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 The objective of this research is to explore the way of reusing corncob; the 

agricultural leftover materials, as a part of the production of producing ‘Thermal 

Insulation’ instead of using synthetic fabrics. The insulation produced from bonding 

by natural rubber latex in order to reduce synthetic adhesives that affect health and 

the environment. 

In the experiment, they can be separated into 4 steps. (1) casting insulation board (2) 

Testing for physical, mechanical and thermal qualifications. (3) Comparative testing 

of thermal reduction between corncob insulation board and other material with test 

boxes.  (4) Estimating production cost. The process of casting by testing of 4 mixing 

ratio between natural rubber latex and water by 1:0, 1:1, 2:1, and 1:2 and also with 

different densities, 200 kg/m³ and 300 kg/m³. Producing corncob insulation board by 

dipping corncob in natural rubber latex and then putting in the mould plate and being 

done in the hot oven at 100°C for 1 hour 30 minutes.  

 According to the experiments, (1) the ratio of natural latex: water as 1:0 

and 2:1 occurs the most adhesive bonding between water and corncob. However, 

using only natural latex without water increase the weight more than the ratio of 2:1. 

(2) According to the testing for the qualifications of insulation, the test indicated that 

the insulations combined with JIS A 5905 in term of the density, moistness, swelling 

in thickness after immersion in water and thermal resistance except modulus of 

rupture. The corncob insulation with the ratio of natural latex and water 1:0, 1:1 and 

2:1 had the conductivity 0.068 W/mK (density 391.4 kg/m³), 0.067 W/mK (density 

222.02 kg/m³) and 0.066 W/mK. (density 310.36 kg/m³) (3) Comparative testing of 

thermal reduction found that corncob insulation ratio 2:1 with size 40x40 cm. and 1.5 

cm. thick reduced temperatures similar to 1 cm. thick polyethylene foam. (4) The cost 

of corncob insulation (not include wage and others) had the cost 49.11% lower than 

the price of polyethylene foam most portion of cost belongs to natural rubber latex. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ฉนวนกนัความร้อนคือวตัถุหรือวสัดุที่มีคุณสมบติัในการป้องกนั สกดักั้น หรือชะลอ

ความร้อนไม่ให้ส่งผ่านจากดา้นหน่ึงไปสู่อีกดา้นหน่ึงไดโ้ดยง่าย เพื่อให้อุณหภูมิคงอยูใ่นสภาพที่
ตอ้งการ การติดตั้งฉนวนความร้อนกบัอาคารอยา่งถูกวธีิไม่ว่าจะเป็นอาคารที่พกัอาศยัหรือโรงงาน
นั้นมีส่วนช่วยในการประหยดัพลงังาน ที่เห็นไดช้ดัคือลดภาระจากการใชร้ะบบปรับอากาศ 

ในปัจจุบันฉนวนกันความร้อนส่วนมากที่มีอยู่ตามท้องตลาดนั้ นผลิตมาจากวสัดุ
สงัเคราะห์ เช่นใยแกว้ โฟม อลูมิเนียมฟอยล์ ซ่ึงมกัน าเขา้มาจากต่างประเทศ เป็นวสัดุที่มีมูลค่าใน
การน าเขา้สูงจึงก่อใหเ้กิดการส้ินเปลืองงบประมาณ และมกัมีค  าถามหรือขอ้กงัวลวา่อาจจะส่งผลต่อ
สุขภาพเม่ือน ามาใชง้าน  ดว้ยเหตุผลในดา้นการน าเขา้วสัดุจากต่างประเทศ  การใชพ้ลงังานใน
ปริมาณมาก ทรัพยากรทางธรรมชาติถูกท าลายและถูกใชอ้ยา่งไม่คุม้ค่า ในหลายๆหน่วยงานจึงไดมี้
การศึกษาค้นควา้เพื่อหาทางพฒันากระบวนการผลิตต่างๆให้มีประสิทธิภาพและก่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด  เช่นการพฒันาวสัดุใหม่จากวสัดุเหลือใชเ้พื่อช่วยลดปริมาณขยะและมลภาวะ  
ประจวบกบัในแต่ละปีประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศเกษตรกรรมจะมีผลพลอยไดห้รือส่ิงเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมทางการเกษตรมากถึงหลายลา้นตนั จึงไดมี้การวิจยัเพื่อน าส่ิงเหลือใชเ้หล่าน้ีมาผลิต
เป็นวสัดุใหม่ นอกเหนือจากการน าไปเป็นอาหารสัตวแ์ละเช้ือเพลิง  หน่ึงในนั้นคือฉนวนป้องกนั
ความร้อน เพราะในโครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติมีลกัษณะเป็นโพรงอากาศ ท าให้มีค่าการน า
ความร้อนต ่าและมีสมบติัในการเป็นฉนวนกนัความร้อน นอกจากน้ีวสัดุทางการเกษตรซ่ึงเป็นพืชที่
มีเสน้ใยจะมีโครงสร้างประกอบดว้ยสารอินทรีย ์เช่น เซลลูโลส(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส(Hemi-
Cellulose) และลิกนิน(Lignin)โดยเฉพาะเซลลูโลสมีปริมาณที่สูงถึงร้อยละ60-80ของสารประกอบ
ทั้งหมดสามารถน ามาท าเป็นฉนวนไดเ้ป็นอยา่งดี หาไดง่้าย ไม่เป็นมลพษิต่อส่ิงแวดลอ้ม  

งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกซงัขา้วโพดซ่ึงเป็นหน่ึงในวสัดุเหลือใชจ้ากอุตสาหกรรมการเกษตร
มาท าการทดสอบผลิตเป็นแผน่ฉนวนกนัความร้อนสู่อาคาร เน่ืองจากขา้วโพดมีปริมาณการผลิตสูง
ในแต่ละปี ซ่ึงหลงัจากการแปรรูปฝักขา้วโพดในอุตสาหกรรมการเกษตรโดยการคดัเมล็ดออกแลว้
จะมีส่วนเหลือทิ้งเป็นซงัขา้วโพดจ านวนมาก 
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ภาพที่ 1   ซังขา้วโพด 

 
ตารางที่ 1  แสดงปริมาณวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรปี2552 

  ชนิด     ผลผลิต(ตนั)     ส่วนของพืช  ปริมาณเหลือใช(้ตนั) 

ออ้ย 66,816,446 ชานออ้ย 4,190,794.31 

ขา้ว 31,508,364 ฟางขา้ว 25,646,547.96 

ขา้วโพด 4,616,119 ซงัขา้วโพด 584,539.15 

ปาลม์น ้ ามนั 8,162,379 ใย 162,970.06 

มนัส าปะหลงั 30,088,025 ล าตน้ 2,439,236.19 

มะพร้าว 1,380,980 กาบ 464,250.95 

ที่มา: กระทรวงพลงังาน, กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, วัสดุเหลือใช้ทำง
กำรเกษตรปี2552, เขา้ถึงเม่ือ 20 พฤษภาคม 2558, เขา้ถึงไดจ้าก http://www.dede.go.th/ 
ewt_w3c/ewt_news.php?nid=486  

 
ตารางที่ 2  แสดงปริมาณองคป์ระกอบของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและวชัพชื 

ชนิดวสัดุ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

หญา้สลาบหลวง 63 8.7 9.6 
เปลือกทุเรียน 60.45 13.09 4.35 
ฟางขา้ว 55 14 21 

ซงัขา้วโพด 42 39 14 
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ตารางที่ 2  แสดงปริมาณองคป์ระกอบของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและวชัพชื (ต่อ) 
ชนิดวสัดุ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

แกลบ 36 15 19 
ชานออ้ย 33 30 29 

ที่มา: สุตินยั ยามศรีสุข, “การศึกษาประสิทธิผลในการใชห้ญา้สลาบหลวงเป็นฉนวนกนัความร้อน
เขา้สู่อาคาร” (วทิยานิพนธป์ริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาสถาปัตยกรรม บณัฑิตวทิยาลยั 
มหาวทิยาลยัศิลปากร, 2554), 3. 

 

นอกจากน้ีจากการวิจัยเพื่อการพฒันาแผ่นฉนวนความร้อนจากวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรของธนญัชยั ปคุณวรกิจ(2548) ระบุว่าเส้นใยจากซังขา้วโพดยงัมีคุณลกัษณะของฉนวน
กนัป้องความร้อนที่ดี  เม่ือพจิารณาแลว้มีความเป็นไปไดท้ี่จะน าซงัขา้วโพดมาท าเป็นฉนวนป้องกนั
ความร้อน ผนวกกบัความตอ้งการที่จะลดปริมาณการใชก้าว ลง จากการวิจยัการผลิตฉนวนความ
ร้อนจากเสน้ใยหญา้แฝกและน ้ ายางธรรมชาติของสมเจตน์ พชัรพนัธ์และคณะ(2550) พบว่าน ้ ายาง
ธรรมชาติสามารถน ามาใชเ้ป็นตวัประสานในการขึ้นรูปแผ่นฉนวนป้องกนัความร้อนแทนการใช้
กาวยเูรีย-ฟอร์มาลดีไฮดท์ี่เป็นสารจ าพวกฟอร์มาลดีไฮดซ่ึ์งมีผลกระทบกบัสุขภาพได ้

จึงนบัวา่เป็นแนวทางที่ดีในการพฒันาฉนวนป้องกนัความร้อนจากวสัดุทางธรรมชาติ
เพือ่ความย ัง่ยนืในการอนุรักษพ์ลงังานต่อไปในอนาคต 
 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. เพือ่ผลิตแผน่ฉนวนกนัความร้อนที่ผลิตจากซงัขา้วโพดและน ้ ายางธรรมชาติ 
2. เพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อนสู่อาคารของแผน่ฉนวนกนั 

ความร้อนจากซงัขา้วโพดกบัแผน่ฉนวนที่มีขายตามทอ้งตลาด 

3. เพือ่เปรียบเทียบตน้ทุนในการผลิตแผน่ฉนวนกนัความร้อนจากซงัขา้วโพดกบั 

แผน่ฉนวนที่มีขายตามทอ้งตลาด 
4. เพือ่เป็นแนวทางในการพฒันาหรือปรับปรุงฉนวนกนัความร้อนจากเสน้ใยธรรมชาติ  

ใหมี้ประสิทธิภาพในการใชง้านต่อไปในอนาคต 
 

ขอบเขตกำรศึกษำ 
1. ทดสอบการขึ้นรูปแผ่นฉนวนกนัความร้อนที่ผลิตจากซังขา้วโพดของขา้วโพดเล้ียง

สตัวส์ายพนัธุแ์ปซิฟิคและน ้ ายางธรรมชาติ 
2. ทดสอบคุณสมบติัของแผน่ฉนวนที่ผลิตจากซงัขา้วโพดภายใตม้าตรฐานJIS A 5905 
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3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อนของแผ่นฉนวนซังขา้วโพดกับ
แผน่ฉนวนที่มีขายตามทอ้งตลาดดว้ยกล่องทดลอง 
 

ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
1. รวบรวมและศึกษาเอกสารทางวชิาการที่เก่ียวขอ้งกบัขั้นตอนและกระบวนการผลิต 

ฉนวนป้องกนัความร้อนจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
2. ศึกษาวธีิและขั้นตอนในการเตรียมซงัขา้วโพดรวมไปถึงคุณสมบติัเบื้องตน้ เช่น การ 

ก าหนดขนาด, ก าหนดความหนาแน่น ฯลฯ  
3. ท  าการผลิตแผน่ฉนวนจากซงัขา้วโพดโดยหาความเหมาะสมในการขึ้นรูปเช่นอตัรา

ส่วนผสมวตัถุดิบต่างๆ 
4. น าแผน่ฉนวนที่ผลิตไดม้าทดสอบสมบติัเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อนเพื่อ

หาแผ่นที่มีสัดส่วนการผลิตดีที่สุดแล้วน าไปทดสอบประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อนด้วย
กล่องทดลอง 

5. เปรียบเทียบคุณสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงทางกล และเชิงความร้อนรวมไปถึงตน้ทุน
ของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพดที่ผลิตไดก้บัแผน่ฉนวนที่มีขายตามทอ้งตลาด 

6. สรุปผลการวิจยั น าเสนอขอ้ดีและขอ้เสียรวมไปถึงขอ้เสนอแนะในการท าวิจยัคร้ัง
ต่อไป 
 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ไดท้ราบถึงขั้นตอนและวธีิการในการผลิตแผน่ฉนวนกนัความร้อนจากซงัขา้วโพด 
และน ้ ายางธรรมชาติ 

2. ไดท้ราบถึงปัจจยัที่มีผลต่อคุณสมบติัของฉนวนกนัความร้อนที่ผลิตจากซังขา้วโพด 
เช่น ลกัษณะของซัง, ตวัประสาน, ความหนาแน่น, วิธีการขึ้นรูป ฯลฯ จนถึงความสามารถในการ
ป้องกนัความร้อน 

3.  สามารถใช้ประโยชน์จากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับ
ผลผลิตทางการเกษตรและลดตน้ทุนในการน าเขา้วสัดุจากต่างประเทศ 
 
ค ำจ ำกัดควำมส ำหรับงำนวิจัย 

1.  เซลลูโลส (Cellulose) หมายถึง สารประกอบคาร์โบไฮเดรตประเภทโพลีแซ็กคา
ไรดช์นิดที่ซบัซอ้น มีสูตรเคมี ประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสมากมายเช่ือมโยงกนั   
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เป็นองคป์ระกอบส าคญัของเน้ือไม้1 
2. ฉนวนกนัความร้อน (Thermal Insulation) หมายถึง วสัดุที่มีความสามารถในการ

สกดักั้นความร้อนไม่ใหส่้งผา่นจากดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงไดง่้าย2 
3. ซงัขา้วโพด (Corncob) หมายถึง ส่วนแกนของฝักขา้วโพด 
4. น ้ ายาง (Rubber Latex) หมายถึง คือของเหลวที่ไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์แสง

ของตน้ยางพารา มีส่วนประกอบส าคญั 2ส่วนคือส่วนเน้ือยาง(Rubber Content) และส่วนที่เป็น
ตวักลางหรือส่วนที่ไม่ใช่เน้ือยาง(Non Rubber Content)3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
____________________ 

 
 1 ราชบณัฑิตยสถาน, ศูนยส์ารสนเทศ, พจนำนุกรม ฉบับรำชบัณฑิตยสถำน พ.ศ. 2552, 
เขา้ถึงเม่ือ 22 พฤษภาคม 2558, เขา้ถึงไดจ้าก http://rirs3.royin.go.th/dictionary.asp 
 2กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม, กรมพฒันาและส่งเสริมพลงังาน, 
กำรใช้ฉนวน (กรุงเทพฯ: โรงพมิพค์อมฟอร์ม, 2543), 42. 
 3ทนง บุญมีมาพาสุข,  “การผลิตแผน่ฉนวนความร้อนหน่วงไฟจากเสน้ใยผกัตบชวาและ
น ้ ายางธรรมชาติ” (วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมความปลอดภยั คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, 2549), 14. 
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บทที่ 2 

การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

1.  ความหมายของฉนวนกันความร้อน 

ฉนวนกันความร้อน หรือฉนวนความร้อน คือวตัถุหรือวสัดุที่มีคุณสมบัติในการ
ป้องกนั สกดักั้น หรือชะลอความร้อนไม่ใหส่้งผา่นจากดา้นหน่ึงไปสู่อีกดา้นหน่ึงไดโ้ดยง่าย เพื่อให้
อุณหภูมิคงอยูใ่นสภาพที่ตอ้งการ  
 

 
ภาพที่ 2    แสดงฉนวนกนัความร้อนที่นิยมใชใ้นต่างประเทศ 
ที่มา:  Understand What Kind of Insulation Is in Your New Home, accessed October 3, 
2013, available from http://www.wellhome.com/blog/2012/01/important-energy-
efficiency-steps-to-take-when-buying-a-new-home 

 
2.  ฉนวนกันความร้อนส าหรับอาคารส่ิงก่อสร้าง 
 ส าหรับอาคารส่ิงก่อสร้างในที่ น้ีจะรวมถึงบ้าน โรงเรียน โรงแรม ส านักงาน 
ห้องทดลอง และอาคารทางอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  ฉนวนกันความร้อนนับว่าเป็นส่วนที่จ  าเป็นต่อ
อาคารส่ิงก่อสร้างในปัจจุบนัน้ี มีผลต่อค่าก่อสร้างและค่าใช้จ่ายระหว่างการใช้งานอาคารเพราะ
ฉนวนกนัความร้อนเป็นตวัช่วยในการควบคุมอุณหภูมิให้อยูใ่นสภาวะที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงมาก 
ท าให้ผูอ้ยูอ่าศยัในอาคารมีความสบายมากขึ้น การใช้งานฉนวนกนัความร้อนที่เหมาะสมกับพื้น
หอ้ง ผนงั และหลงัคาจะช่วยลดภาระความร้อนและความเยน็ ท าให้สามารถลดขนาดของอุปกรณ์
ท าความร้อนและความเยน็ลงได ้ส่งผลใหค้่าใชจ่้ายโดยรวมลดลงเน่ืองจากการใชก้ าลงัผลิตและค่า
ปฏิบตัิการลดลง 
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นอกจากความจ าเป็นต่อพื้นหอ้ง ผนงั และเพดานอาคารแลว้ยงัมีผลต่อระบบเชิงกลใน
อาคารด้วย เช่นระบบท าความร้อน ท าความเยน็ สุขภณัฑ ์และระบบปรับอากาศ นับว่าฉนวนกัน
ความร้อนมีส่วนส าคญัที่ท  าใหก้ารใชง้านอาคารส่ิงก่อสร้างนั้นๆมีความประหยดั และใชพ้ลงังานใน
การรักษาอุณหภูมิที่นอ้ยกวา่เดิมมาก 

 
3.  หลักการการถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อน(Heat Transfer) โดยธรรมชาติจะเคล่ือนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิ
สูงไปยงับริเวณที่มีอุณหภูมิต ่ากวา่ วธีิการถ่ายเทความร้อนแบ่งเป็น 3 วธีิหลกัคือ  

3.1 การน าความร้อน(Thermal Conduction)  คือการที่พลงังานความร้อนถ่ายเท
ภายในวตัถุๆหน่ึง หรือระหวา่งที่วตัถุสมัผสักนั 

3.2 การพาความร้อน(Thermal Convection)  คือการที่พลังงานความร้อนถ่ายเท
พลงังานโดยอาศยัการเคล่ือนที่ของมวลสารของของไหล หรือก๊าซ ที่มีพลงังานบรรจุอยูจ่ากจุดหน่ึง
ไปยงัอีกจุดหน่ึง 

3.3 การแผ่รังสีความร้อน(Thermal Radiation) คือการถ่ายเทพลงังานความร้อนโดย
อาศยัสเปคตรัมการแผ่รังสี คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่เปล่งออกมาจากพื้นผิวของวตัถุที่ถูกกระตุน้ทาง
ความร้อน รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าน้ีจะกระจายออกทุกทิศทาง และเม่ือรังสีไปกระทบอีกวตัถุหน่ึง 
บางส่วนอาจจะสะทอ้นกลบั บางส่วนอาจส่งผา่นทะลุไป และบางส่วนอาจถูกดูดกลืนไว ้กรณีที่รังสี
นั้นคือรังสีความร้อน รังสีที่ถูกดูดกลืนไวจ้ะปรากฏเป็นความร้อนภายในวตัถุที่ดูดกลืนรังสีนั้นไว ้

แต่ในความเป็นจริง การถ่ายเทความร้อนมกัไม่ปรากฏเป็นวิธีใดวิธีหน่ึงโดยเฉพาะ แต่
จะเป็นในรูปแบบผสมของวิธีขา้งตน้รวมกนั ขึ้นกบัว่าวิธีการถ่ายเทความร้อนแบบไหนจะส าคญั
มากกวา่ ซ่ึงเป็นกรณีๆไป 

 

4.  การถ่ายเทความร้อนภายในฉนวน 

จุดมุ่งหมายของการติดตั้งฉนวนกนัความร้อนคือการสกัดกั้นการถ่ายเทความร้อนให้
เกิดขึ้นนอ้ยที่สุด หรือก็คือการเก็บรักษาพลงังานไม่ให้มีการถ่ายเทออกไป หรือไม่ให้เขา้มาภายใน
บริเวณที่ตอ้งการ แต่การถ่ายเทความร้อนนั้นสามารถเกิดขึ้นทั้ งสามรูปแบบ แม้ว่าโดยปกติจะ
พจิารณาวา่ฉนวนกนัความร้อนส่วนใหญ่มีลกัษณะรูปร่างเป็นของแข็ง และคาดว่าฉนวนจะถ่ายเท
ความร้อนดว้ยวธีิการน าความร้อน จึงก าหนดคุณสมบติัของฉนวนดว้ยสภาพการน าความร้อน ใน
ความเป็นจริงกลไกการถ่ายเทความร้อนในฉนวนไม่ไดเ้กิดขึ้นเฉพาะการน าความร้อนเท่านั้น แต่ 
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การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนก็เกิดขึ้นด้วย จึงมักใช้ค  าสภาพน าความร้อนปรากฏ 
(Apparent Thermal Conductivity) แทน 

หากพิจารณาพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูงกว่าสภาพแวดล้อมอนัหน่ึง ถูกน ามาไวก้ลางแจง้ 
การถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึ้นทั้งสามรูปแบบ ถา้น าแผน่กั้นชนิดหน่ึงมาวางใกลก้บัพื้นผวิที่ร้อน เรา
สามารถลดการแผ่รังสีความร้อนลงได ้นอกจากน้ีการพาความร้อนจะถูกจ ากัดลงด้วยอากาศที่มี
ปริมาตรเพยีงเล็กนอ้ย ดงันั้นถา้วางแผน่กั้นจ านวนมากชั้นขึ้นใกลก้บัพื้นผวิที่ร้อน แผน่กนัเหล่าน้ีจะ
ท าใหเ้กิดช่องเล็กๆขึ้น ซ่ึงจะท าให้การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนถูกขดัขวาง หากการ
กระจายแผ่นกั้นเป็นไปอยา่งเหมาะสม การสูญเสียความร้อนจากพื้นผิวที่ร้อนจะลดลง จนถึงจุดที่
เกือบจะเท่ากบัการน าความร้อนสุทธิผา่นช่องอากาศน่ิงอยา่งสมบูรณ์ เพราะอากาศเป็นตวัน าความ
ร้อนที่ไม่ดีแต่มีความเป็นฉนวนที่ดี ซ่ึงท าให้การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยลงกว่าเดิมมาก 
และจากสภาพการน่ิงท าใหก้ารพาความร้อนไม่เกิดขึ้นดว้ย 

 

 
ภาพที่ 3    รูปแสดงการไหลของความร้อนผา่นมวลของฉนวน 
ที่มา:  ตระการ กา้วกสิกรรม, คู่มือฉนวนความร้อน (กรุงเทพฯ: เอ็มแอนดอี์, 2537), 26. 
 

จากกลไกการถ่ายเทความร้อนภายในฉนวนกันความร้อน(ดูภาพที่3) ผิวทางด้าน
ซ้ายมือของฉนวนมีอุณหภูมิสูงกว่าผิวดา้นขวามือ การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจะมีลกัษณะไหล
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จากผวิทางซา้ยมือไปยงัขวามือ ซ่ึงความร้อนที่ไหลผา่นฉนวนที่เต็มไปดว้ยช่องอากาศหรือก๊าซจาก
การก่อตวัขึ้นตามสภาพเสน้ใยหรือเซลลข์องวสัดุฉนวน จะมีอตัราการไหลที่ชา้ลง หากช่องอากาศ
หรือก๊าซเหล่าน้ีมีขนาดที่เล็กอยา่งพอเหมาะจะท าให้การถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อนมี
ปริมาณนอ้ยลง และการใหก้ารน าความร้อนไหลผา่นส่วนของแข็งที่มีเส้นทางที่ยาวและคดเคี้ยวจะ
ท าใหก้ารน าความร้อนถูกจ ากดัลง วสัดุที่เป็นของแขง็ควรมีความทึบอยา่งเพียงพอหรือเป็นวสัดุที่มี
ผวิสะทอ้นรังสี เพือ่ลดการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสี 

ในการออกแบบวสัดุฉนวนเพือ่ลดการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสีโดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งการแผ่รังสีแบบพื้นผิวสู่พื้นผิว จะออกแบบในลักษณะฉนวนผิวสะท้อนรังสี(Reflective 

Insulation) ซ่ึงเป็นฉนวนที่ต้านทานการถ่ายเทความร้อนด้วยวสัดุแผ่นที่มีค่าการแผ่รังสีและ
ดูดกลืนรังสีต ่าเป็นหลัก ตัวแผ่นกั้นเหล่าน้ีต้องจดัช่องให้มีการพาความร้อนต ่าที่สุด และต้อง
ออกแบบการค ้ายนัแผ่นกั้นให้มีการน าความร้อนน้อยที่สุดดว้ย ฉนวนที่มีผิวสะทอ้นรังสีมกัจะมา
จากการประกอบเป็นระบบของวสัดุมากกวา่จะเป็นวสัดุเน้ือเดียว   
 

 
ภาพที่ 4    รูปแบบการถ่ายเทความร้อนผา่นฉนวนผวิสะทอ้นรังสี 
ที่มา: ตระการ กา้วกสิกรรม, คู่มือฉนวนความร้อน (กรุงเทพฯ: เอ็มแอนดอี์, 2537), 28.  
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5.  ประเภทของฉนวน 

การจ าแนกประเภทของฉนวนกนัความร้อนมีหลายวิธี ขึ้นกบัคุณสมบติัที่น ามาอา้งอิง 
เช่น 

5.1  จ าแนกตามโครงสร้างและหลักการท างาน 

       5.1.1 ฉนวนช้ันอากาศหรือฟิลม์อากาศ (Air) 
           เป็นฉนวนพื้นผิวเดียวหรือพื้นผิวหลายชั้นซ่ึงมีอากาศคัน่อยูร่ะหว่างชั้นของพื้นผิว 

ความตา้นทานความร้อนจะเกิดจากชั้นของพื้นผิวเองและชั้นของอากาศ ในลกัษณะน าความร้อน
หรือพาความร้อนคร่อมระหวา่งชั้นอากาศ 

       5.1.2 ฉนวนแบบเซลล์ (Cellular Material) 
           เป็นฉนวนที่ประกอบดว้ยเซลล์เล็กๆที่ผลึกติดกบัเซลล์อ่ืนๆ ฉนวนแบบน้ีผลิตจาก

แก้ว พลาสติก และยาง ตัวอย่างเช่น เซลลูลาร์กลาส(Cellular Glass) ยางอีลาสโตเมอร์
(Elastomer)แบบขยายตวั โฟมโพลีสไตรีน โฟมโพลีไอโซไซยานูเรต โฟมโพลียรีูเทน และโฟมยู
เรียฟอร์มาลดีไฮด ์เป็นตน้ 

       5.1.3 ฉนวนแบบเส้นใย (Fibrous Material) 

          เป็นฉนวนที่ประกอบด้วยเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กๆจ านวนมาก เส้นใย
เหล่าน้ีอาจท ามาจากวสัดุอินทรีย ์เช่น เสน้ผม ใยพชืต่างๆ หรือท าจากวสัดุสงัเคราะห์ เช่น ใยแกว้ ใย
หิน ใยขี้โลหะ ใยอลูมินาซิลิกา แอสเบสทอส(Asbestos) และใยคาร์บอน เป็นตน้ 

      5.1.4 ฉนวนแบบเกล็ด (Flake Material) 

            เป็นฉนวนที่ประกอบดว้ยอนุภาคขนาดเล็ก โดยอนุภาคหรือเกล็ดเหล่าน้ีอาจถูกเท
เขา้ไปในช่องอากาศหรือท าให้เกาะตวัเขา้ดว้ยกนัเพื่อท าเป็นรูปทรงฉนวนที่แข็ง ฉนวนกนัความ
ร้อนแบบเกล็ดมีรูปทรงแขง็ สามารถใชง้านเป็นฉนวนท่อหรืองานดา้นอ่ืนๆที่มีลกัษณะเป็นบล็อก
หรือแผน่อดั ฉนวนแบบเกล็ดที่รู้จกักนัดี ไดแ้ก่ ฉนวนเพอร์ไลตแ์ละเวอร์มิคูไลต ์เป็นตน้ 

      5.1.5 ฉนวนแบบกรานูลาร์ (Granular Material) 
          เป็นฉนวนที่ประกอบดว้ยประกอบดว้ยอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงเป็นโพรงหรือกลวง ซ่ึง
ช่องกลวงเหล่าน้ีสามารถถ่ายเทอากาศระหวา่งกนัและกนัไดจึ้งแตกต่างจากฉนวนแบบเซลล์ วสัดุที่
ใช้ท  าฉนวนชนิดน้ีอาจเป็นแมกนีเซียม แคลเซียมซิลิเกต ดินไดอะตอมเมเชียส(Diatomaceous 
Earth) ไม้คอร์ก (Cork Board) วสัดุ 3 ชนิดแรกส่วนใหญ่จะใช้เป็นฉนวนในระบบท่อด้าน
อุตสาหกรรม ส่วนไมค้อร์กจะใชก้บัการท าความเยน็ที่อุณหภูมิต ่า 

      5.1.6 ฉนวนแผ่นบางผิวสะท้อนรังสี (Reflective Foils) 
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      เป็นฉนวนที่ประกอบดว้ยแผ่นบางขนานที่มีสภาพการสะทอ้นรังสีความร้อนสูง
หรือสภาพการแผ่รังสีต  ่า โดยแผ่นบางเหล่าน้ีจะเป็นช่องเพื่อสะทอ้นรังสีความร้อนกลบั เน่ืองจาก
แต่ละแผน่แยกจากกนัท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจากการน าความร้อนและการพาความร้อน
ลดลง การประยกุตใ์ชฉ้นวนแผ่นบางส่วนใหญ่จะน ามาใชเ้ป็นระบบมากกว่าการใชว้สัดุชนิดเดียว 
โดยใช้งานกบัวตัถุที่อุณหภูมิสูงเม่ือการถ่ายเทความร้อนชนิดแผ่รังสีความร้อนมีปริมาณมากกว่า
การน าและการพาความร้อน 

5.2  จ าแนกตามสารเคมีของวัสดุ  
      คือจ าแนกตามชนิดของวสัดุที่น ามาใชผ้ลิตเป็นฉนวนกนัความร้อน สามารถแบ่งได้

เป็น 3 ประเภท คือ 

       5.2.1 สารอินทรีย์  ไดแ้ก่ ไมค้อร์ก (Cork Board) 
        5.2.2 สารอนินทรีย์ ได้แก่ ใยแกว้ (Glass Wool) ใยหิน (Rock  Wool)  และ

แคลเซียมซิลิเกต 
       5.2.3 โลหะ ไดแ้ก่ อลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminium Foil) 
5.3  จ าแนกตามหลักฟิสิกส์  
      คือจ าแนกตามคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของฉนวนกนัความร้อน สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 

ประเภท คือ 
       5.3.1 เซลล์ปิด (Closed Cell) เช่น ฉนวนยางต่างๆ 
       5.3.2 เซลล์เปิด (Open Cell) เช่น ใยแกว้ ใยหิน เซรามิก 
       5.3.3 สะท้อนแสง (Reflective) เช่น อลูมิเนียมฟอยล ์และฟิลมก์รองแสงต่างๆ 

5.4  จ าแนกตามอุณหภูมิการใช้งาน  
      คือจ าแนกตามการเลือกใช้ฉนวนกันความร้อนให้เหมาะสมกับอุณหภูมิเพื่อ

ประสิทธิภาพในการใชง้านที่ดียิง่ขึ้น สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ 
       5.4.1 อุณหภูมิต ่ามาก (Cryogenic Range) ใชง้านระหว่างอุณหภูมิ -230°C ถึง-

65°C 

       5.4.2  อุณหภูมิต ่า (Low Temperature Range) ใชง้านระหว่างอุณหภูมิ -65°C 
ถึง 100°C 

       5.4.3 อุณหภูมิปานกลาง(Medium Temperature Range) ใช้งานระหว่าง
อุณหภูมิ 100°C ถึง 550°C 
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       5.4.4 อุณหภูมิสูง(High Temperature Range) ใชง้านระหวา่งอุณหภูมิ 550°C ถึง 
1,400°C 

 

6.  คุณสมบัติของฉนวนกันความร้อน 

6.1  คุณสมบัติของฉนวนแบบเส้นใย 
      ฉนวนกนัความร้อนแบบเสน้ใยประกอบดว้ยเสน้ใยที่มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็ก

จ านวนมาก เป็นไดท้ั้งเสน้ใยที่มาจากวสัดุอินทรีย ์เช่น ใยพืช ฯลฯ และวสัดุสังเคราะห์ เช่น ใยแกว้ 
ใยหิน ฯลฯ 
 

ตารางที่ 3  แสดงคุณสมบตัิของฉนวนแบบเสน้ใย 
 
 

คณุสมบตัิ 

เส้นใยแก้ว เส้นใยแร่ เส้นใย
เซลลโูลส 

แบบอดั
เป็นแผน่ 

แบบลสูฟิลล์ 
(Loose Fill) 

แบบอดัเป็น
แผน่ 

แบบลสูฟิลล์ 
(Loose Fill) 

แบบลสูฟิลล์ 
(Loose Fill) 

สภาพน าความร้อนปรากฎ 
(k),  W/m.K 

0.045 0.05 0.045 0.046 0.04-0.045 

สภาพต้านทานความร้อน
ปรากฎ (R),  m².K/W 

22.4 20 22.4 21.7 25-22.22 

ความหนาแน่น ρ,  kg/m3 16.02 16.02 32.04 27.23 41.65-48.06 

ความร้อนจ าเพาะ (Cp), 
kJ/kg°C 

0.84 0.84 0.837 0.837 1.38 

สภาพการแพร่กระจายความ
ร้อน (α),  m2/s 

0.33x10-5 0.38x10-5 1.68x10-6 2.01x10-6 5.93 x10-7 

อณุหภมูใิช้งานสงูสดุ, °C 190 540 205 650 82 

สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทาง
ความร้อน, m/m°C 

- - - - - 

ความจขุองเซลล์ท่ีชิดกนั, % - - - - - 

คา่ดดูซึมน า้,  
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

1 
 

1 
 

2 
 

2 
 

98 
 

การกดักร่อนวสัดท่ีุถกูฉนวน
หุ้ม 
 

ไมมี่ ไมมี่ ไมมี่ ไมมี่ อาจกดัเหลก็
,อลมูเินียม,
ทองแดง 
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ตารางที่ 3  แสดงคุณสมบติัของฉนวนแบบเสน้ใย (ต่อ) 
 

 
คณุสมบตัิ 

เส้นใยแก้ว 
 

เส้นใยแร่ เส้นใย
เซลลโูลส 

แบบอดัเป็น
แผน่ 

แบบลสูฟิลล์ 
(Loose Fill) 

แบบอดัเป็น
แผน่ 

แบบลสูฟิลล์ 
(Loose Fill) 

แบบลสูฟิลล์ 
(Loose Fill) 

- ระดบัการกระจายของเปลว
ไฟ 
- ระดบัการมีสว่นเป็น
เชือ้เพลงิ 
- ระดบัการเกิดควนั 

15-20 
 

5-15 
 

0-20 

15-20 
 

5-15 
 

0-20 

15 
 

0 
 

0 

0 
 

0 
 

0 

15-40 
 

0-40 
 

0-45 
การเส่ือมสภาพจากผลของ 
- อณุหภมูท่ีิเป็นวฎัจกัร 
 
 
- สตัว์จ าพวกหน ูแมลง ฯลฯ 
 
 
- ความชืน้ 
 
 
- ฟังไจ/แบคทีเรีย 
 
- สภาพอากาศ 
 
- ลม 

 
ไมมี่ 

 
 

ไมมี่ 
 
 

ชัว่คราว 
 
 

ไมมี่ 
 

ไมมี่ 
 

ปานกลาง 

 
ไมมี่ 

 
 

ไมมี่ 
 
 

ชัว่คราว 
 
 

ไมมี่ 
 

ไมมี่ 
 

พอสมควร 

 
ไมมี่ 

 
 

ไมมี่ 
 
 

ชัว่คราว 
 
 

ไมมี่ 
 

ไมมี่ 
 

ปานกลาง 

 
ไมมี่ 

 
 

ไมมี่ 
 
 

ชัว่คราว 
 
 

ไมมี่ 
 

ไมมี่ 
 

พอสมควร 

 
อาจเป็น

สาเหตใุห้เกิด
การยบุตวั 
ขึน้อยู่กบัการ
กระท าของ

สตัว์ 
สมรรถนะทาง
ความร้อน
ลดลง 
อาจ

เจริญเตบิโต 
ไมน่ าออกมา

สมัผสั 
เลก็น้อย 

ปัจจยัท่ีกระทบตอ่คน 
- การเป็นพษิ 
- กลิน่ 

 
ไมมี่ 
ไมมี่ 

 
ไมมี่ 
ไมมี่ 

 

 
ไมมี่ 
ไมมี่ 

 

 
ไมมี่ 
ไมมี่ 

 

 
ไมมี่ 
ไมมี่ 

 
การดดูซบัเสียง ดี ดี ดี ปานกลาง ดี 
ผลกระทบของอายตุอ่: 
- เสถียรภาพของขนาด 
 

 
ไมมี่ 

 
จะยบุตวั 

 
ไมมี่ 

 
ไมมี่ 

 
จะยบุตวั 
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ตารางที่ 3  แสดงคุณสมบติัของฉนวนแบบเสน้ใย (ต่อ) 
คณุสมบตัิ เส้นใยแก้ว 

 
เส้นใยแร่ เส้นใย

เซลลโูลส 

- สมรรถนะทางความร้อน 
 
 
 
- สภาพการติดไฟ 

ไมมี่ 
 
 
 

ไมมี่ 

การยบุตวัเป็น
สาเหตใุห้
เส่ือมสภาพ
ลงบ้าง 
ไมมี่ 

 

ไมมี่ 
 
 
 

ไมมี่ 

การยบุตวัเป็น
สาเหตใุห้
เส่ือมสภาพ
ลงบ้าง 
ไมมี่ 

 

ลดลงเม่ือ
ยบุตวั 

 
 

ขึน้อยู่กบัการ
จดัการในตอน

แรก 

ที่มา:  ตระการ กา้วกสิกรรม, คู่มือฉนวนความร้อน (กรุงเทพฯ: เอ็มแอนดอี์, 2537), 58. 
 

6.2  คุณสมบัติของฉนวนตามมาตรฐาน ASTM 

       ASTM (The American Society for Testing Materials) หรือมาตรฐานของ
สมาคมทดสอบและวสัดุแห่งอเมริกา ไดส้รุปและเปรียบเทียบค่าความตา้นทานความร้อน(R), ค่า
การน าความร้อน (k) และความหนาแน่นของฉนวนกนัความร้อน (ρ) 
 

ตารางที่ 4  แสดงคุณสมบติัของฉนวนทัว่ไปและมาตรฐานASTM 

ลกัษณะฉนวน คา่ต้านทานความร้อน 
(R)  

m².K/W 

คา่การน าความร้อน 
(k)  

W/m.K 

ความหนาแน่น 

(ρ) kg/m3 
มาตรฐาน 

ASTM 

เส้นใยอดัเป็นแผน่ 
-ใยแก้ว 
-ใยแร่ 

 
22.4 
22.4 

 
0.045 
0.045 

 
9.6-16.0 

24.0-40.0 

 
C533, C592 
C533, C592 

ลสูฟิลล์ 
-เซลลโูลส 
-ใยแก้ว 
-ใยแร่ 

 
22.4-25.7 

19.8 
21.7 

 
0.039-0.045 

0.05 
0.046 

 
35.2-51.3 
9.9-16.0 

24.0 

 
C734 
C734 
C734 

ที่มา:   ตระการ กา้วกสิกรรม, คู่มือฉนวนความร้อน (กรุงเทพฯ: เอ็มแอนดอี์, 2537), 72. 
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6.3  การเปรียบเทียบวัสดุฉนวน 
ตารางที่ 5  แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสีย และขอ้จ ากดัของวสัดุฉนวน 

วัสดุฉนวน ข้อดี ข้อเสีย ข้อจ ำกัด 
ใยเซลลโูลส -สภาพการน าความร้อนต ่า 

-ราคาต ่าถึงปานกลาง 
-ไมเ่ป็นพษิ 

-ตดิไฟได้ แตค่วามสามารถในการ
สนัดาปลดลงเม่ือใช้สารหน่วงไฟ 
-การซึมของน า้สงู 
-อาจยบุตวัตามอายุ 

-สารหน่วงไฟท่ีใช้อาจกดั
กร่อนเหลก็กล้า 
อลมูเินียม และทองแดง 
-ไมเ่หมาะกบัการใช้งาน
ในอาคารสาธารณะ 

โฟมยืดหยุ่น 
(ยาง) 

-สภาพการน าความร้อนต ่า 
-ราคาต ่า ตดิตัง้และผนึก
ง่าย 
-การซึมของไอน า้ต ่า 
-เสถียร และไมเ่ป็นพษิ 

-ตดิไฟได้ เม่ือลกุไหม้จะมีระดบั
การเกิดควนัสงู 
-ไวตอ่แสงอลุตราไวโอเลต 

-อณุหภมูใินการใช้งาน
สงูสดุไม่เกิน 105°C 
-เป็นวสัดตุดิไฟ มี
ข้อบงัคบัในการใช้งานใน
อาคาร 

เซลลลูาร์กลาส -ไมต่ดิไฟ 
-ความชืน้แทรกซึมไมไ่ด้ 
-ทนแรงกดสงู 
-ไมเ่ป็นพษิในการใช้งานท่ี
อณุหภมูสิงู 

-สภาพการน าความร้อนปาน
กลาง 
-ราคาแพง 

-เกิดวฎัจกัรการแขง็ตวั
และละลายของน า้ท่ีมีอยู่
ในช่องฉนวน 

ใยแก้ว 
 
 
 
 
 
 

-สภาพการน าความร้อนต ่า 
-เส้นใยอดัแผน่แบบคลมุ, 
แบบลสูฟิลล์,แบบส าหรับ
ฉนวนหุ้มท่อมีราคาต ่า 
-เสถียร และไมเ่ป็นพษิ 
-การดดูซึมน า้ต ่า 

-วสัดฉุาบของแบบเส้นใยอดัแผน่
อาจตดิไฟและตวัประสานอาจลกุ
ไหม้ 
-ถ้าไม่มีเปลือกหุ้มสมรรถนะอาจ
ลดลงจากการแทรกซึมของ
อากาศ 
-แผน่แขง็มีราคาปานกลางถึงสงู 

-การซึมผา่นของไอน า้สงู 
ต้องใช้เปลือกหุ้มกนัไอน า้ 
-เม่ือใช้กบัวสัดฉุาบ หรือ
ตวัประสานจ ากดั
อณุหภมูเิพียงปานกลาง 

ใยแร่ -สภาพการน าความร้อนต ่า 
-เส้นใยอดัแผน่แบบคลมุ, 
แบบลสูฟิลล์มีราคาต ่า 
-ถ้าไม่มีวสัดฉุาบจะไมต่ดิ
ไฟ 
-เสถียร และไมเ่ป็นพษิ 

-วสัดฉุาบของแบบเส้นใยอดัแผน่
อาจตดิไฟและตวัประสานอาจลกุ
ไหม้ 
-ถ้าไม่มีเปลือกหุ้มสมรรถนะอาจ
ลดลงจากการแทรกซึมของ
อากาศ 
-แบบแผน่แขง็มีราคาปานกลางถึง
สงู 

-การซึมผา่นของไอน า้สงู 
ต้องใช้เปลือกหุ้มกนัไอน า้ 
-เม่ือใช้กบัวสัดฉุาบ หรือ
ตวัประสานจ ากดั
อณุหภมูเิพียงปานกลาง 
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ตารางที่ 5  แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสีย และขอ้จ ากดัของวสัดุฉนวน (ต่อ) 
วัสดุฉนวน ข้อดี ข้อเสีย ข้อจ ำกัด 

โฟมโพลีสไตรีน -สภาพการน าความร้อนต ่า 
-อาจใช้เป็นตวัผนึกหรือกนัซึม 
-การดดูซึมน า้ต ่า 
-เสถียร และไมเ่ป็นพษิ 

-ราคาปานกลาง 
-ตดิไฟ 
-อณุหภมูใิช้งานต ่า 

-อณุหภมูใินการใช้งาน
สงูสดุไม่เกิน 82°C 
 

โฟมโพลียรีูเทน / โพลี
ไอโซไซยานเูรต 

-สภาพการน าความร้อนต ่า 
-อาจใช้เป็นตวัผนึกหรือกนัซึม 
-การดดูซึมน า้ต ่า 

-ราคาปานกลางถึงสงู 
-ตดิไฟ 
-ต้องการเปลือกหุ้มกนัไฟ
เม่ือตดิตัง้ในอาคารบงัคบั 
 

-ต้องการอปุกรณ์บรรจุ
ทางกายภาพ 

ที่มา:  ตระการ กา้วกสิกรรม, คู่มือฉนวนความร้อน (กรุงเทพฯ: เอ็มแอนดอี์, 2537), 73. 
 

6.4  สมบัติทางกายภาพของวัสดุและฉนวนอาคาร 
ตารางที่ 6   แสดงสมบตัิทางกายภาพของวสัดุและฉนวนอาคาร 

ประเภทวัสดุ ค่ำควำมหนำแน่น 
(kg/m3) 

ค่ำกำรน ำควำมร้อน 
(W/m.K) 

แผน่ยิบซมับอร์ด 801 0.16 
แผน่ชิน้ไม้อดัความหนาแน่นต ่า 593 0.08 
แผน่ชิน้ไม้อดัความหนาแน่นปานกลาง 801 0.14 
แผน่ชิน้ไม้อดัความหนาแน่นสงู 1001 0.17 
แผน่ชิน้ไม้อดัใช้รองรับ 641 0.31 
ไม้อดั 545 0.14 
แผน่หุ้มความหนาแน่นปานกลาง 352 0.06 
แผน่หุ้มความหนาแน่นปานกลาง 288 0.05 
แผน่อดัแขง็หนาแน่นสงูภายใต้อณุหภมูใิช้งาน 881 0.12 
แผน่อดัแขง็หนาแน่นสงูภายใต้อณุหภมูมิาตรฐาน 1009 0.14 
แผน่อดัแขง็หนาแน่นปานกลาง 801 0.09 
เซลลลูาร์กลาส 136 0.055 
ใยแก้ว แบบเส้นใยอดัเป็นแผน่ 16 0.045 
ใยแก้วแบบลสูฟิลล์ 16 0.05 
ใยแร่ แบบเส้นใยอดัเป็นแผน่ 32 0.045 
ใยแร่แบบลสูฟิลล์ 27 0.047 
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ตารางที่ 6   แสดงสมบตัิทางกายภาพของวสัดุและฉนวนอาคาร (ต่อ) 
ประเภทวัสดุ ค่ำควำมหนำแน่น 

(kg/m3) 
ค่ำกำรน ำควำมร้อน 

(W/m.K) 
โพลีสไตรีนแบบโฟมอดัรีด ผวิเรียบ 29 0.029 
โพลีสไตรีนแบบโฟมหลอ่ 24 0.036 
โพลียรีูเทน R-11 แบบโฟม 32 0.023 

ที่มา:  ตระการ กา้วกสิกรรม, คู่มือฉนวนความร้อน (กรุงเทพฯ: เอ็มแอนดอี์, 2537), 76. 
 

7.  ระบบฉนวนกันความร้อนและการประยุกต์ใช้งาน 

ระบบฉนวนกนัความร้อนและการประยกุตใ์ชง้านสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบใหญ่ๆ 
คือ ระบบฉนวนอาคาร ระบบฉนวนอุปกรณ์เชิงกล และระบบฉนวนในการประยกุตใ์ชง้านเป็น
พเิศษ 

7.1  ระบบฉนวนอาคาร (Building Systems) 
       คือระบบฉนวนที่ติดตั้งกบัอาคารหรือภายในอาคารที่ปิดมิดชิด เช่นใชก้บัหลงัคา 

เพดาน ผนงั หนา้ต่าง-ประตู พื้นและฐานรากอาคาร ความร้อนที่สูญเสียหรือไดรั้บมาผ่านอาคารจะ
ซบัซอ้นกวา่การคิดเฉพาะฉนวนเพียงอยา่งเดียว โดยปกติช้ินส่วนโครงสร้างตวัอาคารเองจะมีการ
น าความร้อนมากกวา่อาคารที่มีการหุ้มฉนวน ฉนวนที่หุ้มอาจจดัวางไวร้ะหว่างช้ินส่วนโครงสร้าง 
หรือผวิดา้นในหรือผวิดา้นนอกของช้ินส่วนเหล่าน้ี และการจดัวางฉนวนดา้นนอกโครงจะช่วยลด
ผลกระทบของการลดัวงจรของการถ่ายเทความร้อนผา่นช้ินส่วนโครงสร้าง 

7.2  ระบบฉนวนอุปกรณ์เชิงกล (Mechanical Systems) 

       คือระบบฉนวนทางอุตสาหกรรม เช่นระบบท่อปรับอากาศทั้งท  าความเยน็และ
ร้อน ระบบท่อน ้ าเยน็และร้อน ถงัเก็บต่างๆ และอุปกรณ์ทางกลอ่ืนๆ ระบบน้ีจะแตกต่างจากระบบ
ฉนวนภายในอาคาร คือเลือกใชโ้ดยยดึหลกัพื้นฐานที่อุณหภูมิการใชง้านฉนวนที่เหมาะสมกบังานที่
ใชหุ้ม้หรือบุในแต่ละลกัษณะงาน เน่ืองจากความสามารถในการใชง้านฉนวนแต่ละชนิดมีขอ้จ ากดั
โดยทัว่ไปที่อุณหภูมิสูงสุดหรือต ่าสุดตามสภาพของฉนวน หากใช้งานเกินขอ้จ ากัดของอุณหภูมิ 
โครงสร้างฉนวนจะไม่มีเสถียรภาพหรือไม่มีสภาพความเป็นฉนวนอีกต่อไป 

7.3  ระบบฉนวนในการประยุกต์ใช้งานเป็นพิเศษ 

       คือระบบนอกเหนือจากระบบทั้งสองที่กล่าวขา้งตน้ ไดแ้ก่ ส่ิงอ านวยความสะดวก
ในการเก็บรักษาความเยน็ หอ้งปรับสภาพแวดลอ้ม และงานเรือ เป็นตน้ 
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8.  การพิจารณาเลือกใช้ฉนวนและมวลสาร 
การลดปริมาณความร้อนที่เขา้สู่อาคารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากที่สุด คือการเลือกใช้

วสัดุซ่ึงสามารถกันความร้อนถ่ายเทเขา้สู่ภายในอาคาร ส่ิงที่ต้องค  านึงในเบื้องต้นส าหรับการ
เลือกใชฉ้นวนคือวตัถุประสงคแ์ละลกัษณะการใชง้าน โดยการเลือกใชฉ้นวนมีขอ้พจิารณาดงัน้ี 

8.1  รูปแบบทางกายภาพ (Physical forms) 

      ฉนวนกนัความร้อนมีรูปแบบทางกายภาพให้เลือกใชง้านไดห้ลายหลายตามความ
ตอ้งการ เช่น ฉนวนแบบคลุม แบบแผ่น แบบพ่น แบบฉีด ฯลฯ การเลือกใชฉ้นวนตอ้งค านึงถึง
ลกัษณะของการใชง้าน, ต  าแหน่งที่ติดตั้ง, ปัจจยัค่าใชจ่้ายและความคงทนแขง็แรงร่วมดว้ย 

8.2  ความหนาแน่นและความจุความร้อน (Bulk density and Heat capacity) 

      ความหนาแน่นและความจุความร้อนเป็นสมบติัที่ขึ้นกบักระบวนการผลิต ฉนวนที่
มีคุณภาพดีจะมีความหนาแน่นและความจุความร้อนที่เหมาะสมที่สุดเพียงค่าเดียวเท่านั้น ซ่ึงฉนวน
แต่ละชนิดจะมีค่าเหล่าน้ีแตกต่างกนัออกไป ในทางปฏิบตัิจะไดจ้ากผูผ้ลิต 

8.3  อุณหภูมิของการใช้งานที่เหมาะสม (Suitability for service temperature) 

      อุณหภูมิของการใชง้านที่เหมาะสมเป็นขอ้พิจารณาที่ส าคญัในการเลือกใชฉ้นวน 
เน่ืองจากฉนวนแต่ละชนิดมีข้อจ ากัดด้านอุณหภูมิในการใช้งานแตกต่างกัน หากเลือกใช้ไม่
เหมาะสมอาจเกิดปัญหาการเส่ือมสภาพของฉนวนได้ ระดับอุณหภูมิในการใช้งานของฉนวน
สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

      8.3.1  ฉนวนส าหรับอุณหภูมิตั้ งแต่ -270 ถึง 100°C ได้แก่ กลาสโฟม (Glass 
Foam) เซลลูโลส (Cellulose Foam) ฯลฯ 

      8.3.2  ฉนวนส าหรับอุณหภูมิมากกว่า 100 ถึง 500°C ไดแ้ก่ แคลเซียมซิลิเกต กลา
สโฟม ใยแร่ ฟอยล ์ฯลฯ 

      8.3.3 ฉนวนส าหรับอุณหภูมิมากกว่า 500°C ได้แก่ ฉนวนสารอนินทรียป์ระเภท
คาร์บอนหรือโลหะ เช่น ฟอยล์ เซรามิก (Ceramics Foam) ใยเซรามิก (Ceramics Fiber) ใย
คาร์บอน (Carbon Fiber) ฯลฯ 

8.4  การขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน (Thermal expansion) 

      การขยายตวัเม่ือได้รับความร้อนของฉนวนอาจท าให้ประสิทธิภาพของฉนวน
เปล่ียนแปลงไป การเลือกใชฉ้นวนจึงตอ้งพิจารณาอยา่งรอบคอบ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจ้ากอุณหภูมิ
ของการใชง้านที่เหมาะสม โดยเลือกใชฉ้นวนที่มีช่วงอุณหภูมิใชง้านตรงตามความตอ้งการ เพื่อให้
ฉนวนมีประสิทธิภาพในการใชง้านสูงสุดและมาอายกุารใชง้านที่ยาวนาน 

8.5  ความสามารถในการต้านทานความร้อน (Thermal resistivity) 
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      ความสามารถในการตา้นทานความร้อนของฉนวนดูไดจ้ากค่าตา้นทานความร้อน
(Thermal Resistance, R-Value) โดยฉนวนที่มีค่าตา้นทานความร้อนสูงจะกนัความร้อนไดดี้ แต่
ในการเลือกใชฉ้นวนเพื่อป้องกนัความร้อนส าหรับอาคารตอ้งพิจารณาสมบติัอ่ืนๆในการใช้งาน
ร่วมดว้ย 

8.6.  การต้านทานความช้ืน (Resistance to water penetration) 

      การตา้นทานความช้ืนของการใชฉ้นวนส าหรับอาคารโดยเฉพาะอาคารที่มีการปรับ
อากาศ หากเกิดความช้ืนในฉนวนจะท าให้ฉนวนเส่ือมสภาพหรือสูญเสียสมบติัความเป็นฉนวน 
การใชฉ้นวนที่เหมาะสมส าหรับอาคารจะสามารถช่วยป้องกนัความช้ืนให้กบัอาคารไดด้ว้ย หาก
ฉนวนที่ใช้ไม่มีการป้องกันความช้ืน ควรใช้วสัดุหุ้มเพื่อกันความช้ืน เช่น แผ่นอลูมิเนียมฟอยล ์ 
แผน่โพลีเอทีลีน แผน่พวีซีี เป็นตน้ ซ่ึงวสัดุแต่ละชนิดมีสมบติัในการกนัความช้ืนแตกต่างกนั 

8.7  การต้านทานแรงอัด (Resistance to compaction) 
      ความตา้นทานแรงอัดเป็นสมบติัที่ใชเ้ลือกฉนวนเพื่อให้เกิดความคงทนแข็งแรง

และมีอายกุารใชง้านที่ยาวนาน โดยเฉพาะฉนวนในส่วนที่ตอ้งรับแรงอดัสูง เช่น ฉนวนพื้น ฉนวนที่
ขอบประตู-หนา้ต่าง ฉนวนท่อและอุปกรณ์ ฯลฯ ฉนวนที่ตอ้งรับแรงอดัสูงอาจเกิดการเส่ือมสภาพ
ไดง่้าย ดงันั้นการเลือกใชต้อ้งค านึงถึงความตา้นทานแรงอดัดว้ย ฉนวนที่มีสมบตัิตา้นทานแรงอดัสูง 
ไดแ้ก่ ฉนวนประเภทโฟม และโพลีเมอร์บางชนิด 

8.8  ความแข็งแรงทางกล (Mechanical strength) 

      ความแขง็แรงทางกลของฉนวน หมายถึงความสามารถของฉนวนในการทนต่อแรง
ต่างๆ เช่น การรับน ้ าหนกัและแรงอดั การตา้นทานแรงดึงและแรงเฉือน การทนต่อการกระแทกและ
การสั่นสะเทือน การทนต่อแรงบิด ความสามารถของฉนวนจะขึ้ นอยู่กับองค์ประกอบ ความ
หนาแน่น ขนาดของเซลล์ ขนาดและการจดัเรียงตวัของเส้นใยฉนวน ชนิดและปริมาณของตัว
ประสาน รวมไปถึงอุณหภูมิและสภาพแวดลอ้มในการใชง้านดว้ย    

8.9  อันตรายจากไฟไหม้ (Fire Hazard) 

      อนัตรายจากไฟไหมมี้ผลส าคญัต่อฉนวนภายในอาคาร เพราะฉนวนที่กนัความร้อน
ไดดี้มีสมบติัการป้องกนัไฟไม่ดี ส าหรับบางส่วนของอาคารที่มีอุปกรณ์ความร้อน การกนัไฟไหม้
เป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิง่ 

8.10  การต้านทานต่อแมลงและเช้ือรา (Resistance to vermin and fungus) 

        ความตา้นทานต่อแมลงและเช้ือราเป็นสมบตัิส าคญัในการเลือกใชฉ้นวน สภาพ
ความช้ืนสูงส่งผลให้ฉนวนเส่ือมสภาพไดง่้าย ท าให้สภาพความเป็นฉนวนลดต ่าลงและเป็นแหล่ง
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เติบโตของเช้ือรา โดยเฉพาะฉนวนพวกสารอินทรีย ์เช่น ใยเซลลูโลส เป็นแหล่งอาหารและที่อยู่
ของแมลงบางชนิด อาจท าใหฉ้นวนเกิดการเส่ือมสภาพไดง่้าย  

8.11  การป้องกันเสียง (Acoustical resistance) 

        การป้องกนัเสียงส าหรับบางส่วนของอาคารที่ตอ้งการลดการรบกวนจากเสียง 
จ  าเป็นตอ้งเลือกใชฉ้นวนที่มีสมบติัในการกนัเสียงที่ดี ไดแ้ก่ ฉนวนซ่ึงมีความเป็นรูพรุน หรือฉนวน
ที่มีช่องวา่งอากาศมาก 

8.12  การปลอดจากกลิ่น (Freedom from odour) 

        การปลอดจากกล่ินส าคญัต่อการใชฉ้นวน โดยเฉพาะฉนวนที่ติดตั้งภายในอาคาร 
ฉนวนที่มีสารเคมีเป็นส่วนประกอบ หากเกิดการเส่ือมสภาพหรือเกิดการเผาไหมจ้ะเกิดไอสูดดม
ของสารเคมี 

8.13  การต้านทานต่อการกัดกร่อนและสารเคมี (Corrosion and Chemical 
resistance) 

        ในการใชง้านฉนวน การเส่ือมสภาพของฉนวนดว้ยสารเคมีและสภาพอากาศจะ
ส่งผลใหฉ้นวนมีประสิทธิภาพลดต ่าลง การตา้นทานต่อการกดักร่อนและสารเคมีจึงมีความส าคญั
ต่อการพจิารณาเลือกใชฉ้นวน 

8.14  การบ ารุงรักษา (Maintenance) 
        การบ ารุงรักษาจะส่งผลถึงค่าใชจ่้ายหลังการติดตั้งฉนวน จึงตอ้งพิจารณาอย่าง

รอบคอบ เพือ่ใหเ้กิดความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 
 

9.  ความหมายของแผ่นปาร์ติเกิล้บอร์ด (Particle board) และส่วนประกอบ 
จากนิยามความหมายของค าที่ใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.876-2547 

ระบุความหมายของแผน่ปาร์ติเก้ิลบอร์ดและส่วนประกอบอ่ืนๆไวด้งัน้ี 
9.1  แผ่นปาร์ติเกิล้บอร์ดชนิดอัดราบ (Flat pressed particle board) 

      หรือแผ่นช้ินไมอ้ัดชนิดอัดราบ หมายถึงผลิตภณัฑ์ที่เป็นแผ่น ท าจากช้ินไม ้หรือ
วสัดุลิกโนเซลลูโลส(Lignocellulosic material) อดัในเคร่ืองอดัร้อนให้ยึดติดกันด้วยกาว ให้
ทิศทางของแรงอดัตั้งฉากกบัระนาบของแผ่น อาจท าเป็นแผ่นๆหรือท าต่อเน่ือง ช้ินไมส่้วนใหญ่
นอนตวัขนานกบัระนาบของแผน่ แผน่ช้ินไมอ้ดัอาจท าใหมี้ลกัษณะโครงสร้างเป็นชั้นเดียว สามชั้น 
หลายชั้น หรือโครงสร้างที่มีช้ินไมข้นาดลดหลัน่กนัก็ได ้มีความหนาแน่นในช่วง 400 kg/m3 ถึง 
900 kg/m3 

9.2  ปาร์ติเกิล้ (Particle) 



21 
 

 
 

     หรือช้ินไม ้หมายถึงช้ินหรือส่วนของเน้ือไมห้รือวสัดุลิกโนเซลลูโลสที่ถูกยอ่ยดว้ย
เคร่ืองจกัร ช้ินไมอ้าจมีลกัษณะต่างๆอยา่งใดอยา่งหน่ึง ดงัน้ี 

       9.2.1 เกล็ด (Flake) หมายถึง ช้ินไมบ้างๆ มีทิศทางของเส้ียนไมข้นานกบัผิว ได้
จากการใชใ้บมีดตดัขนานกบัแนวของเส้ียนไม ้แต่ท ามุมกบัแนวแกนของเสน้ใย 

       9.2.2  เกล็ดใหญ่ (Wafer) หมายถึง ช้ินไมท้ี่มีลกัษณะเช่นเดียวกบัเกล็ด แต่มีความ
กวา้งและความหนามากกวา่ 

       9.2.3  แถบ (Strand) หมายถึง ช้ินไมท้ี่มีลกัษณะเช่นเดียวกบัเกล็ด แต่มีความยาว
มากเม่ือเทียบกบัความกวา้งและมีความหนาสม ่าเสมอตลอดความยาวของแถบ 

       9.2.4   ขี้กบ (Planer shaving) หมายถึง ช้ินไม้ที่มีรูปร่างเป็นแผ่นขนาดเล็ก มี
ความหนาไม่เท่ากนั คือหนาที่ปลายดา้นหน่ึง ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึงจะบางและมีลกัษณะเป็นแฉก
ขนนกและมักจะโค้งงอด้วย ซ่ึงได้จากการไสไม้ด้วยเคร่ืองไสไม้ชนิดหัวตัดหมุน (rotary 
cutterhead) 

       9.2.5  แท่ง (Splinter or Sliver) หมายถึง ช้ินไมท้ี่มีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมเม่ือ
มองทางหนา้ตดั และมีความยาวตามแนวเส้ียนไม่นอ้ยกวา่ 4 เท่าของความหนา 

       9.2.6  เม็ด (Granule) หมายถึง ช้ินไมท้ี่มีลกัษณะคลา้ยขี้ เล่ือย ซ่ึงมีความกวา้ง 
ความยาว และความหนาเกือบเท่ากนั 

      9.2.7  ไม้บาง (Veneer) หมายถึง แผน่เน้ือไมบ้างๆที่ไดจ้ากการปอกหรือฝาน 
 9.2.8  วัสดุลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic material) หมายถึง วสัดุที่มีเซลลูโลส
และลิกนินเป็นเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น ไมแ้ละพชืต่างๆ ไดแ้ก่ ชานออ้ย ป่าน ปอ เป็นตน้ 

                          9.2.9  กาว หมายถึง สารอินทรียท์ี่ใชติ้ดช้ินไมใ้นแผน่ช้ินไมอ้ดั โดยปกติเป็นกาว 
เรซินสงัเคราะห์ 
 9.2.10  สารเติมแต่ง หมายถึง สารที่ใชเ้ติมในการท าแผ่นช้ินไมอ้ดั เพื่อให้มีสมบติั
พเิศษขึ้น ซ่ึงรวมทั้งสารรักษาเน้ือไมด้ว้ย 
 

10.  กรรมวิธีการผลิตแผ่นปาร์ติเกิล้บอร์ด 

ในการผลิตแผ่นปาร์ติเก้ิลบอร์ด นอกเหนือจากการคดัเลือกวสัดุไมแ้ละเศษวสัดุทาง
การเกษตรที่ใชเ้ป็นวตัถุดิบแลว้ ยงัตอ้งอาศยักระบวนการผลิตที่เป็นขั้นตอน หลายๆขึ้นตอน ซ่ึงใน
แต่ละขั้นตอนการผลิตนั้นตอ้งอาศยัเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรที่แตกต่างกนัออกไป การเลือกใชเ้คร่ืองมือ
และเคร่ืองจกัรที่ถูกตอ้งตามจุดประสงค์ยอ่มท าให้เกิดประสิทธิภาพในการผลิตและผลผลิตที่ได ้
รวมถึงตน้ทุนการผลิตดว้ย ส าหรับขั้นตอนการผลิตจ าแนกไวเ้ป็น 6 ขั้นตอน ดงัน้ี 
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10.1  เตรียมช้ินส่วนวัสดุไม้หรือเศษวัสดุทางการเกษตร (Particle preparation) 

        คือการตดัทอนหรือลดขนาดวตัถุดิบใหมี้รูปร่างและขนาดที่เหมาะสมส าหรับการ
ผลิต ส าหรับเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรที่นิยมใช้ในการตดัทอนหรือลดขนาดวตัถุดิบ ได้แก่ เคร่ืองชิป
เปอร์(Chippers) เคร่ืองตดัไมส้ั้น(Cutter Mills)  เคร่ืองยอ่ยหยาบ(Hogs Mills)  เคร่ืองยอ่ยตอกทุบ
และตีช้ินไม(้Hammer mills & Wing-beater Mills)  เคร่ืองกระแทกช้ินไม(้Impact Mills)  หรือ
เคร่ืองบดเสียดสีช้ินไม(้Attrition Mills)  เป็นตน้ 

10.2  การคดัแยกขนาด (Particle Classification) 

       คือขั้นตอนคดัขนาดของช้ินวตัถุดิบหลงัจากการตดัทอนหรือลดขนาดแลว้ เพื่อให้
มีขนาดสม ่าเสมอกนัโดยตลอด ทั้งน้ีจะท าใหแ้ผน่บอร์ดที่ผลิตไดมี้โครงสร้างทางวิศวกรรมที่ดี การ
คดัแยกขนาดช้ินวตัถุดิบที่จะน ามาผลิตแผน่บอร์ดจ าแนกได ้3 วธีิ คือ 

       10.2.1 วิธีการร่อน(Screening) เป็นการคดัแยกด้วยเคร่ืองร่อนชนิดต่างๆ เช่น 
เคร่ืองร่อนชนิดถาดเอียง เคร่ืองร่อนชนิดหมุน เคร่ืองร่อนชนิดระบบสัน่สะเทือน ฯลฯ 

       10.2.2  คดัแยกโดยใช้อากาศ(Air Classification) เป็นการคดัแยกตามน ้ าหนัก
พื้นผวิของวตัถุดิบ โดยน าวตัถุดิบที่จะท าการคดัแยกไปผา่นถงัอากาศหมุนวนที่มีความเร็วสูง 

       10.2.3 วิธีร่อนและผ่านอากาศหมุน(Screening and Air Classification) เป็นการ
ใชเ้คร่ืองคดัแยกที่ผสมผสานกนัระหวา่งตะแกรงร่อนและผา่นถงัอากาศ 

10.3  อบช้ินเศษวัสดุไม้หรือเศษวัสดุทางการเกษตร (Particle Drying) 

        หลงัจากการเตรียมวตัถุดิบได้ขนาดและชนิดตามตอ้งการแล้ว จะน าเศษวสัดุไม้
หรือเศษวสัดุทางการเกษตรไปท าการอบแห้งเสียก่อนเพื่อไล่ความช้ืนออกจากเน้ือวตัถุดิบหรือให้
ความช้ืนหลงเหลือน้อยที่สุดและมีความแห้งที่สม ่ าเสมอกันทั้งหมด ก่อนที่จะน าไปผสมการ
ประสาน เคร่ืองอบที่ใชต้อ้งมีคุณสมบติัในการป้อนช้ินวตัถุดิบไดอ้ยา่งรวดเร็วในกระแสของอากาศ
ร้อน และมีการหมุนเวียนของอากาศได้อย่างรวดเร็วเพื่อลดระยะเวลาการอบให้สั้ นที่สุด ให้
ความช้ืนออกไปจากช้ินไมไ้ดอ้ยา่งรวดเร็ว ทั้งยงัป้องกนัการลุกไหมห้รือติดไฟของช้ินเศษไมด้ว้ย 
เคร่ืองอบที่นิยมใชก้นัมีหลายรูปแบบ เช่น เคร่ืองอบแบบหมุนแนวตั้ง(The Horizontal rotating 

type) เคร่ืองอบแบบอยูก่บัที่ (The Horizontal fixed type) ฯลฯ 
10.4  ผสมกาวประสานและสารเติมแต่ง (Blending) 

       เป็นการรวมกาว ขี้ผึ้ง และสารผสมอ่ืนๆ เขา้กบัวตัถุดิบที่น ามาท าแผ่นบอร์ด เป็น
วิธีผสมคลุกเคลา้โดยการฉีดสเปรยก์าวน ้ า และขี้ผึ้งอิมัลชนัไปบนช้ินวตัถุดิบขณะที่เคล่ือนที่ผ่าน
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การคลุกในเคร่ืองผสม ให้กาว ขี้ผึ้งและสารเติมแต่งกระจายผสมผสานอยา่งสม ่าเสมอ จึงจะท าให้
แผน่บอร์ดมีคุณสมบติัที่ดี ส าหรับเคร่ืองผสมที่นิยมใชก้นัทัว่ๆไป ไดแ้ก่  

       10.4.1  เคร่ืองผสมแบบใชเ้วลาผสมนาน(Long retention) มีทั้งแบบชนิดกวนดว้ย
ใบพาย (Paddle-type blending) และแบบหมุนผสม (Rotary blending) 

       10.4.2  เคร่ืองผสมแบบใชเ้วลาสั้น(Short retention) โดยทัว่ไปเคร่ืองผสมแบบน้ี
จะมีขนาดเล็กกว่าแบบแรก ใชค้วามเร็วรอบในการผสมสูง มีใช้อยูด่ว้ยกนัหลายชนิด เช่น Blow-
line blending, Attrition-mill blending, Vertical blending เป็นตน้ 

10.5  ขึน้รูปแบบแผ่นวัสดุก่อนอัด (Mate formation) 
        เป็นการน าวตัถุดิบที่เป็นวสัดุเศษไมซ่ึ้งผสมกาวและสารเติมแต่งแลว้มาโรยลงใน

แบบที่เตรียมไว ้การโรยตอ้งโรยใหมี้ความหนาอยา่งสม ่าเสมอกนัโดยตลอดทัว่แบบที่เตรียมไว ้หาก
ช้ินวสัดุเศษไม้มีการกระจายไม่สม ่าเสมอแล้วจะท าให้คุณสมบติัทางกายภาพผนัผวนได้ ความ
หนาเน่นในแผ่นจะไม่เท่ากนัและเกิดการคืนตวัหดตวัทางความหนาไม่เท่ากนั มีผลให้แผ่นบอร์ด
เกิดการโคง้งอได ้ในการโรยช้ินวสัดุเศษไมส้ามารถโรยโดยใชมื้อโรยเองลงในแบบที่เตรียมไวห้รือ
ใชเ้คร่ืองโรยก็ได ้เคร่ืองโรยที่นิยมใชมี้อยูห่ลายชนิด เช่น เคร่ืองโรยแบบฟาร์นิ(Fahrni spreaders) 
เคร่ืองโรยแบบเช็งค์ (Schenck spreaders)  เคร่ืองโรยแบบDurand microfelter เคร่ืองโรยแบบ
Wurtex เคร่ืองโรยแบบเรียงตวัตามเส้ียน(Orienting formers)  ฯลฯ 

10.6  อัดวัสดุที่เตรียมไว้แล้ว (Pressing operation) 
        เป็นขั้นตอนส าคญัในการอดัวตัถุดิบใหเ้ป็นแผน่แขง็ตวัขึ้น โดยขบวนการอดัร้อน

ซ่ึงความร้อนและแรงอดัจะท าใหก้าวหลอมละลายแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือเยือ่ของวสัดุเศษไม ้ท าให้
เกิดแรงยดึเหน่ียวซ่ึงกนัและกนั ในขณะเดียวกนัก็จะเร่ิมแข็งตวั(เกิดปฏิกริยาโพลีเมอร์ไรเซชัน่ของ
กาว) ในขั้นตอนอดัร้อนน้ีจะตอ้งใชเ้คร่ืองอดัร้อน เคร่ืองอดัร้อนที่นิยมใชใ้นปัจจุบนัมี 2 แบบใหญ่ๆ 
คือ เคร่ืองอัดร้อนแบบแท่นอัด(Platen presses) และเคร่ืองอัดร้อนแบบอัดรีดต่อเน่ือง 
(Continuous presses) ส าหรับเคร่ืองอดัร้อนแบบแท่นอดั มีใชอ้ยู ่2 ชนิดคือ เคร่ืองอดัร้อนช่องอดั
ช่องเดียว (Single-opening) และเคร่ืองอดัร้อนชนิดหลายชั้น (Multiple-opening)   

       หลงัจากขั้นตอนอดัขึ้นรูปแผ่นบอร์ดแล้วจะตอ้งน าแผ่นบอร์ดที่ไดไ้ปผึ่งให้แห้ง 
รอการแข็งตวัของแผ่นบอร์ดอยา่งน้อย 24 ชัว่โมง จากนั้นจึงน าไปตกแต่ง เช่น การตดัขอบ แต่ง
ผิวหน้า เคลือบผิวหน้า เคร่ืองมือที่ใชใ้นการตกแต่งแผ่นบอร์ด ไดแ้ก่ เคร่ืองขดัผิว เล่ือยวงเดือน 
เคร่ืองพน่เคลือบผวิ ฯลฯ 
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11.  ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสมบัติของแผ่นปาร์ติเกิล้บอร์ด 
11.1  ชนิดของไม้ (Wood species)   
        ชนิดของไม้ที่ใชเ้ป็นวตัถุดิบ ถือว่าเป็นปัจจยัที่ส าคญัที่สุดที่ส่งผลต่อคุณสมบติั

ของแผน่บอร์ด การเลือกชนิดชนิดของไมท้ี่ใชเ้ป็นวตัถุดิบจะเก่ียวเน่ืองไปถึงตวัแปรอ่ืนๆที่เก่ียวขอ้ง
ในกระบวนการผลิต เช่น การเลือกใชช้นิดและปริมาณของตวัประสาน การใชส้ารเติมแต่งพิเศษ 
ปริมาณและการกระจายความช้ืนของแผ่นที่เตรียมอดั การเรียงเส้ียนของชนิดไม ้ความถ่วงจ าเพาะ
ของแผน่ไมบ้อร์ดที่อดัได ้เป็นตน้  นอกจากน้ีตวัแปรคุณสมบติัของไมต่้างชนิดกนัยอ่มท าให้แผ่น
ปาร์ติเก้ิลบอร์ดที่ไดมี้คุณสมบติัที่แตกต่างกนัออกไป เช่น ความหนาแน่นของเน้ือไม ้ความสามารถ
ในการจบัยดึของไม ้ความเป็นกรด-ด่างของเน้ือไม ้ความสามารถในการเปียกตวัของไม ้สารแทรก
ในไม ้เป็นตน้ 

11.2  ลักษณะขนาดรูปร่างของช้ินไม้ (Morphology of particle)   
        ขนาดรูปร่างของช้ินไมน้บัวา่เป็นปัจจยัหน่ึงที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัของแผ่น

ปาร์ติเก้ิลบอร์ดที่ผลิตได ้เช่น ขนาดความกวา้ง ความยาว ความหนาของช้ินไม ้ส าหรับค่าคุณสมบติั
การตา้นแรงดดัและมอดุลสัยดืหยุน่ของแผ่นปาร์ติเก้ิลบอร์ดจะลดลงเม่ือเพิ่มความหนาของช้ินไม ้
แต่ค่าน้ีจะเพิม่ขึ้นตามความยาวที่เพิม่ขึ้นของช้ินไม ้ส่วนค่าในการพองตวัดา้นความหนาและการดูด
ซบัน ้ าจะเพิม่ขึ้นตามความหนาของช้ินไมท้ี่เพิม่ขึ้น 

11.3  กาวและสารเติมแต่ง (Resin and application)   
        กาวประสานเป็นวตัถุดิบที่ส าคญัเพราะใชเ้ป็นตวัประสานยดึเหน่ียวให้เศษช้ินไม้

ยดึติดกนัเป็นแผน่ การใชก้าวและสารเติมแต่งผสมกบัเศษช้ินไมท้ี่มีประสิทธิภาพจะท าให้ไดป้าร์ติ
เก้ิลบอร์ดที่มีคุณภาพดี ส าหรับตัวแปรที่ท  าให้การผสมกาวและสารเติมแต่งกับเศษช้ินไม้เกิด
ประสิทธิภาพดีมาจากหลายปัจจยั เช่น 

         11.3.1  ชนิดของกาวและสารเติมแต่ง โดยทัว่ไปนิยามใชก้าวเป็นตวัประสานอยู ่
3 ชนิด ไดแ้ก่  

                       11.3.1.1  กาวฟีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์(PF, Phenol Formaldehyde) ใช้
ผลิตแผน่ปาร์ติเก้ิลที่ตอ้งการความแขง็แรงมาก คงสภาพไดดี้ในสภาวะแวดลอ้มที่รุนแรง 

                      11.3.1.2  กาวยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์(UF, Urea Formaldehyde)  ใชผ้ลิต
แผน่ปาร์ติเก้ิลที่ใชป้ระโยชน์ภายในอาคาร ความแขง็แรงปานกลาง คงสภาพไดดี้ในสภาวะแวดลอ้ม
ที่ไม่รุนแรงนกั 
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                     11.3.1.3  กาวเมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์(MF, Melamine Formaldehyde)  
และกาวเมลามีน ยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์(MUF, Melamine Urea Formaldehyde)  ใชผ้ลิตแผ่นปาร์ติ
เก้ิลที่มีคุณสมบติัในการตา้นทานน ้ าสูงและแขง็ตวัรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง 

         11.3.2  ปริมาณของกาวและสารเติมแต่ง ปริมาณของกาวและสารเติมแต่งที่ใช้
ผลิตจะแตกต่างกันไป ขึ้นกบัชนิดของแผ่นที่ผลิต โดยทัว่ไปจะใชป้ระมาณ4-12% โดยเทียบจาก
น ้ าหนกักาวต่อช้ินไมแ้หง้ 

         11.3.3  การผสมกาวกับช้ินเศษไม้ การผสมกาวกบัช้ินไมใ้นเคร่ืองผสมการตอ้งมี
การกระจายของกาวอยา่งสม ่าเสมอทัว่ช้ินไม ้ขนาดละอองกาวไม่ควรเกิน 8-35 ไมครอน เพราะหาก
ละอองกาวเป็นฝอยละเอียดมากขึ้นจะช่วยใหค้่ายดึเหน่ียวภายในสูงขึ้น แต่ถา้ละอองกาวใหญ่ขึ้นค่า
ยดึเหน่ียวภายในจะลดนอ้ยลง นอกจากน้ีตอ้งพจิารณาถึงระยะเวลาในการพน่กาว แรงดนัลมในการ
พน่กาว ความหนืดของกาว ขนาดของช้ินไมท้ี่สม ่าเสมอ อุณหภูมิของช้ินไม ้รวมถึงความเร็วในการ
หมุนคลุกของถงัผสมกาวดว้ย 

11.4  การควบคุมความช้ืน (Moisture control)   
        ความช้ืนในช้ินเศษไมท้ี่จะน ามาผลิตแผ่นปาร์ติเก้ิลบอร์ดตอ้งไม่สูงกว่า 50-60% 

หากความช้ืนในวสัดุเศษไมมี้มากเกินไป เม่ือน าแผ่นมาอดัร้อนจะเกิดไอน ้ าปริมาณมากเกินไป ท า
ใหเ้กิดปฏิกริยาโพลีเมอร์ไรเซชัน่ลดลง ตวัประสานยดึตวักาวกบัชั้นผิวเศษไมก้็จะลดลงดว้ย ท าให้
ใชเ้วลาในการแขง็ตวัของกาวนานขึ้นส่งผลให้ตอ้งใชเ้วลาในการอดัร้อนนานขึ้น เม่ือใชค้วามร้อน
ขณะอดัแผ่นบอร์ดสูงขึ้นและนานขึ้นย่อมมีผลกบัผิวหน้าชั้นนอกของแผ่นบอร์ดที่จะไดรั้บความ
ร้อนมากกว่าชั้นไส้ใน ท าให้กาวส่วนผิวหน้าเกิดการยึดตัวหรือแข็งตวัก่อนชั้นไส้ใน ปริมาณ
ความช้ืนหรือละอองไอน ้ าจะแผก่ระจายออกมาตามผวิหนา้ชั้นนอกไดย้าก การปลดปล่อยสารฟอร์
มลัดีไฮด์เม่ือไดรั้บความร้อนจะแผ่กระจายออกไดย้าก อาจเกิดการประทุที่ผิวหน้าของแผ่นบอร์ด
ขณะปลดออกจากการอดั และจะท าใหค้วามแขง็แรงของแผน่บอร์ดลดลง 

11.5  การเรียงช้ันตามขนาดช้ินไม้  (Layering by particle size)   
        การผลิตแผ่นปาร์ติเก้ิลบอร์ดชนิด 3 ชั้น หรือหลายชั้น มกัใชก้ารฟอร์มแผ่นโดย

ใช้ช้ินไม้ขนาดละเอียดโรยเป็นชั้นผิวหน้า เพื่อให้ได้แผ่นบอร์ดที่มีผิวหน้าราบเรียบมากที่สุด 
สามารถน าไปปิดเคลือบทบัหนา้ดว้ยแผน่เมลามีนและโพลีเอสเตอร์ หรือเคลือบพ่นสี แลกเกอร์ ยรีู
เทน ใหเ้กิดความเงางามไดดี้ นอกจากน้ีแผ่นปาร์ติเก้ิลบอร์ดชนิด 3 ชั้น มีความแข็งแรงระหว่างผิว
ชั้นนอกกบัไส้ชั้นในต่างกัน คือผิวชั้นนอกจะมีความแข็งแรงดา้นแรงดดัและความแข็งตึงผิวที่สูง
กวา่ การใชก้าวของชั้นผวิจะใหก้ารยดึเกาะที่ดี แผน่ปาร์ติเก้ิลบอร์ดหลายชั้นจะให้คุณสมบติัที่ดีกว่า
แผน่ปาร์ติเก้ิลบอร์ดชั้นเดียว 
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11.6  การเรียงตัวของช้ินไม้ (Particle alignment)   
       โดยทัว่ไปแผ่นปาร์ติเก้ิลบอร์ดมีชั้นไม้เรียงตวักันแบบสุ่ม คือขวางบา้ง ตั้งบา้ง 

ขนานบา้ง ขนานในแนวราบ ตามแนวยาวของแผน่บา้ง ขึ้นอยุก่บัวธีิการฟอร์มแผน่และลกัษณะของ
ช้ินไมท้ี่น ามาใช้ แผ่นปาร์ติเก้ิลบอร์ดที่ผลิตโดยให้ช้ินไมเ้รียงตวัขนานในแนวราบไปในทิศทาง
เดียวกนัมากที่สุดจะท าให้คุณสมบติัของแผ่นบอร์ดมีความแข็งแรงมากกว่าแผ่นบอร์ดที่ที่มีช้ินไม้
เรียงตวัแบบสุ่ม ช้ินไมท้ี่มีความเพรียวมากจะเรียงตวักนัดี การขนานสลบักนัระหว่างชั้น เม่ือท าเป็น
แผน่แลว้จะไดค้วามแขง็แรงเทียบเท่าไมอ้ดั หากผลิตให้มีขนาดใหญ่หรือหนาขึ้นโดยใชช้ิ้นไมท้ี่มี
ความยาวและเพรียวมากๆ สามารถน าไปใชท้ดแทนไมไ้ด ้

11.7  การควบคุมการอัดร้อน (Hot pressing control)   
       การควบคุมการอัดร้อนโดยเฉพาะเวลาที่แท่นอัดบีบอัดแผ่นจนถึงความหนาที่

ก  าหนด เป็นส่ิงที่สามารถเปล่ียนแปลงได้ตามความหนาของแผ่นที่ก  าหนด การใชเ้วลาในการปิด
แท่นอดัที่ชา้(ระยะเวลาในการบีบอดัจนถึงความหนาที่ก  าหนด) จะส่งผลให้ความหนาแน่นมีการ
กระจายตวัจากชั้นไส้ในถึงผิวชั้นนอกไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ แต่ตอ้งระวงัการแข็งตวัของชั้นผิวนอก
ก่อนชั้นไสใ้น  หากใชร้ะยะเวลาในการบีบอดัที่เร็วขึ้นจะตอ้งใชแ้รงดนัอดัที่สูงขึ้นดว้ย อีกทั้งตอ้ง
ใชอุ้ณหภูมิในการอดัร้อนสูงกวา่ปกติ  

11.8  ความหนาแน่นของแผ่นบอร์ด (Board density)   
       โดยทัว่ไปแลว้การเพิม่ความหนาแน่นของแผน่ที่ผลิตจะส่งผลให้ช้ินไมท้ี่ผสมกาว

แลว้เกิดการยดึจบัระหวา่งกนัไดใ้กลชิ้ดมากขึ้น คุณสมบติัดา้นความแข็งแรงจะเพิ่มมากขึ้น เม่ือแช่
น ้ าจะมีการการพองตวันอ้ย และการดูดซึมความช้ืนก็นอ้ยดว้ยเช่นกนั 

11.9  การปรับสภาวะของแผ่นก่อนการใช้งาน (Condition)   
       หลงัจากขั้นตอนการอดัร้อนจะตอ้งน าแผน่บอร์ดมาผึ่งเพือ่ใหเ้ยน็ตวั ในทางปฏิบติั

อาจน าไปเขา้ชั้นรองรับแผน่บอร์ดเ์พือ่ระบายความร้อนออกโดยอาศยัอากาศเป็นตวัระบายพดัผ่าน 
หรือน าไปเขา้เคร่ืองวงลอ้ตะแกรงหมุน หรือน าไปกองสุมไวก้็ไดแ้ต่การกองสุมตอ้งไม่ให้อุณหภูมิ
ของการกองสุมร้อนเกิน 50-60°C  การผึ่งระบายความร้อนออกจากแผ่นบอร์ดที่ผลิตได้ใชเ้วลา
ประมาณ1-4วนั (24-96ชัว่โมง) จึงน าไปใช้ตกแต่งในขั้นตอนต่อไปได้ การระบายความร้อนตอ้ง
ปล่อยใหค้วามร้อนค่อยๆระบายออกไปเอง การระบายความร้อนแบบเร่งรีบอาจท าใหแ้ผน่บอร์ดบิด
งอและแตกแยกไดง่้าย และความช้ืนก็มีโอกาสแทรกลงไปในเน้ือแผ่นบอร์ด การระบายความร้อน
แบบกองสุมน่าจะเป็นวิธีที่ดีที่สุดแต่ตอ้งระวงัรักษาอุณหภูมิการสุมร้อนไม่ให้ร้อนเกินไป เพราะ
แผน่บอร์ดที่กองสุมอาจเกิดการลุกไหมไ้ด ้
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12.  เส้นใย  (Fibers) 
สามารถแยกประเภทเส้นใยได้หลายแบบตามลักษณะเฉพาะ  ในกรณีแบ่งตามการ

เกิดขึ้นหรือแหล่งก าเนิดของเสน้ใยจะแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ  
12.1 เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fibers)  
       เป็นอินทรียว์ตัถุที่พบไดต้ามธรรมชาติ มีปริมาณมากและสามารถเกิดขึ้นใหม่ได้

เร่ือยๆ มีราคาถูกกวา่เสน้ใยสังเคราะห์ จึงนิยมใชเ้ป็นสารตวัเติมและสารเสริมแรงในพลาสติกโดย
ขึ้ นอยู่กับชนิดเส้นใย องค์ประกอบที่ส าคัญในโครงสร้างทั่วไปของเส้นใยธรรมชาติได้แก่ 
เซลลูโลส(Cellulose)  เฮมิเซลลูโลส(Hemicelluloses)   ลิกนิน(Lignin) และสารประกอบอ่ืนๆ  
ส าหรับเสน้ใยธรรมชาติสามารถแบ่งยอ่ยเป็นเส้นใยพืช (จ  าพวก Cellulose) เช่น ฝ้าย นุ่น ปอ ป่าน 
ลินิน   เสน้ใยสัตว(์จ  าพวกProtein) เช่น ขนสัตว ์ไหม เส้นผม   และเส้นใยจ าพวกแร่ เช่นแร่ใยหิน 
(Asbestos) 

12.2  เส้นใยประดิษฐ์ (Man-made Fibers)  
        เป็นเส้นใยที่เกิดจากการประดิษฐ์และสังเคราะห์ขึ้น แบ่งยอ่ยเป็นที่ประดิษฐ์จาก

ธรรมชาติ เช่น เรยอน อะซิเทต ไตรอะซิเทต  เสน้ใยสงัเคราะห์ เช่น ไนลอน โพลีเอสเทอร์  และแร่ 
เหล็ก เช่น โลหะ แกว้ เซรามิก กราไฟต ์

       โครงสร้างกายภาพของเส้นใยสมารถเห็นได้จากกล้องจุลทรรศน์ที่มีก  าลงัขยาย 
250-1000 เท่า โดยโครงสร้างทางกายภาพนั้นรวมในส่วนของความยาว ขนาด เส้นผ่านศูนยก์ลาง 
รูปร่างภาคตดัขวาง ลกัษณะรูปร่างผวิ และความหยกัของเสน้ใย 

       เสน้ใยมีทั้งชนิด เส้นใยสั้น(Staple Fibers) ที่เป็นกลุ่มเส้นใยธรรมชาติ และ เส้น
ใยยาว (Filament Fibers) เป็นเส้นใยที่มีความยาวต่อเน่ืองจากวิธีการผลิต ลกัษณะเส้นใยสั้น-ยาว
นั้นมีผลต่อการใชง้านและคุณสมบติัของ ผลิตภณัฑ ์ส าหรับขนาดใหญ่-เล็กของเส้นใยก็มีผลดว้ย
เช่นกนั เส้นใยที่มีขนาดใหญ่จะมีความแข็งแรงมากกว่าเม่ือเทียบกบัเส้นใยชนิดเดียวกนัที่มีขนาด
เล็กกวา่ แต่เสน้ใยธรรมชาติมกัมีขนาดที่ไม่สม ่าเสมอ 

 
 13.  องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยพืช 

เส้นใยพืชจดัเป็นเส้นใยธรรมชาติ องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของเส้นใยพืชสามารถ
แบ่งออกเป็น เซลลูโลส(Cellulose)  เฮมิเซลลูโลส(Hemicelluloses)  ลิกนิน(Lignin) และสาร
แทรกอ่ืนๆ  เช่น ในกรณีของ องคป์ระกอบทางเคมีของไม(้Chemical components of wood)   จะ
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มีเซลลูโลสประมาณ 40-50% เฮมิเซลลูโลสประมาณ 20-35%  ลิกนินประมาณ 15-35%  และสาร
แทรก (Extractives)ประมาณ 3-10%  

 

 
 

ภาพที่ 5    แสดงการจ าแนกประเภทเสน้ใย (Fibers) 
ที่มา:  Classification of Fibers, accessed July 6, 2011, available from http://qwikstep. 
eu/search/fibres-textiles.html 
 

13.1  โพลีซัคคาไลด์  (Polysaccharides) 
         เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ของเส้นใยที่มีอยูป่ระมาณ 60-80% ของเน้ือไม ้

เป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรต(Carbohydrate) เม่ือท าปฏิกิริยา Hydrolyzed กบักรดเจือจางจะ
ไดน้ ้ าตาลกลูโคส (Glucose) แมนโนส(Mannose)  และไซโลส(Xylose)   โพลีซัคคาไลด์แบ่งเป็น 
เซลลูโลส(Cellulose)  และเฮมิเซลลูโลส(Hemicelluloses)  รวมเรียกว่า โฮโลเซลลูโลส
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(Holocelluloses)  โดยสามารถใช้วิธีอ็อกซิไดซ์(Oxidized) เพื่อสกัดเอาลิกนินและสารแทรก
ออกไป ใหเ้หลือแต่โฮโลเซลลูโลส  จากนั้นจึงน าโฮโลเซลลูโลสมาท าปฏิกิริยากบัด่างเจือจาง เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด(์NaOH) 17.5% หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(KOH) 10-24%  จะท าละลาย
กบัเฮมิเซลลูโลสออกมา 15-30%  จะเหลือเพยีงเซลลูโลสที่ไม่ละลายในด่างเจือจาง  

13.2  เซลลูโลส  (Cellulose) 
        เซลลูโลสเป็น สารประกอบโพลีซคัคาไลดเ์ชิงเสน้ ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่

ของผนงัเซลลพ์ชื  โดยมีสารอ่ืนร่วมเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย เช่น เฮมิเซลลูโลส(Hemicelluloses)   
ลิกนิน(Lignin) โดยเซลลูโลสจะอยูช่ั้นในสุดของผนังเซลล์พืช เรียงตวัขนานกนัและรวมกลุ่มดว้ย
พนัธะไฮโดรเจนอยูใ่นชั้นไมโครไฟบริล(Micro fibril)  ที่หุม้ดว้ยร่างแหของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิ
นซ่ึงมีลกัษณะแขง็หุม้อยูช่ั้นนอกสุดของผนงัเซลลพ์ชื ซ่ึงเซลลูโลสจะท าหนา้ที่ให้ความแข็งแรงกบั
พชื โดยเซลลูโลสในพชืชนิดเดียวกนัอาจจะแตกต่างกนัไปตามการจดัการ อายกุารเก็บเก่ียวและสาย
พนัธุ ์ เซลลูโลสนั้นมีความเหนียว น ้ าหนักโมเลกุลสูง มีความเป็นผลึกสูง  สามารถท าการแยกเอา
สารแทรกลิกนินออกจากไมไ้ดโ้ดยที่เซลลูโลสยงัคงอยูเ่พราะเซลลูโลสไม่ท าปฏิกิริยากบัสารเคมีที่
ใชต้ม้เยือ่ไมแ้ละไม่ถูกอ็อกซิไดซ์โดยสารเคมีฟอกเยือ่ไม ้ 

 

ภาพที่ 6    แสดงสูตรโครงสร้างของเซลลูโลส 
ที่มา:  University of Helsinki, Structural formula of microcrystalline cellulose, accessed  
July 6,  2011, available from http://ethesis.helsinki.fi/julkaisut/mat/farma/vk/westermarck/ 
ch2.html 
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ภาพที่ 7      โครงสร้างผนงัเซลลพ์ชื (plant cell wall structure)  
ที่มา:      The University of Adelaide, What is a Plant Cell Wall, accessed July 6, 2011,  
available from http://www.adelaide.edu.au/plant-cell-walls/what 
 

ตารางที่ 7  แสดงปริมาณเซลลูโลสในเศษวสัดุจากอุตสาหกรรมและการเกษตร 
วัตถุดิบ ปริมาณเซลลูโลส (%) 

  ฝ้าย 8.00 

  เนื้อไม ้ 12.00 

  กระดาษหนังสอืพมิพ ์ 75.00 

  ขา้วสาล ี 25.00 

  ขา้วเจา้ 25.00 

  ขา้วบารเ์ลย ์ 12.00 

  ขา้วโอ๊ต 25.00 

  ขา้วไรย ์ 25.00 

  ชานออ้ย 12.00 

  เสน้ใยชานออ้ย 25.00 

  ชานออ้ยสว่นแกน 12.00 

  เปลอืกถัว่เหลอืง 25.00 

http://www.adelaide.edu.au/
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ตารางที่ 7  แสดงปริมาณเซลลูโลสในเศษวสัดุจากอุตสาหกรรมและการเกษตร (ต่อ) 
วัตถุดิบ ปริมาณเซลลูโลส (%) 

  ซงัขา้วโพด 25.00 

  เปลอืกขา้วโพด 12.00 

ที่มา:  จุฑารัตน์ พงษโ์นรี. “การสกดัเซลลูโลสจากซงัขา้วโพดและการประยกุตใ์ชใ้นอาหาร”     
วทิยานิพนธป์ริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยันเรศวร, 2547. 

 

13.3  เฮมิเซลลูโลส(Hemicelluloses)   
        เป็นโพลีซคัคาไลดช์นิดหน่ึงคลา้ยเซลลูโลสแต่ประกอบดว้ยน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว

หลายชนิด เช่น กลูโคส(Glucose)  กาแลคโทส(Galactose)  แมนโนส(Mannose)  ไซโลส
(Xylose)  อะราบิโนส(Arabinose) รวมทั้งกรดกลูคูโรนิค(glucuronic acid) และกาแลกทูโรนิก
(galacturonic acid)  เฮมิเซลลูโลสพบในเน้ือเยือ่ของพืช โดยรวมอยูก่ารสารอ่ืนๆ เช่น เซลลูโลส 
ลิกนิน เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์ พบมากในแกลบ ซังขา้วโพด เฮกโซแซน ในส่วนของเฮมิ
เซลลูโลสนั้นมีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ (C6H10O5)2n  มีโครงสร้างซับซ้อนและเป็นผลึกมากกว่า
เซลลูโลส 

13.4  ลิกนิน(Lignin) 
        เป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง มักพบรวมอยู่กับเซลลูโลส  

ลิกนินเป็นสารที่ประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกนัเป็นหน่วยยอ่ยหลายชนิด 
ลิกนินไม่ละลายน ้ า ไม่มีสมบติัในการยืดหยุ่น พืชที่มีลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทานเพราะ
ลิกนินมีหน้าที่คลา้ยกาวเช่ือมเส้นใยเขา้ด้วยกนั เม่ือพืชตายลิกนินจะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์ลิกเนส
(Lignase)  หรือ ลิกนินเนส(Ligninase)   ซ่ึงเป็นจุลินทรียส์ าคญัในรา  นอกจากน้ีลักษณะของ
ลิกนินจะไม่เป็นผลึก มีความสมารถในการดูดซึมสูงและเม่ือถูกความร้อนจะอ่อนตวัลง 

       ไมแ้ต่ละชนิดจะมีอตัราส่วนระหวา่งเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไม่เท่ากนั 
ขึ้นอยูก่บัชนิดและอายขุองไม ้โดยไมท้ี่มีลิกนินมากจะมีความแขง็สูงและในไมช้นิดเดียวกนั ไมท้ี่มี
อายมุากจะมีปริมาณลิกนินมาก 

 

14.  คุณสมบัติของเส้นใยเซลลูโลส 
เซลลูโลสเป็นเสน้ใยที่ไม่ละลายน ้ า ไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืน ทนต่อการเน่าเป่ือยและ

แรงบด ทนต่อสารเคมีที่เป็นด่างหรือกรดอ่อนๆ ไม่ละลายในตวัท าละลายส่วนใหญ่ ทนต่อความ
ร้อนที่อุณหภูมิจุดเดือดของน ้ า แต่เซลลูโลสสามารถดูดซับน ้ าไวท้ี่บริเวณผิวจึงเกิดการพองตัว 
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เน่ืองจากเสน้ใยเซลลูโลสจบัตวัหนาทึบเป็นเสน้หยาบ มีโมเลกุลที่เรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนัและ
สวนทางกนัท าใหเ้สน้ใยแขง็แรงไม่เปราะง่าย  แต่ในบางส่วนที่โมเลกุลเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ จบั
กนัไม่แน่น จะดูดซับน ้ าท  าให้เกิดการพองตวัได ้โดยความสามารถในการพองตวัทั้งในน ้ าและ
สารละลายจะแตกต่างกนัไป  

ความสามารถในการพองตวัของเซลลูโลสในสารละลายโดยเรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก
ไดด้งัน้ี   ตวัท าละลายอินทรีย ์< น ้ า < เกลือ < กรด < ด่าง 

14.1  การละลาย 
        จากสมบตัิของเซลลูโลสที่ไม่ละลายน ้ า ไม่ละลายในตวัท าละลายอินทรียห์รือ

สารละลายกรดอ่อนและด่างอ่อน แต่จะละลายในกรดแก่และด่างแก่ จึงใชล้กัษณะการละลายใน
กรดหรือด่างน้ีเป็นตวัจ าแนกชนิดของเซลลูโลส โดยแบ่งเป็น 3 ชนิด 

        14.1.1  แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) ไม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮ-ดรอก
ไซดร้์อยละ 17.5 

        14.1.2  เบตา้เซลลูโลส (β-cellulose) สามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดร้์อยละ 17.5 

        14.1.3 แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) สามารถละลายได้ดีทั้งในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดร้์อยละ 17.5 และสารละลายกรดเจือจาง 

14.2  ความหนืด 

        เป็นสมบตัิส าคญัอยา่งหน่ึงของเซลลูโลส ถา้เพิม่ความเขม้ขน้ของเซลลูโลส ความ
หนืดจะเพิม่ขึ้นท าใหมี้สมบติัทางกายภาพดีขึ้น 

14.3  การดูดซับความช้ืน 

        เซลลูโลสส่วนใหญ่จะมีการดูดซับ การคายไอน ้ าหรือของเหลวอ่ืนๆ ใน
บรรยากาศรอบตวั จนกระทัง่ถึงจุดสมดุล โดยสมดุลความช้ืนของเซลลูโลสจะแปรเปล่ียนไปตาม
ความช้ืนสมัพทัธข์องบรรยากาศนั้น ปริมาณความช้ืนของเซลลูโลสมีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพ
ในบางประการ เช่น เม่ือความช้ืนสูงขึ้น ค่าตา้นทานแรงดึง(Tensile Strength) จะเพิม่ขึ้น 

14.4  ความหนาแน่น 

          เซลลูโลสที่เป็นเสน้ใยเด่ียวจะไม่มีค่าความหนาแน่นที่แน่นอน ค่าความหนาแน่น
จะเปล่ียนไปตามแหล่งที่มา หรืออาจเปล่ียนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางเคมี 

        พชืที่มีศกัยภาพในการน าเสน้ใยมาผลิตเซลลูโลสเพื่อน าไปใชใ้นประโยชน์อ่ืนๆ 
แบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 
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       14.4.1 กลุ่มปลูกเพือ่อุตสาหกรรม (Industrial Crops) ไดแ้ก่ ฝ้าย ป่านศรนารายณ์ 
ปอชนิดต่างๆ และไมโ้ตเร็ว 

       14.4.2 กลุ่มส่วนเหลือจากการท าการเกษตร (Agricultural By-products) ไดแ้ก่ 
ฟางขา้ว เปลือกขา้วโพด ซงัขา้วโพด ชานออ้ย ใบสบัปะรด ใยมะพร้าว กลว้ยและธญัพชืต่างๆ 

       14.4.3 กลุ่มวชัพืช (Natural Grow Crops) ได้แก่ หญา้แฝก หญา้คา ตน้ออ้ และ
ผกัตบชวา 
 

15.  ข้อดีของการพัฒนาเส้นใยเซลลูโลสเป็นวัสดุก่อสร้าง 

15.1 เสน้ใยเซลลูโลสไม่เป็นสารพษิหรือเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ในขณะที่เส้นใยหินที่
ใชผ้ลิตกระเบื้องมุงหลงัคา กระเบื้องแผน่เรียบ เป็นวสัดุที่มีผลกระทบต่อร่างกายมนุษย ์โดยเฉพาะ
ระบบทางเดินหายใจเม่ือใชไ้ปนานๆ 

15.2  เป็นวสัดุที่ใชไ้ดไ้ม่มีวนัหมดไป ในพชืและตน้ไมทุ้กชนิดมีเส้นใยเซลลูโลส จึงมี
เสน้ใยเซลลูโลสอยูร่อบตวั สามารถเกิดใหม่ไดต้ลอดเวลา 

15.3  เป็นวสัดุที่น ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ (Recycle) ดว้ยคุณสมบตัิของเส้นใยเซลลูโลส 
หากใชก้รรมวธีิที่เหมาะสมก็จะสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ปัจจุบนัมีการน ากระดาษที่ใชแ้ลว้ ซ่ึง
เยือ่กระดาษนั้นเป็นเซลลูโลสของตน้ไม ้มาผลิตเป็นวสัดุก่อสร้าง เช่น วสัดุผิวพื้นและแผ่นไฟเบอร์
อดัแน่น 

15.4  ช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการเผาส่วนเหลือใชจ้ากการเกษตร 
15.5  มีน ้ าหนกัเบาและความหนาแน่นต ่า แมเ้ส้นใยธรรมชาติจะมีความแข็งแรงไม่สูง

เท่ากบัใยสงัเคราะห์ แต่เม่ือน ามาผลิตเป็นวสัดุผสม(Composite)  ก็จะไดว้สัดุที่มีความแข็งแรงต่อ
น ้ าหนกัสูง เน่ืองจากมีสมบติัดา้นความหนาแน่นต ่า 

15.6 ไม่ขดัสีและสร้างความสึกหรอใหเ้คร่ืองมือที่ใชใ้นการแปรรูป 

15.7 ใชพ้ลงังานในการผลิตนอ้ยกวา่การผลิตใยสงัเคราะห์ 

 
16.  คุณสมบัติความเป็นฉนวนของเส้นใยเซลลูโลส1 

ฉนวน หมายถึง วสัดุที่มีความสามารถในการสกดักั้นความร้อนไม่ใหส่้งผา่นจาก 

____________________ 

 
 1กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม, กรมพฒันาและส่งเสริมพลงังาน, 
การใช้ฉนวน (กรุงเทพฯ: โรงพมิพค์อมฟอร์ม, 2543), 42. 
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ดา้นหน่ึงไปยงัอีกด้านหน่ึงได้ง่าย การส่งผ่านความร้อนจากดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงของวสัดุ
หรือการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) ระหว่างวตัถุ สามารถเกิดขึ้นไดก้็ต่อเม่ืออุณหภูมิของ
วตัถุทั้ง 2 ดา้นมีความแตกต่างกนั 

วสัดุประเภทเสน้ใยธรรมชาติ (Organic Fibrous Material) เช่น ไม ้ชานออ้ย ฝ้าย ขน
สตัว ์และเสน้ใยเซลลูโลส ฯลฯ จะมีคุณสมบติัของวสัดุที่มีความเป็นฉนวนหรือมีค่าความตา้นทาน
ความร้อนของวสัดุ วสัดุที่เป็นฉนวนจะมีการแบ่งเป็นประเภทต่างๆ โดยการแยกตามลกัษณะทาง
กายภาพของวสัดุ หรือจะแบ่งตามลกัษณะคุณสมบติัของส่วนประกอบหลกัที่ใชเ้ป็นวสัดุส าหรับท า
ฉนวนความร้อน โดยสามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภทดงัน้ี 

16.1 ประเภทที่เป็นเส้นใย (Fiber) ประกอบด้วยเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กๆ
จ านวนมาก 

16.2 ประเภทที่เป็นช่องหรือเซลล ์(Cell) โดยแต่ละช่องผลึกแยกออกจากกนั 

16.3 ประเภทที่วสัดุเป็นโพรง หรือช่องกลวง (Granule) ซ่ึงอากาศสามารถถ่ายเทผ่าน
ช่องเหล่านั้นได ้

16.4 ประเภทวสัดุที่เป็นเกล็ดหรือแผน่เล็กๆ (Flake)  
16.5 ประเภทที่เป็นแผน่บางๆ (Sheet) 

จากคุณสมบติัที่กล่าวมา  เสน้ใยธรรมชาติจากส่วนเหลือใชท้างการเกษตรเป็นวสัดุที่มี
สมบติัในทางฉนวนหรือมีค่าความตา้นทานความร้อนโดยอยูใ่นรูปของเส้นใยเซลลูโลส สามารถ
น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตฉนวนความร้อนซ่ึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มได ้

 

17.  ข้าวโพด 

ขา้วโพดเป็นธญัพืชที่ส าคญัมากชนิดหน่ึงของโลก เดิมมีถ่ินก าเนิดจากแถบประเทศ
ตะวนัตก ปัจจุบนันิยมปลูกในแถบอเมริกา แคนาดา ฯลฯ ขา้วโพดเป็นพืชที่สามารถปลูกได้ใน
สภาพภูมิอากาศที่แตกต่างกนั เป็นแหล่งอาหารที่ส าคญัของทั้งมนุษยแ์ละสตัว ์ในประเทศไทยมีการ
ปลูกขา้วโพดเพื่อบริโภคและใชใ้นการเล้ียงสัตวเ์ป็นจ านวนมาก จดัว่าเป็นพืชเศรษฐกิจส าคญัอีก
ชนิดหน่ึงของประเทศ ส าหรับงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ส่วนของซังข้าวโพดซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้ง
หลงัจากการน าเมล็ดขา้วโพดไปใชป้ระโยชน์แลว้มาพฒันาเป็นฉนวนความร้อน 
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ภาพที่ 8      ปริมาณผลผลิตขา้วโพด 
ที่มา:  กระทรวงพลงังาน, กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, ปริมาณผลผลิต 
ข้าวโพด, เข้าถึงเม่ือ15 กมุภาพนัธ์ 2553,  เข้าถึงได้จาก http://dede.go.th/dede/index.php? 

=96 

ช่ือภาษาองักฤษ : Corn, Maize 
ช่ือวทิยาศาสตร์ : Zea mays  

ขา้วโพดเป็นพืชที่จดัอยูใ่นตระกูลเดียวกบัหญา้ ล าตน้ตั้งตรงคลา้ยตน้ออ้ย มีลกัษณะ
เป็นขอ้ปลอ้ง ตั้งแต่ 8-20 ปลอ้ง มีความสูงแตกต่างกนัไปตามสายพนัธุ์ อาจมีความสูงตั้งแต่ 0.30-
6.0 เมตรแต่โดยเฉล่ียจะมีความสูงประมาณ 2.2 เมตร เสน้ผา่นศูนยก์ลางของล าตน้ประมาณ 0.5-2.0 
น้ิว  แหล่งเพาะปลูกขา้วโพดในประเทศไทยไดแ้ก่ 
ภาคเหนือ :   จงัหวดัเพชรบูรณ์ นครสววรค ์พษิณุโลก 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ :   จงัหวดันครราชสีมา ศรีสะเกษ ชยัภูมิ 
ภาคตะวนัออก :   จงัหวดัสระแกว้ จนัทบุรี 
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ภาคตะวนัตก :   จงัหวดัสุพรรณบุรี กาญจนบุรี 
ภาคกลาง :   จงัหวดัสระบุรี ลพบุรี 

17.1 ประเภทของขา้วโพด 
       17.1.1 ขา้วโพดเล้ียงสตัวห์รือขา้วโพดไร่ (Field Corn) 
                 17.1.1.1 ขา้วโพดหัวบุ๋มหรือหัวบุบ (Dent Corn) เมล็ดของขา้วโพดชนิดน้ี

เม่ือแหง้แลว้ตรงส่วนหวับนสุดจะมีรอยบุ๋มซ่ึงเป็นส่วนของแป้งสีขาว นิยมปลูกกนัมากในประเทศ
สหรัฐอเมริกา มีหลายสายพนัธุ ์มีโปรตีนน้อยกว่าขา้วโพดหัวแข็ง สีของเมล็ดมีตั้งแต่สีขาวจนถึงสี
เหลือง 

                 17.1.1.2 ขา้วโพดหัวแข็ง (Fint Corn) ส่วนบนสุดของเมล็ดมีสีเหลืองจดั 
เมล็ดแห้งมีความแข็งมาก ภายในเมล็ดมีสารให้สีช่ือ  Cruptoxanthin จึงท าให้มีสีเหลืองจดั ช่วย
เสริมสีแดงเขม้ใหก้บัไข่แดงและเสริมสีเหลืองให้กบัผิว เน้ือ ปาก แขง้ของไก่ เป็นที่นิยมของตลาด 
โดยเฉพาะแถบอเมริกา  

       17.1.2 ขา้วโพดรับประทานฝักสด 
 17.1.2.1 ข้าวโพดหวาน (Sweet Corn) เป็นขา้วโพดที่คนนิยม
รับประทาน มีน ้ าตาลกลูโคสอยูม่ากในรูปของแป้งจึงมีรสหวานมากกวา่ขา้วโพดชนิดอ่ืนๆ ไม่มีการ
แปรรูปเมล็ด เม่ือแก่ฝักจะแหง้และเมล็ดเห่ียวยน่ มีหลายสายพนัธุ ์
 17.1.2.2 ขา้วโพดเทียน (Waxy Corn) เป็นขา้วโพดที่คนรับประทาน ตน้
มีขนาดเล็ก ฝักเล็กเรียว เมล็ดกลมมน สีเหลืองอ่อน แป้งมีความเหนียวหนุ่มเพราะประกอบดว้ยแป้ง
จ าพวก Amylopectin  

 17.1.2.3 ขา้วโพดขา้วเหนียว (Glutinous Corn) มีฝักและเมล็ดใหญ่กว่า
ขา้วโพดเทียน เมล็ดสีขาว เม่ือตม้ฝักสดจะมีลกัษณะเหนียวคลา้ยขา้วเหนียวเพราะมี Amylopectin 
มาก  
 17.1.3 ขา้วโพดฝักอ่อน (Baby Corn) เป็นขา้วโพดที่มีอายกุารเก็บเก่ียวสั้น ใช้
เวลาปลูกจนถึงเก็บเก่ียวฝักอ่อนใชเ้วลาประมาณ 60-75 วนั สามารถปลูกไดต้ลอดทั้งปี นิยมขายเป็น
ฝักสดหรือบรรจุกระป๋อง 
 17.1.4 ขา้วโพดคัว่ (Pop Corn) เป็นขา้วโพดที่คนใชรั้บประทาน เมล็ดค่อนขา้ง
แข็ง มีสมบตัิแตกฟูไดดี้เม่ือถูกความร้อน อาจเป็นเพราะ  Endosperm หรือส่วนในของเมล็ดไม่มี
เยือ่หุม้เมล็ด (Seed Coat) นิยมบริโภคเป็นขา้วโพดคัว่ โดยส่วนใหญ่น าเขา้มาจากต่างประเทศ  
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ภาพที่ 9    ส่วนประกอบของฝักขา้วโพด 
 
18.  ซังข้าวโพด 

ใน 1 ฝักจะประกอบดว้ยเมล็ดและซังขา้วโพด ซ่ึงปริมาณซังขา้วโพดคิดเป็น 1 ใน 3 
ของผลผลิตขา้วโพด ซังขา้วโพดประกอบดว้ยเซลลูโลสและสารเพนโตซาน(Pentosans) ซ่ึงเป็น
สารประกอบของแป้งและน ้ าตาลเป็นส่วนใหญ่ มีการน าซังขา้วโพดซ่ึงเหลือทิ้งจากการน าเมล็ด
ขา้วโพดออกไปแลว้มาใชป้ระโยชน์หลากหลาย เช่น ผสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบา ใชเ้ป็นวสัดุ
เพาะเห็ด เป็นส่วนประกอบในการผลิตยาที่เก่ียวกบัโรคผวิหนงั เป็นส่วนประกอบในการท าแป้งฝุ่ น
โรยตวั ใชผ้สมเป็นอาหารสตัว ์เช่น โค กระบือ และใชผ้สมปุ๋ ยหรือหมกัยสีต ์

 

ซงัขา้วโพดที่น ามาใชใ้นการวิจยัน้ีเป็นซงัขา้วโพดของขา้วโพดเล้ียงสตัวห์รือขา้วโพด
ไร่สายพนัธุแ์ปซิฟิคที่ไดจ้ากอ าเภอท่าวุง้ จงัหวดัลพบุรี ซ่ึงเป็นหน่ึงในแหล่งปลูกขา้วโพดที่ส าคญั
ของภาคกลาง 
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ภาพที่ 10      ซงัขา้วโพดและล าตน้ขา้วโพด 
ที่มา:  มูลนิธิพลงังานเพือ่ส่ิงแวดลอ้ม, ประเภทของชีวมวล, เข้าถึงเม่ือ6 กรกฎาคม 2554, เข้าถึง
ได้จาก http://www.efe.or.th/home.php?ds=preview&back=content&mid=hGtTu8zx7jWvD4by&doc 
=Bgqtvz94LrZj7Hf2 

 
 

ภาพที่ 11      ซงัขา้วโพดหลงัการคดัเมล็ดออกในโกดงั อ.ท่าวุง้ จ.ลพบุรี 
 
19.  น ้ายางธรรมชาติ 

น ้ ายาง (Latex) คือของเหลวที่ไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์แสงของตน้ยางพารา มี
ส่วนประกอบส าคญั 2 ส่วนคือ ส่วนเน้ือยาง(Rubber Content)  และ ส่วนที่เป็นตวักลางหรือส่วนที่
ไม่ใช่เน้ือยาง(Non Rubber Content) โดยส่วนที่เป็นเน้ือยางมีความหนาแน่นประมาณ 0.92 กรัม/
มิลลิลิตร รูปร่างของเม็ดยางเป็นรูปกลมและรูปกลมรีคลา้ยลูกแพรที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 
0.02-3ไมครอน ไม่ละลายในน ้ า ผวิรอบนอกหุม้ดว้ยชั้นสารโปรตีนและไขมนั มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ
จึงมีผลให้เม็ดยางเกิดการผลกักันแขวนลอยกระจดักระจายคงสภาพเป็นน ้ ายางอยูไ่ด ้ปริมาณเน้ือ
ยางแห้งในน ้ ายางธรรมชาติสภาพน ้ ายางสดมีไม่แน่นอน คือตั้งแต่20-45% แต่ถ้าน ้ ายางสดผ่าน
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กรรมวธีิป่ันเหวีย่งจะไดน้ ้ ายางธรรมชาติที่มีความเขม้ขน้ของเน้ือยางแห้ง60% จะเรียกว่าน ้ ายางขน้
ส าหรับส่วนที่ไม่ใช่เน้ือยาง เป็นส่วนที่มีความหนาแน่นประมาณ1.02 กรัม/มิลลิลิตร เรียกว่า 
“Serum” ส่วนประกอบต่างๆในน ้ ายางมีอตัราส่วนดงัน้ี 
 
ตารางที่ 8  แสดงส่วนประกอบต่างๆในน ้ ายาง 

ส่วนประกอบ 
 

เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 22 - 48 
ปริมาณเน้ือยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) 20 - 45 

สารพวกโปรตีน 1.8 
สารพวกเรซิน 2 
อินทรียส์าร 1 

น ้า ส่วนท่ีเหลือ 

 
ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีวา่ Cis-1, 4 Polyisoprene  มีสูตรโมเลกุลคือ (C5H8)n โดยมี

อะตอมของไอโซพรีนที่มีสูตรเคมีเป็น C5H8 ต่อกนัเป็นจ านวนมาก โดยปรกติน ้ ายางธรรมชาติจะมี
ค่า n ตั้งแต่ 15 ถึง 20,000 มีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ1,000,000 มีการเช่ือต่อแบบ Cis-Configuration 
อนุภาคของยางมีสณัฐานรูปร่างกลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.02-3 ไมครอน 
ส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้วจึงละลายไดดี้ในสารละลายที่ไม่มีขั้ว 
เช่น เบนซีน และ เฮกเซน เป็นตน้ 

 
ภาพที่ 12      โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 

น ้ ายางขน้ คือน ้ ายางสดจากตน้ยางที่มีปริมาณเน้ือยางแหง้ 20-45 % หรือโดยเฉล่ีย 35 % 
ในขณะที่การผสมสารเคมีเพือ่ท  าการเปล่ียนแปลงสมบติัของน ้ ายางเพือ่ใชใ้นการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์
ต่างๆจ าเป็นตอ้งใชน้ ้ ายางที่มีความเขม้ขน้เพียงพอ และเป็นการลดการส้ินเปลืองในการขนถ่ายน ้ า
ยางสดไปยงัโรงงานที่อยูไ่กลๆ วธีิการส าคญัส าหรับการผลิตยางขน้มีดว้ยกนั 4 วธีิ คือ การระเหยน ้ า
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(Evaporation) การท าให้เกิดครีม(Creaming)  การป่ัน(Centrifuging)   และการแยกด้วยไฟฟ้า
(Electro Decantation)  ซ่ึงวธีิการที่ส าคญัและใชอ้ยา่งแพร่หลายกวา่90% คือวธีิการป่ัน 

น ้ ายางสดที่ได้มาจากต้นยางพารามีส่วนที่ไม่ใช่ยางหลายชนิดที่ เป็นอาหารของ
จุลินทรีย ์ไดแ้ก่ กลูโคส และฟรุกโทส เม่ือกรีดน ้ ายางจากตน้ยาง จุลินทรียใ์นอากาศจะปะปนในน ้ า
ยางเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงท าใหเ้กิดการท าลายชั้นห่อหุ้มอนุภาคยางท าให้ยางจบัตวักนัเป็นกอ้น 
เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นว่า “การจับตัวที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ” (Natural or Spontaneous 

Coagulation) โดยการเกิดในลักษณะน้ีจะช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับปัจจยัต่างๆ เช่น สภาพแวดล้อม 
อุณหภูมิ ความเสถียรของน ้ ายาง พนัธุย์าง เป็นตน้ เพือ่เป็นการป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้นของน ้ ายาง
ก่อนเวลาใชง้านจึงตอ้งมีการเติมสารรักษาสภาพน ้ ายาง 

สารเคมีที่นิยมใชใ้นการรักษาสภาพของน ้ ายางขน้คือ แอมโมเนีย เน่ืองจากแอมโมเนีย
เป็นตวัท าลายแบคทีเรีย และแอมโมเนียสามารถรวมตวักับแมกนีเซียมอิออนที่อยู่ในน ้ ายาง ซ่ึง
แมกนีเซียมอิออนน้ีเป็นตวักลางท าให้น ้ ายางเสียสถานะของการเป็นยาง เม่ือแอมโมเนียรวมตวักบั
แมกนีเซียมอิออนแลว้จะกลายเป็นแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตตกตะกอนออกจากน ้ ายาง  
 

 
ภาพที่ 13      สมการแอมโมเนียรวมตวักบัแมกนีเซียมอิออน 
 

แอมโมเนียเป็นสารที่ก  าจดัไดง่้ายจึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบในกระบวนการผลิตที่จ  าเป็นตอ้ง
ก าจดัแอมโมเนียออกก่อนการใชง้าน ขอ้ดีอีกประการคือเม่ือแอมโมเนียระเหยออกจากน ้ ายางแลว้
จะไม่มีอะไรตกคา้งในเน้ือยาง แต่ขอ้เสียของแอมโมเนียคือการมีกล่ินฉุนและในบางกระบวนการมี
ความจ าเป็นตอ้งลดปริมาณของแอมโมเนีย เช่น การผลิตยางฟองน ้ าจ  าเป็นตอ้งลดแอมโมเนียให้
เหลือประมาณ 0.2% ของน ้ ายางเพื่อช่วยในการเกิดเจล(Gelation) จนท าให้เกิดการคิดคน้ที่จะลด
ปริมาณของแอมโมเนียในการรักษาสภาพยาง จากปริมาณปกติ0.7%ของน ้ ายางให้น้อยลงพร้อมกบั
หาสารเคมีอ่ืนๆที่ช่วยรักษาสภาพน ้ ายางขน้ น ้ ายางขน้ที่รักษาสภาพไวโ้ดยใชป้ริมาณแอมโมเนียสูง
(0.7%) เรียกว่า High Ammonia Latex Concentrate (HA) ส่วนน ้ ายางที่ใชแ้อมโมเนียน้อยเรียกว่า 
Low Ammonia Latex Concentrate (LA)  การใชป้ริมาณแอมโมเนียน้อยมกัจะใชร่้วมกบัสารเคมี
อ่ืนๆ ซ่ึงเรียกสารเคมีเหล่าน้ีว่า Secondary Conservative ตวัอยา่งสารเคมีที่ใช ้ไดแ้ก่ โซเดียมเพน
ตะคลอโรฟีเนต(Sodium Pentachlorophenate, SPP)  กรดบอริก(Boric Acid)  กรดลูริก(Luric 

Acid) และเตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์(Tetramethylthiuram Disulphide) เป็นตน้ 
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การใชน้ ้ ายางธรรมชาติในการผลิตฉนวนกนัความร้อนจ าเป็นตอ้งใชย้างที่ผ่านการผสม
สารเคมี เม่ือผา่นการอบใหค้วามร้อนแก่น ้ ายางจะเกิดพนัธะเคมี เรียกว่า ยางวลัคาไนซ์(Vulcanize) 
ส่วนน ้ ายางที่ไดผ้า่นการผสมสารเคมีที่จ  าเป็นเพื่อให้เกิดยางวลัคาไนซ์จะเรียกว่า น ้ ายางวลัคาไนซ์
(น ้ ายางคงรูป) หรือ น ้ ายางพรีวลัคาไนซ์ 

น ้ ายางผสมสารเคมี (Compounded Latex)  หมายถึงน ้ ายางที่ไดผ้สมสารเคมีต่างๆ โดย
ส่วนมากจะใชส้ารเคมีช่วยใหย้างคงรูป(Accelerator) พวกไดทิโอคาร์บาเมต(Dithiocabamate)อยู่
ดว้ย โดยปกติจะบ่มหรือเก็บน ้ ายางที่ผสมสารเคมีแลว้(Maturation) ก่อนการขึ้นรูปเป็นผลิตภณัฑ์
ต่างๆ เน่ืองจากน ้ ายางผสมสารเคมีส่วนใหญ่จะผสมสารท าใหย้างคงรูปไวแ้ลว้ ดงันั้นยางจะคงรูป
มากนอ้ยเพยีงใดขึ้นกบัสภาวะการเก็บรักษาน ้ ายางและความไวของสารเร่งที่ช่วยใหน้ ้ ายางคงรูป 
ส าหรับการท าน ้ ายางใหค้งรูปหรือเป็นน ้ ายางวลัคาไนซ์นั้นส าคญัต่อการผลิตผลิตภณัฑย์างประเภท
จุ่มแบบพมิพ(์Dipping)  และประเภทหล่อเบา้พมิพ(์Casting)  เพราะน ้ ายางคงรูปมีขอ้ไดเ้ปรียบ คือ
สามารถจบัตวักนัโดยไม่ตอ้งใชค้วามร้อนสูงเขา้ช่วยและสามารถเติมสารเคมีไดอี้กเล็กนอ้ย เช่น 
สารป้องกนัยางเส่ือม หรือสีต่างๆ 

วธีิการผลิตน ้ ายางคงรูปมีหลกัการส าคญัคือ การผสมสารเคมีที่จ  าเป็นในการเกิดยางคง
รูปกบัน ้ ายางที่ไดผ้า่นการเติมสารช่วยความคงตวัที่เป็นของเหลวแลว้ใหค้วามร้อนประมาณ50-70°C 
หรืออาจท าใหน้ ้ ายางคงรูปโดยการใชส้ารซลัเฟอร์หรือไม่ใชส้ารซลัเฟอร์ก็ได ้

 
ตารางที่ 9  แสดงตวัอยา่งสูตรการท าน ้ ายางคงรูปโดยใชซ้ลัเฟอร์ 

ส่วนประกอบ 
 

น า้หนัก (g) 

น ้ายางขน้ 60% รักษาดว้ยแอมโมเนียความเขม้ขน้สูง 167 
ซิงคอ์อกไซด ์+ ซิงคไ์ดเอททิลไดไทโอคาบาเมต + ซลัเฟอร์ 8 

โปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(10%) 3 
สารช่วยคงตวั (10%) 2 

 
ตารางที่ 10   แสดงตวัอยา่งสูตรการท าน ้ ายางคงรูปโดยไม่ใชซ้ลัเฟอร์ 

ส่วนประกอบ 
 

น า้หนัก (g) 

น ้ายางขน้ 60% รักษาดว้ยแอมโมเนียความเขม้ขน้สูง 167 
สารละลายเคซีอีน (Casein) (10%) 5 

สารช่วยคงตวั (25%) 2 
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ตารางที่ 10   แสดงตวัอยา่งสูตรการท าน ้ ายางคงรูปโดยไม่ใชซ้ลัเฟอร์ (ต่อ) 
โปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(10%) 2.5 

ซิงคอ์อกไซด ์(50%) 2 
เตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด ์(TMTD) (33%) 9 

ซิงคไ์ดบิลทิลไดไทโอคาร์บาเมต (50%) 2 
สารละลายไทโอยเูรีย (10%) 10 

 
20. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สมเจตน์ พชัรพนัธ ์และคณะ (2546) ไดท้  าการศึกษาการกระบวนการผลิตและสมบตัิ
ทางความร้อนของฉนวนกนัความร้อนจากเส้นใยหญา้แฝกสายพนัธุ์ราชบุรีเพื่อทดแทนฉนวนกัน
ความร้อนที่ผลิตจากใยสังเคราะห์ โดยงานวิจยัน้ีได้ใช้น ้ ายางธรรมชาติเป็นตวัประสาน ในการ
ทดลองน้ีไดน้ าหญา้แฝกแหง้มาลดขนาดดว้ยเคร่ืองตีหญา้ เพื่อยอ่ยขนาดช้ินส่วนแลว้น าไปกวนใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) เพื่อให้ได้เส้นใยที่ เหมาะสม โดยการกวนเส้นใย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเขม้ขน้15%wt ที่อุณหภูมิ100°C เป็นเวลา 30 นาที จะได้
สภาพเสน้ใยที่เหมาะสมที่สุด  

การขึ้ นรูปแผ่นฉนวนท าโดยน าเส้นใยโรยลงในแม่พิมพ์สลับด้วยการพ่นน ้ ายาง
ธรรมชาติที่ใชเ้ป็นตวัประสานจนไดค้วามหนาที่ตอ้งการ โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างเส้นใยหญา้แฝก
ต่อน ้ ายางธรรมชาติเท่ากบั 3 ต่อ 1 แลว้น าไปอบที่อุณหภูมิ100°C เป็นเวลา45นาทีเพื่อให้ยางคงรูป 
โดยแผน่ฉนวนที่ท  าการทดลองมีขนาด 20 x 20 เซนติเมตร หนา1.5 เซนติเมตร ความหนาแน่น 180 
kg/m3 ไดผ้ลค่าการน าความร้อน(k) 0.0564 W/m.K ทดสอบตามมาตรฐานASTM C177 

ฉันทท์ิพ ค  านวณทิพย ์และคณะ (2551) ไดท้  าการศึกษากระบวนการผลิตและสมบตัิ
ทางความร้อนของฉนวนกนัความร้อนจากใยมะพร้าวกบัน ้ ายางธรรมชาติชนิด High Ammonia 
(HA) 60% เป็นตวัประสาน โดยน าใยมะพร้าวมาปรับปรุงเส้นใยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้5%wt และ 10%wt ที่อุณหภูมิ100°C เป็นเวลา 30 นาที   

งานวิจยัน้ีแบ่งอตัราส่วนระหว่างน ้ ายางธรรมชาติต่อใยมะพร้าวโดยน ้ าหนักเป็น 2:1 
และ 3:1 และการขึ้นรูปแผ่นฉนวนดว้ยวิธีใชเ้ตาอบความร้อน (hot oven) และเคร่ืองอดัขึ้นรูป 
(compression molding) โดยโรยเส้นใยลงในแม่พิมพส์ลบัดว้ยการพ่นน ้ ายางธรรมชาติที่ใชเ้ป็น
ตวัประสานจนได้ความหนาที่ตอ้งการก่อนน าไปทดสอบการขึ้นรูปด้วยสองวิธีขา้งตน้ โดยแผ่น
ฉนวนที่ท  าการทดลองมีขนาด20 x 20 เซนติเมตร หนา1.5 เซนติเมตร จากการทดลองพบว่าแผ่น
ฉนวนที่ไดจ้ากการอดัขึ้นรูปมีค่าความหนาแน่นสูงกวา่ฉนวนที่ขึ้นรูปดว้ยการอบความร้อน ส่วนค่า
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การน าความร้อนมีค่าใกล้เคียงกัน และแผ่นฉนวนสัดส่วนน ้ ายางต่อใยมะพร้าว2:1 มีค่าความ
หนาแน่น ค่าการน าความร้อนต ่ากวา่แผน่ฉนวนสดัส่วนน ้ ายางต่อชานออ้ย 3:1  

โดยแผน่ฉนวนที่ขึ้นรูปดว้ยเตาอบความร้อน สดัส่วนน ้ ายางต่อใยมะพร้าว2:1 ที่กวนใน 

NaOH ความเขม้ขน้5%wt มีค่าการน าความร้อน(k)เท่ากบั 0.0662 W/m.K  และแผ่นฉนวนที่ขึ้นรูป
ดว้ยเตาอบความร้อน สัดส่วนน ้ ายางต่อใยมะพร้าว2:1 ที่กวนใน NaOH ความเขม้ขน้10%wt มีค่า
การน าความร้อนเท่ากบั 0.0643 W/m.K ทดสอบตามมาตรฐานASTM C177-85 

ประชุม ค าพฒุ และคณะ (2552) ไดท้  าการศึกษาการกระบวนการผลิตและสมบตัิทาง
ความร้อนของฉนวนกนัความร้อนจากชานอ้อยกบัน ้ ายางธรรมชาติชนิด High Ammonia (HA) 
60% เป็นตวัประสาน โดยน าชานอ้อยมาปรับปรุงเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเขม้ขน้15%wt ที่อุณหภูมิ100°C เป็นเวลา 90 นาที   

งานวจิยัน้ีแบ่งอตัราส่วนระหวา่งน ้ ายางธรรมชาติต่อชานออ้ยโดยน ้ าหนักเป็น 2:1 และ 
3:1 และการขึ้นรูปแผ่นฉนวนด้วยวิธีใช้เตาอบความร้อน (hot oven) และเคร่ืองอัดขึ้ นรูป 
(compression molding) โดยโรยเส้นใยลงในแม่พิมพส์ลบัดว้ยการพ่นน ้ ายางธรรมชาติที่ใชเ้ป็น
ตวัประสานจนได้ความหนาที่ตอ้งการก่อนน าไปทดสอบการขึ้นรูปด้วยสองวิธีขา้งตน้ โดยแผ่น
ฉนวนที่ท  าการทดลองมีขนาด20 x 20 เซนติเมตร หนา1.5 เซนติเมตร จากการทดลองพบว่าแผ่น
ฉนวนที่ไดจ้ากการอดัขึ้นรูปมีค่าความหนาแน่น ความช้ืน ค่าการน าความร้อนที่สูงกว่าฉนวนที่ขึ้น
รูปด้วยการอบความร้อน และแผ่นฉนวนสัดส่วนน ้ ายางต่อชานอ้อย 2:1 มีค่าความหนาแน่น 
ความช้ืน ค่าการน าความร้อนต ่ากว่าแผ่นฉนวนสัดส่วนน ้ ายางต่อชานออ้ย 3:1 โดยค่าการน าความ
ร้อน(k)ของแผ่นฉนวนสัดส่วนน ้ ายางต่อชานออ้ย 2:1ที่กวนใน NaOH ความเขม้ขน้15%wt มีค่า
เท่ากบั 0.0866 W/m.K (ขึ้นรูปดว้ยเตาอบความร้อน) ทดสอบตามมาตรฐานASTM C177-85 

กิตติศกัด์ิ บวัศรี (2544) ไดท้  าการศึกษากระบวนการผลิตและคุณสมบติัของฉนวนกนั
ความร้อนจากฟางขา้วโดยใชก้ารอดัร้อนและกาวยเูรียฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน เกรดEU-617เป็นสารยดึ
ติด แผน่ฉนวนที่ผลิตไดมี้ขนาด350x350มิลลิเมตร หนา9มิลลิเมตร จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิอดั
ร้อน150-160°C ดว้ยความดนั105 kg/cm² เป็นเวลา4นาทีเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแผ่น
ฉนวนความหนาแน่นระหว่าง400-800 kg/m³ ใชก้าวสังเคราะห์4% 8% 12% 16% และ20%โดย
น ้ าหนักของช้ินปาร์ติเก้ิลแห้ง แลว้จึงทดสอบคุณสมบติัเชิงความร้อน เชิงกายภาพและเชิงกลตาม
มาตรฐานมอก.876-2532 และ ASTM C177 

ผลการทดสอบพบว่าค่าการน าความร้อนของแผ่นฉนวนมีแนวโน้มลดลงเม่ือความ
หนาแน่นและปริมาณกาวลดลง และพบว่าแผ่นฉนวนจากฟางขา้วมีประสิทธิภาพที่ดีซ่ึงพิจารณา
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จากค่าการน าความร้อนที่มีค่าอยูร่ะหว่าง0.0564และ0.0957W/m.K นอกจากน้ีผลการทดสอบค่า
ปริมาณความช้ืน การดูดซึมน ้ า การพองตวัเม่ือแช่น ้ า ค่าความตา้นทานทนแรงกระแทก ค่ามอดุลสั
แตกร้าว ค่ามอดุลสัยดืหยุน่ และค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า ช้ีให้เห็นว่าแผ่นฉนวนที่
ใชก้าวสงัเคราะห์ปริมาณ 12% และ 16% ที่ความหนาแน่นระหวา่ง600-700 kg/m³ นอกจากใชเ้ป็น
ฉนวนกนัความร้อนที่ดีแลว้ยงัสามารถใชเ้ป็นแผ่นไมอ้ดัความหนาแน่นปานกลางตามมาตรฐาน
มอก.876-2532 

ประยูร สุรินทร์ (2544) ได้ท  าการศึกษากระบวนการผลิตและสมบติัของฉนวนกัน
ความร้อนจากชานออ้ยโดยหาสภาวะและปริมาณกาวยเูรียฟอร์มลัดีไฮดเ์กรดEU-617ที่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปแผน่ฉนวนดว้ยการอดัความร้อน และท าการทดสอบคุณสมบติัเชิงความร้อน เชิงกายภาพ
และเชิงกล จากการศึกษาพบวา่การอดัเสน้ใยที่ปริมาณกาว8% 12% 25% 33%และ42%โดยน ้ าหนัก
เส้นใยแห้งด้วยความร้อนอุณหภูมิ150-160°C เป็นเวลา4นาทีท  าให้เกิดการเช่ือมโยงของกาวได้
เหมาะสมที่สุด โดยพจิารณาจากคุณสมบติัการตา้นทางแรงกระแทกของแผน่ฉนวน ผลการทดสอบ
ค่าการน าความร้อนตามมาตรฐานASTM C177 พบว่าค่าการน าความร้อนอยู่ที่0.0724-0.0925 
W/m.K ซ่ึงขึ้นกบัค่าความหนาแน่นและปริมาณกาวที่ใช ้ค่าการน าความร้อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือ
ความหนาแน่นและปริมาณกาวเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีผลการทดสอบการดูดซึมน ้ า การขยายตวัทาง
ความหนาและความยาว ค่าตา้นทานแรงกระแทก ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น ค่ามอดุลสัแตกร้าว และค่า
ตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ช้ีให้เห็นว่าแผ่นฉนวนที่ใช้ปริมาณกาว25%และ33%ที่ความ
หนาแน่น600-700 kg/m³ สามารถใชเ้ป็นแผ่นไมอ้ดัความหนาแน่นปานกลางตามมาตรฐานมอก.
966-2533 

ธนัญชยั ปคุณวรกิจ (2548) ไดท้  าการศึกษาการพฒันาฉนวนกนัความร้อนจากวสัดุ
เหลือใชท้างการเกษตรได้แก่ซังขา้วโพดและตน้มันส าปะหลงัโดยกรรมวิธีอดัดว้ยกาวและความ
ร้อน แบ่งเป็นความหนาแน่น200 kg/m³, 400 kg/m³ และ 800 kg/m³ ท  าการวิเคราะห์ค่า
สมัประสิทธ์ิการน าความร้อน(k) ค่าความตา้นทานความร้อน(R) และค่าการน าความร้อน(C)รวมไป
ถึงคุณสมบติัเชิงกายภาพและเชิงกล  มีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อน
โดยวดัอุณหภูมิผวิผนงัภายนอก, ภายในและอากาศภายในกล่องทดลองที่ประกอบจากผนังไฟเบอร์
ซีเมนตเ์ป็นผนงัภายนอกและมีไมอ้ดัเป็นผนงัภายในโดยวดัค่าอุณหภูมิดว้ยData Loggerเป็นเวลา5
วนั ซ่ึงแบ่งลกัษณะการทดสอบเป็น 2 กรณีคือ แทนฉนวนภายในผนงั และแทนผนงัภายใน 

จากการวิจยัพบว่าฉนวนตน้มนัส าปะหลงัและซังขา้วโพดความหนาแน่น 200 kg/m³ 
หนา 1 เซนติเมตรมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน0.059 W/m.Kและ 0.063 W/m.K ตามล าดบั 
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ส าหรับฉนวนตน้มนัส าปะหลงันั้นมีประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อนไม่ต่างจากฉนวนใยแกว้
ความหนาแน่น16 kg/m³ ที่หนา 2.5 เซนติเมตร เม่ือใชฉ้นวนทั้งสองร่วมกบัผนังทดสอบพบว่าช่วย
ลดอุณหภูมิภายในได2้.33-3.27°C ส าหรับฉนวนตน้มนัส าปะหลงัและซังขา้วโพดความหนาแน่น 
800 kg/m³ นั้นสามารถป้องกนัความร้อนไดไ้ม่แตกต่างกนั แต่เม่ือเทียบฉนวนตน้มนัส าปะหลงักบั
ไมอ้ดัเกรดเอที่มีความหนาแน่น 571.04 kg/m³  หนา 0.80 เซนติเมตรพบว่าฉนวนตน้มนัส าปะหลงั
มีประสิทธิภาพป้องกนัความร้อนดีกว่า ในดา้นตน้ทุนฉนวนตน้มนัส าปะหลงัความหนาแน่น 200 
kg/m³ มีตน้ทุนถูกกวา่ฉนวนใยแกว้150บาทต่อตารางเมตร เหมาะส าหรับพฒันาเป็นฉนวนอาคาร 
และแบบความหนาแน่น 800 kg/m³ นั้นถูกกวา่ไมอ้ดัเกรดเอ 401บาทต่อแผน่ สามารถน าไปพฒันา
เพือ่ทดแทนไมอ้ดัภายในอาคาร 

ทนง บุญมีมาพาสุข (2549) ไดท้  าการศึกษาการผลิตฉนวนความร้อนหน่วงไฟจากเส้น
ใยผกัตบชวาและน ้ ายางธรรมชาติ โดยการเตรียมเสน้ใยผกัตบชวาแห้งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดค์วามเขม้ขน้15%โดยน ้ าหนกัแลว้น าไปท าปฏิกิริยากบัสารละลายบอแรกซ์ความเขม้ขม้10%

โดยน ้ าหนกั และน ้ ายางธรรมชาติเจือจางดว้ยน ้ าอตัราส่วนน ้ ายางต่อน ้ า1:3โดยน ้ าหนัก แลว้น ายางที่
เจือจางด้วยน ้ าไปท าปฏิกิริยากับสารละลายซิงคบ์อเรทเขม้ขน้40%โดยน ้ าหนัก เพื่อให้ได้เส้นใย
ผกัตบชวาหน่วงไฟและน ้ ายางหน่วงไฟ แลว้จึงน าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นฉนวนความร้อนหน่วงไฟดว้ย
การพน่ฝอยที่อตัราส่วนเสน้ในต่อน ้ ายางที่1:3โดยน ้ าหนกั  

ผลการวิจัยพบว่าความหนาแน่นแผ่นฉนวนแปรผันตรงกับการน าความร้อนแต่
แปรผกผนักบัอตัราการลามไฟ แผน่ฉนวนที่ความหนาแน่น 195.48 kg/m³  จะให้อตัราการลามไฟ
ที่นอ้ยที่สุดคือ 2.03058 mm/min ทดสอบตามมาตรฐานASTM D635-98 และค่าการน าความร้อน
0.052 W/m.K ทดสอบตามมาตรฐานASTM C177-97 ซ่ึงมากกวา่ฉนวนใยแกว้ 0.012 W/m.K 

สิริพร วาสนาประเสริฐ (2550) ไดท้  าการศึกษาการผลิตแผ่นซีเมนตจ์ากเส้นใยพืชที่มา
จากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรส าหรับอาคารไม่ปรับอากาศ โดยวตัถุดิบที่ท  าการทดลองคือฟางขา้ว 
เปลือกขา้วโพดและตน้กลว้ย ผ่านสูตรทดสอบสัดส่วนเส้นใยพืช : ปูนซีเมนต ์จ านวน 3 สูตรคือ 
20:80 30:70 และ 40:60 แลว้จึงน ามาเปรียบเทียบคุณสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อน 
รวมไปถึงการเปรียบเทียบราคา จากการทดลองพบว่าต้นกล้วยสามารถน ามาแปรเป็นเส้นใย
เซลลูโลสได้ง่ายและใช้เวลาน้อยที่สุด โดยพืชอีกสองชนิดย่อยเป็นเซลลูโลสได้ยากหากไม่เพิ่ม
สารเคมีและระยะเวลาในการผลิต ดงันั้นการวจิยัน้ีจึงคดัเฉพาะแผน่ซีเมนตท์ี่ใชต้น้กลว้ยมาทดสอบ
ในขั้นตอนต่อไป 
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จากการทดสอบคุณสมบติัเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อนพบว่าสูตรการผลิตที่มี
คุณสมบตัิของวสัดุดีที่สุดคือสูตร20:80 40:60 และ30:70  ตามล าดบั มีความหนาแน่นเฉล่ียสูงสุด 
1,348 1,290 และ1,232 kg/m³ ตามล าดบั การทดสอบคุณสมบติัเชิงความร้อนพบว่าแผ่นสัดส่วน
20:80 มีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน(k) 0.30 W/m.K เปรียบเทียบกับวสัดุแผ่นที่ขายตาม
ทอ้งตลาด2ยีห่อ้จะอยุล่  าดบัที่2  และค่าตา้นทานความร้อนจะน้อยกว่าทั้ง2ยีห่้อ แต่ตน้ทุนของแผ่น
ซีเมนตเ์สน้ใยตน้กลว้ย20:80 ถูกกวา่แผน่วสัดุยีห่อ้ที่1อยู3่9.40บาท(58%) และถูกกว่าแผ่นวสัดุยีห่้อ
ที่2อยู5่1.45บาท(64%) 

สุนทร เคร่ืองค า (2551) ไดท้  าการศึกษากระบวนการผลิตและคุณสมบติัของฉนวนกนั
ความร้อนจากเยือ่สาดขาวโดยใชก้ารอดัร้อนดว้ยเคร่ืองอดัแผน่แบบไฮดรอลิกส์และใชก้าวยเูรียฟอร์
มลัดีไฮด์เรซินเป็นสารยดึติด แผ่นฉนวนมีขนาด60x60เซนติเมตร หนา1.5เซนติเมตร จากการวิจยั
พบวา่อุณหภูมิการอดัร้อนที่160°Cดว้ยแรงดนัในการอดั2778.60ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน10นาทีเป็น
สภาวะเหมาะสมในการผลิตแผน่ฉนวนจากเยือ่สาดขาว 

ผลการทดสอบคุณสมบตัิเชิงความร้อนตามมาตรฐานASTM C177พบว่าแผ่นฉนวนที่
ใชก้าวสังเคราะห์8% มีค่าการน าความร้อน0.041 W/m.K ตน้ทุนในการผลิต60บาทต่อแผ่น แผ่น
ฉนวนที่ใชก้าวสังเคราะห์12% มีค่าการน าความร้อน0.039 W/m.K ตน้ทุนในการผลิต71บาทต่อ
แผน่ แผน่ที่ใชก้าวสงัเคราะห์16% มีค่าการน าความร้อน0.039 W/m.K ตน้ทุนในการผลิต86บาทต่อ
แผ่น ผลการทดสอบคุณสมบติัเชิงกายภาพและเชิงกลตามมาตรฐานมอก.876-2532 พบว่าแผ่น
ฉนวนที่ใชก้าว16%โดยน ้ าหนกัของช้ินปาร์ติเก้ิลแหง้ผา่นเกณฑม์าตรฐาน สามารถใชเ้ป็นฉนวนที่ดี
และสามารถใชเ้ป็นแผน่ไมอ้ดัความหนาแน่นปานกลางไดด้ว้ย 

สุตินัย ยามศรีสุข (2554) ไดท้  าการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตฉนวนกันความ
ร้อนจากหญา้สลาบหลวงหรือตน้ธูปฤาษี โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อน
ระหว่างฉนวนหญา้สลาบหลวงที่ผลิตขึ้นโดยไม่ผ่านการป่นย่อยเป็นเส้นใยกบัฉนวนที่มีขายตาม
ทอ้งตลาด ขั้นตอนการศึกษามี4ขั้นตอนไดแ้ก่ หาวิธีการก าจดัwaxจากผิวใบโดยไม่ท าลายโพรง
อากาศภายในและทดสอบหากาวที่เหมาะสมในการขึ้นรูป, ทดสอบคุณสมบติัเชิงกายภาพ เชิงกล 
และเชิงความร้อน, เปรียบเทียบความสามารถในการลดความร้อนกบัฉนวนตามทอ้งตลาด, การ
ประเมินตน้ทุนการผลิต ส าหรับการก าจดัwaxจากผวิใบพบวา่การตม้หญา้สลาบหลวงกบัสารละลาย
โซดาไฟความเขม้ขน้ 20 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตรนาน 10 นาทีจะสามารถก าจดัwaxไดโ้ดยไม่ท าลายโพรง
อากาศภายใน และการใชก้าวไอโซไซยาเนต(Isocyanate Resins)สามารถขึ้นรูปแผ่นฉนวนไดท้ั้ง
แบบป่นยอ่ยเส้นใยและไม่ป่นยอ่ยโดยไม่ตอ้งก าจดัwax โดยใช้กาวตวัน้ีปริมาณ5%ของน ้ าหนัก
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แผ่น อดัร้อนที่อุณหภูมิ 150°C แรงดนั 170 kg/m²เป็นเวลา 5 นาที เม่ือเปรียบเทียบตน้ทุนในการ
ผลิตพบวา่ฉนวนแบบไม่ป่นยอ่ยมีราคาต ่ากว่าแบบป่นยอ่ยโยตน้ทุนส่วนใหญ่อยูท่ี่กาวไอโซไซยา
เนต 

แผน่ฉนวนที่ผลิตไดแ้บ่งความหนาแน่นเป็น3แบบคือ 200 kg/m³ ส าหรับทดสอบเป็น
แผ่นฉนวน และความหนาแน่น 400 kg/m³ และ 800 kg/m³ ใชท้ดสอบเป็นปาร์ติเกิลบอร์ดแทน
ผนงัภายใน โดยผลการทดลองสรุปว่าฉนวนความหนาแน่น 200 kg/m³ หนา 9 มิลลิเมตรลดความ
ร้อนได้ใกลเ้คียงกบักบัฉนวนโพลีเอทธีลีนหนา 10 มิลลิเมตรแต่ยงัดอ้ยกว่าฉนวนใยแกว้หนา 25 
มิลลิเมตร ส าหรับกรณีใช้เป็นผนังพบว่าแผ่น 400 kg/m³ ป้องกันความร้อนได้ดีกว่าแผ่น 800 

kg/m³และดีกวา่แผน่ยปิซมับอร์ดหนา 9 มิลลิเมตร  
 

สรุปการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
ไดน้ าเน้ือหาจากกการศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งมาประยกุตใ์นงานวิจยัน้ีโดย

สรุปดงัต่อไปน้ี 

1.  ลักษณะและการเตรียมวัตถุดิบ จากลกัษณะของวตัถุดิบในงานวจิยัที่ไดศึ้กษา พบวา่
การใชเ้สน้ใยเซลลูโลสตามธรรมชาติสามารถน ามาผลิตแผ่นฉนวนกนัความร้อนได ้โดยส่วนมาก
จะใชช้ิ้นวตัถุดิบที่มีลกัษณะแบบเส้นใย เช่น เส้นใยจากฟางขา้ว, ใยมะพร้าว ฯลฯ หรือแบบเกล็ด 
(Flake) ที่ใชก้ารสบัยอ่ยวตัถุดิบที่มีเซลลูโลสใหเ้ป็นช้ินเล็กๆก่อนน ามาขึ้นรูปเป็นแผน่ดว้ยกาวหรือ
ตวัประสานอ่ืนๆ เช่น ชานออ้ย, ตน้มนัส าปะหลงัและซงัขา้วโพด หรือแบบเซลล์ (Cell) ของสุตินัย 
ยามศรีสุข(2554)ที่ใชโ้พรงอากาศภายในของหญา้สลาบหลวงเป็นตวัป้องกันความร้อน โดยการ
เตรียมวตัถุดิบประเภทเส้นใยส่วนมากจะมีการปรับปรุงลักษณะของเส้นใยให้มีการจบัยดึกบัตวั
ประสานดีขึ้น เช่น การกวนเสน้ใยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตน้ ส าหรับซังขา้วโพดที่
มีลกัษณะเป็นช้ินบดยอ่ยไม่ไดเ้ป็นลกัษณะเสน้ใยจึงไม่ตอ้งผา่นขั้นตอนปรับปรุงเสน้ใย 

2.  การขึน้รูปแผ่นฉนวน การขึ้นรูปแผ่นฉนวนจากงานวิจยัที่น ามาศึกษาสามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 รูปแบบคือ การอัดด้วยความร้อน และ การอบดว้ยความร้อน โดยส่วนมากการอัดด้วย
ความร้อนจะใชก้าวที่มีความยดึเหน่ียวสูง เช่น กาวยเูรียฟอร์มลัดีไฮด์, กาวไอโซไซยาเนต เป็นตน้ 
ส าหรับการอบดว้ยความร้อนในงานวิจยัที่น ามาศึกษานั้นใชน้ ้ ายางธรรมชาติเป็นตวัประสาน โดย
งานวจิยัฉนวนกนัความร้อนจากซงัขา้วโพดน้ีเลือกใชก้ารขึ้นรูปดว้ยการอบความร้อนและใชน้ ้ ายาง
เป็นตวัประสาน สืบเน่ืองจากพิจารณาเร่ืองการส่งผลกระทบต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้มของกาวยู
เรียฟอร์มัลดีไฮด์และกาวไอโซไซยาเนต โดยน ้ ายางที่น ามาใช้ในการวิจยัอา้งอิงสูตรน ้ ายางจาก
งานวจิยัของสมเจตน์ พชัรพนัธ ์และคณะ(2546)  
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3.  ความหนาแน่น จากการศึกษาพบว่าความหนาแน่นของแผ่นฉนวนในงานวิจยั
ส่วนมากจะก าหนดอยูใ่นช่วง 200-300 kg/m³ โดยตามมาตรฐาน JIS A 5905 Fibreboards ในหัวขอ้ 
Insulation board ก าหนดใหแ้ผน่ฉนวนมีความหนาแน่นไม่เกิน350 kg/m³  ส าหรับบางงานวิจยัที่ท  า
เป็นแผน่ปาร์ติเก้ิลทดแทนไมอ้ดัหรือแผ่นผนังจะมีความหนาแน่นก าหนดในช่วง 400-800 kg/m³ 
โดยตามมาตรฐาน JIS A 5908 Particleboards ระบุใหแ้ผน่ปาร์ติเก้ิลมีความหนาแน่นไม่นอ้ยกวา่400 
kg/m³ และไม่เกิน900 kg/m³  โดยงานวิจยัน้ีเลือกก าหนดความหนาแน่นที่ 200 kg/m³  และ 300 
kg/m³  เพือ่สามารถน ามาเปรียบเทียบกบัแผน่ฉนวนที่ขึ้นรูปแบบเดียวกนัจากงานวจิยัที่น ามาศึกษา 

4.  ความหนาของแผ่นฉนวน จากงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งพบว่างานวิจยัส่วนใหญ่ก าหนด
ความหนาแผ่นฉนวนที่ 0.9-1.5 เซนติเมตร โดยงานวิจยัน้ีเลือกผลิตฉนวนที่มีความหนา 1.5 
เซนติเมตร เพื่อสามารถน ามาเปรียบเทียบกบัแผ่นฉนวนที่ขึ้นรูปแบบเดียวกนัจากงานวิจยัที่น ามา
ศึกษา  
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บทที่3 

การด าเนินงานวิจัย 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการผลิตแผ่นฉนวนความร้อนจากซังขา้วโพดเพื่อส่งเสริมการ
น าวสัดุธรรมชาติที่เหลือใช้จากการแปรรูปทางการเกษตรมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์แบบไม่ซับซ้อน
รวมไปถึงการลดปริมาณวสัดุสังเคราะห์ โดยเลือกใชน้ ้ ายางธรรมชาติเป็นตวัประสานแทนการใช้
กาวสังเคราะห์เพื่อลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม  โดยแบ่งขั้นตอนด าเนินการหลักๆเป็นหัวข้อ
ดงัต่อไปน้ี 

 

ขั้นตอนด าเนินงานวิจัย 
1. การเตรียมองคป์ระกอบในการผลิตแผน่ฉนวน 

เป็นการจดัเตรียมวสัดุในการผลิต ไดแ้ก่ ซงัขา้วโพด, น ้ ายางธรรมชาติและอุปกรณ์ต่างๆที่ใชใ้นการ
วจิยั โดยซงัขา้วโพดที่น ามาทดลองตอ้งผา่นการบดและคดัแยกขนาด 

2.  การทดลองผลิตแผน่ฉนวน 

ทดลองการขึ้นรูปแผน่ฉนวนกนัความร้อนจากซังขา้วโพดโดยใชน้ ้ ายางธรรมชาติเป็นตวัประสาน
โดยแบ่งเป็นแผ่นความหนาแน่น 200 kg/m³ และ 300 kg/m³ (มาตรฐานJIS A 5905 ระบุให้แผ่น
ฉนวนมีความหนาแน่นไม่เกิน 350 Kg/m³ ) 

3.  การทดสอบคุณสมบติัของแผน่ฉนวน  

ทั้งสมบติัเชิงกายภาพ (Physical properties tests), สมบตัิเชิงกล (Mechanical properties tests) 
และสมบตัิเชิงความร้อน (Thermal conductivity properties tests) โดยอา้งอิงการทดสอบตาม
มาตรฐาน JIS A 5905,  JIS A 5908 และ ASTM C518 

4.  การทดสอบความสามารถในการป้องกนัความร้อนดว้ยกล่องทดลองเปรียบเทียบกบั
ฉนวนตามทอ้งตลาด 

5.  ประเมินตน้ทุนการผลิตฉนวนกนัความร้อนจากซงัขา้วโพด 
6.  สรุปผลและอภิปรายผลการศึกษา
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แผนภูมิที่ 1   ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 
 
1.  การเตรียมองค์ประกอบในการผลิตแผ่นฉนวน       

คือการเตรียมวตัถุดิบและอุปกรณ์เคร่ืองมือต่างๆที่ใช้ในการขึ้นรูปแผ่นฉนวนโดย
แบ่งเป็นวสัดุที่ใชใ้นการผลิตและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการวจิยั 
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1.1  วัสดุในการผลิตแผ่นฉนวน   
        เน่ืองจากซงัขา้วโพดมีส่วนประกอบที่เป็นซงัขา้วโพดส่วนนอกและส่วนแกนกลาง 
โดยซงัส่วนนอกจะเป็นส่วนที่มีมากที่สุดส่วนและส่วนแกนกลางจะมีลกัษณะเป็นสีขาวอ่อนน่ิมซ่ึง
มีปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกับซังส่วนนอก ในการทดลองน้ีตอ้งการทดสอบคุณสมบตัิของซัง
ขา้วโพดส่วนนอกจึงไดค้ดัส่วนของแกนกลางออก 
         1.1.1  ซังข้าวโพด  เร่ิมจากการน าซังขา้วโพดขา้วโพดเล้ียงสัตวส์ายพนัธุ์แปซิฟิค
จากอ าเภอท่าวุง้ จงัหวดัลพบุรี ที่เหลือจากการคดัเมล็ดออกแล้วมาตากให้แห้งแลว้ทุบให้พอแตก
และควา้นส่วนแกนกลางของซงัขา้วโพดออกจนเหลือแต่ซังขา้วโพดชั้นนอก หลงัจากนั้นจึงน าซัง
ขา้วโพดชั้นนอกมาบดให้เป็นช้ินเล็กๆดว้ยเคร่ืองCrusher แลว้จึงน าไปร่อนผ่านตะแกรงที่มีความ
กวา้งรูตะแกรงต่างกนั 2 ขนาด เพือ่คดัแยกขนาดใหไ้ดต้ามที่ตอ้งการ 

การเตรียมซังข้าวโพด  เบื้องตน้ไดท้  าการทดสอบหาขนาดของซังขา้วโพดที่เหมาะสม
ดว้ยการน าซังขา้วโพดที่ผ่านการบดแลว้มาฉีดพ่นดว้ยน ้ ายางก่อนน าไปให้ความร้อน100 °C ดว้ย
เคร่ือง Dryer Hopper เป็นเวลา 45 นาที แลว้น ามาพิจารณาสภาพการเกาะยดึเพื่อหาขนาดของซัง
ข้าวโพดบดที่ เหมาะสม โดยซังข้าวโพดบดที่ มีการเกาะยึดดีจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
โดยประมาณอยูร่ะหวา่ง 0.50-0.85 เซนติเมตร 

ขั้นตอนการเตรียมซงัขา้วโพดน้ีเนน้ขั้นตอนในการผลิตที่ไม่ซับซ้อนโดยแบ่งไดเ้ป็น 4 
ขั้นตอนหลกัคือ 
  ขั้นตอนที่ 1   น าซงัขา้วโพดที่เหลือใชจ้ากการคดัเมล็ดออกแลว้ไปตากแดดหรืออบให ้ 
แหง้ 

ขั้นตอนที่ 2   น าซงัขา้วโพดมาทุบใหพ้อแตกแลว้ควา้นเอาส่วนแกนกลางออก 

ขั้นตอนที่ 3   น าซงัขา้วโพดที่แยกแกนกลางออกไปแลว้มาบดในเคร่ืองCrusher 

ขั้นตอนที่ 4   ท  าการร่อนซงัขา้วโพดที่ผา่นการบดแลว้โดยใชซ้งัขา้วโพดที่ร่อนผา่นรู  
ตะแกรงขนาด 0.85x0.85 เซนติเมตร แต่ร่อนไม่ผา่นรูตะแกรงขนาด 0.50x0.50 เซนติเมตร  

เน่ืองจากซงัขา้วโพดที่ผา่นการบดมีลกัษณะเป็นเม็ดไม่ไดเ้ป็นเสน้ใย การเกาะเก่ียวหรือ
ยึดเหน่ียวระหว่างกันจะด้อยกว่าวสัดุจ  าพวกเส้นใย จึงตอ้งอาศยัการจบัยึดจากน ้ ายางที่เป็นตัว
ประสานเป็นหลกั หากใชซ้งัขา้วโพดบดที่มีขนาดเม็ดใหญ่กวา่น้ีจะเกิดปัญหาในการจบัยดึเป็นแผ่น
ได ้
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ภาพที่14  การคดัแยกขนาดของซงัขา้วโพดที่ผา่นการบด 
 

      1.1.2  น ้ายางธรรมชาติ   
          งานวิจยัน้ีใช้น ้ ายางธรรมชาติเป็นตวัประสานให้ซังขา้วโพดยึดติดกนั สูตร
ผสมอา้งอิงจากงานวจิยัการผลิตฉนวนความร้อนจากเสน้ในหญา้แฝกและน ้ ายางธรรมชาติของ 
สมเจตน์ พชัรพนัธ์และคณะ(2546) โดยน ้ ายางที่ใชใ้นการวิจยัน้ีไดผ้ลิตในรูปแบบสูตรส าเร็จจาก
สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร ถนนพหลโยธิน เขตจตุจกัร กรุงเทพฯ 

 

ตารางที่11   วสัดุและสารเคมีที่ใชใ้นการเตรียมน ้ ายาง 
Materials and chemicals Content (g) 

1.  Latex 60% 167 

2.  Potassium laurate (emulsion 20%) 1 

3.  Sulfer (dispersion 50%) 1 

4.  Tetramethyl thiuram disulphide (TMTD) (dispersion 50%) 1 

5.  Wingstay L (dispersion 50%) 2 

6.  Zinc oxide (dispersion 50%) 0.8 

7.  Parafinic oil (dispersion 50%) 20 

8.  Methyl Cellulose (dispersion 50%) 0.5 
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ภาพที่ 15   ขั้นตอนการเตรียมซงัขา้วโพด  
 

 

      
    (ก) ขั้นตอนที่1 การตากแหง้ซงัขา้วโพด           (ข) ขั้นตอนที2่ การทุบซงัขา้วโพด 

 

 
(ค) ซงัขา้วโพดส่วนนอกและแกนกลาง 

     

               
        (ง) ขั้นตอนที่3 บดซงัขา้วโพดใน         (จ) ขั้นตอนที4่ ร่อนซงัขา้วโพดหลงับด 
              เคร่ืองCrusher                          เพือ่คดัแยกขนาด 
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1.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการวิจัย 
  1.2.1 เคร่ือง Crusher  

                                  ใชใ้นการบดซงัขา้วโพดใหมี้ขนาดตามตอ้งการ 

 
ภาพที่ 16   เคร่ือง Crusher  
 
                           1.2.2  เคร่ือง Dryer Hopper 

             ใชใ้นการอบเพือ่ใหย้างที่เป็นตวัประสานคงรูป 

 
ภาพที่ 17  เคร่ือง Dryer Hopper 
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 1.2.3  ตู้อบลมร้อน  ระบบแก๊ส 12ช้ัน  
            ใช้ในการอบเพื่อให้ยางที่เป็นตวัประสานคงรูป โดยใช้กับฉนวนทดสอบ
ขนาด 30x30 เซนติเมตร และ 40x40 เซนติเมตร เน่ืองจากมีขนาดใหญ่กวา่เคร่ือง Dryer Hopper  

   
ภาพที่18  ตูอ้บลมร้อน 

 
 1.2.4  ตะแกรงร่อน 

        ใชค้ดัแยกขนาดของซงัขา้วโพดที่ผ่านการบดเพื่อคดัเฉพาะขนาดที่ตอ้งการ 

 
ภาพที่ 19  ตะแกรงร่อน 

 
                           1.2.5  แม่พิมพ์แผ่นฉนวน 

        แม่พมิพข์นาดต่างๆส าหรับขึ้นรูปแผน่ฉนวน 
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ภาพที่ 20  แม่พมิพแ์ผน่ฉนวน 

                
                           1.2.6 เคร่ืองช่ังน ้าหนักดิจิตอล ยี่ห้อADAM รุ่นPGL2002 
        ส าหรับชัง่น ้ าหนกัของวสัดุและหาค่าน ้ าหนกัในการทดสอบคุณสมบติัต่างๆ 

 
ภาพที่ 21  เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัดิจิตอล 
 
                           1.2.7  Vernier Caliper         

           ใชว้ดัความกวา้ง-ยาวของแผน่ฉนวนที่ใชท้ดสอบ 

 
ภาพที่ 22  Vernier Caliper 
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 1.2.8  Micrometer 

          ใชว้ดัความหนาของแผน่ฉนวนที่ใชท้ดสอบ 

 
              ภาพที ่23  Micrometer 
 
2.  การทดลองผลิตแผ่นฉนวน     

จากการศึกษางานวิจัยการผลิตฉนวนความร้อนจากเส้นในหญ้าแฝกและน ้ ายาง
ธรรมชาติของสมเจตน์ พชัรพนัธ์และคณะ(2546) ได้ใชว้ิธีขึ้นรูปแผ่นฉนวนด้วยการพ่นน ้ ายาง
เคลือบบนเส้นใยหญา้แฝกโดยโรยเส้นใยสลับกบัการพ่นน ้ ายางเป็นชั้นๆจนไดค้วามหนาตามที่
ตอ้งการและน าไปอบที่ที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลาประมาณ 45 นาที เพื่อให้น ้ ายางคงรูปและเช่ือม
ติดเส้นใยหญา้แฝกเขา้ดว้ยกนั จากวิธีดงักล่าวจึงมาทดสอบการขึ้นรูปของแผ่นฉนวนซังขา้วโพด
เพือ่ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการขึ้นรูปแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด 

 
การทดลองหาวิธีขึน้รูปแผ่นฉนวนด้วยน ้ายางธรรมชาติ 

ในขั้นแรกท าการทดสอบการขึ้นรูปของแผ่นฉนวนโดยใชว้ิธีพ่นเคลือบ เร่ิมจากการ
โรยซงัขา้วโพดลงบนถาดแม่พิมพเ์ป็นชั้นบางๆ แลว้ท าการพ่นน ้ ายางเคลือบบนซังขา้วโพดให้ทัว่ 
จากนั้นจึงโรยซังขา้วโพดทบัอีกชั้น  ในการทดสอบน้ีไดโ้รยซังขา้วโพด 3 ชั้นสลบักบัการพ่นน ้ า
ยาง จากนั้นจึงน าช้ินงานไปอบดว้ยเคร่ือง Dryer Hopper ที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลาประมาณ 1 
ชัว่โมง เพือ่ใหน้ ้ ายางคงรูป 
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ภาพที่ 24  การฉีดพน่น ้ ายางลงบนซงัขา้วโพดที่ผา่นการบดแลว้ 

 
ผลการทดลองน้ีพบวา่ซงัขา้วโพดไม่สามารถยดึติดกนัเป็นแผ่นได ้เม่ือดึงออกจากถาด

แม่พิมพ์แล้วซังขา้วโพดจะแยกหลุดออกจากกัน มีแค่บางส่วนที่สามารถยึดจับกันเป็นก้อนๆ 
เน่ืองจากซงัขา้วโพดที่ผา่นการบดยอ่ยมีลกัษณะเป็นเม็ดไม่เหมือนกบัเสน้ใยที่จะเกาะเก่ียวกนัไดง่้าย
กวา่  และน ้ ายางที่ฉีดพน่ไม่สามารถเคลือบซงัขา้วโพดไดอ้ยา่งทัว่ถึง 
 

  
ภาพที่ 25  แผน่ฉนวนซงัขา้วโพดที่ไม่สามารถยดึติดเป็นแผน่ได ้
 

จากขอ้ผดิพลาดดงักล่าวจึงไดท้  าการออกแบบการทดลองใหม่โดยเปล่ียนมาใชว้ิธีขึ้น
รูปดว้ยการจุ่ม (Dipping) คือการน าซงัขา้วโพดไปจุ่มลงในน ้ ายางก่อนจะน ามาใส่ลงในแม่พิมพท์ี่มี
ขนาดตามตอ้งการ 

จากมาตรฐาน JIS A 5905 ไดร้ะบุในส่วนมาตรฐานของ Insulation board ก าหนดให้
ฉนวนมีความหนาแน่นไม่เกิน 350 kg/m³  ในการทดลองน้ีจึงก าหนดตวัแปรควบคุมคือ ความ
หนาแน่นของแผ่นฉนวน โดยก าหนดความหนาแน่นไวท้ี่ 200 kg/m³ และ 300 kg/m³ โดยค านวณ
จากปริมาตรของแม่พมิพ ์ 
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การก าหนดคุณสมบัติเบือ้งต้นของแผ่นฉนวนความร้อนจากซังข้าวโพด 
เป็นการก าหนดคุณสมบติัเบื้องตน้ของแผน่ฉนวนก่อนการผลิต ไดแ้ก่การก าหนดความ

หนาแน่น ขนาด และจ านวนแผน่ โดยผลิตเป็นแผน่ที่มีความหนาแน่น200 kg/m³ และ 300 kg/m³ 

และผลิตเป็น 5 ขนาด คือ 5x5x1.5 เซนติเมตร, 5x27.5x1.5 เซนติเมตร, 10x10x1.5  เซนติเมตร, 
30x30x1.5  เซนติเมตร และ 40x40x1.5  เซนติเมตร เพื่อใชใ้นการทดสอบคุณสมบตัิตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมต่างๆ(ตามตารางที่14) ในเบื้องตน้ใชว้ิธีการค านวณจากปริมาตรของแม่พิมพโ์ดยไม่
รวมปริมาณของน ้ ายาง 
 

การค านวณหาปริมาณของซังข้าวโพดที่ขึน้รูปด้วยการจุ่ม 

เป็นการค านวณหาปริมาณวสัดุซังขา้วโพดที่ตอ้งใช้ในการผลิตเบื้องตน้ โดยค านวณ
จากปริมาตรของแผน่ฉนวนหรือปริมาตรของแม่พมิพ ์และความหนาแน่นที่ก  าหนดไว ้
 
แผน่ฉนวนความหนาแน่น200 kg/m³ ขนาด5x5x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  200 kg/m³ 
ขนาดแผน่ฉนวน                         5 x 5 เซนติเมตร 
ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 

                    เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                            M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
                           V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 

มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.05 x 0.05 x 0.015) x 200 
                               =      0.0075 กิโลกรัม หรือ 7.5 กรัม 

 
แผน่ฉนวนความหนาแน่น300 kg/m³ ขนาด5x5x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

  ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  300 kg/m³ 
  ขนาดแผน่ฉนวน                         5 x 5 เซนติเมตร 
  ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
       สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 
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เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                            M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
                           V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 

มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.05 x 0.05 x 0.015) x 300 
                               =      0.0075 กิโลกรัม หรือ 11.25 กรัม 

 

แผน่ฉนวนความหนาแน่น200 kg/m³ ขนาด5x27.5x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  200 kg/m³ 
  ขนาดแผน่ฉนวน                         5 x 27.5 เซนติเมตร 
  ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
       สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 

                    เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                            M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 

                           V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 
มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.05 x 0.275 x 0.015) x 200 
                               =      0.04125 กิโลกรัม หรือ 41.25 กรัม 

 

แผน่ฉนวนความหนาแน่น300 kg/m³ ขนาด5x27.5x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

  ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  300 kg/m³ 
  ขนาดแผน่ฉนวน                         5 x 27.5 เซนติเมตร 
  ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
       สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 

                    เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                            M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 

                           V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 
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มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.05 x 0.275 x 0.015) x 300 
                               =      0.061875 กิโลกรัม หรือ 61.875 กรัม 

 

แผน่ฉนวนความหนาแน่น200 kg/m³ ขนาด10x10x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  200 kg/m³ 
ขนาดแผน่ฉนวน                         10 x 10 เซนติเมตร 
ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 

เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                            M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 

                           V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 
มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.10 x 0.10 x 0.015) x 200 
                               =      0.03 กิโลกรัม หรือ 30 กรัม 

 

แผน่ฉนวนความหนาแน่น300 kg/m³ ขนาด10x10x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  300 kg/m³ 
  ขนาดแผน่ฉนวน                         10 x 10 เซนติเมตร 
  ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
       สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 

                    เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                            M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 

                           V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 
มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.10 x 0.10 x 0.015) x 300 
                               =      0.045 กิโลกรัม หรือ 45 กรัม 
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แผน่ฉนวนความหนาแน่น200 kg/m³ ขนาด30x30x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  200 kg/m³ 
ขนาดแผน่ฉนวน                         30 x 30 เซนติเมตร 
ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 

                     เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                             M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
                            V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 

มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.30 x 0.30 x 0.015) x 200 
                               =      0.27 กิโลกรัม หรือ 270 กรัม 
 

แผน่ฉนวนความหนาแน่น300 kg/m³ ขนาด30x30x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

 ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  300 kg/m³ 
 ขนาดแผน่ฉนวน                         30 x 30 เซนติเมตร 

   ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
         สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 

                      เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                             M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
                            V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 

มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.30 x 0.30 x 0.015) x 300 
                               =      0.405 กิโลกรัม หรือ 405 กรัม 
 

แผน่ฉนวนความหนาแน่น200 kg/m³ ขนาด40x40x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

  ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  200 kg/m³ 
 ขนาดแผน่ฉนวน                         40 x 40 เซนติเมตร 
 ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
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      สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 

                   เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                           M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 

                          V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 
มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.40 x 0.40 x 0.015) x 200 
                               =      0.48 กิโลกรัม หรือ 480 กรัม 
 

แผน่ฉนวนความหนาแน่น300 kg/m³ ขนาด40x40x1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

 ก าหนดความหนาแน่นแผน่ฉนวน  300 kg/m³ 
 ขนาดแผน่ฉนวน                         40 x 40 เซนติเมตร 
 ความหนาแผน่ฉนวน                   1.5 เซนติเมตร 
      สูตรการหาค่าความหนาแน่น        D =  M / V 

                   เม่ือ   D  =   ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m³) 
                           M  =   มวล มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
                          V  =   ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตร (m³) 

มวลของซงัขา้วโพด      =      ปริมาตร x ความหนาแน่น 

                             =      (กวา้ง x ยาว x หนา) x ความหนาแน่น 

                               =      (0.40 x 0.40 x 0.015) x 300 
                               =      0.72 กิโลกรัม หรือ 720 กรัม 
 

ตารางที่ 12  สรุปมวลของซงัขา้วโพดที่ใชใ้นการผลิตแผน่ฉนวน1แผน่ 
ความหนาแน่นแผ่นฉนวน 

kg/m³ 

ขนาดแผน่ฉนวน 

(กวา้ง x ยาว x หนา)  
เซนติเมตร 

มวลซงัขา้วโพด 

(g) 

200  5x5x1.5  7.5  

300 5x5x1.5  11.25  

200 5x27.5x1.5  41.25  

300 5x27.5x1.5  61.875  
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ตารางที่ 12  สรุปมวลของซงัขา้วโพดที่ใชใ้นการผลิตแผน่ฉนวน1แผน่ (ต่อ)  
ความหนาแน่นแผ่นฉนวน 

kg/m³ 

ขนาดแผน่ฉนวน 

(กวา้ง x ยาว x หนา)  
เซนติเมตร 

มวลซงัขา้วโพด 

(g) 

200 10x10x1.5  30  

300 10x10x1.5  45  

200 30x30x1.5  270  

300 30x30x1.5  405  

200 40x40x1.5  480  

300 40x40x1.5  720  

 

 

ข้ันตอนการขึน้รูปด้วยวิธีการจุ่ม 

สืบเน่ืองจากการทดลองขึ้นรูปดว้ยวธีิพน่น ้ ายางไม่สามารถท าใหซ้งัขา้วโพดยดึเกาะกนั
เป็นแผ่นได ้จึงตอ้งเปล่ียนการขึ้นรูปโดยใช้การขึ้นรูปแบบจุ่ม(Dipping) ซ่ึงเป็นการขึ้นรูปอีกวิธี
หน่ึงโดยน าซังขา้วโพดจุ่มลงในน ้ ายางให้ทัว่ก่อนจะน าไปอบด้วยความร้อนจนยางแข็งตวั โดยมี
ขั้นตอนทดลองกบัแผน่ฉนวนขนาด 10x10x1.5 เซนติเมตร ดงัต่อไปน้ี 

1. น าซงัขา้วโพดใส่ลงในตะแกรง แลว้จึงน าไปจุ่มลงในน ้ ายางประมาณ 3 นาทีโดยให้
น ้ ายางเคลือบซงัขา้วโพดอยา่งทัว่ถึง 
 

       
ภาพที่ 26  การจุ่มซงัขา้วโพดลงในน ้ ายาง 
  

2.  น าซังขา้วโพดที่สะเด็ดน ้ ายางแล้วมาเรียงอัดลงในแม่พิมพ ์โดยใชแ้ผ่นไม้ช่วยกด
ดา้นบนของซงัขา้วโพดเพือ่ใหมี้ความหนาเรียบเสมอกนัทั้งแผน่ 
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ภาพที่ 27  ใส่ซงัขา้วโพดที่ผา่นการจุ่มน ้ ายางลงในแม่พมิพ ์
 

3. น าซังขา้วโพดที่อัดลงในแม่พิมพแ์ล้วไปใส่ในเคร่ือง Dryer Hopper แล้วอบที่
อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง 30 นาทีเพือ่ใหน้ ้ ายางคงรูป เน่ืองจากการทดลองน้ีใช้
เคร่ือง Dryer Hopper ซ่ึงเป็นเคร่ืองเป่าลมร้อน เม่ืออบไปไดป้ระมาณ45นาทีจึงท าการกลบัดา้นแผน่
ฉนวนที่อบ เพือ่ใหแ้ผน่ฉนวนไดรั้บความร้อนอยา่งทัว่ถึง 
 

 
ภาพที่ 28  การอบแผน่ฉนวนในเคร่ือง Dryer Hopper ใหย้างคงรูป 
 

4. เม่ืออบจนยางคงรูปแลว้จึงแกะแผน่ฉนวนออกจากแม่พมิพ ์ก่อนจะน าไปชัง่น ้ าหนัก
และทดสอบค่าอ่ืนๆต่อไป 
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ภาพที่29  แผน่ฉนวนหลงัอบเสร็จแลว้ 
 

จากการทดลองน้ีพบวา่น ้ าหนกัของยางนั้นมีส่วนท าใหน้ ้ าหนกัของแผน่ฉนวนเพิ่มมาก
ขึ้น จึงปรับการทดลองดว้ยการเจือจางน ้ ายางดว้ยน ้ าเพื่อลดน ้ าหนักลง โดยแบ่งสัดส่วนระหว่างน ้ า
ยางและน ้ าเป็น 4 สดัส่วน คือ 

1. น ้ ายางอยา่งเดียวไม่ผสมน ้ า 
2. น ้ ายาง 1 ส่วน ต่อ น ้ า 1 ส่วน 

3. น ้ ายาง  2 ส่วน ต่อ น ้ า 1 ส่วน 

4. น ้ ายาง  1 ส่วน ต่อ น ้ า 2 ส่วน 

 

 
ภาพที่ 30  แผน่ฉนวนที่ขึ้นรูปดว้ยสดัส่วนน ้ ายางต่อน ้ าทั้ง 4 สดัส่วน 
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3.  การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นฉนวน    
การทดสอบคุณสมบติัของแผ่นฉนวนเพื่อหาฉนวนความร้อนที่มีคุณสมบตัิในการยดึ

เกาะเป็นแผน่และตา้นทานความร้อนไดดี้ที่สุด โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 หัวขอ้ ไดแ้ก่สมบติั
เชิงกายภาพ, สมบตัิเชิงกล และสมบตัิเชิงความร้อน 

 

ตารางที่ 13  แสดงการทดสอบคุณสมบติัของแผน่ฉนวนความร้อน 
การทดสอบคุณสมบัตขิองแผ่นฉนวน 

สมบัตเิชิงกายภาพ สมบัตเิชิงกล สมบัตเิชิงความร้อน 

ค่าความหนาแน่น   มอดุลสัแตกร้าว ค่าตา้นทานความร้อน 

ค่าปริมาณความช้ืน ค่าการตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ ค่าการน าความร้อน 

ค่าการดูดซึมน ้า  ความสามารถในการป้องกนัความร้อน 

ค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้ า   

 

การเตรียมช้ินฉนวนทดสอบ  การเตรียมช้ินฉนวนทดสอบขนาดต่างๆเพื่อทดสอบ
คุณสมบตัิเชิงกายภาพ, เชิงกล และเชิงความร้อนตามมาตรฐาน JIS A 5905,  JIS A 5908 และ 
ASTM C518 
 

ตารางที่ 14   แสดงขนาดช้ินงานและมาตรฐานอา้งอิงในการทดสอบคุณสมบตัิ 
คุณสมบัติทีท่ดสอบ ขนาดช้ินทดสอบ (cm) มาตรฐานอ้างองิ 

ค่าความหนาแน่น   10 x 10 JIS A 5905 

ค่าปริมาณความช้ืน 10 x 10 JIS A 5905 

ค่าการดูดซึมน ้า 10 x 10 JIS A 5905 

ค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้ า 5 x 5 JIS A 5905 

ค่าความตา้นทานแรงดดัและมอดุลสัยดืหยุน่ 5 x 27.5 JIS A 5908 

ค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 5 x 5 JIS A 5908 

ค่าตา้นทานความร้อน 30 x 30 ASTM C518 

ค่าการน าความร้อน 30 x 30 ASTM C518 

ความสามารถในการป้องกนัความร้อน 40 x 40 - 

ความหนาของช้ินฉนวนทดสอบ  1.5 cm 
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ตารางที่ 15   แสดงจ านวนช้ินงานในการทดสอบคุณสมบติั 
คุณสมบัติทีท่ดสอบ ขนาดช้ินทดสอบ (cm) จ านวน 

ค่าความหนาแน่น, ค่าปริมาณความช้ืน  
ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 200 kg/m³   
น ้ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 

 
10 x 10 
10 x 10 
10 x 10 
10 x 10 

 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 

ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 300  kg/m³ 
น ้ ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 

 
10 x 10 
10 x 10 
10 x 10 
10 x 10 

 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 

ค่าการดูดซึมน า้ 
ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 200 kg/m³   
น ้ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ำยำง 1 : น ้ ำ 2 

 
10 x 10 
10 x 10 
10 x 10 
10 x 10 

 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 

ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 300 kg/m³  
น ้ ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 

 
10 x 10 
10 x 10 
10 x 10 
10 x 10 

 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 

ค่าการพองตวัเมือ่แช่น า้ 
ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 200 kg/m³   
น ้ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ำยำง 1 : น ้ ำ 2 

 
5 x 5 
5 x 5 
5 x 5 
5 x 5 

 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
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ตารางที่ 15   แสดงจ านวนช้ินงานในการทดสอบคุณสมบติั (ต่อ) 
คุณสมบัติทีท่ดสอบ ขนาดช้ินทดสอบ (cm) จ านวน 

ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 300 kg/m³  
น ้ ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 

 
5 x 5 
5 x 5 
5 x 5 
5 x 5 

 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 
3 แผน่ 

ค่าความต้านทานแรงดัดและมอดุลสัยดืหยุ่น 
ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 200 kg/m³  
น ้ ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 

 
5 x 27.5 
5 x 27.5 
5 x 27.5 
5 x 27.5 

 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 

ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 300 kg/m³  
น ้ า ยางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 

 
5 x 27.5 
5 x 27.5 
5 x 27.5 
5 x 27.5 

 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 

ค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหน้า 
ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 200 kg/m³ 
น ้ ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 

 
5 x 5 
5 x 5 
5 x 5 
5 x 5 

 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 

ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 300 kg/m³  
น ้ ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 

 
5 x 5 
5 x 5 
5 x 5 
5 x 5 

 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 

ค่าต้านทานความร้อน, ค่าการน าความร้อน 
ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 200 kg/m³  
น ้ ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2  

 
30 x 30 
30 x 30 
30 x 30 
30 x 30 

 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
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___ 

  V 

ตารางที่ 15   แสดงจ านวนช้ินงานในการทดสอบคุณสมบติั (ต่อ) 
คุณสมบัตทิีท่ดสอบ ขนาดช้ินทดสอบ (cm) จ านวน 

ฉนวนท่ีก าหนดความหนาแน่นท่ี 300 kg/m³  
น ้ายางไม่ผสมน ้า 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 

 
30 x 30 
30 x 30 
30 x 30 
30 x 30 

 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 
1 แผน่ 

ความสามารถในการป้องกนัความร้อน 40 x 40 1 แผน่ 

ความหนาของช้ินฉนวนทดสอบ  1.5 cm 

 
3.1  สมบัติเชิงกายภาพ 

         3.1.1  การทดสอบความหนาแน่น  (Density) 
การหาค่าความหนาแน่นท าไดด้ว้ยการเทียบอตัราส่วนของน ้ าหนกัต่อ 

ปริมาตรหน่ึงหน่วย อา้งอิงตามมาตรฐาน JIS A 5905 มีหน่วยเป็น g/cm³ โดยวดัความกวา้ง ความ
ยาวช้ินฉนวนทดสอบดว้ยVernier Caliper วดัความหนาดว้ยMicrometer ในต าแหน่งที่ลึกจากปลาย
ขอบดา้นละ 25 มิลลิเมตร (ดูภาพที่31) แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย และชัง่น ้ าหนักดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนัก
ดิจิตอล จากนั้นน าค่าที่ไดม้าค  านวณหาค่าความหนาแน่นตามสูตร โดยค่าความหนาแน่นที่ไดต้อ้ง
ไม่เกิน 0.35 g/cm³ ตามมาตรฐาน JIS A 5905 

สูตร  ค่าความหนาแน่น (g/cm³)  =   M 
 

โดย   M  =  น ้ าหนกั มีหน่วยเป็น กรัม (g) 
         V  =  ปริมาตร มีหน่วยเป็น ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (cm³) 

 
ภาพที่ 31  แสดงต าแหน่งการวดัความกวา้ง ยาว และหนาของช้ินทดสอบ 



   71 
 

 

______ 

    M0 

______ 

    M1 

        3.1.2  การทดสอบปริมาณความช้ืน (Moisture content) 

          วิธีการหาค่าปริมาณความช้ืนโดยการเทียบน ้ าหนักก่อนอบแห้งกับน ้ าหนัก
หลงัอบแห้งของช้ินฉนวนทดสอบ อา้งอิงตามมาตรฐาน JIS A 5905 มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 
โดยชัง่น ้ าหนักของช้ินฉนวนทดสอบก่อนอบแห้งดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนักดิจิตอล หลงัจากนั้นน ามา
อบที่อุณหภูมิ103 ±2°C แลว้ชัง่น ้ าหนักเป็นน ้ าหนักหลงัอบแห้ง แลว้น ามาค านวณหาค่าปริมาณ
ความช้ืนตามสูตร โดยค่าความช้ืนที่ผ่านตามมาตรฐาน JIS A 5905 ตอ้งมีค่าความช้ืนเฉล่ียอยูท่ี่ 5-
13%  

สูตร  ค่าปริมาณความช้ืน (%)  =  M1 – M0   x 100  
 

โดย   M0  =  น ้ าหนกัหลงัอบ มีหน่วยเป็น กรัม (g) 

         M1  =  น ้ าหนกัก่อนอบ มีหน่วยเป็น กรัม (g) 
 

        3.1.3  การทดสอบค่าการดูดซึมน ้า (Water absorption test) 

                                การหาค่าการดูดซึมน ้ าท  าไดด้ว้ยการเทียบน ้ าหนกัช้ินฉนวนทดสอบก่อนแ ช่
น ้ ากบัหลงัแช่น ้ า อา้งอิงตามมาตรฐาน JIS A 5905 มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต(์%) โดยน าช้ินฉนวน
ทดสอบมาชั่งน ้ าหนักด้วยเคร่ืองชั่งน ้ าหนักดิจิตอลแล้วจึงน าไปแช่ในน ้ าสะอาดที่มีอุณหภูมิ 
20±1°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ใหผ้วิบนของช้ินฉนวนทดสอบอยูใ่ตพ้ื้นผวิน ้ าประมาณ 2 เซนติเมตร 
หลงัจากนั้นจึงน ามาซบัน ้ าออกแลว้ชัง่น ้ าหนักอีกคร้ัง น าค่าน ้ าหนักที่ชัง่ไดม้าค  านวณหาค่าการดูด
ซึมน ้ าตามสูตร 

สูตร  ค่าการดูดซึมน ้า (%)  =  M2 – M1   x 100    
 
โดย   M1  =  น ้ าหนกัก่อนแช่น ้ า มีหน่วยเป็น กรัม (g) 
         M2  =  น ้ าหนกัหลงัแช่น ้ า มีหน่วยเป็น กรัม (g) 

 
        3.1.4  การทดสอบค่าการพองตัวเมื่อแช่น ้า 
                          (Swelling in thickness after immersion in water) 
  การหาค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้ าท  าได้ด้วยการการเทียบความหนาของช้ิน
 ฉนวนทดสอบก่อนแช่น ้ ากบัหลงัแช่น ้ า อา้งอิงตามมาตรฐาน JIS A 5905 มีหน่วยเป็น
เปอร์เซ็นต ์(%) โดยวดัความหนาของช้ินฉนวนทดสอบดว้ยMicrometer ก่อนน าไปแช่ในน ้ าสะอาด
ที่มีอุณหภูมิ 20±1°C เป็นเวลา 2  ชัว่โมง ให้ผิวบนของช้ินฉนวนทดสอบอยูใ่ตพ้ื้นผิวน ้ าประมาณ 
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______ 

     T1 

3 เซนติเมตร หลงัจากนั้นจึงน ามาซับน ้ าออกแลว้วดัความหนาอีกคร้ัง น าค่าความหนาที่วดัได้มา
ค  านวณหาค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้ าตามสูตร โดยค่าการพองตวัที่ผา่นตามมาตรฐาน JIS A 5905 ตอ้ง
ไม่เกิน10%  

สูตร  ค่าการพองตัวเมื่อแช่น ้า (%)  =  T2 – T1   x 100    

 
โดย   T1  =  ความหนาก่อนแช่น ้ า มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
         T2  =  ความหนาหลงัแช่น ้ า มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

 

 3.2  สมบัติเชิงกล 

       3.2.1  มอดุลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture) 
                                การหาค่ามอดุลัสแตกร้าวเพื่อทดสอบความแข็งแรงในการตา้นทานแรงดัด 
งานวิจัยน้ีได้ท  าการทดสอบที่หน่วยวิจัยวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมไม้ อาคารศูนยเ์คร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ ช้ินฉนวนทดสอบที่ใชมี้ขนาดกวา้งยาว 50 x 
275 มิลลิเมตร หนา 15 มิลลิเมตร วางบนแท่นรองรับที่มีระยะห่างระหว่างกนัเท่ากบั 15 เท่าของ
ความหนาของช้ินทดสอบและกดดว้ยเคร่ืองกดที่จุดก่ึงกลางของช้ินทดสอบ อา้งอิงตามมาตรฐาน 
JIS A 5908 

 

 
ภาพที่ 32  แสดงการทดสอบหาค่ามอดุลสัแตกร้าว 

 

        3.2.2.  ความต้านทานแรงดึงต้ังฉากกับผิวหน้า (Internal bonding strength) 
           การหาค่าตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้าเพื่อทดสอบความแข็งแรงในการ
ยดึเหน่ียวภายใน งานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบที่หน่วยวจิยัวทิยาศาสตร์และวิศวกรรมไม ้อาคารศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยวลยัลักษณ์  ช้ินฉนวนทดสอบที่ใช้มีขนาด
กวา้งยาว 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 15 มิลลิเมตร ทดสอบดว้ยการติดผิวหน้าของช้ินทดสอบดว้ยกาว
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ร้อนเหลวกบัแผน่ดึงโลหะ แลว้ดึงใหช้ิ้นทดสอบแยกออกจากกนัคือจนเกิดรอยแยกในชั้นไส ้อา้งอิง
ตามมาตรฐาน JIS A 5908 
 

 
ภาพที่ 33   แสดงการจบัยดึช้ินทดสอบเพือ่หาค่าแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 

 

 
ภาพที่ 34  แสดงลกัษณะหลงัการดึงจากการหาค่าแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ 

 

3.3  สมบัติเชิงความร้อน 

          3.3.1  ค่าต้านทานความร้อน (Thermal resistance) 
   ทดสอบหาค่าตา้นทานความร้อนเพือ่หาความสามารถในการตา้นทานความ
ร้อนของแผ่นฉนวนความร้อน งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบที่กรมวิทยาศาสตร์บริการ อา้งอิงตาม
มาตรฐาน ASTM C518 โดยทดสอบความตา้นทานความร้อนที่อุณหภูมิ 23.4°C 
 
        3.3.2  การทดสอบค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) 
   ทดสอบหาค่าการน าความร้อนเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิในการน าความร้อน
ของแผ่นฉนวนความร้อน  งานวิจยัน้ีได้ท  าการทดสอบที่กรมวิทยาศาสตร์บริการ อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM C518 โดยทดสอบสภาพน าความร้อนที่อุณหภูมิ 23.4°C 
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ตารางที่ 16    แสดงรายละเอียดมาตรฐาน JIS A 5905 ส าหรับฉนวนกนัความร้อน 
มาตรฐาน สมบัตเิชิงกายภาพ สมบัตเิชิงกล สมบัตเิชิง

ความร้อน 
ความ

หนาแน่น 

(Kg/m³) 

ความช้ืน 

(%) 

การดูด
ซึมน ้ า 

(%) 

การพอง
ตวั 

(%) 

มอดุลสั
แตกร้าว 

(N/mm³) 

ความตา้นทาน
แรงดึงตั้งฉาก
กบัผวิหน้า 

(N/mm³) 

ค่าตา้นทานความ
ร้อน 

(m² K/W) 

JIS A 5905 
Fibreboards หมวด 
Insulation Board 

ไม่เกิน
350 

5 ถึง13 - ไม่เกิน
10 

ไม่ต ่ากว่า 
2 

- ไม่ต ่ากว่า 
0.267 

   

 

4.  การทดสอบความสามารถในการป้องกันความร้อนด้วยกล่องทดลอง 
เป็นการทดสอบคุณสมบติัในการป้องกันความร้อนของฉนวนซังขา้วโพดดว้ยกล่อง

ทดลอง เปรียบเทียบกับฉนวนความร้อนที่มีขายตามทอ้งตลาด โดยเลือกฉนวนซังขา้วโพดที่มี
คุณสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงกลและเชิงความร้อนดีที่สุดจากการทดสอบในขอ้ที่ 3 โดยมีขั้นตอนการ
ทดลองดงัน้ี 

4.1  เตรียมกล่องทดลองจากโฟมโพลีสไตรีนหนา 4 น้ิว จ  านวน 3 กล่อง โดยประกอบ
เป็นกล่องปิดทั้ง 5 ด้าน ยึดแต่ละด้านด้วยกาวลาเท็กซ์แล้วอุดรอยต่อภายในและภายนอกด้วย
ซิลิโคนแลว้ปิดรอยต่อภายนอกดว้ยเทปกาว  ที่เหลืออีกดา้นหน่ึงเซาะโฟมเป็นร่องลึก 1 เซนติเมตร 
แลว้ใส่แผน่ฉนวนที่ใชท้ดสอบ โดยกล่องที่1 คือกล่องที่มีผนงัไม่ติดตั้งฉนวน  กล่องที่2 คือกล่องที่
มีผนงัติดตั้งฉนวนกนัความร้อนจากซงัขา้วโพด และกล่องที่3 คือกล่องที่มีผนังติดตั้งฉนวนโฟมโพ
ลีเอทธีลีน 

4.2  วางกล่องทดลองลงบนแท่นรองกล่องที่ประกอบจากเหล็กฉากรูขนาด 1½” x 
1½” x 2 มิลลิเมตร โดยวางกล่องทดลองห่างกนัเป็นระยะ 1 เมตร 

4.3   ติดสาย Thermocouple เพื่อวดัอุณหภูมิที่จุดต่างๆบนกล่องทดลองทั้ง 3 กล่อง 
รวมทั้งหมด 10 จุด (ดูภาพที่36) ต าแหน่งติดตั้งสาย Thermocouple ต่อกล่องทดลอง 1 กล่อง 
    จุดที่ 1 วดัอุณหภูมิผวิภายนอกกล่อง  กล่องละ 1 จุด 
    จุดที่ 2 วดัอุณหภูมิผวิภายในกล่อง     กล่องละ 1 จุด 
    จุดที่ 3 วดัอุณหภูมิอากาศภายในกล่อง    กล่องละ 1 จุด 
    จุดที่ 4 วดัอุณหภูมิอากาศภายนอกกล่อง  จ  านวน 1 จุด 

4.4   วดัอุณหภูมิตามจุดต่างๆที่ก  าหนดไว ้โดยเก็บขอ้มูลทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 3 วนั 
4.5   เปรียบเทียบอุณหภูมิที่วดัไดจ้ากทั้ง 3 กล่องทดลอง 
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ภาพที่ 35  ส่วนประกอบของผนงัทดสอบ   
               (ก) ผนงัที่ไม่ติดตั้งฉนวน   
               (ข) ผนงัที่ติดตั้งฉนวนกนัความร้อนจากซงัขา้วโพด   
               (ค) ผนงัที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีน 
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ภาพที่ 36  แปลนกล่องทดลองและแสดงต าแหน่งติดตั้ง Thermocouple 
 

 
ภาพที่ 37  รูปตดักล่องทดลองและแสดงต าแหน่งติดตั้ง Thermocouple 
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ภาพที่ 38  ผงัการจดัวางกล่องทดลอง 
 

 
ภาพที่ 39  การทดสอบความสามารถในการป้องกนัความร้อนดว้ยกล่องทดลอง 
 

5.  เปรียบเทียบต้นทุนการผลิตกับฉนวนตามท้องตลาด 
การค านวณหาราคาตน้ทุนในการผลิตแผ่นฉนวนความร้อนจากซังขา้วโพด  คิดราคา

จากตน้ทุนการผลิตของแผน่ฉนวนที่มีคุณสมบติัเชิงกายภาพ เชิงกลและเชิงความร้อนดีที่สุดจากการ
ทดสอบในขอ้ที่ 3  โดยคิดจากน ้ าหนักวสัดุที่น ามาผลิตแผ่นฉนวนสัดส่วนน ้ ายางธรรมชาติต่อน ้ า 
2:1 ความหนาแน่น 300 Kg/m³ ขนาด 40 x 40 x 1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผน่ 

โดยส่วนวตัถุดิบในการผลิตแผน่ฉนวนที่น ามาค  านวณตน้ทุนไดแ้ก่ ซงัขา้วโพดและน ้ า
ยางธรรมชาติ (เน่ืองจากน ้ าที่ใชผ้สมเพื่อเจือจางน ้ ายางมีปริมาณน้อยจึงไม่คิดราคา) และไม่รวม
ค่าแรงงาน,ค่าเคร่ืองมือ,ค่าสาธารณูปโภคและค่าก าไร 
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= (น ้ าหนกัซงัขา้วโพด x ราคาบาทต่อหน่วย) + (น ้ าหนกัน ้ ายางธรรมชาติ  
    x ราคาบาทต่อหน่วย)  

 

สรุปวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการใช้วสัดุและอุปกรณ์อ้างอิงตามขั้นตอนการวิจยั โดยแบ่งเป็น 3 
ขั้นตอนดงัน้ี 

1. ขั้นตอนการเตรียมซังข้าวโพดบด 
1.1 วัสดุในเตรียมซังข้าวโพดบด 

        1.1.1 ซงัขา้วโพดตากแหง้  
1.2 เคร่ืองมือในการเตรียมซังข้าวโพดบด 

        1.2.1  เคร่ือง Crusher ส าหรับบดซงัขา้วโพดใหมี้ขนาดเล็ก 
        1.2.2  ตะแกรงร่อน 
                        1.2.3  ขวาน ใชส่้วนสนัทุบซงัขา้วโพดใหพ้อแตกก่อนน าไปบด 
2. ขั้นตอนการผลิตแผ่นฉนวนซังข้าวโพด 

2.1 วัสดุในการผลิตแผ่นฉนวนซังข้าวโพด 

        2.1.1 ซงัขา้วโพดที่บดและคดัขนาดแลว้ 
        2.1.2 น ้ ายางธรรมชาติ (Latex 60%)       
        2.1.3 น ้ าสะอาด 

2.2 เคร่ืองมือในการผลิตแผ่นฉนวนซังข้าวโพด 

        2.2.1 เคร่ือง Dryer Hopper ส าหรับอบใหน้ ้ ายางแขง็ตวั 
                       2.2.2 ตูอ้บลมร้อนระบบแก๊ส12ชั้น ส าหรับอบแผน่ฉนวนขนาดใหญ่ 
        2.2.3 แม่พมิพ ์

        2.2.4 บีกเกอร์ ส าหรับตวงน ้ ายาง 
        2.2.5 กะละมงั ส าหรับผสมน ้ าสะอาดและน ้ ายาง 
        2.2.6 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัดิจิตอลยีห่อ้ADAM รุ่นPGL2002 
3. ข้ันตอนการทดสอบคุณสมบัติของแผ่นฉนวนซังข้าวโพด 

3.1 เคร่ืองมือในการทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพ  
        3.1.1 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัดิจิตอล 
        3.1.2  Vernier Caliper ส าหรับวดัความกวา้ง ความยาว 
        3.1.3  Micrometer ส าหรับวดัความหนา 

3.2 เคร่ืองมือในการทดสอบด้วยกล่องทดลอง 

ราคาต้นทุนต่อแผ่น 
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        3.2.1 โฟมโพลีสไตรีนหนา 4 น้ิว 
        3.2.2 กาวลาเทก็ซ์ 
        3.2.3 เทปกาว 
        3.2.4 ซิลิโคน 

        3.2.5 เหล็กฉากรูขนาด 1½” x 1½” x 2 มิลลิเมตร 
        3.2.6 เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล Data logger รุ่นTesto177-T4 (วดัอุณหภูมิ) 
        3.2.7 เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล Data logger รุ่นTesto175 (วดัความช้ืนสมัพทัธ)์ 
        3.2.8 สายวดัอุณหภูมิ Thermocouple Type-T 

        3.2.9 เคร่ืองคอมพวิเตอร์และโปรแกรม Testo Comfort 

 

 

   
                                  (ก)                                                                   (ข) 

 

 
(ค) 

ภาพที่ 40  อุปกรณ์ในการบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิ 
                (ก) Data logger รุ่นTesto177-T4  

                (ข) การส่งขอ้มูลจากData logger เขา้คอมพวิเตอร์  
                (ค) Data logger รุ่นTesto175 
 

สถานที่ในการท าวิจัย 
1. แหล่งของวัตถุดิบซังข้าวโพดที่ใช้ในการวิจัย 
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อ าเภอท่าวุง้ จงัหวดัลพบุรี 
2. สถานที่ในการเตรียมซังข้าวโพดบดและผลิตแผ่นฉนวนซังข้าวโพด 

2.1  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
2.2  บา้นเลขที่ 6 ซอยจรัญสนิทวงศ5์9 ถนนจรัญสนิทวงศ ์แขวงบางบ าหรุ เขตบางพลดั 

   กรุงเทพมหานคร 
3. สถานที่ในการทดสอบคุณสมบัติของแผ่นฉนวนซังข้าวโพด 

3.1 สถานที่ทดสอบสมบตัิเชิงกายภาพ 

                       (ค่าความหนาแน่น, ค่าปริมาณความช้ืน, ค่าการดูดซึมน ้ า, ค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้ า) 
                       บา้นเลขที่6 ซอยจรัญสนิทวงศ5์9 ถนนจรัญสนิทวงศ ์แขวงบางบ าหรุ เขตบางพลัด 
กรุงเทพมหานคร 

3.2 สถานที่ทดสอบสมบตัิเชิงกล 

                           (ค่ามอดุลสัแตกร้าว, ค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้) 
                        หน่วยวจิยัวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมไม ้อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และ  
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์  

3.3 สมบตัิเชิงความร้อน 

                        (ค่าตา้นทานความร้อน, ค่าการน าความร้อน) 
         กรมวทิยาศาสตร์บริการ กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี  
4. สถานที่ทดสอบความสามารถในการป้องกันความร้อนด้วยกล่องทดลอง 

ดาดฟ้าหอพกัชายโชติกร เลขที่7 ซอยจรัญสนิทวงศ์59 ถนนจรัญสนิทวงศ์ แขวง
บางบ าหรุ เขตบางพลดั กรุงเทพมหานคร 
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บทที่4 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ขั้นตอนน้ีเป็นการรายงานผลการทดสอบในการขึ้นรูปแผ่นฉนวนกนัความร้อนจากซัง
ขา้วโพดโดยใชน้ ้ ายางธรรมชาติเป็นตวัประสาน และการทดสอบคุณสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงกลและ
เชิงความร้อน รวมไปถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อนกบัฉนวนที่มีขาย
ตามทอ้งตลาด และการประเมินตน้ทุนการผลิต โดยมีผลการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 

ผลการเตรียมซังข้าวโพด 

                เน่ืองจากซงัขา้วโพดที่จะน ามาใชผ้ลิตแผน่ฉนวนนั้นใชว้ธีิบดยอ่ยเป็นช้ินเม็ดเล็กๆ ไม่ได้
ใชเ้ป็นเสน้ใยจึงสามารถขา้มกระบวนการปรับปรุงเส้นใย เช่นการกวนในสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดไ์ด ้แต่ตอ้งคดัขนาดของช้ินซังขา้วโพดหลงับดให้เหมาะสมเพื่อให้สามารถผสมกบัน ้ ายาง
แลว้ขึ้นรูปเป็นแผ่นไดโ้ดยไม่หลุดออกจากกนั ซ่ึงขนาดที่เหมาะสมคือซังขา้วโพดบดที่มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 0.50 เซนติเมตรและไม่เกิน 0.85 เซนติเมตร โดยซงัขา้วโพดที่ใชใ้นงานวิจยัน้ี
ไดม้าจากโกดงัเก็บขา้วโพดที่อ  าเภอท่าวุง้ จงัหวดัลพบุรี ในราคาน ้ าหนกัแหง้กิโลกรัมละ 2 บาท 

 

ผลการผลิตแผ่นฉนวนซังข้าวโพด 

 จากขั้นตอนการขึ้นรูปแผ่นฉนวนที่กล่าวไวใ้นบทที่3 การขึ้นรูปดว้ยการฉีดพ่นน ้ ายาง
เพื่อให้เคลือบซังขา้วโพดก่อนน าไปอบดว้ยเคร่ือง Dryer Hopper ที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา
ประมาณ 1 ชัว่โมงนั้นไม่สามารถท าให้ฉนวนยดึกนัเป็นแผ่นได ้จึงตอ้งเปล่ียนเป็นวิธีขึ้นรูป ดว้ย
การน าซงัขา้วโพดไปจุ่มลงในน ้ ายางใหท้ัว่ถึงก่อนจะน ามาเรียงอดัใส่ในแม่พิมพแ์ลว้อบดว้ยเคร่ือง 
Dryer Hopper หรือตูอ้บลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที ผลปรากฏว่าซัง
ขา้วโพดที่จุ่มในน ้ ายางก่อนน าไปอบนั้นสามารถยดึเหน่ียวเป็นแผน่ไดดี้ 
 ปัญหาที่พบต่อมาคอืน ้ าหนกัของเน้ือยางท าใหแ้ผน่ฉนวนมีน ้ าหนกัมากขึ้นกวา่ที่คาดไว ้
จึงไดป้รับการทดลองดว้ยการเจือจางน ้ ายางดว้ยน ้ าเพือ่ลดน ้ าหนกัลง โดยแบ่งสดัส่วนระหวา่งน ้ า
ยางและน ้ าเป็น 4 สดัส่วน คือ 1) น ้ ายางอยา่งเดียวไม่ผสมน ้ า  2)น ้ ายาง 1 :น ้ า 1   3)น ้ ายาง2 :น ้ า 1  
4)น ้ ายาง 1 :น ้ า 2 โดยท าการสรุปลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฉนวนที่ขึ้นรูปดว้ยสดัส่วนน ้ ายางต่อ
น ้ าที่แตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี
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ภาพที่ 41 แสดงลกัษณะทางกายภาพของฉนวนซงัขา้วโพด  
             (ก) ความหนาแน่น200 kg/m³  น ้ ายางไม่ผสมน ้ า  (ข) ความหนาแน่น200 kg/m³  น ้ ายาง1:น ้ า1     
             (ค) ความหนาแน่น200 kg/m³  น ้ ายาง 2 :น ้ า 1      (ง) ความหนาแน่น200 kg/m³ น ้ ายาง1:น ้ า 2      
             (จ) ความหนาแน่น300 kg/m³  น ้ ายางไม่ผสมน ้ า  (ฉ) ความหนาแน่น300kg/m³ น ้ ายาง1:น ้ า 1   
             (ช) ความหนาแน่น300 kg/m³ น ้ ายาง 2 :น ้ า 1       (ซ) ความหนาแน่น200 kg/m³ น ้ ายาง 1:น ้ า 2  
 

 

      
                        (ก)                                      (ข)                                        (ค) 
 

     
                       (ง)                                       (จ)                                         (ฉ) 
 

  
                                          (ช)                                  (ซ) 
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ตารางที่ 17 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฉนวนขึ้นรูปดว้ยสดัส่วนน ้ ายางต่อน ้ าที่แตกต่างกนั 
ความหนาแน่นแผ่นฉนวน 

Kg/m³   
สัดส่วนน า้ยาง : น า้ ลกัษณะทางกายภาพ 

200 น ้ายางไม่ผสมน ้า มีน ้ าหนกัมากท่ีสุดในกลุ่มความหนาแน่น200 kg/m³   
เกาะยดึเป็นแผน่ไดดี้ ดดังอไดย้าก 

น ้ายาง 1 : น ้า 1 การเกาะยดึปานกลาง ดดังอไดง่้ายแต่ถา้งอมากจะขาด
แยกออกจากกนั 

น ้ายาง 2 : น ้ า 1  เกาะยดึเป็นแผน่ไดดี้ มีน ้ าหนกัรองลงมาจากแบบไม่
ผสมน ้า 

น ้ายาง 1 : น ้ า 2 การเกาะยดึไม่ดี หลุดแยกออกจากกนัไดง่้าย น ้ าหนกัเบา 

300 น ้ายางไม่ผสมน ้า มีน ้ าหนกัมากท่ีสุด เกาะยดึเป็นแผน่ไดดี้ ดดังอไดย้าก 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 การเกาะยึดปานกลาง ดดังอไดง่้าย ซังขา้วโพดบางส่วน

หลุดออกมาไดง่้าย 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 เกาะยดึเป็นแผน่ไดดี้ มีน ้ าหนกัรองลงมาจากแบบไม่ผสม

น ้า 
น ้ายาง 1 : น ้ า 2 การเกาะยดึไม่ดี หลุดแยกออกจากกนัไดง่้าย น ้ าหนกัเบา 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 
1. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

    1.1  ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น (Density) 
 

แผนภูมิที่ 2  แสดงค่าความหนาแน่นของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด 
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 1.2  ผลการทดสอบค่าปริมาณความช้ืน (Moisture content) 
 

แผนภูมิที่ 3  แสดงค่าปริมาณความช้ืนของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด 

 
 

1.3  ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน ้า (Water absorption test) 
 

แผนภูมิที่ 4  แสดงค่าการดูดซึมน ้ าของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด 
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1.4  ผลการทดสอบค่าการพองตัวเมื่อแช่น ้า   (Swelling in thickness after 
immersion in water) 
 

แผนภูมิที่ 5   แสดงค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้ าของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด 

 
 

2. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
      2.1  ผลการทดสอบค่ามอดุลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture) 
 
แผนภูมิที่ 6    แสดงค่ามอดุลสัแตกร้าวของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด 
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 2.2  ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงต้ังฉากกับผิวหน้า  
                         (Internal bonding strength) 
 
แผนภูมิที่ 7    แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด 

  

 

3. ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน 

     3.1  ผลการทดสอบค่าต้านทานความร้อน (Thermal resistance) 
     3.2  ผลการทดสอบค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) 
 

ตารางที่ 18    แสดงค่าตา้นทานความร้อนและค่าการน าความร้อนของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด 
ความหนาแน่นทีก่ าหนด 

kg/m³   
สัดส่วนน า้ยาง : น า้ ค่าต้านทานความร้อน 

m² K/W 

ค่าการน าความร้อน 

W/m-k 

300 น ้ายางไม่ผสมน ้า 0.293 0.068 
น ้ายาง 1 : น ้า 1 0.328 0.067 
น ้ายาง 2 : น ้ า 1 0.347 0.066 
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ตารางที่ 19  แสดงการใหค้ะแนนแผน่ฉนวนจากคุณสมบติัต่างๆเพือ่น าไปทดสอบกบักล่องทดลอง 
คุณสมบัตขิองแผ่นฉนวน   ค่าต้านทานความร้อน 

200 kg/m³   
( น ้ ายาง : น ้ า ) 

ค่าการน าความร้อน 

300 kg/m³   
( น ้ ายาง : น ้ า ) 

1:0 1:1 2:1 1:2 1:0 1:1 2:1 1:2 

ลกัษณะกายภาพ (การเกาะยดึกนัเป็นแผน่) 1 0 1 0 1 0 1 0 
มาตรฐาน JIS A 5905  

เชิงกายภาพ ความหนาแน่น 1    1 1         1 0 1 1 1 
ปริมาณความช้ืน 0 1 1 1 0 1 1 1 
การดูดซึมน ้า - - - - - - - - 
การพองตวัเม่ือแช่น ้ า 1 1 1 1 1 1 1 1 

เชิงกล มอดุลสัแตกร้าว - - - - 0 - 0 - 
ความตา้นทานแรงดึงตั้งฉาก - - - - - - - - 

เชิงความร้อน ตา้นทานความร้อน - - - - 1 1 1 - 
รวมคะแนน 3 3 4 3 3 4 5 3 

หมายเหตุ   1. อา้งอิงการให้คะแนนจากการทดสอบคุณสมบติัต่างๆกบัเกณฑ์มาตรฐาน JIS A 5905 และลกัษณะ  
                       ทางกายภาพ (ดูภาพท่ี41) 
                   2. การให้คะแนน 1 หมายถึงผา่นเกณฑม์าตรฐาน  0 หมายถึงไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน  และ - หมายถึง  
                       มาตรฐานไม่ไดร้ะบุให้ทดสอบหรือมีลกัษณะท่ีไม่สามารถส่งทดสอบได ้

 
จากการใหค้ะแนนแผน่ฉนวนซงัขา้วโพดโดยคิดจากคุณสมบติัต่างๆตามมาตรฐาน JIS 

A 5905 พบวา่แผน่สดัส่วนน ้ ายาง2 : น ้ า1 ความหนาแน่น300 kg/m³  ไดค้ะแนนสูงสุดคือ5คะแนน มี
ความเหมาะสมที่จะน าไปทดสอบความสามารถในการป้องกนัความร้อนดว้ยกล่องทดลองต่อไป 

4. ผลการทดสอบความสามารถในการป้องกันความร้อนด้วยกล่องทดลอง 
ผลการทดสอบความสามารถในการป้องกนัความร้อนวเิคราะห์จากการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิจากกล่อง
ทดลองที่มีผนงัทดสอบรวมทั้งหมด 3 กล่อง โดยมี 1)ผนงัที่ไม่ติดตั้งฉนวน 2)ผนงัที่ติดตั้งฉนวนกนั
ความร้อนจากซังข้าวโพดสัดส่วนน ้ ายาง2:น ้ า1 ความหนาแน่น300 kg/m³ ขนาด40x40x1.5
เซนติเมตร 3)ผนงัที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีน โดยใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิ Data logger ยีห่้อTestoรุ่น
177-T4 บนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิผิวภายนอกกล่อง, อุณหภูมิผิวภายในกล่อง, อุณหภูมิอากาศภายใน
กล่อง, อุณหภูมิอากาศภายนอกกล่อง และData logger ยีห่้อTestoรุ่น175 บนัทึกขอ้มูลความช้ืน
สมัพทัธ ์ระหวา่งวนัที่ 14-16 เมษายน พ.ศ. 2557 
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                                    (ก)                                                          (ข) 

 
                                               (ค) 

ภาพที่ 42  ต าแหน่งติดตั้งสาย Thermocouple ในการบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิ 
              (ก) ต  าแหน่งบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิผวิภายนอกกล่อง   
              (ข) ต  าแหน่งบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิผวิภายในกล่อง   
              (ค) ต  าแหน่งบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิอากาศภายในกล่อง 
 

 
ภาพที่ 43  ต าแหน่งการวางกล่องทดลองโดยหนัหนา้ไปทางทิศใต ้
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จากการบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิอากาศภายนอกและความช้ืนสัมพทัธ์ระหว่างวนัที่14-16
เมษายน2557ดว้ย Data logger ยีห่้อTestoรุ่น175 ตามแผนภูมิที่2    โดยรวมทั้ง3วนัมีแดดสลบักบั
เมฆมาก มีลมพดัแรงเป็นระยะและความช้ืนสัมพทัธ์สูงในช่วงกลางคืนจนถึงก่อนเชา้โดยเฉพาะ
วนัที่14เมษายนมีอากาศค่อนขา้งแปรปรวนและมีฝนตกในช่วงเวลาประมาณ3.00-6.00น. ท าให้มีค่า
อุณหภูมิอากาศภายนอกและความช้ืนสัมพทัธ์แตกต่างจากวนัอ่ืนอยา่งเห็นได้ชดั โดยค่าความช้ืน
สมัพทัธท์ั้ง3วนัมีรูปแบบผกผนักบัอุณหภูมิอากาศภายนอก 
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แผนภูมิที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผวิผนงัภายนอกกล่องทดลองในวนัที่14 เมษายน 2557 
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แผนภูมิที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผวิผนงัภายนอกกล่องทดลองในวนัที่15 เมษายน 2557 
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แผนภูมิที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผวิผนงัภายนอกกล่องทดลองในวนัที่16 เมษายน 2557 
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ตารางที่ 20   การเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของผิวผนงัภายนอกกล่องทดลองในช่วงเวลากลางวนั  
                    และกลางคืน  

 

ตารางที่ 21 การเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุดของผวิผนงัภายนอกกล่องทดลอง 
 อุณหภูมิผวิภายนอกสูงสุด 

(C°) 
อุณหภูมิผวิภายนอกต ่าสุด 

(C°) 
 

กล่องทดสอบ 
วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

กล่องท่ีไม่ติดตั้งฉนวน 42.70 43.20 42.50 42.80 25.50 25.60 28.10 26.40 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพด 42.70 43.80 43.50 43.33 25.40 25.50 28.20 26.37 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีน 42.70 43.60 43.40 43.23 25.30 25.60 28.30 26.40 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 39.40 39.60 40.10 39.70 24.00 25.50 28.60 26.03 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 อุณหภูมิเฉล่ียช่วงเวลากลางวนั 

(6.00 - 18.59 น.) 
อุณหภูมิเฉล่ียช่วงเวลากลางคืน 

(19.00 - 5.59 น.) 
 

กล่องทดสอบ 
วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

กล่องท่ีไม่ติดตั้งฉนวน 36.81 36.39 36.57 36.59 28.57 29.42 29.44 29.14 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพด 37.23 36.75 37.20 37.06 28.76 29.57 29.62 29.32 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีน 37.13 36.55 37.07 36.92 28.74 29.62 29.67 29.34 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 34.16 33.06 34.39 33.87 28.16 29.54 29.63 29.11 
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แผนภูมิที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของผวิผนงัภายนอกกล่องทดลองระหวา่งวนัที่14-  
                 16 เมษายน 2557 
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ช่วงเวลากลางวัน (6.00-18.59 น.) อุณหภูมิผิวผนังภายนอกเฉล่ียทั้ง3วนัของกล่อง
ทดลองที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดอยูท่ี่37.06°C โดยอุณหภูมิผิวผนังภายนอกเฉล่ีย3วนัของกล่องที่
ไม่ติดตั้งฉนวนอยูท่ี่36.59°C และอุณหภูมิผิวผนังภายนอกเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลี
เอทธีลีนอยู่ที่36.92°C จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเฉล่ียของผิวผนังภายนอกกล่องทั้ ง3แบบนั้ นมีค่า
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงกล่องที่ติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพดมีอุณหภูมิผวิผนงัภายนอกเฉล่ียสูงกว่ากล่องที่ติดตั้ง
ฉนวนโพลีเอทธีลีนอยู ่0.14°C และสูงกวา่กล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนอยู0่.47°C  ทั้ง3กล่องมีอุณหภูมิผิว
ผนงัภายนอกเฉล่ียสูงกวา่อุณหภูมิอากาศภายนอก โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมีอุณหภูมิสูง
กว่าอากาศภายนอก3.19°C  กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศภายนอก
3.05°C และกล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนมีอุณหภูมิสูงกวา่อากาศภายนอก2.72°C 

ช่วงเวลากลางคืน (19.00-5.59 น.) อุณหภูมิผิวผนังภายนอกเฉล่ียทั้ง3วนัของกล่อง
ทดลองที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดอยูท่ี่29.32°C โดยอุณหภูมิผิวผนังภายนอกเฉล่ีย3วนัของกล่องที่
ไม่ติดตั้งฉนวนอยูท่ี่29.14°C และอุณหภูมิผิวผนังภายนอกเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลี
เอทธีลีนอยู่ที่29.34°C จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเฉล่ียของผิวผนังภายนอกกล่องทั้ ง3แบบนั้ นมีค่า
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงกล่องที่ติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพดมีอุณหภูมิผวิผนงัภายนอกเฉล่ียน้อยว่ากล่องที่ติดตั้ง
ฉนวนโพลีเอทธีลีนอยู ่0.02°C แต่สูงกวา่กล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนอยู0่.18°C  ทั้ง3กล่องมีอุณหภูมิผิว
ผนังภายนอกเฉล่ียใกล้เคียงกบัอุณหภูมิอากาศภายนอก โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมี
อุณหภูมิสูงกว่าอากาศภายนอก0.21°C  กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศ
ภายนอก0.23°C และกล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนมีอุณหภูมิสูงกวา่อากาศภายนอก0.03°C 

จากแผนภูมิที่3-6 แสดงให้เห็นว่ากล่องทดลองทั้ง3กล่องมีอุณหภูมิผิวผนังภายนอก
สูงสุดอยู ่ในช่วงเวลา12.00-15.00น. โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมีอุณหภูมิผิวผนังภายนอก
สูงสุดเฉล่ียอยูท่ี่43.33°C สูงกวา่กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนอยู ่0.10°C สูงกวา่กล่องที่ไม่ติดตั้ง
ฉนวนอยู0่.53°C และสูงกว่าอากาศภายนอกยู ่3.63°C  กล่องทดลองทั้ง3กล่องมีอุณหภูมิผิวผนัง
ภายนอกต ่าสุดในช่วงเวลา5.00-6.00น.โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมีอุณหภูมิผิวผนังภาย  
นอกต ่าสุดเฉล่ียอยูท่ี่26.37°C ซ่ึงต  ่ากวา่กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนและกล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวน
อยู0่.03°C แต่สูงกวา่อากาศภายนอกอยู0่.34°C 
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แผนภูมิที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผวิผนงัภายในกล่องทดลองในวนัที่14 เมษายน 2557 
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แผนภูมิที่ 16 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผวิผนงัภายในกล่องทดลองในวนัที่15 เมษายน 2557 
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แผนภูมิที่ 17 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิผวิผนงัภายในกล่องทดลองในวนัที่16 เมษายน 2557 
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ตารางที่ 22   การเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของผิวผนงัภายในกล่องทดลองในช่วงเวลากลางวนัและ   
                    กลางคืน 

 
ตารางที่ 23 การเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุดของผวิผนงัภายในกล่องทดลอง 

 อุณหภูมิผวิภายในสูงสุด 
(C°) 

อุณหภูมิผวิภายในต ่าสุด 
(C°) 

 
กลอ่งทดลอง 

วนัที่ 
14 

วนัที่ 
15 

วนัที่ 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

วนัที่ 
14 

วนัที่ 
15 

วนัที่ 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

กลอ่งท่ีไมต่ดิตัง้ฉนวน 41.20 42.00 41.70 41.63 25.30 25.40 28.10 26.27 
กลอ่งท่ีตดิตัง้ฉนวนซงัข้าวโพด 41.00 41.60 41.50 41.37 25.50 25.40 28.20 26.37 
กลอ่งท่ีตดิตัง้ฉนวนโพลีเอทธีลีน 41.50 41.80 41.50 41.60 25.30 25.30 28.10 26.23 

อณุหภมูอิากาศภายนอก 39.40 39.60 40.10 39.70 24.00 25.50 28.60 26.03 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 อุณหภูมิเฉล่ียช่วงเวลากลางวนั 

(6.00 - 18.59 น.) 
อุณหภูมิเฉล่ียช่วงเวลากลางคืน 

(19.00 - 5.59 น.) 
 

กล่องทดลอง 
วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

กล่องท่ีไม่ติดตั้งฉนวน 36.29 35.56 36.26 36.04 28.71 29.49 29.61 29.27 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพด 36.24 35.34 36.27 35.95 29.13 29.79 29.91 29.61 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีน 36.43 35.27 36.09 35.93 28.98 29.61 29.74 29.44 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 34.16 33.06 34.39 33.87 28.16 29.54 29.63 29.11 
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แผนภูมิที่ 18 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของผวิผนงัภายในกล่องทดลองระหวา่งวนัที่14-  
                   16 เมษายน 2557 
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ช่วงเวลากลางวัน (6.00-18.59 น.) อุณหภูมิผิวผนังภายในเฉล่ียทั้ ง3วนัของกล่อง
ทดลองที่ติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพดอยูท่ี่35.95°C โดยอุณหภูมิผิวผนังภายในเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ไม่
ติดตั้งฉนวนอยูท่ี่36.04°C และอุณหภูมิผวิผนงัภายในเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลี
นอยูท่ี่35.93°C จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิเฉล่ียของผวิผนงัภายในกล่องทั้ง3แบบนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 
ซ่ึงกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมีอุณหภูมิผิวผนังภายในเฉล่ียสูงกว่ากล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลี
เอทธีลีนอยู ่0.02°C และต ่ากวา่กล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนอยู0่.09°C  ทั้ง3กล่องมีอุณหภูมิผวิผนงัภายใน
เฉล่ียสูงกว่าอุณหภูมิอากาศภายนอก โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศ
ภายนอก2.08°C  กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศภายนอก2.06°C และ
กล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนมีอุณหภูมิสูงกวา่อากาศภายนอก2.17°C 

ช่วงเวลากลางคืน (19.00-5.59 น.) อุณหภูมิผิวผนังภายในเฉล่ียทั้ ง3วนัของกล่อง
ทดลองที่ติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพดอยูท่ี่29.61°C โดยอุณหภูมิผิวผนังภายในเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ไม่
ติดตั้งฉนวนอยูท่ี่29.27°C และอุณหภูมิผวิผนงัภายในเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลี
นอยูท่ี่29.44°C จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิเฉล่ียของผวิผนงัภายในกล่องทั้ง3แบบนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 
ซ่ึงกล่องที่ติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพดมีอุณหภูมิผวิผนงัภายในเฉล่ียสูงวา่กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธี
ลีนอยู ่0.17°C และสูงกวา่กล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนอยู0่.34°C โดยทั้ง3กล่องมีอุณหภูมิผิวผนังภายใน
เฉล่ียใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิอากาศภายนอกมาก โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพดมีอุณหภูมิสูงกว่า
อากาศภายนอก0.50°C  กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศภายนอก0.33°C 
และกล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนมีอุณหภูมิสูงกวา่อากาศภายนอก0.16°C 

จากแผนภูมิที่8-11 แสดงให้เห็นว่ากล่องทดลองทั้ง3กล่องมีอุณหภูมิผิวผนังภายใน
สูงสุดอยู ่ในช่วงเวลา12.00-15.00น. โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมีอุณหภูมิผิวผนังภายใน
สูงสุดเฉล่ียอยูท่ี่41.37°C ต ่ากวา่กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนอยู ่0.23°C  และต ่ากว่ากล่องที่ไม่
ติดตั้งฉนวนอยู0่.26°C แต่สูงกว่าอากาศภายนอกอยู1่.67°C กล่องทดลองทั้ง3กล่องมีอุณหภูมิผิว
ผนงัภายในต ่าสุดในช่วงเวลา5.00-6.00น.โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมีอุณหภูมิผิวผนังภาย  
ในต ่าสุดเฉล่ียอยูท่ี่26.37°C ซ่ึงสูงกวา่กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนอยู0่.14°C  สูงกวา่กล่องที่ไม่
ติดตั้งฉนวนอยู0่.10°C และสูงกวา่อากาศภายนอกอยู0่.34°C 
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แผนภูมิที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองในวนัที่14 เมษายน 2557  
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แผนภูมิที่ 21  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองในวนัที่15 เมษายน 2557 
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แผนภูมิที่ 22  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองในวนัที่16 เมษายน 2557 
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ตารางที่ 24   การเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศภายในกล่องทดลองในช่วงเวลากลางวนัและ  
                    กลางคืน   

          
ตารางที่ 25 การเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุดของอากาศภายในกล่องทดลอง 

 อุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด 
(C°) 

อุณหภูมิอากาศภายในต ่าสุด 
(C°) 

 
กล่องทดลอง 

วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

กล่องท่ีไม่ติดตั้งฉนวน 42.80 42.00 42.3 42.37 28.50 28.70 28.60 28.60 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพด 40.90 41.40 41.70 41.33 25.30 25.30 28.10 26.23 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีน 41.20 41.10 41.30 41.2 25.10 25.20 28.00 26.10 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 39.40 39.60 40.10 39.70 24.00 25.50 28.60 26.03 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 อุณหภูมิเฉล่ียช่วงเวลากลางวนั 
(6.00 - 18.59 น.) 

อุณหภูมิเฉล่ียช่วงเวลากลางคืน 
(19.00 - 5.59 น.) 

 
กล่องทดลอง 

วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

วนัท่ี 
14 

วนัท่ี 
15 

วนัท่ี 
16 

เฉล่ีย 
3 วนั 

กล่องท่ีไม่ติดตั้งฉนวน 37.32 37.07 37.00 37.13 30.63 30.16 29.98 30.26 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพด 36.24 35.28 36.34 35.95 28.90 29.60 29.71 29.40 
กล่องท่ีติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีน 36.35 34.83 35.93 35.70 28.85 32.34 29.62 30.27 

อุณหภูมิอากาศภายนอก 34.16 33.06 34.39 33.87 28.16 29.54 29.63 29.02 
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แผนภูมิที่ 23  แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศภายในกล่องทดลองระหวา่งวนัที่14-  
                    16 เมษายน 2557 
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ช่วงเวลากลางวัน (6.00-18.59 น.) อุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ียทั้ง3วนัของกล่องทดลอง
ที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดอยูท่ี่35.95°C โดยอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ไม่ติดตั้ง
ฉนวนอยูท่ี่37.13°C และอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนอยูท่ี่
35.70°C จะเห็นว่าอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศภายในกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดและฉนวนโพลี
เอทธีลีนมีค่าใกลเ้คียงกนัและต ่ากว่ากล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวน  ซ่ึงกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมี
อุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนัสูงกว่ากล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนอยู่ 0.25°C และต ่ากว่า
กล่องที่ไม่ติดตั้ งฉนวนอยู่1.18°C  ทั้ง3กล่องทดลองมีอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนัสูงกว่า
อุณหภูมิอากาศภายนอก โดยอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพดสูง
กว่าอากาศภายนอก2.08°C  กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศภายนอก
1.83°C และกล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนมีอุณหภูมิสูงกวา่อากาศภายนอก3.26°C 

ช่วงเวลากลางคนื (19.00-5.59 น.) อุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ียทั้ง3วนัของกล่องทดลอง
ที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดอยูท่ี่29.40°C โดยอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ไม่ติดตั้ง
ฉนวนอยูท่ี่30.26°C และอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนัของกล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนอยูท่ี่
30.27°C ซ่ึงกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมีอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนัต ่าว่ากล่องที่ติดตั้ง
ฉนวนโพลีเอทธีลีนอยู่ 0.87°C และต ่ากว่ากล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนอยู่0.86°C ทั้ง3กล่องทดลองมี
อุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนัสูงกวา่อุณหภูมิอากาศภายนอก โดยอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ีย3วนั
ของกล่องที่ติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพดสูงกวา่อากาศภายนอก0.38°C  กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีน
มีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศภายนอก1.25°C และกล่องที่ไม่ติดตั้ งฉนวนมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศ
ภายนอก1.25°C  

จากแผนภูมิที่13-16    แสดงให้เห็นว่ากล่องทดลองทั้ง3กล่องมีอุณหภูมิอากาศภายใน
สูงสุดอยู ่ในช่วงเวลา12.00-16.00น. โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซังขา้วโพดมีอุณหภูมิอากาศภายใน
สูงสุดเฉล่ียอยูท่ี่43.33°C สูงกว่ากล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนอยู ่0.13°C แต่ต  ่ากว่ากล่องที่ไม่
ติดตั้ งฉนวนอยู่1.04°C และสูงกว่าสูงกว่าอากาศภายนอกอยู่1.67°C กล่องทดลองทั้ ง3กล่องมี
อุณหภูมิอากาศภายในต ่าสุดในช่วงเวลา5.00-6.00น.โดยกล่องที่ติดตั้งฉนวนซงัขา้วโพดมีอุณหภูมิ 

อากาศภายในต ่าสุดเฉล่ียอยูท่ี่26.23°C ซ่ึงสูงกวา่กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนอยู0่.13°C  แต่ต  ่า
กวา่กล่องที่ไม่ติดตั้งฉนวนอยู2่.37°C และสูงกวา่อากาศภายนอกอยู0่.20°C 

 

ผลการประเมินต้นทุน 
การค านวณหาราคาตน้ทุนในการผลิตแผ่นฉนวนกนัความร้อนจากซังขา้วโพดคิดจาก

น ้ าหนกัวสัดุที่น ามาผลิตเป็นแผน่ฉนวนสดัส่วนน ้ ายาง2:น ้ า1 ความหนาแน่น 300 Kg/m³ ขนาด  
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40 x 40 x 1.5 เซนติเมตร จ านวน 1 แผ่น โดยส่วนผสมในการผลิตแผ่นฉนวนไดแ้ก่ ซังขา้วโพด
และน ้ ายางธรรมชาติสูตรLatex 60% ซ้ือจากสถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร  

ราคาส่วนผสม 
   1. ซงัขา้วโพดก่อนบด น ้ าหนกัแหง้   1กิโลกรัม   ราคา 2 บาท 
   2. น ้ ายางธรรมชาติ (Latex 60%)      1กิโลกรัม    ราคา 105 บาท 
 
ตารางที่ 26  แสดงราคาตน้ทุน 

ส่วนผสมแผ่นฉนวน 1 แผ่น น า้หนัก หน่วย ราคาต่อหน่วย (บาท) ราคารวม (บาท) 
ซงัขา้วโพด 0.720 กิโลกรัม 2 1.44 
น ้ายางธรรมชาติ (Latex 60%) 0.164 กิโลกรัม 105 17.22 

ราคารวมทั้งหมด 18.66 

  

ราคาต้นทุนในการผลิตแผ่นฉนวนกันความร้อนจากซังข้าวโพดสัดส่วนน ้ ายาง
ธรรมชาติต่อน ้ า2:1 ความหนาแน่น 300 Kg/m³ ขนาด 40x40x1.5 เซนติเมตร เท่ากบั 18.66 บาท 

โดยราคาน้ีคิดจากวตัถุดิบราคาส่งไม่รวมค่าแรงงาน,ค่าเคร่ืองมือ,ค่าสาธารณูปโภคและค่าก าไร 
(หมายเหตุ: เน่ืองจากไม่สามารถก าหนดปริมาณน ้ ายางที่ตอ้งใชใ้นการขึ้นรูปตั้งแต่แรกได ้จึงใชว้ิธี
ค  านวณปริมาณน ้ ายางที่ใชไ้ปดว้ยการชัง่น ้ าหนกัน ้ ายางช่วงก่อนและหลงัน าซังขา้วโพดมาจุ่มเพื่อดู
ปริมาณน ้ ายางที่ถูกใชไ้ป) 
 

ตารางที่ 27   แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัและราคาของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพดกบัวสัดุฉนวนใน  
                   ทอ้งตลาดโดยคิดที่ขนาด 40x40 เซนติเมตร 

วสัดุฉนวน ความหนา 
(เซนตเิมตร) 

ความหนาแน่น 

kg/m³   
การน าความร้อน 

(w/m-k) 
ราคาต่อแผ่น (บาท) 
40x40 เซนตเิมตร 

ฉนวนซงัขา้วโพด 1.5 300 0.066 18.66 
ฉนวนโฟมโพลีเอทธีลีน 1 35 0.029 36.67 
ฉนวนเยือ่กระดาษ 5 16 - 32 

  

 

จากการพจิารณาเปรียบเทียบตน้ทุนของการผลิตแผน่ฉนวนจากซังขา้วโพดสัดส่วนน ้ า
ยางต่อน ้ า2:1 ความหนาแน่น 300 Kg/m³ ขนาด 40 x 40 x 1.5 เซนติเมตร โดยคิดเฉพาะตน้ทุนค่า
วตัถุดิบคือซังขา้วโพดและน ้ ายางไม่รวมค่าอุปกรณ์แรงงานและก าไรเปรียบเทียบกบัวสัดุฉนวน
โฟมโพลีเอทธีลีนและฉนวนเยือ่กระดาษที่มีขายตามทอ้งตลาด (คิดที่ขนาด 40 x 40 เซนติเมตร) 
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 ซ่ึงแผ่นฉนวนซังขา้วโพดใชว้ตัถุดิบซังขา้วโพด0.48กิโลกรัมและน ้ ายาง(สูตรLatex 60%) 0.109
กิโลกรัม (เน่ืองจากน ้ าที่ใช้ผสมเพื่อเจือจางน ้ ายางมีปริมาณน้อยจึงไม่คิดราคาในส่วนน้ี) มีราคา
ตน้ทุนการผลิตอยูท่ี่ 18.66 บาท (ตารางที่26-27)  ซ่ึงถูกกวา่ราคาจ าหน่ายของฉนวนโฟมโพลีเอทธีลี
นอยู ่18.01บาทหรือคิดเป็น49.11%  และถูกกว่าราคาจ าหน่ายของฉนวนเยือ่กระดาษอยู ่13.34บาท
หรือคิดเป็น41.69% แสดงให้เห็นว่าฉนวนซังขา้วโพดมีแนวโน้มในการผลิตที่ให้ราคาต ่ากว่าหรือ
ใกลเ้คียงฉนวนที่มีขายในทอ้งตลาดได ้แต่ทั้งน้ีฉนวนซงัขา้วโพดมีขอ้จ ากดัในเร่ืองขนาดการผลิตที่
ไม่ควรเกิน40 x 40 เซนติเมตรเน่ืองจากน ้ าหนักและการยดึเหน่ียวเป็นแผ่นอาจไม่แข็งแรง แต่เป็น
ทางเลือกที่น่าสนใจในการน าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาผลิตเป็นฉนวนกันความร้อนที่มี
กรรมวธีิไม่ยุง่ยากเหมาะส าหรับพฒันาไวใ้ชใ้นทอ้งถ่ิน 
 

การอภิปรายผล 
จากการทดลองพบวา่แผ่นฉนวนที่ผลิตไดมี้ความหนาแน่นคลาดเคล่ือนจากที่ก  าหนด

ไวแ้ละค่าที่ไดจ้ากการทดสอบมีความเบี่ยงเบน เพราะการค านวณหาปริมาณซงัขา้วโพดที่ตอ้งใชน้ั้น
ไม่ไดค้  านวณเผือ่ปริมาณของน ้ ายางที่จะเพิม่เขา้มาดว้ย รวมถึงความไม่ช านาญในการผลิตของผูว้ิจยั
และขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ โดยในการทดลองไดท้  าการผลิตช้ินทดสอบของแต่ละหัวขอ้จ านวน 3 
ตวัอยา่ง แลว้จึงน าผลทดสอบมาหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงควรเพิ่มการผลิตช้ินทดสอบให้มากขึ้น เช่นเพิ่มเป็น 
5 ตวัอยา่งและเลือกผลการทดสอบจาก 3 ตวัอยา่งที่มีค่าใกลเ้คียงกนัมากที่สุดมาเฉล่ียกนั ส าหรับค่า
ความหนาแน่นที่ก  าหนดในช่วง 200 kg/m³  นั้น ทุกแผ่นที่ผลิตไดมี้ค่าความหนาแน่นเกินก าหนด 
แต่ยงัไม่ถึง300 kg/m³  (ดูแผนภูมิที่2) ยกเวน้แผ่นที่ใชน้ ้ ายางไม่ผสมน ้ ามีค่าความหนาแน่น 342.36 
kg/m³   ส าหรับค่าความหนาแน่นที่ก  าหนดในช่วง 300 kg/m³  นั้นแผน่ฉนวนที่ผลิตไดมี้ 2 สดัส่วนที่
ความหนาแน่นไม่ถึง 300 kg/m³  คือสัดส่วนน ้ ายาง1: น ้ า1 และสัดส่วนน ้ ายาง1: น ้ า2  ส าหรับอีก 2 
สัดส่วนมีค่าความหนาแน่นเกิน 300 kg/m³  คือน ้ ายางไม่ผสมน ้ าและสัดส่วนน ้ ายาง2: น ้ า1(ดู
แผนภูมิที่ 2 )  แต่ทั้ ง  2 ความหนาแน่นที่ก  าหนดนั้ นมีค่าความหนาแน่นจริงที่ผลิตได้และ
ความสามารถในการจบัยดึกนัเป็นแผน่ไปในทิศทางเดียวกนัคือเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ยดงัน้ี 
 (1) น ้ ายางไม่ผสมน ้ า > (2) น ้ ายาง2: น ้ า1 > (3) น ้ ายาง1: น ้ า1 > (4) น ้ ายาง1: น ้ า2   

ส าหรับลักษณะของแผ่นฉนวนซังขา้วโพดที่ผลิตได้โดยรวมจะมีเน้ือยางรวมกันที่
ดา้นล่างของแผน่ซ่ึงเป็นผลจากน ้ ายางที่ไหลมารวมกนัระหวา่งอบความร้อน และในระหว่างการอบ
คือ 45 นาทีจะมีการผลิกกลบัดา้นแผน่ฉนวนเพื่อให้ไดรั้บความร้อนอยา่งทัว่ถึงและเพื่อให้น ้ ายางก
ระจายตวัแต่ยงัไม่สามารถแก้ปัญหาเน้ือยางกองรวมกนัที่ดา้นล่างของแผ่นได้ ส าหรับขนาดและ
ความหนาโดยรวมของแผ่นฉนวนถูกควบคุมดว้ยขนาดของแม่พิมพ ์และขนาดก่อนอบความร้อน
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กบัหลงัอบนั้นแทบไม่แตกต่างกนั แต่ความหนาอาจจะไม่สม ่าเสมอกนัทั้งแผ่นซ่ึงเป็นผลจากความ
ไม่ช านาญในการผลิตของผูว้จิยัและลกัษณะช้ินซงัขา้วโพดบดที่มีขนาดไม่สม ่าเสมอ  

ส าหรับค่าปริมาณความช้ืน, ค่าการดูดซึมน ้ า(ตามมาตรฐาน JIS A 5905 หมวด 
Insulation board ไม่ตอ้งทดสอบค่าการดูดซึมน ้ าแต่ในการทดลองน้ีท าการทดสอบเพื่อเป็นตวัช่วย
ในการเลือกแผ่นฉนวนที่มีคุณสมบติัดีที่สุด) และค่าพองตวัเม่ือแช่น ้ านั้นมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนัโดยเรียงจากคุณสมบติัดีที่สุดไปยงันอ้ยที่สุดดงัน้ี (ดูแผนภูมิที่3-5) 
(1) น ้ ายางไม่ผสมน ้ า > (2) น ้ ายาง2: น ้ า1 > (3) น ้ ายาง1: น ้ า1 > (4) น ้ ายาง1: น ้ า2   

ส าหรับการทดสอบค่ามอดุลสัแตกร้าวและค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า
นั้นไดส่้งทดสอบที่หน่วยวจิยัวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมไม ้อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ โดยทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 5908 ซ่ึงในการทดสอบทั้ง 2 
ค่าน้ีใชก้ระบวนการทดสอบแบบเดียวกบัมาตรฐาน JIS A 5905 (ตามมาตรฐาน JIS A 5905 หมวด 
Insulation board ไม่ตอ้งทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้าแต่ในการทดลองน้ีท า
การทดสอบเพือ่เป็นตวัช่วยในการเลือกแผน่ฉนวนที่มีคุณสมบติัดีที่สุด)  โดยแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด
ที่มีความยดึเหน่ียวระหว่างแผ่นแข็งแรงพอส่งทดสอบได้ มีเฉพาะแผ่นฉนวนที่ก  าหนดค่าความ
หนาแน่น300 kg/m³  ไดแ้ก่ แผน่น ้ ายางไม่ผสมน ้ า, น ้ ายาง2: น ้ า1 และน ้ ายาง1: น ้ า1 (ดูตารางที่18) 

ส าหรับการเปรียบเทียบความสามารถในการป้องกนัความร้อนดว้ยกล่องทดลองในช่วง
วนัที่14-16 เมษายน 2557นั้นมีความคลาดเคล่ือนจากหลายปัจจยั เช่น ฝนที่ตกในวนัที่14 เมษายน
2557 และความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากอุปกรณ์ที่ใชใ้นการบนัทึกขอ้มูล รวมไปถึงต าแหน่งและวธีิใน
การติดตั้ง Thermocouple ที่อาจไม่เหมาะสม เช่นต าแหน่งการวดัอุณหภูมิอากาศภายในกล่อง
ทดลองที่ไม่ไดอ้ยูก่ลางกล่อง และการปิดปลายThermocoupleดว้ยโฟม ซ่ึงทั้งหมดน่ีส่งผลใหข้อ้มูล
มีความคลาดเคล่ือนไดท้ั้งส้ิน 

ส าหรับตน้ทุนการผลิตของงานวิจยัน้ีคิดเฉพาะราคาซังขา้วโพดและน ้ ายางธรรมชาติ 
ไม่รวมค่าแรงงาน, ค่าเคร่ืองมือ, ค่าสาธารณูปโภคและก าไรรวมไปถึงค่าการตลาด โดยฉนวนซัง
ขา้วโพดถูกกวา่ราคาจ าหน่ายของฉนวนโฟมโพลีเอทธีลีนอยู ่49.11%  และถูกกวา่ราคาจ าหน่ายของ
ฉนวนเยือ่กระดาษอยู ่41.69% แต่หากตอ้งการพฒันาในเชิงพาณิชยต์อ้งค  านึงถึงตน้ทุนที่กล่าวไว้
ขา้งตน้ดว้ยดว้ย  

ทั้งน้ีการน าแผน่ฉนวนซงัขา้วโพดไปประยกุตใ์ชน้ั้นตอ้งปรับปรุงในเร่ืองของน ้ าหนัก
และการป้องกนัการเส่ือมสภาพจากเช้ือรา, ความช้ืนและแมลงกดักิน รวมไปถึงการป้องกนัการลาม
ไฟ แต่อาจมีความเป็นไปในการพฒันาแผน่ฉนวนซงัขา้วโพดใหเ้ป็นแผน่Acoustic เพือ่ป้องกนัเสียง 
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การอภิปรายผลเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากการศึกษาการผลิตแผน่ฉนวนกนัความร้อนในงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งพบว่าซังขา้วโพด

นั้นไม่ตอ้งผ่านขั้นตอนการปรับปรุงเส้นใยด้วยการกวนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แบบ
ฉนวนเส้นใยอ่ืนๆ ส าหรับการใชน้ ้ ายางธรรมชาติเป็นตวัประสานแทนกาวยเูรียฟอร์มลัดีไฮด์และ
กาวไอโซไซยาเนตที่ส่งผลต่อสุขภาพและสภาพแวดลอ้มนั้นถือว่าเป็นตวัเลือกที่ดีแต่น ้ ายางนั้นมี
ขอ้เสียคือมีน ้ าหนกัมากและราคาค่อนขา้งแพง 

ส าหรับค่าการน าความร้อน เม่ือเปรียบเทียบกันในแต่ละงานวิจัยแล้วพบว่ามีค่า
ใกลเ้คียงกัน(ดูตารางที่28) และส่วนมากฉนวนกนัความร้อนที่ผลิตจากวสัดุตามธรรมชาติมกัพบ
ปัญหาแบบเดียวกนัคือ มีน ้ าหนกัมาก มีปัญหาจากการเส่ือมสภาพจากเช้ือรา, ความช้ืนและแมลงกดั
กิน รวมไปถึงการดูดซึมน ้ าและการพองตวัเม่ือแช่น ้ า แต่ฉนวนจากซังขา้วโพดที่ใชน้ ้ ายางเป็นตวั
ประสานนั้นมีค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้ าผา่นตามมาตรฐาน JIS A 5905 อาจเน่ืองมาจากน ้ ายางที่เคลือบ
ซงัขา้วโพดอยู ่
 
ตารางที่ 28   แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบตัิของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพดกบัฉนวนในงานวจิยัที่  
                   เก่ียวขอ้ง 

วสัดุฉนวน ตวัประสาน วธีิขึน้รูป ความ
หนา 
(mm) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m³) 

ค่าการน า
ความร้อน 
(W/mK) 

ซงัขา้วโพด  
สัดส่วนน ้ ายาง 2 : น ้ า 
1 

น ้ายางธรรมชาติ อบความร้อน 15 310.36 0.066 

หญา้แฝก น ้ายางธรรมชาติ อบความร้อน 15 183 0.056 
ใยมะพร้าว น ้ายางธรรมชาติ อบความร้อน 12 153.62 0.064 
ชานออ้ย น ้ายางธรรมชาติ อบความร้อน 15 286.98 0.086 
ชานออ้ย ยเูรียฟอร์มลัดีไฮด ์  อดัความร้อน 9 458 0.072 
ฟางขา้ว ยเูรียฟอร์มลัดีไฮด ์  อดัความร้อน 9 481.55 0.073 
ตน้มนัส าปะหลงั ยเูรียฟอร์มลัดีไฮด ์ อดัความร้อน 10 201.83 0.059 
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ตารางที่ 28   แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบตัิของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพดกบัฉนวนในงานวจิยัที่  
                  เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

วสัดุฉนวน ตวัประสาน วธีิขึน้รูป ความ
หนา 
(mm) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m³) 

ค่าการน า
ความร้อน 
(W/mK) 

เยื่อสาดขาว ยเูรียฟอร์มลัดีไฮด ์ อดัความร้อน 15 630.67 0.041 
หญา้สลาบหลวง หรือ
ธูปฤาษี แบบไม่ป่น
ยอ่ย 

ไอโซไซยาเนต อดัความร้อน 9 257.46 0.048 
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บทที่5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

การวจิยัน้ีเป็นการศึกษาขั้นตอนและวธีิการผลิตแผน่ฉนวนกนัความร้อนของอาคารจาก
ซังขา้วโพดซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรและใช้น ้ ายางธรรมชาติเป็นตวัประสาน แลว้จึง
ทดสอบคุณสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อนตามมาตรฐานJIS A 5905 รวมไปถึงการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการป้องกนัความร้อนดว้ยกล่องทดลองและค านวณตน้ทุนการผลิต โดย
สรุปผลวจิยัไดด้งัน้ี 

 

สรุปผลการวิจัย 
1. การขึน้รูปแผ่นฉนวนซังข้าวโพด 

       การขึ้นรูปแผน่ฉนวนจากซงัขา้วโพดสามารถท าไดด้ว้ยการน าซงัขา้วโพดแห้งที่ผ่าน
การบดยอ่ยใหไ้ดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง0.50-0.85เซนติเมตรมาจุ่มคลุกเคลา้กบัน ้ ายางก่อน
น าไปใส่ในแม่พมิพแ์ลว้น าไปอบที่อุณหภูมิ100°C เป็นเวลา1ชัว่โมง30นาทีเพื่อให้น ้ ายางคงรูปจน
ซังขา้วโพดสามารถยดึติดกนัเป็นแผ่นได ้เน่ืองจากมาตรฐานJIS A5905 Fibreboards ระบุในส่วน
ของ Insulation Board ให้มีความหนาแน่นไม่เกิน350 kg/m³ การวิจยัน้ีจึงก าหนดความหนาแน่น
แผ่นฉนวนเป็น 2 แบบคือ 200 kg/m³ และ 300 kg/m³ โดยค านวณจากปริมาตรของแม่พิมพ ์
หลงัจากขั้นตอนทดลองขึ้นรูปแผน่ฉนวนพบวา่น ้ ายางมีผลใหน้ ้ าหนกัรวมแผน่ฉนวนเพิม่มากขึ้นจึง
ท าการเพิ่มการทดสอบเจือจางน ้ ายางด้วยน ้ า โดยแบ่งสัดส่วนน ้ ายางต่อน ้ าเป็น 4 สัดส่วนโดย
น ้ าหนกั ไดแ้ก่ 1)น ้ ายางไม่ผสมน ้ า  2)น ้ ายาง1:น ้ า1  3)น ้ ายาง2:น ้ า1  4)น ้ ายาง1:น ้ า2  จากการทดสอบ
สภาพการยดึเหน่ียวเป็นแผน่รวมไปถึงค่าน ้ าหนกัพบวา่แผน่ฉนวนที่ขึ้นรูปดว้ยสดัส่วนน ้ ายาง2:น ้ า1 
ในช่วงความหนาแน่น300 kg/m³ นั้นมีคุณภาพดีและมีขอ้ไดเ้ปรียบสดัส่วนอ่ืนๆเพราะน ้ าหนักน้อย
กวา่แบบไม่ผสมน ้ าและมีสภาพยดึเกาะเป็นแผน่ไดดี้ รวมไปถึงค่าคุณสมบติัเบื้องตน้ที่อยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐานJIS A 5905 

2.  การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 
       2.1  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ



118 
 

    
 

   2.1.1  ผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่น พบว่าน ้ ายางเป็นตวัแปรส าคญัใน
การท าใหน้ ้ าหนกัของแผน่ฉนวนเพิม่มากขึ้น ซ่ึงน ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้นนั้นท าให้ความหนาแน่นของแผ่น
ฉนวนเพิ่มมากขึ้นและคุณสมบติัของความเป็นฉนวนลดลงรวมไปถึงการเป็นปัญหาต่อการติดตั้ง 
โดยแผน่ 
ฉนวนที่ขึ้นรูปด้วยน ้ ายางไม่ผสมน ้ ามีค่าความหนาแน่นเกินเกณฑม์าตรฐานJIS A5905ที่ก  าหนด 
ส าหรับแผ่นฉนวนที่ใชน้ ้ ายางต่อน ้ าในสัดส่วนอ่ืนๆนั้นมีค่าความหนาแน่นอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน
JIS A5905 
        2.1.2  ผลการทดสอบหาค่าปริมาณความช้ืน พบว่าแผ่นฉนวนที่มีน ้ ายางมาก
และความหนาแน่นมากจะมีปริมาณความช้ืนลดลง โดยแผน่ฉนวนที่ขึ้นรูปดว้ยน ้ ายางไม่ผสมน ้ าจะ
มีค่าความช้ืนน้อยที่สุดคือ แผ่นความหนาแน่น200 kg/m³ มีค่าปริมาณความช้ืน4.62% และ แผ่น
ความหนาแน่น 300 kg/m³มีค่าปริมาณความช้ืน4.60% โดยมาตรฐานJIS A5905ระบุให้ช่วง
ความช้ืนของฉนวนอยู่ระหว่าง3-15% แต่เน่ืองจากแผ่นที่ใช้น ้ ายางไม่ผสมน ้ านั้นมีน ้ าหนักมาก
เกินไป จึงพจิารณาแผน่ฉนวนสดัส่วนอ่ืนๆเพือ่หาแผน่ฉนวนที่มีคุณสมบติัดีที่สุดในขอ้อ่ืนๆต่อไป 
        2.1.3  ผลการทดสอบหาค่าการดูดซึมน ้ า ส าหรับฉนวนหรือInsulation Board
ตามมาตรฐานJIS A5905นั้นไม่ตอ้งทดสอบค่าการดูดซึมน ้ า แต่การวจิยัน้ีไดท้  าการทดลองในส่วนน้ี
เพื่อเป็นตวัช่วยในการพิจารณาหาแผ่นฉนวนที่มีคุณสมบติัดีที่สุด ผลการทดสอบที่ไดมี้แนวโน้ม
แบบเดียวกบัการทดสอบหาค่าปริมาณความช้ืนคือแผ่นที่มีสัดส่วนน ้ ายางมากจะมีค่าการดูดซึมน ้ า
น้อย โดยแผ่นฉนวนที่ขึ้ นรูปด้วยน ้ ายางไม่ผสมน ้ าจะมีการดูดซึมน ้ าน้อยที่ สุดคือแผ่นความ
หนาแน่น200 kg/m³ มีค่าการดูดซึมน ้ า59.82% และแผ่นความหนาแน่น 300 kg/m³มีค่าการดูดซึม
น ้ า69.42% แต่ก็มีค่าน ้ าหนกัมากที่สุด ส าหรับน ้ ายาง1ส่วน:น ้ า1ส่วน และ น ้ ายาง2ส่วน:น ้ า1ส่วนนั้น
มีค่าการดูดซึมน ้ าอยูใ่นเกณฑใ์กลเ้คียงกันแต่น ้ ายาง2:น ้ า1 จะมีค่าการดูดซึมน ้ าน้อยกว่าคือแผ่น
ความหนาแน่น200 kg/m³ มีค่าการดูดซึมน ้ า92.51% และความหนาแน่น300 kg/m³ มีค่าการดูดซึม
น ้ า95.26% ส าหรับสดัส่วนน ้ ายาง1ส่วน:น ้ า2ส่วนนั้นมีค่าการดูดซึมน ้ ามากที่สุด 
          2.1.4  ผลการทดสอบหาค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้ า ตามมาตรฐานJIS A5905ระบุ
ใหมี้ค่าไม่เกิน10% โดยการพองตวัเม่ือแช่น ้ ามีแนวโน้มลดลงเม่ือมีปริมาณน ้ ายางมากขึ้นแต่ยงัไม่
สามารถระบุในส่วนน้ีไดอ้ยา่งชดัเจนเน่ืองจากฉนวนบางแผ่นที่มีส่วนผสมของน ้ ายางมากกว่าแต่มี
ค่าการพองตวัมากกว่าแบบที่มีน ้ ายางน้อยกว่า เช่น แผ่นฉนวนความหนาแน่น300 kg/m³สัดส่วน
น ้ ายาง1:น ้ า1 มีคา่การพองตวัเม่ือแช่น ้ ามากกว่าสัดส่วนน ้ ายาง1:น ้ า2 ซ่ึงอาจจะเกิดจากการที่น ้ ายาง
ไม่ไดเ้คลือบซงัขา้วโพดอยา่งทัว่ถึง แต่ทุกแผ่นมีค่าการพองตวัเม่ือแช่น ้ าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานJIS 
A5905 
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    2.2  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
            2.2.1  ผลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดดั เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของ
ฉนวนบางแผน่ เช่น แผน่ที่ก  าหนดความหนาแน่น200 kg/m³ และ 300 kg/m³ สดัส่วนน ้ ายาง1:น ้ า1 
และน ้ ายาง1:น ้ า2 มีการยดึเหน่ียวของแผน่ไม่แขง็แรงเพยีงพอ แตกและแยกหลุดจากกนัไดง่้าย แผ่น
ฉนวนที่น าไปทดสอบค่าตา้นทานแรงดดัไดมี้เฉพาะแผน่ความหนาแน่น300 kg/m³ ซ่ึงเป็นแผ่นน ้ า
ยางไม่ผสมน ้ าและแผน่น ้ ายาง2:น ้ า1 โดยแผ่นฉนวนน ้ ายางไม่ผสมน ้ าไดค้่า 0.037 MPa แผ่นฉนวน
น ้ ายาง2:น ้ า1ไดค้่า 0.019 MPa ตามตารางที่ในบทที่4 (1MPa = 1N/mm³) 
          2.2.2  ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตั้ งฉากกับผิวหน้า(Internal 
bonding strength)ตามมาตรฐานJIS A5905 ฉนวนหรือInsulation Boardไม่ตอ้งทดสอบความ
ตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้าแต่การทดลองน้ีไดท้  าการทดสอบค่าน้ีเพื่อเป็นตวัช่วยในการหา
แผน่ฉนวนที่มีคุณสมบติัดีที่สุด โดยแผ่นที่มีปริมาณสัดส่วนน ้ ายางมากกว่าจะมีค่าตา้นทานแรงดึง
ตั้งฉากกับผิวหน้ามากกว่า ฉนวนน ้ ายางไม่ผสมน ้ าได้ค่า0.031MPa ฉนวนน ้ ายาง1:น ้ า1 ได้ได้ค่า
0.021MPa ฉนวนน ้ ายาง2:น ้ า1ไดค้่า0.024 MPa  ฉนวนน ้ ายาง1:น ้ า2 ไดค้่า0.016 MPa  
(1MPa = 1N/mm³) 

2.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน 

          2.3.1 ผลการทดสอบการหาค่าต้านทานความร้อน จากการทดสอบที่กรม
วิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ซ่ึงคัดแผ่นฉนวนส่งทดสอบโดย
พจิารณาจากค่าคุณสมบติัทางเชิงกลและเชิงกายภาพจากขอ้ก่อนหน้าน้ี แผ่นฉนวนที่ส่งทดสอบอยู่
ในช่วงความหนาแน่น300 kg/m³ จ  านวน3แผ่น ไดแ้ก่ 1)ฉนวนน ้ ายางไม่ผสมน ้ า 2)ฉนวนสัดส่วน
น ้ ายาง1ส่วน:น ้ า1ส่วน 3)ฉนวนสดัส่วนน ้ ายาง2:น ้ า1 ค่าตา้นทานความร้อนที่ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนัคือ 
0.293 m² K/W, 0.328 m² K/W และ 0.347 m² K/W ตามล าดบั โดยแผ่นฉนวนน ้ ายาง2:น ้ า1มีค่า
ตา้นทานความร้อนดีที่สุด 

          2.3.2 ผลการทดสอบการหาค่าการน าความร้อน มีค่าใกลเ้คียงกนัทั้ง3แผ่นโดย
แผน่ที่มีค่าการน าความร้อนนอ้ยที่สุดคือฉนวนสดัส่วนน ้ ายาง2ส่วน:น ้ า1ส่วน มีค่าการน าความร้อน
0.66 W/m-K 

          2.3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการป้องกนัความร้อนดว้ยกล่องทดลอง
ของฉนวนซังขา้วโพดความหนาแน่น300 kg/m³ ขนาด 40x40 เซนติเมตร หนา1.5เซนติเมตร 
สดัส่วนน ้ ายาง2:น ้ า1 (ค่าตา้นทานความร้อน=0.347 m² K/W) ป้องกนัความร้อนไดด้อ้ยกว่าฉนวน
โฟมโพลีเอทธีลีน ความหนาแน่น35 kg/m³ หนา1เซนติเมตร(ค่าตา้นทานความร้อน=0.44 m² K/W)
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เล็กน้อย แต่โดยรวมถือว่าใกลเ้คียงกนัมาก และอุณหภูมิอากาศในกล่องทดลองที่ติดตั้งฉนวนซัง
ขา้วโพดดีกวา่กล่องที่ติดตั้งฉนวนโพลีเอทธีลีนเล็กนอ้ยในช่วงเวลากลางคืน 

 
ตารางที่ 29    แสดงสรุปคุณสมบติัของฉนวนซงัขา้วโพดเทียบกบัมาตรฐานอุตสาหกรรม 

คุณสมบัตขิองแผ่นฉนวนซังข้าวโพด 

สัดส่วนน า้ยาง 2 : น า้ 1  
ความหนาแน่น 300 kg/m³   

มาตรฐาน 
JIS A 5905 

ค่าทีไ่ด้ 
 

หน่วย การผ่าน/ไม่ผ่าน
เกณฑ์ 

เชิงกายภาพ ความหนาแน่น ไม่เกิน 350 222.02 kg/m³ ผา่น 
ปริมาณความช้ืน ตั้งแต่5 ถึง13 5.93 % ผา่น 
การดูดซึมน ้า - 95.26 % - 
การพองตวัเม่ือแช่น ้ า ไม่เกิน 10 5.97 % ผา่น 

เชิงกล มอดุลสัแตกร้าว ไม่ต ่ากว่า 2 0.019 N/mm³ ไม่ผา่น 
ความตา้นทานแรงดึงตั้งฉาก - 0.024 N/mm³ - 

เชิงความร้อน ตา้นทานความร้อน ไม่ต ่ากว่า 0.267 0.347 m² K/W ผา่น 
หมายเหตุ  ค่าการดูดซึมน ้าและค่าความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ส าหรับ Insulation Board ตามมาตรฐาน  
                  JIS A5905 Fibreboards ไม่ตอ้งทดสอบ 
 

3. เปรียบเทียบต้นทุนการผลิต 

จากการพจิารณาเปรียบเทียบตน้ทุนของการผลิตแผน่ฉนวนจากซังขา้วโพดสัดส่วนน ้ า
ยาง2:น ้ า1 ความหนาแน่น 300 Kg/m³ ขนาด 40x40x1.5 เซนติเมตร โดยคิดเฉพาะตน้ทุนค่าวตัถุดิบ
คือซงัขา้วโพดและน ้ ายางไม่รวมค่าอุปกรณ์แรงงานและก าไรเปรียบเทียบกบัวสัดุฉนวนโฟมโพลี
เอทธีลีนและฉนวนเยือ่กระดาษที่มีขายตามทอ้งตลาด (คิดที่ขนาด 40x40 เซนติเมตร) 
 ซ่ึงแผ่นฉนวนซังขา้วโพดใชว้ตัถุดิบซังขา้วโพด0.72กิโลกรัมและน ้ ายาง(สูตรLatex 60%) 0.164
กิโลกรัม (เน่ืองจากน ้ าที่ใช้ผสมเพื่อเจือจางน ้ ายางมีปริมาณน้อยจึงไม่คิดราคาในส่วนน้ี) มีราคา
ตน้ทุนการผลิตอยูท่ี่ 18.66 บาท ซ่ึงถูกกว่าราคาจ าหน่ายของฉนวนโฟมโพลีเอทธีลีนอยู ่18.01บาท 
และถูกกวา่ราคาจ าหน่ายของฉนวนเยือ่กระดาษอยู ่13.34บาท แสดงให้เห็นว่าฉนวนซังขา้วโพดมี
แนวโน้มในการผลิตที่ให้ราคาต ่ากว่าหรือใกล้เคียงฉนวนที่มีขายในทอ้งตลาดได้ แต่ฉนวนซัง
ขา้วโพดมีขอ้จ ากดัในเร่ืองขนาดการผลิตที่ไม่ควรเกิน40x40 เซนติเมตรเน่ืองจากน ้ าหนกัและการยดึ
เหน่ียวเป็นแผน่อาจไม่แขง็แรง แต่เป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการน าวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมา
ผลิตเป็นฉนวนกนัความร้อนที่มีกรรมวธีิไม่ยุง่ยากเหมาะส าหรับพฒันาไวใ้ชใ้นทอ้งถ่ิน 
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ตารางที่ 30   แสดงการเปรียบเทียบราคาของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพดกบัวสัดุฉนวนในทอ้งตลาด 
วสัดุฉนวน ราคาต่อแผ่น (บาท) 

40x40 เซนตเิมตร 
ราคาถูกกว่าฉนวนใน

ท้องตลาด 
แบบคดิเป็น% 

ฉนวนซงัขา้วโพด ยาง2:น ้า1   18.66 (ไม่รวมค่าอุปกรณ์,  แรงงานและก าไร) - 
ฉนวนโฟมโพลีเอทธีลีน  36.67  (คิดจากราคาขายปลีกของโฮมโปร) 49.11%   
ฉนวนเยือ่กระดาษ  32  (คิดจากราคาในเอกสารของ Cellumax) 41.69%   
 

ปัญหาที่พบในงานวิจัย 
1. เน่ืองจากผูว้ิจยัขาดทกัษะในการผลิตแผ่นฉนวน ท าให้ฉนวนที่ผลิตไดแ้ต่ละแผ่นมี

ค่าความหนาแน่นคลาดเคล่ือนจากสูตรที่ค  านวณไวแ้ละความหนาของแผน่ที่ไดอ้าจจะไม่สม ่าเสมอ 
ส่งผลใหก้ารทดสอบมีความเบี่ยงเบน 

2. ในการค านวณเพือ่หาปริมาณซังขา้วโพดที่ตอ้งใชน้ั้นไม่ไดค้  านวณเผื่อปริมาณของ
น ้ ายางดว้ย ส่งผลใหค้วามหนาแน่นของฉนวนซงัขา้วโพดที่ผลิตไดห้ลายแผน่เกิดความคลาดเคล่ือน
จากที่ค  านวณไวเ้น่ืองจากปริมาณของเน้ือยางที่เพิม่เขา้มาในแผน่  

3. ซงัขา้วโพดบดที่ร่อนผา่นรูตะแกรงมาไดบ้างคร้ังมีขนาดไม่เหมาะสมปะปนมาดว้ย 
เช่น มีทรงหนา้แคบแต่ยาวจึงผ่านรูตะแกรงมาได ้ซ่ึงมีผลให้การยดึเหน่ียวของแผ่นฉนวนมีปัญหา
จึงตอ้งเสียเวลาในการคดัแยกดว้ยมืออีกคร้ัง 

4. การควา้นแยกส่วนแกนกลางออกมาก่อนน าซังขา้วโพดไปบดค่อนขา้งเสียเวลาและ
แรงงานมาก  

5. ไม่สามารถท าแผน่ฉนวนที่มีขนาดเกิน 40x40 เซนติเมตรได ้เน่ืองจากจะมีปัญหาใน
การยดึเกาะเป็นแผน่และน ้ าหนกัของตวัฉนวนที่ค่อนขา้งมาก 

6. ต  าแหน่งของการติดตั้ง Thermocouple ในบางจุดไม่เหมาะสม เช่น ต  าแหน่งการ
ติดตั้งเพื่อวดัอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองต ่าเกินไป หรือการใช้โฟมไปปิดที่ปลายของ 

Thermocouple ซ่ึงอาจท าใหข้อ้มูลคลาดเคล่ือน ควรใชอ้ลูมิเนียมฟอยลแ์ทนโฟม 
7. พบปัญหาerror ของ  Thermocouple ที่อาจส่งผลให้ข้อมูลที่บันทึกมีความ

คลาดเคล่ือน 
8. ในวนัแรกของการทดสอบทดสอบความสามารถในการป้องกนัความร้อนดว้ยกล่อง

ทดลองคือวนัที่ 14 เมษายน 2557 มีฝนตกลงมาท าใหมี้อุปสรรคในการวดัผลการทดลอง 
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ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยคร้ังต่อไป 
1. ในเบื้องตน้ได้ออกแบบการทดลองให้ใช้ซังขา้วโพดส่วนนอกอย่างเดียวเพราะ

ตอ้งการจ ากดัประเภทของวตัถุดิบ แต่หลังการวิจยัพบว่าปริมาณแกนกลางที่แยกออกมาจากซัง
ขา้วโพดนั้นถือว่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณของซังขา้วโพดที่ใชแ้ละไม่มีผลต่อการทดลองจึง
สามารถขา้มขั้นตอนน้ีไปไดโ้ดยไม่ตอ้งควา้นแยกส่วนแกนกลางออก 

2. นอกจากการค านวณปริมาณซงัขา้วโพดแลว้ตอ้งค  านวณปริมาณน ้ ายางที่ตอ้งใชด้ว้ย 
3. ในการวจิยัน้ีไม่ไดศึ้กษาเร่ืองวธีิการป้องกนัการเส่ือมสภาพจากเช้ือรา ความช้ืนและ

แมลง รวมไปถึงการป้องกนัการลามไฟ จึงควรศึกษาเพิม่เติมในส่วนน้ี 
4. อาจมีการปรับเปล่ียนกรรมวธีิการผลิตเป็นแบบอ่ืนๆ เช่น การอดัดว้ยความร้อน ฯลฯ 
5. ตอ้งยอมรับว่าการขึ้นรูปแผ่นฉนวนซังขา้วโพดด้วยการจุ่มกับน ้ ายางนั้นมีผลให้

น ้ าหนกัของฉนวนเพิม่ขึ้นมากพอสมควร ดงันั้นหากสามารถหาวธีิปรับปรุงในส่วนน้ีหรือหาสารยดึ
ติดอ่ืนที่มีคุณสมบติัดีกวา่และคงเร่ืองการไม่เป็นภาระต่อส่ิงแวดลอ้มไดจ้ะดียิง่ขึ้น 

5. ในการผลิตตัวอย่างเพื่อทดสอบของแต่ละหัวขอ้ ควรปรับเป็นผลิตอย่างน้อย 5 
ตวัอยา่งแลว้เลือกตวัอยา่งที่มีความใกลเ้คียงกนั 3 ตวัอยา่งจากทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ีย และควรหาค่า
ความเบี่ยงเบน 

6. อาจเพิม่ระยะเวลาในการเก็บขอ้มูลเพือ่ผลการทดสอบที่แม่นย  า 
7. ควรศึกษาเก่ียวกบัเร่ืองอายกุารใชง้านของแผน่ฉนวน 

8. อาจน ามาพฒันาเป็นแผน่ Acoustic เพือ่ป้องกนัเสียง 
 

ประโยชน์ในการน าผลงานวิจัยไปประยุกต์ใช้ 
1. การวจิยัน้ีท  าใหมี้การเรียนรู้และเขา้ใจกระบวนการผลิตแผน่ฉนวนป้องกนัความร้อน

จากซังขา้วโพดกับน ้ ายางธรรมชาติและเป็นแนวทางในการน าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรมา
ประยกุตใ์หเ้กิดประโยชน์ 

2. ท  าให้ทราบถึงขอ้ดีและขอ้เสียของการน าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาผลิตเป็น
แผน่ฉนวนป้องกนัความร้อนรวมไปถึงแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพใหดี้ขึ้น 

3. สามารถประยกุตว์ธีิการและวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรที่สามารถหาไดใ้นการผลิต
แผน่ฉนวนป้องกนัความร้อนเพือ่ใชก้นัในทอ้งถ่ิน  
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ภาคผนวก ก 
 การทดสอบสมบตัิเชิงกายภาพ (Physical properties tests) 
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ตารางที่ 31  ขอ้มูลหาค่าความหนาแน่นของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด 
แผน่ฉนวนทดสอบ น ้าหนกั

(g) 
ความ
กวา้ง 
เฉล่ีย 
(mm) 

ความหนา
เฉล่ีย 
(mm) 

ปริมาตร
(cm³) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m³) 

ความหนาแน่น 300 kg/m³      
[แผน่ท่ี1] น ้ ายางอยา่งเดียว 67.06 10.31 17.62 177.21 378.40 
[แผน่ท่ี2] น ้ ายางอยา่งเดียว 64.15 10.10 16.30 167.91 382.03 
[แผน่ท่ี3] น ้ ายางอยา่งเดียว 69.48 10.01 16.44 167.92 413.74 

      
[แผน่ท่ี1] น ้ายาง 2 : น ้ า 1 51.18 9.70 16.97 162.50 314.94 
[แผน่ท่ี2] น ้ายาง 2 : น ้ า 1 53.66 10.24 16.08 168.07 319.26 
[แผน่ท่ี3] น ้ ายาง 2 : น ้ า 1 53.30 10.23 16.57 179.54 296.86 

      
[แผน่ท่ี1] น ้ายาง 1 : น ้ า 1 47.78 11.10 18.10 185.30 257.84 
[แผน่ท่ี2] น ้ ายาง 1 : น ้ า 1 47.87 11.50 18.18 240.09 199.38 
[แผน่ท่ี3] น ้ายาง 1 : น ้ า 1 49.61 12.47 17.41 237.57 208.81 

      
[แผน่ท่ี1] น ้ายาง 1 : น ้ า 2 47.57 10.25 17.75 184.63 257.63 
[แผน่ท่ี2] น ้ายาง 1 : น ้ า 2 49.54 10.42 18.15 203.59 243.32 
[แผน่ท่ี3] น ้ายาง 1 : น ้ า 2 47.94 10.92 17.64 201.87 237.47 
ความหนาแน่น 200 kg/m³      
[แผน่ท่ี1] น ้ ายางอยา่งเดียว 44.26 8.57 14.06 112.52 393.35 
[แผน่ท่ี2] น ้ายางอยา่งเดียว 44.69 10.37 14.56 152.16 293.69 
[แผน่ท่ี3] น ้ ายางอยา่งเดียว 39.06 8.98 15.33 114.86 340.04 

      
[แผน่ท่ี1] น ้ ายาง 2 : น ้ า 1 40.57 10.42 14.36 155.14 261.50 
[แผน่ท่ี2] น ้ ายาง 2 : น ้ า 1 40.18 10.27 14.10 144.50 278.05 
[แผน่ท่ี3] น ้ายาง 2 : น ้ า 1 37.23 10.47 14.21 172.03 261.41 

      
[แผน่ท่ี1] น ้ ายาง 1 : น ้ า 1 34.40 10.81 14.89 152.58 225.45 
[แผน่ท่ี2] น ้ายาง 1 : น ้ า 1 35.77 10.27 15.28 163.53 218.72 
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ตารางที่ 31  ขอ้มูลหาค่าความหนาแน่นของแผน่ฉนวนซงัขา้วโพด (ต่อ) 
แผน่ฉนวน น ้าหนกั

(g) 
ความ
กวา้ง 
เฉล่ีย 
(mm) 

ความหนา
เฉล่ีย 
(mm) 

ปริมาตร
(cm³) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m³) 

[แผน่ท่ี3] น ้ ายาง 1 : น ้ า 1 34.40 9.81 14.58 161.83 212.55 
      

[แผน่ท่ี1] น ้ายาง 1 : น ้ า 2 35.17 10.55 14.14 152.79 230.18 
[แผน่ท่ี2] น ้ายาง 1 : น ้ า 2 35.68 10.84 14.88 191.78 186.04 
[แผน่ท่ี3] น ้ ายาง 1 : น ้ า 2 35.05 10.30 15.34 169.15 207.2 
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ตารางที่ 32  ค่าความช้ืนของฉนวนซงัขา้วโพดความหนาแน่น 300 kg/m³ 
แผ่นที่ น ้าหนักก่อนอบ 

(g) 
น ้าหนักหลงัอบ 

(g) 
ค่าความช้ืน 

(%) 
น ้ ายางพาราไม่ผสมน ้ า 

1 67.06 63.83 5.06 
2 64.15 60.85 5.42 
3 69.48 67.24 3.33 

ค่าเฉลี่ย 4.60 
น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 47.78 45.01 6.15 
2 47.87 45.19 5.93 
3 49.61 46.51 6.67 

ค่าเฉลี่ย 6.25 
น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 2ส่วน 

1 47.57 44.81 6.16 
2 49.54 46.09 7.49 
3 47.94 44.96 6.63 

ค่าเฉลี่ย 6.76 
น ้ ายางพารา 2ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 51.18 48.88 4.71 
2 53.66 50.46 6.34 
3 53.3 49.94 6.73 

ค่าเฉลี่ย 5.93 
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ตารางที่ 33  ค่าความช้ืนของฉนวนซงัขา้วโพดความหนาแน่น 200 kg/m³ 
แผ่นที่ น ้าหนักก่อนอบ 

(g) 
น ้าหนักหลงัอบ 

(g) 
ค่าความช้ืน 

(%) 
น ้ ายางพาราไม่ผสมน ้ า 

1 44.26 42.38 4.44 
2 44.69 42.94 4.08 
3 39.06 37.08 5.34 

ค่าเฉลี่ย 4.62 
น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 34.4 32.47 5.94 
2 35.77 33.51 6.74 
3 34.4 32.03 6.56 

ค่าเฉลี่ย 6.41 

น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 2ส่วน 
1 35.17 33.04 6.45 
2 35.68 33.4 6.83 
3 35.05 32.83 6.76 

ค่าเฉลี่ย 6.68 
น ้ ายางพารา 2ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 40.57 38.73 4.75 
2 40.18 38.15 5.32 
3 37.23 35.08 6.13 

ค่าเฉลี่ย 5.40 
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ตารางที่ 34  ค่าดูดซึมน ้ าของฉนวนซงัขา้วโพดความหนาแน่น 300 kg/m³ 
แผ่นที่ น ้าหนักก่อนแช่น ้า 

(g) 
น ้าหนักหลงัแช่น ้า 

 (g) 
ค่าการดูดซึมน ้า 

(%) 
น ้ ายางพาราไม่ผสมน ้ า 

1 13.77 23.47 70.44 
2 13.88 23.04 65.99 
3 13.70 23.54 71.82 

ค่าเฉลี่ย 69.42 
น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 12.42 24.50 97.26 
2 12.06 24.08 99.67 
3 12.52 25.36 102.56 

ค่าเฉลี่ย 99.83 

น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 2ส่วน 
1 12.58 25.19 100.24 
2 11.92 24.32 104.03 
3 11.93 24.93 108.97 

ค่าเฉลี่ย 104.41 
น ้ ายางพารา 2ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 13.15 25.57 94.45 
2 12.92 25.17 94.81 
3 13.19 25.92 96.51 

ค่าเฉลี่ย 95.26 
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ตารางที่ 35  ค่าดูดซึมน ้ าของฉนวนซงัขา้วโพดความหนาแน่น 200 kg/m³ 
แผ่นที่ น ้าหนักก่อนแช่น ้า 

(g) 
น ้าหนักหลงัแช่น ้า 

 (g) 
ค่าการดูดซึมน ้า 

(%) 
น ้ ายางพาราไม่ผสมน ้ า 

1 10.19 15.6 53.09 
2 9.38 15.5 65.25 
3 9.57 15.42 61.13 

ค่าเฉลี่ย 59.82 
น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 8.55 16.83 96.84 
2 8.46 16.66 96.93 
3 8.72 17.62 102.06 

ค่าเฉลี่ย 98.61 

น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 2ส่วน 
1 8.42 16.82 99.76 
2 8.14 16.46 102.21 
3 8.37 17.35 107.29 

ค่าเฉลี่ย 103.09 
น ้ ายางพารา 2ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 8.76 16.93 93.26 
2 8.87 16.83 89.74 
3 8.96 17.43 94.53 

ค่าเฉลี่ย 92.51 
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ตารางที่ 36  ค่าพองตวัเม่ือแช่น ้ าของฉนวนซงัขา้วโพดความหนาแน่น 300 kg/m³ 
แผ่นที่ ความหนาก่อนแช่

น ้า  (mm.) 
ความหนาหลังแช่น ้า

2ช่ัวโมง  (mm.) 
ค่าพองตัวเมื่อแช่น ้า 

(%) 
น ้ ายางพาราไม่ผสมน ้ า 

1 16.56 17.15 3.56 

2 16.625 17.5 5.26 

3 17.52 18.1 3.31 

ค่าเฉลี่ย 4.05 

น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 1ส่วน 
1 16.53 18.025 9.04 

2 16.125 17.585 9.05 

3 17.2 18.55 7.84 

ค่าเฉลี่ย 8.65 

น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 2ส่วน 
1 17.125 18.665 8.99 

2 16.005 17.21 7.52 

3 17.59 18.075 2.75 
ค่าเฉลี่ย 6.43 

น ้ ายางพารา 2ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 16.585 18.075 8.98 
2 16.505 17.035 3.21 

3 17.5 18.5 5.71 

ค่าเฉลี่ย 5.97 
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ตารางที่ 37  ค่าพองตวัเม่ือแช่น ้ าของฉนวนซงัขา้วโพดความหนาแน่น 200 kg/m³ 
แผ่นที่ ความหนาก่อนแช่

น ้า  (mm.) 
ความหนาหลังแช่น ้า

2ช่ัวโมง  (mm.) 
ค่าพองตัวเมื่อแช่น ้า 

(%) 
น ้ ายางพาราไม่ผสมน ้ า 

1 14.01 14.08 0.46 
2 13.69 13.73 0.29 
3 12.59 12.73 1.11 

ค่าเฉลี่ย 0.62 
น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 15.05 15.16 0.73 
2 15.05 15.74 4.52 
3 13.57 14.00 3.21 

ค่าเฉลี่ย 2.82 

น ้ ายางพารา 1ส่วน : น ้ า 2ส่วน 
1 13.17 14.02 6.42 
2 14.09 14.73 4.54 
3 13.58 14.05 3.46 

ค่าเฉลี่ย 4.81 
น ้ ายางพารา 2ส่วน : น ้ า 1ส่วน 

1 15.18 15.61 2.83 
2 15.12 15.50 2.51 
3 13.57 13.83 1.97 

ค่าเฉลี่ย 2.42 
 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties tests)
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ผลการทดสอบค่า Modulus of Rupture และ Internal bonding 
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ภาคผนวก ค 
การทดสอบสมบัติเชิงความร้อน (Thermal conductivity properties tests)
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ผลการทดสอบค่า Thermal Conductivity และ Thermal Resistance 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลอุณหภูมใินการทดสอบกับกล่องทดลอง 
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ตารางที่ 38  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ตดิตั้ง
ฉนวน[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี [°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก[°C] 

6:00 น. 27.9 27.8 27.8 28.3 
6:10 น. 27.9 27.9 27.8 28.4 
6:20 น. 27.8 27.8 27.9 28.2 
6:30 น. 27.9 27.9 27.9 28 
6:40 น. 27.9 28 27.9 28.4 
6:50 น. 28 28.1 28.1 28.9 
7:00 น. 28.4 28.3 28.4 29.2 
7:10 น. 28.6 28.6 28.6 29.2 
7:20 น. 28.7 28.9 28.9 29.8 
7:30 น. 28.9 29.2 29.2 29.8 
7:40 น. 29.6 29.6 29.5 30 
7:50 น. 30 30 29.9 30.5 
8:00 น. 30.1 30.6 30.5 31.8 
8:10 น. 30.9 31.1 31.1 31.2 
8:20 น. 31.6 31.9 31.8 31.8 
8:30 น. 32.5 32.7 32.5 33.3 
8:40 น. 33 33.4 33.2 32.9 
8:50 น. 34 34.2 34 34.2 
9:00 น. 34.7 34.9 34.7 34.3 
9:10 น. 35.3 35.5 35.3 34.5 
9:20 น. 35.6 35.8 35.6 32.9 
9:30 น. 36.2 36.4 36.2 35.8 
9:40 น. 36.7 36.9 36.7 35 
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ตารางที่ 38  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557  (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ตดิตั้ง
ฉนวน[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี [°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก[°C] 

9:50 น. 36.9 37.4 37.3 34.4 
10:00 น. 37.5 37.5 37.4 33.5 
10:10 น. 37.6 38 37.8 35.2 
10:20 น. 38 38.2 38 35.8 
10:30 น. 38.4 38.6 38.5 35.6 
10:40 น. 39.1 39.3 39.1 36.5 
10:50 น. 39.9 40 39.9 38 
11:00 น. 40 40.3 40.1 36.2 
11:10 น. 40.6 40.7 40.6 36.2 
11:20 น. 40.5 40.5 40.5 35.2 
11:30 น. 40.5 40.7 40.5 35.4 
11:40 น. 41 41 41 36.5 
11:50 น. 41.5 41.5 41.5 37.1 
12:00 น. 41.9 41.9 41.9 37.5 
12:10 น. 42.5 42.6 42.5 39.4 
12:20 น. 42.4 42.3 42.4 36 
12:30 น. 42.7 42.7 42.7 37 
12:40 น. 42.6 42.7 42.6 38.2 
12:50 น. 42.6 42.7 42.6 36.8 
13:00 น. 42.3 42.3 42.3 35.3 
13:10 น. 42.1 42.3 42.1 36.6 
13:20 น. 42.2 42.3 42.2 37.2 
13:30 น. 40.8 42 41.8 35.9 
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ตารางที่ 38  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557  (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ตดิตั้ง
ฉนวน[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี [°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก[°C] 

13:40 น. 40.8 41.6 41.3 34.7 
13:50 น. 40.7 41.7 41.5 35.7 
14:00 น. 41 41.9 41.7 36.7 
14:10 น. 41.2 42.1 41.9 38.2 
14:20 น. 41.2 42 42 34.7 
14:30 น. 40.6 41.4 41.2 34.1 
14:40 น. 39.6 40.3 39.9 32.9 
14:50 น. 38.7 39.3 38.7 33.5 
15:00 น. 38.8 39.4 38.9 35.9 
15:10 น. 38.7 39.3 38.8 35.1 
15:20 น. 38.7 39.4 39 35.2 
15:30 น. 39 39.6 39.3 35 
15:40 น. 38.9 39.6 39.5 35.4 
15:50 น. 39.7 40.4 40.4 37.7 
16:00 น. 40 40.7 40.6 38.1 
16:10 น. 39.9 40.7 40.8 36.4 
16:20 น. 40.1 41 41.1 37.2 
16:30 น. 40 40.9 41.1 36 
16:40 น. 39.8 40.8 41 35.3 
16:50 น. 39.4 40.4 40.5 35.9 
17:00 น. 39 40 40.1 35.8 
17:10 น. 38.4 39.4 39.5 34.2 
17:20 น. 37.9 38.9 38.9 34.6 
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ตารางที่ 38  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557  (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ตดิตั้ง
ฉนวน[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี [°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก[°C] 

17:30 น. 37.3 38.2 38.1 34.3 
17:40 น. 36.6 37.4 37.4 33.8 
17:50 น. 35.9 36.8 36.6 33.5 
18:00 น. 35.3 36.1 36 32.8 
18:10 น. 34.7 35.5 35.3 32.4 
18:20 น. 34.1 34.9 34.8 32.1 
18:30 น. 33.7 34.3 34.2 31.9 
18:40 น. 33.2 33.8 33.7 31.9 
18:50 น. 32.8 33.3 33.3 31.3 
19:00 น. 32.5 33 32.9 31 
19:10 น. 32.1 32.6 32.6 31.1 
19:20 น. 31.8 32.3 32.2 30.8 
19:30 น. 31.6 32 31.9 30.5 
19:40 น. 31.4 31.8 31.8 30.6 
19:50 น. 31.2 31.6 31.5 30.4 
20:00 น. 31.1 31.4 31.4 30.4 
20:10 น. 30.8 31.2 31.1 30.4 
20:20 น. 30.8 31.1 31 30.5 
20:30 น. 30.7 31 30.9 30.6 
20:40 น. 30.6 30.8 30.9 30.3 
20:50 น. 30.5 30.7 30.7 30.3 
21:00 น. 30.3 30.6 30.6 29.8 
21:10 น. 30.2 30.5 30.5 29.9 
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ตารางที่ 38  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557  (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ตดิตั้ง
ฉนวน[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี [°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก[°C] 

21:20 น. 30.1 30.4 30.3 30.1 
21:30 น. 30 30.2 30.2 29.9 
21:40 น. 29.9 30.1 30.1 29.8 
21:50 น. 29.7 30 30 29.5 
22:00 น. 29.6 29.9 29.8 29.6 
22:10 น. 29.5 29.7 29.8 29.6 
22:20 น. 29.3 29.6 29.6 29.4 
22:30 น. 29.3 29.6 29.5 29.4 
22:40 น. 29.2 29.4 29.4 29.4 
22:50 น. 29.1 29.3 29.3 29.5 
23:00 น. 29 29.3 29.2 29.3 
23:10 น. 28.9 29.1 29.1 29.1 
23:20 น. 28.9 29.1 29.1 29.2 
23:30 น. 28.7 29 29 28.9 
23:40 น. 28.6 28.9 28.9 28.5 
23:50 น. 28.5 28.8 28.8 28.7 
0:00 น. 28.5 28.7 28.7 28.5 
0:10 น. 28.4 28.6 28.6 28.6 
0:20 น. 28.3 28.6 28.6 28.6 
0:30 น. 28.3 28.6 28.6 28.4 
0:40 น. 28.3 28.6 28.6 28.6 
0:50 น. 28.3 28.5 28.5 28.6 
1:00 น. 28.2 28.5 28.5 28.5 
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ตารางที่ 38  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557  (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ตดิตั้ง
ฉนวน[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี [°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก[°C] 

1:10 น. 28.4 28.5 28.5 28.5 
1:20 น. 28.4 28.5 28.6 29 
1:30 น. 28.5 28.6 28.6 28.9 
1:40 น. 28.4 28.5 28.6 28.8 
1:50 น. 28.4 28.5 28.5 28.3 
2:00 น. 28.4 28.5 28.5 28.4 
2:10 น. 28.3 28.4 28.5 28.3 
2:20 น. 28.3 28.3 28.4 28.8 
2:30 น. 28.2 28.3 28.4 28.1 
2:40 น. 28.1 28.3 28.3 28 
2:50 น. 28.1 28.3 28.3 28.2 
3:00 น. 28.1 28.2 28.3 28 
3:10 น. 28.1 28.2 28.3 27.7 
3:20 น. 27.9 28 28.1 26.9 
3:30 น. 27.7 27.8 27.9 26.7 
3:40 น. 27.4 27.4 27.4 24.4 
3:50 น. 27 27.1 27 24.5 
4:00 น. 26.6 26.7 26.5 24 
4:10 น. 26.3 26.2 26 24.1 
4:20 น. 26 26 25.7 24.3 
4:30 น. 25.8 25.8 25.6 24.2 
4:40 น. 25.6 25.6 25.5 24.1 
4:50 น. 25.5 25.6 25.4 24.2 
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ตารางที่ 38  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557  (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ตดิตั้ง
ฉนวน[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี [°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก[°C] 

5:00 น. 25.5 25.4 25.4 24.5 
5:10 น. 25.5 25.4 25.4 24.5 
5:20 น. 25.5 25.4 25.3 24.7 
5:30 น. 25.5 25.5 25.5 24.8 
5:40 น. 25.5 25.4 25.5 24.8 
5:50 น. 25.6 25.5 25.5 25.2 
6:00 น. 25.6 25.6 25.6 25.5 
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ตารางที่ 39  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15    
                    เมษายน 2557 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

6:00 น. 25.6 25.6 25.6 25.5 
6:10 น. 25.7 25.5 25.7 25.5 
6:20 น. 25.9 25.7 25.7 25.8 
6:30 น. 25.9 25.8 25.9 25.6 
6:40 น. 26.1 26 26.1 25.9 
6:50 น. 26.4 26.3 26.4 26.3 
7:00 น. 26.8 26.6 26.7 26.8 
7:10 น. 27.1 26.9 27 27.2 
7:20 น. 27.4 27.2 27.2 27.3 
7:30 น. 27.9 27.6 27.6 27.6 
7:40 น. 28.4 28.1 28 27.9 
7:50 น. 28.8 28.6 28.5 28.3 
8:00 น. 29.4 29.1 28.9 28.9 
8:10 น. 29.9 29.7 29.4 29.7 
8:20 น. 30.4 30.2 30 28.9 
8:30 น. 31.4 31 30.7 30.1 
8:40 น. 31.9 31.6 31.3 30 
8:50 น. 32.5 32.3 32.1 30.3 
9:00 น. 32.9 32.7 32.5 31.1 
9:10 น. 33 33 32.7 31 
9:20 น. 33.4 33.4 33.1 31.2 
9:30 น. 33.9 33.8 33.3 32.3 
9:40 น. 34.2 34.2 33.9 32.6 
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ตารางที่ 39  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15    
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

9:50 น. 34.6 34.6 36.1 32.1 
10:00 น. 35.1 35.1 34.8 32.9 
10:10 น. 36 35.9 35.6 34 
10:20 น. 36.2 36.4 36.1 33.2 
10:30 น. 36.6 36.7 36.5 33.5 
10:40 น. 36.5 36.8 36.4 33.4 
10:50 น. 36.7 36.9 36.5 33.6 
11:00 น. 36.9 37 36.7 34.1 
11:10 น. 37.5 37.6 37.2 35.3 
11:20 น. 38.3 38.3 38 36 
11:30 น. 39.3 39.3 38.9 37.2 
11:40 น. 39.5 39.8 39.4 35.4 
11:50 น. 40.1 40.3 39.9 36.2 
12:00 น. 40.1 40.5 40.2 34.5 
12:10 น. 40.7 41 40.7 36.1 
12:20 น. 40.9 41.2 40.9 36 
12:30 น. 40.9 41.4 41.2 34.8 
12:40 น. 40.6 41.1 41.1 34.7 
12:50 น. 40.9 41.4 41.2 36.2 
13:00 น. 40.9 41.5 41.2 35.1 
13:10 น. 40.9 41.5 41.2 36.5 
13:20 น. 41.2 41.8 41.7 36.8 
13:30 น. 41.6 42.1 42 36.3 
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ตารางที่ 39  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15    
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

13:40 น. 41.8 42.3 42.2 36.2 
13:50 น. 42.3 42.9 42.8 36.7 
14:00 น. 42.4 43 42.9 36.8 
14:10 น. 42.9 43.4 43.3 38 
14:20 น. 43 43.7 43.4 39.6 
14:30 น. 43 43.6 43.4 37.9 
14:40 น. 43.2 43.8 43.6 37.2 
14:50 น. 42.9 43.5 43.3 36.9 
15:00 น. 42.3 43.1 42.7 35.6 
15:10 น. 42 42.9 42.6 35.8 
15:20 น. 42 42.9 42.8 36 
15:30 น. 42.2 43.1 42.9 38 
15:40 น. 42.3 43.4 43.3 37.4 
15:50 น. 42.5 43.5 43.4 36.4 
16:00 น. 42.4 43.5 43.4 35.9 
16:10 น. 42.2 43.2 43.1 36 
16:20 น. 41 42.2 42 35.1 
16:30 น. 40.8 41.7 41.7 36.1 
16:40 น. 40.7 41.6 41.4 36.5 
16:50 น. 40.6 41.5 41.4 35.9 
17:00 น. 40.9 41.6 41.4 38.2 
17:10 น. 39.6 40.4 40.3 33.1 
17:20 น. 38.3 39.4 39.1 32 
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ตารางที่ 39  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15    
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

17:30 น. 37.2 38.1 37.7 32.3 
17:40 น. 36.2 37.1 36.6 31.2 
17:50 น. 35.5 36.2 35.8 31.1 
18:00 น. 34.9 35.6 35.3 31.4 
18:10 น. 34.4 35.1 34.8 31.7 
18:20 น. 33.7 34.4 34.2 30.7 
18:30 น. 33.3 33.9 33.7 31.1 
18:40 น. 32.9 33.5 33.3 31.2 
18:50 น. 32.5 33.1 32.9 31.2 
19:00 น. 32.2 32.7 32.7 30.9 
19:10 น. 32 32.4 32.4 31.2 
19:20 น. 31.8 32.2 32.2 31.3 
19:30 น. 31.6 32 32 31.2 
19:40 น. 31.5 31.8 31.8 31 
19:50 น. 31.3 31.7 31.7 31.1 
20:00 น. 31.2 31.5 31.5 30.9 
20:10 น. 31.1 31.3 31.3 30.9 
20:20 น. 30.9 31.2 31.3 30.8 
20:30 น. 30.9 31.1 31.1 30.8 
20:40 น. 30.7 31 31 30.5 
20:50 น. 30.6 30.8 30.9 30.6 
21:00 น. 30.5 30.8 30.7 30.5 
21:10 น. 30.4 30.6 30.7 30.4 
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ตารางที่ 39  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15    
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

21:20 น. 30.3 30.5 30.5 30.2 
21:30 น. 30.2 30.5 30.5 30.2 
21:40 น. 30.1 30.4 30.4 30.2 
21:50 น. 30 30.2 30.3 30 
22:00 น. 30 30.2 30.3 30 
22:10 น. 29.9 30.1 30.2 29.9 
22:20 น. 29.9 30 30 29.8 
22:30 น. 29.9 30 30.1 29.8 
22:40 น. 29.8 30 30 29.9 
22:50 น. 29.7 29.9 29.9 29.6 
23:00 น. 29.6 29.9 29.9 29.8 
23:10 น. 29.6 29.7 29.7 29.6 
23:20 น. 29.5 29.7 29.7 29.6 
23:30 น. 29.4 29.6 29.6 29.5 
23:40 น. 29.4 29.5 29.6 29.4 
23:50 น. 29.3 29.4 29.6 29.5 
0:00 น. 29.2 29.4 29.4 29.4 
0:10 น. 29.2 29.3 29.4 29.4 
0:20 น. 29.1 29.2 29.3 29.5 
0:30 น. 29.1 29.2 29.3 29.3 
0:40 น. 29 29.2 29.2 29.4 
0:50 น. 29 29.1 29.2 29.3 
1:00 น. 29 29.1 29.1 29.2 
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ตารางที่ 39  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15    
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

1:10 น. 28.9 29 29.1 29.2 
1:20 น. 29 29 29.1 29.3 
1:30 น. 28.9 29 29 29.2 
1:40 น. 28.9 28.9 29 29.2 
1:50 น. 28.9 28.9 29 29.1 
2:00 น. 28.8 28.9 28.9 29.1 
2:10 น. 28.8 28.7 28.9 29 
2:20 น. 28.8 28.8 28.9 29 
2:30 น. 28.7 28.7 28.8 28.9 
2:40 น. 28.6 28.7 28.7 28.9 
2:50 น. 28.6 28.6 28.7 28.8 
3:00 น. 28.5 28.6 28.6 28.6 
3:10 น. 28.5 28.5 28.5 28.7 
3:20 น. 28.4 28.5 28.5 28.6 
3:30 น. 28.4 28.4 28.5 28.7 
3:40 น. 28.3 28.4 28.4 28.7 
3:50 น. 28.3 28.4 28.5 28.7 
4:00 น. 28.3 28.3 28.4 28.7 
4:10 น. 28.3 28.3 28.4 28.7 
4:20 น. 28.3 28.4 28.4 28.8 
4:30 น. 28.3 28.4 28.5 28.7 
4:40 น. 28.3 28.4 28.4 28.7 
4:50 น. 28.2 28.3 28.4 28.6 
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ตารางที่ 39  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15    
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

5:00 น. 28.2 28.3 28.3 28.6 
5:10 น. 28.1 28.3 28.4 28.6 
5:20 น. 28.2 28.2 28.3 28.7 
5:30 น. 28.2 28.2 28.3 28.7 
5:40 น. 28.2 28.3 28.3 28.7 
5:50 น. 28.2 28.2 28.3 28.7 
6:00 น. 28.1 28.2 28.3 28.6 
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ตารางที่ 40  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16  
                    เมษายน 2557 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

6:00 น. 28.1 28.2 28.3 28.6 
6:10 น. 28.1 28.2 28.3 28.6 
6:20 น. 28.1 28.2 28.3 28.6 
6:30 น. 28.3 28.3 28.3 28.8 
6:40 น. 28.3 28.4 28.4 28.9 
6:50 น. 28.5 28.6 28.6 29.5 
7:00 น. 28.9 28.8 28.8 29.7 
7:10 น. 29.1 29.2 29.1 30.2 
7:20 น. 29.4 29.4 29.4 30.1 
7:30 น. 29.8 29.8 29.6 30.5 
7:40 น. 30.2 30.2 30 30.7 
7:50 น. 30.6 30.7 30.5 31.1 
8:00 น. 31 31 30.9 31.5 
8:10 น. 31.3 31.4 31.2 31.9 
8:20 น. 31.8 31.9 31.6 32.3 
8:30 น. 32.1 32.2 32 30.7 
8:40 น. 32.7 32.9 32.7 32.6 
8:50 น. 32.9 33 32.9 31.2 
9:00 น. 33.4 33.6 33.3 32.6 
9:10 น. 33.9 34 33.7 32.1 
9:20 น. 34.4 34.7 34.4 31.9 
9:30 น. 35.2 35.4 35.2 33.3 
9:40 น. 35.3 35.5 35.4 32.5 
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ตารางที่ 40  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

9:50 น. 35.9 36 35.9 34.3 
10:00 น. 35.9 36.2 35.9 32.9 
10:10 น. 35.8 36.2 36 32.6 
10:20 น. 35.8 36.2 36.1 33.8 
10:30 น. 36.3 36.7 36.4 35 
10:40 น. 36.4 36.9 36.7 33.5 
10:50 น. 37.1 37.5 37.2 33.7 
11:00 น. 37.3 37.8 37.7 35 
11:10 น. 37.5 38 37.8 34.3 
11:20 น. 38.2 38.6 38.3 37 
11:30 น. 38.3 38.7 38.5 34.6 
11:40 น. 39 39.5 39.2 37.5 
11:50 น. 39.6 40.2 40.1 38 
12:00 น. 40.2 40.8 40.8 39 
12:10 น. 40.2 41 41 36.4 
12:20 น. 40.9 41.6 41.4 37.9 
12:30 น. 40.6 41.5 41.4 36.3 
12:40 น. 41 41.7 41.7 38.5 
12:50 น. 41 41.8 41.6 36.8 
13:00 น. 40.9 41.9 41.7 36.5 
13:10 น. 41.1 42 42 37.2 
13:20 น. 41.6 42.5 42.5 40.1 
13:30 น. 41.9 42.8 42.8 38.9 
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ตารางที่ 40  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

13:40 น. 42.4 43.3 43.2 39.1 
13:50 น. 42.5 43.5 43.4 38.3 
14:00 น. 42 43.1 43 37.5 
14:10 น. 42 43 42.8 37.4 
14:20 น. 41.5 42.6 42.4 37.1 
14:30 น. 41.4 42.6 42.3 36.4 
14:40 น. 41.3 42.4 42.4 37.1 
14:50 น. 41.1 42.2 42.1 36.3 
15:00 น. 41.1 42.3 42.4 38.1 
15:10 น. 41.4 42.5 42.5 38.4 
15:20 น. 41.3 42.6 42.6 38 
15:30 น. 41.3 42.7 42.6 37.5 
15:40 น. 41.3 42.5 42.5 37.9 
15:50 น. 40.9 42.2 42.3 36.7 
16:00 น. 40.9 42.2 42.2 37 
16:10 น. 40.5 41.8 41.6 36.5 
16:20 น. 40.5 41.6 41.5 38.6 
16:30 น. 40.2 41.4 41.2 36.6 
16:40 น. 39.9 40.9 40.7 36.5 
16:50 น. 39.6 40.6 40.5 36 
17:00 น. 39.2 40.3 40.1 36.1 
17:10 น. 38.5 39.5 39.5 34.7 
17:20 น. 38.2 39.1 39 35.6 
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ตารางที่ 40  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

17:30 น. 37.1 38.1 38 33.4 
17:40 น. 36.2 37.3 37 33 
17:50 น. 35.4 36.4 36.1 32.5 
18:00 น. 34.7 35.6 35.2 32.5 
18:10 น. 34.1 34.9 34.7 32.2 
18:20 น. 33.6 34.4 34.2 32 
18:30 น. 33.2 33.9 33.8 31.9 
18:40 น. 32.8 33.5 33.3 32.2 
18:50 น. 32.5 33.1 33.1 31.8 
19:00 น. 32.3 32.7 32.7 31.7 
19:10 น. 32 32.5 32.4 31.3 
19:20 น. 31.8 32.3 32.2 31.1 
19:30 น. 31.6 32 31.9 30.9 
19:40 น. 31.3 31.7 31.7 30.7 
19:50 น. 31.1 31.5 31.6 30.8 
20:00 น. 31 31.4 31.3 30.7 
20:10 น. 30.8 31.2 31.1 30.5 
20:20 น. 30.7 31 31 30.4 
20:30 น. 30.5 30.9 30.9 30.2 
20:40 น. 30.5 30.8 30.8 30.5 
20:50 น. 30.4 30.6 30.8 30.1 
21:00 น. 30.3 30.5 30.5 30.2 
21:10 น. 30.2 30.4 30.4 30.1 
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ตารางที่ 40  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

21:20 น. 30.1 30.3 30.3 30.3 
21:30 น. 30 30.2 30.3 30 
21:40 น. 29.9 30.1 30.2 30.1 
21:50 น. 29.8 30.1 30.1 29.9 
22:00 น. 29.7 29.9 30 29.8 
22:10 น. 29.7 29.9 30 29.9 
22:20 น. 29.6 29.8 29.9 29.8 
22:30 น. 29.6 29.8 29.9 29.8 
22:40 น. 29.6 29.8 29.8 29.8 
22:50 น. 29.6 29.8 29.8 29.8 
23:00 น. 29.5 29.7 29.8 29.7 
23:10 น. 29.5 29.7 29.8 29.8 
23:20 น. 29.5 29.6 29.8 29.6 
23:30 น. 29.4 29.6 29.8 29.6 
23:40 น. 29.3 29.5 29.6 29.6 
23:50 น. 29.3 29.5 29.5 29.5 
0:00 น. 29.2 29.4 29.4 29.5 
0:10 น. 29.2 29.4 29.4 29.5 
0:20 น. 29.1 29.3 29.4 29.4 
0:30 น. 29.1 29.2 29.3 29.4 
0:40 น. 29.1 29.2 29.3 29.5 
0:50 น. 29 29.2 29.2 29.4 
1:00 น. 29 29.2 29.2 29.5 
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ตารางที่ 40  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

1:10 น. 29 29.2 29.3 29.4 
1:20 น. 29.1 29.2 29.3 29.5 
1:30 น. 29 29.2 29.3 29.3 
1:40 น. 29.1 29.2 29.3 29.4 
1:50 น. 29 29.1 29.2 29.4 
2:00 น. 29 29.1 29.2 29.3 
2:10 น. 28.9 29 29.1 29.2 
2:20 น. 28.9 29 29.1 29.2 
2:30 น. 28.9 29 29 29.3 
2:40 น. 28.9 29 29 29.3 
2:50 น. 28.9 29 29 29.2 
3:00 น. 28.8 28.9 28.9 29.1 
3:10 น. 28.8 28.9 29 29.1 
3:20 น. 28.8 28.8 28.9 29.1 
3:30 น. 28.8 28.8 28.9 29.2 
3:40 น. 28.7 28.7 28.9 29 
3:50 น. 28.7 28.7 28.8 28.9 
4:00 น. 28.6 28.6 28.7 28.9 
4:10 น. 28.6 28.7 28.7 29 
4:20 น. 28.5 28.6 28.6 28.9 
4:30 น. 28.5 28.5 28.6 28.8 
4:40 น. 28.4 28.5 28.6 28.9 
4:50 น. 28.4 28.5 28.5 29 



166 
 

 

ตารางที่ 40  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นนอกของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ

กล่องทีไ่ม่ 
ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของ
กล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านนอกของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

5:00 น. 28.4 28.4 28.5 29 
5:10 น. 28.3 28.4 28.4 28.9 
5:20 น. 28.3 28.4 28.5 28.9 
5:30 น. 28.3 28.4 28.5 28.9 
5:40 น. 28.3 28.4 28.4 28.9 
5:50 น. 28.3 28.4 28.4 28.9 
6:00 น. 28.2 28.4 28.4 29 
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ตารางที่ 41  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของ
กล่องทีไ่ม่ 

ตดิตั้งฉนวน
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

6:00 น. 27.8 27.9 28 28.3 
6:10 น. 27.8 27.9 27.9 28.4 
6:20 น. 27.8 27.8 27.9 28.2 
6:30 น. 27.8 27.9 27.9 28 
6:40 น. 27.8 27.8 27.9 28.4 
6:50 น. 27.9 27.9 27.9 28.9 
7:00 น. 28.1 27.9 28 29.2 
7:10 น. 28.3 28 28.1 29.2 
7:20 น. 28.5 28.2 28.3 29.8 
7:30 น. 28.8 28.4 28.6 29.8 
7:40 น. 29.2 28.8 28.9 30 
7:50 น. 29.6 29.1 29.2 30.5 
8:00 น. 30 29.4 29.5 31.8 
8:10 น. 30.6 29.9 30.1 31.2 
8:20 น. 31.2 30.4 30.7 31.8 
8:30 น. 31.9 31 31.3 33.3 
8:40 น. 32.5 31.7 31.9 32.9 
8:50 น. 33.3 32.2 32.5 34.2 
9:00 น. 34 33 33.3 34.3 
9:10 น. 34.5 33.6 33.9 34.5 
9:20 น. 35.1 34.2 34.6 32.9 
9:30 น. 35.5 34.7 35.1 35.8 
9:40 น. 36 35.2 35.6 35 
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ตารางที่ 41  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของ
กล่องทีไ่ม่ 

ตดิตั้งฉนวน
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

9:50 น. 36.2 35.7 36 34.4 
10:00 น. 36.6 36.1 36.4 33.5 
10:10 น. 36.7 36.4 36.7 35.2 
10:20 น. 36.9 36.6 36.8 35.8 
10:30 น. 37.2 36.9 37.1 35.6 
10:40 น. 37.7 37.3 37.6 36.5 
10:50 น. 38.2 37.7 38.1 38 
11:00 น. 38.8 38.2 38.6 36.2 
11:10 น. 39 38.6 39 36.2 
11:20 น. 39.3 38.9 39.4 35.2 
11:30 น. 39.3 39.2 39.5 35.4 
11:40 น. 39.4 39.2 39.6 36.5 
11:50 น. 39.6 39.5 39.8 37.1 
12:00 น. 40.1 39.8 40.2 37.5 
12:10 น. 40.5 40.1 40.5 39.4 
12:20 น. 41 40.5 41 36 
12:30 น. 41 40.7 41.1 37 
12:40 น. 41.2 40.8 41.4 38.2 
12:50 น. 41.2 41 41.5 36.8 
13:00 น. 41.1 40.9 41.5 35.3 
13:10 น. 40.9 40.8 41.2 36.6 
13:20 น. 40.9 40.8 41.2 37.2 
13:30 น. 40.7 40.8 41.1 35.9 
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ตารางที่ 41  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของ
กล่องทีไ่ม่ 

ตดิตั้งฉนวน
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

13:40 น. 40.5 40.8 41 34.7 
13:50 น. 40.3 40.5 40.8 35.7 
14:00 น. 40.3 40.5 40.7 36.7 
14:10 น. 40.5 40.5 40.8 38.2 
14:20 น. 40.6 40.5 40.9 34.7 
14:30 น. 40.6 40.6 41.1 34.1 
14:40 น. 39.9 40.3 40.5 32.9 
14:50 น. 38.8 39.6 39.6 33.5 
15:00 น. 38.2 38.9 38.8 35.9 
15:10 น. 38.2 38.7 38.6 35.1 
15:20 น. 38.1 38.5 38.4 35.2 
15:30 น. 38.3 38.4 38.4 35 
15:40 น. 38.4 38.4 38.4 35 
15:50 น. 38.6 38.6 38.6 37.7 
16:00 น. 39.1 38.9 39 38.1 
16:10 น. 39.4 39.2 39.4 36.4 
16:20 น. 39.6 39.4 39.7 37.2 
16:30 น. 39.6 39.6 39.9 36 
16:40 น. 39.6 39.7 40 35.3 
16:50 น. 39.4 39.6 39.9 35.9 
17:00 น. 39 39.4 39.7 35.8 
17:10 น. 38.6 39.2 39.4 34.2 
17:20 น. 38.1 38.9 38.9 34.6 
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ตารางที่ 41  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของ
กล่องทีไ่ม่ 

ตดิตั้งฉนวน
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

17:30 น. 37.7 38.5 38.5 34.3 
17:40 น. 37.1 38.1 38 33.8 
17:50 น. 36.5 37.5 37.4 33.5 
18:00 น. 36 37 36.8 32.8 
18:10 น. 35.4 36.5 36.2 32.4 
18:20 น. 34.8 36 35.8 32.1 
18:30 น. 34.4 35.5 35.2 31.9 
18:40 น. 33.9 35 34.6 31.9 
18:50 น. 33.4 34.5 34.2 31.3 
19:00 น. 33.1 34.1 33.8 31 
19:10 น. 32.7 33.7 33.4 31.1 
19:20 น. 32.4 33.4 33 30.8 
19:30 น. 32.2 33.1 32.6 30.5 
19:40 น. 31.9 32.8 32.4 30.6 
19:50 น. 31.7 32.5 32.1 30.4 
20:00 น. 31.5 32.3 31.9 30.4 
20:10 น. 31.2 32 31.7 30.4 
20:20 น. 31.1 31.8 31.5 30.5 
20:30 น. 30.9 31.6 31.3 30.6 
20:40 น. 30.9 31.4 31.2 30.3 
20:50 น. 30.7 31.2 31 30.3 
21:00 น. 30.5 31.1 30.9 29.8 
21:10 น. 30.4 31 30.8 29.9 
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ตารางที่ 41  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของ
กล่องทีไ่ม่ 

ตดิตั้งฉนวน
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

21:20 น. 30.3 30.8 30.7 30.1 
21:30 น. 30.2 30.7 30.5 29.9 
21:40 น. 30 30.5 30.4 29.8 
21:50 น. 29.9 30.4 30.3 29.5 
22:00 น. 29.7 30.2 30.1 29.6 
22:10 น. 29.6 30.1 30 29.6 
22:20 น. 29.5 29.9 29.8 29.4 
22:30 น. 29.3 29.8 29.7 29.4 
22:40 น. 29.3 29.7 29.6 29.4 
22:50 น. 29.2 29.5 29.5 29.5 
23:00 น. 29.1 29.5 29.4 29.3 
23:10 น. 29 29.4 29.3 29.1 
23:20 น. 29 29.3 29.2 29.2 
23:30 น. 28.8 29.2 29.1 28.9 
23:40 น. 28.7 29.1 29 28.5 
23:50 น. 28.7 29 29 28.7 
0:00 น. 28.5 28.9 28.8 28.5 
0:10 น. 28.4 28.8 28.8 28.6 
0:20 น. 28.4 28.7 28.7 28.6 
0:30 น. 28.4 28.6 28.6 28.4 
0:40 น. 28.4 28.6 28.6 28.6 
0:50 น. 28.3 28.5 28.5 28.6 
1:00 น. 28.3 28.5 28.5 28.5 
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ตารางที่ 41  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของ
กล่องทีไ่ม่ 

ตดิตั้งฉนวน
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

1:10 น. 28.3 28.5 28.5 28.5 
1:20 น. 28.4 28.5 28.6 29 
1:30 น. 28.4 28.5 28.5 28.9 
1:40 น. 28.4 28.5 28.6 28.8 
1:50 น. 28.5 28.5 28.6 28.3 
2:00 น. 28.4 28.6 28.6 28.4 
2:10 น. 28.3 28.5 28.5 28.3 
2:20 น. 28.3 28.4 28.5 28.8 
2:30 น. 28.3 28.4 28.4 28.1 
2:40 น. 28.2 28.4 28.4 28 
2:50 น. 28.2 28.3 28.3 28.2 
3:00 น. 28.2 28.3 28.3 28 
3:10 น. 28.2 28.3 28.4 27.7 
3:20 น. 28.1 28.3 28.3 26.9 
3:30 น. 28 28.2 28.2 26.7 
3:40 น. 27.8 28.1 28 24.4 
3:50 น. 27.4 27.9 27.7 24.5 
4:00 น. 27 27.6 27.3 24 
4:10 น. 26.6 27.2 26.8 24.1 
4:20 น. 26.2 26.9 26.3 24.3 
4:30 น. 26 26.6 26.1 24.2 
4:40 น. 25.6 26.3 25.8 24.1 
4:50 น. 25.5 26.1 25.6 24.2 
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ตารางที่ 41  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของ
กล่องทีไ่ม่ 

ตดิตั้งฉนวน
[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

5:00 น. 25.4 25.9 25.5 24.5 
5:10 น. 25.4 25.7 25.4 24.5 
5:20 น. 25.3 25.6 25.3 24.7 
5:30 น. 25.3 25.6 25.4 24.8 
5:40 น. 25.4 25.5 25.3 24.8 
5:50 น. 25.4 25.5 25.3 25.2 
6:00 น. 25.4 25.5 25.3 25.5 
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ตารางที่ 42  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15  
                    เมษายน 2557 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

6:00 น. 25.4 25.5 25.3 25.5 

6:10 น. 25.4 25.4 25.3 25.5 

6:20 น. 25.5 25.5 25.4 25.8 

6:30 น. 25.5 25.4 25.4 25.6 

6:40 น. 25.6 25.5 25.6 25.9 

6:50 น. 25.9 25.7 25.7 26.3 

7:00 น. 26.2 25.8 25.9 26.8 

7:10 น. 26.4 26.1 26 27.2 

7:20 น. 26.7 26.3 26.3 27.3 

7:30 น. 27.1 26.6 26.5 27.6 

7:40 น. 27.6 27 26.9 27.9 

7:50 น. 28 27.3 27.2 28.3 

8:00 น. 28.5 27.7 27.6 28.9 

8:10 น. 28.8 28.1 27.9 29.7 

8:20 น. 29.4 28.7 28.5 28.9 

8:30 น. 29.9 29.2 29 30.1 

8:40 น. 30.5 29.7 29.5 30 

8:50 น. 31.1 30.3 30.2 30.3 

9:00 น. 31.5 30.6 30.5 31.1 

9:10 น. 31.8 30.9 30.9 31 

9:20 น. 32.2 31.4 31.3 31.2 

9:30 น. 32.5 31.7 31.6 32.3 

9:40 น. 33 32.2 32.2 32.6 
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ตารางที่ 42  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

9:50 น. 33.5 32.7 32.6 32.1 

10:00 น. 33.8 32.9 32.9 32.9 

10:10 น. 34.4 33.5 33.4 34 
10:20 น. 34.9 34 34.1 33.2 
10:30 น. 35.3 34.6 34.6 33.5 
10:40 น. 35.5 34.9 34.8 33.4 
10:50 น. 35.6 35.1 34.9 33.6 
11:00 น. 35.6 35.3 35.1 34.1 
11:10 น. 36.1 35.6 35.4 35.3 
11:20 น. 36.6 36 35.9 36 
11:30 น. 37.3 36.4 36.4 37.2 
11:40 น. 37.9 37.1 37.1 35.4 
11:50 น. 38.4 37.5 37.5 36.2 
12:00 น. 38.6 37.8 37.9 34.5 
12:10 น. 38.9 38.1 38.2 36.1 
12:20 น. 39.3 38.4 38.6 36 
12:30 น. 39.4 38.7 38.9 34.8 
12:40 น. 39.6 38.8 39.1 34.7 
12:50 น. 39.5 38.9 39.2 36.2 
13:00 น. 39.6 39 39.2 35.1 
13:10 น. 39.7 39.4 39.5 36.5 
13:20 น. 39.9 39.4 39.6 36.8 
13:30 น. 40.1 39.6 39.9 36.3 



176 
 

 

ตารางที่ 42  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

13:40 น. 40.4 39.8 40 36.2 
13:50 น. 40.8 40.2 40.4 36.7 
14:00 น. 41.1 40.4 40.7 36.8 
14:10 น. 41.3 40.7 41 38 
14:20 น. 41.4 41 41.1 39.6 
14:30 น. 41.7 41.1 41.4 37.9 
14:40 น. 41.9 41.4 41.6 37.2 
14:50 น. 42 41.5 41.7 36.9 
15:00 น. 41.8 41.5 41.6 35.6 
15:10 น. 41.5 41.3 41.3 35.8 
15:20 น. 41.5 41.3 41.3 36 
15:30 น. 41.4 41.3 41.3 38 
15:40 น. 41.4 41.5 41.4 37.4 
15:50 น. 41.5 41.5 41.6 36.4 
16:00 น. 41.7 41.6 41.8 35.9 
16:10 น. 41.5 41.6 41.7 36 
16:20 น. 41.2 41.4 41.5 35.1 
16:30 น. 40.6 41.1 41 36.1 
16:40 น. 40.4 41.1 41 36.1 
16:50 น. 40.1 40.6 40.5 35.9 
17:00 น. 40.2 40.6 40.3 38.2 
17:10 น. 40 40.4 40.3 33.1 
17:20 น. 39.2 40 39.7 32 
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ตารางที่ 42  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

17:30 น. 37.9 39.2 38.8 32.3 
17:40 น. 37 38.4 37.8 31.2 
17:50 น. 36.1 37.5 36.9 31.1 
18:00 น. 35.3 36.8 36.1 31.4 
18:10 น. 34.7 36.1 35.4 31.7 
18:20 น. 34.3 35.6 34.9 30.7 
18:30 น. 33.7 35 34.4 31.1 
18:40 น. 33.3 34.5 33.9 31.2 
18:50 น. 32.9 34.1 33.5 31.2 
19:00 น. 32.5 33.7 33.1 30.9 
19:10 น. 32.3 33.2 32.7 31.2 
19:20 น. 31.9 33 32.5 31.3 
19:30 น. 31.8 32.7 32.2 31.2 
19:40 น. 31.6 32.5 32 31 
19:50 น. 31.5 32.2 31.8 31.1 
20:00 น. 31.3 32 31.6 30.9 
20:10 น. 31.2 31.8 31.5 30.9 
20:20 น. 31 31.7 31.4 30.8 
20:30 น. 30.9 31.6 31.2 30.8 
20:40 น. 30.8 31.4 31.1 30.5 
20:50 น. 30.7 31.2 30.9 30.6 
21:00 น. 30.6 31.1 30.8 30.5 
21:10 น. 30.5 30.9 30.7 30.4 



178 
 

 

ตารางที่ 42  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

21:20 น. 30.4 30.8 30.6 30.2 
21:30 น. 30.3 30.7 30.5 30.2 
21:40 น. 30.2 30.6 30.4 30.2 
21:50 น. 30.1 30.5 30.3 30 
22:00 น. 30.1 30.4 30.2 30 
22:10 น. 30.1 30.4 30.2 29.9 
22:20 น. 29.9 30.2 30 29.8 
22:30 น. 29.9 30.2 30 29.8 
22:40 น. 29.9 30.1 30 29.9 
22:50 น. 29.8 30 29.9 29.6 
23:00 น. 29.8 30 29.8 29.8 
23:10 น. 29.6 29.9 29.7 29.6 
23:20 น. 29.6 29.8 29.7 29.6 
23:30 น. 29.5 29.8 29.6 29.5 
23:40 น. 29.5 29.7 29.6 29.4 
23:50 น. 29.4 29.6 29.5 29.5 
0:00 น. 29.3 29.5 29.4 29.4 
0:10 น. 29.3 29.5 29.4 29.4 
0:20 น. 29.2 29.4 29.2 29.5 
0:30 น. 29.1 29.3 29.2 29.3 
0:40 น. 29.1 29.3 29.2 29.4 
0:50 น. 29.1 29.3 29.2 29.3 
1:00 น. 29 29.2 29.1 29.2 
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ตารางที่ 42  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

1:10 น. 29 29.1 29 29.2 
1:20 น. 29 29.2 29 29.3 
1:30 น. 28.9 29 29 29.2 
1:40 น. 28.9 29 28.9 29.2 
1:50 น. 28.9 29 28.9 29.2 
2:00 น. 28.8 29 28.9 29.1 
2:10 น. 28.8 28.9 28.8 29 
2:20 น. 28.8 28.9 28.8 29 
2:30 น. 28.7 28.9 28.7 28.9 
2:40 น. 28.6 28.8 28.7 28.9 
2:50 น. 28.6 28.7 28.6 28.8 
3:00 น. 28.6 28.7 28.6 28.6 
3:10 น. 28.5 28.6 28.5 28.7 
3:20 น. 28.5 28.6 28.5 28.6 
3:30 น. 28.4 28.5 28.4 28.7 
3:40 น. 28.3 28.5 28.4 28.7 
3:50 น. 28.3 28.5 28.3 28.7 
4:00 น. 28.3 28.4 28.3 28.7 
4:10 น. 28.3 28.4 28.3 28.7 
4:20 น. 28.3 28.4 28.3 28.8 
4:30 น. 28.3 28.4 28.3 28.7 
4:40 น. 28.3 28.4 28.3 28.7 
4:50 น. 28.3 28.4 28.3 28.6 
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ตารางที่ 42  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15  
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้าน 

ในของกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวนซัง
ข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

5:00 น. 28.2 28.4 28.3 28.6 
5:10 น. 28.3 28.3 28.3 28.6 
5:20 น. 28.3 28.3 28.2 28.7 
5:30 น. 28.2 28.3 28.2 28.7 
5:40 น. 28.2 28.3 28.2 28.7 
5:50 น. 28.2 28.3 28.2 28.7 
6:00 น. 28.2 28.3 28.2 28.6 
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ตารางที่ 43  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16   
                    เมษายน 2557 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง 
ทีไ่ม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาภายนอก 

[°C] 

6:00 น. 28.2 28.3 28.2 28.6 
6:10 น. 28.2 28.3 28.2 28.6 
6:20 น. 28.1 28.2 28.1 28.6 
6:30 น. 28.2 28.2 28.2 28.8 
6:40 น. 28.2 28.3 28.1 28.9 
6:50 น. 28.3 28.3 28.2 29.5 
7:00 น. 28.6 28.4 28.3 29.7 
7:10 น. 28.7 28.5 28.5 30.2 
7:20 น. 29.1 28.8 28.7 30.1 
7:30 น. 29.5 29 28.9 30.5 
7:40 น. 29.8 29.4 29.2 30.7 
7:50 น. 30.3 29.8 29.6 31.1 
8:00 น. 30.6 30 30 31.5 
8:10 น. 31 30.5 30.3 31.9 
8:20 น. 31.5 30.9 30.8 32.3 
8:30 น. 31.9 31.3 31.2 30.7 
8:40 น. 32.2 31.8 31.6 32.6 
8:50 น. 32.4 32 31.8 31.2 
9:00 น. 32.8 32.2 32.1 32.6 
9:10 น. 33.3 32.6 32.5 32.1 
9:20 น. 33.9 33.2 33.2 31.9 
9:30 น. 34.3 33.7 33.7 33.3 
9:40 น. 34.6 34 34 32.5 
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ตารางที่ 43  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง 
ทีไ่ม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาภายนอก 

[°C] 

9:50 น. 34.9 34.2 34.3 34.3 
10:00 น. 35.3 34.7 34.6 32.9 
10:10 น. 35.4 35.1 35.1 32.6 
10:20 น. 35.3 35.1 35.1 33.8 
10:30 น. 35.4 35.1 35 35 
10:40 น. 35.9 35.5 35.5 33.5 
10:50 น. 36.3 35.7 35.7 33.7 
11:00 น. 36.7 36.1 36.2 35 
11:10 น. 36.8 36.4 36.4 34.3 
11:20 น. 37 36.5 36.6 37 
11:30 น. 37.5 37 37 34.6 
11:40 น. 37.9 37.4 37.5 37.5 
11:50 น. 38.6 38 38 38 
12:00 น. 39 38.5 38.6 39 
12:10 น. 39.5 38.9 39.1 36.4 
12:20 น. 39.9 39.4 39.4 37.9 
12:30 น. 40.2 39.7 39.7 36.3 
12:40 น. 40.2 39.9 39.9 38.5 
12:50 น. 40.4 40.1 40.1 36.8 
13:00 น. 40.6 40.3 40.3 36.5 
13:10 น. 40.7 40.5 40.5 37.2 
13:20 น. 41 40.7 40.7 40.1 
13:30 น. 41.3 41 40.9 38.9 
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ตารางที่ 43  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง 
ทีไ่ม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาภายนอก 

[°C] 

13:40 น. 41.6 41.2 41.2 39.1 
13:50 น. 41.7 41.5 41.5 38.3 
14:00 น. 41.7 41.5 41.5 37.5 
14:10 น. 41.5 41.4 41.3 37.4 
14:20 น. 41.4 41.3 41.3 37.1 
14:30 น. 41.1 41.3 41.1 36.4 
14:40 น. 41 41.2 41 37.1 
14:50 น. 41 41.2 41 36.3 
15:00 น. 40.8 41.2 40.9 38.1 
15:10 น. 40.9 41.2 40.9 38.4 
15:20 น. 41 41.2 41 38 
15:30 น. 41 41.3 41.1 37.5 
15:40 น. 41 41.2 41 37.9 
15:50 น. 40.7 41.3 40.9 36.7 
16:00 น. 40.6 41.1 40.8 37 
16:10 น. 40.4 41 40.6 36.5 
16:20 น. 40.1 40.8 40.3 38.6 
16:30 น. 40 40.6 40.1 36.6 
16:40 น. 39.8 40.4 39.9 36.5 
16:50 น. 39.4 40.2 39.7 36 
17:00 น. 39.2 39.9 39.4 36.1 
17:10 น. 38.8 39.6 39.1 34.7 
17:20 น. 38.3 39.1 38.6 35.6 
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ตารางที่ 43  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง 
ทีไ่ม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาภายนอก 

[°C] 

17:30 น. 37.7 38.6 38.2 33.4 
17:40 น. 37 38.2 37.6 33 
17:50 น. 36.2 37.5 36.9 32.5 
18:00 น. 35.5 36.9 36.1 32.5 
18:10 น. 34.9 36.2 35.5 32.2 
18:20 น. 34.3 35.7 34.9 32 
18:30 น. 33.8 35.1 34.4 31.9 
18:40 น. 33.4 34.6 33.9 32.2 
18:50 น. 33 34.1 33.6 31.8 
19:00 น. 32.7 33.8 33.2 31.7 
19:10 น. 32.5 33.4 32.9 31.3 
19:20 น. 32.3 33.2 32.6 31.1 
19:30 น. 32 32.8 32.3 30.9 
19:40 น. 31.7 32.6 32.1 30.7 
19:50 น. 31.5 32.3 31.8 30.8 
20:00 น. 31.4 32.1 31.7 30.7 
20:10 น. 31.2 31.9 31.5 30.5 
20:20 น. 31 31.6 31.3 30.4 
20:30 น. 30.9 31.6 31.1 30.2 
20:40 น. 30.8 31.4 31 30.5 
20:50 น. 30.6 31.2 30.9 30.1 
21:00 น. 30.5 31 30.7 30.2 
21:10 น. 30.4 30.9 30.6 30.1 
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ตารางที่ 43  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง 
ทีไ่ม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาภายนอก 

[°C] 

21:20 น. 30.3 30.8 30.5 30.3 
21:30 น. 30.2 30.6 30.4 30 
21:40 น. 30.1 30.5 30.3 30.1 
21:50 น. 30 30.5 30.2 29.9 
22:00 น. 29.9 30.3 30.1 29.8 
22:10 น. 29.9 30.2 30 29.9 
22:20 น. 29.8 30.2 30 29.8 
22:30 น. 29.8 30 29.9 29.8 
22:40 น. 29.7 30 29.9 29.8 
22:50 น. 29.7 30 29.8 29.8 
23:00 น. 29.7 29.9 29.8 29.7 
23:10 น. 29.7 29.9 29.8 29.8 
23:20 น. 29.6 29.8 29.8 29.6 
23:30 น. 29.6 29.8 29.7 29.6 
23:40 น. 29.5 29.8 29.6 29.6 
23:50 น. 29.5 29.7 29.6 29.5 
0:00 น. 29.4 29.6 29.5 29.5 
0:10 น. 29.4 29.6 29.5 29.5 
0:20 น. 29.3 29.5 29.4 29.4 
0:30 น. 29.2 29.4 29.3 29.4 
0:40 น. 29.2 29.4 29.3 29.5 
0:50 น. 29.1 29.4 29.2 29.4 
1:00 น. 29.1 29.3 29.2 29.5 
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ตารางที่ 43  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง 
ทีไ่ม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาภายนอก 

[°C] 

1:10 น. 29.1 29.3 29.2 29.4 
1:20 น. 29.2 29.3 29.2 29.5 
1:30 น. 29.2 29.3 29.2 29.3 
1:40 น. 29.1 29.3 29.2 29.4 
1:50 น. 29.1 29.2 29.1 29.4 
2:00 น. 29.1 29.2 29.2 29.3 
2:10 น. 29 29.2 29.1 29.2 
2:20 น. 29 29.1 29.1 29.2 
2:30 น. 28.9 29.1 29 29.3 
2:40 น. 28.9 29.1 29 29.3 
2:50 น. 28.9 29 28.9 29.2 
3:00 น. 28.9 29 28.9 29.1 
3:10 น. 28.9 29 29 29.1 
3:20 น. 28.8 28.9 28.9 29.1 
3:30 น. 28.8 28.9 28.8 29.2 
3:40 น. 28.8 28.9 28.9 29 
3:50 น. 28.7 28.8 28.8 28.9 
4:00 น. 28.6 28.8 28.7 28.9 
4:10 น. 28.6 28.7 28.7 29 
4:20 น. 28.6 28.7 28.7 28.9 
4:30 น. 28.5 28.6 28.6 28.8 
4:40 น. 28.4 28.6 28.6 28.9 
4:50 น. 28.4 28.5 28.5 29 
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ตารางที่ 43  อุณหภูมิผวิผนงัดา้นในของกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16   
                    เมษายน 2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง 
ทีไ่ม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่อง

ทีต่ดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมผิวิผนัง
ด้านในของกล่องที่

ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาภายนอก 

[°C] 

5:00 น. 28.5 28.5 28.4 29 
5:10 น. 28.4 28.5 28.4 28.9 
5:20 น. 28.4 28.5 28.4 28.9 
5:30 น. 28.4 28.5 28.4 28.9 
5:40 น. 28.4 28.4 28.3 28.9 
5:50 น. 28.4 28.4 28.4 28.9 
6:00 น. 28.4 28.4 28.4 29 
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ตารางที่ 44  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14 เมษายน  
                    2557 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีไ่ม่
ตดิตั้งฉนวน[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
โพลเีอทธีลนี[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศภายนอก 

[°C] 

6:00 น. 28.5 27.8 27.8 28.3 
6:10 น. 28.5 27.8 27.8 28.4 
6:20 น. 28.6 27.7 27.9 28.2 
6:30 น. 28.6 27.7 27.9 28 
6:40 น. 28.7 27.8 27.9 28.4 
6:50 น. 28.9 27.9 27.9 28.9 
7:00 น. 29.1 28 28 29.2 
7:10 น. 29.4 28.2 28.3 29.2 
7:20 น. 29.7 28.5 28.4 29.8 
7:30 น. 30.1 28.8 28.8 29.8 
7:40 น. 30.5 29.1 29.2 30 
7:50 น. 31 29.5 29.5 30.5 
8:00 น. 31.4 30 30 31.8 
8:10 น. 31.9 30.6 30.7 31.2 
8:20 น. 32.6 31.1 31.2 31.8 
8:30 น. 32.9 31.8 31.8 33.3 
8:40 น. 33 32.5 32.5 32.9 
8:50 น. 33.1 33.2 33.2 34.2 
9:00 น. 33.1 33.8 34 34.3 
9:10 น. 33.4 34.4 34.5 34.5 
9:20 น. 34 35 35.3 32.9 
9:30 น. 34.8 35.4 35.6 35.8 
9:40 น. 35.5 35.8 36 35 
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ตารางที่ 44  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีไ่ม่
ตดิตั้งฉนวน[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
โพลเีอทธีลนี[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศภายนอก 

[°C] 

9:50 น. 36 36.1 36.4 34.4 
10:00 น. 36.6 36.4 36.7 33.5 
10:10 น. 36.8 36.6 36.8 35.2 
10:20 น. 37.1 36.9 36.9 35.8 
10:30 น. 37.4 37.4 37.4 35.6 
10:40 น. 37.6 37.8 37.8 36.5 
10:50 น. 37.9 38.3 38.5 38 
11:00 น. 38.1 38.8 39 36.2 
11:10 น. 38.5 39.1 39.1 36.2 
11:20 น. 39.2 39.2 39.4 35.2 
11:30 น. 39.7 39.2 39.4 35.4 
11:40 น. 39.9 39.4 39.6 36.5 
11:50 น. 39.9 39.8 39.8 37.1 
12:00 น. 40.2 40.3 40.4 37.5 
12:10 น. 40.3 40.6 40.6 39.4 
12:20 น. 40.2 40.9 40.9 36 
12:30 น. 40.1 40.7 40.8 37 
12:40 น. 40.4 40.8 41.1 38.2 
12:50 น. 40.6 40.8 41.2 36.8 
13:00 น. 40.8 40.7 41.1 35.3 
13:10 น. 41.1 40.5 40.7 36.6 
13:20 น. 41.3 40.6 40.8 37.2 
13:30 น. 41.4 40.4 40.8 35.9 
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ตารางที่ 44  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีไ่ม่
ตดิตั้งฉนวน[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
โพลเีอทธีลนี[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศภายนอก 

[°C] 

13:40 น. 41.6 40.4 40.5 34.7 
13:50 น. 41.9 40.1 40.4 35.7 
14:00 น. 42.1 40.2 40.4 36.7 
14:10 น. 42.4 40.3 40.7 38.2 
14:20 น. 42.5 40.4 40.7 34.7 
14:30 น. 42.6 40.2 40.5 34.1 
14:40 น. 42.8 39.2 39.5 32.9 
14:50 น. 42.8 38.3 38.5 33.5 
15:00 น. 42.8 38 38.1 35.9 
15:10 น. 42.8 38.3 38.2 35.1 
15:20 น. 42.8 38.2 38 35.2 
15:30 น. 42.7 38.2 38.1 35 
15:40 น. 42.5 38.3 38.2 35.4 
15:50 น. 42.4 38.6 38.6 37.7 
16:00 น. 42.4 39.2 39.2 38.1 
16:10 น. 42.2 39.4 39.5 36.4 
16:20 น. 41.9 39.6 39.7 37.2 
16:30 น. 41.6 39.7 39.8 36 
16:40 น. 41.2 39.6 39.8 35.3 
16:50 น. 40.8 39.3 39.5 35.9 
17:00 น. 40.3 38.9 39.2 35.8 
17:10 น. 39.8 38.6 38.8 34.2 
17:20 น. 39.3 38.2 38.4 34.6 
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ตารางที่ 44  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีไ่ม่
ตดิตั้งฉนวน[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
โพลเีอทธีลนี[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศภายนอก 

[°C] 

17:30 น. 38.8 37.8 37.9 34.3 
17:40 น. 38.2 37.2 37.3 33.8 
17:50 น. 37.6 36.7 36.8 33.5 
18:00 น. 36.9 36.2 36.2 32.8 
18:10 น. 36.4 35.7 35.7 32.4 
18:20 น. 35.7 35.2 35.2 32.1 
18:30 น. 35.3 34.7 34.7 31.9 
18:40 น. 34.9 34.3 34.2 31.9 
18:50 น. 34.4 33.9 33.8 31.3 
19:00 น. 34.1 33.5 33.4 31 
19:10 น. 33.7 33.1 33.1 31.1 
19:20 น. 33.5 32.9 32.7 30.8 
19:30 น. 33.2 32.5 32.4 30.5 
19:40 น. 33 32.3 32.2 30.6 
19:50 น. 32.9 32.1 31.9 30.4 
20:00 น. 32.7 32 31.8 30.4 
20:10 น. 32.6 31.6 31.5 30.4 
20:20 น. 32.4 31.4 31.4 30.5 
20:30 น. 32.2 31.3 31.3 30.6 
20:40 น. 32.1 31.1 31.2 30.3 
20:50 น. 32 31 31 30.3 
21:00 น. 31.9 30.8 30.8 29.8 
21:10 น. 31.7 30.7 30.7 29.9 
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ตารางที่ 44  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีไ่ม่
ตดิตั้งฉนวน[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
โพลเีอทธีลนี[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศภายนอก 

[°C] 

21:20 น. 31.7 30.6 30.6 30.1 
21:30 น. 31.6 30.5 30.5 29.9 
21:40 น. 31.5 30.3 30.3 29.8 
21:50 น. 31.4 30.1 30.2 29.5 
22:00 น. 31.3 30 30 29.6 
22:10 น. 31.2 29.8 29.9 29.6 
22:20 น. 31.1 29.7 29.7 29.4 
22:30 น. 31 29.6 29.6 29.4 
22:40 น. 31 29.5 29.5 29.4 
22:50 น. 31 29.4 29.5 29.5 
23:00 น. 30.9 29.3 29.4 29.3 
23:10 น. 30.8 29.1 29.2 29.1 
23:20 น. 30.8 29.1 29.1 29.2 
23:30 น. 30.7 29 29.1 28.9 
23:40 น. 30.7 28.9 29 28.5 
23:50 น. 30.6 28.8 28.9 28.7 
0:00 น. 30.5 28.7 28.8 28.5 
0:10 น. 30.5 28.6 28.6 28.6 
0:20 น. 30.3 28.6 28.6 28.6 
0:30 น. 30.3 28.5 28.6 28.4 
0:40 น. 30.2 28.5 28.6 28.6 
0:50 น. 30.2 28.4 28.5 28.6 
1:00 น. 30.1 28.4 28.5 28.5 
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ตารางที่ 44  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีไ่ม่
ตดิตั้งฉนวน[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
โพลเีอทธีลนี[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศภายนอก 

[°C] 

1:10 น. 30.1 28.5 28.6 28.5 
1:20 น. 30.1 28.5 28.6 29 
1:30 น. 30 28.6 28.6 28.9 
1:40 น. 29.9 28.6 28.6 28.8 
1:50 น. 30 28.6 28.6 28.3 
2:00 น. 29.8 28.5 28.5 28.4 
2:10 น. 29.8 28.4 28.5 28.3 
2:20 น. 29.7 28.3 28.4 28.8 
2:30 น. 29.6 28.4 28.4 28.1 
2:40 น. 29.6 28.3 28.3 28 
2:50 น. 29.6 28.3 28.3 28.2 
3:00 น. 29.5 28.4 28.4 28 
3:10 น. 29.4 28.3 28.3 27.7 
3:20 น. 29.4 28.2 28.2 26.9 
3:30 น. 29.3 28 28.1 26.7 
3:40 น. 29.3 27.7 27.7 24.4 
3:50 น. 29.3 27.3 27.2 24.5 
4:00 น. 29.2 26.9 26.7 24 
4:10 น. 29.2 26.6 26.2 24.1 
4:20 น. 29.3 26.4 25.9 24.3 
4:30 น. 29.1 26.1 25.7 24.2 
4:40 น. 29.3 25.9 25.5 24.1 
4:50 น. 29.3 25.7 25.3 24.2 
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ตารางที่ 44  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 14 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีไ่ม่
ตดิตั้งฉนวน[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
โพลเีอทธีลนี[°C] 

อุณหภูม ิ
อากาศภายนอก 

[°C] 

5:00 น. 29.3 25.6 25.2 24.5 
5:10 น. 29.2 25.5 25.2 24.5 
5:20 น. 29.1 25.4 25.1 24.7 
5:30 น. 29.3 25.4 25.1 24.8 
5:40 น. 29.3 25.3 25.1 24.8 
5:50 น. 29.4 25.3 25.1 25.2 
6:00 น. 29.4 25.4 25.2 25.5 
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ตารางที่ 45  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15 เมษายน   
                   2557 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศภาย 
ในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศภายนอก 

[°C] 

6:00 น. 29.4 25.4 25.2 25.5 
6:10 น. 29.4 25.3 25.2 25.5 
6:20 น. 29.3 25.4 25.2 25.8 
6:30 น. 29.4 25.4 25.3 25.6 
6:40 น. 29.3 25.5 25.4 25.9 
6:50 น. 29.5 25.8 25.6 26.3 
7:00 น. 29.6 26.1 25.8 26.8 
7:10 น. 29.8 26.3 26 27.2 
7:20 น. 29.9 26.7 26.3 27.3 
7:30 น. 29.9 27.1 26.6 27.6 
7:40 น. 30.1 27.5 27 27.9 
7:50 น. 30.3 27.8 27.3 28.3 
8:00 น. 30.5 28.2 27.8 28.9 
8:10 น. 30.7 28.7 28.1 29.7 
8:20 น. 31.2 29.2 28.7 28.9 
8:30 น. 31.7 29.7 29.1 30.1 
8:40 น. 32.3 30.4 29.7 30 
8:50 น. 33 30.8 30.2 30.3 
9:00 น. 33.7 31 30.4 31.1 
9:10 น. 34.4 31.3 30.8 31 
9:20 น. 35.2 31.8 31.2 31.2 
9:30 น. 35.8 32.2 31.7 32.3 
9:40 น. 36.4 32.9 32.3 32.6 
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ตารางที่ 45  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15 เมษายน   
                   2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศภาย 
ในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศภายนอก 

[°C] 

9:50 น. 36.5 33.1 32.6 32.1 
10:00 น. 36.6 33.4 32.9 32.9 
10:10 น. 37 34 33.5 34 
10:20 น. 37.5 34.6 34.1 33.2 
10:30 น. 38.1 34.9 34.3 33.5 
10:40 น. 38.6 35.1 34.4 33.4 
10:50 น. 38.7 35.2 34.4 33.6 
11:00 น. 38.6 35.4 34.7 34.1 
11:10 น. 38.2 36 35.3 35.3 
11:20 น. 38 36.5 35.8 36 
11:30 น. 38.2 37 36.4 37.2 
11:40 น. 38.5 37.7 37 35.4 
11:50 น. 39 37.8 37.2 36.2 
12:00 น. 39.5 38 37.4 34.5 
12:10 น. 40 38.2 37.7 36.1 
12:20 น. 40.3 38.5 38 36 
12:30 น. 40.6 38.5 38.3 34.8 
12:40 น. 40.9 38.7 38.3 34.7 
12:50 น. 41.1 38.7 38.3 36.2 
13:00 น. 41.4 38.8 38.5 35.1 
13:10 น. 41.5 39.3 38.7 36.5 
13:20 น. 41.7 39.4 38.9 36.8 
13:30 น. 41.9 39.6 39.1 36.3 
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ตารางที่ 45  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15 เมษายน   
                   2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศภาย 
ในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศภายนอก 

[°C] 

13:40 น. 41.9 39.8 39.4 36.2 
13:50 น. 42 40.2 39.8 36.7 
14:00 น. 42 40.5 40.1 36.8 
14:10 น. 42 40.7 40.3 38 
14:20 น. 42 40.8 40.4 39.6 
14:30 น. 42 41 40.7 37.9 
14:40 น. 41.8 41.3 40.9 37.2 
14:50 น. 41.7 41.2 40.9 36.9 
15:00 น. 41.7 41 40.7 35.6 
15:10 น. 41.7 41 40.6 35.8 
15:20 น. 41.7 41 40.6 36 
15:30 น. 41.6 41 40.7 38 
15:40 น. 41.7 41.2 40.9 37.4 
15:50 น. 41.7 41.3 40.9 36.4 
16:00 น. 41.6 41.4 41.1 35.9 
16:10 น. 41.4 41.2 40.9 36 
16:20 น. 41.3 40.8 40.5 35.1 
16:30 น. 41.1 40.4 40.2 36.1 
16:40 น. 40.8 40.3 39.9 36.5 
16:50 น. 40.2 40.2 39.7 35.9 
17:00 น. 39.7 40.2 39.7 38.2 
17:10 น. 39.1 39.8 39.5 33.1 
17:20 น. 38.4 38.8 38.4 32 
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ตารางที่ 45  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15 เมษายน   
                   2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศภาย 
ในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศภายนอก 

[°C] 

17:30 น. 37.7 37.8 37.4 32.3 
17:40 น. 37.1 37 36.5 31.2 
17:50 น. 36.5 36.1 35.7 31.1 
18:00 น. 35.9 35.5 35.1 31.4 
18:10 น. 35.4 35.1 34.6 31.7 
18:20 น. 34.8 34.7 34.2 30.7 
18:30 น. 34.4 34.2 33.8 31.1 
18:40 น. 34 33.8 33.3 31.2 
18:50 น. 33.6 33.4 32.9 31.2 
19:00 น. 33.2 33.1 32.7 30.9 
19:10 น. 33 32.7 32.4 31.2 
19:20 น. 32.8 32.6 32.2 31.3 
19:30 น. 32.6 32.2 31.9 31.2 
19:40 น. 32.4 32.1 31.7 31 
19:50 น. 32.2 31.9 31.6 31.1 
20:00 น. 32.1 31.7 31.4 30.9 
20:10 น. 31.8 31.5 31.3 30.9 
20:20 น. 31.7 31.4 31.1 30.8 
20:30 น. 31.6 31.2 31 30.8 
20:40 น. 31.5 31.1 30.9 30.5 
20:50 น. 31.3 31 30.7 30.6 
21:00 น. 31.2 30.8 30.6 30.5 
21:10 น. 31.1 30.7 30.6 30.4 
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ตารางที่ 45  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15 เมษายน   
                   2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศภาย 
ในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศภายนอก 

[°C] 

21:20 น. 31 30.6 30.4 30.2 
21:30 น. 31 30.5 30.3 30.2 
21:40 น. 30.9 30.4 30.2 30.2 
21:50 น. 30.8 30.3 30.1 30 
22:00 น. 30.7 30.2 30 30 
22:10 น. 30.7 30.2 30 29.9 
22:20 น. 30.6 30.1 29.9 29.8 
22:30 น. 30.5 30.1 29.9 29.8 
22:40 น. 30.6 30 29.8 29.9 
22:50 น. 30.4 29.9 29.7 29.6 
23:00 น. 30.3 29.8 29.6 29.8 
23:10 น. 30.3 29.7 29.6 29.6 
23:20 น. 30.2 29.7 29.5 29.6 
23:30 น. 30.2 29.6 29.4 29.5 
23:40 น. 30 29.5 29.4 29.4 
23:50 น. 30 29.4 29.3 29.5 
0:00 น. 30 29.4 29.3 29.4 
0:10 น. 29.9 29.3 29.2 29.4 
0:20 น. 29.9 29.3 29.1 29.5 
0:30 น. 29.8 29.2 29.1 29.3 
0:40 น. 29.8 29.1 29.1 29.4 
0:50 น. 29.7 29.1 29 29.3 
1:00 น. 29.7 29.1 29 29.2 
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ตารางที่ 45  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15 เมษายน   
                   2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศภาย 
ในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศภายนอก 

[°C] 

1:10 น. 29.7 29 28.9 29.2 
1:20 น. 29.6 29 28.9 29.3 
1:30 น. 29.6 29 28.9 29.2 
1:40 น. 29.6 28.9 28.8 29.2 
1:50 น. 29.5 28.8 28.8 29.1 
2:00 น. 29.5 28.9 28.7 29.1 
2:10 น. 29.5 28.8 28.7 29 
2:20 น. 29.5 28.7 28.6 29 
2:30 น. 29.5 28.8 28.6 28.9 
2:40 น. 29.3 28.6 28.6 28.9 
2:50 น. 29.4 28.6 28.4 28.8 
3:00 น. 29.2 28.5 28.4 28.6 
3:10 น. 29.2 28.5 28.4 28.7 
3:20 น. 29.3 28.4 28.3 28.6 
3:30 น. 29.2 28.4 28.3 28.7 
3:40 น. 29.2 28.3 28.3 28.7 
3:50 น. 29.1 28.3 28.2 28.7 
4:00 น. 29.1 28.3 28.2 28.7 
4:10 น. 29.1 28.3 28.2 28.7 
4:20 น. 29.1 28.3 28.2 28.8 
4:30 น. 29 28.3 28.2 28.7 
4:40 น. 28.9 28.4 28.2 28.7 
4:50 น. 28.8 28.3 28.1 28.6 
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ตารางที่ 45  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 15 เมษายน   
                   2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศภาย 
ในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวนซังข้าวโพด
[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ตดิตั้งฉนวน 
โพลเีอทธีลนี 

[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศภายนอก 

[°C] 

5:00 น. 28.9 28.3 28.1 28.6 
5:10 น. 28.8 28.2 28.1 28.6 
5:20 น. 28.9 28.2 28.1 28.7 
5:30 น. 28.8 28.2 28.1 28.7 
5:40 น. 28.8 28.2 28 28.7 
5:50 น. 28.8 28.2 28.1 28.7 
6:00 น. 28.7 28.1 28.1 28.6 
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ตารางที่ 46  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16 เมษายน  
                    2557 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภาย 

ในกล่องทีต่ดิตั้ง 
ฉนวนโพลเีอทธี

ลนี[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

6:00 น. 28.7 28.1 28.1 28.6 
6:10 น. 28.8 28.2 28 28.6 
6:20 น. 28.7 28.1 28 28.6 
6:30 น. 28.8 28.1 28 28.8 
6:40 น. 28.9 28.2 28.1 28.9 
6:50 น. 29.1 28.3 28.1 29.5 
7:00 น. 29.3 28.6 28.3 29.7 
7:10 น. 29.5 28.8 28.5 30.2 
7:20 น. 29.8 29.1 28.8 30.1 
7:30 น. 30 29.4 29.1 30.5 
7:40 น. 30.5 29.9 29.4 30.7 
7:50 น. 30.9 30.3 29.9 31.1 
8:00 น. 31.3 30.6 30.2 31.5 
8:10 น. 31.7 31.1 30.6 31.9 
8:20 น. 32.1 31.5 31.1 32.3 
8:30 น. 32.6 31.8 31.5 30.7 
8:40 น. 33.1 32.1 31.7 32.6 
8:50 น. 33.6 32.3 32 31.2 
9:00 น. 34.2 32.7 32.2 32.6 
9:10 น. 34.6 33.2 32.8 32.1 
9:20 น. 34.9 33.8 33.6 31.9 
9:30 น. 35.2 34 33.8 33.3 
9:40 น. 35.8 34.3 33.9 32.5 
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ตารางที่ 46  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภาย 

ในกล่องทีต่ดิตั้ง 
ฉนวนโพลเีอทธี

ลนี[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

9:50 น. 36.3 34.6 34.3 34.3 
10:00 น. 36.8 35 34.5 32.9 
10:10 น. 37.2 35.1 34.8 32.6 
10:20 น. 37.7 34.9 34.6 33.8 
10:30 น. 37.9 35.4 35.1 35 
10:40 น. 38.2 35.9 35.5 33.5 
10:50 น. 38.4 36.2 35.8 33.7 
11:00 น. 38.6 36.4 36.1 35 
11:10 น. 38.8 36.6 36.2 34.3 
11:20 น. 39 36.9 36.5 37 
11:30 น. 39 37.6 37.1 34.6 
11:40 น. 39.2 37.9 37.6 37.5 
11:50 น. 39.4 38.7 38.1 38 
12:00 น. 39.5 39.2 38.7 39 
12:10 น. 39.5 39.5 39.2 36.4 
12:20 น. 39.7 40 39.5 37.9 
12:30 น. 39.9 40 39.5 36.3 
12:40 น. 40.2 40.1 39.7 38.5 
12:50 น. 40.5 40.4 39.9 36.8 
13:00 น. 40.8 40.7 40.2 36.5 
13:10 น. 41.1 40.8 40.3 37.2 
13:20 น. 41.3 41.1 40.6 40.1 
13:30 น. 41.2 41.4 41 38.9 
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ตารางที่ 46  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภาย 

ในกล่องทีต่ดิตั้ง 
ฉนวนโพลเีอทธี

ลนี[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

13:40 น. 41.2 41.6 41.2 39.1 
13:50 น. 41.2 41.7 41.3 38.3 
14:00 น. 41.4 41.5 41.1 37.5 
14:10 น. 41.5 41.2 40.9 37.4 
14:20 น. 41.7 41.2 40.8 37.1 
14:30 น. 41.9 41.1 40.7 36.4 
14:40 น. 42.2 41.2 40.6 37.1 
14:50 น. 42.2 41.2 40.7 36.3 
15:00 น. 42.3 41.2 40.6 38.1 
15:10 น. 42.2 41.3 40.7 38.4 
15:20 น. 42.2 41.4 40.8 38 
15:30 น. 42.2 41.4 40.8 37.5 
15:40 น. 42.1 41.2 40.7 37.9 
15:50 น. 41.8 41.1 40.6 36.7 
16:00 น. 41.6 40.9 40.4 37 
16:10 น. 41.2 40.8 40.1 36.5 
16:20 น. 40.9 40.5 39.9 38.6 
16:30 น. 40.5 40.3 39.7 36.6 
16:40 น. 40.2 40 39.5 36.5 
16:50 น. 39.6 39.8 39.2 36 
17:00 น. 39 39.5 38.9 36.1 
17:10 น. 38.5 39 38.6 34.7 
17:20 น. 38 38.5 38 35.6 
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ตารางที่ 46  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภาย 

ในกล่องทีต่ดิตั้ง 
ฉนวนโพลเีอทธี

ลนี[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

17:30 น. 37.6 37.9 37.6 33.4 
17:40 น. 37.2 37.3 36.9 33 
17:50 น. 36.6 36.5 36.1 32.5 
18:00 น. 36 35.9 35.4 32.5 
18:10 น. 35.3 35.3 34.9 32.2 
18:20 น. 34.6 34.9 34.4 32 
18:30 น. 34.1 34.4 34 31.9 
18:40 น. 33.6 34 33.6 32.2 
18:50 น. 33.2 33.6 33.3 31.8 
19:00 น. 32.9 33.3 32.9 31.7 
19:10 น. 32.6 33 32.6 31.3 
19:20 น. 32.4 32.7 32.4 31.1 
19:30 น. 32.2 32.4 32.1 30.9 
19:40 น. 32 32.2 31.9 30.7 
19:50 น. 31.8 31.9 31.6 30.8 
20:00 น. 31.7 31.7 31.5 30.7 
20:10 น. 31.5 31.6 31.3 30.5 
20:20 น. 31.4 31.3 31.1 30.4 
20:30 น. 31.3 31.2 31 30.2 
20:40 น. 31.2 31.1 30.9 30.5 
20:50 น. 31.1 30.9 30.8 30.1 
21:00 น. 31 30.7 30.6 30.2 
21:10 น. 30.9 30.7 30.5 30.1 
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ตารางที่ 46  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภาย 

ในกล่องทีต่ดิตั้ง 
ฉนวนโพลเีอทธี

ลนี[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

21:20 น. 30.9 30.5 30.3 30.3 
21:30 น. 30.8 30.4 30.3 30 
21:40 น. 30.8 30.3 30.2 30.1 
21:50 น. 30.7 30.2 30.1 29.9 
22:00 น. 30.7 30.1 30 29.8 
22:10 น. 30.6 30 29.9 29.9 
22:20 น. 30.6 29.9 29.8 29.8 
22:30 น. 30.5 29.9 29.9 29.8 
22:40 น. 30.4 29.9 29.8 29.8 
22:50 น. 30.4 29.9 29.7 29.8 
23:00 น. 30.4 29.8 29.8 29.7 
23:10 น. 30.3 29.8 29.8 29.8 
23:20 น. 30.2 29.7 29.7 29.6 
23:30 น. 30.1 29.6 29.6 29.6 
23:40 น. 30.1 29.6 29.5 29.6 
23:50 น. 30 29.5 29.5 29.5 
0:00 น. 30 29.4 29.4 29.5 
0:10 น. 29.9 29.4 29.4 29.5 
0:20 น. 29.8 29.3 29.3 29.4 
0:30 น. 29.7 29.3 29.2 29.4 
0:40 น. 29.8 29.2 29.2 29.5 
0:50 น. 29.7 29.2 29.1 29.4 
1:00 น. 29.6 29.2 29.1 29.5 
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ตารางที่ 46  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภาย 

ในกล่องทีต่ดิตั้ง 
ฉนวนโพลเีอทธี

ลนี[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

1:10 น. 29.6 29.2 29.2 29.4 
1:20 น. 29.5 29.2 29.2 29.5 
1:30 น. 29.5 29.2 29.1 29.3 
1:40 น. 29.5 29.2 29.1 29.4 
1:50 น. 29.4 29.1 29 29.4 
2:00 น. 29.3 29.1 29 29.3 
2:10 น. 29.3 29 29 29.2 
2:20 น. 29.3 28.9 29 29.2 
2:30 น. 29.2 29 28.9 29.3 
2:40 น. 29.1 29 28.9 29.3 
2:50 น. 29 28.9 28.9 29.2 
3:00 น. 29 28.9 28.8 29.1 
3:10 น. 28.9 28.9 28.8 29.1 
3:20 น. 29 28.7 28.7 29.1 
3:30 น. 28.9 28.8 28.8 29.2 
3:40 น. 28.8 28.7 28.8 29 
3:50 น. 28.8 28.7 28.7 28.9 
4:00 น. 28.7 28.6 28.6 28.9 
4:10 น. 28.8 28.6 28.6 29 
4:20 น. 28.7 28.5 28.5 28.9 
4:30 น. 28.7 28.4 28.4 28.8 
4:40 น. 28.7 28.4 28.4 28.9 
4:50 น. 28.6 28.4 28.4 29 



208 
 

 

ตารางที่ 46  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทดลองทั้ง3กล่องและอากาศภายนอกวนัที่ 16 เมษายน  
                    2557 (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องที่
ไม่ตดิตั้งฉนวน

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภายในกล่องทีต่ดิตั้ง

ฉนวน 
ซังข้าวโพด 

[°C] 

อุณหภูมอิากาศ
ภาย 

ในกล่องทีต่ดิตั้ง 
ฉนวนโพลเีอทธี

ลนี[°C] 

อุณหภูมิ 
อากาศ 

ภายนอก 
[°C] 

5:00 น. 28.6 28.4 28.3 29 
5:10 น. 28.6 28.4 28.3 28.9 
5:20 น. 28.6 28.4 28.4 28.9 
5:30 น. 28.6 28.3 28.4 28.9 
5:40 น. 28.6 28.3 28.3 28.9 
5:50 น. 28.6 28.3 28.3 28.9 
6:00 น. 28.6 28.3 28.2 29 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

ช่ือ – สกุล   
ที่อยู ่
  
ประวตัิการศึกษา 
     พ.ศ. 2549 
 
     พ.ศ. 2557                        
 
ประวตัิการท างาน 
     พ.ศ. 2549 – ปัจจุบนั       
      
      
 
 

อนุภา สกุลพาณิชย ์
6 ซอย จรัญสนิทวงศ5์9 ถนน จรัญสนิทวงศ ์แขวง บางบ าหรุ  
เขตบางพลดั กรุงเทพมหานคร 10700 
  
ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต สาขาวชิาสถาปัตยกรรมไทย  
คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัศิลปากร 
ศึกษาต่อระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาสถาปัตยกรรม  
คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร 
 
ท างานในต าแหน่งสถาปนิก หา้งหุน้ส่วนจ ากดั AUDO 
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