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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของเถาไมยางพาราตอสภาพนําความรอนของแผนซีเมนตไฟเบอร
ที่ทําจากซีเมนต เถาลอยไมยางพารา เย่ือกระดาษและเสนใยตนกลวย โดยใชเถาลอยไมยางพาราแทนที่ซีเมนต
ในอัตราสวนรอยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ใชเสนใยกระดาษและเสนใยตนกลวยคงท่ี
รอยละ 46 และ 1 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ตามลําดับ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (w/b) เทากับ 0.6 
ความหนา 10 mm อัดข้ึนรูปก่ึงแหงดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิกใชแรงกด 25 Ton ผลการทดสอบพบวา การเพ่ิมข้ึน
ของเถาลอยไมยางพาราทําใหสภาพการนําความรอนลดลงและดูดซับเสียงไดดีขึ้น แตไมทําใหความหนาแนน 
ความตานทานแรงดัด และแรงดึงต้ังฉากผิวหนาเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ อัตราสวนท่ีมีคาการนําความรอน
ดีที่สุดคือ อัตราสวนที่ผสมเถาลอยไมยางพารารอยละ 20 มีคาการนําความรอน 0.620 W/mK ซึ่งสูงกวา
แผนเซลโลกรีตที่มีจําหนายทั่วไปเพียงรอยละ 8
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Abstract

This research aimed to investigate the infl uence of rubberwood fl y ash on the thermal conductivity 
of fi ber cement sheets made from cement, rubberwood fl y ash, paper pulp, and banana fi bers. 
Rubberwood fl y ash was used as a replacement for cement at percentages of 0 %, 5 %, 10 %, 
15 %, and 20 % by weight of the binder, while the paper pulp and banana fi bers were fi xed at 
46 % and 1 % by weight of the binder. The water-to-binder ratio (w/b) was set at 0.6, and 
the thickness of the sheets was 10 mm. The sheets were molded using a semi-dry process using 
a hydraulic pressing machine with a force of 25 tons. The results showed that increasing of the 
percentage of rubberwood fl y ash reduced the thermal conductivity or increased thermal 
insulation and also improved sound absorption properties. However, it did not signifi cantly 
aff ectted density, compressive strength, and tensile strength perpendicular to the surface. 
The optimal ratio for satisfactory thermal conductivity was a mixture with 20% rubberwood 
fl y ash, which had a thermal conductivity of 0.620 W/mK, higher than the typical cellocrete 
sheets with only 8 %.
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บทนํา

แผนซีเมนตไฟเบอรเปนวัสดุกอสรางท่ีมีการใชงานหลากหลายรูปแบบท้ังงานผนัง ฝาเพดาน และพ้ืน สวนผสมหลัก
ที่ใชในการผลิตแผนซีเมนตไฟเบอรคือ ซีเมนตและเสนใยธรรมชาติที่ไดจากพืช เชน สน มะพราว และ/หรือ
เสนใยสังเคราะหแลวเอามาข้ึนรูป และนําไปอบไอน้ําโดยใชแรงดันสูงทําใหมีความแข็งแรง ทนน้ํา สามารถติดต้ังงาย 
ตนทุนหลักของแผนซีเมนตไฟเบอรแปรผันตามปริมาณปูนซีเมนต หากมีการนําเถาลอยไมยางซ่ึงเปนเถาชีวมวล
ประเภทหนึ่งและเปนผลพลอยได (By Product) จากภาคอุตสาหกรรมมาแทนที่ปูนซีเมนตจะชวยลดตนทุน
ไดทางหนึ่ง มีการศึกษาการนําเถาไมยางพารามาใชแทนที่ปูนซีเมนตทั้งในงานซีเมนตมอรตาร [1] พบวา 
การนําเถาไมยางพาราผสมกับผงพัมมิซทําใหมอรตารมีกําลังอัดและความตานทานไฟฟาสูงกวามอรตารควบคุม 
และหากเติมนํ้ามันเครื่องใชแลวลงในสวนผสมของมอรตารไมเกินรอยละ 0.2 จะเพิ่มความสามารถในการ
ตานทานไฟฟาจําเพาะสูงขึ้น ทั้งนี้ตองผสมเถาลอยไมยางพาราไมเกินรอยละ 20 [2] เมื่อนําเถาไมยางพารา
มาประยุกตกับผลิตภัณฑอิฐบล็อกประสาน ซึ่งไดขอสรุปวา การเติมเถาไมยางพาราในสวนผสมทําใหการดูด
ซึมน้ําเพ่ิมข้ึน ความหนาแนนและกําลังอัดลดลง แตทําใหอิฐมีสมบัติตานทานความรอนดีข้ึน และหากเพ่ิมระยะเวลา
บมนานข้ึนจะทําใหมีการพัฒนากําลังอัดไดสูงกวา 4.5 MPa [3] - [6] ในกรณีที่นําเถาไมยางพารามาใชกับ
ผลิตภัณฑแผนกระเบื้องซีเมนตปูพื้นพบวา ถาแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาไมยางพาราขนาดเล็ก 5 - 10 m 
ไมเกินรอยละ 5 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต จะทําใหกําลังอัดลดลงประมาณรอยละ 10 [7] สําหรับการผสม
เถาลอยไมยางพาราในผลิตภัณฑกระเบ้ืองเซรามิกมวลเบาพบวา เถาลอยไมยางพารามีผลกระทบตอกําลังอยางมาก
และแนะนําใหผสมเถาลอยไมยางพาราไมเกินรอยละ 10 เพราะจะไดสวนผสมกระเบื้องเซรามิกมวลเบาที่มี
สมบัติที่ดีเหมาะที่จะพัฒนาตอไปในเชิงอุตสาหกรรมได [8] - [9] และสําหรับการผสมเถาลอยไมยางพารา
ในงานคอนกรีตสําหรับช้ินสวนโครงสรางสําเร็จรูป [10] คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน [11] คอนกรีตมวลเบา [12] 
พบผลลัพธในทิศทางเดียวกัน คือ เม่ือปริมาณเถาไมยางพาราเพ่ิมข้ึนกําลังอัดลดลง แตถาผสมเถาไมยางพารา
ไมเกินรอยละ 20 ของนํ้าหนักวัสดุประสานและใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานไมเกิน 0.55 คอนกรีตจะยัง
รับกําลังไดตามเกณฑ มยผ. 1101-64 สําหรับคอนกรีตโครงสรางทั่วไป ค.1 ซึ่งกําหนดใหกําลังรับแรงอัดได
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ไมนอยกวา 150 ksc เกณฑมอก. 827-2531 สําหรับคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น และมอก. 2035-2543 สําหรับ
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นสําหรับงานหนัก ซึ่งกําหนดใหกําลังรับแรงอัดของเฉล่ียไดไมนอยกวา 40 MPa 
และ 40 MPa 
 ไมเพียงแตการใชเถาไมยางพาราในงานมอรตารและงานคอนกรีตยังมีการนําเถาไมยางมาใชในการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรัง เพราะเถาไมยางพารามีปริมาณ CaO สูงจึงมีศักยภาพในการเปนวัสดุประสานได [13] 
แตหากนํามาใชกับงานดินซีเมนตในรูปแบบของอิฐบล็อกประสานพบวา การเติมเถาไมยางพาราจะทําใหอิฐ
มีรูพรุนและตานทานความรอนไดสูงขึ้น [4] นอกจากนี้ยังมีการใชเถาไมยางพาราบดผสมในพลาสติกชีวภาพ 
เพราะชวยเพิ่มการยึดเกาะและปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนของพลาสติกชีวภาพได [14] หรือผสมในวัสดุ
เชิงประกอบชีวภาพในปริมาณไมเกินรอยละ 20 ทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงข้ึน แตระยะยึด ณ จุดขาดลดลง 
เพราะเถาไมยางพารามีความเปนกรดดางสูงซ่ึงมีอิทธิพลตอการเพิ่มขึ้นของการเชื่อมขวางระหวางสายโซ
โปรตีนของกูลเต็นขาวสาลี ซึ่งทําใหวัสดุเชิงประกอบชีวภาพแข็งแรงข้ึนแตยึดหยุนนอยลง [15]
 จากวิจัยท่ีผานมาไดขอสรุปวา เถาไมยางพารามีสวนชวยทําใหคุณสมบัติเชิงความรอนของผลิตภัณฑตาง ๆ 
ดีข้ึน ขณะท่ีงานวิจัยท่ีมีการนําเถาลอยไมยางพารามาเปนสวนผสมของผลิตภัณฑแผนฉนวนยังมีอยูอยางจํากัด [16] 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะนาํเถาลอยไมยางพารามาผลิตซีเมนตไฟเบอรที่มีความเปนฉนวน โดยนํามาผสม
กับเสนใยกลวยซึ่งเปนของเหลือทิ้งจากภาคเกษตร และเสนกระดาษซึ่งเปนขยะสามารถนํากลับมาใชใหมได
และมีจํานวนมากท่ีสุด (รอยละ 19) ของขยะท่ีเกิดข้ึนท่ัวประเทศ หรือประมาณ 2.47 ลานตัน [17] การนําขยะ
จากกระดาษซ่ึงเปนเสนใยจากพืชมาใชซ้ํากอใหเกิดประโยชนสูงสุดท้ังในทางเศรษฐกิจ ส่ิงแวดลอม และทรัพยากร
ธรรมชาติ 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ

วัสดุท่ีใชในการวิจัยประกอบดวย ซีเมนตไฮดรอลิกชนิดใชงานท่ัวไป เถาลอยไมยางพารา ซ่ึงทําหนาท่ีเปนวัสดุประสาน 
เถาลอยไมยางพาราของการศึกษาน้ีไดจากเตาเผาของกระบวนการผลิตไมอัดเทียมของบริษัท พาเนล พลัส จํากัด 
อ.หาดใหญ จ.สงขลา จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) พบวา 
มีแคลเซียมออกไซด (CaO) ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และโพแทสเซียมออกไซด (K2O) เปนองคประกอบ
ทางเคมีเปนหลักรอยละ 31.9 23.0 และ 10.4 ตามลําดับ โดยมีการสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 
รอยละ 7.7 เสนใยจากตนกลวยนํ้าวาสกัดแยกเสนใยดวยวิธีเชิงกลโดยนําลําตนกลวยมาตัดใหยาวประมาณ 
50 cm จากนั้นลอกออกใหเปนกาบกลวย แลวนําไปตีเพื่อใหเยื่อเซลลูโลสหลุดออกเหลือเฉพาะเสนใยดวย
เครื่องตีเสนใย วิธีนี้ทําใหเสนใยถูกรบกวนและฉีกขาดนอยที่สุด นําไปตากแดดใหแหงสนิทและตัดใหได
ความยาวประมาณ 50 mm กระดาษรีไซเคิล 60 - 80 gram ชั่งนํ้าหนักตามอัตราสวนที่ออกแบบไว 
แชน้ําท่ีช่ังน้ําหนักแลวไมนอยกวา 24 ช่ัวโมง แลวปนใหละเอียดดวยเคร่ืองปนผสมสี บีบน้ําออกใหเปนเสนใย
กระดาษแบบหมาด (ช่ังน้ําหนักน้ําท่ีบีบออกตามอัตราสวนท่ีออกแบบไว) ปริมาณน้ําท่ีคงเหลือในเสนใยกระดาษ
เทียบเทากับปริมาณนํ้าของอัตราสวนผสม จากนั้นนํามารอนผานตะแกรงเบอร 200 ดังรูปท่ี 1 อัตราสวนผสม
ของแผนซีเมนตไฟเบอรแสดงในตารางที่ 1 โดยใชเถาลอยไมยางพาราแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 
0 5 10 15 และ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน กําหนดใหเปนตัวแปรตน ใชเสนใยกระดาษและเสนใยตนกลวย
คงที่รอยละ 46 และ 1 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน กําหนดใหเปนตัวแปรควบคุม โดยมีสภาพนําความรอน 
สมบัติเชิงกล และสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของแผนซีเมนตไฟเบอรเปนตัวแปรตาม 
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 (ก) ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (ข) เถาลอยไมยางพารา (ค) เสนใยกระดาษแบบหมาด 
 ชนิดใชงานทั่วไป

 (ง) เครื่องตีเสนใยกลวย (จ) ตากเสนใยกลวย

(ฉ) เสนใยกลวยสกัดดวยวิธีทางกล
รูปท่ี 1 วัสดุและอุปกรณที่ใชงานวิจัย

ตารางที่ 1 อัตราสวนผสมของแผนซีเมนตไฟเบอร

 ความหนา รหัส w/b ซีเมนต เถาลอยไม เสนใยกระดาษแบบหมาด เสนใยตนกลวย
 (mm)   (g) ยางพารา (g) (g) (g)

 10 FA00* 0.6 1000 0 460 10
 10 FA05 0.6 950 50 460 10
 10 FA10 0.6 900 100 460 10
 10 FA15 0.6 850 150 460 10
 10 FA20 0.6 800 200 460 10

* อัตราสวนควบคุม
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 การข้ึนรูปแผนซีเมนตไฟเบอรแบบก่ึงแหงเร่ิมจาก (1) ผสมปูนซีเมนตและเถาลอยไมยางพาราใหเขากัน 
จากน้ันใสเสนใยกระดาษแบบหมาดลงในภาชนะผสม คลุกสวนผสมใหเขากัน จากน้ันใสเสนใยกลวยและทําการผสม
ใหเขากันใหเสนใยกลวยกระจายตัวใหทั่ว (2) - (3) ทานํ้ามันในแบบหลอกอนจะนําสวนผสมเทลงในแบบหลอ 
จากนั้นใสแผนอะคริลิคและฟลมถนอมอาหารเพื่อไมใหแผนซีเมนตไฟเบอรเกาะติดแบบหลอ (4) นําสวนผสม
เทลงในแบบหลอแลวเกลี่ยสวนผสมใหไดความหนาสมํ่าเสมอกันทั่วทั้งแบบหลอ ปดทับสวนผสมดวย
ฟลมถนอมอาหารและแผนอะคริลิค (5) กดสวนผสมดวยแรง 25 Ton คางไวเปนเวลา 10 นาที (6) นําแบบ
หลอชิ้นบนและแผนอะคริลิคออก นําแผนซีเมนตไฟเบอรออกจากแมพิมพ โดยวางบนแผนไมหรือพลาสติกที่มี
ขนาดใหญกวาเพื่อปองกันไมใหชิ้นตัวอยางแตกหัก บมในอากาศ 28 วัน โดยการหอดวยฟลมถนอมอาหาร
เพื่อปองกันมิใหเกิดการสูญเสียน้ําอยางกระทันหัน ซึ่งจะทําใหเกิดรอยแตกราวท่ีผิวได ดังรูปท่ี 2 

 (ก) ผสมปูนซีเมนต (ข) ทานํ้ามันที่แบบหลอ   (ค) ปูฟลมถนอมอาหาร 
 เถาลอยไมยางพารา  แลววางแผนอะคริลิค เพื่อไมใหสวนผสม
 เสนใยกระดาษและ  ติดแบบหลอ
 เสนใยกลวยใหเขากัน 

 (ง) เทสวนผสมลงในแบบหลอ (จ) กดข้ึนรูปดวยแรง 25 Ton (ฉ) แผนซีเมนตไฟเบอรที่ขึ้นรูป
 แลวเกลี่ยใหมีความหนาสม่ําเสมอ แลวนําไปบมในอากาศ
รูปท่ี 2 การขึ้นรูปแผนไฟเบอรซีเมนต

 การทดสอบสมบัติของแผนซีเมนตไฟเบอร ไดแก ความหนาแนน ความชื้น การพองตัวเมื่อแชนํ้า 
ความตานแรงดัด (แรงดัดแบบ 3 จุด) และความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา ตามมาตรฐาน มอก. 878-2537 
ใชเครื่องทดสอบอเนกประสงคขนาด 2 kN และขนาด 40 kN ทดสอบสภาพนําความรอนตามมาตรฐาน ASTM 
D5470 และทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง ตามมาตรฐาน ISO 10534-2 ดวยเคร่ืองทดสอบการทดสอบ
คาการดูดกลืนคล่ืนเสียงของวัสดุ (Acoustic Testing Material) แบบหลอดอิมพีแดนซยี่หอ Bruel & Kjaer 
รุน 7740 ชวงความถี่ 250 - 2000 Hz. ดังรูปท่ี 3 
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 (ก) เครื่องทดสอบอเนกประสงค  (ข) เครื่องทดสอบอเนกประสงค
 ขนาด 2 kN ทดสอบแรงดัด  ขนาด 40 kN ทดสอบแรงดึงตั้งฉากผิวหนา

(ค) เครื่องทดสอบสภาพการนําความรอน

(ง) เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง
รูปท่ี 3 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล เชิงความรอน และสมบัติทางเสียงของแผนซีเมนตไฟเบอร

ผลการวิจัยและการอภิปราย

 1. ความหนาแนน ความชื้น และการพองตัวเมื่อแชนํ้า
  ความหนาแนนของแผนซีเมนตไฟเบอรของการศึกษาน้ีมีคาระหวาง 1372 - 1414 kg/m3 เม่ือเปรียบเทียบ
กับมาตรฐาน มอก. 878-2537 ซึ่งกําหนดความหนาแนนของแผนชิ้นไมอัดซีเมนต: ความหนาแนนสูง หรือ
แผนซีเมนตไฟเบอรไวระหวาง 1100 - 1300 kg/m3 จากรูปท่ี 4(ก) พบวา แผนซีเมนตไฟเบอรทุกอัตราสวน
ผสมมีความหนาแนนสูงกวาเกณฑ และสูงกวาความหนาแนนของแผนฉนวนจากเถาไมยางพาราของ [16] 
ซึ่งมีคาเทากับ 1.16 g/cm3 แผนฉนวนผสมเถาแกลบของ [18] ซึ่งมีคาระหวาง 0.015 - 0.170 g/cm3 
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แผนไฟเบอรซีเมนตของ [19] ซึ่งมีคาระหวาง 0.49 - 0.122 g/cm3 แผนฝาเพดานผสมขุยมะพราวของ [20] 
ซึ่งมีคาระหวาง 881.02 - 1064.2 kg/m3 แผนยิปซัมบอรดจากผักตบชวาของ [21] ซึ่งมีคาระหวาง 
861.45 - 907.52 g/cm3 โดยทุกอัตราสวนผสมมีคาความหนาแนนตํ่ากวาอัตราสวนควบคุม FA00 แตไมลดลง
ตามรอยละของเถาลอยไมยางพาราท่ีเพ่ิมข้ึน เพราะเถาลอยไมยางพาราซ่ึงมีคาความถวงจําเพาะ 2.53 เม่ือถูกนํามา
แทนท่ีปูนซีเมนตซึ่งมีคาความถวงจําเพาะ 3.15 ในปริมาณไมเกินรอยละ 20 ผลรวมของมวลของวัสดุประสาน
ตอหนวยความถวงจําเพาะจึงแตกตางกันเล็กนอยไมเกินรอยละ 5 เถาลอยไมยางพาราจึงไมทําใหความหนาแนน
เปล่ียนแปลง สําหรับความช้ืนของแผนซีเมนตไฟเบอร มีคาระหวางรอยละ 9 - 13 (รูปท่ี 3(ข)) เปนไปตามเกณฑ 
มอก. 878-2537 สวนการพองตัวเมื่อแชนํ้า (รูปที่ 3(ค)) มีคาระหวางรอยละ 3.87 - 14.54 ซึ่งสูงกวาเกณฑ 
มอก. 878-2537 ทุกอัตราสวนผสม และสูงกวาแผนฉนวนของ [16] ซึ่งมีการพองตัวเมื่อแชนํ้ารอยละ 1.07 
และแผนซีเมนตบอรดผสมเสนใยจากกลองเคร่ืองด่ืมและเถากากสาของ [22] ซ่ึงมีคาระหวางรอยละ 0.69 - 0.91 
การท่ีแผนซีเมนตไฟเบอรของการศึกษาน้ีมีคาการพองตัวเม่ือแชนํ้าสูงอาจเพราะเสนใยกระดาษในสวนผสม
ยังจับตัวเปนกอนกระจายอยูทั่วแผนไมเปนเนื้อเดียวกันกับวัสดุประสาน ดังรปูท่ี 5 เมื่อนําไปแชนํ้ากอนเสนใย
กระดาษจึงเปนจุดที่นํ้าและความช้ืนถูกเก็บกักไวไดจํานวนมากทําใหเกิดการพองตัวสูง สรุปไดวา รอยละของ
เถาลอยไมยางพาราไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของแผนซีเมนตไฟเบอร แตมีผลทําใหความชื้น
ลดลงเมื่อรอยละของเถาลอยสูงข้ึน และมีผลแบบผันผวนกับการพองตัวเมื่อแชนํ้า 

(ก)  ความหนาแนน

 

(ข)  ความชื้น
รูปท่ี 4 ความหนาแนน ความชื้น และการพองตัวเมื่อแชนํ้าของแผนซีเมนตไฟเบอร



วารสารงานวิจัยดานวิทยาศาสตรสมัยใหม และการใชประโยชนนวัตกรรมเทคโนโลยี ปที่ 16 ฉบับที่ 3 (กันยายน - ธันวาคม 2566)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal) Vol. 16, No. 3, (September - December 2023)

58
ISSN 3027-6756 (Online)

 

(ค)  การพองตัวเมื่อแชนํ้า
รูปท่ี 4 ความหนาแนน ความชื้น และการพองตัวเมื่อแชนํ้าของแผนซีเมนตไฟเบอร (ตอ)

รูปท่ี 5 ภาพขยายของแผนซีเมนตไฟเบอร

 2. สมบัติเชิงกลของแผนซีเมนต ไฟเบอร
  การทดสอบสมบัติเชิงกลของแผนซีเมนตไฟเบอรของการศึกษานี้ประกอบดวย ความตานแรงดัด 
มอดูลัสยืดหยุน และความตานแรงดึงต้ังฉากกับผิวหนา ดังรูปท่ี 6(ก) - (ค) ผลการทดสอบพบวา ความตานแรงดัด
ของแผนซีเมนตไฟเบอรผสมเถาลอยไมยางพารามีคาระหวาง 1.10 - 1.21 MPa ซึ่งตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน 
มอก. 878-2532 และเกณฑมาตรฐาน ASTM C1186-02 อยางมาก เชนเดียวกับมอดูลัสยืดหยุนซ่ึงมีคาระหวาง 
433 - 3415 MPa คามอดูลัสยืดหยุนของแผนซีเมนตไฟเบอรของการศึกษานี้ตํ่ากวาแผนฉนวนผนังเบาจาก
เสนใยชานออยซึ่งใชกาวสังเคราะหไอโซไซยาเนตเรซินและกาวพอลิแลกติกแอซิดเปนสารยึดติด [23] และ
ความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนาซึ่งมีคาระหวาง 0.10 - 0.17 MPa ซึ่งตํ่ากวาเกณฑอยางมากเชนกัน 
โดยปริมาณเถาลอยไมยางพาราท่ีเพิ่มขึ้นในอัตราสวนผสมไมสงผลตอการพัฒนากําลังดัดและแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหนาของแผนซีเมนตไฟเบอร ขณะที่มอดูลัสยืดหยุนของแผนซีเมนตไฟเบอรผสมเถาลอยไมยางพารา
แสดงแนวโนมความเปลี่ยนแปลงไดชัดเจน (รูปท่ี 6(ค)) กลาวคือ เมื่อรับแรงกดเทากันคาหนึ่ง อัตราสวนผสม
ควบคุม (FA00) แอนตัวนอยหรือยืดหยุนไดนอยกวาอัตราสวนที่ผสมเถาไมยางพารา โดยอัตราสวนผสมที่มี
เถาลอยไมยางพารารอยละ 5 มีคาการแอนตัวมากท่ีสุด มอดูลัสยืดหยุนของอัตราสวนท่ีผสมเถาลอยไมยางพารา
รอยละ 10 มีคาสูงสุดท่ี 2584 MPa และลดลงอยางตอเน่ืองเม่ือรอยละของเถาลอยไมยางเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวา 
เถาลอยไมยางพารามีผลตอคามอดูลัสยืดหยุนของแผนซีเมนตไฟเบอร โดยลักษณะการวิบัติของแผนซีเมนต
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ไฟเบอรนี้เปนการวิบัติแบบแตกหักออกจากกันตามลักษณะของวัสดุเปราะดังรูปท่ี 7 การท่ีแผนซีเมนตไฟเบอร
มีสมบัติเชิงกลต่ํากวาเกณฑอยางมากอาจเพราะการข้ึนรูปแบบก่ึงแหงทําใหแผนซีเมนตไฟเบอร ไมเปน
เนื้อเดียวกัน (รูปที่ 2 และ 5) จึงเปนจุดออนและทําใหมีความแข็งแรงต่ํา 

(ก)  ความตานแรงดัด

 

(ข)  มอดูลัสยืดหยุน

(ค)  ความสัมพันธระหวางแรงกดกับการแอนตัว
 รูปท่ี 6 สมบัติเชิงกลของแผนซีเมนตไฟเบอร
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(ง)  ความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา
รูปท่ี 6 สมบัติเชิงกลของแผนซีเมนตไฟเบอร (ตอ)

(ก)  การวิบัติจากการทดสอบความตานทานแรงดัด

(ข)  การวิบัติจากการทดสอบแรงดึงตั้งฉากผิวหนา
รูปท่ี 7 การวิบัติของแผนซีเมนตไฟเบอร

3. สภาพการนําความรอน
  การทดสอบสภาพการนําความรอนหรือแทนดวยสัญลักษณ K ของแผนซีเมนตไฟเบอรผสม
เถาลอยไมยางพารา ดังรูปที่ 8 พบวา มีคาสภาพการนําความรอนระหวาง 0.620 - 0.772 
โดยอัตราสวนที่มีคาการนําความรอนตํ่าสุดคือ FA20 เห็นไดชัดวาคาการนําความรอนมีคาลดลงเมื่อรอยละ
ของเถาลอยไมยางพาราเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับคาการนําความรอนของแผนเซลโลกรีตโฟมความหนา 12 mm
พบวา แผนซีเมนตไฟเบอร FA20 มีคาสูงกวาประมาณรอยละ 8 และสูงกวาเกณฑมาตรฐาน มอก. 878-2532 
แตมีคาความเปนฉนวนสูงกวาแผนฝาเพดานของ [24] อยางไรก็ตาม คาท่ีไดยังสูงกวาคาของฉนวนกันความรอน
จากพืชในเขตทองถิ่น คือ เสนใยหญา ใยมะพราว กากกลวย ฟางขาว และกาบหมากของ [25] ซึ่งใชปริมาณ
เสนใยรอยละ 60 (K = 0.017 - 0.028 ) และแผนฉนวนจากเถาไมยางพาราของ [16] ซึ่งใชกาวผง 
(กาวแดง) เปนสารยึดเกาะมีคา K เทากับ 0.44  กลาวไดวา สภาพนําความรอนของแผนซีเมนต
ไฟเบอรแปรผกผันกับเถาลอยไมยางพาราดังเชนที่ [26] ไดใหขอสังเกตไวกอนหนานี้ เพราะเถาลอยไมยางพารา
มีแคลเซียมออกไซคเปนองคประกอบหลักซ่ึงมีความไวตอความช้ืนและดูดซับนํ้าจากอากาศไดงายจึงทําให
คาสภาพนําความรอนตํ่า และจากการทดสอบทางสถิติพบวา สภาพนําความรอนของแผนซีเมนตไฟเบอรของ
การศึกษานี้และของเซลโลกรีตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ 0.05 (p-value = 0.37) 
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 4. สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง 
  การทดสอบการดูดซับเสียงตามมาตรฐาน ISO 10534-2 ไดผลดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 9 พบวา 
สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (Sound Absorption Coeffi  cient, SAC) ของแผนซีเมนตไฟเบอรของการศึกษาน้ี
มีคาเฉล่ียระหวางรอยละ 16.244 - 22.442 ซ่ึงเพ่ิมข้ึนตามรอยละของเถาลอยไมยางพารา ยกเวนอัตราสวนผสม
ท่ีมีปริมาณเถาลอยไมยางพารารอยละ 20 เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงในชวงความถ่ีในยานมิดโลว 
(250 - 500 Hz) เห็นไดชัดวา การดูดซับเสียงของแผนซีเมนตไฟเบอรแตละอัตราสวนมีคาไมแตกตางกัน 
แตท่ีความถ่ียานกลาง (500 - 2000 Hz) การดูดซับเสียงของแผนซีเมนตไฟเบอรเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองแตไมแปรผัน
ตามรอยละของเถาลอยไมยางพาราที่เพิ่มขึ้น ยกเวนแผนซีเมนตไฟเบอรที่มีปริมาณเถาลอยรอยละ 20 
อาจกลาวไดวา คา SAC มีแนวโนมผันผวน เม่ือพิจารณาท่ียานความถ่ี 1000 และ 2000 Hz แผนซีเมนตไฟเบอร
ที่มีปริมาณเถาลอยรอยละ 15 และรอยละ 20 มีคาสัมประสิทธิ์ดูดซับเสียงสูงสุดเทากับ 0.375 และ 0.474 
แตมีคาตํ่ากวาวัสดุฉนวนที่ทําจากฟางขาวสาลี แกลบ และขี้เลื่อย ที่ขึ้นรูปดวยจีโอพอลิเมอรของ [27] 
ซึ่งมีคา SAC สูงสุดระหวาง 0.56 - 0.71 อาจเนื่องจากเถาลอยไมยางพารามีรูพรุนกระจายตัวอยูประปราย 
ไมตอเนื่อง และไมสมํ่าเสมอ ดังรูปที่ 10 ซึ่งตางจากฟางขาวสาลีที่มีรูพรุนจํานวนมากและมีความสมํ่าเสมอกวา
เถาลอยไมยางพารา นอกจากน้ีพบวา ท่ียานความถ่ีสูงกวา 2000 Hz คาสูงสุดของ SAC ของ FA00 FA05 
FA10 FA15 และ FA20 มีคาประมาณ 0.830 0.805 0.730 0.608 และ 0.495 ตามลําดับ ซึ่งลดลงเมื่อปริมาณ
เถาลอยไมยางพาราเพ่ิมข้ึน โดยภาพรวมแผนซีเมนตไฟเบอรท่ีผสมเถาลอยไมยางพารารอยละ 15 ดูดซับเสียง
ไดดีที่สุด อยางไรก็ตามคาการดูดซับเสียงเฉลี่ยยังคอนขางตํ่า ยังไมผานเกณฑการนําไปใชเปนวัสดุดูดซับเสียง
ซึ่งจะตองมีคาสัมประสิทธิ์การลดเสียง (Noise Reduction Coeffi  cient, NRC) ไมนอยกวา 0.40 แตมีขอบงชี้
เบื้องตนวา เถาลอยไมยางพารามีผลทําใหการดูดซับเสียงในความถี่ยานกลางของแผนซีเมนตไฟเบอรดีขึ้น 

(ก) ยานความถี่ 250 - 6000 Hz
รูปท่ี 9 คาสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของแผนซีเมนตไฟเบอร
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(ข) ยานความถี่ 250 - 2000 Hz
รูปท่ี 9 คาสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของแผนซีเมนตไฟเบอร (ตอ)

รูปท่ี 10 ภาพขยายของเถาลอยไมยางพารา

ตารางที่ 3 สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและสัมประสิทธิ์การลดเสียง

 อัตราสวนผสม   สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง (SAC) (%)  
NRC

  250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz คาเฉลี่ย 
 FA00 3.109 7.655 24.520 29.693 16.244 0.16244
 FA05 4.292 9.084 23.977 40.717 19.518 0.19518
 FA10 4.391 9.448 34.269 38.291 21.600 0.21600
 FA15 4.033 9.142 37.524 39.070 22.442 0.22442
 FA20 4.008 7.171 18.420 47.365 19.241 0.19241

บทสรุป

การผลิตและทดสอบสมบัติของแผนซีเมนตไฟเบอรที่มีเถาลอยไมยางพาราเปนสวนผสม ซึ่งผลการวิจัยพบวา 
เถาลอยไมยางพาราท่ีมีแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบหลักจึงไมจัดเปนวัสดุปอซโซลานเชนเดียวกับซีเมนต 
การแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยไมยางพาราจึงทําใหแผนซีเมนตไฟเบอรมีความแข็งแรงลดลงเมื่อปริมาณ
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เถาลอยเพิ่มขึ้น แตเถาลอยไมยางมีผลตอการลดลงของสภาพการนําความรอน ซึ่งหมายถึงมีความเปนฉนวน
ดีขึ้นนั่นเอง จากผลการศึกษานี้เปนขอพิสูจนเบื้องตนวาเถาลอยไมยางพาราเหมาะสําหรับเปนสวนผสมของ
ผลิตภัณฑปองกันความรอน จึงมีีการศึกษาปริมาณหรือรูปแบบของเถาลอยไมยางพาราที่จะเพิ่มประสิทธิภาพ
การปองกันความรอน ขณะที่การดูดซับเสียงของแผนซีเมนตไฟเบอรผสมเถาลอยไมยางพาราสําหรับความถี่
ยานกลางแสดงแนวโนมแบบผันผวนแตมีคาสูงกวาอัตราสวนควบคุม ทั้งนี้มีขอสังเกตุวา การข้ึนรูปแบบกึ่งแหง
เปนวิธีที่ควรหลีกเล่ียง เพราะเมื่อวัสดุประสานแข็งตัวและเคลือบเสนใยกระดาษท่ียังจับตัวเปนกอน ทําใหแผน
ซีเมนตไฟเบอรไมเปนเน้ือเดียวกันถึงแมจะมีความหนาแนนสูงแตมีความเปราะคลายกับคุกก้ี 
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