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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาการอัดขึ้นรูปกระถางต้นไม้จากผักตบชวา โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อนำผักตบชวาที่
เป็นวัชพืชภายในชุมชนมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดและเพื่อศึกษาส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่างผักตบชวากับกาว
แป้งมันสําปะหลัง 2 ชนิด ได้แก่ กาว BESTAK D-545 WD และ กาว BESTAK D-470 ที่ส่งผลต่อความแข็งแรง
ของวัสดุเชิงประกอบโดยใช้วิธีการออกแบบของผสม (Mixture Design) และทําการศึกษาอัตราส่วนระหว่างกาว
แป้งมันสําปะหลัง 2 ชนิด ต่อผักตบชวาที่อัตราส่วนโดยน้ำหนัก 90:10, 85:15, 80:20, 75:25 และ 70:30 
เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ จากนั้นทําการทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด พบว่า อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม คือ กาว 
BESTAK D-545 WD 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักกับผักตบชวา 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยได้ค่าเฉล่ียของความ
แข็งแรงของชิ้นงานเท่ากับ 2.33 MPa และสุดท้ายทำการออกแบบแม่พิมพ์ ขึ้นรูปเป็นกระถางต้นไม้เพื่อทดลองใช้
งานจริง และกระถางต้นไม้จากผักตบชวานี้สามารถใช้เป็นต้นแบบในการนำไปประยุกต์ใช้ได้ภายในชุมชนที่มี
ผักตบชวาเป็นจำนวนมากให้สามารถใช้วิธีการอัดขึ้นรูปกระถางต้นไม้จากผักตบชวาได้ เพื่อใช้สำหรับปลูกพืชเอง
หรือจำหน่ายเพื่อเพิ่มรายได้ให้ชาวบ้านในชุมชน 

 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ข 
 

 
Thesis Title     Development of Water Hyacinth Plant Pot  

By Compression Molding Process 
Student     Mr. Thanudet   Phaithoon Na Ayutthaya 

Mr. Nutchapol  Aksorncharoensuk 
     Mr. Tanachot    Namkhuntod 
Degree     Bachelor of Engineering in Industrial Engineering 
     King Mongkut’s Institute of Technology  Ladkrabang 
Academic Year    2023 
Thesis Advisor   Assoc.Prof.Dr. Kannachai Kanlayasiri 

 
 

ABSTRACT 
 

 This research is a development of  molded plant pots from water hyacinth with the 
objectives of maximizing the utilization of water hyacinth, a common weed in communities, and 
studying the suitable composition between water hyacinth and two types of tapioca starch glue, 
namely BESTAK D-545 WD and BESTAK D-470, in terms of their effect on the strength of the 
composite material using a Mixture Design approach. The proportions of the two types of glue 
were tested at weight ratios of 90:10, 85:15, 80:20, 75:25, and 70:30 percent, respectively. The 
strength test by three points bending revealed that the optimal mixture ratio was 90 percent by 
weight of BESTAK D-545 WD glue and 10 percent by weight of water hyacinth, resulting in an 
average bending strength of 2.33 MPa. Subsequently, a mold was designed to create the plant 
pots, which proved to be suitable for practical use. These plant pots made from water hyacinth 
can serve as a prototype for community applications, particularly in communities with  plenty 
water hyacinth, enabling them to utilize the method of molding plant pots from water hyacinth 
for personal gardening or income generation within the community. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของงานวิจัย เรื่องการพัฒนาการอัดขึ้นรูปกระถางต้นไม้จากผักตบชวา   

ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 
1. ที่มาและความสำคัญ 
2. วัตถุประสงค์ 
3. ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 
4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
5. แผนการดำเนินงาน 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

น้ำเป็นปัจจัยสำคัญในการดำรงชีวิตของคนและสิ่งมีชีวิตต่าง  ๆ เป็นแหล่งกำเนิดของสัตว์น้ำและพืช
หลากหลายชนิด นอกจากนี้ น้ำยังมีประโยชน์ต่อเกษตรกรรม อุตสาหกรรม และช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณแ์ก่
ส่ิงมีชีวิตได้ ในอดีตมนุษย์สามารถนำทรัพยากรน้ำจากแหล่งน้ำตามธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ได้ แต่ปัจจุบันมีปัญหา
ด้านคุณภาพของน้ำ หรือมลพิษทางน้ำที่เกิดขึ้นจนไม่สามารถนำน้ำจากแหล่งน้ำตามธรรมชาติมาใช้ได้ ซึ่งปัญหา
เหล่านี้เกิดขึ ้นได้จากสาเหตุหลัก [1] คือ การเน่าเสียของแหล่งน้ำตามธรรมชาติเนื่องจากขาดออกซิเจน โดย
ส่วนมากเกิดจากการเพิ่มจำนวนแพลงก์ตอนและพืชลอยน้ำต่าง ๆ ซึ่งพืชลอยน้ำที่พบเห็นโดยทั่วไปและมีปริมาณ
มากในแหล่งน้ำธรรมชาติคือ ผักตบชวา [2] 

ผักตบชวาเป็นวัชพืชที ่ขยายพันธุ ์ได้อย่างรวดเร็วที ่สุด  มีเมล็ดถึง 5,000 เมล็ดต่อต้น และสามารถ
ขยายพันธุ์ได้เร็วกว่า 30 วัน ผลกระทบจากการแพร่กระจายของผักตบชวาในแหล่งน้ำและแม่น้ำทำให้เกิดความ
เสียหายต่อสภาพแวดล้อม รวมถึงเป็นปัญหาที่มีผลกระทบต่อเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม ทั้งในด้านการ
ชลประทานและการผลิตไฟฟ้า [3] 

การกำจัดผักตบชวาเป็นหนึ่งในปัจจัยที่สำคัญในการบำบัดและการดูแลสวนพืช เนื่องจากผักตบชวา มี
ผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชที่เราปลูกได้อย่างมาก ดังนั้นเหตุผลหลักๆ ที่ทำให้การกำจัดผักตบชวาเป็นส่ิง
สำคัญในการดูแลสวนพืชและควรถูกดำเนินการให้เหมาะสม ผักตบชวามีระบบรากที่แข็งแกร่งและมากมาย ซึ่ง
สามารถแย่งอาหารและน้ำที่เป็นสารอาหารสำคัญของพืชที่เราปลูกได้ [4] การเป็นวัชพืชชนิดนี้อาจทำให้พืชที่เรา
ปลูกไม่ได้รับอาหารเพียงพอและมีโอกาสในการเจริญเติบโตน้อยลง ผักตบชวามีความสามารถในคุกคามพื้นที่ ทำให้
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มีความเสี่ยงที่จะแย่งพื้นที่ในสวนพืชของเราได้ การคุกคามพื้นที่โดยผักตบชวาอาจทำให้พืชที่เราปลูกไม่สามารถ
ขยายพื้นที่รากหรือรับน้ำได้อย่างเพียงพอ ผักตบชวาอาจทำหน้าที่เป็นแหล่งเช้ือโรคหรือแมลงที่สามารถทำลายพืช
ได้ การปล่อยให้ผักตบชวาเจริญเติบโตอย่างเต็มที่อาจส่งผลให้เกิดการแพร่ระบาดของโรคและแมลงในสวนพืช การ
กำจัดผักตบชวาเป็นวิธีหนึ่งในการควบคุมการเจริญเติบโตของวัชพืชที่ไม่พึงประสงค์ในสวนพืช เพื่อให้พืชที่เราปลูก
ได้รับประโยชน์สูงสุดและไม่ต้องแย่งทรัพยากรกับวัชพืช การกำจัดผักตบชวาเป็นขั้นตอนที่สำคัญในการดูแลสวน
พืช เพื่อให้พืชที่เราปลูกสามารถเจริญเติบโตและผลิตผลผลิตที่ดีได้อย่างไม่มีข้อจำกัดใดๆ  และสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการจัดการสวนพืชโดยรวมได้ [5] 

การใช้ผักตบชวาในการทำกระถางต้นไม้เป็นวิธีที่สามารถใช้ประโยชน์จากวัชพืชที่มักถูกถือว่าเป็นส่ิงที่ไม่
พึงประสงค์ได้ การใช้ผักตบชวาเป็นวัสดุทดแทนในการผลิตกระถางต้นไม้ช่วยลดการใช้งานพลาสติก ซึ่งเป็นวัสดุที่
มีผลต่อส่ิงแวดล้อมเสียหายมากๆ การนำผักตบชวามาใช้ทำกระถางไม้ช่วยลดปริมาณของพลาสติกที่ใช้ในการผลิต
และลดการสร้างขยะพลาสติกที่ส่งผลต่อส่ิงแวดล้อม [6] ผักตบชวามีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีสำหรับการใช้เป็น
วัสดุในการทำกระถางต้นไม้ มันเป็นวัสดุที่เหนียวและทนทาน เมื่อผสมกับวัสดุประสานอื่น ๆ อาจทำให้ได้กระถาง
ที่มีความแข็งแรงและทนทานต่อสภาพอากาศได้ดี อาจช่วยลดการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถส่งผล
ให้มีกระถางที่ปลอดภัยและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมมากขึ้น การใช้ผักตบชวาในการทำกระถางต้นไม้เป็นตัวอย่างที่ดี
ในการส่งเสริมแนวคิดที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งอาจส่งเสริมให้คนอื่น ๆ ตัดสินใจใช้วัสดุทดแทนที่เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อมในการผลิตส่ิงต่าง ๆ อีกเช่นกัน [7] 

จากปัญหาที่เกิดขึ้นการใช้ประโยชน์จากผักตบชวาที่มีผลต่อสภาพแวดล้อมนั้นเป็นทางเลือกที่เหมาะสม 
โดยมีคุณสมบัติเฉพาะของก้านผักตบชวาที่แห้ง  เช่น ความเหนียวและความทนทาน ซึ ่งเป็นเหตุผลว่าทำไม
ผักตบชวาได้ถูกนำมาใช้ในการขึ้นรูปกระถางต้นไม้ เพื่อลดการใช้วัสดุและการผลิตที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
โดยใช้ผักตบชวาเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตวัสดุต้นแบบ และใช้กาวออร์แกนิคจากธรรมชาติเป็นตัวประสาน เพื่อ
ลดการใช้วัสดุที่ทำลายธรรมชาติและการใช้สารเคมี โดยมีการปรับเปลี่ยนชนิดและปริมาณของผักตบชวาและตัว
ประสาน เพื่อเพิ่มคุณภาพทางกลของวัสดุต้นแบบ ซึ่งเป็นทางเลือกที่มีคุณค่าต่อส่ิงแวดล้อม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อทดลองหาอัตราส่วนของกาวและเส้นใยผักตบชวาที่เหมาะสม สำหรับการทำกระถางต้นไม้ 
2. เพื่อพัฒนากระบวนการอัดข้ึนรูปสำหรับการผลิตกระถางต้นไม้จากผักตบชวา 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1. สร้างกระถางต้นไม้จากผักตบชวาโดยมีส่วนผสมคือเส้นใยผักตบชวาและกาวออร์แกนิก 
2. ใช้กระบวนการการอัดข้ึนรูปในการผลิตกระถางต้นไม้อย่างง่าย สามารถทำได้ภายในชุมชน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ลดวัชพืชภายในชุมชนลงเเละสามารถนำมาใช้ประโยชน์ต่อได้ 
2. ชุมชนที่มีผักตบชวาเป็นจำนวนมากสามารถใช้วิธีการอัดขึ้นรูปกระถางต้นไม้จากผักตบชวาเพื่อใช้สำหรับ

ปลูกพืชเองหรือจำหน่ายเพื่อเพิ่มรายได้ 
3. ช่วยส่งเสริมการอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อมโดยลดการใช้พลาสติก 

 
1.5 แผนการดำเนินงาน 
 

ตารางที่ 1.1 แผนการดำเนินงาน 
 

 
 

 
 
 
 

รายการ 
ก.ค. 
2566 

ส.ค. 
2566 

ก.ย. 
2566 

ต.ค. 
2566 

พ.ย. 
2566 

ธ.ค. 
2566 

ม.ค. 
2567 

ก.พ. 
2567 

มี.ค. 
2567 

1. กำหนดหัวข้อปริญญานิพนธ์          
2. ศึกษาวิธีการอัดข้ึนรูป          
3. ทดลองหาอัตราส่วนของกาว 
และเส้นใยผักตบชวาที่ 
เหมาะสมที่สุด 

         

4. ออกแบบแม่พิมพ์กระถาง 
ต้นไม ้

         

5. ทำแม่พิมพก์ระถางต้นไม ้          
6. ทดลองอัดข้ึนรูปกระถางต้นไม้ 
และแก้ไขปรับปรุง 

         

7. สรุปผลการดำเนินงาน          
8. จัดทำรูปเล่มปริญญานิพนธ์          
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎ ีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงลักษณะของวัสดุ สารประกอบ เครื่องมือและอุปกรณ์ โปรแกรมในออกแบบและ
วิเคราะห์ข้อมูลการทดลอง และทฤษฎีต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ่งประกอบด้วยหัวข้อดังนี้ 

1. ผักตบชวา 
2. กาวแป้งมันสำปะหลัง 
3. เครื่องทดสอบแรงดึง 
4. การออกแบบการทดลอง 
5. โปรแกรมซอลิดเวิกส์ (SolidWorks) 
6. สมบัติทางกล และการทดสอบ 
 

2.1 ผักตบชวา 
ผักตบชวาเป็นพืชน้ำล้มลุก มีถิ่นกำเนิดอยู่ในประเทศบราซิล ทวีปอเมริกาได้ แถบลุ่มแม่น้ำแอมะซอน 

ผักตบชวาได้รับการค้นพบครั้งแรกในปี พ.ศ.2367 โดย Kari Von Matius นักพฤกษศาสตร์ชาวเยอรมัน และมีการ
ขยายพันธ์ุอย่างกว้างขวางไปในประเทศเขตร้อน และกึ่งเขตร้อนทั่วโลก สำหรับประเทศไทยผักตบชวาถูกนำเข้ามา
จากประเทศอินโดนีเซีย ในปี พ.ศ. 2444 โดยนำมาปลูกครั้งแรกที่วังสระปทุมและได้แพร่กระจายออกไปตามแหล่ง
น้ำต่าง ๆ ทั่วประเทศ คนไทยมีชื่อผักตบชวาแตกต่างกันไปตามท้องถิ่น โดยภาคกลางใช้ชื่อ ผักปอด ผักตบปอง 
และผักสวะ ภาคใต้ใช้ชื่อ ผักตบ ภาคเหนือใช้ชื่อ ผักบัวลอย และภาคตะวันออกเฉียงเหนือใช้ชื่อ ผักโป่ง ผักบ่ง 
และผักปอง [8] 
2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรข์องผักตบชวา 

ผักตบชวา มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Eichhornia crassipes (Mart.) Solms และ มีชื่อสามัญว่า Lilac devil 
หรือ Water Hyacinth เป็นพืชล้มลุก อยู่ในวงศ์ Pontederiaceae โดยมีส่วนประกอบ ดังรูปที่ 2.1 ประกอบด้วย 
ลำต้นที ่มีหัวราก (Rhizomatous System) ลักษณะอวบน้ำ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลำต้นประมาณ 5 - 6 
เซนติเมตร และยาวประมาณ 30 เซนติเมตร ผิวลำต้นเรียบ มีสีเขียวอ่อนและเข้ม กลุ่มใบเรียงกันเป็นกลีบช้ัน 
(Rosettes) ใบเป็นใบเดี่ยวรูปไข่หรือเกือบกลม ก้านใบกลมอวบน้ำ ตรงกลางพองออก ภายในเป็นรูพรุน ช่วยพยุง
ลำต้นให้ลอยน้ำได้ มีไหลเกิดตามซอกใบ ซึ่งไหลจะเจริญเติบโตเป็นต้นอ่อน มีดอกสีม่วงอ่อนเป็นช่อ ซึ่งดอกมีดอก
ย่อย 3 - 25 ตอก มีกลีบดอก 6 ผักตบชวามีระบบรากเป็นรากฝอย โดยแตกออกจากข้อบนของลำต้น มีความยาว
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ตั้งแต่ 10 - 90 เซนติเมตร และมีสีม่วงดำ ถ้าน้ำตื้นผักตบชวาจะหยั่งรากลงดิน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึม
ธาตุอาหารต่าง ๆ 

ผักตบชวาเป็นพืชน้ำที ่เจร ิญเติบโตได้รวดเร ็ว โดยสามารถขยายพันธุ ์ได้ท ั ้งแบบใช้เพศ ( Sexual 
Reproduction) และไม่ใช้เพศ (Vegetative Propagation) แต่โดยทั่วไปนิยมขยายพันธ์ุโดยการแตกหน่อ(แบบไม่
ใช้เพศ) สำหรับการขยายพันธุ์แบบใช้เพศ พบการผสมเกสรภายในตนเอง (Self - Pollination) เป็นหลัก แต่
บางครั้งสามารถผสมข้ามต้นได้ โดยจะเกิดข้ึนเฉพาะฤดูแล้งเท่านั้น 

ผักตบชวาสามารถอยู่ได้ทุกสภาพน้ำ ทั้งน้ำสกปรกและน้ำสะอาด เจริญเติบโตได้ดีในน้ำที่มีค่า pH 4- 10 
และอุณหภูมิของน้ำไม่สูงกว่า 36 องศาเซลเซียส ส่วนประกอบส่วนรากของผักตบชวาประกอบไปด้วยน้ำ โดยลำ
ต้นของผักตบชวาจะมีน้ำเฉล่ียประมาณร้อยละ 95 ในใบร้อยละ 89 และในก้านใบร้อยละ 96 [9][10] 

 

 

รูปที่ 2.1 ผักตบชวา [9] 
 

2.1.2 คุณสมบัติของเส้นใยผักตบชวา 
เส้นใยจากผักตบชวาเป็นเส้นใยธรรมชาติประเภทเส้นใยเซลลูโลส ลักษณะของเส้นใยจะค่อนข้างหยาบ ใน

ตัวเส้นใยจะประกอบด้วยเส้นใยกลวงเล็ก ๆ เกาะติดกัน โดยส่วนที่พบว่ามีปริมาณเส้นใยค่อนข้างมากจะเป็นใน
ส่วนของลําต้น [11] 

โดยต้นผักตบชวา 100 กิโลกรัม หลังจากตากให้แห้งแล้ว น้ำหนักจะเหลือประมาณ 5 กิโลกรัมคิดเป็น
น้ำหนักอบแห้งเฉล่ียร้อยละ 5 ของน้ำหนักทั้งหมด จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของเส้นใยผักตบชวา พบว่า เส้น
ใยจากผักตบชวาประกอบไปด้วยองค์ประกอบ ทางเคมี 3 ชนิด คือ เซลลูโลส (Cellulose), เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ซึ ่งสมบัติขององค์ประกอบทั้ง  3 ชนิด สะท้อนไปยัง คุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ที่นําเส้นใยนี้ไปใช้ อธิบายได้ดังนี้ 

1. เซลลูโลส (Cellulose) เป็นสารประกอบอินทรีย์ โดยมีสูตรโมเลกุล คือ (C6H10O5)n บนผิวของเซลลูโลส
จะเต็มไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group; OH) ซึ่งเป็นจุดที่เกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonds) 
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2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ประกอบด้วยมอนอเมอร์หลายชนิด ทําให้ผิวของเฮมิเซลลูโลสเต็มไป
ด้วยหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ ซึ่งเป็นจุดที่น้ำและตัวประสานต่างๆ สามารถเข้ามาจับและเกิดพันธะกับเนื้อไม้หรือเส้นใย 

3. ลิกนิน (Lignin)ไม่ละลายในตัวทําละลายเกือบทุกชนิด มีจุดหลอมเหลวประมาณ 150 - 180 องศา
เซลเซียส เนื่องจากมีสมบัติความเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ทําให้สามารถแปรรูปเส้นใยในรูปแบบ
ต่าง ๆ ได้โดยอาศัยคุณสมบัติดังกล่าว เช่น การเกิดพันธะการยึดติด ของเส้นใยภายในแผ่นใยไม้อัด ที่มีความ
หนาแน่นสูง เป็นต้น ซึ่งสารประกอบเหล่านี้ ส่งผลถึงคุณสมบัติในการยึดติดของตัวประสานต่าง ๆ ด้วย [12] 
 
2.2 กาวแป้งมันสำปะหลัง 
2.2.1 มันสำปะหลัง 

มันสำปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) เป็นหนึ ่งในพืชไร ่สำคัญของไทย ข้อมูลในปีการผลิต
2551/2552 มีพื้นที่ ปลูก 8.292 ล้านไร่ ได้ผลผลิตหัวมัน ประมาณ 30 ล้านตัน หัวมันสำปะหลังมีสตาร์ชสูงและมี 
ส่วนประกอบอื่นๆ เช่น โปรตีนและลิปิด ในปริมาณน้อย มันสำปะหลังจึงเป็นแหล่งของสตาร์ชที่เหมาะสมกับการ
ใช้งานหลากหลาย ตัวอย่างเช่น แป้งสำปะหลังถูกใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ ใช้เป็นสารเคลือบ และใช้ปรับ
สภาพผิวกระดาษ ใช้ในอุตสาหกรรมกาวต้องการแป้งที่มีคุณสมบัติต่างๆ ขึ้นกับประเภทของผลิตภัณฑ์ซึ่งแป้งมัน
สำปะหลังสามารถตอบสนองความต้องการเหล่านั้นได้เป็นอย่างดี และแป้งมันสำปะหลังถูกใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ
เนื่องจากมี ความเหนียว สามารถเลือกความหนืดที่เหมาะสมและลดขนาดได้ง่าย  

ลักษณะที่สำคัญที่สุดของแป้งมันสำปะหลังคือ รสชาติจืดชืดไร้กลิ่น  การไม่มีกลิ่นและรสชาติอันไม่พึง
ประสงค์ทำให้สามารถผสมผสานกับเครื่องปรุง ส่วนผสมอื่นๆ ได้อย่างสะดวกและง่ายดาย และตัวเลือกที่ยอดเยี่ยม
สำหรับผลิตภัณฑ์นมและข้าวสาลีปลอดกลูเตน แป้งมันสำปะหลังปรุงสุกจะให้เนื้อครีมที่มีลักษณะใส จึงเหมาะ
สำหรับการผสมกับสารแต่งสีอื่นๆ แป้งมันสำปะหลังให้ความหนืดสูงสุดแต่มีศักยภาพในการรีโทรเกรดต่ำ เนื่องจาก
มีปริมาณอะมิโลเพคตินสูง ส่งผลให้เจลมีความคงตัวในการแช่แข็งละลาย [13] 
2.2.2 กาวจากธรรมชาต ิ

กาวธรรมชาติได้มาจากแหล่งอินทรีย์ กาวสามารถเกิดขึ้นได้จากสารที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติหลายชนิด 
รวมถึงโปรตีน เช่น เจลาติน แป้ง และเซลลูโลส โดยกาวแป้งและเดกซ์ทรินเป็นกาวยอดนิยมบางชนิดที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมกระดาษและบรรจุภัณฑ์ กาวเหล่านี้มีแนวโน้มที ่จะเป็นกาวที่มีราคาถูกที ่สุดสำหรับบรรจุภัณฑ์
กระดาษ เนื่องจากมีจำหน่ายง่ายและค่อนข้างง่ายสำหรับผู้ผลิต กาวทั้งสองประเภทใช้ส่วนผสมหลักเหมือนกัน นั่น
ก็คือ แป้งจากผักและพืช กาวเดกซ์ทรินเพิ่งผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสเพิ่มเติม แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นส่วน
หนึ่งของอาหารของมนุษย์และทำหน้าที่เป็นโพลีแซ็กคาไรด์ ซึ่งหมายความว่าประกอบด้วยโมเลกุลน้ำตาลจำนวน
มากที่เกาะติดกัน [14] 
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2.3 เครื่องทดสอบแรงดึง 
เครื ่องทดสอบแรงดึง เป็นเครื ่องมือที ่ใช้การทดสอบเนื ้อสัมผัส (Texture Analysis) โดยใช้แรงดึง 

(Tensile Force) ดึงวัสดุอย่างช้า ๆ ทำให้วัสดุยืดยาวขึ้น โดยเพิ่มแรงดึงขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งชิ้นทดสอบขาด     
ในการศึกษานี้คณะผู้จัดทำใช้เครื่องทดสอบแรงดึง คือ AG-X Series Shimadzu Precision Universal Tester 
(100 kN, 5 kN) ดังรูปที่ 2.2 และมีรายละเอียดของเครื่อง ดังนี้ 

1. ความสามารถของเครื่อง (capacity) เท่ากับ 10N - 50 KN (Table top type) 
2. ผลการทดสอบมีคุณภาพสูง มีช่วงความละเอียดสูง 1/1000 เท่าของโหลดเซลล์ 
3. เรียงค่าผลการทำงานอย่างต่อเนื่อง 
4. แสดงผลด้วยค่าแรง และระยะการเคล่ือนที่ 
5. มีระบบ Over-stroke limit และ Emergency-stop switch ให้เคล่ือนที่ถูกทิศทาง ไม่เกินระยะที่

กำหนดไว้ และมีปุ่มการเคล่ือนที่กลับ (Return)  
 

 

รูปที่ 2.2 เครื่องทดสอบแรงดึง AG-X Series Shimadzu Precision Universal tester 
 

2.3.1 หลักการทำงานของเครื่องทดสอบแรงดึง 
เมื่อติดตั้งขึ้นงานเข้าที ่จับชิ ้นงานแล้ว จึงเริ่มส่ังโปรแกรมให้ทำงาน โดยโปรแกรมจะให้แรงดึงก ับช้ิน

ทดสอบด้วยอัตราเร็วในการดึงคงที ่ และบันทึกค่าแรงดึง (Tension Force) ที่เปลี ่ยนไปตามระยะการยืดตัว 
(Deformation) ของวัสดุ โดยขณะช้ินทดสอบยืดออกจะมีแรงต้าน ซึ่งแรงต้านของช้ินงานทดสอบนี้ มีผลทำให้ตัว
วัดแรงสามารถวัดแรงออกมาได้ แรงที่วัดออกมามีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) หรือนิวตัน (N) ในการทดสอบจะต้องดึง
ช้ินทดสอบจนกระทั่งชิ้นทดสอบขาดออกจากกัน ซึ่งแรงต้านสูงสุดของชิ้นทดสอบเป็นผลที่ได้จากการวัดแรง ดังนั้น
ชิ้นงานทดสอบสามารถทนแรงดึงสูงสุดเท่ากับแรงต้านของขึ้นงานที่ทนได้ก่อนขาดจากกัน ลักษณะของผลที่ได้
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) กับความเครียด (Strain) ซึ่งการบันทึกค่าต่าง ๆ จะบันทึกลงใน
โปรแกรม คอมพิวเตอร์ [15][16] 

 
2.4 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) เป็นการออกแบบเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความ
เหมาะสม โดยการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimation) อาศัยแบบจำลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย
ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ สามารถศึกษาผลของหลาย ๆ ปัจจัยพร้อมกันในเวลา
เดียวกันด้วยวิธีใช้จำนวนการทดลองน้อยกว่าการศึกษาทีละปัจจัย การออกแบบการทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บข้อมูล
ที ่มีประสิทธิภาพโดยการเปลี ่ยนแปลงหรือปรับค่าของปัจจัย (Factors) อย่างมีจุดมุ ่งหมายที ่จะสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของผลตอบ (Response) ที่เกิดขึ้นกระบวนการที่มีปัจจัย หรือผลตอบสนอง (Response: X1, X2, 
X3, X4) ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อค่า ซึ่งเป็นคุณลักษณะด้านคุณภาพ (Quality Characteristic) ของกระบวนการ ในการ
ออกแบบการทดลองต้องทำการทดลองอย่างเป็นระบบเพื่อหาความสัมพันธ์เชิงสถิติของ Y และ X อื่น ๆ โดยที่
พยายามใช้ทรัพยากรในการทดลองให้มีประสิทธิภาพมากที ่สุด ความสัมพันธ์เชิงสถิติทำให้มีความรู้เกี่ยวกับ
กระบวนการ (Process Knowledge) เพื่อนำไปปรับปรุง กระบวนการต่อไป [17] 
2.4.1 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม 

การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture Design) เป็นการออกแบบการทดลองเพื่อหาสัดส่วนที่
เหมาะสมของปัจจัยเชิงปริมาณตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป โดยยึดหลักว่าผลรวมปริมาณของปัจจัยทั้งหมดจะต้องเป็น 
1.0 (หรือ 100 เปอร์เซ็นต์) เสมอ ซึ่งมีวัตถุประสงค์ คือ สำรวจผลตอบสนองเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ของแต่ละ
ส่วนประกอบที่จะทำให้ผลตอบสนองมีค่าที่ดีที่สุด หรือเป็นไปตามที่ผู้ทดลองต้องการ จะแตกต่างจากการทดลองที่
ไม่ใช่แบบผสม ที่ตัวแปรแต่ละตัวเป็น อิสระจากกันในการออกแบบการทดลอง [17] การออกแบบการทดลองแบบ
ส่วนผสม แบ่งเป็น 4 แบบ ดังนี้ 

1. แบบเซฟเฟซิมเพล็กซ์แล็คทิส (Scheffe Simplex Lattice) เป็นการออกแบบสำหรับการทดลองที่มี
ส่วนผสมตั้งแต่ 2 ถึง 30 ส่วนผสม ซึ่งส่วนผสมทั้งหมดจะต้องมีสัดส่วนที่เท่ากันทุก ปัจจัย โดยจำนวนของการ
ทดลองสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2.1 

 

xi = 0,
1
m ,

2
m ,…,1                                                   (2.1) 

 
โดยที่    i = 1, 2, 3,…, n 
 m = เป็นสัดส่วนของแต่ละปัจจัยจาก 0 – 1 (0 – 100 เปอร์เซ็นต์) 
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2. แบบเซฟเฟมเพล็กซ์เซนทรอยด์ (Scheffe Simplex - Centroid) เป็นการออกแบบสำหรับการทดลอง
ที่มีส่วนผสมตั้งแต่ 3 ถึง 8 ส่วนผสม ซึ่งส่วนผสมทั้งหมดต้องมีสัดส่วนที่เท่ากันทุกปัจจัย และไม่มีข้อจำกัดในเรื่อง
ของปัจจัย 

3. แบบซิมเพล็กซ์แอคเชียล (Simplex - Axial) หรือ Screening Design เป็นการออกแบบส่วนผสมที่ใช้
ในการประมาณแบบจำลองเชิงเส้น โดยเน้นจุดที่เป็นส่วนประกอบต่าง ๆ  ของทุกปัจจัย ยกตัวอย่างเช่น จากรูป     
ที่ 2.3 ให้จุดทรงกลมแทนปัจจัยในการทดลอง 

 

 

รูปที่ 2.3 แผนภาพจำลองการทดลองแบบซิมเพล็กซ์แอคเซียล [17] 
 

สังเกตจากจุดเอช (H) ไอ (I) และเจ (J) โดย จุดทั้ง 3 มาจากจุดกึ่งกลางของแต่ละส่วนย่อย หากพิจารณา
จุดเอ (A) ดี (D) และอี (E) จะมีลักษณะเป็นสามเหล่ียมย่อย โดยมีจุดเอช (H) เป็นจุดกึ่งกลางสามเหล่ียมดังกล่าว 
ซึ่งเป็นเช่นเดียวกับจุดใอ (I) และเจ (J) ซึ่งหมายความว่าสามารถศึกษาการออกแบบจากด้านใดก็ได้เพราะมีค่า
เท่ากัน เนื่องจากมีการศึกษาและให้ความสนใจในจุดที่เป็น การศึกษาและให้ความสนใจส่วนประกอบต่าง ๆ ของ
ทุกปัจจัย 

4. แบบเอ็กซ์ทรีมเวอร์ทิส (Extreme Vertices) หรือ Optimal (custom) Designs เป็นการออกแบบ
การทดลองแบบที่มีข้อจำกัด คือ การทดลองนี ้ระดับของปัจจัยในแต่ละปัจจัยไม่จำเป็นต้องเป็น 0 – 100 
เปอร์เซ็นต์ อาจเป็น 30 - 40 เปอร์เซ็นต์ หรือ 15 - 25 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากความจำเป็นโดยพื้นฐานในการ
ทดสอบบางอย่างที ่อาจมีความแตกต่างกัน ซึ ่งการออกแบบดังกล่าวนี ้จะใช้เมื ่อกระบวนการนั ้น ต้องการ
ปรับเปลี่ยนปัจจัยการทดสอบที่มี ความแตกต่างระหว่างค่าสูงต่ำขององค์ประกอบส่วนผสมทั้งหมด ในส่วนของ
จำนวนการทดลอง (Run) ในการออกแบบที่ดีที่สุด ขึ้นอยู่กับจำนวนเงื่อนไขในโบเตลและจำนวนบล็อคในโมเดล 
[17] 
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2.5 โปรแกรมซอลิดเวิกส์ (SolidWorks) 
 โปรแกรมซอลิดเวิกส์ (SolidWorks) ถูกใช้โดยนักออกแบบและวิศวกรหลายล้านคนในบริษัทนับแสนแห่ง 
เป็นหนึ่งในซอฟต์แวร์การออกแบบและวิศวกรรมที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในตลาด โดยโปรแกรมซอลิดเวิกส์เป็น
ที ่ร ู ้จักในด้านคุณสมบัติที ่หลากหลายและฟังก์ชันการทำงานระดับสูง ถูกนำมาใช้ในหลากหลายอาชีพและ
อุตสาหกรรมต่างๆ ทั่วโลก 

โปรแกรมซอลิดเวิกส์ใช้การออกแบบแบบพาราเมตริก ซึ ่งเป็นเหตุผลว่าทำไมจึงเป็นเครื ่องมือที่มี
ประสิทธิภาพสำหรับนักออกแบบและวิศวกร ซึ่งหมายความว่าผู้ออกแบบสามารถดูได้ว่าการเปล่ียนแปลงจะส่งผล
ต่อส่วนประกอบใกล้เคียงอย่างไร หรือแม้แต่โซลูชันโดยรวม ตัวอย่างเช่น หากขนาดของส่วนประกอบชิ้นเดียว
เพิ่มขึ้น ส่ิงนี้จะส่งผลต่อข้อต่อหรือรูที่ติดอยู่ ช่วยให้นักออกแบบสามารถระบุและแก้ไขปัญหาได้อย่างรวดเร็วและ
ง่ายดาย  

คุณสมบัติของโซลิดเวิร์คหลักๆ ได้แก่ การออกแบบ 3D CAD ที่เรียบง่ายแต่ซับซ้อน สามารถใช้เทมเพลต
และไลบรารี CAD เพื่อประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ระบบอัตโนมัติและการออกแบบสามารถนำกลับมาใช้ใหม่เพื่อเร่ง
กระบวนการให้เร็วขึ ้น เป็นเครื ่องมือประมาณต้นทุนช่วยให้คุณติดตามได้แบบเรียลไทม์  สามารถทำให้ผู้ใช้
ตรวจสอบให้แน่ใจว่าตรวจพบความเส่ียงที่อาจเกิดข้ึนได้ตั้งแต่เนิ่นๆ ด้วยการตรวจสอบสัญญาณรบกวน อีกทั้งยัง
สามารถสร้างแบบ 2D เพื่อการผลิตได้อย่างรวดเร็ว รวมถึงการสร้างภาพเคล่ือนไหวและการเรนเดอร์เสมือนจริงได้
อย่างง่ายดาย [18] 
 
2.6 สมบัติทางกลและการสอบ 
2.6.1 สมบัติทางกล 

สมบัติทางกล หมายถึง พฤติกรรมที่วัสดุแสดงออกมาเมื่อมีเเรงภายนอกมากระทำ เช่น ความแข็งแรง 
ความแข็ง ความยืดหยุ่น และความเหนียว เป็นต้น ซึ่งสมบัติทางกลนั้นเป็นสมบัติที่ม ีความสำคัญที ่สุดในการ
เลือกใช้วัสดุในงานวิศวกรรม หากออกแบบเครื่องจักร หรือโครงสร้างใด ๆ ต้องเลือกใช้วัสดุที่มีความแข็งแรง 
(Strength) ที่สามารถต้านทานแรงต่อเเรงกระทำ (Load) ต่าง ๆ ได้โดยไม่เกิดการเสียหาย (Failure) เช่น ไม่เกิด
การแตกร้าวของโครงสร้างเป็นต้น นอกจากนี้เครื่องจักรหรือ โครงสร้างที่ออกแบบจะต้องมีความแกร่ง (Stiffness) 
ที่เพียงพอภายใต้แรงกระทำ โดยที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างมากนักจนทำให้เครื่องจักรหรือโครงสร้างเสีย
ความสามารถในการปฏิบัติหน้าที่ ตามวัตถุประสงค์การออกแบบ [19] 
2.6.1.1 การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation)  

เมื่อมีแรงภายนอกมากระทำกับวัสดุ จะทำให้เกิด การเปล่ียนแปลงรูปร่าง หรือการเสียรูปขึ้น สำหรับวัสดุ
พอลิเมอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่น (Elastic Deformation) และการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic Deformation) ซึ่งในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่น จะเกิดขึ้นกับ
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วัสดุที่เมื่อให้แรงกระทำจนวัสดุนั้นเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือเสียรูปไป แต่จากนั้นเมื่อปล่อยแรงกระทำดังกล่าววัสดุ
จะกลับสู่สภาพเดิมเหมือนก่อนที่จะมีแรงมากระทำ เช่น พฤติกรรมของยางวงเมื่อให้แรง และปล่อยแรงกระทำ
ในทางตรงกันข้ามกัน การเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic Deformation) จะเกิดขึ้นกับวัสดุเมื่อมีแรงมา
กระทำจนเปล่ียนแปลงรูปร่างไปจากเดิมแล้ว แต่เมื่อปล่อยแรงกระทำดังกล่าวออก วัสดุนั้นจะไม่กลับสู่สภาพเดิม 
หรือกลับสู่สภาพเดิมไม่ครบ 100 เปอร์เซ็นต์ เช่น การงอ หรือตัดลวดโลหะเป็นรูปร่างต่าง ๆ [19] 
2.6.1.2 ความเค้น (Stress)  

แรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุที่พยายามต้านทานแรงภายนอกที่มากระทำเพื่อไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างไปจากเดิม แรงที่มากระทำจะถูกกระจายไปอย่างสม่ำเสมอตลอดพื้นที่หน้าตัดของวัสดุ หากแบ่งตาม
ลักษณะของแรงที่มากระทำกับวัสดุแล้ว สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 แบบ คือ ความเค้นตึง (Tensile Stress) ความ
เค้นอัด (Compressive Stress) ความเค้นเรือน (Shear Stress) ความเห็นบิด (Torsion Stress) และความเค้นตัด
โค้ง (Flexural Stress) 

จากลักษณะของแรงดึงและแรงอัดที ่มากระทำกับวัสดุ สามารถหาค่าความเค้นที ่ เกิดขึ ้นได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำต่อพื้นที่หน้าตัด ดังแสดงในสมการที่ 2.2 
 

σ = F
A0

                                                        (2.2) 
 

 เมื่อ  σ = ความเค้นทางวิศวกรรม ( N

m2 ) 
F = แรงกระทำตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด (N) 

A0 = พื้นที่หน้าตัด (m2) 
สำหรับกรณีที่รับแรงเฉือน ความเค้นที่เกิดข้ึนจะหาได้จากแรงที่กระทำต่อพื้นที่หน้าตัดที่ขนานกับแนวแรง 

ดังในสมการที่ 2.2 
 

τ = F
A0

                                                        (2.3) 
 

 เมื่อ  τ = ความเค้นเฉือน ( N

m2 ) 
F = แรงกระทำขนานกับพื้นที่หน้าตัด (N) 
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2.6.1.3 ความเครียด (Strain)  
ความเค้น หมายถึง การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุเมื่อมีแรงมากระทำ แบ่งออกเป็นความเครียดแบบ

ยืดหยุ ่น (Elastic Strain) และความเครียดแบบถาวร (Plastic Strain) ซึ ่งความเครียดแบบยืดหยุ ่นเป็นการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างในลักษณะที่เมื่อลดแรงกระทำแล้ววัสดุจะกลับสู่สภาพเดิมเหมือนก่อนที่จะรับแรงกระทำ ส่วน
ความเครียดแบบถาวรจะเป็นลักษณะที่เมื่อปล่อยแรงกระทำแล้ววัสดุไม่กลับสู่ขนาดเดิม [19] 

การหาความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Strain) หาจากอัตราส่วนของขนาดที่เปล่ียนแปลงไปต่อ
ขนาดเดิม ซึ่งความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) จะเกิดข้ึนเมื่อวัสดุรับแรงดึง หรือแรงอัด โดยสามารถคำนวณได้
ตามสมการที่ 2.4 

 

  ε = l - l0
l0                                                      (2.4) 

 
เมื่อ  ε = ความเครียดเชิงเส้น 

l0 = ความยาวเริ่มต้นหรือความยาวเกจของวัสดุ (mm) 

l = ความยาวสุดท้ายเมื่อได้รับแรงกระทำ (mm) 
สำหรับกรณีที่วัสดุได้รับแรงเฉือนมากระทำ สามารถคำนวณหาความเครียดเฉือนได้ตามสมการที่ 2.5 
 

γ = tan θ                                                    (2.5) 
 

เมื่อ  γ = ความเครียดเฉือน (radian) 
θ = มุมที่เปล่ียนไป (radian) [20] 

2.6.2 การทดสอบแรงดัดโค้ง 
 การทดสอบการดัดโค้งแบบ 3 จุด (Three – Points Bending) เป็นการให้แรงกระทำที่จุดกึ่งกลางของ
ชิ้นงานทดสอบและจุดรับรองในทิศทางตรงกันข้ามบริเวณปลายทั้งสองด้านที่มีระยะห่างจากจุดกึ่งกลางเท่ากัน 
เหมาะสำหรับการทดสอบพลาสติกที่เปล่ียนแปลงรูปร่างได้ต่ำ หัวกดที่ใช้ให้แรงกระทำและชุดรองรับมีลักษณะเป็น
ใบมีดมน (round knife edges) หรือเพลาโลหะแข็งก็ได้ รัศมีของหัวกด และชุดให้แรงกระทำต้องมีรัศมีอยา่งต่ำ 
3.2 มิลลิเมตร และ มีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 4 เท่าของความหนาช้ินงานทดสอบสำหรับหัวกด และ 1.5 เท่าของความ
หนาชิ้นทดสอบสำหรับชุดรองรับ การที่ชุดกดและชุดรองรับต้องมีลักษณะเป็นผิวโค้งที่จุดสัมผัสดังกล่าวเพื่อเป็น
การลดความเข้มของความเค้น (Stress Concentration) ที่อาจเกิดขึ้นบริเวณจุดสัมผัสดังกล่าว และอาจทำให้
ชิ้นงานเกิดการแตกหักบริเวณจุดสัมผัสนั้น นอกจากนี้ระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองสามารถกำหนดได้จาก
อัตราส่วนของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองกับความหนาของชิ้นทดสอบโดยมีค่าได้ระหว่าง 16:1 ถึง 60:1  
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ตารางที่ 2.1 สูตรการคำนวณในการทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด 
 

 
เมื่อ  F = แรงกระทำ (N) 

L = ระยะห่างระหว่างจุดรองรับที่ปลายทั้งสองด้าน (Span Length) (mm)  
                     h = ความหนา (mm) 

B = ความกว้าง (mm) 
Y = ระยะการดัดโค้งของช้ินงาน (mm) 

                     D = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกระบอกตัน (mm) [21] 
 
2.6.3 Flexural Strength 
 ความทนแรงโค้งงอเป็นค่าความเค้นที่ได้จากการทดสอบให้เกิดการงอตัวโดยใช้หัวกด ( Indentor) ซึ่งกด
ลงตั้งฉากกับช้ินทดสอบที่อยู่ในลักษณะแนวนอนโดยมีตัวรองรับ (Supporting Jig) เป็นตัวกําหนดช่วงห่าง (Span) 
การทดสอบแบบนี้ช้ินทดสอบจะได้รับทั้งแรงเค้นดึง (Tensile Stress) และแรงเค้นกด (Compressive Stress) ซึ่ง
แรงเค้นกดจะเกิดข้ึนบนช้ินทดสอบ ส่วนแรงเค้นดึงจะเกิดใต้ช้ินทดสอบ ลักษณะคือการทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 
จุด (Three point bending) และการทดสอบแรงดัดโค้ง แบบ 4 จุด (Four Point Bending) และค่า Flexural 
Strength คือความเค้นมากที่สุด หรือความเค้นโค้งงอ (Maximum Stress or Flexural Stress: σmax) ที่เกิดตรง
กลางชิ้นทดสอบตรงส่วนผิวนอก โดย σfs จะขึ้นอยู่กับขนาดของช้ินงานทดสอบโดยปริมาตรของช้ินงานทดสอบที่
เพิ่มขึ้น (ปริมาตรชิ้นงานทดสอบที่สัมผัสกับความเค้นดึง) ความน่าจะเป็นที่จะเกิดข้อบกพร่องที่ทำให้เกิดรอย
แตกร้าวเพิ่มขึ้น และส่งผลให้ความต้านทานแรงดัดโค้งลดลง 

พื้นที่หน้าตัด สี่เหลี่ยม ทรงกระบอก 

ความเค้น σ = 
3FL
2Bh2 σ = 

8FL
πD3 

ความเครียด ε = 
6Yh
L2  ε = 

6YD
L2  

มอดูลัส E = L3

4Bh3 ( F
Y ) E = 4L3

3πD4 ( FY ) 
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รูปที่ 2.4 กราฟแสดงค่า Flexural Strength ของช้ินงานที่มีหน้าตัดส่ีเหล่ียม [22] 
 

สมการที่ 2.6 การหาค่า Flexural Strength ของช้ินงานทีม่ีหน้าตัดส่ีแหล่ียม 
 

σfs  = 3FfL
2bd2                                                      (2.6) 

 
เมื่อ σfs  = ความเค้นดัดโค้ง ( N

mm2 ) 

Ff = แรงที่กระทำ ณ จุดแตกหัก (N) 

L= ระยะห่างแท่นวางชิ้นทดสอบ (mm) 

b= ความกว้างชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ (mm) 

d = ความหนาของชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ (mm) [22] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

ในงานศึกษาวิจัยนี้มุ่งเน้นการผลิตช้ินงานต้นแบบกระถางต้นไม้จากผักตบชวาด้วย กระบวนการอัดขึ้นรูป
กระถาง ซึ่งบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการดำเนินงาน การสร้างชิ้นงานต้นแบบ การทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด 
และการขึ้นรูปกระถางต้นไม้ โดยมีขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานดังนี้ 

1. การออกแบบการทดลอง 
2. การสร้างชิ้นงานต้นแบบ 
3. การทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด 
4. การขึ้นรูปกระถางต้นไม้ด้วยวิธีการอัดข้ึนรูป 

 
3.1 การออกแบบการทดลอง 
 ทำการหาช่วงอัตราส่วนที่เป็นไปได้ในการขึ้นรูป จากนั้นนำค่าอัตราส่วนโดยน้ำหนักสูงสุดและต่ำสุดของ
เส้นใยผักตบชวาและกาวแป้งมันสำปะหลัง มาคำนวณแบบสุ่มหาจำนวนของการทดลองในโปรแกรม Minitab 
ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) แบบ Optimal (custom) Designs กำหนดค่า
อัตราส่วนโดยน้ำหนักสูงสุดและต่ำสุดของเส้นใยผักตบชวา เท่ากับ 90% และ 70% ตามลำดับ และค่าอัตราส่วน
โดยน้ำหนักสูงสุดและต่ำสุดของกาวแป้งมันสำปะหลัง เท่ากับ 30% และ 10% ตามลำดับ จึงได้การทดลอง (Run) 
เป็นจำนวน 5 การทดลอง โดยทำการทดลองซ้ำเป็นจำนวน 5 ครั้งต่อ 1 รูปแบบการทดลอง ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 

 

 

รูปที่ 3.1 การออกแบบการทดลอง โดยใช้เเบบ Simplex lattice 2 องค์ประกอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.2 การกำหนดค่าอัตราส่วนโดยน้ำหนักสูงสุดและต่ำสุดของเส้นใยผักตบชวาและกาวแป้งมันสำปะหลัง 
 

3.2 การสร้างชิ้นงานตน้แบบ 
 จากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับเส้นใยผักตบชวาและกาวแป้งมันสำปะหลัง ทำการสร้างชิ้นงานต้นแบบเพื่อ
หาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเส้นใยผักตบชวาและกาวแป้งมันสำปะหลัง โดยมีวิธีการสร้างชิ้นงานต้นแบบ ดังนี้ 
3.2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

1. ผักตบชวาสด 
2. กาวแป้งมันสำปะหลัง 2 ชนิด (BESTAK D-470 และ BESTAK D-545 WD) 
3. เครื่องป่ันสำหรับผักผลไม้ 
4. อุปกรณ์การห่ัน (มีด และเขียง) 
5. ภาชนะสำหรับผสม และแท่งคน 
6. แม่พิมพ์ช้ินงานต้นแบบ 
7. ถุงพลาสติกใส 
8. เครื่องชั่งน้ำหนัก 

3.2.2 วิธีการทำชิ้นงานต้นแบบเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสม 
3.2.2.1 การเตรียมผักตบชวา 

1. ล้างผักตบชวาแล้วตัดส่วนรากทิ้ง ใช้เฉพาะส่วนใบและลำต้น ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.3 ส่วนลำต้นของผักตบชวา 
 

 

รูปที่ 3.4 ส่วนใบของผักตบชวา 
 

2. ห่ันผักตบชวาให้มีขนาดประมาณ 1 นิ้ว ดังรูปที่ 3.5 
 

 

รูปที่ 3.5 การห่ันผักตบชวาให้มีขนาด 1 นิ้ว 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. ป่ันผักตบชวาที่ห่ันแล้วให้ละเอียดด้วยเครื่องป่ัน ดังรูปที่ 3.6 เเละ 3.7 
 

 

รูปที่ 3.6 การป่ันผักตบชวาให้ละเอียด 
 

 

รูปที่ 3.7 ผักตบชวาที่ถูกป่ันละเอียด 
 

4. ตากเส้นใยผักตบชวาที่ปั่นแล้วให้เเห้งที่แสงธรรมชาติอุณภูมิเฉลี่ย 37 องศาเซลเซียส เพื่อระเหย
ความช้ืนเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.8 
 

 

รูปที่ 3.8 การตากเส้นใยผักตบชวาให้เเห้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5. เก็บเส้นใยผักตบชวาที่แห้งแล้วในถุงซิปล็อคเพื่อป้องกันความช้ืน ดังรูปที่ 3.9 

 

 

รูปที่ 3.9 เส้นใยผักตบชวาที่ถูกเก็บในถุงซิปล็อค 
 

โดยผักตบชวาสด 1 กิโลกรัม สามารถเปลี่ยนเป็นเส้นใยผักตบชวาแห้งได้เฉลี่ย 102 กรัม เป็นอัตราสว่น
ประมาณ 1:10 จากการสุ่มวัดขนาดเส้นใยผักตบชวาแห้ง 100 ข้อมูล ดังรูปที่ 3.10 พบว่าค่าเฉล่ียของขนาดเส้นใย
ผักตบชวาอยู ่ที ่ 5.46 มิลลิเมตร โดยมีขนาดที ่ใหญ่ที ่สุดเท่ากับ 15 มิลลิเมตร และขนาดที่เล็กที ่สุดเท่ากับ             
1 มิลลิเมตร 

 

 

รูปที่ 3.10 เส้นใยผักตบชวาแห้งที่สุ่มวัดขนาด 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.2.2 การผสมเส้นใยผักตบชวา และกาวแป้งมันสำปะหลัง 

 นำกาวทั้ง 2 ชนิดมาผสมกับเส้นใยผักตบชวาตามขนาดส่วนน้ำหนัก 30 กรัม ดังนี้ 
 1. ใช้กาว BESTAK D-470 ผสมกับเส้นใยผักตบชวา ในอัตราส่วนดังนี้ 

1.1. อัตราส่วน 70 : 30 โดยใช้กาว BESTAK D-470 21 กรัม และเส้นใย 9 กรัม 
 1.2. อัตราส่วน 75 : 25 โดยใช้กาว BESTAK D-470 22.5 กรัม และเส้นใย 7.5 กรัม 
 1.3. อัตราส่วน 80 : 20 โดยใช้กาว BESTAK D-470 24 กรัม และเส้นใย 6 กรัม 
 1.4. อัตราส่วน 85 : 15 โดยใช้กาว BESTAK D-470 25.5 กรัม และเส้นใย 4.5 กรัม 
 1.5. อัตราส่วน 90 : 10 โดยใช้กาว BESTAK D-470 27 กรัม และเส้นใย 3 กรัม  

 2. ใช้กาว BESTAK D-545 WD ผสมกับเส้นใยผักตบชวา ในอัตราส่วนดังนี้ 
  2.1. อัตราส่วน 70 : 30 โดยใช้กาว BESTAK D-545 WD 21 กรัม และเส้นใย 9 กรัม 
  2.2. อัตราส่วน 75 : 25 โดยใช้กาว BESTAK D-545 WD 22.5 กรัม และเส้นใย 7.5 กรัม 
  2.3. อัตราส่วน 80 : 20 โดยใช้กาว BESTAK D-545 WD 24 กรัม และเส้นใย 6 กรัม 
  2.4. อัตราส่วน 85 : 15 โดยใช้กาว BESTAK D-545 WD 25.5 กรัม และเส้นใย 4.5 กรัม 
  2.5. อัตราส่วน 90 : 10 โดยใช้กาว BESTAK D-545 WD 27 กรัม และเส้นใย 3 กรัม 

3.2.2.3 วิธีการขึ้นรูปช้ินงานต้นแบบ 
 1. นำถุงพลาสติกใสใส่ลงไปในแม่พิมพ์ 
 2. ใส่ส่วนผสมที่เตรียมไว้ลงไปในแม่พิมพ ์
 3. นำถุงพลาสติกใสวางทับด้านบนส่วนผสม 
 4. นำแม่พิมพ์อกีอันมาทับด้านบน 
 5. กดด้วยน้ำหนัก 25 กิโลกรัม ให้ช้ินงานขึ้นเป็นรูปทรง 
 6. ตากไว้ 72 ช่ัวโมง 
 

 

รูปที่ 3.11 แม่พิมพอ์ลูมิเนียม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



21 
 

3.3 การทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด 
3.3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1. เครื่องทดสอบแรงดัดโคง้แบบ 3 จุด 
 2. ชิ้นงานต้นแบบขนาด 30 x 115 x 38 มิลลิเมตร 
 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด 
AG-X Series Shimadzu Precision Universal Tester 

 
3.3.2 วิธีการทดลอง 

นำช้ินงานต้นแบบที่ได้ข้ึนรูปจากทุกอัตราส่วนมาทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด โดยกำหนดระยะห่างแท่น
วางชิ้นทดสอบ (Support Span Length) เท่ากับ 100 mm กำหนดความเร็วที่ใช้ในการกดชิ้นงาน (Crosshead 
Speed) เท่ากับ 1.3 mm/min ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นคำนวณค่าการต้านทานแรงดัดโค้ง ค่าความเครียดแรงดัด
โค้ง และค่ามอดูลัสแรงดัดโค้ง  

 

 

รูปที่ 3.13 แท่งวางชิ้นงานทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.14 ช้ินงานขณะทำการทดสอบ 
 
3.4 การขึ้นรูปกระถางต้นไม้ด้วยวิธีการอัดขึน้รูป 
3.4.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1. เส้นใยผักตบชวาแห้ง 

2. กาว BESTAK D-545 WD 
3. ภาชนะสำหรับผสม 
4. แม่พิมพ ์
5. ถุงพลาสติกใส 
6. Mold Release 
7. เครื่องชั่งน้ำหนัก 
8. ไดร์เป่าผม 

3.4.2 การออกแบบแม่พิมพ์ 
 ออกแบบแม่พิมพ์กระถางต้นไม้ในโปรแกรม SolidWorks โดยกำหนดให้ความสูงจากก้นถึงปากกระถางมี
ความสูง 55 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของก้นกระถาง 45 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปาก
กระถาง 70 มิลลิเมตร ความหนาของขอบกระถาง 3 มิลลิเมตร เเละก้นกระถางหนา 5 มิลลิเมตร 
 

 

รูปที่ 3.15 ภาพจำลองการขึ้นรูปกระถาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



23 
 

 

รูปที่ 3.16 แบบแม่พิมพ์ตัวผู้ 
 

 

รูปที่ 3.17 แบบแม่พิมพ์ตัวเมีย 
 

 

รูปที่ 3.18 แม่พิมพ์ตัวผู้ 
 

 

รูปที่ 3.19 แม่พิมพ์ตัวเมีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4.3 วิธีการขึ้นรูปกระถางต้นไม ้
 1. ตวงกาวและเส้นใยผักตบชวาในอัตราส่วน 90 : 10 (การทดลองนี้ใช้น้ำหนัก 100กรัม) 
 2. ผสมให้เข้ากัน 
 3. ฉีด Mold Release ใส่ถุงพลาสติก 
 4. ใส่ถุงพลาสติกลงในแม่พิมพ์ 
 5. ใส่เส้นใยและกาวที่ผสมแล้วลงในแม่พิมพ์ 
 6. กดด้วยน้ำหนัก 25 กิโลกรัม 
 7. คลายแม่พิมพ์ด้านบนออก 

8. ใช้ไดร์เป่า 3 นาที 
9. ลอกพลาสติกออก 

 10. เอาช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์
 11. นำไปตากแดด 3 วัน 
 12. ตัดแต่งขอบกระถางต้นไม้ให้เป็นรูปทรง 
3.4.3.1 วิธีการขึ้นรูปกระถางต้นไม้โดยให้มีความหนาของก้นกระถางที่ต่างกัน 
 ทำความหนาของก้นกระถางไว้ 2 ขนาด เพราะถ้าก้นกระถางบางเกินไปก็อาจจะทำให้ดินที่ใส่เข้าไปใน
กระถางทะลุลงมาได้ในขณะยก เนื่องจากก้นกระถางมีความหนาน้อยเกินไปแล้วรับน้ำหนักดินไม่ไหว จึงทำให้ต้อง
ทำความหนาของก้นกระถางแตกต่างกัน โดยขนาดปกติมีความหนาของก้นกระถางอยู่ที่ 5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.20
ส่วนอีกรูปแบบหนึ่งจะมีการนำแผ่นอะคริลิกมารองไว้ให้มีช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ทั้งสองชิ ้นมากขึ้นไปอีก 5 
มิลลิเมตร ทำให้มีความขนาดของก้นกระถางอยู่ที่ 10 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.21 
 

 

รูปที่ 3.20 การขึ้นรูปกระถางแบบปกติ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.21 การขึ้นรูปกระถางแบบเพิ่มความหนาของก้นกระถาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

ผลการดำเนินงานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองทั้งหมดที่ได้ศึกษาในงานวิจัยนี้ ด้วยการออกแบบการทดลอง การสร้าง
ช้ินงานต้นแบบ การทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด และการขึ้นรูปกระถางต้นไม้ด้วยวิธีการอัดขึ้นรูป มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 1. ผลการออกแบบการทดลอง 
 2. ผลการสร้างชิ้นงานต้นแบบ 
 3. ผลการทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด  
 4. ผลการขึ้นรูปกระถางต้นไม้ด้วยวิธีการอัดข้ึนรูป 
 5. อภิปรายผล 
 
4.1 ผลการออกแบบการทดลอง 

จากการออกแบบการทดลอง ด้วยโปรแกรม Minitab ฟังก์ชัน Mixture Design เมื่อใส่ค่าอัตราส่วนโดย
น้ำหนักสูงสุดที่ 90% และอัตราส่วนโดยน้ำหนักน้อยสุดที่ 70% จะได้ผลการออกแบบการทดลองออกมาเป็น 5 
รูปแบบ ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 
4.1.1 ผลการขึ้นรูปกระถางต้นไม้ด้วยวิธีการอัดขึ้นรูป 
 

 

รูปที่ 4.1 อัตราส่วนระหว่างกาว BESTAK D-470 และเส้นใยผักตบชวาที่ได้จากการออกแบบการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 อัตราส่วนระหว่างกาว BESTAK D-545 WD และเส้นใยผักตบชวาที่ได้จากการออกแบบการทดลอง 
 

จากนั้นนำอัตราส่วนผสมที่ได้จากโปรแกรม มาทำการทดลองสร้างชิ้นงานต้นแบบ และทดลองซ้ำ 5 ครั้ง
ต่อรูปแบบของการทดลอง 
 
4.2 ผลการสร้างชิ้นงานตน้แบบ 

จากผลของการผสมเส้นใยผักตบชวา กับ กาวแป้งมันสำปะหลัง BESTAK D-470 และ BESTAK D-545 
WD จากทุกอัตราส่วนการทดลอง 

 

 

รูปที่ 4.3 ช้ินงานต้นแบบ 
 

4.3 ผลการทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด 
4.3.1 กาว BESTAK D-470 
 หลังจากทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงานด้วยวิธีแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด จะทราบค่า Maximum Force 
ออกมา จากนั้นนำค่า Maximum Force ไปคำนวณค่า Maximum Stress ออกมา ดังตารางที่ 4.1 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.1 ค่า Maximum Force และ Strength ของกาว BESTAK D-470 
 

ช้ินงาน
ต้นแบบ 

ส่วนผสม (%) Maximum Force 
(N) 

Strength 
(MPa) BESTAK D-470 Glue Fiber 

1 70 30 10.9672 0.13709 

2 70 30 7.1296 0.08912 

3 70 30 6.0664 0.07583 

4 70 30 3.7808 0.04726 

5 70 30 5.4304 0.06788 

6 75 25 3.3276 0.11554 

7 75 25 2.6991 0.09372 

8 75 25 4.9775 0.17283 

9 75 25 6.5975 0.22908 

10 75 25 3.6752 0.12761 

11 80 20 8.5115 0.52540 

12 80 20 11.9504 0.73768 

13 80 20 8.3046 0.51263 

14 80 20 6.6230 0.40883 

15 80 20 11.2478 0.69431 

16 85 15 19.8504 0.52540 

17 85 15 21.3596 0.73768 

18 85 15 15.1096 0.51263 

19 85 15 17.1515 0.40883 

20 85 15 20.1522 0.69431 

21 90 10 30.6838 1.53419 

22 90 10 37.5394 1.87697 

23 90 10 24.5564 1.22782 

24 90 10 29.2006 1.46003 

25 90 10 34.3586 1.71793 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นำค่า Maximum Stress ที่คำนวณออกมาไปวิเคราะห์หาอัตราส่วนระหว่างเส้นใยผักตบชวา และกาว
แป้งมันสำปะหลังที่มีความแข็งแรงสูงที่สุด ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 

 

 

รูปที่ 4.4 กราฟ Boxplot ค่าความแข็งแรง ของกาว BESTAK D-470 
 

สมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ใน Mixture Design ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกาว 
BESTAK D-470 กับเส้นใยผักตบชวาที่ส่งผลต่อความแข็งแรง ได้สมการที ่4.1 
 

Strength (MPa) = - 9 (BESTAK D-470) - 34.2 (Water Hyacinth Fiber) 

                    + 0.2 (BESTAK D-470 × Water Hyacinth Fiber) 

                                              + 83997.9
BESTAK D-470  + 

285.4
Water Hyacinth Fiber                         (4.1) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



30 
 

 

รูปที่ 4.5 การใช้ฟังก์ชัน Mixture Design วิเคราะห์หาอัตราส่วนที่เหมาะสมของกาว BESTAK D-470 
 

อัตราส่วนที่แข็งแรงที่สุดของกาว BESTAK D-470 จากการทดสอบและวิเคราะห์ด้วย Mixture Design 
ได้ผลออกมาว่าอัตราส่วนที่แข็งแรงที่สุด คือ 90:10 ความเเข็งเเรงเฉล่ียอยู่ที่ 1.563388 MPa 
4.3.2 กาว BESTAK D-545 WD 

หลังจากทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงานด้วยวิธีแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด จะทราบค่า Maximum Force 
ออกมา จากนั้นนำค่า Maximum Force ไปคำนวณค่า Maximum Stress ออกมา ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ค่า Maximum Force และ Strength ของกาว BESTAK D-545 WD 

 

ช้ินงานต้นแบบ 
ส่วนผสม (%) Maximum Force 

(N) 
Strength 
(MPa) BESTAK D-545 WD Glue Fiber 

1 70 30 6.4836 0.07351 
2 70 30 8.2573 0.09362 
3 70 30 6.9052 0.07829 
4 70 30 7.4326 0.08427 
5 70 30 10.2515 0.11623 
6 75 25 6.3457 0.08789 
7 75 25 5.4590 0.07561 
8 75 25 27.5746 0.38192 
9 75 25 42.0731 0.58273 
10 75 25 20.8925 0.28937 
11 80 20 17.8196 0.89098 
12 80 20 24.5794 1.22897 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ช้ินงานต้นแบบ 
ส่วนผสม (%) Maximum Force 

(N) 
Strength 
(MPa) BESTAK D-545 WD Glue Fiber 

13 80 20 15.6860 0.78430 
14 80 20 20.6280 1.03140 
15 80 20 20.6824 1.03412 
16 85 15 20.1992 0.70136 
17 85 15 32.6071 1.13219 
18 85 15 39.6138 1.37548 
19 85 15 31.2385 1.08467 
20 85 15 37.4789 1.30135 
21 90 10 33.2536 2.05269 
22 90 10 39.2479 2.42271 
23 90 10 51.0292 3.14995 
24 90 10 35.9139 2.21691 
25 90 10 29.3803 1.81360 

 
นำค่า Maximum Stress ที่คำนวณออกมาไปวิเคราะห์หาอัตราส่วนระหว่างเส้นใยผักตบชวา และกาว

แป้งมันสำปะหลังที่มีความแข็งแรงสูงที่สุด ดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 
 

 

รูปที่ 4.6 กราฟ Boxplot ค่าความแข็งแรง ของกาว BESTAK D-545 WD 
 

สมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ใน Mixture Design ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกาว 
BESTAK D-545 WD กับเส้นใยผักตบชวาที่ส่งผลต่อความแข็งแรง ได้สมการที่ 4.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



32 
 

Strength (MPa) = - 12.3221 (BESTAK D-545 WD) - 46.7787 (Water Hyacinth Fiber) 

           + 0.2862 (BESTAK D-545 WD × Water Hyacinth Fiber) 

                                + 115733.8022
BESTAK D-545 WD  + 

356.3575
Water Hyacinth Fiber                             (4.2) 

 

 

รูปที่ 4.7 การใช้ฟังก์ชัน Mixture Design วิเคราะห์หาอัตราส่วนที่เหมาะสมของกาว BESTAK D-545 WD 
 

อัตราส่วนที ่แข็งแรงที่สุดของกาว BESTAK D-545 WD จากการทดสอบและวิเคราะห์ด้วย Mixture 
Design ได้ผลออกมาว่าอัตราส่วนที่แข็งแรงที่สุด คือ 90:10 ความเเข็งเเรงเฉล่ียอยู่ที่ 2.331172 MPa 
4.3.3 ผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแรง 
 เมื่อนำข้อมูลความแข็งแรง (Strength) ที่ได้ทั้ง 50 ข้อมูล มาวิเคราะห์จะได้ค่าเฉล่ียความแข็งแรงของแต่
ละรูปแบบการทดลอง ดังตารางที่ 4.3 และ รูปที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแรงเฉล่ียระหว่างกาว 2 ชนิดในอัตราส่วนต่างๆ 

 

เปรียบเทยีบข้อมูลระหว่างกาว2ชนิด 

อัตราส่วน BESTAK D-470 Glue BESTAK D-545 WD Glue 
 70:30  0.083436 0.089184 
 75:25  0.147756 0.283504 
 80:20  0.575770 0.993954 
 85:15  0.553984 1.119010 
 90:10  1.563388 2.331172 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแรงเฉล่ียระหว่างกาว 2 ชนิดในอัตราส่วนต่างๆ 
 

จากการวิเคราะห์โดยใช้ Mixture Design พบว่าช้ินงานที่มีความแข็งแรงเฉล่ียมากที่สุดคือช้ินงานทีม่ี
อัตราส่วนโดยน้ำหนักของกาว 90% ต่อน้ำหนักเส้นใยผักตบชวา 10% ของกาวชนิด BESTAK D-545 WD โดย
มีความแข็งแรงเฉล่ียอยู่ที่ 2.331172 MPa 

 
4.4 ผลการขึ้นรูปกระถางต้นไม้ด้วยวิธีการอัดขึน้รูป 
 จากการทดลองขึ ้นรูปกระถางต้นไม้ที่มีขนาดความหนาของขอบกระถาง, เส้นผ่านศูนย์กลางของก้น
กระถาง, เส้นผ่านศูนย์กลางของปากกระถาง และก้นกระถางและความสูงเท่ากับ 3 มิลลิเมตร, 45 มิลลิเมตร, 70 
มิลลิเมตร, 5มิลลิเมตร และ 55 มิลลิเมตร ตามลำดับ กดโดยใช้น้ำหนัก 25 กิโลกรัม 
4.4.1 เส้นใยผักตบชวา กับกาว BESTAK D-545 WD ที่อัตราส่วน 90 : 10 โดยน้ำหนัก 
 จากการทดลองใช้อัตราส่วนเส้นใยผักตบชวา 10 กรัม และกาว BESTAK D-545 WD 90 กรัม เป็น
อัตราส่วนที่ให้ความแข็งแรงมากที่สุด ทำให้ก้นและขอบกระถางสามารถรับน้ำหนักดินและต้นไม้ได้ดี เมื่อรดน้ำแล้ว
ไม่เสียรูปทรง ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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รูปที่ 4.9 ภาพกระถางต้นไม ้
 

 

รูปที่ 4.10 ภาพการทดลองปลูกต้นไม ้
 
4.4.2 ผลของความหนาของก้นกระถางที่แตกต่างกัน 
 จากการทดสอบพบว่าความหนาของก้นกระถางมีผลต่อความทนทานของกระถางต่อการรับน้ำหนัก โดย
กระถางที่มีก้นหนามักจะมีความทนทานมากกว่ากระถางที่มีก้นบาง เนื่องจากมีโครงสร้างที่แข็งแรงและมั่นคงกว่า 
ซึ่งสามารถรับน้ำหนักและแรงดันได้มากขึ้น ซึ่งจะมีผลด้านความยาวนานในการใช้งาน นอกจากนี้ยังมีผลต่อดินใน
กระถางด้วย การควบคุมความช้ืนในดินได้ดีกว่า ซึ่งมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชในกระถางได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นการ
เลือกใช้งานกระถางที่มีความหนาของก้นที่เหมาะสมกับการใช้งานและการปลูกพืชเป็นส่ิงสำคัญ เนื่องจากมีผลต่อ
ความทนทานของกระถาง การรับน้ำหนัก และการเจริญเติบโตของพืชในระยะยาว 
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4.5 อภิปรายผล 
 จากการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเส้นใยผักตบชวา และกาวแป้งมันสำปะหลังนำมาอัดขึ้นรูป
เป็นกระถางต้นไม้ โดยใช้กาว BESTAK D-545 WD เป็นกาวจากธรรมชาติ ซึ่งมีคุณสมบัติแข็งตัวเร็ว ยึดติดดี และ
ความหนืดปานกลาง ในอัตราส่วนโดยน้ำหนัก 90 : 10 เมื่อนำไปวิเคราะห์ทางสถิติพบว่ากระถางต้นไม้มีความ
แข็งแรงมากที่สุดได้ความแข็งแรงค่าเฉล่ียของช้ินงานเท่ากับ 2.33 MPa อีกทั้งอนุภาคภายในช้ินงานมีช่องว่างมาก
จากส่วนผสม ในการทดลองนี้เล็งเห็นว่าสามารถ นำไปประยุกต์ใช้เป็นกระถางต้นไม้ได้ นอกจากจะลดจำนวน
ผักตบชวาในแหล่งน้ำแล้วยังสามารถลดจำนวนขยะพลาสติกจากถุงเพาะชำหรือกระถางพลาสติกที่อาจถูกฝังไว้ใต้
ดินอีกด้วยเพราะฉะนั้นการเลือกใช้วัสดุและอัตราส่วนผสมในวัสดุนี้อาจปรับเปล่ียนปริมาณตามความเหมาะสมที่ใช้
ในกระบวนการผลิตจริง และพิจารณาการนำไปประยุกต์ใช้งานจริงตามความเหมาะสม 
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บทที่ 5 

สรุปผลการดำเนนิงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
  

ในบทนี้จะกล่างถึงการสรุป และอภิปรายผลของการดำเนินงาน การวิเคราะห์ผลการทดลอง และการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติ รวมไปถึงข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้ โดยประกอบด้วยการสรุปผลดังนี้ 

1. สรุปผลการดำเนินการ 
2. อภิปรายผล 
3. ข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการดำเนินการ 
 จากผลการดำเนินการหาอัตราส่วนระหว่างกาวกับเส้นใยผักตบชวา โดยมีกาว 2 ชนิด คือ กาว BESTAK 
D-470 และกาว BESTAK D-545 WD ออกแบบการทดลองด้วย โปรแกรม Minitab ใช้ฟังก์ชัน Mixture Design 
แบบ Simplex lattice ได้อัตราส่วนที่เป็นรูปแบบในการทดลองทั้งหมด 5 อัตราส่วนโดยน้ำหนัก ดังนี้ 70:30, 
75:25, 80:20, 85:15 และ 90:10 ใช้อัตราส่วนนี้กับกาวทั้ง 2 ชนิด ทำให้ได้รูปแบบการทดลองทั้งหมด 10 รูปแบบ
การทดลอง ทำซ้ำรูปแบบละ 5 ครั้ง จากผลการทดสอบความแข็งแรงของช้ินงานพบว่า ค่าความแข็งแรงที่ได้จาก
ส่วนผสมระหว่างกาวแป้งมันสำปะหลัง และเส้นใยผักตบชวา มีความผันผวนค่อนข้างมาก ซึ่งเกิดจากลักษณะ
โครงสร้างตามธรรมชาติของเส้นใยที่เป็นส่วนประกอบของช้ินงาน หลังจากวิเคราะห์ผลใน Mixture Design พบว่า
กาว BESTAK D-545 WD เป็นตัวประสานที่เหมาะสมกว่า เพราะ มีความแข็งแรงมากกว่าเมื ่อเทียบกับกาว 
BESTAK D-470 ในอัตราส่วนที่เท่ากัน จะได้อัตราส่วนที่ดีที่สุด คือ อัตราส่วนระหว่างกาว BESTAK D-545 WD 
กับเส้นใยผักตบชวา ที่อัตราส่วนโดยน้ำหนัก 90 : 10 โดยได้ความแข็งแรงค่าเฉลี่ยของชิ้นงานเท่ากับ 2.33 MPa 
แล้วนำอัตราส่วนดังกล่าวไปเข้ากระบวนการอัดข้ึนรูปเป็นกระถางต้นไม้ 
 การอัดขึ้นรูปเป็นกระถางต้นไม้ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของก้นกระถาง เส้นผ่านศูนย์กลางของปาก
กระถาง ก้นกระถางและความสูงเท่ากับ 3 มิลลิเมตร 45 มิลลิเมตร 70 มิลลิเมตร 5มิลลิเมตร และ 55 มิลลิเมตร 
ตามลำดับ ซึ่งใช้แรงกดเริ่มจาก 10 กิโลกรัม พบว่าส่วนผสมยังอัดตัวกับไม่แน่นมากพอที่จะคงรูป จึงต้องเพิ่ม
น้ำหนักขึ้นที่ละ 5 กิโลกรัม จนถึง 30 กิโลกรัม พบว่าเมื่อใช้น้ำหนัก 30 กิโลกรัม กดจะล้นออกจากแม่พิมพ์ ทำให้
ต้องลดน้ำหนักที่กดลงมาเหลือ 25 กิโลกรัม  
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ความหนาของก้นกระถางมีผลต่อความทนทานของกระถางต่อการรับน้ำหนัก  โดยกระถางที่มีก้นหนา
มักจะมีความทนทานมากกว่ากระถางที่มีก้นบาง เนื่องจากมีโครงสร้างที่แข็งแรงและมั่นคงกว่า ซึ่งสามารถรับ
น้ำหนักและแรงดันได้มากขึ้น ซึ่งจะมีผลด้านความยาวนานในการใช้งาน ดังนั้นการเลือกใช้งานกระถางที่มีความ
หนาของก้นที่เหมาะสมกับการใช้งานและการปลูกพืชเป็นสิ่งสำคัญ เนื่องจากมีผลต่อความทนทานของกระถาง 
การรับน้ำหนัก และการเจริญเติบโตของพืชในระยะยาว 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การดำเนินงานครั ้งนี้มีข้อจำกัดเรื ่องของเวลาที่สั้นเกินไป ซึ่งหากมีการพัฒนาในครั้งต่อไปควรแก้ไข
ปรับปรุงปัญหาเหล่านี้เพื่อให้งานมีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ได้แก่ 
 1. การศึกษาครั้งนี้ไม่ได้มีการทดสอบระยะเวลาการย่อยสลายของกระถางต้นไม้ ดังนั้นควรมีการทดสอบ
ระยะเวลาย่อยสลายของกระถางต้นไม้เพิ่มเติมเพื่อเป็นข้อมูลยืนยันว่าสามารถย่อยสลายได้จริงและสามารถนำมา
เป็นวัสดุทดแทนได้ 
 2. การศึกษาครั้งนี้ไม่ได้มีการทดลองการดูดซึมน้ำของกระถางต้นไม้ ซึ่งอาจก่อให้เกิดการละลายของกาว
ภายในกระถางต้นไม้ได้ และอาจทำให้ความแข็งแรงของกระถางต้นไม้น้อยลง 
 3. การศึกษาครั้งนี้ไม่ได้ขึ้นรูปหลากหลายขนาด ซึ่งทำให้ถูกจำกัดในเรื่องขนาดของต้นไม้ที่ปลูกได้ และ
น้ำหนักที่ใช้ในการกดให้แน่นแตกต่างกันได้ 
 4. การศึกษาครั้งนี้ใช้แค่กาวแป้งมันสำปะหลังไม่ได้ใช้กาวประเภทอื่นในการทดลอง เช่น กาวยางพารา 
หรือกาวออร์แกนิคชนิดอื่น อาจมีกาวที่ให้การยึดติดดีมากกว่า 
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