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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการ ได้แก่ ความต้านทานต่อแรงกระแทก ความต้านทานต่อแรงดึง 
และความแข็งของวัสดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) ที่ใช้งานแล้วกับผง
เปลือกมะม่วง ซึ่งได้รับการผสมด้วยกระบวนการแบบสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) จากนั้นทำการขึ้นรูปช้ินงานแผ่น
สี่เหลี่ยมด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบอัด (Compression Molding) จากการทดลองพบว่าค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์มี
ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้น โดยวัสดุผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 50 pph (Parts Per 
Hundred) มีค่าความแข็งสูงที่สุดอยู่ที่ 68.29 อาจเนื่องมาจากการเข้าไปแทรกกระจายตัวใน HDPE ของผงเปลือก
มะม่วงทำให้วัสดุผสมมีความแข็งเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้ามค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด และค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้น โดยวัสดุผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 10 pph 
มีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอดและค่าความต้านทานต่อแรงดึงอยู่ที่ 0.08 J/mm และ 25.47 MPa 
ตามลำดับ ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่สูงเกินไป เช่น ที่อัตราส่วน 30 , 40 และ 50 pph  
การยึดเกาะระหว่าง HDPE กับผงเปลือกมะม่วงอาจทำได้ไม่ดี รวมไปถึงการที่อนุภาคของผงเปลือกมะม่วงเข้าไปแทรก
ตัวใน HDPE มากเกินไปอาจทำให้มีการจับตัวเป็นกลุ่ม ส่งผลให้สมบัติด้านความเหนียวลดลงและมีความแข็งเปราะ 
ดังนั้นวัสดุผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 10 pph มีความเหมาะสมกับการนำไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
สมบัติด้านแรงดึงที่ดี ในขณะที่วัสดุผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 50 pph มีความเหมาะสมกับการนำไปขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความโดดเด่นในสมบัติด้านความแข็ง  
 
คำสำคัญ: พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่ใช้งานแล้ว  ผงเปลือกมะม่วง  วัสดุผสม  สมบัติเชิงกล 
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Abstract  
 This study focuses on the investigation of the selected mechanical properties including 
izod impact strength, tensile strength, and hardness of composite materials made from the used 
high-density polyethylene (UHDPE) reinforced with mango peel (MP) powder. The UHDPE/MP 
composites were prepared using a two-roll mill process, followed by compression molding to form 
the rectangular sheet specimens. Experimental results revealed that the hardness of HDPE was 
increased with higher mango peel powder content. The UHDPE/MP composite with 50 pph of MP 
powder exhibited the highest hardness value of 68.29, likely due to the dispersed mango peel 
particles enhancing the rigidity of the HDPE matrix. Conversely, both Izod impact strength and 
tensile strength decreased as the mango peel powder content increased. The UHDPE/MP 
composite containing 10 pph of mango peel powder showed an Izod impact strength of 0.08 J/mm 
and a tensile strength of 25.47 MPa. This reduction in toughness and strength at higher filler 
loadings (30, 40, and 50 pph) may be attributed to poor interfacial adhesion between HDPE and the 
MP powder, and excessive filler agglomeration, which could compromise the structural integrity and 
increase brittleness of the UHDPE/MP composites. Therefore, the UHDPE/MP composite containing 
10 pph of MP powder is considered most suitable for applications requiring good tensile properties, 
whereas the composite with 50 pph is more appropriate for products that demand enhanced 
hardness. 
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1. บทนำ 
 ในปัจจุบันนีไ้ด้มีการนำพลาสติกมาขึ้นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์และใช้งานกันในหลายรูปแบบ เพราะว่า
พลาสติกเป็นวัสดุที่น้ำหนักเบา มีความแข็งแรง ขึ้นรูป
ง่าย และราคาถูก นอกจากนี้การที่จะทำให้ผลิตภัณฑ์
พลาสติกสามารถนำไปใช้งานได้ในระยะเวลาที่ยาวนาน 
จึงต้องมีสมบัติที่ดีในด้านต่างๆ เช่น สมบัติ เชิงกล 
สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางเคมี  เป็นต้น      
ซึ่งการพัฒนาปรับปรุงสมบัติในด้านต่างๆ อาจทำได้
ตั้ งแต่กระบวนการสั งเคราะห์  การใส่สารใช้แต่ ง
ตลอดจนการนำพลาสติกหลายชนิดมาผสมกัน [1] 
 ซึ่งจากการที่พลาสติกมีความนิยมนำมาใช้
งานกันอย่างแพร่หลาย [2] จึงส่งผลทำให้หลังจากการ
ใช้งานของผลิตภัณฑ์พลาสติกแล้วพลาสติกดังกล่าวก็
จะกลายเป็นสิ่งที่เหลือใช้และกลายเป็นขยะถูกทิ้งอย่าง
ไร้ประโยชน์ เป็นจำนวนมาก ซึ่ งถ้าขยะพลาสติก
ดังกล่าวถูกกำจัดอย่างไม่ถูกวิธีการก็อาจส่งผลกระทบที่
ไม่ดีต่อด้านสิ่งแวดล้อมได้  โดยวิธีการหนึ่งที่สามารถ
เพิ่มมูลค่าให้กับพลาสติกที่ ใช้งานแล้วก็คือ การนำ
พลาสติกกลับมาใช้ใหม่ เช่น การนำมาขึ้นรูปซ้ำอีกครั้ง
เพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์และนำไปใช้งานอีกครั้ง รวมไป
ถึงการนำมาใช้เป็นส่วนเช่ือมประสาน (Matrix) สำหรับ
วัสดุผสม [3] โดยทำหน้าที่เป็นส่วนที่คอยรับแรงที่มา
กระทำและส่งผ่านแรงที่มากระทำไปยังส่วนเสริมแรง  
(Reinforcement) ซึ่งในปัจจุบันน้ีได้มีการนำส่วนต่างๆ 
ของพืชหรือวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตร เช่น กาก
กาแฟ ขุยมะพร้าว ใบสับปะรด ข้ีเลื่อย และชานอ้อยมา
ขึ้นรูปโดยใช้พลาสติกเป็นส่วนเช่ือมประสาน [2,3,4,5]  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการนำผงเปลือกมะม่วงมาขึ้น
รูปเป็นแผ่นอัดโดยใช้พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) 
ทีใ่ช้งานแล้วเป็นส่วนเชื่อมประสาน โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการ ได้แก่ ความแข็ง 
ความต้านทานต่อแรงกระแทก และความต้านทานต่อ
แรงดึง ซึ่งมีเป้าหมายในการนำเปลือกมะม่วงซึ่งเป็น
วัสดุที่เหลือใช้จากพืชและ HDPE ที่ใช้งานแล้วซึ่งเป็น
ขยะพลาสติกมาพัฒนาให้เกิดประโยชน์และเพิ่มมูลค่า
ให้กับวัสดุที่เหลือใช้ รวมไปถึงลดการใช้งานพลาสติก
โดยใช้วัสดุจากพืชที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมา
ประยุกต์ใช้ทดแทน  
  
 
 
 

2. วิธกีารดำเนินงาน  
 2.1 วัสดุในการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้วัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูปวัสดุผสม
คือขวด HDPE ที่ใช้งานแล้วและผงเปลือกมะม่วงพันธุ์
แก้วขมิ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1 และ 2 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1 ขวดพลาสติก HDPE ทีใ่ช้งานแล้ว 
 

       
  

รูปที่ 2 ผงเปลือกมะม่วงพันธุ์แก้วขมิ้น 
 
 2.2 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสม 
 นำขวด HDPE ที่ใช้งานแล้วไปบดด้วยเครื่อง
บดเม็ดพลาสติก และนำผง HDPE ที่ผ่านการบดแล้วไป
อบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 80 °C ในส่วนของผงเปลือก
มะม่วงนำไปกำจัดความช้ืนโดยการอบที่อุณหภูมิ     
120 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปบดด้วยเครื่อง
บดและทำการคัดขนาดให้ได้ขนาดไม่เกิน 300 µm 
จากนั้นนำผง HDPE ที่ใช้งานแล้วและผงเปลือกมะม่วง
ที่บดแล้วมาผสมกันที่อัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 0, 10, 20, 
30, 40 และ 50 pph ดังแสดงในตารางที่  1 โดยใช้
กระบวนการแบบสองลูกกลิ้ง โดยเครื่องผสมแบบสอง
ลูกกลิ้งที่ใช้เป็นของยี่ห้อ Lab Tech อุณหภูมิในการ
ผสมอยู่ที่ 190 °C  ในการผสมจะนำผง HDPE เทลงไป
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บนลูกกลิ้งเพื่อบดให้นิ่มก่อนเป็นเวลา 5 นาที หลังจาก
นั้นค่อยๆ เทผงเปลือกมะม่วงลงไป ทำการผสมกันเป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นนำวัสดุผสมที่ได้ไปขึ้นรูปช้ินงาน
ที่มีลักษณะเป็นแผ่นสี่ เหลี่ยมด้วยกระบวนการขึ้น
รูปแบบอัด (Compression Molding) ที่อุณหภูมิ 190 °C 
นำช้ินงานที่ ได้ ไปทำเป็นช้ินงานทดสอบเพื่อนำไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลบางประการ ได้แก่ ความต้านทาน
ต่อแรงดึง (Tensile Strength, ASTM D 638) ความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod Impact 
Strength, ASTM D 256) และความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
(Rockwell Hardness, ASTM D 785) นอกจากนี้ยัง
ได้มีการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ที่กำลังขยาย 250 เท่า
ดังแสดงในรูปที่ 3 
 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของวัสดุผสมระหว่าง HDPE
ที่ใช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วง 

อัตราส่วน 
(pph) 

สัดส่วน 

HDPE 
ผงเปลือก
มะม่วง 

0 100 0 

10 100 10 

20 100 20 

30 100 30 

40 100 40 

50 100 50 

 
 2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลและวิเคราะห์
สัณฐานวิทยา 
  2.3.1 การทดสอบความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกแบบไอซอด 
  การทดสอบความต้านทานต่อแรง
กระแทกแบบไอซอดมาตรฐาน ASTM D 256 ช้ินงานที่
ใช้ในการทดสอบสามารถเตรียมได้โดยกระบวนการอัด
ขึ้นรูป  จากนั้นนำมาตัดให้ ได้ขนาด  3.17 x 12.7 x 
64.5 mm พร้อมทั้งทำการบากเป็นรูปตัววี 45º แล้ว
ทำการทดสอบ ด้ วย เค รื่ อ ง  Izod Impact Tester      
รุ่น CEAST โดยการปล่อยตุ้มน้ำหนักให้ตกกระทบ
ช้ินงานและบันทึกค่าพลังงานท่ีทำให้ช้ินงานแตกหักเพื่อ
นำไปคำนวณค่าความต้านต่อแรงกระแทก 
 
 

  2.3.2 การทดสอบความต้านทาน
ต่อแรงดึง 
  การทดสอบความต้านทานต่อแรง
ดึงมาตรฐาน ASTM D 638 ช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบ
แรงดึงสามารถเตรียมได้โดยกระบวนการอัดขึ้นรูปเป็น 
รูปดรัมเบล Type I จากนั้นนำไปทดสอบด้วยเครื่อง 
UTM รุ่น Hounsfied Serial 120 รุ่น Model H50 KS 
บันทึกค่าการทดสอบต่างๆ ได้แก่ ค่าความต้านทานแรง
ดึง ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) และค่าร้อย
ละการยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at Break) 
  2 .3.3 การทดสอบความ แข็ ง
แบบร็อคเวลล์ 
  การทดสอบความแข็งแบบร็อค
เวลล์มาตรฐาน ASTM D 785 โดยใช้การทดสอบแบบ 
Scale M ช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบสามารถเตรียมได้
โดยกระบวนการอัดขึ้นรูป มีความหนา 6 mm จากนั้น
นำไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์
และบันทึกค่าความแข็งที่ทดสอบได้ 
  2.3.4 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา 
  การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด      
ยี่ห้อ JEOL เตรียมช้ินงานเพื่อนำไปวิเคราะห์โดยการ
นำไปวางบนแผ่นรองตัวอย่างที่ทำจากกระดาษฟอยล์
และทาเคลือบกาวคาร์บอนที่ผิวขอบของช้ินงานจนถึง
แผ่นรอง  จากนั้นนำไปเคลือบทองคำขาว (Platinum 
Sputtering) แล้วเริ่มทำการวิเคราะห์โดยใช้ค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า 5 kV ทีก่ำลังขยาย 250 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ขั้นตอนในการทดลอง 

นำมาผสมกันที่อัตราส่วนต่างๆ ด้วย
กระบวนการขึ้นรูปแบบ 2 ลูกกลิ้ง 

ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป 

เตรียมชิ้นงานทดสอบ 

ขวดพลาสติกที่ผ่านการ
ขึ้นรูปแล้ว 

เปลือกมะม่วงที่ผ่าน 
การอบไล่ความชื้น 

บดย่อยขนาด บดย่อยขนาด 

ทดสอบความ
ต้านทานต่อแรงดึง 

ทดสอบความต้านทาน 
ต่อแรงกระแทก 

วิเคราะห์ 
สัณฐานวิทยา 

ทดสอบความแข็ง
แบบร็อคเวลล์ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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3. ผลการดำเนินงานวิจัย  
 3.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 จากการทดลองผสมและขึ้นรูปช้ินงานของ
วัสดุผสมระหว่าง HDPE ที่ใช้งานแล้วกับผงเปลือก
มะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ ซึ่งทำการผสมด้วยกระบวน  
การผสมแบบสองลูกกลิ้ งและขึ้นรูป ช้ินงานด้วย
กระบวนการขึ้นรูปแบบอัด โดยช้ินงานที่ได้มีลักษณะ
เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมมีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 
30 cm และความหนาอยู่ท่ี 0.3 cm โดยชิ้นงานท่ีอัตรา
ส่วนผสมที่ 0 pph มีสีขาวขุ่นซึ่งเป็นสมบัติกายภาพ
ของ HDPE ในส่วนของช้ินงานวัสดุผสมที่อัตราส่วน 
10-50 pph มีสีน้ำตาลเนื่องจากมีผงเปลือกมะม่วง
ปะปนอยู่กับเนื้อพลาสติก โดยสีน้ำตาลมีความเข้มขึ้น
เมื่ออัตราส่วนผสมของผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้นดังแสดง
ในรูปที ่4 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 ลักษณะแผ่นที่อัดขึ้นรูปของวัสดุผสมระหว่าง 

HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงทีอ่ัตราส่วนต่างๆ 
 

 3.2 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรง
กระแทก 
 จากการทดสอบพบว่าค่าความต้านทานต่อ
แรงกระแทกแบบไอซอดของวัสดุผสมระหว่าง HDPE  
ที่ ใช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 
พบว่ามีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของผงเปลือกมะม่วง
ทีเ่พิ่มขึ้น โดยที่อัตราส่วนที่ 10 pph มีค่าความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกแบบไอซอดสูงที่สุดอยู่ที่ 0.08 J/mm 

ดังตารางที่ 2 และรูปที่ 5 ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่ใช้ผง
เปลือกมะม่วงในปริมาณที่สูงเกินไป เช่น ที่อัตราส่วน 
30, 40 และ 50 pph การยึดเกาะระหว่าง HDPE กับ
ผงเปลือกมะม่วงอาจทำได้ไม่ดี เนื่องจากมีอนุภาคของ
ผงเปลือกมะม่วงเข้าไปแทรกตัวในเนื้อพลาสติกมาก
เกินไป รวมไปถึงอาจมีการจับตัวเป็นกลุ่มส่งผลทำให้
วัสดุผสมมีสมบัติความเหนียวลดลงและมีความแข็ง
เปราะ [2] สอดคล้องกับงานวิจัยของธนกร วิรุฬมงคล
และคณะ [3] การนำกากกาแฟมาผสมกับ HDPE 
พบว่าค่าความต้านทานแรงกระแทกต่ำลงตามปริมาณ
กากกาแฟที่เพิ่มขึ้น ในส่วนของการใช้ผงเปลือกมะม่วง
ที่อัตราส่วนที่ต่ำ ซึ่งมีอัตราส่วนของ HDPE ที่ทำหน้าที่
เป็นส่วนรับแรงที่มากระทำกับช้ินงานมากกว่า จึงส่งผล
ทำให้มีการยึดเกาะของผงเปลือกมะม่วงอย่างต่อเนื่อง 
และมีการกระจายแรงที่มากระทำกับช้ินงานได้ดี [3,6]  
ดังนั้นถ้าต้องการผลิตวัสดุผสมจากผงเปลือกมะม่วงที่ไม่
ใช้แล้วซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรและมีส่วนช่วยลดต้นทุนจากการใช้วัตถุดิบ
ในการผลิตที่ ใช้พลาสติกเพียงอย่ างเดียวที่มีความ 
สามารถในการรับแรงกระแทกก็ควรเลือกใช้อัตรา
ส่วนผสมที่มีผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่ต่ำ 
 
ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลบางประการของวัสดุผสม
ระหว่าง HDPE ที่ใช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่
อัตราส่วนต่างๆ 

Ratio 

(pph) 

IS 

(J/mm) 

 

TS 

(MPa) 

 

MY 

(MPa) 

EB 

(mm) 

HN 

0 0.24 

±0.059 

26.63 

±0.660 

1552 

±115 

8.28 

±0.509 

54.67 

±1.848 

10 0.08 

±0.031 

25.47 

±0.597 

1496 

±58 

8.65 

±0.578 

57.33  

±1.509 

20 0.07 

±0.025 

22.55 

±0.679 

1495 

±166 

6.60 

±0.298 

61.56 

±2.920 

30 0.05 

±0.025 

20.55 

±0.592 

1492 

±131 

6.12 

±0.416 

63.54 

±2.133 

40 0.05 

±0.002 

19.78 

±1.716 

2004 

±183 

4.02 

±0.358 

65.45 

±2.139 

50 0.05 

±0.002 

19.75 

±0.575 

1974 

±134 

3.49 

±0.370 

68.29 

±0.955 

IS = Impact Strength 
TS = Tensile Strength 
MY = Modulus of Young 
EB = Elongation at Break 
HN = Hardness 
 

30 pph 

0 pph 

20 pph 

40 pph 50 pph 
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก
แบบไอซอดของวัสดผุสมระหว่าง HDPE ทีใ่ช้งานแล้ว

กับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

 3.3 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง 
 จากการทดสอบพบว่าค่าความต้านทานต่อ
แรงดึงของวัสดุผสมระหว่าง HDPE ที่ใช้งานแล้วกับผง
เปลือกมะม่วงแปรผกผันตามปริมาณของผงเปลือก
มะม่วง โดยเมื่อใช้ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่มากขึ้น
มีผลทำให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงเล็กน้อย 
โดยที่อัตราส่วนที่ 10 pph มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง
สูงที่สุดอยู่ที่ 25.47 MPa ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่าง
ทดสอบที่ ขึ้นรูปจาก HDPE ที่ ใช้งานแล้วที่ ไม่ ได้มี
ส่วนผสมของผงเปลือกมะม่วง ดังตารางที่ 2 และรูปที่ 6 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการยึดเกาะระหว่าง HDPE กับ    
ผงเปลือกมะม่วงทำได้ไม่ดีเท่าท่ีควร เนื่องจากมีอนุภาค
ของผงเปลือกมะม่วงเข้าไปแทรกตัวในเนื้อพลาสติก
มากเกินไป ส่งผลทำให้วัสดุผสมมีสมบัติความเหนียว
ลดลงและมีความแข็งเปราะ [2,7] นอกจากนี้การ
จัด เรียงตั วของโมเลกุลมีทิศทางที่ ไม่ แน่นอนอัน
เนื่องมาจากการขึ้นรูปช้ินงานด้วยกระบวนการอัดเข้า
แม่แบบและรูปร่างของผงเปลือกมะม่วงที่นำมาผสม   
มีลักษณะเป็นอนุภาคซึ่งไม่สามารถรับแรงดึงได้ดี
เหมือนกับสารเสริมแรงที่มีลักษณะเป็นเส้นใยยาวก็มี
ส่วนทำให้วัสดุมีความต้านทานต่อแรงดึงลดลงได้อีกทาง
หนึ่ง [3,8,9] ดังนั้นการที่จะนำผงเปลือกมะม่วงมาทำ
เป็นวัสดุผสมที่มี  HDPE เป็นส่วนเช่ือมประสานมา
ประยุกต์ใช้ทดแทนพลาสติกสำหรับงานท่ีต้องการความ
ทนทานต่อแรงดึงก็ควรใช้อัตราส่วนท่ีมีผงเปลือกมะมว่ง
ในปริมาณที่ต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 6 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของ
วัสดุผสมระหว่าง HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือก

มะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

 ในส่วนของค่ามอดูลัสของยังพบว่ามีค่ า
ใกล้เคียงกันทุกอัตราส่วน โดยค่ามอดูลัสของยังแปรผัน
ตามปริมาณผงเปลือกมะม่วงที่ใช้ดังตารางที่ 2 และ  
รูปที่ 7 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าผงเปลือกมะม่วงเข้าไป
แทรกตัวขัดขวางอยู่ใน HDPE ที่เป็นส่วนเชื่อมประสาน 
และการผสมผงเปลือกมะม่วงลงไปอาจทำให้เกิดการ
เกี่ยวพันกันแบบเชื่อมขวางระหว่างพันธะของผงเปลือก
มะม่วงกับพันธะของ HDPE จึงทำให้วัสดุมีความเหนียว
ลดลงแต่มี ความต้ านทานต่อการเสี ยรูป เพิ่ มขึ้ น 
[2,3,10,11] 

 

  
 

รูปที่ 7 ค่ามอดูลัสของยังของวัสดผุสมระหว่าง HDPE 
ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
ในส่วนของค่าการยืดตัว ณ จุดขาดพบว่ามี

แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้นดัง
ตารางที่ 2 และรูปที่ 8 ทั้งนี้อาจเกิดจากการผสมผง
เปลือกมะม่วงลงไปในปริมาณที่มากเกินไปทำให้เกิด
การเข้าไปแทรกตัวขัดขวางของผงเปลือกมะม่วงใน
โครงสร้างของ HDPE จึงส่งผลทำให้สายโซ่โมเลกุลของ 
HDPE เคลื่อนที่ได้ยากขึ้น มีความเหนียวลดลง แต่มี
ความแข็งเปราะเพิ่มขึ้น และเมื่อมีแรงดึงมากระทำจึง
ทำให้มีการยืดตัวออกในปริมาณที่ต่ำ [11,12]  
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10 pph 20 pph 

40 pph 

50 pph 

 
 

รูปที่ 8 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุผสมระหว่าง 
HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
  3.4 ผลการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
 จากการทดสอบพบว่าค่าความแข็งแบบร็อค
เวลล์ของวัสดุผสมระหว่าง HDPE ที่ใช้งานแล้วกับ    
ผงเปลือกมะม่วงมีค่าความแข็งแปรผันตามปริมาณของ
ผงเปลือกมะม่วงที่เพิ่มขึ้นดังตารางที่ 2 และรูปที่ 9 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผงเปลือกมะม่วงที่เป็นอนุภาคที่มี
ลักษณะเป็นของแข็งเกิดการเข้าไปแทรกกระจายตัวใน
เนื้อพลาสติก HDPE จึงทำให้วัสดุผสมดังกล่าวมีความ
แข็งเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราส่วน 50 pph มีค่าความแข็งสูง
ที่สุดอยู่ที่ 68.29 ส่วนที่อัตราส่วน 10 pph มีค่าความ
แข็งต่ำที่สุดอยู่ที่ 57.33 ซึ่งผลการทดลองนี้มีความ
คล้ายคลึงกับงานวิจัยของณัฏฐ์ชญาภา ธนวัฒนาศิริกุล
และคณะ [10] ที่ได้ทำการศึกษาการนำผงไม้ปาล์มมา
ผสมกับ HDPE และจากการทดลองพบว่าค่าความแข็ง
ของวัสดุผสมดังกล่าวมีค่าเพิ่มขึ้น [12,13] ดังนั้นวัสดุ
ผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่มี HDPE เป็นส่วนเช่ือม
ประสานมีความเป็นไปได้กับการนำมาประยุกต์ใช้
ทดแทนพลาสติกสำหรับงานท่ีต้องการสมบัติที่ดีในด้าน
ความแข็ง  
 

 
 

รูปที่ 9 ค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์ของวัสดุผสม 
ระหว่าง HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่

อัตราส่วนต่างๆ 
 

 3.5 ลักษณะสัณฐานวิทยา 
 จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวัสดุผสม
ระหว่ าง HDPE ที่ ใช้ งานแล้ วกั บผงเปลื อกมะม่ วง
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ข้ึนรูปจาก HDPE ที่ใช้งานแล้วที่
ไม่ได้มีส่วนผสมของผงเปลือกมะม่วงพบว่าช้ินงาน HDPE 
ที่ไม่ได้มีส่วนผสมของผงเปลือกมะม่วงมีพื้นผิวที่ค่อนข้าง
เรียบและมีสีขาวขุ่น ในขณะที่พื้นผิวของวัสดุผสมระหว่าง 
HDPE ที่ใช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 
มีการแทรกตัวของอนุภาคผงเปลือกมะม่วงอยู่ในส่วนของ 
HDPE ที่เป็นส่วนเช่ือมประสานดังรูปที่ 10 โดยวัสดุผสมที่
ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 10 และ 20 pph มีการ
แทรกตัวและความหนาแน่นของการกระจายตัวของ      
ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่ไม่มากนัก ซึ่งที่อัตราส่วน
ดังกล่าววัสดุผสมยังคงมีความสามารถในการกระจายแรง
ที่มากระทำจากส่วนของ HDPE ไปสู่ผงเปลือกมะม่วงที่
เป็นส่วนเสริมแรงได้ดีกว่าที่อัตราส่วนที่มีปริมาณของ    
ผงเปลือกมะม่วงที่สูง จึงทำให้มีความต้านทานต่อแรง
กระแทกและความต้านทานต่อแรงดึงที่สูงกว่าวัสดุผสมที่
เติมผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่สูง ในขณะที่วัสดุผสมที่
ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 30, 40 และ 50 pph     
มีการแทรกกระจายตัวอย่างหนาแน่นของผงเปลือกมะม่วง
ในปริมาณที่มากกว่า และมีการเกาะกลุ่มกันของผงเปลือก
มะม่วงในโครงสร้างของ HDPE ซึ่งการที่มีอนุภาคของ    
ผงเปลือกมะม่วงแทรกกระจายตัวอยู่ในส่วนของ HDPE ใน
ปริมาณที่ สู งและเกิดการเกาะกลุ่มกันโดยเฉพาะที่
อัตราส่วน 50 pph อาจมีส่วนช่วยทำให้วัสดุผสมมีค่า
ความแข็งเพิ่มขึ้น แต่ในขณะเดียวกันก็มีผลทำให้วัสดุผสม
มีความเหนียวลดลงและมีลักษณะที่เปราะ [3,14] 
 

 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ภาพถ่าย SEM ของผงเปลือกมะม่วงและวัสดุ
ผสมระหว่าง HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่

อัตราส่วนต่างๆ 

30 pph 
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4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองสรุปได้ว่าสมบัติเชิงกลบาง
ประการได้แก่ ค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์มีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณของผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมา
จากการเข้าไปแทรกตัวในเนื้อพลาสติกของผงเปลือก
มะม่วง โดยที่อัตราส่วนผสม 50 pph มีค่าสูงที่สุดอยู่ 
68.29 ส่วนค่าความต้านทานแรงกระแทกแบบไอซอด
และค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงเมื่อมีการใช้
ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่ เพิ่มขึ้น โดยค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกแบบไอซอดและค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงที่อัตราส่วนผสม 10 pph มีค่าสูงที่สุดอยู่ 
0.08 J/mm และ 25.47 MPa ตามลำดับ ซึ่งการใช้ผง
เปลือกมะม่วงในปริมาณที่สูง เช่น ท่ีอัตราส่วน 30, 40 
และ 50 pph มีการแทรกตัวของผงเปลือกมะม่วงอยู่ใน
ส่วนของ HDPE มากเกินไป ซึ่งอาจส่งผลทำให้การยึด
เกาะระหว่าง HDPE กับผงเปลือกมะม่วงอาจทำได้ไม่ดี  
นอกจากนี้การใช้ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่มากอาจ
ก่อให้เกิดการจับตัวเป็นกลุ่มส่งผลทำให้วัสดุผสมมคีวาม
เหนียวลดลง มีความแข็งเปราะ มีความต้านทานแรง
กระแทกแบบไอซอดและความต้านทานต่อแรงดึงลดลง  
โดยวัสดุผสมดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้ที่จะนำไปใช้
ผลิตเป็นผลิตภณัฑท์างเลือกสำหรับทดแทนผลิตภัณฑ์ที่
ทำจากมาพลาสติกเพียงอย่างเดียวได้ในอนาคต เช่น ถุง
หูหิ้ว ถุงใส่ขยะ ถังขยะ กรอบรูป แผ่นรองช้ันวางของ 
และถาดรอง เป็นต้น และงานวิจัยนี้ก็สามารถนำไปเป็น
แนวทางหนึ่งในการนำวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตร
และขยะพลาสติกมาใช้ให้เกิดประโยชน์และสร้างมูลค่า
รวมไปถึงเป็นการช่วยแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่มี
อยู่ในขณะนี้ได้อีกทางหนึ่ง 
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