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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเมด็พลาสติกรีไซเคิลจากขยะHDPEด้วยเส้นใยมะพร้าว ขยะHDPE ได้มาจากขวด

นํา้ยาซักผ้าและขวดยาสระผมท่ีใช้งานแล้ว ตัวประสานใช้ Polyethylene-grafted-Maleic Anhydride (PE-g-MA) วัตถุดิบท้ังหมดจะ

ถูกบดและผสมกันในอัตราส่วนระหว่าง HDPE : PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว เป็น 50:5:45, 60:5:35 , 70:5:25, 80:5:15 และ 90:5:5 

โดยนํา้หนัก และนาํมาหลอมรวมกันด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่  ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากนั้นนาํไปทดสอบตามมาตรฐาน

ของ ASTM ประกอบด้วยการทดสอบคุณสมบัติทางกล ได้แก่ การทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงกระแทก  การทดสอบความแขง็

ผิว  และการทดสอบทางกายภาพได้แก่ การทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก โดยแยกออกเป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ

เพ่ือให้ได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด และนาํอัตราส่วนนั้นไปทดลองคุณสมบัติกับการผลิตในโรงงาน พบว่า ท่ีอัตราส่วน 90:5:5 

เป็นอัตราส่วนท่ีได้คุณสมบัติใกล้เคียงกับเมด็พลาสติกจากขยะ HDPE ท่ี100% และสามารถนาํไปขึน้รูปเป็นพาเลทพลาสติก  

คําสําคัญ : เมด็พลาสติกรีไซเคิล; ขยะHDPE; การปรับปรุงคุณสมบติัเมด็พลาสติก; เส้นใยมะพร้าว 

 
 

ABSTRACT 

This research aimed to improve the properties of recycled HDPE plastic pellets using coconut fiber as a reinforcing material. 

The recycled HDPE was obtained from post-consumer detergent bottles and shampoo bottles. Polyethylene-grafted Maleic 

Anhydride (PE-g-MA) was used as a compatibilizer. All raw materials were ground and mixed at the following weight ratios of 

HDPE: PE-g-MA: coconut fiber: 50:5:45, 60:5:35, 70:5:25, 80:5:15, and 90:5:5. The mixtures were then melt-blended using a 

twin-screw extruder at a temperature of 180°C. Subsequently, the samples were tested according to ASTM standards. The 

mechanical properties evaluated included tensile test, impact test, and hardness test. The physical property tested was the melt 

flow index (MFI). The research was divided into two stages: laboratory-scale experiments to determine the optimal mixing ratio, 

followed by validation of the selected ratio under production conditions in the factory. The results indicated that the composition 

ratio of 90:5:5 provided properties most comparable to those of 100% recycled HDPE. Moreover, this formulation could be 

successfully processed into plastic pallets, demonstrating its potential for practical industrial applications. 
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1. บทนํา 

พลาสติกเป็นวสัดุท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายทัว่โลกแต่เป็นสาเหตุหลกัของมลพิษทางส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงมีผลกระทบต่อระบบนิเวศ

อยา่งรุนแรง จากขอ้มูลของ ในปี 2025 UNEP [1] ระบุว่าขยะพลาสติกคิดเป็นประมาณ 10% ของขยะมูลฝอยทัว่โลก โดยในปี 2024 

มนุษยผ์ลิตขยะพลาสติกมากกว่า 400 ลา้นตนั และคาดว่าจะเพ่ิมขึ้นเป็น 408 ลา้นตนั ในปี 2025 การนาํพลาสติกมารีไซเคิลจึงเป็น

ทางเลือกท่ีสําคญัในการลดปัญหาการใชท้รัพยากรธรรมชาติ ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และลดปริมาณขยะพลาสติกท่ีท้ิงลงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม การส่งเสริมการรีไซเคิลพลาสติกจึงเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นเพ่ือสร้างสังคมท่ีย ัง่ยืนและรักษาส่ิงแวดลอ้มให้คงอยูส่าํหรับคนรุ่น

ต่อไป 

เม็ดพลาสติกเป็นต้นนํ้ าของอุตสาหกรรมพลาสติกซ่ึงเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมท่ีต้องเร่งปรับตัวรับประเด็นความยัง่ยืน 

(Sustainability) ท่ีทัว่โลกให้ความสําคญัท่ามกลางการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศสุดขั้ว (Climate Change)  จากการศึกษาพบว่ามี

การเปรียบเทียบเส้นใยเหลือใชจ้ากธรรมชาติ ไดแ้ก่ เส้นใยมะพร้าว เส้นใยกากทะลายปาลม์นํ้ ามนั และเส้นใยซังขา้วโพดซ่ึงเป็น

วสัดุเหลือใช้ท่ีมีจาํนวนมาก นํามาใช้เสริมแรงในพลาสติกรีไซเคิลโดยผลจากการศึกษาพบว่าเส้นใยมะพร้าวมีปริมาณลิกนิน 

(lignin) มากท่ีสุด [2] ทาํให้ เส้นใยมะพร้าวสามารถยึดเกาะกบัพอลิเมอร์พลาสติกไดดี้กว่าเส้นใยกากทะลายปาลม์นํ้ามนัและเส้นใย

ซงัขา้วโพด จึงมีความเป็นไปไดว่้าหากนาํเส้นใยมะพร้าวมาใชเ้ป็นตวัเสริมแรงในพลาสติกรีไซเคิลย่อมเป็นการปรับปรุงค่าสมบติั

เชิงกลให้ดีขึ้นได ้ โดยงานวิจยัน้ีไดวิ้เคราะห์อตัราส่วนของวสัดุเชิงประกอบจากพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density 

Polyethylene, HDPE) และเส้นใยมะพร้าวเพ่ือการปรับปรุงคุณสมบติัของพลาสติกรีไซเคิล ทั้งน้ีใชต้วัประสานเป็น Polyethylene-

grafted-Maleic Anhydride (PE-g-MA) 

เม่ือไดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสมแลว้จะนาํไปประยุกต์ใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์พาเลทพลาสติก เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กบัพลาสติก 

รีไซเคิลและรองรับการใชง้านในระดบัอุตสาหกรรม 

ขอบเขตของการศึกษาน้ีครอบคลุมการทดสอบคุณสมบติัทางกล ไดแ้ก่ กาํลงัรับแรงดึง แรงกระแทก และความแข็ง รวมถึง

สมบติัการไหล (Melt Flow Index) โดยทาํการทดลองทั้งในระดบัห้องปฏิบติัการและระดบัโรงงาน  

 

2. ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) 

วสัดุคอมโพสิต คือ วสัดุท่ีประกอบดว้ยส่วนผสมวสัดุตั้งแต่สองชนิดหรือมากกว่าท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนัโดยมีการจดัเรียง

ในลกัษณะท่ีช่วยเพ่ิมคุณสมบติัของวสัดุ เช่น ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และความทนทาน การเลือกสัดส่วนของส่วนประกอบ 

(Volume Fraction of Components) หรือสัดส่วนของวสัดุท่ีใชใ้นคอมโพสิตจะส่งผลต่อคุณสมบติัสุดทา้ยของวสัดุ ตวัอย่างเช่น การ

เพ่ิมปริมาณเส้นใยในคอมโพสิตสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทาน แต่การใชป้ริมาณเส้นใยท่ีมากเกินไปอาจทาํให้วสัดุมี

ความเปราะและลดความยืดหยุ่น ดงันั้นการควบคุมสัดส่วนของเมทริกซ์พลาสติกและเส้นใยมีความสาํคญัในการออกแบบวสัดุคอม

โพสิตใหมี้คุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ [3] 

2.2 การเสริมแรงด้วยใยธรรมชาติ (Natural Fiber Reinforcement) 

การใช้ใยธรรมชาติ เช่น ใยมะพร้าวเป็นวสัดุเสริมแรงในพลาสติกรีไซเคิลช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและลดนํ้ าหนักของวสัดุ 

โดยเฉพาะอยา่งย่ิงเม่ือมีการปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างใยและเมทริกซ์พลาสติก [4] 

2.2.1 การเพิม่ความแข็งแรงและความทนทาน 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปท่ี 37 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                         Volume 37 Issue 1 January-March 2026 
 

Jittra Rukijkanpanich1 and Panisara Juntra2                 51 

เส้นใยธรรมชาติท่ีเสริมในเมทริกซ์พลาสติกหรือโพลิเมอร์จะช่วยกระจายแรงท่ีเกิดขึ้นเม่ือวสัดุถูกใชง้านหรือไดรั้บแรงกระทาํ 

ทาํให้วสัดุคอมโพสิตมีความแขง็แรงสูงขึ้น เช่น กาํลงัรับแรงดึง ความทนทานต่อการดดั และความทนทานต่อแรง ซ่ึงจะช่วยให้วสัดุ

ทนทานต่อความเคน้หรือแรงต่าง ๆ ไดดี้ขึ้น 

2.2.2 การกระจายแรง 

เส้นใยธรรมชาติสามารถกระจายแรงท่ีเกิดขึ้นจากการใชว้สัดุ เช่น เม่ือเกิดการดึงหรือการบีบตวั เส้นใยธรรมชาติจะช่วยให้

แรงกระจายออกไปแทนท่ีจะสะสมอยูท่ี่จุดเดียว ทาํให้วสัดุมีความแขง็แรงสูงขึ้นโดยการผสมเส้นใยธรรมชาติในรูปแบบต่าง ๆ เช่น 

เส้นใยท่ีมีความยาวแตกต่างกนั หรือสัดส่วนท่ีต่างกนั สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพในการกระจายแรงและเพ่ิมความแขง็แรงของ

วสัดุได ้

2.2.3 การเพิม่ความยืดหยุ่นและความทนทาน 

เส้นใยธรรมชาติช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กบัวสัดุคอมโพสิต โดยทาํให้วสัดุสามารถรับแรงดึงหรือการดดัไดดี้ขึ้น และไม่

เปราะหรือแตกง่ายเม่ือมีการใชง้าน นอกจากน้ีเส้นใยยงัสามารถเพ่ิมความทนทานของวสัดุต่อสภาพแวดลอ้ม เช่น ความทนทานต่อ

การเส่ือมสภาพจากแสงแดด ความช้ืน หรือสารเคมี 

2.2.4 การปรับปรุงคุณสมบัติทางความร้อน 

การเสริมใยธรรมชาติในโพลิเมอร์บางชนิดอาจช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางความร้อน เช่น ความทนทานต่ออุณหภูมิสูง 

ความตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปเม่ือไดรั้บความร้อน เส้นใยธรรมชาติช่วยลดการขยายตวัเม่ือสัมผสักบัอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะในวสัดุ

ท่ีตอ้งใชง้านในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง 

2.2.5 ประโยชน์ด้านส่ิงแวดล้อม 

เส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดุท่ีย ัง่ยืนและสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ ซ่ึงช่วยลดการใช้วสัดุพลาสติกสังเคราะห์ และลด

ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม การใชเ้ส้นใยธรรมชาติในการผลิตวสัดุคอมโพสิตทาํให้วสัดุท่ีไดมี้ความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากขึ้น 

และลดการสะสมของพลาสติกท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายได ้

2.3 การยึดเกาะระหว่างวัสดุ (Interfacial bonding) 

การยึดเกาะระหว่างใยธรรมชาติและเมทริกซ์พลาสติกมีผลต่อคุณสมบติัทางกลของวสัดุคอมโพสิต การใช้สารเคมีในการ

ปรับปรุงการยึดเกาะสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของวสัดุได ้เช่น Polyethylene-grafted-Maleic Anhydride (PE-g-MA)  [5] เป็นสาร

ประสานท่ีมีบทบาทในการปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างวสัดุต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตคอมโพสิตหรือวสัดุท่ีมีเส้นใยธรรมชาติ 

เช่น เส้นใยมะพร้าว หรือเส้นใยลิกโนเซลลูโลส กบัโพลิเมอร์ เช่น HDPE (High-Density Polyethylene) โดยเฉพาะในกรณีท่ีการยึด

เกาะระหว่างเส้นใยธรรมชาติและโพลิเมอร์ค่อนขา้งอ่อนแอ เพราะเส้นใยธรรมชาติมกัมีความชุ่มนํ้า (hydrophilic) ซ่ึงไม่สามารถยึด

เกาะไดดี้ [6] 

 

3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

กระบวนการดาํเนินการทดลองของวิจยัเร่ิมตั้งแต่การเตรียมวสัดุอุปกรณ์ กระบวนการผสมโดยเคร่ืองหลอมตามอตัราส่วน

และอุณหภูมิท่ีกาํหนด กระบวนการอดัขึ้นรูป เม่ือไดช้ิ้นงานแลว้จึงนาํไปทดสอบคุณสมบติัต่างๆ มาตรฐาน  
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3.1 วัสดุ 

1) วสัดุท่ีใชเ้ป็นขยะพลาสติกรีไซเคิลชนิดพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) นาํมาลา้งทาํความสะอาดและตดัให้ได้

ขนาดเลก็ท่ีสามารถนาํเขา้เคร่ืองบดเพ่ือให้มีขนาดเลก็ลงไปอีก 

2) ทาํการเตรียมเส้นใยมะพร้าวสามารถทาํไดโ้ดยตดัเป็นช้ินเล็กๆนํามาบดและร่อนผ่านตะแกรงจากนั้นนําไปแช่ NaOH  

ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 จากนั้นนาํไปลา้งดว้ยนํ้ากลัน่และอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 90 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

3) สารประสาน PE-g-MA ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัประสานให้พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกบัเส้นใยมะพร้าวยึดติดไดดี้ย่ิงขึ้น

เม่ือผสมวสัดุ ทั้ง 2 อยา่ง เขา้ดว้ยกนั [7] 

3.2 อุปกรณ์ ประกอบด้วย  

1) เคร่ืองบดพลาสติกใชล้ดขนาดพลาสติกให้เป็นช้ินเล็กเพ่ือให้ผสมไดง้่าย 2) เคร่ืองบดใยมะพร้าวใช้บดเส้นใยมะพร้าวให้

ละเอียดและสมํ่าเสมอ 3) ตะแกรงร่อนใช้คดัแยกขนาดวสัดุให้เท่ากันตามท่ีต้องการ 4) ตู ้อบใช้ไล่ความช้ืนออกจากวสัดุก่อน 

การผลิต 5) เคร่ืองผสมอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin Screw Extruder)ใชผ้สมและหลอมวสัดุให้เขา้กนัอย่างสมํ่าเสมอ 6) เคร่ืองอดัขึ้นรูป 

(Compression Molding)ใช้ขึ้นรูปช้ินงานโดยอดัวสัดุในแม่พิมพด์ว้ยความร้อนและแรงดนั 7) เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Test)

ใช้วดัความแข็งแรงเม่ือช้ินงานถูกดึง 8) เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Izod Impact Test)ใช้วดัความทนต่อแรงกระแทกของวสัดุ  

9) เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Shore D Durometer)ใช้วดัความแข็งของวสัดุพลาสติก 10) เคร่ืองทดสอบดชันีการไหล (Melt Flow 

Index)ใชว้ดัความสามารถในการไหลของพลาสติกเม่ือหลอม 11) เคร่ืองบากช้ินงานใชท้าํรอยบากเพ่ือเตรียมช้ินงานสาํหรับทดสอบ

แรงกระแทก 12) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล (ทศนิยม 2 ตาํแหน่ง)ใชช้ัง่นํ้าหนกัวสัดุอย่างแม่นยาํ 13) ขยะพลาสติกชนิด HDPE เป็นวสัดุพอลิ

เมอร์ท่ีมีสมบติัเชิงกลดีและสามารถนาํกลบัมาแปรรูปใหม่ไดจึ้งเหมาะสาํหรับใชเ้ป็นวสัดุเมทริกซ์ในการศึกษาการผลิตวสัดุคอมโพ

สิตร่วมกบัเส้นใยธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี1 

 
รูปท่ี 1 ขยะพลาสติกชนิด HDPE 

3.3 การดําเนินการทดลองในห้องปฏบิัติการ  

1) นําขยะพลาสติกชนิด HDPE ท่ีผ่านการใช้งานแล้วรวมถึงได้ทําการล้างและทําการบดตัดหรือตัดหยาบให้มีขนาด  

10-20 มิลลิเมตร (flake form) จากทางโรงงานให้มีขนาดเลก็นาํมาเขา้เคร่ืองบดชนิดตดัโม่ให้พลาสติกมีความละเอียดเพ่ือเตรียมผสม 

2) การเตรียมเส้นใยมะพร้าวสามารถทาํได้โดยการตัดให้มีความยาว 3 มิลลิเมตรจากนั้นนําไปแช่โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH)เป็นเวลา 2ชัว่โมง  เพ่ือให้เส้นใยน่ิมและสะอาด ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 จากนั้นนาํไปลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ และอบท่ีอุณหภูมิ 90 

°C จนความช้ืนคงท่ี เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้นาํเส้นใยมาบด 
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3) ชัง่วสัดุรวม 100 กรัมต่อชุดการทดลอง โดยคาํนวณตามอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกั และใชเ้คร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียด 0.01 

กรัมประกอบดว้ยผงเส้นใยมะพร้าวและขยะพลาสติกชนิด HDPE ท่ีผ่านการบดแลว้ตามอตัราส่วนท่ีกาํหนดไวแ้ละเติมสารประสาน 

PE-g-MA ลงไป เป็นไปตามอตัราส่วนท่ีตอ้งการทดลอง โดยจะทาํการทดลองอยา่งละ 5 คร้ัง ดงัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1       แผนการทดลอง 

 

4) ทาํการผสมเบ้ืองตน้ของ HDPE เส้นใยมะพร้าว และ PE-g-MA ให้เขา้กนัก่อนนาํเขา้เคร่ืองอดัรีดหลอมรวมกนัดว้ยเคร่ือง 

อดัรีดแบบสกรูคู่ตามแต่ละอตัราส่วนและอุณหภูมิท่ี 180 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการ ผสม 15 นาที ความเร็วของโรเตอร์ 60 รอบ 

ต่อนาที ใชเ้วลาผสมทั้งหมด 15 นาที เม่ือผสมเสร็จนาํส่วนผสมออก ทาํการนาํไปอดัขึ้นรูปใชเ้วลาในการอดั 10 นาที  

5) นาํช้ินงานไปทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM ประกอบดว้ยการทดสอบคุณสมบติัทางกล ไดแ้ก่ 1.การทดสอบแรงดึง 

(Tensile Test) ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM International D638 โดยใช้ช้ินทดสอบชนิด Type I ท่ีอุณหภูมิ 23 ± 2°C และ

ความเร็ว crosshead 50 mm/min 2.การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) การทดสอบแรงกระแทก ดําเนินการตามมาตรฐาน 

ASTM D256 (Izod impact test) โดยใช้ช้ินทดสอบแบบมีรอยบาก (notched specimen) ท่ีอุณหภูมิห้อง 3.การทดสอบความแข็งผิว 

(Hardness Test )ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยใช้ Shore Durometer ชนิด D และการทดสอบทางกายภาพได้แก่  

4.การทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก (Melt flow index Test) ดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM D1238 ภายใตเ้ง่ือนไขอุณหภูมิ 

190°C และโหลด 2.16 kg 

3.4 การดําเนินการทดลองผลิตเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในโรงงาน 

เม่ือทราบว่าอตัราส่วนใดของการทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงกระแทก การทดสอบความแขง็ผิวและการทดสอบอตัราการ

ไหลท่ีไดจ้ากการทดสอบ ในห้องปฏิบติัการ ท่ีมีคุณสมบติัดีท่ีสุดแลว้จะนาํอตัราส่วนนั้นมาใช้ในกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก 

รีไซเคิลในโรงงานแลว้ทาํการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ อีกคร้ัง จากนั้นนาํผลการทดสอบท่ีไดจ้ากทางโรงงานเทียบกบักรณีก่อน

ปรับปรุงท่ีไม่ไดมี้เส้นใยมะพร้าว โดยใชอุ้ณหภูมิการหลอมของโรงงานคือ 180 องศาเซลเซียส [8] 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

จากผลการทดสอบแรงดึงของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในแต่ละอตัราส่วน พบว่าเส้นใยมะพร้าวมีบทบาทสาํคญัในการเสริมแรง

ให้กบัเมทริกซ์ HDPE โดยช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับแรงดึงของวสัดุ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพดงักล่าวขึ้นอยู่กบัปริมาณ

ของเส้นใยท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

อัตราส่วนผสม (ขยะพลาสตกิชนดิ HDPE : PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว) ร้อยละโดยนํ้าหนัก 

ลําดับ ขยะพลาสตกิชนิด HDPE PE-g-MA เส้นใยมะพร้าว 

1 50 5 45 

2 60 5 35 

3 70 5 25 

4 80 5 15 

5 90 5 5 
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ตารางท่ี 2        ผลการทดสอบแรงดึง (MPa) 

 

จากตารางท่ี 2 ท่ีอตัราส่วน 50:5:45 มีค่ากาํลงัรับแรงดึงเฉล่ียตํ่าสุด คือ 25.68 MPa ท่ีอตัราส่วน 60:5:35 มีค่ากาํลงัรับแรงดึง

เฉล่ียสูงขึ้นเป็น 26.31 MPa ท่ีอตัราส่วน70:5:25 มีค่ากาํลงัรับแรงดึงเฉล่ียสูงเป็น 28.13 MPa ท่ีอตัราส่วน 80:5:15 มีค่ากาํลงัรับแรง

ดึงเฉล่ียสูงเป็น 29.01 MPa และท่ีอตัราส่วน 90:5:5 มีค่ากาํลงัรับแรงดึงเฉล่ียสูงสุด 32.38 MPa ตามลาํดบั ทั้งน้ี ค่ากาํลงัรับแรงดึงย่ิง

มีค่ามากเป็นคุณสมบติัท่ีดีของเมด็พลาสติกรีไซเคิล 

จากผลการทดสอบจะเห็นไดว่้าค่ากาํลงัรับแรงดึงจะเพ่ิมขึ้นเม่ือมีปริมาณเส้นใยลดลงเหลือ5% และเม่ือเทียบกบัค่ากาํลงัรับแรง

ดึงของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจากทางโรงงานท่ีซ่ึงมีค่า 28.24  MPa สรุปไดว่้า ท่ีอตัราส่วน 90:5:5 มีค่ากาํลงัรับแรงดึงเฉล่ียมากท่ีสุด

เน่ืองจากมีปริมาณอตัราส่วนของเน้ือพลาสติกมากกว่าซ่ึงมีลกัษณะท่ีเป็นเน้ือหลกัท่ีแข็งแรงและมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือมีส่วนผสมของเส้น

ใยมะพร้าวเล็กน้อยเพราะใยมะพร้าวเป็นวัสดุ ท่ี มีคุณสมบัติทางกลท่ี ดี  เช่น ความแข็งแรง และ ความต้านทานการดึง  

ซ่ึงสามารถเสริมความแขง็แรงให้กบัวสัดุพลาสติกได ้การเติมเส้นใยมะพร้าวในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถช่วยเสริมความแขง็แรง

ดึงของวสัดุได ้เน่ืองจากเส้นใยทาํหน้าท่ีเป็นตวัรับและกระจายแรงภายในโครงสร้างคอมโพสิต [9,10] อย่างไรก็ตาม เม่ือปริมาณ

ของเส้นใยเพ่ิมขึ้นมากเกินไป พบว่าค่าความแขง็แรงดึงมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากการรวมตวัของเส้นใย (agglomeration) และ 

การกระจายตวัท่ีไม่สมํ่าเสมอ รวมถึงการยึดเกาะระหว่างเส้นใยกบัเมทริกซ์ HDPE ท่ีลดลง ส่งผลให้การถ่ายโอนแรงไม่ต่อเน่ืองและ

เกิดจุดอ่อนภายในวสัดุ 

4.2 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 

 จากผลการทดสอบแรงกระแทกของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในแต่ละอตัราส่วน พบว่าเส้นใยมะพร้าวมีบทบาทสาํคญัในการช่วย

เพ่ิมความสามารถในการดูดซับพลงังานของวสัดุโดยทาํหน้าท่ีเป็นตวัเสริมแรงและช่วยกระจายแรงกระแทกภายในโครงสร้าง 

คอมโพสิต ส่งผลให้วสัดุมีความเหนียวและทนต่อแรงกระแทกไดดี้ขึ้น อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพดงักล่าวขึ้นอยู่กบัปริมาณของ

เส้นใยท่ีเหมาะสม เน่ืองจากการมีเส้นใยในปริมาณท่ีพอดีจะช่วยให้เกิดการยึดเกาะท่ีดีระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ HDPE ดงัแสดง

ในตารางท่ี 3 

 

 

 

 

อัตราส่วน ขยะพลาสติกชนิด HDPE : PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว 

คร้ังท่ี 50:5:45 60: 5:35 70: 5: 25 80: 5: 15 90:5:5 

1 25.61 26.57 28.22 28.54 32.75 

2 25.76 26.04 28.07 29.09 31.67 

3 25.58 26.48 28.15 28.65 31.41 

4 25.74 26.43 27.98 29.67 32.92 

5 25.67 26.04 28.21 29.12 33.14 

ค่าเฉลี่ย 25.68 26.31 28.13 29.01 32.38 
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ตารางท่ี 3        ผลการทดสอบแรงกระแทก (kJ/m2) 

 

จากตารางท่ี 3 ท่ีอตัราส่วน 50:5:45 มีค่าทดสอบแรงกระแทกเฉล่ีย 6.68 kJ/m2ท่ีอตัราส่วน 60:5:35 มีค่าทดสอบแรงกระแทก

เฉล่ีย 7.12 kJ/m2 ท่ีอตัราส่วน 70:5:25 มีค่าทดสอบแรงกระแทกเฉล่ีย 7.45 kJ/m2 ท่ีอตัราส่วน 80:5:15 มีค่าทดสอบแรงกระแทก

เฉล่ีย 9.21kJ/m2และท่ีอตัราส่วน 90:5:5มีค่าทดสอบแรงกระแทกเฉล่ีย 10.77 kJ/m2 

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าค่าทดสอบแรงกระแทกจะเพ่ิมขึ้นเม่ือมีปริมาณเส้นใยลดลงเหลือ5% และเม่ือเทียบกับ 

ค่าทดสอบแรงกระแทกของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจากทางโรงงานท่ีซ่ึงมีค่า 9.72 kJ/m2สรุปไดว่้า ท่ีอตัราส่วน 90:5:5 มีค่าทดสอบ

แรงกระแทกเฉล่ียมากท่ีสุดเน่ืองจากมีการยึดติดของเน้ือพลาสติกมากขึ้นปริมาณพลาสติกท่ีเพ่ิมขึ้นทาํให้เส้นใยมะพร้าวสามารถยึด

เกาะให้เป็นเน้ือเดียวกนั [11] 

4.3 การทดสอบความแข็งผิว (Hardness Test) 

 จากผลการทดสอบความแขง็ผิวของเมด็พลาสติกรีไซเคิลในแต่ละอตัราส่วน พบว่าเส้นใยมะพร้าวมีบทบาทในการเพ่ิมความ

แข็งให้กบัวสัดุ เน่ืองจากลกัษณะของเส้นใยท่ีมีความแข็งและสามารถเสริมโครงสร้างภายในของคอมโพสิตได้ อย่างไรก็ตาม  

เม่ือปริมาณของเส้นใยเพ่ิมขึ้นมากเกินไปอาจส่งผลให้วสัดุมีความเปราะเพ่ิมขึ้นและลดความยืดหยุน่ ดงันั้นการควบคุมปริมาณเส้น

ใยให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมจึงมีความสาํคญัต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุ ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4       การทดสอบความแขง็ผิว (หน่วยเป็น Shore D) 

 

อัตราส่วน ขยะพลาสติกชนิด HDPE : PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว 

คร้ังท่ี 50:5:45 60: 5: 35 70: 5: 25 80: 5 :15 90:5:5 

1 6.76 6.89 7.40 8.98 10.54 

2 6.33 7.27 7.56 9.21 10.75 

3 6.98 6.95 7.11 9.06 10.82 

4 6.50 7.34 7.85 9.52 10.69 

5 6.81 7.16 7.32 9.36 11.01 

ค่าเฉลี่ย 6.68 7.12 7.45 9.21 10.77 

อัตราส่วน ขยะพลาสติกชนิด HDPE : PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว 

คร้ังท่ี 50:5:45 60: 5: 35 70: 5: 25 80: 5: 15 90:5:5 

1 75.53 72.64 70.54 66.50 67.03 

2 76.0 72.43 64.38 67.32 66.05 

3 75.80 72.18 68.21 67.89 66.52 

4 76.24 73.65 70.84 68.31 65.91 

5 74.91 73.70 70.40 68.52 67.14 

ค่าเฉลี่ย 75.70 72.92 68.87 67.75 66.53 
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จากตารางท่ี 4 ท่ีอตัราส่วน 50:5:45 มีค่าทดสอบความแขง็ เฉล่ีย 75.70 ท่ีอตัราส่วน 60:5:35 มีค่าทดสอบความแข็งเฉล่ียลดลง

เป็น 72.92 ท่ีอตัราส่วน 70:5:25 มีค่าทดสอบความแข็งเฉล่ีย 68.87 ท่ีอตัราส่วน 80:5:15 มีค่าทดสอบความแข็งเฉล่ีย 67.75 และ 

ท่ีอตัราส่วน 90:5:5 มีค่าทดสอบความแขง็เฉล่ีย 66.53 

จากผลการทดสอบจะเห็นไดว่้าค่าทดสอบความแข็ง จะเพ่ิมขึ้นเม่ือมีอตัราส่วนของเส้นใยมะพร้าวเพ่ิมมากขึ้นและเม่ือเทียบ

กบัค่าทดสอบความแข็งของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจากทางโรงงานท่ีซ่ึงมีค่า 62.75 Shore D สรุปไดว่้า ท่ีอตัราส่วน 50:5:45 มีค่า

ทดสอบความแข็งเฉล่ียมากท่ีสุดเน่ืองจาก เส้นใยมีความแข็งสูง เม่ือผสมลงไปในวสัดุเชิงประกอบจะทาํให้วสัดุเชิงประกอบมี 

ความแขง็สูงขึ้นสามารถทนแรงกดไดดี้ขึ้นส่งผลใหมี้ค่าความแขง็ผิวเพ่ิมมากขึ้น ความแขง็ของ HDPE โดยทัว่ไปอยูใ่นช่วงประมาณ  

60–70 Shore D [12] ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมสําหรับการใชง้านท่ีตอ้งการความแข็งแรงและความทนทาน เช่น ช้ินงานประเภทพา

เลทพลาสติก (Plastic Pallet) หากแขง็เกินไปอาจเส่ียงแตกหรือเปราะเม่ือตก หรือรับแรงเฉือน (shear) หรือแรงกดซํ้า ๆ 

 

4.4 ผลการทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก (Melt Flow Index Test)  

จากผลการทดสอบอตัราการไหลของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในแต่ละอตัราส่วน พบว่าเส้นใยมะพร้าวมีผลต่อพฤติกรรมการ

ไหลของวสัดุ โดยการเติมเส้นใยจะทาํให้การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลพอลิเมอร์ถูกจาํกดั ส่งผลให้อตัราการไหลลดลง อย่างไรก็ตาม 

หากใชเ้ส้นใยในปริมาณท่ีเหมาะสมจะยงัคงสามารถรักษาความสามารถในการไหลให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการขึ้นรูป

ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5       การทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก (หน่วยเป็น g/10 min) 190°C/2.16kg 

 

จากตารางท่ี 5 ท่ีอตัราส่วน 50:5:45 มีค่าการทดสอบอตัราการไหลเฉล่ีย 0.83 g/10 min ท่ีอตัราส่วน 60:5:35 มีทดสอบอตัรา

การไหลเฉล่ีย 1.65 g/10 min ท่ีอตัราส่วน 70:5:25 มีค่าทดสอบอตัราการไหลเฉล่ีย 2.70 g/10 min ท่ีอตัราส่วน 80:5:15 มีค่าทดสอบ

อตัราการไหลเฉล่ีย 3.76 g/10 min และท่ีอตัราส่วน 90:5:5 มีค่าทดสอบอตัราการไหลเฉล่ีย 4.68 g/10 min 

จากผลการทดสอบจะเห็นไดว่้า เม่ือมีเส้นใยมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อค่าดชันีการไหลลดลงและมีการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ

โมเลกุลเม่ือมีส่วนผสมของเส้นใยมากเกินไปและเม่ือเทียบกบัค่าของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจากทางโรงงานท่ีซ่ึงมีค่า 5.83 g/10 min 

ทั้งน้ีค่า Melt Flow Index Test ท่ีจะนาํไปขึ้นรูปเป็นพาเลทพลาสติก ควรมีค่า 2 – 6 g/10 min เป็นการไหลท่ีพอเหมาะ [13] ในเกณฑ์

ท่ีจะสามารถนาํไปขึ้นรูปเป็นพาเลทพลาสติก ท่ีไดจ้ากการรีไซเคิลต่อไปได ้งานวิจยัน้ีพบว่าอตัราส่วนท่ี 90: 5: 5 มีค่าดชันีการไหล

มากท่ีสุดซ่ึงทาํให้นาํไปขึ้นรูปไดง้่าย  

อัตราส่วน ขยะพลาสติกชนิด HDPE : PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว 

คร้ังท่ี 50:5:45 60: 5: 35 70: 5 :25 80: 5: 15 90:5:5 

1 1.87 1.63 3.54 3.76 4.27 

2 0.67 1.68 3.61 3.88 4.51 

3 0.54 2.82 2.51 3.67 5.02 

4 0.32 1.04 2.72 3.83 4.43 

5 0.77 1.06 2.12 3.62 5.15 

ค่าเฉลี่ย 0.83 1.65 2.70 3.76 4.68 
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ผลการทดสอบทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณเส้นใยมะพร้าวในสัดส่วนสูง (15–45%) ส่งผลให้ค่ากาํลงัรับแรงดึง

และแรงกระแทกลดลงเม่ือเทียบกบัสัดส่วนเส้นใยตํ่า (5%) ทั้งน้ีเน่ืองจากการกระจายตวัของเส้นใยในเมทริกซ์ไม่สมํ่าเสมอ และ 

การยึดเกาะระหว่างเส้นใยกบั HDPE อาจไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดจุดอ่อนภายในวสัดุการเพ่ิมปริมาณเส้นใยมากเกินไปยงัอาจทาํให้

เกิดช่องว่าง (voids) และการสะสมความช้ืนในเส้นใย ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีลดความสามารถในการรับแรงและเพ่ิมความเปราะของวสัดุ 

ในขณะท่ีสมบติัเชิงกลดา้นกาํลงัรับแรงดึงและแรงกระแทกลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณเส้นใย พบว่าค่าความแขง็ (Hardness) มีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นตามปริมาณเส้นใย เน่ืองจากเส้นใยมะพร้าวมีลกัษณะเป็นเฟสแข็ง (rigid phase) ซ่ึงช่วยเพ่ิมความตา้นทานต่อการกดของ

พ้ืนผิววสัดุ อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมความแข็งดงักล่าวมกัมาพร้อมกบัความเปราะท่ีเพ่ิมขึ้นนอกจากน้ี ผลการทดสอบดชันีการไหล 

(MFI) แสดงให้เห็นว่า เม่ือปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น ค่า MFI ลดลง เน่ืองจากเส้นใยทาํหนา้ท่ีขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์

ในสถานะหลอม ส่งผลให้การไหลของวสัดุและความสามารถในการขึ้นรูปลดลง 

จึงอภิปรายผลไดว่้า ปริมาณเส้นใยมะพร้าวในระดบัตํ่า (เช่น 5% โดยนํ้ าหนัก) ร่วมกบัการใช้สารประสาน (compatibilizer) 

ให้สมดุลของสมบัติเชิงกลและสมบัติการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยให้ค่ากําลังรับแรงดึงและแรงกระแทกสูงขณะท่ียงัคง

ความสามารถในการขึ้นรูปท่ีดี 

4.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลก่อนและหลังนําเส้นใยมะพร้าวเข้ามาผสม 

จากการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกลของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลก่อนและหลงัการเติมเส้นใยมะพร้าว พบว่าเส้นใยมะพร้าวมี

บทบาทสาํคญัในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุ โดยช่วยเพ่ิมความแขง็แรงดึงและความทนต่อแรงกระแทก รวมถึงช่วยปรับค่า

ความแข็งให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการใชง้าน อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัดงักล่าวขึ้นอยูก่บัสัดส่วนของเส้นใย

ท่ีใช ้ซ่ึงตอ้งมีความสมดุลระหว่างความแขง็แรงและความสามารถในการขึ้นรูปของวสัดุ ดงัแสดงในตารางท่ี 6 

ตารางท่ี 6        ค่าการทดสอบคุณสมบติัทางกลของเมด็พลาสติกรีไซเคิลก่อนและหลงันาํเส้นใยมะพร้าวเขา้มาผสม 

 

จากผลการทดสอบท่ีอตัราส่วน 90:5:5 พบว่า การทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงกระแทก การทดสอบอตัราการไหลของ

พลาสติก มีค่ามากท่ีสุด และมีค่าทดสอบความแข็ง อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม จึงนาํอตัราส่วนน้ีมาใชแ้ละเปรียบเทียบกบัคุณสมบติัทาง

กลของเมด็พลาสติกรีไซเคิลจากทางโรงงานก่อนนาํเส้นใยมะพร้าวเขา้มาผสม 

การทดสอบคุณสมบตั ิ ขยะพลาสตกิ

ชนิด HDPE  

100% 

จากทางโรงงาน 

ขยะพลาสตกิชนิด HDPE  : 

PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว 

อัตราส่วน 90: 5: 5 

(การทดลองในห้องปฏบิัติการ)  

ขยะพลาสตกิชนิด HDPE :  : 

PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว 

อัตราส่วน 90: 5: 5 

 (การทดลองผลิตในโรงงาน)  

ทดสอบสมบติัการทนแรงดึง  

(Tensile Test) 

28.24 MPA 32.38 MPA 31.64 MPA 

การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 9.72 kJ/m2 10.77 kJ/m2  9.82 kJ/m2 

การทดสอบความแขง็  

(Hardness test) 

62.75 Shore D 66.53 Shore D 66.07 Shore D 

การทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก 

(Melt Flow Index Test ,MFI) 

5.83 g/10 min 4.68 g/10 min 4.51 g/10 min 
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จากรูปท่ี 2 พบว่า ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Stress) ไดแ้สดงถึงความเค้นท่ีวสัดุตา้นทานได้สูงสุด [14] ท่ี 28.24 MPa 

สาํหรับ ขยะพลาสติกชนิด HDPE  100% จากทางโรงงาน และ 31.64 MPa สําหรับ ขยะพลาสติกชนิด HDPE  ผสมเส้นใยมะพร้าว 

จากช่วงเร่ิมต้น (Elastic Region) ซ่ึง ขยะพลาสติกชนิด HDPE  จากทางโรงงาน มีค่าโมดูลสั (Young's Modulus)  400 MPa และ 

ขยะพลาสติกชนิด HDPE -เส้นใยมะพร้าว มีค่าโมดูลสั 467 MPa แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในความแข็งแรงและความยืดหยุ่น

ของวสัดุทั้งสองชนิด โดย ขยะพลาสติกชนิด HDPE  ผสมเส้นใยมะพร้าว มีทั้งความแขง็แรงสูงกว่าและสามารถตา้นทานการยืดได้

ดีกว่า ขยะพลาสติกชนิด HDPE  100% จากโรงงาน 

 

 
รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบ Stress-Strain  ระหว่าง ขยะพลาสติกชนิด HDPE โรงงาน และ 

ขยะพลาสติกชนิด HDPE ผสมเส้นใยมะพร้าว 

 

5. สรุปผล 

จากการศึกษาพบว่า อตัราส่วนขยะพลาสติกชนิดHDPE : PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว = 90:5:5 เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน

การปรับปรุงคุณสมบติัของเมด็พลาสติกรีไซเคิล HDPE ท่ีเหมาะกบัการนาํเมด็พลาสติกไปขึ้นรูปเป็นพาเลทพลาสติก เน่ืองจาก 

1) การเติมเส้นใยมะพร้าวช่วยเพ่ิมความแขง็แรงดึงไดใ้นระดบัหน่ึง เน่ืองจากเส้นใยทาํหนา้ท่ีเสริมแรงให้กบัวสัดุ แต่หากเติม

มากเกินไปจะทาํให้ค่าความแขง็แรงลดลง 

2) ค่าความตา้นทานแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นเม่ือเติมเส้นใยมะพร้าว แสดงว่าวสัดุสามารถดูดซบัพลงังานไดดี้ขึ้นและมีความเหนียว

มากขึ้น ทนแรงกระแทกไดดี้ขึ้น 

3) จากการทดสอบความแขง็จะเห็นว่าเม่ือเส้นใยมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลใหค้วามแขง็เพ่ิมขึ้นตาม แต่จะมีคุณสมบติัเปราะตามมา

เช่นกนัหากมีอตัราส่วนของเส้นใยมะพร้าวมากเกินไป   

4) การทดสอบอตัราการไหลของพลาสติกพบว่า การเติมเส้นใยมะพร้าวทาํให้อตัราการไหลลดลงเล็กน้อยแต่ยงัอยู่ในเกณฑ์

เหมาะสมสาํหรับการขึ้นรูปได ้พาเลทท่ีไดจ้ะแขง็แรงขึ้น ทนแรงกดและแรงกระแทกไดดี้ขึ้น 
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ดงันั้นสูตรขยะพลาสติกชนิด HDPE  : PE-g-MA : เส้นใยมะพร้าว ท่ี 90: 5: 5 สามารถปรับปรุงคุณสมบติัของเม็ดพลาสติก 

รีไซเคิล HDPE ให้ แขง็แรงขึ้น ทนทานต่อแรงกระแทกดีขึ้น และมีความแข็งเพ่ิมขึ้น โดยไม่ทาํให้วสัดุเปราะจนเกินไป นอกจากน้ี

ยงัสามารถขึ้นรูปเป็น พาเลทพลาสติกไดโ้ดยไม่มีปัญหาการไหลท่ียากเกินไป และวสัดุท่ีไดมี้ความแข็งแรงและทนทานต่อการใช้

งานจริงในระดบัอุตสาหกรรม ซ่ึงเหมาะสมสาํหรับการผลิตพาเลทพลาสติกท่ีมีคุณภาพสูงขึ้นจากขยะพลาสติกรีไซเคิล 

 

งานวิจยัน้ีมีขอ้เสนอแนะ 2 ประการ ดงัน้ี 

1) ในการศึกษาความทนทานของวสัดุในสภาพแวดลอ้มจริงควรนาํวสัดุไปทดสอบการใชง้านจริง เช่น การรับแรงในระยะยาว 

การทนต่อรังสี UV ความช้ืน และอุณหภูมิสูง เพ่ือประเมินอายกุารใชง้านของพาเลทพลาสติกในสภาพแวดลอ้มภาคสนามจะช่วยให้

ขอ้มูลใกลเ้คียงการใชง้านจริงมากขึ้น และสามารถนาํผลไปใชใ้นอุตสาหกรรมไดจ้ริง 

2) ในการทดลองน้ีใช้สารช่วยยึดเกาะ (Compatibilizer) หรือสารประสาน PE-g-MA ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบกับสาร

ประสานอ่ืน เช่น EVA-g-MA เพ่ือประเมินผลต่อการยึดเกาะระหว่างเส้นใยกบัเมทริกซ์ สารแต่ละชนิดมีหมู่ฟังก์ชนัและระดบัการ

เกิดพนัธะกบัเส้นใยแตกต่างกนั อาจเพ่ิมประสิทธิภาพไดดี้กว่า 

 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น  

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณผูใ้ห้คาํปรึกษา อาจารย ์และเพ่ือนร่วมงานทุกท่าน ท่ีให้คาํแนะนาํ ความช่วยเหลือ และกาํลงัใจ

ตลอดระยะเวลาการศึกษาและทาํวิจยัจนสาํเร็จลุล่วง ขอขอบคุณผูบ้ริหารและเจา้หนา้ท่ีโรงงานพลาสติกรีไซเคิล ท่ีให้การสนบัสนุน

ดา้นวสัดุและขอ้มูลในการดาํเนินงานวิจยัคร้ังน้ี รวมทั้งให้โอกาสในการเขา้ศึกษาดูงานกระบวนการผลิตภายในโรงงานขอขอบคุณ 

ผูเ้ช่ียวชาญประจาํห้องปฏิบติัการคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ท่ีให้การสนับสนุน

อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสถานท่ีในการทดสอบเชิงกล ขอขอบคุณบุคลากรของห้องปฏิบติัการของโรงงานฉีดขึ้นรูปพลาสติก P.C.T.

ลาดบวัหลวง ท่ีให้การสนบัสนุนดา้นการทดสอบเพ่ิมเติมและให้คาํปรึกษาในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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