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บทคัดย่อ

	  งานวิจัยนี้นำ�เสนอการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุซีเมนต์เส้นใยหรือไฟเบอร์ซีเมนต์ผสมเส้นใยธรรมชาติสำ�หรับพื้นที่
ในเขตร้อนชื้น เช่น ประเทศไทย โดยเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยธรรมชาติ อันได้แก่ ใยมะพร้าว และ
กากเยื่อใยปาล์ม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเกษตรภายในประเทศ และมีวัตถุประสงค์หลักในการใช้งานเป็น
กระเบื้องหลังคาแผ่นเรียบและแผ่นผนัง เพื่อใช้ในการลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร และลดการใช้พลังงานสำ�หรับ
ระบบปรบัอากาศในอาคาร โดยมุง่เนน้การศกึษาอทิธพิลของเสน้ใยธรรมชาตทิีม่ตีอ่คณุสมบตัทิางกายภาพ คณุสมบตัเิชงิกล 
และคุณสมบัติทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ตามมาตรฐาน ASTM และ JIS ผลจากการวิจัย พบว่า การใช้เส้นใยธรรมชาติ
ทั้งสองประเภทในอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้ำ�หนักซีเมนต์ในสัดส่วนผสม ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติทางกายภาพ และ
คุณสมบัติเชิงกลตามมาตรฐานกำ�หนด และมีค่าสัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อนต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุมถึงร้อยละ 66 ซึ่งมี
ผลต่อการประหยัดพลังงานสำ�หรับระบบปรับอากาศในอาคารพักอาศัย

Abstract

	 This article presents an investigation of the properties of cellulose fiber cement products, applicable for 

a hot-humid climate such as Thailand’s. These materials were made of cement paste containing coconut 

coir fibers and oil palm residues, both waste products from agricultural manufacturing in Thailand. They are 

intended to be used as roof sheet and siding materials to reduce heat transfer through buildings and 

energy conservation. The investigation focused mainly on the effects of both cellulose fibers on the physical, 

mechanical and thermal properties of products, as determined in accordance with the ASTM and JIS standards. 

From the results, the mixtures of fiber cement products containing 5% of both cellulose fibers by weight of 

Portland cement yielded optimal physical and mechanical properties. Furthermore, the thermal conductivity 

of the fiber cement pastes was 66% less than that of the control specimens, resulting in reduced energy 

consumption for air conditioning in residential buildings.
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1. 	ที่มาและความสำ�คัญของงานวิจัย

	 กระเบื้องมุงหลังคาเป็นวัสดุสำ�คัญในการก่อสร้าง
อาคารพักอาศัย โดยปัจจุบันกระเบ้ืองมุงหลังคาของ
ประเทศไทยมีหลายประเภทตามวัสดุที่ใช้ผลิตขึ้น ทำ�ให้ผู้
ใช้งานสามารถเลือกใช้ประเภทของกระเบื้องมุงหลังคาท่ี
ตรงกบัการใชง้านและราคาทีเ่หมาะสมได ้สำ�หรบักลุม่ผูใ้ช้
งานทีม่รีายไดน้อ้ยถงึระดบัปานกลางในปจัจบุนัจะเลอืกใช้
กระเบื้องซีเมนต์มุงหลังคาถึงร้อยละ 60 และในจำ�นวนนั้น
ยงัคงเลอืกใชก้ระเบือ้งซเีมนตใ์ยหนิมงุหลงัคาถงึรอ้ยละ 75 
(Thai Green Label Board of Committee, 2008) เนือ่งจาก
กระเบื้องซีเมนต์ใยหินมุงหลังคามีราคาประมาณ 140-180 
บาท ต่อตารางเมตร (Bureau of Trade and Economic 

Indices, 2011) ซึ่งเป็นราคาที่เหมาะสมกับผู้มีรายได้น้อย
ถึงระดับปานกลาง อีกทั้งคุณสมบัติในการเป็นฉนวนกัน
ความร้อนท่ีมีคุณภาพดี มีความคงทนต่อไฟ มีความแข็งแรง 
และมีความยืดหยุ่นในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ อย่างไรก็ตาม 
กระเบื้องหลังคาประเภทนี้ยังคงมีสารพิษเป็นส่วนผสม 
ซึ่งเมื่อผ่านเข้าสู่ร่างกายทางระบบหายใจเป็นระยะเวลา
นาน จะทำ�ใหเ้กดิอาการปว่ยได ้โดยโรคทีเ่กดิจากแรใ่ยหนิ 
ไดแ้ก ่โรคแอสเบสโตซสี (Asbestosis) หรอืโรคปอดเรือ้รงั 
โรคเนื้องอกหรือมะเร็งบริเวณเย่ือหุ้มปอด โรคมะเร็งปอด 
และโรคมะเร็งบริเวณอื่น ๆ ของร่างกาย (Thai Industrial 
Standards Institute, 2008) จึงมีการผลิตกระเบื้องมุง
หลงัคาประเภทอืน่ออกมาทดแทนมากขึน้ ไดแ้ก ่กระเบือ้ง
คอนกรีต กระเบ้ืองเซรามิค และกระเบ้ืองซีเมนต์เส้นใย 
เป็นต้น ซึ่งมีระดับราคาและคุณสมบัติที่แตกต่างกันไป
	 ในด้านงานวิจัย มีการศึกษาเก่ียวกับผลิตภัณฑ์
ซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติเป็นจำ�นวนมาก ทั้งการผลิตเป็น
ฉนวนกนัความรอ้น ผนงั ฝา้ และกระเบือ้งหลงัคา เนือ่งจาก
เส้นใยธรรมชาติมีศักยภาพในการนำ�มาพัฒนาต่อให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้งานได้ดี ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สภาพแวดล้อม และมีกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อนมาก
นัก ซึ่งผลิตภัณฑ์เส้นใยธรรมชาติในแต่ละประเทศจะ
เลือกเส้นใยที่มีในภูมิภาคของตนที่มีลักษณะเฉพาะที่
เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศ และวัตถุประสงค์ของงาน
วิจัยโดยส่วนใหญ่มุ่งไปในการพัฒนาคุณสมบัติเชิงกล
ของผลิตภัณฑ์ มีเพียงส่วนน้อยที่มุ่งไปในการพัฒนาคุณ
สมบัติทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ งานวิจัยนี้จึงให้ความ
สนใจในการพฒันาคณุสมบตัทิางความรอ้นของผลติภัณฑ์
ซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติ เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพในการ
เป็นฉนวนกันความร้อนของวัสดุ ซึ่งจะเป็นผลให้สามารถ

ลดปรมิาณความรอ้นทีจ่ะเขา้สูต่วัอาคารพกัอาศยั และชว่ย
ประหยัดพลังงานในการปรับอากาศในอาคารพักอาศัย 
ประกอบกับสถานการณ์ของตลาดท่ีอยู่อาศัยสำ�หรับผู้มี
รายได้น้อยถึงระดับปานกลางในเขตกรุงเทพมหานคร
และปรมิณฑลชว่งป ี2553-2554 มแีนวโนม้เตบิโตขึน้ โดย
เฉพาะโครงการบ้านเดี่ยว และทาวน์เฮ้าส์ ในระดับราคา
ประมาณ 2 ถึง 4 ล้านบาท (Pornchokchai, 2009; TRIS 

Rating Co., Ltd., 2011) อาคารพักอาศัยเหล่านี้ ส่วนใหญ่
ใช้เคร่ืองปรับอากาศในการปรับสภาวะอากาศภายในอาคาร 
เพือ่ใหม้รีะดบัอณุหภมูแิละความชืน้ทีเ่หมาะสมในขอบเขต
สภาวะน่าสบายในสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืนของประเทศ
ไทย แต่อาคารส่วนใหญ่ยังขาดการคำ�นึงถึงการออกแบบ
ทางสถาปัตยกรรม และการเลือกใช้วัสดุเปลือกอาคารท่ี
เหมาะสม ซึ่งมีผลกระทบที่ตามมาก็คือ การใช้พลังงาน
ไฟฟ้าสูงขึ้นเพื่อรับภาระของระบบปรับอากาศ อันเนื่อง
มาจากการถ่ายเทความร้อนผ่านเปลือกอาคาร 
	 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑ์ซีเมนต์
เส้นใย หรือไฟเบอร์ซีเมนต์เพื่อประยุต์ใช้เป็นกระเบื้อง
หลังคาและแผ่นผนัง ซึ่งเป็นวัสดุทางเลือกที่คาดว่าจะเป็น
ที่นิยมในตลาดของประเทศไทยซึ่งอยู่ในภูมิภาคร้อนชื้น 
เนื่องจากใช้ต้นทุนการผลิตไม่สูงมาก และไม่ก่อสารพิษที่
เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ปัจจุบันในตลาดวัสดุก่อสร้าง มี
การจำ�หน่ายกระเบื้องซีเมนต์เส้นใยที่มีการใช้เส้นใย
ธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะหเ์ป็นส่วนผสม ซึง่มคีณุสมบตัิ
ไมด่อ้ยไปกวา่กระเบือ้งมงุหลงัคาประเภทอืน่ ดงัเชน่ มเีน้ือ
วัสดุที่เหนียวกว่า สามารถทนต่อแรงกระแทกได้ดีกว่า
กระเบื้องซีเมนต์ใยหิน และมีความสามารถในการเป็น
ฉนวนกันความร้อนที่ดีกว่า ส่วนกระเบื้องซีเมนต์เส้นใยที่
มกีารผสมเสน้ใยธรรมชาตเิพยีงอยา่งเดยีวนัน้ ยงัไมเ่ปน็ที่
นิยมในการผลิต ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการ
ศึกษาความเหมาะสมในด้านคุณภาพและปริมาณของ
เส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยของกาบมะพร้าว และกาก
เยื่อใยปาล์ม ในการผสมกับปูนซีเมนต์เพื่อผลิตแผ่น
ไฟเบอร์ซีเมนต์ ซึ่งมีต้นทุนในการผลิตต่ำ� และเป็นการใช้
วัสดุธรรมชาติทดแทนวัสดุสังเคราะห์เพื่อลดการใช้
พลังงานและทรัพยากรในกระบวนการผลิต

1.1 	เส้นใยมะพร้าว
	 มะพร้าวนับเป็นพืชเศรษฐกิจที่พบมากในประเทศ 
ไทย เนื่องจากเป็นประเทศที่อยู่ในเขตร้อนชื้น ซึ่งพบมาก
ในบรเิวณจงัหวดัรมิชายฝัง่ทะเล เสน้ใยมะพรา้วจะถกูแกะ
ออกมาจากดา้นในของเปลอืกมะพรา้ว ซึง่สามารถแกะออก
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มาได้ด้วยมือ หรือใช้เครื่องช่วยแกะ และเป็นเส้นใยที่มี
การนำ�มาผสมใช้เป็นวัสดุก่อสร้างมากที่สุด เนื่องจากเป็น
วัสดุธรรมชาติที่ไม่มีสารพิษ มีปริมาณมาก ราคาต่ำ� และ
สามารถทำ�ปฏิกิริยาทางเคมีได้ ซ่ึงส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์
ทีม่คีณุสมบัตติา่งๆ ทีเ่หมาะสม (Assasutjarit, et al., 2005) 
แต่ยังมีเส้นใยมะพร้าวบางส่วนถูกนำ�ไปท้ิงเป็นขยะ หรือ
ถูกเผาทิ้ง ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาพแวดล้อม
	 เส้นใยมะพร้าวแบ่งเป็น 2 ประเภท โดยเส้นใยจาก
ลกูมะพรา้วสน้ีำ�ตาล ซึง่เปน็ลกูมะพรา้วทีเ่ตบิโตเตม็ที ่หาก
นำ�ไปล้างผ่านน้ำ�ประมาณ 10 คร้ัง เส้นใยท่ีได้จะมีสีขาวกว่า
และผิวเส้นใยที่ละเอียดกว่าเส้นใยที่ได้จากลูกมะพร้าว
สเีขยีวทีย่งัเจรญิไม่เตม็ที ่เสน้ใยมะพรา้วทัว่ไปมคีวามยาว
ประมาณ 350 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.12-
0.25 มิลลิเมตร ความหนาแน่นเส้นใยเท่ากับ 1,250 
กโิลกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร และเปน็เสน้ใยทีม่คีวามแขง็แรง
และรับแรงดึงได้ดี เนื่องจากมีลิกนินในองค์ประกอบเป็น
ปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยพืชชนิดอ่ืน 
นอกจากนี้ ยังมีคุณสมบัติในการต้านทานปฏิกิริยาจาก
จุลินทรีย์ และการกัดกร่อนจากน้ำ�เค็มได้ดี (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations 

[FAO], 2009)

1.2	 กากเยื่อใยปาล์ม 
	 	 ปจัจบัุนประเทศไทยมแีหลง่เพาะปลกูปาลม์น้ำ�มนั
ทีส่ำ�คญัอยูใ่นจงัหวดักระบี ่สรุาษฎรธ์าน ีชมุพร และจงัหวดั
อื่น ๆ เป็นจำ�นวนประมาณ 2,031,242 ไร่ ทำ�ให้สามารถ
ผลิตน้ำ�มันปาล์มดิบได้ประมาณปีละ 700,000-800,000 
ตัน และมีแนวโน้มความต้องการน้ำ�มันปาล์มดิบเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากราคาไม่สูง ส่งผลให้อุตสาหกรรม
น้ำ�มันปาล์มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องด้วย ซึ่งกรรมวิธีและ
ขั้นตอนการผลิตน้ำ�มันปาล์ม เริ่มจากการคัดแยกทะลาย
ปาล์มตามคุณภาพ หลังจากผ่านกระบวนการสกัดเป็น
น้ำ�มันปาล์ม จะเหลือกากเย่ือใยปาล์ม คิดเป็นร้อยละ 12 
ของช่อปาล์มน้ำ�มัน ซึ่งจะถูกนำ�ไปใช้ประโยชน์อย่างอื่น 
เช่น ผลิตเป็นเส้นใย หรือนำ�ไปใช้เป็นเชื้อเพลิง เป็นต้น 
(Chuanraktam, 2005) ปาล์มมีหลายชนิด ได้แก่ Date 

Palm (อินทผลัม) Oil Palm (ปาล์มน้ำ�มัน) และ Raphia 

Palm แต่ชนิดที่มีความสำ�คัญทางเศรษฐกิจของประเทศ
ไทย ได้แก่ Oil Palm หรือปาล์มน้ำ�มัน เนื่องจากมีปริมาณ
ในการเจริญเติบโตภายในประเทศเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
ลักษณะของกากเยื่อใยปาล์มน้ำ�มัน มีความยาวประมาณ 

20-100 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2-0.8 
มิลลิเมตร ความหนาแน่นเส้นใยเท่ากับ 1300-1450 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีคุณสมบัติเชิงกลด้อยกว่า
เส้นใยมะพร้าวไม่มากนัก เส้นใยปาล์มมีผนังของเซลล์ที่
หุ้มเส้นใยค่อนข้างหนา ทำ�ให้เกิดปฏิกิริยากับส่วนผสมอื่น
ไดย้าก (Ilvessalo-Pfäffli, 1995) จงึตอ้งมกีารเตรยีมเสน้ใย
กอ่นการผสมในวสัดอุืน่ เชน่ การลา้งน้ำ� การตม้ การแชใ่น
สารเคมีพิเศษ เป็นต้น

1.3	 ปจัจยัทีม่อีทิธพิลตอ่พลงังานการปรบัอากาศของ
	 อาคารพักอาศัย 
	 	 รูปแบบการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคารพักอาศัย
สามารถแบง่ไดเ้ปน็ 3 รปูแบบ ไดแ้ก ่การใชพ้ลงังานไฟฟา้
โดยระบบปรับอากาศ (Air-Condition System) การใช้
พลังงานไฟฟ้าในเครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ และการใช้
พลังงานไฟฟ้าเพื่อให้เกิดแสงสว่าง (Artificial Lighting) 
เรียงตามลำ�ดับการใช้พลังงานภายในอาคารจากมากไป
น้อย (Mingvimol, 1997) โดยจะเห็นว่าการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบปรับอากาศเป็นส่วนท่ีสำ�คัญท่ีสุดท่ีต้อง
คำ�นึงถึง เนื่องจากมีอิทธิพลมากที่สุดต่อการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าโดยรวมภายในอาคารพักอาศัย ทั้งนี้ องค์ประกอบ
ของอาคารพักอาศัยที่มีอิทธิพลต่อภาระการใช้พลังงาน
ในการปรับอากาศมากที่สุดนั้น คือ อิทธิพลจากสภาวะ
แวดล้อมภายนอกอาคาร ซึ่งรวมไปถึงความร้อนท่ีผ่าน
เข้าสู่หลังคาอาคาร ซึ่งตารางที่ 1 แสดงให้เห็นถึงพลังงาน
ที่ใช้การปรับอากาศของอาคารพักอาศัยจำ�แนกตามแหล่ง
ที่มาของความร้อน 

2. 	วิธีการวิจัย

	 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองเพื่อศึกษาและ
พฒันาคณุสมบติัของวสัดุซเีมนต์เส้นใยหรอืไฟเบอรซ์เีมนต์
สำ�หรบัประยกุตใ์ชใ้นการผลติกระเบือ้งมงุหลงัคาและแผน่
ผนงั เส้นใยทีท่ำ�การศกึษาเป็นเส้นใยธรรมชาติทีม่ปีรมิาณ
มากในประเทศไทย ได้แก่ เส้นใยกาบมะพร้าว และเส้นใย
จากกากเยื่อใยปาล์ม โดยมีการพิจารณาสัดส่วนผสมของ
วสัดุไฟเบอรซ์เีมนต์ทีเ่หมาะสมเพือ่ศกึษาคณุสมบติัต่าง ๆ  
โดยเน้นการพัฒนาคุณสมบัติทางความร้อนให้ดีขึ้นเพื่อ
ชว่ยในการเป็นฉนวนกนัความรอ้นทีจ่ะเขา้สู่ภายในอาคาร
อันส่งผลต่อการใข้พลังงานในการปรับอากาศ
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2.1 	การเตรียมวัสดุ
	 วัสดุที่ใช้ในการศึกษาและพัฒนาวัสดุไฟเบอร์
ซีเมนต์ ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1   
น้ำ�ประปา และเส้นใยธรรมชาติ 2 ประเภท ได้แก่ เส้นใย
มะพรา้ว และเสน้ใยปาลม์ ขนาดความยาว 5-10 มลิลเิมตร 
ซึ่งได้ล้างด้วยน้ำ�ประปาจนกระทั่งมีค่า pH เท่ากับ 7 โดย
ประมาณ และผ่านการต้มในน้ำ�เดือดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
และอบให้แห้งเพ่ือปรับสภาพผิวของเส้นใย โดยมีการ
ศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของ
เส้นใย และทำ�การผสมซีเมนต์เพสต์ตามสัดส่วนผสม 
ดังในตารางท่ี 2 โดยเริ่มจากการนำ�ปูนซีเมนต์มาผสม
กับน้ำ�ในอัตราส่วนน้ำ�ต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.3 ซึ่ง
เหมาะสมกับวัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์ในการผลิตกระเบื้อง
หลังคาแผ่นเรียบ (Cook, Pama & Weerasingle, 1978) 
จากนั้นจึงนำ�เส้นใยธรรมชาติมาผสมในปริมาณตาม
สัดส่วนของเส้นใยแต่ละประเภทในอัตราร้อยละ 5  10 และ 

15 โดยน้ำ�หนักของปูนซีเมนต์ แล้วจึงนำ�ซีเมนต์เพสต์ไป
ขึ้นรูปในแบบตามขนาดสำ�หรับการทดสอบต่าง ๆ

2.2	 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์
	 เพสต์ผสมเส้นใยธรรมชาติ
	 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์
เพสต์เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C20-00 (ASTM, 
2006a) เพื่อพิจารณาสัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ที่
เหมาะสมสำ�หรับการผลิตแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ผสมเส้นใย
ธรรมชาต ิคณุสมบตัทิางกายภาพทีศ่กึษา ไดแ้ก ่ความพรนุ 
(Apparent Porosity) ความสามารถในการดูดซึมน้ำ� 
(Water Absorption) และความหนาแน่น (Bulk Density) 
ของซีเมนต์เพสต์ ขั้นตอนการทดสอบเริ่มจากการผสม
ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ แล้วนำ�ไปขึ้นรูปตัวอย่างขนาด 5 x 
5 x 5 เซนติเมตร จำ�นวน 3 ตัวอย่างสำ�หรับแต่ละสัดส่วน
ผสม และทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงถอดแบบและ

ประเภทบ้าน
ผนังทึบ 

(%)
กระจก 
(%)

หลังคา 
(%)

พื้น 
(%)

การรั่วซึมของ
อากาศ (%)

อุปกรณ์ไฟฟ้า 
(%)

แสงสว่าง 
(%)

ผู้ใช้งาน  
(%)

บ้านขนาดเล็ก 18.9 12.5 24.0 9.5 24.3 5.0 4.0 1.5

บ้านขนาดกลาง 25.4 11.1 29.7 5.8 18.4 4.7 3.8 0.8

บ้านขนาดใหญ่ 18.5 13.9 26.6 12.3 16.4 6.1 4.9 0.9

บ้านทั่วไป (เฉลี่ย) 21.2 12.4 26.8 8.9 19.9 5.2 4.2 1.1

ทาวน์เฮ้าส์ทั่วไป (เฉลี่ย) 20.4 10.9 29.3 4.4 14.4 3.0 1.7 6.2

ตารางที่ 1 	ภาระการปรับอากาศของอาคารพักอาศัยจำ�แนกตามแหล่งที่มาของความร้อน 

ที่มา: Krapoochai, 2003; Chiewnantawong, 2004

สัดส่วนผสม อัตราส่วนของเส้นใย 
(ร้อยละ)

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (กรัม)

น้ำ� 
(กรัม)

น้ำ�หนักเส้นใย  
(กรัม)

OPC 0 1,000 300 0

C5 5 1,000 300 50

C10 10 1,000 300 100

C15 15 1,000 300 150

P5 5 1,000 300 50

P10 10 1,000 300 100

P15 15 1,000 300 150

ตารางที่ 2 	สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยธรรมชาติ (วัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์)

หมายเหตุ	 OPC  	 หมายถึง ซีเมนต์เพสต์ควบคุม
            	 Cx 	 หมายถึง ซีเมนต์เพสต์ที่มีการผสมเส้นใยกาบมะพร้าว
           	 Px 	 หมายถึง ซีเมนต์เพสต์ที่มีการผสมเส้นใยปาล์ม
          	 x 	 หมายถึง อัตราส่วนการผสมเส้นใยโดยน้ำ�หนักของปูนซีเมนต์
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นำ�ไปชั่งน้ำ�หนัก หลังจากน้ันจึงนำ�ก้อนตัวอย่างท้ังหมด
เข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
และชั่งน้ำ�หนักแห้ง (Dry Weight, D) ต่อจากนั้นแช่ก้อน
ตัวอย่างทั้งหมดในน้ำ�เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และชั่งน้ำ�หนัก
ในน้ำ� (Suspended Weight, S) จากนั้นใช้ผ้าแห้งซับน้ำ�
และทำ�การชั่งน้ำ�หนักแบบหมาด (Saturated Weight, W) 
หลังจากนั้นนำ�ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ท้ังหมดบ่มน้ำ�เป็น
เวลา 28 วนั แลว้จงึนำ�กอ้นตวัอยา่งไปทำ�การทดสอบกำ�ลงั
รับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM, 2006b) 
ต่อไป

2.3 	การทดสอบคณุสมบตัทิางความรอ้นของซเีมนต์
	 เพสต์ผสมเส้นใยธรรมชาติ
	 การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนของซีเมนต์เพสต์
ท่ีผสมเส้นใยมะพร้าว และเส้นใยปาล์มในอัตราส่วนร้อยละ 5 
10 และ 15 โดยน้ำ�หนักของปูนซีเมนต์ เป็นไปตามมาตรฐาน 
JIS R 2618 (JIS, 1992) ซ่ึงใช้ตัวอย่างซีเมนต์ ขนาด 
5 x 5 x 2.5 เซนติเมตร จำ�นวน 3 ตัวอย่างสำ�หรับแต่ละ
สัดส่วนผสม เพ่ือพิจารณาค่าเฉล่ียของค่าสัมประสิทธ์ิการ
นำ�ความร้อน (Thermal Conductivity) ของตัวอย่างแต่ละ
สัดส่วนผสม

2.4 	การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนต์เพสต์
	 ผสมเส้นใยธรรมชาติ
	 	 งานวจิยันี ้ไดแ้บง่การทดสอบคณุสมบตัเิชงิกลของ
ซีเมนต์เพสต์ ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่
	 1.	 การทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ 
ตามมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM, 2006b) เพ่ือพิจารณา
สดัสว่นผสมของซเีมนตเ์พสตท์ีเ่หมาะสม โดยใชต้วัอยา่งซี
เมนตเ์พสต ์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนตเิมตร จำ�นวน 3 ตวัอยา่ง 
สำ�หรับแต่ละสัดส่วนผสมเพื่อทำ�การทดสอบและหาค่า
เฉลี่ยของค่ากำ�ลังรับแรงอัด
	 2.	   การทดสอบคณุสมบตัเิชงิกลของแผน่ไฟเบอร์
ซีเมนต์ ตามมาตรฐาน ASTM C1185-03 (ASTM, 2006c) 
และ ASTM C1186-02 (ASTM, 2006d) เพ่ือพัฒนา
คุณสมบัติของแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ตามเกณฑ์มาตรฐาน
สากลและสามารถใช้งานได้ การข้ึนรูปตัวอย่างแผ่นไฟเบอร์
ซีเมนต์เริ่มจากการผสมซีเมนต์เพสต์ซึ่งมีเส้นใยธรรมชาติ
เป็นส่วนผสมในอัตราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ำ�หนัก
ปูนของซีเมนต์ แล้วนำ�ส่วนผสมเทใส่แบบหล่อขนาด 

30 x 15 x 0.5 เซนตเิมตร จำ�นวน 3 ตวัอยา่ง สำ�หรบัแตล่ะ
สัดส่วนผสม เพื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของความต้านทานแรง
ดัดในสภาวะสมดุล (Equilibrium Condition) ซึ่งแผ่น
ตัวอย่างได้ผ่านการบ่มในอากาศเป็นเวลาอย่างต่ำ�  7 วัน 
ในสภาพอุณหภูมิอากาศ 23 องศาเซลเซียสและความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 50 และการทดสอบในสภาวะบ่มชื้น (Wet 

Condition) ซึ่งแผ่นตัวอย่างได้ผ่านการบ่มในน้ำ�เป็นเวลา
อย่างต่ำ� 48 ชั่วโมง โดยมีอุณหภูมิของน้ำ�เท่ากับ 23 องศา
เซลเซียส และทำ�การทดสอบตัวอย่างแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์
ทันที่ที่นำ�ออกจากน้ำ�

3. 	ผลการศึกษา

3.1 	องค์ประกอบทางเคมีและลักษณะทางสัญฐาณ
	 วิทยาของเส้นใยธรรมชาติ
	 คุณสมบัติด้านองค์ประกอบทางเคมี (chemical 

composition) ของเส้นใยธรรมชาติมคีวามแตกต่างกนัตาม
วิธีการเพาะปลูก และสภาพแวดล้อม เช่น ดิน น้ำ� อากาศ 
และสารเคมีที่ใช้ (Lewin & Goldstein, 1991) ตารางที่ 3 
แสดงผลการศกึษาองคป์ระกอบทางเคมขีองเสน้ใยมะพรา้ว
และเส้นใยปาล์มท้ังก่อนและหลังการปรับสภาพ การปรับ
สภาพของเส้นใยโดยการล้างด้วยน้ำ�ประปาจนกระทั่งมีค่า 
pH เท่ากับ 7 และต้มในน้ำ�เดือดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ
อบให้แห้ง มีผลในการปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใยท้ัง
สองชนิด (Asasutjarit et al., 2009) โดยพบว่า ปริมาณเถ้า 
การละลายในแอลกอฮอลล์-เบนซีน การละลายในน้ำ�ร้อน 
และการละลายในสารละลาย 1% NaOH มีปริมาณลดลง 
โดยเฉพาะการลดลงของปริมาณสิ่งเจือปน เช่น เถ้า ส่งผล
ให้เส้นใยมีความคงตัว แข็งแรงและน้ำ�หนักเบาขึ้น (Sun 

et al., 2004)  นอกจากนี้ สารประกอบหลัก ได้แก่ ลิกนิน 
โฮโลเซลลโูลส อลัฟาเซลลโูลส และเพนโตซาน กม็ปีรมิาณ
เพิ่มขึ้น โดยลิกนินมีปริมาณเพิ่มขึ้นในสัดส่วนที่ต่ำ�กว่า
เซลลูโลส เนื่องจากลิกนินไม่ทนทานต่อความร้อนและสาร
เคมี โดยจะสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 100-120°C (Yang et al., 2007) 
และเซลลูโลสมีคุณสมบัติที่ไม่ละลายน้ำ�  มีความทนทาน 
และคงรูปได้ดีกว่าสารประกอบอื่น (Bousri, 2001) ซึ่งสาร
เหลา่นีท้ำ�หนา้ทีใ่นการเชือ่มเสน้ใยเขา้ดว้ยกนัระหวา่งผนงั
เซลล์ชั้นนอก โดยเฉพาะเซลลูโลสนั้นเป็นส่วนประกอบ
สำ�คัญที่ส่งผลให้เส้นใยมีคุณสมบัติความเป็นฉนวนและ
มคีวามสามารถดา้นการดดูซบัเสยีง (Rangsiraksa, 2008)
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รูปที่ 1 	ภาพถ่ายระดับจุลภาค (SEM micrograph) ของเส้นใยธรรมชาติ

(ก)  เส้นใยมะพร้าว ก่อนและหลังการปรับสภาพ (กำ�ลังขยาย x 2,500)

(ข)  เส้นใยปาล์ม ก่อนและหลังการปรับสภาพ (กำ�ลังขยาย x 2,500)

องค์ประกอบทางเคมี
เส้นใยก่อนการปรับสภาพ เส้นใยหลังการปรับสภาพ

เส้นใยมะพร้าว (%) เส้นใยปาล์ม (%) เส้นใยมะพร้าว (%) เส้นใยปาล์ม (%)

ปริมาณเถ้า 2.65 6.99 0.80 4.53

การละลายในแอลกอฮอลล์-เบนซีน 9.32 11.1 1.76 6.89

การละลายในน้ำ�ร้อน 9.34 8.21 0.76 2.43

การละลายในสารละลาย 1% NaOH 38.5 44.2 26.3 26.3

ลิกนิน (Lignin) 29.8 24.5 32.2 32.4

โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 56.8 47.7 70.9 63.8

อัลฟาเซลลูโลส (Alpha-cellulose) 34.9 32.6 53.9 52.1

เพนโตซาน (Pentosan) 14.4 16.5 15.14 20.9

ตารางที่ 3 	องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยปาล์ม
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ความพรุน และความสามารถในการดูดซึมน้ำ�ต่ำ�กว่าซีเมนต์
เพสต์ที่ผสมเส้นใยมะพร้าว ในขณะที่ความหนาแน่นของ
ซเีมนตเ์พสตท์ีผ่สมเสน้ใยปาลม์มคีา่สงูกวา่ซเีมนตเ์พสตท์ี่
ผสมเส้นใยมะพรา้ว อนัเนือ่งมาจากเส้นใยปาลม์มคีา่ความ
หนาแน่นมากกว่าเส้นใยมะพร้าว จึงส่งผลให้ความหนา
แน่นของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเส้นใยปาล์มมีค่ามากกว่า 
ซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพอื่น ๆ เช่นเดียวกัน

รูปที่ 2 	ค่าความพรุน (Apparent Porosity)

รูปที่ 3 	ค่าความสามารถในการดูดซึมน้ำ�

รูปที่ 4 	ค่าความหนาแน่น (Bulk Density)

	 จากการศกึษาลกัษณะทางสญัฐานวทิยาของเสน้ใย
โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน หรือ 
scanning electron microscope (SEM) รูปที่ 1 แสดง
ภาพถ่ายระดับจุลภาค (micrograph) ของเส้นใยมะพร้าว
และเส้นใยปาล์ม ทั้งก่อนและหลังการปรับสภาพเส้นใย 
ผลการศึกษาในรูปที่ 1 (ก) และ (ข) พบว่า เส้นใยมะพร้าว 
และเส้นใยปาล์มก่อนการปรับสภาพ มีลักษณะผิวขรุขระ 
และไม่สม่ำ�เสมอ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสิ่งเจือปนต่าง ๆ บน
อนภุาคของเสน้ใย และหลังผา่นการปรบัสภาพดว้ยการล้าง
และตม้ สิง่เจอืปนตา่ง ๆ  บนเสน้ใยจงึมปีรมิาณลดลง เสน้ใย
ทัง้สองจงึมีลกัษณะผวิเรยีบและสม่ำ�เสมอมากขึน้ ซึง่สง่ผล
ใหเ้กดิชอ่งวา่งภายในอนภุาคเพิม่มากขึน้ และมคีวามหนา
แน่นลดลง (Asasutjarit et al., 2009) โดยเส้นใยมะพร้าว
มีลักษณะพื้นผิวเรียบและสม่ำ�เสมอมากกว่าเส้นใยปาล์ม
อยา่งชดัเจน ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ เสน้ใยมะพรา้วมสีิง่เจอืปน 
เช่น เถ้า ในปริมาณที่ต่ำ�กว่าเส้นใยปาล์ม และเมื่อเปรียบ
เทียบลักษณะทางกายภาพของเส้นใยก่อนและหลังการ
ปรับสภาพ พบว่า การล้างและการต้มเป็นการกำ�จัดสาร 
ประกอบทีมี่น้ำ�หนักโมเลกลุต่ำ�บางสว่นออกจากเสน้ใย และ
นำ�ไปสู่การเพิ่มปริมาณช่องว่างและพ้ืนท่ีผิวของอนุภาค 
และเพิ่มความสามารถในการดูดซับความชื้น ซ่ึงส่งผล
ใหส้ารประกอบทางเคมแีละปนูซเีมนตส์ามารถทำ�ปฏกิรยิา
ได้ดีขึ้น และเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะกันระหว่าง
ซีเมนต์เพสต์และเส้นใย (Delvasto et al., 2010)

3.2 	คุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์เพสต์ผสม
	 เส้นใยธรรมชาติ
	 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์
เพสต์ ได้ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2 ถึง 4 ผลจากการทดสอบ 
พบว่า ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมเส้นใยธรรมชาติทั้ง 
2 ชนิด มีค่าความพรุน (apparent porosity) และความ
สามารถในการดูดซึมน้ำ� (water absorption) เพิ่มมากขึ้น 
และมีค่าความหนาแน่น (bulk density) ลดลงเมื่อเปรียบ
เทียบกับตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ควบคุมที่ไม่มีเส้นใย
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณเส้นใยในส่วนผสมของ
ซีเมนต์เพสต์ ส่งผลให้ปริมาณรูพรุน และความพรุนของ
ซีเมนต์เพสต์เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นของ
ซเีมนตเ์พสตล์ดลง และความสามารถในการดดูซมึน้ำ�เพิม่
มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของงานวิจัยอื่น 
(Cook, Pama & Weerasingle,1978; Khedari et al., 2001;  

Asasutjarit et al., 2009) การเปรียบเทียบระหว่างเส้นใย
ทั้ง 2 ชนิด พบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเส้นใยปาล์มมีค่า
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3.3 	กำ�ลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ผสม
	 เส้นใยธรรมชาติ
	 ผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่าง
ซเีมนตเ์พสต ์ตามมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM, 2006b)

ไดผ้ลดงัแสดงในรปูที ่5 ผลจากการทดสอบ พบวา่ คา่กำ�ลงั
รับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมเส้นใยปาล์มและที่ผสม
เส้นใยมะพร้าวมีแนวโน้มลดลง และค่าที่ได้ไม่แตกต่างกัน
มากนัก อันเนื่องมาจากผลของคุณสมบัติทางกายภาพ
ทีมี่ความแตกตา่งกนัไมม่าก คา่กำ�ลงัรบัแรงอดัของซเีมนต์
เพสต์ผสมเส้นใยธรรมชาติมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเพิ่ม
ปริมาณของเส้นใยในสัดส่วนผสม ซึ่งมีความสอดคล้อง
กบังานวจิยั Khedari et al. (2001) และมคีา่ต่ำ�ลงมากทีส่ดุ
คิดเป็นร้อยละ 92 เม่ือเปรียบเทียบกับซีเมนต์เพสต์ปกติ 
ในขณะที่ซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมเส้นใยท้ังสองประเภทมีค่า
กำ�ลังรับแรงอัดที่ใกล้เคียงกัน คือ 183.4  131.5 และ 73.3 
kg/cm

2 (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) สำ�หรับเส้นใย
มะพร้าว และ 178.4 160.1 และ 74.6 kg/cm2

 สำ�หรับ
เส้นใยปาล์มตามสัดส่วนของเส้นใยในอัตราร้อยละ 5 10 
และ 15 โดยน้ำ�หนักของปูนซีเมนต์ ตามลำ�ดับ

ต่อค่าสัมประสิทธ์ิการนำ�ความร้อนของซีเมนต์เพสต์ที่
ใกล้เคียงกัน คือ 0.684  0.555 และ 0.441 W/m.K (วัตต์
ตอ่เมตร-เควนิ) สำ�หรบัตวัอยา่งทีผ่สมเสน้ใยมะพรา้ว และ 
0.687 0.643 และ 0.518 W/m.K สำ�หรับตัวอย่างที่ผสม
เส้นใยปาล์ม ซ่ึงผลท่ีได้สอดคล้องกับคุณสมบัติทางกายภาพ
ของซีเมนต์เพสต์ โดยเฉพาะค่าความหนาแน่นที่แปรผัน
ตรงกับค่าสัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อน และสอดคล้องกับ
ผลจากงานวิจัยอื่น (Khedari et al., 2001; Asasutjarit 

et al., 2005; Asasutjarit et al., 2009) สำ�หรับการพัฒนา
วสัดไุฟเบอรซ์เีมนตเ์พือ่ผลติเปน็ผลติภณัฑป์ระเภทตา่ง ๆ

รูปที่ 5 	กำ�ลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์

รูปที่ 6 	ค่าสัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อนของซีเมนต์เพสต์

3.4 	คุณสมบัติทางความร้อนของซีเมนต์เพสต์ผสม
	 เส้นใยธรรมชาติ
	 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของ
ซเีมนตเ์พสตผ์สมเสน้ใยธรรมชาติ ดงัในรปูที่ 6 พบวา่ เมือ่
เพิ่มอัตราส่วนของเส้นใยท้ังสองประเภทในสัดส่วนผสม 
ค่าสัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อนจะมีค่าลดลง โดยค่าสัม-
ประสิทธิ์การนำ�ความร้อนท่ีต่ำ�ท่ีสุดมีค่าน้อยกว่าซีเมนต์
เพสต์ปกติถึงร้อยละ 66 และเส้นใยท้ังสองประเภทส่งผล

3.5 	คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์
	 	 การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นไฟเบอร์
ซีเมนต์ผสมเส้นใยธรรมชาติเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 

C1185-03 (ASTM, 2006c) รูปที่ 7 และ 8 แสดงผลการ
ทดสอบความต้านทานแรงดัดในสภาวะสมดุลและสภาวะ
บ่มชื้นของแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ ซึ่งมีเส้นใยธรรมชาติเป็น
สว่นผสมในซเีมนตเ์พสต ์ผลจากการศกึษา พบวา่ การหลอ่
ตัวอย่างแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ ขนาด 30 x 15 x 0.5 
เซนติเมตร สามารถทำ�การขึ้นรูปได้เพียง 2 สัดส่วนผสม 
ซึ่งมีปริมาณเส้นใยธรรมชาติเป็นส่วนผสมในอัตราส่วน
ร้อยละ 5 และ 10 ของน้ำ�หนักของปูนซีเมนต์ ประกอบกับ
ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัด พบว่า ความต้าน
ทานแรงดัดของแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ผสมเส้นใยทั้งสอง
ประเภทในอัตราส่วนร้อยละ 5 มีค่าใกล้เคียงกับความ
ต้านทานแรงดัดต่ำ�สุดตามมาตรฐาน ASTM C1186-02 
(ASTM, 2006d) ซึ่งกำ�หนดไว้เท่ากับ 4 MPa (เมกะปาส
คาล) และมีความสอดคล้องกับผลการศึกษาจากงานวิจัย
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อื่น (Agopyan et al., 2005; Kriker et al., 2005) ซึ่งการ
ใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นส่วนผสมของวัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์
ในอัตราส่วนร้อยละ 2 ถึง 5 โดยน้ำ�หนักของปูนซีเมนต์ 
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความต้านทานแรงดัดเป็นไปตาม
มาตรฐานทีก่ำ�หนดสำ�หรบัแผน่กระเบือ้งหลังคาซึง่ผลิตขึน้
โดยไม่ได้ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยแรงดัน

ซึ่งเน้นคุณสมบัติทางกายภาพและการเป็นฉนวนกัน
ความร้อน สัดส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุซีเมนต์
เสน้ใยหรอืไฟเบอรซ์เีมนต ์ประกอบดว้ย ปนูซเีมนต ์น้ำ�ใน
อัตราส่วนน้ำ�ต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.3 และเส้นใย
มะพรา้วหรอืเส้นใยปาล์มในอตัราส่วนรอ้ยละ 5 โดยน้ำ�หนกั
ของซีเมนต์ และควรมีการปรับสภาพเส้นใยโดยการต้ม
และอบให้แห้งก่อนทำ�การผสมกับซีเมนต์เพสต์
	 2. เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
ของซีเมนต์เพสต์เป็นปัจจัยหลักในการพัฒนาคุณสมบัติ
เชงิกลของวสัดไุฟเบอรซ์เีมนตผ์สมเสน้ใยธรรมชาต ิเมือ่มี
การเพิ่มอัตราส่วนของเส้นใยโดยน้ำ�หนักของปูนซีเมนต์ 
ดังนั้น ปริมาณของปูนซีเมนต์จึงมีสัดส่วนโดยรวมที่ลดลง
ตามอัตราส่วนของเส้นใยที่เพิ่มมากขึ้น และส่งผลให้ความ
สามารถในการรบัแรงอดัและแรงดดัมคีา่ลดลง สำ�หรบังาน
วิจัยในอนาคต จึงควรมีการศึกษาการใช้วัสดุปอซโซลาน 
เชน่ เถา้ลอย เถา้แกลบ เถา้ชวีมวล เปน็ตน้ ในสดัสว่นผสม
ของซีเมนต์เพสต์เพื่อช่วยเสริมในการพัฒนากำ�ลังรับแรง
อัดของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 
	 3. การใช้เส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยมะพร้าว 
และเสน้ใยปาลม์ เปน็สว่นผสมของซเีมนตเ์พสตใ์นปรมิาณ
ที่เหมาะสม ทำ�ให้สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นไฟเบอร์
ซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติเชิงกลเป็นไปตามมาตรฐานกำ�หนด 
และได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความหนาแน่นลดลง ซึ่งส่งผล
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการนำ�ความร้อนลดต่ำ�ลงด้วย จึงเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อน และ
ช่วยลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ภายในอาคาร นอกจากน้ี 
เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นกระเบื้องหลังคาในตลาดปัจจุบัน 
แผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ผสมเส้นใยธรรมชาติทั้งสองชนิด 
มีค่าสัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อนต่ำ�กว่าอย่างมีนัยสำ�คัญ 
ดังนั้น หากนำ�วัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์นี้ไปประยุกต์ใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์ก่อสร้างสำ�หรับอาคารพักอาศัยที่ใช้ระบบ
ปรับอากาศ จะส่งผลให้สามารถลดการใช้พลังงานในการ
ปรับอากาศได้

กิตติกรรมประกาศ

	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
และสำ�นักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ   สำ�หรับทุน
อดุหนนุการวจัิยจากเงนิงบประมาณแผน่ดิน ประจำ�ปี 2555 
และคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และ
คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
สำ�หรับเครื่องมือในการทดสอบ

รูปที่ 7 	ค่าความต้านทานแรงดัดในสภาวะสมดุล

รูปที่ 8 	ค่าความต้านทานแรงดัดในสภาวะบ่มชื้น

4. สรุปผลการวิจัย

	 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์ผสม
เส้นใยธรรมชาติจากเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยปาล์มเพื่อ
ประยุกต์ใช้ในงานสถาปัตยกรรมและงานก่อสร้างอาคาร 
สามารถสรุปผลได้ดังนี้
	 1. ในการพัฒนาวัสดุก่อสร้างเพื่อใช้เป็นส่วน
ประกอบอาคาร เช่น แผ่นกระเบื้องหลังคา และแผ่นผนัง 
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