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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ โดยใช้พอลิแลคติก
แอซิดเป็นเมตริกซ์ท่ีท าการเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว ซึ่งถูกเตรียมด้วย
เครื่องผสมแบบปิด และขึ้นรูปโดยใช้การขึ้นรูปแบบกดอัด โดยน าเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบ
ผสมแบบมีข้อจ ากัดมาประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบการทดลองเพื่อหาอัตราส่วนของวัสดุเชิงประกอบ
ผสมท่ีเหมาะสมและศึกษาอิทธิพลของแต่ละปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ความทนต่อแรงดึงและ
ความทนต่อแรงกระแทก ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า เส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวมี
อิทธิพลต่อค่าความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทก ในการหารูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับการหาอัตราส่วนผสมวัสดุเชิงประกอบผสม ได้สมการถดถอยส าหรับค่าความทนต่อแรง
ดึงและค่าความทนต่อแรงกระแทก คือ  Y1 = 0.58X1 – 0.88X2 - 1.10X3 + 9.94*105 X1X1X2X3 + 
1.05X1X2X2X3 และ Y1 = 0.12X1 + 120.75X2 + 289.43X3 - 1.24X1X2 – 3.00X1X3 ตามล าดับ  

จากการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวตอบสนองพบว่า อัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีตอบสนองต่อค่าความทน
ต่อแรงดึงคือ พอลิแลคติกแอซิดร้อยละ 98.58 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 1.22 และเส้นใยมะพร้าว
ร้อยละ 0.20 อัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีตอบสนองต่อค่าความทนต่อแรงกระแทกคือ พอลิแลคติก
แอซิดร้อยละ 95.00 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 1.08 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 3.92 และอัตราส่วน
ผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีตอบสนองต่อผลรวมค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความทนต่อแรงกระแทกคือ พอลิ
แลคติกแอซิดร้อยละ 95.22 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 0.78 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 4.00 ในการ
ด าเนินการทดลองยืนยันผลจากการวิเคราะห์ผลรวมตัวแปรตอบสนองพบว่า ไม่มีความแตกต่างกันของ
ค่าเฉล่ียของข้อมูลท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 จากการทดสอบการดูดซึมน้ าของวัสดุเชิงประกอบผสมพบว่า
การเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวส่งผลในค่าการดูดซึมน้ าเพิ่มขึ้น 
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Abstract 

The hybrid natural fiber composites were prepared by using polylactic acid (PLA) 
as a matrix. Sisal and coir were reinforcement. The hybrid composites were prepared by 
using an internal mixer and then the samples were molded by compression molding 
machine. This research applied a constrained mixture design to determine the 
combinations of hybrid composite material and effects of a tensile strength and an impact 
strength. The results showed that sisal fiber and coir fiber factors affect both responses. A 
mathematical model is used to determine the combinations of hybrid composite material. 
A mathematical model for a tensile strength is Y1 = 0.58X1 – 0.88X2 - 1.10X3 + 9.94*105 
X1X1X2X3 + 1.05X1X2X2X3. A mathematical model for an impact strength is Y1 = 0.12X1 + 
120.75X2 + 289.43X3 - 1.24X1X2 – 3.00X1X3.  

The response surface methodology showed that the proper levels to a response 
of a tensile strength is the mixtures on a plastic polylactic acid 98.58% a sisal fiber 1.22% 
and coir fiber 0.20%. The proper levels to a response of an impact strength is the mixtures 
on a plastic polylactic acid 95.00% a sisal fiber 1.08% and coir fiber 3.92%. The proper 
levels to a response of both responses is the mixtures on a plastic polylactic acid 95.22% 
a sisal fiber 0.78% and coir fiber 4.00%. The confirmation experiments from the response 
surface methodology of the proper levels to a both responses showed that the mean of 
data were no difference at a significance level of 0.05. The increasing the addition of 
natural fibers in the hybrid composite resulted in an increase of the water absorption. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 พลาสติกเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีสังเคราะห์ขึ้นเพื่อน ามาใช้ทดแทนวัสดุทางธรรมชาติ ซึ่ง
พลาสติกเป็นพอลิเมอร์ ท่ี ไ ด้จากการสัง เคราะห์ โดยกระบวนการทาง เคมี โพลิเมอร์ ไ รเซชัน 
(polymerization) ท่ีมีสารต้ังต้นมาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ท าให้พลาสติกมีคุณสมบัติยากต่อการ
สลายตัว ในปัจจุบันพลาสติกเป็นวัสดุหลักส าหรับผลิตบรรจุภัณฑ์และส่ิงของเครื่องใช้ ท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวันเช่น อุปกรณ์ยานยนต์ วัสดุก่อสร้าง เครื่องนุ่งห่ม เป็นต้น โดยพลาสติกท่ีได้รับความนิยมใน
การใช้อย่างแพร่หลายได้แก่ พอลีเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลีโพรไพลีน (Polypropylene, PP) 
พอลิไวนิลคลอไรค์ (Polyvinylchloride, PVC) ไนลอน (Nylon) เป็นต้น  ในปัจจุบันปริมาณการใช้
พลาสติกท่ีเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้เกิดขยะจากพลาสติกเป็นจ านวนมากก่อให้เกิดปัญหาด้าน
ส่ิงแวดล้อม และข้อจ ากัดด้านปริมาณของวัตถุดิบน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติซึ่งคาดว่าจะลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง จากการท่ีพลาสติกยากต่อการสลายตัวท าให้เกิดเป็นขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกตกค้างใน
ธรรมชาติเป็นเวลานาน ส่งผลให้ในปัจจุบันมีการตระหนักถึงปัญหาส่ิงแวดล้อม[1] ท าให้มีการพัฒนา
พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ท่ีสังเคราะห์จากแหล่งทรัพยากรท่ีสามารถผลิตทดแทนใหม่ได้ในธรรมชาติ 
(renewable resource) เช่น อ้อย มันส าปะลัง เป็นต้น หรือเรียกว่า พลาสติกสามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ (Biodegradable plastic) เป็นพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติเหมือนพลาสติกท่ัวไปแต่มีความสามารถใน
การย่อยสลายเมื่อผ่านกระบวนการหมักทางชีวภาพได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า[2] ซึ่งเป็นการ
ผลิตวัสดุทดแทนในการใช้พลาสติกจากปิโตรเคมีเพื่อลดปัญหาส่ิงแวดล้อม ตัวอย่างพอลิเมอร์ท่ีสามารถ
ย่อยสลายได้เช่น พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) พอลิไกลโคไลด์ (Polyglycolide, PGA) เป็น
ต้น แต่อย่างไรก็ตามพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ทางชีวภาพยังคงมีสมบัติบางอย่างท่ีเป็นข้อด้อยอยู่คือ มี
ลักษณะแข็งเปราะ ทนความร้อนต่ า ความแข็งแรงต่ า มีการขึ้นรูปท่ียากซับซ้อนเนื่องจากมีความช้ืนท่ีสูง 
และมีราคาค่อนข้างแพง[3] จึงยังมีข้อจ ากัดในการใช้งาน ท าให้ต้องมีการพัฒนาคุณสมบัติให้เหมาะในการ
ใช้งานมากขึ้น  
 การพัฒนาคุณสมบัติของพลาสติกมีอยู่หลายวิธีขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งาน วิธีหนึ่งท่ีได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมากคือ การใช้วัสดุเสริมแรง (Reinforcement) ท าหน้าท่ีเป็นส่วนเสริมสมบัติให้กับวัสดุ
ผสมกับพลาสติกท่ีท าหน้าท่ีเป็นเนื้อหลักเรียกว่า เมทริกซ์ (Matrix) ได้เป็นวัสดุเชิงประกอบ (Composite) 
เนื่องจากพอลิเมอร์มีข้อจ ากัดในด้านความแข็งแรง ดังนั้นการเสริมแรงด้วยเส้นใยเสริมแรงจึงเป็นการเพิ่ม
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ความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์เป็นอย่างมาก นอกจากนี้ในปัจจุบันยังมีการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบให้มี
คุณสมบัติมากยิ่งขึ้น โดยการใช้วัสดุเสริมแรงมากกว่า 2 ชนิดท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกันเพื่อเสริมสมบัติซึ่ง
กันและกันเรียกว่า วัสดุเชิงประกอบผสม (Hybrid composite)[4] เป็นการท าให้วัสดุเชิงประกอบให้มี
สมบัติท่ีดีมากขึ้นและสามารถน าไปใช้งานท่ีต้องการสมบัติเฉพาะตัวท่ีไม่สามารถหาได้จากการใช้วัสดุ
เสริมแรงเพียงชนิดเดียวหรือพัฒนาให้มีคุณสมบัติต่างๆ ท่ีตอบสนองต่อความต้องการหรือการน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมท่ีต้องการคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบมากกว่าหนึ่งคุณสมบัติ 
 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) นิยมน ามาเป็นเส้นใยเสริมแรง (Fiber reinforcement) ในวัสดุ
เชิงประกอบมากขึ้นเมื่อเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์ (Synthesis fiber) เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติ มีราคาถูก 
ความหนาแน่น ต่ า  ความแข็งแรง ค่อนข้าง สูง  และสามารถย่อยสลายไ ด้ เองตามธรรมชา ติ  
(Biodegradability)[5,6] ซึ่งตอบสนองความต้องการในการแก้ปัญหาส่ิงแวดล้อมในปัจจุบัน เส้นใย
ธรรมชาติท่ีมีการศึกษาวิจัยอย่างแพร่เหลายได้แก่ เส้นใยจากปอลินิน (Flex)[7]  ป่านศรนารายณ์ 
(Sisal)[8] สับปะรด (Pineapple leaf)[9]  มะพร้าว (Coir)[10] กัญชง (Hemp)[11] ฝ้าย (Cotton)[12] 
เป็นต้น โดยเส้นใยธรรมชาติท่ีงานวิจัยนี้สนใจได้แก่ เส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นเส้นใยธรรมชาติชนิดหนึ่งท่ี
มีคุณสมบัติเด่นเรื่องความความทนต่อแรงดึงท่ีสูง พบได้ง่ายในพื้นท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทย และเส้นใยมะพร้าวเป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งแรง เหนียว และความทนต่อแรงดึงได้ดี มีปริมาณมาก
สามารถหาได้ท่ัวไปในประเทศไทย 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว  ท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางกายภาพท่ีแตกต่างกันท าหน้าท่ีเป็นเส้นใยเสริมแรง โดยมีพอลิแลคติกแอซิดเป็นเมทริกซ์ เพื่อ
พัฒนาวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรง ด้วยเ ส้นใยธรรมชาติ (Hybrid natural fiber reinforced 
composites) ให้มีคุณสมบัติเพิ่มขึ้นกว่าการใช้เส้นใยเสริมแรงเพียงชนิดเดียว โดยใช้เทคนิคการออกแบบ
การทดลองแบบผสม (Mixture design) ซึ่งเป็นการออกแบบการทดลองเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของ
ปัจจัยเชิงปริมาณต้ังแต่ 2 ปัจจัยข้ึนไป โดยผลรวมของปัจจัยท้ังหมดคือ 1.0 หรือ 100%[13] ในการศึกษา
อัตราส่วนผสมท้ัง 3 ชนิดของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติคือ พอลิแลคติกแอซิด 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยมะพร้าวท่ีเหมาะสมทและมีอิทธิพลต่อ ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อ
แรงกระแทก และ การดูดซึมน้ า  

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 1.2.1 เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture design) ส าหรับ
การก าหนดอัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ 
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 1.2.2. เพื่อศึกษาถึงอัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติท่ี
เหมาะสม และมีอิทธิพลต่อ ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงกระแทก และ การดูดซึมน้ า 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

1.3.1 ทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใย
มะพร้าว 

1.3.2 ออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบผสมแบบมีข้อจ ากัด 
(Constrained mixture design)   

1.3.3 ทดสอบผลของอัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ ท่ี
เหมาะสมโดยก าหนดอัตราส่วนของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวรวมกันไม่เกิน 5 vt% ท่ีมี
ผลต่อความทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงกระแทก และ การดูดซึมน้ า 

1.4 ข้ันตอนกำรด ำเนินงำน  

 1.4.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับพอลิแลคติกแอซิด เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใย
มะพร้าว และทฤษฏีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิแลคติกแอซิด 
 1.4.2 ศึกษาทฤษฏีการออกแบบการทดลองแบบผสม เพื่อใช้ในการออกแบบการทดลองท่ี
เหมาะสม 
 1.4.3 ศึกษาวิธีการและขั้นตอนการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 
 1.4.4 ออกแบบการทดลองและเตรียมอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 1.4.5 ท าการทดลองโดยการทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว  
 1.4.6 ท าการทดลองโดยการขึ้นรูปช้ินงานตามอัตราส่วนจากการออกแบบการทดลอง จากนั้น
ท าการทดสอบวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติได้แก่ ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อ
แรงกระแทก การดูดซึมน้ า และสมบัติทางสัณฐานวิทยา 
 1.4.7 วิเคราะห์ผลการทดสอบวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติได้แก่ ความ
ทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงกระแทก และการดูดซึมน้ า 
 1.4.8 วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรง
ด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 
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 1.4.9 เปรียบเทียบการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติสองชนิดและการเสริมแรงด้วยเส้นใย
ธรรมชาติชนิดเดียวของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ 
 1.4.10 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะท่ีได้จากการทดลอง 

1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับ 

 1.5.1 สามารถทราบถึงการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองในการศึกษาวัสดุเชิงประกอบ
ผสมพอลิแลคติกแอดซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 
 1.5.2 สามารถทราบอิทธิพลของแต่ละปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติกลของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิ
แลคติกแอดซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 
 1.5.3 สามารถทราบอัตราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอดซิด
เสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 



บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในปัจจุบันพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับพลาสติกท่ีได้จาก
การสังเคราะห์จากปิโตรเคมีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายและยากต่อการย่อยสลาย ท าให้มีการศึกษาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ในคุณสมบัติด้านต่างๆ เช่น ความทนต่อแรงดึง (Tensile 
Strength) ความทนต่อแรงระแทก (Impact Strength) ความสามารถการดูดซึมน  า (Water absorption) 
และ ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของวัสดุคอมโพสิต (Microstructure) โดยงานวิจัยนี ได้ศึกษางานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้างดังนี  
 ในงานวิจัยของ Bravo และคณะ [6] ท าการศึกษาวัสดุไบโอคอมโพสิตโดยมีพอลิเอทิลีนธรรมชาติ 
(Natural Polyethylene, NPE) เป็นเมทริกซ์และเสริมแรงด้วยเส้นใยสั นเบิร์ช (Birch) และท าการ
เปรียบเทียบกับเมทริกซ์อีก 2 ชนิดคือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (Linear Low Density 
Polyethylene, LLDPE) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) โดย
ศึกษาปริมาณเส้นใยเบิร์ชท่ี 10, 20, 30 และ 40 wt% และเติมสารควบคู่ (coupling agent) พบว่าใน
เมตริกซ์ทั งสามชนิดเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยท าให้ความทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ น โดยเมตริกซ์พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ าเชิงเส้นให้ความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด จากการวิเคราะห์โดยเทคนิคอคูสติกอิมิสชันส์ 
(Acoustic Emission testing) พบว่าการเติมสารควบคู่ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของวัสดุเพิ่มขึ นในทุก
เมตริกซ์  
 ในงานวิจัยของ Cheng และคณะ [14] ท าการศึกษาวัสดุพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิตเสริมแรง
ด้วยขนไก่ท่ีปริมาณ 2-10 wt% ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน พบว่าความทนต่อแรงดึง
ของวัสดุพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิตเสริมแรงด้วยขนไก่เพิ่มขึ นตามปริมาณขนไก่มีค่าสูงสุดท่ีปริมาณขน
ไก่ 5% โดยเพิ่มขึ น 16% จากพอลิแลคติกแอซิด จากการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดพบว่าขนไก่มี
การกระจายตัวในเมตริกซ์ดี ซึ่งผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงกลแบบไดนามิก แบบ
เชิงกล การวิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุ พบว่าค่ามอดูลัสของวัสดุเพิ่มขึ น อุณหภูมิการเปล่ียนสภาวะ Tg 
ลดน้อยลง และความเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึ นเมื่อเทียบกับพอลิแลคติกแอซิด   
 ในงานวิจัยของ Bax และ Mussig [15] ท าการศึกษาเปรียบเทียบวัสดุพอลิแลคติกแอซิดคอมโพ
สิตเสริมแรงด้วยเส้นใย Cordenka และเส้นใยลินิน ท่ีมีผลต่อความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรง
กระแทก ท่ีปริมาณเส้นใย 10-30 wt% พบว่าความทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ นเมื่อเสริมแรงพอลิแลคติกแอซิด
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ด้วยเส้นใย Cordenka ท่ีปริมาณ 30 wt% แต่ค่ามอดุลัสเพิ่มขึ นเมื่อเสริมแรงพอลิแลคติกแอซิดด้วยเส้น
ใยลินินตามปริมาณท่ีเพิ่มขึ น จากการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่าการยึดเกาะกันระหว่าง
เมตริกซ์และเส้นใยทั งสองชนิดมีการยึดเกาะกันค่อนข้างต่ า 
 ในงานวิจัยของ Oksman และคณะ [16] ท าการศึกษาปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของพอลิแลคติก
แอซิดคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยลินิน ท่ีปริมาณ 30 wt% และ 40 wt% พบว่าท่ีปริมาณเส้นใยลินินท่ี 
30 wt% มีความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด แต่ลดลงเมื่อปริมาณของเส้นใยลินินเพิ่มขึ น จากนั นท าการศึกษา
เปรียบเทียบกับพอลิโพไพลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยลินินท่ีปริมาณเส้นใยเท่ากัน ซึ่งพอลิโพไพลีน
เป็นพลาสติกท่ีใช้ท่ัวไปในอุตสาหกรรม พบว่าวัสดุคอมโพสิตทั งสองชนิดมีค่าความทนต่อแรงดึงใกล้เคียง
กัน  
 ในงานวิจัยของ Silva และคณะ [17] ท าการศึกษาพอลิยูรี เทนคอมโพสิตใช้เส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวเป็นเส้นใยเสริมแรง โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเสริมแรงสั น 
และเส้นใยเสริมแรงท่ีทอเป็นผืน ซึ่งพบว่าพอลิยูรีเทนท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยสั นทั งสองชนิดมีการรับแรงท่ี
เพิ่มขึ น โดยพอลินูรีเทนท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์มีสมบัติการรับแรงได้มากกว่าพอลินูรีเทนท่ี
เสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าวสั น และพอลิยูรีเทนท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยเสริมแรงป่านศรนารายณ์ท่ีทอเป็น
ผืนสามารถรับแรงได้มากท่ีสุด 
 ในงานวิจัยของ Alavudeen และคณะ [18] ท าการศึกษาผลของรูปแบบการจัดเรียงตัวของเส้น
ใยธรรมชาติแบบทอผืนผ้าและการจัดเรียงตัวแบบสุ่มต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุพอลิเอสเทอร์คอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยกล้วย เส้นใยปอ และผสมระหว่างเส้นใยกล้วยกับเส้นใยปอ พบว่าวัสดุพอลิเอสเทอร์
คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยผสมระหว่างเส้นใยกล้วยและเส้นใยปอทั งแบบทอผืนผ้าและแบบจัดเรียงตัว
แบบสุ่มมีค่าสมบัติเชิงกลท่ีสูงกว่าการใช้เส้นใยเด่ียว จากภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดพบว่า
การยึดเกาะกันระหว่างเมตริกซ์และเส้นใยทั งสองชนิดดีกว่าเส้นใยชนิดเดียว  
 ในงานวิจัยของ Yusoff และคณะ [19] ท าการศึกษาวัสดุพอลิแลคติกแอซิดผสมเสริมแรงด้วยเส้น
ใยปอ เส้นใยไผ่ และเส้นใยมะพร้าว ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิตผสม 
พบว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติท าให้วัสดุมีความทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ น ซึ่งวัสดุพอลิแลคติกแอซิด
ผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยปอ เส้นใยไผ่ และเส้นใยพร้าว มีความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด โดยเพิ่มขึ น 78% 
จากพอลิแลคติกแอซิด ต่อมาได้แก่วัสดุพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิตผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยปอและเส้น
ใยมะพร้าว ซึ่งพบว่าเส้นใยปอและเส้นใยไผ่มีค่ามอดุลัสท่ีมากช่วยให้วัสดุมีความทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ น และ
เส้นใยมะพร้าวมีความเหนียวมากท าให้มีคุณสมบัติในการรับแรงมาก จึงท าให้การใช้เส้นใยเสริมแรง
มากกว่าหนึ่งชนิดสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของวัสดุได้มากกว่าการใช้เส้นใยเสริมแรงชนิดเดียว 
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 ในงานวิจัยของ Shanmugam และ Thiruchitrambalam [20] ท าการศึกษาวัสดุพอลิเอสเทอร์
ผสมคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปาล์มและเส้นใยปอ  ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนรูปและสมบัติเชิงกล ท่ี
อัตราส่วนเส้นใยปาล์มต่อเส้นใยปอ 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 100:0 พบว่าการเสริมแรงด้วยเส้น
ใยทั งสองชนิดมีความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกดมากกว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยชนิดเดียว โดย
ท่ีเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของเส้นใยปอท าให้ความทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ นและลดลงเมื่ออัตราส่วนของเส้นใย
เท่ากับ 100 โดยความทนต่อแรงกระแทกลดลงเมื่อเสริมแรงด้วยเส้นใยทั งสองชนิด  จากการวิเคราะห์
ความเสถียรของวัสดุพบว่าเสถียรภาพของวัสดุพอลิเอสเทอร์ผสมคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปาล์มและ
เส้นใยปอไม่เปล่ียนแปลงมาก 
 ในงานวิจัยของ Milanese และคณะ [21] ท าการศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติความทนต่อแรง
ดึงของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีพอลิยูรีเทนและเรซินฟินอลิกเป็นเมตริกซ์ โดยมีเส้นใยเสริมแรงเป็นเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ท่ีผ่านการอบไล่ความชื นและเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการอบไล่ความชื น พบว่าวัสดุเร
ซินฟินอลิกเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการอบไล่ความชื นมีความทนต่อแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด 
ตามด้วยวัสดุพอลิยูรีเทนเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการอบไล่ความชื น เนื่องจากเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการอบไล่ความชื นมีการยึดเกาะกับเมตริกซ์ท่ีดีกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่าน
การอบไล่ความชื น จากภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดพบว่าช่องว่างระหว่างเมตริกซ์กับเส้น
ใยป่านศรนารยณ์ท่ีผ่านการอบไล่ความชื นมีน้อยกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการอบไล่ความชื น 
 ในงานวิจัยของ Venkateshwaran และคณะ [22] ท าการศึกษาผลของวัสดุอีพ็อกซีคอมโพสิต
ผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยกล้วยและเส้นใยป่านศรนารายณ์ต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติการดูดซึมน  า ซึ่ง
ศึกษาท่ีความยาวของเส้นใยท่ี 5-20 mm  ปริมาณของเส้นใยท่ี 8-20 wt% และอัตราระหว่างเส้นใยกล้วย
และเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่าเมื่อความยาวของเส้นใยมากกว่า 5 mm ท าให้ความทนต่อแรงดึงลดลง
แต่ความทนต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ น ซึ่งความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ นเมื่อปริมาณ
ของเส้นใยเพิ่มขึ นแต่จะลดลงเมื่อปริมาณของเส้นใยเกิน 12 wt% และเมื่อท าการศึกษาสมบัติการดูดซึม
น  า พบว่าเมื่ออัตราส่วนของเส้นใยป่านศรนารยณ์เพิ่มขึ นส่งผลให้การดูดซึมน  าลดลง จากภาพการส่อง
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่ามีการยึดเกาะกันระหว่างเมตริกซ์และเส้นใยเสริมแรงท่ีต่ า โดยสังเกต
จากมีช่องว่างระหว่างเมตริกซ์และเส้นใยเสริมแรง 
 ในงานวิจัยของ Ochi [23] ท าการศึกษาสมบัติของเส้นใยปอแก้ว โดยการท าความร้อนเส้นใยปอ
แก้วตั งแต่เวลา 160-200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-30 นาที และวัสดุพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วย
เส้นใยปอแก้ว พบว่าความทนต่อแรงดึงของเส้นใยปอแก้วเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  แต่เมื่อให้ความร้อน
จนถึง 180 องศาเซลเซียสความทนต่อความร้อนจะลดลง ซึ่งเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการให้ความร้อนเส้น
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ใยปอแก้วคือ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที และ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ความ
ทนต่อแรงดึงของวัสดุพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยปอแก้วเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยปอแก้ว
จนถึง 50 % จากนั นความทนต่อแรงดึงจะลดลง จากนั นท าการศึกษาการย่อยสลายของวัสดุพอลิแลคติก
แอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยปอโดยเครื่องย่อยสลายเป็นเวลา 1 เดือน พบว่าน  าหนักของชิ นงานลดลง 
เนื่องจากการย่อยสลายไป 38% 
 ในงานวิจัยของ Memon และ Nakai [24] ท าการศึกษาผลของการขึ นรูปวัสดุแบบกดอัดวัสดุพอ
ลิแลคติกแอซิดคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยปอท่ีมีต่อสมบัติเชิงกล โดยท าการวิเคราะห์ทางความร้อน
หรือ TGA ของเส้นใยปอและพอลิแลคติกแอดซิดท่ีช่วงอุณหภูมิระหว่าง 40-600 องศาเซลเซียส อัตรา
ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าเส้นใยปอและพอลิแลคติกแอซิดมีการเสียรูปท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 240 องศาเซลเซียส และประมาณ 320 องศาเซลเซียสตามล าดับ จากนั นท าการขึ นรูปขิ นงาน
โดยเครื่องอัดขึ นรูปท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ์ 175-240 องศาเซลเซียส เนื่องจากพอลิแลคติกแอซิดมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวท่ี 175 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 1.33 MPa เป็นเวลา 8 นาที พบว่าอุณหภูมิของแม่พิมพ์
ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ เนื่องจากอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ นท าการมีการกระจายตัวของเส้นใยและการยึด
เกาะของเมตริกซ์และเส้นใยท่ีดีขึ น แต่จะลดลงเมื่ออุณหภูมิมากกว่า 195 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมคือ 185-195 องศาเซลเซียส 
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2.2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.2.1 พอลิแลคติกแอซิค (Polylactic acid, PLA) 
 พอลิแลคติกแอซิค (Polylactic acid, PLA) หรือพอลิแลคไทด์ (Polylactide) เป็นไบโอพอลิ
เมอร์หรือพอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดหนึ่ง  สังเคราะห์มาจากกระบวนการทางเคมี
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซช่ันของกรดแลคติกท่ีได้จากการหมักผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีแป้งและน  าตาลเป็น
องค์ประกอบหลักเช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง หรืออ้อย โดยใช้จุลินทรีย์เปล่ียนน  าตาลให้เป็นกรดแลกติก
แล้วน ามาผ่านกระบวนการสังเคราะห์เป็นพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งทรัพยากรเหล่านี สร้างทดแทนขึ นได้อย่าง
ต่อเนื่อง พอลิแลคติกแอซิดสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝ่ังกลบดิน โดยการย่อยสลายของพอ
ลิแลคติกแอซิดผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้กรดแลคติกเป็นผลิตภัณฑ์ซึ่งสามารถย่อยโดยจุลินทรีย์ได้ เป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์กับน  าภายในเวลา 3-4 สัปดาห์แสดงดังรูปท่ี 2.1 ถือว่าเป็นระยะเวลาท่ีสั นเมื่อ
เทียบกับพลาสติกท่ีมาจากการสังเคราะห์โดยปิโตรเคมี และพอลิแลคติกสามารถขึ นรูปได้ด้วย
กระบวนการผลิตท่ัวไป 

 
รูปที่ 2.1 วัฏจักรการผลิตและการย่อยสลายของไบโอพอลิเมอร์ [25] 

   2.2.1.1 โครงสร้างองค์ประกอบ และการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิด 
  พอลิแลคติกแอซิดเกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซช่ัน (Polymerization) โดยมีกรด
แลคติก เป็นมอนอเมอร์ กรดแลคติกมีสมบัติไคแรล (Chiral) จึงมีไอโซเมอร์สองรูปแบบคือ L-Lactic acid 
และ D-Lactic acid แสดงรูปท่ี 2.2 เป็นอิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) ท่ีมีความไวต่อแสง (Optical 
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active) ต่างกัน ในการผลิตกรดแลคติกท่ีได้จากการหมักท าให้พอลิแลคติกแอซิดมีความบริสุทธิ์เชิงแสง 
(Optical purity) ท่ีดี 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างไอโซเมอร์เชิงแสงของกรดแลคติก [26] 

  การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดโดยปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอะซิโอโทรปิค 
(Azeotropic dehydration condensation) หรือการสังเคราะห์โดยผ่านการเปิดวง (Ring-opening 
polymerization) ซึ่งจะท าให้ได้พอลิแลคติกแอซิดท่ีมีน  าหนักโมเลกุลสูงถึงระดับมากกว่า 100,000 ดาล
ตัน และปฏิกิริยาควบแน่นโดยตรง (Direct condensation polymerization) ของกรดแลคติกได้พอลิแล
คติกแอซิดท่ีมีน  าหนักโมเลกุลต่ าประมาณ 1,000 – 5,000 ดาลตัน แสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการสังเคราห์พอลิแลคติกแอซิดจากกรดแลคติก [26] 
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  2.2.1.2 สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด 
  พอลิแลคติกเป็นพลาสติกท่ีมีความมันวาวและใส สามารถน าไปใช้งานได้เช่นเดียวกับ
พลาสติกพื นฐานท่ัวไป ซึ่งความบริสุทธิ์เชิงแสงของพอลิแลคติกแอซิดส่งผลต่อสมบัติทางความร้อน สมบัติ
ทางกลของพอลิแลคติกแอซิด โดยพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีสัดส่วนของ L-Lactic acid สูงกว่าร้อยละ 90 มี
แนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-crystalline polymer) พอลิแลคติกแอซิดท่ีมีสัดส่วนของ D-Lactic 
acid มากก็จะมีความบริสุทธิ์ เชิงแสงลดลงและมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous) 
โดยท่ัวไปแล้วพอลิแลคติกแอซิดไม่ละลายน  า และแอลกอฮอล์ พอลิแลคติกแอซิดมีค่ามอดุลัสสูงใกล้เคียง
กับพอลิสไตรีนอยู่ในช่วง 3000-4000 MPa และความทนต่อแรงดึงอยู่ในช่วง 50-70 MPa แต่มีค่าความ
ยืดหยุ่นค่อนข้างต่ า โดยพอลิแลคติกแอซิดมีค่า Tg อยู่ในช่วง 60-70 oC ท าให้มีความเปราะท่ีอุณหภูมิห้อง 
ซึ่งพลาสติกพอลิแลคติกแอซิดสามารถกักเก็บกล่ิน และรสชาติได้ มีความต้านทานต่อน  ามันและไขมันสูง 
ก๊าซออกชิเจน และน  าสามารถแพร่ผ่านได้ดี โดยพอลิแลคติกแอซิดสามารถน าไปปรับปรุงสมบัติด้านต่างๆ 
ได้เหมือนกับพลาสติกท่ีผ่านการสังเคราะห์มาจากปิโตรเคมี 

 2.2.2 เส้นใย (Fiber) 
 เส้นใยเป็นวัสดุประเภทหนึ่งท่ีเกิดจากธรรมชาติหรือมนุษย์สร้างขึ น โดยประเภทของเส้นใยแสดง
ดังรูปท่ี 2.4[27] ซึ่งเส้นใยจะมีลักษณะเป็นเส้นยาวต่อเนื่อง หรือมีชิ นส่วนยาวต่อเนื่องแยกออกจากกันท่ีมี
อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (Aspect Ratio) เท่ากับหรือมากกว่า 100  

 
รูปที่ 2.4 ประเภทของเส้นใย 
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  2.2.2.1 เส้นใยที่มนุษย์สร้างขึ้น (Manmade fibers)  
  เส้นใยท่ีมนุษย์สร้างขึ นหรือเส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic fibers) เป็นเส้นใยท่ีสังเคราะห์
ผ่านกระบวนทางปฏิกิริยาเคมี ซึ่งจะมีความสม่ าเสมอและมีสมบัติบางประการท่ีสูงกว่าเส้นใยธรรมชาติ 
แต่มีราคาสูงกว่าเส้นใยธรรมชาติ จึงไม่เป็นท่ีนิยมในการน ามาเป็นเส้นใยเสริมแรงของวัสดุคอมโพสิต 
ตัวอย่างเส้นใยสังเคราะห์เช่น เรยอน (Rayon) ไนลอน (Nylon) เส้นใยแก้ว (Glass fiber) เป็นต้น 

  2.2.2.2 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) 
  เส้นใยธรรมชาติท่ีน ามาใช้ประโยชน์โดยท่ัวไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มตาม
แหล่งท่ีมาแสดงดังรูปท่ี 2.4 คือ เส้นใยจากแร่ธรรมชาติเช่น แร่ใยหิน เป็นต้น แต่เนื่องจากเส้นใยจากแร่
ธรรมชาติส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ จึงไม่เป็นท่ีนิยม เส้นใยจากสัตว์ ซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่
เป็นโปรตีนเช่น ไหม เส้นผม และขนสัตว์ ซึ่งเป็นเส้นใยท่ีแข็งแรง แต่มีราคาสูงและผลิตได้ค่อนข้างยาก 
และเส้นใยจากพืชท่ีมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส[28] ได้จากหลายส่วนของพืชเช่น เมล็ด ใบ ก้าน 
ผล และเปลือก ตัวอย่างเส้นใยจากพืชเช่น เส้นใยกัญชง เส้นใยป่าน ปอ และลินิน เป็นต้น  การน าเส้นใย
ธรรมชาติมาใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตจะท าให้วัสดุคอมโพสิตมีความแข็งแรง สูงขึ น และ
น  าหนักเบาลง ซึ่งเส้นใยธรรมชาติท่ีได้รับความนิยมในการน ามาเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตคือ เส้นใยจาก
พืชเนื่องจากมีราคาถูกและหาได้ง่าย 

  โครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติ 
  เส้นใยธรรมชาติจะประกอบด้วยผนังเซล 2 ชั นแสดงดังรูปท่ี 2.5 ชั นท่ีหนึ่งเรียกว่าผนัง
เซลปฐมภูมิ (Primary wall) ประกอบด้วยร่างแหของเซลลูโลสหรือท่ีเรียกว่า Microfibril เป็นเส้นใย
ขนาดเล็ก ท่ีจัดเรียงตัวแบบไม่แน่นอน (Cellulose amorphous microfibrils) ชั นท่ีสองเรียกว่าผนังเซล
ทุติยภูมิ (Secondary wall) ซึ่งจะประกอบด้วยผนังเซล 3 ชั นได้แก่ ชั นนอก (Secondary wall S1) ชั น
กลาง (Secondary wall S2) และชั นใน (Secondary wall S3) ประกอบด้วยเซลลูโลสท่ีจัดเรียงตัวเป็น
ระเบียบ (Cellulose crystalline microfibrils) โดยมี เฮมิ เซลลูโลสและลินิกท าหน้าท่ียึดระหว่าง 
Microfibrills แสดงดังรูปท่ี 2.6  ซึ่งผนังเซลทุติยภูมิชั นกลางเป็นชั นท่ีมีผลต่อสมบัติของเส้นใยธรรมชาติ 
เนื่องจากเป็นชั นท่ีมีความหนามากท่ีสุด ในแต่ละ Microfibril จะมีมุมในการบิดเกลียว (Microfibril 
angle) ขนาดไมครอน โดยมุมในการบิดเกลียวท่ีต่ าจะส่งผลต่อความแข็งแรงของเส้นใยธรรมชาติให้สูงขึ น
[29] 
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รูปที ่2.5 โครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติ [29] 

  

รูปที่ 2.6 การจัดโครงสร้างขององค์ประกอบทางเคมีหลัก 3 ชนิดของเส้นใยธรรมชาติ [29] 

  องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ 
  เส้นใยธรรมชาติมีองค์ประกอบทางเคมีอื่นๆ ท่ีนอกเหนือจากเส้นใยโดยมีเซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) เป็นองค์ประกอบหลักแสดงดังรูปท่ี 
2.6 ซึ่งมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของเส้นใย โดยประกอบด้วย 
   เซลลูโลส (Cellulose) เป็นองค์ประกอบหลักของเส้นใยธรรมชาติท่ีมีอยู่ถึง

ประมาณ 60-70% ท่ีประกอบด้วยหน่อยย่อยของ β-d-anhydroglucopyronose หรือน  าตาลกลูโคส ท่ี
คาร์บอนต่ าแหน่งท่ี 1 และ 4 ของโมเลกุลน  าตาลเช่ือมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนเป็นสายโซ่ตรงเป็น
ระเบียบท าให้มคีวามเป็นผลึกสูงส่งผลให้เส้นใยธรรมชาติมีความแข็งแรงมาก หรือกล่าวอีกนัยนึงว่าเส้นใย
ธรรมชาติชนิดใดมีปริมาณของเซลลูโลสท่ีมากจะส่งผลให้เส้นใยธรรมชาติชนิดนั นมีความแข็งแรงท่ีสูง[30] 
โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) แสดงดังรูปท่ี 2.7 ท าให้เส้นใยมีความ
เป็นขั วสูง และมีสมบัติชอบน  า  
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างของเซลลูโลส [28] 

   เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharides) ท่ี
ประกอบด้วยโมเลกุลของน  าตาลวงห้าเหล่ียมหรือหกเหล่ียมต่อโมเลกุล มีโครงสร้างแบบกิ่งแสดงดังรูปท่ี 
2.8  ท าให้เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous) มากกว่าเซลลูโลสท่ีมีโครงสร้างแบบเส้นตรง 
เฮมิเซลลูโลสมีน  าหนักโมเลกุลต่ ากว่าเซลลูโลสและพบในเส้นใยน้อยกว่าเซลลูโลส โดยเฮมิเซลลูโลสท า
หน้าท่ีช่วยยึดโครงสร้างของเซลลูโลส โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-
OH) ซึ่งมีความเป็นขั วท าให้สามารถดูดความชื นได้ดี 

 

รูปที ่2.8 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [28] 

   ลิกนิน (Lignin) เป็นสารประกอบอะโรมาติกแอลกอฮอล์ (Aromatic alcohol) 
3 ชนิดได้แก่ คูมาริล (Courmaryl alcohol) โคนิเฟอริล (Coniferyl alcohol) และ ไซนาพิล (Sinapyl 
alcohol) จัดเรียงตัวเป็นรูปแบบสามมิติ มีโครงสร้างแบบกิ่ง แสดงดังรูปท่ี 2.9 ท าให้ลิกนินมีความเป็นอ
สัณฐานสูง และเนื่องจากลิกนินเป็นสารประกอบอะโรมาติกแอลกอฮอล์ท าให้มีคุณสมบัติไม่ละลายน  า 
ลิกนินท าหน้าท่ีเป็นองค์ประกอบภายนอกผนังเซลล์ของเส้นใย ปกป้องเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจาก
สภาพแวดล้อมภายนอก 
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(d) 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของลิกนิน (a) p-coumaryl alcohol (b) coniferyl alcohol (c) sinapyl alcohol 
[25] [28] 

   เส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีในปริมาณท่ีแตกต่างกัน และ
ปริมาณองค์ประกอบเคมีท่ีแตกต่างกับของเส้นใยชนิดเดียวขึ นอยู่กับหลายปัจจัยเช่น วิธีการวัด อายุ และ
แหล่งท่ีมา ตัวอย่างแสดงดังตารางท่ี 2.1    

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ [27] 

เส้นใย เซลลูโลส (wt%) เฮมิเซลลูโลส (wt%) ลิกนิน (wt%) 
Sisal 78 10 8 
Coir 37 20 42 

Bamboo 26-43 30 1-31 
Hemp 70.2-74.4 17.9-22.4 3.7-5.7 
Abaca 56-63 20-25 7-9 
Ramie 68.6-91 5-14.7 0.4-0.7 
Jute 61-71.5 17.9-22.4 12-13 
Kenaf 45-57 8-13 21.5 
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  สมบัติของเส้นใยธรรมชาติ 
  สมบัติของเส้นใยธรรมชาติขึ นอยู่กับหลายปัจจัย แต่ปัจจัยหลักท่ีมีผลคือ ปริมาณ
องค์ประกอบเคมีและมุมในการบิดเกลียวของ Microfibril [27] ดังนั นเส้นใยธรรมชาติท่ีมีปริมาณผลึกของ
เซลลูโลสมาก และมุมในการบิดเกลียวของ Microfibril ท่ีต่ า จะส่งผลให้คุณสมบัติของเส้นใยธรรมชาตินั น
สูงขึ น นอกจากนี สายพันธุ์และพื นท่ีการเพาะปลูกท่ีแตกต่างกันยังส่งผลต่อสมบัติของเส้นใยเช่นกัน ซึ่ง
สมบัติของเส้นใยธรรมชาติค่อนข้างมีข้อด้อยเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์ แต่เนื่องจากเส้นใย
ธรรมชาติมีความหนาแน่นท่ีต่ าหรือมีความแข็งแรงท่ีสูงเมื่อเทียบกับความหนาแน่น จึงท าให้เป็นที่สนใจใน
การน าเส้นใยธรรมชาติมาใช้เป็นเส้นใยเสริงแรงในวัสุดคอมโพสิต โดยสมบัติบางประการของเส้นใย
ธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติบางประการของเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ [27] 

เส้นใย 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(µm) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 

Elongation 
at break 

(%) 
Sisal 1.45 50-300 530-640 9.4-22 3-7 
Coir 1.2 - 175 4-6 30 

Bamboo 1.1 240-330 500 35.91 1.40 
Hemp 1.48 - 550-900 70 2-4 
Abaca 1.5 - 400 12 3-10 
Ramie 1.5 50 220-938 44-128 2-3.8 
Jute 1.46 40-350 269-548 10-30 1.5-1.8 
Kenaf 1.45 70-250 930 53 1.6 
E-glass 2.55 <17 3400 73 3.4 
S-glass 2.5 - 4580 85 4.6 
Aramid 1.44 11.9 3000 124 2.5 

HS carbon 1.82 8.2 2550 200 1.3 

 2.2.3 เส้นใยปา่นศรนารายณ ์(Sisal)   
 เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fiber) เป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีมีความแข็ง ได้จากเปลือกล าต้นป่าน
ศรนารายณ์มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Agave sisalana Parr. เป็นพืชตระกูล Agaveceae ป่านศรนารายณ์
เป็นพืชใบเลี ยงเด่ียว ใบหนาและยาวมีน  าหนักประมาณ 200 กรัม ซึ่งให้เส้นใยประมาณร้อยละ 2 ล าต้น
สั น ขยายพันธ์ได้ด้วยหน่อหรือต้นอ่อน โดยป่านศรนารายณ์มีปริมาณเส้นใยเซลลูโลสประมาณ 78% 
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ความยาวเส้นใยประมาณ 1.5 เมตร มีเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 0.3 มิลลิเมตร[27] ส่วนใหญ่เส้นใยป่าน
ศรนารายณ์จะถูกใช้ในการผลิตเส้นเชือกลากจูงเรือ เนื่องจากเส้นใยมีความแข็งและมีสมบัติทนต่อน  า 
นอกจากนั นยังน าเส้นใยไปใช้ในงานหัตกรรมเช่น ไม้กวาด พรม ผ้าทอ เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.10 ภาพตัวอย่างลักษณะต้นป่านศรนารายณ์และภาพตัดขวางของใบป่านศรนารายณ์ [31] 

 2.2.4 เส้นใยมะพร้าว (Coir) 
 ต้นมะพร้าวมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Cocos nucifera Linn. โดยเส้นใยมะพร้าว (coir fiber) 
เป็นเส้นใยท่ีได้มาจากด้านในของเปลือกมะพร้าวของลูกมะพร้าวหรือท่ีเรียกว่า มีโซคาร์ป (Mesocarp) 
เป็นเส้นใยท่ีมีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง เนื่องจากเป็นวัสดุธรรมชาติท่ีสามารถหาได้ท่ัวไป มี
ปริมาณมาก ราคาต่ า เส้นใยมะพร้าวมีประมาณเส้นใยเซลลูโลสประมาณ 37% ความยาวเส้นใยประมาณ 
350 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง  0.12-0.25 มิลลิเมตร[27] เป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งแรง มีความทนต่อ
แรงดึงได้ดี 
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 รูปท่ี 2.11 ส่วนประกอบของผลมะพร้าว [39] 

 2.2.5 การทดสอบสมบัติของเส้นใยเสริมแรง 

  2.2.5.1 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยเสริมแรง  
  ในการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยเสริมแรงเป็นการดูลักษณะ
ของเส้นใยตามภาพตัดขวาง (Cross section) และภาพตามแนวยาว (Long section) โดยเส้นใยแต่ละ
ชนิดจะมีลักษณะเฉพาะตัว เมื่อถูกมองภายใต้กล้องจุลทรรศน์ท่ีมีก าลังขยายสูง ซึ่งลักษณะเฉพาะของแต่
ละเส้นใยท าให้มีสมบัติท่ีแตกต่างกัน  

  2.2.5.2 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (Density) 
  ความหนาแน่นของเส้นใย (Density) หมายถึงน  าหนักของเส้นใยต่อหนึ่งหน่อยปริมาตร 
มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) โดยการวัดความหนาแน่นของเส้นใย ใช้หลักการทาง
ฟิสิกส์ท่ีว่า สสารชนิดใดมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) ต่ ากว่าของเหลวชนิดหนึ่งสสารชนิด
นั นจะลอย และสสารชนิดใดมีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงกว่าของเหลวชนิดหนึ่งสสารชนิดนั นจะจม [32] 
จากหลักการทางฟิสิกส์ข้างต้น จึงได้วิธีการวัดความหนาแน่นของเส้นใยอย่างง่าย โดยน าของเหลวชนิด
ต่างๆ ท่ีทราบความหนาแน่นสัมพัทธ์ท่ีแน่นอนและมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ท่ีแตกต่างกันเทใส่กระบอก
ทรงสูง โดยของเหลวท่ีมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ต่ าจะลอยตัวอยู่ด้านบนและของเหลวท่ีมีความหนาแน่น
สัมพัทธ์สูงจะอยู่ล่างสุด 

 2.2.6 วัสดุเชิงประกอบ (Composites material) 
 วัสดุเชิงประกอบหรือเรียกว่า วัสดุคอมโพสิต (Composite material) เป็นวัสดุท่ีประกอบด้วย
วัสดุท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีหรือรูปร่างแตกต่างกันสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิดมาผสมกัน โดยไม่เป็น



19 
 

เนื อเดียวกัน เพื่อให้ได้วัสดุท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าวัสดุย่อยแต่ละส่วนประกอบเช่น การใช้เหล็กเสริมแรง
ในคอนกรีตเพื่อเพิ่มความแข็งแรง ซึ่งวัสดุเชิงประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ส่วนท่ีแรกเรียกว่า ส่วนเนื อหลัก 
(Matrix phase) เป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุเชิงประกอบอยู่ด้วยกันอย่างต่อเนื่อง (Continuous 
phase) โดยท่ัวไปจะมี ส่วนเนื อหลักอยู่  3 ประเภทคือ พอลิเมอร์คอมโพสิต (Polymer Matrix 
Composites, PMC) เมทัลคอมโพสิต (Metal Matrix Composites, MMC) และเซรามิกคอมโพสิต 
(Ceramic Matrix Composites, CMC) โดยท่ัวไปแล้วส่วนเนื อหลักจะท าหน้าท่ีรักษารูปร่างของวัสดุเชิง
ประกอบต้องไม่เปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพและเกิดปฎิกิริยาทางเคมีกับวัสดุเสริมแรง ส่วนท่ีสอง
เรียกว่า ส่วนเสริมแรง (Reinforcement phase) กระจายอยู่ในส่วนเนื อหลัก ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของ
วัสดุส่วนเนื อหลักให้มีคุณสมบัติสูงขึ น โดยส่วนเสริมแรงจะมีลักษณะเป็นเส้น ใย (fiber) หรืออนุภาค 
(Particle) แสดงดังรูปท่ี 2.12 ซึ่งวัสดุเสริมแรงท่ีได้รับความนิยมในการน ามาเป็นส่วนเสริมแรงคือ เส้นใย
ต่างๆ เช่น เส้นใยธรรมชาติ (natural fiber) และเส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic fiber) โดยแบ่งออกเป็น 
เส้นใยต่อเนื่อง (Continuous fiber) เส้นใยสั น (Short fiber) เป็นต้น โดยสมบัติท่ีดีของส่วนเสริมแรง
จะต้องมีสมบัติเชิงกลท่ีดีว่าส่วนเนื อหลัก เช่น ความแข็งแรง ความเหนียว และความหยืดหยุ่น เป็นต้น 
โดยท่ัวไปแล้ววัสดุเชิงประกอบจะเกิดขึ นจากวัสดุท่ีมีสมบัติแตกต่างกันสองชนิดโดยแต่ละชนิดท าหน้าท่ี
เป็นส่วนเนื อหลักและส่วนเสริมแรง ต่อมาได้มีการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบโดยการน าวัสดุมากกว่า 2 ชนิด
มาเป็นส่วนเนื อหลักหรือส่วนเสริมแรง จะท าหน้าท่ีเสริมสมบัติซึ่งกันและกันเรียกว่า วัสดุเชิงประกอบผสม 
(Hybrid composite)  

Composite Materials

Continous Phase
(Matrix)

Reinforcing Phase
(Fibres, Particles)

Polymer
(PMC)

Metal
(MMC)

Ceramic
(CMC)

Thermoset
(TS)

Thermoplastic
(TP)

Archiccturc Material

Discontinuous Continuous

Particle Short Fibre Undirectional Textile

Glass Carbon
Aramid

 

รูปที่ 2.12 ประเภทของวัสดุเชิงประกอบ 
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 2.2.7 วัสดุเชิงประกอบชีวภาพ (Biocomposites material) 
 วัสดุเชิงประกอบชีวภาพเป็นวัสดุท่ีผสมระหว่างเส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber หรือ Biofiber) 
และพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเช่น พอลีโพไพรีน (Polypropylene) พอลีเอสเทอร์ (Polyester) 
เป็นต้น หรือวัสดุท่ีผสมระหว่างเส้นใยธรรมชาติและไบโอพอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายได้เช่น พอลิแล
คติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) พอลิไฮดร็อกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate, PHAs) ซึ่ง
รวมไปถึงวัสดุท่ีผสมระหว่างเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยแก้ว (Glass fiber) เส้นใยคาร์บอน (Carbon 
fiber) เป็นต้น และไบโอพอลิเมอร์แสดงดังรูปท่ี 2.13 โดยวัสดุเชิงประกอบท่ีใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นวัสดุ
เสริมแรงและไบโอพอลิเมอร์เป็นส่วนเนื อหลัก ถือว่าเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมมากท่ีสุดเพราะสามารถย่อย
สลายได้ทั งสองส่วน ซึ่งวัสดุชนิดนี จะถูกเรียกว่า วัสดุเชิงประกอบสะอาด (Green composite) ยังมีวัสดุ
อีกชนิดท่ีเรียกว่า วัสดุเชิงประกอบผสมชีวภาพ (Hybrid biocomposite) เป็นการน าวัสดุมากกว่า 2 ชนิด
มาผสมกันในแต่ละส่วนคือ การน าเส้นใยธรรมชาติสองชนิดผสมกัน เส้นใยธรรมชาติผสมกับเส้นใย
สังเคราะห์มาเป็นส่วนเสริมแรง[33] หรือ ไบโอพอลิเมอร์สองชนิดผสมกัน หรือไบโอพอลิเมอร์ผสมกับพอลิ
เมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  

 

รูปที่ 2.13 ชนิดของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ [33] 

 2.2.8 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) 
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) เป็นกระบวนการในการวางแผนการ
ทดลองเพื่อการได้มาของข้อมูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ทางสถิติ หรือกระบวนการใน
การวางแผนเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเหมาะสม โดยการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซึ่งอธิบาย
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ความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณสมบัตของผลิตภัณฑ์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  โดย
กระบวนการจะมีปัจจัย (Factors) ต่างๆ ท่ีส่งผลต่อผลิตภัณฑ์หรือผลลัพธ์แสดงดังรูปท่ี 2.14 ดังนั นการ
ออกแบบการทดลองเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงค่าของปัจจัย (Factors) และสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของตัวแปรตอบสนอง (Response) ท่ีเกิดขึ น 

   
รูปท่ี 2.14 แบบจ าลองท่ัวไปของกระบวนการ 

 หลักการพื นฐานในการออกแบบการทดลองมี 3 ประการคือ การท าการทดลองซ  า (Replication)  
ซึ่งท าให้ผู้ทดลองสามารถหาค่าประมาณความผิดพลาดในการทดลองได้และค่าเฉล่ียจะถูกน ามาใช้เพื่อ
ประมาณผลท่ีได้จากปัจจัยหนึ่งในการทดลอง การท าการทดลองแบบสุ่ม (Randomization) คือการ
ทดลองท่ีมีล าดับการทดลองและการใช้วัสดุในการทดลองแบบสุ่ม (Random) เนื่องจากวิธีการทางสถิติ
ก าหนดว่าข้อมูลหรือความผิดพลาดจะต้องมีการกระจายแบบอิสระ เป็นการลดผลของปัจจัยภายนอกท่ี
อาจปรากฎขึ นในการทดลอง และการท าการทดลองแบบบล็อก (Blocking) เป็นเทคนิคส าหรับเพิ่มความ
เท่ียงตรง (Precision) ให้กับการทดลอง โดยหนึ่งบล็อกหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควร
มีความเป็นหนึ่งเดียวกันมากกว่าเซตทั งหมดของวัสดุ 
 ขั นตอนการออกแบบการทดลองหรือการใช้วิธีเชิงสถิติในการออกแบบและการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง มีขั นตอนดังนี  
  1. การท าความเขา้ใจถึงปัญหา ท าการศึกษาและท าความเข้าใจกระบวนการการทดลอง
เพื่อก าหนดปัญหาและวัตถุประสงค์ในการทดลอง  
  2. การเลือกปัจจัยและระดับของปัจจัย ท าการเลือกปัจจัยท่ีมีผลต่อการทดลอง และ
ก าหนดระดับของปัจจัย (Level) โดยจ าเป็นต้องพิจารณาถึงการควบคุมปัจจัย เป็นการกรองปัจจัย 
(Screening) ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของผลลัพธ์  

กระบวนการ 

x1 x2 xp 

ผลลัพท์ (y) ปัจจัยน าเข้า 
------------ 

z1 z2 zp 
------------ 

ปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคุมได้ 

ปัจจัยท่ีสามารถควบคุมได้ 
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  3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง ท าการเลือกตัวแปรท่ีให้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการหรือ
การทดลองท่ีท าการศึกษา โดยตัวแปรตอบสนองสามารถมีได้มากกว่าหนึ่งตัวแปร 
  4. การเลือกวิธีการออกแบบการทดลอง การออกแบบการทดลองมีหลายรูปแบบแต่ละ
รูปแบบจะมีรูปแบบท่ีเฉพาะตัว ดังนั นในการเลือกวิธีการออกแบบการทดลองจะต้องพิจารณาถึง
วัตถุประสงค์ของการทดลอง รวมไปถึงขนาดของตัวอย่าง จ านวนการทดลองซ  าและการบล็อก 
  5. การท าการทดลอง เมื่อท าการทดลองจะต้องด าเนินการทดลองให้เป็นไปตามท่ีท าการ
ออกแบบการทดลองไว้ เพื่อเป็นการแน่ใจว่าจะไม่เกิดข้อผิดพลาดเกี่ยวกับการทดลอง ซึ่งอาจจะท าให้
ได้ผลลัพธ์ที่ผิดพลาดได้ 
  6. การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ น าวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการท า
การทดลอง เพื่อหาข้อสรุปของผลลัพธ์ว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง ซึ่งถ้าการทดลองมีการ
ออกแบบการทดลองอย่างเหมาะสมผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นตางวัตถุประสงค์ของการทดลอง 
  7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ ท าการหาข้อสรุปหลังจากท าการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ
เพื่อหาแนวทางต่อไปของการทดลองท่ีอาจเกิดขึ นในอนาคต 

 2.2.9 วิธีพื้นที่ผิวตอบ (Response Surface Methodology, RSM) 
 วิธีพื นท่ีผิวตอบเป็นการน าเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติมาวิเคราะห์ร่วมกัน ซึ่งเป็น
วิธีการท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์ปัญหา โดยผลตอบสนองท่ี
สนใจนั นขึ นอยู่กับหลายตัวแปรอิสระหรือปัจจัยและมีวัตถุประสงค์ท่ีจะหาค่าท่ีเหมาะสมของผลตอบสนอง 
โดยท่ีผลตอบสนอง Y เป็นฟังก์ชันของ Xi จะสามารถแสดงสมการได้ดังต่อไปนี  

    )( iXfY     โดยท่ี I = 1, 2, …, n                                    (2.1) 

 เมื่อ ε  คือค่าความคลาดเคล่ือน (Residual error) ของผลตอบสนอง Y จึงก าหนดว่ า 

 )()( iXfYE  ดังนั นจะสามารถแสดงสมการพื นผิวได้ดังต่อไปนี  

   )( iXf                     (2.2) 

 โดยปัญหาของพื นท่ีผิวตอบส่วนมากมักจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปร
ตอบสนอง ดังนั นจึงจ าเป็นท่ีต้องหาตัวประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตัวแทนส าหรับแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างเซ็ตของตัวแปรอิสระกับค่าตัวแปรตอบสนอง โดยท่ัวไปจะใช้ฟังก์ช่ันพหุนามท่ีมีก าลังต่ า ท่ีอยู่
ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ซึ่งถ้าแบบจ าลองผลตอบมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นตรงกับตัว
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แปรอิสระ จะใช้ฟังก์ชันในการประมาณความสัมพันธ์คือ แบบจ าลองแบบเชิงเส้นตรง สามารถแสดงดัง
สมการดังต่อไปนี  

    


k

1i
ii0 XY


                 (2.3) 

 แต่ถ้าแบบจ าลองผลตอบมีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเส้นตรงกับตัวแปรอิสระ จะใช้ฟังก์ชันในการ
ประมาณความสัมพันธ์คือ แบบจ าลองแบบไม่เป็นเส้นตรง สามารถแสดงดังสมการดังต่อไปนี  

      
   
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     (2.4) 

 

รูปที ่2.15 พื นท่ีผิวตอบแบบสามมิติ [40] 

 2.2.10 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) 
 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) เป็นการทดลองเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสม
ของปัจจัยตั งแต่ 2 ปัจจัยขึ นไป ซึ่งเป็นการออกแบบพื นท่ีตอบสนองประเภทหนึ่ง โดยระดับของปัจจัยหรือ
ส่วนผสมต้องไม่อิสระต่อกัน เช่น ถ้า x1, x2, … xp เป็นสัดส่วนหรือส่วนผสม p ผลรวมของแต่ละส่วนผสม
จะต้องเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยช่องว่างระหว่างปัยจัยส าหรับการออกแบบจะรวมเอาค่าทั งหมดของ
ส่วนผสมท่ีอยู่บนส่วนของเส้นตรง x1+x2+…+xp = 1 ซึ่งแต่ละส่วนจะถูกจ ากัดด้วยขอบเขต 0 ถึง 1 แสดง
ดังรูปท่ี 2.15 
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รูปที่ 2.16 ช่องว่างท่ีถูกจ ากัดจองปัจจัยของส่วนผสมท่ีมี p = 2 และ p = 3 [41] 

 เมื่อส่วนผสมมี 3 ส่วนประกอบ บริเวณของการทดลองท่ีถูกจ ากัดสามารถเขียนได้อยู่บนกราฟ
สามแกน แสดงดังรูปท่ี 2.16 โดยแต่ละมุมของทั งสามมุมจะเป็นส่วนผสมหรือปัจจัยแต่ละชนิด และ
เพิ่มขึ นจนถึง 100 เปอร์เซ็น 

 
รูปที ่2.17 ระบบโคออร์ดิเนทกราฟสามแกน [41] 

 การออกแบบการทดลองแบบผสมมี 4 แบบดังนี  
  1. การออกแบบการทดลองแบบซิมแพล็กซ์แล็คทิส (Simplex Lacttice Design) แบบ
การออกแบบอย่างง่ายส าหรับ p ส่วนผสมหรือปัจจัย ซึ่งแต่ละตัวแปรสามารถก าหนดระดับได้ดังต่อไปนี  

     xi = 0, 
1

𝑚
, 

2

𝑚
, ..., 1           (2.5) 
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   โดย  m สัดส่วนของแต่ละปัจจัยจาก 0-1 
     p  จ านวนส่วนผสมหรือปัจจัย 
     i  = 1, 2, 3, …, p 
  โดยจ านวนจุดของการออกแบบการทดลองคือ 

     
)!1(!

)!1(






Pm

mp
N         (2.6) 

  ตัวอย่างของการออกแบบการทดลองท่ีมีจ านวน p และ m ต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 2.17 

 

รูปที่ 2.18 การออกแบบการทดลองแบบซิมแพล็กซ์แล็คทิสท่ีมี p = 3 และ p = 4 [41] 

  2. การออกแบบการทดลองแบบซิมแพล็กซ์เซ็นทรอยด์ (Simplex Centroid Design) 
เป็นการออกแบบส าหรับ p ส่วนผสมหรือปัจจัยเท่ากับ 2p-1 โดยแต่ละปัจจัยมีสัดส่วนเท่ากันทั งหมด โดย
ในการออกแบบการทดลองนี จะมีจุดท่ีเป็นปัจจัยนั นๆ 100% หรือเท่ากับ 1 คือ 1/2, 1/2, 0, …, 0 ส าหรับ 
p = 2 (Binary Mixture) และ 1/3, 1/3, 1/3, 0, …,0 ส าหรับ p = 3 (Ternary Mixture) ตัวอย่างของ
การออกแบบการทดลองท่ีมีจ านวน p ต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 2.18 
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รูปที่ 2.19 การออกแบบการทดลองแบบซิมแพล็กซ์เซ็นทรอยด์ท่ีมี p = 3 และ p = 4 [41] 

  3. การออกแบบการทดลองแบบซิมเพล็กซ์แอคเซียล (Simplex Axial Design) เป็นการ
ออกแบบท่ีสนใจทุกๆ ส่วนผสม โดยมีจุดกึ่งกลางของส่วนผสมยื่นส่วน Axial แสดงดังรูปท่ี 2.18 

 

รูปที่ 2.20 การออกแบบการทดลองแบบซิมเพล็กซ์แอคเซียลท่ีมี p = 3 [41] 

  4. การออกแบบการทดลองแบบเอ็กซ์ทรีมเวอร์ทิส (Extreme Vertices Design) เป็น
การออกแบบการทดลองท่ีมีข้อจ ากัดสัดส่วนของส่วนผสม (Design with constraints on proportion) 
หรือการออกแบบการทดลองแบบมีข้อจ ากัด (Constrained mixture design) โดยในการออกแบบการ
ทดลองประเภทนี ทุกส่วนผสมหรือปัจจัยไม่จ าเป็นต้องเป็น 0-100% (0-1) อาจจะเป็น 20-30% (0.2-0.3) 
หรือ 70-80% (0.7-0.8) เนื่องจากความจ าเป็นหรือความต้องการในการทดลอง เช่น ในงานวิจัยนี ต้องการ
ศึกษาวัสดุเชิงประกอบผสมชีวภาพ มีปัจจัยทั งหมด 3 ปัจจัยคือ พอลิแลคติกแอซิดและเส้นใย 2 ชนิดใน
การเสริมแรง โดยมีข้อจ ากัดคือ ปริมาณเส้นใยเสริมแรงท่ีใช้ผสมจะต้องไม่เกิน 5 % โดยปริมาณ และ
เนื่องจากต้องการศึกษาวัสดุเชิงประกอบชีวภาพจึงไม่สามารถให้ปัจจัยท่ีเป็นเส้นใยเสริมแรงเป็น 100% ได้  
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 2.2.11 ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) 
 ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability Function) เป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) 
ของวิธีการพื นผิวตอบ โดยค่าตวามพึงพอใจ (Desirability, d) จะมีค่าระหว่าง 0-1 โดยท่ีค่า d มีค่าเท่ากับ
ศูนย์ แสดงว่าผลตอบท่ีได้นั นอยู่นอกเหนือขอบเขตของการยอมรับ ถ้าค่า d มากกว่าศูนย์ แสดงว่าผลตอบ
ท่ีได้นั นอยู่ในขอบเขตของการยอมรับแต่ยังไม่สมบูรณ์ โดยมีค่ามากขึ นผลตอบท่ีได้นั นจะอยู่ในขอบเขต
ของการยอมรับมากขึ น และถ้าค่า d เท่ากับหนึ่ง แสดงว่าผลตอบอยู่ในขอบเขตของการยอมรับอย่าง
สมบูรณ์ โดยสมการหาค่าความพึงพอใจมี 4 รูปแบบขึ นอยู่กับหลักเกณฑ์ท่ีใช้ในการพิจารณาส าหรับแต่ละ
ตัวแปรตอบสนองคือ 
 1. ยิ่งมากยิ่งดี (The larger, the better) ในกรณีท่ีต้องการค่าตัวแปรตอบสนองมาก ท่ีสุด 

(Maximization) โดย )( ii Yd  ถูกนิยามดังต่อไปนี  

  0yd ii )(     : iLy         (2.7) 

  
i

X

ii

ii
ii LU

Ly
yd 




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






)(   : iii UyL        (2.8) 

  1yd ii )(     : ii Uy         (2.9) 

 เมื่อ iL คือขอบเขตล่างของ iy และ iU คือขอบเขตบนของ iy และ iW คือน  าหนักส าหรับ iy  

 
รูปที่ 2.21 รูปร่างของ )( ii Yd ในรูปแบบยิ่งมากยิ่งดี [42] 

 2. ยิ่งน้อยยิ่งดี (The smaller, the better) ในกรณีท่ีต้องการค่าตัวแปรตอบสนองน้อยท่ีสุด 

(Minimization) โดย )( ii Yd  ถูกนิยามดังต่อไปนี  
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  1yd ii )(     : iLy       (2.10) 
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  0yd ii )(     : ii Uy       (2.12) 

 เมื่อ iL คือขอบเขตล่างของ iy และ iU คือขอบเขตบนของ iy และ iW คือน  าหนักส าหรับ iy  

 
รูปที่ 2.22 รูปร่างของ )( ii Yd ในรูปแบบยิ่งน้อยยิ่งดี [42] 

 3. ค่ากลางคือค่าท่ีดีท่ีสุด (Nominal the best) ในกรณี มีค่าเป้าหมาย iT  (Target) ของค่าตัว

แปรตอบสนองมากท่ีสุดตามค่า iT โดย )( ii Yd  ถูกนิยามดังต่อไปนี  
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 เมื่อ iL คือขอบเขตล่างของ iy และ iU คือขอบเขตบนของ iy และ iW คือน  าหนักส าหรับ iy  
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รูปที่ 2.23 รูปร่างของ )( ii Yd ในรูปแบบค่ากลางคือค่าท่ีดีท่ีสุด [42] 

 4. แบบมีข้อจ ากัด (Constraint) ในกรณีท่ีค่าตัวแปรตอบสนองอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดหรือขอบเขต 

iii UyL   โดย )( ii Yd  ถูกนิยามดังต่อไปนี  

  0yd ii )(     : iLy       (2.17) 

  1yd ii )(     : iii UyL      (2.18) 

  0yd ii )(     : ii Uy       (2.19) 

 เมื่อ iL คือขอบเขตล่างของ iy และ iU คือขอบเขตบนของ iy และ iW คือน  าหนักส าหรับ iy  

 2.2.12 เคร่ืองมือวิเคราะห์ทางสถิติ 
  2.2.12.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เป็นเครื่องมือในการ
ทดสอบสมมติฐานท่ีมีการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียท่ีมากกว่า 2 กลุ่มขึ นไป หรือจากกลุ่มท่ีมีอยู่ทั งหมด โดยใช้
วิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีแบ่งความแปรปรวนของข้อมูลออกเป็นสาเหตุของความแปรปรวน ซึ่งท าการ
ทดสอบโดยเปรียบเทียบความแปรปรวนด้วยตัวสถิติ F หรือ F-statistic ในการตรวจสอบความแตกต่าง
ของสาเหตุของความแปรปรวนว่ามีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดยข้อมูลท่ีสามารถวิเคราะห์ความ
แปรปรวนจะต้องเป็นกลุ่มตัวอย่างท่ีสุ่มมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ และประชากรแต่ละกลุ่ม
ต้องเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งการวิเคราะห์ความแปรปรวนจะมีการแยกผลรวมส่วนเบี่ยงเบนก าลังสองออกเป็น
ส่วนต่างๆ ดังนี  
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  ผลรวมก าลังสองระหว่างกลุ่ม (Sum square between sample, SSTr)  

    SSTr = 



k

1j

2
j )xx(      (2.20) 

  ผลรวมก าลังสองภายในกลุ่ม (Sum square within group, SSE) 

    SSE = 
 


k

1j

n

1i

2
jij )xx(      (2.21) 

  ผลรวมส่วนเบ่ียงเบนก าลังสองรวม (Sum square total, SST)  

    SST = 
 


k

1j

n

1i

2
ij )xx(      (2.22)  

  หรือ  SST = SSTr + SSE      (2.23) 

  ก าลังสองเฉล่ีย (Mean Square, MS) คือ ค่าวิเคราะหค์วามแปรปรวนท่ีสามารถค านวณ
ได้จากสัดส่วนของผลรวมก าลังสองและองศาเสรี (df) โดยค่า df จะค านวณจากจ านวนค่าทั งหมดของส่วน
นั นแล้วลบด้วย 1 ยกเว้นส่วนของความคลาดเคล่ือน ซึ่งแสดงดังต่อไปนี  

    df Treatment = k-1      (2.24) 
    df Error  = N-k        (2.25) 
  และ  df Total = N-1      (2.26) 

  จะได้  MST   = 
1k

SSTr


      (2.27) 

  และ  MSE   = 
kn

SSE


      (2.28) 

  ค่าทดสอบสถิติในการตรวจสอบอิทธิพลของทุกกลุ่มหรือทรีตเมนต์คือการน าค่าความ
แปรปรวน 2 ค่ามาเปรียบเทียบกันจะได้ค่าทดสอบสถิติท่ีมีการแจกแจงแบบเอฟ หรือท่ีเรียกว่า การ
ทดสอบแบบเอฟ (F-test) ดังนั นการทดสอบว่าทรีตเมนต์มีอิทธิพลหรือไม่สามารถทดสอบได้จาก 
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    F  = 
MSE

MSTr
      (2.29) 

  โดย  df  = k-1, N-1     (2.30) 

  ในการพิจารณาว่าทรีตเมนต์มีอิทธิพลหรือค่าเฉล่ียของทรีตเมนต์อย่างน้อย 2 ค่ามคีวาม
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ จะพิจารณาจากค่าทดสอบสถิติ F ท่ีได้จากการค านวณเทียบกับ F ท่ี
ได้จากตาราง โดยถ้า Fค านวณ > Fตาราง แสดงว่าค่าเฉล่ียของทรีตเมนต์อย่างน้อย 2 ค่ามีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Table)  

Source of 
Variation 

Degree of 
Freedom (DF) 

Sum of Square 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F-Test 

Between Sample 
(Treatments) 

k-1 SSTr MST = 
1k

SSTr


 

MSE

MSTr
 

Within Sample 
(Error) 

n-k SSE MSE = 
kn

SSE


 

Total n-1 SST  
 
  2.2.12.2 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
  การทดสอบสมมติฐาน  (Hypothesis Testing) เป็นสถิ ติ เ ชิงอนุมาน (Statistical 
Inference) แบบหนึ่ง ซึ่งเป็นการทดสอบพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าแน่นอน โดยสุ่มจากประชากร และ
อาศัยการแจกแจงของตัวสถิติในการสร้างสมมติฐานทางสถิติทดสอบเกี่ยวกับพารามิเตอร์ท่ีต้องการ
ทดสอบ การสร้างสมมติฐานจะประกอบด้วย  
   1. สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis: H0) คือ สมมติฐานท่ีเช่ือว่าเป็นจริงและ
ต้องการท าการทดสอบเพื่อท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานนี  
   2. สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis: H1) คือ สมมติฐานท่ีใช้แย้ง
สมมติฐานหลัก 
  โดยการตัดสินใจแบบทดสอบสมมติฐานจะมีโอกาสในการตัดสินใจพลาดได้ 2 แบบคือ 
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   1. ความผิดพลาดแบบท่ี 1 (Type I Error) เป็นการปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดย
ท่ีสมมติฐานหลักถูกต้อง เรียกว่าระดับนัยส าคัญ (Significant Level) แทนด้วยสัญลักษณ์ α 
   2. ความผิดพลาดแบบท่ี 2 (Type II error) เป็นการไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
โดยท่ีสมมติฐานหลักไม่ถูกต้องแทนด้วยสัญลักษณ์ β ซึ่ง 1-β คืออ านาจในกรทดสอบ (Power of test) 
ในการทดสอบสมมติฐานจะต้องเลือกวิธีการตัดสินใจให้มีระดับนัยส าคัญคงท่ีและมีค่าค่อนข้างต่ า เช่น 
0.05 หรือ 0.1 เพื่อให้การตัดสินใจปฏิเสธ H0 กระท าอย่างมีเหตุผล 
  ตัวอย่างในการทดสอบความแตกต่างกันของพารามิเตอร์ท่ีหนึ่งและพารามิเตอร์ท่ีสองมี
ความแตกต่างกันหรือไม่ สามารถเขียนได้ดังนี  

    H0 : µ1  µ2 

    H1 : µ1  µ2 

  โดยท่ี µ1 เป็นพารามิเตอร์ของตัวอย่างกลุ่มท่ีหนึ่ง และ µ2 เป็นพารามิเตอร์ของตัวอย่าง
กลุ่มท่ีสอง  
  ขั นตอนการทดสอบสมมติฐานมีดังต่อไปนี  
   1. ตั งสมมติฐานหลัก (H0) และสมมติฐานรอง (H1) ตามท่ีต้องการทดสอบ 
   2. ก าหนดช่วงการปฏิเสธและการยอมรับภายใต้ค่าระดับนัยส าคัญ 
   3. ออกแบบการทดลอง ด้วยการก าหนดขนาดตัวอย่างโดยให้อ านาจในการ
ทดสอบอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ 
   4. ด าเนินการทดลองตามท่ีออกแบบไว้ 
   5. ตัดสินใจตามวิธีการตัดสินใจท่ีก าหนดไว้ โดยหากข้อมูลอยู่ในช่วงการยอมรับ
ให้สรุปว่าไม่มีเหตุผลเพียงพอในการปฏิเสธสมมติฐาน แต่หากข้อมูลอยู่ในช่วงการปฏิเสธให้สรุปว่ามี
หลักฐานเพียงพอท่ีจะปฏิเสธสมมติฐาน 

  2.2.12.3 การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
  P-Value คือ ความน่าจะเป็นท่ีค่าทดสอบทางสถิติ จะมีค่าเป็นอย่างน้อยท่ีจะท าให้ค่านี 
มีค่ามากเท่ากับค่าสังเกต ในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง ดังนั น P-Value นี จะแสดงถึงน  าหนักของ
หลักฐานท่ีจะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตัดสินใจสามารถสร้างข้อสรุปท่ีระดับนัยส าคัญอื่นๆ ได้นอกจากนี 
ยังสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นเหมือนกับค่าท่ีน้อยท่ีสุดของระดับนัยส าคัญซึ่งน าไปสู่การปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก H0 ก็ได้ ปกติแล้วนิยมท่ีจะบอกว่าค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส าคัญก็ต่อเมื่อ สมมติฐานหลัก 
H0 ถูกปฏิเสธ ดังนั นอาจจะพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็นค่า α ท่ีน้อยท่ีสุด ซึ่งท าให้ข้อมูลมีนัยส าคัญเมื่อรู้
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ค่า P-Value แล้ว ผู้ตัดสินใจก็สามารถทราบว่าข้อมูลมีนัยส าคัญอย่างไร โดยไม่ต้องอาศัยการวิเคราะห์
ข้อมูลซึ่งมีการก าหนดระดับนัยส าคัญไว้ 

  2.2.12.4 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 
  ในการน าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองไปวิเคราะห์จะต้องท าการตรวจสอบคุณภาพของ
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองว่ามีคุณภาพหรือไม่ โดยการตรวจสอบจะมี 3 ขั นตอนคือ 
   1. การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล (Normal Distribution) ว่าข้อมูลมี

การกระจายตัวแบบปกติหรือไม่ (iid~N(0,σ2)  โดยท่ีข้อมูลแต่ละตัวจะต้องมีแนวโน้มท่ีค่าจะเข้าใกล้ค่าใด
ค่าหนึ่ง และมีการกระจายตัวรอบค่าดังกล่าวในลักษณะสมมาตรท่ีเป็นอิสระ ทั งนี หากข้อมูลไม่ได้มีรูปแบบ
ปกติแล้วก็จะท าให้วิเคราะห์ข้อมูลไม่ได้ ดังนั นถ้าหากข้อมูลไม่ได้เป็นตัวแปรสุ่มปกติแล้ว แสดงว่าข้อมูลท่ี
ได้มาจากกระบวนการท่ีมิได้ก าหนดมาตรฐาน ไม่สามารถน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติได้ โดยสามารถ
ตรวจสอบได้ด้วยการท า Normal Probability Plot 
   2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence) โดยใช้แผนภูมิการ
กระจาย (Scatter Plot) แล้วดูลักษณะการกระจายของจุดท่ีแทนข้อมูลบนแผนภูมิ ว่าเป็นอิสระหรือไม่ 
ข้อมูลมีความอิสระหมายความว่า ข้อมูลแต่ละตัวท่ีใช้ในการสร้างแบบถดถอยจะต้องเป็นอิสระต่อกันอัน
เนื่องมาจากการสุ่ม ทั งนี หากข้อมูลไม่มีการสุ่มแล้ว จะท าให้วิเคราะห์ข้อมูลไม่ได้ โดยเฉพาะการหา
ค่าเฉล่ีย หรือค่าความคาดหมายของตัวแปรตาม ดังนั นถ้าหากข้อมูลไม่มีการสุ่ม แสดงว่าข้อมูลมีความ
ล าเอียง (Bias) ไม่สามารถน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติได้ 
   3. การทดสอบความเสถียรความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจาย ซึ่งเป็นแผนภูมิการกระจายของค่าความคาดเคล่ือน (Residual Plot) ในแต่ละระดับ
ของปัจจัย โดยได้จากการพล๊อตค่าความคลาดเคล่ือนกับล าดับของการเก็บข้อมูลลักษณะการกระจายของ
แผนภาพท่ีได้ต้องไม่เกิดแนวโน้มหรือมีรูปแบบของข้อมูล (Pattern) จึงจะเป็นการแสดงว่าข้อมูลแต่ละค่า
มีความเป็นอิสระกันและไม่ขึ นอยู่กับล าดับของการเก็บข้อมูล แต่ถ้าแผนภาพท่ีได้เกิดแนวโน้มหรือมี
รูปแบบของข้อมูลแสดงว่าข้อมูลแต่ละค่าไม่มีความเป็นอิสระต่อกันท่ีเกิดจากปัจจัยท่ีสามารถควบคุมได้ 
แต่ไม่ได้รับการควบคุม (Assignable Cause) ท าให้ไม่สามารถน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติได้ โดยรูปแบบ
การกระจายตัวของข้อมูลจะแสดงดังรูปท่ี 2.24 
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รูปที่ 2.24 รูปแบบการกระจายตัวของข้อมูล 

  2.2.12.5 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 
  การวิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีทางสถิติท่ีใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ 
(Independent Variable) และตัวแปรตอบสนอง (Response) โดยท่ัวไปแล้วจะมีการศึกษาความสัมพันธ์
เชิงเส้นตรง (Linear Regression) ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนอง 2 รูปแบบคือ 
   1. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) 
เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปนอิสระหนึ่งตัวและตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัว และสามารถน าค่า
ของตัวแปรอิสระไปพยากรณ์ตัวแปรตามได้ ซึ่งสามารถบอกขนาดความสามารถในการท านายตัวแปรตาม
ว่ามีผลมากน้อยเพียงใด โดยสามารถเขียนความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการได้ดังต่อไปนี  

      xY         (2.31) 

   โดยท่ี 
   Y คือ ค่าของตัวแปรตอบสนอง 
   x คือ ค่าของตัวแปรอิสระ 
   α คือ ค่าคงท่ี (Constant) ของสมการถดถอย โดยท่ี α เป็นจุดตัดแกน  
    y ของสมการ 
   β คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) ของตัวแปร 
    อิสระ โดยท่ีค่า β จะแสดงอัตราการเปล่ียนของค่า x ต่อค่า y  

I 

 

I 

 

I 

 

I 

 

1) ไม่มีรูปแบบของข้อมูล 2) รูปแบบทรงโทรโข่ง 

3) รูปแบบเส้นโค้งสองเส้น 4) รูปแบบเส้นโค้ง 
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   ε คือ ค่าความคลาดเคล่ือน (Residual error) ระหว่างค่า Y ท่ีได้จาก 
    ตัวอย่าง และค่า Y ท่ีได้จากการประมาณค่า 

   2. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression) เป็น
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหลายตัวและตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัว เพื่อศึกษาว่ามีตัวแปร
อิสระตัวใดบ้างท่ีส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองหรืออธิบายการผันแปรของตัวแปรตามได้ โดยสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการได้ดังต่อไปนี  

     


k

1i
iii0 k21ixY ,...,,,     (2.32) 

   โดยท่ี 
   Y คือ ค่าของตัวแปรตอบสนอง 
   xi  คือ ค่าของตัวแปรอิสระ 
   k คือ จ านวนตัวแปรอิสระในสมการถดถอย 
   β0 คือ ค่าคงท่ี (Constant) ของสมการถดถอย โดยท่ี β0 เป็นจุดตัดแกน  
    y ของสมการ 
   βi คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) ของตัวแปร 
    อิสระ xi โดยท่ี βi  จะแสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของค่า xi ต่อค่า Y 

   ε คือ ค่าความคลาดเคล่ือน (Residual error) ระหว่างค่า Y ท่ีได้จาก 
    ตัวอย่างและค่า Y ท่ีได้จากการประมาณค่า 
  ซึ่งถ้าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนองไม่เป็นความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรง จะมีความสัมพันธ์อีกหนึ่งรูปแบบคือ ความสัมพันธ์ไม่เป็นเส้นตรง (Non Linear Regression) 
โดยท่ัวไปแล้วความสัมพันธ์จะแบ่งเป็น 2 รูปแบบคือ 
   1. การวิเคราะห์การถดถอยโพลิโนเมียล (Polynomial Regression) เป็น
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหนึ่งตัวและตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัว เมื่อมีความสัมพันธ์แบบ
ไม่เป็นเส้นตรงหรือเป็นเส้นโค้ง โดยสามารถเขียนความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการได้ดังต่อไปนี  
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   รูปแบบสมการเทอมท่ีมีก าลังสอง (Quadratic) 

     2
210 XXY      (2.33) 

   รูปแบบสมการเทอมท่ีมีก าลังสาม (Cubic)     

       3
3

2
210 XXXY     (2.34) 

   Y คือ ค่าของตัวแปรตอบสนอง 
   x  คือ ค่าของตัวแปรอิสระ 
   β0  คือ ค่าคงท่ี (Constant) ของสมการถดถอย โดยท่ี β0 เป็นจุดตัดแกน 
     y ของสมการ 
   β1, β2, β3 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) 
ของตัวแปรอิสระ x โดยท่ี  β1, β2, β3 จะแสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของค่า x ต่อค่า Y ในแต่ละเทอม 

   ε คือ ค่าความคลาดเคล่ือน (Residual error) ระหว่างค่า Y ท่ีได้จาก
ตัวอย่าง     และค่า Y ท่ีได้จากการประมาณค่า 
   1. การวิ เคราะห์การถดถอยโพลิโนเมียลพหุคูณ (Multiple Polynomial 
Regression) เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหลายตัวและตัวแปรตอบสนองหนึ่งตัว เมื่อ
มีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเส้นตรงหรือเป็นเส้นโค้ง โดยสามารถเขียนความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการได้
ดังต่อไปนี  

     
   ji ji

jiij

k

1j

k

1i

2
iiiii0 XXXXY    (2.35) 

   โดยท่ี 
   Y คือ ค่าของตัวแปรตอบสนอง 
   xi  คือ ค่าของตัวแปรอิสระท่ี i = 1,2,…,k 
   xj  คือ ค่าของตัวแปรอิสระท่ี j = 1,2,…,k 
   k คือ จ านวนตัวแปรอิสระในสมการถดถอย 
   β0 คือ ค่าคงท่ี (Constant) ของสมการถดถอย โดยท่ี β0 เป็นจุดตัดแกน  
    y ของสมการ 
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   βi คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) ของตัวแปร 
    อิสระ xi โดยท่ี βi  จะแสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของค่า xi ต่อค่า Y 
   βii คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) ของตัวแปร 
    อิสระ xi ในเทอมท่ีมีก าลังสองโดยท่ี βi  จะแสดงอัตราการเปล่ียนแปลง 
    ของค่า xi ต่อค่า Y 
   βij คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) ของตัวแปร 
    อิสระ xi และ xj ในเทอมท่ีมีก าลังสองโดยท่ี βi  จะแสดงอัตราการ 
    เปล่ียนแปลงของค่า xi และ xj ต่อค่า Y 

   ε คือ ค่าความคลาดเคล่ือน (Residual error) ระหว่างค่า Y ท่ีได้จาก 
    ตัวอย่าง และค่า Y ท่ีได้จากการประมาณค่า 

  2.2.12.6 การประมาณค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองสมการถดถอย 
  การประมาณค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองสมการถดถอย โดยท่ัวไปจะใช้วิธีก าลังสอง
น้อยสุด (Least Square) เป็นวิธีในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยส าหรับแบบจ าลองสมการ
ถดถอยเชิงเส้นและพหุคูณ เนื่องสมการถดถอยในทางปฏิบัติไม่ใช่สมการเชิงเส้นตรง ),...,( k1y XX

แต่ไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ β0, …., βp โดยท่ี p คือจ านวนพารามิเตอร์ โดยวิธีก าลังสองน้อยสุดจะ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ β0, …., βp โดยเลือกค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยเพื่อให้ผลรวมก าลังสองของความ

คลาดเคล่ือน 


n

1i

2
ie น้อยท่ีสุด เมื่อ 

    ),...,( ,, ki1iyii XXye        (2.36) 

 ค่าประมาณของพารามิเตอร์ β0, …., βp แทนด้วย p1 


,...,  

 ค่าประมาณของค่าเฉล่ียของประชากรย่อย ),...,( k1y XX  แทนด้วย ),...,( k1y XX
  

 จะได้ความคลาดเคล่ือนของกลุ่มตัวอย่างท่ี i  

    ),...,( ,, ki1iyii XXye 
       (2.37) 

 ดังนั นค่าท่ีน้อยท่ีสุดของผลบวกก าลังสองของความคลาดเคล่ือน (Mean Square Error) ของการ
พยากรณ์คือ 
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      


n

1i

2
ieSSE                   (2.38) 

 และ      
)( pn

SSE
MSE


       (2.39) 

  2.2.12.7 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination, R2) 
  ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเป็นค่าท่ีแสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระท่ีมีค่าตัวแปร
ตอบสนองในแบบจ าลองสมการถดถอย โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-100% ซึ่งถ้า
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่ามาก จะแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองสมการถดถอยนั นสามารถอธิบาย
ความผันแปรของตัวแปรตอบสนองได้ดี โดยสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจได้จากสมการ
ดังต่อไปนี  

     
T

R2

SS

SS
R          (2.40) 

  ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีปรับแก้แล้ว (Adjusted R Square) เป็นค่าท่ีแสดงอิทธิพล
ของตัวแปรอิสระท่ีมีต่อตัวแปรตอบสนองในแบบจ าลองสมการถดถอยอีกค่าหนึ่ง ซึ่งถ้าข้อมูลท่ีน ามา
วิเคราะห์แบบจ าลองสมการถดถอยมีจ านวนน้อยกว่า 30 ข้อมูล ควรพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
ท่ีปรับแก้แล้วแทนค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ โดยสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีปรับแก้แล้วได้
จากสมการดังต่อไปนี  

     
)/(

)/(

1nSS

2nSS
AdjustedR

T

R2




      (2.41) 

  2.2.12.8 การทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองสมการถดถอย (Lack of Fit) 
  การทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองสมการถดถอยเป็นการทดสอบว่าแบบจ าลอง
สมการถดถอยท่ีได้เหมาะสมกับข้อมูลท่ีน ามาวิเคราะห์หรือไม่ โดยการทดสอบจะท าการแบ่งผลรวมก าลัง
สองของความคลาดเคล่ือน (SSE) เป็นสองส่วนคือ ผลรวมก าลังสองของความคลาดเคล่ือนแท้จริง (Pure 
Error Sum of Squares, SSPE) และผลรวมก าลังสองของความคลาดเคล่ือนท่ีไม่เหมาะสม (Lack of Fit 
Sum of Squares, SSLOF) สามารถแสดงดังสมการต่อไปนี  
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     SSE = SSPE + SSLOF        (2.42) 

  สมมติให้ท่ีระดับของ Xi (I = 1, …, m) มีค่า Yij (j = 1, …, n) อยู่ ni ตัว โดย Yij คือค่า Y 
ตัวที่ j ของ X ในระดับท่ี i  
  ค่า SSPE เป็นผลรวมก าลังสองของการวัดความผันแปรของค่า Y ท่ีต่ าแหน่ง X หนึ่ง เมื่อ
เทียบกับค่าเฉล่ีย Y ท่ีต่ าแหน่งนั น สามารถแสดงดังสมการดังต่อไปนี  

      
 

m

1i

n

1j

2
iijPE YYSS )(       (2.43)  

  ซึ่งองศาเสรีของ  


m

1i
iPE mn1nSS )(      (2.44) 

  ค่า SSLOF เป็นผลรวมก าลังสองของการวัดความผันแปรของค่าเฉล่ีย Y ในแต่ละระดับ X 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพยากรณ์ สามารถแสดงดังสมการดังต่อไปนี  

      


m

1i

2
iiiLOF YYnSS )(


      (2.45) 

  ซึ่งองศาเสรีของ 2nSSLOF         (2.46) 

  โดยถ้าค่า SSPE และค่า SSLOF มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง แสดงว่าค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่ม
ควรมีค่าไม่แตกต่างจากค่าท่ีได้จากการพยากรณ์ แต่ถ้าค่า SSPE และค่า SSLOF ไม่มีความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรง แสดงว่าค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มจะมีค่าท่ีแตกต่างจากค่าท่ีได้จากการพยากรณ์มาก ส าหรับสถิติท่ี
ใช้ในการทดสอบ Lack of Fit คือการทดสอบแบบ F สามารถแสดงดังสมการดังต่อไปนี  
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)/(
     (2.47)  

  โดยถ้า mn2mFF  ,, จะสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองสมการถดถอยท่ีได้

เหมาะสมกับข้อมูลท่ีน ามาวิเคราะห์ 
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ตารางที่ 2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองสมการถดถอย 

Source Df Sum of Squares Mean Squares F-Statistic 
Regression k SSR MSR MSR/MSE 
Residual error n-k-1 SSE MSE  
   Lack of Fit m-2 SSLOF MSLOF MSLOF/MSPE 

   Pure Error n-m SSPE MSPE  
Total n-1 SST   

 

 2.2.13 กระบวนการอัด (Compression molding) 
 กระบวนการขึ นรูปพอลิเมอร์หรือพลาสติกเป็นการน าเอาเม็ดพลาสติกผลิตเป็นรูปทรงต่างๆ ซึ่ง
กระบวนการอัดขึ นรูป (Compression molding) เป็นกระบวนการขึ นรูปพลาสติกประเภทหนึ่ง มีการใช้
กระบวนการนี อย่างกว้างขวางในการขึ นรูปวัสดุต่างๆ เช่น ยาง (Rubber) และเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastic) นอกจากนี ยังนิยมใช้กับการขึ นรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีขึ นรูปได้ยาก เช่น การขึ นรูปเทอร์
โมพลาสติกท่ีมีการเสริมแรงด้วยไฟเบอร์ เป็นต้น กระบวนการอันขึ นรูปเป็นการขึ นรูปพลาสติกท่ีไม่
ซับซ้อน การท างานของกระบวนการอัดขึ นรูปจะมีแผ่นเหล็ก (Platens) 2 ส่วน แสดงดังรูปท่ี 2.25 โดย
แผ่นเหล็กส่วนแรกท าหน้าท่ีเป็นแผ่นเหล็กอัดเบ้า สามารถเคล่ือนท่ีขึ นลงได้ด้วยระบบแรงลมหรือระบบ
ไฮโดรลิก (Movable platen) ซึ่งจะมีระบบให้ความร้อนท่ีท าให้พลาสติกหลอมและไหลเข้าสู่ ช่องว่าง
ภายในแม่พิมพ์ (Cavity) ส่วนแผ่นเหล็กส่วนท่ีสองท าหน้าท่ีเป็นเบ้าแม่พิมพ์อยู่ยึดติดกับฐานเครื่องอัด 
(Fixed platen) ซึ่งจะมีระบบน  าหล่อเย็นไหลหมุนเวียนในการช่วยให้ชิ นงานแข็งตัวและท าการปลด
ชิ นงานออกจากแม่พิมพ์ แสดงดังรูปท่ี 2.26 
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รูปที ่2.25 ส่วนประกอบท่ัวไปของเครื่องกดอัด [34] 

 

รูปที ่2.26 ขั นตอนกระบวนการอัดขึ นรูป [34] 

 กระบวนการอัดขึ นรูปได้รับความนิยมในการขึ นรูปพลาสติกเนื่องจากมีข้อดีกว่ากระบวนการอื่นๆ 
คือ แม่พิมพ์และเครื่องกดอัดมีราคาถูก ไม่เกิดเส้นรอยเช่ือม (Weld line) หรือต าหนิบนชิ นงานเนื่องจาก
ไม่มีส่วนของท่อวิ่ง (Runner) และใช้พลาสติกหรือวัสดุปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับกระบวนการอื่น จึงเป็น
กระบวนการท่ีน่าสนใจเมื่อมีพลาสติกปริมาณจ ากัดแต่ต้องการขึ นรูปชิ นงาน ถึงแม้ว่าจะมีข้อได้เปรียบเมื่อ
เทียบกับกระบวนการอื่น แต่ก็ยังมีข้อเสียคือ ไม่สามารถผลิตชิ นงานท่ีมีความซับซ้อนได้ และมีวัฏจักรการ
ผลิต (Cycle time) ท่ีนานท าให้ก าลังการผลิตต่ า 

 2.2.14 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบในการหาสมบัติความแข็งแรง (Strength) ของชิ นงานโดยการ
ให้แรงดึงด้วยแรงท่ีเพิ่มขึ นอย่างสม่ าเสมอแสดงดังรูปท่ี 2.27 และความยาวของชิ นทดสอบท่ียืดออก
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ในช่วงของแรงต่างๆ จนกระท่ังชิ นงานขาด โดยค่าของแรงและความยาวที่มีการเปล่ียนแปลงจะถูกคิดเป็น
ค่าของ ความเค้น (Stress,  ) จากสัดส่วนของขนาดของแรงต่อพื นท่ีหน้าตัด และความเครียด (Strain, 
 ) จากสัดส่วนของระยะยืดต่อความยาวเดิมของชิ นงาน โดยเขียนเป็นสมการได้ดังนี  

       = 
oA

F
         (2.48) 

 เมื่อ   คือความเค้นทางวิศวกรรม (N/m2) 
  F คือแรงท่ีกระท าตั งฉากกับพื นท่ีหน้าตัด (N)  
  Ao คือพื นท่ีหน้าตัดขวางท่ีถูกแรงกระท า (m2) 

       = 
oL

L
      (2.49) 

 เมื่อ   คือความเครียดทางวิศวกรรม  
  L  คือความยาวที่เปล่ียนแปลงไป 
  Lo คือความยาวเมื่อได้รับแรงกระท า  

 จากความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดในช่วงสภาวะยืดหยุ่น โดยเป็นค่าความชันของ
กราฟเรียกว่า มอดุลัสยัง (Young’s modulus, E) ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงขนาดและความเค้นของชิ นงาน
ท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อกัน แสดงดังสมการดังนี  

     E = 



      (2.50) 
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รูปที่ 2.27 ลักษณะและการติดตั งชิ นงานบนเครื่องทดสอบแรงดึง [35] 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดแสดงดังรูปท่ี 2.28 ในช่วงแรกของการ
ทดสอบ ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงท่ี จากการท่ีชิ นงานมีการยืด
ตัวอย่างช้าๆ จนถึงจุด A ได้เป็นกราฟเส้นตรง ซึ่งเป็นช่วงท่ีวัสดุมีพฤติกรรมในการคืนรูปยืดหยุ่น หรือ
สามารถคืนกับรูปเดิมได้ เมื่อให้แรงต่อไปจนถึงจุด B จะเป็นจุดคราก (Yield point) หรือความแข็งแรง ณ 
จุดคราก (Yield strength) ซึ่งเป็นจุดท่ีมีค่าเท่ากับความเค้นสูงสุดของชิ นงานนั น โดยท่ีไม่เกิดการเปล่ียน
รูปถาวรของชิ นงาน และเมื่อให้แรงต่อไปหลังจากจุดคราก ความเค้นจะเพิ่มขึ นต่อเนื่องจนถึงจุด C ซึ่งเป็น
จุดความเค้นแรงดึง (Tensile strength) หรือจุดความแข็งแรงของชิ นงาน (Ultimate strength) เป็น
ความเค้นสูงสูงท่ีชิ นงานสามารถทนได้ก่อนท่ีจะชิ นงานจะขาดออกจากกัน 

 

รูปที่ 2.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของขิ นงาน [43] 
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 2.2.15 การทดสอบแรงกระแทก (Tensile Test)  
 การทดสอบแรงกระแทกเป็นการทดสอบในการหาสมบัติความเหนียวแน่น (Toughness) ของ
ชิ นงาน หรือความสามารถในการรับแรงท่ีมากระท ากับชิ นงานด้วยความรวดเร็ว มีหลักการทดสอบแรง
กระแทกจะใช้ค้อนเหวี่ยง (Hammer) กระทบชิ นงาน แสดงดังรูปท่ี 2.29 โดยอ่านค่าปริมาณพลังงานท่ีใช้
ในการกระแทกชิ นงานจากหน้าปัดเครื่อง ซึ่งเป็นค่าพลังงานท่ีชิ นงานดูดซับไว้ตั งแต่ค้อนเหวี่ยงกระทบ
จนถึงชิ นงานแตกหัก มีหน่วยเป็นจูล (Joule)  

 

รูปที่ 2.29 หลักการท างานและส่วนประกอบเครื่องทดสอบแรงกระแทก [36] 

 จากพลังงานท่ีได้จากการอ่านค่าสามารถน ามาค านวณ Impact strength ได้จากสมการ
ดังต่อไปนี  

   Impact strength = 
)(

)(
2mThickness

kJEnergy
    (2.51) 

 การทดสอบแรงกระแทกท่ีนิยมใช้ 2 แบบขึ นอยู่กับการวางชิ นงานคือ แบบชาร์ปี (Charpy test) 
ท่ีวางชิ นงานแนวนอนโดยหันด้านหลังรอยบากเข้าจุดกระทบของค้อนเหวี่ยง และแบบไอซอด (Izod test) 
ท่ีวางชิ นงานแนนตั งโดยหันรอยบากเข้าจุดกระทบของค้อนเหวี่ยงแสดงดังรูปท่ี 2.24 และขนาดของ
ชิ นงานแสดงดังรูปท่ี 2.25 

 

รูปที ่2.30 รูปแบบการวางชิ นงานทดสอบแรงกระแทก [44] 
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รูปที่ 2.31 ขนาดของชิ นงานทดสอบแรงกระแทก [44] 

 2.2.16 การทดสอบการดูดซึมน้ า (Water absorption) 
 วัสดุส่วนใหญ่มีความสามารถในการดูดซึมน  า ซึ่งขึ นอยู่กับชนิดและโครงสร้างทางเคมีของวัสดุ 
โดยวัสดุท่ีมีองค์ประกอบของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมีความเป็นขั วสูงหรือเป็นหมู่ท่ีชอบน  าท าให้วัสดุมีความไวต่อ
การดูดซึมน  ามาก การดูดซึมน  าในวัสดุอาจมีการเปล่ียนแปลงเมื่อมีการใส่สารเติมแต่งหรือตัวเสริมแรงเช่น 
เส้นใยธรรมชาติ เส้นใยสังเคราะห์ เป็นต้น การทดสอบการดูดซึมน  าสามารถหาค่าได้จากการช่ังชิ นงาน
แห้งและชิ นงานท่ีผ่านการแช่ในน  าตามเวลาท่ีก าหนด สามารถเขียนเป็นสมการดังต่อไปนี  

   Water absorption (%)  = 
D

DW

W

WW 
X 100%    (2.52) 

 เมื่อ WW คือน  าหนักชิ นงานหลังการทดสอบการดูดซึมน  า 
  WD คือน  าหนักชิ นงานก่อนการทดสอบการดูดซึมน  า 

 2.2.17 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) 
 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงเป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างพื นผิวขนาดเล็ก แสดง
ดังรูปท่ี 2.26 ท่ีใช้คุณสมบัติทางแสงเป็นพื นฐานโดยรวบรวมแสงจากเลนส์รวมแสงไปตกกระทบชิ นงานท่ี
วางบนแท่นวางชิ นงาน โดยหลักการท่ัวไปของกล้องจุลทรรศน์จะประกอบด้วยเลนส์ 2 ชนิดคือ เลนส์ใกล้
วัตถุท่ีท าหน้าท่ีเปนตัวขยายวัตถุ และเลนส์ใกล้ตาท่ีท าหน้าท่ีขยายภาพอีกครั งและส่งภาพมาท่ีตาอย่าง
ชัดเจนหลังจากได้รับภาพมาจากเลนส์ใกล้วัตถุ แสดงดังรูปท่ี 2.32 ซึ่งในงานวิจัยนี ได้ใช้เทคนิคการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค เมทัลโลกราฟี (Metallography) ในการศึกษาลักษณะชิ นงานหรือเส้นใยผ่านกล้อง
จุลทรรศน์ โดยท่ีเตรียมชิ นงานได้ผ่านการขัดจนชิ นงานขึ นเงาเหมือนกระจก 
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รูปที่ 2.32 ส่วนประกอบหลักของกล้องจุลทรรศน์แบบแสง [45] 

 

รูปที ่2.33 การท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบแสง [46] 
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 2.2.18 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังสูง (Field Emission Scanning 
Electron Microscope, FESEM) 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังสูงเป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้ศึกษาพื นผิวของ
ชิ นงานหรือโครงสร้างขนาดระดับไมโครหรือนาโน โดยใช้ล าอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปยังผิวของชิ นงาน 
ท าให้ได้ภาพลักษณะภาพ 3 มิติ โดยมีก าลังขยายสูงถึงระดับ 2,000,000 เท่า หลักการท างานของกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด แสดงดังรูปท่ี 2.34 โดยมี Electron gun เป็นแหล่งก าเนินอิเล็กตรอน ซึ่งกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) กลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งส่งผ่านไปยังเลนส์
วัตถุ (Objective lens) ท่ีท าหน้าท่ีโฟกัสล าอิเล็กตรอนให้ไปตกท่ีผิวของชิ นงาน โดยมีสแกนคอยส์ 
(Scanning coil) ท าหน้าท่ีกราดอิ เ ล็กตรอนไปลงบนผิวของชิ นงานเกิดเป็นอิ เ ล็กตรอนทุติยภูมิ  
(Secondary electrons) ซึ่งเป็นสัญญาณท่ีใช้ในการให้ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะพื นผิวของชิ นงานมาปรากฏ
ท่ีจอรับภาพ โดยงานวิจัยนี ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด รุ่น  Merlin compact ยี่ห้อ Zeiss โดยมี
ก าลังขยายสูงถึงระดับ 12-2,000,000 เท่า ได้ภาพมีความละเลียดสูงถึง 0.8 nm ท่ีแรงดันท่ี 15 kv และ 
1.5 nm ท่ีแรงดัน 1 kv ส าหรับศึกษาโครงสร้างของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว  เนื่อง
ชิ นงานเป็นเส้นใยธรรมชาติจึงไม่มีคุณสมบัติน าไฟฟ้า จึงจ าเป็นต้องเคลือบด้วยโลหะหรือวัสดุท่ีน าไฟฟ้า 
เช่น การเคลือบทอง หรือแพทตินัม [37] 

 

รูปที่ 2.34 การท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด [47] 
 



บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 ส ำหรับวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จัดท ำขึ้นเพื่อเป็นแนวทำงในกำรพัฒนำและศึกษำหำสภำวะท่ีเหมำะสม
ของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชำติ โดยมีพอลิแลคติกแอซิดเป็นเมทริกซ์ เส้นใยป่ำน
ศรนำรำยณ์และเส้นใยมะพร้ำวเป็นเส้นใยเสริมแรง โดยวิธีกำรด ำเนินงำนวิจัยเริ่มต้นจำกกำรศึกษำ
งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง และท ำกำรวิเครำะห์สมบัติของเส้นใยเสริมแรง จำกนั้นท ำกำรออกแบบกำรทดลอง 
โดยใช้เทคนิคกำรออกแบบกำรทดลองแบบผสมแบบมีข้อจ ำกัด ท ำกำรศึกษำอิทธิพลของเส้นใยป่ำน
ศรนำรำยณ์และเส้นใยมะพร้ำวที่มีผลต่อควำมทนต่อแรงดึง ควำมทนต่อแรงกระแทก กำรดูดซึมน้ ำ และ
ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ แสดงดังรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภำพแสดงขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

ศึกษำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ก ำหนดเงื่อนไขเบื้องต้นจำกกำรศึกษำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เตรียมวัสดุและอุปกรณ์ 

ท ำกำรทดลองตำมท่ีออกแบบกำรทดลอง 

ออกแบบกำรทดลอง 

วิเครำะห์สมบัติต่ำงๆ 

ควำมทนต่อแรงดึง ควำมทนต่อแรงกระแทก กำรดูดซึมน้ ำ ลักษณะสัณฐำนวิทยำ 

วิเครำะห์สมบัติของเส้นใยเสริมแรง 
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3.1 วัสดุ 

 3.1.1 พอลิแลคติกแอซิด 
 พอลิแลคติกแอซิดเกรด 4043D ผลิตโดยบริษัท NatureWorks Asia Pacific Ltd. จำกบริษัท บี
ซี โพลิมอร์ส มำร์เก็ตต้ิง จ ำกัด แสดงคุณสมบัติดังตำรำงท่ี 3.1 

ตำรำงที่ 3.1 สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด  

Physical Properties Ingeo Resin ASTM Method 
Specific Gravity, g/cc 1.24 D792 
Relative Viscosity 4.0 D5225 
Peak Melt Temperature, oC 145-160 D3418 
Glass Transition Temperature, oC 55-60 D3418 
Clarity Transparent - 
Melt Temperature, oC 210 - 
Mechanical Property   
Tensile Yield Strength, MPa 60 D882 
Tensile Strength at Break, MPa 53 D882 
Tensile Modulus, MPa 3.6 D882 

Tensile Elongation, % 6 D882 

Notched Izod Impact, J/m 16 D256 

Flexural Strength, MPa 83 D790 

Flexural Modulus, MPa 3.8 D790 

 

 3.1.2 เส้นใยปำ่นศรนำรำยณ์ (Sisal Fiber, SF) 
 เส้นใยป่ำนศรนำรยณ์ โดยกลุ่มอำชีพสตรีจักสำนป่ำนศรนำรำยณ์ อ ำเภอชะอ ำ จังหวัดเพชรบุรี 
ประเทศไทย  

 3.1.3 เส้นใยมะพร้ำว (Coir Fiber, CF) 
 เส้นใยมะพร้ำว ได้รับควำมอนุเครำะห์โดยบริษัท TT&G Fiber อ ำเภอบำงละมุง จังหวัดชลบุรี 
ประเทศไทย โดยใช้เส้นใยมะพร้ำวจำกเปลือกชั้นใน 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์

 3.2.1 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM), Merlin 
compact, ZEISS 
 3.2.2 เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile testing machine), A6-X, Shimadzu 
 3.2.3 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope), Axiolab, ZEISS 
 3.2.4 เครื่องตู้อบลมร้อน (Universal oven), UNIVERSAL OVEN U, Memmert 
 3.2.5 เครื่องขัด (Polishing machine), LaboPol-1, Struers 
 3.2.6 เครื่องช่ังแบบละเอียด, BSA series, Sartorius 
 3.3.7 เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer), MX75, Chareon 
 3.3.8 เครื่องท ำรอยบำกอัตโนมัติ (Specimen notcher) 
 3.3.9 เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression machine), PR2DW300L350- 
PM-WCL-HMI, Chareon 
 3.3.10 เครื่องบดเม็ดพลำสติก (Plastic crusher machine), BG 3035, Bosco 
 3.3.11 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact machine), Cometech 

3.3 วิธีกำรทดลอง 

 งำนวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในกำรศึกษำหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรผลิตวัสดุคอมโพสิตพอลิแลคติก
แอซิดท่ีเสริมแรงด้วยกำรผสมเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์และเส้นใยมะพร้ำว โดยท ำกำรแบ่งขั้นตอบกำร
ทดลองเป็น 2 ส่วนใหญ่คือ กำรศึกษำสมบัติของเส้นใยธรรมชำติในกำรน ำมำเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบ
สม และกำรศึกษำระดับของแต่ละปัจจัยของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์
และเส้นใยมะพร้ำวที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติกำรดูดซึมน้ ำ 

 3.3.1 กำรศึกษำสมบัติของเส้นใยธรรมชำติ 
  3.3.1.1 กำรวิเครำะห์ลักษณะโครงสร้ำงสัณฐำนวิทยำของเส้นใยเสริมแรง 
  ในกำรวิเครำะห์ลักษณะโครงสร้ำงสัณฐำนวิทยำของเส้นใยเสริมแรง ใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด และใช้เทคนิคกำรเคลือบเส้นใยด้วยทอง (Gold coater) ก่อนน ำไปส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด ท ำกำรส่องแนวตัดขวำงและตำมยำวของเส้นใยเสริมแรง 



51 
 

 

รูปที่ 3.2 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด 

  3.3.1.2 กำรวิเครำะหเ์ส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นใยเสริมแรง 
  ในกำรวิเครำะห์เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นใยเสริมแรง ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
โดยข้ึนรูปตัวเรือนเส้นใยด้วยกำรหล่อเรซิน และขัดผิวหน้ำด้วยกระดำษทรำยท่ีมีควำมละเอียดต้ังแต่เบอร์ 
100 300 600 1000 2000 และ 4000 ตำมล ำดับ ด้วยเครื่องขัด (LaboPol-1, Struers) แสดงดังรูปท่ี 
3.3 

  

รูปที่ 3.3 เครื่องขัดช้ินงำนและตัวเรือนกำรหล่อเรซินเส้นใยเสริมแรง 
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  จำกนั้นน ำช้ินงำนไปถ่ำยภำพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ซึ่งมีก ำลังขยำยสูงสุด 500 
เท่ำ แสดงดังรูปท่ี 3.4 เพื่อตรวจสอบเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นใยเสริมแรงท้ังสองชนิด จำกนั้นท ำกำรวัด
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นใยเสริมแรงด้วยโปรแกรม SemAfore5.21 โดยท ำกำรวัดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงท้ังหมด 100 เส้นใย ส ำหรับหำค่ำเฉล่ียของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นใยเสริมแรง 

 

รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

  3.3.1.3 กำรทดสอบสมบัติควำมหนำแน่นของเส้นใยเสริมแรง 
  ในกำรทดสอบสมบัติควำมหนำแน่นของเส้นเสริมแรง ใช้เครื่องช่ังแบบละเอียดท่ีท ำกำร
ติดต้ังชุดเครื่องช่ังแบบแขวน โดยใช้หลักกำรหำน้ ำหนักของเส้นใยในอำกำศ และหำน้ ำหนักของเส้นใยใน
ของเหลวที่ทรำบควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ที่แน่นอน ซึ่งในงำนวิจัยนี้ใช้ของเหลวเป็นน้ ำมันท่ีมีควำมหนำแน่น
เท่ำกับ 0.9 g/cm3 และรอให้ค่ำน้ ำหนักคงท่ีท่ี 10 นำที เนื่องจำกน้ ำมันให้ค่ำควำมหนำแน่นท่ีแม่นย ำและ
คงท่ีกว่ำน้ ำกล่ัน[32] แสดงดังรูปท่ี 3.5 จำกนั้นหำควำมแตกต่ำงของน้ ำหนักท่ีช่ังในอำกำศและของเหลว 
กำรค ำนวณหำควำมหนำแน่นใช้สมกำรดังนี้ 

  fluid
submergedair

air

MM

M
Density 


  g/cm3       (3.1) 

 โดย   
  Mair  คือ น้ ำหนักของเส้นใยในอำกำศ 
  Msubmerged คือ น้ ำหนักของเส้นใยในของเหลว 
  fluid   คือ ควำมหนำแน่นของของเหลว 
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รูปที่ 3.5 กำรทดสอบสมบัติควำมหนำแน่นของเส้นใยเสริมแรง 

 3.3.1.4 กำรทดสอบสมบัติควำมทนต่อแรงดึงของเส้นใยเสริมแรง 
 ในกำรทดสอบสมบัติควำมทนต่อแรงดึงของเส้นใยเสริมแรง ได้ท ำตำมมำตรฐำนกำร

ทดสอบสมบัติควำมทนต่อแรงดึงของเส้นใยเด่ียว ASTM D3379 โดยใช้กำรติดเส้นใยเสริมแรงด้วยกำว
ร้อนลงบนกระดำษท่ีตัดให้มีควำมยำวของระยะทดสอบเท่ำกับ 25 mm แสดงดังรูปท่ี 3.6 ท ำกำร
ตรวจสอบให้เส้นใยเสริมแรงติดกับกระดำษอย่ำงสมบูรณ์ จำกนั้นน ำเส้นใยเสริมแรงท่ีผ่ำนกำรติดกับ
กระดำษเรียบร้อยแล้วไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง โดยใช้ส่วนวัดแรง (Load cell) ขนำด 10 kN 
อัตรำเร็ว (Cross head speed) เท่ำกับ 1 mm/min  ท ำกำรทดสอบซ้ ำ 20 ครั้ง เพื่อหำค่ำเฉล่ียของค่ำ
ควำมทนต่อแรงดึง (Tensile strength) และค่ำระยะยืด ณ จุดขำด (Elongation at break) 

   

รูปที่ 3.6 กำรติดเส้นใยเสริมแรงลงในกระดำษเพื่อใช้ในกำรทดสอบควำมทนต่อแรงดึงของ
เส้นใยเสริมแรง 
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รูปที ่3.7 กำรทดสอบควำมทนต่อแรงดึงของเส้นใยเสริมแรง 

3.3.2 กำรออกแบบกำรทดลอง 
กำรออกแบบกำรทดลองในงำนวิจัยนี้ ใช้กำรออกแบบกำรทดลองแบบผสม (Mixture design) 

เนื่องจำกส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมมีท้ังหมด 3 ส่วนผสมหรือ 3 ปัจจัยได้แก่ พอลิแลคติกแอซิด 
(PLA, X1), เส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ (Sisal, X2) และเส้นใยมะพร้ำว (Coir, X3)  และใช้กำรออกแบบกำร
ทดลองแบบผสมแบบมีข้อจ ำกัด (Constrained mixture design) เนื่องจำกต้องกำรศึกษำวัสดุเชิง
ประกอบผสมชีวภำพจึงไม่สำมำรถให้ปัจจัยท่ีเป็นเส้นใยเสริมแรงเป็น 100% ได้ เพื่อศึกษำอิทธิพลของแต่
ละระดับปัจจัย ท่ีมีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญต่อตัวแปรตอบสนอง โดยกำรออกแบบทดลองนี้จะมีจ ำนวนกำร
ทดลองท่ีไม่มำก ใช้เวลำและต้นทุนในกำรทดลองต่ ำกว่ำแผนกำรทดลองแฟคทอเรียล (Full Factorial 
Experiment) โดยขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.8 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลอง 

   

 

 

 

Factor 
 X1 : PLA (%) 
 X2 : Sisal (%) 
 X3 : Coir (%) 

  Constrained mixture Design 
 Y1 : Tensile strength (MPa) 

 
Y2 : Impact strength (kJ/m2) 

 
 Response Surface 

Select Mixture Model Type 

 Yi = β1X1 + β2X2 + β3X3 + β12X1X2 + β13X1X3 + β23X2X3 

 

Optimization 
 Y1 : Maximize 
 Y2 : Maximize 
  

 ยืนยันผลจำก Response Surface 
 
 สรุปผลกำรทดลอง 
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  3.3.2.1 กำรเลือกระดับของปัจจัย 
  กำรเลือกระดับของปัจจัยในกำรออกแบบกำรทดลอง จ ำเป็นต้องสอดคล้องกับคุณสมบัติ
ของวัสดุท่ีต้องกำรศึกษำ ซึ่งในงำนวิจัยนี้ต้องกำรศึกษำวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิด เสริมแรง
ด้วยเส้นใยป่ำศรนำรำยณ์และเส้นใยมะพร้ำว จึงไม่สำมำรถก ำหนดให้ปัจจัยท่ีเป็นเส้นใยเสริมแรงเป็น 
100% หรือเส้นใยชนิดใดชนิดหนึ่งเป็น 100 % และไม่ต้องกำรให้ร้อยละของเส้นใยเสริมแรงท้ังสองชนิด
เกิน 5% เนื่องจำกจะท ำให้ปริมำณของเส้นใยเสริมแรงต่อพอลิแลคติกแอซิดมำกเกินไป ดังนั้นระดับของ
ปัจจัยแสดงดังตำรำงท่ี 3.2 โดยท่ี X1+X2+X3 = 100% 

ตำรำงที่ 3.2 ปัจจัยและข้อจ ำกัดของกำรออกแบบกำรทดลอง 

ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

ข้อจ ำกัด 
ระดับต่ ำ ระดับสูง 

PLA (X1) 95 99 95≤X1≤99 
Sisal (X2) 0.2 4 X2+X3≤0.5 
Coir (X3) 0.2 4 - 

  3.3.2.2 กำรก ำหนดตัวแปรตอบสนอง 
  ในงำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดตัวแปรตอบสนอง 2 ตัวแปร ท่ีใช้เป็นตัวแปรช้ีวัดคุณสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์และเส้นใยมะพร้ำวได้แก่ 
   1. Y1 : ค่ำควำมทนต่อแรงดึง (Tensile strength, MPa) 
   2. Y2 : ค่ำควำมทนต่อแรงกระแทก (Impact strength, kJ/m2) 

  3.3.2.3 กำรออกแบบกำรทดลองแบบผสมแบบมีข้อจ ำกัด (Constrained mixture 
design) 
  จำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบผสม ในงำนวิจัยนี้ได้เลือกกำรออกแบบกำรทดลอง
แบบผสมแบบมีข้อจ ำกัดในกำรออกแบบกำรทดลอง ส ำหรับศึกษำอิทธิพลของแต่ละปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติ
เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบผสม ส ำหรับเก็บข้อมูลเพื่อน ำไปวิเครำะห์พื้นท่ีผิวตอบ และหำระดับของปัจจัย
ท่ีเหมำะสม โดยเงื่อนไขกำรศึกษำเป็นไปตำมกำรเลือกระดับของปัจจัย จำกกำรออกแบบกำรทดลองโดย
ใช้โปรแกรม Minitab ได้กำรทดลองท้ังหมด 7 กำรทดลอง แสดงดังตำรำงท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.9 
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ตำรำงที่ 3.3 กำรออกแบบกำรทดลองแบบผสมแบบมีข้อจ ำกัด 

      Factor Response 

Replicate Run 
order 

PLA, X1 
(%) 

Sisal, X2 
(%) 

Coir, X3 
(%) 

Tensile strength, Y1 

(MPa) 
Impact strength, Y2 

(kJ/m2) 

1 

1 95.0 4.0 1.0   
2 99.0 0.2 0.8   
3 95.0 1.0 4.0   
4 95.8 0.2 4.0   
5 99.0 0.8 0.2   
6 95.8 4.0 0.2   
7 96.6 1.7 1.7   

2 

8 95.0 4.0 1.0   
9 99.0 0.2 0.8   
10 95.0 1.0 4.0   
11 95.8 0.2 4.0   
12 99.0 0.8 0.2   
13 95.8 4.0 0.2   
14 96.6 1.7 1.7   

3 

15 95.0 4.0 1.0   
16 99.0 0.2 0.8   
17 95.0 1.0 4.0   
18 95.8 0.2 4.0   
19 99.0 0.8 0.2   
20 95.8 4.0 0.2   
21 96.6 1.7 1.7   
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รูปที่ 3.9 แผนกำรทดลองแบบผสมแบบมีข้อจ ำกัด 

  3.3.2.4 กำรวิเครำะห์พื้นผิวตอบ (Response surface) 
  ใช้วิธีกำรวิเครำะห์พื้นผิวตอบ (Response surface) และกำรวิเครำะห์ผลตอบท่ี
เหมำะสม (Response Optimization) มำวิเครำะห์ข้อมูลท่ีได้จำกกำรทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 
ส ำหรับกำรหำระดับของปัจจัยท่ีเหมำะสมท่ีสุด โดยก ำหนดท่ีค่ำควำมทนต่อแรงดึงและค่ำควำมทนต่อแรง
กระแทกมำกท่ีสุด เมื่อสำมำรถหำระดับของแต่ละปัจจัยท่ีเหมำะสมจำกกำรวิเครำะห์ จึงน ำค่ำพำรำมิเตอร์
ท่ีได้มำท ำกำรทดลองเพื่อยืนยันผลและเปรียบเทียบผลกำรทดลอง 

  3.3.2.5 กำรยืนยันผลกำรทดลองและกำรสรุปผลกำรทดลอง 
  ท ำกำรทดสอบเพื่อยืนยันผลจำกกำรวิเครำะห์พื้นท่ีผิวตอบท่ีเหมำะสม โดยท ำกำร
เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของตัวแปรตอบสนองท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์พื้นท่ีผิวตอบท่ีเหมำะสมและจำก
กำรทดสอบจริง จำกนั้นท ำกำรสรุปผลงำนวิจัย 

3.3.3 กำรเตรียมเส้นใย 
 ท ำกำรเตรียมเส้นใยเบื้องต้น โดยน ำเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ท่ีมีควำมยำวประมำณ 2 เมตรและ
เส้นใยมะพร้ำวท่ีมีควำมยำวประมำณ 15-20 เซนติเมตร น ำมำล้ำงท ำควำมสะอำดด้วยน้ ำเปล่ำ และท ำให้
แห้งโดยตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซียลเซียส เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง จำกนั้นตัดให้มีควำมยำว 3±1 มิลลิเมตร
เนื่องจำกท่ีควำมยำวเส้นใยมำกกว่ำ 2 mm ขึ้นไป ให้ค่ำสมบัติเชิงกลท่ีสูงขึ้นตำมควำมยำวของเส้นใย[48]  
แต่ด้วยข้อจ ำกัดในกำรเตรียมวัสดุเชิงประกอบผสมด้ำนเครื่องมือ ถ้ำเส้นใยมีควำมยำวมำกเกินไปอำจท ำ
ให้เครื่องผสมเกิดกำรเสียหำยได้ และถ้ำพิจำรณำจำกอัตรำส่วนระหว่ำงควำมยำวต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
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(Aspect ratio) ท่ีสำมำรถจ ำแนกประเภทของเส้นใย โดยอัตรำส่วนมำกกว่ำ 1,000 เป็นเส้นใยยำว (Long 
fiber) และอัตรำส่วนน้อยกว่ำ 1,000 เป็นเส้นใยส้ัน (Short fiber) [49] โดยสำมำรถหำอัตรำส่วนระหว่ำง
ควำมยำวต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์และเส้นใยมะพร้ำวได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 

 Aspect ratio ของเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์  = 
mm10127

mm3
3

  = 23.62      (3.2) 

 Aspect ratio ของเส้นใยมะพร้ำว   = 
mm10213

mm3
3

  = 14.08               (3.3) 

 ดังนั้นเส้นใยท้ังสองชนิดท่ีผ่ำนขั้นตอนกำรเตรียมจึงเป็นเส้นใยรูปแบบเส้นใยเสริมแรงส้ัน แสดง
ดังรูปท่ี 3.10 และเก็บในภำชนะป้องกันอำกำศเข้ำ 

  

รูปที่ 3.10 (a) เส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ส้ันและ (b) เส้นใยมะพร้ำวส้ัน 

 

รูปที่ 3.11 ตู้อบ 
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 3.3.4 กำรเตรียมวัสดุเชิงประกอบผสมชีวภำพ 
 ท ำกำรอบไล่ควำมช้ืนเม็ดพลำสติกพอลิแลคติกแอซิดท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4 
ช่ัวโมง เก็บในถุงซิปป้องกันไม่ให้อำกำศเข้ำ จำกนั้นท ำกำรคอมพำวด์ (Compound) พอลิแลคติกแอซิด
กับเส้นใยป่ำนศรนำยณ์และเส้นใยมะพร้ำวส้ัน ตำมร้อยละจำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบผสม โดยใช้
เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 190 องศำเซลเซียส และรอบหมุน 40 รอบต่อนำที โดย
ก ำหนดล ำดับกำรคอมพำวด์คือ หลอมเหลวพอลิแลคติกแอซิดเป็นเวลำ 5 นำที จำกนั้นใส่เส้นใยป่ำน
ศรนำรำยณ์และเส้นใยมะพร้ำวตำมล ำดับ ท ำให้เป็นเม็ดโดยใช้เครื่องบดเม็ดพลำสติก (Plastic crusher 
machine) แสดงดังรูปท่ี 3.12 จะได้เป็นวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยส้ันท่ีมีกำรเรียงตัวแบบ
สุ่ ม  (Randomly oriented discontinuous fiber reinforced hybrid composite) เ นื่ อ ง จ ำ ก กำร
กระจำยตัวของของเส้นใยเป็นกำรจัดเรียงแบบสุ่ม ไม่มีทิศทำงในกำรจัดเรียงตัวทำงใดทำงหนึ่ง จึงท ำให้
วัสดุเชิงประกอบผสมมีสมบัติท่ีเท่ำกันทุกทิศทำง (Isotropy)  

  

รูปที่ 3.12 (a) เครื่องผสมแบบปิดและ (b) เครื่องบดเม็ดพลำสติก 

 3.3.5 กำรเตรียมชิ้นงำนทดสอบ 
 กำรเตรียมช้ินงำนทดสอบสมบัติเชิงกลส ำหรับวัสดุเชิงประกอบผสม ใช้วิธีขึ้นรูปโดยวิธีกำรอัดขึ้น
รูป ใช้แม่พิมพ์ส ำหรับทดสอบควำมทนต่อแรงดึง ประเภทท่ี 1 (The type I tensile specimens) ตำม
มำตรฐำน ASTM D638 แสดงดังรูปท่ี 3.13 และแม่พิมพ์ส ำหรับทดสอบควำมทนต่อแรงกระแทก โดยใช้
วิธี Izod แสดงดังรูปท่ี 3.14 ท ำรอยบำกตำมมำตรฐำน ASTM D256 โดยใช้เครื่องท ำรอยบำกแบบ
อัตโนมัติ (Specimen notcher) โดยใช้ควำมลึกของรอยบำกท่ี 2.54 มิลลิเมตร ก่อนท ำกำรขึ้นรูปช้ินงำน
ท ำกำรอบไล่ควำมช้ืนโดยเตำอบด้วยอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ช่ัวโมง ท ำกำรช่ังเม็ด
พลำสติกปริมำณ 11 กรัมและ 6 กรัม ส ำหรับช้ินงำนทดสอบควำมทนต่อแรงดึงและควำมทนต่อแรง
กระแทกตำมล ำดับ ท ำกำรต้ังค่ำพำรำมิเตอร์ในกำรอัดขึ้นรูป โดยใช้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 190 องศำ
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เซลเซียสส ำหรับข้ันตอน preheat เป็นเวลำ 1 นำทีและขั้นตอนกดอัดเป็นเวลำ 3 นำที จำกนั้นใช้เวลำ 10 
นำทีในขั้นตอน cooling  

 

รูปที่ 3.13 (a) ขนำดของช้ินงำน Type I ในกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D638 (b) ช้ินงำนทดสอบ 
PLA และช้ินงำนทดสอบตำมอัตรำส่วนจำกกำรออกแบบกำรทดสอบ RUN1-RUN7 ตำมล ำดับ 

 

รูปที่ 3.14 (a) ขนำดของช้ินงำน Izod Type ในกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D256 (b) ช้ินงำน
ทดสอบ PLA และช้ินงำนทดสอบตำมอัตรำส่วนจำกกำรออกแบบกำรทดสอบ RUN1-RUN7 ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 3.15 เครื่องท ำรอยบำกแบบอัตโนมัติ 

 3.3.6 กำรศึกษำสมบัติของวัสดุเชิงประกอบผสมชีวภำพ 
  3.3.6.1 กำรทดสอบควำมทนต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผสมชีวภำพ 

 ในกำรทดสอบสมบัติควำมทนต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผสมชีวภำพ ได้ท ำตำม
มำตรฐำนกำรทดสอบ ASTM D628 โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง และติดอุปกรณ์ในกำรวัดระยะยืด 
(Extensometer) ส ำหรับกำรวัดระยะยืดของช้ินงำน แสดงดังรูปท่ี 3.16 มีส่วนวัดแรง 50 kN อัตรำเร็ว
ในกำรดึง 50 mm/min และระยะจับช้ินงำนทดสอบท่ี 50 mm ท ำกำรทดสอบซ้ ำ 3 ครั้ง เพื่อหำค่ำเฉล่ีย
ของค่ำควำมทนต่อแรงดึง (Tensile strength)  

  

รูปที่ 3.16 เครื่องทดสอบแรงดึงและกำรติดต้ังช้ินงำนทดสอบ 
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 3.3.6.2 กำรทดสอบควำมทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบผสมชีวภำพ 
 ในกำรทดสอบสมบัติควำมทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบผสมชีวภำพ ได้ท ำ

ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบ ASTM D256 แบบไอซอด (Izod type) Test method E แสดงดังรูปท่ี 3.17 
โดยใช้เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact machine) แสดงดังรูปท่ี 3.18 โดยใช้ลูกตุ้ม (Pendulum 
impact) ขนำดน้ ำหนัก 5 จูล ท ำกำรทดสอบซ้ ำ 3 ครั้ง เพื่อหำค่ำเฉล่ียของค่ำควำมทนต่อแรงกระแทก 
(Impact strength)  

 

รูปที่ 3.17 กำรทดสอบสมบัติควำมทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod type) Test 
method E ตำมมำตรฐำน ASTM 

 

รูปที่ 3.18 เครื่องทดสอบแรงกระแทก 
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 3.3.6.3 กำรทดสอบกำรดูดซึมน้ ำ 
 ในกำรทดสอบสมบัติกำรดูดซึมน้ ำของวัสดุเชิงประกอบผสมชีวภำพ ได้ท ำตำมมำตรฐำน

กำรทดสอบ ASTM D570 โดยน ำช้ินงำนวัสดุเชิงประกอบผสมชีวภำพอบไล่ควำมช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง เมื่อช้ินงำนเย็นตัวน ำขิ้นงำนไปช่ังน้ ำหนักได้เป็นน้ ำหนักช้ินงำนก่อน
ทดสอบกำรดูดซึมน้ ำ (WD) จำกนั้นท ำกำรแช่ช้ินงำนในน้ ำ โดยท ำกำรช่ังช้ินงำนจนถึงสภำวะสมดุลได้เป็น
น้ ำหนักช้ินงำนหลังกำรทดสอบกำรดูดซึมน้ ำ (WW) ค ำนวณเปอร์เซ็นต์กำรดูดซึมน้ ำจำกสมกำร 

Water absorption (%)  = 
D

DW

W

WW 
X 100% 

  3.3.6.4. กำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของเส้นใยเสริมแรงและวัสดุเชิงประกอบผสมโดย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด 
  ในกำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของวัสดุเชิงประกอบผสม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กรำด ในส่วนของกำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของวัสดุเชิงประกอบได้ท ำกำรศึกษำพื้นผิวช้ินงำนบริเวณรอย
แตกหักของช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรทดสอบควำมทนต่อแรงกระแทก 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาสมบัติของเส้นใยธรรมชาติ 

 4.1.1 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยเสริมแรง 
 ลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยป่านศรนารายณ์ โดยการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด แสดงดังรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 จากภาพถ่ายตัดขวางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่า
เส้นใยมีลูเมน (Lumen) ท่ีเป็นวงรี มีปริมาณมากและมีผนังเซลล์ (Cell wall) ค่อนข้างบาง จากภาพถ่าย
ตัดขวางของเส้นใยมะพร้าว แสดงดังรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4  พบว่าเส้นใยมีลูเมนขนาดเล็กสม่่าเสมอ และ
มีผนังเซลล์ค่อนข้างหนา จากภาพถ่ายพื้นผิวของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว พบว่าท้ังสอง
เส้นใยมีลักษณะพื้นผิวที่ไม่สม่่าเสมอหรือท่ีเรียกว่าคิวทิเคิล (Cuticle) ซึ่งช่วยการยึดเกาะกับเมตริกซ์ และ
ช่วยให้วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้น[38] จะเห็นได้ว่าพื้นผิวของเส้นใยยังคงมีลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสท่ีเป็นสานเช่ือมประสานคลือบอยู่บนเส้นใยท้ังสองชนิด 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายตัดขวางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายพื้นผิวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 

 

รูปที่ 4.3 ภาพตัดขวางของเส้นใยมะพร้าว 

 

รูปที ่4.4 ภาพถ่ายพื้นผิวของเส้นใยมะพร้าว 
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 4.1.2 การวิเคราะห์เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเสริมแรง 
 จากผลการวิเคราะห์หาเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวด้วย
โปรแกรม SemAfore5.21 แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบว่าเส้นใยมะพร้าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า
เส้นใยป่านศรนารายณ์  

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

เส้นใย ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใย (µm) 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ 127±30 

เส้นใยมะพร้าว 213±56 

 4.1.3 การทดสอบสมบัติความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง 

 จากการทดสอบสมบัติความหนาแน่นของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว โดยหลักการ
หาน้่าหนักของเส้นใยในของเหลว แสดงดังตารางท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบความหนาแน่นของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

เส้นใย ความหนาแน่น (g/cm3) 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ 1.0617±0.03 

เส้นใยมะพร้าว 1.3937±0.02 

 4.1.4 การทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดีงของเส้นใยเสริมแรง 
 จากการทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.3 และความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดแสดงดังรูปท่ี 4.5 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบความทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

เส้นใย Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(GPa) 

เส้นใยป่านศรนารายณ์ 765-1095 5.5-6.6 136-170 
เส้นใยมะพร้าว 54-80 27-43 2-3 
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้น
ใยมะพร้าว 

 พบว่าความทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์มีค่ามากกว่าเส้นใยมะพร้าวค่อนข้างมาก ซึ่ง
สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยกล้อง SEM ท่ีพบว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์มีปริมาณเส้นใยเด่ียวมาก และ
สอดคล้องกับปริมาณของเส้นใยเซลลูโลสท่ีมีความเป็นผลึกในเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีสูงกว่าเส้นใย
มะพร้าว[27] ส่งผลให้ต้องใช้แรงดึงท่ีสูง[30] แต่เส้นใยมะพร้าวมีค่า Elongation at break หรือค่าระยะ
ยืด ณ จุดขาดมากกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยกล้อง SEM ท่ีพบว่าเส้น
ใยมะพร้าวมีผนังเซลล์ท่ีค่อนข้างหนา และสอดคล้องกับปริมาณของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินท่ีมีโครงสร้าง
แบบอสัณฐานในเส้นใยมะพร้าวท่ีสูงกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์[27] ส่งผลให้เส้นใยมะพร้าวมีคุณสมบัติ
การยืดตัวได้มากกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ เมื่อพิจารณาค่ายังโมดุลัสของเส้นใยท้ังสองชนิดพบว่าค่ายังโม
ดุลัสของเส้นใยป่านศรนารายณ์มีค่าท่ีสูงกว่า แสดงว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์สามารถทนต่อแรงกระท่า
และเสียรูปร่างเดิมได้ยากกว่า และค่ายังมอดุลัสของเส้นใยมะพร้าวมีค่าท่ีต่่า แสดงว่าเส้นใยมะพร้าวสามา
รถทนต่อแรงกระท่าท่ีต่่า และมีสมบัติยืดหยุ่นได้ดี  
 เส้นใยป่านศรนารายณ์จะถูกใช้ในการเสริมแรงพอลิแลคติกแอซิด เนื่องจากสมบัติความทนต่อ
แรงดึงท่ีสูงของเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยมะพร้าวจะถูกน่ามาเสริมแรงร่วมกับเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ เนื่องจากคุณสมบัติในการยืดหยุ่นของเส้นใยมะพร้าว ซึ่งสมบัติเชิงกลของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว ในงานวิจัยนี้มีสมบัติเชิงกลท่ีแตกต่างจากงานวิจัยของ Ahmad และคณะ
[27] เนื่องจากมีสายพันธุ์ และสภาพการเพาะปลูกท่ีแตกต่างกัน  
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4.2 การออกแบบการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบผสมในการศึกษาวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรง
ด้วยเส้นใยธรรมชาติ 2 ชนิด จากอัตราส่วนผสมพอลิแลคติกแอซิด เส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใย
มะพร้าว โดยท่ีสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของเส้นใยเสริมแรงท้ังสองชนิดแตกต่างกัน จึงเป็นไปได้ว่า
เส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวจะส่งอิทธิพลต่อผลตอบสนองท่ีแตกต่างกันในระดับของอัตรา
ส่วนผสมท่ีต่างกัน จากการทดลองตามอัตราส่วนผสมของการออกแบบการทดลองแบบผสมท้ังหมด 7 
การทดลอง ได้ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบผสม 

Run order 
PLA, X1 

(%) 
Sisal, X2 

(%) 
Coir, X3 

(%) 
Tensile strength, Y1 

(MPa) 
Impact strength, Y2 

(kJ/m2) 
1 95.0 4.0 1.0 43.99±2.22 24.69±3.70 
2 99.0 0.2 0.8 57.24±0.62 4.79±0.26 
3 95.0 1.0 4.0 51.10±1.64 29.96±2.48 
4 95.8 0.2 4.0 52.16±1.61 17.65±0.64 
5 99.0 0.8 0.2 56.74±1.03 8.32±1.28 
6 95.8 4.0 0.2 50.97±0.84 15.52±0.49 
7 96.6 1.7 1.7 52.87±0.84 11.83±1.40 

 จากการทดลองความทนต่อแรงดึงสามารถพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น
และค่าความเครียด แสดงดังรูปท่ี 4.6 และค่าระยะยืด ณ จุดขาด และค่ายังมอดุลัสของวัสดุเชิงประกอบ
ผสมท่ีอัตราส่วนผสมของการออกแบบการทดลองแบบผสมท้ังหมด 7 การทดลอง และ PLA แสดงดัง
ตารางท่ี 4.5 พบว่าการเสริมแรงพอลิแลคติกแอซิดด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว ส่งผล
ให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบผสมมีคุณสมบัติยืดหยุ่นมากขึ้น เนื่องจาก
การเสริมแรงด้วยเส้นใยท้ังสองชนิด และเมื่อพิจารณาค่ายังมอดุลัส พบว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว ส่งผลให้ค่ายังมอดุลัสสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบผสมมีความ
ทนต่อแรงกระท่าได้มากและเสียรูปได้ยากขึ้น เนื่องจากเส้นใยมีส่วนช่วยในการรับและกระจายแรง[50] 
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ีอัตรา
ส่วนผสมของการออกแบบการทดลองแบบผสมท้ังหมด 7 การทดลอง และ PLA 

ตารางที่ 4.5 ค่าระยะยืด ณ จุดขาด และค่ายังมอดลัุสของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ีอัตราส่วนผสมของการ
ออกแบบการทดลองแบบผสมท้ังหมด 7 การทดลอง และ PLA 

Run order 
PLA, X1 

(%) 
Sisal, X2 

(%) 
Coir, X3 

(%) 
Elongation at break 

(%) 
Young’s modulus 

(GPa) 
PLA 100 0 0 2.06±0.07 19.95±0.45 
1 95.0 4.0 1.0 2.59±0.04 16.97±0.89 
2 99.0 0.2 0.8 3.51±0.09 16.31±0.45 
3 95.0 1.0 4.0 2.87±0.06 17.84±0.86 
4 95.8 0.2 4.0 2.81±0.07 18.57±0.58 
5 99.0 0.8 0.2 3.55±0.06 15.98±0.41 
6 95.8 4.0 0.2 3.36±0.12 15.17±0.73 
7 96.6 1.7 1.7 3.37±0.07 15.70±0.38 
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 4.2.1 การวิเคราะห์การกระจายตัวและการจัดเรียงตัวของเส้นใยเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบ
ผสมพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 
 การวิเคราะห์การกระจายตัวและการจัดเรียงตัวของเส้นใยเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิ
แลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวแสดงดังตารางท่ี 4.6 พบว่าการ
กระจายตัวของเส้นใยเสริมแรงมีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ (Uniform Distribution) และการเรียงตัว
ของเส้นใยเสริมแรงมีการเรียงตัวแบบสุ่ม (Randomly oriented) ท่าให้วัสดุเชิงประกอบผสมมีสมบัติท่ี
เท่ากับทุกทิศทาง (Isotropy) ดังนั้นการจัดเรียงตัวของเส้นใยเสริมแรงจะไม่ส่งผลต่อการศึกษาสมบัติ
เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

ตารางที่ 4.6 การกระจายตัวและการจัดเรียงตัวของเส้นใยเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแล
คติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

Run Order อัตราส่วนผสม (%) ลักษณะการกระจายตัว 

1 
PLA 
Coir 
Sisal 

95.0 
4.0 
1.0 

 

2 
PLA 
Coir 
Sisal 

99.0 
0.2 
0.8 

 

3 
PLA 
Coir 
Sisal 

95.0 
1.0 
4.0 
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4 
PLA 
Coir 
Sisal 

95.8 
0.2 
4.0 

 

5 
PLA 
Coir 
Sisal 

99.0 
0.8 
0.2 

 

6 
PLA 
Coir 
Sisal 

95.8 
4.0 
0.2 

 

7 
PLA 
Coir 
Sisal 

96.6 
1.7 
1.7 
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 4.2.2 ผลการทดลองของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
 การวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลจาก Residual Plot ของค่าความทนต่อแรงดึง แสดงดังรูปท่ี 
4.7 ถึงรูปท่ี 4.9 

 

รูปที่ 4.7 Normal Probability Plot ของค่าความทนต่อแรงดึง 

 

รูปที่ 4.8 Versus Fits ของค่าความทนต่อแรงดึง 
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รูปที่ 4.9 Versus Order ของค่าความทนต่อแรงดึง 

 จากการวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลค่าความทนต่อแรงดึง จากรูปท่ี 4.7 ถึงรูปท่ี 4.9 พบว่า
ไม่มีส่ิงผิดปกติของ ค่าความคลาดเคล่ือน เนื่องจากข้อมูลมีการกระจายตัวเข้าสู่เส้น Ideal Normal และ
ค่าความคลาดเคล่ือนมีการกระจายตัวแบบปกติหรือ Normal (iid~N(0,σ2) จาก Versus Fit และ 
Versus Order พบว่าข้อมูลไม่มีรูปแบบของข้อมูลซึ่งแสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน  และมี
เสถียรภาพขอค่าความแปรปรวน ดังนั้นข้อมูลค่าความทนต่อแรงดึงสามารถน่าไปวิเคราะห์ความ
แปรปรวนได้ 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของแบบจ่าลองสมการถดถอย
ของตัวแปรตอบสนองค่าความทนต่อแรงดึงโดยใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ โดยท่าการเลือกตัว
แปรในแบบจ่าลองสมการถดถอย ใช้ค่าสถิติเป็นเกณฑ์ในการเลือกตัวแปร ได้ผลการวิเคราะห์แสดงตาราง
ท่ี 4.7 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของแบบจ่าลองสมการ
ถดถอยของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงดึง 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 
Regression 4 348.73 87.18 51.62 <0.001 
  Linear 2 63.23 31.62 18.72 <0.001 
  Special Quartic 2 52.36 26.18 15.50 <0.001 
    PLA*PLA*Sisal*Coir 1 8.70 8.70 5.15 0.037 
    PLA*Sisal*Sisal*Coir 1 42.83 42.83 25.36 <0.001 
Residual Error 16 27.03 1.69   
  Lack-of-Fit 2 0.89 0.45 0.24 0.791 
  Pure Error 14 26.13 1.87   
Total 20     

 การวิเคราะห์หารูปแบบของสมการท่ีเหมาะสม ส่าหรับการออกแบบการทดลองแบบผสมแบบมี
ข้อจ่ากัดในการทดลองนี้ ได้ท่าการการวิเคราะห์หารูปแบบสมการท่ีเหมาะสม พบว่าแบบจ่าลองการ
ถดถอยท่ีมีความเหมาะสมในการเป็นแบบจ่าลองการถดถอยของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงดึงคือ 
แบบจ่าลองการถดถอยก่าลังสองพิเศษ (Special Quartic) โดยสมมติฐานส่าหรับทดสอบแบบจ่าลอง
แสดงดังต่อไปนี้ 

 สมมติฐานส่าหรับทดสอบแบบจ่าลองการถดถอยก่าลังสองพิเศษ (Special Quartic) 

   H0 : βi βj βij βi
2 βj

2 และ βi
2
j
2
 = 0 

   H1  ; βi βj βij βi
2 βj

2 และ βi
2
j
2
 i ≠ 0 ไม่น้อยกว่า 1 คู่ 

   โดยท่ี  i = ปัจจัยท่ี 1, 2 และ 3 

 จากตารางท่ี 4.7 พบว่าแบบจ่าลองถดถอยก่าลังสองพิเศษ (Special Quartic) มีตัวแปรถดถอย
อย่างน้อยหนึ่งตัวท่ีมีผลต่อค่าความทนต่อแรงดึงท่ีระดับนัยส่าคัญ  (Significance Level) เท่ากับ 0.05 
(ก่าหนด α = 0.05) โดยค่า P-value < 0.05 จึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก ท่าให้มีหลักฐานเพียงพอ
ท่ีสรุปได้ว่าแบบจ่าลองถดถอยก่าลังสองพิเศษ (Special Quartic) ยอมรับได้ในการใช้เป็นแบบจ่าลองทาง
คณิตศาสตร์ส่าหรับตัวแปรตอบสนองค่าความทนต่อแรงดึง ดังนั้นแบบจ่าลองการถดถอยท่ีมีความ
เหมาะสมในการเป็นแบบจ่าลองการถดถอยของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงดึงคือ แบบจ่าลองการ
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ถดถอยก่าลังสองพิเศษ (Special Quartic) และพบว่าปฏิกิริยาร่วมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด เส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวมีผลกระทบต่อค่าความทนต่อแรงดึงท่ีระดับนัยส่าคัญ 0.05  
 การวิเคราะห์เพื่อหาแบบจ่าลองถดถอย โดยใช้รูปแบบของแบบจ่าลองการถดถอยก่าลังสองพิเศษ 
(Special Quartic) ซึ่งได้จากการวิเคราะห์หารูปแบบของสมการท่ีเหมาะสม แสดงดังตารางท่ี 4.8 

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์หาแบบจ่าลองสมการถดถอยของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงดึง 

Term Coefficient Estimate 
X1 : PLA 0.58 
X2 : Sisal -0.88 
X3 : Coir -1.10 
X1*X1*X2*X3 : PLA*PLA*Sisal*Coir 9.94*105 
X1*X2*X2*X3 : PLA*Sisal*Sisal*Coir 1.05 

 จากตารางท่ี 4.8 สามารถเขียนแบบจ่าลองสมการถดถอยของแต่ละปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความทน
ต่อแรงดึงได้สมการดังนี้ 

Tensile Strength (Y1) = 0.58X1 – 0.88X2 - 1.10X3 + 9.94*105 X1X1X2X3 + 1.05X1X2X2X3 

 โดยท่ีสมการข้างต้นสามารถหาอัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวท่ีเหมาะสมส่าหรับตัวแปรตอบสนองค่าความทนต่อแรงดึงได้ ซึ่งจะเห็นว่า
ค่า Coefficient Estimate ของปัจจัยเส้นใยท้ังสองชนิดมีความสัมพันธ์กับค่าความทนต่อแรงดึงแบบ
แปรผกผัน ท่าให้ค่าความทนต่อแรงดึงลดลง ท่ีเกิดจากการยึดเกาะระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเส้นใย
เสริมแรงท่ีไม่ดี ส่งผลให้เกิดจุรวมความเค้น (Stress concentration) บริเวณยึดเกาะระหว่างพอลิแลคติก
และเส้นใยเสริมแรง การรับและกระจายแรงจึงน้อยลง ท่าให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกลดลง[50] เมื่อมี
ปริมาณของเส้นใยท่ีน้อยไปหรือมากเกินไป ซึ่งสอดคล้องกับค่าระยะยืด ณ จุดขาดท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเสริม
แรงด้วยเส้นใย ท่าให้ใช้แรงท่ีกระท่าลดลง แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าค่า Coefficient Estimate ท่ีบ่งบอก
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างท้ังปัจจัยพอลิแลคติกแอซิดและปัจจัยเส้นใยป่าศรนารายณ์ท่ีมีผลต่อค่าความทน
ต่อแรงดึงจะไม่เท่ากันในแต่ระดับของปัจจัยเส้นใยมะพร้าว มีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงแสดงว่า
ปฏิกิริยาร่วมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ ท่าให้ค่าความทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น ท่ี
ระดับของปัจจัยเส้นใยมะพร้าวท่ีต่างกัน โดยถ้าระดับของปัจจัยเส้นใยมะพร้าวลดลงจะส่งผลให้ค่าความ
ทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยมะพร้าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าเส้นใยมะพร้าวท่าให้มีการ
ประสานกับพอลิแลคติกแอซิดได้ไม่ดี[54] 
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 การวิเคราะห์ Lack-of-Fit เป็นการตรวจสอบเบื้องต้นของแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเลือก
เป็นแบบจ่าลองท่ีเหมาะสมหรือไม่ โดยสมมติฐานส่าหรับทดสอบแสดงดังต่อไปนี้ 

   H0 : แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์มีความเหมาะสม 
   H1 : แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์มีความไม่เหมาะสม 

 พบว่าแบบจ่าลองสมการถดถอยของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงกระแทกยังไม่มีความ
เหมาะสมท่ีระดับนัยส่าคัญ (Significance Level) เท่ากับ 0.05 (ก่าหนด α = 0.05)  โดยค่า P-value > 
0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก ท่าให้มีหลักฐานเพียงพอท่ีสรุปได้ว่าแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์
มีความเหมาะสมท่ีจะน่าไปใช้ประมวลผลได้ 
 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของแบบจ่าลองสมการถดถอยเป็นการตรวจสอบแบบจ่าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้ค่าทางสถิติว่าสามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตอบสนองได้หรือไม่ แสดงดัง
ตารางท่ี 4.9 

ตารางที่ 4.9 ผลทางสถิติของแบบจ่าลองการถดถอยของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงดึง 

ผลทางสถิติของแบบจ่าลอง 
Standard Division   2.02 
R-Squared 0.8154 
Adjusted R-Squared 0.7828 
Predicted R-Squared 0.7054 

 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ตัวก่าหนด (Coefficient of Determination, R2) มีค่ามาก โดยมีค่าเท่ากับ 
0.8154 โดยมี การปรับแก้ เป็น ค่า สัมประ สิทธิ์ ตั วก่ าหนดปรับแ ล้ว  (Adjusted Coefficient of 
Determination) เนื่องจากข้อมูลท่ีน่ามาวิเคราะห์มีจ่านวนข้อมูลน้อยกว่า 30 ข้อมูล มีค่าเท่ากับ 0.7828 
แสดงว่าแบบจ่าลองสมการถดถอยท่ีได้สามารถอธิบายความผันแปรของค่าความทนต่อแรงดึงได้ดี 
 การวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบสนอง โดยใช้การพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพื้นผิว
ตอบสนอง ซึ่งเป็นการหาอัตราส่วนสผมวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้น
ใยมะพร้าวท่ีให้ค่าความทนต่อแรงดึงสูงสุดและวัดค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ (Composite 
Desirability : D) โดยใช้ Response Optimizer  แสดงดังรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.8  
 ในงานวิจัยนี้เลือกก่าหนดค่าเป้าหมายของค่าความทนต่อแรงดึง (Goal) เป็นค่ามากท่ีสุดของ
ผลตอบสนอง (Maximize) โดยค่าระดับต่่าของผลตอบ (Lower) = 45 MPa เนื่องจากไม่ต้องการให้ค่า
ความทนต่อแรงดึงมีค่าน้อยกว่า 45 MPa ท่ีเป็นค่าท่ีน้อยท่ีสุดจากการทดสอบความทนต่อแรงดึงท่ีอัตรา
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ส่วนผสมจากการออกแบบการทดลอง และค่าก่าหนดเป้าหมาย (Target) = 60 MPa เนื่องจากเป็นค่าท่ี
มากท่ีสุดจากจากการทดสอบความทนต่อแรงดึงท่ีอัตราส่วนผสมจากการออกแบบการทดลอง 

 

รูปที่ 4.10 Mixture Contour Plot ของความทนต่อแรงดึง 

ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ Optimization Plot ของค่าความทนต่อแรงดึง 

PLA % Sisal % Coir % 
98.58 1.22 0.20 

   

 จาก Contour Plot พบว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวส่งผลให้
ค่าความทนต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผสมเพิ่มขึ้น แต่จะลดลงเมื่ออัตราร้อยละของเส้นในเสริมแรง
มากกว่า 2 % ซึ่งสัมพันธ์กับค่า Coefficient ของเส้นป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวในแบบจ่าลอง

PLA

95.0

99.6

Sisal

4.8

0.2

Coir

4.8

0.2

>  

–  

–  

–  

–  

–  

<  45.0

45.0 47.5

47.5 50.0

50.0 52.5

52.5 55.0

55.0 57.5

57.5

Tensile

(component amounts)

Mixture Contour Plot of Tensile Strength
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สมการถดถอย และจากการวิเคราะห์ด้วย Response Optimizer อัตราส่วนผสมท่ีให้ค่าความทนต่อแรง
ดึงสูงสุดเท่ากับ 58.09 MPa อยู่ท่ีระดับส่วนผสม PLA ร้อยละ 98.58 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 1.22 
และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 0.20 ท่ีความพึงพอใจโดยรวม (Composite Desirability : D) D = 1 แสดงว่า
ผลตอบอยู่ในขอบเขตของการยอมรับอย่างสมบูรณ์ 

 4.2.3 ผลการทดลองของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 
 การวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลจาก Residual Plot ของค่าความทนต่อแรงกระแทกแสดง
ดังรูปท่ี 4.11 ถึง รูปท่ี 4.13 

 

รูปที่ 4.11 Normal Probability Plot ของค่าความทนต่อแรงกระแทก 

 

 

รูปที่ 4.12 Versus Fits ของค่าความทนต่อแรงกระแทก 
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รูปที่ 4.13 Versus Order ของค่าความทนต่อแรงกระแทก 

 จากการวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลค่าความทนต่อแรงกระแทก จากรูปท่ี 4.10 ถึงรูปท่ี 
4.13 พบว่าไม่มีส่ิงผิดปกติของค่าความคลาดเคล่ือน เนื่องจากข้อมูลมีการกระจายตัวเข้าสู่เส้น Ideal 
Normal และค่าความคลาดเคล่ือนมีการกระจายตัวแบบปกติหรือ Normal (iid~N(0,σ2)) จาก Versus 
Fit และ Versus Order พบว่าข้อมูลไม่มีรูปแบบของข้อมูลซึ่งแสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน และ
มีเสถียรภาพขอค่าความแปรปรวน ดังนั้นข้อมูลค่าความทนต่อแรงกระแทกสามารถน่าไปวิเคราะห์ความ
แปรปรวนได้ 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของแบบจ่าลองสมการถดถอย
ของตัวแปรตอบสนองค่าความทนต่อแรงกระแทกโดยใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ โดยท่าการ
เลือกตัวแปรในแบบจ่าลองสมการถดถอย ใช้ค่าสถิติเป็นเกณฑ์ในการเลือกตัวแปร ได้ผลการวิเคราะห์
แสดงตารางท่ี 4.11 
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ตารางที่ 4.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ่าลองการถดถอยเชิงเส้นของตัวแปร
ตอบสนองความทนต่อแรงกระแทก 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 
Regression 4 1416.16 354.04 97.19 <0.001 
  Linear 2 1170.05 128.11 35.17 <0.001 
  Quadratic 2 246.11 123.05 33.78 <0.001 
    PLA*Sisal 1 34.49 36.55 10.03 0.006 
    PLA*Coir 1 211.62 211.61 58.09 <0.001 
Residual Error 16 58.28 3.64   
  Lack-of-Fit 2 10.05 5.02 1.46 0.266 
   Pure Error 14 48.24 3.45   
Total 20 1474.44    

 การวิเคราะห์หารูปแบบของสมการท่ีเหมาะสม ส่าหรับการออกแบบการทดลองแบบผสมแบบมี
ข้อจ่ากัดในการทดลองนี้ ได้ท่าการการวิเคราะห์หารูปแบบสมการท่ีเหมาะสมในรูปแบบเชิงเส้น (Linear) 
และก่าลังสองหรือควอดราติก (Quadratic) โดยสมมติฐานส่าหรับทดสอบแบบจ่าลองแสดงดังต่อไปนี้ 
 สมมติฐานส่าหรับทดสอบแบบจ่าลองการถดถอยเชิงเส้น (Linear) 

   H0 : βi = 0 

   H1  ; βi ≠ 0 ไม่น้อยกว่า 1 คู่ 

   โดยท่ี  i = 1, 2 และ 3 

 สมมติฐานส่าหรับทดสอบแบบจ่าลองการถดถอยก่าลังสอง (Quadratic) 

   H0 : βij = 0 

   H1  ; βij ≠ 0 ไม่น้อยกว่า 1 คู่ 

   โดยท่ี  i = 1, 2 และ 3 

     j = 1, 2 และ 3 

 พบว่าแบบจ่าลองสมการถดถอยก่าลังสอง (Quadratic) มีตัวแปรถดถอยอย่างน้อยหนึ่งตัวท่ีมีผล
ต่อค่าความทนต่อแรงดึงท่ีระดับนัยส่าคัญ (Significance Level) เท่ากับ 0.05 (ก่าหนด α = 0.05) โดย
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ค่า P-value < 0.05 จึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก ท่าให้มีหลักฐานเพียงพอท่ีสรุปได้ว่าแบบจ่าลอง
สมการถดถอยก่าลังสองยอมรับได้ในการใช้เป็นแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ส่าหรับตัวแปรตอบสนองค่า
ความทนต่อแรงกระแทก (Impact Strength) โดยท่ีค่า P-value ของแบบจ่าลองสมการถดถอยก่าลังสอง
มีค่าประมาณแบบจ่าลองสมการถดถอยเชิงเส้น แต่พบว่าปฏิกิริยาร่วมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับเส้น
ใยป่านศรนารายณ์และปฏิกิริยาร่วมระหว่างพอลิแลคติกแอดซิดกับเส้นใยมะพร้าวมีผลกระทบต่อค่าความ
ทนต่อแรงกระแทกท่ีระดับนัยส่าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงเลือกใช้แบบจ่าลองสมการถดถอยก่าลังสองเป็น
แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ส่าหรับตัวแปรตอบสนองค่าความทนต่อแรงกระแทก  
 การวิเคราะห์เพื่อหาแบบจ่าลองสมการถดถอย โดยใช้รูปแบบของแบบจ่าลองสมการถดถอย
ก่าลังสอง ซึ่งได้จากการวิเคราะห์หารูปแบบของสมการท่ีเหมาะสม แสดงดังตารางท่ี 4.12 

ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์หาแบบจ่าลองสมการถดถอยของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรง
กระแทก 

Term Coefficient Estimate 
X1 : PLA 0.12 
X2 : Sisal 120.75 
X3 : Coir 289.43 
X1*X2 : PLA*Sisal -1.24 
X1*X3 : PLA*Coir -3.00 

 จากตารางท่ี 4.12 สามารถเขียนแบบจ่าลองสมการถดถอยของแต่ละปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความทน
ต่อแรงกระแทกได้สมการดังนี้ 

Impact Strength (Y1) = 0.12X1 + 120.75X2 + 289.43X3 - 1.24X1X2 – 3.00X1X3 

 โดยท่ีสมการข้างต้นสามารถหาอัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวที่เหมาะสมส่าหรับตัวแปรตอบสนองค่าความทนต่อแรงกระแทกได้ ซึ่งจะ
เห็นว่าค่า Coefficient Estimate ของปัจจัยเส้นใยท้ังสองชนิดมีความสัมพันธ์กับค่าความทนต่อแรง
กระแทกแบบผันตรง ท่าให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณของเส้นใยเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็น
ว่าสามารถปรับปรุงพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งเป็นพอลิเมอร์แข็งเปราะให้มีความสามารถในการรองรับแรง
กระแทกเพิ่มขึ้นได้โดยการเสริมแรงด้วยเส้นใยท้ังสองชนิด โดยปัจจัยเส้นใยมะพร้าวมีค่า Coefficient 
Estimate สูงท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าเส้นใยมะพร้าวในวัสดุเชิงประกอบผสมสามารถช่วยดูดกลืนพลังงานใน
ระหว่างการกระแทกท่ีกระท่าต่อวัสดุ[51] ได้มากกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ เนื่องจากมีขนาดของเส้นใยท่ี
ใหญ่กว่า และมีสมบัติความยืดหยุ่นท่ีดีกว่า  
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 การวิเคราะห์ Lack-of-Fit เป็นการตรวจสอบเบื้องต้นของแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเลือก
เป็นแบบจ่าลองท่ีเหมาะสมหรือไม่ โดยสมมติฐานส่าหรับทดสอบแสดงดังต่อไปนี้ 

   H0 : แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์มีความเหมาะสม 
   H1 : แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์มีความไม่เหมาะสม 

 พบว่าแบบจ่าลองสมการถดถอยของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงกระแทกมีความเหมาะสม
ท่ีระดับนัยส่าคัญ (Significance Level) เท่ากับ 0.05 (ก่าหนด α = 0.05)  โดยค่า P-value > 0.05 จึง
ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก ท่าให้มีหลักฐานเพียงพอท่ีสรุปได้ว่าแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์มีความ
เหมาะสมท่ีจะน่าไปใช้ประมวลผลได้ 
 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของแบบจ่าลองสมการถดถอยเป็นการตรวจสอบแบบจ่าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้ค่าทางสถิติว่าสามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตอบสนองได้หรือไม่ แสดงดัง
ตารางท่ี 4.13 

ตารางที่ 4.13 ผลทางสถิติของแบบจ่าลองถดถอยเชิงเส้นของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงกระแทก 

ผลทางสถิติของแบบจ่าลอง 
Standard Division   1.81 
R-Squared 0.9668 
Adjusted R-Squared 0.9558 
Predicted R-Squared 0.9345 

 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ตัวก่าหนด (Coefficient of Determination, R2) มีค่ามาก โดยมีค่าเท่ากับ 
0.9668 โดยมี การปรับแก้ เป็น ค่า สัมประ สิทธิ์ ตั วก่ าหนดปรับแ ล้ว  (Adjusted Coefficient of 
Determination) เนื่องจากข้อมูลท่ีน่ามาวิเคราะห์มีจ่านวนข้อมูลน้อยกว่า 30 ข้อมูล มีค่าเท่ากับ 0.9558 
แสดงว่าแบบจ่าลองสมการถดถอยท่ีได้สามารถอธิบายความผันแปรของค่าความทนต่อแรงกระแทกได้ดี 
 การวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบสนอง โดยใช้การพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพื้นผิว
ตอบสนอง ซึ่งเป็นการหาอัตราส่วนผสมวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้น
ใยมะพร้าวท่ีให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุดและวัดค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์  
(Composite Desirability : D) โดยใช้ Response Optimizer  แสดงดังรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.14 
 ในงานวิจัยนี้เลือกก่าหนดค่าเป้าหมายของค่าความทนต่อแรงกระแทก (Goal) เป็นค่ามากท่ีสุด
ของผลตอบสนอง (Maximize) โดยค่าระดับต่่าของผลตอบ (Lower) = 5 kJ/m2 เนื่องจากไม่ต้องการให้
ค่าความทนต่อแรงกระแทกมีค่าน้อยกว่า 5 kJ/m2 ท่ีเป็นค่าท่ีน้อยท่ีสุดจากการทดสอบความทนต่อแรง
กระแทกท่ีอัตราส่วนผสมจากการออกแบบการทดลอง  และค่าก่าหนดเป้าหมาย (Target) = 35 MPa 
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เนื่องจากเป็นค่าท่ีมากท่ีสุดจากจากการทดสอบความทนต่อแรงกระแทกท่ีอัตราส่วนผสมจากการออกแบบ
การทดลอง 

 

รูปที่ 4.14 Mixture Contour Plot ของความทนต่อแรงกระแทก 

ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ Optimization Plot ของค่าความทนต่อแรงกระแทก 

PLA % Sisal % Coir % 
95.00 1.08 3.92 

   

 จาก Contour Plot พบว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวส่งผลให้
ค่าความทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบผสมเพิ่มขึ้น และพบว่าปัจจัยเส้นใยมะพร้าวมีผลต่อค่า
ความทนต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว
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มากกว่าเส้นใยปาสนศรนารายณ์ โดยค่าความทนต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยมะพร้าว
เพิ่มขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับค่า Coefficient ของเส้นใยมะพร้าวในแบบจ่าลองสมการถดถอยและค่าความทนต่อ
แรงกระแทกของเส้นใยมะพร้าวท่ีมีค่ามากกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ และจากการวิเคราะห์ด้วย 
Response Optimizer อัตราส่วนผสมท่ีให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุดเท่ากับ 30.14 kJ/m2 อยู่ท่ี
ระดับส่วนผสม PLA ร้อยละ 95.00 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 1.08 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 3.92 
ท่ีความพึงพอใจโดยรวม (Composite Desirability : D) D = 0.55 แสดงว่าผลตอบท่ีได้นั้นอยู่ในขอบเขต
ของการยอมรับแต่ยังไม่สมบูรณ์ 

 4.2.4 ผลรวมการวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรง
กระแทก  
 การวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบสนองมะพร้าว โดยค่านึงถึงตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงดึงและ
ความทนต่อแรงกระแทกพร้อมกันจะใช้การพล็อตเส้นโครงร่างแบบรวมตัวแปรตอบสนอง (Overlaid 
Contour plot) ซึ่งก่าหนดช่วงขอบเขตของตัวแปรตอบสนองให้แสดงใน Overlaid Contour plot ท่ีค่า
ความทนต่อแรงดึง 50-55 MPa และค่าความทนต่อแรงกระแทก 5-25 kJ/m2 โดยพิจารณาจาก Contour 
plot ของค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความทนต่อแรงกระแทก  และในการหาอัตราส่วนผสมวัสดุเชิง
ประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว โดยค่านึงถึงตัวแปรตอบสนองความ
ทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทกพร้อมกันจะต้องท่าการหาผลรวมการวิเคราะห์ของตัวแปร
ตอบสนองความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทก และวัดค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ 
(Composite Desirability : D) โดยใช้ Response Optimizer แสดงดังรูปท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.15  
 ในงานวิจัยนี้เลือกก่าหนดค่าเป้าหมายของค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความทนต่อแรงกระแทก 
(Goal) เป็นค่ามากท่ีสุดของผลตอบสนอง (Maximize) โดยค่าระดับต่่าของผลตอบของค่าความทนต่อแรง
กระแทก (Lower) = 45 MPa และค่าก่าหนดเป้าหมาย (Target) = 60 MPa และค่าระดับต่่าของผลตอบ
ของค่าความทนต่อแรงกระแทก (Lower) = 5 kJ/m2 และค่าก่าหนดเป้าหมาย (Target) = 35 kJ/m2  
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รูปที่ 4.15 Overlaid Contour Plot ของความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทก 

ตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ Optimization Overlaid Plot ของค่าความทนต่อแรงดึงและความทน
ต่อแรงกระแทก 

 PLA % Sisal % Coir % 
 95.21 0.78 4.0 

Composite 
Desirability 
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Tensile 
Strength 

   

Impact 
Strength 

   

 จาก Overlaid Contour Plot จะเห็นได้ชัดว่าปัจจัยเส้นใยป่านศรนารายณ์ส่งผลต่อค่าความทน
ต่อแรงดึงมากกว่าปัจจัยเส้นใยมะพร้าว แต่เมื่ออัตราของเส้นใยป่านศรนารายณ์เกิน 2% จะท่าให้ค่าความ
ทนต่อแรงดึงลดลงท่ีสังเกตได้จากเส้นทึบสีฟ้าของรูปท่ี 4.15 และปัจจัยเส้นใยมะพร้าวส่งผลต่อค่าความ
ทนต่อแรงกระแทกมากกว่าปัจจัยเส้นใยป่านศรนารายณ์ โดยท่ีเมื่ออัตราของเส้นใยมะพร้าวเพิ่มขึ้นค่า
ความทนต่อแรงกระแทกจะเพิ่มขึ้นด้วยท่ีสังเกตได้จากเส้นปะสีแดงของรูปท่ี 4.15 จากการวิเคราะห์ด้วย 
Overlaid Response Optimizer อัตราส่วนผสมท่ีให้ค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความทนต่อแรง
กระแทกสูงสุดเท่ากับ 51.08 MPA ล่าดับ ท่ีความพึงพอใจโดยรวม (Composite Desirability : D) D = 
0.41 แสดงว่าผลตอบท่ีได้นั้นอยู่ในขอบเขตของการยอมรับแต่ยังไม่สมบูรณ์ และ 26.59 KJ/m2 ท่ีความ
พึงพอใจโดยรวม (Composite Desirability : D) D = 0.71 แสดงว่าผลตอบท่ีได้นั้นอยู่ในขอบเขตของ
การยอมรับแต่ยังไม่สมบูรณ์ ตามล่าดับ อยู่ท่ีอัตราส่วนผสม PLA ร้อยละ 95.22 เส้นใยป่านศรนารายณ์
ร้อยละ 0.78 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 4.00  

 4.2.5 ผลการทดสอบยืนยันผลจากการวิเคราะห์ด้วย Overlaid Response Optimizer 
 จากการวิเคราะห์ด้วย Overlaid Response Optimizer ได้ท่าการขึ้นรูปช้ินงานทดสอบท่ีอัตรา
ส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวท่ีอัตรา
ส่วนผสม PLA ร้อยละ 95.22 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 0.78 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 4.00 
ส่าหรับท่าการยืนยันผลการทดสอบความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทก จากการวิเคราะห์ด้วย 
Overlaid Response Optimizer และท่าการทดสอบสมมติฐานแบบการทดสอบที (T-test) เพื่อ
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เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทกท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ด้วย Overlaid Response Optimizer และค่าความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทก
ท่ีได้จากการยืนยันผลการทดสอบ โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.16 

ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทกในการยืนยันผลจากการ
วิเคราะห์ด้วย Overlaid Response Optimizer 

คร้ังที่ Tensile Strength (MPa) Impact Strength (kJ/m2) 
1 53.20 26.95 
2 52.48 24.86 
3 51.05 24.39 
4 53.84 26.04 
5 50.44 25.74 

ค่าเฉลี่ย 52.20 25.60 

 การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียความทนต่อแรงดึง โดยสมมติฐานส่าหรับทดสอบ
แสดงดังต่อไปนี้ 

   H0 : µ = 51.08 

   H1  : µ ≠ 51.08 

 ผลการทดสอบทางสถิติโดยใช้โปรแกรม Minitab แสดงดังตารางท่ี 4.15 

ตารางที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียความทนต่อแรงดึง 

One-Sample T-test : Tensile Strength 
N 5 

Mean 52.02 
Standard Deviation 1.431 

95% CI (50.43 , 53.98) 
T 1.75 

P-Value 0.154 

 จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติข้างต้นพบว่า ท่ีระดับนัยส่าคัญ (Significance Level) เท่ากับ 0.05 
(ก่าหนด α = 0.05) โดยค่า P-value > 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก ท่าให้มีหลักฐาน
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เพียงพอท่ีสรุปได้ว่า ไม่มีความแตกต่างกันของค่าฉล่ียความทนต่อแรงดึงท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
Overlaid Response Optimizer และค่าความทนต่อแรงดึงท่ีได้จากการยืนยันผลการทดสอบ 
 การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียความทนต่อแรงกระแทก โดยสมมติฐานส่าหรับ
ทดสอบแสดงดังต่อไปนี้ 

   H0 : µ = 26.59 
   H1  : µ ≠ 26.59 

 ผลการทดสอบทางสถิติโดยใช้โปรแกรม Minitab แสดงดังตารางท่ี 4.18 

ตารางที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียความทนต่อแรง
กระแทก 

One-Sample T-test : Impact Strength 
N 5 

Mean 25.60 
Standard Deviation 1.006 

95% CI (24.35 , 26.85) 
T -2.21 

P-Value 0.092 

 จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติข้างต้นพบว่า ท่ีระดับนัยส่าคัญ (Significance Level) เท่ากับ 0.05 
(ก่าหนด α = 0.05) โดยค่า P-value > 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก ท่าให้มีหลักฐาน
เพียงพอท่ีสรุปได้ว่า ไม่มีความแตกต่างกันของค่าฉล่ียความทนต่อแรงกระแทกท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
Overlaid Response Optimizer และค่าความทนต่อแรงกระแทกท่ีได้จากการยืนยันผลการทดสอบ 

 4.2.6 ผลการทดลองสมบัติการดูดซับน้้าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

  จากการทดลองสมบัติการดูดซับน้่าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว แสดงดังรูปท่ี 4.16 
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รูปที่ 4.16 การทดลองสมบัติการดูดซับน้่าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์
และเส้นใยมะพร้าว 

 พบว่าหลังการทดสอบเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ค่าการดูดซึมน้่าของพอลิแลคติกแอซิดเริ่มเข้าสู่สมดุล 
และมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 0.25% ซึ่งค่าการดูดซึมน้่าของวัสดุเชิงประกอบผสมทุกอัตราส่วนผสมเริ่มเข้าสู่สมดุล
เมื่อท่าการทดสอบเป็นเวลา 60 ช่ัวโมงและมีค่าการดูดซึมน้่าท่ีสูงกว่าพอลิแลคติกแอซิด โดยวัสดุเชิง
ประกอบผสม RUN 3 อัตราส่วนผสม PLA ร้อยละ 95.00 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 1.0 และเส้นใย
มะพร้าวร้อยละ 4.0 มีค่าการดูดซึมน้่าสูงท่ีสุดท่ี 2.87% และวัสดุเชิงประกอบผสม RUN 4 อัตราส่วนผสม 
PLA ร้อยละ 95.8 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 0.2 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 4.0 มีค่าการดูดซึมน้่าท่ี 
2.70% ตามล่าดับ จากผลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าเมื่อท่าการเสริมแรงพอลิแลคติกแอซิดด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวท่าให้ค่าการดูดซึมน้่าเพิ่มมากขึ้นหรือท่าให้มีลักษณะชอบน้่า  เนื่องจาก
หมู่ไฮดรอกซิล (–OH) ของเส้นใยธรรมชาติท่ีมีมาก และเมื่อท่าการเปรียบเทียบวัสดุเชิงประกอบผสม 
RUN 3 กับวัสดุเชิงประกอบผสม RUN 1 อัตราส่วนผสม PLA ร้อยละ 95.00 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อย
ละ 4.0 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 1.0 และ วัสดุเชิงประกอบผสม RUN 4 กับวัสดุเชิงประกอบผสม RUN 
6 อัตราส่วนผสม PLA ร้อยละ 95.8 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 4.0 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 0.2 
พบว่าเส้นใยมะพร้าวมีผลต่อค่าการดูดซึมน้่ามากกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ โดยเมื่ออัตราของเส้นใย
มะพร้าวมากจะท่าให้ค่าการดูดซึมน้่ามากขึ้นด้วย และจะเห็นได้ว่าลักษณะของการดูดซึมน้่าของวัสดุเชิง
ประกอบผสมทุกอัตราส่วนมีการดูดซึมน้่าท่ีต่่าในช่วง 24 ช่ัวโมงแรก เนื่องจากความช้ืนจะแทรกซึมผ่าน
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พอลิแลคติกแอซิดท่ีพื้นผิวนอกเป็นล่าดับแรก[52] ซึ่งจะใช้เวลาประมาณการเข้าสู่สมดุลของพอลิแลคติก
แอซิด หลังจากนั้นเมื่อความช้ืนแทรกซึมจนถึงเส้นใยท่ีมีรูพรุนและมีสมบัติชอบน้่า ท่าการดูดซึมน้่าของ
วัสดุเชิงประกอบผสมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเทียบกับช่วงแรกของการทดสอบจนถึงจุดท่ีเข้าสู่สมดุล 

 4.2.7 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิด
เสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 
 จากการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแล
คติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวท่ีอัตราส่วนจากการวิเคราะห์ Overlaid 
Response Optimizer โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ท่ีก่าลังขยาย 100 เท่า แสดงดังรูปท่ี 
4.17 

-  
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รูปท่ี 4.17 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิด
เสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

 พบลักษณะของเส้นใยมีการฉีกขาดของเส้นใยเมื่อถูกแรงกระแทกจากการทดสอบ สังเกตจาก
วงกลมสีแดง ซึ่งเป็นรอยการยึดเกาะกันระหว่างเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิดกับผิวของเส้นใยเสริมแรงท่ี
หลุดออกจากกันและเกิดการขาดของเส้นใยเสริมแรง ท่ีสามารถบ่งบอกได้ว่าวัสดุเชิงประกอบผสม
เสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวมีสมบัติเชิงกลท่ีสูงขึ้น เนื่องจากมีการถ่ายโอนแรง
กระท่าจากเมทริกซ์ไปยังเส้นใยเสริมแรง[53] และยังพบว่ามีการหลุดของเส้นใยเสริมแรงเมื่อได้รับแรง
กระแทกจากการทดสอบ เนื่องจากการยึดเกาะท่ีไม่สมบูรณ์ระหว่างเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิดและส้นใย
เสริมแรงเกิดเป็นรูขึ้น โดยสังเกตได้จากวงกลมสีน้่าเงิน 

 4.2.8 ผลการเปรียบเทียบการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติสองชนิดและการเสริมแรงด้วย
เส้นใยธรรมชาติชนิดเดียวของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ 
 จากผลการทดสอบความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบผสมพอ
ลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว (P95.22 : S0.78 : C4.0) เทียบ
กับวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ (P95.22 : S4.78) และวัสดุ
เชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าว (P95.22 : S4.78) ท่ีอัตราเท่ากับอัตราเส้นใย
เสริมแรงท้ังสองชนิดท่ีได้จากการวิเคราะห์ Overlaid Response Optimizer หรือท่ีอัตราเส้นใยเสริมแรง 
4.78% แสดงดังรูปท่ี 4.18 
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รูปที่ 4.18  ผลทดสอบความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทกของ P95.22 : S0.78 : C4.0, 
P95.22 : S4.78, P95.22 : S4.78 และ PLA 

 พบว่าอัตราส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดจากการวิเคราะห์ด้วย  Overlaid Response Optimizer แสดง
สมบัติเชิงกลท่ีสอดคล้องกับคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ีมีการเสริมคุณสมบัติซึ่งกันและกันของ
เส้นใยเสริมแรงสองชนิด โดยท่ีพอลิแลคติดแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ให้ค่าความทนต่อ
แรงดึงมากท่ีสุดท่ี 75.36 MPa แต่ให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกต่่าท่ี 12.94 kJ/m2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าท่ี
ปริมาณเส้นใยป่านศรนารายณ์นี้ ท่าให้ค่าความทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ้นต่างจากผลการวิเคราะห์ค่า 
Coefficient ของผลตอบสนองความทนต่อแรงดึง เนื่องจากปริมาณเส้นใยท่ีมากขึ้นท่าให้มีการยึดเกาะกับ
พอลิแลคติกแอซิดได้ดี ท่าให้มีการรับและกระจายแรงได้ดีขึ้น[50] แต่ในทางกลับกันพอลิแลคติกแอซิด
เสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าวให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกมากท่ีสุดท่ี 36.71 kJ/m2 แต่ให้ค่าความทนต่อ
แรงดึงต่่าท่ี 46.78 MPa จากผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าการเสริมแรงวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติก
แอซิดด้วยเส้นใยเสริมแรงชนิดเดียว จะให้สมบัติเชิงกลเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัดในสมบัติเชิงกลเดียวเท่านั้น 
โดยเสริมแรงวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์จะให้ค่าความทนต่อแรงดึงท่ี
สูง แต่ไม่ได้ส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึนมาก และการเสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าวจะให้ ค่า
ความทนต่อแรงกระแทกท่ีสูง แต่ไม่ได้ส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงดึงเพิ่มขึ้นมาก ซึ่งเมื่อท่าการเสริมแรงพอ
ลิแลคติดแอซิดด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวท่าให้มีการเสริมสมบัติเชิงกลซึ่งกันและกัน 
โดยท่ีค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงขึ้น เมื่อเทียบกับพอลิแลคติกแอซิด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาอัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวท่ีเหมาะสม โดยประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture 
design) ส าหรับการออกแบบอัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์
และเส้นใยมะพร้าว และวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัย ร่วมกับการวิเคราะห์พื้นผิวตอบ (Response 
Surface) และการวิเคราะห์ผลตอบท่ีเหมาะสม (Response Optimization) โดยท าการยืนยันผลและการ
เปรียบเทียบผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ซึ่ง
โปรแกรมการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองได้แก่ Minitab 

 5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองพบว่าการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบผสมส าหรับการออกแบบ
อัตราส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว สามารถ
วิเคราะห์อิทธิพลของแต่ละปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกลได้แก่ ค่าความทนต่อแรงดึง และค่าความทนต่อ
แรงกระแทก และสามารถวิเคราะห์หาระดับของแต่ละปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความทนต่อแรงดึง และค่า
ความทนต่อแรงกระแทกสูงท่ีสุด  
 ผลการวิเคราะห์ความทนต่อแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วย
เส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวด้วยโปรแกรม Minitab จะได้ค่าความทนต่อแรงดึงเท่ากับ 
58.09 MPa ท่ีอัตราส่วนผสม PLA ร้อยละ 98.58 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 1.22 และเส้นใยมะพร้าว
ร้อยละ 0.20  
 ผลการวิเคราะห์ความทนต่อแรงกระแทกสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวจะได้ค่าความทนต่อแรงกระแทกเท่ากับ 30.14 kJ/m2 ท่ีอัตราส่วนผสม 
PLA ร้อยละ 95.00 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 1.08 และเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 3.92  
 ผลการวิเคราะห์ผลรวมความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทกสูงสุดของวัสดุเชิง
ประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว จะได้ค่าความทนต่อ
แรงดึงเท่ากับ 51.08 MPa และค่าความทนต่อแรงดึงเท่ากับ 26.59 kJ/m2 ท่ีอัตราส่วนผสม PLA ร้อยละ 
95.22 เส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 0.78 และเส้นใยป่านศรนารายณ์ร้อยละ 4.00  
 เมื่อน าอัตราส่วนผสมท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้างต้นมาขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิลแคติก
แอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว พบว่าได้ค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความ
ทนต่อแรงกระแทกไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์หรือ α = 0.05  
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 ผลการทดลองสมบัติการดูดซับน้ าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์
และเส้นใยมะพร้าว พบว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ าเพิ่มมากขึ้น โดยท่ี
เสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าวให้สมบัติการดูดซึมน้ าท่ีมากกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ และวัสดุเชิงประกอบ
ผสมทุกอัตราส่วนเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลา 60 ช่ัวโมง 

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรง
ด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว พบว่าวัสดุเชิงประกอบผสมเชิงแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวมีสมบัติเชิงกลท่ีสูงขึ้น เนื่องจากมีการถ่ายโอนแรงกระท าจากเมทริกซ์ไปยัง
เส้นใยเสริมแรง[53] 
 ผลการเปรียบเทียบการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติสองชนิดและการเสริมแรงด้วยเส้นใย
ธรรมชาติชนิดเดียวของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ พบว่าเมื่อท าการ
เสริมแรงพอลิแลคติดแอซิดด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าวท าให้มีการเสริมสมบัติเชิงกลซึ่ง
กันและกัน โดยท่ีค่าความทนต่อแรงดึงสูงขึ้น เนื่องจากการเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และค่า
ความทนต่อแรงกระแทกสูงขึ้น เนื่องจากการเสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าว  
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Poly(lactic acid) hybrid natural fiber composites reinforced with 

sisal and coir 

Ariya Praemettha1 and Wipoo sriseubsai,1*  

1Industrial Engineering Department, Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, Thailand 

Abstract. The hybrid natural fiber composites were prepared by using polylactic acid (PLA) as a 

matrix.sisal and coir were reinforcement. The combinations of composite material were designed based 

on the mixture design to investigate the mechanical properties: tensile strength, impact strength, and water 

absorption. The water absorption were performed to investigate the microstructures of composites. The 

results  showed that the proportion  of sisal and coir fiber in composites caused the decreasing  tensile 

strength, in contrast increasing  the impact strength and the water absorption. The acceptable combination 

of 95% (PLA), 1.08 % (sisal) and 3.92% (coir) by volume was the optimum proportion of the mixture in 

this study.  

1 Introduction 

 The plastic is a polymer derived from the chemical 

synthesis of the substrate from the petrochemical industry, 

cause the plastic difficult to decompose. The growing 

environmental problem. Thus, the development of 

biodegradable plastics that based on natural resources. 

Polylactic acid (PLA) is a biodegradable plastic which is 

beginning to be produced from fermentation of corn to lactic 

acid and subsequent chemical polymerization. However, PLA 

has many disadvantages such as poor commercial availability 

and processability, low toughness and moisture stability and 

high price.[1, 2] Many results have shown that PLA is suitable 

as a matrix for the inserting of fibers in composites. Natural 

fibers have more advantages than synthetic fibers such as low 

weight biodegradable, high strength and stiffness. Most 

studies on single natural fiber reinforced composites have been 

reported extensively, though providing much variability in 

strength properties such as flax[1], but reports on the 

combination of different kind of natural fibers reinforced 

composites. Hybrid fiber composites are defined as 

composites produced by incorporation of more than one type 

of fibers in the same matrix offer some advantage over the use 

single natural fiber. Venkateshwaran et.al [3]studied the 

mechanical and water absorption of raw sisal and banana fiber 

reinforced epoxy hybrid composites, results show that the 

mechanical properties are increase and the water absorption is 

decreased. 

 Mixture experiments are used for response surface 

experiments in which the product under analysis is made up of 

several components of a mixture and the components are 

independent of all components. The fact that the proportions 

of the components must sum to 100%. In these techniques, the 

primary approach is to 

 

 

optimize a mixture whose properties depend on the 

proportions of the component materials. Adegoke and John[4] 

applied mixture design for proportioning and designing the 

paste component of a bonded roller compacted fiber reinforced 

polymer modified concrete.  

 In this work, developed hybrid composites of short 

sisal and coir reinforcement fibers in a PLA matrix by 

compression molding. This study is to investigate the effect of 

sisal and coir fibers content on the mechanical and water 

absorption of hybrid fiber composites. The proportions among 

the components of the composites were optimized by using a 

constrained mixture design.  

2 Material and methodology  

2.1. Material  

2.1.1 Polymer polylactic acid 

 PLA 4043D from NatureWorks by the company BC 

POLYMER MARKETING was used as the matrix composite 

material. The physical properties have a specific gravity of 

1.24 g/cm3, a melt temperature of 210 oC and a glass transition 

temperature of 55-60 oC. The mechanical property has a tensile 

yield strength of 60 MPa, a tensile strength at break of 53 MPa, 

a tensile modulus of 3.6 MPa and a tensile elongation of 6%.  

2.1.2 Reinforcement fiber 

 The Sisal cultivated in Phetchaburi, Thailand. Sisal fibers 

with an average diameter of 127 µm and density of 1.16 g/cm2.  

Coir fibers were obtained from TT&G fiber Co., Ltd. Thailand 

with an average diameter of 213 µm and density of 1.39 g/cm2.   
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2.2 Methodology  

2.2.1 Measurement of properties of reinforcement fiber 

 The cross-section area of fibers was observed using a 

digital microscope (Axialab, ZEISS). The cross-section area 

was estimated with the captured area and recorded by 

SemAfore5.21 software. The density of fibers was the 

measurement by using an electronic densimeter (BSA series, 

Scientific Promotion Co., Ltd.) following the Archimedes 

method. The weight of the fiber in the air was recorded as Mair. 

Then the fiber was placed in the weighing basket and the 

submerged weight was recorded as Msubmerged. With the known 

density of the fluid, ρfluid. The density of fiber, ρfiber was 

represented as following[5]: 

 fluidρ  

submergedM-airM

airM
  fiber  ofdensity  The      

2.2.2 Reinforcement fiber tensile test 

 The single fiber tensile testing prepared according to 

ASTM D3379. The fibers tensile test were determined using a 

universal testing machine (A6-X, SHIMADZU) with a 10 kN 

load-cell, the gauge length was 25 mm by a crosshead speed 

of 1 mm/min. A number of 25 specimens were tested.  

2.2.3 Experimental design and statistical analysis 

 In this paper, the constrained mixture design was used to 

evaluate the effect of the amount of PLA (X1,%), sisal (X2,%) 

and coir (X3,%) by volume on the responses tensile strength, 

Impact strength and water absorption. Mixture constrained is the 

total of the component of the mixture is 100%. The factors and 

levels of the constrained mixture design were outlined in Table 

1. Design was generated by using Minitab 17 software. The 7-

run of the constrained mixture design is shown in Table. 2 and 

Fig. 1 Analysis of variance (ANOVA) and statistical analysis 

was performed using Minitab 17. 

 

Fig. 1. The constrained mixture design plot in proportions of PLA, sisal, 

and coir 

 

 

 

Fig. 2 Cross-sectional view of (a) sisal and (b) coir 

Table. 1 Component bounds specified in amount. 

Component Lower Upper Constraints 

PLA (X1) 95 99 95 ≤ X1 ≤ 99 

Sisal (X2) 0.2 4 X2+X3 ≤0.5 

Coir (X3) 0.2 4  

2.2.4 Preparation of composite 

 PLA and short fibers were dried in an oven at 60 oC for 

6 hr. Compounding of the composites was using an internal 

mixer (MX75, Chareon TNT co., LTD.) at 190 oC for 5 min, 

40 rpm and cut into pieces using plastic crusher machine. 

Composites pellets were dried in the oven at 100 oC for 2 hr. 

Samples of the composites were compression molded in a 

compression machine (PR2D-W300L350-PM-WCL-HMI, 

Chareon TNT co., LTD.). The procedure of hot pressing used 

preheating a 190 oC for 1 min followed by compressing for 3 

min at same temperature, and subsequent cooling under 

pressure for 10 min.  

2.2.4 Mechanical testing 

 The tensile testing prepared according to ASTM D628 

were using a universal testing machine (A6-X, SHIMADZU). 

The crosshead speed used was of 50 mm/min, and the tests 

were performed at room temperature. A number of 5 

specimens were tested. The izod impact strength according to 

ASTM D256 were using a impact machine  (QC-639G, 
COMETECH TESTING MACHINES). A number of 5 

speimens were

PLA

95.0

99.6

Sisal

4.8

0.2

Coir

4.8

0.2

Simplex Design Plot in Amounts

(a) 

(b) 
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Table. 2 Experimental Runs of Mixture design and responses. 

tested. Water absorptions prepared according to ASTM D570. 

The dried specimens were immerse in distilled water and 

maintained at 25 oC for 24 hour. A number of 3 specimens 

were tested. The water absorption of composites was 

determinded represented as following[6]: 

   100   
Dry weight

Dry weight - Wet weight
    absorptionWater        

3 Results 

3.1 Physical properties of reinforcement fibers 

 The physical properties of sisal fiber were tensile 

strength 765-1095 MPa, elongation at break 5.5-6.6 %. The 

physical properties of coir fiber were tensile strength 54-80 

MPa, elongation at break 27-43 %. The sisal and coir fibers 

have high specific strength and stiffness that can be used as a 

reinforcing material in polymeric resin matrices to make 

useful structural composite materials. The SEM micrographs 

of densified and porous structures of sisal and coir fibers are 

shown in Fig. 2 

3.2 Statistical analysis of models  

 The experimental data of tensile strength, Impact 

strength and water absorption are presented in Table 2. All 

data were fitted to quadratic models. The results of ANOVA 

that analysis from tensile strength, Impact strength and water 

absorption are presented in Table 3 and 4 The P-values 

associated with regression models in each response is less than 

0.05, indicating that the quadratic models are highly 

significant.  

Table. 3 ANOVA for tensile strength 

Source DF Adj SS Adj MS P-value 

Regression 5 331.39 66.28 < 0.000 

Linear 2 25.97 12.99 0.032 

Quadratic 3 35.02 11.67 0.029 

3.3 Tensile strength of hybrid composites 

 The mixture contour plot of tensile strength 

showed that sisal and coir fibers had the smallest effect on 

tensile strength compared to PLA (Fig. 3). The tensile strength 

slowly decreased with the increase of sisal 

Table. 4 ANOVA for Impact strength 

Source DF Adj SS Adj MS P-value 
Regression 5 1425.55 285.11 < 0.000 
Linear 2 193.36 96.68 < 0.000 
Quadratic 3 255.49 85.16 < 0.000 

and coir fibers content. This may be due to poor interfacial 

adhesion between the polymer matrix and sisal and coir fibers. 

This is a general spectacle in incompatible composites with 

different characteristics of hydrophobicity of the polymer 

matrix and hydrophilicity of the sisal and coir fibers[7]. The 

hybrid composites with the highest tensile strength values 

58.09 MPa were obtained at a combination of 

PLA:sisal:coir(% by volume) = 98.58:1.22:0.20. 

3.4 Impact strength of hybrid composites 

 In terms of impact strength sisal and coir had the 

greatest effect on impact strength values in the hybrid 

composites (Fig. 4). It can be suggested that increasing sisal 

and coir fibers content in the mixture would result in improved 

impact strength values for hybrid  composites. The relative 

impact strength shows an increment with respect to that of the 

matrix. The hybrid composites with the highest impact 

strength values 30.14 KJ/m2 were obtained at a combination of 

PLA: sisal:coir(%) = 95.00:1.08:3.92.                 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Mixture contour plot of tensile strength 

Run 

order 
PLA  Sisal  Coir  Tensile strength (MPa) Impact strength (KJ/m2) Water absorption (%) 

1 95.0 4.0 1.0 43.99 ± 5.52 24.69 ± 4.18 0.39 ± 0.20 

2 99.0 0.2 0.8 57.24 ± 1.55 4.79 ± 0.64 0.32 ± 0.04 

3 95.0 1.0 4.0 51.10 ± 4.07 29.96 ± 6.15 0.62 ± 0.09 

4 95.8 0.2 4.0 52.16 ± 3.99 17.65 ± 1.59 0.54 ± 0.07 

5 99.0 0.8 0.2 56.74 ± 2.55 8.32 ± 3.19 0.26 ± 0.06 

6 95.8 4.0 0.2 50.97 ± 2.09 15.52 ± 1.22 0.50 ± 0.16 

7 96.6 1.7 1.7 52.87 ± 2.10 11.83 ± 3.47 0.51 ± 0.13 
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Fig. 4 Mixture contour plot of Impact strength 

3.5 Water absorption of hybrid composites 

 The percentage of water absorption is presented in 

Table 2. The hybrid composite of run order 5 has the lowest 

water uptake and permeability coefficient. This is attributed to 

the hydrophilic character of sisal and coir fibers. A high 

amount of sisal and coir fibers in the hybrid composites shows 

a high uptake of water.  

3.6 Optimization of hybrid composites 

 The overlaid contour plot of tensile strength and 

impact strength is presented in Fig. 5 The component 

proportions required to produce the optimum hybrid 

composite was determined to be a mixture of  

PLA:sisal:coir(% by volume) = 95.22:0.78:4.0 

4 Discussion  

 The hybrid composites were developed using a 

constrained mixture design. Mixture design is a useful 

statistical tool in the investigation and determination of 

optimizing conditions for proportional mixing of components 

to obtain desirable hybrid composites. The results showed that 

the properties of hybrid composites were improved by 

combining PLA, sisal and coir. The hybrid composites with 

the highest tensile strength value 58.09 MPa were obtained 

using an ingredient combination of PLA:sisal:coir(% by 

volume) = 98.58:1.22:0.20. The sisal and coir fibers had the 

smallest effect on tensile strength compared to PLA. The sisal 

and coir had the greatest effect on impact strength values in 

hybrid composites. The experimental optimum solution 

composition ratio for ingredients assessed was determined to 

be PLA:sisal:coir(% by volume) = 95.22:0.78:4.0. The water 

absorption of hybrid composites shows the minimum water 

uptake is by run order 5 hybrid composite for ingredients 

assessed was determined to be PLA:sisal:coir(% by volume) = 

99.0:0.8:0.2. 

 
Fig. 5 Overlaid contour plot of tensile strength and Impact 

strength 
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ตารางที่ ค.1 ผลการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมะพร้าว 

เส้นใยท่ี ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (µm) เส้นใยท่ี ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (µm) 
 1 234 31 218 
2 348 32 183 
3 108 33 125 
4 307 34 251 
5 215 35 170 
6 203 36 245 
7 174 37 233 
8 241 38 339 
9 149 39 169 
10 192 40 239 
11 263 41 223 
12 138 42 177 
13 160 43 167 
14 165 44 235 
15 276 45 190 
16 237 46 146 
17 157 47 240 
18 202 48 280 
19 180 49 139 
20 183 50 251 
21 148 51 199 
22 176 52 307 
23 322 53 217 
24 187 54 240 
25 156 55 177 
26 208 56 220 
27 139 57 139 
28 157 58 303 
29 200 59 183 
30 198 60 115 
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ตารางที่ ค.2 ผลการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมะพร้าว (ต่อ) 

เส้นใยท่ี ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (µm) เส้นใยท่ี ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (µm) 
61 274 91 305 
62 208 92 270 
63 158 93 198 
64 211 94 301 
65 173 95 304 
66 315 96 152 
67 208 97 165 
68 134 98 133 
69 229 99 225 
70 193 100 154 
71 197 ค่าเฉล่ีย(µm)  213±56 
72 215   
73 202   
74 231   
75 250   
76 289   
77 232   
78 305   
79 187   
80 236   
81 222   
82 136   
83 349   
84 235   
85 210   
86 206   
87 266   
88 238   
89 140   
90 268   
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ตารางที่ ค.3 ผลการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 

เส้นใยท่ี ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (µm) เส้นใยท่ี ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (µm) 
 1 155 31 113 
2 188 32 115 
3 153 33 113 
4 196 34 110 
5 131 35 119 
6 186 36 89 
7 175 37 126 
8 134 38 92 
9 126 39 131 
10 134 40 115 
11 129 41 120 
12 124 42 95 
13 116 43 115 
14 100 44 114 
15 74 45 98 
16 118 46 130 
17 129 47 112 
18 133 48 116 
19 137 49 119 
20 131 50 125 
21 105 51 110 
22 101 52 137 
23 118 53 128 
24 128 54 124 
25 102 55 74 
26 118 56 145 
27 123 57 53 
28 126 58 157 
29 141 59 127 
30 146 60 115 
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ตารางที่ ค.4 ผลการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ (ต่อ) 

เส้นใยท่ี ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (µm) เส้นใยท่ี ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (µm) 
61 131 91 108 
62 74 92 99 
63 128 93 109 
64 133 94 118 
65 113 95 137 
66 157 96 199 
67 102 97 146 
68 111 98 100 
69 105 99 152 
70 108 100 85 
71 200 ค่าเฉล่ีย(µm)  127±30 
72 78   
73 188   
74 151   
75 124   
76 129   
77 122   
78 99   
79 183   
80 190   
81 177   
82 209   
83 112   
84 139   
85 107   
86 94   
87 146   
88 159   
89 128   
90 91   
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ตารางที่ ง.1 ค่าความหนาแน่นของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 

ครั้งท่ี น้้าหนักเส้นใยในอากาศ (g) น้้าหนักเส้นใยในน้้ามัน (g) ค่าความหนาแน่น (g/cm3) 
 1 1.9051 0.3352 1.1006 
 2 1.5385 0.1768 1.0247 
 3 1.8151 0.2384 1.0441 
 4 1.9314 0.2937 1.0696 
 5 1.9314 0.2937 1.0696 

ค่าเฉล่ีย (g/cm3) 1.0617±0.03 
 

ตารางที่ ง.2 ค่าความหนาแน่นของเส้นใยมะพร้าว 

ครั้งท่ี น้้าหนักเส้นใยในอากาศ (g) น้้าหนักเส้นใยในน้้ามัน (g) ค่าความหนาแน่น (g/cm3) 
 1 0.9472 0.3400 1.4148 
 2 0.8116 0.2841 1.3954 
 3 1.2132 0.4216 1.3900 
 4 1.1002 0.3706 1.3676 
 5 1.3561 0.4781 1.4008 

ค่าเฉล่ีย (g/cm3) 1.3937±0.02 
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ค่าความทนต่อแรงดึงของเส้นใยเสริมแรง 
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ตารางที่ จ.1 ค่าความทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 

คร้ังที่ Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 997.85 5.55 
2 848.65 5.25 
3 551.03 6.00 
4 1177.06 6.54 
5 638.26 4.98 
6 1093.77 6.63 
7 1221.66 6.89 
8 441.30 3.51 
9 1126.93 6.99 
10 1089.82 6.91 
11 1498.75 6.47 
12 461.82 4.11 
13 874.31 5.73 
14 1365.34 7.58 
15 890.09 6.45 
16 1276.13 7.21 
17 324.85 4.68 
18 404.59 4.57 
19 1043.64 8.03 
20 1284.03 6.83 
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ตารางที่ จ.2 ค่าความทนต่อแรงดึงของเส้นใยมะพร้าว 

คร้ังที่ Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 79.73 45.14 
2 35.52 49.54 
3 36.18 3.54 
4 126.97 33.48 
5 55.26 34.37 
6 90.79 41.88 
7 58.84 50.94 
8 47.89 33.09 
9 76.71 42.40 
10 70.39 46.02 
11 35.92 9.28 
12 124.73 37.81 
13 67.23 41.24 
14 53.29 32.44 
15 38.16 14.40 
16 46.31 21.36 
17 40.13 2.75 
18 107.23 49.59 
19 83.68 44.40 
20 72.37 25.71 
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ค่าการทดสอบความทนต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรง
ด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 
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ตารางที่ ฉ.1 ค่าความทนต่อแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

Run Order คร้ังที่ ค่าความทนต่อแรงดึง (MPa) 

1 

1 42.23 
2 46.49 
3 43.26 

ค่าเฉล่ีย 43.99±5.52 

2 

1 56.52 
2 57.64 
3 57.56 

ค่าเฉล่ีย 57.24±1.55 

3 

1 51.81 
2 49.23 
3 52.27 

ค่าเฉล่ีย 51.10±4.07 

4 

1 53.90 
2 50.73 
3 51.86 

ค่าเฉล่ีย 52.16±3.99 

5 

1 55.70 
2 57.75 
3 56.78 

ค่าเฉล่ีย 56.74±2.55 

6 

1 50.42 
2 50.56 
3 51.94 

ค่าเฉล่ีย 50.97±2.09 

7 

1 52.17 
2 53.81 
3 52.64 

ค่าเฉล่ีย 52.87±2.10 
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ตารางที่ ฉ.2 ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

Run Order คร้ังที่ ค่าความทนต่อแรงดึง (MPa) 

1 

1 3.52 
2 3.59 
3 3.42 

ค่าเฉล่ีย 3.51±0.09 

2 

1 2.81 
2 2.74 
3 2.88 

ค่าเฉล่ีย 2.81±0.07 

3 

1 3.33 
2 3.49 
3 3.26 

ค่าเฉล่ีย 3.36±0.12 

4 

1 3.59 
2 3.59 
3 3.48 

ค่าเฉล่ีย 3.55±0.06 

5 

1 2.56 
2 2.58 
3 2.63 

ค่าเฉล่ีย 2.59±0.04 

6 

1 2.90 
2 2.97 
3 2.85 

ค่าเฉล่ีย 2.87±0.06 

7 

1 3.33 
2 3.36 
3 3.45 

ค่าเฉล่ีย 3.37±0.07 
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ตารางที่ ฉ.3 ค่ายังมอดุลัสของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

Run Order คร้ังที่ ค่าความทนต่อแรงดึง (MPa) 

1 

1 11.98 
2 12.95 
3 12.65 

ค่าเฉล่ีย 12.53±0.49 

2 

1 20.11 
2 21.01 
3 20.01 

ค่าเฉล่ีย 20.38±0.055 

3 

1 15.52 
2 14.11 
3 16.03 

ค่าเฉล่ีย 15.22±1.00 

4 

1 15.03 
2 14.14 
3 14.91 

ค่าเฉล่ีย 14.69±0.49 

5 

1 21.72 
2 22.57 
3 21.57 

ค่าเฉล่ีย 21.88±0.41 

6 

1 17.39 
2 17.43 
3 18.55 

ค่าเฉล่ีย 17.79±0.66 

7 

1 15.81 
2 16.01 
3 15.28 

ค่าเฉล่ีย 15.70±0.38 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

ค่าความทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้น
ใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 
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ตารางที่ ช.1 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบผสมพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และเส้นใยมะพร้าว 

Run Order คร้ังที่ ค่าความทนต่อแรงดึง (MPa) 

1 

1 28.42 
2 21.03 
3 24.63 

ค่าเฉล่ีย 24.69±4.18 

2 

1 5.07 
2 4.57 
3 4.72 

ค่าเฉล่ีย 4.79±0.64 

3 

1 27.28 
2 32.17 
3 30.43 

ค่าเฉล่ีย 29.96±6.15 

4 

1 18.10 
2 16.92 
3 17.94 

ค่าเฉล่ีย 17.65±1.59 

5 

1 9.42 
2 6.91 
3 8.63 

ค่าเฉล่ีย 8.32±3.19 

6 

1 16.09 
2 15.28 
3 15.20 

ค่าเฉล่ีย 15.52±1.22 

7 

1 13.18 
2 10.39 
3 11.92 

ค่าเฉล่ีย 11.83±3.47 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

ข้อมูลการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 
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ตารางที่ ซ.1 ข้อมูลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของแบบจ าลองการ
ถดถอยเชิงเส้นของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงดึง 

Regression for Mixtures: Tensile versus PLA, Sisal, Coir  

 
Estimated Regression Coefficients for Tensile (component proportions) 

 

Term                     Coef  SE Coef      T      P     VIF 

PLA                        59        1      *      *   5.652 

Sisal                     -88       32      *      *   6.632 

Coir                     -110       30      *      *   5.698 

PLA*PLA*Sisal*Coir       9937     4378   2.27  0.037  11.733 

PLA*Sisal*Sisal*Coir  -693209   137664  -5.04  0.000   9.339 

 

 

S = 1.29965     PRESS = 52.6907 

R-Sq = 92.81%   R-Sq(pred) = 85.98%   R-Sq(adj) = 91.01% 

 

 

Analysis of Variance for Tensile (component proportions) 

 

Source                     DF   Seq SS    Adj SS   Adj MS      F      P 

Regression                  4  348.733  348.7330  87.1833  51.62  0.000 

   Linear                   2  296.374   63.2339  31.6170  18.72  0.000 

   Special Quartic          2   52.360   52.3595  26.1798  15.50  0.000 

     PLA*PLA*Sisal*Coir     1    9.530    8.7020   8.7020   5.15  0.037 

     PLA*Sisal*Sisal*Coir   1   42.829   42.8290  42.8290  25.36  0.000 

Residual Error             16   27.025   27.0255   1.6891 

   Lack-of-Fit              2    0.891    0.8907   0.4453   0.24  0.791 

   Pure Error              14   26.135   26.1348   1.8668 

Total                      20  375.759 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Tensile (component amounts) 

 

Term                         Coef 

PLA                      0.585314 

Sisal                   -0.877649 

Coir                     -1.09903 

PLA*PLA*Sisal*Coir    9.93731E-05 

PLA*Sisal*Sisal*Coir  -0.00693209 
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ตารางที่ ซ.2 ข้อมูลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของแบบจ าลองการ
ถดถอยเชิงเส้นของตัวแปรตอบสนองความทนต่อแรงกระแทก 

Regression for Mixtures: Impact versus PLA, Sisal, Coir  

 
Estimated Regression Coefficients for Impact (component proportions) 

 

Term         Coef  SE Coef      T      P      VIF 

PLA            12     1.83      *      *     18.0 

Sisal       12075  3741.06      *      *  42197.2 

Coir        28942  3741.06      *      *  42197.2 

PLA*Sisal  -12485  3941.59  -3.17  0.006  42769.3 

PLA*Coir   -30042  3941.59  -7.62  0.000  42769.3 

 

 

S = 1.90859     PRESS = 105.256 

R-Sq = 96.05%   R-Sq(pred) = 92.86%   R-Sq(adj) = 95.06% 

 

 

Analysis of Variance for Impact (component proportions) 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Regression       4  1416.16  1416.16  354.040  97.19  0.000 

   Linear        2  1170.05   256.23  128.114  35.17  0.000 

   Quadratic     2   246.11   246.11  123.054  33.78  0.000 

     PLA*Sisal   1    34.49    36.55   36.546  10.03  0.006 

     PLA*Coir    1   211.62   211.62  211.616  58.09  0.000 

Residual Error  16    58.28    58.28    3.643 

   Lack-of-Fit   2    10.05    10.05    5.023   1.46  0.266 

   Pure Error   14    48.24    48.24    3.445 

Total           20  1474.44 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Impact (component amounts) 

 

Term           Coef 

PLA        0.121528 

Sisal       120.754 

Coir        289.425 

PLA*Sisal  -1.24847 

PLA*Coir   -3.00423 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ 

การดูดซับน ้าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสรมิแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณแ์ละ 

เส้นใยมะพร้าว 
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ตารางที่ ฌ.1 การดูดซับน ้าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใย
มะพร้าว 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ครั งท่ี 
Run Order 

1 2 3 4 

0.05 

1 0.0388 0.0167 0.0479 0.0326 
2 0.0384 0.0162 0.0483 0.0331 
3 0.0374 0.0164 0.0489 0.0321 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.0382±0.0007 0.0164±0.0003 0.0484±0.0005 0.0326±0.0005 

0.15 

1 0.0680 0.0479 0.0864 0.0753 
2 0.0672 0.0487 0.0873 0.0761 
3 0.0683 0.0471 0.0868 0.0757 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.0678±0.0006 0.0479±0.0008 0.0868±0.0005 0.0757±0.0004 

0.3 

1 0.1169 0.0853 0.1119 0.1269 
2 0.1174 0.0862 0.1128 0.1275 
3 0.1161 0.0858 0.1113 0.1262 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.1168±0.0007 0.0858±0.0004 0.1120±0.0008 0.1269±0.0007 

1 

1 0.1265 0.1156 0.1443 0.1538 
2 0.1262 0.1159 0.1438 0.1547 
3 0.1257 0.1147 0.1428 0.1525 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.1261±0.0004 0.1154±0.0006 0.1436±0.0008 0.1537±0.0011 

2 

1 0.1710 0.1486 0.2189 0.2065 
2 0.1727 0.1493 0.2192 0.2058 
3 0.1717 0.1483 0.2184 0.2053 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.1718±0.0009 0.1487±0.0009 0.2188±0.0004 0.2059±0.0006 

4 

1 0.2072 0.1864 0.2679 0.2484 
2 0.2081 0.1872 0.2684 0.2482 
3 0.2072 0.1881 0.2671 0.2491 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.2075±0.0005 0.1872±0.0009 0.2678±0.0005 0.2486±0.0005 
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ตารางที่ ฌ.2 การดูดซับน ้าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใย
มะพร้าว (ต่อ) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ครั งท่ี 
Run Order 

1 2 3 4 

6 

1 0.2864 0.2063 0.2968 0.2806 
2 0.2872 0.2075 0.2960 0.2810 
3 0.2869 0.2061 0.2971 0.2827 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.2868±0.0004 0.2066±0.0008 0.2966±0.0006 0.2814±0.0011 

12 

1 0.3631 0.2568 0.3986 0.4289 
2 0.3646 0.2574 0.3990 0.4284 
3 0.3641 0.2437 0.3980 0.4295 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.3639±0.0008 0.2526±0.0077 0.3985±0.0005 0.4289±0.0006 

24 

1 0.4878 0.3226 0.8162 0.6139 
2 0.4861 0.3219 0.8179 0.6141 
3 0.4870 0.3242 0.8182 0.6152 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.4870±0.0008 0.3229±0.0012 0.8174±0.0011 0.6144±0.0007 

30 

1 0.8648 0.5478 1.1469 1.2467 
2 0.8658 0.5471 1.1470 1.2561 
3 0.8641 0.5481 1.1461 1.2520 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.8649±0.0008 0.5477±0.0005 1.1467±0.0005 1.2516±0.0047 

36 

1 1.2456 0.7426 1.6326 1.7543 
2 1.2466 0.7239 1.6328 1.7550 
3 1.2450 0.7422 1.6339 1.7570 

ค่าเฉลี่ย (%) 1.2457±0.0008 0.7429±0.0009 1.6331±0.0007 1.7554±0.0014 

48 

1 1.5664 1.0532 2.6460 2.5468 
2 1.5678 1.0548 2.6466 2.5475 
3 1.5661 1.0535 2.6458 2.5470 

ค่าเฉลี่ย (%) 1.5668±0.0009 1.0538±0.0009 2.6461±0.0004 2.5471±0.0004 
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ตารางที่ ฌ.3 การดูดซับน ้าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใย
มะพร้าว (ต่อ) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ครั งท่ี 
Run Order 

1 2 3 4 

54 

1 1.7062 1.1268 2.7890 2.5888 
2 1.7068 1.1274 2.7883 2.5889 
3 1.7054 1.1260 2.7893 2.5892 

ค่าเฉลี่ย (%) 1.7061±0.0007 1.1267±0.0007 2.7889±0.0005 2.5890±0.0002 

60 

1 1.9996 1.2364 2.8489 2.6519 
2 1.9983 1.2352 2.8482 2.6506 
3 1.9993 1.2251 2.8492 2.6503 

ค่าเฉลี่ย (%) 1.9991±0.0007 1.2322±0.0062 2.8488±0.0005 2.6509±0.0009 

72 

1 2.0008 1.2429 2.8480 2.6943 
2 2.0013 1.2433 2.8492 2.6931 
3 2.0000 1.2420 2.8482 2.6946 

ค่าเฉลี่ย (%) 2.0007±0.0007 1.2427±0.0007 2.8485±0.0007 2.6940±0.0008 

78 

1 2.0044 1.2459 2.8654 2.6986 
2 2.0058 1.2467 2.8662 2.6996 
3 2.0041 1.2461 2.8658 2.698 

ค่าเฉลี่ย (%) 2.0048±0.0009 1.2462±0.0004 2.8658±0.0004 2.6987±0.0008 
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ตารางที่ ฌ.4 การดูดซับน ้าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใย
มะพร้าว 

เวลา 
(ชั่วโมง) ครั งท่ี 

Run Order 
5 6 7 PLA OP 

0.05 

1 0.0148 0.0352 0.0427 0.0256 0.0345 
2 0.0141 0.0341 0.0434 0.0264 0.0353 
3 0.0137 0.0357 0.0421 0.025 0.0349 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.0142±0.0006 0.0350±0.0008 0.0427±0.0007 0.0257±0.0007 0.0349±0.0004 

0.15 

1 0.0580 0.0521 0.1148 0.0378 0.0783 
2 0.0574 0.0539 0.1152 0.0384 0.0781 
3 0.0584 0.0526 0.1159 0.0372 0.0775 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.0579±0.0005 0.0529±0.0009 0.1153±0.0006 0.0378±0.0006 0.07800.0004 

0.3 

1 0.1125 0.1169 0.1468 0.0578 0.1335 
2 0.1124 0.1173 0.1472 0.0583 0.1349 
3 0.1117 0.1161 0.1461 0.0570 0.1330 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.1122±0.0004 0.1168±0.0006 0.1467±0.0006 0.0577±0.0007 0.1338±0.0010 

1 

1 0.1279 0.1742 0.1690 0.0756 0.1534 
2 0.1271 0.1738 0.1681 0.0764 0.1545 
3 0.1260 0.1732 0.1679 0.0751 0.1547 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.1270±0.0009 0.1737±0.0005 0.1683±0.0006 0.0757±0.0007 0.1542±0.0007 

2 

1 0.1370 0.2072 0.1975 0.0956 0.1943 
2 0.1371 0.2082 0.1981 0.0968 0.1957 
3 0.1384 0.2069 0.1972 0.0970 0.1944 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.1375±0.0008 0.2074±0.0007 0.1976±0.0005 0.0965±0.0008 0.1948±0.0008 

4 

1 0.1648 0.2644 0.2538 0.1258 0.2597 
2 0.1659 0.2650 0.2548 0.1267 0.2612 
3 0.1649 0.2647 0.2530 0.1259 0.2604 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.1652±0.0006 0.2647±0.0003 0.2539±0.0009 0.1261±0.0005 0.2604±0.0007 

6 

1 0.1863 0.3631 0.2984 0.1458 0.3075 
2 0.1871 0.3649 0.2992 0.1467 0.3071 
3 0.1869 0.3638 0.2995 0.1462 0.3066 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.1868±0.0004 0.3639±0.0009 0.2990±0.0006 0.1462±0.0005 0.3071±0.0005 
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ตารางที่ ฌ.5 การดูดซับน ้าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใย
มะพร้าว 

เวลา 
(ชั่วโมง) ครั งท่ี 

Run Order 
5 6 7 PLA OP 

12 

1 0.2073 0.4168 0.3529 0.1664 0.3653 
2 0.2074 0.4170 0.3538 0.1668 0.3647 
3 0.2081 0.4161 0.3521 0.1653 0.3640 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.2076±0.0004 0.4166±0.0005 0.3529±0.0009 0.1662±0.0008 0.3647±0.0007 

24 

1 0.2619 0.5019 0.5123 0.2255 0.7480 
2 0.2622 0.5023 0.5134 0.2247 0.7473 
3 0.2610 0.5029 0.5128 0.2263 0.7478 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.2617±0.006 0.50240.0005 0.5128±0.0006 0.2255±0.0008 0.7477±0.0004 

30 

1 0.4742 0.8145 1.1368 0.2356 1.2555 
2 0.4753 0.8150 1.1378 0.2348 1.2546 
3 0.4761 0.8139 1.1361 0.2342 1.2560 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.4752±0.0010 0.81450.0006 1.1369±0.0009 0.2349±0.0007 1.2554±0.0007 

36 

1 0.7379 1.2356 1.4680 0.2448 1.4670 
2 0.7370 1.2363 1.4672 0.2456 1.4666 
3 0.7362 1.2369 1.4684 0.2451 1.4676 

ค่าเฉลี่ย (%) 0.7370±0.0009 1.2363±0.0007 1.4679±0.0006 0.2452±0.0004 1.4671±0.0005 

48 

1 1.0638 1.6727 2.1866 0.2457 2.1357 
2 1.0645 1.6738 2.1861 0.2465 2.1364 
3 1.0630 1.6720 2.1853 0.2452 2.1354 

ค่าเฉลี่ย (%) 1.0638±0.0008 1.6728±0.0009 2.1860±0.007 0.2458±0.0007 2.1358±0.0005 

54 

1 1.0699 1.7257 2.2752 0.2458 2.3560 
2 1.0711 1.7246 2.2749 0.2467 2.3552 
3 1.0705 1.7251 2.2755 0.2454 2.3567 

ค่าเฉลี่ย (%) 1.0705±0.0006 1.7251±0.0006 2.2752±0.0003 0.2460±0.0007 2.3560±0.0008 

60 

1 1.0840 1.8384 2.2844 0.2464 2.5640 
2 1.0852 1.8393 2.2849 0.2460 2.5658 
3 1.0852 1.8381 2.2832 0.2452 2.5640 

ค่าเฉลี่ย (%) 1.0848±0.0007 1.8386±0.0006 2.2842±0.0009 0.2459±0.0006 2.5646±0.0010 
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ตารางที่ ฌ.6 การดูดซับน ้าของวัสดุเชิงประกอบผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใย
มะพร้าว 

เวลา 
(ชั่วโมง) ครั งท่ี 

Run Order 
5 6 7 PLA OP 

72 

1 1.0802 1.8462 2.2869 0.2463 2.5476 
2 1.0800 1.8469 2.2873 0.2476 2.5469 
3 1.0816 1.8453 2.2875 0.2475 2.5464 

ค่าเฉลี่ย (%) 1.0806±0.0009 1.8461±0.0008 2.2872±0.0003 0.2471±0.0007 2.5470±0.0006 

78 

1 1.0785 1.8470 2.2970 0.2465 2.5756 
2 1.0778 1.848 2.2976 0.2459 2.5768 
3 1.0783 1.8475 2.2962 0.2462 2.576 

ค่าเฉลี่ย (%) 1.0782±0.0004 1.8475±0.0005 2.2969±0.0007 0.2462±0.0003 2.5761±0.0006 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ญ 

ผลการเปรียบเทียบการเสรมิแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติสองชนิดและการเสรมิแรงด้วยเส้นใย
ธรรมชาติชนิดเดียวของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ 
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ตารางที่ ญ.1 ค่าความทนต่อแรงดึงของการเปรียบเทียบการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติสองชนิดและ
การเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติชนิดเดียวของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้นใย
ธรรมชาติ 

ครั้งท่ี P95.22 : S0.78 : C4.0 P95.22 : S4.78 P95.22 : S4.78 PLA 
1 53.20 73.75 48.54 40.9 
2 52.48 78.35 45.73 42.56 
3 51.05 72.43 44.37 43.24 
4 53.84 77.32 48.63 41.43 
5 50.44 74.93 46.63 42.04 

ค่าเฉล่ีย (MPa) 52.20±1.43 75.36±2.46 46.78±1.83 42.034±0.92 
 

ตารางที่ ญ.2 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของการเปรียบเทียบการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติสองชนิด
และการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติชนิดเดียวของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดเสริมแรงด้วยเส้น
ใยธรรมชาติ 

ครั้งท่ี P95.22 : S0.78 : C4.0 P95.22 : S4.78 P95.22 : S4.78 PLA 
1 26.95 10.57 36.64 5.71 
2 24.86 12.74 35.6 6.19 
3 24.39 15.58 37.38 5.43 
4 26.04 11.53 35.83 6.74 
5 25.74 14.28 38.1 6.02 

ค่าเฉล่ีย (kJ/m2) 25.60±1.01 12.94±2.03 36.71±1.05 6.02±0.50 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ณ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสม
เสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์และเสน้ใยมะพร้าว 
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รูปที่ ณ.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของพอลิแลคติกแอซิดของ 
การทดสอบ ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ ณ.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของพอลิแลคติกแอซิดของ 

การทดสอบ ครั้งท่ี 2 

 

รูปที่ ณ.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของพอลิแลคติกแอซิดของ 
การทดสอบ ครั้งท่ี 2 
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รูปที่ ณ.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.0 : Sisal 4.0 : Coir 1.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ ณ.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.0 : Sisal 4.0 : Coir 1.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ ณ.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.0 : Sisal 4.0 : Coir 1.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ ณ.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 99.0 : Sisal 0.2 : Coir 0.8 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ ณ.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 99.0 : Sisal 0.2 : Coir 0.8 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ ณ.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 99.0 : Sisal 0.2 : Coir 0.8 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ ณ.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี
อัตราส่วน PLA 95.0 : Sisal 1.0: Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ ณ.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.0 : Sisal 1.0: Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ ณ.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.0 : Sisal 1.0: Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ ณ.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.8 : Sisal 2.0 : Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ ณ.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.8 : Sisal 2.0 : Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ ณ.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.8 : Sisal 2.0 : Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ ณ.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 99.0 : Sisal 0.8 : Coir 0.2 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ ณ.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 99.0 : Sisal 0.8 : Coir 0.2 การทดสอบ ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ ณ.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 99.0 : Sisal 0.8 : Coir 0.2 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ ณ.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.8 : Sisal 4.0 : Coir 0.2 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ ณ.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.8 : Sisal 4.0 : Coir 0.2 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ ณ.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.8 : Sisal 4.0 : Coir 0.2 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ ณ.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 96.6 : Sisal 1.7 : Coir 1.7 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ ณ.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 96.6 : Sisal 1.7 : Coir 1.7 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ ณ.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 96.6 : Sisal 1.7 : Coir 1.7 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ ณ.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.22 : Sisal 0.78 : Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 1 

 
รูปที่ ณ.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.22 : Sisal 0.78 : Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 2 

 
รูปที่ ณ.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.22 : Sisal 0.78 : Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 3 
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รูปที่ ณ.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.22 : Sisal 0.78 : Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 4 

 
รูปที่ ณ.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของวัสดุเชิงประกอบผสมท่ี

อัตราส่วน PLA 95.22 : Sisal 0.78 : Coir 4.0 ของการทดสอบ ครั้งท่ี 5 
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