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บทคัดย่อภาษาไทย 

หาญพารณ สามัคคีธรรม : การพัฒนาวัสดุกันเสียงและดูดซับเสียงจากเส้นใยเปลือกทุเรียน (THE 
DEVELOPMENT OF ACOUSTIC BOARD FROM DURIAN PEEL FIBERS) อ .ท่ี ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อรรจน์ เศรษฐบุตร{, 80 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียงของแผ่นวัสดุท่ีมี
ส่วนประกอบของใยทุเรียน โดยท าการศึกษาปัจจัยทางด้านความหนาของวัสดุ และความหนาแน่นของวัสดุ 
ท่ีมีต่อคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียง ในการศึกษานี้มีการจัดท าแผ่นวัสดุเพื่อใช้ในการตรวจสอบ
ท้ังหมด 6 ตัวอย่าง โดยผสมใยทุเรียนเข้ากับข้ีเลื่อยในอัตราส่วน 70:30 และใช้กาวผงในปริมาณร้อยละ 2 
ของน้ าหนักวัสดุ เป็นสารประสานระหว่างใยทุเรียนกับข้ีเลื่อย ตัวอย่างชิ้นงานแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตัวแปร 
คือ ตัวแปรด้านความหนาแน่นของวัสดุ 320±18 kg/m3 และ 620±20 kg/m3  และตัวแปรด้านความหนา
ของวัสดุ 25±2 mm, 50±2 mm และ 75±2 mm จากผลการศึกษาพบว่าชิ้นงานวัสดุท่ีความหนาแน่น 
620±20 kg/m3 ท่ีความหนา 75±2 mm มีคุณสมบัติในการกันเสียงดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับกลุ่มตัวอย่างทดสอบ
ท้ัง 6 ตัวอย่าง เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบอาคารตามท้องตลาด พบว่าแผ่นวัสดุผสมใยทุเรียนมี
คุณสมบัติในการกันเสียงได้เทียบเท่าแผ่นยิบซัมบอร์ดหนา 12 mm แต่ในช่วงย่านความถี่ต่ าท่ี 125 Hz และ
ย่านความถี่สูงท่ี 4,000 Hz แผ่นวัสดุมีคุณสมบัติในการกันเสียงได้เทียบเท่าผนังก่ออิฐหนา 100 mm ส าหรับ
คุณสมบัติในการดูดซับเสียง พบว่าวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ีความหนาแน่น 320±18 kg/m3 ท่ีความหนา 
75±2 mm สามารถดูดซับเสียงได้ดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับกลุ่มตัวอย่างทดสอบท้ัง 6 ตัวอย่าง และจากการ
เปรียบเทียบกับวัสดุประกอบอาคารตามท้องตลาด พบว่าวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนมีคุณสมบัติในการดูดซับ
เสียงเทียบเท่าวัสดุประกอบอาคารจ าพวกฉนวนใยแก้วท่ีความหนา 25 mm และดูดซับเสียงได้ด้อยกว่าแผ่น 
Acoustic Foam ท่ีความหนา 25 mm เพียง 7% และจากการประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง
ภายในห้องตัวอย่างกรณีศึกษา โดยเปรียบเทียบวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับฉนวนดูดซับเสียงพอลิเอทธิลีน
หนา 1 นิ้ว และฉนวนใยแก้วหนา 1 นิ้ว ท่ีติดต้ังตามแบบภายในห้อง พบว่าวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนความ
หนาแน่น 320±18 kg/m3 ท่ีความหนา 75±2 mm มีค่าเวลาในการสะท้อนกลับของเสียง (Reverberation 
time : RT) น้อยกว่าวัสดุดูดซับเสียงท่ีติดต้ังภายในห้อง 0.112 วินาที และมีต้นทุนค่าวัสดุน้อยกว่า 22.42% 
เมื่อน าวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนความหนาแน่น 320±18 kg/m3 ท่ีความหนา 25±2 mm มาเปรียบเทียบ
พบว่ามีค่าเวลาในการสะท้อนกลับของเสียงมากกว่าวัสดุดูดซับเสียง ท่ีติดต้ังภายในห้องตัวอย่าง
กรณีศึกษา 0.054 วินาที แต่มีต้นทุนค่าวัสดุน้อยกว่า 74.68% การน าเส้นใยเปลือกทุเรียนมาใช้ท าเป็นวัสดุ
ดูดซับเสียงจะมีความคุ้มค่าเหมาะสมกว่าการใช้เพื่อกันเสียง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5773345625 : MAJOR ARCHITECTURE 
KEYWORDS: SOUND INSULATION / SOUND ABSORPTION 

HANPARON SAMAKKITAM: THE DEVELOPMENT OF ACOUSTIC BOARD FROM DURIAN PEEL 
FIBERS. ADVISOR: ASST. PROF. ATCH SRESHTHAPUTRA, Ph.D. {, 80 pp. 

The main purpose of this research is to examine the properties of sound insulation and 
sound absorption of durian fiber-base acoustic board. The question of this study is how the 
composite thickness and density could affect sound insulation and sound absorption. The 
composites were prepared into 6 samples with a ratio of durian fiber and sawdust of 70:30 (by 
weight), and 2 percent of plastic resin glue was added. Samples are categorized into 2 groups by 
density (320±18 kg/m3 and 620±20 kg/m3) and by thickness (25±2 mm, 50±2 mm and 75±2 mm). 
The study suggest that a sample of 620±20 kg/m3 of composite density and 75±2 mm of composite 
thickness has the best result of sound insulation properties compared with the rest 5 samples. By 
comparing with composite building wall structure and materials that of, it was found that the durian 
fiber composite has the sound insulation properties equivalent to gypsum board at 12 mm 
thickness. In low frequency at 125 Hz and high frequency at 4,000 Hz, the composite has a sound 
insulation properties equivalent to that of brick wall at 100 mm thickness. In terms of sound 
absorption the study found that a sample of 320±18 kg/m3of composite density and 75±2 mm of 
composite thickness has the best result of sound absorption properties compared with the rest 5 
samples. Comparing with other building materials it was found that the durian fiber composite has 
the sound absorption properties equivalent to that of fibrous glass wool at 25 mm thickness, and 
it has sound absorption properties lower than that of acoustic foam at 25 mm thickness by only 7 
percent. An evaluation of sound absorption performance in case study by comparing durian fiber 
composite with 25 mm polyethylene and 25 mm fiber glass that installed in the room. The study 
suggest that a sample of 320±18 kg/m3of composite density and 75±2 mm of composite thickness 
can reduce the reverberation time of the room 0.112 second and also the material reduce cost 
less than 22.42% and when comparing with a sample of 320±18 kg/m3of composite density and 
25±2 mm of composite thickness, the reverberation time of the room are increase by 0.054 second 
but the material decrease cost less than 74.68%. In conclusion, the durian peel fiber board should 
be used as sound absorbing material, not sound insulation. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
คุณภาพส่ิงแวดล้อมภายในอาคาร (Indoor Environmental Quality : IEQ) คือปัจจัยท่ี

กล่าวถึงสภาพแวดล้อมภายในอาคารท่ีส่งผลต่อผู้ใช้งานอาคารไม่ว่าจะทางร่างกาย ความรู้สึก หรือ
สภาพจิตใจ IEQ ประกอบไปด้วย 4 ส่วนหลัก คือ สภาวะน่าสบายทางอุณหภูมิ (Thermal comfort) 
คุณภาพของการมองเห็น (Visual quality) คุณภาพอากาศ (Indoor air quality : IAQ) และ คุณภาพ
ของเสียง (Acoustical quality) 

มีองค์กรและหน่วยงานต่าง ๆ ท่ีเล็งเห็นความส าคัญของการออกแบบและจัดการคุณภาพเสียง
ภายในอาคาร และได้มีการจัดท ามาตรฐานหรือเกณฑ์ควบคุมเกี่ยวกับคุณภาพเสียงภายในอาคารขึ้น
เพื่อเป็นแนวทางให้ผู้ออกแบบหรือผู้ท่ีมีส่วนเกี่ยวข้องสามารถน าข้อมูลไปใช้ออกแบบและจัดการ
คุณภาพเสียงภายในอาคารท่ีตนเองมีส่วนรับผิดชอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น เกณฑ์ส าหรับ
ประเมินอาคารเขียว Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)1 ในฉบับท่ี 4 ซึ่ง
ออกโดย U.S Green Building Council (USGBC) ได้มีการปรับปรุงเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว
ของตัวเองจากฉบับก่อนหน้าในหัวข้อคุณภาพสิงแวดล้อมภายในอาคาร (Indoor Environmental 
Quality : IEQ) โดยมีการเพิ่มเติมรายละเอียดในส่วนของการประเมินประสิทธิภาพทางเสียง 
(Acoustical Performance) มากขึ้น หรือมาตรฐาน ANSI Standard S12.60-2010, Part 12 ท่ีออก
โดย American National Standard Institute (ANSI) ได้มีการระบุถึงลักษณะของคุณภาพเสียงท่ี
เหมาะสมส าหรับห้องเรียนในขนาดท่ีแตกต่างกัน 

ในประเทศไทยเองก็มีการจัดท ามาตรฐานหรือเกณฑ์ควบคุมเกี่ยวกับคุณภาพเสียง เช่น 
ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 153 ได้ก าหนดค่ามาตรฐานระดับเสียงโดยท่ัวไป 

                                            
1 United State Green Building Council, Leadership in Energy & Environmental Design (Leed), ed. 4th 
(2014). 
2 American National Standard, Acoustical Performance Criteria, Design Requirements and 
Guidelines for School, Part 1: Permanent Schools (Melville, NY: Acoustical Society of America, 
2010). 
3 พระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อม พ.ศ.2535, ก าหนดมาตรฐานระดับเสียงโดยทั่วไป, ประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ 15 (12 มีนาคม 2540). 
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และ ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 174 ได้ก าหนดค่ามาตรฐานระดับเสียง
รบกวน รวมไปถึง ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม5 ท่ีมีการระบุระดับเสียงเฉล่ียท่ียอมรับได้กับเวลา
การท างานในแต่ละวัน การให้ความส าคัญในการควบคุมคุณภาพเสียงจึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส าคัญใน
การออกแบบอาคาร เพื่อให้อาคารสามารถตอบสนองการใช้งานพื้นท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ัง
ลักษณะการใช้งานพื้นท่ีภายในอาคารท่ีแตกต่างกัน จึงท าให้ความต้องการในลักษณะของเสียงมีความ
แตกต่างกันออกไปอีกด้วย 

การควบคุมคุณภาพเสียงภายในอาคารให้เหมาะสมต่อการใช้งานพื้นท่ีอาคาร ความรู้ความ
เข้าใจในเรื่องคุณสมบัติและพฤติกรรมของเสียงจึงมีความส าคัญ ซึ่งรวมไปถึงคุณสมบัติทางเสียงของ
วัสดุประกอบอาคารต่าง ๆ ในงานสถาปัตยกรรมด้วยเช่นกัน คุณสมบัติทางเสียงของวัสดุท่ีน ามา
ค านึงถึงในการออกแบบและควบคุมคุณภาพเสียงภายในอาคาร ประกอบไปด้วย 

- ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (Sound Transmission Loss, STL) 
- ขั้นการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (Sound Transmission Class, STC) 

- ค่าสัมประสิทธิ์ในการดูดซับเสียง (Sound Absorption Coefficient, α) 
- ค่าการดูดซับเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC) 
ปัจจุบันมีการผลิตวัสดุสังเคราะห์เพื่อใช้เป็นวัสดุกันเสียงและดูดซับเสียงเป็นจ านวนมาก ซึ่ง

วัสดุสังเคราะห์เหล่านี้ มีบางส่วนส่งผลกระทบต่อสุขภาพ เช่น ใยหิน, ใยแก้ว หรือฉนวนประเภทโฟม
พลาสติก การน าวัสดุทางธรรมชาติมาใช้ในการออกแบบและควบคุมเสียงภายในอาคารนั้น ส่งผล
ในทางท่ีดีต่อสภาพแวดล้อมมากกว่าการใช้วัสดุสังเคราะห์ และยังเป็นวัสดุมีคุณสมบัติท่ีดีในการกัน
เสียงและดูดซับเสียงอีกด้วย 

มีงานวิจัยและการทดลองทางวิทยาศาสตร์ได้สรุปผลการวิจัยไว้ว่า วัสดุท่ีมีลักษณะเป็นเส้นใย
นั้นมีคุณสมบัติในการป้องกันการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเสียง เมื่อคล่ืนเสียงเดินทางมาสัมผัสกับเส้นใย 
พลังงานของคล่ืนเสียงจะถูกลดทอนลง เนื่องจากวัสดุจ าพวกเส้นใยและช่องว่างอากาศภายในวัสดุ 
สามารถยืดหยุ่นต่อการส่ันสะเทือนได้ในหลายช่วงความถี่ของเสียง ท าให้พลังงานของเสียงสูญเสียไป
กับการท าให้วัตถุส่ันสะเทือน และกลายเป็นพลังงานความร้อนตามล าดับ6 และจากการศึกษาวัสดุทาง

                                            
4 ค่าระดับเสียงรบกวน, ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ 17 (16 มิถุนายน 2543). 
5 พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535, มาตรฐานการคุ้มครองความปลอดภัยการประกอบกิจการโรงงานเก่ียวกับ
สภาวะแวดล้อมในการท างาน, ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  (6 พฤศจิกายน 2546). 
6 C. J. Hemond, Engineering Acoustic and Noise Control (Eaglewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1983). 
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ธรรมชาติของ Asdrubali, F.7 ยังสนับสนุนการใช้วัสดุท่ีเป็นเส้นใยจากธรรมชาติเนื่องจากเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อม เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับวัสดุจ าพวกใยแก้วและวัสดุสังเคราะห์อื่น  ๆ พบว่ามีต้นทุนต่ า 
และมีน้ าหนักเบา เส้นใยจากธรรมชาติมีด้วยกันอยู่หลายประเภท หนึ่งในเส้นใยธรรมชาติท่ีมีลักษณะ
เด่นและพบได้มากท่ีสุดคือ เส้นใยเซลลูโลส (Cellulose Fibers) เป็นกลุ่มเส้นใยท่ีได้จากพืช มี
โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยกลุ่ม แอนไฮโดรกลูโคสเกาะกันเป็นสายโมเลกุลใหญ่รวมกันจน
กลายเป็นเส้นใย 

เปลือกทุเรียนเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีพบปริมาณมากในฤดูกาลเก็บเกี่ยว  โดย
องค์ประกอบของเปลือกทุเรียนพบว่ามีปริมาณเส้นใยเซลลูโลสสูงถึง  60.45%8 และรายงานจาก
ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร9 ได้รายงานไว้ว่าผลผลิตของทุเรียนรวมท้ังประเทศในปี 2558 มี
ปริมาณถึง 600,078 ตัน รวมไปถึงการศึกษาของ ถิรวรรณ บุญวงศ์,  สุจิณณา กรรณสูต และ ธีรภัทร 
ศรีนรคุตร10 มีส่วนหนึ่งของงานวิจัยได้ระบุไว้ว่าน้ าหนักโดยประมาณของเปลือกทุเรียนคือ 67.4% 
ของน้ าหนักทุเรียนท้ังลูก เมื่อน ามาค านวณกับผลผลิตทุเรียนท้ังหมด แสดงให้เห็นว่าในปี 2558 จะมี
เปลือกทุเรียนเหลือท้ิงประมาณ 404,452 ตัน 
 ดังนั้นจึงมีความสนใจในการน าเปลือกทุเรียนมาพัฒนาเป็นวัสดุทางเลือกท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อม และมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการเป็นวัสดุกันเสียงและดูดซับเสียงท่ีสามารถน ามาใช้
ประกอบในงานสถาปัตยกรรมได้ พร้อมท้ังเป็นการน าวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรกลับมาใช้ประโยชน์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพื่อศึกษาวัสดุเส้นใยทางธรรมชาติท่ีมีความเหมาะสมในการเป็นวัสดุกันเสียงและดูดซับ

เสียง 
1.2.2 เพื่อพัฒนาวัสดุกันเสียงและดูดซับเสียงท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยเปลือกทุเรียน 
1.2.3 เพื่อทดสอบและตรวจวัดคุณสมบัติในการเป็นวัสดุกันเสียงและดูดซับเสียงของวัสดุผสม

เส้นใยเปลือกทุเรียน 

                                            
7 F. Asdrubali, Green and Sustainable Matetial for Noise Control in Building (paper presented at 
the 19th International Congress on Acoustics, United Kingdom, 2007). 
8 Technical Association of Pulp and Paper Industry, Tappi T203 Cm-99 (1988). 
9 ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, สถานการณ์การผลิตทุเรียน (ข้อมูลพยากรณ์ กรกฎาคม 2558), {2558). 
10 สุจิณณา กรรณสูต และ ธีรภัทน ศรีนรคุตร ถิรวรรณ บุญวงศ์, การพัฒนากระบวนการไฮโดรซีสและการหมักเอทา
นอลจากของเสียทางการเกษตร, วารสารวิจัย มข. 19 (2557). 
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1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกันเสียงและดูดซับเสียงของวัสดุผสมเส้นใยเปลือก
ทุเรียนกับวัสดุท่ีมีอยู่ตามท้องตลาด 

1.2.5 เพื่อศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการน าวัสดุผสมเส้นใยเปลือกทุเรียนมาใช้งาน 
โดยเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีมีอยู่ตามท้องตลาด 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ท าการศึกษาเส้นใยจากเปลือกทุเรียนพันธุ์หมอนทองผสมกับขี้เล่ือยไม้ในอัตราส่วน 

70:30 และใช้วัสดุประสานในปริมาณร้อยละ 2 โดยน้ าหนักของวัสดุ โดยก าหนดให้ 2 ตัวแปรนี้เป็นตัว
แปรควบคุม 

1.3.2 ท าการศึกษาเฉพาะคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียงของวัสดุผสมเส้นใยเปลือก
ทุเรียนเท่านั้น 

1.3.3 ก าหนดตัวแปรในการศึกษาเฉพาะด้าน ความหนาของวัสดุ และความหนาแน่นวัสดุ 
1.3.4 วัสดุตัวอย่างท่ีน าไปทดสอบคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียง จะมีการจัดท า

เพียงเพื่อใช้ในการตรวจสอบเพื่อให้ได้ค่าการกันเสียงและดูดซับเสียงเพียงเท่านั้น 
1.3.5 ท าการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการน าวัสดุผสมเส้นใยเปลือกทุเรียนมาใช้

งาน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกันเสียงและดูดซับเสียงกับวัสดุท่ีมีอยู่ตามท้องตลาด โดย
ก าหนดให้ห้องประชุม 101 ของคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นกรณีศึกษาท่ีใช้
อ้างอิงในเปรียบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับเสียง เนื่องจากมาตรฐานท่ีเกี่ยวข้องกับคุณภาพเสียง
ภายในอาคารส่วนใหญ่ครอบคลุม 

1.4 ระเบียบวิธีการศึกษา 
1.4.1 ทบทวนวรรณกรรม ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎี คุณสมบัติ เกณฑ์  มาตรฐาน กฎหมาย 

ข้อบังคับ หรืองานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับเสียงและวัสดุทางธรรมชาติ 
1.4.2 ก าหนดสมมติฐานและตัวแปรต่าง ๆ ในงานวิจัย 

- ความหนาของช้ินงานวัสดุท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้วัสดุสามารถกันเสียงได้ดีขึ้น 
- ความหนาแน่นวัสดุท่ีมากขึ้นจะส่งผลให้วัสดุสามารถกันเสียงได้ดีขึ้น 
- ความหนาของช้ินงานวัสดุท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้วัสดุสามารถดูดซับเสียงได้ดีขึ้น 
- ความหนาแน่นวัสดุท่ีมากขึ้นจะส่งผลให้วัสดุสามารถดูดซับเสียงได้ดีขึ้น 

1.4.3 วางแผน, ออกแบบ และผลิตช้ินงานท้ังส้ิน 6 ตัวอย่าง โดยอ้างอิงส่วนผสมระหว่างขี้
เล่ือยกับใยทุเรียนจากการทบทวนวรรณกรรม โดยแบ่งช้ินงานท้ัง 6 ตัวอย่างออกเป็น 12 ช้ิน ตาม
ข้อก าหนดในการตรวจสอบ 
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1.4.4 ทดสอบช้ินงานท้ัง 12 ช้ิน ในห้องปฏิบัติการโดยใช้วิธี Impedance Tube Method 
เพื่อหาประสิทธิภาพในการกันเสียงและการดูดซับเสียงตามมาตรฐานของ American Society for 
Testing Materials (ASTM) C38411 และ E105012 ในช่วงความถ่ีของเสียงต่าง ๆ 

1.4.5 จัดท าต้นทุนในการผลิตวัสดุใยทุเรียนเพื่อเปรียบเทียบราคาต่อหน่วยกับวัสดุประกอบ
อาคารต่าง ๆ พร้อมท้ังเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางเสียงของวัสดุใยทุเรียนกับวัสดุประกอบอาคาร
ต่าง ๆ ด้วยเช่นกัน 

1.4.6 ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลในการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของวสัดุท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติในการกันเสียง

และดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 

1.5.2 ทราบถึงประสิทธิภาพในการกันเสียงและดูดซับเสียงของวัสดุผสมเส้นในเปลือกทุเรียน 
1.5.3 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการน าวัสดุผสมเส้นใยเปลือกทุเรียนมาใช้เป็นวัสดุทดแทน 

  

                                            
11 ASTM International, Astm C384 Test Method for Impedance and Absorption of Acoustical 
Materials by Impedance Tube Method (West Conshohocken, PA, 2016). 
12 Astm E1050 Standard Test Method for Impedance and Absorption Os Acoustical Materials Using 
Tube, Two Microphones and Digital Frequency Analysis System (West Conshohocken, PA, 2009). 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและแนวความคิดท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

2.1 ทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกับเสียง 

2.1.1 นิยามของเสียง 
เสียง (Sound) เป็นคล่ืนพลังงานชนิดหนึ่งเกิดจากการส่ันสะเทือนของสสารหรือวัตถุท าให้เกิด

การอัดและขยายตัวของคล่ืนเสียงจนเกิดเป็นพลังงานเชิงกล สามารถส่งผ่านไปสู่สสารหรือวัตถุอื่นใน
รูปแบบของคล่ืนการส่ันสะเทือนไม่ว่าสสารหรือวัตถุนั้นมีสถานะเป็นก๊าซ ของเหลว หรือของแข็งก็
ตาม แต่คล่ืนเสียงไม่สามารถเดินทางผ่านพื้นท่ีท่ีเป็นสุญญากาศได้ ในกระบวนการได้ยินของมนุษย์ 
พลังงานเสียงเดินทางสู่หูมนุษย์โดยอาศัยอากาศเป็นตัวกลางในการเดินทาง จึงท าให้มนุษย์สามารถ
รับรู้เสียงต่าง ๆ ท่ีอยู่รอบตัวได้ 

2.1.2 ชนิดและส่วนประกอบของคลื่น 
เมื่อพิจารณาจากลักษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตัวกลางขณะคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีผ่าน สามารถ

แบ่งลักษณะการส่ันของคล่ืนออกเป็น 2 ชนิด คือ 
(ก) การสั่นของคลื่นตามยาว (Longitudinal Vibration) คือ คล่ืนเมื่อเคล่ือนท่ี

ผ่านตัวกลางใด ๆ อนุภาคของตัวกลางจะส่ันไปในทิศทางเดียวกันกับทิศทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไป ตาม
ภาพท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 2.1 ลักษณะการส่ันของคล่ืนตามยาว 

(ท่ีมา : www.wiley.com) 

(ข) การสั่นของคลื่นตามขวาง (Transverse Vibration) คือ คล่ืนเมื่อเคล่ือนท่ี
ผ่านตัวกลางใด ๆ อนุภาคของตัวกลางจะส่ันในแนวต้ังฉากกับทิศทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไป ตามภาพท่ี 
2.2 
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ภาพท่ี 2.2 ลักษณะการส่ันของคล่ืนตามขวาง 

(ท่ีมา : www.wiley.com) 

 
ภาพท่ี 2.3 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของคล่ืน และลักษณะการอัดและขยายของคล่ืน 

(ท่ีมา : Egan, D. Architectural Acoustic Workbook) 

คล่ืนเสียงท่ีเดินทางในอากาศเกิดจากการส่งผ่านแรงส่ันสะเทือนจากต้นก าเนิดเสียงสู่
โมเลกุลในอากาศ ท าให้อากาศเกิดการเคล่ือนท่ีในลักษณะคล่ืน หรือท่ีเรียกว่า Wave Motion โดยใน
การเคล่ือนท่ีของคล่ืนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ท่ีเคล่ือนท่ีสลับกันไปตามาภาพท่ี 2.3 คือ 

(ค) ช่วงบีบอัด (Compression) เป็นช่วงท่ีอนุภาคของโมเลกุลในอากาศเคล่ือนท่ี
มาใกล้กันตามความยาวของช่วงคล่ืน 

(ง) ช่วงขยาย (Rarefaction) เป็นช่วงท่ีอนุภาคของโมเลกุลในอากาศเคล่ือนท่ีออก
ห่างจากกันตามความยาวของช่วงคล่ืน 

นอกจากนี้คล่ืนยังมีองค์ประกอบอื่น ๆ อีก คือ 
(จ) สันคลื่น (Crest) คือ ส่วนบนสุดของคล่ืน 
(ฉ) ท้องคลื่น (Trough) คือ ส่วนต่ าสุดของคล่ืน 
(ช) ความถ่ีของคลื่น (Frequency) จ านวนคล่ืนท่ีวิ่งผ่านจุด ๆ หนึ่งในเวลา 1 วินาที 

ใช้สัญลักษณ์ f มีหน่วยเป็นรอบต่อวินาที หรือ เฮิรตซ์ (Hertz, Hz.) 
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(ซ) คาบ (Period) ช่วงเวลาท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่านต าแหน่งหนึ่ง ๆ ไปได้จนครบหนึ่ง
ลูกคล่ืน ใช้สัญลักษณ์ T แทน มีหน่อยเป็นวินาทีต่อรอบ 

ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีและคาบจึงอยู่ในรูปแบบของสมการดังนี้ 

f
T

1
      (2.1) 

เมื่อ T คือ คาบ (วินาทีต่อรอบ) 
  f คือ ความถ่ีของคล่ืน (Hertz, Hz.) 

(ฌ) การกระจัด (Displacement) ระยะท่ีอนุภาคตัวกลางของคล่ืนเคล่ือนท่ีห่าง
จากแนวสมดุลเดิมก่อนท่ีจะเกิดคล่ืนในแนวแกน y 

(ญ) แอมพลิจูด (Amplitude) การกระจัดสูงสุด ท่ีอนุภาคตัวกลางเคล่ือนท่ีได้ห่าง
จากแนวสมดุลเดิม 

(ฎ) ความยาวคลื่น (Wave length) ระยะระหว่างต าแหน่งบนคล่ืนท่ีมีค่ามุมเฟส

ต่างกันเป็น  2  เรเดียน (หรือ 360 องศา) เป็นปริมาณสเกลาร์ ใช้สัญลักษณ์ λ แทน มีหน่วย
เป็นเมตร (m.) หรือ ระยะระหว่างสันคล่ืนท่ีอยู่ถัดกัน หรือต าแหน่งท้องคล่ืนท่ีอยู่ถัดกัน เป็นระยะ
เท่ากับ 1 ความยาวคล่ืน 

(ฏ) ความเร็วของคลื่น (Velocity of Wave) คือการกระจัดท่ีคล่ืนแผ่ผ่านตัวกลาง
ไปได้ในหนึ่งหน่วยเวลาหรือระยะการแผ่พลังงานของคล่ืนไปได้หนึ่งหน่วยเวลา เป็นปริมาณเวกเตอร์ 
แทนท่ีด้วยสัญลักษณ์ V มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที (m/s) 

ในอุณหภูมิห้องปกติ เสียงสามารถเดินทางด้วยความเร็วสูงสุดเพียง 1,130 ฟุตต่อวินาที 
(344 เมตรต่อวินาที) เท่านั้น  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อความเร็วของเสียง 
โดยมีสมการท่ีแสดงวิธีค านวณ อัตราความเร็วของเสียงในอากาศ คือ 

tVt  6.0331     (2.2) 

เมื่อ Vt   คือ อัตราความเร็วของเสียงในอากาศ ขณะอุณหภูมิ t °C (m/s) 
  t   คือ อุณหภูมิของอากาศในหน่วยเซลเซียส (°C) 

จากสมการท่ี (2.2) แสดงให้เห็นว่า อัตราความเร็วของเสียงจะเปล่ียนแปลงไป 0.6 m/s 
เมื่ออุณหภูมิของอากาศเปล่ียนแปลงไป 1°C 

โดยท่ีความเร็วของคล่ืน, ความยาวคล่ืน และความถ่ีของคล่ืนมีความสัมพันธ์ดังสมการ 

fV       (2.3) 
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  เมื่อ V คือ ความเร็วของคล่ืน (m/s) 
   f คือ ความถ่ีของคล่ืน (Hz.) 

 λ คือ ความยาวคล่ืน (m.) 

2.1.3 คุณสมบัติของคลื่น 
(ก) การสะท้อน (Reflection) เกิดจากการท่ีคล่ืนไม่สามารถแผ่จากตัวกลางหนึ่งไป

ยังอีกตัวกลางหนึ่ง จึงเกิดปรากฏการท่ีคล่ืนเดินไปยังทิศทางอื่นท่ีไม่ใช่ในทิศทางเดิม เช่นการสะท้อน
ของคล่ืนน้ ากับริมตล่ิง หรือการสะท้อนของคล่ืนแสง โดยมีกฎการสะท้อนอยู่ 2 ข้อตามภาพท่ี 2.4 
ดังต่อไปนี้ 

- มุมตกกระทบ = มุมสะท้อน 

- รังสีตกกระทบ เส้นต้ังฉากและรังสีสะท้อน ต้องอยู่บนระนาบเดียวกัน 

 
ภาพท่ี 2.4 การสะท้อนของคล่ืนเสียง 

(ท่ีมา : Egan, D. Architectural Acoustic Workbook) 

(ข) การหักเห (Refraction) เกิดจากการท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีเปล่ียนไปยังตัวกลางอื่นท่ีมี
คุณสมบัติของตัวกลางบางประการไม่เหมือนกัน ส่งผลให้คล่ืนเปล่ียนแปลงความเร็ว โดยเปล่ียนทิศ
ของการเคล่ือนท่ี แต่ความถ่ียังคงเท่าเดิม 

(ค) การแทรกสอด (Interference) เกิดขึ้นเมื่อคล่ืน 2 คล่ืนเดินทางมาเจอกัน แล้ว
เกิดการรวมตัวกันของคล่ืนใน 2 ลักษณะ คือ การรวมตัวแบบเสริมกัน และการรวมตัวแบบหักล้างกัน 

(ง) การเลี้ยวเบน (Diffraction) เกิดขึ้นเมื่อมีส่ิงกีดขวางเส้นทางท่ีคล่ืนเดินทางผ่าน 
และคล่ืนสามารถเดินทางอ้อมผ่านส่ิงกีดขวางนั้นไปได้ การเล้ียวเบนของคล่ืนจะมีความถี่และความ
ยาวคล่ืนคงท่ี แต่ความเร็วและความกว้างของคล่ืนเปล่ียนแปลงไป 
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2.1.4 การเปลี่ยนแปลงพลังงานของเสียง 
เมื่อเกิดเสียงขึ้น เสียงจะมีการกระจายตัวออกไปทุกทิศทุกทางรอบแหล่งก าเนิดเสียงใน

ลักษณะคล้ายทรงกลมท่ีขยายตัวออกไปเรื่อย ๆ พลังงานเสียงท่ีเกิดขึ้นจะคลอบคลุมพื้นท่ีเป็น 4 เท่า
ของพื้นท่ีเดิมเมื่อเสียงเดินทางห่างออกไปเป็นระยะ 2 เท่าจากต าแหน่งเดิมตามภาพท่ี 2.5 การ
เปล่ียนแปลงพลังงานของเสียงในลักษณะนี้เรียกว่า Inverse Square Law of Sound และปริมาณ
ของพลังงานเสียงท่ีตกกระทบลงบนพื้นท่ีใด ๆ เรียกว่า ความเข้มเสียง (Sound Intensity, I) โดยมี
สมการในการค านวณดังต่อไปนี้ 

24 r

W
I


      (2.4) 

เมื่อ  W คือ พลังงานเสียง (Watt) 
   r คือ ระยะห่างจากแหล่งก าเนิด (m) 

I คือ ความเข้มเสียง (Watt/m2) 

 
ภาพท่ี 2.5 การเปล่ียนแปลงพลังงานของเสียงตามระยะทาง 
(ท่ีมา : Egan, D. Architectural Acoustic Workbook) 

2.1.5 หน่วยวัดความดังของเสียง 
มาตราสากลท่ีใช้ในการบอกความดังของเสียงมีหน่วยเป็นเดซิเบล (Decibel, dB) หน่วย

วัดในอัตราส่วนลอการิทึม (Logarithm Scale) ของระดับพลังงานเสียง ระดับความเข้มเสียง และ 
ระดับความดันเสียง ต่อระดับขีดเริ่มต้นของการได้ยิน (Threshold of hearing) โดยความดังของเสียง
มีความสัมพันธ์ต่อระดับของเสียงท้ังสามหัวข้อท่ีกล่าวมาดังต่อไปนี้ 
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(ก) ระดับความเข้มเสียง (Sound Intensity) เป็นระดับความดังของเสียง ท่ี
ค านวณจากพลังงานเสียงท่ีกระทบลงบนพื้นท่ี โดยมีสมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 













0

log10
I

I
Li

    (2.6) 

เมื่อ  I คือ ความเข้มเสียงท่ีต้องการวัด (W/m2) 
   I0 คือ ความเข้มเสียงท่ีค่อยท่ีสุดท่ีมนุษย์ได้ยิน 
    มีค่าเท่ากับ 10-12 W/m2 
   LI คือ ระดับความเข้มเสียง (dB) 

(ข) ระดับพลังงานเสียง (Sound Power Level) เป็นระดับความดังของเสียงท่ี
ค านวณจากพลังงานเสียงท่ีเกิดขึ้นจากแหล่งก าเนิดเสียงต่อหนึ่งหน่วยของเวลา มีหน่วยเป็น J/s หรือ 
Watt ในหน่วยฐานเอสไอ (SI-Unit) โดยมีสมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 













0

log10
N

N
LW

    (2.5) 

เมื่อ  N คือ พลังงานเสียง (Watt, W) 
   N0 คือ พลังงานเสียงท่ีค่อยท่ีสุดท่ีมนุษย์ได้ยิน 
    มีค่าเท่ากับ 10-12 Watt 
   LW คือ ระดับพลังงานเสียง (dB) 
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ภาพท่ี 2.6 เปรียบเทียบพลังงานเสียงกับระดับความดังของเสียง 
(ท่ีมา : Brüel & Kjær, Architectural Acoustics) 

(ค) ระดับความดันเสียง (Sound Pressure Level) เป็นระดับความดังของเสียงท่ี
ค านวณจากแรงดันเสียงท่ีกระท าบนพื้นผิวใดๆ ในหน่วยฐานเอสไอ N/m2 หรือ Pa โดยมีสมการ
ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 





























0

2

0

2

0

2

log20log10log10
p

p

p

p

P

P
Lp

  (2.7) 

เมื่อ  P คือ ความดันเสียงท่ีต้องการวัด (Pa) 
   P0 คือ ความดันเสียงท่ีค่อยท่ีสุดท่ีความถ่ี 1,000 Hz 
    ท่ีหูมนุษย์เริ่มได้ยิน มีค่าเท่ากับ 2×10-5 Pa หรือ 
    20 µPa (ไมโครปาสคาล) 
   LP คือ ระดับความดันเสียง (dB) 
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ภาพท่ี 2.7 เปรียบเทียบความดันเสียงกับระดับความดังของเสียง 
(ท่ีมา : Brüel & Kjær, Architectural Acoustics) 

2.1.6 ระดับเสียงเวจท์ (Weighted sound level) 
ด้วยความท่ีหูของมนุษย์มีการรับรู้ต่อระดับความดังของเสียงในแต่ละช่วงคล่ืนแตกต่าง

กัน และการรับรู้ต่อเสียงของมนุษย์ไม่ได้ได้แปรผันตามแบบเส้นตรง (linear scale) ต่อระดับความดัง
ของเสียง จึงมีการแบ่งการประเมินระดับของเสียงจากการวัดด้วยอุปกรณ์ แยกไปตามคุณลักษณะการ
ตอบสนองในการได้ยินของมนุษย์ โดยมีการลดระดับความเข้มของเสียงในย่านความถี่บางช่วงออกไป 
ได้แก่ (ตารางท่ี 2.1) 

(ก) A-weighted หรือ Scale A (dBA) เป็นการวัดความเข้มของเสียงโดยจ าลอง
การได้ยินของหูมนุษย์ มีการตอบสนองในการวัดเสียงได้ดีว่า scale B และ C  

(ข) B-weighted หรือ Scale B (dBB) เป็นการวัดในลักษณะเดียวกับ scale A มัก
ใช้กับระดับเสียงความเข้มปานกลางและตอบสนองได้ดีในช่วงความถี่ระหว่าง 400 Hz – 3,000 Hz 
ปัจจุบันไม่ค่อยมีการใช้ scale B ในการวัด 
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(ค) C-weighted หรือ Scale C (dBC) เป็นระดับการวัดท่ีไม่มีการถ่วงน้ าหนักเสียง
มากนัก ซึ่งใกล้เคียงกับระดับความเข้มเสียงท่ีเกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ นิยมใช้ในการวัดระดับความเข้ม
เสียงช่วงความถ่ีต่ าเนื่องจาก scale A มีการถ่วงน้ าหนักความถ่ีต่ ามากเกินไป 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบระดับเสียงเวจท์ 
Relative 

Response (dB) 
Frequency (Hz) 

31.25 62.5 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
dBA -39.4 -26.2 -16.1 -8.6 -3.2 0 1.2 1 -1.1 
dBB -17 -9 -4 -1 0 0 0 -1 -3 
dBC -3 -0.8 -0.2 0 0 0 -0.2 -0.8 -3 

 
แผนภูมิท่ี 2.1 เปรียบเทียบระดับเสียงเวจท์ 
(ท่ีมา : www.engineeringtoolbox.com) 

2.1.7 ขอบเขตการได้ยินของมนุษย์ 
หู (Ears) คืออวัยวะในการรับเสียงของมนุษย์ สามารถรับรู้โดยการได้ยินเสียงจากการ

เปล่ียนแปลงความดันของอากาศ มนุษย์สามารถได้ยินเสียงในช่วงความถี่ประมาณ 20- 20,000 Hz 
และเสียงท่ีค่อยท่ีสุดท่ีมนุษย์สามารถได้ยิน คือ 0 dB (Threshold of hearing) ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 
2.8 ในระดับความดังท่ี 0 dB ไม่ได้หมายถึงการท่ีเสียงมีพลังงานเท่ากับ 0 แต่หมายถึงพลังงานเสียง
ยังคงหลงเหลืออยู่ เพียงแต่มนุษย์ไม่สามารถรับรู้ได้เท่านั้น และเสียงดังท่ีสุดท่ีหูมนุษย์สามารถทนฟัง
ได้และอาจเป็นอันตรายต่อหูมีค่าเท่ากับ 130 dB (Threshold of pain) แต่ในสภาพแวดล้อมจริง
ความดังของเสียงท่ีวัดได้อาจมากกว่า 130 dB เพียงแต่มนุษย์ไม่สามารถรับรู้ได้ 
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ภาพท่ี 2.8 ขอบเขตการได้ยินของมนุษย์ 

(ท่ีมา : Brüel & Kjær, Architectural Acoustics) 

หน่วยท่ีใช้บ่งบอกถึงลักษณะความดังของเสียงนั้นมีหน่วยเป็นเดซิเบล (Decibel, dB) 
แต่หน่วยท่ีใช้ระบุถึงการรับรู้ความดัง (Loudness) ของมนุษย์นั้นเรียกว่า ฟอน (Phon) หรือในบาง
มาตรก็มีหน่วยเป็น โซน (Sone) ท้ังฟอนและโซนเป็นหน่วยความดังตามความรู้สึกของมนุษย์ โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

- ฟอน (Phon) เป็นหน่วยวัดความดังของเสียงท่ีมนุษย์รู้สึก ต่อระดับความดังของ
เสียง (dB) ณ ความถ่ีอ้างอิงท่ี 1,000 Hz ตามแผนภูมิท่ี 2.2 
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แผนภูมิท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟอนต่อระดับความดังชองเสียง 

ตามมาตรฐาน ISO 226:2003 (ท่ีมา : www.iso.org) 

- โซน (Sone) เป็นหน่วยวัดความดังของเสียงท่ีมนุษย์รู้สึก โดยอ้างอิงเสียงท่ีความถ่ี 
1,000 Hz และท่ีระดับความดังของเสียงท่ี 40 dB มีค่าเท่ากับ 1 โซน และสามารถกล่าวได้ว่า เมื่อ
เปรียบเทียบเสียงใด ๆ และการรับรู้ต่อเสียงนั้น ๆ มีค่าแตกต่างกันเท่ากับ n โซน หมายความว่าเสียงนั้น
มีความดัง n เท่าต่ออีกเสียงหนึ่งต่อการรับรู้ของมนุษย์ ตามความสัมพันธ์ที่แสดงในแผนภูมิท่ี 2.3 

 
แผนภูมิท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโซนต่อระดับความดังชองเสียง 

(ท่ีมา : hyperphysics.phy-astr.gsu.edu) 

2.1.8 เวลาการสะท้อนกลับของเสียง (Reverberation Time, RT) 
เวลาการสะท้อนกลับของเสียง คือ ช่วงเวลาท่ีเสียงเกิดขึ้นภายในพื้นท่ีใด ๆ และก้อง

สะท้อนกลับไปกลับมาอยู่ภายในบริเวณจนกระท่ังระดับเสียงลดลง 60 dB (RT60) ตามแผนภูมิท่ี 2.4 
ในทางสถาปัตยกรรม การออกแบบพื้นท่ีภายในอาคารย่อมมีการค านึงถึงการใช้วัสดุสะท้อนเสียง 
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กระจายเสียง ดูดซับเสียง และรวมไปถึงการออกแบบลักษณะรูปร่างของพื้นท่ี เนื่องจากลักษณะพื้นท่ี
ใช้สอยในแต่ละประเภทมีการใช้งานท่ีแตกต่างกัน ความต้องการในลักษณะของเสียงจึงมีความ
แตกต่างกันไปด้วย เพราะฉนั้นในลักษณะการใช้งานอาคารหรือพื้นท่ีแต่ละประเภทนั้นควรมีการ
ออกแบบและควบคุมให้มีค่าเวลาการสะท้อนกลับของเสียง หรือ  RT60 ท่ีเหมาะสม 

 
แผนภูมิท่ี 2.4 แสดงลักษณะของของค่า RT 

(ท่ีมา : www.wikipedia.org) 

ในช่วงระหว่างศตวรรษท่ี 18-19 นักฟิสิกส์ชาวอเมริกัน Wallace Clement Sabine ได้
ท าการศึกษาเรื่องเสียงภายในโรงละคร และค้นพบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของท่ีว่างภายในโรง
ละครและวัสดุตกแต่งภายในต่าง ๆ ส่งผลต่อคุณภาพเสียงภายในโรงละครอย่างไร ปรากฏการณ์ทาง
เสียงนี้ Sabine เรียกว่า “เวลาการสะท้อนกลับของเสียง” โดยความสัมพันธ์ทางเสียงของ Sabine นี้
มีสมการดังต่อไปนี้ 





A

V
RT

161.0     (2.8) 

เมื่อ  RT คือ เวลาการสะท้อนกลับของเสียง (วินาที, s) 
    V คือ ปริมาตรของพื้นท่ีภายในนั้น ๆ (m3) 
    ∑A คือ ค่าดูดซับเสียงรวมภายในห้อง (Sabine, m2) 

     A = Sα โดย S คือพื้นผิวของวัสดุ (m2) 

     α คือค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของวัสดุ 

2.1.9 การดูดซับเสียง (Sound Absorption) 
การดูดซับเสียง คือ การเปล่ียนแปลงผลรวมของพลังงานเสียงท่ีลดลงเมื่อเสียงกระทบ

หรือผ่านตัวกลางใด ๆ โดยวัสดุท่ีมีความสามารถในการดูดซับคล่ืนเสียงได้ดีเป็นวัสดุจ าพวกเส้นใย 



 

 

18 

(Fibrous) และวัสดุพรุน (Porous) เมื่อคล่ืนเสียงเดินทางมาสัมผัสกับวัสดุ พลังงานของคล่ืนเสียงจะ
ถูกลดทอนลง เนื่องจากวัสดุจ าพวกเส้นใยและช่องว่างอากาศภายในวัสดุ สามารถยืดหยุ่นต่อการ
ส่ันสะเทือนได้ในหลายช่วงความถี่ของเสียง ท าให้พลังงานของเสียงสูญเสียไปกับการท าให้วัตถุ
ส่ันสะเทือน และกลายเป็นพลังงานความร้อนตามล าดับ13 

ค่าท่ีบ่งบอกถึงคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุคือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง 

(Sound Absorption Coefficient, α) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 โดยท่ี 0 คือค่าท่ีระบุว่าวัสดุไม่
สามารถดูดซับเสียงไว้ได้เลย เสียงท่ีตกกระทบจะสะท้อนออกไปท้ังหมด และ 1 คือค่าท่ีระบุว่าวัสดุมี
คุณสมบัติในการดูดซับเสียงเอาไว้ได้ท้ังหมด ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสามารถหาได้จากการ
ค านวณหรือตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM C42314 

เนื่องจากในวัสดุใด ๆ จะมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงในแต่ละช่วงความถี่ของคล่ืน
เสียงแตกต่างกัน ดังนั้นเพื่อท่ีจะท าการประเมินคุณสมบัติการดูดซับเสียงเบ้ืองต้นได้อย่างรวดเร็ว จึงมี
การใช้ค่ากลางท่ีเรียกว่า Noise Reduction Coefficient (NRC) โดยค่า NRC นี้ได้จากการน าค่า
สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงท่ีช่วงความถี่ 250, 500, 1000 และ 2000 Hz ซึ่งเป็นค่าความถ่ีตัวแทนใน 
1 แถบความถ่ี (Octave Band) มาหาค่าเฉล่ียดังสมการต่อไปนี้ 

 
4

20001000500250  
NRC    (2.9) 

จากมาตรฐาน ASTM C423-09A เพื่อเพิ่มความละเอียดในการประเมินคุณสมบัติในการ
ดูดซับเสียงเบื้องต้น จึงมีการก าหนดวิธีการค านวณค่ากลางใหม่ เพื่อแทนท่ีค่า NRC เรียกว่า Sound 
Absorption Average (SAA) โดยมีการแจกแจงความถี่ตัวแทนท่ี 250, 500, 1000 และ 2000 Hz 
ท้ัง 4 แถบความถ่ีออกเป็น 1/3 แถบความถ่ี โดยมีความถ่ีเริ่มต้นในการค านวณคือ ความถ่ีท่ี 200 Hz 
จนไปถึงความถ่ีท่ี 2500 Hz ท้ังส้ิน 12 ค่าของ 1/3 แถบความถ่ีด้วยกัน และมีสมการในการค านวณหา
ค่า SAA ดังต่อไปนี้ 

 
12

........ 25002000500250200  
SAA   (2.10) 

  

                                            
13 Hemond, Engineering Acoustic and Noise Control. 
14 ASTM International, Astm C423 Standard Test Method for Sound Absorption and Sound 
Absorption Coefficients by Reverberation Room Method (West Conshohocken, PA, 2012). 
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ตารางท่ี 2.2 การแบ่งแถบความถ่ีของคล่ืนเสียง 

Octave Band 1/3 Octave Band 

Lower 
Frequency 

1f (Hz) 

Center 
Frequency 

0f (Hz) 

Upper 
Frequency 

2f (Hz) 

Lower 
Frequency 

1f (Hz) 

Center 
Frequency 

0f (Hz) 

Upper 
Frequency 

2f (Hz) 

22 31.5 44 

22.4 25 28.2 

28.2 31.5 35.5 

35.5 40 44.7 

44 63 88 

44.7 50 56.2 

56.2 63 70.8 

70.8 80 89.1 

88 125 177 

89.1 100 112 

112 125 141 

141 160 178 

177 250 355 

178 200 224 

224 250 282 

282 315 355 

355 500 710 

355 400 447 

447 500 562 

562 630 708 

710 1000 1420 

708 800 891 

891 1000 1122 

1122 1250 1413 

1420 2000 2840 

1413 1600 1778 

1778 2000 2239 

2239 2500 2818 

2840 4000 5680 

2818 3150 3548 

3548 4000 4467 

4467 5000 5623 

(ท่ีมา : www.engineeringtoolbox.com) 
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ตารางท่ี 2.3 รายละเอียดตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์ในการดูดซับเสียงของวัสดุ 

รายละเอียดวัสดุ 
Sound Absorption Coefficient (α) 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 

Brick (natural) 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07 

Brick (painted) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 

Concrete block (coarse) 0.36 0.44 0.31 0.29 0.39 0.25 

Concrete block (painted) 0.1 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08 

Concrete (unpainted, Rough finish) 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

Doors (solid wood panels) 0.1 0.07 0.05 0.04 0.04 0.04 

Plasterboard (12mm on studs) 0.29 0.1 0.06 0.05 0.04 0.04 

Plywood paneling 3/8” thick 0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11 

Wood parquet on asphalt conc. 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07 

Vinyl tile or linoleum on conc. 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 

Fiberglass board 1” thick 0.06 0.2 0.65 0.9 0.95 0.98 

Fiberglass board 4” thick 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.97 

Carpet 0.01 0.02 0.06 0.15 0.25 0.45 

Marble or glazed tile 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 

(ท่ีมา : www.soundproofyourhome.com) 

ปัจจัยทางกายภาพของวัสดุท่ีส่งผลต่อการดูดซับเสียง ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่น 
ความพรุน ความต้านทานการไหล ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (Coefficient of Elasticity) และค่า
ความต้านทานเสียง (Acoustic Impedance) โดยสามารถจ าแนกประเภทของวัสดุดูดซับเสียง
ออกเป็น 3 ประเภทตามกลไกการดูดซับเสียงดังต่อไปนี้ 

(ก) วัสดุซับเสียงประเภทเมมเบรน (Membrane Absorber) เช่น แผ่นโลหะบาง 
ไม้อัด พลาสติก กระดาษ หรือ ยิปซัมบอร์ด เป็นต้น โดยวัสดุเหล่านี้ไม่สามารถยืดหยุ่นได้อย่างสมบูรณ์ 
ดังนั้นจึงมีการการเปล่ียนแปลงพลังงานจากคล่ืนเสียงไปเป็นพลังงานความร้อนได้เพียงบางส่วนในช่วง
คล่ืนความถ่ีต่ าเท่านั้น ในขณะท่ีช่วงความถ่ีสูงจะถูกสะท้อนออกจากเมมเบรน 

(ข) วัสดุซับเสียงประเภทโพรงหรือช่อง (Resonator of Cavity Absorber) เป็น
วัสดุ ท่ีมี ลักษณะเป็นโพรงหรือ ช่อง  ในแต่ละ ช่อง เรียกว่ า  Sound box ถ้าโพรงอากาศมี
เส้นผ่าศูนย์กลางขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับความยาวของคล่ืนเสียงท่ีมาตกกระทบบนช้ินวัสดุ มวล
ของอากาศจะเกิดการส่ันให้พ้องจ าเพาะเข้ากับความถ่ีของเสียงนั้น ๆ ประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง
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ของวัสดุประเภทนี้จะอยู่ในช่วงคล่ืนความถี่ต้ังแต่ 1000 Hz ลงมา สามารถดูดซับเสียงได้ดีท่ีสุดในช่วง
คล่ืนความถ่ี 100-300 Hz และประสิทธิภาพจะลดลงตามช่วงความถ่ีของเสียงท่ีเพิ่มขึ้น15 

(ค) วัสดุซับเสียงประเภทเส้นใยหรือมีรูพรุน (Fibrous or Porous Absorber) 
โดยวัสดุเหล่านี้จะมีช่องว่างอยู่ภายใน มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ซึ่งน้อยกว่า
ขนาดตามความยาวของคล่ืนเสียงมาก จึงท าให้วัสดุเหล่านี้สามารถดูดซับเสียงได้ดี เมื่อเสียงตกกระทบ
บนวัสดุเหล่านี้ โมเลกุลของวัสดุและอากาศจะเกิดการส่ันตัวท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานจากการ
เสียดทานและความหนืด (Friction and Viscous Loss) 

2.1.10 การส่งผ่านเสียง (Sound Transmission) 
เมื่อคล่ืนเสียงตกกระทบกับวัสดุท่ีขวางทางเดินของเสียง พลังงานของเสียงในโมเลกุล

ของอากาศจะส่งผ่านสู่วัสดุ ท าให้วัสดุช้ินนั้นเกิดการส่ันในความถี่จ าเพาะท่ีตรงกับความถี่ของคล่ืน
เสียง แล้วจึงส่งผ่านแรงส่ันสะเทือนสู่โมเลกุลอากาศในฝ่ังตรงข้ามกับท่ีคล่ืนเสียงตกกระทบ คล่ืนเสียง
ท่ีเดินทางผ่านวัสดุจะมีพลังงานลดลง เนื่องจากพลังงานของเสียงส่วนหนึ่งสูญเสียให้กับการท าให้
ตัวกลางส่ันสะเทือน โดยสามารถบ่งบอกคุณสมบัติในการกั้นเสียงของวัสดุได้จาก ค่าการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียง (Sound Transmission Loss, STL) ซึ่งเป็นผลต่างของพลังงานเสียงท้ังหมดจากท้ังสอง
ฝากของวัสดุท่ีใช้กั้นเสียง ตามการตรวจวัดด้วยมาตรฐาน ASTM E9016 ภายในห้องทดสอบทางเสียง 
โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้ 











2

1log10
W

W
TL     (2.11) 

เมื่อ  TL คือ ค่าสูญเสียจากการส่งผ่านเสียง (dB) 
   W1 คือ พลังงานเสียงท่ีตกกระทบบนวัสดุกั้นเสียง (W/m2) 
   W2 คือ พลังงานเสียงท่ีทะลุผ่านวัสดุกั้นเสียง (W/m2) 
  

                                            
15 L. L. Doelle, Environmental Acoustic (NY: McGraw-Hill, 1972). 
16 ASTM International, Astm E90 Standrad Test Method for Laboratory Measurement of Airborne 
Sound Transmission Loss of Building Partitions and Element (West Conshohocken, PA, 2009). 
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









A

S
LLTL log21

   (2.12) 

เมื่อ  TL คือ ค่าสูญเสียจากการส่งผ่านเสียง (dB) 
   L1 คือ ระดับความเข้มเสียงท่ีตกกระทบบนวัสดุกั้นเสียง (dB) 
   L2 คือ ระดับความเข้มเสียงท่ีทะลุผ่านวัสดุกั้นเสียง (dB) 
   S คือ ขนาดพื้นผิวของวัสดุท่ีเสียงตกกระทบ (m2) 
   A คือ ค่าการดูดซับเสียงรวมโดยรอบบริเวณของต้นก าเนิดเสียง 

ตารางท่ี 2.4 รายละเอียดตัวอย่างค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของวัสดุ 

รายละเอียดวัสดุ 
Sound Transmission Loss (dB) 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 

1 mm aluminium sheet 11 10 10 18 23 25 

125 mm thick plastered brick 36 36 40 46 54 57 

360 mm thick plastered brick 44 43 49 57 66 70 

150 mm hollow concrete (painted) 36 36 42 50 55 60 

75 mm solid concrete 35 40 44 52 59 60 

6 mm monolithic glass 24 26 31 34 30 37 

12 mm monolithic glass 27 32 36 33 40 49 

Hardwood panels (~50 mm) 19 23 25 30 37 42 

Plasterboard (10 mm) on wood frame 15 20 24 29 32 35 

Plywood (5 mm) on wood frame 9 13 16 21 27 29 

1 mm galvanized steel sheet 8 14 20 26 32 38 

1.6 mm galvanized steel sheet 14 21 27 32 37 43 

(ท่ี ม า  : Norton, M. P. and Karczub, D. G. Fundamental of Noise and Vibration Analysis 
for Engineer) 

เนื่องจากค่ากการสูญเสียการส่งผ่านเสียง เป็นค่าท่ีระบุถึงคุณสมบัติในกั้นเสียงของวัสดุ
ในแต่ละช่วงของคล่ืนความถ่ีเสียง วัสดุท่ีต่างประเภทกันจึงมีคุณสมบัติในการกั้นเสียงในแต่ละช่วงคล่ืน
ความถี่เสียงแตกต่างกัน เพื่อท่ีจะประเมินคุณสมบัติการกั้นเสียงเบื้องต้นได้อย่างรวดเร็ว จึงมีการ
ก าหนดค่ากลางท่ีใช้ระบุถึงคุณสมบัติในการกั้นเสียงของวัสดุเรียกว่า ขั้นการสูญเสียการส่งผ่านเสียง 
(Sound Transmission Class, STC) ค่า STC ของวัสดุเป็นการน าค่า STL มาก าหนดจุดลงบน
แผนภูมิเส้นแสดงรูปร่าง (Contour graph) ของ STC ดังตัวอย่างในแผนภูมิท่ี 2.5 
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แผนภูมิท่ี 2.5 ลักษณะของ STC Curve 

เส้น STC curve ท่ีแสดงในแผนภูมิท่ี 2.5 เป็นเส้นท่ีปรับตัวไปตามค่าของชุดข้อมูล STL 
ท่ีน ามาก าหนดจุดลงในแผนภูมิ เส้น STC curve จึงเป็นข้อมูลท่ีไม่ได้มีค่าตายตัว แต่มีความชันคงท่ี
ตลอดท้ังเส้น สามารถหาค่า STC ของวัสดุได้โดยการน าค่า STL ของวัสดุท่ีได้จากการค านวณหรือ
ทดสอบในห้องทดลอง มาก าหนดจุดลง STC contour graph แล้วจึงก าหนดต าแหน่งเส้น STC 
curve ตามล าดับ โดยมีข้อก าหนดในการวางต าแหน่งของเส้น STC curve สองข้อคือ 

- ข้อมูลของค่า STL ในต าแหน่งความถี่ใด ๆ ต้องไม่น้อยกว่าข้อมูลบน STC curve 
เกิน 8 dB 

- ผลต่างระหว่างค่า STL และค่าบนเส้นอ้างอิง STC curve ในต าแหน่งความถี่ท่ีชุด
ข้อมูล STL อยู่ต่ ากว่าเส้นอ้างอิง STC curve รวมกันต้องไม่เกิน 32 dB 

เมื่อก าหนดต าแหน่งเส้น STC curve ได้ตามข้อก าหนดข้างต้น ค่าสูงสุดบนเส้น STC 
curve ในแนวแกน y ท่ีต าแหน่งความถี่ของเสียงท่ี 500 Hz คือค่า STC ของวัสดุนั้นอ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E413-16 ส าหรับวัสดุประเภทติดต้ังเป็นฝ้าเพดาน จะเรียกค่าขั้นการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงนี้ว่า Ceiling Attenuation Class (CAC) โดยอ้างอิงประบวนการตรวจสอบวัสดุตาม
มาตรฐาน ASTM E141417 

  

                                            
17 Astm E1414 Standrad Test Method for Airborne Sound Attenuation between Rooms Sharing a 
Common Ceiling Pltnum (West Conshohocken, 2016). 
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ตารางท่ี 2.5 ประสิทธิภาพในการได้ยินของผนังตามค่าของ STC 

Sound Transmission 
Class (STC) 

ประสิทธิภาพในการได้ยินผ่านผนัง 

25 สามารถได้ยินและท าความเข้าใจได้อย่างชัดเจน 

30 สามารถได้ยิน แต่ท าความเข้าใจได้ค่อนข้างล าบาก 

35 สามารถได้ยิน แต่ไม่สามารถท าความเข้าใจได้ 

40 ระดับความเป็นส่วนตัว 

45 ไม่สามารถได้ยินในระดับเสียงพูดท่ีดังกว่าปกติได้ 

50 
แทบจะไม่ได้ยินเสียงท่ีมีระดังความดังมาก ๆ เช่น เครื่องดนตรี 

หรือวิทยุสเตอรีโอ 

(ท่ีมา : www.wikipedia.org) 

2.2 ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับการพัฒนาวัสดุ 

2.2.1 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (Agricultural waste) 
วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรส่วนใหญ่คือวัสดุประเภท ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 

เป็นชีวมวลอินทรีย์ท่ีประกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose) ซึ่งเรียก
รวมกันว่า โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) และลิกนิน (Lignin) พบมากในผนังเซลล์ของพืชได้แก่ 
เศษวัสดุเหลือท้ิงจากไม้เนื้อแข็งไม้เนื้ออ่อน เศษวัสดุจากการเกษตร เช่นซังข้าวโพด เส้นใยข้าวโพด 
ขานอ้อย แกลบฟางข้าว เปลือกทุเรียน เป็นต้น18 

(ก) เซลลู โลส  (Cellulose) เป็นคาร์ โบไฮ เดรทประ เภทโพ ลีแซ็ กคา ไ ร ด์  
(Polysaccharide) ในผนังเซลล์ของพืชซึ่งเป็นสารโพลีเมอร์ท่ีมีโครงสร้างของโมเลกุลประกอบด้วย
กลุ่ม แอนไฮโดรกลูโคส (Anhydroglucose) เกาะเกี่ยวกันเป็นสายยาว เมื่อรวมกันเป็นจ านวนมากจะ
เกิดเป็นเส้นใยเซลลูโลส โซ่โมเลกุลจะยาวมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับจ านวนโมเลกุลของกลูโคส 
(Glucose) เซลลูโลสจัดเป็นเส้นใยอาหาร (Dietary fiber) ท่ีไม่ละลายน้ า มีการประเมินกันว่าท่ัวโลก
พืชสามารถผลิตเซลลูโลสได้มากถึง 100 พันล้านตันในแต่ละปี19 

                                            
18 J. S. Lee et al., Recent Developments of Key Technologies on Cellulosic Ethanol Production, 
Journal of Scientific & Industrial Research 67 (2008). 
19 N. A. Campbell and J. B. Reece, Biology, vol. 6th ed (San Francisco, 
California: Benjamin Cummings, 2001). 
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ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 

(ท่ีมา : https://myorganicchrmistry.wikispaces.com) 

(ข) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นส่วนประกอบส่วนหนึ่งในผนังเซลล์พืช
เช่นเดียวกับเซลลูโลส เป็นสารโพลีเมอร์ประเภทเฮเทอโรโพลีแซ็กคาไรด์ (Heteropolysacharide) ท่ี
ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ าตาลหลายชนิด กลูโคส แมนโนส (Mannose) ไซโลส (Xylose) และอะรา
บิโนส (Arabinose) มีสายโมเลกุลส้ันกว่าเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจัดเป็นเส้นใยอาหาร (Dietary fiber) 
ท่ีไม่ละลายน้ า20 

 
ภาพท่ี 2.10 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสประเภทไซแลน 

(ท่ีมา : www.scientificpsychic.com) 

(ค) ลิกนิน (Lignin) เป็นสารประกอบประเภทอะโรมาติกท่ีพบในส่วนของผนังเซลล์
พืช เป็นสารโพลีเมอร์ประเภทโพลีแซ็กคาไรด์โมเลกุลใหญ่ โซ่โมเลกุลประกอบไปด้วย ออกซิจิเนตเตด
ฟินิลโพรเพน (Oxygenated phenyl propanes) ลิกนินจัดเป็นเส้นใยอาหารท่ีไม่ให้พลังงาน ใน

                                            
20 K. B. Bastawde, Xylan Structure, Microbial Xylanases, and Their Mode of Action, Journal of 
Microbiology and Biotechnology 8 (1992). 
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ธรรมชาติลิกนินเป็นส่วนป้องกันเซลลูโลสไม่ให้ถูกย่อยสลายได้ง่ายโดยเอนไซม์ของจุลลินทรีย์ และยัง
เป็นเฮเทอโรโพลีเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3 มิติ ไม่ตกผลึก21 ประกอบด้วยสารประกอบอะโรมาติก 3 
ชนิดได้แก่ trans-p-coumaryl, trans-coniferyl alcohol และ trans-p-sinapyl alcohol22 

 
ภาพท่ี 2.11 โครงสร้างทางเคมีของลิกนินประเภทต่าง ๆ 

(ท่ีมา : www.davidmoore.org.uk) 

ในงานวิจัยของ Asdrubali, F. ได้ท าการศึกษาและวิจัยวัสดุเพื่อการควบคุมเสียงใน
อาคารอย่างยั่งยืนหรือวัสดุสีเขียว โดยท าการส ารวจวัสดุสีเขียวในหลาย ๆ ประเภทเพื่อทดสอบและ
เก็บผลทดลองคุณสมบัติในเรื่องเสียง พบว่าวัสดุจ าพวกเส้นใยเซลลูโลสส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม
ค่อนข้างต่ า23 ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.6 อีกท้ังยังมีคุณสมบัติทางเสียงท่ีดีตามตารางท่ี 2.7 
  

                                            
21 K. K. Cheng et al., Sugarcane Bagasse Mild Alkaline/Oxidative Pretreatment for Ethanol 
Production by Alkaline Recycle Process, Appl Biochem Biotechnol 151, no. 1 (2008). 
22 K. E. L. Eriksson, Biotechnology in Pulp and Paper Industry, Wood Science and Technology 24 
(1990). 
23 V. Desarnaulds, E. Costanzo, and A. Carvalho, Sustainability of Acoustic Characterization of 
Sustainable Materials (paper presented at the 12th International Conference of Vibration and 
Sound, Lisbon, 2005). 
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ตารางท่ี 2.6 การเปรียบเทียบผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมของวัสดุจากธรรมชาติ 

 

Density 

(kg/m3) 

Non Renewable 
Energy 

(Mj/kg) 

Global Warming 

Potential 

(Kg CO2 eq.) 

Acidification 
Potential 

(Kg SO2 eq.) 

Natural Cautchuc 6.4 40 2.4 0.0086 

Coconut fibres 50 42 0 0.0250 
Flax fibres 25 4.4 0 0 

Sheep wool 30 12.3 -0.3 0.0046 

Cellulose flocks 35-70 4.2 0.2 0.0025 
EPS 30 95 2.3 0.0201 

Foamglass 130 67 3.7 0.0229 

Glass fiber 34 43 2.1 0.0155 
Mineral wool 50-60 17 1.2 0.0052 

ตารางท่ี 2.7 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเสียงระหว่างวัสดุเส้นใยธรรมชาติกับวัสดุสังเคราะห์ 

 
Thickness 

(mm) 

Density 

(kg/m3) 

Absorption coefficient (α) 
NRC 

250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 

Glass wool 50 50.0 0.45 0.65 0.75 0.80 0.663 

Rock wool 50 80.0 0.29 0.52 0.83 0.91 0.638 
Polystyrene 50 28.0 0.22 0.42 0.78 0.65 0.518 

Polyurethane 50 30.0 0.30 0.68 0.89 0.79 0.665 

Polyethylene 50 32.0 0.25 1.00 0.40 0.70 0.588 
Cellulose 50 25.0 0.60 0.90 0.75 0.53 0.695 

Sheep wool 60 25.0 0.24 0.38 0.62 0.84 0.520 

Coconut fiber 35 70.0 0.28 0.40 0.64 0.74 0.515 

2.2.2 ข้อมูลจ าเพาะของเปลอืกทุเรียน 
ทุเรียน (Durian : Durio zibethimus Murray) เป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญมาก

ของไทย ในปี 2558 ประเทศไทยท้ังประเทศสามารถเก็บเกี่ยวทุเรียนได้ถึง 600 ,078 ตัน จาก
การศึกษาศักยภาพในการน าวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์ของ ถิรวรรณ บุญวงศ์ และ
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คณะ พบว่าน้ าหนักเปลือกของทุเรียนหนึ่งผลมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 67.4% ของน้ าหนักทุเรียนท้ังผล แสดงว่า
ในปี 2558 มีเปลือกทุเรียนเหลือท้ิงประมาณ 404,452 ตัน 

ตารางท่ี 2.8 ส่วนประกอบทางเคมีของเปลือกทุเรียน 

Chemical composition Result (%) 
Ash content 5.5 

Alcohol-benzene solubility 13.4 
Hot-water solubility 39.5 

1% NaOH solubility 54.5 

Lignin (ash corected) 10.9 
Hemicellulose 9.6 

Alpha-cellulose 31.6 

Beta-cellulose 6.8 
Gamma cellulose 8.7 

ตารางท่ี 2.9 เปรียบเทียบปริมาณของเส้นใยในวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

Lignocellulosic material Cellulose (%) Hemicellulose (%) Lignin (%) 

Corn cobs 45 35 15 
Grasses 25-40 35-50 10-30 

Wheat straw 30 50 15 
Nut shells 25-30 25-30 30-40 

Pineapple peal 21.16 9.50 42.11 
Coconut coir 43.44 0.25 45.84 
Durian peal 47.1 9.6 10.9 

จากตารางท่ี 2.8 แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกทุเรียนว่ามี
ส่วนประกอบของเซลลูโลสถึง 47.1% เฮมิเซลลูโลส 9.6% ลิกนิน 10.9% และขี้เถ้าอีก 5.5%24 รวม
ไปถึงข้อมูลเปรียบเทียบปริมาณเส้นใยกับวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรอื่นในตารางท่ี 2.9 สามารถสรุป
ได้ว่าเปลือกทุเรียนเป็นวัสดุเส้นใยเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส ซึ่ง

                                            
24 Sarocha Chareonvai et al., Development of Durian Fiber-Based Composite Material (paper 
presented at the 2nd TSME international conference on Mechanical Engineering, Krabi, 2011). 
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เป็นพันธะโพลีเมอร์ของโมเลกุลกลูโคสท่ีมีความยืดหยุ่นสูง สามารถพบได้ในองค์ประกอบเส้นใยใน
คอมโพสิตท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ 

2.2.3 การตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียงของวัสดุ 
ในการทดลองหรือตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุนั้น สามารถท าได้ 2 ด้วยกันคือ 
(ก) การตรวจสอบภายในห้องปฏิบัติการ 

- การตรวจสอบประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง โดยการน าวัสดุมาติดต้ังภายใน
ห้องท่ีเตรียมไว้ ติดต้ังล าโพงและไมโครโฟนแล้วจึงท าการปรับแก้สัญญาณ (Calibration) ระหว่าง 
ล าโพง ไมโครโฟน และห้องท่ีใช้ในการตรวจสอบ (ภาพท่ี 2.12) อ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 354 โดยมี
ช่วงคล่ืนความถ่ีในการตรวจสอบอยู่ในช่วง 125 Hz ถึง 4000 Hz 

 
ภาพท่ี 2.12 การตรวจสอบเพื่อหาค่าการดูดซับเสียงของวัสดุภายในห้องปฏิบัติการ 

(ท่ีมา : http://www.akustikforschung.de/) 

- การตรวจสอบประสิทธิภาพในการกันเสียง โดยการก่อก าแพงด้วยอิฐมวลเบา
ท่ีมีความหนา 20 เซนติเมตร จนเต็มผนังโดยเว้นช่องเปิดบนผนังไว้ส าหรับติดต้ังวัสดุท่ีจะใช้ในการ
ตรวจสอบ ผนังผืนนี้จะเป็นจุดแบ่งระหว่างห้องก าเนิดเสียงและห้องรับเสียง ติดต้ังล าโพงและ
ไมโครโฟนแยกกันในแต่ละห้อง แล้วจึงท าการปรับแก้สัญญาณ (Calibration) ระหว่างล าโพงและ
ไมโครโฟน (ภาพท่ี 2.13) อ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 10140 ช่วงคล่ืนความถี่ในการตรวจสอบอยู่
ในช่วง 125 Hz ถึง 4000 Hz 
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ภาพท่ี 2.13 การตรวจสอบเพื่อหาค่าการกันเสียงของวัสดุภายในห้องปฏิบัติการ 

(ท่ีมา : Façade Testing Institute [FTI]. 2015) 

(ข) การตรวจสอบโดยวิธีท่อความต้านทาน (Impedance Tube Method) 
- การตรวจสอบประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง โดยการเตรียมวัสดุท่ีจะใช้

ในการตรวจสอบ ให้มีขนาดและรูปร่างเป็นทรงกระบอกขนาด 29 mm. เพื่อใช้ในการตรวจสอบ
ในช่วงคล่ืนความถ่ีสูง (500 Hz ถึง 6,300 Hz) และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 99 mm. ส าหรับตรวจสอบ
ในช่วงคล่ืนความถ่ีต่ า (100 Hz ถึง 1,600 Hz) น าช้ินงานท่ีเตรียมไว้บรรจุในท่อความต้านทาน ท าการ
ปล่อยสัญญาณเสียงในช่วงคล่ืนความถี่ต่าง ๆ  เข้ากระทบช้ินวัสดุแล้วจึงบันทึกเสียงเสียงสะท้อนกลับ
ด้วยไมโครโฟนในต าแหน่งท่ี 1 และ 2 ตามภาพท่ี 2.14 โดยอ้างอิงการตรวจสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C423 

 
ภาพท่ี 2.14 การตรวจสอบเพื่อหาค่าการดูดซับเสียงของวัสดุด้วยวิธี 

ท่อความต้านทาน (ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 

- การตรวจสอบประสิทธิภาพในการกันเสียง โดยการเตรียมวัสดุท่ีจะใช้ในการ
ตรวจสอบ ให้มีขนาดและรูปร่างเป็นทรงกระบอกขนาด 29 mm. เพื่อใช้ในการตรวจสอบในช่วงคล่ืน
ความถ่ีสูง (500 Hz ถึง 6,300 Hz) และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 99 mm. ส าหรับตรวจสอบในช่วงคล่ืน
ความถี่ต่ า (100 Hz ถึง 1,600 Hz) น าช้ินงานท่ีเตรียมไว้บรรจุในท่อความต้านทาน ท าการปล่อย
สัญญาณเสียงในช่วงคล่ืนความถ่ีต่าง ๆ เข้ากระทบช้ินวัสดุ มีไมโครโฟนในต าแหน่งท่ี 1 และ 2 บันทึก
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ระดับเสียงในช่วงก่อนเสียงกระทบช้ินงาน ไมค์โครโฟนในต าแหน่ง 3 และ 4 บันทึกระดับเสียงท่ีผ่าน
ช้ินงานออกมา ตามภาพท่ี 2.15 อ้างอิงการตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM E423 

 
ภาพท่ี 2.15 การตรวจสอบเพื่อหาค่าการกันเสียงของวัสดุด้วยวิธี 

ท่อความต้านทาน (ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 

 
ภาพท่ี 2.16 ลักษณะของท่อความต้านทาน 

(ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 

2.3 เกณฑ์และมาตรฐานที่เก่ียวข้องกับคุณภาพเสียงภายในอาคาร 

2.3.1 เกณฑ์ของเสียงรบกวน (Noise Criteria) 
ระดับเสียงในสภาพแวดล้อม (Ambient sound level) เป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญท่ีส่งผล

ถึงคุณภาพเสียงในพื้นท่ีบริเวณนั้น ๆ จากการใช้งานพื้นท่ีอาคารท่ีแตกต่างกัน จึงส่งผลให้ความ
ต้องการ หรือระดับการยอมรับต่อระดับเสียงในสภาพแวดล้อมแตกต่างกันอีกด้วย จึงมีการก าหนด
มาตรฐานท่ีอธิบายความสัมพันธ์ของระดับความดังเสียงรบกวนต่อย่านความถี่ของเสียงตามท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 2.10 และแผนถูมิท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความดังเสียงเสียงต่อย่านความถ่ีของเสียง 
Noise 

Criteria 
Sound Pressure Levels (dB) 

in Octave Band Center Frequency (Hz) 
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 

NC-15 47 36 29 22 17 14 12 11 

NC-20 51 40 33 26 22 19 17 16 

NC-25 54 44 37 31 27 24 22 21 
NC-30 57 48 41 35 31 29 28 27 

NC-35 60 52 45 40 36 34 33 32 

NC-40 64 56 50 45 41 39 38 37 
NC-45 67 60 54 49 46 44 43 42 

NC-50 71 64 58 54 51 49 48 47 

NC-55 74 67 62 58 56 54 53 52 
NC-60 77 71 67 63 61 59 58 57 

NC-65 80 75 71 68 66 64 63 62 

NC-70 83 79 75 72 71 70 69 68 

 
แผนภูมิท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความดังเสียงต่อย่านความถ่ีของเสียง 

(ท่ีมา : www.wikipedia.org) 
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2.3.2 มาตรฐาน Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) 
มาตรฐานอาคารเขียว LEED หรือช่ือเต็มท่ีเรียกว่ามาตรฐาน Leadership in Energy 

and Environmental Design ซึ่งออกโดยองค์กร USGBC แห่งสหรัฐอเมริกา LEED คือระบบการ
ประเมินความยั่งยืนของอาคารโดยก าหนดขอบเขตงานเพื่อการประเมินผลประสิทธิภาพอาคารในการ
ออกแบบ การก่อสร้าง การใช้งาน และทางเลือกในการดูแลรักษาอาคาร เพื่อให้ช่วยในการน าพา
สภาพแวดล้อมในอาคารสู่ความยั่งยืน 

ในปี 2013 USGBC ได้ออกมาตรฐานฉบับปรับปรุงหรือ LEED ในฉบับท่ี 4 ในหมวดของ
คุณภาพส่ิงแวดล้อมภายในอาคาร (IEQ) ได้เพิ่มเครดิตให้กับการประเมินประสิทธิภาพทางเสียง 
(Acoustical Performance) โดยเน้นไปท่ีอาคารประเภทสถานศึกษาและโรงเรียน ได้แก่ 

(ก) เสียงรบกวนจากเครื่องปรับอากาศ (HVAC background noise) โดยก าหนดให้
เสียงรบกวนท่ีเกิดจากอุปกรณ์ท าความร้อน อุปกรณ์ระบายอากาศ และอุปกรณ์ปรับอากาศมีความดัง
ไม่เกิน 40 dBA เป็นการน ามาตรฐานของ ANSI และ ASHRAE มาพิจารณารวมกัน 

(ข) เสียงรบกวนจากภายนอก (Exterior noise) ส าหรับท่ีต้ังโครงการท่ีมีระดับเสียง
รบกวนสูง (ระดับความดังเฉล่ียเกิน 60 dBA ในช่วงเวลาเรียน) ให้มีการติดต้ังอุปกรณ์เพื่อป้องกันเสียง
รบกวนจากภายนอก และเพื่อควบคุมการส่งผ่านเสียงถึงกันระหว่างห้องเรียนหรือพื้นท่ีท าการเรียน
การสอน โครงการต้องต้ังอยู่ห่างจากแหล่งก าเนิดเสียงรบกวน เช่น สนามบิน ทางด่วนพิเศษ ทางรถไฟ 
หรือโรงงานอุตสาหกรรม อย่างน้อย 800 เมตร 

(ค) เวลาการสะท้อนกลับของเสียง (Reverberation Time) 
ส าหรับห้องเรียนหรือพื้นท่ีท าการเรียนการสอนท่ีมีปริมาตรห้องน้อยกว่า 566 

ลูกบาศก์ เมตร  ก าหนดให้ ใ ช้มาตร ฐาน  ANSI Standard S12.60-2010, Part 1, Acoustical 
Performance Criteria อ้างอิงในการออกแบบห้องให้ได้ประสิทธิภาพของเสียงท่ีเหมาะสมต่อการ
เรียนการสอน 

- มีปริมาณพื้นผิวของวัสดุซับเสียงท้ังหมดภายในห้อง เท่ากับหรือมากกว่า
ปริมาณพื้นผิวของฝ้าเพดานในห้องนั้น ๆ และวัสดุต้องมีค่า NRC เท่ากับ 0.70 หรือมากกว่าในการ
ค านวณส าหรับห้องเรียนหรือพื้นท่ีท าการเรียนการสอนท่ีมีปริมาตรห้องมากกว่าหรือเท่ากับ 566 
ลูกบาศก์เมตร 

- ค านวณค่าการสะท้อนกลับของเสียงภายในห้องได้ตามท่ีมาตรฐาน ANSI 
Standard S12.60-2010 ระบุไว้ 



 

 

34 

ส าหรับห้องเรียนหรือพื้นท่ีท าการเรียนการสอนท่ีมีปริมาตรห้องมากกว่า 566 
ลูกบาศก์เมตร ก าหนดให้ออกแบบห้องให้ได้ค่าการสะท้อนกลับของเสียงอ้างอิงตาม NRC-CNRC 
Construction Technology Update No 51. Acoustical of Room for Speech (2002) 

2.3.3 มาตรฐาน American National Standards Institute (ANSI) 
สถาบันมาตรฐานแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา เป็นองค์กรท่ีสนับสนุนการพัฒนามาตรฐาน

ทางเทคโนโลยีของสหรัฐ ท าหน้าท่ีพัฒนามาตรฐานต่าง ๆ ให้เหมาะสมและรับรองขึ้นเป็น
มาตรฐานสากล 

มาตรฐาน ANSI ท่ีเกี่ยวข้องกับคุณภาพเสียงภายในอาคารคือ ANSI Standard S12.60-
2010, Part 1 American National Standard Acoustical Performance Criteria, Design 
Requirements, and Guidelines for Schools, Part 1 : Permanent Schools โดยมีรายละเอียด
กล่าวถึงการก าหนดค่าสูงสุดของ ระดับความดังเฉล่ียของเสียงรบกวนจากภายนอก ระดับความดัง
เฉล่ียของเสียงรบกวนภายใน และเวลาการสะท้อนกลับของเสียงในห้องท่ียังไม่มีการติดต้ังเฟอร์นิเจอร์ 
ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.11 และยังรวมไปถึงการก าหนดค่าการกั้นเสียงต่ าสุดของวัสดุ ส าหรับพื้นท่ี
ใช้งานต่าง ๆ ท่ีต้ังอยู่ติดกันหรือมีผนังห้องร่วมกัน ตามตารางท่ี 2.12 

ตารางท่ี 2.11 ข้อก าหนดสูงสุดของระดับความดังเสียงและเวลาการสะท้อนกลับของเสียงตาม
มาตรฐาน ANSI Standard S12.60-2010, Part 1 

Learning space 

Sound level of 
exterior-source 

background noise 
(dB) 

Sound level of 
interior-source 

background noise 
(dB) 

Maximum 
permitted 

reverberation 
(s) 

Enclosed volume ≤ 
283 m3 

35 35 0.6 

Enclosed volume > 
283 m3 and ≤ 566 m3 

35 35 0.7 

Enclosed volume > 
566 m3 

40 40 
No 

requirement 
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ตารางท่ี 2.12 ค่าต่ าสุดในการกันเสียงของวัสดุ (STC) ท่ีใช้กั้นพื้นท่ีภายในตามมาตรฐาน ANSI 
Standard S12.60-2010, Part 1 

Adjacent space STC (dB) 

Other enclosed or open plan core learning space, therapy room, health 
care room and space requiring a high degree of acoustical privacy 

50 

Common-use and public-use toilet room and bathing room 53 

Corridor, staircase office, or conference room 45 

Music room, music performance space, auditorium, mechanical 
equipment room, cafeteria, gymnasium, or indoor swimming pool 

60 

2.3.4 มาตรฐาน National Research Council (NRC)25 
สภาวิจัยแห่งชาติแคนาดาเป็นองค์กรเพื่อท าการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีระดับชาติท่ี

ขึ้นตรงต่อรัฐบาลของประเทศแคนาดา โดย NRC ได้ร่วมมือกับสถาบันวิจัยเพื่อการก่อสร้าง (Institute 
for Research in Construction)  ตีพิมพ์มาตรฐานเรื่องคุณภาพเสียงภายในอาคาร Acoustical 
Design of Room for Speech โดยมีรายละเอียดกล่าวถึงการก าหนดค่าสูงสุดของระดับความดังของ
เสียงรบกวนและเวลาการสะท้อนกลับของเสียงส าหรับพื้นท่ีใช้งานขนาดต่าง ๆ ตามตารางท่ี 2.13  

ตารางท่ี 2.13 ข้อก าหนดสูงสุดของระดับความดังเสียงและเวลาการสะท้อนกลับของเสียงตาม
มาตรฐาน NRC-CNRC Construction Technology Update No 51. Acoustical of Room for 
Speech 

Example Situation 
Maximum noise 

RT 
dBA NC 

Primary school classroom, Boardroom for elderly adults 30 23 0.5 

Law court 30 23 0.2 

High school classroom, General meeting room 35 28 0.7 

Large lecture hall theatre 30 23 0.7 

                                            
25 Nation Research Council, Acoustical Design of Rooms for Speech (Constuction Technology 
Update No. 51, Canada, 2002). 
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แผนภูมิท่ี 2.7 ค่าก าหนดของ RT ในการใช้งานห้องท่ีมีขนาด 300 m3 (ขนาดห้องเรียน) ตาม

มาตรฐาน NRC (ท่ีมา : NRC, Acoustical Design of Rooms for Speech) 

 
แผนภูมิท่ี 2.8 ค่าก าหนดสูงสุดของระดับความดังเสียงรบกวนในขนาดห้องต่าง ๆ ตามมาตรฐาน NRC 

(C=ห้องเรียน, L=ห้องโถงส าหรับเล็กเชอร์, T=ห้องชมภาพยนตร์, A=ออดิทอเรียมขนาดใหญ่) 
(ท่ีมา : NRC, Acoustical Design of Rooms for Speech) 
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แผนภูมิท่ี 2.9 ค่าก าหนดของ RT ในช่วงความถ่ีย่านกลาง (500 Hz ถึง 2000 Hz) 

ตามมาตรฐาน NRC (C=ห้องเรียน, L=ห้องโถงส าหรับเล็กเชอร์, T=ห้องชมภาพยนตร์, A=ออดิ
ทอเรียมขนาดใหญ่) (ท่ีมา : NRC, Acoustical Design of Rooms for Speech) 

 
แผนภูมิท่ี 2.10 ข้อก าหนดของค่าการดูดซับเสียงรวม (นับรวมผู้ใช้งานพื้นท่ี) 

ตามมาตรฐาน NRC (C=ห้องเรียน, L=ห้องโถงส าหรับเล็กเชอร์, T=ห้องชมภาพยนตร์, A=ออดิ
ทอเรียมขนาดใหญ่) (ท่ีมา : NRC, Acoustical Design of Rooms for Speech) 
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2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.4.1 การพัฒนาแผ่นวัสดุคอมโพสิตเส้นใยเปลอืกทุเรียน 
Sarocha Charoenvai และคณะ26 ได้ท าการศึกษาและพัฒนาวัสดุจากเส้นใยเปลือกทุเรียน 

โดยการน าเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash) มาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และยัง
มีการวิเคราะห์ค่าออกไซด์ การวิเคราะห์โครงสร้าง ลักษณะพื้นผิว และขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบอีก
ด้วย โดยมีตัวแปรท่ีท าการศึกษาคือ ความหนาแน่นของแผ่นวัสดุ คุณสมบัติในการต้านทานแรงอัด 
และการน าความร้อน ในหลากหลายสถานการณ์ จากการศึกษาพบว่า การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ด้วยเถ้าแกลบในประมาณ 10-30% สามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานแรงอัดของ
วัสดุคอมโพสิตเส้นใยเปลือกทุเรียนได้  

2.4.2 แผ่นวัสดุป้องกันความร้อนต้นทุนต่ าจากใยทุเรียนและใยมะพร้าว 
Joseph Khedari และคณะ27 ได้ท าการศึกษาแผ่นวัสดุน าความร้อนต่ า โดยการน าใยเปลือก

ทุเรียนและใยมะพร้าวมาผสมกัน โดยตัวแปรหลักท่ีท าการศึกษาคือ ความหนาแน่นของแผ่นวัสดุ และ
อัตราส่วนระหว่างใยทุเรียนกับใยมะพร้าว ส่งผลต่อคุณสมบัติในการน าความร้อนของแผ่นวัสดุอย่างไร 
โดยการศึกษาพบว่า แผ่นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมท่ีสุดคือ แผ่นวัสดุท่ีมีอัตราส่วนระหว่างใยทุเรียน
ต่อใยมะพร้าวคิดเป็น 10 : 90 โดยน้ าหนัก ท่ีความหนาแน่นของแผ่นวัสดุ 856 kg/m3 และมีค่าในการ
น าความร้อนเท่ากับ 0.1342 W/mK, ค่าโมดูลัสของความแตกร้าว (Modulus of rupture) 440.46 
kgf/cm2, โมดูลัสสภาพยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 21,867 kgf/cm2, ค่าแรงต้านภายใน 
(Internal Bond) 37.25 kgf/cm2, มีการพองตัวตามความหนา (Thickness swelling) ท่ี 10.49% 
และค่าความช้ืนท่ี 6.22% โดยเปรียบเทียบกับแผ่นวัสดุท่ีมีส่วนผสมของใยทุเรียนหรือใยมะพร้าวอย่าง
เดียว พบว่าแผ่นวัสดุท่ีผสมระหว่างใยทุเรียนและใยมะพร้าวมีคุณสมบัติท่ีดีกว่า ยกเว้นค่าโมดูลัส
สภาพยืดหยุ่นท่ีมีค่าน้อยกว่า  

2.4.3 แผ่นไม้อัดขี้เลื่อยพลาสติก 
งานวิจัยของ เผ่าพงศ์ นิจจันทร์พันธ์ศรี , ประชุม ต าพุฒ และ อโณทัย ผลสุวรรณ28 ได้

ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลในด้านการต้านทานแรงดึง การทนต่อแรงกระแทก การต้านทานการโก่งงอ
และความแข็งแรงของผิววัสดุผสมโพลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใช้งานกับผงขี้เล่ือยไม้

                                            
26 Chareonvai et al., Development of Durian Fiber-Based Composite Material. 
27 J. Khedari et al., New Low-Cost Insulation Paticleboards from Mixture of Durian Peel and 
Coconut Coir, Building and Environment 39 (2004). 
28 ประชุม ค าพุฒ และ อโณทัย ผลสุวรรณ เผ่าพงศ์ นิจจันทร์พันธ์ศรี, แผ่นไม้ข้ีเลื่อยอัดพลาสติก (ภาควิชาวิศกรรม
โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 2551). 
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ยางพาราท่ีผ่านการร่อนด้วยตะแกรงความละเอียด 18 และ 40 ช่องต่อตารางนิ้ว ท่ีสัดส่วน 70:30, 
60:40, 50:50 โดยเปรียบเทียบระหว่างการผสมท่ีไม่ใช้สารประสานและใช้สารประสานในอัตราส่วน
ร้อยละ 1 ถึง 2 พบว่าอัตราส่วนผสมของโพลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงกับขี้เล่ือยไม้ท่ีผ่านการร่อน
ด้วยตะแกรงเบอร์ 40 และใช้สารประสานในอัตราส่วยร้อยละ 2 ในอัตราส่วนผสม 70:30 มีแนวโน้มท่ี
จะท าให้วัสดุผสมนี้มีสมบัติเชิงกลท่ีสูงท่ีสุดท้ังในด้านการทนต่อแรงดึง การทนต่อแรงกระแทกและ
ด้านการโก่งงอ และในอัตราส่วนผสมท่ี 50:50 จะให้ค่าความแข็งแรงท่ีผิวของวัสดุผสม สูงท่ีสุด 

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นท่ีได้กล่าวมา มีจุดมุ่งหมายในการน าเสนอข้อมูลเบื้องต้นท่ี
เกี่ยวข้องกับเสียง พฤติกรรมของเสียง ลักณนะของเสียง ทฤษฎีและสมการค านวณของเสียง กลไกการ
ได้ยินและการรับรู้ต่อเสียงของมนุษย์ เพื่อสร้างความเข้าใจเบื้องต้นต่อพลังงานท่ีไม่มีสสารท่ีเรียกว่า 
“เสียง”  

รวมไปถึงข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาวัสดุ รายละเอียดของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
ส่วนประกอบทางเคมีของเปลือกทุเรียน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการน าวัสดุเหลือท้ิงทางเกษตร
มาพัฒนาต่อยอด และยังมีกระบวนการตรวจสอบทางเสียงเพื่อหาประสิทธิภาพของวัสดุในการกัน
เสียงและดูดซับเสียง 

ข้อมูลเรื่องเกณฑ์และมาตรฐานต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับเสียงภายในอาคาร แสดงถึงข้อก าหนด
ของคุณภาพเสียงท่ีเหมาะสมใช้งานพื้นท่ีอาคารท่ีแตกต่างกัน โดยประเภทอาคารท่ีมีการเน้นเรื่อง
คุณภาพเสียงเป็นส าคัญ คือ อาคารประเภทสถานศึกษา และโรงเรียน ซึ่งคุณภาพของเสียงในอาคาร
ประเภทนี้มีความส าคัญต่อการท าความเข้าใจในเนื้อความท่ีท าการเรียนการสอนเป็นอย่างมาก 

พร้อมท้ังมีการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาวัสดุท่ีมีส่วนผสมจากเส้นใย
ธรรมชาติ เช่น เปลือกทุเรียน หรือขี้เล่ือยไม้ โดยงานวิจัยท่ีได้ทบทวนมานั้นเป็นการทดสอบช้ินงาน
วัสดุในเรื่องคุณสมบัติเชิงกลและความทนทานของวัสดุ งานวิจัยนี้จึงได้มีการอ้างอิงข้อมูลในบางส่วน 
เพื่อใช้ก าหนดตัวแปรควบคุมในการวิจัย และท าการก าหนดขอบเขตในการวิจัยเฉพาะคุณสมบัติทาง
เสียงของวัสดุผสมเส้นใยเปลือกทุเรียนเพียงเท่านั้น 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ขั้นตอนการสกัดเส้นใยจากเปลอืกทุเรียน 

3.1.1 เก็บรวบรวมเปลือกทุกเรียนพันธุ์หมอนทองจากตลาดผลไม้ โดยการรับบริจาคจากผู้ค้า
ผลไม้โดยรอบอ าเภอเกาะสมุย 

3.1.2 ท าความสะอาดเปลือกทุเรียนโดยการล้างด้วยน้ าสะอาดแล้วตากไว้จนแห้งสนิท 
3.1.3 น าเปลือกทุเรียนท่ีแห้งสนิทมาหั่นให้เป็นชิ้นเล็กขนาดประมาณ 2 cm (ภาพท่ี 3.1) 

  
ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนการเตรียมเปลือกทุเรียน 

3.1.4 น าเปลือกทุเรียนท่ีหั่นเสร็จเรียบร้อยเข้าเครื่องปั่นน้ าผลไม้ยี่ห้อ OTTO รุ่น Super 
blender 350 Watt (ภาพท่ี 3.2 ซ้าย) 

3.1.5 น าเปลือกทุเรียนท่ีบดละเอียดเรียบร้อยจนได้ลักษณะเป็นเยื่อ เข้าเตาอบไมโครเวฟยี่ห้อ 
LG รุ่น MS2343DAR อบท่ีความร้อนประมาณ 800 Watt หรือประมาณ 60±5 °C จนแห้งสนิท 
ขั้นตอนนี้ท าเพื่อก าจัดน้ าท่ีอยู่ในเปลือกทุเรียน 
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ภาพท่ี 3.2 เครื่องปั่นน้ าผลไม้ยี่ห้อง OTTO และของเปลือกทุเรียนท่ีหั่นจนได้ขนาด 2 cm 

ก่อนและหลังเข้าเครื่องปั่นน้ าผลไม้ 

3.1.6 น าเยื่อเปลือกทุเรียนท่ีแห้งสนิทมาต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ี
ความเข้มข้น 18% โดยน้ าหนักเยื่อแห้ง เป็นเวลา 30 นาที29 ในกระบวนการนี้จะเป็นก าจัดยางไม้และ
สลายพันธะระหว่างเซลลูโลสกับลิกนิน (ภาพท่ี 3.3) 

 
ภาพท่ี 3.3 ใยทุเรียนในสารละลาย NaOH 

(A=เปลือกทุเรียนท่ีผ่านการปั่น B และ C เปลือกทุเรียนในสารละลาย NaOH) 

                                            
29 วริศชนม์ นิลนนท์ และ ประมวล ศรีกาหลง, การพัฒนาผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากเปลือก
ทุเรียน, วารสารวิจัยร าไพพรรณี  (2558). 
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3.1.7 น าเย่ือเปลือกทุเรียนมาล้างเอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกด้วยน้ าเปล่า แล้วน า
เย่ือเปลือกทุเรียนเข้าเตาอบไมโครเวฟ อบด้วยความร้อนประมาณ 800 Watt หรือประมาณ 60±5 °C 
จนเย่ือเริ่มแห้ง จะได้เย่ือแห้งท่ีมีสีน้ าตาล (ภาพท่ี 3.4) 

 
ภาพท่ี 3.4 ใยทุเรียนหลังผ่านการต้มด้วยสารละลาย NaOH 

3.1.8 น าเยื่อแห้งต้มด้วยสารละลายไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท่ีความเข้มข้น 15% โดย
น้ าหนักเยื่อแห้ง เป็นเวลา 30 นาที30 เพื่อก าจัดลิกนินออกจากเยื่อเปลือกทุเรียน ใยเซลลูโลสท่ีได้จะ
ขาวขึ้น จากนั้นจึงน าไปอบด้วยเตาไมโครเวฟที่ความร้อนประมาณ 800 Watt หรือประมาณ 60±5 °C 
จนได้ใยเซลลูโลสท่ีแห้งสนิท (ภาพท่ี 3.5) 

  
ภาพท่ี 3.5 ใยทุเรียนหลังผ่านการต้มด้วยสารละลาย H2O2 (ซ้าย) 

ใยทุเรียนท่ีผ่านการอบแห้ง (ขวา) 

                                            
30 การพัฒนาผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากเปลือกทุเรียน. 
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3.2 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานวัสดุ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวัสดุจากเส้นใยเปลือกทุเรียน จึงมีการคัดแยกเส้นใย
เซลลูโลสออกจากเปลือกทุเรียน ในขั้นตอนการคัดแยกเส้นใยเซลลูโลสนั้น มีการก าจัดลิกนินด้วย
สารละลายทางเคมี เพื่อให้ได้เฉพาะเส้นใยเซลลูโลสมาใช้ในการศึกษา จึงท าให้เส้นใยทุเรียนท่ีได้ขาด
ส่วนผสมของลิกนินท่ีเป็นส่วนประกอบหลักในผนังเซลล์ของพืชท่ีมีคุณสมบัติท าให้พืชมีความแข็งและ
ทนทาน (ลิกนินพบได้มากในไม้เนื้อแข็ง) 

เพื่อให้ช้ินงานวัสดุมีความแข็งแรงพอท่ีจะน าไปตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงได้ จึงมีการผสมขี้
เล่ือยไม้กับเส้นใยเปลือกทุเรียนในอัตราส่วน ขี้เล่ือยไม้ร้อยละ 30 ต่อเส้นใยเซลลูโลสร้อยละ 70 โดย
น้ าหนัก (weight by weight) เนื่องด้วยช่วงเวลาท่ีท าการวิจัยนั้นเป็นช่วงนอกฤดูเก็บเกี่ยวทุเรียน จึง
ท าให้มีข้อจ ากัดในเรื่องปริมาณของเปลือกทุเรียนท่ีสามารถหามาท าการวิจัยได้ รวมไปถึงข้อจ ากัด
ทางด้านงบประมาณในการน าช้ินงานเข้าตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียง จึงก าหนดให้ส่วนผสมระหว่าง
เส้นใยเปลือกทุเรียนกับข้ีเล่ือยไม้ในอัตราส่วน 70:30 โดยน้ าหนัก เป็นตัวแปรควบคุมในการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุด้วยวิธี ท่อความต้านทาน (Impedance 
Tube Method) การเตรียมวัสดุจึงอ้างอิงจากขนาดของอุปกรณ์ท่ีใช้ประกอบในการตรวจสอบ โดยมี
ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานดังต่อไปนี้ 

3.2.1 น าท่อ PVC ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 1.25 นิ้ว (30 มม.) และ 4 นิ้ว (100 มม.) มา
ตัดแบ่งเตรียมเป็นแม่แบบในการบรรจุวัสดุ โดยความหนาในการตัดท่อ PVC แบ่งตามตัวแปรความ
หนาของช้ินงานวัสดุท่ีจะท าการศึกษา คือท่ีความหนา 25 mm, 50 mm และ 75 mm โดยเตรียมไว้
ท้ังหมด 2 ชุด (ภาพท่ี 3.6) แบ่งไปตามตัวแปรความหนาแน่นของวัสดุ อ้างอิงเทียบเคียงจากวัสดุ
ประกอบอาคารตามท้องตลาดท่ัวไปและงานวิจัยของ Khedari, J. และคณะ31 

                                            
31 Khedari et al., New Low-Cost Insulation Paticleboards from Mixture of Durian Peel and Coconut 
Coir. 
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ภาพท่ี 3.6 ท่อ PVC ท่ีใช้เป็นแม่แบบในการบรรจุวัสดุ 

3.2.2 ผสมใยเปลือกทุเรียนกับขี้เล่ือยในอัตราส่วน 70:30 โดยวัดตวงปริมาณในการผสมด้วย
เครื่องช่ังน้ าหนักดิจิทัลยี่ห้อ TANITA รุ่น KC996 ใช้กาวผง (Plastic Resin Glue) ยี่ห้อ Weldwood 
เป็นสารประสานในปริมาณร้อยละ 2 ของน้ าหนักวัสดุ32 และก าหนดให้ปริมาณของสารประสานท่ีใช้
ในการท าวิจัยเป็นตัวแปรควบคุม (ภาพท่ี 3.7)  ท าการกวนส่วนผสมและสารประสานให้เข้ากันพร้อม
ท้ังพรมน้ าด้วยอุปกรณ์กระบอกฉีดน้ าฟอกกี้จนส่วนผสมเริ่มอยู่ตัว  

   
ภาพท่ี 3.7 เครื่องช่ังน้ าหนักดิจิทัลยี่ห้อ TANITA (ซ้าย), เส้นใยทุเรียนท่ีผสมกับข้ีเล่ือยไม้ก่อนใส่สาร

ประสาน (กลาง), กาวผงยี่ห้อง Westwood ท่ีใช้เป็นสารประสาน (ขวา) 

                                            
32 เผ่าพงศ์ นิจจันทร์พันธ์ศรี, แผ่นไม้ข้ีเลื่อยอัดพลาสติก. 
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3.2.3 บรรจุวัสดุลงในแม่แบบ PVC ท่ีเตรียมไว้ท้ัง 2 ชุด ตามปริมาณท่ีค านวณไว้เพื่อให้ได้
ความหนาแน่นของวัสดุท่ีต้องการศึกษา คือ 300 kg/m3 และ 600 kg/m3 โดยใช้ท่ีหนีบ C-clamp 
กับแผ่นไม้อัด 2 แผ่น ประกบด้านบนละด้านล่างของแม่แบบ PVC แล้วจึงท าการบีบอัดวัสดุจนได้
ความหนาตามแม่แบบท่ีบรรจุ หลังจากนั้นจึงต้ังแม่แบบและวัสดุบรรจุท้ิงไว้เป็นเวลา 6 ชม. แล้วจึง
ถอดแม่แบบออก หลังจากนั้นจึงน าช้ินงานท่ีได้มาท าการช่ังน้ าหนักและวัดขนาดเพื่อค านวณหาความ
หนาแน่นของช้ินงานท้ังสองชุดเนื่องจากตัวอย่างช้ินงานมีการหดตัวในระดับท่ีแตกต่างกันออกไป โดย
ชุดท่ี 1 มีความหนาแน่นประมาณ 320±18 kg/m3 ชุดท่ี 2 มีความหนาแน่นประมาณ 620±15 
kg/m3 (ภาพท่ี 3.8) และช้ินงานท้ังสองชุดมีความหนาอยู่ท่ี 25±2 mm, 50±2 mm และ 75±2 mm 

  
ภาพท่ี 3.8 วัสดุเมื่อท าการบรรจุลงในแม่แบบและท าการบีบอัดแล้ว (ซ้าย) 

ตัวอย่างช้ินงานท่ีเสร็จสมบูรณ์หลังจากถอดแม่แบบออก (ขวา) 

ช้ินงานวัสดุท้ัง 12 ตัวอย่าง มีปริมาณส่วนผสมตามท่ีค านวณไว้ของเส้นใยเปลือกทุเรียน และขี้
เล่ือยไม้สัก ตามตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ดังต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนผสมของช้ินงานวัสดุท่ีได้จากการค านวณ ท่ีความหนาแน่นของวัสดุ 300 
kg/m3 ท้ัง 6 ตัวอย่าง 

ความหนา (mm) 
อัตราส่วนของใยทุเทียนกับขี้เลื้อย 70:30 (w/w) 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 30 mm. เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 mm. 

25 3.71 g / 1.59 g 41.23 g / 17.67 g 

50 7.42 g / 3.18 g 82.46 g / 35.34 g 

75 11.13 g / 4.77 g 123.69 g / 53.01 g 
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ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนผสมของช้ินงานวัสดุท่ีได้จากการค านวณ ท่ีความหนาแน่น 600 kg/m3 ท้ัง 6 
ตัวอย่าง 

ความหนา (mm) 
อัตราส่วนของใยทุเทียนกับขี้เลื้อย 70:30 (w/w) 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 30 mm. เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 mm. 

25 7.42 g / 3.18 g 82.46 g / 35.34 g 

50  14.84 g / 6.36 g 164.93 g / 70.68 g 

75 22.27 g / 9.54 g 247.39 g / 106.02 g 

3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุ 

ท าการตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุด้วยวิธี Impedance Tube Method ท่ีสถาบัน
ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Electrical and Electronic Institute : EEI) ซึ่งเป็นองค์กรณ์ภายใต้การ
ดูแลของกระทรวงอุตสาหกรรม และมีอุตสาหกรรมพัฒนามูลนิธิ เป็นหน่วยงานรองรับ โดย
ห้องปฏิบัติการท่ีท าการตรวจสอบเสียงต้ังอยู่ ท่ี ศูนย์ปฏิบัติการมาตรฐาน สถาบันไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ เลขท่ี 975 หมู่ 4 นิคมอุตสาหกรรมบางปู ซอย 8 ถนนสุขุมวิท กม.37 ต.แพรกษา อ.
เมืองสมุทรปราการ จ.สมุทรปราการ 10280 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงของ EEI นั้นอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 10534-
2, ASTM E1050-10, ASTM E1050-90 และ ASTM E2611-09 ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 

- เครื่อง Multi-ch. Analyzer ยี่ห้อ Brüel & Kjær รุ่น 3560C จ านวน 1 เครื่อง 
- เครื่อง Power Amplifier ยี่ห้อ Brüel & Kjær รุ่น 2716 จ านวน 1 เครื่อง 
- เครื่อง Sound Calibrator ยี่ห้อ Brüel & Kjær รุ่น 4231 จ านวน 1 เครื่อง 
- ไมโครโฟนยี่ห้อ Brüel & Kjær รุ่น 4187 จ านวน 4 เครื่อง 
- อุปกรณ์ Impedance Tube ยี่ห้อ Brüel & Kjær รุ่น 4206 จ านวน 2 ช้ิน 
- อุปกรณ์ Transmission Loss Tube ยี่ห้อ Brüel & Kjær รุ่น UA-1630 จ านวน 1 ช้ิน 
- เครื่องวัดความอัดอากาศ ความช้ืน และอุณหภูมิห้อง ยี่ห้อ Vaisala รุ่น PTU301 

จ านวน 1 เครื่อง 
- อุปกรณ์ Digital Vernier caliper ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น CD-6” CSX จ านวน 1 ช้ิน 
- ตราช่ังไฟฟ้า ยี่ห้อ Sartorius รุ่น CP225D จ านวน 1 เครื่อง 
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ภาพท่ี 3.9 ลักษณะของ Impedance Tube B&K 4206 

ส าหรับตรวจวัดช้ินงานขนาด 100 mm 
(ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 

 
ภาพท่ี 3.10 ลักษณะของ Impedance Tube B&K 4206 

ส าหรับตรวจวัดช้ินงานขนาด 30 mm 
(ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 

 
ภาพท่ี 3.11 ลักษณะของ Impedance Tube B&K 4206 และ 

Transmission Loss Tube UA-1630 ส าหรับตรวจวัดช้ินงานขนาด 100 mm 
(ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 
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ภาพท่ี 3.12 ลักษณะของ Impedance Tube B&K 4206 และ 

Transmission Loss Tube UA-1630 ส าหรับตรวจวัดช้ินงานขนาด 30 mm 
(ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 

 
ภาพท่ี 3.13 แสดงลักษณะของ Multi-ch Analyzer B&K 3560C (ซ้าย) 

และ Power Amplifier B&K 2716 (ขวา) 
(ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 

 
ภาพท่ี 3.14 แสดงลักษณะของ Sound Calibrator B&K 4231 (ซ้าย) 

และไมโครโฟน B&K 4187 (ขวา) 
(ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 
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ภาพท่ี 3.15 แสดงลักษณะของ Vernier caliper ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น CD-6” CSX 

(ท่ีมา : http://www.mitutoyo.co.jp/) 

  
ภาพท่ี 3.16 แสดงลักษณะของเครื่องวัดอากาศยี่ห้อ Vaisala PTU301 (ซ้าย) 

และตราช่ังไฟฟ้ายี่ห้อ Sartorius CP225D (ขวา) 

ในการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียงด้วยวิธี Impedance Tube Method 
จ าเป็นท่ีจะต้องเตรียมช้ินงานท่ีมีลักษณะทางกายภาพเหมือนกันไว้ทั้งส้ิน 2 ขนาด คือ ขนาดช้ินงานท่ี
มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 29 mm และช้ินงานท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 99 mm เนื่องจากช้ินงานท่ีมีขนาดเล็ก
สามารถตอบสนองต่อในย่านความถ่ีสูง (500 Hz – 6,300 Hz) ได้ดีกว่าช้ินงานขนาดใหญ่ท่ีใช้ส าหรับ
ตรวจสอบในย่านความถี่ต่ า (100 Hz – 1,600 Hz) ด้วยวิธีการตรวจสอบช้ินงานท้ังสองขนาดนี้ จึงท า
ให้การตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงด้วยวิธี Impedance Tube Method ครอบคลุมย่านความถี่
ต้ังแต่ 100 Hz จนไปถึง 6,300 Hz การตรวจสอบท าภายในห้องปฏิบัติการภายใต้สภาพแวดล้อมห้อง
ท่ีอุณหภูมิ 22±1 °C ความช้ืนสัมพัทธ์ 45±5% RH และความกดอากาศ 991±5 hPa โดยมี
กระบวนการและขั้นตอนในการตรวจสอบดังต่อไปนี้ 

3.3.1 น าตัวอย่างช้ินงานท้ัง 12 ตัวอย่าง มาท าการปรับแต่งด้วยกระดาษทราย เพื่อให้ช้ินงาน
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่ีเหมาะสมในการน ามาบรรจุลงใน Impedance tube และ Transmission 
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loss tube ได้ ท าการปรับแต่งช้ินงานจากขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 mm เป็น 29 mm และช้ินงาน
ท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 mm เป็น 99 mm ท าการวัดและตรวจสอบความขนาดของวัสดุด้วย 
Vernier caliper ของ Mitutoyo รุ่น CD-6” CSX (ภาพท่ี 3.15) 

3.3.2 บรรจุช้ินงานลงใน Impedance tube B&K 4206 ส าหรับตรวจสอบช้ินงานท้ังสอง
ขนาดตามภาพท่ี 3.9 และ 3.10 ในขั้นตอนนี้จะเป็นการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของ
วัสดุตามท่ีเคยได้รายงานไว้ในหัวข้อ 2.2.3 หมวด (ข)  

3.3.3 หลังจากตรวจตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเสร็จส้ิน จึงน าช้ินงานท้ัง 
12 ตัวอย่างในข้างต้นมาบรรจุลงใน Transmission loss tube B&K UC-1630 ส าหรับตรวจสอบ
คุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุ ตามภาพท่ี 3.11 และ 3.12 

3.3.4 ข้อมูลคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียงท่ีได้จากการตรวจสอบวัสดุท้ัง 12 
ตัวอย่าง ถูกบันทึกผ่านทางไมโครโฟน B&K 4187 ท้ัง 4 เครื่อง (ภาพท่ี 3.14) โดยสัญญาณท่ี
ไมโครโฟนไ ด้รับจะถูกส่ง ต่อไปยั ง เครื่ อง  Multi-ch analyzer B&K 2716 ซึ่ ง เ ช่ือมต่ออยู่กับ
คอมพิวเตอร์ท่ีท าการประมวลผลสัญญาณเสียงท่ีตรวจได้ท้ังหมดให้ออกมาเป็นข้อมูล  Sound 
Absorption Coefficient และ Sound Transmission Loss ในช่วงคล่ืนความถี่ 100 Hz – 6,300 
Hz (ภาพท่ี 3.17) 

3.3.5 ข้อมูลคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียงท่ีได้จากการตรวจสอบวัสดุจะถูก
ประมวลผลออกมาเป็นข้อมูลท้ังหมด 6 ชุด โดยแบ่งออกไปตามตัวแปรท่ีศึกษาในการท าวิจัย (ตาราง
ท่ี 3.3) 

ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดของชุดข้อมูล 

 
Sound data set 

T25_D3 T25_D6 T50_D3 T50_D6 T75_D3 T75_D6 

Thickness (mm) 25±2 50±2 75±2 

Density (kg/m3) 320±18 620±15 320±18 620±15 350±20 620±15 
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ภาพท่ี 3.17 ลักษณะการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียง 

(ท่ีมา : http://www.bksv.com/) 

3.4 ขั้นตอนการแปลงผลข้อมูล 

ข้อมูลคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุท่ีได้จากการตรวจสอบด้วยวิธี Impedance Tube Method 

คือค่าการสูญเสียจากการส่งผ่านเสียง หรือ STL และค่าสัมประสิทธิ์ในการดูดซับเสียง หรือ SAC (α) 
ข้อมูลท้ังสองค่านี้ เป็นข้อมูลท่ีแจกแจงรายละเอียดในแต่ละช่วงความถี่ของคล่ืนเสียง ข้อมูลท่ีได้จึงอยู่
ในรูปแบบของชุดข้อมูลท้ังหมด 19 ข้อมูล ต่อหนึ่งตัวอย่างช้ินงาน เพื่อท่ีจะประเมินคุณสมบัติทาง
เสียงเบื้องต้นได้อย่างรวดเร็ว จึงมีการก าหนดค่ากลางท่ีใช้ระบุถึงคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุ โดยมี
วิธีการค านวณดังต่อไปนี้ 

3.4.1 การค านวณหา ค่าการดูดซับเสียง (Noise Reduction Coefficient : NRC) 
- น าค่าสัมประสิทธิ์ในการดูดซับเสียงของช้ินงานในต าแหน่งของข้อมูลท่ี 250 Hz, 

500 Hz, 1,000 Hz และ 2,000 Hz มาหาค่าเฉล่ียตามสมการท่ี (2.9) 
- ท าซ้ าตามข้างต้นในตัวอย่างช้ินงานท่ีเหลือ 

3.4.2 การค านวณหา ขั้นการส่งผ่านเสียง (Sound Transmission Class: STC) 
- ใช้โปรแกรม Microsoft Excel 2016 ในการเขียนชุดวิธีการค านวณการหาค่า STC 

โดยอ้างอิงค่าของ STC Value ท่ีใช้ก าหนดต าแหน่งของ STC Curve จากข้อก าหนดตามมาตรฐาน
ของ ASTM E413 ในการเขียนชุดวิธีการค านวณ (ภาพท่ี 3.18) 

- น าค่า STL ของช้ินงานต้ังแต่ต าแหน่งของข้อมูลท่ี 125 Hz – 4,000 Hz มาใส่ลงบน
ตารางในโปรแกรม Microsoft Excel 2016 ในช่อง TL (dB) (ภาพท่ี 3.18) 

- ก าหนดค่า STC ลงในช่อง Test STC ข่องสีเขียว เป็นเลขจ านวนเต็มไม่มีทศนิยม 
โดยเขียน code ส าหรับก าหนดเงื่อนไขในการค านวณลงในช่องสีเหลืองดังนี้ “=IF(AND(G18<33, 
MAX(G2:G17)<9), “STC”, “Not STC”)” หากค่า STC ท่ีก าหนดถูกต้องตามเงื่อนไข ช่องสีเหลือง
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จะแสดงค าว่า “STC” หากค่า STC ท่ีก าหนดไม่ถูกต้องตามเงื่อนไข ช่องสีเหลืองจะแสดงค าว่า “Not 
STC” โดยเงื่อนไขท่ีก าหนดคือ ผลรวมของผลต่างระหว่าง STC Curve กับ TL ในช่อง Deficiencies 
รวมกันต้องไม่เกิน 32 หน่วย และผลต่างระหว่าง STC Curve กับ TL ในต าแหน่งความถ่ีอันใดอันหนึ่ง
ต้องไม่เกิน 8 หน่วย ซึ่งค่า STC Curve ท่ีปรากฏขึ้นในแผนภูมิเกิดจากการน าค่า STC ท่ีก าหนดขึ้น 
(ช่องสีเขียว) มาค านวณร่วมกับค่า STC Value ในแต่ละช่องความถี่ จึงได้ออกมาเป็น STC Curve 
ดังท่ีเห็นในภาพท่ี 3.18 

- ท าตามวิธีข้างต้นจนครบท้ัง 6 ชุดข้อมูล 

 
ภาพท่ี 3.18 การใช้โปรแกรม Microsoft Excel 2016 ในการท าชุดวิธีการค านวณหาค่า STC 

3.5 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุเส้นใยเปลอืกทุเรียนกับวัสดุประกอบอาคาร
ตามท้องตลาด 

หลังจากท าการค านวณคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุจนได้ค่า STC และค านวณคุณสมบัติ
การดูดซับเสียงของวัสดุจนได้ค่า NRC จึงน าชุดข้อมูลท้ัง 6 มาท าการเปรียบเทียบกับเกณฑ์หรือ
มาตรฐานท่ีเกี่ยวข้อง รวมไปถึงเปรียบคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียงกับวัสดุประกอบอาคาร
ท่ัวไป เพื่อให้ทราบถึงศักยภาพและความเป็นไปได้ในการน าวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนไปใช้งาน โดยมี
ขั้นตอนในการเปรียบเทียบดังต่อไปนี้ 

3.5.1 การเปรียบคุณสมบัติในการกันเสียง 
- ท าแผนภูมิเปรียบเทียบค่า STL ระหว่างชุดข้อมูลท้ัง 6 เพื่อแสดงให้เห็นถึง

รายละเอียดความแตกต่างในการกันเสียงแต่ละช่วงค่าความถ่ีของแต่ละช้ินงาน 
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- ท าแผนภูมิเปรียบเทียบค่า STC ระหว่างชุดข้อมูลท้ัง 6 เพื่อสรุปหาช้ินงานท่ีมี
คุณสมบัติในการกันเสียงท่ีดีท่ีสุด 

- ท าแผนภูมิเปรียบเทียบค่า STL ระหว่างวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุประกอบ
อาคารท่ัวไป โดยอ้างอิงข้อมูลของวัสดุอื่นจากการทบทวนวรรณกรรม 

- ท าแผนภูมิเปรียบเทียบค่า STC ของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับเกณฑ์หรือ
มาตรฐานท่ีเกี่ยวข้อง และวัสดุประกอบอาคารท่ัวไป โดยอ้างอิงข้อมูลของวัสดุอื่นจากการทบทวน
วรรณกรรม 

3.5.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับเสียง 
- ท าแผนภูมิเปรียบเทียบค่า SAC ระหว่างชุดข้อมูลท้ัง 6 เพื่อแสดงให้เห็นถึง

รายละเอียดความแตกต่างในการดูดซับเสียงแต่ละช่วงค่าความถ่ีของแต่ละช้ินงาน 
- ท าแผนภูมิเปรียบเทียบค่า NRC ระหว่างชุดข้อมูลท้ัง 6 เพื่อเพื่อสรุปหาช้ินงานท่ีมี

คุณสมบัติในการดูดซับเสียงท่ีดีท่ีสุด 
- ท าแผนภูมิเปรียบเทียบค่า SAC ระหว่างวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุประกอบ

อาคารท่ัวไป โดยอ้างอิงข้อมูลของวัสดุอื่นจากการทบทวนวรรณกรรม 
- ท าแผนภูมิเปรียบเทียบค่า NRC ของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับเกณฑ์หรือ

มาตรฐานท่ีเกี่ยวข้อง และวัสดุประกอบอาคารท่ัวไป โดยอ้างอิงข้อมูลของวัสดุอื่นจากการทบทวน
วรรณกรรม 

3.6 การประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงกรณีศึกษา ห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 เนื่องด้วยรายละเอียดในการประเมินคุณสมบัติในการดูดซับเสียงตามมาตรฐานต่าง ๆ นอกจาก
จะก าหนดค่าการดูดซับเสียง (NRC) ของวัสดุไว้แล้ว ยังมีทางเลือกในการประเมินโดยการใช้ค่าเวลาใน
การสะท้อนกลับของเสียง (RT) เป็นเกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพทางเสียงของห้องหรือสถานท่ี
นั้น ๆ และจากการทบทวนวรรณกรรม เกณฑ์และมาตรฐานต่าง ๆ ในเรื่องสภาวะความน่าสบายทาง
เสียง (Acoustical Comfort) และประสิทธิภาพทางเสียง (Acoustical Performance) ภายในอาคาร 
ประเภทอาคารท่ีมีการก าหนดและเน้นย้ าในการออกแบบอาคารให้ได้ประสิทธิทางเสียงอย่าง
เหมาะสมคือ อาคารประเภท สถานศึกษา โรงเรียน วิทยาลัย และพื้นท่ีท่ีใช้ส าหรับจัดประชุม ด้วยเหตุ
นี้จึงมีการก าหนดห้องตัวอย่างกรณีศึกษา เป็นห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงด้วยการค านวณหาค่า RT ของห้อง
ระหว่างการใช้วัสดุดูดซับเสียงประเภทเส้นใยสังเคราะห์ กับวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน เนื่องจากห้อง
ประชุม 101 เป็นห้องท่ีใช้ท าการเรียนการสอนท่ีมีขนาดใหญ่ มีปริมาตรประมาณ 1,650 ลูกบาศก์



 

 

54 

เมตร จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดปัญหาเรื่องเสียงในการท าการเรียนการสอน รวมไปถึงทางคณะ
วิทยาศาสตร์ได้มีนโยบายในการปรับปรุงห้องประชุม 101 จึงท าให้ผู้วิจัยได้มีโอกาศทราบถึง
รายละเอียดของวัสดุตกแต่งภายใน และน าไปใช้ในการค านวณประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงของ
ห้องได้ 

 
ภาพท่ี 3.19 ผังพื้นของห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
.

 
ภาพท่ี 3.20 รูปตัดตามยาวของห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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ภาพท่ี 3.21 ภาพจ าลองทัศนียภาพภายในของห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (มองจาก ล่าง-บน) 

 
ภาพท่ี 3.22 ภาพจ าลองทัศนียภาพภายในของห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (มองจาก บน-ล่าง) 

ห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีความกว้าง 12.30 เมตร ยาว 
21.00 เมตร ในบริเวณส่วนหน้าของห้อง มีความสูงจากพื้นถึงฝ้าเพดาน 6.60 เมตร บริเวณบันไดขั้น
แรก มีความสูงจากพื้นถึงฝ้าเพดาน 8.40 เมตร บริเวณส่วนหลังของห้อง มีความสูงจากพื้นถึงฝ้า
เพดาน 3.30 เมตร และมีปริมาตรของห้องโดยประมาณเท่ากับ 1,650 ลูกบาศก์เมตร สามารถรองรับ
ผู้ใช้งานได้ประมาณ 168 คน มีการออกแบบสถาปัตยกรรมภายในโดยสถาปนิก และเลือกใช้วัสดุ
ประกอบอาคารต่าง ๆ รวมไปถึงการเลือกใช้วัสดุดูดซับเสียงประเภทเส้นใยสังเคราะห์ ได้แก่ ฉนวน 
Polyethylene และฉนวน Fiber glass โดยมีรายละเอียดปริมาณของวัสดุตกแต่งภายในตามตารางท่ี 
3.4 พร้อมค่าการดูดซับเสียงตามตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณของวัสดุท่ีใช้ตกแต่งภายในห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

ต าแหน่งติดต้ัง รายละเอียดวัสดุ ปริมาณของวัสดุ (m2) 
พ้ืน - กระเบื้องยาง 323.68 

ผนัง 

- ไม้อัดบีช 
- คอนกรีตฉาบเรียบทาสี 
- ฉนวน Polyethylene หนา 1 น้ิว 
- เหล็ก C Channel 
- ฉนวน Fiber Glass หนา 1 น้ิว 

207.13 
138.28 
120.31 
21.79 
51.56 

ฝ้า 
- ฉนวน Polyethylene 
- ไม้อัดบีช 
- แผ่นยิปซัมบอร์ด 

208.00 
44.82 
35.06 

ตารางท่ี 3.5 SAC และ NRC ของวัสดุท่ีใช้ตกแต่งภายในห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

วัสดุ 
Sound Absorption Coefficient (α) 

NRC 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 

กระเบื้องยาง 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 

ไม้อัดบีช 0.28 0.22 0.17 0.09 0.1 0.11 0.145 

คอนกรีตฉาบเรียบ 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.015 

ฉนวน PE 0.04 0.08 0.29 0.69 0.74 0.72 0.45 

เหล็ก C Channel - - - - - - 0.1 

ฉนวน Fiber Glass 0.06 0.2 0.65 0.9 0.95 0.98 0.675 

แผ่นยิปซัมบอร์ด 0.29 0.1 0.05 0.04 0.07 0.09 0.065 

จากตารางท่ี 3.4 และ 3.5 เมื่อค านวณหาค่า RT ของห้องประชุม 101 ด้วยสมการของ Sabine 





A

V
RT

161.0  

เมื่อ  V  = ปริมาตรของห้องประชุม 101  
V =  1,650 m3  
∑A = ผลรวมของผลคูณระหว่างพื้นท่ีวัสดุกับค่าการดูดซับเสียงของวัสดุ

นั้น ๆ ท้ังหมดภายในพื้นท่ี 
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∑A = (NRC1 × Area1) + (NRC2 × Area2) +………+ (NRCn × Arean) 
=  319.71 Sabine, m2 

RT =  
71.319

650,1161.0   

= 0.826 s (วินาที) 

ท าการประเมินค่าเวลาการสะท้อนกลับของเสียงภายในห้องประชุม 101  

- กรณีท่ีวัสดุซับเสียงเดิมกับวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนต้องมีพื้นท่ีติดต้ังเท่ากัน แทนท่ีฉนวน 

Polyethylene และฉนวน Fiber glass ด้วยวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับเสียง

ดีท่ีสุด 

- กรณีท่ีวัสดุซับเสียงเดิมกับเส้นใยเปลือกทุเรียนต้องมีความหนาของวัสดุและพื้นท่ีติดต้ัง

เท่ากัน ซึ่งวัสดุเดิมมีความหนา 1 นิ้ว จึงท าการประเมินโดยน าค่า NRC ท่ีดีท่ีสุดของวัสดุเส้นใยเปลือก

ทุเรียนในชุดข้อมูลท่ีความหนาของช้ินงานวัสดุเท่ากับ 1 นิ้ว มาใช้ในการค านวณหาค่าเวลาการ

สะท้อนกลับของเสียง 

- กรณีท่ีวัสดุซับเสียงเดิมกับเส้นใยเปลือกทุเรียนต้องมีความหนาของวัสดุและค่าเวลาในการ

สะท้อนกลับของเสียงภายในห้องเท่ากัน เพื่อเปรียบเทียบขนาดพื้นท่ีติดต้ังของวัสดุเดิม (ฉนวน 

Polyethylene และฉนวน Fiber glass) กับวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ีมีความหนาของวัสดุ 1 นิ้ว 

3.7 การค านวณความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

การตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนในงานวิจัยนี้ เป็นการเตรียม

ตัวอย่างช้ินงานเพื่อใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงด้วยวิธี Impedance Tube Method เพียง

เท่านั้น จึงไม่มีการผลิตหรือจัดท าช้ินงานในขนาดตามมาตรฐานของวัสดุประกอบอาคารท่ัวไป การ

ค านวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จึงด าเนินการโดยเปรียบเทียบอัตราส่วนวัสดุจาก ตารางท่ี 3.1 

และ 3.2 ในหน่วยราคาต่อตารางเมตรของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนท้ัง 6 ช้ินงาน เพื่อประเมินความ

คุ้มค่าในการน าวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนมาใช้งาน โดยอ้างอิงพื้นท่ีในการติดต้ังตามกรณีศึกษา ห้อง

ประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดของวัสดุท่ีใช้ในการจัดท า

ช้ินงานเพื่อทดสอบคุณสมบัติทางเสียงตามตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดต้นทุนอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจัดท าช้ินงานวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนในงานวิจัยนี้ 

รายละเอียดวัสดุ ราคา 

เปลือกทุเรียน - 
ขี้เล่ือย - 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 1 Kg 39 บาท 
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เข้มข้น 50% 1 Kg 26 บาท 

กาวผง Weldwood 1 lbs. 350 บาท 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 

จากการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงของช้ินงานวัสดุท้ัง 12 ตัวอย่าง ด้วยวิธี  
Impedance Tube Method ผ่านการประมวลผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จนได้มาเป็นข้อมูลท้ัง 6 
ชุดตามตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุ (STL) 

Frequency 
(Hz) 

Sound Transmission Loss (dB) 

T25_D3 T25_D6 T50_D3 T50_D6 T75_D3 T75_D6 

100 4.27 11.14 8.30 12.56 7.60 24.29 

125 9.99 16.06 13.68 17.87 13.00 30.70 

160 16.64 22.81 20.41 24.70 19.79 36.12 

200 4.85 9.84 7.63 11.16 7.26 19.32 

250 2.39 6.73 4.85 8.21 4.45 16.28 

315 2.75 8.25 5.98 9.99 5.66 18.83 

400 7.51 13.97 11.25 15.64 10.88 24.41 

500 3.59 6.11 4.79 7.54 4.25 15.13 

630 3.62 9.66 6.72 10.60 6.06 19.91 

800 6.10 13.44 10.57 15.12 10.53 25.96 

1000 7.31 11.27 12.39 22.35 13.15 28.03 

1250 5.54 11.27 9.73 17.04 9.95 27.91 

1600 10.15 16.23 12.25 24.48 12.23 33.38 

2000 11.78 17.13 16.35 40.86 13.57 34.89 

2500 11.78 17.13 16.35 40.86 13.57 34.89 

3150 18.64 26.36 32.21 60.57 29.13 65.77 

4000 4.29 12.10 1.89 49.40 13.77 57.71 

5000 -0.39 15.26 7.93 49.96 8.62 37.41 

6300 5.52 7.87 22.26 48.76 32.20 37.59 
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แผนภูมิท่ี 4.1 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุ (STL) 

 
แผนภูมิท่ี 4.2 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุ (STC) 

จากผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงในตารางท่ี 4.1 และแผนภูมิท่ี 4.1 พบว่าชุด
ข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 320±18 kg/m3 (T25_D3, T50_D3 และ T75_D3)  มีค่า 
STL ในทุกช่วงคล่ืนใกล้เคียงกันท้ังสามชุดข้อมูล ส าหรับชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 
620±15 kg/m3 ชุดข้อมูลท่ี T25_D6 มีคุณสมบัติในการกันเสียงเทียบเคียงกับช้ินงานวัสดุท่ีมีความ
หนาแน่น 320±18 kg/m3 ท้ังสามชุดข้อมูล แต่ส าหรับชุดข้อมูล T50_D6 ค่า STL มีค่าสูงขึ้นในช่วง
คล่ืนความถี่ของเสียงต้ังแต่ 1,000 Hz ถึง 6,300 Hz และชุดข้อมูลท่ี T75_D6 ค่า STL มีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นจากช้ินงาน T50_D6 ในช่วงคล่ืนเสียงความถ่ี 100 Hz ถึง 1,600 Hz 
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เมื่อน าค่า STL ท้ัง 6 ชุดข้อมูลมาค านวณหาค่า STC (แผนภูมิท่ี 4.2) พบว่าชุดข้อมูลท่ี 
T75_D6 มีคุณสมบัติในการกันเสียงดีท่ีสุด โดยมีค่า STC เท่ากับ 24 dB รองลงมาคือชุดข้อมูลท่ี 
T50_D6 มีค่า STC เท่ากับ 16 dB และชุดข้อมูลท่ี T25_D6 มีค่า STC เท่ากับ 13 dB ตามล าดับ 

4.2 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 

จากการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของช้ินงานวัสดุท้ัง 12 ตัวอย่าง ด้วยวิธี  
Impedance Tube Method ผ่านการประมวลผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จนได้มาเป็นข้อมูลท้ัง 6 
ชุดตามตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุ (SAC) 

Frequency 
(Hz) 

Sound Absorption Coefficient (α) 

T25_D3 T25_D6 T50_D3 T50_D6 T75_D3 T75_D6 

100 0.05 0.03 0.04 0.08 0.07 0.12 

125 0.03 0.03 0.08 0.10 0.08 0.15 

160 0.04 0.04 0.10 0.15 0.13 0.23 

200 0.05 0.05 0.14 0.22 0.18 0.33 

250 0.06 0.07 0.20 0.33 0.26 0.44 

315 0.08 0.10 0.29 0.47 0.40 0.51 

400 0.11 0.16 0.46 0.66 0.63 0.53 

500 0.15 0.23 0.65 0.77 0.86 0.47 

630 0.22 0.36 0.87 0.77 1.00 0.40 

800 0.39 0.55 0.88 0.60 0.79 0.38 

1000 0.68 0.46 0.68 0.37 0.60 0.45 

1250 0.92 0.38 0.61 0.36 0.68 0.45 

1600 0.98 0.31 0.62 0.41 0.81 0.38 

2000 0.85 0.27 0.71 0.46 0.74 0.35 

2500 0.69 0.30 0.78 0.46 0.67 0.32 

3150 0.63 0.31 0.74 0.45 0.66 0.29 

4000 0.76 0.29 0.76 0.45 0.62 0.28 

5000 0.89 0.30 0.74 0.46 0.64 0.27 

6300 0.78 0.39 0.73 0.48 0.70 0.29 
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แผนภูมิท่ี 4.3 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุ (SAC) 

 
แผนภูมิท่ี 4.4 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุ (NRC) 

จากผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงในตารางท่ี 4.2 และแผนภูมิท่ี 4.3 พบว่าชุด
ข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 320±18 kg/m3 (T25_D3, T50_D3 และ T75_D3) มีค่า 
SAC สูงกว่าชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 620±20 kg/m3  (T25_D6, T50_D6 และ 
T75_D6) ในช่วงคล่ืนความถ่ีของเสียงต้ังแต่ 1,000 Hz ถึง 6,300 Hz ส่วนในช่วงคล่ืนความถ่ีของเสียง 
100 Hz ถึง 630 Hz ชุดข้อมูลท่ี T25_D3 และ T25_D6 มีคุณสมบัติในการดูดซับเสียงได้น้อยกว่าชุด
ข้อมูลอื่นท้ังหมด 
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เมื่อเปรียบเทียบค่า NRC ของท้ัง 6 ชุดข้อมูล (แผนภูมิท่ี 4.4) พบว่าชุดข้อมูลท่ีมีคุณสมบัติใน
การดูดซับเสียงดีท่ีสุดคือ ชุดข้อมูล T75_D3 โดยมีค่า NRC เท่ากับ 0.62 รองลงมาคือชุดข้อมูล 
T50_D3 มีค่า NRC เท่ากับ 0.56 และชุดข้อมูล T50_D6 มีค่า NRC เท่ากับ 0.48 ตามล าดับ 

4.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 

จากการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุใยทุเรียนพบว่า ชุดข้อมูลท่ี T75_D6 มีค่า 
STC สูงท่ีสุดจากชุดข้อมูลท้ังหมด จึงได้น าข้อมูล STL ของชุดข้อมูล T75_D6 มาเปรียบเทียบกับวัสดุ
ประกอบอาคารท่ัวไปตามตารางท่ี 4.3 เพื่อแสดงการเปรียบเทียบรายละเอียดของการกันเสียงในแต่
ละช่วงคล่ืนความถ่ีของวัสดุ 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุประกอบ
อาคาร 

รายละเอียดวัสดุ 
Sound Transmission Loss (dB) 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 

Durian fiberboard (T75_D6) 31 16 15 28 35 58 

Fiber glass 3 ½”  3 3 5 5 7 10 

Plywood ½”   17 20 23 23 23 24 

Gypsum board ½”  18 22 26 29 27 26 

½” Gypsum board on steel studs 11 29 42 55 37 46 

4” face brick 32 34 40 47 55 61 

6” cast concrete 38 43 52 59 67 72 

จากการเปรียบเทียบค่า STL ของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุประกอบอาคารในตารางท่ี 
4.3 และแผนภูมิท่ี 4.5 พบว่า ชุดข้อมูล T75_D6 มีคุณสมบัติในการกันเสียงในช่วงคล่ืนความถี่ของ
เสียงท่ี 250 Hz และ 500 Hz ค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับวัสดุอื่น ๆ ท่ีความถี่ 1,000 Hz สามารถกัน
เสียงได้เทียบเท่าแผ่น Gypsum board หนา ½” และความถี่ท่ี 2,000 Hz กันเสียงได้เทียบเท่ากับ
ผนังเบาโครงเหล็กบุด้วย Gypsum board ในช่วงคล่ืนความถ่ีย่านต่ าท่ี 125 Hz และคล่ืนความถี่ย่าน
สูงท่ี 4,000 Hz สามารถกันเสียงได้ใกล้เคียงกับผนังก่ออิฐหนา 4 นิ้ว 
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แผนภูมิท่ี 4.5 เปรียบเทียบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 

กับวัสดุประกอบอาคาร 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุประกอบ
อาคารอื่น ๆ 

Sketch รายละเอียด STC 

Durian fiber particleboard (T75_D6) 
3” thickness with 
durian fiber 600 kg/m3 

24 

 
1. 3 ½” Fiber glass 6 

 
1. ½” plywood 21 

 
1. ½” gypsum board 26 

 

1. 65 mm steel studs, 16” o.c. 
2. ½” gypsum board screwed to stud 

35 

 
1. 4” face brick, mortared together 45 

 

1. 6” cast concrete wall 
(71 psf) 

55 
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ในการประเมินคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุตามเกณฑ์หรือมาตรฐาน มักนิยมใช้ค่า STC 
ของวัสดุในการประเมินประสิทธิในการป้องกันเสียงโดยรวมของวัสดุนั้น ๆ ตารางท่ี 4.4 และแผนภูมิท่ี 
4.6 จึงเป็นการเปรียบเทียบค่า STC ของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนในชุดข้อมูล T75_D6 กับมาตรฐาน 
ANSI Standard S12.60-2010 ท่ีก าหนดค่า STC ต่ าสุดระหว่างพื้นท่ีท่ีใช้ท าการเรียนการสอน รวม
ไปถึงการเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบอาคารอื่น ๆ พบว่าเมื่อประเมินด้วยค่า STC วัสดุเส้นใยเปลือก
ทุเรียนท่ีความหนา 3” มีคุณสมบัติในการกันสียงเทียบเท่ากับแผ่นยิปซัมบอร์ดหนา ½”  สามารถกัน
เสียงได้ดีกว่าวัสดุ Fiber glass ท่ีความหนา 3½” แต่ไม่สามารถกันเสียงได้เทียบเท่ากับผนังโครงเหล็ก
บุด้วยแผ่นยิปซัมบอร์ด ผนังก่ออิฐและผนังคอนกรีตส าเร็จ รวมไปถึงไม่สามารถกันเสียงได้ตามค่า
ก าหนด STC ของมาตรฐาน ANSI Standard S12.60-2010 อีกด้วย 

 
แผนภูมิท่ี 4.6 เปรียบเทียบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับเกณฑ์หรือ

มาตรฐาน และวัสดุประกอบอาคารอื่น ๆ 

4.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลอืกทุเรียน 

จากการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับของวัสดุใยทุเรียนพบว่า ชุดข้อมูลท่ี T75_D3 มีค่า 
NRC สูงท่ีสุดจากชุดข้อมูลท้ังหมด จึงได้น าข้อมูล Sound Absorption Coefficient ของชุดข้อมูล 
T75_D3 มาเปรียบเทียบกับวัสดุประกอบอาคารท่ัวไปตามตารางท่ี 4.5 เพื่อแสดงการเปรียบเทียบ
รายละเอียดของการดูดซับเสียงในแต่ละช่วงคล่ืนความถ่ีของวัสดุ 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุประกอบ
อาคาร 

รายละเอียดวัสดุ 
Sound Absorption Coefficient (α) 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 

Durian fiberboard (T75_D3) 0.08 0.26 0.86 0.60 0.74 0.62 

Fiber glass 1”  0.07 0.23 0.48 0.83 0.88 0.8 

Polyethylene 1” 0.04 0.08 0.29 0.69 0.74 0.72 

Acoustic foam 1” 0.1 0.25 0.59 0.98 0.92 0.98 

Wood   0.15 0.11 0.1 0.07 0.09 0.03 

Gypsum board ½”  0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 

Brick (painted) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 

Concrete (sealed or painted) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 

 

แผนภูมิท่ี 4.7 เปรียบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 
กับวัสดุประกอบอาคาร 
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จากการเปรียบเทียบค่า SAC ของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุประกอบอาคารในตารางท่ี 
4.5 และแผนภูมิท่ี 4.7 พบว่า ชุดข้อมูล T75_D3 มีคุณสมบัติในการดูดซับเสียงในช่วงคล่ืนความถี่ของ
เสียงท่ี 125 Hz และ 250 Hz ใกล้เคียงกับ ฉนวน Acoustic foam หนา 1” และฉนวน Fiber glass 
หนา 1” ท่ีต าแหน่งความถี่ 500 Hz วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนสามารถดูดซับเสียงได้ดีท่ีสุดเมื่อเทียบ
กับวัสดุอื่น และในช่วงความถ่ีท่ี 1,000 Hz จนถึง 4,000 Hz วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนสามารถดูดซับ
เสียงได้ด้อยกว่าฉนวน Acoustic foam, Fiber glass และ Polyethylene ประมาณ 10-20% แต่
สามารถดูดซับเสียงได้ดีกว่า ผนังก่ออิฐและผนังคอนกรีตส าเร็จในทุกช่วงความถ่ี 

ในการประเมินคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุตามเกณฑ์หรือมาตรฐาน มักนิยมใช้ค่า 
NRC ของวัสดุในการประเมินประสิทธิในการดูดซับเสียงโดยรวมของวัสดุนั้น ๆ แผนภูมิท่ี 4.8 จึงเป็น
การเปรียบเทียบค่า NRC ของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนในชุดข้อมูล T75_D3 กับมาตรฐาน LEED และ 
ANSI Standard S12.60-2010 ท่ีก าหนดค่า NRC ท่ีเหมาะสมตามปริมาตรของห้อง รวมไปถึงการ
เปรียบเทียบกับวัสดุประกอบอาคารอื่น ๆ พบว่าเมื่อประเมินด้วยค่า NRC วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ี 
มีคุณสมบัติในการดูดซับเสียงเทียบเท่ากับฉนวน Fiber glass ความหนา 1” มากกว่าฉนวน 
Polyethylene 17% ด้อยกว่าฉนวน Acoustic foam ความหนา 1” อยู่ 7% และสามารถดูดซับ
เสียงได้ต่ ากว่ามาตรฐาน LEED 8% ในหัวข้อค่าการดูดซับเสียงส าหรับห้องท่ีมีปริมาตรมากกว่าหรือ
เท่ากับ 566 m3  

 
แผนภูมิท่ี 4.8 เปรียบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับเกณฑ์หรือ

มาตรฐาน และวัสดุประกอบอาคารอื่น ๆ 
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4.5 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงและการสะท้อนกลับของเสียงกรณีศึกษา 
ห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

Basecase : ผลการประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงของตัวอย่างกรณืศึกษา ห้องประชุม 101 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยอ้างอิงการใช้วัสดุประกอบอาคารรวมไปถึงการใช้
วัสดุฉนวนดูดซับเสียงตามแบบสถาปัตยกรรม พบว่าค่าเวลาในการสะท้อนกลับของเสียงภายในห้อง
ประชุม 101 มีค่าเท่ากับ 

RTbasecase  = 
             52675.032845.035065.0221.0138015.0252145.03243.0

650,1161.0



  

 = 0.826 s (วินาที) 

กรณีที่ 1 : วัสดุซับเสียงเดิมกับวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนต้องมีพื้นท่ีติดต้ังเท่ากัน  แทนท่ีฉนวน 
Polyethylene และฉนวน Fiber glass ด้วยวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนความหนาแน่น 320±18 kg/m3 
ความหนา 75±2 mm (T75_D3) ซึ่งมีค่า NRC เท่ากับ 0.62 (ตารางท่ี 4.6) ดังนั้นค่าเวลาการสะท้อน
กลับของเสียง (RT) ภายในห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีค่าเท่ากับ 

RTT75_D3 = 
           38062.035065.0221.0138015.0252145.03243.0

650,1161.0



  

 = 0.714 s (วินาที) 

ตารางท่ี 4.6 ละเอียดวัสดุท่ีใช้ตกแต่งภายในพร้อมค่า NRC ห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแทนท่ีฉนวนเดิมด้วยวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน T75_D3 

  

ต าแหน่งติดต้ัง รายละเอียดวัสดุ ปริมาณของวัสดุ (m2) NRC 
พ้ืน - กระเบื้องยาง 323.68 0.3 

ผนัง 

- ไม้อัดบีช 
- คอนกรีตฉาบเรียบทาสี 
- วัสดุเส้นใยเปลือกทเุรียน T75_D3 
- เหล็ก C Channel 

207.13 
138.28 
171.87 
21.79 

0.145 
0.015 
0.62 
0.01 

ฝ้า 
- วัสดุเส้นใยเปลือกทเุรียน T75_D3 
- ไม้อัดบีช 
- แผ่นยิปซัมบอร์ด 

208.00 
44.82 
35.06 

0.62 
0.145 
0.065 
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กรณีที ่2 : วัสดุซับเสียงเดิมกับเส้นใยเปลือกทุเรียนต้องมีความหนาของวัสดุและพื้นท่ีติดต้ังเท่ากัน ซึ่ง
วัสดุเดิมมีความหนา 1 นิ้ว จึงท าการประเมินโดยน าค่า NRC ของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนในชุดข้อมูล
ท่ี T25_D3 ท่ีความหนาของช้ินงานวัสดุเท่ากับ 1 นิ้ว ซึ่งมีค่า NRC เท่ากับ 0.43 (ตารางท่ี 4.7) มาท า
การค านวณหาค่าเวลาการสะท้อนกลับของเสียง (RT) ภายในห้องประชุม 101 มีค่าเท่ากับ 

RTT25_D3 = 
           38043.035065.0221.0138015.0252145.03243.0

650,1161.0



  

 = 0.88 s (วินาที) 

ตารางท่ี 4.7 แสดงรายละเอียดวัสดุท่ีใช้ตกแต่งภายในพร้อมค่า NRC ห้องประชุม 101 คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแทนท่ีฉนวนเดิมด้วยวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน T25_D3 

ต าแหน่งติดต้ัง รายละเอียดวัสดุ ปริมาณของวัสดุ (m2) NRC 
พ้ืน - กระเบื้องยาง 323.68 0.3 

ผนัง 

- ไม้อัดบีช 
- คอนกรีตฉาบเรียบทาสี 
- วัสดุเส้นใยเปลือกทเุรียน T25_D3 
- เหล็ก C Channel 

207.13 
138.28 
171.87 
21.79 

0.145 
0.015 
0.43 
0.01 

ฝ้า 
- วัสดุเส้นใยเปลือกทเุรียน T25_D3 
- ไม้อัดบีช 
- แผ่นยิปซัมบอร์ด 

208.00 
44.82 
35.06 

0.43 
0.145 
0.065 

กรณีที่ 3 : จากกรณีท่ี 2 เพื่อให้ห้องประชุม 101 มีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงเทียบเท่ากับการใช้
วัสดุฉนวนดูดซับเสียงเดิม (RTbasecase=0.826 s) ดังนั้นจึงท าการปรับเพิ่มพื้นท่ีติดต้ังวัสดุเส้นใยเปลือก
ทุเรียน T25_D3 โดยมีรายละเอียดขนาดพื้นท่ีของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนและวัสดุอื่นตามตารางท่ี 
4.8 

วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน T25_D3 ท่ีน ามาแทนท่ีฉนวนเดิมของห้องประชุม 101 ตามตารางท่ี 
4.8 มีขนาดพื้นท่ีของวัสดุเท่ากับ 428.6 m2 โดยพื้นท่ีส่วนเพิ่มเติมของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน คือ
การติดต้ังวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนในบริเวณผนังคอนกรีตฉาบเรียบทาสี (พื้นท่ีคอนกรีตฉาบเรียบทาสี
ลดลง 48.73 m2) ท าให้ค่าเวลาในการสะท้อนกลับของเสียงภายในห้องประชุม 101 มีค่าเท่ากับ 
0.826 วินาที หรือเทียบเท่ากับประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงของประชุม 101 เดิมท่ี ติดต้ังฉนวน 
Polyethylene 328.31 m2 และฉนวน Fiber glass 51.56 m2 

  



 

 

70 

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณของวัสดุท่ีใช้ตกแต่งภายในพร้อมค่า NRC ห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแทนท่ีฉนวนเดิมด้วยวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน T25_D3 

ต าแหน่งติดต้ัง รายละเอียดวัสดุ ปริมาณของวัสดุ (m2) NRC 
พ้ืน - กระเบื้องยาง 323.68 0.3 

ผนัง 

- ไม้อัดบีช 
- คอนกรีตฉาบเรียบทาสี 
- วัสดุเส้นใยเปลือกทเุรียน T25_D3 
- เหล็ก C Channel 

207.13 
89.55 
220.6 
21.79 

0.145 
0.015 
0.43 
0.1 

ฝ้า 
- วัสดุเส้นใยเปลือกทเุรียน T25_D3 
- ไม้อัดบีช 
- แผ่นยิปซัมบอร์ด 

208.00 
44.82 
35.06 

0.43 
0.145 
0.065 

4.6 ผลการค านวณความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

จากรายละเอียดการเตรียมช้ินงานวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนท้ัง 12 ตัวอย่าง (6 ชุดข้อมูล) สรุป
เป็นต้นทุนการผลิตช้ินงานต่อตารางเมตรตามตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 ต้นทุนการผลิตช้ินงานวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนต่อตารางเมตรของท้ัง 6 ชุดข้อมูล
โดยประมาณ 

รายละเอียดวัสดุ 
ราคาต่อตารางเมตร (บาท) 

T25_D3 T25_D6 T50_D3 T50_D6 T75_D3 T75_D6 

เปลือกทุเรียน - - - - - - 
ขี้เล่ือย - - - - - - 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 37 74 74 147 113 225 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  42 84 84 168 129 368 

กาวผง Weldwood  77 154 154 308 236 472 
Total 156 312 312 623 478 1,065 

เนื่องด้วยเปลือกทุเรียนและขี้เล่ือยเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีได้รับมาโดยไม่มีค่าใช้จ่าย
ใด ๆ จึงไม่ได้นับรวมอยู่ในต้นทุนการผลิตช้ินงานวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน แต่ขั้นตอนในการสกัดเส้น
ใย มีการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 18% และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้น 15% โดยคิดเป็นสัดส่วนตามน้ าหนักของเส้นใยเปลือกทุเรียน รวมไปถึงกาวผงท่ีใช้เป็นสาร
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ประสานระหว่างเส้นใยเปลือกทุเรียนกับขี้เล่ือยในปริมาณ 2% ของน้ าหนักวัสดุ ดังนั้นราคาต้นทุนต่อ
ตารางเมตรของช้ินงานวัสดุจึงเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนน้ าหนักของเส้นใยเปลือกทุเรียน 

เพื่อประเมินความคุ้มค่าในการน าวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนมาใช้งาน โดยอ้างอิงพื้นท่ีในการ
ติดต้ังตามกรณีศึกษา ห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เปรียบเทียบกับ
การใช้วัสดุฉนวนดูดซับเสียงตามหัวข้อท่ี 4.5 กรณีท่ี 1, 2 และ 3 โดยมีรายละเอียดตามตารางท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ตามกรณีศึกษาห้องประชุม 101 คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 วัสดุดูดซับเสียง NRC 
พื้นที ่
(ตร.ม) 

ราคาต่อหน่วย 

(บาท/ตร.ม) 
ราคารวม 

(บาท) 
RT 

(วินาที) 

Basecase 
PE หนา 1”  
Fiber glass หนา 1” 

0.45 
0.61 

328.31 
51.56 

687.5 
162 

234,065 0.826 

กรณีท่ี 1 T75_D3 หนา 3” 0.62 379.87 478* 181,578 0.714 

กรณีท่ี 2 T25_D3 หนา 1” 0.43 379.87 156* 59,260 0.88 

กรณีท่ี 3 T25_D3 หนา 1” 0.43 428.6 156* 66,862 0.826 

*ราคาต่อหน่วยของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนเฉพาะราคาต้นทุนการผลิตเท่านั้น 

จากตารางท่ี 4.10 แสดงให้เห็นว่าวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนมีความเหมาะสมในการน ามาใช้เป็น
วัสดุดูดซับเสียง โดยกรณีท่ี 1 มีการติดต้ังวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน T75_D3 ความหนา 3 นิ้ว แทนท่ี
วัสดุดูดซับเสียงเดิม ส่งผลให้ค่าเวลาในการสะท้อนกลับของเสียง (RT) ลดลงจาก 0.826 วินาที เป็น 
0.714 วินาที โดยสามารถประหยัดค่าวัสดุในการดูดซับเสียงลงได้ 22.42 %  

กรณีท่ี 2 ก าหนดให้วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ีน ามาแทนท่ี (T25_D3) มีความหนาของวัสดุ
และปริมาณพื้นท่ีในการติดต้ังเท่าวัสดุเดิม มีค่าเวลาในการสะท้อนกลับของเสียง (RT) เท่ากับ 0.88 
วินาที ซึ่งมากกว่า Basecase อยู่ 0.054 วินาที และสามารถประหยัดค่าวัสดุในการดูดซับเสียงได้ 
74.68 % 

กรณีท่ี 3 ก าหนดวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ีน ามาแทนท่ีตามกรณีท่ี 2 คือมีความหนาของวัสดุ 
1 นิ้ว แต่เพิ่มพื้นท่ีติดต้ังวัสดุใยทุเรียนเพื่อให้ได้ค่าเวลาในการสะท้อนกลับของเสียงเทียบเท่ากับ 
Basecase พบว่า สามารถประหยัดค่าวัสดุลงได้ 71.43 % 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวิจัยในการพัฒนาวัสดุกันเสียงและดูดซับเสียงจากเส้นใยเปลือกทุเรียน 

5.1.1. สรุปผลการวิจัยคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 
จากการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน พบว่าปัจจัย

ด้านความหนาของวัสดุส่งผลต่อคุณสมบั ติในการกันเสียงของวัสดุ น้อยกว่าปัจจัยทางด้านความ
หนาแน่นของวัสดุ โดยชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 320±18 kg/m3 ท่ีความหนา 
75±2 mm นั้น มีค่า STC มากกว่าช้ินงานท่ีความหนา 25±2 mm เพียง 4 dB ยกเว้นช้ินงานท่ีความ
หนา 50±2 mm มีค่า STC น้อยกว่าช้ินงาน 25±2 mm อันเนื่องมาจากการประเมินเพื่อก าหนดค่า 
STC ของวัสดุตามมาตรฐานของ ASTM เป็นเพียงการก าหนดค่ากลางเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบอย่าง
รวดเร็วเท่านั้น หากประเมินท่ีค่า STL ชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุความหนา 50±2 mm มีแนวโน้มท่ีจะ
ป้องกันเสียงได้ดีกว่าชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุความหนา 25±2 mm ในเกือบทุกช่วงความถ่ีถึงแม้จะมี
ค่า STC ท่ีน้อยกว่าก็ตาม ส าหรับชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 620±20 kg/m3 ค่า 
STC เพิ่มขึ้นเมื่อช้ินงานมีความหนามากขึ้น โดยท่ีช้ินงานท่ีความหนา 75±2 mm มีค่า STC มากกว่า
ช้ินงาน 25±2 mm ถึง 11 dB และเมื่อเปรียบเทียบชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 
620±20 kg/m3 ท่ีความหนา 25±2 mm (T25_D6) กับชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 
320±18 kg/m3 ท่ีความหนา 75±2 mm (T75_D3) พบว่าชุดข้อมูล T25_D6 มีค่า STC มากกว่าชุด
ข้อมูล T75_D3 อยู่ 2 dB จึงสรุปได้ว่าความหนาแน่นของวัสดุ ส่งผลต่อคุณสมบัติในการกันเสียง
มากกว่าปัจจัยด้านความหนาของวัสดุ โดยท่ีความหนาของวัสดุจะเริ่มส่งผลต่อการกันเสียงเมื่อความ
หนาแน่นของวัสดุเพิ่มขึ้น โดยชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 620±20 kg/m3 ท่ีความ
หนาของช้ินงาน 75±2 mm (T75_D6) มีคุณสมบัติในการกันเสียงดีท่ีสุดท่ีค่า STC เท่ากับ 24 dB 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุประกอบ
อาคารท่ัวไปพบว่า เมื่อประเมินคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุด้วยค่า STC วัสดุเส้นใยเปลือก
ทุเรียน T75_D6 มีคุณสมบัติในการกันเสียงเทียบเท่ากับแผ่นยิปซัมบอร์ดท่ีความหนา ½ นิ้ว และเมื่อ
ประเมินคุณสมบัติในการกันเสียงด้วยค่า STL วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน T75_D6 มีคุณสมบัติในการ
กันเสียงในช่วงคล่ืนความถี่ต่ าท่ี 125 Hz และช่วงคล่ืนความถี่สูงท่ี 4,000 Hz ใกล้เคียงกับผนังก่ออิฐ
ความหนา 4 นิ้ว แต่จากการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน T75_D6 
มีราคาต้นทุนในการผลิตสูงถึง 1,065 บาทต่อตารางเมตร ในขณะท่ีแผ่นยิปซัมบอร์ดหนา ½ นิ้ว มี
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ราคาต้นทุนการผลิตประมาณ 40-90 บาทต่อตารางเมตร จึงสรุปได้ว่าวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนไม่
เหมาะสมท่ีจะท ามาใช้เป็นวัสดุในการกันเสียงแบบเด่ียว 

5.1.2. สรุปผลการวิจัยคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 
จากการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุผสมใยทุเรียน พบว่าชุดข้อมูล

ของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 320±18 kg/m3 (T25_D3, T50_D3 และ T75_D3) มีคุณสมบัติ
ในการดูดซับเสียงสูงกว่าชุดข้อมูลของช้ินงานวัสดุท่ีมีความหนาแน่น 620±20 kg/m3  (T25_D6, 
T50_D6 และ T75_D6) ในช่วงคล่ืนความถี่ของเสียงต้ังแต่ 1,000 Hz ถึง 6,300 Hz แสดงว่าปัจจัยท่ี
ส่งผลต่อการดูดซับเสียงในช่วงคล่ืนย่านความถี่กลางจนถึงย่านความถี่สูง ช้ินงานวัสดุท่ีมีความ
หนาแน่นน้อยกว่าสามารถดูดซับเสียงได้ดีกว่า ส่วนในช่วงคล่ืนความถ่ีของเสียง 100 Hz ถึง 630 Hz 
ชุดข้อมูลของช้ินงานท่ีมีความหนา 1 นิ้ว T25_D3 และ T25_D6 มีคุณสมบัติในการดูดซับเสียงได้น้อย
กว่าชุดข้อมูลอื่นท้ังหมด แสดงว่าในช่วงย่านความถี่ต่ าจนถึงย่านความถี่กลาง ปัจจัยทางด้านความ
หนาของช้ินงานวัสดุส่งผลต่อการดูดซับเสียงสูงกว่าปัจจัยทางด้านความหนาแน่นของวัสดุ แต่ เมื่อ
พิจารณาค่า NRC ของท้ัง 6 ชุดข้อมูล แสดงให้เห็นว่าในภาพรวมของท้ัง 6 ชุดข้อมูล ปัจจัยด้านความ
หนาแน่นวัสดุ ส่งผลต่อคุณสมบัติในการดูดซับเสียงมากกว่าปัจจัยด้านความหนาของวัสดุ โดยสรุปได้
ว่าชุดข้อมูลของช้ินงาน T75_D3 ท่ีมีความหนาแน่นของวัสดุเท่ากับ 320±18 kg/m3 และมีความหนา
ของช้ินงานเท่ากับ 75 mm เป็นช้ินงานท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับเสียงดีท่ีสุดซึ่งมีค่า NRC เท่ากับ 
0.62 หรือสามารถดูดซับเสียงได้ 62% นั่นเอง 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุ
ประกอบอาคารท่ัวไปพบว่า เมื่อประเมินวัสดุด้วยค่า NRC วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน T75_D3 มี
คุณสมบัติในการดูดซับเสียงใกล้เคียงกับฉนวนใยแก้วหนา 1 นิ้ว ซึ่งมีค่า NRC เท่ากับ 0.61 และ 
Acoustic foam 1 นิ้ว ท่ีมีค่า NRC เท่ากับ 0.69 แต่หากพิจารณาคุณสมบัติในการดูดซับเสียงท่ีค่า 
SAC ในช่วงคล่ืนความถี่ต้ังแต่ 1,000 Hz – 4,000 Hz วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนมีคุณสมบัติในการดูด
ซับเสียงต่ ากว่าฉนวนใยแก้วหนา 1 นิ้ว และ Acoustic Foam หนา 1 นิ้ว อยู่ประมาณ 20-30% แต่
ในช่วงคล่ืนความถ่ีย่านกลางท่ี 500 Hz วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนสามารถดูดซับเสียงได้ดีกว่าประมาณ 
30-35% และจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของวัสดุเส้นใย
เปลือกทุเรียนโดยเลือกใช้สมการของ Sabine การค านวณหาค่าเวลาในการสะท้อนกลับของเสียง 
(RT) ภายในห้องตัวอย่างกรณีศึกษา ห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
พบว่าเมื่อค านวณหาค่า RT ของห้องโดยแทนท่ีวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน T75_D3 กับวัสดุดูดซับเสียง
เดิมของห้องคือฉนวนใยแก้วหนา 1 นิ้ว และ Polyethylene หนา 1 นิ้ว ค่า RT ท่ีค านวณได้ลดลง 
0.112 วินาทีจากสภาพห้องตามแบบเดิม และสามารถประหยัดค่าวัสดุในการดูดซับเสียงลงได้ 
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22.42% และเมื่อท าการประเมินประสิทธิภาพห้องประชุม 101 ด้วยวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน 
T25_D3 ซึ่งมีค่า NRC เท่ากับ 0.43 ค่า RT ของห้องประชุม 101 ท่ีค านวณได้มีค่ามากกว่าสภาพห้อง
เดิมอยู่ 0.054 วินาที แต่สามารถประหยัดค่าวัสดุดูดซับเสียงได้ถึง 74.68% และหากติดต้ังเส้นใย
เปลือกทุเรียน T25_D3 โดยเพิ่มพื้นท่ีติดต้ังในบริเวณอื่น เพื่อให้ห้องประชุม 101 มีประสิทธิในการดูด
ซับเสียงเทียบเท่าตามแบบเดิม ค่าต้นทุนของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนจะเพิ่มขึ้น 3.25% 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า วัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนมีคุณสมบัติในการดูดซับเสียงได้ดี แต่กัน
เสียงได้ไม่ค่อยดี และการพัฒนาวัสดุทางเสียงโดยการน าเปลือกทุเรียนซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรมาสกัดเพื่อเอาเส้นใยเซลลูโลสมาใช้ในการผลิตวัสดุนั้น มีความเป็นได้ท้ังในทาง
เศรษฐศาสตร์และอุตสาหกรรม  

5.2. ข้อเสนอแนะในการพัฒนาการวิจัยต่อไปในอนาคต 

5.2.1. เนื่องจากมีข้อจ ากัดทางด้านปัจจัยต่างๆ งานวิจัยช้ินนี้จึงก าหนดตัวแปรเพียง 2 ตัวแปร
คือ ตัวแปรด้านความหนาและตัวแปรด้านความหนาแน่นของช้ินงาน หากมีผู้ท่ีสนใจจะน าไปศึกษาต่อ 
แนะน าให้เพิ่มความหลากหลายของตัวแปรในการท าวิจัย เช่น ความหลากหลายของความเข้มข้นของ
สารละลายท่ีใช้สกัดเส้นใยออกจากเปลือกทุเรียน 

5.2.2. จากข้อจ ากัดในเรื่องงบประมาณในการน าวัสดุเข้าตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียง
และดูดซับเสียง จึงท าให้มีการผลิตช้ินงานเพื่อใช้ในการศึกษาเพียง 12 ตัวอย่างเท่านั้น แบ่งไปตามตัว
แปรความหนาแน่นของวัสดุ และความหนาของวัสดุ เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีมีความแม่นย าและเท่ียงตรง
มากขึ้น ควรมีการจัดท าตัวอย่างช้ินงานตามแต่ละตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาในปริมาณท่ีมากขึ้นเพื่อน า
ข้อมูลท่ีได้มาเฉล่ีย 

5.2.3. ในขั้นตอนการสกัดเส้นใยเซลลูโลสออกจากเปลือกทุเรียน ปริมาณความเข้มข้นของ
สารละลายท่ีใช้อ้างอิงมาจากการทบทวนวรรณกรรม จึงแนะน าให้มีการศึกษาตัวแปรในด้านความ
เข้มข้นของสารละลายจะส่งผลต่อสภาพของเส้นใยเซลลูโลสเพื่อน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนทาง
สถาปัตยกรรม 

5.2.4. ในขั้นตอนการจัดท าช้ินงานวัสดุถึงแม้จะมีการใช้ตราช่ังอิเล็กทรอนิกส์ในการวัดตวง
ปริมาณวัสดุก็ตาม ขั้นตอนในกระบวนการจัดท าช้ินงานยังถือว่าเป็นการท าด้วยมือ โดยไม่ได้ใช้ระบบ
ทางอุตสาหกรรมในการผลิต จึงมีความเป็นไปได้ท่ีข้อมูลต้ังต้นก่อนน าไปท าการตรวจสอบคุณสมบัติ
ทางเสียงจะมีความคลาดเคล่ือน ควรมีการใช้เครื่องมือท่ีสามารถควบคุมความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น
จากความผิดพลาดของมนุษย์ (Human Error)  
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5.2.5. ในขั้นตอนการประเมินประสิทธิทางเสียงภายในห้องตัวอย่างกรณีศึกษา เป็นการใช้
สมการทางคณิตศาสตร์และฟิสิกส์มาค านวณหาค่าเวลาในการสะท้อนกลับของเสียง ดังนั้นค่าท่ีได้จาก
การค านวณอาจมีความคลาดเคล่ือนจากการวัดในสถานท่ีจริง 

5.2.6. งานวิจัยนี้ได้ท าการตรวจสอบเพียงเฉพาะคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุเพียงเท่านั้น หากมี
ความต้องการท่ีจะน าแผ่นวัสดุไปติดต้ังใช้งานจริง ควรมีศึกษาข้อมูลในด้านอื่นๆ เพิ่มเติมเพื่อเป็น
ข้อมูลสนับสนุนในการน าไปใช้งานจริง เช่น คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุ คุณสมบัติในการเป็นฉนวน
กันความร้อนของวัสดุ และวิธีการติดต้ังร่วมกับวัสดุประกอบอาคารอื่น ๆ 

5.2.7. การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในงานวิจัยนี้ เป็นเพียงการค านวณราคาของ
วัสดุจากต้นทุนการผลิตเพียงเท่านั้น หากมีการผลิตวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนในระดับอุตสาหกรรม 
ราคาของวัสดุอาจมีแนวโน้มสูงขึ้นอันเนื่องมาจากค่าแรง ค่าขนส่ง ค่าก าไรด าเนินการ ฯลฯ แต่การ
ผลิตในระดับอุตสาหกรรม จะมีต้นทุนของวัสดุท่ีต่ าลงเพราะสามารถผลิตได้ในปริมาณมาก
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และได้เข้ารับการศึกษาต่อในหลักสูตรสถาปัตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในสาขาสถาปัตยกรรม ในปีการศึกษา 2557 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	สารบัญแผนภูมิ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา
	1.3 ขอบเขตของการศึกษา
	1.4 ระเบียบวิธีการศึกษา
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย
	2.1 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเสียง
	2.1.1 นิยามของเสียง
	2.1.2 ชนิดและส่วนประกอบของคลื่น
	2.1.3 คุณสมบัติของคลื่น
	2.1.4 การเปลี่ยนแปลงพลังงานของเสียง
	2.1.5 หน่วยวัดความดังของเสียง
	2.1.6 ระดับเสียงเวจท์ (Weighted sound level)
	2.1.7 ขอบเขตการได้ยินของมนุษย์
	2.1.8 เวลาการสะท้อนกลับของเสียง (Reverberation Time, RT)
	2.1.9 การดูดซับเสียง (Sound Absorption)
	2.1.10 การส่งผ่านเสียง (Sound Transmission)

	2.2 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาวัสดุ
	2.2.1 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (Agricultural waste)
	2.2.2 ข้อมูลจำเพาะของเปลือกทุเรียน
	2.2.3 การตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงและดูดซับเสียงของวัสดุ

	2.3 เกณฑ์และมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพเสียงภายในอาคาร
	2.3.1 เกณฑ์ของเสียงรบกวน (Noise Criteria)
	2.3.2 มาตรฐาน Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
	2.3.3 มาตรฐาน American National Standards Institute (ANSI)
	2.3.4 มาตรฐาน National Research Council (NRC)

	2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.4.1 การพัฒนาแผ่นวัสดุคอมโพสิตเส้นใยเปลือกทุเรียน
	2.4.2 แผ่นวัสดุป้องกันความร้อนต้นทุนต่ำจากใยทุเรียนและใยมะพร้าว
	2.4.3 แผ่นไม้อัดขี้เลื่อยพลาสติก


	บทที่ 3  วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 ขั้นตอนการสกัดเส้นใยจากเปลือกทุเรียน
	3.2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานวัสดุ
	3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุ
	3.4 ขั้นตอนการแปลงผลข้อมูล
	3.5 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียนกับวัสดุประกอบอาคารตามท้องตลาด
	3.6 การประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงกรณีศึกษา ห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
	3.7 การคำนวณความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์

	บทที่ 4  ผลการวิจัย
	4.1 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน
	4.2 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน
	4.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน
	4.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน
	4.5 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงและการสะท้อนกลับของเสียงกรณีศึกษา ห้องประชุม 101 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
	4.6 ผลการคำนวณความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์

	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1. สรุปผลการวิจัยในการพัฒนาวัสดุกันเสียงและดูดซับเสียงจากเส้นใยเปลือกทุเรียน
	5.1.1. สรุปผลการวิจัยคุณสมบัติในการกันเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน
	5.1.2. สรุปผลการวิจัยคุณสมบัติในการดูดซับเสียงของวัสดุเส้นใยเปลือกทุเรียน

	5.2. ข้อเสนอแนะในการพัฒนาการวิจัยต่อไปในอนาคต

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

