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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ท าการศึกษาสมบตัิทางกลของแผ่นอดัจากวสัดุรไีซเคิลจากขวดน ้าพลาสติกและเส้นใยจาก

เปลอืกทุเรยีน โดยท าการผลติแผน่อดัจากการเตรยีมเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนทีอ่ตัราสว่นต่างๆ กนั ดงันี้ 5, 10, 15 และ 
20% ผสมกบัวสัดุรไีซเคลิเมด็พลาสตกิ HDPE (High Density Polyethylene) จากขวดน ้าดื่มพลาสตกิตาม
กระบวนการอดัรดีโดยเครื่องอดัรดีแบบสกรูเดยีว (Single Screw Extruder) และท าการเตรยีมวสัดุผสมตาม
กระบวนการอดัรดีโดยเครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่ (Twin Screw Extruder)   และขึน้รูปแผ่นอดัดว้ยกรรมวธิี
กระบวนการอดัรอ้น ทีอุ่ณหภูมแิตกต่างกนั 4 ค่า คอื 170, 180, 190 และ 200 C  หลงัจากการผลติท าการศกึษา
สมบตัทิางกลของแผน่อดัจากวสัดุรไีซเคลิ HDPE และเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน อาท ิค่าความตา้นทางแรงดงึ ค่าความ
ตา้นทานแรงกระแทก คา่ความแขง็ และคา่มอดลูสัยดืหยุน่ 
ค ำหลกั: พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสงู; วสัดุรไีซเคลิ; เสน้ใยเปลอืกทุเรยีน; สมบตัทิางกล; กระบวนการอดั
รอ้น 
  
Abstract 
 In this study, durian peel fibers and polymer of high density polyethylene (HDPE) was employed 
as matrix into composites, which were produced from several durian peel fiber contents (5%, 10%, 15% 
and 20 %, respectively). Composites of High Density Polyethylene (HDPE) and durian peel fiber were 
prepared by successive twin screw extrusion blending. Then, hot pressing is employed at different 
compression temperatures of 170, 180, 190 and 200C for forming composite. The mechanical properties 
of the composites; elasticity modulus, tensile strength, impact strength, hardness and modulus of elasticity 
were investigated.  
 
Keywords: High Density Polyethylene (HDPE); Recycled; Durian Peel Fiber; Mechanical Properties; Hot 
Pressing  
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1. บทน า 

จากการทีป่ระเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรม มผีลผลติทางการเกษตรสงูในแต่ละปี 
เมือ่พจิารณาถงึผลผลติทุเรยีน พบวา่มแีนวโน้มทีม่ี
ปรมิาณมากขึน้ เนื่องจากเป็นทีน่ิยมของผูบ้รโิภค 
(www.dft.moc.go.th)  จงึสง่ผลใหว้สัดุเหลอืใชท้าง
การเกษตร จ าพวกเปลอืกทุเรยีนมแีนวโน้มสงูขึน้ ดงั
แสดงในรปูที ่ 1 กองขยะเปลอืกทุเรยีนทีต่ลาดไท 
รงัสติ  
 

 
รปูที ่1 กองขยะเปลอืกทุเรยีนทีต่ลาดไท รงัสติ [1] 

 
ดงันัน้ถา้ไมส่ามารถก าจดัขยะเหลา่น้ีไดจ้ะสง่ผล

ท าใหเ้กดิปญัหาสิง่แวดลอ้ม โดยไดม้คีณะนกัวจิยัทีท่ า
การวจิยัน าเสน้ใยจากเปลอืกทุเรยีน [1-9] มาผลติเป็น
วสัดุต่างๆ โดยพบวา่แผน่ชิน้ไมอ้ดัทีผ่ลติจากเสน้ใย
ทุเรยีนมคีา่สมัประสทิธิก์ารความรอ้นต ่า สามารถ
น าไปประยกุต์ใชง้านเป็นวสัดุในอาคารเพือ่การ
ประหยดัพลงังาน เนื่องจากเสน้ใยทุเรยีนมคีา่
สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น (Thermal Conductivity) 
ต ่า เทา่กบั 0.0921 W/m.K เมือ่เทยีบกบัวสัดุเหลอืใช้
ทางการเกษตรอื่นๆ 

นอกจากขยะจากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรแลว้
ขยะจากพลาสตกิยงัเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีน่่าสนใจใน
การเพิม่มูลค่า ทัง้น้ีในปจัจุบนัพลาสติกได้กลายเป็น
ผลติภณัฑท์ีม่บีทบาทในชวีติประจ าวนั และมแีนวโน้ม
เพิ่มมากขึ้น และน ามาทดแทนทรพัยากรธรรมชาต ิ
อาทิ ไม้ และเหล็ก เนื่ องจากพลาสติกมีราคาถูก 

น ้าหนกัเบา และมกีารประยุกตใ์ชง้านหลากหลาย โดย
พลาสตกิทัว่ไปแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ใหญ่ๆ คอื [11] 

ก. เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) เป็น
พลาสติกที่อ่อนตวัเมื่อถูกความร้อน และแขง็ตวัเมื่อ
เยน็ลง พลาสตกิประเภทนี้ สามารถน ามาหลอมและ
ขึน้รูปใหม่ได้ ตวัอย่างของพลาสตกิประเภทนี้ ได้แก่ 
พอลเิอทลินี (PE) พอลโิพรพลินี (PP) พอลสิไตรลนี 
(PS) พอลไิวนิลคลอไรด ์(PVC) 

ข. เทอร์โมเซตติ้ง (Thermosetting) เป็น
พลาสตกิทิเ่กดิปฏกิริยิาเคมเีมื่อน าไปขึ้นรูปพลาสตกิ
จะไม่สามารถน าไปหลอมเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ได ้
ตวัอย่างของพลาสติกประเภทนี้ ได้แก่ พอลยิูเรเธน 
(PUR) อพีอกซี ่(Epoxy) ฟีนอลคิ (Phenolic) เมลามนี 
(Melamine) 

โดยขยะทีเ่กดิจากพลาสตกิทีใ่ชแ้ลว้มปีรมิาณมาก 
ดงัแสดงในรปูที ่2 ขวดน ้าดื่มพลาสตกิ HDPE (High 
Density Polyethylene) ซึง่สามารถน ามารไีซเคลิสรา้ง
มูลค่าได้ โดยพอลีเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
(HDPE) เป็นพลาสตกิประเภทเทอรโ์มพลาสตกิ ซึง่จดั
อยู่ในกลุ่มพอลีโอลิฟิน และมีโครงสร้างเป็นสายโช่
โ ม เ ล กุ ลที่ มีค ว าม เ ป็น เ ส้นต ร งค่ อนข้า ง สู ง  มี
กิง่กา้นสาขาแยกออกมาเป็นสัน้ๆ เลก็น้อยหรอืแทบจะ
ไม่มี จึงท าให้โครงสร้างมีการเรียงตัวได้อย่างเป็น
ระเบียบมีความเป็นผลึกสูง มีความหนาแน่น 0.94-
0.965 g/cm3 มคีวามแขง็ตงึ ความเหนียว ความทน
แรงดึง ความแข็งทนทานต่อความร้อนและสารเคม ี
มากกวา่ LDPE เป็นฉนวนไฟฟ้าทีด่ ีมจีุดหลอมเหลว
ประมาณ 135 C และจุดอ่อนตวัประมาณ 125 C 

ดงันัน้ทีผ่่านมาคณะผูว้จิยัต่างๆจงึมคีวามสนใจที่
ด าเนินการวจิยัในการน าเส้นใยธรรมชาติมาผสมใน
วสัดุรไีซเคลิ HDPE เพิม่มลูค่าใหแ้ก่วสัดุเหลอืใชท้าง
การเกษตร [10-15] จากเส้นใยธรรมชาติ อาทิ ชาน
ออ้ย, ตน้ออ้, ตน้กก และเมลด็กากกาแฟ 
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รปูที ่2 ขวดน ้าดืม่พลาสตกิ HDPE 

(ทีม่า: วงศพ์านิชย)์ 
 

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึมวีตัถุประสงค์ทีจ่ะท าการผลติแผน่
อดัจากการเตรยีมเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนทีอ่ตัราสว่น
ต่างๆ กนั ดงัน้ี 5, 10, 15 และ 20% ผสมกบัวสัดุรี
ไซเคลิเมด็พลาสตกิ HDPE (High Density 
Polyethylene) ดว้ยกระบวนการอดัรอ้นทีอุ่ณหภมูิ
ต่างๆกนั ที ่170, 180, 190 และ 200 C และทดสอบ
สมบตัทิางกลของแผน่อดัดงักลา่ว อาท ิ คา่ความ
ยดืหยุน่ คา่ความตา้นทางแรงดงึ คา่ความตา้นทาน
แรงกระแทก และคา่ความแขง็ เพือ่ศกึษาปจัจยัของ
อตัราสว่นเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน และอุณหภมูใินการอดั
ทีส่ง่ผลกระทบต่อสมบตัทิางกลของแผน่อดัดงักลา่ว 

 
2. ระเบียบวิธีวิจยั 

2.1 การเตรียมเส้นใยเปลือกทุเรียน 
 ในการเตรยีมเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนแสดงดงัรูป

ที ่3 โดยน าเปลอืกทุเรยีนสดมาท าการอบแหง้ดว้ย
ตูอ้บลมรอ้น ทีอุ่ณหภูม ิ80 C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
หลงัจากนัน้ท าการบดเปลอืกทุเรยีนแหง้ดว้ยเครื่องบด 
และคดัขนาดเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน  

 

 
 

รปูที ่3 ขัน้ตอนการเตรยีมเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน 
 
2.2 ขัน้ตอนการเตรียมเมด็พลาสติกผสมระหว่าง
เส้นใยเปลือกทุเรียน และ เมด็พลาสติก Recycled 
HDPE และกระบวนการอดัร้อน 
 ส าหรบัขัน้ตอนในการเตรยีมเมด็พลาสตกิ
ผสมระหวา่งเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน และเมด็พลาสตกิ 
Recycled HDPE สามารถด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี้ 

1. การเตรยีมวตัถุดบิก่อนน าไปผสมโดยท า
การชัง่วตัถุดบิทัง้ 2 ชนิดตามอตัราสว่นทีก่ าหนดไว ้
โดยมเีปอร์เซน็ต์เสน้ใยเปลอืกทุเรยีนที่ 0% (Pure 
Recycled HDPE), 5%, 10%, 15% และ 20% โดย
การท าการผลิตแผ่นอัดหนึ่งแผ่นจะก าหนดน ้ าหนัก
เท่ากบั 1,000 กรมัต่อหนึ่งแผ่น ดงันัน้ในการชัง่
น ้าหนักเพื่อท าการผลติแผ่นอดัที่อตัราส่วนต่างๆ อาท ิ
การผลติทีม่เีสน้ใยทุเรยีน 10% จะชัง่น ้าหนักเสน้ใย
เปลอืกทุเรยีน เท่ากบั 100 กรมั และชัง่น ้าหนักเมด็
พลาสตกิเทา่กบั 900 กรมั โดยความยาวเสน้ใยเปลอืก
ทุเรยีน ขนาดไม่เกนิ 500 ไมครอน ซึ่งเป็นขนาดที่
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เหมาะสมส าหรบัการใชเ้ครื่องอดัรดีแบบสกรูคู่ (Twin 
Screw Extruder) 

2. จากนัน้น าวตัถุทัง้ 2 ชนิด มาผสมดว้ย
เครื่อง Speed mix เตมิน ้ามนัผสม (Paraffin Oil) เพือ่
ชว่ยในการผสมใหเ้ขา้กนัไดด้ขีึน้ 

3. จากนัน้ใส่ลงใน Hopper ของเครื่องอดัรดี
แบบสกรคูู่ (Twin Screw Extruder) เพือ่ใหพ้ลาสตกิมี
การหลอมตัวเข้าไปหุ้มเส้นใยเปลือกทุเรียนและ
กระจายตัวเข้ากัน หลังจากนัน้สกรูจะดันพลาสติก
ออกมาจากดาย และท าการดงึออกมาเป็นเสน้ 

4. น าไปเขา้เครื่องตดั ตดัเป็นเมด็ก่อนโดยใช้
ความเรว็รอบในการตดั 50 rpm 

5. น าเมด็ทีต่ดัไดไ้ปขึน้รูปดว้ยกระบวนการ
อดัรอ้นทีอุ่ณหภูมติ่างๆกนัที ่170, 180, 190 และ 200 
C 

โดยได้แผ่นอดัดงัแสดงดงัรูปที่ 4 และ 5 
ตามล าดบั โดยรปูที ่4 แสดงแผน่ทีใ่ชว้สัดุรไีซเคลิจาก
ขวดพลาสตกิ HDPE 100% (เสน้ใยเปลอืกทุเรยีน 
0%) และรปูที ่5 แสดงแผน่อดัทีข่ ึน้รปูจากวสัดุรไีซเคลิ
ขวดพลาสตกิ HDPE และเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน  

 
รปูที ่4 แผน่ Pure Recycled HDPE  

(ปรมิาณเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน 0%) 

 

 
รปูที ่5 แผน่อดัเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน  

และ Recycled HDPE 

3 การทดสอบสมบติัทางกล [13] 
3.1 การทดสอบเรื่องการทนต่อแรงดึง (Tensile 
Strength) มาตรฐาน ASTM D 638  

หลักการการทดสอบนี้เป็นการหาค่าความทนต่อ
แรงดึงของชิ้นงานพลาสติก HDPE กับเส้นใยเปลือก
ทุ เรียนที่มีอัตราส่วนต่างๆกัน และค่าการยืดตัว
หลังจากที่ผสมในอัตราส่วนต่างกัน การทดสอบนี้จะ
เป็นการบ่งบอกถึงความแข็งแรงของพลาสติกที่
สามารถทนต่อแรงดึงหรือมีความยืดหยุ่น ภายใต้
น้้าหนักที่มีค่าคงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งเป็นการทดสอบแบบ
สั้นๆ โดยใช้เครื่องทดสอบ (Universal Instron Test) 
ที่สามารถค้านวณค่ามอดูลัสยืดหยุ่นด้วย 

 
 

 
รปูที ่6 เครือ่งทดสอบคา่การทนต่อแรงดงึ 

 
3.2 การทดสอบเรื่องการทนต่อแรงกระแทกโดย
วิธี Izod มาตรฐาน ASTM D 256 

หลกัการ การทดสอบนี้เป็นการหาค่าการทนต่อ
แรงกระแทกของชิ้นงานพลาสตกิ HDPE กบัเสน้ใย
เปลอืกทุเรยีนที่มอีตัราส่วนต่างๆ กนั โดยสมบตักิาร
ทนต่อแรงกระแทกของวสัดุโพลเีมอร์มคีวามสมัพันธ์
โดยตรงกบัค่าความเหนียวของวสัดุ ซึ่งพื้นที่ใต้กราฟ 
stress - strain curve  กเ็ป็นค่าความเหนียวโดยตรง
ของวสัดุ ถา้ค่าทนแรงกระแทกต ่ากว่าค่าความเหนียว
กจ็ะน้อย 
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รปูที ่7 เครือ่งทดสอบคา่ทนต่อแรงกระแทก 

 
3.3 การทดสอบความแขง็ท่ีผิวของพลาสติก 
 หลกัการ การทดสอบความแข็งที่ผิวแบบนี้
นิยมใช้มากในโรงงานอุตสาหกรรมเพราะเป็นวิธี
ทดสอบที่ท าได้รวดเร็ว เนื่องจากสามารถอ่านค่าได้
โดยตรงจากเครื่องทดสอบ นอกจากนี้ยงัสามารถใช้
ทดสอบวสัดุชิ้นทดสอบที่มขีนาดเลก็กว่าและแขง็กว่า
ได้ การทดสอบความแขง็ร็อคเวลนี้สามารถทดสอบ
โลหะทัง้แขง็และ อ่อนได้ เพราะมสีเกลความแขง็ร็อ
คเวลใหเ้ลอืกไดห้ลายสเกลแต่ละสเกลกเ็หมาะกบัวสัดุ
แต่ละชนิด โดยใชห้วักดและขนาดของแรงกดต่างกนั 
 

 

รปูที ่8 เครือ่งทดสอบความแขง็ (Rockwell Type) 
  
โดยได้ด าเนินการขึ้นรูปแผ่นอัดในการทดสอบ

สมบัติทางกล ค่าการทนต่อแรงดึง ค่าทนต่อแรง
กระแทก และค่าความแขง็ โดยจะท าการทดสอบโดย
ขึน้รปูท าซ ้า 10 ชิน้ ตามมาตรฐานการทดสอบ 

 
4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวจิยันี้ท าการผลติแผน่อดัจากการเตรยีมเสน้
ใยเปลอืกทุเรยีนทีอ่ตัราสว่นต่างๆ กนั ดงันี้ 5, 10, 15 
และ 20% ผสมกบัวสัดุรไีซเคลิเมด็พลาสตกิ HDPE 
(High Density Polyethylene) ดว้ยกระบวนการอดั
รอ้นทีอุ่ณหภมูติ่างๆกนั ที ่ 170, 180, 190 และ 200 
C และทดสอบสมบตัทิางกลของแผน่อดัดงักลา่ว 
ไดแ้ก่ คา่ความตา้นทางแรงดงึ คา่ความตา้นทานแรง
กระแทก และคา่ความแขง็ โดยมวีตัถุประสงคเ์พือ่
ศกึษาปจัจยัของอตัราสว่นเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน และ
อุณหภมูใินการอดัทีส่ง่ผลกระทบต่อสมบตัทิางกลของ
แผน่อดัจากวสัดุรไีซเคลิขวดน ้าดืม่ HDPE และเสน้ใย
เปลอืกทุเรยีน 

 โดยพบวา่ค่าสมบตัทิางกลส าหรบัแผน่อดัจาก
วสัดุรไีซคจ์ากขวดน ้าดืม่ HDPE 100% (ปรมิาณเสน้
ใยเปลอืกทุเรยีน 0%) มคีา่สมบตัทิางกลต่างๆ สงูกวา่
แผน่อดัทีผ่สมกนัระหวา่งวสัดุรไีซเคลิจากขวดน ้าดืม่
HDPE  และเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน เนื่องจากเสน้ใย
เปลอืกทุเรยีนก่อใหเ้กดิชอ่งวา่งระหวา่ง HDPE เมท
รกิซก์บัเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนจงึสง่ผลต่อสมบตัทิางกลที่
ลดลง อยา่งไรกต็ามแผน่อดัทีผ่สมระหวา่งวสัดุรไีซเคลิ
จากขวดน ้าดืม่ HDPE และเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนกเ็ป็น
อกีทางเลอืกหน่ึงทีน่่าสนใจทีจ่ะชว่ยลดขยะและเพิม่
มลูคา่ใหแ้ก่วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร 

 
4.1 ค่าการต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) 

ค่าการต้านทานแรงดึงหรือค่าทนต่อแรงดึงของ
แผน่แสดงดงัตารางที ่1 โดยพบวา่ค่าทนต่อแรงดงึของ
แผน่อดัทีใ่ชเ้สน้ใยเปลอืกทุเรยีน 10% ใหค้า่การทนต่อ
แรงดึงสูงกว่าที่อัตราส่วนอื่นๆ โดยแผ่นอัดที่ มี
ส่วนผสมเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน 10% และท าการอดัที่
อุณหภูม ิ180 C จะมคี่าการตา้นทานแรงดงึสงูทีสุ่ด 
เทา่กบั 20.243 ± 1.1729 
 

ตารางที ่1 คา่การทนต่อแรงดงึ (Tensile Strength) 

สภาวะ 
การ

อุณหภมู ิ
(C) 

ปรมิาณเสน้ใย 
เปลอืกทุเรยีน 

คา่การทน 
ต่อแรงดงึ 
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ผลติ (%) (MPa) 
 
 

1 

 
 

170 

0  25.447 ± 0.9911 
5  17.457 ± 0.6735 
10 18.747 ± 0.9108 
15 14.240 ± 0.9197 
20 15.752 ± 1.0168 

 
 

2 

 
 

180 

0  25.623 ± 1.3971 
5  19.122 ± 0.9238 
10 20.243 ± 0.7734 
15 14.988 ± 0.3560 
20 16.097 ± 0.5743 

 
 

3 

 
 

190 

0  25.308 ± 1.0900 
5  18.793 ± 1.0384 
10 20.156 ± 0.9024 
15 17.522 ± 1.0961 
20 18.058 ± 0.5617 

4 
 

200 
 

0  23.251 ± 1.0882 
5  19.075 ± 1.4525 
10 20.028 ± 1.1729 
15 15.626 ± 1.0071 
20 17.591 ± 0.9135 

 

 
รปูที ่9 คา่ทนต่อแรงดงึของแผน่อดัทีม่สีว่นผสมเส้นใย
เปลือกทุเรียนและเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจากขวด
พลาสตกิทีอ่ตัราสว่นต่างๆ [19] 
 
4.2 ค่าทนต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 

คา่ทนแรงต่อแรงกระแทกแสดงดงัตารางที ่2 
ตารางที ่2 คา่ทนต่อแรงกระแทก 

สภาวะ 
การ
ผลติ 

อุณหภมู ิ
(C) 

ปรมิาณเสน้
ใย 

เปลอืก

คา่การทน 
ต่อแรงกระแทก 

(J/m) 

ทุเรยีน 
(%) 

 
 

1 

 
 

170 

0  205.670 ± 30.1578 
5  117.272 ± 15.5727 
10 102.848 ± 12.1918 
15 91.944 ± 14.0515 
20 98.000 ± 13.4706 

 
 

2 

 
 

180 

0  200.893 ± 42.2922 
5  103.782 ± 7.8118 
10 100.775 ± 10.2366 
15 104.477 ± 9.3816 
20 92.584 ± 7.9553 

 
 

3 

 
 

190 

0  207.910 ± 26.7054 
5  110.009 ± 11.5675 
10 96.475 ± 10.4826 
15 87.741 ± 6.5942 
20 79.440 ± 7.8056 

4 
 

200 
 

0  158.948 ± 23.6114 
5  93.477 ± 13.0906 
10 86.383 ± 16.9872 
15 80.689 ± 5.4409 
20 78.884 ± 9.3828 

ค่าการทนต่อแรงกระแทกของแผ่นอดัจากวสัดุรี
ไซเคลิจากขวดน ้าดื่ม HDPE และเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน
แสดงดงัตารางที ่2 และรปูที ่10 โดยพบวา่ค่าทนต่อ
แรงกระแทกของแผ่นอดัที่ใช้เส้นใยเปลอืกทุเรยีนใน
อตัราส่วน 5% ใหค้่าการทนต่อแรงกระแทกสงูกว่าที่
อตัราส่วนอื่นๆ โดยแผ่นอดัทีม่ ีส่วนผสมเสน้ใยเปลอืก
ทุเรยีน 5% และท าการอดัทีอุ่ณหภูม ิ170 C จะมคี่า
การทนต่อแรงกระแทก เท่ากบั 117.272 ± 15.5727 
J/m  
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รูปที่ 10 ค่าทนต่อแรงกระแทกของแผ่นอดัที่มี
สว่นผสมเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนและเมด็พลาสตกิรไีซเคลิ
จากขวดพลาสตกิทีอ่ตัราสว่นต่างๆ [19] 

 
ซึ่งสมบตัิทนต่อแรงกระแทกของวสัดุโพลเีมอร์มี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความเหนียวของวัสดุ 
ดังนั ้นแผ่นอัดที่มีการเติมเส้นใยเปลือกทุเรียนใน
อตัราส่วนทีต่ ่าทีสุ่ดคอื 5% จงึส่งผลต่อความเหนียว
ของวสัดุมากทีสุ่ด ค่าทนต่อแรงกระแทกจงึสงูทีสุ่ด ซึง่
สอดคลอ้งกบังานวจิยั [14,15] เนื่องจากอทิธพิลของ
เส้นใยธรรมชาติที่มีสมบตัิเปราะจึงส่งผลกระทบต่อ
ความยดืหยุน่ของ HDPE ลดลงจงึท าใหค้วามสามารถ
ในการต้านทานแรงกระแทกของแผ่นอัดวัสดุผสม 
HDPE และเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนลดลงเมื่อปรมิาณเสน้
ใยเปลอืกทุเรยีนเพิม่สงูขึน้ 
 
4.3 ค่าความแขง็ท่ีผิว 

ค่าความแขง็ทีผ่วิแผ่นอดัแสดงดงัตารางที ่3 และ
รปูที ่11 โดยพบวา่ค่าความแขง็ทีผ่วิของแผ่นอดัทีใ่ช้
เสน้ใยเปลอืกทุเรยีน 10% ใหค้่าความแขง็ทีผ่วิของ
แผ่นอัดสูงกว่าที่อัตราส่วนอื่นๆ โดยแผ่นอัดที่มี
ส่วนผสมเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน 10% และท าการอดัที่
อุณหภูม ิ180 C จะมคี่าความแขง็ทีผ่วิของแผน่อดั 
เทา่กบั 45.07 ± 1.5783 HRR 
 
ตารางที3่ คา่ความแขง็ทีผ่วิ 

สภาวะ 
การ
ผลติ 

อุณหภมู ิ
(C) 

ปรมิาณเสน้
ใย 

เปลอืก
ทุเรยีน 
(%) 

คา่ความแขง็ทีผ่วิ 
(HRR) 

 
 

1 

 
 

170 

0  49.52 ± 4.3667 
5  26.06 ± 4.0420 
10 30.51 ± 4.7994 
15 36.31 ± 3.3127 
20 32.33 ± 2.7876 

 
 

2 

 
 

180 

0  57.38 ± 3.2502 
5  34.69 ± 3.7966 
10 45.07 ± 1.5783 

15 38.98 ± 4.0118 
20 37.40 ± 3.2758 

 
 

3 

 
 

190 

0  51.25 ± 4.9742 
5  38.45 ± 5.8067 
10 35.75 ± 4.3505 
15 39.25 ± 3.6087 
20 39.54 ± 5.9001 

4 
 

200 
 

0  43.72 ± 6.2827 
5  37.95 ± 4.1886 
10 39.53 ± 3.3941 
15 37.62 ± 3.0626 
20 38.38 ± 5.4155 

 

 
รปูที ่11 คา่ความแขง็ทีผ่วิของแผน่อดัทีม่สีว่นผสมเสน้
ใยเปลือกทุเรียนและเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจากขวด
พลาสตกิทีอ่ตัราสว่นต่างๆ [19] 
 
4.4 ค่ามอดลูสัยืดหยุ่น 

ค่ามอดลูสัยดืหยุ่นของแผ่นอดัแสดงดงัตารางที ่4 
และรปูที ่12 
ตารางที ่4 คา่มอดลูสัยดืหยุน่ 

สภาวะ 
การ
ผลติ 

อุณหภมู ิ
(C) 

ปรมิาณเสน้
ใย 

เปลอืก
ทุเรยีน 
(%) 

คา่มอดลูสัยดืหยุน่ 
(MPa) 

 
 

1 

 
 

170 

0  522.000±  36.1109 
5  348.437 ± 17.5456 
10 359.287 ± 23.9119 
15 372.375 ± 67.8383 
20 586.500 ± 72.1803 

  0  492.012 ± 66.5121 
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2 

 
180 

5  555.625 ± 37.0479 
10 559.375 ± 66.0647 
15 579.625 ± 23.2989 
20 595.625 ± 45.4436 

 
 

3 

 
 

190 

0  508.250 ± 70.8837 
5  523.500 ± 57.6417 
10 531.500 ± 27.7076 
15 532.875 ± 45.7553 
20 558.750 ± 43.3581 

4 
 

200 
 

0  476.963 ± 61.5819 
5  435.325 ± 32.3845 
10 457.375 ± 26.1909 
15 460.037 ± 43.6788 
20 516.250 ± 68.4079 

ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นของแผ่นอัดจากวสัดุรีไซเคิล
จากขวดน ้าดื่ม HDPE และเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนแสดง
ดงัตารางที ่2 และรูปที ่10 โดยพบว่าค่ามอดูลสัด
ยืดหยุ่นของแผ่นอัดที่ใช้เส้นใยเปลือกทุเรียนใน
อตัราส่วน 20% ให้ค่ามอดูลสัยดืหยุ่นสูงกว่าที่
อตัราส่วนอื่นๆ โดยแผ่นอดัทีม่สี่วนผสมเสน้ใยเปลอืก
ทุเรยีน 20% และท าการอดัทีอุ่ณหภมู ิ180 C จะมคีา่
มอดลูสัยดืหยุน่ เทา่กบั 595.625 ± 45.4436 MPa 

 

 
รูปที ่12 ค่ามอดูลสัยดืหยุ่นของแผ่นอดัทีม่สี่วนผสม
เสน้ใยเปลอืกทุเรยีนและเมด็พลาสตกิรไีซเคลิจากขวด
พลาสตกิทีอ่ตัราสว่นต่างๆ [19] 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

การวจิยันี้ท าการผลติแผ่นอดัจากการเตรยีม
เสน้ใยเปลอืกทุเรยีนทีอ่ตัราสว่นต่างๆ กนั ดงันี้ 5, 10, 

15 และ 20% ผสมกบัวสัดุรไีซเคลิเมด็พลาสตกิ 
HDPE (High Density Polyethylene) จากขวดน ้าดื่ม
พลาสตกิตามกระบวนการอดัรดีโดยเครื่องอดัรดีแบบ
สกรเูดยีว (Single Screw Extruder) โดยเตรยีมวสัดุ
ผสมตามกระบวนการอดัรดีโดยเครื่องอดัรดีแบบสกรคูู ่
(Twin Screw Extruder)   และขึน้รูปแผ่นอดัดว้ย
กรรมวธิกีระบวนการอดัรอ้น ทีอุ่ณหภูมแิตกต่างกนั 4 
คา่ คอื 170, 180, 190 และ 200 C  พบวา่สมบตัทิาง
กลของแผ่นอดัจากวสัดุรไีซเคลิ HDPE และเสน้ใย
เปลอืกทุเรยีน อาท ิค่าความตา้นทางแรงดงึ ค่าความ
ต้านทานแรงกระแทก ค่าความแข็ง และค่ามอดูลัส
ยดืหยุ่นทีอ่ตัราส่วนเสน้ใยเปลอืกทุเรยีนที ่10% อดั
รอ้นทีอุ่ณหภมู ิ180 C มคีา่สมบตัทิางกลดทีีสุ่ด 

นอกจากนี้เมื่อท าการเปรยีบเทยีบสมบตัทิาง
กายภาพทางกลของแผ่นอัดจาก rHDPE ร่วมกับเส้น
ใยธรรมชาติ จากเส้นใยเปลือกทุเรียน กากกาแฟ และ
ชานอ้อย ดงัแสดงดงัตารางที ่5 

 
ตารางที ่5 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ ทาง
กลของแผ่นอัดจาก rHDPE ร่วมกับเส้นใยธรรมชาติ 
จากเส้นใยเปลือกทุเรียน กากกาแฟ และชานอ้อย 
 
แผน่อดั 
ผสม

ระหวา่ง 
rHDPE  
และ 
เสน้ใย

ธรรมชาต ิ
 

คา่ทน
ต่อแรง
กระแทก 
(J/m) 

คา่การ
ทนต่อ
แรงดงึ 
(MPa) 

คา่มอดลูสั
ยดืหยุน่ 
(MPa) 

คา่ความ
แขง็ทีผ่วิ 
(HRR) 

เสน้ใย
เปลอืก
ทุเรยีน 
(10%) 

 

100.78 20.03 359.287 45.07 

กากกาแฟ 
(10%) 
ธนกร 

วริฬุหม์งคล 
และ คณะ 

80.00 23.00 - 60 
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[16] 
ชานออ้ย 
(10%) 

Mulinari R. 
D.  

et al 
[17] 

 

- 14.4 880.100 - 

 
จากการศกึษาน าเสน้ใยจากเปลอืกทุเรยีน

ขนาดไมเ่กนิ 500 m มาผลติขึน้รปูเป็นแผน่อดั
รว่มกบัขยะรไีซเคลิจากขวดน ้าดืม่ rHDPE ซึง่เป็น
พลาสตกิชนิดเทอรโ์มพลาสตกิ โดยท าการขึน้รปูแผน่
อดัจากกระบวนการผา่นเครือ่งอดัรดีสกรคูู ่ เครือ่งตดั
เมด็พลาสตกิ และเครือ่งอดัรอ้นตามล าดบั พบวา่แผน่
อดัทีผ่ลติทีอุ่ณหภมูกิารอดัรอ้น 180 C โดยมปีรมิาณ
เสน้ใยเปลอืกทุเรยีน 10% มคีา่สมบตัทิางกายภาพ 
ทางกลและทางความรอ้นทีเ่หมาะสมทีสุ่ด คอื คา่การ
ทนต่อแรงดงึ (Tensile Strength) เทา่กบั 20.028 
MPa, คา่ทนต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 
เทา่กบั 100.775 J/m, คา่มอดลูสัยดืหยุน่ (Modulus 
of Elasticity) เทา่กบั 359.287 MPa, คา่ความแขง็ที่
ผวิ (Hardness) เทา่กบั 45.07 HRR, คา่การบวมพอง
เมือ่แชน่ ้า (Thickness Swelling) เทา่กบั 3.33% และ
คา่สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นเทา่กบั 0.077 W/m.K 
แสดงดงัตารางที ่5 

เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบคา่สมบตัติ่างๆ
ระหวา่งแผน่อดัจาก rHEPE รว่มกบัเสน้ใยจากเปลอืก
ทุเรยีน  เปรยีบเทยีบกบัแผน่อดัจากวสัดุรไีซเคลิ 
rHDPE รว่มกบักากกาแฟ พบวา่แผน่อดัจาก rHDPE 
รว่มกบัเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน มคีา่ทนต่อแรงกระแทก 
(Impact Strength) ทีส่งูกวา่แผน่อดัจาก rHDPE 
รว่มกบักากกาแฟ (คา่ทนต่อแรงกระแทก เทา่กบั 80 
J/m) โดยคา่ทนต่อแรงกระแทกนัน้คอื คา่
ความสามารถในการรบัแรงกระแทกทีห่นกัหน่วง
เฉียบพลนัของวสัดุ โดยสมบตักิารทนต่อแรงกระแทก
ของวสัดุโพลเิมอรม์คีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัคา่ความ
เหนียวของวสัดุ ซึง่พืน้ทีใ่ตก้ราฟของ Stress-Strain 

Curve คอืคา่ความเหนียวโดยตรงของวสัดุ ถา้ค่าทน
ต่อแรงกระแทกต ่า คา่ความเหนียวกน้็อย 

การทีส่มบตัเิชงิกลคา่ทนต่อแรงกระแทกของ
แผน่อดัจาก rHEPE รว่มกบักากกาแฟ มคีา่ต ่ากวา่
แผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัเสน้ใยจากเปลอืกทุเรยีน 
เนื่องจากองคป์ระกอบทางเคมขีองกากกาแฟทีม่คีา่เฮ
มเิซลลโูลสทีส่งูมากถงึ 37.33% ในขณะทีเ่สน้ใยจาก
เปลอืกทุเรยีนมคีา่ปรมิาณเฮมเิซลลโูลสเพยีง 5.12% 
ดงัแสดงในตารางที ่ 6 โดยเฮมเิซลลโูลส 
(Hemicellulose) คอืโมเลกุลรวมของโพลซีคัคาไลด ์
น ้าหนกัโมเลกุลต ่าซึง่สว่นใหญ่เป็นพวกไซแลน 
(Xylans) และกลโูคแมนแนน (Glucomannans) ทีม่ ี
โมเลกุลขา้งเคยีง (Branched Chain) เป็นโมเลกุลที่
แตกต่างจากโมเลกุลยาวเดมิ เฮมเิซลลโูลส 
ประกอบดว้ยโมเลกุลรวมของน ้าตาลหลายชนิดมี
โครงสรา้งซบัซอ้น และเป็นผลกึมากกวา่เซลลโูลส ซึง่
เฮมเิซลลโูลสจะสง่ผลโดยตรงต่อความยดืหยุ่น
(Relatively Flexible) ของเสน้ใย และการกระจายแรง
เคน้ภายใน (Internal Stress Redistribution) [18]  
ดงันัน้จงึสง่ผลใหส้มบตัเิชงิกลคา่ทนต่อแรงกระแทก
น้อยกวา่ เนื่องจากเมือ่กากกาแฟมคีา่เฮมเิซลลโูลสที่
สงูมาก เมือ่แผน่อดัจาก rHDPE กบักากกาแฟไดร้บั
แรงจะมกีารเปลีย่นขนาดหรอืความเครยีด (Strain) ใน
สว่นของเสน้ใยกากกาแฟเกดิน้อยกวา่เกดิในพอลิ
เมอรเ์มตรกิ ท าใหเ้กดิชอ่งวา่งทีบ่รเิวณรอยต่อระหวา่ง
วฎัภาคหรอือนิเตอรเ์ฟส (Interfaces) ซึง่เป็น
จุดเริม่ตน้ของการแตกหกั หรอืเสยีสภาพ ดงันัน้จงึ
สง่ผลถงึความไมต่่อเนื่องของวฏัภาคเมตรกิซม์รีอยต่อ
ของวฎัภาคหรอือนิเตอรเ์ฟสไมแ่ขง็แรงเพิม่มากขึน้ 
เป็นผลใหค้า่ทนต่อแรงกระแทกทีล่ดลง 
 
ตารางที ่6 การเปรยีบเทยีบองคป์ระกอบทางเคมขีอง
เสน้ใยเปลอืกทุเรยีนแหง้ [1] กากกาแฟ [20] และชาน
ออ้ย [21] 
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องคป์ระกอบ
ทางเคม ี

เสน้ใย
เปลอืก
ทุเรยีน
แหง้ 
 (%) 
[1] 

กาก
กาแฟ 
(%) 
[20] 

ชานออ้ย 
(%) 
[21] 

ลกินิน 9.89 8.78 23.5 
เซลลโูลส 32.4 25.39 43.8 
เฮมเิซลลโูลส 5.12 37.33 28.6 
ขีเ้ถา้ 4.20 3.16 1.3 

 
 นอกจากนี้พบวา่ค่าทนต่อแรงดงึ (Tensile 
Strength) ของแผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัเสน้ใยจาก
เปลอืกทุเรยีนมคีา่ต ่ากวา่แผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบั
เสน้ใยจากกากกาแฟเพยีงเลก็น้อย แต่มคีา่มากกวา่
มากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่ของแผน่อดัจาก rHDPE 
รว่มกบัชานออ้ย โดยคา่ทนต่อแรงดงึ (Tensile 
Strength) ของแผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัชานออ้ย, 
แผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัเสน้ใยเปลอืกทุเรยีน และ
แผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบักากกาแฟ และ เทา่กบั 
14.4 MPa, 20 MPa และ 23 MPa ตามล าดบั ดงั
แสดงในตารางที ่ 6 อนัมสีาเหตุเนื่องมาจาก
องคป์ระกอบทางเคมขีองเสน้ใยธรรมชาต ิ โดยเฉพาะ
สดัสว่นของปรมิาณเฮมเิซลลโูลสต่อเซลลโูลส โดยจาก
ตารางที ่ 7 แสดงปรมิาณเฮมเิซลลโูลสของชานออ้ย 
เสน้ใยเปลอืกทุเรยีน และกากกาแฟ เทา่กบั 28.6%, 
5.12% และ 37.33% ตามล าดบั ในขณะทีม่ปีรมิาณ
เซลลโูลสของ ชานออ้ย เสน้ใยเปลอืกทุเรยีน และกาก
กาแฟ เทา่กบั 43.8%, 32.4% และ 25.39% 
ตามล าดบั จงึพบวา่สดัสว่นของเฮมเิซลลโูลสตอ่
เซลลโูลสของกากกาแฟมคีา่สงูสดุ ตามมาดว้ยเสน้ใย
เปลอืกทุเรยีน และชานออ้ยทีน้่อยทีสุ่ด จงึสง่ต่อคา่ทน
ต่อแรงดงึอยา่งเหน็ไดช้ดัเจนทีพ่บวา่ค่าทนต่อแรงดงึ 
(Tensile Strength) ของแผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบั
ชานออ้ยมคีา่ทนต่อแรงดงึต ่าทีสุ่ด เนื่องจากมคีา่ของ 
Relatively flexible hemicellulose-cellulose-
hemicellulose bond ทีต่ ่ากวา่นัน่เอง จงึสง่ผลใหแ้ผน่

อดัจาก rHDPE รว่มกบัชานออ้ยมคีา่ทนต่อแรงดงึ 
(Tensile Strength) ต ่าทีสุ่ด 
 
 ส าหรบัคา่มอดลูสัยดืหยุน่ (Modulus of 
Elasticity) ของแผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัเสน้ใย
เปลอืกทุเรยีน มคีา่ต ่ากวา่แผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบั
ชานออ้ย เทา่กบั 359.287 MPa และ 880.100 MPa 
ตามล าดบั โดยคา่มอดลูสัของการยดืหยุน่ เป็นคา่ทีบ่ง่
บอกถงึคา่ความตา้นทานของวสัดุต่อการเสยีรปูภายใต้
แรงกระท าในชว่งยดืหยุน่ (Elastic State) ของวสัดุ 
(Stiffness) นัน่เอง โดยคา่มอดลูสัยงัสามารถหาจาก 
คา่ลมิติของอตัราการเปลีย่นแปลงของความเคน้ 
(Stress) ต่อความเครยีด (Strain) 
โดยสาเหตุทีท่ าใหแ้ผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัชาน
ออ้ยมคีา่มอดลูสัยดืหยุน่ (Modulus of Elasticity) สงู
กวา่แผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัเสน้ใยจากเปลอืก
ทุเรยีน เนื่องจากองคป์ระกอบทางเคมปีรมิาณ
เซลลโูลสของชานออ้ยมคีา่สงูกวา่เสน้ใยจากเปลอืก
ทุเรยีน ดงัแสดงในตารางที ่ 6 โดยปรมิาณเซลลโูลส
ของชานออ้ย และเปลอืกทุเรยีน เทา่กบั 43.8% และ 
32.4% ตามล าดบั  
 
ตารางที ่ 7 คา่ความหนาแน่น และคา่ยงัมอดลูสัของ 
ลกินิน เซลลโูลส และเฮมเิซลลโูลส [22] 
องคป์ระกอบ 
(Material) 

ความ
หนาแน่น 
Density 
(kg/m3) 

คา่ยงัมอดลูสั 
Young’s modulus 

(GPa) 

ลกินิน 1200 – 1250 
[ 23] 

2.5 – 3.7 [24,25] 

เซลลโูลส 1450 – 1590 
[23] 

120-140 [26, 27] 
167 [28] 

เฮมิ
เซลลโูลส 

- 5 – 8 [29] 

 
โดยจากการศกึษาของ Lorna J. Gibson, 

2012 ทีท่ าการศกึษาค่ายงัมอดลูสัของลกินิน 
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เซลลโูลส และเฮมเิซลลโูลสของเสน้ใย พบวา่เซลลโูลส
มคีา่ยงัมอดลูสัสงูมากถงึ 120-140 GPa ในขณะทีเ่ฮมิ
เซลลโูลสมคีา่ยงัมอดลูสัต ่ามากเพยีง 5 – 8 GPa 
เทา่นัน้ ดงัแสดงในตารางที ่ 7 ดงันัน้จงึสง่ผลใหค้า่
มอดลูสัยดืหยุน่ของแผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัชาน
ออ้ยจงึมคีา่สงูกวา่แผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัเสน้ใย
จากเปลอืกทุเรยีน 

สมบตัขิองแผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัเสน้ใย
เปลอืกทุเรยีนมคีา่สมบตัอิยูใ่นชว่งเดยีวกบัสมบตัขิอง
แผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัเสน้ใยธรรมชาตอิื่นๆ 
ดงันัน้แผน่อดัจาก rHDPE รว่มกบัเสน้ใยจากเปลอืก
ทุเรยีนจงึเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีน่่าสนใจ ทีส่ามารถจะ
ลดปญัหาการก าจดัขยะเปลอืกทุเรยีนและขวดน ้า
พลาสตกิ รวมทัง้เป็นการเพิม่มลูคา่วสัดุเหลอืใชท้าง
การเกษตรไดอ้กีทางหนึ่ง 
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