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STUDY AND RESEARCH ON INSULATION CASTING FROM 
AGRICALTURAL WASTE FIBER 

 
Romanie Wungdheethum, Panida Thepkhun, Thanes Utistham,  

Wirachai Soonthornrangson, Chunsa Jirasuwan, Sattha Wattanathum,  
Prasong Charoenponpithak and Sophon phromsuwan 

 
 

ABSTRACT 
 

 Insulators from three types of biomasses, namely vetiver, rice straw,  recycled 
paper and waste wood pulp from the pulp mill were made via pulp molding 
method. By this method, insulators were also added with and without gypsum 
cement binder. The results indicated that insulator without gypsum cement binder 
had less average thermal conductivity than that of with binder. Without using 
gypsum cement binder, the insulator from rice straw showed the highest insulation 
characteristics, followed  by vetiver,  recycled paper and waste wood pulp, 
respectively.  
 
 Insulator produced from rice straw showed  lower thermal conductivity than 
those from synthetic fiber materials, particularly from gypsum and particle board 
types, but higher than those from fibre glass and foam types. Moreover, rice straw 
insulator was promising over synthetic fiber insulator since it was made from natural 
material having no  environmental impact. 

 
Thermal conductivity values per density and thermal conductivity were 

0.2737 (Watt/m-oK)/(g/cm3) and 0.1536 m2-oK/watt for rice straw, 0.3267 (Watt/m-
oK)/(g/cm3) and 0.1352 m2-oK/watt for vetiver, and 0.3411 (Watt/m-oK)/(gm/cm3) and 
0.1060 m2-oK/watt for recycled paper and waste wood pulp. 
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การวิจัยและพัฒนาการข้ึนรูปฉนวนจากเส้นใยวัสดุเหลือทิง้ 
 

รมณีย์ หวังดีธรรม1, พนิดา เทพขุน1, ธเนศ อุทิศธรรม1, วีรชัย สนุทรรงัสรรค์1,  
ชันษา จิรสุวรรณ1, ศรัทธา วัฒนธรรม1, ประสงค์ เจรญิพรพิทักษ์1,  

และ โสภณ พรหมสุวรรณ1 

 
บทคัดย่อ 

 
แผ่นฉนวนกันความร้อนที่ผลิตจากวัสดุชีวมวลเหลือทิ้ง 3 ชนิด คือ หญ้าแฝก, ฟางข้าว 

และเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้ว ด้วยวิธีพัลพ์โมลดิง (Pulp molding) มีอยู่ 2 แบบ คือ แบบ
ไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานการยึดเกาะ. แผ่นฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสาน 
มีคุณสมบัติความเป็นวัสดุฉนวนดีกว่าแผ่นฉนวนแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานการยึดเกาะ. 
สําหรับแผ่นฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสานนั้น, แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเยื่อฟางข้าวมีคุณสมบัติความเป็น
วัสดุฉนวนดี, ตามด้วยหญ้าแฝก, เศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว.  จากการวัดค่าการนําความ
ร้อนต่อหน่ึงหน่วยความหนาแน่นและค่าการต้านทานความร้อน พบว่า  แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟาง
ข้าว, หญ้าแฝก และเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว มีค่าการนําความร้อนต่อหน่ึงหน่วยความ
หนาแน่น 0.2737, 0.3267 และ 0.3411 (วัตต์/เมตร-เคลวิน)/(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) ตามลําดับ 
และมีค่าการต้านทานความร้อน 0.1536, 0.1352 และ 0.1060 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์ ตามลําดับ. 

 
เมื่อเปรียบเทียบแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าวกับแผ่นฉนวนที่จําหน่ายในเชิงพาณิชย์แล้ว 

พบว่า แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเย่ือฟางข้าวมีค่าการนําความร้อนดีกว่าแผ่นฉนวนประเภทยิปซัมและไม้
อัด, แต่เลวกว่าแผ่นฉนวนประเภทใยแก้วและโฟม. อย่างไรก็ตาม แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าว
เป็นวัสดุประเภทเส้นใยธรรมชาติที่หาได้ง่ายภายในประเทศ และก่อให้เกิดมลภาวะน้อยกว่า จึงมี
ความเหมาะสมกว่าแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์. 
 
 
 
---------------------------------- 
1ฝ่ายเทคโนโลยีพลังงาน, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, วว. 
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1.  บทนํา 
 

1.1  ท่ีมาของโครงการ 
 วัสดุเหลือทิ้งชีวมวลเป็นผลผลิตที่เกิดจากการทําเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ซึ่งยังมีอยู่
หลายชนิดที่ยังไม่มีการนํามาใช้ประโยชน์ เช่น เปลือกมะพร้าว, เศษเย่ือกระดาษจากระบบบําบัดนํ้า
เสียของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ, เศษกระดาษใช้แล้ว, เศษเชือกป่าน และปอ เป็นต้น. วัสดุเหลือทิ้ง
ชีวมวลเหล่าน้ีจึงมักทิ้งเป็นขยะและก่อให้เกิดปัญหาในการกําจัด. แม้ว่าวัสดุเหลือทิ้งเหล่าน้ีมีคุณ-
สมบัติในการติดไฟซึ่งสามารถนําไปเป็นเช้ือเพลิงได้, แต่ไม่เป็นที่นิยมมากนักเน่ืองจากมีความ ช้ืนสูง
ทําให้ต้องมีการออกแบบระบบเพ่ิมเติมเพ่ือการอบแห้งให้มีความเหมาะสมต่อการนําไปเป็นเช้ือ เพลิง, 
จึงทําให้ไม่สามารถแข่งขันด้านราคากับเช้ือเพลิงประเภทอ่ืนได้. แนวคิดการนําไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืน
แทนการนําไปใช้เป็นเช้ือเพลิง จึงเป็นแนวทางหน่ึงที่จะแก้ปัญหาวัสดุเหลือทิ้งชีวมวลเหล่าน้ี. 
เน่ืองจากวัสดุเหลือทิ้งชีวมวลเหล่าน้ีประกอบด้วยเส้นใยจํานวนมาก   จึงมีคุณสมบัติการนําความร้อน
ตํ่า, ดังน้ัน การพัฒนาเป็นวัสดุเพ่ือการก่อสร้างที่มีการนําความร้อนตํ่าหรือวัสดุฉนวนในอาคารและท่ี
พักอาศัย จึงเป็นแนวทางหน่ึงที่น่าจะได้มีการศึกษา. 

 
 จากข้อมูลปริมาณการใช้พลังงานของประเทศในปี 2549,  ภาคธุรกิจการค้าและบ้านอยู่อาศัย
มีการใช้พลังงานคิดเป็นร้อยละ 21.4 ของปริมาณการใช้พลังงานท้ังหมด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน 2549) ระบบปรับอากาศเป็นระบบหน่ึงที่มีการใช้พลังงานสูงในภาคธุรกิจการค้า
และบ้านอยู่อาศัย.  ดังน้ัน การลดภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศโดยการลดปริมาณ
ความร้อนเข้าสู่อาคาร ด้วยการใช้วัสดุก่อสร้างที่มีการนําความร้อนตํ่าหรือติดต้ังวัสดุฉนวนในบริเวณท่ี
ได้รับความร้อนจากแสงแดด เช่น หลังคา, ผนัง เป็นต้น, จึงเป็นแนวทางในการลดการใช้พลังงานของ
ระบบปรับอากาศในภาคธุรกิจการค้าและบ้านอยู่อาศัยที่มีศักยภาพสูง. 

 
 ด้วยเหตุน้ี ทางสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย จึงได้จัดทํา
โครงการวิจัยเพ่ือลดการใช้พลังงานของระบบปรับอากาศในภาคธุรกิจการค้าและบ้านอยู่อาศัย ด้วย
ชุดโครง การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุก่อสร้างประหยัดพลังงานจากวัสดุเหลือทิ้ง, ซึ่ง
ประกอบ ด้วย 3 โครงการย่อย คือ: 
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 โครงการวิจัยย่อยที่ 1: โครงการการวิจัยและพัฒนาการขึ้นรูปฉนวนจากเส้นใยวัสดุเหลือ
ทิ้ง, โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาและวิจัยเทคนิควิธีการข้ึนรูปฉนวนจากวัสดุเหลือทิ้ง
ประเภทเส้นใย. 

 โครงการวิจัยย่อยที่ 2: โครงการการวิจัยและพัฒนาการใช้ประโยชน์จากฉนวนเส้นใยวัสดุ
เหลือทิ้งในรูปวัสดุก่อสร้างประหยัดพลังงาน, โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือวิจัยและพัฒนาการ
นําฉนวนจากวัสดุเหลือทิ้งมาผลิตเป็นวัสดุก่อสร้างประหยัดพลังงาน. 

 โครงการวิจัยย่อยที่ 3: โครงการก่อสร้างอาคารจําลองเพ่ือทดสอบภาระการทําความเย็น
ภายในอาคาร, โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือทดสอบภาระการทําความเย็นจากวัสดุก่อสร้าง
ประหยัดพลังงานในอาคารจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และสภาพจริง. 

 
 รายงานการวิจัยฉบับน้ี เป็นการจัดทําขึ้นตามโครงการวิจัยย่อยที่ 1: โครงการการวิจัยและ
พัฒนาการขึ้นรูปฉนวนจากเส้นใยวัสดุเหลอืทิ้ง ที่ได้มีการดําเนินการจนลุล่วงตามวัตถุประสงค์แล้ว. 
  
1.2  ทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 จากงานวิจัยการนําวัสดุเหลือทิ้งชีวมวลมาใช้เป็นส่วนผสมในวัสดุก่อสร้าง พบว่า มีข้อดีหลาย
ประการด้วยกัน, ประการแรกคือวัสดุเหลือทิ้งเหล่าน้ีมีราคาถูก. Sulaiman, Mansoor and Khan 
(1983) ได้ศึกษาการนําขี้เถ้าแกลบผสมกับปูนขาว แทนการใช้ซีเมนต์ในการสร้างบ้านตัวอย่างราคา
ถูก. ประการที่สอง คือ เส้นใยในชีวมวลบางชนิดช่วยเพ่ิมความแข็งแรงทนทานให้แก่วัสดุก่อสร้าง. 
Fageiri (1983)  ศึกษาการนําเส้นใยจากปอแก้ว (kenaf) มาเป็นส่วนผสมในการผลิตกระเบ้ืองลอน, 
พบว่า นอกจากจะเป็นการเพิ่มความแข็งแรงแล้ว ยังทําให้กระเบ้ืองลอนมีนํ้าหนักเบาทําให้สะดวกใน
การขนส่ง. Paramasivam, et al. (1984)  ได้นําเส้นใยจากมะพร้าวมาเพ่ิมความแข็งแรงในซีเมนต์ 
(cement paste) มอร์ตา (mortar) และคอนกรีต. นอกจากน้ีแล้ว วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
ประเภทเส้นใยยังช่วยลดค่าการนําความร้อนของวัสดุก่อสร้าง, ดังเช่นงานวิจัยของ Falconer (1974) 
และสุทธิสงค์ (2542)  ได้ศึกษาการนําวัสดุเหลือทิ้งประเภทเปลือกผลไม้ ได้แก่ เปลือกทุเรียน, เปลือก
มะพร้าว, มาเป็นส่วนผสมเพ่ือผลิตวัสดุก่อสร้างที่มีค่าการนําความร้อนตํ่า โดยผสมในซีเมนต์ร้อยละ 
10 และ 20 พบว่า สามารถลดค่าการนําความร้อนเข้าในอาคารลงได้ร้อยละ 50 และ 60, ตามลําดับ. 
Asasutjarit (2005) ได้ศึกษาการนําวัสดุเส้นใยจากเปลือกมะพร้าว มาผลิตเป็นแผ่นซีเมนต์ (cement 
board), โดยผสมซีเมนต์ต่อเส้นใยต่อนํ้า ที่ 2:1:2 ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด  เพ่ือเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางความร้อน,  พบว่า แผ่นซีเมนต์จากเส้นใยเปลือกมะพร้าว ที่มีความหนาแน่นช่วง 200 – 
800 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร, มีค่าการนําความร้อน 0.06 – 0.12 วัตต์/เมตร-เคลวิน ซึ่งใกล้เคียงกับ



 

 5

ฉนวนทั่วๆ ไป.  นอกจากน้ี เมื่อมีการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางความช้ืนกับแผ่นบอร์ด VIVA ที่มีการ
ขายในเชิงพานิชย์ พบว่า แผ่นบอร์ด VIVA มีคุณสมบัติการป้องกันความช้ืนดีกว่าแผ่นซีเมนต์จากเส้น
ใยเปลือกมะพร้าว,  แต่คุณสมบัติการนําความร้อนมีค่าใกล้เคียงกัน. 
 
1.3  ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกับฉนวนจากเส้นใยธรรมชาต ิ
 การนําชีวมวลประเภทเส้นใยธรรมชาติมาทําเป็นฉนวนรูปแบบต่างๆ เพ่ือใช้ในอาคารและ
บ้านเรือน, มีส่วนที่ต้องพิจารณาประกอบอยู่ 4 ส่วนหลักคือ การส่งผ่านความร้อน, คุณสมบัติของ
ฉนวนความร้อน, วัสดุเส้นใยธรรมชาติ และกระบวนการผลิตเย่ือ.  โดยมีรายละเอียดดังน้ี: 
  

1.3.1  การสง่ผ่านความร้อน 
 ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอกอาคาร เป็นผลให้เกิดการส่งผ่านความร้อนจาก
ด้านที่ร้อนไปสู่ด้านที่เย็น. หลังคาและผนังอาคารเป็นส่วนที่ความร้อนจากด้านนอกไหลผ่านเข้าสู่
ภายในอาคาร จึงควรมีการติดต้ังวัสดุฉนวนเพ่ือลดความร้อนที่จะเข้าสู่อาคาร. กระบวนการส่งผ่าน
ความร้อนเข้าสู่อาคารประกอบด้วยการนํา, การพา และการแผ่รังสี. 
 
 การส่งผ่านความร้อนโดยการนํา จําเป็นต้องมีตัวกลางเพ่ือการส่งผ่าน, เช่น การนําความร้อน
ผ่านผนังอาคาร, การนําความร้อนผ่านหลังคา, เป็นต้น. ทั้งน้ี คุณสมบัติการส่งผ่านความร้อนโดยการ
นําของวัสดุแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน เช่น   อากาศมีคุณสมบัติการนําความร้อนตํ่ากว่านํ้า  เป็นต้น. 
 
 การส่งผ่านความร้อนโดยการพา มีการอาศัยตัวกลางเพ่ือการส่งผ่านเช่นเดียวกับการนํา แต่
ตัวกลางการส่งผ่านจะต้องมีการเคลื่อนไหว, โดยท่ัวไปแล้วจะเป็นของเหลวและก๊าซเท่าน้ัน.  ดังน้ัน 
การส่งผ่านความร้อนแบบนี้จึงเกิดขึ้นเฉพาะในส่วนพ้ืนผิวที่ตัวกลางสัมผัสเท่าน้ัน เช่น การพาความ
ร้อนของผนังด้านนอกหรือด้านในอาคาร, เป็นต้น.  ตัวแปรที่มีผลต่อการส่งผ่านความร้อนโดยการพา 
ความเร็วของตัวกลาง, ความราบเรียบของผิว เป็นต้น. 
  
 การส่งผ่านความร้อนโดยการแผ่รังส ี จะเกดิจากแหล่งที่มคีวามร้อนไปสู่บรรยากาศ, ตัวแปรที่
มีผลต่อการส่งผ่านความร้อนโดยการแผ่รังสอีย่างมากจึงเป็นอุณหภูมิของวัสดุน่ันเอง. 
 
 ในการใช้ฉนวนเพ่ือลดการส่งผ่านความร้อนเข้าสู่ภายในอาคารและบ้านเรือน, กระบวนการ
ส่งผ่านความร้อนน้ีเกิดจากการนํามากกว่าการส่งผ่านความร้อนโดยการพาและแผ่รังสี ซึ่งการแผร่ังสี
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ในฉนวนมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับการพาและการนํา. โดยทั่วไปแล้ว, จึงไม่มีการนําค่าการแผ่รังสมีา
พิจารณาในฉนวน,  คุณสมบัติการส่งผ่านความร้อนที่เก่ียวเน่ืองกับฉนวน มีดังน้ี 
 

1.3.1.3 การนําความรอ้น (Thermal conductivity) 
 เป็นค่าที่แสดงความสามารถในการนําความร้อนไหลผ่านวัสดุฉนวน (วัตต์) ต่อหน่วยพ้ืนที่ 
(ตารางเมตร),  โดยให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 1 องศาเซลเซียส ตามท่ีแสดงในสมการ 
 
  k = (W/m2) * (m/oC) = W/moC 
 
 แม้ว่า ค่าการนําความร้อนจะมีความสัมพันธ์อยู่กับอุณหภูมิ แต่ไม่มีผลมากนัก, ตัวแปรที่มีผล
อย่างมากได้แก่ ความหนาแน่น, ความพรนุ และความช้ืน (Nankongnab 2002).  ตัวแปรทั้ง 3 น้ี  
จะมีการออกแบบให้สัมพันธ์กับค่าการนําความร้อน เช่น การลดความหนาแน่นของวัสดุฉนวนจะทําให้
เพ่ิมความพรุนและเป็นสาเหตุของการซึมซบัความช้ืนได้ง่าย ซึ่งทําให้คา่การนําความร้อนเพ่ิมขึ้น เป็น
ต้น. 
 

1.3.1.3 การต้านทานความร้อน (Thermal resistance) 
 เป็นค่าที่แสดงการต้านทานความร้อนที่ความหนาใดๆ ของที่วัสดุชนิดเดียวกันหรือหลายชนิด 
ต่อค่าการนําความร้อน, ตามท่ีแสดงในสมการ 
 
  R = m / (W/moC ) = m2 oC/W 
 

 ในการพิจารณาค่าการต้านทานของวัสดุใดๆ มกัจะกําหนดค่าการนําความร้อนของวัสดุคงที่, 
ซึ่งหมายความว่าค่าการต้านทานจะแปรผันตรงกับความหนาน่ันเอง. 

1.3.1.3 การส่งผ่านความร้อน (Thermal transmittance) 
 การส่งผ่านความร้อนจากด้านที่ร้อนไปสู่ด้านที่เย็นกว่า จะพิจารณาจากอากาศที่สัมผัสกับวัสดุ
ด้านที่ร้อนผ่านวัสดุ และสิ้นสุดที่อากาศท่ีสมัผัสกับวัสดุด้านที่เย็น. การส่งผ่านความร้อนผ่านตัวกลาง
ทั้งหมดจะมีการต้านทานรวมที่ค่าหน่ึง ซึ่งจะกําหนดให้การต้านทานน้ีเป็นต่อหน่วยพ้ืนที่และความต่าง
ของอุณหภูมิทั้งสองด้าน,  ตามที่แสดงในสมการ 
 
  U = W/m2oC 
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1.3.2  คุณสมบัติของฉนวนความรอ้น 
วัสดุฉนวนแต่ละชนิดมีคุณสมบัติเหมาะสมต่อการใช้งานต่างๆ กัน, การเข้าใจถึงคุณสมบัติ

บางประการของฉนวนจะทําให้การเลือกใช้ได้ถูกต้อง,  ซึ่งข้อควรพิจารณาฉนวนเบ้ืองต้น มีดังน้ี. 

1.3.2.3 ชนิดของฉนวนความร้อน 
แบ่งออกเป็นประเภทหลักๆ  ตามลักษณะทางกายภาพได้ดังน้ี 
 ฉนวนแบบช้ันอากาศ, เป็นฉนวนที่มีอากาศอยู่ระหว่างช้ันของพ้ืนผิวซึ่งอาจประกอบกัน

หลายๆ ช้ัน การต้านทานความร้อนรวมจะเกิดจากพ้ืนผิวและอากาศโดยการพาและการ
นําความร้อน. 

 ฉนวนแบบเส้นใย, เป็นฉนวนที่เกิดจากการใช้เส้นใยธรรมชาติ เช่น เส้นใยมะพร้าว เป็น
ต้น, หรือเส้นใยสังเคราะห์ เช่น ใยแก้ว เป็นต้น,  มาประกอบเข้าด้วยกันให้มีรูปร่างที่
เหมาะต่อการใช้งาน, ทั้งอาจประกอบจากเส้นใยเพียงชนิดเดียว หลายชนิด หรือผสมกับ
วัสดุประเภทอ่ืนๆ. 

 ฉนวนแบบเกลด็/แผ่น, เป็นฉนวนที่ประกอบด้วยวัสดุบางชนิดที่มีความเป็นฉนวนที่ถูกทํา
ให้ยึดติดกับอากาศและประกอบเป็นรูปทรงต่างๆ ฉนวนแบบเกล็ดที่มีการใช้แพร่หลาย 
เช่น เพอร์ไรต์ และเวอร์มิคูไรต์. 

 ฉนวนแบบโพรง (granule), ประกอบด้วยโพรงเล็กๆ ที่เช่ือมถึงกันที่ภายในบรรจุด้วย
อากาศ, วัสดุทีใ่ช้ทําฉนวนประเภทน้ีมีหลายชนิด เช่น แมกนีเซียม, ซิลิเกต เป็นต้น. 

 ฉนวนแบบเซลล์ (cellular) มีลักษณะเป็นช่องๆ ที่ภายในบรรจุด้วยอากาศ แต่ละช่องจะ
แยกออกจากกัน,  วัสดุทีใ่ช้ทําฉนวนประเภทน้ีทําจากวัสดุหลายประเภท เช่น แก้ว, ยาง, 
พลาสติก, เป็นต้น. 

 ฉนวนแบบแผน่สะท้อนรังสี, ทําจากวัสดุที่มกีารสะท้อนรังสีได้ดี,  โดยทั่วไป ฉนวนแบบน้ี
จะนําไปประกอบติดกับฉนวนแบบอ่ืนๆ. 

1.3.2.3 คุณสมบัติทางกายภาพและความร้อนของวัสดุก่อสรา้งและฉนวน 
 วัสดุก่อสร้างที่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์มีหลากหลายประเภท, แต่จะมีการพิจารณาวัสดุก่อสร้างส่วน
ที่เป็นผนังและฝ้าเพดานซึ่งเป็นส่วนที่จะทําหน้าที่การเป็นวัสดุฉนวน. โดยที่คุณสมบัติทางกายภาพ
และความร้อนของวัสดุก่อสร้างที่นํามาพิจารณา คือ ความหนาแน่นและการนําความร้อน, ดังแสดงใน
ตารางที่ 1.1. 
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ตารางที่ 1.1  ความหนาแนน่และการนาํความร้อนของวัสดุก่อสรา้งบางประเภท 

ประเภทวัสดุ 
ความหนาแน่น 

(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
การนําความร้อน 

(วัตต์/เมตร-เคลวิน) 
อิฐ (ความชื้น 6%) 1,270 1.21 
อิฐฉาบปูน 1,510 0.81 
คอนกรีต 2,100 1.44 
แผ่นยิปซัมบอร์ด 801 0.16 
แผ่นชิ้นไม้อัดความหนาแน่นตํ่า 593 0.08 
แผ่นชิ้นไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง 801 0.14 
แผ่นชิ้นไม้อัดความหนาแน่นสูง 1001 0.17 
แผ่นชิ้นไม้อัดใช้รองรับ 641 0.31 
ไม้อัด 545 0.14 
แผ่นหุ้มความหนาแน่นปานกลาง 352 0.06 
แผ่นหุ้มความหนาแน่นปกติ 288 0.05 
แผ่นอัดแข็งหนาแน่นสูงภายใต้อุณหภูมิใช้งาน 881 0.12 
แผ่นอัดแข็งหนาแน่นสูงภายใต้อุณหภูมิมาตรฐาน 1009 0.14 
แผ่นอัดแข็งหนาแน่นปานกลาง 801 0.09 

แหล่งข้อมูล: 1. สุนทรรังสรรค์ และคณะ (2549) 
   2.  ก้าวกสิกรรม (2540) 

1.3.3 วัสดุเส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) 
 วัสดุชีวมวลประเภทเส้นใยธรรมชาติ แบ่งเป็นเส้นใยธรรมชาติจากพืชและเส้นใยธรรมชาติจากขน

สัตว์. เส้นใยธรรมชาติจากพืชได้รับความนิยมนํามาใช้ประโยชน์มากกว่า เน่ืองจากหาได้ง่ายและราคาถูก. 
ในการเลือกใช้เส้นใยธรรมชาติจากพืชประเภทใดจะข้ึนกับวัตถุประสงค์ของการใช้งานเป็นหลัก, ทั้งน้ี 
เน่ืองจากพืชแต่ละชนิดหรือชนิดเดียวกัน แต่อายุหรือสภาพแวดล้อมที่ต่างกันมีองค์ประกอบทางเคมี
และคุณสมบัติที่ต่างกัน.  พืชเส้นใยประกอบด้วยเซลลูโลสประมาณร้อยละ 45 – 50,    ลิกนินร้อยละ 
16 – 33,  เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 15 – 30, สารอินทรีย์อ่ืนๆ ร้อยละ 3 – 5 และแร่ธาตุอีกประมาณ
ร้อยละ 0.5 – 3 โดยนํ้าหนัก.   รายละเอียดขององค์ประกอบหลักๆ ดังน้ี. 
 

1.3.3.3 เซลลูโลส (cellulose) 
 เซลลูโลส เป็นสารพอลิเมอร์จําพวกพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่ประกอบด้วยหน่วย
ซ้ําๆ กันของนํ้าตาลกลูโคสเรียงตัวกันเป็นระเบียบจํานวนมาก, มีสูตรโมเลกุล C6H12O6 (ดังแสดงในรูป
ที่ 1.1). เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลักของท่อลําเลียงนํ้าและอาหารในเนื้อเย่ือของพืชเส้นใย (ดัง
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แสดงในรูปที่ 1.2) พบรวมกับเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose),  ลิกนิน, เพนโตแซน, ยางเหนียว 
(gum),  แทนนิน เป็นต้น.   เซลลูโลสเป็นสารที่ไม่ละลายนํ้าแต่ละลายในกรดเข้มข้น เช่น กรดไฮโดร
คลอริก, กรดซัลฟิวริก. แต่จะเกิดการบวมตัวในสารละลายอัลคาไลไฮดรอกไซด์ หรือละลายได้ถ้าเป็น
เซลลูโลสที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า. โดยธรรมชาติเซลลูโลสจะมีการดูดซับหรือคายความช้ืนกับของเหลว
อ่ืนๆ ในบรรยากาศรอบตัวจนถึงจุดสมดุล, ทั้งน้ียังสามารถแปรเปลี่ยนไปตามความช้ืนสัมพัทธ์ของ
บรรยากาศ.  
 
 
 

 
          

 

รูปที่ 1.1  โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส. 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2  เซลลูโลส. 

1.3.3.3 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
 เฮมิเซลลูโลส เป็นสารพอลิเมอร์จําพวกพอลิแซ็กคาไรด์อีกชนิดหน่ึงที่คล้ายกับเซลลูโลส แต่
ประกอบด้วยนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด เช่น กลูโคส, กาแล็กโทส, แมนโนส, ไซโลส, อะราบิโนส, 
รวมถึงกรดกลูคูโรนิกและกาแล็กทูโรนิก. เฮมิเซลลูโลสพบในเน้ือเย่ือของพืชเส้นใยโดยอยู่รวมกับสาร
อ่ืนๆ เช่นเดียวกับเซลลูโลส มสีูตรโมเลกุล (C6H12O5)2n, ดังแสดงในรูปที่ 1.3. 
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รูปที่ 1.3  โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส. 

1.3.3.3 ลิกนิน (Lignin) 
 ลิกนิน เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง (รูปที่ 1.4) พบรวมอยู่กับเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลส. ลิกนินจัดเป็นสารพอลิเมอร์อสัณฐานประเภทแอโรมาติก ประกอบด้วยคาร์บอน, 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน, รวมกันเป็นหน่วยย่อยๆ หลายชนิด. มีคุณสมบัติไม่ละลายนํ้าแต่ละลายได้
ในสารละลายกรดหรือด่าง, ไม่มีความยืดหยุ่น, ทําหน้าที่เป็นเมทริกซ์เช่ือมต่อเส้นใยเซลลูโลสให้มี
ความแข็งแกร่งมากขึ้น.  ดังน้ัน พืชเส้นใยที่มีสารลิกนินมากจะมีความแข็งแรงทนทานสูง.  เมื่อพืชตาย
ลิกนินจะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ลิกเนส (Lignase) หรือลิกนินเนส (Ligninase).  พืชเส้นใยแต่ละชนิดมี
อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไม่เท่ากัน ขึ้นกับชนิดและอายุ, ในพืชเส้นใยชนิด
เดียวกันที่มีอายุมากกว่าจะมีปริมาณลิกนินสูงกว่า. 
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รูปที่ 1.4  โครงสร้างทางเคมีของลิกนนิ. 
 
 การใช้ประโยชน์จากเส้นใยพืช  จําเป็นต้องศึกษาคุณสมบัติของเส้นใยในพืชชนิดน้ันว่า มี
คุณสมบัติเพียงพอต่อการนํามาใช้งานตามวัตถุประสงค์หรือไม่, เช่น ใช้ในงานวัสดุก่อสร้างที่ต้องการ
ความแข็งแรง ต้องเลือกใช้เส้นใยที่มีความเหนียวและความทนทานสูงในการเสริมแรงเมทริกซ์. ถ้า
ต้องการความเป็นฉนวน, กันเสียงหรือนํ้าหนักเบา ต้องเลือกใช้พืชเส้นใยที่มีคุณสมบัติความเป็นฉนวน, 
กันเสียง หรือนํ้าหนักเบาอย่างใดอย่างหน่ึง, หรือหลายอย่างผสมกัน. อย่างไรก็ตาม การใช้ประโยชน์
จากพืชเส้นใยมาใช้งานน้ันจําเป็นต้องผ่านกระบวนการต่างๆ เพ่ือให้ได้คุณสมบัติตรงกับความต้องการ. 
ในการทําวัสดุฉนวนของโครงการน้ี. สิ่งที่จะนํามาใช้ประโยชน์คือ เส้นใยซึ่งเป็นส่วนของเซลลูโลสท่ีถูก
เช่ือมต่อหรือประสานเข้ากันอย่างเหนียวแน่นด้วยสารลิกนินและสารสกัดอ่ืนๆ. ดังน้ัน การท่ีจะนํา
เซลลูโลสมาใช้งานจึงต้องทําการแยกสารลิกนินและสารสกัดอ่ืนๆ ออกให้มากที่สุด, โดยให้มีการ
ทําลายโครงสร้างของเซลลูโลสน้อยที่สุด, ทั้งน้ี เพ่ือให้ได้เย่ือหรือเส้นใยที่ดี, มีคุณภาพ, ซึ่ง
กระบวนการแยกสารลิกนินและสารสกัดอ่ืนๆ ออกจากพืชเส้นใยน้ันมีหลายกรรมวิธี เช่น กระบวนการ
ทางเคมี, กระบวนการทางกล และกระบวนการก่ึงเคมีและทางกล, เป็นต้น. 

1.3.4 กระบวนการผลิตเส้นใย 
 ในการนําเส้นใยธรรมชาติจากพืชมาใช้งานน้ัน มีกระบวนการผลิตเพ่ือแยกเส้นใยอยู่ 3 วิธี
หลักๆ ดังน้ี. 
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1.3.4.3 กระบวนการทางกล (Mechanical pulping) 
 เป็นการแยกหรือกระจายเส้นใยในเน้ือไม้ออกจากกันด้วยกระบวนการทางกล  เช่น  การบด,  
การตี, เป็นต้น.  เส้นใยทีผ่ลติด้วยกรรมวิธีน้ี มีคุณสมบัติกระด้าง, ไม่มีความทนทาน, เน่ืองจากยังมี
สารลิกนินและสารสกัดเหลือตกค้างอยู่จํานวนมาก. 

1.3.4.3 กระบวนการก่ึงเคมี (Semi-chemical pulping) 
 เป็นการแยกหรือกระจายเส้นใยในเน้ือไม้ด้วยสารเคมีร่วมกับกระบวนการทางกล เส้นใยที่ได้
จากกรรมวิธีน้ีสามารถกําจัดสารลิกนินออกได้มากกว่ากระบวนการทางกล จึงได้เส้นใยเย่ือที่มีความ
เหนียวทนทานต่อแรงดึงและแรงกดสูงขึ้น. นอกจากน้ี การแยกเส้นใยเยื่อด้วยกระบวนการก่ึงเคมีมี
การใช้พลังงานน้อยกว่าวิธีแรก. 

1.3.4.3 กระบวนการทางเคมี (Chemical pulping) 
 วิธีการน้ีใช้สารเคมีเพ่ือสกัดสารลิกนินให้ออกจากเน้ือไม้ เส้นใยที่ได้จากกรรมวิธีน้ียังมีสาร
ลิกนินเหลือตกค้างบ้างแต่มีปริมาณน้อยมาก.  ดังน้ัน เส้นใยเย่ือน้ีจึงมีความเหนียว ทนทานกว่าเย่ือที่
ผลิตด้วยวิธีกระบวนการทางกลและกึ่งเคมี. 
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2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 
 ในการดําเนินการโครงการได้เลือกวัสดุเหลือทิ้งชีวมวล 3 ชนิด คือ  ฟางข้าว, หญ้าแฝก และ
เศษเย่ือจากระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว เป็นวัตถุดิบใน
การศึกษาและวิจัยเพ่ือพัฒนาเทคนิคการขึ้นรูปแผ่นฉนวน. สาเหตุที่เลือกวัสดุเหลือทิ้งชีวมวลทั้ง 3 
ชนิด ดังกล่าวข้างต้นเน่ืองจากมีศักยภาพสูงกว่าชีวมวลประเภทอื่นๆ ตามที่ได้มีการศึกษาไว้ก่อนหน้า
น้ี (สุนทรรังสรรค์ และคณะ 2549). นอกจากวัสดุเหลือทิ้งชีวมวล 3 ชนิด แล้วยังมีการใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการเตรียมเส้นใย, เย่ือวัสดุชีวมวล และปูนพลาสเตอรส์ําหรับทําหน้าที่เป็น
ตัวประสาน. 

2.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 เครื่องมือและอุปกรณ์หลักทีใ่ช้ในการทดลอง ประกอบด้วย:- 

2.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การเตรียมเสน้ใย/ขึน้รูปแผน่ฉนวน 
 เครื่องสับย่อยวัสดุชีวมวล  
 เครื่องช่ังชนิด 2 ตําแหน่ง  
 กระบอกตวงของเหลว 
 ภาชนะสเตนเลสมีฝาปิด 
 เตาหุงต้ม 
 ตะแกรงล้างเย่ือ ขนาดกว้าง 45x45 เซนติเมตร 
 แม่พิมพ์ขึ้นรูปฉนวน ขนาด 24x30 เซนติเมตร 
 ตะแกรงตากแผ่นฉนวน ขนาด 26x35 เซนติเมตร 

2.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์วัดคณุสมบัติวัสดุ 
 เครื่องวัดค่าการนําความร้อน (Quick Thermal Conductivity Meter, Kemtherm, 

Model QTM-500, Japan).  
 เครื่องวัดค่าการต้านทานความร้อน (Heat Flow Meter Thermal Conductivity 

Instrumentation, Netzsch, Model Lambda 2000 Series, USA). 
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 เครื่องวัดความช้ืน (Infrared Dryer, Mettler, Model LP16, Switzerland). 

2.3 วิธีการทดลอง 
การข้ึนรูปแผ่นฉนวนจากฟางข้าว, หญ้าแฝก และเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้ว สามารถ
ดําเนินการขึ้นรูปเป็นแผ่นฉนวนได้ทั้งแบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ตัวประสาน . 
รายละเอียดขั้นตอนการข้ึนรูปฉนวนจากวัสดุเหลือทิ้งชีวมวลทั้ง 3 ชนิด,  มีดังน้ี. 

2.3.1 การขึ้นรูปแผน่ฉนวนจากเย่ือฟางขา้ว 
 ในการขึ้นรูปแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าว แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังน้ี 

2.3.1.3 ขั้นตอนการเตรียมเสน้ใยเย่ือฟางขา้ว 
 นําตัวอย่างฟางข้าวหาค่าความช้ืน 
 แบ่งฟางข้าวเป็นส่วนโคนและส่วนปลาย (ส่วนปลายเป็นส่วนที่วัดจากโคนต้นขึ้นมา

ประมาณ 8 น้ิว)  และนําไปตัดย่อยให้ได้ขนาดประมาณ 1 น้ิว และนําไปล้างด้วยนํ้า
สะอาด ผึ่งให้แห้งบนตะแกรง 

 แช่ส่วนโคนฟางข้าวในสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ที่มีการจัดเตรียมให้ได้สัดสว่น 
ร้อยละ 14 ของนํ้าหนักฟางข้าวแห้งผสมกับนํ้าจํานวน 8 เท่าของนํ้าหนักฟางข้าวแห้ง,  
นําฟางข้าวแช่ในสารละลายดังกล่าวเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง, จากน้ันจึงนําส่วนปลายที่ลา้ง
ด้วยนํ้าสะอาดและผึ่งใหแ้ห้งแล้วลงแช่ผสมในสารละลายเดิมต่อไปอีก 16 ช่ัวโมง. 

 นําฟางข้าวและสารละลายทั้งหมดไปต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง. 

 ล้างฟางข้าวด้วยนํ้าสะอาดจนหมดด่าง และบีบนํ้าออก. 
 รายละเอียดขั้นตอนการเตรียมเส้นใยเย่ือฟางข้าว ดังแสดงในรูปที่ 2.1. 
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รูปที่ 2.1  ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยเย่ือฟางข้าว. 

2.3.1.3 ขั้นตอนการขึน้รูปแผน่ฉนวนจากเย่ือฟางข้าวแบบไม่ใชตั้วประสาน 
 นําเย่ือฟางข้าวที่บีบนํ้าออกน้ีไปหาค่าความช้ืน. 
 จัดเตรียมเย่ือฟางข้าวให้ได้ปริมาณเหมาะสมตามความหนาฉนวนท่ีต้องการ. 
 นําเย่ือฟางข้าวมาขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ ที่มีความกว้าง 24 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 

โดยใช้แรงกด 100 กิโลกรัม. 
 นําช้ินงานไปผึ่งให้แห้งบนตะแกรง. 
 รายละเอียดขั้นตอนการข้ึนรูปเป็นแผ่นฉนวนได้แสดงในรปูที่ 2.2. 

หาความชื้นของฟางข้าว 

คัดแยกฟางข้าว 

ฟางข้าวส่วนโคน ฟางข้าวส่วนปลาย 

ทําความสะอาด/ผ่ึงให้แห้ง 

แช่สารละลายด่าง 4 ชม. 

ต้มท่ีอุณหภูมิจุดเดือด 3 ชม. 

ทําความสะอาด/ผ่ึงให้แห้ง 

แช่สารละลายด่าง 16 ชม. 

ล้าง/บีบน้ําออก 

เยื่อฟางข้าว 

KOH  ของนํ้าหนักฟาง 

น้ํา 8 เท่าของฟางข้าว 
น้ําหนักแห้ง 
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รูปที่ 2.2  ขั้นตอนการขึน้รปูแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางขา้วแบบไม่ใช้ตัวประสาน. 

 

2.3.1.3 ขั้นตอนการขึน้รูปแผน่ฉนวนจากเย่ือฟางข้าวแบบใช้ตัวประสาน 
 นําเย่ือฟางข้าวที่บีบนํ้าออกน้ีไปหาค่าความช้ืน. 
 ผสมเยื่อฟางข้าว (นํ้าหนักแห้ง) และตัวประสานปูนพลาสเตอร์ ที่อัตราส่วน 1:1, 1.5:1 

และ 2:1. 
 นําเย่ือฟางข้าวที่ผสมปูนพลาสเตอร์มาขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ ที่มีความกว้าง 24 เซนติเมตร 

ยาว 30 เซนติเมตร โดยใช้แรงกด 100 กิโลกรัม. 
 นําช้ินงานไปผึ่งให้แห้งบนตะแกรง. 
 รายละเอียดขั้นตอนการข้ึนรูปเป็นแผ่นฉนวนตามที่แสดงในรูปที่ 2.2. 
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2.3.2 การขึ้นรูปแผน่ฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝก 
 ในการขึ้นรูปแผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝก แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังน้ี: 

2.3.2.3 ขั้นตอนการเตรียมเสน้ใยเย่ือหญ้าแฝก 
 นําตัวอย่างหญ้าแฝกไปหาค่าความช้ืน. 
 แบ่งหญ้าแฝกเป็นส่วนโคนและส่วนปลาย (ส่วนปลายเป็นส่วนที่วัดจากโคนต้นขึ้นมา

ประมาณ 8 น้ิว) และนําไปตัดย่อยให้ได้ขนาดประมาณ 1 น้ิว และนําไปล้างด้วยนํ้า
สะอาด ผึ่งให้แห้งบนตะแกรง. 

 แช่ส่วนโคนหญ้าแฝกในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่มีการจัดเตรียมให้ได้
สัดส่วนร้อยละ 16 ของน้ําหนักหญ้าแฝกแห้ง ผสมกับนํ้าจํานวน 8 เท่าของน้ําหนักหญ้า
แฝกแห้ง  นําหญ้าแฝกแช่ในสารละลายเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้น  จึงนําส่วนปลายที่
ล้างด้วยนํ้าสะอาดและผึ่งให้แห้งแล้วลงแช่ผสมต่อไปอีก 16 ช่ัวโมง. 

 นําหญ้าแฝก และ สารละลายทั้งหมดไปต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง. 

 ล้างหญ้าแฝกด้วยนํ้าสะอาดจนหมดด่าง นําเย่ือฟางข้าวน้ีไปบีบนํ้าออก. 
 รายละเอียดขั้นตอนการเตรียมเส้นใยเย่ือหญ้าแฝก ดังแสดงในรูปที่ 2.3. 
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รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยเย่ือหญ้าแฝก. 
 

2.3.2.3 ขั้นตอนการขึน้รูปแผน่ฉนวนจากเย่ือหญา้แฝกแบบไม่ใช้ตัวประสาน 
 นําเย่ือหญ้าแฝกที่บีบนํ้าออกน้ีไปหาค่าความช้ืน. 
 จัดเตรียมเย่ือหญ้าแฝกให้ได้ปริมาณเหมาะสมตามความหนาฉนวนท่ีต้องการ. 
 นําเย่ือหญ้าแฝกมาข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ ที่มีความกว้าง 24 เซนติเมตร ความยาว 30 

เซนติเมตร โดยใช้แรงกด 100 กิโลกรัม. 
 นําช้ินงานไปผึ่งให้แห้งบนตะแกรง. 
 รายละเอียดขั้นตอนการข้ึนรูปเป็นแผ่นฉนวนตามที่แสดงในรูปที่ 2.2. 

หาความชื้นของหญ้าแฝก 

คัดแยกหญ้าแฝก 

หญ้าแฝกส่วนโคน หญ้าแฝกส่วนปลาย 

ทําความสะอาด/ผ่ึงให้แห้ง 

แช่สารละลายด่าง 4 ชม. 

ต้มท่ีอุณหภูมิจุดเดือด 3 ชม. 

ทําความสะอาด/ผ่ึงให้แห้ง 

แช่สารละลายด่าง 16 ชม. 

ล้าง/บีบน้ําออก 

เยื่อหญ้าแฝก 

16% KOH 

น้ํา 8 เท่าของหญ้าแฝก 
น้ําหนักแห้ง 
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2.3.2.3 ขั้นตอนการขึน้รูปแผน่ฉนวนจากเย่ือหญา้แฝกแบบใช้ตัวประสาน 
 นําเย่ือหญ้าแฝกที่บีบนํ้าออกน้ีไปหาค่าความช้ืน. 
 ผสมเยื่อหญ้าแฝก (ที่นํ้าหนักแห้ง) และตัวประสานเป็นปูนพลาสเตอร์ ที่อัตราส่วน 1:1, 

1.5:1 และ 2:1. 
 นําเย่ือหญ้าแฝกมาขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ ทีม่ีความกว้าง 24 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 

โดยใช้แรงกด 100 กิโลกรัม. 
 นําช้ินงานไปผึ่งให้แห้งบนตะแกรง. 
 รายละเอียดขั้นตอนการข้ึนรูปเป็นแผ่นฉนวนตามที่แสดงในรูปที่ 2.2. 

2.3.3 การขึ้นรูปแผน่ฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 
 เน่ืองจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วน้ี มีคุณสมบัติเป็นเส้นใยเย่ือที่มีความ
เหมาะสมต่อการนํามาขึ้นรูปแผ่นฉนวนแล้ว, ดังน้ัน จึงไม่ต้องมีขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเส้นใยเย่ือ 
จึงมีเพียงขั้นตอนการข้ึนรูปแผ่นฉนวน. 

2.3.3.3 ขั้นตอนการขึน้รูปแผน่ฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วแบบไม่ใช้   
              ตัวประสาน 
 นําเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้วน้ีไปหาค่าความช้ืน. 
 ผสมเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วเข้าด้วยกันตามอัตราส่วน 1:1, 1.5:1 และ 2:1 

ที่นํ้าหนักแห้ง . 
 จัดเตรียมเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วให้ได้ปริมาณเหมาะสม ตามความหนาของ

ฉนวนที่ต้องการ. 
 นําเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วมาขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ ที่มีความกว้าง 24 

เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร โดยใช้แรงกด 100 กิโลกรัม. 
 นําช้ินงานไปผึ่งให้แห้งบนตะแกรง. 
 รายละเอียดขั้นตอนการข้ึนรูปเป็นแผ่นฉนวนตามที่แสดงในรูปที่ 2.2. 
2.3.3.3 ขั้นตอนการขึน้รูปแผน่ฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วแบบใช้ตัว  

              ประสาน 
 นําเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้วน้ีไปหาค่าความช้ืน. 
 ผสมเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วเข้ากับตัวประสานเป็นปูนพลาสเตอร์ ตาม

อัตราส่วน 1:1, 1.5:1 และ 2:1 ที่นํ้าหนักแห้ง. 
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 จัดเตรียมเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วที่ผสมปูนพลาสเตอร์ให้ได้ปริมาณ
เหมาะสมตามความหนาของฉนวนที่ต้องการ. 

 นําเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วมาขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ ที่มีความกว้าง 24 
เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร โดยใช้แรงกด 100 กิโลกรัม. 

 นําช้ินงานไปผึ่งให้แห้งบนตะแกรง. 
 รายละเอียดขั้นตอนการข้ึนรูปเป็นแผ่นฉนวนตามที่แสดงในรูปที่ 2.2. 

2.4 วิธีการทดสอบคุณสมบตั ิ
 ช่ังนํ้าหนักและวัดความกว้าง, ความยาว และความหนาของช้ินงาน เพ่ือคํานวณหาค่า

ความหนาแน่น. 
 วัดค่าการนําความร้อนด้วยวิธีลวดความร้อน โดยเคร่ือง Quick Thermal Conductivity 

Meter ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 40 องศาเซลเซียส (ตามวิธีในมาตรฐาน JIS R2618). 
 วัดค่าความต้านทานความร้อนด้วยวิธีการผ่านความร้อน โดยเคร่ือง Heat Flow Meter 

Thermal Conductivity Instrumentation (ตามวิธีในมาตรฐาน ASTM C518). 
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
 ในบทที่แล้วได้แสดงรายละเอียดการขึ้นรูปแผ่นฉนวนจากวัสดุเหลือทิ้งชีวมวลทั้ง 3 ชนิด คือ 
ฟางข้าว, หญ้าแฝก และเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้ว. ในบทน้ีได้มีการศึกษาวิเคราะห์
คุณสมบัติของแผ่นฉนวนที่ผลิตจากวัสดุดังกล่าวข้างต้น โดยจะทําการวิเคราะห์คุณสมบัติการนําความ
ร้อน, การแตกร้าว และการต้านทานความร้อน. นอกจากน้ี ได้มีการเปรียบเทียบระหว่างแผ่นฉนวน
จากวัสดุเหลือทิ้งชีวมวลที่ดีที่สุดกับแผ่นฉนวนเชิงพาณิชย์ชนิดต่างๆ. 

3.1 แผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าว 
 แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวที่ผ่านกระบวนการผลิตขึ้นน้ี ถกูนํามาทดสอบหาคุณสมบัติการนํา
ความร้อน, การแตกหัก และการต้านทานความร้อน,  ดังน้ี. 

 3.1.1  การทดสอบคา่การนําความร้อนและคุณสมบัติการแตกหักของแผ่นฉนวนจากเย่ือฟาง
ข้าว 
 แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวที่ผลิตเพ่ือการทดสอบนี้ ได้กําหนดให้ขึ้นรปูแผ่นฉนวนเป็น 2 
แบบ คือ แบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานการยึดเกาะ, โดยใช้สัดส่วน
เย่ือฟางข้าวต่างกัน, ซึ่งเมื่อผา่นแรงกดอัดคงที่บนแม่พิมพ์แล้วจะได้แผ่นฉนวนที่มีความหนาและความ
หนาแน่นต่างๆ กัน นําแผ่นฉนวนน้ีไปวิเคราะห์คุณสมบัติการเป็นฉนวน. 

3.1.1.1  คณุสมบัติการนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าว 
แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวแบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสาน, มี

ค่าการนําความร้อนเฉลี่ย 0.1100 วัตต์/เมตร-เคลวิน และ 0.1102 วัตต์/เมตร-เคลวิน, ตามลําดับ.           
แผ่นฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสานมีค่าการนําความร้อนตํ่ากว่าแผ่นฉนวนแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็น
ตัวประสานเล็กน้อย, ปูนพลาสเตอร์ที่ผสมเข้าไปในแผ่นฉนวนเป็นส่วนที่ทําให้ค่าการนําความร้อน
สูงขึ้น ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่เหมาะสมต่อการนํามาทําเป็นวัสดุฉนวน แต่ปูนพลาสเตอร์จะเป็นตัวช่วยให้การ
ประสานแผ่นฉนวนเกิดการยึดเกาะได้ดีขึ้น, ในการผลิตแผ่นฉนวนแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัว
ประสานมีการใช้สัดส่วนของเย่ือฟางข้าวต่อปูนพลาสเตอร์ต้ังแต่ 0.5 - 2.0 : 1. 
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 นอกจากคุณสมบัติการนําความร้อนของแผ่นฉนวนจะมีผลจากตัวประสานแล้ว ยังขึ้นอยู่กับ
ความหนาแน่นและความหนาของแผ่นฉนวนด้วย. แต่ในการผลิตตัวอย่างฉนวนที่ความหนา แน่น
เดียวกัน โดยให้มีความหนาต่างๆ กัน หรือที่ความหนาเดียวกันแต่มีความหนาแน่นต่างๆ กันน้ัน ไม่
สามารถกระทําได้โดยง่าย,  ดังน้ัน ในการผลิตตัวอย่างฉนวนเพ่ือการทดสอบนี้  จึงไม่ได้มีการกําหนด 
ค่าใดค่าหน่ึงไว้แน่นอน เพียงแต่การข้ึนรูปตัวอย่างแผ่นฉนวนนี้ถูกกําหนดตามสัดส่วนเยื่อฟางข้าว 
และแรงกดอัดคงที่บนแม่พิมพ์   ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นฉนวนกับค่าการนํา
ความร้อน, พบว่า แผ่นฉนวนที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสานที่มีความหนาแน่นระหว่าง 0.293–0.441 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, ความหนาเฉล่ีย 0.7 เซนติเมตร, มีค่าความร้อนระหว่าง 0.1077–0.1113 
วัตต์/เมตร-เคลวิน. ส่วนแผ่นฉนวนท่ีขึ้นรูปแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานที่มีความหนาแน่น
ระหว่าง 0.420–0.505 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, ความหนาเฉล่ีย 0.4 เซนติเมตร, มีค่าความร้อน
ระหว่าง 0.1016–0.1206 วัตต์/เมตร-เคลวิน (ดังแสดงในรูปที่ 3.1).  จึงกล่าวได้ว่า ความหนาแน่นที่
เพ่ิมหรือการเพ่ิมสัดส่วนของเย่ือฟางข้าวในแผ่นฉนวนท้ังการขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสาน และแบบใช้
ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสาน มีผลทําให้ค่าการนําความร้อนลดลง. 
 

 
 
รูปที่ 3.1  เปรยีบเทียบคา่ความหนาแน่นและคา่การนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางขา้ว. 
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3.1.1.3 คุณสมบัติการทนการแตกหักของแผนฉนวนจากเยื่อฟางขาว     

 แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวแบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสาน มี
ค่าการทนการแตกหักเฉลี่ย 4.552 เมกะพาสคัล และ 3.776 เมกะพาสคัล, ตามลําดับ, แผ่นฉนวน
แบบไม่ใช้ตัวประสานมีค่าการทนการแตกหกัสูงกว่าแผ่นฉนวนแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสาน 
เน่ืองจากปูนพลาสเตอร์ที่ผสมเข้าไปในแผ่นฉนวนเป็นส่วนที่ทําให้ค่าการทนการแตกหักตํ่า. 
 
 แผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าวที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสาน มีคุณสมบัติการทนการแตกหักได้ดี
ขึ้นตามความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้น (ดังแสดงในรูปที่ 3.2), โดยที่แผ่นฉนวนท่ีมีความหนาแน่นระหว่าง 
0.293– 0.441 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, ความหนา 0.7 เซนติเมตร, มีค่าการแตกหักระหว่าง 3.98–
4.97 เมกะพาสคัล. คุณสมบัติการทนการแตกหักของแผ่นฉนวนที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีสัดส่วนของเส้น
ใยเย่ือฟางข้าวสูงขึ้นทําให้การยึดเกาะประสานกันอย่างหนาแน่นขึ้น.   ส่วนแผ่นฉนวนที่ขึ้นรูปแบบใช้
ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานกลับมีคุณสมบัติการทนการแตกหักลดลง ตามความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้น. 
โดยที่แผ่นฉนวนที่มีความหนาแน่นระหว่าง 0.420–0.505 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, ความหนา 0.4 
เซนติเมตร มีค่าการทนการแตกหักระหว่าง 3.40–4.38 เมกะพาสคัล,  เน่ืองจากสัดส่วนของเส้นใย
เย่ือฟางข้าวลดลงและสัดส่วนของปูนพลาสเตอร์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งปูนพลาสเตอร์ไม่ได้มีส่วนช่วยกับการยึด
เกาะประสานมากนัก.  
 

 ค่าการทนการแตกหักของแผ่นฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสานมีค่าสูงกว่าแผ่นฉนวนที่มีตัว
ประสาน, ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของโครงการน้ีที่ต้องการใช้ตัวประสาน เน่ืองจากต้องการให้มี
การใช้วัสดุเหลือทิ้งประเภทเส้นใยมากขึ้น. ดังน้ัน การทดลองแผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าวในขั้นตอน
ต่อไป  จึงเลือกทําการทดลองเฉพาะกับการขึ้นรูปแผ่นฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสานเพียงอย่างเดียว
เท่าน้ัน. 
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รูปที่ 3.2 เปรยีบเทียบคา่ความหนาแน่นและคา่การทนการแตกหักของแผ่นฉนวนจาก 
                   เย่ือฟางขา้ว. 
 

3.1.1.3 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและความหนากับการนําความรอนของแผน 
ฉนวนจากเย่ือฟางขา้วที่ไมใช้ตัวประสานในการขึน้รูป 

 แผ่นฉนวนทีม่กีารขายในท้องตลาดทั่วไปแล้วมีค่าความหนาแน่น 0.02–0.13 กรมั/ลูกบาศก์
เซนติเมตร, ความหนาอยู่ในช่วง 1-2 น้ิว, ในการทดลองนี้ได้ทําการผลติแผ่นฉนวนทีม่ีความหนาแน่น
และความหนาใกล้เคียงกับทีข่ายในท้องตลาดมากที่สุด. ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 
 ในการข้ึนรูปแผ่นฉนวนให้ได้ความหนาแน่นคงที่โดยมีความหนาต่างๆ กัน    หรือกําหนด ให้
ความหนาคงที่โดยเปลี่ยนแปลงแต่ความหนาแน่นน้ัน, ไม่สามารถควบคุมให้ได้ขนาดตามท่ีต้อง การได้
โดยง่าย.  ดังน้ัน จึงได้กําหนดการข้ึนรูปแผ่นฉนวนที่เปลี่ยนแปลงได้ทั้งความหนาและความหนาแน่น
และนําไปศึกษาคุณสมบัติการนําความร้อน,  พบว่า แผ่นฉนวนที่มีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นและความ
หนาลดลงมีค่าการนําความร้อนลดลง. กล่าวคือ การนําความร้อนมีค่าสูงขึ้น จาก 0.1077 วัตต์/เมตร-
เคลวิน ที่ความหนาแน่น 0.293 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตรและความหนา 0.80 เซนติเมตร เป็น 
0.1113 วัตต์/เมตร-เคลวิน เมื่อความหนาแน่นแผ่นฉนวน 0.441 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตรและความ
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หนา 0.72 เซนติเมตร การที่ค่าการนําความร้อนสูงขึ้นเน่ืองจากความหนาแน่นของแผ่นฉนวนเพ่ิมขึ้น
น้ัน ทําให้ฟองอากาศที่แทรกตัวอยู่ระหว่างเส้นใยเย่ือฟางข้าวลดลง.  คุณสมบัติการนําความร้อนของ
อากาศที่ 40 องศาเซลเซียส มีค่าตํ่าเพียง 0.0272 วัตต์/เมตร-เคลวิน (Donald and Leighton 
1977), ในขณะที่เส้นใยเย่ือฟางข้าวมีคุณสมบัติการนําความร้อนอยู่ในช่วง 0.1077–0.1113 วัตต์/
เมตร-เคลวิน.    ส่วนความหนาของแผ่นฉนวนไม่มีผลต่อค่าการนําความร้อนของฉนวนมากนัก แต่ถ้า
ความหนาตํ่าเกินไปและฉนวนน้ันถูกใช้งานในพ้ืนที่ที่มีลมพัด จะทําให้ฟองอากาศมีการเคลื่อนที่ 
คุณสมบัติการนําความร้อนของฟองอากาศจึงเปลี่ยนไป จากฟองอากาศท่ีอยู่น่ิงเป็นฟองอากาศท่ีมีการ
เคลื่อนไหว. 

 

 
 

รูปที่ 3.3  คณุสมบัติคา่การนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวแบบไม่มีตัวประสานทีค่่า 
            ความหนาและความหนาแน่นต่างๆ. 

3.1.2 คุณสมบัติการต้านทานความร้อนของแผน่ฉนวนจากเย่ือฟางขา้ว 
  ในการนําฉนวนไปใช้งานน้ัน ความหนาของฉนวนเป็นส่วนหน่ึงที่จะแสดงถึงความสามารถ
ของฉนวนว่ามีความสามารถในการต้านทานความร้อนได้สูงหรือตํ่า. ถ้าค่าการต้านทานความร้อนสูง
แสดงว่าฉนวนน้ันมีคุณสมบัติที่ดีเหมาะสมต่อการนําไปใช้งาน, แต่ถ้าค่าการต้านทานความร้อนตํ่า
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แสดงว่าฉนวนนั้นไม่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการนําไปใช้งาน. ในการทดลองน้ี ได้กําหนดให้ฉนวนที่
มีความหนาแน่น 0.2 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งเป็นความหนาแน่นของฉนวนที่มีการใช้งานกันมาก, 
เพ่ือศึกษาถึงคุณสมบัติการต้านทานความร้อนโดยการแปรผันความหนาในช่วง 0.47–1.22 เซนติเมตร 
และอุณหภูมิในช่วง 20–80 องศาเซลเซียส, ผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 3.1. 
 
ตารางที่ 3.1  ค่าการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางขา้ว 

ความต้านทานความร้อน (ลูกบาศก์เมตร, เคลวิน/วัตต์) ท่ี 8; k, หนา อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 0.47 ซม. 0.70 ซม. 0.85 ซม. 1.22 ซม. 

20 0.1713 0.2245 0.2728 0.2826 
30 0.1633 0.2155 0.2628 0.2736 
40 0.1553 0.2065 0.2528 0.2646 
50 0.1473 0.1975 0.2428 0.2556 
60 0.1393 0.1885 0.2328 0.2466 
70 0.1313 0.1795 0.2228 0.2376 
80 0.1233 0.1705 0.2128 0.2286 

ค่าเฉล่ีย 0.1473 0.1975 0.2428 0.2556 
เปอร์เซ็นต์ลดจาก 20oซ. 28.0 24.1 22.0 19.1 

 
 ที่อุณหภูมิการใช้งานในช่วง 20–80 องศาเซลเซียส ค่าการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวน
ในทุกความหนามีค่าลดลง เช่น แผ่นฉนวนหนา 0.47 เซนติเมตร ค่าการต้านทานความร้อนลดลงจาก 
0.1713 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์ ที่อุณหภูมิการใช้งาน 20 องศาเซลเซยีส เป็น 0.1233 ตารางเมตร-
เคลวิน/วัตต์ ที่อุณหภูมิการใช้งาน 80 องศาเซลเซียส คา่การต้านทานความร้อนลดลงคิดเป็นร้อยละ 
28.0.   ในทํานองเดียวกัน, ที่ความหนาแผน่ฉนวน 0.70, 0.85 และ 1.22 เซนติเมตร ลดลงคิดเป็น
ร้อยละ 24.1, 22.0 และ 19.1, ตามลําดับ. ค่าการต้านทานความร้อนลดลงตํ่าสุดที่ความหนาฉนวน 
1.22 เซนติเมตร หรืออีกความหมายหนึ่งฉนวนมีคุณสมบัติการนําความร้อนลดลงตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับ
ฉนวนที่ความหนา 0.47, 0.70 และ 0.85 เซนติเมตร.  เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าการต้านทานความ
ร้อนของแผ่นฉนวนตามอุณหภูมิการใช้งาน ช่วง 20-80 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.4. 
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รูปที่ 3.4  เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าการต้านทานความร้อนตามอุณหภูมิการใช้งาน 
             ของแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางขา้ว 

3.2 แผ่นฉนวนจากเยื่อหญ้าแฝก 
 แผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกนํามาทดสอบหาคุณสมบัติการนําความร้อน การทนการแตกหัก 
และการต้านทานความร้อน ดังน้ี: 

3.2.1 การทดสอบคาการนําความรอน และคุณสมบัติการทนการแตกหักของแผนฉนวนจาก  
           เย่ือหญ้าแฝก 

    ในการผลิตแผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกน้ี ได้มีการข้ึนรูปแผ่นฉนวนเป็น 2 แบบ เช่นเดียว 
กับการผลิตแผน่ฉนวนจากเย่ือฟางข้าว, คือ แบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัว
ประสานการยึดเกาะ.  การขึ้นรูปแผ่นฉนวนทั้ง 2 แบบน้ีได้มีการใช้สัดสว่นเย่ือหญ้าแฝกต่างๆ กัน, ซึ่ง
เมื่อผ่านแรงกดอัดคงที่บนแม่พิมพ์แล้วจะได้แผ่นฉนวนทีม่ีความหนาและความหนาแน่นต่างๆ กัน, นํา
แผ่นฉนวนน้ีไปวิเคราะห์คุณสมบัติการเป็นฉนวน. 

 3.2.1.1 คุณสมบัติการนาํความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝก 
 แผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกแบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัว
ประสาน มีค่าการนําความร้อนเฉลี่ย 0.1009 วัตต์/เมตร-เคลวิน และ 0.1025 วัตต์/เมตร-เคลวิน, 
ตามลําดับ.  แผ่นฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสานมีค่าการนําความร้อนตํ่ากว่าแผ่นฉนวนแบบใช้ปูนพลาส-
เตอร์เป็นตัวประสานเล็กน้อย เน่ืองจากของปูนพลาสเตอร์ที่ผสมเข้าไปในแผ่นฉนวนทําให้ค่าการนํา
ความร้อนสูงขึ้น. ดังน้ัน การใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานจึงไม่เหมาะสมกับวัสดุฉนวน. ในการ
ผลิตแผ่นฉนวนแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานมีการใช้สัดส่วนของเย่ือหญ้าแฝกต่อปูนพลาส-
เตอร์ 0.5 –2 : 1. 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับค่าการนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากเยื่อหญ้า
แฝก, พบว่า แผ่นฉนวนที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสานท่ีมีความหนาแน่นระหว่าง 0.255–0.396 กรัม/
ลูกบาศก์เซนติเมตร, ความหนาเฉลี่ย 0.6 เซนติเมตร, มีค่าความร้อนระหว่าง 0.0880–0.1119 วัตต์/
เมตร-เคลวิน, ส่วนแผ่นฉนวนที่ขึ้นรูปแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานที่มีความหนา แน่นระหว่าง 
0.352–0.442 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, ความหนาเฉล่ีย 0.4 เซนติเมตร, มีค่าความร้อนระหว่าง 
0.0915–0.1124 วัตต์/เมตร-เคลวิน, (ดังแสดงในรูปที่ 3.5).  จึงกล่าวได้ว่า ความหนาแน่นที่เพ่ิมหรือ
การเพ่ิมสัดส่วนของเย่ือหญ้าแฝกในแผ่นฉนวนท้ังการขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสาน     และแบบใช้ปูน 
พลาสเตอร์เป็นตัวประสานมีผลทําให้ค่าการนําความร้อนลดลง. เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติการนําความ
ร้อนของวัสดุฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าวกับเย่ือหญ้าแฝก,  พบว่า วัสดุฉนวนที่ผลิตจากเย่ือหญ้าแฝก
มีคุณสมบัติค่าการนําความร้อนทั้งที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัว
ประสานใกล้เคียงกับวัสดุฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าว. 
 

 
 

รูปที่ 3.5  เปรยีบเทียบคา่ความหนาแน่นและคา่การนําความร้อนของแผ่นฉนวน 
                               จากเย่ือหญ้าแฝก. 
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 3.2.1.2  คณุสมบัติการทนการแตกหักของแผ่นฉนวนจากเย่ือหญา้แฝก 
 แผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสาน มีคุณสมบัติการทนการแตกหัก
ดีกว่าแบบที่ใช้ตัวประสานเช่นเดียวกับแผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าว กล่าวคือ แผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้า
แฝกที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสานจะมีคุณสมบัติการทนการแตกหักได้ดีขึ้นตามความหนาแน่นที่
เพ่ิมขึ้น. โดยท่ีคุณสมบัติการทนการแตกหักของแผ่นฉนวนเพ่ิมขึ้นจาก 2.57 เมกะพาสคัล ที่ความ
หนาแน่น 0.255 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็น 4.48 เมกะพาสคัล ที่ความหนาแน่น 0.396 กรัม/
ลูกบาศก์เซนติเมตร, ตามรูปที่ 3.6. คุณสมบัติการทนการแตกหักที่เพ่ิมขึ้นน้ี เน่ืองจากสัดส่วนของเส้น
ใยเย่ือหญ้าแฝกสูงขึ้นทําให้การยึดเกาะประสานกันอย่างหนาแน่น.  ส่วนการขึ้นรูปแผ่นฉนวนแบบใช้
ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานกลับมีคุณสมบัติการทนการแตกหักลดลงตามความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้น 
โดยที่คุณสมบัติการแตกหักของแผ่นฉนวนลดลงจาก 2.65 เมกะพาสคัล ที่ความหนาแน่น 0.352 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็น 1.93 เมกะพาสคัล ที่ความหนาแน่น 0.442 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร. 
การใช้สัดส่วนของปูนพลาสเตอร์เพ่ิมขึ้นได้ไปทดแทนเส้นใยเยื่อหญ้าแฝก ซึ่งปูนพลาสเตอร์มี
คุณสมบัติการทนการแตกหักที่ตํ่ากว่าเส้นใยเย่ือหญ้าแฝก. 
 
 ค่าการทนการแตกหักของแผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกแบบไม่ใช้ตัวประสานมีค่าดีกว่าแบบ
ที่มีตัวประสาน, ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของโครงการน้ีที่ไม่ต้องการท่ีจะใช้ตัวประสาน. ดังน้ัน การ
ทดลองแผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกในขั้นตอนต่อจากน้ี จึงเลือกทําการทดสอบกับการขึ้นรูปแผ่น
ฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสานเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน. 
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รูปที่ 3.6  เปรยีบเทียบคา่ความหนาแน่นและคา่การแตกหักของแผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝก. 
 
 3.2.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและความหนากับการนาํความร้อนของ  
                       แผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกที่ไมใช้ตัวประสานในการขึน้รูป 
 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและความหนากับการนําความร้อนของแผ่นฉนวน
จากเย่ือหญ้าแฝกที่ ไมใช้ตัวประสานในการข้ึนรูปน้ี , พบว่า เมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นจะมี
ความสัมพันธ์กับคุณสมบัติการนําความร้อนของแผ่นฉนวนอย่างเด่นชัด ดังแสดงในรูปที่ 3.7. กล่าวคือ 
แผ่นฉนวนมีค่าการนําความร้อนสูงขึ้น จาก 0.0880 วัตต์/เมตร-เคลวิน ที่ความหนาแน่น 0.255 กรัม/
ลูกบาศก์เซนติเมตรและความหนา 0.60 เซนติเมตร เป็น 0.1141 วัตต์/เมตร-เคลวิน ที่ความหนาแน่น 
0.389 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตรและความหนา 0.78 เซนติเมตร. คุณสมบัติการนําความร้อนของแผ่น
ฉนวนที่ผลิตจากเยื่อหญ้าแฝกเป็นไปในทิศทางเดียวกับที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าว. กล่าวคือ ความหนา
ของแผ่นฉนวนเพ่ิมขึ้นได้ทําให้ฟองอากาศที่แทรกตัวอยู่ระหว่างเส้นใยเย่ือหญ้าแฝกลดลง เป็นส่วนที่
ทําให้ค่าคุณสมบัติการนําความร้อนของแผ่นฉนวนสูงขึ้น. 
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 ความหนาของแผ่นฉนวนไม่มีผลนักต่อค่าการนําความร้อนของแผ่นฉนวนมากนัก. อย่างไรก็-
ตาม, แผ่นฉนวนจะต้องมีความหนาเพียงพอที่ไม่ทําให้ฟองอากาศที่แทรกตัวอยู่ภายในยังมีความเป็น
ฟองอากาศน่ิง, ไม่สูญเสียคุณสมบัติการนําความร้อนของฟองอากาศน่ิงเมื่อมีการการเคลื่อนไหว
อากาศรอบๆ ฉนวน. 
 

 
 
รูปที่ 3.7  คณุสมบัติคา่การนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือหญา้แฝกแบบไม่มีตัวประสานที่ 
             ค่าความหนาและความหนาแน่นต่างๆ. 
 

3.2.2  คุณสมบัติการต้านทานความร้อนของแผน่ฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝก 
 แผ่นฉนวนจากเยื่อหญ้าแฝกที่มีความหนาแน่น 0.2 กรัม/ตารางเซนติเมตร ความหนาอยู่
ในช่วง 0.2–0.7 เซนติเมตร, ถูกนําไปทดสอบเพ่ือหาค่าการเปลี่ยนแปลงการต้านทานความร้อนในช่วง
อุณหภูมิ 20–80 องศาเซลเซียส, ผลที่ได้ตามท่ีแสดงในตารางที่ 3.2. 
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ตารางที่ 3.2  ค่าการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือหญา้แฝก 
ความต้านทานความร้อน (ตารางเมตร, เคลวิน/วัตต์) ท่ีความหนา อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 0.2 ซม. 0.4 ซม. 0.5 ซม.  0.6 ซม. 0.7 ซม.  
20 0.0871 0.1297 0.1532 0.1893 0.2396 
30 0.0831 0.1247 0.1472 0.1823 0.2306 
40 0.0791 0.1197 0.1412 0.1753 0.2216 
50 0.0751 0.1147 0.1352 0.1683 0.2126 
60 0.0711 0.1097 0.1292 0.1613 0.2036 
70 0.0671 0.1047 0.1232 0.1543 0.1946 
80 0.0631 0.0997 0.1172 0.1473 0.1856 

ค่าเฉล่ีย 0.0751 0.1147 0.1352 0.1683 0.2126 
เปอร์เซ็นต์ลดจาก 200 ซ. 27.6 23.1 23.5 22.2 22.5 
 
 แผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกมีรูปแบบของค่าการต้านทานความร้อนลดลง ไปในทิศทาง
เดียวกับแผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าว (ดังแสดงในรูปที่ 3.3). แต่เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าการ
ต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกมีค่าตํ่ากว่าเล็กน้อย เช่น แผ่นฉนวนจากเยื่อหญ้า
แฝกท่ีความหนา 0.4 และ 0.7 เซนติเมตร มีค่าการต้านทานความร้อนลดลงร้อยละ 23.1 และ 22.5, 
ในขณะที่แผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าวมีค่าการต้านทานความร้อนลดลงร้อยละ 28.0 และ 24.1. กล่าว
ได้ว่า แผ่นฉนวนจากเยื่อหญ้าแฝกมีคุณสมบัติความเป็นวัสดุฉนวนดีกว่าแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าว  
เมื่อมีการใช้งานที่อุณหภูมิสูงขึ้น. 

 
 อย่างไรก็ตาม, ค่าการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนทั้งสองมีค่าไม่เท่ากัน. จึงอาจสรุป
ความแตกต่างได้ว่า ที่ความหนาฉนวนต่ําที่ 0.4 เซนติเมตร, แผ่นฉนวนจากเยื่อหญ้าแฝกมีค่าการ
ต้านทานความร้อนเฉลี่ย 0.1147  ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์ ส่วนแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวมีค่าการ
ต้านทานความร้อนเฉลี่ย 0.1473  ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์, แสดงว่า แผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกมี
คุณสมบัติความเป็นวัสดุฉนวนเลวกว่า แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าว. แต่ที่ความหนาฉนวนสูงขึ้น เช่นที่ 
0.7 เซนติเมตร, แผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกมีค่าการต้านทานความร้อนเฉลี่ย 0.2126  ตารางเมตร-
เคลวิน/วัตต์ ส่วนแผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าวมีค่าการต้านทานความร้อนเฉลี่ย 0.0.1975  ตาราง
เมตร-เคลวิน/วัตต์, แสดงว่า แผ่นฉนวนจากเยื่อหญ้าแฝกมีคุณสมบัติความเป็นวัสดุฉนวนดีกว่าแผ่น
ฉนวนจากเย่ือฟางข้าว เช่นเดียวกัน. 
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 จากการพิจารณาค่าการต้านทานความร้อนเฉลี่ยและเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าการต้านทาน
ความร้อนของแผ่นฉนวนทั้งสองแล้ว, แผ่นฉนวนจากเยื่อหญ้าแฝกมีคุณสมบัติความเป็นวัสดุฉนวน
ดีกว่าแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าว. 
 

 
 
รูปที่ 3.8  เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าการต้านทานความร้อนของแผน่ฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝก. 

 

3.3 แผ่นฉนวนจากเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แลว้ 
 แผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว นําไปทดสอบหาคุณสมบัติการนําความ
ร้อน การแตกหัก และการต้านทานความร้อนแผ่นฉนวน, ดังน้ี. 

 3.3.1  การทดสอบคา่การนาํความร้อนและคุณสมบัติการทนการแตกหักของแผ่นฉนวนจาก
เศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 
 เศษเย่ือกระดาษน้ีหลุดรอดผ่านแผ่นตะแกรงออกมาจากกระบวนการผลิตกระดาษ จึงผสม
ปนลงไปในระบบนํ้าเสียของโรงงาน, ก่อนที่จะถูกแยกออกมาจากระบบกําจัดนํ้าเสียในรูปของกาก
ตะกอน (sludge). เศษเย่ือกระดาษเหล่าน้ีไม่สามารถนํากลับมาใช้กับการผลิตกระดาษได้อีกแล้ว
เน่ืองจากความยาวเส้นใยเย่ือสั้นเกินไป. 
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 กากตะกอนของเศษเย่ือกระดาษเหล่าน้ี นํามารวมกับกระดาษใช้แล้วซึ่งเป็นเส้นใยเย่ือยาว
เพ่ือเพ่ิมแรงยึดเกาะ, ส่วนผสมของเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้วตามสัดส่วนต่างๆนํามาทําเป็น
แผ่นฉนวนด้วยการข้ึนรูปเช่นเดียวกับการทําแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวและเย่ือหญ้าแฝก, คือ แบบไม่
ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานการยึดเกาะ, ซึ่งเมื่อผ่านแรงกดอัดคงที่บน
แม่พิมพ์แล้วจะได้แผ่นฉนวนที่มีความหนาต่างๆ กัน,  นําไปหาค่าการนําความร้อนและการทนการ
แตกหัก. 
 3.3.1.1 คุณสมบัติการนาํความร้อนของแผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้  
                       แล้ว 
 แผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วแบบไม่ใช้ตัวประสาน มีค่าการนํา
ความร้อนเฉลี่ย 0.1544 วัตต์/เมตร-เคลวิน และแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานมีค่า 0.1645 
วัตต์/เมตร-เคลวิน.  แผ่นฉนวนที่ใช้เศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วทั้งแบบไม่ใช้ตัวประสานและ
แบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานมีค่าการนําความร้อนสูงกว่าแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าว  และเย่ือ
หญ้าแฝก, เน่ืองจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วมีความเป็นตัวนําสูงกว่าเย่ือฟางข้าวและเย่ือ
หญ้าแฝก. อย่างไรก็ตาม, สัดส่วนของปูนพลาสเตอร์ที่ผสมเข้าไปในแผ่นฉนวน เป็นส่วนหน่ึงที่ทําให้ค่า
การนําความร้อนสูงขึ้นไปอีก. ในการผลิตแผ่นฉนวนใช้สัดส่วนของเศษเย่ือกระดาษต่อกระดาษใช้แล้ว
และต่อปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานเป็นสัดส่วนเฉลี่ย 1.0–2.0 : 0.0–1.0 : 1.0–1.5. 
 
 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับค่าการนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากเศษเยื่อ
กระดาษและกระดาษใช้แล้ว, พบว่า แผ่นฉนวนที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสานมีความหนาแน่นระหว่าง 
0.283–0.565 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, ความหนาเฉล่ีย 0.6 เซนติเมตร, มีค่าความร้อนระหว่าง 
0.1130–0.1749 วัตต์/เมตร-เคลวิน. ส่วนแผ่นฉนวนที่ขึ้นรูปแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสานมี
ความหนาแน่นระหว่าง 0.258–0.570 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, ความหนาเฉล่ีย 0.8 เซนติเมตร, มี
ค่าความร้อนระหว่าง 0.1211–0.2088 วัตต์/เมตร-เคลวิน (ดังแสดงในรูปที่ 3.9). เช่นเดียวกับแผ่น
ฉนวนจากเย่ือฟางข้าวและเย่ือหญ้าแฝก คือ เมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นหรือการเพ่ิมสัดส่วนของเย่ือ
หญ้าแฝกในแผ่นฉนวนทั้งการขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสาน, 
มีผลทําให้ค่าการนําความร้อนลดลง. เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุฉนวนที่ผลิตกับเย่ือฟางข้าว
และเย่ือหญ้าแฝกแล้ว, พบว่า วัสดุฉนวนที่ผลิตจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว มีคุณสมบัติ
การนําความร้อนทั้งที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสาน ที่ด้อย
กว่าวัสดุฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าวและเย่ือหญ้าแฝก. 
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รูปที่ 3.9  เปรยีบเทียบคา่ความหนาแน่นและคา่การนําความร้อนของเศษเย่ือกระดาษและ 
             กระดาษใช้แล้ว. 
 

  3.3.1.2  คุณสมบัติการทนการแตกหักของแผนฉนวนจากเศษเยื่อกระดาษและ 
            กระดาษใช้แล้ว 

 แผ่นฉนวนจากเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้วที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสานและแบบ
ที่ใช้ตัวประสาน มีคุณสมบัติการทนการแตกหักไปในแนวเดียวกับแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวและเย่ือ
หญ้าแฝก. กล่าวคือ แผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วที่ขึ้นรูปแบบไม่ใช้ตัวประสาน
จะมีคุณสมบัติการทนการแตกหักได้ดีขึ้นตามความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้น, โดยที่คุณสมบัติการแตกหักของ
แผ่นฉนวนเพ่ิมขึ้นจาก 1.60 เมกะพาสคัล ที่ความหนาแน่น 0.283 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็น 
3.60 เมกะพาสคัล ที่ความหนาแน่น 0.565 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
คุณสมบัติการทนการแตกหักที่เพ่ิมขึ้นน้ี. เน่ืองจากแผ่นฉนวนมีสัดส่วนของเส้นใยเศษเย่ือกระดาษและ
กระดาษใช้แล้วสูงขึ้น ทําให้เกิดการยึดเกาะประสานกันอย่างหนาแน่นมากขึ้น.  ผลการทดสอบพบว่า
ปูนพลาสเตอร์ไม่ได้มีส่วนช่วยกับการยึดเกาะประสานมากนัก     ส่วนการข้ึนรูปแผ่นฉนวนแบบใช้ปูน 
พลาสเตอร์เป็นตัวประสาน กลับมีคุณสมบัติการทนการแตกหักลดลงตามความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้น, 
โดยที่คุณสมบัติการแตกหักของแผ่นฉนวนลดลงจาก 2.33 เมกะพาสคัล ที่ความหนาแน่น 0.258 
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กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็น 1.81 เมกะพาสคัล ที่ความหนาแน่น 0.570 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร. 
การใช้สัดส่วนของปูนพลาสเตอร์เพ่ิมขึ้นได้ไปทดแทนสัดส่วนของเส้นใยเศษเยื่อกระดาษและกระดาษ
ใช้แล้ว.  
 
 ค่าการทนการแตกหักของแผ่นฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสานของแผ่นฉนวนมีค่าสูงกว่าที่มีตัว
ประสาน ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของโครงการน้ีที่ไม่ต้องการใช้ตัวประสาน.  ดังน้ัน การทดลอง
แผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วในขั้นตอนต่อจากน้ี จึงทําการทดลองเฉพาะกับ
การข้ึนรูปแผ่นฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสานเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน. 
 

 
 

รูปที่ 3.10  เปรียบเทียบค่าความหนาแนน่และค่าการทนการแตกหักของแผ่นฉนวนจากเศษเย่ือ 
              กระดาษและกระดาษใช้แล้ว. 
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 3.3.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและความหนากับการนาํความร้อนของ 
                       แผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แลว้ที่ไม่ใช้ตัวประสานในการ 
                       ขึ้นรูป 
 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและความหนากับการนําความร้อนของแผ่นฉนวน
จากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วที่ไม่ใช้ตัวประสานในการขึ้นรูปน้ี มีลักษณะเช่นเดียวกับฟาง
ข้าวและหญ้าแฝกดังแสดงในรูปที่ 3.11.  คุณสมบัติการนําความร้อนของแผ่นฉนวนลดลงเมื่อความ
หนาแน่นเพ่ิมขึ้น, จากค่าการนําความร้อนเริ่มต้นที่ 0.1330 วัตต์/เมตร-เคลวิน ที่ความหนาแน่น 
0.294 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, เพ่ิมขึ้นเป็น 0.1714 วัตต์/เมตร-เคลวิน ที่ความหนาแน่น 0.565 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร. แผ่นฉนวนที่มีความหนาแน่นในช่วง 0.493–0.565 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร, คุณสมบัติการนําความร้อนจะมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนักโดยมีค่าที่ประมาณ 0.1693 
วัตต์/เมตร-เคลวิน. การที่ค่าการนําความร้อนลดลงมีสาเหตุจากฟองอากาศที่แทรกตัวอยู่ระหว่าง
เส้นใยเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วลดลงตามความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้น. 
 

 ในการทดลองน้ี เมื่อความหนาของแผ่นฉนวนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย พบว่า ไม่มีผลมากนักต่อค่า
การนําความร้อนของฉนวน ทั้งน้ี ความหนาของแผ่นฉนวนจะต้องหนาเพียงพอ ที่ไม่ทําให้ฟองอากาศ
ที่แทรกตัวอยู่ภายในยังมีความเป็นฟองอากาศน่ิง ไม่สูญเสียคุณสมบัติการนําความร้อนของ
ฟองอากาศน่ิงเมื่อมีการการเคลื่อนไหวอากาศรอบๆ ฉนวน. 
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รูปที่ 3.11  คณุสมบัติค่าการนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 
              แบบไม่มีตัวประสานท่ีค่าความหนาและความหนาแน่นต่างๆ. 

 
 3.3.2  คุณสมบัติการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช ้
             แล้ว 
 แผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วที่มีความหนาแน่น 0.2 กรัม/ตาราง
เซนติเมตร, ความหนา 0.5 เซนติเมตร, ถูกนําไปทดสอบเพ่ือหาค่าการเปลี่ยนแปลงการต้านทานความ
ร้อนในช่วงอุณหภูมิ 20–80 องศาเซลเซียส.  ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 3.3. 
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ตารางที่ 3.3  ค่าการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 
ความต้านทานความร้อน (ตารางเมตร, เคลวิน/วัตต์)  

ท่ีอัตราส่วนเศษเยื่อกระดาษ : กระดาษใช้แล้ว 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
1 : 1 1.5 : 1 2 : 1 2.5 : 1 

20 0.1180 0.1466 0.1251 0.1223 
30 0.1140 0.1403 0.1201 0.1176 
40 0.1100 0.1340 0.1151 0.1130 
50 0.1060 0.1276 0.1101 0.1083 
60 0.1020 0.1213 0.1051 0.1036 
70 0.0980 0.1150 0.1001 0.0990 
80 0.0940 0.1086 0.0951 0.0943 

ค่าเฉล่ีย 0.1060 0.1276 0.1101 0.1083 
เปอร์เซ็นต์ลดจาก 200 ซ. 20.3 25.9 24.0 22.9 
 
 ตามที่ได้มีการทดสอบค่าการเปลี่ยนแปลงการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนจากเยื่อฟาง
ข้าวและเย่ือหญ้าแฝก, พบว่า คุณสมบัติการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนบางลดลงมาก กว่าแผ่น
ฉนวนหนาเมื่ออุณหภูมิใช้งานสูงขึ้น, หรืออีกความหมายหน่ึง คุณสมบัติการเป็นวัสดุฉนวนของแผ่น
ฉนวนบางลดลงมากกว่าแผ่นฉนวนหนาเมื่ออุณหภูมิใช้งานสูงขึ้น. ดังน้ัน แผ่นฉนวนจากเศษเย่ือ
กระดาษและกระดาษใช้แล้วจะมีคุณสมบัติการเป็นวัสดุฉนวนเช่นเดียวกับแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าว
และเย่ือหญ้าแฝก. ในการทดสอบแผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วน้ี, จึงไม่มีการ
แปรผันความหนาของแผ่นฉนวน. แต่จะแปรผันที่สัดส่วนของเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้ว
เท่าน้ัน, ซึ่งสัดส่วนของเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วเป็น 1:1, 1.5:1, 2:1 และ 2.5:1. โดย
กําหนดความหนาของแผ่นฉนวนไว้ที่  0.5 เซนติเมตร ความหนาแน่น 0.2 กรัม/ตารางเซนติเมตร 
และทดสอบเพ่ือหาค่าการเปลี่ยนแปลงการต้านทานความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 20–80 องศา-
เซลเซียส.  ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 3.4. 
 
 การทดสอบแผ่นฉนวนเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว พบว่า รูปแบบของค่าการ
ต้านทานความร้อนลดลงไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบแผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าวและเย่ือหญ้า
แฝก (ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2).  โดยที่แผ่นฉนวนที่มีสัดส่วนเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้
แล้ว 1.5:1 เป็นแผ่นฉนวนที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าการต้านทานความร้อนมากที่สุด, และแผ่น
ฉนวนที่มีสัดส่วนเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 1:1 เป็นแผ่นฉนวนที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของ
ค่าการต้านทานความร้อนน้อยที่สุด. กล่าวโดยสรุป แผ่นฉนวนที่มีสัดส่วนเศษเย่ือกระดาษและ
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กระดาษใช้แล้ว 1:1 มีคุณสมบัติการเป็นวัสดุฉนวนเหมาะสมที่สุดต่อการนําไปใช้งาน, และแผ่นฉนวน
ที่มีสัดส่วนเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 1.5:1 มีคุณสมบัติการเป็นวัสดุฉนวนที่ไม่ควรนําไปใช้
งานมากที่สุด. 
 

% ลด

20

21

22

23

24

25

26

27

1.5:1 2:1 2.5:1 1:1

อัตราสวน เศษเย่ือกระดาษ:กระดาษใชแลว

 
 

รูปที่ 3.12  เปอร์เซ็นต์การลดลงของคา่การต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนจากเศษเย่ือ 
              กระดาษและกระดาษใช้แล้ว. 

 
3.4 เปรียบเทียบคุณสมบตัิแผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าว เยื่อหญ้าแฝก และเศษเยื่อ

กระดาษและกระดาษใชแ้ล้ว 
 

คุณสมบัติความเป็นฉนวนของแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเยื่อฟางข้าว, เย่ือหญ้าแฝก และเศษเยื่อ
กระดาษและกระดาษใช้แล้ว, แบบที่ไม่มีตัวประสานเป็นแบบที่เหมาะสมต่อการนํามาใช้เป็นฉนวน
มากกว่าแบบที่ใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสาน. ดังน้ัน ในการเปรียบเทียบแผ่นฉนวนท่ีผลิตจากวัสดุ
ทั้ง 3 ชนิด จะมกีารพิจารณาแผ่นฉนวนแบบไม่ใช้ตัวประสานเท่าน้ัน. 
 
 การผลิตแผ่นฉนวนจากวัสดุทั้ง 3 ชนิด ให้ได้ความหนาและความหนาแน่นเท่ากันเพ่ือการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติความเป็นฉนวนน้ันไม่สามารถกระทําได้โดยง่าย ดังน้ัน แผ่นฉนวนที่ผลิตจาก
วัสดุทั้ง 3 ชนิด จึงมีความแตกต่างทั้งความหนาและความหนาแน่น. แต่เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบแผ่น
ฉนวนที่ผลิตจากวัสดุทั้ง 3 ชนิดน้ี จึงได้เลือกแผ่นฉนวนทีม่คีวามหนาอยู่ในช่วง 0.61–0.66 เซนติเมตร
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เท่าน้ัน. ตามท่ีแสดงในตารางที่ 3.4 ความหนาแน่นของแผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝก, เย่ือฟางข้าว 
และเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้ว อยู่ในช่วง 0.286–0.297, 0.411–0.418 และ 0.472–0.498 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร,  ตามลําดับ. 
 
ตารางที่ 3.4  คุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นฉนวนท่ีผลิตจากวัสดุทัง้ 3 ชนิด 

ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) ความหนา 
(เซนติเมตร) เยื่อฟางฃ้าว เยื่อหญ้าแฝก เยื่อกระดาษและการดาษ

ใช้แล้ว 
0.61 0.411 0.286 0.473 
0.62 0.403 0.274 0.500 
0.63 0.394 0.263 0.504 
0.64 0.402 0.393 0.493 
0.65 0.410 0.270 0.495 
0.66 0.418 0.297 0.498 

 
  คุณสมบัติความเป็นวัสดุฉนวนที่จะนํามาพิจารณาเพ่ือการเปรียบเทียบแผ่นฉนวนจากวัสดุทั้ง 
3 ชนิด คือ ค่าการนําความร้อนและค่าการต้านทานความร้อน. 
 

3.4.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติการนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าว เย่ือหญ้าแฝก  
           และเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 

 คุณสมบัติการนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากวัสดุทั้ง 3 ชนิดน้ี, ได้กําหนดแผ่นฉนวนที่จะ
นํามาเปรียบเทียบที่ความหนา 0.5 เซนติเมตร, โดยพิจารณาความเป็นวัสดุฉนวนจากความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นและค่าการนําความร้อน. จากผลที่ได้จากการทดสอบในเบื้องต้นน้ัน แผ่น
ฉนวนที่มีค่าความหนาแน่นสูงจะมีคุณสมบัติการเป็นวัสดุฉนวนตํ่าหรือมีค่าการนําความร้อนสูง, รูปที่ 
3.13 แสดงความสัมพันธ์ดังกล่าว. โดยที่แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือหญ้าแฝกมีความหนาแน่นเฉลี่ยน้อย
ที่สุด 0.297 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร,  ฟางข้าว 0.407 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และแผ่นฉนวนที่
ผลิตจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วมีความหนาแน่นเฉลี่ยมากที่สุดที่ 0.494 กรัม/ลบ.ซม. 
แผ่นฉนวนที่ผลิตจากฟางข้าวและจากเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้ว มีความหนาแน่นสูงกว่า
แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเยื่อหญ้าแฝกร้อยละ 37.0 และ 66.4, ตามลําดับ. จากความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นและค่าการนําความร้อนที่กล่าวในเบื้องต้น, แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเย่ือหญ้าแฝกซึ่งมีค่า
ความหนาแน่นตํ่าสุดควรจะมีค่าการนําความร้อนตํ่าที่สุด. ผลความสดที่ได้ พบว่า แผ่นฉนวนท่ีผลิต
จากเย่ือหญ้าแฝกมีค่าการนําความร้อนเฉลี่ยตํ่าที่สุด 0.0962 วัตต์/เมตร-เคลวิน, ฟางข้าว 0.1113 
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วัตต์/เมตร-เคลวิน และแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 0.1686 วัตต์/เมตร-
เคลวิน, ซึ่งแผ่นฉนวนที่ผลิตจากฟางข้าวและจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว มีค่าการนํา
ความร้อนสูงกว่าแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือหญ้าแฝกร้อยละ 15.7 และ 75.3, ตามลําดับ. กล่าวสรุปได้
ว่า แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือหญ้าแฝกมีความเหมาะสมกับการนําไปเป็นวัสดุฉนวนมากที่สุด. 
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ความหนาแนน, หญาแฝก ความหนาแนน, กระดาษ

 
 

รูปที่ 3.13  คา่การนาํความร้อนและความหนาแนน่ของแผ่นฉนวนท่ีผลิตจากวัสดุ 3 ชนิด. 
 
 เน่ืองจากแผ่นฉนวนที่นํามาเปรียบเทียบข้างต้นมีค่าความหนาแน่นไม่เท่ากัน โดยที่แผ่นฉนวน
ที่มีความหนาแน่นน้อยที่สุดย่อมจะมีค่าการนําความร้อนตํ่าสุด.  ผลการทดลองที่ได้ตามรูปที่ 3.13 
แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเยื่อหญ้าแฝก ซึ่งมีความหนาแน่นน้อยที่สุดและแสดงค่าการนําความร้อนตํ่าสุด
น้ัน ยังเป็นการสรุปไม่ถูกต้องนัก. ดังน้ัน จึงได้เพ่ิมการเปรียบเทียบให้ค่าการนําความร้อนอยู่ในรูปของ
หน่ึงหน่วยความหนาแน่น ซึ่งเป็นค่าที่มีฐานเดียวกัน.  ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 3.5 ค่าการนําความ
ร้อนต่อหน่ึงหน่วยความหนาแน่นของแผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าวมีค่าตํ่าที่สุด 0.2737  (วัตต์/เมตร-
เคลวิน)/(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร), ตามด้วยเย่ือหญ้าแฝก 0.3267 (วัตต์/เมตร-เคลวิน)/(กรัม/
ลูกบาศก์เซนติเมตร) และเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 0.3411 (วัตต์/เมตร-เคลวิน)/(กรัม/
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ลูกบาศก์เซนติเมตร). แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเย่ือหญ้าแฝกและจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว
มีค่าการนําความร้อนสูงกว่าแผ่นฉนวนที่ผลิตจากฟางข้าวร้อยละ 19.3 และ 24.6, ตามลําดับ. 
 
ตารางที่ 3.5  ค่าการนําความร้อนของแผน่ฉนวนจากการทดลองต่อหนึ่งหน่วยความหนาแน่น 

 
ความหนา 

(เซนติเมตร) 

เยื่อฟางฃ้าว 
(วัตต์/เมตร-เคลวิน)/ 

(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

เยื่อหญ้าแฝก 
(วัตต์/เมตร-เคลวิน)/ 

(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร)  

เยื่อกระดาษและการดาษใช้แล้ว 
(วัตต์/เมตร-เคลวิน)/ 

(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

0.61 0.2737 0.3296 0.3218 
0.62 0.2766 0.3356 0.3345 
0.63 0.2796 0.3420 0.3439 
0.64 0.2751 0.2878 0.3525 
0.65 0.2708 0.3393 0.3488 
0.66 0.2666 0.3258 0.3451 
เฉลี่ย 0.2737 0.3267 0.3411 

ร้อยละท่ีเพ่ิมขึ้น 
(ตามเยื่อฟางข้าว) 

- 19.3 24.6 

 
อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้ได้ข้อมูลในการวิจัยน้ีมีความสมบูรณ์ย่ิงขึ้น  จึงได้พิจารณาเปรียบเทียบ

คุณสมบัติความเป็นวัสดุฉนวนทางด้านการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนน้ัน.  ประกอบด้วย 
 

3.4.2 เปรียบเทียบคณุสมบัติการต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางขา้ว เย่ือหญ้า 
           แฝก และเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 

 แผ่นฉนวนท้ัง 3 ชนิด ที่นํามาใช้พิจารณาเปรียบเทียบค่าการต้านทานความร้อนเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใช้งานน้ี เป็นแผ่นฉนวนที่ขนาดความหนา 0.5 เซนติเมตร และมีความหนาแน่น 
0.2 กรัม/ตารางเซนติเมตร, ผลที่ได้ที่แสดงในตารางท่ี 3.6 พบว่า แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเย่ือฟางข้าวมี
ค่าการต้านทานความร้อนระหว่าง 0.1292–0.1780 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์, มีค่าเฉลี่ย 0.1536 
ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์  ตามด้วยเย่ือหญ้าแฝกระหว่าง 0.1172–0.1532 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์, 
มีค่าเฉลี่ย 0.1352 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์ และเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้วระหว่าง 
0.0940–0.1180 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์ มีค่าเฉล่ีย 0.1060 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์. เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใช้งานกับแผ่นฉนวนจากวัสดุทั้ง 3 ชนิด ค่าการต้านทานความร้อนเปลี่ยนแปลง
ลดลงมากท่ีสุดกับแผ่นฉนวนที่ผลิตจากฟางข้าวถึงร้อยละ 27.4, รองลงมาเป็นแผ่นฉนวนที่ผลิตจาก
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เย่ือหญ้าแฝกลดลงร้อยละ 23.5 และแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้ลดลงร้อย
ละ 20.3. 

 

จากการเปลี่ยนแปลงค่าการต้านทานความร้อนดังกล่าว, แผ่นฉนวนที่ผลิตจากฟางข้าวมี
คุณสมบัติการเป็นวัสดุฉนวนดีที่สุด  เน่ืองจากมีการต้านทานความร้อนสูงที่สุดซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ไม่ให้
ความร้อนไหลผ่านได้ง่าย. แม้ว่าเมื่ออุณหภูมิใช้งานท่ีสูงขึ้นถึง 80 องศาเซลเซียส, แผ่นฉนวนที่ผลิต
จากฟางข้าวจะมีค่าการต้านทานความร้อนลดลงสูงสุดถึงร้อยละ 27.4. อย่างไรก็ตาม แต่ยังมีค่าการ
ต้านทานความร้อนสูงกว่าแผ่นฉนวนจากวัสดุอ่ืนๆ. แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเศษเย่ือกระดาษและ
กระดาษใช้แล้วมีคุณสมบัติการเป็นวัสดุฉนวนตํ่าที่สุด,  
 

ตารางที่ 3.6  เปรียบเทียบคา่การต้านทานความร้อนของแผ่นฉนวนท่ีผลิตจากวัสดุ 3 ชนิด 
อุณหภูมิใช้งาน 
(องศาเซลเซียส) 

เยื่อฟางฃ้าว 
(ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์) 

เยื่อหญ้าแฝก 
(ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์)  

เยื่อกระดาษและการดาษใช้แล้ว 
(ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์) 

20 0.1780 0.1532 0.1180 
30 0.1698 0.1472 0.1140 
40 0.1617 0.1412 0.1100 
50 0.1536 0.1352 0.1060 
60 0.1455 0.1292 0.1020 
70 0.1373 0.1232 0.0980 
80 0.1292 0.1172 0.0940 

เฉลี่ย 0.1536 0.1352 0.1060 
ร้อยละท่ีเพ่ิมขึ้น 
จาก 200 ซ. 

27.4 23.5 20.3 

  
จากผลการพิจารณาเปรียบเทียบคุณสมบัติการนําความร้อนและการต้านทานความร้อนของ

แผ่นฉนวนทีผ่ลิตจากวัสดุ 3 ชนิดแล้ว, กล่าวสรุปได้ว่า แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวมีคุณสมบัติการเป็น
วัสดุฉนวนได้ดีที่สุด, เน่ืองจากมีค่าการต้านทานความร้อนสูงที่สุดและการนําความร้อนต่อหน่ึงหน่วย
ความหนาแน่นตํ่าสุด, รองลงมาเป็นจากเย่ือหญ้าแฝก และจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว. 
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3.4.3 เปรียบเทียบคณุสมบัติการนาํความร้อนของแผ่นฉนวนจากเย่ือฟางขา้วกับแผ่นฉนวน 
           เชิงพาณชิย์ 

 แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเย่ือฟางข้าวมีคุณสมบัติความเป็นฉนวนดีกว่าแผ่นฉนวนท่ีผลิตจาก
เย่ือหญ้าแฝกและจากเศษเยื่อกระดาษและกระดาษใช้แล้ว. แต่การที่จะนําแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือ
ฟางข้าวไปใช้งานจําเป็นต้องมีการเปรียบเทียบคุณสมบัติความเป็นฉนวนกับแผ่นฉนวนที่มีการขาย
ในเชิงพานิชย์ที่มีลักษณะการใช้งานคล้ายคลึงกัน เช่น ฉนวนใยแก้ว, แผ่นยิปซัม เป็นต้น, คุณสมบัติ
การนําความร้อนเป็นค่าที่แสดงการเป็นวัสดุฉนวนที่สําคัญค่าหน่ึง จึงเป็นค่าที่นํามาใช้สําหรับการ
เปรียบ เทียบ, ดังแสดงในตารางที่ 3.7. 
 
ตารางที่ 3.7  เปรียบเทียบคณุสมบัติการนาํความร้อนของแผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเย่ือฟางข้าวกับ 
                 แผ่นฉนวนเชงิพาณชิย์ 

คุณสมบัติ 
ความหนาแน่น 

(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
การนําความร้อน 

(วัตต์/เมตร-เคลวิน) 
แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าว ท่ีไม่มีการใช้ตัวประสาน 

ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 40oซ. ความหนา 0.6  เซนติเมตร 
407 

 
0.1113 

แผ่นยิปซัมตราช้างชนิดทนความชื้น 
แผ่นยิปซัมตราช้างชนิดทนไฟ 
แผ่นยิปซัมบอร์ด 
แผ่นไม้อัด 
แผ่นโฟม 
ใยแก้ว 
ใยแก้วอะลูมิเนียมฟอยล์ 1 ด้าน 

775 
885 
800 
907 
20 
69 
130 

0.2973 
0.3533 
0.2820 
0.2290 
0.0408 
0.0410 
0.0460 

 

 เปรียบเทียบแผ่นฉนวนท่ีผลิตจากเย่ือฟางข้าวกับแผ่นฉนวนท่ีมีการขายในเชิงพานิชย์แล้ว 
พบว่า แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าวมีความเป็นวัสดุฉนวนดีกว่าแผ่นฉนวนประเภทยิปซัมและไม้
อัด, แต่มีความเป็นวัสดุฉนวนที่ด้อยกว่าแผ่นฉนวนประเภทใยแก้วและโฟม. 
 
 

 แม้ว่าแผ่นฉนวนประเภทใยแก้วและโฟมมีความเป็นวัสดุฉนวนดีกว่าแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือ
ฟางข้าว, แต่แผ่นฉนวนเหล่าน้ีผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์. โดยทั่วไป เส้นใยสังเคราะห์มักทําจาก
ผลิตภัณฑ์นํ้ามัน, ในขณะที่แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าวเป็นวัสดุที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ, เส้นใย
ทั้งสองมีข้อที่นํามาพิจารณาเปรียบเทียบตามท่ีแสดงดังตารางที่ 3.8. 
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ตารางที่ 3.8  เปรียบเทียบการใช้วัสดุเสน้ใยสังเคราะห์กับเสน้ใยธรรมชาติ 
เส้นใยสังเคราะห์ เส้นใยธรรมชาติ 

1. กระบวนการผลิตมีการปลดปล่อยมลพิษ ท่ีเป็น
อันตรายต่อสุขภาพ 

1. กระบวนการผลิตมีการใช้สารเคมีชนิดไม่เป็นพิษต่อ
สุขภาพ 

2. เป็นวัสดุท่ีได้จากการผลิต/พลอยได้จากกระบวนผลิต 
และต้องนําเข้า 

2. เป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการทําเกษตรกรรม
ภายในประเทศ 

3. การกําจัดยุ่งยากและมีมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม ทําให้
ค่ากําจัดแพง 

3. การกําจัดไม่ยุ่งยาก เนื่องจากเป็นวัสดุธรรมชาติ ค่า
กําจัดถูก 

5. ย่อยสลายตามธรรมชาติยาก ทําให้ใช้เวลาในการย่อย
สลายนาน 

5. ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 

7. เส้นใยเหนียว ทนทานต่อการใช้งาน 7. เส้นใยมีความเหนียว ทนทานน้อยกว่าใย 
    สังเคราะห์ 

  
เมื่อพิจารณาการนําเส้นใยสังเคราะห์และเส้นใยธรรมชาติมาใช้ผลิตแผ่นฉนวน เส้นใย

ธรรมชาติมีความได้เปรียบกว่า เน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติเป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่ายภายในประเทศและ
ก่อให้เกิดมลภาวะน้อยกว่า  ส่วนเส้นใยสังเคราะห์ต้องนําเข้าจากต่างประเทศและก่อให้เกิดมลภาวะ
มากกว่า. 
 
 โดยรวมแล้ว แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากฟางข้าวซึ่งเป็นวัสดุประเภทเส้นใยธรรมชาติ มีความเป็น
วัสดุฉนวนในระดับกลาง,  แต่มีข้อดีที่เป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่ายภายในประเทศและก่อให้เกิดมลภาวะ
น้อยกว่า จึงมีความเหมาะสมในการนํามาใช้เป็นวัตถุดิบผลิตแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์. 
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4. สรุปผลการทดลอง 
 

จากการผลิตแผ่นฉนวนจากวัสดุเส้นใยธรรมชาติ 3 ชนิด คือ ฟางข้าว, หญ้าแฝก และเศษเยื่อ
กระดาษและกระดาษใช้แล้ว โดยใช้วิธี Pulp molding,  สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังน้ี  : 

4.1 คุณสมบตัิการเป็นวัสดุฉนวน 
 แผ่นฉนวนจากวัสดุทั้ง 3 ชนิด คือ ฟางข้าว, หญ้าแฝก และเศษเยื่อกระดาษและกระดาษ

ใช้แล้ว แบบไม่ใช้ตัวประสานมีค่าการนําความร้อนตํ่าและการทนการแตกหักดีกว่าแผ่น
ฉนวนแบบใช้ปูนพลาสเตอร์เป็นตัวประสาน.     

 แผ่นฉนวนจากฟางข้าวแบบไม่ใช้ตัวประสาน มีค่าการนําความร้อนเฉลีย่ 0.1092 วัตต์/
เมตร-เคลวิน และการทนการแตกหักสูงสุด 4.97 เมกะพาสคัล ที่ความหนาแน่นของแผ่น
ฉนวน 0.419 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร. 

 แผ่นฉนวนจากเย่ือหญา้แฝกแบบไม่ใช้ตัวประสาน มีค่าการนําความร้อนเฉลี่ย 0.1009 
วัตต์/เมตร-เคลวิน และการทนการแตกหักสูงสุด 4.48 เมกะพาสคัล ที่ความหนาแน่น
ของแผ่นฉนวน 0.396 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร. 

 แผ่นฉนวนจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วแบบไมใ่ช้ตัวประสาน มีค่าการนํา
ความร้อนเฉลีย่ 0.1537 วัตต์/เมตร-เคลวิน และการทนการแตกหักสงูสุด 3.60 เมกะ
พาสคัล ที่ความหนาแน่นของแผ่นฉนวน 0.561 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร. 

 เปรยีบเทียบค่าการนําความร้อนของแผ่นฉนวนจากวัสดุทั้ง 3 ชนิด มีความหนาอยู่ในช่วง 
0.61 – 0.66 เซนติเมตร, พบว่า แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือหญ้าแฝกมีค่าการนําความร้อน
ตํ่าที่สุด 0.0962 วัตต์/เมตร-เคลวิน ที่ความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.286–0.297 กรมั/
ลูกบาศก์เซนติเมตร; ตามด้วยแผ่นฉนวนทีผ่ลิตจากเย่ือฟางข้าว 0.1113 วัตต์/เมตร-เคล-
วิน ที่ความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.411–0.418 กรมั/ลูกบาศก์เซนติเมตร และแผ่นฉนวนที่
ผลิตจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แลว้ 0.1686 วัตต์/เมตร-เคลวิน ที่ความหนา 
แน่นอยู่ในช่วง 0.472–0.498 กรมั/ลูกบาศก์เซนติเมตร. แต่ถ้าพิจารณาค่าการนําความ
ร้อนต่อหน่ึงหน่วยความหนาแน่น พบว่า แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวมีค่าตํ่าที่สุด 0.2737  
(วัตต์/เมตร-เคลวิน)/(กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร), ตามด้วยแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือหญ้า
แฝก 0.3267 (วัตต์/เมตร-เคลวิน)/(กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร) และแผน่ฉนวนที่ผลิตจาก
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เศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว 0.3411 (วัตต์/เมตร-เคลวิน)/(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร). 

 เปรียบเทียบค่าการต้านทานความร้อนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วง 20–80 
เซลเซียส, โดยกําหนดให้แผ่นฉนวนจากวัสดุทั้ง 3 ชนิดมีความหนา 0.5 เซนติเมตร และ
ความหนาแน่น 0.2 กรัม/ตารางเซนติเมตร, พบว่า แผ่นฉนวนที่ผลิตจากฟางข้าวมีค่าการ
ต้านทานความร้อนเฉลี่ย 0.1536 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์;  ตามด้วยแผ่นฉนวนท่ีผลิต
จากเย่ือหญ้าแฝกมีค่าเฉลี่ย 0.1352 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์ และแผ่นฉนวนที่ผลิตจาก
เศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้วมีค่าเฉลี่ย 0.1060 ตารางเมตร-เคลวิน/วัตต์,  แผ่น
ฉนวนที่ผลิตจากฟางข้าวมีคุณสมบัติการเป็นวัสดุฉนวนดีที่สุด. 

 จากการพิจารณาเปรียบเทียบค่าการนําความร้อนและค่าการต้านทานความร้อนของ
แผ่นฉนวนที่ผลิตจากวัสดุ 3 ชนิดแล้ว, กล่าวสรุปได้ว่า แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวมี
คุณสมบัติการเป็นวัสดุฉนวนได้ดีที่สุด. เน่ืองจากมีค่าการต้านทานความร้อนสูงที่สุดและ
การนําความร้อนต่อหน่ึงหน่วยความหนาแน่นตํ่าสุด, รองลงมาเป็นแผ่นฉนวนที่ผลิตจาก
เย่ือหญ้าแฝก และแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว. 

4.2 เปรียบเทียบคุณสมบตัิแผ่นฉนวนจากเยื่อฟางข้าวกับแผ่นฉนวนเชิงพาณชิย ์
  แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าวมีความเป็นวัสดุฉนวนดีกว่าแผ่นฉนวนกลุ่มยิปซมัและ

ไม้อัด แต่มีความเป็นวัสดุฉนวนที่ด้อยกว่าแผ่นฉนวนกลุ่มใยแก้วและโฟม 
 แผ่นฉนวนจากเย่ือฟางข้าวเป็นการใช้วัสดุเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งมีข้อดีกว่าแผ่นฉนวนจาก

เส้นใยสังเคราะห์ คือ เป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่ายภายในประเทศและก่อให้เกิดมลภาวะน้อย
กว่า, ในขณะทีแ่ผ่นฉนวนจากเส้นใยสังเคราะห์ ต้องนําเข้าจากต่างประเทศและก่อให้เกิด
มลภาวะมากกว่า. 
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5. ข้อเสนอแนะ 
 

แผ่นฉนวนที่ผลิตจากเย่ือฟางข้าว, เย่ือหญ้าแฝก และเศษเย่ือกระดาษและกระดาษใช้แล้ว,  มี
ความเหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุฉนวนทดแทนแผ่นฉนวนที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์ได้ดี, อย่างไรก็
ตาม  แผ่นฉนวนท่ีผลิตจากวัสดุทั้ง 3 ชนิดน้ี, ยังเป็นการผลิตเพ่ือการศึกษาวิจัยในระดับ
ห้องปฏิบัติการดังน้ัน เพ่ือให้การศึกษาดําเนินไปอย่างต่อเน่ืองจนได้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถนําไปใช้งานอย่าง
เป็นรูปธรรม,   จึงควรที่จะ 

 ขยายขอบเขตการศึกษาวิธีการผลิตแผ่นฉนวนเป็นระดับอุตสาหกรรมขนาดย่อม 
 เน่ืองจากเป็นวัสดุเส้นใยธรรมชาติ  ควรมีการศึกษาเพ่ือลดปัญหาการเกิดเช้ือราและการ

จุดติดไฟได้ง่าย 
 ควรมีการพัฒนารูปแบบและลวดลายของแผ่นฉนวนที่หลากหลาย เพ่ือขยายช่องทางการ

นําไปใช้งาน 
 ควรมีการศึกษากลยุทธ์การประชาสัมพันธ์สู่กลุ่มลูกค้า 
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7. ภาคผนวก 
 
ภาคผนวก ก. คุณสมบัติของแผ่นฉนวนฟางข้าวแบบมีและไม่มีตัวประสาน 

อัตราส่วนผสม 

เยื่อฟางข้าว ปูนพลาสเตอร์ 
ความหนา 

(เซนติเมตร) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ค่าการนํา 
ความร้อน   

(วัตต์/เมตร-เคลวิน) 

ค่าการทนการ
แตกหัก  

(เมกะพาสคัล) 
1.0 0.0 0.80 0.293 0.1077 3.98 
1.0 0.0 0.76 0.327 0.1086 4.52 
1.0 0.0 0.74 0.374 0.1097 4.57 
1.0 0.0 0.63 0.394 0.1103 4.60 
1.0 0.0 0.61 0.411 0.1126 4.67 
1.0 0.0 0.72 0.441 0.1113 4.97 
0.5 1.0 0.39 0.431 0.1067 3.69 
0.5 1.0 0.23 0.447 0.1066 3.45 
0.5 1.0 0.52 0.457 0.1135 3.40 
1.0 1.0 0.39 0.433 0.1030 3.92 
1.0 1.0 0.57 0.444 0.1170 3.94 
1.0 1.0 0.23 0.505 0.1206 3.81 
1.5 1.0 0.52 0.457 0.1164 3.54 
1.5 1.0 0.23 0.489 0.1106 4.14 
2.0 1.0 0.35 0.420 0.1058 4.38 
2.0 1.0 0.28 0.432 0.1016 3.49 

  หมายเหตุ: ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
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ภาคผนวก ข. คุณสมบัติของแผ่นฉนวนจากเย่ือหญ้าแฝกแบบมีและไม่มีตัวประสาน 
อัตราส่วนผสม 

เยื่อหญ้าแฝก ปูนพลาสเตอร์ 
ความหนา 

(เซนติเมตร)

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ค่าการนํา 
ความร้อน  

(วัตต์/เมตร-เคลวิน) 

ค่าการแตกหัก  
(เมกะพาสคัล) 

1.0 0.0 0.60 0.255 0.0880 2.57 
1.0 0.0 0.65 0.270 0.0916 2.45 
1.0 0.0 0.37 0.275 0.0926 2.45 
1.0 0.0 0.46 0.340 0.0992 3.25 
1.0 0.0 0.60 0.363 0.1091 3.52 
1.0 0.0 0.78 0.389 0.1141 3.49 
1.0 0.0 0.50 0.396 0.1119 4.48 
0.5 1.0 0.41 0.432 0.1066 1.86 
0.5 1.0 0.18 0.422 0.1156 1.63 
0.5 1.0 0.28 0.442 0.1124 1.93 
1.0 1.0 0.48 0.381 0.0975 2.11 
1.0 1.0 0.26 0.360 0.0973 3.06 
1.0 1.0 0.36 0.376 0.1013 2.25 
1.5 1.0 0.59 0.353 0.0969 2.53 
1.5 1.0 0.23 0.433 0.1100 1.90 
1.5 1.0 0.38 0.409 0.0989 2.30 
2.0 1.0 0.65 0.389 0.0999 2.31 
2.0 1.0 0.30 0.352 0.0915 2.65 

หมายเหตุ: ทดสอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
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ภาคผนวก ค. คุณสมบัติของแผ่นฉนวนเศษเย่ือกระดาษและเย่ือกระดาษใช้แล้วแบบมีและไม่มีตัว
ประสาน 
อัตราส่วนผสม 

เศษเยื่อกระดาษ กระดาษใช้แล้ว 
ปูน 

พลาสเตอร์ 

ความหนา 
(เซนติเมตร)

ความหนาแน่น
(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ค่าการนํา 
ความร้อน  

(วัตต์/เมตร-เคลวิน)

ค่าการแตกหัก
(เมกะพาสคัล)

0.0 1.0 0.0 0.58 0.283 0.1134 1.60 

1.0 1.0 0.0 0.50 0.294 0.1130  

1.0 1.0 0.0 0.59 0.454 0.1347 2.85 

1.0 0.0 0.0 0.58 0.512 0.1550 3.36 

1.5 1.0 0.0 0.60 0.446 0.1373 2.28 

1.5 1.0 0.0 0.54 0.473 0.1542  

2.0 1.0 0.0 0.57 0.470 0.1402 3.06 

2.0 1.0 0.0 0.64 0.493 0.1737  

2.0 1.0 0.0 0.66 0.498 0.1718 3.30 

2.0 1.0 0.0 0.62 0.500 0.1674  

2.0 1.0 0.0 0.63 0.504 0.1735  

2.0 1.0 0.0 0.59 0.524 0.1749 3.44 

2.0 1.0 0.0 0.57 0.532 0.1671  

2.0 1.0 0.0 0.59 0.561 0.1685  

2.5 1.0 0.0 0.58 0.565 0.1714 3.60 

0.6 0.4 1.0 0.95 0.564 0.1707 2.19 

0.8 0.8 1.0 0.94 0.570 0.177 2.12 

0.9 0.6 1.0 1.03 0.520 0.163 2.27 

1.0 0.0 1.0 1.04 0.258 0.1211 2.33 

1.0 0.5 1.0 0.94 0.570 0.1764 2.09 

1.0 1.0 1.0 1.02 0.525 0.1676 2.32 
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ภาคผนวก ค. (ต่อ) 

อัตราส่วนผสม 

เศษเยื่อกระดาษ กระดาษใช้แล้ว 
ปูน 

พลาสเตอร์ 

ความหนา 
(เซนติเมตร)

ความหนาแน่น
(กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ค่าการนํา 
ความร้อน  

(วัตต์/เมตร-เคลวิน)

ค่าการแตกหัก
(เมกกะปาสคัล)

1.0 1.0 0.0 0.54 0.471 0.1549  

1.2 0.8 1.0 0.94 0.570 0.1754 2.11 

1.3 0.7 1.0 0.94 0.570 0.2088 1.81 

1.5 0.0 1.0 0.82 0.327 0.1664 2.19 

2.0 0.0 1.0 1.00 0.268 0.1588 2.23 

2.0 1.0 1.5 0.50 0.514 0.1721  

2.0 1.0 1.5 0.98 0.529 0.1568  

2.0 1.0 1.5 0.36 0.547 0.1586  

2.0 1.0 1.5 0.59 0.529 0.1624  

2.0 1.0 1.5 0.79 0.466 0.1548  

2.0 1.0 1.5 0.88 0.473 0.1521  
หมายเหตุ: ทดสอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส


