ) jl หมายถงึ ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง β j, และ, δ l 
(βα) jm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง β j และ αm 
(γδ) kl หมายถงึ ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง γ k, และδ l  
(γα) km หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง γ k และ αm 
(δα) lm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง δ l และ αm 
(τβγ) ijk หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j และ γ k 
(τβδ) ijl หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j, และ δ l  
(τβα) ijm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i , β j และ αm 
(τγδ) ikl หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i , γ k และ δ l 
(τγα) ikm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i , γ k และ αm 
(τδα) ilm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i , δ l และ αm 
(βγδ) jkl หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง β j, γ k, และ δ l  
(βγα) jkm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง   β j, γ k และ αm  
(βδα) jlm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง   β j, δ l และ αm 
(γδα) klm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง γ k, δ l และ αm 
(τβγδ) ijkl หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j, γ k, δ l และ αm 
(τβγα) ijkm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j, γ k, และ αm 
(τβγδα) ijklm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j, γ k, δ l และ αm 
ε ijklm หมายถึง ความคลาดเคลื่อนแบบสุมของหนวยทดลอง l จากทรีตเมนต i, j, 

k, l และ m 
 

6.5.2  วิเคราะหผลดวยการวเิคราะหความแปรปรวน ANOVA 
 

 การทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป ที่มีมากกวา 2 ปจจัย จะนํามาพิจารณาปจจัยรวม 
2 ปจจัย (two way interaction)  สวนคาที่เหลือไมนํามาพิจารณา ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ซ และ
ภาคผนวก ฌ ตามลําดับ ในการวิเคราะหจะแบงออกเปน 2 กรณี ดังนี ้
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 ก.  กรณีที่ 1 พอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา (RC /LDPE) 
 
ตารางที่ 15  วิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึงสําหรับกรณี RC /LDPE  
 

Source df SS MS F-value(F0) p-value Result 
A 1 3.37200   3.37200   85.64   0.000  
B 1 0.38330    0.38330 9.73   0.003  
C 1 0.31901   0.31901    8.10   0.006  
D 1 0.02190   0.02190    0.56   0.459  
E 1 0.27136   0.27136    6.89   0.011 Significant 

A*B 1 0.15958   0.15958    4.05   0.048 Significant 
A*C 1 0.26104   0.26104    6.63   0.012 Significant 
A*D 1 0.08016   0.08016    2.04   0.159  
A*E 1 0.00180   0.00180    0.05   0.831  
B*C 1 0.64354   0.64354   16.34   0.000 Significant 
B*D 1 0.04100   0.04100    1.04   0.311  
B*E 1 0.11496   0.11496    2.92   0.092  
C*D 1 0.07216   0.07216    1.83   0.181  
C*E 1 0.13605   0.13605    3.46   0.068  
D*E 

A*B*C        
1 
1 

0.00001   
1.28714   

0.00001    
1.28714   

0.00   
32.69   

0.986 
0.000 

 

A*B*D        1 0.10587   0.10587    2.69   0.106  
A*C*D        1 0.39066   0.39066    9.92   0.002  
A*B*E        1 0.50605   0.50605   12.85   0.001  
A*C*E        1 0.00179   0.832 0.05   0.00179     
A*D*E        1 0.18183   0.18183    4.62   0.035  
B*C*D        1 0.00315   0.00315    0.08   0.778  
B*C*E        1 0.00123   0.00123    0.03   0.860  
B*D*E        1 0.65274   0.65274   16.58   0.000  
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

Source df SS MS F-value (F0) p-value Result 
C*D*E        1 1.07357   1.07357   27.27   0.000  

 A*B*C*D      1 0.57196   0.57196   14.53   0.000  
A*B*C*E      1 0.09375   0.09375    2.38   0.128  
A*B*D*E      1 0.13380   0.13380    3.40   0.070  
A*C*D*E      1 0.05245   0.05245    1.33   0.253  
B*C*D*E      1 0.02781   0.02781    0.71   0.404  

A*B*C*D*E    1 0.00215   0.00215    0.05   0.816  
Error  64    2.52003   0.03938    
Total   95  13.48385     

 
1)  การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) 

 
 (1)  กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of main factors) 

 
 H 0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
 H 1: ปจจัยหลักมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 

 
 (2)  กรณีทดสอบปจจัยรวม (Test of interaction factors) 

 
 H 0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
 H 1: ปจจัยรวมมีผลตอคาความแข็งแรงดงึ 

 
 จากการวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงในตารางที ่15 ตัวทดสอบทาง

สถิติ คือ F0>F0.05,(1,64) คือ มากกวา 4.08 หรือ P – Value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ(α) 0.05 ดังนั้น
จึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก(H0) และยอมรับสมมติฐานรอง (H1) สรุปไดวาปจจยัหลักและ
ปจจัยรวมมีผลตอความแข็งแรงดึง ที่ระดับนัยสําคัญ(Significant) 0.05ดังตอไปนี ้
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 -  ปจจัยรวม A*B ความเร็วในการฉีดกับความดันฉีดสูงสุด  
 

 -  ปจจัยรวม A*C ความเร็วในการฉีดกับการฉีดรักษาความดัน 
 

 -  ปจจัยรวม B*C ปจจัยรวมของความดันสูงสุดในการกับการฉีดรักษา
ความดัน 
 

 -  ปจจัยหลัก E อุณหภูมิในการหลอมเหลว 
 

2)  การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 

 เปนการตรวจสอบความเหมาะสมของขอมูลและความถูกตองในการ
วิเคราะห หมายความวา รูปแบบของความผิดพลาดเปนไปตามหลักการ εij ~ N(0,σ2 )โดยอาศัยคา 
Residual ในการวิเคราะหทําใหขอมูลมีความถูกตองและเชื่อถือได โดยการตรวจสอบ ดังนี ้
 

 (1)  การตรวจสอบการกระจายวาเปน แบบแจกแจงปกต ิ(Normal 
Distribution)  
 

 โดยใชการทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกต ิโดย
พิจารณาจากการกระจายของคาความคลาดเคลื่อน (Residual) ในภาพที่ 27 พบวาขอมลูมีการ
กระจายตัวคอนขางเปนไปตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณไดวาขอมูลความคลาดเคลื่อนมีการ
กระจายแบบปกต ิ
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ภาพที่ 27  กราฟ Normal Probability Plot ของความคลาดเคลื่อนความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ี

RC/LDPE 
 

 (2)  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent)  
 

 จากการพจิารณาลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูม ิ
ดังแสดงในภาพที่ 28 พบวาคาความคลาดเคลื่อน (Residual) มีลักษณะการกระจายไมเกิดแนวโนม
หรือมีรูปแบบ (pattern) จึงจะเปนการแสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมขึ้นอยูกับ
ลําดับของการเก็บขอมูล 
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ภาพที ่28  กราฟของความผิดพลาดกับเวลาที่เก็บขอมูลความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRC /LDPE 
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 (3)  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

 จากภาพที ่29 ซ่ึงเปนแผนภมูิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน 
(Residual) และ คา Fitted Value ในแตละระดับของปจจยั พบวารูปรางของการกระจายของขอมูล  
ที่ออกมามีการกระจายอยางสม่ําเสมอโดยสุมรอบๆ เสนกลางไมเปนลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของความแปรปรวน (Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน  
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ภาพที่ 29  กราฟของความผิดพลาดกับคาทีถู่กฟตความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRC /LDPE 
 

 ผลการคํานวณ จากภาคผนวก ซ พบวามคีาสังเกตที่ 31, 46, 68 และ 
80 บงบอกวาเปนคาที่มีอิทธิพลทําใหรูปแบบการทดลองไมเหมาะสม เนื่องจากคาสังเกตทั้ง 4 คามี
คา standardized residual สูง แตเนื่องจากไมทราบสาเหตุของความผิดปกตินี้จึงไมสามารถตัดคา
สังเกตทั้ง 4 คาออกได  
 

3)  การวิเคราะหกราฟคาเฉลีย่ในปจจยัรวมและปจจยัหลักหาระดับปจจัยที่
เหมาะสม 
 

 จากตารางที ่15 พบวา ปจจัยหลักA, B, C, และ E และผลกระทบปจจยั
รวมAB, AC และ CB ที่มีนัยสําคัญ ตอผลของคความแข็งแรงดึง พิจารณาปจจยัรวมกอน จากภาพที ่
30-32 ดังนี ้
 
 



 

71

 

B

Me
an

8575

12.3

12.2

12.1

12.0

11.9

11.8

11.7

45
55

A

Interaction Plot (data means) for Tensile strength

 
 
ภาพที่ 30  กราฟ Interaction plot AB สําหรับกรณ ีRC /LDPE  

 
 ปจจัยรวม AB คือ ปจจัยรวมของความเร็วในการฉีด (Injection speed) 

กับความดนัฉดีสูงสุด (Max. Injection pressure) พบวา ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงขึ้น
เมื่อความเร็วในการฉีดอยูทีร่ะดับต่ํา (45%) ซ่ึงใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความดนั
ฉีดสูงสุดที่ระดับสูง (85 Bar) 
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ภาพที่ 31  กราฟ Interaction plot AC สําหรับกรณ ีRC /LDPE 
 

 ปจจัยรวม AC คือ ปจจัยรวมของความเร็วในการฉีด (Injection speed) 
กับการฉีดรักษาความดนั (Holding pressure) พบวา ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อ
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ความเร็วในการฉีดอยูที่ระดบัต่ํา (45%) ซ่ึงในขณะการฉดีรักษาความดนัที่ระดับสูง (75 Bar) ให
ผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูง  
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ภาพที่ 32  กราฟ Interaction plot BC สําหรับกรณ ีRC /LDPE 
 

 ปจจัยรวม BC คือ ปจจัยรวมของความดันฉีดสูงสุด (Max. Injection 
pressure) กับการฉีดรักษาความดัน (Holding pressure) พบวาเมื่อพิจารณา ความดันฉดีสูงสุดที่
ระดับสูง (85 Bar) สงใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงมีคามากเมื่อการฉีดรักษาความดนัอยูที่
ระดับต่ํา (60 Bar) 
 

 เมื่อพิจารณาผลการทบรวม พบวา ปจจัย A, B และ C มีผลกระทบตอ
ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC /LDPE จากนั้นทาํการพิจารณาผลกระทบจากปจจยั
หลัก โดยไมนาํปจจัยรวมมาพิจารณาอีก พบวา ปจจยั E คือ อุณหภูมใินการหลอมเหลว (Melt 
temperature) มีนัยสําคัญเฉพาะผลหลักเทานั้นไมมีผลของปจจัยรวม และใหผลตอบสนองคาทน
แรงดึงสูงเมื่ออยูในระดับต่ํา (175  ํC) ดังแสดงใน ภาพที ่33 ของปจจัยหลัก 
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ภาพที่ 33  กราฟคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดึงตอปจจัยหลักสําหรับกรณี RC /LDPE 
 

 จากปจจยัรวม AC และ BC พบวาใหผลตอบสนองสูงที่ระดับตางกนัของ
ปจจัย C กลาวคือในปจจยัรวม AC ใหคาความแข็งแรงดงึสูง เมื่อการฉีดรักษาความดนัที่ระดับสูง 
(75 Bar) ในขณะที่ปจจัยรวม BC ใหคาความแข็งแรงดึงสูง เมื่อการฉีดรักษาความดันอยูที่ระดับต่ํา 
(60 Bar) ดังแสดงในภาพที่ 31 และภาพที่ 32 ตามลําดับ ดังนั้นจึงออกแบบการทดลองเปรียบเทียบ
หาคาความแขง็แรงดึงที่เหมาะสมของปจจยัรวมระหวาง A, B และ C สวนปจจัย D กําหนดที่ระดับ
ต่ํา (88 rpm) เนื่องจากความเร็วรอบสกรูต่ําจะเกิดการเสื่อมของชิ้นงานที่ชากวาความเร็วรอบสกรูสูง 
และปจจยั E ใหผลตอบสนองสูงที่ระดับต่ําจึงกําหนดที่ระดับต่ํา (175  ํC) โดยทําการเกบ็ขอมูลการ
ทดลองละ 10 คา ดังตารางที่ 16  
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ตารางที่ 16  การออกแบบเงือ่นไขการทดลองปจจัยA, B และ C ของคาความแข็งแรงดึง สําหรับ
กรณ ีRC /LDPE 

 
Factor Tensile strength  

Combination 
A B C (MPa) 

StDev Mean 

1 
 

45 
 

85 
 

75 
 

13.695  13.995  13.665  13.800  14.100 
13.770  14.130  14.070  13.935  14.370 

0.223 
 

13.953 
 

2 
 

45 
 

75 
 

75 
 

11.895  11.805  12.570  12.165  11.805 
12.135  12.735  11.700  12.270  12.360 

0.347 
 

12.144 
 

3 
 

45 
 

85 
 

60 
 

13.035  13.305  12.660  13.500  12.540 
13.230  12.570  12.660  12.705  12.900 

0.34 
 

12.910 
 

4 
 

55 
 

85 
 

60 
 

11.640  11.730  12.360  12.030  12.000 
12.195  12.270  12.030  12.840  11.865 

0.346 
 

12.096 
 

 
 จากตารางที่ 16 พบวาผลของการทดลองเงื่อนไขที่ 1 ใหคาความแข็งแรง

ดึงเฉลี่ยสูงที่สุดดังนั้นจะเหน็ไดวาจุดทีเ่หมาะสมกับกระบวนการฉีดขึ้นรูปนี้ คือ  
 

 ปจจัย A: ความเร็วในการฉดี                ที่ระดับ ต่ํา (-)     มีคา 45 (%)  
 ปจจัย B: ความดันฉีดสูงสุด                 ที่ระดับ สูง (+)    มีคา 85 bar 
 ปจจัย C: การฉีดรักษาความดัน            ที่ระดับ ต่ํา (+)    มีคา 75 bar 
 ปจจัย E: อุณหภูมใินการหลอมเหลว   ที่ระดับ ต่ํา (-)     มีคา 175  ํC 

 
จากนั้นทาํการวิเคราะหผลการคํานวณโปรแกรมสําเร็จรูป ดังภาคผนวก ซ 

เพื่อหาสมการที่ใหคาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานจากปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสม 
ซ่ึงสามารถเขียนสมการถดถอยไดดังนี ้
 

∧
Y   = 12.04 + 0.187A - 0.064B - 0.058C + 0.053E  
     + 0.041 A*B + 0.052 A*C - 0.08187 B*C 
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โดยที่    A: คาความเร็วในการฉีดอยูระหวาง        45 % - 55 % 
B: คาความดันฉีดสูงสุดอยูระหวาง        75 bar - 85 bar 
C: คาการฉีดรักษาความดันอยูระหวาง        60 bar – 75 bar 
E: คาอุณหภูมใินการหลอมเหลวอยูระหวาง     175  ํC - 185  ํC 

 
 ข.  กรณีที่ 2 พอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํา (RS /LDPE) 
 
ตารางที่ 17  วิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึงสําหรับกรณี RS/LDPE  
 

Source df SS MS F-value (F0) p-value Result 
A 1 0.0982   0.0982    0.56   0.459  
B 1 0.0398   0.0398    0.23   0.637  
C 1 4.8470    4.8470 27.43   0.000  
D 1 0.2549   0.2549    1.44   0.234  
E 1 1.5446   1.5446    8.74   0.004  

A*B 1 0.7792   0.7792    4.41   0.040 Significant 
A*C 1 1.7955   1.7955   10.16   0.002 Significant 
A*D 1 0.6210   0.6210    3.51   0.065  
A*E 1 0.3205     0.3205 1.81   0.183  
B*C 1 0.0012   0.0012    0.01   0.935  
B*D 1 0.1606   0.1606    0.91   0.344  
B*E 1 1.2515   1.2515    7.08   0.010 Significant 
C*D 1 0.2401     0.2401 1.36   0.248  
C*E 1 0.0532   0.0532    0.30   0.585  
D*E 1 0.1110   0.1110    0.63   0.431  

A*B*C        1 5.3115   5.3115   30.06   0.000  
A*B*D        1 1.3379   1.3379    7.57   0.008  
A*C*D        1 0.9058   0.9058    5.13   0.027  
A*B*E        1 1.5675     1.5675 8.87   0.004  
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 

Source df SS MS F-value p-value Result 
A*C*E        1 0.1361    0.1361    0.383 0.77    
A*D*E        1 5.1167   5.1167   28.95   0.000  
B*C*D        1 1.9060   1.9060   10.79   0.002  
B*C*E        
B*D*E        

1 
1 

0.5318   
0.0049     

0.5318    
0.0049    

3.01   
0.03 

0.088 
0.869 

 

C*D*E        1 1.0023   1.0023    5.67   0.020  
A*B*C*D      1 0.5076   0.5076    2.87   0.095  
A*B*C*E      1 3.1404   3.1404   17.77   0.000  
A*B*D*E      1 0.1979   0.1979    1.12   0.294  
A*C*D*E      1 0.0137   0.0137    0.08   0.782  
B*C*D*E      1 0.5510   0.5510    3.12   0.082  

A*B*C*D*E    1 0.0307   0.0307    0.17   0.678  
Error  64    11.3095   0.1767    
Total   95  45.6895     

 
1)  การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) 

 
 (1)  กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of main factors) 

 
H 0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
H 1: ปจจัยหลักมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 

 
 (2)  กรณีทดสอบปจจัยรวม (Test of interaction factors) 

 
H 0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
H 1: ปจจัยรวมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
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จากการวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงในตารางที ่17 ตัวทดสอบ
ทางสถิติ คือ F0>F0.05,(1,64) คือ มากกวา4.08 และ P – Value มีคานอยกวาระดับนยัสําคัญ (α) 0.05 
ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H 0) และยอมรบัสมมติฐานรอง (H 1) สรุปไดวาปจจัยรวม
มีผลตอความแข็งแรงดึง ที่ระดับนัยสําคัญ(Significant) 0.05 ดังตอไปนี ้
 

-  ปจจัยรวม A*B ความเร็วในการฉีดกับความดันฉีดสูงสุด  
 

-  ปจจัยรวม A*C ความเร็วในการฉีดกับการฉีดรักษาความดัน 
 

-  ปจจัยรวม B* E ปจจัยรวมของความดันสูงสุดในการกับอุณหภูมิ
ในการหลอมเหลว 
 

2)  การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 

 (1)  การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกต ิ(Normal 
Distribution)  
 

 โดยใชการทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกต ิโดย
พิจารณาจากการกระจายของคาความคลาดเคลื่อน (Residual) จากการพล็อตความคลาดเคลื่อนลง
บนกราฟการแจกแจงแบบปกต ิในภาพที ่34 พบวาขอมูลมีลักษณะจุดทีป่รากฏในแผนภาพสวน
ใหญมีการกระจายอยูในแนวเสนตรง มีการกระจายสวนใหญเปนตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณ
ไดวาขอมูลความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

78

 

1.00.50.0-0.5-1.0

99.9

99

95
90

80
70
60
50
40
30
20

10

5

1

0.1

Residual

Pe
rc

en
t

Normal Probability Plot
(response is Tensile strength (MPa))

 
 
ภาพที่ 34  กราฟ Normal Probability Plot ของความคลาดเคลื่อนความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ี
                 RS /LDPE 
 

 (2)  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent)  
 

 จากการพจิารณาลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูม ิ
ดังแสดงในภาพที่ 35พบวาคาความคลาดเคลื่อน (Residual) มีลักษณะการกระจายไมเกดิแนวโนม
หรือมีรูปแบบ (pattern) จึงจะเปนการแสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมขึ้นอยูกับ
ลําดับคาสังเกต (Observation Order) ของการเก็บขอมูล 
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ภาพที่ 35  กราฟของความผิดพลาดกับลําดบัของคาสังเกตความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRS /LDPE 
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 (3)  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

 จากภาพที ่36 ซ่ึงเปนแผนภมูิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน 
(Residual) และ คา Fitted Value ในแตละระดับของปจจยั พบวารูปรางของการกระจายของขอมูล  
ที่ออกมามีการกระจายอยางสม่ําเสมอโดยสุมรอบๆ เสนกลางไมเปนลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของความแปรปรวน (Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน  
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ภาพที่ 36  กราฟของความผิดพลาดกับคาทีถู่กฟตความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRS /LDPE 
 

 ผลการคํานวณ ภาคผนวก ฌ พบวามีคาสงัเกตที ่12, 22, 25, 32, 37 
และ 57 บงบอกวาเปนคาที่มอิีทธิพลทําใหรูปแบบการทดลองไมเหมาะสม เนื่องจากคาสังเกตทั้ง 6 
คามีคาstandardized residual สูง แตเนื่องจากไมทราบสาเหตุของความผิดปกตินี้ จึงไมสามารถตัด
คาสังเกตทั้ง 4 คาออกได  
 

3)  การวิเคราะหกราฟคาเฉลีย่ในปจจยัรวมและปจจยัหลักหาระดับปจจัยที่
เหมาะสม 
 

 จากตารางที ่17 พบวา ปจจัยรวม AB, AC และ BE ที่มีนัยสําคัญ ตอผล
ของคาความแข็งแรงดึง ดังนี้ 
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 ปจจัยรวมAB คือ ปจจัยรวมของความเร็วในการฉีด (Injection speed) กับ
ความดันฉีดสงูสุด (Max. Injection pressure) พบวา ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อ
ความเร็วในการฉีดอยูที่ระดบัสูง (80%) ผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความดันฉีดสูงสุด
อยูในระดับต่ํา (40 Bar) 
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ภาพที่ 37  กราฟ Interaction plot AB สําหรับกรณ ีRS /LDPE  
 

 ปจจัยรวม AC คือ ปจจัยรวมของความเร็วในการฉีด (Injection speed) 
กับการฉีดรักษาความดนั (Holding pressure) พบวา ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อ
ความเร็วในการฉีดอยูที่ระดบัสูง (80%) และใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสงูเมื่อการฉีด
รักษาความดันอยูในระดับต่ํา (60 Bar) 
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ภาพที่ 38  กราฟ Interaction plot AC สําหรับกรณ ีRS /LDPE 
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ภาพที่ 39  กราฟ Interaction plot BE สําหรับกรณ ีRS /LDPE  
 

 ปจจัยรวม BE คือ ปจจัยรวมของความดันฉีดสูงสุด (Max. Injection 
pressure) กับ อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melt temperature) พบวา ผลตอบสนองตอความแข็งแรง
ดึงมีคาสูง เมื่ออุณหภูมิในการหลอมเหลวอยูที่ระดับต่ํา (175  ํC) และความดันฉีดสูงสุดที่ระดับสูง 
(50 Bar) 
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 เมื่อพิจารณาผลการทบรวม พบวา ปจจัย A, B, C และ E มีผลกระทบตอ
ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC /LDPE จากนั้นทาํการพิจารณาผลกระทบจากปจจยั
หลัก โดยไมนาํปจจัยรวมมาพิจารณาอีก พบวาไมปจจัยใดเพิ่มเติม ที่มนีัยสําคัญในปจจัยหลัก 
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ภาพที่ 40  กราฟคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดึงตอปจจัยหลัก สําหรับกรณี RS /LDPE 
 

 จากปจจยัรวม AB และ BE พบวาใหผลตอบสนองสูงที่ระดับตางกนัของ
ปจจัย B กลาวคือในปจจยัรวม AB ใหคาความแข็งแรงดงึสูง เมื่อความดันฉีดสูงสุดอยูในระดับต่ํา 
(40 Bar)ในขณะที่ปจจัยรวม BE ใหคาความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความดนัฉีดสูงสุดที่ระดับสูง (50 Bar) 
ดังแสดงในภาพที่ 37 และภาพที่ 39 ตามลาํดับ ดังนั้นจึงออกแบบการทดลองเปรียบเทียบหาคาความ
แข็งแรงดึงที่เหมาะสมของปจจัยรวมระหวาง A, B และ E สวนปจจัย C ใหผลตอบสนองสูงที่ระดับ
ต่ําจึงกําหนดทีร่ะดับต่ํา (60 Bar) และปจจยั D กําหนดทีร่ะดับต่ํา (84 rpm) เนื่องจากความเร็วรอบ
สกรูต่ําจะเกิดการเสื่อมของชิ้นงานที่ชากวาความเร็วรอบสกรูสูง โดยทําการเก็บขอมูลการทดลองละ 
10 คา แสดงในตารางที่ 18 ดังนี ้
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ตารางที่ 18  การออกแบบเงือ่นไขการทดลองปจจัย A, B และE ของคาความแข็งแรงดึง  
 สําหรับกรณ ีRS /LDPE 

 
Factor Tensile strength  

Combination 
A B E (MPa) 

StDev Mean 

1 
80 
 

40 
 

185 
 

14.940  15.072  15.696  15.936  16.560 
16.400  14.565  16.260  15.936  14.805 

0.647 
 

15.128 
 

2 
80 
 

40 
 

175 
 

14.670  14.265  16.060  15.040  14.895  
15.808  15.136  14.235  15.264 15.904 

0.719 
 

15.617 
 

3 
70 
 

50 
 

175 
 

14.895  15.264  16.000  15.200  15.392  
15.536  15.968  15.872  14.430  15.504 

0.493 
 

15.406 
 

4 
80 
 

50 
 

175 
 

14.970  15.040  15.008  15.600  14.865 
15.600  15.440  14.895  15.504  15.264  

0.297 
 

15.219 
 

 
 จากตารางที่ 18 พบวาผลของการทดลองเงื่อนไขที่ 2 ใหคาความแข็งแรง

ดึงเฉลี่ยสูงที่สุดดังนั้นจะเหน็ไดวาจุดทีเ่หมาะสมกับกระบวนการฉีดขึ้นรูปนี้ คือ  
 

 ปจจัย A: ความเร็วในการฉดี                ที่ระดับ สูง (+)  มีคา 80 (%)  
 ปจจัย B: ความดันฉีดสูงสุด              ที่ระดับ ต่าํ (-)    มีคา 40 Bar 
 ปจจัย C: การฉีดรักษาความดัน            ที่ระดับ ต่ํา (-)    มีคา 60 Bar 
 ปจจัย E: อุณหภูมใินการหลอมเหลว    ที่ระดับ ต่ํา (-)   มีคา 175  ํC 

 
 ทําการวิเคราะหผลการคํานวณโปรแกรมสาํเร็จรูป ดังภาคผนวก ฌ เพือ่

หาสมการที่ใหคาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานจากปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสม ซ่ึง
สามารถเขียนสมการถดถอยไดดังนี ้
 

∧
Y    = 14.581 + 0.225 C + 0.127 E - 0.09 A*B 
        - 0.137 A*C - 0.11418 B*E 
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โดยที่    A: คาความเร็วในการฉีดอยูระหวาง        70 % - 80 % 
B: คาความดันฉีดสูงสุดอยูระหวาง        40 bar - 50 bar 
C: คาการฉีดรักษาความดันอยูระหวาง        60 bar – 75 bar 
E: คาอุณหภูมใินการหลอมเหลวอยูระหวาง     175  ํC - 185  ํC 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาในกระบวนการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสมที่อัตราสวนผสมตางๆโดย
น้ําหนกันั้น จะไดช้ินงานทีม่ีความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงดัดโคง ความสามารถในการดูดซึม
ความชื้นเพิ่มขึน้ เมื่อปริมาณวัตถุดิบชีวภาพเพิ่มขึ้น ในขณะที่เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด ลดลง
เมื่อเปรียบเทียบจากคุณสมบตัิทางกล (ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงดดัโคง) พบวา ในสวนผสม
ของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจาก พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปแลว
นํามาบดใชใหมมีคุณสมบัติทางกลต่ํากวาพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจากพอลิเอทลีินชนิดความ
หนาแนนต่ําบริสุทธิ์เล็กนอย และในสวนผสมเดียวกันของแปงขาวมีคณุสมบัติทางกลที่ดีกวา
สวนผสมของแกลบขาว สวนผลของการทนแรงกระแทกใหผลไมตางกนันัก ดังแสดงในตาราง
ผนวกที่ ค7และ ตารางผนวกที่ ค8 
 

คุณสมบัติทางความรอน พบวา อุณหภูมใินการหลอมเหลว และอณุหภมูิในการตกผลึกไม
เเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังแสดงในตารางผนวกที่ ค11 - ตารางผนวกที่ ค14 ในขณะทีป่ริมาณชีวภาพ
เพิ่มมากขึ้นคาความรอนในการตกผลึกมีแนวโนมลดลง สวนในดานความทนทานตอสารเคมีของ
พอลิเมอรชีวภาพผสมนั้น ไมเกิดการกัดกรอนชิ้นงาน มเีพียงการบวมตัวของชิ้นงานเทานั้น (ไมเกนิ 
10%) ยกเวนในสารละลาย NaOH และในสารละลายเมทานอล ไมเกดิการเปลี่ยนแปลง  
 

การสังเกตลักษณะผิวปรากฏของชิ้นงานที่ผานการฉีดขึ้นรูปที่อัตราสวนผสมของวตัถุดิบ
ชีวภาพ 70 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักใหผิวสัมผัสดีที่สุด คือ มีความเปนเนื้อเดียวกนั สังเกตเหน็การ
แยกเฟสเปนคราบสีขาวบนผิวช้ินงานนอยที่สุด จึงทําการเลือกมาใชงาน โดยทําการออกแบบการ
ทดลองเพื่อหาคาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปที่ช้ินงานเต็มและใหผลทางกลที่
เหมาะสม โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับ 25 โดยการใชตาราง
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) มีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติความ
แข็งแรงดึง กรณีแกลบขาวผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน (RC/LDPE: 30/70) และ กรณี แปง
ขาวผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน (RS/LDPE: 30/70) พบวาปจจยัที่มีผลตอคุณสมบัติความ
แข็งแรงดึง คือ ความเร็วในการฉีด ความดนัฉีดสูงสุด การฉีดรักษาความดัน และอณุหภูมิพลาสติก
หลอม และใหคาระดับปจจยัที่เหมาะสมดังนี้ 
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ตารางที่ 19  เงือ่นไขในกระบวนการฉีดขึน้รูปที่เหมาะสมของแตละปจจัย 
 

blending Injection speed 
 (%) 

Max. injection 
pressure  (Bar) 

Holding pressure 
(Bar) 

Melt temperature 
  (  ํC) 

RC/LDPE 45 85 75 175 
RS/LDPE 80 40 60 175 

 
และทําการวิเคราะหผลของคาความแข็งแรงดึงดวยการทดสอบที (t-test) ชวงความเชือ่มั่น 

(Confidence Interval: CI) เทากับ 95% ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  ผลการทดสอบยืนยันที่เงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสม 
 

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI 
RC/LDPE 10 13.953 0.223 0.071 (13.7932, 14.1128) 
RS/LDPE 10 15.617 0.719 0.227 ( 15.103, 16.131) 

 
การนําไปใชประโยชน 
 
 การศึกษาพอลเิมอรชีวภาพผสมนี้เปนการนําเทคโนโลยปีลายน้ําไปเพิม่มูลคาและยกระดับ
การใชงานของเม็ดพลาสติกเขาสูอุตสาหกรรมผลิตภัณฑขึ้นรูปที่หลากหลาย เชน บรรจุภัณฑของ
ใชในครัวเรือนที่สามารถสงตรงสูผูบริโภค ช้ินสวนที่ถูกสงตอไปใชหรือประกอบในอุตสาหกรรม
ตอเนื่องไดแก อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟาอิเล็กทรอนิกส รองเทา วัสดกุอสราง เปนตน  
 
 สําหรับอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพนัน้ ในประเทศไทยยังไมมกีฎหมายหลักทีใ่ชกับ
พลาสติกชีวภาพ (สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ, 2551) ขึ้นอยูกับชนดิ รูปแบบผลิตภัณฑ และความ
ตองการในการใชงานทั้งผูผลิตและผูบริโภค ดังนัน้อาจนํากฎหมายที่เกี่ยวกับการจัดการบรรจุภัณฑ
พลาสติกไปประยุกตใชในพระราชกฤษฎีกาเดิมที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด ไดแก พระราชบัญญัติ
มาตรฐานอุตสาหกรรม พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค พระราชบัญญัติการสาธารณสุข 
พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย เปนตน 
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ตัวอยางมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) พลาสติกที่พอลิเมอรชีวภาพผสมชนิดนี้
สามารถขึ้นรูปไดโดยสังเขป มีดังนี ้
 
ตารางที่ 21  ตัวอยางมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) พลาสติก 
 

ประเภทผลิตภัณฑ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) 
  เครื่องเรือนอเนกประสงค: เกาอี้พลาสติก   มอก.1309-2538 
  ภาชนะพลาสติกสําหรับบรรจุน้ําบริโภค มอก.998-2533 
  ภาชนะและเครื่องใชพลาสติกสําหรับอาหาร มอก.655-2529 
  ขวดพลาสตกิสําหรับบรรจุยาเม็ดและแคปซูล มอก.998-2527 
  ลังพลาสติกสําหรับบรรจุผักผลไม  มอก.2373-2551 
  หลอดพลาสติกสําหรับดูดเครื่องดื่ม มอก.776-2531 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ในการอบวตัถุดิบชีวภาพนั้นควร ตรวจเช็คเครื่องอบวาเปนระบบสญุญากาศหรือไมถา
หากมีชองทางใหอากาศสามารถเขาไปได จะทําใหใชเวลานานในการอบใหได เปอรเซ็นตความชืน้
ตามตองการ และอุณหภูมิของวัตถุดิบนั้นจะตองไมสูงมากจนทําใหวัตถุดิบเปลี่ยนสภาพหรือเกิด
การแตกตวัของน้ํามันในวัตถุดิบ 
 
 2.  ในสวนผสมของพอลิเมอรนั้นอาจจะเลอืกพิจารณาพอลิเมอรชนิดอื่นนอกเหนือจากนี้ 
เชน พอลิสไตลีน พอลิโพรพิลีน พอลิคารบอเนต เปนตน ซ่ึงในชีวติประจําวนัพอลิเมอรเหลานี้มี
ปริมาณการใชงานสูง เพื่อจะไดเปนการลดมลพิษสิ่งแวดลอม 
 
 3.  การพัฒนาคุณสมบัติทางดานตางๆ อาจมีการใชสารเติมแตงชนิดอืน่ๆ เขามาชวยเพิ่ม
มูลคาใหกับชิน้งาน ใหเหมาะสมลับลักษณะงาน เชน การเติมแตงสี แตงกลิ่น การเพิ่มความแข็งแรง 
เปนตน 
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 4.  ควรศึกษาถงึความเปนไปไดในกระบวนการขึ้นรูปชิน้งานพอลิเมอรชีวภาพผสมใน
รูปแบบอื่นๆ เชน อัดรัดขึ้นรูป ดึงขึ้นรูป เพือ่นําไปประยกุตเปนผลิตภัณฑที่ใชในชีวิตประจําวนั 
 
 5.  ศึกษาสภาวะการใชงาน การเก็บรักษา อายุการใชงาน รวมไปถึงการยอยสลายของ
ช้ินงานพอลิเมอรชีวภาพ  
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ภาคผนวก ก 
ผลกระทบของเงื่อนไขการฉีดตอคุณภาพ ช้ินงานพอลิเมอรชีวภาพผสม 
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แกลบขาวผสมพอเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ (RC+LDPE30%) 
 
กรณีฉีดชิน้งานไมเต็ม Short shot  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  ลักษณะของชิ้นงาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 1 
 

   
 
ภาพผนวกที่ ก2  ลักษณะของชิ้นงาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 2 
 
สาเหตุ 
 
 ความดันและความเร็วในการฉีดไมเพียงพอ 
 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RC 1 
Injection speed                    35 %  
Max .Injection   pressure   65 Bar  
Holding pressure                75 Bar  
Screw rotational speed      129 rpm  
Melt temperature               185    ํ C 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RC 2 
Injection speed                    25 %  
Max. Injection pressure    55 Bar  
Holding pressure                75 Bar  
Screw rotational speed     129 rpm  
Melt temperature              185    ํ C 
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กรณีฉีดชิน้งานเต็ม 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก3  ลักษณะของชิ้นงาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ 3 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  ลักษณะของชิ้นงาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 4 
 
หมายเหตุ 
 
 เกิดครีบ ไมสามารถปรับแกไดเนื่องจากแมพิมพมีการใชงานมาเปนเวลานาน อาจเกิดการ
สึกหรอได 
 
 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RC 3 
Injection speed                    45 %  
Max. Injection pressure      75 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      129 rpm  
Melt temperature              185    ํ C 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RC 4 
Injection speed                     55 %  
Max. Injection pressure     85 Bar  
Holding pressure                75 Bar  
Screw rotational speed      129 rpm  
Melt temperature               185    ํ C 
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กรณีเกิดครีบ Flash 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก5  ลักษณะของชิ้นงาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 5 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก6  ลักษณะของชิ้นงาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 6 
 
 
 
 
 
 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RC 5 
Injection speed                     65 %  
Max. Injection pressure       95 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      129 rpm  
Melt temperature              185   ํ C 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RC 6 
Injection speed                     75 %  
Max. Injection pressure     105 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      129 rpm  
Melt temperature              185   ํ C 
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แปงขาวผสมพอเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ (RS 70/LDPE 30) 
 
กรณีฉีดชิน้งานเต็ม  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก7  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ RS 1 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก8  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ RS 2 
 
 
 
 
 
 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 1 
Injection speed                     35 %  
Max. Injection pressure      50 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      123 rpm  
Melt temperature              175    ํ C 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 2 
Injection speed                     35 %  
Max. Injection pressure      50 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      123 rpm  
Melt temperature              185    ํC 
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ภาพผนวกที่ ก9  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ RS 3 
 
กรณีฉีดไมเตม็ชิ้นงาน 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก10  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ RS 4 
 
 
 
 
 
 
 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 4 
Injection speed                    25 %  
Max. Injection pressure      35 Bar  
Holding pressure                75 Bar  
Screw rotational speed      123 rpm  
Melt temperature              185   ํ C 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 3 
Injection speed                     35 %  
Max. Injection pressure    50 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed       84 rpm  
Melt temperature              185    ํ C 
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กรณีเกิดครีบ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก11  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ 5 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก12  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 5 
Injection speed                     75 %  
Max. Injection pressure    85 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      123 rpm  
Melt temperature               175    ํ C 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 6 
Injection speed                     65 %  
Max. Injection pressure    95 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      123 rpm  
Melt temperature               175   ํ C 
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ภาพผนวกที่ ก13  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ 7 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก14  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ 8 
 

  
 
ภาพผนวกที่ ก15  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ 9 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 7 
Injection speed                     65 %  
Max. Injection pressure    85 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      123 rpm  
Melt temperature               185   ํ C 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 8 
Injection speed                     65 %  
Max. Injection pressure      40 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      123 rpm  
Melt temperature               185   ํ C 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 9 
Injection speed                     75 %  
Max. Injection pressure       35 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      123 rpm  
Melt temperature               185   ํ C 
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ภาพผนวกที่ ก16  ลักษณะของชิ้นงาน RS 70/LDPE 30 ตามเงื่อนไขการฉีดที่ 10 
 
ตารางผนวกที่ ก1  ผลสังเกตการณจากกระบวนการฉีดขึน้รูปตามเงื่อนไขตางๆ ของพอลิเมอร 
     ชีวภาพผสมระหวาง RC70/ LDPE30 
 

Factors   
 

conditio
n 

Inj
ect

ion
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) 
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(Ba

r) 
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ldi

ng 
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re 
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r) 
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ion
al 
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ed 

(rp
m)
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(  ํC
) 

 
 

Response  

1 
2 

35 
25 

65 
55 

75 
75 

129 
129 

185 
185 

Injection speed  กับ 
pressure ลด ช้ินงานไม
เต็ม 

3 
4 

45 
55 

75 
85 

75 
75 

129 
129 

185 
185 

 
ช้ินงานเต็ม 

5 
6 

65 
65 

85 
40 

75 
75 

123 
123 

175 
175 

Injection speed  กับ 
pressure ลด เกิดครีบที่
ขอบชิ้นงาน 

 
 

เงื่อนไขการฉดีท่ี RS 10 
Injection speed                     80 %  
Max. Injection pressure    50 Bar  
Holding pressure                 75 Bar  
Screw rotational speed      123 rpm  
Melt temperature               185    ํ C 
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ตารางผนวกที่ ก2  ผลสังเกตการณจากกระบวนการฉีดขึน้รูปตามเงื่อนไขตางๆ ของพอลิเมอร 
     ชีวภาพผสมระหวาง RS70/LDPE30 
 

Factors   
 

condition 

Inj
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 (%

) 
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 (B
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(  ํC
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Response  

1 
2 
3 

35 
35 
35 

50 
50 
50 

75 
75 
75 

123 
123 
84 

175 
185 
185 

 
ไมเห็นความแตกตาง 
 

3 
4 

35 
25 

50 
35 

75 
75 

84 
45 

185 
185 

 
ช้ินงานไมเต็ม 

5 
6 

75 
65 

85 
95 

75 
75 

123 
123 

175 
175 

 ช้ินงานเต็ม  
-เกิดครีบมากขึ้นเมื่อ 
injection pressure 
เพิ่มขึ้น มีเฟสสีขาว
เล็กนอย 

7 
8 
9 
10 

65 
65 
75 
80 

85 
40 
35 
50 

75 
75 
75 
75 

123 
123 
123 
123 

175 
175 
175 
175 

เฟสสีขาวหายไป เมื่อ
เพิ่มInjection speed และ 
เกิดครีบนอยลง เมื่อลด 
injection pressure  

 
 
 
 
 
 
 



 

103

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบ Two-sample Test for LDPE vs LDPE(RE) 
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การตรวจสอบคาความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ (LDPE) 
และพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปใหมอีกครั้ง (LDPE (RE)) ทีช่วงความเชื่อมั่น 
95% จากขอมลูดังนี้ 
 
ตารางผนวกที่ ข1  ขอมูลคาความแข็งแรงดึงของ LDPE กับ LDPE (RE) 
 

LDPE LDPE(RE) 
10.305 9.83 
10.26 9.7 
10.26 9.43 
9.8 9.33 
9.67 9.53 

 
1.  ทดสอบความแปรปรวนของทั้งสองประชากร 

 
H0: σ2

 1  =  σ2
 2  

H1: σ2
 1 ≠  σ2 2 

 

 
ภาพผนวกที่ ข1  ผลการทดสอบความแปรปรวนแบบ F-Test ของ LDPE และ LDPE (RE)  

Test for Equal Variances: LDPE, LDPE(RE)  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
          N     Lower     StDev    Upper 
    LDPE  5  0.167890  0.299883  1.03746 
LDPE(RE)  5  0.113057  0.201941  0.69862 
 
F-Test (normal distribution) 
Test statistic = 2.21, p-value = 0.463 
 
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test statistic = 0.23, p-value = 0.646 
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9 5 % Bo n fe rro n i Co n f id e n ce  In te rv a ls fo r S tD e v s

LDPE(RE)

LDPE

1.00.80.60.40.20.0

D a ta

LDPE(RE)

LDPE

10.410.210.09.89.69.49.2

Test Statistic 2.21
P-Value 0.463

Test Statistic 0.23
P-Value 0.646

F-Test

Levene's Test

Test for Equal Variances for LDPE, LDPE(RE)

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  กราฟแสดงผลการทดสอบความแปรปรวนของ LDPE และ LDPE (RE)  
 
 จากผลการทดสอบความแปรปรวนพบวา คา p-value ของการทดสอบแบบ  F-Test 
(normal distribution) ได p-value = 0.463 > 0.05 และ การทดสอบแบบ Levene's Test (any 
continuous distribution)ได p-value = 0.646 > 0.05  ดังนั้นจึงไมปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 นั่นคือ 
คาความแปรปรวนของทั้งสองไมแตกตางกัน 
 

2.  ทดสอบคาเฉลี่ยของทั้งสองประชากร 
 

H0: µ 1  =  µ 2  
H1: µ 1 ≠  µ 2 
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Two-Sample T-Test and CI: LDPE, LDPE(RE)  
Two-sample T for LDPE vs LDPE(RE) 
 
          N    Mean  StDev  SE Mean 
LDPE      5  10.059  0.300     0.13 
LDPE(RE)  5   9.564  0.202    0.090 
 
Difference = mu (LDPE) - mu (LDPE(RE)) 
Estimate for difference:  0.495000 
95% CI for difference:  (0.122154, 0.867846) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 3.06  P-Value = 0.016  DF = 8 
Both use Pooled StDev = 0.2556 

 
ภาพผนวกที่ ข3  ผลการทดสอบผลตางคาเฉลี่ยของ LDPE และ LDPE (RE) กรณีความแปรปรวน

เทากัน 
 

จากผลการทดสอบความแปรปรวน พบวา คา t = 3.0 และ P-Value = 0.016 < 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของทั้งสองขอมูลแตกตางกนั และที่ 95% ชวงความ
เชื่อมั่นของผลตางของคาเฉลี่ยทั้งสองคือ (0.122154, 0.867846) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 

 
 Tensile strength (MPa) 

Blending   RC/LDPE  RC/LDPE (Re) 
  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 

0/ 100 9.33 9.53 9.43 0.14 9.73 9.63 9.68 0.07 
70/30 11.90 11.30 11.60 0.42 11.97 11.87 11.92 0.07 
75/25 12.80 13.20 13.00 0.29 12.90 12.36 12.63 0.38 
80/ 20 13.80 13.04 13.42 0.54 13.44 12.93 13.19 0.36 
85/15 15.17 13.97 14.57 0.85 15.37 14.93 15.15 0.31 
100/ 0 19.46 18.54 19.00 0.65     

 
ตารางผนวกที่ ค2  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดึง 

(tensile strength) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 
 
 tensile strength (MPa) 
Blending   RS/LDPE  RS /LDPE (Re) 
  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 

  0/ 100 9.33 9.53 9.43 0.14 9.73 9.63 9.68 0.07 
   70/30 14.47 15.37 14.92 0.64 15.54 14.87 15.20 0.47 
 75/25 16.54 16.96 16.75 0.30 15.47 16.00 15.74 0.37 
  80/ 20 18.54 18.70 18.62 0.11 17.94 18.26 18.10 0.23 
   85/15 20.70 19.46 20.08 0.88 20.18 19.74 19.74 0.31 
   100/ 0 27.69 28.740  28.22 0.74     
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ตารางผนวกที่ ค3  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตยืดดึง  
  ณ จุดขาด (Elongation at break) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 

 
 Elongation at break (%) 
Blending   RC/LDPE  RC /LDPE (Re) 

  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 
  0/ 100 65.44 76.6 71.02 7.89 64.16 78.4 71.28 10.07 
   70/30 2.54 2.22 2.38 0.23 2.28 2.46 2.37 0.13 
 75/25 2.32 1.91 2.11 0.29 2.36 2.13 2.24 0.16 
  80/ 20 1.88 1.74 2.07 0.16 1.92 1.82 1.87 0.07 
   85/15 1.88 1.74 1.81 0.1 1.51 1.57 1.54 0.04 
   100/ 0 1.24 1.26 1.25 0.01         

 
ตารางผนวกที่ ค4  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตยืดดึง  

   ณ จุดขาด (Elongation at break) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 
 
 Elongation at break (%) 

Blending   RS/LDPE  RS/LDPE (Re) 
  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 

  0/ 100 65.44 76.60 71.02 7.89 64.16 78.40 71.28 10.07 
   70/30 4.58 4.31 4.45 0.19 3.77 4.30 4.03 0.37 
 75/25 4.40 4.04 4.22 0.26 3.63 4.15 3.89 0.37 
  80/ 20 3.70 4.26 3.98 0.39 3.37 3.49 3.43 0.09 
   85/15 3.73 3.78 3.75 0.03 3.72 3.47 3.59 0.18 
   100/ 0 2.79 2.86 2.83 0.05     
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ตารางผนวกที่ ค5  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 
   ดัดโคง (Flexural strength) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 

 
 Flexural strength (MPa) 

Blending   RC/LDPE  RC /LDPE (Re) 
  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 
  0/ 100 5.00 5.18 5.09 0.13 5.20 4.94 5.07 0.18 
   70/30 20.30 20.83 20.57 0.37 20.76 22.01 21.38 0.88 
 75/25 23.59 22.58 23.09 0.50 24.27 23.40 23.84 0.62 
  80/ 20 25.44 24.93 25.19 0.36 25.86 25.32 25.59 0.38 
   85/15 26.97 26.43 26.70 0.27 27.45 25.89 26.67 1.10 
   100/ 0 44.04 47.76 45.90 2.63     
 
ตารางผนวกที่ ค6  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 

   ดัดโคง (Flexural strength) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 
 
 Flexural strength (MPa) 

Blending   RS/LDPE  RS/LDPE (Re) 
  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 
  0/ 100 5.00 5.18 5.09 0.13 5.20 4.94 5.07 0.18 
   70/30 19.97 21.15 20.56 0.84 21.82 21.70 21.76 0.08 
 75/25 24.15 23.61 23.88 0.38 24.21 24.09 24.15 0.08 
  80/ 20 26.37 26.06 26.21 0.22 25.94 27.01 26.48 0.76 
   85/15 31.17 30.39 30.78 0.55 29.55 29.91 29.73 0.26 
   100/ 0 44.04 47.76 45.90 2.63     
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ตารางผนวกที่ ค7  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 
   กระแทก (Impact strength) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 

 
 Impact strength (N/m2) 

Blending   RC/LDPE  RC /LDPE (Re) 
  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 

  0/ 100 57.53 58.45 57.99 0.651 60.26 61.16 60.71 0.636 
   70/30 4.76 4.76 4.76 0 4.76 4.76 4.76 0 
 75/25 4.18 4.18 4.18 0 4.18 4.18 4.18 0 
  80/ 20 4.18 4.76 4.47 0.41 4.18 4.18 4.18 0 
   85/15 4.18 4.18 4.18 0 4.18 4.18 4.18 0 
   100/ 0 4.18 3.895 4.037 0.202     

 
ตารางผนวกที่ ค8  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 

   กระแทก (Impact strength) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 
 
 Impact strength (N/m2) 

Blending   RS/LDPE  RS/LDPE (Re) 
  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 

  0/ 100 57.53 58.45 57.99 0.651 60.26 61.16 60.71 0.636 
   70/30 4.18 4.47 4.325 0.205 4.18 4.18 4.18 0 
 75/25 4.18 4.18 4.18 0 4.18 4.18 4.18 0 
  80/ 20 4.76 4.76 4.76 0 4.18 4.76 4.47 0.41 
   85/15 4.76 4.76 4.76 0 4.76 4.76 4.76 0 
   100/ 0 5.35 5.35 5.35 0     
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ตารางผนวกที่ ค9  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซึม
ความชื้น สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 

 
 Moisture absorption (%) 
Blending   RC/LDPE  RC/LDPE (Re) 

  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 
  0/ 100 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 
   70/30 0.97 0.98 0.97 0.01 1.06 1.04 1.05 0.01 
 75/25 1.06 1.08 1.07 0.01 1.04 1.02 1.03 0.01 
  80/ 20 1.03 1.04 1.04 0.01 1.07 1.13 1.10 0.04 
   85/15 1.18 1.20 1.19 0.01 1.12 1.12 1.12 0.00 
   100/ 0 1.18 1.20 1.19 0.02     

 
ตารางผนวกที่ ค10  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซึม 

 ความชื้น (Moisture absorption) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 
 
 Moisture absorption (%) 

Blending   RS/LDPE  RS /LDPE (Re) 
  1 2 Mean StDev 1 2 Mean StDev 

  0/ 100 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 
   70/30 1.14 1.17 1.15 0.02 1.25 1.24 1.24 0.01 
 75/25 1.39 1.42 1.40 0.02 1.33 1.34 1.34 0.01 
  80/ 20 1.43 1.44 1.44 0.01 1.34 1.35 1.35 0.01 
   85/15 1.44 1.44 1.44 0.01 1.43 1.44 1.43 0.01 
   100/ 0 1.65 1.63 1.64 0.02     
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ตารางผนวกที่ ค11  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc)  
     และพลังงานความรอนในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RC/LDPE 

 
RC/LDPE 

Blending Tm (  ํC) Mean StDev Tm (  ํC) Mean StDev ∆H (J/g) Mean StDev 
  1 2     1 2     1 2     

  0/ 100 96.51 97.65 97.08 0.81 94.51 93.91 94.21 0.42 -1054.23 -1048.79 -1051.51 3.85 
   70/30 96.93 96.11 96.52 0.58 95.01 93.89 94.45 0.79 -288.43 -284.33 -286.38 2.90 
 75/25 97.69 96.75 97.22 0.66 95.25 93.99 94.62 0.89 -263.57 -266.39 -264.98 1.99 
  80/ 20 96.97 97.81 97.39 0.59 94.93 94.03 94.48 0.64 -246.18 -239.52 -242.85 4.71 
   85/15 96.68 98.18 97.43 1.06 95.17 94.75 94.96 0.30 -231.95 -234.41 -233.18 1.74 
   100/ 0 114.53 112.91 113.72 1.15 96.21 96.57 96.39 0.25 -150.48 -158.54 -154.51 5.70 
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ตารางผนวกที่ 12  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc)  
  และพลังงานความรอนในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RC/LDPE (Re) 

 
RC/LDPE (RE) 

Blending Tm (  ํC) Mean StDev Tm (  ํC) Mean StDev ∆H (J/g) Mean StDev 
  1 2     1 2     1 2     

  0/ 100 97.13 7.05 97.09 0.06 95.47 94.95 95.21 0.37 -1,005.67 -   996.25 -  1,000.96 6.66 
   70/30 96.57 97.59 97.08 0.72 95.04 93.30 94.17 1.23 -  283.50 -   286.86 -  285.18 2.38 
 75/25 97.71 97.31 97.51 0.28 94.69 94.61 94.65 0.06 -  275.12 -   274.82 -   274.97 0.21 
  80/ 20 97.87 98.91 98.39 0.74 95.20 94.40 94.80 0.57 - 235.64 -   240.24 -  237.94 3.25 
   85/15 98.26 98.08 98.17 0.13 95.31 95.47 95.39 0.11 - 213.09 -   212.09 -   212.59 0.71 
   100/ 0 114.53 112.91 113.72 1.15 96.21 96.57 96.39 0.25 - 150.48 -   158.54 -  154.51 5.70 
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ตารางผนวกที่ ค13  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc)  
     และพลังงานความรอนในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RS/LDPE  

 
RS/LDPE 

Blending Tm (  ํC) Mean StDev Tm (  ํC) Mean StDev ∆H (J/g) Mean StDev 
 1 2     1 2     1 2     

  0/ 100 96.51 97.65 97.08 0.81 94.51 93.91 94.21 0.42 -1054.23 -1048.79 -1051.51 3.85 
   70/30 97.23 97.55 97.39 0.23 95.14 95.44 95.29 0.21 -261.76 -265.30 -263.53 2.50 
 75/25 97.36 99.56 98.46 1.56 95.89 96.41 96.15 0.37 -223.01 -221.39 -222.20 1.15 
  80/ 20 99.49 99.91 99.70 0.30 96.93 98.37 97.65 1.02 -196.53 -199.53 -198.03 2.12 
   85/15 99.73 99.97 99.85 0.17 97.92 98.14 98.03 0.16 -190.26 -194.94 -192.60 3.31 
   100/ 0 118.56 120.88 119.72 1.64 102.04 104.10 103.07 1.46 -125.80 -127.40 -126.60 1.13 
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ตารางผนวกที่ ค14  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) 
     และพลังงานความรอนในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RS/LDPE (RE) 

 
RS/LDPE(RE) 

Blending Tm (  ํC) Mean StDev Tm (  ํC) Mean StDev ∆H (J/g) Mean StDev 
  1 2     1 2     1 2     

  0/ 100 97.13 97.05 97.09 0.06 95.47 94.95 95.21 0.37 -1005.67 -996.25 -1000.96 6.66 
   70/30 97.31 97.85 97.58 0.38 95.69 94.79 95.24 0.64 -261.29 -267.39 -264.34 4.31 
 75/25 97.12 98.04 97.58 0.65 95.71 94.95 95.33 0.54 -245.51 -243.55 -244.53 1.39 
  80/ 20 97.65 98.09 97.87 0.31 96.45 95.45 95.95 0.71 -210.96 -213.40 -212.18 1.73 
   85/15 98.74 99.26 99.00 0.37 96.12 97.00 96.56 0.62 -165.74 -156.86 -161.30 6.28 
   100/ 0 118.56 120.88 119.72 1.64 102.04 104.10 103.07 1.46 -125.80 -127.40 -126.60 1.13 
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ตารางผนวกที่ ค15  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
     การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RC/LDPE  

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี ของ RC/LDPE  

อัตราสวนผสม HCl  Mean StDev NaOH Mean StDev 
  1 2     1 2     

0/100 0.30 0.20 0.25 0.07 0.07 0.13 0.10 0.04 
70/ 30 0.53 0.39 0.46 0.10 2.15 2.53 2.34 0.27 
75/25 0.67 0.37 0.52 0.21 3.45 4.27 3.86 0.58 
80/20 0.62 0.46 0.54 0.11 5.91 5.83 5.87 0.06 
85/15 0.54 0.60 0.57 0.04 8.01 6.65 7.33 0.96 
100/0 1.35 1.21 1.28 0.10 13.40 12.20 12.80 0.85 

 
ตารางผนวกที่ ค16  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซนิ 91 สําหรับ RC/LDPE  
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RC/LDPE  
อัตราสวนผสม โทลูอีน Mean StDev เบนซิน 91 Mean StDev 

  1 2     1 2     
0/100 12.54 11.02 11.78 1.07 2.75 3.73 3.24 0.69 
70/ 30 6.12 7.02 6.57 0.64 2.57 2.79 2.68 0.16 
75/25 5.79 5.47 5.63 0.23 2.75 2.31 2.53 0.31 
80/20 6.16 5.12 5.64 0.74 2.17 2.79 2.48 0.44 
85/15 5.23 5.45 5.34 0.16 2.14 2.58 2.36 0.31 
100/0 2.47 3.53 3.00 0.75 1.47 1.65 1.56 0.13 
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ตารางผนวกที่ ค17  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
     การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้ํากลั่น สําหรับ RC/LDPE  

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RC/LDPE  

อัตราสวนผสม เมทานอล Mean StDev น้ํากลั่น Mean StDev 
  1 2     1 2     

0/100 0.18 0.28 0.23 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
70/ 30 0.51 0.45 0.48 0.04 0.87 0.73 0.80 0.10 
75/25 0.46 0.42 0.44 0.03 0.96 1.30 1.13 0.24 
80/20 0.40 0.44 0.42 0.03 0.87 0.97 0.92 0.07 
85/15 0.50 0.48 0.49 0.01 0.83 0.67 0.75 0.11 
100/0 0.37 0.43 0.40 0.04 1.68 1.34 1.51 0.24 

 
ตารางผนวกที่ ค18  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

     การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RC/LDPE (RE) 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของRC/LDPE(RE)  
อัตราสวนผสม HCl  Mean StDev NaOH Mean StDev 

  1 2     1 2     
0/100 0.09 0.19 0.14 0.07 0.03 0.07 0.05 0.03 
70/ 30 0.39 0.42 0.41 0.03 1.00 1.15 1.07 0.10 
75/25 0.52 0.40 0.46 0.09 2.43 2.66 2.55 0.16 
80/20 0.64 0.56 0.60 0.06 4.15 4.04 4.10 0.07 
85/15 0.69 0.72 0.70 0.02 6.36 7.18 6.77 0.58 
100/0 1.35 1.21 1.28 0.10 13.40 12.20 12.80 0.85 
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ตารางผนวกที่ ค19  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
     การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RC/LDPE (RE) 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RC/LDPE(RE)  

อัตราสวนผสม โทลูอีน Mean StDev เบนซิน 91 Mean StDev 
  1 2     1 2     

0/100 12.30 10.76 11.53 1.09 3.85 3.01 3.43 0.59 
70/ 30 6.25 7.03 6.64 0.55 3.12 2.23 2.68 0.63 
75/25 6.50 5.66 6.08 0.59 2.97 2.29 2.63 0.48 
80/20 6.23 4.52 5.38 1.21 2.01 2.85 2.43 0.59 
85/15 5.12 4.51 4.82 0.43 1.95 2.87 2.41 0.65 
100/0 2.47 3.53 3.00 0.75 1.47 1.65 1.56 0.13 

 
ตารางผนวกที่ ค20  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

  การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้ํากลั่น สําหรับ RC/LDPE (RE) 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RC/LDPE(RE)  
อัตราสวนผสม เมทานอล Mean StDev น้ํากลั่น Mean StDev 

  1 2     1 2     
0/100 0.19 0.33 0.26 0.10 0.01 0.03 0.02 0.01 
70/ 30 0.53 0.36 0.45 0.12 0.61 0.57 0.59 0.03 
75/25 0.52 0.45 0.48 0.05 0.59 0.83 0.71 0.17 
80/20 0.41 0.46 0.44 0.04 0.76 0.80 0.78 0.03 
85/15 0.40 0.49 0.44 0.06 0.83 0.86 0.85 0.02 
100/0 0.37 0.43 0.40 0.04 1.68 1.34 1.51 0.24 
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ตารางผนวกที่ ค21  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
  การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RS/LDPE 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE  

อัตราสวนผสม HCl  Mean StDev NaOH Mean StDev 
  1 2     1 2     

0/100 0.30 0.20 0.25 0.07 0.07 0.13 0.10 0.04 
70/ 30 0.58 0.98 0.78 0.28 3.54 3.90 3.72 0.25 
75/25 1.59 2.15 1.87 0.40 12.32 11.08 11.70 0.88 
80/20 3.46 4.24 3.85 0.55 17.10 17.14 17.12 0.03 
85/15 7.12 6.62 6.87 0.35 18.87 18.15 18.51 0.51 
100/0 10.32 11.62 10.97 0.92 56.74 58.86 57.80 1.50 

 
ตารางผนวกที่ ค22  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

  การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RS/LDPE 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE  
อัตราสวนผสม โทลูอีน Mean StDev เบนซิน 91 Mean StDev 

  1 2     1 2     
0/100 12.54 11.02 11.78 1.07 2.75 3.73 3.24 0.69 
70/ 30 7.12 6.54 6.83 0.41 3.14 1.90 2.52 0.88 
75/25 6.34 6.70 6.52 0.25 2.23 2.45 2.34 0.16 
80/20 6.12 4.60 5.36 1.07 2.67 1.93 2.30 0.52 
85/15 5.86 4.54 5.20 0.93 1.96 2.24 2.10 0.20 
100/0 3.62 3.56 3.59 0.04 1.84 1.80 1.82 0.03 
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ตารางผนวกที่ ค23  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
  การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้ํากลั่น สําหรับ RS/LDPE 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE  

อัตราสวนผสม เมทานอล Mean StDev น้ํากลั่น Mean StDev 
  1 2     1 2     

0/100 0.18 0.28 0.23 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
70/ 30 0.64 0.52 0.58 0.08 2.50 1.82 2.16 0.48 
75/25 0.39 0.51 0.45 0.08 3.72 2.72 3.22 0.71 
80/20 0.51 0.43 0.47 0.06 3.87 3.55 3.71 0.23 
85/15 0.43 0.45 0.44 0.01 5.13 4.55 4.84 0.41 
100/0 0.21 0.13 0.17 0.06 17.31 15.81 16.56 1.06 

 
ตารางผนวกที่ ค24  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

  การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RS/LDPE (RE) 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE(RE)  
อัตราสวนผสม HCl  Mean StDev NaOH Mean StDev 

  1 2     1 2     
0/100 0.09 0.19 0.14 0.07 0.03 0.07 0.05 0.03 
70/ 30 0.98 0.92 0.95 0.04 3.65 2.41 3.03 0.88 
75/25 3.15 3.41 3.28 0.18 15.21 14.11 14.66 0.78 
80/20 4.35 5.29 4.82 0.66 24.01 22.37 23.19 1.16 
85/15 5.12 4.88 5.00 0.17 24.47 23.59 24.03 0.62 
100/0 10.32 11.62 10.97 0.92 56.74 58.86 57.80 1.50 
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ตารางผนวกที่ ค25  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
  การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RS/LDPE (RE) 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE(RE)  

อัตราสวนผสม โทลูอีน Mean StDev เบนซิน 91 Mean StDev 
  1 2     1 2     

0/100 12.30 10.76 11.53 1.09 3.85 3.01 3.43 0.59 
70/ 30 7.01 7.97 7.49 0.68 1.97 2.63 2.30 0.47 
75/25 7.10 6.20 6.65 0.64 2.73 1.75 2.24 0.69 
80/20 5.65 5.09 5.37 0.40 1.98 2.24 2.11 0.18 
85/15 5.16 4.08 4.62 0.76 1.95 2.19 2.07 0.17 
100/0 3.62 3.56 3.59 0.04 1.84 1.80 1.82 0.03 

 
ตารางผนวกที่ ค26  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

  การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้ํากลั่น สําหรับ RS/LDPE (RE) 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE(RE)  
อัตราสวนผสม เมทานอล Mean StDev น้ํากลั่น Mean StDev 

  1 2     1 2     
0/100 0.19 0.33 0.26 0.10 0.01 0.03 0.02 0.01 
70/ 30 0.56 0.32 0.44 0.17 2.14 1.68 1.91 0.33 
75/25 0.41 0.29 0.35 0.08 3.56 4.48 4.02 0.65 
80/20 0.29 0.25 0.27 0.03 5.87 6.19 6.03 0.23 
85/15 0.25 0.17 0.21 0.06 8.24 9.12 8.68 0.62 
100/0 0.21 0.13 0.17 0.06 17.31 15.81 16.56 1.06 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่อัตราสวนตางๆ 
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ภาพผนวกที่ ง1  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (1) RS 0/LDPE 100 
                       (2) RC 0/LDPE 100 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง2  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (3) RS100/LDPE 0 
           (4) RC100/LDPE 0 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง3  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (5) RS 85/LDPE 15 

                (6) RS 80/LDPE 20 

(3)  RS100/LDPE 0 (4)  RC100/LDPE 0 

(5)  RS85/LDPE15 (6)  RS80/LDPE20 

(1)  RS 0/LDPE100 (2)  RS 0/LDPE (RE) 100 
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ภาพผนวกที่ ง4  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (7) RS 75/LDPE 25 

                (8) RS 70/LDPE 30 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง5  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (9) RS 85/LDPE (RE) 15 

              (10) RS 80/LDPE (RE) 20 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง6  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (11) RS 75/LDPE (RE) 25 

                (12) RS 70/LDPE (RE) 30 

(7)  RS75/LDPE25 (8)  RS70/LDPE30 

(9)  RS85/LDPE (RE) 15 (10)  RS80/LDPE (RE) 20 

(11)  RS75/LDPE (RE) 25 (12)  RS70/LDPE (RE) 30 
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ภาพผนวกที่ ง7  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (13) RC85/LDPE 15 
                       (14) RC80/LDPE 20 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง8  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (15) RC75/LDPE 25 
                       (16) RC70/LDPE 30 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง9  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (17) RC85/LDPE (RE) 15 
                        (18) RC80/LDPE (RE) 20 

(13)  RC85/LDPE 15 

(17)  RC85/LDPE (RE) 15 

(14)  RC80/LDPE 20 

(15)  RC75/LDPE 25 (16)  RC70/LDPE 30 

(18)  RC80/LDPE (RE) 20 
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ภาพผนวกที่ ง10  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (19) RC75/LDPE (RE) 25 
                          (20) RC70/LDPE (RE) 30 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง11  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง12  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ RS/LDPE 
                             กับ RS/LDPE (RE) 

(19)  RC75/LDPE (RE) 25 (20)  RC70/LDPE (RE) 30 

Polymer 100% Biomaterial 100% 

RS/LDPE RS/LDPE (RE) 
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ภาพผนวกที่ ง13  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ RC/LDPE 
                             กับ RC/LDPE (RE) 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง14  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง15  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ RS/LDPE 
                             กับ RS/LDPE (RE) 

RS/LDPE 

Polymer 100% Biomaterial 100% 

RS/LDPE (RE) 

RC/LDPE RC/LDPE (RE) 
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ภาพผนวกที่ ง16  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ RC/LDPE 
                             กับ RC/LDPE (RE) 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง17  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง18  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย เมทานอล ของ RS/LDPE 
                             กับ RS/LDPE (RE) 
 

RC/LDPE RC/LDPE (RE) 

RS/LDPE 

Polymer 100% Biomaterial 100% 

RS/LDPE (RE) 
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ภาพผนวกที่ ง19  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย เมทานอล ของ RC/LDPE 
                             กับ RC/LDPE (RE) 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง20  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

    
 
ภาพผนวกที่ ง21  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ RS/LDPE 
                             กับ RS/LDPE (RE) 
 
 

RC/LDPE (RE) RC/LDPE 

Polymer 100% Biomaterial 100% 

RS/LDPE RS/LDPE (RE) 
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ภาพผนวกที่ ง22  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ RC/LDPE 
                             กับ RC/LDPE (RE) 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง23  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอน้ํามันเบนซิน 91 ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง24  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอน้ํามันเบนซิน 91 ของ RS/LDPE 
                             กับ RS/LDPE (RE) 
 
 

RC/LDPE RC/LDPE (RE) 

Polymer 100% Biomaterial 100% 

RS/LDPE RS/LDPE (RE) 
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ภาพผนวกที่ ง25  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอ ของ RC/LDPE กับ RC/LDPE (RE) 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง26  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอ น้ํากลั่น ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง27  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอน้ํากลั่น ของ RS/LDPE 
                             กับ RS/LDPE (RE) 
 
 
 

RC/LDPE RC/LDPE (RE) 

Polymer 100% Biomaterial 100% 

RS/LDPE RS/LDPE (RE) 
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ภาพผนวกที่ ง28  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอน้ํากลั่น ของ RC/LDPE 
                             กับ RC/LDPE (RE) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง29  การเปลี่ยนแปลงสีในสารละลาย NaOH ของการทดสอบชิ้นงาน RC/LDPE 
 
 
 
 
 
 
 
 

RC/LDPE RC/LDPE (RE) 
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ภาพผนวกที่ ง30  การเปลี่ยนแปลงสีในสารละลาย NaOH ของการทดสอบชิ้นงาน RS/LDPE 
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ภาคผนวก จ 
แผนผังกางปลาสําหรับการวิเคราะหสาเหตขุองปญหาคุณภาพชิ้นงานฉีดขึ้นรูปไมสมบูรณ 
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เกรด (คุณสมบัติตางกัน) 

การเก็บรักษา 
วัตถุดิบชีวภาพ 

ความชื้น 

 

คุณภาพชิ้นงานฉีด 
ขึ้นรูปไมสมบูรณ 

วิธีการ วัตถุดิบ 

เครื่องจักร-อุปกรณ คน/สิ่งแวดลอม 

เพศ/อายุ 

ทักษะ 

สุขภาพรางกาย 

ไมปฏิบัติตามกระบวนการทํางาน 

ความดันในการฉีดพลาสติกไมเหมาะสม การดันปลดชิ้นงานไมเหมาะสม 

ความเร็วในการฉีดพลาสติกไมเหมาะสม 

ความเร็วสกรูในการหลอมพลาสติกไมเหมาะสม 

ไมมีระบบหลอเย็นที่ดี 

อุณหภูมิของหัวฉีดไมเหมาะสม 

อุณหภูมิภายในกระบอกสูบไมเหมาะสม 

ระยะเวลาในการการหลอเย็นไมเหมาะสม 

การติดตั้งแมพิมพไมเหมาะสม 

ขาดระบบควบคุมที่ดี 

เม็ดพลาสติก 

อัตราสวนผสม 

ใชงานมาเปนเวลานาน 

เครื่องจักรสึกหรอ 

ขาดการบํารุงรักษา/การตรวจวัด 

การหลอม 

การรักษาความดันไมเหมาะสม 
การฉีด 

ระยะเวลาในการฉีดไมเหมาะสม 

ขาดความรู ความรอบคอบ/ 

มีสิ่งรบกวน 

ประสบการณ 
ไมมีระบบตั้งอุณหภูมิแมพิมพ แมพิมพ 

สึกกรอน/ขาดการบํารุงรักษา 

ออกแบบไมเหมาะสม 

เครื่องมือทดสอบไมไดมาตรฐาน 

ชนิด/ขนาดของเครื่อง 

การอบเม็ดวัตถุดิบ 

ควบคุมระดับสุญญากาศเครื่องอบ 

ความชื้น/ระยะเวลา/อุณหภูมิในการอบ 

ภาพผนวกที่ จ1  แผนผังกางปลาสําหรับการวิเคราะหสาเหตุของปญหาคุณภาพชิน้งานฉีดขึ้นรูปไมสมบูรณ 
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ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลการตั้งคาตามเงื่อนไขกระบวนการฉดีขึ้นรูปที่กําหนดหนาตางบนโปรแกรมของเครื่องฉีด 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  ขอมูลการตั้งคาตามเงื่อนไขกระบวนการฉีดขึ้นรูปที่กําหนดหนาตางบน
โปรแกรมของเครื่องฉีด 
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ภาคผนวก ช 
ผลของคาความแข็งแรงดึงทีไ่ดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ช1  ผลของคาความแข็งแรงดึงที่ไดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง  
   (Run order1-16) 

 
Response Value (Y: Tensile strength (MPa)) Run  

Order 
Factors 

RC+LDPE30% RS 70/LDPE 30 
  A B C D E n=1 n=2 n=3 Average n=1 n=2 n=3 Average 

1 - - - - - 11.77 11.61 11.64 11.67 14.98 15.08 15.68 15.25 
2 + - - - - 12.01 11.94 12.24 11.97 14.39 15.02 15.27 14.70 
3 - + - - - 12.40 12.27 12.40 12.33 14.42 14.75 14.15 14.44 
4 + + - - - 12.23 12.01 11.52 11.76 14.95 14.35 14.64 14.65 
5 - - + - - 12.50 12.60 12.80 12.63 13.85 15.05 13.88 14.26 
6 + - + - - 12.74 12.31 12.63 12.56 13.10 13.72 14.32 13.71 
7 - + + - - 12.04 12.23 12.33 12.14 13.93 14.45 14.52 14.30 
8 + + + - - 12.40 12.14 12.17 12.27 14.88 13.88 14.26 14.34 
9 - - - + - 12.26 12.34 12.31 12.32 14.98 15.38 14.93 15.10 
10 + - - + - 12.74 12.56 12.34 12.55 13.88 13.39 14.08 13.79 
11 - + - + - 12.66 12.83 12.37 12.75 14.35 13.93 14.58 14.29 
12 + + - + - 12.23 12.23 12.44 12.30 15.41 14.23 14.48 14.82 
13 - - + + - 12.53 12.34 12.26 12.38 14.05 14.72 14.85 14.54 
14 + - + + - 11.80 11.34 12.20 11.57 14.95 14.55 14.39 14.75 
15 - + + + - 12.01 11.96 12.17 12.07 15.00 14.61 14.72 14.78 
16 + + + +   11.94 11.74 12.40 11.84 14.72 15.44 15.24 15.08 
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ตารางผนวกที่ ช2  ผลของคาความแข็งแรงดึงที่ไดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง  
   (Run order 17-32) 

 
Response Value (Y: Tensile strength (MPa)) Run  

Order
Factors 

RC+LDPE30% RS 70/LDPE 30 
  A B C D E n=1 n=2 n=3 Average n=1 n=2 n=3 Average 

17 - - - - + 11.61 11.64 11.71 11.65 15.32 14.69 15.02 15.00 
18 + - - - + 11.96 11.44 11.80 11.70 14.88 14.58 15.48 14.98 
19 - + - - + 11.86 11.64 12.14 11.89 15.21 15.08 14.92 15.07 
20 + + - - + 11.37 11.31 11.58 11.34 14.18 14.18 14.72 14.36 
21 - - + - + 11.94 11.80 11.74 11.77 14.05 13.56 13.85 13.80 
22 + - + - + 11.58 11.44 11.15 11.30 15.81 14.61 14.52 15.21 
23 - + + - + 12.24 12.47 12.17 12.29 15.02 14.52 14.78 14.77 
24 + + + - + 11.67 11.80 11.91 11.85 15.35 14.75 14.32 14.80 
25 - - - + + 11.90 11.64 11.77 11.77 16.03 14.32 15.11 15.15 
26 + - - + + 11.74 11.80 11.80 11.78 15.05 15.24 15.02 15.14 
27 - + - + + 11.80 11.47 11.91 11.69 15.48 15.54 15.05 15.36 
28 + + - + + 12.04 11.97 11.91 12.01 14.52 14.89 14.92 14.78 
29 - - + + + 12.44 12.34 12.39 12.36 14.52 14.64 14.88 14.68 
30 + - + + + 11.84 11.77 12.17 11.93 14.35 14.12 14.26 14.19 
31 - + + + + 12.10 11.55 11.58 11.82 14.42 14.58 14.58 14.53 
32 + + + + + 12.53 12.07 12.44 12.35 12.96 11.50 12.10 12.19 
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ภาคผนวก ซ 
ผลการวิเคราะหผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปในกรณีของ RC /LDPE 
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Multilevel Factorial Design  
 
Factors:       5     Replicates:     3 
Base runs:    32     Total runs:    96 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
 
Number of levels: 2, 2, 2, 2, 2 
 
General Linear Model: Tensile strength versus A, B, C, D, E  
 
Factor  Type   Levels  Values 
Injection speed         :A       fixed       2  45, 55 
Max. Injection pressure :B       fixed       2  75, 85 
Holding pressure        :C       fixed       2  60, 75 
Screw rotational speed  :D       fixed       2  88, 129 
Melt temperature        :E       fixed       2  175, 185 
 
Analysis of Variance for Tensile strength, using Adjusted SS for Tests 
 
Source     DF    Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
A           1   3.37200  3.37200  3.37200  85.64  0.000 
B           1   0.38330  0.38330  0.38330   9.73  0.003 
C           1   0.31901  0.31901  0.31901   8.10  0.006 
D           1   0.02190  0.02190  0.02190   0.56  0.459 
E           1   0.27136  0.27136  0.27136   6.89  0.011 
A*B         1   0.15958  0.15958  0.15958   4.05  0.048 
A*C         1   0.26104  0.26104  0.26104   6.63  0.012 
A*D         1   0.08016  0.08016  0.08016   2.04  0.159 
A*E         1   0.00180  0.00180  0.00180   0.05  0.831 
B*C         1   0.64354  0.64354  0.64354  16.34  0.000 
B*D         1   0.04100  0.04100  0.04100   1.04  0.311 
B*E         1   0.11496  0.11496  0.11496   2.92  0.092 
C*D         1   0.07216  0.07216  0.07216   1.83  0.181 
C*E         1   0.13605  0.13605  0.13605   3.46  0.068 
D*E         1   0.00001  0.00001  0.00001   0.00  0.986 
A*B*C       1   1.28714  1.28714  1.28714  32.69  0.000 
A*B*D       1   0.10587  0.10587  0.10587   2.69  0.106 
A*C*D       1   0.39066  0.39066  0.39066   9.92  0.002 
A*B*E       1   0.50605  0.50605  0.50605  12.85  0.001 
A*C*E       1   0.00179  0.00179  0.00179   0.05  0.832 
A*D*E       1   0.18183  0.18183  0.18183   4.62  0.035 
B*C*D       1   0.00315  0.00315  0.00315   0.08  0.778 
B*C*E       1   0.00123  0.00123  0.00123   0.03  0.860 
B*D*E       1   0.65274  0.65274  0.65274  16.58  0.000 
C*D*E       1   1.07357  1.07357  1.07357  27.27  0.000 
A*B*C*D     1   0.57196  0.57196  0.57196  14.53  0.000 
A*B*C*E     1   0.09375  0.09375  0.09375   2.38  0.128 
A*B*D*E     1   0.13380  0.13380  0.13380   3.40  0.070 
A*C*D*E     1   0.05245  0.05245  0.05245   1.33  0.253 
B*C*D*E     1   0.02781  0.02781  0.02781   0.71  0.404 
A*B*C*D*E   1   0.00215  0.00215  0.00215   0.05  0.816 
Error      64   2.52003  2.52003  0.03938 
Total      95  13.48385 
 
S = 0.198432   R-Sq = 81.31%   R-Sq(adj) = 72.26% 
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Unusual Observations for Tensile strength 
 
      Tensile 
Obs  strength      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 31   12.0980  11.7410  0.1146    0.3570      2.20 R 
 46   11.3390  11.7807  0.1146   -0.4417     -2.73 R 
 68   11.5160  11.9197  0.1146   -0.4037     -2.49 R 
 78   12.2020  11.7807  0.1146    0.4213      2.60 R 
 80   12.3960  12.0240  0.1146    0.3720      2.30 R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 

Least Squares Means for Tensile strength 
 
A                  Mean  SE Mean 
45                12.23  0.02864 
55                11.85  0.02864 
B 
75                11.98  0.02864 
85                12.10  0.02864 
C 
60                11.98  0.02864 
75                12.10  0.02864 
D 
 88               12.02  0.02864 
129               12.05  0.02864 
E 
175               12.09  0.02864 
185               11.99  0.02864 
A*B 
45 75             12.20  0.04050 
45 85             12.25  0.04050 
55 75             11.75  0.04050 
55 85             11.96  0.04050 
A*C 
45 60             12.22  0.04050 
45 75             12.23  0.04050 
55 60             11.74  0.04050 
55 75             11.96  0.04050 
A*D 
45  88            12.24  0.04050 
45 129            12.21  0.04050 
55  88            11.81  0.04050 
55 129            11.90  0.04050 
A*E 
45 175            12.28  0.04050 
45 185            12.18  0.04050 
55 175            11.91  0.04050 
55 185            11.79  0.04050 
B*C 
75 60             11.84  0.04050 
75 75             12.12  0.04050 
85 60             12.13  0.04050 
85 75             12.08  0.04050 
B*D 
75  88            11.94  0.04050 
75 129            12.01  0.04050 
85  88            12.11  0.04050 
85 129            12.10  0.04050 
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Least Squares Means for Tensile strength 
 
B*E 
75 175            12.06  0.04050 
75 185            11.89  0.04050 
85 175            12.12  0.04050 
85 185            12.08  0.04050 
C*D 
60  88            11.94  0.04050 
60 129            12.02  0.04050 
75  88            12.11  0.04050 
75 129            12.09  0.04050 
C*E 
60 175            12.00  0.04050 
60 185            11.97  0.04050 
75 175            12.19  0.04050 
75 185            12.01  0.04050 
D*E 
 88 175           12.08  0.04050 
 88 185           11.97  0.04050 
129 175           12.11  0.04050 
129 185           12.00  0.04050 
A*B*C 
45 75 60          12.00  0.05728 
45 75 75          12.41  0.05728 
45 85 60          12.44  0.05728 
45 85 75          12.06  0.05728 
55 75 60          11.67  0.05728 
55 75 75          11.82  0.05728 
55 85 60          11.81  0.05728 
55 85 75          12.10  0.05728 
A*B*D 
45 75  88         12.23  0.05728 
45 75 129         12.18  0.05728 
45 85  88         12.25  0.05728 
45 85 129         12.25  0.05728 
55 75  88         11.65  0.05728 
55 75 129         11.85  0.05728 
55 85  88         11.97  0.05728 
55 85 129         11.95  0.05728 
A*C*D 
45 60  88         12.14  0.05728 
45 60 129         12.30  0.05728 
45 75  88         12.34  0.05728 
45 75 129         12.13  0.05728 
55 60  88         11.73  0.05728 
55 60 129         11.75  0.05728 
55 75  88         11.88  0.05728 
55 75 129         12.04  0.05728 
A*B*E 
45 75 175         12.22  0.05728 
45 75 185         12.19  0.05728 
45 85 175         12.34  0.05728 
45 85 185         12.16  0.05728 
55 75 175         11.91  0.05728 
55 75 185         11.58  0.05728 
55 85 175         11.91  0.05728 
55 85 185         12.01  0.05728 
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Least Squares Means for Tensile strength 
 
A*C*E 
45 60 175         12.24  0.05728 
45 60 185         12.21  0.05728 
45 75 175         12.31  0.05728 
45 75 185         12.15  0.05728 
55 60 175         11.76  0.05728 
55 60 185         11.73  0.05728 
55 75 175         12.06  0.05728 
55 75 185         11.86  0.05728 
A*D*E 
45  88 175        12.25  0.05728 
45  88 185        12.24  0.05728 
45 129 175        12.31  0.05728 
45 129 185        12.12  0.05728 
55  88 175        11.91  0.05728 
55  88 185        11.71  0.05728 
55 129 175        11.91  0.05728 
55 129 185        11.88  0.05728 
B*C*D 
75 60  88         11.78  0.05728 
75 60 129         11.89  0.05728 
75 75  88         12.10  0.05728 
75 75 129         12.13  0.05728 
85 60  88         12.10  0.05728 
85 60 129         12.15  0.05728 
85 75  88         12.12  0.05728 
85 75 129         12.04  0.05728 
B*C*E 
75 60 175         11.89  0.05728 
75 60 185         11.78  0.05728 
75 75 175         12.24  0.05728 
75 75 185         11.99  0.05728 
85 60 175         12.10  0.05728 
85 60 185         12.15  0.05728 
85 75 175         12.14  0.05728 
85 75 185         12.02  0.05728 
B*D*E 
75  88 175        11.95  0.05728 
75  88 185        11.94  0.05728 
75 129 175        12.18  0.05728 
75 129 185        11.84  0.05728 
85  88 175        12.21  0.05728 
85  88 185        12.01  0.05728 
85 129 175        12.03  0.05728 
85 129 185        12.16  0.05728 
C*D*E 
60  88 175        11.85  0.05728 
60  88 185        12.03  0.05728 
60 129 175        12.15  0.05728 
60 129 185        11.90  0.05728 
75  88 175        12.31  0.05728 
75  88 185        11.91  0.05728 
75 129 175        12.07  0.05728 
75 129 185        12.10  0.05728 
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Least Squares Means for Tensile strength 
 
A*B*C*D 
45 75 60  88      11.87  0.08101 
45 75 60 129      12.14  0.08101 
45 75 75  88      12.60  0.08101 
45 75 75 129      12.22  0.08101 
45 85 60  88      12.42  0.08101 
45 85 60 129      12.46  0.08101 
45 85 75  88      12.08  0.08101 
45 85 75 129      12.04  0.08101 
55 75 60  88      11.69  0.08101 
55 75 60 129      11.65  0.08101 
55 75 75  88      11.61  0.08101 
55 75 75 129      12.04  0.08101 
55 85 60  88      11.78  0.08101 
55 85 60 129      11.85  0.08101 
55 85 75  88      12.16  0.08101 
55 85 75 129      12.04  0.08101 
A*B*C*E 
45 75 60 175      12.01  0.08101 
45 75 60 185      11.99  0.08101 
45 75 75 175      12.42  0.08101 
45 75 75 185      12.40  0.08101 
45 85 60 175      12.46  0.08101 
45 85 60 185      12.42  0.08101 
45 85 75 175      12.21  0.08101 
45 85 75 185      11.90  0.08101 
55 75 60 175      11.77  0.08101 
55 75 60 185      11.58  0.08101 
55 75 75 175      12.06  0.08101 
55 75 75 185      11.59  0.08101 
55 85 60 175      11.75  0.08101 
55 85 60 185      11.88  0.08101 
55 85 75 175      12.06  0.08101 
55 85 75 185      12.14  0.08101 
A*B*D*E 
45 75  88 175     12.15  0.08101 
45 75  88 185     12.31  0.08101 
45 75 129 175     12.28  0.08101 
45 75 129 185     12.08  0.08101 
45 85  88 175     12.34  0.08101 
45 85  88 185     12.16  0.08101 
45 85 129 175     12.33  0.08101 
45 85 129 185     12.16  0.08101 
55 75  88 175     11.74  0.08101 
55 75  88 185     11.56  0.08101 
55 75 129 175     12.09  0.08101 
55 75 129 185     11.60  0.08101 
55 85  88 175     12.08  0.08101 
55 85  88 185     11.85  0.08101 
55 85 129 175     11.73  0.08101 
55 85 129 185     12.16  0.08101 
A*C*D*E 
45 60  88 175     11.99  0.08101 
45 60  88 185     12.30  0.08101 
45 60 129 175     12.49  0.08101 
45 60 129 185     12.11  0.08101 
45 75  88 175     12.51  0.08101 
45 75  88 185     12.17  0.08101 
45 75 129 175     12.12  0.08101 
45 75 129 185     12.13  0.08101 
55 60  88 175     11.71  0.08101 
55 60  88 185     11.76  0.08101 
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Least Squares Means for Tensile strength 
 
A*C*D*E 
55 60 129 175     11.80  0.08101 
55 60 129 185     11.70  0.08101 
55 75  88 175     12.11  0.08101 
55 75  88 185     11.66  0.08101 
55 75 129 175     12.02  0.08101 
55 75 129 185     12.07  0.08101 
B*C*D*E 
75 60  88 175     11.66  0.08101 
75 60  88 185     11.90  0.08101 
75 60 129 175     12.12  0.08101 
75 60 129 185     11.67  0.08101 
75 75  88 175     12.23  0.08101 
75 75  88 185     11.97  0.08101 
75 75 129 175     12.25  0.08101 
75 75 129 185     12.01  0.08101 
85 60  88 175     12.04  0.08101 
85 60  88 185     12.16  0.08101 
85 60 129 175     12.17  0.08101 
85 60 129 185     12.14  0.08101 
85 75  88 175     12.38  0.08101 
85 75  88 185     11.85  0.08101 
85 75 129 175     11.89  0.08101 
85 75 129 185     12.19  0.08101 
A*B*C*D*E 
45 75 60  88 175  11.67  0.11456 
45 75 60  88 185  12.06  0.11456 
45 75 60 129 175  12.36  0.11456 
45 75 60 129 185  11.92  0.11456 
45 75 75  88 175  12.63  0.11456 
45 75 75  88 185  12.56  0.11456 
45 75 75 129 175  12.20  0.11456 
45 75 75 129 185  12.24  0.11456 
45 85 60  88 175  12.30  0.11456 
45 85 60  88 185  12.54  0.11456 
45 85 60 129 175  12.62  0.11456 
45 85 60 129 185  12.30  0.11456 
45 85 75  88 175  12.38  0.11456 
45 85 75  88 185  11.78  0.11456 
45 85 75 129 175  12.05  0.11456 
45 85 75 129 185  12.02  0.11456 
55 75 60  88 175  11.65  0.11456 
55 75 60  88 185  11.74  0.11456 
55 75 60 129 175  11.88  0.11456 
55 75 60 129 185  11.42  0.11456 
55 75 75  88 175  11.83  0.11456 
55 75 75  88 185  11.39  0.11456 
55 75 75 129 175  12.29  0.11456 
55 75 75 129 185  11.79  0.11456 
55 85 60  88 175  11.77  0.11456 
55 85 60  88 185  11.78  0.11456 
55 85 60 129 175  11.73  0.11456 
55 85 60 129 185  11.97  0.11456 
55 85 75  88 175  12.39  0.11456 
55 85 75  88 185  11.92  0.11456 
55 85 75 129 175  11.74  0.11456 
55 85 75 129 185  12.35  0.11456 
 
 
 
 
 



 

149

Term             Coef  SE Coef       T      P 
Constant           12.0397   0.0203  594.48  0.000 
A 
45                 0.18742  0.02025    9.25  0.000 
B 
75                -0.06319  0.02025   -3.12  0.003 
C 
60                -0.05765  0.02025   -2.85  0.006 
D 
 88               -0.01510  0.02025   -0.75  0.459 
E 
175                0.05317  0.02025    2.63  0.011 
A*B 
45 75              0.04077  0.02025    2.01  0.048 
A*C 
45 60              0.05215  0.02025    2.57  0.012 
A*D 
45  88             0.02890  0.02025    1.43  0.159 
A*E 
45 175            -0.00433  0.02025   -0.21  0.831 
B*C 
75 60             -0.08187  0.02025   -4.04  0.000 
B*D 
75  88            -0.02067  0.02025   -1.02  0.311 
B*E 
75 175             0.03460  0.02025    1.71  0.092 
C*D 
60  88            -0.02742  0.02025   -1.35  0.181 
C*E 
60 175            -0.03765  0.02025   -1.86  0.068 
D*E 
 88 175           -0.00035  0.02025   -0.02  0.986 
A*B*C 
45 75 60          -0.11579  0.02025   -5.72  0.000 
A*B*D 
45 75  88          0.03321  0.02025    1.64  0.106 
A*C*D 
45 60  88         -0.06379  0.02025   -3.15  0.002 
A*B*E 
45 75 175         -0.07260  0.02025   -3.58  0.001 
A*C*E 
45 60 175          0.00431  0.02025    0.21  0.832 
A*D*E 
45  88 175        -0.04352  0.02025   -2.15  0.035 
B*C*D 
75 60  88          0.00573  0.02025    0.28  0.778 
B*C*E 
75 60 175          0.00358  0.02025    0.18  0.860 
B*D*E 
75  88 175        -0.08246  0.02025   -4.07  0.000 
C*D*E 
60  88 175        -0.10575  0.02025   -5.22  0.000 
A*B*C*D 
45 75 60  88      -0.07719  0.02025   -3.81  0.000 
A*B*C*E 
45 75 60 175       0.03125  0.02025    1.54  0.128 
A*B*D*E 
45 75  88 175      0.03733  0.02025    1.84  0.070 
A*C*D*E 
45 60  88 175     -0.02338  0.02025   -1.15  0.253 
B*C*D*E 
75 60  88 175      0.01702  0.02025    0.84  0.404 
A*B*C*D*E 
45 75 60  88 175  -0.00473  0.02025   -0.23  0.816 
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Multilevel Factorial Design  
 
Factors:       5     Replicates:     3 
Base runs:    32     Total runs:    96 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
 
Number of levels: 2, 2, 2, 2, 2 
 
  
General Linear Model: Tensile strength versus A, B, C, D, E  
 
 
Injection speed         :A       fixed       2  70, 80 
Max. injection pressure :B       fixed       2  40, 50 
Holding pressure        :C       fixed       2  60, 75 
Screw rotational speed  :D       fixed       2  84, 123 
Melt temperature        :E       fixed       2  175, 185 
 
 
Analysis of Variance for Tensile strength, using Adjusted SS for Tests 
 
Source     DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS      F      P 
A           1   0.0982   0.0982  0.0982   0.56  0.459 
B           1   0.0398   0.0398  0.0398   0.23  0.637 
C           1   4.8470   4.8470  4.8470  27.43  0.000 
D           1   0.2549   0.2549  0.2549   1.44  0.234 
E           1   1.5446   1.5446  1.5446   8.74  0.004 
A*B         1   0.7792   0.7792  0.7792   4.41  0.040 
A*C         1   1.7955   1.7955  1.7955  10.16  0.002 
A*D         1   0.6210   0.6210  0.6210   3.51  0.065 
A*E         1   0.3205   0.3205  0.3205   1.81  0.183 
B*C         1   0.0012   0.0012  0.0012   0.01  0.935 
B*D         1   0.1606   0.1606  0.1606   0.91  0.344 
B*E         1   1.2515   1.2515  1.2515   7.08  0.010 
C*D         1   0.2401   0.2401  0.2401   1.36  0.248 
C*E         1   0.0532   0.0532  0.0532   0.30  0.585 
D*E         1   0.1110   0.1110  0.1110   0.63  0.431 
A*B*C       1   5.3115   5.3115  5.3115  30.06  0.000 
A*B*D       1   1.3379   1.3379  1.3379   7.57  0.008 
A*C*D       1   0.9058   0.9058  0.9058   5.13  0.027 
A*B*E       1   1.5675   1.5675  1.5675   8.87  0.004 
A*C*E       1   0.1361   0.1361  0.1361   0.77  0.383 
A*D*E       1   5.1167   5.1167  5.1167  28.95  0.000 
B*C*D       1   1.9060   1.9060  1.9060  10.79  0.002 
B*C*E       1   0.5318   0.5318  0.5318   3.01  0.088 
B*D*E       1   0.0049   0.0049  0.0049   0.03  0.869 
C*D*E       1   1.0023   1.0023  1.0023   5.67  0.020 
A*B*C*D     1   0.5076   0.5076  0.5076   2.87  0.095 
A*B*C*E     1   3.1404   3.1404  3.1404  17.77  0.000 
A*B*D*E     1   0.1979   0.1979  0.1979   1.12  0.294 
A*C*D*E     1   0.0137   0.0137  0.0137   0.08  0.782 
B*C*D*E     1   0.5510   0.5510  0.5510   3.12  0.082 
A*B*C*D*E   1   0.0307   0.0307  0.0307   0.17  0.678 
Error      64  11.3095  11.3095  0.1767 
Total      95  45.6895 
 
 
S = 0.420369   R-Sq = 75.25%   R-Sq(adj) = 63.26% 
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Unusual Observations for Tensile strength 
 
      Tensile 
Obs  strength      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 12   15.4130  14.7060  0.2427    0.7070      2.06 R 
 22   15.8100  14.9823  0.2427    0.8277      2.41 R 
 25   16.0320  15.1527  0.2427    0.8793      2.56 R 
 32   12.9610  12.1873  0.2427    0.7737      2.25 R 
 37   15.0480  14.2620  0.2427    0.7860      2.29 R 
 57   14.3150  15.1527  0.2427   -0.8377     -2.44 R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 
Least Squares Means for Tensile strength 
 
A                  Mean  SE Mean 
70                14.55  0.06068 
80                14.61  0.06068 
B 
40                14.60  0.06068 
50                14.56  0.06068 
C 
60                14.81  0.06068 
75                14.36  0.06068 
D 
 84               14.63  0.06068 
123               14.53  0.06068 
E 
175               14.71  0.06068 
185               14.45  0.06068 
A*B 
70 40             14.48  0.08581 
70 50             14.62  0.08581 
80 40             14.72  0.08581 
80 50             14.50  0.08581 
A*C 
70 60             14.64  0.08581 
70 75             14.46  0.08581 
80 60             14.98  0.08581 
80 75             14.25  0.08581 
A*D 
70  84            14.52  0.08581 
70 123            14.58  0.08581 
80  84            14.75  0.08581 
80 123            14.48  0.08581 
A*E 
70 175            14.62  0.08581 
70 185            14.48  0.08581 
80 175            14.80  0.08581 
80 185            14.43  0.08581 
B*C 
40 60             14.83  0.08581 
40 75             14.37  0.08581 
50 60             14.78  0.08581 
50 75             14.34  0.08581 
B*D 
40  84            14.61  0.08581 
40 123            14.59  0.08581 
50  84            14.65  0.08581 
50 123            14.47  0.08581 
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Least Squares Means for Tensile strength 
 
B*E 
40 175            14.61  0.08581 
40 185            14.59  0.08581 
50 175            14.80  0.08581 
50 185            14.32  0.08581 
C*D 
60  84            14.91  0.08581 
60 123            14.70  0.08581 
75  84            14.36  0.08581 
75 123            14.36  0.08581 
C*E 
60 175            14.96  0.08581 
60 185            14.66  0.08581 
75 175            14.46  0.08581 
75 185            14.25  0.08581 
D*E 
 84 175           14.73  0.08581 
 84 185           14.54  0.08581 
123 175           14.69  0.08581 
123 185           14.37  0.08581 
A*B*C 
70 40 60          14.81  0.12135 
70 40 75          14.15  0.12135 
70 50 60          14.47  0.12135 
70 50 75          14.77  0.12135 
80 40 60          14.85  0.12135 
80 40 75          14.59  0.12135 
80 50 60          15.10  0.12135 
80 50 75          13.91  0.12135 
A*B*D 
70 40  84         14.53  0.12135 
70 40 123         14.43  0.12135 
70 50  84         14.51  0.12135 
70 50 123         14.73  0.12135 
80 40  84         14.70  0.12135 
80 40 123         14.75  0.12135 
80 50  84         14.79  0.12135 
80 50 123         14.21  0.12135 
A*C*D 
70 60  84         14.76  0.12135 
70 60 123         14.52  0.12135 
70 75  84         14.29  0.12135 
70 75 123         14.64  0.12135 
80 60  84         15.06  0.12135 
80 60 123         14.89  0.12135 
80 75  84         14.43  0.12135 
80 75 123         14.07  0.12135 
A*B*E 
70 40 175         14.56  0.12135 
70 40 185         14.40  0.12135 
70 50 175         14.67  0.12135 
70 50 185         14.56  0.12135 
80 40 175         14.67  0.12135 
80 40 185         14.78  0.12135 
80 50 175         14.93  0.12135 
80 50 185         14.08  0.12135 
A*C*E 
70 60 175         14.77  0.12135 
70 60 185         14.51  0.12135 
70 75 175         14.47  0.12135 
70 75 185         14.45  0.12135 
80 60 175         15.15  0.12135 
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Least Squares Means for Tensile strength 
 
A*C*E 
80 60 185         14.80  0.12135 
80 75 175         14.45  0.12135 
80 75 185         14.05  0.12135 
A*D*E 
70  84 175        14.79  0.12135 
70  84 185        14.25  0.12135 
70 123 175        14.45  0.12135 
70 123 185        14.71  0.12135 
80  84 175        14.67  0.12135 
80  84 185        14.83  0.12135 
80 123 175        14.93  0.12135 
80 123 185        14.03  0.12135 
B*C*D 
40 60  84         15.03  0.12135 
40 60 123         14.63  0.12135 
40 75  84         14.19  0.12135 
40 75 123         14.55  0.12135 
50 60  84         14.78  0.12135 
50 60 123         14.78  0.12135 
50 75  84         14.52  0.12135 
50 75 123         14.16  0.12135 
B*C*E 
40 60 175         14.94  0.12135 
40 60 185         14.72  0.12135 
40 75 175         14.29  0.12135 
40 75 185         14.46  0.12135 
50 60 175         14.97  0.12135 
50 60 185         14.59  0.12135 
50 75 175         14.63  0.12135 
50 75 185         14.05  0.12135 
B*D*E 
40  84 175        14.58  0.12135 
40  84 185        14.64  0.12135 
40 123 175        14.65  0.12135 
40 123 185        14.54  0.12135 
50  84 175        14.87  0.12135 
50  84 185        14.44  0.12135 
50 123 175        14.74  0.12135 
50 123 185        14.20  0.12135 
C*D*E 
60  84 175        15.13  0.12135 
60  84 185        14.69  0.12135 
60 123 175        14.79  0.12135 
60 123 185        14.62  0.12135 
75  84 175        14.33  0.12135 
75  84 185        14.39  0.12135 
75 123 175        14.60  0.12135 
75 123 185        14.12  0.12135 
A*B*C*D 
70 40 60  84      15.07  0.17162 
70 40 60 123      14.54  0.17162 
70 40 75  84      13.99  0.17162 
70 40 75 123      14.32  0.17162 
70 50 60  84      14.44  0.17162 
70 50 60 123      14.50  0.17162 
70 50 75  84      14.59  0.17162 
70 50 75 123      14.96  0.17162 
80 40 60  84      14.99  0.17162 
80 40 60 123      14.71  0.17162 
80 40 75  84      14.40  0.17162 
80 40 75 123      14.79  0.17162 
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Least Squares Means for Tensile strength 
 
A*B*C*D 
80 50 60  84      15.13  0.17162 
80 50 60 123      15.07  0.17162 
80 50 75  84      14.46  0.17162 
80 50 75 123      13.36  0.17162 
A*B*C*E 
70 40 60 175      14.84  0.17162 
70 40 60 185      14.77  0.17162 
70 40 75 175      14.28  0.17162 
70 40 75 185      14.03  0.17162 
70 50 60 175      14.69  0.17162 
70 50 60 185      14.25  0.17162 
70 50 75 175      14.66  0.17162 
70 50 75 185      14.88  0.17162 
80 40 60 175      15.04  0.17162 
80 40 60 185      14.67  0.17162 
80 40 75 175      14.30  0.17162 
80 40 75 185      14.89  0.17162 
80 50 60 175      15.25  0.17162 
80 50 60 185      14.94  0.17162 
80 50 75 175      14.61  0.17162 
80 50 75 185      13.21  0.17162 
A*B*D*E 
70 40  84 175     14.76  0.17162 
70 40  84 185     14.30  0.17162 
70 40 123 175     14.37  0.17162 
70 40 123 185     14.49  0.17162 
70 50  84 175     14.82  0.17162 
70 50  84 185     14.21  0.17162 
70 50 123 175     14.53  0.17162 
70 50 123 185     14.92  0.17162 
80 40  84 175     14.41  0.17162 
80 40  84 185     14.98  0.17162 
80 40 123 175     14.92  0.17162 
80 40 123 185     14.58  0.17162 
80 50  84 175     14.92  0.17162 
80 50  84 185     14.67  0.17162 
80 50 123 175     14.94  0.17162 
80 50 123 185     13.48  0.17162 
A*C*D*E 
70 60  84 175     15.17  0.17162 
70 60  84 185     14.34  0.17162 
70 60 123 175     14.36  0.17162 
70 60 123 185     14.68  0.17162 
70 75  84 175     14.40  0.17162 
70 75  84 185     14.17  0.17162 
70 75 123 175     14.54  0.17162 
70 75 123 185     14.74  0.17162 
80 60  84 175     15.08  0.17162 
80 60  84 185     15.04  0.17162 
80 60 123 175     15.21  0.17162 
80 60 123 185     14.57  0.17162 
80 75  84 175     14.25  0.17162 
80 75  84 185     14.61  0.17162 
80 75 123 175     14.65  0.17162 
80 75 123 185     13.50  0.17162 
B*C*D*E 
40 60  84 175     15.13  0.17162 
40 60  84 185     14.94  0.17162 
40 60 123 175     14.75  0.17162 
40 60 123 185     14.50  0.17162 
40 75  84 175     14.04  0.17162 
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Least Squares Means for Tensile strength 
 
B*C*D*E 
40 75  84 185     14.35  0.17162 
40 75 123 175     14.54  0.17162 
40 75 123 185     14.57  0.17162 
50 60  84 175     15.13  0.17162 
50 60  84 185     14.44  0.17162 
50 60 123 175     14.82  0.17162 
50 60 123 185     14.74  0.17162 
50 75  84 175     14.61  0.17162 
50 75  84 185     14.44  0.17162 
50 75 123 175     14.65  0.17162 
50 75 123 185     13.66  0.17162 
A*B*C*D*E 
70 40 60  84 175  15.25  0.24270 
70 40 60  84 185  14.89  0.24270 
70 40 60 123 175  14.44  0.24270 
70 40 60 123 185  14.65  0.24270 
70 40 75  84 175  14.26  0.24270 
70 40 75  84 185  13.71  0.24270 
70 40 75 123 175  14.30  0.24270 
70 40 75 123 185  14.34  0.24270 
70 50 60  84 175  15.10  0.24270 
70 50 60  84 185  13.79  0.24270 
70 50 60 123 175  14.29  0.24270 
70 50 60 123 185  14.71  0.24270 
70 50 75  84 175  14.54  0.24270 
70 50 75  84 185  14.63  0.24270 
70 50 75 123 175  14.78  0.24270 
70 50 75 123 185  15.13  0.24270 
80 40 60  84 175  15.01  0.24270 
80 40 60  84 185  14.98  0.24270 
80 40 60 123 175  15.07  0.24270 
80 40 60 123 185  14.36  0.24270 
80 40 75  84 175  13.82  0.24270 
80 40 75  84 185  14.98  0.24270 
80 40 75 123 175  14.77  0.24270 
80 40 75 123 185  14.80  0.24270 
80 50 60  84 175  15.15  0.24270 
80 50 60  84 185  15.10  0.24270 
80 50 60 123 175  15.35  0.24270 
80 50 60 123 185  14.78  0.24270 
80 50 75  84 175  14.68  0.24270 
80 50 75  84 185  14.24  0.24270 
80 50 75 123 175  14.53  0.24270 
80 50 75 123 185  12.19  0.24270 
 
 
Term              Coef  SE Coef      T     P 
Constant           14.5818   0.0429  339.87  0.000 
A 
70                -0.03199  0.04290   -0.75  0.459 
B 
40                 0.02036  0.04290    0.47  0.637 
C 
60                 0.22470  0.04290    5.24  0.000 
D 
 84                0.05153  0.04290    1.20  0.234 
E 
175                0.12684  0.04290    2.96  0.004 
A*B 
70 40             -0.09009  0.04290   -2.10  0.040 
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Term                  Coef  SE Coef       T      P 
A*C 
70 60             -0.13676  0.04290   -3.19  0.002 
A*D 
70  84            -0.08043  0.04290   -1.87  0.065 
A*E 
70 175            -0.05778  0.04290   -1.35  0.183 
B*C 
40 60              0.00351  0.04290    0.08  0.935 
B*D 
40  84            -0.04091  0.04290   -0.95  0.344 
B*E 
40 175            -0.11418  0.04290   -2.66  0.010 
C*D 
60  84             0.05001  0.04290    1.17  0.248 
C*E 
60 175             0.02353  0.04290    0.55  0.585 
D*E 
 84 175           -0.03401  0.04290   -0.79  0.431 
A*B*C 
70 40 60           0.23522  0.04290    5.48  0.000 
A*B*D 
70 40  84          0.11805  0.04290    2.75  0.008 
A*C*D 
70 60  84          0.09714  0.04290    2.26  0.027 
A*B*E 
70 40 175          0.12778  0.04290    2.98  0.004 
A*C*E 
70 60 175          0.03766  0.04290    0.88  0.383 
A*D*E 
70  84 175         0.23086  0.04290    5.38  0.000 
B*C*D 
40 60  84          0.14091  0.04290    3.28  0.002 
B*C*E 
40 60 175          0.07443  0.04290    1.73  0.088 
B*D*E 
40  84 175        -0.00711  0.04290   -0.17  0.869 
C*D*E 
60  84 175         0.10218  0.04290    2.38  0.020 
A*B*C*D 
70 40 60  84      -0.07272  0.04290   -1.69  0.095 
A*B*C*E 
70 40 60 175      -0.18086  0.04290   -4.22  0.000 
A*B*D*E 
70 40  84 175     -0.04541  0.04290   -1.06  0.294 
A*C*D*E 
70 60  84 175     -0.01195  0.04290   -0.28  0.782 
B*C*D*E 
40 60  84 175     -0.07576  0.04290   -1.77  0.082 
A*B*C*D*E 
70 40 60  84 175  -0.01789  0.04290   -0.42  0.678 
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ภาคผนวก ญ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึง 
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ตารางผนวกที่ ญ1  ขอมูลการออกแบบการทดลองความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 

 polymer type 
% content LDPE LDPE(RE) 
 bio material type bio material type 
  rice starch rice chaff rice starch rice chaff 

70 14.465 11.895 15.536 11.970 
 15.372 11.295 14.865 11.865 

75 16.540 12.795 15.472 12.900 
 16.960 13.200 16.000 12.360 

80 18.540 13.800 17.940 13.440 
 18.700 13.035 18.260 12.933 

85 20.700 15.168 20.175 15.367 
  19.460 13.967 19.740 14.933 

 
Multilevel Factorial Design  
 
Factors:       3     Replicates:     2 
Base runs:    16     Total runs:    32 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
 
Number of levels: 4, 2, 2 
Factor             Type       Levels  Values 
% content          fixed       4  70, 75, 80, 85 
polymer type       fixed       2  LDPE, LDPE(RE) 
bio material type  fixed       2  rice starch, rice chaff 

 
Analysis of Variance for Tensile strength, using Adjusted SS for Tests 
 
Source                          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
% content                        3   72.254   72.254   24.085  111.98  0.000 
polymer type                     1    0.143    0.143    0.143    0.66  0.427 
bio material type                1  143.660  143.660  143.660  667.93  0.000 
% content*polymer type           3    1.382    1.382    0.461    2.14  0.135 
% content*bio material type      3    6.101    6.101    2.034    9.45  0.001 
polymer type*bio material type   1    0.353    0.353    0.353    1.64  0.218 
% content*polymer type*          3    0.147    0.147    0.049    0.23  0.876 
  bio material type 
Error                           16    3.441    3.441    0.215 
Total                           31  227.480 
 
 
S = 0.463768   R-Sq = 98.49%   R-Sq(adj) = 97.07% 
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Least Squares Means for Tensile strength 
 
% content                             Mean  SE Mean 
70                                   13.41   0.1640 
75                                   14.53   0.1640 
80                                   15.83   0.1640 
85                                   17.44   0.1640 
polymer type 
LDPE                                 15.37   0.1159 
LDPE(RE)                             15.23   0.1159 
bio material 
rice starch                          17.42   0.1159 
rice chaff                           13.18   0.1159 
% content*polymer type 
70        LDPE                       13.26   0.2319 
70        LDPE(RE)                   13.56   0.2319 
75        LDPE                       14.87   0.2319 
75        LDPE(RE)                   14.18   0.2319 
80        LDPE                       16.02   0.2319 
80        LDPE(RE)                   15.64   0.2319 
85        LDPE                       17.32   0.2319 
85        LDPE(RE)                   17.55   0.2319 
% content*bio material 
70        rice starch                15.06   0.2319 
70        rice chaff                 11.76   0.2319 
75        rice starch                16.24   0.2319 
75        rice chaff                 12.81   0.2319 
80        rice starch                18.36   0.2319 
80        rice chaff                 13.30   0.2319 
85        rice starch                20.02   0.2319 
85        rice chaff                 14.86   0.2319 
polymer type*bio material 
LDPE         rice starch             17.59   0.1640 
LDPE         rice chaff              13.14   0.1640 
LDPE(RE)     rice starch             17.25   0.1640 
LDPE(RE)     rice chaff              13.22   0.1640 
% content*polymer type*bio material 
70        LDPE         rice starch   14.92   0.3279 
70        LDPE         rice chaff    11.60   0.3279 
70        LDPE(RE)     rice starch   15.20   0.3279 
70        LDPE(RE)     rice chaff    11.92   0.3279 
75        LDPE         rice starch   16.75   0.3279 
75        LDPE         rice chaff    13.00   0.3279 
75        LDPE(RE)     rice starch   15.74   0.3279 
75        LDPE(RE)     rice chaff    12.63   0.3279 
 
Least Squares Means for Tensile strength 
% content*polymer type*bio material 
 
80        LDPE         rice starch   18.62   0.3279 
80        LDPE         rice chaff    13.42   0.3279 
80        LDPE(RE)     rice starch   18.10   0.3279 
80        LDPE(RE)     rice chaff    13.19   0.3279 
85        LDPE         rice starch   20.08   0.3279 
85        LDPE         rice chaff    14.57   0.3279 
85        LDPE(RE)     rice starch   19.96   0.3279 
85        LDPE(RE)     rice chaff    15.15   0.3279 
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ภาพผนวกที่ ญ1  กราฟ Residual Plots for Tensile strength 
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ภาพผนวกที่ ญ2  กราฟ Main Effects Plot for Tensile strength 
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ภาพผนวกที่ ญ3  กราฟ Interaction Plot for Tensile strength 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของความแข็งแรงดึง พบวา ปจจัยรวมที่มีผลกระทบ
รวมกันคือ เปอรเซ็นตการผสมโดยน้ําหนกั กับ ชนดิของวัตถุดิบชีวภาพมีผลอยางมีนัยสําคัญ จึงไม
พิจารณาผลกระทบจากปจจยัหลัก ดังนัน้ในการกําหนดระดับปจจยัที่เหมาะสม จะทําการกําหนด
โดยใชกราฟ Interaction plot พบวาเมื่อปริมาณวัตถุดิบชวีภาพมแีนวโนมเพิ่มมากขึน้ใหคาความ
แข็งแรงดึงสูงขึ้น และ เพื่อใหไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุด จะกําหนด ดังนี ้
 
 เปอรเซ็นตการผสม (% content)            ที่ระดับของ 85 %wt 
 ชนิดของวัตถุดิบชีวภาพ(bio material type)   ที่ระดับของ แปงขาว 
 

ไดคาเฉลี่ยความแข็งแรงดึง จากผลของ Least Squares Means for Tensile strength 
คือ 20.02 MPa 
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ภาคผนวก ฎ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด 
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ตารางผนวกที่ ฎ1  ขอมูลการออกแบบการทดลองเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร
ชีวภาพผสม 

 
 polymer type 
% content LDPE LDPE(RE) 
 bio material type bio material type 
  rice starch rice chaff rice starch rice chaff 

70 4.584 2.536 3.768 2.275 
 4.312 2.216 4.296 2.457 

75 4.400 2.318 3.625 2.356 
 4.040 1.906 4.152 2.132 

80 3.700 1.956 3.365 1.918 
 4.256 2.176 3.490 1.816 

85 3.728 1.876 3.720 1.512 
  3.776 1.740 3.468 1.566 

 
Multilevel Factorial Design  
 
Factors:       3     Replicates:     2 
Base runs:    16     Total runs:    32 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
 
Number of levels: 4, 2, 2 
Factor             Type   Levels  Values 
% content          fixed       4  70, 75, 80, 85 
polymer type       fixed       2  LDPE, LDPE(RE) 
bio material type  fixed       2  rice starch, rice chaff 
 

Analysis of Variance for %Elongation, using Adjusted SS for Tests 
 
P Source                          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F       
% content                        3   1.9175   1.9175   0.6392   12.89  0.000 
polymer type                     1   0.4059   0.4059   0.4059    8.19  0.011 
bio material type                1  27.9827  27.9827  27.9827  564.48  0.000 
% content*polymer type           3   0.0768   0.0768   0.0256    0.52  0.677 
% content*bio material type      3   0.0694   0.0694   0.0231    0.47  0.710 
polymer type*bio material type   1   0.1540   0.1540   0.1540    3.11  0.097 
% content*polymer type*          3   0.1038   0.1038   0.0346    0.70  0.567 
  bio material type 
Error                           16   0.7932   0.7932   0.0496 
Total                           31  31.5032 
S = 0.222649   R-Sq = 97.48%   R-Sq(adj) = 95.12% 
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Least Squares Means for %Elongation 
 
% content                             Mean  SE Mean 
70                                   3.306  0.07872 
75                                   3.116  0.07872 
80                                   2.835  0.07872 
85                                   2.673  0.07872 
polymer type 
LDPE                                 3.095  0.05566 
LDPE(RE)                             2.870  0.05566 
bio material 
rice starch                          3.918  0.05566 
rice chaff                           2.047  0.05566 
% content*polymer type 
70        LDPE                       3.412  0.11132 
70        LDPE(RE)                   3.199  0.11132 
75        LDPE                       3.166  0.11132 
75        LDPE(RE)                   3.066  0.11132 
80        LDPE                       3.022  0.11132 
80        LDPE(RE)                   2.647  0.11132 
85        LDPE                       2.780  0.11132 
85        LDPE(RE)                   2.567  0.11132 
% content*bio material 
70        rice starch                4.240  0.11132 
70        rice chaff                 2.371  0.11132 
75        rice starch                4.054  0.11132 
75        rice chaff                 2.178  0.11132 
80        rice starch                3.703  0.11132 
80        rice chaff                 1.967  0.11132 
85        rice starch                3.673  0.11132 
85        rice chaff                 1.673  0.11132 
polymer type*bio material 
LDPE         rice starch             4.100  0.07872 
LDPE         rice chaff              2.091  0.07872 
LDPE(RE)     rice starch             3.736  0.07872 
LDPE(RE)     rice chaff              2.004  0.07872 
% content*polymer type*bio material 
70        LDPE         rice starch   4.448  0.15744 
70        LDPE         rice chaff    2.376  0.15744 
70        LDPE(RE)     rice starch   4.032  0.15744 
70        LDPE(RE)     rice chaff    2.366  0.15744 
75        LDPE         rice starch   4.220  0.15744 
75        LDPE         rice chaff    2.112  0.15744 
75        LDPE(RE)     rice starch   3.889  0.15744 
75        LDPE(RE)     rice chaff    2.244  0.15744 
80        LDPE         rice starch   3.978  0.15744 
80        LDPE         rice chaff    2.066  0.15744 
80        LDPE(RE)     rice starch   3.428  0.15744 
80        LDPE(RE)     rice chaff    1.867  0.15744 
85        LDPE         rice starch   3.752  0.15744 
85        LDPE         rice chaff    1.808  0.15744 
85        LDPE(RE)     rice starch   3.594  0.15744 
85        LDPE(RE)     rice chaff    1.539  0.15744 
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ภาพผนวกที่ ฎ1  กราฟ Residual Plots for % Elongation at break 
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ภาพผนวกที่ ฎ2  กราฟ Main Effects Plot for % Elongation at break 
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ภาพผนวกที่ ฎ3  กราฟ Interaction Plot for % Elongation at break 
 

จากผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการยึดดึง ณ จุดขาด พบวา ปจจยั
หลักทั้งสามตัว คือ เปอรเซ็นตการผสมโดยน้ําหนัก กับ ชนิดของพอลิเมอร และ ชนดิของวัตถุดิบ
ชีวภาพ มนีัยสําคัญที่ระดับ 1% ตอเปอรเซ็นตการยดึดึง ณ จุดขาด โดยที่ปจจัยรวมระหวางชนดิของ
พอลิเมอรกับชนิดของวัตถุดบิชีวภาพจะมผีลอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 10% ดังนั้นในการกําหนด
ระดับปจจยัที่เหมาะสมที่คาเปอรเซ็นตการยึดดึง ณ จดุขาด ต่ําสุด จะทําการกําหนดคาปจจัยรวมโดย
พิจารณาจาก กราฟ Interaction plot และกาํหนดเปอรเซน็ตการผสม โดยใชกราฟ Main effect plot 
ดังนี ้
 
 เปอรเซ็นตการผสม (% content)  ที่ระดับของ 85%wt 
 ชนิดของพอลิเมอร (polymer type) ที่ระดับของ LDPE(RE) 
 ชนิดของวัตถุดิบชีวภาพ (bio material type)   ที่ระดับของ แกลบขาว 
 

ไดคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการยึดดึง ณ จดุขาด จากผลของ Least Squares Means for Tensile 
strength คือ 1.539 % 
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ภาคผนวก ฏ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความแข็งแรงดัดโคง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

169

ตารางผนวกที่ ฏ1  ขอมูลการออกแบบการทดลองความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 polymer type 
% content LDPE LDPE(RE) 
 bio material type bio material type 
  rice starch rice chaff rice starch rice chaff 

70 19.968 20.304 21.816 20.760 
 21.150 20.832 21.696 22.008 

75 24.150 23.592 24.210 24.270 
 23.610 22.584 24.090 23.400 

80 26.370 25.440 25.940 25.860 
 26.058 24.930 27.010 25.320 

85 31.170 26.970 29.550 27.450 
  30.390 26.430 29.910 25.890 

 
Multilevel Factorial Design  
 
Factors:       3     Replicates:     2 
Base runs:    16     Total runs:    32 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
 
Number of levels: 4, 2, 2 
Factor             Type   Levels  Values 
% content          fixed       4  70, 75, 80, 85 
polymer type       fixed       2  LDPE, LDPE(RE) 
bio material type  fixed       2  rice starch, rice chaff 
 
Analysis of Variance for flexural strength, using Adjusted SS for Tests 
 
Source                          DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS       F      P 
% content                        3  237.351  237.351  79.117  239.21  0.000 
polymer type                     1    0.855    0.855   0.855    2.59  0.127 
bio material type                1   13.844   13.844  13.844   41.86  0.000 
% content*polymer type           3    2.493    2.493   0.831    2.51  0.095 
% content*bio material type      3   14.156   14.156   4.719   14.27  0.000 
polymer type*bio material type   1    0.198    0.198   0.198    0.60  0.450 
% content*polymer type*          3    0.518    0.518   0.173    0.52  0.673 
  bio material type 
Error                           16    5.292    5.292   0.331 
Total                           31  274.708 
 
S = 0.575107   R-Sq = 98.07%   R-Sq(adj) = 96.27% 
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Least Squares Means for flexural strength 
 
% content                             Mean  SE Mean 
70                                   21.07   0.2033 
75                                   23.74   0.2033 
80                                   25.87   0.2033 
85                                   28.47   0.2033 
polymer type 
LDPE                                 24.62   0.1438 
LDPE(RE)                             24.95   0.1438 
bio material 
rice starch                          25.44   0.1438 
rice chaff                           24.13   0.1438 
% content*polymer type 
70        LDPE                       20.56   0.2876 
70        LDPE(RE)                   21.57   0.2876 
75        LDPE                       23.48   0.2876 
75        LDPE(RE)                   23.99   0.2876 
80        LDPE                       25.70   0.2876 
80        LDPE(RE)                   26.03   0.2876 
85        LDPE                       28.74   0.2876 
85        LDPE(RE)                   28.20   0.2876 
% content*bio material 
70        rice starch                21.16   0.2876 
70        rice chaff                 20.98   0.2876 
75        rice starch                24.02   0.2876 
75        rice chaff                 23.46   0.2876 
80        rice starch                26.34   0.2876 
80        rice chaff                 25.39   0.2876 
85        rice starch                30.26   0.2876 
85        rice chaff                 26.69   0.2876 
polymer type*bio material 
LDPE         rice starch             25.36   0.2033 
LDPE         rice chaff              23.89   0.2033 
LDPE(RE)     rice starch             25.53   0.2033 
LDPE(RE)     rice chaff              24.37   0.2033 
% content*polymer type*bio material 
70        LDPE         rice starch   20.56   0.4067 
70        LDPE         rice chaff    20.57   0.4067 
70        LDPE(RE)     rice starch   21.76   0.4067 
70        LDPE(RE)     rice chaff    21.38   0.4067 
75        LDPE         rice starch   23.88   0.4067 
75        LDPE         rice chaff    23.09   0.4067 
75        LDPE(RE)     rice starch   24.15   0.4067 
75        LDPE(RE)     rice chaff    23.84   0.4067 
% content*polymer type*bio material 
80        LDPE         rice starch   26.21   0.4067 
80        LDPE         rice chaff    25.19   0.4067 
80        LDPE(RE)     rice starch   26.48   0.4067 
80        LDPE(RE)     rice chaff    25.59   0.4067 
85        LDPE         rice starch   26.70   0.4067 
85        LDPE         rice chaff    26.70   0.4067 
85        LDPE(RE)     rice starch   29.73   0.4067 
85        LDPE(RE)     rice chaff    26.67   0.4067 
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ภาพผนวกที่ ฏ1  กราฟ Residual Plots for flexural strength 
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ภาพผนวกที่ ฏ2  กราฟ Main Effects Plot for flexural strength 
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ภาพผนวกที่ ฏ3  กราฟ Interaction Plot for flexural strength 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของความแข็งแรงดัดโคง พบวาปจจยัรวมที่มีผลกระทบ
รวมกันคือ เปอรเซ็นตการผสมกับชนิดของวัตถุดิบชีวภาพ และที่ปจจัยรวมระหวางเปอรเซ็นตการ
ผสมกับชนิดของพอลิเมอรจะมีผลอยางมีนยัสําคัญที่ระดบั 10% ดังนั้นในการกําหนดระดับปจจยัที่
เหมาะสมที่ทําใหคาความแขง็แรงดัดโคงสูงสุด จะทําการกําหนดโดยใชกราฟ Interaction plot 
พบวาเมื่อปริมาณวัตถุดิบชวีภาพมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นใหคาความแข็งแรงดัดโคง สูงขึ้น และเพื่อ 
ใหไดคาความแข็งแรงดัดโคง จะกําหนด ดงันี้ 
 
 เปอรเซ็นตการผสม (% content)   ที่ระดับของ 85 %wt 
 ชนิดของพอลิเมอร (polymer type)  ที่ระดับของ LDPE 

ชนิดของวัตถุดิบชีวภาพ (bio material type)     ที่ระดับของ แปงขาว 
 

ไดคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดโคง จากผลของ Least Squares Means for flexural strength คือ 
26.70 MPa  
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