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The objective of this research  was to study physical, mechanical and thermal properties 

of insulation boards prepared from narrow-leaved cattail fibers by using Polymeric Methylene 
Diphenyl Diisocyanate as a binder. Hot pressing was employed to produce single layered plain 
thermal insulation boards with the size 35035010 mm. The test results according to the 
standard of TIS. 876-2547 showed that the moisture content of the boards increased as the 
density increased. Modulus of Rupture, Modulus of Elasticity and tensile strength perpendicular 
to surface of the board increased as the density increased. Thermal conductivity measured in 
accordance with the ASTM C 518-10 revealed that the board with a density of 200-400 kg/m3 
had the thermal conductivity values ranging from 0.0438-0.0606 W/m K, which was less than 
that of fibrous materials and cellular materials such as wheat straw, cotton stalk fibers, 
vermiculite with the same density range. According to the test results, it can be concluded that 
this insulation boards from narrow-leaved cattail fibers were an excellent insulating component 
for energy saving and environmentally friendly. 
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19 (ก) โรยเส้นใยลงในกล่อง (ข) เกลี่ยเส้นใยให้สม่ าเสมอ (ค) ใช้แผ่นฝากดทับเพื่อ

ขึ้นรูป 
 

46 
20 (ก) น ากล่องขึ้นรูปออก (ข) ปิดทับด้วยแผ่นเทปลอน (ค) แผ่นเตรียมอัด 46 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 

  
21 (ก) วางแผ่นเตรียมอัดบนแท่นรับ (ข) แท่นอัดบีบอัดแผ่นจนถึงความหนาที่

ก าหนด 
 

47 
22 (ก) วางแผ่นทดสอบที่ผ่านการอัดร้อนแล้วบนตะแกรง (ข) ห้องปรับสภาพแผ่น

ทดสอบ 48 
23 (ก) แผ่นทดสอบที่ถูกตัดขอบแล้ว (ข) การตัดแผ่นทดสอบด้วยเครื่องเลื่อย 49 
24 ชิ้นทดสอบทั้งหมดที่ถูกตัดให้มีขนาดต่างๆ กัน 49 
25 (ก) อบชิ้นทดสอบในตู้อบ (ข) เก็บชิ้นทดสอบที่อบแล้วในเดซิกเคเตอร์ 50 
26 (ก) เคร่ืองวัดอเนกประสงค์ (ข) ต าแหน่งการวางชิ้นทดสอบบนแท่งรองรับ 51 
27 (ก) ก่อนให้แรงกระท ากับชิ้นทดสอบ (ข) หลังให้แรงกระท ากับชิ้นทดสอบ 51 
28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการแอ่นตัว 52 
29 ส่วนประกอบของเคร่ืองทดสอบแรงดึงต้ังฉากกับผิวหน้า 53 
30 (ก) วางแท่งเหล็กลงบนแท่นรับของเคร่ืองอัดร้อน (ข) กาวหลอมเหลวร้อน 54 
31 (ก) กาวเร่ิมละลาย (ข) แช่ชิ้นทดสอบในน้ า (ค) ชิ้นทดสอบที่ถูกประกบด้วย

แท่งเหล็ก 2 แท่ง 54 
32 (ก) ให้แรงดึงกับชิ้นทดสอบ (ข) ชิ้นทดสอบแยกออกจากกัน 55 
33 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าการน าความร้อนส าหรับตัวอย่างที่วัดด้วย

เคร่ืองมือ 3 ชนิด คือ HFM 1 HFM 2 และ GHP 56 
34 แสดงเคร่ืองวัดค่าการน าความร้อนแบบวัดการถ่ายเทของความร้อนของ 

NETZSCH รุ่น 436 ขณะใส่แผ่นทดสอบเพื่อหาค่าการน าความร้อน 
 

57 
35 หลักการท างานของเคร่ืองมือวัดแบบการวัดการถ่ายเทของความร้อน 58 
36 (ก) ใบกกช้างตากแห้ง (ข) ใบกกช้างที่ผ่านการบดย่อยแล้ว 59 
37 แผ่นทดสอบ (ก) ความหนาแน่น 200 kg/m3 (ข) ความหนาแน่น 300 kg/m3  

(ค) ความหนาแน่น 400 kg/m3 59 
38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อปริมาณความชื้น 63 
39 แสดงค่าต่างๆ ที่ก าหนดไว้ ของเคร่ืองวัดอเนกประสงค์  64 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 

  
40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการแอ่นตัวของชิ้นทดสอบ 

ที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 
 

65 
41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการแอ่นตัว 65 
42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการแอนตัวของชิ้นทดสอบ 

ที่มี ความหนาแน่น 200, 300 และ 400 kg/m3 
 

66 
43 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อค่าความต้านแรง

ดัด และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
 

70 
44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อความต้านแรงดึง

ตั้งฉากกับผิวหน้า 
 

74 
45 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อค่าการน าความ

ร้อน 
 

75 
46 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของแผ่นทดสอบกับอุณหภูมิ 78 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

(7) 

ค าอธิบายอักษรย่อ 
 

TIS = Thailand Industrial Standard 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
ISO = International Standardization and Organization 
GHP = guard hot plate 
HFM = heat flow meter 
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การศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อน 
ของฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยของต้นกกช้าง 

 
A Study of Physical, Mechanical and Thermal Properties for  

Thermal Insulation from Narrow-leaved Cattail Fibers 
 

ค าน า 
 
ฉนวนกันความร้อนถือเป็นวัสดุที่ส าคัญในการสร้างอาคาร บ้านพักอาศัยและโรงงาน

อุตสาหกรรม หลักการท างานของฉนวนกันความร้อน คือช่วยลดการเคลื่อนที่ของความร้อนและ
รักษาอุณหภูมิให้คงสภาพตามที่ต้องการ ฉนวนกันความร้อนที่นิยมใช้แพร่หลายส่วนใหญ่ผลิตมา
จากวัสดุสังเคราะห์ประเภทใยแก้ว ในปี พ.ศ. 2539 กองอนามัยสิ่งแวดล้อมรายงานว่า เส้นใยแก้ว
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพและร่างกายของผู้ใช้เมื่อมีการสัมผัสหรือหายใจเอาฝุ่นของเส้นใยเข้าไป ซึ่ง
อาจท าให้เกิดโรคถุงลมโป่งพองหรือโรคมะเร็งหลอดลมได้ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะเลือกใช้พืชที่มี
เส้นใยเซลลูโลสมาผลิตเป็นฉนวนกันความร้อน เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสเป็นเส้นใยที่ย่อยสลายได้
เองตามธรรมชาติ และไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ 

 
ธูปฤาษี Typha angustifolia L. หรือกกช้าง จัดเป็นวัชพืชในกลุ่มวัชพืชชายตลิ่ง (marginal 

weeds) มีถิ่นก าเนิดอยู่ในทวีปยุโรปและอเมริกา แพร่กระจายทั่วไปในเขตร้อน เช่น ไทย มาเลเซีย 
ฟิลิปปินส์ และยังพบได้ในอเมริกาเหนือและแถบชายฝั่งแปซิฟิก ส าหรับประเทศไทยนั้นพบขึ้นทั่ว
ทุกภาคของประเทศ เช่น บริเวณหนองน้ า บึง นาข้าว ร่องน้ าข้างถนน และอ่างเก็บน้ า เป็นต้น ต้น
กกช้างที่อยู่ในเขตที่ลุ่มจะมีการเจริญเติบโตได้ตลอดทั้งปี ขยายพันธุ์โดยเหง้า และเมล็ด ออกดอก
ตั้งแต่เดือนสิงหาคมเป็นต้นไป ช่อดอกมีลักษณะคล้ายก้านธูปขนาดใหญ่สีน้ าตาล มีเมล็ดประมาณ 
20,000–700,000 เมล็ด เมื่อเมล็ดแก่จัดจะเร่ิมแตกเป็นปุยสีขาวคล้ายปุยนุ่นและปลิวกระจายไปทั่ว ใน
สภาพที่มีแสงแดดจัด เมล็ดสามารถงอกและเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนมีจ านวนหนาแน่นท าให้
ปริมาณแสงที่ส่องลงมาด้านล่างไม่เพียงพอ เป็นการขัดขวางการเจริญเติบโตของพืชชนิดอ่ืน 
นอกจากนี้ยังท าให้เกิดความเสียหายต่อสภาวะแวดล้อม และการใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ า เช่น กีด
ขวางทางไหลของน้ า ท าให้แหล่งน้ าตื้นเขิน ความจุน้ าลดลง น้ ามีกลิ่นเหม็น หรือน้ าที่เก็บกักไว้ใช้มี
สีผิดปกติเป็นอุปสรรคต่อการใช้น้ าและการพักผ่อนหย่อนใจ 
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การควบคุมและก าจัดวัชพืชชนิดนี้ท าได้หลายวิธี  เช่น ตัด เผา ควบคุมระดับน้ า ใช้
เคร่ืองจักรกล ใช้สิ่งมีชีวิต และใช้สารเคมี อย่างไรก็ตามการควบคุมและก าจัดด้วยวิธีการดังกล่าวไม่
สามารถท าให้ต้นกกช้างหมดไปจากพื้นที่ได้ เนื่องจากก าจัดได้เฉพาะส่วนที่อยู่เหนือน้ า เท่านั้นและ
การใช้สารเคมียังก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศน์แหล่งน้ า และการใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ าอีก
ด้วย 

 
ปัจจุบันนักวิจัยส่วนใหญ่หันมาสนใจศึกษา และหาวิธีการจัดการกับต้นกกช้างให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด โดยน าไปผลิตเป็นแผ่นผนังภายในอาคาร ผลิตเป็นถ่านอัดแท่งจากต้นกกช้าง หรือ
ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย นอกจากนี้ต้นกกช้างยังสามารถอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นไม้อัดและประยุกต์ใช้เป็น
เคร่ืองประดับตกแต่งบ้าน หรือส่วนประกอบของเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ ได้ ดังนั้นการน าเส้นใยจากต้น
กกช้างนี้มาผลิตเป็นแผ่นฉนวนกันความร้อน จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจ นอกจากเป็นการ
ช่วยเพิ่มมูลค่าของเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติแล้ว แผ่นฉนวนกันความร้อนที่ได้ยังเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมและไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ อีกทั้งยังเป็นการลดการน าเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศ
และช่วยประหยัดพลังงานในการผลิตวัสดุสังเคราะห์อีกด้วย 
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วัตถุประสงค ์
 

1. ศึกษากระบวนการเตรียมเส้นใยจากใบของต้นกกช้าง และกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน
ของแผ่นฉนวนกันความร้อน ที่ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ  
(มอก. 876-2547) และมาตรฐานของแผ่นใยฉนวน (insulation board) 
 

2. ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นฉนวนกันความ
ร้อนที่เตรียมขึ้นจากเส้นใยของต้นกกช้าง 
 

3. เป็นการเพิ่มมูลค่าของเส้นใยจากธรรมชาติ โดยน ามาผลิตเป็นแผ่นฉนวนกันความร้อน
ทดแทนวัสดุอ่ืนที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ  

 
4. ช่วยลดปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
 

ขอบเขตการวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อน
ของฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยของต้นกกช้าง โดยแผ่นฉนวนกันความร้อนที่ผ่านกระบวนการ
อัดร้อนแล้วจะถูกน าไปทดสอบสมบัติต่างๆ ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ เพื่อน าผลการทดลองที่ได้ไป
วิเคราะห์ เปรียบเทียบ และศึกษาความเป็นไปได้ในการน าแผ่นฉนวนกันความร้อนชนิดนี้ไปใช้งาน 
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การตรวจเอกสาร 

 
วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อนของฉนวนกัน

ความร้อนจากเส้นใยของต้นกกช้าง ผู้วิจัยได้ค้นคว้าหาที่มา ประโยชน์ และงานวิจัยที่เกี่ยวกับฉนวน
กันความร้อนตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งฉนวนกันความร้อนในยุคแรกส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย 
ใยแร่ ใยหิน ใยแก้ว ไม้คอร์ก (Bynum, 2001) นักเขียนชาวโรมันกล่าวไว้ว่า ชาวพื้นเมืองในแอฟริกา
เหนือใช้ไม้คอร์กผสมกับดินเหนียวมาท าเป็นวัสดุกันความร้อนส าหรับหลังคา  และก าแพงที่พัก
อาศัย ชาวพื้นเมืองในหมู่เกาะฮาวายน าใยแร่ซึ่งได้จากการสลายตัวของหินภูเขาไฟมาท าเป็นฉนวน
กันความร้อน ส่วนชาวพื้นเมืองที่อาศัยติดกับทะเล น าหญ้าทะเลที่แห้งแล้ว มาสร้างเป็นกระท่อม ซึ่ง
โครงสร้างภายในของเส้นใยจากหญ้าทะเลนี้มีลักษณะเป็นช่องกลวง ท าให้ต้านทานความร้อนได้ด ี

 
ในปี พ.ศ. 2383 มีการผลิตท่อฉนวนกันความร้อนจากใยแร่เป็นคร้ังแรกที่แคว้นเวลส์ 

ประเทศอังกฤษ ต่อมาในปี พ.ศ. 2434 การประยุกต์ใช้ฉนวนกันความร้อนเพื่อการค้าได้กลายมาเป็น
สิ่งส าคัญมากขึ้น ผลิตภัณฑ์อย่างหนึ่งที่เป็นที่รู้จักกันดีก็คือ คาบอท ควิลท์ (Cabot’s Quilt) โดยนาย
ซามูเอล คาบอท (Samuel Cabot) วัสดุนี้ท ามาจากหญ้าทะเลชนิดหญ้าปลาไหล (Zostera marina) ซึ่ง
เป็นพืชน้ าเค็มชนิดหนึ่ง 

 
ในปี พ.ศ. 2457 รัฐมินนิโซตา (Minnesota) ประเทศสหรัฐอเมริกา มีการผลิตฉนวนกันความ

ร้อนกึ่งของแข็งจากป่าน เรียกว่า แฟลกซ์ลินัม (Flaxlinum) และไฟโบรเฟลท์ (Fibrofelt) ต่อมาในปี 
พ.ศ. 2463 บริษัทเซโลเท็กซ์ (Celotex Company) ได้ผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนที่ท าจากชานอ้อย 
ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากการท าน้ าอ้อย แผ่นฉนวนนี้มีราคาต่ า และมีความต้านทานไฟ เนื่องจากที่
พื้นผิวมีการเคลือบด้วยใยหิน 

 
ใยแก้วถูกพบคร้ังแรกในสมัยอียิปต์โบราณและในปี  พ.ศ. 2474 มนุษย์ได้ทดลองผลิต

ฉนวนใยแก้วขึ้น ต่อมาในช่วงต้นปี พ.ศ. 2483 ฉนวนกันความร้อนโพลีสไตรีนแบบอัดรีด หรือ 
สไตโรโฟม (styrofoam) ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัทดาวเคมิเคิล (Dow Chemical Company) ใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา และในปีเดียวกัน โรงงานอุตสาหกรรมกระดาษในประเทศสหรัฐอเมริกา ได้
ใช้กระดาษซึ่งมีส่วนประกอบของเซลลูโลสมาผลิตเป็นฉนวนกันความร้อน ซึ่งในขณะนั้นฉนวน
กันความร้อนจากเซลลูโลสยังไม่เป็นที่นิยมมากนัก จนกระทั่งในปี พ.ศ. 2513 เกิดภาวะวิกฤต
เกี่ยวกับพลังงาน ท าให้ความต้องการในการผลิตฉนวนกันความร้อนจากเซลลูโลสที่ประหยัด
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พลังงานมีเพิ่มมากขึ้น และหลายปีที่ผ่านมานี้มีนักวิจัยหลายคณะที่ประสบความส าเร็จในการผลิต
ฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยธรรมชาติที่มีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ เช่น Sampathrajan et al. 
(1992) ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นไม้อัดที่ท าจากวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ เปลือกข้าวโพด ซังข้าวโพด เปลือกถั่วลิสง เปลือกด้านในของ
มะพร้าว และฟางข้าวแห้งโดยใช้การอัดร้อนและใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ท าหน้าที่เป็นสารยึดติด 
พบว่า แผ่นไม้อัดที่ผลิตจากซังข้าวโพดมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสูงสุด ในขณะที่แผ่นไม้อัดที่ผลิตจาก
ฟางข้าวแห้งมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นต่ าสุด ค่าความต้านแรงดัดของแผ่นไม้อัดจากซังข้าวโพดมีค่าสูง
ใกล้เคียงกับแผ่นไม้อัดจากเปลือกถั่วลิสง นอกจากนี้ยังพบว่า แผ่นไม้อัดจากฟางข้าวแห้งมีค่าการ
น าความร้อนต่ าที่สุด ในขณะที่แผ่นไม้อัดจากเปลือกถั่วลิสงมีค่าการน าความร้อนสูงที่สุด 
 

กิตติศักดิ์ (2544) ได้ศึกษากระบวนการผลิต และสมบัติของแผ่นฉนวนความร้อน ซึ่งใช้กาว
ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เหมือนกันแต่ต่างกันที่ใช้ฟางข้าวเป็นวัตถุดิบ จากการศึกษา พบว่า อุณหภูมิในการ
อัดร้อนที่ 150-160 oC ความดันในการอัด 105 kg/cm2  ใช้เวลา 4 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตแผ่นฉนวนความร้อนที่มีความหนาแน่นระหว่าง 400-800 kg/m3 ที่ปริมาณกาวสังเคราะห์ 4, 8, 
12, 16 และ 20 % โดยน้ าหนักของชิ้นฟางข้าวแห้ง เพื่อศึกษาสมบัติเชิงความร้อนตามมาตรฐาน 
ASTM C 177 สมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล ตามมาตรฐาน มอก. 876-2532 และ ASTM D 256 
ตามล าดับ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า แผ่นฉนวนความร้อนจากฟางข้าวจัดเป็นฉนวนความร้อน
ที่ดี พิจารณาได้จากค่าการน าความร้อนที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0.0564 และ 0.0957 W/m K ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ความหนาแน่น และปริมาณกาวสังเคราะห์ด้วย โดยค่าการน าความร้อนของแผ่นฉนวนมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อความหนาแน่น และปริมาณกาวสังเคราะห์ลดลง นอกจากนี้ผลการทดสอบ ปริมาณ
ความชื้น ค่าความต้านแรงดัด ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 
ชี้ให้เห็นว่า แผ่นฉนวนความร้อนที่ผลิตโดยใช้ปริมาณกาวสังเคราะห์ 12 และ16 % ที่ความหนาแน่น
ระหว่าง 600–700 kg/m3 นอกจากสามารถใช้เป็นฉนวนความร้อนที่ดีแล้ว ยังสามารถใช้เป็นแผ่นชิ้น
ไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง ที่มีสมบัติตามมาตรฐาน มอก. 876-2532 

 
เช่นเดียวกับ นิศากร (2544) ได้ผลิตแผ่นชิ้นไม้อัดจากผักตบชวาเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ

และสมบัติเชิงกล โดยใช้สารยึดติด คือ กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 10 % และเพิ่มการทดสอบโดยใช้
กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ 5 %ด้วย แผ่นชิ้นไม้อัดมีความหนาแน่น 700 และ 800 kg/m3 ใช้สารกันซึม 
คือ สารพาราฟินอิมัลชันที่ 1 % และ 2 % รวมทั้งหมด 8 ชนิด ผลการวิจัย พบว่า ผักตบชวาสามารถ
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น ามาอัดเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดได้ ซึ่งมีสมบัติเชิงกายภาพ และสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับมาตรฐาน มอก. 
876-2532  
 
 ในปีเดียวกัน ประยูร (2544) ได้ศึกษาสมบัติของแผ่นฉนวนความร้อนจากชานอ้อย พบว่า 
การน าความร้อนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.0724 ถึง 0.0925 W/m K ซึ่งขึ้นอยู่กับความหนาแน่นและปริมาณ
กาวที่ใช้ ค่าการน าความร้อน ค่าความต้านแรงดัด ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าความต้านแรงดึงตั้งฉาก
กับผิวหน้ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นและปริมาณกาวเพิ่มขึ้น แผ่นฉนวนความร้อนที่
ผลิตได้ใช้ปริมาณกาว 25 และ 33 % มีความหนาแน่นระหว่าง 600 ถึง 700 kg/m3 สามารถใช้เป็น
ฉนวนความร้อนที่ดีได้ 
 

ต่อมาในปี 2545 ขวัญเรือน และคณะ (2545) ได้ศึกษาและเปรียบเทียบฉนวนกันความร้อน
ที่ผลิตมาจากวัสดุต่างชนิดกัน ได้แก่ ซังข้าวโพด ผักตบชวา และชานอ้อย ซึ่งใช้ส่วนผสมในการ
ผลิตที่อัตราส่วนต่างๆ กัน โดยหาค่าการน าความร้อน เพื่อเป็นค่าบ่งชี้การเป็นฉนวนที่ดี พบว่า 
ส่วนผสมของผักตบชวา : น้ า : กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ : พาราฟิน เท่ากับ 2 : 3 : 2 : 1 มีสมบัติการ
เป็นฉนวนดีที่สุด โดยค่าการน าความร้อนที่ได้ เทียบกับมาตรฐาน ISO 8301 และ ASTM C 177 มี
ค่าเท่ากับ 0.0142 W/m K 
 

Khedari et al. (2003) ได้ทดลองผลิตแผ่นไม้อัดจากเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าวที่มีค่าการ
น าความร้อนต่ า จากการศึกษาพบว่า สมบัติเชิงกลของแผ่นไม้อัด เช่น ค่าความต้านแรงดัด และค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแน่นของแผ่นเพิ่มขึ้น ในขณะที่การน าความร้อนมีค่า
ลดลงเมื่อความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ซึ่งให้ผลทดสอบสมบัติเชิงกลเหมือนกับงานวิจัยของ Zheng et al. 
(2007) ที่ได้ศึกษาสมบัติของแผ่นไม้อัดจากพืชทนเค็ม งานวิจัยของ Guntekin and Karakus (2008) 
ศึกษาแผ่นไม้อัดจากต้นมะเขือม่วง พบว่า เมื่อความหนาแน่นของแผ่นเพิ่มขึ้น ค่าความต้านแรงดัด
เพิ่มขึ้นด้วย และงานวิจัยของ Zhou et al. (2010) ที่ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของฉนวนกันความร้อนที่
เตรียมจากเส้นใยก้านฝ้าย พบว่า ค่าความต้านแรงดัด และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นเมื่อความ
หนาแน่นของแผ่นเพิ่มขึ้น ซึ่งฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยธรรมชาติเหล่านี้ นอกจากจะมีสมบัติ
ความเป็นฉนวนที่ดีแล้ว ยังช่วยประหยัดพลังงานและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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หลักการท างานของฉนวนกันความร้อน 
 
ฉนวนกันความร้อน เป็นวัสดุที่มีความสามารถในการสกัดกั้นความร้อนไม่ให้ส่งผ่านจาก

ด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งได้ง่าย ซึ่งการส่งผ่านความร้อนจากด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งของวัตถุ
หรือการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) ระหว่างวัตถุนั้น สามารถเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่ออุณหภูมิของ
วัตถุทั้งสองด้านมีความแตกต่างกัน โดยธรรมชาติแล้วการถ่ายเทความร้อนจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ า เช่นเดียวกับน้ าที่ไหลจากที่สูงไปยังที่ต่ า วิธีการถ่ายเทความ
ร้อน แบ่งออกเป็น 3 วิธีหลักๆ คือ การน าความร้อน (conduction) การพาความร้อน (convection) 
และการแผ่รังสีความร้อน (radiation) 
 
1. การน าความร้อน  
 

การน าความร้อน คือ การที่ความร้อนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ า ความร้อนจะเคลื่อนที่ผ่านโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไม่เคลื่อนที่ การน าความร้อน
จะเกิดขึ้นได้ในตัวกลางที่เป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 
 
2. การพาความร้อน  
 

เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของของไหลกับวัตถุ กลไกที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของความร้อน
โดยการพาได้นั้น เกิดจากผลรวมของการน าความร้อน การสะสมพลังงาน และการเคลื่อนที่ของของ
ไหล การพา แบ่งเป็น การพาความร้อนแบบอิสระ (free convection) และการพาความร้อนแบบ
บังคับ (forced convection)  
 
 การพาความร้อนแบบอิสระ คือ การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของ
ไหล โดยที่ไม่มีกลไกใดๆ ที่ท าให้ของไหลเคลื่อนที่ แต่ของไหลที่อยู่ใกล้กับผิวของของแข็งอาจ
เคลื่อนที่ได้โดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่น
ของของไหล เมื่อเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหลขึ้น 
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 การพาความร้อนแบบบังคับ คือ การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและ
ของไหล โดยที่ของไหลถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็ง โดยกลไกภายนอก เช่น 
พัดลม หรือ เคร่ืองสูบน้ า 
 
3. การแผ่รังสีความร้อน  
 

เกิดขึ้นโดยไม่อาศัยตัวกลาง พลังงานความร้อนจากการแผ่รังสีจะถ่ายเทในแบบคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความเร็วเท่ากับความเร็วแสง 
 
 ในการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยของต้นกกช้าง จะ
เน้นศึกษาเฉพาะการถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อนเท่านั้น 
 

การน าความร้อน 
 
การน าความร้อนเป็นการเคลื่อนที่ของความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิต่ า เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของระบบสั่นเนื่องจากได้รับความร้อน โดยที่โมเลกุลของตัวกลางมี
การสัมผัสกันโดยตรง ดังนั้นระบบที่เกิดการถ่ายเทความร้อนแบบนี้ต้องเป็นระบบของของแข็ง 
อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าแปรผันตรงกับค่าการน าความร้อน พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศการ
ไหล และอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง (temperature gradient) กรณีที่ค่าการน า
ความร้อนมีค่าคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ จะได้สมการที่ใช้ในการค านวณอัตราการน าความ
ร้อน ซึ่งเรียกว่า สมการของฟูเรียร์ (Fourier rate equation) ดังนี ้

 
)/( dxdTkAQx       (1) 

 
โดย xQ  คือ อัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนในทิศทางของ x  และ k  คือ ค่าการน าความ

ร้อน A  คือ พื้นที่ที่ความร้อนเคลื่อนที่ผ่านและตั้งฉากกับทิศทางของ x  และ )/( dxdT  คือ การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 
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เคร่ืองหมายลบ แสดงว่า ความร้อนเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่อุณหภูมิลดลงเสมอ ดังภาพที่ 1 
แสดงค่าความชันของอุณหภูมิที่มีค่าติดลบ เนื่องจากอุณหภูมิจะมีค่าผกผันกับระยะทางที่เพิ่มขึ้น 
ดังนั้นถ้าหากต้องการให้ติดเคร่ืองหมายบวก จึงจ าเป็นต้องใส่เคร่ืองหมายลบไว้ข้างหน้า 

 

 
 

ภาพท่ี 1  แสดงค่าความชันของอุณหภูมิที่มีค่าติดลบ เมื่อความร้อนถ่ายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง 
 ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ า  
 
สมการของฟูเรียร์ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่

ได้ดังนี้ คือ 
 

)/(/ dxdTkAQq xx                                                      (2) 
 

 สมการ )/( dxdTkAQx   แสดงว่า ความร้อนเคลื่อนที่ในทิศทางของ x  เท่านั้น 
โดยทั่วไป อุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงทั้งสามทิศทาง คือ เปลี่ยนแปลงในทิศทาง x , y  และ z  เขียน
ได้ ดังสมการที่ (3) ถึง (5) ตามล าดับ 
 

)/( xTkqx                                                  (3) 
 

)/( yTkq y                                                  (4) 
 

)/( zTkqz                                                  (5) 
 

T  

x  
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สมการการน าความร้อน 
 

สมการการน าความร้อนเป็นสมการคณิตศาสตร์ที่ได้มาจากการอนุรักษ์พลังงานภายใน
ก้อนวัตถุ สมการดังกล่าวนี้ได้มาจากสมดุลพลังงานของก้อนวัตถุชิ้นเล็กๆ ที่ความร้อนก าลังไหล
ผ่านโดยการน า ส าหรับการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนในก้อนวัตถุนั้น ถือว่ามีค่าน้อย
มากจนสามารถตัดทิ้งได้ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน านี้มีความสัมพันธ์กับการกระจาย
อุณหภูมิภายในก้อนวัตถุตามกฎของฟูเรียร์ สมการการน าความร้อนทั่วๆ ไปนั้น จะรวมพลังงานที่
เก็บไว้ภายในก้อนวัตถุเข้าไปด้วย จากวิชาเทอร์โมไดนามิกส์นั้นท าให้ทราบว่า ถ้าหากอุณหภูมิของ
วัตถุก้อนใดเพิ่มขึ้น พลังงานภายในของวัตถุก้อนนั้นก็จะเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นพลังงานสุทธิที่เก็บ
สะสมไว้ภายในก้อนวัตถุก็จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตามเวลา และจะลดลงตามอุณหภูมิที่
ลดลงตามเวลา แต่ถ้าหากอุณหภูมิของวัตถุคงที่แล้วก็จะไม่มีการเก็บพลังงานเพิ่มเติมเข้าไปในวัตถุ 
และจะเรียกวัตถุที่อยู่ในสภาวะดังกล่าวว่าอยู่ในสภาวะที่ค่าต่างๆ คงที่หรือไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(steady state) 

 
สมการในพิกัดฉาก 
 

พิจารณาปริมาตรขนาดเล็กมาก ความยาวของด้าน dx , dy  และ dz  ดังแสดงในภาพที่ 2  
 

 
 
ภาพท่ี 2  การน าความร้อนเข้าและออกจากรูปลูกบาศก์ขนาดเล็กทั้ง 3 ทิศทาง เพื่อวิเคราะห์ใน    
               พิกัดฉาก 
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 พิจารณาแกนในระบบของวัตถุภาพสี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular coordinate) ของวัตถุชิ้น
เล็กๆ ที่ท าหน้าที่เป็นระบบควบคุมปริมาตรที่อยู่ภายในก้อนวัตถุที่มีเนื้อสม่ าเสมอ เป็นตัวกลางไอ
โซทรอปิก มีค่าความหนาแน่นของตัวกลาง (density of medium;  ) ความจุความร้อนจ าเพาะ 
(specific heat capacity; pc ) และ ค่าการน าความร้อนคงที่ เมื่อน ากฎการอนุรักษ์พลังงานมาใช้กับ
ระบบควบคุมปริมาตรที่เป็นวัตถุชิ้นเล็กๆ แล้ว จะได้ความสัมพันธ์ว่า อัตราการเพิ่มขึ้นของความ
ร้อนของปริมาตร เนื่องมาจากการน าความร้อนรวมกับอัตราการเกิดของความร้อนภายในปริมาตร 
มีค่าเท่ากับ อัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานของปริมาตร 
 
 พิจารณาในทิศทาง x  เขียนสมการฟูเรียร์ได้ ดังนี้ คือ 
 















x

T
kdAdQx                                       (6) 

 
 ดังนั้น อัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนเข้ารูปลูกบาศก์ในทิศทาง x  คือ 
 

x

x
x

T
kdydzdQ 












                                       (7) 

 
อัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนออกจากรูปลูกบาศก์ในทิศทาง x  คือ 

 

dxx

dxx
x

T
kdydzdQ



 











                                       (8) 

 
อัตราของความร้อนที่เพิ่มขึ้นในรูปลูกบาศก์จากการเคลื่อนที่ในทิศทาง x  คือ  
 

dxxx dQdQ    = 


































dxxx x

T

x

T
kdydz  

 

   = 


























































 dx

x

T

xx

T

x

T
kdydz

xx

 

 



 

12 

   = 











2

2

x

T
kdxdydz                                                    (9) 

 
ในท านองเดียวกัน สามารถเขียนอัตราของความร้อนที่เพิ่มขึ้นในรูปลูกบาศก์จากการ

เคลื่อนที่ในทิศทาง y  และ z  ได้ดังนี้ 
 













  2

2

y

T
kdxdydzdQdQ dyyy                                       (10) 

 













  2

2

z

T
kdxdydzdQdQ dzzz                                       (11) 

 
 อัตราการเพิ่มขึ้นของความร้อนจากการน าความร้อนม มีค่า 
 


















































2

2

2

2

2

2

z

T

y

T

x

T
kdxdydzdQn                                       (12) 

 
 สมมติว่า ภายในปริมาตรมีแหล่งความร้อนซึ่งผลิตความร้อนได้ในอัตราการผลิต gq  ต่อ
หน่วยปริมาตร (W/m3) ดังนั้น อัตราการเกิดขึ้นของความร้อนจากภายใน (thermal energy 
generation) จะมีค่า 
 

dxdydzqdQ gg                                                   (13) 
 
 อัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานความร้อนของปริมาตรนี้ เขียนให้อยู่ในรูปของปริมาตร 
( dxdydz ) ความหนาแน่น (  ) ความร้อนจ าเพาะ ( pc ) และอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับ
เวลา ( tT  / ) ได้ ดังนี้ คือ 
 















t

T
cdxdydzdQ ps                                        (14) 

 
 



 

13 

 จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน 
 

sgn dQdQdQ                                        (15) 
 
 แทนค่าปริมาณต่างๆ จะได้ 
 






























































t

T
cdxdydzdxdydzq

z

T

y

T

x

T
kdxdydz pg 

2

2

2

2

2

2

 

 










































































t

T

k

c

k

q

z

T

y

T

x

T pg 
2

2

2

2

2

2

                                      (16) 

 
 สมการน้ี เรียกว่า ฟูเรียร์ฟิลด์อีเควชัน (Fourier field equation) เป็นสมการแบบดิฟเฟอร์เรน
เชียล (differential equation) ที่ใช้ส าหรับแก้ปัญหาการเคลื่อนที่ของความร้อนแบบการน าได้ ใน
กรณีที่คุณสมบัติของตัวกลางมีค่าคงที่ 
 
 ถ้าค่าการน าความร้อนไม่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ และระยะทาง จะเขียนสมการที่ (16) ได้ 
ดังนี ้
 




































t

T

k

c

k

q
T

pg 
2  

 

หรือ 
























t

T

k

q
T

g



12                                                       (17) 

 
 โดย ลาพลาเซียนโอเปอร์เรเตอร์ (laplacian operator; T2 ) มีค่า 
 









































2

2

2

2

2

2
2

z

T

y

T

x

T
T                                           (18) 
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 และ   คือ ค่าการแผ่กระจายความร้อน (thermal diffusivity) โดย 
 

pc

k


                                                                 (19) 

 
 ในกรณีที่ไม่มีแหล่งพลังงานความร้อนในตัวกลาง สมการดิฟเฟอเรนเชียลที่ใช้ คือ 
 





















































t

T

z

T

y

T

x

T



1
2

2

2

2

2

2

                                        (20) 

 
 ในกรณีที่ไม่มีแหล่งพลังงานความร้อนในตัวกลาง และอุณหภูมิของตัวกลางไม่
เปลี่ยนแปลงกับเวลา หรือ 0)/(  tT  สมการดิฟเฟอเรนเชียล จะมีรูป ดังนี้ คือ 
 

0
2

2

2

2

2

2








































z

T

y

T

x

T
                                        (21) 

 
ในกรณีที่ไม่มีแหล่งพลังงานความร้อนในตัวกลาง และเป็นการน าความร้อนในมิติเดียว 

หรือความร้อนถ่ายเทในทิศทางของ x  อย่างเดียว สมการดิฟเฟอเรนเชียล จะมีรูป ดังนี้ คือ 
 

)/)(/1(/ 22 tTxT                                                 (22) 
 
 ในกรณีของการน าความร้อนในมิติเดียวในตัวกลางที่ไม่มีพลังงานความร้อนในตัวเอง และ
อุณหภูมิของตัวกลางไม่เปลี่ยนแปลงกับเวลา สมการดิฟเฟอเรนเชียล จะมีรูป ดังนี้ คือ 
 

0/ 22  xT                                                         (23) 
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การน าความร้อนผ่านแผ่นราบ 
 

การน าความร้อนของแผ่นฉนวนกันความร้อนเป็นการน าความร้อนผ่านแผ่นราบ พิจารณา
จากภาพที่ 3 ผนังด้าน 1 มีอุณหภูมิ 1T  ส่วนผนังทางด้าน 2 มีอุณหภูมิ 2T  โดยระยะทางระหว่าง
ด้าน 1 ไปยังด้าน 2 คือความหนาของวัตถุ ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากกฎการน าความร้อนของฟูเรียร์จะ
ได้ว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนแปรผันตรงกับผลต่างของอุณหภูมิคร่อมผิว
วัตถุ และพื้นที่ผิวที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของความร้อน แต่จะผกผันกับความหนาของวัตถุนั้น
ซึ่งเป็นระยะทางที่ความร้อนถ่ายเท  
 

 
 
ภาพท่ี 3  การน าความร้อนผ่านแผ่นราบ 
 
ท่ีมา: ตระการ (2537) 
 

ส าหรับการน าความร้อนในแผ่นราบ สามารถค านวณได้ โดยใช้สมการ (1) ดังนี ้
 

dx

dT
kAQ 

          
 

 
การถ่ายโอนความร้อนแบบน าความร้อนจะเป็นในลักษณะ ให้ 1xx   เมื่อ 1TT   และ 

2xx   เมื่อ 2TT   ท าการอินทิกรัลด้วยเทคนิคแยกตัวแปร dx  และ dt  ตามเงื่อนไขที่ขอบเขต
ด้วยการก าหนดอุณหภูมิที่ผิวด้าน 1 และด้าน 2 ของภาพที่ 3 แล้วแทนค่าลงไปตามล าดับ จะได ้

 

kdTdx
A

Q
  
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xx

TT
kAQ




  

 

                                                              x

TTkA
Q

)( 21       (24) 

 
โดย Q  คือ ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเท มีหน่วยเป็น วัตต ์(W) 
       k  คือ ค่าการน าความร้อน มีหน่วยเป็น วัตต/์เมตร เคลวิน (W/m K) 

       A   คือ พื้นที่หน้าตัดที่ความร้อนไหลผ่าน มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
              1T , 2T   คือ อุณหภูมิสูงและต่ าที่ผิวแต่ละด้านตามล าดับ มีหน่วยเป็น เคลวิน (K) 
       x   คือ ความหนาของแผ่นราบ มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
 
 ถึงแม้ว่าโดยปกติมักจะพิจารณาว่าฉนวนกันความร้อนโดยส่วนใหญ่มีการถ่ายเทความร้อน
ด้วยการน าความร้อน จึงก าหนดสมบัติของฉนวนกันความร้อนด้วยค่าการน าความร้อน แต่ในความ
เป็นจริงแล้ว กลไกการถ่ายเทความร้อนในฉนวนไม่ได้เกิดขึ้นเฉพาะการน าความร้อนเท่านั้น การ
พาความร้อนและการแผ่รังสีก็เกิดขึ้นด้วย ดังจะเห็นได้จาก เมื่อพิจารณาพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูงกว่า
สภาพแวดล้อมอันหนึ่ง ซึ่งวางไว้กลางแจ้ง การสูญเสียพลังงานจะเกิดขึ้นทั้ง 3 รูปแบบ แต่ถ้าน า
แผ่นกั้นแผ่นหนึ่งมาวางใกล้ๆ กับพื้นผิวที่ร้อน ก็จะช่วยลดการแผ่รังสีความร้อนได้ นอกจากนี้ การ
พาความร้อนจะถูกจ ากัดลงโดยอากาศบริเวณนั้น ดังนั้นหากวางแผ่นกั้นเพิ่มใกล้กับพื้นผิวร้อน 
แผ่นกั้นเหล่านี้จะท าให้เกิดเป็นช่องเล็กๆ ขึ้น ซึ่งช่วยขัดขวางการเกิดการพาความร้อนและการแผ่
รังสีความร้อน ดังนั้นหากจัดและกระจายแผ่นกั้นอย่างเหมาะสม การสูญเสียความร้อนจากพื้นผิว
ร้อนจะลดลงถึงจุดซึ่งมีผลเกือบจะเท่ากับการน าความร้อนสุทธิผ่านช่องอากาศนิ่งอย่างสมบูรณ์ 
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เน่ืองจากอากาศเป็นตัวน าความร้อนที่เลว หรือเป็นฉนวนที่ดี ซึ่งท าให้การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น
มีค่าน้อยลงกว่าเดิมมาก และจากสภาพอากาศนิ่งจะท าให้การพาความร้อนไม่เกิดขึ้นด้วย 
 

                     
 
ภาพท่ี 4  ภาพตัดขวางแสดงการถ่ายเทความร้อนภายในฉนวน 
 
 จากภาพที่ 4 พิจารณากลไกการถ่ายเทความร้อนภายในฉนวน (William and John, 1981) ผิว
ทางด้านซ้ายมือของฉนวนมีอุณหภูมิสูงกว่าผิวทางด้านขวามือ ดังนั้นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น
จะมีความร้อนไหลจากผิวทางซ้ายมือไปทางขวามือ ซึ่งความร้อนที่ไหลผ่านฉนวนที่บรรจุเต็มไป
ด้วยช่องอากาศหรือก๊าซจากการก่อตัวขึ้นตามสภาพเส้นใย หรือเซลล์ของวัสดุฉนวนจะมีอัตราการ
ไหลที่ช้าลง หากช่องอากาศหรือก๊าซเหล่านี้มีขนาดที่เล็กอย่างพอเหมาะจะท าให้การถ่ายเทความร้อน
ด้วยการพาจากด้านหนึ่งของเซลล์สู่อีกด้านหนึ่งมีปริมาณน้อยลง และท าให้เส้นทางการถ่ายเทความ
ร้อนด้วยการน าผ่านส่วนที่เป็นของแข็งต้องเป็นเส้นทางที่ยาวและคดเคี้ยวเพื่อจ ากัดการน าความร้อน 
และวัสดุส่วนที่เป็นของแข็งควรเป็นวัสดุทึบ หรือมีผิวสะท้อนรังสี เพื่อลดการถ่ายเทความร้อนจาก
การแผ่รังสี 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะการน าความร้อน เนื่องจากการพาความร้อน และการแผ่รังสีความ
ร้อนมีปริมาณที่น้อยมาก จึงไม่น ามาพิจารณา เช่น ในการศึกษา ออกแบบ และท านายค่าการน าความ
ร้อนในโฟมที่มีรูพรุนแบบเซลล์เปิด (Wang and Pan, 2008) ได้ท านายค่าการน าความร้อนของโฟมที่
มีรูพรุน โดยแก้สมการพลังงาน (energy equation) และไม่ค านึงถึงการพาความร้อน และการแผ่รังสี

(อุณหภูมิสูง) (อุณหภูมิต่ า) ใย 

เส้นทางของความร้อนด้วยการพา  
(การเคลื่อนที่ของก๊าซภายในช่องว่าง) 

เส้นทางของความร้อนด้วยการน าผ่านใยวัสดุ 
(ใยต่อใยที่สัมผัสกัน) 

ความร้อน 
สู่ฉนวน 

ความร้อนจากฉนวน 

เส้นทางของความร้อนด้วยการน าผ่านอากาศ
(หรือก๊าซ) 
เส้นทางของความร้อนด้วยการแผ่รังสีจาก 
เส้นใยอุณหภูมิสูงสู่เส้นใยอุณหภูมิต่ า 

2t  1t  
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ความร้อน พบว่า โฟมแบบเซลล์เปิดมีค่าการน าความร้อนสูงกว่าวัสดุชนิดอ่ืนที่มีเซลล์แบบแกรนูลา 
(granular) หรือมีลักษณะของเซลล์เป็นเม็ดเล็กๆ  
 

เมื่อทราบหลักการท างานของฉนวนกันความร้อนแล้ว สิ่งหนึ่งที่ต้องค านึงถึงในการเลือกใช้
วัสดุส าหรับท าเป็นฉนวนกันความร้อน คือ ความสามารถในการลดการถ่ายเทความร้อนให้น้อยลง 
พิจารณาได้จากค่าการน าความร้อนของวัสดุ ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นฉนวนได้
อย่างดี  

 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าการน าความร้อนของวัสดุ 

 
1. โครงสร้างของวัสดุ  
 

โดยทั่วไปวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงจะมีค่าการน าความร้อนสูงด้วย หากพิจารณา
โครงสร้างฉนวนประเภทใยและผง ซึ่งจะมีค่าการน าความร้อนต่ าสุดที่ความหนาแน่นค่าหนึ่ง ดัง
ภาพที่ 5 เป็นกราฟแสดงค่าการน าความร้อนของฉนวนประเภทใยและผงที่ความหนาแน่นต่างๆ  

 

 
 

ภาพท่ี 5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าความร้อนกับความหนาแน่นของฉนวน 
 ประเภทใยและผง 

 
ท่ีมา: มนตรี (2530) 
 

จะเห็นว่า ฉนวนประเภทผงมีค่าการน าความร้อนต่ าสุดประมาณ 0.42 กิโลแคลอรี/เมตร 
ชั่วโมง องศาเซลเซียส (kcal/m hr oC) หรือ 0.4872 W/m K ที่ความหนาแน่น 60 kg/m3 ส่วนฉนวน
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ประเภทใยมีค่าการน าความร้อนต่ าสุดประมาณ 0.465 kcal/m hr oC หรือ 0.5394 W/m K ที่ความ
หนาแน่น 120 kg/m3 โดย 1 kcal/m hr oC มีค่า 1.16 W/m K พิจารณาที่ความหนาแน่นตั้งแต่ 120 
kg/m3 ขึ้นไป ฉนวนประเภทใยจะมีแนวโน้มของค่าการน าความร้อนต่ ากว่าฉนวนประเภทผงอยู่มาก 
งานวิจัยนี้จึงน าใบกกช้างมาบดย่อยให้เป็นเส้นใย ก่อนใช้เป็นวัตถุดิบในการอัดขึ้นรูปแผ่นฉนวนกัน
ความร้อน เพื่อให้แผ่นฉนวนกันความร้อนที่ผลิตได้ มีค่าการน าความร้อนต่ า 
 

ค่าความหนาแน่นของฉนวนแปรผกผันกับความพรุน (porosity) ของวัสดุที่ใช้ท าฉนวน 
โดยเมื่อความหนาแน่นลดลง ความพรุนก็จะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าการน าความร้อนลดลงด้วย ดังภาพที่ 
6 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนกับค่าการน าความร้อนของฉนวนทั่วไป 

 

                      
                                     
                                                                            

 
ภาพท่ี 6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความพรุนกับค่าการน าความร้อนของฉนวนทั่วไป 
 

จะเห็นได้ว่า แผ่นฉนวนที่มีความพรุนมาก จะมีค่าการน าความร้อนต่ า ในงานวิจัยนี้จึงผลิต
แผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความหนาแน่นต่ า เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความ
ร้อนที่ด ี

 
2. อุณหภูมิของวัสดุ  
 

ค่าการน าความร้อนของฉนวนแปรผันตรงกับอุณหภูมิของวัสดุ โดยจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อ
อุณหภูมิของวัสดุเพิ่มขึ้น 
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3. ทิศทางการถ่ายเทความร้อน  
 

โดยทั่วไปไม่มีผลต่อค่าการน าความร้อน ยกเว้นฉนวนที่เป็นไม้ กริฟฟิธส์ (Griffiths) 
พบว่า ค่าการน าความร้อนของไม้ในแนวขนานกับเสี้ยน (grain) ของไม้ จะมีค่ามากกว่าค่าการน า
ความร้อนของไม้ในแนวต้ังฉากกับเกรนของไม้อยู่ประมาณ 60-80 % 
 
4. ความชื้นในวัสดุ  
 

น้ ามีค่าการน าความร้อนสูงกว่าค่าการน าความร้อนของฉนวนทั่วไปประมาณ 10 เท่า ซึ่ง
การใช้ฉนวนต้องเผชิญกับความชื้นในบรรยากาศอยู่เสมอ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องป้องกันปัญหา
ความชื้นในตัวฉนวนไม่ให้เกิดขึ้น  
 

การเลือกใช้ฉนวนกันความร้อนภายในอาคาร 
 
การเลือกใช้ฉนวนกันความร้อนที่สามารถกันความร้อนถ่ายเทเข้าสู่อาคารได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดนั้น (Pratt, 1981) มีข้อพิจารณา ดังนี้ 
 
1. รูปแบบทางกายภาพ (physical forms)  
 

การเลือกใช้ฉนวนต้องค านึงถึงลักษณะการใช้งาน ต าแหน่งที่ตั้ง ค่าใช้จ่าย และความ
แข็งแรงคงทน ซึ่งฉนวนมีหลายรูปแบบให้เลือกใช้งาน เช่น ฉนวนแบบคลุม แบบแผ่น แบบพ่น 
แบบฉีด เป็นต้น 
 
2. ความหนาแน่นและความจุความร้อน (density and heat capacity)  
 

การผลิตฉนวนที่มีคุณภาพดีจะมีค่าความหนาแน่น และความจุความร้อนที่เหมาะสมที่สุด
เพียงค่าเดียวเท่านั้น แตกต่างกันไปตามชนิดของฉนวน 
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3. อุณหภูมิของการใช้งานท่ีเหมาะสม (suitability for service temperature)  
 

เนื่องจากฉนวนแต่ละชนิดจะมีข้อจ ากัดด้านอุณหภูมิในการใช้งาน หากเลือกใช้ไม่
เหมาะสม อาจท าให้ฉนวนเสื่อมสภาพได้ สามารถแบ่งระดับของอุณหภูมิในการใช้งานของฉนวน
ได้ดังนี้  

 
3.1 ฉนวนส าหรับช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ -270 ถึง 100 oC ได้แก่ กลาสโฟม (glass foam) โฟม

เซลลูโลส (cellulose foam) เป็นต้น 
3.2 ฉนวนส าหรับช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 100 ถึง 500 oC ได้แก่ แคลเซียมซิลิเกต กลาสโฟม ใย

แร่ ฟอยล์ (foil) เป็นต้น 
3.3 ฉนวนส าหรับช่วงอุณหภูมิมากกว่า 500 oC ได้แก่ ฉนวนสารพวกอนินทรีย์ประเภท

คาร์บอนหรือโลหะ เช่น ฟอยล์ ใยคาร์บอน (carbon fiber) เป็นต้น  
 
4. การขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน (thermal expansion)  
 

เนื่องจากฉนวนจะขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจึงควรเลือกใช้ฉนวนที่มีช่วงอุณหภูมิใช้งาน
ตรงตามความต้องการ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด มีอายุการใช้งานยาวนาน และไม่เสื่อมสภาพ 

 
5. ความสามารถในการต้านทานความร้อน (thermal resistivity)  
 
พิจารณาจากค่าความต้านทานความร้อน (thermal resistance; R-value) โดยฉนวนที่มีค่าความ
ต้านทานความร้อนสูงจะกันความร้อนได้ดี เช่น โฟมพอลีสไตรีน (polystyrene foam) และโฟมพอ
ลียูรีเทน (polyurethane foam) 

 
6. ความต้านทานต่อความชื้น (resistance to water panetetion)  
 

เป็นสมบัติที่ส าคัญโดยเฉพาะในอาคารที่มีเคร่ืองปรับอากาศ เพราะหากฉนวนเกิดความชื้น
ขึ้นจะท าให้ฉนวนเสื่อมสภาพหรือสูญเสียสมบัติการเป็นฉนวนได้ จึงควรป้องกันโดยเลือกใช้วัสดุ
ส าหรับกันความชื้น เช่น แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ แผ่นพอลิเอทีลีน แผ่นพีวีซี เป็นต้น 
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7. ความต้านทานต่อแรงอัด (resistance to compaction)  
 

เป็นสมบัติที่ใช้พิจารณาในการเลือกใช้ฉนวนเพื่อให้เกิดความคงทนแข็งแรง และมีอายุการ
ใช้งานยาวนาน โดยเฉพาะฉนวนในส่วนที่ต้องรับแรงอัดสูง เช่น ฉนวนที่หน้าต่าง ฉนวนที่มีสมบัติ
ต้านทานต่อแรงอัดสูง ได้แก่ ฉนวนประเภทโฟม และพอลิเมอร์บางชนิด เป็นต้น 

 
8. ความแข็งแรงทางกล (mechanical strength)  
 

หมายถึง ความสามารถของฉนวนในการทนทานต่อแรงต่างๆ คือ การรับน้ าหนัก และ
แรงอัด ความต้านทานต่อแรงดึง และแรงเฉือน ทนต่อการกระแทก และการสั่นสะเทือน ทนต่อ
แรงบิด ความสามารถของฉนวนจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ ความหนาแน่น ขนาดและการจัดเรียงตัว
ของเส้นใยของฉนวน ชนิดและปริมาณของสารยึดติด  นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและ
สภาพแวดล้อมในการใช้งานด้วย 

 
9. อันตรายจากไฟไหม้ (fire hazard)  
 

ฉนวนที่กันความร้อนได้ดี จะมีสมบัติการกันไฟไหม้ได้ดี จึงเหมาะส าหรับใช้ในอาคาร
บริเวณที่มีอุปกรณ์ความร้อน 
 
10. ความต้านทานต่อแมลงและเชื้อรา (resistance to vermin and fungus)  
 

สภาพความชื้นสูงจะท าให้ฉนวนเสื่อมสภาพได้ง่าย และเชื้อราจะเจริญเติบโตได้ดี 
โดยเฉพาะฉนวนพวกสารอินทรีย์ เช่น เส้นใยเซลลูโลส เป็นแหล่งอาหารและที่อยู่ของแมลงบาง
ชนิด 

 
11. การกันเสียง (acoustical resistance)  
 

ส าหรับบางส่วนของอาคารที่ต้องการลดการรบกวนจากเสียง จ าเป็นต้องเลือกใช้ฉนวนที่มี
สมบัติการกันเสียงที่ดี เช่น ฉนวนที่มคีวามเป็นรูพรุน หรือฉนวนที่มีช่องว่างอากาศมาก 
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12. การปลอดจากกลิ่น (freedom form odour)  
 

โดยเฉพาะการใช้งานฉนวนที่ติดตั้งภายในอาคาร ฉนวนที่มีสารเคมีเป็นส่วนประกอบ หาก
เกิดการเสื่อมสภาพ หรือเกิดการเผาไหม้จะท าให้เกิดอันตรายต่อร่างกายเนื่องจากการสูดดมไอของ
สารเคมีได้ 

 
13. ความต้านทานต่อการกัดกร่อนและสารเคมี (corrosion and chemical resistance)  
 

เป็นสมบัติหนึ่งที่ต้องพิจารณาในการใช้งาน การเสื่อมสภาพของฉนวนด้วยสารเคมีหรือ
สภาพอากาศ จะท าให้ฉนวนมีประสิทธิภาพต่ าลง 
 
14. การบ ารุงรักษา (maintenance)  

 
เป็นสิ่งที่แสดงถึงค่าใช้จ่ายภายหลังการติดตั้งฉนวน ซึ่งจะต้องพิจารณาอย่างรอบคอบ

เพื่อให้เกิดความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์มากที่สุด 
 

 เมื่อได้ศึกษา ค้นคว้า ข้อมูลเกี่ยวกับงานวิจัยฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยธรรมชาติ 
หลักการท างานของฉนวนกันความร้อน และการน าไปใช้งานแล้ว ผู้วิจัยได้เสาะหาวัตถุดิบที่จะน ามา
ผลิตเป็นแผ่นฉนวนกันความร้อน ซึ่งวัตถุดิบที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ ต้นกกช้าง  
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ต้นกกช้าง 
 
ต้นกกช้าง หรือเรียกอีกอย่างว่า ต้นธูปฤาษี หรือ ต้นหญ้าสลาบสลวง มีชื่อสามัญว่า Lesser 

reedmace หรือ Cat–tail ชื่อวงศ์ คือ TYPHACEAE ชื่อวิทยาศาสตร์ คือ Typha angustifolia L.ค าว่า 
Typha นี้มาจากภาษากรีก คือ ค าว่า Typhos แปลว่า marsh หมายถึงถิ่นที่อยู่ที่เป็นที่ชื้นแฉะ สกุล
ของธูปฤาษี มีทั้งหมด 16 สกุล แต่ในประเทศไทยพบเพียงชนิดเดียว คือ กกช้าง 
 

         
    
ภาพท่ี 7  ต้นกกช้าง และรายละเอียดในส่วนต่างๆ 
 

กกช้างเป็นไม้ล้มลุกอายุหลายปี แสดงดังภาพที่ 7 ตั้งตรง สูง 1.5–3 m ใบมีกาบใบ เรียง
สลับในระนาบเดียวกัน รูปแถบ ยาว 50–120 cm เว้าใกล้เส้นกลางใบ ช่อดอกเป็นช่อเชิงลดรูป
ทรงกระบอก ช่วงดอกเพศผู้ยาว 8–40 cm เส้นผ่านศูนย์กลางช่อ 0.2–0.7 cm มีใบประดับ 1–3 ใบ 
หลุดร่วง ช่วงดอกเพศเมียยาว 5–30 cm เส้นผ่านศูนย์กลางช่อ 0.6–2 cm มักแยกออกจากส่วนดอก
เพศผู้ด้วย ส่วนก้านช่อดอกที่เป็นหมันที่ยาว 2.5–7 cm ดอกมีขนาดเล็ก ไม่มีกลีบดอกและกลีบเลี้ยง 
เกสรเพศผู้ส่วนมากมี 3 อัน มีขนล้อมรอบ ก้านเกสรเพศผู้สั้น อับเรณูยาว 1.5–2 mm ดอกเพศเมียมี
ใบประดับย่อยรูปเส้นด้าย รังไข่รูปกระสวย ก้านรังไข่เรียว ยาวประมาณ 5 mm มีขนยาว ก้านเกสร
เพศเมียยาว 1–1.5 mm มีขนแต่สั้นกว่าบนก้านรังไข่ ยอดเกสรรูปแถบหรือรูปใบหอก ผลมีขนาด
เล็ก รูปรี กกช้างมีเขตการกระจายพันธุ์ทั่วโลกในเขตร้อนและเขตอบอุ่น ในประเทศไทยพบทุก
ภูมิภาค ขึ้นตามหนองน้ า ริมคลอง หรือตามที่โล่งทั่วไป ประโยชน์ คือ ใบใช้สานเสื่อ ช่อดอกแห้ง
ใช้เป็นไม้ประดับ อับเรณูใช้รักษาโรคทางเดินปัสสาวะ ล าต้นใช้เพิ่มน้ านมในสตรีหลังคลอดบุตร 
 

ก้านใบ 

เกสรตัวผู้ 

เกสรตัวเมีย 

อับเรณู 

ใบ 

กาบใบ 
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งานวิจัยนี้เลือกเส้นใยที่ได้จากต้นกกช้าง เนื่องจากเส้นใยนี้มีลักษณะที่ยืดหยุ่นตัวได้ดี ดัด
โค้งได้ง่าย แข็งแรง มีสมบัติในการป้องกันความร้อนในช่วงอุณหภูมิการใช้งานและการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างน้อยเมื่อได้รับความร้อน  
 
ส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใย  

 
1. ความชื้น ร้อยละ 8.9  
 
2. เซลลูโลส (cellulose) ร้อยละ63 เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของผนังเซลล์ มีลักษณะเป็น

เส้นใยขนาดเล็กที่ เ รียกว่ า  ไมโครไฟเบอร์  (microfiber)  เกิดจากการควบแน่นของอณู 
(polymerization) ของหน่วยพื้นฐานของน้ าตาลกลูโคส เซลลูโลสมีความเหนียว และน้ าหนัก
โมเลกุลสูง 

 
3. เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ร้อยละ 8.7 ประกอบด้วยโมเลกุลรวมของน้ าตาลหลาย

ชนิดมีโครงสร้างซับซ้อนและเป็นผลึกมากกว่าเซลลูโลส 
 
4. ลิกนิน (lignin) ร้อยละ 9.6 เป็นสารชนิดหนึ่งที่มีอยู่ระหว่างและในผนังเซลล์ชั้นนอก

ของเส้นใย ท าหน้าที่คล้ายกาวเชื่อมเส้นใยเข้าด้วยกัน ลักษณะไม่เป็นผลึก มีความสามารถในการดูด
ซึมสูงและเมื่อถูกความร้อนจะอ่อนตัวลง 

 
5. ไข (wax) ร้อยละ 1.4 เป็นไขมันที่พบในพืช ท าหน้าที่เป็นสารเคลือบที่ผิวเพื่อป้องกัน

การสูญเสียน้ า 
 
6. เถ้า (ash) ร้อยละ 2 เป็นสารอนินทรีย์ที่อยู่ในพืช จ าพวกแร่ธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียม (Ca) 

ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) และซิลิกา (Si) 
 
เส้นใยจากพืชทุกชนิดเป็นเส้นใยเซลลูโลสซึ่งสามารถทนต่อการเน่าเปื่อย ทนต่อแรงบด 

ทนต่อสารเคมีที่เป็นด่างหรือกรดอ่อนๆ และทนต่อความร้อนที่อุณหภูมิจุดเดือดของน้ า จึงเป็นที่
นิยมน ามาพัฒนาเป็นวัสดุก่อสร้าง โดยมีข้อดี ดังน้ี 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%96%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1


 

26 

1. ไม่เป็นสารพิษ และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ในขณะที่เส้นใยหิน (asbestos) ที่ใช้ผลิต
กระเบื้องมุงหลังคา กระเบื้องแผ่นเรียบและไม้ฝาเทียบเป็นวัสดุที่มีพิษต่อระบบทางเดินหายใจของ
มนุษย์ เมื่อมีการใช้งานเป็นเวลานานๆ 

 
 2. สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ปัจจุบันมีการน ากระดาษที่ใช้แล้ว ซึ่งเยื่อกระดาษก็คือ
เซลลูโลสของต้นไม้ที่น ามาผลิตน ากลับมาผลิตเป็นวัสดุก่อสร้าง เช่น วัสดุผิวพื้นและแผ่นไฟเบอร์
อัดแน่น 
 

3. ช่วยแก้ปัญหาสภาวะแวดล้อมของโลก โดยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการเผา
ส่วนทีเ่หลือใช้จากการเกษตรช่วงหลังการเก็บเกี่ยว 

 
4. น้ าหนักเบาและความหนาแน่นต่ า แม้เส้นใยธรรมชาติจะมีความแข็งแรงไม่สูงมากนัก

เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์ แต่เมื่อน ามาผลิตเป็นวัสดุผสม (composite) ก็จะได้วัสดุที่มี
ความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง เนื่องจากมีสมบัติด้านความหนาแน่นต่ า 

 
5. ไม่ขัดสีและสร้างความสึกหรอให้เคร่ืองมือที่ใช้ในการแปรรูป และใช้พลังงานในการ

ผลิตน้อยกว่าการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ 
 

ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับอุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัด เพื่อเป็นแนวทางในการผลิตแผ่น
ฉนวนกันความร้อน ดังนี ้

 
แผ่นชิ้นไม้อัด 

 
แผ่นชิ้นไม้อัด แบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ 

 
1. กลุ่มที่ใช้ไม้ชิ้นหรือแผ่นไม้แปรรูปเล็กๆ มาประสานกัน หรือ ลามิเนทบอร์ด (laminated board)  
 

โดยทั่วไปประกอบด้วยวัตถุดิบที่ท าจากแผ่นไม้บาง (veneer) ซึ่งได้จากการปอกหรือฝาน
ด้วยเคร่ืองจักรแล้วน ามาอัดซ้อนกัน แผ่นวัสดุดังกล่าวนี้อาจจะท าด้วยการน าเอาแผ่นไม้บางล้วนๆ 
มาซ้อนกันจนมีความหนาตามต้องการ ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1  แสดงกลุ่มของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้ไม้ชิ้นหรือแผ่นไม้แปรรูปเล็กๆ มาประสานกัน พร้อม 
   ภาพประกอบ 

 
ประเภทแผ่นไม้ ภาพประกอบ ท่ีมา 

1. ไม้อัด (plywood)  

 
 

Yawen (2011) 

2. แผ่นไม้อัดไส้ประกับตั้ง  
   หรือลามินบอร์ด (lamin  
   board) 

 

 
 

Chiang Leng Hup Plywood 
Industries Pte Ltd. (2004) 

3. แผ่นไม้อัดไส้ไม้ระแนง  
   หรือบล็อกบอร์ด (block  
   board) 

 

 
 

Pizhou Hengxing 
International Trade Co., Ltd. 
(2012) 

 
แผ่นไม้ในกลุ่มนี้ประกอบด้วย 
 
1.1 ไม้อัด ผลิตได้โดยใช้ไม้บางที่ปอกหรือฝานจากไม้ซุงนานาชนิด ความหนาของแผ่นไม้

บางที่ใช้ รวมทั้งการจัดทิศทางในการวางแผ่นไม้บางซ้อนกัน จะท าให้ความแข็งแรงและสมบัติของ
ไม้อัดที่ผลิตได้นั้นเปลี่ยนแปลงไป 

1.2 แผ่นไม้อัดไส้ไม้ประกับตั้ง เป็นไม้อัดที่มีไส้ท ามาจากไม้แปรรูปชิ้นยาวๆ หรือจาก
ชิ้นส่วนของแผ่นวัสดุที่ใช้ไม้เป็นวัตถุดิบมาอัดติดกันด้วยกาวให้เป็นแผ่น ชิ้นไม้หรือชิ้นวัสดุนั้นจะ
กว้างไม่เกิน 7 mm แผ่นไม้อัดไส้ไม้ประกับตั้งนี้มักจะน าไปใช้เป็นแผ่นปูหน้าโต๊ะหรือชั้นวางของ
ที่ต้องรับน้ าหนักมากๆ 
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1.3 แผ่นไม้อัดไส้ไม้ระแนง คือไม้อัดประเภทหนึ่งที่มีไส้ท าจากไม้แปรรูปชิ้นเล็กๆ ยาวมา
เรียงต่อกัน หรือมีไส้ท าจากแผ่นวัสดุที่ใช้ไม้เป็นวัตถุดิบอ่ืนๆ โดยเป็นชิ้นไม้น ามาเรียงต่อกันเป็น
ไส้ ชิ้นไม้นั้นจะเรียงให้แต่ละด้านชิดกันโดยไม่ใช้กาว จะให้คงรูปอยู่ได้โดยใช้แผ่นไม้บางหรือ
แผ่นไม้อัดทากาวปิดทับทางด้านล่างทั้งสองด้าน แต่ในปัจจุบันวงการผลิตเคร่ืองเรือนใช้แผ่นไม้
ประเภทนี้น้อยลงกว่าเดิม 
 
2. กลุ่มที่ใช้ชิ้นไม้สับเป็นวัตถุดิบ (particle board)  
 

อาจใช้วัตถุดิบจ าพวกที่มีเซลลูโลสแต่ละชนิดต่างกันไป เช่น ไม้ ป่านลินิน และจากชาน
อ้อย เป็นต้น วัตถุดิบเหล่านี้จะน ามาผ่านเข้ากระบวนการต่างๆ โดยการตัดเป็นชิ้นเล็กๆ และน ามา
รวมกันเป็นแผ่น โดยใช้ตัวประสานอินทรีย์หรือกาวสังเคราะห์ร่วมกับแรงอัดความร้อน ความชื้น 
สารเร่งแข็งของกาว และสารต้านทานความชื้น ซึ่งเป็นชนิดเดียวกับสารกันน้ า แสดงดังตารางที่ 2  

 
ตารางท่ี 2  แสดงกลุ่มของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้ชิ้นไม้สับเป็นวัตถุดิบ พร้อมภาพประกอบ 
 

ประเภทแผ่นไม้ ภาพประกอบ ท่ีมา 
1. แผ่นไม้บางสับอัด  
    (wood chip board) 

 

 
 

Dongying Dyne Wood 
Co.,Ltd. (2010) 

2. แผ่นชานอ้อยอัด  
    (bagasse board) 

 

 
 

Ycplywood (2012) 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 
 

ประเภทแผ่นไม้ ภาพประกอบ ท่ีมา 
3. แผ่นเส้นใยป่านลินินอัด  
    (flax board) 

 

 
 

CarbonPro Ltd. (2011) 

4. แผ่นเกล็ดไม้อัด  
    (flake board) 

 

 
 

Xavier Borràs (2011) 

5. แผ่นเกล็ดไม้อัดเรียงชิ้น 
   (oriented strand board)  
   หรือ แผ่น OSB 

 

 
 

Baan natura (2007) 

6. แผ่นไม้เอกพันธุ์ 
   (homogeneous board) 

 

 
 

Talas (2011) 

 
ผลิตภัณฑ์แผ่นชิ้นไม้อัดกลุ่มนี้ประกอบด้วย 
 
2.1 แผ่นไม้บางสับอัด เป็นการน าเอาวัตถุดิบจากไม้ท่อน ต้นไม้ที่ตัดสางออกจากสวนป่า 

เศษไม้ต่างๆ มาสับย่อยเป็นชิ้นเล็กๆ และแยกขนาดโดยตะแกรงหรือการใช้ลมเป่าให้ลอยตัว จากวิธี
ดังกล่าวท าให้สามารถเรียงชิ้นไม้สับนั้นให้เป็นแผ่น โดยแยกออกเป็นชั้นตามขนาดของชิ้นไม้ที่
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ต้องการ ชิ้นไม้หยาบจะถูกเรียงแผ่นให้เป็นไส้ในของแผ่น ส่วนชิ้นไม้ละเอียดก็จะถูกเรียงเป็นผิว
ของแผ่นทั้งสองด้าน ท าให้การตกแต่ง  และการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองเรือนและ
อุตสาหกรรมตกแต่งอ่ืนๆ ท าได้ง่ายขึ้น แผ่นไม้สับอัดแบ่งออกได้เป็นหลายชั้นคุณภาพ ขึ้นอยู่กับ
ขนาดของวัตถุดิบที่สับเป็นชิ้นเล็กๆ การแผ่กระจายตัวของชิ้นไม้ในขณะสร้างแผ่น คุณสมบัติกาวที่
ใช้ในการประสาน และคุณภาพของการอัด 

2.2 แผ่นชานอ้อยอัด ท าจากชิ้นส่วนชานอ้อยที่เหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาล  
2.3 แผ่นเส้นใยป่านลินินอัด ท าจากเศษป่านลินินที่เหลือจากโรงงานทอผ้า แผ่นเส้นใยป่าน

ลินินอัดส่วนใหญ่จะมีผิวเรียบ แต่มีความแข็งแรงน้อยกว่าแผ่นไม้สับอัด 
2.4 แผ่นเกล็ดไม้อัด ท าจากไม้ที่ไสหรือฝานออกมาเป็นเกล็ดบางๆ แล้วน าเกล็ดไม้นั้นมา 

อัดติดกันทางด้านแบนด้วยกาวหรือวัตถุประสาน ดังนั้นทางด้านราบหรือด้านแบนของเกล็ดไม้จึง
ขนานกับผิวของแผ่น  

2.5 แผ่นเกล็ดไม้อัดเรียงชิ้น เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดพิเศษ ผลิตจากชิ้นไม้ที่มีลักษณะแบน 
บาง และมีความยาวมาก ชิ้นไม้นี้เรียกว่า สแตรนด์ (strand) ขนาดโดยประมาณ คือ กว้าง 40 mm 
ยาว 60 mm และหนา 0.4 mm แผ่น OSB มักผลิตแบบโครงสร้าง 3 ชั้น โดยใช้เทคนิคพิเศษ ท าให้
ชิ้นสแตรนด์ที่ใช้เป็นผิวชั้นบนและชั้นล่างของแผ่นถูกเรียงตัวตามความยาวของแผ่น ส่วนชิ้นสแต
รนด์ส่วนกลาง (core layer) จะถูกท าให้เรียงตัวตามความกว้างของแผ่นท าให้ เกิดโครงสร้างที่
สมบูรณ์ในแผ่น ท านองเดียวกับลักษณะของโครงสร้างของแผ่นไม้อัด  

2.6 แผ่นไม้เอกพันธุ์ หรือปาร์ติเคิลบอร์ดที่ท าจากชิ้นไม้ที่สับย่อยจนมีขนาดเล็ก แล้วน ามา 
อัดให้เป็นแผ่นด้วยเครื่องอัดก าลังสูง 
 
3. กลุ่มที่ใช้เส้นใยจากพืชเป็นวัตถุดิบ (fiber board)  
 

ได้จากการย่อยชิ้นไม้สับโดยผ่านกระบวนการที่ใช้ความร้อนสูงให้เป็นเส้นใย แล้วน าเส้น
ใยนั้นมาเรียงเป็นแผ่นโปร่งๆ หลังจากนั้นเข้าเคร่ืองอัดให้เป็นแผ่นตามขนาดที่ต้องการ แผ่นเส้นใย
ไม้อัดที่ผลิตออกมามีหลายแบบแตกต่างกันตามสภาพความเปียกแห้งของเส้นใยขณะท าแผ่น และ
ชนิดของกาวที่น ามาใช้ รวมทั้งปริมาณกาวที่ใช้เป็นตัวประสานด้วย ความแน่นของแผ่นเส้นใยไม้
อัดจะแตกต่างกันไปตามก าลังของเคร่ืองจักรที่ใช้ แผ่นเส้นใยไม้อัดทุกแผ่นที่ผลิตออกมาจะมี
คุณภาพสม่ าเสมอตลอดทั่วทั้งแผ่น ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอครอบคลุมทั่วความ
หนาของเส้นใยในขณะที่ประกอบเป็นรูปแผ่น ซึ่งในระหว่างการผลิตอาจผสมสารอ่ืนๆ ลงไปด้วย 



 

31 

เพื่อให้แผ่นใยไม้อัดมีความแข็งแรง มีความต้านทานความชื้น ต้านทานไฟ ต้านทานแมลงหรือการ
ผุ ซึ่งแบ่งออกเป็นชนิดย่อยๆ ได้ดังตารางที่ 3  

 
ตารางท่ี 3  แสดงกลุ่มของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้เส้นใยจากพืชเป็นวัตถุดิบ พร้อมภาพประกอบ 
 

ประเภทแผ่นไม้ ภาพประกอบ ท่ีมา 
1. แผ่นใยไม้อัดอ่อน (soft board)  

 
 

Indiamart (2012) 

2. แผ่นใยไม้อัดความหนาแน่น 
    ปานกลาง 
    (medium density fiber board;  
    MDF) 

 

 
 

Louis Lung (2008) 

3. แผ่นใยไม้อัดแข็ง (hard board)  

 
 

Meredith Corporation 
(2012) 

 
3.1 แผ่นใยไม้อัดอ่อน ผลิตโดยกรรมวิธีเปียก มีน้ าหนักเบา มีความหนาแน่นต่ า คือ 40–400 

kg/m3 เป็นแผ่นใยไม้อัดที่ไม่มีการอัดร้อน แต่ใช้วิธีอบแผ่นใยให้แห้งแทน แผ่นใยไม้อัดอ่อนที่ผลิต
เป็นการค้าส่วนมากมีความหนาแน่นประมาณ 235–275 kg/m3 ใช้เพื่อเป็นฉนวนป้องกันอากาศร้อน
หนาว เนื่องจากการประสานตัวของเส้นใยในแผ่นใยไม้อัดอ่อนส่วนใหญ่นั้นอยู่ในเกณฑ์ต่ า จึงไม่
เหมาะที่จะน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองเรือน 

http://www.meredith.com/
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3.2 แผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง เป็นแผ่นใยไม้อัดทีมีความหนาแน่น 500-800 
kg/m3 ระดับความหนาแน่นที่ผลิตส่วนมากอยู่ระหว่าง 700-750 kg/m3 แผ่น MDF ส่วนใหญ่เป็น
ผลิตภัณฑ์แผ่นไม้วิทยาศาสตร์ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงไม้ธรรมชาติมากที่สุด 

3.3 แผ่นใยไม้อัดแข็ง มีความหนาแน่นสูง 800-1,200 kg/m3 คุณภาพของแผ่นใยไม้อัดแข็ง
นั้นอยู่ในระดับสูงมาก เนื่องจากการอัดด้วยเคร่ืองจักรที่มีก าลังอัดสูง และเกิดการเชื่อมตัวระหว่าง
เส้นใยที่ประสานซึ่งกันและกันโดยกาวธรรมชาติที่เกิดจากไม้ที่ใช้เป็นวัตถุดิบ  
 

ในกระบวนการการผลิตจะใช้กาววิทยาศาสตร์ เพื่อเพิ่มคุณสมบัติความแข็งแรงให้สูงขึ้น 
ระดับความหนาแน่นที่ใช้ในอุตสาหกรรมอยู่ในช่วง 900-1,100 kg/m3 ซึ่งแผ่นใยไม้อัดความ
หนาแน่นปานกลางเป็นผลิตภัณฑ์ที่อยู่กึ่งกลางระหว่างแผ่นใยไม้อัดแข็งกับแผ่นไม้สับอัด เพราะใน
กระบวนการผลิตนั้นแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลางผลิตจากเส้นใยเช่นเดียวกับแผ่นใยไม้
อัดแข็ง แต่การยึดประสานระหว่างเส้นใยภายในแผ่นเกิดจากกาววิทยาศาสตร์ที่ใช้ผสม เช่นเดียวกับ
กระบวนการการผลิตไม้สับอัด แสดงให้เห็นว่าแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลางเป็น
ผลิตภัณฑ์กลางๆ ที่มีสมบัติและประโยชน์ผสมผสานระหว่างแผ่นใยไม้อัดแข็งกับแผ่นไม้สับอัด 
จึงมีสมบัติใกล้เคียงกับไม้ธรรมชาติมาก จึงสามารถน าไปใช้ได้ดีในงานหลายประเภท 
 
 จากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับอุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัด ท าให้ทราบว่าการผลิตแผ่นไม้อัด
นั้น มีหลายประเภท หลายวิธีการ แตกต่างกันตามวัสดุที่เลือกใช้ และประเภทการใช้งาน ซึ่งการน า
เส้นใยจากต้นกกช้างมาอัดขึ้นรูปให้เป็นแผ่น สามารถท าได้หลายวิธี แต่เนื่องจากผู้วิจัยต้องการให้
แผ่นฉนวนกันความร้อนที่ผลิตได้ สามารถน าไปใช้งานได้จริง มีกระบวนการผลิตที่ผ่านมาตรฐาน 
จึงได้ศึกษามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ ตาม มอก . 867-2547 
(ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) และใช้กระบวนการอัดร้อนเพื่อขึ้นรูปเป็นแผ่น
ฉนวนกันความร้อน 
 

กระบวนการอัดร้อน 
 

กระบวนการอัดร้อนเป็นขั้นตอนที่ส าคัญขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตต่างๆ หากแผ่นเตรียม
อัดที่ท าขึ้นมีคุณภาพไม่ดี เมื่อน าไปอัดก็จะได้แผ่นฉนวนกันความร้อนที่คุณภาพไม่ดีเช่นกัน 
ขั้นตอนการอัดเป็นขั้นตอนที่ใช้เคร่ืองมือที่แพงที่สุด คือ เคร่ืองอัดร้อน เป็นเคร่ืองจักรที่มีหน้าที่
ส าคัญในการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อน แบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ เคร่ืองอัดร้อนแบบ
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แท่น และเคร่ืองอัดร้อนแบบต่อเน่ือง ส าหรับเคร่ืองอัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นเคร่ืองอัดแบบแท่นที่มี
ช่องอัดเดียว โดยมีชุดเคร่ืองอัดไฮดรอลิกที่ใช้เป็นเคร่ืองอัดในการขึ้นรูป  

 
การเตรียมแผ่นเตรียมอัดก่อนเข้าเคร่ืองอัดร้อน ท าได้โดยการโรยเส้นใยที่ผสมกับกาวแล้ว

ในกล่องขึ้นรูปให้มีการกระจายสม่ าเสมอ เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในขณะอัดร้อน เช่น 
แผ่นฉนวนกันความร้อนที่อัดได้มีความหนาแน่นไม่เท่ากัน และเกิดการคืนตัวทางความหนาที่มาก
เกินไปในบริเวณที่มีความหนาแน่นสูงกว่า นอกจากนี้ยังท าให้เกิดการโค้งงอ หรือบิดตัวของแผ่น 
ผิวหน้าของแผ่นไม่สวย และลักษณะของขอบแผ่นไม่ราบเรียบ ปริมาณความชื้นของแผ่นที่จะเข้า
ท าการอัดร้อนเป็นสิ่งส าคัญต่อการอัดอย่างมาก ความชื้นที่มากเกินไปจะขัดขวางการยึดเหนี่ยวของ
เส้นใยให้ช้าลง  
 

ปัจจัยที่ต้องค านึงถึงเพื่อหาสภาวะในการอัดที่เหมาะสม ได้แก่ อุณหภูมิในการอัด ชนิด
และรูปร่างของเส้นใย ระดับความชื้นและการกระจายความชื้นของแผ่นเตรียมอัด การถ่ายเทความ
ร้อนภายในแผ่นระหว่างอัด ระยะเวลาในการอัด แรงดันในการอัดและลักษณะการกระจายความ
หนาแน่นของแผ่นทางด้านหน้าตัด และการแข็งตัวก่อนหรือหลังการอัดของกาว  

 
ในการอัดเพื่อให้ได้ขนาดความหนาของแผ่นตามต้องการ ต้องใช้แท่งโลหะขนาดความ

หนาตามที่ก าหนดวางไว้ที่ขอบสองด้านของช่องอัด ให้แท่นอัดขณะที่อัดอยู่สัมผัสแท่งโลหะพอดี
จึงหยุดการอัด ซึ่งการควบคุมการอัดร้อนและการใช้ระยะเวลาอัดที่ช้า (Teeboonma, 2001) ในช่วง
ที่แท่นอัดบีบแผ่นจนถึงความหนาที่ก าหนด จะสามารถปรับปรุงสมบัติแรงยึดเหนี่ยวภายในที่สูงขึ้น
ได้ และส่งผลให้ความหนาแน่นมีการกระจายตัวได้สม่ าเสมอกว่าการใช้ระยะเวลาปิดแท่นอัดที่เร็ว 
การใช้ระยะเวลาในการอัด สภาวะในการอัดที่เหมาะสม มีประสิทธิภาพและใช้ระยะเวลาในการอัด
ที่สั้นที่สุด ย่อมส่งผลดีต่อคุณภาพของแผ่น 
 

กาว 
 

กาวเป็นวัสดุประสานที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่งในกระบวนการอัดร้อน (ปรีชา, 2531) ใน
อดีตกาวมีทั้งที่ผลิตมาจากวัสดุธรรมชาติ เช่น กาวยางไม้ หรืออาจเป็นวัสดุสังเคราะห์ทาง
วิทยาศาสตร์ เช่น อีพอกซี มนุษย์รู้จักใช้กาวมาตั้งแต่ก่อนสมัยประวัติศาสตร์ คร้ังแรกที่ใช้เป็นยาง
ไม้ธรรมชาติ เช่น ขี้ผึ้ง กาวที่เก่าแก่ที่สุดเป็นกาวหนังสัตว์และกาวยาง ใช้ในการท าเคร่ืองเรือนไม้
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ติดลายไม้ประดับกับผิวไม้ และปัจจุบันกาวประเภทนี้ยังเป็นสินค้าขาออกที่นิยมใช้ในงาน
อุตสาหกรรมช่างไม้ ปลายปี พ.ศ. 2473 กาวที่ใช้ทั่วๆ ไป เป็นกาวหนังสัตว์ กาวยาง และยางจาก
พืชผักบางชนิด และยางธรรมชาติ เช่น กาวแป้ง ซึ่ งใช้มากกับเคร่ืองเรือนไม้และอุตสาหกรรม
กระดาษ ต่อมาเมื่อยางซินเตตริก (synthetic) พลาสติกได้ถูกค้นพบในปี พ.ศ. 2478 จึงขยายการใช้
ไปยังวงการอุตสาหกรรม รวมทั้งอุตสาหกรรมรถยนต์ เคร่ืองบิน เคร่ืองอุปกรณ์ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ และงานอ่ืนๆ อีกมาก แต่การใช้กาวสังเคราะห์อัดร้อนได้เร่ิมมาเพียงศตวรรษนี้
เท่านัน้ กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ และกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ได้รับการพัฒนามาในระยะใกล้เคียงกัน 
การนิยมใช้กาวสังเคราะห์นั้นเนื่องจากการใช้งานสะดวกรวดเร็ว คุณภาพดีและสม่ าเสมอ วัตถุดิบ
หลักที่ใช้ในการผลิตกาวสังเคราะห์ ได้แก่ ฟอร์มัลดีไฮด์ ยูเรียและฟีนอล แหล่งของวัตถุดิบเหล่านี้
มาจากก๊าซธรรมชาติ ถ่านหินและน้ ามันดิบ ยูเรียและฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมา
จากก๊าซธรรมชาติ ส่วนฟีนอลสังเคราะห์มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี หรือจากอุตสาหกรรมถ่าน
หิน  
 
กาวสังเคราะห์ แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

 
1. กาวเรซินชนิดแข็งตัวเมื่อร้อน (thermo-setting resins)  
 

เป็นกาวเรซินที่แข็งตัวโดยการท าปฏิกิริยาเคมี เกิดเป็นโมเลกุลที่มีโครงสร้าง 3 มิติกลาย
สภาพเป็นของแข็งในเวลาเดียวกันกับที่เกิดการยึดติดกับไม้ และไม่สามารถหลอมละลายได้อีก 
ยกตัวอย่างเช่น โพลีเมอริคเมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (polymeric methylene diphenyl 
diisocyanate) หรือ pMDI กาวชนิดนี้ใช้ในการผลิตโฟมพอลิยูริเทนชนิดแข็ง ตัวอย่างการน าไปใช้
งานเช่น ฉนวนกันความร้อนในตู้เย็น ตู้แช่ หรือในอาคาร เป็นต้น และชนิดยืดหยุ่น ตัวอย่างการ
น าไปใช้งานเช่น ฟองน้ า ในเบาะรถยนต์ เบาะมอเตอร์ไซค์ พื้นรองเท้า ลูกล้อ เป็นต้น นอกจากนี้ยัง
มีการน า pMDI ไปใช้เพื่อผลิตสารเคลือบผิว กาว และอิลาสโตเมอร์ (elastomer) 

 
ในงานวิจัยนี้เลือกใช้กาว pMDI เพราะต้องการแผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความทนทาน 

โดยกาวนี้จะเกิดการยึดเหนี่ยวทางเคมีกับลิกนิน และเซลลูโลสในเส้นใย กาวชนิดนี้มีราคาสูง แต่
เนื่องจากการยึดเหนี่ยวแบบธรรมชาตินี้ท าให้แผ่นฉนวนกันความร้อนที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ X. Mo et al. (2001) ได้ทดสอบความต้านแรงดึงของปาร์ติเคิลบอร์ด
ความหนาแน่นต่ าที่ท าจากโปรตีนฟางข้าว โดยเปรียบเทียบระหว่างกาว pMDI และกาวจากโปรตีน
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ถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปลงทางเคมี (modified soy protein adhesives) พบว่า ในปาร์ติเคิลบอร์ดที่
ใช้กาว pMDI จะให้สมบัติเชิงกลคือ ความแข็งแรงของการยึดเหนี่ยวภายในที่ดีกว่า เนื่องจาก
โมเลกุลของกาวนี้เล็ก และมีความสามารถในการเกาะเกี่ยวของพันธะดี  

 
เช่นเดียวกับ X. Mo et al. (2003) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของปาร์ติเคิลบอร์ดจากฟางข้าวที่

ใช้กาวต่างชนิดกัน คือ pMDI กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ (urea formaldehyde) โปรตีนสกัดจากถั่ว
เหลือง (soybean protein isolate) และแป้งถั่วเหลือง (soy bean flour) พบว่า แผ่นปาร์ติเคิลบอร์ดที่
ใช้กาว MDI ให้สมบัติเชิงกลคือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าความต้านแรงดัดสูงที่สุด 
 
2. กาวเรซินชนิดอ่อนตัวเมื่อร้อน (thermo-plastic resins) หรือกาวร้อนเหลว (hot melt)  
 

โดยปกติแล้วจะอยู่ในรูปของแข็งสามารถใช้งานได้โดยต้องให้ความร้อนถึงระดับสูงกว่า
อุณหภูมิหลอมเหลวของกาว จึงจะกลายเป็นสารยึดติดเมื่อเย็น นิยมใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องการให้
กระบวนการผลิตนั้นรวดเร็ว กาวประเภทนี้เป็นกาวแท้ 100 % ไม่มีตัวท าละลาย มีการหดตัวของ
แผ่นฟิล์มน้อยกว่ากาวที่ใช้ตัวท าละลาย แต่จะมีช่วงระยะเวลาการปฏิบัติงานที่สั้น หลังจากท าให้
กาวเย็นตัวหรือปล่อยให้เย็นตัวเอง ก็จะเกิดการแข็งตัวกลับทันที ในงานวิจัยนี้ใช้ในขั้นตอนการ
ทดสอบหาค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า เพื่อทดสอบแรงยึดระหว่างกาวกับเส้นใย โดย
พิจารณาจากสมบัติเชิงกลของวัตถุ  
 

สมบัติเชิงกลของวัตถุ 
 
1. ความเค้น (stress)  
 
 ความเค้น คือ แรงกระท าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ การหาค่าความเค้นนั้นจะพิจารณาจากวัตถุ
อันหนึ่งที่มีพื้นที่หน้าตัดเท่ากับ A อยู่ภายใต้แรงดึง P ถ้าแรง P มีค่าไม่มากนัก วัตถุจะยืดออก
เล็กน้อยแล้วไม่ยืดต่อไปอีก ถ้าตัดวัตถุที่หน้าตัด 1-1 วัตถุจะอยู่ในสภาวะสมดุลได้ ดังภาพที่ 8 (ก) 
จะต้องมีแรงต้านแรง P เอาไว้ แรงสมดุล F นี้กระท าภายในเนื้อวัสดุ เรียกว่า แรงภายใน และจะ
กระจายไปตลอดพื้นที่หน้าตัด ดังภาพที่ 8 (ข) 
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                                                  (ก)                                                             (ข) 
  
ภาพท่ี 8  ความเค้นในวัตถุ (ก) ตัดวัตถุที่หน้าตัด 1-1 (ข) เมื่อมีแรงกระท ากับวัตถุ 
 

PAF   
 

A

P
   (25) 

 
 โดยที่   คือ ความเค้นที่เกิดขึ้น มีหน่วยเป็น นิวตัน/ตารางเมตร (N/m2) 
           A  คือ พื้นที่หน้าตัดของวัตถุ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
           P  คือ แรงที่มากระท ากับวัตถุ มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 
 
 ความเค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ 
 
 1.1 ความเค้นดึง (tensile stress;

 
t ) จะเกิดขึ้นเมื่อวัตถุอยู่ภายใต้แรงดึง โดยแรงดึงจะต้อง

ตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัดที่กระท า ดังภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพท่ี 9  ความเค้นดึง 
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A

P
t  (26) 

 
 โดย t  คือ ความเค้นดงึที่เกิดขึ้น มีหน่วยเป็น N/m2 
        A  คือ พื้นที่หน้าตัดของวัตถุ มีหน่วยเป็น m2 
        P  คือ แรงดึงที่กระท ากับวัตถุ มีหน่วยเป็น N 
 
 1.2 ความเค้นอัด (compressive stress; c ) จะเกิดขึ้นเมื่อวัตถุอยู่ภายใต้แรงอัด โดยแรงอัด
จะต้องกระท าตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัดของวัตถุที่กระท า ดังภาพที่ 10 
 

 
 
ภาพท่ี 10  ความเค้นอัด 
 

A

P
c   (27) 

 
 โดย c  คือ ความเค้นอัดที่เกิดขึ้น มีหน่วยเป็น N/m2 
        A  คือ พื้นที่หน้าตัดของวัตถุ มีหน่วยเป็น m2 
        P  คือ แรงอัดที่กระท ากับวัตถุ มีหน่วยเป็น N 
 
 1.3 ความเค้นเฉือน (shear stress;  ) เกิดขึ้นเมื่อวัตถุอยู่ภายใต้แรงเฉือน ดังภาพที่ 11 
 

 
 

ภาพท่ี 11  ความเค้นเฉือน 
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A

P
   (28) 

 
 โดย   คือ ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น มีหน่วยเป็น N/m2 
       A  คือ พื้นที่หน้าตัดที่ขนานกับแรง มีหน่วยเป็น m2 
       P  คือ แรงเฉือนที่กระท ากับวัตถุ มีหน่วยเป็น N 
 
2. ความเครียด (strain)  
 
 ความเครียด คือความยาวที่เปลี่ยนไปต่อความยาวเดิม 
 

L


    (29) 

 
 โดย   คือ ความเครียด 
         คือ ความยาวของวัตถุที่เปลี่ยนไป m 
       L  คือ ความยาวเดิม มีหน่วยเป็น m 
 
 ความเครียดแบ่งการพิจารณาออกได้เป็น 3 ชนิด คือ 
 
 2.1 ความเครียดดึง (tensile strain; t ) เมื่อวัตถุถูกกระท าด้วยแรงดึง P  วัตถุนี้ก็จะเกิดการ
ยืดออกทีละน้อยระยะ   ดังภาพที่ 12 
 

 
 
ภาพท่ี 12  ความเครียดดึงตามแนวแกน 
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l
t


    (30) 

 
 โดย t  คือ ความเครียดดึงที่เกิดขึ้น 
          คือ ส่วนที่ยืดออกของวัตถุ มีหน่วยเป็น m 
        l   คือ ความยาวเดิมของวัตถุนั้น มีหน่วยเป็น m 

 
 2.2 ความเครียดอัด (compressive strain; c ) เมื่อวัตถุถูกกระท าด้วยแรงกด P  วัตถุจะหด
ตัวลงเป็นระยะ   ดังภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพท่ี 13  ความเครียดอัดตามแนวแกน 
 

L
c


   (31) 

 

 โดย c  คือ ความเครียดกดที่เกิดขึ้น 
          คือ ส่วนที่หดตัวลงของวัตถุ มีหน่วยเป็น m 

        L  คือ ความยาวเดิมของวัตถุนั้น มีหน่วยเป็น เมตร m 
 
 ความเครียดดึงและความเครียดอัดเป็นปริมาณที่ไม่มีหน่วย เนื่องจากหน่วยของความยาวที่
เปลี่ยนไปต่อความยาวเดิมเป็นหน่วยเดียวกัน 
 



 

40 

 2.3 ความเครียดเฉือน (shear strain,
 
 ) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงเฉือนกระท าต่อวัตถุจนท าให้วัตถุ

เปลี่ยนรูปร่างจากเดิม 

L


    (32) 

 

 เน่ืองจาก 
L


 tan  ดังนั้น  tan                                                                    (33) 

 
 เมื่อ   เป็นมุมที่เปลี่ยนไป แต่มุม   นี้จะเล็กมาก ท าให้  tan  เรเดียน (rad) 
ดังนั้นความเครียดเฉือนจึงเป็นการวัดมุมที่เปลี่ยนไป มีหน่วยเป็น rad ดังภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพท่ี 14  ความเครียดเฉือนเกิดการเปลี่ยนรูปร่าง
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 

ในการศึกษาคร้ังนี้ผู้วิจัยได้เลือกเส้นใยธรรมชาติที่ได้จากต้นกกช้างมาเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อน เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อน 
การผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยของต้นกกช้างนี้ท าได้โดยผ่านกระบวนการอัดร้อน และ
ใช้กาว pMDI เป็นสารยึดติด แผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยของต้นกกช้างที่ผลิต มีอัตราส่วน
ของเส้นใยจากต้นกกช้าง คิดเป็นน้ าหนักแห้ง 95 % และกาว pMDI 5 % จากนั้นน ามาทดสอบสมบัติ
เชิงกล สมบัติเชิงกายภาพ และสมบัติเชิงความร้อน โดยแผ่นทดสอบที่ผลิตมีความหนาแน่น 200, 
300 และ 400 kg/m3 อย่างละ 5 แผ่น รวมเป็น 15 แผ่น มีขั้นตอน ดังน้ี 
 
1. การเตรียมเส้นใยจากต้นกกช้าง  
 

น าใบกกช้าง ดังภาพที่ 15 จ านวน 80–90 kg มาตัดให้เหลือเฉพาะส่วนที่เป็นใบ แล้วน าไป
ตากจนแห้งสนิท  
 

    
 

(ก)                                                            (ข) 
 
ภาพท่ี 15  ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยจากใบกกช้าง (ก) ใบกกช้าง (ข) ใบกกช้างตากแห้ง  
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จากนั้นน าไปตัดย่อยด้วยเคร่ืองย่อยชนิดหยาบที่มีใบมีดส าหรับตัดเฉือนและหมุนด้วยก าลัง
มอเตอร์ สามารถบดย่อยใบกกที่มีขนาดใหญ่ให้เล็กลงเหมาะกับการน าไปใช้ หลังจากบดย่อยแล้วจะ
ได้เส้นใยกกช้างยาวประมาณ 2–3 cm ดังภาพที่ 16 

 

   
 

                            (ก)                                              (ข)                                                (ค) 
 
ภาพท่ี 16  ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยจากใบกกช้าง (ก) เคร่ืองย่อยชนิดหยาบ (ข) น าใบกกช้างใส่ใน 

   เคร่ืองย่อย (ค) ลักษณะของใบกกช้างที่ผ่านการบดจนเป็นเส้นใย 
 
2. การผสมกาว  
 

เป็นการผสมคลุกเคล้าโดยการฉีดพ่นกาว pMDI ด้วยปืนพ่นกาว ลงบนเส้นใยกกช้างที่อยู่
ในเคร่ืองผสมกาว ดังภาพที่ 17  

 

           
 

(ก)                                                      (ข) 
 

ภาพท่ี 17  (ก) ปืนพ่นกาว (ข) เคร่ืองผสมกาว 

1 cm. 
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เคร่ืองผสมกาวนี้ท าด้วยโลหะแผ่นเป็นรูปกลมแบน มีช่องตรงกลางส าหรับพ่นกาว pMDI 
ขณะท างานเคร่ืองจะหมุน เพื่อให้เกิดการกระจายตัวของกาวได้อย่างสม่ าเสมอทั่ว เส้นใย ซึ่งมีวิธีหา
ปริมาณส่วนผสมของกาวและเส้นใย อ้างอิงได้จาก มาตรฐาน มอก. 867-2547 ดังสมการที่ (34) 

 
VM                                                              (34) 

 
โดย   คือ ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น kg/m3 

      M  คือ มวล มีหน่วยเป็น kg 
       V  คือ ปริมาตร มีหน่วยเป็น m

3 
 

ในการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อน ขนาด 35 35 cm ความหนา 1 cm แต่ละคร้ัง ให้มี
ความหนาแน่นของแผ่น 200, 300 และ 400 kg/m3 ต้องชั่งน้ าหนักวัสดุและกาว โดยใช้ปริมาณ
น้ าหนักกาวในการยึดติดเส้นใย 5 % ของน้ าหนักเส้นใยแห้ง ซึ่งเส้นใยมีความชื้นที่หลงเหลืออยู่ 6 % 
หมายความว่า  

 
เส้นใยแห้งมวล 100 g มีความชื้นหลงเหลืออยู่ 6 %  
ถ้าเส้นใยมวล 1 g จะมีความชื้นหลงเหลืออยู่              = 1

100

6
  = 0.06 g  

ดังนั้น มวลรวมทั้งหมดของเส้นใยแห้งที่มีความชื้นอยู่ด้วย                 = 1+0.06 = 1.06 g 
 
 วิธีค านวณหามวลของวัสดุและกาวในการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนแต่ละแผ่น มีดังนี้ 
 

1. ค านวณหาปริมาณมวลของเส้นใยแห้งและปริมาณกาวที่ต้องใช้ จากสมการที่ (32) จะได้  
 

มวล (เส้นใย+กาว)  = ความหนาแน่นของแผ่น ปริมาตรของแผ่น 
โดยปริมาตรของแผ่น = กว้าง ยาว หนา  

= 35 35 1 = 1,225 cm3 
 
ถ้าต้องการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนความหนาแน่น 200 kg/m3 หรือ 0.2 g/cm3 ที่มี

ปริมาตร 1,225 cm3 จะมีมวล (เส้นใยแห้ง+กาว) = 0.2 (35 35 1) = 245 g 
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2. เนื่องจากการเตรียมกาวต้องใช้ปริมาณน้ าหนักกาวในการยึดติดวัสดุ 5 % ของน้ าหนัก
เส้นใยแห้ง ดังนั้น น้ าหนักของเส้นใยแห้ง คือ 95 % ต้องค านวณหามวลของเส้นใยและมวลของกาว
ที่ใช้จริงก่อนน าไปผสมกับกาว ซึ่งมีวิธีดังนี้ 

 
2.1 ค านวณหามวลของเส้นใยที่ใช้ 
 
การผลิตแผ่นฉนวนให้มีมวล 100 g ต้องใช้เส้นใยแห้ง 95 g  
ถ้าผลิตแผ่นฉนวนมวล 245 g ต้องใช้เส้นใยแห้ง  = 

100

24595  = 232.75 g 

 
ซึ่งในเส้นใย 1 กรัม จะมีมวลของเส้นใยรวมกับความชื้นที่หลงเหลือในเส้นใย 1.06  

เพราะฉะนั้น มวลของเส้นใยที่ใช้ = 232.75 1.06 = 246.72 g 
 
2.2 ค านวณหามวลของกาวที่ใช้ 
 
การผลิตแผ่นฉนวนให้มีมวล 100 g ต้องใช้กาว 5 g  
ถ้าผลิตแผ่นฉนวนมวล 245 g ต้องใช้กาว  = 

100

2455  = 12.25 g 

 
ดังนั้นก่อนอัดต้องใช้วัสดุที่ผสมกาวแล้วต่อแผ่น = 246.72+12.25 = 258.97 g 
 
3. ในขั้นตอนการผสมกาว ขณะที่เคร่ืองปั่นกวนเส้นใย อาจมีเส้นใยและกาวหลงเหลืออยู่ 

เมื่อผ่านกระบวนการอัดร้อน แผ่นทดสอบที่ผลิตได้จะมีความหนาแน่นต่ ากว่าที่ต้องการ จึงต้อง
เตรียมเส้นใยและกาวให้มีปริมาณมากกว่าที่ค านวณไว้ประมาณ 10 % มีวิธีค านวณ ดังนี้  

 
ค านวณหามวลของเส้นใยและกาวที่ต้องใช้จริงขณะปั่นกวนเส้นใย 

 
ปริมาณเส้นใยที่ต้องใช้จริงในขณะปั่นกวนเส้นใย = 

100

72.246110  = 271.39 g 

ปริมาณกาวที่ต้องใช้จริง = 
100

25.12110  = 13.48 g 
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การอัดแผ่นฉนวนแต่ละคร้ัง ต้องผสมกาวเข้ากับเส้นใยของต้นกกช้างตามปริมาณที่ได้
แสดงไว้ ในตารางที่ 4 

 
ตารางท่ี 4  แสดงค่าความหนาแน่นของแผ่น น้ าหนักเส้นใย และกาว ก่อนอัดขึ้นรูป และน้ าหนัก 

    ของเส้นใยกกช้างที่ผสมกาวแล้วต่อการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อน 1 แผ่น 
 
ความหนาแน่นของแผ่น 

(kg/m3) 
น้ าหนักเส้นใย 

(g) 
น้ าหนักกาว  

(g) 
น้ าหนักของเส้นใยท่ีผสมกาว 

(g) 
200 246.72 12.25 258.97 
300 370.08 18.38 388.46 
400 493.43 24.50 517.93 

 
3. การเตรียมแผ่นก่อนอัดร้อน  
 

อุปกรณ์ส าคัญในการเตรียมแผ่นก่อนอัดร้อน คือ กล่องขึ้นรูปแผ่น ท าจากแผ่นไม้อัด มี
ลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยมจัตุรัสทะลุสองข้าง และมีแผ่นฝาส าหรับกดอัดชิ้นงานให้แน่นและเรียบ 
ดังภาพที่ 18 (ก) ใช้เป็นแบบเพื่อให้ได้แผ่นเตรียมอัดที่มีขนาดที่ต้องการตามรูปแบบของกล่อง 
ขั้นตอนแรกน าแผ่นรองอัดสแตนเลส ในภาพที่ 18 (ข) มาวางไว้บนโต๊ะ และน าแผ่นเทปลอนผิวมัน 
ในภาพที่ 18 (ค) มาปิดทับไว้ แผ่นเทปลอนนี้จะช่วยให้แผ่นเตรียมอัดไม่ติดกับแผ่นรองอัดสแตน
เลสในขณะอัดร้อน 
 

       
 

(ก)                                      (ข)                                        (ค) 
 
ภาพท่ี 18  (ก) กล่องขึ้นรูป (ข) แผ่นรองอัดสแตนเลส (ค) แผ่นเทปลอนผิวมัน 
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จากนั้นน ากล่องขึ้นรูปที่เตรียมไว้มาวางทับบนแผ่นรองอัดสแตนเลส น าเส้นใยกกช้างที่
ผสมกาวแล้ว โรยลงไปในกล่องขึ้นรูป เกลี่ยให้สม่ าเสมอกัน และมีความสูงระดับเดียวกันทั้งแผ่น 
ปิดทับด้วยแผ่นเทปลอนอีกคร้ังหนึ่ง แล้วกดแผ่นฝาขึ้นรูปลงเพื่อให้มวลของเส้นใยกกช้างยุบตัว
และอัดแน่นกัน มีความคงสภาพดีขึ้นก่อนการอัด ดังภาพที่ 19 

 

       
 

(ก)                                                 (ข)                                                (ค) 
 
ภาพท่ี 19  (ก) โรยเส้นใยลงในกล่อง (ข) เกลี่ยเส้นใยให้สม่ าเสมอ (ค) ใช้แผ่นฝากดทับเพื่อขึ้นรูป 
 

จากภาพที่ 20 จะเห็นว่าเมื่อน ากล่องขึ้นรูปออก เส้นใยกกช้างยังคงรูปร่างตามลักษณะของ
กล่องขึ้นรูป น าแผ่นรองอัดสแตนเลสมาปิดทับอีกครั้ง จะได้เป็นแผ่นเตรียมอัด จากนั้นใช้แท่งเหล็ก
หนา 10 mm จ านวน 1 คู่วางขนานข้างแผ่น เพื่อใช้เป็นตัวก าหนดความหนาของแผ่นฉนวนกันความ
ร้อน 

 

       
 

(ก)                                                (ข)                                              (ค) 
 
ภาพท่ี 20  (ก) น ากล่องขึ้นรูปออก (ข) ปิดทับด้วยแผ่นเทปลอน (ค) แผ่นเตรียมอัด 
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4. การอัดแผ่นฉนวนกันความร้อนด้วยวิธีอัดร้อน  
 

น าแผ่นเตรียมอัดวางบนแท่นรับของเคร่ืองอัดร้อน ดังภาพที่ 21 (ก) โดยตั้งค่าอุณหภูมิใน
การอัด ระยะเวลาในการอัด และแรงดันในการอัด ของเคร่ืองอัดร้อน ดังตารางที ่5  
 
ตารางท่ี 5  อุณหภูมิ ระยะเวลาและแรงดันที่ใช้ในการอัดแผ่นฉนวนกันความร้อน 
 

ความหนาแน่นของแผ่น 
(kg/m3) 

อุณหภูมิ  
(oC) 

เวลา 
(min) 

แรงดัน 
(kg/cm2) 

200 140 3 40 
300 140 3 40 
400 140 3 50 

 
การอัดร้อนช่วยให้เส้นใยกกช้างที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกล่องขึ้นรูปแข็งตัวขึ้น ความร้อนและ

แรงดันจะท าให้กาวเกิดการหลอมละลายแทรกซึมเข้าไปในเนื้อเยื่อของเส้นใย และเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างเส้นใยขึ้น ขณะเดียวกันแผ่นฉนวนก็จะเร่ิมแข็งตัว ในการอัดร้อนต้องควบคุมระยะเวลาที่
แท่นอัดจะบีบอัดแผ่นจนถึงความหนาที่ก าหนด ดังภาพที่ 21 (ข) 

 

  
 

(ก)                                                               (ข) 
 
ภาพท่ี 21  (ก) วางแผ่นเตรียมอัดบนแท่นรับ (ข) แท่นอัดบีบอัดแผ่นจนถึงความหนาที่ก าหนด 
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5. การปรับสภาพแผ่นทดสอบ  
 

น าแผ่นทดสอบที่อัดร้อนแล้ว มาผึ่งในตะแกรงเพื่อให้เย็นตัวลง ดังภาพที่ 22 (ก) แล้วน าไป
เก็บไว้ในห้องปรับสภาพที่อุณหภูมิ 20±2 oC ความชื้นสัมพัทธ์ 65±5 % เป็นเวลา 1 อาทิตย์ ดังภาพที่ 
22 (ข) ก่อนน าไปตัดเป็นชิ้นทดสอบขนาดต่างๆ  

 

  
 

(ก)                                                           (ข) 
 

ภาพท่ี 22  (ก) วางแผ่นทดสอบที่ผ่านการอัดร้อนแล้วบนตะแกรง (ข) ห้องปรับสภาพแผ่นทดสอบ 
 
การปรับสภาพแผ่นทดสอบนี้จะช่วยให้แผ่นทดสอบเกิดการดูดซึมน้ าได้น้อยลง ช่วยลด

ความเครียดภายในแผ่นที่อาจท าให้แผ่นบิดงอได้ ข้อเสียคือ อาจท าให้แรงยึดของสารยึดติดแตกแยก
ลงได้ หากมีความชื้นและใช้อุณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้สมบัติความแข็งแรงของแผ่นลดน้อยลง 
(Teeboonma, 2001) 
 
6. การตัดขนาดของแผ่นทดสอบให้ได้มาตรฐานตาม มอก. 876-2547  
 

ก าหนดขนาดและจ านวนของชิ้นทดสอบที่ใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติ
เชิงกล และสมบัติเชิงความร้อน ดังแสดงในตารางที่ 6  
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ตารางท่ี 6  ขนาดและจ านวนของชิ้นทดสอบที่ใช้ตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 
 

ค่าท่ีใช้ทดสอบ 
ขนาดของชิ้นทดสอบ 
กว้าง ยาว (mm) 

จ านวน (ชิ้น) 

ความชื้น 50  50 45 
ความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่น 50  200 27 
ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 50  50 45 
ค่าการน าความร้อน 300  300 6 
 

น าแผ่นทดสอบที่ปรับสภาพแล้วไปตัดขอบทิ้งด้วยเคร่ืองเลื่อย ดังภาพที่ 23 (ก) และ (ข)  
 

      
 

(ก)                                                              (ข) 
 
ภาพท่ี 23  (ก) แผ่นทดสอบที่ถูกตัดขอบแล้ว (ข) การตัดแผ่นทดสอบด้วยเคร่ืองเลื่อย 

 
จะไดช้ิ้นทดสอบทั้งหมด ดังภาพที่ 24 เพื่อน าไปทดสอบสมบัติต่างๆ ต่อไป 
 

 
 

ภาพท่ี 24  ชิ้นทดสอบทั้งหมดที่ถูกตัดให้มีขนาดต่างๆ กัน 
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7. การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ  
 

อ้างอิงตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 ลักษณะของชิ้นทดสอบต้องมีความหนาและเรียบ
สม่ าเสมอกัน โดยทดสอบหาค่าปริมาณความชื้น (moisture content) เทียบกับน้ าหนักอบแห้งของ
ชิ้นทดสอบ ซึ่งค่าความชื้นเฉลี่ยต้องอยู่ในช่วง 4-13 % เมื่อเตรียมชิ้นทดสอบให้ได้ขนาดตามที่
ต้องการแล้ว จะต้องชั่งชิ้นทดสอบด้วยเคร่ืองชั่งดิจิตอลให้ได้มวลที่แน่นอน บันทึกเป็นมวลของชิ้น
ทดสอบก่อนอบ แล้วน าชิ้นทดสอบเหล่านี้ไปท าการอบแห้งเสียก่อน เพื่อไล่ความชื้นในตู้อบไฟฟ้า 
(Memmert Universal Oven) ที่อุณหภูมิ 103±2 oC จนได้มวลคงที่ ดังภาพที่ 25 (ก) ใช้เวลาในการอบ 
24 hr ไม่ใช้อุณหภูมิในการอบสูงเกินไป เพราะจะท าให้ชิ้นทดสอบกรอบหรืออาจไหม้ได้  จากนั้น
น าชิ้นทดสอบออกจากเตาอบมาใส่ในเดซิกเคเตอร์ (desiccator) เพื่อให้ชิ้นทดสอบเย็นตัวลง และไม่
ดูดความชื้นเข้าไป ดังภาพที่ 25 (ข)  
 

       
 

(ก)                                                        (ข) 
 
ภาพท่ี 25  (ก) อบชิ้นทดสอบในตู้อบ (ข) เก็บชิ้นทดสอบที่อบแล้วในเดซิกเคเตอร์ 
 

ชั่งน้ าหนักอีกคร้ัง บันทึกค่าที่ได้เป็นน้ าหนักหลังอบแห้งของชิ้นทดสอบ และน าค่าที่ได้
ทั้งหมดมาค านวณหาปริมาณความชื้น ตามสมการที่ (35) 
 

ปริมาณความชื้น (%) 100
2

21 



m

mm
                              (35) 

 
โดย 1m  คือ มวลของชิ้นทดสอบก่อนอบ มีหน่วยเป็น g 

       2m  คือ มวลของชิ้นทดสอบหลังอบแห้ง มีหน่วยเป็น g 
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8. การทดสอบสมบัติเชิงกล  
 
 8.1 การทดสอบความต้านแรงดัด (modulus of rupture, MOR) และโมดูลัสยืดหยุ่น 
(modulus of elasticity, MOE) เป็นการทดสอบความสามารถในการต้านทานแรง หรือความแข็งแรง
ของแผ่นฉนวนกันความร้อนที่ผลิตได้ ทดสอบด้วยเคร่ืองวัดอเนกประสงค์ (universal testing 
machine, UTM) รุ่น Instron 4466 ดังภาพที่ 26 (ก) โดยวัดความหนาและความกว้างของชิ้นทดสอบ 
และวางชิ้นทดสอบลงบนแท่งรองรับ ให้ระยะห่างระหว่างแท่งรองรับเป็น 150 mm ดังภาพที่ 26 (ข) 
 

      
                                                                             

(ก)                                                                              (ข) 
 
ภาพท่ี 26  (ก) เคร่ืองวัดอเนกประสงค์ (ข) ต าแหน่งการวางชิ้นทดสอบบนแท่งรองรับ 
 

    
 

(ก)                                                              (ข) 
 
ภาพท่ี 27  (ก) ก่อนให้แรงกระท ากับชิ้นทดสอบ (ข) หลังให้แรงกระท ากับชิ้นทดสอบ 
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จากภาพที่ 27 (ก) ให้แรงกดลงบนจุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ โดยมีอัตราการเพิ่มแรงกด
อย่างสม่ าเสมอ จนกระทั่งชิ้นทดสอบหัก ดังภาพที่ 27 (ข) เวลาที่ใช้ตั้งแต่เร่ิมกดจนกระทั่งชิ้น
ทดสอบหักต้องไม่น้อยกว่า 30 s แต่ไม่เกิน 90 s ความเร็วในการกดประมาณ 10 mm/min เคร่ืองกด
สามารถวัดแรงกดได้ละเอียดถึง 5 N หรือร้อยละ 5 ของแรงกดสูงสุดที่ชิ้นทดสอบรับได้ แท่งกดต้อง
มีปลายส่วนที่ใช้กดเป็นรูปคร่ึงวงกลม มีรัศมีประมาณ 10 mm และมีความยาวของแท่งกดไม่น้อย
กว่าความกว้างของชิ้นทดสอบ แท่งรองรับต้องมีลักษณะหน้าตัดเป็นรูปวงกลมหรือรูปคร่ึงวงกลม มี
รัศมีประมาณ 10 mm ความยาวไม่น้อยกว่าความกว้างของชิ้นทดสอบ ได้กราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกดกับการแอ่นตัว ดังภาพที่ 28 

 

 
 
ภาพท่ี 28  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการแอ่นตัว 
 

จากนั้นน าค่าที่ได้ทั้งหมดมาค านวณหาความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่น ดังสมการที่ 
(36) และ (37) 
 

2

1max

2

3

bt

lF
MOR 

                                                    
(36) 

 
โดย MOR  คือ ความต้านแรงดัด มีหน่วยเป็น เมกะพาสคัล (MPa) 

       maxF  คือ แรงกดสูงสุดที่ชิ้นทดสอบรับได้ มีหน่วยเป็น N 
        1l     คือ ระยะห่างของแท่งรองรับ มีหน่วยเป็น mm  

        b  
   คือ ความกว้างที่จุดกึ่งกลางด้านยาวของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น mm 

         t      คือ ความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น mm  
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 
 12

3

12

3

1

4 aabt

FFl
MOE




                                            (37) 

 
โดย MOE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่น มีหน่วยเป็น MPa 

            1l    คือ ระยะห่างของแท่งรองรับ มีหน่วยเป็น mm 

    12 FF   คือ แรงกดที่เพิ่มขึ้นในช่วงที่กราฟเป็นเส้นตรงตามภาพที่ 28  
                    มีหน่วยเป็น N 

             b  
คือ ความกว้างที่จุดกึ่งกลางด้านยาวของชิ้นทดสอบ  

     มีหน่วยเป็น mm 

              t  
 คือ ความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น mm 

   12 aa   คือ ระยะแอ่นตัวที่เพิ่มขึ้นในช่วงที่กราฟเป็นเส้นตรงตามภาพที่ 28 
                   มีหน่วยเป็น mm 
 

 8.2 การทดสอบความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า (tensile strength perpendicular to 
surface) ใช้เคร่ืองดึง ของ Wolpert ดังภาพที่ 29 ประกอบด้วย เกจวัดแรง ใช้วัดค่าแรงดึงสูงสุดที่ท า
ให้ชิ้นทดสอบแยกออกจากกัน และแท่งยึด ใช้ส าหรับยึดติดกับชิ้นทดสอบด้วยกาว 

 

 
 

ภาพท่ี 29  ส่วนประกอบของเคร่ืองทดสอบแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 
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เร่ิมต้นทดสอบโดยวางแท่งเหล็กส าหรับทดสอบความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าบนแท่น
รับของเคร่ืองอัดร้อน ดังภาพที่ 30 (ก) จากนั้นใส่กาวหลอมเหลวร้อน ตามภาพที่ 30 (ข) ลงไปบน
แท่งเหล็ก ปรับอุณหภูมิเคร่ืองอัดร้อนที่ 180 oC เพื่อให้กาวละลาย 

 

       
 

                     (ก)                                               (ข) 
 

ภาพท่ี 30  (ก) วางแท่งเหล็กลงบนแท่นรับของเคร่ืองอัดร้อน (ข) กาวหลอมเหลวร้อน 
 

จากภาพที่ 31 (ก) เมื่อกาวละลายให้น าชิ้นทดสอบวางทับลงไป จากนั้นน ามาแช่ในน้ า
เพื่อให้กาวเย็นตัว ดังภาพที่ 31 (ข) ทิ้งไว้สักครู่ ใช้แท่งเหล็กอีกชุดหนึ่งมาท าซ้ าอีกคร้ังให้เหมือน
แท่งเหล็กชุดแรก เพื่อใช้ประกบปิดอีกด้านหน่ึงของชิ้นทดสอบ ดังภาพที่ 31 (ค) 
 

             
 

       (ก)           (ข)         (ค) 
 

ภาพท่ี 31  (ก) กาวเร่ิมละลาย (ข) แช่ชิ้นทดสอบในน้ า (ค) ชิ้นทดสอบที่ถูกประกบด้วยแท่ง 
    เหล็ก 2 แท่ง 
 
น าชิ้นทดสอบที่เตรียมได้ไปเข้าเคร่ืองดึง ดึงให้ชิ้นทดสอบแยกออกจากกัน ให้แรงดึงกับ

ชิ้นทดสอบเพื่อแยกชิ้นทดสอบออกในเวลาไม่น้อยกว่า 30 s แต่ไม่มากกว่า 90 s ความเร็วในการดึง
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ประมาณ 2 mm/min อัตราการเพิ่มแรงดึงต้องเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ แผ่นดึงท าด้วยโลหะ ขนาดไม่
น้อยกว่า 50 50 mm ความหนาตามความเหมาะสม ดังภาพที่ 32 

 

          
 

                         (ก)                      (ข) 
 

ภาพท่ี 32  (ก) ให้แรงดึงกับชิ้นทดสอบ (ข) ชิ้นทดสอบแยกออกจากกัน 
 

เมื่อทดสอบความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าแล้ว ให้น าค่าที่ได้ทั้งหมดมาค านวณหาความ
ต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ดังสมการที่ (38) 
 

Tensile strength perpendicular to surface = 
LW

F


                            (38) 

 
โดย F  คือ แรงดึงสูงสุด มีหน่วยเปน็ N 

       W  คือ ความกว้างของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น mm 

       L    คือ ความยาวของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น mm 
 

ในการตรวจสอบมาตรฐานเชิงกลของแผ่นฉนวนกันความร้อน อ้างอิงตามมาตรฐานของ
แผ่นใยฉนวน (Hoadley, 2005) 
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9. การทดสอบสมบัติเชิงความร้อน  
 

เป็นการทดสอบที่ส าคัญที่สุดของการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อน ซึ่งมาตรฐานการ
ทดสอบหาค่าการน าความร้อนของฉนวนกันความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีหลักๆ คือ ใช้
เคร่ืองวัดค่าการน าความร้อนแบบคุมแผ่นให้ความร้อน (guarded hot plate; GHP) และใช้เคร่ืองวัด
ค่าการน าความร้อนแบบวัดการถ่ายเทของความร้อน (heat flow meter; HFM) หลายปีที่ผ่านมานี ้
การวัดค่าการน าความร้อนนิยมใช้การวัดแบบคุมแผ่นให้ความร้อน ซึ่งเป็นการวัดตามมาตรฐาน 
ASTM C 177 (American Society for Testing and Materials, 2010) และ ISO 8302 ข้อดีของการวัด
แบบนี้ คือ มีช่วงอุณหภูมิของการวัดกว้าง โดยอยู่ในช่วง 160-700 oC และมีความแม่นย าสูง แต่
ข้อเสียคือ ใช้เวลาในการทดสอบต่อหนึ่งชิ้นตัวอย่างนาน ดังนั้นปัจจุบันเทคนิคการวัดค่าการถ่ายเท
ของความร้อนจึงได้เข้ามามีบทบาทมากขึ้น (กรองทิพย์, 2555) 

 
ผู้วิจัยได้เลือกใช้เทคนิคการวัดค่าการถ่ายเทความร้อน ซึ่งให้ความถูกต้องและแม่นย า และ

สามารถยืนยันผลได้จากการเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของฉนวนกันความร้อนแบบโฟมสีด า
ชนิดยืดหยุ่น (black elastomer foam) โดยวัดจากเคร่ืองมือที่แตกต่างกัน 3 เคร่ือง คือ เคร่ืองวัดการน า
ความร้อนแบบวัดการถ่ายเทของความร้อน 2 เคร่ือง (HFM 1 และ HFM 2) และเคร่ืองวัดค่าการน า
ความร้อนแบบคุมแผ่นให้ความร้อน ดังภาพที่ 33 

 

 
 

ภาพท่ี 33  กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าการน าความร้อนส าหรับตัวอย่างที่วัดด้วยเคร่ืองมือ 3   
   ชนิด คือ HFM 1 HFM 2 และ GHP 

 
ท่ีมา: กรองทิพย์ (2555) 
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พิจารณาภาพที่ 33 จะเห็นว่าค่าการน าความร้อนที่ได้จากทั้ง 3 เคร่ือง มีความใกล้เคียง 
สอดคล้องกัน แสดงให้เห็นว่า เคร่ืองวัดค่าการน าความร้อนแบบวัดการถ่ายเทของความร้อน มี
ความถูกต้อง แม่นย าเทียบเท่ากับเคร่ืองวัดค่าการน าความร้อนแบบคุมแผ่นให้ความร้อน 

 
เคร่ืองวัดค่าการน าความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นเคร่ืองวัดค่าการน าความร้อนแบบวัดการ

ถ่ายเทของความร้อน ของ NETZSCH รุ่น 436 ดังภาพที่ 34 วัดค่าการน าความร้อนอ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM C 518-10 Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission 
Properties by Means of The Heat Flow Meter Apparatus โดยภาพที่ 34 แสดงการใส่แผ่นทดสอบ
เข้าไปในเคร่ืองวัดค่าการน าความร้อน 
 

 
 
ภาพท่ี 34  แสดงเคร่ืองวัดค่าการน าความร้อนแบบวัดการถ่ายเทของความร้อน ของ NETZSCH  

   รุ่น 436 ขณะใส่แผ่นทดสอบเพื่อหาค่าการน าความร้อน 
 

เคร่ืองมือนี้ใช้หลักการความร้อนถ่ายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิ
ต่ ากว่า ดังภาพที่ 35 แผ่นทดสอบจะถูกวางอยู่ระหว่างแผ่นความร้อน (hot plate) และแผ่นความเย็น 
(cold plate) มีตัวระบายความร้อน (heat sink) ซึ่งได้รับความเย็นจากระบบให้ความเย็น (cooling 
system) และท างานในระบบเพลเทีย (peltier system) ระบบเพลเทียนี้เป็นระบบระบายความร้อน
โดยจะมีด้านหนึ่งที่ เย็นและอีกด้านหนึ่งที่ร้อน มีประสิทธิภาพในการท าให้อุณหภูมิของแผ่น
ทดสอบลดลงและเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ระบบจะถูกตั้งค่าอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างแผ่นอุณหภูมิ
ทั้งสอง โดยมีฉนวนล้อมรอบตลอดแนวความหนาของแผ่นอุณหภูมิและแผ่นทดสอบ เพื่อให้ระบบ
เกิดสภาวะคงที่ (steady-state condition) เคร่ืองจะวัดแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากฟลักซ์ความร้อน
ทรานสดิวเซอร์ (heat flux transducer) ที่ติดอยู่กับผิวของแผ่นอุณหภูมิทั้งสอง ซึ่งฟลักซ์ความร้อน
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ทรานสดิวเซอร์นี้เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการวัด
การไหลของความร้อนและอุณหภูมิที่ต่างกันระหว่างแผ่นทั้งสอง เมื่อระบบอยู่ในสภาวะคงตัว 
เคร่ืองจะวัดค่าการน าความร้อนของแผ่นทดสอบนั้น  

 

 
 
ภาพท่ี 35  หลักการท างานของเคร่ืองมือวัดแบบการวัดการถ่ายเทของความร้อน 
 
ท่ีมา: กรองทิพย์ (2555) 
 

ค่าการน าความร้อนของแผ่นทดสอบหาได้จาก สมการที่ (39) 
 

T

x
Qk







                                                 (39) 

 

โดย 


Q  คือ ความร้อนที่ไหลผ่านต่อพื้นที่ผิวตัวอย่าง มีหน่วยเป็น W/m2 

     x  คือ ความหนาของแผ่นทดสอบ มีหน่วยเป็น m 

     T  คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างแผ่นทดสอบ มีหน่วยเป็น K 
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ผลและวิจารณ์ 
 

จากการทดลองผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อน และทดสอบสมบัติต่างๆ ตามมาตรฐานแล้ว 
ผลที่ได้ในขั้นตอนการเตรียมเส้นใยจากต้นกกช้าง คือ เมื่อน าใบของต้นกกช้างไปตากจนแห้งสนิท 
ดังภาพที่ 36 (ก) แล้วน าไปบดย่อยด้วยเคร่ืองย่อยชนิดหยาบให้มีขนาดเล็กลง เส้นใยกกช้างที่ผ่าน
การบดย่อยจะมีความยาวประมาณ 2-3 cm เหมาะกับการน าไปขึ้นรูป ดังภาพที่ 36 (ข) 
 

           
 

    (ก)                                                          (ข) 
 

ภาพท่ี 36  (ก) ใบกกช้างตากแห้ง (ข) ใบกกช้างที่ผ่านการบดย่อยแล้ว 
 

     
 

(ก)                                                        (ข)                                             (ค) 
 
ภาพท่ี 37  แผ่นทดสอบ (ก) ความหนาแน่น 200 kg/m3 (ข) ความหนาแน่น 300 kg/m3 (ค) ความ

หนาแน่น 400 kg/m3 
 

พิจารณาภาพที่ 37 แสดงลักษณะพื้นผิวและความเป็นรูพรุนของแผ่นทดสอบที่มีความ
หนาแน่นแตกต่างกัน พบว่าลักษณะของแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยกกช้างที่อัดได้  มีความ
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เป็นรูพรุนมากน้อยตามค่าความหนาแน่น โดยแผ่นทดสอบที่มีความหนาแน่นต่ า ปริมาณเส้นใย
และกาวน้อย จะมีความเป็นรูพรุนมากกว่า และมีพื้นผิวหยาบกว่าแผ่นทดสอบที่มีความหนาแน่น
สูงขึ้น 

 
หลังจากตัดแผ่นทดสอบให้มีขนาดและจ านวนตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 แล้ว ผู้วิจัย

ได้ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ โดยพิจารณาผลของความหนาแน่นของแผ่นต่อปริมาณความชื้นในชิ้น
ทดสอบทั้งหมด 45 ชิ้น ผลการทดสอบ แสดงดังตารางที่ 7-9 
 
ตารางท่ี 7  ปริมาณความชื้นของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 
 

ชิ้นทดสอบ 
ขนาด (mm) น้ าหนัก (g) ความชื้น 

(%) กว้าง หนา ยาว ก่อนอบ หลังอบ 
1 50.50 9.45 50.10 5.21 4.72 10.38 
2 50.40 9.55 50.15 4.98 4.48 11.16 
3 50.40 9.65 50.00 5.13 4.62 11.04 
4 50.45 9.65 50.20 5.65 5.08 11.22 
5 50.40 9.45 50.00 4.64 4.16 11.54 
6 50.45 9.60 50.15 4.75 4.26 11.50 
7 50.40 9.15 50.35 4.91 4.38 12.10 
8 50.40 9.30 50.10 5.41 4.84 11.78 
9 50.10 9.20 49.90 4.24 3.81 11.29 

10 50.00 9.30 50.40 5.12 4.59 11.55 
11 49.65 9.80 50.40 5.17 4.68 10.47 
12 50.45 9.60 50.20 5.29 4.77 10.90 
13 50.30 9.80 50.10 5.38 4.82 11.62 
14 50.35 9.65 50.20 5.08 4.57 11.16 
15 50.35 9.55 50.15 4.16 3.76 10.64 

 
จากตารางที่ 7 ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 มีปริมาณความชื้นเฉลี่ย 11.22 %  
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ตารางท่ี 8  ปริมาณความชื้นของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 300 kg/m3 
 

ชิ้นทดสอบ 
ขนาด (mm) น้ าหนัก (g) ความชื้น 

(%) กว้าง หนา ยาว ก่อนอบ หลังอบ 
1 50.50 9.60 50.55 7.49 6.68 12.13 
2 50.50 9.70 50.35 7.29 6.53 11.64 
3 50.25 9.60 50.65 6.78 6.04 12.25 
4 50.25 9.55 50.60 7.62 6.77 12.56 
5 50.30 9.50 50.60 8.06 7.17 12.41 
6 50.55 9.55 50.25 6.92 6.19 11.79 
7 50.55 9.65 50.45 7.27 6.48 12.19 
8 50.50 9.75 50.45 7.80 6.96 12.07 
9 50.50 9.80 50.35 7.58 6.75 12.30 

10 50.55 9.80 50.35 7.24 6.46 12.07 
11 50.45 9.60 50.10 6.90 6.16 12.01 
12 50.45 9.65 50.20 7.45 6.69 11.36 
13 50.50 9.55 50.45 7.38 6.61 11.65 
14 50.15 9.70 50.55 7.14 6.42 11.21 
15 50.45 9.60 50.60 7.80 7.00 11.43 

 
จากตารางที่ 8 ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 300 kg/m3 มีปริมาณความชื้นเฉลี่ย 11.94 %  
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ตารางท่ี 9  ปริมาณความชื้นของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 400 kg/m3 
 

ชิ้นทดสอบ 
ขนาด (mm) น้ าหนัก (g) ความชื้น 

(%) กว้าง หนา ยาว ก่อนอบ หลังอบ 
1 50.45 9.45 50.50 9.56 8.57 11.55 
2 50.50 9.55 50.55 9.29 8.30 11.93 
3 50.50 9.55 50.40 9.55 8.52 12.09 
4 50.45 9.65 50.55 8.98 8.02 11.97 
5 50.50 9.65 50.25 9.05 8.09 11.87 
6 50.55 9.65 50.45 9.14 8.13 12.42 
7 50.55 9.65 50.10 9.20 8.15 12.88 
8 50.45 9.60 50.55 9.10 8.05 13.04 
9 50.40 9.65 50.60 8.84 7.82 13.04 

10 50.50 9.65 50.20 8.53 7.55 12.98 
11 50.60 9.70 50.40 8.99 7.91 13.65 
12 50.55 9.60 50.30 8.74 7.67 13.95 
13 50.50 9.85 50.10 8.64 7.59 13.83 
14 50.55 9.60 50.45 8.66 7.58 14.25 
15 50.50 9.70 50.15 9.54 8.35 14.25 

 
จากตารางที่ 9 ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 400 kg/m3 มีปริมาณความชื้นเฉลี่ย 12.91 %  
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จากนั้นน าค่าปริมาณความชื้นเฉลี่ยที่ได้มาสร้างเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นของแผ่นต่อปริมาณความชื้น  
 

 
 

ภาพท่ี 38  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อปริมาณความชื้น 
 

จากภาพที่ 38 แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นแผ่นมีผลต่อสมบัติของแผ่น โดยแผ่นที่มี
ความหนาแน่นสูง จะมีปริมาณความชื้นสูง เนื่องจากแผ่นที่มีความหนาแน่นสูง จะมีปริมาณเส้นใย
กกช้างสูง ท าให้มีสมบัติในการสะสมความชื้นไว้ได้มากกว่าแผ่นที่มีความหนาแน่นต่ า  ดังนั้นเมื่อ
น าเส้นใยกกช้างผสมกับกาว ส่งผลให้แผ่นมีปริมาณความชื้นที่สูงขึ้นอีก โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
มอก. 876-2547 ความชื้นเฉลี่ยต้องอยู่ในช่วง 4 % ถึง 13 %  

 
ผลการทดสอบได้ว่า แผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความหนาแน่น 200, 300 และ 400 kg/m3 

มีค่าความชื้นเฉลี่ย 11.22, 11.94 และ 12.91 % ตามล าดับ ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด 
 
 ต่อมาทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่น โดยทดสอบทั้งหมด 3 ค่า คือ ค่าความต้านแรงดัด ค่า
โมดูลัสยืดหยุ่น และค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 
 

การทดสอบหาความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่น โดยใช้เคร่ืองวัดอเนกประสงค์ เพื่อ
ศึกษาผลของความหนาแน่นของแผ่นต่อความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่น ค่าเฉลี่ยของชิ้น
ทดสอบที่ได้มีหน่วยเป็น MPa จากนั้นน าไปตรวจสอบกับมาตรฐานของแผ่นใยฉนวนแล้ว ค่าความ
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ต้านแรงดัดต้องเปลี่ยนหน่วยเป็น ปอนด์/ตารางนิ้ว (psi) และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นต้องเปลี่ยนหน่วย
เป็น 103 ปอนด/์ตารางนิ้ว (103psi) โดย 1 psi = 6.9103 Pa ชิ้นทดสอบแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้ดังนี้ 

 
1. t01-t09 มีความหนาแน่น 200 kg/m3 

2. t10-t18 มีความหนาแน่น 300 kg/m3 

3. t19-t27 มีความหนาแน่น 400 kg/m3 

 
โดยก าหนดค่าต่างๆ ของเคร่ืองวัดอเนกประสงค์ ดังภาพที่ 39  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 39  แสดงค่าต่างๆ ที่ก าหนดไว้ ของเคร่ืองวัดอเนกประสงค์  

 
ขณะที่ทดสอบหาค่าความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่น เคร่ืองวัดอเนกประสงค์จะ

ประมวลข้อมูลออกมาเป็นกราฟ ยกตัวอย่างผลการทดสอบ ดังภาพที่ 40 เป็นกราฟแสดง

FORESTY PRODUCTS 
Faculty of Foresty, Kasetsart University 

 
3 Point Flexure Test – S.I. Units (Speed 10 mm/min) 
Modulus Limits: .25 & .75 Of Yield Load Compression Mode 
Test type: Flex   Instron Corporation 
Operator name: STD  Series IX Automated Materials Testing System 8.25.00 
Sample Identification: t01-t27  Test Date: Tuesday, May 24, 2011 
Interface Type: 4200/4300/4400 
 Sample Rate (pts/secs): 10.0000 
 Crosshead Speed: 10.0000 mm/min  Humidity (%): 65 
 Second Speed: 0.0000 mm/min   Temperature: 20 oC 

Third Speed: 0.0000 mm/min  
Full Scale Load Range: 10.0000 kN 
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ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด (load) กับการแอ่นตัว (displacement) ของชิ้นทดสอบที่มีความ
หนาแน่น 200 kg/m3 

 

 
 
ภาพท่ี 40  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการแอ่นตัวของชิ้นทดสอบ 

   ที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 
 
 เมื่อให้แรงกดกับชิ้นทดสอบเป็นระยะๆ ค่าการแอ่นตัวของชิ้นทดสอบจะเพิ่มขึ้น จากนั้น
ลากเส้นตรงให้ขนานไปกับแนวของแรงกด จุดสุดท้ายที่เส้นตรงและแนวของแรงขนานกัน คือ
ต าแหน่งที่ชิ้นทดสอบเร่ิมงอ และเมื่อให้แรงกดเร่ือยๆ จนถึงค่าๆ หนึ่งที่เป็นค่าแรงกดสูงสุดของชิ้น
ทดสอบนั้น จะท าให้ชิ้นทดสอบหัก อธิบายได้ ดังภาพที่ 41 
 

 
 

ภาพท่ี 41  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการแอ่นตัว 
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น าผลการวัดค่าความต้านแรงดัดและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชิ้นทดสอบทั้งหมด มาสร้าง
เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการแอ่นตัว ของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 
200, 300 และ 400 kg/m3 ได้ดังภาพที่ 42  

 

 
 
ภาพท่ี 42  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการแอ่นตัวของชิ้นทดสอบ 

   ที่มีความหนาแน่น 200, 300 และ 400 kg/m3 
 
 จะเห็นว่าชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่นต่ าสุด คือ 200 kg/m3จะมีค่าแรงกดและการแอ่นตัว
น้อย ชิ้นทดสอบทนต่อแรงกดที่มากระท าได้น้อยและเกิดการหักได้ง่าย ส่วนชิ้นทดสอบที่มีความ
หนาแน่นมาก จะมีความแข็งแรง สามารถทนต่อแรงกดที่มากระท าได้มากกว่า ส่งผลให้ค่าแรงกด 
และค่าการแอ่นตัวของชิ้นทดสอบมีค่ามากตามไปด้วย 
 

จากนั้นเคร่ืองจะบันทึกค่าความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ ในแต่
ละความหนาแน่น ดังตารางที่ 10-12  
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ตารางท่ี 10  ค่าความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่นของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 
 

ชิ้นทดสอบ 
แรงกด 
(kN) 

การแอ่นตัว 
(mm) 

ความต้านแรงดัด 
(Mpa) 

ความต้านแรงดัด  
(psi) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(Mpa) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(103psi) 

t01 0.014 6.798 0.713 103.348 71.116 10.31 
t02 0.017 5.459 0.796 115.406 77.593 11.24 
t03 0.013 4.900 0.604 87.478 63.337 9.18 
t04 0.016 5.139 0.813 117.783 89.513 12.97 
t05 0.016 6.810 0.834 120.870 75.295 10.91 
t06 0.017 6.440 0.916 132.739 93.213 13.51 
t07 0.014 4.182 0.676 97.942 87.078 12.62 
t08 0.012 4.739 0.558 80.826 68.080 9.87 
t09 0.015 4.487 0.729 105.670 82.879 12.01 
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ตารางท่ี 11  ค่าความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่นของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 300 kg/m3 
 

ชิ้นทดสอบ 
แรงกด 
(kN) 

การแอ่นตัว 
(mm) 

ความต้านแรงดัด 
(Mpa) 

ความต้านแรงดัด  
(psi) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(Mpa) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(103psi) 

t10 0.039 5.578 1.974 286.087 348.964 29.55 
t 11 0.050 7.169 2.454 355.652 263.205 28.30 
t 12 0.034 4.837 1.742 252.464 336.030 30.81 
t 13 0.040 6.601 2.041 295.797 323.963 26.75 
t 14 0.032 5.157 1.594 231.014 315.715 25.54 
t 15 0.039 4.614 1.912 277.101 370.717 30.77 
t 16 0.038 5.541 1.955 283.333 327.981 28.89 
t 17 0.040 7.290 2.031 294.348 354.984 27.41 
t 18 0.049 6.182 2.514 364.348 370.770 33.77 
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ตารางท่ี 12  ค่าความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่นของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 400 kg/m3 
 

ชิ้นทดสอบ 
แรงกด 
(kN) 

การแอ่นตัว 
(mm) 

ความต้านแรงดัด 
(Mpa) 

ความต้านแรงดัด  
(psi) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(Mpa) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(103psi) 

t19 0.062 4.912 3.000 434.783 323.272 46.86 
t20 0.067 4.977 3.235 468.841 347.783 50.41 
t21 0.069 6.931 3.266 473.333 307.011 44.49 
t 22 0.082 6.908 3.987 577.826 345.463 50.07 
t 23 0.095 7.401 4.613 668.551 389.921 56.51 
t 24 0.074 7.247 3.577 518.406 292.671 42.42 
t 25 0.079 6.491 3.738 541.739 318.233 46.12 
t 26 0.068 6.412 3.225 467.391 292.077 42.33 
t 27 0.080 7.131 3.904 565.797 330.601 47.91 
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จากตารางที่ 10-12 ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 มีค่าความต้านแรงดัดเฉลี่ย 
106.896 psi และโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ย 11.40   103 psi ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 300 kg/m3 มี
ความต้านแรงดัดเฉลี่ย 293.349 psi และโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ย 29.09   103 psi ชิ้นทดสอบที่มีความ
หนาแน่น 400 kg/m3 มีความต้านแรงดัดเฉลี่ย 524.074 psi และโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ย 47.46   103 psi 
น าค่าความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ยทั้งหมด มาสร้างเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อค่าความต้านแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุ่น และตรวจสอบโดยใช้
เกณฑ์มาตรฐานของแผ่นใยฉนวน  
 

 
 

ภาพท่ี 43  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อค่าความต้านแรงดัด  
                 และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
 

จากการทดสอบความต้านแรงดัด ในภาพที่ 43 พบว่า เมื่อแผ่นมีความหนาแน่นสูงขึ้น ค่า
ความต้านแรงดัดจะสูงขึ้น แสดงว่าแผ่นที่มีความหนาแน่นสูงจะมีคุณสมบัติในการต้านทานต่อแรง
ดัดที่มากระท าต่อแผ่นได้มากกว่า โดยมาตรฐานของแผ่นใยฉนวน ก าหนดให้ความต้านแรงดัด
เฉลี่ยต้องมีค่าอยู่ในช่วง 200–800 psi ผลการทดสอบได้ว่า แผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความ
หนาแน่น 200, 300 และ 400 kg/m3 มีค่าความต้านแรงดัดเฉลี่ย 106.896, 293.349 และ 524.074 psi 
ตามล าดับ ซึ่งแผ่นที่มีความหนาแน่นต่ าสุด คือ 200 kg/m3 ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด 
 

ในการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่น พบว่า เมื่อแผ่นมีความหนาแน่นสูงขึ้น ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจะ
สูงขึ้น แสดงว่าแผ่นที่มีความหนาแน่นสูง จะมีคุณสมบัติในการต้านทานต่อการดัดงอได้มากกว่า 
โดยมาตรฐานของแผ่นใยฉนวน ก าหนดให้โมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ยต้องมีค่าอยู่ในช่วง 25–125 (103psi) 
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พบว่า แผ่นที่มีความหนาแน่น 200, 300 และ 400 kg/m3 มีค่าความต้านแรงดัดเฉลี่ย 11.40 103, 
29.09 103 และ 47.46 103 psi ตามล าดับ ซึ่งแผ่นที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 ไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานที่ก าหนด 

 
 สมบัติเชิงกลอีกอย่างที่ส าคัญ คือ ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ท าให้ทราบว่าแผ่น
ฉนวนกันความร้อนที่ผลิตได้ มีการยึดเหนี่ยวภายในของกาวและเส้นใยดีหรือไม่  โดยศึกษาผลของ
ความหนาแน่นของแผ่นต่อความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ใช้ชิ้นทดสอบทั้งหมด 45 ชิ้น ผลการ
ทดสอบ แสดงดังตารางที่ 13-15 
 
ตารางท่ี 13  ค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 
 

ชิ้นทดสอบ 
ขนาดของชิ้นทดสอบ 

(mm) 
แรงดึงสูงสุด 

(N) 
ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 

กว้าง ยาว (MPa) (psi) 
1 50 50 68.6 0.027 3.913 
2 50 50 88.2 0.035 5.072 
3 50 50 88.2 0.035 5.072 
4 50 50 68.6 0.027 3.913 
5 50 50 78.4 0.031 4.493 
6 50 50 78.4 0.031 4.493 
7 50 50 68.6 0.027 3.913 
8 50 50 78.4 0.031 4.493 
9 50 50 68.6 0.027 3.913 

10 50 50 107.8 0.043 6.232 
11 50 50 78.4 0.031 4.493 
12 50 50 88.2 0.035 5.072 
13 50 50 78.4 0.031 4.493 
14 50 50 78.4 0.031 4.493 
15 50 50 58.8 0.023 3.333 
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จากตารางที่ 13 ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 จ านวน 15 ชิ้น มีค่าความต้าน
แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าเฉลี่ย 4.49 psi 
 
ตารางท่ี 14  ค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 300 kg/m3 
 

ชิ้นทดสอบ 
ขนาดของชิ้นทดสอบ 

(mm) 
แรงดึงสูงสุด 

(N) 
ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 

กว้าง ยาว (MPa) (psi) 
1 50 50 284.2 0.114 16.522 
2 50 50 166.6 0.067 9.710 
3 50 50 264.6 0.106 15.362 
4 50 50 264.6 0.106 15.362 
5 50 50 274.4 0.110 15.942 
6 50 50 362.6 0.145 21.014 
7 50 50 284.2 0.114 16.522 
8 50 50 303.8 0.121 17.536 
9 50 50 245 0.098 13.913 

10 50 50 205.8 0.082 11.884 
11 50 50 235.2 0.094 13.623 
12 50 50 235.2 0.094 13.623 
13 50 50 196 0.078 11.304 
14 50 50 225.4 0.090 13.043 
15 50 50 225.4 0.090 13.043 

 
จากตารางที่ 14 ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 300 kg/m3 จ านวน 15 ชิ้น มีค่าความต้าน

แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าเฉลี่ย 14.56 psi 
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ตารางท่ี 15  ค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 400 kg/m3 
 

ชิ้นทดสอบ 
ขนาดของชิ้นทดสอบ 

(mm) 
แรงดึงสูงสุด 

(N) 
ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 

กว้าง ยาว (MPa) (psi) 
1 50 50 294 0.118 17.101 
2 50 50 274.4 0.110 15.942 
3 50 50 274.4 0.110 15.942 
4 50 50 274.4 0.110 15.942 
5 50 50 264.4 0.106 15.362 
6 50 50 254.8 0.102 14.783 
7 50 50 264.6 0.106 15.362 
8 50 50 254.8 0.102 14.783 
9 50 50 245 0.098 14.203 

10 50 50 215.6 0.086 12.464 
11 50 50 245 0.098 14.203 
12 50 50 235.2 0.094 13.623 
13 50 50 215.6 0.086 12.464 
14 50 50 245 0.098 14.203 
15 50 50 264.6 0.106 15.362 

 
จากตารางที่ 15 ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 400 kg/m3 จ านวน 15 ชิ้น มีค่าความต้าน

แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าเฉลี่ย 14.78 psi 
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จากนั้นน าค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของชิ้นทดสอบในแต่ละความหนาแน่นมา
หาค่าเฉลี่ย แล้วสร้างเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อความต้าน
แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า และตรวจสอบโดยใช้เกณฑ์มาตรฐานของแผ่นใยฉนวน 
 

 
 
ภาพท่ี 44  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อความต้านแรงดึง 

   ตั้งฉากกับผิวหน้า 
 

จากภาพที่ 44 แผ่นที่มีความหนาแน่นสูง จะมีความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าสูง 
เนื่องจากแผ่นที่ผลิตทุกแผ่นมีความหนาเท่ากัน แผ่นที่มีความหนาแน่นสูงกว่าจะมีปริมาณเส้นใย
กกช้างสูงกว่า ช่องว่างภายในแผ่นน้อย จึงถูกอัดและเกิดการถ่ายเทของกาวจากชั้นหนึ่งไปอีก
ชั้นหนึ่งได้มากกว่า สามารถกระจายความเค้นได้ทั่วตลอดทั้งแผ่น ส่งผลให้เกิดการยึดติดของเส้นใย
เพิ่มขึ้น ซึ่งการยึดติดระหว่างเส้นใยกับเส้นใย ท าให้ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าสูงขึ้น โดย
ค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าเฉลี่ยต้องอยู่ในช่วง 10–25 psi ผลการทดสอบได้ว่า แผ่น
ฉนวนกันความร้อนที่มีความหนาแน่น 200, 300 และ 400 kg/m3 มีค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าเฉลี่ย 4.49, 14.56 และ 14.78 psi ตามล าดับ ซึ่งแผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความหนาแน่น 
200 kg/m3 ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด 

 
 จากผลของความหนาแน่นของแผ่นต่อความต้านแรงดัด โมดูลัสยืดหยุ่น และความต้านแรง
ดึงต้ังฉากกับผิวหน้า จะเห็นว่าความหนาแน่นของแผ่นมีผลต่อสมบัติเชิงกลของแผ่น เมื่อเพิ่มความ
หนาแน่นของแผ่นให้สูงขึ้น จะสามารถปรับปรุงสมบัติความแข็งแรงทางกลให้ดีขึ้นได้ ส่งผลให้
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เส้นใยที่ผสมกาวแล้วเกิดการยึดเกาะระหว่างเส้นใยได้มากยิ่งขึ้น ความแข็งแรงของแผ่นจึงมากขึ้น 
(Teeboonma, 2001) ยกตัวอย่างเช่น ในการศึกษาและพัฒนาต้นแบบแผ่นไม้อัดจากเปลือกทุเรียน
และกาบมะพร้าวที่มีค่าการน าความร้อนต่ า (Charoenvai, 2000) ได้ศึกษาปัจจัยของกาว คือ ยูเรีย
ฟอร์มัลดีไฮด์ 12 % ฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ 6 % และไอโซไซยาเนต 3 % พบว่า ชนิดของกาวไม่มีผล
แตกต่างกันมากนักต่อสมบัติของแผ่นไม้อัด แต่ความหนาแน่นส่งผลอย่างมากต่อสมบัติเชิงกลของ
แผ่น 
 

การทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นเป็นสิ่งที่ส าคัญ เพราะท าให้ทราบว่า แผ่นฉนวน
กันความร้อนที่ผลิตขึ้นมานั้น มีสมบัติในการเป็นฉนวนความร้อนที่ดีหรือไม่ โดยทดสอบหาค่าการ
น าความร้อน ที่โครงการฟิสิกส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ โดยใช้เคร่ืองวัดการน า
ความร้อนแบบวัดการถ่ายเทของความร้อน และศึกษาผลของความหนาแน่นของแผ่นต่อค่าการน า
ความร้อน โดยใช้แผ่นทดสอบที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 จ านวน 2 แผ่น แผ่นทดสอบที่มีความ
หนาแน่น 300 kg/m3 จ านวน 2 แผ่น และแผ่นทดสอบที่มีความหนาแน่น 400 kg/m3 จ านวน 2 แผ่น 
แล้วน าค่าการน าความร้อนเฉลี่ยของแผ่นทดสอบแต่ละความหนาแน่น มาสร้างเป็นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อค่าการน าความร้อน ดังภาพที่ 45 

 

 
 

ภาพท่ี 45  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของแผ่นต่อค่าการน าความร้อน  
 

ผลการทดสอบได้ว่า แผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความหนาแน่นสูง ค่าการน าความร้อน
ของแผ่นก็สูง โดยแผ่นที่มีความหนาแน่น 200, 300 และ 400 kg/m3 มีค่าการน าความร้อน 0.0438, 
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0.0567 และ 0.0606 W/m K ตามล าดับ ซึ่งแผ่นที่มีความหนาแน่น 300 และ 400 kg/m3 มีค่าการน า
ความร้อนต่างกันไม่มากนัก  

 
แม้ว่าโครงสร้างของแผ่นฉนวนกันความร้อนจะเป็นของแข็ง แต่ภายในเต็มไปด้วยรูพรุน

ระหว่างเส้นใยมากมาย ซึ่งภายในรูพรุนนี้จะมีอากาศแทรกอยู่ อากาศถือได้ว่าเป็นตัวน าความร้อนที่
ไม่ดี คือ มีค่าการน าความร้อนต่ ามาก ประมาณ 0.02 W/m K เมื่อแผ่นฉนวนกันความร้อนมีความ
หนาแน่นน้อย รูพรุนระหว่างเส้นใยภายในแผ่นจึงมีมาก ท าให้เมื่อเกิดการถ่ายเทความร้อนเข้ามาใน
แผ่น แผ่นที่มีความหนาแน่นต่ าจะสามารถลดความร้อนที่จะเข้าสู่ภายในแผ่นได้ดีกว่า 
 
 ศึกษาการถ่ายเทของความร้อนผ่านแผ่นทดสอบที่มีค่าการน าความร้อนต่างกัน 3 ค่า ด้วย
โปรแกรมเมเปิล โดยสมมติให้แผ่นทดสอบเป็นวัสดุเนื้อเดียว (homogeneous materials) ไม่มี
ช่องว่างอากาศ และมีเฉพาะการน าความร้อนเท่านั้น ที่เกิดขึ้นภายในแผ่นทดสอบ พิจารณาจาก
สมการที่ (24)  
 

x
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q

)( 21   
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                                                          (40) 

 
จากความสัมพันธ์ของสมการที่ (40) ก าหนดให้  
 
ปรมิาณความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่แผ่นทดสอบมีค่า 1 W 
 
พื้นที่หน้าตัดของแผ่นทดสอบที่ความร้อนไหลผ่าน = กว้าง ยาว 

= 0.3 0.3 = 0.09 m2 
 

แผ่นทดสอบหนา = 10 cm หรือ 0.1 m 
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อุณหภูมิเร่ิมต้นเมื่อความร้อนถ่ายเทเข้าสู่แผ่น มีค่า 50 oC 
 
สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของแผ่นทดสอบกับอุณหภูมิ โดยป้อน

ค าสั่งในโปรแกรมเมเปิล ดังนี้ 
 
>  
>  

 
>  

 
>  

 
>  

 
>  

 
>  

 
>  

 
>  

 

>  
>  
 
 โปรแกรมจะประมวลผลเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของแผ่นทดสอบ
กับอุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 46  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของแผ่นทดสอบกับอุณหภูมิ 
 
 จากภาพที่ 46 เมื่อปริมาณความร้อน 1 W ถ่ายเทผ่านแผ่นทดสอบที่มีค่าการน าความร้อน
ต่างกัน 3 ค่า คือ 0.0438, 0.0567 และ 0.0606 W/m K โดยสมมติให้อุณหภูมิเร่ิมต้นทางด้านที่ความ
ร้อนเข้าสู่แผ่นทดสอบ มีค่า 50 oC จะเห็นว่า เมื่อความร้อนผ่านแผ่นทดสอบที่ค่าความหนาต่างๆ 
อุณหภูมิจะลดลงเร่ือยๆ จนเมื่อความหนามีค่าเท่ากับ 0.1 m อุณหภูมิของแผ่นทดสอบจะลดลง
ต่ าสุด แสดงดังตารางที่ 16 
 
ตารางท่ี 16  แสดงอุณหภูมิเมื่อความร้อนถ่ายเทเข้าสู่แผ่นทดสอบและอุณหภูมิเมื่อความร้อนถ่ายเท 

      ออกจากแผ่นทดสอบเมื่อแผ่นทดสอบมีค่าการน าความร้อนต่างกัน 
 

ค่าการน าความร้อน 
(W/m K) 

อุณหภูมิเมื่อความร้อนถ่ายเท 
เข้าสู่แผ่น 
(oC) 

อุณหภูมิเมื่อความร้อนถ่ายเท
ออกจากแผ่น 

(oC) 
0.0438 50 24.6 
0.0567 50 30.4 
0.0606 50 31.7 

 
จากตารางที่ 16 แสดงให้เห็นว่า แผ่นทดสอบที่มีค่าการน าความร้อนต่ าสุด จะสามารถลด

อุณหภูมิเมื่อความร้อนถ่ายเทออกจากแผ่นได้มากกว่าแผ่นทดสอบที่มีค่าการน าความร้อนสูงกว่า 
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โดยแผ่นทดสอบที่มีค่าการน าความร้อน 0.0438, 0.0567 และ 0.0606 W/m K มีอุณหภูมิเมื่อความ
ร้อนถ่ายเทออกจากแผ่น 24.6, 30.4 และ 31.7 oC ตามล าดับ 
 
 จากนั้นน าค่าการน าความร้อนของฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยกกช้างที่ผลิตได้ไป
เปรียบเทียบกับค่าการน าความร้อนของฉนวนกันความร้อนอ่ืนๆ ที่ใช้วัตถุดิบต่างชนิดกัน ดังแสดง
ในตารางที่ 17 เพื่อเปรียบเทียบว่ามีประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อนแตกต่างกันอย่างไร  
 
ตารางท่ี 17  ค่าการน าความร้อนของฉนวนกันความร้อนที่ใช้วัตถุดิบต่างชนิดกัน และฉนวนกัน 

     ความร้อนที่นิยมใช้ในท้องตลาด 
 

ชนิดของวัตถุดิบ 
ความหนาแน่น 

(kg/m3) 
ค่าการน าความร้อน 

(W/m K) 
ท่ีมา 

เส้นใยจากต้นกกช้าง 200-400 0.0438-0.0606 งานวิจัยนี้ 
ฟางข้าว 150-250 0.0481-0.0521 Zhou et al.(2010) 
เส้นใยจากก้านฝ้าย 150-450 0.0585-0.0815 Zhou et al. (2010) 
เปลือกทุเรียน 
และกาบมะพร้าว 

311-611 0.0728-0.1117 Khedari et al.(2004) 

ชานอ้อย 150-200 0.051-0.058 Xu et al. (2004) 
เพอร์ไลท์ที่ขยายตวัแล้ว 78-224 0.0477-0.0616 Zhou et al. (2010) 
เวอร์มิคูไลท์ 80-200 0.047-0.07 Zhou et al. (2010) 
แคลเซียมซิลิเกต 208.3 0.054 โครงการฉลากเขียว 

(2540) 
คอนกรีตเพอร์ไลท์ 320-640 0.073-0.288 ตระการ (2537) 
คอนกรีตเวอร์มิคูไลท์ 304-560 0.092-0.114 ตระการ (2537) 
 

เมื่อน าค่าการน าความร้อนที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าการน าความร้อนของฉนวนกันความ
ร้อนที่ใช้วัตถุดิบต่างชนิดกัน และฉนวนกันความร้อนที่นิยมใช้ในท้องตลาด ดังตารางที่ 17 แสดง
ให้เห็นว่า แผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยของต้นกกช้าง ที่มีความหนาแน่น 200-400 kg/m3 มี
ค่าการน าความร้อนในช่วง 0.0438-0.0606 W/m K ซึ่งน้อยกว่าฉนวนกันความร้อนชนิดอ่ืน เมื่อ
พิจารณาความหนาแน่นในช่วงเดียวกัน 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของแผ่นฉนวนกันความร้อนที่ผลิตได้จากเส้นใยของ
ต้นกกช้างกับฉนวนกันความร้อนจากฟางข้าวที่มีความหนาแน่นต่ า แผ่นฉนวนกันความร้อนจาก
เส้นใยก้านฝ้าย และฉนวนท่อแคลเซียมซิลิเกต ที่นิยมใช้ในท้องตลาด ที่ความหนาแน่น 200 kg/m3 
พบว่าแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยกกช้างมีค่าการน าความร้อนต่ ากว่าแผ่นฉนวนกันความ
ร้อนจากฟางข้าวและแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยก้านฝ้าย 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยกกช้าง กับ

ฉนวนคอนกรีตเพอร์ไลท์ ฉนวนคอนกรีตเวอร์มิคูไลท์ และแผ่นฉนวนกันความร้อนจากส่วนผสม
ของเปลือกทุเรียนและกาบมะพร้าวที่ความหนาแน่น 300 kg/m3 พบว่า แผ่นฉนวนกันความร้อนจาก
เส้นใยของต้นกกช้างมีค่าการน าความร้อนต่ ากว่าฉนวนคอนกรีตเพอร์ไลท์ ฉนวนคอนกรีตเวอร์มิ
คูไลท์ และแผ่นฉนวนกันความร้อนจากส่วนผสมของเปลือกทุเรียนและกาบมะพร้าว  ประมาณ 
0.02 W/m K 

 
และเมื่อเปรียบเทียบกับเพอร์ไลท์ที่ขยายตัวแล้วกับเวอร์มิคูไลท์ที่ความหนาแน่น 200 

kg/m3 พบว่า ค่าการน าความร้อนของแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยกกช้างมีค่าต่ ากว่าเพอร์
ไลท์ที่ขยายตัวแล้วและเวอร์มิคูไลท์ประมาณ 0.02 และ 0.03 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าแผ่นฉนวน
กันความร้อนจากเส้นใยกกช้างที่ผลิตได้น้ี มีสมบัติในการเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนีผ้ลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยกกช้างที่มีความหนาแน่น 200, 300 และ 

400 kg/m3 หนา 10 mm ยึดเหนี่ยวด้วยกาว pMDI ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนตามมาตรฐาน 
มอก. 876-2547 ผลการทดลองพบว่า แผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยกกช้างนี้มีสมบัติเชิง
กายภาพ คือ ความชื้น 11.22, 11.94 และ 12.91 % ตามล าดับ ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด และ
มีสมบัติเชิงกล คือ ค่าความต้านแรงดัด 106.896, 293.349 และ 524.074 psi ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
11.40 103, 29.09 103 และ 47.46 103 psi และค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 4.49, 
14.56 และ 14.78 psi ตามล าดับ โดยแผ่นฉนวนกันความร้อนที่มีความหนาแน่น 200 kg/m3 เท่านั้น 
ที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด นอกจากนี้ได้ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นฉนวนกัน
ความร้อนจากเส้นใยกกช้างตามมาตรฐาน ASTM C 518-10 พบว่า มีค่าการน าความร้อนอยู่ในช่วง 
0.0438-0.0606 W/m K ซึ่งมีค่าต่ ากว่าแผ่นฉนวนกันความร้อนที่ใช้วัตถุดิบชนิดอ่ืน ได้แก่ ฟางข้าง 
เส้นใยจากก้านฝ้าย ชานอ้อย เพอร์ไลท์ที่ขยายตัวแล้ว เวอร์มิคูไลท์ ฉนวนท่อแคลเซียมซิลิเกต 
คอนกรีตเพอร์ไลท์ คอนกรีตเวอร์มิคูไลท์ เปลือกทุเรียนและกาบมะพร้าว จึงเหมาะส าหรับน าไป
ประยุกต์เป็นส่วนประกอบภายในอาคาร เช่น ฝ้า เพดาน เพื่อกันความร้อน แต่ในทางอุตสาหกรรม 
การผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจากเส้นใยของต้นกกช้างนี้ ต้องเพิ่มกระบวนการในระหว่างการ
ผลิต เพื่อให้แผ่นฉนวนกันความร้อนที่ผลิตได้นั้นมีประสิทธิภาพและความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้น 
เช่น การใส่สารเคมีป้องกันเชื้อรา และสารหน่วงไฟ เป็นต้น นอกจากเป็นการก าจัดวัชพืชที่มีอยู่ใน
ท้องถิ่นอีกทางหนึ่งแล้ว ยังช่วยประหยัดพลังงาน และแผ่นฉนวนกันความร้อนนี้ยัง เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission Properties 
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Abstract 

The objective of this research was to study physical, mechanical and thermal properties of insulation boards 

prepared from narrow-leaved cattail fibers by using Polymeric Methylene Diphenyl Diisocyanate (pMDI) as a 

binder. Hot pressing was employed to produce single layered plain thermal insulation boards with the size 

350x350x10 mm. The physical, mechanical and thermal properties of the boards were investigated. The test results 

showed that the insulation boards from narrow-leaved cattail fibers had good physical and mechanical properties 

tested according to the standard of TIS. 876-2547. Thermal conductivity measured in accordance with the ASTM 

C518 revealed that the board with a density of 200-400 kg/m3 had the thermal conductivity values ranging from 

0.0438-0.0606 W/m K, which was less than that of fibrous materials and cellular materials, such as low-density 

wheat straw board, particleboard from mixture of durian peel and coconut coir, expanded perlite and vermiculite 

with the same density range. According to the test results, it can be concluded that this insulation boards from 

narrow-leaved cattail fibers were an excellent insulating component for energy saving and environmentally 

friendly. Additionally, these insulation boards could be used to produce furniture with an advantage to help, and 

get rid of weeds. 
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1.Introduction 

Since the energy consumption and global warming problem is getting more and more of an issue. 

Researchers presented many processes in order to save energy in accommodations and building. As the 

largest building, heat from the sun affects on air conditioning. For these reasons, the use of thermal 

insulation in building is the key tool to protect heat through the building, control the interior 

temperatures at comfortable levels and maintain the building temperature appropriate for a long time 

without having to run air conditioning for long periods of time. 

 

One of the most examples of commercial thermal insulation is an inorganic materials especially 

fiberglass. Until 1996 Bureau of Environmental Health of Thailand reported that fiberglass has an 

effect on human health when fiberglass is handled, cut or otherwise disturbed, people can be exposed 

by skin and eye contact or by breathing in fibers that have become airborne. Additionally, fiberglass 

can cause Emphysema and lung cancer. Therefore many studies have been done on the development of 

thermal insulation materials from natural fibers used as environmental-friendly and renewable 

materials such as maize husk, maize cob, groundnut shell, coconut pith and paddy straw [1], cotton 

seed hulls [2], durian peel and coconut coir [3], saline jose tall wheatgrass [4], eggplant stalks [5], 

tamarind hulls [6] and cotton stalk fibers [7]. 

 

Narrow-leaved cattail (Typha angustifolia L.) is marginal weeds which originated in Europe and 

America. Overspreading in tropical area such as Thailand, Malaysia, Philippines, North America and 

Pacific coast. For Thailand they can even be found in ponds, marsh, paddy, watercourse and lake. 

Narrow-leaved cattail in marsh is growing through the year and flower from May to July. In early fall, 

the brown flower head pops open, letting its fluffy seeds emerge. These seeds are carried by wind or 

water to new places. However, cattails rapidly spread via seeds and roots. In just a few short years 

without management, cattails take over water areas. It is not unusual to see ponds that are completely 

surrounded by cattails. 

 

Narrow-leaved cattail is weeds that have an effect on irrigation in Thailand. Naturally, narrow-

leaved cattails can rapidly spreading over the areas. Thus the other crops are severely damage and not 

growing. Many researchers attend to study and find best ways to manage narrow-leaved cattail by 

production of interior partition, charcoal bars, and use for waste-water treatment. Therefore 

manufacturing the insulation boards from narrow-leave cattail fibers is the interesting way to be low 

cost raw materials and preserve energy. The aim of this work is to study the possibility to apply 

narrow-leaved cattail, in the thermal insulation. The physical, mechanical and thermal properties of the 

insulation boards were investigated and confirmed generally as competitive with the other studies. 

2.Materials and methods 

2.1 Raw materials preparation 

Raw materials for this study were Narrow-leaved cattails which were collected from Chanthaburi 

Province in the east of Thailand. First, their dried leaf was cut into chip about 10 cm. in length by hand 

and then fiberized using wood grinder machine. The moisture content of fiber was 6%.  

2.2 Board preparation and evaluation 

The boards were prepared with a target density of 200, 300 and 400 kg/m
3
. The weight of fiber 

was measured according to their target board densities before the  
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fibers were sprayed a binder of pMDI. The fibers were shaped using a forming box with 350 mm. in 

length, 350 mm. in width and 10 mm. thickness. After forming, the boards were prepared in a hot 

pressing machine with the pressure of 40 kg/cm
2
, the temperature of 140 ℃ and the pressing time of 3 

min. The target board thickness was controlled by distance bar. After pressing, the boards were stored 

in conditioning room for one week and then they were cut into various test samples following the Thai 

Industrial Standard (TIS 876-2547) [8]. 

2.3 Physical property 

The physical property of boards were carried out in accordance with the TIS. 876-2547. Forty-five 

samples were prepared for moisture content (MC) test. The moisture content of samples are 

determined by the following the equation (1), 

 

 (1) 

 
where m1 is mass of sample before drying (g) and m2 is mass of sample after drying (g). 

2.4 Mechanical Properties 

 The mechanical properties were evaluated following the TIS. 876-2547. Twenty-seven samples 

were prepared for the Modulus of Rupture (MOR) and Modulus of Elasticity (MOE) test and forty-five 

samples were prepared for tensile strength perpendicular to surface test. All properties were calculated 

from the equations (2), (3) and (4) respectively. Each sample’s results were compared with the 

standard of insulation board [9]. 

 

 (2) 

 
where Fmax is the maximum load (N), l1 is the span (mm), b is the width of the test sample (mm) and t 

is the thickness of the test sample (mm). 
 

 (3) 

 
where F2-F1 is the increasing load in the range of linear line of graph (N) and a2-a1 is the increasing 

bending distance in the range of linear line of graph (mm). 

 

 (4) 

 
where W is the width of the test sample (mm), and L is the length of the test sample (mm).  

2.5 Thermal Property 

In order to determine the thermal conductivity (k) of the samples, the measuring was based on the 

American Society for Testing Material (ASTM C518) [10] by using a heat flow meter (NETZSCH 

HFM 436). The thermal conductivity of a sample is determined by following the equation (5) 
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where Q is the rate of heat transfer per surface area (W/m
2
), D is the thickness of the sample (m) and 

T  is the temperature difference between the surfaces of the sample (K). 

3 Results and discussions 

3.1 Effect of board density on the moisture content  

The results of the moisture content tests are shown in Fig.1. 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

Fig. 1. Effect of board density on the moisture content. 

 
The moisture content trends to increase with an increasing of board density. Due to the fact that 

the higher density board has more condense fibers and resin content. After blending MDI, the moisture 

content in high density board is higher than low density board. According to the standard of TIS. 876-

2547, the average of moisture content values must be range from 4 to 13%. The experiment indicated 

that the moisture content of the board with a density of 200, 300 and 400 kg/m
3
 are 11.22, 11.94 and 

12.91% respectively, that are agreed with TIS. 876-2547. 

3.2Effect of board density on MOR and MOE 

  According to the TIS. 876-2547 and the standard of insulation board, the MOR and MOE were 

measured [10]. The results are shown on Fig.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Effect of board density on the Modulus of Rupture (MOR) and the Modulus of Elasticity (MOE). 

 

 
The higher density boards were stronger than the lower density boards. The average of MOR of the 

board with a density of 200, 300 and 400 kg/m
3
 are 106.896, 293.349  

and 524.074 psi respectively (1 psi = 6.894 x 10
3  Pa). The MOE has the same trending as the MOR. 

The MOE increased when the density of the board increased. The averages of MOE of the board with a 

density of 200, 300 and 400 kg/m
3
 are 11.40, 29.09 and 47.46 (10

3
psi) respectively. According to the  

standard of insulation board, the average of MOR values ranging from 200 to 800 psi and the average 

of MOE values ranging from 25 to 125 (10
3
psi). From Fig.2 it was found that only the lowest density 

board did not pass in the standard of insulation board.  
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3.3Effect of board density on tensile strength 

 
       Tensile strength of the boards increased as the density increased. In order to produce a lower 

density boards, the less mass of the fiber and resin content was used. This results the lower tensile 

strength as shown in Fig.3. 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3. Effect of board density on the tensile strength. 

 

Since the thickness of all the boards are equal to 10 mm. The voids in the boards with the higher 

density are less. This results the stronger adhesive between fibers.  According to the standard of 

insulation board, the average of tensile strength values is between 10 to 25 psi. The experiment shows 

that the averages of tensile strength of the board with a density of 200, 300 and 400 kg/m
3
 are 4.49, 

14.56 and 14.78 psi respectively. Only the board with density 200 kg/m
3
 is not agreed with the 

standard of insulation board. 

3.4Effect of board density on thermal conductivity 

The thermal conductivity of all boards was tested in accordance with the American Society for 

Testing Materials (ASTM C 518). The measured thermal conductivity is plotted as a function of board 

density shown in Fig.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Effect of board density on thermal conductivity. 

 
Thermal conductivity testing confirmed that the thermal conductivity is directly related to the 

board density, where the higher board density, the higher thermal conductivity. Although the thermal 

insulation boards are solids, their structure contains a lot of voids. The available voids between fibers 

in board are increased with decreasing board density. The air within the voids leads to a lower thermal 

conductivity of the whole board.  

Table 1 shows the comparison between the measured thermal conductivity of thermal insulation 

board from narrow-leaved cattail fibers to published data. It revealed that this thermal insulation board 

with a density of 200-400 kg/m
3
 had the thermal conductivity values ranging from 0.0438-0.0606 W/m 

K, which was lower than that of fibrous materials and cellular materials, such as low-density wheat 

straw board, particleboard from mixture of durian peel and coconut coir, expanded perlite and 

vermiculite with the same density range.  
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Table 1. Thermal conductivity of various materials. 

Board type Density (kg/m3) k (W/m K) Source 

Narrow-leaved cattail fiber 200-400 0.0438-0.0606 Present study 

Wheat straw board 150-250 0.0481-0.0521 Zhou et al. 

Cotton stalk fiber 150-450 0.0585-0.0815 Zhou et al. 

Durian peel and coconut coir 311-611 0.0728-0.1117 Khedari et al. 

Expanded perlite 78-224 0.0477-0.0616 Zhou et al. 

Vermiculite 80-200 0.047-0.07 Zhou et al. 

4 Conclusions 

The results indicated that the thermal insulation from narrow-leaved cattail fibers with a density of 

200, 300 and 400 kg/m
3
 and a thickness 10 mm. which bonded by pMDI during hot pressing process 

have a good physical, mechanical and thermal properties according to TIS. 876-2547, the standard of 

insulation board and ASTM C 518. It can be seen that the board of Narrow-leaved cattail fibers has the 

thermal conductivity with the range of 0.0438-0.0606 W/m K which is lower than the board of 
other insulation materials. This shows the Narrow-leaved cattail is a candidate raw material for an 

insulator of wall, ceiling and building materials for energy saving. 
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