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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 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในชวงตนป พ.ศ. 2559 องคการบริหารดานบรรยากาศและสมุทรศาสตรแหงชาติ หรือ 

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) สหรัฐอเมริกา ไดรายงานสภาพ

อากาศเกี่ยวกับอุณหภูมิของโลกในป พ.ศ. 2558 วาเปนปที่รอนที่สุดปหนึ่งเมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยของ

ศตวรรษที่ 20 มีสถิติใหม ๆ ของอุณหภูมิเกิดขึ้นมากมายในป พ.ศ. 2558 ซ่ึงอุณหภูมิตาง ๆ ดังกลาว

นั้นไดรับอิทธิพลจากปรากฏการณเอลนีโญกาํลังแรงที่เกิดขึ้นในป พ.ศ. 2558 (ศูนยภูมิอากาศ 

สํานักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา, 2559) 

 ดวยสภาวะอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกที่มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น และสภาวะวิกฤติทางดานพลังงาน 

ซ่ึงเปนผลกระทบจากสภาวะโลกรอนในปจจุบัน ทําใหเกิดการคิดคนวิธีการตาง ๆ เพ่ือแกปญหา 

โดยทําการลดอุณหภูมิภายในอาคารตาง ๆ บานพักอาศัยและโรงงาน  ทั้งนี้การติดต้ังระบบฉนวน

อาคารประกอบดวยฉนวนที่ใชงานกับผนัง เพดาน หลังคา เปนวิธีการหนึ่งที่ชวยปองกันอากาศรอน

จากบรรยากาศโดยรอบเขาสูตัวอาคาร และระบบฉนวนอุปกรณเชิงกล เปนระบบฉนวนทาง

อุตสาหกรรม เชน งานหุมทอระบบการทําความรอน การระบายอากาศ การปรับอากาศ ชวยรักษา

และควบคุมอุณหภูมิ ทําใหสามารถประหยัดพลังงานและปองกนัอันตรายจากความรอนของ

เคร่ืองจักรได ทั้งนี้ ฉนวนเสนใยสังเคราะห เปนฉนวนความรอนที่ผลิตจากวัสดุสังเคราะห เปน

ฉนวนความรอนที่แพรหลายในปจจุบัน เชน ฉนวนใยแกว และโฟม เปนตน แตในกระบวนการ

ผลิตและหลังการใชงาน จะเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและประสบปญหาเกี่ยวกับความปลอดภัย

ตอสุขภาพของคนงานที่ผลิต และมีผลตอผูบริโภค ในขณะติดต้ังและนํามาใชงาน คือฉนวนใยแกว 

เปนฉนวนที่ใชเสนใยแกวเล็ก ๆ เปนวัสดุ ทําใหเกิดการกรอบและแตกหักของเสนใย เกิดการหลุด

รวง เปนฝุนใยแกว มีผลกระทบที่เปนอันตรายตอรางกาย มีอาการระคายเคืองเมื่อสัมผัสกับผิวหนัง 

และอาจเกิดผลตอระบบหายใจ มีอาการคันหรือ อักเสบที่จมูกและลําคอ ไอหรือจาม ในกรณีที่สูด

อากาศที่มีใยแกว เขาไปเปนจํานวนมาก สวนโฟมมีการใชสาร ซีเอฟซี (CFCs) เปนสารเปาโฟม

พลาสติก จะติดไฟงาย เกิดขยะมูลฝอยหลังการใชงาน กอใหเกิดปญหามลภาวะตอส่ิงแวดลอม 

เนื่องจากไมสามารถยอยสลายเองไดในธรรมชาติ หรือตองอาศัยเวลานาน และการยอยสลายไม

สมบูรณ และการเผาทําใหเกิดควันที่เปนพิษตอมนุษยและส่ิงมีชีวิต นอกจากนี้ เนื่องจากความ

ตองการใชฉนวนความรอนภายในประเทศเพ่ิมขึ้น สงผลตอการผลิตที่มากขึน้ ซ่ึงฉนวนบาง
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ประเภท เปนวัสดุนําเขาจากตางประเทศ ทําใหเกิดปญหาในดานดุลการคา จากปญหาดังกลาว

ขางตน การตระหนักถึงความสําคัญในการใชพลังงานอยางประหยัดและคุมคา การพัฒนาฉนวน

ความรอนที่ผลิตจากเสนใยจากพืชที่หาไดจากธรรมชาติ ดวยความรู ความสามารถ และทรัพยากรที่

หาไดภายในประเทศ และเทคโนโลยีของคนไทย ยอมสงผลดีในการลดปญหาดุลการคา ปญหาดาน

สุขภาพและส่ิงแวดลอม และชวยประหยัดพลังงานไดเปนอยางดี  

 จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา ยังไมเคยมีปรากฏรายงานที่เกี่ยวกับ การนําเสนใย

จากใบเตยปะหนัน และยางธรรมชาติมาเปนฉนวนความรอน ซ่ึงเสนใยจากใบเตยปะหนัน เปนวัสดุ

ใยเซลลูโลสที่สามารถหาไดงายในทองถิ่น ยอยสลายดวยตัวเองและไมเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

อื่น ๆ ดังนั้น ดวยสมบัติที่ดีของเสนใยจากใบเตยปะหนัน และยางธรรมชาติ จึงทําใหมีความเปนไป

ไดทางดานเทคนิค ซ่ึงจําเปนตองมีการวิจัย เพ่ือพัฒนาการนําเสนใยจากใบเตยปะหนัน และยาง

ธรรมชาติมาผลิตเปนใยฉนวนความรอน ซ่ึงมีคุณสมบัติในการนําความรอนตํ่า มีความพรุน และ

น้ําหนักเบา ตรงตามคุณสมบัติของฉนวนความรอนที่ดี  

  

วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.  ศึกษากระบวนการผลิตแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ 

 2.  ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความ

รอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ 

 3.  เปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

   

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 1.  ใชทรัพยากรพืชที่หาไดในทองถิ่นเปนวัสดุเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดและเพ่ิมมูลคา

น้ํายางใหกับเกษตรกรในพ้ืนที่ 

 2.  สามารถนําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน นําไปใชเปนฉนวนกัน

ความรอนเพ่ือการประหยัดพลังงานภายในอาคาร แทนการใชแผนฉนวนความรอนจากเสนใย

สังเคราะห สงผลดีตอการอนุรักษพลังงานและส่ิงแวดลอม 
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ขอบเขตของการวิจัย 

 1.  วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตแผนฉนวนความรอนที่ใชเสนใยใบเตยปะหนันเปนวัตถุดิบ 

และใชน้ํายางธรรมชาติเปนตัวประสาน แผนฉนวนมีลักษณะเปนแผนเรียบ มีขนาดกวาง 20 

เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร 

 2.  ศึกษาวิเคราะหการเตรียมเสนใยใบเตยปะหนัน ดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี 

พิจารณาการขึ้นรูปไดของแผนฉนวนความรอน แลวนําแผนฉนวนที่ผลิตได ทดสอบคาการนาํ 

ความรอน ตามมาตรฐานที่กําหนด นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบ เพ่ือวิเคราะหวิธีการสกัดที่

เหมาะสมในการผลิตแผนฉนวนความรอน 

  2.1  การสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนัน 

   2.1.1  การสกัดเชิงกล ใชวิธีการรอนในตะกรา 

   2.1.2  การสกัดเชิงเคมี วิเคราะหปจจัย ไดแก ความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 5, 10, 15 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการปนกวนเสนใยใบเตยปะหนัน 

100 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใชในการปนกวนเสนใยใบเตยปะหนัน 10, 20, 30 นาที 

  2.2  สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนัน  

  2.3  การปรับปรุงเสนใยใบเตยปะหนัน ดวยการเติมสารหนวงไฟเพ่ือลดอัตราการ 

ลามไฟ โดยใชบอแรกซ รอยละ 10 โดยน้ําหนัก ใชเวลาในการกวนแช 30 นาที 

 3.  ศึกษาวิเคราะหปจจัยกระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบ

ประสาน อัตราสวนน้ําหนักของเสนใยใบเตยปะหนัน ตอน้ํายางธรรมชาติ ที่อัตราสวน 1:2 1:3 และ 

1:4 โดยคํานึงถึงความสามารถในการเกาะเกี่ยวกันของแผนฉนวน และน้ําหนักของฉนวนที่ผลิตได 

 4.  ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน คาความช้ืน และคาการพองตัวตาม

ความหนา สมบัติเชิงกล ไดแก คาความตานแรงดึง และคาความตานแรงดัดและมอดลูัสยืดหยุน 

และสมบัติเชิงความรอน ไดแก คาการนําความรอน 
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กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

ใบเตยปะหนัน น้ํายางธรรมชาติ 

นําแผนฉนวนไลอบความช้ืน 

ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอน 

ขึ้นรูปแผนฉนวนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ โดยวิธีการพนประสาน 

ทดสอบและเปรียบเทียบการลามไฟ 

ภาพที่ 1-1 กรอบแนวคิดการวิจัย 

เตรียมน้ํายางธรรมชาติลงเบายาง 

การสกัดเชิงกล 

ลดขนาดเสนใยดวยเคร่ืองยอย 

การสกัดเชิงเคมี 

นําเสนใยไลอบความช้ืน 

เปรียบเทียบคาการนําความรอนแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและ

น้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอื่น ๆ  

 

ถายภาพดวยกลอง SEM 

วิเคราะห การขึ้นรูปได 

ของแผนฉนวนความรอน 

Borax 



    
 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

ในการวิจัยคร้ังนี้  ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของตามหัวขอตอไปนี้ 

1. เสนใยธรรมชาติ 

2. เสนใยใบเตยปะหนัน 

3. ยางธรรมชาติ 

4. การถายเทความรอน 

5. การนําความรอน 

6. ฉนวนความรอน 

7. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

เสนใยธรรมชาติ 

 เสนใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจัดเปนเสนใยประเภทเซลลูโลสที่มีองคประกอบทางเคมี

ประกอบดวยธาตุหลัก คือ คารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% มีโครงสราง

ประกอบดวยขั้นพ้ืนฐานซ่ึงเรียกวา Anhydro-d-glucose (C6H10O5) ตอกันเปนลกูโซโมเลกุลยาว    

ดังแสดงในภาพที่ 2-1 แตละหนวยของกลูโคสประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลทั้งหมด 3 หมูดวยกัน 

(เปน primary group 1 หมู และ secondary group 2 หมู) ซ่ึงเหมือนกับโครงสรางของน้ําตาลทั่วไป 

แตเนื่องจากโมเลกุลตอกนัยาวเปนลูกโซทําใหไมละลายน้ําเหมือนกับที่เกิดกับน้ําตาล โครงสราง

ทางเคมีนับวามีบทบาทอยางย่ิงตอการกําหนดสมบัติของเสนใย กลาวคือ หมูไฮดรอกซิล (-OH)    

จะเปนตัวดึงดูดน้ํา ทําใหมีความสามารถในการดูดซึมความช้ืนไดดี อกีทั้งเปนจุดกอใหเกิดปฏิกิริยา

กับกรดแอซีติกไดเปนเซลลูโลสแอซีเทตหรือเสนใยประดิษฐชนิดแอซีเทตนั่นเอง (วีระศักดิ์      

อุดมกิจเดชา, 2543) 
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ภาพที่ 2-1 โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส  (วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา, 2543) 

 

 เสนใยธรรมชาติ (Natural fibers) เปนอินทรียวัสดุที่สําคัญ หาไดงายจากธรรมชาติมี

ปริมาณมาก สามารถเกิดขึ้นไดใหมเร่ือย ๆ และมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะห ดวยเหตุนี้ เสนใย

ธรรมชาติจึงนิยมใชเปนสารเติมแตง โดยอาจเปนทั้งสารตัวเติม และสารเสริมแรง เพ่ือเปนการลด

ตนทุน เพ่ิมปริมาณการผลิต และเสริมแรงแกผลิตภัณฑ ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด และขนาดของเสนใยที่

นํามาใช โครงสรางโดยทั่วไปของเสนใยธรรมชาติประกอบดวยเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

(hemicellulose) ลิกนนิ (lignin) และสารประกอบอื่น ๆ (สุปราณี  แกวภิรมย และศิริเดช บุญแสง, 

2557) ดังนี้ 

 เซลลูโลส 

 เซลลูโลสเปนพอลิเมอรชนิดชอบน้ํา ประกอบดวยสายโซตรงของหนวยซํ้าของแอน

ไฮโดรกลูโคส 1,4-β anhydroglucose (C6H11O5) ซ่ึงถูกเช่ือมตอโมเลกุลดวย 1,4-β-D-glycosidic 

linkages ที่ตําแหนง C1 และ C4 ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลทีม่าจากแอลกอฮอล (Alcoholic 

hydroxyl groups) ดังภาพที่ 2-1 หมูไฮดรอกซิลเหลานี้สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล 

และระหวางโมเลกุล (Intermolecular and intramolecular hydrogen bonds) ของเซลลูโลสเองหรือ

กับโมเลกุลมขีั้วอื่น ๆ ได ดังนั้นเสนใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจึงจัดเปนโมเลกุลชอบน้ํา 

นอกจากนี้หมูไฮดรอกซิลที่สรางพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลยังมีประโยชนตอการเกิดผลึก

ภายในเซลลูโลส และมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกลของเสนใยดวย ลักษณะของผลึกเซลลูโลสที่เกิด

ตามธรรมชาติเปนรูปแทง (Slender rod like crystalline microfibrils) หรือรูปเข็ม (Monoclinic 

sphenodic) เซลลูโลส I (Cellulose I) เซลลูโลสมีความทนทานตอตัวออกซิไดซไดดี และทนตอดาง

สูงไดถึงความเขมขนของดางรอย 17.5 โดยน้ําหนัก แตถูกไฮโดรไลซ (Hydrolyzed) ดวยกรด

กลายเปนน้ําตาลทีล่ะลายน้ํา (Water-soluble sugar) ไดงาย 
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 เฮมิเซลลูโลส 

 เฮมิเซลลูโลสไมใชเซลลูโลส มีโครงสรางที่ประกอบดวยกลุมของพอลิแซคคาไรดที่มี

องคประกอบเปนน้ําตาลวงหาเหลี่ยมและหกเหลี่ยม เฮมิเซลลูโลสแตกตางเซลลูโลสสามประการ

ดังนี้ ประการแรก เฮมิเซลลูโลสประกอบดวยหนวยของน้ําตาลตางชนิดกันในขณะที่เซลลูโลสมี

เฉพาะหนวยของ 1,4-β-D-glucopyranose ประการที่สอง เฮมิเซลลูโลสมีโครงสรางที่เปนกิ่งใน

สัดสวนที่มากพอสมควร จึงมีโครงสรางอสัณฐานในปริมาณที่มากกวา ในขณะที่เซลลูโลสเปน   

พอลิเมอรสายตรง ประการที่สาม องศาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเซลลูโลสสูงกวา     

เฮมิเซลลูโลสประมาณ 10-100 เทา โดยองศาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของเฮมิเซลลูโลส

อยูระหวาง 50-300 เฮมิเซลลูโลสจึงทําหนาที่เปนเมทริกซใหกับเสนใยขนาดไมครอนของเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลสมีความชอบน้าํสูง ละลายไดในดาง และถูกไฮโดรไลซไดงายดวยกรด 

 ลิกนิน 

 ลิกนินจัดเปนพอลิเมอรชีวภาพที่เปนสารพยุงโครงสรางในพืช ลิกนินเปนสารประกอบ 

ฟนอลิก (Phenolic compound) ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ทนตอการเส่ือมสลายโดยแบคทีเรีย  

โครงสรางของลิกนินซ่ึงจัดเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางซับซอนทั้งแบบเสนตรง และวงอะโรมาติก 

ลิกนินไมคอยละลายในตัวทําละลายและไมสามารถแตกโครงสรางเปนหนวยของมอนอเมอรได 

ลิกนิน โครงสรางเปนอสัณฐานและไมชอบน้ํา สารประกอบของลกินินทําหนาที่สรางความแข็งแรง

ใหกับพืชโครงสรางที่ซับซอน เปนโคพอลิเมอรลักษณะสามมิติของสวนประกอบที่เปนเสนตรง 

และวงอะโราติกมีน้ําหนกัโมเลกุลสูงมาก ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล เมทอกซิล (Methoxyl) และ

คารบอนิล (Carbonyl) โดยมีหมูไฮดรอกซิลและเมทอกซิลอยางละหาหมูในหนึ่งหนวยโครงสราง 

ซ่ึงเช่ือวาเปนอนุพันธ (Derivatives) 4-hydroxy-3-methoxy phenylpropane ลิกนนิจัดเปนพอลิมอร

ชนิดเทอรโมพลาสติก มีคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวประมาณ 90 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 170 องศาเซลเซียส ลิกนินไมถกูไฮโดรไลซดวยกรด แตละลายในดาง

รอน ถูกออกซิไดซไดอยางรวดเร็วดวยฟนอล 

 

 การจัดกลุมของเสนใยธรรมชาติ 

 เสนใยธรรมชาติ หมายถึง เสนใยที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ สามารถแบงออกไดเปน 3

ประเภทใหญ ๆ ตามแหลงกําเนิดเสนใย (อภิชาติ สนธิสมบัติ, 2545) คือ 

 1.  เสนใยที่ไดจากพืช (vegetable fibres) ซ่ึงรวมถึงเสนใยฝาย (cotton) รวมถึงเสนใย

แฟลกซ (flax) เสนใยปาน ปอ และพืชชนิดอื่น ๆ เชน สับปะรด ผักตบชวา กลวย เปนตน เสนใย

เหลานี้สวนใหญจะมีสวนประกอบของเซลลูโลส 
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 2.  เสนใยที่ไดจากสัตว (animal fibres) เปนเสนใยที่ไดมาจากสัตว เชน แพะ แกะ หรือ

ไหม เปนตน ซ่ึงเสนใยเหลานี้ จะมีสวนประกอบของกรดอะมิโนตาง ๆ ประกอบเปนโปรตีน 

(protein) 

 3.  เสนใยที่ไดมาจากแร (mineral fibres) ซ่ึงไมคอยจะนิยมใชในส่ิงทอปกติ แตจะนิยม

ใชกับงานดานทนไฟ และความรอนโดยเฉพาะอยางย่ิงเสนใยหิน (asbestos) 

 

 การจัดกลุมของเสนใยธรรมชาติจากพืช 

 กลุมพืชที่ใหเสนใยพืช มีมากมายหลายชนิด โดยแบงเปน 5 กลุม (กรมสงเสริม

อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2538) ดังนี้ 

 1.  กลุมพืชตระกูลปาลม เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวไมยืนตนมีกระจายพันธุอยูในเขตรอนช้ืน

รอนทั่วโลกไมนอยกวา 1000 ชนิด นับเปนพืชที่มีประโยชนและคุณคาทางเศรษฐกิจสูงสามารถ

นํามาใชเปนอาหารและวัสดุกอสราง ตลอดจนผลิตภัณฑเคร่ืองใชตาง ๆ รวมทั้งเปนยารักษาโรค ที่

ใชทําผลิตภัณฑมาในประเทศได เชนมะพราว ลาน ตาล ชิด จาก หมาก กะพอ หลาวชะโอน       

สาคู ฯลฯ รวมทั้งไมปาลมจําพวกไมเถาเลือ้ยที่เรียกวา “หวาย” 

 2.  กลุมพืชประเภท กก หญา และวัชพืชน้ํา เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ชอบขึ้นในที่ชุมช้ืนและ

ริมแมน้ําลําคลอง เชน กกกลม กกสามเหลี่ยม กระจูด หญาตีนกา หญาคา ผักตกชวา คลา คลุม ฯลฯ 

ตลอดจนพืชประเภท เตย ลําเจียก และตนกลวย 

 3.  กลุมพืชประเภทปานปอ เปนพืชที่ใหเสนใยของสวนเปลือก ลําตน มคีวามเหนียว

ทนทานมาก เชน ปอสา ปอแกว ปอกระเจา ปอสมโฮง และปานศรนารายณ ฯลฯ 

 4.  กลุมพืชประเภทพันธุไมเถา เปนพืชไมเลื้อยนยิมใชลําตน มาทําผลิตภัณฑเคร่ือง      

จักสาน เชน เถาวัลยชนิดตาง ๆ ยานลิเภา เถาองุน ฯลฯ 

 5.  กลุมพืชเศรษฐกิจ พลพลอยไดของพืชเศรษฐกิจ เชนเปลือกขาวโพด ขาวฟาง ฟางขาว 

กานดอกออย ฯลฯ เปนผลผลิตสวนที่ไมไดใชประโยชนอะไรแตสามารถนํามาพัฒนาเปน

ผลิตภัณฑใชสอยและของที่ระลึกไดอยางด ี

 ในธรรมชาติ จะพบเสนใยเซลลูโลสจากสวนตาง ๆ ของพืชแตกตางกันไดหลากหลาย

บางประเภทเปนเสนใยที่ไดจากเมล็ด บางประเภทเปนเสนใยจากลําตน เสนใย จากใบหรือ

แมกระทั่งจากเสนใยจากผลตามที่แสดงในภาพที่ 2-2 
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ภาพที่ 2-2 เสนใยเซลลูโลสในธรรมชาติที่ไดจากสวนตาง ๆ ของพืช (วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา, 2543) 

 

 การนําเสนใยธรรมชาติเหลานี้มาประยุกตใชเปนสารเสริมแรงในคอมโพสิตมีมานาน

หลายสิบป และมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเนื่องจากคอมโพสิตที่ไดมีราคาถูกลง นํามาใชใหมได และมี

ความแข็งแรงสูงและน้ําหนักเบา เสนใยจากพืชเปนเสนใยที่ไดรับความนิยมมากที่สุด สายเซลลูโลส

เหลานั้นจะเรียงตัวตามแนวยาวของเสนใยซ่ึงเปนผลใหเสนใยมีความทนตอแรงดึง ความทนตอ  

แรงดัด และความแข็ง (rigidity) สูง อยางไรก็ตาม ความสามารถในการเสริมแรงของเสนใย

ธรรมชาติก็ขึ้นอยูกับธรรมชาติของเซลลูโลสและความเปนผลึกของเสนใย 

 ใยเซลลูโลส (cellulose fiber) ใยจากไมเนื้อแข็งที่ผานวิธีการทางเคมีที่ทําใหพ้ืนผิว

สามารถผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันกับยางได เปนสารตัวเติมประเภทเสนใยสําหรับน้ํายาง สามารถทํา

ใหยางที่คงรูปแลวมีสมบัติมอดูลัสสูงมากเมือ่ใชในปริมาณ 60 phr ซ่ึง composite นี้ เปนหนึ่ง

ทางเลือกของ rubber-textile laminate เสนใยในลักษณะเชนนี้ ปกติจะเช่ือมโยงกับสวนของยางขณะ

การทําใหยางคงรูป (วราภรณ ขจรไชยกูล, 2554) 

 

เสนใยใบเตยปะหนัน 

 เตยปะหนัน ช่ือวิทยาศาสตร Pandanus odoratissimus Linn.f. ช่ือพ้ืนเมือง ลําเจียก 

การะเกด ปะแนะ ตามถิ่นที่อยู ช่ือภาษาถิ่นมลายู นราธิวาส เรียกวา กูแว อยูในวงศ 

PANDANACEAE พบขึ้นเปนกอตามชายน้ําหรือที่ช้ืนแฉะ เปนไมพุมหรือไมตนขนาดกลาง ลําตน

เส้นใยเซลลูโลสทีพ่บในธรรมชาต ิ

เส้นใยจากเมลด็ 

 

ฝ้าย 

นุ่น  

ปอ 

เส้นใยจากลาํต้น 

 

ลนิิน 

ป่าน 

 

เส้นใยจากใบ 

 

ใยสับปะรด 

ป่านศรนารายณ์ 

 

เส้นใยจากผล 

 

ใยมะพร้าว 
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กลมและต้ังตรง สูงประมาณ 4-6 เมตร แตกกิ่งกาน บางคร้ังมีหนามและโคนตนมีรากค้ํายัน ใบเดี่ยว 

เปนแถบยาวคอนขางแข็ง สีเขียว และเหนียว ยาว 1-1.5 เซนติเมตร กวาง 8-12 เซนติเมตร ขอบใบ

จักเปนหนาม ใบเรียงสลับ เวียนเปนเกลียวถี่ ดอกแยกเพศออกเปนชอที่ปลายกิ่ง ตรงยอด ดอกบาน

ตอนเย็นมีกลิ่นหอมแรง ดอกมีกาบสีนวลเหมือนสีงาชางคลุมชอดอก ดอกเพศผูเปนชอยาวปลายลู

ลงสูพ้ืน มีร้ิวประดับสีขาวหรือสีขาวครีม มีกลิ่นหอม เกสรตัวผูมีเปนจํานวนมากเปนปุยติดรอบ

แกนกลาง ซ่ึงมีลกัษณะตอกันเปนชอยาว ทั้งชอยาว 20-30 เซนติเมตร สวนชอดอกเพศเมียเกิดท่ี

ปลายกิ่งเชนกัน มีรูปทรงรี หรือเหมือนหัวกลม ๆ อาจเกิดเดี่ยว ๆ หรือเปนชอ เกสรเพศเมียเปนเสน

และมีหนาม ผลอยูชิดติดกันแนนบนฐานรองดอกเดียวเดียวกัน ผลออนสีเขียว ผลแกสีแดง ขยาย

พันธโดยการแยกหนอ ใบของพืชพวกเตย นํามาใชทําเคร่ืองจักสานไดสวยงามและทนทาน ที่มี

ช่ือเสียง คือ เส่ือใบเตย (สุรพล จันทรเรือง, 2551)   

   

   

 
 

ภาพที่ 2-3 เตยปะหนัน 

 

 พืชตระกูลเตยที่พบในประเทศไทย 

 เต็ม สมิตินันท  ไดสรุปเตยในประเทศไทย วงศ PANDANACEAE มี 26 ชนิด แบงได

เปน 2 สกุล คือ สกุล Freycinetia มี 3 ชนิด และ สกุล Pandanus มี 23 ชนิด กระจายอยูตามภูมิภาค

ตาง ๆ ซ่ึงมีการรวบรวมขอมูลรายช่ือ แหลงกระจายพันธ มีรายละเอียดตารางขอมูล ดังตารางที่ 2-1 

ซ่ึงถูกเรียบเรียงโดย สํานักงานหอพรรณไม กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช (2557)  
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ตารางที่ 2-1 รายช่ือพืชตระกูลเตย วงศ PANDANACEAE ในประเทศไทย (สํานักงานหอพรรณไม 

    กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช, 2557) 

 

ช่ือวิทยาศาสตร ช่ือพื้นเมือง แหลงที่พบ 

Freycinetia angustifolia Blume [C] เตยยานนอย 

สะลีซิงกายู 

นราธิวาส 

มลายู นราธิวาส 

Freycinetia javanica Blume [C] เตยชะงด นราธิวาส 

Freycinetia sumatrana Hemsl. [C] เตยยานนอย ภาคใต 

Pandanus acaulescens H.St.John [S] เตยหวย 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] เตยนอย นครราชสีมา 

Pandanus calcis H.St.John [ST] จันทนแดง 

ลังคาย 

ชุมพร  ตรัง 

ระนอง  สตูล 

Pandanus capusii Martelli [S]  เตยน้ํา ชุมพร  อุบลราชธานี 

Pandanus dubius Spreng. var. dubius [ExS] เตยแกว กทม.  กลาง 

Pandanus fibrosus Gagnep. ex Martelli [S] เตย 

เตยน้ํา 

เตยหิน 

กลาง  เหนือ 

ชุมพร  อุบลราชธานี  

แพร 

Pandanus furcatus Roxb. [S/ST]  

 

เกงหลวง 

เกี๋ยงปา 

เกี๋ยงหลวง 

ชนัง 

ช้ังลี 

เตย 

มะขะนัดปา 

เง้ียว-แมฮองสอน 

เหนือ 

เชียงใหม  เหนือ 

ละวา  แมฮองสอน 

กะเหร่ียง  แมฮองสอน

กลาง  เหนือ 

ละวา  แมฮองสอน 

Pandanus helicopus Kurz [ST] เกี๋ยงหลวง เชียงใหม  เหนือ 

Pandanus immersus Ridl. [S]  

 

กูแวไอ 

เตยน้ํา 

มลายู  นราธิวาส 

ชุมพร  อุบลราชธานี 
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ตารางที่ 2-1 (ตอ)  

 

ช่ือวิทยาศาสตร ช่ือพื้นเมือง แหลงที่พบ 

Pandanus humilis Lour. [S]  

 

กะเปยะหนู 

กูแวตีกุ 

เตย 

เตยหนู 

เตยหอม 

มงกวงตีกุ 

สายะตีกุ 

ฮิชิง 

นราธิวาส 

มลายู  นราธิวาส 

กลาง  เหนือ 

ตรัง  นราธิวาส 

กทม.  เลย 

มลายู  นราธิวาส 

มลายู  นราธิวาส 

ปตตานี 

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  สุราษฎรธานี 

Pandanus stellatus R.Br. [ExS]  การะเกดเขียว กลาง 

Pandanus tectorius Blume [S/ST]  

 

การะเกด 

การะเกดดาง 

เตยดง 

เตยดาง 

ลําเจียกหนู 

กทม. 

กทม. 

ใต 

กลาง 

กทม. 

  



13 
 

 

ตารางที่ 2-1 (ตอ) 

 

ช่ือวิทยาศาสตร ช่ือพื้นเมือง แหลงที่พบ 

Pandanus unicornutus H.St.John [S]  

 

ชองลิ 

เตยเหาะ 

เตยใหญ 

มะกูแวจาโบะ 

มะกูแวบูเกะ 

สุราษฎรธานี 

ปตตานี 

เลย  สุราษฎรธานี 

มลายู  นราธิวาส 

มลายู  นราธิวาส 

Pandanus veitchii Mast. & Moore [ExS]    เตยแกว กทม.  กลาง 

 

ยางธรรมชาติ   

 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบมีสูตรเคมีคือ  เปน cis-1, 4-polyisoprene  ดังภาพที่ 2-4 มี

น้ําหนักโมเลกุล 200,000-500,000 ประกอบดวยสวนอื่นที่ไมใชยางดวยเล็กนอย ซ่ึงสวนอื่นที่สําคัญ

ไดแก โปรตีน น้ําตาล กรดไขมนั ซ่ึงสารเหลานี้มีความสําคัญในการทําหนาที่เปนสารปองกันยาง

เส่ือมสภาพ และเปนสารกระตุนใหยางยางคงรูป สําหรับธาตุบางชนิดที่อยูในยางธรรมชาติ ไดแก 

โพแตสเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส ทองแดง และเหล็ก มีความสําคัญในการเปนตัวเรงการ

เส่ือมสภาพของยาง 

 การใชประโยชนจากยางธรรมชาติในรูปยางแหง สามารถทําเปนผลิตภัณฑชนิดตาง ๆ 

มากมาย จนไมสามารถที่จะสรุปใหครอบคลุมทั้งหมดได อยางไรก็ตามสมบัติเอกลกัษณและ

ลักษณะเดนของยางธรรมชาติ ไดแก ความแข็งแรงของยางที่ไมไดเติมตัวสารตัวเติมเพ่ือเสริมความ

แข็งแรง (reinforcing fillers) หรือ มีความแข็งแรงของเนื้อยางลวน ๆ (pure gum strength) สูง 

ระบายความรอนไดดี เหนียวติดกันเองไดดี (good tack) เหลานี้จึงทําใหนิยมใชยางธรรมชาติในการ

ผลิตยางลอชนิดตาง ๆ ยางรองกันการส่ันสะเทือน ซีลกันร่ัว ฉนวนไฟฟา ยางรองสะพาน ยางรอง

อาคาร พ้ืนรองเทา ทอยาง ทอเสริมแรง สายพานลําเลียง ยางบุผนังและผลิตภัณฑอัดเบาพิมพเพ่ือใช

ในงานตาง ๆ ในสวนยางธรรมชาติที่เปนน้ํายางขน หรือสารละลายของยางแหง ใชทํากาว ฟองน้ํา

รองพรม เบาะนั่ง ที่นอน หมอน ถุงมอื ถุงยางอนามัย บอลลูน ลูกโปง อุปกรณการแพทยตาง ๆ เชน 

สายสวนปสสาวะ เปนตน (วราภรณ ขจรไชยกูล, 2554) 
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ภาพที่ 2-4 โครงสรางพ้ืนฐานของยางธรรมชาติ (cis-1, 4-polyisoprene) (วราภรณ ขจรไชยกูล,  

 2554) 

 

 น้ํายางสด 

 น้ํายางสดที่กรีดจากตนยางพาราเปนของเหลวมีสีออกขาว ความหนาแนนประมาณ 

0.975-0.980 M/gm3 ความเปนกรด-ดาง (pH) 6.0-7.0 ความหนืดแปรปรวน การเจือจางน้ํายาง 

สดดวยน้ําจะทําใหความหนืดเพ่ิมขึ้นในชวงแรก จนถึงจุดสูงสุดแลวจะลดลง ทั้งนี้ เพราะลูทอยด 

(lutoids) เกิดการบวมพองแลวแตกออก เนื่องจากน้ํายางเปนผลผลิตจากธรรมชาติ องคประกอบ

ตางๆ ในน้ํายางสดจึงมีความแปรปรวนอยางกวางขวาง 

 สารตาง ๆ ที่อยูในน้ํายางสดกระจายอยูในสวนหรือเฟส ตาง ๆ 3 สวนหลัก คือ 

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

2. สวนที่เปนน้ํา (aqueous phase) ประมาณ 55 % (m/m) ของน้ํายาง 

3. สวนของลูทอยด (lutoids) ประมาณ 10 % (m/m) ของน้ํายาง 

 สารอื่น ๆ นอกจากยางซ่ึงเปนสารไฮโดรคารบอน เปนสารที่ไมใชยาง สารเหลานี้     

สวนใหญ ละลายในสวนที่เปนน้ําหรือที่เรียกวา “เซรุม” ของน้ํายาง บางสวนดูดซับอยูที่ผิวของ

อนุภาคยางและบางสวนแขวนลอยอยูในน้ํายาง 
 

ตารางที่ 2-2 ตัวอยางองคประกอบของน้ํายาง (วราภรณ ขจรไชยกูล, 2555) 

 

องคประกอบ สวน (% m/m) ของน้ํายาง 

สวนที่เปนของแข็ง (total solids) 36 

เนื้อยางแหง (dry rubber) 33 

สารโปรตีน (proteinaceous substances) 1-1.5 

สารเรซิน (resineous substances) 1-2.5 

เถา (ash) สูงถึง 1 

น้ําตาล 1 

น้ําปริมาณที่รวมกับยางและสารอืน่แลวเทากับ 100 
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 น้ํายางขน 

 น้ํายางสดจากตนยางมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 20 ถึง 45% หรือโดยเฉลี่ย 35% 

(m/m) ในขณะที่การผสมสารเคมีเพ่ือทําการปรับเปลี่ยนสมบัติของน้ํายาง เพ่ือใชในการผลิตเปน

ผลิตภัณฑตาง ๆ จําเปนตองใชน้ํายางที่มีความเขมขนของเนื้อยางแหงไมตํ่ากวารอยละ 60 จึง

จําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนใหน้ํายางมีความเขมขนที่เพียงพอ และยังเปนการลดการส้ินเปลืองใน

การขนถายน้ํายางสดไปสูโรงงานที่อยูไกล ๆ วิธีการที่สําคัญสําหรับการผลิตยางขนมีดวยกันทั้งส้ิน 

4 วิธี คือ วิธีการระเหยน้ํา (evaporation) วีธีการทําใหเกิดครีม (creaming) วิธีการปน (centrifuging) 

และวิธีการแยกดวยไฟฟา (electro decantation) ซ่ึงวิธีการที่สําคัญและใชการอยางแพรหลายในกวา 

90% ในการผลิตน้ํายางขนคือวิธีการปน ซ่ึงมีหลักการและกระบวนการผลิต คือ นําน้าํยางสดจาก

สวนที่ถูกรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย (ชาวสวนเรียก “ยากันกรอก”) หรือแอมโมเนียผสมสารชวย

รักษาสภาพ เกณฑปริมาณของสารรักษาสภาพที่ใชจะถูกปรับใหเหมาะสมตามลักษณะการขนสง

และเก็บรักษากอนนําเขาสูสายการผลิต น้ํายางสดจากสวนที่ถูกเติมสารรักษาสภาพแลวจะถูก

ลําเลียงเขาสูโรงงานโดยตรง เขาสูเคร่ืองปน เคร่ืองปนจะแยกน้ํายางสดเปนสวนของน้ํายางขน      

(มีเนื้อยางแหง หรือ dry rubber content; DRC ไมนอยกวา 60%) สวนของหางน้ํายางหรือ skim 

latex (มีเนื้อยางแหงประมาณ 3-6%) รวมทั้งแยกสารอื่นๆ ที่ไมใชยางออกจากน้าํยาง ทําให           

น้ํายางขน มีส่ิงอื่น ๆ เจือปนลดนอย (วราภรณ ขจรไชยกูล, 2555) 

    

การถายเทความรอน  

 การเคลื่อนที่ของพลังงานความรอน และการศึกษาถึงกระบวนการที่การเคลื่อนทีข่อง

พลังงานสามารถเกิดขึ้น เรียกวา การถายเทความรอน (heat transfer) ตามท่ี ตระการ กาวกสิกรรม 

(2537) ไดอธิบายไววา โดยธรรมชาติจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิ

ตํ่า เชนเดียวกับน้ําที่ไหลจากที่สูงไปยังที่ตํ่า การถายเทความรอน แบงออกเปน 3 วิธีหลัก ๆ คือ การ

นําความรอน (conduction) การพาความรอน (convection) และการแผรังสีความรอน (thermal 

radiation) การนําความรอน คือ ปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหนึ่งๆ หรือ

ระหวางวัตถุที่สัมผัสกัน สวนการพาความรอน คือ ปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทพลังงาน

โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของมวลสารของของไหล หรือกาซที่มีพลังงานบรรจุอยูจากจุดหนึ่งไปยังอีก

จุดหนึ่ง สําหรับการแผรังสีความรอน คือ การถายเทความรอนโดยอาศัยสเปคตรัมการแผรังสี    

คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เปลงออกมาจากพ้ืนผิวของวัตถุที่ถูกกระตุนทางความรอน รังสีคลื่นแมเหล็ก 

ไฟฟานี้ จะกระจายออกทกุทิศทุกทาง และเมือ่รังสีนี้ไปกระทบอกีวัตถุหนึ่ง บางสวนสะทอนกลับ 
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บางสวนอาจสงผานทะลุไป และบางสวนอาจถูกดูดกลืนไว ถารังสีที่กระทบ คอื รังสีความรอน รังสี

ที่ถูกดูดกลนืไวจะปรากฏเปนความรอนภายในวัตถุที่ดูดกลืนรังสีนั้นไว 

 จะเห็นวาการนําความรอนและการพาความรอนตองมีตัวกลางในการสงถายพลังงาน 

ขณะที่การแผรังสีความรอนไมจําเปนตองมี และในความเปนจริงหากมีส่ิงใดมากั้นกลางระหวาง

วัตถุสองช้ินนั้นก็จะเปนอุปสรรคตอการแผรังสีของวัตถุทั้งสองนั้น อยางไรก็ตาม ในความเปนจริง 

การถายเทความรอนมักไมปรากฏวาเปนวิธีใดวิธีหนึ่งโดยเฉพาะ แตจะเปนรูปแบบผสมของทั้งสาม

วิธีรวมกัน เพียงแตรูปแบบไหนจะสําคัญมากกวาเปนกรณี ๆ ไปเทานั้น 

 การถายเทความรอนภายในฉนวน 

 จุดมุงหมายในการติดต้ังฉนวนความรอน คือ ตองการเก็บรักษาพลังงานไมใหมีการ

ถายเทออกไป หรือเขามาภายในบริเวณที่ตองการ นั่นคือ ฉนวนความรอนตองยับย้ังหรือขัดขวาง

การถายเทความรอนใหเกิดขึ้นนอยที่สุด อยางไรก็ตาม เนื่องจากการถายเทความรอนสามารถเกิดขึ้น

ทั้งสามรูปแบบ ถึงแมวาโดยปกติมักจะพิจารณาวาฉนวนโดยสวนใหญมีลักษณะรูปรางเปนของแข็ง 

และคาดวาฉนวนจะถายเทความรอนดวยการนําความรอน และดังนั้นกําหนดคุณสมบัติของฉนวน

ดวยสภาพนําความรอน ซ่ึงในความเปนจริง กลไกลการถายเทความรอนในฉนวนไมไดเกิดขึน้

เฉพาะการนําความรอนเทานั้น การพาความรอนและการแผรังสีก็เกิดขึ้นดวยฉะนั้นจึงมักใชคําวา 

“สภาพนําความรอนปรากฏ” (Apparent thermal conductivity) แทน 

 หากพิจารณาพ้ืนผิวที่มีอุณหภูมิสูงกวาสภาพแวดลอมอันหนึ่ง ถูกนาํมาวางไวกลางแจง

การสูญเสียพลังงานจะเกิดขึ้นทั้งสามรูปแบบของการถายเทความรอน แตถานําแผนกัน้ชนิดหนึ่งมา

วางใกล ๆ กับพ้ืนผิวที่รอน สามารถลดการแผรังสีความรอนลงใชหรือไม นอกจากนี ้จะทําใหทราบ

ดวยวาอากาศที่มีปริมาตรเพียงเล็กนอย การพาความรอนจะถกูจํากัดลง ดังนั้น ถาวางแผนกั้นจํานวน

มากช้ันใกลกับพ้ืนผิวรอน แผนกั้นเหลานี้จะทําใหเกิดเปนชองเล็ก ๆ ขึ้น ซ่ึงจะทําใหทั้งการพาความ

รอนและการแผรังสีความรอนถูกขัดขวาง ฉะนั้นหากจัดกระจายแผนกั้นอยางเหมาะสมการสูญเสีย

ความรอนจากพ้ืนผิวรอนจะลดลงถึงจุดซ่ึงมีผลเกือบจะเทากับการนําความรอนสุทธิผานชองอากาศ

นิ่งอยางสมบูรณ (อากาศเปนตัวนําความรอนที่เลว หรือเปนฉนวนที่ดี) ซ่ึงทําใหการถายเทความ

รอนที่เกิดขึ้นมีคานอยลงกวาเดิมมาก และจากสภาพการนิ่งจะทําใหการพาความรอนไมเกิดขึ้นดวย 

 พิจารณากลไกการถายเทความรอนภายในฉนวนแสดงดังภาพที่ 2-5 จากรูปผิวทางดาน

ซายมือของฉนวนมอีุณหภูมิสูงกวาผิวทางดานขวามือ ฉะนั้นการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจะมี

ความรอนไหลจากผิวทางขวามอืไปทางซาย ซ่ึงความรอนที่ไหลผานฉนวนที่บรรจุเต็มไปดวยชอง

อากาศหรือกาซจากการฟอรมตัวขึ้นตามสภาพเสนใย หรือเซลลของวัสดุฉนวนจะมีอัตราการไหลที่

ชาลง โดยชองอากาศหรือกาซเหลานี้หากมีขนาดที่เล็กอยางพอเหมาะจะทําใหการถายเทความรอน
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ดวยการพาจากดานหนึ่งของเซลลสูอีกดานหนึ่งมีปริมาณนอยลง และทําใหเสนทางการถายเทความ

รอนดวยการนําผานสวนที่เปนของแข็งตองเปนเสนทางที่ยาวและคดเคี้ยวเพ่ือจํากัดการนําความ

รอนและวัสดุสวนที่เปนของแข็งควรตองเปนวัสดุทึบอยางเพียงพอดวย (หรือมีผิวสะทอนรังสี) เพ่ือ

ลดการถายเทความรอนจากการแผรังสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-5  การไหลของความรอนผานมวลของฉนวน (ตระการ กาวกสิกรรม, 2537, หนา 26) 

 

การนําความรอน 

 Holman (2004) แสดงคาอุณหภูมิการถายเทจากดานในของวัตถุสูดานนอก แสดงวา มี

การถายเทพลังงานจากขอบบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า ลักษณะเชนนี้ กลาวได

วา พลังงานถายเทดวยวิธีการนํา นั่นคือ อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่เปนสัดสวน

โดยตรงกับอุณหภูมิ ที่เกิดขึ้นในวัสดุ ซ่ึงมีเนื้อเดียวกัน (homogeneous) จะนํามาคํานวณหาอัตราการ

เทพลังงานที่เกิดขึ้นในตัวกลาง ไดดวยสมการดังนี้ 
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  เมื่อ 𝑞 คือ  อัตราการถายเทความรอนผานแผนตัวกลาง มีหนวยเปน W 

 𝑘   คือ  สภาพนําความรอนของตัวกลาง มีหนวยเปน W/m.K   

 𝐴  คือ  พ้ืนที่หนาที่ต้ังฉากกับทิศการไหลของความรอนมีหนวยเปน  m2       

         𝜕𝑇 𝜕𝑋⁄  คือ  คาความลาดชันของอุณหภูมิ มีหนวยเปน K/m 

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

ตามกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส : การถายเทพลังงานความรอน เปนผลมาจากที่ความลาด

ช้ันเชิงความรอนนั้น จะตองพิจารณาจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 

  ถาภาพที่มีแตเสนรอบนอกของอุณหภูมิ (temperature profile) ภายในตัวกลางที่เกิดขึ้น  

เปนเสนตรงแสดงดังภาพที่ 2-6  

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

ภาพที่ 2-6 อุณหภูมิรอบนอกของตัวกลาง (พิทส อาร โดนัลด, 2539, หนา 25) 

 

ดังนั้น สามารถแทนอุณหภูมิ ในรูปของอนุพันธยอย ไดดังนี้ 
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 ลักษณะเชิงเสนตรงดังกลาว มักจะเกิดขึ้นในตัวกลางที่มีลกัษณะเปนเนื้อเดียวกัน โดย

กําหนดใหมีคา k มีคาคงที่ในระหวางที่มีการถายเทความรอนในเชิงสม่ําเสมอ 
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ภาพที่ 2-7  สภาพการนําความรอนของวัสดุหลายประเภท ที่อุณหภูมิหอง (Cengel, 2003, p. 22) 

  

ฉนวนความรอน  

 ฉนวนความรอน (thermal insulation) หมายถึง วัตถุหรือวัสดุที่มีความสามารถในการ

สกัดกั้นความรอนไมใหสงผานจากดานใดดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งไดงาย การสงผานความรอน

จากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งของวัสดุใด ๆ หรือการถายเทความรอนระหวางวัตถุสามารถเกิดขึน้

ไดก็ตอเมือ่อุณหภูมขิองวัตถุทั้งสองมีความแตกตางกัน ซ่ึงลักษณะการถายเทความรอนนั้นมี 3 วิธี 

คือ การนําความรอน การพาความรอน และ การแผรังสีความรอน โดยอาจเกิดขึ้นจากวิธีใดวิธีหนึ่ง

หรือหลาย ๆ วิธีพรอมกัน 
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  คุณสมบัติฉนวนความรอนตามมาตรฐาน ASTM 

 ASTM ยอมาจาก The American Society for Testing and Materials หรือมาตรฐานของ

สมาคมทดสอบและวัสดุแหงอเมริกา ไดสรุปและเปรียบเทียบคาความตานทานความรอน R สภาพ

นําความรอน (k) และความหนาแนนของฉนวนความรอน (ρ) ดังไดแสดงไวในตารางที่ 2-3 

 

ตารางที่ 2-3 คุณสมบัติฉนวนโดยทั่วไปและมาตรฐาน ASTM (ตระการ กาวกสิกรรม, 2537) 

 

ลักษณะฉนวน 
คาความตานทาน, 

R (m.K/W) 

คาการนําความรอน, 

k (W/m.K) 

ความหนาแนน, ρ  

(kg/m3) 

มาตรฐาน 

ASTM 

เสนใยอัดเปนแผน 

- ใยแกว 

- ใยแร 

 

22.4 

22.4 

 

0.045 

0.045 

 

9.6-16.0 

24.0-40.0 

 

C533, C592 

C533, C592 

ลูสฟลล 

- เซลลูโลส 

- ใยแกว 

- 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 
 

 สมบัติของฉนวนกันความรอนที่ดี (บริษัท ริจิดโฟม อินซูเลช่ัน จํากัด, 2553) 

 การใชฉนวนกันความรอนจะตองเลือกใหตรงกับวัตถุประสงคในการใชงานและตาม

ชนิดของฉนวนซ่ึงคุณสมบัติของฉนวนที่ดีนั้นสามารถพิจารณาไดดังนี้  

1.  ติดต้ังไดงายและสะดวก 

2.  มีน้ําหนักเบาและแข็งแรง 

3.  มีความคงตัวสูง เปลี่ยนรูปไดยาก 

4.  มีคาการนําความรอนที่ตํ่า คือยอมใหความรอนไหลผานตัวฉนวนไดยาก 

5.  มีความยืดหยุน คงทนตอแรงดึง และแรงอัดไดดี 

6.  สามารถตานทาน สารเคมี การกัดกรอนไดดี 

7.  ใชกับอุณหภูมิที่กวาง 

8.  ทนตอการติดไฟไดดี 

9.  มีอัตราดูดซับความช้ืนที่ตํ่า หรือไมมีเลย 

10. มีอายุการใชงานที่ยาวนาน และคุมคาตอการลงทุน 
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 ชนิดพื้นฐานของฉนวนความรอน 

 คุณสมบัติพ้ืนฐานของฉนวนความรอนหาไดจากองคประกอบของฉนวนเปนหลัก ซ่ึง

จากองคประกอบของฉนวนสามารถแบงฉนวนความรอนออกไดเปน 6 ชนิดพ้ืนฐาน ดังนี้  

 1. ฉนวนช้ันอากาศหรือฟลมอากาศ 

 อาจถูกประกอบเปนพ้ืนผิวเดียวอยางงาย หรืออาจเปนพ้ืนผิวหลายๆ ช้ัน ซ่ึงมีอากาศอยู

ระหวางช้ันของพ้ืนผิว ความตานทานความรอนจะเกิดจากช้ันของพ้ืนผิวเอง และช้ันของอากาศ ใน

ลักษณะนาํความรอนหรือพาความรอนครอมระหวางช้ันอากาศ  

 2. ฉนวนแบบเซลล 

 จะประกอบไปดวยเซลลเล็ก ๆ ที่ผลึกติดกับเซลลอันอื่นๆฉนวนแบบเซลลผลิตขึน้จาก 

พลาสติกและยาง ตัวอยางของฉนวนชนิดนี้ เชน เซลลูลารกลาส โฟมอิแลซโตเมริคแบบขยายตัว 

โฟมโพลิสไตริน โฟมโพลิไอโซไซยานูเรต และโพลียูรีเทน และโฟมยูเรียฟอรมาลดีไรด 

 3. ฉนวนแบบเสนใย 

 ประกอบดวยเสนใยที่มีเสนผาศูนยกลางเล็ก ๆ จํานวนมาก เสนใยเหลานี้อาจทํามาจาก

อินทรีย อยางเชน เสนผม ใยพืชตาง ๆ หรืออาจทําจากวัสดุสังเคราะห เชน ใยแกว ใยหิน(Asbestos) 

ใยขี้โลหะ ใยอะลูมินาซิลกิา ใยแรหิน หรือใยคารบอน 

 4. ฉนวนแบบเกล็ด 

 ประกอยดวยอนุภาคเล็ก อนุภาคหรือเกล็ดเหลานีอ้าจถูกเทเขาไปในชองอากาศ  ทําให

เกาะตัวเขาดวยกัน  เพ่ือทําเปนรูปทรงฉนวนที่แข็ง ฉนวนแบบเกล็ดที่มีรูปทรงแข็งสามารถใชงาน

เปนฉนวนทอ หรือการใชงานดานอื่น ในลักษณะเปนบล็อกหรือแผนอัด ฉนวนแบบเกล็ดที่รูจักกนั

ทั่วไป คือ เพอรไลต และเวอรมิคไูลต 

 5. ฉนวนแบบเกรนนูลาร 

 ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงเปนโพรงหรือกลวง ซ่ึงชองกลวงเหลานี้สามารถถายเท

อากาศระหวางกันและกันได จึงทําใหแตกตางจากฉนวนแบบเซลล  วัสดุที่ใชทําฉนวนชนิดนี้อาจ

เปน แมกนีเซียม แคลเซียมซิลิเกต ดินไดอะตอม (Diatomaccous earth) หรือ ไมกอกพืช (Vegetable 

cork) วัสดุ 3 ชนิดแรกสวนใหญจะใชเปนฉนวนในระบบทอทางดานอุตสาหกรรม สวนไมกอกจะ

ใชงานกับการทําความเย็นที่อุณหภูมิตํ่า   

 6. ฉนวนแผนบางผิวสะทอนรังสี 

 ประกอบดวยแผนบางขนานที่มีสภาพการสะทอนรังสีความสูง หรือสภาพการแผรังสีตํ่า 

โดยแผนบางเหลานี้จะเปนชองเพ่ือสะทอนรังสีความรอนกลับ เนื่องจากแตละแผนที่แยกจากกันจะ

ทําใหการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลการนําความรอน และการพาความรอนลดลง       
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การประยุกตใชฉนวนแผนบางสวนใหญจะใชเปนระบบมากกวาใชวัสดุเดียว โดยจะใชงานกับวัตถุ

ที่มีอุณหภูมิสูง เมื่อมกีารถายเทความรอนชนิดแผรังสีความรอน มีปริมาณมากกวาการถายเทความ

รอนอีก 2 แบบคือ การนําและการพา เนื่องจากฉนวนแบบแผนบางมักจะถูกใชผิดที่ หรือใชงานไม

เหมาะสม จึงทําใหผลที่ไดในระบบฉนวนของอาคารจํากัดลงมาก การใชงานที่จะกอใหเกิด

ประสิทธิผลตองใชแผนบาง ผิวสะทอนรังสีรวมกับชองอากาศทีม่ีสภาวะในลักษณะอากาศอยูนิ่งไม

เคลื่อนที่ การใชงานดานอื่น ๆ ของแผนบางผิวสะทอนรังสี พบอยูในสภาวะอุณหภูมิตํ่ามาก 

(Cryogenic) ซ่ึงมักจะเรียกฉนวนที่ใชงานลักษณะนี้วาเปนฉนวนช้ันเย่ียม หรือซุปเปอรฉนวน 

 การพิจารณาเลอืกใชฉนวนและมวลสาร 

 ในการลดปริมาณความรอนเขาสูอาคารที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ การเลือกใชวัสดุที่

สามารถกันความรอนถายเทเขาสูภายในอาคาร ส่ิงที่จะตองทราบและทําความเขาใจในเบื้องตน

สําหรับการเลือกใชฉนวน คือ วัตถุประสงคและลักษณะการใชงาน ทั้งนี้เพ่ือใหสามารถกําหนด

เกณฑเบื้องตนของฉนวนที่ตองการได การเลือกใชฉนวนมีขอพิจารณาดังนี้ 

 1.  รูปแบบทางกายภาพ (Physical forms) 

 รูปแบบทางกายภาพของฉนวนมีหลายรูปแบบใหเลือกใชงานไดตามตองการ เชนฉนวน

แบบคลุม แบบแผน แบบพน แบบฉีด เปนตน การเลือกใชฉนวนจะตองคํานึงถึงลักษณะการใชงาน

และตําแหนงที่ติดต้ัง และยังตองพิจารณาปจจัยดานคาใชจาย ความแข็งแรงคงทนรวมดวย 

 2.  ความหนาแนนและความจุความรอน (Bulk density and Heat capacity) 

 ความหนาแนนและความจุความรอนเปนสมบัติซ่ึงขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตฉนวนที่มี

คุณภาพดีจะมีความหนาแนน และความจุความรอนที่เหมาะสมที่สุดเพียงคาเดียวเทานั้นซ่ึงฉนวนแต

ละชนิดจะมีคาแตกตางกันออกไป ในทางปฏิบัติจะไดจากผูผลิต 

 3.  อุณหภูมิของการใชงานที่เหมาะสม (Suitability for service temperature) 

 อุณหภูมิของการใชงานที่เหมาะสมเปนขอพิจารณาที่สําคัญในการเลือกใชฉนวน

เนื่องจากฉนวนแตละชนิดจะมีขอจํากัดดานอณุหภูมิในการใชงานที่แตกตางกัน หากเลือกใชไม

เหมาะสมอาจเกิดปญหาการเส่ือมสภาพของฉนวนได การแบงระดับของอณุหภูมิในการใชงานของ

ฉนวน ทําไดดังนี้ 1) ฉนวนสําหรับชวงอุณหภูมิต้ังแต -270 ถึง 100 องศาเซลเซียส ไดแกกลาสโฟม 

(glass foam) เซลลูโลส (cellulose foam) เปนตน 2) ฉนวนสําหรับชวงอุณหภูมิมากกวา100 ถึง 500 

องศาเซลเซียส ไดแก แคลเซียมซิลิเกต กลาสโฟม ใยแร ฟอยล เปนตน 3) ฉนวนสําหรับชวง

อุณหภูมิมากกวา 500 องศาเซลเซียส ไดแก ฉนวนสารพวกอนินทรียประเภทคารบอนหรือโลหะ 

เชน ฟอยล เซรามิก (ceramics foam) ใยเซรามิก (ceramics fiber) ใยคารบอน (carbonfiber) เปนตน 
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 4.  การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน (Thermal expansion) 

 การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนของฉนวนอาจทําใหประสิทธิภาพของฉนวน

เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น การเลือกใชฉนวนจึงจําเปนตองพิจารณาอยางรอบคอบ ซ่ึงอาจพิจารณาได

จากอุณหภูมิของการใชงานที่เหมาะสม โดยเลือกใชฉนวนที่มีชวงอุณหภูมิใชงานตรงตามความ

ตองการ เพ่ือใหการใชงานฉนวนเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและมีอายุการใชงานยาวนาน 

 5.  ความสามารถในการตานทานความรอน (Thermal resistivity) 

 ความสามารถในการตานทานความรอนของฉนวนดูไดจากคาความตานทานความรอน 

(thermal resistance, R-Value) โดยฉนวนที่มีคาความตานทานความรอนสูงจะกันความรอนไดดี 

ตัวอยางฉนวนที่กันความรอนไดดมีาก เชน โฟมพอลียูรีเทนและโฟมพอลีสไตรีนแตในการเลือกใช

ฉนวนเพ่ือกันความรอนสําหรับอาคารจะตองพิจารณาสมบัติอื่น ๆ ในการใชงานรวมดวย 

 6.  ความตานทานตอความช้ืน (Resistance to water penertration) 

 ความตานทานตอความช้ืนของการใชฉนวนสําหรับอาคารโดยเฉพาะอาคารที่มีการปรับ

อากาศ เพราะหากเกิดความช้ืนในฉนวนจะทําใหฉนวนเส่ือมสภาพหรือสูญเสียสมบัติความเปน

ฉนวนไป การใชฉนวนที่เหมาะสมสําหรับอาคารจึงสามารถชวยปองกันความช้ืนใหกับอาคารได

ดวย หากฉนวนที่ใชไมมีการกันความช้ืน ควรปองกันความช้ืนใหกับฉนวน โดยการใชวัสดุสําหรับ

กันความช้ืน เชน แผนอลูมิเนียมฟอยล แผนพอลิเอทีลีน แผนพีวีซี เปนตน ซ่ึงวัสดุแตละชนิดมี

สมบัติ กันความช้ืนไดแตกตางกัน 

 7.  ความตานทานตอแรงอัด (Resistance to compaction) 

 ความตานทานตอแรงอัด เปนสมบัติที่ใชสําหรับพิจารณาเลือกใชฉนวนเพ่ือใหเกิดความ

คงทนแข็งแรง และมีอายุการใชงานยาวนาน โดยเฉพาะฉนวน ในสวนที่ตองรับแรงอัดสูง เชน

ฉนวนพ้ืน ฉนวนที่ขอบประตู หนาตาง ฉนวนทอและอุปกรณ เปนตน ฉนวนที่ตองรับแรงอัดสูง

อาจเกิดการเส่ือมสภาพไดงาย ดังนั้น การเลือกใชตองคํานึงถึงความตานทานตอแรงอัดดวย ฉนวนที่

มีสมบัติตานทานตอแรงอัดสูง ไดแก ฉนวนประเภทโฟม และพอลิเมอรบางชนิด เปนตน 

 8.  ความแข็งแรงทางกล (Mechanical strength) 

 ความแข็งแรงทางกลของฉนวน หมายถึง ความสามารถของฉนวนในการทนตอแรง   

ตาง ๆ หลายรูปแบบ คือ การรับน้ําหนักและแรงอัด ความตานทานตอแรงดึงและแรงเฉือนทนตอ

การกระแทกและการส่ันสะเทือน ทนตอแรงบิด ความสามารถของฉนวนจะขึ้นอยูกับองคประกอบ 

ความหนาแนน ขนาดของเซลล ขนาดและการจัดเรียงตัวของเสนใยของฉนวน ชนิดและปริมาณ

ของตัวประสานยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสภาพแวดลอมในการใชงานดวย 
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 9.  อันตรายจากไฟไหม (Fire hazard) 

 อันตรายจากไฟไหมที่สําคัญสําหรับการใชฉนวนภายในอาคาร เพราะฉนวนท่ีกันความ

รอนไดดีมีสมบัติการกันไฟไหมไมดี สําหรับบางสวนของอาคารที่มอีุปกรณความรอน การกันไฟ

ไหมเปนส่ิงจําเปนอยางย่ิง 

 10.  ความตานทานตอแมลงและเช้ือรา (Resistance to vermin and Fungus) 

 ความตานทานตอแมลงและเช้ือราเปนสมบัติที่สําคัญในการเลือกใชฉนวน สภาพ

ความช้ืนสูงเปนตัวการสําคัญที่ทําใหฉนวนเส่ือมสภาพไดงาย ทําใหความเปนฉนวนตํ่าลง เปน

แหลงเจริญเติบโตของเช้ือรา โดยเฉพาะฉนวนพวกสารอินทรีย เชน เสนใยเซลลูโลส เปนแหลง

อาหารและที่อยูของแมลงบางชนิด อาจเกิดการเส่ือมสภาพไดงาย 

 11.  การกันเสียง (Acoustical resistance) 

 การกันเสียงสําหรับบางสวนของอาคารที่ตองการลดการรบกวนจากเสียงจําเปนตอง

เลือกใชฉนวนที่มีสมบัติการกันเสียงที่ดี ซ่ึงไดแก ฉนวนที่มีความเปนรูพรุน หรือฉนวนที่มีชองวาง

อากาศมาก 

 12.  การปลอดจากกลิน่ (Freedom form odour) 

 การปลอดจากกลิ่นที่สําคญัตอการใชงานฉนวน โดยเฉพาะการใชงานฉนวนที่ติดต้ัง

ภายในอาคาร ฉนวนที่มีสารเคมีเปนสวนประกอบ หากเกิดการเส่ือมสภาพ หรือเกิดการเผาไหมจะ

ไดรับการสูดดมไอของสารเคม ี

 13.  ความตานทานตอการกัดกอนและสารเคมี (Corrosion and Chemical resistance) 

 ความตานทานตอการกัดกรอนและสารเคมีของฉนวนเปนสมบัติหนึ่งที่ตองพิจารณา ใน

การใชงานการเส่ือมสภาพของฉนวนดวยสารเคมีและสภาพอากาศ จะทําใหฉนวนมีประสิทธิภาพ

ลดตํ่าลง 

 14.  การบํารุงรักษา (Maintenance) 

 การบํารุงรักษาเปนส่ิงที่แสดงถึงคาใชจายภายหลังการติดต้ังฉนวน ซ่ึงจะตองพิจารณา

อยางรอบคอบ เพ่ือใหเกิดความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร 

 การใชฉนวนความรอนในลักษณะงานบางชนิดที่สําคัญ 

 ฉนวนความรอนในอุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง 

 อุตสาหกรรมอาหารแชแข็งนับเปนอุตสาหกรรมที่ขึ้นอยูกับฉนวนความรอนเปนอยาง

มาก เร่ิมต้ังแตกระบวนการแชแข็ง ตูแชแข็งอุณหภูมิตํ่าจะตองมีฉนวนอยางดีหุมอยูโดยรอบซ่ึง

จะตองทําใหอาหารที่ตองการแชแข็งแข็งตัวอยางรวดเร็วภายหลังผานกระบวนการจัดการอาหาร
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มาแลว และจากจุดนี้อาหารแชแข็งจะถูกจัดสงออกไป อาจโดยรถบรรทุก รถไฟ หรือเรือ ซ่ึงก็ตอง

บรรจุอยูในตูแชที่มีอุณหภูมิตํ่าเชนกัน เพ่ือรักษาอุณหภูมิใหอยูในชวงที่ตองการโดยใชพลังงานนอย

ตูแชเหลานี้จึงตองมีฉนวนความรอนหุมอยูดวย นอกจากนี้ ณ จุดจายสินคาหรือตามรานคาซ่ึง

จะตองเก็บรักษาอาหารแชแข็งเหลานี้ กอนการแจกจายหรือขายออกไปในรานคาจึงตองมีตูแชแข็ง

หุมฉนวนดวยเชนกัน สุดทายแมวาลูกคาซ่ึงซ้ืออาหารแชแข็งไปก็ตองมีตูเย็นหุมฉนวนใชเก็บ

อาหารกอนนาํออกมาประกอบอาหารดวยเหมือนกัน หากปราศจากฉนวนความรอน ในทางปฏิบัติ

จะไมมีทางเปนไปไดเลยที่จะรักษาใหอาหารแชแข็งคงอุณหภูมิใหตํ่ากวาอุณหภูมิที่อาหารจะ      

เนาเสีย ซ่ึงจะทําใหผูผลิต ผูบริโภค และผูคาอาหารแชแข็งเสียผลประโยชน 

 ฉนวนความรอนในอุตสาหกรรมการขนสง 

 นอกเหนือจากอุตสาหกรรมอาหารแชแข็งและอาหารแชแข็ง ซ่ึงการขนถายสินคาตอง

กระทําภายใตขอจํากัดของอณุหภูมิที่กําหนดใหแลว อุตสาหกรรมการขนสงอื่น ๆ ดังเชน 

1.  การขนถายวัสดุหลอมเหลวอุณหภูมิสูง 

2.  การขนสงกาซเหลวอุณหภูมิตํ่า 

3.  การขนถายวัสดุซ่ึงตองคงสภาพไมใหแข็งตัว และ 

4.  การขนสงผูโดยสารในสภาพอุณหภูมิที่สะดวกสบาย 

 ในการขนถายวัสดุหลอมเหลวอุณหภูมิสูง หากชวงอุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงมากอาจ

จําเปนตองใชวัสดุฉนวนที่ทนไฟได สําหรับชวงอุณหภูมิของวัสดุหลอมเหลวในอุณหภูมิที่ตํ่าลงมา 

อาจสามารถใชวัสดุฉนวนอุณหภูมิสูงธรรมดาก็เพียงพอแลว สําหรับการขนถายของเหลวที่มีอัตรา

การระเหยสูงมากก็จําเปนตองใชรถบรรทุกที่หุมฉนวนดวย ก็เพียงพอในชวงอุณหภูมิบรรยากาศ

ปกติ สวนกาซเหลวอุณหภูมิตํ่า อาจจําเปนตองใชฉนวนที่มีประสิทธิภาพช้ันเย่ียม เพ่ือที่จะลด

ปริมาณความรอนที่จะทําใหกาซเหลวลดคุณภาพลงฉนวนความรอนประเภทนี้อยางเชนฉนวน

ความเย็นประสิทธิภาพช้ันเย่ียม (superefficient cryogenic insulation) เปนตน 

 ในดานการขนสงผูโดยสาร รถบรรทุกผูโดยสารที่ทันสมัยจะออกแบบใหมีการหุมฉนวน

ที่ดีและมีการปรับอากาศที่ไมจําเปนของฉนวนจะชวยลดภาระของเคร่ืองยนต ฉะนั้นฉนวนที่มี

ประสิทธิผลและน้ําหนักเบาจะเหมาะสมกวามาก อยางไรก็ตาม ฉนวนน้ําหนักเบามากโดยมาก

มักจะมีโครงสรางที่ไมแข็งแรง และตองหุมดวยวัสดุอื่นเพ่ือปองกันความเสียหายเชิงกลในกรณีที่ใช

ฉนวนในงานดานการทําความเย็น ฉนวนตองไดรับการปองกันดวยแผนกั้นไอน้าํดังนั้น การ

ออกแบบที่ดีตองคํานึงถึงทั้งดานวัสดุ และกระบวนการที่ใช ซ่ึงจะอยูระหวางฉนวนและวิธีการ

ติดต้ังฉนวน เพ่ือกําหนดรูปแบบโครงสรางฉนวนตามสภาพอากาศ และ/หรือแผนกั้นไอน้าํซ่ึงจะ

ชวยใหอายุการใชงานฉนวนทนทาน อยางไรก็ตาม การที่จะใหไดรับผลทางเศรษฐศาสตรดีที่สุด ทั้ง
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ทางดานประสิทธิภาพเชิงความรอน อายุการใชงานที่มีประสิทธิผล น้ําหนักเบา และราคาที่

สมเหตุสมผลเปนเร่ืองที่คอนขางยาก โดยเฉพาะเปนที่นาเสียดายที่ผูออกแบบทางดานการขนสง

เปนจํานวนมากมักจะไมชํานาญในเร่ืองการออกแบบฉนวน ดังนั้น ความผิดพลาดในการเลือกวัสดุ

ฉนวนและการนํามาใชงานจึงเกิดขึ้นเสมอ ๆ นอกจากนี้ ชางเทคนิคในอุตสาหกรรมฉนวนไมไดอยู

ตําแหนงที่จะไดรับขอเท็จจริงและปญหาที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมการขนสงอกีดวย ฉะนั้นจึงไม

สามารถชวยผูใชไดอยางเหมาะสมในการเลือกวัสดุที่เหมาะสมกับงาน ในการออกแบบติดต้ังและ

การนําไปใชงาน 

 สําหรับวิธีใชงานฉนวนในงานดานการขนสงพอสรุปไดดังนี้ 

1.  ฉนวนทําใหเปนไปไดที่จะควบคุมอุณหภูมิ ฉะนั้นจึงทําใหการผลิต จัดสงและขาย

สินคา มีการตอบสนองที่ดี ประหยัดพลังงาน หรือมีกําไร 

2.  ฉนวนชวยอนุรักษพลังงานทั้งในดานความรอนหรือความเย็น ดังนั้น ชวยลด

คาใชจายในการผลิตกําลัง 

3.  ฉนวนชวยลดขนาดความตองการของอุปกรณทําความรอนหรือความเย็นดังนั้น 

ชวยลดเงินลงทุนในการซ้ืออุปกรณที่มีขนาดใหญกวา 

4.  ฉนวนชวยเพ่ิมความปลอดภัยในการจัดสงวัสดุหลอมเหลว หรือกาซเหลวซ่ึง

เปนไปไดยากหากจะจัดสงวัสดุเหลานี้ในตูบรรจุที่ไมหุมฉนวน 

5.  ในการขนสงทางเรือ ฉนวนชวยปองกันไฟดวยการลดอันตรายจากไฟไหมเปนผล

ใหอัตราการสูญเสียและคาประกันตํ่าลง 

 อยางไรก็ตาม คาใชจายในการซ้ือฉนวน คาติดต้ัง และคาบํารุงรักษาจะตองเปรียบเทียบ

กับจํานวนเงินตราที่ฉนวนประหยัดพลังงานไวไดประกอบดวยเสมอ ซ่ึงก็มักปรากฏวาการติดต้ัง

ฉนวนนับเปนการลงทุนที่คุมคา ถามีการวิเคราะหระบบอยางถูกตอง 

 ฉนวนความรอนสําหรับอาคารส่ิงกอสราง 

 ฉนวนความรอนนับวาเปนสวนที่จําเปนในอาคารส่ิงกอสรางสมัยใหม โดยจะทําหนาที่

หลายอยางดวยกัน ซ่ึงสงผลกระทบตอราคาคากอสราง และคาใชจายในระหวางใชงานสําหรับคําวา

อาคารส่ิงกอสราง (Building) ในที่นี้จะรวมถึงบาน โรงแรม โรงเรียน ที่ทําการสํานักงาน อาคาร

โรงเรียน หองทดลอง และอาคารทางอุตสาหกรรมอื่น ๆ ดวย ในที่นี้ความจําเปนของฉนวนไม

เพียงแตกับพ้ืนหอง ผนัง และเพดานของตัวอาคาร แตจะรวมถึงระบบเชิงกลในอาคารดวย อยางเชน 

ระบบทําความรอน ทําความเย็น สุขภัณฑ และระบบปรับอากาศ โดยปกติแลวฉนวนนับเปน

โครงสรางเดียวเทานั้นที่สถาปนิกสวนใหญมักละเลย ไมตระหนักถึงความสําคญัของฉนวนกนั
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ความรอนวาจะเปนสวนสําคัญที่จะทําใหการใชงานอาคารส่ิงกอสรางนั้น ๆ มีความประหยัด ใช

พลังงานในการรักษาอุณหภูมิที่นอยกวาเดิมมาก 

 การใชงานฉนวนความรอนที่ไดรับการออกแบบอยางเหมาะสมกับพ้ืนหอง ผนังและ

หลังคา โดยทั่วไปสามารถลดภาระความรอนและความเย็น ซ่ึงมีผลทําใหลดขนาดของอุปกรณทํา

ความรอนหรือความเย็น ผลที่ตามมาคือ ลดคาใชจายโดยรวม จากราคาที่มากกวาราคาของฉนวน

ความรอน เนื่องจากการใชกําลังผลผลิต คาปฏิบติังานที่นอยลง นอกจากนี้ จากการที่ฉนวนความ

รอนชวยควบคุมอุณหภูมิใหอยูในสภาวะที่ไมเปลี่ยนแปลงมาก จึงทําใหผูอยูอาศัยในอาคารมีความ

สะดวกสบายมากกวาอกีดวย 

 ฉนวนความรอนในอุตสาหกรรมการผลิต 

 ในอุตสาหกรรมการผลิต ฉนวนความรอนใชงานในหลายหนาท่ี : 

  1.  ปองกันไฟไหม 

  2.  รักษาผลิตภัณฑ 

  3.  ควบคุมอุณหภูม ิ

  4.  การผลิตผลิตภัณฑ  

  5.  อนุรักษพลังงาน 

 การใชงานจะใชฉนวนในลักษณะสัมผัสโดยตรงเขาไปในกระบวนการผลิตการใชงาน

ในลักษณะปองกนัไฟ ประการแรกใชเพ่ือปองกันหรือหนวยอุบัติเหตุจากไฟไหม ประการที่สอง ถา

ไฟเร่ิมไหม ฉนวนจะชวยปองกันทอและอุปกรณ จนกระทั่งสามารถดับไฟได ในลักษณะนี้ฉนวน

ปองกันโรงงานจากไหมจะชวยลดการหยุดเดินเคร่ือง ปองกันผลิตภัณฑ ปองกันบคุลากร และลด

คาใชจายในการประกันภัย ซ่ึงคาใชจายทั้งหมดเปนคาใชจายที่สูงมาก 

 การรักษาผลิตภัณฑ นับเปนการใชฉนวนในหนาที่ที่นิยมเพ่ิมขึ้นอยางมาก วัสดุหรือ

ผลิตภัณฑเปนจํานวนมากจะถกูเก็บคงคลัง ขนยาย และใชภายในชวงอุณหภูมิเฉพาะ อุณหภูมิอาจ

เปลี่ยนแปลงจากตํ่ามาก ๆ ถึงสูงมาก ๆ ขึ้นอยูกับผลิตภัณฑที่เกี่ยวของ ตัวอยางเชน 

  1.  วัสดุพวกสารระเหย ซ่ึงถามีอุณหภูมิที่เกินกวากําหนดแลวจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยามีผล

ใหวัสดุเส่ือมสภาพ หรือแมแตอาจระเบิด 

  2.  วัสดุที่มีจุดหลอมละลายสูง ซ่ึงถาปลอยใหแข็งตัวจะเปนการยากที่จะใหหลอม

ละลายใหม 

  3.  กาซเหลวซ่ึงกลายเปนไอไวมาก และตองระมดัระวังใหเย็นอยูเสมอ เพ่ือปองกัน

ความดันเกินและสูญเสียออกไป เปนตน 
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 จะเห็นวาคุณประโยชนของฉนวนมีหลากหลายประการ ฉะนั้นสมควรที่จะศึกษาถึง

หลักการทํางาน และคุณสมบัติของฉนวน ตลอดจนการประยุกตใชงานใหเหมาะสมกับงานในแต

ละรูปแบบ การติดต้ัง ตรวจสอบ บํารุงรักษา และสุดทาย เศรษฐศาสตรการใชงานฉนวนความรอน

เพ่ือกอใหเกิดการประหยัดสูงสุด 

  

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 ประยูร  สุรินทร (2544) ไดทําการศึกษาการผลิตแผนฉนวนความรอนจากชานออย โดย

กระบวนการผลิตไดผสมเสนใยจากชานออย กับกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด เกรด EU-617 แลวนําไปขึน้

รูปเปนแผน โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวน

ความรอน ขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 4.5 เซนติเมตร ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 177-85 พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดจากการผสมกาว 8% 12% 25% 

33% และ 42% โดยน้ําหนักเสนใยแหง มีคาการนําความรอนเทากับ 0.0724 และ 0.0925 W/m.K 

ตามลําดับ ความหนาแนนระหวาง 600-700 kg/m3 

 กิตติศักดิ์  บัวศรี (2544) ไดทําการศึกษาการผลิตแผนฉนวนความรอนจากฟางขาว โดย

กระบวนการผลิตไดผสมเสนใยจากฟางขาว กับกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด เรซิน เกรด EU-617 แลว

นําไปขึ้นรูปเปนแผน โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของ

แผนฉนวนความรอน ขนาด กวาง 35 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร และหนา 0.9 เซนติเมตร 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-85  พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดจากการผสมกาว 4% 

8% 12% 16% และ 20% โดยน้ําหนักเสนใยแหง มีคาการนําความรอนเทากับ 0.0564 และ 0.0957 

W/m.K ความหนาแนนระหวาง 600-700 kg/m3 

 ธนัญชัย  ปคุณวรกิจ (2548) ไดทําการศึกษาการพัฒนาฉนวนอาคารจากวัสดุเหลือใชทาง

การเกษตร เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางฉนวนที่ผลิตจากซังขาวโพดและตนมันสําปะหลัง โดย

กระบวนการผลิตไดผสมช้ินวัสดุจากซังขาวโพดและตนมันสําปะหลัง กับกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด 

แลวนําไปขึ้นรูปเปนแผน โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอน

ของแผนฉนวนความรอน ขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และหนา 1.0 เซนติเมตร 

ดวยวัดการนําความรอน B 480 ตามมาตรฐานอังกฤษ  พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดจากซัง

ขาวโพดและตนมันสําปะหลัง มคีาการนําความรอนเทากับ 0.063 และ 0.059 W/m.K                

ความหนาแนน 200 kg/m3 

 ทัศนีย  ทองกานเหลือง (2548) ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ และสมบัติเชิงความ

รอนของแผนปารติเกิลจากทะลายปารมน้ํามนั โดยกระบวนการผลิตไดผสมเสนใยจากทะลายปารม 
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กับสารยึดติด MDI (Methylene Diphenyl Diisocyanate) แลวนําไปขึ้นรูปเปนแผน โดย

กระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของแผนปารติเกิล ขนาด กวาง 

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

พบวา แผนปารติเกิลที่ผลิตไดจากการผสม MDI 5% และ7% โดยน้ําหนักเสนใยแหง มีคาการนํา

ความรอนเทากับ 0.1111 และ 0.1002 W/m.K ตามลําดับ ความหนาแนนระหวาง 732-788 kg/m3  

 ทะนง บุญมีมาพาสุข (2549) ไดทําการศึกษาการผลิตแผนฉนวนความรอนหนวงไฟจาก

เสนใยผักตบชวาและน้ํายางธรรมชาติ เปนวัสดุประสาน ทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนผาน

กระบวนการพนละอองฝอย ขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร 

ความหนาแนน 195.48 kg/m3 คาการนําความรอนเทากับ 0.052 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 177-97 

 วิศิษฎ  โลเจริญรัตน (2549) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยฟางขาว 

และน้ํายางธรรมชาติ เปนวัสดุประสาน โดยการนําเสนใยหญาแฝกผานกระบวนการพนเคลือบ

ประสานเสนใยดวยน้ํายางธรรมชาติ ซ่ึงทําการผลิตแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 60 เซนติเมตร 

ยาว 60 เซนติเมตร และหนา 2.0 เซนติเมตร ความหนาแนน 195.48 kg/m3 คาการนําความรอน

เทากับ 0.052 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 

 สมเจตน พัชรพันธ และคณะ (2550) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใย

หญาแฝก และน้ํายางธรรมชาติ เปนวัสดุประสาน โดยการนําเสนใยหญาแฝกผานกระบวนการพน

เคลือบประสานเสนใยดวยน้ํายางธรรมชาติ ซ่ึงทําการผลิตแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 

เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 180 kg/m3 คาการนําความ

รอนเทากับ 0.0564 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177 

 สุนทร เคร่ืองคํา (2551) ไดทําการศึกษาการผลิตแผนฉนวนความรอนจากเย่ือสาดขาว 

โดยใชกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮดเรซินเปนสารยึดติด การผลิตแผนฉนวนความรอนกระทําโดยวิธีการ

อัดรอนที่อัดโดยเคร่ืองอัดแบบแผนไฮดรอลิกส แผนฉนวนที่ผลิตไดมีลักษณะเปนแผนเรียบแบบ

ช้ันเดียว มีขนาดกวาง 60 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตรและหนา 1.5 เซนติเมตร ผลการทดสอบ

สมบัติเชิงความรอน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177 พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตโดยใช

ปริมาณกาวสังเคราะห 8% 12% และ16% มีคาการนําความรอนเทากับ 0.041 0.039 และ 0.039 

W/m.K ตามลําดับ 

 จักรกริศน พิสูตรเสียง (2553) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฉนวนความ

รอนที่ผลิตจากใบยางพารากับฉนวนใยแกว ฉนวนใยเซลโลกรีต และฉนวนโพลียูรีเทนโฟม โดย

การนําเสนใยใบยางพารา บรรจุใสลงไปในกลองไมอัดโดยใชแรงคนกดอัด ทําการขึ้นรูปเปนแผน
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ฉนวนความรอนขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และหนา 0.6 เซนติเมตร นําแผน

ฉนวนที่ไดไปทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177 หาคาการนําความรอนดวยเคร่ืองวัดการ

นําความรอนซ่ึงคาทีไ่ดเทากับ 0.08 W/mK. ผลจากการประยุกตใชจริง พบวา ฉนวนความรอนที่

ผลิตจากใบยางพารามีประสิทธิภาพใกลเคียงกับฉนวนความรอนที่นํามาเปรียบเทียบ โดยเทียบได

ใกลเคียงกับฉนวนใยแกว ฉนวนใยเซลโลกรีต และฉนวนโพลียูรีเทนโฟมตามลําดับ  

 สิงหเดช แตงจวง และสุปรียา คาํฟู (2554) ไดท้าํการศึกษาการผลิตฉนวนความร้อนจาก

เสน้ใยกกกา้นธูป โดยการนาํเสน้ใยกกกา้นธูปผา่นกระบวนการพน่เคลือบประสานดวยน้ํายาง

ธรรมชาติแลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร 

และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 258 kg/m3 คาการนําความรอน 0.029 W/m.K โดยวิธีการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 

 สิงหเดช แตงจวง (2554) ไดทําการศึกษาการผลิตและสมบัติเชิงกายภาพของฉนวนความ

รอนจากเสนใยใบสับปะรดและน้ํายางธรรมชาติ โดยการนําเสนใยใบสับปะรดผานกระบวนการพน

เคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติแลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 

เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 210 kg/m3 คาการนําความ

รอน 0.035 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97  

 ทรงเกียรติ  สวนแกว (2554) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบ

สับปะรดและน้ํายางธรรมชาติ โดยการนําเสนใยใบสับปะรดผานกระบวนการพนเคลือบประสาน

ดวยน้ํายางธรรมชาติ แลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 

เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 178-232 kg/m3 คาการนําความรอนระหวาง 

0.0223-0.0257 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 ผลการศึกษาเบื้องตน 

แสดงใหเห็นวา มีความเปนไปไดในการนําเสนใยใบสับปะรดและน้ํายางธรรมชาติมาผลิตเปน

ฉนวนความรอนเพ่ือทดแทนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยสังเคราะห 

 เมทินี  ขัดสี (2554) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยกกกานธูปและ

น้ํายางธรรมชาติ โดยการนําเสนใยกกกานธูปผานกระบวนการพนเคลือบประสานดวยน้ํายาง

ธรรมชาติแลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร 

และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 232 kg/m3 คาการนําความรอน 0.0296 W/m.K โดยวิธีการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 ผลการศึกษาเบื้องตน แสดงใหเห็นวา มีความเปนไปไดใน

การนําเสนใยกกานธูปและน้ํายางธรรมชาติมาผลิตเปนฉนวนความรอนเพ่ือทดแทนฉนวนความ

รอนที่ผลิตจากเสนใยสังเคราะห 
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 สุตินัย  ยามศรีสุข (2554) ไดทําการศึกษาประสิทธิผลในการใชหญาสลาบหลวงเปน

ฉนวนกันความรอนเขาสูอาคาร โดยกระบวนการผลิตไดผสมเสนใยจากหญาสลาบหลวงทั้งชนิดที่

ปนยอยและไมปนยอย (ไมกําจัดไข) กับกาวยูไอโซไซยาเนต 5% ของน้ําหนักแผน ซ่ึงสามารถขึน้

รูปเปนแผนไดทั้งสองชนิด โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอน

ของแผนฉนวนความรอน ขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และหนา 0.9 เซนติเมตร 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 พบวา แบบปนยอยและไมปนยอยมีคาการนําความรอน

เทากับ 0.041 และ 0.048 W/m.K ตามลําดับ ความหนาแนน 200 kg/m3 

 ปติณัตต ตรีวงศ (2554) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชแผนใยไมอัด

จากไมยางพาราเปนฝาเพดานเพ่ือกันความรอน การผลิตแผนฉนวนความรอนกระทําโดยวิธีการอัด

รอนแทนการใชแผนยิปซัม ใชกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮด ประมาณ10% และแอมโมเนียคลอไรด เปน

สารยึดติดผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความรอนของแผนใยไมอัดจากเสนใย

ไมยางพาราเปรียบเทียบกับแผนยิปซัม พบวา แผนใยไมอัดจากไมยางพารา มีคาการนําความรอน

เทากับ 0.045 W/m.K  ความหนาแนนอยูในชวง 600-800 kg/m3 และแผนยิปซัม มีคาการนํา     

ความรอน เทากับ 0.306 W/m.K หนาแนนประมาณ 750 kg/m3 ซ่ึงเหมาะสมสําหรับเปนฉนวน    

กันความรอน เนื่องจากมีคาการนําความรอนตํ่ากวาแผนยิปซัมถึง 7 เทา จึงสามารถทําหนาที่เปน

ฉนวนกันความรอนไดดีกวาแผนยิปซัม อีกทั้งยังมีความแข็งแรงมากกวาดวย แตมีขอเสียคือ 

เปอรเซ็นตการพองตัวของแผนใยไมอัดมมีากกวาแผนยิปซัม จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในพ้ืนที่ที่มี

ความช้ืนสูงหรือมีโอกาสเปยกน้ําไดงาย 

 อํานาจ  อมฤก (2554) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยกกชาง โดยใช

น้ํายางธรรมชาติเปนตัวเช่ือมประสานเสนใย ทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 

เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร มีความหนาแนน 258.12 kg/m3 คาการนํา

ความรอนระหวาง 0.0528 W/m.K โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177 

 ฐิติวัลคุ  เลื่อมกาญจนพันธ (2555) ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และ

สมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอนจากเสนใยกกชาง โดยกระบวนการผลิตไดผสมเสนใย

กกชาง กับกาวโพลีเมอริคเมทิลีนไดฟนิลไดไอโซไซยาเนต เปนสารยึดติด ขึ้นรูปเปนแผนฉนวน 

โดยกระบวนการอัดดวยความรอน ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความรอน 

ขนาด กวาง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และหนา 1.0 เซนติเมตร ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C 518-10 พบวา คาการนําความรอนอยูในชวง 0.0438-0.0606 W/m.K ความหนาแนน   

200-400 kg/m3 
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 Jintakosol and Kumfu (2012) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยเปลือก

ทุเรียนและน้ํายางธรรมชาติ โดยการนําเสนใยเปลือกทุเรียนผานกระบวนการพนเคลือบประสาน

ดวยน้ํายางธรรมชาติแลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอนขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 

เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร ความหนาแนน 143 kg/m3 คาการนําความรอน 0.026 W/m.K 

โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-97 

 กนกวรรณ  มะสุวรรณ และภูษิต  เลิศวัฒนารักษ (2556) ไดทําการศึกษาใชเสนใย

ธรรมชาติซ่ึงไดมาจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร มาพัฒนาเปนผลิตภัณฑแผนไฟเบอรซีเมนตที่มี

คุณสมบัติในการกันเสียงที่ดีขึ้น โดยกระบวนการผลิตไดผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 

น้ํา ทราย เสนใยธรรมชาติ ไดแก เสนใยกาบมะพราวและกากเย่ือใยปาลม ที่ความหนา 8 12 และ 16 

มิลลิเมตร พบวา การแทนที่ของเสนใยธรรมชาติในปริมาณมากขึน้ สงผลใหวัสดุไฟเบอรซีเมนต มี

คาความหนาแนน กําลังรับแรงอัด และกําลังรับแรงดัดลดลง และวัสดุไฟเบอรซีเมนตที่ผสมเสนใย

มะพราวมีคาความหนาแนนตํ่ากวาแผนไฟเบอรซีเมนตที่ผสมเสนใยปาลม นอกจากนี้ สําหรับ

คุณสมบัติในการกันเสียง เมื่อเพ่ิมความหนาของแผนทดสอบและรอยละในการแทนที่ของเสนใย

ธรรมชาติ สงผลใหแผนไฟเบอรซีเมนตมีประสิทธิภาพในการกันเสียงดีขึ้น 

 กนกอร ห้ันเจริญ (2556) ไดทําการศึกษาการวัดคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกัน

ความรอนจากเสนใยสับปะรดดวยวิธีการสอบกลับทางตรง โดยกระบวนการผลิตไดผสมเสนใย

สับปะรด กับกาวน้ํา เปนสารยึดติด จากการทดสอบวัดคาฉนวนกันความรอนจากเสนใยสับปะรด 

พบวา คาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนจากแกน ขั้ว และเปลอืกสับปะรด ตาม

มาตรฐาน ASTM C-518 ขนาด กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 2.2 เซนติเมตร มี

คา 0.0402 0.0320 และ 0.0713 W/m.K ตามลําดบั โดยฉนวนที่เกิดจากการผสมเสนใยทั้งสามชนิด

จะใหคาสภาพการนําความรอนตํ่าสุดเทากับ 0.0291 W/m.K  

 อภิชาติ สุขโขทัย (2556) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความรอนของตู

นึ่งกอนเช้ือเห็ดโดยการใชฉนวนความรอนจากเศษวัสดุธรรมชาติเหลือทิ้งในทองถิ่นคือ กานกลวย 

ชานออย และผักตบชวา ขึ้นรูปฉนวนดวยการมัดเชือกระสอบที่เหลือใชโดยการทักทอหรือวางซอน

ของฉนวนหรือมัดเปนกําตามลักษณะของฉนวนแตละชนิด ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอน  

ตามมาตรฐาน ISO 8301 ของฉนวนกันความรอนที่ทําจากกานกลวย ชานออย และผักตบชวา พบวา 

มีคาการนําความรอนเทากับ 0.082 0.080 และ 0.071 W/m.K ตามลาํดับ 

 Jaktorn and Jiajitsawat (2014) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใย

ผักตบชวา โดยการนําเสนใยผักตบชวาผานกระบวนการพนเคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติ
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แลวทําการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอน ความหนาแนน 465-646 kg/m3 และคาการนําความรอน

เทากับ 0.0246-0.0305 W/m.K. 

 สุปราณี  แกวภิรมย และศิริเดช บุญแสง (2557) ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐาน

วิทยาของคอมโพสิตชีวภาพที่ผลิตจากพอลิแลคติกแอสิดโดยมีเสนใยสับปะรด (PALF) เปนสาร

เสริมแรง เสนใยสับปะรดที่ใชสกัดไดจากใบสับปะรดดวยวิธีเชิงกล (ใชเคร่ืองขูดใบ) ตรวจสอบ

สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว และสมบัติความทนตอแรงดึงของเสนใยดวยกลองจุลทรรศน        

อิเล็คตรอนแบบสองกราดและเคร่ืองทดสอบแรงดึงอเนกประสงค การทดสอบแรงดึงของ         

คอมโพสิตตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 638 พบวา คามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ของ     

คอมโพสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยเพ่ิมขึ้น 

  อุษาวดี ตันติวรานุรักษ และฉันทนา  เล็กใจซ่ือ (2560) ไดทําการศึกษาการผลิตฉนวน

ความรอนจากเสนใยตนปุด ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความรอน ขนาด 

กวาง 36 เซนติเมตร ยาว 36 เซนติเมตร และหนา 1.49 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C 177 

พบวา การนําความรอนของฉนวนความรอนจากเสนใยตนปุด มีคาเทากับ 0.0737-0.0757 ที่ความ

หนาแนน 286.7-416.5 kg/m3  



    
 

 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยแบบทดลอง ผูวิจัยไดแบงการศึกษาออกเปน 4 ตอน 

  ตอนที่ 1  กระบวนการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ  

  ตอนที่ 2  การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของ

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ    

  ตอนที่ 3  การทดสอบการลามไฟและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความ

รอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

  ตอนที่ 4  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอื่น ๆ 

 

ตอนท่ี 1 กระบวนการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและนํ้ายาง

ธรรมชาติ  

 ในการศึกษากระบวนการผลิตฉนวนความรอน จากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายาง

ธรรมชาติ มีขั้นตอน ดังนี ้

 1.  การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนนั 

  1.1  การสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี 

  ใบเตยปะหนัน ปกติจะมีขนาดใหญ ยาว แข็งกระดาง และมีหนาม ทําใหเปนการยาก

ที่จะนํามาขึ้นรูปเปนแผนฉนวนได จึงตองทําการปรับปรุงใบเตยปะหนัน ใหกลายเปนเสนใยขนาด

เล็กลงและมคีวามออนนุมมากขึ้น โดยการกําจัดหนามและลางใบเตยปะหนันดวยน้ําสะอาดกอน 

แลวนําใบเตยปะหนันมาทําการลดขนาดดวยเคร่ืองยอย แลวทําการสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนัน  

โดยใช 2 วิธี คือ การสกัดเชิงกลดวยการรอน นําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการยอยแลว แบงเปน

สองสวน สวนหนึ่งนํามารอนในตะกราคัดเอาสวนของใบเตยที่มีลักษณะเปนเกล็ด แถบหรือเปน

แผนใบเล็ก ๆ ทิ้ง ใหเหลือเฉพาะสวนที่เปนเสนใยเล็ก ยาวเรียว เบาและสะอาด และการสกัดเชิงเคมี 

เปนการสกัดเสนใยใบเตยปะหนันดวยสารเคมี ใหมีสมบัติที่เหมาะสมในการผลิตแผนฉนวน โดย

การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนรอยละ 5, 10, 15 โดยน้ําหนัก เพ่ือใชเปน

สารละลายตัวกลางในการสกัด แลวนําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการยอยแลวสวนที่เหลือ มา
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ปนกวนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ไดเตรียมไว เปนเวลา 10, 20, 

30 นาที และควบคุมอุณหภูมิเทากับ 100 องศาเซลเซียส เมื่อครบกําหนดเวลา เทสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดทิ้งไป ทําการกรองและลางเสนใยที่เหลือดวยน้ําสะอาดจนสารละลาย        

เปนกลาง จึงนําเสนเสนใยที่ไดจากการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี ไปอบที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  

  1.2  สัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวของเสนใยใบเตยปะหนัน 

  ศึกษาลักษณะสัณฐานของเสนใย นําเสนใยที่ไดจากการสกัดเชิงกลและการสกัดเชิง

เคมีไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ย่ีหอ LEO รุน LEO 1450 VP ที่กําลังขยาย 200 เทา และ 500 เทา มีวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

   1.  การเตรียมช้ินงานทดสอบวางประกอบลงบนแผนอลูมิเนียม (stub) 

   2.  นําไปอบไลความช้ืนแลวนําไปเคลอืบทอง 

   3.  นําช้ินงานที่เตรียมไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

(Scanning Electron Microscope: SEM) 

  1.3  การปรับปรุงเสนใยใบเตยปะหนันดวยการเติมสารหนวงไฟ   

  ปรับปรุงเสนใยใบเตยปะหนันดวยการเติมสารหนวงไฟ เพ่ือลดการลามไฟของฉนวน

ความรอน โดยการนําเสนใยไปแชบอแรกซที่ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที 

ไปอบที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (ทะนง บุญมีมาพาสุข, 2549) 
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ภาพที่ 3-1 การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกลและการสกัดเชิงเคมี 

กําจัดหนามและลางใบเตยปะหนันดวย

น้ําสะอาดกอน 

นําใบเตยปะหนันมาทําการลดขนาด

ดวยเคร่ืองยอย 

แบงเสนใยเปน 2 สวน สวนแรกนํามา

รอนในตะกราและอีกสวนปนกวนดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 3-2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ย่ีหอ LEO รุน LEO 1450 VP 

 

 2. การเตรียมน้าํยางธรรมชาติสําหรับกระบวนการข้ึนรูป 

 งานวิจัยนี้เลือกน้ํายางธรรมชาติ เพ่ือใชเปนตัวประสานใหเสนใยใบเตยปะหนัน เกาะ

เกี่ยวกันไดดีและมีคาการนําความรอนตํ่า ตลอดจนเปนวัสดุที่ไดจากธรรมชาติและความตองการ

ฉนวนความรอนที่สามารถดัดโคง (flexibility) ได และเพ่ือใหน้ํายางใหมีความหนืดและเวลาในการ

คงรูปยางที่เหมาะสม การเตรียมน้ํายางธรรมชาติสําหรับสําหรับกระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวน

ความรอนโดยวิธีการพนเคลือบประสาน ในงานวิจัยนี้ จึงเลือกน้ํายางธรรมชาติและสารเคมี จาก

ผลสําเร็จในงานวิจัยของ วราภรณ ขจรไชยกูล และวิภา เศวตกนิษฐ (2538) และแกไขเพ่ิมเติมจาก 

บุญธรรม นิธิอุทัย (2532) ดังแสดงในตารางที่ 3-1  

 ข้ันตอนการเตรียม 

 1.  เร่ิมจากเทน้ํายางขนลงในภาชนะบรรจุ และทําการปนไลแอมโมเนียที่ใชรักษา        

น้ํายางขน ใหระเหยออกไป ซ่ึงใชเวลาประมาณ 1 นาที โดยความเร็วรอบในการกวนประมาณ 30 

รอบตอนาที จะไดน้าํยางธรรมชาติ 

 2.  จากนั้นจึงใสสารเคมีดังกลาวลงในน้ํายางขนตามลําดับและทําการปนกวนน้ํายาง

ธรรมชาติตอไปอีกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพ่ือใหสารเคมีกระจายในน้ํายางไดอยางทั่วถึง 
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ตารางที่ 3-1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการเตรียมน้ํายางสําหรับกระบวนการพนเคลือบประสาน 

  

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 
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 3.  กระบวนการข้ึนรปูแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบประสาน 

 กระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบประสาน มีขั้นตอน ดังนี ้

  1.  เร่ิมจากการนําเสนใยใบเตยปะหนัน มาโรยเปนช้ันบาง ๆ บนถาด 

  2.  แลวใชอุปกรณพนน้ํายางธรรมชาติ ลงบนเสนใยใบเตยปะหนัน โดยปรับใหมี

ละอองแบบฝอยเพ่ือเคลือบเสนใยใหทั่วถึง  

  3.  หลังจากนั้นโรยเสนใยใบเตยปะหนัน ทับลงไปหนึ่งช้ัน พนน้ํายางธรรมชาติทับ                                        

แลวกดดวยแผนไมระนาบ เพ่ือทําใหแผนฉนวนแนนขึ้นเปนการไลอากาศออกจากแผนฉนวนทําซํ้า

เชนนี้ จนไดความหนาตามตองการ (หนา 1.5 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C177-97)  

  4.  แลวต้ังทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหน้ํายางธรรมชาติเกิดการคงรูปจับยึดเสนใย

ใบเตยปะหนันเปนแผน 

  5.  นําไปอบทีอุ่ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที เพ่ือใหน้ํายางคงรูปอยาง

สมบูรณ 

 การขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ โดย

วิธีการพนประสานนั้น เร่ิมทดลองที่อัตราสวน น้ําหนักเสนใยใบเตยปะหนันตอน้ํายางธรรมชาติ ที่ 

1:2 1:3 และ 1:4 (Jintakosol & Kumfu, 2012) เพ่ือหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผนฉนวน 

โดยคํานึงถึงปริมาณของน้ํายางธรรมชาติใหนอยที่สุด แตตองสามารถขึ้นรูปเปนแผนได รวมถึง

ความสามารถในการเกาะเกี่ยวของเสนใยและน้ําหนักของแผนฉนวนท่ีได 
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ภาพที่ 3-4 กระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบประสาน 

  

นําเสนใยใบเตยปะหนัน มาโรยเปน

ช้ันบางๆ บนถาด 

ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที เพ่ือให

น้ํายางธรรมชาติเกิดการคงรูป 

พนน้ํายางธรรมชาติ ลงบนเสนใย

ใบเตยปะหนันและโรยเสนใยจนได

ความหนาที่ตองการ 

อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 45 นาที 

แผนฉนวนความรอนจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

โดยวิธีการพนประสาน 
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ตอนท่ี 2 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของ

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และนํ้ายางธรรมชาต ิ

   เมื่อทําการผลิตแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ 

เรียบรอยแลว ใหเตรียมช้ินงานทดสอบ โดยนําแผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดไปตัดขอบเพ่ือใหได

ขนาดและจํานวน ตามตารางที่ 3-2  เพ่ือทําการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบติั

เชิงความรอน ดังนี้  

 1.  สมบัติเชิงกายภาพ ไดแก คาความหนาแนน คาความช้ืน และคาการพองตัวตามความ

หนา 

 2.  สมบัติเชิงกล ไดแก คาความตานแรงดึง และคาความตานแรงดัดและมอดูลัสยืดหยุน 

 3.  สมบัติเชิงความรอน ไดแก คาการนําความรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-5 ช้ินงานทดสอบ 
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ตารางที่ 3-2 ขนาดและจํานวนช้ินงานทดสอบที่ใชทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ 

 

คาที่ใชทดสอบ 

ขนาดของช้ิน

ทดสอบ 

กวางxยาว (mm) 

จํานวน 

(ช้ิน) 

รหัสช้ินงาน 

ทดสอบ 

ความหนาแนน 200×200 9 D 

ความช้ืน 50×50 9 MC 

การพองตัวตามความหนา 50×50 9 SW 

ความตานแรงดึง 40×150 9 TS 

ความตานแรงดัดและมอดูลัสยืดหยุน 50×275 9 FS, FM 

การนําความรอน 200×200 9 TC 

การลามไฟ (แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ) 13×125 18 F, FB 

  

 1.  สมบัติเชิงกายภาพ   

  1.1  คาความหนาแนน (Density)  

  การทดสอบคาความหนาแนน เปนวิธีการทดสอบหาคาความหนาแนนที่เทียบกับ

อัตราสวนของน้ําหนักตอปริมาณหนึ่งหนวยมีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามมาตรฐาน 

ISO 845 โดยทําการทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่สํานักวิจัยและบริการ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ใชช้ินงานทดสอบ ขนาดความกวาง 200 มิลลิเมตร ความยาว 200 

มิลลเิมตร และหนา 15 มิลลิเมตร 

   1.2  คาความช้ืน (Moisture content)  

  การทดสอบคาความช้ืน เปนวิธีการทดสอบหาคาความช้ืนที่เทียบกับน้ําหนักอบแหง

ของแผนฉนวน ตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 โดยมคีาความช้ืนเปนเปอรเซ็นต ในการทดสอบหา

คาความช้ืน ใชช้ินงานทดสอบ ขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ความยาว 50 มิลลิเมตร และหนา 15 

มิลลเิมตร ทําการทดสอบ โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

  1.  นําช้ินทดสอบ มาช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล ที่ช่ังไดละเอียดถึง 0.01 

กรัม ใหไดมวลที่แนนอนถึง 0.01 กรัม เปนมวลของช้ินทดสอบกอนอบ 
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  2.  อบช้ินทดสอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส จนไดมวลคงที่ คือ มวล

ของช้ินทดสอบ เมื่อช่ังคร้ังที่เวลาหางกัน 6 ช่ัวโมง ตองไมแตกตางกันเกิน 0.1 % ของมวลของช้ิน

ทดสอบ 

  3.  นําช้ินทดสอบมาใสในเดซิกเคเตอรแลว ปลอยไวใหเย็น  

  4.  ช่ังช้ินทดสอบ เปนมวลของช้ินทดสอบหลังอบแหง 

  5.  คํานวณหาคาปริมาณความช้ืนจากสูตร 

 

  ปริมาณความช้ืน รอยละ (MC%) = ((𝑚1 −𝑚2) 𝑚2⁄ ) × 100 

 

   เมื่อ   𝑚1  คือ มวลของช้ินทดสอบกอนอบ เปน กรัม 

      𝑚2  คือ มวลของช้ินทดสอบหลังอบแหง เปน กรัม 

 

  1.3  การพองตัวตามความหนา (Swelling in water) 

  การทดสอบคาการพองตัวตามความหนาเปนวิธีการทดสอบคาการพองตัวเมื่อแชน้ํา 

ตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 กอนทําการทดสอบ ใหนําช้ินทดสอบไปปรับภาวะที่อุณหภูมิ 20±2 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 60±5 % จนน้ําหนักคงที่ คือ มวลของช้ินทดสอบที่ช่ัง 2 

คร้ังหางกัน 24 ช่ัวโมง ตางกันไมเกินรอยละ 0.1 % แลวทําการทดสอบทันทีที่พนจากการปรับ

สภาวะ ในการทดสอบหาคาความช้ืน ใชช้ินงานทดสอบ ขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ความยาว 

50 มิลลิเมตร และหนา 15 มิลลิเมตร ทําการทดสอบ โดยมีขั้นตอน ดังนี ้

  1.  ทําเคร่ืองหมายตําแหนงที่วัดความหนาตามภาพที่ 3-5 ใชไมโครมิเตอรที่วัดได

ละเอียดถึง 0.05 มิลลิเมตร ซ่ึงมีสวนของแปนวัดเรียบและขนานกันและมีเสนผานศูนยกลาง 6 

มิลลิเมตรถึง 20 มิลลิเมตร วัดความหนาของช้ินทดสอบเปนความหนากอนแชน้ํา 

  2.  แชช้ินทดสอบในน้ําสะอาดที่อุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียสโดยต้ังช้ินทดสอบให

ไดฉากกับระดับผิวน้ําใหขอบบนอยูใตระดับผิวน้ํา ประมาณ 25 มิลลิเมตร แตละช้ินตองหางจากกัน 

และตองหางจากผนังและกนภาชนะที่ใสไมนอยกวา 10 มิลลิเมตร 

  3.  เมื่อแชช้ินทดสอบครบ 1 ช่ัวโมง แลว รีบนําช้ินทดสอบขึ้นมาซับน้าํที่ผิวออกให

หมดดวยผาหมาด แลวปลอยไวที่อุณหภูมิหอง โดยวางใหขอบดานใดดานหนึ่งอยูบนแผนวัสดุที่ไม

ดูดซึมน้ํา เชน พลาสติก กระจก 

  4.  ปลอยช้ินทดสอบไวอีก 1 ช่ัวโมง แลวนําช้ินทดสอบขึ้นมาวัดความหนาตาม

ตําแหนงเดิม เปนความหนาหลังแชน้ํา  
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 5.  นําผลความหนาที่วัดไดมาคํานวณหาคาการพองตัวตามความหนา จากสูตร 
 

  การพองตัวตามความหนา รอยละ (SW%) = ((𝑡2 − 𝑡1) 𝑡1⁄ ) × 100 
 

   เมื่อ   𝑡1  คือ ความหนาของช้ินทดสอบกอนแชน้ํา เปน มลิลิเมตร 

      𝑡2  คือ ความหนาของช้ินทดสอบหลังแชน้ํา เปน มลิลิเมตร 
 

   
 

ภาพที่ 3-6 ตําแหนงที่วัดความกวาง ความยาว และความหนาของช้ินทดสอบ (สํานักงาน มอก.,  

 2547) 

 

 
 

ภาพที่ 3-7 การทดสอบคาการพองตัวตามความหนา 
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 2.  สมบัติเชิงกล   

  การทดสอบคาความตานแรงดึง (Tensile Strength)   การทดสอบคาความตานแรงดัด

และมอดูลัสยืดหยุน (Flexural Strength and Flexural  Modulas) 

        การทดสอบคาความตานแรงดึง การทดสอบคาความตานแรงดัดและมอดลูัสยืดหยุน 

เปนวิธีการทดสอบความแข็งแรงของแผนฉนวน โดยทําการทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลาธนบุรี ที่สํานักวิจัยและบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ดวยเคร่ือง Universal 

Testing Machine (LLOYD LR50K) การทดสอบคาความตานแรงดึง เปนการวัดความเคนสูงสุดที่

แผนฉนวนสามารถรับไดกอนที่แผนฉนวนจะเกดิการขาดออกจากกัน และการทดสอบคาความตาน

แรงดัดและมอดูลัสยืดหยุน เปนการวัดความทนตอแรงดัดโคง ความสามารถของแผนฉนวนท่ีจะ

สามารถทนตอแรงที่ทําใหแผนฉนวนโคงงอ โดยไมเกิดการแตกหรือเสียรูป ซ่ึงใชความเร็วในการ

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

 3.  สมบัติเชิงความรอน   

  คาการนําความรอน (Thermal conductivity) 

  การทดสอบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอน อางอิงตามมาตรฐาน 

ASTM C 177 โดยทําการทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่สํานักวิจัยและ

บริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ทําการทดสอบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอน 

แบบคุมแผนใหความรอน ดวยเคร่ือง Thermal Conductivity Analyzer ใหอุณหภูมิ Hot Plate เทากับ 

37.7 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิ Cold Plate เทากับ 10.0 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิภายใน

หองทดสอบขณะทําการทดสอบเทากับ 25.0-27.0 องศาเซลเซียส โดยใชช้ินงานทดสอบ ขนาด

ความกวาง 200 มิลลิเมตร ความยาว 200 มิลลิเมตร และหนา 15 มิลลิเมตร 

 

ตอนท่ี 3 การทดสอบการลามไฟและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอน

ท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและนํ้ายางธรรมชาติ แบบไมเติมและเติมสารหนวงไฟ  

 การทดสอบคาการลามไฟ (Flammability)   

 การทดสอบคาการลามไฟของแผนฉนวนความทีผ่ลิตได ดําเนินการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D 635-98 โดยช้ินงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบมีขนาด กวาง 13 มิลลิเมตร   

ยาว 125 มิลลิเมตร และมคีวามหนาในชวง 15 มลิลิเมตร ทําการทดสอบภายในหองทดสอบ ซ่ึงมี

อุณหภูมิประมาณ 23-25 องศาเซลเซียส และมีความช้ืนสัมพัทธ 50-55 เปอรเซ็นต ใชกาซหุงตม 

(C3H8) เปนเช้ือเพลิง จัดอุปกรณชุดทดสอบการลามไฟ ดังภาพที ่3-8  และจอเปลวไฟที่ปลาย
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ช้ินงานทดสอบเปนเวลา 30 วินาที แลวดึงเปลวไฟออก เร่ิมทําการจับเวลาเปลวไฟลามช้ินงานได  

25 มิลลิเมตร ปลอยใหเปลวไฟลามไปบนช้ินงานตัวอยางและหยุดทําการจับเวลาเมื่อเหลือช้ินงาน

ตัวอยาง 25 มิลลิเมตร นับจากปลายอีกขางหนึ่งของช้ินงาน เมื่อไดเวลาที่ได จากการทดสอบการ

ลามไฟของช้ินทดสอบแบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟแลว จึงนํามาเปรียบเทียบกัน  

 

 
 

ภาพที่ 3-8 อุปกรณชุดทดสอบการลามไฟ 

 

ตอนท่ี 4 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและนํ้ายางธรรมชาตกัิบแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอ่ืน ๆ 

 เพ่ือการวิเคราะหที่ถูกตองและความเขาใจในการนําแผนฉนวนความรอนที่ผลิตไปใชได 

จริงอยางเหมาะสม ทําการศึกษาเพ่ิมเติม โดยการเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวน

ความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ ที่ผลิตได แบงเปน 3 สวน คือ 
 1.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ  

2.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนที่ผลิตเชิงพาณิชย 

3.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับวัสดุที่เกี่ยวของกับฉนวนที่ผลิตได 



 
 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

 ผลจากการศึกษากระบวนการผลิตและสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิง

ความรอนของแผนฉนวนความรอนฉนวนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ           

การทดสอบการลามไฟและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและเติมไมสารหนวงไฟ พรอมการวิเคราะหเพ่ิมเติม 

โดยการเปรียบเทียบคาการนําความรอนแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ แผนฉนวนความรอนที่มีขายใน

เชิงพาณิชย และวัสดุที่เกี่ยวของ มีผลดังนี้ 

 

ตอนท่ี 1 กระบวนการผลิตแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และนํ้ายาง

ธรรมชาติ   

 1.  การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนัน 

  1.1  การสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี 

 จากภาพที่ 4-1 แสดงลักษณะใบเตยปะหนัน ในขั้นตอนการเตรียมเสนใยโดยการเอา

หนามออกดังภาพที่ 4-1 (ก) และทําการลดขนาดใบเตยปะหนันใหถูกยอยดวยเคร่ืองยอยจนแตก

ออกเปนเสนใยปนกับแถบใบเล็ก ๆ มีความยาวอยูในชวง 1-4 เซนติเมตร ดังภาพที่ 4-1 (ข) 

     

 

   

   

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-1 ลักษณะใบเตยปะหนัน (ก) ใบเตยปะหนันที่เอาหนามออกแลว (ข) เสนใยใบเตย

 ปะหนันที่ถูกยอยดวยเคร่ืองยอย 

(ก) 

30 ซม. 3 ซม. 

(ข) 



48 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-2 เสนใยใบเตยปะหนัน (ก) สกัดเชิงกลดวยการรอน (ข) สกัดเชิงเคมีดวยสารละลาย

 โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที อุณหภูมิ

 เทากับ 100 องศาเซลเซียส 

 

  เมื่อไดเสนใยใบเตยปะหนันที่ผานการยอยดวยเคร่ืองยอยแลว แบงเสนใยที่ไดจากการ

ยอยแลวเปนสองสวน สวนหนึ่งนํามารอนในตะกราคัดเอาสวนของใบเตยที่มีลักษณะเปนเกล็ด 

แถบหรือเปนแผนใบเล็ก ๆ ทิ้ง ใหเหลือเฉพาะสวนที่เปนเสนใย ดังภาพที่ 4-2 (ก) แสดงลักษณะเสน

ใยใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงกลดวยการรอน เสนใยที่ได มีสีน้ําตาลออกเทา เปนเสนใยเล็ก ยาวเรียว 

เบาและสะอาด ไมเกาะตัวเปนกอน มีความยาวอยูในชวง 1-4 เซนติเมตร และสวนที่เหลือนํามาสกัด

เชิงเคมี ดังภาพที่ 4-2 (ข) แสดงลักษณะเสนใยใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงเคมีดวยสารเคมีดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก (%wt) เปนเวลา 30 นาที ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เสนใยที่ได มีสีน้ําตาลออกเหลือง เปนเสนใยเล็ก ยาวเรียว เบาและ

สะอาด เสนใยบางสวนเกาะตัวกันเล็กนอย และบางสวนที่ยังคงเปนแถบใบเล็ก ๆ แหง ๆ มีความ

ยาวอยูในชวง 1-3 เซนติเมตร 

  1.2  สัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวของเสนใยใบเตยปะหนัน 

  จากตารางที่ 4-1 สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงกล ที่

สภาวะของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 0 นาที 

และสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนันท่ีสกัดเชิงเคมีท่ีสภาวะของความเขมขน

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5, 10, 15 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 10, 20, 30 นาที 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope: SEM) ที่กําลังขยาย 200 เทา และ 500 เทา 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4 -1 สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนัน ที่สภาวะของความเขมขนของ    

        สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาตาง ๆ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

     ที่กําลังขยาย 200 เทา และ 500 เทา 

 

สภาวะ กําลังขยาย (เทา) 

ความเขมขน 

 (%wt) 

เวลา 

(min) 
200 500 

0 0 

  

5 10 

  

5 20 

  

5 30 

  

10 10 

  
 



50 
 

 

ตารางที่ 4-1 (ตอ)   

 

สภาวะ กําลังขยาย (เทา) 

ความเขมขน 

 (%wt) 

เวลา  

(min) 
200 500 

10 20 

  

10 30 

  

15 10 

  

15 20 

  

15 30 
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 2. กระบวนการข้ึนรูปแผนฉนวนความรอนโดยใชวิธีพนเคลือบประสาน 

 จากภาพที่ 4-3 แสดงแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ จากการขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอน โดยนําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการเตรียม

เสนใย ผานการพนเคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ    

1:4 โดยน้ําหนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-3 แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

ตอนท่ี 2 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของแผน

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และนํ้ายางธรรมชาติ   

 1.  สมบัติเชิงกายภาพ 

  1.1 คาความหนาแนน 

      แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาความหนาแนนเฉลี่ย 144, 189 และ 

218 kg/m3 ตามลําดับ ดังตารางที่ 4-2 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมลู ดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 

นํามาวิเคราะหคาเฉลี่ย พบวา ที่อัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมีคาแนวโนม

เพ่ิมขึ้น ตามน้ําหนักของยางที่เพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 4-2 คาความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

    ธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนา (mm) น้ําหนัก (kg) ความหนาแนน (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  คาความช้ืน 

      แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาความช้ืนเฉลี่ย 3.77% 3.34% และ 

2.56% ตามลําดับ ดังตารางที่ 4-3 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมูล ดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-2  

 

ตารางที่ 4-3 คาความช้ืนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตย    

      ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

  

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (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) คาความช้ืนเฉลี่ยในชวง 4-13% ผลการ

ทดสอบ พบวา ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 โดยน้ําหนัก ผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด และที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก ไมผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด และที่

อัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความช้ืนมีแนวโนม

ลดลง  

  1.3  คาการพองตัวตามความหนา 

      แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาการพองตัวตามความหนาเฉลี่ย 4.30% 
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3.62% และ 2.31% ตามลําดับ ดังตารางที่ 4-4 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมูล ดังภาคผนวก ก ตาราง

ที่ ก-3  

 

ตารางที่ 4-4 คาการพองตัวตามความหนาและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจาก  

    เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ     

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (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) คาการพองตัวตามความหนา ไมเกิน 

12% ผลการทดสอบ พบวา ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2  1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก ผานเกณฑ

มาตรฐานที่กําหนด และทีอ่ัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนนมากขึน้ 

คาการพองตัวตามความหนามีแนวโนมลดลง 

  

 2.  สมบัติเชิงกล 

  2.1  คาความตานแรงดึง 

      แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ ที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาความตานแรงดึงเฉลี่ย 0.18 MPa 0.29 

MPa และ 0.35 MPa ตามลําดับ ดังตารางที่ 4-5 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมูล ดังภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก-4 แสดงใหเห็นวา ที่อัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนนมาก

ขึ้น คาความตานแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
 

ตารางที่ 4-5 คาความตานแรงดึงและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ี ผลิตจากเสนใย 

   ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 
 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (kg/m3) ความตานแรงดึง (MPa) 

1 : 2 144 0.18 

1 : 3 189 0.29 

1 : 4 218 0.35 



54 
 

 

  2.2  คาความตานแรงดัดและมอดูลัสยืดหยุน 

      แผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ ที่

อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก มีคาความตานแรงดัดเฉลี่ย 2.14 MPa 2.22 

MPa และ 2.53 MPa มีคามอดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย 35.08 MPa 41.83 MPa และ 41.80 MPa ตามลําดับ  

ดังตารางที่ 4-6 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมลู ดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-5  แสดงใหเห็นวา ที่

อัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความตานแรงดัดและคา

มอดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

 

ตารางที่ 4-6 คาความตานแรงดัด คามอดูลัสยืดหยุนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนที่

    ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง 
ความหนาแนน 

(kg/m3) 

ความตานแรงดัด 

(MPa) 

มอดูลัสยืดหยุน

(MPa) 

1 : 2 144 2.14 35.08 

1 : 3 189 2.22 41.83 

1 : 4 218 2.53 41.80 

  

 3.  สมบัติเชิงความรอน 

 คาการนําความรอน 

 จากการทดสอบคาการนาํความรอนของแผนฉนวนความรอนตามมาตรฐาน           

ASTM C 177 โดยทําการทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่สํานักวิจัยและ

บริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี พบวา ฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํา

ยางธรรมชาติ มีคาการนําความรอนตํ่า อยูในชวง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา มีสมบัติเปนฉนวนความรอนที่

ดี ดังตารางที่ 4-7   

 พิจารณาในอัตราสวนที่เทากัน คือ อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 โดยน้ําหนัก คาการนํา

ความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียม

เสนใยดวยการสกัดเชิงกล เทากับ 0.039-0.044 W/m.K ความหนาแนน 139-149 kg/m3 และการสกัด

เชิงเคมี เทากับ 0.059-0.060 W/m.K ความหนาแนน 179-218 kg/m3 แสดงใหเห็นวา แผนฉนวน

ความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัดเชิงกล มี
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คาการนําความรอนและความหนาแนนตํ่ากวาแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและ

น้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัดเชิงเคมี 

 คาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ ที่ผลิตไดจากการเตรียมเสนใยเชิงกลที่มีความหนาแนนตางกนั ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํา

ยาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก พบวา แผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน ที่อัตราสวน

เสนใยตอน้ํายาง 1:2 ความหนาแนน 139-149 kg/m3 มีคาการนําความรอน เทากับ 0.039-0.044 

W/m.K และเมื่อเพ่ิมอัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:3 และ 1:4 จะเห็นไดวา ความหนาแนนเพ่ิมขึ้น 

คาการนําความรอน ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:3 มีคาใกลเคียง อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง

เปน 1:2 แตคาการนําความรอนเร่ิมมีแนวโนมลดลงที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:4  

 

ตารางที่ 4-7 คาการนําความรอนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใย   

    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)โครงสรางภายในฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ โดยกระบวนการขึ้นรูปแบบพนประสาน แสดงลักษณะชองอากาศที่เกิดขึ้น

ระหวางเสนใยที่เคลือบดวยตัวประสาน ซ่ึงสงผลดีตอคุณสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนที่ผลติ

ได 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-4 สัณฐานวิทยาโครงสรางภายในแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน   

   และน้ํายางธรรมชาติ (ก) สกัดเชิงกล (ข) สกัดเชิงเคมี 

 

ตอนท่ี 3 การทดสอบและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจาก

เสนใยใบเตยปะหนันและนํ้ายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

 จากตารางที่ 4-8 เปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 

1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก ผลการทดสอบ พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมสารหนวงไฟที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง ทั้งสามอัตราสวน 

ใชเวลาเฉลี่ยในการเผาไหมมากกวาซ่ึงหมายถึงมคีาการลามไฟตํ่ากวาแบบไมเติมสารหนวงไฟ ดัง

ภาพที่ 4-5 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอมูล ดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-6 นํามาคํานวญคาเฉลี่ยและ

สรางกราฟ  

 

 

 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4-8 การเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตย 

    ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง 
ความหนาแนน 

(kg/m3) 

เวลา (s) 

ไมเติมสารหนวงไฟ เติมสารหนวงไฟ 

1 : 2 144 59.33 68.67 

1 : 3 189 67.00 92.67 

1 : 4 218 55.00 83.00 

 

 
ภาพที่ 4-5 การเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

 และน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

 

ตอนท่ี 4 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและนํ้ายางธรรมชาตกัิบแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอ่ืน ๆ  

 1.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ  

 เมื่อนําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ พบวา มีคาการนําความรอนที่

ใกลเคียงกัน ที่ความหนาแนนตางกัน ดังตารางที่ 4-9  
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ตารางที่ 4-9 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน

    และน้ํายางธรรมชาติ กับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ 

  

แผนฉนวนความรอน 

ความ

หนาแนน 

(kg/m3) 

การนําความ

รอน (W/m.K) 
ที่มา 

เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ 

139-227 0.0350-0.0600 งานวิจัย 

เสนใยผักตบชวาและน้ํายาง

ธรรมชาติ 

465-646 0.0246-0.0305 Jaktorn and Jiajitsawat 

(2014) 

เปลือกทุเรียนและน้ํายางธรรมชาติ 143 0.0260 Jintakosol and Kumfu 

(2012) 

เสนใยตนกกชาง 200-400 0.0438-0.0606 Luamkanchanaphan et al. 

(2012) 

 

2.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับแผนฉนวนความรอนที่ที่ผลิตเชิงพาณิชย 

 เมื่อนําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับแผนฉนวนความรอนที่ผลิตเชิงพาณิชย พบวา มีคาการนําความรอนที่ใกลเคียงกัน 

ดังตารางที่ 4-10 
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ตารางที่ 4-10 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย   

      ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับแผนฉนวนความรอนที่ผลิตเชิงพาณิชย 

 

แผนฉนวนความรอน 

ความ

หนาแนน 

(kg/m3) 

การนําความรอน 

(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.  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับวัสดุที่เกี่ยวของกับฉนวนที่ผลิตได  

 จากตารางที่ 4-11 ดวย แผนฉนวนความรอนที่ผลิตได ผลิตจากเสนใยของพืชและยาง

ธรรมชาติ และเมื่อทําการขึ้นรูปเปนแผนแผนฉนวน ลักษณะโครงสรางภายในเปนโพรงอากาศ   

เล็ก ๆ ในสวนนี้จึงนําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

มีคาการนําความรอน เทากับ 0.035-0.060 W/m.K เปรียบเทียบกับวัสดุที่เกี่ยวของ คือ ยาง(แข็ง)   

ไมอัด ไม(โอก) และอากาศ มีคาการนําความรอน เทากับ 0.160 W/m.K 0.109 W/m.K 0.170 

W/m.K และ 0.026 W/m.K ตามลําดับ จะเห็นไดวา ไมอัด ไม(โอก) และยาง มีคาการนําความรอน

ใกลเคียงกัน และแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได ซ่ึง

ผลิตจากเสนใยพืชและยาง คาการนําความรอนอยูในชวงระหวางคาการนําความรอนของไม ยาง 

และอากาศ มีคาการนําความรอนมากกวาอากาศแตนอยกวากลุมไมและยาง  
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ตารางที่ 4-11 การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย  

      ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ กับวัสดุที่เกี่ยวของกับฉนวนที่ผลิตได 

 

ลักษณะฉนวน 
ความหนาแนน 

(kg/m3) 

การนําความรอน  

(W/m.K) 
ที่มา 

แผนฉนวนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

139-227 0.035-0.060 งานวิจัย 

ยาง (แข็ง) 1190 0.160 Incropera and Dewitt 

(2002) 

ไมอัด 590 0.109 สุนันท ศรัณยนิตย ์(2545) 

ไม (โอก) 704 0.170 Hagen (1999) 

อากาศ 1 0.026 Cengel (2003) 

 

 



 
 

 

 

บทที่ 5 

อภิปรายและสรุปผล 

 

 จากการศึกษาคนควางานวิจัยคร้ังนี้ ไดศึกษากระบวนการผลิตและสมบัติเชิงกายภาพ 

สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความรอนฉนวนจากเสนใยใบเตยปะหนัน 

และน้ํายางธรรมชาติ การลามไฟและเปรียบเทียบคาการลามไฟของแผนฉนวนความรอนที่ผลิตจาก

เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ พรอมการวิเคราะห

เพ่ิมเติม โดยการเปรียบเทียบคาการนําความรอนแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและ

น้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ แผนฉนวนความรอนที่มี

ขายในเชิงพาณิชย และวัสดุที่เกี่ยวของ ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี ้

 

อภิปรายผล 

 ตอนที่ 1  กระบวนการผลิตฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้าํยาง

ธรรมชาติ  

 การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนนั 

 การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี พบวา ลักษณะเสนใย

ใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงกลดวยการรอน เสนใยที่ได มีสีน้ําตาลออกเทา เปนเสนใยเล็ก ยาวเรียว เบา

และสะอาด ไมเกาะตัวเปนกอน มีความยาวอยูในชวง 1-4 เซนติเมตรลักษณะเสนใยใบเตยปะหนัน

ที่สกัดเชิงเคมีดวยสารเคมีดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขนรอยละ 10 โดย

น้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เสนใยที่ได มีสีน้ําตาลออกเหลือง เปนเสน

ใยเล็ก ยาวเรียว เบาและสะอาด เสนใยบางสวนเกาะตัวกันเล็กนอย และบางสวนที่ยังคงเปนแถบใบ

เล็กๆ แหงๆ มีความยาวอยูในชวง 1-3 เซนติเมตร  

 พิจารณาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เปน

เวลา 10, 20 และ 30 นาที สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาชา เสนใยใบเตยปะหนันยังมี

ลักษณะเปนช้ินที่แข็ง ที่ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 10 และ 20 นาที สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาเร็วขึ้น เสนใยที่ไดเร่ิมมีความออนตัวจากเดิมแตยังมีบางสวนที่แข็ง 

และที่ความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 10, 20 และ 30 นาที เสนใยที่ไดมีความนุม 

ละเอียดมาก จนเปนเสนหยิกและเกาะตัวเปนกลุมกอน ซ่ึงกอใหเกิดปญหาในการขึ้นรูป เนื่องจาก
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น้ํายางในรูปตัวประสานไมสามารถเคลือบบนผิวของเสนใยไดทั่วถึง ในขณะที่ความเขมขนรอยละ 

10 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 30 นาที เสนใยที่ไดเร่ิมมีความออนตัวจากเดิม ออนนุมเปนเสนเรียวยาว มี

อัตราสวนระหวางความยาวตอความกวาง (Aspe◦t ratio) ที่มากขึ้น จึงเลือกเสนใยในสภาวะนี้ จาก

การสกัดเชิงเคมีเพ่ือเตรียมสําหรับการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนแบบพนเคลือบประสาน  

 แตอยางไรก็ตาม พบวา การสกัดเสนใยใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงเคมี โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขนขนตํ่าสุดถึงสูงสุดและเวลาตํ่าสุดถึงสูงสุด คือ รอยละ 5, 

10, 15 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 10, 20 และ 30 นาที พบวาขนาดเสนใยที่ไดมีความยาวลดลง เสนใยมัก

ขาด เนื่องจากการทําปฏิกิริยาของสารเคมีและความรอน ทําใหเกิดสลายตัวของเสนใยบางสวน และ

จากทุกสภาวะจากการสกัดเชิงเคมี สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถสกัดเสนใยให สะอาด 

นุม เฉพาะสวนที่แตกออกเปนเสนใย เทานั้น ในสวนที่เปนใบช้ินเล็กๆ ยังคงมีลักษณะแถบหรือเปน

ช้ินแข็งที่แหง แตไมแตกออกเปนเสนใย จนตองนํามาคัดเลอืกสวนนี้ทิ้งบางสวนกอนที่จะนําไปขึน้

รูป  

 พิจารณาสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของเสนใยใบเตยปะหนันที่สกัดเชิงกลและสกัดเชิง

เคมี ที่สภาวะของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5, 10, 15 โดยน้ําหนัก 

เปนเวลา 10, 20, 30 นาที อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Sanning Electron Microscope: SEM) ที่กําลังขยาย 200 เทา และ 500 เทา แสดงลักษณะ

พ้ืนผิวของของเสนใย ดวยการสกัดเชิงเคมี ลิกนินถูกละลายออกโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด จนทําใหเสนใยมีขนาดเล็กลง และเปนรองตามแนวยาวมากขึ้น แปรผันโดยตรงความเขมขน

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการปนกวนเสนใย แตอยางไรก็ตาม จาก

สัณฐานวิทยาในทุกสภาวะของการสกัดเชิงกลและการสกัดเชิงเคมี แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเสนใย

ในมีลักษณะหยาบขรุขระ ตามโครงสรางพ้ืนผิวเสนใยใบเตยปะหนัน ที่มีลักษณะเปนรู เปนชอง ๆ

ตามแนวยาวของเสนใย ซ่ึงสงผลที่ดีในการเกาะเกี่ยวกันทางกลของเสนใยกับตัวประสานในการขึ้น

รูปแผนฉนวน และสงผลดีโดยรวมตอสมบัติความเปนฉนวนความรอน ชองเล็ก ๆ ตามแนวยาวของ

เสนใย สามารถเปนที่อยูของอากาศ ซ่ึงมีคาการนาํความรอนตํ่า 

 การข้ึนรูปเปนแผนฉนวนความรอน 

 การขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอน โดยนําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการเตรียมเสน

ใย ผานการพนเคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 

โดยน้ําหนัก พบวา น้ําหนักของแผนฉนวนความรอนจะเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่

เพ่ิมขึ้น และแผนฉนวนความรอนทั้งสามอัตราสวนมีลักษณะคลายกัน สามารถขึ้นรูปได มกีารเกาะ

เกี่ยวกันไดดี มีความยืดหยุนและดัดโคงงอได แตการพนเคลือบประสานของแผนฉนวนความรอน
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ดวยเสนใยที่สกัดเชิงกลจะทําไดดีกวา เนื่องจากเสนใยที่ไดไมเกาะกลุมเปนกอน มีความเปนอิสระ

ตอกันมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยที่ไดจากการสกัดเชิงเคมี ทําใหพนเคลือบน้ํายางลงบน 

เสนใยไดอยางทั่วถึงและกระจายไดดีกวา  

 

 ตอนที่ 2  การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของ

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้าํยางธรรมชาติ   

 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

 จากการทดสอบคาความหนาแนน คาความช้ืน และ คาการพองตัวตามความหนา พบวา 

 1. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหความหนาแนนมีคาแนวโนมเพ่ิมขึน้ ตาม

น้ําหนักของยางที่เพ่ิมขึ้น  

 2. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความช้ืนมี

แนวโนมลดลง ดวยปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น น้ํายางจะถูกพนเคลือบประสานลงบนพ้ืนผิวของเสนใย

ไดมากขึ้น เปนการลดอัตราการสัมผัสโดยตรงของพ้ืนผิวเสนใยกับอากาศภายนอกทีม่ีไอน้ํา ซ่ึงเปน

สาเหตุการเกิดความช้ืนภายในฉนวนได ดวยการเคลือบประสานของน้ํายางทําใหเสนใยรับปริมาณ

ไอน้ําจากอากาศภายนอกลดลง เนื่องจากเปนการรับไอน้ําหรือความช้ืนผานยางที่เคลือบอยู ซ่ึงยางมี

คุณสมบัติของความช้ืนนอยกวาเสนใยและดวยสภาพความเปนโพรงอากาศเล็กๆ ที่มีขนาดอยาง

พอเหมาะกระจายอยูในชองวางของการประสานของเสนใยภายในฉนวน ในลักษณะเปนโพรง

อากาศที่มีโครงสรางแบบเซลลปด เมื่อความหนาแนนเพ่ิมขึ้นขนาดโพรงอากาศเล็กลงไอน้ําจาก

อากาศภายนอกซึมเขาสูบริเวณภายในฉนวนไดนอยลง ความช้ืนของแผนฉนวนที่ผลิตไดจึงลดลง 

 3. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาการพองตัว

ตามความหนามีแนวโนมลดลง ดวยความหนาแนนของฉนวนความรอนที่ผลิตไดแปรผกผันกับ

ความพรุน ความหนาแนนที่เพ่ิมขึ้นทําใหแผนฉนวนความรอนมีความพรุนนอยลง และดวยความ

พรุนที่นอยลง ทําใหความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผานฉนวนความรอนไดนอยลง ซ่ึงสงผลทํา

ใหการพองตัวตามความหนาลดลงดวย นอกจากขึ้นอยูกับคาความพรุนแลว ความหนาแนนที่

เพ่ิมขึ้นยังมีผลตอขนาดของชองวางและความตอเนื่องระหวางชองวางดวย ขนาดของชองวางที่เล็ก

มากและระบบโครงสรางของฉนวนแบบเซลลปด ทําใหน้ําเคลื่อนที่เขาสูฉนวนไดนอยลง ดังนั้น

การพองตัวตามความหนาจึงลดลง 
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 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 จากการทดสอบคาความตานแรงดึง ความตานแรงดัดและคามอดูลัสยืดหยุน พบวา 

 1. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความตาน 

แรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ดวยปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหเสนใยเกาะติดเช่ือมตอกันระหวาง    

เสนใยและน้ํายางไดแข็งแรงมากขึ้น และดวยขนาดของชองวางที่เล็กลง เมื่อความหนาแนนเพ่ิมขึน้ 

สงผลที่ดีตอคุณสมบัติเชิงกล ทําใหแผนฉนวนความรอนที่ผลิตไดทนแรงดึงไดด ี

 2. อัตราสวนของปริมาณน้าํยางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น คาความตานแรง

ดัดและคามอดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ดวยปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ทําใหเสนใยเกาะติด

เช่ือมตอกันระหวางเสนใยและน้ํายางไดแข็งแรงมากขึ้น และดวยขนาดของชองวางที่เล็กลง เมื่อ

ความหนาแนนเพ่ิมขึ้น ความพรุนลดลง สงผลที่ดีตอคุณสมบัติเชิงกล ทําใหแผนฉนวนความรอนที่

ผลิตไดทนความตานแรงดัดและมีความยืดหยุนดีขึ้น 

 การทดสอบสมบัติเชิงความรอน 

 จากการทดสอบคาการนาํความรอน พบวา ฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ มีคาการนําความรอนตํ่า อยูในชวง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา มีสมบัติเปน

ฉนวนความรอนที่ดี  

 พิจารณาในอัตราสวนที่เทากัน คือ อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง 1:2 โดยน้ําหนัก แผน

ฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัด

เชิงกล มีคาการนําความรอนและความหนาแนนตํ่ากวาแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัดเชิงเคมี และพิจารณาคาการนํา 

ความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ ท่ีผลิตไดจากการ

เตรียมเสนใยเชิงกลที่มีความหนาแนนตางกัน พบวา ความหนาแนนเพ่ิมขึ้น คาการนําความรอน     

ที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:3 มีคาใกลเคียง อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:2 แตคาการนํา

ความรอนเร่ิมมีแนวโนมลดลงที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายางเปน 1:4  

 ดวยปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น มีปริมาณมากพอที่จะเช่ือมเสนใยติดกันจนเกิดโพรงอากาศ

เล็กๆ ที่มีขนาดอยางพอเหมาะกระจายอยูในชองวางของการประสานของเสนใยภายในฉนวน ใน

ลักษณะเปนโพรงอากาศที่มีโครงสรางแบบเซลลปด ซ่ึงสงผลดีโดยรวมตอสมบัติการเปนฉนวน

ความรอนที่ผลิตได เนื่องจากอากาศเปนตัวนําความรอนที่ไมดี โพรงอากาศระหวางเสนใยเปน     

ตัวกักเก็บความรอน และทาํใหพลังงานความรอนสูญเสีย เปนสาเหตุการลดลงของการถายเท   

ความรอนผานฉนวนความรอนที่ผลิตได  
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 ศึกษาสัณฐานวิทยาโครงสรางภายในฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ โดยกระบวนการขึ้นรูปแบบพนประสาน พบวา มีชองอากาศที่เกิดขึ้นระหวาง

เสนใยที่เคลือบดวยตัวประสาน ซ่ึงสงผลดีตอคุณสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนที่ผลิตได  

ความรอนที่ไหลผานฉนวนที่บรรจุเต็มไปดวยชองอากาศหรือกาซจากการฟอรมตัวขึ้นตามสภาพ

เสนใย หรือเซลลของวัสดุฉนวน จะมีอัตราการไหลที่ชาลง โดยชองอากาศหรือกาซเหลานี้ หากมี

ขนาดเล็กอยางพอเหมาะจะทาํใหการถายเทความรอนการพาจากดานหนึ่งของเซลลสูอีกดานหนึ่งมี

ปริมาณนอยลง และดวยเสนทางการถายเทความรอนดวยการนําผานสวนที่เปนของแข็งเปนเสนทาง

ที่ยาวและคดเคี้ยวทําใหจํากัดการนําความรอน หากแตเมื่อเสนใยชิดกันเขามา ความหนาแนนมาก

ขึ้น ทําใหการแผรังสีลดลง และการพาความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนย เนื่องอากาศภายในฉนวน

หยุดการเคลื่อนที่เมื่อเสนใยชิดกันมาก คงเหลือแตการนําความรอนเทานั้น (ตระการ กาวกสิกรรม, 

2537) 

 

 ตอนที่ 3  การทดสอบการลามไฟและเปรียบเทยีบคาการลามไฟของแผนฉนวนความ

รอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมและไมเติมสารหนวงไฟ 

 จากการทดสอบการลามไฟ พบวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ แบบเติมสารหนวงไฟที่อัตราสวนเสนใยตอน้ํายาง ทั้งสามอัตราสวน ใชเวลา

เฉลี่ยในการเผาไหมมากกวาซ่ึงหมายถึงมคีาการลามไฟตํ่ากวาแบบไมเติมสารหนวงไฟ เนื่องจากใน

การเผาไหม บอแรกซที่เคลือบเสนใย จะเกิดปฏิกิริยากอตัวของสารโบรอนเปนผิวเคลือบ สามารถ

ยังย้ังการถายเทมวลสารของอากาศ ทําใหสามารถลดการแพรกระจายของเปลวไฟได ซ่ึงแสดงให

เห็นวา มีความเปนไปไดที่จะพัฒนาแผนฉนวนความรอนใหมีคาการลามไฟที่เหมาะสม เพ่ือนาํไปสู

การใชงานได 

 

 ตอนที่ 4  การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนดิอื่น ๆ 

 จากการเปรียบเทียบคาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติกับแผนฉนวนความรอนและวัสดุชนิดอื่น ๆ  พบวา 

 1.  นําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ พบวา มีคาการนําความรอนที่

ใกลเคียงกัน ที่ความหนาแนนตางกัน แสดงใหเห็นวา ชนิดของเสนใย ตัวเช่ือมประสาน อัตราสวน

เสนใยตอตัวเช่ือมประสาน วิธีการขึ้นรูป และปจจัยอื่น ๆ ทั้งหมดสงผลตอคาการนําความรอนที่
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ผลิตได ทั้งนี้ การออกแบบการผลิตฉนวนความรอนที่ดีขึ้นอยูกับการผลิตฉนวนความรอนทีม่ี

คุณสมบัติตรงตามวัตถุประสงคการใชงาน 

 2.  นําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับแผนฉนวนความรอนที่ผลิตเชิงพาณิชย เพ่ือประโยชนในการนําไปใชจริง แสดงให

เห็นวา แผนฉนวนความรอนที่ผลิตได มีคาการนาํความรอนที่ใกลเคียงกันกับแผนฉนวนความรอน

ที่มีขายในเชิงพาณิชย จึงมีความเปนไปไดในการนําเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติมา

ผลิตเปนฉนวนความรอนเพ่ือทดแทนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยสังเคราะห เพ่ือแกปญหา

เกี่ยวกับความปลอดภัยตอสุขภาพของคนงานที่ผลิต และมีผลตอผูบริโภค ในขณะติดต้ังและ

นํามาใชงาน เชน ฉนวนใยแกว มีคาการนําความรอนที่ใกลเคียงกับฉนวนความรอนจากเสนใย

ใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ แตขอเสียของฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลส คือ ติดไฟ

ไดงาย ใชงานไดในชวงอุณหภูมิปานกลาง และไมทนตอความช้ืน อยางไรก็ตาม การวิจัยพัฒนาขัน้

สูง เพ่ือปรับปรุง คุณสมบัติเชิงกล และกายภาพของผลิตภัณฑฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลส 

ใหเหมาะสมกับการใชงาน เปนส่ิงที่ควรไดรับการพัฒนา ตอไป 

 3.  นําแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

เปรียบเทียบกับวัสดุที่เกี่ยวของ คือ ยาง(แข็ง) ไมอัด ไม(โอก) และอากาศ แสดงใหเห็นวา ไมอัด ไม

(โอก) กับและยาง มีคาการนําความรอนใกลเคียงกัน และแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตย

ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได ซ่ึงผลิตจากเสนใยพืชและยาง คาการนําความรอนอยูในชวง

ระหวางคาการนําความรอนของไม ยาง และ อากาศ มีคาการนําความรอนมากกวาอากาศ แตนอย

กวากลุมไมและยาง ซ่ึงจะมีคาใกลเคียงกับอากาศมากกวา ดังนั้น อากาศที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูป

ระหวางเสนใยกับยาง จึงมีบทบาทสําคัญตอคุณสมบัติเชิงความรอนของแผนฉนวนความรอนจาก

เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตได 

 

สรุปผลการวิจัย 

 1.  การเตรียมเสนใยใบเตยปะหนันดวยการสกัดเชิงกล ดวยการรอน เปนวิธีการที่

เหมาะสมที่สุดในการสกัดเสนใยจากใบเตยปะหนัน เปนการประหยัดพลังงาน สามารถลดความ

เส่ียงอันตรายของผูผลิตและไมปลอยของเสียออกสูส่ิงแวดลอม  

 2.  การเตรียมน้ํายางธรรมชาติสําหรับกระบวนการขึ้นรูปแผนฉนวนความรอนโดย

วิธีการพนเคลือบประสาน เพ่ือใหน้ํายางใหมีความหนืดและเวลาในการคงรูปยางที่เหมาะสม นํา

น้ํายางธรรมชาติผสมสารเคมีสูตรสําเร็จของ วราภรณ ขจรไชยกูล และวิภา เศวตกนิษฐ (2538) และ

แกไขเพ่ิมเติมจาก บุญธรรม นิธิอุทัย (2532) 
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 3.  การขึ้นรูปเปนแผนฉนวนความรอน โดยนําเสนใยใบเตยปะหนันที่ไดจากการเตรียม

เสนใย ดวยการสกัดเชิงกลและเชิงเคมี ผานการพนเคลือบประสานดวยน้ํายางธรรมชาติที่อัตราสวน

เสนใยตอน้ํายาง 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนัก พบวา น้ําหนักของแผนฉนวนความรอนจะเพ่ิมขึ้น

ตามอัตราสวนของปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น และแผนฉนวนความรอนทั้งสามอัตราสวนมลีักษณะ

คลายกัน สามารถขึน้รูปได มีการเกาะเกี่ยวกันไดดี มีความยืดหยุนและดัดโคงงอได  

 4.  การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ คือ การทดสอบคาความหนาแนน คาความช้ืน และ คา

การพองตัวตามความหนา ผลการทดสอบสรุปไดวา 

  4.1  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น คาความหนาแนนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

  4.2  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมากขึ้น คาความช้ืนมี

แนวโนมลดลง 

  4.3  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมากขึ้น คาการพองตัวตาม

ความหนามีแนวโนมลดลง   

 5.  การทดสอบสมบัติเชิงกล คือ การทดสอบคาความตานแรงดึง ความตานแรงดัดและคา

มอดูลัสยืดหยุน ผลการทดสอบสรุปไดวา 

  5.1  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมากขึ้น คาความตานแรงดึงมี

แนวโนมเพ่ิมขึ้น    

  5.2  อัตราสวนของปริมาณน้ํายางเพ่ิมขึ้น ความหนาแนนมากขึ้น คาความตานแรงดัด

และคามอดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

 6.  การทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนัน

และน้ํายางธรรมชาติ มีคาการนําความรอน 0.035-0.060 W/m.K ที่ความหนาแนน 139-227 kg/m3  

 7.  แผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียม

เสนใยดวยการสกัดเชิงกล มีคาการนําความรอนและความหนาแนนตํ่ากวาแผนฉนวนความรอนจาก

เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ จากการเตรียมเสนใยดวยการสกัดเชิงเคมี 

 8.  การลามไฟของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติ แบบเติมสารหนวงไฟ ใชเวลาเฉลี่ยในการเผาไหมมากกวาซ่ึงหมายถึงมีคาการลามไฟตํ่า

กวาแบบไมเติมสารหนวงไฟ 

 9.  คาการนําความรอนของแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติมีคาใกลเคียงกับแผนฉนวนความรอนจากเสนใยเซลลูโลสชนิดอื่น ๆ แผนฉนวนความ

รอนที่ผลิตเชิงพาณิชย  
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ขอเสนอแนะ 

 1.  การตัดช้ินงานทดสอบแผนฉนวนความรอนท่ีเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

ธรรมชาติแบบอัดแผนอยางหลวม  เพ่ือการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ นั้นทําใหผลการทดสอบ

คลาดเคลื่อนได เนื่องจากเปนการทําลายโครงสรางความเปนฉนวนแบบเซลลปด ดังนั้น ควร

ออกแบบขนาดของภาชนะในการขึ้นรูปเพ่ือการทดสอบคาตาง ๆ โดยเฉพาะ ไมควรขึ้นรูปแผน

ฉนวนขนาดใหญแลวนํามาตัดช้ินงานเล็ก ๆ 

 2.  การผลิตแผนฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน ควรออกแบบใหมีความ

หนาแนนที่แตกตางกันหลายๆคา เพียงพอที่จะศึกษาโครงสรางโพรงอากาศที่เหมาะสมตอ

คุณสมบัติความเปนฉนวนความรอน 

 3.  แผนฉนวนความรอนที่ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติได มีคาการ

นําความรอนที่ใกลเคียงกันกับแผนฉนวนความรอนที่มีขายในเชิงพาณิชย จึงมีความเปนไปไดใน

การนําเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติมาผลิตเปนฉนวนความรอนเพ่ือทดแทนฉนวน

ความรอนที่ผลิตจากเสนใยสังเคราะห แตตองไดรับการพัฒนา คุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพของ

ผลิตภัณฑในระดับสูง เพ่ือความเหมาะสมกับการใชงาน
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอน 

การลามไฟ ของฉนวนความรอนจากเสนใยใบเตยปะหนัน และน้ํายางธรรมชาติ 
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ตารางที่ ก-1 คาความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายาง

    ธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนา (mm) น้ําหนัก (kg) ความหนาแนน (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 คาความช้ืนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตย 

    ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (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 คาการพองตัวตามความหนาและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจาก   

 เสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ     

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน (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 คาความตานแรงดึงต้ังฉากกับผิวหนาและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ี  

    ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน  

(kg/m3) 

ความตานแรงดึงต้ังฉากกับผิวหนา 

(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 คาความตานแรงดัด คามอดลูัสยืดหยุนและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนที่

    ผลิตจากเสนใยใบเตยปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน 

 (kg/m3) 

ความตานแรงดัด 

(Mpa) 

มอดูลัสยืดหยุน 

(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 คาการลามไฟและความหนาแนนของแผนฉนวนความรอนท่ีผลิตจากเสนใยใบเตย 

    ปะหนันและน้ํายางธรรมชาติ 

 

อัตราสวนเสนใย : น้ํายาง ความหนาแนน  

(kg/m3) 

เวลาเฉลี่ย (s) 

ไมเติมสารหนวงไฟ เติมสารหนวงไฟ 

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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