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ปญหาทีท่ําวิจัยและความสําคัญ  

 ปจจุบันแผนผนังสําเร็จรูปสําหรับการกอสรางตัวอาคาร มีแนวโนมเปลี่ยนไปใชวัสดุที่เปนฉนวนความ

รอนและมีความแข็งแรงในตัวเอง (structural insulated panels, SIP) แทนการกออิฐฉาบปูนและแผนผนัง

คอนกรีตสําเร็จรูปแบบเดิม    SIP นั้นเปนแผนผนังฉนวนที่ประกอบดวยแผนไมประกอบจากแถบไมอัดเรียง

เส้ียน (oriented strand board, OSB) ประกบอยูทั้งสองดานของแผนโฟมพอลิเมอรสังเคราะห ไดแก expanded 

polystyrene (EPS) หรือ polyurethane foam (PU)   ดังนั้นจึงมีคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (thermal 

conductivity) ที่ตํ่ากวาผนังอิฐฉาบปูนและแผนคอนกรีตสําเร็จรูป  นอกจากนั้นแผนผนังฉนวนชนิดนี้สามารถ

รับแรงดัดไดสูง   จึงสามารถใชแทนแผนผนัง  แผนหลังคา  แผนฝาหลังคาได  ในขณะที่มีน้ําหนกัเบา จึงชวยลด

มูลคาของคาขนสงวัสดุ  ลดน้ําหนักของตัวอาคาร  และลดมูลคากอสรางในสวนของโครงสรางตัวอาคารได    

 อนึ่งผลิตภัณฑกลุมดังกลาวยังไมมีการผลิตในประเทศไทย   ซ่ึงกระบวนการผลิตในตางประเทศนั้นใช

วัตถุดิบจากเศษไมตกขนาดจากไมปาในสวนของแถบไมในช้ันผิว OSB และใชโฟมจากพอลิเมอรสังเคราะหที่

ผลิตจากปโตรเลียมเปนช้ันฉนวนแกนกลาง  โดยขึ้นรูปสวนประกอบทั้งสองสวนแยกกันแลวนํามายึดติดกัน

ดวยกาวภายหลัง   ดังนั้นเปาหมายของงานวิจัยนี้ คือการพัฒนาแผนผนังฉนวนสําเร็จรูปโดยใชแถบไมยางพารา

ที่ไดจากเศษไมที่เหลือใชจากอุตสาหกรรมแปรรูปไมยางพาราเปนช้ันผิว OSB และใชยางฟองน้ําที่เตรียมจาก

ยางธรรมชาติเปนแกนกลางจากนั้นอัดขึ้นรูปทั้งสองสวนไปพรอมกันดวยกระบวนการอัดรอนซ่ึงเปน

กระบวนการขึ้นรูปที่ใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรมการผลติแผนไมประกอบ   โดยผลงานวิจัยที่เสร็จส้ินใน
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ชวงแรกนี้ ไดตัวอยางผลิตภัณฑในระดับหองปฏิบัติการที่นาจะสามารถแขงขันกับผลิตภัณฑในกลุมแผนสมารท

บอรท (smart board) ที่ใชงานอยูภายในประเทศไทยได   โดยตัวอยางที่เตรียมไดมีคุณสมบัติสูงกวาผลิตภัณฑใน

กลุมแผนสมารทบอรทที่ใชงานอยูทั่วไป 

อนึ่งจุดเดนของผลิตภัณฑจากงานวิจัยนี้นอกจากประเด็นดานความแข็งแรงและน้ําหนักเบาแลว   ตัว

วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตยังมาจากแหลงวัตถุดิบที่ย่ังยืน (ทดแทนไมจากปาและวัตถุดิบจากปโตรเลียม) 

และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่ชวยลดการปลอยคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ 

(carbon sink) ประเด็นดังกลาวจึงชวยเพ่ิมมูลคาของตัวผลิตภัณฑใหสูงขึ้นได (รวมถึงเพ่ิมแหลงเงินลงทุนดวย)    

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนาจะสามารถนําไปขยายผลในเชิงพาณิชยได  ซ่ึงจะชวยสงเสริมการใชประโยชนจากไม

ยางพารา (ซ่ึงเปนไมปลูก) ใหคุมคาที่สุดและสงเสริมการเพ่ิมปริมาณการใชงานยางธรรมชาติในอุตสาหกรรม   

นอกจากนัน้ยังชวยลดกระแสตอตานการใชโฟมจากพอลิเมอรสังเคราะหในงานทางวิศวกรรม     

 

วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษากระบวนการเตรียมแผนผนังฉนวนสําเร็จรูปในระดับหองปฏิบัติการ โดยมี OSB จากไม

ยางพาราเปนวัสดุช้ันผิวและมียางฟองน้ําที่เตรียมจากยางธรรมชาติเปนแกนกลาง  

  

ผลการดําเนินการ 

1. สามารถอัดขึน้รูปแผนผนังฉนวนความรอนสําเร็จรูปที่ประกอบดวยช้ันผิวที่เปนแผนไมประกอบจากแถบไม

อัดเรียงเส้ียน (oriented strand board, OSB) และช้ันแกนกลางที่เปนฟองน้ําจากยางธรรมชาติ ซ่ึงมีความหนา

รวมทั้งแผนฉนวนเทากับ 2 ซม.ไดในกระบวนการอัดขึ้นรูปเดียวกัน   โดยกระบวนการอัดขึ้นรูปตองทําในแบบ

พิมพที่สามารถปรับระยะความลกึของชองวางในแบบพิมพได   กระบวนการอัดมี 2 ขั้นตอน คือ ชวงแรกกดอัด

แบบพิมพดวยแรงประมาณ 24 kg/cm2 เปนระยะเวลา 5-6 นาที เพ่ือใหเกิดการถายเทความรอนผานช้ันผิว OSB 

จนกาว MDI เกิดการประสานกับแถบไม  และเกดิการถายเทความรอนผานเขาสูช้ันยางแกนกลางเพ่ือใหสารฟู

เกิดการสลายตัวใหฟองอากาศ   จากนั้นอัดตอในชวงที่สอง โดยการขยายแบบพิมพเพ่ือใหไดแผนผนังที่มีความ

หนาตามตองการ (2 ซม.) แลวอัดตอไปจนครบ 15 นาที เพ่ือใหช้ันยางฟองน้ําขยายตัวและเกิดการวัลคาไนซ 

 

2. ช้ันผิว OSB ที่เหมาะสมตอการขึ้นรูปแผนผนังฉนวนคือ มีความหนา 0.5 ซม.  โดยช้ันผิว OSB ที่บางกวานี้จะ

สงผลใหเกิดการยึดประสานของช้ันแถบไมไมดี   สวนช้ันผิว OSB ที่หนากวานี้สงผลใหการถายเทความรอนเขา

สูช้ันยางฟองน้ําแกนกลางไดนอยลง   
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3. สวนช้ันยางฟองน้ําแกนกลางตองประกอบดวยสารฟูคือ OBSH ในปริมาณ 10 phr เพ่ือใหสามารถเกิด

ฟองอากาศไดที่อุณหภูมขิองช้ันยางแกนกลางประมาณ 125 องศาเซลเซียส   โดยปริมาณของ blank ที่เหมาะสม

เพ่ือใหไดช้ันยางฟองน้ําที่ขยายตัวแลวไดแผนฉนวนที่มีความหนา 2 ซม.คือ มีปริมาตร ~ 35 % ของชองวางแบบ

พิมพ 

 

4. คา internal bonding และความหนาของแผนฉนวนท่ีเตรียมไดบงช้ีวา การอัดแผนฉนวนที่มีความหนา 2 ซม.

ในชวงแรกดวยระยะเวลาอัด 5 และ 6 นาที แลวอัดตอชวงที่สองจนครบ 15 นาที นาจะเปนวิธีการที่เหมาะสม 

เนื่องจากใหระดับการประสานของกาวในช้ันผิว OSB และระดับการเกิดฟองอากาศรวมถึงระดับการวัลคาไนซ

ที่เหมาะสมในช้ันยางฟองน้ําแกนกลาง 

 

5. คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของแผนฉนวนที่เตรียมไดบงช้ีวานาจะสามารถพัฒนาขยายขนาด

แผนผนังเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑในกลุมแผนสมารทบอรท (smart board) สําหรับใชในงานกอสรางอาคารไดจริง   

และบงช้ีวามีคุณสมบัติเบื้องตนในระดับเดียวกับ SIP ที่ใชงานในตางประเทศ 

 

6. กระบวนการอัดขึ้นรูปที่ใชนาจะสามารถใชเตรียมแผนผนังฉนวนที่มีความหนามากขึ้นถึง 5 ซม.ได      

 

สรุปผลการวิจัย  

 ผลงานวิจัยนี้แสดงความเปนไปไดในการเตรียมแผนผนังฉนวนความรอนในระดับหองปฏิบัติการที่มี

ความหนา 2 ซม. ซ่ึงประกอบดวยช้ันผิว OSB และช้ันฟองน้ําแกนกลางจากยางธรรมชาติดวยกระบวนการอัด

รอนขึ้นรูปในคราวเดียวกัน   โดยแผนผนังที่เตรียมไดมีคณุสมบัติอยูในระดับสูงกวาผลิตภัณฑในกลุมแผน

สมารทบอรดทางการคาซ่ึงมีจุดเดนของผลิตภัณฑคือเปนผลิตภัณฑที่ประกอบดวยวัสดุจากธรรมชาติลวน   

นอกจากนัน้ผลการทดสอบคณุสมบัติทางกายภาพและทางเชิงกลเบื้องตนบงช้ีวา แผนผนังฉนวนที่เตรียมไดมี

คุณสมบัติอยูในระดับเดียวกับ SIP  

 

ขอเสนอแนะที่ควรวิจัยเพิ่มเติมเพือ่ใหสามารถนาํผลไปประยุกตใชไดจริง 

สวนแรก เปนงานที่ทําในหองปฏิบัติการ    

1. เนื่องจากราคาตนทุนของวัตถุดิบที่ใชผลิตยังสูงกวาแผนสมารทบอรด   ทั้งนี้ตนทุนสวนนี้มากจากราคา

ยางธรรมชาติที่สูง ซ่ึงผูวิจัยคาดวาจะสามารถลดตนทุนสวนนี้ลงได 50 % จากงานวิจัยที่จะดําเนินการ

ตอไป 
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2. กระบวนการอัดขึ้นรูปแผนผนังฉนวนดวยความรอนที่ใชในงานวิจัยใชระยะเวลากระบวนการอัดขึ้นรูป

รวม 15 นาที   เนื่องจากความรอนที่ถายเทไปยังบริเวณสวนแกนกลางของแผนฉนวนไดยากเพราะความ

เปนฉนวนความรอนที่ดีของยางธรรมชาติ  สงผลใหอุณหภูมิบริเวณแกนกลางช้ันยางมีคาเพียงประมาณ 

125 องศาเซลเซียส จึงตองใชระยะเวลาเพ่ือใหช้ันยางคอมพาวดฟูและเกิดการวัลคาไนซ   นอกจากนั้น

วิธีการขึ้นรูปดวยการอัดรอนนาจะใชเตรียมแผนผนังฉนวนที่มีความหนามากขึ้นไดยากขึ้นดวย  

เนื่องจากความรอนที่ถายเทไปยังบริเวณสวนแกนกลางของแผนฉนวนที่มีความหนามาก  เกิดขึ้น

นอยลงสงผลใหสารฟูในช้ันยางคอมพาวดที่แกนกลางไมสลายตัวใหกาซและไมเกิดการวัลคาไนซ    

และถึงแมจะใชวิธีการขึ้นรูปแยกช้ันผิว OSB และช้ันฉนวนยางฟองแยกกันก็ตาม ช้ันยางฟองแกนกลาง

ที่หนามากขึ้นจะเปนอุปสรรคของการถายเทความรอน (SIP ในทางการคาไมมีปญหานี้ เพราะช้ันฉนวน

ที่เปน EPS จะถูกเตรียมใหเปนเม็ดโฟมมากอนลวงหนา แลวใหความรอนแกเม็ดโฟมเพ่ืออัดขึ้นรูปเปน

แผน   สวนกรณีของโฟม PU นั้น ฟองอากาศเปนผลพลอยไดที่เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซช่ันของ 

PU อยูแลว) 

ดังนั้นการอัดขึ้นรูปแผนฉนวนเพ่ือใหมีระยะเวลาของการขึ้นรูปที่ส้ันลงและเพ่ือใหสามารถ

เตรียมแผนผนังที่มีความหนามากขึ้นในระยะเวลาที่ส้ันเพ่ือชวยลดตนทุนการผลิต   นาจะตองเปลี่ยนไป

ใชวิธีใหความรอนดวย dielectric (inductive) heating แทน   ซ่ึงกระบวนการนี้เปนวิธีการที่ใชทั่วไปใน

การ cure กาวสําหรับการอัดไมประกอบเพ่ือลดระยะเวลาของการนําความรอนเขาสูช้ันไม  จึงสามารถ

ใชอัดขึ้นรูปช้ินไมประกอบทีม่ีความหนามากๆ ได  และเปนวิธีการที่ใชกันทั่วไปสําหรับชวยวัลคาไนซ

ผลิตภัณฑยางที่มีความหนามากๆ    

 

สวนที่สอง เปนงานทีต่องขยายขนาดการขึ้นรูปแผนฉนวนหนา 2 ซม. (และที่หนากวา หากพบวามีคุณสมบัติ

ตามกําหนด)  ใหมีขนาดใหญ (กวาง x ยาว) เทากับที่ใชงานจริง เชน ขนาด 1.2 x 2.4 ตร.ม. (ซ่ึงเปนขนาดที่เล็ก

ที่สุดตามที่กําหนด) ทั้งนี้เพ่ือยืนยันวากระบวนการอัดขึ้นรูปจากงานวิจัยนี้ ใชผลิตแผนฉนวนไดจริง  และเพ่ือใช

เตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบคุณสมบัติทางเชิงกลอื่นๆ (ตามมาตรฐานของ SIP ที่ใชงานในตางประเทศ) ไดแก 

ความสามารถในการรับแรงกระทําในลักษณะตางๆคือ dead load, live loads, wind loads and seismic loads ซ่ึง

ตองใชช้ินตัวอยางขนาดใหญ  

 ดังนั้นการขยายขนาดคงตองอัดขึ้นรูปแผนฉนวนดวยเคร่ืองอัดขนาดใหญในโรงงาน   อยางไรก็ตามการ

เขาไปทดลองอัดขึ้นรูปแผนผนังฉนวนขนาดใหญเทาจริง เปนกระบวนการที่ตองใชระยะเวลาเพ่ือหาสภาวะ

ตางๆที่ใชในกระบวนการอัดขึ้นรูป ซ่ึงจะสงผลตอการผลิตหลักของโรงงานอยางหลีกเลี่ยงไมได    
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งานวิจัยนี้จึงตองพ่ึงภาคอุตสาหกรรมในขั้นตอนที่จะยืนยันวาสามารถนําไปใชผลิตจริงได   ดังนั้นผูวิจัย

มีความเห็นวา นาจะทําการศึกษาในสวนที่สามารถทําไดในหองปฏิบัติการ จนไดแผนฉนวนที่มีตนทุนของ

วัตถุดิบที่ตํ่าลง  ตลอดจนวิธีการขึ้นรูปแผนฉนวนที่มีระยะเวลาการอัดขึ้นรูปที่ส้ันลงและสามารถขึ้นรูปแผน

ฉนวนที่มีความหนามากขึ้นใหไดเสียกอน (ขอจํากัดทางดานการผลิตแผนผนังที่มีความหนามากๆ ขึ้นอยูกับ

วิธีการในการอัดขึ้นรูป  สวนขอจํากัดทางดานการผลิตแผนฉนวนที่มีขนาดใหญๆ ขึ้นอยูกับขนาดของเคร่ืองอัด)  

ณ เวลานั้นขอมลูที่ไดจากการทําวิจัย นาจะมากพอที่ทําใหอุตสาหกรรมมีความกลาในการลองอัดขึ้นรูปแผน

ฉนวนดังกลาวมากย่ิงขึ้น 

 

ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดข้ึน 

 บทความวิจัยตีพิมพในวารสารทางวิชาการระดับชาติ 1 บทความ 

 อนุสิทธิบัตร 1 ช้ิน 
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บทคัดยอ 

 

  งานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นความเปนไปไดของกระบวนการขึ้นรูปแผนผนังฉนวนกันความรอนที่

ประกอบดวยช้ันผิวที่เปนแผนไมอัดเรียงเส้ียน (strand oriented board, OSB) ซ่ึงเปนช้ันที่ใหความแข็งแรง และ

มีช้ันแกนกลางเปนฟองน้าํที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอนที่ดี   วัสดุที่ใชเปนสวนประกอบของช้ันผิว OSB 

คือแถบไมยางพาราที่เตรียมจากเศษไมเหลือใชจากอุตสาหกรรมแปรรูปไมยางพารา และใชกาว 39Isocyanate 

(MDI) เปนตัวประสาน   สวนวัสดุช้ันแกนกลางเปนฟองน้ําจากยางธรรมชาติ  โดยสามารถอัดขึ้นรูปใหเปน

แผนผนังฉนวนดังกลาวไดในแบบพิมพเดียวกันดวยกระบวนการอัดรอน   โดยความรอนจะถายเทผานช้ัน 

OSB กอนจึงผานเขาสูช้ันยางฟองน้ํา   ดังนั้นความหนาของช้ัน OSB ทั้งสองดานและการออกสูตรยางฟองน้ํา

จะตองมีความสัมพันธกัน   เพ่ือมิใหช้ัน OSB เกิด over cure กอนที่ช้ันยางฟองน้ําจะวัลคาไนซอยางสมบูรณ   

ซ่ึงในขณะไดรับความรอนนั้นกาวในช้ัน OSB จะเกิดการเช่ือมประสานแถบไมเขาดวยกันและสามารถเกิด

พันธะกับสายโซยางธรรมชาติในช้ันยางแกนกลางได   สงผลใหเกิดความแข็งแรงภายในช้ันผิว OSB และที่

รอยตอระหวางผิว OSB กับช้ันยาง   ในขณะเดียวกันความรอนที่ถายเทสูช้ันยางแกนกลางจะสงผลใหสารฟู

เกิดการสลายตัวใหกาช   ดังนั้นเมื่อขยายแบบพิมพเพ่ือใหไดระยะความหนาตามตองการ  กาชในช้ันยางจะ

ขยายตัวทําใหเกิดฟองอากาศในเนื้อยางฟองน้ํา และช้ันยางฟองน้ําเกิดการวัลคาไนซคงรูปรางที่ระยะความ

หนาตามตองการ 

  ผลการทดลองที่ไดบงช้ีวา ความหนาของช้ันผิว OSB ที่เหมาะสมควรจะเปนดานละ 0.5 ซม. 

เพ่ือใหมีความแข็งแรงเพียงพอและไมเปนอุปสรรคตอการถายเทความรอนเขาสูช้ันยางแกนกลาง  โดยอุณหภูมิ

ของการอัดขึ้นรูปที่เหมาะสมคือ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือมิใหช้ันผิว OSB เกิด over cure ในขณะรอใหช้ันยา

ฟองน้ําวัลคาไนซ  อยางไรก็ตามการอัดขึ้นรูปแผนฉนวนดวยระดับอุณหภูมิดังกลาว สงผลใหอุณหภูมิของช้ัน

ยางแกนกลางมีคาเพียง ~ 125 องศาเซลเซียส เนื่องจากช้ันผิว OSB และช้ันยางแกนกลางเปนอุปสรรคตอการ

ถายเทความรอน  ดังนั้นจึงตองใช OBSH เปนสารฟู และ ZDEC เปนสารตัวเรงในช้ันยางแกนกลาง   แลวอัด

ขึ้นรูปดวยระยะเวลาอัดชวงแรก 5 - 6 นาที จากนัน้ขยายแบบพิมพใหไดแผนฉนวนที่มีความหนา 2 ซม.แลวอัด

ตอไปจนครบ 15 นาที เพ่ือใหช้ันยางฟองน้ําวัลคาไนซ   ซ่ึงพบวาแผนฉนวนที่ไดมีคา ความหนาแนน, internal 

bonding, modulus of elastic, modulus of rupture, compressive strength, thickness swelling, water absorption 

และ thermal conductivity อยูในระดับตามที่กําหนดของแผนผนังฉนวนในทางการคา (แผนสมารทบอรดและ 

SIP)   นอกจากนั้นยังพบวา กระบวนการดังกลาวนาจะใชอัดขึ้นรูปแผนฉนวนท่ีมีความหนามากขึน้ถึง 5 ซม.

ได 
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Abstract 

  This research illustrates the possibility of the fabrication of structural insulated panels (SIP) 

consisted of oriented strand board (OSB) as a facing material and rubber sponge as a core.  OSB surface and 

rubber sponge core would provide strength and thermal insulation to SIP respectively.  Wood strands in the 

OSB surface were prepared from the under size rubber wood and glued by isocyanate adhesion (MDI) while 

rubber sponge was a natural rubber based compound.  A single process of compression molding was 

conducted in order to achieve the heat transfer through the OSB surface to rubber core.  As a result, the 

balance between OSB thickness and rubber compound recipes was essential for the optimum cure levels in 

both OSB and rubber sponge layers.  When compressed, crosslinking, trickled by thermal reaction, within 

OSB and at the OSB/rubber interface would enhance the OSB internal bonding and OSB/rubber interfacial 

strength.  Additionally, a thermal blowing agent in rubber compounds decomposed and released amounts of 

gases.  This brought about the forming rubber sponge when the mold was released to the certain thickness.  

  The results of this study indicated that the optimum thickness of each OSB surface should be at 

about 0.5 cm in order to provide enough strength and allow heat to transfer into a rubber core.  The 

compression temperature at 150 degree Celsius was optimized for OSB curing, however, it resulted the 

rubber core temperature at only ~ 125 degree Celsius.  As a result, OBSH and ZDEC were used as a blowing 

agent and an accelerator in rubber compounds.  Using of 5- and 6-min compression before further curing 

until the overall compression period reached 15 min (during the second step of curing, the mold thickness 

was released to 2 cm in order to allow the expansion of rubber sponge) produced SIP of which density, 

internal bonding, modulus of elastic, modulus of rupture, compressive strength, thickness swelling, water 

absorption and thermal conductivity were in the same levels as that of the commercial products (smart board 

and SIP).  Moreover, it was found that this process might be able to yield the boards with the thickness as 

high as 5 cm.            
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 

  ในอดีตแผนผนังฉนวนสําเร็จรูปเปนวัสดุที่ใชในอุตสาหกรรมสรางหองเย็น, Clean Room และตู

คอนเทนเนอร  โดยแผนผนังฉนวนสําเร็จรูปที่ผลิตโดยผูประกอบการในประเทศจะประกอบดวยโฟม

สังเคราะห ซ่ึงใช expanded polystyrene (EPS) หรือ polyurethane foam (PU) เปนวัสดุแกนกลางแลวประกบ

ผิวทั้งสองดานดวยแผนโลหะ (เชน แผนเหล็กเคลือบสังกะสี) โดยมีกาวเปนตัวยึดใหแผนโลหะติดกับโฟม  

แตเนื่องจากแผนโลหะเปนวัสดุที่มีราคาแพง มีน้ําหนักคอนขางมาก และมีการโกงตัวสูงเมื่อรับน้ําหนัก    จึง

สงผลใหการใชงานแผนผนังฉนวนสําเร็จไมเปนที่นิยมในงานกอสรางอาคาร บานเรือน   ตอมาเมือ่เร่ิมมีการ

รณรงคการประหยัดพลังงานไฟฟาภายในตัวอาคาร (green building)    สงผลใหผูประกอบการธุรกิจกอสราง

ในตางประเทศเปลี่ยนไปใชวัสดุที่เปนทั้งฉนวนกันความรอนและมีความแข็งแรงในการกอสรางตัวอาคาร 

(structural insulated panels, SIP)   โดยการใชแผนผนังฉนวนที่ประกอบดวยแผนไมประกอบจากแถบไม

เรียงเส้ียนซ่ึงใชเศษไมจากไมปา(oriented strand board, OSB) ประกบอยูทั้งสองดานของแผนโฟม EPS หรือ 

PU   ซ่ึงในอนาคตมีแนวโนมที่จะใชวัสดุชนิดนี้แทนการกออิฐฉาบปูนและแผนผนังคอนกรีตแบบเดิม

มากช้ึนเร่ือยๆ   เนื่องจากมีคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (thermal conductivity) ที่ตํ่ากวาผนังอิฐฉาบปูน

และแผนคอนกรีตสําเร็จรูป (thermal conductivity ของ EPS และ PU มีคา ~ 0.02 – 0.05 W/m K สวนของ

ผนังอิฐฉาบปูนและแผนคอนกรีตมีคา ~ 0.6 – 1.1 W/mK) [1]   นอกจากนั้นแผนผนังฉนวนชนิดนี้มี

คุณสมบัติสามารถรับแรงดัดตอหนวยน้ําหนักไดสูง   จึงสามารถใชแทนแผนผนัง  แผนหลังคา  แผนฝา

หลังคาได ในขณะที่มนี้ําหนักเบา จึงชวยลดตนทุนของคาขนสงวัสดุ  ลดน้ําหนักของตัวอาคาร  และลดมูลคา

กอสรางในสวนของโครงสรางตัวอาคารได    

  เปาหมายของงานวิจัยนี้คือ การพัฒนาแผนผนังฉนวนสําเร็จรูปโดยใชแถบไมยางพาราที่ไดจาก

เศษไมที่เหลือใชจากอุตสาหกรรมแปรรูปไมยางพาราเปนช้ันผิว OSB และใชยางฟองน้ําท่ีเตรียมจากยาง

ธรรมชาติเปนแกนกลางจากนั้นอัดขึ้นรูปทั้งสองสวนไปพรอมกันดวยกระบวนการอัดรอนซ่ึงเปน

กระบวนการขึ้นรูปที่ใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรมการผลิตแผนไมประกอบ 

  งานวิจัยนี้จึงนาจะสามารถชวยสงเสริมการใชประโยชนจากไมยางพารา (ซ่ึงเปนไมปลูก) ให

คุมคาที่สุดและสงเสริมการเพ่ิมปริมาณการใชงานยางธรรมชาติในอุตสาหกรรม  นอกจากนั้นยังชวยลด

กระแสตอตานการใชโฟมจากพอลิเมอรสังเคราะหในงานทางวิศวกรรม   ซ่ึงแผนผนังฉนวนที่เตรียมไดมี

ความแข็งแรงและมีคุณสมบัติอื่นๆ ตามมาตรฐานของวัสดุแผนผนังฉนวนสําเร็จรูปทางการคา   ดังนั้นขอ

ไดเปรียบของแผนผนังฉนวนที่จะไดจากงานวิจัยนี้คือ เปนผลิตภัณฑที่มาจากแหลงวัตถุดิบที่ย่ังยืน (ทดแทน

ไมจากปาและวัตถุดิบจากปโตรเลียม) ที่นาจะสามารถผลิตไดดวยกระบวนการเดิมที่มอียูแลวในโรงงาน

อุตสาหกรรมในประเทศได    
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1.2 วัตถุประสงค 

  เพ่ือศึกษากระบวนการเตรียมแผนผนังฉนวนสําเร็จรูปในระดับหองปฏิบัติการ โดยมี OSB จาก

ไมยางพาราเปนวัสดุช้ันผิวและมียางฟองน้ําที่เตรียมจากยางธรรมชาติเปนแกนกลาง 

 

1.3 ทฤษฏี แนวคิดในการทําวิจัย และผลงานที่เกีย่วของ 

  ประเด็นการวิจัยทางดานวัสดุศาสตรที่ความสําคัญในปจจุบันคือ การลดการพ่ึงพาแหลงวัตถุดิบ

จากปโตรเลียมที่มีแนวโนมของราคาเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ และการลดกระแสตอตานการใชโฟมสังเคราะหที่ไมเปน

มิตรกับส่ิงแวดลอมในวัสดุทางวิศวกรรม   งานวิจัยนี้จึงเลือกใช ยางธรรมชาติเปนวสัดุทดแทนโฟม

สังเคราะห ในสวนของแกนกลางแผนฉนวน    โดยจะใชยางแผนดิบเพ่ือเตรียมเปนยางฟองน้ํา (expended 

natural rubber sponge) ซ่ึงจะทําหนาที่เปนช้ันฉนวนความรอนที่มีคา thermal conductivity ในระดับ

เดียวกับโฟมสังเคราะห 

ดังที่ไดกลาวถึงตอนตนวา แผนฉนวนความรอนสําเร็จรูปที่ใชในงานกอสรางในตางประเทศ

ประกอบดวยแผน OSB ประกบอยูทั้งสองดานของแผนโฟม EPS หรือ PU   ซ่ึงแผน OSB เปนไมประกอบ

ชนิดหนึ่งที่เตรียมจากแถบไม (strand) ผสมกาวและขึ้นรูปเปนแผนดวยการอัดภายใตความรอนและความดัน 

[2-5]   สําหรับแผนโฟม EPS นั้นมกีระบวนการผลิตโดยผสมเม็ดพลาสติกพอลิสไตรีนกับกาชเพนเทน (ซ่ึง

เปนกาซเรือนกระจก) ภายใตความดันและอณุหภูมิสูง   จากนั้นเมื่อลดความดันลงกาชเพนเทนจะขยายตัวและ

ระเหยออกจากเม็ดพลาสติกชวยใหเม็ดพลาสติกเกิดการขยายตัวเปนเม็ดโฟมที่มีขนาดเพ่ิมขึ้นกวา 30 เทา  

ทายสุดนําเม็ดโฟมที่ไดไปผานขั้นตอนการอัดขึ้นรูปภายใตความรอนเปนแผนโฟม EPS   สวนโฟม PU 

เตรียมจากสวนผสมระหวางไดไอโซไซยาเนตกับพอลิเอสเทอร   ซ่ึงในระหวางเกิดปฏิกิริยาจะไดกาช

คารบอนไดออกไซด (ซ่ึงเปนกาซเรือนกระจกเชนกัน) ทําใหเกิดฟองอากาศเล็กๆมากมายในเนื้อโฟม PU [6]   

ดังนั้นในกระบวนการผลิตแผนผนังฉนวนสําเร็จรูปดังกลาวจําเปนตองแยกเปนสองขั้นตอนคือ ขัน้ตอนการ

เตรียมแผน OSB และขั้นตอนการเตรียมแผนฉนวนโฟมแลวจึงนํามาประกบติดกันดวยกาวในภายหลัง [7]    

ในปจจุบันกระบวนการผลิตแผนฉนวนสําเร็จรูปโดยผูประกอบการในประเทศทําโดยการนําแผน

โลหะและแผนโฟมสังเคราะหที่ตัดใหมีขนาดตามตองการ มาประกบติดเขาดวยกันโดยใชกาวเปนตัว

ประสาน  แตเนื่องจากน้ําหนัก (แผนโลหะมีความหนาแนนประมาณ 2,700 – 7,800 kg/m3) [1] และราคาที่สูง

ตลอดจนการโกงตัวที่คอนขางมากเมือ่รับแรงของแผนโลหะที่ใชเปนวัสดุช้ันผิวดานนอก   ผูวิจัยจึงเลือกใช

วัสดุช้ันผิวที่มีน้ําหนักเบา แตมีความสามารถรับแรงดัดไดมากกวาและเปนวัสดุชนิดเดียวกับที่ใชในแผนผนัง

ฉนวนที่ใชในตางประเทศ  นั่นคือ OSB   ซ่ึงแผน OSB มีน้ําหนักเบากวาแผนโลหะ (คาความหนาแนนตํ่ากวา 

1,000 kg/m3) [1]   โดยวัตถุดิบที่ใชในการขึ้นรูปแผน OSB คือ แถบไมที่เตรียมไดจากเศษเหลือของไมจาก

อุตสาหกรรมแปรรูปไมยางพารา   ซ่ึงแตกอนเศษไมยางเหลานี้จะถูกใชทําถานไม  ไมฟน หรือไมก็เผาทิ้งไป

พรอมกับปลายไมและตอไม 
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 สําหรับประเด็นดานความแข็งแรงของแผนไมประกอบ OSB นั้น  ไดมีงานวิจัยรายงานวา มีความแข็งแรง

ทนทานถึงขั้นใชกับงานโครงสรางของตัวอาคารได  การขึ้นรูปวัสดุดังกลาวทําไดโดย นําแถบไมยางพาราที่มี

การจัดเรียงใหทิศทางของเสนใยไมอยูในแนวที่ตองการ   มาอัดดวยความรอนและความดันโดยใชกาว 

40Phenol Formaldehyde (PF) และ/หรือ Isocyanate (MDI) เปนตัวยึดประสานแถบไมไวดวยกัน [8-10]   ซ่ึงใน

ตางประเทศมีการใชวัสดุดังกลาวในงานกอสรางไดเกือบทุกสวนของอาคารบานเรือนต้ังแต ไมแบบ  แผน

ผนัง  งานตกแตงภายใน  แผนพ้ืนสําเร็จรูป  ตลอดจนถึงงานโครงสราง  และมีรายงานวา OSB ยังใหคาความ

ตานทานแรงดัดตอน้ําหนักที่สูงกวาแผนโลหะดวย [5]   ดังนั้นการเมื่อมีการนํา OSB มาใชงานรวมกับแผน

โฟมสังเคราะหเพ่ือใชเปนแผนผนังฉนวน SIP จึงมีการกําหนดคุณสมบัติของผลิตภัณฑชนิดใหมนี้คลายกับ

คุณสมบัติของ OSB [11]   นอกจากนั้นยังตองมีความสามารถในการรับแรกกระทําในลักษณะตางๆไดแก 

dead load, live loads, wind loads and seismic loads ซ่ึงมีคาที่กําหนดแตกตางกันไปในแตละประเทศและแต

ละพ้ืนที่ของประเทศนั้นๆ และไดเพ่ิมเติมคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับแผนโฟมแกนกลางเขาไปดวย เชน การนํา

ความรอน, ความหนาแนน    

ดังที่ไดกลาวถึงแลววา กระบวนการผลิตแผนผนงัฉนวนที่ประกอบดวย OSB และโฟมสังเคราะหใช

วิธีการขึ้นรูปแผน OSB และแผนฉนวน EPS/PU แยกกันแลวจึงนํามาติดประกบกันดวยกาวในภายหลัง   

ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดใชกระบวนการอัดขึ้นรูปแผนผิว OSB ไปพรอมๆกับช้ันฉนวนยางฟองน้ําภายใตอุณหภูมิ

และความดันในกระบวนการขึ้นรูปคราวเดียวกัน   ทั้งนี้เพ่ือใหสามารถนําไปประยุกตใชไดกับอุตสาหกรรม

การผลิตแผนไมประกอบของผูประกอบการในประเทศได    

สําหรับคุณสมบัติพ้ืนฐานของผลิตภัณฑ SIP ไดแสดงไวในตารางที่ 1.1   อยางไรก็ตามเปาหมาย

สําหรับงานวิจัยในชวงแรกนี้ คือสามารถเตรียมตัวอยางในระดับหองปฏิบัติการที่มีคุณสมบัติในระดับ

เดียวกับผลิตภัณฑในกลุมแผนผนังสมารทบอรท (smart board) ที่ใชงานภายในประเทศ   โดยไดแสดง

คุณสมบัติของแผนสมารทบอรทในตารางที่ 1.2  

 

ตารางที่ 1.1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของแผนผนังฉนวน (SIP) ในตางประเทศ 

ความหนารวม ไมตํ่ากวา 1.27 ซม.  

ความหนาของช้ัน OSB (กรณีใช OSB เปนวัสดุผิว) ไมตํ่ากวา 1 ซม. 

ความหนาแนนของช้ันฉนวน 0.02 – 0.05 g/cm3 

thermal conductivity ของช้ันฉนวน 0.02-0.052 W/mK 

internal bonding ไมตํ่ากวา 0.26 MPa 

modulus of elastic, MOE (in bending) from minor 

axis testing 

ไมตํ่ากวา 1,200 MPa 

thickness swelling ไมเกิน 2 % 
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compressive resistance at 10% deformation (with 

skins intact) (ในกรณีใชเปน EPS ช้ันฉนวน) 

ไมตํ่ากวา 104 kPa 

แหลงขอมูล: Construction Specification Institute, CSI, North American Retail Hardware 

Association, NRHA, Huntsman Corporation 

 

ตารางที่ 1.2 คุณสมบัติแผนผนังสมารทบอรทที่ใชในประเทศ 

ความหนา (ใชงานภายในและภายนอก) ไมตํ่ากวา 0.6 และ 0.8 ซม.  

ความหนาแนน  ประมาณ 1,500 kg/m3 

การดูดซึมน้ํา ไมเกิน 35 % 

MOR ไมตํ่ากวา 4 – 7 MPa 

screw withdrawal force 150 N 

แหลงขอมูล: http://www.living-center.com/?product=fiberock 

http://www.sherasolution.com/th/trader/products/application/wall-

application/series/30123/info/67/ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

บทที่ 2 

วิธีการ 

http://www.living-center.com/?product=fiberock
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2.1 การเตรียมแถบไมยาง (strand)  

 งานวิจัยนี้ใชไมจากกิ่งของตนยางพาราพันธุ RRIM 600 อายุ 25–30 ป (เพ่ือลดปจจัยที่จะมีอิทธิพลตอ

ความแตกตางของเสนใยไมใหเหลือนอยที่สุด) โดยนําไมสดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง ~ 8 ซม. ยาว ~ 15 ซม. 

ไปปอกเปลอืกออกจนหมดกอนนาํเขาเคร่ือง disc flaker (รูปที่ 2.1) เพ่ือแปรรูปเปนแถบไมที่มีขนาดประมาณ 

15 x 2.5 x 0.1 ซม. แลวอบแหงดวยเคร่ือง rotary drum oven (รูปที่ 2.2) เพ่ือใหเหลือความช้ืนตํ่ากวา 3%  แลว

ผสมดวยกาว 40Isocyanate Resins (MDI) ปริมาณ 5% โดยน้ําหนัก (โดยทั่วไปปริมาณกาว MDI ที่ใชเพ่ือขึ้นรูป

แผน OSB อยูในชวง 2-7%) ในถังผสมกาวแบบหมุนเพ่ือมิใหแถบไมเกิดการแตกหัก   

  

                                               
 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะของทอนไมสดกลม ที่กําลังปอนเขาสูเคร่ือง disc flaker 

 

                                                
 

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะแถบไมที่เตรียมไดในขณะอบใน rotary drum oven 

 

 

2.2 การเตรียมคอมพาวด  
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  เพ่ือเตรียมช้ันยางแกนกลางใหเปนยางฟองน้ํา   ผูวิจัยใช (กลุม) สารเคมีดังตอไปนี้ในปริมาณที่

เหมาะสม  ยางแผนดิบ  สารฟู   kicker  สารวัลคาไนซตางๆ  และ Anti-oxidant  โดยผสมในเคร่ืองผสม 2 

ลูกกลิ้ง   เพ่ือปองกันมิใหอุณหภูมิของคอมพาวดสูงเกินไปซ่ึงอาจจะทําใหสารฟูเกิดการสลายตัวกอนกําหนด

ได   จากนั้นทิ้งคอมพาวดที่ผสมไดไวขามคืนกอนการทดสอบหาคุณสมบัติของการวัลคาไนซดวยเคร่ือง 

oscillating disc rheometer (ODR) เพ่ือเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับใชในกระบวนการอัดขึ้นรูปยางฟองน้ํา 

 

2.3 สรางแบบพิมพที่ปรับระยะความลกึของ mold cavity ได 

  งานวิจัยนี้ไดสรางแบบพิมพสําหรับใชขึ้นรูปแผนฉนวนขนาด ~ 11 x 15 ตารางนิ้ว (ขนาดแบบ

พิมพถูกจํากัดดวยขนาดของเคร่ืองอัดในหองปฏบิัติการ) ซ่ึงเปนแบบพิมพที่สามารถปรับระยะความหนาของ 

mold cavity ไดโดยการต้ังระยะการเคลื่อนที่ของ layer 3 ที่อัดเขาไปใน layer 2 ของแบบพิมพดังแสดงในรูป

ที่ 2.3 
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            รูปที่ 2.3 แสดงภาพฉายของแบบพิมพที่ใชในงานวิจัย 

 
 

  ซ่ึงแบบพิมพที่ไดสรางขึ้น เมื่อประกอบกับเคร่ืองอัดไฮโดรลิคแลวมลีักษณะดังรูปที่ 2.4   จากรูป 

2.4 ก) จะเห็นสวนของ layer 2 สวมทับอยูกับสวนของ layer 3 แลวเกิดเปนชองวางของ mold cavity   ซ่ึง

สามารถปรับความหนาของ mold cavity นี้ไดโดยการใช spacer (แสดงโดยช้ินสวนสีทึบในรูปที่ 2.3) ที่มี

ขนาดตามตองการกั้นระหวาง layer 2 และ 3  นอกจากนั้นยังมีรองเล็กๆบนกรอบของ layer 2 สําหรับใชเสียบ 

thermocouple เพ่ือใหสามารถวัดอุณหภูมิของช้ันยางฟองน้ําที่อยูกึ่งกลางแผนฉนวนในขณะขึน้รูปได โดย

สายไฟสีดําในรูป 2.4 ข) คือ สายของ thermocouple   

 

ก  

ข 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของแบบพิมพที่สรางขึ้นเพ่ือใชในงานวิจัยขณะติดต้ังกับเคร่ืองอัดไฮโดรลิค ก) ขณะเปด  

ข) ขณะปด 

 

2.4 การข้ึนรูปแผนฉนวนทีป่ระกอบดวยช้ันผิว OSB และช้ันยางฟองน้ําในแบบพิมพเดียวกัน 

  - เตรียม blank สําหรับใชอัดเปนแผนฉนวนประกบยางฟองน้ํา   โดยใชแถบไมผสมกาวที่ไดจาก

ขอ 2.1 เปนช้ันผิวทั้งสองดานและใชยางคอมพาวดที่ไดจากขอ 2.2 เปนช้ันยางแกนกลาง   โดยเรียงแถบไม

ผสมกาวและช้ันยางคอมพาวดแกนกลางใหไดปริมาณตามตองการกอนใสลงในแบบพิมพดังแสดงในรูปที่ 

2.5  
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รูปที่ 2.5 ลักษณะของ blank ที่ประกอบดวยช้ันแถบไมประกบช้ันยางคอมพาวดแกนกลางและในขณะที่ 

blank อยูในแบพิมพ 

 

- การอัดรอน อัด blank ดังกลาวในเคร่ืองอัดรอน โดยทําการอัดเปน 2 ชวง คือ ชวงแรก ปรับระยะอัด

ของแบบพิมพเพ่ือให layer ทั้ง 3 ช้ันของแบบพิมพกดอัดช้ันแถบไมและยางใหแนนภายใตความดันประมาณ 

24 kg/cm2 และอุณหภูมิที่ตองการเพ่ือชวยใหเกิดการถายเทความรอนผานช้ันไมเขาสูเนื้อยางคอมพาวดที่อยู

บริเวณกึ่งกลาง และชวงที่สอง ขยายระยะอัดของแบบพิมพใหมากขึ้นเพ่ือใหไดความหนาของชองวางใน

แบบพิมพที่เทากับความหนาของแผนฉนวนตามที่ตองการ  ซ่ึงจะเปดโอกาสใหเซลอากาศในช้ันยางฟองน้ํา

สามารถขยายตัวออกไดและเกิดการเช่ือมขวางของช้ังยางฟองน้ําขณะเกิดการวัลคาไนซ   อนึ่งระยะเวลาที่ใช

อัดทั้งสองชวงจะตองไมเกินระยะ optimum cure ของช้ัน OSB  ซ่ึงสามารถหาระยะ optimum cure ของช้ัน 

OSB ไดจากการสังเกตลักษณะของแผฉนวน และจากนําแผนฉนวนตัวอยางไปทดสอบคา internal bonding 

 

2.5 การทดสอบคุณสมบัติ 

- Internal bonding เพ่ือทดสอบระดับการเช่ือมประสานของกาวกับแถบไมในช้ัน OSB  โดยใชเคร่ือง 

universal testing machine (UTM) ตามมาตรฐาน EN319 

 

- Compression set เพ่ือทดสอบความสมบูรณของการวัลคาไนซในช้ันยางฟองน้ําโดยใชวิธีการตามมาตรฐาน 

ASTM D395 โดยตัดเลาะยางฟองน้ําแกนกลางออกจากแผนฉนวน   จากนั้นนําไปอัดระหวางแผนโลหะที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 22 ชม. และคํานวณคา compression set ดวยสมการ  

 

               compression set (%) = (to – ti)/ to x 100 

 

 เมื่อ to คือ ความหนาของช้ินทดสอบกอนการอัด และ ti คือ ความหนาหลังผานการอัด 

 



17 

 

- Thickness swelling เพ่ือทดสอบความตานทานน้ําของแผนฉนวน ใชวิธีการเลาะเอาช้ันผิว OSB,  ช้ันยาง

ฟองน้ําแกนกลาง และใชแผนฉนวนทั้งช้ิน  แชในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชม. แลวคํานวณหาคา 

thickness swelling ดวยสมการ 

 

  thickness swelling (%) = (to – ti)/ to x 100 

 

  เมื่อ to คือ ความหนาของช้ินทดสอบกอนแชน้ํา และ ti คือ ความหนาหลังแชน้ํา 

 

- Modulus of elastic in bending เพ่ือทดสอบความสามารถในการรับแรงดัดของแผฉนวน ใชวิธีการตาม

มาตรฐาน EN 310  โดยเลาะเอาเฉพาะช้ันผิว OSB ไปทดสอบโดยการ bending ดวยเคร่ือง UTM   เนื่องจาก

ไมมีระยะ span length สําหรับติดต้ังช้ินทดสอบที่มีความหนามากๆได 

 

- Compressive strength เพ่ือทดสอบความสามารถในการรับแรงกดองแผนฉนวนตามมาตรฐาน ASTM 

D1621 โดยวัดหาคา ณ จุดที่แผนฉนวนถูกกดใหมีระยะยุบตัว 10 %  

- Thermal conductivity เพ่ือทดสอบความสามารถในการเปนฉนวนความรอนโดยเลาะเอาช้ันผิว OSB, ช้ัน

ยางฟองน้ําแกนกลาง และแผนฉนวนทั้งช้ินไปทดสอบตามมาตรฐาน EN 12667 ดวยเคร่ือง hot disk thermal 

constant analyzer 

 

2.6 ยางและสารฟูที่ใช 

ใชยางแผนดิบในพ้ืนที่ จ.นครศรีธรรมราชและสุราษฎธานี  สารฟูคือ Azo dicarbonamide 

(ADC), Dinitroso pentamethylene tetramine (DPT) และ Oxybis benzenesulfonylhydrazide (OBSH) จาก 

Merck 
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บทที่ 3 

ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 

 

3.1 สภาวะเบ้ืองตนสาํหรับการเตรียมช้ันผิว OSB   

เพ่ือหาความหนาที่เหมาะสมของช้ันผิว OSB ของแผนผนัง  ผูวิจัยไดทดลองเตรียมช้ันผิว OSB โดย

อัดดวยเคร่ืองอัดรอนดวยการใหอุณหภูมิแกช้ินตัวอยางดวย hotplate เพียงซีกเดียวที่ 150 และ 160 องศา

เซลเซียส ที่ระยะเวลาอัดรอนนาน 3, 5 และ 7 นาที   เพ่ือเลียนแบบการไดรับความรอนของช้ันผิว OSB จริง

ในขณะขึ้นรูปเปนแผนผนังฉนวนกันความรอน ซ่ึงการถายเทความรอนจาก hotplate ดานตรงขามเกิดขึ้นได

นอยมากเนื่องจากความเปนฉนวนความรอนที่ดขีองช้ันผิว OSB และช้ันยางฟองน้ําที่อยูดานตรงขาม   

จากนั้นนําแผนช้ันผิว OSB ดังกลาวไปทดสอบหาคา internal bonding เพ่ือตรวจสอบความแข็งแรงของการ

ยึดติดของแถบไม   พบวาช้ันผิวที่มีความหนา ~ 0.3 ซม. ใหคา internal bonding ตํ่าที่สุดที่ทุกๆระยะเวลาของ

การอัดรอน   สวนช้ันผิว OSB ที่หนา ~ 0.5 และ 0.7 ซม. ใหคา internal bonding ที่ใกลเคียงกัน (รูปที่ 3.1)  

นอกจากนัน้ยังพบวา ช้ันผิว OSB ที่อัดรอนเปนระยะเวลา 3 นาทีมีคา internal bonding ตํ่าที่สุด แตเมื่ออัด

ดวยระยะเวลา 5 และ 7 นาที มีคาสูงขึ้นและอยูในระดับที่ใกลเคียงกัน   อนึ่งคา internal bonding ที่ไดจากช้ัน

ผิว OSB หนา ~ 0.5 และ 0.7 ซม. และที่ไดจากการอัดดวยระยะเวลา 5 และ 7 นาที มีคาอยูในระดับเฉลี่ยของ

แผน OSB ทั่วไป คือมีคาประมาณ 2.5 MPa [11]    สวนการอัดช้ันผิว OSB ดวยอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 

ในสภาวะเดียวกันใหแนวโนมของคา internal bonding ที่คลายกัน กลาวคือ ช้ันผิว OSB ที่มีความหนา ~ 0.3 

ซม. มีคาตํ่ากวาที่ ~ 0.5 และ 0.7 ซม. (รูปที่ 3.2)  อยางไรก็ตามคาทีไ่ดจากการอัดดวยระยะเวลา 5 และ 7 นาที  

อยูในระดับตํ่ากวาระดับเฉลี่ยของแผน OSB ทั่วไป  ทั้งนี้คาดวาเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงสงผลใหกาวเกิด over 

cure ของกาว    ดังนั้นผลการทดลองนี้จึงบงช้ีวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมช้ันผิว OSB คือ 150 องศา

เซลเซียส  โดยความหนาของช้ันผิว OSB แตละดานที่จะใชขึ้นรูปเปนแผนฉนวนไมควรตํ่ากวา ~ 0.5 ซม. 

เนื่องจากความหนาช้ันแถบไมที่นอยเกินไปสงผลใหการยึดติดกันของกาวระหวางแถบไมตํ่า  ซ่ึงความหนา

ดังกลาวสงผลใหความหนาของช้ันผิว OSB รวมทั้งสองดานของแผนผนังฉนวนนี้เปนไปตามเปาหมายที่

กําหนดตามคาในตาราง 1.1 (คือไมตํ่ากวา 1 ซม.) สวนระยะเวลาการอัดในชวงแรกที่เหมาะสมไมควรตํ่ากวา 

5 นาที เพ่ือใหกาวเกิดการเช่ือมประสานกับช้ินแถบไมไดอยางสมบูรณ 
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รูปที่ 3.1 คา Internal Bonding ของช้ันผิว OSB ที่เตรียมโดยการอัดและใหความรอนที่ 150 องศาเซลเซียส 

เพียงซีกเดียว 
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รูปที่ 3.2 คา Internal Bonding ของช้ันผิว OSB ที่เตรียมโดยการอัดและใหความรอนที่ 160 องศาเซลเซียส 

เพียงซีกเดียว 

 

3.2 สภาวะเบ้ืองตนในการเตรียมช้ันยางฟองน้าํแกนกลาง  
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ในชวงแรก ผูวิจัยไดทดลองใชสูตรยางเพ่ือเตรียมเปนช้ันยางฟองน้ําแกนกลางหลายสูตรโดยมี CBS 

และ TMTD เปนสารตัวเรง และใช ADC, OBSH และ DPT เปนสารฟู   พบวาเมื่อเตรียมแผนผนังฉนวนโดย

มีช้ันผิว OSB ประกบดานบน-ลาง (หนาดานละ 0.5 ซม.) และมีช้ันยางคอมพาวดอยูตรงกลางแลวอัดรอนที่

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ไมมียางคอมพาวดสูตรใดที่เกิดการวัลคาไนซสมบูรณแมระยะเวลาในการอัด

รอนจะผานไปถึง 30 นาท ีและพบวายางคอมพาวดสูตรที่ใช OBSH เทานั้นที่เกิดฟองอากาศในช้ันยางซ่ึงคาด

วานาจะเนื่องจากอุปสรรคของการถายเทความรอนผานช้ันผิว OSB และช้ันยางแกนกลาง สงผลใหอุณหภูมิ

จริงที่ช้ันยางแกนกลางตํ่ากวา 150 องศาเซลเซียส     

เพ่ือทดสอบสมมติฐานดังกลาว ผูวิจัยจึงทดลองวัดอุณหภูมิของช้ันยางแกนกลางในขณะอัดรอน

แผนผนังฉนวนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยใชช้ันผิว OSB ที่มีความหนา ~ 0.5 และ 0.7 ซม.  พบวาช้ัน

ยางแกนกลางมอีุณหภูมิ ณ จุดสมดุล ~ 125 องศาเซลเซียสเทานั้น (ใชระยะเวลาในการอัดนาน 10 นาที)  

ดังนั้นผลการทดลองนี้จึงบงช้ีวา มีความจําเปนตองปรับสูตรยางคอมพาวดช้ันแกนกลางใหสามารถเกิด

การวัลคาไนซทีอุ่ณหภูมิ ~ 125 องศาเซลเซียส  โดยการใชสารตัวเรง ZDEC  สวนสารฟูที่เหมาะสมคือ 

OBSH เนื่องจากสามารถสลายตัวใหกาชไนโตรเจน (เปนสวนใหญ) ไดที่อุณหภูมิตํ่า   นอกจากนัน้ยังพบวา

แผนฉนวนที่มีความหนาของช้ันผิว OSB ที่หนาขึ้นเปน 0.7 ซม.สงผลใหการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมช้ัินยาง

แกนกลางเกิดขึ้นชาลงจนถึงระยะเวลาของการอดันาน 10 นาที พบวาอุณหภูมิของช้ันยางแกนกลางมีคาตํ่า

กวากรณีการใชช้ันผิว OSB หนา 0.5 ซม.ถึงประมาณ 15 องศาเซลเซียส   ดังนั้นช้ันผิว OSB ที่มีความหนา 

0.5 ซม. นาจะมีความเหมาะสมตอการถายเทความรอนสูช้ันยางแกนกลางมากกวา   
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รูปที่ 3.3 อุณหภูมิช้ันยางแกนกลางแผนผนังฉนวนในขณะอัดรอนดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เมื่อช้ัน

ผิว OSB แตละดานมีความหนาประมาณ 0.5 และ 0.7 ซม. 
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ดังนั้นเพ่ือใหช้ันยางฟองน้ําแกนกลางสามารถเกดิการวัลคาไนซและเกิดฟองอากาศที่อณุหภูมิ ~ 125 

องศาเซลเซียสได   จึงมีการปรับสูตรยางคอมพาวดใหมไดเปนสูตรตามที่แสดงในตารางที่ 3.1  ซ่ึงพบวา คอม

พาวดสามารถวัลคาไนซไดที่อณุหภูมิ 120±2 องศาเซลเซียส ในระยะเวลานานประมาณ 8 นาที 

 

ตารางที่ 3.1 สูตรยางคอมพาวดช้ันแกนกลางและคุณสมบัติการวัลคาไนซ 

Ingredients Quantity  

(part per hundred rubber, phr) 

 1 2 3 

STR 5L 100 100 100 

Stearic acid 1 1 1 

ZnO 5 5 5 

OBSH 2.5 5 10 

Kicker 1 1.5 3 

CBS - - - 

TMTD      - - - 

ZDEC 2.5 2.5 2.5 

Sulphur 2.5 2.5 2.5 

ZMP 1 1 1 

 คุณสมบัติเฉลี่ยของการวัลคาไนซที่ 

120±2�C 

ML (dN-M) 4.0 3.5 3.3 

MH (dN-M) 21.8 22.6 22.4 

ts5 (m:s) 3.4 2.4 2.7 

Tc90 (m:s) 8.6 7.3 7.8 

 

จากนั้นเพ่ือหาสัดสวนของปริมาตรยางคอมพาวดตอปริมาตรของแบบพิมพที่เหมาะสม เพ่ือใช

เตรียมเปนช้ันยางฟองน้ําแกนกลางสําหรับขึ้นรูปเปนแผนผนังฉนวน   ผูวิจัยไดทดลองอัดรอนยางฟองน้ําที่

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 15 นาที (ประมาณ 2 เทาของ tc90) ดวยยางคอมพาวดตามสูตรใน

ตารางที่ 3.1 โดยใชสัดสวนคอมพาวดตอปริมาตรของชองวางในแบบพิมพที่แตกตางกันที่ 25, 35 และ 45% 

ของปริมาตรชองวางแบบพิมพ   ซ่ึงพบวาคอมพาวดสูตรที่ 3 ซ่ึงใช OBSH ในปริมาณ 10 phr และการใชยาง

คอมพาวดปริมาตร 35 และ 45% ของปริมาตรแบบพิมพเทานั้นที่ใหยางฟองน้ําฟูเต็มแบบพิมพ   อยางไรก็
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ตามหากเปรียบเทียบคาความหนาแนนของยางฟองน้ําที่ใชคอมพาวดปริมาตร 35 และ 45% พบวาการใชคอม

พาวดปริมาตร 35% นาจะมีความเหมาะสมกวา  เนื่องจากใหคาความหนาแนนตํ่ากวา (ซ่ึงบงช้ีวายางฟองน้ํามี

ฟองอากาศในปริมาณที่สูงกวา และส้ินเปลืองปริมาณยางคอมพาวดนอยกวา) 

 

ตารางที่ 3.2 คาความหนาแนนของยางฟองน้าํแกนกลาง เมื่ออัดรอนที่อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 15 นาที  

ความหนาแนนของยางฟองน้ํา (g/cm3) 

ปริมาณ OBSH  

(phr) 

% ปริมาณยางตอปริมาตรของแบบพิมพ 

25 35 45 

2.5 ** ** ** 

5 ** ** ** 

10 ** 0.27±0.02 0.30±0.02 

** ยางฟองน้ําฟูไมเต็มแบบพิมพ 

 

3.3 กระบวนการอัดข้ึนรูปแผนผนังฉนวนและการทดสอบคุณสมบัติ  

การวิจัยในชวงนี้ผูวิจัยต้ังเปาเพ่ือเตรียมแผนผนังที่มีความหนารวมเทากับ 2 ซม. (ความหนาตํ่าสุด

ของแผนผนังที่ใชในงานกอสรางในประเทศคือ 0.8 ซม. และในตางประเทศคือ 1.27 ซม.)  โดยใชช้ันผิว 

OSB ที่มีความหนาดานละ ~ 0.5 ซม.เปนช้ันผิวทั้งสองดาน  ซ่ึงการควบคุมความหนาของช้ันผิว OSB 

สามารถทําไดโดยการช่ังน้ําหนักของแถบไมที่ผสมกาวแลวใหไดปริมาณตามที่ตองการ   ดังนั้นความหนา

ของสวนช้ันฟองน้ําแกนกลางที่ตองการคอื ~ 1 ซม.  ซ่ึงจะตองใชยางคอมพาวดสูตรที่ 3 ตามที่แสดงใน

ตารางที่ 3.1  รีดใหเปนแผนที่มีความหนาประมาณ 0.35  ซม. (35% ของความหนาช้ันยางฟองน้ําแกนกลางที่

ตองการ)  แลวตัดแผนยางคอมพาวดใหมีขนาดเทากับความกวางและยาวของแบบพิมพเพ่ือใชวางไวตรง

กลางระหวางช้ันแถบไมผสมกาวทั้งดานบนและลาง   จากนั้นอัดรอนที่ 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการ

อัดรวม 15 นาที โดยมีขั้นตอนการอัดขึ้นรูปดังนี้ 

 

1. การอัดชวงแรก: กดแบบพิมพเพ่ืออัดใหแถบไมผสมกาวเกิดการคงรูปและเพ่ือใหความรอน

ถายเทเขาสูช้ันยางคอมพาวด  ซ่ึงการอัดในชวงนี้วัสดุในแบบพิมพจะถูกกดอัดใหมีความหนา

เหลือที่ประมาณ 1.3 – 1.4 ซม. โดยแปรระยะเวลาอัดในชวงแรกนี้เปน 3, 4, 5, 6 และ 7 นาที   

2. การอัดชวงที่สอง: ขยายระยะอัดของแบบพิมพโดยใชแทงเหล็ก spacer กั้นเพ่ือใหไดความหนา

รวมของแผนผนังฉนวนเทากับ 2 ซม.ซ่ึงเปนความหนาที่ตองการ  เพ่ือเปดโอกาสใหฟองอากาศ

ในช้ันยางแกนกลางเกิดการขยายตัว และคงรูปจากการเกิดวัลคาไนซเซช่ัน  โดยใชระยะเวลาอัด
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ในชวงนี้ตอจากชวงที่ 1 ที่ไดกลาวมาแลว ไปจนครบ 15 นาที (ระยะเวลาประมาณ 2 เทาของ 

tc90 ของสูตรยางแกนกลาง)     

 

 ลักษณะของแผนผนังฉนวนที่เตรียมไดจากขั้นตอนขางตนไดแสดงไวในรูปที่ 3.4   จากนั้นนําแผน

ฉนวนที่อัดไดไปวัดความหนาและหาความหนาแนนรวมท้ังแผน แลวเลาะเอาเฉพาะช้ันยางฟองน้ําแกนกลาง

ไปหาคาความหนาแนน  ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 3.3   ซ่ึงพบวาแผนฉนวนที่อัดดวยระยะเวลาการ

อัดชวงแรก 3, 4, 5 และ 6 นาท ีมีความหนาใกลเคียงกับคาที่ตองการ (2 ซม.)  มีคาความหนาแนนของช้ันยาง

ฟองน้ําแกนกลางและความหนาแนนโดยรวมของแผนฉนวนที่ใกลเคียงกัน   ซ่ึงจากคาความหนาแนน

โดยรวมของแผนฉนวนที่แสดงในตาราง พบวามีคาอยูในชวงของกลุมผนังเบา (light weight panel คือแผ

ผนังที่มีความหนาแนนตํ่ากวา 0.5 g/cm3) [11]    สวนแผนฉนวนที่อัดดวยระยะเวลาชวงแรก 7 นาที ให

แนวโนมที่ตางกัน คือมีคาความหนาของแผนผนังฉนวนที่ตํ่ากวา 2 ซม.และแสดงแนวโนมการมีความ

หนาแนนของช้ันยางฟองน้ําและความหนาแนนโดยรวมของแผนฉนวนที่สูงขึ้น   ทั้งนี้คาดวาระยะเวลาการ

อัดในชวงแรกที่นานขึ้นเปน 7 นาที สงผลใหเกิดการถายเทความรอนเขาสูช้ันยางคอมพาวดที่อยูแกนกลาง

ช้ินงานไดมากขึ้น  ทําใหระดับการวัลคาไนซในช้ันยางเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงระดับที่เปนอุปสรรคตอการขยายตัว

ของยางฟองน้ําในขั้นตอนการขยายแบบพิมพเพ่ือใหไดแผนฉนวนที่มีความหนา 2 ซม.  สงผลใหหนารวมตํ่า

กวา 2 ซม. และแผนผนังมีความหนาแนนสูงขึ้นเนื่องจากฟองอากาศในช้ันยางเกิดการขยายตัวไดนอยลง   

อนึ่งในการทดลองเดียวกันนี้ ผูวิจัยเคยใชระยะเวลาอัดในชวงที่สองจนไดระยะเวลารวม 12 นาที พบวา

บริเวณแกนกลางของช้ันยางฟองน้ํายังมีลักษณะที่เย้ิม คาดวาเนื่องจากเกิดการวัลคาไนซที่ไมสมบูรณ  

 

 

  

รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะของตัวอยางแผนผนังฉนวนที่เตรียมไดโดยใช OBSH เปนสารฟู และ ZDEC เปนสาร

ตัวเรง แถบสีแดงบนตัวอยางแสดงความหนาของช้ันผิว OSB ทั้งสองดานและมีสวนของช้ันยางฟองน้ําอยู

ระหวางแถบสีแดง 

 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงอิทธิพลของระยะเวลาของการอัดรอนชวงแรกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ตอ

คุณสมบัติทางกายภาพของแผนผนังฉนวนหนา 2 ซม. 
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ระยะเวลาอดั

ชวงแรก (นาที) 

ความหนาของแผน

ผนัง 

(ซม.) 

ความหนาแนนรวม

ของแผนผนัง 

(g/cm3) 

ความหนาแนนของช้ัน

ยางแกนกลาง 

(g/cm3) 

3 2.1±0.3 0.41±0.03 0.26±0.02 

4 2.0±0.2 0.42±0.03 0.25±0.02 

5 1.9±0.2 0.42±0.04 0.24±0.03 

6 1.9±0.2 0.43±0.03 0.26±0.02 

7 1.7±0.3 0.46±0.04 0.28±0.02 

 

 เพ่ือตรวจสอบลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในช้ันยางฟองน้ํา ผูวิจัยไดนําช้ินยางฟองน้ํา

แกนกลางที่เลาะออกจากแผนผนังที่อัดขึ้นรูปดวยระยะเวลาอัดในชวงแรก 3, 5 และ 7 นาที แลวอัดตอชวงที่

สองจนครบ 15 นาท ีไปสองดูดวยกลองจุลทรรศน  พบวาฟองอากาศในช้ันยางจากทุกตัวอยางดังกลาว มี

ลักษณะเปนเซลปดเกือบทั้งหมด (ตารางที่ 3.4)  โดยตัวอยางที่อัดโดยใชระยะเวลาอัดชวงแรก 3 และ 5 นาที

มีคาเฉลี่ยของพ้ืนที่หนาตัดฟองอากาศอยูในระดบัที่ใกลเคียงกันคือ ~ 0.07 ซม.2   สวน ตัวอยางที่อัดโดยใช

ระยะเวลาอัดชวงแรกนาน 7 นาที ใหคาพ้ืนที่หนาตัดฟองอากาศที่ตํ่ากวาคือมีคา ~ 0.05 ซม.2   ซ่ึงคาดังกลาว

นี้สอดคลองกับคาความหนาแนนของช้ันยางฟองน้ําที่สูงกวาตัวอยางอื่นๆดังที่กลาวถึงในตารางที่ 3.3   อนึ่ง

การที่พบวาฟองอากาศในช้ันยางฟองน้ํามลีักษณะเปนเซลปดยอมสงผลดีตอความเปนฉนวนความรอนของ

แผนผนังฉนวนที่เตรียมได 

 

ตารางที่ 3.4 แสดงลักษณะของฟองอากาศ (air cells) ภายในช้ันยางฟองน้ําของแผนผนังที่อัดขึ้นรูปดวย

ระยะเวลาอัดในชวงแรก 3, 5 และ 7 นาท ี(คาในวงเล็บแสดงคาเฉลี่ยของพ้ืนที่หนาตัดฟองอากาศ)     

 

3 นาที (~0.07 ซม.2)    5 นาที (~0.07 ซม.2)    7 นาที (~0.05 ซม.2)    

   
 

เพ่ือยืนยันวากระบวนการอัดแผนผนังฉนวนดังกลาวสามารถทําใหช้ันยางฟองน้ําแกนกลางเกิดการวัลคา

ไนซไดอยางสมบูรณ   ผูวิจัยไดนําช้ินยางฟองน้ําแกนกลางที่เลาะออกจากแผนฉนวนไปทดสอบหาคา compression 



26 

 

set ซ่ึงพบวาคาที่ไดอยูในระดับที่ใกลเคียงกันคืออยูในชวงประมาณ 31-34% (รูปที่ 3.5)   นอกจากนั้นเมื่อ

เปรียบเทียบผลการทดลองนี้กับคาที่ไดจากการทดสอบ compression set ของยางฟองน้ําสูตรเดียวกันที่อัดใหความ

รอนในแบบพิมพโดยตรงดวยสภาวะเดียวกัน (ใชยางคอมพาวดปริมาตร 35% ของชองวางแบบพิมพ) พบวามีคาอยู

ในชวงประมาณ 30-34 % เชนเดียวกัน   ดังนั้นสภาวะที่ใชในการอัดขึ้นรูปแผนฉนวนที่ใชในงานวิจัยนี้นาจะสามารถ

ใหระดับการวัลคาไนซที่สมบูรณแกช้ันยางฟองน้ําแกนกลางได  
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รูปที่ 3.5 คา compression set ของช้ันยางฟองน้ําแกนกลางที่เลาะออกจากแผนผนังฉนวนจากการอัดขึ้นรูปดวย

ระยะเวลาในการอัดชวงแรกที่แตกตางกัน 

 

จากนั้นไดนําช้ินทดสอบจากแผนผนังฉนวนที่เตรียมไดจากการแปรระยะเวลาการอัดในชวงแรกตามวิธีการ

ขางตนไปทดสอบหาคา internal bonding  พบวาช้ินตัวอยางทั้งหมดเกิดการเสียสภาพในช้ันผิว OSB ทั้งส้ิน (ดัง

แสดงลักษณะการเสียสภาพของช้ินตัวอยางในรูปที่ 3.6)  
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รูปที่ 3.6 แสดงลักษณะการเสียสภาพของช้ินตัวอยางในขณะทดสอบหาคา internal bonding 

 

สวนคา internal bonding ของแผนฉนวนที่วัดไดแสดงแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการอัดชวงแรกจน

เขาสูระดับสมดุลที่ 5 นาที ตามที่แสดงผลในรูปที่ 3.7 (คาที่สมดุลอยูในระดับเดียวกับคาเฉลี่ยของแผน OSB 

ทั่วไป คือประมาณ 0.25 MPa)   ซ่ึงบงช้ีวาการใชระยะเวลาในการอัดชวงแรกที่ส้ันกวา 5 นาทีสงผลใหการ

ประสานกันของกาวระหวางแถบไมในช้ันผิว OSB ยังไมสมบูรณ  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ได

กลาวถึงในรูปที่ 3.1 และ 3.2   ดังนั้นผลการทดลองทั้งหมดจนถึงชวงช้ีบงช้ีวา สภาวะที่นาจะเหมาะสม

สําหรับใชขึ้นรูปแผนฉนวนคือ มีระยะเวลาการอัดชวงแรกไมตํ่ากวา 5 นาที เพ่ือใหช้ันกาวในช้ันผิว OSB 

เกิดการเช่ือมประสานกันสมบูรณ และไมนานเกนิกวา 6 นาที เพ่ือใหช้ันยางฟองน้ําสามารถพองตัวไดในการ

อัดชวงที่สองที่มีการขยายแบบพิมพใหไดความหนาตามตองการแลวอัดตอไปจนครบ 15 นาที  
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รูปที่ 3.7 คา internal bonding ของแผนผนังฉนวนที่เตรียมโดยใชระยะเวลาในการอัดชวงแรกที่แตกตางกัน 
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เพ่ือทดสอบคุณสมบัติการเปนฉนวนความรอนของแผนผนังฉนวนในงานวิจัยนี้   ผูวิจัยไดหาคา 

thermal conductivity ของแผนผนังฉนวนทั้งแผน,  ของช้ันผิว OSB และของช้ันยางฟองน้ําแกนกลางที่เลาะ

ออกจากแผนฉนวนที่เตรียมโดยอัดขึ้นรูปดวยระยะเวลาอัดชวงแรก 5 และ 6 นาที แลวอัดตอในชวงที่สองจน

ครบ 15 นาที ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 3.8   ซ่ึงพบวาคา thermal conductivity ของแผนผนังฉนวนทั้ง

แผนมีคาประมาณ 0.6-0.7 W/mK   สวนคา thermal conductivity ของช้ันผิว OSB และยางฟองน้ําแกนกลาง

ที่เลาะออกจากแผนฉนวนอยูในระดับประมาณ 0.14 และ 0.04 W/mK ตามลําดับ  อยางไรก็ตามพบวาการ

รายงานคา thermal conductivity ของแผนผนังฉนวนในทางการคาที่ใชในตางประเทศ มีการรายงานเฉพาะ

คาของช้ันโฟมสังเคราะหแกนกลางเทานั้น   คาดวาเนื่องจากเปนสวนประกอบหลักที่มีผลตอการถายเทความ

รอนของแผนฉนวน   ซ่ึงคาที่รายงานไวอยูในชวง 0.02-0.05 W/mK ขึ้นอยูกับชนิดและความหนาแนนของ

โฟม [1]   ดังนั้นคา thermal conductivity ของช้ันยางฟองน้ําแกนกลางที่เตรียมไดจากงานวิจัย (ซ่ึงมี

คาประมาณ 0.04 W/mK) จึงมีคาอยูในระดับเดียวกับแผนฉนังฉนวนทางการคาที่ใชในตางประเทศ   สวนคา 

thermal conductivity ของช้ันผิว OSB จากแผนฉนวนที่เตรียมไดก็อยูในระดับเดียวกับคาของแผน OSB ทาง

การคา (ประมาณ 0.13 W/mK)   ผลการทดลองนีจึ้งบงช้ีวาคา thermal conductivity ของแผนฉนวนที่มีวัสดุ

ผิวเปน OSB และช้ันแกนกลางเปนยางฟองน้ําจากงานวิจัย นาจะอยูในระดับที่ไมดอยกวาผลิตภัณฑที่ใชอยู

ในตางประเทศ         
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รูปที่ 3.8 คา thermal conductivity ของช้ันยางฟองน้ําแกนกลางที่เลาะออกจากแผนผนังฉนวน (rubber foam),  ของ

ผิว OSB (OSB surface) และของแผนผนังฉนวนทั้งแผน (whole board) จากการอัดขึ้นรูปดวยระยะเวลาอัดชวงแรก 5 

และ 6 นาที แลวอัดตอในชวงที่สองจนครบ 15 นาที 
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  เพ่ือยืนยันวาแผนผนังที่ไดจากการอัดขึ้นรูปดวยระยะเวลาอัดชวงแรก 5 และ 6 นาที แลวอัดตอในชวงที่

สองจนครบ 15 นาที มีคณุสมบัติเบื้องตนที่เหมาะสมกับการใชในงานกอสรางอาคารได   ผูวิจัยไดทดสอบความ

ตานทานน้ําโดยการวัดคา thickness swelling และ water absorption ซ่ึงเกิดขึ้นในขณะที่แผนผนังถูกแชน้ําเปนเวลา 

24 ชม.(แสดงผลการทดลองในรูปที่ 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ)    

ผลการทดสอบ thickness swelling แสดงใหเห็นวา ความหนาของแผนผนังมีคาเพ่ิมขึ้นตํ่ากวา 0.7 % อัน

เนื่องจากการบวมพองหลังผานการแชน้ํา  ซ่ึงคาดังกลาวตํ่ากวาคาตามมาตรฐานของ SIP (ขอมลูจาก Huntsman)  ซ่ึง

กําหนดคา thickness swelling ไวไมเกิน 2 % ตามมาตรฐาน ASTM D2162 (thickness swelling ตํ่า มีความตานทาน

น้ําดีกวา)  โดยการพองตัวของแผนผนังที่เตรียมไดนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากการพองตัวของช้ันผิว OSB เปนสวนใหญ  

สวนช้ันยางฟองน้ํามีการพองตัวที่นอยมาก คอืตํ่ากวา 0.1 %  และผลการทดสอบ water absorption แสดงใหเห็นวา 

แผนผนังมีความตานทานตอการดูดซึมน้ําที่ดี คอืมีคา water absorption ประมาณ 13-17 %   ซ่ึงมีคาตํ่ากวาคาจากแผน

สมารทบอรดทางการคาซ่ึงกําหนดคาการดูดซึมน้ําไวไมเกนิ 35 %  (ตารางที่ 1.2)   

 

          

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
 rubber foam
 OSB surface
 whole board

6/155/15

 

 

th
ick

ne
ss

 s
we

llin
g 

(%
)

first/over all compression period (min)

 
รูปที่ 3.9 คา thickness swelling ของแผนผนังทั้งแผน (whole board) เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากช้ันยางฟองน้ํา

แกนกลางที่เลาะออกจากแผนฉนวน (rubber foam) และคาทีไ่ดจากช้ันผิว OSB (OSB surface) ที่เลาะออกจากแผน

ผนังตัวอยางที่ผานการอัดขึ้นรูปดวยระยะเวลาอัดชวงแรก 5 และ 6 นาที และอัดตอในชวงที่สองจนครบ 15 นาท ี
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รูปที่ 3.10 คา water absorption ของแผนผนังตัวอยางที่ผานการอัดขึ้นรูปดวยระยะเวลาอัดชวงแรก 5 และ 6 นาที 

และอัดตอในชวงที่สองจนครบ 15 นาท ี

 
 
  จากนั้นไดทดสอบหาคา modulus of elastic, modulus of rupture (MOE และ MOR, in bending) และ 

compressive resistance ของแผนฉนวนที่เตรียมได   โดยการทดสอบหาคา MOE และ MOR นั้น ผูวิจัยเลาะเอาเฉพาะ

ช้ันผิว OSB (หนา ~ 0.5 ซม.) ไปทดสอบ เนื่องจากระยะ span length ของเคร่ืองทดสอบไมเพียงพอสําหรับการ

ทดสอบช้ินงานทั้งช้ินที่มีความหนา 2 ซม. ได   ทั้งนี้ผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 3.5 บงช้ีวา คา MOE และ 

MOR ของช้ันผิว OSB จากแผนผนังฉนวนที่เตรียมไดจากการใชระยะเวลาในการอัดชวงแรกนาน 5 และ 6 นาที มีคา

อยูในระดับที่ใกลเคียงกัน   ซ่ึงคา MOE ที่ได มีคาสูงกวาคาตามมาตรฐานของ SIP (ซ่ึงมีคา MOE ประมาณ 1200 

MPa, ตารางที่ 1.1)  และคา MOR ที่ไดมีคาสูงกวาคาตามมาตรฐานของแผนสมารทบอรดทางการคา (ซ่ึงมีคา MOR 

ประมาณ 7 MPa, ตารางที่ 1.2)   สวนคา compressive resistance ของตัวอยางทั้งสองก็มีคาที่ใกลเคียงกันคือประมาณ 

130 kPa ซ่ึงสูงกวาคาที่กําหนดไวตามมาตรฐานของ SIP (ซ่ึงมีคา 104 kPa, ตารางที่ 1.1)   ดังนั้นผลการทดลองนี้บงช้ี

วา แผนผนังฉนวนกันความรอนที่เตรียมไดจากงานวิจัยนาจะมีคุณสมบัติสูงพอที่จะพัฒนาขยายขนาดใหสามารถให

งานไดจริง 
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ตารางที ่3.5    แสดงคา MOE และ MOR (in bending), compression strength และ screw withdrawal force ของแผน

ฉนวนที่เตรียมไดจากการอัดขึ้นรูปดวยระยะเวลาอัดชวงแรก 5 และ 6 นาที แลวอัดตอในชวงที่สองจนครบ 15 นาที   

 

สภาวะอัดข้ึนรูป 

ระยะเวลาอดั

ชวงแรก (นาที) 

MOE  

(MPa) 

 

MOR 

(MPa) 

 

 

compressive 

strength at 10% 

deformation 

(kPa) 

screw 

withdrawal 

force 

(N) 

5 1410±150* 13±1.8 124±12 

 

390±30 

 

6 1480±120* 14±2.1 131±10 420±20 

 * เปนคาที่ไดจากการทดลองในแนว minor axis 

 

3.4 การอัดข้ึนรปูแผนฉนวนหนา 5 ซม. 

ในชวงสุดทายของการทํางานวิจัย  ผูวิจัยไดทดลองขึ้นรูปแผนฉนวนที่มีความหนา 5 ซม. เพ่ือยืนยัน

วา กระบวนการที่ไดจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปขึ้นรูปแผนฉนวนที่มีความหนามากขึ้นได   ผูวิจัยไดใช

วิธีการอัดขึ้นรูปสองขั้นตอนเชนเดิม และใชขอมลูพ้ืนฐานจากการเตรียมช้ันผิว OSB และช้ันยางฟองน้ํา

เชนเดิม (ช้ันผิว OSB หนาดานละ ~ 0.5 ซม. ช้ันยางฟองน้ําแกนกลางหนา 4 ซม.) โดยมีขั้นตอนการอัดขึ้นรูป

ดังนี้ 

 

1. การอัดชวงแรก: อัดแบบพิมพดวยความดันประมาณ 24 kg/cm2 ซ่ึงการอัดในชวงนี้วัสดุในแบบ

พิมพจะถูกกดอัดใหมีความหนาเหลือที่ประมาณ 2.3 – 2.5 ซม. โดยแปรระยะเวลาอัดใน

ชวงแรกนี้เปน 7, 9, 12, 15 และ 18 นาที  

2. การอัดชวงที่สอง: ขยายระยะอัดของแบบพิมพโดยใชแทงเหล็ก spacer กั้นเพ่ือใหไดความหนา

รวมของแผนฉนวนเทากับ 5 ซม.ซ่ึงเปนความหนาที่ตองการ  โดยใชระยะเวลาอัดในชวงนี้ตอ

จากชวงที่ 1 ที่ไดกลาวมาแลว ไปจนครบ 20 และ 30 นาที (พบวาตองใชเวลาอยางนอย 18 นาที 

อุณหภูมิของยางแกนกลางจึงมีคา 120 องศาเซลเซียส) 

 

 ซ่ึงพบวาสภาวะที่สามารถใชอัดขึ้นรูปแผนฉนวนแลวช้ินงานในลักษณะที่สมบูรณมี 4 สภาวะ คือ 

การอัดขึ้นรูปในชวงแรกดวยระยะเวลา 12 และ 15 นาที แลวขยายแบบพิมพ เพ่ืออัดตอในชวงที่สองไปจน

ครบ 20 และ 30 นาที ตามที่ไดแสดงผลการทดลองในตารางที่ 3.6   ทั้งนี้สาเหตุของการเกิดโพรงอากาศขึ้น

บริเวณรอยตอของช้ันผิว OSB และช้ันยางฟองน้ํา ในกรณีการอัดขึ้นรูปดวยระยะเวลาชวงแรก 7 และ 9 นาที 
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คาดวาการอัดในชวงแรกดวยระยะเวลาที่ส้ันเกิดไป นาจะสงผลใหมีการการถายเทความรอนผานเขาสูช้ันยาง

นอย จึงเกิดระดับการวัลคาไนซภายในยางคอมพาวดตํ่าในขณะอัดชวงแรก   เมื่อขยายความหนาของแบบ

พิมพเพ่ืออัดตอในชวงที่สอง ฟองอากาศที่เกิดจากการสลายตัวของสารฟูจึงสามารถไหลไปรวมกนัใน

ตําแหนงที่มีความหนาแนนตํ่าที่สุด นั้นคอืตรงบริเวณรอยตอระหวางช้ัน OSB และช้ันยาง   แตเมื่อเพ่ิม

ระยะเวลาในการอัดชวงแรกนานขึ้นเปน 12 และ 15 นาที ระดับการวัลคาไนซในช้ันยางเกิดไดมากขึ้น ความ

หนืดของช้ันยางก็สูงขึ้นดวย จึงเปนอุปสรรคตอการไหลของฟองอากาศ สงผลใหเกิดการเช่ือมติดกันระหวาง

ช้ัน OSB และยางฟองน้ําเกิดดีขึ้น   สวนการอัดดวยระยะเวลาอัดในชวงแรก 18 นาที สงผลใหช้ัน OSB อยู

ภายใตสภาวะแรงอัดและอุณหภูมิที่สูงนานเกินไป กาวและเซลลูโลสในแถบไมจึงเร่ิมเกิดการสลายตัว (เกิด

รอยไหม)   และที่สภาวะดังกลาวยังเปนผลใหเกิดการถายเทความรอนเขาสูช้ันยางคอมพาวดจนระดับการวัล

คาไนซที่เกิดขึ้นในช้ันยางเปนอุปสรรคตอการขยายตัวของฟองอากาศในช้ันยางฟองน้ํา คาความหนาของ

แผนฉนวนจึงตํ่ากวา 5 ซม. 

 

ตารางที่ 3.6 ลักษณะของแผนฉนวนหนา 5 ซม.ที่เตรียมไดจากสภาวะการอัดขึ้นรูปตางๆกัน 

ระยะเวลา

อัดชวงแรก 

(นาท)ี 

อัดชวงที่สองตอ

จนครบระยะเวลา 

(นาที) 

 

ลักษณะแผนฉนวนที่เตรียมได 

 

7 

 

 

20 มีโพรงอากาศอยูทั่วระหวางช้ันผิว OSB และช้ันยาง  

ช้ันยางฟองน้ําสวนกลางๆเกิดการวัลคาไนซไมสมบูรณ 

30 มีโพรงอากาศอยูทั่วระหวางช้ันผิว OSB  ผิว OSB มีสีเขมขึ้น และ

ช้ันยางฟองน้ําสวนกลางๆเกิดการวัลคาไนซไมสมบูรณ 

 

 

9 

 

 

 

20 มีโพรงอากาศอยูบางตําแหนงระหวางช้ันผิว OSB  และช้ันยาง

ฟองน้ําสวนกลางๆเกิดการวัลคาไนซมากขึ้นแตยังไมสมบูรณ 

30 มีโพรงอากาศอยูบางตําแหนงระหวางช้ันผิว OSB ผิว OSB มีสี

เขมขึ้น  และช้ันยางฟองน้ําสวนกลางๆเกิดการวัลคาไนซมากขึน้

แตยังไมสมบูรณ 

 

12 

 

20 ช้ันผิว OSB และช้ันยางเช่ือมติดกันด ี

ช้ันยางฟองน้ําขยายตัวไดมากและเกิดวัลคาไนซอยางทั่วถึง 

30 

 

ช้ันผิว OSB และช้ันยางเช่ือมติดกันดี   ผิว OSB มีสีเขมขึ้น 

ช้ันยางฟองน้ําขยายตัวไดมากและเกิดวัลคาไนซอยางทั่วถึง 

 

15 

20 ช้ันผิว OSB และช้ันยางเช่ือมติดกันด ี   

ช้ันยางฟองน้ําขยายตัวไดมากและเกิดวัลคาไนซอยางทั่วถึง 
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30 

 

ช้ันผิว OSB และช้ันยางเช่ือมติดกันด ี ผิว OSB มสีีเขมขึ้น 

ช้ันยางฟองน้ําขยายตัวไดมากและเกิดวัลคาไนซอยางทั่วถึง 

 

 

18 

20 ช้ันผิว OSB และช้ันยางเช่ือมติดกันด ี   แตผิว OSB มีรอยไหม 

เกิดฟองอากาศในช้ันยางฟองน้ําในปริมาณนอยลง  ช้ันยาง

ฟองน้ําขยายตัวไดลดลง ความหนาแผนฉนวนไมถึง 5 ซม. 

30 ช้ันผิว OSB และช้ันยางเช่ือมติดกันด ี   แตผิว OSB มีรอยไหม

มากขึ้น  เกิดฟองอากาศในช้ันยางฟองน้ําในปริมาณนอยลง  ช้ัน

ยางฟองน้ําขยายตัวไดลดลง  ความหนาแผนฉนวนไมถึง 5 ซม. 

 
 ผูวิจัยไดแสดงลักษณะแผนฉนวนตัวอยางที่อัดขึน้รูปไดอยางสมบูรณคือ ใชสภาวะอัดในชวงแรก

นาน 12 และ 15 นาที แลวอัดตอในชวงที่สองจนครบ 20 และ 30 นาที ไวในรูปที่ 3.11 

 
 

                                
 

รูปที่ 3.11 แสดงแผนฉนวนหนา 5 ซม.ที่มีลักษณะสมบูรณจากการอัดขึน้รูปในชวงแรกดวยระยะเวลานาน 

12 และ 15 นาที แลวอัดตอในชวงที่สองจนครบ 20 และ 30 นาที 

 
 
 

บทที่ 4 

บทสรุป 
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4.1 สรุปผลการวิจัย 

1. สามารถอัดขึน้รูปแผนผนังฉนวนความรอนสําเร็จรูปที่ประกอบดวยช้ันผิวที่เปนแถบไมอัดเรียงเส้ียน 

(oriented strand board, OSB) และช้ันยางฟองน้ําแกนกลาง ที่มีความหนารวมทั้งแผนฉนวนเทากับ 2 ซม.

ไดในกระบวนการอัดเดียวขึ้นรูปเดียวกัน 

2. ช้ันผิว OSB ที่เหมาะสมตอการขึ้นรูปแผนฉนวนคือ มีความหนาดานละ 0.5 ซม.  โดยช้ันผิว OSB ที่บาง

กวานี้จะสงผลใหเกิดการยึดประสานของช้ันแถบไมไมดี   สวนช้ันผิว OSB ที่หนากวานี้สงผลใหการ

ถายเทความรอนเขาสูช้ันยางฟองน้ําแกนกลางไดนอยลง 

3. ช้ันยางฟองน้ําแกนกลางตองประกอบดวยสารฟูคือ OBSH ในปริมาณ 10 phr เพ่ือใหสามารถเกิด

ฟองอากาศไดที่อุณหภูมขิองช้ันยางแกนกลางประมาณ 125 องศาเซลเซียส   โดยปริมาณของ blank ที่

เหมาะสมเพ่ือใหไดช้ันยางฟองน้ําที่ขยายตัวแลวสงผลใหไดแผนฉนวนมีความหนา 2 ซม.คือ มีปริมาตร ~ 

35 % ของชองวางแบบพิมพ 

4. กระบวนการอัดขึ้นรูปแผนผนังฉนวนที่มีความหนา 2 ซม.ตองทําในแบบพิมพที่สามารถปรับระยะความ

ลึกของชองวางในแบบพิมพได   โดยใชขั้นตอนในการอัด 2 ขั้นตอน คือ ชวงแรกอัดเปนระยะเวลา 5 และ 

6 นาที เพ่ือใหเกิดการถายเทความรอนผานช้ันผิว OSB จนกาว MDI เกิดการประสานกับแถบไม  และเกิด

การถายเทความตอเขาสูช้ันยางแกนกลางเพ่ือให OBSH เกิดการสลายตัวใหฟองอากาศ   จากนั้นอัดตอ

ในชวงที่สอง โดยขยายแบบพิมพเพ่ือใหไดความหนาตามตองการ (2 ซม.) ไปจนครบ 15 นาที เพ่ือใหช้ัน

ยางฟองน้ําขยายตัวและเกิดการวัลคาไนซ 

5. คา internal bonding (ประมาณ 0.25 MPa) และคาความหนารวมของแผนผนังฉนวนที่อัดไดบงช้ีวา การ

อัดแผนผนังฉนวนที่มีความหนา 2 ซม.ในชวงแรกดวยระยะเวลาอัด 5 และ 6 นาที แลวอัดตอชวงที่สอง

จนครบ 15 นาที นาจะเปนวิธีการที่เหมาะสม เพ่ือใหการเกิดการประสานของกาวในช้ันผิว OSB และเกิด

ฟองอากาศรวมถึงระดับการวัลคาไนซที่เหมาะสมในช้ันยางฟองน้ําแกนกลาง 

6. คุณสมบัติทางกายภาพของแผนผนังฉนวน ไดแก คาความหนาแนน  thickness swelling, (ประมาณ 

0.6 %), water absorption (ประมาณ 14 - 17 %) และ thermal conductivity (ประมาณ 0.08 W/mK) และ

คุณสมบัติเชิงกลของแผนฉนวน ไดแก modulus of elastic (ประมาณ 1400 MPa),   modulus of rupture 

(ประมาณ 13 MPa) และ compressive strength (ประมาณ 130 kPa) บงช้ีวานาจะสามารถพัฒนาแผน

ฉนวนเพ่ือใชในงานกอสรางอาคารไดจริง      

7. กระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนที่ไดจากงานวิจัย นาจะสามารถใชในการขึ้นรูปแผนฉนวนที่มีความหนา

มากขึ้นถึง 5 ซม.ได 

8. แผนภาพโดยสรุปแสดงกระบวนการขึ้นรูปแผนผนังฉนวนจากงานวิจัย 

9. ขอดีของแผนผนังฉนวนจากงานวิจัย 

9.1 จัดเปน green product เนื่องจากผลิตจากวัสดุจากธรรมชาติ คือไมยางพาราและยางธรรมชาติ 
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9.2 เปนผลิตภัณฑที่สามารถเพ่ิมคาคารบอนเครดิตใหกับผูผลิต เนื่องจากใชเศษไม(ซ่ึงแตกอนนําไป

เผาเปนเช้ือเพลิง) และยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบหลัก   ซ่ึงชวยกักคารบอนไวในตัวผลิตภัณฑ 

9.3 มีกระบวนการผลิตที่ส้ันกวาการผลิต SIP (ซ่ึงเปนผลิตภัณฑลักษณะเดียวกัน)  เนื่องจากสามารถ

ขึ้นรูปช้ันผิว OSB และช้ันฟองยางแกนกลางไดในการอัดขึ้นรูปคร้ังเดียวกัน  ซ่ึงการทดสอบ

คุณสมบัติเบื้องตนพบวาอยูในระดับเดียวกับมาตรฐานของ SIP 

9.4 คาความหนาแนนของแผนผนังที่เตรียมไดจากงานวิจัยอยูในกลุมของผนังเบา   จึงสามารถใชใน

งานกอสรางลักษณะเดียวกับผนังเบาได 

9.5 มีน้ําหนักเบากวาผนังกออิฐฉาบปูนและผนังคอนกรีตสําเร็จรูปประมาณ (ที่มีปริมาตรเทากัน)

ประมาณ  5 เทา  และมีความเปนฉนวนความรอนที่ดีกวาประมาณ 12 เทา 

9.6 มีน้ําหนักเบากวาแผนสมารทบอรด (ทีม่ีปริมาตรเทากัน) ประมาณ 3 เทา  แตมีความแข็งแรง 

(modulus of rupture) สูงกวาแผนสมารทบอรดประมาณ 2 เทา  ความตานทานน้ํา (water 

absorption) ดีกวาประมาณ 2 เทา   ความแข็งแรงของการยึดสกรู (screw withdrawing force) สูง

กวาเกือบ 3 เทา   ดังนั้นจึงสามารถติดต้ังในตัวอาคารไดโดยไมตองมีโครงคราวของผนัง 

10. ขอดอยของแผนผนังฉนวนจากงานวิจัย คือวัตถุดิบที่ใชมีราคาสูงกวาวัตถุดิบที่ใชผลิตแผนสมารทบอรด   

เนื่องจากช้ันฟองยางที่เปนยางธรรมชาติมีราคาสูงกวาวัตถุดิบที่ใชผลิตแผนสมารทบอรดซ่ึงใชซีเมนต

และเสนใยเซลลูโลส (เย่ือกระดาษ)   แตคาดวาจะสามารถลดตนทุนในสวนวัตถุดิบที่ใชในช้ันฟองยางลง

ไดอีก 50%   อยางไรก็ตามขอดอยนี้อาจจะมิใชเปนอุปสรรคของการทําการตลาดสําหรับตัวผลิตภัณฑนี้ 

เนื่องจากตัวผลิตภัณฑนี้เดนที่มีคุณสมบัติสูงกวาสมารทบอรดและความเปน green product   อนึ่ง

กระบวนการผลิตที่มีระยะเวลาการขึ้นรูปแผนผนังที่ส้ันลง จะสามารถชวยลดตนทุนในกระบวนการผลิต

ลงได   ซ่ึงคาดวากระบวนการอัดขึ้นรูปแผนผนังฉนวนโดยการใหความรอนดวยวิธีการ dielectric 

heating นาจะสามารถใชลดระยะเวลาในการขึ้นรูปแผนผนังฉนวนนี้ได 

 

4.2 ขอเสนอแนะเพือ่การทําวิจัยเพิ่มเติม 

1. ทดสอบคุณสมบัติของแผนฉนวนหนา 5 ซม.ตนแบบที่เตรียมได   หากพบวามีคุณสมบัติตามกําหนดของ 

SIP ที่ใชในตางประเทศและแผนสมารทบอรดในทางการคา   ก็จะเปนผลการทดลองที่ยืนยันวา กระบวนการ

นี้นาจะสามารถขึน้รูปแผนผนังฉนวนความรอนที่มีความหนาถึง 5 ซม.ได 

2. ผูวิจัยมีความเห็นวา ประเด็นที่ตองศึกษาเพ่ิมมี 2 สวน คือ 

สวนแรก เปนงานที่ทําในหองปฏิบัติการ    

1. เนื่องจากราคาตนทุนของวัตถุดิบที่ใชผลิตยังสูงกวาแผนสมารทบอรด   ทั้งนี้ตนทุนสวนนี้มากจาก

ราคายางธรรมชาติซ่ึงผูวิจัยคาดวาจะสามารถลดตนทุนสวนนี้ลงได 50 % ซ่ึงเปนงานวิจัยที่จะ

ดําเนินการตอไป 
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2. กระบวนการอัดขึ้นรูปแผนผนังฉนวนดวยความรอนที่ใชในงานวิจัยใชระยะเวลากระบวนการอัดขึ้น

รูปรวม 15 นาที   เนื่องจากความรอนที่ถายเทไปยังบริเวณสวนแกนกลางของแผนฉนวนไดยาก

เพราะความเปนฉนวนความรอนที่ดีของยางธรรมชาติ  สงผลใหอุณหภูมิบริเวณแกนกลางช้ันยางมี

คาเพียงประมาณ 125 องศาเซลเซียส จึงตองใชระยะเวลาเพ่ือใหช้ันยางฟูและเกิดการวัลคาไนซ   

นอกจากนัน้วิธีการขึ้นรูปดวยการอัดรอนนาจะใชเตรียมแผนผนังฉนวนที่มีความหนามากขึ้นไดยาก

ดวย   เนื่องจากความรอนที่ถายเทไปยังบริเวณสวนแกนกลางของแผนฉนวนที่มีความหนามาก  

เกิดขึ้นนอยลงสงผลใหสารฟูในช้ันยางคอมพาวดที่แกนกลางไมสลายตัวใหกาซและไมเกิดการวัล

คาไนซ   และถึงแมจะใชวิธีการขึ้นรูปแยกช้ันผิว OSB และช้ันฉนวนยางฟองแยกกันก็ตาม ช้ันยาง

ฟองแกนกลางที่หนามากขึน้จะเปนอุปสรรคของการถายเทความรอน (SIP ในทางการคาไมมีปญหา

นี้ เพราะช้ันฉนวนที่เปน EPS จะถูกเตรียมใหเปนเม็ดโฟมมากอนลวงหนา แลวใหความรอนแกเม็ด

โฟมเพ่ืออัดขึ้นรูปเปนแผน   สวนกรณีของโฟม PU นั้น ฟองอากาศเปนผลพลอยไดที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซช่ันของ PU อยูแลว) 

ดังนั้นการอัดขึ้นรูปแผนฉนวนเพ่ือใหมีระยะเวลาของการขึ้นรูปที่ส้ันลงและเพ่ือใหสามารถ

เตรียมแผนผนังที่มีความหนามากขึ้นในระยะเวลาที่ส้ันเพ่ือชวยลดตนทุนการผลิต   นาจะตอง

เปลี่ยนไปใชวิธีใหความรอนดวย dielectric (inductive) heating แทน   ซ่ึงกระบวนการนี้เปนวิธีการ

ที่ใชทั่วไปในการ cure กาวสําหรับการอัดไมประกอบเพ่ือลดระยะเวลาของการนําความรอนเขาสู

ช้ันไม  จึงสามารถใชอัดขึ้นรูปช้ินไมประกอบทีม่ีความหนามากๆ ได  และเปนวิธีการที่ใชกันทั่วไป

สําหรับชวยวัลคาไนซผลิตภัณฑยางที่มีความหนามากๆ    

สวนที่สอง เปนงานทีต่องขยายขนาดการขึ้นรูปแผนฉนวนหนา 2 ซม. (และที่หนากวา หากพบวามีคุณสมบัติ

ตามกําหนด)  ใหมีขนาดใหญ (กวาง x ยาว) เทากับที่ใชงานจริง เชน ขนาดประมาณ 1.2 x 2.4 ม.2 (ซ่ึงเปน

ขนาดที่เล็กที่สุดตามทีก่ําหนด) ทั้งนี้เพ่ือยืนยันวากระบวนการอัดขึ้นรูปจากงานวิจัยนี้ ใชผลิตแผนฉนวนได

จริง  และเพ่ือใชเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบคุณสมบัติทางเชิงกลอื่นๆ (ตามมาตรฐานของ SIP ที่ใชงานใน

ตางประเทศ) ไดแก ความสามารถในการรับแรงกระทําในลักษณะตางๆคอื dead load, live loads, wind loads 

and seismic loads ซ่ึงตองใชช้ินตัวอยางขนาดใหญ    ดังนั้นการขยายขนาดคงตองอัดขึ้นรูปแผนฉนวนดวย

เคร่ืองอัดขนาดใหญในโรงงาน   อยางไรก็ตามการเขาไปทดลองอัดขึน้รูปแผนผนังฉนวนขนาดใหญเทาจริง 

เปนกระบวนการที่ตองใชระยะเวลาเพ่ือหาสภาวะตางๆที่ใชในกระบวนการอัดขึ้นรูป ซ่ึงจะสงผลตอการผลิต

หลักของโรงงานอยางหลีกเลี่ยงไมได    

งานวิจัยนี้จึงตองพ่ึงภาคอุตสาหกรรมในขั้นตอนที่จะยืนยันวาสามารถนําไปใชผลิตจริงได   ดังนั้น

ผูวิจัยมีความเห็นวา นาจะทําการศึกษาในสวนที่สามารถทําไดในหองปฏิบัติการ จนไดแผนฉนวนที่มีตนทุน

ของวัตถุดิบที่ตํ่าลง  ตลอดจนไดวิธีการขึ้นรูปแผนฉนวนที่มีระยะเวลาการอัดขึ้นรูปที่ส้ันลงและสามารถขึ้น

รูปแผนฉนวนที่มีความหนามากขึ้นใหไดเสียกอน (ขอจํากัดทางดานการผลิตแผนผนังที่มีความหนามากๆ 

ขึ้นอยูกับวิธีการในการอัดขึ้นรูป  สวนขอจํากัดทางดานการผลิตแผนฉนวนที่มีขนาดใหญๆ ขึ้นอยูกับขนาด
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ของเคร่ืองอัด)  ณ เวลานั้นขอมูลทีไ่ดจากการทําวิจัย นาจะมากพอที่ทําใหอุตสาหกรรมมีความกลาในการ

ลองอัดขึน้รูปแผนฉนวนดังกลาวมากย่ิงขึ้น 
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4.4 คําช้ีแจงตอความเห็นของผูทรงคุณวุฒิ 

ทานที่ 1 

“ขอใหตรวจสอบความชัดเจนของตัวหนังสือโดยละเอียด เนื่องจากตัวหนังสือบางสวนไมชัดเจน

และทําใหอานไมได” 

ไดปรับปรุงการทําสําเนารายงานฉบับสมบูรณใหชัดเจนแลว 

 

ทานที่ 2 

1. “นักวิจัยไมไดแสดงปริมาณงานและคณุภาพของงานที่ได   ทําใหขาดความนาเช่ือถือวาได

ดําเนินการวิจัยในแตละขั้นตอนอยางไร” 

ในรายงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดนําเสนอผลการดําเนินงานต้ังแตเร่ิมตนโครงการที่ไดศึกษา

สภาวะเบื้องตนของกระบวนการเตรียมช้ันผิว OSB โดยใชคา internal bonding เปนเกณฑบงช้ี

คุณภาพของช้ันผิว OSB ที่เตรียมได   จากนั้นกลาวถึงการพัฒนาสูตรยางคอมพาวดช้ันแกนกลาง

เพ่ือใหสอดคลองกับความหนาของช้ันผิว OSB และอณุหภูมิที่ไดจริงจากการถายเทความรอนเขาสู

ขั้นยางแกนกลางในขณะอัดขึ้นรูป โดยใชคาระยะเวลาในการวัลคาไนซและระดับการฟูของช้ันฟอง

ยางแกนกลางเปนเกณฑบงช้ีคุณภาพ   ตอจากนั้นจึงรายงานผลการศึกษากระบวนการอัดขึ้นรูปแผน

ผนังฉนวนโดยใชสภาวะที่ไดจากผลการศึกษาการเตรียมช้ันผิว OSB และช้ันยางแกนกลางโดยใช

คาความหนาแนน, ความหนาของแผนผนัง, ขนาด air cell, compression set, internal bonding, 

thermal conductivity, thickness swelling, water absorption, MOR และ MOE เปนเกณฑบอก

คุณภาพของแผนผนังฉนวนที่เตรียมได    และไดเปรียบเทียบในรายงานดวยวา คุณสมบัติตาม

มาตรฐานของแผนผนังฉนวนที่เตรียมได มีคาสูงกวาแผนสมารทบอรดที่ใชงานอยูภายในประเทศ

ในและมีคาอยูในระดับเดียวกับ SIP ที่ใชงานในตางประเทศ    

ดังนั้นผูวิจัยมั่นใจวาผลการทดลองซ่ึงแสดงดวยคุณสมบัติตางๆที่ไดจากการทดสอบ

ตัวอยางที่ไดรายงานในแตละหัวขอ  สามารถแสดงใหเห็นเหตุและผลของการดําเนินการวิจัยในแต

ขั้นตอนไดอยางชัดเจน 

 

 “เชน แผนไมอัดแตละขางเปนอยางไร” 

คุณสมบัติที่แสดงคุณภาพของช้ันผิว OSB คือ คา internal bonding   ซ่ึงไดทดสอบ

คุณสมบัติดังกลาวต้ังแตชวงศึกษาสภาวะเบื้องตนในการเตรียมช้ันผิว OSB และในขั้นตอนการอดั

ขึ้นรูปแผนผนังฉนวน ซ่ึงผลการทดลองบงช้ีวาช้ันผิว OSB มีคุณภาพในระดับเดียวกับแผน OSB

ทั่วไป  
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“คุณภาพฟองน้ําและความสมบูรณในการคงรูปฟองน้ํา เปนตน” 

ไดแสดงคาความหนา, ความหนาแนน และขนาดของ air cells ในช้ันยางฟองน้ํา เพ่ือบงช้ี

ความสมบูรณ (ความมากนอยของการสลายตัวของสารฟูในยางคอมพาวด) ของช้ันยางฟองน้ําเมื่อ

แปรสูตรคอมพาวดและสภาวะที่แตกตางกันในการเตรียมตัวอยาง  และแสดงคา compression set 

เพ่ือบงช้ีความสมบูรณของการคงรูปของฟองน้ํา 

 

2. “ควรมีภาพแสดงผลการทํางานแตละขั้นตอน”   

เขาใจวาผูทรงคุณวุฒิหมายถึงภาพแสดงขั้นตอนการขึ้นรูปแผนผนังฉนวนและแสดง

ลักษณะของแผนผนังฉนวนที่เตรียมได   ซ่ึงผูวิจัยไดแสดงรูปของขั้นตอนการเตรียมแผนผนัง

ฉนวนต้ังแตขั้นตอนการเตรียมแถบไม   รูปการเตรียม blank ที่ประกอบดวยช้ันผิว OSB และช้ันยาง

แกนกลางลงในแบบพิมพ   รูปแสดงลักษณะของแบบพิมพที่สามารถปรับระยะความลึก ในบทที่ 2 

วิธีการแลว   จากนั้นไดแสดงลักษณะของช้ันยางฟองน้ําที่เตรียมไดจากสภาวะตางๆ และลักษณะ

ของแผนผนังฉนวนที่ไดในบทที่ 3 ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย เรียบรอยแลว 

 

“และสรุปผลใหเปนคาที่วัดได” 

ไดเพ่ิมเติมคาที่วัดไดจากผลการทดลองลงในหัวขอ 4.1 สรุปผลการวิจัย ตามที่ผูทรงคุณวุฒิ

แนะนํา 

 

“และควรใหขอมูลดวยวาผลงานที่ไดมีขอด-ีขอเสียอยางไรบาง” 

ไดเพ่ิมเติมขอดีและขอดอยของแผนฉนวนที่ไดจากงานวิจัยลงในหัวขอ 4.1 สรุป

ผลการวิจัย ตามที่ผูทรงคุณวุฒิแนะนํา 
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