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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียของ

วัสดุเชิงประกอบอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน หรือพลาสติก ABS เสริมแรงด้วย TiO2 ท่ีผ่าน
การปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมมา
ประยุกต์ใช้ในการหาระดับอัตราส่วนท่ีเหมาะสมได้แก่ ปัจจัย A (พลาสติก ABS), ปัจจัย B (TiO2) และ
ปัจจัย C (สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES) ก าหนดเงื่อนไขปัจจัยเท่ากับ 99.4 ≤ ABS ≤ 99.8, 0.1 ≤ 
TiO2 ≤ 0.5 และ 0.1 ≤ APTES ≤ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สร้างช้ินงานทดสอบด้วยกระบวนการ
อัดขึ้นรูปส าหรับทดสอบสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ASTM D638 และสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียตาม
มาตรฐาน JIS Z 2801:2010 ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใช้แบคทีเรียอีโคไลเป็น
แบคทีเรียต้นแบบ ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ
ปฏิกิริยา APTES มีผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบและได้ตัวแบบสมการถดถอยของ
ผลตอบสนองการทดสอบแรงดึงเท่ากับ 𝑌̂1 = 0.006A + 0.508B + 1.241C + 4.816(105)AABC – 
0.057ABCC, 𝑌̂2 = 0.007A + 2.866B + 1.375C – 0.003AABC + 0.624ABCC และ 𝑌̂3 = 0.008A 
+ 1.868B – 0.737C – 0.002AABC + 0.510ABCC ตามล าดับ ได้ค่าท านายความแข็งแรงดึงเท่ากับ 
20.69 MPa, ค่าท านายมอดูลัสแรงดึงเท่ากับ 1.51 GPa และค่าท านายระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด
เท่ากับ 1.29 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับอัตราส่วนผสมพลาสติก ABS 99.4, TiO2 0.19 และสารคู่ควบ
ปฏิกิริยา APTES 0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ยืนยันผลการทดสอบท่ีระดับอัตราส่วนผสมดังกล่าว
ด้วยการทดสอบสมมติฐานค่าเฉล่ียของผลตอบสนอง 𝑌̂1, 𝑌̂2, และ 𝑌̂3 พบว่า ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ผลการทดสอบทางกายภาพ TiO2 ก่อนและหลังท าการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ด้วยเทคนิค XRD และ SEM พบว่ายังคงเป็นเฟสอะนา
เทส ส่วนสัณฐานวิทยา TiO2 จับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนท่ีลดลงเมื่อท าการปรับปรุงพื้นผิว ท าการ
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันเทคนิค FT-IR พบพีคแสดงการยืดของพันธะ Ti-O-Ti stretching ของหมู่ TiO2 

เหมือนกัน ไม่พบพีคท่ีไม่ปรากฏบางส่วนหลังจากท าการปรับปรุงพื้นผิวคือพันธะ N-H bending ของ
หมู่ Amino group กับ O-H bending ของหมู่ H2O ภายในโมเลกุล ส าหรับผลทดสอบสมบัติต้านเช้ือ
แบคทีเรียของวัสดุเชิงประกอบสามารถต้านเช้ือแบคทีเรียได้สูงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบคทีเรียอีโคไลท่ี
ร้อยละ 81 ภายใต้การรับแสงยูวีที่เวลา 30 นาที 
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ABSTRACT 
This research aims to study the mechanical properties of plastic composite 

Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS plastic) reinforcements with TiO2 used APTES 
silane coupling agents as a surface improvement. The mixture design was applied to 
study the Influence of three factors, namely factor A (ABS plastic), factor B (TiO2) and 
factor C (APTES silane coupling agent). The condition of those factors were 99.4 ≤ ABS 
≤ 99.8, 0.1 ≤ TiO2 ≤ 0.5 and 0.1 ≤ APTES ≤ 0.5 wt%. The specimens were prepared 
with compression molding to test the mechanical properties according to ASTM D638 
standard. The antibacterial properties were investigated according to JIS Z 2801:2010 
standard by Photocatalytic activity using E. coli bacteria. The results showed that TiO2 
using APTES silane coupling agent as a surface improvement influenced in the 
mechanical property of composite materials. The special quartic regression models of 
tensile testing are 𝑌̂1 = = 0.006A + 0.508B + 1.241C + 4.816(105)AABC – 0.057ABCC, 𝑌̂2 = 
0.007A + 2.866B + 1.375C – 0.003AABC + 0.624ABCC and 𝑌̂3 = 0.008A + 1.868B – 0.737C 
– 0.002AABC + 0.510ABCC respectively. The response optimizer of tensile strength was 
20.69 MPa, Young's modulus was 1.51 GPa and Elongation at break was 1.29% in the 
values 99.4 wt% of ABS, 0.19 wt% of TiO2 and 0.41 wt% of APTES silane coupling agent. 
The confirmation experiment was done by hypothesis testing on the mean of 
responses 𝑌̂1, 𝑌̂2 and 𝑌̂3. The results showed that no difference statistic of 0.05 as a 
significance level. The XRD pattern showed that the surface improvements of TiO2 with 
APTES silane coupling agent were symmetric with anatase phase. The clumping 
decreases in TiO2 used APTES silane coupling agent as a surface improvement. The 
FTIR spectra showed peak for the Ti-O-Ti bonds. But not showed peak amino group 
and hydroxyl groups. Antibacterial efficiency test of composite materials was increased 
under UV light irradiation 30 minutes and the bacteria was reduced approximately 81% 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

  
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
 วัสดุเชิงประกอบประเภทพลาสติก (Polymer Composites) เป็นวัสดุ ท่ีนิยมใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ตลอดจนในอุตสาหกรรมยานยนต์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ี
สามารถน าไปสังเคราะห์หรือผ่านกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวเพื่อให้ได้คุณสมบัติตามท่ีต้องการ แปร
รูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย น้ าหนักเบาและราคาถูก [1] โดยวัสดุเชิงประกอบ ประกอบด้วย
องค์ประกอบ 2 องค์ประกอบท่ีส าคัญ ได้แก่ เฟสเนื้อพื้น (Matrix) ท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างหลักให้กับ
วัสดุและเฟสกระจายหรือเฟสกระจาย (Reinforcement) ท าหน้าท่ีเพิ่มสมบัติให้กับเฟสเนื้อพื้นเพื่อให้
ได้วัสดุชนิดใหม่ท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีกว่าวัสดุชนิดเดิม [2] เช่น การเพิ่มสมบัติทางกลให้ดีขึ้น เพื่อให้วัสดุมี
ความแข็งแรง ความทนทานหรือความสามารถในการยืดหยุ่นไปในทิศทางท่ีดีขึ้นหรือการเพิ่มสมบัติ
การยับยั้งเช้ือแบคทีเรียให้แก่วัสดุ อาจใช้เส้นใยนาโนหรือวัสดุอนุภาคเป็นส่วนเสริมแรงในลักษณะการ
กระจายตัวให้กับเฟสเนื้อพื้นของวัสดุ เมื่ออากาศหรือของเหลวท่ีเป็นมลพิษสัมผัสกับพื้นผิวของ
ผลิตภัณฑ์หรือวัสดุ โดยเพิ่มประสิทธิภาพในการท าความสะอาดพื้นผิวด้วยตัวเอง (Self - cleaning) 
หรือฆ่าเช้ือโรคได้ [3] เป็นต้น อย่างไรก็ตาม พลาสติกชนิดท่ีนิยมใช้เป็นเฟสเนื้อพื้นท่ีให้คุณสมบติัเด่น
ในเรื่องของความแข็งแรง มีความเหนียวสูง ทนทานต่อการรับแรงได้ดี ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี 
ให้ลักษณะพื้นผิวช้ินงานมีความมันเงา ท าความสะอาดง่ายและเสถียรภาพทางความร้อนในสภาวะ
แสงหรือท่ีอุณหภูมิสูง [2,4] ซึ่งเป็นคุณสมบัติของพลาสติกชนิดอะคริโลไรไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน 
หรือพลาสติก ABS เป็นพลาสติกวิศวกรรมประเภทเทอร์โมพลาสติกประกอบด้วยมอนอเมอร์ต่างกัน 
3 ชนิด (terpolymer) ท่ีมีคุณสมบัติเด่นเฉพาะถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตวัสดุในรูปของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีหลากหลายตามลักษณะการใช้งานท่ีแตกต่างกันออกไป ในด้านการพัฒนาสมบัติทางกล
ของพลาสติกชนิดนี้สามารถท าได้หลายวิธี โดยเริ่มต้ังแต่การสังเคราะห์วัสดุขึ้นมาใหม่ การใช้สารเติม
แต่ง (Additives) หรือเฟสเสริมแรงโดยใช้วัสดุท่ีเป็นอนุภาคหรือเป็นเม็ดผง ตลอดจนการน าวัสดุต้ังแต่ 
2 ชนิดขึ้นไปผสมรวมกัน ซึ่งล้วนเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพสมบัติโดยน าคุณสมบัติเด่นของสารท่ีใช้เติม
แต่งให้กับวัสดุเพื่อให้มีคุณสมบัติท่ีดีขึ้นกว่าเดิม [5] 

ปัจจุบัน TiO2 ถูกใช้เป็นเฟสเสริมแรงหรือสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมพลาสติกท่ีช่วยเพิ่ม
สมบัติทางกล เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีเสถียรภาพทางเคมีสูง, ต้านทานต่อการกัดกร่อนท่ีดี ไม่เป็นพิษ
ต่อส่ิงแวดล้อม น้ าหนักเบา มีความแข็งแรงสูงและใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์และแบคทีเรีย เฟสเสริมแรง TiO2 นี้จึงเป็นวัสดุท่ีน่าสนใจส าหรับการใช้งานในด้านสมบัติ
ทางกลและสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย [6,7] TiO2 จึงถูกน ามาใช้ศึกษาในงานวิจัยอย่างกว้างขวางในด้าน
การย่อยสลายแบคทีเรียหรือเช้ือโรคท่ีเกาะอยู่บนพื้นผิวของวัสดุโดยผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสง (Photocatalytic activity) โดยกระบวนการดังกล่าวจะเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของ TiO2 เมื่อถูก
กระตุ้นด้วยแสง [3] TiO2 ยังมีคุณสมบัติให้การยึดเกาะและความเข้ากันได้ดีระหว่างเฟสเนื้อพื้นกับ
เฟสเสริมแรงซึ่งถือเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบแต่เนื่องจาก TiO2 
เป็นเฟสเสริมแรงท่ีมีพื้นท่ีผิวและความเป็นขั้วสูงจ าเป็นต้องมีการเติมด้วยสาร coupling agent หรือ
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สารคู่ควบปฏิกิริยาเพื่อปรับสภาพพื้นผิวและสร้างแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสเนื้อพื้นกับเฟสเสริมแรงไว้ 
[8,9] และพบว่า สารคู่ควบปฏิกิริยาชนิด APTES หรือ 3-aminopropyltriethoxysilane เป็นสาร
ปรับปรุงพื้นผิวชนิดท่ีสามารถลดการรวมกันเป็นกลุ่มก้อน (clumping) ของเฟสเสริมแรงให้กับเฟส
เนื้อพื้นและใช้เป็นสารตัวเติมชนิดเสริมแรงในยางและพลาสติกเพื่อเพิ่มแรงต้านทานการดึง, ความ
ทนทานต่อการสึกกร่อนและสามารถปรับปรุงพฤติกรรมการไหลได้ [10]  

จากล าดับความส าคัญของปัญหาข้างต้นจึงเป็นท่ีมาในการศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเชิง
ประกอบพลาสติกชนิดอะคริโลไรไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน หรือพลาสติก ABS โดยผสมไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ส าหรับการเลือกใช้วัสดุเชิง
ประกอบเพื่อให้ได้คุณสมบัติท่ีดีตามท่ีต้องการต้องค านึงถึงปัจจัยท่ีส าคัญหลายประการ เช่น ปริมาณ
วัสดุท่ีใช้ในเฟสเนื้อพื้นและในเฟสกระจายรวมถึงวิธีในกระบวนการผลิต จากการศึกษางานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องพบว่า การหาค่าความเหมาะสมของปริมาณส่วนผสมวัสดุเชิงประกอบสามารถท าได้โดยใช้
เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) เป็นวิธีท่ีนิยมไม่มีความยุ่งยากซับซ้อน
และสามารถปฏิบัติได้จริง อีกท้ังยังสามารถก าหนดระดับของปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนองได้ 
ดังนั้นผู้วิจัยได้พิจารณาท าการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมหรือ Mixture Design ซึ่งเป็นการ
ทดลองค่าของผลลัพธ์แบบฟังก์ชันท่ีเป็นเปอร์เซ็นต์ของส่วนประกอบเพื่อต้องการหาระดับอัตรา
ส่วนผสมท่ีเหมาะสมของปัจจัยเชิงประมาณเพื่อน าไปสู่การหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสม โดยในงานวิจัยนี้
ได้ก าหนดปัจจัยหรือตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ พลาสติกชนิด ABS, ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
และสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES นอกจากนี้ยังท าการศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียของ
วัสดุเชิงประกอบผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) รวมท้ังศึกษาผล
ของการปรับปรุงพื้นผิว TiO2 ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES  

 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 
 1. เพื่อศึกษาอัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบด้วยพลาสติกชนิด ABS, TiO2 
และ APTES โดยใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture design) ต่อสมบัติทางกล
และสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย     
 2. เพื่อศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิว TiO2 ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES 
ท่ีมีผลต่อสมบัติทางกลและสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย 

3. เพื่อศึกษาการเพิ่มสมบัติทางกลและสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียของพลาสติกเชิงประกอบ
ชนิดอะคริโลไรไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน หรือพลาสติก ABS เป็นเฟสเนื้อพื้นโดยมี TiO2 ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES เป็นเฟสเสริมแรง 
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1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
  
 1. อัตราส่วนผสมท่ีได้จากการออกแบบการทดลองมีผลต่อสมบัติทางกลและสมบัติต้านเช้ือ
แบคทีเรีย  
 2. อัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบในส่วนเฟสเนื้อพื้นและเฟสเสริมแรงในปริมาณท่ี
เหมาะสมจะช่วยเพิ่มสมบัติทางกลของวัสดุให้ดีขึ้น   
 3. การปรับปรุงพื้นผิว TiO2 ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES จะส่งผลต่อ
สมบัติทางกลและสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียของวัสดุเชิงประกอบท่ีดียิ่งขึ้น 
 
1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 
 
 1. ปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองมีท้ังหมด 3 ปัจจัย ประกอบด้วย พลาสติก ABS, ไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) และสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES โดยก าหนดเงื่อนไขปัจจัย ท่ี
ท าการศึกษาไม่เกิน 0.5 ในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
 2. ก่อนท าการผสมและขึ้นรูปช้ินงานทดสอบน าพลาสติกไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง   
 3. อุณหภูมิท่ีใช้ผสมอยู่ท่ี 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบผสมท่ี 60 รอบต่อนาที ด้วย
เครื่องผสมพลาสติก (Internal Mixer) 
 4. ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบด้วยเครื่องกดอัด (Compression Molding) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาอัด 10 นาที ต้ังพารามิเตอร์ท่ีเครื่องกดอัดโดยให้ความร้อนก่อนอัด (Preheat) ท่ี
เวลา 2 นาที, เวลาในการอัดร้อน (Pressing) ท่ีเวลา 3 นาที และอัดเย็น (Cooling Time) ท่ีเวลา 5 
นาที    
 5. ศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบ ได้แก่ ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile/Strength), 
ค่ามอดูลัสแรงดึง (Young's modulus) และค่าระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด (Elongation at Break) 
ตามมาตรฐานการทดสอบ  

6. ศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียตามมาตรฐาน JIS Z 2801:2010 ผ่านกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity)  
  
1.5 ข้ันตอนของกำรศึกษำ 
 
 1. ศึกษาข้อมูลบทความงานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องพร้อมท้ังท าการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนผสม (Mixed design) แบบ Extreme vertices ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab  
 2. ศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยแบ่งองค์ประกอบของวัสดุเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย
เฟสเนื้อพื้นและเฟสกระจาย รวมถึงศึกษาวิธีการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย
ตามมาตรฐานการทดสอบ 
 3. เตรียมองค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบโดยใช้พลาสติก ABS เป็นเฟสเนื้อพื้นและ TiO2 

ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES เป็นเฟสกระจาย  
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 4. ผสมองค์ประกอบของวัสดุเข้าด้วยกันระหว่างเฟสเนื้อพื้นและเฟสเสริมแรงด้วยเครื่องผสม
พลาสติกแบบปิดและท าการย่อยวัสดุให้มีขนาดเล็กด้วยเครื่องบดพลาสติก  
 5. เตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบด้วยเครื่องกดอัดรูปทรง Dumbbells ส าหรับศึกษาสมบัติ
ทางกลและเตรียมช้ินงานขนาด 5 × 5 เซนติเมตร ส าหรับศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียตาม
มาตรฐานการทดสอบ 
 6. ทดสอบวัสดุเชิงประกอบด้วยการทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) ตามมาตรฐาน เก็บ
ข้อมูลผลการทดสอบและน าข้อมูลไปวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยฟังก์ชัน  
Response optimizer   
 7. ท าการทดลองอีกครั้งเพื่อยืนยันค่าสภาวะท่ีเหมาะสมโดยท าการปรับแก้ค่าของปัจจัยและ
วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) 
 8. ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึก, หมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญและลักษณะสัณฐานวิทยาของ TiO2 ท่ี
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES และวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้  
 9. ทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic 
activity) โดยใช้แบคทีเรียอีโคไลเป็นแบคทีเรียต้นแบบ 
 10. สรุปผลการทดลองท้ังหมดท่ีได้จากงานวิจัยและข้อเสนอแนะ พร้อมท้ังน าเสนอแนวทาง
ในการแก้ไข  
 
1.6 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 
 1. ได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบพลาสติกชนิด ABS โดยเสริมแรงด้วย TiO2 
ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab  
 2. ท าให้ทราบความสัมพันธ์ของอัตราส่วนผสมท่ีใช้ในการศึกษาหรือปัจจัยเชิงปริมาณกับ
สมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบ โดยพิจารณาบริเวณพื้นผิวส่วนแตกหักของช้ินงานจากผล
การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา  
  3. เป็นความรู้พื้นฐานในการศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบพลาสติกชนิด ABS 
โดยผสม TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES เป็นส่วนเพิ่มคุณสมบัติในด้านการเสริมแรงให้แก่วัสดุ
พลาสติกชนิด ABS ท่ีใช้เป็นโครงสร้างหลัก 
 4. ท าให้ทราบกลไกและประสิทธิภาพในการศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียโดยใช้แบคทีเรียอี
โคไลเป็นแบคทีเรียต้นแบบผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity)  
 5. เกิดความเช่ือมโยงแนวคิดและเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบเพื่อเป็น
ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมต่างๆ  
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บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1.1 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture design)  
 งานวิจัยของ Y. Rostamiyan และคณะ [11] ท าการศึกษาอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสม

ของนาโนไฮบริดคอมโพสิตท่ีมีผลต่อสมบัติทางกลโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองวิธี Mixture 
design แบบ Simplex-centroid ก าหนดปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง X1 (พลาสติก HIPS) กระแทกสูง, 
X2 (SiO2 หรือซิลิกา) และ X3 (Epoxy resin) โดยมีผลตอบสนองของการทดลอง ได้แก่ แรงต้านทาน
การดึง  (Tensile strength), ความทนต่อแรงดัด (Flexural strength),  ความต้านทานแรงอัด 
(Compression strength) และความต้านแรงกระแทก (Impact strength) สร้างช้ินงานทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D638 (ทดสอบ Tensile strength), มาตรฐาน ASTM D790 (ทดสอบ Flexural 
strength), มาตรฐาน ASTM D695 (ทดสอบ Compression strength) และมาตรฐาน  ASTM D256 
(ทดสอบ Compression strength) จากผลการทดสอบพบว่า เกิดอิทธิพลปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย 
ระหว่างปัจจัยซิลิกากับปัจจัย Epoxy resin ซึ่งมีผลต่อแรงต้านทานการดึง ส่วนปัจจัยพลาสติก HIPS
กับปัจจัย Epoxy resin มีผลต่อความทนต่อแรงดัด, ความต้านทานแรงอัดและความต้านแรงกระแทก 
ผลการวิเคราะห์ระดับสัดส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดของปัจจัยท้ังหมดท่ีท าให้ค่าการทดสอบสมบัติทางกลของ
นาโนไฮบริดคอมโพสิตมีค่าสูงสุด (Maximum) คือ ปัจจัย X1 (HIPS) เท่ากับ 2.67 wt.% ปัจจัย X2 
(SiO2) เท่ากับ 4.01 wt.% และปัจจัย X3 (Hardener) เท่ากับ 28 phr    
 งานวิจัยของ Amani Khaskhoussi และคณะ [12] ท าการออกแบบการทดลองด้วย
วิธี Mixture design โดยใช้สมการจากแบบจ าลองวิเคราะห์สมบัติทางกลวัสดุเซรามิกเชิงประกอบ 
Al2O3-ZrO2-TiO2 เพื่อหาอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสม ก าหนดเงื่อนไขการทดลองของปัจจัย X1 (TiO2) 
เท่ากับ 0.0027 ≤ X1 ≤ 0.1, ปัจจัย X2 (Al2O3) เท่ากับ 0 ≤ X2 ≤ 0.9973 และปัจจัย X3 (ZrO2) 
เท่ากับ 0 ≤ X3 ≤ 0.9973 โดยมีผลตอบสนองคือ ค่าการทดสอบความแข็ง (Y1), ค่าการทดสอบแรง
ดึง (Y2) และค่าการทดสอบมอดูลัสยืดหยุ่น (Y3) จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองการทดสอบความ
แข็ง พบว่า X1 (TiO2) มีผลต่อการทดสอบเนื่องจากปริมาณ TiO2 ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความแข็งของวัสดุ
ลดลงขณะท่ีปัจจัยอื่นๆ X2 และ X3 มีผลต่อความแข็งเพียงเล็กน้อย ในส่วนการทดสอบแรงดึงพบว่า 
ปัจจัย X1 (TiO2) มีผลต่อการทดสอบและเกิดอิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย คือ X1,X2 และ X1,X3 ในขณะท่ี
การทดสอบมอดูลัสยืดหยุ่นปัจจัย X1 (TiO2) มีผลต่อมอดูลัสยืดหยุ่นสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 3 %wt   
 งานวิจัยของ Oscar Valerio และคณะ [13] ศึกษาความเป็นไปได้ของการผสม
พลาสติก 3 ชนิด ได้แก่ PGSMA, PLA และ PBS ใช้หลักการออกแบบการทดลองวิธี Mixture design 
และท านายผลการทดลองจากสมการ Regression model ของตัวแบบจ าลอง โดยก าหนดเงื่อนไข
การทดลองของปัจจัยเท่ากับ 0.3 < PGSMA < 0.5, 0.3 < PLA < 0.5 และ 0.1 < PBS < 0.3 ได้ผล
การทดลองท้ังหมด 26 การทดลอง (runs) โดยมีค่าการทดสอบแรงดึงและค่าการทดสอบแรงกระแทก
เป็นผลตอบสนองของการทดลอง จากผลการวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มปริมาณของปัจจัย PLA มีผลต่อ
แรงดึงและมอดูลัสยืดหยุ่น ขณะท่ีการเพิ่มปริมาณของปัจจัยร่วม 2 ปัจจัยระหว่างปัจจัย PGSMA และ
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ปัจจัย PBS มีผลให้มอดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุลดลง และได้ค่าการท านายค่าของปัจจัย  
PGSMA/PLA/PBS ท่ี35/40/25 wt% จะท าให้ค่าการทดสอบแรงดึงและทดสอบแรงกระแทกมี
ค่าสูงสุด (Maximum) ท่ีค่าการทดสอบ Tensile strength เท่ากับ 33.8 MPa, Tensile modulus 
เท่ากับ 1.47 GPa และ Izod impact เท่ากับ 159 J/m ตามล าดับ 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องของการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม หรือ
Mixture design พบว่า เป็นหนึ่งในเทคนิคของการออกแบบการทดลองท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ใน
การหาอัตราส่วนและก าหนดระดับปัจจัยขององค์ประกอบท่ีท าการศึกษาได้อย่างเหมาะสม  
 
 2.1.2 การปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลน  
 งานวิจัยของ Emi Ukaji และคณะ [14] ท าการปรับปรุงพื้นผิว TiO2 ด้วยสารคู่ควบ
ปฏิกิริยาประเภทไซเลน 2 ชนิด ได้แก่  APTES และ PTES เตรียมตัวอย่างในอัตราส่วน TiO2 1.5 กรัม 
ต่อความเข้มข้น APTES และ PTES ท่ี 0.0027 ถึง 0.1 โมลต่อลิตร ทดสอบโดยน าตัวอย่างไปรับแสง 
UV เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่า สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ให้ประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงและความสามารถในการป้องกันรังสี UV ท่ีสูงกว่า   

งานวิจัยของ Shadpour Mallakpour และคณะ [8] ท าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ผสมด้วยสารอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ
ปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES ในปริมาตรร้อยละท่ี 10 wt.% ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณการ
ปรับปรุงพื้นผิวของสารอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ
พลาสติก PVA ลดลง ส่วนผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเทคนิค FTIR สรุปว่า 
โมเลกุลของสารคู่ควบปฏิกิริยาถูกดูดซับบริเวณพื้นผิวของอนุภาคนาโน TiO2 ด้วยหมู่ไฮดรอกซิลและ
สร้างพันธะโควาเลนต์ ส่วนโมเลกุลอื่นๆ ของสารคู่ควบปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นและสร้าง
พันธะไฮโดรเจน  
 งานวิจัยของ Ivan Brnardić และคณะ [15] ท าการปรับปรุงพื้นผิวสารอนุภาคนาโน 
TiO2 ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES ผ่านกระบวนการโซลเจล ปริมาตร 30, 60 และ 
100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก หลังจากนั้นท าการปั่นเหวี่ยงและท าให้แห้งในสุญญากาศเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเทคนิค FTIR วิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีและลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีเกิดข้ึน พบว่า เกิดพันธะร่วมระหว่างอนุภาคนาโน TiO2 และ APTES 
(Ti-O-Si) บนพื้นผิวของ TiO2  
 งานวิจัยของ Fei Cheng และคณะ [16] ท าการดัดแปลงพื้นผิวอนุภาคนาโน TiO2 
(เกรด P25) ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES ทดสอบโดยการจุ่มเคลือบกับกระดาษ 
(Dip-coating) พบว่า กระดาษท่ีผ่านการดัดแปลงพื้นผิว TiO2 ด้วย APTES เกิดอันตรกิริยาระหว่าง
พื้นผิว TiO2 กับ APTES ส าหรับโครงสร้างของ APTES ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชัน NH2, Si(OR)3  

รวมท้ังเกิดพันธะ Ti-O-Si ท่ีเกิดจากการรวมตัวกันระหว่างหมู่ Silanol group ของ APTES และเกิด
หมู่ไฮดรอกซิล (–OH) บนพื้นผิวของ TiO2  

งานวิจัยของพินิจ เอี่ยมสะอาด [17] ท าการสังเคราะห์ TiO2 ด้วยกระบวนการโซลเจล 
หลังจากนั้นน า TiO2 ท่ีเตรียมได้ปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน APTES ท่ีระดับ
ความเข้มข้น 1, 3, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเติม APTES 0.5, 1.5, 2.5 และ 5 มิลลิลิตร 
ในตัวท าละลาย Isopropyl alcohol คนสารละลายให้เข้ากัน จากนั้นอบสารท่ีเตรียมได้ท่ีอุณหภูมิ 80 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



7 
 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง จากผลการวิเคราะห์หมูฟงกชันของสารด้วยเทคนิค FT-IR 
Spectroscopy พบว่า การยืดและหดตัวของพันธะ Ti-O ของ TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย 
APTES มีการยืดและหดพันธะ Ti-O-Si และพันธะ N-H 

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีท าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารควบคู่ปฏิกิริยา
ประเภทไซเลนพบว่า ในขั้นตอนการเตรียมสารปรับปรุงพื้นผิวส่วนมากนิยมใช้วิธีการเตรียมสารผ่าน
กระบวนการโซลเจล ซึ่งมีข้ันตอนในการเตรียมสารท่ีค่อนข้างซับซ้อนและใช้เวลานาน เพื่อเป็นการลด
ขั้นตอนในการเตรียมสารจึงมีการพัฒนาวิธีการปรับปรุงพื้นผิวโดยไม่ผ่านกระบวนโซลเจลขึ้นมาใหม่
และพบว่า ระดับการผสมของ TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวในอัตราส่วนท่ีมากเกินไปมีผลต่อหมู่
ฟังก์ชันของเมทริกซ์หรือวัสดุเนื้อพื้น 
 

2.1.3 สมบัติทางกล  
 งานวิ จัยของ  Masami Hashimoto และคณะ  [18] ท าการปรับปรุงพื้น ผิว TiO2 

(Anatase) ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาไซเลนชนิด [𝛾-(methacryloxy)propyl] trimethoxysilane หรือ 
𝛾-MPS ท่ีระดับปริมาตร 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ต่อสมบัติทางกลและลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ของวัสดุเชิงประกอบพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ผลการศึกษาพบว่า วัสดุเชิง
ประกอบ HDPE/TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย 𝛾-MPS ให้ผลการทดสอบสมบัติทางกลเพิ่มขึ้น
โดยให้ค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึงสูงท่ี 65 MPa ขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบท่ีไม่ได้ปรับปรุง
พื้นผิวให้ค่าต้านทานแรงดึงท่ี 49 MPa ส าหรับค่าการทดสอบมอดูลัสแรงดึงให้ค่าการทดสอบท่ี 10 
GPa (ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิว) และท่ี 7.5 GPa (ไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว) และจากผลการศึกษา
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง FE-SEM พบว่า เกิด bridging effect ระหว่างเฟสเนื้อพื้น HDPE 
กับ TiO2 ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาไซเลน  
 งานวิจัยของ  Vu Giang Nguyen และคณะ  [19] ท าการศึกษาสมบัติทางกลของ
พลาสติกเชิงประกอบชนิด LDPE (Low-density polyethylene) เสริมแรงด้วย TiO2 (เฟส Anatase) 
ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด VTMS (Vinyltrimethoxysilane) ปริมาณ 0, 0.5, 1, 1.5 
2, 3, และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ สร้างช้ินงานส าหรับทดสอบสมบัติทางกลตาม
มาตรฐาน ASTM D 638 ผลการศึกษาพบว่า ความแข็งแรงดึงของพลาสติกเชิงประกอบชนิดนี้มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นท่ีปริมาณต้ังแต่ 0 ถึง 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และค่าการทดสอบมีแนวโน้มลดลง
ต้ังแต่ปริมาณท่ี 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 งานวิจัยของ Jayapalan Sudeepan และคณะ [20] ท าการศึกษาผลของพอลิเมอร์
เชิงประกอบ ABS/TiO2 ต่อสมบัติทางกลและพฤติกรรมการเสียดทานระหว่างพื้นผิวท่ีระดับปริมาณ
ผสม ABS ต่อ TiO2 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปช้ินงานรูปร่าง Dumbbell 
shape ขนาด 100 × 12 × 8 mm3 ตามมาตรฐาน ASTM D638 ด้วยเครื่อง Extruder แบบสกรู
เด่ียว ผลการทดสอบพบว่า ค่าการทดสอบมอดูลัสแรงดึงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณเปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักของ TiO2 ท่ีเพิ่มขึ้น ส าหรับค่าการทดสอบแรงดึงให้ค่าแรงดึงสูงสุดท่ี 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักและมีแนวโน้มลดลงตามล าดับ ในงานวิจัยนี้ได้อธิบายแนวโน้มค่าการทดสอบแรงดึงท่ีลดลง 
เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาอย่างอ่อน (weak interaction) ระหว่างเฟสเสริมแรงและเฟสพอลิเมอร์เนื้อ
พื้น ซึ่งวิธีการขึ้นรูปช้ินงานแบบอัดรีดมีผลต่อการกระจายตัวของเฟสเนื้อพื้นพลาสติก ABS เข้ากับเฟส
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เสริมแรงเป็นเรื่องท่ียากและง่ายต่อการจับตัวเป็นก้อน (clumping) มีแนวโน้มเกิด de-bond จาก
เฟสพลาสติกเนื้อพื้นท าให้ความต้านทานแรงดึงลดลง   
 งานวิจัยของ Angel R. Torrado และคณะ [21] ท าการศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่ง 
TiO2 ต่อสมบัติทางกลของพลาสติก ABS ในอัตราส่วนท่ี 95:5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปช้ินงาน
ทดสอบในทิศทางท่ีแตกต่างกันคือ แนวนอน (XYZ) และแนวต้ัง (ZXY) ด้วยเครื่อง 3D Printing 
ก าหนดขนาดช้ินงานตามมาตรฐานการทดสอบสมบัติทางกล ASTM D638 Type V ผลการทดสอบ
สมบัติทางกลพบว่า ช้ินงานท่ีขึ้นรูปในแนว XYZ ให้ค่าทางสมบัติทางกลสูงกว่าช้ินงานท่ีขึ้นรูปในแนว 
ZXY ท่ีค่าแรงดึง 32.90 ± 1.43 MPa และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดท่ี 3.77 ± 1.93 MPa เนื่องจาก
ลักษณะการกระจายตัวของ TiO2 แบบ agglomerated สามารถลดผลตอบสนองต่อแรงดึงและ
พฤติกรรมการเสียรูปทรงของวัสดุ  

 งานวิจัยของ Matthew R. Skorski และคณะ [22] ท าการศึกษาสมบัติทางกลของ
วัสดุนาโนเชิงประกอบ TiO2-ABS ท่ีระดับปริมาณผสม TiO2 ต่อ ABS 0, 1, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบแบบ Dumbbell shape ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 ด้วย
เครื่อง 3D Printer ผลจากการทดสอบสมบัติทางกลพบว่า ปริมาณผสม TiO2-ABS ท่ี 5 และ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ให้ค่าทดสอบแรงดึงและแรงดัดท่ีเพิ่มขึ้นจากเดิมท่ีไม่ได้ผสม TiO2 ในขณะท่ี
ปริมาณผสม TiO2-ABS ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ให้ค่าการทดสอบแรงดึงและแรงดัดต่ าสุด 
เนื่องจากเปอร์เซ็นต์การจับตัวกันเป็นก้อนของ TiO2 ท่ีเหมาะสมในพลาสติกเนื้อพื้นมีผลต่อ
ความสามารถการเพิ่มสมบัติทางกลของวัสดุ 
 งานวิจัยของธีรพงศ์ และคณะ [23] ท าการศึกษาประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพลาสติกชนิดอะคริโลไรไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) กับ TiO2 ต่อสมบัติทางกลวิเคราะห์
ค่าทดสอบความแข็งแรงดึงและมอดูลัสยืดหยุ่นท่ีระดับปริมาณผสม 0, 0.5, 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ผสมองค์ประกอบเข้าด้วยกันด้วยเครื่อง Internal mixture และขึ้นรูปช้ินงานทดสอบรูปร่าง 
Dumbbell ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 ด้วยเครื่ องอัดพลาสติก Compression 
molding จากผลการศึกษาพบว่า ความแข็งแรงดึงและมอดูลัสยืดหยุ่นท่ีระดับปริมาณผสม 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ให้ค่าการทดสอบสูงและมีแนวโน้มลดลงตามระดับปริมาณผสมของ TiO2 โดย
ให้ค่าความแข็งแรงดึงท่ี 18 MPa และค่ามอดูลัสยืดหยุ่นท่ี 679.39 GPa  

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องของการศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบ
พบว่า ระดับปริมาณผสมของสารเติมแต่งหรือสารเสริมแรง TiO2 ท่ีมีต่อสมบัติทางกลของพลาสติก 
ABS ท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มสมบัติและประสิทธิภาพดังกล่าวให้ดียิ่งขึ้นและพบว่า เมื่อน าสารเติมแต่ง 
TiO2 ไปผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาในปริมาณท่ีไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ก่อนท าการผสมในพลาสติกจะช่วยเพิ่มสมบัติและประสิทธิภาพดังกล่าวให้ดียิ่งขึ้นเช่นกัน 
 

2.1.4 สมบัติต้านเชื้อแบคทีเรีย 
 งานวิจัยของเสาวลักษณ์ บุญยอด [24] ท าการศึกษาพฤติกรรมฆ่าเช้ือแบคทีเรียของ
ฟิล์มบาง TiO2 ท่ีผ่านการโด๊ปด้วยไนโตรเจนด้วยวิธีโซลเจล จากนั้นน ามาเคลือบบนแผ่นอะคริลิก
ส าหรับใช้เป็นวัสดุฐานด้วยการจุ่มเคลือบ โดยท าการจุ่มเคลือบท้ังหมดสามครั้ง ท่ีระดับสัดส่วนท่ี 5 
และ 10 เปอร์เซ็นต์ น าตัวอย่างท้ังหมดไปรับแสงยูวีเพื่อศึกษาพฤติกรรมการฆ่าเช้ือแบคทีเรียผ่าน
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ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติก จากผลการทดสอบการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย E.coli ฟิล์ม TiO2 ทุกระดับสัดส่วน
ให้ประสิทธิภาพฆ่าเช้ือแบคทีเรียดังกล่าวได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ภายใต้การรับแสงยูวีที่เวลา 120 นาที 

 งานวิจัยของ Yage Xing และคณะ [3] ท าการศึกษาผลของอนุภาคนาโน TiO2 ต่อ
สมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียของฟิล์มโพลีเอทิลีน (PE) เตรียมฟิล์มด้วยวิธีอัดรีดแบบสกรูเด่ียวในอัตราส่วน 
PE (200 g) : TiO2 (2 wt%) จากการทดสอบสมบัติ ต้านเ ช้ือแบคทีเรียโดยใช้แบคทีเรียชนิด 

Escherichia coli และ S. aureus ผ่านการฉายรังสียูวีท่ีเวลา 30 และ 60 นาที ผลการศึกษาสมบัติ
ต้านเช้ือแบคทีเรียพบว่า ฟิล์มโพลีเอทิลีนท่ีเคลือบด้วย TiO2 ให้ประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรีย
ท่ีดีตามเวลาฉายแสงท่ีเพิ่มขึ้น สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียชนิด Escherichia coli และ S. aureus ได้
สูงท่ีร้อยละ 89.3 และ 95.2 ตามล าดับ  

 งานวิจัยของ Mirigul Altan และคณะ [25] ท าการศึกษาผลต้านเช้ือแบคทีเรียของ
วัสดุเชิงประกอบ Polypropylene/TiO2 ถูกปรับปรุงพื้นผิวด้วยสไตรีน-เอททิลีน-บิวทิลีน-สไตรีนชนิด
ท่ีต่อแขนงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (SEBS-g-MA) และสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน VTMS โดย
ผสมอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีระดับความเข้มข้น 1, 3 และ 5 wt% ตามล าดับ เตรียมวัสดุด้วยเครื่องอัด
รีดแบบสกรูคู่และสร้างช้ินงานทดสอบด้วยเครื่องฉีดพลาสติก ใช้แบคทีเรียชนิด Escherichia coli 
เป็นแบคทีเรียในการทดสอบหลังจากนั้นน าช้ินงานไปรับแสงยูวีเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงและนับจ านวน
จุลินทรีย์ท่ีรอดชีวิตจากการรับแสงยูวีตามมาตรฐานการทดสอบ JIS Z 2801 จากผลการศึกษาพบว่า 
ผลการต้านเช้ือแบคทีเรียของวัสดุเชิงประกอบแปรผันตามการกระจายตัวและความเข้มของอนุภาคนา
โน โดยวัสดุเชิงประกอบ PP/TiO2/SEBS-g-MA/silane ท่ีระดับความเข้มข้นการปรับปรุงพื้นผิวด้วย 
TiO2 ท่ี 1 wt% ให้ประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีดีและให้การกระจายตัวท่ีดีให้กับเฟสเนื้อ
พื้น เนื่องจากอนุภาค TiO2 ท่ีถูกปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาประเภทไซเลน มีแนวโน้มเกิด
การรวมกันเป็นก้อนส่งผลให้ขนาดของอนุภาคมีขนาดใหญ่ในเฟสเนื้อพื้นและมีความไวต่อการรับแสง
ขณะสัมผัสกับรังสียูวี 
 งานวิจัยของ Carmen Fonseca และคณะ [26] ท าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบชนิด
พอลิแลคติคแอซิด (PLA) โดยผสมอนุภาคนาโน TiO2 เตรียมวัสดุเชิงประกอบด้วยเครื่องผสมแบบ
ลูกกล้ิง โดยผสม TiO2 ในอัตราส่วนท่ี 1, 3, 5 และ 8 wt% ตามล าดับ ทดสอบโดยใช้แบคทีเรียชนิด 
Escherichia coli และเช้ือราชนิด A. fumigatus น าวัสดุท่ีเตรียมได้ไปรับแสง White light และยูวี
เอ (UVA) เพื่อศึกษาสมบัติการยับยั้งการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิต เช่น แบคทีเรียหรือเช้ือรา จากผล
การศึกษาพบว่า พฤติกรรมการกระจายตัว TiO2 ในพลาสติกเนื้อพื้น PLA ท่ีอัตราส่วนผสม 8 wt% ให้
ประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเช้ือราสูงคิดเป็นร้อยละท่ีประมาณ 94.3 
และ 99.9 ตามล าดับ ภายใต้การรับแสงยูวี 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องของการศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย ในขั้นตอน
การเตรียมวัสดุหรือช้ินงานก่อนท าการศึกษาสมบัติดังกล่าวโดยน าช้ินงานไปรับแสงยูวีในเวลาต่างๆ 
พบว่า ลักษณะการกระจายตัวและระดับการผสมในอัตราส่วนต่างๆ ของ TiO2 ให้ผลการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียท่ีแตกต่างกัน   
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2.2 บทสรุปการศึกษาจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องข้างต้นท าให้ทราบถึงแนวทางในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพสมบัติทางกลและสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียให้กับพลาสติกชนิด ABS หรือวัสดุเนื้อพื้นซึ่ง
เป็นพลาสติกวิศวกรรมประเภทเทอร์โมพลาสติกท่ีให้ความสมดุลในเรื่องความแข็งและความเหนียวสูง 
ดังนั้นการเพิ่มสมบัติทางกลและสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียให้กับวัสดุเนื้อพื้นจ าเป็นต้องมีการเติมหรือ
ผสมวัสดุเสริมแรงท่ีให้สมบัติตรงกับคุณสมบัติท้ังหมดท่ีต้องการศึกษา จากการศึกษางานวิจัยพบว่า 
วัสดุเสริมแรง TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ซึ่งสารคู่ควบปฏิกิริยา
ชนิดนี้สามารถให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและป้องกันรังสีช่วงยูวีได้ดี จึงถูกน ามาศึกษาใน
ด้านสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียอย่างกว้างขวาง การเตรียมวัสดุในขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิว TiO2 ด้วย
สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ในปริมาณท่ีเหมาะสมถือปัจจัยท่ีส าคัญท่ีมีผลต่อการเพิ่มสมบัติดังกล่าวได้ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นท่ีจะน าเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture design) 
มาประยุกต์ใช้ในการหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมและก าหนดระดับปริมาณของปัจจัยท่ีใช้ในการผสมวัสดุ
ไม่เกิน 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบท่ีท าการศึกษาตาม
มาตรฐานทดสอบแรงดึง ASTM D638 และสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียตามมาตรฐาน IS Z 2801:2010 
ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) 
 
2.3 อะคริโลไรไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene)  
 

 เป็นพลาสติกวิศวกรรมประเภทเทอร์โมพลาสติกท่ีสามารถน ากลับมาหลอมใช้ใหม่ได้ ซึ่ง
พลาสติกท่ัวไปจะมีลักษณะแข็งแต่เปราะแตกหักง่ายแต่พลาสติก ABS แตกต่างจากพลาสติกท่ัวไป คือ 
เป็นพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติเด่นท่ีให้ความสมดุลในเรื่องความแข็งและความเหนียวสูง คงสภาพรูปร่าง
ได้ดี ท าให้มีสมบั ติทนทานต่อการรับแรงกระแทก ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี ทนต่อ
สภาพแวดล้อม มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวความร้อนต่ า อีกท้ังยังมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดี มี
ช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถใช้งานได้กว้างคือ -20 ถึง 80 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวสูงอยู่ท่ี 200 
- 250 องศาเซลเซียส นิยมใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์และใช้ท าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์,  เครื่องใช้
เครื่องใช้ไฟฟ้า เนื่องจากมีความทนต่อการขีดข่วนและท าความสะอาดง่าย [27,28] 
 โครงสร้างของพลาสติก ABS ได้มาจากการท าปฏิกิริยาของโมโนเมอร์ 3 ชนิด คือ สไตรีน 
(Styrene), อะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile) และโพลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene) ซึ่งโมโนเมอร์ท้ัง 
3 ชนิดล้วนส่งผลต่อคุณสมบัติของพลาสติก โดยโมโนเมอร์อะคริไลไนโตรล์จะช่วยในเรื่องความทน
ความร้อนและสารเคมี, โมโนเมอร์บิวทาไดอีนช่วยให้มีความทนทานต่อแรงกระทบกระแทก ส่วนโมโน
เมอร์สไตรีนช่วยให้เนื้อพลาสติกมีพื้นผิวท่ีมันเงาและสามารถตัดแต่งรูปทรงได้ง่าย การเพิ่มสมบัติรับ
แรงกระแทกของพลาสติก ABS สามารถท าได้โดยท าการควบคุมขนาดของอนุภาคยาง, การกระจาย
และโครงสร้างจุลภาค อีกท้ังยังสามารถปรับเปล่ียนสัดส่วนของโมโนเมอร์ท้ัง 3 ชนิดให้พลาสติกมี
คุณสมบัติตามท่ีต้องการได้  
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รูปที่ 2.1 มอนอเมอร์ของพลาสติก ABS [27] 
 
2.4 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide)  
 

มีสูตรทางเคมีคือ TiO2 เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียม ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
งานอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เนื่องจากไม่เป็นพิษ ราคาถูกและมีเสถียรภาพทางเคมีสูงและมีคุณสมบัติ
เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type Semiconductor) เนื่องจากในโครงสร้างผลึกของ TiO2 มีแถบ
ช่องว่างของ O2 ซึ่งมีโครงสร้างท้ังหมด 3 แบบ ได้แก่ รู ไทล์ (Rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบ 
Tetragonal พบมากท่ีสุดในธรรมชาติ มีความคงทนและมีความเสถียรต่อการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิ
สูง, อะนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบ Tetragonal พบในธรรมชาติปานกลาง หากให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจะเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ (Rutile) และบรู๊คไคด์ (Brookite) มี
โครงสร้างผลึกแบบ Orthorhombic พบได้น้อยในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต่ า การท่ี TiO2 
มีโครงสร้างผลึกและคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันนั้น ส่งผลให้มีศักยภาพในการใช้เป็นตัวเร่งส าหรับการใช้
งานด้านส่ิงแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน  

ปัจจุบันนิยมใช้โครงสร้าง TiO2 แบบอะนาเทส มาศึกษากันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีค่า
พลังงานช่องว่างสูงกว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ จึงมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว่า อีกท้ังยัง
มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสูง (Photocatalytic activity) ภายใต้การฉาย
รังสี UV มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ไม่เป็นพิษ มีความเสถียรทางเคมีโดยใช้แสงสูงและราคาถูก [29-33]  

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยท่ี (a) รูไทล์, (b) อะนาเทส 
 และ (c) บรู๊คไคด์ [34] 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติพื้นฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) [35] 
Properties Anatase 

Crystal structure Tetragonal 
Band gap energy (eV) 3.2 
Hardness (Mohs) 5.5 – 6.0 
Density (g/cm3) 3.894 
Gibbs free energy (kcal/mole) -211.4 
Lattice constant, a (A°) 3.784 
Lattice constant, b (A°) 3.784 
Lattice constant, c (A°) 9.515 
Melting point (°C) Change to rutile at high temp. 800 °C 

 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติพื้นฐานเพิ่มเติมของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) [30]  

TiO2 Phase 
Crystallinity 

(%) 

BET  
surface 

area 
(m2 g-1) 

Absorption 
edge 

wavelength 
(nm) 

Band 
gap 

energy 
(eV) 

Amorphous TiO2 
Degussa P25 
Anatase  

Amorphous 
A, R 
A 

- 
80 (A), 20 (R)* 

100 (A) 

499.00 
54.50 
10.72 

381 
396 
383 

3.25 
3.13 
3.24 

A: anatase, R: rutile 
 
2.5 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) [36] 

 
 กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเมื่อสารกึ่งตัวน าโฟโตแคตะลิสต์ถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี (UV) แล้วเกิด
การเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้น สารกึ่งตัวน าโฟโตแคตะลิสต์ (S) ได้แก่ TiO2, ZnO, Fe2O3, WO3, AgPO4, 
CdS และ ZnS เป็นต้น สารกึ่งตัวน าจะมีแถบพลังงานอยู่ 2 แถบ คือ แถบวาเลนส์ (Valence band) 
และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) โดยแถบพลังงาน 2 แถบนี้มีแถบช่องว่างพลังงาน (Band 
gap) กั้นอยู่ ซึ่งรายละเอียดและหลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส มีดังนี้  
 1. สารกึ่งตัวน าโฟโตแคตะลิสต์จะดูดซับแสงท่ีตกกระทบด้วยพลังงานแสงมากกว่าหรือ
เท่ากับแถบช่องว่าง ท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนส์ถูกกระตุ้นไปสู่แถบการน าท่ีอยู่ในสภาวะการ
กระตุ้น ซึ่งเรียกว่า 𝑒𝑐𝑏−  ท าให้เกิดเป็นช่องว่างหรือหลุมอิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนส์ ท่ีเรียกว่า ℎ𝑟𝑏+    
                          

 S   
ℎ𝑣
→    𝑒𝑐𝑏

−  +  ℎ𝑟𝑏+                             (2.1) 
 
 2. อิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอนจะปล่อยพลังงานความร้อนออกมาโดยอิเล็กตรอนจะ
เคล่ือนท่ีไปสู่ต าแหน่งพลังงานท่ีต่ าท่ีสุดของแถบการน าและหลุมอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปสู่ต าแหน่ง
บนสุดของแถบเวเลนส์ 
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3. การรวมกัน (Recombination) ของอิเล็กตรอนและหลุมอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนท่ีอยู่ใน
สภาวะกระตุ้นในแถบการน าและหลุมอิเล็กตรอนสามารถเกิดการรวมตัวและคายพลังงานความร้อน
ออกมา ดังสมการ 

 
 𝑒𝑐𝑏

−  + ℎ𝑟𝑏+   →  hv / heat               (2.2) 
 
4. การเคล่ือนท่ีของประจุ (Charge transport) อิเล็กตรอนในสภาวะกระตุ้นและหลุม

อิเล็กตรอน จะเคล่ือนท่ีไปสู่ขั้วแคโทดและแอโนด ตามล าดับ ส าหรับสารกึ่งตัวน าขนาดใหญ่เกิดการ
สะสมของอิเล็กตรอนท่ีขั้วแคโทดหรือแอโนดเพื่อท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกต่อไป ส่วนสารกึ่ง
ตัวน าขนาดเล็กการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะแตกต่างกับสารกึ่งตัวน าขนาดใหญ่ สาเหตุอาจเกิดจาก 
เช่น โครงสร้างระดับนาโน และความไม่เป็นระเบียบโครงสร้างของสาร เป็นต้น 

5. การดูดซับน้ าบนผิวอนุภาค ส่วนใหญ่สารโฟโตแคตะลิสต์มีสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิคภายใต้การ
รับแสง ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส ถ้าผิวอนุภาคมี
สมบัติเป็นไฮโดรฟิลิค ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างหลุมอิเล็กตรอนและน้ าหรือความช้ืนสามารถเกิดขึ้น
ได้ง่ายท าให้เกิดอนุมูลอิสระ 𝑂𝐻∙ ดังสมการ    

  
 ℎ𝑟𝑏

+   + 𝑂𝐻− →  𝑂𝐻∙ (2.3)  
 
 6. การเกิดอนุมูลอิสระ (Free radicals formation) อิเล็กตรอนเกิดการถ่ายเทจากโมเลกุล
น้ าไปสู่โฟโตแคตะลิสต์ (หลุมอิเล็กตรอนจะดึงดูดอิเล็กตรอนจากน้ า) ในสมการ 2.3 เกิดอนุมูลอิสระ 
𝑂𝐻∙ จากนั้นอิเล็กตรอนจะถ่ายเทจากโฟโตแคตะลิสต์ไปสู่ออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน้ าท าให้เกิดอนุมูล
อิสระ 𝑂2

∙− ดังสมการ    
 𝑒𝑐𝑏

−  +  𝑂2 →  𝑂2
∙− (2.4) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดกระบวนการโฟโตแคตะไลซิสของ TiO2  
 
 จากรูปท่ี 2.3 TiO2 มีแถบช่องว่างท่ีกว้าง ประมาณ 3.0 – 3.2 eV ซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท่ีมีประสิทธิภาพเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี จะเห็นว่าออกซิเจนและน้ ามีส่วนท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันของ TiO2 โดยท่ัวไป TiO2 ท่ีนิยมใช้เป็นเม็ดสี (Pigment) คือ เฟสรู
ไทล์ ซึ่งมีขนาดอนุภาคหลายร้อยนาโนเมตรหรือมีขนาดใหญ่กว่าเฟสอะนาเทส เฟสของ TiO2 ท่ีให้
สมบัติความเป็นโฟโตแคตะลิสต์ท่ีดี คือ เฟสอะนาเทส ซึ่งมีขนาดผลึกขนาด 20 นาโนเมตร มีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โปร่งใสมากกว่าเฟสรูไทล์ ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาและมุ่งเน้นศึกษา TiO2 ให้มีความเป็นโฟโตแคตะ
ลิสต์มีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้นและสามารถกระตุ้นด้วยแสงท่ีมองเห็นได้โดยใช้พลังงานท่ีน้อยลง  
 
 ส าหรับกลไกการเกิดอนุมูลของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิสมีขั้นตอนท่ีส าคัญท้ังหมด 5 ขั้นตอน 
ได้แก่ 
 1. การแพร่ของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นด้วยแสงและหลุมอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาจากสมการ
ท่ี 2.1 
 2. การดูดซับตัวท าปฏิกิริยาบนพื้นผิว ได้แก่ การดูดซับความช้ืนหรือโมเลกุลของน้ า 
 3. การเกิดปฏิกิริยาบนผิว ในสมการท่ี 2.3 และ 2.4 
 4. การปลดปล่อยอนุมูลอิสระของปฏิกิริยาออกจากพื้นผิว ได้แก่ 𝑂𝐻− และ 𝑂2

∙− 
 5. การแพร่อนุมูลอิสระออกจากพื้นผิว 
   
2.6 พลังงานคลื่นแสง [35] 

 
 คล่ืนแสงท่ีพบในแสงอาทิตย์ประกอบด้วยพลังงานแสงในช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ ดังนี้ 
 2.4.1 UVC มีช่วงความยาวคล่ืน 100 – 290 นาโนเมตร คล่ืนแสงช่วงนี้ ส่วนใหญ่ถูกดูดซับ
ด้วยก๊าซโอโซนในช้ันบรรยากาศ ดังนั้นแสงยูวีหรือแสงอัลตราไวโอเลตท่ีส่องถึงโลกความยาวคล่ืนจะ
อยู่ช่วง 290 – 400 นาโนเมตร 
 2.4.2 UVB มีช่วงความยาวคล่ืน 290 – 320 นาโนเมตร คล่ืนแสงช่วงนี้มีผลต่อผิวหนังท าให้
ผิวคล้ าเกิดการกระตุ้นในการสร้างเมลามิน  
 2.4.3 Visible light มีช่วงความยาวคล่ืน 400 – 800 นาโนเมตร 
 2.4.4 Infrared light มีช่วงความยาวคล่ืน 800 – 1,700 นาโนเมตร  
 
2.7 สารควบคู่ปฏิกิริยา (Coupling Agents) 
 
 เป็นสารประกอบท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน นิยมใช้เป็นสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (Reinforcing fillers) 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์และฟิลเลอร์ ท าหน้าท่ีเช่ือมการยึดเหนี่ยว
ระหว่างสองโมเลกุลไว้ รวมไปถึงการสร้างความสามารถในการยึดเกาะและการกระจายตัวให้กับวัสดุ 
นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารเคลือบพื้นผิวหรือใช้เป็นสารปรับปรุงพื้นผิวได้อีกด้วย ประสิทธิภาพในการยึด
เกาะของสารคู่ควบไซเลนนั้น สารคู่ควบไซเลนจะท าปฏิกิริยากันเองและยึดเกาะกันหลายช้ัน เกิดการ
จัดเรียงตัวกันแบบช้ันเดียวโดยลักษณะการยึดเกาะจะเปล่ียนไปตามประเภทของสาร (ขึ้นอยู่กับ
ประเภทของสารท่ีเติม) เกิดเป็นสายโซ่ตาข่ายลักษณะท่ีพันกัน ( Inter-penetrating network หรือ 
IPN) สารควบคู่ปฏิกิริยา สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
 
  1. Reactive Coupling Agents เป็นการปรับปรุงในส่วนของพื้นผิวฟิลเลอร์ จะใช้สารท่ีช่วย
เพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์และฟิลเลอร์ ท าให้เกิดการเช่ือมกันระหว่างสองเฟส โมเลกุลของ
สารสารควบคู่ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาเคมีประกอบด้วยหมู่ท่ีว่องไว เช่น หมู่อีพอกซี, หมู่คาร์บอก
ซิลิก เป็นต้น  
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 2. Non-reactive Coupling Agents เป็นการปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์ 
และฟิลเลอร์ โดยท าหน้าท่ีลดแรงตึงผิวหรือเปล่ียนลักษณะพื้นผิวของฟิลเลอร์ให้เป็นไฮโดรโฟบิก (ไม่
ชอบน้ า) ให้เกิดการยึดเหนี่ยวโดยการสร้างแรงดึงดูดแบบแวนเดอวาล์วหรือเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้น 
แสดงดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอรก์ับฟิลเลอร์ โดยท่ี (a) Reactive coupling 
 agents, (b) Non-reactive coupling agents [37] 
 
2.8 สารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลน (Silane Coupling Agent) 
 
 ประกอบไปด้วยโมเลกุลของไซเลน นิยมน ามาใช้กับพลาสติกได้หลายชนิดมีโครงสร้างหลัก 
คือ X3-Si-R-Y โดยท่ี X หรือ Alkoxy group คือ ส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยากับพื้นผิวของฟีลเลอร์ ส่วน R 
หรือ Alkly group คือ ส่วน ท่ีเ ช่ือมกับ Si และ Y หรือ Organofunctional group คือ ส่วน ท่ี
เกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ [37-39] ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลน 
(Silane Coupling Agent)  คือ 3 – Aminopropyltriethoxysilane หรือ APTES โดยแสดงลักษณะ
โครงสร้างและสมบัติเพิ่มเติมเบ้ืองต้น ดังรูปท่ี 2.5 และในตารางท่ี 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของ 3 – Aminopropyltriethoxysilane [40] 
 
ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของ APTES [41,42] 

Compound Formula Properties 

3 – aminopropyltriethoxysilane H2N(CH2)3Si(OC2H5)3 

Molecular weight: 221.37 
Boiling temp. (°C): 217 
Density (g/cm3): 0.94 
Refraction coefficient: nD25 – 1.42 
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 2.9 วัสดุผสมหรือวัสดุเชิงประกอบ [43] 
 

วัสดุผสมหรือวัสดุเชิงประกอบ คือ การวมกันของวัสดุท่ีมากกว่า 2 ชนิด โดยมีองค์ประกอบ
ทางเคมีท่ีต่างกันมาผสมหรือมารวมกันเกิดเป็นวัสดุใหม่ท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างไปจากวัสดุเดิม การ
รวมกันของวัสดุ 2 ชนิดมีต้ังแต่ระดับนาโนคอมโพสิต (Nano composite) ขึ้นไป การท าวัสดุเชิง
ประกอบขึ้นมาใหม่ก็เพื่อสร้างหรือปรับปรุงสมบัติบางอย่างท่ีวัสดุเดิมมีขีดจ ากัดอยู่ เช่น ความ
แข็งแกร่ง ความแข็งแรง ความต้านทานการกัดกร่อน ความแข็งและการน าไฟฟ้า เป็นต้น วัสดุท่ีผสม
ขึ้นมาจะเป็นวัสดุท่ีรวมสมบัติเด่นของแต่ละวัสดุเข้าด้วยกัน เช่น วัสดุประเภทพลาสติกเสริมแรงด้วย
เส้นใยจะมีสมบัติทางความแข็งแรงท่ีดี มีน้ าหนักเบา ทนการกัดกร่อนและใช้เป็นฉนวนไฟฟ้า โดย
องค์ประกอบท่ีส าคัญของวัสดุเชิงประกอบประกอบด้วย 

1. เฟสเนื้อพื้น (Matrix) ท าหน้าท่ียึดส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกันให้อยู่ในต าแหน่งท่ีก าหนด โดย
จะปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพจากอุณหภูมิหรือความช้ืน ให้ความแข็งแรงและมอดูลัสน้อย
กว่าส่วนเสริมแรง เฟสเนื้อพื้นเป็นองค์ประกอบท่ีมีความต่อเนื่อง ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นตัวกลางถ่ายเท
แรงท่ีได้ไปสู่ยังส่วนเสริมแรง เฟสเนื้อพื้นท่ีนิยมใช้ ได้แก่     
  1.1 พอลิเมอร์ (Polymer) เป็นวัสดุท่ีนิยมใช้เป็นเฟสเนื้อพื้นท้ังกลุ่มท่ีเป็นเทอร์โม
พลาสติกและเทอร์โมเซตต้ิง เรียกวัสดุผสมชนิดนี้ว่า วัสดุผสมเมทริกซ์พอลิเมอร์ (Polymer Matrix 
Composite) วัสดุผสมท่ีนิยมใช้พอลิเมอร์เป็นเฟสเนื้อพื้นมากท่ีสุด คือ วัสดุเส้นใยแก้วเสริมแรง 
ข้อจ ากัดของวัสดุเส้นใยแก้วเสริมแรง คือใช้งานได้ดีในอุณหภูมิต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับเฟสเนื้อพื้นท่ี
เป็นโลหะและเซรามิก  
   1.2 โลหะ (Metal) ประกอบด้วย อะลูมิเนียม, แมกนีเซียม, ทองแดง, นิกเกิลและ
โลหะผสมประเภทสารประกอบใช้เสริมแรงร่วมกับเส้นใยท่ีเป็นโลหะและเซรามิก นิยมใช้กับช้ินส่วน
ยานอวกาศและช้ินส่วนยานยนต์ เรียกวัสดุผสมชนิดนี้ว่า วัสดุผสมเมทริกซ์โลหะ (Metal Matrix 
Composite) หรือ MMC คุณสมบัติเด่นของ MMC คือใช้งานได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง เมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุผสมเมทริกซ์พอลิเมอร์ 

1.3 เซรามิก (Ceramic) วัสดุผสมกลุ่มนี้ เรียกว่า วัสดุผสมเมทริกซ์พอลิเมอร์  
(Ceramic Matrix Composite) หรือ CMC เป็นอีกกลุ่มหนึ่งท่ีใช้งานได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง และมีน้ าหนัก
เบากว่าเมทริกซ์ กลุ่มโลหะ แต่ข้อจ ากัดของเซรามิก คือมีความเปราะ 

2. เฟสกระจายหรือส่วนเสริมแรง (Reinforcement) คือ ส่วนท่ีเป็นโครงสร้างท่ีให้ความ
แข็งแรงแก่วัสดุคอมโพสิต วัสดุ ท่ีเป็นส่วนเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและมอดูลัสสูง ตัวอย่างของส่วน
เสริมแรงท่ีส าคัญได้แก่ เส้นใยชนิดต่างๆ เช่น เส้นใยแก้ว, เส้นใยคาร์บอน, เส้นใยเคฟลาร์ เป็นต้น เส้น
ใยอาจเป็นเส้นใยเด่ียวยาว หรือเส้นใยส้ัน นอกจากนี้อาจเป็นเส้นใยพันกันให้มีโครงสร้างแบบต่างๆ 
และมีการจัดเรียงตัวของส่วนเสริมแรงแบบต่างๆ โดยส่วนเสริมแรงจะท าหน้าท่ีเป็นส่วนรับแรงหลัก
ของวัสดุผสม โดยวัสดุผสมสามารถจ าแนกตามลักษณะรูปร่างของวัสดุท่ีน ามาผสมได้เป็น 3 ประเภท 
ได้แก่ 

2.1 วัสดุผสมท่ีเสริมแรงโดยอนุภาคและวัสดุท่ีเป็นเม็ดผง  
วัสดุผสมท่ีเสริมแรงโดยอนุภาคหรือวัสดุเป็นเม็ดผง จ าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม 

โดยกลุ่มแรก คือกลุ่มท่ีเพิ่มความแข็งแรงโดยการกระจายอนุภาค และกลุ่มท่ี 2 คือวัสดุผสมรูปร่างเป็น
เม็ดผง วัสดุผสมท้ัง 2 กลุ่มจะมีความแตกต่างตรงกลไกการท าให้เกิดความแข็งแรง โดยกลุ่มแรกจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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17 
 

เป็นการเพิ่มความแข็งแรงในระดับอะตอมหรือขนาดของอนุภาคจะเล็กมาก ส่วนท่ี 2 วัสดุผสมจะเป็น
เม็ดขนาดใหญ่ การเพิ่มความแข็งแรงจะอาศัยการถ่ายเทความเค้นระหว่างเม็ดของวัสดุผสมกับเมท
ริกซ์ (Matrix) 

2.2 วัสดุผสมท่ีเพิ่มความแข็งแรงโดยการกระจายอนุภาค  
วัสดุผสมท่ีเพิ่มความแข็งแรงโดยการกระจายอนุภาคนี้ อนุภาคจะมีขนาดเล็ก

มาก โดยขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางจะอยู่ระหว่าง 10 – 250 นาโนเมตร อนุภาคท่ีเพิ่มความแข็งแรง
ส่วนใหญ่จะเป็นโลหะออกไซด์ (Metallic oxide) ท่ีกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ (Matrix) หรือเฟสของ
วัสดุหลัก โดยอนุภาคท่ีกระจายตัวจะไม่มีการยึดเหนี่ยวหรือเช่ือมโยงกับเมทริกซ์แต่อย่างใด อนุภาคท่ี
กระจายตัวอยู่จะท าหน้าท่ีในการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคช่ัน (Dislocation) ซึ่งจะท าให้วัสดุ
มีความแข็งแรงท่ีเพิ่มขึ้น   
  2.3 วัสดุผสมรูปร่างเป็นเม็ดผง 
 วัสดุผสมท่ีเป็นเม็ดผงจะประกอบไปด้วยอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีไม่มีผลต่อการเกิด 
Dislocation หรือการเล่ือนผ่าน (Slip) เหมือนกลุ่มแรกแต่จะมีการเพิ่มหรือท าให้เกิดสมบัติใหม่ขึ้น 
โดยอาศัยสมบัติร่วมระหว่างวัสดุท่ีมาผสมกันท าให้เกิดความแข็งแรงหรือสมบัติอื่นๆ ท่ีต้องการ วิธีการ
ท าวัสดุผสมประเภทนี้ท าได้โดยเพิ่มเม็ดผงของวัสดุหรืออนุภาคของวัสดุท่ีมีความแข็งผสมเข้ากับเมท
ริกซ์ ท าให้ได้สมบัติท้ังสองอย่างขึ้นมา วัสดุผสมกลุ่มนี้ได้แก่ ซีเมนต์คาร์ไบด์ เป็นต้น วัสดุผสมท่ีใช้เป็น
เม็ดผงในการเสริมความแข็งแรงหรือสมบัติอื่นๆ มีหลายชนิด ซึ่งได้แก่ 
  1. ซีเมนต์คาร์ไบด์ (Cement carbide) หรือเซอร์เม็ต (Cermet) เป็นวัสดุ
ผสมท่ีประกอบไปด้วยอนุภาคหรือเม็ดของเซรามิกชนิดแข็งกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ท่ีเป็นโลหะ 
ตัวอย่างของวัสดุผสมกลุ่มนี้ได้แก่ ทังสเตนคาร์ไบด์ ท่ีใช้ท าเครื่องมือในงานตัด ซึ่งมีคุณสมบัติท่ีแข็ง
และจุดหลอมเหลวสูง และหากต้องการเพิ่มความเหนียวให้กับทังสเตนคาร์ไบด์จะใช้วิธีการน าผงของ
ทังสเตนคาร์ไบด์ผสมกับผงโคบอลต์และอัดด้วยแรงดันสูงให้เป็นรูปทรงท่ีต้องการ จากนั้นให้ความ
ร้อนจนโคบอลต์หลอมละลายกลายเป็นเมทริกซ์ท่ียึดเหนี่ยวเม็ดของทังสเตนคาร์ไบด์และเมื่อปล่อยให้
แข็งตัว โคบอลต์จะช่วยให้มีคุณสมบัติต้านทานแรงกระแทกได้ดีขึ้น 
   2. หน้าสัมผัสทางไฟฟ้า (Electrical contact) วัสดุท่ีใช้เป็นหน้าสัมผัสทาง
ไฟฟ้าจะต้องมีสมบัติท่ีดีระหว่างความต้านทานการเสียดสีและการน าไฟฟ้าเพื่อป้องกันการสึกกร่อน 
วัสดุผสมท่ีประกอบไปด้วยทังสเตนท่ีมีความแข็งแรงและมีซิลเวอร์ (เงิน) เป็นวัสดุผสมท่ีให้สมบัติของ
วัสดุหน้าสัมผัสไฟฟ้าท่ีดี โดยกระบวนการผลิตจะใช้ผงทังสเตน 
   3. พอลิเมอร์ (Polymers) ตัวอย่างของวัสดุผสมท่ีเป็นอนุภาคผสมกับพอลิ
เมอร์ เช่น ผงคาร์บอนในยางวัลคาไนซ์ท่ีใช้ผลิตยางรถยนต์ ผงคาร์บอนท่ีใช้จะมีลักษณะกลมและเล็ก
เพียง 5-500 นาโนเมตร เติมลงไปเพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรง, ทัฟเนสส์, ความแข็ง, ความต้านทาน
การเสียดสี. ต้านทานต่อการเส่ือมเนื่องจากรังสีอัลตราไวโอเล็ต และทนต่อความร้อนสูง  
   4. ผงโลหะผสมหล่อ อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยผงซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) 
นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยางรถยนต์ เช่น ลูกสูบ เป็นวัสดุผสมท่ีผลิตจากกรรมวิธีพิเศษโดยเติมผงของ 
SiC ลงไปในอะลูมิเนียมหลอมเหลว โดย SiC จะไม่เกิดการหลอมละลายและกระจายตัวอยู่ในเนื้อของ
อะลูมิเนียม ซึ่งผงของ SiC จะมีความแข็งกระจายตัวในเมทริกซ์  
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2.10 กระบวนการขึ้นรูปพลาสติก [44] 
 
 พลาสติกจัดเป็นวัสดุท่ีมีสมบัติในการขึ้นรูปท่ีดีมาก ผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีผลิตและสามารถ
น ามาใช้งานได้นั้นต้องผ่านกระบวนการผลิตหลายข้ันตอน โดยผลิตภัณฑ์ของพลาสติกแบ่งออกเป็น 3 
ประเภท คือ 
 1. งานขึ้นรูป 1 มิติ ได้แก่ เส้นใย, แท่งพลาสติก (Rod) เป็นต้น  
 2. งานขึ้นรูป 2 มิติ ได้แก่ แผ่นฟิล์ม, แผ่นพลาสติก เป็นต้น 
 3. งานขึ้นรูป 3 มิติ เป็นงานขึ้นรูปทุกประเภทรวมกัน  
 โดยส่วนใหญ่วัสดุพลาสติกจะอยู่ในรูปของผง (Power) หรือเม็ด (Pellet) และนิยมข้ึนรูปผ่าน
กระบวนการ 3 วิธีหลัก คือ การฉีดขึ้นรูป (Injection molding), การอัดไหลขึ้นรูป (Extrusion) และ
การอัดขึ้นรูป (Pressing) ส าหรับพลาสติกแบบชนิดแผ่นสามารถข้ึนรูปแบบ 3 มิติได้ด้วยกระบวนการ
กดอัดขึ้นรูป (Pressing), การกดอัดความร้อน (Thermal Pressing) และการขึ้นรูปแบบสุญญากาศ 
(Vacuum molding) วัสดุท่ีอยู่ในสภาพหลอมเหลวจะขึ้นรูปแบบ 3 มิติ โดยใช้วิธีการท่ีเรียกว่า 
Reaction injection molding (RIM) และ Liquid injection molding (LIM)  
 

2.10.1 กระบวนการกดอัดขึ้นรูป (Compression molding) [45] 
  เป็นเทคนิคการแปรรูปพลาสติกท่ีไม่มีความซับซ้อน สามารถแปรรูปพลาสติกได้ท้ัง
ประเภทเทอร์มอเซตต้ิงพลาสติกและเทอร์โมพลาสติก ส่วนประกอบหลักท่ีส าคัญของเครื่องกดอัด คือ 
แผ่นเหล็กส าหรับอัด จ านวน 2 ชุด โดยแผ่นเหล็กชุดแรกสามารถเคล่ือนท่ีขึ้นลงได้ ส่วนอีกแผ่นจะถูก
ยึดติดกับท่ี และยังมีส่วนประกอบอื่นๆ ท่ีส าคัญ เช่น ระบบการขับเคล่ือน ใช้ระบบการท างานโดยแรง
ขับจากระบบไฮดรอลิก ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นแรงเคล่ือนให้แผ่นเหล็กอัดเคล่ือนท่ีในทิศทางขึ้นลงได้และให้
ความดันในการอัดช้ินงานขึ้นรูป และระบบให้ความร้อนและหล่อเย็น ท าหน้าท่ีให้ความร้อนแก่
พลาสติกก่อนเข้าสู่แม่พิมพ์ เพื่อให้พลาสติกไหลได้ดีขึ้นและลดความดันท่ีใช้ในการกดอัดช้ินงาน  

ส าหรับหลักการท างานของกระบวนการกดอัดเริ่มจากการให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ 
และน าเม็ดพลาสติกอัดลงในแม่พิมพ์ในปริมาณท่ีเหมาะสมกับขนาดของช้ินงาน  จากนั้นเคล่ือนแผ่น
เหล็กอัดลงด้วยความดันและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (ขึ้นอยู่กับชนิดของพลาสติก) พลาสติกจะเกิดการ
หลอมเหลวและสามารถไหลเข้าสู่ Cavity ได้ ความดันภายในแม่พิมพ์จะลดลงในขณะท าการหล่อเย็น 
หลังจากนั้นเคล่ือนแผ่นอัดข้ึนและเปิดแผ่นเหล็กออก ท าการปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ ส าหรับการ
ปลดช้ินงานออกนั้นตัวชิ้นงานต้องแข็งตัวเรียบร้อยแล้ว  
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รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบของเครื่องกดอัด [45] 
 

2.10.2 การประยุกต์ใช้งาน 
1. สามารถใช้งานได้ท้ังพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตต้ิง

พลาสติก 
2. ประโยชน์การน าไปใช้กว้างมาก ไม่ว่าจะเป็นของใช้ในครัวไปจนถึงรถยนต์, ของ

เล่น, อุปกรณ์ไฟฟ้า และช้ินส่วนของเครื่องบิน 
3. ผลิตภัณฑ์ท่ัวไป ได้แก่ แผนควบคุมของรถยนต์, หลังคารถ, ถาดรองแบตเตอรี่

และกันชนรถยนต์ เป็นต้น  
 

2.10.3 ข้อดีของกระบวนการกดอัดขึ้นรูป 
  1. เป็นกระบวนการแปรรูปพลาสติกท่ีใช้ต้นทุนถูกกว่ากระบวนการอื่นๆ  
  2. เกิดเส้นรอยเช่ือมบนช้ินงานน้อยมาก ซึ่งเป็นจุดบกพร่องส่งผลให้ช้ินงานท่ีขึ้นรูป
แตกหักได้ง่าย  
  3. ให้ความยืดหยุ่นท่ีดีในการออกแบบช้ินส่วน 
  4. ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาต่ า 
  5. เกิดความเค้นตกค้างในแม่พิมพ์น้อย 
  6. แม่พิมพ์ส าหรับข้ึนรูปช้ินงานราคาถูกและผลิตได้ง่าย 
  7. เกิดการสูญเสียวัสดุน้อย  
 

2.10.4 ข้อเสียของกระบวนการกดอัดขึ้นรูป 
  1. ก าลังการผลิตค่อนข้างต่ า เนื่องจากเวลารอบการผลิตช้ินงานค่อนข้างใช้เวลานาน 
  2. ไม่เหมาะส าหรับการขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีความซับซ้อน 
  3. มีข้อจ ากัดในเรื่องของความหนาและความลึกของแม่พิมพ์ 
  4. การขึ้นรูปวิธีนี้เหมาะส าหรับการผลิตช้ินงานในปริมาณมาก ไม่เหมาะส าหรับผลิต
ช้ันส่วนเล็กๆ 
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2.11 กระบวนการผสมสารเติมแต่งในพลาสติก  
 
 ส าหรับกระบวนการผสมสารเติมแต่งในพลาสติกท่ีนิยมใช้มีอยู่ด้วยกัน 2 วิธี คือ วิธีผสมแบบ 
Batchเป็นวิธีการผสมองค์ประกอบเพียงครั้งเดียว และวิธีผสมแบบต่อเนื่อง (Continuous) โดยเครื่อง
ผสมท่ีใช้ส าหรับการผสมแบบแบช ได้แก่ เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) และเครื่องบดสอง
ลูกกล้ิง (Two rolls mill) ส่วนเครื่องผสมท่ีใช้ส าหรับผสมแบบต่อเนื่อง ได้แก่ เครื่องหลอมอัดรีดชนิด
เกลียวหนอนเด่ียว (Single screw extruder) และเครื่องหลอมอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (Twin 
screw extruder) โดยส่วนผสมต่างๆ จะถูกส่งไปยังเครื่องผสม  
 
 2.11.1 เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer)  
  เป็นเครื่องท่ีเหมาะส าหรับการผสมสารเคมีกับวัสดุประเภทพอลิเมอร์ท้ังท่ีเป็นยาง
และพลาสติก เครื่องผสมแบบปิดประกอบด้วยชุดผสม (Mixer) และตู้ไฟควบคุมการท างาน 
(Electrical control panel) โดยระบบควบคุมการท างานของเครื่องผสม ประกอบด้วย อุปกรณ์ตัด
กระแสอัตโนมัติ (Overload) และอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบส าหรับมอเตอร์หลัก ซึ่งชุดผสมผลิตจาก
เหล็กกล้าท่ีผ่านกระบวนการชุบแข็งให้มีความแข็ง มีความทนทานต่อการสึกหรอและทนต่อการกัด
หรอต่อสารเคมีท่ีมีฤทธิ์เป็นกรดหรือเบส มีช่องส าหรับลดอุณหภูมิลงได้ด้วยระบบหล่อเย็นและ
สามารถต้ังอุณหภูมิได้ถึง 300 องศาเซลเซียส   
 

 
 

รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบต่างๆ ของชุดผสม [46] 
 
2.12 การทดสอบสมบัติทางกล (Mechanical Properties Testing) 
 
 สมบัติทางกล (Mechanical properties) หมายถึง พฤติกรรมท่ีวัสดุแสดงออกมาเมื่อมีแรง
ภายนอกมากระท า แสดงดังรูปท่ี 2.8 จะเห็นว่า เมื่อมีแรงภายนอกมากระท า วัสดุจะเกิดการเปล่ียน
รูปและแสดงพฤติกรรมออกมา ได้แก่ ความแข็งแรง, ความแข็งหรือความเหนียว เป็นต้น การเลือกใช้
วัสดุในงานวิศวกรรมนั้น สมบัติอย่างแรกท่ีพิจารณา คือ สมบัติทางกล โดยวัสดุท่ีน ามาใช้งานนั้น
จ าเป็นต้องมีความแข็ง ความแข็งแรง หรือมีความเหนียวเพียงพอ ส าหรับการทดสอบสมบัติทางกล 
แบ่งตามลักษณะของแรงท่ีใช้ในการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดของแรง ดังนี้ 
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 1. แรงสถิต (Static load) หมายถึง แรงกระท าต่อวัสดุขณะวัสดุอยู่นิ่ง เช่น การทดสอบแรง
ดึง 
 2. แรงสลับ (Cyclic load) หมายถึง แรงกระท าต่อวัสดุท่ีมีขนาดแตกต่างกัน และท าซ้ าๆ 
เช่น การทดสอบความล้า  
 3. แรงกระแทก (Dynamic หรือ Impact load) หมายถึง แรงกระท าต่อวัสดุอย่างรวดเร็วใน
ทันทีทันใด เช่น การทดสอบแรงกระแทก 
 

 
 

รูปที่ 2.8 สมบัติทางกลท่ีแสดงออกมาเมื่อวัสดุถูกแรงภายนอกกระท า 
 
 การเปล่ียนรูปของวัสดุ เมื่อวัสดุถูกแรงภายนอกกระท าจะท าให้เกิดการเปล่ียนรูปหรือเสียรูป
ขึ้น ซึ่งแบ่งเป็น 2 ลักษณะ คือ การเปล่ียนรูปอย่างยืดหยุ่นและการเปล่ียนรูปอย่างถาวร 
 1. การเปล่ียนรูปอย่างยืดหยุ่น (Elastic deformation) เกิดขึ้นกับวัสดุเมื่อมีแรงมากระท า
แล้ววัสดุเกิดการเปล่ียนรูปหรือขนาด เมื่อปล่อยแรงกระท าออกวัสดุจะกลับสู่สภาพเดิมหรือกลับสู่
ขนาดปกติ เช่น การดึงหนังยางให้ยืดออกแล้วปล่อยแรง หนังยางจะกลับสู่สภาพปกติ 
 2. การเปล่ียนรูปอย่างถาวร (Plastic deformation) เกิดขึ้นกับวัสดุรับแรงแล้วเกิดการ
เปล่ียนรูปหรือเปล่ียนขนาดไปจากเดิม และเมื่อปล่อยแรงกระท าออกแล้ว วัสดุจะไม่กลับสู่สภาพเดิม
หรือกลับสู่สภาพเดิมไม่ครบ 100% เช่น การงอหรือดัดลวดโลหะเป็นรูปร่างต่างๆ  
 
 2.12.1 ความเค้นและความเครียด   
  ความเค้น (Stress) คือ แรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุท่ีพยายามต้านทานแรงภายนอก
ท่ีมากระท า เพื่อไม่ให้เกิดการเปล่ียนรูปไปจากเดิม แรงท่ีมากระท าจะถูกกระจายไปอย่างสม่ าเสมอ
ตลอดพื้นท่ีหน้าตัดของวัสดุ สามารถแบ่งตามลักษณะของแรงท่ีกระท ากับวัสดุแล้ว ส่งผลให้เกิดความ
เค้นขึ้น 3 แบบ ได้แก่ ความเค้นดึง (Tensile stress), ความเค้นอัด (Compressive stress) และ
ความเค้นเฉือน (Shear stress) แสดงดังรูปท่ี 2.9 ความเค้นดึงและความเค้นอัดจะรับแรงท่ีมากระท า
ในทิศทางท่ีต้ังฉากกับพื้นท่ีหน้าตัด ส่วนความเค้นเฉือน แรงท่ีมากระท าจะขนานกับพื้นท่ีหน้าตัด 
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รูปที่ 2.9 (a) วัสดุรับแรงดึงเกิดความเค้นแรงดึงขึ้นและยืดออกเป็นเส้นตรง, (b) วัสดุรับแรงอัด
เกิด ความเค้นอัดและหดตัวเป็นเส้นตรง และ (c) วัสดุรับแรงเฉือนเกิดความเค้นเฉือน
และเปล่ียนรูปเป็นมุมบิด [47] 

 
จากลักษณะของแรงกระท าท่ีเป็นแรงดึงและแรงอัด สามารถหาความเค้นท่ีเกิดขึ้นได้โดยคิด

เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงกระท าต่อพื้นท่ีหน้าตัด ดังสมการ 
 

 σ =   
𝐹

𝐴0
      (2.5)   

 
 เมื่อ σ   = ความเค้นทางวิศวกรรม (lb/in2, N/m2) 
  F   = แรงท่ีกระท าต้ังฉากกับพื้นท่ีหน้าตัด (lb, N) 
  𝐴0 = พื้นท่ีหน้าตัดขวางท่ีถูกแรงกระท า (n2, m2)  
 
 กรณีท่ีรับแรงเฉือน ความเค้นท่ีเกิดขึ้นหาได้จากแรงท่ีกระท าต่อพื้นท่ีหน้าตัดท่ีขนาดกับแนว
แรง ดังสมการ 
 
 τ =  

F

A0
     (2.6)                                                      

  
 เมื่อ τ  = ความเค้นเฉือน (lb/in2, N/m2) 
  F  = แรงท่ีกระท าต้ังฉากกับพื้นท่ีหน้าตัด (lb, N) 
  A0  = พื้นท่ีหน้าตัดขวางท่ีถูกแรงกระท า (n2, m2) 
  
 ความเครียด (Strain) คือ การเปล่ียนรูปร่าง (Deformation) ของวัสดุเมื่อมีแรงมากระท า 
โดยแบ่งเป็นความเครียดยืดหยุ่น (Elastic strain) และความเครียดถาวร (Plastic strain) ส าหรับ
ความเครียดยืดหยุ่นเป็นการเปล่ียนรูปในลักษณะเมื่อลดแรงกระท าแล้ววัสดุจะกลับสู่รูปเดิมก่อนการ
รับแรง ส่วนความเครียดแบบถาวรการเปล่ียนรูปเป็นลักษณะเมื่อปล่อยแรงแล้ววัสดุจะกลับไปสู่ขนาด
เดิม 
 การหาความเครียดทางวิศวกรรมหาได้จากอัตราส่วนของขนาดท่ีเปล่ียนไปต่อขนาดเดิม โดย
แบ่งตามลักษณะแรงท่ีกระท าได้ 2 แบบ คือ ความเครียดเชิงเส้น (Iinear strain) และความเครียด
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เฉือน (Shear strain) ความเครียดเชิงเส้นเกิดขึ้นเมื่อวัสดุรับแรงดึงหรือแรงกด ส่วนความเครียดเฉือน
จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุได้รับแรงเฉือน โดยความเครียดเชิงเส้นหาได้จากดังสมการ 
 
 ε =   

I− I0

I0
 =   

∆I

I0
   (2.7)                             

 
 เมื่อ 𝜀  = ความเครียดเชิงเส้น 
  𝐼   = ความยาวเมื่อได้รับแรงกระท า 
  𝐼0  = ความยาวเกจ (Gage length) 
  ∆𝐼 = ความยาวที่เปล่ียนไป 
 
  ความเครียดเฉือนหาได้จาก ดังสมการ 
 
 𝛾 =   tan 𝜃     (2.8)                                       
 
 เมื่อ 𝛾  = ความเครียดเฉือน 
  𝜃  = มุมท่ีเปล่ียนไป 
 

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟ Stress – Strain ของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึง [48] 
 

 จากรูปท่ี 2.10 กราฟ Stress – Strain ของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึงจะเกิดจุดต าแหน่งต่างๆ ท่ี
ส าคัญ ซึ่งประกอบไปด้วย 
 จุด A คือ ขีดจ ากัดความยืดหยุ่น (Elastic limit) เป็นจุดท่ีมีความเค้นสูงสุด ซึ่งต่ ากว่าความ
เค้น ณ จุดครากท่ีท าให้วัสดุยังไม่เปล่ียนรูปถาวร ต าแหน่งนี้เมื่อปล่อยแรงออก วัสดุจะกลับสู่สภาพ
เดิม 
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 จุด B คือ จุดครากบน (Yield stress point หรือ Upper yield stress point) เป็นต าแหน่ง
ท่ีช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลงรูปอย่างถาวร ในกรณีเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและคาร์บอนปานกลาง 
ช้ินงานทดสอบเกิดการยืดตัวออกหรือเกิดความเครียดท่ีเพิ่มขึ้น โดยท่ีความเค้นลดลง  
 จุด C คือ จุดครากล่าง (Lower yield stress point) เป็นต าแหน่งท่ีช้ินงานทดสอบเกิดการ
เปล่ียนแปลงด้วยความเค้นท่ีลดลงและคงท่ีในช่วงเวลาส้ันๆ 
 จุด D คือ จุดความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) เป็นต าแหน่งท่ี
ช้ินงานมีความเค้นสูงสุดท่ีวัสดุสามารถทนทานได้ หรือเรียกส้ันๆ ว่า ความต้านทานแรงดึง (Tensile 
strength) 
  จุด E คือ จุดแตกหัก (Breaking point) เป็นจุดท่ีวัสดุเกิดการฉีกขาดหรือแตกหักออกจาก
กัน 
 วัสดุแต่ละชนิดจะให้ลักษณะของกราฟความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรมท่ีแตกต่างกัน 
ท้ังนี้ยังขึ้นกับปัจจัยหลายๆ อย่าง เช่น องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุนั้นๆ หรือกระบวนการอบชุบ 
เป็นต้น  
 
 2.12.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 
  วิธีการทดสอบแรงดึง  
   ส าหรับการทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบการวัดความต้านทานของวัสดุ 
โดยให้แรงดึงท่ีเพิ่มขึ้นแก่วัสดุอย่างสม่ าเสมอ (Static load) จนกระท่ังวัสดุขาดออกจากกัน ช้ินงาน
ทดสอบแรงดึงมีได้หลายลักษณะ แสดงดังรูปท่ี 2.11 ซึ่งจะขึ้นอยู่กับลักษณะของเครื่องทดสอบ หัวจับ
ช้ินงานและขนาดของแรงท่ีดึง โดยท่ัวไปช้ินงานทดสอบแรงดึงส่วนใหญ่มีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นทรงกลม 
ช้ินงานทดสอบแรงดึงจะมีการก าหนดขนาดต่างๆ ไว้เป็นมาตรฐาน ไม่ว่าจะเป็นขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง, ความยาวของช้ินงานทดสอบ และรัศมีของความโค้งบริเวณบ่าล็อคเพื่อจับดึง ขนาดของ
ช้ินงาน โดยช้ินงานทดสอบท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดกลมจะมีสัดส่วนของความยาวเกจ (Gage length; L0) ต่อ
พื้นท่ีหน้าตัด (A) เป็นค่าความสัมพันธ์คงท่ีและเรียกสัดส่วนนี้ว่า สัดส่วนของช้ินงานทดสอบ ส าหรับ
งานวิจัยนี้จะใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 ซึ่งเป็นมาตรฐานส าหรับการทดสอบคุณสมบัติ
วัสดุประเภทพลาสติกชนิดท่ีผสมสารเสริมแรงและไม่ผสม มาตรฐานการทดสอบนี้สามารถวัดค่าสมบัติ
แรงดึงของวัสดุได้หลากหลาย  
   ขั้นตอนในการทดสอบแรงดึงเมื่อท าการวางช้ินงานทดสอบบนเครื่อง
ทดสอบแล้วจะมีการให้แรงดึง (F) หรือเรียกว่า แรงกระท า (Load) และมีเครื่องมือวัดการยืดตัว 
(Strain gage หรือ Extensometer) ติดอยู่บนช้ินงานทดสอบ เพื่อวัดความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไป
ในช่วงความยาวเกจ จากนั้นท าการบันทึกค่าของแรงท่ีเพิ่มขึ้นอย่างสม่ าเสมอและความยาวของ
ช้ินงานทดสอบท่ียืดออกในช่วงของแรงต่างๆ จนกระท่ังช้ินงานขาดออกจากกัน [49] 
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รูปที่ 2.11 อุปกรณ์และการติดต้ังช้ินงานทดสอบบนเครื่องทดสอบแรงดึง [49] 
 
 2.12.3 สมบัติที่ได้จากการทดสอบแรงดึง  
  สมบัติต่างๆ ท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงนั้นประกอบไปด้วย ความแข็งแรง ณ จุด
คราก (Yield strength), ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength), สมบัติในสภาวะยืดหยุ่น (Elastic 
properties) และความเหนียว (Ductility) เป็นต้น  
 
  ความแข็งแรง ณ จุดคราก 
   ความแข็งแรง ณ จุดคราก หรือ Yield strength หมายถึง จุดท่ีวัสดุมีการ
เปล่ียนรูปอย่างถาวร เมื่อให้แรงกระท ากับวัสดุเกินจุดครากนี้ไป วัสดุจะเกิดการเปล่ียนรูปและไม่กลับ
สู่สภาพเดิม 100% ในส่วนของระดับโครงสร้างผลึกของวัสดุ จุดคราก คือจุดท่ีโครงสร้างผลึกเกิดการ
เล่ือน (Slip) ของระนาบผลึก ดังนั้นจุดคราก คือค่าความแข็งแรงท่ีเป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างการเปล่ียน
รูปอย่างยืดหยุ่น (Elastic deformation) และการเปล่ียนรูปอย่างถาวร (Plastic deformation)  
 
  ความต้านทานแรงดึง  
   ความต้านทานแรงดึง หรือ Tensile strength คือค่าความเค้นสูงสุดท่ีวัสดุ
รับได้ โดยดูจากกราฟความเค้นกับความเครียดในจุดท่ีมีความเค้นสูงสุด คือจุด M แสดงดังรูปท่ี 2.12 
จากรูป ณ จุดนี้ ช้ินงานทดสอบเริ่มเกิดคอคอด (Necking) ขึ้นที่บริเวณความยาวเกจและเมื่อผ่านจุดนี้
ไป วัสดุจะมีพื้นท่ีหน้าตัดลดลงเรื่อยๆ จนเกิดการแตกหัก ซึ่งบางครั้งเรียกความเค้นแรงดึงนี้ว่า ความ
ต้านทางแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะการเกิด Necking ของช้ินงานทดสอบ ณ จุดความเค้นแรงดึงสูงสุด [47] 
  

มอดูลัสของความยืดหยุ่น 
   มอดูลัสของความยืดหยุ่น หรือ Modulus of elasticity คือ การเปล่ียนรูป
ของวัสดุในสภาวะการเปล่ียนรูปท่ีไม่ถาวร โดยมีค่าท่ีส าคัญเรียกว่า มอดูลัสของความยืดหยุ่น หรือ
มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ใช้ 𝐸 เป็นสัญลักษณ์ ค่าของ 𝐸 นั้นเป็นค่าความชันของกราฟ
ความเค้นและความเครียดในช่วงสภาวะยืดหยุ่น ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็ นไปตามกฎของฮุค 
(Hooke’s law) คือการเปล่ียนแปลงขนาดและความเค้นของวัสดุในช่วงท่ีมีสภาวะยืดหยุ่นจะมี
อัตราส่วนหรือสัดส่วนโดยตรงต่อกัน ดังสมการ 
 
 E =

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
=
σ

ε
        (2.9)                                        

 
   กรณีท่ีวัสดุเกิดการเปล่ียนรูปเนื่องจากแรงเฉือนจึงเรียกมอดูลัสของการ
เปล่ียนรูปว่ามอดูลัสของการเฉือน (Modulus of rigidity) และใช้ 𝐺 เป็นสัญลักษณ์ โดยค่าของ 𝐺 
สามารถหาได้จาก ดังสมการ 
 
 G =  

τ

γ
                  (2.10)                            

 

  เมื่อ  τ  คือ ความเค้นเฉือน มีหน่วยเป็น N/m2 
  γ  คือ ความเครียดเฉือน มีหน่วยเป็น N/m2 
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2.13 การทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียด้วยวิธีตรวจนับจุลินทรีย์ (Total viable 
count) [50] 

 
 เทคนิคการตรวจสอบแบคทีเรียด้วยวิธีการนับจุลินทรีย์ นิยมใช้ตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์
จ าพวกอาหาร น้ านมดิบ หรือผลิตภัณฑ์ภาชนะท่ีต้องสัมผัสกับอาหาร ส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิค
นี้จะนับจ านวนโคโลนี (Colony) ท่ีเจริญเติบโตบนอาหารเล้ียงเช้ือหลังจากท าการทดสอบตามขั้นตอน
วิธีมาตรฐาน โดยโคโลนี (Colony) ได้แก่ จุลินทรีย์, รา (Mold), ยีสต์ (Yeast) และแบคทีเรีย 
(Bacteria) โคโลนีนั้นสามารถเจริญเติบโตเป็นเซลล์ขนาดใหญ่ได้ จึงสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า
หรือมองเห็นจากการย้อมสี มีหน่วยเป็น Colony forming unit หรือ CFU การนับจ านวนโคโลนีจะ
จ านวนเซลล์ท่ีอยู่บนอาหารเล้ียงเช้ือและต้องอยู่ในช่วงระหว่าง 30 – 300 เซลล์ ต่อจานอาหารเล้ียง
เช้ือ    
 ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้มาตรฐานการทดสอบ JIS Z 2801: 2010 ซึ่งเป็นมาตรฐาน
การทดสอบประสิทธิภาพการต้านเช้ือแบคทีเรียบนพื้นผิววัสดุ เทคนิคนี้สามารถน าไปทดสอบกับวัสดุ
ได้ทุกประเภท เช่น พลาสติก, โลหะหรือเซรามิก [49] มีสูตรในการค านวณหาจ านวนเช้ือแบคทีเรียท่ี
เติบโต ดังสมการ  
 
     𝑁 =  𝐶×𝐷×𝑉

𝐴
     (2.11)                                          

 
 เมื่อ N  = จ านวนแบคทีเรียท่ีมีชีวิตต่อ 1 cm2 ช้ินงาน  
  C  = จ านวนโคโลนีท่ีนับได้เฉล่ีย 
  D  = ค่า Dilution  
  V  = ปริมาตรของน้ า DI (10 ml) 
  A  = พื้นท่ีของแผ่นฟิล์มท่ีปิดอยู่ มีขนาด (4 × 4 cm2) 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะแบคทีเรียท่ีเติบโตบนจานเพาะเช้ือ  
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2.14 แบคทีเรียอีโคไล [52,53]           
 
 แบคทีเรียอีโคไล หรือ E. coli (Escherichia coli) เป็นแบคทีเรียแกรมลบ มีลักษณะรูปร่าง
เป็นท่อน อาศัยอยู่ในล าไส้ของคนและสัตว์ พบเป็นจ านวนมากในอุจจาระ ด้วยเหตุนี้จึงเป็นเรื่องท่ีมี
ความส าคัญในการตรวจหาแบคทีเรียเพื่อควบคุมคุณภาพอาหารหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยใช้เป็นตัว
บ่งช้ีในการอธิบายว่าผลิตภัณฑ์นั้นๆ มีการปนเปื้อนจากแบคทีเรียหรือไม่ ซึ่งในสภาวะร่างกายปกติ 
แบคทีเรียอีโคไลไม่ก่อให้เกิดโรคแต่จะเกิดโรคได้ในกรณีท่ีภูมิคุ้มกันบกพร่องหรืออยู่ในสภาวะท่ี
ร่างกายอ่อนแอ โดยแบคทีเรียอีโคไลจะเข้าเกาะผนังเซลล์อวัยวะส่วนต่างๆ เช่น ไต, กระเพาะและ
ปัสสาวะ หลังจากนั้นแบคทีเรียจะสร้างสารต่างๆ เกิดการยึดเกาะกับอวัยวะนั้นๆ และท าลายเซลล์
อวัยวะนั้นในท่ีสุด  

เมื่อเช้ือแบคทีเรียเข้าสู่ร่างกายและส่งผลให้เกิดโรคติดเช้ือขึ้น ลักษณะอาการรุนแรงจะ
เพิ่มขึ้น โดยขึ้นอยู่กับสภาพร่างกายของแต่ละคนท่ีได้รับอาจก่อให้เกิดกลุ่มอาการท่ีส าคัญ เช่น เกิด
การติดเช้ือท่ีทางเดินปัสสาวะ, เย่ือหุ้มสมองอักเสบในทารกและเกิดอาการท้องร่วง เป็นต้น            
 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะรูปร่างของแบคทีเรียอีโคไล [54]  
 
2.15 การตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุเชิงประกอบ 
 
 2.15.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก  
 X - Ray Diffraction หรือ XRD เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ, จ าแนก
ลักษณะ, ความสมบูรณ์โครงสร้างผลึกของสารประกอบ, สารเคมีหรือแร่ว่ามีรายละเอียดโครงสร้าง
ผลึกแบบใด สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ท้ังท่ีเป็นของแข็ง (Solid) หรือเป็นผง (Power) เทคนิคนี้จะ
ใช้เครื่อง X - ray Diffractometer เป็นเครื่องมือในการตรวจวัดโดยหลักการท างานการตรวจวัด
ตัวอย่างด้วยเทคนิคนี้ จะอาศัยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ตกกระทบไปยังตัวอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ 
ภายในเครื่องจะมีตัวตรวจวัด (Detector) ซึ่งท าหน้าท่ีรับความเข้มจากรังสีเอกซ์ ท่ีเกิดจากการหักเห
และเล้ียวเบนในมุมต่างๆ โดยองศา (2θ) การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและ
โครงสร้างของตัวอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ ข้อมูลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเทคนิคนี้จึงมี
รูปแบบ (Patten) ของตัวอย่างท่ีแตกต่างกัน [55] 
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2.15.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 Fourier Transform Infrared Spectrometer หรือ FTIR เป็นเทคนิคส าหรับหาหมู่
ฟังก์ชันและโครงสร้างโมเลกุลของสารตัวอย่าง วิเคราะห์ได้ท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ สามารถ
ตรวจวัดสารตัวอย่างได้ท้ังท่ีเป็นของแข็ง, ของเหลวและก๊าซ โดยอาศัยหลักการโมเลกุลของสาร
ตัวอย่างถูกดูดกลืนจากรังสีในช่วงอินฟาเรด ท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ท าให้พันธะในโมเลกุลเกิดการส่ัน
และหมุน แปรผลข้อมูลเป็นสเปกตรัม ซึ่งสารแต่ละชนิดมีความเฉพาะเจาะจงจึงให้สเปกตรัมท่ีต่างกัน 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ซึ่งข้อดีของ
การตรวจวัดด้วยเทคนิคนี้ คือ ให้ข้อมูลทางเคมีท่ีสมบูรณ์และสามารถตรวจสอบสารหรือวัสดุต่างๆ ได้ 
นิยมใช้ส าหรับตรวจสอบสารเชิงคุณภาพเพื่อยืนยันโครงสร้างของสารตัวอย่าง [56] 
 

2.15.3 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา  
 Scanning Electron Microscope หรือ SEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ใช้ส าหรับศึกษาลักษณะโครงสร้างของวัสดุ ลักษณะพื้นผิว และรูปร่างอนุภาคของตัวอย่าง 
ท่ีมีขนาดเล็กในระดับไมโครหรือระดับนาโนได้ มีระดับก าลังขยายสูงถึง 1,000,000 เท่า โดยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ส าหรับหลักการแปรสัญญาณภาพของ SEM เกิดจากล าแสง
อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากแหล่งก าเนิดแสงตกกระทบไปยังช้ินงานและหลุดออกจากพื้นผิวของช้ินงาน 
ความเร็วของล าแสงอิเล็กตรอนถูกประมวลผลเป็นเป็นสัญญาณภาพท่ีใช้แปรข้อมูลของลักษณะพื้นผิว
บนชิ้นงาน (Morphology) หรือวัสดุท่ีท าการตรวจวัด [57] ส าหรับในงานวิจัยนี้จะใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ TiO2 (เกรดอุตสาหกรรม) 
ก่อนและหลังท่ีท าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES, ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ
วัสดุเชิงประกอบบริเวณรอยแตกหักหลังจากท่ีท าการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 และ
ลักษณะสัณฐานวิทยาช้ินงานขนาด 5 × 5 เซนติเมตร ท่ีใช้ทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย 
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2.16 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) [58] 
 
 เป็นการทดสอบเพียงครั้งเดียวหรือต่อเนื่องโดยท าการเปล่ียนแปลงค่าตัวแปรน าเข้า ( Input 
variables) ในระบบหรือกระบวนการท่ีสนใจศึกษาเพื่อสามารถสังเกตและช้ีถึงสาเหตุต่างๆ ท่ีท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของผลลัพธ์ได้ (Responses) จากระบบท่ีก าลังศึกษาโดยตัวแปรน าเข้า (Input 
variables) แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ ตัวแปรท่ีควบคุมได้ (Controllable variables) และตัวแปรท่ีรบกวน 
(Uncontrollable variables)  
 

 
 

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ในระบบท่ีสนใจ  
 

การก าหนดตัวแปรท่ีควบคุมได้และตัวแปรท่ีควบคุมไม่ได้ขึ้นอยู่กับระบบแต่ละระบบ ใน
ส่วนตัวแปรท่ีควบคุมไม่ได้หรือตัวรบกวน มักจะเกี่ยวข้องกับส่ิงแวดล้อมในธรรมชาติ เช่น ลม, ฝุ่น
ละออง, ความช้ืนสัมพัทธ์, อุณหภูมิภายนอก หรือส่วนของอุปกรณ์หรือระบบท่ียากแก่การควบคุม 
เพราะต้องใช้ความระมัดระวังสูงในการควบคุม ส่วนตัวแปรท่ีควบคุมได้ เช่น ท่ีมาของวัตถุดิบ, 
เครื่องจักรท่ีใช้ในการผลิต, พนักงานควบคุม, อุณหภูมิท่ีใช้ในการผลิต เป็นต้น ส าหรับการออกแบบ
การทดลองหรือผลิตภัณฑ์ (Process or Product design) แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
 1. การออกแบบระบบ (System design) คือ วิธีการน าความรู้ทางวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรรมมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ เพื่อท าการออกแบบตัวแบบเริ่มต้น โดยตัวแบบนี้ถูกก าหนด
โดยการก าหนดค่าเริ่มต้นของคุณภาพท่ีต้องการของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการ 
 2. การออกแบบพารามิเตอร์ (Parameter design) คือ วิธีการศึกษาเพื่อก าหนดและระบุ
ค่าท่ีดีท่ีสุดภายใต้สภาวะเงื่อนไขท่ีเหมาะสมให้กับกระบวนการ เช่น การต้ังพารามิเตอร์ในการขับรถ
เพื่อให้เครื่องยนต์กินน้ ามันน้อยท่ีสุด, การตัดบานกระจกให้มีขนาดพอดีกับท่ีต้องการ เป็นต้น 
 3. การออกแบบค่าพิกัดเผ่ือ (Tolerance design) คือ วิธีการก าหนดช่วงหรือพอกัดเผ่ือท่ี
เหมาะสมในกระบวนการผลิตท่ีจะท าให้คุณภาพการผลิตสูง และค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานต่ าสุด  
 
 2.16.1 ประโยชน์ของการออกแบบการทดลอง 
  ในการออกแบบการทดลอง มีวัตถุประสงค์ท่ีส าคัญสามารถสรุปได้ ดังนี้ 
  1. ก าหนดตัวแปรท่ีควบคุมได้ (X) ท่ีมีอิทธิพลสูงสุด ต่อการเปล่ียนแปลงของตัวแปร
ตอบสนอง (Y) 
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  2. ก าหนดค่าของปัจจัยท่ีควบคุมได้ (X) ท่ีมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง (Y) เพื่อ
ให้ผลของค่าของตัวแปรตอบสนองมีค่าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายท่ีต้องการมากท่ีสุด 
  3. ก าหนดค่าของปัจจัยท่ีควบคุมได้ (X) ท่ีมีผลต่อค่าของตัวแปรตอบสนอง (Y) โดย
ให้ค่าความแปรปรวนของ Y มีค่าน้อยท่ีสุด 
  4. ก าหนดค่าของปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (X) ท่ีมีผลต่อค่าของตัวแปรตอบสนอง (Y) 
เพื่อให้ผลกระทบของตัวแปรท่ีควบคุมไม่ได้ (Z) มีค่าน้อยท่ีสุด 
 
 2.16.2 ข้อแนะน าในการออกแบบการทดลอง 
  ส าหรับข้อแนะน าหรือกลยุทธ์ในการออกแบบการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ
ความถูกต้องของการทดลอง มีค าศัพท์พื้นฐานท่ีต้องท าความเข้าใจ ดังต่อไปนี้  
  ตัวแปรตอบสนอง (Responses) คือ ตัวแปรผลลัพธ์ (Outputs) หรือลักษณะทาง
คุณภาพท่ีต้องการควบคุมให้เป็นไปตามมาตรฐานท่ีต้องการศึกษาหรือสนใจ 
  ปัจจัย (Factors) คือ ตัวแปรน าเข้า (Inputs) ท่ีใช้ในระบบ โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 
ปัจจัยท่ีควบคุมได้ และปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ 
  ระดับปัจจัย (Levels of factors) คือ จ านวนค่าของปัจจัยท่ีเปล่ียนไปในการ
ทดลองหนึ่ง เช่น อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง คือ 100 °C, 500 °C และ 900 °C ซึ่งหมายความว่า 
ปัจจัยอุณหภูมิท่ีท าการศึกษามีท้ังหมด 3 ระดับ 
  วิธีปฏิบัติ (Treatment) คือ ข้อก าหนดส าหรับทุกปัจจัยท่ีท าการศึกษาในการ
ทดลองหนึ่งๆ เช่น ในการทดลองท่ีศึกษา มีปัจจัย A และปัจจัย B ท่ี 2 และ 3 ระดับจะมีวิธีปฏิบัติท่ี
เป็นไปได้แตกต่างกัน จะได้ว่า 2 × 3 = 6 วิธีการทดลอง นั่นคือ จ านวนวิธีปฏิบัติท่ีเป็นไปได้ จะเท่ากับ 
ผลคูณของระดับของปัจจัยในการทดลอง 
  การทดลองซ้ า (Replicate) คือ การเพิ่มจ านวนการทดลองซ้ าทุกๆ ต าแหน่งของ
การทดลอง เพื่อประมาณค่าความผิดพลาดของการทดลอง (Random error) ซึ่งโดยท่ัวไปผลท่ีได้จาก
การทดลองท่ีต าแหน่งเดียวกันควรมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ถ้าผลท่ีได้จากการทดลองมีค่าแตกต่าง
กันมากนั่นแสดงว่ามีความผิดพลาดเกิดขึ้นสูง ต้องพิจารณาองค์ประกอบของการทดลองใหม่ 
เนื่องจากอาจมีผลกระทบจากส่ิงรบกวน (Noise) ท่ีไม่ได้พิจารณาส่งผลกระทบต่อการทดลอง 
  บล็อกก้ิง (Blocking) คือ การแบ่งการทดลองออกเป็นส่วนๆ เพื่อป้องกันผลกระทบ
จากวัตถุดิบท่ีมีความแตกต่าง โดยจะใช้ส าหรับกรณีท่ีมีข้อจ ากัดของวัตถุดิบ เมื่อมีความจ าเป็นต้องใช้
วัตถุดิบมากกว่าหนึ่งล็อตส าหรับการออกแบบการทดลอง สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับกรณีอื่นๆ ได้ 
เช่น เวลา, พนักงาน หรือเครื่องจักร เป็นต้น 
  การท าแบบสุ่ม (Randomization) คือ การออกแบบการทดลองท่ีท าให้ล าดับการ
ทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) หรือการกระจายตัวแบบเป็นอิสระเพื่อลดความล าเอียงของ
ผู้ทดลอง 
  การทดลองที่ต าแหน่งกลาง (Center points) เป ็นการทดสอบเพื่อตรวจสอบว่า
สมการความสัมพันธ์ท่ีได้จากการออกแบบการทดลองมีความเหมาะสม หรือการวิเคราะห์ต้องการ
สมการเส้นโค้งท่ีมีเทอมก าลังสอง (Second order) หรือไม่  
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 2.16.3 ประเภทของการทดลอง 
  สามารถจ าแนกประเภทของการทดลองได้ 5 ประเภท ตามข้อมูลท่ีทราบเกี่ยวกับ
ระบบวัตถุประสงค์ของการทดลอง ดังนี้ คือ 
  1. การทดลองเด่ียวหรือการทดลองเพียงคร้ังเดียว (Single experiment) คือ 
การทดลองในกรณีท่ีผู้ทดลองมีความเข้าใจในกระบวนการท่ีต้องการศึกษา และทราบถึงปัจจัยท่ีส าคัญ
ในกระบวนการทดลองเบ้ืองต้น แต่ต้องรู้สาเหตุของการเปล่ียนแปลงของผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย 
  2. การทดลองอย่างต่อเนื่อง (Continuous experiment) คือ การทดลองเพื่อ
ลดค่าการเปล่ียนแปลง (Variation) ในกระบวนการทดลอง โดยมีเป้าหมายในการปรับปรุง
กระบวนการท่ีชัดเจน  
  3. การทดลองแบบคัดทิ้ง (Screening experiment) คือ การทดลองส าหรับ
ศึกษากระบวนการใหม่ท่ีเพิ่งพัฒนาขึ้นมาใหม่ เป็นกระบวนการท่ีมีความซับซ้อนและผู้ทดลองมีความ
เข้าใจในกระบวนการน้อย ส าหรับวัตถุประสงค์ของการทดลองนี้  คือ พยายามปรับหรือลด
รายละเอียดของตัวแปรหรือปัจจัยในกระบวนการเพื่อให้ได้จ านวนปัจจัยท่ีเหมาะสม และสามารถท า
การทดลองได้จริงในการทดลอง เพื่อก าหนดค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใช้ในกระบวนการท่ีศึกษาต่อไป 
  4. การทดลองแบบเจาะจง (Focusing experiment) คือ การทดลองท่ีท าขึ้น
โดยมีเป้าหมายก าหนดความต้องการในการแก้ปัญหาท่ีเกิดขึ้น มีการก าหนดค่าท่ีเหมาะสมให้กับปัจจัย
ท่ีต้องการศึกษา 
  5. การทดลองเชิงล าดับ (Sequential experiment) คือ การทดลองท่ีท าขึ้นจาก
กระบวนการท่ีสนใจศึกษา สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนหรือกระบวนการย่อยๆ ได้ ท าให้มีปัจจัยท่ีศึกษา
ในภาพรวมในแต่ละขั้นตอนมากกว่าการทดลองแบบอื่นๆ จึงจ าเป็นต้องแบ่งกระบวนการออกเป็น
ส่วนๆ และท าการทดลองก าหนดปัจจัย จากนั้นจึงน ามารวมเป็นข้อก าหนดของกระบวนการใน
ภาพรวมเพื่อให้สามารถท าการศึกษากระบวนการหรือระบบท่ีมีขนาดใหญ่มากได้จริงในทางปฏิบัติ  
 
2.17 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม 
 
 Mixture design เป็นการทดลองวิเคราะห์ค่าของผลลัพธ์ท่ีเป็นฟังก์ชันท่ีเป็นเปอร์เซ็นต์ของ
ส่วนประกอบ (Components) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของปัจจัยเชิงปริมาณ 
ต้ังแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป โดยผลรวมปริมาณของปัจจัยท้ังหมดจะต้องเป็น 1.0 ส่วน หรือ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ในการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมนี้เป็นการออกแบบพื้นผิวตอบสนองประเภทมีข้อจ ากัด คือ 
ระดับของปัจจัยไม่เป็นอิสระต่อกัน เมื่อปัจจัยหนึ่งๆ ในการทดลองมีปริมาณสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้
ปัจจัยอื่นๆ มีปริมาณสัดส่วนลดลงซึ่งมีความแตกต่างจากการทดลองแบบอื่นโดยตัวแปรจะเป็นอิสระ
ต่อกัน  
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รูปที่ 2.16 ระบบพิกัดจุดการออกแบบการทดลอง Mixture design (Trilinear coordinates) [59] 
 

ส าหรับประเภทของแผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมหรือ Mixture design มีดังนี้ 
 
1. แผนการทดลองแบบ Simplex – Centroid   

 เป็นการทดลองท่ีมีสัดส่วนของปัจจัยเท่ากันทุกปัจจัย และมีส่ิงทดลองเท่ากับ 2q – 1 ซึ่ง
ส่ิงทดลองประกอบไปด้วยจุดท่ีเป็นส่วนผสมเด่ียว (Pure component) ต่างๆ สัดส่วนของส่ิงทดลอง
จะอยู่บริเวณเส้นขอบเป็นหลัก แผนการทดลองนี้มีข้อจ ากัดในการออกแบบ โดยสัดส่วนของส่ิงทดลอง
จะอยู่ในช่วงเดียวกัน (ระหว่าง 0 กับ 1) [60] 
 

 
 

 รูปที่ 2.17 แผนการทดลองแบบ Simplex – Centroid   
 

 
 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่างการทดลองท่ีมี 3 และ 4 องค์ประกอบแบบ Simplex – Centroid  
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 เนื่องจากการทดลองแบบส่วนผสม ตัวแปรของการทดลองรวมกันได้เป็น 1.0 ส่วน หรือ 
100 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนการวิเคราะห์การถดถอยของการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ตามและตัวแปรอิสระ มีดังนี้ 
 
 รูปแบบการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) 
  𝐸(𝑦) = ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑞
𝑖=1  

 
 รูปแบบการถดถอยก าลังสอง (Quadratic Regression Model) 
  𝐸(𝑦) = ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑞
𝑖=1 + ∑∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑞
𝑖<𝑗  

 
 รูปแบบการถดถอยก าลังสามแบบเต็ม (Full Cubic Regression Model) 
                                𝐸(𝑦) = ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑞
𝑖=1 +∑∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑞
𝑖<𝑗 +∑∑ 𝛿𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗(𝑥𝑖 + 𝑥𝑗) + ∑∑ ∑𝛽𝑖𝑗𝑘 𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘

𝑞
𝑖<𝑗<𝐾

𝑞
𝑖<𝑗

   
 รูปแบบการถดถอยก าลังสามแบบพิเศษ (Special Cubic Regression Model) 
  𝐸(𝑦) = ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑞
𝑖=1 + ∑∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + ∑∑ ∑𝛽𝑖𝑗𝑘 𝑥𝑖

𝑞
𝑖<𝑗<𝐾

𝑞
𝑖<𝑗 𝑥𝑗𝑥𝑘 

  
2. แผนการทดลองแบบ Simplex – Lattice  

 เป็นการทดลองโดยมีพิกัด (Coordinate) เขียนแทนด้วย A {q,m} เป็นส่วนประกอบ
ต่างๆ ของการทดลอง โดยสามารถค านวณระดับของแต่ละตัวแปร ได้จากสมการ  
 
 𝑥𝑖   =  0,

1

m
,
2

m
, …

m−1

m
, 1 (2.12) 

 
 เมื่อ  i  = 1, 2, 3,…, q 

m = สัดส่วนแต่ละปัจจัยจาก 0 – 1 หรือ 0 – 100 เปอร์เซ็นต์ 
 
 ยกตัวอย่างในกรณีการทดลองท่ีมี 3 ปัจจัย (m = 3) พิกัด (Coordinate) ท่ีได้เป็น
ส่วนประกอบของ X1, X2 และ X3 ดังนั้น พิกัดท่ีได้จะเป็น 0, 1

3
 และ 2

3
 ตามล าดับ โดยจ านวนจุดใน

การทดลองท้ังหมดสามารถค านวณได้จากสมการ ดังนี้ 
 
 N =  

(q+m−1)!

m!(q−1)!
=
(q+1)…(q+m−1) 

(1)(2)…(m)
=

(4)(5)

(1)(2)(3)
= 10 
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รูปที่ 2.19 แผนการทดลองแบบ Simplex – Lattice  
 

 
 

รูปที่ 2.20 ตัวอย่างทดลองท่ีมี 3 และ 4 องค์ประกอบของแผนการทดลอง Simplex – Lattice  
 
 3. แผนการทดลองแบบ Extreme Vertices 
 เป็นการทดลองท่ีมีข้อจ ากัดแบบสัดส่วนหรือมีข้อจ ากัด ซึ่งหมายความว่า ระดับของแต่ละ
ปัจจัยไม่จ าเป็นต้องเป็น 0 – 100% เสมอไป อาจเป็น 30 – 40% หรือ 15 – 25% เป็นต้น ได้มีการ
ประยุกต์การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมไปใช้ในงานวิจัยเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการ
ทดลอง ต้ังแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป โดยผู้ทดลองสามารถก าหนดอัตราส่วนผสมของแต่ละปัจจัยในการ
ทดลองได้  
 กรณีท่ีส่วนประกอบบางตัวหรือทุกตัวของส่ิงทดลองมีท้ังขอบบนและขอบล่าง เมื่อท าการ
ตีกรอบบริเวณท่ีเป็นไปได้ แบบจ าลองจากการออกแบบจะไม่เป็นรูปสามเหล่ียม แต่เกิดเป็นรูปหลาย
เหล่ียมของการออกแบบการทดลองแบบ Simplex แทน ซึ่งไม่สามารถท าการทดลองได้ ดังนั้น จึงได้
มีการใช้วิธีการออกแบบ D-Optimal แทน เพื่อคัดกรองจุดของส่ิงทดลองท่ีอยู่ภายใต้เงื่อนไขขีดจ ากัด 
โดยจะคัดกรองจากจุดท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ท่ีสามารถระบุพิกัดได้ โดยจุดท่ีถูกเลือกมาทดลองต้อง
ประกอบไปด้วย ได้แก่ จุดยอดมุมของรูปหลายเหล่ียม (Extreme Vertices), จุดกึ่งกลางด้าน (Edge 
Center), จุดกึ่งกลางรูปสามเหล่ียม (Overall Centroid) และจุดบนแกนของเส้นทแยงมุมหรือแกน
สมมาตรของรูปสามเหล่ียม (Axial Point) เป็นต้น  
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รูปที่ 2.21 จุดของส่ิงทดลองด้วยวิธีการออกแบบ D-Optimal  
 

2.18 การทดสอบสมมติฐาน 
 
  การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) เป็นวิธีการหนึ่งของสถิติเชิงอนุมาน จะใช้
กลุ่มตัวอย่างโดยการสุ่มมาตรวจสอบว่าค่าพารามิเตอร์ของประชากร (เช่น μ, σ2) เป็นไปตามท่ีต้ังข้อ
สงสัยไว้หรือไม่ ข้อสงสัยหรือข้อความต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับประชากรซึ่งอาจเป็นจริงหรือเป็นเท็จ แล้ว
ต้องท าการตรวจสอบนั้นจึงจะเรียกว่า สมมติฐาน (Hypothesis)  
 
 2.18.1 สมมติฐานสถิติ (Statistical Hypothesis) 
  หมายถึง ข้อสงสัยหรือข้อความท่ีเกี่ยวข้องกับประชากรหนึ่งชุดหรือมากกว่า ซึ่งอาจ
เป็นจริงหรือไม่ก็ได้ การหาค าตอบหรือข้อสรุปว่าส่ิงท่ีสงสัยเป็นจริงหรือไม่สามารถท าได้โดยการ
ส ารวจจากประชากรท้ังหมด ซึ่งในทางปฏิบัติท าได้ยากเนื่องจากมีข้อจ ากัดในเรื่องของบุคลากร, เวลา 
และงบประมาณ จึงมักสรุปผลจากกลุ่มตัวอย่างท่ีสุ่มมาจากประชากรท่ีศึกษาและใช้หลักการทดสอบ
สมมติฐานมาช่วยในการวิเคราะห์หาค าตอบ โดยข้อสรุปจะมี 2 แบบ คือ ปฏิเสธสมมติฐาน และ
ยอมรับสมมติฐาน ถ้าหากหลักฐานท่ีได้จากกลุ่มตัวอย่างไม่ตรงกับสมมติฐานท่ีต้ังไว้ จะสรุปได้ว่า
ปฏิเสธสมมติฐาน (Reject Hypothesis) และถ้าหากหลักฐานท่ีได้จากกลุ่มตัวอย่างตรงกับสมมติฐาน
ท่ีต้ังไว้หรือสอดคล้อง จะสรุปได้ว่ายอมรับสมมติฐาน หรืออาจกล่าวได้ว่าไม่หลักฐานพอท่ีจะเช่ือถือ
เป็นอย่างอื่น (Fail to Reject Hypothesis) ซึ่งสมมติฐานท่ีต้ังไว้ส าหรับการทดสอบมีอยู่ 2 ส่วน คือ 
 
  1. สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis: 𝐻0) เป็นข้อสมมติฐานท่ีต้ังขึ้นเกี่ยวกับ
พารามิเตอร์ของประชากรหนึ่งชุดหรือมากกว่า แสดงให้เห็นถึงสภาพท่ีเป็นอยู่ในปัจจุบันและยังไม่มี
การเปล่ียนแปลงใดๆ เครื่องหมายท่ีระบุในสมมติฐานหลักมักจะใช้ = (เท่ากับ) แสดงถึงสภาพด้ังเดิม
หรือข้อมูลคงเดิม 
 
  2. สมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis: 𝐻1) เป็นข้อสมมติฐานท่ี
ต้ังขึ้นเพื่อแสดงให้เห็นถึงสภาพท่ีมีการเปล่ียนแปลงหรือเป็นส่ิงท่ีสงสัยแล้วต้องการตรวจสอบ 
เครื่องหมายท่ีระบุในสมมติฐานทางเลือกมักจะใช้ > (มากกว่า), < (น้อยกว่า) หรือ ≠ (ไม่เท่ากับ) เพื่อ
แสดงถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นซึ่งจะเลือกใช้เครื่องหมายใดนั้นขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการ
ทดสอบว่าต้องการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางใด [58] 
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ตารางที่ 2.4 การตั้งสมมติฐานหลักและสมมติฐานทางเลือกของพารามิเตอร์ μ, σ2 และ ρ  

พารามิเตอร์ 

กรณีประชากร 1 ชุด  กรณีประชากร 2 ชุด 
สมมติฐานหลัก 

(H0) 
สมมติฐาน
ทางเลือก 

(H1) 

สมมติฐานหลัก 
(H0) 

สมมติฐานทางเลือก  
(H1) 

ค่าเฉล่ีย 
(𝜇) 𝐻0 : μ = 𝐻0 

𝐻1 : μ ≠ μ0 
𝐻1 : μ > μ0 
𝐻1 : μ < μ0 

𝐻0 : 𝜇1 − 𝜇2 = 𝑑0 
𝐻1 : 𝜇1 − 𝜇2 ≠ 𝑑0 
𝐻1 : 𝜇1 − 𝜇2 > 𝑑0 
𝐻1 : 𝜇1 − 𝜇2 < 𝑑0 

ความ
แปรปรวน 

(𝜎2) 
𝐻0 : σ2 = σ02   

𝐻1 : σ2 ≠ σ02 
𝐻1 : σ2 > σ02 
𝐻1 : σ2 < σ02 

 
𝐻0 : σ1

2 = σ2
2 

𝐻1 : σ12 ≠ σ22 
𝐻1 : σ12 > σ22 
𝐻1 : σ12 < σ22 

สัดส่วน 
(𝜌) 

𝐻0 : ρ = 𝜌0 
𝐻1 : ρ ≠ ρ0 
𝐻1 : ρ > ρ0 
𝐻1 : ρ < ρ0 

 
𝐻0 : 𝜌1 − 𝜌2 = 𝑑0 

𝐻1 : 𝜌1 − 𝜌2 ≠ 𝑑0 
𝐻1 : 𝜌1 − 𝜌2 > 𝑑0 
𝐻1 : 𝜌1 − 𝜌2 < 𝑑0 

 
 2.18.2 ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานของพารามิเตอร์ 
  การทดสอบสมมติฐานของพารามิเตอร์ท่ีพบบ่อยๆ ในการทดสอบ ได้แก่ ค่าเฉล่ีย 
(μ), ความแปรปรวน (σ2) และสัดส่วน (ρ) ซึ่งประกอบไปด้วย 6 ขั้นตอน ดังนี้  
  1. การก าหนดสมมติฐานหลัก 𝐻0 
  2. การก าหนดสมมติฐานทางเลือก 𝐻1 
  3. การเลือกระดับนัยส าคัญ α 
  4. การก าหนดบริ เวณวิกฤต (Critical Region) ตามระดับนัยส าคัญและการ
ต้ังสมมติฐานทางเลือก 𝐻1 (สมมติฐานแบบทางเดียวหรือสองทาง)  
  5. การสุ่มตัวอย่างขนาด n และค านวณค่าสถิติท่ีใช้ทดสอบ 
  6. การน าค่าสถิติท่ีได้จากการค านวณในข้อ 5. เปรียบเทียบกับบริเวณวิกฤตตามข้อ 
4. แล้วน ามาสรุปผลดังนี้ 
 6.1 ถ้าอยู่ในบริเวณวิกฤต จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก 𝐻0 
 6.2 ถ้าอยู่นอกบริเวณวิกฤต จะยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0 
 

 
 

รูปที่ 2.22 การทดสอบสมมติฐานแบบทางเดียวหรือสองทางของการแจกแจง Z, t และ X2  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปท่ี 2.22 แสดงการทดสอบสมมติฐานแบบสองทาง (เช่น 𝐻1 : μ ≠ μ0) พบว่าบริเวณ
วิกฤติแบ่งออกเป็น 2 ส่วน แต่ละส่วนมีพื้นท่ีใต้กราฟ α/2 ส่วนบริเวณในการยอมรับจะมีพื้นท่ีใต้
กราฟ 1 – α ในขณะท่ีการทดสอบสมมติฐานแบบทางเดียวด้านบน (เช่น 𝐻1 : μ > μ0) หรือแบบทาง
เดียวด้านล่าง (เช่น 𝐻1 : μ < μ0) พบว่าบริเวณวิกฤตมีเพียงด้านเดียวนั่นคือด้านบน (Upper) หรือ
ด้านล่าง (Lower) ด้วยพื้นท่ีใต้กราฟเท่ากับ α ส่วนบริเวณการยอมรับจะมีพื้นท่ีใต้กราฟ 1 – α 
   

2.18.3 ค่า p - value 
  ในขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานของพารามิเตอร์ในการสรุปผล จะยอมรับหรือ
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก 𝐻0 นั้น จะพิจารณาจากค่าสถิติท่ีค านวณจากกลุ่มตัวอย่างมาเปรียบเทียบกับ
ค่าวิกฤต ถ้าค่าสถิติมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าสัมบูรณ์ของค่าวิกฤต (ตกอยู่ในบริเวณวิกฤต) จะปฏิเสธ 
𝐻0 แต่ถ้าค่าสถิติมีค่าน้อยกว่าค่าสัมบูรณ์ของค่าวิกฤต (ตกอยู่ในบริเวณยอมรับ) จะยอมรับ 𝐻0  
ยกตัวอย่างเช่น การทดสอบสมมติฐานแบบสองทางของการแจกแจง 𝑍 จะได้ว่า 
 
  𝑍0 ≥ |zα/2| สรุปว่า ปฏิเสธ 𝐻0 
  𝑍0 ≤ |zα/2| สรุปว่า ยอมรับ 𝐻0 
 

อีกวิธีหนึ่งท่ีใช้ในการสรุปผล จะพิจารณาจากค่า p – value ท่ีได้จากกลุ่มตัวอย่าง
มาเปรียบเทียบกับระดับนัยส าคัญ α ค่า p – value เป็นค่าความน่าจะเป็นน้อยท่ีสุดท่ีท าให้ปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก 𝐻0 ได้ ซึ่งจะเป็นความน่าจะเป็นท่ีสอดคล้องกับค่าสถิ ติท่ีค านวณจากกลุ่มตัวอย่าง 
ส าหรับโปรแกรมในการวิเคราะห์ทางสถิติส่วนใหญ่จะแสดงผลการวิเคราะห์ท้ังค่าสถิติและค่า p – 
value การเทียบค่า p – value กับ α จะสะดวกต่อการสรุปผลมากกว่า เพราะไม่ต้องเปิดตารางเพื่อ
หาค่าวิกฤตมาเปรียบเทียบ 
 
 ถ้าค่า p – value มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับระดับนัยส าคัญ α จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก 𝐻0 
 ถ้าค่า p – value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ α จะยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0 
 
2.19 การวิเคราะห์ความแปรปรวน  
 
 ANOVA (Analysis of variance) เป็นวิธีการตรวจสอบความเปล่ียนแปลงท่ีอาจจะเกิดขึ้น 
ส าหรับกลุ่มประชากรท่ีศึกษาต้ังแต่ 3 ชุดขึ้นไป โดยให้ความส าคัญกับการศึกษาความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียของประชากร (𝜇1, 𝜇2,…,𝜇𝑎) ซึ่งมีความเหมือนหรือต่างกันในแต่ละกลุ่ม มีสาเหตุมาจาก
ความแปรปรวนหรือความผันแปรในข้อมูลท่ีเกิดจาก 2 แหล่งคือ 
 
 1. ปัจจัยศึกษา (Treatment) เป็นปัจจัยท่ีสนใจศึกษา สามารถควบคุมหรือก าหนดว่าจะ
ทดสอบปัจจัยนี้ในลักษณะใด สามารถเปล่ียนรูปการทดลองของปัจจัยนี้ได้ เพื่อใช้ศึกษาผลกระทบ
ของปัจจัยว่ามีผลต่อค่าสังเกต (Observation) ท่ีเก็บรวบรวมอยู่ 
 2. ปัจจัยแวดล้อมอื่นๆ (Error) เป็นปัจจัยอื่นๆ ท่ีไม่อยู่ในส่ิงท่ีสนใจศึกษา ไม่สามารถ
ควบคุมปัจจัยเหล่านี้ได้ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีผลกระทบต่อค่าสังเกตท่ีเก็บรวบรวมด้วยเช่นกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเฉพาะปัจจัยท่ีต้องการศึกษาเพียงปัจจัยเดียว (One Factor) 
จะเรียกว่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way Classification ANOVA Model) 
ถ้า 1 ปัจจัยมี a ระดับ (a Levels) หรือมี a Treatments แต่ละระดับมีการสุ่มตัวอย่างมาเพื่อวัดค่า
สังเกต ลักษณะของข้อมูลท่ีได้จากการสุ่มตัวอย่าง (Randomization) จะเรียกว่า Completely 
Randomized Design หรือ CRD แต่ในการทดลองท่ีมีการก าหนดปัจจัยควบคุม (Blocks) เพื่อช่วย
ก าจัดแหล่งของความผันแปร (Source of Variability) จะเรียกว่า Completely Randomized 
Block Design หรือ CRBD 
 
 2.19.1 Completely Randomized Design หรือ CRD 
  การทดลองแบบ CRD เป็นการทดลองสุ่มตัวอย่างประชากรท่ีศึกษา เพื่อศึกษา
ผลกระทบของปัจจัย 1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าสังเกตหรือข้อมูลท่ีศึกษา 𝑦𝑖𝑗 โดยแต่ละกลุ่มประกอบด้วย
ตัวอย่างขนาด 𝑛𝑗 เมื่อ 𝑖 แทนจ านวนระดับของปัจจัยท่ีศึกษา (Treatment No.) เท่ากับ 1, 2, …, a 
และ 𝑗 แทนจ านวนครั้งของการทดลองในแต่ละดับ (Sample No.) เท่ากับ 1, 2, …, 𝑛𝑗 ในส่วนการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลองแบบ CRD เริ่มต้นจากการศึกษาความผันแปรท่ีเกิดขึ้นในข้อมูล 
โดยข้อมูลแต่ละตัวจะไม่เท่ากัน สาเหตุมาจากความแตกต่างของปัจจัยท่ีก าลังศึกษา (Treatment) 
หรือความแตกต่างของปัจจัยอื่นๆ ท่ีนอกเหนือขอบเขตของการศึกษา (Error)  
 
ตารางที่ 2.5 ลักษณะข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

ปัจจัยที่ศึกษา 
ค่าสังเกต 

(𝐲𝐢𝐣) 
ผลรวม 
(𝐲𝐢.) 

ค่าเฉลี่ย 
(𝒚̅i.) 

1 y11 y12… y1n  y1. 𝑦̅1. 
2 y21 y22… y2n y2. y̅2. 
⋮ ⋮   ⋮ ⋮ 
a ya1 ya2… yan ya. y̅a. 
  y.. y̅.. 

 
ความแตกต่างของ 2 สาเหตุท่ีส่งผลให้ข้อมูลแต่ละตัวไม่เท่ากัน เมื่อท าการพิจารณา

องค์ประกอบของข้อมูลแต่ละตัว จะพบว่าประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 
 1. ค่าเฉล่ียท้ังหมด (𝜇) 
 2. ผลกระทบจากปัจจัยท่ีศึกษา (τi) 
 3. ผลกระทบจากปัจจัยแวดล้อมอื่นๆ (εij) 
 
 𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 (2.13) 
  
 เมื่อ 𝑖 =  1, 2, … , a และ 𝑗 =  1, 2, … , n (กรณีของประชากร)   
 หรือ 𝑦𝑖𝑗 = 𝑦̅.. + (𝑦̅𝑖. − 𝑦̅..) + (𝑦̅𝑖𝑗 + 𝑦̅𝑖.) (กรณีของตัวอย่าง)   
 
 โดยท่ี 𝑦𝑖𝑗 = ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองของปัจจัยศึกษาตัวที่ 𝑖 ในการทดลองครั้งท่ี 𝑗 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  𝜇   = พารามิเตอร์ร่วมส าหรับทุกค่าของปัจจัยท่ีศึกษา 
  𝜏𝑖  = พารามิเตอร์ท่ีใช้อธิบายปัจจัยศึกษาตัวที่ 𝑖 
  𝜀𝑖𝑗 = พารามิเตอร์ท่ีใช้อธิบายปัจจัยแวดล้อมอื่นๆ ของปัจจัยศึกษาตัวท่ี 𝑖 ในการ
ทดลองครั้งท่ี 𝑗    
 
 สูตรการค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและผลรวมของค่าเบี่ยงเบนยกก าลังสอง (Sum of 
Square) หรือ SS มีสูตรในการค านวณ ดังนี้ 
 
 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน = ค่าเบ่ียงเบนจากปัจจัยศึกษา + ค่าเบ่ียงเบนจากปัจจัยแวดล้อมอื่นๆ 
 
  = (𝑦̅

𝑖.
− 𝑦̅

..
) + (𝑦

𝑖𝑗
+ 𝑦̅

𝑖.
) = 𝑦

𝑖𝑗
− 𝑦̅

..
   

      
 ผลรวมของค่าเบ่ียงเบนยกก าลังสอง เรียกว่า Sum of Square (SS) 
 
 ดังนั้น Total Sum of Squares (SST) = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅..)

2𝑛
𝑗=1

𝑎
𝑖=1  

 
Treatment Sum of Squares (SStr)    = ∑ ∑ (𝑦𝑖. − 𝑦̅..)

2 = 𝑛𝑖 ∑ (𝑦𝑖. − 𝑦̅..)
2𝑎

𝑖=1
𝑛
𝑗=1

𝑎
𝑖=1  

 
Error Sum of Squares (SSE)            = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅𝑖.)

2𝑛
𝑗=1

𝑎
𝑖=1  

 
ดังนั้นจะได้ว่า 𝑆𝑆𝑇 =  𝑆𝑆𝑡𝑟 +  𝑆𝑆𝐸 (2.14) 

 
ส าหรับการหาค่าเฉล่ียของผลรวมค่าก าลังสอง (Sum of Squares) จะเรียกว่า ค่าเฉล่ียของ

ก าลังสอง หรือ Mean Square (MS) หาได้จาก 
 
Mean Square  = Sum of Square

Degrees of Freedom
 

Treatment Mean Squares (MStr)   =
𝑆𝑆𝑡𝑟

𝑑𝑓𝑡𝑟
=
𝑛𝑖 ∑ (𝑦𝑖.−𝑦̅..)

𝑎
𝑖=1

2

𝑎−1
    

 

Error Mean Squares (MSE)    =
𝑆𝑆𝐸

𝑑𝑓𝐸
=
∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗−𝑦̅𝑖.)

2𝑛
𝑗=1

𝑎
𝑖=1

𝑎(𝑛−1)
      

 
ในขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) จะ

ประกอบ 6 ขั้นตอนท่ีส าคัญ ได้แก่ 
1. การก าหนดสมมติฐานหลัก 𝐻0 

 2. การก าหนดสมมติฐานทางเลือก 𝐻1 
 3. การเลือกระดับนัยส าคัญ α 
 4. การก าหนดบริเวณวิกฤตการแจกแจงแบบ 𝐹 
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 5. การค านวณค่าสถิติ 𝐹0 จากตาราง ANOVA 
 
ตารางที่ 2.6 ตาราง ANOVA ในกรณีท่ีขนาดตัวอย่างเท่ากัน  

แหล่งของ 
ความผันแปร 

ผลรวมของค่าก าลังสอง 

 
องศา
อิสระ 

 

ก าลังสอง
เฉลี่ย 

ค่าสถิติ 
(F0) 

ปัจจัยศึกษา ∑
𝑦̅2
𝑖.

𝑛

𝑎

𝑖=1

−
𝑦2
..

𝑎𝑛
 a − 1 

𝑆𝑆𝑡𝑟
𝑎 − 1

 
 

𝑀𝑆𝑡𝑟

𝑀𝑆𝐸
  

ปัจจัยแวดล้อมอื่นๆ 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑡𝑟 a(n − 1) 
𝑆𝑆𝐸

𝑎(𝑛 − 1)
  

ผลรวม ∑∑𝑦2
𝑖𝑗
−
𝑦2
..

𝑎𝑛

𝑛

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 an − 1   

   
 6. การสรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 
  ถ้า 𝐹0 ≤ 𝐹𝛼,𝑎−1,𝑁−𝑎 จึงสรุปว่า ยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0 ซึ่งแสดงว่า 
   1. ปัจจัยท่ีศึกษาไม่มีผลต่อค่าสังเกต 𝑦𝑖𝑗 หรือ 
   2. สาเหตุจากความผันแปรในข้อมูลการทดลองมาจากปัจจัยแวดล้อมอื่นๆ  
   3. ค่าเฉล่ียของประชากรแต่ละกลุ่มไม่แตกต่างกัน 
 
  ถ้า 𝐹0 > 𝐹𝛼,𝑎−1,𝑁−𝑎 จึงสรุปว่า ปฏิเสธสมมติฐานหลัก 𝐻0 ซึ่งแสดงว่า 
   1. ปัจจัยท่ีศึกษามีผลต่อค่าสังเกต 𝑦𝑖𝑗 หรือ 
   2. สาเหตุจากความผันแปรจากปัจจัยท่ีศึกษาและปัจจัยแวดล้อมอื่นๆ  
   3. ค่าเฉล่ียของประชากรแต่ละกลุ่มมีความแตกต่างกัน 
 
 2.19.2 Completely Randomized Block Design หรือ CRRD 
  เป็นการทดลองท่ีมีการควบคุม (บล็อก) ตัวแปรบางตัวท่ีส่งผลให้ เกิดความ
คลาดเคล่ือนในการทดลอง โดยปัจจัยท่ีศึกษา (Treatment) จ านวน a ปัจจัย และมีปัจจัยควบคุม 
(Block) จ านวน b บล็อก ในขั้นตอนแรกจะศึกษาค่าสังเกต 1 ค่า จากการสุ่มตัวอย่างจากแต่ละปัจจัย
ในแต่ละบล็อก โดยภาพรวมการวิเคราะห์ความแปรปรวนประเภทนี้ดูเหมือนมี 2 ปัจจัย คือ ปัจจัย
ศึกษาและปัจจัยควบคุม ซึ่งเรียกว่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง ( Two – Way 
Classification ANOVA Model) สัญลักษณ์ต่างๆ ท่ีแทนค่าสังเกตและค่าเฉล่ีย แสดงในตารางท่ี 2.7 
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ตารางที่ 2.7 ลักษณะข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

ปัจจัยศึกษา ปัจจัยควบคุม ค่าเฉลี่ย 
B1 B2 ⋯ Bj ⋯ Bb 

1 y11 y12  y1j  y1b y̅1. 

2 y21 y22 ⋯ y2j ⋯ y2b y̅2. 

⋮  ⋮  ⋮   ⋮ 

i yi1 yi2 ⋯ yij ⋯ yib y̅i. 

⋮  ⋮  ⋮   ⋮ 

a ya1 ya2  yaj  yab y̅a. 

ค่าเฉลี่ย (𝒚̅.𝐣) y̅.1 y̅.2 ⋯ y̅.j ⋯ y̅.b y̅.. 

 
 องค์ประกอบข้อมูลแต่ละตัวประกอบของการทดลองแบบ CRBD มีท้ังหมด 4 ส่วน คือ 
  1. ค่าเฉล่ียท้ังหมด (𝜇) 
  2. ผลกระทบจากปัจจัยศึกษา (𝜏𝑖) 
  3. ผลกระทบจากปัจจัยควบคุมแวดล้อม (𝛽𝑗) 
  4. ผลกระทบจากปัจจัยแวดล้อมอื่นๆ (𝜀𝑖𝑗) 
 
ดังนั้นจะได้ว่า 𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 (2.15) 
 
 เมื่อ 𝑖 =  1, 2, … , a  และ 𝑗 =  1, 2, … , b   (กรณีของประชากร) 
 หรือ 𝑦𝑖𝑗 = 𝑦̅.. + (𝑦̅𝑖. + 𝑦̅..) + (𝑦̅.𝑗 + 𝑦̅..) + (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅𝑖.)  (กรณีของตัวอย่าง) 
  
 การทดลองแบบ CRBD แตกต่างจากการทดลองแบบ CRD ตรงท่ีมีผลกระทบจากปัจจัย
ควบคุมเข้ามาเพิ่ม โดยท่ี 
 
 𝛽𝑗 = พารามิเตอร์ท่ีใช้อธิบายปัจจัยควบคุมตัวที่ 𝑗 (หรือ Block Effects ท่ี 𝑗) 
 
 ค่าเบี่ยงเบนท้ังหมด = ค่าเบี่ยงเบนเนื่องจากปัจจัยศึกษา + ค่าเบี่ยงเบนเนื่องจากปัจจัย
ควบคุม + ค่าเบ่ียงเบนเนื่องจากปัจจัยแวดล้อมอื่นๆ  
 
 จะได้ว่า 𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅.. = (𝑦̅.𝑗 − 𝑦̅..) + (𝑦̅.𝑗 − 𝑦̅..) + (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅𝑖. − 𝑦̅.𝑗 + 𝑦̅..) 
 

ดังนั้น 𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑡𝑟 + 𝑆𝑆𝑏𝑙 + 𝑆𝑆𝐸 (2.16) 
 
 หลักการวิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลองแบบ CRBD มีความคล้ายคลึงกับการทดลอง
แบบ CRD จะต่างกันตางตาราง ANOVA โดยมีการเพิ่มความผันแปรจากปัจจัยควบคุมเข้ามา เพื่อ
ตรวจสอบดูว่าปัจจัยท่ีศึกษาหรือปัจจัยควบคุมมีผลต่อค่าสังเกต (𝑦𝑖𝑗) หรือไม่  
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ตารางที่ 2.8 ตาราง ANOVA วิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลองแบบ CRBD  

แหล่งของ 
ความผันแปร 

ผลรวมของค่าก าลังสอง 
 

องศาอิสระ 
 

ก าลังสองเฉลี่ย 
ค่าสถิติ 
(F0) 

ปัจจัยศึกษา ∑
𝑦2
𝑖.

𝑏
−
𝑦2
..

𝑎𝑏

𝑎

𝑖=1

 a − 1 
𝑆𝑆𝑡𝑟
𝑎 − 1

 
𝑀𝑆𝑡𝑟
𝑀𝑆𝐸

 

ปัจจัยควบคุม ∑
𝑦2
𝑖.

𝑎
−
𝑦2
..

𝑎𝑏

𝑎

𝑗=1

 b − 1 
𝑆𝑆𝑏𝑙
𝑏 − 1

 
𝑀𝑆𝑏𝑙
𝑀𝑆𝐸

 

ปัจจัย
แวดล้อมอื่นๆ 

𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑡𝑟 − 𝑆𝑆𝑏𝑙 (a − 1)(b − 1) 
𝑆𝑆𝐸

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
  

ผลรวม ∑∑𝑦2
𝑖𝑗
−
𝑦2
..

𝑎𝑏

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 ab − 1 
  

 
 2.19.3 เง่ือนไขการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Model Checking) 
  ในการทดสอบสมมติฐานการเท่ากันของค่าเฉล่ียประชากรต้ังแต่ 3 ประชากรขึ้นไป 
หรือการวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถท าได้นั้น ต้องมีเงื่อนไขส าหรับการตรวจสอบก่อน เงื่อนไข
ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ได้แก่ 
  1. ประชากรท้ัง a กลุ่ม มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
  2. ค่าความแปรปรวนของแต่ละประชากรต้องเท่ากัน คือ 𝜎12 = 𝜎22 = . . . =
𝜎𝑎
2  

  3. การสุ่มตัวอย่างแต่ละชุดจากประชากรต้องเป็นอิสระต่อกัน  
  ในการทดสอบค่าเงื่อนไขการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลท่ีกล่าวมาข้างต้น 
เป็นจริงหรือเป็นเท็จนั้น มีวิธีการตรวจสอบดังนี้ 
  1. กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) 
  2. กราฟระหว่างค่า Residuals กับระดับปัจจัยและเปรียบเทียบการกระจายของค่า 
Residuals  
  3. กราฟระหว่างค่า Residuals กับล าดับการทดลอง (Time or Run order) 
 
2.20 การถดถอยเชิงเส้นและสหพันธ์ 
 
  การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรหรือปัจจัยต้ังแต่ 2 ตัวขึ้นไปจากการสร้างตัวแบบใน
การท านายค่าของตัวแปรจะใช้เทคนิคทางสถิติ คือ การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 
ในการคาดการณ์นั้นจะต้องอาศัยตัวแบบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
กับตัวแปรอิสระ (Independent Variables) ท่ีอาจมีมากกว่า 1 ตัวแปร 
 ถ้าก าหนดให้ 𝑌 เป็นตัวแปรตาม และ 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘 เป็นตัวแปรอิสระ โดยท่ี 𝑘 เป็นตัวแปร
ท่ีมีความสัมพันธ์กับตัวแปร 𝑌 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรได้ด้วยสมการถดถอย 
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(Regression Equation)  𝑌 =  𝜙 (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘) ซึ่ ง นอกจากจะท า ให้ ทราบรูปแบบของ
ความสัมพันธ์แล้ว ยังสามารถใช้ท านายค่าของตัวแปรตาม 𝑌 เมื่อทราบค่าของตัวแปรอิสระ 𝑋 
 
 2.20.1 การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression)  
  เป็นวิธีการอธิบายความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตัวแปรพียง 2 ตัว คือ ตัวแปร
อิสระ 𝑋 กับตัวแปรตาม 𝑌 ถ้า (𝑥1, 𝑦1) (𝑥2, 𝑦2) … (𝑥𝑛, 𝑦𝑛) เป็นข้อมูลจ านวน 𝑛 คู่ท่ีได้จากการ
ทดลอง ตัวแปร 𝑋 จะสามารถก าหนดหรือควบคุมค่าท่ีต้องการ โดยขณะท่ีตัวแปร 𝑌 เป็นผลท่ีได้จาก
การทดลอง ซึ่งเป็นการถดถอยเชิงเส้นอย่าง่ายเป็นการเริ่มต้นส าหรับการวิเคราะห์หาสมการถดถอย 
ส าหรับสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายจะอยู่ในรูป  
 
 𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖 + 𝜀𝑖 (2.17) 
 

โดยท่ี 𝛽0 = ระยะตัดแกน Y   
  𝛽1 = ค่าความชัน (Slope) 
  𝜀𝑖  = ค่าความคลาดเคล่ือนอย่างสุ่ม (Random Error)  
 
  จากสมการพารามิเตอร์ 𝛽0 และ 𝛽1 เป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า จึงจ าเป็นต้อง
ประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยตัวประมาณค่า 𝛽̂0 และ 𝛽̂1 จากค่าผลต่างก าลังสองระหว่างค่าสังเกต 𝑦𝑖 
และค่าท่ีได้จากสมการถดถอย 𝑦𝑖 ส าหรับ 𝜀𝑖 จากสมการถดถอย เรียกว่า Residual คือ เป็นระยะห่าง
จากจุด (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ไปยังเส้นตรง 𝑦̂ = 𝛽̂0 + 𝛽̂𝑥 ซึ่งเรียกว่า เส้นตรงถดถอย (Regression Line) 
 
  การหาผลรวมก าลังสอง (Sum of Squares) และผลรวมของผลคูณระหว่างตัวแปร 
(Sum of Cross - Products) มีสัญลักษณ์ของผลต่างๆ ดังนี้ 
 
ผลรวมก าลังสองของตัวแปรอิสระ 𝑋 = 𝑆𝑥𝑥 = ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2 = ∑ 𝑥𝑖
2 −

1

𝑛
(∑ 𝑥𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  

 
ผลรวมก าลังสองของตัวแปรอิสระ 𝑌 = 𝑆𝑦𝑦 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)

2 = ∑ 𝑦𝑖
2 −

1

𝑛
(∑ 𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  

 
ผลรวมของผลคูณระหว่างตัวแปร 𝑋, 𝑌 = 𝑆𝑥𝑦 = ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)

𝑛
𝑖=1  

 
  การทดสอบสมมติฐานของพารามิเตอร์ความชัน 𝛽1 ท าได้ 2 วิธี โดยใช้สถิติทดสอบ 
t หรือสถิติทดสอบ F (ตาราง ANOVA) 
 
  วิธีที่ 1. ใช้สถิติทดสอบ t  

ขั้นตอนการตั้งสมมติฐานท้ัง 6 ขั้นตอน ประกอบด้วย 
1. 𝐻0 ∶  𝛽1 = 0 (ตัวแปร 𝑋 และ 𝑌 ไม่มีความสัมพันธ์กัน) 
2. 𝐻0 ∶  𝛽1 ≠ 0 (ตัวแปร 𝑋 และ 𝑌 มีความสัมพันธ์กัน) 

   3. ก าหนดระดับนัยส าคัญของการทดสอบ α 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   4. บริเวณวิกฤต 𝑡 > 𝑡𝛼
2
,𝑛−2 และ 𝑡 < −𝑡𝛼

2
,𝑛−2 

   5. ค่าสถิติ 𝑡0 =
𝛽̂1

√𝑀𝑆𝐸/𝑆𝑥𝑥
 

   6. สรุปผล ถ้า |𝑡0| ≤ 𝑡𝛼
2
,𝑛−2  จะยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0 

ถ้า |t0| > tα
2
,n−2  จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก 𝐻0 

 
  วิธีที่ 2. ใช้สถิติทดสอบ F (ตาราง ANOVA) 

ขั้นตอนการตั้งสมมติฐานท้ัง 6 ขั้นตอน ประกอบด้วย 
1. 𝐻0 =  𝛽1 = 0 (ตัวแปร 𝑋 และ 𝑌  ไม่มีความสัมพันธ์กัน) 
2. 𝐻1 ∶  𝛽1 ≠ 0 (ตัวแปร 𝑋 และ 𝑌 มีความสัมพันธ์กัน)  
3. ก าหนดระดับนัยส าคัญของการทดสอบ 𝛼 

   4. บริเวณค่าวิกฤต 𝐹 > 𝐹𝛼,1,𝑛−2 
   5. ค่าสถิติใช้ตาราง ANOVA วิเคราะห์หาค่าสถิติ 𝐹0 แสดงดังตารางท่ี 2.9 
 
ตารางที่ 2.9 ตาราง ANOVA ของการทดสอบสมมติฐานของพารามิเตอร์ความชัน  𝛽1  

แหล่งของ 
ความผันแปร 

ผลรวมของค่าก าลังสอง 
องศา
อิสระ 

ก าลังสองเฉลี่ย 
ค่าสถิติ 
(F0) 

การถดถอย 
(Regression) 

𝑆𝑆𝑅 = 𝛽̂1
2
(∑𝑥𝑖

2 −
(∑ 𝑥𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑛

𝑖=1

 1 𝑀𝑆𝑅 =
𝑆𝑆𝐸
1

 
𝑀𝑆𝑅
𝑀𝑆𝐸

 

ความคลาดเคล่ือน 
จากปัจจัยอื่นๆ 

(Error) 
𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑅 n − 2 

𝑀𝑆𝐸

=
𝑆𝑆𝐸
𝑛 − 2

 

 

ผลรวม 𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑦𝑦 =∑𝑦𝑖
2 − 𝑛𝑦̅2

𝑛

𝑖=1

 n − 1 
  

 
   6. สรุปผล ถ้า F0 ≤ Fα,1,n−2  จะยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
       ถ้า F0 > Fα,1,n−2  จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
  
  ในการวิเคราะห์ตาราง ANOVA สาเหตุของความแปรปรวนในการท านายมาจาก 2 
สาเหตุ คือ จากการถดถอย (Regression) และจากปัจจัยอื่นๆ ท่ีท าให้เกิดความคลาดเคล่ือน (Error) 
ผลรวมของผลต่างก าลังสองระหว่างค่าท านาย 𝑦̂𝑖 รอบๆ ค่าเฉล่ียของตัวแปรตาม 𝑌 (หรือ 𝑦̅) เรียกว่า 
𝑆𝑆𝑅 (Regression Sum of Squares) และผลรวมของผลต่างก าลังสองระหว่างข้อมูล 𝑦𝑖 รอบๆ ค่า
ท านาย 𝑦̂𝑖 เรียกว่า 𝑆𝑆𝐸 (Error Sum of Squares) และผลรวมท้ังหมด เรียกว่า 𝑆𝑆𝑇 (Total Sum 
of Squares) ซึ่งเท่ากับ 𝑆𝑆𝑅 + 𝑆𝑆𝐸  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.20.2 การทดสอบความเหมาะสมของ Model 
  ในวิธีการทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอย (Regression Model) แบ่งการ
วิเคราะห์ ได้ดังนี้ 
 
  1. การวิเคราะห์ค่า Residuals 
 ค่า Residuals 𝜀𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖  เมื่อ  i = 1,2,… , n โดยท่ีค่า yi เป็นค่าสังเกต 
และ ŷi เป็นค่าประมาณท่ีได้จากสมการถดถอย การวิเคราะห์ค่า Residuals จะใช้ตรวจสอบเงื่อนไขว่า
ความคลาดเคล่ือน (Errors) มีการแจกแจงแบบ 𝑁𝐼𝐷 (0, σ2) หรือไม่ กราฟ Residuals กับค่า 𝑦̂𝑖 
แสดงดังรูปท่ี 2.24 อาจแสดงให้ เห็นเป็น 4 รูปแบบ คือ รูป (a) กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 
(Satisfactory) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการแจกแจงแบบปกติ (Normality) ขณะท่ีรูป (b) ทรงกรวย 
(Funnel), รูป (c) คันธนูคู่ (Double Bow) และรูป (d) ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงความไม่ปกติ มีลักษณะเป็นรูปแบบ (Pattern)  
 

 
 

รูปที่ 2.23 กราฟ Residuals กับค่า ŷi  
 
  2. Lack – Fit Teat 
 เป็นการตรวจสอบตัวแบบการถดถอย (Regression Model) มีลักษณะของ
ความสัมพันธ์ท่ีเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ ยกตัวอย่างกรณีแสดงในรูปท่ี 2.24 ข้อมูลกับ Regression 
Model ไม่มีความเหมาสมกัน มีแนวโน้มท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของข้อมูล ซึ่งมีความขัดแย้งกับสมการ
ถดถอยเชิงเส้นตรง  
 

 
 

รูปที่ 2.24 กราฟตัวอย่างการตรวจสอบ Lack – Fit Teat  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3. Coefficient of Determination  
 Coefficient of Determination หรือ 𝑟2 เป็นค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ถูก
ใช้ในการวิเคราะห์ความเหมาะสมในการตัดสินใจของสมการถดถอย (Regression Model) ว่ามีความ
เหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ โดยท่ีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (𝑟2) มีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ 
และใช้เป็นตัวชี้วัดความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปร 𝑋 และ 𝑌 มีสูตรการค านวณ ดังนี้ 
 
 𝑟2 =

𝑆𝑆𝑇−𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
=
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
 (2.18) 

 
2.20.3 สหสัมพันธเ์ชิงเส้น (Linear Correlation)  

  สหสัมพันธ์ คือ ตัว ช้ีวัดความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้ังแต่ 2 ตัวขึ้นไปว่ามี
ความสัมพันธ์กันมากหรือน้อยเพียงใด สัมประสิทธิ์ท่ีใช้วัดความสัมพันธ์มากหรือน้อยระหว่างตัวแปร 
เรียกว่า สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) หรือ ρ สามารถค านวณได้จากสูตร ดังนี้ 
 
 𝜌 =

𝐶𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

𝜎𝑥𝜎𝑦
=
𝐸(𝑋𝑌)−𝐸(𝑋)𝐸(𝑌)

𝜎𝑥𝜎𝑦
 (2.19) 

 

  ส าหรับค่าประมาณของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (ρ) คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ตัวอย่าง (Sample Correlation) หรือ 𝑟 สามารถค านวณได้จากสูตร ดังนี้ 
 
 𝑟 =

∑ (𝑥𝑖−𝑋̅)(𝑦𝑖−𝑦̅
𝑛
𝑖=1 )

√∑ (𝑥𝑖−𝑋̅)
2∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

  

    

 𝑟 =
𝑆𝑥𝑦

√𝑆𝑥𝑥𝑆𝑦𝑦
= 𝛽̂1√

𝑆𝑥𝑥

𝑆𝑦𝑦
= √

𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
 (2.20) 

 
  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ตัวอย่าง หรือ 𝑟 มีค่าต้ังแต่ -1 ถึง 1(−1 ≤ 𝑟 ≤ 1)  ถ้า 
𝑟 = 0 หรือ -1 หมายความว่าเส้นถดถอยผ่านทุกๆ จุดหรือไม่มีความคลาดเคล่ือนเลย เครื่องหมาย
บวก (+) แสดงถึงค่าของตัวแปรท้ังสองมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน ส่วนเครื่องหมายลบ  
(-) เป็นการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางผกผันกัน ถ้าค่า 𝑟 เข้าใกล้ 1 มาก หมายความว่ามีความสัมพันธ์
กันในเชิงเส้นท่ีดี แต่ถ้าใกล้ค่า 0 หมายความว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นน้อยและถ้า 𝑟 = 0 หมายความ
ว่าไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นต่อกัน  
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รูปที่ 2.25 ลักษณะตัวอย่างของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r)  
 
2.21 ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) [61] 
 
 Desirability Function เป็นฟังก์ชันส าหรับการพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization) 
ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง ค่าความพึงพอใจหรือค่า 𝑑 นี้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 1 ส าหรับค่า 𝑑 ท่ีเป็นศูนย์ 
หมายถึงผลตอบสนองของการทดสอบอยู่นอกเหนือขอบเขตของการยอมรับ ส าหรับค่า 𝑑 มากกว่า
ศูนย์ หมายถึงผลตอบสนองของการทดสอบอยู่ในขอบเขตของการยอมรับได้ และถ้าค่า 𝑑 มีค่าเท่ากับ
หนึ่ง หมายถึงผลตอบสนองของการทดสอบอยู่ในขอบเขตการยอมรับอย่างสมบูรณ์ ฟังก์ชันความพึง
พอใจถูกแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบคือ    
 
 1. ยิ่งมากยิ่งดี (The larger, the better) ส าหรับต้องการให้ค่าตัวแปรผลตอบสนองมีค่ามาก
ท่ีสุด (Maximization) ฟังก์ชัน 𝑑𝑖(𝑦𝑖) ถูกนิยามดังสมการต่อไปนี้ 
 
  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = 0                            𝑦𝑖 ≤ 𝐿𝑖                         

  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = (
𝑦𝑖−𝐿𝑖

𝑈𝑖−𝐿𝑖
)𝑥𝑖                𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑈𝑖                      (2.21) 

  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = 1                            𝑦𝑖 ≥ 𝑈𝑖                               

 

เมื่อ  𝐿𝑖  คือ ขอบเขตล่างส าหรับ 𝑦𝑖  
 𝑈𝑖   คือ ขอบเขตบนส าหรับ 𝑦𝑖  
 𝑊𝑖 คือ น้ าหนักส าหรับ 𝑦𝑖 
  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.26 ค่าน้ าหนัก 𝑊𝑖 จะมีผลต่อรูปร่างกราฟยิ่งมากยิ่งดี  

 
 2. ยิ่งน้อยยิ่งดี (The smaller, the better) ส าหรับต้องการให้ค่าตัวแปรผลตอบสนองมีค่า
น้อยท่ีสุด (Minimization) โดยท่ีฟังก์ชัน 𝑑𝑖(𝑦𝑖) ถูกนิยามดังสมการต่อไปนี้ 
 
  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = 1                          𝑦𝑖 ≤ 𝐿𝑖                                   

  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = (
𝑦𝑖−𝐿𝑖

𝑈𝑖−𝐿𝑖
)𝑥𝑖              𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑈𝑖                        (2.22) 

  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = 0                          𝑦𝑖 ≥ 𝑈𝑖                            
 

เมื่อ  𝐿𝑖  คือ ขอบเขตล่างส าหรับ 𝑦𝑖  
 𝑈𝑖   คือ ขอบเขตบนส าหรับ 𝑦𝑖  
 𝑊𝑖 คือ น้ าหนักส าหรับ 𝑦𝑖 
 

 
 

รูปที่ 2.27 ค่าน้ าหนัก 𝑊𝑖 จะมีผลต่อรูปร่างกราฟยิ่งน้อยยิ่งดี  
 

 3. ค่ากลางคือค่าท่ีดีท่ีสุด (Nominal the best) ส าหรับในกรณีก าหนดค่าเป้าหมาย (Target) 
ของค่าตัวแปรผลตอบสนองให้มีค่าสูงสุด โดยท่ีฟังก์ชัน 𝑑𝑖(𝑦𝑖) ถูกนิยามดังสมการต่อไปนี้ 
 
  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = 0                           𝑦𝑖 ≤ 𝐿𝑖    
                              

  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = (
𝑦𝑖−𝐿𝑖

𝑇𝑖−𝐿𝑖
)𝑥𝑖               𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑇𝑖                                   

                                               (2.23) 
  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = (

𝑦𝑖−𝐿𝑖

𝑇𝑖−𝑈𝑖
)𝑥𝑖              𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑈𝑖           

                  
  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = 0                           𝑦𝑖 = 𝑈𝑖                                     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ  𝐿𝑖  คือ ขอบเขตล่างส าหรับ 𝑦𝑖  
 𝑈𝑖   คือ ขอบเขตบนส าหรับ 𝑦𝑖  
 𝑊𝑖 คือ น้ าหนักส าหรับ 𝑦𝑖  
 

 
 

รูปที่ 2.28 ค่าน้ าหนัก 𝑊𝑖 จะมีผลต่อรูปร่างกราฟค่ากลางคือค่าท่ีดีท่ีสุด  
 

4. แบบมีข้อจ ากัด (Constraint) ส าหรับในกรณีค่าตัวแปรผลตอบสนองอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด 
𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑈𝑖 โดยท่ีฟังก์ชัน 𝑑𝑖(𝑦𝑖) ถูกนิยามดังสมการต่อไปนี้ 
 
  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = 0                           𝑦𝑖 ≤ 𝐿𝑖                                     
  𝑑𝑖(𝑦𝑖) = 1                           𝑦𝑖 ≤ 𝐿𝑖 ≤ 𝑈𝑖                   (2.24) 
   𝑑𝑖(𝑦𝑖) = 0                           𝑦𝑖 ≥ 𝑈𝑖                           
 

เมื่อ  𝐿𝑖  คือ ขอบเขตล่างส าหรับ 𝑦𝑖  
 𝑈𝑖   คือ ขอบเขตบนส าหรับ 𝑦𝑖  
 𝑊𝑖 คือ น้ าหนักส าหรับ 𝑦𝑖 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัยโดยเริ่มจากศึกษาข้อมูลของงานวิจัยท่ี

เกี่ยวข้อง หลังจากนั้นท าการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture design) ของวัสดุเชิง
ประกอบพลาสติกชนิดอะคริโลไรไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน หรือพลาสติก ABS โดยผสม TiO2 ท่ีผ่าน
การปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab หลังจากนั้นผสม
องค์ประกอบของวัสดุเข้าด้วยกัน ซึ่งประกอบด้วยเฟสเนื้อพื้นและเฟสเสริมแรงด้วยเครื่องผสม
พลาสติกแบบปิด (Internal Mixer) หลังจากนั้นย่อยองค์ประกอบวัสดุด้วยเครื่องบดพลาสติกและ
สร้างช้ินงานส าหรับทดสอบด้วยเครื่องกดอัด (Compression molding) เพื่อศึกษาทดสอบสมบัติทาง
กลและทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic 
activity) โดยใช้แบคทีเรียอีโคไลเป็นแบคทีเรียต้นแบบ รวมท้ังตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของ
เฟสเสริมแรง จ าแนกประเภทของสารและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเชิงประกอบ     
   
3.1 การออกแบบการทดลองโดยอาศัยวิธีทางสถิติวิศวกรรม  
 

งานวิจัยนี้ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture design) แบบมีข้อจ ากัด 
หรือแบบ Extreme vertices เพื่อศึกษาอิทธิพลของแต่ละปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุเชิง
ประกอบพลาสติก ABS เสริมแรงด้วย TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ก าหนด
ปัจจัยท่ีใช้ส าหรับการทดลองท้ังหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย A (พลาสติก ABS), ปัจจัย B (TiO2) และ
ปัจจัย C (สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES) ส่วนผลตอบสนองหรือค่า Y ในการทดลองคือ การทดสอบแรง
ดึง ได้แก่ Y1 คือค่าความแข็งแรงดึง (Tensile/Strength, MPa), Y2 คือค่ามอดูลัสแรงดึง (Young's 
modulus, GPa) และ Y3 คือค่าระยะยืดสูงสุดท่ีจุดขาด (Elongation at Break, %) ก าหนดเงื่อนไข
ปัจจัยไม่เกิน 0.5 ในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงในตารางท่ี 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 แสดงปัจจัยและระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบการทดลอง 

ปัจจัย (Factors) 
ระดับปัจจัย (Factors levels) 

ระดับต่ า (Low level) ระดับสูง (High level) 
A : พลาสติก ABS (กรัม) 99.4 99.8 
B : TiO2 (กรัม) 0.1 0.5 
C : สารคูควบปฏิกิริยา APTES (มิลลิลิตร)  0.1 0.5 

 
 ผลออกแบบการทดลองตามเงื่อนไขข้างต้นได้อัตราส่วนผสมท้ังหมด 7 การทดลอง (runs) ท า
การทดลองซ้ า (Replicate) ท้ังหมด 3 ครั้ง ต่อเงื่อนไขการทดลอง แสดงในตารางท่ี 3.2 และ
แบบจ าลอง Mixture Design แสดงดังรูปท่ี 3.1 ในการทดลองจะเลือกรูปแบบการทดลองแบบสุ่ม 
(Random) หลังจากนั้นท าการเก็บข้อมูลน าไปประมวลผลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองและ
หาระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัย 
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ตารางที่ 3.2 ตัวอย่างตารางแบบสุ่มส าหรับการทดลอง  

RunOrder 
Factors 

Tensile Testing 
A : ABS  B : TiO2  C : APTES  

1 99.4 0.1 0.5  
2 99.8 0.1 0.1  
3 99.4 0.5 0.1  
4 99.4 0.3 0.3  
5 99.6 0.1 0.3  
6 99.6 0.3 0.1  
7 99.5 0.2 0.2  
8 99.4 0.1 0.5  
9 99.8 0.1 0.1  
10 99.4 0.5 0.1  
11 99.4 0.3 0.3  
12 99.6 0.1 0.3  
13 99.6 0.3 0.1  
14 99.5 0.2 0.2  
15 99.4 0.1 0.5  
16 99.8 0.1 0.1  
17 99.4 0.5 0.1  
18 99.4 0.3 0.3  
19 99.6 0.1 0.3  
20 99.6 0.3 0.1  
21 99.5 0.2 0.2  
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รูปที่ 3.1 แบบจ าลอง Mixture Design   
 
3.2 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 
 
 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ ABS โดยผสม TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ
ปฏิกิริยา APTES ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งองค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบเป็น 2 ส่วน คือ เฟสเนื้อพื้น 
(Matrix) และเฟสกระจายหรือเฟสเสริมแรง (Reinforcement) แสดงดังรูปท่ี 3.2 โดยใช้หลักการ
ออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture design) การเตรียมช้ินงานทดสอบในส่วนเสริมแรงท า
การปรับปรุงพื้นผิว TiO2 ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES และในส่วนเฟสเนื้อพื้นน าพลาสติก ABS ไป
อบไล่ความช้ืนก่อนท าการผสม อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบ คือ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าองค์ประกอบต่างๆ ผสมเข้าด้วยกันด้วยเครื่องผสมแบบปิด (Internal Mixture) เพื่อให้ใน
ส่วนเฟสกระจายสามารถกระจายตัวเข้ากับเฟสเนื้อพื้นได้อย่างสม่ าเสมอ ซึ่งขั้นตอนในการเตรียมเฟส
เนื้อพื้นและเฟสกระจาย รวมถึงขั้นตอนการเตรียมช้ินงานและวิธีการทดสอบจะอธิบายในหัวข้อถัดไป    

 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงองค์ประกอบการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 

ABS

99.4

99.8

TiO2
0.5

0.1

APTES
0.5

0.1

99.5, 0.2,0.2

99.6, 0.3,0.1 99.6, 0.1,0.3

99.4, 0.3,0.399.4, 0.5,0.1

99.8, 0.1,0.1

99.4, 0.1,0.5

Simplex Design Plot in Tensile Testing
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3.3 การปรับปรุงพ้ืนผิว TiO2 ด้วย APTES  
 
 3.3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 1. ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เกรดอุตสาหกรรม (จากบริษัท เคมีภัณฑ์ คอป
ปอเรช่ัน จ ากัด) 
 2. 3 – อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน 98% (3 - Aminopropyltriethoxysilane) 
(จากบริษัท S.M. CHEMICAL SUPPLIES CO., LTD.)  
 3. เอทานอล 99% (จากบริษัท ไทยสงวนวัฒน์เคมีภัณฑ์ จ ากัด) 

 
3.3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 1. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก  
 2. เตาเผาอุณหภูมิสูง  
 3. บีกเกอร์ ขนาด 600 มิลลิลิตร     
 4. เครื่องช่ังสารเคมีอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง  
 5. ถ้วยระเหยสาร และช้อนตักสาร  
   

 
  

รูปที่ 3.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เกรดอุตสาหกรรม 
 

 
 

รูปที่ 3.4 3 – อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน 98% (APTES) 
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3.3.3 ขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิว 

 1. ช่ัง TiO2 ตามปริมาณอัตราส่วนในตารางการออกแบบการทดลอง ตารางท่ี 3.1 
ปรับปริมาตรด้วยตัวท าลายลายเอทานอล กวนสารละละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนสารละลายแท่ง
แม่เหล็กเป็นเวลา 10 นาที   
 2. เติมสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES (3 – อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน) อย่างช้าๆ 
ตามปริมาณอัตราส่วนในตารางการออกแบบการทดลอง พร้อมกับปั่นกวนสารละลายต่อเนื่องให้เข้า
กันเป็นเวลา 30 นาที  
 3. น าสารในข้อ 2. ท าการอบให้แห้งโดยน าเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงและท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง  
 

 
 

รูปที่ 3.5 เตาเผาอุณหภูมิสูง  
 
3.4 เตรียมช้ินงานทดสอบ 
 
 ในขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบ สร้างช้ินงานทดสอบส าหรับทดสอบสมบัติทางกล โดย
อ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 และศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย โดยอ้างอิงตาม
มาตรฐานการทดสอบ JIS Z 2801:2010 ท าการผสมพลาสติก ABS และ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย
สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES เข้าด้วยกันตามอัตราส่วนผสมจากการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม 
ตามตารางท่ี 3.1 ซึ่งวัสดุและสารเคมีและขั้นตอนการเตรียมช้ินงานในงานวิจัย มีดังนี้  
 
 3.4.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 1. เม็ ดพลาสติก  ABS เกรด PA - 717C (ของบริษัท  CHI MEI CORPORATION 
ประเทศไต้หวัน) 
 2. TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES 
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3.4.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1. เครื่องผสมเม็ดพลาสติก Internal Mixer รุ่น MX500-D75L90 (ของบริษัท 
CHAREON TUT CO., LTD.) 
 2. เครื่องบดพลาสติก 
 3. เครื่องกดอัดพลาสติก (Compression molding)  
 4. เครื่องบดเม็ดพลาสติก 
 5. เครื่องช่ังสารเคมี 2 ต าแหน่ง 
 6. ภาชนะส าหรับช่ังเม็ดพลาสติก 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เม็ดพลาสติก ABS 
 

 
 

รูปที่ 3.7 TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES 
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ตารางที่ 3.3 สมบัติพื้นฐานของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีใช้ในงานวิจัย 
Items Specification Test Results 
Purity More than 98% 98.75% 

Whiteness color compare with standard 
Not lower than 

standard 
Conformed 

Tinting strength compare with standard % More than 100 122.0 
Matter volatile at 105 C% m/m Less than 0.5 0.3 
PH of suspension, aqueous solution 
retained % 

6.5 – 8.0 7.1 

Oil absorption g/100 g Less than 26 22 
Residue on sieve 45 um %m/m Less than 0.1 0.06 
Solvent suspension content in water % 
m/m 

Less than 0.5 0.04 

 
ตารางที่ 3.4 สมบัติพื้นฐานของ 3 – อะมิโนโพรพลิไตรเอทอกซีไซเลน หรือ APTES  
Test Specification 
Appearance (Color) 
Appearance (Form) 
Infrared Spectrum 
Titration with HCl 
Color Test  
Purity (GC)       

Colorless 
Liquid 
Conforms to Structure 
98.0 – 102.0 % 
≥ 25 APHA 
≥ 98.0 %       
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ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติพื้นฐานของพลาสติก ABS 

Properties 
ISO Test  
Method 

Test 
 Condition 

Unit PA – 717C 

Melt Flow Index 
1133 220 °C × 10 Kg 

Ml/10 
min 

16 

Mass Density 1183 23 °C g/cm3 1.06 

Tensile Strength 527 
50 mm/min, yield MPa 44 
50 mm/min, break MPa 33 

Tensile Elongation 527 50 mm/min % 30 

Flexural Strength 
178 

2 mm/min MPa 69 
Flexural Modulus 2 mm/min GPa 1.9 

Izod Impact Strength 180/1A 
23 °C Notched KJ/m2 25 
-30 °C Notched KJ/m2 12 

Charpy Impact 
Strength 

179 
23 °C Notched KJ/m2 27 
-30 °C Notched KJ/m2 13 

Vicat Softening Temp. 306 
1 Kg, 50 °C/hr °C 103 
5 Kg, 50 °C/hr °C 98 

Heat Distortion Temp. 75/A 

1.8 MPa 
Unannealed 

°C 82 

1.8 MPa Annealed °C 97 
Coefficient of Linear 
Thermal Expansion 

11359 - - 8.8 × 10-5 

Flammability 
- UL-94 - 

1.5 mm 
HB 

Mold Shrinkage 294-4 - % 0.4 ~ 0.7 
Symbol 1043 - - > ABS < 
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พลาสติก ABS   

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 สรุปขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบและวิธีการทดสอบ 

อบ 90 °C ที่ 2 ชั่วโมง 

เครื่องผสมพลาสติก 
(Internal Mixer) 

อุณหภูมิ 180 °C 
ความเร็วรอบ 60 rpm 

เติมวัสดุเสริมแรง (TiO2, TiO2/APTES) จนหมด 

ผสมองค์ประกอบเข้าด้วยกัน 
(ประมาณ 10 นาที) 

บดวัสดุให้มีขนาดเล็ก 

อัดข้ึนรูปช้ินงาน 

อุณหภูมิอัด 180 °C 
ก่อนอัด 2 นาที 
อัดร้อน 3 นาที 
อัดเย็น 5 นาที 

วิเคราะห์ผลการทดสอบทางสถิติและหารูปแบบสมการ 
ก าลังสอง (Quadratic model) 

ยืนยันผลการทดสอบและสรุปผล 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยา, 
โครงสร้างผลึกและหมู่ฟังก์ชัน

ท่ีส าคัญ 

ทดสอบแรงดึง 
(Tensile testing) 

- Tensile strength 
- Young's modulus 
- Elongation at break 

 
 

ทดสอบสมบัติต้านเช้ือ
แบคทีเรีย 
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 3.4.3 ขั้นตอนการผสมพลาสติก 
 1. น าเม็ดพลาสติก ABS ไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง  
  2. ช่ังเม็ดพลาสติก ABS และ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES ตามตารางการ
ออกแบบการทดลองตารางท่ี 2. ผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด (Internal Mixture) อุณหภูมิท่ีใช้ในการ
ผสมอยู่ท่ี 180 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการผสมอยู่ท่ี 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที  
  3. หลังจากนั้นน าพลาสติก ABS และ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES น าไปบด
ด้วยเครื่องบดเม็ดพลาสติก    
  4. ท าการทดลองเช่นเดิมในข้อ 1. – 3. โดยเปล่ียนอัตราส่วนผสมท่ีได้ออกแบบการ
ทดลองตามตารางท่ี 3.1 
 

 
 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องผสมพลาสติก Internal Mixture  

 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องบดพลาสติก  
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3.4.4 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน   
 1. เปิดสวิตซ์ท่ี Breaker, Main Switch ท่ีตัวเครื่อง และวาล์วน้ าส าหรับขั้นตอนใน
การหล่อเย็น (Cooling) 
 2. เลือกโหมดการท างานเครื่องอัด โดยเลือกโหมดพลาสติก ต้ังอุณหภูมิส าหรับสร้าง
ช้ินงานท่ี 180 องศาเซลเซียส ต้ังค่าพารามิเตอร์ของเครื่องโดยให้ความร้อนก่อนอัดขึ้นรูป (Preheat) 
ท่ี 2 นาที, เวลาในการอัดขึ้นรูป (Pressing) ท่ี 3 นาที และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Cooling time) 
ด้วยแท่นหล่อเย็นที่เวลา 5 นาที   
 3. ระหว่างรออุณหภูมิ วางแม่พิมพ์ไว้บน Plate โดยขนาดของแม่พิมพ์ส าหรับสร้าง
ช้ินงานมีขนาด 165 × 20 × 5 มิลลิเมตร เตรียมพลาสติกท่ีผ่านการอบปริมาณ 6 กรัม เกล่ียลงใน
แม่พิมพ์ต่อ 1 หลุม ประกบ Plate อีกแผ่นบนแม่พิมพ์น าไปวางในแท่นอัดเบ้าและกดปุ่ม Up ท่ี
ตัวเครื่องเพื่ออัดช้ินงาน 
 4. จะได้ช้ินงานรูปทรง Dumbbell ส าหรับทดสอบสมบัติทางกล ส่วนช้ินงานท่ีใช้
ทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 5 × 5 เซนติเมตร  
 5. ท าซ้ าในข้อท่ี 3. โดยเปล่ียนอัตราส่วนผสมของวัสดุท่ีได้จากการออกแบบการ
ทดลอง  
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องกดอัดพลาสติก (Compression Molding Machine) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



62 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ช้ินงานส าหรับทดสอบสมบัติทางกล 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ช้ินงานส าหรับทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย 
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3.5 การศึกษาสมบัติทางกล  
 
 3.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 
 หลังจากเตรียมช้ินงานรูปทรง Dumbbell ส าหรับทดสอบสมบัติทางกล หลังจากนั้น
น าช้ินงานไปทดสอบจากเครื่อง Static Materials Testing Machines (Zwick/Roell) Type 8506
อ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D368 ทดสอบช้ินงานจ านวน 3 ครั้ง ต่อ 1 เงื่อนไขการ
ทดลอง ส าหรับการทดสอบนี้ก าหนดอัตราเร็วในการดึงท่ี 50 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะจับของ
ช้ินงานท่ี 50 มิลลิเมตร เพื่อวัดความยาวที่เปล่ียนแปลงไปในช่วงความยาวเกจ ก่อนท าการทดสอบจับ
ช้ินงานท่ีต าแหน่งปลายท้ังสองด้านด้วยระยะคงท่ีแล้วท าการดึงยืดช้ินงานด้วยอัตราการดึงท่ีก าหนด
จากเครื่องทดสอบ หลังจากนั้นท าการบันทึกค่าของแรงท่ีเพิ่มขึ้นอย่างสม่ าเสมอและความยาวของ
ช้ินงานท่ียืดออกในช่วงของแรงต่างๆ จนกระท่ังช้ินงานขาด ผลการทดสอบท่ีต้องการวิเคราะห์ ได้แก่ 
ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile/Strength) ซึ่งเป็นค่าบอกถึงความเค้นสูงสุดท่ีวัสดุสามารถรับได้, ค่า
มอดูลัสแรงดึง(Tensile/Modulus)/เป็นค่าการวัดความแข็งแกร่งของวัสดุและความสามารถในการคง
รูปร่างเมื่อวัสดุได้รับแรง โดยมอดูลัสแรงดึงนี้เป็นค่าของความชันระหว่างความเค้นและความเครียดท่ี
พลอตจากกราฟ (Stress-Stain Curve) และค่าระยะยืดสูงสุดท่ีจุดขาด(Elongation at Break) ซึ่ง
เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความเหนียวของวัสดุ   
 

  
 

รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile testing machine) 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



64 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การติดต้ังช้ินงานก่อนท าการทดสอบ 
 
3.6 การตรวจสอบวัสดุเชิงประกอบ 
 
 3.6.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุ 
 ท าการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุท่ีเตรียมได้ ได้แก่  TiO2 (เกรด
อุตสาหกรรม), TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES และวัสดุเชิงประกอบพลาสติก ABS ผสม 
TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ยี่ห้อ SHIMADZU/Japan 
รุ่น XRD – 6100 แสดงดังรูปท่ี 3.12 เพื่อศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะโครงสร้างผลึกของแต่ละ
เฟสท่ีเกิดขึ้น พร้อมบันทึกภาพและสรุปผลการทดสอบ   
  

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) [64] 
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 3.6.2 วิเคราะห์โครงสร้างพื้นฐานของวัสดุ 
 ท าการจ าแนกประเภทของสารในวัสดุเชิงประกอบโดยวิเคราะห์ลักษณะการยึดติดกัน
ของหมู่ฟังก์ช่ัน (Functional group) ระหว่างเฟสพลาสติกเนื้อพื้น ABS กับเฟสเสริมแรง TiO2 ท่ีผ่าน
การปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES อาศัยหลักการดูดกลืนคล่ืนรังสีอินฟราเรดด้วย
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer หรือ FTIR เพื่อศึกษาโครงสร้างเคมีพื้นฐาน
ของวัสดุ รวมท้ังพิจารณาพีคท่ีส าคัญของวัสดุเชิงประกอบระหว่างเฟสเนื้อพื้นและเฟสเสริมแรงใน
อัตราส่วนต่างๆ ท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง หลังจากนั้นท าการบันทึกภาพและสรุปผลการ
วิเคราะห์    
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer หรือ FTIR [65] 
 
 3.6.3 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา 

 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope) หรือ SEM แสดงดังรูปท่ี 3.18 โดยแบ่งลักษณะศึกษาเป็นสองส่วน ส่วนแรก
ศึกษาลักษณะอนุภาคของ TiO2, TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ใน
เฟสเนื้อพื้นและส่วนท่ีสองศึกษาลักษณะพื้นผิวรอยแตกหักของวัสดุท่ีผ่านการทดสอบเพื่อดวู่าลักษณะ
พื้นผิวบริเวณรอยต่อของวัสดุมีลักษณะเป็นอย่างไร หลังจากนั้นท าการบันทึกภาพและสรุปผลการ
วิเคราะห์     
 

 
 

รูปที่ 3.18 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) [66] 
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3.7 การศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย   
 

แบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้คือ แบคทีเรีย Escherichia coli หรือ อีโคไล (ได้รับการ
อนุเคราะห์จากคณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง) 
เป็นแบคทีเรียท่ีมีรูปร่างเป็นท่อน มีขนาดเล็กและไม่สร้างสปอร์และไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า มี
เซลล์เดียวและมีลักษณะโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน เจริญได้ดีในสภาพท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
อ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ JIS Z 2801: 2010 (มาตรฐานการทดสอบประสิทธิภาพการต้านเช้ือ
แบคทีเรียบนพื้นผิววัสดุ) ท าการทดสอบช้ินงานตัวอย่างละ 3 ช้ิน ต่อ 1 เงื่อนไขการทดลอง โดยหยด
เช้ือแบคทีเรียอีโคไลลงบนช้ินงานขนาด 5 × 5 เซนติเมตร ศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียของวัสดุเชิง
ประกอบผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) ซึ่งวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ใน
งานวิจัย และขั้นตอนในการเตรียมสารและทดสอบ มีดังนี้    
 

3.7.1 วัสดุและสารท่ีใช้ในงานวิจัย 
  1. แบคทีเรียอีโคไลชนิด AIKL 1070 
  2. อาหารเล้ียงเช้ือ PCA (Plate count agar) 
  3. อาหารเล้ียงเช้ือ TSB (Tryptic soy broth)  
  4. Beef extract   
  5. Peptone  
  6. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  
  7. น้ ากล่ัน (Distilled water)  
     
  3.7.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1. กล่องทึบแสงส าหรับรับแสงยูวีขนาด 74×50×45 ซม. และติดหลอดไฟบนฝากล่อง  
   2. หลอดUV-B ขนาด 18W (โดยบริษัท ซีซีเอส ซัคเซสโปรดักส์ จ ากัด) 
   3. ตู้ Biohazard laminar flow รุ่น HUB 120 S Boss Tech 
   4. หม้อนึ่งความดันไอ (Autoclave) รุ่น Tommy 
   5. ตู้บ่มเพาะเช้ือ 
   6. เครื่องนับจ านวนแบคทีเรีย 
   7. เครื่องช่ัง 2 ต าแหน่ง  
   8. ตะเกียงแอลกอฮอล์   
   9. ไมโครปิเปต   
  10. หลอดทดลองพร้อมฝา ขนาด 16 × 125 มิลลิเมตร 
   11. จานเพาะเช้ือ (Petri dish)  
  12. ลูปเขี่ยเช้ือ 
  13. ขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร   
  14. บีกเกอร์ ขนาด 250, 600 และ 1000 มิลลิลิตร    
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 เครื่องนับจ านวนแบคทีเรีย 
 

    
 

รูปที่ 3.20 กล่องทึบแสงส าหรับรับแสงยูวีพร้อมฝาโดยติดหลอดยูวบีนฝากล่อง 
 

3.7.3 วิธีเตรียมสารละลาย   
 1. เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ PCA โดยช่ัง PCA 22.5 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนและกวนอาหารให้เข้ากัน    
 2. เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ TSB โดยช่ัง TSB 15 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันในขวด
วัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร  
 3. เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient ager (NA) โดยช่ัง Beef extract 1.25 กรัม , 
Peptone 2.5 กรัม, NaCl 1.25 กรัม และ PCA 15 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 250 มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนและกวนอาหารให้เข้ากัน ถ่ายใส่หลอดทดลองหลอดละ 10 
มิลลิลิตร   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4. เตรียมสารละลาย PBS (Phosphate buffer solution) โดยช่ัง NaCl 8.5 กรัม 
และดูดสารละลายจาก Stock Phosphate buffer solution 1.25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า
กล่ันในขวดวัดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ถ่ายใส่หลอดทดลองหลอดละ 9 มิลลิลิตร    
 
   ส าหรับเช้ือแบคทีเรียอีโคไลท่ีใช้ทดสอบ ความเข้มข้นของเช้ือแบคทีเรียอยู่ประมาณ 
105 CFU/ml ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแบคทีเรียอีโคไลส าหรับทดสอบ แสดงดังรูปท่ี 3.21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.21 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายเช้ือแบคทีเรียอีโคไลส าหรับหยดลงบนชิ้นงาน  
 

 
 

รูปที่ 3.22 สารละลายแบคทีเรียอีโคไลส าหรับหยดลงบนชิ้นงาน 
 

แบคทีเรียอีโคไลชนิด AIKL 1070 

หลอดอาหารเล้ียงเช้ือ NA slant 

สารละลาย TSB 50 mL 

บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3.23 ช้ินงานขนาด 5 × 5 เซนติเมตร ส าหรับทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย   
 

3.7.4 ขั้นตอนการลงเชื้ออีโคไลบนชิ้นงาน 
 1. สับเช้ืออีโคไลด้วยลูปเขี่ยเช้ือลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient ager และน าไปบ่มใน
ตู้บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 32 ± 0.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2. เขี่ยเช้ือในข้อ 1. ลงในสารละลาย TSB และน าไปบ่มในตู้บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 32 ± 
0.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3. ท าความสะอาดช้ินงานโดยน าช้ินงานจุ่มแอลกอฮอล์ 2 – 3 ครั้ง และวางช้ินงานลง
ในจานเพาะเช้ือ  

4. ดูดสารละลายแบคทีเรียอีโคไลในข้อ 2. ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ลงบนช้ินงานและ
วางแผ่นใส PET ขนาด   4 × 4 เซนติเมตร ประกบบนช้ินงานและน าไปรับแสงแสงยูวีเป็นเวลา 0, 5, 
15 และ 30 นาที ตามล าดับ   

5. หลังจากนั้นปิเปตน้ า DI ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือ ปิดฝาและเขย่า
จานเพาะเช้ือให้แบคทีเรียอีโคไลบนชิ้นงานผสมกับน้ า DI 

6. เจือจางสารละลายแบคทีเรียอีโคไลท่ีความเข้มข้น 0.1 0.01 0.001 และ 0.0001 
ตามล าดับ โดยดูดสารละลาย PBS ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันจะได้ตัวอย่างสารละลาย
แบคทีเรียอีโคไลท่ีเข้มข้น 0.1 เท่า และดูดสารละลายแบคทีเรียอีโคไล ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงใน
สารละลาย PBS เขย่าให้เข้ากันจะได้ตัวอย่าง E.coli ท่ีเข้มข้น 0.01 เท่า และท าการเจือจางตามล าดับ   

7. ปิเปตสารละลายแบคทีเรียอีโคไลในข้อ 6. ท่ีความเจือจาง 10-4 ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือ เทอาหารเล้ียงเช้ือ PCA และpour plate รอจนกระท่ังอาหารเล้ียงเช้ือ 
PCA แข็ง น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 32 ± 0.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และรายงานผล 
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รูปที่ 3.24 ขั้นตอนการลงเช้ือแบคทีเรียอีโคไลบนชิ้นงาน 

 

 

 

แบคทีเรียอีโคไลชนิด AIKL 1070 
(ความเข้มข้นที่ 105 CFU/mL) 

 

น้ า DI 10 mL 

หยดสารละลายแบคทีเรีย 0.4 mL ลงช้ินงาน 

รับแสงยูวีที่เวลา 0, 5, 15, 30 นาที ตามล าดับ 
(ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง) 

 

ดูดสารละลายแบคทีเรีย 1 mL และเจือจาง
ความเข้มข้น 10-1 - 10-5 CFU/mL  

 

บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 18 - 24 ช่ัวโมง 

Pour plate 

นับเช้ือแบคทีเรียและรายงานผล 
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รูปที่ 3.25 หม้อนึ่งความดันไอ (Autoclave) 
 

 
 

รูปที่ 3.26 ตู้ Biohazard laminar flow 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
 งานวิจัยนี้ท าการวางแผนการทดลองโดยใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมหรือ 
Mixture design ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab โดยก าหนดปัจจัยเชิงปริมาณท่ีใช้ในการทดลอง
ท้ังหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย A (พลาสติกชนิด ABS), ปัจจัย B (TiO2) และปัจจัย C (สารคู่ควบ
ปฏิกิริยา APTES) เพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลให้ค่าการทดสอบสมบัติทางกล ได้แก่ ค่าความ
แข็งแรงดึง (Tensile strength), ค่ามอดูลัสแรงดึง (Young's modulus) และค่าระยะยืดตัวสูงสุดท่ี
จุดขาด (Elongation at break) มีค่าท่ีดีท่ีสุด จากนั้นเตรียมองค์ประกอบของวัสดุเพื่อทดสอบสมบัติ
ต่างๆ ตามมาตรฐานทดสอบ ในขั้นตอนการเตรียมองค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบส าหรับงานวิจัย
นี้ใช้พลาสติก ABS เป็นเฟสเนื้อพื้นและ TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา
ประเภทไซเลน APTES เป็นเฟสเสริมแรง ท าการผสมองค์ประกอบเข้าด้วยกันด้วยเครื่อง Internal 
mixer อุณหภูมิท่ีใช้ผสมองค์ประกอบเข้าด้วยกันอยู่ท่ี 180 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเตรียมช้ินงาน
ทดสอบด้วยเครื่อง Compression molding เพื่อใช้ทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติต้านเช้ือ
แบคทีเรียตามมาตรฐานการทดสอบ ก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับสร้างช้ินงานโดยใหค้วามร้อนก่อนอัด
ขึ้นรูปช้ินงาน (Preheat) ท่ี 2 นาที, เวลาในการอัด (Pressing) ท่ี 3 นาที และเวลาหล่อเย็นช้ินงาน 
(Cooling Time) ท่ี 5 นาที ตามล าดับ 

ส าหรับหัวข้อการศึกษาในบทนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ในหัวข้อแรกเป็นการศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาของเฟสเสริมแรงของ TiO2 และ TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา 
APTES, โครงสร้างเฟสท่ีเกิดขึ้นรวมท้ังวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญของวัสดุท่ีใช้เสริมแรงดังกล่าวท่ี
เตรียมได้ ในหัวข้อท่ีสองเป็นการทดสอบสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ASTM D638 ท่ีได้จากการ
ออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติและหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าของปัจจัยกับค่าการทดสอบสมบัติทางกลด้วยการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมหรือปัจจัยของวัสดุเชิงประกอบกับผลตอบสนองเพื่อน าไปสู่
การหาสภาวะของแต่ละปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ค่าการทดสอบสมบัติทางกลมีค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
รวมท้ังท าการยืนยันผลการทดสอบอีกครั้งท่ีได้จากการวิเคราะห์และหัวข้อสุดท้ายเป็นการศึกษา
สมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) ตาม
มาตรฐาน JIS Z 2801:2010  
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4.1 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วย SEM 
 

น าตัวอย่าง TiO2 และ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ไปตรวจสอบ
ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเ ล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope) หรือ FE - SEM พิจารณาจากรูปท่ี 4.1 และ 4.2  
 

 
 

รูปที่ 4.1 สัณฐานวิทยาของ TiO2 ท่ีก าลังขยาย 20000 เท่า 
 

  
 

รูปที่ 4.2 สัณฐานวิทยาของ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท่ีก าลังขยาย  
 20000 เท่า 
 
 ผลการวิเคราะห์พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยา TiO2 ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่
ควบปฏิกิริยา APTES มีลักษณะรูปร่างท่ีค่อนข้างกลมมีการกระจายตัวและยึดเกาะกันค่อนข้าง
หนาแน่นรวมท้ังลักษณะอนุภาคเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนเนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้ TiO2 ชนิดเกรด
อุตสาหกรรมหรือเกรดท่ัวไป ส าหรับลักษณะสัณฐานวิทยา TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่
ควบปฏิกิริยา APTES และพิจารณาสัณฐานวิทยาในรูปท่ี 4.2 พบว่า ลักษณะอนุภาค TiO2 ค่อนข้าง
กลมและมีเกิดการยึดเกาะท่ีหนาแน่นเพิ่มขึ้น มีลักษณะยึดเกาะกันค่อนข้างหนาและเกิดการจับตัว
เป็นก้อนท่ีลดลงจากการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES 
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4.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างเฟสด้วย XRD 
 
 น า TiO2 และ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์
โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer หรือ XRD 
เปรียบเทียบโครงสร้างเฟสของ TiO2 และ TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา 
APTES แสดงดังรูปท่ี 4.3  
 

 
 

รูปที่ 4.3 XRD pattern ของ TiO2 และ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES 
 

ผลการวิเคราะห์พบพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ TiO2 และ TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิว
ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES เกิดเฟสอะนาเทสท่ีมุม 2Theta (2θ) เท่ากับ 25.45° และ 25.35° 
ตรงกับระนาบผลึก (101) ส าหรับโครงสร้างเฟสของ TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ
ปฏิกิริยา APTES ยังคงเป็นเฟสอะนาเทส (Anatase) เมื่อพิจารณาจากต าแหน่งพีคของกราฟท้ัง 2 
กราฟตามแนวแกนท่ี 2Theta (deg) มีความใกล้เคียงหรือสมมาตรกับโครงสร้างเฟส TiO2 ต้ังต้นท่ี
น ามาใช้ ท้ังนี้จะเห็นว่า TiO2 ก่อนและหลังท่ีท าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES 
ไม่ได้ส่งผลต่อโครงสร้างเฟสต้ังต้นท่ีน ามาใช้ 
 
 
 
 
 

 
 

TiO2/APTES 

 

TiO2 
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4.3 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR 
 

เตรียม TiO2, TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES และพลาสติก ABS ผสม 
TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีหรือ FTIR เพื่อ
ศึกษาหมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญของวัสดุท่ีเตรียมได้ โดยแสดงข้อมูลเลขคล่ืนหรือ Wavenumber (cm-1) 
และการยืดของพันธะในโมเลกุลในรูปท่ี 4.4 - 4.6   

 

 
 

รูปที่ 4.4 FT-IR spectra ของ TiO2 
 

 
 

รูปที่ 4.5 FT-IR spectra ของ TiO2 ท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วย APTES 
 
 
 
 

Ti-O-Ti 

 

Ti-O-Si 

 

C-H  

 
Si-O-Si 

 

Ti-O-Ti 
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ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญของ TiO2 และ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ
ปฏิกิริยา APTES ให้ผลการวิเคราะห์เหมือนกันคือ พบพีคแสดงการยืดพันธะท่ีเหมือนกันคือ Ti-O-Ti 
stretching ของหมู่ TiO2 ภายในโมเลกุล ปรากฏ Wavenumber ท่ีช่วง 500 – 800 cm-1 ส าหรับหมู่
ฟังก์ชันของ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES พบพีคแสดงการยืดพันธะ Ti-O-Si 
stretching ของหมู่ Si-OH, พันธะ Si-O-Si stretching ของหมู่ SiO2 และพันธะ C-H stretching ของ
หมู่ CH3 แต่ไม่พบพีคแสดงการยืดพันธะ N-H bending ของหมู่ Amino group กับ O-H bending 
ของหมู่ H2O หรือถูกบดบังภายในโมเลกุล อาจเนื่องมาจากในขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวและต้องน า
สารเข้าเตาเผาเพื่อเปล่ียนสถานะจากของเหลวให้เป็นของแข็งใช้อุณหภูมิเปล่ียนสถานะของสารท่ีสูง
เกินไป พีคดังกล่าวจึงไม่ปรากฏภายในโมเลกุล 

 

 
 

รูปที่ 4.6 FT-IR spectra ของพลาสติก ABS ผสม TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES 
 
 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันท่ีพบของพลาสติก ABS ผสม TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES 
พบพีคแสดงการยืดพันธะ Ti-O-Ti stretching ของหมู่ TiO2, พันธะ Ti-O-Si stretching ของหมู่ Si-
OH, พันธะ  Si-O-Si stretching ของหมู่  SiO2, พันธะ  C-H stretching ของหมู่  CH3, พันธะ C-H 
bending ของหมู่ C2H5 และพันธะ C≡N stretching ของหมู่ nitrile ภายในโมเลกุล และไม่พบพีค
แสดง การยื ดพั นธะ  N-H bending ของหมู่  Amino group กั บ  O-H bending ของหมู่  H2O 

เช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์ของ TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES          
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Ti-O-Ti 

 

C≡N 
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4.4 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงหรือผลตอบสนอง 𝑌̂1 

 
4.4.1 ตรวจสอบความเหมาะสมและวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแบบจ าลอง 

 ผลตรวจสอบค่าความผิดพลาดของตัวแบบจ าลองจาก Residual plot ค่าการทดสอบ
ความแข็งแรงดึง แสดงดังรูปท่ี 4.7 – 4.9  
 

 

รูปที่ 4.7 Normal probability plot ของผลทดสอบความแข็งแรงดึง 
 

 

รูปที่ 4.8 Versus fits ของผลทดสอบความแข็งแรงดึง 
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รูปที่ 4.9 Versus order ของผลทดสอบความแข็งแรงดึง 
 

  พิจารณา Residual plot ของผลทดสอบความแข็งแรงดึง จากรูปท่ี 4.7 Normal 
probability plot เป็นการตรวจสอบความปกติของข้อมูล (Normal distribution) พบว่า ผลการ
ทดลองทุกการทดลองกระจายตัวเข้าใกล้เส้น Regression จากรูปท่ี 4.8 Versus fits เป็นการ
ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน ไม่พบลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลท่ีค่อยๆ ลดลงหรือ
เพิ่มขึ้น จึงสรุปว่า ค่าความผิดพลาดของข้อมูลมีความแปรปรวนคงท่ีและจากรูปท่ี 4.9 Versus Order 
เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าความผิดพลาดของข้อมูล ไม่พบมีรูปแบบของค่าความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น จึงสรุปว่า Residual ของผลทดสอบความแข็งแรงดึงนี้มีความเป็นอิสระต่อกัน กล่าว
โดยสรุปคือ ไม่พบความผิดปกติของข้อมูลสามารถน าข้อมูลนี้ไปใช้วิเคราะห์ได้   

เมื่อท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจ าลองด้วย Residual plot จากนั้น
จะท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมของรูปแบบจ าลองทางสถิติของผลตอบสนองความแข็งแรงดึงหรือ 
𝑌̂1 ในตัวแบบจ าลองสมการถดถอย Special Quartic Regression Model โดยสมมติฐานท่ีใช้ในการ
ทดสอบส าหรับรูปแบบจ าลองมีดังนี้  
 

สมมติฐานสมการถดถอย Special Quartic Regression Model 
 

𝐻0 ∶  𝛽𝑖𝛽𝑗𝛽𝑖𝑗𝛽𝑖
2𝛽𝑗

2 ,   𝛽𝑖
2𝛽𝑗

2 = 0  
𝐻1 ∶  𝛽𝑖𝛽𝑗𝛽𝑖𝑗𝛽𝑖

2𝛽𝑗
2 ,   𝛽𝑖

2𝛽𝑗
2 ≠ 0 อย่างน้อย 1 คู ่

  
โดยท่ี 𝑖 คือ ปัจจัย A,B และ C 
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การทดสอบค่า Lack-of-Fit ของตัวแบบจ าลองเป็นการตรวจสอบและยืนยันว่าตัว
แบบจ าลองท่ีท าการทดสอบนี้มีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ โดยสมมติฐานท่ีใช้ในการทดสอบ
ส าหรับตัวแบบจ าลองมีดังนี้  

 
𝐻0 ∶ ตัวแบบจ าลองเหมาะสมกับข้อมูล 
𝐻1 ∶ ตัวแบบจ าลองไม่เหมาะสมกับข้อมูล  

 
ตารางที่ 4.1 ผลทางสถิติตัวแบบจ าลองของผลทดสอบความแข็งแรงดึง 

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

Special Quartic 0.43 0.9822 0.9777 0.9671 
 
  จากตารางท่ี 4.1 ผลทางสถิติของตัวแบบจ าลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท านาย (Predicted R2) ของผลการทดสอบความแข็งแรงดึงมีค่า
สูงและให้ค่าท่ีเข้าใกล้ 1 แสดงว่าตัวแบบจ าลองนี้เป็นตัวแบบจ าลองท่ีเหมาะสม ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจท่ีมีการปรับแก้ (Adjusted R2) มีค่าสูงเช่นกันแสดงว่าตัวแบบจ าลองสามารถอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีท าการศึกษากับผลตอบสนองความแข็งแรงดึงได้อย่างเหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของผลทดสอบความแข็งแรงดึง 
Source DF Seq SS Adj MS F P 
Regression 4 164.66 41.17 220.65 <0.001 
Linear 2 153.00 17.05 91.40 <0.001 
Special Cubic 2 11.66 5.83 31.26 <0.001 
    ABS*ABS*TiO2*APTES 1 6.44 1.49 8.00 0.012 
    ABS*TiO2*APTES*APTES 1 5.22 5.22 28.00 <0.001 
Residual Error 16 2.99 0.19   
    Lack-of-Fit 2 0.55 0.28 1.58 0.240 
    Pure Error 14 2.43 0.18   
Total 20 167.65    

 
  ผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวน ตัวแบบจ าลองด้วย Analysis of variance 
(ANOVA) แสดงดังตารางท่ี 4.2 พบว่า รูปแบบทางสถิติของผลตอบสนองความแข็งแรงดึงของวัสดุเชิง
ประกอบมีความเหมาะสมในตัวแบบจ าลอง โดยพิจารณาจากค่า p-value ของตัวแบบจ าลองท่ีระดับ
นัยส าคัญ (α) 0.05 ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงปฏิเสธ 𝐻0 หรือสมมติฐานหลัก แสดงว่า
ปัจจัย A (พลาสติก ABS), ปัจจัย B (TiO2) และปัจจัย C (สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES) มีอิทธิพลต่อ
ผลตอบสนองความแข็งแรงดึงท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05  
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 ผลการวิเคราะห์ค่า p-value ของ Lack-of-Fit พบว่า ท่ีระดับนัยส าคัญ (α) 0.05 
ค่า p-value มีค่ามากกว่า 0.05 จึงไม่ปฏิเสธ 𝐻0 หรือสมมติฐานหลักแสดงว่ามีตัวแปรหรือปัจจัย
อย่างน้อยหนึ่งตัวมีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองและตัวแบบจ าลองนี้ท่ีประมาณได้มีประโยชน์ต่อการ
ท านายผลตอบสนองความแข็งแรงดึง  
 

4.4.2 รูปแบบสมการการถดถอยของผลตอบสนองความแข็งแรงดึง (𝒀̂𝟏) 
 ผลวิเคราะห์การหารูปแบบสมการการถดถอยของผลตอบสนองความแข็งแรงดึง 
ส าหรับตัวแบบจ าลองก าลังสองแบบพิเศษของวัสดุเชิงประกอบนี้ ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของเทอมปัจจัย
ท้ังหมด แสดงดังตารางท่ี 4.4   
 
ตารางที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของผลตอบสนองความแข็งแรงดึง (𝑌̂1)  

Term Coefficient estimate 
A : ABS 0.006 
B : TiO2 0.508 
C : APTES 1.241 
A*A*B*C : ABS*ABS*TiO2*APTES 4.816*105 
A*B*C*C : ABS*TiO2*APTES*APTES -0.057 

 
น าค่าสัมประสิทธิ์ของเทอมปัจจัยต่างๆ จากตารางท่ี 4.3 มาเขียนเป็นสมการถดถอย

เพื่อท านายค่าผลตอบสนองท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงหรือ 𝑌̂1 กับปัจจัย A, B, C 
และเทอมของปัจจัยร่วมทั้งหมด แสดงดังสมการท่ี 4.1 
 

𝑌̂1 = 0.006A + 0.508B + 1.241C + 4.816(105)AABC – 0.057ABCC     (4.1) 
 
โดยท่ี A = พลาสติกชนิด ABS 
 B = TiO2  
 C = สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES 
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4.4.3 ผลการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง 
 น าสมการ Mixture regression ของผลตอบสนองความแข็งแรงดึงหรือ 𝑌̂1 ท่ีได้มาใช้
ในการหา Mixture contour plot แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 4.10  
 

 

รูปที่ 4.10 Mixture contour plot ของผลทดสอบความแข็งแรงดึง 
  

พิจารณาจาก Contour Plot ของพื้นท่ีผิวตอบสนองจะเห็นว่ามีพื้นท่ีสีเขียวแก่ซึ่ง
บอกสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีท าให้ค่าความแข็งแรงดึงของสมบัติทางกลให้ค่าการทดสอบท่ี
มากกว่า 22.5 MPa จากนั้นจะวิเคราะห์ Response Optimizer ในโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab เพื่อ
หาระดับสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยได้แก่ ปัจจัย A: พลาสติก ABS, ปัจจัย B: TiO2 และปัจจัย 
C: สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท่ีท าให้ได้ค่าความแข็งแรงดึงมากกว่า 22.5 MPa 
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4.5 ผลการทดสอบมอดูลัสแรงดึงหรือผลตอบสนอง 𝑌̂2 
 

4.5.1 ตรวจสอบความเหมาะสมและวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแบบจ าลอง 
ผลตรวจสอบค่าความผิดพลาดของตัวแบบจ าลองจาก Residual plot ค่าการทดสอบ

มอดูลัสแรงดึง แสดงดังรูปท่ี 4.11 – 4.13 
 

 

รูปที่ 4.11 Normal probability plot ของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง 
 

 
รูปที่ 4.12 Versus fits ของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง  
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รูปที่ 4.13 Versus order ของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง 

 

พิจารณา Residual plot ของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง จากรูปท่ี 4.11 Normal 
probability plot เป็นการตรวจสอบความปกติของข้อมูล (Normal distribution) พบว่า ผลการ
ทดลองทุกการทดลองกระจายตัวเข้าใกล้เส้น Regression จากรูปท่ี 4.12 Versus fits เป็นการ
ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน ไม่พบลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลท่ีค่อยๆ ลดลงหรือ
เพิ่มขึ้น จึงสรุปว่า ค่าความผิดพลาดของข้อมูลมีความแปรปรวนคงท่ีและจากรูปท่ี 4.13 Versus 
Order เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าความผิดพลาดของข้อมูล ไม่พบมีรูปแบบของค่า
ความผิดพลาดเกิดขึ้น จึงสรุปว่า Residual ของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึงนี้มีความเป็นอิสระต่อกัน 
กล่าวโดยสรุปคือ ไม่พบความผิดปกติของข้อมูลสามารถน าข้อมูลนี้ไปใช้วิเคราะห์ได้   

เมื่อท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจ าลองด้วย Residual plot จากนั้น
จะท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมของรูปแบบจ าลองทางสถิติของผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึงหรือ 𝑌̂2 
ในตัวแบบจ าลองสมการถดถอย Special Quartic Regression Model โดยสมมติฐานท่ีใช้ในการ
ทดสอบส าหรับรูปแบบจ าลองมีดังนี้  
 

สมมติฐานสมการถดถอย Special Quartic Regression Model 
 

𝐻0 ∶  𝛽𝑖𝛽𝑗𝛽𝑖𝑗𝛽𝑖
2𝛽𝑗

2 ,   𝛽𝑖
2𝛽𝑗

2 = 0  
𝐻1 ∶  𝛽𝑖𝛽𝑗𝛽𝑖𝑗𝛽𝑖

2𝛽𝑗
2 ,   𝛽𝑖

2𝛽𝑗
2 ≠ 0 อย่างน้อย 1 คู่  

 
โดยท่ี 𝑖 คือ ปัจจัย A,B และ C 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



84 
 

การทดสอบค่า Lack-of-Fit ของตัวแบบจ าลองเป็นการตรวจสอบและยืนยันว่าตัว
แบบจ าลองท่ีท าการทดสอบนี้มีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ โดยสมมติฐานท่ีใช้ในการทดสอบ
ส าหรับตัวแบบจ าลองมีดังนี้  

 
𝐻0 ∶ ตัวแบบจ าลองเหมาะสมกับข้อมูล 
𝐻1 ∶ ตัวแบบจ าลองไม่เหมาะสมกับข้อมูล  

 
ตารางที่ 4.4 ผลทางสถิติตัวแบบจ าลองของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง 

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

Special Quartic 0.08 0.9362 0.9202 0.8982 
 
  จากตารางท่ี 4.4 ผลทางสถิติของแบบจ าลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท านาย (Predicted R2) ของผลการทดสอบความแข็งแรงดึงมีค่าสูง
และให้ค่าท่ีเข้าใกล้ 1 แสดงว่าตัวแบบจ าลองนี้เป็นตัวแบบจ าลองท่ีเหมาะสม ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจท่ีมีการปรับแก้ (Adjusted R2) มีค่าสูงเช่นกันแสดงว่าตัวแบบจ าลองสามารถอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีท าการศึกษากับผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึงได้อย่างเหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.5 ผลวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง 
Source DF Seq SS Adj MS F P 
Regression 4 1.65 0.41 58.67 <0.001 
Linear 2 1.06 0.37 52.87 <0.001 
Special Cubic 2 0.59 0.30 42.02 <0.001 
    ABS*ABS*TiO2*APTES 1 0.41 0.39 56.03 <0.001 
    ABS*TiO2*APTES*APTES 1 0.18 0.18 25.87 <0.001 
Residual Error 16 0.11 0.01   
    Lack-of-Fit 2 0.42 0.02 4.13 0.390 
    Pure Error 14 0.07 0.01   
Total 20 1.77    

 
  ผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวน ตัวแบบจ าลองด้วย Analysis of variance 
(ANOVA) แสดงดังตารางท่ี 4.5 พบว่า รูปแบบทางสถิติของผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึงของวัสดุเชิง
ประกอบมีความเหมาะสมในตัวแบบจ าลอง โดยพิจารณาจากค่า p-value ของตัวแบบจ าลองท่ีระดับ
นัยส าคัญ (α) 0.05 ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงปฏิเสธ 𝐻0 หรือสมมติฐานหลัก แสดงว่า
ปัจจัย A (พลาสติก ABS), ปัจจัย B (TiO2) และปัจจัย C (สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES) มีอิทธิพลต่อ
ผลตอบสนองมอดูลัสดึงท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการวิเคราะห์ค่า p-value ของ Lack-of-Fit พบว่า ท่ีระดับนัยส าคัญ (α) 0.05 
ค่า p-value มีค่ามากกว่า 0.05 จึงไม่ปฏิเสธ 𝐻0 หรือสมมติฐานหลักแสดงว่ามีตัวแปรหรือปัจจัย
อย่างน้อยหนึ่งตัวมีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองและตัวแบบจ าลองนี้ท่ีประมาณได้มีประโยชน์ต่อการ
ท านายผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึง  
 

4.5.2 รูปแบบสมการการถดถอยของผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึง (𝒀̂𝟐) 
 ผลวิเคราะห์การหารูปแบบสมการการถดถอยของผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึงส าหรับ
ตัวแบบจ าลองก าลังสองแบบพิเศษของวัสดุเชิงประกอบนี้ ได้ค่าสัมประสิทธิ์ของเทอมปัจจัยท้ังหมด 
แสดงดังตารางท่ี 4.6   
 
ตารางที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึง (𝑌̂2)  

Term Coefficient estimate 
A : ABS 0.007 
B : TiO2 2.866 
C : APTES 1.375 
A*A*B*C : ABS*ABS*TiO2*APTES -0.003 
A*B*C*C : ABS*TiO2*APTES*APTES 0.624 

 
น าค่าสัมประสิทธิ์ของเทอมปัจจัยต่างๆ จากตารางท่ี 4.6 มาเขียนเป็นสมการถดถอย

เพื่อท านายค่าผลตอบสนองท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดูลัสแรงดึงหรือ 𝑌̂2 กับปัจจัย A, B, C 
และเทอมของปัจจัยร่วมทั้งหมด แสดงดังสมการท่ี 4.2 
 

𝑌̂2 = 0.007A + 2.866B + 1.375C – 0.003AABC + 0.624ABCC     (4.2) 
 
โดยท่ี A = พลาสติกชนิด ABS 
 B = TiO2  
 C = สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES 
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4.5.3 ผลการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง 
 น าสมการ Mixture regression ของผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึงหรือ 𝑌̂2 มาใช้ในการ
หา Mixture contour plot แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 4.14 
 

 

รูปที่ 4.14 Mixture contour plot ของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง 
 

พิจารณาจาก Contour Plot ของพื้นท่ีผิวตอบสนองจะเห็นว่ามีพื้นท่ีสีเขียวแก่ซึ่ง
บอกสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีท าให้ ค่ามอดูลัสแรงดึงของสมบัติทางกลให้ค่าการทดสอบท่ี
มากกว่า 1.6 GPa จากนั้นจะวิเคราะห์ Response Optimizer ในโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab เพื่อ
หาระดับสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยได้แก่ ปัจจัย A: พลาสติก ABS, ปัจจัย B: TiO2 และปัจจัย 
C: สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท่ีท าให้ได้ค่ามอดูลัสแรงดึงมากกว่า 1.6 GPa  
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4.6 การทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดหรือผลตอบสนอง 𝑌̂3  
 

4.6.1 ตรวจสอบความเหมาะสมและวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแบบจ าลอง 
ผลตรวจสอบค่าความผิดพลาดของตัวแบบจ าลองจาก Residual Plot การทดสอบ

ระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด แสดงดังรูปท่ี 4.15 – 4.17 
 
 

 

รูปที่ 4.15 Normal probability plot ของผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 

 

 

รูปที่ 4.16 Versus fits ของผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 
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รูปที่ 4.17 Versus order ของผลทดสอบระยะยดืตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 
 

พิจารณา Residual plot ของผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด จากรูปท่ี 4.15 
Normal probability plot เป็นการตรวจสอบความปกติของข้อมูล (Normal distribution) พบว่า 
ผลการทดลองทุกการทดลองกระจายตัวเข้าใกล้เส้น Regression จากรูปท่ี 4.16 Versus fits เป็นการ
ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน ไม่พบลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลท่ีค่อยๆ ลดลงหรือ
เพิ่มขึ้น จึงสรุปว่า ค่าความผิดพลาดของข้อมูลมีความแปรปรวนคงท่ีและจากรูปท่ี 4.17 Versus 
Order เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าความผิดพลาดของข้อมูล ไม่พบมีรูปแบบของค่า
ความผิดพลาดเกิดขึ้น จึงสรุปว่า Residual ของผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดนี้มีความเป็น
อิสระต่อกัน กล่าวโดยสรุปคือ ไม่พบความผิดปกติของข้อมูลสามารถน าข้อมูลนี้ไปใช้วิเคราะห์ได้   

เมื่อท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบจ าลองด้วย Residual plot จากนั้น
จะท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมของรูปแบบจ าลองทางสถิติของผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุด
ขาดหรือ 𝑌̂3 ในตัวแบบจ าลองสมการถดถอย Special Quartic Regression Model โดยสมมติฐานท่ี
ใช้ในการทดสอบส าหรับรูปแบบจ าลองมีดังนี้  
  

สมมติฐานสมการถดถอย Special Quartic Regression Model 
 

𝐻0 ∶  𝛽𝑖𝛽𝑗𝛽𝑖𝑗𝛽𝑖
2𝛽𝑗

2 ,   𝛽𝑖
2𝛽𝑗

2 = 0  
𝐻1 ∶  𝛽𝑖𝛽𝑗𝛽𝑖𝑗𝛽𝑖

2𝛽𝑗
2 ,   𝛽𝑖

2𝛽𝑗
2 ≠ 0 อย่างน้อย 1 คู่  

  
โดยท่ี 𝑖 คือ ปัจจัย A,B และ C 
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การทดสอบค่า Lack-of-Fit ของตัวแบบจ าลองเป็นการตรวจสอบและยืนยันว่าตัว
แบบจ าลองท่ีท าการทดสอบนี้มีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ โดยสมมติฐานท่ีใช้ในการทดสอบ
ส าหรับตัวแบบจ าลองมีดังนี้  

 
𝐻0 ∶ ตัวแบบจ าลองเหมาะสมกับข้อมูล 
𝐻1 ∶ ตัวแบบจ าลองไม่เหมาะสมกับข้อมูล  

 
ตารางที่ 4.7 ผลทางสถิติตัวแบบจ าลองของผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 

Source Std. Dev. R-Square 
Adjusted 
R-Square 

Predicted 
R-Square 

Special Quartic 0.10 0.7676 0.7095 0.5974 
 
  จากตารางท่ี 4.7 ผลทางสถิติของแบบจ าลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท านาย (Predicted R2) ของผลการทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด
มีค่าสูงและให้ค่าท่ีเข้าใกล้ 1 แสดงว่าตัวแบบจ าลองนี้เป็นตัวแบบจ าลองท่ีเหมาะสม ส าหรับค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีมีการปรับแก้ (Adjusted R2) มีค่าสูงเช่นกันแสดงว่าตัวแบบจ าลองสามารถ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีท าการศึกษากับผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดได้อย่าง
เหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.8 ผลวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 
Source DF Seq SS Adj MS F P 
Regression 4 0.48 0.12 13.21 <0.001 
Linear 2 0.36 0.13 14.36 <0.001 
Special Cubic 2 0.12 0.07 6.74 0.008 
    ABS*ABS*TiO2*APTES 1 0.00 0.11 12.15 0.003 
    ABS*TiO2*APTES*APTES 1 0.12 0.12 13.44 0.002 
Residual Error 16 0.15 0.01   
    Lack-of-Fit 2 0.02 0.01 0.82 0.459 
    Pure Error 14 0.13 0.01   
Total 20 0.62    

 
  ผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวน ตัวแบบจ าลองด้วย Analysis of variance 
(ANOVA) แสดงดังตารางท่ี 4.8 พบว่า รูปแบบทางสถิติของผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด
ของวัสดุเชิงประกอบมีความเหมาะสมในตัวแบบจ าลอง โดยพิจารณาจากค่า p-value ของตัว
แบบจ าลองท่ีระดับนัยส าคัญ (α) 0.05 ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงปฏิเสธ 𝐻0 หรือสมมติฐาน 
หลัก แสดงว่าปัจจัย A (พลาสติก ABS), ปัจจัย B (TiO2) และปัจจัย C (สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES) มี
อิทธิพลต่อผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05   
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 ผลการวิเคราะห์ค่า p-value ของ Lack-of-Fit พบว่า ท่ีระดับนัยส าคัญ (α) 0.05 
ค่า p-value มีค่ามากกว่า 0.05 จึงไม่ปฏิเสธ 𝐻0 หรือสมมติฐานหลักแสดงว่ามีตัวแปรหรือปัจจัย
อย่างน้อยหนึ่งตัวมีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองและตัวแบบจ าลองนี้ท่ีประมาณได้มีประโยชน์ต่อการ
ท านายผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด  
 

4.6.2 รูปแบบสมการการถดถอยของผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดที่จุดขาด (𝒀̂𝟑) 
 ผลวิเคราะห์การหารูปแบบสมการการถดถอยของผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุด
ขาดส าหรับตัวแบบจ าลองก าลังสองแบบพิเศษของวัสดุเชิงประกอบนี้ ได้ค่า สัมประสิทธิ์ของเทอม
ปัจจัยท้ังหมด แสดงดังตารางท่ี 4.9   
 
ตารางที่ 4.9 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด (𝑌̂3)  

Term Coefficient estimate 
A : ABS 0.008 
B : TiO2 1.868 
C : APTES -0.737 
A*A*B*C : ABS*ABS*TiO2*APTES -0.002 
A*B*C*C : ABS*TiO2*APTES*APTES 0.510 

 
น าค่าสัมประสิทธิ์ของเทอมปัจจัยต่างๆ จากตารางท่ี 4.9 มาเขียนเป็นสมการถดถอย

เพื่อท านายค่าผลตอบสนองท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดหรือ 𝑌̂3 กับปัจจัย 
A, B, C และเทอมของปัจจัยร่วมทั้งหมด แสดงดังสมการท่ี 4.3 
 

𝑌̂3 = 0.008A + 1.868B – 0.737C – 0.002AABC + 0.510ABCC     (4.3) 
 
โดยท่ี A = พลาสติกชนิด ABS 
 B = TiO2  
 C = สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES 
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4.4.3 ผลการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง 
 น าสมการ Mixture regression ของผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดหรือ 𝑌̂3 
มาใช้ในการหา Mixture contour plot แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 4.18 

 

 

รูปที่ 4.18 Mixture contour plot ของผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 

 

พิจารณาจาก Contour Plot ของพื้นท่ีผิวตอบสนองจะเห็นว่ามีพื้นท่ีสีเขียวแก่ซึ่ง
บอกสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีท าให้ค่าระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดของสมบัติทางกลให้ค่าการ
ทดสอบท่ีมากกว่า 1.2 เปอร์เซนต์ จากนั้นจะวิเคราะห์ Response Optimizer ในโปรแกรมส าเร็จรูป 
Minitab เพื่อหาระดับสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยได้แก่ ปัจจัย A: พลาสติก ABS, ปัจจัย B: 
TiO2 และปัจจัย C: สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท่ีท าให้ได้ค่าระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดมากกว่า 1.2 
เปอร์เซ็นต์  
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4.7 การหาระดับอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของการทดสอบแรงดึง  
  

การหาระดับอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบพลาสติก ABS เสริมแรงด้วย 
TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท าการวิเคราะห์ด้วย Response optimizer 
โดยก าหนดค่าเป้าหมายของผลตอบสนอง 𝑌̂1, 𝑌̂2 และ 𝑌̂3 (Goal) เป็นค่ามากท่ีสุด (Maximum) 
เนื่องจากต้องการให้ค่าการทดสอบแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบมีค่าสูงสุด ส าหรับผลตอบสนองความ
แข็งแรงดึงจะพิจาณาค่าการทดสอบในช่วง 18-22.5 MPa, ผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึงจะพิจาณาค่า
การทดสอบในช่วง 1.0-1.6 GPa และผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดจะพิจาณาค่าการ
ทดสอบในช่วง 0.9-1.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ได้ค่าท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าการ
ทดสอบแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ แสดงดังตารางท่ี 4.10 
 
ตารางที่ 4.10 Response optimization ของการทดสอบแรงดึง 

Response optimization 
Parameters 
 Goal Lower Target Upper Weight Import 
Tensile Maximum 18.0 22.5 22.5 1 1 
Modulus Maximum 1.0 1.6 1.6 1 1 
Elongation Maximum 0.9 1.2 1.2 1 1 
       
Global Solution 
Components 
ABS = 99.4     
TiO2 = 0.19     
APTES = 0.41     
       
Predicted Responses 
Tensile = 20.69 , desirability  = 0.596711  
Modulus = 1.51 , desirability = 0.843662  
Elongation = 1.29 , desirability = 1.000000  

 
Composite Desirability = 0.795507 
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รูปที่ 4.19 Optimization plot ของผลทดสอบแรงดึง 

 

ผลการหาระดับปัจจัย ท่ีเหมาะสมด้วย Response optimizer จากรูปท่ี  4.19 แสดง 
Optimization plot ของผลทดสอบแรงดึงวัสดุเชิงประกอบพลาสติก ABS เสริมแรงด้วย TiO2 ท่ีผ่าน
การปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES แสดงค่าระดับปัจจัยจากผลการค านวณด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab พบว่า ระดับอัตราส่วนผสมของปัจจัย ABS ท่ี 99.4, ปัจจัย TiO2 ท่ี 0.19 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และปัจจัยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท่ี 0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท่ีระดับ
อัตราส่วนผสมดังกล่าวให้ค่าท านายของผลตอบสนองความแข็งแรงดึง (𝑌̂1) เท่ากับ 20.69 MPa, ค่า
ท านายของผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึง (𝑌̂2) เท่ากับ 1.51 GPa และค่าท านายของผลตอบสนองระยะ
ยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด (𝑌̂3) เท่ากับ 1.29 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยมีค่า Composite desirability 
หรือค่าความพึงพอใจโดยรวม (D) มีค่าเท่ากับ 0.8 ซึ่งแสดงว่า ผลตอบสนองการทดสอบแรงดึงของ
วัสดุเชิงประกอบนี้ได้อยู่ในขอบเขตการยอมรับในระดับความพึงพอใจท่ียังไม่สมบูรณ์   
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4.8 การยืนยันผลทดสอบ  
 
 เมื่อได้ค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมจากวิธีการหาระดับอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมด้วย Response 
optimizer จ าเป็นต้องท าการทดลองเพื่อยืนยันอีกครั้งซึ่งเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของระดับ
อัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบพลาสติก ABS เสริมแรงด้วย TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES มีสมบัติทางกลตรงตามท่ีท าการวิเคราะห์ไว้หรือไม่ โดยท าการปรับแก้ค่า
ปัจจัยและทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 ท าการทดลองซ้ าต่อเงื่อนไขการ
ทดลองจ านวน 5 ครั้ง (5 Replicates) พร้อมท้ังเปรียบเทียบผลการทดลองจริงและผลการทดลองท่ีได้
จากค่าท านายด้วยฟังก์ชัน Response optimizer เพื่อเป็นการตรวจสอบว่าได้ค่าการทดสอบแรงดึง 
(Tensile Testing) มีความแตกต่างจากผลการวิเคราะห์ค่าท านายจาก Optimization plot หรือไม่ 
โดยใช้วิธีการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ด้วยวิธี One-Sample T-test ในการตรวจสอบ 
ส าหรับค่าการทดสอบของผลตอบสนอง 𝑌̂1, 𝑌̂2 และ 𝑌̂3 แสดงในตารางท่ี 4.11     
  
ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบแรงดึงท่ีสภาวะเหมาะสม 

Run 

Responses 

Tensile/strength  
(MPa) 

Young's modulus 
(GPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 23.29 1.50 1.16 
2 21.91 1.53 1.10 
3 23.03 1.47 1.35 
4 19.23 1.39 1.26 
5 21.20 1.44 1.21 
𝑿̅ 21.73 1.47 1.22 

 
 น าผลการทดสอบในตารางท่ี 4.11 หาค่าเฉล่ียของข้อมูลด้วย Summary report ใน
โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab จากนั้นท าการทดสอบสมมติฐานด้วยวิธี One-Sample T-test ส าหรับ
สมมติฐานท่ีใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียการทดสอบผลตอบสนองความแข็งแรงดึงแสดง
ดังต่อไปนี้  
 

𝐻0 ∶  𝜇 = 20.69 
𝐻1 ∶  𝜇 ≠ 20.69 

 
 โดยท่ี 𝜇 คือค่าเฉล่ียการทดสอบความแข็งแรงดึง 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ One-Sample T-test ของผลทดสอบความแข็งแรงดึง 

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI T P 
Tensile/ 
strength 

5 21.732 1.635 0.731 (19.702, 23.762) 1.43 0.227 
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รูปที่ 4.20 กราฟ Box-plot ของผลทดสอบความแข็งแรงดึง 
 

ผลวิ เคราะห์ One-Sample T-test ในตารางท่ี 4.12 จากการทดสอบสมมติฐาน เมื่อ
พิจารณาค่า p-value สรุปว่า ผลตอบสนอง 𝑌̂1 คือความแข็งแรงดึง ให้ค่า p-value มากกว่า 0.05 
ดังนั้นจึงไม่ปฏิเสธ 𝐻0 หรือสมมติฐานหลัก สามารถสรุปได้ว่าไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียความ
แข็งแรงดึงและพิจารณาจากรูปท่ี 4.20 กราฟ Box-plot จากการทดลองท้ังหมด 5 ครั้ง ให้ผลท่ี
ใกล้เคียงกับค่าท านายจากการวิเคราะห์ด้วย Response optimizer เท่ากับ 20.69 MPa  
 

สมมติฐานท่ีใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึงแสดง
ได้ดังต่อไปนี้  
 

𝐻0 ∶  𝜇 = 1.51 
𝐻1 ∶  𝜇 ≠ 1.51 

 
 โดยท่ี 𝜇 คือค่าเฉล่ียการทดสอบมอดูลัสแรงดึง  
 
ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ One-Sample T-test ของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง 

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI T P 
Young's 
modulus 

5 1.466 0.0541 0.0242 (1.3988, 1.5322) -1.82 0.143 
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รูปที่ 4.21 กราฟ Box-plot ของผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง 
 

ผลวิ เคราะห์ One-Sample T-test ในตารางท่ี 4.13 จากการทดสอบสมมติฐาน เมื่อ
พิจารณาค่า p-value สรุปว่า ผลตอบสนอง 𝑌̂2 คือมอดูลัสแรงดึง ให้ค่า p-value มากกว่า 0.05 
ดังนั้นจึงไม่ปฏิเสธ 𝐻0 หรือสมมติฐานหลัก สามารถสรุปได้ว่าไม่มีความแตกต่างกันของค่าเฉล่ีย
มอดูลัสแรงดึงและพิจารณาจากรูปท่ี 4.21 กราฟ Box-plot จากการทดลองท้ังหมด 5 ครั้ง ให้ผลท่ี
ใกล้เคียงกับค่าท านายจากการวิเคราะห์ด้วย Response optimizer เท่ากับ 1.51 GPa  
 

สมมติฐานท่ีใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุด
ขาด หรือ 𝑌̂3 แสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 

𝐻0 ∶  𝜇 = 1.29 
𝐻1 ∶  𝜇 ≠ 1.29 

 
 โดยท่ี 𝜇 คือค่าเฉล่ียการทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ One-Sample T-test ของผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI T P 
Elongation 
at break  

5 1.216 0.0956 0.0427 (1.0974, 1.3346) -1.73 0.158 
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รูปที่ 4.22 กราฟ Box-plot ของผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 
 

ผลวิ เคราะห์ One-Sample T-test ในตารางท่ี 4.14 จากการทดสอบสมมติฐาน เมื่อ
พิจารณาค่า p-value สรุปว่า ผลตอบสนอง 𝑌̂3 คือระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด ให้ค่า p-value มากกว่า 
0.05 ดังนั้นจึงไม่ปฏิเสธ 𝐻0 หรือสมมติฐานหลัก สามารถสรุปได้ว่าไม่มีความแตกต่างกันของค่าเฉล่ีย
ระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาดและพิจารณาจากรูปท่ี 4.22 กราฟ Box-plot จากการทดลองท้ังหมด 5 
ครั้ง ให้ผลท่ีใกล้เคียงกับค่าท านายจากการวิเคราะห์ด้วย Response optimizer เท่ากับ 1.29 
เปอร์เซ็นต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1.351.301.251.201.151.10

X
_

Ho

Elongation at break

Boxplot of Elongation at break
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
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4.9 ผลทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบ 
 
 4.9.1 ผลทดสอบแรงดึง 
 ในการทดสอบสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ASTM D638 ของพลาสติก ABS ท่ีไม่ผ่านการ
ผสมเฟสเสริมแรง แสดงดังรูปท่ี 4.23 ให้ค่าการทดสอบความแข็งแรงดึงท่ีน้อยกว่า โดยวัดค่าการ
ทดสอบได้เท่ากับ 14.12 MPa และเมื่อผสมเฟสเสริมแรง TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่
ควบปฏิกิริยา APTES ลงไปในเฟสเนื้อพื้นพบว่า ให้ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงท่ีสูงขึ้นโดยวัดค่า
การทดสอบได้เท่ากับ 23.29 MPa แสดงดังรูปท่ี 4.24 ท้ังนี้เป็นผลจากการผสมเฟสเสริมแรง TiO2 ท่ี
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ในอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีระดับอัตราส่วน
พลาสติก ABS 99.4, TiO2 0.19 และสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES 0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีผลท า
ให้สามารถเพิ่มสมบัติทางกลของพลาสติกชนิดนี้ได้   
 

 
 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของพลาสติก ABS  
 

 
 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วนผสม ABS 99.4 : TiO2 0.19 : APTES 0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก    
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.9.2 ผลสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ  

เมื่อน าช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบแรงดึงไปตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณรอย
แตกหักท่ีผ่านการทดสอบท่ีอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมจากการวิเคราะห์ด้วย Response optimizer 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลังขยาย 2000 และ 5000 เท่า แสดงดัง
รูปท่ี 4.25 และ 4.26  

พบลักษณะของเฟสท่ีแสดงความต่อเนื่องระหว่างเฟสเนื้อกับพื้นเฟสเสริมแรงใน
ลักษณะท่ีชัดเจนเมื่อท าการปรับปรุงพื้นผิวเฟสกระจาย TiO2 ด้วย APTES โดยเฟสเสริมแรงถูกปก
คลุมด้วยเฟสเนื้อพื้นเป็นส่วนใหญ่ แต่เมื่อพิจารณาจากรูปบริเวณรอยแตกหักของวัสดุพบลักษณะ
สัณฐาน TiO2 ท่ีปรากฏในเฟสเนื้อพื้นเป็นลักษณะสีขาวจับตัวเป็นก้อนบางส่วน จึงเป็นไปได้ว่าการ
กระจายตัวของเฟสเสริมแรงเข้ากับเฟสเนื้อพื้นพลาสติก ABS เป็นเรื่องท่ียากและมีโอกาสเกิด de-
bond ระหว่างเฟส [20] ด้วยเหตุนี้เฟสเสริมแรงจึงกระจายตัวในเนื้อพลาสติก ABS ได้ไม่ดีในระดับ
โมเลกุล อีกหนึ่งสาเหตุอาจมาจากในขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวใช้อุณหภูมิในการเตรียมสารท่ีสูง
เกินไปจึงมีผลต่อหมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญท่ีท าหน้าท่ีสร้างแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสเนื้อพื้นกับเฟสเสริมแรง 
ฟังก์ชันท่ีส าคัญจึงไม่ปรากฏในโมเลกุล  
  

  
 

รูปที่ 4.25 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของวัสดุเชิงประกอบพลาสติก ABS เสริมแรงด้วย 
 TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท่ีก าลังขยาย 2000 เท่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของวัสดุเชิงประกอบพลาสติก ABS เสริมแรงด้วย 
 TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท่ีก าลังขยาย 5000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.10 ผลการศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียของวัสดุเชิงประกอบ  
 

ในหัวข้อการศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย สร้างช้ินงานทดสอบโดยผสมวัสดุในอัตรา
ส่วนผสมท่ีระดับอัตราส่วนผสมพลาสติก  ABS 99.4 : TiO2 0.19 : APTES 0.41 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจากการวิเคราะห์ทางสถิติขนาด 5 × 5 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน 
JIS Z 2801:2010 เพื่อศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
(Photocatalytic activity) โดยใช้แบคทีเรียอี โคไลเป็นแบคทีเรียต้นแบบ ในการทดสอบน า
สารละลายเช้ือแบคทีเรียอีโคไลหยดลงบนช้ินงานหลังจากนั้นน าช้ินงานไปรับแสงยูวีท่ีเวลา 0, 5, 15 
และ 30 นาที ตามล าดับ  

 

 
 

รูปที่ 4.27 สัณฐานวิทยาของวัสดุท่ีใช้ทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
เชิงแสง ท่ีก าลังขยาย 2500 เท่า 

 
 ผลทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียอีโคไลของพลาสติก ABS เปรียบเทียบกับวัสดุเชิง
ประกอบท่ีระดับอัตราส่วนผสม ABS 99.4 : TiO2 0.19 : APTES 0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ทดลอง
ท่ีสภาวะแสงช่วง UVB พบว่า จ านวนแบคทีเรียลดลงภายใต้การรับแสงยูวีที่เพิ่มข้ึน และภายใต้การรับ
แสงยูวีที่เวลา 30 นาที วัสดุเชิงประกอบท่ีระดับอัตราส่วนผสมดังกล่าว สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียโดย
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรียสามารถต้านเช้ือแบคทีเรียได้สูงถึง 81 เปอร์เซ็นต์ พิจารณา
จากรูปท่ี 4.28 แสดงเปอร์เซ็นต์ของแบคทีเรียอีโคไลจะเห็นว่าพลาสติก ABS ให้ประสิทธิภาพใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ต่ ากว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีมีการผสมเฟสเสริมแรงจึงท าให้
ประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรียอีโคไลลดลง   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.28 เปอร์เซ็นต์แบคทีเรียอีโคไลท่ีลดลงของพลาสติก ABS กับวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับอัตรา
ส่วนผสม ABS 99.4 : TiO2 0.19 : APTES 0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้การรับ
แสงยูวีท่ีระยะเวลาต่างๆ 
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ตารางที่ 4.15 จ านวนแบคทีเรียท่ีนับได้ของพลาสติก ABS ภายใต้การรับแสงยูวีที่เวลา 0, 5, 15 และ 

30 นาที  
เวลาในการรับแสง แบคทีเรียที่เติบโตบนจานเพาะเชื้อที่เวลาต่างๆ  

0 นาที 

 

5 นาที 

 

15 นาที 

 

30 นาที     

  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.16 จ านวนแบคทีเรียท่ีนับได้ของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับอัตราส่วนผสม ABS 99.4 : TiO2 

0.19 : APTES 0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายใต้การรับแสงยูวีที่เวลา 0, 5, 15 และ 
30 นาที  

เวลาในการรับแสง แบคทีเรียที่เติบโตบนจานเพาะเชื้อที่เวลาต่างๆ  

0 นาที 

 

5 นาที 

 

15 นาที 

 

30 นาที 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  
 งานวิจัยนี้ท าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ ABS เสริมแรงด้วย TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย 
APTES ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมมาประยุกต์ใช้ในการหาระดับอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบโดยพิจารณาจากอิทธิพลของปัจจัยท่ีท าการศึกษาและการวิเคราะห์
ด้วย Response optimizer และทดสอบสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียตามมาตรฐาน JIS Z 2801:2010 
ผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง โดยใช้แบคทีเรียอีโคไลเป็นแบคทีเรียต้นแบบ นอกจากนี้ยัง
ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของ TiO2, TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES รวมท้ังโครงสร้างเฟสและลักษณะ
สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้   
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 1. วัสดุเชิงประกอบพลาสติก ABS เสริมแรงด้วย TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่
ควบปฏิกิริยา APTES สามารถเพิ่มสมบัติทางกลได้ เมื่อพิจารณาจากค่าการทดสอบของวัสดุเชิง
ประกอบพลาสติกชนิด ABS ท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว ท้ังนี้อาจขึ้นอยู่กับปริมาณและชนิดของ
สารคู่ควบปฏิกิริยาท่ีใช้ 
 2. TiO2 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง
หรือการทดสอบสมบัติทางกลท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ได้แก่ ความแข็งแรงดึง, มอดูลัสแรงดึงและระยะ
ยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด  

3. ผลการวิเคราะห์หาระดับอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบพลาสติก ABS 
เสริมแรงด้วย TiO2 ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ได้ค่าท านายผลตอบสนองความ
แข็งแรงดึง เท่ากับ 20.69 MPa, ค่าท านายผลตอบสนองมอดูลัสแรงดึง เท่ากับ 1.51 GPa และค่า
ท านายผลตอบสนองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด เท่ากับ 1.29 % ท่ีระดับอัตราส่วนผสมพลาสติก ABS 
ท่ี 99.4, ระดับอัตราส่วนผสม TiO2 ท่ี 0.19 และระดับอัตราส่วนผสมสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ท่ี 
0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าการยืนยันผลทดสอบท่ีสภาวะระดับอัตราส่วนผสมดังกล่าวและ
ทดสอบสมมติฐานค่าเฉล่ียของการทดสอบแรงดึง ได้แก่ ความแข็งแรงดึง, มอดูลัสแรงดึงและระยะยืด
ตัวสูงสุดท่ีจุดขาด พบว่า ผลการทดสอบจริงไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียการทดสอบแรงดึง โดย
พิจารณาจากค่า p-value ท่ีมากกว่า 0.05 จึงไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลักคือ ค่าเฉล่ียของการทดสอบ
แรงดึง ดังนั้นจึงสรุปว่าผลการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบไม่มีความแตกต่างกันท่ีระดับ
นัยส าคัญ 0.05    

4. การศึกษาโครงสร้างเฟสและสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค XRD และ SEM ของ TiO2 ก่อน
และหลังท าการปรับปรุงพื้นผิวยังคงเป็นเฟสอะนาเทส (Anatase) จึงสรุปว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
สารคู่ควบปฏิกิริยา APTES ไม่ได้ส่งผลต่อโครงสร้างเฟส TiO2 ต้ังต้นท่ีน ามาใช้ ส่วนลักษณะสัณฐาน
วิทยาของ TiO2 หลังท าการปรับปรุงพื้นผิว TiO2 จับตัวเป็นกลุ่มก้อนท่ีลดลง 
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 5. การศึกษาหมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญด้วยเทคนิค FTIR ของ TiO2 ก่อนและหลังท าการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES พบพีคแสดงการยืดของพันธะ Ti-O-Ti stretching ของหมู่ 
TiO2 เหมือนกัน แต่หลังจากท าการปรับปรุงพื้นผิวไม่พบพีคท่ีไม่ปรากฏบางส่วนคือพันธะ N-H 
bending ของหมู่ Amino group กับ O-H bending ของหมู่ H2O ถูกบดบังภายในโมเลกุลหลังจาก
ท าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา APTES 
 6. สัณฐานวิทยาของช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบแรงดึงถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบ
ลักษณะสัณฐาน TiO2 ท่ีปรากฏในเฟสเนื้อพื้นท่ีเป็นลักษณะสีขาวจับตัวเป็นกลุ่มก้อนบางส่วน การ
กระจายตัวของเฟสเสริมแรงเข้ากับเฟสเนื้อพื้นพลาสติก ABS จึงเป็นเรื่องท่ียาก เฟสเสริมแรงจึง
กระจายตัวในเนื้อพลาสติก ABS ได้ไม่ดีในระดับโมเลกุลและมีโอกาสเกิด de-bond ระหว่างเฟส 
 7. การศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียอีโคไลของวัสดุเชิงประกอบผ่านกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) มีแนวโน้มท่ีลดลงตามเวลาการรับแสงยูวีท่ีเพิ่มขึ้น 
สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียได้สูงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรียท่ี 81 เปอร์เซ็นต์ ภายใต้
การรับแสงยูวีที่เวลา 30 นาที  
  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ในขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวและต้องน าสารเข้าเตาเผาเพื่อเปล่ียนสถานะของเหลวให้เป็น
ของแข็งควรใช้อุณหภูมิท่ีไม่สูงเกินไปหรือไม่เกิน 110 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีผลต่อการวิเคราะห์
หมู่ฟังชันท่ีส าคัญด้วยเทคนิค FTIR และลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM  

2. ในการศึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับนี้การหาระดับอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของวัสดุเชิง
ประกอบท่ี 99.4 : 0.19 : 0.41 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษา 
ดังนั้นควรมีการศึกษาในเรื่องอื่นๆ เพิ่มเติม เช่น การศึกษาสภาพพื้นผิวชิ้นงานโดยวัดจากค่ามุมสัมผัส 
(Contact angle) ท่ีเกิดขึ้น 

3. ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของวัสดุท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES โดยใช้เทคนิค 
BET Method เพื่อเป็นประโยชน์ในการไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ ในส่วนของการศึกษา
สมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) ยังคงมี
ข้อจ ากัดของพลังงานแสงเนื่องจากในการทดสอบใช้หลอด UVB เป็นพลังงานแสง ในด้านการน าไปใช้
งานได้จริงควรพัฒนาให้สามารถเกิดในช่วงแสงขาวหรือ Visible light ได้  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



163 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



166 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบเทคนิคการเลีย้งเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
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รูปที่ ง.1 ข้อมูลผลการทดสอบ TiO2 ปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES ด้วยเทคนิค XRD  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.2 ข้อมูลผลการทดสอบ TiO2 ปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES ด้วยเทคนิค XRD (ต่อ) 
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รูปที่ ง.3 ข้อมูลผลการทดสอบ TiO2 ปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES ด้วยเทคนิค XRD (ต่อ) 
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รูปที่ ง.4 ข้อมูลผลการทดสอบ TiO2 ด้วยเทคนิค XRD  
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รูปที่ ง.5 ข้อมูลผลการทดสอบ TiO2 ด้วยเทคนิค XRD (ต่อ) 
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รูปที่ ง.6 ข้อมูลผลการทดสอบ TiO2 ด้วยเทคนิค XRD (ต่อ) 
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ภาคผนวก จ 
ค่าการทดสอบสมบตัิทางกลของผลสอบสนอง 𝑌̂1, 𝑌̂2 และ 𝑌̂3 
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ตารางที่ จ.1 ข้อมูลผลการทดลองความแข็งแรงดึง  

StdOrder RunOrder PtType Blocks ABS TiO2 APTES 
Tensile strength 

(MPa) 
1 18 1 1 99.4 0.1 0.5 17.02 
2 1 1 1 99.8 0.1 0.1 15.29 
3 10 1 1 99.4 0.5 0.1 23.46 
4 4 2 1 99.4 0.3 0.3 22.52 
5 17 2 1 99.6 0.1 0.3 15.37 
6 7 2 1 99.6 0.3 0.1 19.35 
7 8 0 1 99.5 0.2 0.2 18.02 
8 11 1 1 99.4 0.1 0.5 17.40 
9 14 1 1 99.8 0.1 0.1 15.08 
10 15 1 1 99.4 0.5 0.1 23.12 
11 12 2 1 99.4 0.3 0.3 21.37 
12 19 2 1 99.6 0.1 0.3 14.91 
13 21 2 1 99.6 0.3 0.1 19.21 
14 16 0 1 99.5 0.2 0.2 17.79 
15 6 1 1 99.4 0.1 0.5 16.97 
16 3 1 1 99.8 0.1 0.1 15.22 
17 20 1 1 99.4 0.5 0.1 21.87 
18 13 2 1 99.4 0.3 0.3 21.81 
19 9 2 1 99.6 0.1 0.3 15.12 
20 5 2 1 99.6 0.3 0.1 18.92 
21 2 0 1 99.5 0.2 0.2 17.96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ จ.2 ข้อมูลผลการทดลองมอดูลัสแรงดึง  

StdOrder RunOrder PtType Blocks ABS TiO2 APTES 
Young’s 
modulus 

(GPa) 
1 18 1 1 99.4 0.1 0.5 1.79 
2 1 1 1 99.8 0.1 0.1 0.82 
3 10 1 1 99.4 0.5 0.1 1.05 
4 4 2 1 99.4 0.3 0.3 0.97 
5 17 2 1 99.6 0.1 0.3 1.05 
6 7 2 1 99.6 0.3 0.1 0.77 
7 8 0 1 99.5 0.2 0.2 0.84 
8 11 1 1 99.4 0.1 0.5 1.72 
9 14 1 1 99.8 0.1 0.1 0.96 
10 15 1 1 99.4 0.5 0.1 1.21 
11 12 2 1 99.4 0.3 0.3 1.04 
12 19 2 1 99.6 0.1 0.3 1.11 
13 21 2 1 99.6 0.3 0.1 0.89 
14 16 0 1 99.5 0.2 0.2 0.79 
15 6 1 1 99.4 0.1 0.5 1.68 
16 3 1 1 99.8 0.1 0.1 0.91 
17 20 1 1 99.4 0.5 0.1 1.17 
18 13 2 1 99.4 0.3 0.3 1.08 
19 9 2 1 99.6 0.1 0.3 1.09 
20 5 2 1 99.6 0.3 0.1 1.02 
21 2 0 1 99.5 0.2 0.2 0.83 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ จ.3 ข้อมูลผลการทดลองระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด  

StdOrder RunOrder PtType Blocks ABS TiO2 APTES 
Elongation 
 at break 

(%) 
1 18 1 1 99.4 0.1 0.5 1.06 
2 1 1 1 99.8 0.1 0.1 0.83 
3 10 1 1 99.4 0.5 0.1 1.07 
4 4 2 1 99.4 0.3 0.3 1.19 
5 17 2 1 99.6 0.1 0.3 0.78 
6 7 2 1 99.6 0.3 0.1 0.98 
7 8 0 1 99.5 0.2 0.2 0.90 
8 11 1 1 99.4 0.1 0.5 1.12 
9 14 1 1 99.8 0.1 0.1 0.91 
10 15 1 1 99.4 0.5 0.1 1.33 
11 12 2 1 99.4 0.3 0.3 1.06 
12 19 2 1 99.6 0.1 0.3 0.89 
13 21 2 1 99.6 0.3 0.1 1.07 
14 16 0 1 99.5 0.2 0.2 0.84 
15 6 1 1 99.4 0.1 0.5 1.15 
16 3 1 1 99.8 0.1 0.1 0.71 
17 20 1 1 99.4 0.5 0.1 1.09 
18 13 2 1 99.4 0.3 0.3 1.23 
19 9 2 1 99.6 0.1 0.3 0.74 
20 5 2 1 99.6 0.3 0.1 0.86 
21 2 0 1 99.5 0.2 0.2 0.74 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการ Run ผลสอบสนอง 𝑌̂1, 𝑌̂2 และ 𝑌̂3 ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ฉ.1 ผลการ Run ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab ผลทดสอบความแข็งแรงดึง 
 
Regression for Mixtures: Tensile strength versus ABS, TiO2, APTES  
 
Estimated Regression Coefficients for Tensile strength (component 

proportions) 

 

Term                       Coef   SE Coef      T      P     VIF 

ABS                          14         0      *      *   25.95 

TiO2                       2136       159      *      *   20.88 

APTES                      -932       231      *      *   44.08 

ABS*ABS*TiO2*APTES      -567961    200754  -2.83  0.012  113.86 

ABS*TiO2*APTES*APTES  334186437  63160308   5.29  0.000  103.45 

 

 

S = 0.431929    PRESS = 5.51882 

R-Sq = 98.22%   R-Sq(pred) = 96.71%   R-Sq(adj) = 97.77% 

 

 

Analysis of Variance for Tensile strength (component proportions) 

 

Source                     DF   Seq SS    Adj SS   Adj MS       F      P 

Regression                  4  164.660  164.6599  41.1650  220.65  0.000 

   Linear                   2  152.998   34.1031  17.0515   91.40  0.000 

   Special Quartic          2   11.662   11.6621   5.8310   31.26  0.000 

     ABS*ABS*TiO2*APTES     1    6.439    1.4933   1.4933    8.00  0.012 

     ABS*TiO2*APTES*APTES   1    5.223    5.2229   5.2229   28.00  0.000 

Residual Error             16    2.985    2.9850   0.1866 

   Lack-of-Fit              2    0.551    0.5507   0.2753    1.58  0.240 

   Pure Error              14    2.434    2.4343   0.1739 

Total                      20  167.645 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Tensile strength (component amounts) 

 

Term                         Coef 

ABS                      0.143206 

TiO2                      21.3614 

APTES                    -9.31971 

ABS*ABS*TiO2*APTES    -0.00567961 

ABS*TiO2*APTES*APTES      3.34186 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการ Run ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab ผลทดสอบมอดูลัสแรงดึง 
 
Regression for Mixtures: Modulus versus ABS, TiO2, APTES  
 
Estimated Regression Coefficients for Modulus (component proportions) 

 

Term                      Coef   SE Coef      T      P     VIF 

ABS                          1         0      *      *   25.95 

TiO2                       287        31      *      *   20.88 

APTES                      137        45      *      *   44.08 

ABS*ABS*TiO2*APTES     -291984     39006  -7.49  0.000  113.86 

ABS*TiO2*APTES*APTES  62417756  12272034   5.09  0.000  103.45 

 

 

S = 0.0839236   PRESS = 0.179743 

R-Sq = 93.62%   R-Sq(pred) = 89.82%   R-Sq(adj) = 92.02% 

 

 

Analysis of Variance for Modulus (component proportions) 

 

Source                     DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression                  4  1.65283  1.65283  0.413208  58.67  0.000 

   Linear                   2  1.06086  0.74472  0.372361  52.87  0.000 

   Special Quartic          2  0.59198  0.59198  0.295988  42.02  0.000 

     ABS*ABS*TiO2*APTES     1  0.40977  0.39465  0.394651  56.03  0.000 

     ABS*TiO2*APTES*APTES   1  0.18220  0.18220  0.182201  25.87  0.000 

Residual Error             16  0.11269  0.11269  0.007043 

   Lack-of-Fit              2  0.04182  0.04182  0.020912   4.13  0.390 

   Pure Error              14  0.07087  0.07087  0.005062 

Total                      20  1.76552 

 
 

Estimated Regression Coefficients for Modulus (component amounts) 

 

Term                         Coef 

ABS                    0.00663345 

TiO2                      2.86586 

APTES                     1.37446 

ABS*ABS*TiO2*APTES    -0.00291984 

ABS*TiO2*APTES*APTES     0.624178 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ฉ.3 ผลการ Run ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab ผลทดสอบระยะยืดตัวสูงสุดท่ีจุดขาด 
 
Regression for Mixtures: Elongation versus ABS, TiO2, APTES  
 
Estimated Regression Coefficients for Elongation (component proportions) 

 

Term                      Coef   SE Coef      T      P     VIF 

ABS                          1         0      *      *   25.95 

TiO2                       187        35      *      *   20.88 

APTES                      -74        51      *      *   44.08 

ABS*ABS*TiO2*APTES     -154052     44201  -3.49  0.003  113.86 

ABS*TiO2*APTES*APTES  50989866  13906250   3.67  0.002  103.45 

 

 

S = 0.0950994   PRESS = 0.250676 

R-Sq = 76.76%   R-Sq(pred) = 59.74%   R-Sq(adj) = 70.95% 

 

 

Analysis of Variance for Elongation (component proportions) 

 

Source                     DF    Seq SS   Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression                  4  0.477955  0.47795  0.119489  13.21  0.000 

   Linear                   2  0.356084  0.25979  0.129897  14.36  0.000 

   Special Quartic          2  0.121870  0.12187  0.060935   6.74  0.008 

     ABS*ABS*TiO2*APTES     1  0.000279  0.10986  0.109857  12.15  0.003 

     ABS*TiO2*APTES*APTES   1  0.121592  0.12159  0.121592  13.44  0.002 

Residual Error             16  0.144702  0.14470  0.009044 

   Lack-of-Fit              2  0.015236  0.01524  0.007618   0.82  0.459 

   Pure Error              14  0.129467  0.12947  0.009248 

Total                      20  0.622657 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Elongation (component amounts) 

 

Term                         Coef 

ABS                    0.00804021 

TiO2                      1.86821 

APTES                   -0.737192 

ABS*ABS*TiO2*APTES    -0.00154052 

ABS*TiO2*APTES*APTES     0.509899 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ช 
ผลการ Run ด้วยโปรแกรมส าเร็จรปู Minitab การทดสอบ 

Response optimization 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ช.1 ผลการ Run ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab ผลทดสอบ Response optimization 
 
Response Optimization  
 
Parameters 

 

              Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Tensile stre  Maximum   18.0    22.5   22.5       1       1 

Modulus       Maximum    0.8     1.6    1.6       1       1 

Elongation    Maximum    0.9     1.2    1.2       1       1 

 

 

Global Solution 

 

 

Components 

 

ABS     =       99.4 

TiO2    =   0.201010 

APTES   =   0.398990 

 

 

Predicted Responses 

 

Tensile stre   =   20.9390  ,   desirability =   0.653120 

Modulus        =    1.4554  ,   desirability =   0.819311 

Elongation     =    1.2817  ,   desirability =   1.000000 

 

 

Composite Desirability = 0.811859 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ซ 
ผลการ Run ด้วยโปรแกรมส าเร็จรปู Minitab การทดสอบสมมติฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ซ.1 ผลการ Run ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab การทดสอบสมมติฐาน  
 
One-Sample T: Tensile strength  
 

Test of μ = 20.69 vs ≠ 20.69 

 

 

Variable          N    Mean  StDev  SE Mean       95% CI          T      P 

Tensile strength  5  21.732  1.635    0.731  (19.702, 23.762)  1.43  0.227 

 

 
One-Sample T: Modulus  
 

Test of μ = 1.51 vs ≠ 1.51 

 

 

Variable  N    Mean   StDev  SE Mean       95% CI           T      P 

Modulus   5  1.4660  0.0541   0.0242  (1.3988, 1.5332)  -1.82  0.143 
 
 
One-Sample T: Elongation at break  
 
Test of μ = 1.29 vs ≠ 1.29 

 

 

Variable             N    Mean   StDev  SE Mean       95% CI           T      P 

Elongation at break  5  1.2160  0.0956   0.0427  (1.0974, 1.3346)  -1.73  0.158 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฌ 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ 

พลาสติก ABS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ฌ.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของพลาสติกชนิด ABS  

ของการทดสอบครั้งท่ี 1 
 

 
รูปที่ ฌ.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของพลาสติกชนิด ABS 

 ของการทดสอบครั้งท่ี 2 
 

 
รูปที่ ฌ.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของพลาสติกชนิด ABS  

ของการทดสอบครั้งท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ญ 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ 

วัสดุเชงิประกอบทีร่ะดบัอัตราส่วนผสมจากการออกแบบการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ญ.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.1 : APTES 0.5 ของการทดสอบครั้งท่ี 1 
 

 
รูปที่ ญ.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.1 : APTES 0.5 ของการทดสอบครั้งท่ี 2 
 

 
รูปที่ ญ.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.1 : APTES 0.5 ของการทดสอบครั้งท่ี 3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ญ.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

อัตราส่วน ABS 99.8 : TiO2 0.1 : APTES 0.1 ของการทดสอบครั้งท่ี 1 
 

 
รูปที่ ญ.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

อัตราส่วน ABS 99.8 : TiO2 0.1 : APTES 0.1 ของการทดสอบครั้งท่ี 2 
 

 
รูปที่ ญ.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

อัตราส่วน ABS 99.8 : TiO2 0.1 : APTES 0.1 ของการทดสอบครั้งท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ญ.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.5 : APTES 0.1 ของการทดสอบครั้งท่ี 1 
 

 
รูปที่ ญ.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.5 : APTES 0.1 ของการทดสอบครั้งท่ี 2 
 

 
รูปที่ ญ.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.5 : APTES 0.1 ของการทดสอบครั้งท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ญ.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.3 : APTES 0.3 ของการทดสอบครั้งท่ี 1 
 

 
รูปที่ ญ.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.3 : APTES 0.3 ของการทดสอบครั้งท่ี 2 
 

 
รูปที่ ญ.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.3 : APTES 0.3 ของการทดสอบครั้งท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ญ.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.6 : TiO2 0.1 : APTES 0.3 ของการทดสอบครั้งท่ี 1 
 

 
รูปที่ ญ.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.6 : TiO2 0.1 : APTES 0.3 ของการทดสอบครั้งท่ี 2 
 

 
รูปที่ ญ.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.6 : TiO2 0.1 : APTES 0.3 ของการทดสอบครั้งท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ญ.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.6 : TiO2 0.3 : APTES 0.1 ของการทดสอบครั้งท่ี 1 
 

 
รูปที่ ญ.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.6 : TiO2 0.3 : APTES 0.1 ของการทดสอบครั้งท่ี 2 
 

 
รูปที่ ญ.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.6 : TiO2 0.3 : APTES 0.1 ของการทดสอบครั้งท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ญ.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.5 : TiO2 0.2 : APTES 0.2 ของการทดสอบครั้งท่ี 1 
 

 
รูปที่ ญ.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.5 : TiO2 0.2 : APTES 0.2 ของการทดสอบครั้งท่ี 2 
  

 
รูปที่ ญ.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 
 อัตราส่วน ABS 99.5 : TiO2 0.2 : APTES 0.2 ของการทดสอบครั้งท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฎ 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ 

วัสดุเชงิประกอบทีร่ะดบัอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ฎ.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.19 : APTES 0.41 ของการทดสอบครั้งท่ี 1 
 

 
รูปที่ ฎ.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.19 : APTES 0.41 ของการทดสอบครั้งท่ี 2 
 

 
รูปที่ ฎ.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.19 : APTES 0.41 ของการทดสอบครั้งท่ี 3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ฎ.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.19 : APTES 0.41 ของการทดสอบครั้งท่ี 4 
 

 
รูปที่ ฎ.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับ 

 อัตราส่วน ABS 99.4 : TiO2 0.19 : APTES 0.41 ของการทดสอบครั้งท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฏ 
การค านวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรียอีโคไลภายใต้การรับแสงยูว ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การค านวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย E.coli จากการรับแสงฉายแสงยูวี 
 
 ส าหรับการค านวณจ านวนแบคทีเรียท่ีนับได้ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ เมื่อน าช้ินงานไปรับแสงยูวีท่ี
เวลาต่างๆ เพื่อศึกษาสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic 
activity) สามารถค านวณได้จาก 
 

 จ านวนแบคทีเรียท่ีนับได้ (%) = 
จ านวนแบคทีเรยีที่รอดชีวิตจากการรบัแสงยวีู (โคโลนี)

จ านวนแบคทีเรียก่อนรับแสงยวีู (โคโลนี)
× 100    

 
 ตัวอย่างการค านวณเปอร์เซ็นต์การลดลงจากการรับแสงยูวีของช้ินงานท่ีเวลาต่างๆ เพื่อศึกษา
สมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียของวัสดุเชิงประกอบในหน่วยเปอร์เซ็นต์ โดยจ านวนแบคทีเรียท่ีเวลา 0 นาที 
จ านวนแบคทีเรียเริ่มต้นของพลาสติก ABS ท่ีนับได้จากเครื่องนับจ านวนแบคทีเรียเท่ากับ 284 โคโลนี  

ดังนั้น จ านวนแบคทีเรียท่ีนับได้เฉล่ียท่ีเวลาการรับแสง 5, 15 และ 30 นาที เท่ากับ 263, 
251 และ 148 โคโลนี ตามล าดับ เมื่อน ามาคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ จะได้ว่า  
 
 จ านวนแบคทีเรียที่เวลา 5 นาที (%) =

263 โคโลนี

284 โคโลนี
× 100 = 93%  

 
 จ านวนแบคทีเรียที่เวลา 15 นาที (%) =

251 โคโลนี

284 โคโลนี
× 100 = 88% 

 
 จ านวนแบคทีเรียที่เวลา 30 นาที (%) =

148 โคโลนี

284 โคโลนี
× 100 = 52%  

  
 จ านวนแบคทีเรียเริ่มต้นของวัสดุเชิงประกอบท่ีระดับอัตราส่วนผสม ABS 99.4, TiO2 0.38 
และ APTES 0.22 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท่ีนับได้จากเครื่องนับจ านวนแบคทีเรียเท่ากับ 261 โคโลนี 
จ านวนแบคทีเรียท่ีนับได้เฉล่ียท่ีเวลาการรับแสง 5, 15 และ 30 นาที เท่ากับ 183, 125 และ 49 
โคโลนี ตามล าดับ เมื่อน ามาคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ จะได้ว่า 
 
 จ านวนแบคทีเรียที่เวลา 5 นาที (%) =

183 โคโลนี

261 โคโลนี
× 100 = 70%  

 
 จ านวนแบคทีเรียที่เวลา 15 นาที (%) =

125 โคโลนี

261 โคโลนี
× 100 = 48% 

 
 จ านวนแบคทีเรียที่เวลา 30 นาที (%) =

49 โคโลนี

261 โคโลนี
× 100 = 19%  

 
เมื่อต้องการทราบอัตราการลดลงของแบคทีเรียในหน่วยเปอร์เซ็นต์เท่ากับเท่าใดให้น า 100  

ลบกับจ านวนเปอร์เซ็นต์แบคทีเรียท่ีเวลาใดๆ หมายความว่าแบคทีเรียจากตัวอย่างนี้ลดลงถึง (100 – 
93) = 7 เปอร์เซ็นต์ (กรณีช้ินงานของพลาสติก ABS รับแสงยูวีที่เวลา 5 นาที)   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ – นามสกุล  นางสาวภิญญาพัชญ์  เพ็งบุบผา 
วัน เดือน ปีเกิด  5 กันยายน พ.ศ. 2535 
ที่อยู่   302/203 หมู่ท่ี 9 ต าบลบ้านสวน อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 20000  
ประวัติการศึกษา 2557 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม   
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ผลงานทางวิชาการ ภิญญาพัชญ์ เพ็งบุบผา, วิภู ศรีสืบสาย และกุลนันทน์ เกียรติกิตติพงษ์ 

2559 “การศึกษาสมบัติทางกลและพฤติกรรมการต้านเช้ือแบคทีเรียของ
วัสดุเชิงประกอบอะคริโลไนไตร์ล-บิวทาไดอีน-สไตรีน/ไทเทเนียมได
ออกไซด์” ในงานประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่ง
ประเทศไทย (TIChE) ครั้งท่ี 26. 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




