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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางกลของแผ่นกระเบื้อง
หลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น  โดยโดยใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1: 
ทรายละเอียด : น้้ายากันซึม : น้้าประปา: สารเร่งการก่อตัว : สารลดแรงตึงผิว  เท่ากับ 1 : 2.75 : 0.03 : 
0.30 : 0.03 : 0.04 โดยน้้าหนัก และเติมน้้ายางธรรมชาติในอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1: 
น้้ายางธรรมชาติ เท่ากับ 1 : 0 , 1 : 0.025 , 1 : 0.05 , 1 : 0.075 และ 1 : 0.10 ขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด
ที่อุณหภูมิปกติ พบว่า ปริมาณที่เหมาะสมของน้้ายางธรรมชาติ ส้าหรับผสมเสริมในแผ่นกระเบื้องหลังคา
คอนกรีต คือ อัตราส่วน 1 : 0.025  โดยการทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.535-2556 มีการ
ทดสอบ 4 ด้านคือ การทดสอบมิติ การทดสอบความต้านแรงกดตามขวาง การทดสอบการดูดซึมน้้า และ
การทดสอบความไม่รั่วซึมน้้า ซึ่งค่าที่ได้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน และมีสภาพน้าความร้อนต่้า เพ่ิมความเป็น
ฉนวนกันความร้อนให้กับแผ่นหลังคาได้เป็นอย่างดี  สามารถน้าต้นแบบผลิตภัณฑ์แผ่นกระเบื้องหลังคา
คอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ไปผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ และสามารถน้าน้้ายางธรรมชาติหรือน้้ายางพาราที่
มีจ้านวนมากในท้องถิ่น มาใช้เกิดประโยชน์และมีมูลค่าได้มากขึ้น 
 
ค้าส้าคัญ : กระเบื้องหลังคาคอนกรีต, น้้ายางพารา, ปูนซีเมนต์, ฉนวนป้องกันความร้อน, ความหนาแน่น  

 
Abstract 

 The purpose of this research is to improve the physical and mechanical 
qualities of natural rubber latex tiles. Water: surfactant: surfactant: 1: 2.75: 0.03: 0.30: 
0.03: 0.04 by weight and added with natural latex. In the ratio of Portland Cement Type 
1: Natural Latex is 1: 0, 1: 0.025, 1: 0.05, 1: 0.075 and 1: 0.10. Formed with compression 
presses at normal temperatures, it was found that the optimum amount of natural latex 
For concrete reinforced concrete tiles, the ratio is 1: 0.025. The tests in accordance with 
Thai Industrial Standard TIS 535-2556 are tested in 4 aspects. Dimensional stress test 
Water absorption test And waterproofness testing The value has passed the benchmark. 
And low thermal conductivity. Increasing the insulation of the roof as well. Can be used 
as a prototype product tile, concrete roof, natural latex. To produce commercially And 
there can be many local latex or rubber latex. To be more useful and valuable. 
 
Keywords: concrete roof tiles, rubber, cement, insulation, heat resistance, density 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาอัตราการใช้พลังงานในประเทศไทยเพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ยร้อยละ  13 ต่อปี และมี
แนวโน้มว่าจะยังคงเพ่ิมขึ้นต่อไปในอัตราสูง ด้วยเหตุที่ความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ประกอบ
กับแหล่งพลังงานภายในประเทศมีจากัด จึงจ าต้องอาศัยการนาเข้าเป็นจ านวนมาก ท าให้สัดส่วนการพ่ึงพาจาก
ต่างประเทศสูงกว่าร้อยละ 60 เมื่อเทียบกับการใช้พลังงานทั่วทั้งประเทศคิดเป็นเงินตราต่างประเทศที่สูญเสีย
ไปกว่าปีละ 155,000 ล้านบาท (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) โดยส่วนหนึ่งเป็นผล
มาจากภาวะโลกร้อน (ดิเรกฤทธิ์, 2544) ที่ส่งผลภาระงานของเครื่องปรับอากาศที่สิ้นเปลืองมากขึ้น จาก
การศึกษาการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ พบว่า การลดอุณหภูมิภายในตัวอาคาร 1 องศาเซลเซียส 
จะช่วยให้สามารถประหยัดค่าไฟฟ้าได้กว่าร้อยละ 10 (เฉลิมเดช, 2546) โดยเฉพาะการป้องกันความร้อนจาก
หลังคา ซึ่งเป็นส่วนของออาคารที่รับแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย์ (วินัย, 2537) และเกิดการส่งผ่านความร้อน
มากที่สุด (ทัต, 2545)  

 

 
 

รูปที่ 1.1 หลังคากระเบื้องคอนกรีต (โมเนีย) 
 

หลังคาของอาคารในปัจจุบัน มีอยู่หลายชนิดแบ่งตามลักษณะและเนื้อของวัสดุ เช่น กระเบื้องลูกฟูก 
กระเบื้องลอนคู่ กระเบื้องคอนกรีต กระเบื้องดินเผา กระเบื้องสังกะสี เป็นต้น (พงศ์พัน และ วรพงศ์, 2548) 
แต่หลังคาที่นิยมมากที่สุด คือ หลังคากระเบื้องคอนกรีต (โมเนีย) (รูปที่ 1 และ 2) เนื่องจากหลังคาชนิดนี้ มี
สีสันสวยงาม คงทน เก็บเสียงดี และสามารถติดตั้งได้ง่าย แต่ปัญหาของหลังคาชนิดนี้ คือ ความร้อนที่ส่งผ่าน
ลงมาในอาคารมีค่อนข้างมาก เพราะเนื้อหลังคาผลิตมาจากคอนกรีต ซึ่งมีความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่
ไม่ดี จึงท าให้หลังคาชนิดนี้ มักมีการติดฉนวนกันความร้อนพร้อมกันไปด้วย (รูปที่ 3) ซึ่งแผ่นฉนวนกันความ
ร้อนที่ติดก็มีหลายชนิดให้เลือกตามแต่คุณภาพและราคา เช่น ฉนวนใยแก้วหุ้มฟอยล์ที่สามารถกันน้ าและลด
การส่งผ่านความร้อนได้ ราคาประมาณ 350 บาทต่อตารางเมตร แต่มีอายุการใช้งานเพียง 5 ปี หรือฉนวนโพลี
ยูเรเทนที่มีคุณภาพดีกว่าแต่ก็ต้องเสียค่าใช้จ่ายมากกว่า คือ ประมาณ 500 บาทต่อตารางเมตร เป็นต้น จะเห็น



2 
 

ว่า การติดตั้งฉนวนกันความร้อนนั้น จะท าให้เสียค่าใช้จ่ายสูง และเสียระยะเวลาในการก่อสร้างที่ยาวนานขึ้น
ด้วย 

 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะของหลังคากระเบื้องคอนกรีต 
 

 
 

รูปที่ 1.3 การติดตั้งแผ่นฉนวนกันความร้อนใต้หลังคากระเบื้องคอนกรีต 
 

จากสมบัติของน้ ายางพาราหรือน้ ายางธรรมชาติที่มีความเป็นฉนวนป้องกันความร้อน น้ าหนักเบา 
ยืดหยุ่นสูง และทึบน้ า (ประชุม, 2549) ประกอบกับปัญหาด้านราคายางพาราตกต่ าต่อเนื่อง ท าให้เกษตรกรที่
เพาะปลูกมากกว่า 12.3 ล้านไร่ ต้องขาดทุน (ชวลิต, 2554) ทั้งนี้ เป็นผลมาจากการส่งออกยางพาราของไทย
เกือบทั้งหมด เป็นการส่งออกยางพาราเป็นวัตถุดิบ ท าให้ราคายางพาราต้องขึ้นกับราคายางสังเคราะห์และไม่มี
เสถียรภาพ (สด, 2550) การพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีการนายางพารามาเป็นส่วนประกอบ จึงเป็นเรื่องจาเป็น
เร่งด่วนและเป็นนโยบายของรัฐบาล เหล่านี้ น ามาสู่การพัฒนาผลิตภัณฑ์หลังคากระเบื้องคอนกรีตผสมน้ า
ยางพารา ที่สามารถใช้งานมุงหลังคาได้ โดยไม่ต้องติดตั้งแผ่นฉนวนป้องกันความร้อนเพ่ิมเติม ซึ่งน้ ายางพาราที่
ผสมนี้ จะท าปฏิกิริยาแบบเสริมกันกับส่วนผสมของคอนกรีต เพ่ือให้ได้แผ่นกระเบื้องคอนกรีตที่ทึบน้ า เป็น
ฉนวนป้องกันความร้อน และน้ าหนักเบา ในขณะที่ยังคงแข็งแรงไม่ต่างจากกระเบื้องคอนกรีตทั่วไป โดย
สามารถแบ่งปฏิกิริยาดังกล่าว ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) จากซีเมนต์ผสมกับน้ า 
ท าให้ได้เนื้อคอนกรีตที่มีความแข็ง รับแรงต่างๆ ได้ดี และส่วนปฏิกิริยาการก่อตัวเป็นฟิล์ม (Film) ของ
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ยางพารา ซึ่งเกิดจากอนุภาคของโพลิเมอร์มารวมตัวกัน (Coalesce) การก่อตัวของชั้นฟิล์มนี้ จะท าหน้าที่เป็น
วัสดุประสานหรือตัวยึด (Binder) และอุดช่องว่างระหว่างมวลรวมได้ดี ช่วยให้เนื้อคอนกรีตทึบน้า และเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อน (Ohama, 1987) ดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 1.4 ปฏิกิริยาของน้ายางพาราที่มีต่อส่วนผสมของคอนกรีต 

 
ดังนั้น โครงการการพัฒนาคุณสมบัติด้านฉนวนป้องกันความร้อนของกระเบื้องหลังคาคอนกรีตโดยใช้

น้ ายางพารา จึงเป็นโครงการที่ตอบสนองนโยบายรัฐบาลในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากน้ ายางพารา รวมทั้งเป็น
การปรับปรุงและพัฒนาสมบัติของกระเบื้องหลังคาคอนกรีต (โมเนีย) ในปัจจุบันให้มีสมบัติที่ดีขึ้น ไม่ว่าจะเป็น
การทึบน้ าที่สูงขึ้น น้ าหนักที่เบาลง ตลอดจนประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อน ซึ่งมีส่วนช่วยลด
อุณหภูมิภายในอาคาร และท าให้ประหยัดพลังงานจากการใช้งานเครื่องปรับอากาศได้ดี นอกจากนี้ ผลิตภัณฑ์
ที่พัฒนายังมีบริษัทเอกชนให้การสนับสนุนเพื่อผลิตในเชิงพาณิชย์ด้วย 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้ ายางพารา 
1.2.2 เพ่ือทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนของ

กระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้ ายางพารา 
1.2.3 เพ่ือศึกษาผลการใช้งานจริงของกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้ ายางพาราเปรียบเทียบกับ

กระเบื้องหลังคอนกรีตทั่วไป 
1.2.4 เพ่ือส่งเสริมการน าน้ ายางพารามาใช้ประโยชน์เป็นผลิตภัณฑ์ตามนโยบายของรัฐบาล 
1.2.5 เพ่ือถ่ายทอดเทคโนโลยีกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้ายางพาราให้แก่ผู้สนใจสาหรับน า ไปใช้

เชิงพาณิชย์  
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1.3.1   ออกแบบอัตราส่วนผสมของกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้ ายางพารา (โมเนีย) จ านวนไม่
น้อยกว่า 5 อัตราส่วน 

1.3.2   ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 เป็นวัสดุประสานส าหรับการขึ้นรูปกระเบื้องหลังคา
คอนกรีตผสมน้ ายางพารา 

1.2.3   ใช้น้ ายางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ สูตรถุงมือแพทย์ จากกรมวิชาการเกษตร เป็นสารผสมเพ่ิม 
ส าหรับพัฒนาสมบัติของกระเบื้องหลังคาคอนกรีต 
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1.3.4   ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ ส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพในการเข้ากันได้ของปูนซีเมนต์
และน้ ายางพารา ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปกระเบื้องหลังคาคอนกรีต  

1.3.5   ใช้น้ ายากันซึม หรือปูนขาว ในการช่วยให้กระเบื้องหลังคาคอนกรีตทึบน้ า 
1.3.6   ใช้สีน้ ามันทาเคลือบผิวชั้นบน เพ่ือความสวยงาม และเพ่ิมอายุการใช้งานให้ยาวนานขึ้น  
1.3.7  ใช้กระบวนการอัดข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดกระเบื้องหลังคาคอนกรีต 
1.3.8 ทดสอบสมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพของกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้ ายางพารา 

ตามมาตรฐาน มอก.535-2540 เรื่องกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา (สมอ., 2540) 
1.3.9  ทดสอบความเป็นฉนวนป้องกันความร้อน โดยอ้างอิงจากค่าสัมประสิทธิ์การนาความร้อน ตาม

มาตรฐาน ASTM C177 (ASTM, 2013) 
 1.3.10 ทดสอบการใช้งานจริง เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้ า
ยางพารา และกระเบื้องหลังคาคอนกรีตทั่วไป ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ทราบกระบวนการผลิตแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตที่มีน้ายางพาราเป็นสารผสมเพ่ิม 
 1.4.2 สามารถขึ้นรูปต้นแบบแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตที่มีน้ายางพาราเป็นสารผสมเพ่ิมได้ 
 1.4.3 ทราบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของแผ่นกระเบื้องหลังคาซีเมนต์ที่มีน้ายางพาราเป็น
สารผสมเพ่ิม 
 1.4.4 ทราบประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนความร้อนของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตที่มีน้า
ยางพาราเป็นสารผสมเพิ่ม 
 1.4.5 ทราบผลการใช้งานจริงของกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้ายางพารา เปรียบเทียบกับ
กระเบื้องหลังคาคอนกรีตทั่วไป 
 1.4.6 ได้ผลิตภัณฑ์แผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตที่มีน้ายางพาราเป็นสารผสมเพ่ิมไปผลิตใช้ในเชิง
พาณิชย์ 
 1.4.7 สามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับน้ายางพารา 
 1.4.8 พัฒนาผลิตภัณฑ์ด้านวัสดุในงานก่อสร้างที่ช่วยประหยัดพลังงาน 
 1.4.9 สร้างสรรค์นวัตกรรมใหม่ ๆ จากยางพารา 
 1.4.10 ช่วยลดปัจจัยเสี่ยงและชะลอการเกิดสภาวะโลกร้อน 
 1.4.11 ได้นักวิจัยหน้าใหม่ด้านวัสดุศาสตร์และเทคโนโลยีการยาง 
 1.4.12 ได้บทความวิจัยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ/การประชุมสัมมนาวิชาการ ทั้งในประเทศหรือ
ต่างประเทศ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎี 

งานวิจัยครั้งนี้เกี่ยวข้องกับแหล่งที่มาของความร้อน การป้องกันความร้อนของอาคาร และวัสดุผสมเพ่ิมที่
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อน เป็นหลัก จึงได้รวบรวมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเรื่องดังกล่าวมา 3 
เรื่องหลักๆ พอเข้าใจ ดังต่อไปนี้  

- รังสีดวงอาทิตย์และความร้อน  
- กระเบื้องหลังคาคอนกรีต (โมเนีย)  
- ปูนซีเมนต์  
- น้้ายางพารา  

2.2 รังสีดวงอาทิตย์และความร้อน  
พลังงานที่ได้พบหรือได้ยินในชีวิตประจาวันต่างๆ ทั้งหมดจะอยู่ในรูปของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีรูปแบบ

ต่างๆ กัน และมีชื่อเรียกตามรูปแบบของพลังงานโดยเรียงตามล้าดับความถี่ของพลังงานจากความถี่ต่้าไปถึงความถี่
สูงได้ดังต่อไปนี้ คือ ไฟฟ้า เสียง คลื่นวิทยุโทรทัศน์ รังสี อินฟราเรด แสงที่มองเห็นได ้รังสีอัลตราไวโอเลตหรือรังสียู
วี และรังสีแกมมา และรังสีคอสมิก และเป็นที่รู้กันโดยทั่วไปว่า แหล่งพลังงานความร้อนที่ส้าคัญของโลกและมนุษย์ 
ก็คือ พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นรังสีคลื่นสั้น ซึ่งก็เป็นพลังงานในรูปสนามแม่เหล็กเช่นกัน และจะได้อธิบายใน
รายละเอียดต่อไปในเรื่องประเภทของรังสี (กฤษณ์ และคณะ, 2548) 

1) ประเภทของรังสีความร้อน  
ประเภทของรังสี สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ รังสีคลื่นสั้น และรังสีคลื่นยาว  
1.1) รังสีคลื่นสั้น (Short wave) คือ รังสีความร้อนที่อยู่ในแสงสว่าง เช่น แสงจากดวงอาทิตย์ รังสีชนิดนี้มี

คุณสมบัติ คือ มีอุณหภูมิสูง สามารถทะลุผ่านกระจก และสามารถสะท้อนได้ดีสาหรับวัสดุที่มีผิวมันและสีอ่อน 
ส่วนวัสดุสีด้าสามารถดูดซับรังสีประเภทนี้ได้ดี รังสีคลื่นสั้นหรือแสงจากดวงอาทิตย์ สามารถแยกออกเป็น 3 
ประเภทดังนี้  

1.1.1) รังสีอัลตร้าไวโอเลต (Ultra Violet) หรือรังสี UV  
- เป็นพลังงานชนิดหนึ่งที่มีความยาวคลื่นระหว่าง 0.29-0.4 ไมโครเมตร (μm) หรือไมครอน  
- เป็นรังสีที่ท้าให้เกิดความเสียหายต่อผิวหนัง และท้าให้สีของเครื่องใช้ตลอดจนเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ 

เปลี่ยนแปลงไป  
- มีสัดส่วนเป็น 9% ของพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมด  

1.1.2) รังสีที่มนุษย์สามารถมองเห็น (Visible Light)  
- เป็นพลังงานชนิดหนึ่งที่มีความยาวคลื่นระหว่าง 0.4-0.7 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่น

ที่สายตาของมนุษย์สามารถมองเห็นได้  
- เป็นพลังงานที่อยู่ในรูปของแสง ได้แก่ สีม่วง สีคราม สีน้าเงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสด และสีแดง 

ซึ่งทาให้มนุษย์เรามองเห็นวัตถุต่างๆ ได้  
- มีสัดส่วนเป็น 38% ของพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมด  



6 
 

 
 

1.1.3) รังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นสั้น (Near Infrared Ray; NIR)  
- เป็นพลังงานชนิดหนึ่งที่มีความยาวคลื่นระหว่าง 0.7-3.5 ไมโครเมตร  
- เป็นพลังงานที่อยู่ในรูปของความร้อนซึ่งเรารู้จักกันดี และเป็นพลังงานส่วนใหญ่ของพลังงาน

จากแสงอาทิตย ์กล่าวคือ มีสัดส่วนถึง 53% ของพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมด ดังนั้นเมื่อเราสัมผัสกับแสงอาทิตย์เรา
จึงรู้สึกร้อน  

1.2) รังสีคลื่นยาว (Long Wave) คือ รังสีที่เกิดข้ึนเมื่อรังสีคลื่นสั้นกระทบกับวัสดุทึบแสง หรือส่งผ่านวัสดุ
ไป รังสีคลื่นสั้นจะเปลี่ยนเป็นรังสีคลื่นยาว โดยมีความยาวคลื่นประมาณ 3,000 นาโนเมตรขึ้นไป เป็นผลท้าให้วัสดุ
นั้นๆ มีอุณหภูมิสูงขึ้น การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจะถ่ายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังที่ที่มีอุณหภูมิต่้ากว่า 
โดยการถ่ายเทความร้อนแบบการน้า (Conductivity) รังสีนี้มีคุณสมบัติคือ เป็นรังสีที่ไม่สามารถมองเห็น แต่
สามารถสะท้อนได้ดีกับวัสดุที่มีผิวมัน  
2.3 ต้นก าเนิดและการถ่ายเทรังสีความร้อน  

การแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่มีผลต่ออาคาร  มีอยู่หลายลักษณะตามชนิดของต้นก้าเนิดและ
ลักษณะการถ่ายเท  

1) คลื่นรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย์  
2) รังสีคลื่นสั้นแผ่กระจาย  
3) คลื่นรังสีสะท้อนจากพ้ืนดิน หรือสิ่งใกล้เคียงท่ีร้อน  
4) คลื่นรังสียาวที่อาคารแผ่กลับให้บรรยากาศ  
คลื่นรังสีจากดวงอาทิตย์กับคลื่นรังสีแผ่กระจาย รวมกันเรียกว่า คลื่นรังสีรวม หรือการแผ่รังสีรวม (Total 

Radiation) ซึ่งมีความส้าคัญในการพิจารณาเรื่อง ความร้อนด้านต่างๆ ของอาคาร SOL-AIR และการควบคุม
อุณหภูมิของอาคาร เป็นต้น 

ส่วนการแผ่รังสีความร้อนจากสิ่งที่อยู่ใกล้เคียง โดยปกติพ้ืนที่แนวนอนจะได้รับรังสีเป็น 2 เท่า ของทาง
แนวตั้ง ในช่วงเวลาที่เกิดความร้อนวิกฤติ (Overheat Period) เช่น จาก 14.00 น.-16.00 น. ฉะนั้นอาคาร
ข้างเคียง ส่วนของอาคารหรือแนวพื้นระดับนอน จะสะท้อนความร้อนจานวนมหาศาลเข้ามาในอาคารโดยง่าย  

ดังนั้นพ้ืนผิวในแนวนอนจึงเป็นแหล่งสะท้อนความร้อนเข้าสู่อาคาร โดยปริมาณความร้อนขึ้นอยู่กับพ้ืนที่
ผิวที่ได้รับรังสีและความสามารถในการสะท้อนรังสีของสภาพแวดล้อมเหล่านั้น  ในการออกแบบอาคารที่ต้องการ
ลดปริมาณความร้อนที่จะสะท้อนเข้าสู่อาคาร จึงควรเลือกใช้วัสดุที่มีค่าการสะท้อนรังสีต่้าทาพ้ืนผิวบริเวณรอบ
อาคาร  
2.4 การแลกเปลี่ยนความร้อน  

การแลกเปลี่ยนความร้อนมีอยู่ด้วยกัน 3 วิธี คือ  
1) การน้าความร้อน (Conduction) เป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อนจากแหล่งที่อุณหภูมิสูงกว่าไปยัง

แหล่งที่มีอุณหภูมิต่้ากว่าระหว่างโมเลกุลที่อยู่ข้างเคียงกัน หรือสสารที่สัมผัสกัน โดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุล 
เมื่อโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสูงกว่าเกิดการสั่นสะเทือน และถ่ายเทพลังงานไปสู่โมเลกุลที่มีอุณหภูมิต่้ากว่าโดยตัวกลาง
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ไม่มีการเคลื่อนที่ การน้าความร้อนเกิดขึ้นทุกทิศทุกทางไม่ขึ้นกับแรงโน้มถ่วงของโลก และจะเกิดขึ้นจนกว่าทุกจุด
จะมีอุณหภูมิเท่ากัน  

การน้าความร้อนจะแปรผันตามความหนาแน่นของวัสดุ วัสดุที่มีความหนาแน่นสูงจะมีค่าการน้าความร้อน
สูงตามไปด้วย คือเป็นวัสดุที่น้าความร้อนดีด้วย เช่น คอนกรีต อิฐหิน ที่มีการน้าความร้อนสูง แต่ยังต่้ากว่าวัสดุ
จ้าพวกโลหะ วัสดุ เช่น ไม ้วัสดุที่มีรูพรุน (Porous Material) อากาศ จะมีการน้าความร้อนท่ีต่้า  

 
Thermal Conductance = K * D     (1)  

เมื่อ Thermal Conductance  = ค่าการนาความร้อนของวัสดุ (Btu/hr.ft2)  
K    = ค่า Thermal Conductivity (Btu/hr.lb.°F)  
D    = ค่าความหนาแน่นของวัสดุ (lb.°F)  

ค่า Thermal Conductance คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านวัสดุชนิดหนึ่ง หรือที่ประกอบกัน มี
ความหนาแน่นค่าหนึ่งในหนึ่งหน่วยเวลา ในที่นี้คือ จานวนบีทียูต่อชั่วโมง คือ ที่ถ่ายเทผ่านวัสดุที่มีพ้ืนที่หนึ่งตาราง
ฟุต เมื่ออุณหภูมิลดลงหนึ่งองศาฟาเรนต์ไฮต์  

ค่า Thermal Conductivity คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน ผ่านวัสดุชนิดหนึ่งที่มีความหนาแน่นหนึ่งใน
หน่วยเวลาหนึ่ง ในที่นี้คือจานวนบีทียูต่อชั่วโมงที่ถ่ายเทผ่านวัสดุที่มีพ้ืนที่หนึ่งตารางฟุต หนาแน่นหนึ่งนิ้ว เมื่อ
อุณหภูมิลดลงหนึ่งองศาฟาเรนไฮต์  

2) การพาความร้อน (Convection) คือ การที่ความร้อนเคลื่อนที่ผ่านตัวการกลาง เช่น อากาศ น้้า ซึ่งจะ
เป็นตัวกลางท้าหน้าที่พาเอาความร้อนมากระทบที่ผิวของวัสดุ ท้าให้วัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้น  

ข้อแตกต่างของการน้าความร้อนและการพาความร้อน คือ ชนิดของโมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่ ใน
กระบวนการน้าความร้อนโมเลกุล ไม่มีการเคลื่อนย้ายต้าแหน่ง แต่จะถ่ายเทพลังงานความร้อนให้กับโมเลกุลอ่ืนๆ 
โดยการสั่นสะเทือนหรือการชนต่อเนื่องกันไป ส้าหรับการพาพลังงานความร้อนจะถูกถ่ายเทให้กับโมเลกุลอ่ืนๆ โดย
การเคลื่อนที่เปลี่ยนต้าแหน่งของโมเลกุลของของไหลที่เป็นตัวกลางเมื่อได้รับความร้อน ตัวอย่างการพาความร้อนที่
พบได้ท่ัวไป (Natural Convection) ได้แก่การไหลเวียนของอากาศภายในห้อง เมื่ออากาศได้รับความร้อนโมเลกุล
ของมันจะเกิดการเคลื่อนที่ห่างออกจากกันมากขึ้น จึงท้าให้ความหนาแน่นของอากาศลดลง อากาศที่มีอุณหภูมิต่้า
จะไหลเข้าไปแทนที่อากาศที่มีอุณหภูมิสูงกว่า และเนื่องจากการพาความร้อนขึ้นอยู่กับแรงโน้มถ่วงของโลก ทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของอากาศที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจึงไหลขึ้นบนเสมอ  

ดังนั้นจะพบว่า ลมเป็นตัวการที่ส้าคัญที่สุดในการพาความร้อนไปสู่ที่ต่างๆ จากที่ที่มีอุณหภูมิสูงไปที่มี
อุณหภูมิต่้ากว่าเสมอ และอาจตั้งสมมติฐานได้ว่า ลมเป็นตัวกลางที่ท้าให้อุณหภูมิผิววัสดุต่้าลง  

3) การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) คือการที่ความร้อนจากแหล่งก้าเนิด เช่น ดวงอาทิตย์ แผ่คลื่นความ
ร้อนออกมากระทบผิวของวัสดุ โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางใด การแผ่รังสีความร้อน คือการถ่ายเทรังสีความร้อนโดย
ไม่อาศัยตัวกลาง รังสีความร้อนสามารถถูกสกัดกั้นโดยการใช้วัสดุที่มีผิวมันเงา วัสดุต่างชนิดกันจะมีค่าการดูดซับ
และการสะท้อนรังสีแตกต่างกัน เมื่อวัสดุหนึ่งมีค่าการดูดซับมากจะมีค่าการสะท้อนรังสีต่้า  

4) การกระท้าความร้อนของผิววัสดุ  
เมื่อรังสีความร้อน ตกกระทบที่พ้ืนผิววัสดุ วัสดุจะมีพฤติกรรมตอบต่อรังสีความร้อน ซึ่งโดยปกติวัสดุจะมี

คุณสมบัติด้านการกระทาความร้อน ดังนี้  
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- ความสามารถในการดูดซับรังสีความร้อน α (Absorptivity) คือคุณสมบัติผิวและเนื้อของวัสดุ
ที่กักเก็บความร้อนไว้  

- ความสามารถในการสะท้อนรังสีความร้อน ρ (Reflectivity) คือคุณสมบัติที่ผิวของวัสดุที่
สามารถสะท้อนรังสีความร้อนกลับออกไปเมื่อรังสีมากระทบกับวัสดุ  

- ความสามารถในการแผ่รังสีความร้อน ε (Emissivity) คือคุณสมบัติที่วัสดุสามารถกักเก็บความ
ร้อนไว้แล้วแผ่รังสีกลับออกมากระทบกับวัสดุ หรือเรียกว่า Re-Radiation  

- ความสามารถในการส่งผ่านรังสีความร้อน τ (Tranmitivity) คือคุณสมบัติของวัสดุที่สามารถ
ถ่ายเทความร้อนผ่านจากด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งได้  

และโดยปกติแล้ว วัสดุเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Body) เมื่อได้รับรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ จะ
มีการดูดซับ (α) การสะท้อนกลับ (ρ) และการส่งผ่าน (τ) รังสีพลังงานที่มีความยาวคลื่น ผลรวมของรังสีเท่ากับ 1 
ดังสมการ  

ρ + α + τ = 1      (2)  
 

ρ  = การสะท้อนรังสีจากพ้ืนผิว (ไม่มีหน่วย)  
α = การดูดซับรังสีโดยพื้นผิว (ไม่มีหน่วย)  
τ  = การส่งผ่านรังสีผ่านวัสดุ (ไม่มีหน่วย)  
 

ตัวอย่างเช่น เมื่อวัตถุทึบแสง (Opaque Body) ได้รับรังสีความร้อนจนมีอุณหภูมิถึงจุดหนึ่งโดยรังสีที่ถูก
ดูดซับ (Solar Absorptance) ส่วนหนึ่งจะแปลงเป็นพลังงานความร้อนและมีการสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้น ความร้อนที่
เติมเข้าไปจะท้าให้วัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นบางส่วนจะคายรังสีคลื่นยาว (Long-wave Emittance) ออกผิว
ของวัตถุ ซึ่งเป็นผลจากการเปล่งรังสีที่ระดับความลึกใกล้ผิวเท่านั้น เรียกว่า “Surface Phenomenon” เช่น 
ความลึกจากผิว 1 μm. ได้แก่ โลหะ ไม ้และหิน ฉะนั้นผลรวมรังสีความร้อนของวัตถุทึบแสงดังสมการ 

เมื่อโลกไม่ได้รับรังสีดวงอาทิตย์แล้ว ความร้อนบนผิววัสดุจะส่งพลังงานกลับสู่ท้องฟ้า หรือ เรียกว่า การ
คายรังสีความร้อนสู่ท้องฟ้า (ε) ตามสมดุลของอุณหภูมิของโลกและบรรยากาศ ดังนั้นคุณสมบัติ อีกประการหนึ่งข 
องวัสดุได้แก่ การคายรังสีความร้อน ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ผิววัสดุ ซึ่งได้กักเก็บความร้อนไว้ใน ช่วงเวลากลางวัน การ
คายรังสีกลับคืนสู่ท้องฟ้า หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Re-radiation ซึ่งจะเกิดขึ้นใน ช่วงเวลากลางคืน ซึ่งเป็น
ช่วงเวลาที่ไม่มีรังสีดวงอาทิตย์  

เมื่อการสูญเสียรังสีคลื่นยาวหรือความร้อนออกจากวัสดุบนพ้ืนโลกเกิดขึ้นในช่วงเวลา กลางคืน มีผลทาให้
วัสดุมีอุณหภูมิลดลงได้มากที่สุด ดังนั้นค่าการคายรังสีคลื่นยาวจึงมีอิทธิพลมากที่สุดต่อ พ้ืนผิววัสดุ ค่าการคาย
ความร้อนข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของผิววัสดุซึ่งมีค่าต่างกันไป  
2.5 กระเบื้องหลังคาคอนกรีต  

กระเบื้องหลังคาคอนกรีต หมายถึง กระเบื้องที่ท้ามาจากทรายผสมกับซีเมนต์และน้้า เมื่อ คลุกเคล้าให้เข้า
กันจนเป็นเนื้อเดียวกันแล้วน้ามาเข้าเครื่องอัดให้เป็นรูปร่างที่ต้องการ การอัดด้วยแรงคน โดย ใช้เครื่องที่มีก้านโยก
เพ่ือผ่อนแรง หรือเครื่องจักร ส่วนผสมระหว่างซีเมนต์ต่อทราย อยู่ระหว่าง 1: 3 ถึง 1: 4 โดยปริมาตร เมื่ออัดและ
น้าออกจากเครื่องแล้ว จะต้องน้ามาวางบ่มให้ซีเมนต์แข็งตัว ประมาณ 3-7 วัน จึงจะ น้าไปใช้การได้ รูปลักษณะ
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ของกระเบื้องซีเมนต์มีทั้งรูปสี่เหลี่ยม ที่ส่วนบนของแผ่นมีสันเป็นแนวตลอดยกสูง ประมาณ 1.5-2 เซนติเมตร 
เพ่ือให้ยึดเกาะกับระแนงในเวลาที่มุงแล้ว กระเบื้องซีเมนต์อาจมีทั้งสีซีเมนต์ สีน้้า เงิน สีแดง สีเหลือง สีเขียว เมื่อ
ต้องการจะให้เป็นสีใด ก็ให้ท้าสีลงไปเมื่ออัดเป็นแผ่นแล้วและปาดให้สีเรียบ เสมอกัน 
 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างกระเบื้องหลังคาคอนกรีตที่ได้รับรองมาตรฐานคุณภาพ 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างกระเบื้องหลังคาคอนกรีตที่ได้รับรองมาตรฐานคุณภาพ 
 
 



10 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของกระเบื้องคอนกรีต 
 

ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) กระทรวงอุตสาหกรรม ได้ออก มาตรฐาน 
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เรื่องกระเบื้องหลังคาคอนกรีต (มอก.535-2540) (สมอ., 2540) โดยมีรายละเอียดการ 
ทดสอบและค่ามาตรฐาน ดังตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เรื่องกระเบื้องหลังคาคอนกรีต (มอก.535-2540)  

การทดสอบ  ค่ามาตรฐาน  
1. การทดสอบมิติ  1. ความกว้างและความยาวต้องไม่ต่างจากขนาดที่ผู้ท้า

ก้าหนดไว้เกิน ± 3 มิลลิเมตร  
2. ความหนาวัดที่ภาคตัดขวางใด ๆ ต้องไม่น้อยกว่า 9 
มิลลิเมตร ยกเว้นรางลิ้นที่ขอบด้านข้างต้องหนาไม่น้อยกว่า 6 
มิลลิเมตร  
3. ระยะซ้อนทับของรางลิ้น ที่ขอบด้านข้าง ต้องไม่น้อยกว่า 
2 5 มิลลิเมตร  
4. ส่วนเกาะระแนงต้องมี 2 แห่ง แต่ละแห่งต้องมีฐานกว้างไม่
น้อยกว่า 32 มิลลิเมตรและหนาไม่น้อยกว่า 6 มิลลิเมตร  
5. ความลึกของส่วนเกาะระแนง วัดจากผิวล่าง ต้องไม่น้อย
กว่า 9 มิลลิเมตร  
6. หากมีการเจาะรูระแนง รูตะปูต้องมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 5 ถึง 8 มิลลิเมตร ต้าแหน่งศูนย์กลางของรูตะปูห่าง
จากเส้นฐานด้านในของส่วนเกาะระแนง ต้องไม่น้อยกว่า 9 
มิลลิเมตร แต่ไม่เกิน 16 มิลลิเมตร และห่างจากขอบด้านข้าง
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ของกระเบื้องไม่น้อยกว่า 25 มิลลิเมตร  

2. การทดสอบความต้านแรงกด
ตามขวาง  

ต้องไม่น้อยกว่า 450 นิวตัน  

3. การทดสอบการดูดซึมน้้า  ไม่เกินร้อยละ 10  
4. การทดสอบความไม่รั่วซึมน้้า  ต้องไม่ปรากฏหยดน้้าใต้แผ่นกระเบื้อง  
 
2.6 ปูนซีเมนต์  

ปูนซีเมนต์ เป็นวัตถุดิบที่นิยมมากที่สุดของวัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่ง โดยน้ามาผสมเข้ากับมวลมวลละเอียด 
มวลรวมหยาบ และน้้า จะได้เป็นคอนกรีต ทั้งนี้รายละเอียดของปูนซีเมนต์ สามารถแบ่งเป็นหัวข้อต่างๆ ได้ ดังนี้  

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตามมาตรฐาน ASTM C 150 ได้ก้าหนดให้เลือกใช้ตามความเหมาะสมกับงาน
ก่อสร้างได้ 5 ชนิด (ชัชวาล, 2552) ดังนี้  

1.1) ชนิด 1 Normal Portland Cement บางที่เรียก Standard Portland cement เป็นชนิด
มาตรฐานเหมาะที่จะให้กับงานก่อสร้างทั่งไปโดยเฉพาะงานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) ในงาน
อาคาร สะพาน ผิวถนน ลานบิน และอ่ืนๆ ได้ ประเทศไทย ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราช้างตราพญานาคเศียรเดียวสีเขียว 
ตราเพชร และตราดอกขิกปูนซีเมนต์  

 
1.2) ชนิด 2 Modified Portland cement เป็นชนิดที่ผลิตขึ้นเพ่ือต้านทานเกลือซัลเฟต เมื่อปูนซีเมนต์มี

ปฏิกิริยากับน้้า (Hydration) จะเกิดความร้อนต่้า และเพ่ิมขึ้นช้ากว่าปูนซีเมนต์ชนิด 1 เหมาะที่จะน้ามาใช้กับงาน
คอนกรีตหลา (Mass Concrete) อุณหภูมิจะค่อยเพ่ิมไม่ท้าให้ เกิดความเสียหายเนื่องจากความร้อนในคอนกรีต 
ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราพญานาค 7 เศียร  

1.3) ชนิด 3 High-early strength Portland cement เป็นชนิดของปูนซีเมนต์ ที่ให้ก้าลังรวดเร็วในช่วง
อายุ 24 ชั่วโมง จะมีความแข็งแรงของคอนกรีตที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์ชนิดที่ I ที่อายุ 3 วัน และอายุ 7 วัน เท่ากับ
ปูนซีเมนต์ชนิด I อายุ 28 วัน เป็นต้น จึงเหมาะที่จะน้ามาใช้กับงานท่ีต้องการเร่งด่วน เช่น ถนนที่มีการสัญจรคับคั่ง 
สนามบินจะต้องเปิดใช้ และยังเหมาะสมที่จะน้ามาใช้ กับช่วงที่มีอากาศหนาว(Cold weather ) เพ่ือให้คอนกรีต
แข็งตัว ได้อย่างรวดเร็วก่อนที่น้้าที่ผสมจะแข็งตัวเสียก่อน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ของไทยตราเอราวัณตราสามเพชร และ
ตราพญานาคเศียรเดียวสีแดง  

1.4) ชนิด 4 Low – Heat Portland Cement เป็นปูนซีเมนต์ชนิดพิเศษ มีอัตราความร้อนต่้าและก้าลังก็
เพ่ิมข้ึนช้า ๆ เหมาะที่จะเลือกใช้กับงานสร้างเข่ือนขนาดใหญ่  
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1.5) ชนิด 5 Sulfate – resistant Portland cement เป็นการจงใจที่ให้ต้านทานซัลเฟต เช่น การสร้าง
ในบริเวณใกล้ทะเล หรือมิฉะนั้นก็อยู่ในดินเค็ม เทียบปูนซีเมนต์ในประเทศไทย ได้กับตามปลาฉลามของบริษัท
ปูนซีเมนต์เอเชีย 

 
ตารางท่ี 2.2 สารประกอบและสมบัติของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ถึง 5 

ข้อก าหนดทางเคมีเพิ่มเติม 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

1 2 3 4 5 
C3S 49 46 56 25 43 
C2S 25 29 15 50 36 
C3A 12 6 12 5 5 
C4AF 8 12 8 12 13 
ความละเอียด (เบลน,ตร.ซม/กรัม) 3000 3000 4500 3000 3000 
ก้าลังอัด (3 วัน,กก/ซม) 180 150 310 80 120 
ความร้อนปฏิกิริยา (28 วัน, จูล/กรัม) 400 330 430 270 310 
หมายเหตุ ก้าลังอัดวัดจากลูกบาศก์มอร์ต้าร์ ขนาด 50 มิลลิเมตร 
 

ส่วนปูนซีเมนต์ตราเสือ ตรางูเห่า และตรานกอินทรีย์ เป็นพวกซิลิก้าซีเมนต์ โดยน้าทราย หรือหินบดให้
ละเอียด ผสมเข้าไปในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิด ประมาณร้อยละ 25 – 30 เพ่ือให้มีคุณสมบัติง่ายต่อการใช้งาน 
ลดการหดตัวเมื่อเกิดการก่อตัวของปูนซีเมนต์ ท้าให้ไม่เกิดการแตกร้าว ราคาถูก เหมาะส้าหรับอาคารเล็กและงาน
ก่ออิฐฉาบปูน เพราะไม่รับก้าลังมากนัก  

2) องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก (Major Oxides) และออกไซด์รอง(Minor Oxides) 

ออกไซด์หลักได้แก่แคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลิก้า (SiO2), อลูมินา (AI2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกัน
ได้กว่าร้อยละ 90 ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์รอง (Minor Oxide) ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัล
คาไล (Na2O) และ (K2O) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และยังมีส่วนประกอบของออกไซด์อ่ืนผสมอยู่บ้าง เช่น 
ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) และฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) นอกจากนี้ยังมีสิ่งที่แปลกปลอมและ
ส่วนประกอบอ่ืนซึ่งจะจัดรวมอยู่ในการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition) และกากที่ไม่ละลาย
ในกรดและด่าง (Insoluble residue ) ออกไซด์เหล่านี้จะท้าปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยู่ในรูปของสารประกอบที่
มีรูปร่างต่างๆ ขึ้นอยู่ในรูปของสารประกอบที่มีรูปร่างต่างๆ ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบการเผาและการเย็นลงของปูนเม็ด 
ขนาดและรูปร่างของสารประกอบสามารถใช้กล้องจุลทรรศน์ธรรมดาส่องดู  ได้สารประกอบที่ส้าคัญมีอยู่ 4 ชนิด 
คือ 

2.1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) 3CaO.SiO2 (C3S)  
2.2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) 2CaO.SiO2 (C2S)  
2.3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Alumnate) 3CaO.AI2O3 (C3A)  
2.4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (Tetracalcium Aluminoferrite) 4CaO.Al2O.Fe2O3(C4AF)   
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3) สมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
ตามข้อก้าหนดเพ่ือการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ความต้องการที่เป็นข้อก้าหนด เพ่ือใช้ส้าหรับ

ทดสอบตามมาตรฐานให้มีคุณสมบัติเทียบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ ดังนี้  
3.1) ความละเอียด (Fineness) ASTM C 115 หรือ C 204 เป็นคุณสมบัติทางกายภาพ ซึ่งมีผลต่ออัตรา

การเกิดปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้้า (Hydration) ปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดมากจะท้าให้เกิดก้าลังได้เร็ว 
เพียง 7 วันก็สามารถรับก้าลังได้เต็มที่  

3.2) ความถ่วงจาเพาะ (Specific Gravity) ASTM C 188, C 204 การทดลองซีเมนต์ปอร์ตแลนด์พบว่า
อยู่ในค่าเฉลี่ยประมาณ 3.12 ถึง 3.16 แต่ปูนซีเมนต์ตราเสือ 2.90 ตราเอราวัณ และตราช้าง 3.05 ค่าเหล่านี้จะ
น้าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต (Mixed Design)  

3.3) ความอยู่ตัว (Soundness) ASTM C 151 เป็นการทดสอบทางกายภาพ โดยการหาความสามารถใน
การแข็งตัวของซีเมนต์เพสท์ (Hardened Cement Paste ) ที่คงอยู่ในสภาปริมาตรภายหลังการก่อตัวแล้ว  

3.4) เวลาของการก่อตัว (Time of Setting ) ASTM C 226 หรือ C 191 การก่อตัวเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญ
ของปูนซีเมนต์ที่เกี่ยวข้องกับเวลา เป็นความจ้าเป็น ที่จะต้องให้คอนกรีตอยู่ในสภาพเหลวนานพอที่จะท้าการเท 
แต่งผิว ในช่วงเวลาดังกล่าว จึงต้องกระท้างานให้เสร็จก่อน การทดลองการก่อตัวได้แบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือ การก่อ
ตัวครั้งแรก (Intial set) การทดสอบไวแคท (Vicat) ใช้เวลาไม่น้อยกว่า 45 นาที แต่การทดสอบแบบกิลล์มอร์
(Gilmore) ใช้เวลาไม่น้อยกว่า 60 นาที ส่วนการก่อตัวครั้งสุดท้าย (Final Set) เกิดขึ้นไม่น้อยกว่า 10 ซม. แต่
ปูนซีเมนต์ตราช้างหรือตราเสือ มีเวลาก่อตัวครั้งแรก 90 นาที นับว่าให้ประโยชน์ที่จะล้าเลียงคอนกรีตหรือปูนก่อ 
แม้กระท่ังการตกแต่งได้นานขึ้น  

3.5) ก้าลัง (Strength) ASTM C 109 หมายถึง ความสามารถในการรับกาลังอัด (Compressive 
strength) ปูนซีเมนต์ในลักษณะที่เป็นคอนกรีตประการหนึ่ง กับการทดสอบกาลังอัดด้วยก้อนลูกบาศก์ของมอร์
ต้าร์ (Mortar) ตามมาตรฐาน ASTM 109 โดยน้าก้อนตัวอย่างทดลองไปกดตามอายุ 7 และ 28 วัน ผลลัพธ์จะเป็น
การรับก้าลังต่อหน่วยพื้นที ่เช่น กก./ตร.ซม. เป็นต้น ส่วนการทดสอบการรับแรงดึง (Tensile Strength) หล่อมอร์
ต้าร์ รูปบริเคท (Briquettes) เป็นรูปโค้งหัวมน 2 ข้าง เพ่ือการจับยึดตอนกลางมีพ้ืนที่ 1 ตารางนิ้ว มีการทดสอบ 
ตามมาตรฐาน ASTM C 190 และ BS 12 ก้าลังต่อหน่วยพื้นที่เช่นเดียวกัน  

3.6) ความร้อนที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยากับน้้า (Heat of Hydration) เป็นความร้อน ที่เกิดจากปฏิกิริยา
ทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน้้า ในปูนซีเมนต์ธรรมดา (Normal) ชนิด 1 มีค่าระหว่าง 85 -100 แคลอรี่ต่อกรัม 
ส่วนปูนซีเมนต์ (Low – Heat) ชนิดIV เกิดความร้อนขึ้นประมาณ 60 – 70 แคลอรี่ต่อกรัม เมื่อเกิดความร้อน
สะสมมากขึ้นเป็นอันตรายต่อคอนกรีต จึงได้มีการควบคุมความร้อน โดยใช้น้้าแข็งท้าให้มวลรวมเย็นลง แต่ในการ
หล่อคอนกรีต เขื่อนใหญ่ ๆ ใช้ท่อน้้าเย็น (Cooling Pipe) วิ่งผ่าน นอกจากนี้อาจต้องปรับจ้านวนไตรแคลเซียมซิลิ
เกตและไตรแคลเซียมอลูมิเนตด้วย เป็นต้น  

3.7) การทดสอบความข้นเหลว (Consistency test) โดยการทดลองใส่น้้าลงร้อยละ 25 โดยน้้าหนักใน
ปูนซีเมนต์จ้านวน 500 กรัม แล้วน้าเครื่องทดลองไวแคทด้านที่เรียก Plunger มาปล่อยในซีเมนต์เพสท์ให้จมใน
เวลา 30 วินาที อ่านค่าทรุดตัว (Penetration) เป็น มิลลิเมตร จากนั้นเพ่ิมน้้าขึ้น 1-2 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
จนกระทั่งน้้ารวมทั้งสิ้นที่ทดลองผสมประมาณร้อยละ 30 น้าค่ามาเขียนกราฟเส้นนอน เป็นระยะการทรุดตัวของ 
Plunger ด้านตั้งเป็นจานวนน้้า ลูกบาศก์เซนติเมตร (CC) ให้ลากเส้น จากส่วนการทรุดตัวที่ 10 มิลลิเมตร ไป
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สัมผัสกับเส้นโค้งในกราฟ แล้วขีดเส้นฉากไปทางเส้นตั้งที่แสดงจ้านวนน้้าที่ใส่คิดเป็นร้อยละ จากนั้นก็เอาจานวนน้้า 
ตั้ง แล้วหารด้วยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ (ตราเดียวกัน) คูณด้วย 100 ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นจ้านวน ร้อยละของน้้าที่
พอดี ส้าหรับความข้นเหลวที่พอเหมาะ เพ่ือความแข็งแรงมากท่ีสุด  
2.7 คอนกรีต  

ปูนซีเมนต์ เป็นส่วนประกอบส้าคัญต่อปฏิกิริยาการเกิดคอนกรีต โดยที่ คอนกรีต คือ วัสดุก่อสร้างชนิด
หนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบันเพราะเป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งด้านราคาและคุณสมบัติ
ต่างๆ คอนกรีตประกอบด้วยส่วนผสม 2 ส่วน คือ วัสดุประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์กับน้้า ผสมกับวัสดุผสม ได้แก่ 
ทราย หิน หรือกรวดเมื่อน้ามาผสมกันจะคงสภาพเหลวอยู่ช่วงเวลาหนึ่งพอที่จะไปเทลงในแบบหล่อที่มีรูปร่างตาม
ต้องการ หลังจากนั้นจะแปรสภาพเป็นของแข็งมีความแข็งแรง และสามารถรับน้้าหนักได้มากขึ้นตามอายุของ
คอนกรีตที่มากข้ึน  

1) องค์ประกอบของคอนกรีต  
ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ หิน ทราย และน้้า โดยเมื่อน้าส่วนผสมต่างๆ เหล่านี้มาผสมกันจะมีชื่อเรียก

เฉพาะ ดังนี้  
1.1) ปูนซีเมนต์ ผสมกับ น้้า เรียกว่า ซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste)  
1.2) ซีเมนต์เพสต์ ผสมกับ ทราย เรียกว่า มอร์ต้าร์ (Mortar)  
1.3) มอร์ต้าร์ ผสมกับ หินหรือกรวด เรียกว่า คอนกรีต (Concrete)  
2) หน้าที่และสมบัติของส่วนผสมที่ใช้ในคอนกรีต  
2.1) ซีเมนต์เพสต์ ท้าหน้าที่เสริมช่องว่างระหว่างมวลรวม หล่อลื่นคอนกรีตสดขณะเท ให้ก้าลังแก

คอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัว รวมทั้งป้องกันการซึมผ่านของน้้า  
2.2) มวลรวม ท้าหน้าที่เป็นตัวแทรกประสานราคาถูกที่กระจายอยู่ทั่วซีเมนต์เพสต์ ช่วยให้คอนกรีตมี

ความคงทน ปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงมาก  
2.3) น้้า ใช้ล้างวัสดุมวลรวมต่างๆ ใช้ผสมท้าคอนกรีต ใช้บ่มท้าคอนกรีต ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับ

ปูนซีเมนต์ ท้าหน้าที่หล่อลื่นเพ่ือให้คอนกรีตอยู่ในสภาพเหลวสามารถเทได้ เคลือบ หิน ทรายให้เปียกเพ่ือให้ซีเมนต์
เพสต์จะสามารถเข้าเกาะได้โดยตรง  

2.4) การก่อตัวและการแข็งตัว ปูนซีเมนต์ผสมกับน้้า ก่อให้เกิดซีเมนต์เพสต์ที่อยู่ในสภาพเหลวช่วงเวลา
หนึ่ง หลังจากนั้นเพสต์จะเริ่มแข็งตัวถึงแม้มันจะยังนิ่มอยู่แต่ไม่สามารถลื่นไหลเข้าแบบได้แล้วจุดนี้เราเรียกว่า  จุด
แข็งตัวเริ่มต้น (Initial Set) เวลาตั้งแต่ซีเมนต์ผสมกับน้้าจนถึงจุดอ่ิมตัวเริ่มต้น เรียกว่า เวลาการก่อตัวเริ่มต้น 
(Initial Setting Time) การก่อตัวของเพสต์จะยังคงด้าเนินต่อไปจนถึงสภาพที่เป็นของแข็งหรือจุดแข็งตัวสุดท้าย 
(Final Setting Time) เพสต์ยังคงแข็งตัวต่อไป และสามารถรับน้้าหนักได้ ขบวนการทั้งหมดนี้เรียกว่า การแข็งตัว 
(Hardening)  
 
2.8 น้ ายางพารา  

1) ความหมายของน้้ายาง  น้้ายาง (latex) มาจากภาษาละติน หมายถึง ของเหลว (liquid) หรือของไหล 
(fluid) ในบางครั้งก็มี การใหความหมายวาเปนของเหลวหรือของไหลที่มีลักษณะคลายน้้านม (milky) โดยเฉพาะ
ของไหลที่มี สวนประกอบของน้้า ในระยะเวลา 10 ปกอนศตวรรษท่ี 19 นักพฤกษศาสตรใหความหมายของน้้ายาง
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วา เปนน้้าจากเนื้อเยื่อพืชที่มีลักษณะคลายน้้านม สีขาว  ตอมากลางศตวรรษที่ 19 น้้ายางจึงเปนค้าที่ใชกัน ทั่วไป
ในอุตสาหกรรมยาง  

ความหมายของน้้ายางทางดานวิทยาศาสตรพอลิเมอรและเทคโนโลยี เปนสารพอลิเมอรที่มีการ กระจาย
ตัวแบบคอลลอยด์ ในตัวกลางที่มีน้้าเปนสวนประกอบ ดังนั้น น้้ายางธรรมชาติที่ได้จากต้นยางพารา Hevea 
brasiliensis จึงเปนสารพอลิเมอรของอนุภาคยางท่ีมีน้้าหนักโมเลกุลสูงกระจายตัวอยูในตัวกลางน้้า 

2) สวนประกอบของน้้ายางสด น้้ายางจากต้นยางพารา  ขณะที่ยังสดจะมีสีขาว หรือ สีครีม สามารถไหล
ไดเองโดยอิสระ มีความ หนืดประมาณ 12 - 15 เซนติพอยส (centipoises) ความหนาแนนประมาณ 0.975 - 
0.980 กรัม ตอ ลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3 ) และ คาความเปนกรดดาง (pH) 6.5 - 7.0 รูปร่างของอนุภาคยาง
เปนรูปกลมหรือรูปลูกแพรขนาด 0.05 - 5 ไมโครเมตร น้้ายางสด เปนสารแขวนลอยของอนุภาคยางในของเหลวที่
เรียกวา ซีรัม (serum) อนุภาคยาง ดังกลาวเปนสารพอลิเมอรไฮโดรคารบอนที่มีชื่อทางเคมีวา 1, 4 - พอลีไอโซพ
รีน ที่มีโครงสรางโมเลกุลแบบ ซิส (cis - 1, 4 - polyisoprene) ประกอบ ดวยมอนอเมอร (monomer) ของไอ
โซพรีน (isoprene) ซึ่งมี คารบอน (carbon, C) 5 อะตอม กับ ไฮโดรเจน (hydrogen, H) 8 อะตอม ตอกัน
จ้านวนมากเปนสายโซ โมเลกุลยาว น้้ายางพารา เป็นส่วนของไซโตรพลาสซึมที่อยู่ภายในท่อน้้ายางของต้น
ยางพารา สามารถท้าให้ไหลออกมาจากท่อน้้ายางได้โดยวิธีกรีดหรือเจาะ จะพบนิวเคลียสจ้านวนมากติดอยู่ข้างๆ 
ท่อน้้ายาง แต่ไม่ค่อยปะปนอยู่ในส่วนของน้้ายางหลังกรีด เป็นไปได้ว่านิวเคลียสนี้มีส่วนส้าคัญในการควบคุม
ขบวนการสร้างน้้ายางขึ้นมา (บุญธรรม, 2538) 
ส้าหรับส่วนของไมโครคอนเดรีย สามารถตรวจพบปริมาณมากติดอยู่ภายในส่วนของท่อน้้ายางที่ยังอ่อนอยู่ แต่จะมี
ปริมาณลดลงเมื่อท่อน้้ายางอายุมากขึ้น ในน้้ายางที่กรีดได้จากต้นยางจะพบไมโตรคอนเดรียปริมาณน้อยมาก ส่วน
ของท่อน้้ายางมีลักษณะเป็นท่อที่เกิดจากเซลต่อกัน โดยตรงปลายของแต่ละเซลจะทะลุถึงกัน และมีส่วนเชื่อมโยง
กันเป็นตาข่าย หากดูตามแนวตัดขวางของท่อน้้ายาง จะเห็นเป็นรูปค่อนข้างกลมเรียงอยู่รอบแกนของล้าต้น แต่ถ้า
ดูตามแนวล้าต้น จะพบท่อยางเรียงเป็นแนวยาวเชื่อมติดกันหลายๆ ท่อ ซึ่งท่อน้้ายางจากท่อหนึ่งสามารถไหลไปอีก
ท่อหนึ่งได้ และท่อน้้ายางจะไหลเวียนจากขวาไปซ้าย เมื่อท่อน้้ายางถูกตัดจากการกรีดยาง น้้ายางจึงไหลออกมาสู่
ภายนอกเป็นน้้ายางสด  

3) สมบัติโดยทั่วไปของน้้ายางพารามีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวเหมือนน้้านม มีสภาพเป็นคอลลอยด์ 
หรือสารแขวนลอย มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.975 ถึง 0.980 กรัม ต่อ มิลลิเมตร (ดิเรก และคณะ, 2549) มี
ค่า pH ประมาณ 6.5 ถึง 7.0 ความหนืดของน้้ายางมีค่าประมาณ 12-15 Centipoise (น้้าบริสุทธิ์มีความหนืด 1 
Centipoise) และอาจมีค่าแปรปรวนขึ้นอยู่กับปริมาณของส่วนประกอบในน้้ายาง นอกจากนั้น ยังขึ้นอยู่กับปัจจัย
อ่ืนๆ อีกเช่น พันธุ์ยาง อายุยาง ฤดูกาลกรีดยาง เป็นต้น  

น้้ายางธรรมชาติเป็นสารไม่บริสุทธิ์เมื่อกรีดมาจากต้นยาง มีปริมาณของเนื้อยางแห้งอยู่ระหว่างร้อยละ 25 
ถึง 45 ความแตกต่างระหว่างปริมาณสารที่เป็นของแข็งและสารที่เป็นเนื้อยางแห้งประมาณร้อยละ  3 มี
ส่วนประกอบดังนี้ สารที่เป็นของแข็งร้อยละ 27-48, เนื้อยางแห้งร้อยละ 25-45, สารพวกโปรตีนร้อยละ 1-1.5, 
สารพวกเรซินร้อยละ 1-1.25, ขี้เถ้าสูงถึงร้อยละ 1, น้าตาลร้อยละ 1 และส่วนที่เหลือเป็นน้้าทั้งหมด (เอกชัย, 
2547)  
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4) สวนประกอบของน้้ายางสด แบงได 2 สวนหลัก คือ  
1. สวนที่เปนยาง (Dry Rubber Content, DRC) เปนอนุภาคยางของไอโซพรีนที่เชื่อมตอกัน ประมาณ 

2000 - 5000 หนวย ตอ 1 โมเลกุล  
2. สวนที่ไมใชยาง (Non Rubber Content) เปนสวนประกอบอนๆ ทั้งหมดที่ไมใชยาง มี สารประกอบต

างๆ หลายชนิด เชน น้้าตาล โปรตีน ไขมันคาโรทีนอยดเ์กลือแร เอนไซมและ สารประกอบ ไนโตรเจน เป็นต้น 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้้ายางสด จะมีสวนที่เปนเนื้อยางแหง (dry rubber) ประมาณ 33% กับ สวนที่

ไมใชยาง (non rubber) 3% แตเมือ่ปนน้้ายางสดเปนน้้ายางขนแล้ว สวนที่ไมใชยางจะลดลงเหลือ ประมาณ 1% - 
2% ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพและการปรับเครื่องปั่น ความแปรปรวนของสารตางๆ ในน้้ายาง ขึ้นกับ พันธุยางอายุ
ยางฤดูการกรีดยางและวิธีการกรีดยาง 

5) ชนิดของยางธรรมชาติ  
- น้้ายางสดที่ได้ จากตนยางพารา โดยทั่วไปสามารถน้ามาแปรรูปเปนยางดิบได 2 แบบ คือ น้้า

ยางขน้(Concentrated Latex) กับ ยางแหง (Dry Rubber)  
- น้้ายางขน้ น้้ายางสดจากตนยางพารา มีองคประกอบหลักๆ 2 สวน คือ ปริมาณเนื้อยางแหงซึ่ง

มีประมาณ 25% - 45% และ สวนที่เปนสารของแข็งที่ไม่ ใช่ยางประมาณ 5% สวนที่เหลือสวนใหญเป็นน้้า เมื่อมี
การน้าน้้ายาง สดไปใชงานในการท้าผลิตภัณฑยางตางๆ ในโรงงานซึ่งค่อนขางอยู่ไกลจากสวนยางพารา  ท้าใหเกิด
ความไมสะดวกและไมเ่ป็นการประหยัดในการขนส่งน้้ายางสดไปยังโรงงาน นอกจากนี้สารบางอยางที่มีอยูในน้้ายาง  
อาจมีผลใหคุณภาพผลิตภัณฑยางไมดีดังนั้น จึงมีการผลิตน้้ายางสดเปนน้้ายางขนที่ มีปริมาณเนื้อยางแหง 60% ซึ่ง
เปนความเขมข้นที่เหมาะสมกับการน้าไปผลิตผลิตภัณฑตางๆ  

6) การผลิตนายางข้น มี 4 วิธีคือ  
1. การระเหยน้้า (evaporation) วิธีนี้ตองมีการเติมสารที่ท้าให้น้้ายางคงตัว (stabilizer) เชน potassium 

soap ในถังน้้ายาง แลวใหความรอนรอบๆ ถัง เมื่อน้้าระเหยไปนายางข้นที่ไดจะมีปริมาณ ของแข็งทั้งหมด 75% 
ปริมาณเนื้อยางแหง 60% caustic potash 1.5% และสารที่ท้าให้ น้้ายางคงตัวกับ 11 โปรตีนประมาณ 13.5% 
วิธีนี้เหมาะกับการขนยายนายางไปในระยะทางไกล้ และเหมาะกับการน้าไปผลิต ผลิตภัณฑที่ตองใสสารเพ่ิม 
(filler) จ้านวนมากเชน การผลิตกาว  

2. การท้าใหเกิดครีม (creaming) วิธีนี้มี การเติมสารท้าใหเกิดครีม (creaming agent) เชน sodium 
alginate, locust bean gum, dum karaya, gum tragacanth เปนตน สารท้าใหเกิดครีมจะพอก หรือเคลือบ
ผิวของอนุภาคยาง ท้าใหอุนภาคยางมี ขนาดใหญขึ้นและลอยมาที่ผิวน้้ายาง น้้ายางข้นที่ได้มี ความบริสุทธิ์และมี
โปรตีนนอยลงเมื่อผานวิธีการท้าให้เกดิครีมหลายๆ ครั้ง แตวิธีนี้มีความยุงยากและ สิ้นเปลืองเวลา  

3. การปน (centrifuging) วิธีนี้แยกส่วนที่เปนเนื้อยางออกจากสวนที่เปนน้้า คือ ซีรัมนั่นเอง โดยใช 
เครื่องปนแยก น้้ายางข้นที่ไดมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 60% วิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง ในทาง
การคา  

4. การใชกระแสไฟฟาแยก (electro decantation) วิธีนี้ใชไฟฟาเขามาชวยแยกสวนของเนื้อยาง จากส
วนของซีรัม โดยจุมขั้วไฟฟ้าที่เปนขั้วบวกลงในน้้ายางที่เติมสารชวยใหนายางคงตัวไว้แลว เนื่องจาก อนุภาคยางมี
ประจุลบหุมอยู จึงคอยๆ เคลื่อนไปรวมที่ขั้วบวกและลอยตัวสูงขึ้นสูผิวของน้้ายาง แตวิธีนี้ไมส่ะดวกและ ลงทุนสูง 
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7) การใช้งานของยางธรรมชาติน้้ายางขน้  
1. ผลิตภัณฑจมุ เชน ถุงมือผาตัด ถุงมือตรวจโรค ถุงมือแมบาน ถุงมืออุตสาหกรรม ถุงยางอนามัยลูกโปงจุ

กนมยาง ทอสวนปัสสาวะ  เปนตน  
2. ผลิตภัณฑน้้ายางในอุตสาหกรรมพรม เชน พรม tufted carpet มีการใชน้้ายางอาบหลังพรมเพ่ือ ยึด

พรมไวรียกชั้นยางที่ยึดวา anchor coat  
3. ผลิตภัณฑยางฟองน้้า (latex foam) ใชท้าท่ีนอน หมอน เบาะรองนั่ง เปนตน  
4. สายยางยืด เชน ยางยืดขอบกางเกงใน ถุงเทา และเสื้อชั้นใน ยางรัดขาไก ยางรัดปายติดกระเป๋า เปนต

น  
5. ใชน้้ายางเปนตัวยึดฟูกใยขนสัตวและกาบมะพราว 

2.9 กรอบแนวความคิด  
จากทฤษฎีและองค์ความรู้ที่ผ่านมา สามารถสรุปกรอบแนวความคิด เพ่ือใช้ในการด้าเนินการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์กระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางพาราได ้ดังนี้ 
        
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 กรอบแนวความคิด 
 

 
 
 

ตัวแปรต้น    
อัตราส่วนผสมและการขึ้นรูป  
1. ส่วนผสมทั่วไป  
  1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1  
  2) ทรายละเอียด  
  3) น้้ายากันซึม หรือปูนขาว  
  4) สีน้้ามัน  
2. ส่วนผสมเพิ่มเติม  
  1) น้้ายางพารา ชนิดชนิดพรีวัลคาไนซ์ 
สูตรถุงมือแพทย ์ 
  2) สารลดแรงตึงผิว  
  3) สารเร่งการก่อตัว  
3. กระบวนการขึ้นรูป  
  1) แรงดันที่ใช้อัดข้ึนรูป  
  2) ระยะเวลาในการอัดขึ้นรูป  

ตัวแปรตาม  
สมบัติของกระเบื้องคอนกรีต  
1. สมบัติตามมาตรฐาน มอก.535 – 2540  
   1) ลักษณะโดยทั่วไป (มิต)ิ  
   2) ความต้านแรงกดตามขวาง  
   3) การดูดซึมน้้า  
   4) ความไม่รั่วซึมน้้า  
2. สมบัติอื่นๆ  
   1) สัมประสิทธิ์การน้าความร้อน  
   2) การใช้งานจริง (อุณหภูมิภายในอาคาร)  
   3) ความหนาแน่น (น้้าหนักต่อแผ่น)  
   4) ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์  
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2.10 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง  
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้เทคโนโลยีน้้ายางพาราเป็นวัสดุผสมเพ่ิมเป็นฉนวนกันความร้อนในวัสดุก่อสร้าง

ต่างๆ นั้น สามารถสรุปน้ามาใช้เป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้ ดังต่อไปนี้ 
ๆ นั้น สามารถสรุปน้ามาใช้เป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้ ดังต่อไปนี้  

1) จุรีพร โสภาพรอมร (2550) ได้เปรียบเทียบวัสดุกระเบื้องหลังคาชนิดต่างๆที่มีการพัฒนาขึ้นในปัจจุบัน
และมีขายอยู่ตามท้องตลาดทั่วไป ที่น้ามาเป็นแบบหลังคาสองชั้นที่เรียกว่า หลังคารับรังสีอาทิตย์ (Roof Solar 
Collector, RSC) ซึ่งเป็นแนวความคิดที่พัฒนาขึ้นโดยศูนย์วิจัยวิทยาศาสตร์ทางด้านอาคาร  (Building Scientific 
Research Center, BSRC) เพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลของค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคา (Roof Thermal 
Transfer Value, RTTV) และประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ โดยเลือกศึกษาวัสดุกระเบื้องหลังคาชนิดคอนกรีต 
เซรามิก เส้นใยธรรมชาติ ซีเมนต์ผสมใยหินแบบลอนคู่ และสามลอน พบว่ากระเบื้องหลังคาชนิดคอนกรีต
เหมาะสมที่ใช้เป็นแบบหลังคารับรังสีอาทิตย์มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิใต้แผ่นยิปซั่มที่มีระยะห่างจาก
กระเบื้องหลังคา 10 เซนติเมตร พบว่าแบบหลังคารับรังสีอาทิตย์นั้นสามารถลดความร้อนได้ดีกว่าแบบหลังคา
ทั่วไป ได้ถึงประมาณ 2-3 องศาเซลเซียส และค่า RTTV ที่ค้านวณได้จากการวิจัยพบว่า หลังคาชนิดคอนกรีต และ
ชนิดซีเมนต์ผสมใยหินลอนคู่ที่ใช้เป็นแบบหลังคารับรังสีอาทิตย์นั้นมีค่า RTTV ต่้ากว่าแบบหลังคาทั่วไป ประมาณ 
32 % และ 27 % ตามลาดับ และเมื่อพิจารณาทางด้านเศรษฐศาสตร์รวมถึงผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมของ
ระบบหลังคารับรังสีอาทิตย์กับกระเบื้องหลังคาชนิดต่างๆที่เลือกศึกษา พบว่ากระเบื้องหลังคาชนิดคอนกรีตและ 
ชนิดซีเมนต์ผสมใยหินลอนคู่ที่เป็นแบบหลังคารับรังสีอาทิตย์ สามารถลดความร้อนเข้าสู่อาคารได้ดีกว่า และ
ประหยัดพลังงานได ้

2) Ohama (1987) ได้อธิบายการก่อตัวของคอนกรีตผสมน้้ายางไว้ว่า น้้ายางที่ใช้ผสมจะอยู่ในรูปของสาร
แขวนลอย (Emulsion) โดยอนุภาคของโพลิเมอร์ (Polymer) จะแขวน ลอยอยู่ในน้้ายางเหลว ซึ่งเมื่อผสมน้้ายาง
เข้ากับคอนกรีตแล้ว จะมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น 2 ส่วน คือ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) จากซีเมนต์ผสมกับน้้า และ
ปฏิกิริยาการก่อตัวเป็นฟิล์ม (Film) ที่เกิดจากอนุภาคของโพลิเมอร์มารวมตัวกัน (Coalesce) ซึ่งการก่อตัวของชั้น
ฟิล์มเสมือนเป็นเนื้อเดียวกันกับคอนกรีต ซึ่งจะท้าหน้าที่เป็นวัสดุประสานหรือตัวยึด (Binder) ระหว่างมวลรวมเข้า
ด้วยกันเป็นคอนกรีต  

3) สิทธิชัย ศิริพันธุ์ และคณะ (2548) ได้ศึกษาการน้ายางธรรมชาติมาใช้พัฒนางานคอนกรีต โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาเทคนิคการผสมน้้ายางในคอนกรีตอย่างเหมาะสม โดยพิจารณาถึงความสามารถเทได้ และ
ก้าลังรับแรงของคอนกรีตผสมน้้ายางในสัดส่วน P/C = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 ตามลาดับ ส่วนผสม
คอนกรีตใช้ ซีเมนต:์ ทราย: หิน เป็น 1: 2: 4 โดยน้้าหนัก บ่มความชื้น 7 วัน ตามด้วยบ่มแห้งในอากาศที่อายุ 3, 7, 
14 และ 28 วัน ตามล้าดับ ผลการวิจัยพบว่า น้้ายางผสมกับคอนกรีตได้ ด้วยการผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี
ประจุ สัดส่วน 4% โดยน้้าหนักของซีเมนต์ ด้านความสามารถเทได้ พบว่า คอนกรีตจะยุบตัวแบบฮวบทั้งหมด ใน
ด้านก้าลัง พบว่า คอนกรีตจะมีก้าลังรับแรงอัดลดลงประมาณ 60% และมีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณน้้ายาง
เพ่ิมข้ึน โดยลักษณะการวิบัติ จะมีเส้นใยขนาดเล็กสีขาวยึดรั้งไว้ ส้าหรับก้าลังรับแรงดัดพบว่า ลดลงประมาณ 10% 
ในแตล่ะค่า P/C ที่เพ่ิมข้ึน แต่เมื่อระยะเวลาการบ่มแห้งในอากาศเพ่ิมขึ้นเป็น 14 และ 28 วัน ที่ P/C = 0.15 และ 
0.20 ก้าลังรับแรงดัดของคอนกรีตจะสูงขึ้นมากกว่าคอนกรีตปกติ เนื่องจากอนุภาคเนื้อยางเกาะตัวกันเป็นชั้นฟิล์ม 
ที่แข็งแรงขึ้น จากผลการวิจัย เสนอแนะให้เลือกใช้ที่ W/C = 0.4 และ P/C = 0.15 ซึ่งจะได้ก้าลังรับแรงดัด
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มากกว่า 30 ksc ที่อายุบ่มแห้ง 14 วัน ขึ้นไป อย่างไรก็ตามยังไม่เหมาะกับงานโครงสร้างที่ต้องรับแรงอัด แต่อาจ
เหมาะกับงานซ่อมแซม เนื่องจากการยึดเหนี่ยวของน้้ายาง จะมีประโยชน์ในการเป็นตัวประสานกับคอนกรีตเดิม 
ทั้งนี้การขจัดฟองอากาศและการก่อตัวช้าในคอนกรีต ยังเป็นปัญหาที่ควรศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือพัฒนาก้าลังคอนกรีต  

4) ประชุม คาพุฒ (2549) ได้ศึกษาใช้น้้ายางพาราในคอนกรีตมวลเบาแบบฟองอากาศ-อบไอน้้า โดยทา
การทดลองออกแบบส่วนผสม โดยใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อทรายบดละเอียดเท่ากับ 1: 1 โดยน้้าหนัก 
ปริมาณผงอลูมิเนียมเท่ากับร้อยละ 0.3 ของส่วนผสมทั้งหมด อัตราส่วนน้้าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.50 โดยน้้าหนัก 
(ไม่รวมน้้าหนักของน้้าในน้้ายางพารา) ปริมาณปูนขาวเท่ากับร้อยละ 5 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ และปริมาณ
ยิปซัมเท่ากับร้อยละ 5 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์ ในการเตรียมน้้ายางพาราใช้สารแอมโมเนียเหลวเข้มข้นร้อยละ 
15 ในสัดส่วนร้อยละ 3 ของน้้าหนักน้้ายางพารา คอนกรีตต้องผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุในปริมาณร้อย
ละ 4 ของน้้าหนักปูนซีเมนต์ ใช้อัตราส่วนน้้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0, 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยน้้าหนัก
ปูนซีเมนต์ ตามลาดับ ท้าการผสมและอบไอน้้าตามมาตรฐาน มอก. น้ามาทดสอบค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
ค่ากาลังอัดและค่ากาลังดัด ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ค่าการดูดกลืนน้้าที่อายุ 7 และ 28 วัน ค่าการ
เปลี่ยนแปลงความยาว และค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM ผลการวิจัยพบว่าค่ากาลังอัด
ของคอนกรีตมวลเบาจะแปรผกผันกับปริมาณอัตราส่วนของน้้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ ในขณะที่ค่ากาลังดัดของ
คอนกรีตจะแปรผันตรงกับปริมาณอัตราส่วนของน้้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ โดยที่เมื่อผสมน้้ายางพารามากขึ้นค่ากา
ลังอัดจะลดลงแต่ค่าก้าลังดัดจะเพ่ิมขึ้น ค่าความหนาแน่นจะแปรผกผันกับปริมาณของอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อ
ปูนซีเมนต์ ค่าการดูดกลืนน้้าจะแปรผันตรงกับอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ ค่าการเปลี่ยนแปลงความยาว 
(ร้อยละการหดตัว) มีค่าไม่แน่นอนในแต่ละอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ และมีค่าสัมประสิทธิ์การน้าความ
ร้อนมากกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบปกติอยู่เล็กน้อย โดยปริมาณน้้ายางที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้คือ การใช้
ปริมาณอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ 0.10 โดยน้้าหนักปูนซีเมนต์ เมื่อพิจารณาโดยรวมแล้วสามารถน้าไป
ผลิตเป็นวัสดุคอนกรีตมวลเบาแบบปานกลางที่สามารถรับกาลังได้สูง และเป็นฉนวนป้องกันความร้อนได้ดี 

5) Prachoom Khamput (2006) ได้การศึกษาการใช้น้้ายางพาราในคอนกรีตบล็อก โดยก้าหนดให้มี
อัตราส่วนน้้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.025, 0.050 และ 0.075 โดยน้้าหนัก อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อหินฝุ่น 
เท่ากับ 1: 4 อัตราส่วนน้้าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.40 (ไม่คิดปริมาณน้้าในน้้ายางพารา) และใส่สารลดแรงตึงผิว
ชนิดไม่มีประจุร้อยละ 4 ของน้้าหนักน้้ายางพารา ท้าการอัดขึ้นรูปคอนกรีตบล็อกด้วยเครื่องอัดมือ ได้ก้อนตัวอย่าง
ขนาด 13 × 25 × 14 ซม. น้าไปทดสอบหาการดูดซึมน้้าที่อายุ 14 วัน ทดสอบค่าการรับก้าลังอัดและการรับก้าลัง
ดัดที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน และหล่อชิ้นตัวอย่างขนาด 30 × 30 × 2.5 ซม. เพ่ือทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การนา
ความร้อน ผลการวิจัยพบว่า ค่าการดูดซึมน้้าของคอนกรีตบล็อกจะลดลงเมื่อปริมาณอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อ
ปูนซีเมนต์สูงขึ้น ค่าก้าลังอัดมีแนวโน้มลดลง ขณะที่ค่าก้าลังดัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทุกอัตราส่วนการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณน้้ายางพารา และในด้านของค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนนั้นมีค่าต่้ามากเท่ากับ 0.139-0.188 วัตต์/
เมตร.องศาเคลวิน โดยที่จะแปรผกผันกับอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ และเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต
บล็อกปกติที่มีค่าเท่ากับ 0.502 วัตต์/เมตร.องศาเคลวินแล้ว แสดงว่าสามารถน้าน้้ายางพารามาใช้เป็นสารผสมเพ่ิม 
ช่วยให้คอนกรีตบล็อกมีความสามารถในการรับกาลังได้สูงข้ึนและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนได้ดี 

6) ประชุม คาพุฒ (2550) ได้ศึกษาผลจากการผสมน้้ายางพาราชนิดไม่วัลคาไนซ์หรือชนิดวัลคาไนซ์ด้วย
อัตราส่วนน้้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.000, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175, 0.200, 
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0.225, 0.250, 0.275 และ 0.300 โดยน้้าหนัก ลงในมอร์ต้าร์ปูนทราย (อัตราส่วนปูนซีเมนต์:ทราย:สารลดแรงตึง
ผิว:น้้า เท่ากับ 1:2.75:0.04:0.5 โดยน้้าหนัก) และมอร์ต้าร์ปูนทรายหินฝุ่น (อัตราส่วนปูนซีเมนต์:ทราย:หินฝุ่น:สาร
ลดแรงตึงผิว:น้้า เท่ากับ 1:2:2:0.04:0.5 โดยน้้าหนัก) แล้วท้าการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกล พบว่า 
การผสมน้้ายางพาราสามารถพัฒนาสมบัติทางกายภาพของมอร์ต้าร์ปูนทรายและมอร์ต้าร์ปูนทรายหินฝุ่นให้ดีขึ้น  
ได้แก่ ความหนาแน่น, การดูดซึมน้้า, การเปลี่ยนแปลงความยาว และสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน ทั้งนี้เป็นผลมา
จากปฏิกิริยาระหว่างน้้ายางพาราและปูนซีเมนต์ที่กลายเป็นแผ่นฟิล์ม ซึ่งมีการดูดซึมน้้า, ความหนาแน่น และ
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อนที่ต่้า นอกจากนี้มอร์ต้าร์ปูนทรายหินฝุ่นที่ผสมน้้ายางวัลคาไนซ์ในอัตราส่วนน้้า
ยางพาราต่อปูนซีเมนต์ ไม่เกิน 0.050 โดยน้้าหนัก ยังมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้นด้วย ได้แก่ ความต้านทานแรงอัด และ
ความต้านทานแรงดัด เนื่องจากน้้ายางพาราชนิดวัลคาไนซ์เป็นน้้ายางพาราที่ถูกพัฒนาสมบัติต่างๆ ให้ดีกว่าน้้า
ยางพาราชนิดไม่วัลคาไนซ์ แต่ส้าหรับมอร์ต้าร์ที่ผสมน้้ายางพาราอื่นๆ กลับมีสมบัติทางกลที่แย่ลง ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า 
มอร์ต้าร์ปูนทรายหินฝุ่น จะมีสมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดีกว่ามอร์ต้าร์ปูนทราย และการผสมน้้ายางพารา
ชนิดวัลคาไนซ์ในมอร์ต้าร์ จะให้สมบัติทางกลที่ดีกว่าน้้ายางพาราชนิดไม่วัลคาไนซ์ ส่วนสมบัติทางกายภาพจะ
ใกล้เคียงกัน สรุปได้ว่า น้้ายางพาราชนิดไม่วัลคาไนซ์หรือชนิดวัลคาไนซ์ที่ลงในมอร์ต้าร์ปูนทรายและมอร์ต้าร์ปูน
ทรายหินฝุ่นนั้น มีแนวโน้มที่จะพัฒนาเป็นสารผสมเพ่ิมส้าหรับใช้ในผลิตภัณฑ์ที่มีปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสมหลัก เพ่ือ
พัฒนาสมบัติด้านความหนาแน่น ความทึบน้้า และการเป็นฉนวนป้องกันความร้อน อย่างไรก็ตามน้้ายางพารา
ดังกล่าวก็ยังมีปัญหาต่อความต้านทานแรงอัด และความต้านทานแรงดัดที่ลดลงในหลายๆ อัตราส่วน ดังนั้นการ
พัฒนาต่อไปจึงควรเพ่ิมวัสดุจาพวกเส้นใยเข้าไปในส่วนผสมเพื่อแก้ไขปัญหาด้านสมบัติทางกล 

7) ปราโมทย ์วีรานุกูล และกิตติพงษ์ สุวีโร (2557) ได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติ
ความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนของคอนกรีตบล็อกเถ้าปาล์มน้้ามันผสมน้้ายางธรรมชาติ โดยก้าหนดอัตราส่วน
ปูนซีเมนต์: เถ้าปาล์ม: หินฝุ่น: น้้า (น้้าประปา+ของเหลวในน้้ายาง) เท่ากับ 1: 0.4: 8: 0.8โดยน้้าหนัก อัตราส่วน
ยางธรรมชาติ (ของแข็งในน้้ายาง) ต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40 
และ 0.45 โดยน้้าหนัก ผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ ร้อยละ 2 ของน้้าหนักยางธรรมชาติ (เนื้อยาง) ขึ้นรูป
ตัวอย่างและทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน มอก.58-2533 จากการทดลอง พบว่า อัตราส่วนน้้ายางธรรมชาติที่ผสม
ลงในคอนกรตีบล็อกเถ้าปาล์ม แล้วสามารถปรับปรุงสมบัติต่างๆ ได้ดีที่สุด คือ อัตราส่วน 0.05 รองลงมาคือ 0.10, 
0.00, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40 และ 0.45 ตามลาดับ ซึ่งปริมาณน้้ายางธรรมชาติที่เหมาะสม สามารถ
เพ่ิมความต้านทานแรงอัด รวมทั้งลดความหนาแน่น การดูดซึมน้้า และสัมประสิทธิ์การนาความร้อนให้ต่้าลงได้ 
เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกเถ้าปาล์มทั่วไป 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 
 1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
 

2) ทรายละเอียด 
3) น ้ายางพารา ชนิดชนิดพรีวัลคาไนซ์  
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 น ้ายางข้น 60% 
 



22 
 

4) น ้าประปา 
5) สารลดแรงตึงผิว ชนิดไม่มีประจุ (Nonionic Surfactants) ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 สารลดแรงตึงผิว ชนิดไม่มีประจุ 
 

 6) สารเร่งการก่อตัวแคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2) ดังรูปที่ 3.4 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2) 
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 7) น ้ายากันซึม  
 

 
 

รูปที่ 3.5 น ้ายากันซึม 
 

8) สีทาหลังคา  
 

 
 

รูปที่ 3.6 สทีาหลังคา 
 

9) เครื่องผสมคอนกรีต 
 10) แบบหล่อส้าหรับทดสอบความต้านทานแรงอัด ขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 11) แบบหล่อส้าหรับทดสอบสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน ขนาด 30×30×1.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 12) ตู้อบปรับอุณหภูมิได้ 
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13) แบบหล่อแผ่นกระเบื องคอนกรีต 
 

                      
 

รูปที่ 3.7  แบบหล่อแผ่นกระเบื องคอนกรีต 
 
 14) เครื่องอัดกระเบื องหลังคาคอนกรีต (โมเนีย) 
 15) เครื่องชั่งน ้าหนัก 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องชั่งน ้าหนัก 
  
 16) เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 
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3.2 การออกแบบตัวอย่างแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีต 
 ส้าหรับอัตราส่วนผสมของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตโดยใช้น ้ายางพารา สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
3.1  
 
ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนโดยน ้าหนักของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตโดยใช้น ้ายางพารา 

อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ ทราย น้ ายากันซึม น้ า น้ ายาง 
สาร

CaCI2 
สารลดแรง

ตึงผิว 
ที่ 1  1 2.75 0.03 0.3 0 0.03 0.04 
ที ่2 1 2.75 0.03 0.3 0.025 0.03 0.04 
ที่ 3  1 2.75 0.03 0.3 0.05 0.03 0.04 
ที่ 4  1 2.75 0.03 0.3 0.075 0.03 0.04 
ที่ 5 1 2.75 0.03 0.3 0.10 0.03 0.04 

 
3.3การเตรียมตัวอย่างแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีต  

การเตรียมตัวอย่างในทดสอบสมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีต
ผสมน ้ายางธรรมชาติ มีดังนี  

1) การเตรียมตัวอย่างแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ 
วิธีการเตรียมตัวอย่างแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ เริ่มผสมส่วนผสมต่างๆ ให้เข้า

กันไม่เกิน 5 นาท ีเนื่องจากน ้ายางธรรมชาติจะจับตัวกันเป็นก้อนได้ง่าย ดังนี  
1.1) ผสมปูนซีเมนต์และน ้า ด้วยเครื่องผสมแบบอัตโนมัติ จนส่วนผสมเข้ากันดี 
1.2) เติมสารเร่งการก่อตัว สารลดแรงตึงผิวและน ้ายางธรรมชาติลงในส่วนผสม 
1.3) จากนั นเติมทรายลงไปในส่วนผสม ผสมจนส่วนเข้ากันดี 
1.4) น้าส่วนผสมเทลงในแบบหล่อตามแต่ละมาตรฐานการทดสอบ 
1.5) น้าตัวอย่างบ่มตัวอย่างในอุณหภูมิห้อง  

3.4 การทดสอบชิ้นวัสดุตัวอย่าง 
ทดสอบสมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ 

ตามมาตรฐาน มอก.535-2540 เรื่องกระเบื องคอนกรีตมุงหลังคา ประกอบด้วย 
1) การทดสอบความหนาแน่น ที่อายุการบ่ม 28 วัน ทดสอบจ้านวน 5 ตัวอย่าง ต่อ 1 อัตราส่วน  
2) การทดสอบการดูดซึมน ้า ที่อายุการบ่ม 28 วัน ทดสอบจ้านวน 5 ตัวอย่าง ต่อ 1 อัตราส่วน ดังรูปที่ 

3.3และ 3.4 
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รูปที่ 3.9 การดูดซึมน ้าของก้อนตัวอย่างแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ 
 

3) การทดสอบความต้านทานแรงอัด ที่อายุการบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วัน ท้าการทดสอบ จ้านวน 5 
ตัวอย่าง ต่อ 1 อัตราส่วน  

 

      
 

รูปที่ 3.10 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของก้อนตัวอย่างแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีต 
ผสมน ้ายางธรรมชาติ 

 
4) การทดสอบสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน ที่อายุการบ่ม 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C177- 

04 โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ดังรูปที่ 3.6 
 
3.5 การทดสอบชิ้นวัสดุตัวอย่างแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้ ายางธรรมชาติ 
 1) ตรวจสอบลักษณะทั่วไปของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ จ้านวน 12 แผ่น ตาม
มาตรฐาน มอก.535-2556 
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รูปที่ 3.11 การตรวจสอบลักษณะทั่วไปของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ 
 

2) วัดขนาดมิติและความคลาดเคลื่อนของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ จ้านวน 12 
แผ่น ตามมาตรฐาน มอก.535-2556 
 

       
 

 
 

รูปที่ 3.12 การทดสอบวัดขนาดมิติและความคลาดเคลื่อน 
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3) ทดสอบส่วนเกาะระแนงและความได้ฉาก ของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ ตาม

มาตรฐาน มอก.535-2556 
 

       
 

รูปที่ 3.13 ทดสอบส่วนเกาะระแนงและความได้ฉาก 
 

4) ทดสอบความบิดเบี ยวของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน มอก.
535-2556 
 

         
 

รูปที่ 3.14 ทดสอบความบิดเบี ยวของแผ่นกระเบื องหลังคา 
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5) ทดสอบแรงกดแตกตามขวางของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน 

มอก.535-2556 
 

     
    

รูปที่ 3.15 ทดสอบแรงกดแตกตามขาวงของแผ่นกระเบื องหลังคา 
 

6) ทดสอบสภาพการซึมผ่านได้ของแผ่นกระเบื องหลังคาคอนกรีตผสมน ้ายางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน 
มอก.535-2556 

7) ทดสอบการใช้งานจริงเปรียบเทียบวัดอุณหภูมิ 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

 
 การทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติเพ่ือลด
อุณหภูมิภายในอาคาร สามารถสรุปผลแบ่งตามประเภทของการทดสอบได้ ดังนี้ 
4.1 ผลการทดสอบความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ทั้ง 5 อัตราส่วน สามารถสรุปผล
การทดสอบได้ ดังรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1ความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.1จากผลการทดลอง พบว่าความหนาแน่นของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาง
ธรรมชาติ ลดลงตามปริมาณของน้้ายางที่น้ามาผสมลงในส่วนผสม ทั้งนี้เนื่องจากเกิดฟองอากาศจ้านวนมากในเนื้อ
แผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ เมื่อใส่สารลดแรงตึงผิว น้้ายางธรรมชาติจะท้าปฏิกิริยากับ
ปูนซีเมนต์กลายเป็นแผ่นฟิล์ม เข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างของมอร์ตาร์ ซึ่งความหนาแน่นของมอร์ต้าร์นั้นมากกว่า
แผ่นฟิล์มยาง อัตราส่วนที่มีความหนาแน่นสูงที่สุด คือ อัตราส่วนน้้ายาง 0 % รองลงมาคือ อัตราส่วน น้้ายาง 2.5 
% น้้ายาง 5.0 % น้้ายาง 7.5 % และอัตราส่วน น้้ายาง 10 % มีความหนาแน่นต่้าที่สุด ตามล้าดับ  
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4.2 การทดสอบการดูดซึมน  า  
การทดสอบการดูดซึมน้้า ที่อายุการบ่ม 28 วัน ทดสอบจ้านวน 5 ตัวอย่าง ต่อ 1 อัตราส่วน ทั้ง 5 

อัตราส่วน สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2การดูดซึมน้้าของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาธรรมชาติ 
 
 จากรูปที่ 4.2 จากการทดสอบดูดซึมน้้าของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาธรรมชาติ พบว่า แผ่น
กระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาธรรมชาติ มีแนวโน้มการดูดซึมน้้าลดลง โดยมอร์ต้าร์กระเบื้องหลังคาใน
อัตราส่วน น้้ายาง 10% มีการดูดซึมน้้ารองลงมาอัตราส่วน น้้ายาง 7.5% , อัตราส่วน น้้ายาง 5.0%,  อัตราส่วน 
น้้ายาง 2.5% และมากที่สุดคืออัตราส่วน น้้ายาง 0%  ซึ่งเป็นผลมาจาก น้้ายางธรรมชาติได้ท้าปฏิกิริยากลายเป็น
แผ่นฟิล์ม กระจายตัวอยู่ในช่องว่างของมอร์ต้าร์ ซึ่งคุณสมบัติของแผ่นฟิล์มยางนี้ ไม่ดูดซับน้้า ท้าให้การดูดซึมน้้า
ลดลงตามปริมาณน้้ายางที่ผสม ตามมาตรฐานก้าหนดไม่เกิน 10% ซึ่งทุกอัตราส่วน ไม่เกินมาตรฐาน 
 
4.3 การทดสอบความต้านทานแรงอัด  

ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัด ที่อายุการบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วัน ท้าการทดสอบ จ้านวน 5 
ตัวอย่าง ต่อ 1 อัตราส่วน สรุปได้ดังรูป ที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3การทดสอบความต้านทานแรงอัด ของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาธรรมชาติ 

 
จากรูปที่ 4.3 จากการทดสอบความต้านทานแรงอัดของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาธรรมชาติ 

พบว่า แผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาธรรมชาติ มีแนวโน้มค่าความต้านทานแรงอัด ลดลง ตามปริมาณน้้า
ยางที่เพ่ิมขึ้น โดยมอร์ต้าร์กระเบื้องหลังคาในอัตราส่วน น้้ายาง 0% มีค่าความต้านทานแรงอัด รองลงมา 
อัตราส่วน น้้ายาง 2.5% , อัตราส่วน น้้ายาง 5.0%,  อัตราส่วน น้้ายาง 7.5% และมากที่สุดคืออัตราส่วน น้้ายาง 
10%  ซึ่งเป็นผลมาจาก น้้ายางธรรมชาติได้ท้าปฏิกิริยากลายเป็นแผ่นฟิล์ม กระจายตัวอยู่ในช่องว่างของมอร์ต้าร์  
ซึ่งคุณสมบัติของแผ่นฟิล์มยางนี้ มีความยืดหยุ่นสูงและไม่มีความสามารถยึดเกาะกับของแข็ง จึงท้าให้ไม่สามารถ
ช่วยรับแรงอัดได้  
 
4.4 ผลการทดสอบสภาพน าความร้อน 
 การทดสอบสภาพน้าความร้อน ของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาธรรมชาติ สามารถสรุปได้ ดัง
รูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4ผลทดสอบสภาพน้าความร้อนของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาธรรมชาติ 
 

 จากรูปที่ 4.4 ผลทดสอบสภาพน้าความร้อนของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาธรรมชาติ พบว่า 
การผสมน้้ายางธรรมชาติลงในส่วนผสม มีผลให้ค่าสภาพน้าความร้อน  มีแนวโน้มว่า ลดต่้าลง ทั้งนี้ สภาพน้าความ
ร้อนที่ได้ เป็นผลมาจากน้้ายางที่เปลี่ยนสภาพเป็นแผ่นฟิล์มมีกระจายตัวอยู่ในเนื้อของมอร์ต้าร์ของแผ่นกระเบื้อง 
ซึ่งน้้ายางธรรมชาตินี้มีคุณสมบัติ มีความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนได้เป็นอย่างดี จะเห็นได้จาก ค่าสภาพน้าความ
ร้อนน้อยที่สุดเท่ากับ 0.117 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ที่อัตราส่วนน้้ายางที่มากที่สุด เท่ากับ ปริมาณน้้ายาง 10%  
 
4.5 ผลการทดสอบลักษณะท่ัวไป  

เมื่อพิจารณาลักษณะทั่วไปของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ โดยวิธีการสังเกต ทั้ง 
5 อัตราส่วน สามารถน้ามาประกอบเป็นผลการทดสอบลักษณะทั่วไปได้ ดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.5ลักษณะทั่วไปของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ 
 
ตารางท่ี 4.1  ผลการทดสอบลักษณะทั่วไปของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ 

อัตราส่วน ลักษณะท่ัวไป 
มอก. 535-2556 ผิวของกระเบื้องจะเรียบหรือหยาบก็ได้ แต่ต้องไม่แตก ไม่นูน ไม่เว้า หรือมี

ต้าหนิอื่นใด ที่เป็นอุปสรรคต่อการใช้งาน 
ที่ 1 ผ่าน 
ที่ 2 ผ่าน 
ที่ 3 ผ่าน 
ที่ 4 ผ่าน 
ที่ 5 ผ่าน 

 
 จากตารางที่ 4.1 พบว่า ทุกอัตราส่วน มีลักษณะทั่วไป ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.535-2556 มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา โดยก้าหนดขอบข่ายดังนี้ ผิวของกระเบื้องจะเรียบหรือหยาบก็
ได้ แต่ต้องไม่แตก ไม่นูน ไม่เว้า หรือมีต้าหนิอื่นใด ที่เป็นอุปสรรคต่อการใช้งาน 
 
4.6 การวัดขนาดกว้างใช้งานของกระเบื องและความยาว  

การวัดขนาดมิติและความคลาดเคลื่อนของแผ่นกระเบื้องหลังคาหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ 
จ้านวน 12 แผ่น ตามมาตรฐาน มอก.535-2556 
ตารางท่ี 4.2  ผลการทดสอบการวัดขนาดมิติและความคลาดเคลื่อนของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาง

ธรรมชาติ 
อัตราส่วน ค่าจากการทดสอบขนาดมิติและความคลาดเคลื่อน 

เกณฑ์ 
มอก. 535-2556 ก้าหนดขนาด 300x400x10 มิลลิเมตร  ไม่เกิน +2%  

ที่ 0% เฉลี่ย 310x405x9 มิลลิเมตร      ผ่าน 
ที่ 2.5% เฉลี่ย 304x408x11 มิลลิเมตร     ผ่าน 
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ที่ 5.0% เฉลี่ย 311x410x11 มิลลิเมตร    ผ่าน 
ที่ 7.5% เฉลี่ย 309x412x13 มิลลิเมตร    ผ่าน 
ที่ 10% เฉลี่ย 314x407x9 มิลลิเมตร     ผ่าน 

 
จากตารางที่ 4.2 จากการก้าหนดขนาดการใช้งานของแผ่นกระเบื้อง เท่ากับ300x400x10 มิลลิเมตร  

พบว่า ทุกอัตราส่วน มีขนาดและความคลาดเคลื่อน ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.535-2556 มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา โดยก้าหนดขอบข่ายดังนี้  ความกว้างใช้งานและความยาว 
คลาดเคลื่อนไม่เกิน +2% 
 
4.7 ทดสอบส่วนเกาะระแนงและความได้ฉาก  

จากรูปที่ 4.6 การทดสอบส่วนเกาะระแนงและความได้ฉาก ของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาง
ธรรมชาติ ตามมาตรฐาน มอก.535-2556 พบว่า ทุกอัตราส่วนผ่าน มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้อง
คอนกรีตมุงหลังคา ของส่วนเกาะระแนงและความได้ฉาก ของแผ่นกระเบื้อง มีความแข็งแรง สามารถแขวนบน
แท่นได้เป็นอย่างดี และมีระยะเบี่ยงเบนด้านข้างตามแนวระดับ ไม่เกิน 2%  

 

 
 

รูปที่ 4.6การทดสอบส่วนเกาะระแนงและความได้ฉาก ของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีต 
ผสมน้้ายางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน มอก.535-2556 

 
4.8 ทดสอบความบิดเบี ยวของแผ่นกระเบื อง (distortion) 

การทดสอบความบิดเบี้ยวของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน มอก.
535-2556 จ้านวน 12 แผ่น  
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รูปที่ 4.7การทดสอบความบิดเบี้ยวของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ  
ตามมาตรฐาน มอก.535-2556 

 
จากรูปที่ 4.6 การทดสอบความบิดเบี้ยวของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ตาม

มาตรฐาน มอก.535-2556 น้าแผ่นกระเบื้องอ้างอิงมาวางที่แท่นรองรับ ซ้อนแผ่นกระเบื้องที่ใช้ทดสอบ ตามรูป  
กระเบื้องสัญลักษณ์ A  ยึดกับที่รองรับ มุมเอียง 45 องศา จ้านวน 12 แผ่น  
 
ตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบทดสอบความบิดเบี้ยวของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ 

รายการทดสอบ ระยะ (มิลลิเมตร) 
ระยะห่างสูงสุดในแนวตั้งฉากระหว่างผิวแผ่นกระเบื้องที่ใช้

ทดสอบกับกระเบื้องอ้างอิงที่ซ้อนกันส่วนบนส่วนล่าง 
ส่วนบน  1.5 
ส่วนล่าง  1.7 

ระยะห่างสูงสุดในแนวระดับระหว่างขอบแผ่นกระเบื้องที่ใช้
ทดสอบกับกระเบื้องอ้างอิงที่ชนกันด้านข้างทั้งสองด้าน 

ขอบด้านขวา  2.5 
ขอบด้านซ้าย  2.2 

จากตารางที่ 4.3 พบว่า ระยะห่างในแนวตั้งฉากสูงสุดและระยะห่างขอบสูงสุดแผ่นกระเบื้องเท่ากับ 1.7
และ 2.5 มิลลิเมตร ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่า การผลิตแผ่นกระเบื้อง ได้แผ่นที่มีคุณภาพดี มีผิวเรียบและขอบแผ่น
กระเบื้องได้ฉาก  
 
4.9 ทดสอบแรงกดแตกตามขวาง 

การทดสอบแรงกดแตกตามขวางของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน 
มอก.535 - 2556 จ้านวน ตัวอย่างละ 6 แผ่น ต่อ 1 อัตราส่วน  
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รูปที ่4.8 ผลการทดสอบแรงกดแตกตามขวางของแผ่นกระเบื้องหลังคา 
คอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ 

 
จากรูปที่ 4.7 จากผลการทดสอบพบว่า ค่าเฉลี่ยแรงกดแตกตามขวางของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีต

ผสมน้้ายางธรรมชาติ ลดลงตามปริมาณของน้้ายางที่น้ามาผสมลงในส่วนผสม โดยแผ่นกระเบื้องหลังคาที่มีแรงกด
แตกตามขวางที่สูงสุด คือ อัตราส่วนน้้ายาง 0 % รองลงมาคือ อัตราส่วน น้้ายาง 2.5 %, น้้ายาง 5.0 % น้้ายาง 
7.5 % และอัตราส่วน น้้ายาง 10 % ซึ่งค่าแรงกดแตกตามขวางของแผ่นกระเบื้องหลังคาต่้าสุด ตามมาตรฐาน 
มอก.535-2556 ก้าหนด มีค่าเท่ากับ 997.5 นิวตัน โดยมีอัตราส่วนที่ผ่านมาตรฐาน 3 อัตราส่วน คือ อัตราส่วน
น้้ายาง 0% , 2.5% และ 5.0%  ที่ไม่ผ่านตามมาตรฐาน คือ อัตราส่วนน้้ายาง  7.5% และ 10% เนื่องมาจากเนื้อ
ยางที่เปลี่ยนเป็นฟิล์มบางๆที่แทรกตัวอยู่ตามช่องว่าง จะเข้าไปเคลือบอณุภาคของปูนซีเมนต์ ท้าให้แรงยึดเกาะ
ระหว่างอนุภาคลดลง จึงส่งผลให้แรงกดแตกตามขวางของแผ่นกระเบื้องหลังคาลดลง ซึ่งจะสอดคล้องกับค่าก้าลัง
ต้านทานแรงอัด 

 
4.10 ทดสอบสภาพการซึมผ่านได้ของแผ่นกระเบื อง 

ทดสอบสภาพการซึมผ่านได้ของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน มอก.
535-2556 การทดสอบความไม่รั่วซึมน้้า  โดยกักน้้าไว้เหนือผิวกระเบื้อง สูง 50 มิลลิเมตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
พบว่าไม่ปรากฏหยดน้้าใต้แผ่นกระเบื้อง แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมอัตราส่วน ปริมาณน้้ายางที่ 2.5%  ของแผ่น
กระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ สามารถป้องกันน้้าซึมได้ 
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4.11 ทดสอบการใช้งานจริงเปรียบเทียบวัดอุณหภูมิ 
 จากผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ที่ผ่านมา พบว่า อัตราส่วนหรือปริมาณที่เหมาะสมของน้้ายางธรรมชาติ 
ส้าหรับผสมเสริมในแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีต คือ อัตราส่วน ปริมาณน้้ายางที่ 2.5% เมื่อน้าไปแผ่นกระเบื้อง
ไปมุงหลังคางานจริง และเปรียบเทียบวัดอุณหภูมิ   แสดงให้เห็นว่าแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายาง
ธรรมชาติ สามารถลดอุณหภูมิ ได้เฉลี่ย 1-1.5 องศา ซึ่งมีความเป็นฉนวนกันความร้อนได้เป็นอย่างดี และจากการ
ใช้งานจริง จะเห็นว่า กระเบื้องหลังคาสามารถน้าไปข้ึนรูปและใช้งานได้จริง 
 

 
รูปที่ 4.9 ทดสอบการใช้งานจริงเปรียบเทียบวัดอุณหภูมิ 

 
4.12 ผลการเขียนบทความวิจัยเพื่อเผยแพร่ 
 ได้ร่างบทความเรื่อง “การพัฒนาแผ่นใยไม้อัดซีเมนต์ที่มีความแข็งแรงและเป็นฉนวนป้องกันความร้อนสูง
จากเส้นใยกากมะพร้าวและต้นข้าวโพด” เพ่ือตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการหรือวารสารทางวิชาการ ระดับชาติหรือ
นานาชาติ 

 
 
 
 

 



 
บทที่ 5 

สรุป และข้อเสนอแนะ 
 
 จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของ แผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ
ที่อัตราส่วนต่างๆ สามารถสรุปผลและข้อเสนอแนะได้ ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 สรุปผล 
 จากผลการด้าเนินงานทั้งหมดของโครงการ สามารถสรุปผล ดังนี้  
 5.1 แผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ สามารถผลิตได้โดยการผสมน้้ายางธรรมชาติการ
ผสมส่วนผสมให้เข้ากันการอัดขึ้นรูปด้วยกดอัด และได้กระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ที่แข็งแรง
ทนทาน  
 5.2 อัตราส่วนหรือปริมาณที่เหมาะสมของน้้ายางธรรมชาติ ส้าหรับผสมเสริมในแผ่นกระเบื้องหลังคา
คอนกรีต คือ อัตราส่วน ปริมาณน้้ายางที่ 2.5%  โดยอ้างอิงวิธีทดสอบและผลการทดสอบตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม มอก.535-2556 โดยมีการทดสอบ 4 ด้านคือ การทดสอบมิติ การทดสอบความต้านแรงกดตามขวาง 
การทดสอบการดูดซึมน้้า และการทดสอบความไม่รั่วซึมน้้า พบว่าค่าที่ได้อยู่ในมาตรฐาน และมีสภาพน้าความร้อน
ต่้า เพิ่มความเป็นฉนวนกันความร้อนให้กับแผ่นหลังคาได้เป็นอย่างดี  

5.3 จากผลการวิจัย สามารถได้ต้นแบบผลิตภัณฑ์แผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ที่
ผ่านตามมาตรฐาน มอก.535-2556 เรื่องกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา ส้าหรับน้าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ 
 5.4 การผลการวิจัยของแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ มีแนวโน้มที่จะสามารถน้าน้้า
ยางธรรมชาติหรือน้้ายางพาราที่มีจ้านวนมากในท้องถิ่น มาใช้เกิดประโยชน์และมีมูลค่ามากขึ้นได้มากขึ้น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาต่อไป ควรพัฒนาแผ่นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตผสมน้้ายางธรรมชาติ ด้วยวัสดุอ่ืนๆ ที่ช่วย
เพ่ิมความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนได้ดีขึ้น โดยการผสมสารที่สามารถช่วยลดค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนได้ 
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