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บทคััดย่่อ

ปััจจุุบัันมีีการนำพลาสติิกมาใช้้งานอย่างแพร่่หลายในชีีวิิตประจำวััน ทำให้้เกิิดขยะในปริิมาณมากและไม่่สามารถย่่อย

สลายด้้วยตััวเองได้้ ก่่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อชีวิิตจากการกำจััดขยะพลาสติิกที่่�ไม่่ถููกวิิธีี ดัังนั้้�นหากมีีการนำพลาสติิกชนิิดต่่างๆ  

ที่่�สามารถนำมาใช้้ซ้ำ้ได้้จะช่ว่ยลดปัญัหา และเพิ่่�มมููลค่า่ของพลาสติกิใช้้แล้้วไม่ว่่า่จะเป็น็พอลิเิอทีลีีนีรีไีซเคิลิ พอลิเิอทีลีีนีชนิดิ

ความหนาแน่่นสููงรีีไซเคิิล และพอลิโพรพิิลีนีรีไีซเคิิล ซึ่่�งเป็็นชนิิดของพลาสติิกที่่�พบว่่า เป็็นขยะมููลฝอยที่่�มีปีริมิาณมาก เพ่ื่�อนำมา

เป็น็แกนกลางในการประกอบเป็็นวัสัดุแุซนด์ว์ิชิจึึงเป็็นทางเลืือกที่่�น่า่สนใจ วัสัดุแุซนด์ว์ิชิประกอบด้้วยแผ่น่ประกบ 2 ชั้้�น ทำมา

จากวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติิกชนิดิพอลิโพรพิิลีนีรีไีซเคิิลและผงไม้้ยางพารา โดยมีีวัตัถุปุระสงค์์เพื่่�อปรับัปรุงุสมบััติทิางกล และ

ทางกายภาพของวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิและไม้้ ได้้แก่ ่สมบัตัิแิรงดัดั สมบัตัิกิารกระแทก ความสามารถในการยึึดเหนี่่�ยวของ 

ตะปููเกลียีวบริเิวณผิวิ และขอบของชิ้้�นงานและสมบัตัิกิารดููดซับัน้้ำ แล้้วนำมาเปรียีบเทียีบกับัวััสดุเุชิงิประกอบพลาสติกิพอลิโิพร 

พิิลีีนรีีไซเคิิล และผงไม้้ยางพาราแบบชั้้�นเดีียว โดยมีีวิิธีีการศึึกษา 3 ขั้้�นตอนสำคััญ ได้้แก่่ 1) การผลิิตแผ่่นประกบจากวััสดุุเชิิง 

ประกอบพลาสติิกและไม้้ 2) การผลิิตแผ่่นแกนกลาง และ 3) การประกอบเป็็นแผ่่นวััสดุุแซนด์์วิิช โดยการนำแผ่่นประกบจาก

วััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้จำนวน 2 ชิ้้�น ประกบแผ่่นแกนกลางแล้้วอััดขึ้้�นรููปด้้วยเคร่ื่�องอััดร้้อนที่่�อุุณหภููมิอยู่่�ในช่่วง 

150–190 องศาเซลเซีียส ผลการทดสอบพบว่่า แผ่่นวััสดุุแซนด์์วิชิมีีความสามารถในการรัับแรงดััด และแรงกระแทกได้้ดีขึ้้�นถึึง 

63% และ 68% ตามลำดับั เมื่่�อเทียีบกับัวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิและไม้้แบบชั้้�นเดียีว และให้้ค่าดีทีี่่�สุดุเมื่่�อแผ่น่วัสัดุแุซนด์ว์ิชิ 

มีีแกนกลางทำมาจากพอลิิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิลเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับแกนกลางชนิิดอื่่�นที่่�ใช้้ในการศึึกษา นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า แผ่่น

วััสดุุแซนด์์วิิชมีีการดููดซัับน้้ำลดลงมากถึึง 67% และให้้ค่าความยึึดเหนี่่�ยวตะปููเกลีียวทั้้�งผิิวหน้้า และขอบชิ้้�นงานสอดคล้้อง

ตามมาตรฐานการทดสอบอีีกด้้วย
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Abstract
Nowadays, plastics are widely used in daily life, causing the large amounts of waste. This kind of waste 

emerges from non-biodegradable materials and thus can become hazardous to life in case of improper 
waste disposal. Recycling process is a solution to reduce waste problems while increasing its value. The 
most common plastic wastes including recycled polyethylene, recycled high-density polyethylene, and 
recycled polypropylene were selected to form a sandwich structure panel as a core layer, whereas the 
face-sheet layers were rubberwood flour/ polypropylene composites (WPCs). Therefore, the goal of this 
study is to improve the mechanical and physical properties of wood plastic composites, in particular flexural  
properties, impact properties, screw holding resistance, and water absorbing properties in comparison 
with the face-sheet layer of a sandwich structure panel alone. Three stages of the study were carried out:  
1) making the face-sheet layer from rubberwood flour/ polypropylene composites 2) forming the core 
layer from different types of recycle plastics and 3) assembling the sandwich panels by using hot-press  
machine with the temperature ranging from 150 to 190 °C. The sandwich panels showed the improvement 
in both flexural and impact strength of up to 63% and 68%, respectively, as compared with the face-sheet 
layer of wood-plastic composites. The optimal property was found when the recycled polypropylene was 
used as a core layer in preference to the other materials used in this study. Moreover, water absorption 
of sandwich panels was considerably reduced by 67% whereas the screw holding resistance value on 
both surface and edge of the test sample was found to meet the criteria of the testing standards as well.
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1. บทนำ

	วั ัสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้ (Wood Plastic 

Composites; WPCs) เป็็นวััสดุุที่่�ได้้รัับความนิิยมในการนำ

มาทำเป็น็วัสัดุุก่่อสร้้าง บรรจุุภัณัฑ์ ์การขนส่ง่ ตลอดไปจนถึึง

การทำเฟอร์น์ิเิจอร์ ์[1] เนื่่�องจากสมบัตัิขิองวัสัดุเุชิงิประกอบ

พลาสติกิและไม้้มีขี้้อได้้เปรียีบกว่า่ไม้้จากธรรมชาติใินหลายๆ 

ด้้าน เช่่น มีีความแข็็งแรงทนทานสููง มีีความคงรููปสููง ดููดซัับ

น้้ำน้้อย เกิิดเชื้้�อราได้้น้้อย และต้้นทุุนในการบำรุุงรัักษาต่่ำ 

อย่า่งไรก็ต็าม วัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิและไม้้ประกอบด้้วย 

วัสัดุสุองชนิดิที่่�มีสีมบัติัิแตกต่่างกันั ทำให้้การยึึดเกาะระหว่่างกันั 

ในขณะขึ้้�นรููปทำได้้ไม่ด่ีพีอ ส่ง่ผลให้้วัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิ

และไม้้มีความสามารถในการรับัแรงได้้น้้อย [2] จึึงมีแีนวทาง

ในการแก้้ปัญหาด้้วยการนำเส้้นใยสัังเคราะห์์ชนิิดต่่างๆ มา

เป็็นส่่วนผสมเพ่ื่�อลดข้้อจำกััดดัังกล่่าว เช่่น การเลืือกใช้้ 

เส้้นใยแก้้ว (Glass Fiber) เส้้นใยแอรามิิด (Aramid Fiber) 

เส้้นใยเคฟลาร์ ์(Kevlar Fiber) และเส้้นใยคาร์บ์อน (Carbon 

Fiber) [3]–[5] มาเป็็นส่่วนผสม แต่่เส้้นใยสัังเคราะห์์เหล่่านี้้� 

อาจส่งผลให้้เกิิดความระคายเคืืองต่่อผู้�ใช้้ อีีกทั้้�งมีีราคาสููง

และอาจกัดกร่่อนเคร่ื่�องจัักรอัันจะส่่งผลให้้เคร่ื่�องจัักรเกิิด

การสึึกหรอในระหว่่างการใช้้งานได้้ อีีกทั้้�งยัังไม่่สามารถนำ

มาใช้้ซ้้ำได้้อีีกด้้วย 

	 นอกเหนืือจากการปรัับปรุุงสมบััติขิองวััสดุเุชิงิประกอบ

พลาสติิกและไม้้ด้้วยการปรัับเปลี่่�ยนวััสดุุผสมแล้้ว อีีกแนว 

ทางหน่ึ่�งในการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของวััสดุุเชิิงประกอบ

พลาสติิกและไม้้ คืือการปรัับเปลี่่�ยนโครงสร้้างของวััสดุุจาก

วััสดุุผสมแบบชั้้�นเดีียวเป็็นโครงสร้้างแบบแซนด์์วิิช หรืือวััสดุุ 

แซนด์์วิิช (Sandwich-structured) ดัังแสดงในรููปที่่� 1 ซึ่่�ง

ประกอบด้้วยแผ่น่ประกบ (Face-sheet) ด้้านบนและด้้านล่า่ง  

มีคีวามบางแต่่แข็ง็แรงสููง และแกนกลาง (Core) ซึ่่�งเป็็นส่่วนสำคััญ 

ของวัสัดุแุซนด์ว์ิชิ ทำมาจากวัสัดุอุ่อ่น มีจีุดุเด่น่คืือน้้ำหนักัน้้อย  

มีีความคงรููปและรัับแรงได้้ดีีและสามารถเลืือกใช้้ตามความ

ต้้องการในการนำไปประยุุกต์์ใช้้งานได้้ [6], [7] ตััวอย่่างเช่่น 

วััสดุุแซนด์์วิิชจากแผ่่นประกบวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิก 

พอลิิเอทีีลีีนชนิิดความหนาแน่่นต่่ำเสริิมแรงกัับผงไม้้ปาล์์ม 

แกนกลางทำจากพลาสติิกพอลิเอทีลีนีชนิิดความหนาแน่่นต่่ำ

ทำให้้มีีความสามารถในการรัับแรงดััดและแรงกระแทกเพิ่่�ม

ขึ้้�นเป็็น 42% และ 77% ตามลำดัับ การดููดซัับน้้ำลดลงเมื่่�อ

เทียีบกัับวััสดุเุชิงิประกอบพอลิเิอทีลีีีนชนิดิความหนาแน่น่ต่่ำ

เสริิมแรงกัับผงไม้้ปาล์์มชั้้�นเดีียว [8] โครงสร้้างแบบแซนด์์วิิช

จากแผ่่นประกบเส้้นใยคาร์์บอน เสริิมแรงกัับกาวอิิพ็็อกซีี 

แกนกลางทำจากโฟมพอลิโพรพิิลีนีหรืือแผ่่นอะลููู�มิเนีียมแบบ 

รังัผึ้้�ง ทำให้้ค่า่ความแข็ง็แรงสููงขึ้้�น 10% และ 20% ตามลำดับั 

เมื่่�อเทีียบกัับวััสดุุเชิิงประกอบเส้้นใยคาร์์บอนเสริิมแรงกัับ 

กาวอิพิ็อ็กซีชีั้้�นเดียีว [9] อีกีตัวัอย่า่งที่่�รู้้�จักักันัอย่า่งแพร่ห่ลาย

คืือกระจกกัันกระสุุนที่่�เคลืือบด้้วยแก้้วหรืือวัสดุุเชิิงประกอบ 

พลาสติิกและไม้้ โดยทั่่�วไปแล้้วกระจกกัันกระสุุนจะประกอบด้้วย 

ชั้้�นกระจกลามิิเนต เช่่น โซดาไลม์์ซิิลิิเกต บอโรซิิลิิเกต และ

กระจกแซฟไฟร์์ ส่่วนแกนกลางจะเป็็นวััสดุุที่่�มีีความยืืดหยุ่่�น 

เช่่น พอลิไิวนิลิ พอลิยิููรีเีทน พอลิคิาร์บ์อเนตหรืือพอลิเิอสเตอร์์ 

ซึ่่�งช่่วยลดแรงกระแทกของกระสุุนได้้เป็็นอย่่างดีี [10]–[12]  

ผลจากการศึึกษางานวิิจัยัที่่�เกี่่�ยวข้้องข้้างต้้น จะเห็น็ได้้ว่า่วัสัดุุ

แกนกลางจากพอลิเมอร์ที่่�มีคีวามยืืดหยุ่่�นสามารถประยุกุต์ใ์ช้้

ในการปรัับปรุงุสมบัตัิวิัสัดุุแซนด์ว์ิชิได้้ อย่า่งไรก็็ตาม งานวิิจัยัที่่� 

ประยุกุต์์ใช้้พลาสติกิที่่�สามารถนำมาใช้้ซ้ำ้มาประกอบเป็็นวััสดุุ 

แซนด์์วิชิยังัมีจีำนวนจำกัดั จึึงถููกเลืือกให้้มาเป็็นวัสัดุแุกนกลาง 

ในการขึ้้�นรููปชิ้้�นงานทดสอบวััสดุุแซนด์์วิิชในงานวิิจััยนี้้�

	 ผลจากความนิยิมในการใช้้พลาสติกิกันัอย่างแพร่่หลาย 

ทำให้้เกิิดขยะในปริิมาณมาก และไม่่สามารถย่่อยสลายด้้วย

ตัวัเองได้้เนื่่�องจากเป็็นสารสังัเคราะห์์ ซึ่่�งอาจก่อให้้เกิดิอันัตราย 

ต่่อชีีวิิตจากการกำจััดขยะพลาสติิกที่่�ไม่่ถููกวิิธีี ดัังนั้้�นหากมีี

การนำพลาสติิกชนิิดต่่างๆ ที่่�สามารถนำมาใช้้ซ้้ำได้้ ไม่่ว่่าจะเป็็น  

พอลิิเอทีีลีีนรีีไซเคิิล พอลิิเอทีีลีีนชนิิดความหนาแน่่นสููง และ

พอลิิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิล ซึ่่�งเป็็นชนิิดของพลาสติิกที่่�พบว่่า เป็็น

ขยะมููลฝอยที่่�มีปีริมิาณมาก [13] มาเป็น็แกนกลางและจัดัทำ 

แผ่่นประกบจากวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกพอลิโพรพิิลีีน 

รีไีซเคิลิ และผงไม้้ยางพาราเพื่่�อประกอบเป็็นวัสัดุแุซนด์์วิชิจึึงเป็็น 

วััตถุุประสงค์์หลัักของงานวิิจััยนี้้� โดยมุ่่�งเน้้นในการปรัับปรุุง

สมบัตัิทิางกลและทางกายภาพของวััสดุเุชิงิประกอบพลาสติิก

และไม้้ ได้้แก่่ สมบััติิการต้้านแรงดััด การต้้านแรงกระแทก 

ความสามารถในการยึึดเหนี่่�ยวของตะปููเกลียีวบริเิวณผิวิและ
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ขอบของชิ้้�นงาน และสมบััติกิารดููดซัับน้้ำ เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับ 

วััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกพอลิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิลและผงไม้้

ยางพาราแบบชั้้�นเดีียว สำหรัับช่่วยในการตััดสิินใจในการนำ

มาประยุกุต์ใ์ช้้เพ่ื่�อลดการใช้้ไม้้จากธรรมชาติ ิอีกีทั้้�งยังัเป็น็การ

นำพลาสติิกที่่�ใช้้แล้้วมาใช้้ซ้้ำเพ่ื่�อให้้เกิิดวััสดุุทางเลืือกในทาง 

วิิศวกรรมได้้เพิ่่�มมากขึ้้�น

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์ และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุ

	 ผงไม้้ยางพาราที่่�นำมาใช้้เป็็นวััสดุุเสริิมแรงให้้แก่่วัสัดุุเชิิง

ประกอบพลาสติิกและไม้้เป็็นวััสดุุเหลืือใช้้จากกระบวนการ

ตัดั และการเลื่่�อยไม้้ของโรงงานแปรรููปไม้้ยางพาราในจังัหวัดั

สงขลา และเม็็ดพลาสติิกชนิิดพอลิิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิลสำหรัับ

ผสมเป็็นวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้ และใช้้สารคู่่�ควบ

เพ่ื่�อช่่วยในการยึึดเกาะระหว่่างผงไม้้ยางพาราและพลาสติิก 

คืือ สารคู่่�ควบ สารเติิมแต่่ง คืือ สารต้้านทานรัังสีียููวี และ

สารหล่่อลื่่�น เพื่่�อช่่วยในกระบวนการขึ้้�นรููป ส่่วนแกนกลาง

ขึ้้�นรููปจากพอลิิเอทีีลีีนรีีไซเคิิล (Recycled polyethylene; 

rPE) พอลิิเอทีีลีีนชนิิดความหนาแน่่นสููงรีีไซเคิิล (Recycled 

high-density polyethylene; rHDPE) และพอลิิโพรพิิลีีน 

รีีไซเคิิล (Recycled polypropylene; rPP) 

2.2 การผลิติชิ้้�นงานทดสอบของวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิ

และไม้้ (WPCs) และวััสดุุแซนด์์วิิช 

	 การผลิิตชิ้้�นงานทดสอบประกอบด้้วย 3 ขั้้�นตอนสำคััญ 

คืือ 1) การผลิิตแผ่น่ประกบจากวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิและ

ไม้้ ก่่อนการนำผงไม้้ยางพาราไปผสมกัับเม็็ดพลาสติิกชนิิด

พอลิิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิล ต้้องนำผงไม้้ยางพารามาร่่อนให้้ผ่าน 

ตะแกรงขนาด 80 เมช (<180 µm) เพื่่�อแยกขนาด จากนั้้�น

นำผงไม้้ยางพาราและเม็็ดพลาสติกิชนิดิพอลิโพรพิลิีนีรีไีซเคิลิ 

มาอบเพื่่�อไล่ค่วามชื้้�น ที่่�อุณุหภููมิ ิ110 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา  

8 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำผงไม้้ยางพารา (Rubberwood Flour; 

RWF) เม็็ดพลาสติิกชนิิดพอลิิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิล (rPP) สารคู่่�

ควบ (Maleic Anhydride-Grafted Polypropylene; 

MAPP) สารต้้านทานรัังสียีููวี ี(UV Stabilizer) และสารหล่่อลื่่�น  

(Lubricant) ตามอัตัราส่ว่น 44.5 : 50.3 : 3.9 : 0.2 : 1 ร้้อยละ 

โดยน้้ำหนักั (wt%) ซึ่่�งเป็น็อััตราส่ว่นที่่�ให้้ค่า่สมบัตัิทิางกลที่่�ดีี  

[14] ทำการผสมด้้วยเครื่่�องอััดรีีดแบบเกลีียวคู่่� รุ่่�น EMT-26  

ที่่�อุณุหภููมิอยู่่�ในช่ว่ง 170–190 องศาเซลเซียีส ความเร็ว็เกลียีว 

50 รอบต่่อนาทีี นำวััสดุุที่่�ได้้หลัังจากการผสมมาตััดเป็็นเม็็ด

วััสดุุเชิิงประกอบเพื่่�อให้้ได้้ขนาด 2–3 มิิลลิิเมตร แล้้วทำการ

อบไล่่ความชื้้�นอีีกครั้้�งที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 8 ชั่่�วโมง แล้้วจึึงนำมาขึ้้�นรููปด้้วยเครื่่�องอััดร้้อน ที่่� 190  

องศาเซลเซียีส ความดันั 5.17 × 104 มิลิลิเิมตรปรอท เป็น็เวลา  

10 นาทีี เพื่่�อผลิิตแผ่่นประกบหนา 3 มิิลลิิเมตร ให้้แก่่วััสดุ ุ

แซนด์์วิชิ 2) การผลิติแผ่่นแกนกลางจากพลาสติกิ 3 ชนิิด ของ

วััสดุุแซนด์์วิิช ที่่�ทำมาจากเม็็ดพลาสติิกพอลิิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิล 

พอลิิเอทีีลีีนรีีไซเคิิล และพอลิิเอทีีลีีนชนิิดความหนาแน่่นสููง 

รีีไซเคิิล โดยทำการขึ้้�นรููปด้้วยเคร่ื่�องอััดร้้อนที่่�อุุณหภููมิ

หลอมเหลวของพลาสติิกแต่่ละชนิิด ดัังแสดงในตารางที่่� 1  

ที่่�ความหนา 4 มิลิลิิเมตร 3) การประกอบเป็็นแผ่่นวัสัดุแุซนด์์วิชิ  

โดยการนำแผ่่นประกบจากวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้ 

จำนวน 2 ชิ้้�น ประกบแผ่น่แกนกลางแล้้วอัดัขึ้้�นรููปด้้วยเครื่่�อง 

อัดัร้้อนที่่�อุณุหภููมิในช่่วง 150–190 องศาเซลเซียีส ตามอุณุหภููมิ 

หลอมเหลวของพลาสติิกแต่่ละชนิิด โดยชิ้้�นงานทดสอบมีี

ขนาด 250 มิิลลิิเมตร × 150 มิิลลิิเมตร × 10 มิิลลิิเมตร 

(ความกว้้าง × ความยาว × ความหนา) ดัังแสดงในรููปที่่� 2

	

2.3 วิิธีีการทดสอบ

	 2.3.1 การทดสอบสมบััติิการดััด 

	ก่ ่อนการทดสอบสมบััติิการดััด ต้้องนำชิ้้�นงานทดสอบ

รููปที่่� 1	วั ัสดุุแซนด์์วิิช 3 ชั้้�น โดยมีีแผ่่นประกบด้้านบนและ

ล่า่งจากวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิและไม้้ แกนกลาง

จากพลาสติิก
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ไปอบไล่่ความชื้้�นที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 

ชั่่�วโมง โดยเป็น็การทดสอบการดัดัแบบ 3 จุดุ (Three-point 

Bending) ดังัแสดงในรููปที่่� 3 (ก) ตามมาตรฐาน ASTM D790-

92 ชิ้้�นงานทดสอบมีีขนาด 13 มิิลลิิเมตร × 100 มิิลลิิเมตร ×  

10 มิิลลิิเมตร (กว้้าง × ยาว × หนา) โดยใช้้เครื่่�องทดสอบ

อเนกประสงค์์ ระยะห่่างระหว่่างบ่่ารองรัับชิ้้�นงาน (Span 

Distance) มีรีะยะ 80 มิลิลิเิมตร ความเร็ว็ที่่�ใช้้ในการทดสอบ

การดััดคืือ 2 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี และทดสอบในอุุณหภููมิิห้้อง 

25 องศาเซลเซีียส แต่่ละสููตรการทดลองจะทำการทดลอง

ซ้้ำ 5 ตััวอย่่าง เพื่่�อเพิ่่�มความแม่่นยำให้้แก่่ผลการทดลอง 

[16]–[20] แล้้วทำการหาค่่าความแข็็งแรงดััดและค่่ามอดุุลััส

เฉลี่่�ยของแต่่ละสููตรการทดลอง 

	 2.3.2 การทดสอบการกระแทก

	 การทดสอบการกระแทก (Impact Strength) ตาม

มาตรฐาน ASTM D6110 ชิ้้�นงานทดสอบมีีขนาด 64 มิลิลิิเมตร 

× 13 มิลิลิเิมตร × 10 มิลิลิเิมตร (กว้้าง × ยาว × หนา) เป็็นการ

ทดสอบเพื่่�อหาความสามารถในการรัับแรงที่่�มากระทำกัับ

วััสดุุด้้วยความเร็็ว (Dynamic Load) ดัังแสดงในรููปที่่� 3 (ข)  

โดยจะใช้้ค้้อนเหวี่่�ยง กระทบชิ้้�นงานด้้วยแรงขนาด 2 จููล ซึ่่�ง

ลักัษณะการเหวี่่�ยงจะคล้้ายลููกตุ้้�มนาฬิกิา ใช้้วิธีกีารจับัยึึดชิ้้�น

งานแบบไอซอด (Izod Test) คืือชิ้้�นงานทดสอบจะถููกจัับยึึด

เพีียงด้้านเดีียว และปลายอีีกด้้านจะตั้้�งขึ้้�นและหัันหน้้ารอย

บากรููปตััววีี มีีความลึึกที่่� 2.45–2.50 มิิลลิิเมตร เข้้าสู่่�จุุด

กระทบของค้้อน โดยมีีค่่าความคลาดเคล่ื่�อนการทดสอบที่่� 

0.004 จููล และในแต่่ละสููตรมีีการทดลองทำซ้้ำ 5 ตััวอย่่าง  

[16]–[20]

	 2.3.3 การทดสอบความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููเกลีียว 

	 การทดสอบความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููเกลีียว (Screw 

Holding Resistance) ตามมาตรฐาน EN 312: 2010 ที่่�ความ

หนา > 6.0–13.0 มิิลลิิเมตร โดยชิ้้�นงานทดสอบมีีขนาด 50 

มิิลลิิเมตร × 50 มิิลลิิเมตร (กว้้าง × ยาว) เจาะรููนำขนาดเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลาง 1.5 มิิลลิิเมตร ลึึก 6 มิิลลิิเมตร แล้้วขัันตะปูู

เกลีียวขนาด 4 มิิลลิิเมตร × 40 มิิลลิิเมตร (ขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์ก์ลาง × ยาว) ให้้มีคีวามลึึกสมบููรณ์จ์มลงไป 15 มิลิลิเิมตร 

ไม่น่ับัส่ว่นปลายเรียีวของตะปููเกลียีว ลงไปในชิ้้�นงานทั้้�งบนผิวิ 

และขอบของชิ้้�นงานดังัแสดงในรููปที่่� 4 จากนั้้�นนำไปเข้้าเคร่ื่�อง

ทดสอบอเนกประสงค์์โดยใช้้หััวจัับแบบดึึง ดึึงให้้ตะปููเกลีียว

ถอนออกจากชิ้้�นงานทดสอบดัังแสดงในรููปที่่� 3 (ค) แรงที่่�ใช้้ 

ในการดึึงจะต้้องอยู่่�ในแนวเดียีวกับัตะปููเกลียีวและตั้้�งฉากกับั 

ผิวิหน้้า หรืือผิวิขอบของชิ้้�นงานทดสอบ มีอีัตัราการเพิ่่�มแรงดึึง 

ที่่�สม่่ำเสมอ และใช้้ความเร็็วในการดึึง 2 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี  

ในแต่่ละสููตรทำการทดลองทำซ้้ำ 5 ตััวอย่่าง [16]–[20]

รููปที่่� 2	วั สดุุแซนด์์วิิชที่่�มีีแผ่่นประกบจากวััสดุุเชิิงประกอบ

พลาสติิกและไม้้ และแกนกลางจากพลาสติิก

         (ก)                     (ข)                    (ค)

รููปที่่� 3	 การทดสอบสมบััติิ (ก) การดััด (ข) การกระแทก (ค) 

การทดสอบความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููเกลีียวบริิเวณ

ผิิวชิ้้�นงานตารางที่่� 1 อุุณหภููมิิหลอมเหลวของพลาสติิก [15]

Plastic Type Melting Temperature 
(°C)

recycled polyethylene (rPE) 99–138

recycled high-density poly-
ethylene (rHDPE) 108–134

recycled polypropylene 
(rPP) 160–165
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	 2.3.4 การทดสอบการดููดซัับน้้ำ

	 การทดสอบสมบััติกิารดููดซัับน้้ำ (Water Absorption) 

ตามมาตรฐาน ASTM D570-98 ชิ้้�นงานที่่�ใช้้ทดสอบมีีขนาด  

6 มิลิลิเิมตร × 13 มิลิลิเิมตร × 10 มิลิลิเิมตร (กว้้าง × ยาว × หนา)  

โดยก่่อนการทดสอบต้้องนำชิ้้�นงานทดสอบ ไปลดความชื้้�น

ด้้วยการอบที่่�อุณุหภููมิ 60 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง  

จากนั้้�นนำมาชั่่�งน้้ำหนัักของชิ้้�นงานทัันทีี ด้้วยเคร่ื่�องชั่่�งน้้ำหนััก 

แบบดิจิิทิัลัที่่�ความละเอียีด 0.001 กรััม แล้้วนำชิ้้�นงานทดสอบ

แต่่ละสููตรไปแช่่ในน้้ำที่่�อุุณหภููมิิห้้อง 25 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 24 ชั่่�วโมง เม่ื่�อครบเวลาที่่�กำหนด จึึงนำชิ้้�นงานมา 

ชั่่�งน้้ำหนักั เพื่่�อคำนวณหาเปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารเพิ่่�มขึ้้�นของน้้ำหนักั 

โดยในแต่่ละสููตรทำการทดลองทำซ้้ำ 5 ตััวอย่่าง [16]–[20] 

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการทดสอบสมบััติิแรงดััด

	 ผลกระทบของชนิิดแกนกลางของวััสดุุแซนด์์วิิชต่่อค่า

ความแข็ง็แรงดัดัและค่า่มอดุลุัสัการดัดั ดังัแสดงในรููปที่่� 5 (ก) 

และ (ข) ตามลำดับั จะเห็น็ว่า่ค่า่ความแข็ง็แรงดัดั และค่า่มอดุลััส 

การดััดมีีพฤติิกรรมที่่�คล้้ายกัันคืือ เมื่่�อนำพลาสติิกชนิิด 

พอลิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิลมาเป็็นแกนกลางของวััสดุุแซนด์์วิิช  

ส่่งผลให้้ค่าความแข็ง็แรงดัดั และค่่ามอดุลุัสัการดัดัมีค่ี่าสููงขึ้้�น 

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการใช้้พลาสติิกชนิิดพอลิเอทีลีนีชนิิดความ 

หนาแน่น่สููงรีไีซเคิลิ พอลิเิอทีลีีนีรีไีซเคิลิ ตามลำดับั เนื่่�องจาก

การใช้้วััสดุุแกนกลางจากพลาสติิกที่่�มีีความยืืดหยุ่่�นสููงจะ

เป็็นตััวช่่วยในการรัับ และกระจายแรงจากการกดอััดให้้กับ

วััสดุุแซนด์์วิิชได้้ดีกว่่าวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้แบบ 

ชั้้�นเดียีว ทำให้้การรวมจุุดความเค้้นที่่�อาจทำความเสีียหายให้้

ชิ้้�นงานลดน้้อยลง [7], [8] และจากการนำวััสดุุเชิิงประกอบ

พลาสติิกและไม้้ ซึ่่�งเป็็นวััสดุุผสมระหว่่างไม้้ยางพาราและ

พลาสติกิชนิดิพอลิโิพรพิลีิีนรีไีซเคิลิมาเป็น็แผ่น่ประกบแก่ว่ัสัดุุ

แซนด์์วิิช โดยมีีแกนกลางที่่�ทำมาจากพลาสติิกชนิิดเดีียวกััน

ด้้วยแล้้ว จึึงทำให้้เกิดิการยึึดติดิระหว่า่งเมทริกิซ์์ได้้ดีกีว่า่แกน

กลางจากพลาสติิกต่่างชนิิดกัับแผ่่นประกบอีีกด้้วย 

	 เมื่่�อเปรียีบเทียีบวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิและไม้้แบบ 

ชั้้�นเดียีวกับัวัสัดุแุซนด์์วิชิที่่�มีพีลาสติกิชนิดิพอลิโิพรพิลีิีนรีไีซเคิลิ 

มาเป็็นแกนกลางพบว่่า ให้้ค่าความแข็็งแรงดัดัเพิ่่�มขึ้้�นจากเดิิม  

24.38 เมกะปาสคาล เป็็น 39.86 เมกะปาสคาล และค่่า 

มอดุุลััสการดััดเพิ่่�มขึ้้�นจากเดิิม 1.85 กิิกะปาสคาล เป็็น 2.50 

กิิกะปาสคาล คิิดเป็็น 63% และ 35% ตามลำดัับ 

                   (ก)                                    (ข)

รูปูที่่� 4 การขันัตะปููเกลียีวบริเิวณ (ก) ผิวิชิ้้�นงาน (ข) ขอบชิ้้�นงาน

(ข)

รููปที่่� 5	 สมบััติิแรงดััดของชิ้้�นทดสอบวััสดุุแซนด์์วิิช (ก) ค่่า

ความแข็็งแรงดััดและ (ข) มอดุุลััสการดััด

(ก) 
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	 เมื่่�อนำค่่าเฉลี่่�ยที่่�ได้้จากชิ้้�นงานทดสอบมาวิิเคราะห์์ค่่า

ทางสถิิติิเพ่ื่�อทดสอบว่่าชนิิดของแกนกลางของวััสดุุแซนด์์วิิช

ส่่งผลต่่อค่่าสมบััติิทางกลหรืือไม่่ โดยใช้้การวิิเคราะห์์ความ

แปรปรวนทางเดีียว (One-way ANOVA) โดยมีีปััจจััยใน 

การทดสอบ คืือ ชนิิดของแกนกลางของวัสัดุแุซนด์ว์ิชิ 4 ระดับั

คืือ WPCs, rPE, rHDPE และ rPP แล้้วทำการเปรีียบเทีียบ

ความแตกต่า่งของแต่ล่ะปัจัจัยัด้้วยวิธิี ีTukey’s Comparison 

Test ที่่�ระดัับนััยสำคััญ 0.05 โดยเบื้้�องต้้นได้้ทำการวิิเคราะห์์

ความพอเพีียงของรููปแบบจำลอง ดังัแสดงในรููปที่่� 6 (ก) กราฟ  

Normal Probability ของสมบัตัิแิรงดัดั ไม่ม่ีคี่า่ผิดิปกติเิกิดิขึ้้�น 

ในกราฟและข้้อมููลมีีความแนบชิิดกัับเส้้นตรง จึึงสรุุปได้้ว่า

ข้้อมููลมีีการแจกแจงแบบปกติิ รููปที่่� 6 (ข) แสดงกราฟความ

แปรปรวนคงที่่�ของค่่าความผิิดพลาดพบว่่า ข้้อมููลมีีความ

แปรปรวนของค่่าความผิิดพลาดที่่�สม่่ำเสมอกััน รููปที่่� 6 (ค) 

แสดงกราฟที่่�มีีความเป็็นอิิสระต่่อกันพบว่่า ข้้อมููลมีีการ 

กระจายตััวที่่�ไม่่มีีรููปแบบ และกระจายตััวอยู่่�รอบค่่าศููนย์์

ที่่�เท่่าๆ กััน จึึงเป็็นข้้อมููลที่่�มีีความเสถีียรภาพของความ

แปรปรวน และมีีสมบััติิด้้านความเป็็นอิิสระต่่อกััน ทั้้�งนี้้�การ

วิิเคราะห์์ความพอเพีียงของรููปแบบจำลองในสมบััติิมอดุุลััส 

การดัดั การกระแทก การยึึดเหนี่่�ยวตะปููเกลียีวบริิเวณผิิวหน้้า  

และขอบชิ้้�นงาน และการดููดซับัน้้ำ มีกีารวิเิคราะห์ใ์นรููปแบบ 

เดียีวกันัและพบว่่า ทุกุชุุดข้้อมููลมีกีารแจกแจงแบบปกติิ ข้้อมููล 

มีีความแปรปรวนของค่่าความผิิดพลาดแบบคงที่่� และข้้อมููล

มีีความเป็็นอิิสระต่่อกััน เหมืือนเช่่นความแข็็งแรงดััด

	 ผลการวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ ดัังแสดงในตารางที่่� 2 พบว่่า 

ชนิิดแกนกลางของวััสดุุแซนด์์วิิช ส่่งผลต่่อค่่าสมบััติิทางกล

ทั้้�งในส่่วนของสมบััติิแรงดััด และสมบััติิการกระแทก อย่่างมีี

นััยสำคััญ ที่่� α = 0.05 (p-value < 0.05) เช่่นเดีียวกัันเมื่่�อ

วิเิคราะห์์โดยใช้้ Tukey’s Test พบว่่า ชนิิดแกนกลางของวััสดุุ

แซนด์์วิิชทำให้้ค่าทุุกการทดสอบสมบััติิทางกลแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำคััญเช่่นกััน ยกตััวอย่่างเช่่น ผลกระทบของชนิิด

แกนกลางของวััสดุุแซนด์์วิิชต่่อค่่าความแข็็งแรงดััดของวััสดุ ุ

แซนด์ว์ิชิที่่�มีชีั้้�นแกนกลางจาก rPE (C) แตกต่า่งอย่า่งมีีนัยัสำคัญั 

กัับวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้ (WPCs) แบบชั้้�นเดีียว 

(D) ซึ่่�งให้้ผลเช่น่เดียีวกันักับัวัสัดุแุซนด์ว์ิชิที่่�มีชีั้้�นแกนกลางจาก 

rHDPE (B) และ rPP (A) เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุแซนด์์วิิช 

ที่่�มีีชนิิดแกนกลางต่่างกััน rPP (A) rHDPE (B) และ rPE (C)  

พบว่่า ให้้ค่่าความแข็็งแรงดััดที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ

(ก)

(ข)

(ค)

รููปที่่� 6	 การตรวจสอบความเพียีงพอของรููปแบบจำลองของ

สมบัตัิคิวามแข็ง็แรงดัดั (ก) กราฟ Normal Probability  

(ข) กราฟความแปรปรวนคงที่่�ของค่า่ความผิดิพลาด 

(ค) กราฟที่่�มีีความเป็็นอิิสระต่่อกััน
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ตารางที่่� 2	การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนของวััสดุุแซนด์์วิิช 

จากแกนกลางพลาสติิกต่่างชนิิดที่่�มีีผลต่่อสมบััติิ

ทางกล

Properties
Core layer Control 

(WPCs)rPE rHDPE rPP

Flexural strength 
(MPa)

29.07C 36.29B 39.86A 24.38D

Flexural modulus 
(GPa)

2.06B 2.40A 2.50A 1.85C

Impact strength (J) 0.16B 0.25A 0.16B 0.08C

Screw holding resist-
ance of face (N)

1494C 1582C 2363A 2166B

Screw holding resist-
ance of edge (N)

1394B 1981A 2443A 1280B

Water absorption (%) 0.33B 0.24B 0.18B 0.54A

3.2 ผลการทดสอบสมบััติิการกระแทก

	จ ากตารางที่่� 2 ซึ่่�งเป็น็การวิเิคราะห์ผ์ลความแปรปรวน

ทางเดียีวของชนิิดแกนกลางของวัสัดุุแซนด์ว์ิชิพบว่่า ส่ง่ผลต่อ่

ค่า่สมบััติกิารกระแทก (Impact Property) อย่า่งมีีนัยัสำคััญที่่� 

α = 0.05 นอกจากนี้้�รููปที่่� 7 ยังัแสดงให้้เห็น็ว่า่ เมื่่�อนำพลาสติกิ

ชนิดิพอลิเิอทีลีีนีชนิดิความหนาแน่น่สููงรีไีซเคิลิมาใช้้เป็น็วัสัดุุ

แกนกลางของวัสัดุแุซนด์ว์ิชิจะทำให้้มีคี่า่แรงกระแทกสููงที่่�สุดุ  

รองลงมาคืือ แกนกลางจากพอลิเิอทีลีีนีรีไีซเคิลิ และพอลิโิพรพิลีิีน 

รีีไซเคิิล ตามลำดัับ และเม่ื่�อเปรีียบเทีียบวััสดุุเชิิงประกอบ 

พลาสติิกและไม้้แบบชั้้�นเดียีวกับัวัสัดุแุซนด์์วิชิที่่�มีพีลาสติิกชนิดิ 

พอลิิเอทีีลีีนชนิิดความหนาแน่่นสููงรีีไซเคิิลมาเป็็นแกนกลาง 

พบว่่า มีีค่่าแรงกระแทกเพิ่่�มขึ้้�น 68% (จาก 0.08 จููล เป็็น 

0.25 จููล) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Hao และคณะ [8] 

ที่่�พบว่า่ เมื่่�อนำพลาสติกิชนิดิพอลิเิอทีลีีนีชนิดิความหนาแน่น่ 

ต่่ำมาเป็็นแกนกลางให้้กับัวัสัดุแุซนด์์วิชิ และนำมาเปรียีบเทียีบกัับ 

วัสัดุุเชิิงประกอบพลาสติิกชนิิดพอลิเอทีลีนีชนิิดความหนาแน่่น 

สููง และไม้้ปาล์์มเพีียงชั้้�นเดีียว ทำให้้ค่่าแรงกระแทกเพิ่่�มขึ้้�น 

77% ทั้้�งนี้้�สามารถอธิบายได้้ว่าชั้้�นแกนกลางของพลาสติิก

ที่่�มีีความยืืดหยุ่่�นสามารถช่่วยดููดซัับ และกระจายแรงที่่�มา

กระแทกบนชิ้้�นงานได้้ดีกีว่่าวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติิกและไม้้

แบบชั้้�นเดียีวที่่�มีผีงไม้้ผสมอยู่่�ในปริมิาณมาก [21], [22] อีกีทั้้�ง

ผงไม้้เป็น็วัสัดุทุี่่�ชอบน้้ำ ซึ่่�งสามารถดููดซับัน้้ำจากความชื้้�นโดย

รอบได้้ในระหว่่างกระบวนการขึ้้�นรููป และการทดสอบชิ้้�นงาน 

ความชื้้�นเหล่่านี้้�สามารถเข้้าไปสร้้างพัันธะไฮโดรเจนกัับหมู่่� 

ไฮโดรดรอกซิิลในผงไม้้แทนที่่�จะสร้้างพัันธะไฮโดรเจน

ระหว่่างสายโซ่่ของเซลลููโลสด้้วยกัันเอง [16] จึึงทำให้้ค่่าแรง

กระแทกของวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้มีีค่่าลดลง

3.3 ผลการทดสอบความยึึดเหนี่่�ยวของตะปูู

	 ผลกระทบของชนิิดแกนกลางของวััสดุุแซนด์์วิิชต่่อค่า

ความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููบริิเวณผิิวหน้้า และขอบของชิ้้�น

งานดัังแสดงในรููปที่่� 8 พบว่่า ทุุกสููตรการทดสอบมีีค่่าเฉลี่่�ย

ความยึึดเหนี่่�ยวสอดคล้้องตามมาตรฐานการทดสอบ EN 320 

และยัังพบว่่า ชนิิดแกนกลางของวััสดุุแซนด์์วิิชส่่งผลต่่อค่่า

สมบััติิความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููเกลีียวบริิเวณผิิวชิ้้�นงานและ

ความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููเกลีียวบริิเวณขอบชิ้้�นงานอย่่างมีี

นััยสำคััญ ที่่� α = 0.05 ดัังแสดงในตารางที่่� 2 ผลการทดสอบ 

ดัังแสดงในรููปที่่� 8 (ก) แสดงให้้เห็็นค่่าความยึึดเหนี่่�ยว 

ตะปููเกลีียวบริิเวณผิิวหน้้าชิ้้�นงาน ซึ่่�งจะพบว่่า พลาสติิกชนิิด

พอลิิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิล เมื่่�อนำมาใช้้เป็็นวััสดุุแกนกลางแก่่วััสดุุ

แซนด์ว์ิชิจะทำให้้มีค่า่ความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููบริเิวณผิวิหน้้า 

ของชิ้้�นงานสููงที่่�สุุด รองลงมาคืือ แกนกลางจากพอลิิเอทีีลีีน 

ชนิดิความหนาแน่่นสููงรีไีซเคิลิ และพอลิเิอทีลีีีนรีีไซเคิลิ ตามลำดับั  

ทั้้�งนี้้�เน่ื่�องจากการยึึดติิดกััน 3 ชั้้�น ระหว่่างแกนกลาง และ 

รููปที่่� 7 สมบััติิการกระแทกของชิ้้�นทดสอบวััสดุุแซนด์์วิิช
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แผ่่นประกบที่่�เป็็นพลาสติิกชนิิดเดีียวกัันมีีความเข้้ากัันได้้ดีกว่่า  

แกนกลางที่่�ทำจากพลาสติกิต่า่งชนิิดกับัแผ่น่ประกบ และเมื่่�อ 

เปรีียบเทียีบวัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิและไม้้แบบชั้้�นเดียีวกับั 

วััสดุุแซนด์์วิิชที่่�มีีพลาสติิกชนิิดพอลิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิลมาเป็็น 

แกนกลางพบว่่า ค่า่ความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููบริิเวณผิิวชิ้้�นงาน

เพิ่่�มขึ้้�น 9% (จาก 2,166 N เป็น็ 2,363 N) แต่เ่นื่่�องจากวัสัดุเุชิงิ

ประกอบพลาสติิกและไม้้แบบชั้้�นเดีียวเป็็นการผสมระหว่่าง

พลาสติิกและผงไม้้จึึงทำให้้เกิิดการยึึดติิดกัันได้้ดีีระหว่่าง 

เมทริกิซ์ ์[21], [22] จึึงทำให้้มีคี่า่ความยึึดเหนี่่�ยวตะปููได้้ดีกีว่า่ 

วััสดุุแซนด์์วิิช 3 ชั้้�น จากแกนกลางพอลิิเอทีีลีีนชนิิดความ 

หนาแน่่นสููงรีีไซเคิิล และพอลิิเอทีีลีีนรีีไซเคิิล

	 แต่่จากรููปที่่� 8 (ข) ซึ่่�งแสดงค่่าความยึึดเหนี่่�ยวของตะปูู 

บริเิวณขอบของชิ้้�นงาน จะเห็น็ได้้ว่าวััสดุแุซนด์์วิชิที่่�มีแีกนกลาง 

จากพลาสติกิรีไีซเคิลิทั้้�ง 3 ชนิดิ ให้้ค่า่ความยึึดเหนี่่�ยวของตะปูู

เกลีียวสููงกว่่าวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้แบบชั้้�นเดีียว โดย

มีคี่า่สููงสุดุที่่�แกนกลางจากพลาสติกิชนิดิพอลิโิพรพิลีิีนรีไีซเคิลิ 

รองลงมาคืือ แกนกลางจากพอลิเิอทีลีีีนชนิดิความหนาแน่น่สููง 

รีีไซเคิิล และพอลิิเอทีีลีีนรีีไซเคิิล ตามลำดัับ เมื่่�อเปรียีบเทียีบ

วัสัดุเุชิงิประกอบพลาสติกิและไม้้แบบชั้้�นเดียีวกัับวััสดุแุซนด์์วิิช 

ที่่�มีพีลาสติกิชนิดิพอลิโิพรพิลิีนีรีีไซเคิลิมาเป็็นแกนกลางพบว่่า  

ค่่าความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููบริิเวณขอบของชิ้้�นงานเพิ่่�มขึ้้�น 

91% (จาก 1,280 N เป็น็ 2,443 N) ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากวัสัดุแุซนด์ว์ิชิ 

มีีแกนกลางที่่�เป็็นพลาสติิกที่่�จะช่่วยทำให้้ชิ้้�นงานทดสอบมีี

ความเหนีียว และยืืดหยุ่่�นมากกว่่าการเจาะตะปููเกลีียวลงไป

ในวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้แบบชั้้�นเดีียว

3.4 ผลการทดสอบการดููดซัับน้้ำ

	 ผลการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนทางเดีียว ดัังแสดงใน

ตารางที่่� 2 พบว่่า ชนิิดของแกนกลางของวััสดุุแซนด์์วิิชส่่ง

ผลต่่อค่่าสมบััติิการดููดซัับน้้ำอย่่างมีีนััยสำคััญ ที่่� α = 0.05 

ดัังแสดงในรููป 9 พบว่่า หลัังจากการทดสอบการแช่่ชิ้้�นงาน 

ทดสอบในน้้ำเป็น็ระยะเวลา 24 ชั่่�วโมง พบว่่า วัสัดุเุชิงิประกอบ

พลาสติิกและไม้้แบบชั้้�นเดีียวมีีการดููดซัับน้้ำมากกว่่าวััสดุุ 

แซนด์ว์ิชิในทุกุชนิดิแกนกลางพลาสติกิ สามารถอธิบายได้้จาก

การที่่�วััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้แบบชั้้�นเดีียวอาจมี 

รููพรุนุมากเน่ื่�องจากเป็็นการผสมกัันระหว่่างพลาสติิก และผงไม้้  

ซึ่่�งผงไม้้ไม่่ได้้รับัการห่่อหุ้้�มด้้วยปริมิาณพลาสติกิที่่�เพียีงพอส่ง

ผลให้้เกิดิช่่องว่่าง [23], [24] ทำให้้น้้ำแทรกซึึมเข้้าไปได้้ง่า่ย

กว่่าวัสัดุแุซนด์์วิชิที่่�มีชีั้้�นแผ่่นประกบที่่�ทำจากวัสัดุเุชิงิประกอบ

พลาสติกิและไม้้ที่่�มีคีวามบางกว่่า และแกนกลางที่่�ทำมาจาก

พลาสติกิก็ท็ำให้้น้้ำแทรกซึึมเข้้าไปบริเิวณชิ้้�นงานได้้น้้อยมาก 

[8] ชนิิดแกนกลางที่่�ทำให้้ค่าการดููดซัับน้้ำลดลงได้้ดีที่่�สุุดคืือ 

แกนกลางจากพลาสติิกชนิิดพอลิโพรพิิลีนีรีไีซเคิิล รองลงมา

คืือ แกนกลางจากพอลิเิอทีลีีนีชนิดิความหนาแน่่นสููงรีไีซเคิลิ

และพอลิิเอทีีลีีนรีีไซเคิิล ตามลำดัับ เนื่่�องจากเป็็นแกนกลาง 

ที่่�มีพีลาสติิกชนิดิเดีียวกันักัับแผ่่นประกบจึึงทำให้้เกิิดการหลอม 

(ก)

(ข)

รููปที่่� 8	 ความยึึดเหนี่่�ยวของตะปููของชิ้้�นทดสอบวัสัดุแุซนด์ว์ิชิ 

(ก) บริิเวณผิิวหน้้าของชิ้้�นงานและ (ข) บริิเวณขอบ

ของชิ้้�นงาน
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และยึึดติิดกัันได้้ดีี และมีีช่่องว่่างให้้น้้ำแทรกซึึมได้้น้้อย และ

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้แบบ 

ชั้้�นเดียีวแล้้วทำให้้ค่าการดููดซับัน้้ำลดลงถึึง 67% (จาก 0.54% 

เป็็น 0.18%) 

4. สรุุป

	 การนำพลาสติิกรีีไซเคิิล 3 ชนิิด ได้้แก่่ พลาสติิกชนิิด

พอลิิโพรพิิลีีนรีีไซเคิิล (rPP) พอลิิเอทีีลีีนชนิิดความหนาแน่่น

สููงรีีไซเคิิล (rHDPE) และพอลิิเอทีีลีีนรีีไซเคิิล (rPE) มาเป็็น 

แกนกลางให้้แก่่วััสดุแุซนด์์วิิชที่่�มีีแผ่่นประกบเป็็นวััสดุเุชิงิประกอบ 

พลาสติกิชนิดิพอลิโิพรพิลิีนีรีไีซเคิลิ (rPP) และผงไม้้ยางพารา 

เมื่่�อนำมาเปรีียบเทีียบกัับวััสดุุเชิิงประกอบพลาสติิกและไม้้

แบบชั้้�นเดีียวแล้้วพบว่่า ส่่งผลทำให้้ชิ้้�นงานทดสอบมีีสมบััติิ

ทางกลดีีขึ้้�น โดยเฉพาะสมบััติิแรงดััด และการกระแทกซ่ึ่�ง

เป็็นผลมาจากการที่่�มีีพลาสติิกแกนกลางคอยช่่วยเพิ่่�มความ

ยืืดหยุ่่�นให้้แก่่วัสัดุแุซนด์์วิชิ และยัังช่ว่ยเพิ่่�มความยึึดเหนี่่�ยวให้้ 

แก่ต่ะปููเกลียีวอีกีด้้วย เหมาะสำหรับัการนำไปประยุกุต์ใ์ช้้งาน 

ที่่�ต้้องจับัยึึดด้้วยตะปููเกลีียวเป็น็อย่า่งมาก นอกจากนี้้�ยังัส่่งผล 

ให้้เกิิดการดููดซัับน้้ำลดลง จึึงช่่วยให้้วัสดุแุซนด์์วิชิสามารถนำมา 

ใช้้งานได้้หลากหลายยิ่่�งขึ้้�นในหลากหลายสภาพแวดล้้อม ซึ่่�ง 

ในภาพรวมแล้้วชนิิดของพลาสติิกที่่�นำมาเป็็นแกนกลางให้้

แก่ว่ัสัดุแุซนด์ว์ิชิและให้้ค่า่สมบัตัิทิางกลที่่�ดี ีคืือพลาสติกิชนิิด 

พอลิโพรพิิลีนีรีไีซเคิลิ เม่ื่�อพิจารณาต้้นทุุนในระดัับห้้องปฏิบัิัติิ 

การของวััสดุุแซนด์์วิิช ได้้แก่่ ต้้นทุุนของวััสดุุและต้้นทุุนด้้าน 

พลัังงาน มีีต้้นทุุนรวมประมาณ 175 บาทต่่อการผลิิต 1 แผ่่น  

(260 มิิลลิิเมตร × 150 มิิลลิิเมตร × 10 มิิลลิิเมตร) โดยเลืือก 

คำนวณแผ่่นวัสัดุแุซนด์์วิชิที่่�มีแีผ่่นประกบจากวัสัดุเุชิิงประกอบ 

พลาสติิกและผงไม้้โดยมีีแกนกลางจากพลาสติิก rPP ซึ่่�งเป็็น

สููตรที่่�ให้้สมบัตัิทิางกลที่่�ดีทีี่่�สุุดในการทดลอง ผลจากงานวิิจัยันี้้� 

จะช่ว่ยเพิ่่�มแนวทางในการนำพลาสติิกใช้้แล้้วกลับัมารีีไซเคิิล

และผลิติเป็น็วัสัดุใุหม่ท่างวิศิวกรรมที่่�เพิ่่�มคุณุค่า่โดยสามารถ 

เปลี่่�ยนความหนาของชั้้�นแผ่่นประกบหรืือแกนกลางให้้เหมาะกับั 

การใช้้งาน อีีกทั้้�งยัังเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมอีีกด้้วย

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 งานวิิจััยนี้้�สำเร็็จลุุล่่วงไปได้้ด้้วยดีี โดยได้้รัับคำแนะนำ 

และคำปรึึกษาที่่�ดีีจากกลุ่่�มวิิจััยเทคโนโลยีีไม้้ยางพาราและ

การจััดการ สาขาวิิชาวิิศวกรรมอุุตสาหการและการผลิิต  

คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์ และ
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เอกสารอ้้างอิิง

[1]	 H. Fu, M. Dun, H. Wang, W. Wang, R. Ou, Y. 

Wang, T. Liu, and Q. Wang, “Creep response 

of wood flour-high-density polyethylene/ 

laminated veneer lumber coextruded  

composites,” Construction and Building  

Materials, vol. 237, 2020.

[2]	 S. M. Mirmehdi, F. Zeinaly, and F. Dabbagh, 

“Date palm wood flour as filler of linear low-

density polyethylene,” Composites: Part B, 

vol. 56, pp. 137–141, 2014.

[3]	 J. Zhang, Y. Li, D. Xing, Q. Wang, H. Wang, and A. 

Koubaa, “Reinforcement of continuous fibers  

for extruded wood-flour/HDPE composites:  

Effects of fiber type and amount,” Construction 

and Building Materials, vol. 228, 2019.

รููปที่่� 9 การดููดซัับน้้ำของชิ้้�นทดสอบวััสดุุแซนด์์วิิช

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

WPCs rPE rHDPE rPP

Wa
ter

 Ab
so

rpt
ion

 (%
)

Type of sandwich core layer



710

จันัทโรทัยั พรหมจันัทร์์ และคณะ, “สมบัตัิขิองวัสัดุแุซนด์์วิชิจากวัสัดุเุชิิงประกอบพลาสติกิและผงไม้้ยางพาราท่ี่�มีีแกนกลางจากพลาสติกิต่่างชนิดิ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

[4]	 A. Zolfaghari and A. H. Behravesh, “Continuous 

glass fiber reinforced wood plastic composite 

in extrusion process: Mechanical properties,” 

Materials & Design, vol. 51, pp. 701–708, 2013.

[5]	 R. Ou, H. Zhao, S. Sui, Y. Song, and Q. Wang, 

“Reinforcing effects of Kevlar fiber on the  

mechanical properties of wood-flour/high-density- 

polyethylene composites,”Composites Part A: 

Applied Science and Manufacturing, vol. 41, 

no. 9, pp. 1272–1278, 2010.

[6]	 R. Nasirzadeh and A. R. Sabet, “Study of foam 

density variations in composite sandwich 

panels under high velocity impact loading,” 

International Journal of Impact Engineering, 

vol. 63, pp. 129–139, 2014.

[7]	 J. P. Vitale, G. Francucci, J. Xiong, and A. Stocchi, 

“Failure mode maps of natural and synthetic 

fiber reinforced composite sandwich panels,”  

Composites Part A: Applied Science and  

Manufacturing, vol. 94, pp. 217–225, 2017.

[8]	 X. Hao, H. Zhou, Y. Xie, H. Mu, and Q. Wang, 

“Sandwich-structured wood flour/HDPE  

composite panels: Reinforcement using a 

linear low-density polyethylene core layer,” 

Construction and Building Materials, vol. 164, 

pp. 489–496, 2018.

[9]	 Y. Zhang, Z. Zong, Q. Liu, J. Ma, Y. Wu, and 

Qing Li, “Static and dynamic crushing responses 

of CFRP sandwich panels filled with different 

reinforced materials,” Materials & Design,  

vol. 117, pp. 396–408, 2017.

[10]	  G. -I. Shim, H. -W. Eom, S. -H. Kim, J. -K. Park, and 

S. -Y. Choi, “Fabrication of lightweight and thin 

bulletproof windows using borosilicate glass 

strengthened by ion exchange,” Composites  

Part B: Engineering, vol. 69, pp. 44–49, 2015.

[11]	  G. -I. Shim, S. -H.  Kim, D. -L. Ahn, J. -K. 

Park, D. -H. Jin, D. -T. Chung, and S. -Y. Choi, 

“Experimental and numerical evaluation of 

transparent bulletproof material for enhanced 

impact-energy absorption using strengthened-

glass/polymer composite,” Composites Part B: 

Engineering, vol. 97, pp. 150–161, 2016.

[12]	  G. -I. Shim, S. -H.  Kim, H. -W. Eom, D. -L. Ahn, 

J. -K. Park, and S. -Y. Choi, “Improvement in 

ballistic impact resistance of a transparent  

bulletproof material laminated with strengthened  

soda-lime silicate glass,” Composites Part B: 

Engineering, vol. 77, pp. 169–178, 2015. 

[13]	  Pollution Control Department. (2020, August 9).  

Plastic Waste Management 2018 [Online] 

(in Thai). Available: http://www.pcd.go.th/

info_serv/waste.html

[14]	  C. Homkhiew, T. Ratanawilai, and W. Thongruang,  

“The optimal formulation of recycled  

polypropylene/rubberwood flour composites from 

experiments with mixture design,” Composites:  

Part B, vol. 56, pp. 350–357, 2014.

[15]	 Department of Primary Industries and Mines. (2020,  

August 10). Waste account database [Online] 

(in Thai). Available: http://recycle.dpim.go.th

[16]	 M. A. M. Elamin, S. X. Li, Z. A. Osman, and T. A. 

Otitoju, “Preparation and characterization of 

wood-plastic composite by utilizing a hybrid 

compatibilizer system,” Industrial Crops & 

Products, vol. 154, 2020.

[17]	 L. Jiang, J. Fu, and C. He, “Reliability analysis of  

wood-plastic composites in simulated seawater  

conditions: Effect of iron oxide pigments,” 

Journal of Building Engineering, vol. 31, 2020.



711

จันัทโรทัยั พรหมจันัทร์์ และคณะ, “สมบัตัิขิองวัสัดุแุซนด์์วิชิจากวัสัดุเุชิิงประกอบพลาสติกิและผงไม้้ยางพาราท่ี่�มีีแกนกลางจากพลาสติกิต่่างชนิดิ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

[18]	 X. Gao, L. Lin, J. Pang, F. Chen, and Q. Li, “Effects  

of impulse-cyclone drying and silane 

modification on the properties of wood fiber/

HDPE composite material,” Carbohydrate 

Polymers, vol. 207, pp. 343–351, 2019.

[19]	 X. Hao, X. Yi, L. Sun, D. Tu, Q. Wang, and R. Ou, 

“Mechanical properties, creep resistance, and 

dimensional stability of core/shell structured 

wood flour/polyethylene composites with 

highly filled core layer,” Construction and 

Building Materials, vol. 226, pp. 879–887, 2019.

[20]	 S. Y. Shen, F. J. Masters, H. L. Upjohn II, and C. C.  

Ferraro, “Mechanical resistance properties of 

FRP/polyol-isocyanate foam sandwich panels,” 

Composites Structures, vol. 99, pp. 419–432, 

2013.

[21]	 D. G-. García, A. Carbonell, M. D. Samper, D. G.- 

Sanoguera, and R. Balart, “Green composites based  

on polypropylene matrix and hydrophobized 

spend coffee ground (SCG) powder,” Composites  

Part B: Engineering, vol. 78, pp. 256–265, 2015.

[22]	 Y. Zhua and Y. Sun, “Dynamic response of 

foam core sandwich panel with composite 

facesheets during low-velocity impact and 

penetration,” International Journal of Impact 

Engineering, vol. 139, 2020.

[23]	 K. B. Adhikary, S. Pang, and M. P. Staige, 

“Long-term moisture absorption and thickness  

swelling behaviour of recycled thermoplastics  

reinforced with Pinus radiata sawdust,”  

Chemical Engineering Journal, vol. 142, no. 2, 

pp. 190–198, 2008. 

[24]	 R. Ou, Y. Xie, M. P. Wolcott, S. Sui, and Q.  

Wang, “Morphology, mechanical properties, 

and dimensional stability of wood particle/

high density polyethylene composites: Effect 

of removal of wood cell wall composition,” 

Materials & Design, vol. 58, pp. 339–345, 2014.


