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บทคัดย่อ 
การประเมินผลกระทบของอัตราส่วนกากผงเหล็กในจีโอโพลิเมอรจ์ากเถ้าลอยแมเ่มาะและอิทธิพลของอุณหภูมใินการ

บ่มร้อน ซึ ่งควบคุมสารละลายด่างโดยใช้ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่ 8 โมลาร์  อัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่โซเดียมซิลเิกต (SS/SH) เท่ากับ 1.0 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานโดยน ้าหนัก (L/B) เท่ากับ 0.45 
ในงานวิจัยก าหนดตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยเป็นเป็นตัวควบคุม (Controlled geopolymer, CGP) โดยเปรียบเทียบกับ
การประเมินผลของจีโอโพลิเมอร์ผสมกากผงเหล็กที่อัตราส่วนกากผงเหล็กร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนักเถ้าลอยบ่ม
ร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และในส่วนการประเมินอิทธิพลของอุณหภูมิที่อัตราส่วนกากผงเหล็ก  
ร้อยละ 20 โดยน าไปบ่มร้อนที่ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วพิจารณาผลของอัตราส่วนกาก 
ผงเหล็กและอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อสมบัติเชิงกายภาพ ได้แก่ ระยะเวลาก่อตัว ความหนาแน่นรวม และสมบัติเชิงกล 
ได้แก่ ก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรงดัด ของตัวอย่างอายุ 3, 7 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาก่อตัวจะลดลงเมือ่
อัตราส่วนกากผงเหล็กเพิ่มขึ้น ในส่วนของความหนาแน่นรวมของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่ผสมกากผงเหลก็พบว่า ความหนาแน่น
รวมเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของกากผงเหล็ก ซึ่งตัวอย่างที่มีความหนาแน่นรวมที่สูงขึ้นส่งผลท าให้มีก าลังมากกว่าตัวอย่างที่มี
ความหนาแน่นรวมน้อย ทั้งนี้เมื่อเทียบกับตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ควบคุม พบว่าก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง ในขณะที่ก าลังรับแรง
ดัดมีค่าสูงขึ้น ก าลังของจีโอโพลิเมอร์จะลดลงตามอายุของจีโอโพลิเมอร์มากข้ึน และอุณหูมิบ่มที่สูงขึ้น จากการศึกษาอุณหภูมิ
บ่มร้อนที่เหมาะสมต่อจีโอโพลเิมอร์ในการศึกษา คือช่วง 50-60 องศาเซลเซียส การพัฒนาก าลังรับแรงอัดและแรงดัดมีแนวโนม้
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการบ่ม จนถึงช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมก าลังของจีโอโพลิเมอร์ผสมกากผงเหล็กให้ค่าสูงสุด เมื่ออุณหภูมิ
มากกว่าช่วงที่เหมาะสม ก าลังรับแรงอัดและแรงดัดมีแนวโน้มลดลง 
ค าส าคัญ: จีโอโพลิเมอร์; กากผงเหล็ก; เถ้าลอย; ก าลังรับแรงอัด; ก าลังรับแรงดัด 
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ABSTRACT 
Evaluation of the effect of iron powder residue ratio on fly ash geopolymers and the influence of 

hot curing temperature. The alkali solution was controlled using a sodium hydroxide solution concentration 
of 8 molars, the ratio of sodium hydroxide to sodium silicate solution. (SS/SH) was 1.0, liquid to binder ratio 
by weight (L/B) was 0.45. Controlled geopolymer (CGP) was determined in the study of fly ash geopolymers. 
Compared with the evaluation of waste iron powder geopolymers at 5%, 10%, 15%, and 20% wt. fly ash 
ratios. Hot curing at 60°C for 24 h and temperature influence assessment at 20% waste iron powder ratio by 
hot curing at 30, 40, 50, and 60°C for 24 h. Waste iron powder residue ratio and temperature influence 
physical properties including time of setting and bulk density, mechanical properties including compressive 
strength, and flexural strength of samples aged 3, 7, and 28 days. The setting time decreases as the waste 
iron powder ratio increases. As for the bulk density of the geopolymer samples mixed with waste iron 
powder, it was found that the bulk density increased with the ratio of iron powder residue. The higher the 
density of the sample, the more strength than the less dense sample. Compared to the control geopolymer 
samples, it was found that the compressive strength was reduced. while the flexural strength is higher. The 
geopolymer power decreases with more geopolymer age and higher curing temperatures. According to the 
study, the optimum heat curing temperature for geopolymers in the study was in the range of 50-60 °C. The 
development of compressive strength and flexural strength tended to increase with the curing temperature. 
Up to the optimum temperature range, the strength of the iron powder slag geopolymer reaches its 
maximum value, when the temperature is above the appropriate range, the compressive strength and 
flexural strength tend to decrease. 
Keywords: Geopolymer; Waste Iron Powder; Fly Ash; Compressive Strength; Flexural Strength 
 

1. บทน า 
ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ปฏิเสธไม่ได้เลยว่าวัสดุหลัก 

ที ่ใช้ในการก่อสร้างอาคารบ้านเรือนนั ้น คือ ปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์ โดยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนประกอบ 
ที่ส าคัญในการเชื ่อมประสานของคอนกรีต ซึ ่งได้มาจาก
ทรัพยากรธรรมชาติ เช่น หินปูน และดินเหนียว เป็นต้น    
ในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เริ่มตั้งแต่การระเบิดภูเขา
หินปูน การย่อย การล าเลียง การเผา (Clinker) ที่อุณหภูมิ
สูง และการบดให้ละเอียด ตลอดทั้งกระบวนการใช้พลังงาน
ที่สูงมาก ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ 
(CO2) ออกสู่ชั ้นบรรยากาศ เกิดเป็นสภาวะเรือนกระจก 
(Greenhouse Effect) ด ังน ั ้น เม ื ่อค  าน ึงถ ึงผลกระทบ
ดังกล่าวแล้ว การผลิตปูนซีเมนต์เพื่อน าไปเป็นวัสดุประสาน

ในคอนกรีตจึงไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั ้น  จึงมีการ
คิดค้นและพัฒนาวัสดุทางเลือกที ่มีชื ่อว่า จีโอโพลิเมอร์ 
(Geopolymer) มาทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

จี โอโพล ิ เมอร ์  (Geopolymer)  เก ิดจากการท  า
ปฏ ิก ิร ิยาจ ี โอโพล ิ เมอไรเซช ั ่น (Geopolymerization 
reaction) ของสารละลายอัลคาไล (Alkali activator) ที่มี
ความเข้มข้นสูง และออกไซด์ของซิลิกอน และอะลูมิเนียม 
กลายเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างแข็งแรง สามารถก่อตัว และ
แข็งตัวได้อย่างรวดเร็ว มีก าลังรับแรงอัดที ่ด ีคล้ายกับ
โครงสร้างที่ท ามาจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วัสดุตั้งต้นที่ใช้
ผสมท าจีโอโพลิเมอร์ คือ วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic 
materials) เช่น เถ้าลอย (Fly Ash) ที่มีองค์ประกอบหลัก 
เป็นอะลูมินา (Alumina) และซิลิกา (Silica) นอกจากนี้ยังมี
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แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) ที ่มีส่วนช่วยในการ  
ก่อตัวที่อุณหภูมิห้องเมื่อมีปริมาณมากพอ โดยสารตั้งต้นนี้
เป็นผลพลอยได้ (By-product) จากอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้า    
ถ่านหิน จากการศึกษาพบว่าในแต่ละวันโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากการเผาถ่านหินลิกไนต์ มีผลพลอยได้
เป็นเถ้าลอยประมาณ 6,000 ตันต่อวัน ซึ่งเกินขีดจ ากัดการ
ขนถ่าย [1] จึงมีแนวคิดในการน าวัสดุมาวิจัยและพัฒนาเพื่อ
ลดปัญหาการก่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งนี้เหตผุลที่วัสดุ
ปอซโซลานได้รับความนิยมให้น ามาเป็นสารตั้งต้นในการ
ผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์ เนื ่องจากมีความเป็นอสัณฐานสูง 
ส่งผลให้มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็ว [3] ให้
คุณสมบัติด้านก าลังอัดที ่สูงในระยะเวลาอันสั้นจากการ 
บ่มด้วยความร้อน [4] สามารถก่อตัว มีความเสถียร รวมถึง
เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อม โดยในกระบวนการผลิตจีโอ - 
โพลิเมอร์มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และใช้
พลังงานน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [5] แต่การที่วัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) จะมีความสามารถดังที่กลา่ว
มานั ้น อุณหภูมิการบ่มร้อนถือเป็นปัจจัยส าคัญในการ
กระตุ้นปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอไรเซชั่น จากงานวิจัยพบว่า
อุณหภูมิในการบ่มร้อนแปรผันตรงกับก าลังร ับแรงอัด 
กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิในการบ่มร้อนเพิ่มขึ้นก าลังรับแรงอัด
จะเพิ่มสูงขึ้นตาม [4] ซึ่งส่งผลดีต่อวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ใน
กรณีที่สามารถท าความร้อนให้ถึงจุดที่เหมาะสมและสามารถ
กระจายความร้อนได้ดีทั่ววัสดุภายในเวลาที่จ ากัด 

อย่างไรก็ตามปัญหาที่พบเจอในการน าเอาจีโอโพลิเมอร์ 
มาใช้ในงานด้านวิศวกรรมโยธานั้นก็คือ การบ่มร้อนของจีโอ-
โพลิเมอร์ ซึ่งมีหลายงานวิจัยยืนยันว่าความร้อนในการบ่ม 
มีผลต่อก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัด ดังเช่นการศึกษา
ถึงเรื่องผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มจีโอโพลิเมอร์
เถ้าลอยมอร์ตาร์ [6] โดยใช้อุณหภูมิที่ 80, 100 และ 120 
องศาเซลเซียสและระยะเวลาการบ่มร้อน 4 , 6 และ 20 
ชั่วโมง จากการวิจัยพบว่า ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์
สูงที่สุด เมื่อบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
20 ชั่วโมง วัสดุจีโอโพลิเมอร์พบว่าการใช้งานจริงของจีโอ -
โพลิเมอร์นั ้นไม่สามารถจัดเตรียมอุปกรณ์ที ่มีขนาดใหญ่  
เพื่อท าการบ่มร้อนได้ หรือการศึกษาของ Bakria และคณะ 

ได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการบ่มต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของจีโอโพลีเมอร์เถ้าลอย โดยควบคุม
อุณหภูมิในการบ่ม (curing temperature) ที่อุณหภูมิห้อง 
50°C, 60°C, 70°C และ 80°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สรุปได้ว่า 
เมื่ออุณหภูมิในการบ่มเพิ่มขึ้นก าลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้นตาม 
และอุณหภูมิการบ่มที่เหมาะสมคือ 60°C แต่หากเกิน 60°C 
จะท าให้ก าลังลดลง เนื่องจากเกิดการสูญเสียความชื้น จึงท า
ให้ความชื้นไม่เพียงพอต่อการพัฒนาก าลังของจีโอโพลิเมอร์ 
ซึ่งผลของอุณหภูมิการบ่มที่สูงเกินไป สอดคล้องกับส่วนหนึ่ง
ในการศึกษาด้านอิทธิพลของอุณหภูมิ [7] ที่ได้ระบุว่าก าลัง
รับแรงอัดจะเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิการบ่มที่สูงขึ้น แต่เมื่อ
บ่มที่อุณหภูมิสูงเกินไปส่งผลให้ความชื้นในตัวอย่างระเหย
ออกไป ท าให้เกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง 

ขณะเดียวกัน ผงเหล็กเหลือทิ้ง (Waste Iron Powder, 
WIP) จากกิจกรรมภายในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การ 
ขึ้นรูป การตัดแต่งผิวโลหะ มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นควบคู่กับ
การเติบโตของอุตสาหกรรมในปัจจุบัน [2] 

จากข้อมูลที่ได้กล่าวมาข้างต้น ท าให้เกิดแนวคิดในการ 
ศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับจีโอโพลิเมอร์ โดยการน ากาก
ผงเหล็กเหลือทิ้งจากโรงงาน (Waste Iron Powder, WIP) 
มาประยุกต์ใช้กับเถ้าลอย (Fly Ash, FA) โดยท าการศึกษา
สมบัติเชิงกายภาพ (Physical Properties) ได้แก่ ระยะเวลา
การก่อตัว (Setting time) และความหนาแน่นรวม (Bulk 
Density) และสมบัต ิทางกล (Mechanical Properties) 
ได้แก่ ก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) และก าลังรับ
แรงอัด (Compressive Strength) ภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนด 
ให้กากผงเหล็กเป็นมวลรวม (Aggregate) ในตัวอย่างจีโอ- 
โพลิเมอร์ โดยประเมินผลกระทบจากอุณหภูมิในการบ่มร้อน 
และผลกระทบจากอัตราส่วนของกากผงเหล็ก 

 

2. วัสดุและการทดสอบ 
2.1 วัสดุ  

• เถ้าลอย (Fly Ash) ชนิด Class C ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 [7] เป็นสารปอซโซลานสังเคราะห์ที ่ผ ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการเผาวัตถุดิบ ซึ่งเป็นวัสดุ
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พลอยได้จากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ ต าบลแม่เมาะ อ าเภอ
แม่เมาะ จังหวัดล าปาง  

- ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค 
EDXRF นั้นแสดงให้เห็นว่า เถ้าลอยมีองค์ประกอบร้อยละ
โดยน ้าหนัก (%w/w) ของอะลูมินา (Al2O3) เท่ากับ 8.52% 
ซิลิกา (SiO2) เท่ากับ 18.17% แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เท่ากับ 31.41% และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับ 
29.85% โดยเถ้าลอยนี้มีปริมาณของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) สูงถึง 8.43%  

- การว ิ เคราะห์ ด ้ วยว ิ ธ ี  Scanning Electron 
Microscope (SEM) โดยเถ้าลอยท่ีได้มีลกัษณะทางกายภาพ
เป็นทรงกลม แสดงดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ภาพถ่ายเถ้าลอย ที่ก าลังขยาย ×1,000 เท่า  

 

• กากผงเหล็ก (Waste Iron Powder) วัสดุพลอย
ได้จากกิจกรรมในอุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น การเจียร 
การขัด การตัด  

- ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด ้วย
เทคนิค EDXRF นั้นพบว่ากากผงเหล็กมีองค์ประกอบหลัก
เป็นเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ถึง 95.95%  

-  การว ิ เคราะห์ ด ้ วยว ิ ธ ี  Scanning Electron 
Microscope, (SEM) ลักษณะทางกายภาพของกากผงเหล็ก
ที ่ได้มีลักษณะแบนเป็นแผ่นและมีความโค้งงอ แสดงดัง 
รูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ภาพถ่ายกากผงเหล็กที่ก าลังขยาย ×1,000 เท่า 

 

• สารละลายด่าง (Alkaline Activators) 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, SH) 

แบบ Laboratory grade เตร ียมโดยใช้การผสม NaOH 
ชนิดเกล็ดกับน ้ากลั ่นเพื ่อให้ได้ความเข้มข้นที ่ต ้องการ 
ซึ่งความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใชผ้สม
เท่ากับ 8 โมลาร์  

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 3 (ก) วัสดุเถ้าลอย  (Fly Ash, FA), 
(ข) กากผงเหล็ก (Waste Iron Powder, WIP),  
(ค) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกลด็ 

(Sodium Hydroxide, SH) และ 
(ง) สารละลายโซเดยีมซลิิเกต (Sodium Silicate, SS) 
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- สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3, SS) แบบ 
Industrial grade ที ่มีองค์ประกอบของโซเดียมออกไซด์ 
(NaOH) ร้อยละ 16.10, ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 
32.10 และน ้า (Water) ร้อยละ 51.80 

- โดยผสมอัตราส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH, SH) ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต  (Na2SiO3, 
SS) เท่ากับ 1.00 (SS/SH=1.00) 
2.2 การเตรียมตัวอย่าง 

2.2.1 การเตรียมสารละลาย 

• แบ่งชั ่งเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ และน ้ากลั่น 
ใส่บีกเกอร ์

• น าเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ใส่ลงไปในน ้ากลั่นที่
อยู่ในบีกเกอร์คนจนเข้ากันท้ิงไว้จนคายความร้อน 

• น าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่คายความร้อน
แล้วใส่ในขวดบรรจุสารเคมี ปิดภาชนะแล้วท้ิงไว้หนึ่งคืน 

• เตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์หลังจากที ่ทิ ้งไว้หนึ ่งคืนโดยคนสาร 
ละลายทั้งสองให้เข้ากัน จากนั้นเทใส่ขวดบรรจุสารเคมี แล้ว
ทิ้งไว้หนึ่งคืน 

 

 
รูปที่ 4 การเตรียมสารละลาย 

 
2.2.2 การเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ 

• ผสมเถ้าลอยและกากผงเหล็ก ตามอัตราส่วนที่
ก  าหนด คนให้เข้ากัน โดยก าหนดให้เป็นการผสมเพิ่ม 
เนื่องจาก ผงเหล็กไม่ท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ 

• ชั่งสารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์กับโซเดียม
ซิลิเกต หลังจากทิ้งไว้แล้วหนึ่งคืน ใช้ตามอัตราส่วน L/B 
เท่ากับ 0.45 แล้วเทสารละลายลงถังผสม ท าการคลุกเคล้า
ให้เข้ากับมวลรวมด้วยสว่าน 

• เทวัสดุตัวอย่างใส่แบบหล่อจีโอโพลิเมอร์ปาด
ผิวหน้าของวัสดุตัวอย่างให้เรียบไปกับขอบแบบหล่อ ทิ้งไว้
จนแข็งตัว แล้วน าออกแบบ หลังจากน้ันหุ้มวัสดุตัวอย่างด้วย
พลาสติก แล้วทิ้งระยะเวลา (Delay Time) 1 ช่ัวโมง [7] 

• น าวัสดุตัวอย่างเข้าเตาอบท่ีมีการควบคุณอุณหภูมิ
คงที่ แล้วน าออกจากเตาเมื่อเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง จากนั้น
บ่มที่อุณภูมิห้องจนครบอายุ 3, 7 และ 28 วัน เพื่อน าไป
ทดสอบต่อไป 
 

 

 

 
รูปที่ 5 การเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร ์

 

2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของวัสดุ 

2.3.1 การทดสอบระยะเวลาก่อตัว (Setting Time) 
การทดสอบระยะเวลาก่อต ัว (Setting Time) ใช้

มาตรฐาน ASTM C191 [9] ทดสอบอิทธิพลของอัตราส่วน
กากผงเหล็กกับเถ้าลอย (Waste Iron Powder + Fly Ash, B) 
ผสมกับสารละลายที่เป็นด่าง (L) ที่อัตราส่วน L/B ที่มีต่อ
ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์ โดยคงอัตราส่วน 
SS/SH 1.0, L/B 0.45 และบ่มร้อนที ่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
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รูปที่ 6 การทดสอบระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น 

 
2.3.2 การทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
การทดสอบโดยแกะวัสดุตัวอย่างออกจากพลาสติก

หลังจากที ่ได้ท าการบ่มมาแล้วเป็นระยะเวลา 3, 7 และ 
28 วัน ใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) วัดขนาด
ความกว้าง ความสูง และความยาวของวัสด ุต ัวอย่าง 
อย่างละ 3 ค่า จากแต่ละอัตราส่วนผสม น าค่าที่วัดมาไปหา
ค่าเฉลี่ย แล้วน าค่าเฉลี่ยที่ได้ไปค านวณหาปริมาตร จากนั้น
ชั ่งวัสดุตัวอย่างเพื่อหาน ้าหนัก น าผลที่ได้ไปหาค่าความ
หนาแน่นรวมของวัสดุตัวอย่างจากอัตราส่วนระหว่างมวลต่อ
ปริมาตร 

 

 
รูปที่ 7 วัดขนาดความกว้าง (b), ความสูง (h), ความยาว (L) 

และช่ังน ้าหนักของวัสดุตัวอย่างจโีอโพลีเมอร ์
 

2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

2.4.1 ก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) 
การทดสอบก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) ใช้

มาตรฐาน BS EN 196-1 [10] โดยแบบหล่อต ัวอย ่าง 
จีโอโพลิเมอร์จะเป็นแบบหล่ออะคริลิค มีช่องว่างขนาด 
40x40x160 มม. จ านวน 3 ช่อง ได้รับการออกแบบเพื่อให้
ชิ้นงานสามารถขึ้นรูปในแนวนอนเป็นรูปปริซึม (Prism) ซึ่ง
แบบหล่อต้องมีความแข็งแรงเพียงพอ ผิวด้านในของแบบ
หล่อควรมีพื ้นผิวที่เรียบและไม่เกิดการกัดกร่อนหรือท า
ปฏิกิร ิยากับวัสดุตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ เครื ่องมือและ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงดัดมีชื ่อว่า เครื่อง
ทดสอบรับแรงดัดคอนกรีต Wykeham Farrance พร้อมกับ 
แท่นส าหรับทดสอบก าลังรับแรงดัด และวงแหวนปรับเทียบ 
(Proving Ring) ทดสอบโดยการวางวัสดุตัวอย่างที่มีอายุ 3, 
7 และ 28 วัน ในแนวนอน ถูกแรงกระท าโดยแท่นแบบ 
แรงกระท าแบบ 3 จุด (Three-Point Test Method) ได้แก่ 
ด้านบนท่ีบริเวณตรงกลาง และจุด Support ด้านล่าง 2 จุด 
ซึ่งอยู่ห่างกัน 100±0.5 มิลลิเมตร มีอัตราการถ่ายน ้าหนัก
บรรทุก (Loading Rate) ที ่ 0.10 มิลลิเมตรต่อนาที ให้
น ้าหนักบรรทุกคงที่นี้ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งวัสดุตัวอย่างเกิด
การวิบัติ ซึ่งได้แสดงในรูปที่ 8 จากนั้นท าการจดบันทึกค่า
ก าลังรับแรงดัดสูงสุดพร้อมทั ้งถ่ายรูปลักษณะการวิบัติ 
ค านวณได้จากสมการ (1) ดังนี้ 

 σ =
3PL

2bd2 (1) 

เมื ่อ σ  คือ ค่าก าลังรับแรงดัด, P คือ แรงสูงสุดที่ 
อ่านได้, L คือ ช่วงคาน, b คือ ความกว้างเฉลี่ยที ่หน้าตัด 
และ d คือ ความลึกเฉลี่ยที่หน้าตัด 
 

 
รูปที่ 8 การทดสอบโดยวิธี Three-Point Test Method 
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รูปที่ 9 การวิบัติหลังทดสอบก าลังรับแรงดัด 

 

2.4.2 ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 

การทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
ใช้มาตรฐาน BS EN 196-1 โดยการน าตัวอย่างทั้งสองส่วน
จากวัสดุตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่หักจากการทดสอบก าลังรับ
แรงดัด โดยมีข้อแม้ว่าส่วนท่ีแตกหักของวัสดุตัวอย่างที่น ามา
ทดสอบก าลังรับแรงอัดจะต้องมีความยาวไม่น้อยกว่า 65 
มิลลิเมตร และจะต้องไม่มีรอยแตกร้าวมาก่อน เครื่องมือ
และอุปกรณ์ที ่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงอัด มีชื ่อว่า
เครื ่องทดสอบแรงอัดคอนกรีต CST 2000 kN พร้อมกับ 
แท่นส าหรับทดสอบก าลังรับแรงอัด ทดสอบโดยน าวัสดุที่ 
หักแล้วไว้ตรงกลางแท่น แล้วกดด้วยน ้าหนักบรรทุก 2000 
กิโลนิวตัน มีการควบคุมอัตราเร็วของน ้าหนักบรรทุกอย่าง
คงที่ผ่านวาล์วจนกระทั่งวัสดุตัวอย่างเกิดการวิบัติ จากนั้น
ท าการจดบันทึกค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด มีหน่วยวัดเป็น
หน่วยแรงกระท าตั้งฉากต่อพ้ืนท่ีตัดขวางของวัสดุดังแสดงใน
รูปที่ 10 พร้อมท้ังถ่ายรูปลักษณะการวิบัติ  

 
σ =

Fc

A
 (2) 

เมื่อ σ  คือ ความเค้น (Stress), FC คือ แรงภายนอก
ที่มากระท า และ A  คือ พื้นที่ท่ีแรงกระท า  

 

 
รูปที่ 10 แรงกระท าต่อวัสดุขณะรบัแรงทดสอบตั้งฉาก 

 
รูปที่ 11 การวิบัติหลังทดสอบก าลังรับแรงอัด 

 

 

 
รูปที่ 12 แผนผังระเบียบวิธีวิจัย 
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3.  ผลการทดสอบ 
3.1 ผลการทดสอบผลของอัตราส่วนกากผงเหล็ก (Waste 
Iron Powder, WIP) ทีม่ีผลต่อสมบัติเชิงกายภาพ (Physical 
Properties) และเชิงกล (Mechanical Properties) ของ 
จีโอโพลิเมอร์ 

ทดสอบภายใต้เง ื ่อนไขคือ อัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต (SS/SH) เท่ากับ 
1.0, ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 โมลาร์, 
อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานโดยน ้าหนัก (L/B) 
เท่ากับ 0.45 และบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และอัตราส่วนเหล็กต่อเถ้าลอยเป็นรอ้ยละ 
0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนักเถ้าลอย 

3.1.1 อิทธิผลต่อสมบัติเชิงกายภาพของจีโอโพลิเมอร์ 

• ระยะก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์ 
 

 
รูปที่ 13 ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร ์

กับอัตราส่วนกากผงเหล็ก (WIP)  
 

จากผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์ 
ผสมกากผงเหล็ก พบว่าอัตราส่วนกากผงเหล็ก (WIP) ที่
เพิ ่มขึ ้น ส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวเริ ่มต้นและสุดท้าย 
มีแนวโน้มลดลง จากผลดังกล่าว สรุปได้ว่ากากผงเหล็ก
สามารถท าปฏิกิริยากระตุ้นการแข็งตัวของจีโอโพลีเมอร์ 
ให้เร็วขึ ้นได้ เมื ่อเทียบกับตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ควบคุม 
(Controlled geopolymer,CGP) 

• ความหนาแน่นรวมของจีโอโพลิเมอร์ 
จากความส ัมพ ันธ ์ของความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 

(Average Bulk density) และอัตราส่วนกากผงเหล็ก (WIP) 

 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นรวมเฉลี่ย 

และอัตราส่วนกากผงเหล็ก (WIP) 
 
เมื่อผสมเหลก็ในอัตราสว่นร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 พบว่า 
ความหนาแน่นรวมเฉลี่ยมีค่าสูงขึ ้นตามล าดับ เนื ่องจาก
ความถ่วงจ าเพาะของเหล็กมีค่ามากกว่าเถ้าลอย 

3.1.2 อิทธิพลต่อสมบัติเชิงกายภาพของจีโอโพลิเมอร์ 

• ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive 
Strength) ที่อัตราส่วน FA:WIP ที่อัตราส่วนต่าง ๆ  

อัตราส่วนผสม (%) ก าลังรับแรงอัด (MPa) 

FA WIP อายุ 3 วัน อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน 

100 

0 (CGP) 46.6 62.9 66.4 

5 44.6 60.1 32.2 

10 58.6 55.0 42.3 

15 45.3 69.1 46.0 

20 59.9 60.3 50.5 

 
รูปที่ 15 ก าลังรับแรงอัดและอัตราส่วนกากผงเหล็ก         

ในจีโอโพลิเมอร์ที่อายุการบม่ต่าง ๆ  
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จากความสัมพันธ์ของก าลังรับแรงอัดและอัตราส่วน
กากผงเหล็กในจีโอโพลิเมอร์ที่อายุการบ่มต่าง ๆ ตัวอย่าง     
จีโอโพลิเมอร์ควบคุมให้ก าลังอัดที่ 3, 7 และ 28 วัน เท่ากับ 
46.6, 62.9 และ 66.4 MPa ตามล าดับ ก าลังรับแรงอัด
เพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มโดยที่อายุการบ่ม 28 วันให้ก าลังอัด
สูงสุด เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ผสมกากผงเหล็กอัตราส่วน   
ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 ให้ก าลังแรงอัดที่ 3 วันเท่ากับ 
44.6, 58.6, 45.3 และ 59.9 MPa ตามล าดับ ก าลังอัดแรงที่ 
7 วันเท่ากับ 60.1, 55.0, 69.1 และ 60.3 MPa ตามล าดับ 
ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันเท่ากับ 32.2, 42.3, 46.0 และ 
50.5 MPa ตามล าดับ พบว่าตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์เมื่อผสม
กากผงเหล็กก าลังรับแรงอัดลดลงตามอายุการบ่ม โดยเห็น
ความแตกต่างชัดเจนที่ระยะเวลา 28 วัน เมื่อเทียบก าลังรับ
แรงอัดกับตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ควบคุม ที่อายุบ่ม 28 วัน
พบว่ามีอัตราส่วนลดลงร้อยละ 51.51, 36.29, 30.72 และ 
23.94 ตามล าดับ แต่เมื่อพิจารณาตัวอย่างจีโอโพลิเมอรผ์สม
กากผงเหล็กอัตราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 พบว่าเมื่อ
อัตราส่วนกากผงเหล็กเพิ่มมากขึ้น ก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้น ในขณะการพัฒนาก าลังท่ีอายุตัวอย่างที่ 28 วัน มี
ก าลังรับแรงอัดที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับก าลังรับแรงอัดที่ 
3 วัน และ 7 วัน โดยก าลังรับแรงอัดที่อายุตัวอย่าง 7 วัน 
ได้แก่ 60.1, 55.0, 69.1 และ 60.3 MPa ตามล าดับ ซึ่งให้
ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดในอัตราส่วนกากผงเหล็กร้อยละ 5 , 
15 และ 20 ขณะที่อัตราส่วนร้อยละ 10 ให้ค่าสูงสุด ที่อายุ
ตัวอย่างการบ่ม 3 วันเท่ากับ 69.1 MPa  

• ก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) 
 

ตารางที่  2 ผลการทดสอบก าล ังร ับแรงดัด (Flexural 
Strength) ที่อัตราส่วน FA:WIP ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
อัตราส่วนผสม (%) ก าลังรับแรงดดั (MPa) 

FA WIP อายุ 3 วัน อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน 

100 

0 (CGP) 3.8 3.9 3.0 

5 7.3 5.9 2.6 

10 8.8 8.7 5.0 

15 9.3 8.3 4.7 

20 11.7 13.6 8.5 

 
รูปที่ 16 ก าลังรับแรงดัดและอตัราส่วนกากผงเหล็ก         

ในจีโอโพลิเมอร์ที่อายุการบม่ต่าง ๆ  
 

จากความสัมพันธ์ของก าลังรับแรงดัดและอัตราส่วน
กากผงเหล็กในจีโอโพลิเมอร์ที่อายุการบ่มต่าง ๆ เมื่อเทียบ
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ควบคุม ให้ก าลังรับแรงดัดที่ 3, 7 และ 
28 วัน เท่ากับ 3.8, 3.9 และ 3.0 MPa เทียบกับตัวอย่างที่
ผสมกากผงเหล็กอัตราส่วนร้อยละ 5 , 10, 15 และ 20 
ให้ก าลังแรงดัดที่ 3 วันเท่ากับ 7.3, 8.8, 9.3 และ 11.7 MPa 
ตามล าดับ ก าลังอัดแรงดัดที่ 7 วันเท่ากับ 5.9 , 8.7, 8.3 
และ 13.6 MPa ตามล าดับ ก าลังอัดแรงดัดที่ 28 วันเท่ากับ 
2.6, 5.0, 4.7 และ 8.5 MPa ตามล าดับ พบว่าเมื่อผสมกาก
ผงเหล็กลงในจีโอโพลิเมอร์ ก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่ม 3 
วัน เพิ่มขึ ้นคิดเป็น 1.92, 2.31, 2.45 และ 3.07 เท่าของ
ตัวอย่างควบคุม ตามล าดับ ขณะเดียวกันตัวอย่างผสม 
กากผงเหล็กก าลังรับแรงดัดลดลงเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น 
เช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม แต่เมื่อพิจารณาตัวอย่างจีโอ- 
โพลิเมอร์ผสมกากผงเหล็กอัตราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 
20 พบว่าก าลังรับแรงดัดมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่ออัตราส่วน
กากผงเหล็กเพิ ่มมากขึ ้น ขณะเดียวกันก าลังรับแรงดัด 
มีแนวโน้มลดลงเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
ให้ก าลังน้อยกว่าอายุการบ่ม 7 วัน และ 3 วัน ซึ่งอายุการ
บ่มที่ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างผสมกากผงเหล็ก
อัตราส่วนร้อยละ 5 , 10, และ 15 คือ 3 วัน ในขณะที่
ตัวอย่างผสมกากผงเหล็กอัตราส่วนร้อยละ 20 คือ 7 วัน 
ขณะเดียวกันนั้นตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ผสมกากผงเหล็ก
อัตราส่วนร้อยละ 10 กับ 15 หลังอายุ 7 วัน ปฏิกิร ิยา 
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Geopolymerization ไปเสร็จสิ้นแล้ว ตัวที่ยังพัฒนาก าลัง
คือ Hydration เพราะฉะนั้นผงเหล็กที่ไม่มีการเกี่ยวข้องกับ
ปฏิกิริยาการแข็งตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล จึงท า
ให้ค่าที่ได้ใกล้เคียงกัน ซึ่งแตกต่างจาก 20% ที่ก าลังเพิ่มขึ้น
เพราะความหนาแน่นของเหล็กท่ีมีมากข้ึน 
3.2 ผลการทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิในการบ่มร้อนที่มี
ผลต่อสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอร์ 

ทดสอบภายใต้เง ื ่อนไขคือ อัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต (SS/SH) เท่ากับ 
1.0, ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 โมลาร์, 
อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานโดยน ้าหนัก (L/B) 
0.45 และอ ัตราส ่วนกากผงเหล ็กร ้อยละต่อเถ ้าลอย         
โดยน ้าหนักเท่ากับ 0 และ 20 

3.2.1 ผลการทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิในการบ่ม
ร้อน 

• ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive 
Strength) ระหว่างตัวอย่าง CGP และตัวอย่าง FA:WIP = 
100:20  
อัตราส่วนผสม (%) อุณหภูมิ

การบ่ม 
เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง 

ก าลังรับแรงอัด (MPa) 

FA WIP 
อายุ 
3 วัน 

อายุ 
7 วัน 

อายุ  
28 วัน 

100 
0 

(CGP) 

30 26.7 34.4 48.0 

40 37.2 57.4 59.4 

50 69.4 76.6 68.2 

60 46.6 62.9 66.4 

 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive 
Strength) ระหว่างตัวอย่าง CGP และตัวอย่าง FA:WIP = 00:20  
อัตราส่วนผสม (%) อุณหภูมิ

การบ่ม 
เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง 

ก าลังรับแรงอัด (MPa) 

FA WIP 
อายุ 
3 วัน 

อายุ 
7 วัน 

อายุ  
28 วัน 

100 20 

30 27.3 33.7 44.9 

40 48.0 52.1 61.4 

50 59.1 66.1 61.7 

60 59.9 60.3 50.5 
 

 
รูปที่ 17 ก าลังรับแรงอัด และอุณหภูมิการบ่มร้อนที่อายุ

ตัวอย่างต่าง ๆ ของตัวอย่าง CGP (FA:WIP=100:0) 
 

 
รูปที่ 18 ก าลังรับแรงอัด และอุณหภูมิการบ่มร้อนที่อายุ
ตัวอย่างต่าง ๆ ของตัวอย่าง WIP20% (FA:WIP=100:20) 

 

 
รูปที่ 19 ก าลังรับแรงดัด และอณุหภูมิการบ่มร้อนที่อายุ

ตัวอย่างต่าง ๆ ของตัวอย่าง CGP (FA:WIP=100:0) 
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• ก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) 
 

ตารางที ่  5 ผลการทดสอบก าล ังร ับแรงดัด (Flexural 
Strength) ระหว่างตัวอย่าง CGP และตัวอย่าง FA:WIP = 
100:20  
อัตราส่วนผสม (%) อุณหภูม ิ

การบ่ม 
เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง 

ก าลังรับแรงดดั (MPa) 

FA WIP 
อายุ  
3 วัน 

อายุ 
7 วัน 

อายุ  
28 วัน 

100 
0 

(CGP) 

30 2.3 2.9 5.0 

40 4.0 5.9 5.4 

50 7.6 4.6 3.4 

60 3.8 3.9 3.0 

100 20 

30 3.8 4.4 5.8 

40 8.1 9.7 9.2 

50 14.3 11.1 10.1 

60 11.7 13.6 8.5 

 

 
รูปที่ 20 ก าลังรับแรงดัด และอณุหภูมิการบ่มร้อนที่อายุ
ตัวอย่างต่าง ๆ ของตัวอย่าง WIP20% (FA:WIP=100:20) 

 

4.  สรุปผลการศึกษา 
จากการประเมินผลกระทบของอัตราส่วนกากผงเหล็ก 

ในจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแม่เมาะ และอิทธิพลของ
อุณหภูมิในการบ่มร้อน ต่อสมบัติเชิงกายภาพ ได้แก่ ระยะ 
เวลาก่อตัว ความหนาแน่นรวม และสมบัติเชิงกล ได้แก่ 
ก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรงดัดที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน 
พบว่า 

4.1 ผลกระทบของอัตราส่วนกากผงเหล็กในจีโอ- 
โพลิเมอร์ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกายภาพ (Physical Properties) 
จากผลการศึกษา สรุปได้ว่าเมื่ออัตราส่วนกากผงเหล็กเพิ่ม
มากขึ ้น ความหนาแน่นรวมเพิ ่มสูงขึ ้น เนื ่องจากความ
ถ่วงจ าเพาะของเหล็กมีค่ามากกว่าเถ้าลอย และส่งผลให้
ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและระยะก่อตัวสุดท้ายลดลง 

4.2 ผลกระทบของอัตราส่วนกากผงเหล็กในจีโอ- 
โพลิเมอร์ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างจีโอ- 
โพลิเมอร์ควบคุมกับตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่ผสมกากผงเหลก็
พบว่าการพัฒนาก าลังรับแรงอัดและแรงดัดที่ 28 วันลดลง 
ในขณะที่ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ควบคุมมีการพัฒนาก าลังรับ
แรงอัดที่ 28 วันเพิ่มขึ้น แต่ก าลังรับแรงดัดที่ 28 วันลดลง 
และเมื่อผสมผงเหล็กก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง แต่ก าลังรับ
แรงดัดมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาอัตราส่วนกากผงเหล็กท่ี
เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้แนวโน้มก าลังรับแรงอัดและก าลังรับ
แรงดัดเพิ่มสูงขึน้ ขณะเดียวกันที่อายุการบ่ม 28 วัน ให้ก าลัง
น้อยกว่าอายุการบ่ม 7 วัน และ 3 วัน สรุปได้ว่าก าลังรับแรง
ดัดและแรงอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น 

4.3 อิทธิพลของอุณหภูมิในการบ่มร้อน ส่งผลท าให้
สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ของจีโอโพลิเมอร์
ผสมกากผงเหล็กเปลี่ยนแปลงไป โดยจากการทดสอบพบว่า
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ผสมกากผงเหล็กมีการพัฒนาก าลังรับ
แรงอัดสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น โดยให้ก าลังรับ
แรงอัดสูงสุดที่อุณหภูมิการบ่ม 50°C และการพัฒนาก าลัง
รับแรงดัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการบ่มในลักษณะ
เดียวกับก าลังรับแรงอัด ขณะที่เมื่ออุณหภูมิมากกว่า 50°C 
ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัดมีแนวโน้มที่
ลดลง จากการศึกษาสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการบ่ม
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ในการศึกษาคือช่วง 50-60°C 
 

5.  กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณคณาจารย์ เจ้าหน้าที ่ และบุคลากร 

ทุกท่านภาควิชาว ิศวกรรมโยธา มหาวิทยาล ัยเชียงใหม่  
ที่ให้ค าปรึกษา แนะน า อีกทั้งช่วยอ านวยความสะดวกและ
สนับสนุนงานวิจัย ทั้งวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ ในการปฏิบัติงาน 
รวมถึงให้ค าแนะน าในการใช้เครื่องมือต่าง ๆ เป็นอย่างดี
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