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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาสมบัติของเศษเส้นใยจากขนสัตว์ ฝ้าย และรังไหม สมบัติการไหลผ่าน
ของอากาศในผ้า สมบัติการน าความร้อนของเศษเส้นใยทั้งสามชนิดที่ได้จากเศษขนสัตว์จากการท า
พรม เศษเส้นใยฝ้ายจากเครื่องสาง และเศษใยไหมที่เหลือติดรังไหมในส่วนที่ไม่สามารถสาวได้แล้ว 
ด าเนินการทดสอบภาคตัดตามขวาง ภาคตัดตามยาวของเศษเส้นใยผ่านกล้องจุลทรรศน์ วัดความยาว
เส้นใย จัดท าชิ้นทดสอบโดยการตัดผ้าป่านขนาด 10×10 ตารางเซนติเมตร เย็บเว้นระยะห่างช่องละ 1 
เซนติเมตร จ านวน 10 ช่อง บรรจุเส้นใยให้ครบทุกช่อง ชั่งน้ าหนัก ทดสอบภาคตัดตามขวาง และภาค
ตัดตามยาวของชิ้นทดสอบ ทดสอบสมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้า และสมบัติการน าความร้อน  

จากผลการทดสอบพบว่า ภาคตัดตามขวางและภาคตัดตามยาวของเส้นใยมีลักษณะดังนี้ เศษ
เส้นใยขนสัตว์ มีลักษณะกลม มีช่องว่างกระจายรอบๆ เส้นใยมีความหยิกงอและซ้อนกันเป็นชั้น เส้น
ใยฝ้ายมีลักษณะคล้ายเมล็ดถั่ว มีช่องว่างกลางเส้นใย เส้นใยบิดเป็นเกลียวคล้ายริบบิ้น เส้นใยไหมมี
ลักษณะคล้ายรูปสามเหลี่ยมมีช่องว่างรอบๆเส้นใยเช่นกัน ความยาวของเศษเส้นใยขนสัตว์และ เศษ
เส้นใยฝ้ายพบว่าเศษเส้นใยขนสัตว์มีความยาวเฉลี่ย 0.5 เซนติเมตร เส้นใยฝ้ายมีความยาวเฉลี่ย 1.6 
เซนติเมตร เศษเส้นใยขนสัตว์สั้นและมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยใหญ่กว่าเศษเส้นใยฝ้าย และ
จากผลการทดสอบภาคตัดตามขวางและภาคตัดตามยาวของชิ้นทดสอบ พบว่าเส้นใยที่บรรจุในชิ้น
ทดสอบมีการเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ และจากผลการทดสอบการไหลผ่านของอากาศของเศษเส้น
ใย พบว่าความหนาแน่นมีผลต่อการยอมให้อากาศไหลผ่านในขณะที่ชิ้นทดสอบจากเศษรังไหมมีการ
น าความร้อนดีที่สดุ รองลงมาคือชิ้นทดสอบจากเศษเส้นใยฝ้าย และเศษเส้นใยขนสัตว์ 

เมื่อแปลงค่าการน าความร้อนเป็นค่าการต้านทานความร้อน พบว่าชิ้นทดลองมีสมบัติในการ
ต้านทานความร้อนดีที่สุด คือ ชิ้นทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใยขนสัตว์  รองลงมาคือชิ้นทดสอบที่บรรจุ
เศษเส้นใยฝ้าย และรังไหมตามล าดับ  

 

ค าส าคัญ :  การน าความร้อน, การต้านทานความร้อน, สมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้า 
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ABSTRACT 
 

The research aims to study the property of three wasted fibers, namely, wasted cotton from 
carding machine; silk cocoon which is the waste from spinning process; and wasted wool from 
carpeting process. Each fiber was packed in an individual cotton bag like a small padding in order to 
test for its air permeability and thermal conductivity properties.  

Using microscope, the cross sectional and longitudinal appearance including the diameter of 
the three fibers were observed. Then, the fiber length of wasted cotton and wasted wool were 
measured. Test specimens were prepared by sewing a cotton bag having the dimensions of 10 x 10 
square centimeters. Nine parallel stitch lines having one centimeter apart were sewn to divide the 
bag into ten slots. The sample fiber was filled in the slots of the bag so that the fibers were held in 
place. The test specimen was weighted and trimmed at the sides to check the distribution of the 
fibers in the specimen. The test specimen of each fiber was tested for their air permeability and 
thermal conductivity properties.  

It was found that wool fiber has a circular cross sectional shape, cotton has a kidney shape 
and lumen inside, silk has a triangular shape. The average fiber length of wool and cotton are 0.5 
and 1.6 centimeters, respectively. Fiber diameter of wool is larger than cotton. Silk is the finest 
fiber. The fiber distribution in the test specimen is randomly. The space between fibers in test 
specimens having wool and cotton is tiny compare to the space between silk cocoons in the silk 
specimen. The test specimen having low packing density gives good air permeability. The higher 
the packing density will result on worst air permeability. Test specimen having silk cocoon gives 
the highest air permeability because of the larger pore inside the test specimen. Test specimen 



 ค 

having silk cocoon fiber presents the highest thermal conductivity, following with the test specimen 
having cotton fibers and wool fibers.  

The thermal conductivity was, then, conversed into thermal resistance. The thermal resistance 
of the test specimens having wool fibers presents the highest thermal resistance, following with the 
test specimen having cotton fibers and silk cocoon fibers. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและควำมเป็นมำของปัญหำ 
ปัจจุบันการผลิตสิ่งทอทั้งในภาคหัตถกรรมและอุตสาหกรรมสิ่งทอมีเศษเส้นใยธรรมชาติซึ่ง

เป็นวัสดุเหลือทิ้งจ านวนมากโดยเฉพาะในกระบวนการผลิตต่างๆ เช่น การผลิตพรมขนสัตว์ซึ่งใน
ขั้นตอนการตัดขน (หลังการย้อมสี) เพื่อให้พรมมีความยาวระดับเดียวกันท าให้มีเศษเส้นใยขนสัตว์
เหลือทิ้ง ในการผลิตเส้นด้ายจากการปั่นเส้นใยฝ้ายซึ่งมีหลายขั้นตอนด้วยกัน ในแต่ละขั้นตอนมี
ลักษณะของเศษเส้นใยที่แตกต่างกันออกไป เศษเส้นใยที่ตกใต้เครื่องสางใยมีลักษณะเป็นเศษเส้นใย
ฝ้ายเล็กๆและมีเศษเปลือกดอกฝ้ายปะปนอยู่เล็กน้อยสามารถจะน ามาใช้ประโยชน์ได้ นอกจากนี้การ
ปั่นเส้นใยไหมในการสาวไหมท าให้มีเศษรังไหมที่ไม่สามารถสางเส้นใยได้อีก แต่ยังคงมีเส้นใยติดอยู่
บริเวณรังไหมถูกทิ้งไปจ านวนมากท าให้มีปริมาณขยะเพิ่มขึ้นในแต่ละปี  เศษเส้นใยเหล่านี้ส่งผล
กระทบต่อสภาวะสิ่งแวดล้อมทางอากาศที่เกิดจากละอองปุยของเส้นใย เมื่อน าไปเผาทิ้งจะเกิดมลพิษ
จากการเผาไหม้ท าให้เกิดภาวะภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง ดังที่ทราบกันว่าการที่อุณหภูมิของโลกเพิ่มขึ้น
เนื่องจากผลของภาวะเรือนกระจกหรือที่เรารู้จักกันดีในชื่อว่า  Greenhouse Effect ซึ่งมีต้นเหตุจากการ
ที่มนุษย์ได้เพิ่มปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้สิ่งต่างๆท าให้เกิดภาวะโลกร้อน 
(Global Warming)  

วัสดุสิ่งทอถือเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์เนื่องจากเป็นหนึ่ง
ในปัจจัยสี่ที่เป็นเสมือนผิวหนังชั้นที่สองของมนุษย์ ดังนั้นการสวมใส่เสื้อผ้าให้เหมาะกับสภาพอากาศ
เพื่อรักษาสมดุลของร่างกาย ซึ่งปกติร่างกายของมนุษย์จะสามารถเก็บรักษาอุณหภูมิภายในร่างกาย
ประมาณ 33-37°C และการที่อุณหภูมิร่างกายจะเปลี่ยนแปลงนั้นขึ้นอยู่กับกิจกรรมที่ท า ซึ่งโดย
ธรรมชาติความร้อนจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ าเสมอ  

ดังนั้นเมื่อสภาพอากาศหนาวที่อุณหภูมิประมาณ 10°C ในขณะที่อุณหภูมิภายในร่างกาย 37°C 
อุณหภูมิของร่างกายสูงกว่าอุณหภูมิภายนอกจะท าให้ความร้อนจากร่างกายเคลื่อนที่สู่อากาศภายนอก
ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้มนุษย์รู้สึกหนาวนั้นเอง ในทางกลับกันเมื่อสภาพอากาศร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 
45°C ในขณะที่อุณหภูมิภายในร่างกายประมาณ 37°C เมื่ออุณหภูมิภายนอกสูงกว่าอุณหภูมิร่างกายจะ
ท าให้อุณหภูมิความร้อนภายนอกเคลื่อนที่สู่ร่างกายมนุษย์ซึ่งท าให้มนุษย์รู้สึกร้อนเช่นกัน ดั้งนั้นวัสดุ
สิ่งทอจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งที่ช่วยรักษาอุณหภูมิของร่างกายให้สมดุลกับสภาพอากาศ สาเหตุที่
ท าให้วัสดุสิ่งทอสามารถเก็บรักษาอุณหภูมิภายในร่างกาย โดยยอมให้ถ่ายเทสู่อากาศภายนอกน้อย
ที่สุดเนื่องจากวัสดุสิ่งทอเป็นวัสดุจ าพวกอโลหะไม่น าความร้อนหรือน าความร้อนต่ า และการที่วัสดุ
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สิ่งทอเป็นวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นเส้นใยและส่วนที่มีช่องว่างสามารถอุ้ม
อากาศท าให้สามารถลดการถ่ายเทความร้อนของร่างกายไปสู่ภายนอกได้  

ด้วยเหตุผลข้างต้น จึงท าให้เกิดความสนใจในการน าเศษเส้นใยธรรมชาติจากขนสัตว์ ฝ้ายและรัง
ไหม กลับมาใช้เป็นแผ่นฉนวนความร้อน โดยจะศึกษาผลของสมบัติทางกายภาพ สมบัติการไหลผ่าน
ของอากาศในผ้า และสมบัติการน าความร้อน เพื่อเป็นแนวทางในการน าเศษเส้นใยดังกล่าวไปใช้ท า
เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ๆทางสิ่งทอต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค ์
1.2.1  เพื่อศึกษาสมบัตขิองเศษเสน้ใยจากขนสตัว์ ฝ้าย และรังไหม 
1.2.2  เพื่อศึกษาการไหลผ่านของอากาศในชิ้นทดสอบที่บรรจุด้วยเศษเส้นใยทั้งสามชนิด  
1.2.3  เพื่อศึกษาสมบัติการน าความร้อนในชิ้นทดสอบที่บรรจุด้วยเศษเส้นใยทั้งสามชนิด 

 

1.3 สมมุติฐำน 
โดยธรรมชาติเส้นใยขนสัตว์ ไหมและฝ้ายเป็นเส้นใยฉนวนความร้อน กล่าวคือเส้นใยฝ้ายเป็น

เส้นใยที่มาจากพืชมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก เส้นใยไหมและขนสัตว์เป็นเส้นใยที่มาจากสัตว์มี
โปรตีนเป็นองค์ประกอบหลักมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และมีช่องว่างเล็กๆภายในเส้นใยท าให้ความร้อน
ถูกสะสมไว้โดยถ่ายเทสู่อากาศภายนอกได้น้อย ดังภาคตัดตามขวางและตามยาวของเส้นใยขนสัตว์มี
ลักษณะวงกลมมีรูตรงกลางผิวแตกเป็นเกล็ด ความหยิกงอของเส้นใย ภาคตัดตามขวางของเส้นใยฝ้าย
ซึ่งมีลักษณะคล้ายเมล็ดถั่วมมีีช่องอากาศบริเวณตรงกลางเช่นกัน และจากภาคตัดขวางของเส้นใยไหม
มีลักษณะคล้ายรูปสามเหลี่ยม การที่เส้นใยมีช่องอากาศเล็กๆ ในเส้นใยท าให้การส่งผ่านความร้อน
เป็นไปได้ไม่ดี ดังนั้นจึงคาดว่าน่าจะน าสมบัติดังกล่าวมาใช้ประโยชน์เป็นฉนวนความร้อนได ้

 

1.4 ขอบเขต 
ศึกษาสมบัติของเศษเส้นใยทั้ง 3 ชนิดคือ ขนสัตว์ ฝ้าย และรังไหม โดยทดสอบสมบัติของเส้น

ใยทางด้านภาคตัดตามขวาง ภาคตัดตามยาว และความยาวของเส้นใย ศึกษาลักษณะของชิ้นทดสอบ
ทางด้านภาคตัดตามขวาง ภาคตัดตามยาว และน้ าหนักของชิ้นทดสอบ ทดสอบสมบัติการไหลผ่าน
ของอากาศ ทดสอบสมบัติการน าความร้อน และแปลงค่าการน าความร้อนเป็นฉนวนความร้อน 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 สร้างคุณค่าให้แก่เศษเส้นใยเหลือท้ิง 
1.5.2 ลดปริมาณขยะและมลพิษทางอากาศ เป็นหนทางหนึ่งในการลดภาวะโลกร้อน 

1.5.3 เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

1.5.4 สร้างฉนวนกนัความรอ้นจากเศษเสน้ใยขนสัตว์ ฝา้ย และรังไหม 
 
 



บทที ่2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1   วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของวัสดุส่ิงทอ โดยเน้นศึกษาวัสดุธรรมชาติเหลือใช้

จากกระบวนการผลิตสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มต่างๆ เช่น เศษเส้นใยขนสัตว์ เศษเส้นใยฝ้าย เศษรังไหม 
และการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของวัสดุส่ิงทอ 

การศึกษาความเป็นฉนวนความร้อนของเศษเส้นใยธรรมชาติมีเนื้อหาเกี่ยวกับเรื่องการถ่ายเท
ความร้อนของวัสดุสิ่งทอ อันได้แก่การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน โดย
มีจุดเน้นอยู่ที่การน าความร้อนและการพาความร้อน ซึ่งต่างจากสมบัติของวัสดุสิ่งทอด้านอื่นตรงที่มี
การแลกเปลี่ยนถ่ายเทพลังงานระหว่างอุณหภูมิร่างกายของมนุษย์กับวัสดุสิ่งทอและอุณหภูมิของ
อากาศภายนอก โดยใช้ทฤษฎีหลักคือการถ่ายเทความร้อน (heat transfer)  
 

2.2   หลักการถ่ายเทความร้อนของฉนวนความร้อน [1,2]  
การถ่ายเทความร้อน โดยธรรมชาติจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี

อุณหภูมิต่ า เช่นเดียวกับน้ าที่ไหลจากที่สูงไปยังที่ต่ า วิธีการถ่ายเทความร้อน แบ่งออกเป็น 3 วิธีหลักๆ 
คือ การน าความร้อน (conduction) การพาความร้อน (convection) และการแผ่รังสีความร้อน (thermal 
radiation)  

2.2.1  การน าความร้อน 
การน าความร้อนเป็นวิธีการที่ความร้อนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่

มีอุณหภูมิต่ าภายในตัวกลางเดียวกันหรือระหว่างตัวกลางต่างชนิดที่อยู่ติดกัน ซึ่งการถ่ายโอนความ
ร้อนเกิดจากผลของการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในตัวกลาง 

การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนผ่านมวลของวัสดุ ยกตัวอย่างเช่นเมื่อเผาปลาย
ด้านหนึ่งของแท่งโลหะซึ่งเป็นของแข็งเมื่อเวลาผ่านไปจะพบว่าปลายอีกด้านหนึ่งจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
นั่นเป็นเพราะความร้อนส่งผ่านมวลของแท่งโลหะไปยังอีกด้านหนึ่งซึ่งเป็นด้านที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า  

 

 
 

                                  รูปที ่2.1 ลักษณะการน าความร้อนของแท่งโลหะ [3] 
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สมการการน าความร้อนมีดังนี้  
 

                                       
dx

dT
kAQcond                                                                            (2.1) 

 

condQ  = อัตราการน าความร้อนมีหน่วยเป็นวัตต์ (W) 
k     = ค่าการน าความร้อน (thermal conductivity, W/ (m.°K)) 
A    = พื้นที่ในการถ่ายโอนความร้อนมีหน่วยเป็นตารางเมตร (m²) 
dT   = ความแตกต่างของอุณหภูมิมีหน่วยเป็นเคลวิน (°K) 
dx   = ระยะทางในการเคลื่อนที่ของความร้อนมีหน่วยเป็นเมตร (m.) 

 

เนื่องจากความร้อนจะเกิดการถ่ายโอนจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ า ซึ่ง

จะท าให้ 
dx

dT  มีเครื่องหมายเป็นลบ ดังนั้นเพื่อท าให้อัตราการน าความร้อนในระยะทาง x มีค่าเป็น

บวกจึงมีการเติมเคร่ืองหมายลบไว้ด้านขวามือในสมการการน าความร้อน  
2.2.2  การพาความร้อน 

การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนระหว่างผิวของของแข็งกับของไหลที่มีการ
เคลื่อนที่ ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าการพาความร้อนเกิดขึ้นจากผลของการน าความร้อนรวมกับการเคลื่อนที่
ของของไหล การพาความร้อนแบ่งออกได้ 2 ลักษณะ คือ 

ก.  การพาความร้อนแบบบังคับ (forced convection) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับ

ให้ของไหลเคลื่อนที่ผ่านผิววัตถุที่ร้อนกว่าหรือเย็นกว่า เช่น การใช้พัดลมเป่าอากาศให้เกิดการ

เคลื่อนที่ผ่านถ้วยกาแฟร้อน 

ข.  การพาความร้อนแบบอิสระ (free convection) เกิดขึ้นเมื่อของไหลเกิดการเคลื่อนที่

เนื่องจากแรงลอยตัว (buoyancy force) และแรงลอยตัวนี้เกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นอัน

เป็นผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความร้อนจากถ้วยกาแฟจะท าให้อากาศ

มีความหนาแน่นต่ าลง (เบา) จึงเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นด้านบนขณะเดียวกันอากาศที่เย็นกว่า (มีความ

หนาแน่นสูงกว่าหรือหนักกว่าจะเคลื่อนที่มาแทนที่) สมการส าหรับหาอัตราการพาความร้อนอยู่ในรูป

กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) เป็นดังนี้  

 
                                   )( fsconv TThAQ                                                                       (2.2) 
 
 



 6 

เมื่อ h = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (convection heat transfer coefficient) บริเวณผิวสัมผัส
ระหว่างของไหลกับวัตถุ (W/m 2 °K) 

 A = พื้นที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล (m2 ) 
 Ts  = อุณหภูมิของผิววัตถุ (°K)  
 Tf   = อุณหภูมิของของไหลที่อยู่ห่างออกไปจากผิวหรืออุณหภูมิส่วนต้นของของไหล (°K) 

 
2.2.3  การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี (radiation heat transfer) 

การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยไม่ต้องมีตัวกลางจะเคลื่อนไหวใน
รูปแบบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จะเกิดได้ดีในบริเวณที่เป็นสุญญากาศ เช่นการถ่ายเทความร้อนจาก
ดวงอาทิตย์มาสู่โลก  

 

 
 

รูปที ่2.2 ลักษณะการแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์สู่โลก [3] 
 

การแผ่รังสีความร้อนจะเกิดได้ดีในบริเวณที่เป็นสุญญากาศ อัตราการแผ่รังสีความร้อน
จากผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิสมบรูณ์เท่ากับ Ts เป็นไปตามกฎดังนี้  

 

                                        )( 44
.

surrsrad TTAQ                                                                (2.3) 
 
 

โดยที่    = ค่าคงท่ีสตีฟาน-โบลทซ์มันน์ มีค่าเท่ากับ 5.67 810  W/ ( 2m . 4K ) 
   = ค่าการแผ่รังสี (emissivity) 
 A  = พื้นที่ผิวของวัตถุที่แผ่รังสีความร้อน (m 2 ) 
 Tsurr = อุณหภูมิโดยรอบๆ (°K) 
 sT  = อุณหภูมิสมบรูณ์ของวัตถุแผ่รังสีความร้อน (°K)  
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2.3 สมบัติการน าความร้อน [1, 2] 
สมบัติการน าความร้อนหรือสัมประสิทธิ์การน าความร้อน ค่า k (thermal conductivity, k-

value) คือการเคลื่อนที่ของพลังงานโดยการสั่นของโมเลกุล หากวัตถุชนิดใดยอมให้พลังงานความ
ร้อนผ่านได้ง่ายวัตถุนั้นก็จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนมากหมายถึงน าความร้อนดี  และวัตถุ
ชนิดใดยอมให้พลังงานความร้อนผ่านได้ยากวัตถุนั้นก็จะมีค่ าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ า
หมายถึงน าความร้อนน้อยนั้นเองสัมประสิทธิ์การน าความร้อนจะขึ้นอยู่กับสถานะของมวลสารของ
วัตถุซึ่งแบ่งออกได้ 3 สถานะคือ ของแข็ง ของเหลวและก๊าซ สารชนิดใดมีการน าความร้อนสูงเรียกว่า
ตัวน า เช่นสารจ าพวกโลหะจะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนสูง และสารใดมีความสามารถในการ
น าความร้อนที่ต่ า เช่น สารจ าพวกอโลหะจะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่ต่ าจึงเรียกสารเหล่านี้
ว่า ฉนวน (insulator)  

ส าหรับสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเป็นสมบัติที่ได้จากการทดลอง ปัจจัยที่มีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีหลายอย่าง เช่น รูปร่างของวัตถุ ลักษณะการไหลของของไหล และ
สมบัติของของไหล เป็นต้น 

 

2.4  การถ่ายเทความร้อนภายในฉนวน [1] 
จุดมุ่งหมายในการติดตั้งฉนวนความร้อน คือ ต้องการเก็บรักษาพลังงานไม่ให้มีการถ่ายเท

ออกไป หรือเข้ามาภายในบริเวณที่ต้องการ นั่นคือฉนวนความร้อนต้องยับยั้งหรือขัดขวางการถ่ายเท
ความร้อนให้เกิดขึ้นน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามเนื่องจากการถ่ายเทความร้อนสามารถเกิดขึ้นทั้งสาม
รูปแบบ แม้ว่าโดยปกติมักจะพิจารณาว่าฉนวนโดยส่วนใหญ่มีลักษณะรูปร่างเป็นของแข็ง และคาดว่า
ฉนวนจะถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อน การก าหนดคุณสมบัติของฉนวนด้วยสภาพน าความ
ร้อน ซึ่งในความเป็นจริงกลไกการถ่ายเทความร้อนในฉนวนไม่ได้เกิดขึ้นเฉพาะการน าความร้อน
เท่านั้น การพาความร้อนและการแผ่รังสีก็เกิดขึ้นด้วย ฉะนั้นจึงมักใช้ค าว่า “สภาพน าความร้อน
ปรากฏ” (apparent conductivity) แทน 

หากพิจารณาพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูงกว่าสภาพแวดล้อมอันหนึ่ง ถูกน ามาวางไว้กลางแจ้ง การ
สูญเสียพลังงานจะเกิดขึ้นทั้งสามรูปแบบของการถ่ายเทความร้อน แต่ถ้าน าแผ่นกั้นชนิดหนึ่งมาวาง
ใกล้ๆ กับพื้นผิวที่ร้อน เราสามารถลดการแผ่รังสีความร้อนลงได้ นอกจากนี้ เรายังทราบว่าในสภาวะที่
อากาศมีปริมาตรเพียงเล็กน้อย การพาความร้อนจะถูกจ ากัดลง ดังนั้นถ้าเราวางแผ่นกั้นจ านวนมากชั้น
ใกล้กับพื้นผิวร้อน แผ่นกั้นเหล่านี้จะท าให้เกิดเป็นช่องเล็กๆ ขึ้น ซึ่งจะท าให้ทั้งการพาความร้อนและ
การแผ่รังสีความร้อนถูกขัดขวาง ฉะนั้นหากจัดกระจายแผ่นกั้นอย่างเหมาะสม การสูญเสียความร้อน
จากพื้นผิวร้อนจะลดลงถึงจุดซึ่งมีผลเกือบจะเท่ากับการน าความร้อนสุทธิผ่านช่องอากาศนิ่งอย่าง
สมบูรณ์ (อากาศเป็นตัวน าความร้อนที่เลว หรือเป็นฉนวนที่ดี) ซึ่งท าให้การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึน้มี
ค่าน้อยลงกว่าเดิมมาก และจากสภาพการนิ่งจะท าให้การพาความร้อนไม่เกิดขึ้นด้วย 
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พิจารณากลไกการถ่ายเทความร้อนภายในฉนวนตามรูปท่ี 2.3 จากรูปผิวทางด้านซ้ายมือของ
ฉนวนมีอุณหภูมิสูงกว่า ทางด้านขวามือ ฉะนั้นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจะมีความร้อนไหลจาก
ผิวทางขวามือไปทางซ้าย ซึ่งความร้อนที่ไหลผ่านฉนวนที่บรรจุเต็มไปด้วยช่องอากาศหรือก๊าซจาก
การฟอร์มตัวขึ้นตามสภาพเส้นใย หรือเซลล์ของวัสดุฉนวนจะมีอัตราการไหลที่ช้าลง โดยช่องอากาศ
หรือก๊าซเหล่านี้หากมีขนาดที่เล็กอย่างพอเหมาะจะท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนด้วย  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การไหลของความร้อนผ่านมวลของฉนวน [1] 
 

การพาจากด้านหนึ่งของเซลล์สู่อีกด้านหนึ่งมีปริมาณน้อยลง และท าให้เส้นทางการถ่ายเทความ
ร้อนด้วยการน าผ่านส่วนที่เป็นของแข็งต้องเป็นเส้นทางที่ยาวและคดเคี้ยวเพื่อจ ากัดการน าความร้อน 
และวัสดุส่วนที่เป็นของแข็งควรต้องเป็นวัสดุทึบอย่างเพียงพอ (หรือมีผิวสะท้อนรังสี) เพื่อลดการ
ถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี 

รูปท่ี 2.4 แสดงตัวอย่างของการถ่ายเทความร้อนผ่านวัสดุฉนวนที่เป็นเส้นใย มีความหนา 25.4 
มิลลิเมตร ในรูปแสดงให้เห็นถึงผลของสภาพน าความร้อนปรากฎที่เปลี่ยนแปลงตามความหนาแน่น
ของฉนวน จะเห็นว่าในสภาพที่ไม่มีฉนวนหุ้ม (ที่จุดศูนย์) สภาพน าความร้อนปรากฎรวม ตาม
แนวแกนตั้งจะมีค่ามาก และเมื่อหุ้มฉนวนที่มีความหนาแน่นน้อยๆ สภาพน าความร้อนปรากฎรวมก็
ยังคงมีค่ามากอยู่ จนกระทั่งถึงจุดที่ความหนาแน่นค่าหนึ่ง ประมาณ 7 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(kg/m3) สภาพน าความร้อนปรากฎรวมจะเริ่มลดลง สาเหตุหลักที่สภาพน าความร้อนปรากฎลดลงก็
เนื่องจากการพาความร้อนของอากาศภายในฉนวนลดลงจากการชิดกันเข้ามาของเส้นใยหรือเซลล์ของ
ฉนวน  ถึงแม้ว่าจะมีบางส่วนถูกแทนที่ด้วยการแผ่รังสีความร้อนระหว่างเส้นใยแต่ละเส้นภายในตัว
ฉนวนเอง การแผ่รังสีระหว่างเส้นใยคู่เส้นใยฉนวน เกิดขึ้นเนื่องจากเส้นใยแต่ละเส้นอันก่อนหน้าตาม
ทิศทางการไหลของความร้อนจะมีอุณหภูมิสูงกว่าเส้นใยเส้นถัดมาเล็กน้อย แต่เมื่อเส้นใยชิดกันเข้ามา 
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(ความหนาแน่นฉนวนมากขึ้น) การแผ่รังสีในลักษณะนี้จะลดลงจากผลที่อุณหภูมิของเส้นใยที่ติดกันมี
ค่าใกล้เคียง กลับมาพิจารณาการพาความร้อนของอากาศจะเห็นว่าที่ความหนาแน่นของฉนวน
ประมาณ 12.8 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) การพาความร้อนจะไม่เกิดขึ้น   เมื่อเส้นใยของ
ฉนวนชิดกันจนอากาศภายในแนวนั้นหยุดการเคลื่อนที่ คงเหลือไว้แต่การน าความร้อนของอากาศใน
ฉนวนเท่านั้น 
 

 
 

รูปที ่2.4 ผลกระทบของความหนาแน่นต่อสภาพการน าความร้อนปรากฎของฉนวนน้ าหนักเบา [1] 
                 (อุณหภูมิด้านความร้อน 38 ºC ด้านเยน็ 10 ºC เป็นฉนวนใยแก้วหนา 2.54 cm)   
 

เมื่อความหนาแน่นของฉนวนยังคงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ การแผ่รังสีระหว่างเส้นใยคู่เส้นใย และการ
แผ่รังสีระหว่างพื้นผิวลดลง จึงท าให้สภาพน าความร้อนปรากฎลดลงด้วย จนกระทั่งเมื่อเส้นใยของ
ฉนวนต่อเชื่อมกัน การน าความร้อนภายในฉนวนเริ่มปรากฎ และเมื่อถึงจุดที่การแผ่รังสีที่ลดลงมีค่า
น้อยกว่าการน าความร้อนที่เพิ่มขึ้น ผลจากความชิดกันของเส้นใยมากขึ้น สภาพน าความร้อนปรากฎ
รวมจะมีค่าน้อยที่สุด ลักษณะการถ่ายเทความร้อนดังกล่าวนี้เป็นลักษณะที่เกิดขึ้นในฉนวนโดยมาก ที่
เรียกว่าฉนวนแบบมวล (mass insulation) ซึ่งฉนวนที่ดีควรเป็นฉนวนที่มีสภาพน าความร้อนรวมมีค่า
น้อยที่สุด 
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ในการออกแบบวัสดุฉนวน เพื่อลดการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
แผ่รังสีแบบพื้นผิวสู่พื้นผิว จะออกแบบฉนวนในลักษณะฉนวนผิวสะท้อนรังสี (reflective insulation) 
ซึ่งเป็นฉนวนที่ต้านทานการถ่ายเทความร้อน ด้วยวัสดุแผ่นที่มีค่าสภาพแผ่รังสีและดูดกลืนรังสีต่ าเป็น
หลัก ตัวแผ่นกั้นเหล่านี้ต้องจัดวางและจัดช่องให้มีการพาความร้อนต่ าที่สุด และต้องออกแบบการค้ า
ยันแผ่นกั้นให้มีการน าความร้อนน้อยที่สุดด้วย ฉนวนผิวสะท้อนรังสีจะประกอบเป็นระบบของวัสดุ
มากกว่าจะเป็นวัสดุเนื้อเดียว อย่างไรก็ตามเส้นทางของความร้อนที่ไหลผ่านระบบผิวสะท้อนรังสีจะ
ผิดไปจากระบบมวลที่กล่าวมาแล้วบ้าง โดยรูปแบบของการถ่ายเทความร้อนเป็นลักษณะผสมกันจาก
พื้นผิวอุณหภูมิสูงสู่พื้นผิวที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า รูปแบบการถ่ายเทความร้อนผ่านฉนวนผิวสะท้อนรังสี
ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การถ่ายเทความร้อนผ่านฉนวนผิวสะท้อนรังส ี[1] 
 

ดังได้กล่าวมาแล้วว่าทั้งการน าความร้อนและการพาความร้อนต้องอาศัยตัวกลางในการถ่ายเท
ความร้อน ฉะนั้นหากท าให้ฉนวนแบบมวล และฉนวนผิวสะท้อนรังสี กลายเป็นฉนวนสุญญากาศ 
ด้วยการน าฉนวนชนิดใดชนิดหนึ่งมาจัดวางในช่องที่กะทัดรัดและแข็งแรงที่อากาศในช่องสามารถถูก
ดูดออกได้โดยวิธีนี้การถ่ายเทความร้อน ซึ่งโดยปกติการถ่ายเทผ่านอากาศจะลดลงเป็นอย่างมากจาก
สภาพน าความร้อนเกือบจะเข้าใกล้ศูนย์ 

อย่างไรก็ตาม โครงสร้างในการรักษาสภาพสุญญากาศให้คงอยู่จะต้องแข็งแรงมาก เพื่อที่จะลด
น้ าหนักของโครงสร้างของแผ่นที่จะคงอยู่ได้ภายใต้แรงกดของอากาศภายนอกในการรักษาสภาวะ
สุญญากาศ ได้มีการพัฒนาแนวทางด้วยการแทนที่อากาศในช่องด้วยก๊าซที่มีสภาพน าความร้อนต่ ากว่า
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อากาศ โดยทั่วไปก๊าซที่ใช้จะเป็นก๊าซจ าพวกเฉื่อย และอยู่ในสภาวะแห้งปราศจากไอน้ า เพื่อท าให้
ฉนวนภายในแห้งและควบคุมสนิมของแผ่นเหล็กกล้าที่ใช้เป็นสร้างของระบบ 
 

2.5  ความสมดุลความร้อนของร่างกายมนุษย์ [4, 5] 
ธรรมชาติมนุษย์พยายามเก็บรักษาอุณหภูมิภายในร่างกายประมาณ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งส่วน

ส าคัญของอุณหภูมิของร่างกายมนุษย์จะมีความสัมพันธ์เกีย่วขอ้งกับภูมิอากาศภายนอกและนั่นคือที่มา
ของการเก็บรักษาอุณหภูมิที่แตกต่าง มนุษย์ได้รับพลังงานจากระบบเผาพลาญอาหารของร่างกายซึ่ง
เป็นสิ่งที่จ าเป็นท าให้กล้ามเนื้อและส่วนต่างๆมีพลังงานหมุนเวียนภายในร่างกาย อย่างไรก็ตามโดย
ธรรมชาติมนุษย์มักเก็บรักษาความร้อนให้สมดุลกับร่างกายเสมอ การที่มนุษย์จะด ารงชีวิตอย่างมี
ประสิทธิภาพในแต่ละวันมนุษย์ได้รับพลังงานจากอาหารและถูกน าไปใช้ประโยชน์เพียงร้อยละ 15-
30  เท่านั้น อีกร้อยละ 70-85ได้สูญเสียพลังงานไปกับกิจกรรมซึ่งเป็นส่วนที่จ าเป็นเพื่อเก็บรักษา
อุณหภูมิภายในร่างกายให้สมดุลอยู่เสมอ และในแต่ละกิจกรรมของมนุษย์ย่อมมีการใช้พลังงานดัง
ตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 พลังงานที่ใช้ในแต่ละกจิกรรม 

กิจกรรม พลังงานที่ใช้ (วัตต์) 
นอนหลับ 70 
พักผ่อน 90 
เดิน 1.6 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 140-175 
เดิน 4.8 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 280-350 
ขี่จักรยาน 420-490 
ท างานหนัก 445-545 
วิ่ง 8 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 700-770 
วิ่ง 1400-1500 

 
2.5.1  การถ่ายเทความร้อนจากร่างกายมนษุย์ 

การเผาผลาญอาหารก่อให้เกิดการสร้างพลังงานความร้อนในร่างกาย และร่างกายของเรา
ได้สูญเสียพลังงานไปยังสิ่งแวดล้อม โดยการพาความร้อน และการแผ่ความร้อน ผ่านทางผิวหนัง และ
ปอด เป็นความร้อนที่เรียกว่า “ความร้อนสัมผัส” (sensible heat) การสูญเสียพลังงานในการระเหยของ
ไอน้ าจากการหายใจ และจากผิวหนัง เป็นความร้อนที่เรียกว่า “ความร้อนแฝง” (latent heat) โดยอัตรา
การสูญเสียความร้อนรวมของร่างกายสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
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รูปที ่2.6 การสูญเสียความร้อนของร่างกายมนุษย ์[4] 
 

ดังนั้น การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจากร่างกายของมนุษย์จึงท าได้ยากเมื่อมีเสื้อผ้าไป
เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อนของร่างกาย จึงจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลจากการทดลองภายใต้สภาวะ
คงที่  (steady condition) ค่าการถ่ายเทความร้อนจากร่างกายรวมทั้งหมดจะเท่ากับค่าความร้อนที่
ร่างกายสร้างขึ้นจากการเผาผลาญพลังงาน โดยทั่วไปจะอยู่ประมาณ 100 วัตต์ ส าหรับการท างานใน
ส านักงานทั่วไป จนถึง 1,000 วัตต์ ส าหรับงานที่ต้องใช้พลังงานสูง 

2.5.2  การสูญเสียความร้อนสัมผัส (sensible heat loss) 
เมื่อเราสวมใส่เสื้อผ้าความร้อนสัมผัส (sensible heat) จากผิวหนังของมนุษย์จะถ่ายเทไป

ยังเสื้อผ้า และจากนั้นความร้อนสัมผัสก็จะถ่ายเทผ่านเสื้อผ้าผ่านไปยังสภาพแวดล้อม โดย
กระบวนการการพาความร้อน และการแผ่ความร้อน แสดงเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

)( TTAhQ ambientclothingclothingconvconv
                                             (2.5) 

)( TTAhQ surrclothingclothingradrad
  
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เมื่อ 
Hconv คือ สัมประสิทธิก์ารพาความร้อน (W/m2 . ˚C)  
hrad  คือ สัมประสิทธิก์ารแผ่ความร้อน, 4.7W/m2. ˚C ส าหรับสภาวะอากาศ

ภายในทัว่ไป  
A clothing คือ พื้นที่ผิวภายนอกของเส้ือผ้า ( m2) 
Tclothing คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของผิว และเสือ้ผ้า (˚C) 
Tsurr   คือ อุณหภูมิของสภาพแวดส้อม (˚C) 
 

ผลรวมของการสูญเสียความร้อนสัมผัส (sensible heat loss) เราสามารถน ามาเขียนเป็นสมการ
ใหม่ โดยการรวมสมการของการพา ความร้อน และการแผ่ความร้อนได้ดังนี้ 
 

)( TTAhQ operativeclothingclothingcombinedradconv



                                                (2.6) 

)()( TTAhh ambientclothingclothingradconv
  

 

เมื่ออุณหภูมิท างาน Toperative คือค่าเฉลี่ยน้ าหนักของอุณหภูมิการแผ่ความร้อน และอุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อมของการพาความร้อน แสดงเป็นค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนได้ดังนี้ 
 

2

TT
hh

ThTh
T

surrambient

radconv

surrradambientconv

operative







                                     (2.7) 

 
 

 
 

รูปที ่ 2.7 การพาและการแผ่รังสีความร้อน [4] 
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ผลที่ได้จะเป็นอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิภายนอก และอุณหภูมิโดยรอบของพื้นผิว เมื่อการพา
ความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนถ่ายเทในอัตราเท่ากัน บ่งชี้ว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเป็นตัวแปร
ส าคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสบาย  ซึ่งรวมไปถึงผลของอุณหภูมิ และ ความชื้น ทั้งสองอย่างจะท า
ให้เกิดการตอบสนองต่อความร้อนของคนเหมือนกัน  

 
การถ่ายเทความร้อนผ่าน “เสื้อผ้า” สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

R

TTA
Q

clothing

clothingskinclothing

radconv

)( 



                                                    (2.8) 

 

เมื่อ Rclothing คือ ค่าหน่วยของค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้าหน่วยเป็นตารางเมตร

องศาเซลเซียส/วัตต์ (m2 °C /W) ที่เกี่ยวกับผลรวมของการน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่
ความร้อน ระหว่างผิวหนังและพื้นผิวภายนอกของเสื้อผ้า ค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า ซึ่ง
โดยปกติแล้ว จะแทนค่าด้วย clo โดย 1 clo = 0.155 หน่วยเป็นตารางเมตรองศาเซลเซียส/วัตต์                 
(m2 ˚C /W) = 0.880 ft2 ˚F H/Btu ค่าความต้านทานความร้อนของกางเกงขายาว เสื้อเชิ้ตแขนยาว เสื้อ
กันหนาวแขนยาว และเสื้อยืดคอกลมคือ 1.0 clo ˚C/W ส่วนเสื้อผ้าในฤดูร้อนได้แก่ กางเกงขายาว
เนื้อผ้าบางเบาและเสื้อเชิ้ตแขนสั้นคือ 0.5 clo ในขณะที่เสื้อผ้าในฤดูหนาวได้แก่ กางเกงขายาวเนื้อผ้า
หนา เสื้อเชิ้ตแขนยาว และเสื้อกันหนาวคือ 0.9 clo 

 

 
  

รูปที ่2.8 การต้านทานความรอ้นและการถ่ายเทความร้อน [4] 
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2.6 สมบัติการน าความร้อนของเส้นใย [6, 7] 
การน าความร้อนของเส้นใย เนื่องจากเส้นใยเป็นวัสดุพิเศษกว่าวัสดุชนิดอื่นคือ มีเนื้อของวัสดุที่

ไม่เป็นเนื้อเดียวกันไม่ว่าจะผ่านกระบวนการใดก็ตาม กล่าวคือเส้นใยเส้นด้ายหรือผืนผ้าก็เป็นวัสดุที่
ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน มีช่องว่างให้อากาศไหลผ่านได้เสมอเส้นใยนับเป็นสารที่เป็นของแข็งจ าพวก
อโลหะคือไม่น าความร้อนจึงมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (k-value) ที่ต่ ากว่าวัสดุจ าพวกโลหะ 
ดังนั้นจึงสามารถเก็บรักษาพลังงานให้ถ่ายเทสู่อากาศภายนอกน้อยที่สุด  

เส้นใยธรรมชาติ เป็นเส้นใยฉนวนความร้อนโดยธรรมชาติ เนื่องจากมีเส้นใยเซลลูโลสและเส้น
ใยโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลักซึ่งไม่น าความร้อน และมีช่องว่างเล็กๆ ภายในเส้นใยซึ่งช่องว่างท า
หน้าที่เก็บอากาศไว้มีสภาพคล้ายเป็นฉนวนกันความร้อน (เนื่องจากความร้อนส่งผ่านตัวกลางที่เป็น
อากาศได้น้อย) 
 

2.7   ระดับการต้านทานความร้อน (Tog value) [8, 9] 
เมื่อกล่าวถึงค่าท็อค หลายคนอาจยังไม่ทราบนัก ค่าท็อคก็คือค่าการน าความร้อนที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลายเราจะพบได้จากผลิตภัณฑ์ประเภทผ้าห่ม ถุงนอน เสื้อผ้าเด็กในต่างประเทศ ซึ่งมีชื่อเรียก
อย่างเป็นสากลที่ยอมรับกันทั่วโลกว่า “Tog” ยกตัวอย่างเช่นหากต้องการผ้าห่มที่ประเทศอังกฤษในฤดู
ร้อนควรใช้ผ้าห่มในระดับ 4-5 ท็อค ฤดูอบอุ่นควรใช้ผ้าห่มในระดับ 9-11 ท็อค และในฤดูหนาวควร
ใช้ผ้าห่มในระดับ 12 ท็อค ค่าท็อคเป็นค่าที่จะบอกได้ว่าผ้าห่มชนิดใดเหมาะกับสภาพอากาศใด ซึ่งค่า 
Tog ได้การรับรองจาก British Standards BS5335 (1984) 

ความเป็นฉนวนความร้อนของเครื่องนุ่งห่ม ผ้าห่ม ถุงนอน มีชื่อเรียกสากลว่า “Tog”  ซึ่ง Tog 
เป็นหน่วยที่ยอมรับกันทั่วโลกเช่น ผ้าที่ใช้ท าชุดผู้ชายมีค่าฉนวนร้อนประมาณ 0.1 ตารางเมตรเคลวิน/
วัตต์ (m2.K/W) ดังนั้นเพื่อให้สะดวกต่อการเรียก 0.1 ตารางเมตรเคลวิน/วัตต์ (m2.K/W) = 1 Tog 
นั้นเองโดย Tog เริ่มใช้ในปี ค.ศ.1940 ณ Shirley Institute หลายคนอาจยังไม่ทราบว่าค่า Tog ใช้ในการ
วัดฉนวนร้อนของเสื้อผ้าด้วยไม่ใช่เฉพาะผ้าห่มเท่านั้น ซึ่งโดยส่วนใหญ่ผ้าห่มในประเทศอังกฤษจะมี
ค่า Tog ขั้นต่ าประมาณ 4 และขั้นสูงประมาณ 15  Tog   เช่น ในฤดูร้อนผ้าห่มจะมีค่าประมาณ 4 หรือ 
5 Tog ฤดูอบอุ่นปานกลางประมาณ 9-11 Tog และในฤดูหนาวประมาณ 12 Tog ขึ้นไปโดยค่า Tog นี้
ผ่านการทดสอบและได้การรับรองจาก British Standards BS5335 (1984)  

จากการศึกษาของ Ruut Peuhkuri, Carsten Rode และ Kurt Kielsgaard Hansen มหาวิทยาลัย
เทคนิคเดนมาร์คได้ศึกษาความชื้นของวัสดุและได้ทดสอบฉนวนความร้อน ผลการวิจัยพบว่าขนสัตว์
มีค่าการน าความร้อนน้อย ดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าการน าความร้อนของขนสัตว ์ 

 
 

สภาพการน าความร้อน, K เป็นตัวคงที่ขึ้นอยู่กับวัสดุแต่ละชนิด และอุณหภูมิ หากอณุหภูมิไม่
แตกต่างกันมากนักสามารถใช้ค่าที่สมมุติว่าค่า k คงที่ตลอดช่วงอุณหภูมิได้ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าฉนวนความรอ้นของวัสดุ  

 
 
จากตารางที่ 2.2 และ 2.3 พบว่าขนสัตวแ์ละฝ้ายมีค่าการน าความร้อนต่ า ดังนั้นจึงเหมาะสมที่จะ

น ามาท าเปน็ฉนวนกันความร้อน 
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2.8   เส้นใย [10] 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเรื่องการน าเศษเส้นใยธรรมชาติกลับมาใช้เป็นฉนวนความร้อน เพื่อช่วย

ลดปริมาณขยะ ลดภาวะโลกร้อน และเพิ่มคุณค่าแก่วัสดุ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาสมบัติทางกายภาพ
ของเส้นใยแต่ละชนิดที่น ามาใช้ดังนี้ 

2.8.1  เส้นใยขนสัตว์  
ขนสัตว์เป็นเส้นใยธรรมชาติ มีความหนาแน่น 1.3 กรัมต่อตารางเซนติเมตร (g/cm3) เส้น

ใยมีทั้งประเภทเส้นใยหยาบถึงเส้นใยละเอียด เส้นใยขนสัตวท์ั่วไปจะค่อนข้างหยิก เส้นใยละเอียดจะมี
ความหยิกมากกว่าเส้นใยหยาบ จะสังเกตว่า ยิ่งเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยเพิ่มขึ้นความหยิกจะลดลง 
จ านวนความหยิกต่อระยะความยาว จัดเป็นตัวบ่งชี้ถึงความละเอียดของเส้นใยได้ เส้นใยที่ละเอียดจะมี
จ านวนหยิกได้มากถึง 10 รอยหยักต่อ 1 เซนติเมตร ขณะที่เส้นใยที่หยาบจะมีจ านวนหยิกน้อยกว่า 4 
รอยหยักต่อ 10 เซนติเมตร 

ลักษณะเส้นใยขนสัตว์ที่หยิกนี้ ท าให้เส้นใยไม่เรียงแนบชิดติดกันเมื่อน าเส้นใยมาวาง
ต่อๆ กัน เพื่อปั่นเป็นเส้นด้าย จึงเป็นเหตุให้สิ่งทอที่มาจากขนสัตว์ มีความอุ่นเมื่อสวมใส่ เนื่องจากมี
อากาศขังอยู่ภายในช่องว่างระหว่างเส้นใย นอกจากนี้ รอยหยิกของเส้นใยยังมีผลต่อสมบัติด้านการคืน
ตัวกลับของเส้นใยด้วย สภาพคล้ายมีสปริงคืนกลับมาที่ต าแหน่งเดิม ท าให้เส้นใยนี้ไม่ยับง่าย 

ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แสดงให้เห็นผิวของขนสัตว์เป็นเกล็ดซ้อนๆ กัน เซลล์ที่ผิวนี้คือ 
Epithelial หรือที่เรียกทั่วไปว่า “Scales” ซึ่งมีปลายชี้ไปทางหัวของเส้นใย ปลายแหลมที่เห็นนี้อาจ
หายไปได้เนื่องจากสภาพอากาศ กล่าวได้ว่า ขนจากลูกแกะจะเห็นปลายแหลมของ Scales ชัดเจน แต่
ถ้าเป็นขนมาจากแกะที่โตเต็มวัย ปลายของ Scales จะทู่กว่า ภาพตัดขวางของขนสัตว์จะเห็นเป็นวงรี 
ชั้นนอก คือ Cuticle ส่วนชั้นในคือ Cortex ที่ประกอบด้วย Cortical cells 

โครงสร้างเส้นใยขนสัตว์เป็นเส้นใยที่ซับซ้อน โดยทั่วไปประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 
Cuticle, Cortex และ Fibrils ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ผิวชั้นนอกหรือ Cuticle ประกอบด้วย Epicuticle,  
Executable  และ Endocuticle ส่วนชั้น Cortex เป็นชั้นกว้างตรงกลางคิดเป็น 90% ของปริมาตร
ทั้งหมด ประกอบด้วยเซลล์ที่มีรูปร่างเป็นเกลียว หัวกว้างปลายแคบ เรียกว่า Cortical cells มีความยาว
ประมาณ 100-200 ไมครอน ความหนาประมาณ 2-5 ไมครอน เส้นใยที่ละเอียดจะมีเซลล์นี้อยู่
ประมาณ 20 เซลล์ ส่วนเส้นใยที่หยาบจะมีเซลล์ลักษณะนี้ประมาณ 50 เซลล์ 
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รูปที่ 2.9 สัณฐานวิทยาของเส้นใยขนสัตว ์[11] 
 

ชั้น Cortex นี้แบ่งได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ Ortho-cortex และ Para-cortex การจะแยก
ส่วนนี้ท าได้โดยย้อมสีเส้นใย แล้วน ามาส่องดูภาคตัดขวาง จะพบว่า ส่วน Ortho-cortex มีสีเข้มกว่า 
Para-cortex ทั้งนี้เนื่องมาจาก ความแตกต่างของส่วนประกอบทางเคมี ส่วน Para-cortex มีปริมาณ 
Cystine มากกว่าส่วน Ortho-cortex ค าว่า Cystine หมายถึงซัลเฟอร์ที่ติดอยู่กับกรดอะมิโนและ
สามารถเกิด disulphide cross-links ดังนั้นในส่วน Para-cortex จึงมีการเชื่อมขวางมากกว่า ท าให้สีย้อม
แทรกเข้าไปได้น้อย จึงติดสีน้อยกว่า  

ทั้งส่วน Ortho-cortex และ Para-cortex จะพันเป็นเกลียวซึ่งกันและกันตลอดความยาว
ของเส้นใย ส่วน Para-cortex จะอยู่ชั้นนอกของเกลียว ซึ่งส่วนนี้มีสมบัติยืดหยุ่นกว่า 
 

   
         

รูปที ่2.10 ภาคตัดตามขวางและภาคตัดตามยาวของเส้นใยขนสัตว ์[12] 
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ชั้น Cortical cells ของเส้นใยขนสัตว์ประกอบด้วย Macrofibrils จ านวนมาก แต่ละอัน
กว้างประมาณ 100 – 200 นาโนเมตร มีความยาวไม่แน่ชัด ภายในยังประกอบด้วย Microfibrils ขนาด
ประมาณ 5 นาโนเมตร ยาว 500 นาโนเมตร Protofibrils จะอยู่พันเป็นเกลียวซึ่งกันและกัน และแต่ละ
Protofibril ประกอบด้วยพอลิเมอร์ของขนสัตวจ์ านวน 3 เส้น ที่พันเป็นเกลียวซึ่งกันและกัน 

2.8.2  เส้นใยฝ้าย  
โครงสร้างของเส้นใยฝ้ายมีความซับซ้อนอย่างน่าอัศจรรย์  ในช่วงแรกของการ

เจริญเติบโต เส้นใยฝ้ายจะเริ่มจากการสร้างผนังชั้นนอก (primary wall) จากนั้นมีการพัฒนาโครงสร้าง
ภายในให้หนาขึ้นเป็นผนังชั้นที่ 2 (secondary wall) โดยส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส ซึ่งใช้เวลาระยะหนึ่ง
เส้นใยจึงจะโตเต็มที่ จากนั้นดอกฝ้ายจะแตกออกเห็นเป็นปุยฝ้าย เส้นใยจะมีรูตรงกลางภายในเรียกว่า 
ลูเมน (lumen) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 สัณฐานวิทยาของเส้นใยฝ้าย [13] 
 

ผนังชั้นนอกของเส้นใยฝ้าย ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่เคลือบด้วยผนังชั้นนอกสุดที่         
เพคติน โปรตีน แร่ธาตุและไขมัน ผนังชั้นที่ 2 เป็นชั้นที่สมบูรณ์ของเส้นใยฝ้าย ประกอบด้วยเส้นใย
เซลลูโลสเล็กๆ (fibrils) เรียงตัวกันแบบเป็นเกลียวรอบแกนเส้นใยทิศทางของเกลียวจะหมุนคนละ
ทางในแต่ละชั้นเหมือน S กับ Z  โดยมุมของเกลียวเส้นใยแต่ละชั้นประมาณ 20 ถึง 35 องศา ในแต่ละ
เส้นเซลลูโลสเล็กๆ นี้ยังประกอบด้วย เส้นใยระดับไมโคร (micro fibrils) มัดรวมตัวกันอยู่มากมาย 
ดังนั้น จะเห็นว่า โครงสร้างเหล่านี้ มีผลในการที่เส้นใยฝ้ายจะดูดซับน้ า สีย้อม หรือท าปฏิกิริยากับ
สารเคมีขึ้นอยู่กับระดับการเข้าถึงของสสาร ว่าอยู่ที่ใด อยู่ที่ผิวชั้นนอก ผิวชั้นใน หรือในระดับไมโคร 
เส้นใยฝ้ายจะมีลักษณะคล้ายริบบิ้นแบนๆ กว้างประมาณ 12 ถึง 20 ไมโครเมตรและบิดเป็นเกลียว ซึ่ง
เกิดจาก ท่อตรงกลางเสียรูปเมื่อฝ้ายแห้งตัว โครงสร้างทางกายภาพนี้ สามารถเห็นได้ชัดเจนด้วยกล้อง
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จุลทรรศน์ ลักษณะภาคตัดขวางของเส้นใยฝ้ายที่คล้ายถั่วนี้ บางทีเรียกว่า Bilateral structure ซึ่งบ่ง
บอกว่า ระดับการเกาะตัวของเส้นใยเซลลูโลสภายในเส้นใยฝ้าย  
 

   
 

รูปที ่2.12 ภาคตัดตามขวางและภาคตัดตามยาวของเส้นใยฝ้าย [12] 
 

2.8.3  เส้นใยไหม 
เส้นใยไหมมาจากรังไหม (silk cocoon) ของหนอนลอกคราบประมาณ 4 ครั้งแล้ว 

(ประมาณ 20-30 วัน) ก็จะกลายเป็นช่วงที่สมบรูณ์ มีความยาวประมาณ 9 มิลลิเมตร และเริ่มสร้างเส้น
ใยรอบตัวเอง ตัวหนอนมีต่อมผลิตเส้นใยโปรตีน 2 ต่อมโดยเส้นใยจะออกมาจากรูใกล้ปากของตัว
หนอน เรียกว่า Spinneret เส้นใยทั้งสองเส้นจะถูกเชื่อมติดกันด้วยสารคล้ายกาว (silk gum) และเส้นใย
จะพันรอบตัวหนอนจนมีลักษณะคล้ายรูปกลมรีเรียกว่ารังไหม โดยใช้เวลาประมาณ 3 วัน ถ้าไม่มีสิ่ง
ใดรบกวน ตัวหนอนจะพัฒนากลายเป็นแมลงภายใน 2 สัปดาห์ และแมลงจะเจาะรังไหมออกมาด้วย
สารละลายที่มีสภาพเป็นเบสซึ่งละลายเส้นใยได้ ถ้ารังไหมถูกเจาะก็จะได้เส้นใยที่ไม่ต่อเนื่อง ดังนั้น
ก่อนที่จะถึงขั้นนี้ จึงต้องน ารังไหมไปต้มให้แมลงตาย และสาวรังไหมออกมา เส้นไหมดิบมีความหนา
ประมาณ 24-30 ไมครอน เส้นไม่สม่ าเสมอเพราะมีกาวติดอยู่รอบเส้นใย ในรังไหม 1 รังจะได้เส้นใย 
ประมาณ 2-3 กิโลกรัม เส้นใยไหมประกอบด้วย เส้นใยโปรตีนเรียกว่า Fibroin ติดกัน 2 เส้น คิดเป็น 
65 % โดยน้ าหนักและสารคล้ายกาวเรียกว่า Sericin ประมาณ 25 % ที่เหลือเป็นน้ า แร่ธาตุ และแว็กซ์  
สาร Sericin ละลายได้ในสารละลายเบสอ่อน เมื่อถูกเอาออกก็จะไหมเส้นไหม 2 เส้น เรียกว่า 
Degummed silk เส้นใยมีความเรียบตรงและมีภาคตัดขวางคล้ายรูปสามเหลี่ยม ขั้นตอนการดึงเส้นใย
ออกจากรังไหมเรียกว่า การสาวไหม (reeling) เส้นไหมเส้นเดียวมีความบางมาก ดังนั้นในการใช้งาน
จะรวมเส้นไหม 3-10 เส้นเข้าด้วยกันโดยท าในขั้นตอนนี้ ซึ้งต้องใช้ทักษะในการท างานสูง เส้นไหมที่
ได้จะเรียกว่า Reeled silk จากนั้นจะน าไปผ่านกระบวนการ Throwing คือการบิดรวมเส้นไหมหลายๆ
เส้นอีกครั้ง เพื่อเพิ่มความแข้งแรงให้กับเส้นด้ายที่ใช้ในการทอต่อไป  
 



 21 

  
 

รูปที ่2.13 ภาคตัดตามขวางและภาคตัดตามยาวของเส้นใยไหม [12] 
 

จากทฤษฎีที่กล่าวมาข้างต้นท าให้ทราบว่า เส้นใยขนสัตว์ ไหมและฝ้าย เป็นเส้นใยฉนวน
ความร้อนโดยธรรมชาติเนื่องจาก มีเส้นใยเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักซึ่งไม่น าความร้อน มี
ช่องว่างเล็กๆภายในเส้นใย ท าให้ความร้อนถูกสะสมไว้โดยถ่ายเทสู่อากาศภายนอกได้น้อย จากภาพ
ตัดตามขวางของเส้นใยขนสัตว์รูปที่ 2.11 มีลักษณะวงกลมมีรูตรงกลางเกล็ดผิว ความหยิกงอของเส้น
ใย และจากภาพตัดตามขวางของเส้นใยฝ้ายรูปที่  2.12 ซึ่งมีลักษณะคล้ายเมล็ดถั่ว มีช่องว่างตรงกลาง
เช่นกัน ซึ่งช่องว่างท าหน้าที่เก็บอากาศไว้มีสภาพคล้ายเป็นฉนวนกันความร้อน (เนื่องจากความร้อน
ส่งผ่านตัวกลางที่เป็นอากาศได้น้อย) ดังนั้นคาดว่าน่าใช้สมบัติดังกล่าวมาใช้ประโยชน์เป็นฉนวน
ความร้อน 

 

2.9   งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
ในปี ค.ศ. 2000 สชาเชอร์และคณะ [14] ได้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างผ้าที่มีผลต่อสมบัติการน า

ความร้อนของประเภททั่วไปและประเภทไมโครพอลิเอสเตอร์ ความรู้สึกอบอุ่นเมื่อใช้ ซึ่งผ้าไมโคร
ไฟเบอร์น าความร้อนต่ าจึงให้ความรู้สึกอบอุ่นกว่าผ้าพอลิเอสเตอร์ทั่วไปทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความดันซึ่ง
อาจเกิดจากความแตกต่างของเส้นใยผ้าและพื้นผิวสัมผัสกับผิวมนุษย์  

ในปี ค.ศ. 2002 ซังและคณะ[15] ได้ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติการน าความร้อนของเส้นใยไหม การ
เก็บรักษาความร้อนโดยวิเคราะห์ความร้อน โดยการดูดซึมอินฟราเรดและการสแกนอิเล็กตรอน สี 
ขนาดและรูปร่างของรังไหม พบว่ารังไหมเกิดปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ่งอาจเกิดจากความแตกแยก
ของโซ่หลักและสลายตัวพร้อมกับเส้นใยไหม  

ในปี ค.ศ.2003 ซูกิการ่าและคณะ [16] ซึ่งเป็นชาวญี่ปุ่นได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการน าเศษเส้น
ใย เส้นด้ายเหลือใช้จากกระบวนการผลิตเสื้อกันหนาวประเภทผ้าถักมาทดสอบสมบัติด้านความ
หนาแน่นความร้อนและความต้านทานของอากาศเปรียบเทียบกับขนสัตว์บริสุทธิ์ การที่เศษเส้นใย
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เหลือใช้เป็นเส้นใยขนาดเล็กท าให้มีความหนาแน่นมาก ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนมี
ประสิทธิภาพและมีความต้านทานของอากาศสูง  

ในปี ค.ศ. 2003 ลีและซู [17] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนและความชื้นควบคู่กันกับ
การดูดซับความชื้นของวัสดุสิ่งทอได้น าเสนอในรูปแบบของการถ่ายเทความร้อนเมื่อของเหลวซึม
ผ่านผ้าและค านวณค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน ปริมาณน้ า และวัดอุณหภูมิของผ้า  

ในปี ค.ศ. 2003 ฮอมและคณะ[18] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนผ่านเสื้อผ้า ความ
สะดวกสบายเมื่อสวมใส่โดยความร้อนในเชิงวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและการออกแบบใช้งานเสื้อผ้า 
ความร้อนทั้งหมดที่ส่งผ่านเสื้อผ้าทั่วไปถือว่าเป็นผลรวมของการถ่ายเทความร้อนแห้งและการถ่ายเท
ความร้อนระเหย เสื้อผ้าเป็นฉนวนกันความร้อนที่วัดในความร้อนแห้งโดยใช้ในการค านวณการถ่ายเท
ความร้อนแห้งเมื่อร่างกายมีเหงื่อออกมาก ผลของเหงื่อบนเสื้อผ้าเป็นฉนวนกันความร้อนที่เกี่ยวกับ
การถ่ายเทความร้อนแห้ง แม้ว่าจะคาดการณ์ว่าเหงื่อลดความเป็นฉนวนความร้อน เสื้อผ้าเป็นฉนวน
ความร้อนด้วยเหงื่อต่ ามาก เสื้อผ้าลดฉนวนความร้อนระหว่างเหงื่อและปริมาณลดลงแตกต่างกัน      
2-8% ที่เกี่ยวข้องกับการสะสมน้ าในเสื้อผ้าการดูดซับความร้อนจากการคายและการระเหยของน้ า
ภายในเสื้อผ้า แต่เสื้อผ้ายังฉนวนลดความร้อน  

ในปี ค.ศ. 2004 ลีและคณะ[19]ได้ขยายผลออกไปในเรื่องการวิเคราะห์เชิงตัวเลขทาง
คณิตศาสตร์ประเมินผลการท างานของระบบการถ่ายเทความร้อนในการออกแบบทางวิศวกรรมของ
ผลิตภัณฑ์สิ่งทอสู่ระบบคอมพิวเตอร์ พัฒนาประสิทธิภาพการสวมใส่เสื้อผ้าของมนุษย์ให้ความรู้สึก
สบายเหมาะสมตามสภาพสิ่งแวดล้อม  

ในปี ค.ศ. 2006 อิดิคูล่าและคณะ [20] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการน าความร้อน การแพร่กระจายและ
ความร้อนจ าเพาะของพอลิเอสเตอร์กับเส้นใยธรรมชาติ การควบคุมระดับความเข้มข้นของสารตัวเติม
และรักษาผิวเส้นใยของเส้นใยใบสับปะรด พอลิเอสเตอร์พบว่าสารเคมีของเส้นใยจะลดความต้านทาน
ติดต่อการเสริมแรง โดยการน าความร้อนที่วัดได้ในแนวระนาบซึ่งสามารถแสดงได้ในรูปแบบการ
ค านวณ  

ในปี ค.ศ. 2006 ยีและคณะ [21] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการต้านทานความร้อนของฉนวนขนสัตว์และ
ใยกัญชงผสม ทั้งในรูปแบบของ ฉนวนที่ใช้สอบเทียบรักษาความร้อน ความหนาแน่น ขนสัตว์และ 
ผสมกัญชง วัดตัวอย่างใช้การปรับเทียบรักษาความร้อนโดยประมาณในการวัดความต้านทานเป็น การ
น าความร้อนของตัวอย่างที่มาจากการวัดความต้านทานความร้อนบนพื้นฐานของความหนาที่วัดได้
เป็นอย่างดีมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นแม้ว่ารูปแบบที่มีความหนาแน่นท่ีใหญ่กว่า การน าของ
กลุ่มตัวอย่างใยกัญชง ไม่แตกต่างจากที่ของกลุ่มตัวอย่างที่ความหนาแน่นขนสัตว์เดียวกัน  

ในปี ค.ศ. 2006 หวังและคณะ [22] ได้การศึกษาเกี่ยวกับวิธีการปรับปรุงการน าความร้อนของ
ผ้าขนสัตว์ การวัดการน าความร้อนอิทธิพลของตัวแปรการสังเคราะห์ในการน าความร้อนของ         
พอลิไพโรล เคลือบผ้าขนสัตว์และความสัมพันธ์การน าความร้อนของเคลือบผ้าขนสัตว์ได้แสดง การ
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ปรับปรุงในการน าความร้อนพบว่าเมื่อผ้าถูกเคลือบการน าความร้อนที่เพิ่มขึ้นกับการเพิ่มความเข้มข้น
เข้มข้นและสังเคราะห์เฟอร์ริกคลอไรด์ความเข้มข้นที่มีผลต่อการน าความร้อนของผ้าเคลือบ  

ในปี ค.ศ. 2009 ซานโตสและคณะ[23] ได้การศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะห์ผลของการรักษา
ประสิทธิภาพการน าความร้อนของผ้าไม่ทอซีเมนต์ใช้เป็นวัสดุฉนวนกันความร้อน ในธรรมชาติถูก
น ามาใช้เป็นฉนวนความร้อนโดยความต้านทาน  

แม้ว่าจะมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติการน าความร้อนของเส้นใยมามาก แต่การศึกษาในลักษณะ
ของการน าเศษเส้นใยธรรมชาติกลับมาใช้ค่อนข้างน้อย มนุษย์มักให้ความสนใจต่อการพัฒนาสิ่งใหม่
แต่อาจละเลยเศษของเหลือใช้    จึงท าให้เกิดแนวคิดของวิทยานิพนธ์นี้ที่จะท าการศึกษาสมบัติการน า
ความร้อนของเศษเส้นใยและน าเศษเส้นใยมาใช้ประโยชน์ 



 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

3.1 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
ปัญหาเศษเส้นใยเหลือใช้ในกระบวนการผลิตสิ่งทอ การผลิตพรมขนสัตว์ซึ่งในขั้นตอนการตัด

ขน (หลังการยอมส)ี เพื่อให้พรมมีระดับเดียวกันท าให้มีเศษเส้นใยขนสัตว์ ในการผลิตเส้นด้ายจากการ
ปั่นเส้นใยฝ้ายซึ่งมีหลายขั้นตอนด้วยกัน ในแต่ละขั้นตอนมีลักษณะของเศษเส้นใยที่แตกต่างกัน
ออกไปแต่เศษเส้นใยที่ตกใต้เครื่องสางใยมีลักษณะเป็นเศษเส้นใยฝ้ายเล็กๆและมีเศษเปลือกดอกฝ้าย
ปะปนอยู่เล็กน้อยสามารถจะน ามาใช้ประโยชน์ได้ นอกจากนี้การปั่นเส้นใยไหมในการสาวไหมท าให้
มีเศษรังไหมที่ไม่สามารถสางเส้นใยได้อีก แต่ยังคงมีเส้นใยติดอยู่บริเวณรังไหมถูกทิ้งไปจ านวนมาก
ท าให้มีปริมาณขยะเพิ่มขึ้นในแต่ละปีซึ่งเป็นส่วนหนึ่งที่อาจส่งผลกระทบต่อสภาวะสิ่งแวดล้อมด้าน
มลพิษทางอากาศอันเนื่องมาจาก เศษละอองปุย การเผาไหม้ และการเพิ่มปริมาณขยะ ส่งผลอย่าง
ต่อเนื่องสู่ปัญหาภาวะโลกร้อน (Global Warming) เป็นปัญหาที่มนุษย์ให้ความสนใจเป็นอย่างมาก
และต่างพยายามเป็นส่วนหนึ่งในการช่วยลดปัญหาดังกล่าว 

วิทยานิพนธ์นี้ท าการศึกษาการน าเศษเส้นใยธรรมชาติเหลือใช้กลับมาใช้เป็นฉนวนความร้อน 
โดยออกแบบการทดลองเพื่อเก็บข้อมูล ดังนี้ 

1)  การทดสอบสมบัติของเศษเส้นใยและชิ้นทดสอบ 
 ภาคตัดตามขวางของเศษเส้นใย 
 ภาคตัดตามยาวของเศษเส้นใย 
 ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของเส้นใย 
 ความยาวของเศษเส้นใย 
 น้ าหนักต่อพื้นที่ของช้ินทดสอบ 
 ความหนาของชิ้นทดสอบ 
 ภาคตัดตามขวางของชิ้นทดสอบ 
 ภาคตัดตามยาวของชิ้นทดสอบ 

2)  การทดสอบสมบัติการไหลผ่านของอากาศ (Air Permeability) ของชิ้นทดสอบ 
3)  การทดสอบสมบัติการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของชิ้นทดสอบ 
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3.2  การทดสอบสมบัติเบื้องต้นของเศษเส้นใย และชิ้นทดสอบ 
3.2.1  การทดสอบภาคตัดตามขวางและตามยาวของเศษเส้นใย 

1) วัตถุประสงค์ 
เพื่อตรวจสอบลักษณะของเส้นใยทั้งภาคตัดตามขวางและภาคตัดตามยาว และขนาด  

เส้นผ่าศูนย์กลางด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
2) วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

เศษเส้นใยขนสัตว์ ฝ้าย และรังไหม 
3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

กล้องจุลทรรศน์ตรวจสอบภาคตัดขวางและตามยาว บรษิัทผู้ผลิต Nikon Instech 
Co.,Ltd  รุ่น SMZ1500 
 

 
 

รูปที่ 3.1 กล้องจุลทรรศน ์บริษัทผู้ผลิต Nikon Instech Co.,Ltd  รุ่น SMZ1500 
 

4) ขั้นตอนการทดลอง 
 เตรียมชิ้นทดสอบเศษเส้นใยบนกระจกสไลด ์
 น ำไปส่องกล้องจุลทรรศน์ซึ่งเชื่อมต่อกับโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 ปรับก ำลังขยำยจนสำมำรถเห็นภำพที่ชัดเจน 
 ถ่ำยภำพที่เห็นผ่ำนโปรมแกรมคอมพิวเตอร ์ACT 
 ปรับภำพบนคอมพิวเตอร์โดยใส่สเกลเพื่อวัดขนำดเส้นใยลงบนภำพที่ถ่ำยไว ้

 
 
 
 

http://www.nikon-instruments.jp/eng/product.aspx?ID=24
http://www.nikon-instruments.jp/eng/product.aspx?ID=24
http://www.nikon-instruments.jp/eng/product.aspx?ID=24
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3.2.2  การวัดความยาวเส้นใย 
1) วัตถุประสงค์ 
 เพื่อตรวจสอบความยาวของเส้นใย 
2) วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

เศษเส้นใยขนสัตว์ และฝ้าย  
3) อุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลอง 

 ผ้าก ามะหยี่สีด า 
 ไม้บรรทัด 
 กระดาษขาวสองหน้า 
 เส้นด้ายสีขาว  
 ปากคบี 
 

 
 

รูปที ่3.2 การวัดความยาวของเส้นใย 
 

4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 ขึงผ้าก ามะหยีด่้วยกระดาษแข็งเพื่อใช้รองรับเส้นใย 
 ขึงเส้นด้ายสีขาวบนผ้าก ามะหยี่เพื่อใช้เป็นแนวส าหรับเรียงเส้นใย 
 ติดกระดาษกาวสองหน้าชิดกับเส้นด้ายให้เป็นที่ยึดเส้นด้ายให้ตรง 
 ใช้ปากคีบเส้นใยทีละเส้นวางบนผ้าก ามะหยี่ให้ชิดเส้นด้าย 
 วัดความยาวด้วยไม้บรรทัด 
 บันทึกข้อมูล และท าการทดลองจนครบ 100 เส้นใย 
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การท าถุงบรรจุเศษเส้นใยของชิ้นทดสอบ 
1. ตัดผ้าป่านขนาด 10x10 เซนติเมตร (ขนาดชิ้นทดสอบที่เหมาะกับเครื่องทดสอบการ

น าความร้อน) 
2. เย็บเป็นช่องห่างกัน 1 เซนติเมตรเป็นริ้วยาวตามความยาวชิ้นทดสอบจ านวน 10 ช่อง 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ชิ้นทดสอบเย็บเป็นช่องห่างกัน 1 เซนติเมตร 
 

3. บรรจุเส้นใยที่ละช่องโดยน าเส้นใยใส่หลอดกาแฟและอัดเส้นใยลงในชิ้นทดสอบ 
หลอดกาแฟ และขนาดช่องไฟ 1 เซนติเมตร เป็นส่วนหนึ่งในการควบคุมปริมาณเส้นใยท าให้เส้นใย
จะเคลื่อนตัวน้อยที่สุด 
 

     
(ก) การบรรจุชิ้นทดสอบ                    (ข)ชิน้ทดสอบส าเร็จ 

 
รูปที่ 3.4 (ก) (ข) การบรรจุเศษเส้นใยในชิ้นทดสอบ 
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3.2.3  การทดสอบน้ าหนักต่อพื้นที่ของชิ้นทดสอบ 
1) วัตถุประสงค์ 
 เพื่อตรวจสอบน้ าหนักต่อพื้นที่ของชิ้นทดสอบ 
2) วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

ชิ้นทดสอบชนิดเศษเส้นใยขนสัตว์ ฝ้าย และรังไหม 
3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องช่ังยี่ห้อ Precisa 205A superbal-series 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องช่ังความละเอยีด 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Precisa 205A superbal-series 
 

4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 เปิดสวิทซ์เคร่ืองชั่งทิ้งไว้ 15 นาทีเพื่อให้กระแสไฟฟ้าคงที่ 
 เปิดประตูและวางชิ้นทดสอบลงบนจานเครื่องชั่ง 
 ปิดประตูเครื่องชั่ง 
 รอจนกว่าตัวเลขน้ าหนักคงที่ 
 จดบันทึกข้อมูล 
 ท าการทดลองซ้ าจนครบ 3 ชนิด 

3.2.4  การทดสอบความหนาของชิ้นทดสอบ 
1) วัตถุประสงค์ 

เพื่อวัดค่าความหนาบางของชิ้นทดสอบ ตามมาตรฐานที่ใช้ ASTM D1777-96 
2) วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

ชิ้นทดสอบบรรจเุศษเส้นใยขนสัตว์ ฝ้าย และรังไหม 
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3) เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
 เครื่องทดสอบความหนาบางของชิ้นทดสอบ ยี่ห้อ PEACOCK รุ่น 207 
 นาฬิกาจับเวลายี่ห้อ JUNSO รุ่น JS-508 
 

 
 

          รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความหนาบางของชิ้นทดสอบ ยี่ห้อ PEACOCK รุ่น 207 
   

4) ขั้นตอนการทดลอง 
 ท าความสะอาดแป้นวัดความหนาและตรวจสอบดูว่าเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระหรือไม ่
 ท าความสะอาดฐานเครื่องทดสอบความหนาบางของชิ้นทดสอบ 
 ปรับเกจให้อยู่ที่ตรงเลขศูนย์ 
 วางชิ้นทดสอบบนฐานเครื่องทดสอบโดยจะต้องให้บริเวณที่จะท าการทดสอบ

เรียบมากที่สุด เพราะถ้ามีรอยยับจะท าให้ได้ค่าที่ผิดพลาด 
 ค่อยๆกดแป้นวัดความหนาให้มากดทับชิ้นทดสอบใช้เวลา 6 วินาที โดยเข็มของ

เกจจะต้องอยู่คงที่ตลอดจึงจะถือว่าค่าที่วัดได้เป็นค่าที่ถูกต้องบันทึกผลไว้ 
 ท าการวัดความหนาของชิ้นทดสอบทั้งหมด 5 จุด โดยไม่ให้ซ้ าที่เดิม 
 บันทึกผลการทดลอง 
 ค านวณความหนาแน่นด้วยสูตร 100

densityFiber 

density  Fabric
   -  1   Porosity  








  

3.2.5  การทดสอบภาคตัดขวางและภาคตดัตามยาวของชิ้นทดสอบ 
1) วัตถุประสงค์ 
 เพื่อตรวจสอบลักษณะของชิ้นทดสอบทั้งภาคตัดตามขวางและภาคตัดตามยาวด้วย

กล้องดิจิตอล 
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2) วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
เศษเส้นใยขนสัตว์ ฝ้าย และรังไหม 

3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
กล้องถ่ายภาพระบบดิจิตอล บริษัทผู้ผลิต Sony  Co.,Ltd  รุ่น DSC-T7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 กล้องดิจิตอล บริษทัผู้ผลิต Sony  รุ่น DSC-T7 
 

4) ขั้นตอนการทดลอง 
 เตรียมชิ้นทดสอบโดยตัดชิ้นทดสอบตำมหน้ำตัดตำมตำมขวำง 
 ใช้คลิปด ำหนีบชิ้นทดสอบเพื่อประคองชิ้นทดสอบให้ตั้งข้ึน 
 วำงชิ้นทดสอบบนโต๊ะให้อยู่ในลักษณะคงที่ 
 เปิดหน้ำกล้อง 
 บันทึกภำพ 

 

3.3 การทดสอบสมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้า 
1) วัตถุประสงค์ 
 เพื่อตรวจสอบความสามารถในการไหลผ่านของอากาศของชิ้นทดสอบ 
2) วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

ชิ้นทดสอบชนิดเศษเส้นใยขนสัตว์ ฝ้าย และรังไหม 
3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องทดสอบการไหลผ่านของอากาศ (Air Permeability Test) 

http://www.nikon-instruments.jp/eng/product.aspx?ID=24
http://www.nikon-instruments.jp/eng/product.aspx?ID=24
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รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบการไหลผ่านของอากาศในผ้า (Air Permeability Test) 
 

4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 เปิดเครื่องทดสอบ 
 วางชิ้นทดสอบบนแท่นทดสอบ 
 หมุนเกลียวให้แน่นเพื่อป้องกันอากาศรัว่ 
 ปรับระดับน้ าในหลอดมานอมิเตอรใ์ห้ไดค้วามดันที่ต้องการในการทดสอบชิ้น

ทดสอบท้ังสามชนิดใช้ระดับความดัน 100 ปาสคาล (Pascal) 
 เหยยีบสวิทซ์เท้าเพื่อปั้มลมผ่านชิ้นทดสอบ 
 อ่านค่าอัตราการไหลของอากาศจากหลอดวัดอัตราการไหลผ่านของอากาศ 

(Flow Meter) 
 บันทึกผลการทดสอบ 

 

3.4  การทดสอบสมบัติการน าความร้อนของชิ้นทดสอบ  
1) วัตถุประสงค์ 
      เพื่อตรวจสอบสมบัติการน าความร้อนของชิ้นทดสอบ 

2) วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
ชิ้นทดสอบชนิดเศษเส้นใยขนสัตว์  ฝ้าย และรังไหม 

3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
เครื่องทดสอบการน าความรอ้น (Hot Disk TCA) 
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รูปที ่3.9 เครื่องทดสอบการน าความร้อน (Hot disk TCA) 
 

4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 เปิดเครื่องทดสอบ TCA และเปิดโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 น าชิ้นทดสอบจ านวน 2 ชิ้นวางไว้ที่อุณหภมูิห้องโดยยึดชิ้นทดสอบไว้กบั

อุปกรณ์ยึดตัวอย่าง (sample holder) โดยมีตัวตรวจจับ (sensor) อยู่ตรงกลาง
ระหว่างชิน้ทดสอบทั้งสอง 

 ระบุข้อมูลชื่อตัวอย่าง และขนาดของตัวอย่างในคอมพวิเตอร์ 
 ระบุปริมาณกระแสไฟฟ้าทีเ่หมาะสม 
 ระบุจ านวนเวลาที่จะทดสอบ 
 กดปุ่มทดสอบ 
 บันทึกผลค่าการน าความร้อน 
 
 

 
 
 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

 

4.1  ผลการทดสอบ 
ในการศึกษาเรื่อง “การศึกษาการน าเศษเส้นใยธรรมชาติมาใช้เป็นฉนวนความร้อน ได้วางแผน

การทดลองเป็น 3 กลุ่ม คือ การทดสอบสมบัติของเส้นใย การทดสอบสมบัติการไหลผ่านของอากาศ 
(Air Permeability Test) การทดสอบสมบัติการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของชิ้นทดสอบ 
ตามที่ได้แสดงไว้ในบทที่ 3 ซึ่งในบทนี้จะได้น าเสนอ ผลการทดลอง พร้อมทั้งการวิเคราะห์ 
 

4.2  การทดสอบสมบัติเบื้องต้นของเศษเส้นใย และชิ้นทดสอบ 
การทดสอบความยาวของเส้นใย ภาคตัดตามขวาง ภาคตัดตามยาว มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบ

ลักษณะของเส้นใย ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้ 
4.2.1  ตรวจสอบลักษณะของเส้นใยต่างๆ ที่ใช้ท าเป็นฉนวนในการเปรียบเทียบลักษณะของ

ภาคตัดขวางของเศษเส้นใยที่น ามาทดสอบ 
1)  ภาคตัดตามขวางและภาคตัดตามยาว 

ภาคตัดตามขวางของเส้นใยขนสัตว์ มีลักษณะคล้ายรูปวงกลม มีช่องว่างเล็กๆ
กระจายทั่วบริเวณเส้นใย ภาคตัดตามขวางของเส้นใยฝ้ายมีลักษณะคล้ายเมล็ดถั่ว มีช่องว่างบริเวณ
กลางเส้นใยและภาคตัดตามขวางของเส้นใยไหมมีลักษณะคล้ายรูปสามเหลี่ยมมีช่องว่างเล็กๆกระจาย
บริเวณเส้นใยภาคตัดตามยาวของเส้นใยขนสัตว์ มีลักษณะผิวของขนสัตว์เป็นเกล็ดซ้อนๆ กันมีความ
หยิกงอของเส้นใยภาคตัดตามยาวของเส้นใยฝ้าย มีลักษณะคล้ายริบบิ้นแบนๆบิดเกลียวตลอดเส้นใย
และภาคตัดตามยาวของเส้นใยไหม มีลักษณะกลมเรียบตลอดเส้นใย สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 และ
รูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะภาคตัดของรังไหม 
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 ภาคตัดตามขวาง                                             ภาคตัดตามยาว  

(ก)  เศษเส้นใยขนสัตว ์
 

        
                

ภาคตัดตามขวาง                                             ภาคตัดตามยาว 

(ข) เศษเส้นใยฝ้าย 
 

          

ภาคตัดตามขวาง                                             ภาคตัดตามยาว 

                                                                  (ค) เส้นใยไหม 
 

              รูปที่ 4.2 (ก) (ข) (ค) ลักษณะภาคตัดขวางและภาคตัดตามยาวของเศษเสน้ใย 
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4.2.2  วัดความยาวเส้นใย 
ผลการทดสอบความยาวของเศษเส้นใยขนสัตว์และเศษเส้นใยฝ้าย โดยการสุ่มเส้นใย

จ านวน100 เส้นใย วัดความยาวดังแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 
 

ตารางท่ี 4.1 ความยาวเศษเส้นใยขนสัตว์ 
เส้นที ่ ความ

ยาว 
(ซม.) 

  เส้นที ่ ความ
ยาว 
(ซม.) 

  เส้นที ่ ความ
ยาว 
(ซม.) 

  

เส้นที ่ ความ
ยาว 
(ซม.) 

  

เส้นที ่ ความยาว 
(ซม.) 

1 0.5 21 0.5 41 0.4 61 0.2 81 0.3 
2 0.4 22 0.6 42 0.5 62 0.3 82 0.3 
3 0.4 23 0.5 43 0.5 63 0.3 83 0.2 
4 1 24 0.4 44 0.7 64 0.3 84 0.3 
5 1 25 0.4 45 0.5 65 0.4 85 0.3 
6 1.5 26 0.5 46 0.5 66 0.5 86 0.3 

7 1.2 27 0.5 47 0.3 67 0.3 87 0.3 

8 1 28 0.3 48 0.3 68 0.4 88 0.2 

9 0.8 29 0.3 49 0.4 69 0.2 89 0.3 

10 1.5 30 0.8 50 0.5 70 0.3 90 0.3 

11 1.7 31 0.5 51 0.7 71 0.3 91 0.2 

12 0.7 32 0.8 52 0.3 72 0.2 92 0.4 

13 0.4 33 0.8 53 0.2 73 0.4 93 0.3 

14 1.1 34 0.5 54 0.5 74 0.5 94 0.3 

15 1.6 35 0.3 55 0.3 75 0.3 95 0.4 
16 1.3 36 0.3 56 0.3 76 0.3 96 0.2 

17 0.4 37 0.4 57 0.2 77 0.4 97 0.3 

18 0.7 38 0.5 58 0.2 78 0.3 98 0.3 

19 0.9 39 0.5 59 0.3 79 0.4 99 0.2 

20 0.5 40 0.5 60 0.4 80 0.5 100 0.3 

ความยาวเฉลี่ยของเส้นใยขนสัตว์ =  0.5 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 4.2 ความยาวเศษเส้นใยฝ้าย 
 

เส้นที ่ ความ
ยาว 
(ซม.) 

  เส้นที ่ ความ
ยาว 
(ซม.) 

  เส้นที ่ ความ
ยาว 
(ซม.) 

  

เส้นที ่ ความ
ยาว 
(ซม.) 

  

เส้นที ่ ความยาว 
(ซม.) 

1 2 21 1.3 41 1.5 61 1.5 81 1.5 

2 2 22 2 42 2.2 62 1.5 82 1.8 

3 1.8 23 1.5 43 2.5 63 1.5 83 1 

4 2 24 1.5 44 1.8 64 2 84 1.8 

5 1.3 25 1.7 45 1.3 65 1.5 85 1.8 

6 1.3 26 1.5 46 1.7 66 1.8 86 2 

7 2 27 1.2 47 1 67 1.7 87 1.5 

8 2 28 1.8 48 1 68 1 88 1 

9 1.8 29 2 49 1.5 69 1 89 2 

10 1 30 2.1 50 1.2 70 2 90 2.2 

11 2 31 2.2 51 1 71 2.2 91 1.5 

12 1.8 32 2.1 52 2 72 1.2 92 1.8 

13 1 33 1.5 53 2 73 0.8 93 1.5 

14 2 34 1.8 54 1.8 74 1.8 94 1 

15 1 35 1.5 55 1.7 75 1.8 95 1.5 

16 1.5 36 1.5 56 1.5 76 2 96 1.8 

17 2 37 1.7 57 2 77 1.7 97 1.5 

18 1.5 38 1.5 58 1 78 2.2 98 2 

19 2.3 39 2 59 1.5 79 2 99 2 

20 2.2 40 1.8 60 1 80 2.2 100 1.5 

ความยาวค่าเฉลี่ยของเส้นใยฝ้าย =  1.6 เซนติเมตร 
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จากตารางที่ 4.1 พบว่าความยาวของเศษเส้นใยขนสัตว์มีความยาว 0.5 เซนติเมตร และ 
จากตารางที่ 4.2 พบว่าความยาวของเศษเส้นใยฝ้ายมีความยาว 1.6 เซนติเมตร ความยาวของเส้นใยมี
ส่วนต่อการไหลผ่านของอากาศในชิ้นทดสอบ เมื่อบรรจุเส้นใยไว้ในชิ้นทดสอบ เส้นใยท่ีสั้นจะมี
ช่องว่างให้อากาศแทรกซึมได้ดีกว่าเส้นใยที่มีความยาว 

4.2.3  ผลการทดสอบน้้าหนกัต่อพื้นที่ของชิ้นทดสอบ 
 
ตารางท่ี 4.3 น้ าหนักต่อพื้นทีข่องชิ้นทดสอบ 

ชิ้นทดสอบท่ีบรรจ ุ
 น้ าหนัก               
(กรัม) 

พื้นที่ของชิ้น
ทดสอบ 
(ตร.ซม.) 

ความหนา 
(ซม.) 

น้ าหนักต่อพื้นที ่  
(กรัม/ตร.ม.) 

เศษเส้นใยขนสัตว์ 10.371 100 0.5 1,037.1 

เศษเส้นใยฝ้าย 9.8528 100 0.5 985.28 

รังไหม 9.1365 100 0.5 913.65 
 

4.2.4  ผลการทดสอบความหนาของชิ้นทดสอบ 
จากการวัดค่าความหนาบางของชิ้นทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความหนาบางของชิ้น

ทดสอบ ยี่ห้อ PEACOCK รุ่น 207 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ความหนาของชิน้ทดสอบ 1 ช้ัน 

ชิ้นทดสอบ 1 ช้ัน ขนสัตว์  
(ซม.) 

ฝ้าย 
(ซม.) 

รังไหม 
(ซม.) 

1 0.5 0.5 0.5 
2 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5 
4 0.5 0.5 0.5 
5 0.5 0.5 0.5 

 
จากตารางที่ 4.4 พบว่าการทดสอบความหนาของชิ้นทดสอบขนาด 10 x 10 ตาราง

เซนติเมตร จ านวน 1 ช้ัน ของเส้นใยทั้ง 3 ชนิด มีความหนาเท่ากันคือ 0.5 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 4.5 ความหนาของชิน้ทดสอบที่เยบ็ซ้อนกัน 2 ช้ัน 
ความหนาของชิ้นทดสอบประเภท A (ซม.) 

ชิ้นทดสอบ 2 ช้ัน ขนสัตว ์ ฝ้าย  รังไหม  

1 1 1 1 
2 1 1 1 
3 1 1 1 
4 1 1 1 
5 1 1 1 

ความหนาของชิ้นทดสอบประเภท B (ซม.) 
ชิ้นทดสอบ 2 ช้ัน ขนสัตว ์ ฝ้าย  รังไหม  

1 0.9 0.9 0.9 
2 0.9 0.9 0.9 
3 0.9 0.9 0.9 
4 0.9 0.9 0.9 
5 0.9 0.9 0.9 

ความหนาของชิ้นทดสอบประเภท C (ซม.) 
ชิ้นทดสอบ 2 ช้ัน ขนสัตว ์ ฝ้าย  รังไหม  

1 0.8 0.8 0.8 
2 0.8 0.8 0.8 
3 0.8 0.8 0.8 
4 0.8 0.8 0.9 
5 0.8 0.8 0.9 

 
จากตารางที่ 4.5 พบว่าการทดสอบความหนาของชิ้นทดสอบขนาด 10 x 10 ตาราง

เซนติเมตร จ านวน 2 ชั้น ที่วางซ้อนทับกับสลับฟันปลาของเส้นใยทั้ง 3 ชนิด มีความหนาดังนี้ ชิ้น
ทดสอบประเภท A มีความหนาของชิ้นทดสอบ 1 เซนติเมตร ประเภท B มีความหนาของชิ้นทดสอบ 
0.9 เซนติเมตร ประเภท C มีความหนาของชิ้นทดสอบ 0.8 เซนติเมตร  
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4.2.5  ผลการทดสอบความหนาแน่น และสัดส่วนที่เป็นช่องว่างของชิน้ทดสอบ 
 
ตารางท่ี 4.6 ความหนาแนน่ของชิ้นทดสอบและสัดส่วนที่เป็นช่องว่างของชิ้นทดสอบ 

 
ตัวอย่างการค านวณ   

(1) ความหนาแน่นของชิน้ทดสอบ  
โดยที่ชิ้นทดสอบมีขนาด  10x10x0.5  = 50 ลูกบาศก์เซนตเิมตร 
ความหนาแนน่ของชิ้นทดสอบบรรจุเศษใยฝ้าย  
 = 

50

8528.9  = 0.20 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm³) 

(2) ความหนาแน่นของชิ้นทดสอบ  
สัดส่วนที่เป็นช่องว่างของช้ินทดสอบ (Porosity) ค านวณจาก 

100
densityFiber 

density  Fabric
   -  1   Porosity  










 

Porosity ของชิ้นทดสอบบรรจุเศษใยฝ้าย   
% 87.29   100  

55.1

20.0
   -  1 










  

 
4.2.6  ผลการตรวจสอบภาคตัดขวางและภาคตัดตามยาวของชิน้ทดสอบ 

การทดสอบสมบัติของชิ้นทดสอบ มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบสมบัติการไหลผ่านของ
อากาศในชิ้นทดสอบ และความหนาแน่นต่อพื้นที่ของชิ้นทดสอบ ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 

 
ชิ้นทดสอบท่ีบรรจ ุ

น้ าหนัก  ช้ิน
ทดสอบ 
(กรัม) 

ความหนาแนน่
ของเส้นใย 

(กรัม/ลบ.ซม.) 

ความหนาแนน่ของ
ชิ้นทดสอบ 

(กรัม/ลบ.ซม.) 

สัดส่วนที่เป็น
ช่องว่าง 

(%) 

เศษเส้นใยขนสัตว์ 10.371 
 
1.34 0.21 84.52 

เศษเส้นใยฝ้าย 9.8528 
 
1.55 0.20 87.29 

รังไหม 9.1365 
 
1.30 0.18 85.94 
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ภาคตัดตามขวาง                                             ภาคตัดตามยาว  

(ก) เศษเส้นใยขนสัตว ์
 

           
ภาคตัดตามขวาง                                             ภาคตัดตามยาว 

 
(ข) เศษเส้นใยฝ้าย 

 

               
ภาคตัดตามขวาง                                             ภาคตัดตามยาว 

(ค) เศษรังไหม 
  

รูปที่ 4.3 (ก) (ข) (ค) ลักษณะภาคตดัขวางและภาคตดัตามยาวของชิ้นทดสอบ 
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4.3   การตรวจสอบ การไหลผ่านของอากาศของชิ้นทดสอบ 
 

 ตารางท่ี 4.7 สมบัติการไหลผ่านของอากาศในชิ้นทดสอบ 

การไหลผ่านของอากาศ (ลูกบาศก์เซนติเมตร/วินาที) 

ชิ้นทดสอบ 

เศษเส้นใย 
ขนสัตว ์

เศษเส้นใย
ฝ้าย รังไหม 

1ช้ัน 1ช้ัน 2 ช้ัน 
1 220 190 230 
2 250 149 270 
3 230 149 250 
4 250 200 250 

ค่าเฉล่ีย 2 ชั้น     250 
ค่าเฉล่ีย 1 ชั้น 238 172 125 

Standard deviation 15.00 26.87 16.33 
CV (%) 6.30 15.62 13.06 

 
 ตารางท่ี 4.8 สมบัติการไหลผ่านของอากาศในชิ้นทดสอบต่อพื้นที ่

หมายเหตุ : ชิ้นทดสอบไหมท าการทดสอบโดยวางชิ้นทดสอบไหมจ านวน 2 ชั้น เนื่องจากการ
ทดสอบช้ันเดียวเมื่อทดสอบแล้วอากาศผ่านได้ง่ายมากไม่สามารถอ่านค่าผลการทดสอบ
ได้จึงจ าเป็นต้องทดสอบ 2 ชั้น  

สมบัติการไหลผ่านของอากาศต่อพื้นที ่
ลูกบาศก์เซนตเิมตร/วินาที/ตารางเซนติเมตร (cm³/sec/cm²) 

ชิ้นทดสอบท่ีบรรจ ุ เศษเส้นใยขนสัตว์ เศษเส้นใยฝ้าย รังไหม 
1 10.85 10.85 11.34 
2 12.33 12.33 13.32 
3 11.34 11.34 12.33 
4 12.33 12.33 12.33 

Average 8.70 11.68 11.98 
Standard deviation 1.25 0.64 1.05 

CV (%) 14.33 5.51 8.78 
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จากการทดสอบพบว่า  อากาศสามารถไหลผ่านชิ้นทดสอบที่เตรียมจากเศษรังไหมได้มากที่สุด  
ทั้งนี้อาจเป็นผลจากช่องว่างระหว่างเส้นใยไหมอยู่ห่างกันมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยอีกสอง
ชนิด อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการเรียงตัวของเส้นใยไหมมีการเรียงตัวตามธรรมชาติของรังไหม และ
เมื่อพับเศษรังไหมเป็นชิ้นเล็กๆ ท าให้อยู่ในลักษณะชิ้นบางๆเล็กๆ เมื่ออัดเข้าไปในแผ่นทดสอบจึงไม่
สามารถก าหนดการเรียงตัวของเศษชิ้นรังไหมนี้ได้  จึงเป็นไปได้ว่า การเรียงตัวของชิ้นรังไหมอาจจะ
ไม่อยู่ในลักษณะขวางทางเดินของลม  ท าให้การผ่านของอากาศเป็นไปได้ง่าย  ค่าการผ่านของอากาศ
จึงมีค่าสูง ในขณะที่เศษเส้นใยขนสัตว์ และเศษเส้นใยฝ้ายที่น ามาทดลองอยู่ในลักษณะเป็นใยเดี่ยว
อิสระจากกัน เมื่อน ามาอัดในแผ่นเส้นใยจึงมีการกระจายตัวที่ดีกว่า มีโอกาสที่การอัดตัวของเส้นใยจะ
ไปขวางทางเดินของอากาศได้มากกว่า 
 

4.4   การทดสอบสมบัติการน้าความร้อนของชิ้นทดสอบ 
การทดสอบสมบัติการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของชิ้นทดสอบมีวัตถุประสงค์

เพื่อตรวจสอบลักษณะการถ่ายเทความร้อน ได้ผลการทดลองดังนี้ 
ในการทดสอบสมบัติด้านความร้อนของชิ้นทดสอบได้ท าการทดสอบโดยวัดเป็นว่าการน า

ความร้อนด้วยเครื่อง Hot Disk TPS 2500 จากนั้นน าผลการทดสอบที่ได้มาค านวณเป็นค่า Tog เพื่อให้
ง่ายแก่การเปรียบเทียบกับค่าความเป็นฉนวนความร้อนของผลิตภัณฑ์สิ่งทอโดยใช้สมการดังที่ได้
แสดงไว้ในบทที่ 2 
 
ตารางที ่4.9 การน าความร้อนของชิ้นทดสอบ 

การน าความรอ้น  
วัตต์/เมตร องศาเคลวิล (W/m.°K) 

ชิ้นทดสอบท่ีบรรจ ุ
เศษเส้นใย
ขนสัตว ์

เศษเส้นใย
ฝ้าย รังไหม 

ทดสอบครั้งที่ 1 0.1004 0.0812 0.0901 
ทดสอบครั้งที ่2 0.0997 0.0801 0.0901 
ทดสอบครั้งที ่3 0.0999 0.0794 0.0903 

Average 0.1 0.0802 0.0901 
Standard deviation 0.0003 0.0009 0.0001 

CV (%) 0.3606 1.1309 0.1281 
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ค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุแต่ละชนิดแปรเปน็ส่วนกลับของการน าความรอ้น  
ดังนั้น 

  k
r

1


 
ที่ความหนาของวัสดุ x เมตร  

k

x
r      

พิจารณาหน่วยของค่าความต้านทานความร้อน  
   

 









Km

W

m

k

x
r

0.

)(

)(
    

 

=     
   

W

Kmm

k

x 0.


 

=     W

Km

k

x 02 .


 
เมื่อ x เท่ากับความหนาของวัสดุ (m) เพราะฉะนั้นหน่วยความต้านทานความร้อนจึงเปน็ m².°K /W 
 
ตารางท่ี 4.10 การต้านทานความร้อนของชิน้ทดสอบ 

การต้านทานความร้อน (m2.0K/W) 

ชิ้นทดสอบท่ีบรรจ ุ
เศษเส้นใยขน

สัตว ์
เศษเส้นใย

ฝ้าย รังไหม 

ทดสอบครั้งที่ 1 0.0498 0.0555 0.0616 

ทดสอบครั้งที ่2 0.0502 0.0555 0.0624 

ทดสอบครั้งที ่3 0.0501 0.0554 0.0630 

Average 0.05 0.06 0.06 

Standard deviation 0.00 0.00 0.00 

CV (%) 0.36 0.13 1.13 
 

จากการทดสอบพบว่า แผ่นทดสอบที่บรรจุเส้นใยฝ้าย ที่มีสมบัติการผ่านของอากาศน้อยที่สุด มี
สมบัติการน าความร้อนดีที่สุด รองลงมาคือ แผ่นทดสอบท่ีบรรจุเส้นใยขนสัตว์ ในขณะที่แผ่นทดสอบ
ที่บรรจุเส้นใยจากเศษรังไหมมีการน าความร้อนต่ าสุดช้ินทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใย  ขนสัตว์มีน้ าหนัก
สูงกว่า หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า มีความหนาแน่นของชิ้นทดสอบที่สูงกว่า   แต่เมื่อพิจารณาว่าเส้นใย
ขนสัตว์เป็นเส้นใยที่มีความหนาแน่นของเส้นใยสูงกว่าเส้นใยอีกสองชนิดและรังไหมมีการเรียงตัวที่
ไม่เป็นระเบียบซ้อนกัน 
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ระดับค่าต้านทานความร้อนของเสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่มได้ถูกระบุไว้ในป้ายสิ้นค้าเพื่อให้ทราบถึง
ความเหมาะสมต่อการสวมใส่ตามสภาพอากาศและสิ่งแวดล้อมโดยมีชื่อเรียกว่าท็อค (Tog) โดยเทียบ
เป็นค่าความต้านทานความร้อน (r) ได้ดังนี้  
1 ท็อคมีค่าต้านทานความร้อน (r) เท่ากับ 0.1 m².°K /W  ดังนั้น จะมีค่า k เทียบเท่ากับค่าการค านวณ
ดังนี้  
              จาก            

k

x
r       

                                
x

k

r


1  

                              
x

k


1.0

1  

                                 1.0

x
k 

 
    1 ท็อค มีค่า       k = 

1.0
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*** เมื่อ x  คือความหนาของวัสดุ มีหน่วยเป็น เมตร 
 
ตารางท่ี 4.11 ระดับการต้านทานความร้อน (Tog) ของชิ้นทดสอบ  

Tog 

ชิ้นทดสอบท่ีบรรจ ุ
เศษเส้นใยขน

สัตว์ 
เศษเส้นใย

ฝ้าย รังไหม 

ทดสอบครั้งที่ 1 0.4980 0.5549 0.6158 

ทดสอบครั้งที ่2 0.5015 0.5549 0.6242 

ทดสอบครั้งที ่3 0.5005 0.5537 0.6297 

Average 0.50 0.55 0.62 

Standard deviation 0.00 0.00 0.01 

CV (%) 0.36 0.13 1.13 
 

เมื่อแปลงค่าการน าความร้อนเป็นค่า ฉนวนความร้อนโดยการค านวณ พบว่า ชิ้นตัวอย่างที่
เตรียมขึ้นจากเศษเส้นใยทั้งสามชนิด มีค่าการเป็นฉนวนความร้อนที่ต่ ามาก  เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์  
สิ่งทอ ซึ่งก าหนดว่า ผ้าห่มในฤดูร้อน (light weight summer duvet) ควรมีค่าประมาณ 4.5 Tog  ผ้าห่ม
ในฤดูใบไม้ร่วง (autumn weight summer duvet) ควรมีค่าประมาณ 9.0 – 10.5 Tog  และผ้าห่มในฤดู
หนาว (winter weight summer duvet) ควรมีค่าประมาณ 12.0.- 13.5 Tog   
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เมื่อน าตัวอย่างทดสอบมาวิเคราะห์ก็พบข้อสังเกตคือ บริเวณรอยเย็บขั้นระหว่างช่องที่ไม่มีเศษ
วัสดุที่เป็นฉนวนความร้อน ส่งผลให้ความร้อนรั่วไหลผ่านบริเวณดังกล่าวได้ ส่งผลให้ค่าการน าความ
ร้อนคลาดเคลื่อนไป 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะการรั่วไหลของความร้อน 
 

 วิธีแก้ไข คือการน าชิ้นทดสอบที่มีลักษณะเบื้องต้นมาซ้อนกัน 2 ชั้น โดยท าการสลับฟันปลา
เพื่อเป็นการปิดช่องว่างที่ไม่มีเศษวัสดุที่เป็นฉนวนความร้อน ส่งผลให้ความร้อนไหลผ่านวัสดุทดสอบ 
โดยผ่านเศษวัสดุที่เป็นฉนวนความร้อนทั่วทั้งแผ่นชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ลักษณะการไหลผ่านของความร้อนของชิ้นทดสอบ 2 ชั้น 
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ตารางท่ี 4.12 สมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้าของชิ้นทดสอบ 2 ช้ัน 
สมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้า  
ลูกบาศก์เซนตเิมตร/วินาที (cm³/sec) 

ครั้งท่ีทดสอบ 

ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์ ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุรังไหม 
ความหนาแนน่ 

(A) 
ความหนาแน่น 

(B) 
ความหนาแนน่ 

(C) 
ความหนาแนน่ 

(A) 
ความหนาแนน่ 

(B) 
ความหนาแนน่ 

(C) ความหนาแนน่ (A) 

( กรัม / ลบ.ซม. ) 

1 130 160 165 43 60 60 250 

2 150 160 155 44 50 56 250 

3 150 150 185 43 55 50 260 

4 160 165 165 42 50 100 350 

5 170 185 185 45 60 60 340 

Average 152 164 171 43.4 55 65.2 290 
Standard 
deviation 14.83 12.94 13.42 1.14 5.00 19.88 50.50 

CV (%) 976% 789% 785% 263% 909% 3049% 1741% 
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ตารางท่ี 4.13 สมบัติการน าความร้อนของชิ้นทดสอบ 2 ช้ัน 
สมบัติการน าความร้อน ( k value ) 
วัตต์/เมตร องศาเคลวิล (W/m.°K) 

ครั้งท่ีทดสอบ 

ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์ ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุรังไหม 

k value (A) k value (B) k value (C) k value (A) k value (B) k value (C) k value (A) 

( W / m . ˚K ) 

1 0.1093 0.1007 0.1039 0.1237 0.1004 0.1133 0.1222 

2 0.1101 0.1013 0.1042 0.1242 0.1007 0.1135 0.1239 

3 0.1103 0.1011 0.1041 0.1242 0.1008 0.1197 0.1240 

Average 0.1099 0.1010 0.1041 0.1240 0.1006 0.1155 0.1234 

Standard deviation 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CV (%) 48% 30% 15% 23% 21% 315% 82% 
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ตารางท่ี 4.14 การต้านทานความร้อนของชิน้ทดสอบ 2 ช้ัน 

 

สมบัติการต้านทานความรอ้น ( r value ) 

ครั้งท่ีทดสอบ 

ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์ ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุรังไหม 

r value (A) r value (B) r value (C) r value (A) r value (B) r value (C) r value (A) 

( m2 . ˚K  / W) 

1 0.0915 0.0993 0.0962 0.0808 0.0996 0.0883 0.0818 

2 0.0908 0.0987 0.0960 0.0805 0.0993 0.0881 0.0807 

3 0.0907 0.0989 0.0961 0.0805 0.0992 0.0835 0.0806 

Average 0.0910 0.0990 0.0961 0.0806 0.0994 0.0866 0.0811 

Standard deviation 0.0004 0.0003 0.0001 0.0002 0.0002 0.0027 0.0007 

CV (%) 48% 0.3027 0.1469 0.2331 0.2070 3.0943 0.8239 
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ตารางท่ี 4.15 ระดับการต้านทานความร้อน (Tog) ของชิ้นทดสอบ 2 ช้ัน 

 
 

Tog 

ครั้งท่ีทดสอบ 

ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์ ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย ชิ้นทดสอบท่ีบรรจุรังไหม 

Tog value (A) Tog value (B) Tog value (C) Tog value (A) Tog value (B) Tog value (C) Tog value (A) 

  

1 0.915 0.993 0.962 0.808 0.996 0.883 0.818 

2 0.908 0.987 0.960 0.805 0.993 0.881 0.807 

3 0.907 0.989 0.961 0.805 0.992 0.835 0.806 

Average 0.910 0.990 0.961 0.806 0.994 0.866 0.811 

Standard deviation 0.004 0.003 0.001 0.002 0.002 0.027 0.007 

CV (%) 0.483 0.303 0.147 0.233 0.207 3.094 0.824 



 
 

50 

ตารางท่ี 4.16 สรุปผลการทดสอบเศษเส้นใยขนสัตว์ 3 ความหนาแนน่ 

 

 
 
 
 
 
 

 

ชิ้นทดสอบ น้ าหนัก พื้นที ่ ความหนา 
ความ

หนาแน่น 

ช่องว่าง
ระหว่างเส้น

ใย 

สมบัติการไหล
ผ่านของอากาศ

ในผ้า 

เวลาใน 
การวัด 

ค่าการน า
ความร้อน 

ค่าการ
ต้านทาน
ความร้อน 

Tog 

  ( g ) ( cm2 ) ( cm ) ( g/cm3 ) ( % ) ( cm3/sec/cm2 ) ( sec ) ( W/m.°K ) 
( m2.°K / 

W )   

A 21 100 1 0.21 84.33 7.50 10 0.1090 0.0917 0.92 

B 18 100 0.9 0.2 85.07 7.84 10 0.1010 0.0891 0.89 

C 14 100 0.8 0.175 86.94 8.68 10 0.1040 0.0769 0.77 
       ค่าเฉล่ีย 0.1047 0.0859 0.86 
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ตารางท่ี 4.17 สรุปผลการทดสอบเศษเส้นใยฝ้าย 3 ความหนาแน่น 

 
 
 
 
 
 
 
 

ชิ้นทดสอบ น้ าหนัก พื้นที ่ ความหนา 
ความ

หนาแน่น 

ช่องว่าง
ระหว่างเส้น

ใย 

สมบัติการไหล
ผ่านของ

อากาศในผ้า 

เวลาใน
การวัด 

ค่าการน า
ความร้อน 

ค่าการ
ต้านทาน
ความร้อน 

Tog 

  ( g ) ( cm2 ) ( cm ) ( g/cm3 ) ( % ) ( cm3/sec/cm2 ) ( sec ) ( W/m.°K ) 
( m2.°K / 

W )   

A 21 100 1 0.21 86.45 2.12 10 0.1240 0.0806 0.81 

B 18 100 0.9 0.2 87.10 2.81 10 0.1006 0.0895 0.89 

C 14 100 0.8 0.175 88.71 3.03 10 0.1155 0.0693 0.69 
       ค่าเฉล่ีย 0.1134 0.0798 0.80 
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ตารางท่ี 4.18 สรุปผลการทดสอบเศษรังไหม  

 
 

ชิ้นทดสอบ น้ าหนัก พื้นที ่ ความหนา 
ความ

หนาแน่น 

ช่องว่าง
ระหว่างเส้น

ใย 

สมบัติการไหล
ผ่านของ

อากาศในผ้า 

เวลาใน
การวัด 

ค่าการน า
ความร้อน 

ค่าการ
ต้านทาน
ความร้อน 

Tog 

  ( g ) ( cm2 ) ( cm ) ( g/cm3 ) ( % ) ( cm3/sec/cm2 ) ( sec ) ( W/m.°K ) 
( m2.°K / 

W )   

A 21 100 1 0.21 83.85 14.3 10 0.1234 0.0810 0.81 
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จากข้อมูลในตารางข้างต้นสามารถสรุปได้ดังนี้ 
จากตารางสมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้า พบว่า  การไหลผ่านของอากาศในผ้า จะเพิ่มขึ้น

เมื่อค่าความหนาแน่นของวัสดุลดลง และเมื่อพิจารณาที่ความหนาแน่นของชิ้นทดสอบที่เท่ากัน  ค่า
การไหลผ่านของอากาศในชิ้นทดสอบบรรจุรังไหมจะมีค่า สูงกว่าชิ้นทดสอบบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว์ 
และฝ้าย ค่าการน าความร้อน ของผ้า จะเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความหนาแน่นของวัสดุลดลง และเมื่อพิจารณา
ที่ความหนาแน่นของชิ้นทดสอบที่เท่ากัน ค่าการน าความร้อนของชิ้นทดสอบบรรจุบรรจุ รังไหมจะมี
ค่า สูงกว่าชิ้นทดสอบบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย และขนสัตว์ ดังนั้นจากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่า 
ฉนวนความร้อนที่บรรจุเส้นใยเศษขนสัตว์มีความเหมาะสมในการใช้ในเครื่องนุ่งห่มมากที่สุด 
เนื่องจาก มีสมบัติการเป็นฉนวนความร้อน และยอมให้อากาศไหลผ่านได้  ท าให้ผู้สวมใส่ไม่รู้สึก   
อึดอัด 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
5.1.1  สมบัติของเส้นใย 

ภาคตัดตามขวางของเส้นใยขนสัตว์ มีลักษณะคล้ายรูปวงกลม มีช่องว่างเล็กๆกระจายทั่ว
บริเวณเส้นใย ภาคตัดตามขวางของเส้นใยฝ้ายมีลักษณะคล้ายเมล็ดถั่ว มีช่องว่างบริเวณกลางเส้นใย
ส่วนภาคตัดตามขวางของเส้นใยไหมมีลักษณะคล้ายรูปสามเหลี่ยมมีช่องว่างเล็กๆกระจายท่ัวเส้นใย 

ภาคตัดตามยาวของเส้นใยขนสัตว์ มีลักษณะผิวของขนสัตว์เป็นเกล็ดซ้อนๆ กันมีความ
หยิกงอของเส้นใย ภาคตัดตามยาวของเส้นใยฝ้าย มีลักษณะคล้ายริบบิ้นแบนๆบิดเกลียวตลอดเส้นใย 
ส่วนภาคตัดตามยาวของเส้นใยไหม มีลักษณะกลมเรียบตลอดเส้นใย  

5.1.2  การไหลผ่านของอากาศ 
ชิ้นทดสอบที่บรรจุรังไหมมีค่าสมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้ามากที่สุด รองลงมา

คือชิ้นทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใยขนสัตว์ และชิ้นทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใยฝ้ายตามล าดับ จากการ
ทดลองยังพบอีกว่า ความหนาแน่นของวัสดุในชิ้นทดสอบจะมีค่าแปรผกผันกับค่าสมบัติการไหลผ่าน
ของอากาศในผ้า โดยเมื่อพิจารณาจากการทดลองค่าสมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้าของชิ้น
ทดสอบที่ต่างความหนาแน่น  คือชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่นของวัสดุในชิ้นทดสอบสูงที่สุด จะมี
ค่าสมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้าน้อยที่สดุ  

5.1.3  การน าความร้อน 
1)   การทดสอบชิ้นทดสอบช้ันเดียว 

ในการทดสอบหาค่าการน าความร้อนในครั้งแรก โดยชิ้นทดสอบเป็นแบบชั้นเดียว 
ความหนาแน่นเดียว ในสภาวะความหนาของชิ้นทดสอบเท่ากับ 0.5 เซนติเมตร และตรวจวัดค่าใน
เวลา 5 วินาที ผลการทดสอบพบว่าชิ้นทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใยขนสัตว์มีค่าการน าความร้อนได้ดี
ที่สุด คือ 0.1000 W/m.°K  รองลงมาคือชิ้นทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใยฝ้าย คือ 0.0902 W/m.°K และชิ้น
ทดสอบท่ีบรรจุรังไหม คือ 0.0802 W/m.°K  

ในทางกลับกันชิ้นทดสอบที่บรรจุรังไหมมีค่าการต้านทานความร้อนได้ดีที่สุด คือ 
0.0623 m2.°K/W (0.62 Tog) รองลงมาเป็นชิ้นทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใยฝ้าย คือ 0.0555 m2.°K/W 
(0.55 Tog) และช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว์ คือ 0.0500 m2.°K/W (0.50 Tog) 

2)   การทดสอบชิ้นทดสอบสองชั้น 
จากที่พบว่า ความร้อนอาจไหลผ่านต าแหน่งตะเข็บ ท าให้ปรับปรุงการทดสอบหาค่า

การน าความร้อนสองชั้น โดยซ้อนชิ้นทดสอบเป็นแบบ 2 ชั้นสลับฟันปลา 3 ความหนาแน่น ใน
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สภาวะความหนาของชิ้นทดสอบเท่ากับ 1 , 0.9 , 0.8 เซนติเมตร และตรวจวัดค่าการน าความร้อนใน
เวลา 10 วินาที ผลการทดสอบพบว่าชิ้นทดสอบที่บรรจุรังไหม มีเฉลี่ยค่าการน าความร้อนได้ดีที่สุด 
คือ 0.1234 W/m.°K  รองลงมาคือชิ้นทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใยฝ้าย คือ 0.1134 W/m.°K และชิ้น
ทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใยขนสัตว์ คือ 0.1047 W/m.°K ในทางกลับกันชิ้นทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใย
ขนสัตว์มีค่าเฉลี่ยการต้านทานความร้อนได้ดีที่สุด คือ 0.0859 m2.°K/W (0.86 Tog) รองลงมาเป็นชิ้น
ทดสอบที่บรรจุรังไหม คือ 0.0810 m2.°K/W (0.81 Tog) และชิ้นทดสอบที่บรรจุเศษเส้นใยฝ้าย คือ 
0.0798 m2.°K/W (0.79 Tog) 

จากการทดสอบทั้งสองคร้ัง พบว่าค่าความหนา และความหนาแน่นของชิ้นทดสอบน่าจะ
มีผลกระทบต่อค่าการต้านทานความร้อนของวัสดุ เนื่องจากการทดสอบครั้งที่สองมีการเพิ่มของเวลา
ในการวัดค่าจากครั้งแรก 5 วินาที มาเป็น 10 วินาที จึงอาจสรุปได้ว่าหากเราต้องการเพิ่มค่าสมบัติการ
ต้านทานความร้อนให้กับวัสดุ เราอาจต้องเพิ่มความหนา และความหนาแน่นให้กับวัสดุ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
จากที่ได้ท าการศึกษาเรื่อง การศึกษาการน าเศษเส้นใยธรรมชาติมาใช้เป็นฉนวนความร้อนท า

ให้พบว่ายังมีอีกหลายประเด็นที่น่าสนใจ และควรที่จะท าการศึกษาในโอกาสต่อไป ดังนี ้
5.2.1  เมื่อพิจารณาจากการทดสอบทั้งสองครั้ง แล้วเศษเส้นใยขนสัตว์น่าจะมีความต้านทาน

ความร้อนดีที่สุด จึงน่าจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ เช่นการน าไปท าฉนวนความร้อนที่
ใช้ในเครื่องนุ่งห่ม หรือการน าไปผลิตฉนวนความร้อนจากวัสดุท่ีเหลือใช้จากธรรมชาติ โดยอาจ
ออกแบบให้เหมาะสมกับชนิดของวัสดุ และผลิตภัณฑ์ 

5.2.2  เศษเส้นใยฝ้าย และเศษรังไหมมีความต้านทานความร้อนรองลงมาจากเศษขนสัตว์เพียง
เล็กน้อยกน็่าจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้เช่นกัน 

5.2.3  ลักษณะการท าชิ้นทดสอบ การบรรจุ มีผลต่อการไหลผ่านของอากาศและการน าความ
ร้อน 

5.2.4  ผลการทดสอบการน าความร้อนทั้งสองครั้งผลยังไม่เสถียร ปัญหาน่าจะเกิดจากวิธีการ
ทดสอบ (เครื่องทดสอบตามมาตรฐานสิ่งทอ ไม่มีในประเทศไทย ท าให้มีความจ าเป็นต้องใช้เครื่องที่ 
MTEC ผลที่ได้จึงอาจไม่สอดคล้องกับงานด้านสิ่งทอ) 

5.2.5  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเรื่องผลกระทบของความหนา และความหนาแน่นต่อค่าการน า
ความร้อน 
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การคัดเลือกเศษเส้นใย 

1 เศษเส้นใยฝ้าย 

กระบวนการปั่นด้ายของโรงงานอุตสาหกรรมประกอบด้วยหลายขั้นตอน เช่น เศษเส้นใยจาก
เครื่องสางใย เศษเส้นใยจากห้องผสม ในงานวิจัยนี้เลือกเศษเส้นใยจากที่ตกใต้เครื่องสางใย เนื่องจาก
ลักษณะของเศษเส้นใยยังคงความเป็นเส้นใยสั้น  

 

 
 

รูปที่ ก.1 ลักษณะเศษเส้นใยฝ้าย  

2. เศษเส้นใยขนสัตว ์

ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตพรมขนสัตว์จากกระบวนการตัดขนสัตว์ก่อนที่จะน าไปฟอก
ย้อม เศษเส้นใยที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นใย สีขาวครีม  

 

 
 

รูปที่ ก.2 ลักษณะเศษเส้นใยขนสัตว ์
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3. เศษเส้นใยไหม 

ในกระบวนการผลิตของหัตกรรมพื้นบ้านจากการสาวไหม ซึ่งในการสาวไหมจะสาว
จนกระทั่งไม่สามารถสาวได้จึงมีลักษณะเป็นเศษรังไหมบางๆ แต่ยังมีเศษเส้นใยติดอยู่บริเวณรอบๆ 
รังไหม 

 
 

รูปที่ ก.3 ลักษณะเศษรังไหม 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ประเภทของเครื่องทดสอบการน าความร้อน 
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ประเภทของเครื่องทดสอบการน าความร้อน  
เครื่องทดสอบการน าความร้อน (Thermal Conductivity) มีหลายประเภทแบ่งตามชนิดของวัสดุ 

ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดมีการน าความร้อนแตกต่างกัน เช่น วัสดุบางชนิดน าความร้อนต่ าแต่หลอมละลาย
เมื่อพบกับอุณหภูมิความร้อนเกินกว่าที่เนื้อของวัสดุรับได้ เนื่องจากเครื่องทดสอบจะท าการปล่อย
ความร้อนผ่านวัสดุ โดยควบคุมอุณหภูมิภายในให้คงที่ จากนั้นเครื่องทดสอบจะวัดค่าสัมประสิทธิ์การ
น าความร้อน ดังนั้นหากเนื้อของวัสดุกับช่วงอุณหภูมิที่เครื่องสามารถสร้างได้ไม่สัมพันธ์กัน อาจท า
ให้วัสดุเสียหายได้ ดังนั้นควรเลือกเครื่องทดสอบให้เหมาะกับวัสดุที่ต้องการทดสอบ  

หน่วยที่ใช้ในการวัดค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
- ความหนา ความกว้างและความยาวของวัสดุมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm)  
- การน าความร้อน (Thermal Conductivity) มีหน่วยเป็นวัตต์/เมตร.เคลวิน (W/m.K)  
- การต้านทานความร้อน (Thermal Resistance) มีหน่วยเป็นตารางเมตร.เคลวิน/วัตต์ 
(m2.K/W) 

การต้านทานความร้อนคือส่วนกลับของการน าความร้อน  ดั้งนั้นหากวัสดุใดมีการน าความร้อน
ต่ า วัสดุนั้นก็จะมีต้านทานความร้อนสูงและวัสดุใดมีค่าการน าความร้อนสูง วัสดุนั้นก็จะมี
สัมประสิทธิ์ต้านทานความร้อนต่ านั้นเอง 

เครื่องทดสอบการน าความร้อนมีอยู่จ านวนมากในปัจจุบัน ในที่นี้ขอกล่าวถึงเครื่องทดสอบ
เพียงบางเครื่องเท่านั้นเพื่อให้เข้าใจลักษณะการท างานพอสังเขป 
1. เครื่องทดสอบ TK Thermal Conductivity 

TK Thermal Conductivity ได้รับมาตรฐานรองรับคือ ASTM D 5930 และ ASTM D 5334 
เครื่องทดสอบประเภทนี้เหมาะกับวัสดุที่เป็นของแข็งและกึ่งของแข็ง ผงและวัสดุที่มีความหนืดสูง
โดยเครื่องทดสอบจะปล่อยความร้อนผ่านวัสดุ และควบคุมอุณหภูมิภายในให้คงที่ จากนั้นเครื่อง
ทดสอบการน าความร้อน 

คุณสมบัติทางเทคนิคของเครื่องทดสอบ 
- ช่วงของการน าความร้อนอยู่ที่ 0.1 ถึง 10 วัตต์/เมตร.เคลวิน (W/m.K) 
- ช่วงอุณหภูมิที่เครื่องสามารถสร้างได้อยู่ที่ 0°C ถึง 45 องศาเซลเซียส (°C) 
- ช่วงอุณหภูมิของชิ้นตัวอย่างตามมาตรฐานอยู่ที่ -0 ถึง +70 องศาเซลเซียส และช่วง
อุณหภูมิของช้ิน  ตัวอย่างที่ยังสามารถรับได้ -20 องศาเซลเซียส ถึง +150 องศาเซลเซียส 

- ขนาดของชิ้นทดสอบคือ ไม่จ ากัดขนาด  
- ความแม่นย าร้อยละ  ±2   

 

http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/D5930.htm?L+mystore+etcb2787
http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/D5334.htm?L+mystore+etcb2787
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รูปที่ ข.1 เครื่องทดสอบ TK Thermal conductivity 
 

2. เครื่องทดสอบ DRX-I PB/PC Thermal Conductivity 
เครื่องทดสอบ DRX-I PB/PC Thermal Conductivity ได้รับมาตรฐานรองรับคือ ISO/DIS 8301 

ASTM C518-2004 และ EN12667เครื่องทดสอบประเภทนี้เหมาะกับวัสดุที่เป็นพลาสติก แก้ว เส้นใย 
โฟม และวัสดุอื่นที่มีสมบัติใกล้เคียง โดยเครื่องทดสอบจะปล่อยความร้อนผ่านวัสดุ และควบคุม
อุณหภูมิภายในให้คงที่ จากนั้นเครื่องทดสอบจะวัดการน าความร้อน  

คุณสมบัติทางเทคนิคของเครื่องทดสอบ 
- ช่วงของค่าการน าความร้อนอยู่ที่ 0.015 ถึง 2 วัตต์/เมตร.เคลวิน (W/m.K) 
- ช่วงอุณหภูมิที่เครื่องสามารถสร้างได้อยู่ที่ 0 องศาเซลเซียส ถึง 80 องศาเซลเซียส 
- ขนาดของชิ้นทดสอบคือ 200 x 200 ตารางมิลลิเมตร หรือ 300 x 300 ตารางมิลลิเมตร  
- ความแม่นย าร้อยละ  ±2  

 

 
 

รูปที่ ข.2 เครื่องทดสอบ DRX-I PB/PC Thermal Conductivity 
 

3. เครื่องทดสอบ Thermal Conductivity Testers (AUTO) HC-074-200 
เครื่องทดสอบ Thermal Conductivity Testers (AUTO) HC-074-200 ได้รับมาตรฐานรองรับคือ 

ASTM C518และ ISO 8301 เครื่องทดสอบประเภทนี้เหมาะกับวัสดุที่เป็นพลาสติก ยาง โดยเครื่อง
ทดสอบจะปล่อยความร้อนผ่านวัสดุ และควบคุมอุณหภูมิภายในให้คงที่ จากนั้นเครื่องทดสอบจะวัด
ค่าการน าความร้อน  
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คุณสมบัติทางเทคนิคของเครื่องทดสอบ 
- ช่วงของค่าการน าความร้อนอยู่ที่ 0.005 5 ถึง 0.8 วัตต์/เมตร.เคลวิน (W/m.K) 
- ช่วงอุณหภูมิที่เครื่องสามารถสร้างได้อยู่ที่ -20 องศาเซลเซียส ถึง +75 องศาเซลเซียส 
- ขนาดของชิ้นทดสอบคือ 200 x 200 ตารางมิลลิเมตร และมีความหนาประมาณ 5 ถึง 50 
ตารางมิลลิเมตร  

 

 
 

รูปที่ ข.3 เครื่องทดสอบThermal Conductivity Testers (AUTO) HC-074-200 
 

4. เครื่องทดสอบ Thermal Conductivity Testers  
เครื่องทดสอบ Thermal Conductivity Testers ได้รับมาตรฐานรองรับคือ ASTM D1518 เครื่อง

ทดสอบประเภทนี้เหมาะกับวัสดุที่เป็นของแข็งในลักษณะที่เป็นสิ่งทอ ผ้าเป็นต้น โดยเครื่องทดสอบ
จะปล่อยความร้อนผ่านวัสดุ และควบคุมอุณหภูมิภายในให้คงที่ จากนั้นเครื่องทดสอบจะวัดค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน จากการศึกษาพบว่าเครื่องทดสอบลักษณะนี้ยังไม่มีในประเทศไทย หาก
ต้องการทดสอบกับเครื่องนี้จะต้องส่งไปทดสอบที่ต่างประเทศและค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง 

คุณสมบัติทางเทคนิคของเครื่องทดสอบ 
- ช่วงของค่าการน าความร้อนอยู่ที่ 0.7 ถึง 14 วัตต์/เมตร.เคลวิน (W/m.K) 
- ขนาดของชิ้นทดสอบคือ ความหนาไม่เกิน 50 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปที่ ข.4 เครื่องทดสอบ Thermal Conductivity Testers ASTM D1518 
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5. เครื่องทดสอบ Hot Disk TPS 2500   
เครื่องทดสอบ Hot Disk TPS 2500 ได้รับมาตรฐานรองรับคือ ISO 22007-2 เครื่องทดสอบ

ประเภทนี้เหมาะกับวัสดุที่เป็นของแข็ง ของเหลว ผง วัสดุเสริมแรง พลาสติก ยาง โฟม ไม้และวัสดุอื่น
ที่มีสมบัติใกล้เคียงอย่างเช่นวัสดุสิ่งทออีกด้วย โดยเครื่องทดสอบจะปล่อยความร้อนผ่านวัสดุ และ
ควบคุมอุณหภูมิภายในให้คงที่ จากนั้นเครื่องทดสอบจะวัดค่าการน าความร้อน ซึ่งเครื่องทดสอบ
ลักษณะนี้พบว่ามีอยู่ที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติในประเทศไทย 

คุณสมบัติทางเทคนิคของเคร่ืองทดสอบ 
- ช่วงของค่าการน าความร้อนอยู่ที่ 0.005 ถึง 500 วัตต์/เมตร.เคลวิน (W/m.K) 
- ช่วงอุณหภูมิที่เครื่องสามารถสร้างได้อยู่ที่ -255 องศาเซลเซียส ถึง +700 องศาเซลเซียส 
- ขนาดของชิ้นทดสอบคือ 30 x 30 ตารางมิลลิเมตร ถึง 70 x 70 ตารางมิลลิเมตร  

 และมีความหนาประมาณ 5 ถึง 10 มิลลิเมตร 
- ความแม่นย าร้อยละ ±2  

 
 

รูปที่ ข.5 เครื่องทดสอบ Hot Disk TPS 2500 
 

จากลักษณะและขีดจ ากัดของเครื่องทดสอบที่กล่าวข้างต้น ท าให้พบว่าเครื่องทดสอบแต่ละ
เครื่องมีการส่งผ่านความร้อนที่เหมือนกันคือปล่อยความร้อนผ่านวัสดุ ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่และวัด
ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน โดยสิ่งที่แตกต่างกันคือช่วงของอุณหภูมิที่เครื่องสามารถสร้างได้ตาม
ชนิดของวัสดุและขีดจ ากัดของเครื่องเพื่อรองรับวัสดุนั้นๆ  

จากการพิจารณาลักษณะเครื่องทดสอบพบว่า เครื่องที่เหมาะสมจะใช้ทดสอบสมบัติการฉนวน
ความร้อนของผลิตภัณฑ์สิ่งทอไม่มีในประเทศไทย การทดสอบจะต้องส่งไปทดสอบยังต่างประเทศ
โดยบริษัทรับทดสอบ Inscape Labtest ได้ส่งไปทดสอบยังประเทศเกาหลี งานวิจัยนี้จึงพิจารณาเลือก
เครื่องทดสอบ Hot Disk TPS 2500 ที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติในประเทศไทย เนื่องจาก
เครื่องทดสอบลักษณะนี้น่าจะมีความเหมาะสมที่จะใช้ทดสอบสมบัติการน าความร้อนของชิ้นทดสอบ
ได้ ซึ่งเป็นเครื่องที่มีอยู่ในประเทศไทยและประหยัดค่าใช้จ่ายในการทดสอบ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบการน าความร้อน (ทดสอบ 1 ชั้น) 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบการน าความร้อน (ทดสอบ 2 ชั้น) 
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