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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาวัสดุอาคารประเภทแผ่นประกอบสำาหรับงานผนังและฝ้าเพดาน	 ได้แก่	 

กระดาษกล่องนมชนิดพาสเจอร์ไรส์	 กระดาษหนังสือพิมพ์	 กระดาษคราฟท์	 และกระดาษพิมพ์เขียน	 โดยใช้เส้นใยแก้ว 

เหลือใช้เป็นวัสดุผสมแทนที่กระดาษที่อัตราส่วนร้อยละ	0	10	และ	20	 โดยน้ำาหนักของกระดาษ	และใช้วัสดุประสาน	 

ได้แก่	กาวเมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต	(MDI)	ที่อัตราส่วนร้อยละ	5	โดยน้ำาหนักของวัสดุทั้งหมด	และได้ทำาการศึกษา 

สมบัติทางกายภาพ	สมบัติเชิงกล	และสมบัติทางความร้อนของแผ่นประกอบที่ผลิตได้	ผลการศึกษาพบว่า	แผ่นประกอบ 

ในทุกสัดส่วนผสมมีค่าความหนาแน่นอยู่ในระดับต่ำาถึงปานกลางเท่ากับ	 597-792	 กก./ลบ.ม.	 แผ่นประกอบที่ผลิตจาก 

กระดาษกล่องนมชนิดพาสเจอร์ไรส์มีสมบัติทางกายภาพดีที่สุด	การเพิ่มปริมาณของเส้นใยแก้ว	ส่งผลให้ปริมาณความชื้น 

และการพองตัวเมื่อแช่น้ำาลดลง	 แผ่นประกอบที่ผลิตจากกระดาษคราฟท์มีสมบัติทางกลดีท่ีสุด	 ซ่ึงสอดคล้องกับคุณภาพ 

ของเย่ือกระดาษ	 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนและพลังงานไฟฟ้ารวมของอาคารท่ีมีการปรับอากาศ	 พบว่า	 

แผ่นประกอบจากกระดาษหนังสือพิมพ์ที่ผสมเส้นใยแก้วร้อยละ	 10	 และ	 20	 มีค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนต่ำาที่สุด 

เท่ากับ	 0.175	 W/mK	 และ	 0.173	 W/mK	 ตามลำาดับ	 ซ่ึงมีสมบัติเทียบเคียงกับแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์บอร์ดและแผ่น 

ยิปซัมบอร์ดในท้องตลาด
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 This research aimed to develop composite building panels for wall and ceiling applications from 
waste materials, including pasteurized milk cartons, newsprints as well as Kraft and printing papers. 
Waste glass fiber was used as a partial replacement of paper at 0%, 10% and 20% by weight of paper.  
Methylene diphenyl diisocyanate (MDI) was used as a binder at 5% by weight of all materials. The  
physical, mechanical and thermal properties of the specimens were then investigated. Test results showed 
that all composite panel samples exhibited low to medium density in the range of 597-792 kg/m3. The 
panel made from pasteurized milk cartons performed best in terms of the physical properties. Increasing 
the percentage replacement of glass fiber reduced the moisture content and swelling after immersion in 
water. The panel made from Kraft paper exhibited the best mechanical performance due to the quality of 
the paper pulp. In terms of the thermal properties and energy consumption of air-conditioned buildings, the 
composite panels made from newsprints mixed with 10% and 20% glass fiber yielded the lowest thermal 
coefficient of 0.175 W/mK and 0.173 W/mK, respectively; these values are comparable to those offered 
by fiber cement board and gypsum board products available in the market.    

 Keywords : Composite Panel / Waste Paper / Waste Glass Fiber / Physical Properties / Mechanical  
   Properties / Thermal Properties

Abstract

Properties of Composite Panel Made from Waste Paper and  
Glass Fiber for Applications in Building

* Corresponding Author : lertwatt@tu.ac.th
1 Researcher, Faculty of Architecture and Planning.
2 Associate Professor, Faculty of Architecture and Planning.



205วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 40 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2560

1. บทนำ�
	 ปัจจบัุนรปูแบบการใช้วัสดปุระกอบอาคารประเภทแผน่

ประกอบมีความหลากหลายมากข้ึน	 โดยการผลิตจะใช้ไม้

เป็นวัตถุดิบหลัก	 ส่งผลให้พื้นท่ีป่าไม้ในประเทศถูกทำาลาย

ลงอย่างรวดเร็ว	 อีกทั้งยังมีแนวโน้มความต้องการบริโภค

ไม้เพิ่มมากข้ึน	 จากปัจจัยดังกล่าว	 ทำาให้อุตสาหกรรมไม้

ประสบปัญหาขาดแคลนวัตถุดิบ	 ซ่ึงส่งผลให้รูปแบบการ

ใช้ประโยชน์ไม้ภายในประเทศเปลี่ยนแปลงไป	 โดยมีการ 

ส่งเสริมให้ใช้ไม้ขนาดเล็ก	 ไม้จากสวนป่า	 และการใช้

วัตถุดบิทดแทนอืน่ในการผลติ	นอกจากนียั้งพบวา่มปีรมิาณ 

วัสดุเหลือใช้อีกจำานวนมากท่ีสามารถนำามาใช้เป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตได้เช่นกัน	 จากรายงานสรุปสถานการณ์มลพิษ

ของประเทศไทยปี	2555	[1]	พบว่าคนไทยใช้กระดาษเฉลีย่

ปีละ	 3.9	 ล้านตัน	 และมีปริมาณขยะกระดาษท่ีเกิดข้ึน 

ในประเทศ	 2.7	 ล้านตันต่อปี	 ซ่ึงพบว่ายังมีปริมาณขยะ

กระดาษอกีจำานวนมากท่ีไมไ่ดน้ำากลบัมาใช้ใหม	่โดยปจัจบัุน 

กระดาษทุกชนิดที่นิยมใช้	 ส่วนใหญ่ผลิตจากเนื้อเย่ือของ

ต้นไม้	 และจากการศึกษางานวิจัยต่างๆ	 พบว่า	 กระดาษ

แต่ละชนิดสามารถนำามาทำาแผ่นประกอบที่มีประสิทธิภาพ

เพือ่ใช้งานสำาหรับอาคาร	เช่น	วงกบ	ผนงั	วัสดตุกแต่งผนงั	

และฝ้าเพดานได้	 [2]	 ซ่ึงมีคุณสมบัติต่างกันตามคุณภาพ

ของเยื่อกระดาษ	เช่น	เยื่อเคมี	เยื่อกึ่งเคมี	และเยื่อเชิงกล	

นอกจากนี้ยังมีวัตถุดิบประเภทเส้นใยแก้วเหลือทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรม	 เกิดข้ึนเป็นจำานวนมาก	 โดยพบว่า

ในปี	พ.ศ.	2537	มีการศึกษาและเปรียบเทียบการอุปโภค

ต่อประชากรของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์กลาสในประเทศไทย	

มีอัตราการอุปโภคผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์กลาสเฉลี่ย	90	กรัม/

คน	และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ	15	เนื่องจากปริมาณ

และมูลค่าการส่งออก	 [3]	 และการนำาเข้าของผลิตภัณฑ์ 

ไฟเบอร์กลาสที่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน	 และเส้นใยแก้วมีสมบัติ

ในการเสริมแรงและมีความเป็นฉนวนท่ีดี	 จึงถูกนำาไปใช้

เป็นส่วนประกอบในหลากหลายอุตสาหกรรม	 แต่วิธีการ

กำาจดัในปัจจบัุนทำาโดยการฝงักลบเปน็หลกั	ซ่ึงทำาให้เสยีท้ัง

ค่าใช้จ่าย	เวลา	และยังก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

และปัญหาในการใช้ประโยชน์ที่ดินในอนาคต	

	 งานวิจัยเป็นจำานวนมากได้ทำาการศึกษาเก่ียวกับการ

เสริมความแข็งแรงในแผ่นใยไม้อัดและแผ่นประกอบที่มี 

ส่วนผสมของไม้	 เช่น	 แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด	 (particle	 

board)	แผ่นใยไม้อัด	(fiber	board)	และแผ่นไม้ประกอบ	 

(composite	panel)	ตัวอย่างเช่น	งานวิจยัของ	Wangaard  

[4]	และ	Biblis	[5]	ไดบุ้กเบิกการวิจยัเก่ียวการเสริมแรงใน

แผน่ไมอ้ดัและผลติภณัฑ์ไม	้โดยใช้เสน้ใยแก้ว	(glass	fiber)	 

และวัสดุประสานประเภทอีพอกซีเรซิน	 (epoxy	 resin)	

งานของ	Rowlands	และคณะ	[6]	ได้ศึกษาการเสริมแรง

ในแผ่นไม้ประกอบด้วยเส้นใยแก้ว	(glass	fiber)	เคฟลาร์	

(Kevlar)	และกราไฟท์	 (graphite)	โดยใช้กาว	10	ชนิด

เป็นวัสดุประสาน	ซึ่งพบว่า	กาว	epoxy	 resin	มีความ

เหมาะสมที่สุดสำาหรับส่วนผสมข้างต้น	Laufenberg	และ

คณะ	 [7]	 ได้ศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการ

ผลิตแผ่นไม้วีเนียร์ลามิเนต	(Veneer	laminated	lumber	

หรือ	 LVL)	 ที่เสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยสังเคราะห์	 

โดยพบว่า	แผ่นประกอบที่ใช้เส้นใยแก้วประเภท	E	glass	

และกาวเรซินประเภทฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์	 (phenol	 

formaldehyde	หรอื	PF)	มีคา่ใชจ้่ายต่ำาทีสุ่ดในการพัฒนา

กำาลังรับแรงดึงของวัสดุ	คณะวิจัยของ	Chui	[8]	ได้ศึกษา

การใช้กาวเรซิน	(resin)	ในการผลิตแผ่น	LVL	และพบว่า	

สมบัติเชิงกลและการคงรูปของวัสดุจะมีประสิทธิภาพดีข้ึน 

เมื่อข้ึนรูปด้วยกาวชนิดฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์	 นอกจากนี้	

Basterra	และคณะ	[9]	ได้ทดสอบการเสริมแรงในคานไม้

ประกอบด้วยเส้นใยแฟลกซ์	 (flax	fiber)	 ใยแก้ว	 (glass	

fiber)	 และเส้นใยคาร์บอน	 (carbon	 fiber)	 ซ่ึงพบว่า	

คานมีความแข็งแรงและมีโมดูลัสยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนอย่างมี

นัยสำาคัญ	Borri	และคณะ	[10]	ได้ทดสอบการเสริมแรง

ในคานไม้ประกอบด้วยเส้นใยป่าน	 (hemp	fiber)	 เส้นใย

แฟลกซ์	(flax	fiber)	เส้นใยหินบะซอลต์	(basalt	fiber)	

และเส้นใยไม้ไผ่	 ซ่ึงพบว่า	 คานมีความสามารถสูงข้ึนใน

การรับแรงดัดและการโก่งตัว	 การศึกษาของ	 Mohebby	

และคณะ	 [11]	 เก่ียวกับการเสริมแรงของแผ่นใยไม้อัด

ความหนาแน่นปานกลาง	 (MDF)	 ด้วยเส้นใยโลหะและ

เส้นใยวัสดุสังเคราะห์	 พบว่า	 ความสามารถในการรับ 

แรงดัดของวัสดุเพิม่ข้ึนอย่างมนียัสำาคัญโดยเฉพาะอย่างย่ิง

เมื่อผสมด้วยเส้นใยโลหะ	งานวิจัยของ	Cai	[12]	นำาเสนอ

การใช้เส้นใยแก้ว	 (fiber	 glass	 mat)	 ในการปรับปรุง

สมบัติเชิงกลและคุณภาพพื้นผิวของแผ่นไม้	 MDF	 และ

แผ่นเกล็ดไม้อัด	 (flakeboard)	 Xu	 และคณะ	 [13]	 ได้

ศึกษาผลกระทบของความยาวและแนวการเรียงตัวของ
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เส้นใยแก้วที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลและความยืดหยุ่นของ

แผ่นใยไม้อัด	 Bal	 [14]	 ได้ทดสอบสมบัติเชิงกลของ 

แผ่นไม้	 LVL	 ที่ผสมด้วยกาวเรซิน	 PF	 และเส้นใยแก้ว	 

(glass	fiber	fabric)	ซึ่งพบว่า	วัสดุมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น

โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการรับแรงดึงแบบผ่าซีก	 (splitting	

strength)	 และงานวิจัยต่อมาของ	 Bal	 [15]	 แสดงให้

เห็นว่าการผสมเส้นใยแก้วในแผ่นไม้วีเนียร์ลามิเนต	(LVL)	

จะช่วยให้สมบัติทางกายภาพและสมบัติในการรับแรง

กระแทกของวัสดุดีขึ้นด้วย

	 งานวิจัยข้างต้นได้นำาเสนอผลการพัฒนาสมบัติของ

แผ่นใยไม้อัดและแผ่นประกอบท่ีมีไม้เป็นวัสดุผสม	 ซ่ึง

ใช้กาวเรซินเป็นวัสดุประสาน	 และเสริมความแข็งแรง

โดยใช้เส้นใยธรรมชาติ	 เส้นใยสังเคราะห์	 เส้นใยโลหะ	

เป็นต้น	 โดยมีวัตถุประสงค์หลักในการพัฒนาสมบัติทาง

กายภาพและสมบัติเชิงกลให้ดีข้ึน	 อย่างไรก็ตาม	 ยังไม่มี

การรายงานเก่ียวกับการพัฒนาแผ่นประกอบที่มีส่วนผสม

ของกระดาษเหลือใช้เพื่อนำามาใช้ทดแทนช้ินไม้และใยไม้

จากธรรมชาติ	 ดังนั้น	 งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาแผ่น

ประกอบที่ผลิตจากกระดาษและเส้นใยแก้วเหลือใช้เพื่อ

พัฒนาประสิทธิภาพสำาหรับการประยุกต์ใช้ในงานอาคาร	

และเป็นแนวทางในการนำาวสัดเุหลอืใช้มาทดแทนวัสดทุีใ่ช้

ในการผลิตวัสดุประกอบอาคารและนำาเสนอแก่ผู้ผลิตหรือ

หน่วยงานต่างๆ	ที่เกี่ยวข้องให้สามารถนำาไปประยุกต์ใช้ใน

การผลิตได้ต่อไป

 1.1  กระด�ษ

	 	 	อุตสาหกรรมกระดาษจะใช้เย่ือกระดาษเป็น

วัตถุดิบหลักในการผลิต	 ซ่ึงประกอบด้วยเย่ือกระดาษ 

ใยสั้น	 ผลิตได้จากไม้ใบกว้าง	 (hardwood)	 และพืชสวน	

(non	wood)	เยื่อกระดาษใยยาว	ผลิตได้จากไม้จำาพวกสน	

(softwood)	 เช่น	สนสองใบและสนสามใบ	และเยื่อจาก

เศษกระดาษ	นอกจากนียั้งสามารถจำาแนกเย่ือตามกรรมวิธี

การผลิตได้	คือ	เยื่อไม้บดหรือเยื่อไม้เชิงกล	(mechanical	

wood	pulp)	มีความทึบแสงดีแต่มักไม่มีความเหนียว	เยื่อ

ก่ึงเคมี	 (semi-chemical	 wood	 pulp)	 ใช้ทำากระดาษ

ลูกฟูกและกระดาษอื่นๆ	 ท่ีไม่ต้องการความเหนียวมาก	

และเยื่อเคมี	(chemical	wood	pulp)	มีราคาสูง	ใช้ผลิต

กระดาษคุณภาพดีที่ต้องการความเหนียว	[2]

 1.2  เส้นใยแก้ว

   อุตสาหกรรมเส้นใยแก้ว	(glass	fiber)	นั้น	มีการ

เจรญิเตบิโตไปพรอ้มกับอตุสาหกรรมการผลติไฟเบอรก์ลาส  

(Fiberglass	 Reinforced	 Plastic	 :	 FRP)	 เนื่องจาก

อุตสาหกรรมเส้นใยแก้วเป็นช้ินส่วนวัตถุดิบสำาคัญที่ใช้ใน

การผลิตไฟเบอร์กลาส	 ทั้งนี้	 ใยแก้วเป็นวัสดุเสริมแรงที่

จัดเป็นวัสดุสังเคราะห์ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี	 โดยมีส่วนผสม

มาจากทราย	 (ซิลิกา)	 เป็นหลัก	 มีคุณสมบัติที่เหมาะกับ

การเสริมแรงให้กับวัสดุอื่น	เนื่องจากมีน้ำาหนักเบา	มีความ

ทนทานต่อสารเคมี	สามารถผลิตได้ง่าย	ราคาไม่แพง	และ

มีหลายรูปแบบตามความเหมาะสมของผลิตภัณฑ์	 โดย

สามารถแบ่งประเภทของเส้นใยแก้วตามคุณสมบัติได้	 4	

ประเภท	 ได้แก่	 กลุ่ม	 E	 glass	 (electrical	 glass)	 มี

ลักษณะเป็นเส้นใยต่อเนื่องกัน	โดยนิยมใช้ในกระบวนการ

ผลิตพลาสติกเสริมแรง	กลุ่ม	A	glass	(alkali	glass)	เป็น

แก้วชนิดโซดาไลม์	ที่ใช้ทำากระจกหน้าต่างและขวดแก้ว	มี

สว่นประกอบของดา่งสงู	ทำาให้สามารถดูดความช้ืนได	้และ

ใช้เสริมแรงได้ในขอบเขตจำากัด	กลุ่ม	C	glass	(chemical	 

glass)	 เป็นแก้วที่พัฒนาข้ึนสำาหรับงานที่ต้องทนกรด 

สูงกว่า	E	glass	โดยมักจะเป็นใยผืน	เพื่อใช้เป็นชิ้นส่วน 

ผิวหน้าของงานท่ีสัมผัสกับสภาพการกัดกร่อนของกรด	

และกลุ่ม	S	or	T	glass	(high	strength)	เป็นแก้วที่ผลิต

มาเพื่อทนต่อการต้านทานแรงดึง	โดยมีความต้านทานแรง

ดึงและความยืดหยุ่นสูงกว่า	E	และ	C	glass	ร้อยละ	33	

และ	20	ตามลำาดับ	ใยแก้วชนิดนี้มักใช้กับงานโครงสร้างที่

ตอ้งการความแข็งแรงสงู	เพราะมคีวามแข็งแรงต่อน้ำาหนกั

สูง	และมีขีดจำากัดความล้าสูง	[16]

 1.3  แผ่นประกอบ

	 	 	แผ่นประกอบ	 เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทแผ่นที่ผลิต

จากวัสดุ	 2	 ชนิดข้ึนไป	 คือ	 ไม้หรือวัสดุลิกโนเซลลูโลส

ซ่ึงทำาหน้าที่เป็นวัสดุหลักที่ให้ความแข็งแรง	 และผสม

กับวัสดุประสานซ่ึงทำาหน้าที่ประสานเพื่อข้ึนรูปเป็นแผ่น	

ส่วนประกอบทั้งสองนี้จะต้องแสดงคุณสมบัติแต่ละส่วน

แยกกันอย่างชัดเจน	 แต่เมื่อนำามาผสมกันจะมีคุณสมบัติ

ที่ส่งเสริมกัน	[17]	โดยผลิตภัณฑ์ประเภทแผ่นไม้ประกอบ	

สามารถแบ่งออกได้เป็น	8	ประเภทหลัก	ตามลักษณะการ

ใช้งาน	ขนาด	และรูปร่างของผลิตภัณฑ์	ได้แก่	แผ่นไม้อัด	 
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(plywood)	แผน่ไมอ้ดัไสไ้มร้ะแนง	(block	board)	แผน่ใย 

ไมอ้ดั	(fiber	board)	แผน่ใยไมอ้ดัความหนาแนน่ปานกลาง	 

(Medium	Density	Fiberboard	:	MDF)	แผ่นชิ้นไม้อัด

หรือแผ่นปาร์ติเกิล	 (particle	 board)	 แผ่นเกล็ดไม้อัด

หรือเวเฟอร์บอร์ด	 (wafer	 boards)	 แผ่นแถบไม้อัด 

เรียงเสี้ยน	 (oriented	 strand	 boards)	 และแผ่นไม้อัด

ประกอบ	(composites	plywood)	[18]

   กาวทีน่ยิมใช้สำาหรบัแผน่ประกอบสามารถแบ่งเป็น 

3	 ชนิด	 ซ่ึงมีข้อดี	 ข้อเสีย	 และคุณสมบัติที่แตกต่างกัน	 

ดังรายละเอียดต่อไปนี้

	 	 	1)	กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์

   กาวยูเรยีฟอร์มลัดีไฮด	์(Urea	Formaldehyde	หรอื	

UF)	ผลิตจากการสังเคราะห์ก๊าซแอมโมเนีย	(Ammonia)	 

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	 (Carbon	 Dioxide)	 ทำา

ปฏิกิริยากับฟอร์มัลดีไฮด์	 (Formaldehyde)	 ด้วย 

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชั่น	โพลีเมอร์ไรเซชั่น	(condensation	 

polymerization)	 กาวชนิดนี้เหมาะกับการผลิตไม้อัด	

เนื่องจากมีคุณสมบัติในการยึดติดที่แน่นสนิท	 ทนทานต่อ

การเข้าทำาลายของเห็ดรา	 และแนวกาวมีสีอ่อนทำาให้มอง

ไม่เห็นแนวกาว	 แต่ไม่ทนทานความช้ืนและอุณหภูมิสูง	

โดยกาวเหลวมีอายุการเก็บ	 3	 ถึง	 6	 เดือน	 และกาวผง

มีอายุการเก็บ	1	ถึง	2	ปี	[17]

	 	 	2)	กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์

   กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์	(Phenol	Formaldehyde  

หรือ	PF)	ผลิตจากฟีนอล	(Phenol)	ครีโซลส์	(Cresols)	

และซีเลนอลส์	 (Xylenols)	 ทำาปฏิกิริยากับสารแอลดีไฮด์	

(Aldehydes)	จำาพวกฟอรม์ลัดไีฮด	์(Formaldehyde)	หรอื

พาราฟอร์มัลดีไฮด์	 (Paraformaldehyde)	 ทำาปฏิกิริยา 

โพลีเมอร์ไรเซช่ัน	 (polymerization)	 กาวชนิดนี้มีความ

ทนทานต่อสภาวะอากาศ	ความรอ้น	และจลุนิทรย์ี	อณุหภมู ิ

ที่เหมาะสำาหรับการอัดไม้อยู่ระหว่าง	 130-150	 องศา-

เซลเซียส	 และมีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีน้ำาตาลแดง	

ซ่ึงเหมาะกับการใช้ยึดตดิไมแ้ละสามารถใช้กับงานภายนอก

ได้	 โดยสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิปกติได้ประมาณ	 3	

สัปดาห์	[17]

	 	 	3)	กาวไอโซไซยาเนต

	 	 	เมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต	 (Methylene	

Diphenyl	 Diisocyanate	 :	 MDI)	 มีโครงสร้างแบบ 

วงอะโรมาติก	 กาวชนิดนี้มีลักษณะเป็นของเหลวหนืด	 

สีน้ำาตาลดำา	 ไม่ละลายในน้ำา	 แอลกอฮอล์	 กรด	และด่าง	

สามารถยึดเหนี่ยวกับลิกนินและเซลลูโลสในไม้ได้ดี	 และ

มีความแข็งแรงสูงกว่ากาวทั่วไป	 ซ่ึงมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด

ในการนำามาใช้ผลิตแผ่นประกอบ	 [19]	 โดยสามารถใช้ได้

ทั้งงานภายในและงานภายนอกอาคาร	 เนื่องจากมีความ

ทนทานตอ่สภาวะอากาศ	และปลอ่ยสารพษิในปริมาณนอ้ย 

เมื่อเทียบกับกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์	และฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์	 

[20]	งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้กาว	MDI	เป็นวัสดุประสาน

2. วิธีก�รวิจัย
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลองเพื่อศึกษาสมบัติ

ทางกายภาพ	 สมบัติเชิงกล	 และสมบัติทางความร้อน

ของแผ่นประกอบที่ผลิตจากกระดาษเหลือใช้	 4	 ชนิด	 

ได้แก่	กระดาษกล่องนมพาสเจอร์ไรส์	กระดาษหนังสือพิมพ์	

กระดาษคราฟท	์และกระดาษพมิพเ์ขียน	และใช้เสน้ใยแก้ว 

เป็นวัสดุผสมเพิ่มที่อัตราส่วนร้อยละ	0	10	และ	20	โดย 

น้ำาหนกัของกระดาษ	วัสดปุระสานทีใ่ช้คอื	กาว	Methylene	 

Diphenyl	 Diisocyanate	 (MDI)	 ที่อัตราส่วนร้อยละ	 5	

โดยน้ำาหนักของวัสดุทั้งหมด	

 2.1  ก�รผลิตตัวอย่�งผลิตภัณฑ์แผ่นประกอบ

	 	 	การผลิตตัวอย่างแผ่นประกอบจากกระดาษและ

เส้นใยแก้วเหลือใช้	มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

	 	 	 (1)	ย่อยกระดาษทั้ง	4	ชนิดและเส้นใยแก้ว	ด้วย

เครื่องย่อยให้ได้เป็นชิ้นขนาดเล็กเท่าๆ	กัน

	 	 	 (2)	นำาวัสดุมาพิจารณาสัดส่วนที่ความหนาแน่น

ประมาณ	750	กก./ลบ.ม.

	 	 	 (3)	นำากระดาษท่ีได้ผสมกับเสน้ใยแก้วท่ีอตัราสว่น

ร้อยละ	 0	 10	 และ	 20	 โดยน้ำาหนักของกระดาษ	 ตาม

สัดส่วนผสมดังแสดงในตารางที่	1

	 	 	 (4)	นำาวัตถุดิบที่ได้มาผสมกาว	MDI	ที่อัตราส่วน

ร้อยละ	5	โดยน้ำาหนักของวัตถุดิบทั้งหมด

	 	 	 (5)	เทสว่นผสมเข้ากลอ่งเตรยีมอดัทีร่องดว้ยแผน่

โลหะและกระดาษ	Teflon	โดยอัดร้อนที่แรงอัด	150	บาร์	

อุณหภูมิ	140	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	4	นาที

	 	 	 (6)	วางแผ่นตัวอย่างที่ผลิตได้ไว้ที่อุณหภูมิห้อง	

อย่างน้อย	7	วัน	ก่อนนำามาตัดเพื่อทดสอบ



208 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 40 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2560

ต�ร�งที่ 1	สัดส่วนผสมของแผ่นประกอบจากกระดาษและเส้นใยแก้วเหลือใช้

หมายเหตุ	 P	 คือ	กระดาษกล่องนมชนิดพาสเจอร์ไรส์

	 	 	 	 N	คือ	กระดาษหนังสือพิมพ์

	 	 	 	 K	 คือ	กระดาษคราฟท์

	 	 	 	 W	คือ	กระดาษพิมพ์เขียน

	 	 	 	 F	 คือ	เส้นใยแก้วแทนที่กระดาษในอัตราร้อยละ	0	10	และ	20	โดยน้ำาหนักแห้งของกระดาษ

	 	 	 	 G	คือ	กาวเมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต	ร้อยละ	5	โดยน้ำาหนักแห้งของวัตถุดิบทั้งหมด

P-F0G5 0 950.0 - 50.0 
P-F10G5 10 855.0 95.0 50.0 
P-F20G5 20 760.0 95.0 50.0 
N-F0G5 0 950.0 - 50.0 
N-F10G5 10 855.0 95.0 50.0 
N-F20G5 20 760.0 190.0 50.0 
K-F0G5 0 950.0 - 50.0 
K-F10G5 10 855.0 95.0 50.0 
K-F20G5 20 760.0 190.0 50.0 
W-F0G5 0 950.0 - 50.0 
W-F10G5 10 855.0 95.0 50.0 
W-F20G5 20 760.0 190.0 50.0 

สัflดสวนผสม วัสดุผสม กาว (g)
กระดาษ (g) เสนใยแกว (g)

อัตราสวนของ
เสนใยแกว (%)

 2.2  ก�รทดสอบสมบตัทิ�งก�ยภ�พและสมบตัเิชงิกล

ของแผ่นประกอบ

	 	 	งานวิจยันี	้ไดเ้ตรยีมแผน่ตวัอย่างขนาด	35x35x1	

ซม.	และนำามาตัดเป็นแผ่นตัวอย่างขนาดเล็ก	 เพื่อทำาการ

ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบติัเชิงกลตามมาตรฐาน	

มอก.	876-2547	[21]	และ	878-2537	[22]	โดยมีขนาด

ของตัวอย่างชิ้นทดสอบ	 ดังแสดงในตารางที่	 2	 โดยแผ่น

ตัวอย่างแต่ละแผ่น	 ถูกใช้ในการทดสอบตามมาตรฐานท่ี

กำาหนด	โดยได้ทำาการทดสอบประเภทละ	3	ตัวอย่าง	เพื่อ

นำาผลการทดสอบมาหาค่าเฉลี่ย	 และนำาไปวิเคราะห์ผล

เปรียบเทียบกับมาตรฐานที่กำาหนดต่อไป

1. ความหนาแนนและความชื้น
2. การพองตัวตามความหนา
3. การดูดซึมน้ำ
4. ความตานทาน แรงดัด
5. แรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา

5x5x1 
5x5x1 
5x5x1 
5x20x1 
5x5x1 

สมบัติที่ทำการทดสอบ ขนาดชิ้นทดสอบ (m3)

ต�ร�งที่ 2	ขนาดชิ้นทดสอบ
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 2.3  ก�รทดสอบสมบัติท�งคว�มร้อน 

   การทดสอบค่าสมัประสมัประสทิธิก์ารนำาความรอ้น 

ของตัวอย่างแผน่ประกอบทีผ่ลติจากกระดาษและเสน้ใยแก้ว 

เหลือใช้	มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

	 	 	 (1)	นำาแผน่ประกอบท่ีผลติไดเ้ตรียมเป็นช้ินตวัอย่าง 

ขนาด	5x5x1	ซม.	สำาหรับการทดสอบโดยใช้สัดส่วนผสม

ละ	3	ตัวอย่าง

	 	 	 (2)	นำาชิ้นทดสอบเข้าเครื่อง	hot	disk	thermal	

constant	 analyzer	 โดยใช้เทคนิค	 thermal	 constant	

analysis	 [23]	 ซ่ึงมีการควบคุมอุณหภูมิด้านหนึ่งที่ให้

กับแผ่นทดสอบให้คงท่ี	 และเครื่องมือจะทำาการบันทึก 

ค่าสัมประสัมประสิทธิ์การนำาความร้อน	(k)

3. ผลก�รศึกษ�
	 ผลการศึกษาแบ่งเป็นการศกึษาดา้นสมบติัทางกายภาพ	

สมบัติทางกลและสมบัติทางความร้อน	 โดยนำาข้อมูลที่ได้

มาศึกษา	วิเคราะห์	และเปรียบเทียบเพื่อให้แผ่นประกอบ

ที่ผลิตได้สามารถนำามาประยุกต์ใช้งานกับงานก่อสร้างและ

งานสถาปัตยกรรมได้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ

 3.1  สมบัติท�งก�ยภ�พของแผ่นประกอบ

   3.1.1 คว�มหน�แน่นของแผ่นประกอบ

   ผลการทดสอบคา่ความหนาแนน่ของแผน่ประกอบ  

ดังในรูปที่	1	พบว่า	แผ่นประกอบที่มีอัตราส่วนเส้นใยแก้ว 

เพิ่มข้ึนจะมีแนวโน้มค่าความหนาแน่นน้อยลง	 เนื่องจาก	

ปริมาณเส้นใยแก้วที่เพิ่มมากขึ้น	ทำาให้เกิดรูพรุนและโพรง

ในเนื้อวัสดุมากข้ึน	 แผ่นประกอบในทุกสัดส่วนผสมมี 

ค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง	597-792	กก./ลบ.ม.	ซึ่งจัด

เป็นวัสดุแผน่ประเภทความหนาแนน่ต่ำาถึงปานกลางและมี

น้ำาหนักต่ำากว่าแผ่นยิปซ่ัมบอร์ดท่ัวไปที่มีค่าความหนาแน่น

ประมาณ	800	กก./ลบ.ม.	และแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์บอร์ด 

ทั่วไปที่มีค่าความหนาแน่นประมาณ	 1,100-1,300	 กก./

ลบ.ม.	 [24]	 ดังนั้นแผ่นประกอบที่ผลิตได้นี้จึงสามารถ 

นำามาประยุกต์ใช้เป็นผนังโครงเคร่า	 ฝ้าเพดาน	 และส่วน

ประกอบอื่นในงานอาคารได้

รูปที่ 1	ความหนาแน่นของแผ่นประกอบ
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	 	 	ผลการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของแผ่น

ประกอบ	พบว่า	แผ่นประกอบที่ผลิตจากกระดาษกล่องนม 

ชนิดพาสเจอร์ไรส์มีแนวโน้มค่าความหนาแน่นเฉลี่ยสูง

ที่สุด	รองลงมา	คือ	กระดาษพิมพ์เขียน	กระดาษคราฟท์	

และกระดาษหนังสือพิมพ์	ตามลำาดับ	ซึ่งสอดคล้องกับ	[8]	

ที่พบว่ากระดาษพิมพ์เขียนมีแนวโน้มค่าความหนาแน่น 

สูงกว่ากระดาษหนังสือพิมพ์เมื่อนำามาอัดเป็นแผ่น



210 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 40 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2560

5.85 5.71
4.87

6.64
6.09

5.35

6.64 6.31
5.68 5.39 5.17 4.78

0

1

2

3

4

5

6

7

 
สัดสวนผสม

ปร
ิมา

ณค
วา

มช
ื้น 

(%
)

   3.1.2 ปริม�ณคว�มชื้นของแผ่นประกอบ 

	 	 	ผลการทดสอบปริมาณความช้ืน	 ดังในรูปที่	 2	 

พบว่า	 แผ่นประกอบที่มีอัตราส่วนเส้นใยแก้วเพิ่มข้ึนจะมี

แนวโน้มค่าปริมาณความช้ืนน้อยลง	 เนื่องจากเส้นใยแก้ว

เป็นวัสดุที่ไม่ดูดความช้ืน	 เมื่อเข้าไปแทนท่ีกระดาษที่เป็น

วัสดุประเภท	hydrophilic	จึงทำาให้ปริมาณความชื้นในชิ้น

วัสดุน้อยลง	 โดยแผ่นประกอบจากกระดาษทุกชนิดอยู่ใน

เกณฑ์ที่มาตรฐานกำาหนด

รูปที่ 2	ปริมาณความชื้นของแผ่นประกอบ

	 	 	ผลการเปรียบเทียบปริมาณความช้ืนของแผ่น

ประกอบ	 พบว่า	 แผ่นประกอบที่ผลิตจากกระดาษคราฟท์

มีแนวโน้มปริมาณความช้ืนเฉลี่ยสูงท่ีสุด	 รองลงมาคือ	

กระดาษหนังสือพิมพ์	กระดาษกล่องนมชนิดพาสเจอร์ไรส์	

และกระดาษพิมพ์เขียน	ตามลำาดับ

   3.1.3 ก�รพองตวัต�มคว�มหน�ของแผ่นประกอบ

	 	 	ผลการทดสอบการพองตัวตามความหนา	 ดังใน

รูปที่	3	พบว่า	แผ่นประกอบที่มีอัตราส่วนของเส้นใยแก้ว

เพิ่มข้ึน	 จะมีแนวโน้มค่าการพองตัวตามความหนาลดลง	

เนื่องจากกาวและเส้นใยแก้วมีส่วนช่วยให้ประสิทธิภาพ 

ในการคงรูปของวัสดุเพิ่มมากข้ึน	 [8]	 และจากตัวอย่างที่

ได้ทดสอบทั้งหมด	มีเพียงแผ่นประกอบที่ผลิตจากกระดาษ

หนงัสอืพมิพท์ีผ่สมเสน้ใยแก้วรอ้ยละ	0	(N-F0G5)	เทา่นัน้	

ที่มีค่าการพองตัวตามความหนาเท่ากับร้อยละ	 12.71	 ซึ่ง 

สงูกว่าเกณฑ์ทีก่ำาหนดไว้ร้อยละ	12	ตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ 

อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ	(มอก.	876-2547)	

อยู่เล็กน้อย	[21]
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รูปที่ 3	การพองตัวตามความหนาของแผ่นประกอบ

	 	 	ผลการเปรียบเทียบค่าการพองตัวตามความหนา	

พบว่า	 แผ่นประกอบที่ผลิตจากกระดาษหนังสือพิมพ์มี 

แนวโนม้คา่การพองตวัตามความหนาสงูทีส่ดุ	รองลงมาคือ	

กระดาษพิมพ์เขียน	 กระดาษกล่องนมชนิดพาสเจอร์ไรส์	 

และกระดาษคราฟท์	ตามลำาดับ	ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

อื่น	 [2,	 20]	 ที่พบว่า	 กระดาษหนังสือพิมพ์มีแนวโน้มค่า

การพองตัวตามความหนาสูงกว่ากระดาษพิมพ์เขียนเมื่อ 

นำามาอัดขึ้นรูปเป็นแผ่น

   3.1.4 ก�รดูดซึมน้ำ�ของแผ่นประกอบ

	 	 	ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ำา	 ดังในรูปที่	 4	 

พบว่า	 แผ่นประกอบท่ีมีอัตราส่วนเส้นใยแก้วเพิ่มข้ึน	 จะ

มีแนวโน้มค่าการดูดซึมน้ำาเพิ่มขึ้น	 เส้นใยแก้วยังทำาให้การ 

อุ้มน้ำาเพิ่มมากข้ึน	 เนื่องจากเส้นใยแก้วทำาให้เนื้อวัสดุไม่

แนบติดกันสนิท	 เกิดโพรงในเนื้อวัสดุมากขึ้น	น้ำาจึงเข้าไป

แทนที่ช่องว่างอากาศที่เกิดขึ้น

รูปที่ 4	การดูดซึมน้ำาของแผ่นประกอบ
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	 	 	ผลการเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน้ำา	 พบว่า	

แผ่นประกอบท่ีผลิตจากกระดาษหนังสือพิมพ์มีแนวโน้ม

ค่าการดูดซึมน้ำาเฉลี่ยสูงท่ีสุด	 รองลงมาคือ	 กระดาษ 

คราฟท์	 กระดาษพิมพ์เขียน	 และกระดาษกล่องนมชนิด 

พาสเจอรไ์รส	์ตามลำาดบั	เนือ่งจากกระดาษเปน็วัสดปุระเภท	 

hydrophilic	 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น	 [19]	 ท่ีพบว่า 

กระดาษหนังสือพิมพ์มีแนวโน้มค่าการดูดซึมน้ำาสูงกว่า

กระดาษพิมพ์เขียน	ทั้งแผ่นประกอบที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี ้

มีแนวโน้มค่าการดูดซึมน้ำาที่ต่ำากว่า	 แสดงให้เห็นว่า 

แผ่นประกอบที่ได้มีประสิทธิภาพดีขึ้น

 3.2  สมบัติเชิงกลของแผ่นประกอบ

   3.2.1 คว�มต้�นท�นแรงดัดของแผ่นประกอบ

	 	 	ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัด	 ดังในรูปที่	

5	พบว่า	แผน่ประกอบทีม่อีตัราสว่นของเสน้ใยแก้วเพิม่ข้ึน	 

จะมีแนวโน้มของค่าความต้านแรงดัดลดลง	 เนื่องจาก

เส้นใยแก้วทำาให้สัดส่วนผสมของวัสดุมีความหนาแน่น 

ไม่สม่ำาเสมอกัน	 และเกิดโพรงในเนื้อวัสดุเพิ่มมากข้ึน	

และจากตัวอย่างท้ังหมด	 มีเพียงแผ่นประกอบท่ีผลิตจาก

กระดาษพิมพ์เขียนผสมเส้นใยแก้วในอัตราร้อยละ	 20	

(W-F20G5)	 เท่านั้นที่มีค่าความต้านแรงดัดเท่ากับ	 8.69	

MPa	ซึ่งต่ำากว่าเกณฑ์	9	MPa	ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรมของแผ่นช้ินไม้อัดซีเมนต์ความหนาแน่นสูง	

(มอก.	878-2537)	อยู่เล็กน้อย	[22]

รูปที่ 5	ความต้านทานแรงดัดของแผ่นประกอบ
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	 	 	ผลการเปรียบเทียบค่าความต้านแรงดัด	 พบว่า	

แผน่ประกอบทีผ่ลติจากกระดาษคราฟทม์แีนวโนม้คา่ความ

ต้านแรงดัดเฉลี่ยสูงท่ีสุดมีค่าเท่ากับ	 21.08	 MPa	 รอง 

ลงมาคอื	กระดาษกลอ่งนมชนดิพาสเจอร์ไรส	์(16.48	MPa)	 

กระดาษหนงัสอืพมิพ	์(14.33	MPa)	และกระดาษพมิพเ์ขียน  

(14.26	MPa)	ตามลำาดับ	โดยแผ่นประกอบที่ผลิตกระดาษ

หนังสือพิมพ์และกระดาษพิมพ์เขียนมีค่าความต้านทาน

แรงดัดอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน	 ผลจากการวิจัยพบว่า	

คุณภาพของเย่ือท่ีใช้ทำากระดาษส่งผลต่อคุณภาพของ 

แผ่นประกอบซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น	 [20]	 ที่พบว่า

กระดาษพิมพ์เขียน	 ซ่ึงผลิตมาจากเย่ือที่มีคุณภาพสูงกว่า	

จะมีสมบัติเชิงกลสูงกว่ากระดาษหนังสือพิมพ์ซ่ึงผลิตมา

จากเยื่อที่มีคุณภาพต่ำากว่า
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   3.2.2 คว�มต้�นแรงดึงตั้งฉ�กกับผิวหน้�ของ

แผ่นประกอบ

	 	 	ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับ

ผิวหน้า	ดังในรูปที่	 6	พบว่า	แผ่นประกอบที่มีอัตราส่วน

เส้นใยแก้วเพิ่มข้ึน	 จะมีแนวโน้มค่าความต้านแรงดึง 

ต้ังฉากกับผิวหน้าน้อยลง	 ซ่ึงเส้นใยแก้วที่เพิ่มข้ึนส่งผลให้

ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าลดลงค่อนข้างมาก	โดย

มเีพยีงแผน่ประกอบจากกระดาษหนงัสอืพมิพแ์ละกระดาษ

พิมพ์เขียนที่ผสมเส้นใยแก้วร้อยละ	 20	 (N-F20G5	และ	

W-F20G5)	 เท่านั้นที่มีค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ 

ผิวหน้าเท่ากับ	0.43	MPa	ซึ่งต่ำากว่าเกณฑ์	 0.45	MPa	

ของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของแผ่นช้ินไม้อัด

ชนิดอัดราบ	(มอก.	876-2537)	อยู่เล็กน้อย	[21]

รูปที่ 6	ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นประกอบ

	 	 	การเปรียบเทียบค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ 

ผิวหน้า	 พบว่า	 แผ่นประกอบท่ีทำาจากกระดาษคราฟท์ม ี

ค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าสูงที่สุด	รองลงมาคือ	

กระดาษกล่องนมชนิดพาสเจอร์ไรส์	 กระดาษพิมพ์เขียน	

และกระดาษหนังสือพิมพ์	 ตามลำาดับ	 ซ่ึงเป็นผลมาจาก

ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุ	โดยวัสดุท่ีมลีกัษณะบางกว่า

จะยึดติดแน่นกว่า	แต่การใส่ปริมาณเส้นใยแก้วเพิ่มขึ้น	จะ

ทำาให้ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นประกอบ

มีค่าลดลงด้วยเช่นกัน

 3.3  สมบัติท�งคว�มร้อนของแผ่นประกอบ

	 	 	ผลการทดสอบคา่สมัประสทิธิก์ารนำาความร้อน	(k)	 

ของแผ่นประกอบ	ดังในรูปที่	 7	พบว่า	แผ่นประกอบที่มี

อัตราส่วนเส้นใยแก้วเพิ่มขึ้น	จะมีแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์ 

การนำาความร้อนนอ้ยลง	เนือ่งจากเสน้ใยแก้วมคีา่สมัประสทิธิ ์

การนำาความร้อนที่ต่ำากว่ากระดาษ	 รวมถึงเส้นใยแก้วยัง

ทำาให้เนื้อวัสดุไม่แน่นติดกันสนิท	 เกิดโพรงอากาศในเนื้อ

วัสดุมากขึ้น	และอากาศมีค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อน

ที่ต่ำากว่ากระดาษและเส้นใยแก้วอีกด้วย	 การเปรียบเทียบ

ค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อน	พบว่า	แผ่นประกอบจาก

กระดาษคราฟท์มีแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อน

สูงที่สุด	รองลงมาคือ	กระดาษกล่องนมชนิดพาสเจอร์ไรส์	

กระดาษพิมพ์เขียน	และกระดาษหนังสือพิมพ์	ตามลำาดับ
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รูปที่ 7	สัมประสิทธิ์การนำาความร้อนของแผ่นประกอบ 

	 	 	แผ่นประกอบจากกระดาษหนังสือพิมพ์ที่ผสม

เส้นใยแก้วในอัตราร้อยละ	10	และ	20	มีค่าสัมประสิทธิ์

การนำาความร้อนต่ำาสุด	เท่ากับ	0.175	W/mK	และ	0.173	

W/mK	 ตามลำาดับ	 ซ่ึงจัดเป็นวัสดุแผ่นที่มีความสามารถ

ในการเป็นฉนวนกันความร้อน	 และมีค่าการนำาความร้อน 

ใกล้เคียงแผ่นยิปซ่ัมบอร์ดท่ัวไปท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การนำา

ความร้อนประมาณ	 0.190	 W/mK	 และแผ่นไฟเบอร์

ซีเมนต์บอร์ดทั่วไปท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อน

ประมาณ	0.125	W/mK	จึงสามารถนำามาประยุกต์ใช้เป็น

ผนังโครงเคร่าและฝ้าเพดานเพื่อช่วยลดการถ่ายเทความ

ร้อนเข้าสู่ภายในอาคารและส่งผลในการลดพลังงานไฟฟ้า

ในการปรับอากาศได้	[24]

4. สรุปผลก�รวิจัย
	 ผลท่ีได้จากงานวิจัยนี้สามารถนำาไปใช้เป็นแนวทางใน

การพฒันาแผน่ประกอบทีผ่ลติจากกระดาษและเสน้ใยแก้ว

เหลือใช้สำาหรับการประยุกต์ใช้งานในอาคาร	 โดยแผ่น

ประกอบท่ีผลิตข้ึนจากกระดาษแต่ละประเภทจัดเป็นวัสดุ

แผน่ท่ีมคีวามหนาแนน่ในระดับต่ำาถึงปานกลาง	จงึสามารถ

นำาไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุประกอบอาคารได้ตามสมบัติ

ที่ปรากฏ	 รวมถึงการผสมวัสดุประเภทเส้นใยแก้วซ่ึงช่วย

ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของแผ่นประกอบ	 จึงทำาให้มีความ

เหมาะสมในการนำาไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุประกอบ

อาคารในส่วนที่แตกต่างกันออกไป	ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้

	 (1)		ฝา้เพดานเปน็วัสดอุาคารทีไ่มต้่องการความแข็งแรง 

สูงมาก	 แผ่นประกอบที่ผลิตจากกระดาษเหลือใช้และ

เส้นใยแก้วในงานวิจัยนี้สามารถนำามาใช้ในงานฝ้าเพดาน

ได้	 ยกเว้นแผ่นประกอบท่ีผลิตจากกระดาษหนังสือพิมพ์

ไม่ผสมเส้นใยแก้วท่ีมีค่าการพองตัวตามความหนาสูงกว่า 

เกณฑ์มาตรฐานเลก็นอ้ย	เสน้ใยแก้วมผีลให้ปรมิาณความช้ืน 

และการพองตัวตามความหนาลดลง	 แผ่นประกอบที่ผลิต

ไดน้ีส้ามารถนำาไปใช้เปน็ฝา้เพดานในสว่นทีส่มัผสัความช้ืน	

เช่น	ฝ้าระเบียง	ฝ้าห้องน้ำา	เป็นต้น

	 (2)		ผนังเป็นวัสดุอาคารท่ีต้องการความแข็งแรงเมื่อ

นำามาใช้เป็นผนังรับน้ำาหนัก	 โดยแผ่นประกอบท่ีผลิตจาก 

กระดาษคราฟท์มีสมบัติเชิงกลดีท่ีสุด	 ซ่ึงมีค่ากำาลังรับ 

แรงดัดสูงสุดเท่ากับ	 21	 MPa	 และแผ่นประกอบที่มี

อัตราส่วนของเส้นใยแก้วเพิ่มข้ึน	 จะมีแนวโน้มของค่า

ความตา้นแรงดัดลดลง	เนือ่งจากเสน้ใยแก้วทำาให้เกิดโพรง

ในเนื้อวัสดุมากข้ึน	 แต่มีข้อดีในการช่วยให้วัสดุมีความ

หนาแน่นลดลงและมีสมบัติในการเป็นฉนวนกันความร้อน

ที่ดีขึ้น

	 (3)		ฉนวนเป็นวัสดุอาคารที่ใช้ในการต้านทานความ

ร้อนโดยไม่จำาเป็นต้องมีความแข็งแรงสูง	 แผ่นประกอบ
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ท่ีผลิตจากกระดาษหนังสือพิมพ์ผสมเส้นใยแก้วมีสมบัติ

ในการต้านทานความร้อนดีที่สุดและมีค่าสัมประสิทธิ์

การนำาความร้อนต่ำากว่าแผ่นยิปซ่ัมบอร์ดทั่วไป	 การ

ผสมเส้นใยแก้วมีผลให้ความหนาแน่นลดลงซ่ึงส่งผลให้

ค่าการนำาความร้อนลดลงด้วย	 แผ่นประกอบที่ผลิตจาก

กระดาษเหลือใช้และเส้นใยแก้วในงานวิจัยนี	้ สามารถนำา

ไปใช้เป็นแผน่ฝา้เพดานและแผน่ผนงัโครงเครา่เพือ่ป้องกนั

ความร้อนเข้าสู่ภายในอาคารและช่วยลดการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าในการปรับอากาศของอาคารได้	
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