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ABSTRACT 

 

 This project is the development of mixture green composites using water 

hyacinth, intending to study a suitable mixture between water hyacinth and natural 

rubber that affects the mechanical properties and the physical properties� %VFǰUPǰBǰ

large number of water resource problems caused by water hyacinth, including 

transportation obstacles, water pollution, the loss of water system and the pollution 

of plastic waste have attracted people to pay attention to use more environmentally 

GSJFOEMZǰNBUFSJBMT�ǰ5IFSFGPre, we choose water hyacinth as a filler and select natural 

rubber as a binder for forming prototype materials, with variations in the number of 

water hyacinths and binders as appropriate then analyze the tensile strength and water 

BCTPSQUJPO�ǰ"DDPSEJOHǰUPǰUIFǰTUVEZ
ǰUIFǰoptimal ratio of water hyacinth and natural 

rubber for UIFǰUFOTJMFǰTUSFOHUIǰBOEǰXBUFSǰBCTPSQUJPOǰJTǰ�����ǰQFSDFOUǰPGǰESJFEǰXBUFSǰ

IZBDJOUIǰBOEǰ�����ǰQFSDFOUǰPGǰOBUVSBMǰSVCCFSǰCZǰXFJHIU�ǰ#FTJEFT
ǰUIJTǰDPNQPTite can 

be applied as materials for agricultural packaging production, such as nursery bags and 

plant pots which is precious to the environment and also reduces the amount of 

QMBTUJDǰXBTUFǰBOEǰJODJOFSBUJPOǰPGǰXBTUFǰDBVTJOHǰQPMMVUJPO� 
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ïììĊę 1 

ïìîĈ 
 

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰđøČęĂÜÖćøýċÖþćÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿö×ĂÜüĆÿéčđßĉÜ

ðøąÖĂïÝćÖñĆÖêïßüć éĆÜĒÿéÜĔîĀĆü×šĂêŠĂĕðîĊĚ 

 �� ìĊęöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ 

 �� üĆêëčðøąÿÜÙŤ 

 �� ×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 

 �� ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

 �� ĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

 

1.1 ìĊęöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ 

ìĆęüēúÖðøąÿïðŦâĀćöúõćüąđðŨîóĉþĒúąÿŠÜñúÖøąìïøčîĒøÜ×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰøüöëċÜðøąđìýĕì÷

ìĊęĕéšøĆïñúÖøąìïéĆÜÖúŠćüđßŠîÖĆîǰĀîċęÜĔîöúõćüąđĀúŠćîĆĚîǰÙČĂǰöúóĉþìćÜîĚĈǰàċęÜîĚĈđðŨîĒĀúŠÜÖĈđîĉé

×ĂÜÿĆêüŤîĚĈĒúąóČßĀúćÖĀúć÷ßîĉéǰîĂÖÝćÖîĆĚîÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈìĊęđðŨîðøąē÷ßîŤÿĈĀøĆïöîčþ÷ŤĒúą

ÿĉęÜöĊßĊüĉêöćÖìĊęÿčéÖĘÙČĂǰîĚĈïøĉÿčìíĉĝǰÿąĂćéǰðøćýÝćÖđßČĚĂēøÙĒúąÿćøóĉþđÝČĂðîǰĔîĂéĊêöîčþ÷Ťÿćöćøë

îĈìøĆó÷ćÖøîĚĈÝćÖĒĀúŠÜîĚĈêćöíøøößćêĉöćĔßšðøąē÷ßîŤĕéšǰêŠćÜÝćÖðŦÝÝčïĆîìĊęđÖĉéðŦâĀćéšćî

Ùčèõćó×ĂÜîĚĈǰĀøČĂđÖĉéöúóĉþìćÜîĚĈÝîĕöŠÿćöćøëîĈîĚĈÝćÖĒĀúŠÜîĚĈêćöíøøößćêĉöćĔßšĕéš [1] àċęÜ

ðŦâĀćđĀúŠćîĊĚđÖĉé×ċĚîĕéšÝćÖĀúć÷ÿćđĀêčǰĀîċęÜĔîÿćđĀêčĀúĆÖÙČĂǰĒĀúŠÜîĚĈêćöíøøößćêĉđÖĉéÖćøđîŠćđÿĊ÷

đîČęĂÜÝćÖĂ÷ĎŠĔîõćüąìĊę×ćéĂĂÖàĉđÝîǰēé÷ÿŠüîöćÖÖćø×ćéĂĂÖàĉđÝîđÖĉéÝćÖÖćøđóĉęöÝĈîüîĂ÷ŠćÜ

øüéđøĘü×ĂÜĒóúÜÖŤêĂîǰĒúąóČßúĂ÷îĚĈêŠćÜ ėǰÝćÖÖćøêć÷úÜóøšĂöǰėǰÖĆî×ĂÜĒóúÜÖŤêĂî đöČęĂ

ÝčúĉîìøĊ÷ŤìĈÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷àćÖĒóúÜÖŤêĂîǰìĈĔĀšĂĂÖàĉđÝîĔîîĚĈëĎÖîĈĕðĔßšöćÖÝîđÖĉéÖćø×ćéĒÙúîǰ

ÿŠÜñúĔĀšîĚĈĔîĒöŠîĚĈúĈÙúĂÜđîŠćđÿĊ÷ [2] àċęÜóČßúĂ÷îĚĈìĊęóïđĀĘîēé÷ìĆęüĕðĒúąöĊðøĉöćèöćÖĔîĒĀúŠÜîĚĈ

íøøößćêĉǰÙČĂǰñĆÖêïßüćǰ 

ñĆÖêïßüćëČĂđðŨîüĆßóČßìĊęöĊĂĆêøćÖćøđÝøĉâđêĉïēêÿĎÜǰìîìćîêŠĂÿõćóĒüéúšĂöǰĂ÷ĎŠĕéšìĆĚÜĔîîĚĈ

îĉęÜĒúąîĚĈĕĀúǰöĊÖćø×÷ć÷óĆîíčŤĂ÷ŠćÜøüéđøĘüìĆĚÜìćÜđöúĘéĒúąÖćøĒêÖĀîŠĂǰéĆÜîĆĚîÝċÜìĈĔĀšöĊÖćøĒóøŠ

øąïćéĂ÷ŠćÜøčîĒøÜǰÖŠĂĔĀšđÖĉéðŦâĀćêŠĂĒĀúŠÜîĚĈĀúć÷óČĚîìĊęìĆęüðøąđìýǰĒúąÿøšćÜðŦâĀćêŠĂøąïïîĉđüý

ĔîĀúć÷ðøąđìýìĆęüēúÖǰìĈĔĀšÿŠÜñúđÿĊ÷êŠĂđýøþåÖĉÝǰÿĆÜÙöǰĒúąÿĉęÜĒüéúšĂö [3] ðŦÝÝčïĆî÷ĆÜĕöŠöĊ

ĒîüìćÜìĊęÝąÖĈÝĆéĕéšĂ÷ŠćÜđéĘé×ćéǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîóČßìĊęÿćöćøëðøĆïêĆüĕéšĔîìčÖÿõćóîĚĈĒúąùéĎÖćúǰ

ēé÷ñĆÖêïßüćǰ�ǰêšîǰöĊđöúĘéëċÜǰ�,���ǰđöúĘéǰđöúĘéñĆÖêïßüćđöČęĂĂ÷ĎŠĔîĒĀúŠÜîĚĈÝąöĊßĊüĉêĕéšîćîëċÜǰ��ǰ
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ðŘǰĒúąĔîǰ�ǰđéČĂîñĆÖêïßüćǰ�ǰêšîĂćÝ×÷ć÷óĆîíčŤĕéšöćÖëċÜǰ�,���ǰêšîǰĂĊÖìĆĚÜñĆÖêïßüćÿćöćøë

ĒóøŠÖøąÝć÷đóĉęöðøĉöćèđðŨîǰ�ǰúšćîêšîǰõć÷Ĕîøą÷ąđüúćđóĊ÷Üǰ�ǰðŘǰéšü÷đĀêčîĊĚÝċÜìĈĔĀšñĆÖêïßüćĒóøŠ

øąïćéĂ÷ŠćÜøčîĒøÜĔîĒëïìĊęøćïúčŠöõćÙÖúćÜǰēé÷đÞóćąĔîìĊęøćïúčŠöĒöŠîĚĈđÝšćóøą÷ćĒúąĒöŠîĚĈìŠćÝĊîǰ

îĂÖÝćÖîĊĚÖćøđÖĉéöúõćüąìćÜđÖþêøÖøøöǰîĚĈđÿĊ÷ÝćÖßčößîǰĒúąĂčêÿćĀÖøøöǰìĈĔĀšĔîîĚĈöĊíćêč

ĂćĀćøóČßÿĎÜǰÿŠÜñúĔĀšñĆÖêïßüćđêĉïēêǰĒúąĒóøŠøąïćéĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰñúÖøąìïÝćÖÖćøĒóøŠÖøąÝć÷

×ĂÜñĆÖêïßüćĔîĒĀúŠÜîĚĈĒúąĒöŠîĚĈêŠćÜ ėǰìĈĔĀšđÖĉéñúđÿĊ÷ìćÜđýøþåÖĉÝǰÿĆÜÙöǰĒúąÿĉęÜĒüéúšĂöǰìĆĚÜ

éšćîÖćøßúðøąìćîǰĒúąéšćîÖćøñúĉêĕôôŜć [4][5] 

êćöóøąøćßïĆââĆêĉÿĈĀøĆïÖĈÝĆéñĆÖêïßüćǰñĎšìĊęĂ÷ĎŠøĉöîĚĈÙüøÝąßŠü÷ÖĆîîĈñĆÖêïßüć×ċĚîĕðđñćǰ

đóČęĂĕöŠĔĀšÿćöćøëÖøąÝć÷óĆîíčŤĔîìĊęĂČęîǰėǰĕéšêŠĂĕðǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖÖćøđñćĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉéöúóĉþìćÜĂćÖćýǰ

ĒúąÿŠÜñúđÿĊ÷êŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰðŦÝÝčïĆîõćÙøĆåïćúĒúąđĂÖßîöĊĒîüìćÜĔîÖćøÖĈÝĆéñĆÖêïßüćǰēé÷îĈ

ñĆÖêïßüćöćðøą÷čÖêŤĔßšĔĀšđÖĉéðøąē÷ßîŤǰđßŠîǰđðŨîĂćĀćøÿĆêüŤǰñúĉêÖŢćàßĊüõćóǰđÙøČęĂÜÝĆÖøÿćîǰđÿČĚĂñšćǰ

õćßîąǰñúĉêðčŞ÷ǰøüöëċÜĔßšđðŨîüĆÿéčĔîÖćøđóćąđĀĘéôćÜǰĀøČĂđóćąßĈêšîĕöš [6] 

đîČęĂÜÝćÖĔî÷čÙðŦÝÝčïĆîöĊÖćøĔßšóúćÿêĉÖĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ĔîĂčêÿćĀÖøøöǰöĊÖćøñúĉêàĚĈĔî

ðøĉöćèöćÖđóČęĂĂĈîü÷ÙüćöÿąéüÖĔĀšÖĆïßĊüĉê×ĂÜñĎšÙîǰàċęÜ×÷ąóúćÿêĉÖöĊöćÖëċÜǰ���ǰóĆîúšćîêĆîǰ

ÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰđÖĉéõćüąēúÖøšĂîÝćÖÖćøÖĈÝĆé×÷ąéšü÷ÖćøđñćĒúšüðúŠĂ÷ÿćøđÙöĊÿĎŠ

ĂćÖćý [7] ēé÷ðøąđìýĕì÷ðøąÿïðŦâĀćðøĉöćè×÷ąóúćÿêĉÖÝĈîüîöćÖÝćÖõćÙÖćøđÖþêøǰ

đîČęĂÜÝćÖÖćøđóćąðúĎÖóČßÝĈîüîöćÖǰđÖþêøÖøîĈđĂćóúćÿêĉÖöćĔßšđðŨîëčÜđóćąêšîÖúšćĀøČĂëčÜđóćą

ßĈóČßǰđöČęĂîĈêšîÖúšćĕððúĎÖúÜéĉîǰëčÜđóćąêšîÖúšćìĊęìĈÝćÖóúćÿêĉÖĕöŠÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĔîéĉîĕéšǰÝċÜ

ÝĈđðŨîêšĂÜîĈëčÜđóćąêšîÖúšćĂĂÖÖŠĂîîĈúÜéĉîǰàċęÜÖćøÖøąìĈéĆÜÖúŠćüÿŠÜñúìĈĔĀšøćÖ×ĂÜêšîÖúšć

đÿĊ÷Āć÷ǰĂĊÖìĆĚÜđýþëčÜđóćąêšîÖúšćÖĘđðŨîðŦâĀćêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰĀćÖîĈĕðÖĈÝĆéēé÷ÖćøđñćĀøČĂÖćøòŦÜ

ÖúïǰÝąìĈĔĀšđÖĉéđðŨîöúõćüąìćÜĂćÖćýĒúąìćÜéĉîĕéš 

 ÝćÖðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚîñĎšüĉÝĆ÷đĀĘîüŠćÖćøîĈñĆÖêïßüćìĊęÿŠÜñúđÿĊ÷êŠĂÿõćóĒüéúšĂöǰöćÿøšćÜ

ðøąē÷ßîŤĔĀšĒÖŠÿĉęÜĒüéúšĂöǰéšü÷ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜñĆÖêïßüćìĊęìîÙüćöøšĂîǰĒúąÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊìĊę

ÿćöćøëđóĉęöĒøŠíćêčĔĀšĒÖŠéĉîĕéš <�> ÝċÜđĀöćąÿöĒÖŠÖćøîĈöć×ċĚîøĎðđðŨîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï ÖćøüĉÝĆ÷îĊĚÝą

îĈñĆÖêïßüćöćđðŨîüĆêëčéĉïĀúĆÖĔîÖćø×ċĚîøĎðüĆÿéčêšîĒïï ĒúąĔßšüĆÿéčÝćÖíøøößćêĉđðŨîêĆüðøąÿćîǰ

ēé÷öĊÖćøñĆîĒðøßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜñĆÖêïßüćĒúąêĆüðøąÿćîéšü÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤìćÜÿëĉêĉǰ

îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜýċÖþćÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúĒúąÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó×ĂÜüĆÿéčêšîĒïïǰēé÷üĆÿéčêšîĒïïîĊĚ

ÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšđðŨîüĆÿéčĔîÖćøñúĉêïøøÝčõĆèæŤìćÜÖćøđÖþêøĕéšǰđßŠîǰëčÜđóćąßĈǰÖøąëćÜ

êšîĕöšǰđðŨîêšîǰàċęÜđðŨîìćÜđúČĂÖìĊęöĊÙčèÙŠćêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜđðŨîÖćøúéðøĉöćè×÷ąóúćÿêĉÖǰ

ĒúąÖćøđñć×÷ąìĊęÖŠĂĔĀšđÖĉéöúõćüąđðŨîóĉþêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂö 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



3 

 

1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ 

�� đóČęĂýċÖþćÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿöøąĀüŠćÜñĆÖêïßüćĒúąîĚĈ÷ćÜóćøćǰìĊęÿŠÜñúêŠĂÙčèÿöïĆêĉ

×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï 

 

1.3 ×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 

�� ñĆÖêïßüćĒĀšÜðøąÿćîÖĆïêĆüðøąÿćîÝćÖüĆÿéčíøøößćêĉǰÙČĂǰîĚĈ÷ćÜóćøć 

��ǰüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïÝćÖñĆÖêïßüćìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉêšćîìćîĒøÜéċÜĒúąéĎéàċöîĚĈ  

 

1.4 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

��ǰìøćïßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜêĆüðøąÿćîÝćÖüĆÿéčíøøößćêĉìĊęöĊñúêŠĂÖćÖĔ÷ñĆÖêïßüćǰĔî

Öćø×ċĚîøĎðđðŨîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï 

��ǰüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïìĊęđðŨîöĉêøÖĆïÿĉęÜĒüéúšĂö 

��ǰúéðøĉöćèñĆÖêïßüćĒúąðøĉöćè×÷ąóúćÿêĉÖĔĀšöĊðøĉöćèîšĂ÷úÜ 

 

1.5 ĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

êćøćÜìĊęǰ1�1 ĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

 

 

 

øć÷Öćø ÿ.Ù. Ö.÷. ê.Ù. ó.÷. í.Ù. ö.Ù. Ö.ó. öĊ.Ù. đö.÷. ó.Ù. 

�� ýċÖþć×šĂöĎúǰĒúąìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ×ĂÜ

ñĆÖêïßüćǰêĆüðøąÿćîǰÖćø×ċĚîøĎðǰĒúąÖćø

ìéÿĂï 

 
         

�� ìéúĂÜĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜêĆüðøąÿćîǰ

đÙøČęĂÜöČĂǰĒúąÖćø×ċĚîøĎðßĉĚîÜćîêšîĒïï 

  
 

       

�� ĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜéšü÷ .JYUVSFǰ%FTJHO     
 

     

�� ýċÖþćĒúąúÜöČĂìĈĒöŠĒïï×ĂÜßĉĚîÜćîêšîĒïïǰ

Ēúą×ċĚîøĎðéšü÷đÙøČęĂÜĂĆéÙüćöøšĂî 

  
 

  
 

    

�� ìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉìćÜÖúĒúąÙčèÿöïĆêĉìćÜ

Öć÷õćó×ĂÜßĉĚîÜćîêšîĒïï 

    
 

  
 

  

�� üĉđÙøćąĀŤìćÜÿëĉêĉǰĀćĂĆêøćÿŠüîñÿöìĊę

đĀöćąÿö 

      
  

  

�� øüïøüöđîČĚĂĀćĒúąìùþãĊìĈøĎðđúŠöðøĉââć

îĉóîíŤ 
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ïììĊę 2 

ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜúĆÖþèą×ĂÜüĆÿéč ÿćøðøąÖĂï đÙøČęĂÜöČĂĒúąĂčðÖøèŤǰēðøĒÖøöĔîÖćø

ĂĂÖĒïïĒúąüĉđÙøćąĀŤÖćøìéúĂÜ ĒúąìùþãĊêŠćÜ ė ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ǰàċęÜðøąÖĂïéšü÷ĀĆü×šĂ

éĆÜîĊĚǰ 

��ǰñĆÖêïßüćǰ 

��ǰöĆîÿĈðąĀúĆÜǰ 

��ǰñÜßĆîǰ 

�� ÖćüúćđìĘÖàŤǰ 

��ǰ÷ćÜóćøć 

��ǰđÙøČęĂÜĂïßîĉéúöøšĂî 

��ǰđÙøČęĂÜìéÿĂïĒøÜéċÜ 

��ǰđÙøČęĂÜÖüîÿćø 

��ǰđÙøČęĂÜÙĆéđ×÷ŠćĒ÷Ö×îćé 

���ǰđÙøČęĂÜĂĆé×ċĚîøĎðÙüćöøšĂî 

���ǰÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜǰ 

���ǰēðøĒÖøöǰ%FTJHOǰExpert 

���ǰÿöïĆêĉìćÜÖú ĒúąÖćøìéÿĂï 

���ǰÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó ĒúąÖćøìéÿĂï 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤìćÜÿëĉêĉ 

 

2.1 ñĆÖêïßüć 

 ñĆÖêïßüćđðŨîóČßîĚĈúšöúčÖǰöĊëĉęîÖĈđîĉéĂ÷ĎŠĔîðøąđìýïøćàĉúǰìüĊðĂđöøĉÖćĔêš ĒëïúčŠöĒöŠîĚĈ

ĒĂöąàĂîǰñ Ć Öêïßüćĕé š ø Ć ïÖćøÙ šîóïÙø Ć Ě ÜĒøÖĔîð Ř ǰó �ý �����ǰēé÷ ǰKari Von Matius  

îĆÖóùÖþýćÿêøŤßćüđ÷ĂøöĆîǰĒúąöĊÖćø×÷ć÷óĆîíč ŤĂ÷ŠćÜÖüšćÜ×üćÜĕðĔîðøąđìýđ×êøšĂîĒúą 

ÖċęÜđ×êøšĂîìĆęüēúÖǰÿĈĀøĆïðøąđìýĕì÷ñĆÖêïßüćëĎÖîĈđ×šćöćÝćÖðøąđìýĂĉîēéîĊđàĊ÷ǰĔîðŘǰó�ý�ǰ����ǰǰ

ēé÷îĈöćðúĎÖÙøĆĚÜĒøÖìĊęüĆÜÿøąðìčöĒúąĕéšĒóøŠÖøąÝć÷ĂĂÖĕðêćöĒĀúŠÜîĚĈêŠćÜǰėǰìĆęüðøąđìýǰ 
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Ùîĕì÷öĊßČęĂñĆÖêïßüćĒêÖêŠćÜÖĆîĕðêćöìšĂÜëĉęîǰēé÷õćÙÖúćÜĔßšßČęĂ ñĆÖðĂéǰñĆÖêïðĂÜǰ

ĒúąñĆÖÿüąǰõćÙĔêšĔßšßČęĂ ñĆÖêïǰõćÙđĀîČĂĔßšßČęĂ ñĆÖïĆüúĂ÷ǰĒúąõćÙêąüĆîĂĂÖđÞĊ÷ÜđĀîČĂĔßšßČęĂ  

ñĆÖēðśÜǰñĆÖïŠÜǰĒúąñĆÖðĂÜǰ[9] 

2.1.1 úĆÖþèąìćÜóùÖþýćÿêøŤ×ĂÜñĆÖêïßüć 

 ñĆÖêïßüćǰöĊßČęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰ&JDIIPSOJBǰDSBTTJQFTǰ	.BSU�
ǰ4PMNT ĒúąǰöĊßČęĂÿćöĆâüŠćǰ

Lilac devil ĀøČĂǰWater hyacinth đðŨîóČßîĚĈúšöúčÖǰĂ÷ĎŠĔîüÜýŤǰPontederiaceae ēé÷öĊÿŠüîðøąÖĂïǰ

éĆÜøĎðìĊ ęǰ��1 ðøąÖĂïéšü÷ǰúĈêšîìĊ ęöĊĀĆüøćÖǰ(Rhizomatous system) úĆÖþèąĂüïîĚĈǰöĊ×îćé 

đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜúĈêšîðøąöćèǰ5 – 6 đàîêĉđöêøǰĒúą÷ćüðøąöćèǰ30 đàîêĉđöêøǰñĉüúĈêšîđøĊ÷ï

öĊÿĊđ×Ċ÷üĂŠĂîĒúąđ×šöǰÖúčŠöĔïđøĊ÷ÜÖĆîđðŨîÖúĊïßĆĚîǰ(Rosettes) ĔïđðŨîĔïđéĊę÷üøĎðĕ×ŠĀøČĂđÖČĂïÖúöǰ 

ÖšćîĔïÖúöĂüïîĚĈǰêøÜÖúćÜóĂÜĂĂÖǰõć÷ĔîđðŨîøĎóøčîǰßŠü÷ó÷čÜúĈêšîĔĀšúĂ÷îĚĈĕéšǰöĊĕĀúđÖĉéêćö

àĂÖĔïǰàċęÜĕĀúÝąđÝøĉâđêĉïēêđðŨîêšîĂŠĂîǰöĊéĂÖÿĊöŠüÜĂŠĂîđðŨîßŠĂǰàċęÜéĂÖöĊéĂÖ÷ŠĂ÷ǰ�ǰ- ��ǰéĂÖǰ 

öĊÖúĊïéĂÖǰ�ǰñĆÖêïßüćöĊøąïïøćÖđðŨîøćÖòĂ÷ǰēé÷ĒêÖĂĂÖÝćÖ×šĂïî×ĂÜúĈêšîǰöĊÙüćö÷ćüêĆĚÜĒêŠǰ

10 - 90 đàîêĉđöêøǰĒúąöĊÿĊöŠüÜéĈǰëšćîĚĈêČĚîñĆÖêïßüćÝąĀ÷ĆęÜøćÖúÜéĉîǰđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø

éĎéàċöíćêčĂćĀćøêŠćÜǰėǰ 

 ñĆÖêïßüćđðŨîóČßîĚĈìĊ ęđÝøĉâđêĉïēêĕéšøüéđøĘüǰēé÷ÿćöćøë×÷ć÷óĆîíčŤĕéšìĆ ĚÜĒïïĔßšđóýǰ

(Sexual reproduction) ĒúąĕöŠĔßšđóýǰ	Vegetative propagation) ĒêŠēé÷ìĆęüĕðîĉ÷ö×÷ć÷óĆîíčŤēé÷

ÖćøĒêÖĀîŠĂ(ĒïïĕöŠĔßšđóý) ÿĈĀøĆïÖćø×÷ć÷óĆîíčŤĒïïĔßšđóýǰóïÖćøñÿöđÖÿøõć÷ĔîêîđĂÜǰ(Self-

pollination) đðŨîĀúĆÖǰĒêŠïćÜÙøĆĚÜÿćöćøëñÿö×šćöêšîĕéšǰēé÷ÝąđÖĉé×ċĚîđÞóćąùéĎĒúšÜđìŠćîĆĚî 

 ñĆÖêïßüćÿćöćøëĂ÷ĎŠĕéšìčÖÿõćóîĚĈǰìĆĚÜîĚĈÿÖðøÖĒúąîĚĈÿąĂćéǰđÝøĉâđêĉïēêĕéšéĊĔîîĚĈìĊęöĊ

ÙŠćǰpH 4 - 10 ĒúąĂčèĀõĎöĉ×ĂÜîĚĈĕöŠÿĎÜÖüŠćǰ34 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÿŠüîðøąÖĂïÿŠüîöćÖ×ĂÜñĆÖêïßüć

ðøąÖĂïĕðéšü÷îĚĈǰēé÷úĈêšî×ĂÜñĆÖêïßüćÝąöĊîĚĈđÞúĊę÷ðøąöćèøšĂ÷úąǰ95 ĔîĔïøšĂ÷úąǰ��ǰĒúąĔî

ÖšćîĔïøšĂ÷úąǰ96 [10][11] 
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2.1.2 üĆÿéčôŗúđúĂøŤÝćÖñĆÖêïßüć 

 đÿšîĔ÷íøøößćêĉǰĕéšÝćÖĂĉîìøĊ÷üĆêëčìĊęĀćĕéšÜŠć÷êćöíøøößćêĉǰìĆĚÜÝćÖóČßĒúąÿĆêüŤǰøüöĕðëċÜ

ÿĉîĒøŠêŠćÜǰėǰđóøćąöĊðøĉöćèöćÖǰÿćöćøëđÖĉé×ċĚîĔĀöŠĕéšǰöĊøćÙćëĎÖÖüŠćǰđÿšîĔ÷ÿĆÜđÙøćąĀŤǰöĊÖćøîĈ 

đÿ šîĔ÷íøøößćêĉÝćÖóČßöćĔßšĔîÖćøđÿøĉöÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĔĀšÖ Ćïü ĆÿéčñÿöĀøČĂüĆÿéčÙĂöēóÿĉêǰ

(Composite) öćÖöć÷ǰĂćìĉđßŠîǰđÿšîĔ÷ðĂǰđÿšîĔ÷ÿĆïðąøéǰđÿšîĔ÷ðćúŤöǰđÿšîĔ÷öąóøšćüǰĒúą

ñĆÖêïßüćǰàċęÜđðŨîĀîċęÜĔîđÿšîĔ÷íøøößćêĉÝćÖóČßìĊęÿćöćøëîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤĕéšǰđîČęĂÜñĆÖêïßüćöĊ

ĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęÿĈÙĆâ ĕéšĒÖŠǰēðøêĊî ÙćøŤēïēăđéøêǰĕ×öĆîǰđÿšîĔ÷ǰĒúąđëšćĂČęîǰėǰēé÷ĒÿéÜøšĂ÷úą×ĂÜ

ĂÜÙŤðøąÖĂïêŠćÜǰėǰĔîñĆÖêïßüćǰéĆÜøĎðìĊęǰ���  

 

 
øĎðìĊęǰ2�2 ĒñîõĎöĉđðĂøŤđàĘîêŤ×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïĔîñĆÖêïßüć 

àċęÜĔîÖćøîĈđÿšîĔ÷íøøößćêĉÝćÖóČßöćĔßšĔîÖćøđÿøĉöÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĔĀšÖĆïüĆÿéčñÿöĀøČĂüĆÿéč

ÙĂöēóÿĉêǰ	Composite) öĆÖĔßšóČßìĊęöĊĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜđÿšîĔ÷ǰÝćÖĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜñĆÖêïßüćîĆĚîÝą

đĀĘîĕéšüŠćĔîñĆÖêïßüćöĊđÿšîĔ÷ (Fiber) Ă÷ĎŠðøąöćèǰ���ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰëċÜĒöšüŠćÝąöĊĂ÷ĎŠĔîðøĉöćèìĊęĕöŠ

öćÖǰĒêŠÖĘÿćöćøëìĈÖćøđÿøĉöÿøšćÜÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĕéšǰđîČęĂÜÝćÖĔîđÿšîĔ÷ðøąÖĂïĕðéšü÷ĂÜÙŤðøąÖĂï

ìćÜđÙöĊǰ3 ßîĉéǰÙČĂǰđàúúĎēúÿǰ	Cellulose), đăöĉđàúúĎēúÿǰ	Hemicellulose
ǰĒúąúĉÖîĉîǰ	Lignin) 

ēé÷ĔîñĆÖêïßüćöĊðøĉöćèúĉÖîĉîÿĎÜǰàċęÜúĉÖîĉîĔîñĆÖêïßüćîĊĚöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćø÷ċéêĉéđðŨîÿćøđßČęĂöêĉé

ìĊęéĊǰñĆÖêïßüćÝċÜđĀöćąÿöÿĈĀøĆïđðŨîôŗúđúĂøŤĔîÖćøÿøšćÜßĉĚîÜćîêšîĒïï 

 

2.2 ĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜ 

 ĒðŜÜǰ	Starch) đðŨîóĂúĉđöĂøŤìĊęĕéšÝćÖíøøößćêĉǰđÖĉéÝćÖēöēîĒàÙÙćĕøéŤǰ	Monosaccharide) 

Āúć÷ǰėǰĀîŠü÷öćêŠĂÖĆîǰÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšÜŠć÷ǰöĊúĆÖþèąđðŨîđöĘéđúĘÖǰėǰÿĊ×ćüǰĕöŠöĊøÿǰĕöŠöĊÖúĉęîǰ

ĒúąĕöŠúąúć÷ĔîîĚĈđ÷ĘîìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈÖüŠćĂčèĀõĎöĉđÝúćêĉĕîàŤǰ	Gelatinization temperature) ĒêŠđöČęĂ

úąúć÷ĔîîĚĈìĊęĂčèĀõĎöĉđÖĉîĒúšüǰĒðŜÜÝąÖúć÷đðŨîđéĘÖàŤêøĉîǰ	%FYUSJO
ǰàċęÜđðŨîÿćøìĊęöĊøÿĀüćîđúĘÖîšĂ÷ǰ

ĒúąđĀîĊ÷üĒïïÖćüǰĒðŜÜđðŨîñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖüĆêëčéĉïìćÜÖćøđÖþêøǰđßŠîǰ×šćüēóéǰ×šćüÿćúĊǰ×šćüǰ

öĆîòøĆęÜǰĒúąöĆîÿĈðąĀúĆÜǰ[12] 
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2.2.1 úĆÖþèąĒúąÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜ 

 ĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜǰÙČĂǰĒðŜÜìĊęĕéšÝćÖĀĆüöĆîÿĈðąĀúĆÜǰúĆÖþèą×ĂÜĒðŜÜöĊÿĊ×ćüǰđîČĚĂĒðŜÜđîĊ÷îǰ

úČęîđðŨîöĆîǰēé÷ĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜðøąÖĂïéšü÷đöĘéĒðŜÜêĆĚÜĒêŠǰ2 - �ǰđöĘéöćøüöêĆüÖĆîǰĒêŠúąđöĘéÝąöĊ

Ùüćö÷ćüêĆĚÜĒêŠǰ5 - 35 ĕöÙøĂîǰēé÷đöĘéĒðŜÜöĊúĆÖþèąđðŨîøĎðĕ×Šǰ 

 ÙčèÿöïĆêĉóĉđýþ×ĂÜĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜǰÙČĂǰđöČęĂëĎÖÙüćöøšĂîĀøČĂëĎÖÿćøđÙöĊÝąöĊÙüćöđĀîĊ÷üǰ

ĀîČé×šî×ċĚîǰĒúąöĊÙčèÿöïĆêĉÿćöćøëøĆÖþćÿõćóÙüćöđĀîĊ÷üĕéšđĀöČĂîđéĉöǰĕöŠöĊÖćøÙČîêĆüöĊǰđîČęĂÜÝćÖ

öĊÙčèÿöïĆêĉđðŨîÿćø÷ċéđÖćąǰÝċÜîĉ÷öĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøöÖćüǰ[13] 

 

2.3 ñÜßĆî 

ñÜßĆîđðŨî×ĂÜðśćßîĉéĀîċęÜìĊęđðŨî×ĂÜđĀúüǰĕĀúĂĂÖöćÝćÖÿŠüîêŠćÜ×ĂÜêšîĕöšǰđßŠîǰđðúČĂÖĕöš

ĀøČĂđîČĚĂĕöšǰßĆîĒúą÷ćÜĕöšđÖĉéÝćÖîĚĈöĆîĀĂöøąđĀ÷ǰ	Voltaic oil ĀøČĂǰEssential oil) àċęÜöĊÖúĉęîĒúą

øÿđÞóćąêĆüǰđöČęĂøąđĀ÷ĂĂÖĕðÖøąìïÖĆïĂćÖćýǰÿćøđĀúüìĊęđðŨî÷ćÜĕöšîĊĚÝąÙŠĂ÷ǰėǰĒ×ĘÜêĆüđðŨîÖšĂî

ĀøČĂĒìŠÜǰđøĊ÷ÖüŠćǰßĆîǰ	Hard resin) [14] 

2.3.1 ÖćøđÖĉéßĆîĒúąÖćøìĈñÜßĆî 

ßĆîđÖĉéÝćÖóČßêøąÖĎú÷ćÜǰđöČęĂúĈêšîëĎÖìĈúć÷ĔĀšđÖĉéøĂ÷ĒñúđðŨîøĎ÷ćüúċÖđ×šćĕðõć÷ĔîúĈêšîǰ

ÝąđÖĉéÖøąïüîÖćøĀúĆęÜ÷ćĒÖšóĉþĀøČĂîĚĈ÷ćÜĂĂÖöćǰđóČęĂøĆÖþćĒñúǰĒúąĀčšöđîČĚĂđ÷ČęĂìĊęëĎÖìĈúć÷ǰ 

îĚĈ÷ćÜđĀúüđöČęĂÖøąìïĂćÖćýÝąđĀîĊ÷ü×šîĒúąĒ×ĘÜêĆüìĆîìĊÖúć÷đðŨîîĚĈ÷ćÜĒ×ĘÜĀøČĂßĆîǰ(ßĆîĂŠĂî) 

óĂÖêĉéÖĆïêšîĕöšǰéĆÜøĎðìĊęǰ��� ĒúąđöČęĂÖøąïüîÖćøðúŠĂ÷îĚĈ÷ćÜĂĂÖöćøĆÖþćĒñú÷ĆÜĕöŠÿĉĚîÿčéÝąöĊÖćø

ðúŠĂ÷îĚĈ÷ćÜĂĂÖöćđøČęĂ÷ǰėǰēé÷îĚĈ÷ćÜøčŠîêŠĂĕðÝąĕĀúĂĂÖöćóĂÖîĚĈ÷ćÜđéĉöÝîĒ×ĘÜđóĉęööćÖ×ċĚîǰ(ßĆî

ĒÖŠ) ìĈĔĀšđÖĉéđðŨîĒìŠÜĒĀúö÷ČęîĂĂÖöćÝćÖêšîĕöšǰéĆÜøĎðìĊęǰ���  

 ÖćøìĈñÜßĆîîĆĚîÝąîĈßĆîìĊęĕéšÝćÖíøøößćêĉǰĕðđ×šćÖøąïüîÖćøïéĔĀšÖúć÷đðŨîñÜúąđĂĊ÷é

ÖŠĂîǰÝċÜÝąÿćöćøëîĈñÜßĆîĕðĔßšĕéšǰñÜßĆîìĊęĕéšÝćÖíøøößćêĉÝąöĊÙčèÿöïĆêĉðŜĂÜÖĆîîĚĈǰđîČęĂÜÝćÖöĊ

ÿŠüîñÿö×ĂÜ÷ćÜêšîĕöšǰàċęÜ÷ćÜöĊÙčèÿöïĆêĉìĊęðŜĂÜÖĆîÖćøàċöñŠćî×ĂÜîĚĈĕéšéĊǰĒúąßĆîöĊÖúĉęîÞčîìĊęđÖĉéÝćÖ

÷ćÜĕöšÝċÜÿćöćøëðŜĂÜÖĆîĒöúÜĕéšǰ[14] 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                  øĎðìĊęǰ2�3 ßĆîĒÖŠ øĎðìĊęǰ2�4 ßĆîĂŠĂî 
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2.4 ÖćüúćđìĘÖàŤ 

ÖćüúćđìĘÖàŤĀøČĂüĆÿéčìĊęĔßšðøąÿćîĔîøĎðĒïïîĚĈđĀîĊ÷ü×šîǰÙČĂǰÿŠüîñÿö×ĂÜ×ĂÜđĀúüĀøČĂ

üĆÿéčÖċęÜ×ĂÜđĀúüìĊęÿćöćøëđßČęĂöêĉéǰĀøČĂðøąÿćîüĆÿéčÿĂÜßĉĚîĀøČĂĀúć÷ėñîċÖđ×šćéšü÷ÖĆîǰÖćüöĊĂ÷ĎŠ

ĀúćÖĀúć÷øĎðĒïïöĊìĆĚÜöćÝćÖíøøößćêĉĀøČĂÿćøđÙöĊÿĆÜđÙøćąĀŤǰàċęÜÖćøĔßšÜćîÖćüúćđìĘÖàŤǰöĆÖÝą

×ċ ĚîĂ÷Ď ŠÖĆïüĆÿéčìĊ ęÝąîĈöćêĉéÖĆîǰÿŠüîĔĀâŠñúĉêöćÝćÖÿćøĕăēéøÙćøŤïĂîǰìĊ ęđøĊ÷ÖüŠćǰPolyvinyl 

Acetate [15] 

2.4.1 óĂúĉĕüîĉúĂąàĉđêêǰ 

 óĂúĉĕüîĉúĂąàĉđêêǰ	Polyvinyl Acetate : PVA) đðŨîóĂúĉđöĂøŤìĊęöĊĒ×îÜĀîćĒîŠîöćÖÖüŠć

ßîĉéĂČęîǰėǰöĊúĆÖþèąēöđúÖčúĒïïĂąĒìÖêĉÖǰ	Atactic) ĕöŠöĊÙüćöđðŨîñúċÖǰÝċÜöĊúĆÖþèąĂŠĂîîĉęööćÖ

đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïóĂúĉđöĂøŤßîĉéĂČęîǰÝîìĈĔĀšđðŨî×ĂÜđĀúü×šîĀîČéǰöĊÿĊ×čŠî×ćüđöČęĂĒĀšÜÝąĔÿöćÖǰđîČęĂÜÝćÖ 

ÙüćöĂŠĂîîĉęöǰǰÝċÜĕöŠÿćöćøëîĈöćĀúŠĂ×ċĚîøĎðéšü÷üĉíĊĒöŠóĉöóŤĔéǰė [16]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 ÙčèÿöïĆêĉ 

 ÙčèÿöïĆêĉìĊęÿĈÙĆâǰÙČĂǰĕöŠöĊÿĊǰĕöŠöĊÖúĉęîǰĒúąĕöŠđðŨîóĉþǰìîêŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîǰĒúąđÞČęĂ÷

êŠĂøĆÜÿĊĂĆúêøćĕüēĂđúêǰ(UV) ìîìćîêŠĂÝćøïĊǰǰĕ×öĆîǰĒúąîĚĈöĆîĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊǰĔßšìĈÖćüúćđìĘÖàŤǰÿĊîĚĈ

óúćÿêĉÖǰôŗúŤöđÙúČĂïñĉüøĎðëŠć÷ǰđÙúČĂïóČ ĚîǰîĂÖÝćÖîĊ Ě÷ĆÜÿćöćøëîĈĕðđêøĊ÷öđðŨîēóúĉĕüîĉú

ĒĂúÖĂăĂúŤǰ	Polyvinyl alcohol) ĒúąēóúĉĕüîĉúĂąàĊìĆúǰ	Polyvinyl acetal) ĕéšǰ[17] 

2.4.3 ÖćüúćđìĘÖàŤǰ÷ĊęĀšĂǰìĊēĂđĂǰøčŠîĒĂúđĂǰ22 đĂÿǰ 

 ÖćüúćđìĘÖà Ťǰ÷ Ċ ęĀ šĂǰìĊēĂđĂǰø č ŠîĒĂúđĂǰ��ǰđĂÿǰ	50"ǰ/P�-"-22S) đð ŨîÖćüúćđìĘÖàŤǰ 

ßîĉéēóúĊĕüîĉúĂąàĉđêêǰĂĉöĆúßĆęîǰÿĎêøóĉđýþìĊę÷ċéđÖćąéĊǰñÿöÿćøðŜĂÜÖĆîđßČĚĂøćǰĕöŠöĊÿćøðøĂìĒúąêąÖĆęüǰ 

ĕöŠđðŨîĂĆîêøć÷ǰĒúą÷ĆÜöĊÙčèÿöïĆêĉÖćøÝĆïêĉéđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆïßĉĚîÜćîǰēé÷ìĊęĕöŠìĈúć÷óČĚîñĉüǰĕöŠđÖĉé

øĂ÷éŠćÜǰĒúąĕöŠìĉĚÜÙøćïÿÖðøÖđöČęĂĒĀšÜǰđĀöćąÿĈĀøĆï÷ċéêĉéüĆÿéčðøąđõìÖøąéćþǰñšćǰüĂúđðđðĂøŤǰ

øĎðìĊęǰ2�5 ēÙøÜÿøšćÜǰPolyvinyl Acetate 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

ĒúąóúćÿêĉÖǰđðŨîêšîǰ[��> àċęÜÖćüúćđìĘÖàŤǰßîĉéēóúĊĕüîĉúĂąàĉđêêǰĂĉöĆúßĆęîǰöĊĀúć÷ÿĎêøǰēé÷îĈöć

÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜǰ3 ÿĎêøǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� [19] 

 

êćøćÜìĊęǰ2�1 ÿĎêøÖćüúćđìĘÖàŤǰßîĉéēóúĊĕüîĉúĂąàĉđêêǰĂĉöĆúßĆęî 

 

2.5 ÷ćÜóćøć 

 ÷ćÜóćøćǰđðŨîĕöš÷ČîêšîǰöĊëĉęîÖĈđîĉéĂ÷ĎŠĔîðøąđìýïøćàĉúǰĒúąðøąđìýđðøĎǰïøĉđüèúčŠöĒöŠîĚĈ

ĒĂöąàĂîǰìüĊðĂđöøĉÖćĔêšǰēé÷ßćüóČĚîđöČĂÜđøĊ÷ÖüŠćǰđÖćßĎǰ	Cao tchu) [20] àċęÜđðŨîóČßđýøþåÖĉÝìĊę

ðúĎÖÖĆîöć÷ćüîćîêĆĚÜĒêŠĂéĊêǰÿĈĀøĆïðøąđìýĕì÷ĕéšđøĉęööĊÖćøðúĎÖ÷ćÜóćøćêĆĚÜĒêŠðŘǰó�ý�ǰ2445 ēé÷

đøĉęöêšîðúĎÖöćÖĔîđ×êóČĚîìĊęõćÙĔêšǰĒúąÖøąÝć÷ÖćøðúĎÖÿĎŠìčÖõĎöĉõćÙêŠćÜǰėǰìĆęüðøąđìýĔîðŦÝÝčïĆî 

2.5.1 úĆÖþèąìćÜóùÖþýćÿêøŤ×ĂÜ÷ćÜóćøć 

 ÷ćÜóćøćǰöĊßČęĂìćÜüĉì÷ćýćÿêøŤǰüŠćǰHevea brasiliensis Mull-"SH� ĒúąöĊßČęĂÿćöĆâüŠćǰPara 

rubber đðŨîĕöš÷ČîêšîĔîüÜýŤǰEuphorbiacea àċęÜ÷ćÜóćøćöĊÿŠüîðøąÖĂïêŠćÜǰėǰéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 
 

 

 

 

 

ÿŠüîðøąÖĂï îĚĈĀîĆÖǰ(ÖøĆö) 

ÿĎêøìĊęǰ1 ÿĎêøìĊęǰ2 ÿĎêøìĊęǰ3 

vinyl acetate ���� ���� 40�� 

acrylic acid ���� ���� 60�� 

ethyl hydroxyethyl cellulose ���� 52�� 30�� 

cellulose powder ���� 2��� 35�� 

sodium bicarbonate ��� 2�� 4�� 

emulsifier ���� ���� ���� 

ammonium persulfate ���� 1�13 1�13 

sodium pyrosulfate ��� 0�90 0�90 

sodium acetate ��� ��� ��� 

acetic acid ��� ��� ��� 

water ����� ����� 74��� 
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öĊøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜÿŠüîðøąÖĂïǰéĆÜîĊĚ 

��ǰøćÖ øąïï×ĂÜêšî÷ćÜóćøćđðŨîøćÖĒÖšüǰ	Tap root system) đöČęĂ÷ćÜĂć÷čǰ3 ðŘǰøćÖĒÖšü

ÝąĀ÷ĆęÜúÜéĉîǰ÷ćüðøąöćîǰ1 đöêøǰĒúąöĊøćÖĒ×îÜìĊęĒñŠĕðìćÜéšćî×šćÜǰ÷ćüǰ7 - 10 đöêø 

��ǰúĈêšî öĊúĆÖþèąđðŨîìøÜÖøąïĂÖǰÙüćöÿĎÜǰ30 - 40 đöêøǰêšîĂŠĂîđÝøĉâđøĘüöćÖìĈĔĀšđÖĉé

ßŠüÜðúšĂÜ÷ćüǰđöČęĂĂć÷čîšĂ÷đðúČĂÖđðŨîÿĊđ×Ċ÷üǰĒêŠđöČęĂĂć÷čöćÖ×ċĚîÿĊ×ĂÜđðúČĂÖđðúĊę÷îđðŨîÿĊđìćĂŠĂîǰ

đìćéĈǰĀøČĂîĚĈêćúǰđðúČĂÖ×ĂÜúĈêšî÷ćÜóćøćĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ3 ÿŠüîǰÙČĂǰCork đðŨîÿŠüîìĊęđðŨî 

đðúČĂÖĒ×ĘÜß Ć ĚîîĂÖÿčéǰßĆ Ěîë Ćéđ× šćöćđðŨîǰHard bark ðøąÖĂïéšü÷ǰParenchyma cell Ēúąǰ

%JTPSHBOJ[FEǰTJFWFǰUVCFǰöĊìŠĂîĚĈ÷ćÜǰ	Latex vessel) ĒúąǰSoft bark đðŨîÿŠüîĔîÿčé×ĂÜđðúČĂÖìĊę

Ă÷ĎŠêĉéÖĆïđîČĚĂđ÷ČęĂĒÙöđïĊ÷öǰ	Cambium
ǰðøąÖĂïéšü÷ǰParenchyma cell ĒúąǰSieve tube öĊìŠĂ

îĚĈ÷ćÜàċęÜđüĊ÷î×ċĚîÝćÖàšć÷ĕð×üćìĈöčöǰ��ǰ- ��ǰĂÜýćÖĆïĒîüéĉęÜǰéĆÜîĆĚîĔîÖćøÖøĊéđĂćîĚĈ÷ćÜǰÝċÜêšĂÜ

ÖøĊéúÜÝćÖàšć÷ĕð×üćđóČęĂêĆéìŠĂîĚĈ÷ćÜĔĀšĕéšÝĈîüîöćÖìĊęÿčéǰđðúČĂÖ×ĂÜúĈêšîìĊęĔĀšîĚĈ÷ćÜǰÙČĂǰ 

Hard bark ĒúąǰSoft bark öĊÙüćöĀîćøüöÖĆîǰ��ǰ- ��ǰöĉúúĉđöêøǰîĚĈ÷ćÜìĊęĕéšđðŨîĕàēìóúćÿàċöǰ

(Cytoplasm) ìĊęĂ÷ĎŠĔîìŠĂǰĀúĆÜÝćÖÖøĊéĒúšüđðúČĂÖÝąđÝøĉâĕéšđĀöČĂîđéĉöēé÷Ĕßšđüúćǰ�ǰ- �ǰðŘ 

�� Ĕï đðŨîĔïðøąÖĂïǰöĊĔï÷ŠĂ÷ǰ3 ĔïǰöĊêŠĂöîĚĈĀüćîìĊęēÙîÖšćîĔïǰĒêŠúąĔïöĊøĎðøŠćÜĒïï 

ēĂđüìǰ	Ovate
ǰĀøČĂđĂúúĉóìĉÙĂú (Elliptical
ǰēé÷÷ćÜóćøćÝąñúĆéĔïĔîßŠüÜêšîùéĎĒúšÜǰĔîðøąđìý

ĕì÷õćÙĔêšÝąñúĆéĔïĔîđéČĂîöĊîćÙöëċÜđéČĂîóùþõćÙöǰÿŠüîõćÙêąüĆîĂĂÖÝąñúĆéĔïĔîđéČĂî

ÖčöõćóĆîíŤëċÜđéČĂîđöþć÷î 

��ǰßŠĂéĂÖĒúąéĂÖ öĊßŠĂéĂÖđÖĉéêćöðúć÷ÖĉęÜǰđðŨîĒïïóćîĉđÙĉúǰ(Panicle) öĊÖĉęÜĒ×îÜöćÖǰ

ßŠĂéĂÖđÖĉé×ċĚîóøšĂöÖĆïĔïĔĀöŠìĊęñúĆéĀúĆÜÝćÖñúĆéĔïǰöĊéĂÖêĆüñĎšĒúąéĂÖêĆüđöĊ÷Ē÷ÖÖĆîĒêŠĂ÷ĎŠïîßŠĂ

đéĊ÷üÖĆî 

øĎðìĊęǰ2�6 ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜêšî÷ćÜóćøć 
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��ǰñúĒúąđöúĘé ñúđðŨîĒïïĒÙðàĎúǰēé÷ìĆęüĕðöĊǰ3 đöúĘéǰđöČęĂĒÖŠñúÝąĒêÖĂĂÖǰđÖĉéđÿĊ÷ÜéĆÜǰ

đðúČĂÖĀčšöđöúĘéÝąöĊúć÷ǰđöúĘéöĊìĆĚÜÿŠüî×ĂÜđĂîēéÿđðŗøŤöĒúąĔïđúĊĚ÷ÜǰĔïđúĊĚ÷ÜöĊēðøêĊîðøąöćè 

øšĂ÷úąǰ��ǰĒúąöĊîĚĈöĆîÿĎÜëċÜøšĂ÷úąǰ40 [21] 

2.5.2 ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ÷ćÜóćøć 

 ÷ćÜíøøößćêĉǰ	NR) ĀøČĂ÷ćÜóćøćǰĕéšÝćÖÖćøÖøĊéÝćÖêšî÷ćÜóćøćǰúĆÖþèą×ĂÜîĚĈ÷ćÜìĊęĕéš

đðŨîÿĊ×ćü×šîǰöĊēÙøÜÿøšćÜÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜēöđúÖčúĒïïĂÿĆèåćîǰ	Amorphous) ĒêŠĔîïćÜÿõćüą

ēöđúÖčú×ĂÜ÷ćÜÿćöćøëÝĆéđøĊ÷ÜêĆüÙŠĂî×šćÜđðŨîøąđïĊ÷ïìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈĀøČĂđöČęĂëĎÖ÷ċéǰöĆîÝċÜÿćöćøëđÖĉé

ñúċÖǰ	Crystallize) ĕéšǰÖćøđÖĉéñúċÖđîČęĂÜÝćÖĂčèĀõĎöĉêęĈǰ	Low temperature crystallization) Ýą

ìĈĔĀš÷ćÜĒ×ĘÜöćÖ×ċĚîǰĒêŠëšćĂčèĀõĎöĉÿĎÜöćÖÖüŠćǰ50 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ	120 ĂÜýćôćđøîĕăêŤ) ÷ćÜÝą

ĂŠĂîúÜǰĒúąÖúĆïÿĎ Šÿõćóđé ĉöĔî×èąìĊ ęÖćøđÖ ĉéñúċÖǰ đî Č ęĂÜÝćÖÖćø÷ČéêĆüǰ 	Strain induced 

crystallization) ìĈĔĀš÷ćÜöĊÿöïĆêĉđßĉÜÖúéĊǰÙČĂǰöĊÙüćöìîìćîêŠĂĒøÜéċÜǰ	Tensile strength) öĊÙüćö

êšćîìćîêŠĂÖćøúšćêĆüÿĎÜǰöĊÙüćöìîìćîêŠĂÖćøÞĊÖ×ćéǰ	Tear resistance) ÿĎÜöćÖìĆĚÜĔîĂčèĀõĎöĉĀšĂÜ

ĒúąĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰöĊÙüćöìîìćîêŠĂÖćø×ĆéÿĊǰ	Abrasion resistance) ÿĎÜǰöĊÙüćöđðŨîÞîüîĕôôŜćÿĎÜ

öćÖǰĒúąÿćöćøëúąúć÷ĕéšéĊĔîêĆüìĈúąúć÷ìĊęĕöŠöĊ×ĆĚüǰđßŠîǰđïîàĊîǰđăÖđàîǰĒúąēìúĎĂĊîǰđîČęĂÜÝćÖêĆü

÷ćÜéĉïĕöŠöĊ×ĆĚüǰĒúąĕöŠìîêŠĂîĚĈöĆîðŗēêøđúĊ÷öǰĒêŠÝąìîêŠĂ×ĂÜđĀúüìĊęöĊ×ĆĚüǰđßŠîǰĂąàĉēêîǰĀøČĂĂĆú

ÖĂăĂúŤǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜìîêŠĂÖøéĒúąéŠćÜĂŠĂîǰĒêŠÝąĕöŠìîêŠĂÖøéĒúąéŠćÜđ×šö×šîǰĕüêŠĂÖćøìĈ

ðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïĂĂÖàĉđÝîǰĒêŠĕöŠìîêŠĂēĂēàîǰĂčèĀõĎöĉÖćøĔßšÜćîêĆĚÜĒêŠǰ-55 - 70 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĀćÖđÖĘï

ĕüšîćîǰėǰÝąìĈĔĀš÷ćÜÿĎâđÿĊ÷Ùüćö÷ČéĀ÷čŠîúÜǰ[22][23] 

 

2.6 đÙøČęĂÜĂïßîĉéúöøšĂî 

 êĎšĂïúöøšĂîđðŨîđÙøČęĂÜöČĂóČĚîåćîßîĉéĀîċęÜìĊęóïĔîĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøüĉì÷ćýćÿêøŤìĆęüĕðǰĔßšĔî

ÖøèĊêŠćÜǰėǰĂćìĉđßŠîǰĔßšÿĈĀøĆïÖćøĂïüĆÿéčĒúąĂčðÖøèŤŤêŠćÜ ėǰĔĀšĒĀšÜǰĔßšøĆÖþćĂčèĀõĎöĉ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ć

ĔîÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤŤìćÜĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøïćÜßîĉéĔĀššÙÜìĊęǰĔßšĂïÛŠćìĞćúć÷đßČĚĂēøÙǰĔßšĂïđóćąđßČĚĂÝčúßĊóǰ

ĔßšđñćêĆüĂ÷ŠćÜĔĀšđðŨîđëšćǰ	Ashing) đóČęĂÖćøîĞćĕðüĉđÙøćąĀŤéšü÷đÙøČęĂÜüĆéÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜĂąêĂöǰ

ĒúąĔßšĀćÙüćößČĚîĔîêĆüĂ÷ŠćÜĔßšđñćÖćÖÖĆööĆîêøĆÜÿĊǰđðŨîêšîǰ<24] 

ĔîÖćøýċÖþćîĊĚĔßšđÙøČęĂÜĂïúöøšĂîĒïïöĊóĆéúöǰ÷ĊęĀšĂǰMEMMERT UF110 øčŠîǰUN Series éĆÜ

øĎðìĊęǰ��7 ĒúąöĊøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜđÙøČęĂÜǰéĆÜîĊĚ 
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øć÷úąđĂĊ÷é ĕéšĒÖŠ 

�� ÙüćöÝčǰ���ǰúĉêø 

2� ìĈĂčèĀõĎöĉĕéšÿĎÜÿčéǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

3� êĆĚÜđüúćÖćøìĈÜćîĕéšǰ�ǰîćìĊǰëċÜǰ��ǰüĆîǰĀøČĂìĈÜćîêŠĂđîČęĂÜ 

4� ÙüïÙčöÖćøìĈÜćîéšü÷øąïïĕöēÙøēðøđàÿđàĂøŤ (Microprocessor
ǰĀøČĂàĊóĊ÷Ďǰ	CPU) 

5� ÝĂĒÿéÜÙŠćĂčèĀõĎöĉđðŨîĒïïđøČĂÜĒÿÜ (Color display)  

6� öĊøąïïÝŠć÷ÙüćöøšĂîĒïïÖćøóćÙüćöøšĂîĒïïïĆÜÙĆï (Forced convection) 

7� ðøĆïĂčèĀõĎöĉĕéšǰ�ǰĀîŠü÷ǰÙČĂǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ	°C) ĒúąǰĂÜýćôćđøîĕăêŤǰ	°F) 

�� ÙüïÙčöÙĈÿĆęÜÖćøìĈÜćîéšü÷øąïïÿĆöñĆÿǰ	Touchscreen) 

9� ÿćöćøëðøĆïÙüćöĒøÜ×ĂÜóĆéúöĕéšǰ	Fan speed) 

10� õć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖêĎšìĈéšü÷ÿĒêîđúÿ 

11� öĊßĆĚîüćÜ×ĂÜǰ�ǰßĆĚî 

12� đúČĂÖĔßšõćþćĕéšǰ�ǰõćþćǰÙČĂǰõćþćđ÷ĂøöĆî õćþćĂĆÜÖùþ õćþćÿđðî Ēúąõćþć

òøĆęÜđýÿ 

13� öĊóĆéúöõć÷ĔîêĎš 

14� õć÷ĔîêĎšǰöĊ×îćéǰ��� 	ÖüšćÜ
ǰx ��� 	ÿĎÜ
ǰx 400 	úċÖ
ǰöĉúúĉđöêø 

15� õć÷îĂÖêĎšǰöĊ×îćéǰ��� 	ÖüšćÜ
ǰx ��� 	ÿĎÜ
ǰx ��� 	úċÖ
ǰöĉúúĉđöêø 

2.6.1 ĀúĆÖÖćøìĈÜćîđÙøČęĂÜĂïßîĉéúöøšĂî 

 ÙüćöøšĂîÝćÖĒĀúŠÜÖĞćđîĉéÙüćöøšĂîëĎÖëŠć÷đìĔĀšüĆêëčǰēé÷ÖøąïüîÖćøîĞćÙüćöøšĂî

(Conduction) ÖćøóćÙüćöøšĂîǰ	Convection) ĒúąÖćøĒñŠøĆÜÿĊǰ	Radiation) ÙüćöøšĂîìĊęëĎÖÙüïÙčö

Ă÷ŠćÜđĀöćąÿöéšü÷êĆüĕüÙüćöøšĂîĒúąøąïïÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉǰìĞćĔĀšüĆêëčđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÿëćîą

ÝćÖ×ĂÜĒ×ĘÜđðŨî×ĂÜđĀúüǰÝćÖ×ĂÜđĀúüđðŨîĕĂǰĀøČĂÝćÖ×ĂÜĒ×ĘÜđðŨîĕĂǰéĆÜøĎðìĊęǰ��� [25] 

øĎðìĊęǰ2�7 êĎšĂïúöøšĂî÷ĊęĀšĂǰMEMMERT UF110 øčŠîǰUN Series 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 đÙøČęĂÜìéÿĂïĒøÜéċÜ 

 đÙøČęĂÜìéÿĂïĒøÜéċÜǰđðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšÖćøìéÿĂïđîČĚĂÿĆöñĆÿǰ	Texture analysis) ēé÷Ĕßš 

ĒøÜéċÜǰ	Tensile force) éċÜüĆÿéčĂ÷ŠćÜßšć ėǰìĈĔĀšüĆÿéč÷Čé÷ćü×ċĚîǰēé÷đóĉęöĒøÜéċÜ×ċĚîđøČęĂ÷ ėǰÝîÖøąìĆęÜ 

ßĉĚîìéÿĂï×ćéǰĔîÖćøýċÖþćîĊĚÙèąñĎšÝĆéìĈĔßšđÙøČęĂÜìéÿĂïĒøÜéċÜǰÙČĂǰAG-X Series Shimadzu 

Precision Universal Tester (100 kN, 5 kN) éĆÜøĎðìĊęǰ��9 ĒúąöĊøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜđÙøČęĂÜǰéĆÜîĊĚ 

 ��ǰÙüćöÿćöćøë×ĂÜđÙøČęĂÜǰ	capacity) đìŠćÖĆïǰ10N – 50 kN (Table top type) 

 ��ǰñúÖćøìéÿĂïöĊÙčèõćóÿĎÜǰöĊßŠüÜÙüćöúąđĂĊ÷éÿĎÜǰ1/1000 đìŠć×ĂÜēĀúéđàúúŤ 

 ��ǰđøĊ÷ÜÙŠćñúÖćøìĈÜćîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜ 

 ��ǰĒÿéÜñúéšü÷ÙŠćĒøÜǰĒúąøą÷ąÖćøđÙúČęĂîìĊę 

 ��ǰö ĊøąïïǰOver-stroke limit ĒúąǰEmergency-stop switch ĔĀšđÙúČ ęĂîìĊ ęë ĎÖìĉýìćÜǰ 

ĕöŠđÖĉîøą÷ąìĊęÖĈĀîéĕüšǰĒúąöĊðčśöÖćøđÙúČęĂîìĊęÖúĆïǰ	Return) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2�� ĂÜÙŤðøąÖĂïóČĚîåćî×ĂÜđÙøČęĂÜĂïßîĉéúöøšĂî 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.1 ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜìéÿĂïĒøÜéċÜ 

 đöČęĂêĉéêĆĚÜßĉĚîÜćîđ×šćìĊęÝĆïßĉĚîÜćîĒúšüǰÝċÜđøĉęöÿĆęÜēðøĒÖøöĔĀšìĈÜćîǰēé÷ēðøđÖøöÝąĔĀšĒøÜéċÜ

ÖĆïßĉĚîìéÿĂïéšü÷ĂĆêøćđøĘüĔîÖćøéċÜÙÜìĊęǰĒúąïĆîìċÖÙŠćÙŠćĒøÜéċÜǰ	Tension force) ìĊęđðúĊę÷îĕðêćö

øą÷ąÖćø÷ČéêĆüǰ	%FGPSNBUJPO
ǰ×ĂÜüĆÿéč ēé÷×èąßĉĚîìéÿĂï÷ČéĂĂÖÝąöĊĒøÜêšćîǰàċęÜĒøÜêšćî×ĂÜ

ßĉĚîÜćîìéÿĂïîĊĚǰöĊñúìĈĔĀšêĆüüĆéĒøÜÿćöćøëüĆéĒøÜĂĂÖöćĕéšǰĒøÜìĊęüĆéĂĂÖöćöĊĀîŠü÷đðŨîÖĉēúÖøĆöǰ

(kg) ĀøČĂîĉüêĆîǰ	N) ĔîÖćøìéÿĂïÝąêšĂÜéċÜßĉĚîìéÿĂïÝîÖøąìĆęÜßĉĚîìéÿĂï×ćéĂĂÖÝćÖÖĆîǰàċęÜĒøÜ

êšćîÿĎÜÿčé×ĂÜßĉĚîìéÿĂïđðŨîñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéĒøÜǰéĆÜîĆĚîßĉĚîÜćîìéÿĂïÿćöćøëìîĒøÜéċÜÿĎÜÿčé

đìŠćÖĆïĒøÜêšćî×ĂÜßĉĚîÜćîìĊęìîĕéšÖŠĂî×ćéÝćÖÖĆîǰúĆÖþèą×ĂÜñúìĊęĕéšÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ

ÙüćöđÙšîǰ	Stress) ÖĆïÙüćöđÙøĊ÷éǰ	Strain) àċ ęÜÖćøïĆîìċÖÙŠćêŠćÜǰėǰÝąïĆîìċÖúÜĔîēðøĒÖøö

ÙĂöóĉüđêĂøŤǰ[26][27] 

 

2.8 đÙøČęĂÜÖüîÿćøǰ 

đÙøČęĂÜÖüîÿćøǰ	Hot plate stirrer) đðŨîĂčðÖøèŤĔîĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøǰĔßšÿĈĀøĆïĔĀšÙüćöøšĂî Ĕî

ÖćøýċÖþćîĊĚÙèąñĎšÝĆéìĈĔßšđÙøČęĂÜǰOTPLATE MAGNETIC STIRRER HTS-����ǰéĆÜøĎðìĊę ���� ĒúąöĊ

øć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜđÙøČęĂÜǰéĆÜîĊĚ 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2�9 đÙøČęĂÜìéÿĂïĒøÜéċÜǰAG-X Series Shimadzu Precision Universal tester 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 øć÷úąđĂĊ÷é 

 ��ǰ×îćéǰ���� x 26 x 11 đàîêĉđöêø 

 ��ǰ×îćéđóúìÙüćöøšĂîǰ19 x 19 đàîêĉđöêø 

 ��ǰĒøÜéĆîĕôôŜćǰ220 ēüúêŤǰ50/60 đăĉøêàŤ 

 ��ǰÖĈúĆÜĕôôŜćǰ���ǰüĆêêŤ 

 ��ǰĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšÜćîøąĀüŠćÜǰ60 - 420 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ  

2.8.1 ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜÖüîÿćø 

 đÙøČęĂÜÖüîÿćøöĊĀúĆÖÖćøìĈÜćîǰÙČĂǰÿîćöĒöŠđĀúĘÖđÖĉéĀöčîìĊęÙüćöđøĘüøĂï 60 - 1500  

øĂïêŠĂîćìĊ đîČęĂÜÝćÖÖćøđÿĊ÷ïðúĆěÖđÙøČęĂÜìĈĔĀšđÖĉéÙüćöøšĂî ĒúąÙüćöøšĂîìĊęđÖĉé×ċĚîÝąÿŠÜĕð÷ĆÜ 

ĒñŠîĔĀšÙüćöøšĂî×ĂÜđÙøČęĂÜéšćîïîìĊęìĈéšü÷đĀúĘÖĒÿêîđúÿđÙúČĂïđàøćöĉÙĀøČĂđóìĔĀšÙüćöøšĂîǰìĈ

ĔĀšđÙøČęĂÜöĊÙüćöøšĂîǰĒúąđöČęĂîĈüĆêëčìĊęêšĂÜÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĕðüćÜïîđóìĔĀšÙüćöøšĂî ÝąđÖĉéÖćø

ëŠćîēĂîÙüćöøšĂîìĈĔĀšüĆêëčîĆĚîĕéšøĆïÙüćöøšĂîéšü÷ [2�] 

 

2.9 đÙøČęĂÜđ×÷ŠćÙĆé×îćéĒïïêąĒÖøÜ 

 đÙøČęĂÜđ×÷ŠćÙĆé×îćéĒïïêąĒÖøÜ (Sieve shaker) đðŨîđÙøČęĂÜìéÿĂïđóČęĂüĉđÙøćąĀŤĀć×îćé

êĆüĂ÷ŠćÜüĆêëčǰĔßšøŠüöÖĆïêąĒÖøÜøŠĂîēé÷Öćøđ×÷ŠćêćööćêøåćîǰAASHTO T27 ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜîĊĚ

ĔßšêøąđđÖøÜìĆĚÜĀöéǰ4 ×îćéǰÙČĂǰ���, 600, 450 Ēúąǰ250 ĕöÙøĂîǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� ĒúąöĊøć÷úąđĂĊ÷é

×ĂÜđÙøČęĂÜǰéĆÜîĊĚ 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2�10 đÙøČęĂÜÖüîÿćøǰOTPLATE MAGNETIC STIRRER HTS-1003 
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øć÷úąđĂĊ÷é 

��ǰđÙøČęĂÜđ×÷ŠćÙĆéĒ÷Ö×îćéĒïïêąĒÖøÜǰ	Sieve Shaker) ÿćöćøëĔßšÖĆïêąĒÖøÜìĊęöĊ×îćé

đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ� îĉĚü ÿĎÜǰ2 îĉĚü ĔÿŠêąĒÖøÜĕéšÿĎÜÿčé � ßĆĚîǰ 

��ǰöĊßčé×ĆïđÙúČ ęĂîÖćøÿĆ ęîÿąđìČĂîĂ÷Ď Šõć÷ĔîĒìŠîåćî×ĂÜđÙøČ ęĂÜǰöĊøąïïúĘĂÙêąĒÖøÜ 

Ă÷ŠćÜĒîŠîĀîćǰĔßšĕôǰ220 ēüúêŤ 

��ǰöĊÿüĉêàŤđðŗéǰ- ðŗéđÙøČęĂÜǰĒúąðčśöêĆĚÜÙŠćÖćøìĈÜćî×ĂÜêĆüđÙøČęĂÜǰ[29] 

2.9.1 ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜđ×÷ŠćÙĆé×îćéĒïïêąĒÖøÜ 

 đöČęĂÖøąĒÿĕôôŜćĕĀúñŠćîđ×šćđÙøČęĂÜǰĕôôŜćÝąìĈĔĀšöĂđêĂøŤđÙøČęĂÜđÖĉéÖćøÿĆęîǰđöČęĂöĂđêĂøŤÿĆęî

ìĈĔĀšïîåćîüćÜêąĒÖøÜ ĒúąêąĒÖøÜìĊęüćÜàšĂîÖĆîđÖĉéÖćøÿĆęîǰìĈĔĀšüĆêëčõć÷ĔîêąĒÖøÜđÖĉéÖćø

đÙúČęĂîìĊęñŠćîøĎêąĒÖøÜßĆĚîêŠćÜ ėǰ 

 

2.10 đÙøČęĂÜĂĆé×ċĚîøĎðǰ 

đÙøČęĂÜĂĆé×ċĚîøĎðǰ	Compression molding machines) ĀøČĂđÙøČęĂÜÖéĕăéøĂúĉÖ ĔßšÿĈĀøĆï

ÖćøÖé×ċĚîøĎðßĉĚîÜćîêćöĒöŠĒïïēé÷ìĆęüĕð éĆÜøĎðìĊęǰ���2 ĒúąöĊøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜđÙøČęĂÜǰéĆÜîĊĚ 

 

 

                                               

                                              

øĎðìĊęǰ2�11 đÙøČęĂÜđ×÷ŠćÙĆé×îćéĒïïêąĒÖøÜóøšĂöêąĒÖøÜǰ4 ×îćé 
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øć÷úąđĂĊ÷é 

��ǰĔßšÿüĉêàŤĔîÖćøðøĆïÙüćöéĆîéšü÷ĒøÜéĆîĕôôŜć 

�� üćúŤüĕôôŜćđóČęĂÙüïÙčöìĉýìćÜ×ċĚîǰ- úÜ×ĂÜĒñŠîĂĆé 

��ǰÿćöćøëđ×šćëċÜÿŠüîðøąÖĂïĕăéøĂúĉÖĕéšÜŠć÷ ÿąéüÖêŠĂÖćøïĈøčÜøĆÖþć 

��ǰĒñŠîÖĆĚîøąĀüŠćÜêĆüÖéÖĆïñĎšĔßšđóČęĂÙüćöðúĂéõĆ÷ 

�� üćúŤüîĉøõĆ÷ÿĈĀøĆïÖćøðŜĂÜÖĆîĒøÜéĆîđÖĉî 

��ǰøąïïðúŠĂ÷ĒøÜéĆîĔîÖøèĊ×ĂÜĕôôŜć×Ćé×šĂÜ 

��ǰøąïïĒøÜéĆîìĊęðøąĀ÷ĆéóúĆÜÜćîǰĒúąđóĉęöĂć÷čÖćøĔßšÜćî 

��ǰ÷ÖđúĉÖÖćøïĊïĂĆéĂĆêēîöĆêĉÝćÖÖćøêĆĚÜđüúć 

��ǰøąïïðŜĂÜÖĆîĂćÖćýĂĆêēîöĆêĉ 

���ǰĒñŠîìĈÙüćöđ÷ĘîÿĈĀøĆïóúćÿêĉÖìĊęöĊÙüćöĒ×ĘÜ 

2.10.1 ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜĂĆé×ċĚîøĎð 

 đÙøČęĂÜÝąĔßšĀúĆÖÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĒúąÖćøĔĀšĒøÜéĆîǰēé÷đøĉęöêšîÝąìĈÖćøĂčŠîĒöŠóĉöóŤēé÷ĔÿŠĔî

ßŠĂÜüŠćÜǰàċęÜĒìŠîìĊęüćÜĒöŠóĉöóŤÝąöĊÖćøðúŠĂ÷ÙüćöøšĂîĂĂÖöćìĈĔĀšÙüćöøšĂîëŠć÷ĕð÷ĆÜĒöŠóĉöóŤǰ

ÝćÖîĆĚîđöČ ęĂêšĂÜÖćøìĈÖćøÖéĂĆé×ċ ĚîøĎðĒöŠóĉöóŤëĎÖðŗééšü÷ĒøÜéšćîïîǰēé÷ĒìŠîüćÜĒöŠóĉöóŤÝą

đÙúČęĂîìĊęöćðøąÖïÖĆîǰĒúąÖéĂĆéĒöŠóĉöóŤǰĒøÜéĆîëĎÖĔßšđóČęĂïĆÜÙĆïĔĀšüĆÿéčÿĆöñĆÿÖĆïïøĉđüèĒöŠóĉöóŤ

ìĆĚÜĀöéǰĒúąøĆÖþćÙüćöøšĂîĒúąĒøÜéĆîĕüšÝîÖüŠćüĆÿéčĒ×ĘÜđðŨîøĎðøŠćÜêćöĒöŠóĉöóŤ [30] 

 

2.11 ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜǰ 

 ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜ (%FTJHOǰPGǰ&YQFSJNFOU : %0&
ǰđðŨîÖćøĂĂÖĒïïđóČ ęĂĔĀšĕéš

ñúĉêõĆèæŤìĊęöĊÙüćöđĀöćąÿöǰēé÷ÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰ	Optimization) àċęÜĂćýĆ÷ĒïïÝĈúĂÜ

ĀøČĂÿöÖćøìćÜÙèĉêýćÿêøŤöćĂíĉïć÷ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂÙčèõćó×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 

øĎðìĊęǰ2�12 đÙøČęĂÜĂĆé×ċĚîøĎð 
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ÿćöćøëýċÖþćñú×ĂÜĀúć÷ǰėǰðŦÝÝĆ÷óøšĂöÖĆîĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîéšü÷üĉíĊĔßšÝĈîüîÖćøìéúĂÜîšĂ÷ÖüŠć

ÖćøýċÖþćìĊúąðŦÝÝĆ÷ ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜÝċÜđðŨîüĉíĊÖćøđÖĘï×šĂöĎúìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóēé÷Öćø

đðúĊę÷îĒðúÜĀøČĂðøĆïÙŠć×ĂÜðŦÝÝĆ÷ (Factors) Ă÷ŠćÜöĊÝčéöčŠÜĀöć÷ìĊęÝąÿĆÜđÖêÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜ 

ñúêĂïǰ	Response) ìĊęđÖĉé×ċĚîÖøąïüîÖćøìĊęöĊðŦÝÝĆ÷ ĀøČĂñúêĂïÿîĂÜ (Response : X1, X2, X3, 

X4) êŠćÜǰėǰìĊ ęÿ ŠÜñúêŠĂÙŠćǰY àċ ęÜđð ŨîÙčèúĆÖþèąéšćîÙčèõćóǰ	Quality characteristic) ×ĂÜ

ÖøąïüîÖćøǰĔîÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜêšĂÜìĈÖćøìéúĂÜĂ÷ŠćÜđðŨîøąïïđóČęĂĀćÙüćöÿĆöóĆîíŤ 

đßĉÜÿëĉêĉ×ĂÜǰY ĒúąǰX ĂČęîǰėǰēé÷ìĊęó÷ć÷ćöĔßšìøĆó÷ćÖøĔîÖćøìéúĂÜĔĀšöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖìĊęÿčéǰ

ÙüćöÿĆöóĆîíŤđßĉÜÿëĉêĉìĈĔĀšöĊÙüćöøĎšđÖĊę÷üÖĆïÖøąïüîÖćøǰ	Process knowledge) đóČęĂîĈĕððøĆïðøčÜ

ÖøąïüîÖćøêŠĂĕð [31] 

2.11.1 ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïÿŠüîñÿö 

ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïÿŠüîñÿöǰ	Mixture design) đðŨîÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜđóČęĂ

ĀćÿĆéÿŠüîìĊęđĀöćąÿö×ĂÜðŦÝÝĆ÷đßĉÜðøĉöćèêĆĚÜĒêŠǰ�ǰðŦÝÝĆ÷×ċĚîĕðǰēé÷÷ċéĀúĆÖüŠćñúøüöðøĉöćè×ĂÜ

ðŦÝÝĆ÷ìĆĚÜĀöéÝąêšĂÜđðŨîǰ���ǰ	ĀøČĂǰ��� đðĂøŤđàĘîêŤ
ǰđÿöĂǰàċęÜöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤǰÙČĂǰÿĞćøüÝñúêĂïÿîĂÜ

đóČęĂðøąöćèÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜĒêŠúąÿŠüîðøąÖĂïìĊęÝąìĈĔĀšñúêĂïÿîĂÜöĊÙŠćìĊęéĊìĊęÿčéǰĀøČĂđðŨîĕð

êćöìĊ ęñ Ď šìéúĂÜêšĂÜÖćø ÝąĒêÖêŠćÜÝćÖÖćøìéúĂÜìĊ ęĕöŠĔßŠĒïïñÿö ìĊ ęê ĆüĒðøĒêŠúąêĆüđðŨî 

ĂĉÿøąÝćÖÖĆîĔîÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜ [31] ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïÿŠüîñÿöǰĒïŠÜđðŨîǰ�ǰ

ĒïïǰéĆÜîĊĚ 

��ǰĒïïđßôđôśàĉöđóúĘÖàŤĒúĘÙìĉÿǰ	Scheffe’ Simplex-Lattice) đðŨîÖćøĂĂÖĒïïÿĈĀøĆï 

ÖćøìéúĂÜìĊęöĊÿŠüîñÿöêĆĚÜĒêŠǰ2 ëċÜǰ30 ÿŠüîñÿöǰàċęÜÿŠüîñÿöìĆĚÜĀöéÝąêšĂÜöĊÿĆéÿŠüîìĊęđìŠćÖĆîìčÖ

ðŦÝÝĆ÷ǰēé÷ÝĈîüî×ĂÜÖćøìéúĂÜÿćöćøëÙĈîüèĕéšéĆÜîĊĚ 
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ēé÷ìĊę  i = 1, 2, 3,…, n 

m = đðŨîÿĆéÿŠüî×ĂÜĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ÝćÖǰ0 - 1 (0 - 100 đðĂøŤđàĘîêŤ) 

��ǰĒïïđßôđôśàĉöđóúĘÖàŤđàîìøĂ÷éŤǰ	Scheffe’ Simplex-Centroid) đðŨîÖćøĂĂÖĒïï

ÿĈĀøĆïÖćøìéúĂÜìĊęöĊÿŠüîñÿöêĆĚÜĒêŠǰ3 ëċÜǰ�ǰÿŠüîñÿöǰàċęÜÿŠüîñÿöìĆĚÜĀöéêšĂÜöĊÿĆéÿŠüîìĊęđìŠćÖĆî 

ìčÖðŦÝÝĆ÷ǰĒúąĕöŠöĊ×šĂÝĈÖĆéĔîđøČęĂÜ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ 

��ǰĒïïàĉöđóúĘÖàŤĒĂÙđàĊ÷úǰ	Simplex-Axial) ĀøČĂǰScreening design đðŨîÖćøĂĂÖĒïï

ÿŠüîñÿöìĊęĔßšĔîÖćøðøąöćèĒïïÝĈúĂÜđßĉÜđÿšîǰēé÷đîšîÝčéìĊęđðŨîÿŠüîðøąÖĂïêŠćÜǰėǰ×ĂÜìčÖðŦÝÝĆ÷ǰ

÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰÝćÖøĎðìĊęǰ���� ĔĀšÝčéìøÜÖúöĒìîðŦÝÝĆ÷ĔîÖćøìéúĂÜ 
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ÿĆÜđÖêÝćÖÝčéđĂßǰ	H) ĕĂǰ	I) ĒúąđÝǰ	J) ēé÷ǰÝčéìĆĚÜǰ�ǰöćÝćÖÝčéÖċęÜÖúćÜ×ĂÜĒêŠúąÿŠüî÷ŠĂ÷ǰ

ĀćÖóĉÝćøèćÝčéđĂǰ	A) éĊǰ	%
ǰĒúąĂĊǰ	E) ÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÿćöđĀúĊę÷ö÷ŠĂ÷ǰēé÷öĊÝčéđĂßǰ	H) đðŨîÝčé

ÖċęÜÖúćÜÿćöđĀúĊę÷öéĆÜÖúŠćüǰàċęÜđðŨîđßŠîđéĊ÷üÖĆïÝčéĕĂǰ	I) ĒúąđÝǰ	J) àċęÜĀöć÷ÙüćöüŠćÿćöćøëýċÖþć

ÖćøĂĂÖĒïïÝćÖéšćîĔéÖĘĕéšđóøćąöĊÙŠćđìŠćÖĆîǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøýċÖþćĒúąĔĀšÙüćöÿîĔÝĔîÝčéìĊęđðŨî

ÿŠüîðøąÖĂïêŠćÜǰėǰ×ĂÜìčÖðŦÝÝĆ÷ 

��ǰĒïïđĂĘÖàŤìøĊöđüĂøŤìĉÿǰ	Extreme Vertices) ĀøČĂǰOptimal (custom) designs đðŨîÖćø

ĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïìĊęöĊ×šĂÝĞćÖĆé ÙČĂǰÖćøìéúĂÜîĊĚøąéĆï×ĂÜðŦÝÝĆ÷ĔîĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜ

đðŨîǰǰ� – 100 đðĂøŤđàĘîêŤǰĂćÝđðŨîǰ�� – 40 đðĂøŤđàĘîêŤ ĀøČĂǰ�� – 25 đðĂøŤđàĘîêŤ đîČęĂÜÝćÖÙüćö

ÝĞćđðŨîēé÷óČĚîåćîĔîÖćøìéÿĂïïćÜĂ÷ŠćÜìĊęĂćÝöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîǰàċęÜÖćøĂĂÖĒïïéĆÜÖúŠćüîĊĚÝąĔßš

đöČęĂÖøąïüîÖćøîĆĚîǰêšĂÜÖćøðøĆïđðúĊę÷îðŦÝÝĆ÷ÖćøìéÿĂïìĊęöĊǰÙüćöĒêÖêŠćÜøąĀüŠćÜÙŠćÿĎÜêęĈ×ĂÜ

ĂÜÙŤðøąÖĂïÿŠüîñÿöìĆĚÜĀöéǰĔîÿŠüî×ĂÜÝĈîüîÖćøìéúĂÜǰ(Run) ĔîÖćøĂĂÖĒïïìĊęéĊìĊęÿčéǰ×ċĚîĂ÷ĎŠ

ÖĆïÝĈîüîđÜČęĂîĕ×ĔîēöđéúĒúąÝĈîüîïúĘĂÙĔîēöđéú [31] 

 

2.12 ēðøĒÖøöǰDesign Expert 

ēðøĒÖøöǰ%FTJHO Expert đðŨîàĂôêŤĒüøŤìĊ ęĂĂÖĒïïöćÿĈĀøĆïǰMicrosoft Windows  

ÖćøĂĂÖĒïïđüĂøŤßĆęîǰ���ǰēé÷öĊõćóǰ3 öĉêĉđóĉęöđóČęĂüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉüÿĈĀøĆïðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰė ĒúąÙŠć×ĂÜ

ñúÖøąìïēé÷ĔßšĒñîõĎöĉóćđøēê šǰ (Pareto chart) ĔîÖćøđó ĉ ęöđê ĉöÖćøìĈÜćîĂČ ęîǰėǰøüöëċÜ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøóĉöóŤ ÝĈÖĆéêĆüĒðøēé÷êøÜÖĆïÖćøĂĂÖĒïïĔîøĎðĒïïĂĆêøćÿŠüîǰêŠĂöć 

ĕéšóĆçîćÖćøĒ÷ÖøĎðĒïïÖćøĂĂÖĒïï đßŠîǰÖćøìéúĂÜĒïïĒôÖìĂđøĊ÷úđêĘöøĎðĒïïǰ	Full 

factorial) ÖćøìéúĂÜĒïïđýþÿŠüîĒôÖìĂđøĊ÷ú (Fractional factorial) ĒúąÖćøìéúĂÜĒïïñÿöǰ

(Mixture design) đðŨîêšîǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚîĈǰ%FTJHOǰ&YQFSUǰđüĂøŤßĆęîǰ11�� öćĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïï

ĒúąüĉđÙøćąĀŤÖćøìéúĂÜǰ[32][33][34] 

øĎðìĊęǰ2�13 ĒñîõćóÝĈúĂÜÖćøìéúĂÜĒïïàĉöđóúĘÖàŤĒĂÙđàĊ÷ú 
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2.12.1  ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜēðøĒÖøöǰDesign Expert  

 ēðøĒÖøöǰ%FTJHO Expert ĔßšĔîÖćøðøĆïðøčÜñúĉêõĆèæŤĒúąÖøąïüîÖćøéšü÷àĂôêŤĒüøŤ 

ÖćøĂĂÖĒïïñĎšđßĊę÷üßćâ àċęÜÝąÙĆéÖøĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïêŠćÜǰėǰìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøìéúĂÜǰđßŠîǰðŦÝÝĆ÷Ēúą

ÿŠüîðøąÖĂïìĊęÿĈÙĆâ úĆÖþèąÖćøēêšêĂï ÖćøêĆ ĚÜÙŠćÖøąïüîÖćøìĊ ęéĊìĊ ęÿčéǰĒúąÿĎêøñúĉêõĆèæŤ 

ìĊęđĀöćąÿö ēé÷ÖćøêĆĚÜÙŠćÿëćîąĒúąÿĞćøüÝøĎðìøÜïîÖøćô 2 öĉêĉǰĒêŠÿćöćøëđĀĘîõćóóČĚîñĉüÖćø

êĂïÿîĂÜ (Response surface) ÝćÖìčÖöčööĂÜéšü÷ÖćøĒðúÜøĎðìøÜïîÖøćôđðŨîÖøćô 3 öĉêĉ Ēïï

Āöčîĕéš đóČęĂïøøúčüĆêëčðøąÿÜÙŤĔîÙĞćêĂïìĊęêšĂÜÖćøÿćöćøëéĎĕéšÝćÖÝčéìĊęÙøĂïÙúčöìčÖðŦÝÝĆ÷ìĊęÖĈĀîé 

(Sweet spot) àċęÜÝąêĂïÿîĂÜìčÖ×šĂÖĞćĀîé ìĆĚÜĀöéîĊĚĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć %FTJHO Expert đĀöćąÿĈĀøĆï

đðŨîđÙøČęĂÜöČĂìéÿĂï×ĂÜÖćøìéúĂÜĀúć÷ðŦÝÝĆ÷ [35] 

đðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĔîĂčéöÙêĉ ÖøąïüîÖćøñÿöĀøČĂ

ÖćøøüöÖĆî×ĂÜðŦÝÝĆ÷ĒúąÿŠüîðøąÖĂïêŠćÜǰėǰàċęÜĒÖšðŦâĀćìĊęñĎšĔßšÿøšćÜ×ċĚîéšü÷ÖćøÙĈîüèĒïïĂĉîĕúîŤ 

(In-line power) ÖćøđóĉęöïúĘĂÖ ĒúąÖćøđóĉęöÝčéÖċęÜÖúćÜ ìĊęđðŨîÖćøĂĂÖĒïïêĆüßŠü÷×ĂÜēðøĒÖøöîĊĚǰ

ĒúąìĈĔĀšđÙšćēÙøÜĔßšÜćîÜŠć÷×ċĚîǰđßŠîǰÖćøÖĞćĀîéÙŠćĔîÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜđßĉÜĒôÖìĂđøĊ÷úǰ2  

êĆüĒðø (Two-level factorials) ĀøČĂÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïñÿöǰ(Mixture design ) đðŨîêšî 

ēé÷ĀúĆÜÝćÖüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝąĒÿéÜñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđðŨîÙüćöÿĈÙĆâìćÜÿëĉêĉ üĉíĊÖćøÝĈúĂÜñúúĆóíŤ 

ĒúąÖøćôìĊęĀúćÖĀúć÷đóČęĂđðŨîêĆüßŠü÷ĔîÖćøøąïčñúÖøąìïĒúąÖćøĒÿéÜñúúĆóíŤ 

ēé÷øüöĒúšüǰ%FTJHO Expert đðŨîàĂôêŤĒüøŤìćÜÿëĉêĉÝćÖÿëĉêĉìĊ ęÜŠć÷ǰēé÷öĊÝčéöčŠÜĀöć÷Ĕî

éĈđîĉîÖćøÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜǰ	%0&
ǰēé÷Ĕîǰ%FTJHO Expert öĊÖćøìéÿĂïđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖćø

êøüÝÙĆéÖøĂÜúĆÖþèąÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøĂĂÖĒïïóćøćöĉđêĂøŤìĊęĒ×ĘÜĒÖøŠÜ ÖćøĂĂÖĒïï

ÿŠüîñÿö ĒúąÖćøĂĂÖĒïïøüöǰàċęÜĔîÖćøĂĂÖĒïïēé÷ñĎšđßĊę÷üßćâÿĈĀøĆïÖćøÙĆéÖøĂÜöĊëċÜǰ��ǰðŦÝÝĆ÷ǰ

îĆ÷ÿĈÙĆâìćÜÿëĉêĉ×ĂÜðŦÝÝĆ÷đĀúŠćîĊĚÝąÝĆéêĆĚÜ×ċĚîēé÷öĊÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîǰ	ANOVA) ĒúąöĊ

đÙøČęĂÜöČĂĒïïÖøćôôŗÖßŠü÷ĔîÖćøøąïčñúÖøąìï×ĂÜĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ĔîñúúĆóíŤìĊęêšĂÜÖćø đóČęĂđñ÷ĔĀšđĀĘî

ÙüćöñĉéðÖêĉĔî×šĂöĎú [36][37] 

 

2.13 ÿöïĆêĉìćÜÖúĒúąÖćøìéÿĂï 

2.13.1 ÿöïĆêĉìćÜÖú 

ÿöïĆêĉìćÜÖúǰĀöć÷ëċÜǰóùêĉÖøøöìĊęüĆÿéčĒÿéÜĂĂÖöćđöČęĂöĊĒøÜõć÷îĂÖöćÖøąìĈ đßŠîǰÙüćö

Ē×ĘÜĒøÜǰÙüćöĒ×ĘÜǰÙüćö÷ČéĀ÷čŠîǰĒúąÙüćöđĀîĊ÷üǰđðŨîêšîǰàċ ęÜÿöïĆêĉìćÜÖúîĆĚîđðŨîÿöïĆêĉìĊ ęöĊ

ÙüćöÿĈÙĆâìĊęÿčéĔîÖćøđúČĂÖĔßšüĆÿéčĔîÜćîüĉýüÖøøöǰĀćÖĂĂÖĒïïđÙøČęĂÜÝĆÖøǰĀøČĂēÙøÜÿøšćÜĔéǰė 

êšĂÜđúČĂÖĔßšüĆÿéčìĊęöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ (Strength) ìĊęÿćöćøëêšćîìćîêŠĂĒøÜÖøąìĈ (Load) êŠćÜǰėǰĕéšēé÷

ĕöŠđÖĉéÖćøđÿĊ÷Āć÷ (Failure) đßŠîǰĕöŠđÖĉéÖćøĒêÖøšćü×ĂÜēÙøÜÿøšćÜǰđðŨîêšîǰîĂÖÝćÖîĊĚđÙøČęĂÜÝĆÖøĀøČĂ

ēÙøÜÿøšćÜìĊęĂĂÖĒïïÝąêšĂÜöĊÙüćöĒÖøŠÜǰ	Stiffness) ìĊęđóĊ÷ÜóĂõć÷ĔêšĒøÜÖøąìĈ ēé÷ìĊęĕöŠđÖĉé 
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ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜöćÖîĆÖÝîìĈĔĀšđÙøČęĂÜÝĆÖøĀøČĂēÙøÜÿøšćÜđÿĊ÷ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøðäĉïĆêĉĀîšćìĊę

êćöüĆêëčðøąÿÜÙŤÖćøĂĂÖĒïï [3�] 

��������ǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜǰ	%FGPSNBUJPO
 đöČęĂöĊĒøÜõć÷îĂÖöćÖøąìĈÖĆïüĆÿéčǰÝąìĈĔĀšđÖĉé

ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜǰĀøČĂÖćøđÿĊ÷øĎð×ċĚîǰÿĈĀøĆïüĆÿéčóĂúĉđöĂøŤÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ2 ĒïïǰÙČĂǰ

ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĒïï÷ČéĀ÷čŠîǰ	Elastic deformation) ĒúąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĒïïëćüø 

(Plastic deformation) àċęÜĔîÖćøđðúĊ ę÷îĒðúÜøĎðø ŠćÜĒïï÷ČéĀ÷č ŠîǰÝąđÖĉé×ċ ĚîÖ ĆïüĆÿéčì Ċ ę đöČęĂ 

ĔĀšĒøÜÖøąìĈÝîüĆÿéčîĆĚîđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĀøČĂđÿĊ÷øĎðĕðǰĒêŠÝćÖîĆĚîđöČęĂðúŠĂ÷ĒøÜÖøąìĈéĆÜÖúŠćü 

üĆÿéčÝąÖúĆïÿĎŠÿõćóđéĉöđĀöČĂîÖŠĂîìĊęÝąöĊĒøÜöćÖøąìĈ đßŠîǰóùêĉÖøøö×ĂÜ÷ćÜüÜđöČęĂĔĀšĒøÜ Ēúą

ðúŠĂ÷ĒøÜÖøąìĈĔîìćÜêøÜÖĆîǰ×šćöÖĆîǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĒïïëćüøǰ	Plastic deformation) 

ÝąđÖĉé×ċĚîÖĆïüĆÿéčđöČęĂöĊĒøÜöćÖøąìĈÝîđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĕðÝćÖđéĉöĒúšüǰĒêŠđöČęĂðúŠĂ÷ĒøÜÖøąìĈ

éĆÜÖúŠćüĂĂÖǰüĆÿéčîĆĚîÝąĕöŠÖúĆïÿĎŠÿõćóđéĉöǰĀøČĂÖúĆïÿĎŠÿõćóđéĉöĕöŠÙøïǰ100 đðĂøŤđàĘîêŤ đßŠîǰÖćøÜĂ

ĀøČĂéĆéúüéēúĀąđðŨîøĎðøŠćÜêŠćÜ ė [3�] 

��������ǰÙüćöđÙšîǰ	Stress) ĒøÜêšćîìćîõć÷ĔîđîČĚĂüĆÿéčìĊęó÷ć÷ćöêšćîìćîĒøÜõć÷îĂÖìĊęöćÖøąìĈ 

đóČęĂĕöŠĔĀšđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĕðÝćÖđéĉöǰĒøÜìĊęöćÖøąìĈÝąëĎÖÖøąÝć÷ĕðĂ÷ŠćÜÿöęĈđÿöĂêúĂé

óČĚîìĊęĀîšćêĆé×ĂÜüĆÿéčǰĀćÖĒïŠÜêćöúĆÖþèą×ĂÜĒøÜìĊęöćÖøąìĈÖĆïüĆÿéčĒúšüǰÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ 

�ǰĒïïǰÙČĂǰÙüćöđÙšîéċÜ (Tensile stress) ÙüćöđÙšîĂĆé (Compressive stress) ÙüćöđÙšîđÞČĂî

(Shear stress) ÙüćöđÙšîïĉé (Torsion stress) ĒúąÙüćöđÙšîéĆéēÙšÜ (Flexural stress) 

 ÝćÖúĆÖþèą×ĂÜĒøÜéċÜĒúąĒøÜĂĆéìĊęöćÖøąìĈÖĆïüĆÿéč ÿćöćøëĀćÙŠćÙüćöđÙšîìĊęđÖĉé×ċĚîĕéš

ÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜÖøąìĈêŠĂóČĚîìĊęĀîšćêĆéǰéĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

ߪ  = ி
஺బ

                                          	��2) 

 

đöČęĂ ɐ = ÙüćöđÙšîìćÜüĉýüÖøøö (N/m2) 

         F = ĒøÜÖøąìĈêĆĚÜÞćÖÖĆïóČĚîìĊęĀîšćêĆéǰ(N) 

A଴ = óČĚîìĊęĀîšćêĆéǰ(m2)        

ÿĈĀøĆïÖøèĊìĊęøĆïĒøÜđÞČĂîǰÙüćöđÙšîìĊęđÖĉé×ċĚîÝąĀćĕéšÝćÖĒøÜìĊęÖøąìĈêŠĂóČĚîìĊęĀîšćêĆéìĊę

×îćîÖĆïĒîüĒøÜǰéĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

  ߬ = ி
஺బ

                                           	��3) 
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đöČęĂ ɒ = ÙüćöđÙšîđÞČĂî (N/m2) 

          F = ĒøÜÖøąìĈ×îćîÖĆïóČĚîìĊęĀîšćêĆéǰ(N)  

��������ǰÙüćöđÙøĊ÷éǰ	Strain) Āöć÷ëċÜǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜ×ĂÜüĆÿéčđöČęĂöĊĒøÜöćÖøąìĈ ĒïŠÜ

ĂĂÖđðŨîÙüćöđÙøĊ÷éĒïï÷ČéĀ÷č Šîǰ(Elastic strain) ĒúąÙüćöđÙøĊ÷éĒïïëćüøǰ(Plastic strain)  

àċęÜÙüćöđÙøĊ÷éĒïï÷ČéĀ÷čŠîđðŨîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĔîúĆÖþèąìĊęđöČęĂúéĒøÜÖøąìĈĒúšüüĆÿéčÝąÖúĆï

ÿĎŠÿõćóđéĉöđĀöČĂîÖŠĂîìĊęÝąøĆïĒøÜÖøąìĈ ÿŠüîÙüćöđÙøĊ÷éĒïïëćüøÝąđðŨîúĆÖþèąìĊęđöČęĂðúŠĂ÷ 

ĒøÜÖøąìĈĒúšüüĆÿéčĕöŠÖúĆïÿĎŠ×îćéđéĉö [3�] 

 ÖćøĀćÙüćöđÙøĊ÷éìćÜüĉýüÖøøöǰ(Engineering strain) ĀćÝćÖĂĆêøćÿŠüî×ĂÜ×îćéìĊę

đðúĊę÷îĒðúÜĕðêŠĂ×îćéđéĉöǰàċęÜÙüćöđÙøĊ÷éđßĉÜđÿšîǰ(Linear strain) ÝąđÖĉé×ċĚîđöČęĂüĆÿéčøĆïĒøÜéċÜ ĀøČĂ

ĒøÜĂĆéǰēé÷ÿćöćøëÙĈîüèĕéšêćöÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

ߝ = ௟ି௟బ
௟బ

                                     	��4) 

 

đöČęĂ ɂ = ÙüćöđÙøĊ÷éđßĉÜđÿšîǰ(mm/mm) 

  l0 = Ùüćö÷ćüđøĉęöêšîĀøČĂÙüćö÷ćüđÖÝ×ĂÜüĆÿéčǰ(mm) 

  l = Ùüćö÷ćüÿčéìšć÷đöČęĂĕéšøĆïĒøÜÖøąìĈǰ(mm) 

ÿĈĀøĆïÖøèĊìĊęüĆÿéčĕéšøĆïĒøÜđÞČĂîöćÖøąìĈ ÿćöćøëÙĈîüèĀćÙüćöđÙøĊ÷éđÞČĂîĕéšêćö

ÿöÖćøìĊę ��� 
 

ߛ =  (��5	                                         ߠ݊ܽݐ

 

đöČęĂ ɀ = ÙüćöđÙøĊ÷éđÞČĂîǰ(radian) 

         Ʌ = öčöìĊęđðúĊę÷îĕð (radian) [37] 

2.13.2 ÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜ 

 ÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜǰ	Tensile test) đðŨîÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉìćÜÖúìĊęÿĈÙĆâĂ÷ŠćÜĀîċęÜǰàċ ęÜöĊǰ

ðøąē÷ßîŤĔîÖćøđúČĂÖüĆÿéčÿĈĀøĆïîĈĕðĔßšÜćîǰøüöìĆĚÜÖćøĂĂÖĒïïđÙøČęĂÜÝĆÖøĒúąēÙøÜÿøšćÜĔîÜćî

üĉýüÖøøöǰēé÷ìĆęüĕðÿöïĆêĉÖćøéċÜÝąìĈēé÷ÖćøüĆéĒøÜÖøąìĈǰĀøČĂÙüćöđÙšîìĊęđÖĉé×ċĚîđöČęĂéċÜüĆÿéčéšü÷

ÙüćöđøĘüÙÜìĊęǰ	Constant speed) ĀøČĂĂĆêøćÙüćöđÙøĊ÷éÙÜìĊęǰ	Constant strain rate) àċęÜüĆÿéčìĊę

êŠćÜÖĆîÝąĒÿéÜÿöïĆêĉÖćøéċÜìĊęêŠćÜÖĆîǰìĆĚÜîĊĚÿöïĆêĉÖćøéċÜ×ĂÜüĆÿéčÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðŦÝÝĆ÷ĂČęîǰėǰđßŠîǰúĆÖþèą

×ĂÜßĉĚîìéÿĂïǰüĉíĊÖćøđêøĊ÷ößĉĚîìéÿĂïǰĂčèĀõĎöĉǰÙüćößČĚîǰĒúąÙüćöđøĘü×ĂÜÖćøéċÜ đðŨîêšîǰéĆÜîĆĚî

đóČęĂÙüćöëĎÖêšĂÜĒúąîŠćđßČęĂëČĂ×ĂÜÖćøìéÿĂïÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜöĊÖćøøąïčøć÷úąđĂĊ÷éìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆï 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

ßĉĚîìéÿĂïǰĒúąÿõćüąêŠćÜǰėǰìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïǰàċęÜüĉíĊÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉÖćøéċÜ×ĂÜüĆÿéčîĆĚîÿćöćøë

ìĈĕéšĀúć÷üĉíĊ×ċĚîÖĆïöćêøåćîìĊęđúČĂÖĔßš [3�] 

 ÿöïĆêĉìĊ ęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜìĊ ęÿĈÙĆâ ÙČĂǰÖćøêšćîìćîĒøÜéċÜǰ	Tensile strength)  

àċęÜđðŨîÙŠćÙüćöđÙšîÿĎÜÿčéìĊęüĆÿéčøĆïĕéšǰĔîÖćøìéÿĂïĀćÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜüĆÿéčîĆĚî ÝąÿćöćøëÖøąìĈĕéš

ēé÷ÙŠĂ÷ǰėǰđóĉęöĒøÜÖøąìĈêŠĂüĆÿéčĕðÝîÖøąìĆęÜüĆÿéčîĆĚîđÖĉéÖćøĒêÖĀĆÖǰóĉÝćøèćÝćÖøĎðìĊę ��14 ÝčéìĊęöĊ

ĒøÜÖøąìĈêŠĂßĉ ĚîìéÿĂïÿĎÜÿčéǰÙČĂǰÙüćöđÙšîÿĎÜÿčéǰĀøČĂÖćøêšćîìćîĒøÜéċÜÿĎÜÿčéǰ	Ultimate 

Tensile Strength, UTS) àċęÜĔîÝčéîĊĚÿĈĀøĆïßĉĚîìéÿĂïÝćÖüĆÿéčđĀîĊ÷üìĆęüĕðîĆĚîÝąđøĉęöđÖĉéÙĂÙĂéǰ

(Necking) ×ċĚîìĊęïøĉđüèøą÷ąìéÿĂï×ĂÜßĉĚîìéÿĂïǰĒúąĀúĆÜÝćÖÝčéîĊĚßĉĚîìéÿĂïÝąöĊóČĚîìĊęĀîšćêĆé

úéúÜđøČęĂ÷ǰėǰÝîÖøąìĆęÜđÖĉéÖćøĒêÖĀĆÖ [3�] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ēé÷ÙŠćÖćøêšćîìćîĒøÜéċÜÿĎÜÿčéÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

ெߪ = ிಾ
஺బ

                                      	��6) 

 

đöČęĂ ɐ୑ = ÖćøêšćîìćîĒøÜéċÜÿĎÜÿčé (N/mm2) 

      F୑ = ĒøÜÖøąìĈÿĎÜÿčéǰ(N) 

ĔîÖćøýċÖþćóùêĉÖøøöÖćøđðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜ×ĂÜüĆÿéčĔîßŠüÜ÷ČéĀ÷čŠîîĆĚîǰÝąóĉÝćøèćìĊęÙŠćǰ

öĂéĎúĆÿ×ĂÜÙüćö÷ČéĀ÷čŠîǰ	Modulus of elasticity, E) ĀøČĂöĂéĎúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜǰ	Young’s modulus)  

àċęÜĀćĕéšÝćÖÙüćößĆî×ĂÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćöđÙšîĒúąÙüćöđÙøĊ÷é ĔîßŠüÜ÷ČéĀ÷čŠîđðŨîĕð

êćöÖã×ĂÜăčÙǰ	Hooke’s law) ĂćÝÖúŠćüĕéšüŠćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×îćéĒúąÙüćöđÙšî×ĂÜüĆÿéčĔîßŠüÜìĊę

öĊÿõćüą÷ČéĀ÷čŠîÝąđðŨîÿĆéÿŠüîēé÷êøÜêŠĂÖĆîǰĒÿéÜéĆÜÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

øĎðìĊęǰ2�14 ÖćøđÖĉéÙĂÙĂé×ĂÜßĉĚîìéÿĂïÝćÖüĆÿéčđĀîĊ÷üìĆęüĕð 
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ܧ = ఙ
ఌ

                                     	��7) 

 

đöČęĂ E = öĂéĎúĆÿ×ĂÜÙüćö÷ČéĀ÷čŠîĀøČĂöĂéĎúĆÿ×ĂÜ÷ĆÜǰ(MPa) 

ÿĈĀøĆïÖćøüĆéÙüćöđĀîĊ÷üǰ	%VDUJMJUZ
ǰ×ĂÜüĆÿéčǰđðŨîÖćøüĆé×îćé×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

øĎðøŠćÜ×ĂÜüĆÿéčđöČęĂöĊĒøÜöćÖøąìĈ ÝąóĉÝćøèćìĊęÙŠćÙüćöđÙøĊ÷é×ĂÜüĆÿéčìĊęÝčéĒêÖĀĆÖǰēé÷üĆÿéčìĊę

đðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĕéšöćÖǰÿćöćøëïŠÜßĊĚĕéšüŠćüĆÿéčîĆĚîöĊÙüćöđĀîĊ÷üöćÖ àċęÜÙŠćÙüćöđĀîĊ÷ü×ĂÜüĆÿéčìĊę

îĉ÷öĔßšÝćÖÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜǰÙČĂǰÙŠćđðĂøŤđàĘîêŤÖćø÷ČéêĆü (%Elongation, %EL) ÙĈîüèĕéšÝćÖ

ÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

ܮܧ% = ூ೑ିூ೚
ூ೚

× 100                                          	���) 

 

đöČęĂ %EL = đðĂøŤđàĘîêŤÖćø÷ČéêĆü×ĂÜßĉĚîìéÿĂïǰ(%) 

      If = Ùüćö÷ćüđøĉęöêšî×ĂÜøą÷ąìéÿĂïǰ(mm) 

      Io = Ùüćö÷ćü×ĂÜßĉĚîìéÿĂïĀúĆÜĒêÖĀĆÖ (mm) 

2.13.3 öćêøåćîÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜ×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïǰ 

ÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜ×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïđÿšîĔ÷ÿĆĚîǰêćööćêøåćîöćêøåćîÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜ

×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï "45.ǰ%����ǰøĎðøŠćÜ×ĂÜßĉĚîÜćîìéÿĂïĀîšćêĆéøĎðÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšćǰöĊ×îćé

đìŠćÖĆïǰ25 x 250 x 3 öĉúúĉđöêøǰ[39][40] éĆÜøĎðìĊęǰ��15 

 

 
øĎðìĊęǰ2�15 øĎðøŠćÜĒúą×îćéßĉĚîÜćîìéÿĂïĒøÜéċÜ 

 

2.14 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąÖćøìéÿĂï 

 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰ	Physical properties) Āöć÷ëċÜǰÿöïĆêĉ×ĂÜßĉĚîìéÿĂïìĊęÿćöćøëÿĆÜđÖê

ĕéšÝćÖúĆÖþèąõć÷îĂÖǰĀøČĂÝćÖÖćøêøüÝÿĂïéšü÷đÙøČęĂÜöČĂüĆéìĊęĕöŠđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊǰ

đßŠîǰ×îćéǰøĎðøŠćÜǰóČĚîìĊęñĉüǰÿĊǰÙüćöĀîćĒîŠîǰÙüćöóøčîǰĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈ đðŨîêšî [��] 
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2.14.1 ÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ 

 ÖćøéĎéàċöǰĀöć÷ëċÜǰðøćÖäÖćøèŤĀøČĂÖøąïüîÖćøìĊ ęóúĆÜÜćîĀøČĂöüúðøĉöćèĀîċęÜė  

đ×šćĒìøÖĀøČĂúąúć÷đ×šćĕðĂ÷ĎŠõć÷Ĕîðøĉöćêø×ĂÜóúĆÜÜćîĀøČĂöüúĔîĂĊÖðøĉöćèĀîċęÜ ēé÷ÿÿćøìĊęëĎÖ

éĎéàċöĕðÝąđøĊ÷ÖüŠćǰÿćøëĎÖéĎéàċöǰ	Absorbate) ÿŠüîÿÿćøìĊ ęìĈĀîšćìĊ ęđðŨîêĆüéĎéàċöÝąđøĊ÷ÖüŠćǰ 

ÿćøéĎéàċöǰ	Absorbent) đßŠîǰÖćøéĎéàċöîĚĈ×ĂÜÖøąéćþßĈøąǰÖćøúąúć÷ÙúĂøĊîĔîîĚĈ đðŨîêšîǰ

ÿĈĀøĆïõćßîąìĊęñúĉêÝćÖĒðŜÜđðŨîĀúĆÖ (Bio-based materials) ÝąöĊ×šĂéšĂ÷ìĊęÿĈÙĆâǰÙČĂǰÿćöćøë 

éĎéàċöîĚĈÝćÖÿĉęÜĒüéúšĂöĕéšđðŨîÝĈîüîöćÖǰàċęÜÝąÿŠÜñúĔĀšÿöïĆêĉìćÜÖúúéúÜ ÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜýċÖþćÖćø

éĎéàċöîĚĈ×ĂÜüĆÿéčĒúąóĆçîćêŠĂĕðǰēé÷ÙŠćðøĉöćèÖćøéĎéàċöîĚĈÿćöćøëǰÙĈîüèĕéšÝćÖöüú×ĂÜ

îĚĈĀîĆÖìĊęßĉ ĚîìéÿĂïéĎéàċöĕüšĀćøéšü÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜßĉĚîìéÿĂïÖŠĂîĒßŠîĚĈ êćööćêøåćîǰISO 535 

(1991) ÙŠćðøĉöćèÖćøéĎéàċöîĚĈÙĈîüèĕéšêćöÿöÖćøìĊęǰ���ǰ[��] 

 

݊݋݅ݐ݌ݎ݋ݏܾܽ ݎ݁ݐܹܽ    = ௐభିௐబ
ௐబ

                                	��9) 

 

đöČęĂ Water absorption = ÙŠćÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈǰ	gH2O/g) 

             W0 �ǰîĚĈĀîĆÖßĉĚîÜćîìéÿĂïÖŠĂîĒßŠîĚĈǰ	g) 

             W1 = îĚĈĀîĆÖßĉĚîÜćîìéÿĂïĀúĆÜĒßŠîĚĈǰ	g) 

 

2.14.2 öćêøåćîÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ×ĂÜÖøąéćþĒúąïĂøŤé  

 öćêøåćîÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ×ĂÜÖøąéćþĒúąïĂøŤéǰ(ISO 535) ðŘ ����ǰĒúą 2019 

öćêøåćîüĉíĊÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàĆïîĚĈ×ĂÜÖøąéćþĒúąÖøąéćþĒ×ĘÜ éšü÷üĉíĊÙĂððş (Cobb) àċęÜđðŨî

öćêøåćîìĊęÖĈĀîéüĉíĊÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ×ĂÜÖøąéćþĒúąÖøąéćþĒ×ĘÜìĊęöĊÖćøđêĉöÿćøðŜĂÜÖĆî

ÖćøéĎéàċöîĚĈ øüöëċÜÖøąéćþúĎÖôĎÖõć÷ĔêšÿõćüąìĊęÖĈĀîéǰàċęÜĕöŠđĀöćąÖĆïÖćøìéÿĂïÖĆïÖøąéćþìĊę

öĊîĚĈĀîĆÖöćêøåćîîšĂ÷ÖüŠćǰ��ǰÖøĆöêŠĂêćøćÜđöêøǰĀøČĂÖøąéćþìĊęöĊÖćøðŦūöîĎîǰĒúą÷ĆÜĕöŠđĀöćą

ÿĈĀøĆïìéÿĂïÖĆïÖøąéćþìĊęöĊøĎóøčîǰöćêøåćîÖćøìéÿĂïîĊĚĕöŠĔßŠüĉíĊÖćøðøąđöĉîÙčèÿöïĆêĉéšćî 

Öćøđ×Ċ÷î×ĂÜÖøąéćþǰëċÜĒöšüŠćÝąöĊÖćøøąïčĕéšüŠćđĀöćąÖĆïÖćøîĈĕðĔßšÜćîÖĆïĀöċÖóĉöóŤǰēé÷×îćé

ßĉĚîÜćîìéÿĂï đìŠćÖĆïǰ�� x 50 x �ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąđüúćÖćøìéÿĂïǰ��ǰüĉîćìĊǰ[41][42] 

 

2.15 ÖćøüĉđÙøćąĀŤìćÜÿëĉêĉ 

          üĉíĊìćÜÿëĉêĉđðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊęÿĈÙĆâĒúąîĉ÷öĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷ǰēé÷üĉíĊÖćøìćÜ

ÿëĉêĉÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ǰÖćøøüïøüö×šĂöĎúǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúǰĒúąÖćøÿøčð×šĂöĎúđóČęĂîĈĕðêĆéÿĉîĔÝ

ĔßšĔîéšćîêŠćÜ ėǰàċęÜÿćöćøëĔßšüĉíĊìćÜÿëĉêĉÿøčðúĆÖþèąìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜǰđßŠîǰÖćøĀćÙŠćđÞúĊę÷ǰ

ÖćøĀćÙŠćÖúćÜǰÖćøĀćÙŠćÙüćöĒðøðøüîǰÖćøĀćÙŠćÿŠüîđïĊę÷ÜđïîöćêøåćîǰøüöĕðëċÜÖćøÿøšćÜÖøćô
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êŠćÜ ėǰđðŨîêšîǰîĂÖÝćÖîĊ Ě÷ ĆÜÿćöćøëĔßšü ĉí ĊìćÜÿëĉêĉêŠćÜ ėǰđßŠî ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöëéëĂ÷ǰ

(Regression) ÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĒóøŠÖøąÝć÷×ĂÜ×šĂöĎúǰ	Propagation of Error : POE) đðŨîêšî   

2.15.1 ÖćøĔßšǰP-value ĔîÖćøìéÿĂïÿööêĉåćî 

 ĀîċęÜĔîÖćøøć÷Üćîñú×ĂÜÖćøìéÿĂïÿööêĉåćî ÙČĂǰÖćøĒÿéÜüŠćÿööêĉåćîĀúĆÖÝąëĎÖ

ðäĉđÿíĀøČĂĕöŠìĊęøąéĆïÙüćöđßČęĂöĆęîǰĀøČĂøąéĆïîĆ÷ÿĈÙĆâìĊęÖĈĀîéǰ	ɲ) ēé÷ÙŠćǰP-value ÝąĒÿéÜëċÜ

îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĀúĆÖåćîìĊęÝąĔßšĔîÖćøðäĉđÿíÿööêĉåćîĀúĆÖìĊęüŠćÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ×šĂöĎúöĊÙŠćđìŠćÖĆîĔîìčÖÖøèĊǰ

ĒöšÝąđðúĊę÷îĒðúÜêĆüĒðøêšîÖĘêćöǰ	H0 : µ1=µ2) îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜÿćöćøëîĉ÷ćöÙŠćǰP-value đðŨîÙŠćìĊę

îšĂ÷ìĊęÿčé×ĂÜøąéĆïîĆ÷ÿĈÙĆâàċęÜîĈĕðÿĎŠÖćøðäĉđÿíÿööêĉåćîĀúĆÖǰ	H0) ÖĘĕéš ēé÷ðÖêĉÝąÿćöćøëïĂÖ

ĕéšüŠćÙŠćÖćøìéÿĂïìćÜÿëĉêĉîĆ ĚîöĊîĆ÷ÿĈÙĆâêŠĂđöČ ęĂÿööêĉåćîĀúĆÖëĎÖðäĉđÿíǰÖúŠćüĕéšüŠćĂćÝÝą

óĉÝćøèćÙŠćǰP-value üŠćđðŨîÙŠćǰɲ ìĊęîšĂ÷ìĊęÿčéàċęÜìĈĔĀšßčé×šĂöĎúîĆĚîöĊîĆ÷ÿĈÙĆâ [43] 

2.15.2 ÖćøüĉđÙøćąĀŤëéëĂ÷  

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤëéëĂ÷ (Regression analysis) ÖćøìĈîć÷ÙŠć×ĂÜêĆüĒðøĀîċęÜàċęÜđðŨîêĆüĒðø

êćöÝćÖêĆüĒðøĂĉÿøąĂČęîǰÖćøüĉđÙøćąĀŤëéëĂ÷ÿćöćøëĔĀšÙĈêĂïĕéšǰñú×ĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤëéëĂ÷Ýą

ĂĂÖöćĔîøĎð×ĂÜÿöÖćøìĊ ęÿćöćøëĂíĉïć÷×šĂöĎúĕéšéĊìĊ ęÿ čéǰàċ ęÜîĈĕðĔßšĔîÖćøĀćÿöÖćøìĈîć÷  

ĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤëéëĂ÷đóČęĂÙšîĀćðŦÝÝĆ÷ĀøČĂêĆüĒðøĂĉÿøąìĊęöĊñúêŠĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜêĆüĒðøêćö

×ĂÜÿööêĉåćîìĊęìéÿĂï ĀćÖĔîÖøèĊìĊęöĊêĆüĒðøĂĉÿøąǰ1 êĆü ÝąöĊÿööêĉåćîìĊęìéÿĂï éĆÜÿöÖćøìĊęǰ

����ǰĒúą ���� 

 

     H0 : ɴ = 0                                         	��10) 

                                     H0 : ɴ ő 0                                                	��11) 

 y = ȕ0 +ȕ1x                                          	��12) 

 

ēé÷ÿöÖćøìĊ ęǰ����ǰÙČĂǰøĎðÿöÖćøöćêøåćî àċ ęÜĔîìĊ ęîĊĚ ȕ1 đøĊ÷ÖüŠćǰÿĆöðøąÿĉìíĉ ĝëéëĂ÷ 

(Regression coefficient) ëšćîĈĕðÿøšćÜÖøćôÝąóïüŠćǰȕ1 ÙČĂǰÙŠćÙüćößĆî (Slope) Ēúąǰȕ0 ÙČĂ 

ÝčéêĆéĒÖîǰy (Intercept) ×ĂÜđÿšîêøÜìĊęĒìîĔîÿöÖćø ÖøèĊìĊęöĊêĆüĒðøĂĉÿøąêĆĚÜĒêŠǰ2 êĆü×ċĚîĕðǰàċęÜ

đøĊ÷ÖüŠćǰÖćøüĉđÙøćąĀŤëéëĂ÷đßĉÜóĀčǰ	Multiple regression analysis) ēé÷ÿööêĉåćîìĊęìéÿĂïÝąđðŨî

éĆÜÿöÖćøìĊęǰ����ǰĒúą ���� 

 

H0 :ɴ1= 0, ɴ2 = 0,…, ɴi = 0                                     	��13) 

H1 :ɴ1 őǰ�
ɴ2 = 0,…, ɴi őǰ�                                    	��14) 
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ĔîìćÜðäĉïĆêĉÖćøđúČĂÖêĆüĒðøìĊęÝąîĈđ×šćöćüĉđÙøćąĀŤëéëĂ÷đßĉÜóĀčîĆĚîêšĂÜñŠćîÖćøüĉđÙøćąĀŤ

Ēïï×šĂöĎúêĆüĒðøđéĊę÷üǰ	Univariate data) ÖŠĂîǰēé÷êĆüĒðøĂĉÿøąìĊęÿîĔÝêšĂÜöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆïêĆü

Ēðøêćö ÝċÜîĈêĆüĒðøîĆĚîĕðüĉđÙøćąĀŤĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤëéëĂ÷đßĉÜóĀč àċęÜÝąêšĂÜÖćø×šĂöĎúđßŠîđéĊ÷üÖĆï

ÖøèĊ×ĂÜêĆüĒðøêĆĚÜĒêŠǰ2 êĆüĒðø×ċĚîĕð (Correlation) ĔîÖćøĒðúñúÖćøüĉđÙøćąĀŤǰēé÷ÙŠćìĊęĔßšĔî 

Öćøøć÷ÜćîñúǰÙ ČĂǰÙ ŠćǰR-squared (R2) ĒúąÙŠć Adjusted R2 àċ ęÜÝąïĂÖÙüćöÿćöćøë×ĂÜ 

ÿöÖćøëéëĂ÷ĔîÖćøĂíĉïć÷ÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎúǰđßŠîǰR2 �ǰ���� ĒÿéÜüŠćĂíĉïć÷Ùüćö

Ēðøðøüîĕéšǰ45% [43] 

2.15.3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĒóøŠÖøąÝć÷×ĂÜ×šĂöĎú 

Öćøü ĉ đÙøćąĀ ŤÖćøĒóø ŠÖøąÝć÷ÙüćöÙúćéđÙú Č ęĂîǰ 	Propagation of Errors : POE)  

đöČ ęĂêšĂÜÖćøÙĈîüè×šĂöĎú ĀøČĂêĆüđú× ĀøČĂðøĉöćèôŗÿĉÖÿŤìĊ ęöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîĂ÷ĎŠéšü÷ǰÝąĔßš 

üĉíĊÖćøđéĊ÷üÖĆïÖćøÙĈîüèđú×îĆ÷ÿĈÙĆâǰÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜÙĈêĂïÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖĀúĆÖ

ĒÙúÙĎúĆÿĀúć÷êĆüĒðøǰéĆÜîĊĚǰ[45] 

ëšćÖĈĀîé  x r Gx, y r Gy Ēúą z rGz đðŨîðøĉöćèôŗÿĉÖÿŤìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜĒúąñŠćî

ÖćøǰüĉđÙøćąĀŤìćÜÿëĉêĉĒúšüǰÖĈĀîé w (x, y, z) đðŨîôŦÜÖŤßĆîĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜðøĉöćè x, y Ēúą 

z êćöÿöÖćøìĊęǰ���� 

 

,ݕ,ݔ)ݓ                      (ݖ = ,ݕ,ݔ)݂  (��15	                                 (ݖ

 

ÖĈĀîé Gw đðŨîÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜ w (x, y, z) àċęÜĀćÝćÖĀúĆÖĒÙúÙĎúĆÿĀúć÷êĆüĒðø  

éĆÜÿöÖćøìĊęǰ����  

 

ݓ݀ = డ௙
డ௫
ݔ݀ + డ௙

డ௬
ݕ݀ + డ௙

డ௭
 (��16	                                ݖ݀

 

ÝćÖÖćøĀćĂîčóĆîíŤìĈĔĀšǰÿöÖćøìĊęǰ����ǰÿćöćøëðøąöćèÙŠćĔĀšđðŨîÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜǰ

Gw ĕéšüŠćǰ 

 

 Ɂw = ஔ୤
ஔ୶
Ɂx + ஔ୤

ஔ୷
Ɂy + ஔ୤

ஔ୸
Ɂz                                	��17) 

 

ÖøèĊìĊ ęǰGx, Gy ĒúąǰGz đðŨîÙüćöÙúćéđÙúČ ęĂîúĆÖþèąÿč Šöǰēé÷ÖćøĔßšìùþãĊđßĉÜÿëĉêĉǰ

ÙüćöÙúćéđÙúČęĂîñúúĆóíŤ (Ɂw) ÝąđìŠćÖĆïøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜñúïüÖÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜĒêŠúąđìĂöĔîÿöÖćøìĊęǰ

����ǰéĆÜÿöÖćøìĊęǰ���� 
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Ɂw = (Ɂw) = ට(ஔ୤
ஔ୶
Ɂx)ଶ + (ஔ୤

ஔ୷
Ɂy)ଶ + (ஔ୤

ஔ୸
Ɂz)ଶ                   	��1�) 

 

Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰëšć w (x, y, z)   ax � by � cz ēé÷ìĊę a, b Ēúą c đðŨîÙŠćÙÜìĊęïüÖĀøČĂúïǰ

àċ ęÜöĊÙüćöÙúćéđÙúČ ęĂîđðŨîǰwx , wy Ēúąǰwz êćöúĈéĆï Ýąĕéš  
డ௪
డ௫

= ܽ, 
డ௪
డ௬

= ܾ Ēúą
ఋ௪
ఋ௫

= ܿ  đöČęĂîĈĕðĒìîÙŠćĔîÿöÖćøìĊęǰ���� Ýąĕéš 

 

Ɂw = wඥ(aɁx)ଶ + (bɁy)ଶ + (cɁz)ଶ                    	��19) 

 

Ēúąëšć w (x, y, z)   kxa y bzc  ēé÷ìĊę k, a, b Ēúą c đðŨîÙŠćÙÜìĊęïüÖĀøČĂúïǰàċęÜöĊÙüćö

ÙúćéđÙúČęĂîđðŨîǰwx , wy Ēúąǰwz êćöúĈéĆïǰÝąĕéš 

 

Ɂw = wට(ୟஔ୶
୶

)ଶ + (ୠஔ୷
୷

)ଶ + (ୡஔ୸
୸

)ଶ                    	��20) 
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ïììĊę 3 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÖćø 
 

 ĔîÜćîýċÖþćüĉÝĆ÷îĊ ĚöčŠÜđîšîÖćøñúĉêßĉ ĚîÜćîêšîĒïïüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïÝćÖñĆÖêïßüćéšü÷

ÖøąïüîÖćøÖé×ċĚîøĎðéšü÷ÙüüćöøšĂî àċęÜïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÖøąïüîÖćøéĈđîĉîÜćî ÖćøÿøšćÜßĉĚîÜćî

êšîĒïïǰÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜǰĒúąÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ ēé÷öĊ×ĆĚîêĂîĒúąüĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîéĆÜîĊĚ 

�� ÖćøÿøšćÜßĉĚîÜćîêšîĒïï 

��ǰÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜ 

��ǰÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ 

 

3.1 ÖćøÿøšćÜßĉĚîÜćîêšîĒïï 

ÝćÖÖćøýċÖþć×šĂöĎúđÖĊę÷üÖĆïüĆÿéč×ĂÜôŗúđúĂøŤǰĒúąüĆÿéč×ĂÜêĆüðøąÿćîǰÝċÜđđïŠÜÖćøìéúĂÜ

đðŨîǰ�ǰÿŠüîǰÿŠüîìĊę�ǰÖćøìéúĂÜĀćêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿöēé÷êšĂÜÖćøìéúĂÜÖćøñÿöøąĀüŠćÜ

ñĆÖêïßüćĒúąêĆüðøąÿćîßîĉéêŠćÜ ėǰüŠćÿćöćøëðøąÿćîÖĆîĕéšÝøĉÜǰǰēé÷ìĈÖćø×ċĚîøĎðñĆÖêïßüćìĊę

ñÿöÖĆïêĆüðøąÿćîêŠćÜ ėǰđðŨîüĆÿéčêšîĒïïìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîĒñŠîÿĊęđĀúĊę÷öĒúąüĉđÙøćąĀŤßĉĚîÜćîìĊęĕéšđóČęĂ

đúČĂÖêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿöÿŠüîìĊę �ǰÖćøìéúĂÜÿøšćÜßĉĚîÜćîêšîĒïïēé÷îĈêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿö

ÝćÖÖćøìéúĂÜĔîÿŠüîìĊę�öćìĈÖćø×ċĚîøĎðßĉĚîÜćîêšîĒïïǰēé÷öĊüĉíĊÖćøìéúĂÜÖćøÿøšćÜßĉĚîÜćîêšîĒïïǰ

éĆÜîĊĚ 

3.1.1 üĆÿéčĒúąĂčðÖøèŤ 

1� ñĆÖêïßüćÿŠüîúĈêšîǰǰǰǰǰ 

2� üĆÿéčðøąÿćîǰ	ĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜ ÖćüúćđìĘÖàŤǰĒúąîĚĈ÷ćÜóćøć
 

�� ÿćøíøøößćêĉðŜĂÜÖĆîîĚĈ 	ßĆîÿî
 

4� ïĊÖđÖĂøŤĒúąĒìŠÜĒÖšüÙîÿćø 

5� đÙøČęĂÜðŦũîÿĈĀøĆïñĆÖñúĕöš 

�� ĂčðÖøèŤÖćøĀĆęî (öĊé Ēúąđ×Ċ÷Ü
 

7� đêćĂïßîĉéĂïúöøšĂî 

�� ëčÜàĉðúĘĂÙ 

9� đÙøČęĂÜÖüîÿćøǰ(Hot plate stirrer) 

��� đÙøČęĂÜÖéĂĆéÙüćöøšĂî (Compression machine) 
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��� đÙøČęĂÜđ×÷ŠćÙĆé×îćéĒïïêąĒÖøÜ (Sieve shaker) ĒúąêąĒÖøÜǰ4 ×îćéǰ	���, 600, 

450, Ēúą 250 ĕöÙøĂî) 

��� ĒñŠîđĀúĘÖøĎðÿĊęđĀúĊę÷öÝĆêčøĆÿ ×îćéǰ90 x 90 mm ÝĈîüîǰ2 ĒñŠî 

��� ĒöŠĒïïßĉĚîÜćîêšîĒïïêćööćêøåćî "45.ǰ%���� 

3.1.2 üĉíĊÖćøìĈßĉĚîÜćîêšîĒïïđóČęĂÙšîĀćêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿö 

�������ǰÖćøđêøĊ÷öôŗúđúĂøŤ 

�� úšćÜñĆÖêïßüćĒúšüêĆéÿŠüîøćÖĒúąĔïìĉĚÜǰĔßšđÞóćąÿŠüîúĈêšîǰéĆÜøĎðìĊę ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�� ĀĆęîñĆÖêïßüć×îćé ���ǰ– 1 îĉĚüǰǰéĆÜøĎðìĊęǰ��2 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

�� ðŦũîñĆÖêïßüćìĊęĀĆęîĒúšüéšü÷đÙøČęĂÜðŦũî đüúć �ǰîćìĊǰéĆÜøĎðìĊęǰ��3 Ēúąǰ��4 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3�1 ñĆÖêïßüćÿŠüîúĈêšîìĊęúšćÜĒúšü 

øĎðìĊęǰ3�2 ñĆÖêïßüć×îćéǰ���ǰ– 1 îĉĚü 
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�� êćÖñĆÖêïßüćìĊęðŦũîĒúšüìĊęĒÿÜíøøößćêĉǰĂčèĀõĎöĉđÞúĊę÷ǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđóČęĂøąđĀ÷

ÙüćößČĚîđïČĚĂÜêšîǰđðŨîđüúćǰ1 ßĆęüēöÜǰéĆÜøĎðìĊęǰ��5 

�� ĂïñĆÖêïßüćìĊęñŠćîÖćøøąđĀ÷ÙüćößČĚîđïČĚĂÜêšîĒúšüéšü÷đÙøČęĂÜĂïúöøšĂîǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��ǰ

ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰéĆÜøĎðìĊęǰ��6 

��ǰìĉĚÜĕüšĔĀšđ÷ĘîêĆüǰĒúąđÖĘïñĆÖêïßüćĒĀšÜúąđĂĊ÷éĔîëčÜàĉðúĘĂÙđóČęĂðŜĂÜÖĆîÙüćößČĚî éĆÜøĎðìĊęǰ

3�7 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3�4 ñĆÖêïßüćúąđĂĊ÷é øĎðìĊęǰ3�3 ðŦũîúąđĂĊ÷ééšü÷đÙøČęĂÜðŦũî 

øĎðìĊęǰ3�5 êćÖñĆÖêïßüćìĊęúąđĂĊ÷é 
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�� îĈñĆÖêïßüćöćÙĆé×îćééšü÷đÙøČęĂÜđ×÷ŠćÙĆé×îćéĒïïêąĒÖøÜ (Sieve shaker) ēé÷Ĕßš

êąĒÖøÜǰ�ǰ×îćéǰÙČĂǰ���, 600, 450 Ēúąǰ��� ĕöÙøĂîǰéĆÜøĎðìĊęǰ3�� ÝćÖîĆĚîßĆęÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒêŠúą

×îćéǰóïüŠćñĆÖêïßüćĒĀšÜúąđĂĊ÷é×îćéǰ��� ĕöÙøĂî öĊðøĉöćèöćÖìĊęÿčéǰÝċÜđúČĂÖĔßšđðŨîôŗúđúĂøŤĔî

ÖćøÿøšćÜßĉĚîÜćîìéÿĂï 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3�6 ĂïñĆÖêïßüć 

øĎðìĊęǰ3�7 ñĆÖêïßüćĒĀšÜúąđĂĊ÷é 
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������� ÖćøđêøĊ÷öêĆüðøąÿćî 

 ÖćøđêøĊ÷öêĆüðøąÿćîÝąĒïŠÜêĆüðøąÿćîđðŨîǰ4 øĎðĒïïǰàċęÜĔîĒêŠúąøĎðĒïïöĊĂĆêøćÿŠüîñÿö 

ĒúąüĉíĊÖćøđêøĊ÷öêĆüðøąÿćîǰéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

øĎðĒïïìĊęǰ1 : êĆüðøąÿćîĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜñÿöñÜßĆî 

ĂĆêøćÿŠüîñÿö 

�� ĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜǰǰ����� ÖøĆö  

�� îĚĈ 125 öĉúúĉúĉêø  

�� ñÜßĆîǰ���� ÖøĆö 

üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö 

�� êĆĚÜïĊÖđÖĂøŤìĊ ęĔÿŠîĚĈǰ125 ml ïîđÙøČ ęĂÜÖüîÿćø (Hot plate stirrer) ĂčèĀõĎöĉ

ðøąöćèǰ60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

�� ñÿöñÜĒðŜÜĒúąñÜßĆîđ×šćéšü÷ÖĆîǰĒúšüđìúÜĔîîĚĈ 

�� ÙîĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî 

�� ĕéšêĆüðøąÿćîĒðŜÜöĆîÿĈðøąĀúĆÜñÿöñÜßĆî  

øĎðĒïïìĊęǰ2 : êĆüðøąÿćîĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąÖćüúćđìĘÖàŤ ÷ĊęĀšĂǰìĊēĂđĂ øčŠîǰĒĂúđĂ 22 đĂÿ 

ĂĆêøćÿŠüîñÿö 

�� ĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜǰǰ25 ÖøĆö   

�� îĚĈ 125 öĉúúĉúĉêø  

�� ÖćüúćđìĘÖàŤǰ����� ÖøĆö 

 

 

øĎðìĊęǰ3�� ÙĆé×îćéñĆÖêïßüćéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷ŠćÙĆé×îćéĒïïêąĒÖøÜǰ	Sieve shaker) 
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üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö 

�� êĆĚÜïĊÖđÖĂøŤìĊ ęĔÿŠîĚĈǰ125 ml ïîđÙøČ ęĂÜÖüîÿćø (Hot plate stirrer) ĂčèĀõĎöĉ

ðøąöćèǰ60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

�� ñÿöñÜĒðŜÜĒúąñÜßĆîđ×šćéšü÷ÖĆîǰĒúšüđìúÜĔîîĚĈ 

�� đêĉöÖćüúćđìĘÖàŤ ĒúšüÙîĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî 

�� ĕéšêĆüðøąÿćîĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜñÿöñÜßĆî 

øĎðĒïïìĊęǰ�ǰ�ǰêĆüðøąÿćîÖćüúćđìĘÖàŤ ÷ĊęĀšĂǰìĊēĂđĂ øčŠîǰĒĂúđĂǰ22 đĂÿ 

ĂĆêøćÿŠüîñÿö 

�� ÖćüúćđìĘÖàŤ �����ǰÖøĆö 

��ǰîĚĈǰ����� öĉúúĉúĉêø 

üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö 

�� îĈÖćüúćđìĘÖàŤñÿöÖĆïîĚĈóĂðøąöćè  

��ǰÙîĔĀšđ×šćÖĆî 

��ǰĕéšêĆüðøąÿćîÖćü 

øĎðĒïïìĊęǰ�ǰ�ǰêĆüðøąÿćîîĚĈ÷ćÜóćøć 

ĂĆêøćÿŠüîñÿö 

�� îĚĈ÷ćÜóćøćǰ����ǰÖøĆö   

üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö 

�� îĚĈ÷ćÜóćøćĒĂöēöđîĊ÷Ùüćöđ×šö×šîǰ�ǰđðĂøŤđàĘîêŤ 

������� ÖćøñÿöôŗúđúĂøŤÖĆïêĆüðøąÿćî 

 ĔîìčÖøĎðĒïïÝąìĈÖćøñÿöéšü÷ĂĆêøćÿŠüîĒúąüĉíĊđéĊ÷üÖĆîìĆĚÜĀöéǰéĆÜîĊĚǰ 

��ǰñÿöôŗúđúĂøŤĒúąêĆüðøąÿćîǰĔîĂĆêøćÿŠüîǰ70:30 [3�] đÞóćąøĎðĒïïìĊęǰ1 - 3  Ēúą

øĎðĒïïìĊę 4 ĔßšĂĆêøćÿŠüîǰ�����ǰ 

��� ĔßšñĆÖêïßüćǰ25 ÖøĆöǰĒúąĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜǰ50 ÖøĆö 

��� ĔßšñĆÖêïßüćǰ����� ÖøĆöǰĒúąĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąÖćüúćđìĘÖàŤǰ����� ÖøĆö 

��� ĔßšñĆÖêïßüćǰ25 ÖøĆöǰĒúąÖćüúćđìĘÖàŤǰ����� ÖøĆö 

��� ĔßšñĆÖêïßüćǰ���� ÖøĆöǰĒúąîĚĈ÷ćÜóćøćǰ���� ÖøĆö 

��ǰñÿöĔĀšÿŠüîñÿöđ×šćÖĆî 

�������ǰÖćø×ċĚîøĎðßĉĚîÜćîêšîĒïïĒúąïĆîìċÖúĆÖþèą×ĂÜßĉĚîÜćîêšîĒïï 

��ǰîĈÿŠüîñÿöìĊęđêøĊ÷öüćÜøąĀüŠćÜĒñŠîđĀúĘÖ 2 ĒñŠîǰĒúšüÖééšü÷ÖšĂîđĀúĘÖđóČęĂđóĉęöîĚĈĀîĆÖ

ÖćøÖéǰéĆÜøĎðìĊęǰ3�9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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��ǰîĈßĉĚîÜćîđ×šćđêćĂïúöøšĂîǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđüúćǰ��ǰîćìĊ 

��ǰßĉ ĚîÜćîìĊęǰ�ǰìĊ ęêĆüðøąÿćîđðŨîîĚĈ÷ćÜóćøćǰđöČ ęĂñÿöĒúšüÝąÖéßĉĚîÜćîéšü÷đÙøČ ęĂÜÖé 

ĕăéøĂøĉÖǰ éĆÜøĎðìĊęǰ3��0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��ǰĔĀšßĉĚîÜćîđ÷ĘîêĆü ĒúąïĆîìċÖúĆÖþèą×ĂÜßĉĚîêšîĒïï 

3.1.3 ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜ 

 đÙøČ ęĂÜöČĂìĊ ęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤñúìćÜÿëĉêĉ ēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰ%FTJHOǰ&YQFSU 11 ĔîÖćø

ĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïñÿö (Mixture design) ĒúąÖćøÙĞćîüèđóČęĂĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿö×ĂÜÖćø

ìéúĂÜǰ	Optimization) 

øĎðìĊęǰ3�9 ÖéìĆïßĉĚîÜćî 

øĎðìĊęǰ3�10 đÙøČęĂÜÖéßĉĚîÜćî 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ÝćÖǰ�����ǰĔîÖćøĀćêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿöǰđöČęĂìøćïêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿöĒúšüÝċÜĀćĂĆêøć

ÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿö×ĂÜôŗúđúĂøŤĒúąêĆüðøąÿćîéĆÜÖúŠćüǰēé÷ĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïÿčŠö éĆÜîĊĚ 

�� îĈÙŠćÿĎÜÿčéĒúąêęĈ×ĂÜñĆÖêïßüćǰ(Filler) ĒúąîĚĈ÷ćÜóćøć (Binder) ÙĈîüèĒïïÿčŠöĀć

ÝĈîüî×ĂÜÖćøìéúĂÜĔîēðøĒÖøöǰ%FTJHOǰ&YQFSUǰéšü÷üĉíĊÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïñÿöǰ

(Mixture design) ĒïïǰOptimal (custom) designs ēé÷ðøĉöćêø×ĂÜßĉ ĚîÜćîêšîĒïï đìŠćÖĆïǰ

�������ǰÖøĆöǰÖĈĀîéÙŠćÿĎÜÿčéĒúąêęĈÿčé×ĂÜêĆüðøąÿćîǰđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�������ǰÖøĆö 

êćöúĈéĆïǰĒúąÙŠćÿĎÜÿčéĒúąêęĈÿčé×ĂÜôŗúđúĂøŤǰđìŠćÖĆïǰ�������ǰĒúąǰ������ ÖøĆöǰêćöúĈéĆï ÝċÜĕéš

ÖćøìéúĂÜǰ(Run) đðŨîÝĈîüî 13 ÖćøìéúĂÜ éĆÜøĎðìĊęǰ3��1 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÝćÖîĆĚîîĈĂĆêøćÿŠüîñÿöìĊęĕéšÝćÖēðøĒÖøöǰöćìĈÖćøìéúĂÜÿøšćÜßĉĚîÜćîêšîĒïïǰĒúą

ìéúĂÜàĚĈêćöÝĈîüî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ 

3.1.4 ÖćøÿøšćÜßĉĚîÜćîêšîĒïïÝćÖÖćøìéúĂÜĂĆêøćÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿö 

��ǰĂĂÖĒïïĒúąÝĆéìĈĒöŠĒïïēé÷ĔîÖćøìéúĂÜìĈßĉĚîÜćîêšîĒïïǰÙüïÙčö×îćé×ĂÜßĉĚîÜćî

ĔĀšđðŨîĕðêćööćêøåćîÖćøìéÿĂïüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïßîĉéđÿšîĔ÷ÿĆĚîǰēé÷ĔßšöćêøåćîǰASTM-%3039 

àċęÜÖĈĀîéĔĀšßĉĚîÜćîđðŨîøĎðÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšćǰ×îćéđìŠćÖĆïǰ�� x 250 mm ĒúąÙüćöĀîćđìŠćÖĆïǰ�ǰmm 

àċęÜĕéšöĊÖćøĂĂÖĒïïĒöŠóĉöóŤ×ĂÜßĉĚîÜćîĒúąĕéšĒöŠóĉöóŤìĊęđÿøĘÝÿöïĎøèŤǰéĆÜøĎðìĊęǰ3��2 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3�11 ñúÖćøìéúĂÜÿčŠöĀćÝĈîüî×ĂÜÖćøìéúĂÜĔîēðøĒÖøöǰ%FTJHOǰ&YQFSU 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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��ǰñÿöñĆÖêïßüćĒúąîĚĈ÷ćÜóćøćêćöĂĆêøćÿŠüîñÿöìĊęĕéšÝćÖēðøĒÖøöǰÝćÖîĆĚîîĈÿŠüîñÿö

ĔÿŠĔîĒöŠóĉöóŤǰéĆÜøĎðìĊęǰ3��3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��ǰîĈĒöŠóĉöóŤđ×šćđÙøČ ęĂÜÖéĂĆéÙüćöøšĂîǰ	Heat compress) éĆÜøĎðìĊ ęǰ���4 ēé÷ÙüïÙčö

ĂčèĀõĎöĉǰÙüćöéĆîǰĒúąđüúćĔîÖćøÖéĂĆéǰđìŠćÖĆïǰ150 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ55 ïćøŤ Ēúąǰ15 îćìĊ 

4� đöČęĂÙøïđüúćǰ��ǰîćìĊǰîĈĒöŠóĉöóŤĂĂÖÝćÖđÙøČęĂÜĒúšüìĉĚÜĕüšǰ��ǰîćìĊđóČęĂĔĀšßĉĚîÜćîđ÷ĘîêĆüǰ

ÝćÖîĆĚîÝċÜđðŗéĒöŠóĉöóŤĒúąîĈßĉĚîÜćîĂĂÖöćǰéĆÜøĎðìĊę ���5 ĒúąđÖĘïßĉĚîÜćîìéÿĂïìĊęĕéšĕüšĔîëčÜàĉðúĘĂÙ 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3�12 ĒöŠóĉöóŤìĊęđÿøĘÝÿöïĎøèŤ 

øĎðìĊęǰ3�13 îĈÿŠüîñÿöĔÿŠĔîĒöŠóĉöóŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 ÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜ 

3.2.1 üĆÿéčĒúąĂčðÖøèŤǰ 

1� đÙøČęĂÜìéÿĂïĒøÜéċÜ 

2� ßĉĚîÜćî×îćéđìŠćÖĆïǰ25 x 250 mm Ēúą ÙüćöĀîćđìŠćÖĆïǰ3 mm êćööćêøåćîÖćø

ìéÿĂïüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïßîĉéđÿšîĔ÷ÿĆĚîǰēé÷ĔßšöćêøåćîǰASTM-%���� 

3.2.2 üĉíĊÖćøìéúĂÜ 

�� îĈßĉĚîĒêŠúąßĉĚîĕðìéÿĂïĒøÜéċÜ éĆÜøĎðìĊęǰ���6 ĒúąïĆîìċÖÙŠćĒøÜéċÜđóČęĂîĈĕðüĉđÙøćąĀŤìćÜ

ÿëĉêĉ 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3�14 îĈĒöŠóĉöóŤđ×šćđÙøČęĂÜÖéĂĆéÙüćöøšĂî 

øĎðìĊęǰ3�15 ßĉĚîÜćîêšîĒïï 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 ÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ 

3.3.1 üĆÿéčĒúąĂčðÖøèŤ  

1� đÙøČęĂÜìéÿĂïĒøÜéċÜ 

2� ßĉĚîÜćî×îćéđìŠćÖĆïǰ25 x 50 mm Ēúą ÙüćöĀîćđìŠćÖĆïǰ3 mm êćööćêøåćîÖćø

ìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈÖøąéćþĒúąïĂøŤé ISO 535 

3� îĚĈéĊĕĂ 	%FJPOJ[FEǰXBUFS
 

4� đÙøČęĂÜßĆęÜ 

3.3.2 üĉíĊÖćøìéúĂÜ 

�� ßĆęÜîĚĈĀîĆÖßĉĚîÜćîìéÿĂïÖŠĂîĒßŠîĚĈĒúšüïĆîìċÖñú 

�� îĈßĉĚîÜćîìéÿĂïĒßŠĔîîĚĈéĊĕĂ đðŨîđüúćǰ60 üĉîćìĊǰéĆÜøĎðìĊęǰ���7 

�� ßĆęÜîĈĀîĆÖßĉĚîÜćîìéÿĂïĀúĆÜĒßŠîĚĈĒúšüïĆîìċÖñú 

�� ÙĈîüèĀćÙŠćÖćøéĎéàċö ÝćÖÿĎêøÙŠćðøĉöćèÖćøéĎéàċöîĚĈǰĔîÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3�16 ÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜéšü÷đÙøČęĂÜìéÿĂïĒøÜéċÜ 

øĎðìĊęǰ3�17 ÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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đöČęĂìĈÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈĒúšüÝċÜîĈñúÖćøìéÿĂïĕðüĉđÙøćąĀŤĀćĂĆêøć

ÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéøąĀüŠćÜôŗúđúĂøŤĒúąêĆüðøąÿćîéšü÷üĉíĊÖćøìćÜÿëĉêĉ ēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰ

%FTJHOǰ&YQFSUǰ�� [44]  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ïììĊę 4 

ñúÖćøéĈđîĉîÖćø 
 

ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜñúÖćøìéúĂÜìĆ ĚÜĀöéìĊ ęĕéšýċÖþćĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊ Ěǰéšü÷ÖćøìéúĂÜĀć 

êĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿöǰÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčđßĉÜøąÖĂï ĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĂĂÖĒïï 

ÖćøìéúĂÜìĊęđĀöćąÿö ēé÷ñúÖćøìéúĂÜéĆÜÖúŠćüǰöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

��ǰñúÖćøìéúĂÜÖćøĀćêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿö 

��ǰñúÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčđßĉÜøąÖĂï 

�� ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜìĊęđĀöćąÿö 

 

4.1 ñúÖćøìéúĂÜÖćøĀćêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿö 

ÝćÖÖćøìéúĂÜ×ċĚîøĎðßĉĚîÜćîêšîĒïïéšü÷øĎðĒïï×ĂÜêĆüðøąÿćîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî ĕéšĒÖŠ øĎðĒïï

ìĊęǰ� ÙČĂǰêĆüðøąÿćîĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąñÜßĆî øĎðĒïïìĊęǰ� ÙČĂǰêĆüðøąÿćîĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúą

ÖćüúćđìĘÖàŤ øĎðĒïïìĊęǰ� ÙČĂǰêĆüðøąÿćîÖćüúćđìĘÖàŤǰĒúąøĎðĒïïìĊęǰ� ÙČĂǰêĆüðøąÿćîîĚĈ÷ćÜóćøćǰ

àċęÜĕéšúĆÖþèąßĉĚîÜćîêšîĒïïǰéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

4.1.1 ñúÖćøìéúĂÜßĉĚîÜćîìĊęǰ�ǰøĎðĒïïêĆüðøąÿćîĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąñÜßĆî 

 ÝćÖÖćøìéúĂÜñÿöñĆÖêïßüćĒúąĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąñÜßĆîǰĀúĆÜÖćøÖéĒúąĂïßĉĚîÜćîǰ

óïüŠćǰßĉĚîÜćîêšîĒïïìĊęĕéšÝĆïêĆüÖĆîđðŨîĒñŠîǰöĊÙüćöĒ×ĘÜÖøĂï éĆÜøĎðìĊęǰ4�� Ö ĒúąđöČęĂĂĂÖĒøÜĀĆÖ

ßĉĚîÜćîêšîĒïïǰǰóïüŠćßĉĚîÜćîöĊÙüćöđðøćąĒêÖĀĆÖÜŠć÷ǰđðŨîñÜìĊęöĊÙüćöøŠüîǰéĆÜøĎðìĊęǰ4�� × 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

	Ö
            	×
 

øĎðìĊęǰ4�1 ßĉĚîÜćîêšîĒïïìĊęðøąÿćîéšü÷ĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąñÜßĆî 

(Ö
ǰÖŠĂîĂĂÖĒøÜĀĆÖǰĒúąǰ	×
ǰĀúĆÜĂĂÖĒøÜĀĆÖ 
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4.1.2 ñúÖćøìéúĂÜßĉĚîÜćîìĊęǰ2 øĎðĒïïêĆüðøąÿćîĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąÖćüúćđìĘÖàŤ 

 ÝćÖÖćøìéúĂÜñÿöñĆÖêïßüćÖĆïêĆüðøąÿćîĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąÖćüúćđìĘÖàŤ ĀúĆÜÖćøÖé

ĒúąĂïßĉĚîÜćîǰóïüŠćßĉĚîÜćîêšîĒïïìĊęĕéšÝĆïêĆüÖĆîđðŨîĒñŠîǰöĊÙüćöĒ×ĘÜǰĕöŠÖøĂïǰéĆÜøĎðìĊęǰ4�� Ö Ēúą

đöČęĂĂÖĒøÜĀĆÖßĉĚîÜćîêšîĒïï óïüŠćßĉĚîÜćîöĊÙüćöđĀîĊ÷üđóĉęö×ċĚîǰđðøćąĒêÖĀĆÖĕéš÷ćÖÖüŠćßĉĚîÜćîßĉĚî

ìĊę 1 ĒúąĕöŠđðŨîñÜìĊęöĊÙüćöøŠüîǰéĆÜøĎðìĊęǰ4�� × 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

4.1.3 ñúÖćøìéúĂÜßĉĚîÜćîìĊęǰ�ǰøĎðĒïïêĆüðøąÿćîÖćüúćđìĘÖàŤ 

  

ÝćÖÖćøìéúĂÜñÿöñĆÖêïßüćĒúąêĆüðøąÿćîÖćüúćđìĘÖàŤ ĀúĆÜÖćøÖéĒúąĂïßĉĚîÜćîǰóïüŠćǰ

ßĉĚîÜćîêšîĒïïìĊęĕéšöĊúĆÖþèąîĉęöǰÝĆïêĆüÖĆîđðŨîĒñŠîĕéšïšćÜđúĘÖîšĂ÷ǰöĊÙüćöøŠüî×ĂÜßĉĚîÜćîǰéĆÜøĎðìĊęǰ

4�� Ö ĒúąđöČęĂĂĂÖĒøÜĀĆÖßĉĚîÜćîǰßĉĚîÜćîĒêÖøŠüîǰéĆÜøĎðìĊęǰ4�� × 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

(Ö
            	×
 

øĎðìĊęǰ4�2 ßĉĚîÜćîêšîĒïïìĊęðøąÿćîéšü÷ĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąÖćüúćđìĘÖàŤ 

(Ö
ǰÖŠĂîĂĂÖĒøÜĀĆÖǰĒúąǰ	×
ǰĀúĆÜĂĂÖĒøÜĀĆÖ  

(Ö
            	×
 

øĎðìĊęǰ4�3 ßĉĚîÜćîêšîĒïïìĊęðøąÿćîéšü÷ÖćüúćđìĘÖàŤ 

	Ö
ǰÖŠĂîĂĂÖĒøÜĀĆÖ Ēúą 	×
ǰĀúĆÜĂĂÖĒøÜĀĆÖ 
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4.1.4 ñúÖćøìéúĂÜßĉĚîÜćîìĊęǰ4 øĎðĒïïêĆüðøąÿćîîĚĈ÷ćÜóćøć 

 ÝćÖÖćøìéúĂÜñÿöñĆÖêïßüćÖĆïêĆüðøąÿćîîĚĈ÷ćÜóćøćǰĀúĆÜÖćøÖéĒúąĂïßĉĚîÜćîǰóïüŠćǰ

ßĉĚîÜćîêšîĒïïìĊęĕéšÝĆïêĆüÖĆîđðŨîĒñŠîǰöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĒúąđĀîĊę÷üǰĕöŠÖøĂïĒúąđðøćąĒêÖÜŠć÷ǰéĆÜøĎðìĊęǰ

4�� Ö ĒúąđöČęĂĂĂÖĒøÜĀĆÖßĉĚîÜćîêšîĒïï óïüŠćßĉĚîÜćîöĊÙüćöđĀîĊ÷üǰ÷ČéĀ÷čŠîǰĕöŠĒêÖĀĆÖǰĒúą

ÿćöćøëÙČîêĆüÖúĆïĕðÿõćóđéĉöìĊęđðŨîĒñŠîĕéšǰéĆÜøĎðìĊęǰ4�� × 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 ñúÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčđßĉÜøąÖĂï 

 ÝćÖÖćø×ċĚîøĎðüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïÝćÖñĆÖêïßüćĒúąêĆüðøąÿćî÷ćÜóćøć ìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜ

ĀćêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿöéĆÜĀĆü×šĂìĊę ���ǰđöČęĂîĈĕðìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉìćÜÖúǰÙČĂǰÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜǰ

(Tensile test) ĒúąìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰÙČĂǰÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîÙŠć

ÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜìĊęöćÖìĊęÿčéǰĒúąÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈìĊęîšĂ÷ìĊęÿčé 

4.2.1 ñúÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜ 

 ÙŠćÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜÝćÖßĉĚîÜćîêšîĒïï 13 ßĉĚîÜćîǰóïüŠćĒøÜéċÜìĊęöćÖìĊęÿčéĔîĒêŠúąßĉĚîÜćî 

ĒúąÙŠćÙüćöđÙšîĒøÜéċÜ ĔîóČĚîìĊęĀîšćêĆé 75 mm2  êćö×îćéßĉĚîÜćî×ĂÜöćêøåćî ASTM-%����  

éĆÜêćøćÜìĊęǰ��� ēé÷ÝćÖÖøćôÙüćöÿćöćøëĒøÜéċÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćßĉĚîÜćîìĊęǰ� öĊÙŠćÙüćöđÙšîĒøÜéċÜ

öćÖìĊęÿčé ÙČĂǰ150�045 kPa éĆÜøĎðìĊęǰ4�� 

4.2.2 ñúÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ 

 ÙŠćÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈĔîßĉĚîÜćîêšîĒïïìĆĚÜǰ13 ßĉĚîÜćîǰÝćÖÖćøìéÿĂïêćööćêøåćîǰ

ISO 535 ēé÷üĆéÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜîĚĈĀîĆÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜĒßŠîĚĈǰàċ ęÜìĈÖćøìéÿĂïàĚĈǰ3 ÙøĆĚÜǰĒúšüîĈĕð

ÙĈîüèêćöÿöÖćøÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈĔîĒêŠúąßĉĚîÜćîǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� óïüŠćßĉĚîÜćîìĊę 9 öĊðøĉöćè

ÖćøéĎéàċöîĚĈǰđìŠćÖĆï ��1763 gH2O/g àċęÜöĊÙŠćîšĂ÷ìĊęÿčé  éĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 

(Ö
            	×
 

øĎðìĊęǰ4�4 ßĉĚîÜćîêšîĒïïìĊęðøąÿćîéšü÷îĚĈ÷ćÜóćøć 

	Ö
ǰÖŠĂîĂĂÖĒøÜĀĆÖ Ēúą 	×
ǰĀúĆÜĂĂÖĒøÜĀĆÖ 
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 êćøćÜìĊęǰ4�1 ÙŠćĒøÜéċÜìĊęöćÖìĊęÿčéÝćÖÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜĒúąÙŠćÙüćöđÙšîĒøÜéċÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ßĉĚîÜćîêšîĒïï ÿŠüîñÿö (g) Maximum Force 

(N) 

Area (mm2) Stress (kPa) 

Filler Binder 

1 ������ ������� �������� 75 92�612 

2 ������ ������� �������� 75 ���314 

3 ������ ������� �������� 75 ������ 

4 ������ ������� �������� 75 99�394 

5 ������ ������� �������� 75 ���711 

6 ������ ������� �������� 75 ���201 

7 ������ ������� �������� 75 110���� 

� ������ ������� �������� 75 150�045 

9 ������ ������� �������� 75 127�792 

10 ������ ������� �������� 75 ���546 

11 ������ ������� �������� 75 94�732 

12 ������ ������� ������� 75 39�419 

13 ������ ������� �������� 75 72�903 

øĎðìĊęǰ4�5 ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜĒúąÿŠüîñÿö×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï 
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A : Filler
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Tensile Test

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 êćøćÜìĊęǰ4�2 ÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈēé÷üĆéÝćÖîĚĈĀîĆÖÖŠĂîĒúąĀúĆÜĒßŠîĚĈ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ßĉĚîÜćî

êšîĒïï 

ÿŠüîñÿö (g) îĚĈĀîĆÖÖŠĂî

ĒßŠîĚĈđÞúĊę÷ǰ	g) 

îĚĈĀîĆÖĀúĆÜĒßŠ

îĚĈđÞúĊę÷ǰ(g) 

ÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈ 

( gH2O/g ) 

đðĂøŤđàĘîêŤ 

Filler Binder 

1 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

2 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

3 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

4 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

5 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

6 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

7 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

� ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

9 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

10 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

11 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

12 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 

13 ������ ������� ������ ������ ������ ����� 
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A : Filler, B : Binder

Water absorption test

øĎðìĊęǰǰ4�6 ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðøĉöćèÖćøéĎéàċöîĚĈĒúąÿŠüîñÿö×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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46 

 

4.3 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜìĊęđĀöćąÿö 

 ÝćÖÖćøìéúĂÜĀćêĆüðøąÿćîìĊęđĀöćąÿö óïüŠćêĆüðøąÿćîøĎðĒïïìĊęǰ4 ÙČĂǰêĆüðøąÿćî 

îĚĈ÷ćÜóćøćǰàċęÜöĊÙčèÿöïĆêĉđĀöćąÿöìĊęÿčé ÝċÜîĈêĆüðøąÿćîéĆÜÖúŠćü êćöĀĆü×šĂìĊęǰ��� öćĂĂÖĒïï

ÖćøìéúĂÜĒïïñÿöǰ	Mixture design) ĒïïǰOptimal (custom) designs đó Č ęĂĕé šÿ Ćéÿ ŠüîìĊę

đĀöćąÿö [44][45][46] àċęÜÖĈĀîéĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜñĆÖêïßüćĒúąîĚĈ÷ćÜóćøćìĊęđúČĂÖÿĈĀøĆïÖćø

ìéúĂÜǰÿŠÜñúĔĀšöĊ×îćéÖćøìéúĂÜìĆĚÜĀöéǰ13 ÖćøìéúĂÜ 

4.3.1 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤëéëĂ÷ìćÜÿëĉêĉ 

 đöČ ęĂüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷ìćÜÿëĉê ĉ×ĂÜÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜ (Tensile strength) Ēúą

ÙüćöÿćöćøëÖćøéĎéàċöîĚĈ×ĂÜßĉĚîÜćî óïüŠćøĎðĒïï×ĂÜÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜöĊøĎðĒïïđßĉÜđÿšîêøÜ 

(Linear) ĒúąÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéĎéàċöîĚĈöĊøĎðĒïïđßĉÜÿöÖćøÖĈúĆÜÿĊę (Quartic) ÝćÖÖćøóĉÝćøèćìĊę

ÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî (Standard deviation) ìĊęêęĈ ĒúąÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒÿéÜÖćøêĆéÿĉîĔÝ (R2)  ìĊę

ÿĎÜ ÝċÜÿćöćøë÷ĂöøĆïĕéš ēé÷ÝąöčŠÜđîšîĕðìĊęøĎðĒïïìĊęöĊÙŠćǰAdjusted R² ĒúąÙŠćǰPredicted R² ìĊęöćÖ

ìĊęÿčéđðŨîĀúĆÖĔîÖćøóĉÝćøđúČĂÖĔßšøĎðĒïï [47] éĆÜêćøćÜìĊęǰ��3 ĀćÖüĉđÙøćąĀŤÝćÖÙŠćǰP-value ìĊęêšĂÜ

öĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćǰ���� ÝċÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâìćÜÿëĉêĉĒúąöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂøĎðĒïï [4�] àċęÜĔîÖćøìéúĂÜîĊĚöĊÙŠć 

P-value öćÖÖüŠćǰ���5 ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĕöŠöĊîĆ÷ÿĈÙĆâìćÜÿëĉêĉ ÿŠüîĔî Lack of fit öĊÙŠćöćÖÖüŠćǰ��05 

ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĕöŠöĊîĆ÷ÿĈÙĆâìćÜÿëĉêĉ [49] éĆÜêćøćÜìĊęǰ��� đöČęĂđìĊ÷ïÖĆï×šĂñĉéóúćéÝøĉÜ (Pure error) 

ÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜ ĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈöĊēĂÖćÿ �����ǰđðĂøŤđàĘîêŤ Ēúąǰ�����ǰđðĂøŤđàĘîêŤ êćöúĈéĆïǰ

ìĊęÝąđÖĉé×ċĚîÝćÖÙüćöÙúćéđÙúČęĂî  

 

êćøćÜìĊęǰ4�3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤøĎðĒïïìćÜÿëĉêĉÿĈĀøĆïÖćøìéúĂÜĒïïñÿö×ĂÜ 

ÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈ 

 

êćøćÜìĊęǰ4�4 ÖćøüĉđÙøćąĀŤǰLack of Fit ÿĈĀøĆïÖćøìéúĂÜĒïïñÿö×ĂÜ 

ÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈ 

ñúÖćøìéúĂÜ model Std. Dev. R² Adjusted 

R² 

P-value  F-value 

ÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜ Linear ������ ������ ������ 0.1335 2.62 

ÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈǰ Quartic ������ ������ ������ ������ ���� 

ñúÖćøìéúĂÜ model P-value  F-value 

ÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜ Linear 0.5873 0.8007 

ÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈǰ Quartic ������ ������ 
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ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒÿéÜÖćøêĆéÿĉîĔÝǰ	Coefficient of determination) ( R2 ) ìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜ

ìĊę ���ǰöĊÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒÿéÜÖćøêĆéÿĉîĔÝ×ĂÜÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈ đìŠćÖĆï �����ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤǰĒúąǰ�����ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰêćöúĈéĆï àċęÜÙŠĂî×šćÜêęĈ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćêĆüĒïïöĊÙüćöđĀöćąÿö

ÖĆï×šĂöĎúîšĂ÷ øĎðĒïïÖćøëéëĂ÷ÝċÜĕöŠđðŨîìĊę÷ĂöøĆï ĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖøćô×ĂÜÿöÖćøëéëĂ÷ÖĆï

×šĂöĎúìĊęÿĆÜđÖêĕéš éĆÜøĎðìĊę ��7 Ēúąǰ��� ÝąÿćöćøëïĂÖĕéšëċÜÙüćöđïĊę÷Üđïî (Bias) ĔîĒêŠúąßŠüÜ×ĂÜ

đÿšîēÙšÜǰđîČęĂÜÝćÖÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙŠćìĊęÿĆÜđÖêĕéšÖĆïÙŠćìĊęÙĈîüèêćöÿöÖćøöćÖ ×šĂöĎúÝċÜĕöŠÿöøĎð

ÖĆïêĆüĒïïđßĉÜđÿšî ĒúąĀćÖóĉÝćøèćìĊęĒñîõćóđýþđĀúČĂǰ	Residual plot) éĆÜøĎðìĊę ��9 ÝąđĀĘîĕéšüŠć

ĔîĒñîõćóđýþđĀúČĂĒÿéÜøĎðĒïïĂĉÿøą×ĂÜ×šĂöĎúǰĕöŠöĊÙüćöđĂîđĂĊ÷ÜǰàċęÜđðŨîêĆüïŠÜïĂÖüŠćêĆüĒïïîĆĚî

đĀöćąÿö 
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øĎðìĊęǰ4�7 ÖøćôđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿöÖćøëéëĂ÷Ēúą×šĂöĎúìĊęÿĆÜđÖêĕéš×ĂÜÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ 

øĎðìĊęǰ4�� ÖøćôđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿöÖćøëéëĂ÷Ēúą×šĂöĎúìĊęÿĆÜđÖêĕéš×ĂÜÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈ 
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 ĒêŠĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđĀöćąÿö×ĂÜêĆüĒïïÿöÖćøđßĉÜđÿšîÖĆï×šĂöĎú ēé÷ĔßšÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝ

ĒÿéÜÖćøêĆéÿĉîĔÝǰêšĂÜóĉÝćøèćÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒÿéÜÖćøêĆéÿĉîĔÝøŠüöÖĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤĒñîõćó 

đýþđĀúČĂ ÝċÜÿŠÜñúĔĀšêĆüĒïïÖĆï×šĂöĎúÝċÜĕöŠöĊÙüćöÿöøĎðìćÜÿëĉêĉ ĒúąĕöŠöĊÙüćöĒöŠî÷ĈđìŠćìĊęÙüø  

ÝċÜÙüøđúČĂÖĔßšêĆüĒïïÿöÖćøëéëĂ÷ĒïïĕöŠđðŨîđßĉÜđÿšîǰđóøćąüŠć×šĂöĎúĕöŠÿöøĎðÖĆïêĆüĒïïđßĉÜđÿšî 

ĒúąĔßšÙŠć Adjusted RtĒúąÙŠć Predicted R² ĔîÖćøóĉÝćøèćđúČĂÖøĎðĒïïìĊęĕöŠÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤ

éšü÷ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒÿéÜÖćøêĆéÿĉîĔÝĕéš [47]  

ÝćÖÖćøü ĉ đÙøćąĀ ŤÖćøëéëĂ÷Ý ċÜîĈöćÿø šćÜø ĎðĒïïÖćøÝĈúĂÜÖćøëéëĂ÷×ĂÜ 

ñúÖćøêĂïÿîĂÜĔîêĆüĒðøÿŠüîðøąÖĂïđìĊ÷öǰ(Pseudo component) ĕéšĒÖŠ ÙüćöÿćöćøëĔî 

ÖćøéċÜ (Tensile strength) ĒúąÙüćöÿćöćøëÖćøéĎéàċöîĚĈ (Water absorption) àċęÜĒÿéÜéĆÜÿöÖćø

ìĊęǰ��1 Ēúą��2 êćöúĈéĆï 

 

   Tensile sUSFOHUIǰ�ǰ������"ǰ�ǰ������#ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ            (��1) 

Water aCTPSQUJPOǰ�ǰ������"ǰ�ǰ������#ǰ– ������"#ǰ          (��2) 

 

đöČęĂǰ A ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜîĚĈ÷ćÜóćøć 

       B ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜñĆÖêïßüć 

ÝćÖÿöÖćøëéëĂ÷ìĊę ��� Ēúą��� ëĎÖîĈöćÿøšćÜđðŨîÖøćô×ĂÜÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéċÜǰĒúą

ÙüćöÿćöćøëÖćøéĎéàċöîĚĈ éĆÜøĎðìĊęǰ��10 Ēúąǰ���1 êćöúĈéĆïǰüĉđÙøćąĀŤĒúšüóïüŠćđöČ ęĂöĊĂĆêøć

ÿŠüîñÿöîĚĈ÷ćÜóćøćǰ(A) ĒúąñĆÖêïßüćǰ(B) ĒðøñĆîêøÜÖĆïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéċÜ (Tensile 

strength) Ĕî×èąìĊęÙüćöÿćöćøëÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜîĚĈ÷ćÜóćøćĒúą

øĎðìĊęǰ4�9 ĒñîõćóđýþđĀúČĂǰ	Residual plot) 
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ñĆÖêïßüćĔîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï óïüŠćðøĉöćè×ĂÜÿŠüîñÿöìĆĚÜ 2 ÿŠÜñúĔĀšÙŠćÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈĕöŠ

ĒêÖêŠćÜÖĆîöćÖ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4�10 ÖøćôĒÿéÜøĎðĒïïÖćøÝĈúĂÜÖćøëéëĂ÷×ĂÜÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜĔîêĆüĒðø

ÿŠüîðøąÖĂïđìĊ÷ö 

øĎðìĊęǰ4�11 ÖøćôĒÿéÜøĎðĒïïÖćøÝĈúĂÜÖćøëéëĂ÷×ĂÜÖćøéĎéàċöîĚĈĔîêĆüĒðø

ÿŠüîðøąÖĂïđìĊ÷ö 
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4.3.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜ×šĂöĎú 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜÖćøĒóøŠÖøąÝć÷×ĂÜ×šĂöĎúǰ(Propagation of Error : POE) ÿŠÜñúĔĀšĕéš

ÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéìĊęìĈĔĀšÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜñúêĂïÿîĂÜöĊÙŠćîšĂ÷ìĊęÿčé [45] ēé÷

üĉđÙøćąĀŤÝćÖÙüćöñĆîĒðø×ĂÜÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî (Standard deviation) ×ĂÜĒêŠúąÿŠüîñÿöǰ

ĒúąÙŠćñúêĂïÿîĂÜêŠćÜǰėǰēé÷ÖĈĀîéÙŠćÙüćöđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜĒêŠúąÿŠüîñÿöǰA ĒúąǰB đðŨîǰ

������ǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 

 

êćøćÜìĊęǰ4�5  ÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜĒêŠúąÿŠüîñÿöìĊęÖĈĀîé 

  

ÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙüćöÙúćéđÙúČęĂîĔĀšöĊÙŠćÙüćöÙúćéđÙúČęĂîêęĈÿčéǰÖĈĀîéĔĀš

ÙŠćÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜöĊÙŠćöćÖÿčé ĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈöĊÙŠćîšĂ÷

ÿčé éĆÜêćøćÜìĊę ��� ñúÝćÖÖćøÖĈĀîéÿŠüîđïĊ ę÷ÜđïîöćêåćîĒêŠúąÿŠüîñÿöìĈĔĀšĕéšÙŠćÙüćö

ÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜǰĒúąÙüćöÿćöćøëÖćøéĎéàċöîĚĈĂ÷ĎŠõć÷ĔîßŠüÜìĊęÖĈĀîé 

 

êćøćÜìĊęǰ4�6 ÖćøÖĈĀîéøĎðĒïïÙüćöóċÜóĂĔÝ×ĂÜÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙüćöÙúćéđÙúČęĂî 

ìĆĚÜǰ2 ñúÖćøêĂïÿîĂÜ 

 

ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙüćöÙúćéđÙúČęĂîìĊęîšĂ÷ìĊęÿčé ĒÿéÜĔĀšđĀĘî×šĂñĉéóúćéìĊę

ÿŠÜĕð÷ĆÜÖćøêĂïÿîĂÜìĈĔĀšÖćøđðúĊę÷îĒðúÜöĊÙüćöĒðøñĆîîšĂ÷ìĊęÿčé ĒúąÿąìšĂîëċÜÖćøêĆĚÜÙŠćðŦÝÝĆ÷

ĀøČĂÖćøìĈîć÷ÖćøêĂïÿîĂÜÿĈĀøĆïüĉíĊĒÖšðŦâĀć ēé÷üĉíĊÖćøĒÖšðŦâĀćëĎÖÙĆéđúČĂÖĂĂÖöćĒêŠüĉíĊìĊęöĊ

ÙüćöÙúćéđÙúČęĂîĂ÷ĎŠĔîđÖèæŤìĊęđĀöćąÿö ÝćÖÝčéÙüćöóċÜðøćøëîć (%esirability) ìĊęÿćöćøëøĆÖþć

Name Units Type Std. Dev. Low High 

Binder gram Component ������ ������� ����� 

Filler gram Component ������ ������ ������� 

Responses Goal Lower Limit Upper Limit 

Tensile Strength maximize ������� ������� 

POE 

(Tensile Strength) 

In range ������� ������� 

Water Absorption minimize ������ ������ 

POE 

(Water absorption) 

In range �������� ������� 
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øąéĆïÙüćöðøćøëîćĕüšĕéšĔîøąéĆïÿĎÜÿčéêúĂéßŠüÜÿćøðøąÖĂï éĆÜîĆĚîüĉíĊìĊęöĊÙŠćÙüćöÙúćéđÙúČęĂîêęĈ

ĒúąĂ÷ĎŠĔîđÖèæŤìĊę÷ĂöøĆïĕéš ÙČĂǰüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïìĊęöĊîĚĈ÷ćÜóćøćĒúąñĆÖêïßüć đìŠćÖĆï ������ Ēúąǰ

����� êćöúĈéĆïǰēé÷öĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéċÜ đìŠćÖĆï 107 kPa ĒúąÙüćöÿćöćøëÖćøéĎéàċöîĚĈ 

đìŠćÖĆï ����� gH2O/g êćöúĈéĆï éĆÜêćøćÜìĊęǰ��� Ēúąǰ��� 

êćøćÜìĊęǰ4�7 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙüćöÙúćéđÙúČęĂîĒúąÙüćöóċÜóĂĔîñúÖćøêĂïÿîĂÜ 

 

 êćøćÜìĊęǰ4�� ÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéÝćÖÖćøÖĈĀîéÙŠćðŦÝÝĆ÷×ĂÜĒïïÝĈúĂÜ 

ìĊęöĊÙŠćÙüćöóċÜðøćøëîćÿĎÜÿčé 

 

ÖćøìéÿĂïìĊęĕéšøĆïÖćø÷Čî÷Ćî (Confirmation test) ÖĘêŠĂđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïßŠüÜÖćøìĞćîć÷

×ĂÜĒïïÝĞćúĂÜÖĆïÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜìĊęîĈöćìéÿĂïǰëšćÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜÖćøìĈîć÷ 

øĎðĒïïÝċÜĕéšøĆïÖćø÷Čî÷Ćî ēé÷ðÖêĉÖćø÷Čî÷ĆîÝąĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÖćøêĆĚÜÙŠćðŦÝÝĆ÷ìĊęĕéšøĆïÖćøđÿîĂĒîąÝćÖ

×ĆĚîêĂîÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜêĆüđú× (Numerical optimization) ĒêŠđîČęĂÜÝćÖĔîÖćøìéúĂÜîĊĚöĊ

ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝĒÿéÜÖćøêĆéÿĉîĔÝ (R2) ĒúąÙŠćǰAdjusted R2 êęĈ ĒúąđöČęĂóĉÝćøèćÝćÖÙŠć P-value 

ĒêŠúąøĎðĒïïìĊęöĊÙŠćöćÖÖüŠć ���� ÝċÜĕöŠöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂøĎðĒïïǰÖćøüĉđÙøćąĀŤøĎðĒïïđßĉÜúĈéĆïđÿšî

×ĂÜÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéċÜǰĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈ ÝċÜĕöŠđðŨîéĆÜøĎðĒïïìĊęÖĈĀîé éĆÜîĆĚîøĎðĒïïÖćøëéëĂ÷

ÝċÜ÷ĆÜĕöŠđĀöćąÿöÖĆï×šĂöĎúĒúąĕöŠÿćöćøë÷ĂöøĆïøĎðĒïïÖćøëéëĂ÷îĆĚîĕéš ìĊęÝąĔßšÖćøēðøĒÖøö 

đßĉÜđÿšîǰ(Linear programming) đóČęĂÙĈîüèĀćêšîìčîÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

 

 

Number Binder Filler TS POE 

(TS) 

Water POE 

(Water) 

Desirability 
 

1 ������ ����� ������ ����7 ����� ����� ����� Selected 

2 ������ ����� �����2 ����� ����� ����� ����� 
 

3 ������ ����� ���70 ����5 ����� ����� ����� 
 

4 ������ ����� ����6 ����� ����� ����� ����� 
 

Component Name Level Low Level High Level Std. Dev. Coding 

A Binder ����� ����� ����� ������ Actual 

B Filler ���� ���� ���� ������ Actual 
 

Total = ����� 
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ïììĊę 5 

ÿøčðñúÖćøéĈđîĉîÖćøĒúą×šĂđÿîĂĒîą 
 

ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÖćøÿøčðĒúąĂõĉðøć÷ñú×ĂÜÖćøéĈđîĉîÖćø ÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéúĂÜǰ

ĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤñúìćÜÿëĉêĉǰøüöĕðëċÜ×šĂđÿîĂĒîą×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ ēé÷ðøąÖĂïéšü÷ÖćøÿøčðñúéĆÜîĊĚ 

��ǰÿøčðñúÖćøéĈđîĉîÖćø 

��ǰĂõĉðøć÷ñú 

��ǰ×šĂđÿîĂĒîą 

 

5.1 ÿøčðñúÖćøéĈđîĉîÖćø 

 ÖćøýċÖþćÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿö×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïÝćÖñĆÖêïßüć ēé÷ĀćêĆüðøąÿćîìĊęöĊ

ÙüćöđĀöćąÿöĔîéšćîÙčèÿöïĆêĉđßĉÜÖúĒúąÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóÖĆïôŗúđúĂøŤĀøČĂñĆÖêïßüćǰ 

đóČęĂîĈĕðÖé×ċĚîøĎðđðŨîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïǰÝćÖÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïêĆüðøąÿćîìĆĚÜǰ4 êĆüðøąÿćîǰóïüŠć 

êĆüðøąÿćî÷ćÜóćøćöĊÙüćöđĀöćąÿöĔîÖćøîĈöćñÿöÖĆïñĆÖêïßüćöćÖìĊęÿčé đîČęĂÜÝćÖöĊìĆĚÜÙüćö

Ē×ĘÜĒøÜĒúąöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠî    

 đöČęĂĕéšÿŠüîñÿö×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïìĊęđĀöćąÿöǰÝċÜîĈĕðĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜēé÷ÖćøÿčŠöéšü÷

ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïñÿö (Mixture design) Ēïï Optimal (custom) designs ìĈĔĀšĕéš

øĎðĒïïÖćøìéúĂÜìĆĚÜĀöéǰ13 ÖćøìéúĂÜǰđóČęĂîĈĕðìéúĂÜĀćÙŠćêĂïÿîĂÜéĆÜìĊęÖĈĀîéǰîĆęîÖĘÙČĂǰ

ÙüćöÿćöćøëĒøÜéċÜ (Tensile strength) ĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈǰĒúšüîĈñúìĊęĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷

ìćÜÿëĉêĉǰà ċ ęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćøĎðĒïïÝĈúĂÜĕöŠöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂÖćøìéúĂÜÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ 

ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉ ĝĒÿéÜÖćøêĆéÿĉîĔÝÿĈĀøĆïÖćøìéúĂÜĒïïñÿö×ĂÜÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜĒúą 

ÖćøéĎéàċöîĚĈǰĒúąđöČęĂóĉÝćøèćÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï×ĂÜîĚĈ÷ćÜóćøćĒúą

ñĆÖêïßüćÖĆïÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜĒúąÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈ óïüŠćĂĆêøćÿŠüîñÿöîĚĈ÷ćÜóćøćĒúą

ñĆÖêïßüćĒðøñĆîêøÜÖĆïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéċÜ (Tensile strength) ĒêŠĕöŠÿŠÜñúêŠĂÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈǰ 

ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜ×šĂöĎú ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÿŠüîñÿöìĊęöĊ

ÙŠćÙüćöÙúćéđÙúČęĂîêęĈĒúąĂ÷ĎŠĔîđÖèæŤìĊ ę÷ĂöøĆïĕéšǰÙČĂǰüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïìĊęöĊîĚĈ÷ćÜóćøćĒúą

ñĆÖêïßüćǰđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰđðĂøŤđàĘîêŤēé÷îĚĈĀîĆÖ êćöúĈéĆï àċęÜìĈĔĀšÙŠćÙüćöÿćöćøëÖćø

éċÜđìŠćÖĆï 107 kPa ĒúąÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈǰđìŠćÖĆïǰ�����ǰgH2O/g 
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5.2 Ăõĉðøć÷ñú 

ÝćÖÖćøýċÖþćÿŠüîñÿöìĊęđĀöćąÿö×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂï×ĂÜôŗúđúĂøŤĒúąêĆüðøąÿćîÝćÖ

íøøößćêĉēé÷îĈöćĂĆé×ċ Ěîø Ďðé šü÷ÙüćöøšĂîǰà ċ ęÜÖćøđú ČĂÖĔß šñ ĆÖêïßüćđðŨîôŗúđúĂøŤìĈĔĀš 

üĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜđîČęĂÜÝćÖÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÖćÖĔ÷ĒúąúĉÖîĉîĔîñĆÖêïßüćǰĒúąđúČĂÖĔßš 

êĆüðøąÿćîîĚĈ÷ćÜóćøćđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöđĀîĊ÷üǰ÷ČéĀ÷čŠîǰĕöŠĒêÖĀĆÖǰĒúąÿćöćøëÙČîêĆüđðŨîøĎðøŠćÜđéĉöǰ

ÝċÜîĈĕðüĉđÙøćąĀŤÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïÿŠüîñÿöǰóïüŠćÿŠüîñÿö×ĂÜîĚĈ÷ćÜóćøćĒúą

ñĆÖêïßüćĔîĂĆêøćÿŠüîðøąöćèǰ70 : 30 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąîĈĕðìéÿĂïĒøÜéċÜĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈǰ 

ēé÷ñúÖćøêĂïÿîĂÜöĊÙŠćÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜ ĒúąÖćøéĎéàċöîĚĈìĊęøšĂ÷úąǰ����ǰĒúąǰ����ǰêćöúĈéĆï  

đöČęĂĕðüĉđÙøćąĀŤìćÜÿëĉêĉóïüŠćĂĆêøćÿŠüîñÿöîĚĈ÷ćÜóćøćĒúąñĆÖêïßüćĒðøñĆîêøÜÖĆïÙüćöÿćöćøë

ĔîÖćøéċÜ ĒêŠĕöŠÿŠÜñúêŠĂÖćøéĎéàċö×ĂÜîĚĈ đîČęĂÜÝćÖÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈ÷ćÜóćøćìĊęÿćöćøë÷ċéđÖćąüĆÿéč

đßĉÜðøąÖĂïđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîĒúąÿćöćøëđóĉęöÙüćö÷ČéĀ÷čŠîĔĀšÖĆïßĉĚîÜćî ĂĊÖìĆĚÜĂîčõćÙõć÷ĔîßĉĚîÜćî

öĊßŠĂÜüŠćÜöćÖÝćÖ×îćé×ĂÜôŗúđúĂøŤÿŠÜñúìĈĔĀšÖćøéĎéàċöîĚĈêęĈ ĀćÖëĎÖîĈĕðĔßšÜćîĔîúĆÖþèąìĊę

ÿćöćøëøąïć÷ĂćÖćýĕéšéĊÝċÜđĀöćąĔîÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšǰàċęÜĔîÖćøìéúĂÜîĊĚđúĘÜđĀĘîüŠćÿćöćøë

îĈĕððøą÷čÖêŤĔßšđðŨîëčÜđóćąßĈǰĀøČĂÖøąëćÜêšîĕöšĕéšǰîĂÖÝćÖÝąúéÝĈîüîñĆÖêïßüćĔîĒĀúŠÜîĚĈĒúšüǰ

÷ĆÜÿćöćøëúéÝĈîüî×÷ąóúćÿêĉÖÝćÖëčÜđóćąßĈĀøČĂÖøąëćÜóúćÿêĉÖìĊęĂćÝëĎÖòŦÜĕüšĔêšéĉîĂĊÖéšü÷ 

đóøćąÞąîĆĚîÖćøđúČĂÖĔßšüĆÿéčĒúąĂĆêøćÿŠüîñÿöĔîüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïîĊĚĂćÝðøĆïđðúĊę÷îðøĉöćèêćö

ÙüćöđĀöćąÿöìĊęĔßšĔîÖøąïüîÖćøñúĉêÝøĉÜ ĒúąóĉÝćøèćÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÜćîÝøĉÜêćöÙüćö

đĀöćąÿö  

ēé÷ĔîÖćøüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜîĊĚĂćÝöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîĂĆîđîČęĂÜÝćÖÖćøßĆęÜêüÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜôŗúđúĂøŤìĊęöĊ

×îćéđúĘÖĒúąîĚĈĀîĆÖđïćǰøüöëċÜĂčèĀõĎöĉĔîÖćøìéúĂÜìĊęĕöŠÙÜìĊęǰÝċÜĂćÝÿŠÜñúêŠĂüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïìĊę

îĈöćüĉđÙøćąĀŤĔîøĎð×ĂÜßĉĚîÜćîêšîĒïïĕéšǰǰǰ 

 

5.3 ×šĂđÿîĂĒîą 

 ÖćøéĈđîĉîÖćøÙøĆĚÜîĊĚöĊ×šĂÝĈÖĆéđøČęĂÜ×ĂÜđüúćǰàċęÜĀćÖöĊÖćøóĆçîćĔîÙøĆĚÜêŠĂĕðÙüøöĊÖćøĒÖšĕ×

ðŦâĀćđĀúŠćîĊĚǰđóČęĂÜćîìĊęÿöïĎøèŤ÷ĉęÜ×ċĚîǰĕéšĒÖŠ 

          1�ǰÖćøýċÖþćÙøĆĚÜîĊĚđúČĂÖĔßš×îćé×ĂÜñĆÖêïßüćđóĊ÷ÜĒÙŠ×îćéǰ��� ĕöÙøĂî đóĊ÷Ü×îćéđéĊ÷üǰ

àċęÜĂćÝÝąĕöŠĕéšöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĒúąÖćø÷ċéđÖćąÖĆî×ĂÜÿćøðøąÖĂïìĊęéĊìĊęÿčéǰéĆÜîĆĚîÙüøöĊÖćøýċÖþć

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïôŗúđúĂøŤ×îćéêŠćÜ ė 

          2�ǰÖćøýċÖþćÙøĆĚÜîĊĚĕöŠĕéšöĊÖćøìéÿĂïøą÷ąđüúćÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïǰéĆÜîĆĚî

ÙüøöĊÖćøìéÿĂïøą÷ąđüúćÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷×ĂÜüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïđóĉęöđêĉöđóČęĂđðŨî×šĂöĎú÷Čî÷ĆîüŠćüĆÿéč

đßĉÜðøąÖĂïéĆÜÖúŠćü÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšÝøĉÜĒúąÿćöćøëîĈüĆÿéčđßĉÜðøąÖĂïîĊĚĕðĔßšđðŨîüĆÿéčìéĒìîĕéšÝøĉÜ 
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          3�ǰÖćøýċÖþćÙøĆĚÜîĊĚìĈÖćøìéúĂÜ×ċĚîøĎðßĉĚîÜćîđðŨîĒñŠîüĆÿéčêšîĒïïđóĊ÷ÜđìŠćîĆĚîĕöŠĕéšìĈÖćø

Öé×ċĚîøĎðđðŨîïøøÝčõĆèæŤÝøĉÜǰàċęÜÖćøýċÖþćÙøĆĚÜîĊĚÿćöćøëóĆçîćēé÷îĈĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜüĆÿéčđßĉÜ

ðøąÖĂïĕð×ċĚîøĎðđðŨîïøøÝčõĆèæŤêŠĂĕðĕéš 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ñ5 
 

 

êćøćÜìĊęǰñ2 êćøćÜüĉđÙøćąĀŤĒïïÝĈúĂÜìćÜÿëĉêĉ×ĂÜÙüćöÿćöćøëÖćøéċÜ 

Model Summary Statistics 

 

Lack of Fit Tests 

 

Response 1: TS  

.JYUVSFǰ$PNQPOFOUǰ$PEJOHǰJTǰ-@1TFVEP� 

Source Std. Dev. R² Adjusted R² Predicted 

R² 

PRESS 
 

Linear ����2 ������ ������ -������ ������2 Suggested 

Quadratic 26�05 ������ ������ -������ �������� 
 

Cubic 26��� ������ ������ -������ �������6 
 

Quartic 25��� ������ ������ -������ ������10 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
 

Linear ������� 5 ������ ������ ������ Suggested 

Quadratic ������� 4 ������ ������ ������ 
 

Cubic ������� 3 ������ ������ ������ 
 

Quartic ������� 2 ������ ������ ������ 
 

Pure Error ������� 6 ������ 
   

Source Sequential 

p-value 

Lack of Fit 

p-value 

Adjusted 

R² 

Predicted 

R² 

 

Linear ������ ������ ������ -������ Suggested 

Quadratic ������ ������ ������ -������ 
 

Cubic ������ ������ ������ -������ 
 

Quartic ������ ������ ������ -������ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ANOVA for Linear model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value P-value 
 

Model ������� 1 ������� ���� ������ not significant 

Linear 

Mixture 

������� 1 ������� ���� ������ 
 

Residual ������� 11 �����1 
   

Lack of Fit ������� 5 ������ ������ ������ not significant 

Pure Error ������� 6 ������ 
   

Cor Total ������5 12 
    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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êćøćÜìĊęǰñ3 êćøćÜüĉđÙøćąĀŤĒïïÝĈúĂÜìćÜÿëĉêĉ×ĂÜÙüćöÿćöćøëÖćøéĎéàċöîĚĈ 

Model Summary Statistics 

 

Lack of Fit Tests 

 

Response 2: Water Absorption 

.JYUVSFǰ$PNQPOFOUǰ$PEJOHǰJTǰ-@1TFVEP� 

 

Source Std. Dev. R² Adjusted R² Predicted R² PRESS 
 

Linear ������ ������ ������ -������ ������ 
 

Quadratic ������ ������ ������ -������ ������ 
 

Cubic ������ ������ ������ -������ ������ 
 

Quartic ������ ������ ������ -������ ������ Suggested 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value P-value 
 

Linear ������ 5 ������ ������ ������ 
 

Quadratic ������ 4 ������ ���� ������ 
 

Cubic ������ 3 ������ ���� ������ 
 

Quartic ������ 2 ������ ������ ������ Suggested 

Pure Error ������ 6 ������ 
   

Source Sequential 

p-value 

Lack of Fit 

p-value 

Adjusted 

R² 

Predicted 

R² 

 

Linear ������ ������ ������ -������ 
 

Quadratic ������ ������ ������ -������ 
 

Cubic ������ ������ ������ -������ 
 

Quartic ������ ������ ������ -������ Suggested 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ANOVA for Quartic model 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value P-value 
 

Model ������ 4 ������ ���� ������ not significant 

Linear 

Mixture 

������ 1 ������ ���� ������ 
 

AB ������ 1 ������ ������ ������ 
 

AB(A-B) ������ 1 ������ ���� ������ 
 

AB(A-B)² ������ 1 ������ ���� ������ 
 

Residual ������ � ������ 
   

Lack of Fit ������ 2 ������ ������ ������ not significant 

Pure Error ������ 6 ������ 
   

Cor Total ������ 12 
    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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øĎðìĊęǰñ4 ÝčéóċÜðøćøëîć (%FTJSBCJMJUZ
ǰïîÖøćôÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóǰ	Optimization graphs) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




