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 This research aimed to study the production of thermal insulation boards from 

Pandanus leaf fiber using natural rubber latex as a binder, as well as to study their physical, 

mechanical and thermal properties. Pandanus leaf fiber was sprayed with natural rubber latex     

as a binder to form a squared thermal insulation board 20 long and wide, and 1.5 cm thick.       

The physical property test revealed the decrease of the Moisture content and the Swelling in water 

as the density increased. The mechanical property test revealed the increase of Tensile Strength, 

Flexural Strength and Flexural Modulus as the density increased. When measured in accordance 

with the American Society for Testing and Materials standard, the value of the thermal 

conductivity of the insulation board with a density of 139-227 kg/m3 was found to be 0.035-0.060 

W/m.K. The test also revealed a lower value of flammability in the borax-filled insulation board 

than that in the non-borax-filled board. The thermal conductivity results, which were closed to the 

commercial insulator boards with the same density, indicated the development potential of 

Pandanus insulators from Pandanus fiber to replace the current commercial insulator with 

synthetic fiber. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในชวงตนป พ.ศ. 2559 องคการบริหารดานบรรยากาศและสมุทรศาสตรแหงชาติ หรือ 

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) สหรัฐอเมริกา ไดรายงานสภาพ

อากาศเกี่ยวกับอุณหภูมิของโลกในป พ.ศ. 2558 วาเปนปที่รอนที่สุดปหนึ่งเมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยของ

ศตวรรษที่ 20 มีสถิติใหม ๆ ของอุณหภูมิเกิดขึ้นมากมายในป พ.ศ. 2558 ซ่ึงอุณหภูมิตาง ๆ ดังกลาว

นั้นไดรับอิทธิพลจากปรากฏการณเอลนีโญกาํลังแรงที่เกิดขึ้นในป พ.ศ. 2558 (ศูนยภูมิอากาศ 

สํานักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา, 2559) 

 ดวยสภาวะอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกที่มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น และสภาวะวิกฤติทางดานพลังงาน 

ซ่ึงเปนผลกระทบจากสภาวะโลกรอนในปจจุบัน ทําใหเกิดการคิดคนวิธีการตาง ๆ เพ่ือแกปญหา 

โดยทําการลดอุณหภูมิภายในอาคารตาง ๆ บานพักอาศัยและโรงงาน  ทั้งนี้การติดต้ังระบบฉนวน

อาคารประกอบดวยฉนวนที่ใชงานกับผนัง เพดาน หลังคา เปนวิธีการหนึ่งที่ชวยปองกันอากาศรอน

จากบรรยากาศโดยรอบเขาสูตัวอาคาร และระบบฉนวนอุปกรณเชิงกล เปนระบบฉนวนทาง

อุตสาหกรรม เชน งานหุมทอระบบการทําความรอน การระบายอากาศ การปรับอากาศ ชวยรักษา

และควบคุมอุณหภูมิ ทําใหสามารถประหยัดพลังงานและปองกนัอันตรายจากความรอนของ

เคร่ืองจักรได ทั้งนี้ ฉนวนเสนใยสังเคราะห เปนฉนวนความรอนที่ผลิตจากวัสดุสังเคราะห เปน

ฉนวนความรอนที่แพรหลายในปจจุบัน เชน ฉนวนใยแกว และโฟม เปนตน แตในกระบวนการ

ผลิตและหลังการใชงาน จะเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและประสบปญหาเกี่ยวกับความปลอดภัย

ตอสุขภาพของคนงานที่ผลิต และมีผลตอผูบริโภค ในขณะติดต้ังและนํามาใชงาน คือฉนวนใยแกว 

เปนฉนวนที่ใชเสนใยแกวเล็ก ๆ เปนวัสดุ ทําใหเกิดการกรอบและแตกหักของเสนใย เกิดการหลุด

รวง เปนฝุนใยแกว มีผลกระทบที่เปนอันตรายตอรางกาย มีอาการระคายเคืองเมื่อสัมผัสกับผิวหนัง 

และอาจเกิดผลตอระบบหายใจ มีอาการคันหรือ อักเสบที่จมูกและลําคอ ไอหรือจาม ในกรณีที่สูด

อากาศที่มีใยแกว เขาไปเปนจํานวนมาก สวนโฟมมีการใชสาร ซีเอฟซี (CFCs) เปนสารเปาโฟม

พลาสติก จะติดไฟงาย เกิดขยะมูลฝอยหลังการใชงาน กอใหเกิดปญหามลภาวะตอส่ิงแวดลอม 

เนื่องจากไมสามารถยอยสลายเองไดในธรรมชาติ หรือตองอาศัยเวลานาน และการยอยสลายไม

สมบูรณ และการเผาทําใหเกิดควันที่เปนพิษตอมนุษยและส่ิงมีชีวิต นอกจากนี้ เนื่องจากความ

ตองการใชฉนวนความรอนภายในประเทศเพ่ิมขึ้น สงผลตอการผลิตที่มากขึน้ ซ่ึงฉนวนบาง
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ประเภท เปนวัสดุนําเขาจากตางประเทศ ทําใหเกิดปญหาในดานดุลการคา จากปญหาดังกลาว

ขางตน การตระหนักถึงความสําคัญในการใชพลังงานอยางประหยัดและคุมคา การพัฒนาฉนวน

ความรอนที่ผลิตจากเสนใยจากพืชที่หาไดจากธรรมชาติ ดวยความรู ความสามารถ และทรัพยากรที่

หาไดภายในประเทศ และเทคโนโลยีของคนไทย ยอมสงผลดีในการลดปญหาดุลการคา ปญหาดาน

สุขภาพและส่ิงแวดลอม และชวยประหยัดพลังงานไดเปนอยางดี  

 จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา ยังไมเคยมีปรากฏรายงานที่เกี่ยวกับ การนําเสนใย

จากใบเตยปะหนัน และยางธรรมชาติมาเปนฉนวนความรอน ซ่ึงเสนใยจากใบเตยปะหนัน เปนวัสดุ

ใยเซลลูโลสที่สามารถหาไดงายในทองถิ่น ยอยสลายดวยตัวเองและไมเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

อื่น ๆ ดังนั้น ดวยสมบัติที่ดีของเสนใยจากใบเตยปะหนัน และยางธรรมชาติ จึงทําใหมีความเปนไป

ไดทางดานเทคนิค ซ่ึงจําเปนตองมีการวิจัย เพ่ือพัฒนาการนําเสนใยจากใบเตยปะหนัน และยาง

ธรรมชาติมาผลิตเปนใยฉนวนความรอน ซ่ึงมีคุณสมบัติในการนําความรอนตํ่า มีความพรุน และ

น้ําหนักเบา ตรงตามคุณสมบัติของฉนวนความรอนที่ดี  

  

วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.  ศึกษากระบวนการผลิตแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ 

 2.  ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความ

รอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ 

 3.  เปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

   

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 1.  ใชทรัพยากรพืชที่หาไดในทองถิ่นเปนวัสดุเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดและเพ่ิมมูลคา

น้ํายางใหกับเกษตรกรในพ้ืนที่ 

 2.  สามารถนําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน นําไปใชเปนฉนวนกัน

ความรอนเพ่ือการประหยัดพลังงานภายในอาคาร แทนการใชแผนฉนวนความรอนจากเสนใย

สังเคราะห สงผลดีตอการอนุรักษพลังงานและส่ิงแวดลอม 
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ขอบเขตของการวิจัย 

 1.  วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตแผนฉนวนความรอนที่ใชเสนใยใบเตยปะหนันเปนวัตถุดิบ 

และใชน้ํายางธรรมชาติเปนตัวประสาน แผนฉนวนมีลักษณะเปนแผนเรียบ มีขนาดกวาง 20 

เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร 

 2.  ศึกษาวิเคราะหการเตรียมเสนใยใบเตยปะหนัน ดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี 

พิจารณาการขึ้นรูปไดของแผนฉนวนความรอน แลวนําแผนฉนวนที่ผลิตได ทดสอบคาการนาํ 

ความรอน ตามมาตรฐานที่กําหนด นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบ เพ่ือวิเคราะหวิธีการสกัดที่

เหมาะสมในการผลิตแผนฉนวนความรอน 

  2.1  การสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนัน 

   2.1.1  การสกัดเชิงกล ใชวิธีการรอนในตะกรา 

   2.1.2  การสกัดเชิงเคมี วิเคราะหปจจัย ไดแก ความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 5, 10, 15 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการปนกวนเสนใยใบเตยปะหนัน 

100 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใชในการปนกวนเสนใยใบเตยปะหนัน 10, 20, 30 นาที 

  2.2  สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนัน  

  2.3  การปรับปรุงเสนใยใบเตยปะหนัน ดวยการเติมสารหนวงไฟเพ่ือลดอัตราการ 

ลามไฟ โดยใชบอแรกซ รอยละ 10 โดยน้ําหนัก ใชเวลาในการกวนแช 30 นาที 

 3.  ศึกษาวิเคราะหปจจัยกระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบ

ประสาน อัตราสวนน้ําหนักของเสนใยใบเตยปะหนัน ตอน้ํายางธรรมชาติ ที่อัตราสวน 1:2 1:3 และ 

1:4 โดยคํานึงถึงความสามารถในการเกาะเกี่ยวกันของแผนฉนวน และน้ําหนักของฉนวนที่ผลิตได 

 4.  ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน คาความช้ืน และคาการพองตัวตาม

ความหนา สมบัติเชิงกล ไดแก คาความตานแรงดึง และคาความตานแรงดัดและมอดลูัสยืดหยุน 

และสมบัติเชิงความรอน ไดแก คาการนําความรอน 
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กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

ใบเตยปะหนัน น้ํายางธรรมชาติ 

นําแผนฉนวนไลอบความช้ืน 

ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอน 

ขึ้นรูปแผนฉนวนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ โดยวิธีการพนประสาน 

ทดสอบและเปรียบเทียบการลามไฟ 

ภาพที่ 1-1 กรอบแนวคิดการวิจัย 

เตรียมน้ํายางธรรมชาติลงเบายาง 

การสกัดเชิงกล 

ลดขนาดเสนใยดวยเคร่ืองยอย 

การสกัดเชิงเคมี 

นําเสนใยไลอบความช้ืน 

เปรียบเทียบคาการนําความรอนแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและ

น้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอื่น ๆ  

 

ถายภาพดวยกลอง SEM 

วิเคราะห การขึ้นรูปได 

ของแผนฉนวนความรอน 

Borax 



    
 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

ในการวิจัยคร้ังนี้  ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของตามหัวขอตอไปนี้ 

1. เสนใยธรรมชาติ 

2. เสนใยใบเตยปะหนัน 

3. ยางธรรมชาติ 

4. การถายเทความรอน 

5. การนําความรอน 

6. ฉนวนความรอน 

7. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

เสนใยธรรมชาติ 

 เสนใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจัดเปนเสนใยประเภทเซลลูโลสที่มีองคประกอบทางเคมี

ประกอบดวยธาตุหลัก คือ คารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% มีโครงสราง

ประกอบดวยขั้นพ้ืนฐานซ่ึงเรียกวา Anhydro-d-glucose (C6H10O5) ตอกันเปนลกูโซโมเลกุลยาว    

ดังแสดงในภาพที่ 2-1 แตละหนวยของกลูโคสประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลทั้งหมด 3 หมูดวยกัน 

(เปน primary group 1 หมู และ secondary group 2 หมู) ซ่ึงเหมือนกับโครงสรางของน้ําตาลทั่วไป 

แตเนื่องจากโมเลกุลตอกนัยาวเปนลูกโซทําใหไมละลายน้ําเหมือนกับที่เกิดกับน้ําตาล โครงสราง

ทางเคมีนับวามีบทบาทอยางย่ิงตอการกําหนดสมบัติของเสนใย กลาวคือ หมูไฮดรอกซิล (-OH)    

จะเปนตัวดึงดูดน้ํา ทําใหมีความสามารถในการดูดซึมความช้ืนไดดี อกีทั้งเปนจุดกอใหเกิดปฏิกิริยา

กับกรดแอซีติกไดเปนเซลลูโลสแอซีเทตหรือเสนใยประดิษฐชนิดแอซีเทตนั่นเอง (วีระศักดิ์      

อุดมกิจเดชา, 2543) 
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ภาพที่ 2-1 โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส  (วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา, 2543) 

 

 เสนใยธรรมชาติ (Natural fibers) เปนอินทรียวัสดุที่สําคัญ หาไดงายจากธรรมชาติมี

ปริมาณมาก สามารถเกิดขึ้นไดใหมเร่ือย ๆ และมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะห ดวยเหตุนี้ เสนใย

ธรรมชาติจึงนิยมใชเปนสารเติมแตง โดยอาจเปนทั้งสารตัวเติม และสารเสริมแรง เพ่ือเปนการลด

ตนทุน เพ่ิมปริมาณการผลิต และเสริมแรงแกผลิตภัณฑ ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด และขนาดของเสนใยที่

นํามาใช โครงสรางโดยทั่วไปของเสนใยธรรมชาติประกอบดวยเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

(hemicellulose) ลิกนนิ (lignin) และสารประกอบอื่น ๆ (สุปราณี  แกวภิรมย และศิริเดช บุญแสง, 

2557) ดังนี้ 

 เซลลูโลส 

 เซลลูโลสเปนพอลิเมอรชนิดชอบน้ํา ประกอบดวยสายโซตรงของหนวยซํ้าของแอน

ไฮโดรกลูโคส 1,4-β anhydroglucose (C6H11O5) ซ่ึงถูกเช่ือมตอโมเลกุลดวย 1,4-β-D-glycosidic 

linkages ที่ตําแหนง C1 และ C4 ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลทีม่าจากแอลกอฮอล (Alcoholic 

hydroxyl groups) ดังภาพที่ 2-1 หมูไฮดรอกซิลเหลานี้สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล 

และระหวางโมเลกุล (Intermolecular and intramolecular hydrogen bonds) ของเซลลูโลสเองหรือ

กับโมเลกุลมขีั้วอื่น ๆ ได ดังนั้นเสนใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจึงจัดเปนโมเลกุลชอบน้ํา 

นอกจากนี้หมูไฮดรอกซิลที่สรางพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลยังมีประโยชนตอการเกิดผลึก

ภายในเซลลูโลส และมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกลของเสนใยดวย ลักษณะของผลึกเซลลูโลสที่เกิด

ตามธรรมชาติเปนรูปแทง (Slender rod like crystalline microfibrils) หรือรูปเข็ม (Monoclinic 

sphenodic) เซลลูโลส I (Cellulose I) เซลลูโลสมีความทนทานตอตัวออกซิไดซไดดี และทนตอดาง

สูงไดถึงความเขมขนของดางรอย 17.5 โดยน้ําหนัก แตถูกไฮโดรไลซ (Hydrolyzed) ดวยกรด

กลายเปนน้ําตาลทีล่ะลายน้ํา (Water-soluble sugar) ไดงาย 
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 เฮมิเซลลูโลส 

 เฮมิเซลลูโลสไมใชเซลลูโลส มีโครงสรางที่ประกอบดวยกลุมของพอลิแซคคาไรดที่มี

องคประกอบเปนน้ําตาลวงหาเหลี่ยมและหกเหลี่ยม เฮมิเซลลูโลสแตกตางเซลลูโลสสามประการ

ดังนี้ ประการแรก เฮมิเซลลูโลสประกอบดวยหนวยของน้ําตาลตางชนิดกันในขณะที่เซลลูโลสมี

เฉพาะหนวยของ 1,4-β-D-glucopyranose ประการที่สอง เฮมิเซลลูโลสมีโครงสรางที่เปนกิ่งใน

สัดสวนที่มากพอสมควร จึงมีโครงสรางอสัณฐานในปริมาณที่มากกวา ในขณะที่เซลลูโลสเปน   

พอลิเมอรสายตรง ประการที่สาม องศาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเซลลูโลสสูงกวา     

เฮมิเซลลูโลสประมาณ 10-100 เทา โดยองศาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเฮมิเซลลูโลส

อยูระหวาง 50-300 เฮมิเซลลูโลสจึงทําหนาที่เปนเมทริกซใหกับเสนใยขนาดไมครอนของเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลสมีความชอบน้าํสูง ละลายไดในดาง และถูกไฮโดรไลซไดงายดวยกรด 

 ลิกนิน 

 ลิกนินจัดเปนพอลิเมอรชีวภาพที่เปนสารพยุงโครงสรางในพืช ลิกนินเปนสารประกอบ 

ฟนอลิก (Phenolic compound) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ทนตอการเส่ือมสลายโดยแบคทีเรีย  

โครงสรางของลิกนินซ่ึงจัดเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางซับซอนทั้งแบบเสนตรง และวงอะโรมาติก 

ลิกนินไมคอยละลายในตัวทําละลายและไมสามารถแตกโครงสรางเปนหนวยของมอนอเมอรได 

ลิกนิน โครงสรางเปนอสัณฐานและไมชอบน้ํา สารประกอบของลกินินทําหนาที่สรางความแข็งแรง

ใหกับพืชโครงสรางที่ซับซอน เปนโคพอลิเมอรลักษณะสามมิติของสวนประกอบที่เปนเสนตรง 

และวงอะโราติกมีน้ําหนกัโมเลกุลสูงมาก ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล เมทอกซิล (Methoxyl) และ

คารบอนิล (Carbonyl) โดยมีหมูไฮดรอกซิลและเมทอกซิลอยางละหาหมูในหนึ่งหนวยโครงสราง 

ซ่ึงเช่ือวาเปนอนุพันธ (Derivatives) 4-hydroxy-3-methoxy phenylpropane ลิกนนิจัดเปนพอลิมอร

ชนิดเทอรโมพลาสติก มีคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวประมาณ 90 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 170 องศาเซลเซียส ลิกนินไมถกูไฮโดรไลซดวยกรด แตละลายในดาง

รอน ถูกออกซิไดซไดอยางรวดเร็วดวยฟนอล 

 

 การจัดกลุมของเสนใยธรรมชาติ 

 เสนใยธรรมชาติ หมายถึง เสนใยที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ สามารถแบงออกไดเปน 3

ประเภทใหญ ๆ ตามแหลงกําเนิดเสนใย (อภิชาติ สนธิสมบัติ, 2545) คือ 

 1.  เสนใยที่ไดจากพืช (vegetable fibres) ซ่ึงรวมถึงเสนใยฝาย (cotton) รวมถึงเสนใย

แฟลกซ (flax) เสนใยปาน ปอ และพืชชนิดอื่น ๆ เชน สับปะรด ผักตบชวา กลวย เปนตน เสนใย

เหลานี้สวนใหญจะมีสวนประกอบของเซลลูโลส 
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 2.  เสนใยที่ไดจากสัตว (animal fibres) เปนเสนใยที่ไดมาจากสัตว เชน แพะ แกะ หรือ

ไหม เปนตน ซ่ึงเสนใยเหลานี้ จะมีสวนประกอบของกรดอะมิโนตาง ๆ ประกอบเปนโปรตีน 

(protein) 

 3.  เสนใยที่ไดมาจากแร (mineral fibres) ซ่ึงไมคอยจะนิยมใชในส่ิงทอปกติ แตจะนิยม

ใชกับงานดานทนไฟ และความรอนโดยเฉพาะอยางย่ิงเสนใยหิน (asbestos) 

 

 การจัดกลุมของเสนใยธรรมชาติจากพืช 

 กลุมพืชที่ใหเสนใยพืช มีมากมายหลายชนิด โดยแบงเปน 5 กลุม (กรมสงเสริม

อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2538) ดังนี้ 

 1.  กลุมพืชตระกูลปาลม เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวไมยืนตนมีกระจายพันธุอยูในเขตรอนช้ืน

รอนทั่วโลกไมนอยกวา 1000 ชนิด นับเปนพืชที่มีประโยชนและคุณคาทางเศรษฐกิจสูงสามารถ

นํามาใชเปนอาหารและวัสดุกอสราง ตลอดจนผลิตภัณฑเคร่ืองใชตาง ๆ รวมทั้งเปนยารักษาโรค ที่

ใชทําผลิตภัณฑมาในประเทศได เชนมะพราว ลาน ตาล ชิด จาก หมาก กะพอ หลาวชะโอน       

สาคู ฯลฯ รวมทั้งไมปาลมจําพวกไมเถาเลือ้ยที่เรียกวา “หวาย” 

 2.  กลุมพืชประเภท กก หญา และวัชพืชน้ํา เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ชอบขึ้นในที่ชุมช้ืนและ

ริมแมน้ําลําคลอง เชน กกกลม กกสามเหลี่ยม กระจูด หญาตีนกา หญาคา ผักตกชวา คลา คลุม ฯลฯ 

ตลอดจนพืชประเภท เตย ลําเจียก และตนกลวย 

 3.  กลุมพืชประเภทปานปอ เปนพืชที่ใหเสนใยของสวนเปลือก ลําตน มคีวามเหนียว

ทนทานมาก เชน ปอสา ปอแกว ปอกระเจา ปอสมโฮง และปานศรนารายณ ฯลฯ 

 4.  กลุมพืชประเภทพันธุไมเถา เปนพืชไมเลื้อยนยิมใชลําตน มาทําผลิตภัณฑเคร่ือง      

จักสาน เชน เถาวัลยชนิดตาง ๆ ยานลิเภา เถาองุน ฯลฯ 

 5.  กลุมพืชเศรษฐกิจ พลพลอยไดของพืชเศรษฐกิจ เชนเปลือกขาวโพด ขาวฟาง ฟางขาว 

กานดอกออย ฯลฯ เปนผลผลิตสวนที่ไมไดใชประโยชนอะไรแตสามารถนํามาพัฒนาเปน

ผลิตภัณฑใชสอยและของที่ระลึกไดอยางด ี

 ในธรรมชาติ จะพบเสนใยเซลลูโลสจากสวนตาง ๆ ของพืชแตกตางกันไดหลากหลาย

บางประเภทเปนเสนใยที่ไดจากเมล็ด บางประเภทเปนเสนใยจากลําตน เสนใย จากใบหรือ

แมกระทั่งจากเสนใยจากผลตามที่แสดงในภาพที่ 2-2 



9 
 

 

 
 

ภาพที่ 2-2 เสนใยเซลลูโลสในธรรมชาติที่ไดจากสวนตาง ๆ ของพืช (วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา, 2543) 

 

 การนําเสนใยธรรมชาติเหลานี้มาประยุกตใชเปนสารเสริมแรงในคอมโพสิตมีมานาน

หลายสิบป และมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเนื่องจากคอมโพสิตที่ไดมีราคาถูกลง นํามาใชใหมได และมี

ความแข็งแรงสูงและน้ําหนักเบา เสนใยจากพืชเปนเสนใยที่ไดรับความนิยมมากที่สุด สายเซลลูโลส

เหลานั้นจะเรียงตัวตามแนวยาวของเสนใยซ่ึงเปนผลใหเสนใยมีความทนตอแรงดึง ความทนตอ  

แรงดัด และความแข็ง (rigidity) สูง อยางไรก็ตาม ความสามารถในการเสริมแรงของเสนใย

ธรรมชาติก็ขึ้นอยูกับธรรมชาติของเซลลูโลสและความเปนผลึกของเสนใย 

 ใยเซลลูโลส (cellulose fiber) ใยจากไมเนื้อแข็งที่ผานวิธีการทางเคมีที่ทําใหพ้ืนผิว

สามารถผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันกับยางได เปนสารตัวเติมประเภทเสนใยสําหรับน้ํายาง สามารถทํา

ใหยางที่คงรูปแลวมีสมบัติมอดูลัสสูงมากเมือ่ใชในปริมาณ 60 phr ซ่ึง composite นี้ เปนหนึ่ง

ทางเลือกของ rubber-textile laminate เสนใยในลักษณะเชนนี้ ปกติจะเช่ือมโยงกับสวนของยางขณะ

การทําใหยางคงรูป (วราภรณ ขจรไชยกูล, 2554) 

 

เสนใยใบเตยปะหนัน 

 เตยปะหนัน ช่ือวิทยาศาสตร Pandanus odoratissimus Linn.f. ช่ือพ้ืนเมือง ลําเจียก 

การะเกด ปะแนะ ตามถิ่นที่อยู ช่ือภาษาถิ่นมลายู นราธิวาส เรียกวา กูแว อยูในวงศ 

PANDANACEAE พบขึ้นเปนกอตามชายน้ําหรือที่ช้ืนแฉะ เปนไมพุมหรือไมตนขนาดกลาง ลําตน

เส้นใยเซลลูโลสทีพ่บในธรรมชาต ิ

เส้นใยจากเมลด็ 

 

ฝ้าย 

นุ่น  

ปอ 

เส้นใยจากลาํต้น 

 

ลนิิน 

ป่าน 

 

เส้นใยจากใบ 

 

ใยสับปะรด 

ป่านศรนารายณ์ 

 

เส้นใยจากผล 

 

ใยมะพร้าว 
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กลมและต้ังตรง สูงประมาณ 4-6 เมตร แตกกิ่งกาน บางคร้ังมีหนามและโคนตนมีรากค้ํายัน ใบเดี่ยว 

เปนแถบยาวคอนขางแข็ง สีเขียว และเหนียว ยาว 1-1.5 เซนติเมตร กวาง 8-12 เซนติเมตร ขอบใบ

จักเปนหนาม ใบเรียงสลับ เวียนเปนเกลียวถี่ ดอกแยกเพศออกเปนชอที่ปลายกิ่ง ตรงยอด ดอกบาน

ตอนเย็นมีกลิ่นหอมแรง ดอกมีกาบสีนวลเหมือนสีงาชางคลุมชอดอก ดอกเพศผูเปนชอยาวปลายลู

ลงสูพ้ืน มีร้ิวประดับสีขาวหรือสีขาวครีม มีกลิ่นหอม เกสรตัวผูมีเปนจํานวนมากเปนปุยติดรอบ

แกนกลาง ซ่ึงมีลกัษณะตอกันเปนชอยาว ทั้งชอยาว 20-30 เซนติเมตร สวนชอดอกเพศเมียเกิดท่ี

ปลายกิ่งเชนกัน มีรูปทรงรี หรือเหมือนหัวกลม ๆ อาจเกิดเดี่ยว ๆ หรือเปนชอ เกสรเพศเมียเปนเสน

และมีหนาม ผลอยูชิดติดกันแนนบนฐานรองดอกเดียวเดียวกัน ผลออนสีเขียว ผลแกสีแดง ขยาย

พันธโดยการแยกหนอ ใบของพืชพวกเตย นํามาใชทําเคร่ืองจักสานไดสวยงามและทนทาน ที่มี

ช่ือเสียง คือ เส่ือใบเตย (สุรพล จันทรเรือง, 2551)   

   

   

 
 

ภาพที่ 2-3 เตยปะหนัน 

 

 พืชตระกูลเตยที่พบในประเทศไทย 

 เต็ม สมิตินันท  ไดสรุปเตยในประเทศไทย วงศ PANDANACEAE มี 26 ชนิด แบงได

เปน 2 สกุล คือ สกุล Freycinetia มี 3 ชนิด และ สกุล Pandanus มี 23 ชนิด กระจายอยูตามภูมิภาค

ตาง ๆ ซ่ึงมีการรวบรวมขอมูลรายช่ือ แหลงกระจายพันธ มีรายละเอียดตารางขอมูล ดังตารางที่ 2-1 

ซ่ึงถูกเรียบเรียงโดย สํานักงานหอพรรณไม กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช (2557)  
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ตารางที่ 2-1 รายช่ือพืชตระกูลเตย วงศ PANDANACEAE ในประเทศไทย (สํานักงานหอพรรณไม 

    กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช, 2557) 

 

ช่ือวิทยาศาสตร ช่ือพื้นเมือง แหลงที่พบ 

Freycinetia angustifolia Blume [C] เตยยานนอย 

สะลีซิงกายู 

นราธิวาส 

มลายู นราธิวาส 

Freycinetia javanica Blume [C] เตยชะงด นราธิวาส 

Freycinetia sumatrana Hemsl. [C] เตยยานนอย ภาคใต 

Pandanus acaulescens H.St.John [S] เตยหวย เชียงใหม 

Pandanus amaryllifolius Roxb. [ExS] เตยหอม 

ปาแนะวองิง 

กทม.  เลย 

มลายู  นราธิวาส 

Pandanus baptisti Hort ex Wien [ExT]  ลําจวน กลาง 

Pandanus bifidus H.St.John [S] เตยนอย นครราชสีมา 

Pandanus calcis H.St.John [ST] จันทนแดง 

ลังคาย 

ชุมพร  ตรัง 

ระนอง  สตูล 

Pandanus capusii Martelli [S]  เตยน้ํา ชุมพร  อุบลราชธานี 

Pandanus dubius Spreng. var. dubius [ExS] เตยแกว กทม.  กลาง 

Pandanus fibrosus Gagnep. ex Martelli [S] เตย 

เตยน้ํา 

เตยหิน 

กลาง  เหนือ 

ชุมพร  อุบลราชธานี  

แพร 

Pandanus furcatus Roxb. [S/ST]  

 

เกงหลวง 

เกี๋ยงปา 

เกี๋ยงหลวง 

ชนัง 

ช้ังลี 

เตย 

มะขะนัดปา 

เง้ียว-แมฮองสอน 

เหนือ 

เชียงใหม  เหนือ 

ละวา  แมฮองสอน 

กะเหร่ียง  แมฮองสอน

กลาง  เหนือ 

ละวา  แมฮองสอน 

Pandanus helicopus Kurz [ST] เกี๋ยงหลวง เชียงใหม  เหนือ 

Pandanus immersus Ridl. [S]  

 

กูแวไอ 

เตยน้ํา 

มลายู  นราธิวาส 

ชุมพร  อุบลราชธานี 
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ตารางที่ 2-1 (ตอ)  

 

ช่ือวิทยาศาสตร ช่ือพื้นเมือง แหลงที่พบ 

Pandanus humilis Lour. [S]  

 

กะเปยะหนู 

กูแวตีกุ 

เตย 

เตยหนู 

เตยหอม 

มงกวงตีกุ 

สายะตีกุ 

ฮิชิง 

นราธิวาส 

มลายู  นราธิวาส 

กลาง  เหนือ 

ตรัง  นราธิวาส 

กทม.  เลย 

มลายู  นราธิวาส 

มลายู  นราธิวาส 

ปตตานี 

Pandanus kaidus Kurz [S/ST]  

 

เตย 

เตยสานเส่ือ 

กลาง  เหนือ 

กทม. 

Pandanus militaris Parkinson [S] เตยพรุ 

สะลีซิง 

นราธิวาส 

มลายู  นราธิวาส  

Pandanus monothecus Martelli [S]  เตยเขา นราธิวาส 

Pandanus odoratissimus L.f. [ST]  

 

เตยทะเล 

ปะหนัน 

ปาแนะ 

ลําเจียก 

กลาง 

มลายู  นราธิวาส 

มลายู  นราธิวาส 

กลาง 

Pandanus pygmeus Thouars [ExS]  การะเกดหนู กลาง 

Pandanus reticulosus H.St.John [S]  

 

เตย 

เตยใหญ 

กลาง  เหนือ 

เลย  สุราษฎรธานี 

Pandanus stellatus R.Br. [ExS]  การะเกดเขียว กลาง 

Pandanus tectorius Blume [S/ST]  

 

การะเกด 

การะเกดดาง 

เตยดง 

เตยดาง 

ลําเจียกหนู 

กทม. 

กทม. 

ใต 

กลาง 

กทม. 
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ตารางที่ 2-1 (ตอ) 

 

ช่ือวิทยาศาสตร ช่ือพื้นเมือง แหลงที่พบ 

Pandanus unicornutus H.St.John [S]  

 

ชองลิ 

เตยเหาะ 

เตยใหญ 

มะกูแวจาโบะ 

มะกูแวบูเกะ 

สุราษฎรธานี 

ปตตานี 

เลย  สุราษฎรธานี 

มลายู  นราธิวาส 

มลายู  นราธิวาส 

Pandanus veitchii Mast. & Moore [ExS]    เตยแกว กทม.  กลาง 

 

ยางธรรมชาติ   

 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบมีสูตรเคมีคือ  เปน cis-1, 4-polyisoprene  ดังภาพที่ 2-4 มี

น้ําหนักโมเลกุล 200,000-500,000 ประกอบดวยสวนอื่นที่ไมใชยางดวยเล็กนอย ซ่ึงสวนอื่นที่สําคัญ

ไดแก โปรตีน น้ําตาล กรดไขมนั ซ่ึงสารเหลานี้มีความสําคัญในการทําหนาที่เปนสารปองกันยาง

เส่ือมสภาพ และเปนสารกระตุนใหยางยางคงรูป สําหรับธาตุบางชนิดที่อยูในยางธรรมชาติ ไดแก 

โพแตสเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส ทองแดง และเหล็ก มีความสําคัญในการเปนตัวเรงการ

เส่ือมสภาพของยาง 

 การใชประโยชนจากยางธรรมชาติในรูปยางแหง สามารถทําเปนผลิตภัณฑชนิดตาง ๆ 

มากมาย จนไมสามารถที่จะสรุปใหครอบคลุมทั้งหมดได อยางไรก็ตามสมบัติเอกลกัษณและ

ลักษณะเดนของยางธรรมชาติ ไดแก ความแข็งแรงของยางที่ไมไดเติมตัวสารตัวเติมเพ่ือเสริมความ

แข็งแรง (reinforcing fillers) หรือ มีความแข็งแรงของเนื้อยางลวน ๆ (pure gum strength) สูง 

ระบายความรอนไดดี เหนียวติดกันเองไดดี (good tack) เหลานี้จึงทําใหนิยมใชยางธรรมชาติในการ

ผลิตยางลอชนิดตาง ๆ ยางรองกันการส่ันสะเทือน ซีลกันร่ัว ฉนวนไฟฟา ยางรองสะพาน ยางรอง

อาคาร พ้ืนรองเทา ทอยาง ทอเสริมแรง สายพานลําเลียง ยางบุผนังและผลิตภัณฑอัดเบาพิมพเพ่ือใช

ในงานตาง ๆ ในสวนยางธรรมชาติที่เปนน้ํายางขน หรือสารละลายของยางแหง ใชทํากาว ฟองน้ํา

รองพรม เบาะนั่ง ที่นอน หมอน ถุงมอื ถุงยางอนามัย บอลลูน ลูกโปง อุปกรณการแพทยตาง ๆ เชน 

สายสวนปสสาวะ เปนตน (วราภรณ ขจรไชยกูล, 2554) 
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ภาพที่ 2-4 โครงสรางพ้ืนฐานของยางธรรมชาติ (cis-1, 4-polyisoprene) (วราภรณ ขจรไชยกูล,  

 2554) 

 

 น้ํายางสด 

 น้ํายางสดที่กรีดจากตนยางพาราเปนของเหลวมีสีออกขาว ความหนาแนนประมาณ 

0.975-0.980 M/gm3 ความเปนกรด-ดาง (pH) 6.0-7.0 ความหนืดแปรปรวน การเจือจางน้ํายาง 

สดดวยน้ําจะทําใหความหนืดเพ่ิมขึ้นในชวงแรก จนถึงจุดสูงสุดแลวจะลดลง ทั้งนี้ เพราะลูทอยด 

(lutoids) เกิดการบวมพองแลวแตกออก เนื่องจากน้ํายางเปนผลผลิตจากธรรมชาติ องคประกอบ

ตางๆ ในน้ํายางสดจึงมีความแปรปรวนอยางกวางขวาง 

 สารตาง ๆ ที่อยูในน้ํายางสดกระจายอยูในสวนหรือเฟส ตาง ๆ 3 สวนหลัก คือ 

1. อนุภาคยาง (rubber particles) ประมาณ 35 % (m/m) ของน้ํายาง 

2. สวนที่เปนน้ํา (aqueous phase) ประมาณ 55 % (m/m) ของน้ํายาง 

3. สวนของลูทอยด (lutoids) ประมาณ 10 % (m/m) ของน้ํายาง 

 สารอื่น ๆ นอกจากยางซ่ึงเปนสารไฮโดรคารบอน เปนสารที่ไมใชยาง สารเหลานี้     

สวนใหญ ละลายในสวนที่เปนน้ําหรือที่เรียกวา “เซรุม” ของน้ํายาง บางสวนดูดซับอยูที่ผิวของ

อนุภาคยางและบางสวนแขวนลอยอยูในน้ํายาง 
 

ตารางที่ 2-2 ตัวอยางองคประกอบของน้ํายาง (วราภรณ ขจรไชยกูล, 2555) 

 

องคประกอบ สวน (% m/m) ของน้ํายาง 

สวนที่เปนของแข็ง (total solids) 36 

เนื้อยางแหง (dry rubber) 33 

สารโปรตีน (proteinaceous substances) 1-1.5 

สารเรซิน (resineous substances) 1-2.5 

เถา (ash) สูงถึง 1 

น้ําตาล 1 

น้ําปริมาณที่รวมกับยางและสารอืน่แลวเทากับ 100 
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 น้ํายางขน 

 น้ํายางสดจากตนยางมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 20 ถึง 45% หรือโดยเฉลี่ย 35% 

(m/m) ในขณะที่การผสมสารเคมีเพ่ือทําการปรับเปลี่ยนสมบัติของน้ํายาง เพ่ือใชในการผลิตเปน

ผลิตภัณฑตาง ๆ จําเปนตองใชน้ํายางที่มีความเขมขนของเนื้อยางแหงไมตํ่ากวารอยละ 60 จึง

จําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนใหน้ํายางมีความเขมขนที่เพียงพอ และยังเปนการลดการส้ินเปลืองใน

การขนถายน้ํายางสดไปสูโรงงานที่อยูไกล ๆ วิธีการที่สําคัญสําหรับการผลิตยางขนมีดวยกันทั้งส้ิน 

4 วิธี คือ วิธีการระเหยน้ํา (evaporation) วีธีการทําใหเกิดครีม (creaming) วิธีการปน (centrifuging) 

และวิธีการแยกดวยไฟฟา (electro decantation) ซ่ึงวิธีการที่สําคัญและใชการอยางแพรหลายในกวา 

90% ในการผลิตน้ํายางขนคือวิธีการปน ซ่ึงมีหลักการและกระบวนการผลิต คือ นําน้าํยางสดจาก

สวนที่ถูกรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย (ชาวสวนเรียก “ยากันกรอก”) หรือแอมโมเนียผสมสารชวย

รักษาสภาพ เกณฑปริมาณของสารรักษาสภาพที่ใชจะถูกปรับใหเหมาะสมตามลักษณะการขนสง

และเก็บรักษากอนนําเขาสูสายการผลิต น้ํายางสดจากสวนที่ถูกเติมสารรักษาสภาพแลวจะถูก

ลําเลียงเขาสูโรงงานโดยตรง เขาสูเคร่ืองปน เคร่ืองปนจะแยกน้ํายางสดเปนสวนของน้ํายางขน      

(มีเนื้อยางแหง หรือ dry rubber content; DRC ไมนอยกวา 60%) สวนของหางน้ํายางหรือ skim 

latex (มีเนื้อยางแหงประมาณ 3-6%) รวมทั้งแยกสารอื่นๆ ที่ไมใชยางออกจากน้าํยาง ทําให           

น้ํายางขน มีส่ิงอื่น ๆ เจือปนลดนอย (วราภรณ ขจรไชยกูล, 2555) 

    

การถายเทความรอน  

 การเคลื่อนที่ของพลังงานความรอน และการศึกษาถึงกระบวนการที่การเคลื่อนทีข่อง

พลังงานสามารถเกิดขึ้น เรียกวา การถายเทความรอน (heat transfer) ตามท่ี ตระการ กาวกสิกรรม 

(2537) ไดอธิบายไววา โดยธรรมชาติจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิ

ตํ่า เชนเดียวกับน้ําที่ไหลจากที่สูงไปยังที่ตํ่า การถายเทความรอน แบงออกเปน 3 วิธีหลัก ๆ คือ การ

นําความรอน (conduction) การพาความรอน (convection) และการแผรังสีความรอน (thermal 

radiation) การนําความรอน คือ ปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหนึ่งๆ หรือ

ระหวางวัตถุที่สัมผัสกัน สวนการพาความรอน คือ ปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทพลังงาน

โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของมวลสารของของไหล หรือกาซที่มีพลังงานบรรจุอยูจากจุดหนึ่งไปยังอีก

จุดหนึ่ง สําหรับการแผรังสีความรอน คือ การถายเทความรอนโดยอาศัยสเปคตรัมการแผรังสี    

คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เปลงออกมาจากพ้ืนผิวของวัตถุที่ถูกกระตุนทางความรอน รังสีคลื่นแมเหล็ก 

ไฟฟานี้ จะกระจายออกทกุทิศทุกทาง และเมือ่รังสีนี้ไปกระทบอกีวัตถุหนึ่ง บางสวนสะทอนกลับ 
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บางสวนอาจสงผานทะลุไป และบางสวนอาจถูกดูดกลืนไว ถารังสีที่กระทบ คอื รังสีความรอน รังสี

ที่ถูกดูดกลนืไวจะปรากฏเปนความรอนภายในวัตถุที่ดูดกลืนรังสีนั้นไว 

 จะเห็นวาการนําความรอนและการพาความรอนตองมีตัวกลางในการสงถายพลังงาน 

ขณะที่การแผรังสีความรอนไมจําเปนตองมี และในความเปนจริงหากมีส่ิงใดมากั้นกลางระหวาง

วัตถุสองช้ินนั้นก็จะเปนอุปสรรคตอการแผรังสีของวัตถุทั้งสองนั้น อยางไรก็ตาม ในความเปนจริง 

การถายเทความรอนมักไมปรากฏวาเปนวิธีใดวิธีหนึ่งโดยเฉพาะ แตจะเปนรูปแบบผสมของทั้งสาม

วิธีรวมกัน เพียงแตรูปแบบไหนจะสําคัญมากกวาเปนกรณี ๆ ไปเทานั้น 

 การถายเทความรอนภายในฉนวน 

 จุดมุงหมายในการติดต้ังฉนวนความรอน คือ ตองการเก็บรักษาพลังงานไมใหมีการ

ถายเทออกไป หรือเขามาภายในบริเวณที่ตองการ นั่นคือ ฉนวนความรอนตองยับย้ังหรือขัดขวาง

การถายเทความรอนใหเกิดขึ้นนอยที่สุด อยางไรก็ตาม เนื่องจากการถายเทความรอนสามารถเกิดขึ้น

ทั้งสามรูปแบบ ถึงแมวาโดยปกติมักจะพิจารณาวาฉนวนโดยสวนใหญมีลักษณะรูปรางเปนของแข็ง 

และคาดวาฉนวนจะถายเทความรอนดวยการนําความรอน และดังนั้นกําหนดคุณสมบัติของฉนวน

ดวยสภาพนําความรอน ซ่ึงในความเปนจริง กลไกลการถายเทความรอนในฉนวนไมไดเกิดขึน้

เฉพาะการนําความรอนเทานั้น การพาความรอนและการแผรังสีก็เกิดขึ้นดวยฉะนั้นจึงมักใชคําวา 

“สภาพนําความรอนปรากฏ” (Apparent thermal conductivity) แทน 

 หากพิจารณาพ้ืนผิวที่มีอุณหภูมิสูงกวาสภาพแวดลอมอันหนึ่ง ถูกนาํมาวางไวกลางแจง

การสูญเสียพลังงานจะเกิดขึ้นทั้งสามรูปแบบของการถายเทความรอน แตถานําแผนกัน้ชนิดหนึ่งมา

วางใกล ๆ กับพ้ืนผิวที่รอน สามารถลดการแผรังสีความรอนลงใชหรือไม นอกจากนี ้จะทําใหทราบ

ดวยวาอากาศที่มีปริมาตรเพียงเล็กนอย การพาความรอนจะถกูจํากัดลง ดังนั้น ถาวางแผนกั้นจํานวน

มากช้ันใกลกับพ้ืนผิวรอน แผนกั้นเหลานี้จะทําใหเกิดเปนชองเล็ก ๆ ขึ้น ซ่ึงจะทําใหทั้งการพาความ

รอนและการแผรังสีความรอนถูกขัดขวาง ฉะนั้นหากจัดกระจายแผนกั้นอยางเหมาะสมการสูญเสีย

ความรอนจากพ้ืนผิวรอนจะลดลงถึงจุดซ่ึงมีผลเกือบจะเทากับการนําความรอนสุทธิผานชองอากาศ

นิ่งอยางสมบูรณ (อากาศเปนตัวนําความรอนที่เลว หรือเปนฉนวนที่ดี) ซ่ึงทําใหการถายเทความ

รอนที่เกิดขึ้นมีคานอยลงกวาเดิมมาก และจากสภาพการนิ่งจะทําใหการพาความรอนไมเกิดขึ้นดวย 

 พิจารณากลไกการถายเทความรอนภายในฉนวนแสดงดังภาพที่ 2-5 จากรูปผิวทางดาน

ซายมือของฉนวนมอีุณหภูมิสูงกวาผิวทางดานขวามือ ฉะนั้นการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจะมี

ความรอนไหลจากผิวทางขวามอืไปทางซาย ซ่ึงความรอนที่ไหลผานฉนวนที่บรรจุเต็มไปดวยชอง

อากาศหรือกาซจากการฟอรมตัวขึ้นตามสภาพเสนใย หรือเซลลของวัสดุฉนวนจะมีอัตราการไหลที่

ชาลง โดยชองอากาศหรือกาซเหลานี้หากมีขนาดที่เล็กอยางพอเหมาะจะทําใหการถายเทความรอน
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ดวยการพาจากดานหนึ่งของเซลลสูอีกดานหนึ่งมีปริมาณนอยลง และทําใหเสนทางการถายเทความ

รอนดวยการนําผานสวนที่เปนของแข็งตองเปนเสนทางที่ยาวและคดเคี้ยวเพ่ือจํากัดการนําความ

รอนและวัสดุสวนที่เปนของแข็งควรตองเปนวัสดุทึบอยางเพียงพอดวย (หรือมีผิวสะทอนรังสี) เพ่ือ

ลดการถายเทความรอนจากการแผรังสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-5  การไหลของความรอนผานมวลของฉนวน (ตระการ กาวกสิกรรม, 2537, หนา 26) 

 

การนําความรอน 

 Holman (2004) แสดงคาอุณหภูมิการถายเทจากดานในของวัตถุสูดานนอก แสดงวา มี

การถายเทพลังงานจากขอบบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า ลักษณะเชนนี้ กลาวได

วา พลังงานถายเทดวยวิธีการนํา นั่นคือ อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่เปนสัดสวน

โดยตรงกับอุณหภูมิ ที่เกิดขึ้นในวัสดุ ซ่ึงมีเนื้อเดียวกัน (homogeneous) จะนํามาคํานวณหาอัตราการ

เทพลังงานที่เกิดขึ้นในตัวกลาง ไดดวยสมการดังนี้ 
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−=       (2-1) 

 

  เมื่อ 𝑞 คือ  อัตราการถายเทความรอนผานแผนตัวกลาง มีหนวยเปน W 

 𝑘   คือ  สภาพนําความรอนของตัวกลาง มีหนวยเปน W/m.K   

 𝐴  คือ  พ้ืนที่หนาที่ต้ังฉากกับทิศการไหลของความรอนมีหนวยเปน  m2       

         𝜕𝑇 𝜕𝑋⁄  คือ  คาความลาดชันของอุณหภูมิ มีหนวยเปน K/m 

 เคร่ืองหมายลบ ในสมการที่ (2-1) ซ่ึงก็คือ กฎของฟูเรียร (Fourier’s Law)โดยพิจารณา

ตามกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส : การถายเทพลังงานความรอน เปนผลมาจากที่ความลาด

ช้ันเชิงความรอนนั้น จะตองพิจารณาจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 

  ถาภาพที่มีแตเสนรอบนอกของอุณหภูมิ (temperature profile) ภายในตัวกลางที่เกิดขึ้น  

เปนเสนตรงแสดงดังภาพที่ 2-6  

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

ภาพที่ 2-6 อุณหภูมิรอบนอกของตัวกลาง (พิทส อาร โดนัลด, 2539, หนา 25) 

 

ดังนั้น สามารถแทนอุณหภูมิ ในรูปของอนุพันธยอย ไดดังนี้ 
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 ลักษณะเชิงเสนตรงดังกลาว มักจะเกิดขึ้นในตัวกลางที่มีลกัษณะเปนเนื้อเดียวกัน โดย

กําหนดใหมีคา k มีคาคงที่ในระหวางที่มีการถายเทความรอนในเชิงสม่ําเสมอ 



19 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 2-7  สภาพการนําความรอนของวัสดุหลายประเภท ที่อุณหภูมิหอง (Cengel, 2003, p. 22) 

  

ฉนวนความรอน  

 ฉนวนความรอน (thermal insulation) หมายถึง วัตถุหรือวัสดุที่มีความสามารถในการ

สกัดกั้นความรอนไมใหสงผานจากดานใดดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งไดงาย การสงผานความรอน

จากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งของวัสดุใด ๆ หรือการถายเทความรอนระหวางวัตถุสามารถเกิดขึน้

ไดก็ตอเมือ่อุณหภูมขิองวัตถุทั้งสองมีความแตกตางกัน ซ่ึงลักษณะการถายเทความรอนนั้นมี 3 วิธี 

คือ การนําความรอน การพาความรอน และ การแผรังสีความรอน โดยอาจเกิดขึ้นจากวิธีใดวิธีหนึ่ง

หรือหลาย ๆ วิธีพรอมกัน 
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  คุณสมบัติฉนวนความรอนตามมาตรฐาน ASTM 

 ASTM ยอมาจาก The American Society for Testing and Materials หรือมาตรฐานของ

สมาคมทดสอบและวัสดุแหงอเมริกา ไดสรุปและเปรียบเทียบคาความตานทานความรอน R สภาพ

นําความรอน (k) และความหนาแนนของฉนวนความรอน (ρ) ดังไดแสดงไวในตารางที่ 2-3 

 

ตารางที่ 2-3 คุณสมบัติฉนวนโดยทั่วไปและมาตรฐาน ASTM (ตระการ กาวกสิกรรม, 2537) 

 

ลักษณะฉนวน 
คาความตานทาน, 

R (m.K/W) 

คาการนําความรอน, 

k (W/m.K) 

ความหนาแนน, ρ  

(kg/m3) 

มาตรฐาน 

ASTM 

เสนใยอัดเปนแผน 

- ใยแกว 

- ใยแร 

 

22.4 

22.4 

 

0.045 

0.045 

 

9.6-16.0 

24.0-40.0 

 

C533, C592 

C533, C592 

ลูสฟลล 

- เซลลูโลส 

- ใยแกว 

- ใยแร 

 

22.4-25.7 

19.8 

21.7 

 

0.039 

0.05 

0.046 

 

35.2-51.3 

9.6-16.0 

24.0 

 

C734 

C734 

C734 
 

 สมบัติของฉนวนกันความรอนที่ดี (บริษัท ริจิดโฟม อินซูเลช่ัน จํากัด, 2553) 

 การใชฉนวนกันความรอนจะตองเลือกใหตรงกับวัตถุประสงคในการใชงานและตาม

ชนิดของฉนวนซ่ึงคุณสมบัติของฉนวนที่ดีนั้นสามารถพิจารณาไดดังนี้  

1.  ติดต้ังไดงายและสะดวก 

2.  มีน้ําหนักเบาและแข็งแรง 

3.  มีความคงตัวสูง เปลี่ยนรูปไดยาก 

4.  มีคาการนําความรอนที่ตํ่า คือยอมใหความรอนไหลผานตัวฉนวนไดยาก 

5.  มีความยืดหยุน คงทนตอแรงดึง และแรงอัดไดดี 

6.  สามารถตานทาน สารเคมี การกัดกรอนไดดี 

7.  ใชกับอุณหภูมิที่กวาง 

8.  ทนตอการติดไฟไดดี 

9.  มีอัตราดูดซับความช้ืนที่ตํ่า หรือไมมีเลย 

10. มีอายุการใชงานที่ยาวนาน และคุมคาตอการลงทุน 
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 ชนิดพื้นฐานของฉนวนความรอน 

 คุณสมบัติพ้ืนฐานของฉนวนความรอนหาไดจากองคประกอบของฉนวนเปนหลัก ซ่ึง

จากองคประกอบของฉนวนสามารถแบงฉนวนความรอนออกไดเปน 6 ชนิดพ้ืนฐาน ดังนี้  

 1. ฉนวนช้ันอากาศหรือฟลมอากาศ 

 อาจถูกประกอบเปนพ้ืนผิวเดียวอยางงาย หรืออาจเปนพ้ืนผิวหลายๆ ช้ัน ซ่ึงมีอากาศอยู

ระหวางช้ันของพ้ืนผิว ความตานทานความรอนจะเกิดจากช้ันของพ้ืนผิวเอง และช้ันของอากาศ ใน

ลักษณะนาํความรอนหรือพาความรอนครอมระหวางช้ันอากาศ  

 2. ฉนวนแบบเซลล 

 จะประกอบไปดวยเซลลเล็ก ๆ ที่ผลึกติดกับเซลลอันอื่นๆฉนวนแบบเซลลผลิตขึน้จาก 

พลาสติกและยาง ตัวอยางของฉนวนชนิดนี้ เชน เซลลูลารกลาส โฟมอิแลซโตเมริคแบบขยายตัว 

โฟมโพลิสไตริน โฟมโพลิไอโซไซยานูเรต และโพลียูรีเทน และโฟมยูเรียฟอรมาลดีไรด 

 3. ฉนวนแบบเสนใย 

 ประกอบดวยเสนใยที่มีเสนผาศูนยกลางเล็ก ๆ จํานวนมาก เสนใยเหลานี้อาจทํามาจาก

อินทรีย อยางเชน เสนผม ใยพืชตาง ๆ หรืออาจทําจากวัสดุสังเคราะห เชน ใยแกว ใยหิน(Asbestos) 

ใยขี้โลหะ ใยอะลูมินาซิลกิา ใยแรหิน หรือใยคารบอน 

 4. ฉนวนแบบเกล็ด 

 ประกอยดวยอนุภาคเล็ก อนุภาคหรือเกล็ดเหลานีอ้าจถูกเทเขาไปในชองอากาศ  ทําให

เกาะตัวเขาดวยกัน  เพ่ือทําเปนรูปทรงฉนวนที่แข็ง ฉนวนแบบเกล็ดที่มีรูปทรงแข็งสามารถใชงาน

เปนฉนวนทอ หรือการใชงานดานอื่น ในลักษณะเปนบล็อกหรือแผนอัด ฉนวนแบบเกล็ดที่รูจักกนั

ทั่วไป คือ เพอรไลต และเวอรมิคไูลต 

 5. ฉนวนแบบเกรนนูลาร 

 ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงเปนโพรงหรือกลวง ซ่ึงชองกลวงเหลานี้สามารถถายเท

อากาศระหวางกันและกันได จึงทําใหแตกตางจากฉนวนแบบเซลล  วัสดุที่ใชทําฉนวนชนิดนี้อาจ

เปน แมกนีเซียม แคลเซียมซิลิเกต ดินไดอะตอม (Diatomaccous earth) หรือ ไมกอกพืช (Vegetable 

cork) วัสดุ 3 ชนิดแรกสวนใหญจะใชเปนฉนวนในระบบทอทางดานอุตสาหกรรม สวนไมกอกจะ

ใชงานกับการทําความเย็นที่อุณหภูมิตํ่า   

 6. ฉนวนแผนบางผิวสะทอนรังสี 

 ประกอบดวยแผนบางขนานที่มีสภาพการสะทอนรังสีความสูง หรือสภาพการแผรังสีตํ่า 

โดยแผนบางเหลานี้จะเปนชองเพ่ือสะทอนรังสีความรอนกลับ เนื่องจากแตละแผนที่แยกจากกันจะ

ทําใหการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลการนําความรอน และการพาความรอนลดลง       
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การประยุกตใชฉนวนแผนบางสวนใหญจะใชเปนระบบมากกวาใชวัสดุเดียว โดยจะใชงานกับวัตถุ

ที่มีอุณหภูมิสูง เมื่อมกีารถายเทความรอนชนิดแผรังสีความรอน มีปริมาณมากกวาการถายเทความ

รอนอีก 2 แบบคือ การนําและการพา เนื่องจากฉนวนแบบแผนบางมักจะถูกใชผิดที่ หรือใชงานไม

เหมาะสม จึงทําใหผลที่ไดในระบบฉนวนของอาคารจํากัดลงมาก การใชงานที่จะกอใหเกิด

ประสิทธิผลตองใชแผนบาง ผิวสะทอนรังสีรวมกับชองอากาศทีม่ีสภาวะในลักษณะอากาศอยูนิ่งไม

เคลื่อนที่ การใชงานดานอื่น ๆ ของแผนบางผิวสะทอนรังสี พบอยูในสภาวะอุณหภูมิตํ่ามาก 

(Cryogenic) ซ่ึงมักจะเรียกฉนวนที่ใชงานลักษณะนี้วาเปนฉนวนช้ันเย่ียม หรือซุปเปอรฉนวน 

 การพิจารณาเลอืกใชฉนวนและมวลสาร 

 ในการลดปริมาณความรอนเขาสูอาคารที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ การเลือกใชวัสดุที่

สามารถกันความรอนถายเทเขาสูภายในอาคาร ส่ิงที่จะตองทราบและทําความเขาใจในเบื้องตน

สําหรับการเลือกใชฉนวน คือ วัตถุประสงคและลักษณะการใชงาน ทั้งนี้เพ่ือใหสามารถกําหนด

เกณฑเบื้องตนของฉนวนที่ตองการได การเลือกใชฉนวนมีขอพิจารณาดังนี้ 

 1.  รูปแบบทางกายภาพ (Physical forms) 

 รูปแบบทางกายภาพของฉนวนมีหลายรูปแบบใหเลือกใชงานไดตามตองการ เชนฉนวน

แบบคลุม แบบแผน แบบพน แบบฉีด เปนตน การเลือกใชฉนวนจะตองคํานึงถึงลักษณะการใชงาน

และตําแหนงที่ติดต้ัง และยังตองพิจารณาปจจัยดานคาใชจาย ความแข็งแรงคงทนรวมดวย 

 2.  ความหนาแนนและความจุความรอน (Bulk density and Heat capacity) 

 ความหนาแนนและความจุความรอนเปนสมบัติซ่ึงขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตฉนวนที่มี

คุณภาพดีจะมีความหนาแนน และความจุความรอนที่เหมาะสมที่สุดเพียงคาเดียวเทานั้นซ่ึงฉนวนแต

ละชนิดจะมีคาแตกตางกันออกไป ในทางปฏิบัติจะไดจากผูผลิต 

 3.  อุณหภูมิของการใชงานที่เหมาะสม (Suitability for service temperature) 

 อุณหภูมิของการใชงานที่เหมาะสมเปนขอพิจารณาที่สําคัญในการเลือกใชฉนวน

เนื่องจากฉนวนแตละชนิดจะมีขอจํากัดดานอณุหภูมิในการใชงานที่แตกตางกัน หากเลือกใชไม

เหมาะสมอาจเกิดปญหาการเส่ือมสภาพของฉนวนได การแบงระดับของอณุหภูมิในการใชงานของ

ฉนวน ทําไดดังนี้ 1) ฉนวนสําหรับชวงอุณหภูมิต้ังแต -270 ถึง 100 องศาเซลเซียส ไดแกกลาสโฟม 

(glass foam) เซลลูโลส (cellulose foam) เปนตน 2) ฉนวนสําหรับชวงอุณหภูมิมากกวา100 ถึง 500 

องศาเซลเซียส ไดแก แคลเซียมซิลิเกต กลาสโฟม ใยแร ฟอยล เปนตน 3) ฉนวนสําหรับชวง

อุณหภูมิมากกวา 500 องศาเซลเซียส ไดแก ฉนวนสารพวกอนินทรียประเภทคารบอนหรือโลหะ 

เชน ฟอยล เซรามิก (ceramics foam) ใยเซรามิก (ceramics fiber) ใยคารบอน (carbonfiber) เปนตน 
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 4.  การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน (Thermal expansion) 

 การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนของฉนวนอาจทําใหประสิทธิภาพของฉนวน

เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น การเลือกใชฉนวนจึงจําเปนตองพิจารณาอยางรอบคอบ ซ่ึงอาจพิจารณาได

จากอุณหภูมิของการใชงานที่เหมาะสม โดยเลือกใชฉนวนที่มีชวงอุณหภูมิใชงานตรงตามความ

ตองการ เพ่ือใหการใชงานฉนวนเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและมีอายุการใชงานยาวนาน 

 5.  ความสามารถในการตานทานความรอน (Thermal resistivity) 

 ความสามารถในการตานทานความรอนของฉนวนดูไดจากคาความตานทานความรอน 

(thermal resistance, R-Value) โดยฉนวนที่มีคาความตานทานความรอนสูงจะกันความรอนไดดี 

ตัวอยางฉนวนที่กันความรอนไดดมีาก เชน โฟมพอลียูรีเทนและโฟมพอลีสไตรีนแตในการเลือกใช

ฉนวนเพ่ือกันความรอนสําหรับอาคารจะตองพิจารณาสมบัติอื่น ๆ ในการใชงานรวมดวย 

 6.  ความตานทานตอความช้ืน (Resistance to water penertration) 

 ความตานทานตอความช้ืนของการใชฉนวนสําหรับอาคารโดยเฉพาะอาคารที่มีการปรับ

อากาศ เพราะหากเกิดความช้ืนในฉนวนจะทําใหฉนวนเส่ือมสภาพหรือสูญเสียสมบัติความเปน

ฉนวนไป การใชฉนวนที่เหมาะสมสําหรับอาคารจึงสามารถชวยปองกันความช้ืนใหกับอาคารได

ดวย หากฉนวนที่ใชไมมีการกันความช้ืน ควรปองกันความช้ืนใหกับฉนวน โดยการใชวัสดุสําหรับ

กันความช้ืน เชน แผนอลูมิเนียมฟอยล แผนพอลิเอทีลีน แผนพีวีซี เปนตน ซ่ึงวัสดุแตละชนิดมี

สมบัติ กันความช้ืนไดแตกตางกัน 

 7.  ความตานทานตอแรงอัด (Resistance to compaction) 

 ความตานทานตอแรงอัด เปนสมบัติที่ใชสําหรับพิจารณาเลือกใชฉนวนเพ่ือใหเกิดความ

คงทนแข็งแรง และมีอายุการใชงานยาวนาน โดยเฉพาะฉนวน ในสวนที่ตองรับแรงอัดสูง เชน

ฉนวนพ้ืน ฉนวนที่ขอบประตู หนาตาง ฉนวนทอและอุปกรณ เปนตน ฉนวนที่ตองรับแรงอัดสูง

อาจเกิดการเส่ือมสภาพไดงาย ดังนั้น การเลือกใชตองคํานึงถึงความตานทานตอแรงอัดดวย ฉนวนที่

มีสมบัติตานทานตอแรงอัดสูง ไดแก ฉนวนประเภทโฟม และพอลิเมอรบางชนิด เปนตน 

 8.  ความแข็งแรงทางกล (Mechanical strength) 

 ความแข็งแรงทางกลของฉนวน หมายถึง ความสามารถของฉนวนในการทนตอแรง   

ตาง ๆ หลายรูปแบบ คือ การรับน้ําหนักและแรงอัด ความตานทานตอแรงดึงและแรงเฉือนทนตอ

การกระแทกและการส่ันสะเทือน ทนตอแรงบิด ความสามารถของฉนวนจะขึ้นอยูกับองคประกอบ 

ความหนาแนน ขนาดของเซลล ขนาดและการจัดเรียงตัวของเสนใยของฉนวน ชนิดและปริมาณ

ของตัวประสานยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสภาพแวดลอมในการใชงานดวย 
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 9.  อันตรายจากไฟไหม (Fire hazard) 

 อันตรายจากไฟไหมที่สําคัญสําหรับการใชฉนวนภายในอาคาร เพราะฉนวนท่ีกันความ

รอนไดดีมีสมบัติการกันไฟไหมไมดี สําหรับบางสวนของอาคารที่มอีุปกรณความรอน การกันไฟ

ไหมเปนส่ิงจําเปนอยางย่ิง 

 10.  ความตานทานตอแมลงและเช้ือรา (Resistance to vermin and Fungus) 

 ความตานทานตอแมลงและเช้ือราเปนสมบัติที่สําคัญในการเลือกใชฉนวน สภาพ

ความช้ืนสูงเปนตัวการสําคัญที่ทําใหฉนวนเส่ือมสภาพไดงาย ทําใหความเปนฉนวนตํ่าลง เปน

แหลงเจริญเติบโตของเช้ือรา โดยเฉพาะฉนวนพวกสารอินทรีย เชน เสนใยเซลลูโลส เปนแหลง

อาหารและที่อยูของแมลงบางชนิด อาจเกิดการเส่ือมสภาพไดงาย 

 11.  การกันเสียง (Acoustical resistance) 

 การกันเสียงสําหรับบางสวนของอาคารที่ตองการลดการรบกวนจากเสียงจําเปนตอง

เลือกใชฉนวนที่มีสมบัติการกันเสียงที่ดี ซ่ึงไดแก ฉนวนที่มีความเปนรูพรุน หรือฉนวนที่มีชองวาง

อากาศมาก 

 12.  การปลอดจากกลิน่ (Freedom form odour) 

 การปลอดจากกลิ่นที่สําคญัตอการใชงานฉนวน โดยเฉพาะการใชงานฉนวนที่ติดต้ัง

ภายในอาคาร ฉนวนที่มีสารเคมีเปนสวนประกอบ หากเกิดการเส่ือมสภาพ หรือเกิดการเผาไหมจะ

ไดรับการสูดดมไอของสารเคม ี

 13.  ความตานทานตอการกัดกอนและสารเคมี (Corrosion and Chemical resistance) 

 ความตานทานตอการกัดกรอนและสารเคมีของฉนวนเปนสมบัติหนึ่งที่ตองพิจารณา ใน

การใชงานการเส่ือมสภาพของฉนวนดวยสารเคมีและสภาพอากาศ จะทําใหฉนวนมีประสิทธิภาพ

ลดตํ่าลง 

 14.  การบํารุงรักษา (Maintenance) 

 การบํารุงรักษาเปนส่ิงที่แสดงถึงคาใชจายภายหลังการติดต้ังฉนวน ซ่ึงจะตองพิจารณา

อยางรอบคอบ เพ่ือใหเกิดความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร 

 การใชฉนวนความรอนในลักษณะงานบางชนิดที่สําคัญ 

 ฉนวนความรอนในอุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง 

 อุตสาหกรรมอาหารแชแข็งนับเปนอุตสาหกรรมที่ขึ้นอยูกับฉนวนความรอนเปนอยาง

มาก เร่ิมต้ังแตกระบวนการแชแข็ง ตูแชแข็งอุณหภูมิตํ่าจะตองมีฉนวนอยางดีหุมอยูโดยรอบซ่ึง

จะตองทําใหอาหารที่ตองการแชแข็งแข็งตัวอยางรวดเร็วภายหลังผานกระบวนการจัดการอาหาร
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มาแลว และจากจุดนี้อาหารแชแข็งจะถูกจัดสงออกไป อาจโดยรถบรรทุก รถไฟ หรือเรือ ซ่ึงก็ตอง

บรรจุอยูในตูแชที่มีอุณหภูมิตํ่าเชนกัน เพ่ือรักษาอุณหภูมิใหอยูในชวงที่ตองการโดยใชพลังงานนอย

ตูแชเหลานี้จึงตองมีฉนวนความรอนหุมอยูดวย นอกจากนี้ ณ จุดจายสินคาหรือตามรานคาซ่ึง

จะตองเก็บรักษาอาหารแชแข็งเหลานี้ กอนการแจกจายหรือขายออกไปในรานคาจึงตองมีตูแชแข็ง

หุมฉนวนดวยเชนกัน สุดทายแมวาลูกคาซ่ึงซ้ืออาหารแชแข็งไปก็ตองมีตูเย็นหุมฉนวนใชเก็บ

อาหารกอนนาํออกมาประกอบอาหารดวยเหมือนกัน หากปราศจากฉนวนความรอน ในทางปฏิบัติ

จะไมมีทางเปนไปไดเลยที่จะรักษาใหอาหารแชแข็งคงอุณหภูมิใหตํ่ากวาอุณหภูมิที่อาหารจะ      

เนาเสีย ซ่ึงจะทําใหผูผลิต ผูบริโภค และผูคาอาหารแชแข็งเสียผลประโยชน 

 ฉนวนความรอนในอุตสาหกรรมการขนสง 

 นอกเหนือจากอุตสาหกรรมอาหารแชแข็งและอาหารแชแข็ง ซ่ึงการขนถายสินคาตอง

กระทําภายใตขอจํากัดของอณุหภูมิที่กําหนดใหแลว อุตสาหกรรมการขนสงอื่น ๆ ดังเชน 

1.  การขนถายวัสดุหลอมเหลวอุณหภูมิสูง 

2.  การขนสงกาซเหลวอุณหภูมิตํ่า 

3.  การขนถายวัสดุซ่ึงตองคงสภาพไมใหแข็งตัว และ 

4.  การขนสงผูโดยสารในสภาพอุณหภูมิที่สะดวกสบาย 

 ในการขนถายวัสดุหลอมเหลวอุณหภูมิสูง หากชวงอุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงมากอาจ

จําเปนตองใชวัสดุฉนวนที่ทนไฟได สําหรับชวงอุณหภูมิของวัสดุหลอมเหลวในอุณหภูมิที่ตํ่าลงมา 

อาจสามารถใชวัสดุฉนวนอุณหภูมิสูงธรรมดาก็เพียงพอแลว สําหรับการขนถายของเหลวที่มีอัตรา

การระเหยสูงมากก็จําเปนตองใชรถบรรทุกที่หุมฉนวนดวย ก็เพียงพอในชวงอุณหภูมิบรรยากาศ

ปกติ สวนกาซเหลวอุณหภูมิตํ่า อาจจําเปนตองใชฉนวนที่มีประสิทธิภาพช้ันเย่ียม เพ่ือที่จะลด

ปริมาณความรอนที่จะทําใหกาซเหลวลดคุณภาพลงฉนวนความรอนประเภทนี้อยางเชนฉนวน

ความเย็นประสิทธิภาพช้ันเย่ียม (superefficient cryogenic insulation) เปนตน 

 ในดานการขนสงผูโดยสาร รถบรรทุกผูโดยสารที่ทันสมัยจะออกแบบใหมีการหุมฉนวน

ที่ดีและมีการปรับอากาศที่ไมจําเปนของฉนวนจะชวยลดภาระของเคร่ืองยนต ฉะนั้นฉนวนที่มี

ประสิทธิผลและน้ําหนักเบาจะเหมาะสมกวามาก อยางไรก็ตาม ฉนวนน้ําหนักเบามากโดยมาก

มักจะมีโครงสรางที่ไมแข็งแรง และตองหุมดวยวัสดุอื่นเพ่ือปองกันความเสียหายเชิงกลในกรณีที่ใช

ฉนวนในงานดานการทําความเย็น ฉนวนตองไดรับการปองกันดวยแผนกั้นไอน้าํดังนั้น การ

ออกแบบที่ดีตองคํานึงถึงทั้งดานวัสดุ และกระบวนการที่ใช ซ่ึงจะอยูระหวางฉนวนและวิธีการ

ติดต้ังฉนวน เพ่ือกําหนดรูปแบบโครงสรางฉนวนตามสภาพอากาศ และ/หรือแผนกั้นไอน้าํซ่ึงจะ

ชวยใหอายุการใชงานฉนวนทนทาน อยางไรก็ตาม การที่จะใหไดรับผลทางเศรษฐศาสตรดีที่สุด ทั้ง
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ทางดานประสิทธิภาพเชิงความรอน อายุการใชงานที่มีประสิทธิผล น้ําหนักเบา และราคาที่

สมเหตุสมผลเปนเร่ืองที่คอนขางยาก โดยเฉพาะเปนที่นาเสียดายที่ผูออกแบบทางดานการขนสง

เปนจํานวนมากมักจะไมชํานาญในเร่ืองการออกแบบฉนวน ดังนั้น ความผิดพลาดในการเลือกวัสดุ

ฉนวนและการนํามาใชงานจึงเกิดขึ้นเสมอ ๆ นอกจากนี้ ชางเทคนิคในอุตสาหกรรมฉนวนไมไดอยู

ตําแหนงที่จะไดรับขอเท็จจริงและปญหาที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมการขนสงอกีดวย ฉะนั้นจึงไม

สามารถชวยผูใชไดอยางเหมาะสมในการเลือกวัสดุที่เหมาะสมกับงาน ในการออกแบบติดต้ังและ

การนําไปใชงาน 

 สําหรับวิธีใชงานฉนวนในงานดานการขนสงพอสรุปไดดังนี้ 

1.  ฉนวนทําใหเปนไปไดที่จะควบคุมอุณหภูมิ ฉะนั้นจึงทําใหการผลิต จัดสงและขาย

สินคา มีการตอบสนองที่ดี ประหยัดพลังงาน หรือมีกําไร 

2.  ฉนวนชวยอนุรักษพลังงานทั้งในดานความรอนหรือความเย็น ดังนั้น ชวยลด

คาใชจายในการผลิตกําลัง 

3.  ฉนวนชวยลดขนาดความตองการของอุปกรณทําความรอนหรือความเย็นดังนั้น 

ชวยลดเงินลงทุนในการซ้ืออุปกรณที่มีขนาดใหญกวา 

4.  ฉนวนชวยเพ่ิมความปลอดภัยในการจัดสงวัสดุหลอมเหลว หรือกาซเหลวซ่ึง

เปนไปไดยากหากจะจัดสงวัสดุเหลานี้ในตูบรรจุที่ไมหุมฉนวน 

5.  ในการขนสงทางเรือ ฉนวนชวยปองกันไฟดวยการลดอันตรายจากไฟไหมเปนผล

ใหอัตราการสูญเสียและคาประกันตํ่าลง 

 อยางไรก็ตาม คาใชจายในการซ้ือฉนวน คาติดต้ัง และคาบํารุงรักษาจะตองเปรียบเทียบ

กับจํานวนเงินตราที่ฉนวนประหยัดพลังงานไวไดประกอบดวยเสมอ ซ่ึงก็มักปรากฏวาการติดต้ัง

ฉนวนนับเปนการลงทุนที่คุมคา ถามีการวิเคราะหระบบอยางถูกตอง 

 ฉนวนความรอนสําหรับอาคารส่ิงกอสราง 

 ฉนวนความรอนนับวาเปนสวนที่จําเปนในอาคารส่ิงกอสรางสมัยใหม โดยจะทําหนาที่

หลายอยางดวยกัน ซ่ึงสงผลกระทบตอราคาคากอสราง และคาใชจายในระหวางใชงานสําหรับคําวา

อาคารส่ิงกอสราง (Building) ในที่นี้จะรวมถึงบาน โรงแรม โรงเรียน ที่ทําการสํานักงาน อาคาร

โรงเรียน หองทดลอง และอาคารทางอุตสาหกรรมอื่น ๆ ดวย ในที่นี้ความจําเปนของฉนวนไม

เพียงแตกับพ้ืนหอง ผนัง และเพดานของตัวอาคาร แตจะรวมถึงระบบเชิงกลในอาคารดวย อยางเชน 

ระบบทําความรอน ทําความเย็น สุขภัณฑ และระบบปรับอากาศ โดยปกติแลวฉนวนนับเปน

โครงสรางเดียวเทานั้นที่สถาปนิกสวนใหญมักละเลย ไมตระหนักถึงความสําคญัของฉนวนกนั
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ความรอนวาจะเปนสวนสําคัญที่จะทําใหการใชงานอาคารส่ิงกอสรางนั้น ๆ มีความประหยัด ใช

พลังงานในการรักษาอุณหภูมิที่นอยกวาเดิมมาก 

 การใชงานฉนวนความรอนที่ไดรับการออกแบบอยางเหมาะสมกับพ้ืนหอง ผนังและ

หลังคา โดยทั่วไปสามารถลดภาระความรอนและความเย็น ซ่ึงมีผลทําใหลดขนาดของอุปกรณทํา

ความรอนหรือความเย็น ผลที่ตามมาคือ ลดคาใชจายโดยรวม จากราคาที่มากกวาราคาของฉนวน

ความรอน เนื่องจากการใชกําลังผลผลิต คาปฏิบติังานที่นอยลง นอกจากนี้ จากการที่ฉนวนความ

รอนชวยควบคุมอุณหภูมิใหอยูในสภาวะที่ไมเปลี่ยนแปลงมาก จึงทําใหผูอยูอาศัยในอาคารมีความ

สะดวกสบายมากกวาอกีดวย 

 ฉนวนความรอนในอุตสาหกรรมการผลิต 

 ในอุตสาหกรรมการผลิต ฉนวนความรอนใชงานในหลายหนาท่ี : 

  1.  ปองกันไฟไหม 

  2.  รักษาผลิตภัณฑ 

  3.  ควบคุมอุณหภูม ิ

  4.  การผลิตผลิตภัณฑ  

  5.  อนุรักษพลังงาน 

 การใชงานจะใชฉนวนในลักษณะสัมผัสโดยตรงเขาไปในกระบวนการผลิตการใชงาน

ในลักษณะปองกนัไฟ ประการแรกใชเพ่ือปองกันหรือหนวยอุบัติเหตุจากไฟไหม ประการที่สอง ถา

ไฟเร่ิมไหม ฉนวนจะชวยปองกันทอและอุปกรณ จนกระทั่งสามารถดับไฟได ในลักษณะนี้ฉนวน

ปองกันโรงงานจากไหมจะชวยลดการหยุดเดินเคร่ือง ปองกันผลิตภัณฑ ปองกันบคุลากร และลด

คาใชจายในการประกันภัย ซ่ึงคาใชจายทั้งหมดเปนคาใชจายที่สูงมาก 

 การรักษาผลิตภัณฑ นับเปนการใชฉนวนในหนาที่ที่นิยมเพ่ิมขึ้นอยางมาก วัสดุหรือ

ผลิตภัณฑเปนจํานวนมากจะถกูเก็บคงคลัง ขนยาย และใชภายในชวงอุณหภูมิเฉพาะ อุณหภูมิอาจ

เปลี่ยนแปลงจากตํ่ามาก ๆ ถึงสูงมาก ๆ ขึ้นอยูกับผลิตภัณฑที่เกี่ยวของ ตัวอยางเชน 

  1.  วัสดุพวกสารระเหย ซ่ึงถามีอุณหภูมิที่เกินกวากําหนดแลวจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยามีผล

ใหวัสดุเส่ือมสภาพ หรือแมแตอาจระเบิด 

  2.  วัสดุที่มีจุดหลอมละลายสูง ซ่ึงถาปลอยใหแข็งตัวจะเปนการยากที่จะใหหลอม

ละลายใหม 

  3.  กาซเหลวซ่ึงกลายเปนไอไวมาก และตองระมดัระวังใหเย็นอยูเสมอ เพ่ือปองกัน

ความดันเกินและสูญเสียออกไป เปนตน 
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 จะเห็นวาคุณประโยชนของฉนวนมีหลากหลายประการ ฉะนั้นสมควรที่จะศึกษาถึง

หลักการทํางาน และคุณสมบัติของฉนวน ตลอดจนการประยุกตใชงานใหเหมาะสมกับงานในแต

ละรูปแบบ การติดต้ัง ตรวจสอบ บํารุงรักษา และสุดทาย เศรษฐศาสตรการใชงานฉนวนความรอน

เพ่ือกอใหเกิดการประหยัดสูงสุด 

  

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 ประยูร  สุรินทร (2544) ไดทําการศึกษาการผลิตแผนฉนวนความรอนจากชานออย โดย

กระบวนการผลิตไดผสมเสนใยจากชานออย กับกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด เกรด EU-617 แลวนําไปขึน้

รูปเปนแผน โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวน

ความรอน ขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 4.5 เซนติเมตร ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 177-85 พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดจากการผสมกาว 8% 12% 25% 

33% และ 42% โดยน้ําหนักเสนใยแหง มีคาการนําความรอนเทากับ 0.0724 และ 0.0925 W/m.K 

ตามลําดับ ความหนาแนนระหวาง 600-700 kg/m3 

 กิตติศักดิ์  บัวศรี (2544) ไดทําการศึกษาการผลิตแผนฉนวนความรอนจากฟางขาว โดย

กระบวนการผลิตไดผสมเสนใยจากฟางขาว กับกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด เรซิน เกรด EU-617 แลว

นําไปขึ้นรูปเปนแผน โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของ

แผนฉนวนความรอน ขนาด กวาง 35 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร และหนา 0.9 เซนติเมตร 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-85  พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดจากการผสมกาว 4% 

8% 12% 16% และ 20% โดยน้ําหนักเสนใยแหง มีคาการนําความรอนเทากับ 0.0564 และ 0.0957 

W/m.K ความหนาแนนระหวาง 600-700 kg/m3 

 ธนัญชัย  ปคุณวรกิจ (2548) ไดทําการศึกษาการพัฒนาฉนวนอาคารจากวัสดุเหลือใชทาง

การเกษตร เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางฉนวนที่ผลิตจากซังขาวโพดและตนมันสําปะหลัง โดย

กระบวนการผลิตไดผสมช้ินวัสดุจากซังขาวโพดและตนมันสําปะหลัง กับกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด 

แลวนําไปขึ้นรูปเปนแผน โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอน

ของแผนฉนวนความรอน ขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และหนา 1.0 เซนติเมตร 

ดวยวัดการนําความรอน B 480 ตามมาตรฐานอังกฤษ  พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดจากซัง

ขาวโพดและตนมันสําปะหลัง มคีาการนําความรอนเทากับ 0.063 และ 0.059 W/m.K                

ความหนาแนน 200 kg/m3 

 ทัศนีย  ทองกานเหลือง (2548) ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ และสมบัติเชิงความ

รอนของแผนปารติเกิลจากทะลายปารมน้ํามนั โดยกระบวนการผลิตไดผสมเสนใยจากทะลายปารม 
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กับสารยึดติด MDI (Methylene Diphenyl Diisocyanate) แลวนําไปขึ้นรูปเปนแผน โดย

กระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของแผนปารติเกิล ขนาด กวาง 

20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.0 เซนติเมตร ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-85 

พบวา แผนปารติเกิลที่ผลิตไดจากการผสม MDI 5% และ7% โดยน้ําหนักเสนใยแหง มีคาการนํา

ความรอนเทากับ 0.1111 และ 0.1002 W/m.K ตามลําดับ ความหนาแนนระหวาง 732-788 kg/m3  

 ทะนง บุญมีมาพาสุข (2549) ไดทําการศึกษาการผลิตแผนฉนวนความรอนหนวงไฟจาก

เสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติ เปนวัสดุประสาน ทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนผาน

กระบวนการพนละอองฝอย ขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร 

ความหนาแนน 195.48 kg/m3 คาการนําความรอนเทากับ 0.052 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 177-97 

 วิศิษฎ  โลเจริญรัตน (2549) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยฟางขาว 

และน้ํายางธรรมชาติ เปนวัสดุประสาน โดยการนําเสนใยหญาแฝกผานกระบวนการพนเคลือบ

ประสานเสนใยดวยน้ํายางธรรมชาติ ซ่ึงทําการผลิตแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 60 เซนติเมตร 

ยาว 60 เซนติเมตร และหนา 2.0 เซนติเมตร ความหนาแนน 195.48 kg/m3 คาการนําความรอน

เทากับ 0.052 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 

 สมเจตน พัชรพันธ และคณะ (2550) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใย

หญาแฝก และน้ํายางธรรมชาติ เปนวัสดุประสาน โดยการนําเสนใยหญาแฝกผานกระบวนการพน

เคลือบประสานเสนใยดวยน้ํายางธรรมชาติ ซ่ึงทําการผลิตแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 

เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 180 kg/m3 คาการนําความ

รอนเทากับ 0.0564 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177 

 สุนทร เคร่ืองคํา (2551) ไดทําการศึกษาการผลิตแผนฉนวนความรอนจากเย่ือสาดขาว 

โดยใชกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮดเรซินเปนสารยึดติด การผลิตแผนฉนวนความรอนกระทําโดยวิธีการ

อัดรอนที่อัดโดยเคร่ืองอัดแบบแผนไฮดรอลิกส แผนฉนวนที่ผลิตไดมีลักษณะเปนแผนเรียบแบบ

ช้ันเดียว มีขนาดกวาง 60 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตรและหนา 1.5 เซนติเมตร ผลการทดสอบ

สมบัติเชิงความรอน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177 พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตโดยใช

ปริมาณกาวสังเคราะห 8% 12% และ16% มีคาการนําความรอนเทากับ 0.041 0.039 และ 0.039 

W/m.K ตามลําดับ 

 จักรกริศน พิสูตรเสียง (2553) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฉนวนความ

รอนที่ผลิตจากใบยางพารากับฉนวนใยแกว ฉนวนใยเซลโลกรีต และฉนวนโพลียูรีเทนโฟม โดย

การนําเสนใยใบยางพารา บรรจุใสลงไปในกลองไมอัดโดยใชแรงคนกดอัด ทําการขึ้นรูปเปนแผน
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ฉนวนความรอนขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และหนา 0.6 เซนติเมตร นําแผน

ฉนวนที่ไดไปทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177 หาคาการนําความรอนดวยเคร่ืองวัดการ

นําความรอนซ่ึงคาทีไ่ดเทากับ 0.08 W/mK. ผลจากการประยุกตใชจริง พบวา ฉนวนความรอนที่

ผลิตจากใบยางพารามีประสิทธิภาพใกลเคียงกับฉนวนความรอนที่นํามาเปรียบเทียบ โดยเทียบได

ใกลเคียงกับฉนวนใยแกว ฉนวนใยเซลโลกรีต และฉนวนโพลียูรีเทนโฟมตามลําดับ  

 สิงหเดช แตงจวง และสุปรียา คาํฟู (2554) ไดท้าํการศึกษาการผลิตฉนวนความร้อนจาก

เสน้ใยกกกา้นธูป โดยการนาํเสน้ใยกกกา้นธูปผา่นกระบวนการพน่เคลือบประสานดวยน้ํายาง

ธรรมชาติแลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร 

และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 258 kg/m3 คาการนําความรอน 0.029 W/m.K โดยวิธีการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 

 สิงหเดช แตงจวง (2554) ไดทําการศึกษาการผลิตและสมบัติเชิงกายภาพของฉนวนความ

รอนจากเสนใยใบสับปะรดและน้ํายางธรรมชาติ โดยการนําเสนใยใบสับปะรดผานกระบวนการพน

เคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติแลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 

เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 210 kg/m3 คาการนําความ

รอน 0.035 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97  

 ทรงเกียรติ  สวนแกว (2554) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบ

สับปะรดและน้ํายางธรรมชาติ โดยการนําเสนใยใบสับปะรดผานกระบวนการพนเคลือบประสาน

ดวยน้ํายางธรรมชาติ แลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 

เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 178-232 kg/m3 คาการนําความรอนระหวาง 

0.0223-0.0257 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 ผลการศึกษาเบื้องตน 

แสดงใหเห็นวา มีความเปนไปไดในการนําเสนใยใบสับปะรดและน้ํายางธรรมชาติมาผลิตเปน

ฉนวนความรอนเพ่ือทดแทนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยสังเคราะห 

 เมทินี  ขัดสี (2554) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยกกกานธูปและ

น้ํายางธรรมชาติ โดยการนําเสนใยกกกานธูปผานกระบวนการพนเคลือบประสานดวยน้ํายาง

ธรรมชาติแลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร 

และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 232 kg/m3 คาการนําความรอน 0.0296 W/m.K โดยวิธีการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 ผลการศึกษาเบื้องตน แสดงใหเห็นวา มีความเปนไปไดใน

การนําเสนใยกกานธูปและน้ํายางธรรมชาติมาผลิตเปนฉนวนความรอนเพ่ือทดแทนฉนวนความ

รอนที่ผลิตจากเสนใยสังเคราะห 



31 
 

 

 สุตินัย  ยามศรีสุข (2554) ไดทําการศึกษาประสิทธิผลในการใชหญาสลาบหลวงเปน

ฉนวนกันความรอนเขาสูอาคาร โดยกระบวนการผลิตไดผสมเสนใยจากหญาสลาบหลวงทั้งชนิดที่

ปนยอยและไมปนยอย (ไมกําจัดไข) กับกาวยูไอโซไซยาเนต 5% ของน้ําหนักแผน ซ่ึงสามารถขึน้

รูปเปนแผนไดทั้งสองชนิด โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอน

ของแผนฉนวนความรอน ขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และหนา 0.9 เซนติเมตร 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 พบวา แบบปนยอยและไมปนยอยมีคาการนําความรอน

เทากับ 0.041 และ 0.048 W/m.K ตามลําดับ ความหนาแนน 200 kg/m3 

 ปติณัตต ตรีวงศ (2554) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชแผนใยไมอัด

จากไมยางพาราเปนฝาเพดานเพ่ือกันความรอน การผลิตแผนฉนวนความรอนกระทําโดยวิธีการอัด

รอนแทนการใชแผนยิปซัม ใชกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮด ประมาณ10% และแอมโมเนียคลอไรด เปน

สารยึดติดผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความรอนของแผนใยไมอัดจากเสนใย

ไมยางพาราเปรียบเทียบกับแผนยิปซัม พบวา แผนใยไมอัดจากไมยางพารา มีคาการนําความรอน

เทากับ 0.045 W/m.K  ความหนาแนนอยูในชวง 600-800 kg/m3 และแผนยิปซัม มีคาการนํา     

ความรอน เทากับ 0.306 W/m.K หนาแนนประมาณ 750 kg/m3 ซ่ึงเหมาะสมสําหรับเปนฉนวน    

กันความรอน เนื่องจากมีคาการนําความรอนตํ่ากวาแผนยิปซัมถึง 7 เทา จึงสามารถทําหนาที่เปน

ฉนวนกันความรอนไดดีกวาแผนยิปซัม อีกทั้งยังมีความแข็งแรงมากกวาดวย แตมีขอเสียคือ 

เปอรเซ็นตการพองตัวของแผนใยไมอัดมมีากกวาแผนยิปซัม จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในพ้ืนที่ที่มี

ความช้ืนสูงหรือมีโอกาสเปยกน้ําไดงาย 

 อํานาจ  อมฤก (2554) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยกกชาง โดยใช

น้ํายางธรรมชาติเปนตัวเช่ือมประสานเสนใย ทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 

เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร มีความหนาแนน 258.12 kg/m3 คาการนํา

ความรอนระหวาง 0.0528 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177 

 ฐิติวัลคุ  เลื่อมกาญจนพันธ (2555) ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และ

สมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอนจากเสนใยกกชาง โดยกระบวนการผลิตไดผสมเสนใย

กกชาง กับกาวโพลีเมอริคเมทิลีนไดฟนิลไดไอโซไซยาเนต เปนสารยึดติด ขึ้นรูปเปนแผนฉนวน 

โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความรอน 

ขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และหนา 1.0 เซนติเมตร ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C 518-10 พบวา คาการนําความรอนอยูในชวง 0.0438-0.0606 W/m.K ความหนาแนน   

200-400 kg/m3 
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 Jintakosol and Kumfu (2012) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยเปลือก

ทุเรียนและน้ํายางธรรมชาติ โดยการนําเสนใยเปลือกทุเรียนผานกระบวนการพนเคลือบประสาน

ดวยน้ํายางธรรมชาติแลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 

เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 143 kg/m3 คาการนําความรอน 0.026 W/m.K 

โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 

 กนกวรรณ  มะสุวรรณ และภูษิต  เลิศวัฒนารักษ (2556) ไดทําการศึกษาใชเสนใย

ธรรมชาติซ่ึงไดมาจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร มาพัฒนาเปนผลิตภัณฑแผนไฟเบอรซีเมนตที่มี

คุณสมบัติในการกันเสียงที่ดีขึ้น โดยกระบวนการผลิตไดผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 

น้ํา ทราย เสนใยธรรมชาติ ไดแก เสนใยกาบมะพราวและกากเย่ือใยปาลม ที่ความหนา 8 12 และ 16 

มิลลิเมตร พบวา การแทนที่ของเสนใยธรรมชาติในปริมาณมากขึน้ สงผลใหวัสดุไฟเบอรซีเมนต มี

คาความหนาแนน กําลังรับแรงอัด และกําลังรับแรงดัดลดลง และวัสดุไฟเบอรซีเมนตที่ผสมเสนใย

มะพราวมีคาความหนาแนนตํ่ากวาแผนไฟเบอรซีเมนตที่ผสมเสนใยปาลม นอกจากนี้ สําหรับ

คุณสมบัติในการกันเสียง เมื่อเพ่ิมความหนาของแผนทดสอบและรอยละในการแทนที่ของเสนใย

ธรรมชาติ สงผลใหแผนไฟเบอรซีเมนตมีประสิทธิภาพในการกันเสียงดีขึ้น 

 กนกอร ห้ันเจริญ (2556) ไดทําการศึกษาการวัดคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกัน

ความรอนจากเสนใยสับปะรดดวยวิธีการสอบกลับทางตรง โดยกระบวนการผลิตไดผสมเสนใย

สับปะรด กับกาวน้ํา เปนสารยึดติด จากการทดสอบวัดคาฉนวนกันความรอนจากเสนใยสับปะรด 

พบวา คาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนจากแกน ขั้ว และเปลอืกสับปะรด ตาม

มาตรฐาน ASTM C-518 ขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 2.2 เซนติเมตร มี

คา 0.0402 0.0320 และ 0.0713 W/m.K ตามลําดบั โดยฉนวนที่เกิดจากการผสมเสนใยทั้งสามชนิด

จะใหคาสภาพการนําความรอนตํ่าสุดเทากับ 0.0291 W/m.K  

 อภิชาติ สุขโขทัย (2556) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความรอนของตู

นึ่งกอนเช้ือเห็ดโดยการใชฉนวนความรอนจากเศษวัสดุธรรมชาติเหลือทิ้งในทองถิ่นคือ กานกลวย 

ชานออย และผักตบชวา ขึ้นรูปฉนวนดวยการมัดเชือกระสอบที่เหลือใชโดยการทักทอหรือวางซอน

ของฉนวนหรือมัดเปนกําตามลักษณะของฉนวนแตละชนิด ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอน  

ตามมาตรฐาน ISO 8301 ของฉนวนกันความรอนที่ทําจากกานกลวย ชานออย และผักตบชวา พบวา 

มีคาการนําความรอนเทากับ 0.082 0.080 และ 0.071 W/m.K ตามลาํดับ 

 Jaktorn and Jiajitsawat (2014) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใย

ผักตบชวา โดยการนําเสนใยผักตบชวาผานกระบวนการพนเคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติ
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แลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอน ความหนาแนน 465-646 kg/m3 และคาการนําความรอน

เทากับ 0.0246-0.0305 W/m.K. 

 สุปราณี  แกวภิรมย และศิริเดช บุญแสง (2557) ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐาน

วิทยาของคอมโพสิตชีวภาพที่ผลิตจากพอลิแลคติกแอสิดโดยมีเสนใยสับปะรด (PALF) เปนสาร

เสริมแรง เสนใยสับปะรดที่ใชสกัดไดจากใบสับปะรดดวยวิธีเชิงกล (ใชเคร่ืองขูดใบ) ตรวจสอบ

สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว และสมบัติความทนตอแรงดึงของเสนใยดวยกลองจุลทรรศน        

อิเล็คตรอนแบบสองกราดและเคร่ืองทดสอบแรงดึงอเนกประสงค การทดสอบแรงดึงของ         

คอมโพสิตตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 638 พบวา คามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ของ     

คอมโพสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยเพ่ิมขึ้น 

  อุษาวดี ตันติวรานุรักษ และฉันทนา  เล็กใจซ่ือ (2560) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวน

ความรอนจากเสนใยตนปุด ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความรอน ขนาด 

กวาง 36 เซนติเมตร ยาว 36 เซนติเมตร และหนา 1.49 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C 177 

พบวา การนําความรอนของฉนวนความรอนจากเสนใยตนปุด มีคาเทากับ 0.0737-0.0757 ที่ความ

หนาแนน 286.7-416.5 kg/m3  



    
 

 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยแบบทดลอง ผูวิจัยไดแบงการศึกษาออกเปน 4 ตอน 

  ตอนที่ 1  กระบวนการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ  

  ตอนที่ 2  การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของ

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ    

  ตอนที่ 3  การทดสอบการลามไฟและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความ

รอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

  ตอนที่ 4  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอื่น ๆ 

 

ตอนท่ี 1 กระบวนการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและนํ้ายาง

ธรรมชาติ  

 ในการศึกษากระบวนการผลิตฉนวนความรอน จากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายาง

ธรรมชาติ มีขั้นตอน ดังนี ้

 1.  การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนนั 

  1.1  การสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี 

  ใบเตยปะหนัน ปกติจะมีขนาดใหญ ยาว แข็งกระดาง และมีหนาม ทําใหเปนการยาก

ที่จะนํามาขึ้นรูปเปนแผนฉนวนได จึงตองทําการปรับปรุงใบเตยปะหนัน ใหกลายเปนเสนใยขนาด

เล็กลงและมคีวามออนนุมมากขึ้น โดยการกําจัดหนามและลางใบเตยปะหนันดวยน้ําสะอาดกอน 

แลวนําใบเตยปะหนันมาทําการลดขนาดดวยเคร่ืองยอย แลวทําการสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนัน  

โดยใช 2 วิธี คือ การสกัดเชิงกลดวยการรอน นําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการยอยแลว แบงเปน

สองสวน สวนหนึ่งนํามารอนในตะกราคัดเอาสวนของใบเตยที่มีลักษณะเปนเกล็ด แถบหรือเปน

แผนใบเล็ก ๆ ทิ้ง ใหเหลือเฉพาะสวนที่เปนเสนใยเล็ก ยาวเรียว เบาและสะอาด และการสกัดเชิงเคมี 

เปนการสกัดเสนใยใบเตยปะหนันดวยสารเคมี ใหมีสมบัติที่เหมาะสมในการผลิตแผนฉนวน โดย

การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนรอยละ 5, 10, 15 โดยน้ําหนัก เพ่ือใชเปน

สารละลายตัวกลางในการสกัด แลวนําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการยอยแลวสวนที่เหลือ มา
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ปนกวนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ไดเตรียมไว เปนเวลา 10, 20, 

30 นาที และควบคุมอุณหภูมิเทากับ 100 องศาเซลเซียส เมื่อครบกําหนดเวลา เทสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดทิ้งไป ทําการกรองและลางเสนใยที่เหลือดวยน้ําสะอาดจนสารละลาย        

เปนกลาง จึงนําเสนเสนใยที่ไดจากการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี ไปอบที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  

  1.2  สัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวของเสนใยใบเตยปะหนัน 

  ศึกษาลักษณะสัณฐานของเสนใย นําเสนใยที่ไดจากการสกัดเชิงกลและการสกัดเชิง

เคมีไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ย่ีหอ LEO รุน LEO 1450 VP ที่กําลังขยาย 200 เทา และ 500 เทา มีวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

   1.  การเตรียมช้ินงานทดสอบวางประกอบลงบนแผนอลูมิเนียม (stub) 

   2.  นําไปอบไลความช้ืนแลวนําไปเคลอืบทอง 

   3.  นําช้ินงานที่เตรียมไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

(Scanning Electron Microscope: SEM) 

  1.3  การปรับปรุงเสนใยใบเตยปะหนันดวยการเติมสารหนวงไฟ   

  ปรับปรุงเสนใยใบเตยปะหนันดวยการเติมสารหนวงไฟ เพ่ือลดการลามไฟของฉนวน

ความรอน โดยการนําเสนใยไปแชบอแรกซที่ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที 

ไปอบที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (ทะนง บุญมีมาพาสุข, 2549) 
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ภาพที่ 3-1 การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกลและการสกัดเชิงเคมี 

กําจัดหนามและลางใบเตยปะหนันดวย

น้ําสะอาดกอน 

นําใบเตยปะหนันมาทําการลดขนาด

ดวยเคร่ืองยอย 

แบงเสนใยเปน 2 สวน สวนแรกนํามา

รอนในตะกราและอีกสวนปนกวนดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 3-2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ย่ีหอ LEO รุน LEO 1450 VP 

 

 2. การเตรียมน้าํยางธรรมชาติสําหรับกระบวนการข้ึนรูป 

 งานวิจัยนี้เลือกน้ํายางธรรมชาติ เพ่ือใชเปนตัวประสานใหเสนใยใบเตยปะหนัน เกาะ

เกี่ยวกันไดดีและมีคาการนําความรอนตํ่า ตลอดจนเปนวัสดุที่ไดจากธรรมชาติและความตองการ

ฉนวนความรอนที่สามารถดัดโคง (flexibility) ได และเพ่ือใหน้ํายางใหมีความหนืดและเวลาในการ

คงรูปยางที่เหมาะสม การเตรียมน้ํายางธรรมชาติสําหรับสําหรับกระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวน

ความรอนโดยวิธีการพนเคลือบประสาน ในงานวิจัยนี้ จึงเลือกน้ํายางธรรมชาติและสารเคมี จาก

ผลสําเร็จในงานวิจัยของ วราภรณ ขจรไชยกูล และวิภา เศวตกนิษฐ (2538) และแกไขเพ่ิมเติมจาก 

บุญธรรม นิธิอุทัย (2532) ดังแสดงในตารางที่ 3-1  

 ข้ันตอนการเตรียม 

 1.  เร่ิมจากเทน้ํายางขนลงในภาชนะบรรจุ และทําการปนไลแอมโมเนียที่ใชรักษา        

น้ํายางขน ใหระเหยออกไป ซ่ึงใชเวลาประมาณ 1 นาที โดยความเร็วรอบในการกวนประมาณ 30 

รอบตอนาที จะไดน้าํยางธรรมชาติ 

 2.  จากนั้นจึงใสสารเคมีดังกลาวลงในน้ํายางขนตามลําดับและทําการปนกวนน้ํายาง

ธรรมชาติตอไปอีกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพ่ือใหสารเคมีกระจายในน้ํายางไดอยางทั่วถึง 
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ตารางที่ 3-1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการเตรียมน้ํายางสําหรับกระบวนการพนเคลือบประสาน 

  

Materials and chemicals Content (g) 

Potassium Hydroxide (Emulsion 20 %) 3 

Potassium laurate (Emulsion 20%) 1 

Sulfur (Dispersion 50%) 4 

Zinc diethyldithiocarbamate; ZDEC 2 

Wing stay L (Dispersion 50%) 2 

Zinc oxide (Dispersion 50%)  1.5 

Latex 60%   167 

   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-3 การเตรียมน้ํายางธรรมชาติสําหรับกระบวนการขึ้นรูป 

 

 

 

 



39 
 

 

 3.  กระบวนการข้ึนรปูแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบประสาน 

 กระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบประสาน มีขั้นตอน ดังนี ้

  1.  เร่ิมจากการนําเสนใยใบเตยปะหนัน มาโรยเปนช้ันบาง ๆ บนถาด 

  2.  แลวใชอุปกรณพนน้ํายางธรรมชาติ ลงบนเสนใยใบเตยปะหนัน โดยปรับใหมี

ละอองแบบฝอยเพ่ือเคลือบเสนใยใหทั่วถึง  

  3.  หลังจากนั้นโรยเสนใยใบเตยปะหนัน ทับลงไปหนึ่งช้ัน พนน้ํายางธรรมชาติทับ                                        

แลวกดดวยแผนไมระนาบ เพ่ือทําใหแผนฉนวนแนนขึ้นเปนการไลอากาศออกจากแผนฉนวนทําซํ้า

เชนนี้ จนไดความหนาตามตองการ (หนา 1.5 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C177-97)  

  4.  แลวต้ังทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหน้ํายางธรรมชาติเกิดการคงรูปจับยึดเสนใย

ใบเตยปะหนันเปนแผน 

  5.  นําไปอบทีอุ่ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที เพ่ือใหน้ํายางคงรูปอยาง

สมบูรณ 

 การขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ โดย

วิธีการพนประสานนั้น เร่ิมทดลองที่อัตราสวน น้ําหนักเสนใยใบเตยปะหนันตอน้ํายางธรรมชาติ ที่ 

1:2 1:3 และ 1:4 (Jintakosol & Kumfu, 2012) เพ่ือหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผนฉนวน 

โดยคํานึงถึงปริมาณของน้ํายางธรรมชาติใหนอยที่สุด แตตองสามารถขึ้นรูปเปนแผนได รวมถึง

ความสามารถในการเกาะเกี่ยวของเสนใยและน้ําหนักของแผนฉนวนท่ีได 
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ภาพที่ 3-4 กระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบประสาน 

  

นําเสนใยใบเตยปะหนัน มาโรยเปน

ช้ันบางๆ บนถาด 

ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที เพ่ือให

น้ํายางธรรมชาติเกิดการคงรูป 

พนน้ํายางธรรมชาติ ลงบนเสนใย

ใบเตยปะหนันและโรยเสนใยจนได

ความหนาที่ตองการ 

อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 45 นาที 

แผนฉนวนความรอนจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

โดยวิธีการพนประสาน 
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ตอนท่ี 2 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของ

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และนํ้ายางธรรมชาต ิ

   เมื่อทําการผลิตแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ 

เรียบรอยแลว ใหเตรียมช้ินงานทดสอบ โดยนําแผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดไปตัดขอบเพ่ือใหได

ขนาดและจํานวน ตามตารางที่ 3-2  เพ่ือทําการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบติั

เชิงความรอน ดังนี้  

 1.  สมบัติเชิงกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน คาความช้ืน และคาการพองตัวตามความ

หนา 

 2.  สมบัติเชิงกล ไดแก คาความตานแรงดึง และคาความตานแรงดัดและมอดูลัสยืดหยุน 

 3.  สมบัติเชิงความรอน ไดแก คาการนําความรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-5 ช้ินงานทดสอบ 
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ตารางที่ 3-2 ขนาดและจํานวนช้ินงานทดสอบที่ใชทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ 

 

คาที่ใชทดสอบ 

ขนาดของช้ิน

ทดสอบ 

กวางxยาว (mm) 

จํานวน 

(ช้ิน) 

รหัสช้ินงาน 

ทดสอบ 

ความหนาแนน 200×200 9 D 

ความช้ืน 50×50 9 MC 

การพองตัวตามความหนา 50×50 9 SW 

ความตานแรงดึง 40×150 9 TS 

ความตานแรงดัดและมอดูลัสยืดหยุน 50×275 9 FS, FM 

การนําความรอน 200×200 9 TC 

การลามไฟ (แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ) 13×125 18 F, FB 

  

 1.  สมบัติเชิงกายภาพ   

  1.1  คาความหนาแนน (Density)  

  การทดสอบคาความหนาแนน เปนวิธีการทดสอบหาคาความหนาแนนที่เทียบกับ

อัตราสวนของน้ําหนักตอปริมาณหนึ่งหนวยมีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามมาตรฐาน 

ISO 845 โดยทําการทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่สํานักวิจัยและบริการ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ใชช้ินงานทดสอบ ขนาดความกวาง 200 มิลลิเมตร ความยาว 200 

มิลลเิมตร และหนา 15 มิลลิเมตร 

   1.2  คาความช้ืน (Moisture content)  

  การทดสอบคาความช้ืน เปนวิธีการทดสอบหาคาความช้ืนที่เทียบกับน้ําหนักอบแหง

ของแผนฉนวน ตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 โดยมคีาความช้ืนเปนเปอรเซ็นต ในการทดสอบหา

คาความช้ืน ใชช้ินงานทดสอบ ขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ความยาว 50 มิลลิเมตร และหนา 15 

มิลลเิมตร ทําการทดสอบ โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

  1.  นําช้ินทดสอบ มาช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล ที่ช่ังไดละเอียดถึง 0.01 

กรัม ใหไดมวลที่แนนอนถึง 0.01 กรัม เปนมวลของช้ินทดสอบกอนอบ 
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  2.  อบช้ินทดสอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส จนไดมวลคงที่ คือ มวล

ของช้ินทดสอบ เมื่อช่ังคร้ังที่เวลาหางกัน 6 ช่ัวโมง ตองไมแตกตางกันเกิน 0.1 % ของมวลของช้ิน

ทดสอบ 

  3.  นําช้ินทดสอบมาใสในเดซิกเคเตอรแลว ปลอยไวใหเย็น  

  4.  ช่ังช้ินทดสอบ เปนมวลของช้ินทดสอบหลังอบแหง 

  5.  คํานวณหาคาปริมาณความช้ืนจากสูตร 

 

  ปริมาณความช้ืน รอยละ (MC%) = ((𝑚1 −𝑚2) 𝑚2⁄ ) × 100 

 

   เมื่อ   𝑚1  คือ มวลของช้ินทดสอบกอนอบ เปน กรัม 

      𝑚2  คือ มวลของช้ินทดสอบหลังอบแหง เปน กรัม 

 

  1.3  การพองตัวตามความหนา (Swelling in water) 

  การทดสอบคาการพองตัวตามความหนาเปนวิธีการทดสอบคาการพองตัวเมื่อแชน้ํา 

ตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 กอนทําการทดสอบ ใหนําช้ินทดสอบไปปรับภาวะที่อุณหภูมิ 20±2 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 60±5 % จนน้ําหนักคงที่ คือ มวลของช้ินทดสอบที่ช่ัง 2 

คร้ังหางกัน 24 ช่ัวโมง ตางกันไมเกินรอยละ 0.1 % แลวทําการทดสอบทันทีที่พนจากการปรับ

สภาวะ ในการทดสอบหาคาความช้ืน ใชช้ินงานทดสอบ ขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ความยาว 

50 มิลลิเมตร และหนา 15 มิลลิเมตร ทําการทดสอบ โดยมีขั้นตอน ดังนี ้

  1.  ทําเคร่ืองหมายตําแหนงที่วัดความหนาตามภาพที่ 3-5 ใชไมโครมิเตอรที่วัดได

ละเอียดถึง 0.05 มิลลิเมตร ซ่ึงมีสวนของแปนวัดเรียบและขนานกันและมีเสนผานศูนยกลาง 6 

มิลลิเมตรถึง 20 มิลลิเมตร วัดความหนาของช้ินทดสอบเปนความหนากอนแชน้ํา 

  2.  แชช้ินทดสอบในน้ําสะอาดที่อุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียสโดยต้ังช้ินทดสอบให

ไดฉากกับระดับผิวน้ําใหขอบบนอยูใตระดับผิวน้ํา ประมาณ 25 มิลลิเมตร แตละช้ินตองหางจากกัน 

และตองหางจากผนังและกนภาชนะที่ใสไมนอยกวา 10 มิลลิเมตร 

  3.  เมื่อแชช้ินทดสอบครบ 1 ช่ัวโมง แลว รีบนําช้ินทดสอบขึ้นมาซับน้าํที่ผิวออกให

หมดดวยผาหมาด แลวปลอยไวที่อุณหภูมิหอง โดยวางใหขอบดานใดดานหนึ่งอยูบนแผนวัสดุที่ไม

ดูดซึมน้ํา เชน พลาสติก กระจก 

  4.  ปลอยช้ินทดสอบไวอีก 1 ช่ัวโมง แลวนําช้ินทดสอบขึ้นมาวัดความหนาตาม

ตําแหนงเดิม เปนความหนาหลังแชน้ํา  
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 5.  นําผลความหนาที่วัดไดมาคํานวณหาคาการพองตัวตามความหนา จากสูตร 
 

  การพองตัวตามความหนา รอยละ (SW%) = ((𝑡2 − 𝑡1) 𝑡1⁄ ) × 100 
 

   เมื่อ   𝑡1  คือ ความหนาของช้ินทดสอบกอนแชน้ํา เปน มลิลิเมตร 

      𝑡2  คือ ความหนาของช้ินทดสอบหลังแชน้ํา เปน มลิลิเมตร 
 

   
 

ภาพที่ 3-6 ตําแหนงที่วัดความกวาง ความยาว และความหนาของช้ินทดสอบ (สํานักงาน มอก.,  

 2547) 

 

 
 

ภาพที่ 3-7 การทดสอบคาการพองตัวตามความหนา 
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 2.  สมบัติเชิงกล   

  การทดสอบคาความตานแรงดึง (Tensile Strength)   การทดสอบคาความตานแรงดัด

และมอดูลัสยืดหยุน (Flexural Strength and Flexural  Modulas) 

        การทดสอบคาความตานแรงดึง การทดสอบคาความตานแรงดัดและมอดลูัสยืดหยุน 

เปนวิธีการทดสอบความแข็งแรงของแผนฉนวน โดยทําการทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลาธนบุรี ที่สํานักวิจัยและบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ดวยเคร่ือง Universal 

Testing Machine (LLOYD LR50K) การทดสอบคาความตานแรงดึง เปนการวัดความเคนสูงสุดที่

แผนฉนวนสามารถรับไดกอนที่แผนฉนวนจะเกดิการขาดออกจากกัน และการทดสอบคาความตาน

แรงดัดและมอดูลัสยืดหยุน เปนการวัดความทนตอแรงดัดโคง ความสามารถของแผนฉนวนท่ีจะ

สามารถทนตอแรงที่ทําใหแผนฉนวนโคงงอ โดยไมเกิดการแตกหรือเสียรูป ซ่ึงใชความเร็วในการ

ทดสอบ 5 มิลลิเมตร/นาที ระยะทดสอบ 50 มิลลิเมตร และ support span 60 มิลลิเมตร 

 3.  สมบัติเชิงความรอน   

  คาการนําความรอน (Thermal conductivity) 

  การทดสอบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอน อางอิงตามมาตรฐาน 

ASTM C 177 โดยทําการทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่สํานักวิจัยและ

บริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ทําการทดสอบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอน 

แบบคุมแผนใหความรอน ดวยเคร่ือง Thermal Conductivity Analyzer ใหอุณหภูมิ Hot Plate เทากับ 

37.7 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิ Cold Plate เทากับ 10.0 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิภายใน

หองทดสอบขณะทําการทดสอบเทากับ 25.0-27.0 องศาเซลเซียส โดยใชช้ินงานทดสอบ ขนาด

ความกวาง 200 มิลลิเมตร ความยาว 200 มิลลิเมตร และหนา 15 มิลลิเมตร 

 

ตอนท่ี 3 การทดสอบการลามไฟและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอน

ท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและนํ้ายางธรรมชาติ แบบไมเติมและเติมสารหนวงไฟ  

 การทดสอบคาการลามไฟ (Flammability)   

 การทดสอบคาการลามไฟของแผนฉนวนความทีผ่ลิตได ดําเนินการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D 635-98 โดยช้ินงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบมีขนาด กวาง 13 มิลลิเมตร   

ยาว 125 มิลลิเมตร และมคีวามหนาในชวง 15 มลิลิเมตร ทําการทดสอบภายในหองทดสอบ ซ่ึงมี

อุณหภูมิประมาณ 23-25 องศาเซลเซียส และมีความช้ืนสัมพัทธ 50-55 เปอรเซ็นต ใชกาซหุงตม 

(C3H8) เปนเช้ือเพลิง จัดอุปกรณชุดทดสอบการลามไฟ ดังภาพที ่3-8  และจอเปลวไฟที่ปลาย
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ช้ินงานทดสอบเปนเวลา 30 วินาที แลวดึงเปลวไฟออก เร่ิมทําการจับเวลาเปลวไฟลามช้ินงานได  

25 มิลลิเมตร ปลอยใหเปลวไฟลามไปบนช้ินงานตัวอยางและหยุดทําการจับเวลาเมื่อเหลือช้ินงาน

ตัวอยาง 25 มิลลิเมตร นับจากปลายอีกขางหนึ่งของช้ินงาน เมื่อไดเวลาที่ได จากการทดสอบการ

ลามไฟของช้ินทดสอบแบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟแลว จึงนํามาเปรียบเทียบกัน  

 

 
 

ภาพที่ 3-8 อุปกรณชุดทดสอบการลามไฟ 

 

ตอนท่ี 4 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและนํ้ายางธรรมชาตกัิบแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอ่ืน ๆ 

 เพ่ือการวิเคราะหที่ถูกตองและความเขาใจในการนําแผนฉนวนความรอนที่ผลิตไปใชได 

จริงอยางเหมาะสม ทําการศึกษาเพ่ิมเติม โดยการเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวน

ความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ ที่ผลิตได แบงเปน 3 สวน คือ 
 1.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ  

2.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนที่ผลิตเชิงพาณิชย 

3.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับวัสดุที่เกี่ยวของกับฉนวนที่ผลิตได 



 
 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

 ผลจากการศึกษากระบวนการผลิตและสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิง

ความรอนของแผนฉนวนความรอนฉนวนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ           

การทดสอบการลามไฟและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและเติมไมสารหนวงไฟ พรอมการวิเคราะหเพ่ิมเติม 

โดยการเปรียบเทียบคาการนําความรอนแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ แผนฉนวนความรอนที่มีขายใน

เชิงพาณิชย และวัสดุที่เกี่ยวของ มีผลดังนี้ 

 

ตอนท่ี 1 กระบวนการผลิตแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และนํ้ายาง

ธรรมชาติ   

 1.  การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนัน 

  1.1  การสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี 

 จากภาพที่ 4-1 แสดงลักษณะใบเตยปะหนัน ในขั้นตอนการเตรียมเสนใยโดยการเอา

หนามออกดังภาพที่ 4-1 (ก) และทําการลดขนาดใบเตยปะหนันใหถูกยอยดวยเคร่ืองยอยจนแตก

ออกเปนเสนใยปนกับแถบใบเล็ก ๆ มีความยาวอยูในชวง 1-4 เซนติเมตร ดังภาพที่ 4-1 (ข) 

     

 

   

   

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-1 ลักษณะใบเตยปะหนัน (ก) ใบเตยปะหนันที่เอาหนามออกแลว (ข) เสนใยใบเตย

 ปะหนันที่ถูกยอยดวยเคร่ืองยอย 

(ก) 

30 ซม. 3 ซม. 

(ข) 
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ภาพที่ 4-2 เสนใยใบเตยปะหนัน (ก) สกัดเชิงกลดวยการรอน (ข) สกัดเชิงเคมีดวยสารละลาย

 โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที อุณหภูมิ

 เทากับ 100 องศาเซลเซียส 

 

  เมื่อไดเสนใยใบเตยปะหนันที่ผานการยอยดวยเคร่ืองยอยแลว แบงเสนใยที่ไดจากการ

ยอยแลวเปนสองสวน สวนหนึ่งนํามารอนในตะกราคัดเอาสวนของใบเตยที่มีลักษณะเปนเกล็ด 

แถบหรือเปนแผนใบเล็ก ๆ ทิ้ง ใหเหลือเฉพาะสวนที่เปนเสนใย ดังภาพที่ 4-2 (ก) แสดงลักษณะเสน

ใยใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงกลดวยการรอน เสนใยที่ได มีสีน้ําตาลออกเทา เปนเสนใยเล็ก ยาวเรียว 

เบาและสะอาด ไมเกาะตัวเปนกอน มีความยาวอยูในชวง 1-4 เซนติเมตร และสวนที่เหลือนํามาสกัด

เชิงเคมี ดังภาพที่ 4-2 (ข) แสดงลักษณะเสนใยใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงเคมีดวยสารเคมีดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก (%wt) เปนเวลา 30 นาที ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เสนใยที่ได มีสีน้ําตาลออกเหลือง เปนเสนใยเล็ก ยาวเรียว เบาและ

สะอาด เสนใยบางสวนเกาะตัวกันเล็กนอย และบางสวนที่ยังคงเปนแถบใบเล็ก ๆ แหง ๆ มีความ

ยาวอยูในชวง 1-3 เซนติเมตร 

  1.2  สัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวของเสนใยใบเตยปะหนัน 

  จากตารางที่ 4-1 สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงกล ที่

สภาวะของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 0 นาที 

และสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนันท่ีสกัดเชิงเคมีท่ีสภาวะของความเขมขน

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5, 10, 15 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 10, 20, 30 นาที 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope: SEM) ที่กําลังขยาย 200 เทา และ 500 เทา 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4 -1 สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนัน ที่สภาวะของความเขมขนของ    

        สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาตาง ๆ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

     ที่กําลังขยาย 200 เทา และ 500 เทา 

 

สภาวะ กําลังขยาย (เทา) 

ความเขมขน 

 (%wt) 

เวลา 

(min) 
200 500 

0 0 

  

5 10 

  

5 20 

  

5 30 

  

10 10 
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ตารางที่ 4-1 (ตอ)   

 

สภาวะ กําลังขยาย (เทา) 

ความเขมขน 

 (%wt) 

เวลา  

(min) 
200 500 

10 20 

  

10 30 

  

15 10 

  

15 20 

  

15 30 
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 2. กระบวนการข้ึนรูปแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบประสาน 

 จากภาพที่ 4-3 แสดงแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ จากการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอน โดยนําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการเตรียม

เสนใย ผานการพนเคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ    

1:4 โดยน้ําหนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-3 แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

ตอนท่ี 2 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของแผน

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และนํ้ายางธรรมชาติ   

 1.  สมบัติเชิงกายภาพ 

  1.1 คาความหนาแนน 

      แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาความหนาแนนเฉลี่ย 144, 189 และ 

218 kg/m3 ตามลําดับ ดังตารางที่ 4-2 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมลู ดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 

นํามาวิเคราะหคาเฉลี่ย พบวา ที่อัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมีคาแนวโนม

เพ่ิมขึ้น ตามน้ําหนักของยางที่เพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 4-2 คาความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

    ธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนา (mm) น้ําหนัก (kg) ความหนาแนน (kg/m3) 

1 : 2 15.2 0.09 144 

1 : 3 14.6 0.11 189 

1 : 4 16.7 0.15 218 

 

  1.2  คาความช้ืน 

      แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาความช้ืนเฉลี่ย 3.77% 3.34% และ 

2.56% ตามลําดับ ดังตารางที่ 4-3 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมูล ดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-2  

 

ตารางที่ 4-3 คาความช้ืนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตย    

      ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

  

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (kg/m3) ความช้ืน (%) 

1 : 2 144 3.77 

1 : 3 189 3.34 

1 : 4 218 2.56 

  

 จากตารางที่ 4-3 ตามมาตรฐาน (มอก. 876-2547) คาความช้ืนเฉลี่ยในชวง 4-13% ผลการ

ทดสอบ พบวา ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 โดยน้ําหนัก ผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด และที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก ไมผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด และที่

อัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความช้ืนมีแนวโนม

ลดลง  

  1.3  คาการพองตัวตามความหนา 

      แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาการพองตัวตามความหนาเฉลี่ย 4.30% 
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3.62% และ 2.31% ตามลําดับ ดังตารางที่ 4-4 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมูล ดังภาคผนวก ก ตาราง

ที่ ก-3  

 

ตารางที่ 4-4 คาการพองตัวตามความหนาและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจาก  

    เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ     

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (kg/m3) การพองตัวตามความหนา (%) 

1 : 2 144 4.30 

1 : 3 189 3.62 

1 : 4 218 2.31 

  

 จากตารางที่ 4-4 ตามมาตรฐาน (มอก. 876-2547) คาการพองตัวตามความหนา ไมเกิน 

12% ผลการทดสอบ พบวา ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2  1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก ผานเกณฑ

มาตรฐานที่กําหนด และทีอ่ัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนนมากขึน้ 

คาการพองตัวตามความหนามีแนวโนมลดลง 

  

 2.  สมบัติเชิงกล 

  2.1  คาความตานแรงดึง 

      แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ ที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาความตานแรงดึงเฉลี่ย 0.18 MPa 0.29 

MPa และ 0.35 MPa ตามลําดับ ดังตารางที่ 4-5 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมูล ดังภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก-4 แสดงใหเห็นวา ที่อัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนนมาก

ขึ้น คาความตานแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
 

ตารางที่ 4-5 คาความตานแรงดึงและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ี ผลิตจากเสนใย 

   ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 
 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (kg/m3) ความตานแรงดึง (MPa) 

1 : 2 144 0.18 

1 : 3 189 0.29 

1 : 4 218 0.35 
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  2.2  คาความตานแรงดัดและมอดูลัสยืดหยุน 

      แผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ ที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาความตานแรงดัดเฉลี่ย 2.14 MPa 2.22 

MPa และ 2.53 MPa มีคามอดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย 35.08 MPa 41.83 MPa และ 41.80 MPa ตามลําดับ  

ดังตารางที่ 4-6 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมลู ดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-5  แสดงใหเห็นวา ที่

อัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความตานแรงดัดและคา

มอดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

 

ตารางที่ 4-6 คาความตานแรงดัด คามอดูลัสยืดหยุนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนที่

    ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง 
ความหนาแนน 

(kg/m3) 

ความตานแรงดัด 

(MPa) 

มอดูลัสยืดหยุน

(MPa) 

1 : 2 144 2.14 35.08 

1 : 3 189 2.22 41.83 

1 : 4 218 2.53 41.80 

  

 3.  สมบัติเชิงความรอน 

 คาการนําความรอน 

 จากการทดสอบคาการนาํความรอนของแผนฉนวนความรอนตามมาตรฐาน           

ASTM C 177 โดยทําการทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่สํานักวิจัยและ

บริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี พบวา ฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํา

ยางธรรมชาติ มีคาการนําความรอนตํ่า อยูในชวง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา มีสมบัติเปนฉนวนความรอนที่

ดี ดังตารางที่ 4-7   

 พิจารณาในอัตราสวนที่เทากัน คือ อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 โดยน้ําหนัก คาการนํา

ความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียม

เสนใยดวยการสกัดเชิงกล เทากับ 0.039-0.044 W/m.K ความหนาแนน 139-149 kg/m3 และการสกัด

เชิงเคมี เทากับ 0.059-0.060 W/m.K ความหนาแนน 179-218 kg/m3 แสดงใหเห็นวา แผนฉนวน

ความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัดเชิงกล มี
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คาการนําความรอนและความหนาแนนตํ่ากวาแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและ

น้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัดเชิงเคมี 

 คาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ ที่ผลิตไดจากการเตรียมเสนใยเชิงกลที่มีความหนาแนนตางกนั ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํา

ยาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก พบวา แผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน ที่อัตราสวน

เสนใยตอน้ํายาง 1:2 ความหนาแนน 139-149 kg/m3 มีคาการนําความรอน เทากับ 0.039-0.044 

W/m.K และเมื่อเพ่ิมอัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:3 และ 1:4 จะเห็นไดวา ความหนาแนนเพ่ิมขึ้น 

คาการนําความรอน ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:3 มีคาใกลเคียง อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง

เปน 1:2 แตคาการนําความรอนเร่ิมมีแนวโนมลดลงที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:4  

 

ตารางที่ 4-7 คาการนําความรอนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใย   

    ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ   

 

การสกดัเสน้ใย อตัราส่วนเสน้ใย : นํ้ ายาง 
ความหนาแน่น  

(kg/m3) 

การนาํความร้อน 

(W/m.K) 

เชิงเคมี 1 : 2 
179 0.060 

218 0.059 

เชิงกล 

1 : 2 

139 0.044 

143 0.039 

149 0.041 

1 : 3 

194 0.043 

185 0.046 

187 0.045 

1 : 4 

220 0.040 

207 0.040 

227 0.035 
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 จากภาพที่ 4-4 (ก-ข)โครงสรางภายในฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ โดยกระบวนการขึ้นรูปแบบพนประสาน แสดงลักษณะชองอากาศที่เกิดขึ้น

ระหวางเสนใยที่เคลือบดวยตัวประสาน ซ่ึงสงผลดีตอคุณสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนที่ผลติ

ได 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-4 สัณฐานวิทยาโครงสรางภายในแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน   

   และน้ํายางธรรมชาติ (ก) สกัดเชิงกล (ข) สกัดเชิงเคมี 

 

ตอนท่ี 3 การทดสอบและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจาก

เสนใยใบเตยปะหนันและนํ้ายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

 จากตารางที่ 4-8 เปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 

1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก ผลการทดสอบ พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมสารหนวงไฟที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง ทั้งสามอัตราสวน 

ใชเวลาเฉลี่ยในการเผาไหมมากกวาซ่ึงหมายถึงมคีาการลามไฟตํ่ากวาแบบไมเติมสารหนวงไฟ ดัง

ภาพที่ 4-5 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมูล ดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-6 นํามาคํานวญคาเฉลี่ยและ

สรางกราฟ  

 

 

 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4-8 การเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตย 

    ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง 
ความหนาแนน 

(kg/m3) 

เวลา (s) 

ไมเติมสารหนวงไฟ เติมสารหนวงไฟ 

1 : 2 144 59.33 68.67 

1 : 3 189 67.00 92.67 

1 : 4 218 55.00 83.00 

 

 
ภาพที่ 4-5 การเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

 และน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

 

ตอนท่ี 4 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและนํ้ายางธรรมชาตกัิบแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอ่ืน ๆ  

 1.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ  

 เมื่อนําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ พบวา มีคาการนําความรอนที่

ใกลเคียงกัน ที่ความหนาแนนตางกัน ดังตารางที่ 4-9  
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ตารางที่ 4-9 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน

    และน้ํายางธรรมชาติ กับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ 

  

แผนฉนวนความรอน 

ความ

หนาแนน 

(kg/m3) 

การนําความ

รอน (W/m.K) 
ที่มา 

เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ 

139-227 0.0350-0.0600 งานวิจัย 

เสนใยผักตบชวาและน้ํายาง

ธรรมชาติ 

465-646 0.0246-0.0305 Jaktorn and Jiajitsawat 

(2014) 

เปลือกทุเรียนและน้ํายางธรรมชาติ 143 0.0260 Jintakosol and Kumfu 

(2012) 

เสนใยตนกกชาง 200-400 0.0438-0.0606 Luamkanchanaphan et al. 

(2012) 

 

2.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับแผนฉนวนความรอนที่ที่ผลิตเชิงพาณิชย 

 เมื่อนําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับแผนฉนวนความรอนที่ผลิตเชิงพาณิชย พบวา มีคาการนําความรอนที่ใกลเคียงกัน 

ดังตารางที่ 4-10 
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ตารางที่ 4-10 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย   

      ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับแผนฉนวนความรอนที่ผลิตเชิงพาณิชย 

 

แผนฉนวนความรอน 

ความ

หนาแนน 

(kg/m3) 

การนําความรอน 

(W/m.K) 
ที่มา 

เสน้ใยใบเตยปะหนนัและนํ้ ายาง

ธรรมชาติ 

139-227 0.035-0.060 งานวจิยั 

ใยแกว้ 100 0.036 สุนนัท ์ ศรัณยนิตย ์(2545) 

ไฟเบอร์ของไม ้ 200 0.047 สุนนัท ์ ศรัณยนิตย ์(2545) 

ไฟเบอร์กลาส 105 0.036 Incropera and Dewitt (2002) 

เซลลูลาร์กลาส 145 0.058 Incropera and Dewitt (2002) 

โฟมโพลิสไตรีน (แบบแขง็) 56 0.027 Incropera and Dewitt (2002) 

โฟมยรีูเทน 70 0.026 Incropera and Dewitt (2002) 

 

 3.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับวัสดุที่เกี่ยวของกับฉนวนที่ผลิตได  

 จากตารางที่ 4-11 ดวย แผนฉนวนความรอนที่ผลิตได ผลิตจากเสนใยของพืชและยาง

ธรรมชาติ และเมื่อทําการขึ้นรูปเปนแผนแผนฉนวน ลักษณะโครงสรางภายในเปนโพรงอากาศ   

เล็ก ๆ ในสวนนี้จึงนําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

มีคาการนําความรอน เทากับ 0.035-0.060 W/m.K เปรียบเทียบกับวัสดุที่เกี่ยวของ คือ ยาง(แข็ง)   

ไมอัด ไม(โอก) และอากาศ มีคาการนําความรอน เทากับ 0.160 W/m.K 0.109 W/m.K 0.170 

W/m.K และ 0.026 W/m.K ตามลําดับ จะเห็นไดวา ไมอัด ไม(โอก) และยาง มีคาการนําความรอน

ใกลเคียงกัน และแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได ซ่ึง

ผลิตจากเสนใยพืชและยาง คาการนําความรอนอยูในชวงระหวางคาการนําความรอนของไม ยาง 

และอากาศ มีคาการนําความรอนมากกวาอากาศแตนอยกวากลุมไมและยาง  
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ตารางที่ 4-11 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย  

      ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับวัสดุที่เกี่ยวของกับฉนวนที่ผลิตได 

 

ลักษณะฉนวน 
ความหนาแนน 

(kg/m3) 

การนําความรอน  

(W/m.K) 
ที่มา 

แผนฉนวนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

139-227 0.035-0.060 งานวิจัย 

ยาง (แข็ง) 1190 0.160 Incropera and Dewitt 

(2002) 

ไมอัด 590 0.109 สุนันท ศรัณยนิตย ์(2545) 

ไม (โอก) 704 0.170 Hagen (1999) 

อากาศ 1 0.026 Cengel (2003) 

 

 



 
 

 

 

บทที่ 5 

อภิปรายและสรุปผล 

 

 จากการศึกษาคนควางานวิจัยคร้ังนี้ ไดศึกษากระบวนการผลิตและสมบัติเชิงกายภาพ 

สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความรอนฉนวนจากเสนใยใบเตยปะหนัน 

และน้ํายางธรรมชาติ การลามไฟและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจาก

เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ พรอมการวิเคราะห

เพ่ิมเติม โดยการเปรียบเทียบคาการนําความรอนแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและ

น้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ แผนฉนวนความรอนที่มี

ขายในเชิงพาณิชย และวัสดุที่เกี่ยวของ ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี ้

 

อภิปรายผล 

 ตอนที่ 1  กระบวนการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้าํยาง

ธรรมชาติ  

 การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนนั 

 การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี พบวา ลักษณะเสนใย

ใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงกลดวยการรอน เสนใยที่ได มีสีน้ําตาลออกเทา เปนเสนใยเล็ก ยาวเรียว เบา

และสะอาด ไมเกาะตัวเปนกอน มีความยาวอยูในชวง 1-4 เซนติเมตรลักษณะเสนใยใบเตยปะหนัน

ที่สกัดเชิงเคมีดวยสารเคมีดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนรอยละ 10 โดย

น้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เสนใยที่ได มีสีน้ําตาลออกเหลือง เปนเสน

ใยเล็ก ยาวเรียว เบาและสะอาด เสนใยบางสวนเกาะตัวกันเล็กนอย และบางสวนที่ยังคงเปนแถบใบ

เล็กๆ แหงๆ มีความยาวอยูในชวง 1-3 เซนติเมตร  

 พิจารณาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เปน

เวลา 10, 20 และ 30 นาที สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาชา เสนใยใบเตยปะหนันยังมี

ลักษณะเปนช้ินที่แข็ง ที่ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 10 และ 20 นาที สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาเร็วขึ้น เสนใยที่ไดเร่ิมมีความออนตัวจากเดิมแตยังมีบางสวนที่แข็ง 

และที่ความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 10, 20 และ 30 นาที เสนใยที่ไดมีความนุม 

ละเอียดมาก จนเปนเสนหยิกและเกาะตัวเปนกลุมกอน ซ่ึงกอใหเกิดปญหาในการขึ้นรูป เนื่องจาก



62 
 

 

น้ํายางในรูปตัวประสานไมสามารถเคลือบบนผิวของเสนใยไดทั่วถึง ในขณะที่ความเขมขนรอยละ 

10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที เสนใยที่ไดเร่ิมมีความออนตัวจากเดิม ออนนุมเปนเสนเรียวยาว มี

อัตราสวนระหวางความยาวตอความกวาง (Aspe◦t ratio) ที่มากขึ้น จึงเลือกเสนใยในสภาวะนี้ จาก

การสกัดเชิงเคมีเพ่ือเตรียมสําหรับการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนแบบพนเคลือบประสาน  

 แตอยางไรก็ตาม พบวา การสกัดเสนใยใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงเคมี โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขนขนตํ่าสุดถึงสูงสุดและเวลาตํ่าสุดถึงสูงสุด คือ รอยละ 5, 

10, 15 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 10, 20 และ 30 นาที พบวาขนาดเสนใยที่ไดมีความยาวลดลง เสนใยมัก

ขาด เนื่องจากการทําปฏิกิริยาของสารเคมีและความรอน ทําใหเกิดสลายตัวของเสนใยบางสวน และ

จากทุกสภาวะจากการสกัดเชิงเคมี สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถสกัดเสนใยให สะอาด 

นุม เฉพาะสวนที่แตกออกเปนเสนใย เทานั้น ในสวนที่เปนใบช้ินเล็กๆ ยังคงมีลักษณะแถบหรือเปน

ช้ินแข็งที่แหง แตไมแตกออกเปนเสนใย จนตองนํามาคัดเลอืกสวนนี้ทิ้งบางสวนกอนที่จะนําไปขึน้

รูป  

 พิจารณาสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงกลและสกัดเชิง

เคมี ที่สภาวะของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5, 10, 15 โดยน้ําหนัก 

เปนเวลา 10, 20, 30 นาที อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Sanning Electron Microscope: SEM) ที่กําลังขยาย 200 เทา และ 500 เทา แสดงลักษณะ

พ้ืนผิวของของเสนใย ดวยการสกัดเชิงเคมี ลิกนินถูกละลายออกโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด จนทําใหเสนใยมีขนาดเล็กลง และเปนรองตามแนวยาวมากขึ้น แปรผันโดยตรงความเขมขน

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปนกวนเสนใย แตอยางไรก็ตาม จาก

สัณฐานวิทยาในทุกสภาวะของการสกัดเชิงกลและการสกัดเชิงเคมี แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเสนใย

ในมีลักษณะหยาบขรุขระ ตามโครงสรางพ้ืนผิวเสนใยใบเตยปะหนัน ที่มีลักษณะเปนรู เปนชอง ๆ

ตามแนวยาวของเสนใย ซ่ึงสงผลที่ดีในการเกาะเกี่ยวกันทางกลของเสนใยกับตัวประสานในการขึ้น

รูปแผนฉนวน และสงผลดีโดยรวมตอสมบัติความเปนฉนวนความรอน ชองเล็ก ๆ ตามแนวยาวของ

เสนใย สามารถเปนที่อยูของอากาศ ซ่ึงมีคาการนาํความรอนตํ่า 

 การข้ึนรูปเปนแผนฉนวนความรอน 

 การขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอน โดยนําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการเตรียมเสน

ใย ผานการพนเคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 

โดยน้ําหนัก พบวา น้ําหนักของแผนฉนวนความรอนจะเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่

เพ่ิมขึ้น และแผนฉนวนความรอนทั้งสามอัตราสวนมีลักษณะคลายกัน สามารถขึ้นรูปได มกีารเกาะ

เกี่ยวกันไดดี มีความยืดหยุนและดัดโคงงอได แตการพนเคลือบประสานของแผนฉนวนความรอน
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ดวยเสนใยที่สกัดเชิงกลจะทําไดดีกวา เนื่องจากเสนใยที่ไดไมเกาะกลุมเปนกอน มีความเปนอิสระ

ตอกันมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยที่ไดจากการสกัดเชิงเคมี ทําใหพนเคลือบน้ํายางลงบน 

เสนใยไดอยางทั่วถึงและกระจายไดดีกวา  

 

 ตอนที่ 2  การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของ

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้าํยางธรรมชาติ   

 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

 จากการทดสอบคาความหนาแนน คาความช้ืน และ คาการพองตัวตามความหนา พบวา 

 1. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหความหนาแนนมีคาแนวโนมเพ่ิมขึน้ ตาม

น้ําหนักของยางที่เพ่ิมขึ้น  

 2. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความช้ืนมี

แนวโนมลดลง ดวยปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น น้ํายางจะถูกพนเคลือบประสานลงบนพ้ืนผิวของเสนใย

ไดมากขึ้น เปนการลดอัตราการสัมผัสโดยตรงของพ้ืนผิวเสนใยกับอากาศภายนอกทีม่ีไอน้ํา ซ่ึงเปน

สาเหตุการเกิดความช้ืนภายในฉนวนได ดวยการเคลือบประสานของน้ํายางทําใหเสนใยรับปริมาณ

ไอน้ําจากอากาศภายนอกลดลง เนื่องจากเปนการรับไอน้ําหรือความช้ืนผานยางที่เคลือบอยู ซ่ึงยางมี

คุณสมบัติของความช้ืนนอยกวาเสนใยและดวยสภาพความเปนโพรงอากาศเล็กๆ ที่มีขนาดอยาง

พอเหมาะกระจายอยูในชองวางของการประสานของเสนใยภายในฉนวน ในลักษณะเปนโพรง

อากาศที่มีโครงสรางแบบเซลลปด เมื่อความหนาแนนเพ่ิมขึ้นขนาดโพรงอากาศเล็กลงไอน้ําจาก

อากาศภายนอกซึมเขาสูบริเวณภายในฉนวนไดนอยลง ความช้ืนของแผนฉนวนที่ผลิตไดจึงลดลง 

 3. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาการพองตัว

ตามความหนามีแนวโนมลดลง ดวยความหนาแนนของฉนวนความรอนที่ผลิตไดแปรผกผันกับ

ความพรุน ความหนาแนนที่เพ่ิมขึ้นทําใหแผนฉนวนความรอนมีความพรุนนอยลง และดวยความ

พรุนที่นอยลง ทําใหความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผานฉนวนความรอนไดนอยลง ซ่ึงสงผลทํา

ใหการพองตัวตามความหนาลดลงดวย นอกจากขึ้นอยูกับคาความพรุนแลว ความหนาแนนที่

เพ่ิมขึ้นยังมีผลตอขนาดของชองวางและความตอเนื่องระหวางชองวางดวย ขนาดของชองวางที่เล็ก

มากและระบบโครงสรางของฉนวนแบบเซลลปด ทําใหน้ําเคลื่อนที่เขาสูฉนวนไดนอยลง ดังนั้น

การพองตัวตามความหนาจึงลดลง 
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 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 จากการทดสอบคาความตานแรงดึง ความตานแรงดัดและคามอดูลัสยืดหยุน พบวา 

 1. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความตาน 

แรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ดวยปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหเสนใยเกาะติดเช่ือมตอกันระหวาง    

เสนใยและน้ํายางไดแข็งแรงมากขึ้น และดวยขนาดของชองวางที่เล็กลง เมื่อความหนาแนนเพ่ิมขึน้ 

สงผลที่ดีตอคุณสมบัติเชิงกล ทําใหแผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดทนแรงดึงไดด ี

 2. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความตานแรง

ดัดและคามอดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ดวยปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหเสนใยเกาะติด

เช่ือมตอกันระหวางเสนใยและน้ํายางไดแข็งแรงมากขึ้น และดวยขนาดของชองวางที่เล็กลง เมื่อ

ความหนาแนนเพ่ิมขึ้น ความพรุนลดลง สงผลที่ดีตอคุณสมบัติเชิงกล ทําใหแผนฉนวนความรอนที่

ผลิตไดทนความตานแรงดัดและมีความยืดหยุนดีขึ้น 

 การทดสอบสมบัติเชิงความรอน 

 จากการทดสอบคาการนาํความรอน พบวา ฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ มีคาการนําความรอนตํ่า อยูในชวง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา มีสมบัติเปน

ฉนวนความรอนที่ดี  

 พิจารณาในอัตราสวนที่เทากัน คือ อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 โดยน้ําหนัก แผน

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัด

เชิงกล มีคาการนําความรอนและความหนาแนนตํ่ากวาแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัดเชิงเคมี และพิจารณาคาการนํา 

ความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ ท่ีผลิตไดจากการ

เตรียมเสนใยเชิงกลที่มีความหนาแนนตางกัน พบวา ความหนาแนนเพ่ิมขึ้น คาการนําความรอน     

ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:3 มีคาใกลเคียง อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:2 แตคาการนํา

ความรอนเร่ิมมีแนวโนมลดลงที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:4  

 ดวยปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น มีปริมาณมากพอที่จะเช่ือมเสนใยติดกันจนเกิดโพรงอากาศ

เล็กๆ ที่มีขนาดอยางพอเหมาะกระจายอยูในชองวางของการประสานของเสนใยภายในฉนวน ใน

ลักษณะเปนโพรงอากาศที่มีโครงสรางแบบเซลลปด ซ่ึงสงผลดีโดยรวมตอสมบัติการเปนฉนวน

ความรอนที่ผลิตได เนื่องจากอากาศเปนตัวนําความรอนที่ไมดี โพรงอากาศระหวางเสนใยเปน     

ตัวกักเก็บความรอน และทาํใหพลังงานความรอนสูญเสีย เปนสาเหตุการลดลงของการถายเท   

ความรอนผานฉนวนความรอนที่ผลิตได  
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 ศึกษาสัณฐานวิทยาโครงสรางภายในฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ โดยกระบวนการขึ้นรูปแบบพนประสาน พบวา มีชองอากาศที่เกิดขึ้นระหวาง

เสนใยที่เคลือบดวยตัวประสาน ซ่ึงสงผลดีตอคุณสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนที่ผลิตได  

ความรอนที่ไหลผานฉนวนที่บรรจุเต็มไปดวยชองอากาศหรือกาซจากการฟอรมตัวขึ้นตามสภาพ

เสนใย หรือเซลลของวัสดุฉนวน จะมีอัตราการไหลที่ชาลง โดยชองอากาศหรือกาซเหลานี้ หากมี

ขนาดเล็กอยางพอเหมาะจะทาํใหการถายเทความรอนการพาจากดานหนึ่งของเซลลสูอีกดานหนึ่งมี

ปริมาณนอยลง และดวยเสนทางการถายเทความรอนดวยการนําผานสวนที่เปนของแข็งเปนเสนทาง

ที่ยาวและคดเคี้ยวทําใหจํากัดการนําความรอน หากแตเมื่อเสนใยชิดกันเขามา ความหนาแนนมาก

ขึ้น ทําใหการแผรังสีลดลง และการพาความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนย เนื่องอากาศภายในฉนวน

หยุดการเคลื่อนที่เมื่อเสนใยชิดกันมาก คงเหลือแตการนําความรอนเทานั้น (ตระการ กาวกสิกรรม, 

2537) 

 

 ตอนที่ 3  การทดสอบการลามไฟและเปรียบเทยีบคาการลามไฟของแผนฉนวนความ

รอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

 จากการทดสอบการลามไฟ พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมสารหนวงไฟที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง ทั้งสามอัตราสวน ใชเวลา

เฉลี่ยในการเผาไหมมากกวาซ่ึงหมายถึงมคีาการลามไฟตํ่ากวาแบบไมเติมสารหนวงไฟ เนื่องจากใน

การเผาไหม บอแรกซที่เคลือบเสนใย จะเกิดปฏิกิริยากอตัวของสารโบรอนเปนผิวเคลือบ สามารถ

ยังย้ังการถายเทมวลสารของอากาศ ทําใหสามารถลดการแพรกระจายของเปลวไฟได ซ่ึงแสดงให

เห็นวา มีความเปนไปไดที่จะพัฒนาแผนฉนวนความรอนใหมีคาการลามไฟที่เหมาะสม เพ่ือนาํไปสู

การใชงานได 

 

 ตอนที่ 4  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนดิอื่น ๆ 

 จากการเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอื่น ๆ  พบวา 

 1.  นําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ พบวา มีคาการนําความรอนที่

ใกลเคียงกัน ที่ความหนาแนนตางกัน แสดงใหเห็นวา ชนิดของเสนใย ตัวเช่ือมประสาน อัตราสวน

เสนใยตอตัวเช่ือมประสาน วิธีการขึ้นรูป และปจจัยอื่น ๆ ทั้งหมดสงผลตอคาการนําความรอนที่
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ผลิตได ทั้งนี้ การออกแบบการผลิตฉนวนความรอนที่ดีขึ้นอยูกับการผลิตฉนวนความรอนทีม่ี

คุณสมบัติตรงตามวัตถุประสงคการใชงาน 

 2.  นําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับแผนฉนวนความรอนที่ผลิตเชิงพาณิชย เพ่ือประโยชนในการนําไปใชจริง แสดงให

เห็นวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตได มีคาการนาํความรอนที่ใกลเคียงกันกับแผนฉนวนความรอน

ที่มีขายในเชิงพาณิชย จึงมีความเปนไปไดในการนําเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติมา

ผลิตเปนฉนวนความรอนเพ่ือทดแทนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยสังเคราะห เพ่ือแกปญหา

เกี่ยวกับความปลอดภัยตอสุขภาพของคนงานที่ผลิต และมีผลตอผูบริโภค ในขณะติดต้ังและ

นํามาใชงาน เชน ฉนวนใยแกว มีคาการนําความรอนที่ใกลเคียงกับฉนวนความรอนจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แตขอเสียของฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลส คือ ติดไฟ

ไดงาย ใชงานไดในชวงอุณหภูมิปานกลาง และไมทนตอความช้ืน อยางไรก็ตาม การวิจัยพัฒนาขัน้

สูง เพ่ือปรับปรุง คุณสมบัติเชิงกล และกายภาพของผลิตภัณฑฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลส 

ใหเหมาะสมกับการใชงาน เปนส่ิงที่ควรไดรับการพัฒนา ตอไป 

 3.  นําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับวัสดุที่เกี่ยวของ คือ ยาง(แข็ง) ไมอัด ไม(โอก) และอากาศ แสดงใหเห็นวา ไมอัด ไม

(โอก) กับและยาง มีคาการนําความรอนใกลเคียงกัน และแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได ซ่ึงผลิตจากเสนใยพืชและยาง คาการนําความรอนอยูในชวง

ระหวางคาการนําความรอนของไม ยาง และ อากาศ มีคาการนําความรอนมากกวาอากาศ แตนอย

กวากลุมไมและยาง ซ่ึงจะมีคาใกลเคียงกับอากาศมากกวา ดังนั้น อากาศที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูป

ระหวางเสนใยกับยาง จึงมีบทบาทสําคัญตอคุณสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความรอนจาก

เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

 

สรุปผลการวิจัย 

 1.  การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกล ดวยการรอน เปนวิธีการที่

เหมาะสมที่สุดในการสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนัน เปนการประหยัดพลังงาน สามารถลดความ

เส่ียงอันตรายของผูผลิตและไมปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอม  

 2.  การเตรียมน้ํายางธรรมชาติสําหรับกระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนโดย

วิธีการพนเคลือบประสาน เพ่ือใหน้ํายางใหมีความหนืดและเวลาในการคงรูปยางที่เหมาะสม นํา

น้ํายางธรรมชาติผสมสารเคมีสูตรสําเร็จของ วราภรณ ขจรไชยกูล และวิภา เศวตกนิษฐ (2538) และ

แกไขเพ่ิมเติมจาก บุญธรรม นิธิอุทัย (2532) 



67 
 

 

 3.  การขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอน โดยนําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการเตรียม

เสนใย ดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี ผานการพนเคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติที่อัตราสวน

เสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก พบวา น้ําหนักของแผนฉนวนความรอนจะเพ่ิมขึ้น

ตามอัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น และแผนฉนวนความรอนทั้งสามอัตราสวนมลีักษณะ

คลายกัน สามารถขึน้รูปได มีการเกาะเกี่ยวกันไดดี มีความยืดหยุนและดัดโคงงอได  

 4.  การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ คือ การทดสอบคาความหนาแนน คาความช้ืน และ คา

การพองตัวตามความหนา ผลการทดสอบสรุปไดวา 

  4.1  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น คาความหนาแนนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

  4.2  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมากขึ้น คาความช้ืนมี

แนวโนมลดลง 

  4.3  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมากขึ้น คาการพองตัวตาม

ความหนามีแนวโนมลดลง   

 5.  การทดสอบสมบัติเชิงกล คือ การทดสอบคาความตานแรงดึง ความตานแรงดัดและคา

มอดูลัสยืดหยุน ผลการทดสอบสรุปไดวา 

  5.1  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมากขึ้น คาความตานแรงดึงมี

แนวโนมเพ่ิมขึ้น    

  5.2  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมากขึ้น คาความตานแรงดัด

และคามอดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

 6.  การทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ มีคาการนําความรอน 0.035-0.060 W/m.K ที่ความหนาแนน 139-227 kg/m3  

 7.  แผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียม

เสนใยดวยการสกัดเชิงกล มีคาการนําความรอนและความหนาแนนตํ่ากวาแผนฉนวนความรอนจาก

เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัดเชิงเคมี 

 8.  การลามไฟของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ แบบเติมสารหนวงไฟ ใชเวลาเฉลี่ยในการเผาไหมมากกวาซ่ึงหมายถึงมีคาการลามไฟตํ่า

กวาแบบไมเติมสารหนวงไฟ 

 9.  คาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติมีคาใกลเคียงกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ แผนฉนวนความ

รอนที่ผลิตเชิงพาณิชย  
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ขอเสนอแนะ 

 1.  การตัดช้ินงานทดสอบแผนฉนวนความรอนท่ีเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติแบบอัดแผนอยางหลวม  เพ่ือการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ นั้นทําใหผลการทดสอบ

คลาดเคลื่อนได เนื่องจากเปนการทําลายโครงสรางความเปนฉนวนแบบเซลลปด ดังนั้น ควร

ออกแบบขนาดของภาชนะในการขึ้นรูปเพ่ือการทดสอบคาตาง ๆ โดยเฉพาะ ไมควรขึ้นรูปแผน

ฉนวนขนาดใหญแลวนํามาตัดช้ินงานเล็ก ๆ 

 2.  การผลิตแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน ควรออกแบบใหมีความ

หนาแนนที่แตกตางกันหลายๆคา เพียงพอที่จะศึกษาโครงสรางโพรงอากาศที่เหมาะสมตอ

คุณสมบัติความเปนฉนวนความรอน 

 3.  แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติได มีคาการ

นําความรอนที่ใกลเคียงกันกับแผนฉนวนความรอนที่มีขายในเชิงพาณิชย จึงมีความเปนไปไดใน

การนําเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติมาผลิตเปนฉนวนความรอนเพ่ือทดแทนฉนวน

ความรอนที่ผลิตจากเสนใยสังเคราะห แตตองไดรับการพัฒนา คุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของ

ผลิตภัณฑในระดับสูง เพ่ือความเหมาะสมกับการใชงาน
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การลามไฟ ของฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ 
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ตารางที่ ก-1 คาความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

    ธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนา (mm) น้ําหนัก (kg) ความหนาแนน (kg/m3) 

1 : 2 14.4 0.08 139 

1 : 2 15.7 0.09 143 

1 : 2 15.5 0.09 149 

1 : 3 15.0 0.12 194 

1 : 3 14.0 0.10 185 

1 : 3 14.9 0.11 187 

1 : 4 17.0 0.15 220 

1 : 4 16.3 0.13 207 

1 : 4 16.9 0.16 227 

 

ตารางที่ ก-2 คาความช้ืนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตย 

    ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (kg/m3) ความช้ืน (%) 

1 : 2 139 3.94 

1 : 2 143 3.54 

1 : 2 149 3.83 

1 : 3 194 3.76 

1 : 3 185 3.17 

1 : 3 187 3.09 

1 : 4 220 2.51 

1 : 4 207 2.63 

1 : 4 227 2.54 
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ตารางที่ ก-3 คาการพองตัวตามความหนาและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจาก   

 เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ     

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (kg/m3) การพองตัวตามความหนา (%) 

1 : 2 139 3.79 

1 : 2 143 4.91 

1 : 2 149 4.20 

1 : 3 194 3.25 

1 : 3 185 4.23 

1 : 3 187 3.38 

1 : 4 220 1.73 

1 : 4 207 2.63 

1 : 4 227 2.56 

 

ตารางที่ ก-4 คาความตานแรงดึงต้ังฉากกับผิวหนาและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ี  

    ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน  

(kg/m3) 

ความตานแรงดึงต้ังฉากกับผิวหนา 

(MPa) 

1 : 2 139 3.94 

1 : 2 143 3.54 

1 : 2 149 3.83 

1 : 3 194 3.76 

1 : 3 185 3.17 

1 : 3 187 3.09 

1 : 4 220 2.51 

1 : 4 207 2.63 

1 : 4 227 2.54 
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ตารางที่ ก-5 คาความตานแรงดัด คามอดลูัสยืดหยุนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนที่

    ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน 

 (kg/m3) 

ความตานแรงดัด 

(Mpa) 

มอดูลัสยืดหยุน 

(Mpa) 

1 : 2 139 2.94 32.30 

1 : 2 143 1.59 33.20 

1 : 2 149 1.89 39.75 

1 : 3 194 2.49 46.23 

1 : 3 185 2.22 39.26 

1 : 3 187 1.95 39.99 

1 : 4 220 3.28 45.82 

1 : 4 207 2.47 34.99 

1 : 4 227 1.85 44.58 

 

ตารางที่ ก-6 คาการลามไฟและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตย 

    ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน  

(kg/m3) 

เวลาเฉลี่ย (s) 

ไมเติมสารหนวงไฟ เติมสารหนวงไฟ 

1 : 2 139 51 64 

1 : 2 143 74 80 

1 : 2 149 53 62 

1 : 3 194 75 113 

1 : 3 185 71 84 

1 : 3 187 55 81 

1 : 4 220 62 89 

1 : 4 207 59 70 

1 : 4 227 44 90 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการนาํความร้อน ความหนาแน่น ความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้  

ความตา้นแรงดดัและมอดูลสัยดืหยุน่ โดยสาํนกัวจิยัและบริการวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
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