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 '����Q.��! �#a�ก��� กR�+%ก������'�'Y���V�ก������ !��"#�����
,�&��	��
���'ก%��'�	���(�'
#��ก��)�%�����-+	������&��*� �	���(�'#��ก��)�%�*)�)�%��b"ก�����+	�ก��,���*�&��-���(���
+�'�%�.(!� *�.���
b�#��	'&-�)Y���(̀�#a�	���)���&���$�c'$�' d �'�	���(�'#��ก���'ก%,��V�`Q�กก���
��.�
	,��+	�$���%��%�%�. (melt compounding) $%�� !��"#�`�.ก������ !��"#  ก����ก$��ก����%�'$��
�
c��!� 2k (2k Full Factorial design) b"ก������(̀��ก����'$+�ก����%�'$%������/�)%��'�'Y���V�ก�����
� !��"#�����
,�&��	��
���'ก%$%�ก��ก��Q�.
���'�,���*�&��-������	���(�'#��ก��+	������&��*�  
�'Y���V���%,���!#��ก���`�. 5 #gQQ. d �'V�`$ก, (ก) #������̀�.%�*�.�!����ก��'�,���*�&��-���(���+�'
�%�.(!�: �̀�.%� 0.5 $%� 2.5 *�.�!����ก (�) �����"��ก����ก���: 190 $%� 220 �'���d%�d�.	 (&) &�����c�
���: 25 $%� 45 ��%%���
�
,������� (') &�����c����	ก�": 75 $%� 227 ���
,����� $%� (Q) &�����.!��: 45 
$%� 65 ���-  ��������&��������$%���%��.c�
�
!'V�̀��� 75 ���- $%� 50 ������ 
��%���� 	�������ก�'Y���V�
ก����� 
 
 (�!�'����	��b"ก�������&,����"%	��'.' (Youngms Modulus) $%�&���$�c'$�'� ' (Tensile 
Strength) *�.�(̀�&�Y��'��	��."������-d% (Universal Testing Machine)  ��กQ�ก��! ก%̀�'Q�%�����-
���%cก
���$��	,�'ก��� (Scanning Electron Microscope, SEM) b"ก������(̀�)Y��� กR�ก��ก��Q�.
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&���$�c'$�'� ' ��,�ก� 34 ��กก�#�	&�%  ��������)�%�*)�)�%����&,���,�ก� 1,450 ��กก�#�	&�% $%�      
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���%cก
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 This research work studies the effects of processing conditions on mechanical 
properties of polymer nanocomposites.  Polypropylene (PP) nanocomposites reinforced with 0.5 
and 2.5 %wt multiwall carbon nanotubes (MWCNTs) were prepared via melt compounding and 
formed by injection molding. The 2k Full Factorial design was used to plan the experiments and 
determine the influences of the processing conditions on mechanical properties and carbon 
nanotube dispersion in the nanocomposite.  These conditions consist of five factors: (a) %wt 
content of MWCNTs: 0.5 and 2.5 %wt, (b) barrel temperature: 190 and 220˚C, (c) injection 
velocity: 25 and 45 mm/sec, (d) screw rotational speed: 75 and 227 rpm and (e) holding 
pressure: 45 and 65 bar while injection pressure and cooling time were set at 75 bar and 50 sec, 
respectively, for all conditions. 
 
 Youngms modulus and tensile strength of the samples were examined by using a 
Universal Testing Machine (UTM). In addition, Scanning Electron Microscopy (SEM) was 
applied to study the dispersion of carbon nanotubes in the nanocomposite. The results showed 
that PP/MWCNT nanocomposites had Youngms modulus of 1,732 MPa and tensile strength of 
34 MPa while original PP had 1,450 MPa and 28 MPa, respectively. Therefore, the mechanical 
properties were improved significantly with the content of MWCNTs. Full Factorial 
experiments investigate that significant factors are %wt, barrel temperature, injection velocity, 
and screw rotational speed. Moreover, SEM showed that MWCNTs dispersed well in the test 
specimen. 
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Determination of Appropriate Processing Conditions for Injection Molding and 

Properties of Polypropylene/Multiwall Carbon Nanotube Nanocomposites    

Using Experimental Design 
 

 ��� 
 

 #gQQ�����*���&*�*%.���`����������	��&X��'�̀�����.���	
�- ��&*�*%.� $%�
����ก�����ก.��'� !� ก��)W����&*�*%.���������*���
�Q '�#a�	��'���Q���#a�$%�ก��%'V�̀��
&���	��Q *�.��)���.,�'.��'ก���
��.���������������%cก%'Q��.",������*��%ก�% ��Y�ก��
+	��	��������*���
�d �'�	��(����� �'���ก��%'�#a����	��Q�.,�'��ก��#gQQ���&Y� �,���*�
&��-��� (Carbon Nanotubes; CNTs)  
 

ก��� กR���Q.���Q��(`�,���*�&��-��� ���V##��.�ก
-�(`��'��
,�'w �ก��� !��.,�'��ก��. 
��Y��'Q�ก�,���*�&��-������
��	,��&���$�c'$�'���.�ก��!����ก	"' $%�.'��&��	��
�       
��'Vrr��$%���'&����̀�������  Q '	����b����,���*�&��-�����#��.�ก
-�(`�#a�	,��+	�      
���	���Y���)Y��(,�.#��#��'&��	��
���'ก% ��+%�����̀�	���(�'#��ก�� (Composite Materials)  
���V�̀���!����ก��� ��#��	��/���)��'ก%	"' ��&���	����b��ก�����Vrr��$%����&����̀��V�̀�� 
d �'�ก���.���	
�-��' NASA #��	�&���	����cQ��ก���(`�,���*�&��-����#a�	��
��
��+	�
%'��)�%�����- �)Y���)���#��	��/���)��'�	�� d �'���V#	",ก��	'�&����-)%�	
�ก������Vrr��     
$%���&,�&���$�c'$ก�,'
,��!����ก��กก�,���%cกV�̀ 

 
Q�ก&��	��
���'�	�����ก%,���`�'
̀� Q '����,���*�&��-�����+	����ก�)�%�*)�)�%��

(Polypropylene) d �'�#a�)%�	
�ก#���������-*�)%�	
�ก�����ก���(`'���%�ก�%�.#�����        
����%*��%ก�%��� ��&��	��
���'ก%��  ����.� ��
,�$�'� ' $�'ก��$�ก$%���'
���                 
V��!��$%���กd��Q�d �+,��V�̀
��� *�.��Q��#��	'&-��'ก��+	��	���(�'#��ก���)Y��� กR�
&��	��
�
,�'w����#%��.�V#&Y� &��	��
���'ก% $%�	�P�����.� d �'	����b���V##��.�ก
-�(`
�#a��	���	���$�' d �'��Q���V#%�
̀����ก��+%�
V�̀ 
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ก����ก$��ก����%�'$%�*#�$ก��	����cQ�"#��'	b�
�b"ก�����#��.�ก
-�(` *�.ก�����
�`��"%��� V �̀���� �ก���� �&����- �̀�.�%กก����'	b�
�  $%����`�	��#�, �#gQQ .#�����` �                 
(Input Variable) �������+%
,�+%�
���-�����̀��ก�� (Output Response) d �'*�.	,����X,%กR��
��'ก�����ก�������Q�กก�����ก���'#gQQ.#�����`� (Input) #��ก���̀�. �&�Y��'Qก� &� ��/�ก�� 
�
b���� $%���).�ก��Y��w+,����`�V#.'ก�����ก��$%�#gQQ.#�����`���%,��!�Q��#%��.��"#
��ก���#a�+%%)/- (Output) ��กQ�ก��!.'	����b���.��"`+%ก����
,�'w����ก��Q�ก#gQQ.$
,%�
#�����V�̀ d �'Q������̀	����b� กR�#gQQ.�����+%
,�ก�����ก��$%����'Y���V���������	����Q�
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 �)Y��� กR�$%�ก�����	������������	���ก������ !��"#�	���(�'#��ก��)�%�*)�)�%��
+	��,���*�&��-���(���+�'�%�.(!� �����+%
,�&��	��
���'ก%��'�	���(�'#��ก������
��.�
V�̀ *�.���
��	,����'�,���*�&��-��� $%��'Y���V�ก������ !��"#��'�	���(�'#��ก�����
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'����Q.�����!V�̀����,���*�&��-���$%�)�%�*)�)�%�� �����ก������ !��"#�#a��	���(�'

#��ก��+	������&��*��#a�(�!�'����	���"#����% �̀�.�&�Y��'���)%�	
�ก (Injection 
Molding Machine) ��'	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
*�.��ก��$#��#%��.�&,���'#�����	,��+	� $%��'Y���V���ก������ !��"# �)Y����&,���������̀�	��
�(�'#��ก����+%��'&��	��
���'ก%�����.��'� !�  
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c��!�b"ก������(`��'����Q.��! *�.�����Q�ก���ก��&��%Y�ก

#gQQ. �)Y��&�ก��'#gQQ.�����Q�ก	���
����
,�'ก� ���ก��&��&��#gQQ.�����	���
��%ก��Q�ก&� 
	���
��%กQ�ก�&�Y��'Qก� $%�	���
��%กQ�ก�
b����V�̀ *�.� กR���)��	���
��%ก�����Q�ก
��/�ก�� d �'�������!&Y�#gQQ.����ก��Q�ก�'Y���V���ก������ !��"#��'�	���(�'#��ก��+	��,���*�
&��-���  $%���Y��'Q�ก�`�Q��ก���'�̀����&���'�
b���� Q '��&���Q���#a�
̀�'ก��'#gQQ.����ก��Q�ก
��/�ก����ก��ก�!� *�.�(`ก��� กR�$%�&`�&�̀�Q�ก'����Q.���+,���������̀	����b&�ก��'#gQQ.���
&���,�Q���+%
,�&��	��
���'ก% V�̀�#a� 5 #gQQ. #gQQ.%� 2 ���� &Y�#������,���*�&��-������
�����+	� �����"��)%�	
�ก�%�� &�����c���� &�����c����	ก�" $%�$�'��.!�� Q�ก�!����ก�����
� !��"#�	���(�'#��ก��+	��,���*�&��-���
��$+�ก����%�'���V�̀��ก$��V�̀ �)Y��� กR�+%
��'&,����"%	��'.' (Youngms Modulus) $%�&,�&���$�c'$�'� ' (Tensile Strength) ����#%��.�V# 
d �'Q����ก�����&����-+%ก����%�'�̀�.��/�ก����'	b�
� &Y� ก�����&����-&���$#�#��� $%�ก��
���&����-&���$#�#����%�.
�$#� �)Y��� กR���#gQQ.�%ก $%�#gQQ.�,�������+%�.,�'��
�.	��&X��'	b�
� $%���������'#gQQ.�����&��������	����	�� ��กQ�ก��!��'����Q.��!.'V�̀
���ก��� กR�%กR����'	�P�����.���'�	���(�'#��ก��+	������&��*� �)Y��$	�'b '�,�
#�������'�,���*�&��-�����+%�����̀&,�&��	��
���'ก%�#%��.�V#��ก�̀�. 
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 '����M$�����ก�����L&' 

  

 ����.X (2542) V�̀���ก�����&����-&���$#�#������(`��%�'�#��.����.�	,��+	���'
	��$)&&��-�"V�d��' ����(`��ก��(���)Y�����)���&��	��
���%cกก%`�&��-��� ��Y��'Q�ก	��$)&&��--
�"V�d��'����(`�.",��#gQQ���
̀�'�����`� Q '���ก����%�'+	���'*�.��%�'+	�� !� 6 	"
�$%`�
���V#�(`(����%cก��	��������(`'��Q��' )��,�	,��+	������̀
̀����
������	��$%���&����)�ก%`�&�.'
ก�	������(`�.",��#gQQ���Q�#��ก��V#�̀�. b,��V�` 70%b,��*&`ก 18% $����.�&��-����
 5% 
*d���.�&��-���-��
 3% $&%�d�.�&��-����
 2% $%��!����%Y�'�!��
�% 2% 
 
 (.�
- (2548) V�̀���ก��� กR���Q����������	���'ก�����ก��+%�
(�!�	,��u�&���	,��
����.��ก�����+%�
Q�กก�����ก�����)%�	
�ก �)Y��$ก`#gX��(�!�'��������V�,�
c�(�!�'��*�.�(`
��/�ก����ก$��ก����%�' )��,���#gQQ.�%ก�����+%
,�ก�����V�,�
c�(�!�'��&Y� &��������
)%�	
�ก &�����c����)%�	
�ก &�����c����	ก�" &�����c��%��)%�	
�ก $%������"����.��
ก����ก���	,��ก%�'  
 
 Rubin (1972) V�̀������ก��)"�b '#gX��
,�'w��ก�����)%�	
�ก����ก��� !�ก�+%�
���-

,�'w������ก�����)%�	
�ก $%�V�̀��ก������b '	���
���'ก���ก��#gX��ก�����V�,�
c�(�!�'���!�
�ก��Q�ก#gQQ.&�������ก�����)%�	
�ก �����"����ก���%��)%�	
�ก $%�&�����c���'	ก�" 
  
 Berins (1991) V�̀ก%,��b '#gX������ก��� !���ก�����)%�	
�ก $%�V�̀��ก���/���.b '��Y��'
ก�����V�,�
c�(�!�'�������`���Y��'����.,�'V�V�,��̀�ก��#gX��ก�����V�,�
c�(�!�'�� *�.����b 'ก��
)�Q�������̀��
,�'w��������̀�ก��#gX���'ก%,�� d �'�̀��������ก��)�Q����&Y� �&�Y��'Qก� $�,)��)-
�����"�� $%��
b���� *�.	����b$.ก)�Q����	���
�Q�ก�!' 4 �̀��V�̀�'��! ��.���%���ก���(`
��'�&�Y��'Qก� ก�������'�กR��&�Y��'Qก� &�������ก�����)%�	
�ก ��%���ก�����)%�	
�ก
&�����c���ก�����)%�	
�ก �����"����.��ก����ก��� (������	,����̀� 	,��ก%�' $%�	,��
�%') �����"����'����� (Nozzle temperature) �����"����ก���%��)%�	
�ก $%�	,��+	���'
��c�)%�	
�ก����(` 
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 Hammel (2004) ก%,���,� �,���*�&��-��� $%��	`��.��*�&��-��� b"ก������(`�.,�'
$)�,�%�.���̀���	����	
�- $%�Q�b"ก���V#�(`��'ก��&`���ก� !� d �'�����̀��&���Q���#a����Q�
̀�'
%�
̀������'ก��+%�
��	,����'�
b���� �������!&Y��	`��.��*�&��-��� d �'���V�̀���ก��
	'�&����-�	`��.��*�&��-�����
̀�������
���%'V�̀ *�.ก��%������"�� $%��
��ก��V�%��
���������ก��	'�&����- d �'	,'+%��̀V�̀+%+%�
�)���� !���ก	��b '�̀�.%� 70  ��กQ�ก��!.'V�̀� กR�
b 'ก��ก��Q�.
���'�	`��.��*�&��-�����)�%�*)�)�%��d �'	����b���V#+	�$%`���̀&,�&���

̀�����Vrr��
���%'�#a� 105 *��-��d�
���
�  
  
 Jeanvons (2004) d �'�#a�
�$����'���R� Polybridge Training V�̀ก%,����ก��	����
��Y��'ก������ก�����ก��ก�����)%�	
�ก�,� Q�กก��������R�V�̀�#a����#� กR�$%����ก��$ก`V�
#��#��'��*�''����
	��ก���ก�����)%�	
�ก�#a�Q�������ก V�̀���ก�����&����-�`��"%��ก��
��Q.����ก��.��`�'ก�ก�����ก�����)%�	
�ก���+%�
���-�ก��#gX��Q�กก�����V�,�
c�(�!�'�� )��,�
#gQQ.	��&X�����+%&Y� &�����c���ก�����)%�	
�ก &�������ก�����)%�	
�ก $%�&�����c���
ก���%��)%�	
�ก  
 
 Zhang (2007) �(`�&�Y��'�����$��	ก�"&",��ก��+	��,���*�&��-���(���+�'�%�.(!�
ก�)�%�*)�)�%�� *�.�#%��.�&���.����'�,���*�&��-����#a����� 1-2 V�*&���
� $%� 5-15 
V�*&���
��)Y��� กR�&��	��
�ก��ก��$�ก +%ก����	��)��,��,���*�&��-�����������   
.��ก�,���+%�����̀�	��+	���&���$�c'$�'��กก�,��,���*�&��-������	!�ก�,� ก���)�����'&���

̀�����ก��ก��$�กb"ก�����)�Q�����ก����%�'�̀�.��Y��'Q�กQ�(,�.��ก��)�Q�����ก��.�ก�
&���	����b��ก�����!����ก  
  
 Chen et al. (2007) ���ก��+	��,���*�&��-���+�'�%�.(!����#������̀�.%� 1, 3, 5 $%�
8 *�.�!����ก ก�)�%�&��-����
 *�.�(`�&�Y��'�������������"�� 220-250-270-285-285-285�'��
�d%�d�.	
��%���� )��,� ���#������,���*�&��-�����,�ก��̀�.%�1*�.�!����ก ��&,�&���
$�c'$�'� ' �)���� !�&���#a��̀�.%�4.5 ��')�%�&��-����
 $%���&,� elastic modulus �)���� !���Y���)���
#�����	,��+	���'�,���*�&��-��� $%���&���	����b��ก�����Vrr�����#������,���*�
&��-�����,�ก��̀�.%� 5  
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 Singjai (2007) ���ก��	'�&����-�,���*�&��-���*�.�(`���ก�%�#a�
���,'#O�ก���.� *�.
	'�&����-��������"�� 700 �'���d%�d�.	 �#a���%� 1b '18 (��*�' � กR��,���*�&��-�������
��.�
V�̀*�.�(`ก%`�'Q�%�����-���%cก
���$��	,�'ก��� )��,� �,�����
��.�V�̀�������	`�+,���"�.-ก%�' 
��,�ก� 20-50 ��*���
�  
  

Zhao (2007) ���ก�����)�%�*)�)�%��+	��,���*�&��-���(���+�'�%�.(!���̀�#a�$+,�
��'��������"��
!'$
,ก��.�
����c�)%�	
�กQ�b '������#a� 160-175-190-200-200-195 �'��
�d%�d�.	
��%���� �̀�.$�,)��)-(���)���R $%`����V#�"ก��ก��Q�.
���'�	��+	� ���ก����	��
&��	��
���'ก% )��,���&,���� !���Y���#a��	���(�'#��ก��������,���*�&��-���#����� �̀�.%� 0.1-
0.3*�.�!����ก  
 
 Bao and Tjong (2008) �
��.�)�%�*)�)�%��+	��,���*�&��-���(���+�'�%�.(!����
#������̀�.%� 0.1, 0.3, 0.5 $%�1.0*�.�!����ก�̀�.�&�Y��'�����$�	ก�"&",���&�����c���� 60 ���

,����� �����"�� 220-230-220-190 �'���d%�d�.	 Q�ก�!����V#���� !��"#�̀�.�&�Y��'���)%�	
�ก
*�.����������"�� 80 �'���d%�d�.	 �#a���%� 48 (��*�' ก,�����V#���� !��"#��������"�� 235 �'��
�d%�d�.	 Q�ก�!����V#� กR�+%��'�,���*�&��-���(���+�'�%�.(!������+%
,�&��	��
���'ก%  
&��	��
���'&����̀�� $%�*&�'	�̀�'��'�	����*��(�'#��ก�� )��,� ��*&�'	�̀�'�#a�$��
+% ก &,������"��ก��
ก+% ก�)���� !���Y���)���#������,���*�&��-���(���+�'�%�.(!� $%���&,�
&��	��
���'ก%��+%������ !���Y��+	��,���*�&��-�����#������̀�.%� 0.3-0.5*�.�!����ก 
 
 Tobias (2008) �(`ก����ก$��ก����%�'$��$r&�����.% �)Y��� กR�+%��'&��	��
�
��'ก% $%�&��	��
�ก�����Vrr����)�%�&��-����
+	��,���*�&��-���(���+�'�%�.(!��̀�.
%� 2 $%��̀�.%� 5 *�.�!����ก *�.��#gQQ.��ก��� กR� 4 #gQQ. #gQQ.%� 2 ����&Y� &�����.!�� 
(Holding pressure), &�����c���� (Injection velocity), �����"��$�,)��)- (Mold temperature) $%� 
�����"���%�� (Barrel temperature) )��,� &,�$�'ก��$�ก���	"'���	��� !�ก�&�����c���������+%
	��&%`�'ก������"���%�� �������� &,�&�����.!��$%������"��$�,)��)-�����/�)%�̀�.��ก $%�
+%Q�กก��� กR�	�P�����.�)��,�&�����c������+%
,�ก��ก��Q�.
���'�,���*�&��-��� 
 

 



7 

 ��$กก���K��C������hEi�����ก�����L&' 

 

1. �+&��)� ��	#&� (Carbon nanotubes)   
 

1.1 ก��&`�)��,���*�&��-���   
  
 /�
������&���	��&X$%���&��#��*.(�-�.,�'�����%
,����R.-/�
��� �' &Y� /�
�
&��-�����กQ�กQ��#a��'&-#��ก��	��&X��'	��'��(���
��ก(���$%`� &��-���.'�#a�����"`Qก��$',
��'ก��b"ก������(`#��*.(�- ���̀������ก��.��`�'ก�ก��)W�����.���	
�-$%���&*�*%.���ก��. 
*�.�#a��������ก���b '&��	��
��̀��&���$�c'$�'��'/�
�&��-��� ���V�̀(Y���,��#a�/�
����$�c'$ก�,'
���	����*%ก (*&�'	�̀�'$���)(�) &��-���Q 'b"ก������(`+%�
 ��Y�+	�ก��	���Y��w �)Y��+%�

�&�Y��'�Y�$%���#ก��-�����&���$�c'$�'$%������	"' ��กQ�ก��! �̀�.&��	��
���'Vrr����'
&��-��� �(,�	��)���Vrr������� (*&�'	�̀�'$��ก��Vr
-) �����̀&��-���b"ก�%Y�ก��̀�#a�
�'&-#��ก��	��&X����#ก��-���%cก�����ก	- ��ก��. 
 
 

 
 (ก)        (�)         (&)         (')  

 
������ 1  *&�'	�̀�'��'/�
�&��-���$��
,�'w (ก) �)(� (�) ก��Vr
- (&) r%"�%���� $%� 
                (') �,���*�&��-��� 
�����: Meyyappan (2005) 
  

 �,���*�&��-���b"ก&`�)���#� &.�.1991 *�.�ก���.���	
�-#�����X��#�v����(Y�� Sumio 
Iijima +"`�(��.�(�X�ก��.�ก�ก���(`ก%`�'Q�%�����-���%cก
��� *�.���	��Q��'����Q.��'
Kratschmer � Huffman d �'���ก��	'�&����-r%"�%���� d �'�#a�*&�'	�̀�'&��-���%กR����'ก%�
#��ก���̀�.&��-���Q����� 60 ��
�� IijimaV�̀���ก��	'�&����-r%"�%���� �̀�.��/�#%,�.
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ก��$	Vrr��(���ก��$	
�'����,�'�!�Vrr����������Q�ก$�,'ก��Vr
- ��Y����.ก�,� ��/���d�-
���-ก��	(�Q-  (DC arc-discharge) ���	'�ก
��c�ก`�����,�	����������+����̀�$�,'ก��Vr
-�!�
$&*�� $%����ก`�����,��!���� กR��̀�.ก%`�'Q�%�����-���%cก
���$��	,�'+,�� )��,��#a�
�X�"# (Form) $�����,��'&��-���*�.��%กR���#a���'ก����กก%�' 
 
 �%'Q�ก�!� Iijima V�̀����	��	��'���&`�)������	����'���.���	
�- Nature $%�
,���กc
�#a����	��Q��'�ก���.���	
�-���*%ก *�.�,���*�&��-������&`�)���+�'d`��ก��#a��,���*�
&��-���+�'�%�.(!� (Multiwalled carbon nanotubes, MWCNTs) *�.�������	`�+,���"�.-ก%�'
#����� 23 ��*���
� 
 

1.2 #�������'�,���*�&��-���   
 

�,���*�&��-����!�	����b$�,'��ก�#a� 2 #����� &Y� 
 

1.2.1 �,���*�&��-���+�'�%�.(!�  �ก��Q�กก��d`��ก��%�.w(!���'+�'�,�*�.
$
,%�(!��.",�,�'ก�#����� 0.34 ��*���
� �	`�+,���"�.-ก%�'��' MWCNTs �!�������
!'$
, 2 
��*���
�Q�b '�%�.�̀�.��*���
� 
 

 
 

������ 2  *&�'	�̀�'��'�,���*�&��-���+�'�%�.(!� 
�����: Harris (1999) 

 
1.2.2 �,���*�&��-���+�'(!����.�  ��%กR��*&�'	�̀�'�#a��,�ก%�' d �'���Y��

ก���`��$+,�ก��Vr
-(!����.���̀�#a��,���'ก����ก *&�'	�̀�'��' SWCNTs 	����b$�,'
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��ก�#a� 3 (��� 
��%กR��ก���`�� d �'V�̀$ก, ���-�$(�- (Armchair), d�ก$dก (Zigzag) $%� V&
��% (Chiral) $	�'�'��)��� 3 
 

 
 

������ 3  *&�'	�̀�'��'�,���*�&��-���+�'(!����.� $%�%กR��ก���`��$+,�ก��Vr
-�#a��,�
 ��*�&��-���+�'(!����.� 
�����: Harris (1999) 
 

1.3 *&�'	�̀�'��'�,���*�&��-���   
 

�,�����ก��Q�ก(!���'$+,�ก��Vr
-(!����.��`����`���ก��#a�*)�'�"#��'ก����ก 
���.ก�,��,���*�&��-���+�'(!����.� $
,�,��'ก%,��b`��ก��Q�ก(!���'$+,�ก��Vr
-�%�.(!��`��
��`���ก� ���.ก�,��,���*�&��-���+�'�%�.(!�  
 
 �,���*�&��-���+�'�%�.(!����V�,��
����� ��
��&��-���Q�. �ก�$���'#���ก
��%��.� ��.�����,�'+�'�,�b '+�'�,���ก(!�Q��.",��(,�'���.�ก���.�����,�'(!���'$ก�Vr
-
#����� 3.4 �'	
��� �,���*�&��-���+�'�%�.(!�Q���&���.����,�wก�$��+�'(!����.� $
,
�,�Q��������	`�+,���"�.-ก%�'�����X,ก�,� *�.��Q��Q�����(!���'�,���กb ' 30 (!� �����̀
&��	��
���'ก�����Vrr��V�,�� $%�&��	��
��%�.�.,�'��'�,���*�&��-���+�'�%�.(!�      
Q��ก%`�&�.'ก�ก��Vr
- 
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1.4 &��	��
���'ก% $%���'Vrr����'�,���*�&��-���   
 

&��	��
��!'��'ก%$%�Vrr����'�,���*�&��-����!� Q�	����b&��&��V�̀�̀�.
�����	`�+,���"�.-ก%�'��'�,�$%������'ก�����.'
���'�'$����ก��%��.� ���������V&��% 
���.�ก�$ก���'�,� �̀�.��
���!Q '	����b	'�&����-�,���*�&��-�����̀��&��	��
�����#a�V�̀�!'
*%�� $%�	��ก �'
���� ��Y�$�`ก����'�,���QQ�$	�'&��	��
� 
����Vrr��.��'.�� d �'��&���
�#a�V#V�̀�̀�.ก���
��	���QY���'�.,�'��`�V# 
 
 *&�'	�̀�'�,����	'�&����-V�̀Q�b"ก
��Q	������$%��"#�,�'�̀�.ก%`�'Q�%�����-
���%cก
���$��	,�'+,�� 	,��&��	��
���'ก%��Y����"%	��'.'��V�̀*�.�(`ก%`�'Q�%�����-
$�'��
�� (Atomic Force Microscope, AFM ) &,������V�̀Q��.",��(,�'��' 1×1012 ���
�
,�
���'
��
� $%�&,�&���$�c'$�'� ' (Tensile strength) ��&,��.",��(,�' 2×1012 ���
�
,�
���'��
� 
 
 &��	��
���'Vrr������,�	��Q��'�,���*�&��-��� &Y� 	����b#%�#%,�.���%cก
���
Q�ก#%�.��'�,���	����	�XX�ก��V�̀ ��Y����'�.",��	���Vrr�������&,��ก.-Vrr�����V�,	"'��ก�ก
#����� 1-3 *�%
- �����.��,�' 1 ��%%���
� $
,	�����#%�.����#a��!�*�%������ (Molybdenum) 

̀�'�(`�ก.-Vrr��	"'b ' 50-100 *�%
- 
 

1.5 ก������,���*�&��-���V##��.�ก
-�(`'��   
 

��Y��'Q�ก&��	��
�����,�	��Q��ก��.��'�,���*�&��-��� Q 'b"ก�����#��.�ก
-�(`
'���%�ก�%�.�̀�� b '$�`#gQQ���.'V�,�#a����$)�,�%�.��Y��'Q�ก�`�Q��ก���'�̀��ก��+%�
���Q�V�̀    
�,���*�&��-��������&����)��
������̀�. ��ก�!'&,��(`Q,�.&,���`�'	"' $
,��V�,(`��,���*�&��-���
Q�b"ก������(`�#a��	�����	��&X��	�����*���&*�*%.��.,�'$�,��� 
 
 Q�ก&��	��
���'ก%)��,��,���*�&��-������
��	,��&���$�c'$�'
,��!����ก 
(Strength to weight ratio) 	"'��กQ '	����b�����#��.�ก
-�(`�#a��	���(�'#��ก�� (Composite 
material) �)Y���)���&���$�c'$�'��̀$ก,�	������ ��กQ�ก��!Q�ก&��	��
�ก�����Vrr����'�,�         
��*�&��-��� 	����b�#a�V�̀�!'
����Vrr�� 	��ก �'
���� $%�����Vrr�� � !��.",ก������'ก��
�`���#a��,���'$+,�ก��Vr
-Q '	����b�����#��.�ก
-�(` �#a���#ก��-�� �%cก�����ก	-V�̀             
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�(,� �(`�#a�����d�	�
��- (Transistor) *�.ก������,���*�&��-���+�'(!����.���
,���`�ก�
�!�*%��  2 �!� ��Y����̀�ก.-Vrr��V#����!�*%�� �,���*�&��-���Q��#%��.�	b�����'Vrr�� Q�ก

����Vrr��V#�#a����� ��Y�Q�ก����V#�#a�
����Vrr�� 
 
 �,���*�&��-���.'	����b������(`�#a�
�
ก+% ก*#�
�� (Protein crystallization)*�.
�(`+���̀���`�'��'�,���*�&��-����#a�
���'��ก���ก����'+% ก*#�
��(��� 	�
�#
������
(Streptavidin) *�.Q�ก,�
��#a��ก%�.�V#
��+���̀���`�'��'�,�Q�ก��%'%,�'�����
����c�����ก�
����'ก��$)�.-ก���(`#��*.(�-Q�ก�,���*�&��-��� &Y� ������'�,���*�&��-������������
�%cก��!	����b��`�b '*&�'	�̀�'�������d%%-V�̀ ���&Y�	����b�(`�#a�*)�� (Probe) 
��Q�� ��Y�
�(`�#a�#��#

-�����%cก��ก (Ultrasmall pipette) 	�����#%�#%,�.	����Y�*��%ก�% ��`�	",�d%%-
�#�����.V�̀ ���#a��ก.��)��'�,���*�&��-��� ��ก����b,�.$%�#%�#%,�..���`�	",��.��
�#�����. (Targeted drug delivery) 
 
 �,���*�&��-���.'	����b���V#�(`���*)���� (Probing tip) ��̀ก� AFM �!'��!�)��� 
�,���*�&��-�����&,����"%	��'.'	"' �����̀���`�V�̀�#��.�ก�,�*)����������Q�กd�%�&��        
��Y�d�%�&��V�V
���$',��'&������	b�.���)$%�&���&'�� ���	��&X�,���*�&��-���	����b
�����̀�������	`�+,���"�.-ก%�'�%cก%'V#V�̀b ' 1.2 ��*���
� Q '�#a�ก��%�#gX������Y��'���Q��ก�
���*&� (Cone angle) $%�����&���*&`'��'#%�.*)���� d �'�#a�	���
���'&���&%���&%Y���
��Y����+���
b������&���%��(�	"' $%��������ก%`�&�.'ก�#%�.��'*)���� �(,� ก������)        
����c��� �#a�
̀� �'�!��,���*�&��-���Q '�����	��������*)���� �)Y���)���ก��%'ก��$.ก��̀ก�
ก%`�'Q�%�����-���%cก
��� 
 
2. �&��)������� (Polypropylene : PP)   
 

2.1 	"
�*&�'	�̀�'��')�%�*)�)�%��   
 

CH2 CH~~ n

CH3  
 

������ 4  	"
�*&�'	�̀�'��')�%�*)�)�%�� 
�����: Ferdinand et al. (2003) 
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2.2 ก��	'�&����-)�%�*)�)�%��   
  

ก��	'�&����-)�%�*)�)�%��*�.�(`
���,'#O�ก���.�d�ก�%��- Q�&%`�.ก�ก��	'�&����-
)�%�����%�� *�.)�%�����-(�����!Q�V�̀��Q�ก+%�
���-#�*
��%�.� �(,� $ก�	/���(�
� �#a�
̀�  
 

)�%�*)�)�%���#a�����-*�)%�	
�ก�����*&�'	�̀�'$���(�'�	`� #���Q�กก��'ก`��	���  
$��$.กQ�ก%��
� ��Y��'Q�ก*��%ก�%��')�%�*)�)�%������",���/�% (CH3) 
,�ก���
����'
&��-���
�')�/�&",�'�!� ��Y���ก��#O�ก���.�)�%�����-V��d(�Q '��Q�ก��+%�
���-V�̀ 3 $�� �'��! 

 
- $��V�*d$�ก
�ก (Isotactic) 
- $��d����*�$�ก
�ก(Syndiotactic) 
- $����$�ก
�ก (Atactic) 
 
ก��+%�
)�%�*)�)�%�� ��̀��*&�'	�̀�'�#a�$��V�*d$�ก
�ก �#a�	��'���+"`+%�

̀�'ก��

�)���Q������̀)�%�*)�)�%����&��	��
���'ก%����� V�̀$ก, &���$�c'$�' &���$�c'� ' $%�&�����
&����̀�� �#a�
̀� 

 
�ก����'ก��&`���')�%�*)�)�%��	,����X,�#a�V�*d$�ก
�ก ก������",����%��	��
%��

$����'*��%ก�% �����̀)�%�*)�)�%��V�,&,�.�	b�.�
,�$	'�%
��V�*��%
 d �'��ก��+	� �กQ��(`
	���	b�.���กก�,�ก�������#a�)�%�����%�� b`��(`*�*�����-*)�)�%�� 100% ��ก���
��.�)�%�       
*)�)�%��Q�V�̀)�%�*)�)�%������#a�*&)�%�����- $
,)�%�����-
���!V�,�����ก�ก���(`'��              
��������"��
���ก�,� 0 °C d �'Q�$
ก',�.��Y��V�̀��$�'ก��$�ก �)Y���)���&�������.���')�%�*)�)�%��
��� 
̀�'ก���(`'����������"��
���  Q '�ก�
��.�)�%�����-*�.ก���(`*)�)�%�����#O�ก���.�              
*&*)%���V��d(�ก�����%��#����� 5-15 % ���.ก)�%�*)�)�%��ก%�,���!�,��#a�)�%�*)�)�%��     
*&)�%�����- 

 
��Y���#��.����.�&��	��
���')�%�����%��&������$�,�	"' (HDPE) ก�)�%�*)�)�%�� 

)��,�)�%�*)�)�%��$�c'ก�,��%cก�̀�. $
,��&������$�,��̀�.ก�,� �����̀V�̀(�!�'��������!����ก���
ก�,� )�%�*)�)�%��Q���&����,�'V�
,�ก���	Y���	��)��Y��'Q�ก&����̀��$%�$	'��กก�,�)�%�    
����%��&������$�,�	"' ��.�$#��"#)�%�*)�)�%��$��ก��Q����.'*��%ก�%���, d �'�����̀V�̀
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*��%ก�%�����ก��Q����.'
���$�����.�ก� �����̀��&���$�c'$�'��ก�������'���� ' $%���&����	
	"'  

 
2.3 &��	��
����V#��')�%�*)�)�%��   

 
2.3.1 &��	��
���'ก%    

 
V�*d$�ก
�ก)�%�*)�)�%�� ��*&�'	�̀�'�(�'�	`�
�'*�.
%�� #���Q�ก	���

*d, ��&����#a�+% ก	"' ��Q���%��
� 185 °C )�%�����-(�����!bY�V�̀�,��#a�)%�	
�ก���������	�� ��
&������$�,�0.905 ก��
,�%"ก���ก-�d�
���
� $%���Y��'Q�ก��&����#a�+% ก	"'��!��' �#a���
���̀
)�%�*)�)�%����&��	��
���'ก%�������ก &Y� ����.� $�c'$ก�,' $%���&���$�c'$�'� '	"' Q���%��

�	"'ก�,�)�%� ����%�������̀)�%�*)�)�%�������	�����ก���(`'����������"��	"'ก�,� 

 
2.3.2 &��	��
���'�&��    

 
ก��%�%�. V�̀��')�%�*)�)�%��&%`�.&% 'ก���')�%�����%�� ก%,��&Y� V�,

	����b%�%�.V�̀��
����%�%�.��w ��������"���̀�' $
,Q�%�%�.V�̀��
����%��%�.
V�*��&��-��� $%�&%������
�V�V��&��-�����������"��	"'ก�,� 80 °C ��
,�ก�� $%���	�#a�
�.,�'�� $%���Y��.
,�#O�ก���.��&��  

 
2.3.3 &��	��
���'&����̀��    

 
)�%�*)�)�%����#O�ก���.�
,�&����̀�� $	' $%�
���กd�V�	-�̀�.ก�,�)�%���

��%�� �)���*d,��')�%�����%����V�*���Q���
���ก��)�/�ก�&��-����'�� 3 �'�!�ก,�����)�
%�*)�)�%��  V#�(`'��
̀�'��ก���
��
�$��
���กd�$��
-$%�
��%
��V�*��%
	�
��V%�d��-    
)�%�*)�)�%��  ��&������$�,� 0.90 g/cm3 ��Q���%����%� 185  C ��",���/�%�����̀*��%ก�%�.",�,�'
ก� $
,.'&'��&���$�c'$ก�,'	"' Q���,����')�%�*)�)�%��&Y� Q��#�����������"��
��� (#�����      
0 °C) $%��	b�.���)��')�%�*)�)�%��
,�$	'�%
��V�*��%
 $%���กd��Q�
���ก�,�)�%�����%�� Q '
V�,�����ก�ก���(`'��ก%�'$Q̀' ��Y��'Q�ก$	'�%
��V�*��%
Q������̀�#��� $
ก�̀�� 	�d��Q�'V�̀
',�. �'�!� ก,�����)�%�*)�)�%��V#�(`'��
̀�'�	,	��$��
�!��กd�$��d- 	���)���&����	b�.���) 
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UV (UV stabilizer) �Y��w Q����,���')�%�*)�)�%��&Y���&��	��
���'ก%����ก �(,� ��&��������  
$�'� '	"' Q���%����%�	"'ก�,�)�%�����%�� �����ก�'�������"��	"' �������"���!����Y��V�̀      
�(`���b�'�!���̀�� ��กQ�ก��!)�%�*)�)�%��.'���!����$%�V���V�̀�� 	,��V��!��$%���กd��Q�    
d �+,��V�̀
���ก�,�)�%�����%�� $%�.'�	ก�,�)�%�����%�� 

 
2.4 ก�����V#�(`'��   

 
)�%�*)�)�%���#a�	��V�*��&��-���)�%�����-$���	`� ��&��	��
�&%`�.)�%�        

����%�� *�.��)��&��	��
�ก�����
� ก��%�%�. $%�&��	��
���'Vrr�� )�%�*)�)�%��Q��#a�
)%�	
�ก�����&��������ก���	�� ��&��	��
���'ก%�������ก Q '������(`'���.,�'ก�̀�'���' �'��! 

 
'������ !��"# (Injection molding) �(`���ก%,�'$�
�
���� b'�!�����b.�
- ก�(��b.�
- %'

�	,��� ก��b�'
̀�V�` ��'��cก�%,� �̀��$#�'	�rg� u�Q�ก)%�	
�ก �r��-���Q��- �&�Y��'�(`��'
ก��$)�.- �(,�ก����ก���.��(`&�!'���.���!' 

 
'���#v�$�� (Blow molding) �(`���+%�
���-�(,����.�ก� HDPE �(,� ��� b' ��Y���(��

���
̀�'ก��&��������	"' 
 
'��	��'�� (Textile) d �'
̀�'ก��&���$�c'$ก�,'	"' $
,.Y��̀�. ��$�'��กw V�̀ �(,� �(`���

�	`��.ก��	��	�� �(Y�กr�' $� ��� +`���#ก#��')Y(	�� 
 
'���#v� (Blow film) '���#v�b�'����.&����̀���̀�.�!�� �����̀V�̀r�%-��	 ��Y��'Q�ก�.c�


��.,�'�����c�Q '��	,������#a��	�P����ก �ก��+% ก�̀�. $
,&���$�c'$ก�,'Q��	�.V#�`�' �(`���
)%�	
�ก��`�d�'������ d�'�	,�	Y!��(�!
 b�'�̀�� b�'�.c� '���#v�b�'����.&����̀���̀�.��ก�� Q�
&,���`�'� �$	' ��,��%cก�̀�. ��Y��'Q�ก*��%ก�%��*�ก�	Q����.'
�V�̀��กก�,� ������,�'��������"��
+,�� Tm $%� Tg Q '��&���$�c'$ก�,' $%���&�����$�'� '	"' 
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3. � �K�&'�������%�ก (Injection Molding Machine)   

 
3.1 )Y!�P��ก�����)%�	
�ก   
 

ก�����)%�	
�ก �#a�ก�����ก���%ก��ก��+%�
(�!�'��)%�	
�ก	����cQ�"# �&�Y��'���
)%�	
�ก���.",�̀�.ก��%�.%กR�� d �'��ก����ก$����̀�����	�ก�ก��+%�
(�!�'��)%�	
�ก      
$
,%�(��� ก��+%�
(�!�'��������X,�(`�&�Y��'���������X, $
,ก�����(�!�'��)%�	
�ก�����%cก 
�ก�(`�&�Y��'��������%cก �กQ��(`�&�Y��'���)%�	
�ก������X,������(�!�'��V�̀�%�.(�!���&���
���.�ก� d �'#���.�
̀������กก�,�ก���(`�&�Y��'�����%cก������V�̀(�!����.�
,�&�!'Q������%�.
�&�Y��' 

 
3.2 	,��#��ก����'�&�Y��'���)%�	
�ก   

 
	,��#��ก����.���&�Y��'���)%�	
�ก��&���	��&X
,�ก�����ก������#a��.,�'��ก    

d �'��#ก��-��.���'ก%,����(Y�����.ก���$
ก
,�'ก�
����̀����ก�����'���'$	�'����)��� 5 
 

 
 
������ 5  	,��#��ก��	��&X��'�&�Y��'���)%�	
�ก 
�����: ��*�Q�- (2540) 
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3.2.1 ก��.#�����c�)%�	
�ก (Feed Hopper)  &Y� 	,�����#�����c�)%�	
�ก��`�	", 
Heating Cylinder ก��#�����c�)%�	
�ก�!�Q�	����b
!'��.�ก��#��� 
��#����
���Y�����
��'(�!�'�� 
 

3.2.2 �ก%�.����� (Reciprocating Screw) &Y� 	ก�"���&�Y��'���)%�	
�ก��������̀����
����)���c�)%�	
�กQ�ก Hopper ���'V#
��ก����ก���Q�b '����� ������������)�)%�	
�ก  
V#�!�)%�	
�กQ�V�̀��&����̀��Q�ก Heater $%�������.�ก�กcQ�V�̀��&����̀��Q�กก���	�.�	�
��Y��'Q�ก$�'�����'	ก�"�̀�. 
 

3.2.3 
��������"�� (Thermocouple) &Y� 
��������"����'ก����ก����&�Y��'���
)%�	
�ก 
 

3.2.4 ก����ก��� (Barrel) &Y� 	,������#a�ก����ก��� 
 

3.2.5 $b���̀&����̀�� (Heater Bands) &Y� 	,������.",��.��ก����ก������	����b
#�������"����̀&����̀����$
,%�(,�'��.��ก����ก���V�̀ �!'��!�)���)%�	
�ก $
,%�(���Q���̀
&����̀�����$
ก
,�'ก���กV# *�.	����b$�,'V�̀�#a� 3 	,�� &Y� 	,����̀� 	,��ก%�' $%�	,��
�%' 
 

3.2.6 ��%-�ก�ก%� (Non Return Valve) &Y� ��%-�#���#�����#��'ก�ก��V�%.`��ก%�
��')%�	
�ก��%���Q'���ก�����$%��กR�&����� �#a���#ก��-������'��	�)�/-ก� Screw Tip 
 

3.2.7 .����	ก�" (Screw Tip) &Y� 	ก�"���#��'ก�ก��V�%.`��ก%���')%�	
�ก
��%���Q'���ก�����$%��กR�&����� 
 

3.2.8 	,����ก����ก��� (Cylinder Head) &Y� 	,������#a�ก����ก��̀&����̀��$ก,
��c�)%�	
�ก #%�.ก����ก���Q��������#��ก���.",$%���.��ก����กQ�#��ก���̀�.	ก�"	,' 
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3.2.9 ����� (Nozzle) &Y� �����d �'�#a�	,��#��ก���.",���#%�.��'ก����ก��� ��
��̀������ก���(Y���
,�(�����ก�$�,)��)-��ก��	,')%�	
�กQ�ก	,����ก����ก����%��)%�	
�ก
+,������������`�V#.'$�,)��)- 
 

3.3 �!�
��ก�����'����'�&�Y��'���)%�	
�ก  
  

%�����!�
��ก�����'����'�&�Y��'���)%�	
�ก	����b$�,'V�̀�#a� 9 �!�
�� �'��! 
 

3.3.1 Q'���#��$�,)��)- �#a�Q'������$�,)��)-�&%Y������#���̀�.����V����%�&	- 
)�̀��ก�%c�&V�,��̀$�,)��)-�+.������� 

 

 
 

������ 6  Q'������ 1 #��$�,)��)- 
�����: ��*�Q�- (2540) 
 

3.3.2 Q'���(������%Y�����`���$�,)��)- �#a�Q'������.�ก����$�,)��)-#�� (�����      
Q��%Y�����`���$�,)��)-�̀������.",���'Q�(�ก���'��`� (Spure) $%`�&`�'V�̀�̀�.$�'&,��� �' 
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������ 7  Q'������ 2 (������%Y�����`���$�,)��)- 
�����: ��*�Q�- (2540) 
 

3.3.3 Q'������)%�	
�ก��`�	",$�,)��)- ��Y�Q'����
��)%�	
�ก��`�	",$�,)��)-�ก%�.�
����Q��&%Y������
��$��$ก��)Y�����!��)%�	
�ก��`�	",$�,)��)- 
 

3.3.4 Q'�������กR�&����� (Holding) $%�(��(.ก����
� 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 8  Q'������ 3 $%� 4 ���.!���กR�&����� 
�����: ��*�Q�- (2540) 
 

3.3.5 (,�'ก���%,��.c�(�!�'�� �#a�ก�����'���)Y������̀)%�	
�ก��%�$�c'
� 
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3.3.6 #���)%�	
�ก��`��ก%�.�����ก,�����ก���%�����, �#a�Q'�������ก%�.�
���������)Y��� '��c�)%�	
�กQ�กก��.�
����`�ก����ก����)Y���%����%� �ก%�.�����Q�b�.
ก%�$%�)�̀�����Q����ก�������Q'���
,�V# *�.��������.'&'
���.",ก�$�,)��)-*�.V�,b�.ก%� 
 

 
 

������ 9  Q'������ 5 $%� 6 �#a�ก���%,��.c�(�!�'���������	�cQ $%���������.�ก����ก��#���
 )%�	
�ก��`��ก%�.�����ก,�����ก���%�����, 
�����: ��*�Q�- (2540) 
 

3.3.7 (�����b�.ก%��)Y��#��'ก������"�������
����ก��V# $%�����̀)%�	
�ก���$�c'
�

���������� �����̀ก�����&�!'
,�V#',�.� !� 
 

 
 

������ 10  Q'������ 7 (�����b�.ก%� 
�����: ��*�Q�- (2540) 
 

3.3.8 $�,)��)-�&%Y�������#����กb '��.�	"'	�� 
 

3.3.9 ���ก��#%�(�!�'�� (Ejection) 
����Qc&�
��- (Ejector) Q�ก����`'��̀(�!�'���%��
Q�ก$�,)��)- 
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������ 11  Q'������ 8 $%� 9 $�,)��)-�#��$%`�#%�(�!�'����ก 
�����: ��*�Q�- (2540) 
 
4.  !"��#$%���'ก����ก�����&#�$��!     

 
4.1 &��	��
���'ก%��'�	��   

 
&��	��
���'ก% (Mechanical Properties) �#a�&��	��
�����ก��.�ก�#O�ก���.�����ก��� !�

��'�	����Y����$�'Q�ก��.��ก��ก�����
,��	�� &��	��
���'ก%V�̀$ก, &���$�c'$�', &���$�c', 
&���	����b��ก��.Y�
�, &���.Y��.�,�, &�������.� �#a�
̀� ��'������ก���&��	��
���'ก% 
��&���	��&X��ก���	�� �)�����Y��Q��%Y�ก�(`�	����w กc
�� 	��'$�ก���Q������)�Q����กc&Y� 
&��	��
���'ก%��'�� ก������&�Y��'Qก���Y���#ก��-��w Q�	����b���'��V�̀�.,�'#%���.
� !��.",ก�&��	��
���'ก%��'�	������(`����&�Y��'Qก� ��#ก��-�!�w �#a�	��&X 

 
4.1.1 &����&`� (Stress) 

 

��&����#a�Q��'&����&`����.b ' $�'
̀�������.����Y!��	�������
,�$�'

��.��ก�����ก�����
,��� �'��,�.)Y!���� $
,��Y��'Q�ก&���V�,�����	���'#O��
� $%�&���.�ก��
ก������&,���! Q '�กQ�)"�b '&����&`����"#��'$�'��.��ก�����ก�����
,��� �'��,�.)Y!���� �̀�.
��
�+%����,� $�'ก�������.��ก��&���	���%ก�$�'
̀�������.��*�.���V#&����&`�	����b
$�,'��กV�̀�#a� 3 (��� 
��%กR����'$�'�����ก����� 
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������ 12  %กR����'$�'ก�����(���
,�'w (ก) $�'� ' (Tension) (�) $�'ก� (Compression)   
  $%� (&) $�'��Y�� (Shear) 
�����: ���% (2531) 
 

ก. &����&`�$�'� ' (Tensile Stress) �ก��� !���Y����$�'� '��ก�����
!'��กก�
)Y!������&
����' *�.).�.��Q�$.ก��Y!��	����̀$.ก�����กQ�กก� �'��)��� 12(ก) 
 

�. &����&`�$�'�� (Compressive Stress) �ก��� !���Y����$�'ก���ก�����
!'��ก
ก�)Y!������&
����'�)Y��).�.������̀�	��������	!�%' �'��)��� 12(�)  
 

&. &����&`�$�'��Y�� (Shear Stress) �ก��� !���Y����$�'��ก�������̀�����'
����ก�)Y!������&
����' �)Y����̀�	���&%Y���+,��Q�กก��'��)��� 12(&) ��&,���,�ก�$�'��Y�� 
(Shear Force) ����̀�.)Y!������&
����' A d �'����ก������'��'$�'��Y�� ����'#O��
�&���
�&`�����ก��Q����!' 3 $����!)�̀�� w ก� 
 

4.1.2 &����&��.�$%�ก���#%��.��"# (Strain and Deformation) 
 

&����&��.� (Strain) &Y� ก���#%��.�$#%'�"#�,�'��'�	�� (Deformation) ��Y����
$�'��.��ก��ก����� (�ก��&����&`�) ก���#%��.��"#��'�	����!�#a�+%��Q�กก���&%Y��������.��
��Y!��	�� d �'	����b$�,'%กR���#a� 2 (�����X, w &Y� 
 

(ก) (�) 

  

 

( ) 
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ก. ก�� �#%�� .��"#$����%�	
�ก��Y�&��� �&��.�$��&Y��"#  (Elastic 
Deformation or Elastic Strain) �#a�ก���#%��.��"#��%กR�������Y��#%�$�'ก����� ��
��d �'
�&%Y���V����Y��'Q�ก+%��'&����&`�Q��&%Y���ก%���`�
��$��,'���� �����̀�	��&'�"#�,�'����V�̀V�̀ 

��.,�'V�̀$ก, )�ก.�'.Y�, 	#��' b`�� '��$%`�#%,�.��Q�ก%�V#��������,����� 
 

�. ก�� �#%�� .��"#$��)%�	
�ก��Y�&��� �&�� .�$��&'�"#  (Plastic 
Deformation or Plastic Strain) �#a�ก���#%��.�	��)���b '$�`�,�Q�#%�$�'ก������!���ก$%`��	�� 
กc.'&'�"#�,�'
�����b"ก�#%��.�V#�!� *�.��
������&%Y������V#$%`�Q�V�,ก%�V#
��$��,'�����	��
��ก(���Q���)�
�ก���ก���#%��.��"#�!'	�'(�����!� !��.",ก�$�'�����ก����� ��Y�&����&`��,�����ก
�̀�.�)�.'�� ��กV�,�ก��)�ก�ก��&Y��"# (Elastic Limit) $%`� �	���!�กcQ���)�
�ก���&Y��"#$��    
��%�	
�ก (Elastic Behavior) $
,b`�&����&`��ก��ก�,�)�ก�ก��&Y��"#$%`��	��กcQ��ก��ก���#%��.�
�"#$��b�����Y�$��)%�	
�ก (Plastic Deformation)��กQ�ก&����&��.��!' 2 (�����!$%`�          
.'��&����&��.���ก#������� �'d �')����	��#�����)�%�����- �(,� )%�	
�ก ���.ก�,�&����&��.�
ก �'��%�	
�กQ���%กR�������Y��#���Q�ก$�'ก������	��Q���ก��&Y��"# $
,Q�V�,ก%�V#Q���%กR��
���Y������ 
 

4.2 &���	�)�/-����,�'&����&`�ก�&����&��.� (Stress-Strain Relationship) 
 

��ก��$	�'&���	�)�/-����,�'&����&`�$%�&����&��.� �������!Q��(`�	`�*&`'
&����&`�-&����&��.� (Stress-Strain Curve) d �'V�̀Q�กก����	��$�'� ' (Tensile Test) �#a��%ก     
*�.Q�)%c�
&,���'&����&`���$ก�
!'$%�&����&��.���$ก���� �'��)��� 14 ก����	��  
$�'� ' ��กQ�กQ���̀&���	�)�/-����,�'&����&`�-&����&��.�$%`� .'Q�$	�'&���	����b��
ก����$�'� '��'�	�� &����#��� ����.���'�	�� (Brittleness and Ductility) $%���'&�!'��Q�(`
��ก&���	����b��ก��� !��"#��'�	�� (Formability) V�̀��ก�̀�. 
 

4.2.1 ก����	��$�'� ' (Tension Test) 
 

��/�ก����	���!� Q����
��.,�'���Q���	����� '�.,�'(`�w $%`���� ก&,���'
&����&`�$%�&����&��.�����ก��� !�V�̀ $%`���)%c�
�#a��	`�*&`'�'��)��� 14 ����$%��"#�,�'��'
(�!���	����
,�'wก�� !��.",ก�(�����'�	���!�w ��
�P��
,�'w��'ก����	�� �(,� ��
�P��
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��' ASTM (American Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese 
Industrial Standards) ��Y�$�`$
, ��ก.(��
�P��+%�
���-��
	��ก���V�.) V�̀ก���������$%�
�"#�,�'��'(�!���	��V�̀ �!'��!�)Y����̀+%��'ก����	���(Y��bY�V�̀ )�̀��ก�ก�����&�����c���
ก���)���$�'ก��������V�̀�̀�. 
 
 

 
 

������ 13  ��/�ก����	��$�'� ' 
�����: ���% (2531) 
 
 

 
 

������ 14  �	`�*&`'&����&`�-&����&��.� (Stress-Strain Curve) $����Q��&��ก (Yield Point) 
�����: ���% (2531) 
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 Q�กก��� กR��	`�*&`'&����&`�-&����&��.� )��,� ��Y�������� '(�!���	���.,�'(`�w (�!�
��	��Q�&,�.w .Y���ก Q�b 'Q��Q���� �' (Q�� A) d �'��(,�'��!&���	�)�/-����,�'&����&`�-
&����&��.�Q��#a�	�	,��&'��� �����̀V�̀ก��r����#a��	`�
�' 
��ก���'��& (Hook's law) d �'ก%,��
�,�&����&`��#a�	�	,��*�.
�'ก�&����&��.� Q�� A ��! ���.ก�,�)�ก�	�	,�� (Proportional Limit) 
$%���.�
̀)�ก�	�	,����! �	��Q�$	�')�
�ก���ก��&Y��"#$����%�	
�ก (Elastic Behavior) ���
&Y���Y��#%,�.$�'ก����� (�!���	��Q�ก%�V#��������,����� ��Y���)���$�'ก�����
,�V#Q��ก��)�ก�
	�	,�� �	`�ก��rQ�&,�. w *&`'��กQ�ก�	`�
�' �	���%�.(���Q�.'&'$	�')�
�ก���ก��&Y�
�"#V�̀��ก�%cก�̀�.Q�b 'Q�� w �� �' (Q�� B) ���.ก�,� )�ก�.Y��.�,� (Elastic limit)d �'Q����!Q��#a�Q��
ก������,�&����&`�	"'	�����Q�V�,�����̀�ก��ก��$#��"#b��� (Permanent Deformation or Offset) 
ก��	���!� ��Y��+,��Q����!V#$%`��	��Q���ก���#%��.��"#�.,�'b��� (Plastic Deformation) %กR��
ก�������
̀���'&����&��.�$��)%�	
�ก��!�#%��.�$#%'V#
��(�����'�	����*%���%�.(��� 
�(,� )�ก��%cกก%`�&��-���
��� (Low Carbon Steel) Q��ก��ก���#%��.��"#�.,�'�����c� *�.V�,��ก��
�)���&����&`� (��'&�!'��QQ�%�%'กc��) ���Q�� C d �'�#a�Q������ก��ก���#%��.��"#$��)%�	
�ก Q�� C ��!
���.ก�,�Q��&��ก (Yield Point) $%�&,���'&����&`����Q����!���.ก�,� &����&`�Q��&��ก (Yield Stress) 
��Y� Yield Strength &,� Yield Strength ��!��#��*.(�-ก�����ก���ก �)����#a�Q��$�,'����,�'
)�
�ก���ก��&Y��"#ก�)�
�ก���ก��&'�"# $%���ก�����'*%��Q��#a�&,�&���$�c'$�'	"'	�����
&'�(`#��*.(�-V�̀*�.V�,�ก��ก���	�.��. �	���%�.(����(,� ��%"�����.� ��'$�' Q�V�,$	�'Q��
&��ก�.,�'(��Q� $
,กc����/����Q���V�̀*�.ก�����&����&��.���� 0.10 - 0.20% ��'&���.��ก�����
���� (Original Gage Length) $%`�%�ก�	`�����ก�ก��r(,�'$�กV#Q�
��	`�ก��r���*&`'V#
��'�̀����� �'��)��� 15 &,�&����&`����Q��
���!Q�������(`$��&,�&����&`�Q��&��กV�̀ &����&`����
Q����!��'&�!'���.ก�,� &����&`�)�	"Q�- (Proof Stress) ��Y�&����&`� 0.1 ��Y� 0.2% offset �'$	�'
����)��� 15 
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������ 15  �	`�*&`'&����&`�-&����&��.� $�����V�,��Q��&��ก 
�����: ���% (2531) 
 

�%'Q�กQ��&��ก$%`� �	��Q��#%��.��"#$��)%�	
�ก*�.&����&`�Q�&,�. w �)����.,�'(`� w 
��Y���QQ�&'���Q�b 'Q��	"'	�� (Q�� D) &,�&����&`����Q����!���.ก�,� Ultimate Strength ��Y�&���
$�c'$�'� ' (Tensile Strength) d �'�#a�&,�&����&`�	"'	������	��Q���V�̀ก,�����Q������Y�$
ก��ก
Q�กก� (Fracture) ��Y��'Q�ก�	���%�.(���	����b�#%��.��"#�.,�')%�	
�กV�̀��กw &,�&����&`�
	"'	����!	����b�����&������(`'��V�̀ ��กQ�ก��! &,���!.'�(`�#a��(���#��.����.�&��	��
���'
�	��V�̀�̀�.�,� &���,� &���$�c'$�' (Strength) ��'�	�� ��Y� ก��%'�	���!� *�.���V# Q����.b '&,�
&����&`�	"'	������	����V�̀��!��' 
 

���Q��	���`�. (Q�� E) ��'ก��r �#a�Q������	���ก��ก��$
ก��Y������กQ�กก� (Fracture) 
	�����*%����'(��� �(,� ��%cกก%`�&��-���
�����Y�*%������.� &,�&����&`�#��%. (Rupture 
Strength) ��!Q�
���ก�,�&����&`�	"'	�� �)�����Y���%.Q�� D V# )Y!������&
����'��'
��.,�'��	��
%�%' �����̀)Y!����Q�
̀�����$�'� '%�%'�̀�. ��������.'&'&�����&,���'&����&`�Q�ก
)Y!������̀�
�������'�	��ก,�����Q����ก����	��$�'� ' �'�!�&,���'&����&`�Q '%�%' 	,��
*%���Y��w �(,� *%�����+,��ก��� !��"#�.c� (Cold Work) ��$%`� �กQ�$
ก�ก���Q��&����&`�	"'	�� 
*�.V�,��ก��%�����)Y!������&
����' �'��)��� 16(ก) �����'���.�ก�)�ก�	���#���(Brittle 
Materials) �(,� �d����& �����ก���#%��.��"#�.,�')%�	
�ก�̀�.��ก��Y�V�,���%. 	,��ก�����'�	�����
�#a�)%�	
�กQ��ก��$
ก�ก*�.���
̀�'ก��&����&`�	"'� !� �'��)��� 16(�) 
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������ 16  �#��.����.��	`�*&`'&����&`�-&����&��.� ��' (ก) �	���#��� $%� (�) �	��)%�	
�ก 
�����: ���% (2531) 
 
 �	`�*&`'&����&`�-&����&��.���! ��กQ�กQ��(`��ก&,�&���$�c'$�' � Q��&��ก (Yield 
Strength) &����&`�	"'	��$%�&����&`�#��%.$%`� .'Q��(`��ก&,�
,�' w V�̀��ก�'��! &Y� 
 

ก. &�������.� (Ductility) &,�����(`��Q���ก�#a��̀�.%�ก��.Y�
� (Percentage 
Elongation : %El) $%�ก��%�)Y!������&
����' (Reduction of Area) ����'#O��
��ก�(`&,��̀�.%�
ก��.Y�
���กก�,��)���	���ก��ก����&�������.���'�	����!Q��#a�
���ก&���	����b��
ก��� !��"#��'�� &Y�b`��	����&�������.��� (%El 	"') กc	����b���V#� !��"# �(,� ��� 
�� !��"# � '
�#a�%�� �%� V�̀',�. $
,b`���&�������.�
��� (�#��� , Brittle) กcQ����V#� !��"#.�ก ��Y����V�,V�̀ 
�#a�
̀� 
 

�. ���"%	��'.' (Youngms Modulus or Modulus of Elasticity) ��.�
̀)�ก�
	�	,��d �'�	����)�
�ก����#a���%�	
�ก  �
��	,������,�'&����&`�
,�&����&��.�Q���,�ก�
&,�&'��� &,�&'�����!���.ก�,� Modulus of elasticity (E) ��Y� ���"%	��'.'  �ก����,�.�#a� ksi (1 
ksi=1000 psi) ��Y� kgf/mm2 ��Y� MPa b`�$�'�����ก������#a�$�'��Y�� ���.ก&,�&'�����!�,� Shear 
Modulus ��Y� Modulus of Rigidity (G) &,� E $%� G ��'�	��$
,%�(���Q���&,���%��.&'��� $%��#a�

���ก&���	����b&'�"# (Stiffness, Rigidity) ��'�	�� ���&Y� b`� E $%� G ��&,�	"'�	��Q�
�#%��.��"#�.,�'��%�	
�กV�̀�̀�. $
,b`� E $%� G 
��� ��กcQ��#%��.��"#�.,�'��%�	
�กV�̀��ก &,� E 
$%� G ��!��#��*.(�-��ก	�����'����ก$���	�����
̀�'��$�'
,�' w  

  

(ก) (�) 
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4.2.2 &���$ก�,'��Y�&�������.� (Toughness) 
 

��ก���%Y�ก�(`�	��	�����'����'#����� ����ก�Q���#a�
̀�'����b '
&��	��
�&�������.�(Toughness) ��'�	�� �)Y��#������*�ก�	ก��$
ก�ก�	�.��. $%�&���
#%���.������(`'����	����
,�'w �(,� ก���(`'����%cกก%`���	 ก��'�b��)-���
̀�'��$�'
ก��$�กQ�กก�������ก��� ��%cกก%`��&�Y��'�Y�'���̀�� ��Y���%cก	�����'���,�&���������(`��
�����"��
��� �#a�
̀�  
 
 &�������.� (Toughness) &Y� &���	����b��'�	�����Q��"�d�)%''��V�̀V�̀*�.V�,�ก��
ก��$
ก�ก&�������.���&���	�)�/-ก�&���$�c'$�'$%�&���	����b��ก��.Y�
���'�	�� 
��Y��'Q�ก*�.���V#�กQ�#������&,�&�������.�Q�ก Modulus of Toughness d �'ก�������̀��&,�
��,�ก�)Y!�����
̀�	`�*&`'&����&`� (σ ) &����&��.� (ε ) ���V�̀Q�กก����	��$�'� ' (Tensile test) 
�'$	�'����)��� 17 d �'&,� Modulus of Toughness ��! Q�$	�'b ')%''��
,���,�.#����
���'
�	�����
̀�'�(`��ก�������̀�	���ก��ก��$
ก�ก�	�.��.�	�������&�������.�	"'ก�,�Q��(`)%''��
,�
��,�.#����
���'�	�����	"'ก�,���ก�������̀�	���ก��ก��$
ก�ก�	�.��. 
 
 

 
 

������ 17  &�������.� (Toughness) ��' (ก) �	������.� $%� (�) �	���#��� 
�����: ���% (2531) 
 

  

(ก) (�) 
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5. ก��&&ก�##ก�����&' (Design of Experiments) 
 
 ก����ก$��ก����%�'�#a�ก����ก$��ก����%�'�)Y��
��Q	���"�,� #gQQ.  (Factor) 
����Y�
�$#� (input Variable) �������+%
,�	��'�����̀&���	��&X (��Y�&���	��Q) ��+%�
���-���
��ก�� (Output Response) 
 
 #gQQ. (Factor) ��ก��+%�
	����b$�,'V�̀�#a� 
 

ก. #gQQ.���&��&��V�̀ (Controllable Factors) ���.b ' #gQQ.���	����bก�����&,���'#gQQ.
�!�V�̀��ก��+%�
 
 

�. #gQQ.���&��&��V�,V�̀ (Uncontrollable Factors) ���.b ' #gQQ.���V�,	����bก�����&,�
��'#gQQ.�!�V�̀��ก��+%�
 ����Y��'��Q�ก��&*�*%.�V�,��	�.)� 
̀������ก��&��&��	"'��ก 
��Y�V�,��&���	����b&��&���)����ก��Q�ก	��)$��%`����ก��+%�
 �%� 
 
 
 
   
 
 
 
 

 
������ 18  #gQQ. $%�)������
��-��'ก�����ก��+%�
 
�����: #����� (2545) 
 

Q�ก��)��� 18 ก�����ก��&Y�ก����������).�ก��!'�%�.����#a�#gQQ.��'ก��+%�
V�̀$ก,
&� �&�Y��'Qก� �
b����$%���/�ก�� ���#%��.���̀�#a�+%�
���- d �'
�$#���ก�����ก��+%�
 ��'
(����#a�
�$#����	����b&��&��V�̀ $
,��'
�กc�#a�
�$#����V�,	����b&��&��V�̀ �'�!�
�
b�#��	'&-�%กw��'ก����ก$��ก����%�'Q '���'
,�V#��! 

ก��#��ก�� 

Y = f(x) 
Y 
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1. ��
�$#������+%
,�+%�
���-��ก���	�� 
2. ����/�ก��#��
!'
�$#���������/�)%
,�+%�
���- �)Y����̀V�̀+%�
���-
�����
̀�'ก�� 
3. ����/�ก��#��
!'
�$#���������/�)%
,�+%�
���- �)Y����̀V�̀+%�
���-�����&���

$#�#����̀�.���	�� 
4. ����/�ก��#��
!'
�$#���������/�)%
,�+%�
���- �)Y�������̀+%��'#gQQ.���V�,	����b

&��&��V�̀��&,��̀�.���	��  
 

 ก����ก$��ก����%�'�)Y�����&����-��̀V�̀�,� #gQQ.�������/�)%
,�+%�
���- ��Y�V�,��+%
�!�
̀�'���ก���#%��.�$#%'������'#gQQ.�.,�'�̀�. 2 ���� $%`����ก����%�' Q�ก�!�Q '
���&����-+%ก����%�' 
��.,�'�(,� ��̀ Y ���.b '&,�&���$�c'$�'��'�	�� $%� A ���.b '
�����"������(`��ก��� !��"# d �'Q�	��#+%Q�ก��)��� 19 V�̀�'��!&Y� ��)��� 19 (ก) $	�'���/�)%���V�,��
+%��'#gQQ.
,�+%�
���-���&Y� ��Y��������'#gQQ. A �#%��.�$#%'V# V�,�����̀
�$#�
�� Y ��
&,��#%��.�V# ����������)��� 19 (�) $	�'���/�)%�����+%��'#gQQ.
,�+%�
���-���&Y� ��Y������
��'#gQQ. A �#%��.�$#%'V# Q������̀
�$#�
�� Y ��&,��#%��.�V# 
 

 
 
������ 19  (ก) ���/�)%��'#gQQ.�%ก���V�,��+%
,�+%�
���- (�) ���/�)%��'#gQQ.�%ก�����+%
,�
  +%�
���- 
�����: #����� (2545) 
 

Y 

A2 A1 #gQQ. A 

Y 

A2 A1 #gQQ. A 
(ก) (�) 
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5.2 �
b�#��	'&-��'ก����ก$��ก����%�'   
 

5.1.1 �)Y��.Y�.��`���cQQ��' (Confirmation) &Y� ก��)�	"Q�-b '�`���cQQ��' ��Y�&����(Y��
Q�ก#��	�ก���- ��Y���R����'�.,�'����/���.�ก��.�ก�ก�����ก��+%�
 
 

5.1.2 �)Y��&`����`���cQQ��' (Exploration) &Y� ก��� กR�b '���/�)%��'#gQQ.���,�����
+%
,�ก�����ก�� 
 

5.2 �%กก��)Y!�P�����	��&X��'ก����ก$��ก����%�' 
 

5.2.1 ก�����ก����%�'d!�� (Replication) ��&��	��
����	��&X	�'#��ก��&Y� �����̀+"`
��%�' 	����b��&,�#�������'&���+��)%����ก����%�'V�̀$%�b`�&,���%��.b"ก������(`�)Y��
#�����+%����ก��Q�ก#gQQ.�� �'��ก����%�'$%`�ก�����ก����%�'d!�� Q�	����b�����̀+"`��%�'
��&,�#��������b"ก
̀�'��ก.��'� !���ก��#�����+%ก������!  
 

5.2.2 ก�����ก����%�'$��	�,� (Randomization) ���.b ' ก����%�'�����%������'
ก����%�'$%�ก���(`�	����#ก��-��ก����%�'$��	�,� ��Y��'Q�ก��/�ก���(�'	b�
�ก������,��`��"%
��Y�&���+��)%��Q�
̀�'��ก��ก��Q�.�.,�'��	�� ก��������ก����%�'$��	�,� Q������̀%�+%��'
#gQQ.��.��ก�����Q#��กO��ก����%�'V�̀ 
 

5.2.3 ก�����ก����%�'$���%c�ก (Blocking) �#a���&��&����(`	������)���&���
����.'
�' (Precision) ��̀$ก,ก����%�' �%c�ก���� �' ��Q���.b '	,���� �'��'�	�� ����(`��ก��
��%�'���&��Q���&����#a����� �'�����.�ก� ��กก�,��d
�!'�����'�	�� 
 

5.3 �!�
����ก����ก$��ก����%�' 
 

Montgomery (1991 ) ก%,���,� ก���(`��/��(�'	b�
���ก����ก$��$%����&����-ก��
��%�' ���!�
����ก���������ก���'
,�V#��! 
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5.3.1 ���&�����`��Qb '#gX�� *�.ก��� กR�$%����&�����`��Q��ก�����ก�� �)Y��
ก�����#gX��$%��
b�#��	'&-��'ก����ก$��ก����%�'V�̀�.,�'(��Q� 
 

5.3.2 �%Y�ก#gQQ.$%�ก�����&,���'#gQQ.������ก����%�' *�.
��Q	���"�,�#gQQ.��
��&���	��&X
,�ก���#%��.�$#%'��'+%ก����%�' 
 

5.3.3 �%Y�ก
�$#�
��	��' (Response Variable) d �'�#a�
�$#�����(`��ก����+%
��'ก�����ก�� *�.Q��%Y�ก
�$#�
��	��'�����̀�`��"%�ก��.�ก�ก�����ก��������ก����%�'�.", 
 

5.3.4 �%Y�ก��/�ก����ก$��ก����%�' ��ก���%Y�ก��/�ก����ก$��ก����%�'
Q�
̀�'&��� 'b '�
b�#��	'&-��'ก����%�'�	�� ��Y��'Q�กก����ก$��ก����%�'����ก��.
�%�.�"#$��%`��$
,���"#$����)�� $%���&��������	�ก�ก����%�'���$
ก
,�'ก� ��กQ�ก��!
.'
̀�'&��� 'b '������'
��.,�' Q�����ก����%�'d!��$%�ก���%c�ก�̀�. 
 

5.3.5 ���ก����%�' 
��
���"ก�����'����'ก�����ก���.,�'�������' �)Y����̀
$�,�Q�,�ก���������ก����ก�.,�'�#a�V#
��$+� b`�����V�+��)%���ก��.�ก�ก����%�'���!���! Q�
�����̀ก����%�'��!�(`V�,V�̀ 
 

5.3.6 ���&����-�`��"%*�.�(`�%กก����'	b�
� &Y�ก����������/�ก����'	b�
����(`��
ก�����&����-�`��"% �)Y�����`�	��#�,��#a�V#
���
b�#��	'&-��'ก����%�'��Y�V�, 
 

5.3.7 	��#+%ก����%�'$%�����`��	��$���)Y���#a�$����'��ก�����V#�(`
!'
ก�����ก��&���
,�V# 
 
6 ก�����&'�##�u �&����� (Factorial Experiment) 

  
$+�ก����%�'$��$r&�����.%�#a�ก����%�'�)Y��
̀�'ก����	�����/�)%��'	��'���

� กR�
!'$
, 2 	��'� !�V#  Q����.ก	��'��%�'�,� #gQQ. (Factor) d �'$
,%�#gQQ.Q�$�,'��กV�̀�%�.
���� (Level) ก��� 2 #gQQ.  &Y� #gQQ. A $%� B d �'�� 2 �����!'&",Q����.ก�,�ก����%�'$��
$r&�����.%���� 2×2 ��Y� 22 $r&�����.% b`�#gQQ. A #��ก���̀�. a ���� $%�#gQQ. B 
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#��ก���̀�. b ���� ��ก����%�' 1 Replicate Q�#��ก���̀�.ก����%�'�!'��� ab ก��
��%�' $%���Y��'Q�ก��#gQQ. (Factor) ��กก�,� 1 #gQQ. �'�!���กQ�กQ��ก�����/�)%��'#gQQ.
�%ก (Main Effect) ���	��Q$%`�.'��Q�ก�����/�)%��'#gQQ.�,�� (Interaction Effect) V�̀�̀�.  
 

���/�)%��'#gQQ.�,�� &Y� +%����ก��� !�Q�กก�����#gQQ.�� �'�#%��.�$#%'V#$%`���+%�����̀
���/�)% (Effect) ��'#gQQ.�� �'�#%��.�$#%'V# �'
��.,�'ก���ก�����/�)%��'#gQQ.�,����Y�
#O�	�)�/- $	�'�'��) d �'��Y��V�,�����/�)%��'#gQQ.�,��$	�'�'��)��� 20 (ก) $%���Y����
���/�)%��'#gQQ.�,��$	�'�'��)��� 20 (�) 
 
 ก����%�'$��$r&�����.%	����b��'$+�V�̀�%�.$�� �(,� ก����%�'$��
$r&�����.%��ก����'$+���%�'	�,�	��"��- (Factorial experiment in CRD) ก����%�'$��
$r&�����.%��ก����'$+���%�'$��	�,����%c�ก	��"��- (Factorial experiment in RBD)$%� 
ก����%�'$��$r&�����.%��ก����'$+���%�'$��%�
��	$&��- (Factorial experiment in LS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 20  (ก) ���/�)%��'#gQQ.�,�����V�,��+%
,�+%�
���- (�) ���/�)%��'#gQQ.�,�������+%
,�
  +%�
���- 
�����: #����� (2545) 
 

Y 

A2 A1 

B1 

B2 

#gQQ. A 

Y 

A2 A1 

B1 

B2 

#gQQ. A 
(ก) (�) 
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7 ก����� ����	 ��������������%$���� (Multivariate Analysis of Variance) 

 
 ��&��&ก�����&����-&���$#�#����%�.
�$#� (MANOVA) �#a���&��&����.�.
,�Q�ก
��&��& ANOVA $%�.'&'���
b�#��	'&-���Y��ก� &Y�ก����	���
� ��Y�ก����&���	�)�/- 
	,�����$
ก
,�'Q�ก ANOVA กc&Y� MANOVA Q���
�$#�
���(�'#�������กก�,� 1 
� *�.
�$#�

���'ก%,����&���	�)�/-ก� b`�+"`� กR��(`��&��& ANOVA 	�����
�$#�
��$
,%�
� ��Y����
���.ก�,��#a�ก�����&����- ANOVA �%�.w&�!' Q�V�,b"ก
̀�' �)���V�,��ก�����&����-&���
$#�#����,����'
�$#�
�� 
 

7.1 ก�����&����-&���$#�#���$��Q��$�ก 2 ��' (2-WAY MANOVA) 
 

�#a�ก��� กR�&���	�)�/-����,�'
�$#�
���(�'#�����
!'$
, p 
�� !�V# (p≥2) 
ก�
�$#���	�� 2 #gQQ. (A,B) *�.#gQQ. A �� a ���� 	,��#gQQ. B �� b ���� 
 
 	�ก��$	�'&���	�)�/-��' 2-WAY MANOVA &Y� 
 

ijkikjiijky εγβτµ ++++=    (1) 
 
��Y��   i = 1, 2, �, a ,   j = 1, 2, �, b  $%� k = 1, 2, �, n 
 
*�.���   Yijk  &Y� &,�	'�ก
��� k ��'#gQQ. A ������� i $%�#gQQ. B ������� j 
  µ  &Y� &,���%��.��� 
  τi  &Y� ���/�)%�%ก��'#gQQ. A (Main effect A) ��������� i 
  βj &Y� ���/�)%�%ก��'#gQQ. B (Main effect B) ��������� j 
        γik  &Y� ���/�)%�,�� (Interaction) ��'#gQQ. A ������� i $%� B ������� j 
 εijk  &Y� &,�&���&%���&%Y���	�,���'&,�	'�ก
��� k ��'#gQQ. A ������� i $%�
        #gQQ. B ������� j *�. εijk ��ก��$Qก$Q'$��#ก
� �����&,���%��.��,� 0 
        $%�&���$#�#�����,�ก� σ2  
 
*�.��� ijkε �#a���	��ก�$%���ก��$Qก$Q'$��#ก
��%�.
�$#� )),0(( 2σε pijk N−  
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Q�ก	�ก����� (1) $.ก	,����ก�
��-�`��"% ijky �#a� 
 

( ) ( ) ( ) ( )
ijijkjiijjiijk yyyyyyyyyyyy +++−−+−+−+= ....   (2) 

 
*�.���    y = ��ก�
��-&,���%��.��������� p x 1 

.iy = ��ก�
��-&,���%��.��'������� i ��'#gQQ. A 

jy. = ��ก�
��-&,���%��.��'������� j ��'#gQQ. B 

ijy = ��ก�
��-&,���%��.��'������� i ��'#gQQ. A $%�������� j ��'#gQQ. B 
 
Q�ก	�ก�� (2)  	����b���.���̀�.",���"#ก��%'	�'��'+%��ก �'$	�'��	�ก����� (3) 
 

( )( ) ( )( ) ( )( )∑∑∑∑ ∑
== = = =

′−−+′−−=′−−
b

j

jj

a

i

b

j

n

k

a

i

iiijkijk yyyyanyyyybnyyyy
1

..

1 1 1 1

..  

    ( )( )∑∑
= =

′+−−+−−+
a

i

b

j

jiijjiij yyyyyyyyn
1 1

....  

       ( )( )∑∑∑
= = =

′−−+
a

i

b

j

n

k

ijijkijijk yyyy
1 1 1

  (3) 

 
�'����	�� : abn � 1 = (a + 1) + (b - 1) + (a - 1)(b - 1) + ab(n - 1)   (4) 
 
 d �'	����b$	�'��
���'��� 1 �'��! 
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%���'��� 1  	b�
����&����-&���$#�#����%�.
�$#�$��Q��$�ก	�'��' 
 
$�%,'&���+�$#� +%��กก��%'	�' (SS) �'����	��

(DF) 
#gQQ. A SSA = ( )( )∑

=

′−−
a

i

ii yyyybn
1

..  a-1 

#gQQ. B SSB = ( )( )∑
=

′−−
b

j

jj yyyyan
1

..  b-1 

#gQQ. A $%� B 
(AB) 

SSAB= ( )( )∑∑
= =

′+−−+−−
a

i

b

j

jiijjiij yyyyyyyyn
1 1

....  (a-1)(b-1) 

&���&%���&%Y��� SSE = ( )( )∑∑∑
= = =

′−−
a

i

b

j

n

k

ijijkijijk yyyy
1 1 1

 ab(n-1) 

+%��� SST = ( )( )∑∑∑
= = =

′−−
a

i

b

j

n

k

ijkijk yyyy
1 1 1

 abn-1 

 
�����: ก%.� (2551) 
 
 ก����	��	��
�P����' 2-WAY MANOVA Q������
̀��̀�.ก����	��+%ก�����,��
��'#gQQ. A $%� B ก,��$%`�Q '��	��+%ก�����%ก��'$
,%�#gQQ. 
 

7.1.1 ก����	��+%ก�����,�� (Interaction effect) 
  

 H0 :  γ11 = γ12 = � = γab = 0 

 H1 :  �� γij  ≠ 0 �.,�'�̀�. 1 &,�  ; i ≠ j, i = 1,2 �, a $%�  j = 1,2, �,  b 
 

 �(`	b�
���	�� Wilksmλ = 
SSESSAB

SSE

+
=Λ*  

 
 *�.	����b$#%'	b�
���	�� *Λ �#a�	b�
�V&	$&��-$%�	b�
� F �'��! 
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- �(`	b�
���	��V&	$&��- 
 
   ก����������
��.,�'��X, 	b�
���	��Q��#a� 
 

( ) ( ) ( )( ) *2 ln
2

111
1* Λ




 −−−+
−−−=

Λ

bap
nabχ  (5) 

 
*�.��� 2

*Λ
χ ��ก��$Qก$Q'*�.#�����$��V&	$&��-����'����	�� p(a-1)(b-1) 

ก��	��#+%: Q�#O��	/ H0 b`� 2

)1)(1(

2
* −−Λ
> bapχχ  ��������.	��&X α 

 
- 	b�
���	�� F 

 
  b`� a = 2,  b = 2 ��Y� (a-1)(b-1) = 1 	����b�(`	b�
���	�� F  
 

F = 
2/)1)1)(1((

2/)1)1((1
*

*

+−−−
+−−










Λ
Λ−

pba

pnab   (6) 

 
*�. F ��ก��$Qก$Q'$�� F ����'����	�� DF1 $%� DF2 *�.��� 
  

DF1 = 1)1)(1( +−−− pba  $%� DF2 = 1)1( +−− pnab  
 
ก��	��#+%: Q�#O��	/ H0 b`� 2,1; DFDFFF α> *�.��&,� 2,1; DFDFFα Q�ก
���'&����,�Q��#a�$��
��r 
 

7.1.2 ก����	��+%ก�����%ก (Interaction effect) 
 

ก. #gQQ. A 
 

 H0 :  τ1 = τ2 = � = τa = 0 

 H1 :  ����ก�
��- τi ≠ 0 �.,�'�̀�. 1 ��ก�
��- ; i = 1,2, �, a 
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	b�
� 
SSESSA

SSE
A +
=Λ*  

 
 *�.	����b$#%'	b�
���	�� *Λ �#a�	b�
�V&	$&��-$%�	b�
� F �'��! 
 

- �(`	b�
���	��V&	$&��- 
 

( ) ( ) ( ) *2 ln
2

11
1 Λ




 −−+
−−−=

ap
nabAχ  

 
ก��	��#+%: Q�#O��	/ H0 b`� 2

)1(

2

−> apA χχ  *�. 2

)1( −apχ V�̀Q�ก
���'&����,�Q��#a�$��       

V&	$&��- ����'����	�� p(a-1) ��������.	��&X α 
 

- �(`	b�
���	�� F ��Y�� a = b = 2 
 

FA = 
2/)1)1((

2/)1)1((1
*

*

+−−
+−−










Λ
Λ−

pa

pnab

A

A    (7) 

 
ก��	��#+%: Q�#O��	/ H0 b`� 2,1; DFDFA FF α> *�.��� FA ��ก��$Qก$Q'$�� F $%� 2,1; DFDFFα      
����'����	�� DF1 = 1)1( +−− pa $%� DF2 = 1)1( +−− pnab  
 

�. #gQQ. B 
 

 H0 :  β1 = β2 = � = βa = 0 

 H1 :  ����ก�
��- βj ≠ 0 �.,�'�̀�. 1 ��ก�
��- ; j = 1,2, �, a 
 

	b�
� 
SSESSA

SSE
B +
=Λ*  

 
*�.	����b$#%'	b�
���	�� *Λ �#a�	b�
�V&	$&��-$%�	b�
� F �'��! 
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- �(`	b�
���	��V&	$&��- 
 

( ) ( ) ( ) *2 ln
2

11
1 Λ




 −−+
−−−=

bp
nabBχ  

 
ก��	��#+%: Q�#O��	/ H0 b`� 2

)1(

2

−> bpB χχ  *�. 2

)1( −bpχ V�̀Q�ก
���'V&	$&��- ����'����	��   

p(b-1) ��������.	��&X α 
 

- �(`	b�
���	�� F ��Y�� a = b = 2 
 

FB = 
2/)1)1((

2/)1)1((1
*

*

+−−
+−−










Λ
Λ−

pb

pnab

B

B    (8) 

 
*�.��� FB ��ก��$Qก$Q'$�� F ����'����	�� DF1 = 1)1( +−− pb $%� DF2 = 1)1( +−− pnab  

ก��	��#+%: Q�#O��	/ H0 b`� 2,1; DFDFB FF α>  ��������.	��&X α 
 

7.2 �'Y���V���'ก�����&����-&���$#�#�����'
�$#��%�.
�$#� 
 

�'Y���V���Y��`�	��
���' MANOVA Q�&%`�.ก���' ANOVA $
,�.�.���̀�������

�$#�
���%�.
� *�.���'Y���V��'��! 
 
 1) ��ก��	�,�
��.,�'�#a���	��
,�ก� 
 2) ��ก�
��-��'
�$#�
�� p 
� ��'$
,%�ก%�,�
̀�'��ก��$Qก$Q'$��#ก
��%�.
�$#� 

 3) ��
��กd-&,�&���$#�#�����'$
,%�ก%�,�
̀�'��&,���,�ก� ���&Y� σ1=σ2= � =σk 
 

7.3 	b�
���	�� 
 

	b�
���	�� H0 : µ1 = µ2 = � = µk ���%�.&,�� !�ก�&,�V��กc���'��
��กd- 	b�
�

��	�������.��(`ก����V#�� MANOVA �� 4 
� &Y� Wilksmλ, Royms Largest Root, Pillaims Trace 
$%� Hotellingms trace ($	�'��.%����.�����&+��ก Q) 
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7.4 ก��)�Q����Q�ก�����Q��	�� 
 

Olson (1974;1976;1979) V�̀� กR��#��.����.������Qก����	����'	b�
��!' 4 &,� 
*�.	��#V�̀�'��! 	���������ก%�,�
��.,�'�̀�.w 	b�
��!' 4 Q���&���$
ก
,�'ก��̀�. ������
��'�����Qก����	�� b`�������'ก%�,�
��.,�'$
ก
,�'ก���
�$#�
��
����.� 	b�
� Roy Q�
�	��������Qก����	�������กก�,� (�)�����QQ��(`��)��
�$#�$�ก) 
���̀�. Hotelling, Wilkms 
$%� Pillai �.,�'V�กc
�� ��Y��������'ก%�,�
��.,�'$
ก
,�'ก���
�$#�
����กก�,� 1 
�$#� 
%������'�����Qก����	��Q�ก%�ก�&Y� Pillai �������Qก����	����ก���	�� Wilkms, Hotelling 
$%� Roy �������Q�̀�.	�� #����c�	���`�.�ก��.��`�'ก������Qก����	����'����ก%�,�
��.,�'
$%�Q�������'
�$#�
�� Steven $������,� b`�
�$#�
���̀�.w (�̀�.ก�,� 10 
�$#�) ก%�,�

��.,�'&����������X, 
  

��������'&���$ก�,' (Robustness) 	b�
���	���!' 4 
� Q��ก��.��`�'ก�&���$ก�,'��
ก��%������`�
ก%'��Y!�'
̀���'ก��$Qก$Q'#ก
��%�.
�$#� ��ก��� กR���' Olson (1976) 
	��#�,� ��Y������ก%�,�
��.,�'��,�ก� Pillai-Bartlett Q�$�c'$ก�,'��ก��ก��%������`�
ก%'��Y!�'
̀� 
ก��
��Q	���`�
ก%'��'��
��ก&���$#�#����,������#a���ก)�/-Q�V�̀ Boxms test b`�ก��
��	���!�V�,���.	��&X �`�
ก%'��Y!�'
̀���'ก��$Qก$Q'#ก
��%�.
�$#�Q��#a�Q��' 
 

7.5 ก����&���	�)�/-��'ก�����&����-�%�.
�$#� 
 

��ก��� กR�&���	�)�/-��'
�$#� Q���ก��������&���	�)�/-����,�'
�$#�

��ก�
�$#���	�� �������!Q�ก%,��b 'ก��������&���	�)�/-��'��&��&ก�����&����-
&���	�)�/-����,�'
�$#�
��$%�
�$#���	�� $%�ก�����&����-&���b�b�. �'��!&Y� 
 

7.5.1 &���	�)�/-����,�'
�$#�
�� 
 

�� MANOVA 	b�
���	��Q��#a�ก���#��.����.��
��	,����'&���
$#�#����.,�'�#a�����$%�&���$#�#���&%���&%Y���	�����
�$#�
���%�.
�$#� ก��
�#��.����.���!Q����V�̀*�.ก���(`�
��	,����'��
��ก���$	�'&���$#�#����.,�'�#a�������'

�$#�
���!'���ก���
��ก���$	�'&���$#�#���&%���&%Y�����'
�$#��!'��� 
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��
��ก���$	�'&���$#�#����.,�'�#a��������.ก�,� model sum of squares $%� cross-
products matrix (CPM) d �'�#a�
�$	�'b '+%��'$
,%�#gQQ.��������/�)%
,�
�$#�
�� ��������
��
��ก���$	�'&���$#�#���&%���&%Y������.ก�,� error sum of squares $%� cross-products matrix 
(CPE) �#a�
���ก&���	�)�/-����,�'
�$#�
�����V�̀�����/�)%Q�ก&���&%���&%Y�����*���% 
	���`�.��
��ก$	�'+%�����'&���$#�#�����
�$#�
��$
,%�
����.ก�,� total error of 
squares $%� cross-products matrix (CPT) d �'�(`�#a�
���#�����&���	�)�/-�!'�����'
�$#�

��  

 
)�Q����&,�&���	�)�/-����,�'
�$#�
�� Q�ก&,� Cross-product �'��! 

 

( )( ))()()()( ModulusgrandModulusgroupTensilegrandTensilegroupM xxxxnCP −−Σ=  (9) 
 

( )( ))()()()( ModulusgroupModulusiTensilegroupTensileiE xxxxCP −−Σ=  (10) 
 

( )( ))()()()( ModulusgrandModulusiTensilegrandTensileiT xxxxCP −−Σ=  (11) 
 

 *�.���  grandx   &Y� &,���%��.�����'
�$#�
���!� 

             groupx  &Y� &,���%��.��'$
,%�ก%�,� 
  n              &Y� Q�����&�$����.��ก%�,� 
 

7.5.2 ก�����&����-ก��b�b�.�(�')��&"� 

 
#����� (2545) ก%,���,�ก�����&����-ก��b�b�.�(�')��&"� �#a�ก��� กR�

&���	�)�/-����,�'
�$#�
!'$
, 3 
�$#�� !�V# ��ก�����&����-ก��b�b�.Q����.ก
�$#����
	��QQ����&����-�,�
�$#�
�� (Dependent Variable) 	,��
�$#����$��#gQQ.
,�'w ��������̀&,�
��'
�$#�
����ก���#%��.�$#%'���.ก�,�
�$#���	�� (Independent Variable) *�.�����Q�กก��
)�Q�����,�
�$#�
��$%�
�$#���	����&���	�)�/-ก���%กR���� $%`�	�̀�'�"#$��ก��
b�b�.�)Y��$��%กR��&���	�)�/-����,�'
�$#�$%�	�̀�'	�ก��b�b�. (Regression 
Equation) Q�ก�"#$�����ก������!�*�.��/�ก��%'	�'�̀�.���	�� (Least Squares Method) 	�ก��
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b�b�.���	�̀�'� !�Q��#a�	�ก����������	���Y�V�,�!� Q�)�Q����V�̀�!'Q�ก&,�	b�
�$%�ก��
��	��	��
�P��&,�	b�
�����(` �(,� &,�	�#��	��/��
�ก����� (Coefficient of Determination: R2) 
&,�	�#��	��/��
�ก�����#��$%`�(Adjusted Coefficient of Determination: R2adj) +%���ก��%'
	�'��'&���&%���&%Y��� (Error Sum of Squares) �#a�
̀� d �'Q����.��"#$��ก��b�b�.�(�')��
��Y����
�$#���	�� k 
�V�̀�'��! 
 

εββββ +++++= kk xxxy K22110  
 

 d �'	�ก���"#$����!���.ก�,� $��Q��%�'ก��b�b�.$���(�'�	`�)��&"������
�$#���	�� k 

� (Multiple Linear Regression Model with k Repressor Variables) )������
��- βj, j = 0, 1, � , k 
b"ก���.ก�,� 	�#��	��/��ก��b�b�. $��Q��%�'��!$	�'�����$��������ก�� (Hyperplane) �������
� 
k ��'
�$#�b�b�. (xj) )������
��- βj $	�'b 'ก���#%��.�$#%'���Q��ก��� !�ก�+%
�� y 
,��� �'
��,�. ��'ก���#%��.�$#%'����ก��� !�ก� xj ��Y��
�$#���	�������%Y��!'��� xi (i≠j) ��&,�&'
� 
 

7.5.3 	�#��	��/��ก��ก����� (The Coefficient of Determination, R2) 
 

	�#��	��/��ก��ก����� (R2) �#a�&,����$	�'�,�
�$#���	�����"#$��	����b
�/���.&���+�$#���'
�$#�
��V�̀��,�ก� R2*100% *�.�����%Y���ก (1 � R2)*100% �!���Q�ก
	���
��Y�� 
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 ��Y��'Q�ก�`��	�.��'	�#��	��/��ก��ก����� (R2) &Y���Y��
�$#���	���)���� !�Q������̀&,� 
R2 �)���� !�
��V#�̀�. ก��$ก`V����V�̀*�.�(`&,� Adjusted R2 $���'��! 
 

( )
( ) 
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nSS

pnSS

MS

MS
R

T

E

T

E
adj  

 
d �'b`�&,� 2

adjR  ��&,���กก�,� 64% ( > 0.64 ) $	�'�,��"#$��	�ก�������	� 
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&!�ก�"	�������ก�� 
 

&!�ก�"	 

 
1. ��c�)%�	
�ก)�%�*)�)�%���ก�� 1100 NK (Q�ก IRPC) LOT NO. 08030434 
2. �,���*�&��-���(���+�'�%�.(!������	`�+,���"�.-ก%�' 20-50 ��*���
� 
3. b�'+	�#�����#��'ก�ก���ก��Vrr��	b�
 
4. �&�Y��'���� !��"#)%�	
�ก��,� BA 250/50 CDC  
5. �&�Y��'(�'�!����ก 
6. �&�Y��'�Y���	��&��	��
���'ก% Universal Testing Machine (UTM) ��,� H50KS 
7. �&�Y��'�Y���	��	�P�����.�ก%`�'Q�%�����-���%cก
���$��	,�'ก��� Scanning 

Electron Microscope (SEM) 
 

����ก�� 

 
����,���*�&��-���$��+�'�%�.(!�(#������̀�.%� 0.5 $%� 2.5 *�.�!����ก) +	�ก�

)�%�*)�)�%��*�.��/�ก����.,�+	���b�'+	�#�����#��'ก�ก���ก��Vrr��	b�
 Q�ก�!�����	��
+	�V#��`��&�Y��'���)%�	
�ก ��������"�� 190 $%� 220 �'���d%�d�.	  &�����c����ก������	ก�" 
75 $%� 227 ���
,����� (rpm) �(`��%���ก���%�� 3 ���� ��Y���&�Y��'+	���$�'��ก��������`�
�ก%`&,�&'��� (#����� 5 ����) Q '���ก�����)�%�����-+	����  &�����.!�� 45 $%� 65 ���- $%�
&�����c����  25 $%� 45 ��%%���
�
,������� ��������&��&��&�������� &�����
̀��ก��b�.
�%'��'	ก�" �����"������� $%� ��%��.c�
��#a� 75 ���- 5 ���- 185 �'���d%�d�.	 $%� 50 ������ 

��%����
%��ก����%�' �)Y������ !��"#(�!�'����	���"#����%
����
�P��ก����	�� 
ASTM D638 �'$	�'����)��� 20 Q�ก�!����
��.,�'���V�̀V#��	��&��	��
�
,�'w�'��! 
 

- � กR�&��	��
���'ก%��'�	���(�'#��ก��)�%�*)�)�%��+	��,���*�&��-���+�'
�%�.(!� �̀�.�&�Y��' Universal Testing Machine 
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- � กR�	�P�����.� (Morphology) �)Y���"ก��ก��Q�.
� ��'�,���*�&��-���+	�)�%�
*)�)�%�� �̀�.ก%`�'Q�%�����-���%cก
���$��	,�'ก���   
 

- � กR�+%��'	,��+	� $%�#gQQ.��ก�����ก��� !��"#(�!�'�������
,�&��	��
�*�.�(`
��/�ก����ก$��ก����%�' $%����&����-&���$#�#����%�.
�$#� 

 

 
 
������ 21  (�!�'����	���"#����%
����
�P��ก����	�� ASTM D638 
 

 ก��&&ก�##ก�����&' 

 
1. �� �����L��Mg�'�xJ�� 

 
  � กR�$%����&�����`��Q��ก�����ก�� *�.���
b�#��	'&-�)Y��� !��"#(�!�'���)Y����̀+%
��'(�!�'�����V�,�ก��
�����$%���̀&,�&��	��
���'ก%	"'���	�� *�.�(`ก����ก$��ก����%�'�)Y��
��&,���������	����	����ก��� !��"#��'(�!�'�����	,'+%
,�
�$#�
���(�'#����� 2 &,� &Y�&,�
���"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� ' ��Y��'Q�ก
̀�'ก��)�Q����b '&���$�c'$�'����)���� !��%'Q�ก
���ก��+	��,���*�&��-���(���+�'�%�.(!� d �'&Y�&,�&���$�c'$�'� '��!�#a�&,������กb '&,�$�'

,�)Y!����	"'	������	��Q���V�̀ก,�����Q������Y�$
ก��กQ�กก� ��Y�&,�&����&`�	"'	������	����
V�̀�����' *�.	����b�(`&,���!�#a�&,��#��.����.�&��	��
�&���$�c'$�'��'�	�� ��������&,�
���"%	��'.'�#a�&,������กb '&���	����b��ก��&'�"#��'�	�� ���&Y�b`�&,���!	"' $	�'�,��	��Q�
�#%��.��"#�.,�'��%�	
�กV�̀�̀�. $
,b`�&,���!��&,�
��� $	�'�,��	��Q��#%��.��"#�.,�'��%�	
�กV�̀��ก
ก,�����Q��	�.�"# d �'&,����"%	��'.'��!��#��*.(�-��'����ก$���	�����
̀�'��$�'
,�'w 
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2.  $���K&ก�xMM$������&������%+& !"��#$%���'ก��������������' 
  
 Q�กก�����&����-��	���
������+%
,�&��	��
����� กR� )��,���#gQQ.&Y� 	���
��%กQ�ก&� 
�&�Y��'Qก� �
b���� $%���/�ก�� d �'���ก��&��&��$
,%�	���
��%กV�̀�'��! 
 

2.1 	���
��%กQ�ก&�  
 

+"`#O��
�'��������ก������ !��"#(�!�'����!b"ก&��&����̀�#a���&&%��������กก����%�' 
�#a�+"`������กR�$%�#��	�ก���-��ก�����'�� $%���	����)	��"��-������ก����%�'  
 

2.2 	���
�Q�ก�&�Y��'Qก� 
 

 �&�Y��'���)%�	
�ก����(`��ก����Q.��!&Y� �&�Y��'���)%�	
�ก��,� BA 250/50 CDC ��'
���R� Battenfeld #�����+"`+%�
&Y� Austria �(`����&��&��ก��#���#����'$�,)��)- $%�&��&��
ก�����'���̀�. control unit ��,�UNILOG 4000 �)Y���)���#��	��/���)��ก�����'����̀	"'� !� �'
$	�'����&+��ก ก *�.��ก��&��&���&�Y��'���)%�	
�ก��̀�#a��&�Y��'���.�ก�
%��ก����%�' 
 

2.3 	���
�Q�ก�
b����  
 

(�����'��c�)%�	
�ก�#a�#�����)�%�*)�)�%�� (Polypropylene: PP) +%�
Q�ก���R� 
IRPC ��c�	���� �ก�� 1100 NK LOT NO. 08030434 �'$	�'&��	��
�
��
���'��� 2 
 
%���'��� 2  &��	��
���'��c�)%�	
�ก)�%�*)�)�%��Q�ก���R�+"`+%�
 
 

 &��	��
� ��
�P����	�� ��,�. +%%)/- 
1 MELT FLOW INDEX(230/2.16) ASTM D1238 g/10 min 10.3 
2 CHARPY NOTCHED IMPACT AT 23 C DIN 53453 mJ/mm2 3.1 
3 FLEXURAL MODULUS (1% SACANT) ASTM D638 MPa 1451 
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 �������� �,���*�&��-���(���+�'�%�.(!������	`�+,���"�.-ก%�' 20-50 ��*���
� 
d �'+%�
Q�ก��,�.��Q.�	����*� ������.�%.�(�.'���, b"ก��.,�+	���b�'+	�#�����#��'ก�ก��
�ก��Vrr��	b�
 �)Y��#��'ก�ก���ก����'+'�,���*�&��-���������b�'+	� Q�ก�!�Q '���V#� !��"#
�	���(�'#��ก�� 
 

2.4 	���
�Q�ก��/�ก��  
 

ก��
!'&,�����ก��.��`�'ก�ก�����ก�����)%�	
�ก��ก��)�Q����Q�ก&,��'��! &����� 
&�����c� ��.���%� ��.���' $%������"�� d �'��#gQQ.�'
,�V#��! &�������ก�����)%�	
�ก 
(Injection Pressure) &�����
̀��ก��b�.�%'��'	ก�" (Back Pressure) &�����c���ก�����
)%�	
�ก (Injection Speed) &�����c���'	ก�" (Screw Rotation Speed) &�����c���ก���%��
)%�	
�ก (Plasticizing Speed) ��.���%���ก�����)%�	
�ก (Injection Time) ��.��+Y�� (Cushion) 
�����"����'����� (Nozzle Temperature) �����"����.��ก����ก��� (Barrel Temperature) 
  
 Q�ก	���
���'#gX�����ก%,��������Y!�'
̀� )��,�#gQQ.�����&���	��&X���&���,�Q�	,'+%
ก����
,�&��	��
���'ก%����#%��.�V# &Y� #������,���*�&��-��� �����"��)%�	
�ก�%�� 
&�����c���ก�����)%�	
�ก &�����c������'	ก�" $%�&�������ก�����)%�	
�ก ��������
#gQQ.�Y�����V�,V�̀��������ก��)�Q����b"ก&��&����̀�#a�&,����.�
%����กก����%�'Q�ก�!��(`
��/�ก����ก$��ก����%�'�)Y�����&����-���,�#gQQ.�������+%ก����
,�ก�����V�,�
c�(�!�'����'
�	���(�'#��ก����*� 
 
3. ก���� +��&'�xMM$������ก�����&' 
 
 ���ก��ก�����&,���'#gQQ.������ก����%�'Q�กก��� กR�$%��������`��"%Q�ก'����Q.���
�ก��.��`�' $%�)�Q����
����ก	��&��$�������'+"`+%�
��c�)%�	
�ก��	,����'#gQQ.�'Y���V�ก��
���� !��"# Q�ก�!���%�'���� !��"#�)Y��#����&,����	����b���� !��"#(�!�'����	�������%กR��
#��กO (Appearance) �.",���ก��-����#a����.����V�̀ ���&Y�(�!�'����	��
̀�'V�,�ก��#gX��
(�!�'������ !��"#���	����b��'��c��̀�.
��#%,� �(,� ก�����V�,�
c�(�!�'�� (Short Mold) ��Y� ก��
�ก��&��� (Flash) �#a�
̀� *�.���������'$
,%�#gQQ.���&���,�Q���+%
,�&,����"%	��'.' $%�&,�
&���$�c'$�'� ' &Y� #������,���*�&��-��� (%wt content of MWCNTs) �����"��)%�	
�ก
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�%�� (Barrel temperature)  &�����c���ก�����)%�	
�ก (Injection velocity) &�����c������'  
	ก�" (Screw rotational speed) $%�&�����.!�� (Holding pressure)  *�.$�,'��ก�#a� 2 ���� &Y� 
����
��� (-) $%� ����	"' (+) �'
���'��� 3 
 
%���'��� 3  ������'#gQQ.
,�'w 	�����$r&�����.%$���
c��!� 2 ���� ��� 5 #gQQ. 
 

������'#gQQ. 
#gQQ.&��&�� ��,�. 


��� (-) 	"'(+) 
A: #������̀�.%�*�.�!����ก %wt 0.5 2.5 
B:  �����"��)%�	
�ก�%�� °C 190 220 
C:  &�����c���� mm/sec 25 45 
D:  &�����c����	ก�"  rpm 75 227 
E:  &�����.!�� bar 45 65 
 
4. ��K&ก����ก��&&ก�##ก�����&'  
  
 ก����%�'��!�(`ก����%�'$��ก����%�'d!�� (Replication) d �'ก�����Q�����&�!'��ก��
���d!��ก����%�' 2 &�!' �)Y����̀	����b#�����&,�&���&%���&%Y�����'ก����%�'V�̀�������
��'#gQQ.
,�'w ��Y�%�&���+��)%����'�`��"%Q�กก���กc��������`��"% *�.����%กก����'
ก����ก$��ก����%�'$r&�����.%$���
c��!� 2 ���� ��� 5 #gQQ. (25 Full Factorial Designs) ��
�(`��ก����%�' �'$	�'��
���'��� 4 
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%���'��� 4  
���'��ก$��ก����%�'$r&�����.%$���
c��!� 2 ���� ��� 5 #gQQ. 
 

����#gQQ. 
ก����%�'��� A B C D E 

&,�+%
��	��' 
(2 ก�����d!��) 

1 - - - - -  
2 + - - - -  
3 - + - - -  
4 + + - - -  
5 - - + - -  
6 + - + - -  
7 - + + - -  
8 + + + - -  
9 - - - + -  
10 + - - + -  
11 - + - + -  
12 + + - + -  
13 - - + + -  
14 + - + + -  
15 - + + + -  
16 + + + + -  
17 - - - - +  
18 + - - - +  
19 - + - - +  
20 + + - - +  
21 - - + - +  
22 + - + - +  
23 - + + - +  
24 + + + - +  
25 - - - + +  
26 + - - + +  
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%���'��� 4 (%+&)  
 

����#gQQ. 
ก����%�'��� A B C D E 

&,�+%
��	��' 
(2 ก�����d!��) 

1 - - - - -  
27 - + - + +  
28 + + - + +  
29 - - + + +  
30 + - + + +  
31 - + + + +  
32 + + + + +  

   
 
5. ��ก�����&'  
 
 
��
���"ก�����'����'ก�����ก���.,�'�������' �)Y����̀$�,�Q�,�ก���������ก����ก
�.,�'�#a�V#
��$+� b`�����V�+��)%���ก��.�ก�ก����%�'���!���! Q������̀ก����%�'��!�(`V�,V�̀ 
 
6. ��� ����	�L&���)���(L��$กก����'�g�%�  
 
 �(`��/�ก���(�'	b�
�����ก�����ก�����&����-+%ก����%�' $%��`�	��#Q�กก����%�' *�.
ก�����&����-&���$#�#���
���%กก����'r�(�(��- (Fisher) �)Y����	��$
,%�#gQQ.�,���
+%
��	��'��Y�V�, *�.ก����������.	��&X��'ก����	���.",��� α = 0.05 $%�
��Q	��
&���b"ก
̀�'��'�`��"%���V�̀ d �'�%'Q�ก���V�̀��ก��
��Q	���"#$��Q������̀+%��'ก�����&����-��
&���b"ก
̀�' $%�&����,��(Y��bY���ก.��'� !� $%����ก�����&����-���/�)%��'#gQQ.
,�'w �̀�.ก��r
��'
�$#�
��	��' (Response Plot) 
 
7. ��!�*�ก�����&'������L&���&��� 
 
 �)Y���#a�$����'��ก�����V#�(`ก�����	������������	���'ก�����ก��&���
,�V#
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*������M��"	 
 

*�ก�����&'���ก����� ����	*���ก�����&'�#K�&'%L� 

 
 +%ก����%�'���!�
��ก����%�'��Y!�'
̀���!V�̀Q�กก�����ก����%�'
��	����$%�
�กc��`��"%
��%���� �'$	�'����&+��ก � $%���&+��ก & *�.��Q�����ก����%�' (Runs) 
�!'	�!� 32 	�������$
ก
,�'ก�$%����
b�#��	'&-��'ก����%�'�)Y�����&����-#gQQ.�����+%ก�&,�
���"%	��'.'$%�&,�&���$�c'$�'� ' ��'(�!�'��������V#��	�� �(`ก����%�'$��$r&�����.%
�)Y����'$+�ก����%�' *�.��
�$#�
��	��'&Y� &,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� ' 
 
1. *�ก�����&' 

 
+%���V�̀Q�กก����&,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� ' �̀�.�&�Y��'Universal Testing 

Machine (UTM) ��,� H50KS *�.�(`ก����ก$��ก����%�'$r&�����.%$���
c��!� 2 ����      
��� 5 #gQQ. �'$	�'����&+��ก � 
 
2. ก����� ����	*�ก�����&'�#K�&'%L� 
  
 �%'Q�ก���V�̀��ก$��ก����%�'$%����ก����%�'$%`� �!�
,�V#&Y�ก������`��"%���
������V�̀Q�กก����%�'�����&����-�)Y����	���.	��&X��'	b�
�
,�V# *�.�(`�%กก����'ก��
���&����-+%ก����%�'��'ก����ก$��ก����%�'*�.��/�$r&�����.%$���
c��!�2 ����          
��� 5 #gQQ. *�.ก����������.	��&X��,�ก� 0.05 	�����ก�����&����-&���$#�#��� 
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ก������"#$��Q��%�' �'��! 
 

ijklmijklmjklmiklmijlm

ijkmijklklmjlmjkm

jklilmikmiklijmijl

ijklmkmkljmjljk

imilikijmlkjiijklm

ABCDEBCDEACDEABDE

ABCEABCDCDEBDEBCE

BCDADEACEACDABEABD

ABCDECECDBEBDBC

AEADACABEDCBAY

ε

µ

+++++

+++++

++++++

+++++++

+++++++++=

)()()()(

)()()()()(

)()()()()()(

)()()()()()()(

)()()()(

 

 
*�.��� i = 1, 2 
 j = 1, 2 
 k = 1, 2 
 l = 1, 2 
 m = 1, 2 
 µ  ���.b ' +%��%��.�!'��� (Overall Mean) 
 Ai  ���.b ' ���/�)%��'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i 
 Bj  ���.b ' ���/�)%��'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� ������� j 
 Ck  ���.b ' ���/�)%��'#gQQ.&�����c���� ������� k 
 Dl  ���.b ' ���/�)%��'&�����c����	ก�" ������� l 
 Em  ���.b ' ���/�)%��'#gQQ.&�����.!�� ������� m 
 (AB)ij   ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i $%�#gQQ.  
       �����"��)%�	
�ก�%�� ������� j 
 (AC)ik  ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i $%�#gQQ.  
      &�����c���� ������� k 
 (AD)il   ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i $%�#gQQ.  
          &�����c����	ก�" ������� l 
 (AE)im   ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i $%�#gQQ.  
                &�����.!�� ������� m 
 (BC)jk   ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� ������� j $%�#gQQ.
          &�����c���� ������� k 
 (BD)jl   ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� ������� j $%�#gQQ.  
          &�����c����	ก�" ������� l 
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 (BE)jm   ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� ������� j $%�#gQQ.  
            &�����.!�� ������� m 
 (CD)kl   ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.&�����c���� ������� k $%�#gQQ.&�����c���� 
          	ก�" ������� l 
 (CE)km   ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.&�����c���� ������� k $%�#gQQ.&�����.!��  
            ������� m 
 (DE)lm   ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.&�����c����	ก�" ������� l $%�#gQQ.&����� 
            .!�� ������� m 
 (ABC)ijk  ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ.
              �����"��)%�	
�ก�%�� ������� j  $%�#gQQ.&�����c���� ������� k 
 (ABD)ijl  ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ.
      �����"��)%�	
�ก�%�� ������� j  $%�#gQQ.&������	ก�" ������� l 
 (ABE)ijm  ���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ.
            �����"��)%�	
�ก�%�� ������� j  $%�#gQQ.&�����.!�� ������� m 
 (ACD)ikl ���.b '  ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ. 
           &�����c���� ������� k  $%�#gQQ.&������	ก�" ������� l 
 (ACE)ikm ���.b '  ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ. 
           &�����c���� ������� k  $%�#gQQ.&�����.!�� ������� m 
 (ADE)ilm ���.b '  ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ. 
           &�����c����	ก�" ������� l  $%�#gQQ.&�����.!�� ������� m 
 (BCD)jkl ���.b '  ���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� ������� j  #gQQ. 
     &�����c���� ������� k $%�#gQQ.&�����c����	ก�" ������� l  
 (BCE)jkm ���.b '  ���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� ������� j  #gQQ. 
     &�����c���� ������� k  $%�#gQQ.&�����.!�� ������� m 
 (BDE)jlm ���.b '  ���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� ������� j  #gQQ. 
     &�����c����	ก�" ������� l $%�#gQQ.&�����.!�� ������� m 
 (CDE)klm ���.b '  ���/�)%�,����'#gQQ.&�����c���� ������� k  #gQQ.&�����c����	ก�"
     ������� l  $%�#gQQ.&�����.!�� ������� m 
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 (ABCD)ijkl ���.b '  ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ. 
           �����"��)%�	
�ก�%�� ������� j  #gQQ.&�����c���� ������� k  $%�
     #gQQ.&������	ก�" ������� l 
 (ABCE)ijkm���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ. 
           �����"��)%�	
�ก�%�� ������� j  #gQQ.&�����c���� ������� k  $%�
     #gQQ.&�����.!�� ������� m 
 (ABDE)ijlm���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ. 
           �����"��)%�	
�ก�%�� ������� j  #gQQ.&�����c����	ก�" ������� l  
     $%�#gQQ.&�����.!�� ������� m 
 (ACDE)iklm���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i  #gQQ.
      &�����c���� ������� k  #gQQ.&�����c����	ก�" ������� l $%�#gQQ.
      &�����.!�� ������� m 
 (BCDE)jklm���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� ������� j#gQQ. 
       &�����c���� ������� k  #gQQ.&�����c����	ก�" ������� l $%�#gQQ.
      &�����.!�� ������� m 
 (ABCDE)ijklm���.b ' ���/�)%�,����'#gQQ.#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก ������� i
               �����"��)%�	
�ก�%�� ������� j#gQQ.&�����c���� ������� k   
        #gQQ.&�����c����	ก�" ������� l $%�#gQQ.&�����.!�� ������� m 

 εijklm  ���.b ' &���&%���&%Y���$��	�,���'ก����%�' 
 

2.1  *�.��	��
�P��ก����	�� �'��! 
 

ก. ก����	��	��
�P����'#gQQ.�%ก 
  

H0 : V�,��&���$
ก
,�'����,�'������'#gQQ.�%ก��� x ; 
   x = 1, 2 , �, 5 

H1 : ���.,�'�̀�. 1 
����$
ก
,�'ก� 
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�. ก����	��	��
�P����'#gQQ.�,�� 
 

H0 : V�,��&���$
ก
,�'����,�'������'#gQQ.�,����� x $%� y ; 
   x, y = 1, 2 , �, 5 

H1 : ���.,�'�̀�. 1 &",���$
ก
,�'ก� 
 

2.2 +%ก�����&����-&���$#�#�����'ก����%�'$r&�����.%$���
c��!� 2 ����       
��� 5 #gQQ. Q�ก*#�$ก��&��)���
��- 
 

ก�����&����-�`��"%Q��(`*#�$ก��	����cQ�"# MinitabR.15 (,�.��ก�����&����-�`��"%
��'	b�
� *�.ก����������.	��&X��'ก����	���.",��������.	��&X 0.05 V�̀+%��'	b�
� 
$	�'��
���'��� 5 ��ก�����'&,����"%	��'.' $%���
���'��� 8 ��ก�����'&,�&���$�c'$�'� ' 
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2.2.1 ���&����-&���$#�#���ก���&,����"%	��'.' 
 

%���'��� 5  
���'ก�����&����-&���$#�#��� (Analysis of Variance: ANOVA) ��'&,� 
 ���"%	��'.' 
 
$�%,'&���+�

$#� 
�'��
�	��
(d.f.) 

+%��ก
ก��%'	�' 
(SS) 

&,���%��.
+%��ก
ก��%'	�' 
(MS) 

�
��	,�� 
F 

�� p-value 
 

α = 0.05 

(A) 1 181796 181796 190.56   0.000  

(B) 1 268 268      0.28   0.600  

(C) 1 75556 75556       79.20   0.000  

(D) 1 763 763 0.80   0.378  

(E) 1 878 878      0.92   0.345  

(A)(B) 1 24846 24846          26.04   0.000 p-value<<<< α 

(A)(C) 1 3798 3798   3.98 0.055  

(A)(D) 1 9049 9049 9.49   0.004 p-value<<<< α 
(A)(E) 1 252 252 0.26   0.611  

(B)(C) 1 265096 265096   277.88   0.000 p-value<<<< α 

(B)(D) 1 20556 20556   21.55   0.000 p-value<<<< α 

(B)(E) 1 842 842    0.96   0.302  

(C)(D) 1 7035 7035     7.37   0.011 p-value<<<< α 

(C)(E) 1 108 108      0.11   0.739  

(D)(E) 1 4 4        0.00   0.952  

(A)(B)(C)  1 3675 3675     3.85   0.058  

(A)(B)(D) 1 3953 3953     4.14   0.050  

(A)(B)(E) 1 17856 17856    18.72   0.000  

(A)(C)(D) 1 22164 22164    23.23   0.000  

(A)(C)(E) 1 805 805      0.84   0.365  

(A)(D)(E) 1 147 147          0.15   0.697  
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%���'��� 5 (%+&)  
       

$�%,'&���+�
$#� 

�'��
�	��
(d.f.) 

+%��ก
ก��%'	�' 
(SS) 

&,���%��.
+%��ก
ก��%'	�' 
(MS) 

�
��	,�� 
F 

�� p-value 
 

α = 0.05 

(B)(C)(D) 1 1 1        0.00   0.971  

(B)(C)(E) 1 1691 1691     1.77   0.192  

(B)(D)(E) 1 22613 22613 23.70   0.000  

(C)(D)(E) 1 670 670     0.70   0.408  

(A)(B)(C)(D) 1 17391 17391 18.23   0.000  

(A)(B)(C)(E) 1 24610 24610 25.80   0.000  

(A)(B)(D)(E) 1 3408 3408     3.57   0.068  

(A)(C)(D)(E) 1 1199 1199     1.26   0.271  

(B)(C)(D)(E) 1 7 7     0.01   0.933  

(A)(B)(C)(D)(E)  1 1925 1925     2.02   0.165  

Error 32 30527 954    

Total 63 753487     

 
%���'��� 6  &,�	'�ก
V�,#ก
� (Unusual Observations) ��ก�����&����-&���$#�#�����'ก�� 
 ��%�'$r&�����.%$���
c��!� 2 ���� ��� 5 #gQQ. ��'&,����"%	��'.' 

 

&,�	'�ก
���� &,����"%	��'.' &,����b"กr�
 
&,�&%���&%Y��� 
(Residual) 

2 1489.00 1433.00 56.00 
34 1377.00 1433.00 -56.00 

 
Q�ก
���'��� 6 ���ก��
��Q	��&,����+��#ก
� (Outlier) *�.ก��$#%'��̀�.",���"#&,�

&%���&%Y�����
�P�� (Standardized Residual) �'	�ก����� 12 
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MSE

e
d

ij

ij =   (12) 

 
*�.��	��$��	�'��'��������.	��&X��,�ก� 0.01 ��&,���ก�
��' Z &Y� Z0.005 = 2.576 

V�̀+%�'��! 

81.1
954

562
2 ===

MSE

e
d  

 

81.1
954

5634
34 −=−==

MSE

e
d  

 
Q���c�V�̀�,�&,� d2 $%� d34 ��&,�
ก�.", ��(,�' ± 2.576 	����b	��#V�̀�,�&,�	'�ก
�!' 2 &,� 

V�,�#a�&,�+��#ก
� 
 

 Q�กก�����&����-&���$#�#����'$	�'��
���'��� 5 )��,� #gQQ.�����+%
,�&,����"%	
��'.' d �'��&,� P-Value �̀�.ก�,������.	��&X 0.05 &Y�#gQQ.��������/�)%�,����' 2 #gQQ.�'��! 
 
 ก. #gQQ.�,������,�'#������̀�.%�*�.�!����ก$%������"��)%�	
�ก�%�� (A*B) 
 �. #gQQ.�,������,�'#������̀�.%�*�.�!����ก$%�&�����c����	ก�" (A*D) 
 &. #gQQ.�,������,�'�����"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c���� (B*C) 
 '. #gQQ.�,������,�'�����"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c����	ก�" (B*D)  
 Q. #gQQ.�,������,�'&�����c����$%�&�����c����	ก�" (C*D) 
 
%���'��� 7  Response Surface Regression 	�����&,����"%	��'.' 
 


�$#���	��   &,�#�������' βi  &,� t  &,� p-value 

Constant   1635.30    423.56  0.000 

A    -53.297    -13.80  0.000 

B    2.047        0.53  0.600 
C    -34.359    -8.90   0.000 

D 3.453        0.89  0.378 
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%���'��� 7 (%+&)  
 

%$����&����    +������"�&' βi   +� t   +� p-value 

E    -3.703       -0.96  0.345 
(A)(B)    19.703       5.10    0.000 

(A)(C)    -7.703       -2.00    0.055 
(A)(D)    -11.891       -3.08    0.004 

(A)(E)    -1.984        -0.51     0.611 
(B)(C)    -64.359       -16.67   0.000 

(B)(D)    -17.922        -4.64    0.000 

(B)(E)    -31.016       -0.87    0.302 
(C)(D)    10.484        2.72    0.011 

(C)(E)    -1.297       -0.34    0.739 
(D)(E)    -0.234       -0.06  0.952 
 

S = 30.8866   R-Sq = 95.95%   R-Sq(adj) = 92.02% 

 
 Q�ก
���'��� 6 )��,�#gQQ.�����+%
,�&,����"%	��'.' d �'��&,� P-Value �̀�.ก�,�����
�.	��&X 0.05 &Y� #������̀�.%�*�.�!����ก (A), &�����c���� (C), #������̀�.%�*�.�!����ก
$%������"��)%�	
�ก�%�� (A*B), #������̀�.%�*�.�!����ก$%�&�����c����	ก�" (A*D), 
�����"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c���� (B*C), �����"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c����	ก�" 
(B*D) $%�&�����c����$%�&�����c����	ก�" (C*D) V�̀	�ก��b�b�.�'��! 
 
���������������  =  1635.30 " 53.297A - 34.359C + 19.703(A*B) " 11.891(A*D) - 64.359(B*C)  

         " 17.922(B*D) + 10.484(C*D) 

    
*�.��&,� R2 (adj) = 92.02% ���.&����,���&���+�$#���'&,����"%	��'.'�!'��� 

100% 	�ก��b�b�.��!	����b).�ก��-V�̀b"ก
̀�'b ' 92.02% 
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2.2.2 ���&����-&���$#�#���ก���&,�&���$�c'$�'� ' 
 

%���'��� 8  
���'ก�����&����-&���$#�#��� (Analysis of Variance: ANOVA) ��'&,� 
   &���$�c'$�'� '  
 
$�%,'&���+�
$#� 

�'��
�	��
(d.f.) 

+%��ก
ก��%'	�' 
(SS) 

&,���%��.
+%��ก
ก��%'	�' 
(MS) 

�
��	,�� 
F 

�� p-value 
 

α = 0.05 

(A) 1 129.92 129.92 572.97   0.000  

(B) 1 2.1252 2.1252 9.37   0.004  

(C) 1 42.2906      42.2906      186.50   0.000  

(D) 1 2.9810 2.9810 13.15 0.001  

(E) 1 0.2154 0.2154 0.95 0.337  

(A)(B) 1 6.2344         6.2344         27.49   0.000 p-value<<<< α 

(A)(C) 1 0.2940 0.2940 1.30 0.263  

(A)(D) 1 0.6152 0.6152 2.71   0.109  

(A)(E) 1 0.6602 0.6602 2.91   0.098  

(B)(C) 1 56.4612 56.4612 248.99   0.000 p-value<<<< α 

(B)(D) 1 6.4231   6.4231   28.33   0.000 p-value<<<< α 

(B)(E) 1 0.2756   0.2756   1.22   0.278  

(C)(D) 1 1.2203  1.2203  5.38   0.027 p-value<<<< α 

(C)(E) 1 0.1026 0.1026 0.45   0.506  

(D)(E) 1 0.4225 0.4225 1.86   0.182  

(A)(B)(C)  1 3.6457  3.6457  16.08   0.000  

(A)(B)(D) 1 1.3478  1.3478  5.94 0.021  

(A)(B)(E) 1 1.0667    1.0667    4.70   0.038  

(A)(C)(D) 1 0.0172   0.0172   0.08 0.785  

(A)(C)(E) 1 0.0791   0.0791   0.35  0.559  

(A)(D)(E) 1 1.1256     1.1256     4.96   0.033  
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%���'��� 8 (%+&)  
       

$�%,'&���+�
$#� 

�'��
�	��
(d.f.) 

+%��ก
ก��%'	�' 
(SS) 

&,���%��.
+%��ก
ก��%'	�' 
(MS) 

�
��	,�� 
F 

�� p-value 
 

α = 0.05 

(B)(C)(D) 1 0.0900 0.0900 0.40   0.533  

(B)(C)(E) 1 1.5469  1.5469  6.82   0.014  

(B)(D)(E) 1 0.9598 0.9598 4.23   0.048  

(C)(D)(E) 1 0.2789 0.2789 1.23   0.276  

(A)(B)(C)(D) 1 0.2940      0.2940      1.30 0.263  

(A)(B)(C)(E) 1 0.3732 0.3732 1.65   0.209  

(A)(B)(D)(E) 1 0.3025 0.3025 1.33  0.257  

(A)(C)(D)(E) 1 0.5010 0.5010 2.21   0.147  

(B)(C)(D)(E) 1 0.3042 0.3042 1.34   0.255  

(A)(B)(C)(D)(E)  1 0.3945  0.3945 1.74 0.197  

Error 32 7.2562 0.2268    

Total 63 269.8291     

 
%���'��� 9 &,�	'�ก
V�,#ก
� (Unusual Observations) ��ก�����&����-&���$#�#�����'ก�� 
    ��%�'$r&�����.%$���
c��!� 2 ���� ��� 5 #gQQ. ��'&,�&���$�c'$�'� ' 

 

&,�	'�ก
���� &,�&���$�c'$�'� ' &,����b"กr�
 
&,�&%���&%Y��� 
(Residual) 

7 34.1250 33.4500 0.6750 
12 31.1250 30.2969 0.8281 
39 32.7750 33.4500 -0.6750 
44 29.4688 30.2969 -0.8281 
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Q�ก
���'��� 9 ���ก��
��Q	��&,����+��#ก
� (Outlier) *�.ก��$#%'��̀�.",���"#&,�
&%���&%Y�����
�P�� (Standardized Residual) �'	�ก����� 12 

 
*�.��	��$��	�'��'��������.	��&X��,�ก� 0.01 ��&,���ก�
��' Z &Y� Z0.005 = 2.576 

V�̀+%�'��! 

42.1
2268.0

6750.07
7 ===

MSE

e
d  

 
 

 

42.1
2268.0

6750.039
39 −=−==

MSE

e
d  

 

74.1
2268.0

8281.044
44 −=−==

MSE

e
d  

 
Q���c�V�̀�,�&,� d7  , d12 ,  d39 $%� d44 ��&,�
ก�.", ��(,�' ± 2.576 	����b	��#V�̀�,�&,�

	'�ก
�!' 4 &,� V�,�#a�&,�+��#ก
� 
 

 Q�กก�����&����-&���$#�#����'$	�'��
���'��� 8 )��,� #gQQ.�����+%
,�&,�&���
$�c'$�'� ' d �'��&,� P-Value �̀�.ก�,������.	��&X 0.05 &Y�#gQQ.��������/�)%�,����' 2 #gQQ.�'��!  
 
 ก. #gQQ.�,������,�'#������̀�.%�*�.�!����ก$%������"��)%�	
�ก�%�� (A*B) 
 �. #gQQ.�,������,�'�����"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c���� (B*C) 
 &. #gQQ.�,������,�'�����"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c����	ก�" (B*D)  
 '. #gQQ.�,������,�'&�����c����$%�&�����c����	ก�" (C*D) 

 

74.1
2268.0

8281.012
12 ===

MSE

e
d
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%���'��� 10  Response Surface Regression 	�����&,�&���$�c'$�'� ' 
 


�$#���	��   &,�#�������' βi  &,� t  &,� p-value 

Constant   32.7520    550.23  0.000 

A    -1.42480   -23.94  0.000 

B    -0.18223   -3.06  0.004 

C    -0.81289   -13.66   0.000 

D 0.21582    3.63  0.001 

E    0.05801    0.97  0.337 

(A)(B)    0.31211     5.24    0.000 

(A)(C)    -0.06777     -1.14    0.263 
(A)(D)     -0.09805     1.65    0.109 
(A)(E)    - 0.10156       -1.71     0.098 
(B)(C)    -0.93926     -15.78   0.000 

(B)(D)    -0.31680     -5.32    0.000 

(B)(E) -0.06562   -1.10    0.278 

(C)(D)    0.13809    2.32    0.027 

(C)(E)    0.04004    0.67    0.506 
(D)(E)    -0.08125   -1.36  0.182 
 

S = 0.476191   R-Sq = 97.31%   R-Sq(adj) = 94.71% 

 
 Q�ก
���'��� 10 )��,�#gQQ.�����+%
,�&,����"%	��'.' d �'��&,� P-Value �̀�.ก�,�����
�.	��&X 0.05 &Y� #������̀�.%�*�.�!����ก (A), �����"���%�� (B), &�����c���� (C), &�����c�
���	ก�" (D), #������̀�.%�*�.�!����ก$%������"��)%�	
�ก�%�� (A*B), �����"��)%�	
�ก
�%��$%�&�����c���� (B*C), �����"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c����	ก�" (B*D) $%�&�����c�
���$%�&�����c����	ก�" (C*D) V�̀	�ก��b�b�.�'��! 
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���0��1�2�13��4�  =  32.7520 " 1.4248A " 0.18223B " 0.81289C + 0.21582D + 0.31211(A*B)  

           " 0.93926(B*C) " 0.31680(B*D) + 0.13809(C*D) 

 

*�.��&,� R2 (adj) = 94.71% ���.&����,���&���+�$#���'&,�&���$�c'$�'� '�!'��� 
100% 	�ก��b�b�.��!	����b).�ก��-V�̀b"ก
̀�'b ' 94.71% 
 

2.3 +%ก�����&����-&���$#�#����%�.
�$#� (Multivariate Analysis of Variance: 
MANOVA) Q�ก*#�$ก��&��)���
��- 
 

+%ก�����&����-&���$#�#����%�.
�$#�Q�ก*#�$ก��&��)���
��- )��,�	b�
�
��	���!' 4 
���̀+%&,� p-value ��,�ก���กก����	��#gQQ.�%ก$%�#gQQ.�,����������/�)% $%���
+%	��&%`�'ก�ก�����&����-&���$#�#��� (ANOVA) ��������+%ก�����&����-&,� Cross-
Product d �'$	�'b '&���	�)�/-����,�'#gQQ.ก�
�$#�
�� $%�&���	�)�/-����,�'
�$#�

���!'	�'&,� �'$	�'��
���'��� 11  
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%���'��� 11  &,���' p-value $%�&,� Cross-Product ��'���/�)%$
,%�#gQQ. Q�กก�����&����-    
  &���$#�#����%�.
�$#� 
 

 
Q�ก
���'��� 11 )��,�#gQQ.�����&,� Cross-Product ��'*���% (CPM) �.",������	"'&Y� 

#gQQ.�,��#������̀�.%�*�.�!����ก$%������"��)%�	
�ก�%�� (A*B), �����"��)%�	
�ก�%��
$%�&�����c���� (B*C) $%������"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c����	ก�" (B*D) d �'$	�'b '+%
��'$
,%�#gQQ.�,����������/�)%
,�&,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� '���	��&%`�'ก�  
  

��กQ�ก��! Q�กก�����&����-&,� Cross-Product Total (CPT) �����̀�����,� &���	�)�/-
��'
�$#�
���!'	�'
� d �'�������!&Y�&,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� ' ��&���	�)�/-
ก��������'���.�ก� *�.��&,�&���	�)�/-��'	�'
�$#�
�� ��,�ก� 0.08683 

$�%,'&���$#�+� p-value Cross Product (CP) 
(A) 0.000 4860 
(B) 0.087 -23.87 
(C) 0.000 1788 
(D) 0.034 47.70 
(E) 0.678 -13.75 
(A)(B) 0.000 393.6 

(A)(C) 0.414 33.41 
(A)(D) 0.124 74.61 
(A)(E) 0.448 12.90 
(B)(C) 0.000 3869 

(B)(D) 0.000 363.4 

(B)(E) 0.159 54.7 
(C)(D) 0.097 92.66 
(C)(E) 0.870 -3.323 
(D)(E) 0.608 1.219 
Error  91 
Total  0.08683 
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2.4 ก��
��Q	��&����)�.')���'$��Q��%�' (Model Adequacy Checking) 
 

�#a�ก��
��Q	��&��������	���'�`��"%$%�&���b"ก
̀�'��ก�����&����- d �'
���.&����,��"#$����'&���+��)%���#a�V#
���%กก�� ( )2,0~ σε NIDijklm  *�.���.&,� 
Residual ��ก�����&����-�����̀�`��"%��&���b"ก
̀�'$%��(Y��bY�V�̀ *�.ก��
��Q	���� 3 �`� �'��! 
 

2.4.1 ก��
��Q	��ก��ก��Q�.�,��#a�$��$Qก$Q'#ก
� (Normal Distribution)  
 

�(`ก����	���̀�.*#�$ก��&��)���
��- *�.)�Q����Q�กก��ก��Q�.��'&,�
&���&%���&%Y��� (Residual) �'��)��� 22 ��ก�����'&,����"%	��'.' $%���)��� 23 ��ก�����'
&,�&���$�c'$�'� ' )��,��`��"%�!'	�'&,���ก��ก��Q�.
�
��$���	`�
�' #�����V�̀�,��`��"%��
ก��ก��Q�.$��#ก
� �����̀	����b	��#�,�&,�&%���&%Y�����ก��$Qก$Q'$��#ก
�$%��`��"%���V�̀��
&���b"ก
̀�' �(Y��bY�V�̀ 
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������ 22  Normal Probability Plot ��'&,�&%���&%Y��� ก���&,����"%	��'.' 
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������ 23  Normal Probability Plot ��'&,�&%���&%Y��� ก���&,�&���$�c'$�'� ' 
 

2.4.2 ก��
��Q	��&����	b�.���'&���$#�#��� (Variance Stability) *�.�(`
$+��"��ก��ก��Q�.�'��)��� 24 ��ก�����'&,����"%	��'.' $%���)��� 25 ��ก�����'&,�&���
$�c'$�'� ' d �'�#a�$+��"��ก��ก��Q�.&,�&���&%���&%Y��� (Residual) $%�&,� Fitted Value         
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��$
,%�������'#gQQ. )��,��"#�,�'��'ก��ก��Q�.��'�`��"%�����ก��V�,�#a�%กR����'ก��
�)���� !���Y�%�%'��'&���$#�#��� $	�'�,��`��"%��&����	b�.���'&���$#�#���  
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������ 24  ก��r��'&,�&%���&%Y���ก�&,����b"กr�
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������ 25 ก��r��'&,�&%���&%Y���ก�&,����b"กr�
 ก���&,�&���$�c'$�'� ' 
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2.4.3 ก��
��Q	��&����#a���	����'�`��"% (Independence) �'��)��� 26 ��ก���
��'&,����"%	��'.' $%���)��� 27 ��ก�����'&,�&���$�c'$�'� ' Q�กก��)�Q����%กR��ก��
ก��Q�.��'Q�����$���`��"%��$+��"�� )��,�&,�&���&%���&%Y��� (Residual) ��'+%ก����	����
ก��ก��Q�.
��.,�'��	��	�����	�� d �'$	�'V�̀�,�%กR���`��"%��&�����	�� 
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������ 26  ก��r��'&,�&%���&%Y���ก�%������'�`��"% ก���&,����"%	��'.' 
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������ 27  ก��r��'&,�&%���&%Y���ก�%������'�`��"% ก���&,�&���$�c'$�'� ' 
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2.5 	��#+%ก�����&����-�`��"%���V�̀Q�ก$+�ก����%�'$r&�����.%$���
c��!� 2 ���� 
��� 5 #gQQ. *�.)�Q����Q�กก��r&,���%��. Factorial Plots 
 

Q�ก+%ก�����&����-&���$#�#�����'ก����%�'�`�'
̀� ��Y�����#gQQ.�,�����	�)�/-
ก� $%������/�)%
,�&,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� '�!'��� ��	�̀�'ก��r&���	�)�/-
����,�'+%��'#gQQ.$
,%�����$%�&,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� 'V�̀+%�'��! 
 

ก. #gQQ.�,������,�'#������̀�.%�*�.�!����ก$%������"��)%�	
�ก�%�� 
(A*B) 
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������ 28  ก��r���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก $%� �����"��)%�	
�ก�%�������
  +%
,�&,����"%	��'.' 
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������ 29  ก��r���/�)%�,����'#gQQ.#������̀�.%�*�.�!����ก $%� �����"��)%�	
�ก�%�������
  +%
,�&,�&���$�c'$�'� ' 
  
 Q�ก��)��� 28 $%� ��)��� 29 )��,�ก��ก�����&,���'�!'	�'#gQQ.�������	"'&Y�#�����
�̀�.%�*�.�!����ก = 2.5 %wt $%� �����"��)%�	
�ก�%�� = 220 °C Q�	,'+%��̀&,����"%	��'.'
$%�&,�&���$�c'$�'� '	"'� !� 
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�. #gQQ.�,������,�'�����"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c���� (B*C) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 30  ก��r���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� $%� &�����c���� �����+%
,�&,�  
  ���"%	��'.' 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

������ 31  ก��r���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� $%� &�����c���� �����+%
,�&,� 
  &���$�c'$�'� ' 
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 Q�ก��)��� 30 $%� ��)��� 31 )��,�ก��ก�����&,���'�!'	�'#gQQ.�������	"'&Y� �����"��
)%�	
�ก�%�� = 220 °C $%�&�����c���� = 45 mm/sec Q�	,'+%��̀&,����"%	��'.'$%�&,�&���
$�c'$�'� '	"'� !� 
 

&. #gQQ.�,������,�'�����"��)%�	
�ก�%��$%�&�����c����	ก�" (B*D)  
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������ 32  ก��r���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� $%� &�����c����	ก�" �����+%
,�&,�
  ���"%	��'.' 
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������ 33  ก��r���/�)%�,����'#gQQ.�����"��)%�	
�ก�%�� $%� &�����c����	ก�" �����+%
,�&,�
  &���$�c'$�'� ' 
 

 Q�ก��)��� 32 $%� ��)��� 33 )��,�ก��ก�����&,���'�!'	�'#gQQ.�������	"'&Y� �����"��
)%�	
�ก�%�� = 220 °C $%�&�����c����	ก�" = 75 rpm Q�	,'+%��̀&,����"%	��'.'$%�        
&,�&���$�c'$�'� '	"'� !� 

 
Q�ก+%ก�����&����-	��#V�̀�,� #gQQ.�����̀&,��'Y���V���������	����	�� ��������̀+%��'        

&,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� '��������	�� $	�'�'
���'��� 12 
 
%���'��� 12  �'Y���V���������	���'$
,%�#gQQ. 
 
#������̀�.%�
*�.�!����ก 

�����"��)%�	
�ก�%�� 
(°C) 

&�����c���� 
(mm/sec) 

&�����c����	ก�" 
(rpm) 

&�����.!�� 
(bar) 

2.5 (+) 220 (+) 45 (+) 75 (-) 45 (-)/65 (+) 
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3.   ก�����&#�$"C������� (Morphology) 

 
Q�กก��� กR�&��	��
���'	�P�����.���'�	���(�'#��ก���,���*�&��-���+	�)�%�

*)�)�%�� *�.V�̀���ก��
����'(�!�'��$%`�Q '���V#��	���̀�.ก%`�'Q�%�����-���%cก
���$��
	,�'ก���(Scanning Electron Microscope: SEM) Q�ก�!����ก����&,������	`�+,���"�.-ก%�'��'
�,���*�&��-�����'��)b,�.�.�.Q�กก%`�'Q�%�����-���%cก
���$��	,�'ก��� ���ก��%'�.�.
��,�ก� 8000 ��,� *�.���ก�������
��$��,'���
,�'ก� 5 &�!' )��,��������	`�+,���"�.-ก%�'��,�ก� 
32.5, 44.6, 44.8, 25.6 $%� 25.9 ��*���
� 
��%���� 	��&%`�'ก������	`�+,���"�.-ก%�'��'
�,���*�&��-������������(`��ก�������+	�d �'�������	`�+,���"�.-ก%�'��,�ก� 20-50 ��*���
� 
�'$	�'����)��� 34      

 

 
������ 34  ��)b,�.�.�.Q�กก%`�'Q�%�����-���%cก
���$��	,�'ก��� ���ก��%'�.�.��,�ก� 8000��,�  
  ��'�	���(�'#��ก���,���*�&��-���+	�)�%�*)�)�%�� 
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���ก��� กR�%กR��ก��ก��Q�.
�*�.�����'�	���(�'#��ก���,���*�&��-���+	�
)�%�*)�)�%�� �����#������,���*�&��-�����,�ก��̀�.%� 0.5 $%� 2.5 *�.�!����ก *�.�(`
ก��%'�.�.��,�ก� 1000 ��,� )��,���(�!�'����	�������#������,���*�&��-�����,�ก��̀�.%� 2.5 
*�.�!����ก �'��)��� 36 ��ก��ก��Q�.
���'�,���*�&��-�������Y!���'(�!�'�� �����ก�,�(�!�'��
��	�������#������,���*�&��-�����,�ก��̀�.%� 0.5 *�.�!����ก �'��)��� 35  ���.b '�,��,���
*�&��-�������	,+	�%'V#�!� ��ก��ก��Q�.
���`�V#����Y!���')�%�*)�)�%���.,�'	�����	�����
�!'(�!�'�� d �'ก������,���*�&��-�����`�V#$��ก�.",����Y!���')�%� *)�)�%���!� 	,'+%��̀��
&��	��
���'ก%��� !� *�.	����b.Y�.�V�̀Q�ก+%ก����	��ก�����&����-�`��"%��'	b�
��`�'
̀� 
$	�'��̀��c�b '�,�ก��ก��Q�.
��������+%
,�&��	��
���'ก%�����.��'� !� 	���
���Y��'��Q�ก�,���*�
&��-���d �'��%กR��&%`�.�	`��.�����&���$�c'$�'	"' $��ก��`�V#����Y!��	��)�%�*)�)�%�� *�.
�����̀�����#a��	�Y��	��
��
��(����	���$�' 	,'+%��̀��&��	��
���'ก%d �'&Y�&,����"%	��'.' 
$%�&,�&���$�c'$�'� ' ���	"'��ก� !�  

 

 
 
������ 35  ��)Q�กก%`�'Q�%�����-���%cก
���$��	,�'ก��� ��'�	��+	����ก��%'�.�.��,�ก� 
 1000��,�*�.���#������,���*�&��-����̀�.%� 0.5 *�.�!����ก 
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������ 36  ��)Q�กก%`�'Q�%�����-���%cก
���$��	,�'ก��� ��'�	��+	����ก��%'�.�.��,�ก�  
  1000��,�*�.���#������,���*�&��-����̀�.%� 2.5 *�.�!����ก 
 

�+&��)� ��	#&� 
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��!�����L&���&��� 
 

 ��!� 

 
Q�กก��� กR�'����Q.��! ����Y!�'
̀�)��,�#gQQ.���&���,�Q���+%&,�&��	��
���'ก% &Y� 

#�������'�,���*�&��-�������
����`�V# �����"��)%�	
�ก�%�� &�����c���� &�����c����	ก�" 
$%� &�����.!�� �%'Q�ก����#gQQ.���&���,�Q���+%����Y!�'
̀�$%`�Q 'V�̀���ก����%�'���� !��"#
�)Y��#����&,����	����b���� !��"#(�!�'����	�����V�,�ก��#gX��(�!�'������ !��"#���	����b
��'��c��̀�.
��#%,� Q�ก�!����ก��#���#%��.�&,��'Y���V�ก�����
��$+���ก$��ก����%�'���
ก�����V�̀ ���(�!�'�����V�̀V#��&,�&��	��
���'ก%&Y� &,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� '
Q�ก�!�����`��"%Q�ก&,������V�̀�����&����-�̀�.ก�����&����-&���$#�#��� $%�ก�����&����-&���
$#�#����%�.
�$#� +%ก����%�')��,� #�������'�,���*�&��-�������
����`�V# �����"��
)%�	
�ก�%�� &�����c����	ก�" $%�&�����c���ก����� ��+%�.,�'���.	��&X����'	b�
� *�.��
&,���������	���ก������ !��"#�'
���'��� 9 &Y����#������̀�.%�*�.�!����ก��'�,���*�&��-���
��,�ก� 2.5 �����"��)%�	
�ก�%����,�ก� 220 �'���d%�d�.	 &�����c���ก�������,�ก� 45 
��%%���
�
,������� &�����c����	ก�"��,�ก� 75 ���
,����� $%�&�����.!����,�ก� 65 ���- Q�ก�!�
���ก����%�'����'Y���V��'ก%,���)Y��.Y�.�+%ก����%�' *�.���ก�����&����-+%�̀�.ก����	���� 
(t-test) �� �'
��.,�' ���(,�'&����(Y����� (Confidence Interval: CI) ��,�ก� 95% V�̀+%ก�����&����-
�'
���'��� 13  
 
%���'��� 13  +%ก����	��.Y�.�����'Y���V�ก����%�'��������	� 
 


�$#� 
Q�����
�`��"% 

&,���%��. 
&,�	,������.'���

��
�P�� 
SE Mean 

(,�'&����(Y�������� 
95% 

&,����"%	��'.' 5 1732.2 58.7 26.3 (1659.3, 1805.1) 
&,�&���$�c'$�'� ' 5 33.98 1.571 0.703 (32.031, 35.933) 
 
 	�����ก�������&��&ก�����&����-&���$#�#����%�.
�$#� (MANOVA) ���(`�!�
	����b	��#V�̀�,� &���	�)�/-��'
�$#�
���!'	�'
� ��&���	�)�/-ก�V#�������'
���.�ก�  
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 ��กQ�ก��! +%ก����	��&��	��
���'ก% $	�'��̀��c��,�#�������'�,���*�&��-���
(���+�'�%�.(� ��+%�����̀&,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� ' ��&��	��
���� !� 
�#��.����.�&,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� ' ���#������,���*�&��-���(���+�'�%�.
(!����$
ก
,�'ก� )��,� ��Y���
��#������,���*�&��-�����#�������,�ก��̀�.%� 2.5 *�.�!����ก 
Q������̀+%��'&,����"%	��'.' $%�&,�&���$�c'$�'� ' �)���� !��#a��̀�.%� 19.37 $%� 41.58 

��%���� ����������Y��)�Q�����
��	,��&���$�c'$�'� '���.�ก��!����ก )��,����#������,���
*�&��-�����#�������,�ก��̀�.%� 2.5 *�.�!����ก��̀&,��
��	,��&���$�c'$�'� '���.�ก�
�!����ก�)���� !��̀�.%� 45.14 $%����#������,���*�&��-�����#�������,�ก��̀�.%� 0.5          
*�.�!����ก ��̀&,��
��	,��&���$�c'$�'� '���.�ก��!����ก�)���� !��̀�.%� 39.24 �'
���'��� 14 
 
%���'��� 14  �#��.����.�&,����"%	��'.' &,�&���$�c'$�'� ' $%��
��	,��&���$�c'$�'� '���.�   
   ก��!����ก���#������,���*�&��-������
,�'ก� 
 

PP/MWCNT  
 

PP/ 
0 %wt MWCNT 0.5 %wt MWCNT 2.5 %wt MWCNT 

�!����ก(�!�'����	�� (ก��) 8.32 8.03 (-3.49%) 8.13 (-2.28%)  
&,����"%	��'.' (MPa) 1,451 1,624 (+11.92%) 1,732 (+19.37%) 
&,�&���$�c'$�'� ' (MPa) 24.0 32.21 (+34.20%) 33.98 (+41.58%) 
�
��	,��&���$�c'$�'� '
���.�ก��!����ก (MPa/g) 

2.88 4.01 (+39.24%) 4.18 (+45.14%) 

 
  +%ก��� กR�&��	��
���'	�P�����.�)��,� ����	���(�'#��ก�������#������,���*�
&��-���+	���,�ก��̀�.%� 2.5 *�.�!����ก ��ก��ก��Q�.
������ก�,�����	���(�'#��ก�������#�����
�,���*�&��-���+	���,�ก��̀�.%� 0.5 *�.�!����ก d �'Q�ก+%ก�����&����-��'	b�
�)��,� ��
&��	��
���'ก%�����ก�,����	���(�'#��ก�������#������,���*�&��-���+	���,�ก��̀�.%� 2.5 
*�.�!����ก $	�'b '�,�ก��ก��Q�.
������	,'+%��̀��&��	��
���'ก%������ !� 
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 �L&���&��� 
 

 ��Y��'Q�ก'����Q.�����!���`�Q��ก��ก��.�ก�&,��(`Q,�.��'�
b���� Q '�����̀��V�̀��%�'��+%
��'#gQQ.�Y����ก���Y�Q�ก'����Q. *�.'����Q.��!�(`�`��"%��'$
,%�#gQQ.
�����V�̀�̀�'��'V�̀��
	,��ก��
��Q��ก	�� �'�!���ก����Q.&�!'
,�V# &�����ก��� กR���+%��'#gQQ.�Y��
��ก���Y�Q�ก��'����Q.��!�(,� �#%��.�(�����')�%�����- ��Y�ก���)���#�����	,��+	���'�,���
*�&��-��� ���b '�)���������ก��� กR���'$
,%�#gQQ.�)����
�� 
  
  ��กQ�ก��!Q�กก��� กR�$%��������`��"%��'+"`��Q. )��,�&��	��
���ก#����������&���
�,�	��Q��ก��� กR��!�
,�V#&Y� &��	��
���'ก�����Vrr����'�	���(�'#��ก��)�%�*)�)�%��
+	��,���*�&��-��� ��Y��'Q�ก�,���*�&��-�����&��	��
���ก�����Vrr�����	"' $%���Y��
������(`�#a�	,��+	����	��)�%�����- Q������̀�	���!���&,�ก�����r�����	"'��ก� !� d �'��ก	����b
���ก����Q.)%�	
�ก������Vrr��V�̀�!� Q�	,'+%��̀��&��&,���'ก��
%�����	"'� !� $%�.'��#��*.(�-

,�ก�����V#�(`����'����ก���V�̀��ก� !���ก�̀�.  
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1. ������&����$��N��&'� �K�&'�������%�ก�!+� BA 250/50 CDC 
 
�&�Y��'���)%�	
�ก��,� BA 250/50 CDC �#a��&�Y��'���)%�	
�ก��'���R� Battenfeld 

Austria �(`���� &��&��ก��#���#����'$�,)��)- $%�&��&��ก�����'���̀�. control unit ��,�
UNILOG 4000 �)Y���)���#��	��/���)��ก�����'����̀	"'� !� 

 
1.1 ���� injection 

 
%���'*��ก��� ก1  &��	��
���'(�������'�&�Y��'���)%�	
�ก��,� BA250/50 CDC 
 

&��	��
� &,� 
1. �����	`�+,���"�.-ก%�'��'	ก�"��� (Screw diameter), mm 18 22 25 
2. &��������Q���)�� (Specific injection pressure), bar 2224 1488 1153 
3. �!����ก��'(�!�'�����	����b���V�̀ (Max shot weight), g 
    -  polystylene 
    -  polyethylene 

 
20.4 
15.9 

 
30.4 
23.7 

 
39.3 
30.6 

4. �
��	,����'�ก%�.����� (L/D ratio of screw) 19.6 16 14.1 

5. ��.������ (Nozzle path), mm 150 
6. $�'��������� (Nozzle pressure force), kN 88 
7. &���Q�&����̀����'ก����ก��� (Cylinder heating capacity),   
    kW 

3.16 
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1.2 ���� mold clamping 
 
%���'*��ก��� ก2  &��	��
���'(���#��#��$�,)��)-��'�&�Y��'���)%�	
�ก��,� BA250/50 CDC 
 

&��	��
� &,� 
1. $�'��ก��#��%c�&$�,)��)- (Clamping force), kN 400 
2. ��.��,�'����,�'�)%�����%Y��� (Distance between tie bar), mm 270 
3. ������'$+,�. �$�,)��)- (Size of mold plate), mm 440×440 
4. &���	"'
���	����'$�,)��)- (Min. mold height), mm 125 
5. ��.���ก���#��$�,)��)- (Opening stroke), mm 325 
6. $�'��'(��#%�(�!�'�� (Ejector force), kN 17.6 
7. ��.��%Y�����'(��#%�(�!�'�� (Ejector stroke), mm 100 
 
 

 
 

���*��ก��� ก1  �&�Y��'���)%�	
�ก��,� BA 250/50 CDC 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
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2. ก�� �# !�� �K�&'�������%�ก�#K�&'%L� 
 

�&�Y��'���)%�	
�ก��,� BA 250/50 CDC &��&��ก�����'���̀�. control unit ��,� UNILOG 
4000 d �'��	,��#��ก�����	��&X
,�ก��&��&���&�Y��'����'��! 
 

2.1 #�v�ก�&��&��ก�����'�� (Manual operating button) #��ก���̀�. 
 

- #�v��.����ก���� (Emergency key) 
- #�v��#��/#������V����%�& (Hydraulic start/stop key) 
- 	���d-�#��#����
�
��- (Main heating switch on/off) 
- #�v�ก�&��&��ก�����'��
,�'w ��ก�����)%�	
�& �(,� �%Y���$�,)��)- �%Y�������� 

�#a�
̀� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���*��ก��� ก2  	,��#��ก��
,�'w ��'#�v�ก�&��&��ก�����'�� 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

Injection/meter

Ejector transported 
forward/backward 

Main heating 
switch On/Off 

Hydraulic start 

drive 

Emergency key 

Hydraulic 

Manual/automatic 

operation 

Mould 

Barrel transported 

forward/backward 
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2.2 &��)���
��-	�����&��&��ก�����'�� (Control monitor and control panel)  
 
 ��V�̀	�����
!'&,�$%�ก�����)������
��-
,�'w ��̀ก��&�Y��'���  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���*��ก��� ก3  	,��#��ก��
,�'w ��'&��)���
��-	�����&��&��ก�����'�� 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

Function symbols and 
Function number 

Cursor up/down 
Function key 

Soft key 
Soft key 

Actual 
Set value 

Enter key 

Clear value 

Numeric input 
key board 

Function cursor 
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2.2.1 F00-1  PROGRAMS 
  

 
 
���*��ก��� ก4  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F00-1 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Operating mode 0-1-2-3 �(`&��&������ก�����'���
*��
���'�&�Y��'���
)%�	
�ก *�.	����b
!'V�̀ 4 $���'��! 
 

- 0 ���.b '#������ก�����'���
*��
�  
- 1 ���.b '����ก �'�
*��
� 1 &Y�ก��ก�������̀�&�Y��'���)%�	
�ก*�.

�
*��
�Q�&���� �'(c�
 $
,Q�V�,���(c�
���	�'
,� Q�ก�,�Q�	�'�����ก�����(c�

,�V# (�̀�.ก��
�%Y��� mold) 

- 2 ���.b '����ก �'�
*��
� 2 Q����Y��ก� 1 $
,
,�'ก�
�'����,��&�Y��'
Q�V�,�%Y��� ejector pin ��`����กc� d �'��#��*.(�-&Y�(�!�'����QQ�&��.",���#%�. ejector pin �����̀
	����b�.��(�!�'����
��Q	��V�̀',�.� !� 

- 3 ���.b '�����
*��
� &Y�ก��ก�������̀�&�Y��'�������ก�����ก�����
)%�	
�ก
,���Y��'V#��Y��.w *�.V�,�.��Q�ก�,�Q�	�'�.����Y��ก��#gX��� !�  
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2.2.2 F00-6  TEMPERATURE 
 

 
 

���*��ก��� ก5  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F00-6 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Nozzle � temp. (0) CEL &��&�������"���������� (Nozzle) 
�. Nozzle � temp. (1) CEL &��&�������"����(,�'��#����
� (Metering 

zone)  
&. Nozzle � temp. (2) CEL &��&�������"����(,�'�� (Compression zone) 
'.  Nozzle � temp. (3) CEL &��&�������"����(,�'#��� (Feed zone)  
Q. �+� Tolerance cyl.CEL &��&�������"��	"'	��������X�
 *�.��ก�����"��

Q��' (actual value) ��	,����w ��'�&�Y��'��� ��&,���กก�,�+%��ก��'&,���!ก�&,����
!'V�̀ (Set value) 
��	,���!�w �&�Y��'���Q��.�����'�� 

�. �-� Tolerance cyl.CEL &��&�������"��
���	��������X�
 *�.��ก�����"��
Q��' (actual value) ��	,����w ��'�&�Y��'��� ��&,�
���ก�,�+%%���'&,����
!'V�̀ (Set value) ��	,��
�!�w ก�&,���! �&�Y��'���Q��.�����'�� 

(. Oil � hydr. (4) CEL �����"����'�!����V����%�& 
̀�'��กก�,� 40 �'��� !�
V#�&�Y��'Q 'Q���������'��V�̀ 
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2.2.3 F01  CLOSING 
 

 
 
���*��ก��� ก6  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F01 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Mould safety program �#��#������#��'ก�$�,)��)- *�. 0 &Y�#�� $%� 1 
&Y��#�� ��ก�#��*#�$ก��$%`�$�,)��)-�%Y���Q�ก
��$��,' Mould safety stroke ���ก�����V�̀V#.'

��$��,' mould closed V�,����.����%����ก����� (Mould safety time) $�,)��)-Q��#����ก�)Y��
#��'ก�&����	�.��.�����Q�ก��� !�Q�กก��
!'&,� Stroke ��Y� Speed V�,�����	� ��Y����
b�
��&��.",
��$�,)��)- 

�. Mould open &��&����.��#��$�,)��)- d �'Q���#a�
̀�'
!'��̀�����	� ��ก
��ก�ก��V#กcQ��	�.��%���ก�����(�!�'���� �'(c�
��กก�,����&�� ��ก�̀�.�ก��V#กc��Q�����̀
(�!�'��
��&`�'�.",��$�,)��)-�)�����.��#��V�,�)�.')� *�.#ก
�$%`�	����b&�������.�&�,��w 
V�̀*�.���&��������'(�!�'�� (��$��$�,)��)-�%Y�����`���ก) &"�	�'��ก�̀�.&���.����'ก��.
������ (sprue)  

&. Closing speed 1 &��&��&�����c���ก��#��$�,)��)-����,�'
��$��,' 
Mould open V#b '
��$��,' Closing stroke 1 

'. Closing stroke 1 ��.�#��$�,)��)-��.���� 1 
Q. Closing speed 2 &��&��&�����c���ก��#��$�,)��)-����,�'
��$��,' 

Closing stroke 1 V#b '
��$��,' Closing stroke 2 
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�. Closing stroke 2 ��.�#��$�,)��)-��.���� 2 *�.#ก
�$%`�Q�
!'&,���̀��.���!
�#a�
��$��,'���	%ก����%Y��� (Guide pin) �����	����`�V#���"#%�ก����%Y��� (Guide bush)  

(. Closing speed 3 &��&��&�����c���ก��#��$�,)��)-����,�'
��$��,' 
Closing stroke 2 V#b '
��$��,' Mould safety stroke 

d. Mould safety stroke ��.�#��'ก�$�,)��)- 
 . Mould safety speed &��&��&�����c���ก��#��$�,)��)-����,�'
��$��,' 

Mould safety stroke V#b '
��$��,' Mould closed 
X. Mould safety pressure $�'����ก��#��'ก�$�,)��)- 
�. Mould safety time 
!'&,���%�����(`��ก��#��'ก�$�,)��)- ����,�'���$�,)��)-

�%Y���Q�ก
��$��,' Mould safety stroke V#b '
��$��,' Mould closed ��ก
!'*#�$ก��#��'ก�
$�,)��)-V�̀$%�$�,)��)-�%Y���Q�ก
��$��,' Mould safety stroke V#b '
��$��,' Mould closed V�,��
��.����%����
!'V�̀��! $�,)��)-Q��#����ก�)Y��#��'ก�&����	�.��. 

O. Zero-offset mould ก�����Q���̀�'��'	�)�/- (Relative reference) *�.���.�
ก�Q���̀�'��'#ก
���Y�Q���̀�'��'	��"��- (Absolute reference) �)Y��&���	���ก��ก�����'�� $
,
*�.#ก
�$%`�V�,Q���#a�
̀�'�(` 

P. Mould closed ��.�$�,)��)-#�� ก��
!'&,���!
̀�'�%Y���$�,)��)-��#����̀	���
ก,��$%`�Q '&,�.
!'&,�*�.���&,�Q��'����,��V�̀����ก�� �' ��กV�,
!'&,���!��̀�	�cQ���.��̀�.ก,��Q�V�,
	����b#��$�,)��)-�̀�.$�'��	"'V�̀ (High pressure) 

�. Clamping high pressure $�'��	"'	������(`��ก��#��$�,)��)- *�.���V#
ก��
!'&,���!Q�� !��.",ก�����$�,)��)- *�.��ก�#a�$�,)��)-�����%cกกcQ��(`$�'���̀�.ก�,�$�,)��)-
������X, �.,�'V�กc
����ก
!'&,���!�̀�.�ก��V#��Q�ก��&��� (Flash) ��(�!�'��V�̀��Y��'Q�ก$�'��
��'�!��)%�	
�ก	����b���(��$�'����ก��#��$�,)��)- 
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2.2.4 F02  NOZZLE FORWARD 
 

 
 

���*��ก��� ก7  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F02 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Nozzle forward delay ��.���%������,�'�����&`�'V�̀ �%'Q�ก$�,)��)-#��
�����Q�.'V�,�&%Y������V#Q�ก�,�Q�&��ก�������%����V�̀
!'V�̀��! $%`�Q '&,�.�%Y���V#�`�'��̀��)Y��
���ก����� 

�. Nozzle back stroke ��.�b�.�%'	����'����� 
&. Nozzle forward speed 1 &�����c���ก���&%Y��������`���'���������,�'


��$��,' Nozzle back stroke Q�b '
��$��,' Nozzle forward stroke  
'. Nozzle forward pressure &�������ก���%Y����������`� 
Q. Nozzle forward stroke ��.��%Y�����`���'�������.���� 1  
�. Nozzle forward speed 2 &�����c���ก���&%Y��������`���'���������,�'


��$��,' nozzle forward stroke Q�b '
��$��,' Nozzle touching point 
(. Zero-offset nozzle ก�����Q���̀�'��'	�)�/- (Relative reference) *�.

���.�ก�Q���̀�'��'#ก
���Y�Q���̀�'��'	��"��- (Absolute reference) �)Y��&���	���ก��ก�����'�� 
$
,*�.#ก
�$%`�V�,Q���#a�
̀�'�(` 
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d. Nozzle touching point ��.���������
��ก�$�,)��)- ก��
!'&,���!
̀�'�%Y���
�������	�+	ก�$�,)��)-��̀	���ก,��$%`�Q '&,�.
!'&,�*�.���&,�Q��'����,��V�̀����ก�� �' ��กV�,

!'&,���!��̀�	�cQ���.��̀�.ก,��Q�V�,	����b���)%�	
�กV�̀ (�&�Y��'���Q�&`�') 
 

2.2.5 F03  INJECTION 
 

 
 

���*��ก��� ก8  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F03 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Injection delay ��.���%������,�'V�̀ก,��ก����� �%'Q�ก������%Y�����
	���ก�$�,)��)-$%`�Q�.'V�,���ก�����Q�ก�,�Q�&��ก�������%����V�̀
!'V�̀��! 

�. Max. injection pressure $�'��	"'	������(`��ก����� � !��.",ก�#gQQ.�%�.
�.,�'�(,� &�����Y���')%�	
�ก d �'��ก)%�	
�ก��&�����Y���กกc��Q
̀�'�(`$�'����ก� !���
ก�����(��&�����Y��!� �.,�'V�กc
��&�����Y���')%�	
�ก�#a�&��	��
����$#�+ก+�
,�
�����"�� (�����"����ก&�����Y��̀�.) ��ก#gQQ.�� �'&Y�%กR����'�%��$�� (Cavity) $%���'���'
��'�!��)%�	
�ก (Runner) ��ก)%�	
�ก	����bV�%��`�V#�
���
c���$�,)��)-V�̀.�กกc��Q
̀�'�(`
$�'����ก� !��)Y��(,�.��ก��V�%��'�!��)%�	
�ก �.,�'V�กc
����ก$�'����ก�ก��V#Q������̀
�ก��&��� (flash) ��(�!�'�� $
,��ก$�'���̀�.�ก��V#Q������̀�ก��#gX��(�!�'��V�,�
c� (short shot) 

&. Decompression stroke 2 ��.���'���	ก�"� 'ก%� 
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'. Metering stroke #�����)%�	
�ก���Q������&�!'�!� �#a�)������
��-���
	��&X��ก�����)%�	
�ก �)�����ก#�����)%�	
�ก��������`�V#��$�,)��)-V�,�)�.')���Q�����̀
�ก��#gX��(�!�'��V�,�
c� (Short shot) V�̀ ��กQ�ก��!&,�Q��' (Actual value) ����,��V�̀Q�ก)������
��-
��!��&���	��&X��ก d �'
̀�'	'�ก
��ก�#a�)���R�)���	����b��กV�̀b '	����ก�������
����!�w *�.��ก��Q'���	���`�.��'ก�����&,�����,��V�̀��!��&,��"�.-b '
��%�$	�'�,�#�����
)%�	
�กV�,�)�.')���Q�����̀�ก��#gX��(�!�'��V�,�
c�V�̀ $
,��ก&,�����,��V�̀��!����ก�ก��V#$	�'
�,�����!��)%�	
�กV�,��`�$�,)��)- d �'��Q�#a��)���ก��
!'&,�V�,�����	� (�(,� #�����)%�	
�ก
�.���ก��V# ��Y������"��$%�&�����V�,�)�.')������̀�!��)%�	
�กV�%��`�$�,)��)-V�̀.�ก) $%�
��Q�����̀�ก��#gX��
����V�̀ *�.#ก
�$%`�&,�����,��V�̀Q�กQ'���	���`�.��'ก�������!&������%Y�
�%cก�̀�.*�.V�,%�Q�b '�"�.-��Y���ก�ก��V#�)Y���#a���.�ก�ก��$�ก (Cushion) 

Q. Injection speed 1 &�����c���ก�������.���� 1 
�. Injection stroke 1 ��.���ก�������.���� 1 
(. Injection speed 2 &�����c���ก�������.���� 2 
d. Injection stroke 2 ��.���ก�������.���� 2 
 . Injection speed 3 &�����c���ก�������.���� 3 
X. Injection stroke 3 ��.���ก�������.���� 3 
�. Injection speed 4 &�����c���ก�������.���� 4 
O. Injection stroke 4 ��.���ก�������.���� 4 
P. Injection speed 5 &�����c���ก�������.���� 5 

  
 *�.���V#$%`�ก��ก�������.�$%�&�����c���ก������,�Q���ก����.�$%���&�����c�
$
,%���.���ก�̀�.$&,V��Q�� !��.",ก�%กR����'(�!�'��, ��'���'��'�!��)%�	
�ก (Runner) $%�
ก��.������ (Sprue) $%��กQ�ก�������̀��&�����c�(,�'$�ก(`� (,�'ก%�'��c� $%�(,�'	���`�.(`� 
 



95 

2.2.6 F04  SWITCHOVER TO FOLLOW UP PRESS. 
 

 
 

���*��ก��� ก9  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F04 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Follow-up pressure stroke-dep �#a�
�ก�������̀�(`$�'��.!�� (Follow up 
pressure) $��ก������̀�. stroke *�. 0 &Y�V�,�(` $%� 1 &Y��(̀$�'��.!��$��ก������̀�. Stroke 

�. Follow-up pres. stroke &��&��
��$��,'��' Stroke ���Q��	,&�����.!����`�
V# *�.Q��"Q�ก&,�Q��' (Actual value) ��' Metering stroke ��ก��&,���,�ก�&,����
!'V�̀��
)������
��-��!��̀�����
̀��	,&�����.!����`�V# d �'��ก�&�Y��'����!��)%�	
�ก��`�V#V�̀V�,b '&,� Stroke 
���
!'V�̀��! �&�Y��'���Q��.�����'�� 

&. Follow-up pressure time-dep �#a�
�ก�������̀�(`$�'��.!�� (Follow up 
pressure) $��ก������̀�.��%� *�. 0 &Y�V�,�(` $%� 1 &Y��(`$�'��.!��$��ก������̀�.��%� 

'. Follow-up pressure time &��&����%����Q��	,&�����.!����`�V# *�.Q������
��
!'$
,�����
̀�ก�����ก�� ��กb '��%����
!'V�̀กcQ��	,&�����.!����`�V#���� *�.V�,	��Q�,�
�&�Y��'Q�����!��)%�	
�ก��`�V#��$�,)��)-V�̀
��&���
̀�'ก����Y�V�,  
 
 	����b�%Y�ก�(`rg'ก-(� Follow-up pressure stroke-dep ��Y� Follow-up pressure 
time-dep V�̀��%��.,�'��,��!� *�.��ก�	,&,� 1 V#���
���
��� �' ��ก
��� �'Q�ก%�.�#a� 0 ���� 
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2.2.7 F05  FOLLOW-UP PRESSURE 
 

 
 

���*��ก��� ก10  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F05 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Follow-up pressure 1 $�'��.!����(,�'��%���� 1 
�. Follow-up press. 1 time ��.���%�����(`$�'��.!��(,�'��� 1 
&. Follow-up pressure 2 $�'��.!����(,�'��%���� 2 
'. Follow-up press. 2 time ��.���%�����(`$�'��.!��(,�'��� 21 
Q. Follow-up pressure 3 $�'��.!����(,�'��%���� 3 
�. Follow-up press. 3 time ��.���%�����(`$�'��.!��(,�'��� 3 
(. Follow-up pressure 4 $�'��.!����(,�'��%���� 4 
d. Follow-up press. 4 time ��.���%�����(`$�'��.!��(,�'��� 4 
 . Follow-up pressure 5 $�'��.!����(,�'��%���� 5 
X. Follow-up press. 5 time ��.���%�����(`$�'��.!��(,�'��� 5 
�. Cooling time ��.���%���ก���%,��.c� �%'Q�ก��&�����.!���	�cQ$%`�

$�,)��)-Q�.'V�,�#��*�.���� *�.Q��������
!'$
, Follow-up pressure (,�'	���`�. �%'Q�ก���
(,�' cooling time $%`�$�,)��)-Q 'Q�������#����ก Q�	'�ก
V�̀�,���%��%,��.c�Q��������)�̀��ก�ก��
b�.ก%���'	ก�" 
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2.2.8 F06  METERING - DECOMPRESSION 
 

 
 
���*��ก��� ก11  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F06 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Metering delay ��%���,�'��ก��b�.ก%���'	ก�" *�.Q���������%'Q�ก
���(,�'&�����.!�� (Follow-up pressure) (,�'	���`�.$%`� 	ก�"Q�.'V�,b�.ก%�����Q�ก�,�Q�
���(,�'��%����V�̀
!'&,�V�̀ $%`�Q '�����b�.ก%� Q�	'�ก
V�̀�,���%���,�'��ก��b�.ก%���'	ก�"
Q��������)�̀��ก���%��%,��.c� (Cooling time) 

�. Screw speed r.p.m. &�����c���ก��������'	ก�" 
&. Decompression stroke 1 ��.����	ก�"b�.ก%���.���� 1 d �'Q���������'��

������Y�����(,�' Metering delay ��ก�������	,&,��#a� 0 �&�Y��'���Q��(`&,�Q��' (Actual value) ��' 
Metering stroke �#a� Decompression stroke 1 

'. Back pressure 1 &��&��$�'��
̀��ก��b�.ก%���'	ก�"��.���� 1 
Q. Back pressure stroke 1 ��.�
̀��ก��b�.ก%���'	ก�"��.���� 1 
�. Back pressure 2 &��&��$�'��
̀��ก��b�.ก%���'	ก�"��.���� 2 
(. Back pressure stroke 2 ��.�
̀��ก��b�.ก%���'	ก�"��.���� 2 
d. Back pressure 3 &��&��$�'��
̀��ก��b�.ก%���'	ก�"��.���� 3 
 . Metering speed 1 &��&��&�����c���ก��b�.ก%���'	ก�"
!'$
, 

Decompression stroke 1 Q�b ' Metering stroke 1 
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X. Metering stroke 1 ��.�	ก�"b�.�)Y��#���)%�	
�ก��.���� 1 
�. Metering speed 2 &��&��&�����c���ก��b�.ก%���'	ก�"
!'$
, Metering 

stroke 1 Q�b ' Metering stroke  
O. Metering stroke ��.�	ก�"b�.�)Y��#���)%�	
�ก	"'	�� d �'��.���!Q�$	�'

b '#�������')%�	
�ก���b"ก�
����`�V#���,�������$�`Q��' *�.&,���!Q��#a�&,����.�ก�rg'ก-(� F03  
P. Decompression stroke 2 ��.����	ก�"b�.ก%�	"'	�� *�.&,���!Q��#a�&,�

���.�ก� F03 
 

2.2.9 F07  NOZZLE BACK 
 

 
 

���*��ก��� ก12  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F07 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Nozzle back delay ��.���,�'ก,��b�.�����ก%� *�.Q����������Y�����
&�����.!�� (Follow-up pressure) ��.�	���`�. *�.�����Q�.'&'&`�'�.",ก�$�,)��)-Q�ก�,���%�
���
!'V�̀Q����Q '&,�.�%Y���b�.�%'��กQ�ก$�,)��)- 

�. Nozzle back speed &�����c���ก��b�.ก%���'����� 
&. Nozzle back pressure $�'����ก��b�.ก%���'����� 
'. Nozzle back stroke ��.���ก��b�.ก%���'����� *�.&,���!Q��#a�&,�

���.�ก� F02 ��ก������V�,
̀�'ก����̀�����b�.ก%���̀
!'&,��#a� 0 *�.#ก
�$%`�Q���̀�����b�.
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ก%�กc
,���Y��
̀�'ก����̀�����$.ก��กQ�ก�"��� (Sprue bush) ��'$�,)��)- �)Y��#��'ก�ก��b,�.��
&����̀��Q�ก�����d �'�̀����̀$ก,$�,)��)-����.c�ก�,� d �'Q������̀�ก��#gX��)%�	
�ก�������$�c'
� 
(Cold slug) �����̀���V�,V�̀ 	,����กก������V�,)��,�.�ก&Y��(`ก��b�.ก%���'������,��ก�$���
ก�ก%� (Non-return ring) 
 

2.2.10 F08  OPENING 
 

 
 

���*��ก��� ก13  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F08 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Mould closed ��.�$�,)��)-#�� *�.Q��#a���.����.�ก� F01 
�. Opening speed 1 &��&��&�����c���ก���#��$�,)��)-
!'$
,��.� Mould 

closed Q�b ' Opening stroke 1 
&. Opening pressure 1 &��&��$�'����ก���#��$�,)��)- 
'. Opening stroke 1 ��.��#��$�,)��)-��.���� 1 
Q. Opening speed 2 &��&��&�����c���ก���#��$�,)��)-
!'$
,��.� Opening 

stroke 1Q�b ' Opening stroke 2 
�. Opening stroke 2 ��.��#��$�,)��)-��.���� 2 
(. Opening speed 3 &��&��&�����c���ก���#��$�,)��)-
!'$
,��.� Opening 

stroke 2 Q�b ' Mould open 
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d. Mould open ��.�$�,)��)-�#�� *�.Q��#a���.����.�ก� F01 
 . Mould open time ��.���%���ก���#��$�,)��)-&`�'V�̀  ก,��Q������
̀�

���(c�

,�V# *�.Q��������
!'$
, Mould open Q������%� Q '&,�.�����
̀����(c�

,�V# 
 

2.2.11 F09  EJECTOR 
 

 
 

���*��ก��� ก14  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F09 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
 

ก. Ejector v+p program �(`&��&������ก��#%�(�!�'�� *�.��ก�	, 0 
��Y�V�,�(`*#�$ก�� �&�Y��'Q�#%�(�!�'����Y��$�,)��)-�%Y�����b '
��$��,' Start ejector forward $
,
��ก�	, 1 ��Y��(`*#�$ก�� �&�Y��'Q����ก��#%�(�!�'��
,���Y��$�,)��)-�%Y�����b '
��$��,' Mould 
open ��,��!�  

�. Ejector strokes Q�������ก����$�,'��(�!�'�� (Ejector pin) ��`���ก�)Y��
#%�(�!�'�� ��ก������(�!�'����%กR����������ก.�ก ��Q�	, Ejector stroke 
!'$
,	�'&�!'� !�V#
�)Y����̀#%�(�!�'��V�̀',�.� !� 

&. Start ejector forward ��.���'$�,)��)-��� Ejector ��������'�� ��Y��$�,)��)-
�#����กQ�b '��.����
!'V�̀ Ejector Q���������'����ก������#�� Ejector v+p program (�	,&,� 0) 

'. Ejector forward speed 1 &�����c���'$�,'��(�!�'�� (Ejector pin) 
!'$
,
$�,'��(�!�'�������
̀����'��Q�b ' Ejector forward stroke 1  
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Q. Ejector forward stroke 1 ��.�.Y���'$�,'��(�!�'����.���� 1 
�. Ejector forward pressure $�'��.Y���'$�,'��(�!�'�� 
(. Ejector forward speed 2 ��.�.Y���'$�,'��(�!�'����.���� 2 
d. Ejector fwd stroke ��.�.Y���'$�,'��(�!�'����.�	���`�. &Y���.����$�,'

��(�!�'��.Y���ก����ก���	�� d �'��ก
!'&,���!�̀�.�ก��V#(�!�'��กc��QQ�V�,�%,� $
,b`�
!'��ก
�ก��V#กcQ��	�.��%���ก�����(�!�'�� *�.#ก
�$%`�Q���̀$�,'��(�!�'��.Y���ก��Q�	����,�ก�
&��������'(�!�'�� 

 . Ejector back delay ��%���,�'ก,�����$�,'��(�!�'��Q�b�.ก%�V# Q������
��
!'$
, Ejector fwd stroke ��Y��$�,'��(�!�'��.Y���ก��Q�	��$%`�Q�.'V�,��ก%�����Q�ก�,�
Q�&����%����
!'V�̀ Q '&,�.��ก%� 

X. Ejector back speed 1 &�����c���ก��b�.ก%���'$�,'��(�!�'�� 
!'$
, 
Ejector fwd stroke Q�b ' Ejector back stroke 1 

�. Ejector back stroke 1 ��.�b�.ก%���'$�,'��(�!�'����.���� 1 
O. Ejector back speed 2 &�����c���ก��b�.ก%���'$�,'��(�!�'�� 
!'$
, 

Ejector back stroke 1 Q�b ' Ejector back  
P. Ejector back pressure $�'��b�.ก%���'$�,'��(�!�'�� 
�. Zero-offset ejector ก�����Q���̀�'��'	�)�/- (Relative reference) *�.

���.�ก�Q���̀�'��'#ก
���Y�Q���̀�'��'	��"��- (Absolute reference) �)Y��&���	���ก��ก�����'�� 
$
,*�.#ก
�$%`�V�,Q���#a�
̀�'�(` 

W. Ejector back ��.�b��ก%�Q�	����'$�,'��(�!�'�� 
�. Air valve program &��&�������#v�%��)Y��(,�.��(�!�'����Y���'���'��ก

Q�ก$�,)��)- *�.��ก�	, 0 ���.b '#�������#v�%� ��ก�	, 1 ���.b '�#�������#v�%� 
�. Start air valve ��.������
̀��#v�%� ��Y��$�,)��)-�%Y�����b '��.����
!'V�̀Q�

������#v�%� 

. Blowing time valve ��.���%�����#v�%� 
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���*��ก��� ก15  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F09 ��	,����'�����#v�%� 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
  

2.2.12 F14 SETTING 
 

 
 

���*��ก��� ก16  ��̀�Q�����(`	�����
!'&,�)������
��- F14 
�����: 	b���&`�&�̀�$%�)W����&*�*%.�ก��+%�
��'��
	��ก��� (RDiPT) 
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ก. Setting program &��&��ก��#��*�.�(`$�'��	"'��'$�,)��)- *�. 
 
  -  0 ���.b ' high pressure clamping 
  -  1 ���.b ' low pressure clamping 
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�� *��ก �  
+%ก����	����&,�&��	��
���'ก%�̀�.�&�Y��' Universal Testing Machine ��,� HOUNSFIELD 

H50KS 
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%���'*��ก��� �1  +%ก����	��&��	��
���'ก% 
 

ก��

���&'

��� 

�����"

�L&���)��

�����$ก 

(%wt) 

&!"�����

����%�ก

��&� 

(°C) 

 �����O�

��� 

(mm/sec) 

 �����O�

�&#�ก�� 

(rpm) 

 ���

�$���� 

(bar) 

 ���

��O'��'��' 

(MPa) 

�&���$�

�&'�$' 

(MPa)  

1 0.5% 190 25 75 45 29 1500 

2 0.5% 190 25 75 65 29.5 1489 

3 0.5% 190 25 227 45 29.0313 1569 

4 0.5% 190 25 227 65 29.5313 1504 

5 0.5% 190 45 75 45 33.2625 1687 

6 0.5% 190 45 75 65 32.9625 1779 

7 0.5% 190 45 227 45 34.125 1663 

8 0.5% 190 45 227 65 34.2375 1728 

9 0.5% 220 25 75 45 31.35 1620 

10 0.5% 220 25 75 65 32.5125 1624 

11 0.5% 220 25 227 45 31.725 1513 

12 0.5% 220 25 227 65 31.125 1663 

13 0.5% 220 45 75 45 30.25 1524 

14 0.5% 220 45 75 65 31 1536 

15 0.5% 220 45 227 45 30.9063 1526 

16 0.5% 220 45 227 65 30.7813 1522 

17 2.5% 190 25 75 45 32.9625 1752 

18 2.5% 190 25 75 65 32.175 1671 

19 2.5% 190 25 227 45 32.4 1507 

20 2.5% 190 25 227 65 32.5875 1565 

21 2.5% 190 45 75 45 34.9875 1650 

22 2.5% 190 45 75 65 34.425 1725 
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%���'*��ก��� �1 (%+&)  

 

ก��

���&'

��� 

�����"

�L&���)��

�����$ก 

(%wt) 

&!"�����

����%�ก

��&� 

(°C) 

 �����O�

��� 

(mm/sec) 

 �����O�

�&#�ก�� 

(rpm) 

 ���

�$���� 

(bar) 

 ���

��O'��'��' 

(MPa) 

�&���$�

�&'�$' 

(MPa)  

23 2.5% 190 45 227 45 36.3375 1816 

24 2.5% 190 45 227 65 34.875 1782 

25 2.5% 220 25 75 45 35.7375 1815 

26 2.5% 220 25 75 65 35.025 1775 

27 2.5% 220 25 227 45 34.35 1691 

28 2.5% 220 25 227 65 33.675 1683 

29 2.5% 220 45 75 45 35.5125 1774 

30 2.5% 220 45 75 65 35.85 1652 

31 2.5% 220 45 227 45 33.825 1632 

32 2.5% 220 45 227 65 33.6375 1685 

33 0.5% 190 25 75 45 29.3438 1420 

34 0.5% 190 25 75 65 30.0313 1377 

35 0.5% 190 25 227 45 29.25 1570 

36 0.5% 190 25 227 65 29.5 1489 

37 0.5% 190 45 75 45 32.9625 1673 

38 0.5% 190 45 75 65 34.1625 1757 

39 0.5% 190 45 227 45 32.775 1732 

40 0.5% 190 45 227 65 33.6375 1723 

41 0.5% 220 25 75 45 32.3625 1563 

42 0.5% 220 25 75 65 31.65 1594 

43 0.5% 220 25 227 45 31.7625 1537 

44 0.5% 220 25 227 65 29.4688 1607 
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%���'*��ก��� �1 (%+&) 
 

ก��

���&'

��� 

�����"

�L&���)��

�����$ก 

(%wt) 

&!"�����

����%�ก

��&� 

(°C) 

 �����O�

��� 

(mm/sec) 

 �����O�

�&#�ก�� 

(rpm) 

 ���

�$���� 

(bar) 

 ���

��O'��'��' 

(MPa) 

�&���$�

�&'�$' 

(MPa)  

45 0.5% 220 45 75 45 30.9688 1542 

46 0.5% 220 45 75 65 31.8 1492 

47 0.5% 220 45 227 45 31.4625 1582 

48 0.5% 220 45 227 65 30.0313 1519 

49 2.5% 190 25 75 45 32.475 1550 

50 2.5% 190 25 75 65 31.65 1717 

51 2.5% 190 25 227 45 31.0938 1538 

52 2.5% 190 25 227 65 32.55 1600 

53 2.5% 190 45 75 45 35.025 1665 

54 2.5% 190 45 75 65 34.575 1754 

55 2.5% 190 45 227 45 35.9625 1838 

56 2.5% 190 45 227 65 34.8375 1805 

57 2.5% 220 25 75 45 35.775 1883 

58 2.5% 220 25 75 65 35.1375 1688 

59 2.5% 220 25 227 45 33.975 1707 

60 2.5% 220 25 227 65 33.3375 1649 

61 2.5% 220 45 75 45 35.1375 1739 

62 2.5% 220 45 75 65 35.4 1653 

63 2.5% 220 45 227 45 33.825 1633 

64 2.5% 220 45 227 65 34.5375 1641 
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1. �g�%����&# 

   
 	b�
���	������(`��ก�����&����-�`��"%�̀�.��&��& MANOVA �!�Q�)�Q���� Q�ก&,���
����-��$�
-��'��
��กd- W-1B( BW -1 ) *�.���&,�������-��$��
-�(`��&���$
ก
,�'��'��
��กd- 

��Y�&,�������-��$��
-	����b��&,�&���$#�#�����Y�&���$#�+�V�̀�����' ก��&�������&,���
����-��$��
-	����b&�����V�̀Q�ก&,�V��ก� *�.���&,�������-��$��
-�#a�+%&"���'&,�V��ก� *�.
���&,�V��ก�$
,%�&,��#a�	,���� �'��'&���$#�+���'��
��กd-�����'  
 
 	b�
���	�� H0: µ1 = µ2 = � = µk ���%�.&,�d �'� !�ก�&,�V��ก���'��
��กd- W

-1B 	b�
�
��	�������.��(`ก����V#�� MANOVA �� 4 
�&Y� 
 

1.1 	b�
���	�� Wilksmλ 
 

WB

W
λλWilks'

+
==    ('1) 

 
 *�.��� W  ���.b '������-��$���-��'��
��กd- W 
 
 Q�)��,�	b�
���	�� Wilksmλ ��	�ก����� ('1) �#a��
��	,������,�'&,�������-��$���- 
��'&���+�$#���.��ก%�,�ก�&���+�$#��!'��� �'�!�b`�&���+�$#���.��ก%�,�
���Q������̀

&,� λ 
����̀�. d �'���.b '&���+�$#�����,�'ก%�,���ก Q '#O��	/ H0 b`� λ ��&,�
��� 
 
 ก��	��#+%ก����	�� Q�#O��	/ H0 b`� DFWDFB,p,α;λλ ≤  
  
 *�.��� DFB(�'����	������,�'ก%�,�) =  k-1 $%� DFW(�'����	����'��.��ก%�,�) =  n-k
��กQ�ก�!� 	b�
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 *�.��� s �#a�Q�����&,�V��ก����V�,�#a��"�.-��'��
��กd- W-1B $�� s = min {p,k-1} Q�ก

	"
���'	b�
� Wilksmλ ��	�ก����� ('1) $%� ('2)  Q�)��,� 0 ≤ λ ≤ 1 ��กQ�ก�!�.'	����b
$#%'	b�
���	�� Wilksmλ �#a�	b�
���	�� F $%�V&	$&��- 
  
 ��กQ�กQ��(`	b�
���	�� Wilksmλ ��ก����	�� H0: µ1 = µ2 = �= µk $%`'.'	����b
�(`	b�
���	�� F *�.ก��$#%'Q�ก	b�
���	�� Wilksmλ �'$	�'��
���'+��ก��� Q1 
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	�����&,��Y��w ��' p $%� k ��ก���Y�Q�ก
���'+��ก��� Q1 	b�
���	����' F &Y� 
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=

DF1

DF2

λ

λ1
F

t
1

t
1

     ('3) 

 
*�.��� F ��ก��$Qก$Q'$�� F ����'����	�� DF1 $%� DF2 
��%���� 
 

DF1 = p( k- 1) $%� DF2 = ( )kp
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1
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ก������ p( k-1 ) = 2 Q������̀ t = 1 
ก��	��#+%ก����	��  Q�#O��	/ H0: µ1 = µ2 = �= µk b`� DF2DF1,α;FF >  
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������%! ก���(` Wilksmλ ��ก����	�� 1-WAY MANOVA �!�b`�+%ก����	��	��#�,�
#O��	/ H0 +"`� กR���QQ����ก����	��&���$
ก
,�'ก���'&,���%��.
�$#�
����%�
� ���&Y� 
HO: µ1i = µ2i = � = µki   ; i = 1,2, � , p  *�.�(`��&��& 1-WAY ANOVA �̀�.	b�
���	��              
F = MSB/MSW ก��������
�$#�
�� p 
�Q�
̀�'��	���̀�. 1-WAY ANOVA *�.�(`	b�
�
��	�� F Q����� p 
� 
 

ก��	��#+%ก����	����' MANOVA $%� ANOVA ��Y���(`	b�
���	�� Wilksmλ 
��QQ�V�,	��&%`�'ก�กcV�̀ d �'+%ก����	����Q�#a��'��! 
 

1. ��Y�����&����-�̀�. MANOVA 	��#V�̀�,� #O��	/	���P�� H0: µ1 = µ2 = �= µk $
,��Y��
���ก�����&����-�̀�.��&��& ANOVA 
,� *�.��	��
�$#�
����%�
�)��,�V�,	����b#O��	/ 
HO: µ1i = µ2i = � = µki   ; i = 1,2, � , p ��ก&,���' i 

 

2. ��Y���(` MANOVA 	��#V�̀�,�.���� H0: µ1 = µ2 = �= µk $
,��Y���(`	b�
���	�� F 

��' ANOVA 
��Q	��
�$#�����%�
� )��,���ก��#O��	/ HO: µ1i = µ2i = � = µki ��'&,�  
��' i  ���&Y���
�$#�
����'
���&,���%��.
,�'ก���Y���.",
,�'ก%�,�ก� 
 

b`��ก���!'ก������ 1 ��Y� 2 ��Y�ก%,��V�̀�,� +%ก����	����' Wilksmλ �� MANOVA 
$%���' F �� ANOVA ��$.`'ก� +"`� กR�&��Q��(`+%	��#��' MANOVA ��กก�,���' ANOVA 
 

1.2 	b�
���	�� Roy (Royms Test) 
 

	b�
���	����' Roy ��Y�������.ก�,� Royms union-intersection test ��Y� Royms largest 
root test *�.��� 
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*�.��� maxλ  �#a�&,�V��ก������ก���	����' W-1B $%� 1max λλ =  
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ก��	��#+%ก����	�� Q�#O��	/ H0: µ1 = µ2 = �= µk b`� nms ,,;αθθ = *�.��� nms ,,;αθ  V�̀Q�ก


���' Upper Critical Values for Royms Test *�.��� s = min {k-1, p}, ( )1p1k
2
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1
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 ก��$#%'	b�
� Royms largest root �#a�	b�
���	�� F 
 
 *�.���V#Q�V�,	����b$#%'&,� θ ��Y� λmax ��̀��ก��$Qก$Q'$�� F V�̀ $
,�.,�'V�กc
��
��*#�$ก��	����cQ�"#��'	b�
���'*#�$ก�� �(,� SPSS V�̀&�����&,� upper bound ��' F V�̀�'��! 
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=      ('5) 

 
 *�. F ���'����	�� d $%� ( n - k - d � 1) 
��%����$%� d = max (p, k-1) b`�&�����&,� F 
Q�ก	�ก�� (1.5 ) V�̀ ��ก�,� Fd,n-k-d-1 Q�#O��	/ H0 *�. F V�̀Q�ก
���' F d �'�#a�
���'&����,�Q�
�#a�$����r �.,�'V�กc
��b`��(`	b�
���	�� F ��	�ก����� (1.5) $%`�	��#�,�.���� H0 +%%)/-Q�
�,��(Y��bY���กก�,�ก���#O��	/ H0 
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���	�� Pillaims Trace 
 

Pillaims Trace = ( ) ∑
= −

=
s

i i

i

1

s

1
V

λ
λ  

 

*�.��� λ1, λ2,�, λS �#a�&,�V��ก���' W
-1B 

 
 ก��	��#+%ก����	�� Q�#O��	/ H0 b`� ( ) ( )s

α

s VV ≥ *�.��� ( )s

αV  V�̀Q�ก
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Critical Value of Pillaims Statistics d �'&,� ( )s
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 ��
���' Upper Critical Value of Pillaims Statistics ��&,� s, m $%� N ก������&,� s, m $%� N 
�#a�&,��Y��w��ก���Y�Q�ก
���' ��̀�(`&,�	b�
���	�� F *�.��� 
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 d �' F ��	�ก����� (1.6) ��ก��$Qก$Q'*�.#�����$�� F ����'����	�� s(2m + s + 1) $%� 
s(2N + s + 1) 
��%���� $%�Q�#O��	/ H0: µ1 = µ2 = �= µk b`� ( ) ( )12,12 ++++> sNssmsFF  *�.&,� F 
V�̀Q�ก
���'&����,�Q��#a�$����r 
 

1.4 	b�
���	�� Lawley-Hotelling 
 

Lawley (1938) $%� Hotelling (1951) V�̀�	��	b�
���	�� Lawley-hotelling ( )( )SU  
��Y����.ก�,� Hotellingms *�.��� 

 
( ) ∑

=

=
s

1i

i

S λU  

	b�
���	������(`&Y� U = ( )SU
1k

kn








−
−  

 
 ก��	��#+%ก����	�� Q�#O��	/ H0 b`� DFWDFBptableUU ,,;> *�.&,� tableU V�̀Q�ก
���' 
Upper Critical Value for the Lawley-Hotelling Statistics *�.��� p = Q�����
�$#�
�� DFB �#a�
�'����	����'����,�'ก%�,� 	,�� DFW �#a��'����	����.��ก%�,� Q�ก
���' MANOVA 
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 ก������&,� p, DFB $%� DFW ��ก���Y�Q�ก���ก�����V�̀��
���' Upper Critical Value for 
the Lawley-Hotelling ��̀�(`	b�
���	�� F d �'��ก��$Qก$Q'*��#�����$�� F *�.	����b�(`
	b�
���	�� F �#a� 3 �"#$�� &Y� F1, F2 $%� F3 *�.����.%����.��'��! 
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