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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาสมบติัของเศษเส้นใยจากขนสัตว ์ฝ้าย และรังไหม สมบติัการไหลผา่น
ของอากาศในผา้ สมบติัการน าความร้อนของเศษเส้นใยทั้งสามชนิดท่ีไดจ้ากเศษขนสัตวจ์ากการท า
พรม เศษเส้นใยฝ้ายจากเคร่ืองสาง และเศษใยไหมท่ีเหลือติดรังไหมในส่วนท่ีไม่สามารถสาวไดแ้ลว้ 
ด าเนินการทดสอบภาคตดัตามขวาง ภาคตดัตามยาวของเศษเส้นใยผ่านกลอ้งจุลทรรศน์ วดัความยาว
เส้นใย จดัท าช้ินทดสอบโดยการตดัผา้ป่านขนาด 10×10 ตารางเซนติเมตร เยบ็เวน้ระยะห่างช่องละ 1 
เซนติเมตร จ านวน 10 ช่อง บรรจุเส้นใยให้ครบทุกช่อง ชัง่น ้ าหนกั ทดสอบภาคตดัตามขวาง และภาค
ตดัตามยาวของช้ินทดสอบ ทดสอบสมบติัการไหลผา่นของอากาศในผา้ และสมบติัการน าความร้อน  

จากผลการทดสอบพบว่า ภาคตดัตามขวางและภาคตดัตามยาวของเส้นใยมีลกัษณะดงัน้ี เศษ
เส้นใยขนสัตว ์มีลกัษณะกลม มีช่องวา่งกระจายรอบๆ เส้นใยมีความหยิกงอและซ้อนกนัเป็นชั้น เส้น
ใยฝ้ายมีลกัษณะคลา้ยเมล็ดถัว่ มีช่องวา่งกลางเส้นใย เส้นใยบิดเป็นเกลียวคลา้ยริบบิ้น เส้นใยไหมมี
ลกัษณะคลา้ยรูปสามเหล่ียมมีช่องว่างรอบๆเส้นใยเช่นกนั ความยาวของเศษเส้นใยขนสัตวแ์ละเศษ
เส้นใยฝ้ายพบว่าเศษเส้นใยขนสัตวมี์ความยาวเฉล่ีย 0.5 เซนติเมตร เส้นใยฝ้ายมีความยาวเฉล่ีย 1.6 
เซนติเมตร เศษเส้นใยขนสัตวส์ั้นและมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยใหญ่กวา่เศษเส้นใยฝ้าย และ
จากผลการทดสอบภาคตดัตามขวางและภาคตดัตามยาวของช้ินทดสอบ พบว่าเส้นใยท่ีบรรจุในช้ิน
ทดสอบมีการเรียงตวัแบบไม่เป็นระเบียบ และจากผลการทดสอบการไหลผา่นของอากาศของเศษเส้น
ใย พบวา่ความหนาแน่นมีผลต่อการยอมให้อากาศไหลผา่นในขณะท่ีช้ินทดสอบจากเศษรังไหมมีการ
น าความร้อนดีท่ีสุด รองลงมาคือช้ินทดสอบจากเศษเส้นใยฝ้าย และเศษเส้นใยขนสัตว ์

เม่ือแปลงค่าการน าความร้อนเป็นค่าการตา้นทานความร้อน พบว่าช้ินทดลองมีสมบติัในการ
ตา้นทานความร้อนดีท่ีสุด คือ ช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์  รองลงมาคือช้ินทดสอบท่ีบรรจุ
เศษเส้นใยฝ้าย และรังไหมตามล าดบั  

 

ค  าส าคญั :  การน าความร้อน, การตา้นทานความร้อน, สมบติัการไหลผา่นของอากาศในผา้ 
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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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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและความเป็นมาของปัญหา 
ปัจจุบนัการผลิตส่ิงทอทั้งในภาคหัตถกรรมและอุตสาหกรรมส่ิงทอมีเศษเส้นใยธรรมชาติซ่ึง

เป็นวสัดุเหลือทิ้งจ านวนมากโดยเฉพาะในกระบวนการผลิตต่างๆ เช่น การผลิตพรมขนสัตวซ่ึ์งใน
ขั้นตอนการตดัขน (หลงัการยอ้มสี) เพื่อให้พรมมีความยาวระดบัเดียวกนัท าให้มีเศษเส้นใยขนสัตว์
เหลือทิ้ง ในการผลิตเส้นด้ายจากการป่ันเส้นใยฝ้ายซ่ึงมีหลายขั้นตอนด้วยกนั ในแต่ละขั้นตอนมี
ลกัษณะของเศษเส้นใยท่ีแตกต่างกนัออกไป เศษเส้นใยท่ีตกใตเ้คร่ืองสางใยมีลกัษณะเป็นเศษเส้นใย
ฝ้ายเล็กๆและมีเศษเปลือกดอกฝ้ายปะปนอยูเ่ล็กนอ้ยสามารถจะน ามาใช้ประโยชน์ได ้นอกจากน้ีการ
ป่ันเส้นใยไหมในการสาวไหมท าใหมี้เศษรังไหมท่ีไม่สามารถสางเส้นใยไดอี้ก แต่ยงัคงมีเส้นใยติดอยู่
บริเวณรังไหมถูกทิ้งไปจ านวนมากท าให้มีปริมาณขยะเพิ่มข้ึนในแต่ละปี  เศษเส้นใยเหล่าน้ีส่งผล
กระทบต่อสภาวะส่ิงแวดลอ้มทางอากาศท่ีเกิดจากละอองปุยของเส้นใย เม่ือน าไปเผาทิ้งจะเกิดมลพิษ
จากการเผาไหมท้ าให้เกิดภาวะภูมิอากาศเปล่ียนแปลง ดงัท่ีทราบกนัวา่การท่ีอุณหภูมิของโลกเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากผลของภาวะเรือนกระจกหรือท่ีเรารู้จกักนัดีในช่ือวา่  Greenhouse Effect ซ่ึงมีตน้เหตุจากการ
ท่ีมนุษยไ์ด้เพิ่มปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ส่ิงต่างๆท าให้เกิดภาวะโลกร้อน 
(Global Warming)  

วสัดุส่ิงทอถือเป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตของมนุษยเ์น่ืองจากเป็นหน่ึง
ในปัจจยัส่ีท่ีเป็นเสมือนผวิหนงัชั้นท่ีสองของมนุษย ์ดงันั้นการสวมใส่เส้ือผา้ใหเ้หมาะกบัสภาพอากาศ
เพื่อรักษาสมดุลของร่างกาย ซ่ึงปกติร่างกายของมนุษยจ์ะสามารถเก็บรักษาอุณหภูมิภายในร่างกาย
ประมาณ 33-37°C และการท่ีอุณหภูมิร่างกายจะเปล่ียนแปลงนั้นข้ึนอยู่กับกิจกรรมท่ีท า ซ่ึงโดย
ธรรมชาติความร้อนจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่าเสมอ  

ดงันั้นเม่ือสภาพอากาศหนาวท่ีอุณหภูมิประมาณ 10°C ในขณะท่ีอุณหภูมิภายในร่างกาย 37°C 
อุณหภูมิของร่างกายสูงกวา่อุณหภูมิภายนอกจะท าให้ความร้อนจากร่างกายเคล่ือนท่ีสู่อากาศภายนอก
ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหม้นุษยรู้์สึกหนาวนั้นเอง ในทางกลบักนัเม่ือสภาพอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 
45°C ในขณะท่ีอุณหภูมิภายในร่างกายประมาณ 37°C เม่ืออุณหภูมิภายนอกสูงกวา่อุณหภูมิร่างกายจะ
ท าใหอุ้ณหภูมิความร้อนภายนอกเคล่ือนท่ีสู่ร่างกายมนุษยซ่ึ์งท าให้มนุษยรู้์สึกร้อนเช่นกนั ดั้งนั้นวสัดุ
ส่ิงทอจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งยิง่ท่ีช่วยรักษาอุณหภูมิของร่างกายให้สมดุลกบัสภาพอากาศ สาเหตุท่ี
ท าให้วสัดุส่ิงทอสามารถเก็บรักษาอุณหภูมิภายในร่างกาย โดยยอมให้ถ่ายเทสู่อากาศภายนอกน้อย
ท่ีสุดเน่ืองจากวสัดุส่ิงทอเป็นวสัดุจ าพวกอโลหะไม่น าความร้อนหรือน าความร้อนต ่า และการท่ีวสัดุ
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ส่ิงทอเป็นวสัดุท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็นเส้นใยและส่วนท่ีมีช่องวา่งสามารถอุม้
อากาศท าใหส้ามารถลดการถ่ายเทความร้อนของร่างกายไปสู่ภายนอกได ้ 

ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ จึงท าใหเ้กิดความสนใจในการน าเศษเส้นใยธรรมชาติจากขนสัตว ์ฝ้ายและรัง
ไหม กลบัมาใชเ้ป็นแผน่ฉนวนความร้อน โดยจะศึกษาผลของสมบติัทางกายภาพ สมบติัการไหลผา่น
ของอากาศในผา้ และสมบติัการน าความร้อน เพื่อเป็นแนวทางในการน าเศษเส้นใยดงักล่าวไปใชท้  า
เป็นผลิตภณัฑใ์หม่ๆทางส่ิงทอต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อศึกษาสมบติัของเศษเส้นใยจากขนสัตว ์ฝ้าย และรังไหม 
1.2.2  เพื่อศึกษาการไหลผา่นของอากาศในช้ินทดสอบท่ีบรรจุดว้ยเศษเส้นใยทั้งสามชนิด  
1.2.3  เพื่อศึกษาสมบติัการน าความร้อนในช้ินทดสอบท่ีบรรจุดว้ยเศษเส้นใยทั้งสามชนิด 

 

1.3 สมมุติฐาน 
โดยธรรมชาติเส้นใยขนสัตว ์ไหมและฝ้ายเป็นเส้นใยฉนวนความร้อน กล่าวคือเส้นใยฝ้ายเป็น

เส้นใยท่ีมาจากพืชมีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกั เส้นใยไหมและขนสัตวเ์ป็นเส้นใยท่ีมาจากสัตวมี์
โปรตีนเป็นองคป์ระกอบหลกัมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และมีช่องวา่งเล็กๆภายในเส้นใยท าให้ความร้อน
ถูกสะสมไวโ้ดยถ่ายเทสู่อากาศภายนอกไดน้อ้ย ดงัภาคตดัตามขวางและตามยาวของเส้นใยขนสัตวมี์
ลกัษณะวงกลมมีรูตรงกลางผวิแตกเป็นเกล็ด ความหยิกงอของเส้นใย ภาคตดัตามขวางของเส้นใยฝ้าย
ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยเมล็ดถัว่มีมีช่องอากาศบริเวณตรงกลางเช่นกนั และจากภาคตดัขวางของเส้นใยไหม
มีลกัษณะคลา้ยรูปสามเหล่ียม การท่ีเส้นใยมีช่องอากาศเล็กๆ ในเส้นใยท าให้การส่งผ่านความร้อน
เป็นไปไดไ้ม่ดี ดงันั้นจึงคาดวา่น่าจะน าสมบติัดงักล่าวมาใชป้ระโยชน์เป็นฉนวนความร้อนได ้

 

1.4 ขอบเขต 
ศึกษาสมบติัของเศษเส้นใยทั้ง 3 ชนิดคือ ขนสัตว ์ฝ้าย และรังไหม โดยทดสอบสมบติัของเส้น

ใยทางดา้นภาคตดัตามขวาง ภาคตดัตามยาว และความยาวของเส้นใย ศึกษาลกัษณะของช้ินทดสอบ
ทางดา้นภาคตดัตามขวาง ภาคตดัตามยาว และน ้ าหนกัของช้ินทดสอบ ทดสอบสมบติัการไหลผ่าน
ของอากาศ ทดสอบสมบติัการน าความร้อน และแปลงค่าการน าความร้อนเป็นฉนวนความร้อน 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สร้างคุณค่าใหแ้ก่เศษเส้นใยเหลือทิ้ง 
1.5.2 ลดปริมาณขยะและมลพิษทางอากาศ เป็นหนทางหน่ึงในการลดภาวะโลกร้อน 

1.5.3 เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

1.5.4 สร้างฉนวนกนัความร้อนจากเศษเส้นใยขนสัตว ์ฝ้าย และรังไหม 
 
 



บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1   วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของวสัดุส่ิงทอ โดยเนน้ศึกษาวสัดุธรรมชาติเหลือใช้

จากกระบวนการผลิตส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่มต่างๆ เช่น เศษเส้นใยขนสัตว ์เศษเส้นใยฝ้าย เศษรังไหม 
และการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของวสัดุส่ิงทอ 

การศึกษาความเป็นฉนวนความร้อนของเศษเส้นใยธรรมชาติมีเน้ือหาเก่ียวกบัเร่ืองการถ่ายเท
ความร้อนของวสัดุส่ิงทอ อนัไดแ้ก่การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน โดย
มีจุดเน้นอยู่ท่ีการน าความร้อนและการพาความร้อน ซ่ึงต่างจากสมบติัของวสัดุส่ิงทอดา้นอ่ืนตรงท่ีมี
การแลกเปล่ียนถ่ายเทพลงังานระหว่างอุณหภูมิร่างกายของมนุษยก์บัวสัดุส่ิงทอและอุณหภูมิของ
อากาศภายนอก โดยใชท้ฤษฎีหลกัคือการถ่ายเทความร้อน (heat transfer)  
 

2.2   หลกัการถ่ายเทความร้อนของฉนวนความร้อน [1,2]  
การถ่ายเทความร้อน โดยธรรมชาติจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมี

อุณหภูมิต ่า เช่นเดียวกบัน ้าท่ีไหลจากท่ีสูงไปยงัท่ีต ่า วิธีการถ่ายเทความร้อน แบ่งออกเป็น 3 วิธีหลกัๆ 
คือ การน าความร้อน (conduction) การพาความร้อน (convection) และการแผรั่งสีความร้อน (thermal 
radiation)  

2.2.1  การน าความร้อน 
การน าความร้อนเป็นวธีิการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ี

มีอุณหภูมิต ่าภายในตวักลางเดียวกนัหรือระหว่างตวักลางต่างชนิดท่ีอยู่ติดกนั ซ่ึงการถ่ายโอนความ
ร้อนเกิดจากผลของการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในตวักลาง 

การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนผา่นมวลของวสัดุ ยกตวัอยา่งเช่นเม่ือเผาปลาย
ดา้นหน่ึงของแท่งโลหะซ่ึงเป็นของแข็งเม่ือเวลาผา่นไปจะพบวา่ปลายอีกดา้นหน่ึงจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
นัน่เป็นเพราะความร้อนส่งผา่นมวลของแท่งโลหะไปยงัอีกดา้นหน่ึงซ่ึงเป็นดา้นท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่  

 

 
 

                                  รูปท่ี 2.1 ลกัษณะการน าความร้อนของแท่งโลหะ [3] 
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สมการการน าความร้อนมีดงัน้ี  
 

                                       
dx

dT
kAQcond                                                                            (2.1) 

 

condQ  = อตัราการน าความร้อนมีหน่วยเป็นวตัต ์(W) 
k     = ค่าการน าความร้อน (thermal conductivity, W/ (m.°K)) 
A    = พื้นท่ีในการถ่ายโอนความร้อนมีหน่วยเป็นตารางเมตร (m²) 
dT   = ความแตกต่างของอุณหภูมิมีหน่วยเป็นเคลวนิ (°K) 
dx   = ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของความร้อนมีหน่วยเป็นเมตร (m.) 

 

เน่ืองจากความร้อนจะเกิดการถ่ายโอนจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัจุดท่ีมีอุณหภูมิต ่า ซ่ึง

จะท าให้ 
dx

dT  มีเคร่ืองหมายเป็นลบ ดงันั้นเพื่อท าให้อตัราการน าความร้อนในระยะทาง x มีค่าเป็น

บวกจึงมีการเติมเคร่ืองหมายลบไวด้า้นขวามือในสมการการน าความร้อน  
2.2.2  การพาความร้อน 

การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนระหว่างผิวของของแข็งกบัของไหลท่ีมีการ
เคล่ือนท่ี ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่การพาความร้อนเกิดข้ึนจากผลของการน าความร้อนรวมกบัการเคล่ือนท่ี
ของของไหล การพาความร้อนแบ่งออกได ้2 ลกัษณะ คือ 

ก.  การพาความร้อนแบบบงัคบั (forced convection) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงภายนอกมาบงัคบั

ให้ของไหลเคล่ือนท่ีผ่านผิววตัถุท่ีร้อนกว่าหรือเย็นกว่า เช่น การใช้พดัลมเป่าอากาศให้เกิดการ

เคล่ือนท่ีผา่นถว้ยกาแฟร้อน 

ข.  การพาความร้อนแบบอิสระ (free convection) เกิดข้ึนเม่ือของไหลเกิดการเคล่ือนท่ี

เน่ืองจากแรงลอยตวั (buoyancy force) และแรงลอยตวัน้ีเกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นอนั

เป็นผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความร้อนจากถว้ยกาแฟจะท าให้อากาศ

มีความหนาแน่นต ่าลง (เบา) จึงเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึนด้านบนขณะเดียวกนัอากาศท่ีเย็นกว่า (มีความ

หนาแน่นสูงกวา่หรือหนกักวา่จะเคล่ือนท่ีมาแทนท่ี) สมการส าหรับหาอตัราการพาความร้อนอยูใ่นรูป

กฎการเยน็ตวัของนิวตนั (Newton’s law of cooling) เป็นดงัน้ี  

 
                                   )( fsconv TThAQ                                                                       (2.2) 
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เม่ือ h = สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (convection heat transfer coefficient) บริเวณผิวสัมผสั
ระหวา่งของไหลกบัวตัถุ (W/m 2 °K) 

 A = พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีสัมผสักบัของไหล (m2 ) 
 Ts  = อุณหภูมิของผวิวตัถุ (°K)  
 Tf   = อุณหภูมิของของไหลท่ีอยูห่่างออกไปจากผวิหรืออุณหภูมิส่วนตน้ของของไหล (°K) 

 
2.2.3  การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี (radiation heat transfer) 

การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยไม่ตอ้งมีตวักลางจะเคล่ือนไหวใน
รูปแบบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า จะเกิดไดดี้ในบริเวณท่ีเป็นสุญญากาศ เช่นการถ่ายเทความร้อนจาก
ดวงอาทิตยม์าสู่โลก  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะการแผรั่งสีความร้อนจากดวงอาทิตยสู่์โลก [3] 
 

การแผ่รังสีความร้อนจะเกิดไดดี้ในบริเวณท่ีเป็นสุญญากาศ อตัราการแผรั่งสีความร้อน
จากผวิของวตัถุท่ีมีอุณหภูมิสมบรูณ์เท่ากบั Ts เป็นไปตามกฎดงัน้ี  

 

                                        )( 44
.

surrsrad
TTAQ                                                                (2.3) 

 
 

โดยท่ี    = ค่าคงท่ีสตีฟาน-โบลทซ์มนัน ์มีค่าเท่ากบั 5.67 810  W/ ( 2m . 4K ) 
   = ค่าการแผรั่งสี (emissivity) 
 A  = พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีแผรั่งสีความร้อน (m 2 ) 
 Tsurr = อุณหภูมิโดยรอบๆ (°K) 
 sT  = อุณหภูมิสมบรูณ์ของวตัถุแผรั่งสีความร้อน (°K)  
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2.3 สมบัติการน าความร้อน [1, 2] 
สมบติัการน าความร้อนหรือสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน ค่า k (thermal conductivity, k-

value) คือการเคล่ือนท่ีของพลงังานโดยการสั่นของโมเลกุล หากวตัถุชนิดใดยอมให้พลงังานความ
ร้อนผ่านไดง่้ายวตัถุนั้นก็จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนมากหมายถึงน าความร้อนดี และวตัถุ
ชนิดใดยอมให้พลังงานความร้อนผ่านได้ยากวตัถุนั้ นก็จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนต ่า
หมายถึงน าความร้อนน้อยนั้นเองสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนจะข้ึนอยูก่บัสถานะของมวลสารของ
วตัถุซ่ึงแบ่งออกได ้3 สถานะคือ ของแขง็ ของเหลวและก๊าซ สารชนิดใดมีการน าความร้อนสูงเรียกวา่
ตวัน า เช่นสารจ าพวกโลหะจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนสูง และสารใดมีความสามารถในการ
น าความร้อนท่ีต ่า เช่น สารจ าพวกอโลหะจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนท่ีต ่าจึงเรียกสารเหล่าน้ี
วา่ ฉนวน (insulator)  

ส าหรับสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเป็นสมบัติท่ีได้จากการทดลอง ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีหลายอย่าง เช่น รูปร่างของวตัถุ ลกัษณะการไหลของของไหล และ
สมบติัของของไหล เป็นตน้ 

 

2.4  การถ่ายเทความร้อนภายในฉนวน [1] 
จุดมุ่งหมายในการติดตั้งฉนวนความร้อน คือ ต้องการเก็บรักษาพลงังานไม่ให้มีการถ่ายเท

ออกไป หรือเขา้มาภายในบริเวณท่ีตอ้งการ นัน่คือฉนวนความร้อนตอ้งยบัย ั้งหรือขดัขวางการถ่ายเท
ความร้อนให้เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด อย่างไรก็ตามเน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนสามารถเกิดข้ึนทั้งสาม
รูปแบบ แมว้า่โดยปกติมกัจะพิจารณาวา่ฉนวนโดยส่วนใหญ่มีลกัษณะรูปร่างเป็นของแข็ง และคาดวา่
ฉนวนจะถ่ายเทความร้อนดว้ยการน าความร้อน การก าหนดคุณสมบติัของฉนวนดว้ยสภาพน าความ
ร้อน ซ่ึงในความเป็นจริงกลไกการถ่ายเทความร้อนในฉนวนไม่ได้เกิดข้ึนเฉพาะการน าความร้อน
เท่านั้น การพาความร้อนและการแผ่รังสีก็เกิดข้ึนด้วย ฉะนั้นจึงมกัใช้ค  าว่า “สภาพน าความร้อน
ปรากฏ” (apparent conductivity) แทน 

หากพิจารณาพื้นผิวท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าสภาพแวดล้อมอนัหน่ึง ถูกน ามาวางไวก้ลางแจง้ การ
สูญเสียพลงังานจะเกิดข้ึนทั้งสามรูปแบบของการถ่ายเทความร้อน แต่ถา้น าแผ่นกั้นชนิดหน่ึงมาวาง
ใกล้ๆ  กบัพื้นผวิท่ีร้อน เราสามารถลดการแผรั่งสีความร้อนลงได ้นอกจากน้ี เรายงัทราบวา่ในสภาวะท่ี
อากาศมีปริมาตรเพียงเล็กนอ้ย การพาความร้อนจะถูกจ ากดัลง ดงันั้นถา้เราวางแผน่กั้นจ านวนมากชั้น
ใกลก้บัพื้นผิวร้อน แผน่กั้นเหล่าน้ีจะท าให้เกิดเป็นช่องเล็กๆ ข้ึน ซ่ึงจะท าให้ทั้งการพาความร้อนและ
การแผรั่งสีความร้อนถูกขดัขวาง ฉะนั้นหากจดักระจายแผน่กั้นอยา่งเหมาะสม การสูญเสียความร้อน
จากพื้นผิวร้อนจะลดลงถึงจุดซ่ึงมีผลเกือบจะเท่ากบัการน าความร้อนสุทธิผ่านช่องอากาศน่ิงอย่าง
สมบูรณ์ (อากาศเป็นตวัน าความร้อนท่ีเลว หรือเป็นฉนวนท่ีดี) ซ่ึงท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนมี
ค่านอ้ยลงกวา่เดิมมาก และจากสภาพการน่ิงจะท าใหก้ารพาความร้อนไม่เกิดข้ึนดว้ย 
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พิจารณากลไกการถ่ายเทความร้อนภายในฉนวนตามรูปท่ี 2.3 จากรูปผิวทางดา้นซ้ายมือของ
ฉนวนมีอุณหภูมิสูงกวา่ ทางดา้นขวามือ ฉะนั้นการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะมีความร้อนไหลจาก
ผิวทางขวามือไปทางซ้าย ซ่ึงความร้อนท่ีไหลผ่านฉนวนท่ีบรรจุเต็มไปดว้ยช่องอากาศหรือก๊าซจาก
การฟอร์มตวัข้ึนตามสภาพเส้นใย หรือเซลล์ของวสัดุฉนวนจะมีอตัราการไหลท่ีชา้ลง โดยช่องอากาศ
หรือก๊าซเหล่าน้ีหากมีขนาดท่ีเล็กอยา่งพอเหมาะจะท าใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนดว้ย  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การไหลของความร้อนผา่นมวลของฉนวน [1] 
 

การพาจากดา้นหน่ึงของเซลลสู่์อีกดา้นหน่ึงมีปริมาณนอ้ยลง และท าใหเ้ส้นทางการถ่ายเทความ
ร้อนดว้ยการน าผ่านส่วนท่ีเป็นของแข็งตอ้งเป็นเส้นทางท่ียาวและคดเค้ียวเพื่อจ ากดัการน าความร้อน 
และวสัดุส่วนท่ีเป็นของแข็งควรตอ้งเป็นวสัดุทึบอย่างเพียงพอ (หรือมีผิวสะทอ้นรังสี) เพื่อลดการ
ถ่ายเทความร้อนจากการแผรั่งสี 

รูปท่ี 2.4 แสดงตวัอยา่งของการถ่ายเทความร้อนผา่นวสัดุฉนวนท่ีเป็นเส้นใย มีความหนา 25.4 
มิลลิเมตร ในรูปแสดงให้เห็นถึงผลของสภาพน าความร้อนปรากฎท่ีเปล่ียนแปลงตามความหนาแน่น
ของฉนวน จะเห็นว่าในสภาพท่ีไม่มีฉนวนหุ้ม (ท่ีจุดศูนย์) สภาพน าความร้อนปรากฎรวม ตาม
แนวแกนตั้งจะมีค่ามาก และเม่ือหุ้มฉนวนท่ีมีความหนาแน่นน้อยๆ สภาพน าความร้อนปรากฎรวมก็
ยงัคงมีค่ามากอยู่ จนกระทัง่ถึงจุดท่ีความหนาแน่นค่าหน่ึง ประมาณ 7 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(kg/m3) สภาพน าความร้อนปรากฎรวมจะเร่ิมลดลง สาเหตุหลกัท่ีสภาพน าความร้อนปรากฎลดลงก็
เน่ืองจากการพาความร้อนของอากาศภายในฉนวนลดลงจากการชิดกนัเขา้มาของเส้นใยหรือเซลล์ของ
ฉนวน  ถึงแมว้า่จะมีบางส่วนถูกแทนท่ีดว้ยการแผรั่งสีความร้อนระหว่างเส้นใยแต่ละเส้นภายในตวั
ฉนวนเอง การแผรั่งสีระหวา่งเส้นใยคู่เส้นใยฉนวน เกิดข้ึนเน่ืองจากเส้นใยแต่ละเส้นอนัก่อนหนา้ตาม
ทิศทางการไหลของความร้อนจะมีอุณหภูมิสูงกวา่เส้นใยเส้นถดัมาเล็กนอ้ย แต่เม่ือเส้นใยชิดกนัเขา้มา 
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(ความหนาแน่นฉนวนมากข้ึน) การแผรั่งสีในลกัษณะน้ีจะลดลงจากผลท่ีอุณหภูมิของเส้นใยท่ีติดกนัมี
ค่าใกล้เคียง กลับมาพิจารณาการพาความร้อนของอากาศจะเห็นว่าท่ีความหนาแน่นของฉนวน
ประมาณ 12.8 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) การพาความร้อนจะไม่เกิดข้ึน   เม่ือเส้นใยของ
ฉนวนชิดกนัจนอากาศภายในแนวนั้นหยุดการเคล่ือนท่ี คงเหลือไวแ้ต่การน าความร้อนของอากาศใน
ฉนวนเท่านั้น 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ผลกระทบของความหนาแน่นต่อสภาพการน าความร้อนปรากฎของฉนวนน ้ าหนกัเบา [1] 
                 (อุณหภูมิดา้นความร้อน 38 ºC ดา้นเยน็ 10 ºC เป็นฉนวนใยแกว้หนา 2.54 cm)   
 

เม่ือความหนาแน่นของฉนวนยงัคงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ การแผรั่งสีระหว่างเส้นใยคู่เส้นใย และการ
แผ่รังสีระหวา่งพื้นผิวลดลง จึงท าให้สภาพน าความร้อนปรากฎลดลงดว้ย จนกระทัง่เม่ือเส้นใยของ
ฉนวนต่อเช่ือมกนั การน าความร้อนภายในฉนวนเร่ิมปรากฎ และเม่ือถึงจุดท่ีการแผ่รังสีท่ีลดลงมีค่า
นอ้ยกวา่การน าความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน ผลจากความชิดกนัของเส้นใยมากข้ึน สภาพน าความร้อนปรากฎ
รวมจะมีค่านอ้ยท่ีสุด ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนดงักล่าวน้ีเป็นลกัษณะท่ีเกิดข้ึนในฉนวนโดยมาก ท่ี
เรียกวา่ฉนวนแบบมวล (mass insulation) ซ่ึงฉนวนท่ีดีควรเป็นฉนวนท่ีมีสภาพน าความร้อนรวมมีค่า
นอ้ยท่ีสุด 
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ในการออกแบบวสัดุฉนวน เพื่อลดการถ่ายเทความร้อนจากการแผรั่งสี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
แผรั่งสีแบบพื้นผวิสู่พื้นผวิ จะออกแบบฉนวนในลกัษณะฉนวนผิวสะทอ้นรังสี (reflective insulation) 
ซ่ึงเป็นฉนวนท่ีตา้นทานการถ่ายเทความร้อน ดว้ยวสัดุแผน่ท่ีมีค่าสภาพแผรั่งสีและดูดกลืนรังสีต ่าเป็น
หลกั ตวัแผน่กั้นเหล่าน้ีตอ้งจดัวางและจดัช่องให้มีการพาความร้อนต ่าท่ีสุด และตอ้งออกแบบการค ้า
ยนัแผน่กั้นให้มีการน าความร้อนนอ้ยท่ีสุดดว้ย ฉนวนผิวสะทอ้นรังสีจะประกอบเป็นระบบของวสัดุ
มากกวา่จะเป็นวสัดุเน้ือเดียว อยา่งไรก็ตามเส้นทางของความร้อนท่ีไหลผา่นระบบผิวสะทอ้นรังสีจะ
ผดิไปจากระบบมวลท่ีกล่าวมาแลว้บา้ง โดยรูปแบบของการถ่ายเทความร้อนเป็นลกัษณะผสมกนัจาก
พื้นผิวอุณหภูมิสูงสู่พื้นผิวท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ รูปแบบการถ่ายเทความร้อนผา่นฉนวนผิวสะทอ้นรังสี
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การถ่ายเทความร้อนผา่นฉนวนผวิสะทอ้นรังสี [1] 
 

ดงัไดก้ล่าวมาแลว้วา่ทั้งการน าความร้อนและการพาความร้อนตอ้งอาศยัตวักลางในการถ่ายเท
ความร้อน ฉะนั้นหากท าให้ฉนวนแบบมวล และฉนวนผิวสะทอ้นรังสี กลายเป็นฉนวนสุญญากาศ 
ดว้ยการน าฉนวนชนิดใดชนิดหน่ึงมาจดัวางในช่องท่ีกะทดัรัดและแข็งแรงท่ีอากาศในช่องสามารถถูก
ดูดออกไดโ้ดยวิธีน้ีการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงโดยปกติการถ่ายเทผา่นอากาศจะลดลงเป็นอยา่งมากจาก
สภาพน าความร้อนเกือบจะเขา้ใกลศู้นย ์

อยา่งไรก็ตาม โครงสร้างในการรักษาสภาพสุญญากาศให้คงอยูจ่ะตอ้งแข็งแรงมาก เพื่อท่ีจะลด
น ้ าหนักของโครงสร้างของแผ่นท่ีจะคงอยู่ได้ภายใตแ้รงกดของอากาศภายนอกในการรักษาสภาวะ
สุญญากาศ ไดมี้การพฒันาแนวทางดว้ยการแทนท่ีอากาศในช่องดว้ยก๊าซท่ีมีสภาพน าความร้อนต ่ากวา่
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อากาศ โดยทัว่ไปก๊าซท่ีใช้จะเป็นก๊าซจ าพวกเฉ่ือย และอยู่ในสภาวะแห้งปราศจากไอน ้ า เพื่อท าให้
ฉนวนภายในแหง้และควบคุมสนิมของแผน่เหล็กกลา้ท่ีใชเ้ป็นสร้างของระบบ 
 

2.5  ความสมดุลความร้อนของร่างกายมนุษย์ [4, 5] 
ธรรมชาติมนุษยพ์ยายามเก็บรักษาอุณหภูมิภายในร่างกายประมาณ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่วน

ส าคญัของอุณหภูมิของร่างกายมนุษยจ์ะมีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัภูมิอากาศภายนอกและนัน่คือท่ีมา
ของการเก็บรักษาอุณหภูมิท่ีแตกต่าง มนุษยไ์ดรั้บพลงังานจากระบบเผาพลาญอาหารของร่างกายซ่ึง
เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นท าให้กลา้มเน้ือและส่วนต่างๆมีพลงังานหมุนเวียนภายในร่างกาย อยา่งไรก็ตามโดย
ธรรมชาติมนุษยม์กัเก็บรักษาความร้อนให้สมดุลกบัร่างกายเสมอ การท่ีมนุษยจ์ะด ารงชีวิตอย่างมี
ประสิทธิภาพในแต่ละวนัมนุษยไ์ดรั้บพลงังานจากอาหารและถูกน าไปใช้ประโยชน์เพียงร้อยละ 15-
30  เท่านั้น อีกร้อยละ 70-85ได้สูญเสียพลงังานไปกบักิจกรรมซ่ึงเป็นส่วนท่ีจ าเป็นเพื่อเก็บรักษา
อุณหภูมิภายในร่างกายให้สมดุลอยู่เสมอ และในแต่ละกิจกรรมของมนุษยย์่อมมีการใช้พลงังานดงั
ตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 พลงังานท่ีใชใ้นแต่ละกิจกรรม 

กิจกรรม พลงังานท่ีใช ้(วตัต)์ 
นอนหลบั 70 
พกัผอ่น 90 
เดิน 1.6 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 140-175 
เดิน 4.8 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 280-350 
ข่ีจกัรยาน 420-490 
ท างานหนกั 445-545 
วิง่ 8 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 700-770 
วิง่ 1400-1500 

 
2.5.1  การถ่ายเทความร้อนจากร่างกายมนุษย์ 

การเผาผลาญอาหารก่อใหเ้กิดการสร้างพลงังานความร้อนในร่างกาย และร่างกายของเรา
ไดสู้ญเสียพลงังานไปยงัส่ิงแวดลอ้ม โดยการพาความร้อน และการแผค่วามร้อน ผา่นทางผิวหนงั และ
ปอด เป็นความร้อนท่ีเรียกวา่ “ความร้อนสัมผสั” (sensible heat) การสูญเสียพลงังานในการระเหยของ
ไอน ้าจากการหายใจ และจากผิวหนงั เป็นความร้อนท่ีเรียกวา่ “ความร้อนแฝง” (latent heat) โดยอตัรา
การสูญเสียความร้อนรวมของร่างกายสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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lungsskintotalbody


,
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QQQQ   

)()(
lungslatentconvectionskinlatentradiationconvection

QQQQQ 

     

 
 

รูปท่ี 2.6 การสูญเสียความร้อนของร่างกายมนุษย ์[4] 
 

ดงันั้น การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจากร่างกายของมนุษย์จึงท าได้ยากเม่ือมีเส้ือผา้ไป
เก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนของร่างกาย จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลจากการทดลองภายใตส้ภาวะ
คงท่ี  (steady condition) ค่าการถ่ายเทความร้อนจากร่างกายรวมทั้งหมดจะเท่ากบัค่าความร้อนท่ี
ร่างกายสร้างข้ึนจากการเผาผลาญพลงังาน โดยทัว่ไปจะอยูป่ระมาณ 100 วตัต ์ ส าหรับการท างานใน
ส านกังานทัว่ไป จนถึง 1,000 วตัต ์ส าหรับงานท่ีตอ้งใชพ้ลงังานสูง 

2.5.2  การสูญเสียความร้อนสัมผสั (sensible heat loss) 
เม่ือเราสวมใส่เส้ือผา้ความร้อนสัมผสั (sensible heat) จากผิวหนงัของมนุษยจ์ะถ่ายเทไป

ย ังเส้ือผ้า และจากนั้ นความร้อนสัมผัสก็จะถ่ายเทผ่านเส้ือผ้าผ่านไปยังสภาพแวดล้อม โดย
กระบวนการการพาความร้อน และการแผค่วามร้อน แสดงเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

)( TTAhQ ambientclothingclothingconvconv
                                             (2.5) 

)( TTAhQ surrclothingclothingradrad
  
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เม่ือ 
Hconv คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2 . ˚C)  
hrad  คือ สัมประสิทธ์ิการแผค่วามร้อน, 4.7W/m2. ˚C ส าหรับสภาวะอากาศ

ภายในทัว่ไป  
A clothing คือ พื้นท่ีผวิภายนอกของเส้ือผา้ ( m2) 
Tclothing คือ อุณหภูมิเฉล่ียของผวิ และเส้ือผา้ (˚C) 
Tsurr   คือ อุณหภูมิของสภาพแวดส้อม (˚C) 
 

ผลรวมของการสูญเสียความร้อนสัมผสั (sensible heat loss) เราสามารถน ามาเขียนเป็นสมการ
ใหม่ โดยการรวมสมการของการพา ความร้อน และการแผค่วามร้อนไดด้งัน้ี 
 

)( TTAhQ operativeclothingclothingcombinedradconv



                                                (2.6) 

)()( TTAhh ambientclothingclothingradconv
  

 

เม่ืออุณหภูมิท างาน Toperative คือค่าเฉล่ียน ้าหนกัของอุณหภูมิการแผค่วามร้อน และอุณหภูมิ

ส่ิงแวดลอ้มของการพาความร้อน แสดงเป็นค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนไดด้งัน้ี 
 

2

TT
hh

ThTh
T

surrambient

radconv

surrradambientconv

operative







                                     (2.7) 

 
 

 
 

รูปท่ี  2.7 การพาและการแผรั่งสีความร้อน [4] 
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ผลท่ีไดจ้ะเป็นอุณหภูมิเฉล่ียของอุณหภูมิภายนอก และอุณหภูมิโดยรอบของพื้นผิว เม่ือการพา
ความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนถ่ายเทในอตัราเท่ากนั บ่งช้ีว่าอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเป็นตวัแปร
ส าคญัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ความสบาย  ซ่ึงรวมไปถึงผลของอุณหภูมิ และ ความช้ืน ทั้งสองอยา่งจะท า
ใหเ้กิดการตอบสนองต่อความร้อนของคนเหมือนกนั  

 
การถ่ายเทความร้อนผา่น “เส้ือผา้” สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

R

TTA
Q

clothing

clothingskinclothing

radconv

)( 



                                                    (2.8) 

 

เม่ือ Rclothing คือ ค่าหน่วยของค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้หน่วยเป็นตารางเมตร

องศาเซลเซียส/วตัต ์(m2 °C /W) ท่ีเก่ียวกบัผลรวมของการน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่
ความร้อน ระหว่างผิวหนงัและพื้นผิวภายนอกของเส้ือผา้ ค่าความตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้ ซ่ึง
โดยปกติแลว้ จะแทนค่าดว้ย clo โดย 1 clo = 0.155 หน่วยเป็นตารางเมตรองศาเซลเซียส/วตัต ์                
(m2 
˚C /W) = 0.880 ft2 ˚F H/Btu ค่าความตา้นทานความร้อนของกางเกงขายาว เส้ือเช้ิตแขนยาว 

เส้ือกนัหนาวแขนยาว และเส้ือยดืคอกลมคือ 1.0 clo ˚C/W ส่วนเส้ือผา้ในฤดูร้อนไดแ้ก่ กางเกงขายาว
เน้ือผา้บางเบาและเส้ือเช้ิตแขนสั้นคือ 0.5 clo ในขณะท่ีเส้ือผา้ในฤดูหนาวไดแ้ก่ กางเกงขายาวเน้ือผา้
หนา เส้ือเช้ิตแขนยาว และเส้ือกนัหนาวคือ 0.9 clo 

 

 
  

รูปท่ี 2.8 การตา้นทานความร้อนและการถ่ายเทความร้อน [4] 
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2.6 สมบัติการน าความร้อนของเส้นใย [6, 7] 
การน าความร้อนของเส้นใย เน่ืองจากเส้นใยเป็นวสัดุพิเศษกวา่วสัดุชนิดอ่ืนคือ มีเน้ือของวสัดุท่ี

ไม่เป็นเน้ือเดียวกนัไม่วา่จะผ่านกระบวนการใดก็ตาม กล่าวคือเส้นใยเส้นดา้ยหรือผืนผา้ก็เป็นวสัดุท่ี
ไม่เป็นเน้ือเดียวกัน มีช่องว่างให้อากาศไหลผ่านได้เสมอเส้นใยนับเป็นสารท่ีเป็นของแข็งจ าพวก
อโลหะคือไม่น าความร้อนจึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (k-value) ท่ีต ่ากวา่วสัดุจ าพวกโลหะ 
ดงันั้นจึงสามารถเก็บรักษาพลงังานใหถ่้ายเทสู่อากาศภายนอกนอ้ยท่ีสุด  

เส้นใยธรรมชาติ เป็นเส้นใยฉนวนความร้อนโดยธรรมชาติ เน่ืองจากมีเส้นใยเซลลูโลสและเส้น
ใยโปรตีนเป็นองคป์ระกอบหลกัซ่ึงไม่น าความร้อน และมีช่องว่างเล็กๆ ภายในเส้นใยซ่ึงช่องว่างท า
หน้าท่ีเก็บอากาศไวมี้สภาพคลา้ยเป็นฉนวนกนัความร้อน (เน่ืองจากความร้อนส่งผา่นตวักลางท่ีเป็น
อากาศไดน้อ้ย) 
 

2.7   ระดับการต้านทานความร้อน (Tog value) [8, 9] 
เม่ือกล่าวถึงค่าท็อค หลายคนอาจยงัไม่ทราบนกั ค่าท็อคก็คือค่าการน าความร้อนท่ีใชก้นัอยา่ง

แพร่หลายเราจะพบไดจ้ากผลิตภณัฑ์ประเภทผา้ห่ม ถุงนอน เส้ือผา้เด็กในต่างประเทศ ซ่ึงมีช่ือเรียก
อยา่งเป็นสากลท่ียอมรับกนัทัว่โลกวา่ “Tog” ยกตวัอยา่งเช่นหากตอ้งการผา้ห่มท่ีประเทศองักฤษในฤดู
ร้อนควรใชผ้า้ห่มในระดบั 4-5 ท็อค ฤดูอบอุ่นควรใช้ผา้ห่มในระดบั 9-11 ท็อค และในฤดูหนาวควร
ใชผ้า้ห่มในระดบั 12 ทอ็ค ค่าท็อคเป็นค่าท่ีจะบอกไดว้า่ผา้ห่มชนิดใดเหมาะกบัสภาพอากาศใด ซ่ึงค่า 
Tog ไดก้ารรับรองจาก British Standards BS5335 (1984) 

ความเป็นฉนวนความร้อนของเคร่ืองนุ่งห่ม ผา้ห่ม ถุงนอน มีช่ือเรียกสากลวา่ “Tog”  ซ่ึง Tog 
เป็นหน่วยท่ียอมรับกนัทัว่โลกเช่น ผา้ท่ีใชท้  าชุดผูช้ายมีค่าฉนวนร้อนประมาณ 0.1 ตารางเมตรเคลวิน/
วตัต์ (m2.K/W) ดงันั้นเพื่อให้สะดวกต่อการเรียก 0.1 ตารางเมตรเคลวิน/วตัต ์(m2.K/W) = 1 Tog 
นั้นเองโดย Tog เร่ิมใชใ้นปี ค.ศ.1940 ณ Shirley Institute หลายคนอาจยงัไม่ทราบวา่ค่า Tog ใชใ้นการ
วดัฉนวนร้อนของเส้ือผา้ดว้ยไม่ใช่เฉพาะผา้ห่มเท่านั้น ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ผา้ห่มในประเทศองักฤษจะมี
ค่า Tog ขั้นต ่าประมาณ 4 และขั้นสูงประมาณ 15  Tog   เช่น ในฤดูร้อนผา้ห่มจะมีค่าประมาณ 4 หรือ 
5 Tog ฤดูอบอุ่นปานกลางประมาณ 9-11 Tog และในฤดูหนาวประมาณ 12 Tog ข้ึนไปโดยค่า Tog น้ี
ผา่นการทดสอบและไดก้ารรับรองจาก British Standards BS5335 (1984)  

จากการศึกษาของ Ruut Peuhkuri, Carsten Rode และ Kurt Kielsgaard Hansen มหาวิทยาลยั
เทคนิคเดนมาร์คไดศึ้กษาความช้ืนของวสัดุและไดท้ดสอบฉนวนความร้อน ผลการวิจยัพบวา่ขนสัตว์
มีค่าการน าความร้อนนอ้ย ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าการน าความร้อนของขนสัตว ์ 

 
 

สภาพการน าความร้อน, K เป็นตวัคงท่ีข้ึนอยูก่บัวสัดุแต่ละชนิด และอุณหภูมิ หากอุณหภูมิไม่
แตกต่างกนัมากนกัสามารถใชค้่าท่ีสมมุติวา่ค่า k คงท่ีตลอดช่วงอุณหภูมิไดด้งัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าฉนวนความร้อนของวสัดุ  

 
 
จากตารางท่ี 2.2 และ 2.3 พบวา่ขนสัตวแ์ละฝ้ายมีค่าการน าความร้อนต ่า ดงันั้นจึงเหมาะสมท่ีจะ

น ามาท าเป็นฉนวนกนัความร้อน 
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2.8   เส้นใย [10] 
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาเร่ืองการน าเศษเส้นใยธรรมชาติกลบัมาใชเ้ป็นฉนวนความร้อน เพื่อช่วย

ลดปริมาณขยะ ลดภาวะโลกร้อน และเพิ่มคุณค่าแก่วสัดุ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาสมบติัทางกายภาพ
ของเส้นใยแต่ละชนิดท่ีน ามาใชด้งัน้ี 

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

ใยมีทั้งประเภทเส้นใยหยาบถึงเส้นใยละเอียด เส้นใยขนสัตวท์ัว่ไปจะค่อนขา้งหยกิ เส้นใยละเอียดจะมี
ความหยิกมากกว่าเส้นใยหยาบ จะสังเกตว่า ยิ่งเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยเพิ่มข้ึนความหยิกจะลดลง 
จ านวนความหยกิต่อระยะความยาว จดัเป็นตวับ่งช้ีถึงความละเอียดของเส้นใยได ้เส้นใยท่ีละเอียดจะมี
จ านวนหยิกไดม้ากถึง 10 รอยหยกัต่อ 1 เซนติเมตร ขณะท่ีเส้นใยท่ีหยาบจะมีจ านวนหยิกนอ้ยกวา่ 4 
รอยหยกัต่อ 10 เซนติเมตร 

ลกัษณะเส้นใยขนสัตวท่ี์หยิกน้ี ท าให้เส้นใยไม่เรียงแนบชิดติดกนัเม่ือน าเส้นใยมาวาง
ต่อๆ กนั เพื่อป่ันเป็นเส้นดา้ย จึงเป็นเหตุให้ส่ิงทอท่ีมาจากขนสัตว ์มีความอุ่นเม่ือสวมใส่ เน่ืองจากมี
อากาศขงัอยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่งเส้นใย นอกจากน้ี รอยหยกิของเส้นใยยงัมีผลต่อสมบติัดา้นการคืน
ตวักลบัของเส้นใยดว้ย สภาพคลา้ยมีสปริงคืนกลบัมาท่ีต าแหน่งเดิม ท าใหเ้ส้นใยน้ีไม่ยบัง่าย 

ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แสดงให้เห็นผิวของขนสัตวเ์ป็นเกล็ดซ้อนๆ กนั เซลล์ท่ีผิวน้ีคือ 
Epithelial หรือท่ีเรียกทัว่ไปว่า “Scales” ซ่ึงมีปลายช้ีไปทางหัวของเส้นใย ปลายแหลมท่ีเห็นน้ีอาจ
หายไปไดเ้น่ืองจากสภาพอากาศ กล่าวไดว้า่ ขนจากลูกแกะจะเห็นปลายแหลมของ Scales ชดัเจน แต่
ถา้เป็นขนมาจากแกะท่ีโตเต็มวยั ปลายของ Scales จะทู่กว่า ภาพตดัขวางของขนสัตวจ์ะเห็นเป็นวงรี 
ชั้นนอก คือ Cuticle ส่วนชั้นในคือ Cortex ท่ีประกอบดว้ย Cortical cells 

โครงสร้างเส้นใยขนสัตว์เป็นเส้นใยท่ีซับซ้อน โดยทัว่ไปประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 
Cuticle, Cortex และ Fibrils ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ผิวชั้นนอกหรือ Cuticle ประกอบดว้ย Epicuticle,  
Executable  และ Endocuticle ส่วนชั้น Cortex เป็นชั้นกวา้งตรงกลางคิดเป็น 90% ของปริมาตร
ทั้งหมด ประกอบดว้ยเซลล์ท่ีมีรูปร่างเป็นเกลียว หวักวา้งปลายแคบ เรียกวา่ Cortical cells มีความยาว
ประมาณ 100-200 ไมครอน ความหนาประมาณ 2-5 ไมครอน เส้นใยท่ีละเอียดจะมีเซลล์น้ีอยู่
ประมาณ 20 เซลล ์ส่วนเส้นใยท่ีหยาบจะมีเซลลล์กัษณะน้ีประมาณ 50 เซลล ์
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รูปท่ี 2.9 สัณฐานวทิยาของเส้นใยขนสัตว ์[11] 
 

ชั้น Cortex น้ีแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ Ortho-cortex และ Para-cortex การจะแยก
ส่วนน้ีท าไดโ้ดยยอ้มสีเส้นใย แลว้น ามาส่องดูภาคตดัขวาง จะพบวา่ ส่วน Ortho-cortex มีสีเขม้กว่า 
Para-cortex ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก ความแตกต่างของส่วนประกอบทางเคมี ส่วน Para-cortex มีปริมาณ 
Cystine มากกว่าส่วน Ortho-cortex ค าว่า Cystine หมายถึงซัลเฟอร์ท่ีติดอยู่กบักรดอะมิโนและ
สามารถเกิด disulphide cross-links ดงันั้นในส่วน Para-cortex จึงมีการเช่ือมขวางมากกวา่ ท าให้สียอ้ม
แทรกเขา้ไปไดน้อ้ย จึงติดสีนอ้ยกวา่  

ทั้งส่วน Ortho-cortex และ Para-cortex จะพนัเป็นเกลียวซ่ึงกนัและกนัตลอดความยาว
ของเส้นใย ส่วน Para-cortex จะอยูช่ั้นนอกของเกลียว ซ่ึงส่วนน้ีมีสมบติัยดืหยุน่กวา่ 
 

   
         

รูปท่ี 2.10 ภาคตดัตามขวางและภาคตดัตามยาวของเส้นใยขนสัตว ์[12] 
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ชั้น Cortical cells ของเส้นใยขนสัตวป์ระกอบดว้ย Macrofibrils จ  านวนมาก แต่ละอนั
กวา้งประมาณ 100 – 200 นาโนเมตร มีความยาวไม่แน่ชดั ภายในยงัประกอบดว้ย Microfibrils ขนาด
ประมาณ 5 นาโนเมตร ยาว 500 นาโนเมตร Protofibrils จะอยูพ่นัเป็นเกลียวซ่ึงกนัและกนั และแต่ละ
Protofibril ประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของขนสัตวจ์  านวน 3 เส้น ท่ีพนัเป็นเกลียวซ่ึงกนัและกนั 

2.8.2  เส้นใยฝ้าย  
โครงสร้างของเส้นใยฝ้ายมีความซับซ้อนอย่างน่าอัศจรรย์ ในช่วงแรกของการ

เจริญเติบโต เส้นใยฝ้ายจะเร่ิมจากการสร้างผนงัชั้นนอก (primary wall) จากนั้นมีการพฒันาโครงสร้าง
ภายในให้หนาข้ึนเป็นผนงัชั้นท่ี 2 (secondary wall) โดยส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส ซ่ึงใชเ้วลาระยะหน่ึง
เส้นใยจึงจะโตเต็มท่ี จากนั้นดอกฝ้ายจะแตกออกเห็นเป็นปุยฝ้าย เส้นใยจะมีรูตรงกลางภายในเรียกวา่ 
ลูเมน (lumen) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 สัณฐานวทิยาของเส้นใยฝ้าย [13] 
 

ผนงัชั้นนอกของเส้นใยฝ้าย ประกอบดว้ยเส้นใยเซลลูโลสท่ีเคลือบดว้ยผนงัชั้นนอกสุดท่ี        
เพคติน โปรตีน แร่ธาตุและไขมนั ผนงัชั้นท่ี 2 เป็นชั้นท่ีสมบูรณ์ของเส้นใยฝ้าย ประกอบดว้ยเส้นใย
เซลลูโลสเล็กๆ (fibrils) เรียงตวักนัแบบเป็นเกลียวรอบแกนเส้นใยทิศทางของเกลียวจะหมุนคนละ
ทางในแต่ละชั้นเหมือน S กบั Z  โดยมุมของเกลียวเส้นใยแต่ละชั้นประมาณ 20 ถึง 35 องศา ในแต่ละ
เส้นเซลลูโลสเล็กๆ น้ียงัประกอบดว้ย เส้นใยระดบัไมโคร (micro fibrils) มดัรวมตวักนัอยู่มากมาย 
ดงันั้น จะเห็นว่า โครงสร้างเหล่าน้ีมีผลในการท่ีเส้นใยฝ้ายจะดูดซับน ้ า สียอ้ม หรือท าปฏิกิริยากบั
สารเคมีข้ึนอยูก่บัระดบัการเขา้ถึงของสสาร วา่อยูท่ี่ใด อยูท่ี่ผิวชั้นนอก ผิวชั้นใน หรือในระดบัไมโคร 
เส้นใยฝ้ายจะมีลกัษณะคลา้ยริบบิ้นแบนๆ กวา้งประมาณ 12 ถึง 20 ไมโครเมตรและบิดเป็นเกลียว ซ่ึง
เกิดจาก ท่อตรงกลางเสียรูปเม่ือฝ้ายแหง้ตวั โครงสร้างทางกายภาพน้ี สามารถเห็นไดช้ดัเจนดว้ยกลอ้ง
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จุลทรรศน์ ลกัษณะภาคตดัขวางของเส้นใยฝ้ายท่ีคลา้ยถัว่น้ี บางทีเรียกวา่ Bilateral structure ซ่ึงบ่ง
บอกวา่ ระดบัการเกาะตวัของเส้นใยเซลลูโลสภายในเส้นใยฝ้าย  
 

   
 

รูปท่ี 2.12 ภาคตดัตามขวางและภาคตดัตามยาวของเส้นใยฝ้าย [12] 
 

2.8.3  เส้นใยไหม 
เส้นใยไหมมาจากรังไหม (silk cocoon) ของหนอนลอกคราบประมาณ 4 คร้ังแล้ว 

(ประมาณ 20-30 วนั) ก็จะกลายเป็นช่วงท่ีสมบรูณ์ มีความยาวประมาณ 9 มิลลิเมตร และเร่ิมสร้างเส้น
ใยรอบตวัเอง ตวัหนอนมีต่อมผลิตเส้นใยโปรตีน 2 ต่อมโดยเส้นใยจะออกมาจากรูใกลป้ากของตวั
หนอน เรียกวา่ Spinneret เส้นใยทั้งสองเส้นจะถูกเช่ือมติดกนัดว้ยสารคลา้ยกาว (silk gum) และเส้นใย
จะพนัรอบตวัหนอนจนมีลกัษณะคลา้ยรูปกลมรีเรียกวา่รังไหม โดยใชเ้วลาประมาณ 3 วนั ถา้ไม่มีส่ิง
ใดรบกวน ตวัหนอนจะพฒันากลายเป็นแมลงภายใน 2 สัปดาห์ และแมลงจะเจาะรังไหมออกมาดว้ย
สารละลายท่ีมีสภาพเป็นเบสซ่ึงละลายเส้นใยได ้ถา้รังไหมถูกเจาะก็จะไดเ้ส้นใยท่ีไม่ต่อเน่ือง ดงันั้น
ก่อนท่ีจะถึงขั้นน้ี จึงตอ้งน ารังไหมไปตม้ใหแ้มลงตาย และสาวรังไหมออกมา เส้นไหมดิบมีความหนา
ประมาณ 24-30 ไมครอน เส้นไม่สม ่าเสมอเพราะมีกาวติดอยูร่อบเส้นใย ในรังไหม 1 รังจะไดเ้ส้นใย 
ประมาณ 2-3 กิโลกรัม เส้นใยไหมประกอบดว้ย เส้นใยโปรตีนเรียกวา่ Fibroin ติดกนั 2 เส้น คิดเป็น 
65 % โดยน ้ าหนกัและสารคลา้ยกาวเรียกวา่ Sericin ประมาณ 25 % ท่ีเหลือเป็นน ้ า แร่ธาตุ และแวก็ซ์  
สาร Sericin ละลายได้ในสารละลายเบสอ่อน เม่ือถูกเอาออกก็จะไหมเส้นไหม 2 เส้น เรียกว่า 
Degummed silk เส้นใยมีความเรียบตรงและมีภาคตดัขวางคลา้ยรูปสามเหล่ียม ขั้นตอนการดึงเส้นใย
ออกจากรังไหมเรียกวา่ การสาวไหม (reeling) เส้นไหมเส้นเดียวมีความบางมาก ดงันั้นในการใชง้าน
จะรวมเส้นไหม 3-10 เส้นเขา้ดว้ยกนัโดยท าในขั้นตอนน้ี ซ้ึงตอ้งใชท้กัษะในการท างานสูง เส้นไหมท่ี
ไดจ้ะเรียกวา่ Reeled silk จากนั้นจะน าไปผา่นกระบวนการ Throwing คือการบิดรวมเส้นไหมหลายๆ
เส้นอีกคร้ัง เพื่อเพิ่มความแขง้แรงใหก้บัเส้นดา้ยท่ีใชใ้นการทอต่อไป  
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รูปท่ี 2.13 ภาคตดัตามขวางและภาคตดัตามยาวของเส้นใยไหม [12] 
 

จากทฤษฎีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท าใหท้ราบวา่ เส้นใยขนสัตว ์ไหมและฝ้าย เป็นเส้นใยฉนวน
ความร้อนโดยธรรมชาติเน่ืองจาก มีเส้นใยเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักซ่ึงไม่น าความร้อน มี
ช่องวา่งเล็กๆภายในเส้นใย ท าให้ความร้อนถูกสะสมไวโ้ดยถ่ายเทสู่อากาศภายนอกไดน้อ้ย จากภาพ
ตดัตามขวางของเส้นใยขนสัตวรู์ปท่ี 2.11 มีลกัษณะวงกลมมีรูตรงกลางเกล็ดผิว ความหยิกงอของเส้น
ใย และจากภาพตดัตามขวางของเส้นใยฝ้ายรูปท่ี 2.12 ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยเมล็ดถัว่ มีช่องว่างตรงกลาง
เช่นกนั ซ่ึงช่องว่างท าหนา้ท่ีเก็บอากาศไวมี้สภาพคลา้ยเป็นฉนวนกนัความร้อน (เน่ืองจากความร้อน
ส่งผ่านตวักลางท่ีเป็นอากาศได้น้อย) ดงันั้นคาดว่าน่าใช้สมบติัดงักล่าวมาใช้ประโยชน์เป็นฉนวน
ความร้อน 

 

2.9   งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ในปี ค.ศ. 2000 สชาเชอร์และคณะ [14] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัโครงสร้างผา้ท่ีมีผลต่อสมบติัการน า

ความร้อนของประเภททัว่ไปและประเภทไมโครพอลิเอสเตอร์ ความรู้สึกอบอุ่นเม่ือใช ้ซ่ึงผา้ไมโคร
ไฟเบอร์น าความร้อนต ่าจึงให้ความรู้สึกอบอุ่นกว่าผา้พอลิเอสเตอร์ทัว่ไปทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความดนัซ่ึง
อาจเกิดจากความแตกต่างของเส้นใยผา้และพื้นผวิสัมผสักบัผวิมนุษย ์ 

ในปี ค.ศ. 2002 ซงัและคณะ[15] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัสมบติัการน าความร้อนของเส้นใยไหม การ
เก็บรักษาความร้อนโดยวิเคราะห์ความร้อน โดยการดูดซึมอินฟราเรดและการสแกนอิเล็กตรอน สี 
ขนาดและรูปร่างของรังไหม พบว่ารังไหมเกิดปฏิกิริยาคายความร้อน ซ่ึงอาจเกิดจากความแตกแยก
ของโซ่หลกัและสลายตวัพร้อมกบัเส้นใยไหม  

ในปี ค.ศ.2003 ซูกิการ่าและคณะ [16] ซ่ึงเป็นชาวญ่ีปุ่นไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการน าเศษเส้น
ใย เส้นด้ายเหลือใช้จากกระบวนการผลิตเส้ือกนัหนาวประเภทผา้ถกัมาทดสอบสมบติัด้านความ
หนาแน่นความร้อนและความตา้นทานของอากาศเปรียบเทียบกบัขนสัตวบ์ริสุทธ์ิ การท่ีเศษเส้นใย
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เหลือใช้เป็นเส้นใยขนาดเล็กท าให้มีความหนาแน่นมาก ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนมี
ประสิทธิภาพและมีความตา้นทานของอากาศสูง  

ในปี ค.ศ. 2003 ลีและซู [17] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนและความช้ืนควบคู่กนักบั
การดูดซับความช้ืนของวสัดุส่ิงทอไดน้ าเสนอในรูปแบบของการถ่ายเทความร้อนเม่ือของเหลวซึม
ผา่นผา้และค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน ปริมาณน ้า และวดัอุณหภูมิของผา้  

ในปี ค.ศ. 2003 ฮอมและคณะ[18] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนผ่านเส้ือผา้ ความ
สะดวกสบายเม่ือสวมใส่โดยความร้อนในเชิงวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มและการออกแบบใช้งานเส้ือผา้ 
ความร้อนทั้งหมดท่ีส่งผา่นเส้ือผา้ทัว่ไปถือวา่เป็นผลรวมของการถ่ายเทความร้อนแห้งและการถ่ายเท
ความร้อนระเหย เส้ือผา้เป็นฉนวนกนัความร้อนท่ีวดัในความร้อนแหง้โดยใชใ้นการค านวณการถ่ายเท
ความร้อนแห้งเม่ือร่างกายมีเหง่ือออกมาก ผลของเหง่ือบนเส้ือผา้เป็นฉนวนกนัความร้อนท่ีเก่ียวกบั
การถ่ายเทความร้อนแห้ง แมว้่าจะคาดการณ์ว่าเหง่ือลดความเป็นฉนวนความร้อน เส้ือผา้เป็นฉนวน
ความร้อนดว้ยเหง่ือต ่ามาก เส้ือผา้ลดฉนวนความร้อนระหว่างเหง่ือและปริมาณลดลงแตกต่างกนั      
2-8% ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะสมน ้ าในเส้ือผา้การดูดซับความร้อนจากการคายและการระเหยของน ้ า
ภายในเส้ือผา้ แต่เส้ือผา้ยงัฉนวนลดความร้อน  

ในปี ค.ศ. 2004 ลีและคณะ[19]ได้ขยายผลออกไปในเร่ืองการวิเคราะห์เชิงตัวเลขทาง
คณิตศาสตร์ประเมินผลการท างานของระบบการถ่ายเทความร้อนในการออกแบบทางวิศวกรรมของ
ผลิตภณัฑ์ส่ิงทอสู่ระบบคอมพิวเตอร์ พฒันาประสิทธิภาพการสวมใส่เส้ือผา้ของมนุษยใ์ห้ความรู้สึก
สบายเหมาะสมตามสภาพส่ิงแวดลอ้ม  

ในปี ค.ศ. 2006 อิดิคูล่าและคณะ [20] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการน าความร้อน การแพร่กระจายและ
ความร้อนจ าเพาะของพอลิเอสเตอร์กบัเส้นใยธรรมชาติ การควบคุมระดบัความเขม้ขน้ของสารตวัเติม
และรักษาผวิเส้นใยของเส้นใยใบสับปะรด พอลิเอสเตอร์พบวา่สารเคมีของเส้นใยจะลดความตา้นทาน
ติดต่อการเสริมแรง โดยการน าความร้อนท่ีวดัไดใ้นแนวระนาบซ่ึงสามารถแสดงได้ในรูปแบบการ
ค านวณ  

ในปี ค.ศ. 2006 ยแีละคณะ [21] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการตา้นทานความร้อนของฉนวนขนสัตวแ์ละ
ใยกญัชงผสม ทั้งในรูปแบบของ ฉนวนท่ีใชส้อบเทียบรักษาความร้อน ความหนาแน่น ขนสัตวแ์ละ 
ผสมกญัชง วดัตวัอยา่งใชก้ารปรับเทียบรักษาความร้อนโดยประมาณในการวดัความตา้นทานเป็น การ
น าความร้อนของตวัอย่างท่ีมาจากการวดัความตา้นทานความร้อนบนพื้นฐานของความหนาท่ีวดัได้
เป็นอย่างดีมีความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นแมว้า่รูปแบบท่ีมีความหนาแน่นท่ีใหญ่กว่า การน าของ
กลุ่มตวัอยา่งใยกญัชง ไม่แตกต่างจากท่ีของกลุ่มตวัอยา่งท่ีความหนาแน่นขนสัตวเ์ดียวกนั  

ในปี ค.ศ. 2006 หวงัและคณะ [22] ไดก้ารศึกษาเก่ียวกบัวิธีการปรับปรุงการน าความร้อนของ
ผา้ขนสัตว์ การวดัการน าความร้อนอิทธิพลของตัวแปรการสังเคราะห์ในการน าความร้อนของ         
พอลิไพโรล เคลือบผา้ขนสัตวแ์ละความสัมพนัธ์การน าความร้อนของเคลือบผา้ขนสัตวไ์ดแ้สดง  การ
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ปรับปรุงในการน าความร้อนพบวา่เม่ือผา้ถูกเคลือบการน าความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนกบัการเพิ่มความเขม้ขน้
เขม้ขน้และสังเคราะห์เฟอร์ริกคลอไรดค์วามเขม้ขน้ท่ีมีผลต่อการน าความร้อนของผา้เคลือบ  

ในปี ค.ศ. 2009 ซานโตสและคณะ[23] ไดก้ารศึกษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์ผลของการรักษา
ประสิทธิภาพการน าความร้อนของผา้ไม่ทอซีเมนตใ์ชเ้ป็นวสัดุฉนวนกนัความร้อน ในธรรมชาติถูก
น ามาใชเ้ป็นฉนวนความร้อนโดยความตา้นทาน  

แมว้า่จะมีการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัการน าความร้อนของเส้นใยมามาก แต่การศึกษาในลกัษณะ
ของการน าเศษเส้นใยธรรมชาติกลบัมาใชค้่อนขา้งนอ้ย มนุษยม์กัให้ความสนใจต่อการพฒันาส่ิงใหม่
แต่อาจละเลยเศษของเหลือใช ้   จึงท าให้เกิดแนวคิดของวิทยานิพนธ์น้ีท่ีจะท าการศึกษาสมบติัการน า
ความร้อนของเศษเส้นใยและน าเศษเส้นใยมาใชป้ระโยชน์ 



 

 

 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

 

3.1 วธิีการด าเนินงานวจิัย 
ปัญหาเศษเส้นใยเหลือใชใ้นกระบวนการผลิตส่ิงทอ การผลิตพรมขนสัตวซ่ึ์งในขั้นตอนการตดั

ขน (หลงัการยอมสี) เพื่อใหพ้รมมีระดบัเดียวกนัท าใหมี้เศษเส้นใยขนสัตว ์ในการผลิตเส้นดา้ยจากการ
ป่ันเส้นใยฝ้ายซ่ึงมีหลายขั้นตอนด้วยกนั ในแต่ละขั้นตอนมีลักษณะของเศษเส้นใยท่ีแตกต่างกัน
ออกไปแต่เศษเส้นใยท่ีตกใตเ้คร่ืองสางใยมีลกัษณะเป็นเศษเส้นใยฝ้ายเล็กๆและมีเศษเปลือกดอกฝ้าย
ปะปนอยูเ่ล็กนอ้ยสามารถจะน ามาใชป้ระโยชน์ได ้นอกจากน้ีการป่ันเส้นใยไหมในการสาวไหมท าให้
มีเศษรังไหมท่ีไม่สามารถสางเส้นใยไดอี้ก แต่ยงัคงมีเส้นใยติดอยูบ่ริเวณรังไหมถูกทิ้งไปจ านวนมาก
ท าให้มีปริมาณขยะเพิ่มข้ึนในแต่ละปีซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสภาวะส่ิงแวดลอ้มดา้น
มลพิษทางอากาศอนัเน่ืองมาจาก เศษละอองปุย การเผาไหม้ และการเพิ่มปริมาณขยะ ส่งผลอย่าง
ต่อเน่ืองสู่ปัญหาภาวะโลกร้อน (Global Warming) เป็นปัญหาท่ีมนุษยใ์ห้ความสนใจเป็นอย่างมาก
และต่างพยายามเป็นส่วนหน่ึงในการช่วยลดปัญหาดงักล่าว 

วิทยานิพนธ์น้ีท าการศึกษาการน าเศษเส้นใยธรรมชาติเหลือใชก้ลบัมาใช้เป็นฉนวนความร้อน 
โดยออกแบบการทดลองเพื่อเก็บขอ้มูล ดงัน้ี 

1)  การทดสอบสมบติัของเศษเส้นใยและช้ินทดสอบ 
 ภาคตดัตามขวางของเศษเส้นใย 
 ภาคตดัตามยาวของเศษเส้นใย 
 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใย 
 ความยาวของเศษเส้นใย 
 น ้าหนกัต่อพื้นท่ีของช้ินทดสอบ 
 ความหนาของช้ินทดสอบ 
 ภาคตดัตามขวางของช้ินทดสอบ 
 ภาคตดัตามยาวของช้ินทดสอบ 

2)  การทดสอบสมบติัการไหลผา่นของอากาศ (Air Permeability) ของช้ินทดสอบ 
3)  การทดสอบสมบติัการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของช้ินทดสอบ 
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3.2  การทดสอบสมบัติเบือ้งต้นของเศษเส้นใย และช้ินทดสอบ 
3.2.1  การทดสอบภาคตัดตามขวางและตามยาวของเศษเส้นใย 

1) วตัถุประสงค ์
เพื่อตรวจสอบลกัษณะของเส้นใยทั้งภาคตดัตามขวางและภาคตดัตามยาว และขนาด  

เส้นผา่ศูนยก์ลางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
2) วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

เศษเส้นใยขนสัตว ์ฝ้าย และรังไหม 
3) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

กลอ้งจุลทรรศน์ตรวจสอบภาคตดัขวางและตามยาว บริษทัผูผ้ลิต Nikon Instech 
Co.,Ltd  รุ่น SMZ1500 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 กลอ้งจุลทรรศน์ บริษทัผูผ้ลิต Nikon Instech Co.,Ltd  รุ่น SMZ1500 
 

4) ขั้นตอนการทดลอง 
 เตรียมช้ินทดสอบเศษเส้นใยบนกระจกสไลด ์
 น าไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์ซ่ึงเช่ือมต่อกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 ปรับก าลงัขยายจนสามารถเห็นภาพท่ีชดัเจน 
 ถ่ายภาพท่ีเห็นผา่นโปรมแกรมคอมพิวเตอร์ ACT 
 ปรับภาพบนคอมพิวเตอร์โดยใส่สเกลเพื่อวดัขนาดเส้นใยลงบนภาพท่ีถ่ายไว ้

 
 
 
 

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  การวดัความยาวเส้นใย 
1) วตัถุประสงค ์
 เพื่อตรวจสอบความยาวของเส้นใย 
2) วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

เศษเส้นใยขนสัตว ์และฝ้าย  
3) อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 ผา้ก ามะหยีสี่ด า 
 ไมบ้รรทดั 
 กระดาษขาวสองหนา้ 
 เส้นดา้ยสีขาว  
 ปากคีบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 การวดัความยาวของเส้นใย 
 

4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 ขึงผา้ก ามะหยีด่ว้ยกระดาษแขง็เพื่อใชร้องรับเส้นใย 
 ขึงเส้นดา้ยสีขาวบนผา้ก ามะหยีเ่พื่อใชเ้ป็นแนวส าหรับเรียงเส้นใย 
 ติดกระดาษกาวสองหนา้ชิดกบัเส้นดา้ยใหเ้ป็นท่ียดึเส้นดา้ยใหต้รง 
 ใชป้ากคีบเส้นใยทีละเส้นวางบนผา้ก ามะหยีใ่หชิ้ดเส้นดา้ย 
 วดัความยาวดว้ยไมบ้รรทดั 
 บนัทึกขอ้มูล และท าการทดลองจนครบ 100 เส้นใย 
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การท าถุงบรรจุเศษเส้นใยของช้ินทดสอบ 
1. ตดัผา้ป่านขนาด 10x10 เซนติเมตร (ขนาดช้ินทดสอบท่ีเหมาะกบัเคร่ืองทดสอบการ

น าความร้อน) 
2. เยบ็เป็นช่องห่างกนั 1 เซนติเมตรเป็นร้ิวยาวตามความยาวช้ินทดสอบจ านวน 10 ช่อง 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ช้ินทดสอบเยบ็เป็นช่องห่างกนั 1 เซนติเมตร 
 

3. บรรจุเส้นใยท่ีละช่องโดยน าเส้นใยใส่หลอดกาแฟและอดัเส้นใยลงในช้ินทดสอบ 
หลอดกาแฟ และขนาดช่องไฟ 1 เซนติเมตร เป็นส่วนหน่ึงในการควบคุมปริมาณเส้นใยท าให้เส้นใย
จะเคล่ือนตวันอ้ยท่ีสุด 
 

     
(ก) การบรรจุช้ินทดสอบ                    (ข)ช้ินทดสอบส าเร็จ 

 
รูปท่ี 3.4 (ก) (ข) การบรรจุเศษเส้นใยในช้ินทดสอบ 
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3.2.3  การทดสอบน า้หนักต่อพืน้ทีข่องช้ินทดสอบ 
1) วตัถุประสงค ์
 เพื่อตรวจสอบน ้าหนกัต่อพื้นท่ีของช้ินทดสอบ 
2) วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ช้ินทดสอบชนิดเศษเส้นใยขนสัตว ์ฝ้าย และรังไหม 
3) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองชัง่ยีห่อ้ Precisa 205A superbal-series 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองชัง่ความละเอียด 4 ต าแหน่ง ยีห่้อ Precisa 205A superbal-series 
 

4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 เปิดสวทิซ์เคร่ืองชัง่ทิ้งไว ้15 นาทีเพื่อใหก้ระแสไฟฟ้าคงท่ี 
 เปิดประตูและวางช้ินทดสอบลงบนจานเคร่ืองชัง่ 
 ปิดประตูเคร่ืองชัง่ 
 รอจนกวา่ตวัเลขน ้าหนกัคงท่ี 
 จดบนัทึกขอ้มูล 
 ท าการทดลองซ ้ าจนครบ 3 ชนิด 

3.2.4  การทดสอบความหนาของช้ินทดสอบ 
1) วตัถุประสงค ์

เพื่อวดัค่าความหนาบางของช้ินทดสอบ ตามมาตรฐานท่ีใช ้ASTM D1777-96 
2) วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ช้ินทดสอบบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์ฝ้าย และรังไหม 
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3) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
 เคร่ืองทดสอบความหนาบางของช้ินทดสอบ ยีห่อ้ PEACOCK รุ่น 207 
 นาฬิกาจบัเวลายีห่อ้ JUNSO รุ่น JS-508 
 

 
 

          รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบความหนาบางของช้ินทดสอบ ยีห่อ้ PEACOCK รุ่น 207 
   

4) ขั้นตอนการทดลอง 
 ท าความสะอาดแป้นวดัความหนาและตรวจสอบดูวา่เคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระหรือไม่ 
 ท าความสะอาดฐานเคร่ืองทดสอบความหนาบางของช้ินทดสอบ 
 ปรับเกจใหอ้ยูท่ี่ตรงเลขศูนย ์
 วางช้ินทดสอบบนฐานเคร่ืองทดสอบโดยจะตอ้งให้บริเวณท่ีจะท าการทดสอบ

เรียบมากท่ีสุด เพราะถา้มีรอยยบัจะท าใหไ้ดค้่าท่ีผดิพลาด 
 ค่อยๆกดแป้นวดัความหนาให้มากดทบัช้ินทดสอบใชเ้วลา 6 วินาที โดยเข็มของ

เกจจะตอ้งอยูค่งท่ีตลอดจึงจะถือวา่ค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าท่ีถูกตอ้งบนัทึกผลไว ้
 ท าการวดัความหนาของช้ินทดสอบทั้งหมด 5 จุด โดยไม่ใหซ้ ้ าท่ีเดิม 
 บนัทึกผลการทดลอง 
 ค านวณความหนาแน่นดว้ยสูตร 100

densityFiber 

density  Fabric
   -  1   Porosity  








  

3.2.5  การทดสอบภาคตัดขวางและภาคตัดตามยาวของช้ินทดสอบ 
1) วตัถุประสงค ์
 เพื่อตรวจสอบลกัษณะของช้ินทดสอบทั้งภาคตดัตามขวางและภาคตดัตามยาวดว้ย

กลอ้งดิจิตอล 
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2) วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 
เศษเส้นใยขนสัตว ์ฝ้าย และรังไหม 

3) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
กลอ้งถ่ายภาพระบบดิจิตอล บริษทัผูผ้ลิต Sony  Co.,Ltd  รุ่น DSC-T7 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 กลอ้งดิจิตอล บริษทัผูผ้ลิต Sony  รุ่น DSC-T7 
 

4) ขั้นตอนการทดลอง 
 เตรียมช้ินทดสอบโดยตดัช้ินทดสอบตามหนา้ตดัตามตามขวาง 
 ใชค้ลิปด าหนีบช้ินทดสอบเพื่อประคองช้ินทดสอบให้ตั้งข้ึน 
 วางช้ินทดสอบบนโตะ๊ให้อยูใ่นลกัษณะคงท่ี 
 เปิดหนา้กลอ้ง 
 บนัทึกภาพ 

 

3.3 การทดสอบสมบัติการไหลผ่านของอากาศในผ้า 
1) วตัถุประสงค ์
 เพื่อตรวจสอบความสามารถในการไหลผา่นของอากาศของช้ินทดสอบ 
2) วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ช้ินทดสอบชนิดเศษเส้นใยขนสัตว ์ฝ้าย และรังไหม 
3) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองทดสอบการไหลผา่นของอากาศ (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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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองทดสอบการไหลผา่นของอากาศในผา้ (Air Permeability Test) 
 

4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 เปิดเคร่ืองทดสอบ 
 วางช้ินทดสอบบนแท่นทดสอบ 
 หมุนเกลียวใหแ้น่นเพื่อป้องกนัอากาศร่ัว 
 ปรับระดบัน ้าในหลอดมานอมิเตอร์ใหไ้ดค้วามดนัท่ีตอ้งการในการทดสอบช้ิน

ทดสอบทั้งสามชนิดใชร้ะดบัความดนั 100 ปาสคาล (Pascal) 
 เหยยีบสวทิซ์เทา้เพื่อป้ัมลมผา่นช้ินทดสอบ 
 อ่านค่าอตัราการไหลของอากาศจากหลอดวดัอตัราการไหลผา่นของอากาศ 

(Flow Meter) 
 บนัทึกผลการทดสอบ 

 

3.4  การทดสอบสมบัติการน าความร้อนของช้ินทดสอบ  
1) วตัถุประสงค ์
      เพื่อตรวจสอบสมบติัการน าความร้อนของช้ินทดสอบ 

2) วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ช้ินทดสอบชนิดเศษเส้นใยขนสัตว ์ ฝ้าย และรังไหม 

3) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน (Hot Disk TCA) 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน (Hot disk TCA) 
 

4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 เปิดเคร่ืองทดสอบ TCA และเปิดโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 น าช้ินทดสอบจ านวน 2 ช้ินวางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งโดยยดึช้ินทดสอบไวก้บั

อุปกรณ์ยดึตวัอยา่ง (sample holder) โดยมีตวัตรวจจบั (sensor) อยูต่รงกลาง
ระหวา่งช้ินทดสอบทั้งสอง 

 ระบุขอ้มูลช่ือตวัอยา่ง และขนาดของตวัอยา่งในคอมพิวเตอร์ 
 ระบุปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
 ระบุจ านวนเวลาท่ีจะทดสอบ 
 กดปุ่มทดสอบ 
 บนัทึกผลค่าการน าความร้อน 
 
 

 
 
 
 



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

4.1  ผลการทดสอบ 
ในการศึกษาเร่ือง “การศึกษาการน าเศษเส้นใยธรรมชาติมาใชเ้ป็นฉนวนความร้อน ไดว้างแผน

การทดลองเป็น 3 กลุ่ม คือ การทดสอบสมบติัของเส้นใย การทดสอบสมบติัการไหลผา่นของอากาศ 
(Air Permeability Test) การทดสอบสมบติัการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของช้ินทดสอบ 
ตามท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงในบทน้ีจะไดน้ าเสนอ ผลการทดลอง พร้อมทั้งการวเิคราะห์ 
 

4.2  การทดสอบสมบัติเบือ้งต้นของเศษเส้นใย และช้ินทดสอบ 
การทดสอบความยาวของเส้นใย ภาคตดัตามขวาง ภาคตดัตามยาว มีวตัถุประสงค์เพื่อทดสอบ

ลกัษณะของเส้นใย ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
4.2.1  ตรวจสอบลกัษณะของเส้นใยต่างๆ ท่ีใช้ท  าเป็นฉนวนในการเปรียบเทียบลกัษณะของ

ภาคตดัขวางของเศษเส้นใยท่ีน ามาทดสอบ 
1)  ภาคตดัตามขวางและภาคตดัตามยาว 

ภาคตัดตามขวางของเส้นใยขนสัตว์ มีลักษณะคล้ายรูปวงกลม มีช่องว่างเล็กๆ
กระจายทัว่บริเวณเส้นใย ภาคตดัตามขวางของเส้นใยฝ้ายมีลกัษณะคลา้ยเมล็ดถัว่ มีช่องว่างบริเวณ
กลางเส้นใยและภาคตดัตามขวางของเส้นใยไหมมีลกัษณะคลา้ยรูปสามเหล่ียมมีช่องวา่งเล็กๆกระจาย
บริเวณเส้นใยภาคตดัตามยาวของเส้นใยขนสัตว ์มีลกัษณะผิวของขนสัตวเ์ป็นเกล็ดซ้อนๆ กนัมีความ
หยิกงอของเส้นใยภาคตดัตามยาวของเส้นใยฝ้าย มีลกัษณะคลา้ยริบบิ้นแบนๆบิดเกลียวตลอดเส้นใย
และภาคตดัตามยาวของเส้นใยไหม มีลกัษณะกลมเรียบตลอดเส้นใย สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 และ
รูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะภาคตดัของรังไหม 
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 ภาคตดัตามขวาง                                             ภาคตดัตามยาว  

(ก)  เศษเส้นใยขนสัตว ์
 

        
                

ภาคตดัตามขวาง                                             ภาคตดัตามยาว 

(ข) เศษเส้นใยฝ้าย 
 

          

ภาคตดัตามขวาง                                             ภาคตดัตามยาว 

                                                                  (ค) เส้นใยไหม 
 

              รูปท่ี 4.2 (ก) (ข) (ค) ลกัษณะภาคตดัขวางและภาคตดัตามยาวของเศษเส้นใย 
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4.2.2  วดัความยาวเส้นใย 
ผลการทดสอบความยาวของเศษเส้นใยขนสัตวแ์ละเศษเส้นใยฝ้าย โดยการสุ่มเส้นใย

จ านวน100 เส้นใย วดัความยาวดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.1 ความยาวเศษเส้นใยขนสัตว ์
เส้นท่ี ความ

ยาว 
(ซม.) 

  เส้นท่ี ความ
ยาว 
(ซม.) 

  เส้นท่ี ความ
ยาว 
(ซม.) 

  

เส้นท่ี ความ
ยาว 
(ซม.) 

  

เส้นท่ี 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 

ความยาวเฉล่ียของเส้นใยขนสัตว ์=  0.5 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 4.2 ความยาวเศษเส้นใยฝ้าย 
 

เส้นท่ี ความ
ยาว 
(ซม.) 

  เส้นท่ี ความ
ยาว 
(ซม.) 

  เส้นท่ี ความ
ยาว 
(ซม.) 

  

เส้นท่ี ความ
ยาว 
(ซม.) 

  

เส้นท่ี 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 

ความยาวค่าเฉล่ียของเส้นใยฝ้าย =  1.6 เซนติเมตร 
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จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ความยาวของเศษเส้นใยขนสัตวมี์ความยาว 0.5 เซนติเมตร และ 
จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ความยาวของเศษเส้นใยฝ้ายมีความยาว 1.6 เซนติเมตร ความยาวของเส้นใยมี
ส่วนต่อการไหลผ่านของอากาศในช้ินทดสอบ เม่ือบรรจุเส้นใยไวใ้นช้ินทดสอบ เส้นใยท่ีสั้ นจะมี
ช่องวา่งใหอ้ากาศแทรกซึมไดดี้กวา่เส้นใยท่ีมีความยาว 

4.2.3  ผลการทดสอบน า้หนักต่อพืน้ทีข่องช้ินทดสอบ 
 
ตารางท่ี 4.3 น ้าหนกัต่อพื้นท่ีของช้ินทดสอบ 

ช้ินทดสอบท่ีบรรจุ 
 น ้าหนกั               
(กรัม) 

พื้นท่ีของช้ิน
ทดสอบ 
(ตร.ซม.) 

ความหนา 
(ซม.) 

น ้าหนกัต่อพื้นท่ี   
(กรัม/ตร.ม.) 

เศษเส้นใยขนสัตว ์ 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  ผลการทดสอบความหนาของช้ินทดสอบ 
จากการวดัค่าความหนาบางของช้ินทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบความหนาบางของช้ิน

ทดสอบ ยีห่อ้ PEACOCK รุ่น 207 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ความหนาของช้ินทดสอบ 1 ชั้น 

ช้ินทดสอบ 1 ชั้น ขนสัตว ์ 
(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 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบว่าการทดสอบความหนาของช้ินทดสอบขนาด 10 x 10 ตาราง

เซนติเมตร จ านวน 1 ชั้น ของเส้นใยทั้ง 3 ชนิด มีความหนาเท่ากนัคือ 0.5 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 4.5 ความหนาของช้ินทดสอบท่ีเยบ็ซอ้นกนั 2 ชั้น 
ความหนาของช้ินทดสอบประเภท A (ซม.) 

ช้ินทดสอบ 2 ชั้น ขนสัตว ์ ฝ้าย  รังไหม  

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

ความหนาของช้ินทดสอบประเภท B (ซม.) 
ช้ินทดสอบ 2 ชั้น 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 

ความหนาของช้ินทดสอบประเภท C (ซม.) 
ช้ินทดสอบ 2 ชั้น 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 

 
จากตารางท่ี 4.5 พบว่าการทดสอบความหนาของช้ินทดสอบขนาด 10 x 10 ตาราง

เซนติเมตร จ านวน 2 ชั้น ท่ีวางซ้อนทบักบัสลบัฟันปลาของเส้นใยทั้ง 3 ชนิด มีความหนาดงัน้ี ช้ิน
ทดสอบประเภท A มีความหนาของช้ินทดสอบ 1 เซนติเมตร ประเภท B มีความหนาของช้ินทดสอบ 
0.9 เซนติเมตร ประเภท C มีความหนาของช้ินทดสอบ 0.8 เซนติเมตร  
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4.2.5  ผลการทดสอบความหนาแน่น และสัดส่วนที่เป็นช่องว่างของช้ินทดสอบ 
 
ตารางท่ี 4.6 ความหนาแน่นของช้ินทดสอบและสัดส่วนท่ีเป็นช่องวา่งของช้ินทดสอบ 

 
ตวัอยา่งการค านวณ   

(1) ความหนาแน่นของช้ินทดสอบ  
โดยท่ีช้ินทดสอบมีขนาด  10x10x0.5  = 50 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
ความหนาแน่นของช้ินทดสอบบรรจุเศษใยฝ้าย  
 = 

50

8528.9  = 0.20 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm³) 

(2) ความหนาแน่นของช้ินทดสอบ  
สัดส่วนท่ีเป็นช่องวา่งของช้ินทดสอบ (Porosity) ค านวณจาก 

100
densityFiber 

density  Fabric
   -  1   Porosity  










 

Porosity ของช้ินทดสอบบรรจุเศษใยฝ้าย   
% 87.29   100  

55.1

20.0
   -  1 










  

 
4.2.6  ผลการตรวจสอบภาคตัดขวางและภาคตัดตามยาวของช้ินทดสอบ 

การทดสอบสมบติัของช้ินทดสอบ มีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบสมบติัการไหลผา่นของ
อากาศในช้ินทดสอบ และความหนาแน่นต่อพื้นท่ีของช้ินทดสอบ ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

 
ช้ินทดสอบท่ีบรรจุ 

น ้าหนกั  ช้ิน
ทดสอบ 
(กรัม) 

ความหนาแน่น
ของเส้นใย 

(กรัม/ลบ.ซม.) 

ความหนาแน่นของ
ช้ินทดสอบ 

(กรัม/ลบ.ซม.) 

สัดส่วนท่ีเป็น
ช่องวา่ง 

(%) 

เศษเส้นใยขนสัตว ์ 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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ภาคตดัตามขวาง                                             ภาคตดัตามยาว  

(ก) เศษเส้นใยขนสัตว ์
 

           
ภาคตดัตามขวาง                                             ภาคตดัตามยาว 

 
(ข) เศษเส้นใยฝ้าย 

 

               
ภาคตดัตามขวาง                                             ภาคตดัตามยาว 

(ค) เศษรังไหม 
  

รูปท่ี 4.3 (ก) (ข) (ค) ลกัษณะภาคตดัขวางและภาคตดัตามยาวของช้ินทดสอบ 
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4.3   การตรวจสอบ การไหลผ่านของอากาศของช้ินทดสอบ 
 

 ตารางท่ี 4.7 สมบติัการไหลผา่นของอากาศในช้ินทดสอบ 

การไหลผา่นของอากาศ (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร/วนิาที) 

ช้ินทดสอบ 

เศษเส้นใย 
ขนสัตว ์

เศษเส้นใย
ฝ้าย รังไหม 

1ชั้น 1ชั้น 2 ชั้น 
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 สมบติัการไหลผา่นของอากาศในช้ินทดสอบต่อพื้นท่ี 

หมายเหตุ : ช้ินทดสอบไหมท าการทดสอบโดยวางช้ินทดสอบไหมจ านวน 2 ชั้น เน่ืองจากการ
ทดสอบชั้นเดียวเม่ือทดสอบแลว้อากาศผา่นไดง่้ายมากไม่สามารถอ่านค่าผลการทดสอบ
ไดจึ้งจ าเป็นตอ้งทดสอบ 2 ชั้น  

สมบติัการไหลผา่นของอากาศต่อพื้นท่ี 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร/วินาที/ตารางเซนติเมตร (cm³/sec/cm²) 

ช้ินทดสอบท่ีบรรจุ เศษเส้นใยขนสัตว ์ 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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จากการทดสอบพบวา่  อากาศสามารถไหลผา่นช้ินทดสอบท่ีเตรียมจากเศษรังไหมไดม้ากท่ีสุด  
ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากช่องวา่งระหวา่งเส้นใยไหมอยูห่่างกนัมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยอีกสอง
ชนิด อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากการเรียงตวัของเส้นใยไหมมีการเรียงตวัตามธรรมชาติของรังไหม และ
เม่ือพบัเศษรังไหมเป็นช้ินเล็กๆ ท าใหอ้ยูใ่นลกัษณะช้ินบางๆเล็กๆ เม่ืออดัเขา้ไปในแผน่ทดสอบจึงไม่
สามารถก าหนดการเรียงตวัของเศษช้ินรังไหมน้ีได ้ จึงเป็นไปไดว้า่ การเรียงตวัของช้ินรังไหมอาจจะ
ไม่อยูใ่นลกัษณะขวางทางเดินของลม  ท าให้การผา่นของอากาศเป็นไปไดง่้าย ค่าการผา่นของอากาศ
จึงมีค่าสูง ในขณะท่ีเศษเส้นใยขนสัตว ์และเศษเส้นใยฝ้ายท่ีน ามาทดลองอยู่ในลกัษณะเป็นใยเด่ียว
อิสระจากกนั เม่ือน ามาอดัในแผน่เส้นใยจึงมีการกระจายตวัท่ีดีกวา่ มีโอกาสท่ีการอดัตวัของเส้นใยจะ
ไปขวางทางเดินของอากาศไดม้ากกวา่ 
 

4.4   การทดสอบสมบัติการน าความร้อนของช้ินทดสอบ 
การทดสอบสมบติัการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของช้ินทดสอบมีวตัถุประสงค์

เพื่อตรวจสอบลกัษณะการถ่ายเทความร้อน ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
ในการทดสอบสมบติัด้านความร้อนของช้ินทดสอบได้ท าการทดสอบโดยวดัเป็นว่าการน า

ความร้อนดว้ยเคร่ือง Hot Disk TPS 2500 จากนั้นน าผลการทดสอบท่ีไดม้าค านวณเป็นค่า Tog เพื่อให้
ง่ายแก่การเปรียบเทียบกบัค่าความเป็นฉนวนความร้อนของผลิตภณัฑ์ส่ิงทอโดยใช้สมการดงัท่ีได้
แสดงไวใ้นบทท่ี 2 
 
ตารางท่ี 4.9 การน าความร้อนของช้ินทดสอบ 

การน าความร้อน  
วตัต/์เมตร องศาเคลวลิ (W/m.°K) 

ช้ินทดสอบท่ีบรรจุ 
เศษเส้นใย
ขนสัตว ์

เศษเส้นใย
ฝ้าย รังไหม 

ทดสอบคร้ังท่ี 1 0.1004 0.0812 0.0901 
ทดสอบคร้ังท่ี 2 0.0997 0.0801 0.0901 
ทดสอบคร้ังท่ี 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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ค่าความตา้นทานความร้อนของวสัดุแต่ละชนิดแปรเป็นส่วนกลบัของการน าความร้อน  
ดงันั้น 

  k
r

1


 
ท่ีความหนาของวสัดุ x เมตร  

k

x
r      

พิจารณาหน่วยของค่าความตา้นทานความร้อน  
   

 









Km

W

m

k

x
r

0.

)(

)(
    

 

=     
   

W

Kmm

k

x 0.


 

=     W

Km

k

x 02 .


 
เม่ือ x เท่ากบัความหนาของวสัดุ (m) เพราะฉะนั้นหน่วยความตา้นทานความร้อนจึงเป็น m².°K /W 
 
ตารางท่ี 4.10 การตา้นทานความร้อนของช้ินทดสอบ 

การตา้นทานความร้อน (m2.0K/W) 

ช้ินทดสอบท่ีบรรจุ 
เศษเส้นใยขน

สัตว ์
เศษเส้นใย

ฝ้าย รังไหม 

ทดสอบคร้ังท่ี 1 0.0498 0.0555 0.0616 

ทดสอบคร้ังท่ี 2 0.0502 0.0555 0.0624 

ทดสอบคร้ังท่ี 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 
 

จากการทดสอบพบวา่ แผน่ทดสอบท่ีบรรจุเส้นใยฝ้าย ท่ีมีสมบติัการผา่นของอากาศนอ้ยท่ีสุด มี
สมบติัการน าความร้อนดีท่ีสุด รองลงมาคือ แผน่ทดสอบท่ีบรรจุเส้นใยขนสัตว ์ในขณะท่ีแผน่ทดสอบ
ท่ีบรรจุเส้นใยจากเศษรังไหมมีการน าความร้อนต ่าสุดช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใย  ขนสัตวมี์น ้ าหนกั
สูงกวา่ หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่ มีความหนาแน่นของช้ินทดสอบท่ีสูงกวา่   แต่เม่ือพิจารณาวา่เส้นใย
ขนสัตวเ์ป็นเส้นใยท่ีมีความหนาแน่นของเส้นใยสูงกวา่เส้นใยอีกสองชนิดและรังไหมมีการเรียงตวัท่ี
ไม่เป็นระเบียบซอ้นกนั 
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ระดบัค่าตา้นทานความร้อนของเส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่มไดถู้กระบุไวใ้นป้ายส้ินคา้เพื่อให้ทราบถึง
ความเหมาะสมต่อการสวมใส่ตามสภาพอากาศและส่ิงแวดลอ้มโดยมีช่ือเรียกวา่ท็อค (Tog) โดยเทียบ
เป็นค่าความตา้นทานความร้อน (r) ไดด้งัน้ี  
1 ทอ็คมีค่าตา้นทานความร้อน (r) เท่ากบั 0.1 m².°K /W  ดงันั้น จะมีค่า k เทียบเท่ากบัค่าการค านวณ
ดงัน้ี  
              จาก            

k

x
r       

                                
x

k

r


1  

                              
x

k


1.0

1  

                                 1.0

x
k 

 
   1 ทอ็ค มีค่า       k = 

1.0

x  W/m.°K  

*** เม่ือ x  คือความหนาของวสัดุ มีหน่วยเป็น เมตร 
 
ตารางท่ี 4.11 ระดบัการตา้นทานความร้อน (Tog) ของช้ินทดสอบ  

Tog 

ช้ินทดสอบท่ีบรรจุ 
เศษเส้นใยขน

สัตว ์
เศษเส้นใย

ฝ้าย รังไหม 

ทดสอบคร้ังท่ี 1 0.4980 0.5549 0.6158 

ทดสอบคร้ังท่ี 2 0.5015 0.5549 0.6242 

ทดสอบคร้ังท่ี 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 
 

เม่ือแปลงค่าการน าความร้อนเป็นค่า ฉนวนความร้อนโดยการค านวณ พบว่า ช้ินตวัอย่างท่ี
เตรียมข้ึนจากเศษเส้นใยทั้งสามชนิด มีค่าการเป็นฉนวนความร้อนท่ีต ่ามาก  เม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ ์ 
ส่ิงทอ ซ่ึงก าหนดวา่ ผา้ห่มในฤดูร้อน (light weight summer duvet) ควรมีค่าประมาณ 4.5 Tog  ผา้ห่ม
ในฤดูใบไมร่้วง (autumn weight summer duvet) ควรมีค่าประมาณ 9.0 – 10.5 Tog  และผา้ห่มในฤดู
หนาว (winter weight summer duvet) ควรมีค่าประมาณ 12.0.- 13.5 Tog   
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เม่ือน าตวัอยา่งทดสอบมาวิเคราะห์ก็พบขอ้สังเกตคือ บริเวณรอยเยบ็ขั้นระหวา่งช่องท่ีไม่มีเศษ
วสัดุท่ีเป็นฉนวนความร้อน ส่งผลใหค้วามร้อนร่ัวไหลผา่นบริเวณดงักล่าวได ้ส่งผลให้ค่าการน าความ
ร้อนคลาดเคล่ือนไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะการร่ัวไหลของความร้อน 
 

 วิธีแกไ้ข คือการน าช้ินทดสอบท่ีมีลกัษณะเบ้ืองตน้มาซ้อนกนั 2 ชั้น โดยท าการสลบัฟันปลา
เพื่อเป็นการปิดช่องวา่งท่ีไม่มีเศษวสัดุท่ีเป็นฉนวนความร้อน ส่งผลใหค้วามร้อนไหลผา่นวสัดุทดสอบ 
โดยผา่นเศษวสัดุท่ีเป็นฉนวนความร้อนทัว่ทั้งแผน่ช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ลกัษณะการไหลผา่นของความร้อนของช้ินทดสอบ 2 ชั้น 
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ตารางท่ี 4.12 สมบติัการไหลผา่นของอากาศในผา้ของช้ินทดสอบ 2 ชั้น 
สมบติัการไหลผา่นของอากาศในผา้  
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร/วินาที (cm³/sec) 

คร้ังท่ีทดสอบ 

ช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์ ช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย ช้ินทดสอบท่ีบรรจุรังไหม 
ความหนาแน่น 

(A) 
ความหนาแน่น 

(B) 
ความหนาแน่น 

(C) 
ความหนาแน่น 

(A) 
ความหนาแน่น 

(B) 
ความหนาแน่น 

(C) ความหนาแน่น (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 สมบติัการน าความร้อนของช้ินทดสอบ 2 ชั้น 
สมบติัการน าความร้อน ( k value ) 
วตัต/์เมตร องศาเคลวลิ (W/m.°K) 

คร้ังท่ีทดสอบ 

ช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์ ช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย ช้ินทดสอบท่ีบรรจุรังไหม 

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 การตา้นทานความร้อนของช้ินทดสอบ 2 ชั้น 

 

สมบติัการตา้นทานความร้อน ( r value ) 

คร้ังท่ีทดสอบ 

ช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์ ช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย ช้ินทดสอบท่ีบรรจุรังไหม 

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 ระดบัการตา้นทานความร้อน (Tog) ของช้ินทดสอบ 2 ชั้น 

 
 

Tog 

คร้ังท่ีทดสอบ 

ช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์ ช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย ช้ินทดสอบท่ีบรรจุรังไหม 

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 
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ตารางท่ี 4.16 สรุปผลการทดสอบเศษเส้นใยขนสัตว ์3 ความหนาแน่น 

 

 
 
 
 
 
 

 

ช้ินทดสอบ น ้าหนกั พื้นท่ี ความหนา 
ความ

หนาแน่น 

ช่องวา่ง
ระหวา่งเส้น

ใย 

สมบติัการไหล
ผา่นของอากาศ

ในผา้ 

เวลาใน 
การวดั 

ค่าการน า
ความร้อน 

ค่าการ
ตา้นทาน
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 

 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินทดสอบ น ้าหนกั พื้นท่ี ความหนา 
ความ

หนาแน่น 

ช่องวา่ง
ระหวา่งเส้น

ใย 

สมบติัการไหล
ผา่นของ

อากาศในผา้ 

เวลาใน
การวดั 

ค่าการน า
ความร้อน 

ค่าการ
ตา้นทาน
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  

 
 

ช้ินทดสอบ น ้าหนกั พื้นท่ี ความหนา 
ความ

หนาแน่น 

ช่องวา่ง
ระหวา่งเส้น

ใย 

สมบติัการไหล
ผา่นของ

อากาศในผา้ 

เวลาใน
การวดั 

ค่าการน า
ความร้อน 

ค่าการ
ตา้นทาน
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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จากขอ้มูลในตารางขา้งตน้สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
จากตารางสมบติัการไหลผา่นของอากาศในผา้ พบวา่  การไหลผา่นของอากาศในผา้ จะเพิ่มข้ึน

เม่ือค่าความหนาแน่นของวสัดุลดลง และเม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นของช้ินทดสอบท่ีเท่ากนั  ค่า
การไหลผา่นของอากาศในช้ินทดสอบบรรจุรังไหมจะมีค่า สูงกวา่ช้ินทดสอบบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์
และฝ้าย ค่าการน าความร้อน ของผา้ จะเพิ่มข้ึนเม่ือค่าความหนาแน่นของวสัดุลดลง และเม่ือพิจารณา
ท่ีความหนาแน่นของช้ินทดสอบท่ีเท่ากนั ค่าการน าความร้อนของช้ินทดสอบบรรจุบรรจุ รังไหมจะมี
ค่า สูงกว่าช้ินทดสอบบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย และขนสัตว์ ดงันั้นจากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่า 
ฉนวนความร้อนท่ีบรรจุเส้นใยเศษขนสัตว์มีความเหมาะสมในการใช้ในเคร่ืองนุ่งห่มมากท่ีสุด 
เน่ืองจาก มีสมบติัการเป็นฉนวนความร้อน และยอมให้อากาศไหลผ่านได้  ท าให้ผูส้วมใส่ไม่รู้สึก   
อึดอดั 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
5.1.1  สมบัติของเส้นใย 

ภาคตดัตามขวางของเส้นใยขนสัตว ์มีลกัษณะคลา้ยรูปวงกลม มีช่องวา่งเล็กๆกระจายทัว่
บริเวณเส้นใย ภาคตดัตามขวางของเส้นใยฝ้ายมีลกัษณะคลา้ยเมล็ดถัว่ มีช่องวา่งบริเวณกลางเส้นใย
ส่วนภาคตดัตามขวางของเส้นใยไหมมีลกัษณะคลา้ยรูปสามเหล่ียมมีช่องวา่งเล็กๆกระจายทัว่เส้นใย 

ภาคตดัตามยาวของเส้นใยขนสัตว ์มีลกัษณะผิวของขนสัตวเ์ป็นเกล็ดซ้อนๆ กนัมีความ
หยกิงอของเส้นใย ภาคตดัตามยาวของเส้นใยฝ้าย มีลกัษณะคลา้ยริบบิ้นแบนๆบิดเกลียวตลอดเส้นใย 
ส่วนภาคตดัตามยาวของเส้นใยไหม มีลกัษณะกลมเรียบตลอดเส้นใย  

5.1.2  การไหลผ่านของอากาศ 
ช้ินทดสอบท่ีบรรจุรังไหมมีค่าสมบติัการไหลผ่านของอากาศในผา้มากท่ีสุด รองลงมา

คือช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์และช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้ายตามล าดบั จากการ
ทดลองยงัพบอีกวา่ ความหนาแน่นของวสัดุในช้ินทดสอบจะมีค่าแปรผกผนักบัค่าสมบติัการไหลผา่น
ของอากาศในผา้ โดยเม่ือพิจารณาจากการทดลองค่าสมบติัการไหลผ่านของอากาศในผา้ของช้ิน
ทดสอบท่ีต่างความหนาแน่น  คือช้ินทดสอบท่ีมีความหนาแน่นของวสัดุในช้ินทดสอบสูงท่ีสุด จะมี
ค่าสมบติัการไหลผา่นของอากาศในผา้นอ้ยท่ีสุด  

5.1.3  การน าความร้อน 
1)   การทดสอบช้ินทดสอบชั้นเดียว 

ในการทดสอบหาค่าการน าความร้อนในคร้ังแรก โดยช้ินทดสอบเป็นแบบชั้นเดียว 
ความหนาแน่นเดียว ในสภาวะความหนาของช้ินทดสอบเท่ากบั 0.5 เซนติเมตร และตรวจวดัค่าใน
เวลา 5 วินาที ผลการทดสอบพบว่าช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตวมี์ค่าการน าความร้อนได้ดี
ท่ีสุด คือ 0.1000 W/m.°K  รองลงมาคือช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย คือ 0.0902 W/m.°K และช้ิน
ทดสอบท่ีบรรจุรังไหม คือ 0.0802 W/m.°K  

ในทางกลบักนัช้ินทดสอบท่ีบรรจุรังไหมมีค่าการตา้นทานความร้อนไดดี้ท่ีสุด คือ 
0.0623 m2.°K/W (0.62 Tog) รองลงมาเป็นช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย คือ 0.0555 m2.°K/W 
(0.55 Tog) และช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์คือ 0.0500 m2.°K/W (0.50 Tog) 

2)   การทดสอบช้ินทดสอบสองชั้น 
จากท่ีพบวา่ ความร้อนอาจไหลผา่นต าแหน่งตะเข็บ ท าใหป้รับปรุงการทดสอบหาค่า

การน าความร้อนสองชั้น โดยซ้อนช้ินทดสอบเป็นแบบ 2 ชั้นสลับฟันปลา 3 ความหนาแน่น ใน
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สภาวะความหนาของช้ินทดสอบเท่ากบั 1 , 0.9 , 0.8 เซนติเมตร และตรวจวดัค่าการน าความร้อนใน
เวลา 10 วินาที ผลการทดสอบพบว่าช้ินทดสอบท่ีบรรจุรังไหม มีเฉล่ียค่าการน าความร้อนไดดี้ท่ีสุด 
คือ 0.1234 W/m.°K  รองลงมาคือช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย คือ 0.1134 W/m.°K และช้ิน
ทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยขนสัตว ์คือ 0.1047 W/m.°K ในทางกลบักนัช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใย
ขนสัตวมี์ค่าเฉล่ียการตา้นทานความร้อนไดดี้ท่ีสุด คือ 0.0859 m2.°K/W (0.86 Tog) รองลงมาเป็นช้ิน
ทดสอบท่ีบรรจุรังไหม คือ 0.0810 m2.°K/W (0.81 Tog) และช้ินทดสอบท่ีบรรจุเศษเส้นใยฝ้าย คือ 
0.0798 m2.°K/W (0.79 Tog) 

จากการทดสอบทั้งสองคร้ัง พบวา่ค่าความหนา และความหนาแน่นของช้ินทดสอบน่าจะ
มีผลกระทบต่อค่าการตา้นทานความร้อนของวสัดุ เน่ืองจากการทดสอบคร้ังท่ีสองมีการเพิ่มของเวลา
ในการวดัค่าจากคร้ังแรก 5 วินาที มาเป็น 10 วินาที จึงอาจสรุปไดว้า่หากเราตอ้งการเพิ่มค่าสมบติัการ
ตา้นทานความร้อนใหก้บัวสัดุ เราอาจตอ้งเพิ่มความหนา และความหนาแน่นใหก้บัวสัดุ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
จากท่ีไดท้  าการศึกษาเร่ือง การศึกษาการน าเศษเส้นใยธรรมชาติมาใชเ้ป็นฉนวนความร้อนท า

ใหพ้บวา่ยงัมีอีกหลายประเด็นท่ีน่าสนใจ และควรท่ีจะท าการศึกษาในโอกาสต่อไป ดงัน้ี 
5.2.1  เม่ือพิจารณาจากการทดสอบทั้งสองคร้ัง แลว้เศษเส้นใยขนสัตว์น่าจะมีความตา้นทาน

ความร้อนดีท่ีสุด จึงน่าจะสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นเชิงพาณิชย ์เช่นการน าไปท าฉนวนความร้อนท่ี
ใช้ในเคร่ืองนุ่งห่ม หรือการน าไปผลิตฉนวนความร้อนจากวสัดุท่ีเหลือใช้จากธรรมชาติ โดยอาจ
ออกแบบใหเ้หมาะสมกบัชนิดของวสัดุ และผลิตภณัฑ ์

5.2.2  เศษเส้นใยฝ้าย และเศษรังไหมมีความตา้นทานความร้อนรองลงมาจากเศษขนสัตว์เพียง
เล็กนอ้ยก็น่าจะสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดเ้ช่นกนั 

5.2.3  ลกัษณะการท าช้ินทดสอบ การบรรจุ มีผลต่อการไหลผ่านของอากาศและการน าความ
ร้อน 

5.2.4  ผลการทดสอบการน าความร้อนทั้งสองคร้ังผลยงัไม่เสถียร ปัญหาน่าจะเกิดจากวิธีการ
ทดสอบ (เคร่ืองทดสอบตามมาตรฐานส่ิงทอ ไม่มีในประเทศไทย ท าให้มีความจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองท่ี 
MTEC ผลท่ีไดจึ้งอาจไม่สอดคลอ้งกบังานดา้นส่ิงทอ) 

5.2.5  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเร่ืองผลกระทบของความหนา และความหนาแน่นต่อค่าการน า
ความร้อน 
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การคดัเลอืกเส้นใย 
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การคดัเลอืกเศษเส้นใย 

1 เศษเส้นใยฝ้าย 

กระบวนการป่ันดา้ยของโรงงานอุตสาหกรรมประกอบดว้ยหลายขั้นตอน เช่น เศษเส้นใยจาก
เคร่ืองสางใย เศษเส้นใยจากห้องผสม ในงานวิจยัน้ีเลือกเศษเส้นใยจากท่ีตกใตเ้คร่ืองสางใย เน่ืองจาก
ลกัษณะของเศษเส้นใยยงัคงความเป็นเส้นใยสั้น  

 

 
 

รูปท่ี ก.1 ลกัษณะเศษเส้นใยฝ้าย  

2. เศษเส้นใยขนสัตว ์

ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตพรมขนสัตวจ์ากกระบวนการตดัขนสัตวก่์อนท่ีจะน าไปฟอก
ยอ้ม เศษเส้นใยท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นใย สีขาวครีม  

 

 
 

รูปท่ี ก.2 ลกัษณะเศษเส้นใยขนสัตว ์
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3. เศษเส้นใยไหม 

ในกระบวนการผลิตของหัตกรรมพื้นบ้านจากการสาวไหม ซ่ึงในการสาวไหมจะสาว
จนกระทัง่ไม่สามารถสาวไดจึ้งมีลกัษณะเป็นเศษรังไหมบางๆ แต่ยงัมีเศษเส้นใยติดอยู่บริเวณรอบๆ 
รังไหม 

 
 

รูปท่ี ก.3 ลกัษณะเศษรังไหม 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ประเภทของเคร่ืองทดสอบการน าความร้อน 
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ประเภทของเคร่ืองทดสอบการน าความร้อน  
เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน (Thermal Conductivity) มีหลายประเภทแบ่งตามชนิดของวสัดุ 

ซ่ึงวสัดุแต่ละชนิดมีการน าความร้อนแตกต่างกนั เช่น วสัดุบางชนิดน าความร้อนต ่าแต่หลอมละลาย
เม่ือพบกบัอุณหภูมิความร้อนเกินกว่าท่ีเน้ือของวสัดุรับได้ เน่ืองจากเคร่ืองทดสอบจะท าการปล่อย
ความร้อนผา่นวสัดุ โดยควบคุมอุณหภูมิภายในใหค้งท่ี จากนั้นเคร่ืองทดสอบจะวดัค่าสัมประสิทธ์ิการ
น าความร้อน ดงันั้นหากเน้ือของวสัดุกบัช่วงอุณหภูมิท่ีเคร่ืองสามารถสร้างไดไ้ม่สัมพนัธ์กนั อาจท า
ใหว้สัดุเสียหายได ้ดงันั้นควรเลือกเคร่ืองทดสอบใหเ้หมาะกบัวสัดุท่ีตอ้งการทดสอบ  

หน่วยท่ีใชใ้นการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน 
- ความหนา ความกวา้งและความยาวของวสัดุมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm)  
- การน าความร้อน (Thermal Conductivity) มีหน่วยเป็นวตัต/์เมตร.เคลวนิ (W/m.K)  
- การต้านทานความร้อน (Thermal Resistance) มีหน่วยเป็นตารางเมตร.เคลวิน /ว ัตต ์
(m2.K/W) 

การตา้นทานความร้อนคือส่วนกลบัของการน าความร้อน  ดั้งนั้นหากวสัดุใดมีการน าความร้อน
ต ่ า วสั ดุนั้ นก็จะมีต้านทานความร้อนสูงและวัสดุใดมีค่าการน าความร้อนสูง ว ัสดุนั้ นก็จะมี
สัมประสิทธ์ิตา้นทานความร้อนต ่านั้นเอง 

เคร่ืองทดสอบการน าความร้อนมีอยู่จ  านวนมากในปัจจุบนั ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงเคร่ืองทดสอบ
เพียงบางเคร่ืองเท่านั้นเพื่อใหเ้ขา้ใจลกัษณะการท างานพอสังเขป 
1. เคร่ืองทดสอบ TK Thermal Conductivity 

TK Thermal Conductivity ได้รับมาตรฐานรองรับคือ ASTM D 5930 และ ASTM D 5334 
เคร่ืองทดสอบประเภทน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีเป็นของแข็งและก่ึงของแข็ง ผงและวสัดุท่ีมีความหนืดสูง
โดยเคร่ืองทดสอบจะปล่อยความร้อนผ่านวสัดุ และควบคุมอุณหภูมิภายในให้คงท่ี จากนั้นเคร่ือง
ทดสอบการน าความร้อน 

คุณสมบติัทางเทคนิคของเคร่ืองทดสอบ 
- ช่วงของการน าความร้อนอยูท่ี่ 0.1 ถึง 10 วตัต/์เมตร.เคลวนิ (W/m.K) 
- ช่วงอุณหภูมิท่ีเคร่ืองสามารถสร้างไดอ้ยูท่ี่ 0°C ถึง 45 องศาเซลเซียส (°C) 
- ช่วงอุณหภูมิของช้ินตวัอย่างตามมาตรฐานอยู่ท่ี -0 ถึง +70 องศาเซลเซียส และช่วง
อุณหภูมิของช้ิน  ตวัอยา่งท่ียงัสามารถรับได ้-20 องศาเซลเซียส ถึง +150 องศาเซลเซียส 

- ขนาดของช้ินทดสอบคือ ไม่จ  ากดัขนาด  
- 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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รูปท่ี ข.1 เคร่ืองทดสอบ TK Thermal conductivity 
 

2. เคร่ืองทดสอบ DRX-I PB/PC Thermal Conductivity 
เคร่ืองทดสอบ DRX-I PB/PC Thermal Conductivity ไดรั้บมาตรฐานรองรับคือ ISO/DIS 8301 

ASTM C518-2004 และ EN12667เคร่ืองทดสอบประเภทน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีเป็นพลาสติก แกว้ เส้นใย 
โฟม และวสัดุอ่ืนท่ีมีสมบติัใกล้เคียง โดยเคร่ืองทดสอบจะปล่อยความร้อนผ่านวสัดุ และควบคุม
อุณหภูมิภายในใหค้งท่ี จากนั้นเคร่ืองทดสอบจะวดัการน าความร้อน  

คุณสมบติัทางเทคนิคของเคร่ืองทดสอบ 
- ช่วงของค่าการน าความร้อนอยูท่ี่ 0.015 ถึง 2 วตัต/์เมตร.เคลวนิ (W/m.K) 
- ช่วงอุณหภูมิท่ีเคร่ืองสามารถสร้างไดอ้ยูท่ี่ 0 องศาเซลเซียส ถึง 80 องศาเซลเซียส 
- ขนาดของช้ินทดสอบคือ 200 x 200 ตารางมิลลิเมตร หรือ 300 x 300 ตารางมิลลิเมตร  
- ความแม่นย  าร้อยละ  ±2  

 

 
 

รูปท่ี ข.2 เคร่ืองทดสอบ DRX-I PB/PC Thermal Conductivity 
 

3. เคร่ืองทดสอบ Thermal Conductivity Testers (AUTO) HC-074-200 
เคร่ืองทดสอบ Thermal Conductivity Testers (AUTO) HC-074-200 ไดรั้บมาตรฐานรองรับคือ 

ASTM C518และ ISO 8301 เคร่ืองทดสอบประเภทน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีเป็นพลาสติก ยาง โดยเคร่ือง
ทดสอบจะปล่อยความร้อนผ่านวสัดุ และควบคุมอุณหภูมิภายในให้คงท่ี จากนั้นเคร่ืองทดสอบจะวดั
ค่าการน าความร้อน  



 64 

คุณสมบติัทางเทคนิคของเคร่ืองทดสอบ 
- ช่วงของค่าการน าความร้อนอยูท่ี่ 0.005 5 ถึง 0.8 วตัต/์เมตร.เคลวนิ (W/m.K) 
- ช่วงอุณหภูมิท่ีเคร่ืองสามารถสร้างไดอ้ยูท่ี่ -20 องศาเซลเซียส ถึง +75 องศาเซลเซียส 
- ขนาดของช้ินทดสอบคือ 200 x 200 ตารางมิลลิเมตร และมีความหนาประมาณ 5 ถึง 50 
ตารางมิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี ข.3 เคร่ืองทดสอบThermal Conductivity Testers (AUTO) HC-074-200 
 

4. เคร่ืองทดสอบ Thermal Conductivity Testers  
เคร่ืองทดสอบ Thermal Conductivity Testers ไดรั้บมาตรฐานรองรับคือ ASTM D1518 เคร่ือง

ทดสอบประเภทน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีเป็นของแข็งในลกัษณะท่ีเป็นส่ิงทอ ผา้เป็นตน้ โดยเคร่ืองทดสอบ
จะปล่อยความร้อนผ่านวสัดุ และควบคุมอุณหภูมิภายในให้คงท่ี จากนั้ นเคร่ืองทดสอบจะวดัค่า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน จากการศึกษาพบวา่เคร่ืองทดสอบลกัษณะน้ียงัไม่มีในประเทศไทย หาก
ตอ้งการทดสอบกบัเคร่ืองน้ีจะตอ้งส่งไปทดสอบท่ีต่างประเทศและค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง 

คุณสมบติัทางเทคนิคของเคร่ืองทดสอบ 
- ช่วงของค่าการน าความร้อนอยูท่ี่ 0.7 ถึง 14 วตัต/์เมตร.เคลวนิ (W/m.K) 
- ขนาดของช้ินทดสอบคือ ความหนาไม่เกิน 50 มิลลิเมตร  

 

 
 

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

ประเภทน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีเป็นของแขง็ ของเหลว ผง วสัดุเสริมแรง พลาสติก ยาง โฟม ไมแ้ละวสัดุอ่ืน
ท่ีมีสมบติัใกลเ้คียงอย่างเช่นวสัดุส่ิงทออีกดว้ย โดยเคร่ืองทดสอบจะปล่อยความร้อนผ่านวสัดุ และ
ควบคุมอุณหภูมิภายในให้คงท่ี จากนั้นเคร่ืองทดสอบจะวดัค่าการน าความร้อน ซ่ึงเคร่ืองทดสอบ
ลกัษณะน้ีพบวา่มีอยูท่ี่ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติในประเทศไทย 

คุณสมบติัทางเทคนิคของเคร่ืองทดสอบ 
- ช่วงของค่าการน าความร้อนอยูท่ี่ 0.005 ถึง 500 วตัต/์เมตร.เคลวนิ (W/m.K) 
- ช่วงอุณหภูมิท่ีเคร่ืองสามารถสร้างไดอ้ยูท่ี่ -255 องศาเซลเซียส ถึง +700 องศาเซลเซียส 
- ขนาดของช้ินทดสอบคือ 30 x 30 ตารางมิลลิเมตร ถึง 70 x 70 ตารางมิลลิเมตร  

 และมีความหนาประมาณ 5 ถึง 10 มิลลิเมตร 
- ความแม่นย  าร้อยละ ±2  

 
 

รูปท่ี ข.5 เคร่ืองทดสอบ Hot Disk TPS 2500 
 

จากลกัษณะและขีดจ ากดัของเคร่ืองทดสอบท่ีกล่าวขา้งตน้ ท าให้พบว่าเคร่ืองทดสอบแต่ละ
เคร่ืองมีการส่งผา่นความร้อนท่ีเหมือนกนัคือปล่อยความร้อนผา่นวสัดุ ควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีและวดั
ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน โดยส่ิงท่ีแตกต่างกนัคือช่วงของอุณหภูมิท่ีเคร่ืองสามารถสร้างไดต้าม
ชนิดของวสัดุและขีดจ ากดัของเคร่ืองเพื่อรองรับวสัดุนั้นๆ  

จากการพิจารณาลกัษณะเคร่ืองทดสอบพบวา่ เคร่ืองท่ีเหมาะสมจะใชท้ดสอบสมบติัการฉนวน
ความร้อนของผลิตภณัฑ์ส่ิงทอไม่มีในประเทศไทย การทดสอบจะตอ้งส่งไปทดสอบยงัต่างประเทศ
โดยบริษทัรับทดสอบ Inscape Labtest ไดส่้งไปทดสอบยงัประเทศเกาหลี งานวิจยัน้ีจึงพิจารณาเลือก
เคร่ืองทดสอบ Hot Disk TPS 2500 ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติในประเทศไทย เน่ืองจาก
เคร่ืองทดสอบลกัษณะน้ีน่าจะมีความเหมาะสมท่ีจะใชท้ดสอบสมบติัการน าความร้อนของช้ินทดสอบ
ได ้ซ่ึงเป็นเคร่ืองท่ีมีอยูใ่นประเทศไทยและประหยดัค่าใชจ่้ายในการทดสอบ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบการน าความร้อน (ทดสอบ 1 ช้ัน) 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบการน าความร้อน (ทดสอบ 2 ช้ัน) 
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ภาคผนวก จ 
 ผลงานวจิัยทีต่ีพมิพ์เผยแพร่ 
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