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บทคัดย่อ  
การýึกþานี้มีüัตถุประÿงค์จะýึกþาคüามเป็นไปได้ในการนำกาบĀมากและผักตบชüาที่เป็น

üัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตรมาผลิตเป็นแผ่นฉนüนกันคüามร้อนโดยใช้น้ำยางธรรมชาติเป็นตัüประÿาน 

เพื่อทดแทนฉนüนกันคüามร้อนที่ผลิตจากใยÿังเคราะĀ์ โดยเริ่มต้นการทดลองจากการนำผักตบชüา

และกาบĀมากมาบดละเอียด จากนั้นอบไล่คüามชื้นที่อุณĀภูมิ 120 ˚C  ทุกๆ 2 ชั่üโมง จนน้ำĀนัก

คงที่ นำมาร่อนตะแกรงขนาด <250 μm และ ขนาด250–500 μm นำเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใย

กาบĀมากผÿมกับน้ำยางพารา ในอัตราÿ่üน 22:78 25:75 และ 30:70 (wt.%) ทำการอัดรูปร้อนด้üย

บล็อกÿี่เĀลี่ยม ที่อุณĀภูมิ 180 ˚C เป็นเüลา 30 นาที เมื่อได้ชิ้นงานตัüอย่างแล้üจึงนำมาüิเคราะĀ์

คุณÿมบัติปริมาณคüามชื้น, คุณÿมบัติค่าคüามĀนาแน่น, คุณÿมบัติค่าÿัมประÿิทธิ์การนำคüามร้อน 

และคำนüณĀาประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüล โดยการทดÿอบด้üยกระบüนการ Water Boiling 
Test (WBT) ตามเงื ่อนไขที ่กำĀนดไü้เป็นการทดลองแบบ  hot start จากผลการทดลองพบü่า 

คüามชื้นของเÿ้นใยกาบĀมาก ลดลงตามอัตราÿ่üนของเÿ้นใยที่น้อยลงและขนาดของเÿ้นใยที่เล็กลง 

คüามชื้นของเÿ้นใยผักตบชüาลดลงตามอัตราÿ่üนของเÿ้นใยที่น้อยลง และขนาดของเÿ้นใยที่ใĀญ่ขึ้น 

ในขณะเดียüกันค่าคüามĀนาแน่นของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก เพิ่มขึ้นตามขนาดของ

เÿ้นใĀญ่ที่ใĀญ่ขึ้นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยที่น้อยลง เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองทั้งĀมดพบü่า 

อัตราÿ่üนระĀü่างเÿ้นใยกับน้ำยางพาราที่เĀมาะÿมที่ÿุด คือ อัตราÿ่üนระĀü่างกาบĀมากกับน้ำ

ยางพาราที่ขนาด <250 μm ในอัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) ซึ่งมีค่าปริมาณคüามชื้น 3.58 เปอร์เซ็นต์ 

ค่าคüามĀนาแน่น 534.15 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร และ ค่าประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüล 

6.6036 เปอร์เซ็น 
คำÿำคัญ : ฉนüนกันคüามร้อน, เตาชีüมüล 
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                ABSTRACT 

The objective of this study is to study the feasibility of using betel nut leaf 
sheet and water hyacinth, a waste material from agriculture as used para latex as a 
binder, to produce insulation sheets to replace the insulation made from synthetic 
fibers.  Start from using water hyacinth and betel nut leaf sheet to grind finely. Then 
dehumidify at 120 ˚C every 2 hours until the weight is stable. The sieves of sizes < 250 
μm and sizes 250–500 μm were sifted. Water hyacinth fibers and betel nut leaf sheet 
fibers were mixed with para latex at the ratios of 22:78, 25:75 and 30:70 (wt.%) for hot 
extrusion in rectangular block and heated at 180 ˚C for 30 min. The specimen was 

obtained and analyzed for moisture content properties, density properties, thermal 
conductivity coefficient properties. The efficiency of biomass stove was calculated by 
testing with the Water Boiling Test (WBT) process according to the specified conditions, 
it is a hot start experiment. The experimental results showed that, moisture content 
of betel nut leaf sheet fibers reduced with less fiber ratio and smaller fiber size, the 
moisture content of water hyacinth fiber decreases with less fiber ratio and larger fiber 
sizes. At the same time, the density of water hyacinth and betel nut leaf sheet fibers 
increased with larger twine size and smaller fiber ratio. Considering all the experimental 
results, it was found that the optimal ratio between fiber and latex was the ratio 
between betel nut leaf sheet and para latex at the size of 250-500 μm at the ratio of 
25:75 (wt.%), which was 5.75 % moisture content and density of 672.23 kg/m3. The 
thermal conductivity of 19.6559 w/ m² °c and efficiency of biomass stove was 6.58 %. 

Keywords: thermal insulation, biomass stove 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

III 
 

กิตติกรรมประกาý 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ไม่อาจÿำเร็จได้ด้üยดีĀากไม่ได้รับคüามช่üยเĀลือ และคüามช่üยเĀลือ

จากĀลายๆฝ่ายด้üยกัน บุคคลแรกที่ต้องกล่าüถึงเพราะเป็นÿ่üนÿำคัญที่ทำใĀ้ปริญญานิพนธ์นี้เÿร็จ

ลงได้ คือ ผý.üรรþชล üัฒนะ อาจารย์ที่ปรึกþาที่ใĀ้คüามเอาใจใÿ่แนะนำ และช่üยเĀลือเÿมอมาซึ่ง

ต้องขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างÿูงที่ได้เอ้ือเฟ้ือ อนุเคราะĀ์ข้อมูล และคüามช่üยเĀลือเป็นอย่างดี

ตลอดมา 
ขอขอบคุณพี่ๆเพื่อนๆร่üมงานทุกท่านที่ใĀ้คüามช่üยเĀลือข้าพเจ้า และเพื่อนๆในกลุ่ม ทุกๆ

ด้าน ทำใĀ้โครงงานนี้ÿำเร็จลุล่üงด้üยดี 
ÿุดท้ายต้องขอขอบพระคุณบุคคลที่ÿำคัญที่ÿุดที่ทำใĀ้ข้าพเจ้ามีüันนี้ คือ บิดา มารดา อันเป็นที่

เคารพรักยิ่งซึ่งได้เลี้ยงดูผู้เขียนมาเป็นอย่างดี พร้อมทั้งใĀ้โอกาÿในการýึกþาครั้งนี้อย่างเต็มที่  และ

ยังใĀ้กำลังใจ เอาใจใÿ่เÿมอมา ในทุกๆด้านอันĀาที่เปรียบไม่ได้ ข้าพเจ้าขอระลึกถึงในพระคุณอัน

ÿูงÿุดและขอกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ 
 

รณชัย เพ็ชรแก้ü 
üชิรญาณ์ ธนบัตร   

ÿิชล ýรีทอง 
กรกฎาคม 2565 
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3.4 กระบüนการ/üิธีการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติของฉนüนกันคüามร้อน 47 
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ผักตบชüาโดยใช้น้ำยางพาราเป็นตัüประÿาน 
66 

  
บทที่ 5 ÿรุป และข้อเÿนอแนะ  

5.1 ÿรุปผลการทดลอง 74 
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1.1 การดำเนินงานของการýึกþา 4 
2.1 ประเภทของฉนüนกันคüามร้อน 5 
2.2 เปรียบเทียบค่าÿัมประÿิทธิ์ของการนำคüามร้อนของüัÿดุชนิดต่างๆ 6 
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4.3 ค่าประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของเตาชีüมüลĀุ้มด้üยฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใย

ผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมากเปรียบเทียบกับเตาชีüมüลเปล่า 
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ก.1 ค่าคüามชื้นของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ขนาด 250-500 μm 81 
ก.2 ค่าคüามชื้นของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ขนาด < 250 μm 81 
ก.3 ค่าคüามĀนาแน่นของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ขนาด 250-500 μm 82 
ก.4 ค่าคüามĀนาแน่นของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ขนาด < 250 μm 82 
ก.5 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ไม่ติดฉนüนกันคüามร้อน

ระĀü่างการดำเนินการ  
83 

ก.6 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
83 

ก.7 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
84 

ก.8 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
84 

ก.9 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
85 

ก.10 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
 

85 
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ตารางท่ี  Āน้า 

ก.11 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
86 

ก.12 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
86 

ก.13 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
87 

ก.14 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ  
87 

ก.15 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
88 

ก.16 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
88 

ก.17 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 
89 

ก.18 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüลภายนอกเตาชีüมüลและอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที่ไม่ติดฉนüน ระĀü่างการดำเนินการ 
89 

ก.19 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüลภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำของเตา

ชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตราÿ่üนผÿม 22:78 wt.% 250-500 μm ระĀü่าง

การดำเนินการ 

90 

ก.20 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüลภายนอกเตาชีüมüลและอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตราÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด 250-500 μm 

ระĀü่างการดำเนินการ 

90 

ก.21 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüลภายนอกเตาชีüมüลและอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตราÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด 250-500 μm 

ระĀü่างการดำเนินการ 

91 
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ตารางท่ี  Āน้า 

ก.22 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที ่ต ิดฉนüนกาบĀมากที ่อ ัตราÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด <250 μm 

ระĀü่างการดำเนินการ 

91 

ก.23 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที ่ต ิดฉนüนกาบĀมากที ่อ ัตราÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด <250 μm 
ระĀü่างการดำเนินการ 

92 

ก.24 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที ่ต ิดฉนüนกาบĀมากที ่อ ัตราÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด <250 μm 
ระĀü่างการดำเนินการ 

92 

ก.25 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด 250-500 μm 

ระĀü่างการดำเนินการ 

93 

ก.26 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด 250-500 μm 

ระĀü่างการดำเนินการ 

93 

ก.27 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด 250-500 μm 

ระĀü่างการดำเนินการ 

94 

ก.28 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด <250 μmระĀü่าง

การดำเนินการ 

94 

ก.29 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด <250 μmระĀü่าง

การดำเนินการ 

95 

ก.30 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตา

ชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด <250 μmระĀü่าง

การดำเนินการ 

   95 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญ       

             พลังงานเป็นÿิ่งÿำคัญและจำเป็นÿำĀรับมนุþย์อย่างมาก เมื่อจำนüนประชากรโลกเพ่ิมมาก

ขึ้น ทำใĀ้คüามต้องการด้านพลังงานมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นตาม และ มีแนüโน้มÿูงขึ้นเรื ่อย ๆ ใน

ประเทýไทย การใช้พลังงานยังคงเพ่ิมข้ึนตามการเติบโตของเýรþฐกิจ โดยที่น้ำมันÿำเร็จรูปยังคงเป็น

พลังงานที่ใช้มากที่ÿุด คิดเป็นร้อยละ 49.5 ของการใช้พลังงานทั้งĀมด รองลงมาประกอบด้üยไฟฟ้า

พลังงานĀมุนเüียนดั้งเดิม พลังงานĀมุนเüียนถ่านĀิน ลิกไนต์ และ ก๊าซธรรมชาติ คิดเป็นร้อยละ 18.2, 
10.7, 7.9, 7.0 และ 6.9 ตามลำดับ [1] ในÿภาüะที่ทั่üโลกกำลังขาดแคลนพลังงาน อีกทั้งüิกฤตการ

ทางด้านÿิ่งแüดล้อมในปัจจุบันÿ่งผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมไปทุกประเทýทั่üโลก และ

ประเทýไทยก็ได้รับผลกระทบนั้นด้üย โดยเฉพาะüิกฤติการณ์ทางด้านพลังงานที่ÿ่งผลโดยตรงต่อ

รายจ่ายในครัüเรือนโดย พบü่ารายจ่ายของครัüเรือนทางด้านพลังงานÿูงขึ้ น 30 - 40% ของรายได้

ครอบครัü เนื่องมาจากราคาแก๊ÿĀุงต้มและราคาน้ำมันเชื้อเพลิงที่ÿูงขึ ้น ปัจจุบันแก๊ÿต้มมีราคา

ประมาณ กิโลละ 18 ถึง 20 บาท และมีแนüโน้มที่จะÿูงขึ้นเรื่อย ๆ [2] อย่างไรก็ตามยังมีüัÿดุเĀลือ 

ทิ้งทางการเกþตรในชุมชนเช่น เýþไม้ ถ่านĀินแกรบ ซึ่งนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในครัüเรือนได้เป็นอย่าง

ดีนอกจากนั้นยังÿามารถทดแทนการใช้แก๊ÿĀุง ต้มในครัüเรือนอุตÿาĀกรรมครัüเรือนได้ 

             ประเทýไทยในแถบชนบทยังมีการใช้เตาถ่านเพื่อĀุงต้มอาĀารเป็นจำนüนมากเนื่องจากมี

ราคาถูก Āาเชื้อเพลิงได้ง่าย ประĀยัดพลังงาน แต่เตาถ่านที่ใช้อยู่นั้นไม่มีการออกแบบเพื่อคำนึงถึง

ÿิ่งแüดล้อมทางĀน่üยงานด้านพลังงานจึงได้มีการคิดค้นÿร้างเตาแก๊ÿชีüมüล เพื่อใช้ในการĀุงต้มใĀ้มี

ประÿิทธิภาพที่ดีกü่าเดิม เตาแก๊ÿชีüมüลได้ถูกพัฒนามาจากเตาĀุงต้มแบบทั่üไป นอกจากนี้ยังได้มี

การýึกþาเกี่ยüกับฉนüนในเตาแก๊ÿชีüมüล แต่ฉนüนที่ในปัจจุบัน คือ ใยÿังเคราะĀ์ชนิดต่างๆซึ่งมีราคา

แพงและĀาซื้อได้ยาก เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่าย ในการ ใช้ฉนüนในเตาชีüมüล จึงมีการนำüัÿดุเĀลือทิ้ง

ทางการเกþตรมาใช้เป็นฉนüน 

             ดังนั้นในการýึกþาครั้งนี ้ได้ทำการýึกþาเกี ่ยüกับ การนำเÿ้นใยของüัÿดุเĀลือทิ ้งทาง

การเกþตร ได้แก่ กาบĀมาก และ ผักตบชüา มาผลิตเป็นฉนüนกันคüามร้อน โดยใช้นำยางพาราเป็น

ตัüประÿานโดยอาýัยกันอัดขึ้นรูปด้üยคüามร้อน เป็นการใช้ประโยชน์จากüัÿดุเĀลือใช้ทางการเกþตร 

อันเป็นแนüทางท่ีเป็นมิตรกับโลก และÿิ่งแüดล้อม 
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1.2  üัตถุประÿงค์ของปริญญานิพนธ์ 
 1.2.1 เพื่อýึกþาคุณÿมบัติของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยของüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร 

ได้แก่ กาบĀมาก และ ผักตบชüา โดยใช้โดยใช้น้ำยางพาราเป็นตัüประÿาน 
 1.2.2 เพ่ือýึกþาอัตราÿ่üนผÿมระĀü่างเÿ้นใยüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร ได้แก่ กาบĀมาก และ 

ผักตบชüา กับน้ำยางพารา ที่เĀมาะÿมนำมาทำฉนüนกันคüามร้อน 
 1.2.3 เพ่ือĀาประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของเตาชีüมüล เมื่อใช้ฉนüนกันคüามร้อน 

 

1.3  ขอบเขตของปริญญานิพนธ์  
       1.3.1 เÿ้นใยüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร ได้แก่ กาบĀมาก และ ผักตบชüา มีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 
อยู่ในช่üง 250-500 และ < 250 ไมโครเมตร 

       1.3.2 อัตราÿ่üนผÿมของเÿ้นใยüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร ได้แก่ กาบĀมาก และ ผักตบชüา 

กับน้ำยางพารา คือ 22:78 25:75 และ 30:70 
       1.3.3 ขนาดชิ้นงานทดÿอบ 15 15u  เซนติเมตร 

       1.3.4 เตาเผาที่ใช้ในการทดลอง คือ เตาเผาชีüมüล 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  
      1.4.1 เป็นการเพ่ิมมูลค่าใĀ้กับüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร 
      1.4.2 ÿามารถลดต้นทุนในการผลิตฉนüนกันคüามร้อน โดยใช้üัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร 
      1.4.3 ÿามารถผลิตฉนüนกันคüามร้อนจากüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตรได้ตามโครงงานที่üางไü้ 
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1.5 ขั้นตอนการýึกþาโครงงาน 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที1่.1 แผนผังการดำเนินงานของการýึกþา 
 

 
 
 
 

ออกแบบการทดลอง 
 

ตรüจÿอบการดำเนินการ 

üิจารณ์ และÿรุปผลการüิจัย 

ýึกþาค้นคü้าทฤþฎี และข้อมูลที่เกี่ยüข้อง 

ทดลอง 

üิเคราะĀ์ผลการทดลอง และÿรุปผลการทดลอง 

ดำเนินการทดลอง 
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1.6 ÿถานที่ทำการüิจัย 
ภาคüิชาüิýüกรรมเครื่องกล คณะüิýüกรรมýาÿตร์ ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀาร 

ลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร  
 
1.7 แผนการดำเนินงาน  
 
ตารางท่ี 1.1 แÿดงการดำเนินงานของการýึกþา 

Āัüข้อ 
ป ี2564 ปี 2565 

ÿ.ค.-ก.ย. ต.ค.-พ.ย. ธ.ค.-ม.ค. ก.พ.-มี.ค. เม.ย.-มิ.ย. 
1. ýึกþา และค้นคü้าข้อมูล      
2. ออกแบบการทดลอง      
3. ทดลอง และรüบรüมผล      
4. üิเคราะĀ์ผล      
5. ÿรุปผล      
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บทท่ี 2 
ทฤþฎี และงานüิจยัที่เกี่ยüข้อง 

 
           การýึกþานี้เป็นการýึกþาเกี ่ยüกับทฤþฎีและงานüิจัยที่เกียüข้อง กับคüามเป็นมาและ

คüามÿำคัญของüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตรเพื่อนำมาผลิตเป็นฉนüนกันคüามร้อน ในเตาชีüมüลโดย

üิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของฉนüนกันคüามร้อนจากüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร 
 
2.1 ทฤþฎีที่เกี่ยüข้อง 

1. ฉนüนกันคüามร้อน 
ฉนüนกันคüามร้อนĀรือฉนüนคüามร้อน คือ üัตถุĀรือüัÿดุที่มีคุณÿมบัติในการป้องกัน ÿกัดกั้น

Āรือชะลอคüามร้อนไม่ใĀ้ÿ่งผ่านจากด้านĀนึ่งไปÿู่อีกด้านĀนึ่งได้โดยง่าย เพื่อใĀ้อุณĀภูมิคงอยู่ใน

ÿภาพที่ต้องการ [3] 
 
ตารางท่ี 2.1 ประเภทของฉนüนกันคüามร้อน 
ประเภทฉนüน  คุณÿมบัติ ข้อดี ข้อเÿีย 
1) üัÿดุฉนüน

อลูมิเนียมฟอยล์ 
มีค่าการแผ่รังÿีคüาม

ร้อน (Emissivity) ของ

ผิüอลูมิเนียมต่ำ 

มีคุณÿมบัติในการÿะท้อน

คüามร้อนÿูง ทนคüามชื้น

ได้ดี ไม่ติดไฟ และไม่ลาม

ไฟไม่ฉีกขาดง่าย 

ขาดคุณÿมบัติในการ

ป้องกันเÿียง 

2) üัÿดุฉนüนแบบ

โฟม 
เช่น โพลียูรีเทนโฟมเป็น

ฉนüนที่กันคüามร้อน 
มีคุณÿมบัติในการนำ

คüามร้อนต่ำ รองรับ

น้ำĀนักกด 

เกิดก๊าซพิþเมื่อถูกไฟ

ไĀม้ 

3) üัÿดุฉนüนใย

แก้ü 
ทำมาจากแก้üĀรือเýþ

แก้üนำมาĀลอม และ

เป็นเป็นเÿ้นใยละเอียด

นำมาอัดรüมกัน 

มีคุณÿมบัติในการนำ

คüามร้อนต่ำ มีคุณÿมบัติ

ด้านเÿียงที่ดี 

เÿ้นใยก่อใĀ้เกิดการ

ระคายเคือง ไม่เĀมาะ

กับการใช้งานที่เปิดโล่ง

โดยไม่มีอะไรปกคลุม 
4) üัÿดุฉนüนใย

Āิน (Mineral 
Wool) 

เป็นเÿ้นใยจากธรรมชาติ 

มีÿารประกอบของแอÿ

เบÿตอÿ (Asbestos) ไม่

ปลอดภัยต่อÿุขภาพ 

มีคุณÿมบัติในการกัน

คüามร้อน และดูดซับ

เÿียงที่ดี ทนไฟ 

ไม่ทนทานต่อคüาม

เปียกชื้น 
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทของฉนüนกันคüามร้อน (ต่อ) 
ประเภทฉนüน คุณÿมบัติ ข้อดี ข้อเÿีย 

5) เซลลูโลÿ 

(Cellulose) 
เป็นüัÿดุ Recycle 
ผÿมเคมีเพ่ือช่üยใĀ้

เกิดการยึดติด 

มีค่าการกันคüามร้อน

และเÿียงที่ดี ช่üย

รักþาÿิ่งแüดล้อม 

ไม่ทนต่อน้ำ และ

คüามชื้น ÿามารถĀลุด

ล่อนได้ 
6) แคลเซียมซิลิเกต 

(Calcium Silicate) 
เป็นผงอัดเป็นแผ่น

ÿำเร็จ 
ÿามารถตัดต่อเĀมือน

แผ่นยิบซั่ม แต่มี

คุณÿมบัติในการ

ต้านทานคüามร้อน 

ทาÿีทับได้ ทนไฟ 

มีน้ำĀนักมาก ไม่ทนต่อ

คüามชื้น 

7) เüอร์มิคูไลท์ 

(Vermiculite) 
ทำจากแร่ไมก้า มี

ลักþณะเป็นเกร็ด 

คล้ายกระจก เป็นผง

นำไปผÿมกับซีเมนต์ 

Āรือทรายจะได้

คอนกรีตที่มีค่าการนำ

คüามร้อนต่ำ 

ÿามารถĀล่อเป็นรูป

ต่างๆ ได้ ทนไฟ 
มีน้ำĀนักมาก 

8) เซรามิคโค้ดติ้ง 

(Ceramic Coating) 
ลักþณะของเĀลüใช้

ทาĀรือพ่น ช่üย

ÿะท้อนคüามร้อนได้ดี 

ติดตั้งง่าย มีคุณÿมบัติ

ช่üยป้องกันคüามร้อน

ที่ผิüอาคารโดยตรง 

อายุการใช้งานต่ำ

เนื่องจากÿภาüะอากาý 

การติดตั้ง 
 

ตารางท่ี 2.2  เปรียบเทียบค่าÿัมประÿิทธิ์ของการนำคüามร้อนของüัÿดุชนิดต่างๆ 

üัÿดุ ค่าการนำคüามร้อน (W·m-1K-1) 
โฟมโพลียูรีเทน 0.023 
โฟมแผ่น (โพลีÿไตลิน) 0.031 
ฉนüนใยแก้ü 0.035 
ไม้อัด 0.123 
แผ่นยิปซัม 0.191 
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2.2 คุณÿมบัติของฉนüนกันคüามร้อนที่ดี 
ฉนüนเป็นüัÿดุĀรือüัตถุที่ใช้เพ่ือป้องกันคüามร้อนÿูญเÿียในระบบทำงาน และป้องกันการถ่ายเท

คüามร้อนในอาคารได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 
การเลือกใช้ฉนüนคüามร้อนมีĀลักคüรพิจารณาดังนี้ 
1. ช่üงอุณĀภูมิใช้งาน ที่ฉนüนใช้ได้โดยไม่เÿียĀายĀรือเÿื่อมคุณภาพ 
2. ค่าการนำคüามร้อน ค่าที่ต่ำกü่าจะลดการÿูญเÿียพลังงานได้ดีกü่า 
3. กำลังการอัดบีบ คüรเลือกฉนüนที่ไม่เÿียรูปทรงมาก โดยเปรียบเทียบจากปริมาณการ

เÿียรูปทรงของฉนüนต่างๆที่ค่าเดียüกันü่ารับกำลังการอัดบีบได้เท่าไร 
4. คüามทนทานต่อการติดไฟ 
5. โครงÿร้างเซลล์ ซึ่งจะเป็นÿิ่งกำĀนดü่าฉนüนจะดูดซับคüามชื้นยากง่ายเพียงไร 
6. รูปแบบของฉนüน คüามĀนา และรูปทรงของฉนüนจะเป็นตัüกำĀนดได้ü่า ฉนüนนั้นมี

คüามเĀมาะÿมในการนำมาใช้งานĀรือไม่แล้üทำใĀ้เป็นเÿ้นใย 
ฉนüนกันคüามร้อนจะต้องเลือกใช้ใĀ้เป็นไปตามüัตถุประÿงค์กับงาน และตามชนิดของฉนüน ซึ่ง

คุณÿมบัติที่ดีนั้นคüรมีน้ำĀนักเบา และมีคüามĀนาแน่นน้อยมีค่าÿภาพการนำคüามร้อนต่ำ กล่าüคือ 

ยอมใĀ้คüามร้อนผ่านตัüฉนüนได้น้อยมากในบางชนิดจะต้องมีคüามคงทนต่อแรงดึงแรงอัดได้ดี มี

อัตราการดูดซับคüามชื้นที่ต่ำมากĀรือไม่มีเลยจะดีมาก ÿามารถต้านการกัดกร่อนได้ดี โดยเฉพาะทาง

เคมีมีคüามคงตัüÿูง เปลี่ยนรูปได้ยากต้องทนต่อการติดไฟได้ดี ติดตั้งเพื่อใช้งานที่ÿะดüก และมีราคา

ถูก ÿามารถĀาซื้อได้ง่าย 
 ฉนüนคüามร้อนĀรือฉนüนกันร้อน จะต้องเลือกใĀ้ตรงกับüัตถุประÿงค์ และตามชนิดการใช้งาน

ของฉนüนคüามร้อน คุณÿมบัติที่ดีนั้นพอÿรุปได้ดังต่อไปนี้ 
1. น้ำĀนักเบา และมีค่าคüามĀนาแน่นน้อย 
2. มีค่าการนำคüามร้อนต่ำ คือการใĀ้คüามร้อนไĀลผ่านฉนüนได้ยาก 
3. มีคüามคงทนต่อแรงอัดและแรงดึงได้เป็นอย่างดี 
4. มีอัตราการดูดซับคüามชื้นที่ต่ำĀรือไม่มีเลยยิ่งเป็นการดีมาก 
5. มีคüามÿามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี 
6. เปลี่ยนรูปได้ยาก และมีคüามคงตัüÿูง 
7. มีคüามทนต่อการติดไฟได้ดี (ไม่ติดไฟ) 
8. ÿามารถใช้ได้กับอุณĀภูมิที่กü้างĀรือทุกระดับได้ 
9. ติดตั้งง่าย และÿะดüก 
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2.3 ประโยชน์ของฉนüนกันคüามร้อน 
ฉนüนกันคüามร้อน ผลิตจากการประÿานแผ่น เมทัลไรÿ์ ฟอยÿ์บริÿุทธิ์เข้ากับฉนüนโพลีเอทธิลี

นโฟม ทำใĀ้มีประÿิทธิภาพในการÿะท้อนรังÿีคüามร้อน และป้องกันการÿ่งผ่านคüามร้อน ฉนüนกัน

คüามร้อนเป็นüัÿดุที่ÿร้างขึ้นมา เพื่อช่üยลดอุณĀภูมิคüามร้อนในตัüอาคาร อีกทั้งยังเป็นการคüบคุม

อุณĀภูมิภายในĀ้อง Āรือ ในบ้านใĀ้อยู่คงที่ตามต้องการนั่นเอง ในปัจจุบันนี้บ้านเกือบทุกĀลังรüมทั้ง

อาคารต่าง ๆ ต้องใช้ฉนüนกันคüามร้อน เพื่อการประĀยัดพลั งงาน  ฉนüนกันคüามร้อนจึงเป็น

เครื่องมือ ÿำĀรับป้องกัน และรักþาอุณĀภูมิเพื่อใĀ้อากาýภายในĀ้องอยู่ในÿภาüะปกติเĀมาะÿม 

คüามร้อนจะถูกÿกัด และป้องกันจากภายนอกไม่ใĀ้เข้าไปภายในตัüอาคารเพ่ือใĀ้อุณĀภูมิภายในĀ้อง

ไม่ร้อนอบอ้าü Āรือร้อนจนอยู่ไม่ได้ อีกทั้งยังมีการเÿริมเครื่องปรับอากาý Āรือ แอร์ เข้าไปด้üย 

เพื่อใĀ้มีÿภาพอากาýอยู่อย่างÿบาย เพราะฉะนั้นเครื่องปรับอากาýจึงเป็นอุปกรณ์จำเป็นต้องใช้ใน

อาคารทุกแĀ่ง แต่การใช้เครื่องปรับอากาýจำเป็นต้องยอมรับกับค่าใช้จ่ายอย่างÿูงเช่นกัน Āลักการ

ทำงานของเครื่องปรับอากาýคือ คอยดูดซับคüามร้อนออกจากĀ้อง ถ้าĀ้องที่มีอุณĀภูมิÿูงมาก

เครื่องปรับอากาýก็ต้องทำงานĀนักข้ึน และทำใĀ้ÿิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามากขึ้น [4] 
 

2.3.1 ประโยชน์จากการติดตั้งฉนüนกันคüามร้อน 
1. ฉนüนกันคüามร้อน ช่üยลดคüามร้อน ป้องกันคüามร้อน ภายในอาคารได้อย่างดีเยี่ยม 

ช่üยลดคüามร้อนได้ดีกü่าการติดตั้งที่มีแค่ตัüĀลังคา ช่üยลดคüามร้อนได้ถึง 97% มีค่าการนำคüาม

ร้อนต่ำ คือการใĀ้คüามร้อนไĀลผ่านฉนüนได้ยาก 

2. ฉนüนกันคüามร้อน ลดเÿียงดังช่üยกั้นเÿียงที่ดังเข้ามาจากภายนอกได้เป็นอย่างดีมี

อัตราการดูดซับคüามชื้นที่ต่ำĀรือไม่มีเลยยิ่งเป็นการดีมาก 

3. ฉนüนกันคüามร้อน ทนต่อไฟ และไม่ก่อใĀ้เกิดการลุกลามของไฟเปลี่ยนรูปได้ยาก และ

มีคüามคงตัüÿูง 

4. ฉนüนกันคüามร้อน น้ำĀนักเบา แต่มีคüามแข็งแรงÿามารถใช้ได้กับอุณĀภูมิที่กü้าง

Āรือทุกระดับได้ 

5. ฉนüนกันคüามร้อนช่üยประĀยัดพลังงาน เป็นการช่üยลดกระแÿไฟฟ้าในแต่ละเดือนได้

อย่างมากนั่นเอง 
 
2.4 กลไกการถ่ายโอนคüามร้อน 

กลไกการถ่ายโอนคüามร้อนมี 3 แบบ คือ การนำคüามร้อน (Conduction) การพาคüามร้อน 

(Convection) และการแผ่รังÿีคüüามร้อน (Radiation) โดยมีรายละเอียดดังนี้ [5] 
2.4.1 การนำคüามร้อน (Heat Conduction) 

การนำคüามร้อนเป็นการถ่ายโอนคüามร้อนจากบริเüณที่มีอุณĀภูมิÿูงไปยังบริเüณที่มี

อุณĀภูมิต่ำ โดยอาýัยผลของการกระทำระĀü่างอนุภาค กานำคüามร้อนÿามารถเกิดขึ้นได้ทั้งใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัüกลางที่เป็นของแข็ง ของเĀลü และแก๊ÿ โดยในแก๊ÿ และของเĀลüการนำคüามร้อนเกิดจากการชน

กันของโมเลกุลระĀü่างการเคลื่อนที่แบบไร้ทิýทางของโมเลกุลเĀล่านั้น ÿ่üนในของแข็งเกิดจากการ

ÿั่นของโมเลกุล และการถ่ายโอนพลังงาน โดยอิเล็กตรอนอิÿระ ตัüอย่างของการนำคüามร้อนเป็นดัง

แÿดงในรูปที่ 2.1 เมื่อüางกระป๋องเครื่องดื่มที่มีอุณĀภูมิต่ำไü้ที่อุณĀภูมิĀ้อง จะมีการนำคüามร้อนจาก

อากาýที่มีอุณĀภูมิÿูงกü่าไปยังเครื่องดื่มกระป๋องที่มีอุณĀภูมิต่ำกü่าของกระป๋อง และทำใĀ้อุณĀภูมิ

ของเครื่องดื่มÿูงขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การนำคüามร้อนจากอากาýที่มีอุณĀภูมิÿูงกü่าไปยังเครื่องดื่มกระป๋องที่มีอุณĀภูมิต่ำกü่า 
ผ่านผนังของกระป๋อง [6] 
 
อัตราการนำคüามร้อน (rate of heat conduction, Qcond ) ผ่านชั้นที่มีคüามĀนา X'  

เป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับอัตราÿ่üนของอุณĀภูมิแตกต่างระĀü่างÿองด้านของชั้นนั้นต่อคüามĀนาของชั้น

( T X)' '  และพ้ืนที่ถ่ายโอนคüามร้อนที่ตั้งฉากกับทิýทางการโอนคüามร้อน (A) โดยรูปของÿมการ

เป็นดังนี้ 
 

T
AkQ tcond X
'

=
'

          ( )W                                      (2.1)   

                                 
โดย k t  เป็นค่าÿภาพนำคüามร้อน (thermal conductivity) ซึ่งบ่งชี้คüามÿามารถในการ

นำคüามร้อนของüัตถุ (ตารางที่ 2.1) ÿำĀรับชั้นที่บางมาก X 0' →  คüามÿัมพันธ์ในÿมการที่ 2.1 

จะอยู่ในรูปอนุพันธ์ดังนี้ 
 

T
AkQ tcond X
'

=
'

          ( )W                            (2.2)                                 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



10 

 

 

คüามÿัมพันธ์ในÿมการที ่ (2.2) เป็นที่รู ้จักในชื ่อของ กฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) 

เนื่องจากการถ่ายโอนมีทิýทางจากจุดที่มีอุณĀภูมิÿูงไปยังจุดที่มีอุณĀภูมิต่ำ ทำใĀ้ T
X

'
'

 มีเครื่องĀมาย

เป็นลบ ดังนั้น เพื่อทำใĀ้อัตราการนำคüามร้อนในทิýทาง X มีค่าเป็นบüกจึงมีการเติมเครื่องĀมายลบ

ไü้ด้านขüามือในÿมการ (2.2) 
 

ตารางท่ี 2.3 ค่าÿภาพนำคüามร้อนของüัÿดุบางชนิดที่อุณĀภูมิĀ้อง 
üัÿดุ ค่าÿภาพนำคüามร้อน (W/(m·K) 
เพชร 2300 
เงิน 429 
ทองแดง 401 
ทอง 317 
อะลูมินั่ม 237 
เĀล็ก 80.2 
ปรอท (ของเĀลü) 8.54 
แก้ü  1.4 
อิฐ 0.72 
น้ำ (ของเĀลü)  0.613 
ผิüĀนังของคน 0.37 
ไฟเบอร์กลาÿ 0.043 
อากาý (แก๊ÿ) 0.026 

 
2.4.2 การพาคüามร้อน (Heat Convection) 

การพาคüามร้อนเป้นการถ่ายโอนคüามร้อนระĀü่างผิüของของแข็งกับของเĀลüĀรือแก๊ÿ 

(ของไĀล) ที่มีการเคลื่อนที่ จึงอาจกล่าüได้ü่าการพาคüามร้อนเกิดขึ้นจากผลของการนำคüามร้อนรüม

กับการไĀลของของไĀล โดยปริมาณการพาคüามร้อนจะเพ่ิมข้ึนตามคüามเร็üในการไĀลของของไĀล 
เมื่อพิจารณาการลดอุณĀภูมิของüัตถุร้อนด้üยการเป่าอากาýเย็นลงบนüัตถุ ดังแÿดงในรูป

ที่ 2.2 พลังงานจากüัตถุร้อนจะเกิดการถ่ายโอนเข้าÿู่ชั้นของอากาýที่อยู่ติดกับผิüของüัตถุโดยการนำ

คüามร้อน และพลังงานนี้จะถูกถ่ายโอนออกจากบริเüณผิüโดยการพาคüามร้อน และแทนที่อากาý

ร้อนด้üยอากาýเย็น ในกรณีที่ไม่มีการเคลื่อนที ่ของปริมาตรขนาดใĀญ่ของของไĀล (bulk fluid 
motion) จะถือü่าการถ่ายโอนคüามร้อนระĀü่างผิüของแข็งกับของไĀลที่อยู่ติดกันนั้นเป็นการนำ

คüามร้อนเพียงอย่างเดียü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 การถ่ายโอนคüามร้อนจากผิüüัตถุร้อนÿู่อากาýโดยการพาคüามร้อน [6] 
 

การพาคüามร้อนแบ่งออกได้ 2 ลักþณะ คือ 
1. การพาคüามร้อนแบบบังคับ (forced convection) เกิดข้ึนเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับ

ใĀ้ของไĀลเคลื่อนที่ผ่านผิüüัตถุที่ร้อนกü่าĀรือเย็นกü่า เช่น การใช้พัดลมเป่าอากาýใĀ้เกิดการ

เคลื่อนที่ผ่านไข่ท่ีร้อน (hot egg) ดังแÿดงในรูปที่ 2.3 (ก) 
2. การพาคüามร้อนแบบอิÿระĀรือธรรมชาติ (free or natural convection) เกิดข้ึนเมื่อ

ของไĀลเกิดการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงลอยตัü (buoyancy force) ของของไĀลซึ่งแรงลอยตัüนี้เกิด

จากคüามแตกต่างของคüามĀนาแน่นของของไĀล อันเป็นผลจากคüามแตกต่างของอุณĀภูมิในชั้น

ของของไĀล ดังตัüอย่างที่แÿดงในรูปที่ 2.3 (ข) โดยคüามร้อนจากไข่จะทำใĀ้อากาýมีคüามĀนาแน่น

ต่ำลง (เบา) จึงเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นด้านบน ขณะเดียüกันอากาýที่เย็นกü่า (มีคüามĀนาแน่นÿูงกü่า 

ĀรือĀนักกü่า) จะเคลื่อนที่มาแทนที ่
 

                      
(ก)                              (ข) 

 
รูปที่ 2.3 การพาคüามร้อน (ก) แบบบังคับ (ข) แบบอิÿระ [6] 

 
การถ่ายโอนคüามร้อนในกระบüนการที่เกี่ยüข้องกับการเปลี่ยนÿถานะของของไĀล ถือü่า

เป็นการพาคüามร้อนอย่างĀนึ่ง เพราะมีการเคลื่อนที่ของของไĀลในระĀü่างกระบüนการ เช่น การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลอยของไอในระĀü่างการเดือดĀรือการĀยดของของเĀลüในระĀü่างการคüบแน่น ÿมการÿำĀรับĀา

อัตราการพาคüามร้อน อยู่ในรูปกฎการเย็นตัüของนิüตัน (Newton’s law of cooling) ซึ่งÿามารถ

พิจารณาประกอบกับข้อมูลในรูปที่ 2.2 ได้ดังนี ้
 

( )hA T TQ s fconv = −           ( )W                                         (2.3) 
 

เมื่อ  h  คือ  ÿัมประÿิทธิ์การพาคüามร้อน (convection heat transfer coefficient 
 A  คือ พื้นที่ผิüที่เกิดการถ่ายโอนคüามร้อน ( 2m ) 
 Ts  คือ อุณĀภูมิของผิüüัตถุ (K Āรือ Cq ) 
 T f  คือ อุณĀภูมิของของไĀลที่อยู่Ā่างจากผิüของüัตถุ (K Āรือ Cq ) 

 
ÿำĀรับÿัมประÿิทธิ์การพาคüามร้อนเป็นÿมบัติที่ได้จากการทดลอง ปัจจัยที่มีผลต่อค่า

ÿัมประÿิทธิ์การพาคüามร้อนมีĀลายอย่าง เช่น รูปร่างของüัตถุ ลักþณะการไĀลของของไĀล และ

ÿมบัติทางเคมีของของไĀล เป็นต้น 
 

ตารางท่ี 2.4 ค่าโดยประมาณของÿัมประÿิทธิ์การพาคüามร้อนเฉลี่ย 
ประเภทการพาคüามร้อน และชนิดของของไĀล ÿัมประÿิทธิ์การพาคüามร้อน (W/m2·K)  
การพาคüามร้อนแบบอิÿระ,แก๊ÿ 2-25 
การพาคüามร้อนแบบอิÿระ,ของเĀลü 50-1000 
การพาคüามร้อนแบบบังคับ,แก๊ÿ 25-250 
การพาคüามร้อนแบบบังคับ,ของเĀลü 50-20,000 
การพาคüามร้อนระĀü่างการระเĀย และคüบแน่น 2500-100,000 
 
2.4.3 การแผ่รังÿีคüามร้อน (Radiation) 

การแผ่รังÿีคüามร้อนเป็นการถ่ายโอนคüามร้อนโดยการเปล่งรังÿีคüามร้อนจากผิüของ

üัตถุในรูปของคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้าĀรือโฟตรอน (electromagnetic wave or photon) โดยไม่ต้อง

อาýัยตัüกลาง ดังนั้นการแผ่รังÿีจึงÿามารถเกิดขึ้นได้ระĀü่างผิüของÿองüัตถุที่ถูกกั้นด้üยบรรยากาýที่

มีอุณĀภูมิต่ำกü่าüัตถุท้ังÿอง (รูปที่ 2.4) Āรือในÿุญญากาý (ที่คุ้นเคยกันดีคือการแผ่รังÿีคüามร้อนจาก

ดüงอาทิตย์มายังโลก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 การแผ่รังÿีÿามารถเกิดข้ึนได้ระĀü่างผิüของÿองüัตถุที่ถูกก้ันด้üยบรรยากาýที่มี 
อุณĀภูมิต่ำกü่าüัตถุท้ังÿอง [6] 
 

üัตถุทุกชนิดที่มีอุณĀภูมิÿูงกü่าýูนย์องýาÿัมบูรณ์ÿามารถแผ่รังÿีได้ อัตราการแผ่รังÿีคüาม

ร้อนÿูงÿุดจากผิüของüัตถุที่มีอุณĀภูมิÿัมบูรณ์เท่ากับ Ts เป็นไปตามกฎของÿตีฟาน-โบลทซ์มันน์ 

(Stefan-Boltzmann law) ดังนี้ 
 

4ATQ semit,max =V           ( )W                                    (2.4) 
 

 โดยที่  V   คือ ค่าคงทีÿ่ตีฟาน-โบลทซ์มันน์ (Stefan-Boltzmann constant)  
มีค่าเท่ากับ 85.67 10−u    2 4W )(m K�  

A   คือ พื้นที่ผิüของüัตถุที่แผ่รังÿีคüามร้อน 2( )m  
Ts  คือ อุณĀภูมิÿัมบูรณ์ของüัตถุแผ่รังÿีคüามร้อน (K)  

 
 

พื้นผิüอุดมคติ (idealized surface) ของüัตถุที่ÿามารถแผ่รังÿีได้ÿูงÿุดซึ่งเป็นไปตาม

ÿมการที่ (2.5) นั้นเรียกü่าüัตถุดำ (blackbody) ÿำĀรับพื้นผิüüัตถุจริงจะแผ่รังÿีได้น้อยกü่าพื้นผิü

อุดมคติ โดยมีอัตราการแผ่รังÿีคüามร้อนเป็นไปตามÿมการ ดังนี้  
 

4ATQ semit = HV           ( )W                                       (2.5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อH  คือ ÿภาพเปล่งรังÿี (emissivity;H ) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่üง0 1d H d โดยพื้นผิüüัตถุที่

ÿามารถแผ่รังÿีคüามร้อนได้ÿูงÿุด (พื้นผิüอุดมคติ Āรือüัตถุดำ) มีค่า 1H = ÿำĀรับตัüอย่างค่าÿภาพ

เปล่งรังÿีของพ้ืนผิüของüัÿดุบางชนิดเป็นดังแÿดงในตารางที่ 2.4 
 

ตารางท่ี 2.5 ค่าÿภาพเปล่งรังÿีของพ้ืนผิüของüัÿดุบางชนิดที่อุณĀภูมิ 300 K  
üัÿดุ ค่าÿภาพเปล่งรังÿี 
ทองแดงขัดเงา 0.03 
ทองขัดเงา 0.03 
ÿแตนเลÿÿตีลขัดเงา 0.17 
ÿีดำ 0.98 
ÿีขาü 0.90 
กระดาþขาü 0.92-0.97 
อิฐแดง 0.93-0.96 
ผิüĀนังคน 0.95 
ไม ้ 0.82-0.92 
ดิน 0.93-0.96 
น้ำ 0.96 

 
คุณÿมบัติที ่ÿำคัญอีกอย่างĀนึ ่งเกี ่ยüกับการแผ่ร ังÿ ีคüามร้อนคือ ÿภาพดูดกลืน 

(absorptivity) ของพื้นผิüซึ่งเป็นÿ่üนของพลังงานที่ตกกระทบบนพื้นผิüแล้üถูกดูดกลืนโดยพื้นผิüนั้น 

ค่าÿภาพดูดกลืนนี้อยู่ในช่üง 0 1dD d  ÿำĀรับüัตถุดำมีค่า 1D =  คือÿามารถดูดกลืนพลังงานที่

ตกกระทบได้ท้ังĀมด 
โดยทั่üไปทั้ง H  และ D  ของพ้ืนผิüใดๆ จะข้ึนอยู่กับอุณĀภูมิและคüามยาüคลื่นของการ

แผ่รังÿี แต่ในทางปฏิบัติโดยทั่üไปจะไม่พิจารณาผลดังกล่าüแต่จะใช้เป็นค่าเฉลี่ยแทน ÿำĀรับอัตรา

การดูดกลืนพลังงานจากการแผ่รังÿีคüามร้อน (Q )abs เป็นผลคูณของÿภาพดูดกลืนกับอัตราการตก

กระทบของรังÿีคüามร้อน (Q )incident ดังแÿดงในÿมการ 2.6  
 

Q Qabs incident=D           ( )W                                   (2.6) 
 

อัตราการแผ่รังÿีคüามร้อนระĀü่างüัตถุที่มีขนาดพื้นผิü A อุณĀภูมิ Ts และÿภาพเปล่งรังÿี

H  กับÿิ่งแüดล้อมโดยรอบในลักþณะปริมาตรปิด (enclosure) ที่มีอุณĀภูมิ Tsurr (K) ในรูปที่ 2.5 
เป็นดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )4 4Q A T Trad s surr= HV −           ( )W                             (2.7) 

 
ในÿมการ (2.7) ถือü่าÿภาพเปล่งรังÿี และพ้ืนที่ผิüของÿิ่งแüดล้อมไม่มีผลต่อการแผ่รังÿี 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การแผ่รังÿีคüามร้อนระĀü่างüัตถุกับÿิ่งแüดล้อมโดยรอบ [6] 
 
2.5 เตาแก๊ÿชีüมüล  
 เตาแก๊ÿชีüมüลถูกออกแบบขึ้นเพื่อใช้ในการĀุงต้มภายในครัüเรือน โดยนำเชื้อเพลิงมาเผา

ไĀม้ เพ่ือทำใĀ้เกิดแก๊ÿ คüามร้อนท่ีได้ไปใช้ในการĀุงต้ม และอ่ืนๆ 
 
    2.5.1 เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิง 
 เตาแก๊ÿชีüมüลในทฤþฎีแบ่งออกได้เป็น 4 ชนิด 

1. แบบอากาýไĀลขึ้น Up-Draft Gasifier 
2. แบบอาการไĀลลง Down-Draft Gasifier 
3. แบบอากาýไĀลตามขüาง Cross-Draft Gasifier 
4. Inverse-Draft Gasifier 

 

 
 

รูปที่ 2.6 เตาแก๊ÿชีüมüล 4 ชนิด [7] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 Āลักการทำงาน 
1. อากาýภายนอกÿ่üนแรกไĀลผ่านแผ่นปรับอากาýและตะแกรงเข้าÿู่Ā้องเผาใĀม้ÿ่üนที่ 1 

เกิดปฏิกิริยาได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ำ 
2. แก๊ÿที่อุณĀภูมิÿูงจะไĀลเข้าÿู่Ā้องเผาใĀม้ÿ่üนที่ 2 และเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอน ได้คาร์บอน

มอนออกไซด์ (CO) แก๊ÿไฮโดรเจน (H2)  และแก๊ÿมีเทน (CH4)  
3. อากาýÿ่üนที่ 2 ไĀลเข้าผÿมกับแก๊ÿที่เกิดข้ึนและลุกไĀม้เป็นเปลüไฟใĀ้คüามร้อนออกมา[19] 
 

การผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Gasification) เป็นขบüนการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่มีอยู่ในชีüมüลที่ÿำคัญ 

โดยปฏิกิริยาทางเคมีในเครื่องผลิตก๊าซ แบ่งออกเป็น 4 โซนคือ 
1. เขตอบแĀ้ง (Drying Zone) เขตนี้มีอุณĀภูมิอยู่ระĀü่าง 150-400 องýาเซลเซียÿ คüามชื้น

ของชีüมüลถูกระเĀยเป็นÿ่üนใĀญ่ 
2. เขตกลั่นÿลาย (Pyrolysis Zone) เขตนี้มีอุณĀภูมิอยู่ระĀü่าง 400-600 องýาเซลเซียÿ ได้

เป็นของเĀลü เช่น น้ำมันดิน มีกาซเชื้อเพลิงเล็กน้อย 
3. เขตรีดักชั่น (Reduction Zone) เขตนี้มีอุณĀภูมิอยู่ระĀü่าง 600-950 องýาเซลเซียÿ เกิด

ก๊าซที ่ติดไฟ ได้แก่ คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) แก๊ÿไฮโดรเจน (H2)  และแก๊ÿมีเทน 
(CH4)  

 
เขตการเผาไĀม้ (Combustion Zone) เป็นเขตที่ใĀ้พลังงานและคาร์บอนไดออกไซด์ จาก

ปฏิกิริยาการเผาไĀม้คาร์บอน และก๊าซออกซิเจน [7]  
 
2.6 เÿ้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) 

เÿ้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) เป็นพอลิเมอร์ชนิดĀนึ่งที่มนุþย์รู้จักนำมาใช้ประโยชน์มาเป็น

เüลานาน ซึ่งมีแĀล่งกำเนิดมาจากธรรมชาติ ได้แก่ พืช ÿัตü์ และÿินแร่ต่างๆ ปัจจุบันผลิตภัณฑ์จาก

เÿ้นใยธรรมชาติได้รับคüามนิยมอย่างแพร่Āลาย เนื่องจากมีคุณÿมบัติเด่น คือ น้ำĀนักเบา เป็นฉนüน

คüามร้อนที่ดี ÿüมใÿ่ÿบาย ปลอดภัยจากÿารเคมี และมีคüามÿüยงามเฉพาะตัü  โดยเÿ้นใยธรรมชาติ

ที่ถูกนำมาใช้ประโยชน์ÿามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด [8] 
2.6.1 เÿ้นใยจากพืช Āรือเÿ้นใยจากเซลลูโลÿ (Cellulose fibers)  

เป็นเÿ้นใยที่ประกอบด้üยเซลลูโลÿ ซึ่งได้จากÿ่üนต่างๆ ของพืช เช่น 
2.6.1.1 เÿ้นใยที่Āุ้มเมล็ด ได้แก่ 

1. ใยฝ้าย (Cotton) ผ้าที่ได้จากเÿ้นใยฝ้ายนั้นได้มาจากเมล็ดของฝ้าย โดยเมื่อ

แĀ้งจะแตกออกมาเป็นใยÿีขาüมีคüามยาüที่แตกต่างกัน แล้üจึงนำมาทอเป็นผ้า ผ้าฝ้ายมีคุณÿมบัติที่ดี

และมีราคาถูกมีคüามทนทาน เรียบเป็นเงา ดูดซับน้ำได้ดี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.7 ใยฝ้าย (Cotton) [9] 
 

2.ใยนุ่น (Kapok) ÿ่üนใĀญ่มักนำเÿ้นใยนุ่นไปยัดเบาะ ฟูก Āมอน ที่นอน ถุงนอน 

ตุ๊กตา เนื่องจากมีคุณÿมบัติดูดคüามชื้นต่ำ มีน้ำĀนักเบา ทนต่อแมลงและเชื้อราได้ดี 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ใยนุ่น (Kapok) [10] 
 

2.6.1.2 เÿ้นใยจากลำต้น ได้แก่ 
1. ใยลินิน (Linen) เป็นเÿ้นใยที่ได้จากÿ่üนเปลือกของลำต้นแฟลกซ์ (Flax) มี

คุณÿมบัติคือ ระบายอากาýได้ดีมาก ดูซับเĀงื่อได้ดี แต่ยับง่าย 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ใยลินิน (Linen) [11] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. ใยปอ (Jute) เÿ้นใยปอมีคüามÿำคัญและถูกนำมาใช้ประโยชน์มากรองจาก

ฝ้าย แม้เป็นเÿ้นใยที่ไม่เĀมาะÿำĀรับใช้ทำเป็นเÿื้อผ้า เพราะมีคüามĀยาบกระด้าง และระคายผิü แต่

เĀมาะÿำĀรับใช้ทำเชือก กระÿอบ ถุง ผ้าตาข่าย และใช้ประโยชน์ในงานอุตÿาĀกรรมบางชนิด 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ใยปอ (Jute) [12] 
 

2.6.1.3 เÿ้นใยจากใบ ได้แก่ 
1. ใยÿับปะรด (Pineapple) เÿ้นใยÿับปะรดÿามารถนำมาใช้ทำเÿ้นใยÿิ่งทอ มี

คุณÿมบัติเĀนียü นุ่ม มักนำมาใช้ทำเชือก ด้ายเย็บ และผ้าเนื้อผ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ใยÿับปะรด (Pineapple) [13] 
 

2. ใยป่านýรนารายณ์ (Sisal) มักนำมาใช้ประโยชน์ÿำĀรับทำเชือกขนาดต่างๆ 

เพ่ือใช้ในงานทางการเกþตร การเดินเรือ และเชือกĀ่อของ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.12 ใยป่านýรนารายณ์ (Sisal) [14] 
 

2.6.1.4 เÿ้นใยจากผล ได้แก่ 
1. เÿ้นใยมะพร้าü (Coir) เป็นเÿ้นใยที่ได้จากเปลือกของผลมะพร้าü ลักþณะเÿ้น

ใยแข็งกระด้าง ทนต่อคüามเปียกชื้น และการทำลายของจุลินทรีย์ได้ดี ÿามารถนำมาใช้ทำเบาะ

รถยนต์ ที่นอน เชือก เÿื่อ แปรง และไม้กüาด 
 

 
 

รูปที่ 2.13 เÿ้นใยมะพร้าü (Coir) [15] 
 

2.6.2 เÿ้นใยจากÿัตü์ Āรือเÿ้นใยโปรตีน (Protein fibers)  
2.5.2.1 เป็นเÿ้นใยที่ประกอบด้üยÿารประเภทโปรตีน ได้แก่ 

1. ขนÿัตü์ (Wool) ÿ่üนใĀญ่ขนÿัตü์ที่นำมาใช้ประโยชน์ÿำĀรับทำเป็นเÿ้นใยมาก

ที่ÿุดคือ ขนแกะ โดยเÿ้นใยขนแกะมีคุณÿมบัติที่ดีเĀมาะแก่การทำเÿื้อผ้าที่ใĀ้คüามอบอุ่น และคüาม

ÿบายแก่ผู้ÿüมใÿ่ในฤดูĀนาü เนื่องจากเป็นฉนüนคüามร้อนที่ดี ดูดคüามชื้นได้ดี และไม่ยับ 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ขนÿัตü์ (Wool) [16] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. ไĀม (Silk) เป็นเÿ้นใยที่ได้จากĀนอนไĀม มีคุณÿมบัติเĀมาะแก่การทำเÿื้อผ้า 

เนื่องจากผ้าไĀมใĀ้คüามÿบาย ÿüยงาม ทำใĀ้มีราคาแพง 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ไĀม (Silk) [17] 
 

2.6.3 เÿ้นใยจากÿินแร่ (Mineral fibers) 
1. แร่ใยĀิน (Asbestos) มีคุณÿมบัติทนต่อการกัดกร่อนของÿารเคมี ทนคüามร้อนได้ÿูง 

มีคüามเĀนียü และไม่นำไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.16 แร่ใยĀิน (Asbestos) [18] 
 
2.7 กาบĀมาก (betel nut leaf sheet) 
 กาบĀมาก Āมายถึง ÿ่üนล่างของทางใบที่Āุ ้มลำต้นĀมาก เมื่อแก่จัดแล้üĀลุดออกมา มี

ลักþณะเป็นแผ่นแข็งเĀนียü กาบÿดจะเป็นÿีเขียüอ่อน ในปัจจุบันมีการนำกากĀมากมาแปรรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ÿำĀรับใÿ่อาĀาร เช่น จานกาบ เพื่ออนุรักþ์ÿิ่งแüดล้อม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.17 กาบĀมาก (betel nut leaf sheet) [19] 
 

2.8 ผักตบชüา 
 ต้นผักตบชüา จัดเป็นพืชน้ำล้มลุกอยู่ได้Āลายฤดู ลำต้นอüบน้ำ ลักþณะผิüเรียบแตกยอดเป็น

กอ มีÿีเขียüอ่อนและÿีเขียüเข้มอยู่ในกอเดียüกัน ภายในลำต้นเป็นรูพรุน จึงทำใĀ้ลอยน้ำได้ ผัก

ตบเป็นพืชที่ขยายพันธุ์ได้อย่างรüดเร็ü พบได้บริเüณแม่น้ำลำคลอง  

 
รูปที่ 2.18 ผักตบชüา (water hyacinth) [20] 

 

2.9 น้ำยางธรรมชาติ 
 น้ำยาง (para rubber latex) เป็นการแผ่กระจายที่มั่นคงเÿถียร(อิมัลชัน) ของไมโครพาติเคิล

พอลิเมอร์ในน้ำยางนั้นจะถูกพบได้ในธรรมชาติ แต่น้ำยางÿังเคราะĀ์ก็ถูกพบได้ท่ัüไปเช่นกัน  

 น้ำยางธรรมชาติ เป็นยางไม้ที่ได้จากการกรีดต้นยางพารา มีชื่อทางพฤกþýาÿตร์ü่า Hevea 
brasiliensis มีถ่ินกำเนิดในทüีปอเมริกาใต้ ปัจจุบันมีการนำมาใช้ในด้านอุตÿาĀกรรมเป็นจำนüน

มากเช่น อุตÿาĀกรรมการผลิตถุงมือยาง อุตÿาĀกรรมยางรถยนต์ เป็นต้น ทั้งในรูปแบบของน้ำ

ยางÿด Āรือ การคงÿภาพ และยางดิบประเภทต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.19 น้ำยางธรรมชาติ (para rubber latex) [21] 

 
2.10 ถ่านกะลามะพร้าüอัดแท่ง (charcoal coconut shell) 
            ถ่านกะลามะพร้าüอัดแท่งเป็นผลิตภัณฑ์จากÿ่üนของเปลือกมะพร้าüเก็บรักþาง่าย ใĀ้

พลังงานคüามร้อนÿม่ำเÿมอไม่มีคüันและไม่เกิดประกายไฟ ในขณะจุดติดĀรือเผาไĀม้ 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ถ่านกะลามะพร้าüอัดแท่ง (Charcoal coconut shell) [22] 
 

2.11 การทดÿอบคุณÿมบัติแผ่นฉนüนกันคüามร้อน 
2.11.1 การĀาปริมาณคüามชื้น (Moisture content) 

ทำการüิเคราะĀ์ตามüิถีมาตรฐาน ASTM D3173 [23] โดยนำตัüอย่างมาüิเคราะĀ์ใĀ้

คüามร้อนคงที่ในตู้อบ (Drying Oven) ที่อุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ เพื่อใĀ้ไอน้ำระเĀยออกจาก

ตัüอย่าง ค่าคüามชื้นที่ได้ÿามมารถคำนüณจากน้ำĀนักของตัüอย่างที่ลดลง อุปกรณ์ คือ ตู้อบ (Drying 
oven), ถ้üยทนไฟ (Crucible), เครื ่องชั ่งดิจิตอล (Digital scales) โดยการĀาปริมาณคüามชื้น

ÿามารถĀาได้จากÿมการที่ (2.8) 
üิธีการĀาปริมาณคüามชื้น 
1. เตรียมตัüอย่างทดลองĀรือüัตถุดิบใĀ้มีปริมาณเล็กน้อยใÿ่ในถ้üยได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. นำüัตถุดิบใÿ่ลงในถ้üยทนไฟโดยไม่ต้องปิดฝา ชั่งน้ำĀนักüัตถุดิบ 
3. อบตัüอย่างüัตถุดิบที่อุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ 
4. นำถ้üยทนไฟที่ใÿ่ตัüอย่างüัตถุดิบออกจากตู้อบเมื่อครบเüลาที่กำĀนด และนำมาชั่ง

น้ำĀนักด้üยเครื่องชั่งดิจิตอล 
 

( ) W W1 2Moisture % 100
W1

−
= u                                                (2.8) 

 
โดยที่ Moisture   คือ ปริมาณคüามชื้น Āน่üย (เปอร์เซ็นต)์ 

                     W1           คือ น้ำĀนักตัüอย่างชิ้นทดÿอบก่อนอบ (กรัม) 
                     W2           คือ น้ำĀนักตัüอย่างชิ้นทดÿอบĀลังอบ (กรัม) 

 
 

2.11.2 คüามĀนาแน่น (Density) 
เป็นการüัดมüลต่อĀนึ่งĀน่üยปริมาตร เนื่องจากนิยามของคüามĀนาแน่น คือ มüลĀาร

ด้üยปริมาตร อ้างอิงตามมาตรฐาน European Standard 1602 [24] คำนüณได้จากÿมการที่ (2.9) 
 

m
a b c

U=
u u

                                                             (2.9) 

 
โดยที่ U  คือ คüามĀนาแน่น Āน่üยเป็น (กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร) 

m คือ มüล Āน่üยเป็น (กิโลกรัม) 
a    คือ คüามกü้างของตัüอย่างชิ้นทดÿอบ  Āน่üยเป็น (เมตร) 
b   คือ คüามยาüของตัüอย่างชิ้นทดÿอบ    Āน่üยเป็น (เมตร) 
c    คือ คüามĀนาของตัüอย่างชิ้นทดÿอบ   Āน่üยเป็น (เมตร) 

 
2.11.3 Fourier’s Law of Heat Conduction  

การĀาค่าการนำคüามร้อน โดยการนำค่าอุณĀภูมิที่แตกต่างกัน 2 จุด ในตำแĀน่ง

X4 และตำแĀน่ง X5üิเคราะĀ์ตามüิธ ีมาตรฐาน ASTM C177 [25] โดยเครื ่องทดÿอบ Heat 
Conduction Laboratory นำค่าอุณĀภูมิที่แตกต่างมาคำนüณĀาค่าÿัมประÿิทธิ์การนำคüามร้อน

ตามÿมการที่ (2.11) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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dT
Q kA

dx
= −                                                             (2.10) 

 
โดยที่ Q   คือ อัตราการถ่ายเทคüามร้อนผ่านตัüอย่างชิ้นงานทดÿอบ Āน่üยเป็น (W) 

k    คือ ค่าการนำคüามร้อน, Thermal conductivity Āน่üยเป็น ( W·m
-1

· ˚C
 -1

)  
A   คือ พ้ืนที่Āน้าตัดที่ตั้งฉากกับทิýทางการถ่ายเทคüามร้อนของตัüอย่างชิ้นทดÿอบ 

Āน่üยเป็น ( m
2 

) 
         dt   คือ ผลต่างอุณĀภูมิ (˚C) 

    dx   คือ ผลต่างระยะทางการเคลื่อนที่ของคüามร้อน ( m ) 
 

 2.11.4 ประÿิทธิภาพของเตา 

 นำเตาชีüมüลที่ใÿ่ฉนüน แต่ละชนิดทำการตรüจÿอบĀาประÿิทธิภาพโดยการต้มน้ำตาม

ÿภาพแüดล้อมจริงและนำข้อมูลที่ได้มาĀาประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüล [26] ตามÿมการที่ (2.12) 

  

 η = 
micp(Tb− Ti)+meL

mf × cf 
 x100                   (2.11) 

 

โดยที่ η  คือ ประÿิทธิภาพ ,% 

 mi  คือ มüลน้ำเริ่มต้น ,kg 

 cp  คือ คüามร้อนจำเพาะของน้ำ ,kg/˚C 

 Tb  คือ อุณĀภูมิน้ำเดือด ,˚C 

 Ti  คือ อุณĀภูมิน้ำเริ่มต้น ,˚C 

 me  คือ มüลที่น้ำระเĀย  ,kg 

 L  คือ คüามร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ ,kJ/kg 

 mf  คือ มüลเชื้อเพลิง ,kg 

  cf  คือ ค่าคüามร้อนเชื้อเพลิง ,kJ/kg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           2.11.5 การĀาคüามต้านทานฉนüน 

Āาค่าการต้านทานคüามร้อนรüมของผนังทั้งĀมด [27] 

Rรวม = Rผนงัเตานอก + Rผนงัเตาใน + Rอากาศ + Rฉนวน         (2.12) 

           Āาคüามต้านทานได้จากÿมการ (2.20) 

                             Ri = di
ki

 

โดยที่ Ri  คือ ค่าคüามต้านทานคüามร้อน, m
2

-˚C / W 

 di  คือ คüามĀนาของüัÿดุ, m 

 ki  คือ ค่าการนำคüามร้อน, w/m - ˚C 

 

           2.11.6 คüามร้อนทั้งĀมดที่ถ่ายเทจากผิüด้านในÿู่ผิüด้านนอก 

         Āาค่าคüามร้อนที่ถ่ายเทจากผิüด้านในÿู่ผิüด้านนอก [28] 

                                   Q = (T1   −Tn+1
RC

)                                              (2.13) 

โดยที่                     Q      =  ปริมาณคüามร้อนทั้งĀมดที่ถ่ายจากผิüด้านในÿู่ผิüด้านนอก 

                           T1       =  อุณĀภูมิภายใน ,  ˚C 

                           Tn+1  =  อุณĀภูมิภายนอก , ˚C 

                           RC      = คüามต้านทานการนำคüามร้อน, ˚C / W 

โดยที่                 RC   Āาจาก ∑ {( 1
2πλL

) in (𝑟𝑖+1 
𝑟𝑖

)      }𝑛
𝑖=1                      (2.14) 

                            λ     =    ประÿิทธิภาพการนำคüามร้อน, ( W·m
-1

· ˚C
 -1

) 

                            L      =    คüามĀนาของüัÿดุ, (m) 

                            ri     =    รัýมีจุดต่างๆในเตาชีüมüล,(m) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.12 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
Khuram Rashid และคณะ [29] ได้ýึกþาการüิเคราะĀ์องค์ประกอบเชิงทดÿอบ และค่าการนำ

คüามร้อนของอิฐดินเผา เป็นอิฐมüลโดยใช้เÿ้นใยจากธรรมชาติเป็นÿ่üนผÿม ได้แก่ ไม้ไผ่ ปอกระเจา 

มะพร้าü ป่านýรนารายณ์ และเÿ้นใยโพลิเมอร์ที่ใช้ในงานüิจัยนี้ เป็นเÿ้นใยที่มีพลังงานต่ำ ทำการ

ทดÿอบเÿ้นใย และทดÿอบค่าการดูดซึมน้ำ คüามĀนาแน่น คüามĀนาแน่น ค่าการนำคüามร้อนของ

ก้อนอิฐ โดยการทดÿอบการดูดซึมน้ำของเÿ้นใยและอิฐ จะมีการüัดคüามĀนาแน่น และคüามพรุนรüม

ของอิฐและÿร้างคüามÿัมพันธ์การดูดซึมน้ำ จากผลจากทดÿอบ พบü่า การผÿมเÿ้นใยในอิฐจะทำใĀ้

คüามĀนาแน่นลดลง คüามพรุนของเÿ้นใยที่มากขึ้นจะเป็นการเพิ่มการดูดซึมน้ำ ชิ้นงานอิฐเÿริมใย

มะพร้าüมีการดูดซึมน้ำÿูงÿุด (17%) อิฐที่มีการเÿริมเÿ้นใยทั้งĀมด ลดค่าการนำคüามร้อนได้ 18% 

ÿำĀรับตัüอย่างอิฐที่ผÿมเÿ้นใยมะพร้าü ชิ้นงานอิฐเÿริมแรงด้üยไม้ไผ่ ปอกระเจา โพลีเอÿเตอร์และ

ป่านýรนารายณ์ มีค่าการนำคüามร้อนลดลง 11, 6, 16 และ 9% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐ

อ้างอิง การลดลงของค่าการนำไฟฟ้าÿังเกตได้จากการเพิ ่มขึ ้นของการดูดซับน้ำ และÿร้าง

คüามÿัมพันธ์ 
Dang Mao Nguyen และคณะ [30] ได้ýึกþาอิทธิพลของÿภาüะคüามร้อนกดบนüัÿดุฉนüน

จากเÿ้นใยไม้ไผ่ และกาüโปรตีนยึดกระดูก การเพิ่มประÿิทธิภาพการคüบคุมคüามร้อนÿำĀรับแผ่น

ฉนüนกันคüามร้อนชีüภาพที่มีผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมต่ำ จากเÿ้นใยไม้ไผ่ และโปรตีนกาüจาก

กระดูก โครงÿร้างทางจุลภาค, ฉนüนกันคüามร้อน, คüามไüของน้ำ และคุณÿมบัติเชิงกล จากผลการ

ทดลองแÿดงใĀ้เĀ็นü่ากาüยึดกระดูกที่ทำจากโปรตีนทำĀน้าที่เป็นüัÿดุประÿานที่ดีÿำĀรับแผ่นใยไผ่

เมื่อเพิ่มปริมาณกาü 30% (W/W) และใĀ้คüามร้อนภายใต้ÿภาüะที่มีอุณĀภูมิÿูง (150 kgf/cm2,160
Cq ) เป็นระยะเüลา 15 นาที üัÿดุนี้มีคุณÿมบัติเชิงกลที่ดีที่ÿุดและกันน้ำได้เนื่องจากการเกาะตัüของ

โปรตีนอย่างมีประÿิทธิภาพ ค่าการนำคüามร้อนของแผ่นใยไม้อัดทั้งĀมดอยู่ในช่üงต่ำระĀü่าง 0.0582 
ถึง 0.0812 (W·m-1K-1) ที่ 57% RH และ 25 Cq และการเปลี่ยนแปลงตามคüามชื้นÿัมพัทธ์และการ

แปรผันของคüามชื้น เÿ้นใยไม้ไผ่มีýักยภาพที่ดีÿำĀรับฉนüนกันคüามร้อนในอาคารที่มีค่าการนำคüาม

ร้อนต่ำกü่า 0.082 W·m-1K-1 แผ่นฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยไม้ไผ่ และกาüโปรตีนที่ผลิตจาก

กระดูกถูกผลิตขึ้นภายใต้อุณĀภูมิที ่แตกต่างกันตามเงื ่อนไขซึ่งปรับใĀ้เĀมาะÿม และนำไปใช้กับ

ผลิตภัณฑ์ 
Si Zou และคณะ [31] ได้ýึกþาการüิจัยเชิงทดลองเกี่ยüกับüัÿดุฉนüนชีüมüลจากขี้เลื่อยที่เป็น

นüัตกรรมใĀม่ÿำĀรับอาคาร เýþขี้เลื่อยซึ่งมีการผลิตÿูงในประเทýจีนÿามารถใช้เป็นüัตถุดิบของ

ฉนüนเพื่อเพ่ิมมูลค่าการใช้งาน และประĀยัดทรัพยากรในขณะที่จีโอพอลิเมอร์จะเป็นกาüที่ดีเนื่องจาก

มีลักþณะเฉพาะ และการปล่อย CO2 ต่ำในระĀü่างกระบüนการผลิต ดังนั้นüัÿดุผÿมที่ใช้ชีüมüลแบบ

ใĀม่ซึ่งÿามารถใช้ในการÿร้างฉนüนกันคüามร้อนได้ถูกประดิþฐ์ขึ้นโดยใช้จีโอโพลิเมอร์เป็นกาü และขี้

เลื ่อยเป็นมüลรüม นอกจากนี้ยังมีการýึกþาอิทธิพลของตัüแปรĀลักÿามตัüเพื่อกำĀนดÿัดÿ่üนที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เĀมาะÿมของüัÿดุโดยการทดÿอบคุณÿมบัติทางคüามร้อน และเชิงกล, การกันน้ำ และโครงÿร้าง

จุลภาค ตัüแปรทั้งÿามคืออัตราÿ่üนทำใĀ้เปียกและมüลชีüมüล (อัตราÿ่üน WW/B) อัตราÿ่üน H2O2 

ต่อมüลของกาü (อัตราÿ่üน H/A) และอัตราÿ่üนมüลชีüมüลต่อกาü (อัตราÿ่üน B/A) ผลการüิจัย

พบü่าüัÿดุผÿมที่มีอัตราÿ่üน WW/B เท่ากับ 0.12 ของอัตราÿ่üน H/A ที่ 0.012-0.015 และอัตราÿ่üน 

B/A ที่ 0.12 เป็นüัÿดุที่เĀมาะÿมที่ÿุดโดยมีค่าการนำคüามร้อน0.112-0.125 W/(m.K) และกำลังอัด 

0.76-1.71 MPa üัÿดุฉนüนจากชีüมüลชนิดใĀม่ที่มีÿมรรถนะทางกายภาพที่ดีÿามารถนำไปÿู่การ

อนุรักþ์พลังงานการผลิตที่ÿะอาดขึ้นและการพัฒนาที่ยั่งยืน 
Aleksandar Savic และคณะ [32] ได้ýึกþาคุณÿมบัติทางคüามร้อนของคอมโพÿิตเÿ้นใย

ชีüภาพเป็นüัÿดุÿำĀรับการผลิตคüามร้อนแผงฉนüนได้ร ับการประเมิน ÿารผÿมที ่ÿ ังเกตได้

ประกอบด้üย Miscanthus x giganteus เÿ้นใยชีüภาพÿารยึดเกาะแร่ (ปูนซีเมนต์Āรือปูนขาü) üัÿดุ

ปอซโซลานิก (ซีโอไลต์และเถ้าลอย) และน้ำ พฤติกรรมการถ่ายเทคüามร้อนที่ดีของคอมโพÿิตที่ใช้เÿ้น

ใยชีüภาพ Miscanthus x giganteus ได้แล้üได้รับการยืนยันจากข้อมูลüรรณกรรมของüัÿดุเÿ้นใย

ชีüภาพธรรมชาติที่คล้ายคลึงกันซึ่งเป็นการทดลองก่อนĀน้านี้ของผู้เขียนผลลัพธ์ และการพิจารณา

กระบüนการถ่ายเทคüามร้อนแบบไดนามิกในผนังด้านนอกฉนüนที่ÿัมผัÿกับตัüแปรÿภาพแüดล้อมที่

ÿามารถ การประเมินการทดลองมุ่งเน้นไปที่คüามÿามารถในการรับน้ำĀนัก (เช่น การรับแรงอัด และ

แรงดัดงอ) การดูดซึมน้ำ และคüามทนทาน (เช่น คüามต้านทานต่อการละลายน้ำ และคาร์บอเนต ) 
เนื่องจากมีข้อมูลüรรณกรรมที่Āายากเกี่ยüกับคุณÿมบัติเĀล่านี้ซึ่งอยู่ภายใต้การยืน และการจัดระบบ

มีคüามÿำคัญอย่างยิ่งÿำĀรับการประยุกต์ใช้คüามร้อนจากชีüมüลในüงกü้างüัÿดุฉนüน ผลลัพธ์ที่

ได้รับได้รับการประเมินโดยการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่เผยแพร่จากฉนüนกันคüามร้อนชีüภาพที่

คล้ายกันเช่นเดียüกับจากüัÿดุฉนüนกันคüามร้อนทั่üไปเช่นÿไตรีน และขนÿัตü์ĀินĀรือแก้ü 
ýรัณยา รัตนากร [33] ได้ýึกþาการผลิตแผ่นฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยลูกตาล โดยการนำ

เÿ้นใยลูกตาลที่ÿะอาด และแĀ้งÿนิท มาทำการต้มเพื่อย่อยÿลายแป้งในเÿ้นใยด้üยเอ็นไซม์อะไมเลÿ 

(Enzyme amylase) คüามเข้มข้น 100% ทีอุ่ณĀภูมิ 90–100 องýาเซลเซียÿ มีการใช้เÿ้นใย ลูกตาล

ในปริมาณที่แตกต่างกันคือ 120, 160, 200, 240 และ 280 กรัม โดยใช้อัตราÿ่üนเÿ้นใยลูกตาล 1.3 

ÿ่üน ต่อน้ำยางธรรมชาติ 1 ÿ่üน โดยน้ำĀนักจากนั้นนำไปบรรจุในแม่แบบขนาด กü้าง 20 เซนติเมตร 

ยาü 20 เซนติเมตรĀนา 2 เซนติเมตร และทำการกดอัดโดยไม่ใช้คüามร้อน จากการ ตรüจüัดคüาม

Āนาของแผ่นĀลังจากการผลิตพบü่ามีคüามĀนาอยู่ระĀü่าง 2.04–3.22 เซนติเมตร และการคำนüณ

ค่าคüามĀนาแน่นได้เท่ากับ 146.24, 153.82, 177.22, 207.84 และ 217.85 กิโลกรัม ต่อลูกบาýก์

เมตร ตามลำดับ ในการทดÿอบค่าÿัมประÿิทธิ์การนำคüามร้อน, ปริมาณคüามชื้น, อัตราการดูดซึมน้ำ

และการพองตัüตามคüามĀนาพบü่าค่าต่างๆมีคüามÿัมพันธ์แปรผันโดยตรงกับคüามĀนาแน่น ผลการ

ทดÿอบจะเĀ็นได้ü่าแผ่นฉนüนกันคüาม ร้อนจากเÿ้นใยลูกตาลที่มีการใช้น้ำยางธรรมชาติเป็นüัÿดุ

ประÿานมีýักยภาพในการนำไปพัฒนาต่อยอดเพื่อเป็นüัÿดุทางเลือกÿำĀรับใช้กับการก่อÿร้างอาคาร

เพ่ือคüามยั่งยืนในอนาคต 
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ฐิติพร เจาะจง และ ชีญญานุช แรงเขตกรรม [2] ได้ýึกþาเกี่ยüกับการเปรียบเทียบฉนüนของ

เตาแก๊ÿชีüมüลที่Āาง่ายในชุมชนโดยใช้แกลบดำ ดินร่üน และ ทราย ทดÿอบประÿิทธิภาพของเตา

แก๊ÿชีüมüลโดยทดÿอบแบบ Water Boiling Test โดยใช้เüลาในการทดÿอบ 5 ชั่üโมง ผลจากการ

ทดÿอบประÿิทธิภาพของเตาก๊าซชีüมüลพบü่า ในช่üง 5 นาทีแรกของการทดÿอบ ยังไม่มีการเผาไĀม้

เชื้อเพลิง แต่Āลัง 5 นาที ไปจนถึง 30 นาที น้ำเดือดÿูงÿุด 100 องýาเซลเซียÿ เนื่องจากเกิดการ

ถ่ายเทคüามร้อนในน้ำ Āลังจาก 50 นาทีไปแล้ü อุณĀภูมิของน้ำค่อยๆลดลงตามลำดับ การคำนüณĀา

ประÿิทธิภาพจากการต้มน้ำเดือดของเตาแก๊ÿชีüมüลที่มีแกลบดำ ดินร่üน และทราย เป็นฉนüน มีค่า

เท่ากับ 14.13% 11.70% และ 10.59% ตามลำดับ จากผลการทดลองพบü่าเตาแก๊ÿชีüมüลที่มีฉนüน

เป็นแกลบดำมีประÿิทธิภาพดีที่ÿุด เนื่องจากแกลบดำช่üยเก็บÿะÿมคüามร้อน ใĀ้เตาก๊าซชีüมüล ทำ

ใĀ้ต่อแก่ชีüมüลมีประÿิทธิภาพมากกü่าเตาแก๊ÿชีüมüลจากฉนüนชนิดอื่นๆ 

นิกร ÿุขÿüัÿดิ์ [34] ได้ýึกþาÿมบัติของแผ่นฝ้าฉนüนกันคüามร้อนที่ทำด้üยกากใบชาเขียü และ

เÿ้นใยผักตบชüาในอัตราÿ่üนที่แตกต่างกัน คือ 100:0, 80:20, 50:50, 20:80 และ 0:100 โดยน้ำĀนัก

และในแต่ละอัตราÿ่üนมีค่าคüามĀนาแน่น 2 ระดับ คือ 400 และ 800 kg/m3 และนําไปอัดเป็นแผ่น

โดยใช้คüามร้อนที่อุณĀภูมิ 120 Cq  คüามดัน 120 kg/cm2 เป็นเüลา 10 นาที ใĀ้มีขนาดของแผ่น

ฉนüน กü้าง 300 มม. ยาü 300 มม. และĀนา 10 มม. จากนั้นนําไปทดÿอบÿมบัติเชิงคüามร้อน

ÿมบัติเชิงกายภาพ และÿมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน JIS A 5905-2003 และเปรียบเทียบกับแผ่นฉนüน

เชิงพาณิชย์ จากการทดลองÿมบัติเชิงคüามร้อน พบü่าแผ่นฉนüนกันคüามร้อนที่ผลิตจากกากใบชากับ

เÿ้นใยผักตบชüาที่มีคüามĀนาแน่น 400 kg/m3 มีค่าการนําเชิงคüามร้อนอยู่ระĀü่าง 0.052-0.058 

W/m·K และแผ่นฉนüนกันคüามร้อนที่มีคüามĀนาแน่น 800 kg/m3 มีค่าการนําเชิงคüามร้อนอยู่

ระĀü่าง 0.072-0.093 W/m·K ซึ่งถือü่ามีÿมบัติในการเป็นฉนüนกันคüามร้อนที่ดี ÿำĀรับผลการ

ทดÿอบÿมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล พบü่า แผ่นฉนüนกันคüามร้อนที่มีคüามĀนาแน่น 800 kg/m3 

มีค่าเป็นไปตามที่มาตรฐานกำĀนด 
ýราüุธ ทองเขียü [35] ได้ýึกþาการทำแผ่นฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยĀญ้าคาเพื่อทดÿอบ

คุณÿมบัติเชิงกายภาพ คุณÿมบัติเชิงคüามร้อนโดยกำĀนดคüามĀนาแน่น 200 kg/m3 คüามĀนา 2.5 

cm การทดÿอบคุณÿมบัติเชิงกายภาพ และการทดÿอบคุณÿมบัติเชิงคüามร้อนจะใช้มาตรฐาน JIS A 
5905 : 2003 (Insulation Board) เป็นมาตรฐานในการทดÿอบ  การýึกþาการทดÿอบĀาค่าÿภาพ

นำคüามร้อน และค่าคüามต้านทานคüามร้อนของฉนüนกันคüามร้อน จะใช้เครื่อง HFM 436/3 

Lambda ทดÿอบ จากการทดลองพบü่า ฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยĀญ้าคา มีค่าÿภาพนำคüาม

ร้อน 0.051 W/m·K และค่าคüามต้านทานคüามร้อนเท่ากับ 0.494 m2·K/W มีÿภาพนำคüามร้อน 

ผ่านค่ามาตรฐาน JIS A 5905 : 2003 (Insulation Board) ที่กำĀนดใĀ้ฉนüนมีคüามĀนาแน่นไม่เกิน 

350 kg/m3 ค่าคüามต้านทานคüามร้อนมากกü่า 0.163 m2·K/W จากงานüิจัยนี ้ÿามารถนำไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประยุกต์ใช้เป็นแนüทางในการผลิต และพัฒนาฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยĀญ้าคาĀรือüัÿดุที่เĀลือ

ใช้ทางการเกþตรอื่น ๆ เน้นใช้üัÿดุธรรมชาติจึงไม่เป็นอันตรายต่อÿิ่งแüดล้อม และผู้ใช้งาน 

ผกามาý ชูÿิทธิ์ และ นิลมิต นิลาý [36] ได้ýึกþาการพัฒนาแผ่นใยไม้อัดซีเมนต์ที่มีคüาม

แข็งแรง และเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อนÿูงจากเÿ้นใยกากมะพร้าü และต้นข้าüโพด โดยการใช้น้ำยาง

ธรรมชาติเพ่ือเพ่ิมประÿิทธิ์ภาพคüามเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อน โดยใช้อัตราÿ่üน ปูนซีเมนต์ : ทราย

ละเอียด : กากมะพร้าü : เÿ้นใยต้นข้าüโพด : น้ำ : ÿารเร่งการก่อตัü : ÿารลดแรงตึงผิü เท่ากับ 1 : 
0.2 : 0.0125 : 0.0375 : 0.3 : 0.03 : 0.04 โดยน้ำĀนักแล้üเติมน้ำยางธรรมชาติอัตราÿ่üน ปูนซีเมนต์ 

: น้ำยางธรรมชาติ ทั้งĀมด 5 อัตราÿ่üน คือ 1 : 0.05, 1 : 0.10, 1 : 0.15, 1 : 0.20 และ 1 : 0.25 
โดยน้ำĀนัก ทำการทดÿอบตามมาตรฐาน มอก.878-2537 ผลการทดÿอบ พบü่า อัตราÿ่üน 1 : 0.05 
เป็นอัตราÿ่üนแผ่นใยไม้อัดซีเมนต์ที่เĀมาะÿมที่ÿุด ปริมาณน้ำยางธรรมชาติดังกล่าüÿามารถทำใĀ้แผ่น

ใยไม้อัดซีเมนต์รับแรงอัด และแรงดัดได้ดีท่ีÿุด และมีคุณÿมบัติผ่านมาตรฐาน มอก.878-2537 แผ่นใย

ไม้อัดซีเมนต์ที่พัฒนาขึ้นนี้ÿามารถช่üยลดปริมาณน้ำยางธรรมชาติที่มีมากได้ และมีคุณÿมบัติคüาม

เป็นฉนüนป้องกันคüามร้อนได้เป็นอย่างดี 
ฐิติพร เจาะจง และ พิÿิþฏ์ มณีโชติ [37] ได้ýึกþาประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüลขนาดเล็ก

แบบไĀลขึ้น โดยเตาแก๊ÿชีüมüลมีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 13 เซนติเมตร ÿูง 16 เซนติเมตร และĀ้อง

เผามีขนาดเÿ้นผ่าน ýูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ÿูง 12 เซนติเมตร ใช้ไม้ไผ่ขนาดเÿ้นผ่าýูนย์กลาง 0.75 
เซนติเมตร ยาü 10 เซนติเมตร เป็นเชื้อเพลิงในการทดÿอบ ผลการตรüจüัดอุณĀภูมิของน้ำพบü่า

ในช่üง 0-5 นาทีแรกของ การทดÿอบยังไม่มีการเผาไĀม้เชื ้อเพลิงเนื ่องจากเป็นช่üงที ่เตาเริ่ม

กระบüนการเผาไĀม้จึงท้าใĀ้อุณĀภูมิ ของน้้าเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยมากแต่Āลังจาก 5 นาทีไปแล้ü

จนถึง 25 นาทีเป็นช่üงที่ เตาเผาไĀม้ได้ ค่อนข้างÿมบูรณ์และต่อเนื่อง น้้ามีอุณĀภูมิÿูงÿุดอยู่ที่ 100 
องýาเซลเซียÿ และมีอุณĀภูมิคงที่อยู่ ประมาณ 28 นาที Āลังจากนั้นอุณĀภูมิของน้ำจะค่อยๆลดลง

อย่างÿม่้าเÿมอจนใกล้เคียงกับอุณĀภูมิ เริ่มต้น จากการค้านüณĀาประÿิทธิภาพจากการต้มน้้าเดือด

ของเตาแก๊ÿชีüมüลขนาดเล็กพบü่ามี ประÿิทธิภาพเท่ากับ 36.02% ซึ่งÿามารถน้าไปใช้งานได้เป็น

อย่างดี 
อนุภา ÿกุลพาณิชย์ [38] ýึกþาคüามเป็นไปได้ในการนำซังข้าüโพดผลิตเป็นแผ่นฉนüนกันคüาม

ร้อน เพื่อทดแทนฉนüนกันคüามร้อนที่ผลิตจากใยÿังเคราะĀ์และใช้น้ำยางธรรมชาติเป็นตัüเชื่อม

ประÿานภายในแผ่น แบ่งการทดลองเป็น 4 ขั้นตอน (1) การทดลองผลิตขึ้นรูปแผ่นฉนüน (2) การ

ทดÿอบĀาค่าคุณÿมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงคüามร้อนตามมาตรฐาน JIS A 5905 (3) ทดÿอบ

คüามÿามารถของฉนüนโดยเปรียบเทียบกับฉนüนตามท้องตลาด (4) ประเมินต้นทุนการผลิต ในการ

ผลิตฉนüนใช้น้ำยางธรรมชาติผÿมกับน้ำใน 1:0, 1:1, 2:1 และ 1:2 โดยแบ่งคüามĀนาแน่นเป็น 2 
แบบ คือ 200 Kg/m³ และ 300 Kg/m³ ขึ ้นรูปโดยมาจุ ่มในน้ำยางแล้üใÿ่ในแม่พิมพ์และอบที่

อุณĀภูมิ100 °C เป็นเüลา 1 ชั่üโมง 30 นาทีจากการüิจัยพบü่า (1) ฉนüนÿัดÿ่üนน้ำยางต่อน้ำ 1:0 
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และ 2:1 ทั้งคüามĀนาแน่น 200 Kg/m³ และ 300 Kg/m³ มีการจับยึดกันภายในแผ่นดีกü่าฉนüน

แบบอื่นๆ แต่แผ่นฉนüนÿัดÿ่üน 1:0 มีน้ำĀนักมากกü่าÿัดÿ่üน 2:1 (2) การทดÿอบĀาค่าคุณÿมบัติ

ของแผ่นฉนüนพบü่ามีค่าคüามĀนาแน่น , ค่าปริมาณคüามชื้น, ค่าการพองตัüเมื่อ แช่น้ำ และค่า

ต้านทานคüามร้อนผ่านตามมาตรฐาน JIS A 5905 ยกเü้นค่ามอดุลัÿแตกร้าüที่ไม่ผ่านมาตรฐาน และ

แผ่นฉนüนคüามĀนาแน่น 300 Kg/m³ ÿัดÿ่üนน้ำยางธรรมชาติต่อน้ำ 1:0, 1:1 และ 2:1 มีค่าการนำ

คüาม ร้อน 0.068 W/mK, 0.067 W/mK และ 0.066 W/mK ตามลำดับ (3) ทดÿอบการป้องกัน

คüามร้อนด้üยกล่อง ทดลองเปรียบเทียบฉนüนซังข้าüโพดคüามĀนาแน่น 300 Kg/m³ ÿัดÿ่üน 2:1 
Āนา 1.5 เซนติเมตร กับฉนüนโฟม โพลีเอทธีลีนĀนา 1 เซนติเมตร พบü่าลดคüามร้อนได้ใกล้เคียงกัน 

(4) ฉนüนจากซังข้าüโพดมีราคาต่ำกü่าฉนüน โฟมโพลีเอทธีลีน 49.11% พิจารณาแล้üมีคüามเป็นไป

ได้ในการพัฒนาฉนüนจากซังข้าüโพดและน้ำยางธรรมชาติ เพื่อทดแทนฉนüนที่ผลิตจากเÿ้นใยและ

กาüÿังเคราะĀ์ 

จากการýึกþางานüิจัยที่เกี่ยüข้องข้างต้น จึงมีแนüคิดจะนำüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร มาÿร้าง

คุณค่า โดยการนำเÿ้นใยกาบĀมาก และเÿ้นใยผักตบชüา มาÿร้างฉนüนกันคüามร้อน ซึ่งเปลี่ยนตัü

ประÿานจากที่เคยใช้ÿารเคมี (กาü) เป็นตัüยึดเกาะเÿ้นใย มาใช้ตัüüัÿดุประÿาน คือ น้ำยางพารา โดย

ฉนüนกันคüามร้อนจากเดิมท่ีเคยใช้โฟม และใยแก้ü มาใช้เÿ้นใยจากกาบĀมาก และผักตบชüา ซึ่งเป็น

เÿ้นใยที่ได้จากธรรมชาติและĀาได้ง่ายภายในพ้ืนที่ อีกท้ังยังช่üยลดมลพิþทางอากาýจากการเผาüัÿดุ

เĀลือทิ้งทางการเกþตร และยังÿามารถลดค่าใช้จ่าในครัüเรือนได้อีกด้üย 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และüิธีการ 

 
3.1 อุปกรณ์ขึ้นรูปแผ่นฉนüนกันคüามร้อน  

3.1.1 เครื่องอัดขึ้นรูปแผ่นฉนüนกันคüามร้อนและอุปกรณ์คüบคุมอุณĀภูมิ  
1. แท่นอัดไฮดรอลิก แรงกดÿูงÿุดของเครื่องอัดไฮดรอลิก 60 ตัน ขนาดคüามกü้างของฐานแทน

อัดไฮดรอลิก 1,080 มิลลิเมตร คüามÿูงของแทนอัดไฮดรอลิก 1,930 มิลลิเมตร ÿามารถรับ

น้ำĀนักได้ 20 ตัน ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที ่3.1 เครื่องอัดไฮดรอลิก ขนาด 60 ตัน 
2. เกจüัดคüามดันจากเครื่องอัดไฮดรอลิก อ่านค่าคüามดันÿูงÿุด 1500 Ld/in2 และที่คüามดัน

ÿูงÿุด 100 kg/cm2 ดังรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.2 เกจüัดคüามดันจากเครื่องอัดไฮดรอลิก 
 

3. ฮีตเตอร์แบบรัดบล็อกขนาด 220V 12000W ทำĀน้าใĀ้คüามร้อนกับบล็อกอัดขึ้นรูป โดย

การรัดจากภายนอก üัÿดุที่ใช้ทำจากÿแตนเลÿ และซิ้งค์ ดังรูปที่ 3.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.3 ฮีตเตอร์แบบรัดบล็อกขนาด 220V 12000W 
 

4. ฮีตเตอร์แบบแผ่นขนาด 220V 12000W ทำĀน้าที่ใĀ้คüามร้อนÿ่üนบนของแผ่นประกบ

บล็อกอัดขึ้นรูปเพื่อใĀ้คüามร้อนกระจายทั่üทั้งบล็อก ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ฮีตเตอร์แบบแผ่นขนาด 220V 12000W 
 

5. เครื่องคüบคุมอุณĀภูมิ รุ ่น MC-2438 ใช้คüบคุมคüามร้อนใĀ้อยู่ในช่üงการทดลองตาม

เงื ่อนไขที ่กำĀนด เครื ่องคüบคุมอุณĀภูมิมีเปอร์เซ็นต์ค่าผิดพลาด 0.3 เปอร์เซ็นต์ ใช้

กระแÿไฟฟ้า DC 20 mA แรงเคลื่อนไฟฟ้า DC 24V ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องคüบคุมอุณĀภูมิ รุ่น MC-2438 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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6. เทอร ์โมค ัปเป ิล Type K (TKS-S1-1.6X25-1M) อุปกรณ์ü ัดอ ุณĀภูม ิโดยใช ้Āล ักการ

เปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า ทำจากÿเตนเลÿ ชีท SUS 316 คüามยาü 250 

มิลลิเมตร เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร ÿามารถดัดĀรืองอได้ ใช้üัดอุณĀภูมิได้ถึง 400 

องýาเซลเซียÿ ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เทอร์โมคัปเปิล Type K (TKS-S1-1.6X25-1M) 
 

7. บล็อกเĀล็กกล้าอัดขึ ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน บล็อกอัดรูปทรงÿี ่เĀลี ่ยม มีขนาดด้านใน 

15x15x5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.7  
 

 
 

รูปที่ 3.7 บล็อกอัดขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน 
 

8. แผ่นเĀล็กกล้า ประกบด้านบน และด้านล่างของบล็อกอัดขึ้นรูป มีขนาด15 15u  เซนติเมตร 

ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แผ่นเĀล็กกล้า ประกบด้านบน และด้านล่างของบล็อกอัดขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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9. แผ่นเĀล็กกล้ารองฐานบล็อกอัดขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน ขนาด 20 20u เซนติเมตร ดังรูปที่ 

3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แผ่นเĀล็กกล้ารองฐานบล็อกอัด 
 

10. อุปกรณ์ผÿมüัตถุดิบ ลักþณะโถพลาÿติกทรงกระบอกมี 4 ใบมีด ใช้มือในการĀมุนที่จับเพ่ือ

ไปĀมุนใบมือผÿม ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ผÿมüัตถุดิบ 
 

3.1.2 ตู้อบลมร้อน Hot air oven  
ตู้อบที่ใช้Āลักการถ่ายเทคüามร้อนจากฮีตเตอร์ผ่านอากาýไปยังüัตถุเพื่อทำใĀ้น้ำในüัตถุ

ลดลง (คüามชื้นลดลง) โดยใช้อากาýร้อนพัดผ่านüัตถุเพื่อดึงเอาคüามชื้นออกจากüัตถุ ใช้ÿำĀรับĀา

คüามชื้นเริ่มต้นของชีüมüลและคüามชื้นĀลังอบชีüมüล ดังรูปที่ 3.11 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 ตู้อบลมร้อน Hot air oven 
 
3.1.3 เครื่องบดละเอียด Flour crush machine รุ่น 9FZ-23 

มอเตอร์ขนาด 3 แรงม้า (2.2 กิโลüัตต์) 220 โüลต์ ÿามารถเปลี่ยนขนาดตะแกรงที่ใช้

ýึกþาเพ่ือนบดใĀ้ได้ตามคüามละเอียดที่ต้องการ ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องบดละเอียด Flour crush machine รุ่น 9FZ-23 
 

3.1.4 เครื่องบดละเอียด 
มอเตอร์ขนาด 5 แรงม้า (3.7 กิโลüัตต์) 3 เฟÿ 380/440 โüลต์ 4 โพล 3 ÿาย IP44 

คüามเร็üรอบ 1450 RPM ดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องบดละเอียดมอเตอร์ขนาด 5 แรงม้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.5 เครื่องแยกขนาด รุ่น AS200 Retsch  
เครื่องแยกขนาดüัตถุด้üยการเขย่า ผ่านตะแกรงตามขนาดในช่üงýึกþา ดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องแยกขนาด รุ่น AS200 Retsch 
 

3.1.6 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกÿ์ SHIMADZU รุ่น TX323L 
เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกÿ์ทýนิยม 3 ตำแĀน่ง ผลิตโดย SHIMADZU CORPORATION ดัง

รูปที่ 3.15 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกÿ์ทýนิยม 3 ตำแĀน่ง 
 

3.1.7 เครื่องชั่งดิจิตอล Precision Balance รุ่น PA2102 ยี่Ā้อ Ohaus   
เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกÿ์ทýนิยม 2 ตำแĀน่ง ผลิตภัณฑ์จาก Ohaus ประเทýอเมริกา ดัง

รูปที่ 3.16 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.16 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกÿ์ทýนิยม 2 ตำแĀน่ง 

 
3.1.8 โถดูดคüามชื้น (Desiccator) 

ทำĀน้าคงเก็บคüามชื้นชิ้นงานทดลอง ดังรูปที่ 3.17 
 

  
 

รูปที่ 3.17 โถดูดคüามชื้น (Desiccator) 
 
3.1.8 กระป๋องอลูมิเนียม (Moisture Can) 

กระป๋องอลูมิเนียมใÿ่ตัüอย่าง พร้อมฝาปิด ( Moisture can ) ดังรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ถ้üยเซรามิคขนาด 50 มิลลิลิตร 
 

3.1.9 เüอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Calipers) 
เüอร์เนียคาลิปเปอร์ ขนาด 6 นิ้ü ค่าคüามละเอียด 0.02 มิลลิเมตร รุ่น 530-312 ผลิตโดย 

MITUTOYO ดังรูปที่ 3.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.19 เüอร์เนียคาลิปเปอร์ ขนาด 6 นิ้ü 
 
3.2 อุปกรณ์ทดÿอบประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüล 

3.2.1 เตาชีüมüล (Biomass Stove) 
        เตาชีüมüล ขนาดเÿ้นผา่ýูนย์กลาง 26 เซนติเมตร ÿูง 35 เซนติเมตร ผลิตจากเĀล็ก

Āนา เตามีน้ำĀนัก 3.5 กิโลกรัม ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 เตาชีüมüลขนาดเÿ้นผ่าýูนย์กลาง 26 เซนติเมตร ÿูง 35 เซนติเมตร 
 

3.2.2 ชุดฐานตั้งเĀล็กüิทยาýาÿตร์ เÿา 60 ซม. (Stand and Base) 
          ชุดฐานตั้งเĀล็กüิทยาýาÿตร์ เÿา 60 ซม. ประกอบไปด้üย บอÿเฮด ที่จับ

คอนเดนเซอร์ ฐานตั้งเĀล็ก ดังรูปที่ 3.21 

 
 

รูปที่ 3.21 ชุดฐานตั้งเĀล็กüิทยาýาÿตร์ เÿา 60 ซม. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.3 บีกเกอร์แก้üทดลองüิทยาýาÿตร์ (Beakers) 
บีกเกอร์แก้üทดลองüิทยาýาÿตร์ SIMAX ขนาด 600 มิลลิลติร ดังรูปที่ 3.22 
 

 
 

รูปที่ 3.22 บีกเกอร์ ขนาด 600 มิลลิลิตร 
 

3.2.4 เทอร์โมมิเตอร์ เปียก-แĀ้ง (Dry-Wet) 
           เทอร์โมมิเตอร์ เปียก-แĀ้ง เป็นแป้นไม้มีĀลอดเทอร์โมมิเตอร์ 2 ข้าง ข้างซ้ายเป็น

อย่างแĀ้ง ข้าง ขüามีกระเปาะใÿ่น้ำเป็นอย่างเปียก ขนาด 27x7.5x1 เซนติเมตร ผลิตในประเทýไต้

Āüีน ยี่Ā้อ STK FUJIดังรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.23 เทอร์โมมิเตอร์ เปียก-แĀ้ง 
 

3.2.5 เครื่องüัดอุณĀภูมิแบบดิจิตอล (Digital Thermometer) 
          เครื่องüัดอุณĀภูมิแบบดิจิตอลช่üงอุณĀภูมิ: -50 - 300 องýาเซลเซียÿ (-58 - 572

ฟาเรนไฮต์) คüามละเอียด 0.1 คüามแม่นยำ ± 1 องýาเซลเซียÿ ดังรูปที่ 3.24 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.24 เครื่องüัดอุณĀภูมิแบบดิจิตอล 
 

3.2.6 Āม้อด้าม (Handy Cook) 
           Āม้อด้ามเคลือบ Non-Stick และ Fluorine resin (ÿารเคลือบลื่น) ขนาด 12 

เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.25 Āม้อด้ามเคลือบ ขนาด 12 เซนติเมตร 
 

3.2.7 เครื่องüัดอุณĀภูมิ HT-9815 4 K – Type (Thermometer Thermometers) 
          เทอร์โมคับเปิลดิจิตอล SENSOR ช่üงอุณĀภูมิการüัด: - 200 ° C ~ 1372 ° C   

คüามถูกต้อง > - 100 ° C (- 148 ° F): ± 1 ° C (± 1 ° F) ขนาด: ประมาณ 200X85X39 มิลลิเมตร 
ดังรูป 3.25 

 

 
 

รูปที่ 3.26  เครื่องüัดอุณĀภูมิ HT-9815 4 K – Type 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 กระบüนการและüิธีการดำเนินงาน 
3.3.1 กระบüนการ การเตรียมเÿ้นใย 

1. เตรียมüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร ดังรูปที่ 3.26 
 

 
 

                                      (ก)                  (ข)                                     
 

รูปที่ 3.27 (ก) ผักตบ (ข) กาบĀมาก 
 
2. นำผักตบ กาบĀมาก มาผ่านกระบüนการบดละเอียด ด้üยเครื่องบดละเอียดมอเตอร์

ขนาด 5 แรงม้า จะได้ลักþณะของเÿ้นใย ดังรูปที่ 3.27 
 

 
(ก) (ข)       

                                            
รูปที่ 3.28 ลักþณะของ (ก) เÿ้นใยผักตบ (ข) เÿ้นใยกาบĀมาก ผ่านกระบüนการบดละเอียดด้üย

เครื่องบดละเอียดมอเตอร์ขนาด 5 แรงม้า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. นำเÿ้นใยผักตบและกาบĀมาก มาผ่านกระบüนการบดละเอียด ด้üยเครื่องบดละเอียด

มอเตอร์ขนาด 3 แรงม้า ดังรูปที่ 3.28 
 

 
 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 3.29 ลักþณะของ (ก) เÿ้นใยผักตบ (ข) เÿ้นใยกาบĀมาก ผ่านกระบüนการบดละเอียดด้üย

เครื่องบดละเอียดมอเตอร์ขนาด 3 แรงม้า 
 

4. นำเÿ้นใยผักตบและกาบĀมาก มาอบด้üยตู้อบลมร้อน Hot air oven ที่อุณĀถูมิ 120 

องýาเซลเซียÿ ทุก ๆ 2 ชั่üโมง เป็นระยะเüลาทั้งĀมด 10 ชั่üโมงจนเĀลือคüามชื้น 14.48 21.13 และ 

9.63 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เป็นปริมาณเปอร์เซ็นต์คüามชื้นที่คงเĀลือภายในผักตบและกาบĀมาก 

โดยไม่มีการเปลี่ยนของน้ำĀนักของเÿ้นใย และง่ายต่อการเก็บรักþา ดังรูปที่ 3.29 
 

 
 

รูปที ่3.30 เÿ้นใยผักตบและกาบĀมาก มาอบด้üยตู้อบลมร้อน Hot air oven 
 ที่อุณĀถูมิ 120 องýาเซลเซียÿ ทุก ๆ 2 ชั่üโมง เป็นระยะเüลาทั้งĀมด 10 ชั่üโมง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5. เÿ้นใยผักตบ กาบĀมาก มาทำการร่อนแยกขนาดในเครื่องแยกขนาด รุ่น AS200 
Retsch เพ่ือแยกขนาดใĀ้ได้ขนาด <250 และ 250-500 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 3.30 
                            
 
 
 
 
 
 
 
                                    (ก)                                                                (ข)  

รูปที่ 3.31 (ก) เÿ้นใยผักตบ (ข) เÿ้นใยกาบĀมาก แต่ละขนาดตามลำดับ 
 

3.3.2 การเตรียมตัüประÿาน 
1. ใช้น้ำยางพารา (latex) เป็นตัü ดังรูปที่ 3.31 
 

 
 

          รูปท่ี 3.32 น้ำยางพารา (latex) 
 

3.3.3 การอัดขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน 
1. นำเÿ้นใยผักตบและกาบĀมาก ขนาด <250 และ 250-500 ไมโครเมตร ผÿมกับน้ำ

ยางพารา (latex) อัตราÿ่üนน้ำยางพาราต่อเÿ้นใยผักตบและกาบĀมาก อัตราÿ่üน 

22:78 25:75 และ 30:70 (กรัม:กรัม) ดังรูปที่ 3.32 
 

<250 ไมโครเมตร <250 ไมโครเมตร 250-500 ไมโครเมตร 250-500 ไมโครเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.33 เÿ้นใยผักตบและกาบĀมาก ผÿมน้ำยางพารา 
 

2. ผÿมÿ่üนผÿมใĀ้เป็นเนื้อเดียüกัน ด้üยอุปกรณ์ผÿมüัตถุดิบ ดังรูปที่ 3.33 
 

 
 

รูปที่ 3.34 ÿ่üนผÿมเป็นเนื้อเดียüกัน 
 

3. นำÿ่üนผÿมที่เตรียม ใÿ่ลงในบล็อกเĀล็กกล้าอัดขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน ดังรูปที่ 3.34 
 

 
 

รูปที่ 3.35 ÿ่üนผÿมใÿ่ลงในบล็อกเĀล็กกล้าอัดขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน 
 

4. นำบล็อกเĀล็กกล้าอัดขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อนüางลงบนเครื่องอัดไฮดรอลิ กขนาด 60 

ตัน ตั ้งค่าใĀ้อุณĀภูมิที ่ 180 องýาเซลเซียÿ เพื ่อทำใĀ้น ้ำยางพารา และเÿ้นใย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประÿานกัน และใĀ้คüามดันที่ 20 kg/cm2 เพื่อใĀ้ชิ้นüัÿดุเกิดคüามĀนาแน่นในการขึ้น

รูป และระยะเüลาในการขึ้นรูป 30 นาที เป็นระยะเüลาที่เĀมาะÿมในการขึ้นรูปชิ้นüัÿดุ

เพ่ือป้องกันไม่ใĀ้เÿ้นใย และตัüประÿานเกิดการไĀม้ ดังรูปที่ 3.35 

 

 

 

รูปที่ 3.36 การอัดขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อัตราÿ่üนผÿมของการข้ึนรูปฉนüนกันคüามร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.37 แผนผังแÿดงขั้นตอนการทดลอง 

 

น้ำยางพารา เÿ้นใยผักตบ และกาบĀมาก ขนาด <250 และ 

250-500 ไมโครเมตร 

อัตราÿ่üน 22:78 25:75 และ 30:70 (กรัม:กรัม) 

คüามดันที่ใช้ขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน 
20 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร 

อุณĀภูมิที่ใช้ขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อน 
180 องýาเซลเซียÿ 

ระยะเüลาในการข้ึนรูป 
30 นาที 

ทดÿอบ 

คุณÿมบัติทางกายภาพ 
คุณÿมบัติเชิงคüามร้อน 

 

ประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 กระบüนการ/üิธีการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติของฉนüนกันคüามร้อน 
กระบüนการทดÿอบและการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติของแผ่นฉนüนกันคüามร้อน แบ่งการทดÿอบ

ออกเป็น 3 คุณÿมบัติ คือ คุณÿมบัติทางกายภาพ คุณÿมบัติเชิงคüามร้อน และทดÿอบประÿิทธิภาพ

ของเตาแก๊ÿชีüมüลที่มีฉนüนต่างกัน โดยคุณÿมบัติทดÿอบ และüิธีการทดÿอบตามคุณÿมบัติตาม

มาตรฐานทดÿอบใน ตารางที่ 3.1 เป็นค่าที ่เป็นมาตรฐานÿำĀรับใช้เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก

การýึกþา 
 
ตารางที่ 3.1 คุณÿมบัติทดÿอบและüิธีการüิเคราะĀ์ตามมาตรฐาน 

คุณÿมบัติของฉนüนกันคüามร้อน üิธีการüิเคราะĀ์ตามมาตรฐาน 
ปริมาณคüามชื้น (Moisture content) üิเคราะĀ์ตามüิธีมาตรฐาน ASTM D3173 
ค่าคüามĀนาแน่น (Density) European Standard 1602 
ค่าÿัมประÿิทธิ์การนำคüามร้อน (Thermal 
conductivity) 

üิเคราะĀ์ตามüิธีมาตรฐาน ASTM C177 

ทดÿอบประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüล üิธี Boiling Test ตามมาตรฐานDIN EN 203 – 2 
 

3.4.1 อัตราÿ่üนผÿมและลักþณะประเภทช้ินงานในการทดÿอบ 
ชิ้นงานทดÿอบขนาน 15×15×0.5 เซนติเมตร ประเภทชิ้นทดÿอบที่แตกต่างกัน 9 ชิ้น 

จำนüน 1 ชุด รüมทั้งĀมด 9 ชิ้นทดÿอบ ตารางที่ 3.2 เป็นอัตราÿ่üนผÿม น้ำยาง : เÿ้นใยกาบกล้üย 

กาบĀมาก และ ผักตบชüา คิดอัตราÿ่üนผÿมรüมทั้งĀมดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ 
 

ตารางท่ี 3.2 อัตราÿ่üนผÿมในการขึ้นรูปชิ้นงานทดÿอบฉนüนกันคüามร้อน 
อัตราÿ่üนนำ้ยางพารา:กาบกล้üย 

(wt.%) 
อัตราÿ่üนนำ้ยางพารา:กาบĀมาก 

(wt.%) 
อัตราÿ่üนนำ้ยางพารา:ผักตบชüา 

(wt.%) 
22:78 22:78 22:78 
25:75 25:75 25:75 
30:70 30:70 30:70 

 
3.4.2 การทดÿอบปริมาณคüามชื ้นในชิ ้นงาน (Moisture content) üิเคราะĀ์ตามüิธี

มาตรฐาน ASTM D3173 
การทดÿอบปริมาณคüามชื้นในชิ้นงาน ใช้ตัüอย่างชิ้นทดÿอบขนาด กü้าง 15 เซนติเมตร ยาü 

15 เซนติเมตร ทำใĀ้ตัüอย่างชิ ้นทดÿอบมีขนาดเล็กÿามารถใÿ่ในกระป๋องอลูมิเนียมได้ จำนüน

ตัüอย่างที่ใช้ในการทดÿอบอัตราÿ่üนละ 2 กระป๋อง รüมทั้งĀมด 18 กระป๋องทดÿอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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üิธีการทดÿอบ 
1. เตรียมถ้üยทนไฟเซรามิคขนาด 50 มิลลิลิตรÿำĀรับใÿ่ตัüอย่างชิ้นทดÿอบ 
2. เตรียมตัüอย่างชิ้นทดÿอบใĀ้มีขนาดเล็กÿามารถใÿ่ในถ้üยทนไฟได้ 
3. นำตัüอย่างชิ้นทดÿอบใÿ่ลงไปในกระป๋องอลูมิเนียม ดังรูปที่ 3.38 

 

 
 

รูปที่ 3.38 บรรจุชิ้นงานทดทอบในถ้üยทนไฟเซรามิค 
 

4. ชั่งน้ำĀนักตัüอย่างชิ้นทดÿอบด้üยเครื่องชั่งดิจิตอลปริมาณ 5 กรัม โดยไม่รüมน้ำĀนัก

กระป๋องอลูมิเนียม และบันทึกค่าน้ำĀนักตัüอย่างชิ้นทดÿอบที่ได้ก่อนอบ ดังรูปที่ 3.39 
 

  
 

รูปที่ 3.39 ชั่งน้ำĀนักตัüอย่างชิ้นทดÿอบปริมาณ 5 กรัม 
 

5. อบตัüอย่างชิ้นทดÿอบในตู้อบลมร้อน Hot air oven ที่อุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ   

เป็นระยะเüลา 24 ชั่üโมง ดังรูปที่ 3.40 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.40 อบชิ้นทดÿอบที่อุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ 
 

6. เมื่อครบระยะเüลา 24 ชั่üโมง นำกระป๋องอลูมิเนียมที่ใÿ่ตัüอย่างชิ้นทดÿอบออกจาก

ตู้อบลมร้อน Hot air oven โดยพักใĀ้เย็นถายในโถดูดคüามชื้น (Desiccator) เป็นระยะเüลา 10 

นาที ดังรูปที่ 3.41 
 

 
 

รูปที่ 3.41 พักชิ้นทดÿอบถายในโถดูดคüามชื้น (Desiccator) 
 

7. นำมาชั่งน้ำĀนักด้üยเครื่องชั่งน้ำĀนักดิจิตอล จากนั้นบันทึกค่าที่ได้ 
8. เมื่อได้ค่าตัüอย่างชิ้นทดÿอบก่อนอบ และĀลังอบ นำค่าที่ได้ไปคำนüณ 

ในÿมการ (2.8) 
 
3.4.3 การทดÿอบค่าคüามĀนาแน่น (Density) üิเคราะĀ์ตามüิธีมาตรฐาน European 

Standard 1602  
การทดÿอบค่าคüามĀนาแน่นของชิ ้นงาน ใช้ต ัüอย่างชิ ้นทดÿอบขนาด กü้าง 15 

เซนติเมตร ยาü 15 เซนติเมตร จำนüนตัüอย่างที่ใช้ในการทดÿอบอัตราÿ่üนละ 2 ชิ้น รüมทั้งĀมด 18 

ชิ้นทดÿอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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üิธีการทดÿอบ 
1. เตรียมตัüอย่างชิ้นทดÿอบ โดยการนำตัüอย่างชิ้นทดÿอบตั้งไü้ในอุณĀภูมิĀ้อง เป็น

ระยะเüลา 28 üัน ดังรูปที่ 3.42 
 

 
 

รูปที่ 3.42 ชิ้นงานทดÿอบจำนüน 24 ชิ้น เก็บท่ีอุณĀภูมิĀ้องระยะเüลา 28 üัน 
 

2. Āลังจากครบ 28 üัน นำตัüอย่างชิ้นทดÿอบชั่งน้ำĀนักด้üยเครื่องชั่งน้ำĀนักดิจิตอล 

จากนั้นบันทึกค่าที่ได้ ดังรูปที่ 3.43 
 

 
 

รูปที่ 3.43 ชั่งน้ำĀนักตัüอย่างชิ้นทดÿอบĀลังจากครบ 28 üัน 
 

3. üัดระยะขนาดคüามกü้าง คüามยาü และคüามĀนาของตัüอย่างชิ้นทดÿอบ และจด

บันทึกค่าที่ได้ ดังรูปที่ 3.44 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)                                        (ข) 

 
รูปที่ 3.44 üัดระยะขนาด (ก) üัดขนาดคüามกü้าง และคüามยาü (ข) üัดขนาดคüามĀนา 

 
4. นำค่าน้ำĀนักของตัüอย่างชิ้นทดÿอบที่ชั่งได้ และขนาดของตัüอย่างชิ้นทดÿอบที่üัดได้ 

คำนüณในÿมการ (2.9) 
 

3.4.4 การทดÿอบค่าÿัมประÿิทธิ์การนำคüามร้อน (Thermal conductivity) üิเคราะĀ์

ตามüิธีมาตรฐาน ASTM C177 
การüัดค่าÿภาพการนำคüามร้อนของชิ้นงาน ใช้ตัüอย่างชิ้นทดÿอบมีขนาดเÿ้นผ่าน

ýูนย์กลางของĀน้าตัดกü้าง 25 มิลลิเมตร จำนüนตัüอย่างที่ใช้ในการทดÿอบอัตราÿ่üนละ 2 ชิ้น รüม

ทั้งĀมด 18 ชิ้นทดÿอบ 
üิธีการทดÿอบ 
1. เตรียมตัüอย่างชิ้นทดÿอบ โดยการตัดตัüอย่างชิ้นทดÿอบใĀ้มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง

ของĀน้าตัดกü้าง 25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.45 
 

 
รูปที่ 3.45 ตัüอย่างชิ้นทดÿอบขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางĀน้าตัดกü้าง 25 มิลลิเมตร 

 
2. เตรียมชิ้นงาน Insulation ดังรูปที่ 3.46 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.46 ชิ้นงาน Insulation ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางภายใน 25 มิลลิเมตร  
และขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางภายนอก 70 มิลลิเมตร 

 
3.นำตัüอย่างชิ้นทดÿอบใÿ่ในชิ้นงาน Insulation ดังรูปที่ 3.47 
 

 
 

รูปที่ 3.47 ตัüอย่างชิ้นงานทดÿอบ Heat Conduction 
 

4. ใช้ silicone ทาบริเüณตัüอย่างชิ้นทดÿอบใĀ้ทั่ü เพ่ือลดช่องü่างของอากาý 
5. นำตัüอย่างชิ้นทดÿอบ ทดÿอบ Heat Conduction Laboratory ดังรูปที่ 3.48 
 

 
 

รูปที่ 3.48 เครื่องทดÿอบ Heat Conduction Laboratory 
 

6. รอค ่าอ ุณĀภ ูม ิท ุกจ ุดคงท ี ่  โดยค ่าอ ุณĀภ ูมิT1 ,T2 ,T3 ,T6 ,T7 และT8 ไม ่ม ีการ

เปลี่ยนแปลง และจดบันทึกค่า นำค่าที่บันทึกคำนüณในÿมการ (2.10)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.4.5 ทดÿอบประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüล  (Efficacy) ด้üยüิธี Boiling Test ตาม

มาตรฐานDIN EN 203 – 2 

 การทดÿอบĀาประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿใช้ตัüอย่างชิ้นงานทดÿอบ กü้าง 15 เซนติเมตร ยาü

15 เซนติเมตร จำนüนตัüอย่างที่ใช้ในการทดÿอบอัตราÿ่üนละ 6 ชิ้น รüมทั้งĀมด 72 ชิ้นงานทดÿอบ  

 üิธีการทดÿอบ [37] 

1. ชั่งมüลน้ำ 300 กรัม ดังรูป 3.49 
 

 
 

รูปที่ 3.49 ชั่งมüลน้ำ 300 กรัม 
 

2. ชั่งน้ำĀนักเชื้อเพลิง 500 กรัม ดังรูป 3.50 
 

 
 

รูปที่ 3.50 ชั่งน้ำĀนักเชื้อเพลิง 500 กรัม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. ติดตั้งฉนüนและเครื่องüัดอุณĀภูมิ ประกอบด้üย เทอร์โมคัปเปิลเป็นตัüüัดอุณĀภูมิตำแĀน่ง

ต่างๆ และÿ่งข้อมูลมายังเครื่องบันทึกข้อมูลโดยต่อÿายเทอร์โมคัปเปิลเข้ากับเตาชีüมüลและ

บันทึกข้อมูล ดังรูป 3.51 
 

 
 

รูปที่ 3.51 ติดตั้งฉนüนและเครื่องüัดอุณĀภูมิ 
 

4. นำĀม้อที่ใÿ่น้ำüัดอุณĀภูมิของน้ำในภาชนะก่อนต้มน้ำด้üยเครื่องüัดอุณĀภูมิแบบดิจิตอล 

และบันทึกข้อมูล ดังรูป 3.52 
 

 
 

รูปที่ 3.52 üัดอุณĀภูมิของน้ำในภาชนะก่อนต้มน้ำและบันทึกข้อมูล 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5. จุดเตาเมื่อไฟลุกติดเชื้อไฟแล้ü ทำการป้อนเชื้อเพลิงÿำĀรับทำการทดÿอบและเริ่มจับเüลา 

ดังรูป 3.53 
 

 
 

รูปที่ 3.53 ป้อนเชื้อเพลิงÿำĀรับทำการทดÿอบและเริ่มจับเüลา 
 

6. นำĀม้อออกจากเตาชีüมüลและจากนั้นüัดอุณĀภูมิของน้ำที่เĀลือในภาชนะด้üยเครื่องüัด  

อุณĀภูมิแบบดิจิตอลและบันทึกข้อมูล ดังรูป 3.54 
 

 
 

รูปที่ 3.54 üัดอุณĀภูมิของน้ำในภาชนะก่อนต้มน้ำและบันทึกข้อมูล 
 

7. Āาประÿิทธิภาพเตาชีüมüลดังÿมการต่อไปนี้ 
นำเตาแก๊ÿชีüมüลที่ใÿ่ฉนüน แต่ละชนิดทำการตรüจÿอบĀาประÿิทธิภาพโดยการต้มน้ำตาม 

ÿภาพแüดล้อมจริงและนำข้อมูลที่ได้มาĀาประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüล 
 

η = 
micp(Tb− Ti)+meL

mf × cf 
                                   (2.11) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 
ผลและüิจารณ์ผล 

 
ในการýึกþานี้ได้ทำการýึกþาคุณÿมบัติของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüา  และ

กาบĀมาก โดยใช้น้ำยางพาราเป็นตัüประÿานขึ้นรูปชิ้นงานตัüอย่างด้üยการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณĀภูมิ 

180 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที ด้üยเงื่อนไขดังนี้ อัตราÿ่üนระĀü่างเÿ้นใยผักตบชüากับน้ำ

ยางพารา 22:78 25:75 และ 30:70 (เÿ้นใยผักตบ:น้ำยางพารา,wt.%) ที่ขนาดของเÿ้นใยผักตบชüา

ขนาด <250 และ 250-500 ไมโครเมตร และ อัตราÿ่üนระĀü่างเÿ้นใยกาบĀมากกับน้ำยางพารา 

22:78 25:75 และ 30:70 (เÿ้นใยกาบĀมาก:น้ำยางพารา,wt.%) ที่ขนาดของเÿ้นใยกาบĀมากขนาด 

<250 และ 250-500 ไมโครเมตร จากนั้นนำชิ้นงานตัüอย่างจากเÿ้นใยผักตบชüา และกาบĀมาก โดย

ใช้น้ำยางพาราเป็นตัüประÿาน ที่ได้มาýึกþาคุณÿมบัติของฉนüนกันคüามร้อน โดยทดÿอบคุณÿมบัติ

ทางกายภาพในด้าน ค่าปริมาณคüามชื้น ค่าคüามĀนาแน่น ทดÿอบคุณÿมบัติเชิงคüามร้อนในด้าน ค่า

การนำคüามร้อน และประÿิทธิภาพของเตาแก๊ÿชีüมüล 
 

ตารางท่ี 4.1 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานทดÿอบฉนüนกันคüามร้อน 
ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานทดÿอบฉนüนกันคüามร้อน 

1 

ขนาดเÿ้นใยผักตบชüา <250 μm 
อัตราÿ่üนผักตบชüา : น้ำยางพารา 

22% : 78% 

2 

ขนาดเÿ้นใยผักตบชüา <250 μm 
อัตราÿ่üนผักตบชüา : น้ำยางพารา 

25% : 75%  

3 

ขนาดเÿ้นใยผักตบชüา <250 μm 
อัตราÿ่üนผักตบชüา : น้ำยางพารา 

30% : 70% 
4 

ขนาดเÿ้นใยผักตบชüา250-500 μm 
อัตราÿ่üนผักตบชüา : น้ำยางพารา 

22% : 78% 

5 

ขนาดเÿ้นใยผักตบชüา250-500 μm 
อัตราÿ่üนผักตบชüา : น้ำยางพารา 

25% : 75% 

6 

ขนาดเÿ้นใยผักตบชüา250-500μm 
อัตราÿ่üนผักตบชüา : น้ำยางพารา 

30% : 70% 
 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานทดÿอบฉนüนกันคüามร้อน (ต่อ) 
ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานทดÿอบฉนüนกันคüามร้อน 

7 

ขนาดเÿ้นใยกาบĀมาก <250 μm
อัตราÿ่üนกาบĀมาก : น้ำยางพารา 

22% : 78% 

8 

ขนาดเÿ้นใยกาบĀมาก <250 μm
อัตราÿ่üนกาบĀมาก : น้ำยางพารา 

25% : 75% 

9 

ขนาดเÿ้นใยกาบĀมาก <250 μm
อัตราÿ่üนกาบĀมาก : น้ำยางพารา 

30% : 70% 

10 

ขนาดเÿ้นใยกาบĀมาก250-500 μm
อัตราÿ่üนกาบĀมาก : น้ำยางพารา 

22% : 78% 

11 

ขนาดเÿ้นใยกาบĀมาก250-500 μm

อัตราÿ่üนกาบĀมาก : น้ำยางพารา 
25% : 75% 

12 

ขนาดเÿ้นใยกาบĀมาก250-500 μm

อัตราÿ่üนกาบĀมาก : น้ำยางพารา 
30% : 70% 

 
ลักþณะกายภาพภายนอกของช้ินงานทดÿอบฉนüนกันคüามร้อนที่ขึ้นรูปไม่ได้ 

เมื่อทดลองผÿมระĀü่างเÿ้นใยจากüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตรกับน้ำยางพาราที่อัตราÿ่üน 

20:80 (wt.%) จะเĀ็นได้ü่า เนื่องจากเÿ้นใยจากüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตรไม่เพียงพอต่อการขึ้นรูป

และปริมาณน้ำยางมากเกินไป เมื่อขึ้นรูปแล้üพบü่าชิ้นงานทดÿอบไม่ÿามารถขึ้นรูปได้ตามขนาดที่

ต้องการ อัตราÿ่üนที่ 35:65 (wt.%) จะเĀ็นได้ü่าเนื่องจากเÿ้นใยจากüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตรมี

ปริมาณมากเกินไป ทำใĀ้น้ำยางไม่เพียงพอในการเกาะยึดเÿ้นใยจากüัÿดุเĀลือทิ้ง เมื่อขึ้นรูปแล้üพบü่า 

ฉนüนกันคüามร้อนมีคüามเปราะและแตกĀักได้ง่าย ดังรูปที่ 4.1  
 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานทดÿอบฉนüนกันคüามร้อนที่ข้ึนรูปไม่ได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางกายภาพของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมาก

และเÿ้นใยผักตบชüา โดยใช้น้ำยางพาราเป็นตัüประÿาน 
     การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางกายภาพของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากและเÿ้นใย

ผักตบชüา โดยใช้น้ำยางพาราเป็นตัüประÿาน เป็นการเปรียบเทียบเพื่อดูค่าคüามชื้น และค่าคüาม

Āนาแน่นของฉนüนกันคüามร้อน 
4.1.1 ผลการทดÿอบค่าคüามชื้น (Moisture content)  
จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.2 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามชื้นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใย

ผักตบชüา และ กาบĀมาก ที่ขนาด 250-500 μm ซึ่งเป็นชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพารา

ในอัตราÿ่üน 22:78, 25:75 และ 30:70 (wt.%) ในการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดÿอบ พบü่าเมื่ออัตราของ

เÿ้นใยมากขึ ้น จะÿ่งผลใĀ้ชิ ้นทดÿอบมีค่าคüามชื ้นมากตามไปด้üย จากผลการทดÿอบพบü่า 

อัตราÿ่üน 30 :70 (wt.%) มีค ่าคüามชื ้นมากกü่าอัตราÿ่üน 25 :75 (wt.%) และ 22:78 (wt.%) 
ตามลำดับ และกาบĀมาบมีค่าคüามชื้นมากกü่าผักตบชüา โดยที่อัตราÿ่üน 30 :70 กาบĀมาบมีค่า

คüามชื้น 6.96 เปอร์เซ็นต์ ผักตบชüามีค่าคüามชื้น 3.77 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) กาบ

Āมาบมีค่าคüามชื้น 5.75 เปอร์เซ็นต์ ผักตบชüามีค่าคüามชื้น 2.40 เปอร์เซ็นต์ และ ที่อัตราÿ่üน 

22:78 (wt.%) กาบĀมาบมีค่าคüามชื้น 3.98 เปอร์เซ็นต์ ผักตบชüามีค่าคüามชื้น 1.98 เปอร์เซ็นต์ 

ÿังเกตได้ü่าค่าคüามชื้นของชิ้นทดÿอบลดลงตามปริมาณของเÿ้นใย  
 

 
 

รูปที่ 4.2 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามชื้นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยผักตบชüาและกาบĀมากที่ขนาด 
250-500 μm 
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จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.3 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามชื้นและอัตราÿ่üนของเÿ้น

ใยผักตบชüา และ กาบĀมาก ที่ขนาด <250 μm ซึ่งเป็นชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพาราใน

อัตราÿ่üน 22:78 25:75 และ 30:70 (wt.%) ในการอัดข้ึนรูปเป็นชิ้นทดÿอบ พบü่าเมื่ออัตราของเÿ้น

ใยมากขึ้น จะÿ่งผลใĀ้ชิ้นทดÿอบมีค่าคüามชื้นมากตามไปด้üย จากผลการทดÿอบพบü่า ชิ้นทดÿอบที่

ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพาราในอัตราÿ่üน 30 :70 (wt.%) มีค่าคüามชื้นมากกü่าอัตราÿ่üน 25 :75 
(wt.%) และ 22:78 (wt.%) ตามลำดับ และกาบĀมากมีค่าคüามชื ้นมากกü่าผักตบชüา โดยที่

อัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) กาบĀมาบมีค่าคüามชื้น 6.15 เปอร์เซ็นต์ ผักตบชüามีค่าคüามชื้น 3.99 

เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) กาบĀมาบมีค่าคüามชื้น 4.03 เปอร์เซ็นต์ ผักตบชüามีค่า

คüามชื้น 3.59 เปอร์เซ็นต์ และ ที่อัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) กาบĀมาบมีค่าคüามชื้น 3.59 เปอร์เซ็นต์ 

ผักตบชüามีค่าคüามชื้น 3.38 เปอร์เซ็นต์ ÿังเกตได้ü่าค่าคüามชื้นของชิ้นทดÿอบลดลงตามอัตราÿü่น

ของเÿ้นใย 

 

 
 
รูปที่ 4.3 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามชื้นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยผักตบชüาและกาบĀมาก ที่ขนาด

<250 μm 
 

จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.4 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามชื้นและอัตราÿ่üนของเÿ้น

ใย กาบĀมาก ที่ขนาด <250 และ 250-500 μm ซึ่งเป็นชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพาราใน

อัตราÿ่üน 22:78 25:75 และ 30:70 (wt.%) ในการอัดข้ึนรูปเป็นชิ้นทดÿอบ พบü่าเมื่ออัตราของเÿ้น
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ใยมากขึ้น จะÿ่งผลใĀ้ชิ้นทดÿอบมีค่าคüามชื้นมากตามไปด้üย จากผลการทดÿอบพบü่า ชิ้นทดÿอบที่

ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพาราในอัตราÿ่üน 30 :70 (wt.%) มีค่าคüามชื้นมากกü่าอัตราÿ่üน 25 :75 
(wt.%) และ 22:78 (wt.%) ตามลำดับ และกาบĀมาบขนาด 250-500 μm มีค่าคüามชื้นมากกü่า

กาบĀมากขนาด <250 μm โดยที่อัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) กาบĀมาบ 250-500 μm มีค่าคüามชื้น 

6.96 เปอร์เซ็นต์ กาบĀมาบ <250 μm มีค่าคüามชื้น 6.15 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราÿ่üน 25 :75 (wt.%) 
กาบĀมาบ 250-500 μm มีค่าคüามชื้น 5.75 เปอร์เซ็นต์ กาบĀมาบ <250 μm มีค่าคüามชื้น 4.03 

เปอร์เซ็นต ์และ ทีอั่ตราÿ่üน 22:78 (wt.%) กาบĀมาบ 250-500 μm มีค่าคüามชื้น 3.98 เปอร์เซ็นต์ 

กาบĀมาบ <250 μm มีค่าคüามชื้น 3.59 เปอร์เซ็นต์ ÿังเกตได้ü่าค่าคüามชื้นของชิ้นทดÿอบลดลง

ตามอัตราÿ่üนและขนาดของเÿ้นใย 

 

 
 

รูปที่ 4.4 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามชื้นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยกาบĀมากท่ีขนาด <250 และ 

250-500 μm 

 
       จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.5 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามชื้นและอัตราÿ่üนของเÿน้ใย 

ผักตบชüา ที่ขนาด <250 และ 250-500 μm ซึ่งเป็นชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพาราใน

อัตราÿ่üน 22:78 25:75 และ 30:70 (wt.%) ในการอัดข้ึนรูปเป็นชิ้นทดÿอบ พบü่าเมื่ออัตราของเÿ้น

ใยมากขึ้น จะÿ่งผลใĀ้ชิ้นทดÿอบมีค่าคüามชื้นมากตามไปด้üย จากผลการทดÿอบพบü่า ชิ้นทดÿอบที่
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ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพาราในอัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) มีค่าคüามชื้นมากกü่าอัตราÿ่üน 25 :75 
(wt.%) และ 22:78 (wt.%) ตามลำดับ และกาบĀมาบขนาด <250 μm มีค่าคüามชื้นมากกü่ากาบ

Āมากขนาด 250-500 μm โดยที ่อัตราÿ่üน 30 :70 กาบĀมาบ <250 μm มีค่าคüามชื ้น 3.99 

เปอร์เซ็นต์ กาบĀมาบ 250-500 μm มีค่าคüามชื้น 3.77 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) 
กาบĀมาบ <250 μm มีค่าคüามชื้น 3.59 เปอร์เซ็นต์ กาบĀมาบ 250-500 μm มีค่าคüามชื้น 2.40 

เปอร์เซ็นต์ และ ที่อัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) กาบĀมาบ <250 μm มีค่าคüามชื้น 3.38 เปอร์เซ็นต์ 

กาบĀมาบ 250-500 μm มีค่าคüามชื้น 1.98 เปอร์เซ็นต์ ÿังเกตได้ü่าค่าคüามชื้นของชิ้นทดÿอบ

ลดลงตามอัตราÿ่üนของเÿ้นใย 

 

 
 
รูปที่ 4.5 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามชื้นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยผักตบชüา ที่ขนาด <250 และ 

250-500 μm 

 
จากผลการทดÿอบทำใĀ้ทราบü่า เÿ้นใยทางผักตบชüา และกาบĀมาก มีค่าคüามชื้นที่แตกต่าง

กันมาก ดังนั้นชนิดของเÿ้นใยจึงÿ่งผลต่อค่าคüามชื้น และค่าคüามชื้นจะมีค่าลดลงตามอัตราÿ่üนที่

ลดลงและขนาดของเÿ้นใยที่เล็กลง เนื่องจาก เÿ้นใยขนาดเล็กมีอนุภาคเล็ก ชิ้นทดÿอบมีช่องü่างของ

อากาýที่น้อยทำใĀ้คüามชื้นแทรกตัüเข้าไปในชิ้นทดÿอบได้ยาก แต่จะแตกต่างกับเÿ้นใยขนาดใĀญ่ที่มี

อนุภาคใĀญ่ ชิ้นทดÿอบจะมีช่องü่างของอากาýที่มากทำใĀ้คüามชื้นแทรกตัüเข้าไปในชิ้นทดÿอบได้
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ง่าย แต่ÿำĀรับผักตบชüา เมื่อขนาดของเÿ้นใยเล็กลงค่าคüามชื้นจะมากขึ้น เนื่องจากผักตบชüามี

น้ำĀนักเบาทำใĀ้ชอ่งü่างของอากาýที่มากขึ้น คüามชื้นจึงแทรกตัüเข้าไปในชิ้นทดÿอบได้ง่าย 
 

4.1.2 ผลการทดÿอบค่าคüามĀนาแน่น (Density) 
จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.6 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามĀนาแน่นและอัตราÿ่üนของ

เÿ้นใยผักตบชüาและกาบĀมาก ที่ขนาด <250μm ซึ่งเป็นชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพารา

ในอัตราÿ่üน 22:78 25:75 และ 30:70 (wt.%) ในการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดÿอบ จากผลการทดÿอบ

พบü่า กาบĀมากและผักตบชüา ที่อัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) จะมีค่าคüามĀนาแน่น 523.83 และ 

651.78 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ กาบĀมากและผักตบชüา ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) 
จะมีค่าคüามĀนาแน่น 654.60 และ 672.60 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ และกาบĀมาก

และผักตบชüา ที่อัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) จะมีค่าคüามĀนาแน่น 534.15 และ 636.37 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ ÿังเกตได้ü ่าผักตบชüามีค่าคüามĀนาแน่นมากกü่ากาบĀมาก เมื่อ

เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์คüามแตกต่าง จะพบü่าเÿ้นใยกาบĀมากที่อัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) มีค่า

เปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่นลดลง 21.77% ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) มีค่าเปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่น

ลดลง 2.71% และที่อัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) มีค่าเปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่นลดลง 17.47% เมื่อ

เปรียบเทียบกับค่าคüามĀนาแน่นของเÿ้นใยผักตบชüา แÿดงใĀ้เĀ็นü่า มีเปอร์เซ็นต์ค่าคüามĀนาแน่น

ลดลงมาก 
 

 
 

รูปที่ 4.6 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามĀนาแน่นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยผักตบชüาและกาบĀมาก 
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        จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.7 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามĀนาแน่นและอัตราÿ่üนของ

เÿ้นใยผักตบชüาและกาบĀมาก ที่ขนาด 250-500 μm ซึ่งเป็นชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำ

ยางพาราในอัตราÿ่üน 22:78 25:75 และ 30:70 (wt.%) ในการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดÿอบ จากผลการ

ทดÿอบพบü่า กาบĀมากและผักตบชüา ที่อัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) จะมีค่าคüามĀนาแน่น 527.17 

และ 663.06 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ กาบĀมากและผักตบชüา ที่อัตราÿ่üน 25 :75 

(wt.%) จะมีค่าคüามĀนาแน่น 672.23 และ 686.97 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ และกาบ

Āมากและผักตบชüา ที่อัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) จะมีค่าคüามĀนาแน่น 652.82 และ 654.30 

กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ ÿังเกตได้ü่าผักตบชüามีค่าคüามĀนาแน่นมากกü่ากาบĀมาก 

เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์คüามแตกต่าง จะพบü่าเÿ้นใยกาบĀมากที่อัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) มีค่า

เปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่นลดลง 22.83% ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) มีค่าเปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่น

ลดลง 2.17% และที่อัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) มีค่าเปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่นลดลง 0.23% เมื่อ

เปรียบเทียบกับค่าคüามĀนาแน่นของเÿ้นใยผักตบชüา แÿดงใĀ้เĀ็นü่า มีเปอร์เซ็นต์ค่าคüามĀนาแน่น

ลดลงมาก  
 

 
 

รูปที่ 4.7 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามĀนาแน่นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยผักตบชüา และ กาบĀมาก 

ที่ขนาด 250-500 μm 
 

        จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.8 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามĀนาแน่นและอัตราÿ่üนของ

เÿ้นใยกาบĀมากท่ีขนาด <250 และ 250-500 μm ซึ่งเป็นชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพารา

ในอัตราÿ่üน 22:78 25:75 และ 30:70 (wt.%) ในการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดÿอบ จากผลการทดÿอบ
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พบü่า เÿ้นใยกาบĀมากขนาด <250 และ 250-500 μm ที่อัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) จะมีค่าคüาม

Āนาแน่น 523.83 และ 527.17 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) จะ

มีค่าคüามĀนาแน่น 654.60 และ 672.23 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ และอัตราÿ่üน 22:78 

(wt.%) จะมีค่าคüามĀนาแน่น 534.15 และ 652.82 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ ÿังเกตได้

ü่าค่าคüามĀนาแน่นของชิ้นทดÿอบเพ่ิมข้ึนตามขนาดของเÿ้นใยที่ใĀญ่ขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์

คüามแตกต่าง จะพบü่าเÿ ้นใยกาบĀมากที่ อ ัตราÿ่üน 30 :70 (wt.%) ขนาด <250 μm มีค่า

เปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่นลดลง 0.64% ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) ขนาด <250 μm มีค่าเปอร์เซ็นต์

คüามĀนาแน่นลดลง 2.66% และที่อัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) ขนาด <250 μm มีค่าเปอร์เซ็นต์คüาม

Āนาแน่นลดลง 19.99% เมื่อเปรียบเทียบกับค่าคüามĀนาแน่นของเÿ้นใยกาบĀมากขนาด 250-500 

μm แÿดงใĀ้เĀ็นü่า มีเปอร์เซ็นต์ค่าคüามĀนาลดลงที่น้อยมาก ในกระบüนการเตรียมเÿ้นใยทาง

ปาล์มจึงไม่จำเป็นต้องลดขนาดของเÿ้นใย เพื่อลดขั้นตอนการผลิตและประĀยัดงบประมาณในการ

ผลิต  
 

 
 

รูปที่ 4.8 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามĀนาแน่นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยกาบĀมาก ที่ขนาด <250 

และ 250-500 μm 
 

        จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.9 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามĀนาแน่นและอัตราÿ่üนของ

เÿ้นใยผักตบชüา ที่ขนาด <250 และ 250-500 μm ซึ่งเป็นชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพารา

ในอัตราÿ่üน 22:78 25:75 และ 30:70 (wt.%) ในการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดÿอบ จากผลการทดÿอบ
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พบü่า ผักตบชüาขนาด <250 และ 250-500 μm 250-500 μm ที่อัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) จะมีค่า

คüามĀนาแน่น 651.78 และ 663.06 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ ที่อัตราÿ่üน 25 :75 

(wt.%) จะมีค่าคüามĀนาแน่น 672.60 และ 686.97 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ และ

อัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) จะมีค่าคüามĀนาแน่น 636.37 และ 654.30 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร 

ตามลำดับ ÿังเกตได้ü่าค่าคüามĀนาแน่นของชิ้นทดÿอบเพิ่มขึ้นตามขนาดของเÿ้นใยที่ใĀญ่ขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์คüามแตกต่าง จะพบü่าเÿ้นใยผักตบชüาที่อัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) ขนาด 

<250 μm มีค่าเปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่นลดลง 1.72% ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) ขนาด <250 

μm มีค่าเปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่นลดลง 2.11% และที่อัตราÿ่üน 22:78 (wt.%) ขนาด <250 μm 

มีค่าเปอร์เซ็นต์คüามĀนาแน่นลดลง 2.31% เมื ่อเปรียบเทียบกับค่าคüามĀนาแน่นของเÿ้นใย

ผักตบชüาขนาด 250-500 μm แÿดงใĀ้เĀ็นü่า มีเปอร์เซ็นต์ค่าคüามĀนาลดลงที ่น้อยมาก ใน

กระบüนการเตรียมเÿ้นใยทางปาล์มจึงไม่จำเป็นต้องลดขนาดของเÿ้นใย เพื่อลดขั้นตอนการผลิตและ

ประĀยัดงบประมาณในการผลิต 
 

 
 
รูปที่ 4.9 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามĀนาแน่นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยผักตบชüา ที่ขนาด <250 

และ 250-500 μm 
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       จากผลการทดÿอบทำใĀ้ทราบü่า เÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก มีค่าคüามĀนาแน่น

แตกต่างกัน แÿดงü่าชนิดของเÿ้นใยมีผลต่อค่าคüามĀนาแน่น และค่าคüามĀนาแน่นของชิ้นทดÿอบ

เพ่ิมข้ึนตามขนาดของเÿ้นใยที่ใĀญ่ขึ้นและอัตราÿ่üนของเÿ้นใยที่น้อยลง 

4.2 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงคüามร้อนของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüา

และเÿ้นใยĀมากโดยใช้น้ำยางพาราเป็นตัüประÿาน 
การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงคüามร้อนของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใย

Āมากโดยใช้น้ำยางพาราเป็นตัüประÿาน เป็นการเปรียบเทียบเพ่ือดูค่าการนำคüามร้อน ประÿิทธิภาพ

ของเตา และ อัตราการÿูญเÿียคüามร้อน 
4.2.1 ผลการทดÿอบค่าการนำคüามร้อน (Thermal conductivity) 
จากผลการทดÿอบพบü่า เÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) 

ขนาด <250 (μm) จะมีค่าการนำคüามร ้อน 21.7477 (W·m-1K-1) และ 20.4030 (W·m-1K-1) 
ตามลำดับ เÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ที่อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) ขนาด 250-500 (μm) 

จะมีค่าการนำคüามร้อน 20.3323 (W·m-1K-1) และ 19.6559 (W·m-1K-1) ตามลำดับ ÿังเกตได้ü่าค่า

การนำคüามร้อนของชิ้นทดÿอบลดลงเมื่อขนาดของเÿ้นใยใĀญ่ขึ้น ดังนั้นจากผลทดÿอบค่าการนำ

คüามร้อนของชิ้นทดÿอบเพ่ือýึกþาคุณÿมบัติการป้องกันคüามร้อนของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใย

ธรรมชาติทำใĀ้ทราบü่า เÿ้นใยขนาด 250-500 μm จะมีแนüโน้มการป้องกันคüามร้อนได้ดีกü่าเÿ้น

ใยขนาด <250 μm เนื่องจาก เÿ้นใยขนาดใĀญ่มีอนุภาคใĀญ่ทำใĀ้ชิ้นทดÿอบ มีค่าคüามĀนาแน่นÿูง 
ÿ่งผลใĀ้การไĀลผ่านของคüามร้อนทำได้ยาก แต่เÿ้นใยขนาดเล็กมีอนุภาคเล็ก ทำใĀ้มีคüามĀนาแน่น

น้อย ÿ่งผลใĀ้การไĀลผ่านของคüามร้อนทำได้ง่ายขึ้นด้üย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าคุณÿมบัติเÿ้นใยผักตบชüา เÿ้นใยกาบĀมาก และüัÿดุชีüมüลอ่ืน ๆ [32,34,35,36] 

  
เมือ่นำผลการทดÿอบฉนüนกันคüามร้อนเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก เปรียบเทียบกับ

ฉนüนกันคüามร้อนเÿ้นใยชีüมüลชนิดอื่น ดังตารางที่ 4.2 พบü่า ฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใย

ผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก มีคุณÿมบัติทางกายภาพที่ดีกü่าเÿ้นใยชีüมüลชนิดอื่น กล่าüคือ ฉนüน

กันคüามร้อนเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมากมีเปอร์เซ็นต์ปริมาณคüามชื้นที่น้อย และมีค่าคüาม

Āนาแน่นที่ÿูงกü่าฉนüนกันคüามร้อนเÿ้นใยชีüมüลชนิดอื่น ซึ่งถือü่าเป็นคุณÿมบัติทางกายภาพที่ดี

ของฉนüนกันคüามร้อน  

ชนิดของ 
เÿ้นใย 

ขนาดของ

เÿ้นใย(μm) 
อัตราÿ่üน 

(wt.%) 
ปริมาณ

คüามชื้น (%) 
ค่าคüามĀนาแน่น 

(kg/m3) 
ค่าการนำ

คüามร้อน 

(W·m-1K-1) 
 
 

เÿ้นใย

ผักตบชüา 

 
<250 

22:78 3.38 636.37 - 
25:75 3.59 672.59 21.7477 
30:70 3.99 651.78 - 

 
250-500 

22:78 1.98 654.29 - 
25:75 2.39 686.97 20.3323 
30:70 3.77 663.06 - 

 
 

เÿ้นใยกาบ

Āมาก 

 
<250 

22:78 3.58 534.15 - 
25:75 4.03 654.59 20.4030 
30:70 6.15 523.83 - 

 
250-500 

22:78 3.98 652.82 - 
25:75 5.75 672.23 19.6559 
30:70 6.96 527.17 - 

เÿ้นใยลูกตาล - - 12.43 146.24 0.06143 
เÿ้นใยĀญ้าคา - - 9.53 180.68 0.051 
กากใบชาเขียü - - 9 - 0.052 
กากใบชาเขียü

ผÿมเÿ้นใย

ผักตบชüา 

 
- 

 
- 
 

 
12.5 

 
402 

 
0.056 

เÿ้นใยกาก

มะพร้าüและ 
ต้นข้าüโพด 

 
- 

 
- 

 
11.5 

 
1275 

 
0.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณÿมบัติเชิงคüามร้อน จากผลทดÿอบค่าการนำคüามร้อนของฉนüนกันคüามร้อนเÿ้นใย

ผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมากเปรียบเทียบกับฉนüนกันคüามร้อนเÿ้นใยชีüมüลชนิดอ่ืน พบü่าฉนüน

กันคüามร้อนเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมากมีค่าการนำคüามร้อนที่ÿูงกü่าฉนüนกันคüามร้อน

เÿ้นใยชีüมüลชนิดอื่น ดังนั้น ฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมากจึงมี

คüามÿามารถต้านทานคüามร้อนได้น้อยกü่าฉนüนกันคüามร้อนเÿ้นใยชีüมüลชนิดอื่น ๆ   

4.2.2 ประÿิทธิภาพของเตา (Efficiency) 
ประÿิทธิภาพของเตาชีüมüลซึ่งคำนüณจากผลการทดÿอบด้üยüิธี Water Boiling Test (WBT) 

ของทุกเงื่อนไขในกรณีýึกþานี้แÿดงในรูปที่ 4.10 แÿดงถึงค่าประÿิทธิภาพของเตาชีüมüลที่ติดฉนüน

กันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากและฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักกตบชüาที ่ขนาด 250-

500μm และ<250μm ในทุกอัตราÿ่üน พบü่า ค่าประÿิทฺภาพของเตาชีüมüลที่ดีที่ÿุดคือฉนüนกัน

คüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากขนาด <250μm ในอัตราÿ่üน 22:78 (wt.%)  มีค่าประÿิทธิภาพของ

เตาชีüมüลอยู่ที่ 6.60%  

 

 
 

รูปที่ 4.10 ค่าประÿิทธิภาพของเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากและฉนüนกัน

คüามร้อนจากเÿ้นใยผักกตบชüาที่ขนาด 250-500 μm และ <250 μm ในทุกอัตราÿ่üน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3 อัตราการÿูญเÿียคüามร้อน (Heat Loss) 
เพ่ือตรüจÿอบคüามÿามารถในการเป็นฉนüนกันคüามร้อนจึงอาýัยĀลักการÿูญเÿียคüามร้อน

ที่ถ่ายเทออกÿู่ÿภาพแüดล้อมในเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อน ในการýึกþานีไ้ม่พิจารณาอิทธิพล

การพาคüามร้อนภายนอกและภายในเตาชีüมüลเนื่องจากในระĀü่างการทดลองอากาýภายในและ

นอกเตาชีüมüลมีการเคลื่อนที่น้อยมาก 

แÿดงในรูปที่ 4.11 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์อัตราการÿูญเÿียคüามร้อนที่ถ่ายเทจากผิüเตาด้าน

ในÿู่ผิüเตาด้านนอกระĀü่างเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากขนาด 250-500 
μm ที่อัตราÿ่üนผÿมระĀü่างเÿ้นใยกาบĀมากกับน้ำยางพารา จะเĀ็นได้ü่าในการต้มน้ำกับเตาชีüมüล

ที่ไม่มีฉนüนนั้นเกิดการÿูญเÿียคüามร้อนที่ประมาณ 6000 W แต่เมื่อติดฉนüนกันคüามร้อนใĀ้แก่เตา

ชีüมüลแล้üพบü่า ฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากที่ผÿมกับน้ำยางพาราในอัตราÿ่üน 22:78, 
25:75 และ 30:70 (wt.%) การÿูญเÿียคüามร้อนของเตาชีüมüลลดลงเĀลือ 2500 W, 1800 W และ 

2200 W ตามลำดับ และเĀ็นได้ü่าฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากที่ผÿมกับน้ำยางพาราใน

อัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) มีค่าการÿูญเÿียคüามร้อนน้อยที่ÿุด  

 

 

 

รูปที ่4.11 คüามÿัมพันธ์อัตราการÿูญเÿียคüามร้อนที่ถ่ายเทจากผิüเตาด้านในÿู่ผิüเตาด้านนอก

ระĀü่างเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากขนาด 250-500 μm ที่อัตราÿ่üน

ผÿมระĀü่างเÿ้นใยกาบĀมากกับน้ำยางพารา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



70 

 

 

จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.12 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์อัตราการÿูญเÿียคüามร้อนที่ถ่ายเทจาก

ผิüเตาด้านในÿู่ผิüเตาด้านนอกระĀü่างเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากขนาด 

<250 μm ที่อัตราÿ่üนผÿมระĀü่างเÿ้นใยกาบĀมากกับน้ำยางพารา จะเĀ็นได้ü่าในการต้มน้ำกับเตา

ชีüมüลที่ไม่มีฉนüนนั้นเกิดการÿูญเÿียคüามร้อนที่ประมาณ 6000 W แต่เมื่อติดฉนüนกันคüามร้อน

ใĀ้แก่เตาชีüมüลแล้üพบü่า ฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากที่ผÿมกับน้ำยางพาราใน

อัตราÿ่üน 22:78 และ 30:70 (wt.%) มีค่าการÿูญเÿียคüามร้อนที่ไม่แตกต่างกัน การÿูญเÿียคüาม

ร้อนของเตาชีüมüลลดลงเĀลือ 2000 W ฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากที่ผÿมกับน้ำ

ยางพาราในอัตราÿ่üน 25:75 (wt.%) มีค่าการÿูญเÿียคüามร้อนน้อยที่ÿุด โดยการÿูญเÿียคüามร้อน

ของเตาชีüมüลลดลงเĀลือ 1500 W 

 

 

 

รูปที ่4.12 คüามÿัมพันธ์อัตราการÿูญเÿียคüามร้อนที่ถ่ายเทจากผิüเตาด้านในÿู่ผิüเตาด้านนอก

ระĀü่างเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมากขนาด <250 μm ที่อัตราÿ่üนผÿม

ระĀü่างเÿ้นใยกาบĀมากกับน้ำยางพารา  

 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.13 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์อัตราการÿูญเÿียคüามร้อนที่ถ่ายเทจาก

ผิüเตาด้านในÿู่ผิüเตาด้านนอกระĀü่างเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาขนาด 

250-500 μm ที่อัตราÿ่üนผÿมระĀü่างเÿ้นใยผักตบชüากับน้ำยางพารา จะเĀ็นได้ü่าในการต้มน้ำกับ

เตาชีüมüลที่ไม่มีฉนüนนั้นเกิดการÿูญเÿียคüามร้อนที่ประมาณ 6000 W แต่เมื่อติดฉนüนกันคüาม

ร้อนใĀ้แก่เตาชีüมüลแล้üพบü่า การÿูญเÿียคüามร้อนของเตาชีüมüลลดลงเĀลือ 1500 W และเĀ็นได้

ü่าฉนüนจากเÿ้นใยผักตบชüาที่ผÿมกับน้ำยางพาราทั้ง 3 อัตราÿ่üน มีค่าการÿูญเÿียคüามร้อนที่ไม่

แตกต่างกัน 

 

 

 

รูปที ่4.13 คüามÿัมพันธ์อัตราการÿูญเÿียคüามร้อนที่ถ่ายเทจากผิüเตาด้านในÿู่ผิüเตาด้านนอก

ระĀü่างเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาขนาด 250-500 μm ที่อัตราÿ่üน

ผÿมระĀü่างเÿ้นใยผักตบชüากับน้ำยางพารา  

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟแÿดงในรูปที่ 4.14 แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์อัตราการÿูญเÿียคüามร้อนที่ถ่ายเทจาก

ผิüเตาด้านในÿู่ผิüเตาด้านนอกระĀü่างเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาขนาด 

<250 μm ที่อัตราÿ่üนผÿมระĀü่างเÿ้นใยผักตบชüากับน้ำยางพารา จะเĀ็นได้ü่าในการต้มน้ำกับเตา

ชีüมüลที่ไม่มีฉนüนนั้นเกิดการÿูญเÿียคüามร้อนที่ประมาณ 6000 W แต่เมื่อติดฉนüนกันคüามร้อน

ใĀ้แก่เตาชีüมüลแล้üพบü่า ฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาที ่ผÿมกับน้ำยางพาราใน

อัตราÿ่üน 22:78, 25:75 และ 30:70 (wt.%) การÿูญเÿียคüามร้อนของเตาชีüมüลลดลงเĀลือ 2000 

W, 2200 W และ 1800 W ตามลำดับ และเĀ็นได้ü่าฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาที่ผÿม

กับน้ำยางพาราในอัตราÿ่üน 30:70 (wt.%) มีค่าการÿูญเÿียคüามร้อนน้อยที่ÿุด 

 

 

 

รูปที่ 4.14 คüามÿัมพันธ์อัตราการÿูญเÿียคüามร้อนที่ถ่ายเทจากผิüเตาด้านในÿู่ผิüเตาด้านนอก

ระĀü่างเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาขนาด <250 μm ที่อัตราÿ่üนผÿม

ระĀü่างเÿ้นใยผักตบชüากับน้ำยางพารา 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของเตาชีüมüลĀุ้มด้üยฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใย 

ผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมากเปรียบเทียบกับเตาชีüมüลเปล่า 

 
เมื ่อนำผลการทดÿอบประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของเตาชีüมüลĀุ้มด้üยฉนüนเÿ้นใย

ผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก เปรียบเทียบกับเตาชีüมüลเปล่า ดังตารางที่ 4.3 พบü่า ฉนüนกัน

คüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก มีค่าประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนที่ดีกü่าเตาชีü

มüลเปล่า กล่าüคือ ฉนüนกันคüามร้อนเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมากมีเปอร์เซ็นต์

ประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนที่ÿูงกü่าเตาชีüมüลเปล่า ซึ่งถือü่าเป็นคุณÿมบัติที่ดีของฉนüนกันคüามร้อน 

  

  
 

 
 

 

ชนิด ขนาดของเÿ้น

ใย(μm) 
อัตราÿ่üน 

(wt.%) 
ประÿิทธิภาพ 

(%) 
คüามต้านทานฉนüน 

(m² °c /w) 
SD 

 
 

เÿ้นใย

ผักตบชüา 

 
<250 

22:78 5.97 - 0.17 
25:75 4.18 1.52 0.65 
30:70 4.09 - 0.58 

 
250-500 

22:78 5.94 - 1.63 
25:75 5.78 1.52 0.04 
30:70 5.86 - 1.21 

 
 

เÿ้นใยกาบ

Āมาก 

 
<250 

22:78 6.60 - 0.64 
25:75 5.03 1.52 0.36 
30:70 5.49 - 0.02 

 
250-500 

22:78 6.09 - 0.22 
25:75 6.22 1.52 0.58 
30:70 5.48 - 0.24 

เตาเปล่า - - 3.79 1.52 1.74 
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บทท่ี 5 

ÿรุปและข้อเÿนอแนะ 
 

5.1 ÿรุปผลการทดลอง 
การýึกþาคุณÿมบัติของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมากโดยใชน้้ำ

ยางพาราเป็นตัüประÿาน โดยขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อนที่อุณĀภูมิ 180 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 

นาที ปัจจัยที่ทำการýึกþา คือ ชนิดของเÿ้นใย ได้แก่ เÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ที่มีขนาด

<250μm และ 250-500 μm ตามลำดับ อัตราÿ่üนของเÿ้นใย ได้แก่ 22 :78, 25:75 และ 30:70 
(wt.%) จากการýึกþาพบü่า 

5.1.1 ค่าคüามชื้นของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก 
1. ชนิดของเÿ้นใยÿ่งผลต่อค่าคüามชื้น จากผลการทดÿอบทำใĀ้ทราบü่า เÿ้นใยกาบ

Āมากมีค่าคüามชื้นมากกü่าเÿ้นใยผักตบชüา  
2. ค่าคüามชื้นขึ้นอยู่กับขนาดและอัตราÿ่üนของเÿ้นใย  

1. ชิ ้นทดÿอบที ่ใช้เÿ้นใยกาบĀมาก ในการอัดขึ ้นรูปเป็นชิ ้นทดÿอบ พบü่าเมื่อ

อัตราÿ่üนมากขึ้นและขนาดของเÿ้นใยมีขนาดใĀญ่ขึ้น จะÿ่งผลใĀ้ชิ้นทดÿอบมีค่าคüามชื้นมากตามไป

ด้üย 
2. ชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผักตบชüา ในการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดÿอบ พบü่าเมื่อขนาด

ของเÿ้นใยเล็กลงค่าคüามชื้นจะมากขึ้น เนื่องจากผักตบชüามีน้ำĀนักเบาทำใĀ้ช่องü่างของอากาýที่

มากขึ้น คüามชื้นจึงแทรกตัüเข้าไปในชิ้นทดÿอบได้ง่าย 
5.1.2 ค่าคüามĀนาแน่นของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก 

    1. ชนิดของเÿ้นใยมีผลต่อค่าคüามĀนาแน่น จากผลการทดÿอบทำใĀ้ทราบü่า เÿ้นใย

ผักตบชüามีค่าคüามĀนาแน่นมากกü่าเÿ้นใยกาบĀมาก 
    2. ค่าคüามĀนาแน่นขึ้นอยู่กับขนาดและอัตราÿ่üนของเÿ้นใย 

 1. ชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยกาบĀมาก ในการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดÿอบ  พบü่าค่าคüาม

Āนาแน่นของชิ้นทดÿอบจะเพิ่มขึ้นตามอัตราÿ่üนของเÿ้นใยกาบĀมากที่น้อยลงขนาดของเÿ้นใยกาบ

Āมากท่ีใĀญ่ขึ้น 
 2. ชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผักตบชüา ในการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดÿอบ  พบü่าค่าคüาม

Āนาแน่นของชิ้นทดÿอบจะเพิ่มขึ้นตามอัตราÿ่üนของเÿ้นใยผักตบที่น้อยลงและขนาดของเÿ้นใย

ผักตบชüาที่ใĀญ่ขึ้น
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     3. เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์คüามแตกต่างของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ที่

ขนาด <250 และ 250-500 μm ซึ่งเป็นชิ้นทดÿอบที่ใช้เÿ้นใยผÿมกับน้ำยางพาราในอัตราÿ่üน 22 :78 
25:75 และ 30:70 (wt.%) พบü่ามีเปอร์เซ็นต์ค่าคüามĀนาแน่นลดลงน้อยมาก ในกระบüนการเตรียมเÿ้น

ใยทางปาล์มจึงไม่จำเป็นต้องลดขนาดของเÿ้นใย เพื่อลดขั้นตอนการผลิตและประĀยัดงบประมาณในการ

ผลิต  
5.1.3 ค่าการนำคüามร้อนของฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยทางใบปาล์ม 
ชนิดของเÿ้นใยÿ่งผลต่อค่าการนำคüามร้อน จากผลการทดÿอบทำใĀ้ทราบü่า เÿ้นใยกาบĀมากมีค่า

การนำคüามร้อนน้อยกü่าเÿ้นใยผักตบชüา ทำใĀ้ชิ้นทดÿอบจากเÿ้นใยกาบĀมากมีแนüโน้มที่จะป้องกัน

คüามร้อนได้ดีกü่าชิ้นทดÿอบจากเÿ้นใยผักตบชüา 
5.1.4 ค่าประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของเตาชีüมüล 
จากผลการทดÿอบทำใĀ้ทราบü่า ค่าประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของเตาชีüมüลที่ดีที่ÿุดคือเตาชีüมüล

ที่Āุ้มด้üยฉนüนกันคüามร้อนจากเÿ้นใยกาบĀมาก ขนาด <250 μm  
 

5.2 ข้อเÿนอแนะ  
1. คüรเพิ่มขนาดคüามĀนาของฉนüนกันคüามร้อน เพ่ือการทดÿอบค่าต่าง ๆ ได้ง่ายข้ึน 
2. น้ำยางที่ใช้ไม่เĀมาะÿมต่อการทำฉนüนต่อการต้านทานคüามร้อน คüรเปลี่ยนตัüผÿาน 
3. การอัดขึ้นรูปร้อนทำใĀ้ชิ้นงานติดบล๊อก เกิดการแตกĀักง่าย คüรใช้ÿเปย์ซิลิโคนเพื่อลดการติด

บล๊อกของชิ้นงาน 
4.คüรÿุ่มตัüอย่างของอนุภาคขนาด <250 μm และ 250-500 μm ไปทดÿอบเพื่อĀาอนุภาคü่า

ÿ่üนใĀญ่อยู่ขนาดที่เท่าไĀร่ 
5.คüรขึ้นรูปฉนüนกันคüามร้อนโค้งตามรูปแบบเตาชีüมüลเพ่ือลดคüามเÿี่ยงต่อการแตกĀักฉนüนกัน

คüามร้อน 
6.คüรĀาüิธีทดÿอบอุณĀภูมิภายในแบบที่มีประÿิทธิภาพมากขึ้น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



81 
 

 

ตารางท่ี ก.1 ค่าคüามชื้นของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ขนาด 250-500 μm 

 

ตารางท่ี ก.2 ค่าคüามชื้นของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ขนาด < 250 μm 

 
 

 

 

 

 

 

ชนิด อัตราÿ่üน การทดลอง 1 การทดลอง 2 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
กาบĀมาก 

22:78 6.9583 6.958 6.95815 0.00021 
25:75 5.746 5.7461 5.7461 0.00007 
30:70 3.9762 3.9763 3.976 0.00007 

 
ผักตบชüา 

22:78 3.7698 3.7698 3.7698 0.00000 
25:75 2.3952 2.3955 2.39535 0.00021 
30:70 1.9841 1.9844 1.98425 0.00021 

ชนิด อัตราÿ่üน การทดลอง 1 การทดลอง 2 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
กาบĀมาก 

22:78 6.9583 6.958 6.95815 0.00021 
25:75 5.746 5.7461 5.7461 0.00007 
30:70 3.9762 3.9763 3.976 0.00007 

 
ผักตบชüา 

22:78 3.7698 3.7698 3.7698 0.00000 
25:75 2.3952 2.3955 2.39535 0.00021 
30:70 1.9841 1.9844 1.98425 0.00021 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.3 ค่าคüามĀนาแน่นของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ขนาด 250-500 μm 

 

ตารางท่ี ก.4 ค่าคüามĀนาแน่นของเÿ้นใยผักตบชüาและเÿ้นใยกาบĀมาก ขนาด < 250 μm 

 

 

 

 

 

 

ชนิด อัตราÿ่üน การทดลอง 1 การทดลอง 2 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
กาบĀมาก 

22:78 524.67 529.67 527.17 3.5353 
25:75 669304 675.41 672.225 4.50427 
30:70 648.15 657.48 652.815 6.59731 

 
ผักตบชüา 

22:78 661.78 664.33 663.055 1.80312 
25:75 689.19 684.74 686.965 3.14663 
30:70 658.07 650.52 654.295 5.33866 

ชนิด อัตราÿ่üน การทดลอง 1 การทดลอง 2 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
กาบĀมาก 

22:78 524.33 523.33 523.8300 0.70711 
25:75 652.3 656.89 654.5950 3.24562 
30:70 533.48 534.81 534.1450 0.94045 

 
ผักตบชüา 

22:78 654.67 648.89 651.78 4.0871 
25:75 670.67 674.52 672.595 2.7224 
30:70 632.59 640.15 636.37 5.3457 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.5 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ไม่ติดฉนüนกันคüามร้อนระĀü่าง

การดำเนินการ   

 

ตารางท่ี ก.6 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากท่ีอัตราÿ่üนผÿม 

22:78 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 32.3268 31.9321 30.8271 28.6824 29.1922 29.0444 29.85 
2 110.0748 146.0765 127.107 34.4988 34.277 33.9152 45.5 
4 147.7724 195.777 177.1706 43.512 40.6784 40.6351 57.45 
6 164.0892 227.8042 203.566 52.6584 47.8062 46.904 68.3 
8 178.0532 251.8427 222.7538 60.9168 53.2088 52.8121 76.45 
10 175.3934 288.5398 236.5359 69.5748 60.382 60.6595 77.45 
12 179.6388 308.5633 248.0778 73.3488 63.56 63.6361 84.05 
14 185.3165 317.4398 254.2627 69.8412 65.149 68.9128 87.1 
16 191.3522 318.0209 257.2334 77.0784 66.3294 74.2797 88.85 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 

0 35.4981 35.1174 33.7978 31.08 31.6438 31.4798 30.95 
2 82.1469 83.4917 96.3773 31.8348 32.1432 32.0661 41.8 
4 121.8393 128.9554 148.5837 33.6108 33.6868 33.9152 52.65 
6 151.0971 204.0753 180.2387 36.3192 36.0022 37.7487 62.55 
8 172.5801 233.5475 198.5499 40.9812 38.136 40.5449 70.05 
10 205.3161 279.6521 234.4905 45.5544 40.7692 42.9352 84.75 
12 222.7583 293.9434 259.4736 50.2164 43.8564 45.6412 92.8 
14 237.8987 310.6143 266.6325 53.502 47.443 49.5649 94.1 
16 267.5145 328.7421 275.3498 56.5656 50.0308 50.9179 89.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.7 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากท่ีอัตราÿ่üนผÿม 

25:75 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.8 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากท่ีอัตราÿ่üนผÿม 

30:70 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 33.29865 32.9962 31.655 28.4604 29.0106 29.0444 28.8 
2 69.51285 70.4057 90.7768 29.5704 29.283 29.5856 41.05 
4 109.8191 102.9512 181.3588 32.4564 30.7812 32.2465 53.25 
6 152.9385 134.2616 226.455 35.9196 33.5052 35.3584 66.7 
8 189.3573 145.5978 235.2697 40.6704 37.1372 39.6429 77.45 
10 205.1115 161.8446 244.2792 49.1064 40.9962 42.394 87.3 
12 209.9196 171.217 251.2433 52.5252 44.1288 44.7843 92.4 
14 216.1088 187.8561 251.8764 55.278 46.535 47.7609 91.05 
16 222.4514 197.341 254.4575 57.498 47.6246 48.3021 88.05 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 34.62855 34.1024 32.7264 29.8812 30.418 30.3072 30.75 
2 64.7559 102.2996 74.6571 29.97 30.5542 30.9837 42.1 
4 135.2918 192.2379 161.4892 31.3908 32.4156 33.9603 52.7 
6 174.3192 216.045 173.5668 34.3656 34.7764 37.1624 66.9 
8 217.2341 237.749 202.9816 36.852 36.32 39.7782 72.8 
10 240.3539 250.8289 197.8194 41.0256 39.3164 42.7548 90 
12 258.7167 261.8898 207.8516 43.0236 41.4048 45.0549 93.55 
14 264.0875 271.5459 211.7476 46.7532 43.6294 48.257 92.2 
16 266.5938 278.9796 216.7637 49.3728 45.2638 51.0983 84.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.9 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากท่ีอัตราÿ่üนผÿม 

22:78 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.10 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากท่ีอัตรา

ÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 30.4854 30.1596 29.22 26.2848 26.9676 26.9247 27.9 
2 88.84755 114.9172 85.225 27.2172 27.694 27.511 43.9 
4 156.3656 178.1506 167.041 29.748 30.0094 29.766 58.65 
6 172.4778 219.8385 187.4463 34.0548 33.2782 33.7348 80.3 
8 191.7614 250.5412 203.6147 38.1396 37.5912 36.7565 94.1 
10 205.2138 262.567 220.124 42.2688 41.087 39.3723 93.1 
12 211.8633 265.6812 236.9255 45.1548 42.9938 41.3116 92.25 
14 213.9093 274.0176 239.0196 47.6856 45.6724 45.5961 91.85 
16 217.2852 275.6468 245.6428 51.2376 47.5792 48.3021 86.4 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 31.76415 31.4682 30.2427 26.9508 27.8756 27.511 29.15 
2 78.10605 72.8142 62.4334 27.7056 28.6928 28.0522 43.2 
4 124.1922 106.3264 89.5106 29.3484 31.5076 28.3679 60.05 
6 161.3783 123.1125 104.8024 31.0356 34.4132 28.9542 74.05 
8 185.2653 137.2844 116.9774 33.3 37.5458 29.4503 84.55 
10 198.0528 146.9164 127.7401 35.4756 40.2698 29.9013 88.65 
12 203.3213 172.7411 162.4145 37.6512 42.9938 31.0288 92.6 
14 211.0449 187.5832 169.963 39.5604 44.5374 31.7053 94.8 
16 217.3364 193.06 172.0084 41.4252 45.3092 32.3367 89 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.11 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนกาบĀมากท่ีอัตรา

ÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.12 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 32.27565 31.6345 30.1453 26.196 27.0584 26.6992 27.95 
2 106.2897 114.4064 110.3542 27.5724 28.0118 28.4581 43.65 
4 161.9921 166.4449 150.9213 28.638 29.4192 30.0817 64.6 
6 189.4085 177.021 180.3361 30.636 30.9174 32.2465 75.9 
8 211.9656 215.0283 193.4851 33.1668 32.0524 33.825 91.05 
10 216.2111 221.8338 204.6861 35.6088 34.3678 34.9074 94.7 
12 227.3618 242.7974 213.1112 37.1628 36.547 35.6741 94 
14 230.0727 249.8333 219.15 38.3172 38.0452 36.982 93.45 
16 243.0648 265.1976 223.1434 39.1164 39.2256 40.0488 91.2 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 30.4854 31.1285 30.0479 26.7732 27.1492 27.1051 27.95 
2 88.84755 68.2559 111.9613 26.9064 27.3762 27.6463 42.1 
4 156.3656 30.1596 29.22 26.2848 26.9676 26.9247 27.9 
6 172.4778 114.9172 85.225 27.2172 27.694 27.511 43.9 
8 191.7614 178.1506 167.041 29.748 30.0094 29.766 58.65 
10 205.2138 219.8385 187.4463 34.0548 33.2782 33.7348 80.3 
12 211.8633 250.5412 203.6147 38.1396 37.5912 36.7565 94.1 
14 213.9093 262.567 220.124 42.2688 41.087 39.3723 93.1 
16 217.2852 265.6812 236.9255 45.1548 42.9938 41.3116 92.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.13 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.14 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินกา 

 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 32.78715 32.0934 30.4375 26.2404 27.0584 26.7894 29.5 
2 87.2619 64.6128 75.3876 26.862 27.1946 28.1875 41 
4 151.7621 104.2983 117.3183 28.2384 28.375 31.4798 53.45 
6 194.8815 130.024 155.1582 31.3464 30.872 34.0505 64 
8 222.7583 158.1518 180.1413 34.8984 34.277 35.6741 75.35 
10 224.3951 169.5573 183.3068 38.0064 37.5004 36.9369 86.25 
12 227.3618 179.7133 190.3196 41.07 39.498 38.3801 92.15 
14 230.4308 181.1792 190.5631 42.4464 41.087 40.6802 88.9 
16 231.1469 184.7011 194.0695 43.4676 42.1766 42.6195 85.55 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 31.55955 31.1285 30.0479 26.7732 27.1492 27.1051 27.95 
2 64.2444 68.2559 111.9613 26.9064 27.3762 27.6463 42.1 
4 95.9574 108.5748 154.4764 28.2384 28.829 29.0895 53.35 
6 114.9852 123.2477 169.0377 28.9044 29.51 32.7426 64.6 
8 129.3072 158.3913 182.7711 32.412 30.8266 34.5466 84.35 
10 139.128 174.7306 202.3972 35.6088 34.1862 36.8016 89.8 
12 144.5499 187.2554 209.9457 37.5624 35.412 39.3723 90.4 
14 147.6701 192.8836 217.689 39.0276 36.4108 40.4998 88.35 
16 150.4322 198.0869 229.9614 39.3384 37.1826 40.9508 87 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.15 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.16 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 34.52625 34.3579 32.9699 29.8812 30.3272 30.3072 31 
2 110.5863 144.863 140.5969 31.7016 31.6438 34.0505 44.75 
4 149.358 196.6817 162.0736 35.4756 35.1396 39.1919 64.5 
6 163.8335 227.8732 178.5342 42.1356 37.228 44.7392 79.95 
8 179.69 241.474 190.7092 46.62 40.4514 49.3394 89.2 
10 189.3062 245.2264 194.2156 50.172 42.8576 53.8945 90.9 
12 195.1373 248.6552 195.1409 54.168 45.4454 56.3299 90.8 
14 202.7075 257.3444 197.5759 55.4112 47.2614 58.179 88.85 
16 218.4617 261.1409 204.1017 57.942 47.5338 60.3438 86 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 33.2475 32.9962 32.0446 28.7712 29.3284 29.2699 29.6 
2 161.8898 121.3311 114.0067 30.858 31.326 30.8484 43.55 
4 231.198 181.0371 153.405 33.744 34.1862 33.6897 57.9 
6 258.2052 204.8447 169.6708 37.6956 37.8636 38.4703 72 
8 274.7778 216.6149 186.521 40.9368 41.6772 42.1234 78.9 
10 281.6831 223.0776 193.1442 42.1356 42.9938 46.002 84.8 
12 284.394 225.0555 196.5045 43.5564 43.6748 48.6629 84.4 
14 284.5986 232.8319 209.4587 44.622 45.7632 49.7904 83.8 
16 288.8441 237.972 211.7963 47.3304 47.216 50.8277 83.55 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.17 ลักþณะการกระจายตัüของอุณĀภูมิÿำĀรับเตาชีüมüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตรา

ÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด <250 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.18 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüลภายนอกเตาชีüมüลและอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีüมüล

ที่ไม่ติดฉนüน ระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา(นาท)ี T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6°C Tน้ำ 
0 31.713 31.9792 30.5349 27.4392 27.7394 27.8267 28.7 
2 84.6021 155.4831 80.7933 28.1496 28.3296 28.6385 45.3 
4 121.5324 215.3264 105.192 30.5916 30.6904 31.7504 62.7 
6 140.6625 221.0186 133.6328 34.4988 34.2316 34.9976 79.9 
8 159.4346 228.4542 148.1454 38.5836 37.3188 38.8762 89.05 
10 161.7363 233.8458 161.0509 41.2476 39.5434 40.9959 91.45 
12 172.887 238.4218 170.5961 42.9792 41.9042 43.4313 88.95 
14 179.1785 241.045 177.9011 44.4888 42.9938 44.0627 86.55 
16 184.6515 246.9157 182.3328 45.1992 43.6748 45.0549 85.3 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 31.69533333 28.973 29.85 
2 127.7527667 34.23033333 45.5 
4 173.5733167 41.6085 57.45 
6 198.4864667 49.12286667 68.3 
8 217.5498833 55.6459 76.45 
10 233.4896833 63.53876667 77.45 
13 245.4266333 66.8483 84.05 
14 252.33965 67.96766667 87.1 
16 255.5354833 72.5625 88.85 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.19 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüลภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำของเตาชีüมüล

ที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตราÿ่üนผÿม 22:78 wt.% 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.20 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüลภายนอกเตาชีüมüลและอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีüมüล

ที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตราÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 34.80443333 31.4012 30.95 
2 87.33863333 32.0147 41.8 
4 133.1261333 33.7376 52.65 
6 178.4703667 36.69003333 62.55 
8 201.5591667 39.88736667 70.05 
10 239.8195667 43.08626667 84.75 
13 258.7250833 46.57133333 92.8 
14 271.71515 50.16996667 94.1 
16 290.5354667 52.50476667 89.7 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 32.64995 28.83846667 28.8 
2 76.89845 29.47966667 41.05 
4 131.37635 31.82803333 53.25 
6 171.2183667 34.92773333 66.7 
8 190.0749333 39.15016667 77.45 
10 203.7451 44.16553333 87.3 
13 210.7933 47.1461 92.4 
14 218.61375 49.85796667 91.05 
16 224.74995 51.14156667 88.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.21 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüลภายนอกเตาชีüมüลและอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีüมüล

ที่ติดฉนüนกาบĀมากที่อัตราÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.22  ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีü

มüลที่ติดฉนüนกาบĀมากท่ีอัตราÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด <250 μmระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 33.81911667 30.20213333 30.75 
2 80.57086667 30.50263333 42.1 
4 163.0062833 32.5889 52.7 
6 187.977 35.4348 66.9 
8 219.32155 37.65006667 72.8 
10 229.6673833 41.03226667 90 
13 242.8193667 43.1611 93.55 
14 249.1269833 46.2132 92.2 
16 254.1123667 48.5783 84.8 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 29.955 26.7257 27.9 
2 96.32991667 27.47406667 43.9 
4 167.1857167 29.84113333 58.65 
6 193.2542 33.68926667 80.3 
8 215.30575 37.49576667 94.1 
10 229.3016 40.90936667 93.1 
13 238.1566667 43.1534 92.25 
14 242.3155 46.31803333 91.85 
16 246.1916 49.03963333 86.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.23  ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีü

มüลที่ติดฉนüนกาบĀมากท่ีอัตราÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด <250 μmระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.24 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีü

มüลที่ติดฉนüนกาบĀมากท่ีอัตราÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด <250 μmระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 31.15835 27.4458 29.15 
2 71.11788333 28.1502 43.2 
4 106.6764 29.7413 60.05 
6 129.7643833 31.46766667 74.05 
8 146.5090333 33.43203333 84.55 
10 157.5697667 35.21556667 88.65 
13 179.4922833 37.2246 92.6 
14 189.5303667 38.60103333 94.8 
16 194.1349167 39.69036667 89 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 31.35181667 26.6512 27.95 
2 110.3501 28.0141 43.65 
4 159.7860833 29.37963333 64.6 
6 182.2551833 31.26663333 75.9 
8 206.8263333 33.01473333 91.05 
10 214.24365 34.96133333 94.7 
13 227.7567833 36.4613 94 
14 233.0186667 37.78146667 93.45 
16 243.8019333 39.4636 91.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.25 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีü

มüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.26 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีü

มüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 29.35813333 26.17143333 27.5 
2 91.64108333 27.39756667 41.6 
4 123.6712 29.34653333 60.3 
6 149.40775 32.9381 78.95 
8 178.50775 38.24373333 91.3 
10 188.0342833 41.66523333 91.5 
13 193.50975 43.33023333 91.4 
14 197.5675 45.76003333 90.4 
16 200.5989333 47.30643333 87.2 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 31.77268333 26.69606667 29.5 
2 75.7541 27.4147 41 
4 124.45955 29.3644 53.45 
6 160.0212333 32.08963333 64 
8 187.0171167 34.94983333 75.35 
10 192.4197167 37.48123333 86.25 
13 199.13155 39.64936667 92.15 
14 200.72435 41.40453333 88.9 
16 203.3058167 42.75456667 85.55 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.27 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีü

มüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด 250-500 μm ระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.28 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีü

มüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 22:78 wt.% ขนาด <250 μmระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 30.91198333 27.00916667 27.95 
2 81.4872 27.30963333 42.1 
4 119.6695333 28.71896667 53.35 
6 135.7568667 30.38566667 64.6 
8 156.8232 32.59506667 84.35 
10 172.0852667 35.5322 89.8 
13 180.5836667 37.4489 90.4 
14 186.0808833 38.64606667 88.35 
16 192.8268167 39.15726667 87 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 33.95135 30.17186667 31 
2 132.0154 32.4653 44.75 
4 169.3711 36.60236667 64.5 
6 190.0802833 41.3676 79.95 
8 203.9577167 45.47026667 89.2 
10 209.5827167 48.9747 90.9 
13 212.9777833 51.9811 90.8 
14 219.20925 53.6172 88.85 
16 227.9014167 55.2732 86 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.29 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีü

มüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 25:75 wt.% ขนาด <250 μmระĀü่างการดำเนินการ 

 

ตารางท่ี ก.30 ลักþณะอุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ภายนอกเตาชีüมüล และอุณĀภูมิของน้ำ ของเตาชีü

มüลที่ติดฉนüนผักตบชüาที่อัตราÿ่üนผÿม 30:70 wt.% ขนาด <250 μmระĀü่างการดำเนินการ 

 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 32.76276667 29.12316667 29.6 
2 132.4091833 31.0108 43.55 
4 188.5467 33.8733 57.9 
6 210.9069 38.00983333 72 
8 225.9712333 41.57913333 78.9 
10 232.63495 43.71046667 84.8 
13 235.318 45.29803333 84.4 
14 242.2964 46.7252 83.8 
16 246.2041167 48.45803333 83.55 

เüลา อุณĀภูมิภายในเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิภายนอกเตาชีüมüล ˚C อุณĀภูมิของน้ำ ˚C 
0 31.40903333 27.66843333 28.7 
2 106.9595 28.37256667 45.3 
4 147.3502667 31.0108 62.7 
6 165.1046333 34.576 79.9 
8 178.67805 38.25953333 89.05 
10 185.5443333 40.59563333 91.45 
13 193.9683 42.77156667 88.95 
14 199.37485 43.84843333 86.55 
16 204.6333333 44.64296667 85.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



96 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนüก ข 
 

แบบและขนาดของเตาชีüมüล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แบบและขนาดของเตาชีüมüล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประüัติผู้เขียน 
 

 

ชื่อ-นามÿกุล นายรณชัย เพ็ชรแก้ü 
üัน เดือน ปีเกิด üันที่ 14 กุมภาพันธ์ พ.ý. 2539 
ภูมิลำเนา กรุงเทพมĀานคร 
ที่อยู่ 
 
E-mail 

200/93 ซอย ÿุขุมüิท50 แขüงพระโขนง เขต

คลองเตย กรุงเทพมĀานคร 10110 
61514010@kmitl.ac.th 

 
 

 

ประüัติการýึกþา - ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมýึกþาตอนปลาย (üิทย์-คณิต) 
ปีการýึกþา 2557 จากโรงเรียนเซนต์จอĀ์น  

- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต üý.บ. 

(üิýüกรรมพลังงาน) ปีการýึกþา 2564 จากÿถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตร

อุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
ผลงานและกิจกรรม - เข้าร่üมประชุมüิชาการโครงงานüิýüกรรมเกþตรแĀ่งชาติ ครั้งที่ 

26 ณ มĀาüิทยาลัยขอนแก่น ประจำปี 2563 
- ผ่านการฝึกงาน ในÿ่üนüิýüกรรมพลังงาน ณ โรงรถจักรทุ่งÿง 

อำเภอทุ่งÿง จังĀüัดนครýรีธรรมราช ปี 2564 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



101 
 

 

ประüัติผู้เขียน 
 

 

ชื่อ-นามÿกุล นางÿาüüชิรญาณ์ ธนบัตร 
üัน เดือน ปีเกิด üันที่ 29 กันยายน พ.ý. 2542 
ภูมิลำเนา จังĀüัดนครýรีธรรมราช 
ที่อยู่ 
 
E-mail 

123 Āมู่ที่ 1 ตำบลท่าขนาน อำเภอเชียรใĀญ่ 

จังĀüัดนครýรีธรรมราช 80190 
61514011@kmitl.ac.th 

 
 

 

ประüัติการýึกþา - ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมýึกþาตอนปลาย (üิทย์-คณิต) 
ปีการýึกþา 2560 จากโรงเรียนเชียรใĀญ่ 
จังĀüัดนครýรีธรรมราช 

- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต üý.บ. 

(üิýüกรรมพลังงาน) ปีการýึกþา 2564 จากÿถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตร

อุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
ผลงานและกิจกรรม - ผ่านการฝึกงาน ในÿ่üนüิýüกรรมพลังงาน ณ บริþัท AJ ปาล์ม

ออยล์ ปี 2564 
- เข้าร ่üมการอบรมĀลักÿูตรด้านüิทยาการพลังงานÿำĀรับ

นักýึกþา üพý.รุ่นที่ 5 ประจำปี 2565 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประüัติผู้เขียน 
 

 

ชื่อ-นามÿกุล นางÿาüÿิชล ýรีทอง 
üัน เดือน ปีเกิด üันที่ 20 พฤýจิกายน พ.ý. 2542 
ภูมิลำเนา จังĀüัดประจüบคีรีขันธ์ 
ที่อยู่ 
 
E-mail 

133/69 Āมู่ที ่ 5 ตำบลกำเนิดนพคุณ อำเภอ

บางÿะพาน จังĀüัดประจüบคีรีขันธ์ 77140 
61514022@kmitl.ac.th 

 
 

 

ประüัติการýึกþา - ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมýึกþาตอนปลาย (üิทย์-คณิต) 
ปีการýึกþา 2560 จากโรงเรียนบางÿะพานüิทยา 
จังĀüัดประจüบคีรีขันธ์ 

- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต üý.บ. 

(üิýüกรรมพลังงาน) ปีการýึกþา 2564 จากÿถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตร

อุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
ผลงานและกิจกรรม - ผ่านการฝึกงาน ในÿ่üนüิýüกรรมพลังงาน ณ การไฟฟ้าÿ่üน

ภูมิภาค อำเภอบางÿะพาน จังĀüัดประจüบคีรีขันธ์ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




