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ผลของเส้นใยเหลอืใช้จากเศษวสัดทุางการเกษตรต่อสมบติัเชงิกล สมบติัทางกายภาพ 
และสมบัตทิางความร้อนของวสัดไุม้ผสมพลาสติกจากพอลิโพรพลีีน

งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้เส้นใยเหลือใช้จากเศษวัสดุทางการเกษตร ได้แก่ เส้นใยกาบมะพร้าว  
เส้นใยกากทะลายปาล์มน�า้มนั และเส้นใยซงัข้าวโพด มาเป็นวสัดเุสรมิแรงในไม้ผสมพลาสตกิ 
จากพอลิโพรพีลีน โดยศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณเส้นใย (ร้อยละ 26, 36 และ 46  
โดยน�้าหนัก) ต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางความร้อน ท้ังน้ี เตรียม 
ชิ้นไม้ผสมพลาสติกด้วยเครื่องอัดรีดเกลียวคู่ และเครื่องอัดร้อน จากการวิเคราะห์ความ 
แปรปรวนด้วยวิธี Tukey’s multiple comparison test พบว่า ปริมาณของเส้นใยส่งผล 
กระทบอย่างมีนัยส�าคัญต่อสมบัติแรงดึงและสมบัติแรงอัดของวัสดุผสมไม้พลาสติก โดยที ่
ค่าความแข็งแรงดึงและแรงอัดลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยธรรมชาติเพิ่มขึ้น ตรงกันข้ามกับค่า 
มอดุลัสที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยธรรมชาติเพิ่มขึ้น วัสดุผสมท่ีผสมกับเส้นใยกาบมะพร้าว 
มีแนวโน้มค่าความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงอัดเพิ่มขึ้นมากกว่าวัสดุที่ผสมด้วยเส้นใย 
กากทะลายปาล์มน�้ามันและเส้นใยซังข้าวโพด ปริมาณที่เพิ่มขึ้นของเส้นใยทุกชนิดส่งผล 
กระทบต่อความขรุขระผิวของวัสดุผสมอย่างมีนัยส�าคัญ ในทางตรงกันข้าม พบว่าวัสดุผสม 
ที่เตรียมจากเส้นใยแต่ละชนิดในอัตราส่วนปริมาณที่แตกต่างกันมีเสถียรภาพทางความร้อน 
ที่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ

* Corresponding Author: thanate.r@psu.ac.th 
1 นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์
2 รองศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
3 นักศึกษาปริญญาเอก ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ประวัติบทความ : 
รับเพื่อพิจารณา : 28 พฤษภาคม 2562
แก้ไข : 23 กันยายน 2562
ตอบรับ : 3 ตุลาคม 2562

ค�าส�าคัญ : 
วัสดุผสมไม้พลาสติก /  
พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล /  
เส้นใยธรรมชาติ / สมบัติเชิงกล /
สมบัติทางกายภาพ /  
สมบัติทางความร้อน



328 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2562

A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

Nakanat Raksarak1, Thanate Ratanawilai2* and Chanarong Srivabut3

Prince of Songkla University, Karnjanavanich Road, Hat Yai, Songkhla 90110

Effects of the Use of Natural Fibers from Agricultural Wastes on Mechanical,  
Physical and Thermal Properties of Wood Plastic Composites from Polypropylene

This study investigated the use of natural fibers from agricultural wastes, i.e.,  
coconut fiber, palm oil fiber and corn fiber, as reinforcement in wood plastic  
composites from polypropylene. Influences of the fiber type and fiber content  
(26%, 36% and 46% by weight) on mechanical, physical and thermal properties  
were determined. The wood plastic composites were manufactured into  
panels by using a twin-screw extruder and hot compressors. The data were  
statistically analyzed by the Tukey’s multiple comparison tests to detect the  
significant differences between groups. The amount of fiber was noted to  
exhibit a significant effect on the tensile and compressive properties of the  
wood plastic composites. Tensile strength and compressive strength decreased  
when the amount of fiber increased. This was in contrast to the modulus  
values, which increased with an increasing amount of fiber. Tensile and  
compressive strength of composite material reinforced with coconut fiber  
tended to increase more than those of other test material groups. In terms of  
physical properties, surface roughness significantly increased as the amount of  
fiber increased.No significant differences were noted on the thermal properties  
of the different test material groups, however.
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1. บทน�า
 ปัจจุบัน เส้นใยธรรมชาติได้รับความนิยมอย่างมากในการ 
น�ามาประยุกต์ใช้เพื่อทดแทนเส้นใยสังเคราะห์ โดยมักนิยมใช้ 
เป็นสารเสรมิแรงให้กบัวสัดผุสม เนือ่งจากผลกระทบจากปัญหา 
ส่ิงแวดล้อม ดงันัน้ การน�าเอาเส้นใยธรรมชาตมิาประยกุต์ใช้งาน 
ในด้านต่าง ๆ  [1] จงึเป็นอีกทางเลอืกหนึง่ทีช่่วยลดปัญหาอนัเกดิ 
จากระยะเวลาในการย่อยสลายของเส้นใยสงัเคราะห์ นอกจากนี้  
ยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ให้เกิดประโยชน์มาก 
ยิ่งขึ้น ในอดีต ได้มีการศึกษาการน�าเส้นใยธรรมชาติหลายชนิด 
มาใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในพอลิเมอร์ (Fiber reinforced  
polymers) หรอืพอลเิมอร์คอมโพสติ (Polymer composites)  
[2-4] โดยเส้นใยเซลลูโลสต่างๆ เป็นตัวช่วยเสริมแรง ให้วัสดุมี 
สมบัตเิชงิกลทีด่ขีึน้ น�า้หนกัเบา ความหนาแน่นต�า่ สามารถย่อย 
สลายทางชีวภาพได้ ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ และลดต้นทุน 
ด้านวัตถุดิบ เมื่อเทียบกับวัสดุที่เติมสารเสริมแต่งชนิดอื่นๆ เช่น  
เส้นใยแก้ว (Fiberglass) เป็นต้น นอกจากนี้ วัสดุธรรมชาติที่ 
ได้รับความนิยมน�ามาใช้เป็นวัสดุผสม ส่วนใหญ่ถูกท�าให้อยู่ใน 
รูปของเส้นใย (Fiber) ผงไม้ (Flour) ขี้เลื่อย (Sawdust) และ 
เนือ้ไม้ (Chip) ซึง่วัสดธุรรมชาตทิีไ่ด้รบัความนยิมน�ามาประยกุต์ 
ใช้ผลิตวัสดุผสมไม้พลาสติก คือ เส้นใยจากไม้ไผ่ ยางพารา  
ปอแก้ว สน และใบสับปะรด [5-6] แต่ก็ยังมีไม้อีกหลากหลาย 
ชนิดที่ถูกน�ามาประยุกต์ใช้เพียงเล็กน้อย เช่น มะพร้าว ปาล์ม  
และข้าวโพด ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย [7-8]
  มะพร้าวเป็นพืชที่มีความส�าคัญทางเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่ง 
ของประเทศไทย ซึ่งมีพื้นที่ในการเพาะปลูกทุกภูมิภาค ส�าหรับ 
ส่วนประกอบของมะพร้าวสามารถแบ่งได้ 3 ส่วนหลัก ได้แก่  
เน้ือมะพร้าว น�า้มะพร้าว และกาบมะพร้าว โดยในอุตสาหกรรม 
การผลิตเพื่อการบริโภคใช้วัตถุดิบหลัก คือ เนื้อมะพร้าว และ 
น�้ามะพร้าว คดิเป็นสดัสว่นร้อยละประมาณ 60-65 ส่วนทีเ่หลอื 
เป็นกาบมะพร้าว คิดเป็นสัดส่วนร้อยละประมาณ 35-40  
โดยการสร้างมูลค่าเพิ่มของกาบมะพร้าวส่วนใหญ่ถูกน�าไป 
ประยกุต์ใช้เป็นวตัถดุบิในการผลติอตุสาหกรรมเครือ่งนอน โดย 
กาบมะพร้าวมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบคิดเป็นร้อยละ 35  
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสคิดเป็นร้อยละ 25.8 และลิกนินคิดเป็น 
ร้อยละ 16.01 ของน�้าหนัก [9] 
 ปาล์มน�้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจอันดับต้นๆ ของประเทศไทย  
ซ่ึงพบว่าปาล์มน�้ามันในประเทศไทยมีพื้นท่ีเพาะปลูกมากกว่า  

4 ล้านไร่ โดยเฉพาะในภาคใต้ของประเทศ คิดเป็นร้อยละ 52  
ของพืน้ทีเ่พาะปลกูภายในประเทศ [10] โดยปัจจบุนัประเทศไทย 
มีการใช้ปาล์มน�้ามันมากกว่าร้อยละ 70 ต่อปี เพื่อสกัดเป็น 
น�า้มนัปาล์ม ซึง่หลงัจากกระบวนการแปรรปูได้น�า้มนัปาล์มและ 
กากทะลายปาล์มน�้ามันเป็นจ�านวนมาก [11] โดยกากทะลาย 
ปาล์มท่ีเหลือมักถูกน�าไปเผาไหม้เพื่อผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า  
[12] นอกจากนี้ กากทะลายปาล์มน�้ามันมีเซลลูโลสคิดเป็น 
ร้อยละ 33 ปรมิาณเฮมเิซลลโูลสคดิเป็นร้อยละ 20.5 และลกินนิ 
คิดเป็นร้อยละ 15.1 ของน�้าหนัก [9] 
 ข้าวโพดนบัเป็นพชืเศรษฐกจิส�าคญัของประเทศไทยสามารถ 
สร้างรายได้ให้กับประเทศ คิดเป็นมูลค่าประมาณปีละ 10,000  
ล้านบาท โดยที่มีพื้นที่เพาะปลูกข้าวโพดประมาณ 7-8 ล้านไร่  
ส่งผลให้ได้ผลผลติประมาณปีละ 4-5 ล้านตนั ซึง่แบ่งเป็นปรมิาณ 
การบริโภคภายในประเทศ ร้อยละ 65 ของผลผลิต ส่วนที่เหลือ 
ส่งออกในรปูแบบของข้าวโพดดบิ ข้าวโพดบด และแป้งข้าวโพด  
อย่างไรก็ตามหลังจากการแปรรูปแล้วเหลือซังข้าวโพดคิดเป็น 
สัดส่วนร้อยละ 40 [13] ซึ่งถือว่าเป็นอัตราส่วนที่สูง จึงมีการน�า 
เศษซงัข้าวโพดทีเ่หลือไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมผลิตอาหาร 
สตัว์ โดยซงัข้าวโพดมปีรมิาณเซลลโูลสคดิเป็นร้อยละ 39 ปรมิาณ 
เฮมิเซลลูโลสคิดเป็นร้อยละ 22.9 และลิกนินคิดเป็นร้อยละ  
15.85 ของน�้าหนัก [9] 
 แม้ว่ามีการประยกุต์น�าวสัดเุหลอืใช้เหล่าน้ีไปยงัอตุสาหกรรม 
หรือใช้เป็นแหล่งพลังงาน เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับเศษวัสดุเหลือใช้  
[13] โดยวิธีการต่างๆ แต่กยั็งมีอีกหลายวิธีทีส่ามารถสร้างมูลค่า 
เพิ่มให้แก่วัสดุเหลือใช้ได้เช่นกัน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกวิธ ี
การน�าเศษวัสดุเหลือใช้มาผสมกับพลาสติกเพื่อผลิตเป็นวัสดุ 
ผสมไม้พลาสติก ซึ่งมีข้อดี คือ ช่วยลดผลกระทบทางสภาพ 
แวดล้อม และช่วยสร้างประโยชน์จากเศษวสัดเุหลอืใช้ให้มีมูลค่า 
เพิม่มากขึน้ ท้ังน้ี การน�าวสัดุเหลือใช้มาเป็นวสัดุผสมไม้พลาสติก 
ยังมีข้อจ�ากัดในการประยุกต์ใช้งานด้านผลกระทบต่อสมบัติ 
เชิงกล สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางความร้อน [14-16]  
ส่งผลให้ก่อนการสร้างวสัดผุสมใดๆ จึงจ�าเป็นต้องมกีารทดสอบ 
ปัจจัยเหล่านี้ [17-18] ส�าหรับงานวิจัยนี้เป็นการน�าวัตถุดิบ 
เหลือใช้ทางธรรมชาติ ได้แก่ กาบมะพร้าว กากทะลายปาล์ม 
น�้ามัน และซังข้าวโพด ซึ่งเป็นวัตถุดิบทางการเกษตร มาใช้เป็น 
สารเสริมแรงให้กับพลาสติก เพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 
ที่สุดของวัสดุผสมพอลิโพรพีลีนรีไซเคิล และเศษวัสดุเหลือใช้ 
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จากธรรมชาติต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และสมบัติ 
ทางความร้อน

2.  วัสดุอุปกรณ์และวิธีด�าเนินการ
 1.  วัสดุ 
    พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล เกรด WT 170 มีค่าดัชนีการไหล  
11 กรัมต่อ 10 นาที ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ถูกน�ามา 
ใช้ในการศึกษาวิจัย ซึ่งจัดซื้อมาจากบริษัท วิทยาอินเตอร์เทรด  
จ�ากัด (จังหวัดสมุทรปราการ) กาบมะพร้าวจากอุตสาหกรรม 
ผลิตเส้นใยกาบมะพร้าว (จังหวัดสมุทรปราการ) กากทะลาย 

ปาล์มน�้ามันจากอุตสาหกรรมน�้ามันปาล์ม (จังหวัดกระบี่) และ 
วัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติซังข้าวโพด ชนิดสายพันธุ์ข้าวโพด 
หวานท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมท้องถิ่น (จังหวัดตรัง) ดังแสดง 
ในรปูที่ 1 นอกจากนีย้ังมเีมทริกซ์พลาสติก Maleic anhydride  
grafted polypropylene (MAPP) โดยมี maleic anhydride  
ในช่วงร้อยละ 8-10 ของน�้าหนัก ถูกใช้เข้ามาเป็นสารเสริมแต่ง  
จากบริษัท Sigma Aldrich จ�ากัด (Missouri, USA) และสาร 
หล่อลื่นพาราฟินแว็กซ์จากบริษัท Nippon Seiro จ�ากัด  
(Yamaguchi, Japan)

รูปที่ 1  เส้นใยทางธรรมชาติจากเศษวัสดุทางการเกษตร (a) เส้นใยกาบมะพร้าว (b) เส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน 
และ (c) เส้นใยซังข้าวโพด

 2.  การผลิตชิ้นทดสอบวัสดุไม้พลาสติก 
    กระบวนการเตรียมเส้นใยจากธรรมชาติ (เส้นใยกาบ 
มะพร้าว เส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน และเส้นใยซังข้าวโพด)  
ล้างด้วยน�้ากลั่นจนมีค่า PH 6-7 [12] และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ  
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [19] จากนั้นน�าไปบด 
ละเอียดแล้วแยกขนาดโดยการใช้ตะแกรงขนาดตั้งแต่ขนาด  
212-300 µm [20]  แล้วน�าไปท�าการอบเพื่อไล่ความชื้นที่ 
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง [21] ท�าการ 

จัดเก็บโดยการผนึกเพื่อรอการผสม จากนั้นผสมวัสดุตามอัตรา 
ส่วนที่ก�าหนดของวัสดุไม้พลาสติก คือ พอลิโพรพีลีนรีไซเคิล  
ร้อยละ 50, 60 และ 70 ตามล�าดับ เส้นใยจากวัสดุเหลือใช้ทาง 
ธรรมชาติ ร้อยละ 26, 36 และ 46 ตามล�าดับ เมทริกซ์พลาสติก  
ร้อยละ 3 และสารหล่อลื่น (Lubricant; lub) ร้อยละ 1 จากนั้น 
ท�าการคลุกเคล้าให้เข้ากันโดยการเขย่าเป็นเวลา 5 นาที และ 
จัดเก็บโดยการบรรจุเพื่อรอการขึ้นรูป
  น�าวัตถุดิบที่ได้จากการผสมไปขึ้นรูปโดยผ่านกระบวนการ 
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อัดรีดเกลียวคู่ที่อุณหภูมิ 180-190 องศาเซลเซียส ที่ความเร็ว 
หมุนเกลียว 40 รอบต่อนาที จากนั้นผ่านกระบวนการตัดเม็ด 
เพื่อให้ได้เม็ดวัสดุผสมไม้พลาสติกที่มีขนาดความยาวของเม็ด 
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร น�าเม็ดพลาสติกที่ได้จากการผสมมา 
ข้ึนรปูชิน้งานทดสอบ ด้วยกรรมวธิกีารอดัขึน้รปูร้อนด้วยแรงอดั  
1,000 psi ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส โดยการอุ่นชิ้นงาน  
(15 นาที) กดอัดชิ้นงาน (15 นาที) และท�าการหล่อเย็น (30  
นาที) เป็นเวลารวมประมาณ 60 นาที เมื่อชิ้นงานเย็นตัวน�าไป 
ตดัให้มขีนาดตามมาตรฐานการทดสอบตามมาตรฐาน American  
society for testing and materials (ASTM)

 3. ทดสอบสมบัติของชิ้นทดสอบวัสดุผสม 
    3.1 การทดสอบแรงดงึ และการทดสอบแรงอดั (Tensile  
and Compressive test) ตามมาตรฐานของการทดสอบแรงดงึ  
ASTM D638-99 [22] และมาตรฐานของการทดสอบแรงอัด  
ASTM D6108-97 ด้วยเครื่อง Instron Universal Testing  
Machine (Model 5582, Instron Corporation, Massachu- 
setts, USA) โดยใช้ความเรว็ในการดงึ 5 มลิลเิมตร/นาท ีในส่วน 
ของการทดสอบแรงอัดท�าการทดสอบแรงกดโดยใช้อัตราการ 
เคลื่อนที่คงที่ 0.5 มิลลิเมตร/นาที โดยทั้งสองท�าการทดสอบ 
ภายใต้อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส แต่ละสูตรมีการทดสอบ 
ซ�้า 5 ตัวอย่าง
    3.2 ทดสอบความขรุขระ (Surface Roughness) ตาม 
มาตรฐานของการทดสอบความขรุขระ ANSI/ASME B 46.1- 
1995 โดยเครือ่งวดัความขรขุระผิว (Model Mitutoyo SJ-301  
from Mitutoyo Corporation, Japan) 
    3.3 ทดสอบแคลอรีเมตรีแบบส่องกราดอนุพันธ์ (Differ 
ential Scanning Calorimetry: DSC) ตามมาตรฐาน ASTM  
D2900 ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
(Model Perkin Elmer DSC7, Perkin Elmer Thailand  
Corporation, Thailand) โดยวิเคราะห์กระบวนการให้ความ- 
ร้อนและการถ่ายความร้อนออกจากระบบ กระบวนการหลอม 
และตกผลึก เพื่อหาข้อมูลของพอลิเมอร์ที่เกี่ยวกับจุดเปลี่ยน 
ทางความร้อน และปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องกับการหลอม 
และการตกผลกึ (∆hf และ ∆hc) ความจคุวามร้อน เพือ่ใช้ค�านวณ 
หาร้อยละที่เกิดผลึกของวัสดุผสมไม้พลาสติก ดังสมการที่ 1  
โดยการให้ความร้อนครัง้แรก (1st Heating) ท�าการเพิม่อณุหภมู ิ

จาก 25 องศาเซลเซียส จนถึง 250 องศาเซลเซียส เพื่อก�าจัด 
สิง่ปนเป้ือนทีต่ดิอยู่ในตวัชิน้งานทดสอบ และท�าการลดอุณหภมูิ 
จาก 250 องศาเซลเซียส จนถึง 25 องศาเซลเซียส จากนั้นให้ 
ความร้อนครั้งที่สอง (2nd Heating) เพิ่มอุณหภูมิจาก 25 องศา 
เซลเซียส จนถึง 250 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มและลด 
อณุหภมูใินอตัราเรว็ 10 องศาเซลเซยีสต่อนาทภีายใต้บรรยากาศ 
ไนโตรเจนจากการทดสอบ 3 ซ�้า
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    สมการที่ 1

โดยที่  ( )m %C  = ร้อยละที่เกิดผลึก 
      fh∆   =  เอนทาลปีของการเกิดผลกึทีเ่กิดในกระบวน 
          การหลอม
      ofh∆   =  เอนทาลปีของการเกิดผลึกที่ 100% ของ 
          พอลิโพรพีลีน (165 J/g) 
    3.4 การวเิคราะห์โครงสร้างสณัฐานวทิยาด้วยวธิจีลุทรรศน์ 
อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy)  
โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด Quanta 400,  
FEI Company, Oregon, USA) เพื่อวิเคราะห์การกระจายตัว 
ของเส้นใย และการยึดเกาะระหว่างพลาสติกกับเส้นใย โดย 
ก่อนท�าการทดสอบ ชิ้นงานทั้งหมดถูกอบที่อุณหภูมิ 50 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันท�าการเคลือบปิดด้วย 
ทองค�าบริเวณผิวหน้า และใช้วิธี SEM ที่ก�าลังขยาย 150X

 4.  การวิเคราะห์ทางสถิติ 
    น�าค่าเฉลี่ยที่ได้จากตัวอย่างการทดสอบมาวิเคราะห์หา 
ค่าทางสถติ ิเพือ่ศกึษาผลกระทบของวสัดผุสมโดยการวเิคราะห์ 
ความแปรปรวน (ANOVA) จากผลกระทบของชนิดของเส้นใย 
กบัปรมิาณของเส้นใย ด้วยวธิ ีTukey’s multiple comparison  
test โดยที่การวิเคราะห์ทางสถิติทั้งหมดใช้ระดับนัยส�าคัญที่  
5% (α = 0.05)

 5.  ผลการวิจัย และการอภิปราย 
    สมบัติเชิงกลและกายภาพของชิ้นทดสอบพลาสติก 
คอมโพสิตกับเส้นใยเหลือใช้ทางธรรมชาติ
  จากการทดสอบสมบัติเชิงกลและกายภาพของชิ้นทดสอบ 
วัสดุผสมจากเส้นใยเหลือใช้ทางธรรมชาติ ในสัดส่วนร้อยละ  
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26, 36 และ 46 ได้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึง ค่ามอดุลัสแรงดึง  
ค่าความแข็งแรงอัด ค่ามอดุลัสแรงอัด และค่าความขรุขระผิว 

ที่มากที่สุด (Rmax) จากการทดสอบ 5 ซ�้า แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  ผลการทดสอบเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมไม้พลาสติก

*ปริมาณเส้นใยส่งผลอย่างมีนัยส�าคัญที่ P<0.05 (สัญลักษณ์ a-c แทนผลกระทบปริมาณเส้นใย และสัญลักษณ์ d-f แทนผลกระทบของ 

ชนิดเส้นใย) โดยผลการวิเคราะห์เงื่อนไขที่ตัวอักษรเดียวกันส่งผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (α = 0.05)

สมบัติแรงดึง 
 จากรูปที่ 2 (a) และ (b) แสดงความแตกต่างของค่าความ 
แข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสที่ปริมาณแตกต่างกันของชิ้นทดสอบ 

วัสดุผสมไม้พลาสติกผสมกับเส้นใยกาบมะพร้าว เส้นใยกาก 
ทะลายปาล์มน�้ามัน และเส้นใยซังข้าวโพด ตามล�าดับ พบว่า 
ชิ้นทดสอบวัสดุผสมไม้พลาสติกที่มีการเติมเส้นใยกาบมะพร้าว  
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มีค่ามอดุลัสแรงดึงและความแข็งแรงดึงที่ดีกว่า เมื่อเติมเส้นใย 
กากทะลายปาล์มน�า้มนั และเส้นใยซงัข้าวโพดของแต่ละส่วนผสม  
โดยค่าความแข็งแรงดึงที่ร้อยละ 26 เป็นค่าที่ดีที่สุด เนื่องจาก 
การเติมเส้นใยในปริมาณมากส่งผลต่อโครงสร้างตาข่ายของชิ้น 
ทดสอบวสัดผุสมให้อ่อนแอลง [21] ซึง่มผีลโดยตรงต่อการท�าให้ 
ค่าความแข็งแรงดึงลดลง จากรูปที่ 3 ยังแสดงผลของสมบัติ 
เชิงกลที่ดีเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณพลาสติก เนื่องมาจาก 
ปริมาณเมทริกซ์พลาสติกเพิ่มขึ้น ส่งผลให้การยึดเกาะระหว่าง 
เส้นใยธรรมชาติและเมทริกซ์พลาสติกเกิดข้ึนได้ง่าย จึงท�าให้ 
ช่องว่างที่มีลักษณะเป็นรูพรุนภายในวัสดุผสมลดน้อยลง ท�าให้ 
ค่าความแข็งแรงดึงสูงขึ้น [21, 23] นอกจากนี้ พบว่า ค่ามอดุลัส 
ทีเ่ป็นค่าทีด่ทีีส่ดุ คอื ร้อยละ 46 เน่ืองจากเมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณ 
เส้นใยธรรมชาติ ส่งผลให้เกิดการขัดขวางในการเคลื่อนที่ของ 
พอลิเมอร์ ท�าให้ยากต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุผสม  
ค่ามอดุลัสแรงดัดจึงเพิ่มมากขึ้น ดังน้ันเม่ือปริมาณเส้นใย 
ธรรมชาติเพิ่มขึ้น จึงท�าให้ค่ามอดุลัสสูงขึ้น [23] นอกจากนี ้
ชนิดของเส้นใยที่แตกต่างกันยังส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง 
และค่ามอดุลัสของวัสดุผสม และจากตารางที่ 1 พบว่าชิ้น 

ทดสอบวัสดุผสมจากเส้นใยกาบมะพร้าวให้ค่าความแข็งแรงดึง 
และค่ามอดุลัสท่ีดีกว่าเส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน และ 
เส้นใยซังข้าวโพดในปรมิาณท่ีเท่ากนั เพราะเส้นใยกาบมะพร้าว 
มีปริมาณลิกนินที่สูงกว่าเส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน และ 
เส้นใยซังข้าวโพดดังตารางที่ 2 จึงท�าให้โครงสร้าง OH ของ 
เส้นใยกาบมะพร้าวผสานเข้ากบัเมทรกิซ์พลาสตกิได้มากกว่าไม้ 
ชนิดอื่น [24-26] นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน  
(ANOVA) จากตารางที่ 1 ของชิ้นทดสอบวัสดุผสมไม้พลาสติก 
ระหว่างเส้นใยกาบมะพร้าว เส้นใยกากทะลายปาล์มน�า้มนั และ 
เส้นใยซังข้าวโพด พบว่าปริมาณเส้นใยที่ปริมาณต่างๆ ส่งผลตอ่ 
ค่าความแขง็แรงดงึและค่ามอดลุสัแรงดงึอย่างมนียัส�าคญัที ่5%  
 (α = 0.05) นอกจากนี้เมื่อท�าการทดสอบ Tukey’s multiple  
comparison test  ดังตารางที่ 1 พบว่าที่ปรมิาณเส้นใยร้อยละ  
46 (ปัจจัย a) มีค่าความแข็งแรงดึงที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ 
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 36 (ปัจจัย b) อย่างมีนัยส�าคัญ แต่ที ่
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 36 (ปัจจัย b) กลับมีค่าความแข็งแรงดึง 
ที่ต�่ากว่าปริมาณเส้นใยร้อยละ 26 (ปัจจัย c) อย่างมีนัยส�าคัญ

รูปที่ 2  แผนภูมิแสดงค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสแรงดึงของชิ้นทดสอบ (a) ค่าความแข็งแรงดึง 
และ (b) ค่ามอดุลัสของชิ้นทดสอบวัสดุผสม
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ตารางที่ 2  ปริมาณร้อยละเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินจากเส้นใยธรรมชาติโดยน�้าหนัก [9]

สมบัติแรงอัด 
 สมบัติแรงอดัของชิน้ทดสอบวัสดผุสมมคีวามส�าคญัอย่างมาก 
ในปัจจุบันส�าหรับการใช้วิเคราะห์ออกแบบชิ้นงานท่ีต้องรับ 
น�้าหนัก หรือใช้ส�าหรับงานโครงสร้าง จากรูปที่ 4 (a) และ (b)  
แสดงความแตกต่างของค่าความแข็งแรงอัด และค่ามอดุลัสท่ี 
ปริมาณแตกต่างกันของวัสดุผสมไม้พลาสติกท่ีผสมกับเส้นใย 
กาบมะพร้าว เส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน และเส้นใยซัง 
ข้าวโพด ตามล�าดับ ค่าความแข็งแรงอัดของชิ้นทดสอบวัสด ุ
ผสมเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อปริมาณพลาสติกเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 
ปรมิาณพลาสตกิทีเ่พิม่ขึน้ท�าให้เส้นใยทีผ่สมอยูส่ามารถยดึเกาะ 
เข้ากบัพลาสตกิให้เป็นเนือ้เดยีวกนัได้มากยิง่ขึน้ ดงันัน้จงึสามารถ 
ปรบัปรุงสมบัตแิรงอดัให้ดยีิง่ขึน้ นอกจากนีด้้วยสมบตัขิองเส้นใย 
กาบมะพร้าวที่มีปริมาณลิกนินมากที่สุดดังตารางที่ 2 จึงท�าให้ 
เส้นใยกาบมะพร้าวสามารถยึดเกาะกับพอลิเมอร์พลาสติกได้ 
ดีกว่าเส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามันและเส้นใยซังข้าวโพด  
ตามล�าดบั [24] ส่งผลให้เส้นใยกาบมะพร้าวมค่ีาความแขง็แรงดงึ 
และค่ามอดลุสัทีด่กีว่าเส้นใยกากทะลายปาล์มน�า้มนั และเส้นใย 
ซงัข้าวโพดในปรมิาณทีเ่ท่ากนั ซึง่สอดคล้องกบัค่าความแขง็แรงดงึ  
และค่ามอดลุสัแรงดงึ นอกจากน้ีผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน  
(ANOVA) จากตารางที่ 1 ยังแสดงให้เห็นว่าปริมาณของเส้นใย 
น้ันส่งผลต่อค่าความแข็งแรงอัด และค่ามอดุลัสแรงอัดอย่าง 
มีนัยส�าคัญที่ 5% (α = 0.05)

สมบัติความขรุขระผิว 
 จากรปูที ่5 แสดงความแตกต่างของค่าความขรขุระทีป่รมิาณ 
แตกต่างกนัของชิน้ทดสอบวสัดผุสม ทีผ่สมกบัเส้นใยกาบมะพร้าว  

เส้นใยกากทะลายปาล์มน�า้มนั และเส้นใยซงัข้าวโพด ตามล�าดบั  
ทีป่รมิาณเส้นใยแตกต่างกนั โดยค่าเฉลีย่ของความขรขุระผวิของ 
ชิ้นทดสอบวัสดุผสม มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยลดลง  
โดยที่ปริมาณเส้นใย ร้อยละ 26 โดยน�้าหนัก ให้ความขรุขระผิว 
ทีต่�า่ทีส่ดุ เป็นเพราะว่าเมือ่ปรมิาณเส้นใยลดลง ท�าให้อตัราส่วน 
ของพลาสติกเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เมท-ริกซ์พลาสติกสามารถยึดติด 
กับเส้นใยได้มากยิ่งขึ้น จึงท�าให้ช่องว่างภายในชิ้นทดสอบวัสดุ 
ผสมลดลงส่งผลให้ความขรุขระผิวลดลง นอกจากนี้พลาสติกที่ 
เพ่ิมข้ึนยังท�าให้เส้นใยถูกห่อหุ้มด้วยเนือ้เมทรกิซ์พลาสตกิ จึงส่ง 
ผลท�าให้วัสดุผสมทีม่ปีรมิาณเส้นใยน้อยมผีวิเรยีบกว่าทีม่ปีรมิาณ 
เส้นใยมาก ดังแสดงดังรูปท่ี 4 ที่ปริมาณเส้นใยที่ร้อยละ 46  
โดยน�้าหนักให้ความขรุขระผิวสูงที่สุด นอกจากนี้ (จากรูปที่ 3)  
ยังพบว่าที่ปริมาณเส้นใยร้อยละ 26 โดยน�้าหนัก ของเส้นใย 
กาบมะพร้าวมีการยึดติดกันระหว่างเส้นใยกับพลาสติกที่ดีที่สุด  
เมื่อเปรียบเทียบกันที่ปริมาณอื่น ยิ่งไปกว่านั้นชิ้นทดสอบวัสด ุ
ผสมที่ผสมกับเส้นใยกาบมะพร้าวยังมีค่าความขรุขระผิวที่น้อย 
ท่ีสุด เมื่อเทียบกับช้ินทดสอบวัสดุผสมท่ีผสมกับเส้นใยกาก 
ทะลายปาล์มน�้ามัน และเส้นใยซังข้าวโพด ผลการวิเคราะห ์
ความแปรปรวน (ANOVA) จากตารางที่ 1 ยังแสดงให้เห็นว่า 
ปริมาณของเส้นใยน้ันส่งผลต่อความขรุขระผิวของวัสดุผสมไม ้
พลาสติกท่ีผสมจากเส้นใยกาบมะพร้าว เส้นใยกากทะลายปาล์ม 
น�า้มนั และเส้นใยซงัข้าวโพดอย่างมนียัส�าคญัที ่5% (α = 0.05)
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(a)                                             (b)                                             (c)

รูปที่ 3  โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุไม้ผสมพลาสติกพอลิโพรพีลีนที่ผสมเส้นใยปริมาณร้อยละ 46 โดยน�้าหนัก 
ที่ก�าลังขยาย 150X (a) เส้นใยกาบมะพร้าว (b) เส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน และ (c) เส้นใยซังข้าวโพด

รูปที่ 4  แผนภูมิแสดงค่าความแข็งแรงอัดและค่ามอดุลัสแรงอัดของชิ้นทดสอบ (a) ค่าความแข็งแรงอัด 
และ (b) ค่ามอดุลัสแรงอัดของชิ้นทดสอบวัสดุผสม

รูปที่ 5  ค่าความขรุขระผิวของชิ้นทดสอบวัสดุผสม
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สมบตัทิางความร้อนของชิน้ทดสอบวสัดุผสมพลาสตกิ 
คอมโพสิตกับเส้นใยเหลือใช้ทางธรรมชาติ 
 การศึกษาสมบัติทางความร้อนเป็นการศึกษาการเปลี่ยน- 
แปลงทางความร้อนของช้ินทดสอบวสัดผุสมจากเส้นใยธรรมชาติ 
ทั้ง 3 ชนิดท่ีปริมาณเส้นใยแตกต่างกัน โดยท�าการศึกษาการ 
เปลี่ยนแปลงของวัสดุผสมไม้พลาสติกต่อองศาความเป็นผลึก 
ของพอลิเมอร์ ดังแสดงในตารางที่ 3 ที่ปริมาณ rPP ที่แตกต่าง 
กนั โดยท�าการพจิารณาทีเ่ส้นใยชนดิเดยีวกนั พบว่าค่าอุณหภูมิ 
หลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) ของ rPP ไม่ 
ต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (P>0.05)  แต่เมื่อปริมาณของ rPP  
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้แนวโน้มที่องศาความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น เนื่องมา 
จากปรมิาณเมทรกิซ์พลาสติกทีเ่พิม่ส่งผลให้ค่าเอนทาลปีเพิม่ข้ึน  
ท�าให้ช่วงอุณหภูมิของการเกิดผลึกเกิดได้กว้างขึ้น จึงท�าใหท้ี่ม ี
ปริมาณของ rPP สูงมีค่าความเป็นผลึกที่สูง [20] นอกจากนี้ 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) จากตารางที่ 3  
ของช้ินทดสอบวสัดผุสมไม้พลาสตกิระหว่างเส้นใยกาบมะพร้าว  
เส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน และเส้นใยซังข้าวโพด พบว่า 
ปริมาณเส้นใยที่ปริมาณต่างๆ ส่งผลต่อค่าองศาความเป็นผลึก 
อย่างมีนยัส�าคญัที ่5% (α = 0.05) นอกจากนีเ้ม่ือท�าการทดสอบ  
Tukey’s multiple comparison test  ระหว่างเส้นใยต่าง 
ชนิดกัน พบว่าค่า Tm  และ Tc ของเส้นใยแต่ละชนิดไม่ต่างกัน  
แต่องศาความเป็นผลึกของ rPP ในเส้นใยกาบมะพร้าวมีค่า 
มากกว่าเส้นใยกากทะลายปาล์มและเส้นใยข้าวโพดตามล�าดับ  
เนือ่งจากเส้นใยกาบมะพร้าวมค่ีาพืน้ทีผ่วิสมัผสัทีม่ากกว่าเส้นใย 
กากทะลายปาล์มน�้ามัน และเส้นใยข้าวโพด ตามล�าดับ (จาก 
รูปที ่3)  จงึท�าให้พลาสตกิเมท-ริกซ์มพีืน้ทีใ่นการยดึเกาะเข้ากบั 
เส้นใยกาบมะพร้าวได้ดทีีส่ดุ จงึส่งให้เส้นใยกาบมะพร้าวมีความ 
เป็นผลึกมากกว่าเส้นใยชนิดอื่น [18]

ตารางที่ 3  ปริมาณร้อยละเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินจากเส้นใยธรรมชาติโดยน�้าหนัก [9]
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6.  สรุปผลการวิจัย 
  จากการน�าเส้นใยเหลือใช้จากธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยกาบ 
มะพร้าว เส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน และเส้นใยซังข้าวโพด  
ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ที่มีจ�านวนมาก น�ามาใช้เป็นสารเสริมแรงใน 
พลาสติกรีไซเคิล โดยการใช้ rPP ผสมเข้ากับเส้นใยธรรมชาติ 
ผ่านเข้าเคร่ืองอัดรีดเกลียวคู่ พบว่า การเติมเส้นใยจากกาบ 
มะพร้าว เส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน และเส้นใยซังข้าวโพด  
ส่งผลกระทบต่อสมบัติต่างๆ ดงัน้ี ส�าหรบัสมบตัเิชงิกล ประกอบ 
ด้วย ค่าความแข็งแรงดึง ค่าความแข็งแรงอัด ค่ามอดุลัสแรงดึง  
และค่ามอดุลัสแรงอัด พบว่า ปริมาณเส้นใยธรรมชาติน้อย  
(ร้อยละ 26) ให้ค่าความแข็งแรงดึง และค่าความแข็งแรงอัดสูง  
ในทางตรงกันข้ามที่ปริมาณเส้นใยธรรมชาติมาก (ร้อยละ 46)  
ให้ค่ามอดลุสัแรงดงึและมอดลุสัแรงอัดสูง โดยผลจากการศึกษา  
เส้นใยกาบมะพร้าวเป็นเส้นใยธรรมชาติที่ให้ค่าสมบัติเชิงกลที่ด ี
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยกากทะลายปาล์มน�้ามัน และ 
เส้นใยซงัข้าวโพด ส�าหรบัสมบตัทิางกายภาพ การทดสอบความ 
ขรุขระผิว พบว่า เมื่อปริมาณเส้นใยธรรมชาติเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ 
ค่าความขรุขระผิวของวัสดุผสมเพิ่มมากขึ้น และส�าหรับสมบัติ 
ทางความร้อน พบว่า เสถียรภาพทางความร้อน ได้แก่ ค่า 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) ของ 
วัสดุผสมไม้พลาสติกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ แต่เมื่อ 
ปริมาณของเส้นใยเพิ่มขึ้นส่งผลให้แนวโน้มที่องศาความเป็น 
ผลึกของวัสดุผสมไม้พลาสติกลดลง
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