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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการฉีดข้ึนรูปและคุณสมบัติของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง
วัตถุดิบชีวภาพ ไดแก แปงขาวและแกลบขาว ซึ่งใชสารเติมแตงจากสูตรทางการคา 5% กับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) บริสุทธิ์ และท่ีผานการขึ้นรูปแลวนํากลับเขาสูกระบวนการฉีดใหมอีก
ครั้ง โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณสวนผสมของวตัถุดิบชีวภาพเปนรอยละ 0, 70, 75, 80, 85 และ 100 โดย
น้ําหนัก และทดสอบคุณสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ASTM พบวา ในอัตราสวนผสมเดียวกัน คุณสมบัติ
ทางกลของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจากแปงขาวดีกวาพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจากแกลบขาว 
เมื่อปริมาณวัตถุดิบชีวภาพเพิ่มข้ึน สงผลใหความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงดัดโคง และความสามารถใน
การดูดซึมความชื้นเพิ่มข้ึน ในขณะที่เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง สําหรับพอลิเมอรชีวภาพผสม
ท่ีเตรียมจาก LDPE ท่ีผานการขึ้นรูปแลวนํากลับเขากระบวนการฉีดใหม มีความแข็งแรงทางกลลดลง
จากพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจาก LDPE บริสุทธิ์เล็กนอย สวนอุณหภูมใินการหลอมเหลว (Tm) 
และอุณหภูมิในการตกผลึก (Tc) ไมเปลี่ยนแปลง ในขณะที่พลังงานความรอน (∆H) ลดลง เมื่อปริมาณ
วัตถุดิบชีวภาพเพิ่มข้ึนและการบวมตัวในสารละลายเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมมีคาไมเกินรอยละ 10 
เมื่อเทียบกับ LDPE บริสุทธิ์  
 

จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ 25 โดยใชตารางวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีมีผลตอคุณสมบัติความแข็งแรงดึง โดยเลือกอัตราสวนผสมระหวาง
วัตถุดิบชีวภาพ/ LDPE เปนรอยละ 70/30 โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนสวนผสมที่เกิดการแยกเฟสนอยท่ีสุด 
สังเกตเห็นผิวและสีช้ินงานทดสอบเปนเนื้อเดียวกัน และชิ้นงานที่ไดสมบูรณเต็มแมแบบ พบวา ปจจัย
และคาท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาว/LDPE คือ ใช
ความเร็วในการฉีด 80% ความดันฉีดสูงสุด 40 บาร ความดันย้ํา 60 บาร และอุณหภูมิในการฉีด 175 
องศาเซลเซียส โดยใหคาความแข็งแรงดึง 15.62 เมกกะปาสคาล สวนพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง
แกลบขาว/LDPE ใชความเร็วในการฉีด 45% ความดันฉีดสูงสุด 85 บาร ความดันย้ํา 75 บาร และ
อุณหภูมิในการฉีด 175 องศาเซลเซียส โดยใหคาความแข็งแรงดึง 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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9 การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาวกบัพอลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแนนต่ํา ในสารละลายเคมีตางๆ 54 

10 การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสม RS/LDPE (RE) ในสารละลายเคมีตางๆ 55 
11 การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC/LDPE  ในสารละลายเคมีตางๆ 55 
12 การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ําผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหมในสารละลายเคมีตางๆ 56 
13 ลักษณะปรากฏของพอลิเมอรชีวภาพผสมหลังการทดสอบในสารละลายเคมีชนิด

ตางๆ 57 
14 ระดับของปจจยัควบคุมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของพอลิเมอรชีวภาพผสม 63 
15 วิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRC/LDPE 66 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ หนา 
  

16 การออกแบบเงื่อนไขการทดลองปจจัยA, B และ C ของคาความแข็งแรงดึง 
สําหรับกรณ ีRC /LDPE 74 

17 วิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRS/LDPE  75 
18 การออกแบบเงื่อนไขการทดลองปจจัย A, B และE ของคาความแข็งแรงดึง 

สําหรับกรณ ีRS /LDPE 83 
19 เงื่อนไขกระบวนการฉีดขึน้รูปที่เหมาะสมของแตละปจจยั 86 
20 ผลการทดสอบยืนยันที่เงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสม 86 
21 ตัวอยางมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) พลาสติก 87 

  
ตารางผนวกที่  
  
ก1 ผลสังเกตการณจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปตามเงื่อนไขตางๆของพอลิเมอรผสม

ระหวาง RC70/LDPE30 101 
ก2 ผลสังเกตการณจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปตามเงื่อนไขตางๆของพอลิเมอรผสม

ระหวาง RS70/LDPE30 102 
ข1 ขอมูลคาความแข็งแรงดึงของ LDPE กับ LDPE (RE) 104 
ค1 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดึง 

(Tensile strength) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 108 
ค2 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดึง 

(tensile strength) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 108 
ค3 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตยืดดึง 

 ณ จุดขาด (Elongation at break) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 109 
ค4 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตยืดดึง  

ณ จุดขาด (Elongation at break) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 109 
ค5 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 

ดัดโคง (Flexural strength) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 110 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ค6 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 
ดัดโคง (Flexural strength) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 110 

ค7 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง
กระแทก (Impact strength) สําหรับ RC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 111 

ค8 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง
กระแทก (Impact strength) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 111 

ค9 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซึม
ความชื้น สําหรับRC/LDPE กับ RC/LDPE (Re) 112 

ค10 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซึม
ความชื้น (Moisture absorption) สําหรับ RS/LDPE กับ RS /LDPE (Re) 112 

ค11 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภมูิ 
ในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RC/LDPE 113 

ค12 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภมูิ 
ในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RC/LDPE (Re) 114 

ค13 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภมูิ 
ในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RS/LDPE 115 

ค14 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภมูิ 
ในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และ พลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) สําหรับ RS/LDPE (RE) 116 

ค15 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RC/LDPE  117 

ค16 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RC/LDPE  117 



 

(6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ค17 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้าํกลั่น สําหรับ RC/LDPE 118 

ค18 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RC/LDPE (RE) 118 

ค19 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RC/LDPE (RE) 119 

ค20 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้าํกลั่น สําหรับ RC/LDPE (RE) 119 

ค21 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RS/LDPE 120 

ค22 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RS/LDPE 120 

ค23 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้าํกลั่น สําหรับ RS/LDPE 121 

ค24 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RS/LDPE (RE) 121 

ค25 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RS/LDPE (RE) 122 

ค26 ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้าํกลั่น สําหรับ RS/LDPE (RE) 122 

ฉ1 ขอมูลการตั้งคาตามเงื่อนไขกระบวนการฉดีขึ้นรูปที่กําหนดหนาตางบน
โปรแกรมของเครื่องฉีด 138 

ช1 ผลของคาความแข็งแรงดึงทีไ่ดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง  
(Run order 1-16) 140 

ช2 ผลของคาความแข็งแรงดึงทีไ่ดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง  
(Run order 17-32) 141 



 

(7)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ญ1 ขอมูลการออกแบบการทดลองความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม 159 
ฎ1 ขอมูลการออกแบบการทดลองเปอรเซ็นตการยืดดงึ ณ จดุขาด ของพอลิเมอร

ชีวภาพผสม 164 
ฏ1 ขอมูลการออกแบบการทดลองความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสม 169 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(8)

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 
  

1 ลักษณะโครงสรางของ LDPE 6 
2 หัวฉีดเคลื่อนที่ไปขางหนา 18 
3 การเริ่มฉีดพลาสติก 19 
4 การเตรียมพลาสติกเหลวเพือ่ฉีด 20 
5 ปดแมพิมพและกระทุงชิน้งาน 20 
6 แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการหรือระบบ 22 
7 อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผล                     25 
8 อิทธิพลของปจจัยรวมที่มีผล 25 
9 ขั้นตอนการวเิคราะหดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน 29 
10 ลําดับขั้นตอนในการทดลอง 35 
11 เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก (บริษัท Battenfeld Austria รุน 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 วิธีการเตรียมชิน้ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC 43 
17 เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (Differential scanning calorimetry, 

DSC) บริษัทPerkin Elemer รุนmodel DSC7 44 
18 การทดสอบความทนตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมในสารละลาย 45 
19 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติการดูดซึมความชื้น 46 
20 ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 

RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 48 
21 เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE,  

RS /LDPE (Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 49 
22 ความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE กับ 

 RS /LDPE (Re) กับ RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 51 



 

(9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
  

23 ความแข็งแรงกระแทกของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE,  
RS /LDPE (Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 52 

24 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE,  
RS /LDPE (Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 58 

25 เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผิวช้ินงานทดสอบของแปงขาว/พอลิเอทลีิน 
ชนิดความหนาแนนต่ํา ในอตัราสวนผสมตางๆ   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 เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผิวช้ินงานทดสอบของแกลบขาว/พอลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแนนต่ํา ในอตัราสวนผสมตางๆ   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 กราฟของความผิดพลาดกับเวลาที่เก็บขอมลูความแข็งแรงดึง 
สําหรับกรณ ีRC/LDPE 69 

29 กราฟของความผิดพลาดกับคาที่ถูกฟตความแข็งแรงดึงสําหรับกรณี RC /LDPE 70 
30 กราฟ Interaction plot AB สําหรับกรณ ีRC /LDPE 71 
31 กราฟ Interaction plot AC สําหรับกรณี RC /LDPE 71 
32 กราฟ Interaction plot BC สําหรับกรณี RC /LDPE 72 
33 กราฟคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดึงตอปจจัยหลักสําหรับกรณ ีRC /LDPE 73 
34 กราฟ Normal Probability Plot ของความคลาดเคลื่อนความแข็งแรงดึง 

สําหรับกรณ ีRS /LDPE 78 
35 กราฟของความผิดพลาดกับลําดับของคาสังเกตความแข็งแรงดึง 

สําหรับกรณี RS/LDPE 78 
36 กราฟของความผิดพลาดกับคาที่ถูกฟตความแข็งแรงดึงสาํหรับกรณ ีRS /LDPE 79 
37 กราฟ Interaction plot AB สําหรับกรณ ีRS /LDPE  80 
38 กราฟ Interaction plot AC สําหรับกรณ ีRS /LDPE 81 



 

(10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
  

39 กราฟ Interaction plot AC สําหรับกรณ ีRS /LDPE 81 
40 กราฟคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดึงตอปจจัยหลัก สําหรับกรณ ีRS /LDPE 82 

  
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 
ข3 ผลการทดสอบผลตางคาเฉลี่ยของ LDPE และ LDPE (RE)กรณีความแปรปรวน 

เทากัน 106 
   



 

(11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ง1 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (1) RS 0/LDPE100 
(2) RC0/LDPE100 124 

ง2 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (3) RS100/LDPE 0 
(4) RC100/LDPE 0 124 

ง3 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (5) RS85/LDPE15 
                                                                                     (6) RS80/LDPE20 124 

ง4 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (7) RS75/LDPE 25 
                                                                                     (8) RS70/LDPE 30 125 

ง5 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (9) RS85/LDPE (RE) 15 
                                                                                   (10) RS80/LDPE (RE) 20 125 

ง6 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ  (11) RS75/LDPE (RE) 25 
                                                                                       (12) RS70/LDPE (RE) 30 125 

ง7 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (13) RC85/LDPE 15 
                                  (14) RC80/LDPE 20 126 

ง8 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (15) RC75/LDPE 25 
                      (16) RC70/LDPE 30 126 

ง9 ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (17) RC85/LDPE (RE) 15 
                       (18) RC80/LDPE (RE) 20 126 

ง10 ชิ้นงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (19) RC75/LDPE (RE) 25 
                                  (20) RC70/LDPE (RE) 30 127 

ง11 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ Polymer 100% 
กับ Biomaterial 100% 127 

ง12 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 127 

ง13 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ RC/LDPE 
กับ RC/LDPE (RE) 128 



 

(12)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ง14 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ Polymer 100% 
กับ Biomaterial 100% 128 

ง15 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 128 

ง16 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ RC/LDPE 
กับ RC/LDPE (RE) 129 

ง17 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ Polymer 100% 
กับ Biomaterial 100% 129 

ง18 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย เมทานอล ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 129 

ง19 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย เมทานอล ของ RC/LDPE 
กับ RC/LDPE (RE) 130 

ง20 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ Polymer 
100% กบั Biomaterial 100% 130 

ง21 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 130 

ง22 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ RC/LDPE 
กับ RC/LDPE (RE 131 

ง23 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอน้าํมันเบนซิน 91 ของ Polymer 100% 
กับ Biomaterial 100% 131 

ง24 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอน้าํมันเบนซิน 91 ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 131 

ง25 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอ ของ RC/LDPE 
กับ RC/LDPE (RE) 132 

ง26 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอน้าํกลั่น ของ Polymer 100% 
กับ Biomaterial 100% 132 



 

(13)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ง27 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอน้าํกลั่น ของ RS/LDPE 
กับ RS/LDPE (RE) 132 

ง28 ช้ินงานหลังการทดสอบความทนทานตอน้าํกลั่น ของ RC/LDPE  
กับ RC/LDPE(RE) 133 

ง29 การเปลี่ยนแปลงสีในสารละลาย NaOH ของการทดสอบชิ้นงาน RC/LDPE 133 
ง30 การเปลี่ยนแปลงสีในสารละลาย NaOH ของการทดสอบชิ้นงาน RS/LDPE 134 
จ1 แผนผังกางปลาสําหรับการวิเคราะหสาเหตขุองปญหาคุณภาพชิ้นงานฉีดขึ้นรูป

ไมสมบูรณ 136 
ญ1 กราฟ Residual Plots for Tensile strength 161 
ญ2 กราฟ Main Effects Plot for Tensile strength 161 
ญ3 กราฟ Interaction Plot for Tensile strength 162 
ฎ1 กราฟ Residual Plots for % Elongation at break 166 
ฎ2 กราฟ Main Effects Plot for % Elongation at break 166 
ฎ3 กราฟ Interaction Plot for % Elongation at break 167 
ฏ1 กราฟ Residual Plots for flexural strength 171 
ฏ2 กราฟ Main Effects Plot for flexural strength 171 
ฏ3 กราฟ Interaction Plot for flexural strength 172 
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การกําหนดสภาวะกระบวนการฉีดขึน้รูปและคุณสมบัติท่ีเหมาะสมของพอลิเมอร
ชีวภาพ ผสมแปงขาว/แกลบขาว/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 

 
พลาสติกเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งซึ่งผลิตหรือสังเคราะหไดจากวตัถุดบิทางปโตรเคมี ไดแก 

น้ํามัน และกาซธรรมชาติ เปนตน ซ่ึงปจจบุันไดเขามามบีทบาทในชีวติประจําวนัของเรามากขึ้น ไม
วาจะเปนบรรจุภณัฑ หรืออุปกรณเครื่องใชตางๆ เนื่องจากมีคุณสมบัตเิดนดานการขึน้รูปเปน
ผลิตภัณฑรูปรางตางๆ ไดงายกวาวัสดุชนดิอื่น ประกอบกบัมีน้ําหนกัเบา ทนความชื้น และไมเปน
สนิม สามารถเติมแตงสีสันสวยงามไดตามตองการ สงผลใหการใชพลาสติกทั่วโลกมีอัตราการ
เติบโตเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ประมาณ 200 ลานตันตอป แตความสามารถในการนําขยะพลาสติก
หมุนเวียนกลับมาใชประโยชนใหม ยังอยูในระดบัต่ําเพยีงรอยละ 30 ของปริมาณการบริโภคทั่วโลก 
โดยเฉพาะประเทศไทยมีขยะพลาสติกตกคางอยูในสิ่งแวดลอมทั่วประเทศไมต่ํากวา 2 ลานตันตอป 
ซ่ึงจะกอใหเกดิปญหามลพษิทางสิ่งแวดลอม ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกสวนใหญมีความยากตอการ
ยอยสลาย ใชระยะเวลายาวนานในการทําลายใหหมด ส่ิงเหลานี้ลวนแตกระตุนใหเกิดการวิจยัเพื่อ
พัฒนาผลิตภณัฑและกระบวนการผลิตใหมๆ ที่ไมทําลายสิ่งแวดลอม  
 

พลาสติกยุคใหม คือ พลาสติกชีวภาพ (Biodegradable plastics) ซ่ึงผลิตหรือสังเคราะหได
จากพืช เชน มนัสําปะหลัง หรือขาวโพด เปนตน โดยท่ีกลุมอุตสาหกรรมแนวหนาทัว่โลกตื่นตัว
และมีความพยายามที่จะพัฒนาพลาสติกชวีภาพนี้ ใหมีคณุสมบัติที่เหมาะสมตอการใชงานดี
เทียบเทากับพลาสติกดั้งเดิมที่ผลิตมาจากปโตรเคมี และใหคงคุณสมบัตทิี่ดีไวตลอดอายุการใชงาน 
เพื่อที่จะชวยสงเสริมการลดปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอม แตอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ทางเคมี และยอยสลายไดภายใตสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมกอนที่จะหมดอายุการใชงาน อยางไรก็
ตาม การใชพลาสติกยอยสลายไดในปจจุบนัถือวายังจํากดัอยูในวงแคบ ปจจัยอยางหนึ่งคือปญหา
ทางการผลิตที่มีตนทุนทางเทคโนโลยีสูงเมื่อเทียบกับการผลิตพลาสติกแบบดั้งเดิม โดยการเลือกใช
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พอลิเมอรที่แยกไดโดยตรง คือมีแหลงกําเนิดจากผลิตภณัฑปโตรเคมี เชน แอลิแฟตกิ พอลิเอสเทอร 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล และ พอลีโอลิฟนที่ผานการเติมแตงสารเคมี เปนตน ดังนั้นอกีหนทางหนึ่งที่
มีผูใหความสนใจอยางมากคือ การเลือกใชพอลิเมอรที่แยกไดโดยตรงจากพืชและสัตว เชน พอลิ
แซคคาไรด จําพวก แปง เซลลูโลส ลิกนิน ไคติน และโปรตีนจําพวก เจลลาติน ไหม และขนสัตว 
เปนตน พอลิเมอรจากธรรมชาติเหลานี้ มคีวามแข็งแรงต่ํา ไมทนตอความชื้น แตเนือ่งจากมีราคาถูก 
หาไดงาย เปนวัสดุยอยสลายงายและสามารถขึ้นรูปดวยแมพิมพได แตเนื่องจากการผสมกันระหวาง
พอลิเมอรตั้งแตสองชนิดขึ้นไปนั้นเกิดเปนปญหาในการทํา คือ ความสามารถผสมเขาเปนเนื้อ
เดียวกันไดยาก หรือเกดิการแยกเฟสของพอลิเมอรผสม จึงไดมีสารชวยผสม มาชวยใหผสมเขาเปน
เนื้อเดยีวกันไดดียิ่งขึน้ 
 

การพัฒนาและลดปริมาณขยะนัน้ จึงไดนาํการใชประโยชนซํ้าของพลาสติก ซ่ึงไดจาก
ผลิตภัณฑหรือเศษวัสดุทีแ่ตก ผิดรูปทรงไมไดตามมาตรฐานในขัน้ตอนการผลิต แลวนําไปบด 
จากนั้นนําไปเขาสูกระบวนการผลิตใหม โดยใชวัสดุหรือผลิตภัณฑทีย่ังคงคุณภาพเดิม แลวนาํมา
ผสมกับวัตถุดบิที่ไดจากธรรมชาติ ทั้งนี้เพือ่เปนการปรับปรุงคุณสมบัติ ลดปริมาณการใชพลาสติก 
ลดตนทุนการผลิตสินคา ลดปริมาณขยะ และยังลดปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษไดอีกดวย 
 

สําหรับงานวิจยันี้เปนการศึกษาคุณสมบัติทางกล อันไดแก ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรง
ดัดโคง ความทนแรงกระแทก เปอรเซ็นตการยืดดงึ ณ จดุขาด การดดูซึมความชื้น คุณสมบัติทาง
ความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพนัธ (DSC) หาอุณหภมูิหลอมเหลว อุณหภมูิการตกผลึก 
และการคายพลังงานในการตกผลึก ความคงทนตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง      
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํากับวัตถุดิบชีวภาพจากการเกษตร คือ แปงขาวและแกลบที่ไดจาก
ขาวเปลือก หาอัตราสวนผสมเหมาะสมทีส่ามารถรวมเปนเนื้อเดยีวกนั ไมเกดิการแยกเฟส โดยการ
ฉีดขึ้นรูป และศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการฉีดขึ้นรูป ทําการออกแบบการทดลองหาระดบัของแตละ
ปจจัยที่เหมาะสมสงผลตอการปรับปรุงคุณทางกลของลิตภัณฑพอลิเมอรชีวภาพผสม วิเคราะหคา
ความแปรปรวน ANOVAดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูป เพื่อใหไดผลิตภัณฑทีเ่หมาะสมตอ
การใชงานตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาคุณสมบัติของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาว แกลบขาว และพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ํา 
 
 2.  เพื่อศึกษาอตัราสวนผสมที่เหมาะสม ซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติทางกล และการผสมเขาเปน
เนื้อเดยีวกันของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 3.  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติทางกล และคาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสมใน
กระบวนการฉดีขึ้นรูป  
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
1.  แปง 
 

แปงเปนสารประกอบประเภทพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide) มีอยูในพืชแทบทกุชนิด มี
โมเลกุลใหญ ประกอบดวยหนวยกลูโคส คือ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 (C6H10O5) มีหมูไฮดรอกซิลเปนหมูฟงกชัน แรงดงึดูดระหวางโมเลกุลที่เกิดขึน้เปนแบบ
พันธะไฮโดรเจนเม็ดแปงจับตัวกันแบบรางแห ทําใหละลายในน้ําเยน็ไดยาก รูปรางและขนาดของ
เม็ดแปงขึ้นอยูกับแหลงของพืชที่ใหแปง 
 

คุณสมบัตขิองแปง 
 

การที่แปงสามารถนําไปใชประโยชนอยางมากมาย เกิดจากคุณสมบัติของแปงในดานความ
เหนยีว การเกดิเปนเจล การยึดติด และการเกิดเปนฟลม นอกจากนี้แปงยังมีราคาถูก สามารถควบคุม
คุณภาพได และหาไดงาย สามารถนําไปปรับปรุงคุณสมบัติดานตางๆ ได โดยผานกระบวนการทาง
กายภาพ ทางเคมี และทางชวีภาพ เพื่อทําการผลิตแปงที่มีคุณสมบัติตางๆ ตามที่ตองการ และ
สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง 
 

อยางไรก็ดี การใชประโยชนจากพอลิเมอรธรรมชาติในการทําผลิตภัณฑพลาสติกยังมี
ขอจํากัดจากโครงสรางของแปง จะเห็นไดวาแปงที่มโีครงสรางสม่ําเสมอยึดเหนี่ยวกนัอยางแข็งแรง 
สงผลใหแปงไมออนตัวหรือหลอมเหลวเมือ่ไดรับความรอน ซ่ึงจะมีปญหาในการขึ้นรูป ประกอบ
กับผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติทางกายภาพไมเหมาะสมตอการนําไปใชงาน เชน เปราะ นอกจากนี้
ยังมีความหนดืขณะรอนสูง ทําใหมีอุปสรรคตอการนําแปงไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ จงึจําเปนตองมี
การปรับปรุงคุณสมบัติของแปงใหมีความหนืดขณะรอนลดลง นอกจากนี้ โครงสรางของแปงเอง 
ไมทนตอสภาพกรด อุณหภมูิสูงและแรงเฉือนจากเครื่องมือ จึงตองมีการศึกษาการใหความรอนใน
การละลายที่อุณหภูมิตางๆ 
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2.  แกลบ  
 

แกลบ คือเปลือกขาวที่ไดจากการสีขาวใหเปนขาวสารสําหรับการบริโภคของมนุษย ซ่ึง
เปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่สําคัญชนิดหนึ่งในการสีขาวจะไดปริมาณของแกลบเปนสัดสวน
โดยตรงกับปรมิาณขาวเปลือก โดยในขาวเปลือกมีแกลบปริมาณรอยละ 25.92-26.28 โดยน้ําหนัก 
ซ่ึงแกลบสวนใหญถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงโดยโรงสีขาวและอุตสาหกรรมบางประเภท แตตอมาได
มีการหันมาใชกระแสไฟฟาแทน ทําใหแกลบเหลือใชเปนปริมาณมากที่ถูกทิ้งไวโดยไมไดนํามาใช
ประโยชนและมีปญหาในการกําจัด เปนการสูญเสียที่ดินอันมีคาไปอยางเปลาประโยชน 
 

2.1  องคประกอบของแกลบ 
 

 แกลบมีลักษณะเหนยีว แขง็คลายไม มีคุณคาทางโภชนาการต่ํา และมีปริมาณเถาสูง 
โดยทั่วไปแกลบจะมีขนาด 5-10 มิลลิเมตร กวางประมาณ 1-2 มิลลิเมตร หนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบของแกลบ  
 

คุณสมบัต ิ รอยละ 
ความชื้น 
เถา 

สารระเหย 
กํามะถัน 
เซลลูโลส 
ลิกนิน 

เพนโทแซน 
แปง 
เสนใย 
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  ประโยชนของแกลบ 
 

ประโยชนของแกลบสวนใหญจะนํามาใชประโยชนโดยตรง เชน 
 

2.2.1  ใชเปนเชื้อเพลิง แกลบจะใหพลังงานความรอนประมาณ 3,000 กิโลคาลอรีตอ
กิโลกรัม ซ่ึงใกลเคียงกับถานไม 
 

2.2.2  ใชผสมกับดินเหนยีวทําอิฐ จะทําใหอิฐที่ไดแข็งและสามารถตัดเจาะรูหรือตอก
ตะปูไดใชผสมกับดิน ทําใหดินรวนซยุ ไมแนนทึบ และชวยใหดนิอุมน้ําไดด ี
 

2.2.3  ใชเปนฉนวนความรอน เชน คลุมน้ําแข็งไมใหละลายงาย คลุมตนไมใหความชุม
ช้ืน และปองกนัการสูญเสียน้ําจากดินได 
 

2.3.4  ใชเปนสารตัวเติมและสารเติมแตง 
 
3.  พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE) 
 

ถูกคนพบโดยบริษัทไอซีไอ ประเทศอังกฤษ และถูกผลิตขึ้นในป ค.ศ 1939 เปนโพลีเอทิลีน
ชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ้นดวยกระบวนการความดันสูง (High Pressure Process) ประมาณ 150-350 
MPa และอณุหภูมิ 80-300 o C เนื่องจากโครงสรางมีกิ่งกานสาขาแยกออกมามาก ทําใหโมเลกุลจัด
ตัวอยางหลวมๆ และไมเปนระเบียบ LDPE มีลักษณะคอนขางใส มีความเหนียว และมีผิวหนามัน
คลายขี้ผ้ึง หรือเทียนไขมีระดับการเปนผลึกต่ํา  
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 1  ลักษณะโครงสรางของ LDPE 
 
 

CH2 CH2~~ n  
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3.1  ลักษณะทัว่ไปของ LDPE 
 

โมเลกุลจะประกอบไปดวยสายโซส้ัน ที่มีอะตอมคารบอน 2 อะตอม และ สาขาโซส้ัน
ที่มีจํานวนอะตอมคารบอน 4 อะตอม ( หรือ butyl side group ) ประมาณ 15 หมูตอ จํานวนอะตอม
คารบอนบนสายโซหลัก 1000 อะตอมซึ่งในจํานวนอะตอมคารบอนที่เทากันนี้จะมี สาขาโซยาว 
ประมาณ 3 ถึง 4 สายโซ เทานั้น สวนของโมเลกุล LDPE จะมีสวนที่ไมเปนสาขาโซ ซ่ึงสามารถ
จัดเรียงตวักนัแนน เกิดเปนสวนที่เปนผลึก ( crystalline region ) แตผลของการมีหมูสาขาโซจํานวน
มากทําใหโมเลกุล LDPE ไมสามารถจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบไดมากนักซึ่งสงผลให LDPE มี
คุณสมบัติดังนี ้ 
 

3.1.1 มีองศาของการเกิดผลึก (Degree of crystalline) ต่ํา กลาวคือประมาณ 50-70%  
3.1.2 มีอุณหภมูิการหลอมต่ํา (110-115 oC) 
3.1.3 มีความหนาแนนต่ํา (โดยทัว่ไป 0.91-0.93 กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร) 

 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติของพอลีเอทธิลีนประเภทตางๆ 
 

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 ช้ินงานที่ผลิตไดคอนขางนิ่ม และมัน (waxy feel) 
คอนขางจะทบึแสง ถาคอยๆเผา จะไมมีควัน ใหเปลวไฟสีเหลือง มีกล่ินไขมัน มันจะหยดไปขนาด
เล็กตก (drip fireballs ) ทนตอสารเคมีและน้ําดีเยีย่มที่อุณหภูมหิอง แตจะไมทนตอสารเคมีภายใต
สภาวะทีม่ีความเคนสูง โดยเฉพาะ LDPE ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา จึงกลาวไดวา LDPE มีการทนทาน
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ตอการแตกหกัเนื่องจากความเคน [Environmental Stress Cracking Resistance (ESCR) ] ต่ํา จึงมี
คุณสมบัติเปนฉนวนทดีีเยีย่ม โดยเฉพาะในสภาวะทีเ่ปนโฟม 
 

3.2  การใชงาน แบงออกไดเปน 2 กลุม คือ 
 

3.2.1  Homopolymer ไดแก เม็ดพลาสติก LDPE ทั่วไปแบงตามการใชงานไดดังนี ้
 

 ก.  งานแผนฟลม ไดแก ถุงขนาดตางๆ ตั้งแตขนาดเล็กที่ใชบรรจุสินคาทั่วไป
ตลอดจนถึงขนาดใหญที่ตองการแบกรบันํา้หนักมาก เชน ถุงนํ้าแข็ง ถุงบรรจุอาหารแชเยน็          
ถุงชอปปง ใชทํา วัสดุกันกระแทก ไดแก Air Bubble Sheet นอกจากนี ้แผนฟลมยังใชงานในการรัด
สินคาใหอยูในสภาพทรงตวัเชนฟลมรัดกลอง ฟลมรัดสินคาบนไมพาเลทเพื่อการขนสงไป
จนกระทั่งแผนฟลมขนาดใหญมากๆ ใชในดานการเกษตรกรรม เชน แผนฟลมรองพื้นปูบอนํ้าเพือ่
การเกบ็กกันํ้า เรือนเพาะชํา (Green House) 
 

 ข.  งานเปาเขาแบบ ไดแก การเปาทํา ขวดตาง ๆ เชน ขวดนํ้าเกลือ ขวดยาหยอด
ตา ขวดนํ้าดื่มและเปาเพื่อทํากระปองและกลอง 
 

 ค.  งานฉีดเขาแบบ ไดแก ภาชนะ ของเลนที่ตองการลักษณะชิน้งานที่นิม่
เล็กนอย งานจดัของสวยงาม เชน ดอกไมพลาสติก ใบไมพลาสติก รวมทั้งเครื่องใชในบานอื่น ๆ 
 

 ง.  งานแผนเคลือบหรือแผนประกบ ไดแก งานเคลือบบนผิวฟลม บนผิวแผน
อลูมิเนียมฟอยส เชน ซองบรรจุอาหารแหงประเภทบะหมี่กึ่งสําเร็จรูป อาหารเสริมเดก็ออน ซ่ึง
ตองการคุณสมบัติการปองกันความชืน้และการซึมผานของกาซตาง ๆ 
 

 จ.  งานเคลือบผิวโลหะ ไดแก การเคลือบลวดเอนกประสงค เชน ตะแกรงวาง
สินคา ช้ันวางของ ตะกรา รถจักรยานตลอดจนงานเคลือบพิเศษ เชน สายเคเบิล สายโทรศัพท 
สายไฟฟา 
 

3.2.2 Copolymer มีคุณสมบัติพิเศษกวา LDPE ชนิดธรรมดา คือ มีความออนนุม มี
ความยืดหยุนสูง ใชผลิตหนังเทียมแทน PVC ชนิดออน พื้นรองเทา และรองเทากีฬา 
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4.  พอลิเมอรผสม (Polymer blends) 
 

พอลิเมอรผสม หมายถึง การนําพอลิเมอรที่มีลักษณะทางเคมีที่ตางกันตัง้แตสองชนิดขึ้นไป
มาผสมกัน เพือ่ปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางที่ขาดหายไปของพอลิเมอร ซ่ึงไมไดจากพอลิเมอรเพียง
ชนิดเดยีว ดังนั้นการผสมจะเปนการพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติพอลิเมอรโดยไมจําเปนตอง
สังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม ซ่ึงมีความซับซอนมากกวา คุณสมบัติการปรับปรุงเนื่องจากการผสม 
เชน การทนตอความรอนและสารเคมี การทนทานตอแรงกระแทกและแรงดึง รวมไปถึงเพื่อใหงาย
ในการผลิตขึ้นรูป ทั้งยังสามารถขยายประเภทของสินคาใหหลากหลายอีกดวย การผสมพอลิเมอร
เขาดวยกันไดนั้น จะตองมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกลุและพันธะเคมีในพอลิเมอร แตส่ิงที่เปน
ปญหาในการทําพอลิเมอรผสมนั้น คือ ของผสมไมสามารถผสมเขาเปนเนื้อเดยีวกันได จึงมีการ
ทํางานวิจยัทางดานเทอรโมไดนามิกของโพลิเมอรสนับสนุนเกีย่วกับพฤติกรรมเหลานี้ พบวาสาเหตุ
ใหญๆมี 3 อยาง ก็คือ 
 

4.1  ตามกฎการผสม (Rule of mixtures) โครงสรางสายโซโมเลกุล2 ชนิดไมสามารถ
กระจายตัวอยางอิสระเชนเดยีวกับสายโซโมเลกุลขนาดเล็ก ซ่ึงทําใหเกดิการแยกชั้นขึน้ 
 

4.2  พลังงานที่ใชในการผสมสายโซโมเลกุล ไดแก การดูดกลืนพลังงานความรอนทีต่างกัน
ของพอลิเมอรแตละชนดิ แตถึงอยางไรก็ตาม มีบางคูพอลิเมอรที่เขากันไดเชนกนั ฉะนัน้ถาเลือก
สัดสวนใหเหมาะสมก็สามารถใชประโยชนได 
 

4.3  ขนาดและการจัดเรียงตัวของพอลิเมอรแตละชนดิ ซ่ึงเปนตัวกําหนดทําใหการผสมเขา
กันยากหรืองาย มีอัตราการเกาะติดอยางไร 
 

ในอุตสาหกรรมการทําพอลิเมอรผสม มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการ
ของพอลิเมอร โดยไมจําเปนตองไปสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมขึ้นมาใช และสะดวกเพราะมี
วัตถุดิบใหเลือกมากมายหลายชนิด ในกรณทีี่พอลิเมอรสองชนิดไมสามารถผสมเขาเปนเนื้อเดยีวกนั
จะไมสามารถนําไปใชประโยชนได จึงจําเปนที่จะตองมกีารเติมสารบางอยางเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติการเกาะติด โดยทัว่ไปจะเรียกวา สารเติมแตง (Additive) เขามาชวยในกระบวนการทํา 
พอลิเมอรผสม 
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5.  สารเติมแตงในพอลิเมอร 
 

สารเติมแตงในพอลิเมอร ไดแกสารที่เติมผสมลงในพอลิเมอรเพื่อเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติ
ของพอลิเมอร สารเติมแตงอาจเปนไดทั้งของแข็งและของเหลว สารเตมิแตงที่เปนของแข็งสวน
ใหญจะเติมลงไปในพอลิเมอร ซ่ึงอยูในสถานะของไหลโดยใชระบบทางชวยในการผสม ปญหา
อันหนึ่งของสารเติมแตงที่เปนของแข็งก็คอืพื้นผิวของอนุภาคจะหยาบถากระจายตวัไมสม่ําเสมอ 
สาร เติมแตงที่เปนของเหลวโดยทั่วไปจะมขีนาดโมเลกุลเล็กมากเมื่อเทียบกับสายโซพอลิเมอร จึง
สามารถละลายเขาไปในสายโซบางสวนของพอลิเมอรไดซ่ึงก็เปนกระบวนการที่ชามาก สารเติม
แตงบางชนิดทําใหกาซเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิตจะทําใหเกดิรูพรุนได 
 
ตารางที่ 3  ประเภทของสารเติมแตงสําหรับพอลิเมอร 
 

สารเติมแตง หนาท่ี 
สารดัดแปรคุณสมบัติทางกล 
 (Mechanical property modifiers) 
ฟลเลอร (Fillers)  ลดตนทุน เพิ่มความแข็งแรง 
เสนใยเสริมแรง (Reinforcing fibers) เพิ่มความแข็งแรงและความแข็งตึง 
สารเพิ่มความทนแรงกระแทก (Impact modifiers) เพิ่มความทนแรงกระแทก 
สารกอผลึก (Nucleating agent) เพิ่มปริมาณผลึกขนาดเล็ก 
พลาสติไซเซอร (Plasticizers) เพิ่มความออนตัวไมเปราะ 
สารดัดแปรคุณสมบัติทางเคมี  
(Chemical property modifiers) 
สารกันออกซิเดชัน (Antioxidants) ปองกันการสลายตัวจากการออกซิเดชัน 
สารเพิ่มความเสถียรภาพทางแสงยูวี (UV stability) ปองกันการสลายตัวจากแสงยูวี 
สารหนวงไฟ (Flame retardants) เพิ่มความทนไฟ 
สารกันจุลินทรีย (Biocides) ปองกันการทําลายจากจุลินทรยและเห็ดรา 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

สารเติมแตง หนาท่ี 
สารดัดแปรคุณสมบัติที่พื้นผิว  
(Surface property modifiers) 

สารกันติด (Antiblocking agents) ปองกันไมใหแผนฟลมหรือชีทติดกัน 
สารกันไฟฟาสถิต (Antistatic agents) ลดหรือกําจัดการสะสมของประจุไฟฟาสถิตที่

พื้นผิว 
สารประสาน (Coupling agents) เพิ่มแรงยดึระหวางพอลิเมอรกับเสนใย

เสริมแรงหรือฟลเลอร 
สารทําใหล่ืน (Release agents) ลดสัมประสิทธิ์การเสียดทานที่พื้นผิว 
สารดัดแปรสําหรบกระบวนการผลิต  
(Processing modifiers) 
สารฟู (Blowing agent) ทําใหเกิดแกสเพื่อใชในการผลิตโฟม 
สารเชื่อมขวาง (Crosslinking agents) ทําใหเกิดการเชื่อมขวาง 
สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน (Heat 
stabilizers) 

ปองกันการสลายตัวจากความรอน 

พลาสติไซเซอร (Plasticizer) ลดความหนืดของพอลิเมอรหลอมเหลว 
สารทําใหล่ืน (Release agents) ปองกันการติดกันกับเครื่องมือขึ้นรูป 
สารหลอล่ืน (Lubricants) ลดแรงเสียดทานระหวางพอลิเมอรหลอม

เหลวกับเครื่องจักรและแมแบบขณะขึ้นรูป 
สารดัดแปรเพื่อความสวยงาม  
(Aesthetic property modifiers) 
สารสี (Colorants) ชวยใหมีสีสันสวยงาม 
สารใหกล่ิน (Odorants) เพิ่มกลิ่นหอมหรือดับกลิ่นเหม็น 
สารกอผลึก (Nucleating agents) ชวยใหแสงผานพอลิเมอรไดมากขึ้น 
สารกันจุลินทรีย (Biocides) ปองกันการเกิดกลิ่นและเชื้อรา 
 
ท่ีมา: อรอุษา (2546) 
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 ในการทําการผสมพอลิเมอรสองชนิดเขาดวยกันจะมีปญหาเรื่องการไมสามารถผสมเขา
เปนเนื้อเดียวกนัไดดังทีก่ลาวมาแลว การใชสารเขามาเติมแตงเขามาชวยในการผสมเขาดวยกัน
กระบวนนี้เรียกวา สารชวยผสม (Compatibilizer)  
 

สารชวยผสม เปนสารที่เติมลงไปเพื่อสงเสริมใหพลาสติก 2 ชนิดที่ไมสามารถผสมเขากัน
ใหสามารถมีแรงยึดเกาะระหวางกัน ซ่ึงสารผสมจะมีหมูฟงกชันที่มีคุณสมบัติสามารถสรางแรงยึด
เหนีย่วระหวางโมเลกุลของพอลเิมอรที่มีสภาพขั้วตางกนั เมื่อมีการสรางพันธะระหวางพอลิเมอร
ชวยลดแรงตึงผิวระหวางผิวหนาจนทําใหพอลิเมอร 2 ชนิดเชื่อมเขาดวยกัน เมื่อมีการยึดเหนี่ยวกนั
แลวจะทําใหพอลิเมอรมีลักษณะเปนเฟสตอเนื่อง ดังนัน้ทาํใหพอลิเมอรสามารถกระจายพลังงาน
ผานเฟสไดอยางทั่วถึง บางครั้งตัวสารชวยผสมเองยังมีคุณสมบัติเฉพาะตัว เชน มีความยืดหยุน 
สามารถรับแรงกระแทก และยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติใหพอลิเมอรผสมสามารถรับแรงเพิ่มขึ้นได
อีกดวย 
 
6.  กระบวนการฉีดพลาสติก 
 

การฉีดพลาสติกเขาเบา (Injection mold) เปนกระบวนการหลักในการผลิตชิ้นงานสําเร็จรูป 
เปนกระบวนการแปรรูปพลาสติกที่สําคัญที่สุด ถานับเอาจากเครื่องแปรรูปพลาสติกทั้งหมด มูลคา
ของชิ้นงานพลาสติกที่ผลิต และจํานวนชิน้งานของพลาสติกทั้งหมดทีผ่ลิตจากเทคนคินี้ กลาวคือใน
บรรดาเครื่องแปรรูปพลาสติกทั้งหมด ประมาณ 60% เปนเครื่องฉีดเขาเบา โดยทัว่ไปการแปรรูป
พลาสติกโดยการฉีด ผลิตชิ้นงานที่มีน้ําหนักอยูในชวง 5 กรัม ถึง 90 กิโลกรัม 
 

6.1  การคํานวณเพื่อหาขอมูลเบื้องตนในการฉีดพลาสติก 
 
 6.1.1  ขนาดของการฉีด (Shot capacity: cm3, cc, g, oz)  
 

เปนตัวเลขที่บอกถึงขนาดสูงสุดของการฉีด 1 คร้ัง ขนาดของการฉีดจะม ี2 คา 
คือ คาเลขจริง และคาทฤษฎี  
 

ก.  คาเลขจริงแบงเปน “น้ําหนักสูงสุดของผลิตภัณฑ” และ “น้ําหนักที่ฉีดพลาสติก
ออกมาโดยไมเขาแมพิมพ” โดยทัว่ไปจะใชคาแรกเปนคาอางอิงแตในการฉีดขึ้นรูปพลาสติก 
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ข.  คาทางทฤษฎีเปนตวัเลขที่คํานวณมาจากขนาดของเครื่องฉีดพลาสติก 
โดยทั่วไปจะแสดงคาตัวเลขนี้เปนหนวยลูกบาศกเซนติเมตร 
 

 สูตรคํานวณ ”Shot capacity” คือ  
 

                               LDIv ×=
4

2π      (1) 

 
 เมื่อ  Iv = Shot capacity: cm3 

    π = 3.14 (คาคงที่) 
    D = เสนผานศูนยกลางของสกรู: cm  
    L = ระยะถอยของสกรู (Screw Stroke: cm) 
 

6.1.2  ความดันในการฉีด (Injection pressure: kg/cm2)  
 

เปนคาความดนัสูงสุดของเครื่องฉีดพลาสติกที่กระทําตอพลาสติกเหลวในกรณีที่
เพิ่มคาความดนัของการฉีดโดยทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของสกรูลดลงจําเปนตองคํานึงถึงการ
ลดลงของขนาดของการฉีด 
 

สูตรคํานวณ “Injection pressure” คือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 2

2 4.
4 D

PdI p π
π      (2) 

 
เมื่อ Ip = ความดันของการฉีด: kg/cm2 

 π = 3.14 (คาคงที่) 
 D = เสนผานศูนยกลางของสกรู: cm 
 d = เสนผานศูนยกลางของกระบอก Hydraulic: cm 
 P = ความดัน Hydraulic ของปม: kg/cm2 
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6.1.3  อัตราของการฉีด (Injection rate: cm3/sec) 
 

เปนตัวเลขที่แสดงขนาดของการฉีด (ทางทฤษฎี) ตอเวลา 
 

สูตรคํานวณ “Injection rate” คือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 2

2 4.
4 d

QDIR π
π      (3) 

 
เมื่อ IR = ความดันของการฉีด: kg/cm2 

 π = 3.14 (คาคงที่) 
 D = เสนผานศูนยกลางของสกรู: cm 
 d = เสนผานศูนยกลางของกระบอก Hydraulic: cm 

   Q = ปริมาณน้ํามัน Hydraulic ที่เขาสูกระบอก Hydraulic: cm3/sec 
 

6.1.4  ปริมาณการหลอมเหลว (Plasticizing capacity: kg/hr) 
 

คาแสดงความสามารถของเครื่องฉีดพลาสติกในการหลอมเหลวตอหนึ่งหนวย
เวลา วิธีการแสดงความสามารถของการหลอมเหลวพลาสติกแสดงไดดวยสูตรดังตอไปนี ้
 

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) 

 
แรงที่กระทําตอพลาสติกเหลวขณะฉีดขึ้นรูปพลาสติก 
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สูตรคํานวณ “Injection force” คือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×= −3

2

10.
4

PdFi
π       (5) 

 
เมื่อ Fi = Injection force: kg/cm2 

 π = 3.14 (คาคงที่) 
   d = เสนผานศูนยกลางของกระบอก 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 (คาคงที่) 
    Ds = Screw diameter: m 
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6.1.8  แรงปดล็อคแมพิมพ (Clamping Force: kg/cm3, bar, ton) 
 

สูตรคํานวณ “Clamping Force” คือ  
 

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

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

 
6.1.9  ระยะชารจเม็ดพลาสติก (Charging stroke: mm)  

 
 สูตรคํานวณ “Charging stroke” คือ  

 

 weightShitf
tShot weighstroke Charging =      (9) 

 
6.1.10  เวลาในการหลอเย็น (Cooling time: sec) 

 
เวลาในการหลอเย็นสามารถทําการคํานวณหาได 2 วิธี คือ 

 
ก.  วิธีที่ 1 ทางปฏิบัติ เปนวิธีที่ใชสูตรงายๆ เหมาะสําหรับผูควบคุมเครื่องฉีด

พลาสติกโดยตรง 
 

( )[ ] SST ×+×= 12       (10) 
 

เมื่อ   T = cooling time: sec 
    S = Well thickness: mm 
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ข.  วิธีที่ 2 ทางทฤษฎี เปนวิธีการใชสูตรที่ไดคุณสมบัติทางความรอนของ
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  การเตรียมความพรอมของเครื่องฉีดและอุปกรณประกอบตางๆ ดังนี ้
 

6.2.1  การเตรียมความพรอมของเบาและชุดปด-เปดเบา 
 

 ก.  เปดเบาออก 
 

 ข.  ไมมีเศษชิน้งานจากการฉีดครั้งกอนหลงเหลือในเบา 
 

 ค.  ตังกระทุงชิ้นงานอยูในตาํแหนงหดตวั 
 

 ง.  ตั้งอุณหภมูิเบาใหเหมาะกับชนิดพลาสติกที่ตองการแปรรูป กลาวคือ กรณี
เทอรโมพลาสติก อุณหภูมขิองเบาถูกควบคุมโดยน้ําหลอเย็น แตกรณกีารฉีดเทอรโมเซ็ต ตองตั้ง
ความรอนของเปาตามอุณหภมูิที่เหมาะสมกบัการเกิดปฏิกริิยาการเชื่อมโยงของพอลิเมอรที่           
ทําการฉีด 
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6.2.2  การเตรียมความพรอมในสวนของชุดหลอมพลาสติกกอนเริ่มการฉีด 
 

 ก. ใหความรอนแกกระบอกฉีดและหัวฉดี โดยตั้งอณุหภูมิที่เหมาะสมกับ
พลาสติกแตละชนิด 
 

 ข.  ใหสกรูอยูในตําแหนงถอยสุดตัว 
 

 ค.  ปดหัวฉีดเพื่อปองกันพลาสติกหลอมรั่วออกมาขางนอก โดยเฉพาะการฉีด
พลาสติกที่มีคาดัชนีการไหลสูง 
 

6.3  การควบคมุการทํางานของเครื่องฉีดพลาสติก 
 

6.3.1  ปดแมพมิพ แมพิมพทัง้สองดานจะถกูเลื่อนมาชนปะกบกนั 
 

6.3.2  ปดแมพมิพดวยแรงดนัสูง เมื่อแมพมิพปดแลวจึงทําการอัดดวยแรงดันที่เพยีง
พอที่จะไมใหแมพิมพขยับเขยื้อนเปดออกมา เมื่อขณะทาํการฉีดพลาสติก  
 

 
 
ภาพที่ 2  หวัฉีดเคลื่อนที่ไปขางหนา 
 

6.3.3  หัวฉีดเคลื่อนที่ไปขางหนา (ชุดฉีดพลาสติกเคลื่อนตัวไปขางหนา) 
 

 ก.  ชุดฉีดพลาสติกเคลื่อนตัวไปหารูฉีดของแมพิมพ 
 ข.  Nozzle Head เคลื่อนไปขางหนาและสมัผัสกับรูฉีดของแมพิมพ 
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6.3.4  เร่ิมฉีดพลาสติก เมื่อหัวฉีดไปสัมผัสกับรูฉีดของแมพิมพ สกรทูี่อยูภายใน
กระบอกหลอมละลายจะเคลื่อนตัวไปขางหนาและอัดพลาสติกเหลวเขาไปใน Cavity 
 

 
 
ภาพที่ 3  การเริ่มฉีดพลาสติก 
 

6.3.5  ส้ินสุดการฉีด ประกอบดวย 2 ขบวนการยอย คือ  
 

 ก.  ความดนัย้าํ สกรูยังคงอัดพลาสติกเหลวไวใหเต็มใน Cavity หรือใหเติมเขา
ไปได ในบางสวนที่พลาสติกเหลวใน Cavity เกิดแข็งแลวหดตัวเกิดชองวางขึ้น 
 

 ข.  เวลาในการเย็นตวั พลาสติกเหลวที่ถูกอัดเขาไปใน Cavity แลวจะใชเวลาใน
การเย็นตวัเพื่อกลายเปนชิน้งานพลาสติกแข็ง 
 

6.3.6  การเตรียมพลาสติกเหลวเพื่อฉีด หลังจากหมดเวลาในการหลอเย็นแลว สกรูจะ
หมุนและถอยกลับดวยเพื่อใหเกิดชองวางบริเวณสวนหวัของกระบอกฉีด แลวทําใหพลาสติกที่ถูก
บดและอัดดีแลวไหลเขามาอยูในชองวางนี้ กลายเปนพลาสติกที่หลอมละลายดีแลว และพรอมที่จะ
ฉีดใหมคร้ังตอไป 
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ภาพที่ 4  การเตรียมพลาสติกเหลวเพื่อฉีด 
 

6.3.7  หัวฉีดเคลื่อนที่ถอยหลัง (ชุดฉีดพลาสติกเคลื่อนที่ถอยหลัง) 
 

หัวฉีดจะถอยออกไปสัมผัสกับรูฉีดของแมพิมพ 
 

6.3.8  เปดแมพิมพ แมพิมพดาน Core จะเคลื่อนที่ถอยออกทําใหแมพมิพทั้งสองดาน
เปดออกจากกนั 
 

6.3.9  กระทุงชิ้นงาน ระบบกระทุงชิ้นงานจะทํางานโดยใหแกนกระทุงเคลื่อนที่โผล
พนผิวหนาแมพิมพเพื่อดนัใหช้ินงานหลุดออกจากแมพมิพ 
 

 
 
ภาพที่ 5  เปดแมพิมพและกระทุงชิ้นงาน 
 

6.3.10  เวลาในการพัก 1 ไซเคิล หลังจากจบกระบวนการ 1 ไซเคิลแลวเครื่องฉีด
พลาสติกจะหยุดพกัชั่วคราว 
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6.3.11  เร่ิมไซเคิลใหม หลังจากหยุดพกัชัว่ขณะเรียบรอยแลว ก็จะเริ่มกระบวนการฉดี
ใหมตอไป คือทําการปดแมพิมพใหม 
 

6.4  แมพิมพทีใ่ชในการฉีดพลาสติก 
 

ในปจจุบนัผลิตภัณฑพลาสติกไดถูกนํามาใชแทนผลิตภณัฑโลหะกันอยางแพรหลาย 
ในการผลิตชิ้นงานที่ทําดวยพลาสติกจํานวนมากชิ้นจะอาศัยเครื่องมือที่เรียกวา แมพิมพ (Mold) 
ประกอบกับเครื่องจักรชวยในการผลิต แมพิมพที่ผลิตใชผลิตชิ้นงานดวยกรรมวิธีฉีดเรียกวา 
แมพิมพฉีด (Injection mold) และแมพิมพที่ผลิตชิ้นงานดวยกรรมวิธีอัดจะเรยีก แมพมิพอัด 
(Compression mold) เปนตนชนิดตางๆ ของแมพิมพที่มใีชกันในโรงงานอุตสาหกรรมมีอยูดวยกนั
มากมายหลายชนิด ซ่ึงมักจะเรียกชื่อตามกรรมวิธีในการผลิต  
 

สําหรับเนื้อหานี้จะเปนการแนะนําถึงความรูเบื้องตนที่ผูออกแบบแมพิมพฉีดที่ควรจะรู
เพื่อจะใชประกอบในการออกแบบแมพิมพฉีด ซ่ึงไดแกความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเครื่องฉีดพลาสติก
ชนิดตางๆของแมพิมพฉีดพลาสติก เครื่องมือและเครื่องจกัรที่จะใชในการผลิตแมพิมพฉีด 
ตลอดจนวิธีการปรับแตงและการประกอบแมพิมพฉีด 
 

เนื่องจากเปนการแนะนําเครื่องมือและเครื่องจักรเพื่อเปนแนวทางในการพิจารณา
ออกแบบแมพมิพฉีดเทานั้น เนื้อหาตางๆ จงึกลาวไวเพยีงยอๆ เฉพาะสวนที่จําเปนและเกี่ยวของกับ
การออกแบบแมพิมพฉีดเทานั้น 
 
7.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 

การทดลอง (Experiment) คือ การจําลองสภาพความเปนจริงใหมาอยูในสภาพที่เราสามารถ
ควบคุมได เพื่อใหไดมาซึ่งขอเท็จจริงอันเปนผลจากการปฏิบัติในการศึกษาทดลอง โดยการทดลอง
จะแบงเปนการทดลองเบื้องตน คือ การทดลองเพื่อใหทราบผลอยางกวางๆ ซ่ึงผลการทดลองที่ได
จะนําไปทดสอบในขั้นตอนตอไป และการทดลองขั้นตัดสินใจ เปนขัน้ตอนการนําสิ่งที่คัดเลือกได
จากการทดลองเบื้องตนมาทาํการทดลองโดยมวีัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบหรือหาสิ่งที่ดทีี่สุดใน
กลุม โดยจะมกีารใชแผนการทดลองแบบตางๆ 
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7.1  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลอง 
เพื่อใหไดมาซึง่ขอมูลที่เหมาะสม สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทําให
เราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได 
 

Montgomery (1997) ไดกลาวไววา วัตถุประสงคของการทดลองก็คือ เพื่อที่จะศกึษา
เกี่ยวกับประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและระบบ 
 

 
 

ภาพที่ 6  แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการหรือระบบ 
 

จากภาพที่ 6  สามารถอธิบายไดวากระบวนการ คือ การรวมกันของเครื่องจักร วิธีการ 
คนและทรัพยากรอื่นๆ เขาดวยกัน เพื่อเปลี่ยนอินพตุใหเปนเอาสพุตทีม่ีผลตอบออกมาในรูปแบบ
หนึ่งหรือมากกวา โดยที่ตัวแปรของกระบวนการบางตวั เปนตัวแปรทีส่ามารถควบคุมได x 1, x 2  .., 
x p ในขณะทีต่ัวแปรอื่นๆ z 1, z 2,…,zq  เปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได ดังนั้นในการออกแบบ
ทดลองจึงมีวัตถุประสงคดังนี้ 
 

หาตัวแปรที่มผีลตอ Y มากที่สุด 
หาวิธีการตั้งคา x ที่มีผลตอ Y ที่ทําใหไดคา Y ตามตองการ 
หาวิธีการตั้งคา x ที่มีผลตอ Y ที่ทําใหไดคา Y มีความแปรปรวนนอยทีสุ่ด 
หาวิธีการตั้งคา x ที่มีผลตอ Y เพื่อใหผลของตัวแปรที่เราไมสามารถควบคุมได คือ 

มีคานอยที่สุด z 1, z 2,…,zq   
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ปจจัยในกระบวนการผลิตสามารถแบงปจจยัออกเปน 2 ประเภท คือ 
 

7.1.1  ปจจัยทีค่วบคุมได (Controllable Factors) หมายถงึ ปจจัยที่สามารถกําหนดคา
ของปจจัยนัน้ไดในกระบวนการ ซ่ึงเปนผลดีตอการทดลอง เพราะโดยสวนใหญผูทําการทดลอง     
ตองการกําหนดคาตางๆ ที่คิดวามีผลตอคาตอบสนองที่สนใจ 
 

7.1.2  ปจจัยทีค่วบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไมสามารถ
กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ อันเนื่องมาจากเทคโนโลยไีมทันสมัย ตนทุนในการ
ควบคุมสูงมาก มีความรูไมเพียงพอ ฯลฯ ซ่ึงอาจเปนปจจัยที่มีผลตอกระบวนการอยางมาก ผูทําการ
ทดลองควรพยายามจดัปจจยัลักษณะนี้เพือ่ใหเปลี่ยนเปนปจจยัที่ควบคุมได จึงจะเปนประโยชน     
ตอการทดลอง 
 

ประโยชนของการออกแบบการทดลองในการพัฒนากระบวนการผลิตนั้น สามารถ    
ชวยเพิ่มผลผลิต (Yield) และ ลดตนทุน ลดความแปรปรวนทําใหผลลัพธที่ไดตามคาที่ตองการลด
เวลาในการพฒันากระบวนการผลิต และเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑ สวนประโยชนของการออกแบบ
การทดลองในการออกแบบเชิงวิศวกรรมนัน้ ชวยในการวิเคราะหเลือกรูปแบบของผลิตภัณฑ เลือก
วัตถุดิบที่เหมาะสม เลือกพารามิเตอรที่ทําใหผลิตภัณฑทํางานไดดีที่สุดและไดผลิตภณัฑมีคุณภาพ 
 

7.2  หลักการพื้นฐานสําหรับการออกแบบการทดลอง 
 

7.2.1  เรพลิเคชั่น (Replication) เปนการทดลองซ้ําๆ โดยมีคุณสมบัต ิ2 ประการคือ 
 

 ก.  ทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได 
 

 ข.  ถาคาเฉลี่ยถูกนาํมาใชประมาณผลที่เกดิจากปจจยัหนึ่ง ดังนั้น เรพลิเคชั่นทํา
ใหผูทดลองหาตัวประมาณที่ถูกตองขึ้น 
 

7.2.2  แรนดอมไมเซชั่น (Randomization) หมายถึงการทดลองที่ทั้งวัสดุที่ใชในการ
ทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูลจะตองเปน
ตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชั่นทําใหสมมติฐานนี้เปนจรงิ นอกจากนี้
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การใชวิธีการแรนดอม (Random) ทําใหสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการ
ทดลองได 
 

7.2.3  บล็อกกิ่ง (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยวตรงใหแกการ
ทดลองบล็อกอันหนึ่ง อาจหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรเปนอันหนึ่งอัน
เดียวกันมากกวาเซตทั้งหมด 
 

7.3  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีล (Factorial Designs) 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซ่ึงเรา 
ตองการศึกษาถึงผลรวมที่มตีอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น การออกแบบเชิแฟคทอเรียล 
หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับของปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยขึน้ไป
เรียกวา ทรีทเมนตคอมบิเนชัน (Treatment combination) ใชกับการทดลองที่ มีปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย 
ซ่ึงเปนการทดลองที่มีหลายปจจัย (Multiple factor experiment) และเนือ่งจากมีปจจัยมากกวา 1      
ปจจัย ดังนั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main effect) ที่สนใจแลวยังอาจเกิดอิทธิพล
ของปจจัยรวม (Interaction effect) ไดดวย 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองทีละปจจัยยิ่งกวานั้น การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลยังเปนสิ่งจํา
เปนเมื่อมีอิทธิพลของปจจัยรวมเกดิขึ้น ซ่ึงกรณีเชนนี้ทําให สามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได 
นอกจากนั้นแลวการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลทําให เราสามารถประมาณผลของปจจยัหนึ่งที่ระดับ  
ตางๆ ของปจจัยอ่ืนได ทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลตลอดเงื่อนไขของการทดลองได 
 

อิทธิพลของปจจัยรวม คือ ผลที่เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปแลวมีผลทํา
ใหอิทธิพล (effect) ของปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป ดังตัวอยางการเกดิอทิธิพลของปจจัยรวม ซ่ึงเมื่อ
ไมมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดังภาพที ่7 และเมื่อมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดงัภาพที ่8 โดย 
A และ B คือปจจัย 2 ปจจัย 
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ภาพที่ 7  อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผล 
 

 
 
ภาพที ่8  อิทธิพลของปจจัยรวมที่มีผล 
 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลจะมีรูปแบบทัว่ๆไป คือ ในกรณีที่ปจจัย A มี
จํานวนระดับเทากับ a ปจจยั B มีจํานวนระดับเทากับ b ปจจัย C มีจํานวนระดับเทากับ c ตอไป
เชนนี้เร่ือยๆ และทั้งหมดนี้ถูกจัดใหอยูในลักษณะของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ซ่ึงจะมีจํานวน
ขอมูลที่ไดทั้งหมดในการทดลองเทากับ abc,…n และจะตองมีเรพลิเคตอยางนอย 2 เรพลิเคต (n > 2) 
เพื่อที่จะทําใหสามารถหาคาผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาดได ถาอันตรกิริยาที่เปนไป
ไดทั้งหมดถูกนําเขาไปพิจารณาในแบบจําลอง  
 

7.3.1  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k จะใชกับการทดลองหลาย      
ปจจัย ที่กําหนดระดับของแตละปจจัยเพียงแค 2 ระดับเทานั้น ระดับเหลานี้อาจจะเกดิจากขอมูลเชิง
ปริมาณ เชน อุณหภูม ิความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน 
เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของ
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ปจจัยเหลานั้น ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2 x 
2 x …x 2 = 2k ขอมูล 
 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k นั้นมปีระโยชนมากตองาน 
ทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากทีเ่ราตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้
จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดทีส่ามารถจะทําได เพื่อศึกษาถึงผลของปจจยัทั้ง k ชนิดได
อยางบริบูรณดังนั้นการออกแบบการทดลองชนิดนี้จะทําใหสามารถกรองปจจัยที่มอียูเปนจํานวน 
มากใหเหลือนอยลงได 
 

7.4  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA)  
 

ประไพศรี (2551) การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลอง โดยอาศัย
หลักการวเิคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนอง (Response; y) หรือลักษณะทางคณุภาพ 
(Quality Characteristics) สนใจศกึษาหรือปรับปรุงของผลิตภัณฑ (ผลลัพธ; Output) จากระบบหรือ
กระบวนการ ในการวิเคราะหจะแยกสาเหตุของความแตกตางอกเปน 2 สวนหลักๆ คอื 
 

7.4.1  ความแตกตางที่สามารถอธิบายได (Explained Variation) คือ ความแตกตางหรือ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากปจจัย (Factor) หรือ วิธีปฏิบัติ (Treatment) ที่ใชในการออกแบบการ
ทดลอง บางครั้งอาจถูกเรียกวาความแตกตางระหวางกลุม 
 

7.4.2  ความแตกตางที่ไมสามารถอธิบายได (Unexplained Variation) คอื ความ
แตกตางหรือการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากขาดความรู หรือความรูเกี่ยวกบัระบบยังไมมากพอ ซ่ึงใน
บางกรณีอาจเกิดจากกรณีทีผู่ศึกษาทราบถึงปจจัยทีก่อใหเกิดการเปลีย่นแปลง แตไมสามารถ
ควบคุมไดในการทดลอง (Noise Factors) ซ่ึงในการวเิคราะหความแปรปรวนกลาวถึงความแตกตาง
ในสวนนี้ ในรูปของความผิดพลาดหรือสวนที่ยังไมสามารถอธิบายได (Error or Residuals) ถาผู
ทดลองมีความรูความสามารถในการควบคมุการทดลองมากขึ้นความผิดพลาดสวนนีก้จ็ะลดลง 
 

ความแตกตางจากสาเหตุหลักทั้งสองสวนนั้น สามารถแสดงไดดังสมการความสัมพันธ
ระหวางคาตอบสนอง ปจจัย และความผิดพลาด ตามรูปแบบการทดลองไดดังตอไปนี้ 
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Y ijk… = µ + τi + βj+ (τβ) ij + γ k + (τγ)ik + (βγ) jk + ε ijk  (12) 

 
โดยที่    µ            = คาเฉลี่ยรวม (Grand Mean) 

τi           =  ผลกระทบจากปจจัยที่ 1 ระดับที ่i ; i = 1,2,…,a 
βj           =  ผลกระทบจากปจจัยที่ 1 ระดบัที่ j ; j = 1,2,…,b 
(τβ) ij  = ปจจัยรวม (อันตรกิริยา; Interaction)ระหวางปจจัยที1่ ที่ระดับที่ i 

และปจจยัที่ 2 ที่ระดับที่ j 
ε ijk…    = ความผิดพลาด หรือสวนที่ยังคงอธิบายไมไดจากการทดลอง 

(Error or Residuals) 
 

ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความแปรปรวนทั้งหมดของคาสังเกตออกเปน
สวนๆ โดยจะกําหนดความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (Total 
Sum of Squares) SST โดยที ่
 
   

abn
y2a

1i

b

1j

n

1k
y2ijlSST ...−∑

=
∑
=

∑
=

=       (13) 
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1SS A ...
..−∑

=
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1j
y 2jbn

1
SS B ...

.. −∑
=
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ผลรวมกําลังสองของอิทธิพลรวมกันของปจจัย 2 ตัว  

 
SS BSS ASS subtotalSS AB −−=      (16) 
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ดังนั้นเมื่อเอาผลรวมกําลังสองของผลหลัก (Main effect) แตละตวัและอันตรกิริยา 
(Interaction) ไปหักออกจากผลรวมกําลังสองของทั้งหมด ก็จะไดผลรวมกําลังสองของความ
คลาดเคลื่อน (Error) ดังสมการ 
 

SS subtotalSS TSS E −=       (18) 
 

ซ่ึงรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดดังตารางที่ 4 โดยที่ ถา หาก 
F0≤ Fα, v1.v2 แลวถือวาปจจัยนัน้ไมมีผล สามารถยอมรับ H0 ได 
 

7.5  การตั้งสมมติฐานเกีย่วกบัปจจัยที่ตองการตรวจสอบ แบงเปน 2 กรณี คือ 
 

7.5.1  กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of main factors) 
 

 H 0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 
 H 1: ปจจัยหลักมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 

 
7.5.2  กรณีทดสอบปจจัยรวม (Test of interaction factors) 

 
 H 0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 
 H 1: ปจจัยรวมมีผลตอคาตอบสนอง (Y) 

 
ตารางที่ 4  การวิเคราะหความแปรปรวน 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  ขอควรระวังในการวิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA) 
 

7.6.1  ในการวเิคราะหผลดวยการวเิคราะหความแปรปรวน(ANOVA) กรณีการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูป (2k, 3k หรือ อ่ืนๆ) นั้นจะทําการพิจารณาปจจยัรวมกอนเสมอ ซ่ึงในกรณีทําการ
วิเคราะหมากกวา 2 ปจจัย (จะไมพจิารณาผลกระทบตั้งแต 3 ปจจัยขึ้นไป) และถาปจจัยรวมมี
นัยสําคัญ (p-value<α) จะไมพิจารณาปจจัยหลักทีเ่กีย่วของกับเทอมปจจัยรวม (ปจจยัรวม) นั้น 
 

7.6.2  การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial) จะทําการวิเคราะหดวยตาราง
ANOVA ไดกต็อเมื่อมกีารทําการทดลองซ้ําเทานั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 9  ขั้นตอนการวิเคราะหดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 
ท่ีมา: ประไพศรี (2551) 
 
 
 

ขอมูลจากการทดลอง 

ตาราง ANOVA 

ผลกระทบรวม 2 ปจจัย 
พิจารณาปจจัยหลักท่ี
เก่ียวของ(ตัดออก) 

ปจจัยหลักท่ีเหลือ 

ไมมีผล มีผล 

ไมมีผล 

สรางกราฟเพื่อหา
คาพารามิเตอรท่ีดีสรุปผล 

มีผล 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ชยันต (2548) ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการฉีดไมเต็มชิ้นงานซึ่งจะไดคาทีเ่หมาะสมใน
กระบวนการฉดีชิ้นสวนฝาครอบสวนระบายอากาศที่ติดตั้งนอกอาคารเพื่อทําใหไดสัดสวนของเสีย
ที่เหมาะสุดทีสุ่ดดวยการวเิคราะหจากแผนการทดลองการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล ผลการ
ทดลองพบวา ความดันในการฉีดพลาสติก ความเร็วในการฉีดพลาสติก ความเร็วของสกรู ความเร็ว
ในการหลอมพลาสติก และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนกลาง และทําการวเิคราะหหาสมการที่
เหมาะสมในการเกิดสัดสวนของเสียที่เกิดจากการฉีดไมเต็มชิ้นงาน 
 

นรศิษฎ (2547) เตรียมพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพผสมระหวางแปงขาวเหนียว ดดัแปร
ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 30% และไมดัดแปรกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา นํามาขึ้นรูป
เปนแผนดวยวธีิการอัดแบบ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที โดยเปลี่ยนแปลง
ปริมาณแปงขาวเหนียวเปน 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 และ 100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
พบวาเมื่อปริมาณแปงสูงกวา 50 เปอรเซ็นต แผนพอลิเมอรผสมมีความเปราะ ไมสามารถขึ้นรูปเปน
ช้ินทดสอบได และที่ปริมาณแปง 0-50 เปอรเซ็นต เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มขึน้ สงผลให    
พอลิเมอรผสมมีคุณสมบัติความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงกระแทก และความทนการดดัโคงลดลง 
ในขณะที่การดูดซึมความชืน้และความสามรถในการยอยสลายทางชีวภาพเพิ่มขึน้ และในแปงที่ไม
ดัดแปรใหผลทางกลดีกวา แตการดูดซึมความชื้นและความสามรถในการยอยสลายทางชีวภาพต่ํา
กวาที่เตรยีมจากแปงขาวเหนยีวดดัแปร 
 

นิรชา (2547) ศึกษาขนาดและปริมาณของแกลบมาใชเปนสารตัวเติมสาํหรับพอลิพลอลีน 
คอมพาวด ขึ้นรูปดวยการฉีด พบวามอดูลัสแรงดึง มอดุลัสโคงงอ และความแข็งกดมแีนวโนม
เพิ่มขึ้น แตความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงโคงงอ รอยละการดึงยดื ณ จดุครากมีแนวโนมลดลง เมื่อ
ปริมาณแกลบเพิ่มขึ้น สวนขนาดของแกลบทําใหวัสดุผสมที่มีการใชแกลบขนาดเลก็ (≥ 200 เมช)  
มีมอดูลัสแรงดึง และมอดูลัสโคงงอมากกวาวัสดุผสมทีม่ีการใชแกลบขนาดใหญ (20-35 เมช) ที่
ปริมาณแกลบรอยละ 40 โดยน้ําหนักใหคณุสมบัติทางกลโดยรวมที่ดทีี่สุด นอกจากนี้การดูดซับน้าํ
เพิ่มขึ้นเมื่อใชแกลบขนาดใหญและปริมาณเพิ่มขึ้น และคุณสมบัติทางความรอนของแกลบใน      
พอลิพรอพิลีนอุณหภูมิการเกดิผลึกมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตปริมาณความเปนผลึกมีแนวโนมลดลง 
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วีรเทพ (2550) ศึกษาปริมาณธาตุที่จะทําใหเกิดความบกพรองของเหล็กดิบใหเกิดขึ้นนอย
ที่สุด ซ่ึงสงสงผลเหล็กลวดทีผ่ลิตนี้มีคาความแข็งแรงสูงที่สุด โดยการออกแบบแฟคทอเรียล 25 
พบวา ปริมาณคารบอนที่0.2%/kg ปริมาณแมงกานีส 0.6%/kg ปริมาณกํามะถัน 0.05%/kg และ
ปริมาณซิลิกอน0.5%/kg มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของเหล็กลวด สวนปริมาณฟอสฟอรัส ไมมี
ระดับนยัสําคัญ เมื่อนําผลมาใชในกระบวนการทํางานจริงพบวา ไมพบความบกพรองที่เกิดขึ้นบน
เหล็กดิบ และเมื่อนําเหล็กดิบไปผลิตเปนเหล็กลวด พบวา ความแข็งแรงเฉลี่ยของเหล็กลวดที่ไดจะ
มีคาระหวาง 52.43-55.08kg/mm2 
 

Chandra and Rustgi (1997) ดัดแปรโครงสรางทางเคมีของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ําเชิงเสน แลวผสมกับแปงขาวโพด โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตบนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําเชงิเสนในไซลีน ใชไดควิมิลเปอรออกไซเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ใชปริมาณของแปง
ขาวโพดดดัแปรและไมดดัแปรที่ตางกัน (ระหวาง 10 และ 60 เปอรเซ็นต) ผสมกับพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําเชิงเสนเพือ่เปรียบเทียบกัน พบวา ความแข็งแรงดึง มอดูลัส และการดูดซับ
ความชื้นเพิ่มขึน้ แตเปอรเซ็นตการยืดดึงดึงลดลง เมื่อปริมาณแปงที่ผสมเพิ่มขึ้น แลวทดสอบการ
ยอยสลายของพอลิเมอรผสมทางชีวภาพ โดยใชวิธีฝงดินเปนระยะเวลา 6 เดือน และผสมเชื้อราเปน
ระยะเวลา 28 วัน พบวา การฝงดินทําใหเกดิการยอยสลายไดมากกวาการใชเชื้อราเพยีงอยางเดียว  
 

Kaitkamjornwong et al. (1997) ไดทําการทดสอบคุณสมบัติของการยอยสลายของ
แผนฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ที่เติมแปง    
โปรออกซิไดซคารโบไฮเดตร (prooxidized carbohydrate) โดยการวางไวกลางแจงบนพื้นดนิและ
ฝงไวในดิน ผลการทดลองพบวา แผนฟลมที่ไมเติมแปง ไมมีการเปลี่ยนแปลงไมวาจะตากไวในที่
กลางแจงบนพืน้ดินหรือฝงไวใตดนิ แผนฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่เตมิแปงมีการ
สูญเสียคุณสมบัติเฉพาะเมื่อปริมาณของแปงที่เติมลงไปในแผนฟลมพอลิเอทิลีนชนิดควาหนาแนน
ต่ําเพิ่มขึ้น อัตราการยอยสลายมีคาสูงขึ้น และความแข็งแรงดึง (tensile strength) มีคาลดลงมาก
หลังจากทิ้งตากไวเปนเวลา 6 เดือน จํานวนคารโบไฮเดตรที่ลดลงเชื่อวามีความสัมพันธกับคุณ
โดยตรงกับคณุสมบัติทางกลของแผนฟลม 
 

Mani and Bhattacharya (1997) ศึกษาแปงขาวโพดที่มีอัตราสวนของปริมาณอะไมโลเพกติน
ตออะไมโลสที่แตกตางกัน ดัดแปรดวยมาเลอิกแอนไฮไดร พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ใน
สวนผสมของแปงขาวโพดทีม่ีอะไมโลส 0 25 50 และ 70 เปอรเซ็นต นําไปฉีดขึ้นรูปที ่อุณหภูมิ
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หลอมเหลว 155ความดันยอนกลับ 0.5 เมกะพาสคาล องศาเซลเซียส อุณหภูมิแมพมิพ 155 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบสกรู100 รอบตอนาที และความดันในการฉีด 8 เมกะพาสคาล พบวา 
คุณสมบัติความแข็งแรงดึงและทนแรงดดัโคงมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อแปงมีเปอรเซ็นตอะไมโลส 70 
เปอรเซ็นต และสูงมากขึ้น เมือ่มีปริมาณอะไมโลสต่ําลง ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากมีการเชื่อมโยง
เกิดขึ้น ผลการทดสอบการดดูซับความชื้น พบวาแปงที่มปีริมาณอะไมโลสนอยสามารถดูดซับ
ความชื้นไดมากกวาแปงที่มปีริมาณอะไมโลสสูง 
 

Pedroso and Rosa (2005) ศึกษาอิทธิพลของแปงขาวโพดที่มีตอพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําทีผ่านกระบวนการขึ้นรูปแลว มาผสมกับแปงขาวโพดในปริมาณ 30 40 และ 50 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แลวนํามาขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีด โดยเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได
กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ทําใหคาดัชนีการไหล ความแขง็แรงดึง และเปอรเซ็นตการ
ยืดดึง ณ จดุขาดลดลง ในขณะที่คามอดูลัสเพิ่มขึ้น ซ่ึงการลดลงของคาดัชนีการไหล ความแข็งแรง
ดึงนี้สงผลใหเห็นเดนชัดเมื่อมีการเพิ่มแปงขาวโพดลงไปในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา    
ผลจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดนั้นแสดงใหเห็นถึงแรงกระทําระหวางผิวหนาของ
เฟสทั้งสองอยางออนๆเมื่อมีการนําแปงขาวโพดมาผสมลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่
ผานกระบวนการขึ้นรูปแลวและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์  
 

Thakore et al. (2001) เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํกับ
แปงมันฝร่ังที่ไมไดผานการดัดแปร และที่ดัดแปรดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับ    
ฟทาลิกแอนไฮไดรด ไดเปนแปงฟทาเลต โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของแปงที่รอยละ 10 20 และ 30 
โดยน้ําหนัก พบวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําสามารถผสมเขากับแปงฟทาเลตไดดกีวาแปง
ที่ไมไดผานการดัดแปร อีกทัง้ยังมีคุณสมบตัิทางความรอนและคณุสมบัติทางกลที่ดีกวาดวย และ
พบวาปริมาณแปงที่รอยละ 10 โดยน้ําหนกั เปนปริมาณที่เหมาะสมทีสุ่ด 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

งานวิจยัทําการศึกษาคุณสมบัติทางกล ความรอนและการทนทานตอสารเคมี ความสามารถ
เปนเนื้อเดียวกนัได ไมมกีารแยกเฟสของพอลิเมอรชีวภาพผสมในอัตราสวนตางๆ โดยนําไปฉีดขึน้
รูปและหาระดบัของปจจัยที่เหมาะสมดวยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k ดังนั้นจะตอง
จัดเตรียมวัสดอุุปกรณรวมไปถึงเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตางๆใหดีพรอม เพื่อเปนการลดความ
ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขณะปฏิบัติงาน มีดังตอไปนี ้
 
1. วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

1.1  แกลบขาว (commercial grade จากบรษิัท Biomass technology Co., Ltd) 
1.2  แปงขาว (commercial grade จากบริษัท Biomass technology Co., Ltd) 
1.3  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (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.  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

2.1  อุปกรณเครื่องแกว 
2.2  ถาดอะลูมิเนียม 
2.3  เทอรโมมิเตอร 
2.4  เวอรเนยีร 
2.5  เดซิเคเตอร 
2.6  เตาอบ 
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2.7  เครื่องบากมุม 
2.8  เครื่องชั่งน้ําหนกั 
2.9  เครื่องบดพลาสติก 
2.10  เครื่องเล่ือยไฟฟา 
2.11  เครื่องวัดความชื้น 
2.12  เครื่องผนึก 

 
3.  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

3.1  เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก (บริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC ) 
3.2  เครื่องคอมพิวเตอรพรอม Hard Disk 
3.3  เครื่อง Universal Testing Machine (บริษัทHounsfield รุนmodel H50k-s) 
3.4  เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (บริษัทGotech รุน GT-7045-I) 
3.5  เครื่องวัดความชื้น (บริษัทTechnical รุนmodel HR-200) 
3.6  เครื่องวิเคราะหทางความรอน Differential scanning calorimeter, DSC (บริษัทPerkin 

Elemer รุนmodel DSC7) 
3.7  โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ 
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ขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  ลําดับขั้นตอนในการทดลอง 
 

แปงขาว แกลบขาว

   วัตถุดิบชีวภาพ พอลิเมอร 

LDPE (Virgin) LDPE (Regrind) 

อัตราสวนของพอลิเมอรชีวภาพผสม 

กระบวนการฉีดขึ้นรูป 

ความเปนเนื้อเดียวกัน 

ทางความรอน 

ทางกล 

- DSC 

- ความแข็งแรงดึง 
- ความทนแรงกระแทก 
- ความทนแรงดัดโคง 

เลือกสวนผสมที่ผิวสัมผัสเปนเนื้อเดียวกัน
(เกิดการแยกเฟสนอยท่ีสุด) 

ออกแบบการทดลองหาระดับ
ปจจัย 

ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง ทางกายภาพ -  ความทนตอสารเคมี 
-  การดูดซึมความชื้น 

ทดสอบคุณสมบัติตางๆ 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 การผสมระหวางพอลิเมอรกับวัตถุดิบชีวภาพนั้นจะตองทําการอบแปงขาวและ แกลบขาว 
ซ่ึงผานการเติมสารเติมแตงดวยสูตรทางการคาของทางบริษัท นําเขาสูเครื่องผสมอัดรีดเปนเมด็แลว 
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมงเพื่อไลความชื้นออก วัดเปอรเซ็นตความชื้นไมเกนิ 
0.2 % จากนัน้ก็นํามาผสมตามอัตราสวนตางๆกัน ดงัตารางที่ 5 โดยใชอัตราสวนผสมของวัตถุดิบ
ชีวภาพในปรมิาณที่สูงตั้งแตรอยละ70-85 เพื่อเปนการลดปริมาณการใชพอลิเมอรซ่ึงยอยสลายได
ยากจึงใชพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํไมเกินรอยละ 30 เปรียบเทียบกับรอยละ100 
 
ตารางที่ 5  อัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับ พอลิเอทลีินชนิดความ

หนาแนนต่ําผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหม (LDPE (RE)) และ แปงขาว (RS)  
 

LDPE(Virgin) LDPE(Regrind) แปงขาว 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  อัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) กับ พอลิเอทลีินชนิดความ
หนาแนนต่ําผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหม (LDPE (RE)) และ แกลบขาว (RC) 

 
LDPE(Virgin) LDPE(Regrind) แกลบขาว 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.  การฉีดขึน้รูปพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 การนําพอลิเมอรชีวภาพผสมในอัตราสวนตางๆ มาผานเขาสูกระบวนการฉีดขึ้นรูปนั้น เปน
การศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปได การผสมเขาเปนเนื้อเดยีวกันบนพื้นผิวสัมผัสที่ปรากฏ และ
ในการขึ้นรูปนั้นจะใชเครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก ของบริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC 
ขนาด 40 ตัน เสนผานศูนยกลางสกรู 22 มิลลิเมตร แมพิมพเปนรูปตัวดัมเบลล (Dumbbell-shaped) 
จากนั้นนําชิ้นงานจากการขึ้นรูปไปทําการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ในขั้นตอนตอไป โดยการฉีดขึน้
รูปนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 

2.1  นําพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมได มาทําการฉีดขึ้นรูป โดยปรับหาคาอุณหภูมทิี่
เหมาะสมในการละลายของของผสมโดยเริ่มจาก 160  ํ C แลวเพิ่มทีละ 5  ํ C จนกระทัง่ของผสม
ละลายเปนเนือ้เดียวกัน  
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2.2  ปรับตั้งคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการฉีด เพื่อใหช้ินงานที่ไดเต็มชิ้นงานพอดี  
 

2.3  นําชิ้นงานที่ไดมาทดสอบคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติทางความรอนและคณุสมบัติทาง
กายภาพ 
 

2.4  เปรียบเทยีบ เลือกสวนผสมที่ขึ้นรูปแลวใหเนื้อสัมผัสเปนเนื้อเดยีวกัน เกดิการแยกเฟส
นอยที่สุด ทําการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) หาคาที่เหมาะสมในการขึ้นรูปซึ่งมี
ผลตอคุณสมบัติความแข็งแรงดึง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก บริษัท Battenfeld Austria รุน BA 250/50 CDC 
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3.  การทดสอบคุณสมบัตติางๆ 
 
 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 
น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  50 กิโลนิวตัน 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ 50 มม./นาที 
ระยะหางการยดึจับ(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 
น้ําหนกัตุมทดสอบ 1.357 กิโลกรัม 
ระยะการเคลื่อนที่ 150 องศา 

 
3.3  การทดสอบคุณสมบัติความทนแรงดดัโคง (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 
น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  1000 กิโลนิวตนั 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ 2 มม./นาท ี
ความยาวของชิ้นงาน  100 มิลลิเมตร 
ระยะหางระหวางฐาน 80 มิลลิเมตร 

 
 

3.4  การทดสอบคุณสมบัติทางความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (Differential 
scanning calorimetry, DSC) 
 

เปนการวเิคราะหคาความรอนของพอลิเมอรชีวภาพผสมโดยใชเครื่อง DSC บริษัท
Perkin Elemer รุนmodel DSC7 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยใชพอลิเมอรชีวภาพผสมที่มี
น้ําหนกัประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุในกระทะอะลูมิเนียมที่ปดผนึกดวยฝาไปใสในเตาของเครื่อง
DSC ดําเนินการหลอมพอลิเมอรชีวภาพผสมเพื่อหาความรอนและอุณหภูมิการหลอมเหลว โดยให
อุณหภูมิเร่ิมตน 30  ํC คงตัวเปนเวลา 2 นาที และเพิ่มอณุหภูมิดวยอัตราคงตัว 10  ํC / min จนถึง
อุณหภูมิสุดทาย 200   ํCใหอุณหภูมิคงตัวที ่200   ํC เปนเวลา 1 นาที แลวลดอุณหภูมิลงจนถึง
อุณหภูมิเร่ิมตน 30   ํC ดวยอัตราการลดอุณหภูมิคงตวั 10   ํC/min เพื่อหาความรอนและอุณหภูมิการ
ตกผลึก 
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ภาพที่ 16  วิธีการเตรียมชิ้นทดสอบคุณสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC 
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ภาพที่ 17  เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (Differential scanning calorimetry, DSC) 
บริษัทPerkin Elemer รุนmodel DSC7 

 
3.5  การทดสอบความทนตอสารเคมี (Chemical Resistance) 

 
เตรียมชิ้นงานทดสอบขนาด กวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร หนา4 มิลลิเมตร 

เพื่อนําไปทดสอบในสารละลายแตละหลอดทดลองปริมาณ 5 มิลลิลิตร ไดแก เมทานอล กรด
ไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด โทลูอีน น้ํามันเบนซีน และน้ํากลั่น ใชพาราฟลมปดปากหลอด
ทดลองใหสนทิ ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สังเกตการเปลี่ยนแปลง จากนั้นใชคีม
คีบชิ้นทดสอบออกมาซับดวยกระดาษทิชชูเบาๆ รีบทําการวัดขนาดทีเ่ปลี่ยนแปลงไป หาเปอรเซ็นต
การบวมตวัของชิ้นทดสอบ 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัว  =  100
1D

1D2D
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −     (19) 

 
เมื่อ   D1    =   ขนาดของชิ้นงานกอนการทดสอบ 

    D2   =   ขนาดของชิ้นงานหลังการทดสอบ 
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ภาพที่ 18  การทดสอบความทนตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมในสารละลาย 
 

3.6  การทดสอบคุณสมบัติการดูดซึมความชื้น (Moisture absorption) 
 

เตรียมพอลิเมอรชีวภาพผสมในแตละสูตร โดยการนําไปชั่งน้ําหนกัประมาณ 5 กรัม 
ใสภาชนะที่เตรียมไว แลวอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ังโมง นํามาชั่งน้ําหนกั 
บันทึกขอมูล จากนั้นตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ช่ังโมง แลวนําชิ้นงานทดสอบมาชั่ง
น้ําหนกัอีกครัง้ เพื่อหาความสามารถในการดูดซึมความชื้น จากน้ําหนกัที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึง
สามารถหาไดดังสมการ 
 

เปอรเซ็นตน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น =  100
1M

1M2M
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −     (20) 

 
เมื่อ M 1   = น้ําหนักของพอลเิมอรชีวภาพผสมอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง   
M 2   = น้ําหนกัของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่ตั้งทิ้งไว ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 19  ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติการดูดซึมความชื้น 
 
4.  การวิเคราะหการออกแบบการทดลอง 
 

ทําการศึกษาปญหาการฉีดไมเต็มชิ้นงานทีผ่านกระบวนการฉีดพลาสติก และสรางสมการ
เพื่อหาความสมัพันธระหวางตัวแปรตามกบัตัวแปรอิสระตางๆ และหาพารามิเตอรที่เหมาะสมใน
กระบวนการฉดีขึ้นรูป โดยทาํตามขั้นตอนดังนี ้
 

4.1  กําหนดและทําความเขาใจปญหา ศกึษาการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสม เพื่อหา
อัตราสวนผสมที่เหมาะสม ซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติทางกล และการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันของ 
พอลิเมอรชีวภาพผสม ใหไดช้ินงานทดสอบที่มีคุณภาพ ไดช้ินงานที่สมบูรณ เชน ไมเกิดครีบ 
(flash) หรือฉดีไมเต็มชิ้นงาน (shot mold) 
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4.2  คัดเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการฉีดพลาสติก 
 

 4.2.1 วิเคราะหหาสาเหตุของปญหาการฉีดไมเต็มชิ้นงาน  
 4.2.2 คัดเลือกปจจัยที่คาดวาจะมีผลมาทําการทดลอง 

 
4.3  กําหนดคาของปจจัยที่ทาํการทดลอง โดยทําการกําหนดระดับของแตละปจจัยทีค่าดว

าจะมีผล ดวยการศึกษาความสามารถการทํางานของเครื่องฉีดพลาสติก เพื่อนําไปใชในการกําหนด  
คาของแตละปจจัยที่คาดวาจะมีผลในกระบวนการการฉีดพลาสติก 
 

4.4  ออกแบบแผนการทดลองเพื่อทําการกรองปจจัย (Screening) ซ่ึงมีขั้นตอนในการ
ทดลองมีดังนี ้
 

4.4.1  เลือกแผนการออกแบบ โดยนําหลักการออกแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full 
Factorial Design) แบบสองระดับ มาใชในการทดลอง 
 

4.4.2  เลือกจํานวนตวัอยางทีจ่ะใชในการฉีดในแตละหนวยการทดลอง 
 

4.5  วิเคราะหผลการทดลองจากแผนการทดลอง 
 

4.5.1  วิเคราะหความแปรปรวนเพื่อทดสอบแตละปจจัยวามีผลตอตัวแปรตอบสนอง
หรือไม 
 

4.5.2  ตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการถดถอย 
 

 ก.  การทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ
 ข.  การทดสอบความเปนอิสระของคาความคลาดเคลื่อน (Residual) 
 ค.  การทดสอบของคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อน 

 
4.6.  กําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมและสรางสมการตัวแบบ 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการทดสอบคุณสมบตัิทางกล 
 

1.1  ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) 
 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติดานความแขง็แรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง
แปงขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (RS/LDPE) แปงขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําทีผ่านการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหม (RS/LDPE (Re)) แกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ํา (RC/LDPE) และแกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํที่ผานการขึ้น
รูปแลวนํากลบัมาใชใหม (RC/LDPE (Re)) สามารถแสดงคาความแขง็แรงดึง (Tensile strength) 
และคาเปอรเซ็นตการยดืดึง ณ จุดขาด (% elongation at break) ดังกราฟภาพที่ 20 และ 21 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 20  ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 

RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
 

จากการทดสอบความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพดังภาพที่ 20 แสดงใหเห็นวา 
เมื่อปริมาณสวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพเพิม่ขึ้น จะสงผลใหความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพ
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ผสมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสมดังกลาว มีคาสูงกวาพอลิเอทีลีน
ชนิดความแนนต่ํา (LDPE 100%) สันนษิฐานไดวา วัตถุดิบชีวภาพมีความเปนผลึกมากกวา และ
สวนผสมที่มีปริมาณมากกวาอาจทําหนาที่เปนสารกอผลึกใหกับพอลิเอทิลีนชนิดความแนนต่ํา ทํา
ใหปริมาณผลกึในพอลิเมอรชีวภาพผสมมมีากกวาในพอลิเอทิลีนชนิดความแนนต่ํา โดยเฉพาะ
สวนผสมของแปงขาวนัน้ ใหคาความแข็งแรงดึงสูงกวาสวนผสมที่เตรียมจากแกลบขาว เนื่องจาก
โครงสรางของแปงขาวมีการจัดเรียงตวัไดดี 
 

จากการตรวจสอบคาความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ 
(LDPE) และพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปใหมอีกครั้ง (LDPE (RE)) โดยการ
ทดสอบผลทางสถิติที่ชวงความเชื่อมั่น 95% พบวา ใหผลแตกตางกนัโดยพอลิเมอรชนิดความ
หนาแนนต่ําบริสุทธิ์ (LDPE) มีคาความแขง็แรงดึงที่สูงกวาพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําที่ผาน
การขึ้นรูปใหมอีกครั้ง (LDPE (RE)) ประมาณ 5.2% ดังแสดงผลในภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของความแข็งแรงดึง ดงัแสดงในภาคผนวก ญ 
พบวา เมื่อปริมาณวัตถุดิบชวีภาพมแีนวโนมเพิ่มมากขึน้จะใหคาความแข็งแรงดึงสงูขึ้น ที่สวนผสม
ของแปงขาว 85 % โดยน้ําหนัก ใหคาความแข็งแรงดึงสงูสุดที่ 20.02 MPa  
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ภาพที่ 21  เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จดุขาดของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE,  

RS /LDPE (Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
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จากภาพที่ 21 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอรชีวภาพผสม พบวา
เมื่อเพิ่มอัตราสวนของวัตถุดิบชีวภาพมีปริมาณสูงขึ้น แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลก็จะสูงขึ้นตามไป
ดวย จึงทําใหเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จดุขาดลดลงอยางเห็นไดชัด เมื่อเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ํา ซ่ึงมคีวามสามารถในการยืดตวัสูงอยูแลว สวนการผสมของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปใหมพบวาเปอรเซ็นตการยืดตวัลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
การผสมในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ เนื่องจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ
ที่ผานการขึ้นรูปใหมนัน้ไดผานกระบวนการทางความรอนมาแลวหนึ่งครั้ง จึงเกิดการเสื่อมสภาพ 
(degradation) ทางโครงสรางหรือคุณสมบัติบางประการ อาจสงผลใหคุณสมบัติทางกลลดต่ําลงตาม
ไปดวย 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดของพอลิเมอร
ชีวภาพผสม ดังแสดงในภาคผนวก ฎ พบวา ที่สวนผสมของแกลบขาว 85 % โดยน้ําหนัก ใหคา
เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด ต่ําสุดที่ 1.539 %  
 

1.2  ความแข็งแรงดัดโคง (Flexural strength) 
 

จากการทดลองความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสมดังแสดงในภาพที่ 22 
เห็นไดชัดวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําจะมีความแข็งแรงดัดโคงคอนขางต่ําวัตถุดิบชีวภาพ 
เนื่องจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํเปนพอลิเมอรชนิดที่มีความออนตัวสูง ยดืหยุน และ 
เมื่อเติมวัตถุดบิชีวภาพลงไปในปริมาณทีเ่พิ่มขึ้น สงผลใหคามีความแข็งแรงดัดโคงสูงขึ้น ใน
สวนผสมของแกลบขาวนัน้พบวาความแขง็แรงดัดโคงมคีาต่ํากวาไมมากนักเมื่อเทียบกับสวนผสม
ของแปงขาว เนื่องจากแกลบขาวมีความเปราะกวา และเมื่อเทียบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ําบริสุทธกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปใหมนั้นใหคาความแข็งแรงดัดโคง
ใกลเคียงกัน ดงัแสดงในตารางผนวกที่ ค7-ค8 
 



 

51

0

10

20

30

40

50

60

  0/ 100    70/30  75/25   80/ 20    85/15    100/ 0

อัตราสวนผสม(%)

คว
ามแ

ข็ง
แรง

ดัด
โคง

(M
Pa

)   RS/LDPE 
RS /LDPE (Re)
   RC /LDPE 
RC /LDPE(Re) 

 
 
ภาพที่ 22  ความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 

RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสม
ดังแสดงในภาคผนวก ฏ พบวา ที่สวนผสมของแกลบขาว 85 % โดยน้ําหนัก กับ LDPE ใหคาความ
แข็งแรงดัดโคงสูงสุด 26.70 MPa  
 

1.3  ความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) 
 

จากภาพที่ 23 จะเห็นไดวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําสามารถทนแรงกระแทก
ไดประมาณ 60 กิโลจูลตอตารางเมตร และเมื่อนําไปผสมกับวัตถุดิบชวีภาพทีม่ีปริมาณเพิ่มมากขึ้น 
คือ ตั้งแต 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัขึ้นไป พบวาความสามารถในการทนแรงกระแทกลดลงมาก
อยางเหน็ไดชัดและเมื่อเพิ่มปริมาณวัตถุดบิชีวภาพ ความสามารถในการทนแรงกระแทกที่ลดลงนัน้
ไมแตกตางกันมากนัก ดังตารางผนวกที่ ค5-ค6 ซ่ึงไดคาไมเกิน 5 กิโลจูลตอตารางเมตร เนื่องจากทัง้
แปงขาวและแกลบขาวมีความเปราะ เมื่อเตมิลงไปทําใหพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํามีความ
เปราะมากขึ้น ความออนตัวหรือยืดหยุนจงึลดลง ทําใหรับแรงกระแทกไดนอยลง 
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ภาพที่ 23  ความแข็งแรงกระแทกของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 

RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
 
2.  การทดสอบคุณสมบัติทางความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนพุันธ (Differential scanning 
calorimetry, DSC) 
 

จากผลการตรวจสอบดังตารางที่ 7 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวมากขึ้น สงผลใหอุณหภูมิ
ในการหลอมเหลวและอุณหภูมิในการเกิดผลึกเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในขณะที่คาความรอนของการตกผลึก
ลดลง ทั้งนี้เปนผลมาจากแปงขาวไปขัดขวางการจัดเรยีงตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
ทําใหความเปนผลึกลดลง เปนเหตใุหพลังงานที่ใชในการเกิดผลึกมีแนวโนมลดลงดวย สําหรับ   
พอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมไดจากแกลบขาว พบวา การเพิ่มปริมาณแกลบขาวไมมผีลตอการเกิด
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินการหลอมเหลวและอณุหภูมใินการเกิดผลึก แตคาความรอนของการ 
ตกผลึก มีคาแนวโนมใกลเคยีงกันกับพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมไดจากแปงขาว ดงัแสดงใน
ตารางที่ 8 
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ตารางที่ 7  อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) และพลังงานความรอน 
ในการตกผลึก (∆H) ของพอลิเมอรชีวภาพผสม RS/LDPE กับ RS/LDPE (RE) 

 
RS/LDPE RS/LDPE(RE) อัตราสวนผสม 

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 พลังงานความรอน 
  ในการตกผลึก (∆H) ของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC/LDPE กับ RC/LDPE RE 
 

RC/LDPE RC/LDPE(RE) อัตราสวนผสม 
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.  การทดสอบความทนทานตอสารเคม ี 
 

3.1  การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 

จากผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 9-12 พบวา พอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมได
จากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา และ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ที่ผานกระบวนการ
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ขึ้นรูปใหมอีกครั้ง มีความทนทานตอสารเคมีใกลเคียงกนั ณ อุณหภูมหิอง และพอลเิมอรชีวภาพ
ผสมที่เตรียมจากแปงขาว จะมีการบวมตวัสูงกวาพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจากแกลบขาว โดยมี
ระดับการบวมตัวเพิ่มขึ้นตามปริมาณแปงที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากแปงขาวมหีมูไฮดรอกซิล ซ่ึงมีขั้วอยูใน
โครงสราง จากการที่แปงขาวมีความสม่ําเสมอของโครงสรางสูง ทําใหเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุลอยางหนาแนนจึงเหลือหมูไฮดรอกซิลที่จะเกดิอนัตรกิริยากับสารละลายนอยลง จึงไมเกดิ
การละลาย เพยีงแตบวมตัวเฉยๆ ซ่ึงเกิดจากการแทรกซมึผานของสารละลายเขาไปในชิ้นงานเพียง
บางสวน  
 

ในกรณีพอลิเมอรชีวภาพผสมที่ทดสอบในสารละลายที่มีความเปนขั้วต่ํา ไดแก โทลูอีน 
น้ํามันเบนซีน จะเกิดการบวมตัวลดนอยลง เมื่อปริมาณแปงขาว หรือแกลบขาวเพิ่มมากขึ้น และ
แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย เมื่อทดสอบในสารละลายเมทานอล 
 
ตารางที่ 9  การบวมตวัของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาวกับพอลิเอทิลีน 

ชนิดความหนาแนนต่ํา (RS/LDPE) ในสารละลายเคมีตางๆ 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี  อัตราสวนผสมRS/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  การบวมตัวของพอลิเมอรชีวภาพผสม RS/LDPE (RE) ในสารละลายเคมีตางๆ 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี  อัตราสวนผสมRS/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  การบวมตัวของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC/LDPE ในสารละลายเคมีตางๆ 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี  อัตราสวนผสมRC/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  การบวมตัวของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแกลบขาวกับพอลิเอทิลีน 
  ชนิดความหนาแนนต่ําผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหมในสารละลายเคมีตางๆ 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี  อัตราสวนผสมRC/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 

 
จากการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา

บริสุทธิ์ พบวา ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในสารละลายเคมีชนิดใดเลย คือไมมีการละลาย และไมเกดิ
การเปลี่ยนสี สวนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสม พบวาการผสม
ของแกลบขาวมีความทนทานตอสารเคมีไดดีกวาสวนผสมของแปงขาว ซ่ึงในสวนผสมของแกลบ
ขาวนั้นสามารถทนทานตอสารละลายเมทานอล และน้ํากลั่นไดดี เกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
(นอยกวา 10% ของชิ้นงานกอนทดสอบ) ในกรณีสารละลายกรด-เบส ผิวของชิ้นงานทดสอบเกิด
การกดักรอนเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแกลบขาวเพิ่มมากขึ้น และในสวนผสมของขาวความทนทานตอ
สารเคมีจะลดลงเมื่อปริมาณสวนผสมของแปงขาวเพิม่มากขึ้น เหน็ไดชัดในสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซดซ่ึง (NaOH) เปนเบส ดังแสดงในตารางที ่13 
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ตารางที่ 13  ลักษณะปรากฏของพอลิเมอรชีวภาพผสมหลังการทดสอบในสารละลายเคมีชนิดตางๆ 
 

ลักษณะปรากฏของชิ้นงานหลังการทดสอบ 
ชนิดของ
สารละลาย

เคมี LDPE RS/LDPE RC/LDPE 
 - ช้ินงานสีขาวขุนมีขนาดเพิม่ขึ้น  - ขนาดชิ้นงาน

เปลี่ยนแปลงนอยมาก 
ไมเปลี่ยนแปลง - สารละลายไมเปลี่ยนสี 

สังเกตเห็นไดชัดเจนเมื่อปริมาณ  
RS เพิ่มขึ้น 

- ผิวเกดิการกดักรอนเปน
เม็ด ไมเรียบ สังเกตเหน็ได
ชัดเจนเมื่อปริมาณ RC 
เพิ่มขึ้น 

HCl 

  - สารละลายไมเปลี่ยนสี 
 - ช้ินงานเกิดบวมตัว มีสีขาวขุน - ขนาดชิ้นงาน

เปลี่ยนแปลงนอยมาก 
NaOH 

ไมเปลี่ยนแปลง - สารละลายเปลี่ยนเปนสีขาวขุน
สังเกตเห็นไดชัดเจนเมื่อปริมาณ 
RS เพิ่มขึ้น 

- ผิวเกดิการกดักรอนเปน
เม็ด ไมเรียบ สังเกตเหน็ได
ชัดเจนเมื่อปริมาณ RC
เพิ่มขึ้น  
- สารละลายไมเปลี่ยนสี 

โทลูอีน ไมเปลี่ยนแปลง - ช้ินงานมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอย - ช้ินงานมีขนาดเพิ่มขึ้น
เล็กนอย 

- ช้ินงานมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอย - ช้ินงานมีขนาดเพิ่มขึ้น
เล็กนอย 

เบนซิน 91 ไมเปลี่ยนแปลง 

- สารละลายไมเปลี่ยนสี - สารละลายไมเปลี่ยนสี 
เมทานอล ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง 
น้ํากลั่น ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง 
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4.  การดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 จากภาพที่ 24 แสดงใหเห็นวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํามเีปอรเซ็นตการดูดซมึ
ความชื้นต่ํามาก เนื่องจากโครงสรางประกอบดวยพันธะระหวางคารบอนกับไฮโดรเจน มีคุณสมบตัิ
เปนไฮโดรโฟบิก ซ่ึงเปนหมูฟงกชันที่ไมชอบน้ํา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวตั้งแต 70 เปอรเซ็นตขึ้น
ไป สงผลใหเปอรเซ็นตการดูดซึมความชืน้มีคาสูงมากขึ้นกวา 200 เทาตัว ทั้งนี้เปนผลมาจากในสาย
โซของแปงมีคุณสมบัติเปนไฮดรอกซิล เปนหมูฟงกชันที่ชอบน้ํา ซ่ึงไฮโดรเจนสามารถเกิดพันธะ
กับน้ําได ในอตัราสวนผสมตางๆ ใหคาใกลเคียงกันดังแสดงในตารางผนวกที่ ค9-ค10 เนื่องจาก
ปริมาณสวนผสมในแตละสตูรไมตางกันมาก สําหรับพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมไดจากแกลบ
ขาว แสดงผลของการดูดซึมความชื้นเปนไปในทํานองเดยีวกันกับพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมได
จากแปงขาว แตมเีปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นที่ต่ํากวา 
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ภาพที่ 24  เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE   

(Re), RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวนผสมตางๆ 
 
5.  การหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 

การผสมกันระหวางวัตถุดิบชวีภาพกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํนี้ เปนการลดการ
ใชพอลิเมอรซ่ึงใชเวลาอันยาวนานในการยอยสลาย อีกทัง้ยังเปนการลดพลังงานและคาใชจายหรือ
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ตนทุนการผลิต จึงใชสวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพในปริมาณที่มาก โดยใชสารชวยผสมเปนสาร  
ตัวเติมในวตัถุดิบชีวภาพ เมือ่นํามาผสมในอัตราสวนของวัตถุดิบชีวภาพ/LDPE เปน 70/30 80/20 
75/25 และ 85/15 เมื่อนําไปฉดีขึ้นรูปสวนผสมของแปงขาวในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พบวาในกรณีของ
การผสมกันตามอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นของวัตถุดิบชีวภาพ จะสังเกตเห็นการกระจายตัว หรือแยกเฟส
เกิดเปนแปงสขีาวลอยตัวอยูบนผิวช้ินงานมากขึ้น ดงัภาพที่ 25 อาจเกดิจากการหลอมเขาเปนเนื้อ
เดียวกันกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําไดนอยลง ในสวนผสมของแกลบขาว ดังภาพที ่26 
ใหผลไปในทางเดียวกนั แตไมสามารถสังเกตไดชัดเจนนัก เนื่องจากสขีองชิ้นงานเปนสีทึบยากแก
การมองเห็น ดงันั้นสวนผสมที่ 70/30 เปนสัดสวนที่เกิดการแยกเฟสนอยที่สุด  
 

 
 

ภาพที่ 25  เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผวิช้ินงานทดสอบของแปงขาว/พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา ในอัตราสวนผสมตางๆ   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  เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผวิช้ินงานทดสอบของแกลบขาว / พอลิเอทิลีน 
                 ชนิดความหนาแนนต่ํา ในอัตราสวนผสมตางๆ   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  กําหนดและทําความเขาใจปญหา 
 

การศึกษาการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสม ทําขึ้นเพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม 
ซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติทางกล และการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันของพอลิเมอรชีวภาพผสมใน
อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางวัตถุดิบชีวภาพ/พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา กลาวคือมีลักษณะ
พื้นผิวช้ินงานทดสอบเปนเนื้อเดียวกันไมเกิดการแยกเฟส ขึ้นรูปเต็มชิ้นงาน และตองการใหได
ช้ินงานทดสอบที่มีคุณภาพ ไดช้ินงานที่สมบูรณ เชน ไมเกิดครีบ (flash) หรือฉีดไมเต็มชิ้นงาน 
(shot mold) เปนตน และสามารถหาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการฉีด ซ่ึงใหคาความแข็งแรงดึง
ที่เหมาะสม โดยปจจัยที่มีอิทธิพลนั้นจะตองสอดคลองกับขีดจํากัดที่มีอยูภายในกระบวนการผลิต 
 

จากการวิเคราะหหาสาเหตุ พบวาปญหาของคุณภาพงานฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพ
ผสมไมสมบูรณ มีปจจัยหลักๆ คือ สาเหตุจากคน วัตถุดบิ เครื่องจักรและวิธีการ ดังแสดงใน
ภาคผนวก จ ซ่ึงสามารถพิจารณาไดดังนี ้

ก ข ค ง จ 
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6.1.1  สาเหตุจากคน เนื่องจากบุคลากรขาดความชํานาญเพราะไมมีประสบการณใน
การทํางาน การใชเครื่องจักรมีความยุงยาก และยังขาดความรูเกี่ยวกับกระบวนการผลิตที่ถูกตอง 
ดังนั้นจึงเสนอนโยบายการเสริมสรางความรูความเขาใจเกี่ยวกับเครื่องจักรและกระบวนการผลิต
โดยจัดการฝกบรมใหแกพนักงานอยางตอเนื่อง ใหสามารถวิเคราะหและแกไขปญหาที่เกิดขึ้นได 
นอกจากนี้ความพรอมทางดานสุขภาพรางกายและจิตใจก็เปนสาเหตุสําคัญที่สงผลตอคุณภาพของ
งานอีกดวย 
 

6.1.2  สาเหตุจากวัตถุดิบ ในสวนของเม็ดพลาสติกจะตองเปนชนิดหรือเกรดเดยีวกัน มี
ขนาดที่เหมาะสม สําหรับวัตถุดิบชีวภาพทีใ่ชจะตองเก็บในที่มิดชดิ กนัความชื้น ฝุน และระยะเวลา
ในการเก็บไมนานจนเกินไปทําใหวัตถุดิบเสื่อมสภาพได 
 

6.1.3  สาเหตุจากเครื่องจักร แบงเปนสาเหตุหลักๆ คือเครื่องจักรสึกหรอ เนื่องจาก
เครื่องจักรที่ใชในกระบวนการผลิตนั้นมีการใชงานอยางตอเนื่อง อายกุารใชงานเปนเวลานาน จึงทํา
ใหคาที่ปรับตั้งไวมีความคลาดเคลื่อน ขาดการบํารุงรักษาที่ดีพอ ขาดการตรวจวดัมาตรฐานหรือการ
ตรวจสอบประจําวัน สวนสาเหตุอีกอยางหนึ่งคือ การออกแบบแมพิมพไมเหมาะสม เชน ขนาดของ
รูฉีด (spur) รูวิง่ (runner) รูทางเขา (gate) การปรับตั้งแมพิมพไมสมดุล ทําใหแมพิมพไมสมดุลทํา
ใหเสื่อมสภาพเร็ว และขาดการบํารุงรักษาที่ดีทั้งกอนใชงานและหลังเสร็จสิ้นการใชงาน  
 

6.1.4  สาเหตุจากวิธีการ เนื่องจากวัตถุดิบทีน่ํามาฉีดขึ้นรูปนั้นเปนพอลิเมอรชีวภาพ
ผสมจึงยังไมทราบคาที่เหมาะสม ไมมีมาตรฐานในการปรับคาที่แนนอน ในชวงแรกอาจจะใชความ
รูสึกและประสบการณของพนักงานเปนเกณฑในการตัดสินใจ ซ่ึงอาจเปนสาเหตุเกดิความไม
สมบูรณของชิ้นงาน โดยวิธีการจะเริ่มตั้งแต การอบวัตถุดิบ จะตองอบที่อุณหภูมิ เวลา และระดับ
สุญญากาศของเครื่องอบที่เหมาะสม เพื่อใหไดระดับความชื้นที่พอเหมาะ การหลอม
(Plasticizing)ปรับตั้งคาอุณหภูมภิายในของกระบอกฉดี เพื่อไมใหช้ินงานมีกล่ินหรือรอยไหม 
ความเร็วรอบ ความดันตานของสกรู ปริมาณวัตถุดิบทีใ่ส จากนั้นเปนกระบวนการฉดี (Injection) 
ทําการปรับตั้งคาความดัน ความเร็ว ระยะเวลาในการฉีด แรงในการปดแมพิมพ การฉดีรักษาความ
ดัน (Holding pressure) การหลอเย็น (Cooling) และการดันปลดชิ้นงาน (Ejection)  
 

จากการทดลองปรับเครื่องโดยอาศัยประสบการณที่ผานลักษณะงานทีใ่กลเคียงกันมา
ทดลองใชดู จากนั้นจะเปรยีบเทียบผลการฉีดที่ไดกับความตองการหรอืขอกําหนดของลูกคา หาก
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เกิดปญหาใดๆ ขึ้นก็จะคอยๆ ปรับเงื่อนไขการฉีดโดยอางถึงสาเหตุของปญหาจากตวัแปรทั้ง 3 คือ 
เครื่องฉีด แมพิมพ และเมด็พลาสติกที่ใช  
 

6.2  เลือกปจจยัและกําหนดคาของปจจัยทีท่ําการทดลอง 
 

เนื่องจากเครื่องจักรทางแผนกพอลิเมอรมีขอจํากัดตางๆ เชน ไมมีระบบควบคุม
อุณหภูมิแมพมิพ ระบบหลอเย็นมีการใชงานอยางตอเนือ่ง อายุการใชงานที่ยาวนาน ในการทดลอง
จึงไมสามารถปรับเปลี่ยนไดโดยงาย คาใชจายในการปรบัเปลี่ยนที่สูง จึงมีการตั้งพารามิเตอรของ
เครื่องจักรใหคงที่ เพื่อความสะดวกในการทดลอง เชน การตั้งคาแมพิมพปด-เปด การเคลื่อนที่ของ
หัวฉีด การดันปลดชิ้นงาน จงึไดตั้งคาปจจยัเครื่องจักรโดยจัดใหเปนปจจัยภายนอกไมเกี่ยวกับปจจัย
ควบคุมคาพารามิเตอรมีดังนี ้
 

6.2.1  อุณหภมูใินเครื่องผสม 170 องศาเซลเซียส 
6.2.2  ระยะเวลาในการฉีด (cycle time)โดยประมาณ 62 วินาที  
6.2.3  ระยะเวลาในการหลอเย็น (cooling time ) 35 วินาที 
6.2.4  แรงปดแมพิมพ (clamping force) 210 บาร 
6.2.5  ความดนัตานสกรู (back pressure) 2 บาร 

 
จากสาเหตุของปญหาที่กลาวมาแลวนั้น พบวาสาเหตุที่มีความสําคัญคาดวาจะสงผล 

กระทบตอปญหาที่ทําการศึกษา จากการทดสอบเบื้องตนพบวาที่อัตราสวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพ
เพิ่มขึ้นจะใหคาความแข็งแรงทางกลที่มีแนวโนมสูงขึ้น แตจะสงผลใหเกิดการแยกเฟส ไมเปนเนื้อ
เดยีวกัน สังเกตเห็นเปนคราบสีขาวกระจายตัวบนพื้นผิวช้ินงาน ในขณะที่อัตราสวนผสมของ
วัตถุดิบชีวภาพที่ลดลง โดยเฉพาะพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางวัตถุดบิชีวภาพ/พอลิเมอร เปน 
70/30 พบวาเกดิการแยกเฟสนอยที่สุด สีของผิวช้ินงานเรียบเนียนเปนสีเดียวกัน ดังนั้นจึงได
ออกแบบการทดลอง ดวยการวิเคราะหคาความแปรปรวน ANOVA หาปจจัยที่มีผลตอคาความ
แข็งแรงดึง ของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่อัตราสวน วัตถุดบิชวีภาพ/พอลิเมอร เปน 70/30 ซ่ึงแบง
ออกเปน 2 กรณ ีคือ การผสมระหวางแกลบขาวกับพอเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (RC /LDPE) 
และแปงขาวกบัพอเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (RS/LDPE) แสดงคาตางๆ ใน ตารางที่ 14 ใน
กระบวนการฉดีขึ้นรูป ซ่ึงปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 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  กําหนดคาของปจจัยที่ทาํการทดลอง 
 

เนื่องจากงานวจิัยนี้เปนการทดลองเพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชการออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial design) ของปจจยัควบคุม 5 ปจจัย เพื่อวิเคราะหวาปจจัย
ใดบางที่มีผลกระทบตอกระบวนการฉีดขึน้รูปชิ้นงานทดสอบ โดยจะกําหนดระดับของแตละปจจยั
เปน 2 ระดับ คือ ระดับสูง (+1) และระดับต่ํา (-1) ดังแสดงใน ตารางที ่14 ดังนี ้
 
ตารางที่ 14  ระดับของปจจยัควบคุมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 

      ระดับปจจัย ระดับปจจัย 
   ตัวแปร (RC/LDPE) (RS/LDPE) 

 
ปจจัยควบคุม 

  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  
 

เพื่อทดสอบถึงผลของปจจัยที่มีผลตอบสนองตอความแขง็แรงดึงเมื่อมกีารปรับเปลี่ยน
คาของปจจัยนัน้ๆ ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงไดนําหลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 25 
มาใชเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลและวเิคราะหผลการทดลองทางสถิติ วิเคราะหคาความแปรปรวนจาก
ตาราง ANOVA กําหนดระดบันัยสําคัญของการทดสอบที่ α = 0.05 โดยการทดลองจะกําหนด
จํานวนซ้ําในการทดลอง 3 คร้ังที่ระดับปจจยัตางๆ ทั้งนี้เนือ่งจากขอจํากดัในการทําการทดลอง และ
คาใชจาย ดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ะมีหนวยทดลองทั้งหมดทีจ่ะตองเก็บรวบรวมขอมูลเทากับ 96 หนวย
ทดลอง ดังตารางภาคผนวก ช 
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6.5  การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางสถิติชวยในการ
คํานวณและใชขอมูลจากตารางบันทึกผลการทดลองตารางภาคผนวก จ โดยการวิเคราะหผลการ
ทดลองจะใชหลักการทางสถิติดังนี้ 
 

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 ของทรีตเมนตของปจจัย A (ความเรว็ในการ

ฉีด)  
βj หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ j ของทรีตเมนตของปจจัย B (ความเร็วฉีด

สูงสุด) 
γ k หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ k ของทรีตเมนตของปจจัย C (การฉีดรักษา

ความดัน) 
δ l หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ l ของทรีตเมนตของปจจัย D (ความเรว็ในการ

หมุนรอบ ของสกรู) 
αm หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ m ของทรีตเมนตของปจจัย E (อุณหภมูิการ

หลอมเหลว) 
(τβ) ij หมายถงึ ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τi และ βj 
(τγ)ik หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τi และ γ k 



 

65

(τδ) il หมายถงึ ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i และ δ l 
(τα) im หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i และ αm 
(βγ) jk หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง β j และγ k  
(βδ) jl หมายถงึ ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง β j, และ, δ l 
(βα) jm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง β j และ αm 
(γδ) kl หมายถงึ ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง γ k, และδ l  
(γα) km หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง γ k และ αm 
(δα) lm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง δ l และ αm 
(τβγ) ijk หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j และ γ k 
(τβδ) ijl หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j, และ δ l  
(τβα) ijm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i , β j และ αm 
(τγδ) ikl หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i , γ k และ δ l 
(τγα) ikm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i , γ k และ αm 
(τδα) ilm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i , δ l และ αm 
(βγδ) jkl หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง β j, γ k, และ δ l  
(βγα) jkm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง   β j, γ k และ αm  
(βδα) jlm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง   β j, δ l และ αm 
(γδα) klm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง γ k, δ l และ αm 
(τβγδ) ijkl หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j, γ k, δ l และ αm 
(τβγα) ijkm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j, γ k, และ αm 
(τβγδα) ijklm หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ i, β j, γ k, δ l และ αm 
ε ijklm หมายถึง ความคลาดเคลื่อนแบบสุมของหนวยทดลอง l จากทรีตเมนต i, j, 

k, l และ m 
 

6.5.2  วิเคราะหผลดวยการวเิคราะหความแปรปรวน ANOVA 
 

 การทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป ที่มีมากกวา 2 ปจจัย จะนํามาพิจารณาปจจัยรวม 
2 ปจจัย (two way interaction)  สวนคาที่เหลือไมนํามาพิจารณา ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ซ และ
ภาคผนวก ฌ ตามลําดับ ในการวิเคราะหจะแบงออกเปน 2 กรณี ดังนี ้
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 ก.  กรณีที่ 1 พอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา (RC /LDPE) 
 
ตารางที่ 15  วิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึงสําหรับกรณี 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  (ตอ) 
 

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)  กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of main factors) 

 
 H 0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
 H 1: ปจจัยหลักมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 

 
 (2)  กรณีทดสอบปจจัยรวม (Test of interaction factors) 

 
 H 0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
 H 1: ปจจัยรวมมีผลตอคาความแข็งแรงดงึ 

 
 จากการวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงในตารางที ่15 ตัวทดสอบทาง

สถิติ คือ F0>F0.05,(1,64) คือ มากกวา 4.08 หรือ P – Value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ(α) 0.05 ดังนั้น
จึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก(H0) และยอมรับสมมติฐานรอง (H1) สรุปไดวาปจจยัหลักและ
ปจจัยรวมมีผลตอความแข็งแรงดึง ที่ระดับนัยสําคัญ(Significant) 0.05ดังตอไปนี ้
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 -  ปจจัยรวม A*B ความเร็วในการฉีดกับความดันฉีดสูงสุด  
 

 -  ปจจัยรวม A*C ความเร็วในการฉีดกับการฉีดรักษาความดัน 
 

 -  ปจจัยรวม B*C ปจจัยรวมของความดันสูงสุดในการกับการฉีดรักษา
ความดัน 
 

 -  ปจจัยหลัก E อุณหภูมิในการหลอมเหลว 
 

2)  การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 

 เปนการตรวจสอบความเหมาะสมของขอมูลและความถูกตองในการ
วิเคราะห หมายความวา รูปแบบของความผิดพลาดเปนไปตามหลักการ εij ~ N(0,σ2 )โดยอาศัยคา 
Residual ในการวิเคราะหทําใหขอมูลมีความถูกตองและเชื่อถือได โดยการตรวจสอบ ดังนี ้
 

 (1)  การตรวจสอบการกระจายวาเปน แบบแจกแจงปกต ิ(Normal 
Distribution)  
 

 โดยใชการทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกต ิโดย
พิจารณาจากการกระจายของคาความคลาดเคลื่อน (Residual) ในภาพที่ 27 พบวาขอมลูมีการ
กระจายตัวคอนขางเปนไปตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณไดวาขอมูลความคลาดเคลื่อนมีการ
กระจายแบบปกต ิ
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ภาพที่ 27  กราฟ Normal Probability Plot ของความคลาดเคลื่อนความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ี

RC/LDPE 
 

 (2)  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent)  
 

 จากการพจิารณาลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูม ิ
ดังแสดงในภาพที่ 28 พบวาคาความคลาดเคลื่อน (Residual) มีลักษณะการกระจายไมเกิดแนวโนม
หรือมีรูปแบบ (pattern) จึงจะเปนการแสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมขึ้นอยูกับ
ลําดับของการเก็บขอมูล 
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ภาพที ่28  กราฟของความผิดพลาดกับเวลาที่เก็บขอมูลความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRC /LDPE 
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 (3)  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

 จากภาพที ่29 ซ่ึงเปนแผนภมูิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน 
(Residual) และ คา Fitted Value ในแตละระดับของปจจยั พบวารูปรางของการกระจายของขอมูล  
ที่ออกมามีการกระจายอยางสม่ําเสมอโดยสุมรอบๆ เสนกลางไมเปนลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของความแปรปรวน (Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน  
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ภาพที่ 29  กราฟของความผิดพลาดกับคาทีถู่กฟตความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRC /LDPE 
 

 ผลการคํานวณ จากภาคผนวก ซ พบวามคีาสังเกตที่ 31, 46, 68 และ 
80 บงบอกวาเปนคาที่มีอิทธิพลทําใหรูปแบบการทดลองไมเหมาะสม เนื่องจากคาสังเกตทั้ง 4 คามี
คา standardized residual สูง แตเนื่องจากไมทราบสาเหตุของความผิดปกตินี้จึงไมสามารถตัดคา
สังเกตทั้ง 4 คาออกได  
 

3)  การวิเคราะหกราฟคาเฉลีย่ในปจจยัรวมและปจจยัหลักหาระดับปจจัยที่
เหมาะสม 
 

 จากตารางที ่15 พบวา ปจจัยหลักA, B, C, และ E และผลกระทบปจจยั
รวมAB, AC และ CB ที่มีนัยสําคัญ ตอผลของคความแข็งแรงดึง พิจารณาปจจยัรวมกอน จากภาพที ่
30-32 ดังนี ้
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ภาพที่ 30  กราฟ Interaction plot AB สําหรับกรณ ีRC /LDPE  

 
 ปจจัยรวม AB คือ ปจจัยรวมของความเร็วในการฉีด (Injection speed) 

กับความดนัฉดีสูงสุด (Max. Injection pressure) พบวา ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงขึ้น
เมื่อความเร็วในการฉีดอยูทีร่ะดับต่ํา (45%) ซ่ึงใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความดนั
ฉีดสูงสุดที่ระดับสูง (85 Bar) 
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ภาพที่ 31  กราฟ Interaction plot AC สําหรับกรณ ีRC /LDPE 
 

 ปจจัยรวม AC คือ ปจจัยรวมของความเร็วในการฉีด (Injection speed) 
กับการฉีดรักษาความดนั (Holding pressure) พบวา ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อ
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ความเร็วในการฉีดอยูที่ระดบัต่ํา (45%) ซ่ึงในขณะการฉดีรักษาความดนัที่ระดับสูง (75 Bar) ให
ผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูง  
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ภาพที่ 32  กราฟ Interaction plot BC สําหรับกรณ ีRC /LDPE 
 

 ปจจัยรวม BC คือ ปจจัยรวมของความดันฉีดสูงสุด (Max. Injection 
pressure) กับการฉีดรักษาความดัน (Holding pressure) พบวาเมื่อพิจารณา ความดันฉดีสูงสุดที่
ระดับสูง (85 Bar) สงใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงมีคามากเมื่อการฉีดรักษาความดนัอยูที่
ระดับต่ํา (60 Bar) 
 

 เมื่อพิจารณาผลการทบรวม พบวา ปจจัย A, B และ C มีผลกระทบตอ
ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC /LDPE จากนั้นทาํการพิจารณาผลกระทบจากปจจยั
หลัก โดยไมนาํปจจัยรวมมาพิจารณาอีก พบวา ปจจยั E คือ อุณหภูมใินการหลอมเหลว (Melt 
temperature) มีนัยสําคัญเฉพาะผลหลักเทานั้นไมมีผลของปจจัยรวม และใหผลตอบสนองคาทน
แรงดึงสูงเมื่ออยูในระดับต่ํา (175  ํC) ดังแสดงใน ภาพที ่33 ของปจจัยหลัก 
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ภาพที่ 33  กราฟคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดึงตอปจจัยหลักสําหรับกรณี RC /LDPE 
 

 จากปจจยัรวม AC และ BC พบวาใหผลตอบสนองสูงที่ระดับตางกนัของ
ปจจัย C กลาวคือในปจจยัรวม AC ใหคาความแข็งแรงดงึสูง เมื่อการฉีดรักษาความดนัที่ระดับสูง 
(75 Bar) ในขณะที่ปจจัยรวม BC ใหคาความแข็งแรงดึงสูง เมื่อการฉีดรักษาความดันอยูที่ระดับต่ํา 
(60 Bar) ดังแสดงในภาพที่ 31 และภาพที่ 32 ตามลําดับ ดังนั้นจึงออกแบบการทดลองเปรียบเทียบ
หาคาความแขง็แรงดึงที่เหมาะสมของปจจยัรวมระหวาง A, B และ C สวนปจจัย D กําหนดที่ระดับ
ต่ํา (88 rpm) เนื่องจากความเร็วรอบสกรูต่ําจะเกิดการเสื่อมของชิ้นงานที่ชากวาความเร็วรอบสกรูสูง 
และปจจยั E ใหผลตอบสนองสูงที่ระดับต่ําจึงกําหนดที่ระดับต่ํา (175  ํC) โดยทําการเกบ็ขอมูลการ
ทดลองละ 10 คา ดังตารางที่ 16  
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ตารางที่ 16  การออกแบบเงือ่นไขการทดลองปจจัยA, B และ C ของคาความแข็งแรงดึง 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 พบวาผลของการทดลองเงื่อนไขที่ 1 ใหคาความแข็งแรง

ดึงเฉลี่ยสูงที่สุดดังนั้นจะเหน็ไดวาจุดทีเ่หมาะสมกับกระบวนการฉีดขึ้นรูปนี้ คือ  
 

 ปจจัย A: ความเร็วในการฉดี                ที่ระดับ ต่ํา (-)     มีคา 45 (%)  
 ปจจัย B: ความดันฉีดสูงสุด                 ที่ระดับ สูง (+)    มีคา 85 bar 
 ปจจัย C: การฉีดรักษาความดัน            ที่ระดับ ต่ํา (+)    มีคา 75 bar 
 ปจจัย E: อุณหภูมใินการหลอมเหลว   ที่ระดับ ต่ํา (-)     มีคา 175  ํC 

 
จากนั้นทาํการวิเคราะหผลการคํานวณโปรแกรมสําเร็จรูป ดังภาคผนวก ซ 

เพื่อหาสมการที่ใหคาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานจากปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสม 
ซ่ึงสามารถเขียนสมการถดถอยไดดังนี ้
 

∧
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: คาความเร็วในการฉีดอยูระหวาง        45 % - 55 % 
B: คาความดันฉีดสูงสุดอยูระหวาง        75 bar - 85 bar 
C: คาการฉีดรักษาความดันอยูระหวาง        60 bar – 75 bar 
E: คาอุณหภูมใินการหลอมเหลวอยูระหวาง     175  ํC - 185  ํC 

 
 ข.  กรณีที่ 2 พอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางแปงขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํา (RS /LDPE) 
 
ตารางที่ 17  วิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึงสําหรับกรณี 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  (ตอ) 
 

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)  กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of main factors) 

 
H 0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
H 1: ปจจัยหลักมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 

 
 (2)  กรณีทดสอบปจจัยรวม (Test of interaction factors) 

 
H 0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
H 1: ปจจัยรวมมีผลตอคาความแข็งแรงดึง 
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จากการวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงในตารางที ่17 ตัวทดสอบ
ทางสถิติ คือ F0>F0.05,(1,64) คือ มากกวา4.08 และ P – Value มีคานอยกวาระดับนยัสําคัญ (α) 0.05 
ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H 0) และยอมรบัสมมติฐานรอง (H 1) สรุปไดวาปจจัยรวม
มีผลตอความแข็งแรงดึง ที่ระดับนัยสําคัญ(Significant) 0.05 ดังตอไปนี ้
 

-  ปจจัยรวม A*B ความเร็วในการฉีดกับความดันฉีดสูงสุด  
 

-  ปจจัยรวม A*C ความเร็วในการฉีดกับการฉีดรักษาความดัน 
 

-  ปจจัยรวม B* E ปจจัยรวมของความดันสูงสุดในการกับอุณหภูมิ
ในการหลอมเหลว 
 

2)  การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 

 (1)  การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกต ิ(Normal 
Distribution)  
 

 โดยใชการทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกต ิโดย
พิจารณาจากการกระจายของคาความคลาดเคลื่อน (Residual) จากการพล็อตความคลาดเคลื่อนลง
บนกราฟการแจกแจงแบบปกต ิในภาพที ่34 พบวาขอมูลมีลักษณะจุดทีป่รากฏในแผนภาพสวน
ใหญมีการกระจายอยูในแนวเสนตรง มีการกระจายสวนใหญเปนตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณ
ไดวาขอมูลความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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ภาพที่ 34  กราฟ Normal Probability Plot ของความคลาดเคลื่อนความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ี
                 RS /LDPE 
 

 (2)  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent)  
 

 จากการพจิารณาลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูม ิ
ดังแสดงในภาพที่ 35พบวาคาความคลาดเคลื่อน (Residual) มีลักษณะการกระจายไมเกดิแนวโนม
หรือมีรูปแบบ (pattern) จึงจะเปนการแสดงวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระกันและไมขึ้นอยูกับ
ลําดับคาสังเกต (Observation Order) ของการเก็บขอมูล 
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ภาพที่ 35  กราฟของความผิดพลาดกับลําดบัของคาสังเกตความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRS /LDPE 
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 (3)  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

 จากภาพที ่36 ซ่ึงเปนแผนภมูิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน 
(Residual) และ คา Fitted Value ในแตละระดับของปจจยั พบวารูปรางของการกระจายของขอมูล  
ที่ออกมามีการกระจายอยางสม่ําเสมอโดยสุมรอบๆ เสนกลางไมเปนลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของความแปรปรวน (Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน  
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ภาพที่ 36  กราฟของความผิดพลาดกับคาทีถู่กฟตความแข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRS /LDPE 
 

 ผลการคํานวณ ภาคผนวก ฌ พบวามีคาสงัเกตที ่12, 22, 25, 32, 37 
และ 57 บงบอกวาเปนคาที่มอิีทธิพลทําใหรูปแบบการทดลองไมเหมาะสม เนื่องจากคาสังเกตทั้ง 6 
คามีคาstandardized residual สูง แตเนื่องจากไมทราบสาเหตุของความผิดปกตินี้ จึงไมสามารถตัด
คาสังเกตทั้ง 4 คาออกได  
 

3)  การวิเคราะหกราฟคาเฉลีย่ในปจจยัรวมและปจจยัหลักหาระดับปจจัยที่
เหมาะสม 
 

 จากตารางที ่17 พบวา ปจจัยรวม AB, AC และ BE ที่มีนัยสําคัญ ตอผล
ของคาความแข็งแรงดึง ดังนี้ 
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 ปจจัยรวมAB คือ ปจจัยรวมของความเร็วในการฉีด (Injection speed) กับ
ความดันฉีดสงูสุด (Max. Injection pressure) พบวา ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อ
ความเร็วในการฉีดอยูที่ระดบัสูง (80%) ผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความดันฉีดสูงสุด
อยูในระดับต่ํา (40 Bar) 
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ภาพที่ 37  กราฟ Interaction plot AB สําหรับกรณ ีRS /LDPE  
 

 ปจจัยรวม AC คือ ปจจัยรวมของความเร็วในการฉีด (Injection speed) 
กับการฉีดรักษาความดนั (Holding pressure) พบวา ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อ
ความเร็วในการฉีดอยูที่ระดบัสูง (80%) และใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสงูเมื่อการฉีด
รักษาความดันอยูในระดับต่ํา (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  
 

 ปจจัยรวม BE คือ ปจจัยรวมของความดันฉีดสูงสุด (Max. Injection 
pressure) กับ อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melt temperature) พบวา ผลตอบสนองตอความแข็งแรง
ดึงมีคาสูง เมื่ออุณหภูมิในการหลอมเหลวอยูที่ระดับต่ํา (175  ํC) และความดันฉีดสูงสุดที่ระดับสูง 
(50 Bar) 
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 เมื่อพิจารณาผลการทบรวม พบวา ปจจัย A, B, C และ E มีผลกระทบตอ
ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม RC /LDPE จากนั้นทาํการพิจารณาผลกระทบจากปจจยั
หลัก โดยไมนาํปจจัยรวมมาพิจารณาอีก พบวาไมปจจัยใดเพิ่มเติม ที่มนีัยสําคัญในปจจัยหลัก 
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ภาพที่ 40  กราฟคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงดึงตอปจจัยหลัก สําหรับกรณี RS /LDPE 
 

 จากปจจยัรวม AB และ BE พบวาใหผลตอบสนองสูงที่ระดับตางกนัของ
ปจจัย B กลาวคือในปจจยัรวม AB ใหคาความแข็งแรงดงึสูง เมื่อความดันฉีดสูงสุดอยูในระดับต่ํา 
(40 Bar)ในขณะที่ปจจัยรวม BE ใหคาความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความดนัฉีดสูงสุดที่ระดับสูง (50 Bar) 
ดังแสดงในภาพที่ 37 และภาพที่ 39 ตามลาํดับ ดังนั้นจึงออกแบบการทดลองเปรียบเทียบหาคาความ
แข็งแรงดึงที่เหมาะสมของปจจัยรวมระหวาง A, B และ E สวนปจจัย C ใหผลตอบสนองสูงที่ระดับ
ต่ําจึงกําหนดทีร่ะดับต่ํา (60 Bar) และปจจยั D กําหนดทีร่ะดับต่ํา (84 rpm) เนื่องจากความเร็วรอบ
สกรูต่ําจะเกิดการเสื่อมของชิ้นงานที่ชากวาความเร็วรอบสกรูสูง โดยทําการเก็บขอมูลการทดลองละ 
10 คา แสดงในตารางที่ 18 ดังนี ้
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ตารางที่ 18  การออกแบบเงือ่นไขการทดลองปจจัย A, B และE ของคาความแข็งแรงดึง  
 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 พบวาผลของการทดลองเงื่อนไขที่ 2 ใหคาความแข็งแรง

ดึงเฉลี่ยสูงที่สุดดังนั้นจะเหน็ไดวาจุดทีเ่หมาะสมกับกระบวนการฉีดขึ้นรูปนี้ คือ  
 

 ปจจัย A: ความเร็วในการฉดี                ที่ระดับ สูง (+)  มีคา 80 (%)  
 ปจจัย B: ความดันฉีดสูงสุด              ที่ระดับ ต่าํ (-)    มีคา 40 Bar 
 ปจจัย C: การฉีดรักษาความดัน            ที่ระดับ ต่ํา (-)    มีคา 60 Bar 
 ปจจัย E: อุณหภูมใินการหลอมเหลว    ที่ระดับ ต่ํา (-)   มีคา 175  ํC 

 
 ทําการวิเคราะหผลการคํานวณโปรแกรมสาํเร็จรูป ดังภาคผนวก ฌ เพือ่

หาสมการที่ใหคาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานจากปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสม ซ่ึง
สามารถเขียนสมการถดถอยไดดังนี ้
 

∧
Y    = 14.581 + 0.225 C + 0.127 E - 0.09 A*B 
        - 0.137 A*C - 0.11418 B*E 

 
 



 

84

โดยที่    A: คาความเร็วในการฉีดอยูระหวาง        70 % - 80 % 
B: คาความดันฉีดสูงสุดอยูระหวาง        40 bar - 50 bar 
C: คาการฉีดรักษาความดันอยูระหวาง        60 bar – 75 bar 
E: คาอุณหภูมใินการหลอมเหลวอยูระหวาง     175  ํC - 185  ํC 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาในกระบวนการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสมที่อัตราสวนผสมตางๆโดย
น้ําหนกันั้น จะไดช้ินงานทีม่ีความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงดัดโคง ความสามารถในการดูดซึม
ความชื้นเพิ่มขึน้ เมื่อปริมาณวัตถุดิบชีวภาพเพิ่มขึ้น ในขณะที่เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด ลดลง
เมื่อเปรียบเทียบจากคุณสมบตัิทางกล (ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงดดัโคง) พบวา ในสวนผสม
ของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจาก พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปแลว
นํามาบดใชใหมมีคุณสมบัติทางกลต่ํากวาพอลิเมอรชีวภาพผสมที่เตรียมจากพอลิเอทลีินชนิดความ
หนาแนนต่ําบริสุทธิ์เล็กนอย และในสวนผสมเดียวกันของแปงขาวมีคณุสมบัติทางกลที่ดีกวา
สวนผสมของแกลบขาว สวนผลของการทนแรงกระแทกใหผลไมตางกนันัก ดังแสดงในตาราง
ผนวกที่ ค7และ ตารางผนวกที่ ค8 
 

คุณสมบัติทางความรอน พบวา อุณหภูมใินการหลอมเหลว และอณุหภมูิในการตกผลึกไม
เเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังแสดงในตารางผนวกที่ ค11 - ตารางผนวกที่ ค14 ในขณะทีป่ริมาณชีวภาพ
เพิ่มมากขึ้นคาความรอนในการตกผลึกมีแนวโนมลดลง สวนในดานความทนทานตอสารเคมีของ
พอลิเมอรชีวภาพผสมนั้น ไมเกิดการกัดกรอนชิ้นงาน มเีพียงการบวมตัวของชิ้นงานเทานั้น (ไมเกนิ 
10%) ยกเวนในสารละลาย NaOH และในสารละลายเมทานอล ไมเกดิการเปลี่ยนแปลง  
 

การสังเกตลักษณะผิวปรากฏของชิ้นงานที่ผานการฉีดขึ้นรูปที่อัตราสวนผสมของวตัถุดิบ
ชีวภาพ 70 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักใหผิวสัมผัสดีที่สุด คือ มีความเปนเนื้อเดียวกนั สังเกตเหน็การ
แยกเฟสเปนคราบสีขาวบนผิวช้ินงานนอยที่สุด จึงทําการเลือกมาใชงาน โดยทําการออกแบบการ
ทดลองเพื่อหาคาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปที่ช้ินงานเต็มและใหผลทางกลที่
เหมาะสม โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดับ 25 โดยการใชตาราง
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) มีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติความ
แข็งแรงดึง กรณีแกลบขาวผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน (RC/LDPE: 30/70) และ กรณี แปง
ขาวผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน (RS/LDPE: 30/70) พบวาปจจยัที่มีผลตอคุณสมบัติความ
แข็งแรงดึง คือ ความเร็วในการฉีด ความดนัฉีดสูงสุด การฉีดรักษาความดัน และอณุหภูมิพลาสติก
หลอม และใหคาระดับปจจยัที่เหมาะสมดังนี้ 
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ตารางที่ 19  เงือ่นไขในกระบวนการฉีดขึน้รูปที่เหมาะสมของแตละปจจัย 
 

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 

 
และทําการวิเคราะหผลของคาความแข็งแรงดึงดวยการทดสอบที (t-test) ชวงความเชือ่มั่น 

(Confidence Interval: CI) เทากับ 95% ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 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) 

 
การนําไปใชประโยชน 
 
 การศึกษาพอลเิมอรชีวภาพผสมนี้เปนการนําเทคโนโลยปีลายน้ําไปเพิม่มูลคาและยกระดับ
การใชงานของเม็ดพลาสติกเขาสูอุตสาหกรรมผลิตภัณฑขึ้นรูปที่หลากหลาย เชน บรรจุภัณฑของ
ใชในครัวเรือนที่สามารถสงตรงสูผูบริโภค ช้ินสวนที่ถูกสงตอไปใชหรือประกอบในอุตสาหกรรม
ตอเนื่องไดแก อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟาอิเล็กทรอนิกส รองเทา วัสดกุอสราง เปนตน  
 
 สําหรับอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพนัน้ ในประเทศไทยยังไมมกีฎหมายหลักทีใ่ชกับ
พลาสติกชีวภาพ (สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ, 2551) ขึ้นอยูกับชนดิ รูปแบบผลิตภัณฑ และความ
ตองการในการใชงานทั้งผูผลิตและผูบริโภค ดังนัน้อาจนํากฎหมายที่เกี่ยวกับการจัดการบรรจุภัณฑ
พลาสติกไปประยุกตใชในพระราชกฤษฎีกาเดิมที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด ไดแก พระราชบัญญัติ
มาตรฐานอุตสาหกรรม พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค พระราชบัญญัติการสาธารณสุข 
พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย เปนตน 
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ตัวอยางมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) พลาสติกที่พอลิเมอรชีวภาพผสมชนิดนี้
สามารถขึ้นรูปไดโดยสังเขป มีดังนี ้
 
ตารางที่ 21  ตัวอยางมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) พลาสติก 
 

ประเภทผลิตภัณฑ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) 
  เครื่องเรือนอเนกประสงค: เกาอี้พลาสติก   มอก.1309-2538 
  ภาชนะพลาสติกสําหรับบรรจุน้ําบริโภค มอก.998-2533 
  ภาชนะและเครื่องใชพลาสติกสําหรับอาหาร มอก.655-2529 
  ขวดพลาสตกิสําหรับบรรจุยาเม็ดและแคปซูล มอก.998-2527 
  ลังพลาสติกสําหรับบรรจุผักผลไม  มอก.2373-2551 
  หลอดพลาสติกสําหรับดูดเครื่องดื่ม มอก.776-2531 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ในการอบวตัถุดิบชีวภาพนั้นควร ตรวจเช็คเครื่องอบวาเปนระบบสญุญากาศหรือไมถา
หากมีชองทางใหอากาศสามารถเขาไปได จะทําใหใชเวลานานในการอบใหได เปอรเซ็นตความชืน้
ตามตองการ และอุณหภูมิของวัตถุดิบนั้นจะตองไมสูงมากจนทําใหวัตถุดิบเปลี่ยนสภาพหรือเกิด
การแตกตวัของน้ํามันในวัตถุดิบ 
 
 2.  ในสวนผสมของพอลิเมอรนั้นอาจจะเลอืกพิจารณาพอลิเมอรชนิดอื่นนอกเหนือจากนี้ 
เชน พอลิสไตลีน พอลิโพรพิลีน พอลิคารบอเนต เปนตน ซ่ึงในชีวติประจําวนัพอลิเมอรเหลานี้มี
ปริมาณการใชงานสูง เพื่อจะไดเปนการลดมลพิษสิ่งแวดลอม 
 
 3.  การพัฒนาคุณสมบัติทางดานตางๆ อาจมีการใชสารเติมแตงชนิดอืน่ๆ เขามาชวยเพิ่ม
มูลคาใหกับชิน้งาน ใหเหมาะสมลับลักษณะงาน เชน การเติมแตงสี แตงกลิ่น การเพิ่มความแข็งแรง 
เปนตน 
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 4.  ควรศึกษาถงึความเปนไปไดในกระบวนการขึ้นรูปชิน้งานพอลิเมอรชีวภาพผสมใน
รูปแบบอื่นๆ เชน อัดรัดขึ้นรูป ดึงขึ้นรูป เพือ่นําไปประยกุตเปนผลิตภัณฑที่ใชในชีวิตประจําวนั 
 
 5.  ศึกษาสภาวะการใชงาน การเก็บรักษา อายุการใชงาน รวมไปถึงการยอยสลายของ
ช้ินงานพอลิเมอรชีวภาพ  
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ภาคผนวก ก 
ผลกระทบของเงื่อนไขการฉีดตอคุณภาพ ช้ินงานพอลิเมอรชีวภาพผสม 
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แกลบขาวผสมพอเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ (RC+LDPE30%) 
 
กรณีฉีดชิน้งานไมเต็ม Short shot  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  ลักษณะของชิ้นงาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 1 
 

   
 
ภาพผนวกที่ ก2  ลักษณะของชิ้นงาน RC 70/ LDPE 30 จากการฉีดตามเงื่อนไขที่ RC 2 
 
สาเหตุ 
 
 ความดันและความเร็วในการฉีดไมเพียงพอ 
 

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 ไมสามารถปรับแกไดเนื่องจากแมพิมพมีการใชงานมาเปนเวลานาน 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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แปงขาวผสมพอเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ (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 
 
กรณีฉีดไมเตม็ชิ้นงาน 
 

 
 
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 



 

99

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 



 

100

 

 
 
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  ผลสังเกตการณจากกระบวนการฉีดขึน้รูปตามเงื่อนไขตางๆ ของพอลิเมอร 
     ชีวภาพผสมระหวาง RC70/ LDPE30 
 

Factors   
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n 
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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  ผลสังเกตการณจากกระบวนการฉีดขึน้รูปตามเงื่อนไขตางๆ ของพอลิเมอร 
     ชีวภาพผสมระหวาง RS70/LDPE30 
 

Factors   
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ar)

 

Ho
ldi

ng 
pre

ssu
re 

(Ba
r) 

Scr
ew

 ro
tat

ion
al 

spe
ed 

(rp
m)
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Response  

1 
2 
3 

35 
35 
35 

50 
50 
50 

75 
75 
75 

123 
123 
84 

175 
185 
185 

 
ไมเห็นความแตกตาง 
 

3 
4 

35 
25 

50 
35 

75 
75 

84 
45 

185 
185 

 
ช้ินงานไมเต็ม 

5 
6 

75 
65 

85 
95 

75 
75 

123 
123 

175 
175 

 ช้ินงานเต็ม  
-เกิดครีบมากขึ้นเมื่อ 
injection pressure 
เพิ่มขึ้น มีเฟสสีขาว
เล็กนอย 

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 
เกิดครีบนอยลง เมื่อลด 
injection pressure  
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบ Two-sample Test for LDPE vs LDPE(RE) 
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การตรวจสอบคาความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ (LDPE) 
และพอลิเมอรชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานการขึ้นรูปใหมอีกครั้ง (LDPE (RE)) ทีช่วงความเชื่อมั่น 
95% จากขอมลูดังนี้ 
 
ตารางผนวกที่ ข1  ขอมูลคาความแข็งแรงดึงของ 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)  
 
 จากผลการทดสอบความแปรปรวนพบวา คา 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  ดังนั้นจึงไมปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 นั่นคือ 
คาความแปรปรวนของทั้งสองไมแตกตางกัน 
 

2.  ทดสอบคาเฉลี่ยของทั้งสองประชากร 
 

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  ผลการทดสอบผลตางคาเฉลี่ยของ LDPE และ LDPE (RE) กรณีความแปรปรวน

เทากัน 
 

จากผลการทดสอบความแปรปรวน พบวา คา t = 3.0 และ P-Value = 0.016 < 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 นั่นคือ คาเฉลี่ยของทั้งสองขอมูลแตกตางกนั และที่ 95% ชวงความ
เชื่อมั่นของผลตางของคาเฉลี่ยทั้งสองคือ (0.122154, 0.867846) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดึง 
(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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรงดึง 

(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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตยืดดึง  
  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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นตยืดดึง  

   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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 
   ดัดโคง (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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 

   ดัดโคง (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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 
   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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งแรง 

   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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซึม
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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดซึม 

 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc)  
     และพลังงานความรอนในการตกผลึก (∆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 

 
 
 
 
 
 113 



 

114

ตารางผนวกที่ 12  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc)  
  และพลังงานความรอนในการตกผลึก (∆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 

 
 
 
 
 
 114 



 

115

ตารางผนวกที่ ค13  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc)  
     และพลังงานความรอนในการตกผลึก (∆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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมใินการตกผลึก (Tc) 
     และพลังงานความรอนในการตกผลึก (∆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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
     การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RC/LDPE  

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมี ของ RC/LDPE  

อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซนิ 91 สําหรับ RC/LDPE  
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RC/LDPE  
อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
     การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้ํากลั่น สําหรับ RC/LDPE  

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RC/LDPE  

อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

     การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RC/LDPE (RE) 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของRC/LDPE(RE)  
อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
     การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RC/LDPE (RE) 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RC/LDPE(RE)  

อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

  การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้ํากลั่น สําหรับ RC/LDPE (RE) 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RC/LDPE(RE)  
อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
  การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RS/LDPE 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE  

อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

  การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RS/LDPE 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE  
อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
  การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้ํากลั่น สําหรับ RS/LDPE 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE  

อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

  การบวมตวัในสารละลาย HCl กับ NaOH สําหรับ RS/LDPE (RE) 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE(RE)  
อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 
  การบวมตวัในสารละลาย โทลูอีน กับ เบนซิน 91 สําหรับ RS/LDPE (RE) 

 
เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE(RE)  

อัตราสวนผสม 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  ขอมูลการทดสอบ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเปอรเซ็นต 

  การบวมตวัในสารละลาย เมทานอล กับ น้ํากลั่น สําหรับ RS/LDPE (RE) 
 

เปอรเซ็นตการบวมตัวในสารละลายเคมีของ RS/LDPE(RE)  
อัตราสวนผสม 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 
ผลการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรชีวภาพผสมที่อัตราสวนตางๆ 
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ภาพผนวกที่ ง1  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (1) RS 0/LDPE 100 
                       (2) RC 0/LDPE 100 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง2  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (3) RS100/LDPE 0 
           (4) RC100/LDPE 0 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง3  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (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  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (7) RS 75/LDPE 25 

                (8) RS 70/LDPE 30 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง5  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (9) RS 85/LDPE (RE) 15 

              (10) RS 80/LDPE (RE) 20 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง6  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (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  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (13) RC85/LDPE 15 
                       (14) RC80/LDPE 20 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง8  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (15) RC75/LDPE 25 
                       (16) RC70/LDPE 30 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง9  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (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  ช้ินงานกอนการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของ (19) RC75/LDPE (RE) 25 
                          (20) RC70/LDPE (RE) 30 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง11  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง12  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย 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  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย HCl ของ RC/LDPE 
                             กับ RC/LDPE (RE) 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง14  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง15  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย 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  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ RC/LDPE 
                             กับ RC/LDPE (RE) 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง17  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย NaOH ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง18  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย 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  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย เมทานอล ของ RC/LDPE 
                             กับ RC/LDPE (RE) 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง20  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

    
 
ภาพผนวกที่ ง21  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย 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  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอสารละลาย โทลูอีน ของ RC/LDPE 
                             กับ RC/LDPE (RE) 
 

          
 
ภาพผนวกที่ ง23  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอน้ํามันเบนซิน 91 ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง24  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอน้ํามันเบนซิน 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  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอ ของ RC/LDPE กับ RC/LDPE (RE) 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง26  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอ น้ํากลั่น ของ Polymer 100% 
                             กับ Biomaterial 100% 
 

           
 
ภาพผนวกที่ ง27  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอน้ํากลั่น 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  ช้ินงานหลงัการทดสอบความทนทานตอน้ํากลั่น 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 
แผนผังกางปลาสําหรับการวิเคราะหสาเหตขุองปญหาคุณภาพชิ้นงานฉีดขึ้นรูปไมสมบูรณ 
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เกรด (คุณสมบัติตางกัน) 

การเก็บรักษา 
วัตถุดิบชีวภาพ 

ความชื้น 

 

คุณภาพชิ้นงานฉีด 
ขึ้นรูปไมสมบูรณ 

วิธีการ วัตถุดิบ 

เครื่องจักร-อุปกรณ คน/สิ่งแวดลอม 

เพศ/อายุ 

ทักษะ 

สุขภาพรางกาย 

ไมปฏิบัติตามกระบวนการทํางาน 

ความดันในการฉีดพลาสติกไมเหมาะสม การดันปลดชิ้นงานไมเหมาะสม 

ความเร็วในการฉีดพลาสติกไมเหมาะสม 

ความเร็วสกรูในการหลอมพลาสติกไมเหมาะสม 

ไมมีระบบหลอเย็นที่ดี 

อุณหภูมิของหัวฉีดไมเหมาะสม 

อุณหภูมิภายในกระบอกสูบไมเหมาะสม 

ระยะเวลาในการการหลอเย็นไมเหมาะสม 

การติดตั้งแมพิมพไมเหมาะสม 

ขาดระบบควบคุมที่ดี 

เม็ดพลาสติก 

อัตราสวนผสม 

ใชงานมาเปนเวลานาน 

เครื่องจักรสึกหรอ 

ขาดการบํารุงรักษา/การตรวจวัด 

การหลอม 

การรักษาความดันไมเหมาะสม 
การฉีด 

ระยะเวลาในการฉีดไมเหมาะสม 

ขาดความรู ความรอบคอบ/ 

มีสิ่งรบกวน 

ประสบการณ 
ไมมีระบบตั้งอุณหภูมิแมพิมพ แมพิมพ 

สึกกรอน/ขาดการบํารุงรักษา 

ออกแบบไมเหมาะสม 

เครื่องมือทดสอบไมไดมาตรฐาน 

ชนิด/ขนาดของเครื่อง 

การอบเม็ดวัตถุดิบ 

ควบคุมระดับสุญญากาศเครื่องอบ 

ความชื้น/ระยะเวลา/อุณหภูมิในการอบ 

ภาพผนวกที่ จ1  แผนผังกางปลาสําหรับการวิเคราะหสาเหตุของปญหาคุณภาพชิน้งานฉีดขึ้นรูปไมสมบูรณ 
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ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลการตั้งคาตามเงื่อนไขกระบวนการฉดีขึ้นรูปที่กําหนดหนาตางบนโปรแกรมของเครื่องฉีด 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  ขอมูลการตั้งคาตามเงื่อนไขกระบวนการฉีดขึ้นรูปที่กําหนดหนาตางบน
โปรแกรมของเครื่องฉีด 
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ภาคผนวก ช 
ผลของคาความแข็งแรงดึงทีไ่ดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ช1  ผลของคาความแข็งแรงดึงที่ไดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง  
   (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  ผลของคาความแข็งแรงดึงที่ไดจากเงื่อนไขการออกแบบการทดลอง  
   (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 
ผลการวิเคราะหผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปในกรณีของ 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 
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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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ภาคผนวก ฌ 
ผลการวิเคราะหผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปในกรณีของ RS /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  
 
 
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 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งแรงดึง 
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ตารางผนวกที่ ญ1  ขอมูลการออกแบบการทดลองความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 

 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 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของความแข็งแรงดึง พบวา ปจจัยรวมที่มีผลกระทบ
รวมกันคือ เปอรเซ็นตการผสมโดยน้ําหนกั กับ ชนดิของวัตถุดิบชีวภาพมีผลอยางมีนัยสําคัญ จึงไม
พิจารณาผลกระทบจากปจจยัหลัก ดังนัน้ในการกําหนดระดับปจจยัที่เหมาะสม จะทําการกําหนด
โดยใชกราฟ Interaction plot พบวาเมื่อปริมาณวัตถุดิบชวีภาพมแีนวโนมเพิ่มมากขึน้ใหคาความ
แข็งแรงดึงสูงขึ้น และ เพื่อใหไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุด จะกําหนด ดังนี ้
 
 เปอรเซ็นตการผสม (% content)            ที่ระดับของ 85 %wt 
 ชนิดของวัตถุดิบชีวภาพ(bio material type)   ที่ระดับของ แปงขาว 
 

ไดคาเฉลี่ยความแข็งแรงดึง จากผลของ Least Squares Means for Tensile strength 
คือ 20.02 MPa 
 
 
 
 
 
 



 

163

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฎ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด 
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ตารางผนวกที่ ฎ1  ขอมูลการออกแบบการทดลองเปอรเซ็นตการยืดดึง 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% 
 
 
 



 

165

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 
 

จากผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการยึดดึง ณ จุดขาด พบวา ปจจยั
หลักทั้งสามตัว คือ เปอรเซ็นตการผสมโดยน้ําหนัก กับ ชนิดของพอลิเมอร และ ชนดิของวัตถุดิบ
ชีวภาพ มนีัยสําคัญที่ระดับ 1% ตอเปอรเซ็นตการยดึดึง ณ จุดขาด โดยที่ปจจัยรวมระหวางชนดิของ
พอลิเมอรกับชนิดของวัตถุดบิชีวภาพจะมผีลอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 10% ดังนั้นในการกําหนด
ระดับปจจยัที่เหมาะสมที่คาเปอรเซ็นตการยึดดึง ณ จดุขาด ต่ําสุด จะทําการกําหนดคาปจจัยรวมโดย
พิจารณาจาก กราฟ Interaction plot และกาํหนดเปอรเซน็ตการผสม โดยใชกราฟ Main effect plot 
ดังนี ้
 
 เปอรเซ็นตการผสม (% content)  ที่ระดับของ 85%wt 
 ชนิดของพอลิเมอร (polymer type) ที่ระดับของ LDPE(RE) 
 ชนิดของวัตถุดิบชีวภาพ (bio material type)   ที่ระดับของ แกลบขาว 
 

ไดคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการยึดดึง ณ จดุขาด จากผลของ Least Squares Means for Tensile 
strength คือ 1.539 % 
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ภาคผนวก ฏ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความแข็งแรงดัดโคง 
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ตารางผนวกที่ ฏ1  ขอมูลการออกแบบการทดลองความแข็งแรงดัดโคงของพอลิเมอรชีวภาพผสม 
 
 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 
 

M
e

a
n

 o
f 

fl
e

xu
ra

l 
s

tr
e

n
g

th

85807570

28

26

24

22

20
LDPE(RE)LDPE

rice chaffrice starch

28

26

24

22

20

% content polymer types

bio material types

Main Effects Plot (data means) for flexural s trength

 
 
ภาพผนวกที่ ฏ2  กราฟ Main Effects Plot for flexural strength 
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ภาพผนวกที่ ฏ3  กราฟ Interaction Plot for flexural strength 
 

ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนของความแข็งแรงดัดโคง พบวาปจจยัรวมที่มีผลกระทบ
รวมกันคือ เปอรเซ็นตการผสมกับชนิดของวัตถุดิบชีวภาพ และที่ปจจัยรวมระหวางเปอรเซ็นตการ
ผสมกับชนิดของพอลิเมอรจะมีผลอยางมีนยัสําคัญที่ระดบั 10% ดังนั้นในการกําหนดระดับปจจยัที่
เหมาะสมที่ทําใหคาความแขง็แรงดัดโคงสูงสุด จะทําการกําหนดโดยใชกราฟ Interaction plot 
พบวาเมื่อปริมาณวัตถุดิบชวีภาพมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นใหคาความแข็งแรงดัดโคง สูงขึ้น และเพื่อ 
ใหไดคาความแข็งแรงดัดโคง จะกําหนด ดงันี้ 
 
 เปอรเซ็นตการผสม (% content)   ที่ระดับของ 85 %wt 
 ชนิดของพอลิเมอร (polymer type)  ที่ระดับของ LDPE 

ชนิดของวัตถุดิบชีวภาพ (bio material type)     ที่ระดับของ แปงขาว 
 

ไดคาเฉลี่ยความแข็งแรงดัดโคง จากผลของ Least Squares Means for flexural strength คือ 
26.70 MPa  
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