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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยข้าวโพด โดยออกแบบ
อัตราส่วนผงยิปซัม: เส้นใยข้าวโพด: น้้าประปา: โซเดียมซิลิเกต จ้านวน 5 อัตราส่วน ได้แก่ 1: 0: 1: 0.03, 
1: 0.100: 1: 0.03, 1: 0.150: 1: 0.03, 1: 0.200: 1: 0.03, 1: 0.250: 1: 0.03 และ 1: 0.300: 1: 0.03 โดย
น้้าหนัก ขึ้นรูปแผ่นยิปซัมประเภททนไฟด้วยวิธีหล่อในอุณหภูมิปกติ (30 – 35 องศาเซลเซียส) ท้าการ
ทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม ประกอบด้วย การทดสอบแรงกดแตก แรง
ต้านทานการดึงตะปู การแอ่นตัว การดูดซึมน้้า ความหนาแน่น และสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน ผลการ
ทดสอบ พบว่า อัตราส่วน 1: 0.150: 1: 0.03 โดยน้้าหนัก เป็นอัตราส่วนแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้น
ใยข้าวโพดเหมาะสมท่ีสุด แผ่นซีเมนต์บอร์ดท่ีพัฒนาขึ้นนี้ สามารถลดปริมาณใบข้าวโพดท่ีเหลือท้ิงโดย
น้ามาผสมในแผ่นยิปซัมประเภททนไฟ และได้ผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภททนไฟท่ีมีสมบัติความเป็น
ฉนวนป้องกนัความร้อนท่ีดี 
ค ำส ำคัญ: แผ่นยิปซัมประเภททนไฟ; เส้นใยข้าวโพด; ฉนวนป้องกันความร้อน; ชุมชนท้องถิ่น 
 

Abstract 
 This research aims to develop the gypsum refractory board mixed with corn leaf 
coir. The 5 ratios of gypsum plaster: corn leaf coir: tap water: sodium silicate are equal to 
1: 0: 1: 0.03, 1: 0.100: 1: 0.03, 1: 0.150: 1: 0.03, 1: 0.200: 1: 0.03, 1: 0.250: 1: 0.03 และ 1: 
0.300: 1: 0.03 by weighted. The gypsum refractory boards were produce by casting in 
normal temperature (30 – 35 degree of Celsius). The properties testing of gypsum refractory 
board mixed with corn leaf coir followed the TIS 219-2009 standard (gypsum plasterboard) 
included: breaking load, nail pull resistance, deflection, water absorption, density, and 
thermal conductivity coefficient. From the results, 1: 150: 1: 0.03 is the most suitable ratio 
of gypsum refractory board mixed with corn leaf coir. This developed gypsum refractory 
boards can reduce the quantity of corn leaf waste and get the good thermal insulation 
gypsum refractory board products. 
 
Keywords: Gypsum refractory board; corn leaf coir; thermal insulation; local community 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

ข้าวโพด (corn)เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญของไทย มีผลผลิตกว่า 4,466,000 ตันต่อป ีคิดเป็นมูลค่า
การส่งออก 6,271 ล้านบาทต่อปี และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกปี ดังรูปท่ี 1ท้ังนี้ การเพาะปลูกข้าวโพดจะมี
วัสดุเหลือท้ิงค่อนข้างมากโดยเฉพาะต้นข้าวโพด ดังรูปท่ี 2 ซึ่งมีปริมาณประมาณ 816,880 ตันต่อปีแต่จาก
การส ารวจพบว่า ต้นข้าวโพด ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของล าต้น (ร้อยละ 40 ของน้ าหนักต้นข้าวโพด
ท้ังหมด) และส่วนของใบ (ร้อยละ 60 ของน้ าหนักต้นข้าวโพดท้ังหมด)(ผกามาศ, 2557) ซึ่งส่วนของล าต้น
จะมีการน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมเล้ียงสัตว์ แต่ในส่วนของใบต้นข้าวโพดกลับต้องถูกก าจัดโดยการ
เผาท าลายเป็นส่วนใหญ่ ท้ังนี้ เป็นเพราะเส้นใยของใบต้นข้าวโพดเป็นวัสดุท่ีมีความเหนียวมาก ท าให้ไม่
สามารถใช้เล้ียงสัตว์ได้เช่นเดียวกับส่วนของล าต้น ซึ่งเส้นใยใบต้นข้าวโพดเป็นวัสดุท่ีมีเส้นใยเซลลูโลส 
(cellulose fibers) เป็นวัสดุหลัก เป็นโมเลกุลสายยาวซ้ า ยึดเกาะด้วยพันธะ C-O-C  ในหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) จับกับหมู่ธาตุอื่นๆ เรียงตัวเป็นระเบียบ (crystalline) และระหว่างสายโมเลกุลมีการยึดด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนเป็นระยะๆ มีความเหนียว แข็งแรง น้ าหนักเบาและทนต่อสภาพอากาศได้ดี(ผกามาศ, 2557) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 
                               รูปที่ 1.1 การเพาะปลูกต้นข้าวโพดของเกษตรกร 
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                               รูปที่ 1.2 ต้นข้าวโพดเหลือท้ิง 
 
แผ่นยิปซัม (gypsum board) เป็นวัสดุก่อสร้างท่ีสามารถใช้งานได้หลากหลาย เช่น ใช้กั้นเป็น

ผนังห้องภายในอาคาร ใช้ติดต้ังเป็นฝ้าเพดาน และใช้เป็นวัสดุตกแต่งผนัง เป็นต้น ดังรูปท่ี 3 ถึง 5วัสดุ
ดังกล่าวก าลังเป็นท่ีต้องการของตลาดมากท้ังชุมชนเมืองและท้องถิ่น และมีแนวโน้มความต้องการเพิ่มขึ้นปี
ละไม่ต่ ากว่าร้อยละ 5ท้ังนี้ มูลค่าลงทุนด้านก่อสร้างในปัจจุบันประมาณ 997,500 – 1,015,900ล้านบาท 
ผนวกกับการขยายตัวของกิจกรรมการค้าชายแดน โดยเฉพาะกลุ่ม CLM (สปป.ลาว เมียนมาร์ และ
กัมพูชา) ท่ีก าลังพัฒนาเมือง และโครงสร้างพื้นฐานภายในประเทศ ท าให้ท้ังกลุ่มผู้บริโภคและผู้รับเหมามี
ความต้องการวัสดุก่อสร้างมากขึ้น (ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2556)แผ่นยิปซัมเป็นวัสดุก่อสร้างท่ีมีการควบคุม
คุณภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.219 เรื่องแผ่นยิปซัม(สมอ., 2552)ส่วนประกอบของ
แผ่นยิปซัมนี้ สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ส่วน คือ เนื้อยิปซัม และกระดาษเหนียว ในส่วนของเนื้อยิปซัม
เป็นการผสมผงยิปซัมเข้ากับเส้นใยแก้ว (glass fiber) และน้ าจากนั้นจึงเทแล้วอัดขึ้นรูปลงบนกระดาษ
เหนียวเป็นวัสดุเสริมความแข็งแรงและตกแต่งผิวให้กับแผ่นยิปซัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          รูปที่ 1.3 การใช้ประโยชน์แผ่นยิปซัมเป็นฝ้าเพดาน 
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รูปที่ 1.4 การยึดแผ่นยิปซัมเข้ากับโครงคร่าวเพื่อใช้ประโยชน์เป็นผนังภายในอาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที่ 1.5 การใช้ประโยชน์แผ่นยิปซัมเป็นผนังภายในอาคาร 
 
จากส่วนผสมท่ัวไปของแผ่นยิปซัม พบว่า เส้นใยแก้วเป็นวัสดุท่ีถูกน ามาใช้ประโยชน์เพียงแต่การ

เพิ่มความแข็งแรงให้กับเนื้อยิปซัมเท่านั้น ดังรูปท่ี 6เส้นใยแก้วนี้เป็นวัสดุท่ีมีราคาสูง และต้องใช้พลังงานใน
การผลิตค่อนข้างมาก ท้ังนี้ หากน าเส้นใยจากใบต้นข้าวโพดมาแทนท่ีเส้นใยแก้วได้ จะเป็นการลดต้นทุน
และพลังงานในการผลิตแผ่นยิปซัม และช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากงานวิจัยท่ีผ่าน
มายังพบอีกว่า เส้นใยธรรมชาติ เป็นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการเป็นฉนวนป้องกันความร้อนท่ีดี(ธนัญชัย และ
คณะ, 2549) ซึ่งการน าเส้นใยจากใบต้นข้าวโพดมาใช้ประโยชน์ในแผ่นยิปซัมนี้เป็นไปได้ท่ีจะใช้ทดแทนเส้น
ใยแก้วและช่วยปรับปรุงคุณสมบัติด้านความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนของแผ่นฝ้ายิปซัม  นอกจากนี้ 
เพื่อให้แผ่นยิปซัมท่ีพัฒนาสามารถใช้งานภายในอาคารได้ทุกประเภท ตาม พระราชบัญญัติ (พรบ.) ควบคุม
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อาคาร ปี พ.ศ.2558 โดยเฉพาะอาคารสูง อาคารขนาดใหญ่พิเศษ อาคารขนาดใหญ่ หรืออาคารหรือส่วน
หนึ่งส่วนใดของอาคารท่ีใช้เป็นหอประชุม(ราชกิจจานุเบกษา,2558) โครงการวิจัยนี้ จึงมีระยะเวลาการ
ศึกษาวิจัยต่อเนื่อง 2 ปี โดยปีท่ี 1 เป็นการพัฒนาแผ่นยิปซัมผสมเส้นใยจากใบต้นข้าวโพด และปีท่ี 2 เป็น
การพัฒนาแผ่นยิปซัมแบบทนไฟเพิ่มเติมโดยท าการปรับปรุงแผ่นยิปซัมท่ีพัฒนาได้ในปีท่ี  1ด้วยการผสม
สารหน่วงไฟเพิ่มเติม และท าการเปล่ียนประเภทของกระดาษเหนียวให้เป็นชนิดไม่ลามไฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   รูปที่ 1.6 เส้นใยแก้วท่ีใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมท่ัวไป 
 
 โครงการ“การพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยจากใบต้นข้าวโพด

ส าหรับใช้ในอาคารประหยัดพลังงาน” จึงเป็นการน าวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์เพื่อลด
ต้นทุนและพลังงานส าหรับการผลิตแผ่นยิปซัม และปรับปรุงคุณสมบัติของแผ่นยิปซัมให้มีความเป็นฉนวน
ป้องกันความร้อนท่ีดีขึ้น ซึ่งจะช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับใบต้นข้าวโพด สร้างและส่งเสริมรายได้ของเกษตรกร 
วิสาหกิจชุมชน ตลอดจนเป็นการพัฒนาวัสดุก่อสร้างท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมต่อไปได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1) เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยต้นข้าวโพดท่ีมีคุณสมบัติ
ความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนท่ีดี 

2) เพื่อทดสอบคุณสมบัติของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยต้นข้าวโพด 
3) เพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับผลิตแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยต้นข้าวโพด 
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4) เพื่อเพิ่มมูลค่าและหาแนวทางการน าไปใช้ประโยชน์ให้กับใบต้นข้าวโพด 
  
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

 1) ผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบต้นข้าวโพด ท าการทดสอบและเปรียบเทียบ
คุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม(มอก.219) เรื่องแผ่นยิปซัม(สมอ., 2552) และมาตรฐาน 
ASTM C177 เรื่องการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (ASTM, 2012) 
 2) ใช้ผงยิปซัม เป็นวัสดุเช่ือมประสาน  
            3) ใช้ใบต้นข้าวโพด จากเกษตรกรในเขตพื้นท่ีภาคกลาง ย่อยให้มีความยาวไม่เกิน 5 เซนติเมตร
และร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4เป็นเส้นใยเสริมแรง 
 4) ใช้แคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2)เป็นสารเร่งการก่อตัว (ถ้าการก่อตัวช้ากว่า 12 ช่ัวโมง) 
 5) ใช้แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และ/หรือไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต(Na2HPO4)เป็น
สารหน่วงไฟ (ปีที่ 2) 
 6) ใช้กระดาษเหนียวส าหรับผลิตแผ่นยิปซัมเป็นแผ่นเสริมความแข็งแรงและตกแต่งพื้นผิว และใช้
กระดาษเหนียวแบบทนไฟส าหรับผลิตแผ่นยิปซัมทนไฟ (ปีท่ี 2) 
 7) ใช้แบบหล่อขนาด 60 x 120 x 1.5 เซนติเมตร พร้อมชุดอุปกรณ์ให้แรงอัด ในการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์แผ่นใยอัดซีเมนต์ ส าหรับทดสอบใช้งานจริง 
          8) ขึ้นรูปแผ่นยิปซัมขนาด 60x 60เซนติเมตรหนาไม่น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร 

          9) โครงการวิจัยนี้ เป็นโครงการวิจัยท่ีมีระยะเวลาด าเนินการวิจัย 2 ปี โดยในปีท่ี 2 เป็นการต่อ
ยอดผลงานวิจัยจากปีท่ี   

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1) ทราบกระบวนการผลิตแผ่นยิปซัมประเภทท่ัวไปและประเภททนไฟผสมเส้นใยต้นข้าวโพด 
 2) ทราบคุณสมบัติของแผ่นยิปซัมประเภทท่ัวไปและประเภททนไฟผสมเส้นใยต้นข้าวโพด 
 3) ทราบอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับผลิตแผ่นยิปซัมประเภทท่ัวไปและประเภททนไฟผสม
เส้นใยต้นข้าวโพด 
 4) ได้ตัวอย่างผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภทท่ัวไปและประเภททนไฟผสมเส้นใยต้นข้าวโพดเพื่อ
น าไปพัฒนาใช้ในเชิงพาณิชย์ 
 5) ใบต้นข้าวโพดมีมูลค่าและหาแนวทางการน าไปใช้ประโยชน์เพิ่มขึ้น 
 6) เขียนบทความเผยแพร่ในวารสารวิชาการท่ีเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางในสาขาวิชา ท้ังใน
ประเทศและต่างประเทศ 
 7) เข้าร่วมบรรยายในงานประชุมสัมมนาของหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง  
 8) สามารถสร้างความร่วมมือระหว่างมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และองค์กรการ
ปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) ในการบูรณาการงานวิจัยร่วมกันตามยุทธศาสตร์ของประเทศ  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

โครงการวิจัยการพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยจากใบต้นข้าวโพดส าหรับ
ใช้ในอาคารประหยัดพลังงานสามารถใช้งานจริงในแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยจากใบต้นข้าวโพด
ได้อย่างปลอดภัยและเหมาะสม โดยมีรายละเอียดทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดในด้านการ
อนุรักษ์พลังงาน คุณสมบัติทางกายภายและเชิงกล ความแข็งแรง มาตรฐานของวัสดุและผลิตภัณฑ์ ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 
 
2.1 ความหมายของแผ่นยิปซัม 

แผ่นยิปซัม (gypsum board) หมายถึง แผ่นซึ่งประกอบด้วยปูนยิปซัมเป็นส่วนใหญ่ ใช้เป็นไส้
กลางระหว่างกระดาษเหนียวผิวเรียบหรือวัสดุผิวเรียบท้ังสองด้าน และ/หรืออาจมีวัสดุเพิ่มคุณภาพเคลือบ
ผิวด้านใดด้านหนึ่งหรือท้ังสองด้าน ไสกลางอาจตันหรือพรุน(cellular) และอาจผสมด้วยเส้นใยหรือวัสดุ
เพิ่มคุณภาพอื่นท่ีปลอดภัยต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม มีการควบคุมคุณภาพด้วยมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรม มอก.219 เรื่องแผ่นยิปซัม (สมอ., 2552) 
 
2.2 ประเภทของแผ่นยิปซัม 
            แผ่นยิปซัม เป็นวัสดุแผ่นเรียบเหมาะส าหรับใช้ท าฝ้าเพดาน และฝาผนังของอาคารทุกชนิด 
เพราะไมเพียงแต่จะเป็นวัสดุแผ่นเรียบท่ีสวยงามง่ายต่อการตกแต่ง กันร้อน กันเสียง กันไฟ ไมยืดหดตัว 
ติดต้ังดัดแปลงแกไขง่าย ประหยัด และไม่เป็นพิษ เมื่อเกิดไฟเผาด้วยอุณหภูมิสูงจะไมเกิดพิษท่ีเป็น
อันตรายต่อชีวิต แบงออกเป็นประเภทต่างๆ ท่ีส าคัญได้แก่ 

 2.2.1 แผ่นยิปซัมมาตรฐาน ใช้ส าหรับงานฝ้าเพดานและฝาผนังท่ัวไป เหมาะส าหรับ
งานฝ้าเพดานท่ีเน้นการตกแต่ง เรียบเนียน สวยงาม ทันสมัย สามารถท าเป็นฝ้าหลบมุม ฝงดวงไฟ งาน
ผนังภายในท่ีต้องการความแข็งแรง น้ าหนักเบา ช่วยประหยัดงานโครงสร้างและฐานราก  

 2.2.2 แผ่นยิปซัมทนช้ืน ใช้ในบริเวณท่ีมีความช้ืนสูง เช่น ฝาเพดานห้องน้ า หองครัว 
ชายคา และโรงรถ ผนังห้องน้ าบริเวณแหง โดยบุกระเบ้ืองทับผิวแผ่นยิปซัมทนช้ืนร่วมกับระบบกันซึม  

 2.2.3 แผ่นยิปซัมป้องกันความร้อน ใช้ในบริเวณฝ้าเพดานส่วนท่ีติดหลังคา ห้องใต้
ช้ันดาดฟ้า และกรุผนังด้านในเพื่อช่วยสะท้อนรังสีความร้อน และปอ้งกันหยดน้ าซึมจากการควบแน่นของ
ไอน้ าในอากาศ  

 2.2.4 แผ่นยิปซัมทนไฟ ใช้ส าหรับท าระบบป้องกันไฟ ต้ังแต่1/2 - 4 ช่ัวโมง เช่น 
ผนังภายในอาคารสูง อาคารส านักงาน โรงแรม ทางหนีไฟ ชองลิฟต์ และใช้หุม้โครงสร้างเหล็กและบริเวณ
ท่ีต้องการอัตราการทนไฟสูง  
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             นอกจากนี้แผ่นยิปซัมไดพัฒนาเพิ่มมากขึ้นเพื่อให้เหมาะตามลักษณะการใช้และความต้องการ
ของลูกค้า เช่น แผ่นยิปซัมทนกระแทก แผ่นยิปซัมกันเสียง แผ่นยิปซัมดูดซับเสียง เปน็ต้น แต่ส าหรับ
มาตรฐาน มอก.219 เรื่องแผ่นยิปซัม ได้ก าหนดประเภทของแผ่นยิปซัมไว้เพียง 3 ประเภท คือ ประเภท
ท่ัวไป ประเภททนความช้ืน และประเภททนไฟ ซึ่งแต่ละประเภทจะแบ่งออกเป็นอีก 2 ชนิด คือ ชนิดขอบ
เรียบ และชนิดขอบลาด (สมอ., 2552) 
 
2.3 วัตถุดิบในการผลิตแผ่นยิปซัม   
             วัตถุดิบหลักมากกว่า ร้อยละ 95 ท่ีใช้ในการผลิตแผ่นยิปซัม คือ แรยิปซัม และกระดาษเหนียว 
โดยซื้อจากผู้ผลิตภายในประเทศ สวนประกอบอื่น เช่น เส้นใยแก้ว สารปรุงแต่ง (additives) ซื้อจาก
ผู้ผลิตภายในประเทศและต่างประเทศ  

 2.3.1 แรยิปซัม สูตรทางเคมี คือ (calcium sulfate di-hydrate) (CaSO4.2H2O) 
ซึ่งประกอบด้วย Calcium sulfate  มีน้ าอยู่ด้วย 2 molecules มีค่าความหนาแน่น 2.32  มีค่าความแข็ง 
(hardness) = 2 (moths scale of hardness) เป็นแร่ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ (natural gypsum) เมื่อ
น้ าทะเลไดรับความร้อนเกิดการระเหยมีแรยิปซัมตกผลึก เป็นอันดับแรก แรยิปซัมพบอยู่ท่ัวไปในหินช้ัน 
บางครั้งพบเป็นช้ันหนามาก แรยิปซัมพบกระจัดกระจายอยู่ในทุกภาคของประเทศไทย และแหล่งท่ีพบ
เป็น ช้ันหนามาก มีการเปิดท าเหมืองแลว ไดแก จังหวัดพิจิตร จังหวัดนครสวรรค์ จังหวัดนครศรีธรรมราช 
จังหวัดสุราษฏร์ธานี ปัจจุบันไดมีการน าแรยิปซัมสังเคราะห (synthetic gypsum) เข้ามาร่วมใช้ในการ
ผลิตแผ่นยิปซัมเพื่อเป็นการอนุรักษ์ปริมาณส ารองแรยิปซัมธรรมชาติ และเป็นการลดมลภาวะส่ิงแวดล้อม 

 2.3.2 แรยิปซัมสังเคราะห (flue gas desulfurization gypsum, FGD gypsum) 
เป็นผลพลอยได  (by product) จากโรงงานไฟฟ้ า  โดยการน า เอาก๊ าซซัลเฟอร์ ไตรออกไซด์  
(sulphurtrioxide : SO3) ซึ่งเป็นก๊าซเสียท่ีปล่อยสูบรรยากาศจากโรงงานไฟฟ้ามาผสม ท าปฏิกิริยากับ
หินปูนแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate : CaCO3) แลวจะไดผลพลอยได เป็นแรยิปซัม
สังเคราะห์ออกมา  

 2.3.3 กระดาษเหนียว (plasterboard liner) ใช้กระดาษเหนียวพิเศษ ประกอบ
เป็นผิวหน้าแผ่นยิปซัม กระดาษยิปซัมเป็นกระดาษท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยิปซัม ส าหรับงาน
ก่อสร้าง แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ ivory board และ grey board ใช้ประกบรองรับแผ่นยิปซัม ด้านหน้าและ
ด้านหลัง ตามล าดับโดย ivory board จะมีความขาวของผิวหนา และความแข็งแรงท่ีดีกวา grey board  
เนื่องจากเป็นด้านท่ีมองเห็นได กระดาษท าแผ่นยิปซัมท่ีมีคุณภาพจะต้องมีแรงทนทานต่อแรงดึงเป็นพิเศษ
และสามารถน าไปประกบเนื้อยิปซัมในกระบวนการผลิตแผ่นยิปซัมไดเป็นอย่างดี  

 2.3.4 สารผสม (Additives) ใช้ผสมลงไปในไสกลาง (core) ของแผ่นยิปซัม เพื่อ
ช่วยปรับปรุงคุณภาพของแผ่นยิปซัม รวมทั้ง ควบคุมกระบวนการผลิตให้มีการใช้วัตถุดิบให้ประหยัดและ
ลดการใช้พลังงาน เช่น เส้นใยแก้ว (glass fiber) แปง (modified startch) โฟม (foaming agent) สาร
กระจายส่วนผสม (dispersing agent) และสารควบคุมส่วนผสม (setting time agent) เป็นต้น 
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2.4 คุณลักษณะที่ต้องการของแผ่นยิปซัม 
 คุณลักษณะท่ีต้องการของแผ่นยิปซัมตามมาตรฐาน มอก.219 เรื่องแผ่นยิปซัม 

ประเภทต่าง ๆ (สมอ., 2552) สามารถสรุปได้ ดังนี้ 
 1.4.1 แรงกดแตก (breaking load) ต้องไม่น้อยกว่าค่าท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 แรงกดแตกท่ีต้องการตามมาตรฐาน มอก.219 เรื่องแผ่นยิปซัม 

ความหนาระบุ (มิลลิเมตร) 
แรงกดแตก (นิวตัน) 

ตามยาว ตามขวาง 
6 222 89 
7 222 89 
8 289 111 
9 356 133 
10 360 150 
12 512 200 
13 535 230 
15 620 260 
16 670 280 
18 730 300 
19 760 320 
25 910 380 

 
 1.4.2 แรงต้านการดึงตะปู (nail pull resistance) ต้องไม่น้อยกว่าค่าท่ีก าหนดไว้

ในตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 แรงต้านการดึงตะปูท่ีต้องการตามมาตรฐาน มอก.219 เรื่องแผ่นยิปซัม 
ความหนาระบุ (มิลลิเมตร) แรงต้านการดึงตะปู (นิวตัน) 

6 180 
7 200 
8 220 
9 270 
10 300 
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ตารางที่ 2 แรงต้านการดึงตะปูท่ีต้องการตามมาตรฐาน มอก.219 เรื่องแผ่นยิปซัม (ต่อ) 
ความหนาระบุ (มิลลิเมตร) แรงต้านการดึงตะปู (นิวตัน) 

12 330 
13 360 
15 400 
16 420 
18 440 
19 450 
25 500 

 
 1.4.3 การแอ่นตัว (เฉพาะแผ่นยิปซัมความหนาต้ังแต่ 9 มิลลิเมตรขึ้นไป) ต้องไม่

เกินกว่า 10 มิลลิเมตร 
 1.4.4 การดูดซึมน้ า (เฉพาะแผ่นยิปซัมประเภททนความช้ืน) ต้องไม่เกินกว่าร้อยละ 

5 และการดูดซึมน้ าท่ีผิวต้องไม่เกิน 160 กรัมต่อตารางเมตร 
 1.4.5 การทนไฟ (เฉพาะแผ่นยิปซัมประเภททนไฟ) ภายในเวลา 20 นาที จ านวน

ช้ินทดสอบท้ังหมด 5 ช้ิน ต้องไม่มีช้ินทดสอบใดขาดออกจากกัน และภายในเวลา 30 นาที ช้ินทดสอบ 4 
ใน 5 ช้ินต้องไม่ขาดออกจากกัน 

 
2.5 การติดต้ังใช้งานแผ่นยิปซัม 

 ส าหรับวิธีการติดต้ังแผ่นยิปซัมส าหรับใช้งานภายในอาคาร สามารถแบ่งได้ 2 
ลักษณะ คือ 

 1.5.1 แบบมีรอยต่อเป็นตารางย่อยโดยท่ัวไปมีขนาด 60 x 60 ซม. ซึ่งโดยท่ัวไป
เรียกแบบนี้ว่าฝ้าทีบาร์ โดยใช้แผ่นยิปซัมชนิดขอบเรียบ (บริเวณขอบแผ่นจะเรียบต่อเนื่องโดยตลอดท่ัวท้ัง
แผ่น)  

 1.5.2 แบบไม่มีรอยต่อจึงมองเห็นเป็นพื้นท่ีเรียบต่อเนื่องกันไป ซึ่งเรียกว่า ฝ้าฉาบ
เรียบ โดยใช้แผ่นยิปซัมชนิดขอบลาด (บริเวณขอบแผ่นจะเกิดรอยทางลาดลึกประมาณ 1 มิลลิเมตร กว้าง
ประมาณ 50 มิลลิเมตร ยาวตลอดขอบ)  

 การติดต้ังควรค านึงถึงประเภทของพื้นท่ีใช้งาน โดยหากมีความช้ืนสูง เช่นบริเวณ
ห้องน้ า ควรใช้แผ่นยิปซัมชนิดทนความช้ืนซึ่งจะมีการผสมสารเคมีป้องกันความช้ืนห่อหุ้มผลึกยิปซัมไว้ท่ัว
เพื่อป้องกันการโค้งอ่อนตัวของแผ่น และหากต้องการให้ทนไฟควรเลือกแผ่นยิปซัมประเภททนไฟ 

 
2.6 เส้นใยจากใบต้นข้าวโพด 

เส้นใยจากใบต้นข้าวโพด เป็นเส้นใยธรรมชาติจากพืช ซึ่งเป็นหนึ่งในเส้นใย
ธรรมชาติจากท้ังหมด3 กลุ่มคือ เส้นใยจากพืชหรือเส้นใยเซลลูโลส เส้นใยจากสัตว์หรือเส้นใยโปรตีน และ
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เส้นใยแร่โลหะเส้นใยจากใบต้นข้าวโพด เป็นเส้นใยเซลลูโลสหรือก็คือคาร์โบไฮเดรทชนิดหนึ่งเกิดจาก
เซลลูโลสยึดเกาะกันด้วยพันธะเคมีเป็นโมเลกุลใหญ่มีสูตรเป็น (C6H10O5)xโครงสร้างเคมีของเซลลูโลสมี
ความส าคัญต่อคุณสมบัติของเส้นใย กล่าวคือในโมเลกุลเซลลูโลสจะเกิดจากหน่วยโมเลกุลซ้ า (repeat 
units) ยึดจับกันเป็นสายยาว หน่วยโมเลกุลซ้ า คือ เซลโลไบโอส (cellobiose) เกิดจากบีต้า กลูโคส 2 
โมเลกุลยึดเกาะกันด้วยพันธะ C-O-C  ในโมเลกุลเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) อยู่มากมายจะท า
หน้าท่ีดึงดูดน้ าหรือเกิดปฏิกิริยาจับกับหมู่ธาตุอื่นๆ การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความเป็น
ระเบียบ (crystalline) ค่อนข้างมากคือ 85 – 95 % และระหว่างสายโมเลกุลจะมีการยึดจับกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen  bond) เป็นระยะๆ ซึ่งมีผลท าให้เส้นใยเซลลูโลสมีความเหนียวแข็งแรงค่อนข้างสูง
จากข้อมูลคุณสมบัติทางโครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยธรรมชาติดังกล่าว จะเห็นได้ว่าเส้นใยจากใบต้น
ข้าวโพดมีความเป็นไปได้ท่ีจะน ามาเป็นส่วนประกอบของแผ่นฝ้ายิปซัมได้ดี 

 
2.7 สารหน่วงไฟ 

สารหน่วงไฟเป็นสารเคมีผสมเพิ่มท่ี เติมลงในวัสดุต่างๆ เพื่อลดการติดหรือการ
ลุกลามของไฟในวัสดุ (โสภณ และคณะ, 2537) ซึ่งสารเคมีดังกล่าวจะท าหน้าท่ี ดังนี้ 

1.7.1 เป็นแหล่งรับความร้อนเมื่อเติมสารท่ีไม่ติดไฟลงไป โดยจะไปลดการติดไฟ 
และอัตราการลุกไหม้  

1.7.2 เป็นแหล่งรวมของพลังงานและท าให้แก๊สท่ีสามารถติดไฟได้เจือจางลง เมื่อ
เติมสารท่ีซึ่งสลายตัวด้วยความร้อน แล้วให้สารท่ีไม่ติดไฟ เช่น น้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น 

1.7.3 เป็นการปรับปรุงกระบวนการเผาไหม้ โดยการเติมสารหน่วงไฟ เช่น สารท่ีมี
ฮาร์โลเจนเป็นองค์ประกอบ สารฮาร์โลเจนนี้ จะไปท าปฏิกิริยากับโพลีเมอร์ หรือให้แก๊สท่ีสลายตัวให้
อนุมูลเสรี 

1.7.5 ท าให้เกิดเถ้าถ่านโดยการเติมสารเติมแต่งลงไป 
 

2.8 ชนิดของสารหน่วงไฟ 
 ส าหรับชนิดสารหน่วงไฟท่ีนิยมใช้ท่ัวไป (โสภณ และคณะ, 2537) สามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ 
 1.8.1 สารหน่วงไฟประเภทอนินทรีย์ (inorganics) เมื่อเกิดการเผาไหม้ จะได้น้ า

ออกมาลดอุณหภูมิของเปลวไฟ ท่ีใช้กันมากคือ อะลูมินา ไทรไฮเดรท และแอนทิโมนี ออกไซด์ เช่น อะลูมิ
นา ไทรไฮเดรท จะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า 250 องศาเซลเซียส เมื่อสลายตัวจะให้น้ าและอะลูมินา น้ าท่ี
ได้จะมีปริมาณ ร้อยละ 35 ของน้ าหนัก ซึ่งจะดูดความร้อนให้เปลวไฟเย็นตัวลง นอกจากนั้น ยังไปท าให้
แก๊สท่ีสามารถติดไฟได้และออกซิเจนเจือจางลง 

 1.8.2 สารหน่วงไฟประเภทนินทรีย์ ชนิด nonreactive (nonreactive organics)
เป็นประเภท ท่ีไปยับยั้งการสร้างอนุมูลเสรีในเปลวไฟ เช่น ฟอสฟอรัสจะไปหน่วงไฟในวัฏภาคของแข็ง 
โดยจะไปลดปริมาณแก๊สท่ีติดไฟและท าให้เกิดเถ้ามากขึ้น 
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 1.8.3 สารหน่วงไฟประเภทนินทรีย์  ชนิด reactive (reactive organics) สาร
ประเภทนี้ สามารถลดการหลุดไปของสารเติมแต่งและลดการสูญเสียความสามารถในการหน่วงไฟขณะใช้
งาน แต่สารชนิดนี้จะมีราคาแพงกว่าสารพวก nonreactive สารหน่วงไฟเหล่านี้ ได้แก่ สารจ าพวกคลอรีน 
โบรมีน และฟอสฟอรัส ซึ่งกลไกการหน่วงจะเกิดขึ้นเช่นเดียวกับสาร nonreactive 

 
2.9 สารหน่วงไฟประเภทอนินทรีย์ 

สารหน่วงไฟประเภทอนินทรีย์นิยมน ามาใช้เนื่องจากสลายตัวที่อุณหภูมิ 150–400
องศาเซลเซียส (Troizsch, 1990) สารเหล่านี้ ได้แก่ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ซึ่งเป็นสารท่ีเมื่อ
ได้รับความร้อนดูดพลังงานไว้ได้มากก่อนสลายตัวให้น้ าและแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นสารท่ีไม่เป็น
พิษ (Sain, et al.,2004) กรดบอริก (H3BO3) นอกจากใช้เป็นสารก าจัดแมลงสาปแล้วยังเป็นสารหน่วงไฟ
ท่ีนิยมใช้กับไม้หรือวัสดุท่ีมีไม้เป็นองค์ประกอบโดยใช้หลักการอินทูเมสเซนส์ (intumescence)กล่าวคือ
เมื่อได้รับความร้อนสามารถท าให้เกิดช้ันชาร์บนผิวของวัสดุท่ีติดไฟจึงป้องกันความร้อนจากแหล่งความ
ร้อนสู่วัตถุท้ังยังสลายให้น้ าซึ่งเป็นตัวช่วยระบายความร้อนอีกด้วย (Horrocks&Price, 2001, Qing et al., 
2004) ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต(Na2HPO4) หน่วงการติดไฟโดยใช้หลักการอินทูเมสเซนส์เช่นเดียวกับ 
H3BO3 (Troizsch, 1990) 

 
2.10 กรอบแนวความคิด 

 จากทฤษฎีและสมมติฐานสามารถกรอบแนวความคิดของการพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่น
ยิปซัมผสมเส้นใยจากใบต้นข้าวโพดส าหรับใช้ในอาคารประหยัดพลังงานได้ คือ ส่วนผสม (ตัวแปรต้น) มี
ผลต่อคุณลักษณะของแผ่นยิปซัมของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเรื่องแผ่นยิปซัม (มอก.219) (สมอ., 
2552) ท้ังประเภทท่ัวไป (ปีท่ี 1) และประเภททนไฟ (ปีท่ี 2) ดังสรุปได้ ดังนี้ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 กรอบแนวความคิดของโครงการ 

ตัวแปรต้น (ส่วนผสม) 
- ผงยิปซัม 
- ใบต้นข้าวโพด 
- น้ าประปา 
- แคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2) 
- กระดาษเหนียว 
- แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg (OH)2) 
  และ/หรือไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(Na2HPO4) (ปีที่ 2) 
 

ตัวแปรตาม (คุณลักษณะ) 
- แรงกดแตก 
- แรงต้านการดึงตะปู 
- การแอ่นตัว 
- ความหนาแน่น  
- การดูดซึมน้ า  
- สัมประสิทธิ์การน าความร้อน  
- การยึดเกาะของอนุภาค 
- ต้นทุนเชิงเศรษฐศาสตร์ 
- การใช้งานจริง 
- การทนไฟ (ปีที่ 2) 
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2.11 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวข้อง  

 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยจากใบต้น
ข้าวโพดส าหรับใช้ในอาคารประหยัดพลังงาน สามารถรวบรวมมาพอสังเขปได้ ดังนี้ 

 ธนัญชัย ปคุณวรกิจและคณะ (2549) ได้ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติความเป็นฉนวน
ของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรระหว่างฉนวนท่ีผลิตจากซังข้าวโพดกับฉนวนท่ีผลิตจากต้นมันส าปะหลัง 
ในระดับความหนาแน่นท่ีต่างกัน เพื่อหาความหนาแน่นท่ีสามารถลดการถ่ายเทความร้อนได้ดีท่ีสุด ซึ่ง
พบว่าฉนวนท่ีมีความหนาแน่นน้อยจะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ ากว่าฉนวนชนิดเดียวกันท่ีมีความ
หนาแน่นมาก โดยฉนวนต้นมันส าปะหลัง ความหนาแน่น 200กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หนา 10มิลลิเมตร 
จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน เท่ากับ 0.059 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน ซึ่งสามารถลดอุณหภูมิภายในให้
ต่ าลงประมาณ 2.3 องศาเซลเซียส จึงมีความเป็นไปได้ในการน ามาใช้เป็นฉนวนอาคาร โดยเฉพาะ
บ้านเรือนในชนบท เนื่องจากมีต้นทุนต่ าและใช้วัสดุในท้องถิ่นนอกจากนี้เมื่อน าแผ่นท่ีท าจากต้นมัน
ส าปะหลัง ความหนาแน่น 800กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หนา 10มิลลิเมตร มาท าแผ่นผนังภายในแทน
การใช้ไม้อัด พบว่าสามารถลดความร้อนเข้าสู่อาคารได้ดีกว่าไม้อัด 3.03 องศาเซลเซียส และมีต้นทุนวัสดุ
ท่ีถูกกว่ามากอย่างไรก็ตาม ฉนวนและแผ่นผนังท่ีท าจากต้นมันส าปะหลังยังต้องได้รับการพัฒนาในเรื่อง
คุณสมบัติทางกายภาพการป้องกันแมลง การควบคุมการผลิต รวมไปถึงการพัฒนาจากการศึกษาวิจัยไปสู่
การใช้งานจริง  

 กมล กาญจนรุจี และคณะ (2552) ได้ทดลองน าโฟมชนิดโพลีสไตรีน ซึ่งมีลักษณะเป็นรู
พรุน มีน้ าหนักเบา และราคาถูก มาใช้ร่วมกับผนังยิปซัมบอร์ดเพื่อลดการรบกวนของเสียง การทดลอง
สร้างเป็นกลองเก็บเสียง จ านวน 2 กลอง ติดต้ังแหล่งก าเนิดเสียงในกลองเก็บเสียงกลองท่ี 1 และติดต้ัง
ไมโครโฟนมาตรฐานซึ่งมีความไวในการรับค่าคล่ืนเสียง ในกลองเก็บเสียง กลองท่ี 2 สวนผนังยิปซัมบอร์ด
หนา 9มิลลิเมตร ขนาด 0.60เมตร x 0.60เมตร พรอมโครงคร่าวเหล็กอาบสังกะสีขนาด 3 นิ้ว อยู่ตรง
กลางระหว่างกลองเก็บเสียงท่ี 1 และ 2 ท าการส่งคล่ืนเสียงแบบ pink noise จากแหล่งก าเนิดเสียง ให้
ผ่านผนังยิบซัมบอร์ดเข้าสู่เครื่องรับ ซึ่งเป็นไมค์มาตรฐานท่ีอยูใ่นกลองเก็บเสียง กลองท่ี 2 รับค่าคล่ืนเสียง
ท่ีได และตัวแปรท่ีน ามาใช้ทดลองประกอบไปด้วย โฟมท่ีความหนา 1 นิ้ว 2 นิ้ว 3 นิ้ว โฟมเม็ด และ ฉนวน
ใยแกว ผลปรากฏว่า โฟมท่ีความหนา 1 นิ้วจะสามารถป้องกันเสียงไดดีกว่าโฟมท่ีความหนา 2 นิ้ว 3 นิ้ว 
โฟมเม็ดและฉนวนใยแกว และสัดส่วนของโฟมกับปริมาณอากาศในโครงคร่าวผนังจะมีผลต่อประสิทธิภาพ
ในการป้องกันเสียง โดยสัดส่วนท่ีเหมาะสมคือ โฟม1 สวน ตอ อากาศ 2 สวน  

 มณเธียร โอทองค า และคณะ (2552) ได้ศึกษาการใช้เศษฝุ่นฝ้ายมาเป็นวัสดุผสมในแผ่น
ยิปซัม โดยน าเศษฝุ่นฝ้ายจากโรงงานปั่นด้าย ทดลองผสมกับปูนยิปซัมในอัตราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 
และ 20 ของน้ าหนัก ตามล าดับ น ามาหล่อในแบบขนาด 300 x 400 x 9 ลูกบาศก์มิลลิเมตร และใช้
ปริมาณน้ าท่ีร้อยละ 77 ของน้ าหนักปูนยิปซัม จากนั้นน ามาทดสอบน้ าหนักแรงกดประลัยและโมดูลัส
แตกร้าว ผลการทดสอบพบว่าแผ่นยิปซัมท่ีไม่ได้ผสมเศษฝุ่นฝ้ายจะมีค่าแรงกดประลัยและโมดูลัสแตกร้าว
ผ่านตามเกณฑ์ มอก.219-2524  คือ 169.38นิวตัน และ 3.62  เมกาปาสกาล ส่วนแผ่นยิปซัมท่ีผสมเศษ
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ฝุ่นฝ้ายนั้นมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด ท้ังค่าแรงกดประลัยและค่าโมดูลัสแตกร้าว แต่น้ าหนักจะ
มีค่าท่ีลดลงเมื่อผสมเศษฝุ่นฝ้ายท่ีเพิ่มขึ้น จึงทดลองผสมสารยึดติด 2 ชนิด คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(PVA) และพอลิไวนิลอาซีเตท (PVAc) ผลการทดลองท่ีเป็นท่ียอมรับตามเกณฑ์มาตรฐานดังกล่าว คือ 
แผ่นยิปซัมท่ีใส่สารยึดติดชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) โดยท่ีแผ่นยิปซัมท่ีมีส่วนผสมของเศษฝุ่นฝ้าย
ร้อยละ 10 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ร้อยละ 6 ของปริมาณน้ าท่ีใช้ได้ค่าแรงกดประลัยและโมดูลัส
แตกร้าวผ่านตามเกณฑ์คือ 135.52นิวตัน และ 3.12 เมกาปาสกาล และน้ าหนักท่ีได้มีค่าท่ีลดลงคิดเป็น
ร้อยละ 17 ของแผ่นยิปซัมท่ีไม่ได้ผสมเศษฝุ่นฝ้าย เศษฝุ่นฝ้ายสามารถน าไปพัฒนาเพื่อการผลิตเป็นแผ่น
ยิปซัมส าหรับงานก่อสร้างในอนาคตต่อไป 

 ประชุม ค าพุฒ และคณะ (2552) ศึกษาการใช้น้ ายางธรรมชาติ (น้ ายางข้น) มาผสมใน
กระเบื้องหลังคาซีเมนต์ และฝ้าเพดานยิปซัม โดยก าหนดอัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (หรือผงยิปซัม) 
เท่ากับ 0.000, 0.025, 0.050, 0.075และ 0.100 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนต่อน้ าต่อปูนซีเมนต์ (หรือผง
ยิปซัม) เท่ากับ 0.50 (รวมปริมาณน้ าในน้ ายางธรรมชาติ) และผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ ท าการ
หล่อมอร์ต้าร์ส าหรับทดสอบสมบัติต่าง ๆ ตามมาตรฐาน มอก.535-2540 และ มอก.219-2524 พบว่า 
เมื่อผสมน้ ายางธรรมชาติในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นมีผลท าให้  ความหนาแน่น การดูดซึมน้ า ความต้านทาน
แรงอัด และสัมประสิทธิ์การน าความร้อนมีแนวโน้มลดลง แต่ความต้านทานแรงดึง และความต้านทานแรง
ดัด มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แสดงว่าการผสมปริมาณน้ ายางธรรมชาติท่ีเหมาะสม มีความเป็นไปได้ท่ีจะพัฒนา
ผลิตภัณฑ์กระเบ้ืองหลังคาซีเมนต์ และฝ้าเพดานยิปซัม ให้มีสมบัติการป้องกันการดูดซึมน้ าและเป็นฉนวน
ป้องกันความร้อนท่ีดีได้ต่อไป 

 วรวัฒน์แก่นจ าปา และคณะ (2552) ได้ศึกษาแผ่นฝ้าเพดานยิปซัมท่ีผสมกับเถ้าแกลบ
เพื่อลดอุณหภูมิภายในอาคาร โดยก าหนดปริมาณผงยิปซัมคงท่ี เท่ากับ 4,000 กรัม ปริมาณน้ ารวม
ความช้ืนในแกลบ เท่ากับ 3,500 กรัม และใส่เถ้าแกลบในปริมาณท่ีแตกต่างกันรวม 4 อัตราส่วน เท่ากับ 
100, 200, 300 และ 400 กรัม และอัตราส่วนท่ีไม่ผสมเถ้าแกลบอีก 1 อัตราส่วน รวมเป็น 5 อัตราส่วน 
ขึ้นรูปเป็นแผ่นฝ้าเพดานขนาด 550 x 550 x 9  ลูกบาศก์มิลลิเมตร แล้วท าการทดสอบค่าตามมาตรฐาน 
มอก. 219-2520 เรื่อง แผ่นยิปซัม โดยท าการตัดแผ่นฝ้าเพดานขนาด 300 x 400 x 9 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
มาทดสอบหาค่าของคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล คือ ความต้านทานแรงอัด ความหนาแน่น หาค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์และท าการทดสอบอุณหภูมิภายในห้องวัดอุณหภูมิจ าลอง ต้ังแต่เวลา 06.00 ถึง 24.00 
น. ท่ีแผ่นฝ้าเพดานยิปซัมผสมเถ้าแกลบท้ัง 4 อัตราส่วน เปรียบเทียบกับแผ่นฝ้าเพดานท่ีไม่ผสมเถ้าแกลบ 
ปริมาณเถ้าแกลบท่ีเหมาะสมสามารถช่วยปรับปรุงขนาดคละของแผ่นฝ้าเพดานยิปซัมได้ โดยแผ่นฝ้า
เพดานยิปซัมผสมเถ้าแกลบท้ัง 5 อัตราส่วน มีค่าของโมดูลัสแตกร้าวท่ี 21 วัน ผ่านตามท่ีมาตรฐานท่ี
ก าหนด กล่าวคือ ตามยาวไม่ต่ ากว่า 8.0 เมกาปาสกาล และตามขวางไม่ต่ ากว่า 3.0 เมกาปาสกาล โดย
แผ่นยิปซัมใส่ปริมาณเถ้าแกลบเท่ากับ 200 กรัม มีค่าโมดูลัสแตกร้าวสูงสุด รองลงมา คือ 300, 400, และ 
100 กรัม ตามล าดับ และมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1123.9669, 1199.338, 1283.2896, 1321.3223 
และ 1359.9491 ท่ีอัตราส่วนผสมเถ้าแกลบเท่ากับ 400, 0, 200, 300 และ 400 กรัม ตามล าดับ ส่วน
การทดสอบอุณหภูมิในห้องวัดอุณหภูมิจ าลองของแผ่นฝ้าเพดานยิปซัมผสมเถ้าแกลบท่ีอัตราส่วนท้ัง 4 
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อัตราส่วน มาท าการเปรียบเทียบกับแผ่นฝ้าเพดานยิปซัมท่ีไม่ผสมเถ้าแกลบ พบว่า อุณหภูมิภายในห้องวัด
อุณหภูมิจ าลองมีค่าใกล้เคียงกัน 

 สมชาย  อินทะตา และคณะ (2553) ได้ศึกษาก าลังอัด และก าลังดัดของคอนกรีตท่ีผสม
เถ้าลอยเมื่อใช้ FGD ยิปซัมแทนท่ียิปซัมจากธรรมชาติในส่วนผสมปูนซีเมนต์ โดยใช้ส่วนผสมปูนเม็ดบด
และ FGD ยิปซัมจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะท่ีเผาแคลไซน์ ในอัตราส่วนร้อยละ 4.5 โดยน้ าหนัก จากนั้นน า
เถ้าลอยไปแทนท่ีปูนเม็ดบดท่ีผสม FGD ยิปซัม ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
จากการทดสอบก าลังอัดและก าลังดัดพบว่า คอนกรีตท่ีใช้ปูนเม็ดบดผสมกับ FGD ยิปซัมเผาแคลไซน์ ให้
ก าลังสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ประเภท 1 และคอนกรีตท่ีใช้ปูนเม็ดบดผสมกับ FGD 
ยิปซัมเผาแคลไซน์เมื่อแทนท่ีด้วยเถ้าลอยท าให้ก าลังลดลง ยกเว้นในการแทนท่ีร้อยละ 20 ด้วยเถ้าลอยท า
ให้ก าลังอัดสูงกว่าในช่วงอายุปลาย และมีก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 105 ของคอนกรีตควบคุม 
นอกจากนี้ยังพบอีกว่า ร้อยละก าลังรับแรงดัดต่อก าลังอัดของคอนกรีต ทุกการแทนท่ี โดยมีค่าประมาณ
ร้อยละ 7-5 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า สามารถใช้เถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 20 แทนท่ีในปูนซีเมนต์ท่ี
ใช้ FGD ยิปซัมแทนยิปซัมธรรมชาติในส่วนผสมปูนซีเมนต์ 

 มาลินี ชัยศุภกิจสินธ์และคณะ (2553) ท าการศึกษาความสามารถหน่วงไฟของสารเคมี 3 
ชนิด Na2HPO4, Mg(OH)2และ  H3BO3ท่ีผสมในแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่น  0.3 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตรเตรียมแผ่นใยไม้อัดจากการผสมระหว่างเส้นใยมะพร้าวกับโฟมพอลิสไตรีนเหลือท้ิงในอัตราส่วน
เส้นใยมะพร้าวต่อโฟมพอลิสไตรีน 85/15 โดยน้ าหนักใช้กาวฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์ ร้อยละ 15 ขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา10 นาทีผลการทดลองพบว่าแผ่นใยไม้อัดท่ีไม่ผสม
สารหน่วงไฟมีอัตราการเผาไหม้ 1.85 มิลลิเมตรต่อนาทีแผ่นใยไม้อัดท่ีมี Mg(OH)2หรือ Na2HPO4สามารถ
หยุดการเผาไหม้ด้วยตนเองและแผ่นใยไม้อัดท่ีมี Mg(OH)2ผสมกับ Na2HPO4ในปริมาณเท่ากันไม่เกิดการ
เผาไหม้มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นใยไม้อัดผสมสารหน่วงไฟเรียงล าดับดังนี้  Mg(OH)2> Mg(OH)2ผสมกับ 
Na2HPO4> Na2HPO4และสมบัติการพองตัวทางความหนาของแผ่นใยไม้อัดเรียงล าดับได้ดังนี้ Na2HPO4> 
Mg(OH)2ผสมกับ Na2HPO4> Mg(OH)2ไม่สามารถเตรียมแผ่นใยไม้อัดโดยใช้ฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์กับเส้น
ใยท่ีมี H3BO3 

 ผกามาศ ชูสิทธิ์และภาณุเดช ขัดเงางาม (2557) ได้ศึกษาการใช้กากมะพร้าวและเส้นใย
ต้นข้าวโพด เป็นแผ่นใยไม้อัดซีเมนต์ความหนาแน่นสูง โดยใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์: ทรายละเอียด: กาก
มะพร้าวและเส้นใยต้นข้าวโพด: น้ า: สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เท่ากับ 1: 0.2: 0.05: 0.3: 
0.03 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนกากมะพร้าว: เส้นใยต้นข้าวโพด ท้ังหมด 5 อัตราส่วน คือ 0.0500: 0 (CN0), 
0.0375: 0.0125 (CN25), 0.0250: 0.0250 (CN50), 0.0125: 0.0375 (CN75), และ0: 0.0500 (CN100) 
โดยน้ าหนัก ท าการปรับปรุงเส้นใยท้ังหมดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น ร้อย
ละ 12 โดยอัตราส่วนเส้นใยต่อสารละลาย เท่ากับ 1: 10 ต้มในระบบเปิดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 – 3 ช่ัวโมง ขึ้นรูปโดยการอัดส่วนผสมลงในแบบหล่อท่ีอุณหภูมปิกติ (30 – 35 องศาเซลเซียส) 
ใช้ความหนาแน่น 0.75 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จากผลการทดสอบ พบว่า อัตราส่วน CN75 เป็น
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อัตราส่วนเหมาะสม สามารถผ่านมาตรฐาน มอก.878-2537 เรื่องแผ่นช้ินไม้อัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง 
และมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และความฉนวนป้องกันความร้อนท่ีดี 

 จากการทบทวนงานวิจัยดังกล่าว พบว่า การพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมผสมเส้นใยจาก
ใบต้นข้าวโพดส าหรับใช้ในอาคารประหยัดพลังงาน มีความเป็นไปได้สูงท่ีจะส าเร็จตามวัตถุประสงค์ โดย
จะสามารถได้ต้นแบบผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถใช้งานได้จริงและเป็นท่ีต้องการของหน่วยงานและบริษัทต่างๆ 
ได้ 
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บทท่ี 3 

วิธีการวิจัย 
 
 โครงการ“การพฒันาผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยจากใบต้นข้าวโพดส าหรับ 
ใช้ในอาคารประหยัดพลังงาน” เป็นการวิจัยเชิงปฏิบัติโดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี ้

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ด าเนินงานวิจัย 
 1) ใบต้นข้าวโพดย่อยให้มีความยาวไม่เกิน 5 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.1 
 

 
  

รูปที่ 3.1 ใบต้นข้าวโพดและตะแกรงเบอร์ 4  
             2) ผงยิปซัม ดังรูปท่ี 3.2 
 
 
 
  
   
 
 
 

 
      รูปที่ 3.2 ผงยิปซัม 

3) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2) ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.3 แคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2) 
4)  กระดาษเหนียว ประเภททนไฟหรือไม่ลามไฟ 
5) ถังผสม 

 6) เครื่องผสมคอนกรีต ดังรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องผสมคอนกรีต 
        7) เครื่องบดย่อยเส้นใย 
        8) ตะแกรงร่อน ดังรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 

         
  

 รูปที่ 3.5 ตะแกรงร่อน 
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            9) เครื่องช่ังน้ าหนักเครื่องช่ังน้ าหนักดิจิตอล ดังรูปท่ี 3.6 
 

                                  
 
                                              รูปท่ี 3.6 เครื่องช่ังน้ าหนัก 
 
          10) แบบหล่อ ขนาด 60 x 120 x 1.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร   ดังรูปท่ี 3.7 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แบบหล่อ ขนาด 30 x 120 x 1.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 

 11) ชุดทดสอบหาค่าความหนาแน่น ความช้ืน และการดูดซึมน้ า 
 12) เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 
 13) เครื่องทดสอบสภาพน าความร้อน  
 14) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)  
          15) ชุดทดสอบการทนไฟ 
          16) เครื่องบดย่อยเส้นใย 
 16) อุปกรณ์วัดขนาด เช่นไมโครมิเตอร์ และเวอรเนียร์คาลิปเปอร์ ดังรูปท่ี 3.8 
 



19 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ไมโครมิเตอร์ 
 
3.2 การออกแบบอัตราส่วนผสม 
 การออกแบบส่วนผสมออกแบบอัตราส่วนผสมของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบต้นข้าวโพด 
ออกแบบอัตราส่วนผสม จ านวน 6 อัตราส่วน โดยท าการเพิ่มใบต้นข้าวโพด มากขึ้น จากอัตราส่วนผง
ยิปซัม ต่อใบต้นข้าวโพด  เท่ากับ 1:0.100 ไปจนถึง 1:0.300 โดยน้ าหนัก ดังตารางท่ี 1ซึ่งสามารถสรุป
รายละเอียดได้ ดังนี้ 
  
ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบต้นข้าวโพดโดยน้ าหนัก 

อัตราส่วน ผงยิบซัม ใบต้นข้าวโพด น  าประปา 
สารเร่ง 

การก่อตัว 
M0 1 0 1 0.03 

M100 1 0.100 1 0.03 

M150 1 0.150 1 0.03 

M200 1 0.200 1 0.03 

M250 1 0.250 1 0.03 

M300 1 0.300 1 0.03 

 
 
3.3 การขึ นรูปตัวอย่างแผ่นยิปซัม 
 1) ย่อยและคัดขนาดใบต้นข้าวโพด ให้มีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 หรือ 4.72 มิลลิเมตร และ
ความยาว 1 นิ้ว หรือ 2.54 เซนติเมตร 
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                          รูปที่ 3.9 ใบต้นข้าวโพดท่ีย่อยและตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีใช้ร่อน 
 

          2) ผสมส่วนผสมตามอัตราส่วนผสมของแผ่นยิปซัมประเภททั่วไปผสมเส้นใยต้นข้าวโพด
ประกอบด้วย ผงยิปซัม เส้นใยใบต้นข้าวโพด น้ าประปา    แคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2) จ านวนไม่น้อย
กว่า 5 อัตราส่วน ซึ่งออกแบบไว้ท้ังส้ิน 6 อัตราส่วน โดยมีขั้นตอนตามล าดับในข้อถัดไป 

         อัตราส่วน ผงยิบซัม      ใบต้นข้าวโพด  น้ าประปา           สารเร่งการก่อตัว 

             M0     1             0       1         0.03 

M100     1  0.100       1         0.03 

M150     1  0.150       1         0.03 

M200     1  0.200       1         0.03 

M250     1  0.250       1         0.03 

M300     1  0.300       1         0.03 

 
         3) ช่ังส่วนผสมท้ังหมดตามท่ีออกแบบ รูปท่ี 3.10 รูปท่ี 3.11 รูปท่ี 3.12   
  

 
 

                                          รูปท่ี 3.10  ช่ังส่วนผสม 
 



21 
 

 4) ละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2) เข้ากับน้ าประปาได้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความ
เข้มข้นร้อยละ 10 กัน ดังรูปท่ี 3.11 และ 3.12 

 

 
 

  รูปที่ 3.11 การช่ังน้ าหนักแคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2) ส าหรับเตรียมสารละลาย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 การผสมสารโซเดียมซิลิเกตเข้ากับน้ าประปา 
 

5) ผสมผงยิปซัมและใยใบต้นข้าวโพด ให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมคอนกรีตแล้วทยอยเติม 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์(กรณีท่ีไม่ใช้แคลเซียมคลอไรด์ ให้ใช้น้ าประปา) ท าการผสมจนส่วนผสม
เข้ากันท้ังหมด 
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                                    รูปที่ 3.13 ผสมผงยิปซัมและใบต้นข้าวโพด 
 
6) เตรียมแบบหล่อให้สะอาดพร้อมติดต้ังกระดาษเหนียวรองไว้ด้านล่าง  

        7) เทส่วนผสมท้ังหมดลงในแบบจากนั้นติดต้ังกระดาษเหนียวไว้ด้านบน แล้วจึงท าการปาดแผ่น 
ยิปซัม 

 
 
 
    
 
 
 
 
                                
                
      รูปที่ 3.14 เทส่วนผสมท้ังหมดลงในแบบแล้วจึงท าการปาดแผ่นยิปซัมใบต้นข้าวโพด 
 
 
 
   
8) บ่มแผ่นยิปซัมในอากาศเพื่อไล่น้ าส่วนเกินตามระยะเวลาท่ีก าหนดได้แก่ 7, 14, 21 และ 28 วัน 

ก่อนน าไปทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ 
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      รูปที่ 3.15 แผ่นยิปซัมใบต้นข้าวโพดท่ีบ่มในอากาศ 
 

3.4 การทดสอบสมบัติ 
ทดสอบแผ่นยิปซัมใบต้นข้าวโพดท่ีมีสมบั ติความเป็นฉนวนป้องกันความร้อน ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม (สมอ., 2552) มาตรฐาน ASTM C 177 (ASTM, 
2012) และมาตรฐานท่ีเกี่ยวข้อง โดยใช้ตัวอย่างทดสอบ 5 ตัวอย่างต่ออัตราส่วนต่อการทดสอบ 
ประกอบด้วย 

3.4.1 แรงกดแตก ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปท่ี 3.16 
 

 
 
                  รูปที่ 3.16 การทดสอบแรงกดแตกของแผ่นยิปซัมใบต้นข้าวโพด 
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3.4.2 การทดสอบแรงต้านทานการดึงตะปูของแผ่นยิปซัมใบต้นข้าวโพด ดังรูปท่ี 3.17 

 
                       
                   รูปที่ 3.17 การทดสอบแรงต้านทานการดึงตะปูของแผ่นยิบซัมใบต้นข้าวโพด 
 
 3.4.3 การทดสอบการแอ่นตัวของแผ่นยิปซัมใบต้นข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปท่ี 3.18 
 

 
 
                       รูปที่ 3.18 การทดสอบการแอ่นตัวของแผ่นยิบซัมใบต้นข้าวโพด 
 

           3.4.4 การดูดซึมน้ าแผ่นยิปซัมใบต้นข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปท่ี 3.19 ดังรูปท่ี 3.20  
 

 
 

                           รูปที่ 3.19 การแช่แผ่นยิปซัมใบต้นข้าวโพดในกล่องและช่ังน้ าหนัก 
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รูปที่ 3.20 การอบแผ่นยิปซัมใบต้นข้าวโพดในตู้อบเพื่อทดสอบการดูดซึมน้ า 
 
          3.4.5 ความหนาแน่น ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ดังรูปท่ี 3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21 การทดสอบความหนาแน่นของแผ่นยิบซัมใบต้นข้าวโพด 
 
             3.4.6 สัมประสิทธิ์การน าความร้อน ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 
 

 
 

รูปที่ 3.22 แผ่นยิบซัมใบต้นข้าวโพด 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินการ 

 จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพดท่ีมี

สมบัติเป็นฉนวนป้องกันความร้อนส าหรับชุมชนท้องถิ่น ตามมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผนยิปซัม (สมอ., 

2552) และมาตรฐานอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้อง สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังต่อไปนี้ 

 

4.1 แรงกดแตก 

 การทดสอบแรงกดแตกของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท้ัง 6 อัตราส่วน ในแนวตามยาวและ

ตามขวางนั้น สามารถสรุปผลได้ ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.1 แรงกดแตกตามยาวของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ 4.2 แรงกดแตกตามขวางของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 

 จากผลการทดสอบแรงกดแตกตามยาวและตามขวางในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบว่า ปริมาณของใบข้าวโพดท่ี

เหมาะสมท่ีสุดส าหรับน ามาผสมลงในแผ่นยิปซัมประเภททนไฟเพื่อเพิ่มความต้านทานแรงกดแตก คือ อัตราส่วนปูน

ยิปซัมปลาสเตอร์ต่อใบข้าวโพด เท่ากับ 1:0.150 หรืออัตราส่วน M150 รองลงมาคือ อัตราส่วน M100 อัตราส่วน 

M200 อัตราส่วน M0 อัตราส่วน M250 และอัตราส่วน M300 เป็นอัตราส่วนเหมาะสมน้อยท่ีสุด ตามล าดับ ท้ังนี้ 

เป็นผลมาจากใบข้าวโพดเป็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีมีความสามารถในการรับแรงดึงได้ดี ดังภาพขยายใบข้าวโพดด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลังขยายต่าง ๆ ในรูปท่ี 4.3 ถึง 4.5 ท าให้เมื่อผสมลงในยิปซัม

ปลาสเตอร์แล้ว จะสามารถช่วยพัฒนาคุณสมบัติด้านความต้านทานแรงดึง ซึ่งมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของแรงกดแตกท้ัง

ตามยาวและตามขวางได้ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มใบข้าวโพดในปริมาณท่ีมากเกินไป จะท าให้ปริมาณปูนยิปซัม

ปลาสเตอร์น้อยเกินกว่าจะเช่ือมประสานใบข้าวโพดและส่วนผสมท้ังหมด ให้เป็นแผ่นยิปซัมประเภททนไฟท่ี

แข็งแรงได้ (ปริญญา และชัย, 2551) เมื่อเทียบผลการทดสอบดังกล่าวกับมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผนยิป

ซัม (สมอ., 2552) ซึ่งก าหนดให้แรงกดตามยาว ต้องไม่น้อยกว่า 356 นิวตัน (ความหนาแผ่นยิปซัม 9 มิลลิเมตร) 

และแรงกดตามยาว ต้องไม่น้อยกว่า 133 นิวตัน (ความหนาแผ่นยิปซัม 9 มิลลิเมตร) พบว่า แผ่นยิปซัมประเภททน

ไฟผสมใบข้าวโพด อัตราส่วน M100 และ M150 เป็นอัตราส่วนเดียวที่ผ่านมาตรฐานดังกล่าวได้ โดยมีค่าแรงกด

แตกตามยาว เท่ากับ 360.45 นิวตัน และแรงกดแตกตามขวาง เท่ากับ 141.09 นิวตัน  
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รูปที่ 4.3 ภาพขยายใบข้าวโพดท่ีส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 100 เท่า (SEM) 

 

รูปที่ 4.4 ภาพขยายใบข้าวโพดท่ีส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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รูปที่ 4.5 ภาพขยายเส้นใยท่ีปะปนอยู่ในใบข้าวโพดท่ีส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ก าลังขยาย 1,000 เท่า(SEM) 
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4.2 แรงต้านทานการดึงตะปู 

ผลการทดสอบแรงต้านทานการดึงตะปูของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 

สามารถสรุปได้ ดังรูปท่ี 4.6 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แรงต้านทานการดึงตะปูของแผ่นยิปซัมผสมใบข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 

 

 มาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผนยิปซัม (สมอ., 2552) ก าหนดให้แผ่นยิปซัมหรือแผ่นยิปซัมประเภท

ทนไฟ ต้องรับแรงต้านทานการดึงตะปู ไม่ต่ ากว่า 270 นิวตัน (ความหนาแผ่นยิปซัม 9 มิลลิเมตร) ซึ่งจะช่วยให้แผ่น

ยิปซัมสามารถใช้งานได้หลากหลายและคงทน จากรูปท่ี 4.6 พบว่า แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด 

อัตราส่วน M0, M100 และ M150 ท้ัง 3 อัตราส่วน สามารถผ่านมาตรฐานท่ีก าหนด โดยแผ่นยิปซัมประเภททนไฟ

ท่ีไม่ผสมใบข้าวโพด จะสามารถรับแรงดึงตะปูได้มากท่ีสุด รองลงมาคือ แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด

อัตราส่วน M100, M100, M200, M250 และ M300 เป็นอัตราส่วนท่ีรับแรงดึงตะปูได้น้อยท่ีสุด ท้ังนี้ เป็นผลมา

จากใบข้าวโพดเป็นวัสดุท่ีมีความยืดหยุ่นสูงและมีน้ าหนักเบา ท าให้เมื่อผสมลงในแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบ

ข้าวโพดแล้ว จะท าให้เนื้อของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟมีความหนาแน่นลดน้อยลง และมีแรงต้านทานการดึงตะปู

ท่ีต่ าลง (Bledzki and Gassan, 1999)  
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4.3 การแอ่นตัว 

 ผลการทดสอบการแอ่นตัวของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟ ท้ังท่ีผสมและไม่ผสมใบข้าวโพด ตามมาตรฐาน 

มอก.219-2552 เรื่องแผนยิปซัม (สมอ., 2552) สามารถสรุปได้ ดังรูปท่ี 4.7 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 การแอ่นตัวของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 

 

 ผลการทดสอบการแอ่นตัวของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพดในรูปท่ี 4.7 พบว่า แผ่นยิปซัม

ประเภททนไฟท่ีผสมใบข้าวโพดในปริมาณน้อยหรือไม่มากจนเกินไป จะมีการแอ่นตัวที่ต่ ากว่าแผ่นยิปซัมประเภท

ทนไฟท่ีไม่ผสมใบข้าวโพด และแผ่นยิปซัมประเภททนไฟท่ีผสมใบข้าวโพดมากกว่าอัตราส่วน M200 ขึ้นไป ซึ่งเป็น

ผลมาจากความสามารถในการรับแรงดึงของใบข้าวโพดท่ีดี อย่างไรก็ตาม การผสมใบข้าวโพดลงในแผ่นยิปซัม

ประเภททนไฟท่ีมากเกินไป จะท าให้ความสามารถในการเช่ือมประสานของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟลดลง และมี
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การแอ่นตัวที่มากขึ้น เช่นเดียวกับผลการทดสอบแรงกดแตกและแรงต้านทานการดึงตะปูของแผ่นยิปซัมประเภท

ทนไฟผสมใบข้าวโพด (ปริญญา และชัย, 2551) ท้ังนี้ ตามมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผนยิปซมั (สมอ., 2552) 

ก าหนดให้การแอ่นตัวของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ความหนา 9 มิลลิเมตร ต้องมีการแอ่นตัวไม่เกิน 

10 มิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่า มีเพียงแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพดอัตราส่วน M250 และ M300 เท่านั้น 

ท่ีไม่ผ่านตามท่ีมาตรฐานก าหนด 

 

4.4 การดูดซึมน  า  

 จากการทดสอบค่าการดูดซึมน้ าและอัตราการดูดซึมน้ าท่ีผิวของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด

อัตราส่วนต่าง ๆ ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลได้ ดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 

 

 

 

รูปที่ 4.8 การดูดซึมน้ าของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ 4.9 อัตราการดูดซึมน้ าท่ีผิวของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 

 

 จากลักษณะของใบข้าวโพดท่ีมีช่องว่างในเนื้อค่อนข้างมาก เมื่อผสมลงในแผ่นยิปซัมประเภททนไฟจึงท า

ให้มีผลต่อพฤติกรรมการดูดซึมน้ าของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพดท่ีเพิ่มมากขึ้น ดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 

โดยแผ่นยิปซัมประเภททนไฟท่ีไม่ผสมใบข้าวโพดเป็นอัตราส่วนท่ีมีการดูดซึมน้ าต่ าท่ีสุด รองลงมาคือ แผ่นยิปซัม

ประเภททนไฟผสมใบข้าวโพดอัตราส่วน M100, M100, M200, M250 และ M300 เป็นอัตราส่วนท่ีมีการดูดซึมน้ า

สูงท่ีสุด ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน้ าท่ีเกิดขึ้นกับมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผนยิปซัม (สมอ., 

2552) พบว่า มาตรฐานดังกล่าวจะก าหนดให้แผ่นยิปซัม เฉพาะประเภททนความช้ืน ต้องมีค่าการดูดซึมน้ า ไม่เกิน

ร้อยละ 5 และอัตราการดูดซึมน้ าท่ีผิว ไม่เกิน 160 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด

ท้ังหมดท่ีพัฒนาขึ้นมีค่าการดูดซึมน้ าและอัตราการดูดซึมน้ าท่ีผิวเกินกว่าท่ีมาตรฐานก าหนด อย่างไรก็ตาม ในการ

วิจัยต่อไปจะมีการปรับปรุงค่าการดูดซึมน้ าให้น้อยลง และผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพดท่ี

พัฒนานี้ ยงัคงสามารถผลิตเป็นแผ่นยิปซัมประเภททนไฟยิปซัมประเภทไม่ทนความช้ืนตามมาตรฐานนี้ได้ 
 

4.5 ความหนาแน่น  

 ส าหรับผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท้ัง 6 อัตราส่วน 

สามารถสรุปได้ ดังรูปท่ี 4.10 
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รูปที่ 4.10 ความหนาแน่นของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 

 

 ผลกระทบของปริมาณใบข้าวโพดท่ีมีต่อความหนาแน่นของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟในรูปท่ี 4.10 พบว่า 

นอกจากลักษณะช่องว่างของใบข้าวโพดจะมีผลต่อการดูดซึมน้ าแล้ว ยังมีผลต่อค่าความหนาแน่นของแผ่นยิปซัม

ประเภททนไฟยิปซัมอีกด้วย โดยแผ่นยิปซัมประเภททนไฟท่ีไม่ผสมใบข้าวโพด (อัตราส่วน M0) จะมีความหนาแน่น

สูงท่ีสุด เท่ากับ 1,064.20 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือ แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด

อัตราส่วน M100 เท่ากับ 1,049.36 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, M100 เท่ากับ 943.22 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, 

M200 เท่ากับ 923.41 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, M250 เท่ากับ 881.04 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ M300 จะ

มีความหนาแน่นต่ าท่ีสุด เท่ากับ 846.91 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ นอกจากนี้ ยังเป็นผลมาจากค่าความ

ถ่วงจ าเพาะของวัสดุจ าพวกเซลลูโลสของใบข้าวโพดท่ีมีค่าเพียง 0.6 (Faherty et al., 1995) ในขณะท่ียิปซัม

ปลาสเตอร์จะมีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงกว่า 

 

4.6 สัมประสิทธิ์การน าความร้อน  

 สัมประสิทธิ์การน าความร้อนเป็นการทดสอบคุณสมบัติของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟท่ีแสดงให้เห็นถึง

ความสามารถในการป้องกันความร้อนจากหลังคาเข้าสู่ภายในอาคาร ซึ่งผลการทดสอบสามารถสรุปได้ ดังรูปท่ี 

4.11 
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รูปที่ 4.11 สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมใบข้าวโพด ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 

 

 จากรูปท่ี 4.11 พบว่า แผ่นยิปซัมประเภททนไฟท่ีมีปริมาณใบข้าวโพดมากท่ีสุด คือ อัตราส่วน M300 เป็น

อัตราส่วนท่ีมีสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ าท่ีสุด เท่ากับ 0.292 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน รองลงมาคือ อัตราส่วน 

M250 เท่ากับ 0.321 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน อัตราส่วน M200 เท่ากับ 0.351 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน อัตราส่วน M100 

เท่ากับ 0.386 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน อัตราส่วน M100 เท่ากับ 0.429 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน และอัตราส่วน M0 เท่ากับ 

0.504 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน เป็นอัตราส่วนท่ีมีสัมประสิทธิ์การน าความร้อนสูงท่ีสุด ตามล าดับ ท้ังนี้ เป็นผลมาจาก

ลักษณะของใบข้าวโพดท่ีมีช่องว่างมาก จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนท่ีลดลง (ธนัญชัย และคณะ, 

2549) 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 โครงการ “การพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมประเภททนไฟผสมเส้นใยจากใบต้นข้าวโพดส าหรับใช้ในอาคาร

ประหยัดพลังงาน” เป็นการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นฝ้าเพดานชนิดใหม่จากเศษวัสดุเหลือท้ิงใน

อุตสาหกรรมการแปรรูปข้าวโพด ซึ่งสามารถสรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะได้ ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผล 

 ผลจากการพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นฝ้าเพดานใบข้าวโพดท่ีมีสมบัติความเป็นฉนวนป้องกันความร้อน ตาม

มาตรฐาน 219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม สามารถสรุปได้ว่า กระบวนการผลิตแผ่นฝ้าเพดานผสมใบข้าวโพดสามารถ

ขึ้นรูปได้ด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูป โดยอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตแผ่นฝ้าเพดานผสมใบข้าวโพดท่ีผ่าน

มาตรฐานดังกล่าว ประเภทไม่ทนความช้ืน คือ อัตราส่วนปูนยิปซัมปลาสเตอร์ต่อใบข้าวโพดต่อน้ าประปาต่อสาร

โซเดียมซิลิเกต เท่ากับ 1: 0.150: 1: 0.03 โดยน้ าหนัก (อัตราส่วน M150) ซึ่งมีคุณสมบัติ ได้แก่ แรงกดแตกตามยาว 

356 นิวตัน แรงกดแตกตามขวาง 141.09 นิวตัน แรงต้านการดึงตะปู 279.41 นิวตัน การแอ่นตัว 6.11 มิลลิเมตร 

ความหนาแน่น 943.21 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.385 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน  

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการศึกษาต่อไป ควรพัฒนาแผ่นฝ้าเพดานผสมใบข้าวโพดให้มีสมบัติผ่านมาตรฐาน มอก.219-2552 

เรื่องแผ่นยิปซัม ประเภททนความช้ืน และทนไฟ โดยการเพิ่มน้ ายางธรรมชาติและสารตัวเติมต่างๆ เข้าไป เพื่อให้

ได้แผ่นฝ้าเพดานผสมใบข้าวโพดท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและประหยัดพลังงานได้  
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4.2 enrru nix uaxo':r rufi nr a{?r auff "} o ( ravr-rvufr orru auaro )

urirar{lufiadtxsr:

1'U'l0 rncudelrrruerarnrndou

a?]ilft?]{ 595 600 900 1 200 1 22A 1 35A +2
Ft?"rtJ8t1? 595 600 1 195 1 200 +2

1 800 2 100 2 4AA 2 440 2 7AO 2 740

3 000 3 050 3 300 3 350 3 600 3 660

+4

o?']*tfiul 678910 + o.4

12 13 15 16 18 19 25 + 0.5
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4.8 eiro'lrru'tri'arn

tdaiot#uvruuouurioauouii''l Eiridld'ri'asusrnsir{i'ukirfiu{asny o.es zarr#uilun.*rilr#ud#unr'r
nr:nnaaul#iosi:Elrada{iqfiasl6so r fr afi rrum:

4.4 a?")rJ9r:itua{?,au

zouza{ttniufirj#ils{a'r$:s ,d"",ta"rrtrxzio g.s u#: uu:zaszaunaiuarl*'uavonrsrndauhjn.rn
crurfl :sld'hirfi u z fi afi rru sr:z a.roirudis

s, iaq

, v i*,
o. qilanuilv?lgtoitRt:

5.1 rJufirj#ruCIrru ilan.188 il:yrnm 1

6.1 rt:{nortafl (breaking load)

tfi avrer aau ar ilda g. e udr rr:.: n n usr n siashirio s n-ir rirfi rirr,r u er'lflu srr:"r.:fi z

nr:r{fi 2 u:qnsrustR

(do o.t)

Ft?'rilfiu"ltvu
I

mm

rt?{rRot[E]fl

N

a1ilEt1') fl1il?t?']{

6 2 t2 89

7 2 2 89

I 2 I 111

I 3 6 133

10 3 ,0 150

t2 l) 2 2AO

13 5 5 230

15 6 0 260

16 6 0 280

18 I 0 300

19 4
t o 320

25 I o 380

la -J-
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6.2 u:rEirunr:dsorvrJ (nait pull resisrance)
J"tfrailedauqlilfa 9.7 uai'r u:rd'runr:6.r$vilr.i'a,rhiriasn,irrirfirirr.rusr"[f1ur..,r.,0fi 

s

a1:l{n 3 u:rdrunr:6.rnv{
(flo e.z)

6 - 3 nr:uaiu d': (rawraraiu8rjfrunrrru vrurE{susi g fr afi rru sr:dutrj)
dt

di anodaumrilde g. e u#r nr:ueiu d'ed'eq'lrirfi unir r o fr ofr rru n:
-Y

G. 4 nr:qofi rurir (raurvnaiu BrJ#r.nJ:srnmnuerrrrufi'u ;
6-4.1 td.ou,arumuzla g.g rtai'r 6'o:rnr:gofirurir#eeiruTourirnrinti'a.rhiffiuioaec s
6-4.2 tfi"nterrmruzia g.to uii'r 6'srrrnr:qofiuirtdfrrsfa.:kirfru reo nixEiaa.r:.hurJen

6.b nr:muld (raurvuniu8rJfiJrJ:cmyrnub{)

tfiafifiaauslrruda g.rr u#r nrstur:ar zo urfi siru:uB'uylelaeuvtoru, s du d'a.r1ilfid'uvroaau

loflreaanq"lntiu uevR'talutrar so u"]fi d'ruy,*a*u + lu s d'uei'a.rkiuroroonq-lnrYu

o?1tJ14U1TcU

mm

tr:.td'runr:6tstsil

N

-+
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,. ,o*uu*ulr,*av*arR
t

7 '1 fiuaiufidfil4nuaiuadrt#aflqi'a{fitaz o'nu: utarn{a.rrailrauao.:daarrrusiahJdtri'rfiuldirfl #ruqu(1) ririr..uniufil6ru,'

(z) rJ:cmfircvtrfiel

( a ) nrrrun{rr n?tJel.t? lrayn?tilt41;r:sur{lufi a6rilfl :
(4) iu rdau fl drir
( 5 ) da qfrir s6a rnr{a.rra ana nr:*i'rfi a oryrylfi su *d'r
tun:eifit#nrurEir{il:vnro d'atfirn'rrufimus}:$ryunrr*rlyrufirirrauol{rir.rd'u

s. nr r*'nfi'a o dr{$ay rnar.rifi'srfi u

8.1 {uluiddururflfis rniutsil#ild:stnvrravrfrErro'sr#u fifizrure}rda:fi'uuacd{uiu16s.,ri'u
8.2 nr:#n6':adlqractnal?,4'ei'erfiutri'rilulrjq'rilunrilfl'r:f'nsT,ladrrfinilruslsialild rniaarntfuruunr:fn

v 1 jo I

sr":odr.rfr rfr fl uryirfi'uvnsimnt:fu uruufi nirqufili
8.2.1 nt:fnsr-raeh.r

lri"&'n d',,otirrToei6aiilqrniur6 fl: #ufl rxdru:ufi riru u olfl usrr:r{fi 4

B.z.z rncu*is;o3u

Err: rqii + uarunrr *'nfiaodr.r

(z?a a.z.r)

zurfliu

(uniu)

zuroe''raeir.t

(uaiu)

raz'iru'lufisailiu

(uaiu)

lilrfru 1 Boo 3 o
a

il'lnfl?'l 1 800 13 1

qi'rueud':aEitofi"l*ir{lt ltj$rx?Ta a. &a s. uav#o a. ci'e.r"lrirfiurn%sirueuidaaruiui,i'riruuoflu

En:xfi a 6*qsfia'iruniufiil#ru{urfu r{lu"[rJsrrilil.]srrs.]rrrlfinrTrurieq*r*nrrud

-5-



9. Rlrltoclou

9.1 a't]iln{l'r

iernr:rrun{r'r s sir$$d{sias'radr{ r *niu Tofl{odsir$r,rdrvir.rornrjars*aius{lu?s$s so frafirilfi:
?f{aa{d'r{ zir':nv r si'lu?ru\ ourftuu.fronax*niudn r ta"ruuri.l rfitgrJd a nr;{ereiaye#.r1#fine.rx
nstdao t fia6tilslt uei'rrirursu firrirtafle:rslruriluerrrrun{-xsaruaiuoTradr.r

uan.2ly2552

Ft?]tJ8"l?

?oa?13Jej1? 3 n:{CIa$?a8j]{ 1

r.rilrurfiufiafirrusr:

--fS - v ,t
AUil 3 R'l:?Ftfl ?trJnit.r

(rio g.r)

I f - Jo I r a. v
uniu les{ofr qir$uri,r?irtarns aur{lu?v gc 5 0 fr afi rru CI: vYsaa,:drt

9.2

#rsas r Eirrrrrjl uutfiuurfionar.rsirun{rqzaquaiudn r eirurarjq ri'.rgrJd + nrr{ousia"n*.r11ilfi
firrilavtdag t fiadtilsffi ud': rirurrur+rrirrads:rsnur{lurnrilflr:aa$$r,iuoi:ari.rs

grlfi + nr:ionerus'r:

(ria g.e)
-G

Hrir€,rflufiaa'urn:
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9.3 e?]ilfiul

riruniuoi":ati"todit"rrun{rs o:rararr navfinuilv?ras?raunrouii':rurd'srlu*urguru ri'unrrrun{r.:
tltoiloiu#{aa.rdr'r Inaol'edr{qrndarEJuaiuifttrJr{lu:vry aoo frafrrils}: dq3dd s fiac{tu$hiuri':odr.r
J o u -, -. !- 

q

frovdrrurioorrruru{aslftnda{iaidairu"lsi'as6flsrfi'r o.or fiafirilnr"lunrrfid*rruurr#aandr eoo
fi a fi ril $ : lilsi'a,r#snj ar s uniudt

18olr-l
nrilpTns

ffi
+@q taq I

grlfi o nr:Teln?1ilfiul

(z?a g.s)
-7-

td'iqerriluuradrqriaa o nofiilarsuaiuusinc(i'rusaaors#rn{r.rza.rus.iu IoE fi:yflydr,rtvir 1 #u
sir$ud{fdiosl'a.rdr.rnrnrjarsue.iuni'ilrj rs fiadsrus: uasdrsarnaouur,iuadr{fa$ ao frafrrilsr:
dsgrJd g nr:'iettteiare{*t#fier}ruasrdss o.or frafilrlfi: ndrrfrurruureirradanssrurflurm}Ju1r,l?r*

iql

ttilu9?ault

grJfi s uriuffaocir.rei-ntYuianalilfi rrl
(da g.e)

I

Qr{$a{ilmfl*rju

r.rilror{lurr-afi&n:

uuefltuuNa6$JFl?
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9.4 ?aua]gl

g.4.1 n?teJfl{'t{?ra{?leunte snil:ild T

"l#ierrtsiaszoudsiruilxiq?ir{qrndart uniu soo fiafrrrusr: #{ z rjarer los"L#u::fiorufinrxnru
avrutql<J-.sj

uufr?fiurzasffiiusnadr{ isnvss:v14irszaufrmsfiu::fr'ont6n r?er#runiafi'ufiru#rsa*rrniud'radrs
6l v d d q q ,j
t?ravrorJ9tCI.t + 2 iladtila5 q{tt6{9t{tu;ilyt 3

lt::?r9t3an

ilflufl!qiltxanarn

alT1Jnfl{1AtXOilA10

rrJfi z Rr:ian?rlJR{r{qo{zuouarel

(fa g.a.r)

49.4.2 a?'1ilafl?|A':?toua19l

T
I 

mrrxurroruduirldr

I

qs J - oto < a t ,ot s <t v"ldreria.riofrfrorrxavtdfls o.o1 fiofir&q: sT':adrssnl.r:rjfi e toa']rrroEarfnuufrruurza.:

uniud'rarir.rt#zuruflurJa'lflur.iu unvlri'ri'rairuaqjvir.rnrnflou 1b0 fia6wvr: rJiuvnirrlel?TEiru
r , u A , ,Jrsj_

eiroud ud"lrodaurnEariofiquilarsarisr:.rfiu?,au?ra{utiuErradrs airurirfr tr.ifr{ad?ir.:trnflau

,o *uarum 
s t

130 - 10_ 180

O

k_ Frm'nil

il5AilW

fr1p.

r011.l

tl

= * Lrlrilarl
44-

\ rfr'a'iila'la\

l/// ur.uirrir.

'+
{

l
10.+

Fl,t'l 3t n't't.t1l€ {{o1la ?a

14v4
ailil 8 n]:?fl n?1il4n$o{l,oilalo

(&a s.+.2 )

-8-
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9.5 o?tiln?{?t a{zt au
3--4- j t arq & .'futfranfir1ruza.rrrniufirjfrufrlr + d'ru rrih"lfrrnda.,rfiaiodfinrrruayrdaofi.r r fiafrmsr: io:srrv?drsJrdu
frno:vu"irttfiandqarn#uzouuniuBrj#rusr-:arirs"LuuEiaysi'ru sr#rnarruzuari-lidiold'yrnrir

9.6 lt:{no$fln

9.6.1 nr:rgEsrudumfiflau
qYv X
llisler8uvroaau?tulenit{ 300 frodrrusr: flr? 400 frafirrusr: siuru z dusiar,rd.ruaiudradrr
n:duaiuqi:adr'rfifirnrrun{r.:uaserlrilflrilrir,{afiovsr-or{lufi'uvrgraauld' z E'u 1#6:-ed'uorcuu
lrauaiusi:aeirs z ff.iu #uota"rrfisr-e d'a.:fid'rilen? 4oo frafi$lfl:zao8'u*doourruriuuurar:

j
?la{teias?irrraiu8rj*'ru r5fln'ir E'uvroraausnrJn'r? ei'ruri'ruflrr aoo ruafrrrus,:za{6n8'uufrs
.? & -^ q r C .) ^, e roa{e{alnnuuu'ltt'l? t5flnir Buvtoaauo'ru?r?r{ (olrru:rJfi o; u#rouiiuytef,oufioculr4fr
(+o + 2) a{fitttratdaa r{lut'la't 24 z?rTrrc rirnr:moaoufr'ufiyianrs"lr ro u.rfi ud.rarnrir
q9
flufi9t6f8U8Antrngtau

frru"[#{ru

13001
|H

| 400 rl I

i.€ji jl-l T
_-TT#ll,#u,^^",1-l*J 1"'.*'lt'.--'Il

I d A A

fiu?ut:Juilnnt8.JFl?

grld I nr:rn?sardurnoaour?{nnrrfl n

(zia o.o.r )

9.6.2 if;rnordau

g.6.2.1 .',oduntarun{uilao:a.:iuErrr.r:rjfi roTsrflld'nftd'rufi1f,riuas"tun:rfizo.r8'rrooarur.uu'l.

d'r udu n o a a u nr ruzrr.rlr,i'n.rr El d'r u fr tf{ r u fi'u

g.6.2.2 norrl'rurina'ruulrdoourtzar:;avzirr sso fia6uJs: Torarilnefi6'sr:rnr.rrur1:*ri1a*ra zs
fi a fi rru s :si a urfi y€a u:s n o fi dsr :r axir saal a il:y xr ru e s o fi .l oTu si a urfi

g.6.z.g riufi nu:.:neumnfi?ir"td'dumoaaufn

-9-
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rar,ieflrflufia6runr

grlfi ro uaassirur*itnr:ar{dunnaouuarrirmrTnu:r4niluqfl :o{;r,
(#a g.o.z.r)

9.7 tt:,roilunr:6.rsrvrj

g.7.1 nr:roEflalE'uyler6{au

1r{d'0fi'ur4oaauzuron{r{ rso fiafitrusr5 al? 15o fiafirils}: siru:u s d'u ruuruu:ri'ruairqza.:uaiu
Tosd'od'u*:nvirqarnzauuniuhiriasn'ir roo frafimsr: ki'a'irurery:?,l-!.rer#uniruqurinar.::suirq

2'zo fradtxfi: #u 2.eo frafitilsl: etr{fla1{dumraruuEiayd'u1#rns4Fr?'r}mlJruniuua"drarn
oAuXo^,-l
nufr:urirso.t8unoaau:r.:dunqaaulitu{'au fi'qruu4fr (+o + z) orarrrarfiaa r{lunar z+
^f,- I v 

R

frrTru.: yrsroou8umqaauusiarsunralu ro urfi r,td'.rqrndra'uyrqdauaanarnti'ou
J4

te:a{ilanodau
4t4s

tn5atilanaaou[:.tei'runr:6.r$stj rj:vnausirE,uviu:a.riu8'unocauzurokiriasndr t sz frafrwn:
x752 fiafrrrusr: rtasri":nofifimvrJ6orufaruuahlalurlzii.rrrfia'[ri'uu':unuza.:nrilm"sarnffu#uvroaau

5 14 v r

Lo uorv{ ruz ur o rduairu erudn or.i riru (2. s 15 + o.o ? 6) fr a fr rru n: r#uair u etudnnr.:m-rn vil
(o.sso t o.127)run6rrusr: :rtJasrfiflemrel:rJfr rr

9.7.2

9.7.3 iEvroaau

9.7.3.1 rrtfiumoeaua{uuuviu:o.riuza.irntatfiomqaausrrruria g.z.z u{rrlei'rufitforuiiu "l#mar

8ur4 n aa u a s1u qir $fi il.r et :.1 fiu rTurjar a sr cdgg

s.7 -3-2 daoilnraov{athltugzaofi'unrauu ,fiun onrouri':orv{taramvqrz7rhltufr"rurirzasuniuErJfr'r.r
1lY o dt I v 4

ou laitt:tn:yrira.:aqruuriru:tr,i'runr:6sosil
!l!

fi ea{ iui-{ a a.i r xsur wiu
350

-10-
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9.7.4 n15i'18.t1ilt{a

s '7 '4'1 :1u\:'rurilrt?{lsi'runr:6sev{zla.lvrnfr'uvrnaau"hifiBrrruavrdsn r frrri'u rtii'rriturcufirrirrafia
9 '7 '4-2 ci'reirrt:'rdrunr:6tovtJzarduroaaulursiNryln$:.rri'runr:droyilrada rfiuiagay r s "l#r,n6n

riru:.rEi'"runr:6.r mvrjz otfr'un, auurfu $#:rirnr:nqaau"lrri

qtB.r vul*avalr{u 0.025 ilil.

I
I

,",finl^^'ai*g,.t

wa:nrinffeu

to

c1 {

rariru rflufiaa'u.rnr

--rd,- A 4 v 4 r

ailn r r tnt o.ltJ 0?t9ldoilut.tFt tuRt:orwvtJ

(&a g.z.z)

I
II

I
I

I
I

I
I

\l
I
t
,

r- &XlnA
f

6.350r 0.127

2.515! 0.076
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9. 8 nr:ueiuri': (r*vrrvuaiu8rj,i'll o:r ru uui o{.r usi g 
ru^ a fi rru u, : duhJ i

9.8.1 nr:rsrisilA'uyrodau

lvid'od'urneaauzurqn{r{ 3oo frafrtrusr: flr? 610 frafrtrun: vl6arvirrr:rruar:uniuTeE"[#r,i'run{r.l
eoo frafrrrus:zurufi'unu?El"l?stttJflt:rfr*niufrrjfr'ar rirud'ruarr e ro finfinrCI:Ei.rarnri'uuu?'t?
srrunr:viruniufirJfti rrd'rrr.rd'umoraau"luuu::ru1{dqau4fr (zs + z) a.rortrarfius nur"r.,u#r,
#rurn?yrdiauav (50 + s) ad.r.rriaa z+ d:Tru.rriaurSilvrqaau

9.8.2 ifvroaau

9.8-2-1 ,.0#r",",ta"ua.:uursviu:a.riu z d'u irrfi e.o fiafirilEr:uay?.hr?,u-ruri'uvirrriu sa+ frafr$Jsr:
{is:r.raqiluq{'idntuqruqara4filiii' (sz + 2) a{F rrflarfrsauasn.rrrud'u#rufiiqdiaaay

v
( g o + s ) nr :rrsfi uvr o aa u"[ri'n jr ci'r u fi'ti&',rr u a.r

r7ufinnr:rtaiud':t:,ixli'uaoaruuo8'uvrnaauusiar8'u nr:ior$siase{s"l#fier-:rilarrfierqfi.r
r frafirrusr:

g.8.2.2 ,rnd'un*crru1flusi'n:uFlrJ6{R'r?vqnr.rzia g.s.z.r r{lur:ar ae dr&Js qrn#uiouavriufinrir
nr:rraiud'roqaq?,a{furaegauz*rn'rr.raduuuviu:aqiu

9-8-2.3 eiru:am:uuiut-rfitfirufiuuro8'u*ra"il uacfls{'lur{lueirnr:ueiudrza.ruaiusT:adr.r
9. 9 nr:q ofi r.nir ( ravrrruaiu8 rJfirurJ:y tnvrvru nrr rudu )

v

9.9.1 nr:rn6erilSuno6fau
v

st-ofrumodauilillel 3oo finfrlrua: x 300 fiafiril$: srnffi,iu0dfiJuEiayuaiu Tofld'q8'uneaau
arnuit:rufitnalt:vu'ir.rzauuaiuvYraatri'ruuavrirrarnilarsffiiu"lilriasJn-j.r roo fiafrrilfl: auir
n:arirnr:ln 1 nuzauaoq8umoaoulmvadrrirtv{frrn:yflrurfr fi o'r'trur*surs

3 r@ v I
rrs8uuoaoulfluqi'pufiaruunfi (ze + z) arorrrarfiua uose:rrufu#rud'vrdiasay (so + 5;
adr.:riaEr ,n ,?*u*ln#u*rnrnr*rufr'ufi*lanrutu ro urfivr#.rsrnrir8'uvrqaauoanernei'au

9.9.2 nt:yt9t6tou

t?otil"tfnd'uvtoctau lesnr:z?.r#rn#nusiasglt-r"l#finr:rxayrfianfi.r o.r nier o-rnrfuuzidumodsu

a.r"lueir.:fififiqcur,rnfrotti' (zo * z) a.rrtrrrarfiua lea"t#:rpYurjrvi:rurr,rfiafr-lrarirz"o8'uu,*a",

zs fr46tuq: fi.r ss frafrtrun: n'rrrto8'umoaou'l#rr'r1uuu'luauuqiadrlri{i'uyrEraaufr'rus.ian-u

ciruair':zo{nrzut dolir{lu*flvr'ra'1 z r?rIru * z u'rfi u#rrirduvrodauoanarnair.rri'r rfioulrei,:urfiu

aaRnlfl fi:lt#ruavztuoro8'urratu uurd'.lrirr.rrindunsraaufufilr.i'x'nrrilacrdaerfi.r o.r niru

rirurru rirvrinidrfiuduor.lduo*aauusinrdur{luiasasuo,nilfi#nr=,irr{i'u

9.9.3 ntTrlEt{]ur{a

sirfiutd'qrnnr:rad€rfi ar{luiafl ncnr:nofi*rirz osuaiuBrj#ru
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4 ?f,^ . v
9. 1 o nlio ofr ru drfr fr r (rav'rrvrrniu0rJ#elrJ:crnmyruarrrufi u)

9. 1 o. 1 nr:rsrifl elfi'uylefiou
-.{
src|*umoaau ?Jutst Lzs fiafitruEr: x tzs fiafireJslr nlnrwiufirj#erEi''radrqrEia"rrniu :r{dumadau
r:,--J--.-,,? t^^ , - d & -lifraur,rnfr (zg + 2) a{drtuatfrsa uaverrrruSu#rufvrdiafloy (so + s) odrsrjau za r?:Trur

or n rfu rir n r :vr er 6f o u rt'u fi u6 a nr alu t o ur fi u n-s nr n rir #u vr o a s u a a n ar n e{a ug

9.10.2 rnta{fiaileaau

rirri':t:rufi:uTaus kit{Jua*ru fizuror#uniruourinar'rnra"lu (112.8 + o.2) fiaf,rrusr: n:rxg.rtri
ria s n'ir a o fr a fr tll sr : fi rjs l ff u fl 'r.iai'ailTsr 

E, :a uz a u 6ir.{

9.10.3 nl:Toda1j

,'lo8'unrauuld'rsrrurulara" "tri'oi'ruid1#.r'lu*o.udu fror:.ruraruTausfi'uu?iu"td'firnrrurrriurfiaqua

rrda1ru1rflrfiieaonrur"lu:sm'jrror:noauu nti',dfiqcun4fi (zo + 2) a{fil?rar*Eraaqlu'}.1rruru

za{t€'da.:fiovlfidau1ri':sd'uriraqj6.ln'irfiru#rzarfi'uo*aru zs fiafim.rsr: frd{r{lu:sasr?al z

drlrus + z u'tfi "lri'rvrrirsanuarrir#unsrdauoaflerflrn6asfiayrsaou #uri'rcirurfruaanqrn

dumnaau#ufilsratr&'n:vorududu#rafimud'rr?srinnrind'uvrsraau"ld'fin'nruayr6flq o.or niru

rj-- d a .€ 3i^
ailil I 2 In:o{rJoyrgtdounrseacf iluril9.r?

(fa g.ro.z)

9. 1 0.4 fl']::')t.1'11.1friR

srnsirr:su'ir.rrirurinu#.ruavrirurinrilunuuofi'unoaauuei'r:rs.lrur{lueiro-o:rnr:
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