
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

คณะกรรมการจัดทําวารสาร
วิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี

คณะกรรมการที่ปรึกษา
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รองอธิการบดีฝายวิชาการและวิจัย
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร

กองบรรณาธิการ

ศ.(พิเศษ) อัจฉราพร ไศละสูต 166 ซ.อาคารสงเคราะห ถ.พิชัย เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300
ศ.ดร.ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ ศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
รศ.ดร.สุธี อักษรกิตติ์  คณะการบิน  มหาวิทยาลัยอีสเทิรนเอเชีย 
รศ.ดร.เข็มชัย เหมะจันทร คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
รศ.ดร.ศิริวรรณ ศรีสรฉัตร คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ)
รศ.ดร.กัณวริช พลูปราชญ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ)
รศ.ดร.ธํารงรัตน มุงเจริญ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน
รศ.ณรงค บวบทอง คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 
ผศ.ดร.สมเจตน พัชรพันธ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน
ผศ.ดร.ปฐมทัศน จิระเดชะ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ) 
ผศ.ดร.อังคณา พันธหลอ วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยรังสิต 
ดร.ชัชวาลย สุรัสวดี 52/14 ถ.พหลโยธิน 45 แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900
ผศ.ดร.ศิวกร อางทอง คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.จักรี ศรีนนทฉัตร คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

หัวหนากองบรรณาธิการ

ผศ.ชวลิต                 แสงสวัสดิ์

เลขานุการ

นางสาวปรกช                สิริสุวัณณ

ผูชวยเลขานุการ

นายวีรศักดิ์              หมูเจริญ
นางสาวอมรรัตน             ยิ้มอยู



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

บทบรรณาธิการ

 พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดช มหิตลาธิเบศรรามาธิบดี จักรีนฤบดินทร 
สยามินทราธิราช บรมนาถบพิตร เสร็จสวรรคต ปวงข้าพระพุทธเจ้าขอกราบแทบพระยุคลบาท 
ส่งเสร็จสู่สวรรคาลัย และร่วมแสดงความอาลัย ด้วยส�านึกในพระมหากรุณาธิคุณเปนล้นพ้น
อันหาที่สุดมิได้ ข้าพระพุทธเจ้ากองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 อนึ่ง กองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ
ทุกท่านที่ได ้เสียสละเวลาช่วยอ่านทบทวน และให้ข ้อเสนอแนะที่ ดีมีประโยชน์อย่างมาก
ต่อผู ้เขียนบทความ ท�าให้เนื้อหาวิชาการถูกต้องสมบูรณ์ใช้อ้างอิงได้ ทั้งนี้หากท่านผู้สนใจ
จะตีพิมพ์บทความขอได้โปรดจัดเตรียมต้นฉบับให้เปนไปตามแบบฟอร์มของทางวารสาร หรือ
หากมีข้อสงสัยประการใดให้ติดต่อเบอร์โทรศัพท์-โทรสาร 0 2549 3493 ท่านจะได้รับทราบ
รายละเอียดเพิ่มเติมจนแน่ใจ

กองบรรณาธิการ



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิผู้พิจารณาบทความ

รศ.ดร.วันชัย ริจิรวนิช คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
รศ.ดร.เข็มชัย เหมะจันทร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ.ดร.อุษา แสงวัฒนาโรจน์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ.ดร.สิริวรรณ กิตติเนาวรัตน์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ.ดร.ชิดชนก มีใจซื่อ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค�าแหง
ผศ.ดร.ทวีชัย ส�าราญวานิช คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
ผศ.ดร.อาทิตย์ โสตรโยม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม
รศ.ดร.จงจินต์ ผลประเสริฐ คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล
ผศ.ดร.อังคณา พันธ์หล่อ วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต
รศ.วิชัย ฉัตรทินวัฒน์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
ผศ.ดร.ธีระพงษ์ ว่องรัตนะไพศาล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
ผศ.ศิวะ อัจฉริยวิริยะ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
ผศ.ดร.พนมกร ขวาของ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
รศ.ดร.อิสสรีย์ หรรษาจรูญโรจน์ อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์
ผศ.ดร.บรรยงค์ รุ่งเรืองด้วยบุญ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต
รศ.ดร.เจียรนัย เล็กอุทัย คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต
รศ.ดร.กัณวริช พลูปราชญ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
รศ.ดร.ศิริวรรณ ศรีสรฉัตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
รศ.ดร.เวคิน ปิยรัตน์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
ผศ.ดร.น�าคุณ ศรีสนิท คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
ผศ.ดร.ปฐมทัศน์ จิระเดชะ สถาบันยุทธศาสตร์ทางปัญญาและวิจัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ
ดร.สาธิต พุทธชัยยงค์ อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ
ผศ.ดร.ปทุมทิพย์ ปราบพาล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ
ดร.ประเทืองทิพย์ ปานบ�ารุง คณะอุตสาหกรรมสิ่งทอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ
ศ.ดร.ก้องกิติ พูสวัสดิ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.ดร.เพ็ญจิตร ศรีนพคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.วัชรินทร์ วิทยกุล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.ดร.ธ�ารงรัตน์ มุ่งเจริญ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
ผศ.ดร.สมเจตน์ พัชรพันธ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.สิรี ชัยเสรี คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.ดร.วราวุธ วุฒิวณิชย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ก�าแพงแสน
รศ.ดร.ธัญญา นิยมาภา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ก�าแพงแสน
รศ.ดร.วิบูลย์ ชื่นแขก คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนอื
รศ.ดร.สมิตร ส่งพิริยะกิจ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนอื
รศ.สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนอื
ผศ.ดร.กานต์ พนาศุภมัสด ุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนอื



รศ.ดร.ปานมนสั ศิรสิมบรูณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.ชวลติ เบญจางคประเสรฐิ คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.กนก เจนจิระพงศ์เวช คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.อสิระชยั งามหรู คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.วจิติร กิณเรศ คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง
ผศ.มิง่ โลกจิแสงทอง คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง
ดร.ภพ จนัทร์เจริญสขุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.วราวุฒิ ครูส่ง คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร 
 ลาดกระบัง
ศ.ดร.ณรงค์ฤทธิ ์สมบติัสมภพ คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัด ุมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี
รศ.ดร.มานะ อมรกจิบ�ารงุ คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัด ุมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.นริส ประทนิทอง คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัด ุมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.ธนิต สวสัด์ิเสว ี คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัด ุมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี
ศ.ดร.โกสินทร์ จ�านงไทย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
รศ.ดร.วิโรจน์ บุญอ�านวยวิทยา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
รศ.พรเกษม จงประดิษฐ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.สมโพธิ อยู่ไว คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.ทวิช พูลเงิน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ดร.ศิรินทร ทองแสง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
รศ.ดร.รุ่งเรือง กาลศิริศิลป์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.ชัยยุทธ ช่างสาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.ณฐา คุปตัษเฐียร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.จตุรงค์ ลังกาพินธุ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.มานพ ตันตระบัณฑิตย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ธีระพงษ์ ไชยเฉลิมวงศ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.สุจิระ ขอจิตต์เมตต์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.ศิวกร อ่างทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.วันชัย ทรัพย์สิงห์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.สมชัย หิรัญวโรดม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.ปิติศานต์ กร�้ามาตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.สมหมาย ผิวสอาด คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.สมหมาย ตรัยไชยาพร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.อ�านวย เรืองวารี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.ไพฑูรย์ กิติสุนทร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.สมนึก สังข์หนู คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี



ผศ.ดร.สมประสงค์ ภาษาประเทศ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.อภิชาติ สนธิสมบัติ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.สุนัน ปานสาคร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.จักรี ศรีนนท์ฉัตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.สุรินทร์ แหงมงาม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.จิรวัฒน์ คชสาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.อภินันท์ วัลภา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.ไพฑูรย์ รักเหลือ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.ศุภวิทย์ ลวณะสกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.พุทธพล ทองอินทร์ด�า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.บุณย์ฤทธิ์ ประสาทแก้ว คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.สุรัตน์ ตรัยวนพงศ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.จินดารัตน์ มณีเจริญ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.มาโนช รุจิภากร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.วีระศักดิ์ ละอองจันทร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.ชาญยุทธ กฤตสุนันท์กุล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.ฐนียา รังษีสุริยะชัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.จตุพล ตั้งปกาศิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.มนูศักดิ์ จานทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.ปรัชญา เปรมปราณีรัชต์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.ฉัตรชัย ศุภพิทักษ์สกุล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ดร.ระพี กาญจนะ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.กุลยา สาริชีวิน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.ศุภสิทธิ พงศ์ศิวะสถิตย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ดร.บุญชัย ผึ้งไผ่งาม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
อาจารย์วีระพงษ์ ครูส่ง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ผศ.ดร.เจริญ เจริญชัย คณะเทคโนโลยคีหกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับรุี
ดร.นิธิวัฒน์ ชูสกุล คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบรุี
ดร.สนธยา ทองอรุณศรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก 
ดร.นเรศ อินต๊ะวงศ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
 วิทยาเขตภาคพายัพ
ผศ.ดร.เกรียงศักดิ์ แก้วกุลชัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
รศ.ดร.ยุทธชัย บรรเทิงจิตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีแห่งสุวรรณภูมิ
ดร.ประธาน วงศ์ศริเวช ศนูย์นาโนเทคโนโลยแีห่งชาต ิส�านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์แห่งชาต ิ(สวทช.)
รศ.จิราภรณ์ เบญจประกายรัตน์ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ 
 ในพระบรมราชูปถัมภ์
รศ.นภพินทุ์ อนันตรศิริชัย นักวิชาการอิสระ
รศ.ณรงค์ บวบทอง นักวิชาการอิสระ
รศ.ดร.ณรงค์ อยู่ถนอม นักวิชาการอิสระ





1วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

การลดความสูญเสียในกระบวนการชุบแข็งอินดักชั่น 

กรณีศึกษา : บริษัทตัวอย่าง

Waste Reduction in Induction Hardening Process : A Case Study 

เกรียงไกร ศรีเลิศ1 ณฐา คุปตัษเฐียร2 
James_8967@hotmail.com1, natha.k@en.rmutt.ac.th2

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการลดความสูญเสียจากกระบวนการชุบแข็งอินดักชั่น  
ในขั้นตอนการให้ความร้อน (Induction) ซ่ึงเป็นปัญหาหลักที่ส่งผลกระทบต่อการด�าเนินงาน 
ของบริษัทจากการศึกษาข้อมูลความสูญเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบแข็งอินดักชั่นมีจ�านวน 
เฉลี่ย 1,459 ชิ้นต่อเดือน โดยมีการสูญเสียในขั้นตอนการให้ความร้อนเฉลี่ย 1,171 ชิ้นต่อเดือน 
การออกแบบสร้างเครื่องมืออุปกรณ์ช่วยในการจับยึดชิ้นงานในข้ันตอนการให้ความร้อน ช่วยใน
การขับหมุนชิ้นงานขณะให้ความร้อนชุบแข็งกับชิ้นงานซ่ึงเป็นสาเหตุหลักท�าให้ไม่เกิดความสูญเสีย 
กับช้ินงานเพลาขับ (Intermediate Shaft) จึงท�าให้ลดความสูญเสียในกระบวนการชุบแข็ง 
อินดักชั่นในขั้นตอนการให้ความร้อน ผลการวิจัยพบว่าเครื่องมืออุปกรณ์ช่วยในการจับยึดชิ้นงาน 
ในขั้นตอนการให้ความร้อนสามารถลดความสูญเสียจาก 1,171 ชิ้นต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 0.51  
ของจ�านวนชิ้นงานที่ผลิตเหลือความสูญเสียจ�านวน 108 ชิ้นต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 0.06 และ 
สามารถลดความสูญเสียเฉพาะกระบวนการชุบแข็งอินดักชั่นจาก 1,459 ชิ้นต่อเดือน ซึ่งคิด 
เป็นร้อยละ 0.63 เหลือ 284 ชิ้นต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 0.17 ของจ�านวนชิ้นงานที่ผลิต หมายถึง
สามารถลดการสูญเสียในการผลิตชิ้นงานได้ถึงร้อยละ 73 

ค�ำส�ำคัญ : การลดความสูญเสีย กระบวนการให้ความร้อน เครื่องมือคุณภาพเทคนิควิศวกรรม 
 อุตสาหการ การออกแบบเครื่องอุปกรณ์จับยึด
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Abstract 

 This research aimed to study the loss reduction in the induction hardening 
process which was a crucial problem affecting the company’s operation. It was  
From the date taken from the Example Company, it showed that there was  
an average loss of 1,459 pieces per month in the induction hardening process  
of the intermediate shaft production. In addition, the average loss in the induction 
process was 1,171 pieces per month. In order to address this problem, the jig fixture 
design was used as an intervention tool to turn the intermediate shaft production  
during the induction process. Likewise, the tool was also designed to lessen  
the defects of intermediate shafts, which eventually reduced loss in the induction 
hardening process. It revealed that the jig fixture design helped reduce the loss  
in the induction process from 1,171 pieces per month (0.51% of all intermediate  
shaft production) to 108 pieces per month (0.6%). Moreover, the specific loss  
in the induction hardening process was decreased from 1,459 pieces per month (0.63%) 
to 284 pieces per month (0.17%) which indicated that the loss was reduced by 73%

Keywords : Loss Reduction, Induction, Industrial Engineering Technique Quality  
 Tool, Jig Fixture Design 

1. บทน�ำ 
  ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโต
ด้านอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่องพร้อมการแข่งขัน
ทางธุรกิจมีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้นทั้งภาค 
การผลิตและบริการ มีความจ�าเป็นต้องมีการ
แข่งขันเพ่ือความอยู ่รอดของธุรกิจเป็นผู ้น�า
ทางตลาดด้านการผลิตสินค้าและบริการเพื่อ
ให้ได้คุณภาพตามที่ตลาดต้องการการปรับปรุง
พัฒนาการควบคุมต้นทุนเป็นสิ่งที่ส�าคัญเพราะ
เป ็นเครื่องมือในการเพิ่มประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลการผลิตที่สามารถลดความบกพร่อง
ต่าง ๆ และการลดปริมาณความสูญเสียที่เกิดขึ้น 
ในกระบวนการได ้โดยการน�าเอาเครื่องมือ 
ทางวิศวกรรมอุตสาหการมาประยุกต ์ใช ้ใน 
โรงงาน ตวัอย่างประกอบด้วย [1, 3, 7] 7 Wastes, 
7 QC Tools, Jig & Fixture Design เพราะ 

ใช้งานได้ง่าย สามารถแก้ไขปัญหาได้ผล ท�าการ
ศึกษาในแผนกกระบวนการชุบแข็งอินดักชั่น  
(Induction Hardening) [2, 8, 9, 10] ได้ศึกษา 
หาสาเหตุท่ีมาของปัญหาที่เกิดความสูญเสีย  
[6, 11, 12] ท่ีเกิดข้ึน ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การผลิตแล้ว จากการรวบรวมข้อมูลจ�านวน 
การผลิต [13, 14, 15] จากเดือนมีนาคม  
พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559  
ท�าการผลิตภัณฑ ์จ�านวน 2,738,942 ชิ้น 
มีผลิตภัณฑ์ที่เกิดความสูญเสีย 17,505 ชิ้น 
คิดเป็น 0.63% จากกลุ่มผลิตภัณฑ์ ตัวอย่าง 
ดังรูปที่ 1

 
 

1. บทน า   
               ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตด้าน
อุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ืองพร้อมการแข่งขนัทางธุรกิจมี
ความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึนทั้ งภาคการผลิตและบริการ มี
ความจ าเป็นตอ้งมีการแข่งขนัเพ่ือความอยูร่อดของธุรกิจ
เป็นผูน้ าทางตลาดดา้นการผลิตสินคา้และบริการเพื่อให้
ไดคุ้ณภาพตามท่ีตลาดตอ้งการการปรับปรุงพฒันาการ
ควบคุมตน้ทุนเป็นส่ิงท่ีส าคญัเพราะเป็นเคร่ืองมือในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพและประสิทธิผลการผลิตท่ีสามารถลด
ความบกพร่องต่างๆและการลดปริมาณความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการได้โดยการน าเอาเคร่ืองมือทาง
วิศวกรรมอุตสาหการ มาประยกุต์ใชใ้นโรงงานตวัอยา่ง
ป ระก อบ ด้ ว ย  [1,3,7]  7 Wastes, 7 QC Tools, Jig & 
Fixture Design เพราะใชง้านไดง่้ายสามารถแกไ้ขปัญหา
ได้ผลท าการศึกษาในแผนกกระบวนการชุบแข็งอิน
ดักชั่น  (Induction Hardening ) [2,8,9,10] ได้ศึกษาหา
สาเหตุท่ีมาของปัญหาท่ีเกิดความสูญเสีย [6,11,12] ท่ี
เกิดข้ึนใน ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตแลว้ จากการ
รวบรวมข้อมูลจ านวนการผลิต [13,14,15] จาก เดือน 
มีนาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือน  กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559     ท า
การผลิตภัณฑ์จ านวน 2,738,942 ช้ินมีผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
ความ สูญ เสีย  17 ,505 ช้ิน คิ ด เป็ น  0 .63% จากก ลุ่ม 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งดงัรูปท่ี 1 
 

 
 
 

รูปท่ี1 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(a) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(b) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(c) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(d) 
 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(e) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(f) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(g) 
 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งเป็นเพลาขบั (Intermediate Shaft) เป็น 
ส่วนประกอบรถยนต ์   ท่ีติดตั้งในส่วนของ ชุดประกอบ 
พวงมาลยัท าหนา้ส่วนกลาง ส่งต่อก าลงัการขบัเคล่ือนชุด 
พวงมาลยัรถยนต ์
       วตัถุประสงค์ของการวิจยัน้ีเพื่อการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิตชุบแข็งอินดกัชัน่ของผลิตภณัฑรุ่์น
ตวัอยา่งในกระบวนการชุบแข็งอินดกัชัน่ ลดลง 30% ต่อ
จ านวนการผลิตต่อเดือนของจ านวนผลิตภัณฑ์ รุ่น
ตวัอยา่งโดยใชห้ลกัเทคนิคทางดา้นวศิวกรรมอุตสาหการ  
 
 

รูปที่ 1 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (a)



3วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 
 

1. บทน า   
               ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตด้าน
อุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ืองพร้อมการแข่งขนัทางธุรกิจมี
ความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึนทั้ งภาคการผลิตและบริการ มี
ความจ าเป็นตอ้งมีการแข่งขนัเพ่ือความอยูร่อดของธุรกิจ
เป็นผูน้ าทางตลาดดา้นการผลิตสินคา้และบริการเพื่อให้
ไดคุ้ณภาพตามท่ีตลาดตอ้งการการปรับปรุงพฒันาการ
ควบคุมตน้ทุนเป็นส่ิงท่ีส าคญัเพราะเป็นเคร่ืองมือในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพและประสิทธิผลการผลิตท่ีสามารถลด
ความบกพร่องต่างๆและการลดปริมาณความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการได้โดยการน าเอาเคร่ืองมือทาง
วิศวกรรมอุตสาหการ มาประยกุต์ใชใ้นโรงงานตวัอยา่ง
ป ระก อบ ด้ ว ย  [1,3,7]  7 Wastes, 7 QC Tools, Jig & 
Fixture Design เพราะใชง้านไดง่้ายสามารถแกไ้ขปัญหา
ได้ผลท าการศึกษาในแผนกกระบวนการชุบแข็งอิน
ดักชั่น  (Induction Hardening ) [2,8,9,10] ได้ศึกษาหา
สาเหตุท่ีมาของปัญหาท่ีเกิดความสูญเสีย [6,11,12] ท่ี
เกิดข้ึนใน ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตแลว้ จากการ
รวบรวมข้อมูลจ านวนการผลิต [13,14,15] จาก เดือน 
มีนาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือน  กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559     ท า
การผลิตภัณฑ์จ านวน 2,738,942 ช้ินมีผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
ความ สูญ เสีย  17 ,505 ช้ิน คิ ด เป็ น  0 .63% จากก ลุ่ม 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งดงัรูปท่ี 1 
 

 
 
 

รูปท่ี1 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(a) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(b) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(c) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(d) 
 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(e) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(f) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(g) 
 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งเป็นเพลาขบั (Intermediate Shaft) เป็น 
ส่วนประกอบรถยนต ์   ท่ีติดตั้งในส่วนของ ชุดประกอบ 
พวงมาลยัท าหนา้ส่วนกลาง ส่งต่อก าลงัการขบัเคล่ือนชุด 
พวงมาลยัรถยนต ์
       วตัถุประสงค์ของการวิจยัน้ีเพื่อการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิตชุบแข็งอินดกัชัน่ของผลิตภณัฑรุ่์น
ตวัอยา่งในกระบวนการชุบแข็งอินดกัชัน่ ลดลง 30% ต่อ
จ านวนการผลิตต่อเดือนของจ านวนผลิตภัณฑ์ รุ่น
ตวัอยา่งโดยใชห้ลกัเทคนิคทางดา้นวศิวกรรมอุตสาหการ  
 
 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (b)

 
 

1. บทน า   
               ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตด้าน
อุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ืองพร้อมการแข่งขนัทางธุรกิจมี
ความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึนทั้ งภาคการผลิตและบริการ มี
ความจ าเป็นตอ้งมีการแข่งขนัเพ่ือความอยูร่อดของธุรกิจ
เป็นผูน้ าทางตลาดดา้นการผลิตสินคา้และบริการเพื่อให้
ไดคุ้ณภาพตามท่ีตลาดตอ้งการการปรับปรุงพฒันาการ
ควบคุมตน้ทุนเป็นส่ิงท่ีส าคญัเพราะเป็นเคร่ืองมือในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพและประสิทธิผลการผลิตท่ีสามารถลด
ความบกพร่องต่างๆและการลดปริมาณความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการได้โดยการน าเอาเคร่ืองมือทาง
วิศวกรรมอุตสาหการ มาประยกุต์ใชใ้นโรงงานตวัอยา่ง
ป ระก อบ ด้ ว ย  [1,3,7]  7 Wastes, 7 QC Tools, Jig & 
Fixture Design เพราะใชง้านไดง่้ายสามารถแกไ้ขปัญหา
ได้ผลท าการศึกษาในแผนกกระบวนการชุบแข็งอิน
ดักชั่น  (Induction Hardening ) [2,8,9,10] ได้ศึกษาหา
สาเหตุท่ีมาของปัญหาท่ีเกิดความสูญเสีย [6,11,12] ท่ี
เกิดข้ึนใน ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตแลว้ จากการ
รวบรวมข้อมูลจ านวนการผลิต [13,14,15] จาก เดือน 
มีนาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือน  กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559     ท า
การผลิตภัณฑ์จ านวน 2,738,942 ช้ินมีผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
ความ สูญ เสีย  17 ,505 ช้ิน คิ ด เป็ น  0 .63% จากก ลุ่ม 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งดงัรูปท่ี 1 
 

 
 
 

รูปท่ี1 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(a) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(b) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(c) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(d) 
 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(e) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(f) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(g) 
 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งเป็นเพลาขบั (Intermediate Shaft) เป็น 
ส่วนประกอบรถยนต ์   ท่ีติดตั้งในส่วนของ ชุดประกอบ 
พวงมาลยัท าหนา้ส่วนกลาง ส่งต่อก าลงัการขบัเคล่ือนชุด 
พวงมาลยัรถยนต ์
       วตัถุประสงค์ของการวิจยัน้ีเพื่อการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิตชุบแข็งอินดกัชัน่ของผลิตภณัฑรุ่์น
ตวัอยา่งในกระบวนการชุบแข็งอินดกัชัน่ ลดลง 30% ต่อ
จ านวนการผลิตต่อเดือนของจ านวนผลิตภัณฑ์ รุ่น
ตวัอยา่งโดยใชห้ลกัเทคนิคทางดา้นวศิวกรรมอุตสาหการ  
 
 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (c)

 
 

1. บทน า   
               ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตด้าน
อุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ืองพร้อมการแข่งขนัทางธุรกิจมี
ความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึนทั้ งภาคการผลิตและบริการ มี
ความจ าเป็นตอ้งมีการแข่งขนัเพ่ือความอยูร่อดของธุรกิจ
เป็นผูน้ าทางตลาดดา้นการผลิตสินคา้และบริการเพื่อให้
ไดคุ้ณภาพตามท่ีตลาดตอ้งการการปรับปรุงพฒันาการ
ควบคุมตน้ทุนเป็นส่ิงท่ีส าคญัเพราะเป็นเคร่ืองมือในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพและประสิทธิผลการผลิตท่ีสามารถลด
ความบกพร่องต่างๆและการลดปริมาณความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการได้โดยการน าเอาเคร่ืองมือทาง
วิศวกรรมอุตสาหการ มาประยกุต์ใชใ้นโรงงานตวัอยา่ง
ป ระก อบ ด้ ว ย  [1,3,7]  7 Wastes, 7 QC Tools, Jig & 
Fixture Design เพราะใชง้านไดง่้ายสามารถแกไ้ขปัญหา
ได้ผลท าการศึกษาในแผนกกระบวนการชุบแข็งอิน
ดักชั่น  (Induction Hardening ) [2,8,9,10] ได้ศึกษาหา
สาเหตุท่ีมาของปัญหาท่ีเกิดความสูญเสีย [6,11,12] ท่ี
เกิดข้ึนใน ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตแลว้ จากการ
รวบรวมข้อมูลจ านวนการผลิต [13,14,15] จาก เดือน 
มีนาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือน  กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559     ท า
การผลิตภัณฑ์จ านวน 2,738,942 ช้ินมีผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
ความ สูญ เสีย  17 ,505 ช้ิน คิ ด เป็ น  0 .63% จากก ลุ่ม 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งดงัรูปท่ี 1 
 

 
 
 

รูปท่ี1 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(a) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(b) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(c) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(d) 
 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(e) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(f) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(g) 
 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งเป็นเพลาขบั (Intermediate Shaft) เป็น 
ส่วนประกอบรถยนต ์   ท่ีติดตั้งในส่วนของ ชุดประกอบ 
พวงมาลยัท าหนา้ส่วนกลาง ส่งต่อก าลงัการขบัเคล่ือนชุด 
พวงมาลยัรถยนต ์
       วตัถุประสงค์ของการวิจยัน้ีเพื่อการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิตชุบแข็งอินดกัชัน่ของผลิตภณัฑรุ่์น
ตวัอยา่งในกระบวนการชุบแข็งอินดกัชัน่ ลดลง 30% ต่อ
จ านวนการผลิตต่อเดือนของจ านวนผลิตภัณฑ์ รุ่น
ตวัอยา่งโดยใชห้ลกัเทคนิคทางดา้นวศิวกรรมอุตสาหการ  
 
 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (d)

 
 

1. บทน า   
               ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตด้าน
อุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ืองพร้อมการแข่งขนัทางธุรกิจมี
ความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึนทั้ งภาคการผลิตและบริการ มี
ความจ าเป็นตอ้งมีการแข่งขนัเพ่ือความอยูร่อดของธุรกิจ
เป็นผูน้ าทางตลาดดา้นการผลิตสินคา้และบริการเพื่อให้
ไดคุ้ณภาพตามท่ีตลาดตอ้งการการปรับปรุงพฒันาการ
ควบคุมตน้ทุนเป็นส่ิงท่ีส าคญัเพราะเป็นเคร่ืองมือในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพและประสิทธิผลการผลิตท่ีสามารถลด
ความบกพร่องต่างๆและการลดปริมาณความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการได้โดยการน าเอาเคร่ืองมือทาง
วิศวกรรมอุตสาหการ มาประยกุต์ใชใ้นโรงงานตวัอยา่ง
ป ระก อบ ด้ ว ย  [1,3,7]  7 Wastes, 7 QC Tools, Jig & 
Fixture Design เพราะใชง้านไดง่้ายสามารถแกไ้ขปัญหา
ได้ผลท าการศึกษาในแผนกกระบวนการชุบแข็งอิน
ดักชั่น  (Induction Hardening ) [2,8,9,10] ได้ศึกษาหา
สาเหตุท่ีมาของปัญหาท่ีเกิดความสูญเสีย [6,11,12] ท่ี
เกิดข้ึนใน ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตแลว้ จากการ
รวบรวมข้อมูลจ านวนการผลิต [13,14,15] จาก เดือน 
มีนาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือน  กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559     ท า
การผลิตภัณฑ์จ านวน 2,738,942 ช้ินมีผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
ความ สูญ เสีย  17 ,505 ช้ิน คิ ด เป็ น  0 .63% จากก ลุ่ม 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งดงัรูปท่ี 1 
 

 
 
 

รูปท่ี1 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(a) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(b) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(c) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(d) 
 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(e) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(f) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(g) 
 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งเป็นเพลาขบั (Intermediate Shaft) เป็น 
ส่วนประกอบรถยนต ์   ท่ีติดตั้งในส่วนของ ชุดประกอบ 
พวงมาลยัท าหนา้ส่วนกลาง ส่งต่อก าลงัการขบัเคล่ือนชุด 
พวงมาลยัรถยนต ์
       วตัถุประสงค์ของการวิจยัน้ีเพื่อการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิตชุบแข็งอินดกัชัน่ของผลิตภณัฑรุ่์น
ตวัอยา่งในกระบวนการชุบแข็งอินดกัชัน่ ลดลง 30% ต่อ
จ านวนการผลิตต่อเดือนของจ านวนผลิตภัณฑ์ รุ่น
ตวัอยา่งโดยใชห้ลกัเทคนิคทางดา้นวศิวกรรมอุตสาหการ  
 
 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (e)

 
 

1. บทน า   
               ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตด้าน
อุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ืองพร้อมการแข่งขนัทางธุรกิจมี
ความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึนทั้ งภาคการผลิตและบริการ มี
ความจ าเป็นตอ้งมีการแข่งขนัเพ่ือความอยูร่อดของธุรกิจ
เป็นผูน้ าทางตลาดดา้นการผลิตสินคา้และบริการเพื่อให้
ไดคุ้ณภาพตามท่ีตลาดตอ้งการการปรับปรุงพฒันาการ
ควบคุมตน้ทุนเป็นส่ิงท่ีส าคญัเพราะเป็นเคร่ืองมือในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพและประสิทธิผลการผลิตท่ีสามารถลด
ความบกพร่องต่างๆและการลดปริมาณความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการได้โดยการน าเอาเคร่ืองมือทาง
วิศวกรรมอุตสาหการ มาประยกุต์ใชใ้นโรงงานตวัอยา่ง
ป ระก อบ ด้ ว ย  [1,3,7]  7 Wastes, 7 QC Tools, Jig & 
Fixture Design เพราะใชง้านไดง่้ายสามารถแกไ้ขปัญหา
ได้ผลท าการศึกษาในแผนกกระบวนการชุบแข็งอิน
ดักชั่น  (Induction Hardening ) [2,8,9,10] ได้ศึกษาหา
สาเหตุท่ีมาของปัญหาท่ีเกิดความสูญเสีย [6,11,12] ท่ี
เกิดข้ึนใน ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตแลว้ จากการ
รวบรวมข้อมูลจ านวนการผลิต [13,14,15] จาก เดือน 
มีนาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือน  กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559     ท า
การผลิตภัณฑ์จ านวน 2,738,942 ช้ินมีผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
ความ สูญ เสีย  17 ,505 ช้ิน คิ ด เป็ น  0 .63% จากก ลุ่ม 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งดงัรูปท่ี 1 
 

 
 
 

รูปท่ี1 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(a) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(b) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(c) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(d) 
 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(e) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(f) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(g) 
 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งเป็นเพลาขบั (Intermediate Shaft) เป็น 
ส่วนประกอบรถยนต ์   ท่ีติดตั้งในส่วนของ ชุดประกอบ 
พวงมาลยัท าหนา้ส่วนกลาง ส่งต่อก าลงัการขบัเคล่ือนชุด 
พวงมาลยัรถยนต ์
       วตัถุประสงค์ของการวิจยัน้ีเพื่อการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิตชุบแข็งอินดกัชัน่ของผลิตภณัฑรุ่์น
ตวัอยา่งในกระบวนการชุบแข็งอินดกัชัน่ ลดลง 30% ต่อ
จ านวนการผลิตต่อเดือนของจ านวนผลิตภัณฑ์ รุ่น
ตวัอยา่งโดยใชห้ลกัเทคนิคทางดา้นวศิวกรรมอุตสาหการ  
 
 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (f)

 
 

1. บทน า   
               ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตด้าน
อุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ืองพร้อมการแข่งขนัทางธุรกิจมี
ความรุนแรงเพ่ิมมากข้ึนทั้ งภาคการผลิตและบริการ มี
ความจ าเป็นตอ้งมีการแข่งขนัเพ่ือความอยูร่อดของธุรกิจ
เป็นผูน้ าทางตลาดดา้นการผลิตสินคา้และบริการเพื่อให้
ไดคุ้ณภาพตามท่ีตลาดตอ้งการการปรับปรุงพฒันาการ
ควบคุมตน้ทุนเป็นส่ิงท่ีส าคญัเพราะเป็นเคร่ืองมือในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพและประสิทธิผลการผลิตท่ีสามารถลด
ความบกพร่องต่างๆและการลดปริมาณความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการได้โดยการน าเอาเคร่ืองมือทาง
วิศวกรรมอุตสาหการ มาประยกุต์ใชใ้นโรงงานตวัอยา่ง
ป ระก อบ ด้ ว ย  [1,3,7]  7 Wastes, 7 QC Tools, Jig & 
Fixture Design เพราะใชง้านไดง่้ายสามารถแกไ้ขปัญหา
ได้ผลท าการศึกษาในแผนกกระบวนการชุบแข็งอิน
ดักชั่น  (Induction Hardening ) [2,8,9,10] ได้ศึกษาหา
สาเหตุท่ีมาของปัญหาท่ีเกิดความสูญเสีย [6,11,12] ท่ี
เกิดข้ึนใน ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตแลว้ จากการ
รวบรวมข้อมูลจ านวนการผลิต [13,14,15] จาก เดือน 
มีนาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือน  กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559     ท า
การผลิตภัณฑ์จ านวน 2,738,942 ช้ินมีผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
ความ สูญ เสีย  17 ,505 ช้ิน คิ ด เป็ น  0 .63% จากก ลุ่ม 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งดงัรูปท่ี 1 
 

 
 
 

รูปท่ี1 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(a) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(b) 
 
 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(c) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(d) 
 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(e) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(f) 
 

 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์(g) 
 
ผลิตภณัฑต์วัอยา่งเป็นเพลาขบั (Intermediate Shaft) เป็น 
ส่วนประกอบรถยนต ์   ท่ีติดตั้งในส่วนของ ชุดประกอบ 
พวงมาลยัท าหนา้ส่วนกลาง ส่งต่อก าลงัการขบัเคล่ือนชุด 
พวงมาลยัรถยนต ์
       วตัถุประสงค์ของการวิจยัน้ีเพื่อการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิตชุบแข็งอินดกัชัน่ของผลิตภณัฑรุ่์น
ตวัอยา่งในกระบวนการชุบแข็งอินดกัชัน่ ลดลง 30% ต่อ
จ านวนการผลิตต่อเดือนของจ านวนผลิตภัณฑ์ รุ่น
ตวัอยา่งโดยใชห้ลกัเทคนิคทางดา้นวศิวกรรมอุตสาหการ  
 
 

ตัวอยางผลิตภัณฑ (g)

ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างเป็นเพลาขับ (Intermediate 
Shaft) เป็นส่วนประกอบรถยนต์ ทีต่ดิตัง้ในส่วนของ 
ชุดประกอบพวงมาลัยท�าหน้าที่ส่วนกลาง ส่งต่อ
ก�าลังการขับเคลื่อนชุดพวงมาลัยรถยนต์
  วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้ เพื่อการ
ลดความสูญเสียจากกระบวนการผลิตชุบแข็ง
อนิดักชัน่ของผลิตภณัฑ์รุน่ตวัอย่างในกระบวนการ
ชุบแข็งอินดักชั่น ลดลง 30% ต่อจ�านวนการผลิต
ต่อเดือนของจ�านวนผลิตภัณฑ์รุ่นตัวอย่างโดยใช้
หลักเทคนิคทางด้านวิศวกรรมอุตสาหการ

2. วิธีกำรด�ำเนินงำนวิจัย
2.1 สภำพปัญหำปัจจุบัน
 ท�าการศึกษาขั้นตอนการท�างานของ
ผลิตภัณฑ์เพื่อท�าการศึกษาขั้นตอนการท�างาน
ที่ส ่งผลท�าให้เกิดความสูญเสียต่อผลิตภัณฑ์
มากที่สุด ซ่ึงผู้วิจัยท�าการศึกษาเก็บข้อมูลพบว่า
กระบวนการขัน้ตอนการผลติขัน้ตอนที ่3 มปัีญหา
ทีเ่กดิขึน้มากทีส่ดุ โดยขัน้ตอนการท�างานขัน้ตอน
ท่ี 4 ถึงขั้นตอนการท�างานที่ 10 พบปัญหา
ปริมาณน้อยมาก เพราะขั้นตอนการท�างานที่ 3 
เป็นขั้นตอนการเปล่ียนโครงสร้างของเหล็กทาง
กายภาพและจุลภาคตามที่ลูกค้าก�าหนด ความ
สูญเสียที่ เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเพ่ือให้
สามารถมองเหน็ขัน้ตอนการผลติในแต่ละขัน้ตอน
ได้อย่างชัดเจนผู้วิจัยได้น�าแผนภูมิกระบวนการ
ผลิตโดยสังเขป (Outline Process Chart) 
มาใช ้ เ พ่ืออธิบายข้ันตอนกระบวนการผลิต 
การเคลื่อนที่ของช้ินงานที่ผ่านการตรวจสอบ 
ได ้ตามข ้อก�าหนดของลูกค ้าหรือไม ่ได ้ตาม
ข้อก�าหนดของลูกค้า ดังรูปที่ 2

 
 

2. วธีิการด าเนินงานวจิยั 
2.1 สภาพปัญหาปัจจุบัน 
         ท าการศึกษาขั้นตอนการท างานของผลิตภณัฑ์
เพ่ือท าการศึกษาขั้นตอนการท างานท่ีส่งผลท าให้เกิด
ความสูญเสียต่อผลิตภณัฑ์มากสุดซ่ึงผูว้ิจยัท าการศึกษา
เก็บขอ้มูลพบวา่กระบวนการขั้นตอนการผลิตขั้นตอนท่ี 
3 มีปัญหาท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดโดยขั้ นตอนการท างาน
ขั้ นตอนท่ี  4 ถึง ขั้ นตอนการท างานท่ี  10 พบปัญหา
ปริมาณน้อยมากเพราะขั้ นตอนการท างานท่ี  3 เป็น
ขั้นตอนการเปล่ียนโครงสร้างของเหล็กทางกายภาพและ
จุลภาคตามท่ีลูกค้าก าหนดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิตเพ่ือให้สามารถมองเห็นขั้นตอนการ
ผลิตในแต่ละขั้นตอนไดอ้ยา่งชดัเจนผูว้ิจยัไดน้ าแผนภูมิ
กระบวนการผลิตโดยสังเขป (Outline Process Chart) มา
ใชเ้พ่ืออธิบายขั้นตอนกระบวนการผลิต การเคล่ือนท่ีของ
ช้ินงานท่ีผ่านการตรวจสอบ ไดต้ามขอ้ก าหนดของลูกคา้
หรือไม่ไดต้ามขอ้ก าหนดของลูกคา้  ดงัรูปท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2 แผนภูมิกระบวนการผลิตโดยสงัเขป (Outline   
          Process Chart) 
 

ปริมาณความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน ในกระบวนการผลิต และ
กราฟเปอร์เซ็นการสูญเสีย จ านวนช้ินงานท่ีท าการผลิต  
ในการรวบรวมขอ้มูล ดงัตารางท่ี 1 และรูปท่ี 3 
 
ตารางท่ี 1 ยอดความสูญเสียในขั้นตอนกระบวนการผลิต 
 

 
 
                                                                                                    
 
 
                                                                                                          
 
 
 
 
รูปท่ี 3 กราฟเปอร์เซ็นความสูญเสียต่อจ านวนการผลิต 
           ก่อนท าการปรับปรุง 
 
 

 
 

รุ่น
ผลิตภณัฑ ์

 
จ านวน
การผลิต 

(ช้ิน) 

 
เฉล่ีย
ต่อ
เดือน 
(ช้ิน) 

 
จ านวน
ความ
สูญเสีย 
(ช้ิน) 

ราคา
ค่าเค
ลมต่อ
ช้ิน 

(บาท) 

 
 
 

เปอร์เซ็นต ์

1. 194,223 16,186 1,552 35 / 
54,320 

0.79 

2. 271,983 22,666 1,749 35 / 
61,215 

0.64 

3. 156,509 13,043 1,340 35 / 
46,900 

0.85 

4. 422,293 35,191 2,973 40 / 
118,920 

0.70 

5. 851,360 70,947 4,114 40 / 
164,560 

0.48 

6. 310,921 25,910 2,341 30 / 
70,230 

0.75 

7. 531,653 44,305 3,436 35 / 
120,260 

0.64 

รวม 2,738,942 228,245 17,505 636,405 0.63 
เฉล่ีย 391,278 228,245 1,459 53,034  

0.63 % 

รูปที่ 2  แผนภูมิกระบวนการผลิตโดยสังเขป 

 (Outline Process Chart)
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ปรมิาณความสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ 
และกราฟเปอร์เซ็นการสูญเสีย จ�านวนชิ้นงาน
ที่ท�าการผลิต ในการรวบรวมข้อมูล ดังตารางที่ 
1 และรูปที่ 3

 
 

2. วธีิการด าเนินงานวจิยั 
2.1 สภาพปัญหาปัจจุบัน 
         ท าการศึกษาขั้นตอนการท างานของผลิตภณัฑ์
เพ่ือท าการศึกษาขั้นตอนการท างานท่ีส่งผลท าให้เกิด
ความสูญเสียต่อผลิตภณัฑ์มากสุดซ่ึงผูว้ิจยัท าการศึกษา
เก็บขอ้มูลพบวา่กระบวนการขั้นตอนการผลิตขั้นตอนท่ี 
3 มีปัญหาท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดโดยขั้ นตอนการท างาน
ขั้ นตอนท่ี  4 ถึง ขั้ นตอนการท างานท่ี  10 พบปัญหา
ปริมาณน้อยมากเพราะขั้ นตอนการท างานท่ี  3 เป็น
ขั้นตอนการเปล่ียนโครงสร้างของเหล็กทางกายภาพและ
จุลภาคตามท่ีลูกค้าก าหนดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิตเพ่ือให้สามารถมองเห็นขั้นตอนการ
ผลิตในแต่ละขั้นตอนไดอ้ยา่งชดัเจนผูว้ิจยัไดน้ าแผนภูมิ
กระบวนการผลิตโดยสังเขป (Outline Process Chart) มา
ใชเ้พ่ืออธิบายขั้นตอนกระบวนการผลิต การเคล่ือนท่ีของ
ช้ินงานท่ีผ่านการตรวจสอบ ไดต้ามขอ้ก าหนดของลูกคา้
หรือไม่ไดต้ามขอ้ก าหนดของลูกคา้  ดงัรูปท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2 แผนภูมิกระบวนการผลิตโดยสงัเขป (Outline   
          Process Chart) 
 

ปริมาณความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน ในกระบวนการผลิต และ
กราฟเปอร์เซ็นการสูญเสีย จ านวนช้ินงานท่ีท าการผลิต  
ในการรวบรวมขอ้มูล ดงัตารางท่ี 1 และรูปท่ี 3 
 
ตารางท่ี 1 ยอดความสูญเสียในขั้นตอนกระบวนการผลิต 
 

 
 
                                                                                                    
 
 
                                                                                                          
 
 
 
 
รูปท่ี 3 กราฟเปอร์เซ็นความสูญเสียต่อจ านวนการผลิต 
           ก่อนท าการปรับปรุง 
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การผลิต 

(ช้ิน) 

 
เฉล่ีย
ต่อ
เดือน 
(ช้ิน) 
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ความ
สูญเสีย 
(ช้ิน) 

ราคา
ค่าเค
ลมต่อ
ช้ิน 

(บาท) 

 
 
 

เปอร์เซ็นต ์

1. 194,223 16,186 1,552 35 / 
54,320 

0.79 

2. 271,983 22,666 1,749 35 / 
61,215 

0.64 

3. 156,509 13,043 1,340 35 / 
46,900 

0.85 

4. 422,293 35,191 2,973 40 / 
118,920 

0.70 

5. 851,360 70,947 4,114 40 / 
164,560 

0.48 

6. 310,921 25,910 2,341 30 / 
70,230 

0.75 

7. 531,653 44,305 3,436 35 / 
120,260 

0.64 

รวม 2,738,942 228,245 17,505 636,405 0.63 
เฉล่ีย 391,278 228,245 1,459 53,034  

0.63 % 
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 กระบวนการผลิต
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0.63 % 

รูปที่ 3  กราฟเปอร ์ เซ็นความสูญเสียต ่อจ�านวน

 การผลิต ก่อนท�าการปรับปรุง

2.2 แนวทำงแก้ไขปัญหำ
  ผู ้วิ จัยได ้ศึกษาป ัญหาความสูญเสีย
ที่เกิดข้ึน ตลอดของการผลิต ท่ีส่งผลให้บริษัท
ต้องสูญเสียเงินท่ีถูกลูกค้าท�าการเคลม (Claim) 
ซึ่งหากสามารถปรับปรุงการผลิตให้ได้คุณภาพ
มากขึ้น ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต
น้อยลง ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เข้ามาศึกษาหาสาเหตุ
ที่ท�าให้เกิดปัญหาที่ส ่งผลให้เกิดการสูญเสีย
ในกระบวนการผลิตการชุบแข็งอินดักชั่น ดังนั้น
จึงได้สรุปหาสาเหตุที่ขึ้นในกระบวนการได้ดังนี้

 
 

 2.2 แนวทางแก้ไขปัญหา 
         ผู ้วิจัยได้ศึกษาปัญหาความสูญเสียท่ี เกิดข้ึน 
ตลอดของการผลิต   ท่ีส่งผลให้บริษทัตอ้งสูญเสียเงินท่ี
ถูกลูกคา้ท าการเคลม (Claim) ซ่ึงหากสามารถปรับปรุง
การผ ลิตให้ ได้ คุณภาพมากข้ึนของเสี ย ท่ี เกิดจาก
กระบวนการผลิตนอ้ยลงดงันั้นผูว้จิยัจึงไดเ้ขา้มาศึกษาหา
สาเหตุท่ีท าให้เกิดปัญหาท่ีส่งผลให้เกิดการสูญเสียใน
กระบวนการผลิตการชุบแขง็อินดกัชัน่   ดงันั้นจึงไดส้รุป
หาสาเหตุท่ีข้ึนในกระบวนการไดด้งัน้ี 
          

 
รูปท่ี 4 สาเหตุความสูญเสียในขั้นตอนกระบวนการ 
               ผลิต    
 
จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนผูว้จิยัไดท้ าการศึกษาเก็บขอ้มูลพบวา่
ความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการใหค้วามความร้อน
กับช้ินงาน เป็นกระบวนท่ีมีความสูญเสียมากท่ีสุด มี
ความสูญเสียเฉล่ียประมาณ 1,171 ช้ินต่อเดือน คิดเป็น 
0.50 %   ดังนั้ นผูว้ิจัยจึงท าการเลือกกระบวนให้ความ
ร้อน มาท าการแกไ้ขปรับปรุงในคร้ังน้ี ดงัรูปท่ี 5,6 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 ความสูญเสียทุกกระบวนการในการผลิต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 ผลการวเิคราะห์ดว้ยแผนผงัเหตุและผล 
 
จากการวเิคราะห์     หาสาเหตุจาก  กราฟแผนภูมิ พาเรโต 
(Pareto Diagram)    และแผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause 
and Effect Diagram) [16] ไดท้ราบถึงสาเหตุปัญหาท่ีเกิด 
ท่ีส่งผลใหเ้กิดความสูญเสียในขั้นตอนการใหค้วามร้อน 
โดยปัญหาหลกัดงัน้ี   ช้ินงานไม่หมุน ระยะชุบแขง็ไม่ได ้
ตามท่ีก าหนด   ค่าความแขง็ไม่ไดต้ามท่ีก าหนด   ช้ินงาน 
เสียรูป สาเหตุของปัญหาเกิดจาก  เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ 
ในการขบัหมุนช้ินงาน  ไม่มีประสิทธิภาพจึงส่งผลท าให ้
เกิดปัญหาในดงักล่าว ดงัรูปท่ี 7 
 
 
 
 

รูปที่ 4  สาเหตุความสูญเสียในขั้นตอน

 กระบวนการผลิต 

จากปัญหาท่ีเกิดขึ้นผู้วิจัยได้ท�าการศึกษาเก็บ
ข้อมลูพบว่าความสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการ
ให้ความความร้อนกับชิ้นงาน เป็นกระบวนการ
ที่มีความสูญเสียมากที่สุด มีความสูญเสีย
เฉล่ียประมาณ 1,171 ชิ้นต่อเดือน คิดเป็น 
0.50 % ดังนั้นผู้วิจัยจึงท�าการเลือกกระบวนการ
ให้ความร้อน มาท�าการแก้ไขปรับปรุงในครั้งนี้ 
ดังรูปที่ 5, 6
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สาเหตุท่ีท าให้เกิดปัญหาท่ีส่งผลให้เกิดการสูญเสียใน
กระบวนการผลิตการชุบแขง็อินดกัชัน่   ดงันั้นจึงไดส้รุป
หาสาเหตุท่ีข้ึนในกระบวนการไดด้งัน้ี 
          

 
รูปท่ี 4 สาเหตุความสูญเสียในขั้นตอนกระบวนการ 
               ผลิต    
 
จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนผูว้จิยัไดท้ าการศึกษาเก็บขอ้มูลพบวา่
ความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการใหค้วามความร้อน
กับช้ินงาน เป็นกระบวนท่ีมีความสูญเสียมากท่ีสุด มี
ความสูญเสียเฉล่ียประมาณ 1,171 ช้ินต่อเดือน คิดเป็น 
0.50 %   ดังนั้ นผูว้ิจัยจึงท าการเลือกกระบวนให้ความ
ร้อน มาท าการแกไ้ขปรับปรุงในคร้ังน้ี ดงัรูปท่ี 5,6 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 ความสูญเสียทุกกระบวนการในการผลิต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 ผลการวเิคราะห์ดว้ยแผนผงัเหตุและผล 
 
จากการวเิคราะห์     หาสาเหตุจาก  กราฟแผนภูมิ พาเรโต 
(Pareto Diagram)    และแผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause 
and Effect Diagram) [16] ไดท้ราบถึงสาเหตุปัญหาท่ีเกิด 
ท่ีส่งผลใหเ้กิดความสูญเสียในขั้นตอนการใหค้วามร้อน 
โดยปัญหาหลกัดงัน้ี   ช้ินงานไม่หมุน ระยะชุบแขง็ไม่ได ้
ตามท่ีก าหนด   ค่าความแขง็ไม่ไดต้ามท่ีก าหนด   ช้ินงาน 
เสียรูป สาเหตุของปัญหาเกิดจาก  เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ 
ในการขบัหมุนช้ินงาน  ไม่มีประสิทธิภาพจึงส่งผลท าให ้
เกิดปัญหาในดงักล่าว ดงัรูปท่ี 7 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ผลการวิเคราะห์ด้วยแผนผังเหตุและผล

จากการวิเคราะห์หาสาเหตุจากกราฟแผนภูมิ 
พาเรโต (Pareto Diagram) และแผนผงัแสดงเหตุ
และผล (Cause and Effect Diagram) [16] 
ได้ทราบถงึสาเหตปัุญหาทีเ่กดิ ท่ีส่งผลให้เกดิความ
สูญเสียในขั้นตอนการให้ความร้อน โดยปัญหา
หลักดังนี้ ชิ้นงานไม่หมุน ระยะชุบแข็งไม่ได้
ตามที่ก�าหนด ค่าความแข็งไม่ได้ตามที่ก�าหนด 
ชิ้นงานเสียรูป สาเหตุของป ัญหาเกิดจาก 
เครื่องจักรและอุปกรณ์ในการขับหมุนชิ้นงาน 
ไม ่มีประสิทธิภาพจึงส ่งผลท�าให ้เกิดป ัญหา
ดังกล่าว ดังรูปที่ 7

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7 รูปเคร่ืองจกัร/อุปกรณ์ในขั้นตอนการใหค้วาม 
            ร้อนสาเหตุของการเกิดปัญหาในการสูญเสีย 
 
เคร่ืองมือจับยึด (Jig & Fixture) [4,5] แบบเดิมท่ีใช้ใน
การผลิตในขั้นตอนการให้ความร้อน ซ่ึงเป็นสาเหตุของ
การเกิดปัญหาในการสูญเสีย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 รูปเคร่ืองมือจบัยดึ (Jig & Fixture) แบบเดิม 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9 รูปตวัอยา่งช้ินงานท่ีเกิดจากความสูญเสียท่ีเกิด 
               จาก ขั้นตอนกระบวนการใหค้วามร้อน           
 
ผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบสร้างเคร่ืองมือจบัยดึ ช่วยในการ
ขบัหมุนช้ินงาน โดยมีหลกัการออกแบบโดยยดึหลกัการ
น าไปใช้งานได้ง่ายและมีประสิทธิภาพสูงสามารถขับ
หมุนช้ินงานท่ีมีลักษณะรูปทรงกระบอกท่ีมีรูยนัศูนย ์
(Center Drill) ท่ี ช่วยในการขับหมุนได้ดี  โดยท าการ
ออกแบบให้ ส่วนปลายหัวเค ร่ืองมือจับยึดท าจาก 
ทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide) และท ามุมปลาย
แหลม 60° ส่วนล าตวัใชว้สัดุ (Material) S45C ดงัแสดง
ในรูปท่ี 10,11 
 

 
รูปท่ี10 แบบเคร่ืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
ผู ้วิจัยท าการเสนอแนวทางการปรับปรุงต่อผู ้บริหาร
ผู ้จัดการแผนก มีวิธีการทดลองในการแก้ไขปัญหา 
ผูจ้ดัการแผนกอนุมติัใหด้ าเนินการไดท้นัที ดงัรูปท่ี 11 
 
 

รูปที่ 7 รูปเครื่องจักร/อุปกรณ์ในขั้นตอนการให้

 ความร้อนสาเหตขุองการเกิดปัญหาในการสูญเสีย

เคร่ืองมือจับยึด (J ig & Fixture) [4, 5] 
แบบเดิมที่ ใช ้ ในการผลิตในข้ันตอนการให ้
ความร้อน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดปัญหา
ในการสูญเสีย

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7 รูปเคร่ืองจกัร/อุปกรณ์ในขั้นตอนการใหค้วาม 
            ร้อนสาเหตุของการเกิดปัญหาในการสูญเสีย 
 
เคร่ืองมือจับยึด (Jig & Fixture) [4,5] แบบเดิมท่ีใช้ใน
การผลิตในขั้นตอนการให้ความร้อน ซ่ึงเป็นสาเหตุของ
การเกิดปัญหาในการสูญเสีย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 รูปเคร่ืองมือจบัยดึ (Jig & Fixture) แบบเดิม 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9 รูปตวัอยา่งช้ินงานท่ีเกิดจากความสูญเสียท่ีเกิด 
               จาก ขั้นตอนกระบวนการใหค้วามร้อน           
 
ผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบสร้างเคร่ืองมือจบัยดึ ช่วยในการ
ขบัหมุนช้ินงาน โดยมีหลกัการออกแบบโดยยดึหลกัการ
น าไปใช้งานได้ง่ายและมีประสิทธิภาพสูงสามารถขับ
หมุนช้ินงานท่ีมีลักษณะรูปทรงกระบอกท่ีมีรูยนัศูนย ์
(Center Drill) ท่ี ช่วยในการขับหมุนได้ดี  โดยท าการ
ออกแบบให้ ส่วนปลายหัวเค ร่ืองมือจับยึดท าจาก 
ทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide) และท ามุมปลาย
แหลม 60° ส่วนล าตวัใชว้สัดุ (Material) S45C ดงัแสดง
ในรูปท่ี 10,11 
 

 
รูปท่ี10 แบบเคร่ืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
ผู ้วิจัยท าการเสนอแนวทางการปรับปรุงต่อผู ้บริหาร
ผู ้จัดการแผนก มีวิธีการทดลองในการแก้ไขปัญหา 
ผูจ้ดัการแผนกอนุมติัใหด้ าเนินการไดท้นัที ดงัรูปท่ี 11 
 
 

รูปที่ 8  รูป เครื่ องมือจับยึด  ( J i g  & F ix ture ) 

 แบบเดิม



6 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7 รูปเคร่ืองจกัร/อุปกรณ์ในขั้นตอนการใหค้วาม 
            ร้อนสาเหตุของการเกิดปัญหาในการสูญเสีย 
 
เคร่ืองมือจับยึด (Jig & Fixture) [4,5] แบบเดิมท่ีใช้ใน
การผลิตในขั้นตอนการให้ความร้อน ซ่ึงเป็นสาเหตุของ
การเกิดปัญหาในการสูญเสีย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 รูปเคร่ืองมือจบัยดึ (Jig & Fixture) แบบเดิม 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9 รูปตวัอยา่งช้ินงานท่ีเกิดจากความสูญเสียท่ีเกิด 
               จาก ขั้นตอนกระบวนการใหค้วามร้อน           
 
ผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบสร้างเคร่ืองมือจบัยดึ ช่วยในการ
ขบัหมุนช้ินงาน โดยมีหลกัการออกแบบโดยยดึหลกัการ
น าไปใช้งานได้ง่ายและมีประสิทธิภาพสูงสามารถขับ
หมุนช้ินงานท่ีมีลักษณะรูปทรงกระบอกท่ีมีรูยนัศูนย ์
(Center Drill) ท่ี ช่วยในการขับหมุนได้ดี  โดยท าการ
ออกแบบให้ ส่วนปลายหัวเค ร่ืองมือจับยึดท าจาก 
ทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide) และท ามุมปลาย
แหลม 60° ส่วนล าตวัใชว้สัดุ (Material) S45C ดงัแสดง
ในรูปท่ี 10,11 
 

 
รูปท่ี10 แบบเคร่ืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
ผู ้วิจัยท าการเสนอแนวทางการปรับปรุงต่อผู ้บริหาร
ผู ้จัดการแผนก มีวิธีการทดลองในการแก้ไขปัญหา 
ผูจ้ดัการแผนกอนุมติัใหด้ าเนินการไดท้นัที ดงัรูปท่ี 11 
 
 

รูปที่ 9  รูปตัวอย่างชิ้นงานท่ีเกิดจากความสูญเสีย

 ที่เกิดจากขั้นตอนกระบวนการให้ความร้อน 

ผู ้วิจัยได้ท�าการออกแบบสร้างเครื่องมือจับยึด 
ช ่วยในการขับหมุนชิ้นงาน โดยมีหลักการ
ออกแบบโดยยึดหลักการน�าไปใช้งานได้ง ่าย
และมีประสิทธิภาพสูง สามารถขับหมุนชิ้นงาน
ที่ มี ลั กษณะรูปทรงกระบอกที่ มี รู ยั นศูนย ์ 
(Center Drill) ท่ีช ่วยในการขับหมุนได ้ ดี 
โดยท�าการออกแบบให้ส่วนปลายหัวเครื่องมือ
จับยึดท�าจาก ทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten 
Carbide) และท�ามุมปลายแหลม 60° ส่วนล�าตัว
ใช้วัสดุ (Material) S45C ดังแสดงในรูปที่ 10, 11

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7 รูปเคร่ืองจกัร/อุปกรณ์ในขั้นตอนการใหค้วาม 
            ร้อนสาเหตุของการเกิดปัญหาในการสูญเสีย 
 
เคร่ืองมือจับยึด (Jig & Fixture) [4,5] แบบเดิมท่ีใช้ใน
การผลิตในขั้นตอนการให้ความร้อน ซ่ึงเป็นสาเหตุของ
การเกิดปัญหาในการสูญเสีย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 รูปเคร่ืองมือจบัยดึ (Jig & Fixture) แบบเดิม 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9 รูปตวัอยา่งช้ินงานท่ีเกิดจากความสูญเสียท่ีเกิด 
               จาก ขั้นตอนกระบวนการใหค้วามร้อน           
 
ผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบสร้างเคร่ืองมือจบัยดึ ช่วยในการ
ขบัหมุนช้ินงาน โดยมีหลกัการออกแบบโดยยดึหลกัการ
น าไปใช้งานได้ง่ายและมีประสิทธิภาพสูงสามารถขับ
หมุนช้ินงานท่ีมีลักษณะรูปทรงกระบอกท่ีมีรูยนัศูนย ์
(Center Drill) ท่ี ช่วยในการขับหมุนได้ดี  โดยท าการ
ออกแบบให้ ส่วนปลายหัวเค ร่ืองมือจับยึดท าจาก 
ทังสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide) และท ามุมปลาย
แหลม 60° ส่วนล าตวัใชว้สัดุ (Material) S45C ดงัแสดง
ในรูปท่ี 10,11 
 

 
รูปท่ี10 แบบเคร่ืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
ผู ้วิจัยท าการเสนอแนวทางการปรับปรุงต่อผู ้บริหาร
ผู ้จัดการแผนก มีวิธีการทดลองในการแก้ไขปัญหา 
ผูจ้ดัการแผนกอนุมติัใหด้ าเนินการไดท้นัที ดงัรูปท่ี 11 
 
 

รูปที่ 10 แบบเครื่องมือจับยึด แบบใหม่

ผู ้วิจัยท�าการเสนอแนวทางการปรับปรุงต่อผู ้
บริหาร ผู้จัดการแผนก มีวิธีการทดลองในการ
แก้ไขปัญหา ผู้จัดการแผนกอนุมัติให้ด�าเนินการ
ได้ทันที ดังรูปที่ 11

 

รูปที่ 11 รูปเครื่องมือจับยึด แบบใหม่

ค่าจ่ายในการท�าเครืองมือจับยึด 1,400 บาทต่อ
ตัว จากการจัดซื้อ อุปกรณ์ ในการจัดท�า 

3. ผลกำรวิจัย
  จากการเก็บข้อมูลวิเคราะห์หาสาเหตุ
ของปัญหาก่อนท�าการปรบัปรงุของบรษิทัตวัอย่าง
โดยการรวบรวมข้อมลูจ�านวนการผลติและจ�านวน
ความสูญเสียที่เกิดข้ึนแล้ววางแผนด�าเนินการ
และเกบ็ข้อมลูจ�านวนการผลิตพร้อมจ�านวนความ
สญูเสยีทีเ่กดิขึน้กับบริษทัตวัอย่าง ในกระบวนการ
ชุบแข็งอินดักชั่นหลังจากการปรับปรุงแก้ไข
เพ่ือให้งานวิจัยบรรลุวัตถุประสงค์โดยการเก็บ
ข้อมูลด�าเนินการตั้งแต่เดือน มีนาคม พ.ศ. 2559 
– เมษายน พ.ศ. 2559 โดยการต้ังเป้าหมาย
เพื่อลดความสูญเสียลดลงอย่างน ้อย 30% 
ต่อจ�านวนการผลิตต่อเดือน

ทังสเตนคาร์ไบด์
(Tungsten Carbide)

 
 

 
 
 
 
 
                                                          ทงัสเตนคาร์ไบด ์
                                                         (Tungsten Carbide) 
 
 
 
รูปท่ี 11 รูปเคร่ืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
ค่าจ่ายในการท าเครืองมือจบัยึด 1,400 บาทต่อตวั จาก
การจดัซ้ือ อุปกรณ์ ในการจดัท า  
 
3. ผลการวจิยั 
              จากการเก็บขอ้มูลวเิคาะห์หาสาเหตุของปัญหา
ก่อนท าการปรับปรุงของบริษทัตวัอยา่งโดยการรวบรวม
ขอ้มูลจ านวนการผลิตและจ านวนความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน
แลว้วางแผนด าเนินการและเก็บขอ้มูลจ านวนการผลิต
พร้อมจ านวนความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนกบับริษทัตวัอยา่งใน
กระบวนการชุบแข็งอินดักชั้ นหลังจากการปรับปรุง
แก้ไขเพ่ือให้งานวิจัยบรรลุวตัถุประสงค์โดยการเก็บ
ข้อมูลด าเนินการตั้ งแต่ เดือน  มีนาคม  พ .ศ. 2559 – 
เมษายนพ.ศ. 2559 โดยการตั้ งเป้าหมายเพ่ือลดความ
สูญเสียลดลงอยา่งนอ้ย 30% ต่อจ านวนการผลิตต่อเดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี12 เปอร์เซ็นความสูญเสีย และเป้าหมายความ    
             เสียสูญหลงั การแกไ้ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี13 รูปเคร่ืองจกัร/เครืองมือจบัยดึ แบบ ใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14 รูปเคร่ืองจกัร/เครืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
3.1 ผลการสรุปผลการแก้ไข 
                จากการคน้หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน และ 
หาแนวทางแกไ้ขปัญหาโดยน าเอา        เทคนิควศิวกรรม 
อุตสาหการเพื่อน าไปใช ้   ในการแกไ้ขปัญหาในขั้นตอน 
การใหค้วามร้อนในการ    ชุบแขง็อินดกัชัน่และไดน้ าเอา 
การออกแบบเคร่ืองมือจบัยดึ  ช่วยในการขบัหมุนช้ินงาน    
ขณะท าการ ใหค้วามร้อนชุบแขง็กบัช้ินงานท าให ้ไม่เกิด 
ความสูญเสียกบัช้ินงานเพลาขบั            จึงท าใหล้ดความ 
สูญเสีย ในกระบวนการชุบแขง็อินดกัชัน่ลดนอ้ยลง  โดย 
เฉล่ีย 284 ช้ินต่อเดือน พร้อมทั้งขั้นตอนการกระบวนการ 
ใหค้วามร้อนลดนอ้ยลง   โดยเฉล่ีย  108   ช้ินต่อเดือนใน 
การแกไ้ขการออกแบบเคร่ืองมือจบัยดึนั้น สามารถแกไ้ข 



7วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 
 

 
 
 
 
 
                                                          ทงัสเตนคาร์ไบด ์
                                                         (Tungsten Carbide) 
 
 
 
รูปท่ี 11 รูปเคร่ืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
ค่าจ่ายในการท าเครืองมือจบัยึด 1,400 บาทต่อตวั จาก
การจดัซ้ือ อุปกรณ์ ในการจดัท า  
 
3. ผลการวจิยั 
              จากการเก็บขอ้มูลวเิคาะห์หาสาเหตุของปัญหา
ก่อนท าการปรับปรุงของบริษทัตวัอยา่งโดยการรวบรวม
ขอ้มูลจ านวนการผลิตและจ านวนความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน
แลว้วางแผนด าเนินการและเก็บขอ้มูลจ านวนการผลิต
พร้อมจ านวนความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนกบับริษทัตวัอยา่งใน
กระบวนการชุบแข็งอินดักชั้ นหลังจากการปรับปรุง
แก้ไขเพ่ือให้งานวิจัยบรรลุวตัถุประสงค์โดยการเก็บ
ข้อมูลด าเนินการตั้ งแต่ เดือน  มีนาคม  พ .ศ. 2559 – 
เมษายนพ.ศ. 2559 โดยการตั้ งเป้าหมายเพ่ือลดความ
สูญเสียลดลงอยา่งนอ้ย 30% ต่อจ านวนการผลิตต่อเดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี12 เปอร์เซ็นความสูญเสีย และเป้าหมายความ    
             เสียสูญหลงั การแกไ้ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี13 รูปเคร่ืองจกัร/เครืองมือจบัยดึ แบบ ใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14 รูปเคร่ืองจกัร/เครืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
3.1 ผลการสรุปผลการแก้ไข 
                จากการคน้หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน และ 
หาแนวทางแกไ้ขปัญหาโดยน าเอา        เทคนิควศิวกรรม 
อุตสาหการเพื่อน าไปใช ้   ในการแกไ้ขปัญหาในขั้นตอน 
การใหค้วามร้อนในการ    ชุบแขง็อินดกัชัน่และไดน้ าเอา 
การออกแบบเคร่ืองมือจบัยดึ  ช่วยในการขบัหมุนช้ินงาน    
ขณะท าการ ใหค้วามร้อนชุบแขง็กบัช้ินงานท าให ้ไม่เกิด 
ความสูญเสียกบัช้ินงานเพลาขบั            จึงท าใหล้ดความ 
สูญเสีย ในกระบวนการชุบแขง็อินดกัชัน่ลดนอ้ยลง  โดย 
เฉล่ีย 284 ช้ินต่อเดือน พร้อมทั้งขั้นตอนการกระบวนการ 
ใหค้วามร้อนลดนอ้ยลง   โดยเฉล่ีย  108   ช้ินต่อเดือนใน 
การแกไ้ขการออกแบบเคร่ืองมือจบัยดึนั้น สามารถแกไ้ข 

รูปที่ 12  เปอร์เซ็นความสูญเสีย และเป้าหมาย

 ความเสียสูญหลังการแก้ไข

 
 

 
 
 
 
 
                                                          ทงัสเตนคาร์ไบด ์
                                                         (Tungsten Carbide) 
 
 
 
รูปท่ี 11 รูปเคร่ืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
ค่าจ่ายในการท าเครืองมือจบัยึด 1,400 บาทต่อตวั จาก
การจดัซ้ือ อุปกรณ์ ในการจดัท า  
 
3. ผลการวจิยั 
              จากการเก็บขอ้มูลวเิคาะห์หาสาเหตุของปัญหา
ก่อนท าการปรับปรุงของบริษทัตวัอยา่งโดยการรวบรวม
ขอ้มูลจ านวนการผลิตและจ านวนความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน
แลว้วางแผนด าเนินการและเก็บขอ้มูลจ านวนการผลิต
พร้อมจ านวนความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนกบับริษทัตวัอยา่งใน
กระบวนการชุบแข็งอินดักชั้ นหลังจากการปรับปรุง
แก้ไขเพ่ือให้งานวิจัยบรรลุวตัถุประสงค์โดยการเก็บ
ข้อมูลด าเนินการตั้ งแต่ เดือน  มีนาคม  พ .ศ. 2559 – 
เมษายนพ.ศ. 2559 โดยการตั้ งเป้าหมายเพ่ือลดความ
สูญเสียลดลงอยา่งนอ้ย 30% ต่อจ านวนการผลิตต่อเดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี12 เปอร์เซ็นความสูญเสีย และเป้าหมายความ    
             เสียสูญหลงั การแกไ้ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี13 รูปเคร่ืองจกัร/เครืองมือจบัยดึ แบบ ใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14 รูปเคร่ืองจกัร/เครืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
3.1 ผลการสรุปผลการแก้ไข 
                จากการคน้หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน และ 
หาแนวทางแกไ้ขปัญหาโดยน าเอา        เทคนิควศิวกรรม 
อุตสาหการเพื่อน าไปใช ้   ในการแกไ้ขปัญหาในขั้นตอน 
การใหค้วามร้อนในการ    ชุบแขง็อินดกัชัน่และไดน้ าเอา 
การออกแบบเคร่ืองมือจบัยดึ  ช่วยในการขบัหมุนช้ินงาน    
ขณะท าการ ใหค้วามร้อนชุบแขง็กบัช้ินงานท าให ้ไม่เกิด 
ความสูญเสียกบัช้ินงานเพลาขบั            จึงท าใหล้ดความ 
สูญเสีย ในกระบวนการชุบแขง็อินดกัชัน่ลดนอ้ยลง  โดย 
เฉล่ีย 284 ช้ินต่อเดือน พร้อมทั้งขั้นตอนการกระบวนการ 
ใหค้วามร้อนลดนอ้ยลง   โดยเฉล่ีย  108   ช้ินต่อเดือนใน 
การแกไ้ขการออกแบบเคร่ืองมือจบัยดึนั้น สามารถแกไ้ข 

รูปที่ 13 รูปเครื่องจักร/เครื่องมือจับยึด แบบใหม่

 
 

 
 
 
 
 
                                                          ทงัสเตนคาร์ไบด ์
                                                         (Tungsten Carbide) 
 
 
 
รูปท่ี 11 รูปเคร่ืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
ค่าจ่ายในการท าเครืองมือจบัยึด 1,400 บาทต่อตวั จาก
การจดัซ้ือ อุปกรณ์ ในการจดัท า  
 
3. ผลการวจิยั 
              จากการเก็บขอ้มูลวเิคาะห์หาสาเหตุของปัญหา
ก่อนท าการปรับปรุงของบริษทัตวัอยา่งโดยการรวบรวม
ขอ้มูลจ านวนการผลิตและจ านวนความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน
แลว้วางแผนด าเนินการและเก็บขอ้มูลจ านวนการผลิต
พร้อมจ านวนความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนกบับริษทัตวัอยา่งใน
กระบวนการชุบแข็งอินดักชั้ นหลังจากการปรับปรุง
แก้ไขเพ่ือให้งานวิจัยบรรลุวตัถุประสงค์โดยการเก็บ
ข้อมูลด าเนินการตั้ งแต่ เดือน  มีนาคม  พ .ศ. 2559 – 
เมษายนพ.ศ. 2559 โดยการตั้ งเป้าหมายเพ่ือลดความ
สูญเสียลดลงอยา่งนอ้ย 30% ต่อจ านวนการผลิตต่อเดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี12 เปอร์เซ็นความสูญเสีย และเป้าหมายความ    
             เสียสูญหลงั การแกไ้ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี13 รูปเคร่ืองจกัร/เครืองมือจบัยดึ แบบ ใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14 รูปเคร่ืองจกัร/เครืองมือจบัยดึ แบบใหม่ 
 
3.1 ผลการสรุปผลการแก้ไข 
                จากการคน้หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน และ 
หาแนวทางแกไ้ขปัญหาโดยน าเอา        เทคนิควศิวกรรม 
อุตสาหการเพื่อน าไปใช ้   ในการแกไ้ขปัญหาในขั้นตอน 
การใหค้วามร้อนในการ    ชุบแขง็อินดกัชัน่และไดน้ าเอา 
การออกแบบเคร่ืองมือจบัยดึ  ช่วยในการขบัหมุนช้ินงาน    
ขณะท าการ ใหค้วามร้อนชุบแขง็กบัช้ินงานท าให ้ไม่เกิด 
ความสูญเสียกบัช้ินงานเพลาขบั            จึงท าใหล้ดความ 
สูญเสีย ในกระบวนการชุบแขง็อินดกัชัน่ลดนอ้ยลง  โดย 
เฉล่ีย 284 ช้ินต่อเดือน พร้อมทั้งขั้นตอนการกระบวนการ 
ใหค้วามร้อนลดนอ้ยลง   โดยเฉล่ีย  108   ช้ินต่อเดือนใน 
การแกไ้ขการออกแบบเคร่ืองมือจบัยดึนั้น สามารถแกไ้ข 

รูปที่ 14 รูปเครื่องจักร/เครื่องมือจับยึด แบบใหม่

3.1 ผลกำรสรุปผลกำรแก้ไข
  จากการค้นหาสาเหตขุองปัญหาทีเ่กดิขึน้ 
และหาแนวทางแก้ไขปัญหาโดยน�าเอาเทคนิค
วิศวกรรมอุตสาหการเพ่ือน�าไปใช้ ในการแก้ไข
ปัญหาในขั้นตอนการให้ความร้อนในการชุบแข็ง
อินดักชั่นและได้น�าเอาการออกแบบเครื่องมือ
จับยึด ช่วยในการขับหมุนชิ้นงานขณะท�าการ 
ให้ความร้อนชุบแข็งกับชิ้นงาน ท�าให้ไม่เกิด
ความสูญเสียกับชิ้นงานเพลาขับ จึงท�าให้ลด
ความสูญเสียในกระบวนการชุบแข็งอินดักชั่น
ลดน้อยลง โดยเฉลี่ย 284 ชิ้นต่อเดือน พร้อมทั้ง
ขั้นตอนกระบวนการให้ความร้อนลดน้อยลง 
โดยเฉลี่ย 108 ชิ้นต่อเดือน ในการแก้ไขการ
ออกแบบเครือ่งมอืจับยดึนัน้ สามารถแก้ไขปัญหา 
ชิ้นงานไม่หมุน ระยะชุบไม่ได้ตามที่ก�าหนด 
ค่าความแข็งไม่ได้ตามที่ก�าหนด ชิ้นงานเสียรูป
ลดน้อยลงหมดได้อย่างเป็นระบบ

 
 

ปัญหา ช้ินงานไม่หมุน   ระยะชุบไม่ไดต้ามท่ีก าหนด  ค่า 
ความแขง็ไม่ไดต้ามท่ีก าหนด     ช้ินงานเสียรูปลดนอ้ยลง  
หมดไดอ้ยา่งเป็นระบบ 
 

 
รูปท่ี 15 จ านวนการผลิตและจ านวนความสูญเสียก่อน 
               ปรับปรุงแกไ้ข - หลงัปรับปรุงแกไ้ข 
 

 
รูปท่ี 16 เปอร์เซ็นจ านวนความสูญเสียก่อน ปรับปรุง 
               แกไ้ข – หลงัปรับปรุงแกไ้ข 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 23 ความสูญเสียทุกกระบวนการในการผลิตหลงั 
               ปรับปรุงแกไ้ข 
 

4. สรุปผล 
               จากการศึกษา ป รับปรุงกระบวนการผลิต
กระบวนการชุบแข็งอินดักชั่น   โดยการออกแบบ 
เคร่ืองมือจบัยดึ    โดยปกติก่อนการปรับปรุงแกไ้ข ความ 
สูญเสียของช้ินงาน  0.63%   เฉล่ีย   1,459     ช้ินต่อเดือน  
ลดลงเหลือร้อยละ 0.17%  จ านวน เฉล่ีย 284 ช้ินต่อเดือน 
ลดลงไดถึ้ง  73 เปอร์เซ็นต ์และขั้นตอนการใหค้วามร้อน 
ลดน้อยลงเดิมความสูญเสีย คิดเป็น 0.51% คิดเป็น
จ านวน เฉล่ีย 1,171 ช้ินต่อเดือน ลดลงเหลือ  0.06 %  คิด
เป็นจ านวน เฉล่ีย 108 ช้ินต่อเดือน ซ่ึงเป็นท่ีน่าพอใจใน
การปรับปรุ่งในคร้ังน้ีเพ่ือแก้ไขเพ่ือลดความสูญเสียท่ี
ส่งผลกระทบกับบริษัทตัวอย่างท่ีท าการศึกษาและ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในสายการผลิต 
        หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตแลว้ผู ้วิจัย
พบวา่ความสูญเสีย   จากกระบวนการใหค้วามร้อน   เป็น 
ขั้นตอนหลกัท่ีท าให้เกิดความสูญเสียมากสุดโดยปัญหา
การสูญเสียทั้งหมดมาจากสาเหตุ ช้ินงานไม่หมุน 
 
กติตกิรรมประกาศ  
        งานวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยไดรั้บ 
ความอนุเคราะห์อยา่งดียิง่จาก     รศ.ดร. ณฐา  อุปตษัเฐียร ท่ี 
คอยใหค้  าปรึกษาช้ีแนะแนว ขอขอบคุณ  บริษทัตวัอยา่ง ท่ี 
ใหส้ถานท่ีใหท้ างานวจิยัในคร้ังน้ีตลอดจนผูมี้พระคุณทุก 
ท่าน จึงขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ  โอกาสน้ี  

รูปที่ 15 จ�านวนการผลิตและจ�านวนความสูญเสีย

 ก่อนปรับปรุงแก้ไข - หลังปรับปรุงแก้ไข
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ปัญหา ช้ินงานไม่หมุน   ระยะชุบไม่ไดต้ามท่ีก าหนด  ค่า 
ความแขง็ไม่ไดต้ามท่ีก าหนด     ช้ินงานเสียรูปลดนอ้ยลง  
หมดไดอ้ยา่งเป็นระบบ 
 

 
รูปท่ี 15 จ านวนการผลิตและจ านวนความสูญเสียก่อน 
               ปรับปรุงแกไ้ข - หลงัปรับปรุงแกไ้ข 
 

 
รูปท่ี 16 เปอร์เซ็นจ านวนความสูญเสียก่อน ปรับปรุง 
               แกไ้ข – หลงัปรับปรุงแกไ้ข 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 23 ความสูญเสียทุกกระบวนการในการผลิตหลงั 
               ปรับปรุงแกไ้ข 
 

4. สรุปผล 
               จากการศึกษา ป รับปรุงกระบวนการผลิต
กระบวนการชุบแข็งอินดักชั่น   โดยการออกแบบ 
เคร่ืองมือจบัยดึ    โดยปกติก่อนการปรับปรุงแกไ้ข ความ 
สูญเสียของช้ินงาน  0.63%   เฉล่ีย   1,459     ช้ินต่อเดือน  
ลดลงเหลือร้อยละ 0.17%  จ านวน เฉล่ีย 284 ช้ินต่อเดือน 
ลดลงไดถึ้ง  73 เปอร์เซ็นต ์และขั้นตอนการใหค้วามร้อน 
ลดน้อยลงเดิมความสูญเสีย คิดเป็น 0.51% คิดเป็น
จ านวน เฉล่ีย 1,171 ช้ินต่อเดือน ลดลงเหลือ  0.06 %  คิด
เป็นจ านวน เฉล่ีย 108 ช้ินต่อเดือน ซ่ึงเป็นท่ีน่าพอใจใน
การปรับปรุ่งในคร้ังน้ีเพ่ือแก้ไขเพ่ือลดความสูญเสียท่ี
ส่งผลกระทบกับบริษัทตัวอย่างท่ีท าการศึกษาและ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในสายการผลิต 
        หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตแลว้ผู ้วิจัย
พบวา่ความสูญเสีย   จากกระบวนการใหค้วามร้อน   เป็น 
ขั้นตอนหลกัท่ีท าให้เกิดความสูญเสียมากสุดโดยปัญหา
การสูญเสียทั้งหมดมาจากสาเหตุ ช้ินงานไม่หมุน 
 
กติตกิรรมประกาศ  
        งานวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยไดรั้บ 
ความอนุเคราะห์อยา่งดียิง่จาก     รศ.ดร. ณฐา  อุปตษัเฐียร ท่ี 
คอยใหค้  าปรึกษาช้ีแนะแนว ขอขอบคุณ  บริษทัตวัอยา่ง ท่ี 
ใหส้ถานท่ีใหท้ างานวจิยัในคร้ังน้ีตลอดจนผูมี้พระคุณทุก 
ท่าน จึงขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ  โอกาสน้ี  

รูปที่ 16 เปอร์เซ็นจ�านวนความสูญเสียก่อนปรับปรุง

 แก้ไข – หลังปรับปรุงแก้ไข

 
 

ปัญหา ช้ินงานไม่หมุน   ระยะชุบไม่ไดต้ามท่ีก าหนด  ค่า 
ความแขง็ไม่ไดต้ามท่ีก าหนด     ช้ินงานเสียรูปลดนอ้ยลง  
หมดไดอ้ยา่งเป็นระบบ 
 

 
รูปท่ี 15 จ านวนการผลิตและจ านวนความสูญเสียก่อน 
               ปรับปรุงแกไ้ข - หลงัปรับปรุงแกไ้ข 
 

 
รูปท่ี 16 เปอร์เซ็นจ านวนความสูญเสียก่อน ปรับปรุง 
               แกไ้ข – หลงัปรับปรุงแกไ้ข 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 23 ความสูญเสียทุกกระบวนการในการผลิตหลงั 
               ปรับปรุงแกไ้ข 
 

4. สรุปผล 
               จากการศึกษา ป รับปรุงกระบวนการผลิต
กระบวนการชุบแข็งอินดักชั่น   โดยการออกแบบ 
เคร่ืองมือจบัยดึ    โดยปกติก่อนการปรับปรุงแกไ้ข ความ 
สูญเสียของช้ินงาน  0.63%   เฉล่ีย   1,459     ช้ินต่อเดือน  
ลดลงเหลือร้อยละ 0.17%  จ านวน เฉล่ีย 284 ช้ินต่อเดือน 
ลดลงไดถึ้ง  73 เปอร์เซ็นต ์และขั้นตอนการใหค้วามร้อน 
ลดน้อยลงเดิมความสูญเสีย คิดเป็น 0.51% คิดเป็น
จ านวน เฉล่ีย 1,171 ช้ินต่อเดือน ลดลงเหลือ  0.06 %  คิด
เป็นจ านวน เฉล่ีย 108 ช้ินต่อเดือน ซ่ึงเป็นท่ีน่าพอใจใน
การปรับปรุ่งในคร้ังน้ีเพ่ือแก้ไขเพ่ือลดความสูญเสียท่ี
ส่งผลกระทบกับบริษัทตัวอย่างท่ีท าการศึกษาและ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในสายการผลิต 
        หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตแลว้ผู ้วิจัย
พบวา่ความสูญเสีย   จากกระบวนการใหค้วามร้อน   เป็น 
ขั้นตอนหลกัท่ีท าให้เกิดความสูญเสียมากสุดโดยปัญหา
การสูญเสียทั้งหมดมาจากสาเหตุ ช้ินงานไม่หมุน 
 
กติตกิรรมประกาศ  
        งานวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยไดรั้บ 
ความอนุเคราะห์อยา่งดียิง่จาก     รศ.ดร. ณฐา  อุปตษัเฐียร ท่ี 
คอยใหค้  าปรึกษาช้ีแนะแนว ขอขอบคุณ  บริษทัตวัอยา่ง ท่ี 
ใหส้ถานท่ีใหท้ างานวจิยัในคร้ังน้ีตลอดจนผูมี้พระคุณทุก 
ท่าน จึงขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ  โอกาสน้ี  

รูปที่ 17  ความสูญเสียทุกกระบวนการในการผลิต

 หลังปรับปรุงแก้ไข

4. สรุปผล
  จากการศกึษา ปรบัปรงุกระบวนการผลติ
กระบวนการชุบแข็งอินดักชั่น โดยการออกแบบ 
เครื่องมือจับยึด โดยปกติก่อนการปรับปรุงแก้ไข 
ความสูญเสียของชิ้นงาน 0.63% เฉลี่ย 1,459 
ชิ้นต่อเดือนลดลงเหลือร้อยละ 0.17% จ�านวน 
เฉลี่ย 284 ชิ้นต่อเดือนลดลงได้ถึง 73 เปอร์เซ็นต์ 
และขั้นตอนการให้ความร้อนลดน้อยลง เดิม
ความสูญเสียคิดเป็น 0.51% คิดเป็นจ�านวน
เฉลี่ย 1,171 ชิ้นต่อเดือน ลดลงเหลือ 0.06 % 
คิดเป็นจ�านวนเฉลี่ย 108 ช้ินต่อเดือน ซึ่งเป็น
ที่น ่าพอใจในการปรับปรุงในครั้งนี้ เพื่อแก้ไข

เพื่อลดความสูญเสียที่ส่งผลกระทบกับบริษัท
ตั วอย ่ า งที่ ท� าการศึกษาและสามารถเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในสายการผลิต
  หลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต
แล้วผู้วิจัยพบว่าความสูญเสีย จากกระบวนการ
ให ้ความร ้อน เป ็นขั้นตอนหลักที่ท�าให ้เกิด
ความสญูเสียมากสดุโดยปัญหาการสญูเสยีทัง้หมด
มาจากสาเหตุ ชิ้นงานไม่หมุน

กิตติกรรมประกำศ 
  งานวิจัยฉบับนี้ส�าเร็จลุล ่วงได ้อย ่าง
สมบูรณ์โดยได้รับความอนุเคราะห์อย่างดียิ่งจาก 
รศ. ดร.ณฐา อปุตัษเฐียร ทีค่อยให้ค�าปรึกษาชีแ้นะ
แนว ขอขอบคุณบริษัทตัวอย่าง ท่ีให้สถานท่ีให้
ท�างานวิจัยในครั้งนี้ตลอดจนผู้มีพระคุณทุกท่าน 
จึงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
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บทคัดย่อ 

 การวเิคราะห์ประสทิธภิาพของเครือ่งกงัหนัน�า้มคีวามจ�าเป็นมาก ในการออกแบบและพฒันา

คุณภาพของเครือ่งกงัหนัน�า้ นอกจากนี ้ผูใ้ช้ก็จ�าเป็นต้องทดสอบหาค่าประสทิธภิาพก่อนการน�าเครือ่ง

กังหันน�้ามาติดตั้งจริง เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าเครื่องกังหันน�้าสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตามท่ีออกแบบ

ไว้ ซึ่งการวิเคราะห์สามารถท�าได้โดยการท�าการทดสอบกับโมเดลเคร่ืองกังหันน�้า แต่วิธีการทดสอบ

กับโมเดลจะต้องใช้งบประมาณสูง ซึ่งการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน�้าโดยใช้เทคนิค

พลศาสตร์ของไหลเชงิค�านวณ เป็นวธิกีารซึง่ให้ผลเทีย่งตรงและสามารถลดงบประมาณในการวเิคราะห์

ประสทิธิภาพเครือ่งกงัหนัน�า้ได้จ�านวนมาก การวเิคราะห์ประสทิธภิาพของเครือ่งกังหนัน�า้ในบทความ

น้ี ได้ด�าเนินการกบัเครือ่งกงัหนัน�า้ชนดิเพลตนั ของโครงการไฟฟ้าพลงัน�า้แม่สะงา อ�าเภอเมอืง จงัหวดั

แม่ฮ่องสอน ผลการทดสอบประสทิธภิาพที ่100% โหลด ได้ผลการวเิคราะห์ประสิทธภิาพ 92.9 % เมือ่

น�าเครือ่งกงัหนัน�า้มาตดิตัง้จรงิ ณ.โครงการไฟฟ้าพลงัน�า้แม่สะงา และด�าเนนิการทดสอบประสทิธภิาพ

ที่ 100% โหลด ได้ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 91.7 % [2] ซึ่งแตกต่างจากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี

เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงค�านวณอยู่ 1.2 % แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่อง

กังหันน�้าโดยใช้เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงค�านวณสามารถน�ามาใช้หาค่าประสิทธิภาพแทนการ

ทดสอบกับโมเดลได้ดีและประหยัดงบประมาณของประเทศได้เป็นอย่างดี

ค�ำส�ำคัญ: พลศาสตร์ของไหลเชิงค�านวณ กังหันน�้าชนิดเพลตัน ประสิทธิภาพ

1 วิศวกรเครื่องกลช�านาญการพิเศษ ส�านักพัฒนาพลังงานทดแทน กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
2 อาจารย์ประจ�าสาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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Abstract 

 Turbine efficiency analysis was done for design and develop the quality  

of turbine. It also necessary for realize that the purchased turbine can generate  

the power exactly to the designed value. The turbine efficiency evaluation  

normally was done by model test which consume a large number of budget. Turbine 

efficiency analysis by using Computational Fluid Dynamic (CFD) technique can save 

these wasted budget. This study was performed to analysis the turbine efficiency  

of the pelton turbine of MAE SA NGA Hydroelectric power plant in Mae Hong Son 

Province, Thailand. The efficiency at 100 % load was 92.90 % by CFD and 91.36% 

by site test. The difference of the efficiency between CFD and site test was 1.2 %.  

It shown that the CFD technique can be used for analysis the turbine efficiency  

instead of the model test.

Keywords: Computational Fluid Dynamic, pelton turbine, efficiency

1. บทน�ำ 

 เครื่องกังหันน�้าเป็นอุปกรณ์ที่ส�าคัญ

ที่สุดส�าหรับโครงการไฟฟ้าพลังน�้า เพราะส่งผล

ต่อราคาและสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ดังนั้นการ

ท�านายพฤตกิรรมทางไฮดรอลคิ และประสทิธภิาพ

ของเครื่องกังหันน�้าก่อนน�าไปใช้จริงจึงมีความ

ส�าคัญมาก ในทางปฏิบตั ิการท�านายประสทิธภิาพ

ของเครือ่งกงัหนัน�า้สามารถท�าได้ด้วยการค�านวน 

ทางทฤษฎี หรือการทดสอบโมเดล การค�านวน 

ทางทฤษฎีเพื่อท�านายค่าประสิทธิภาพนั้นจะได้

เพียงค่าประสิทธิภาพ แต่จะไม่สามารถระบุถึง

สาเหตุของประสิทธิภาพที่ไม่ดี และการทดสอบ

โมเดลต้องใช้งบประมาณและเวลาในการท�า

สูงมาก วิธีการหนึ่งที่สามารถใช้ในการท�านาย

สมรรถนะของเครือ่งกงัหนัน�า้คอืวธิกีารใช้เทคนคิ

พลศาสตร์ของไหลเชงิค�านวณ CFD ประสทิธภิาพ

โดยรวมที่ท�านายโดย CFD เมื่อเปรียบเทียบกับ 

ผลการทดสอบด้วยโมเดล การใช้งานจริง หาก

มีค ่าน ่าเชื่อถือก็จะสามารถน�ามาวิ เคราะห์

ประสิทธิภาพเคร่ืองกงัหนัน�า้แทนการทดสอบด้วย

โมเดลได้ ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์นี้ 

ก็เพ่ือท�านายประสิทธิภาพของเคร่ืองกังหันน�้า

ชนิดเพลตันโดยใช้เทคนิค CFD ค่าประสิทธิภาพ

โดยรวมของเคร่ืองกังหันน�้าสามารถหาได้โดย

สมการพ้ืนฐาน, อัตราส่วนระหว่างก�าลังขาออก 

และก�าลังขาเข ้า, โครงการไฟฟ้าพลังน�้าใน

ประเทศไทยส่วนใหญ่จะก�าหนดให้มีการทดสอบ

โมเดล ซึ่งต้องใช้งบประมาณจ�านวนมาก การ

ศึกษานี้เพื่อยืนยันว่าการใช้เทคนิค CFD สามารถ

น�ามาใช้แทนการทดสอบโมเดลได้ดีซึ่งจะช่วย

ประหยัดงบประมาณในการก่อสร้างโครงการ

ไฟฟ้าพลังน�้าในประเทศไทยได้จ�านวนมาก
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2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด�ำเนินกำรวิจัย 

 เตรียมแบบที่จ�าเป็น โดยการเขียนแบบ

สามมติ ิโดยใช้โปรแกรม Solid works simulation 

V. 2012 การวิเคราะห์ก�าลังของเครื่องกังหันน�้า 

ค�านวณโดยใช้ Solid works-CFD module  

ซึ่งเป็นโปรแกรมการออกแบบเคร่ืองกล 3 มิติ 

ที่ท�างานบนไมโครซอฟท์วินโดว ์และพัฒนา 

โดย Dassault Systems Solid Works Corp. 

โดยใช้เครื่องมือนี้เพื่อท�าเทคนิคไฟไนท์อีเลเม้นท์ 

(Finite Element Technique, FET) 

 เขียนโมเดลของในพัดและตัวเส้ือเครื่อง

กังหันน�้า จากนั้นท�าการแบ่งชิ้นงานออกเป็น

ช้ินเล็ก ๆ ซึ่งเรียกว่าการท�าโครงสร้างตาข่าย 

(Meshing) เป็นรูปทรงจตุรมุข หรือรูปทรงกรวย

สามเหลี่ยม จากนั้นให้ก�าหนดขอบเขต โดยท�า

ที่ความดันขาเข้าและหัวฉีดเปิดภายใต้ความดัน

บรรยากาศ โดยให้ของไหลไหลแบบผสม (Mixed 

flow Condition) สมการหลักที่ใช้คือ สมการ 

นาเวียสโตก Navier Stokes Equations [4] ซึ่ง

พิจารณาน�้าเป็นของไหลที่ อัดตัวไม่ได้ ที่สภาวะ

เสถียร

 ในงานศึกษานี้ เป็นการใช้ระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขในการตรวจสอบประสิทธิภาพของเคร่ือง

กงัหนัน�า้ชนดิเพลตัน ซึง่มขีัน้ตอนการค�านวณดังนี้ 

 การท�าโครงสร้างตาข่าย เป็นขั้นตอน

เตรียมการก่อนการค�านวณการไหลเชิงตัวเลข  

ขัน้ตอนการท�าโครงสร้างตาข่ายมีความส�าคัญมาก

ที่สุด ซึ่งจะส่งผลต่อความถูกต้องในการค�านวณ 

โดยทั่วไปโครงสร้างตาข่ายคือ ช้ินส่วนย่อย ๆ 

ที่ถูกแบ่งออกมาจากชิ้นส่วนที่ต่อเนื่อง โดยจะ

แบ่งโครงสร้างตาข่ายออกเป็น 2 ประเภทคือ 

เป็นรูปแบบที่เป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบ และ

แบบที่ไม่เป็นระเบียบ ซึ่งแบบที่ไม่เป็นระเบียบ

สามารถท�าได้ง่ายกว่า โดยในงานน้ีเลือกใช้วิธี

การสร้างตาข่ายแบบไม่เป็นระเบียบ และเพ่ือให้

ความถูกต้องเพิ่มขึ้น ได้แบ่งตาข่ายให้ละเอียด

ขึน้ในบรเิวณใบพดั หลงัจากเสรจ็สิน้กระบวนการ

สร้างโครงสร้างตาข่าย ต้องตรวจสอบคุณภาพ

ของโครงสร้างตาข่ายท่ีสร้างขึ้น ปรับปรุงจุดที่

โครงสร้างตาข่ายคุณภาพไม่ดี โดยโครงสร้าง

ตาข่ายในขั้นตอนสุดท้ายได้โครงสร้างตาข่าย

จ�านวน 175,339 ช่อง เป็นโครงตาข่ายท่ีเป็น

ของเหลว 95,885 ช่อง ของแข็งจ�านวน 19,214 

ช่อง เป็นโครงตาข่ายแบบบางส่วน จ�านวน 

60,240 ช่อง โครงตาข่ายในขั้นสุดท้ายแสดงได้

ในรูปที่ 1

 
 

1. บทน้า  
เครื่องกังหันน ้าเป็นอุปกรณ์ที่ส้าคัญที่สุดส้าหรับ

โครงการไฟฟ้าพลังน ้า เพราะส่งผลต่อราคาและสมรรถนะ
ของโรงไฟฟ้า ดังนั นการท้านายพฤติกรรมทางไฮดรอลิค 
และประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน ้าก่อนน้าไปใช้จริงจึงมี
ความส้าคัญมาก ในทางปฏิบัติ การท้านายประสิทธิภาพของ
เครื่องกังหันน ้าสามารถท้าได้ด้วยการค้านวนทางทฤษฎี 
หรือการทดสอบโมเดล การค้านวนทางทฤษฎีเพื่อท้านายค่า
ประสิทธิภาพนั นจะได้ เพียงค่าประสิทธิภาพ แต่จะไม่
สามารถระบุถึงสาเหตุของประสิทธิภาพที่ไม่ดี และการ
ทดสอบโมเดลต้องใช้งบประมาณและเวลาในการท้าสูงมาก 
วิธีการหนึ่งที่สามารถใช้ในการท้านายสมรรถนะของเครื่อง
กังหันน ้าคือวิธีการใช้เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณ 
CFD ป ระสิ ท ธิภ าพ โดยรวมที่ ท้ าน าย โดย  CFD เมื่ อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วยโมเดล การใช้งานจริง 
หากมีค่าน่าเชื่อถือก็จะสามารถน้ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
เครื่องกังหันน ้ าแทนการทดสอบด้วยโมเดลได้  ดั งนั น
วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์นี ก็เพื่อท้านายประสิทธิภาพ
ของเครื่องกังหันน ้าชนิดเพลตันโดยใช้เทคนิค CFD ค่า
ประสิทธิภาพโดยรวมของเคร่ืองกังหันน ้าสามารถหาได้โดย
สมการพื นฐาน, อัตราส่วนระหว่างก้าลังขาออกและก้าลังขา
เข้า, โครงการไฟฟ้าพลังน ้าในประเทศไทยส่วนใหญ่ จะ
ก้าหนดให้มีการทดสอบโมเดล ซึ่งต้องใช้งบประมาณจ้านวน
มาก การศึกษานี เพื่อยืนยันว่าการใช้เทคนิค CFD สามารถ
น้ามาใช้แทนการทดสอบโมเดลได้ดีซึ่งจะช่วยประหยัด
งบประมาณในการก่อสร้างโครงการไฟฟ้าพลังน ้าในประเทศ
ไทยได้จ้านวนมาก 
 
2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด้าเนินการวิจัย  
 เตรียมแบบที่จ้าเป็น โดยการเขียนแบบสามมิติ 
โดยใช้โปรแกรม Solid works simulation V. 2012 การ
วิเคราะห์ก้าลังของเครื่องกังหันน ้าค้านวณโดยใช้ Solid 
works-CFD module ซึ่ ง เป็ น โป รแกรมการออกแบบ
เครื่องกล 3 มิติ ที่ท้างานบนไมโครซอฟท์วินโดว์และพัฒนา
โ ด ย  Dassault Systems Solid Works Corp. โ ด ย ใ ช้
เครื่ อ งมื อนี เพื่ อท้ า เทคนิ ค ไฟ ไนท์ อี เล เม้ นท์  (Finite 
Element Technique, FET)  
 เขียนโมเดลของในพัดและตัวเสื อเครื่องกังหันน ้า 
จากนั นท้าการแบ่งชิ นงานออกเป็นชิ นเล็กๆ ซึ่งเรียกว่าการ
ท้าโครงสร้างตาข่าย (Meshing) เป็นรูปทรงจตุรมุข หรือ
รูปทรงกรวยสามเหลี่ยม จากนั นให้ก้าหนดขอบเขต โดยท้า
ที่ความดันขาเข้าและหัวฉีดเปิดภายใต้ความดันบรรยากาศ 

โดยให้ของไหลไหลแบบผสม (Mixed flow Condition) 
สมการหลักที่ใช้คือ สมการนาเวียสโตก  Navier Stokes 
Equations [4] ซึ่งพิจารณาน ้าเป็นของไหลที่ อัดตัวไม่ได้        
ที่สภาวะเสถียร 
 ในงานศึกษานี  เป็นการใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใน
การตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน ้าชนิดเพลตัน 
ซึ่งมีขั นตอนการค้านวณดังนี   

การท้าโครงสร้างตาข่าย เป็นขั นตอนเตรียมการ
ก่อนการค้ านวณ การไหลเชิงตั วเลข ขั นตอนการท้ า 
โครงสร้างตาข่ายมีความสา้คัญมากท่ีสุด ซึ่งจะส่งผลตอ่ความ
ถูกต้องในการค้านวณ โดยทั่ วไปโครงสร้างตาข่ายคือ       
ชิ นส่วนย่อยๆ ท่ีถูกแบ่งออกมาจากชิ นส่วนท่ีต่อเนื่อง โดยจะ
แบ่งโครงสร้างตาข่ายออกเป็น 2 ประเภทคือ เป็นรูปแบบที่
เป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบ และแบบที่ไม่เป็นระเบียบ     
ซึ่งแบบที่ไม่เป็นระเบียบสามารถท้าได้ง่ายกว่า โดยในงานนี 
เลือกใช้วิธีการสร้างตาข่ายแบบไม่เป็นระเบียบ และเพื่อให้
ความถูกต้องเพิ่มขึ น ได้แบ่งตาข่ายให้ละเอียดขึ นในบริเวณ
ใบพัด หลังจากเสร็จสิ นกระบวนการสร้างโครงสร้างตาข่าย 
ต้องตรวจสอบคุณภาพของโครงสร้างตาข่ายที่สร้างขึ น 
ปรับปรุงจุดที่โครงสร้างตาข่ายคุณภาพไม่ดี โดยโครงสร้าง
ตาข่ายในขั นตอนสุดท้ายได้ โครงสร้างตาข่ายจ้านวน 
175,339 ช่อง เป็นโครงตาข่ายที่เป็นของเหลว 95,885 ช่อง 
ของแข็งจ้านวน 19,214 ช่อง เป็นโครงตาข่ายแบบบางส่วน 
จ้านวน 60,240 ช่อง โครงตาข่ายในขั นสุดท้ายแสดงได้ใน
รูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การสร้างโครงตาข่าย 
 
ในการวิเคราะห์ กระบวนการไหลสามารถแยกได้

เป็นแบบราบเรียบ แบบปั่นป่วน หรือแบบผสม ในที่นี จะ
พิ จารณ าการหมุ นของใบพั ด  ผลกระทบจากหั วฉี ด 
ผลกระทบจากลม สภาวะที่ของเขตของใบพัดเป็นการไหล

รูปที่ 1 การสร้างโครงตาข่าย

 ในการวเิคราะห์ กระบวนการไหลสามารถ

แยกได้เป็นแบบราบเรียบ แบบปั่นป่วน หรือ 

แบบผสม ในท่ีนี้จะพิจารณาการหมุนของใบพัด 

ผลกระทบจากหัวฉีด ผลกระทบจากลม สภาวะ

ที่ของเขตของใบพัดเป็นการไหลแบบปั่นป่วน  

อย่างไรก็ตามการไหลทีท้่ายน�า้อนมุานให้เป็นการ

ไหลแบบคงที่ 

 ส�าหรับโรงไฟฟ้าพลังน�้า หัวน�้ารวมคือ

ความแตกต่างระหว่างระดับน�้าที่อ่างเก็บน�้าและ
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ระดับท้ายน�้า หัวน�้าสุทธิหาได้จากการลบการ 

สูญเสียออกจาก หัวน�้ารวม ปริมาณน�้าทั้งหมด

อาจไม่ได้กระทบกบัใบพัดของเครือ่งกงัหันน�า้ การ 

สูญเสียอันเน่ืองมาจากการกระจายของน�้าจึงถูก

น�ามาพิจารณาประสิทธิภาพทางกล [5] ซึ่งนิยาม

โดย 

 a
V

n

V
V

η =  (1)

aV  คือ ปริมาตรน�้าที่กระทบกับใบกังหัน m3

nV  คือ ปริมาตรน�้าที่ออกจากหัวฉีด m3

เมือ่น�า้ไหลผ่านใบกงัหนัน�า้ การสญูเสยีอาจเกดิขึน้ 

เนื่ องมาจากความเสียดทานของใบกังหัน 

การเปลี่ยนทิศทางการไหล หรือการสูญเสีย

พลังงานจลน์ที่ทางออกของกังหันน�้า การสูญเสีย 

ทางชลศาสตร์จึงถูกพิจารณาในรูปแบบของ

ประสิทธิภาพทางชลศาสตร์ซึ่งนิยามโดย 

 t
h

w

P
P

η =  (2)

tP  คือ ก�าลังที่ใบกังหันน�้าผลิตได้ w

wP  คือ ก�าลังจากน�้าที่ทางเข้า w

ก�าลังที่ได้จากใบกังหันจะถูกท�าให้ลดลงโดยการ

สูญเสียเชิงกลอันเกิดจากความเสียดทานระหว่าง

ชิ้นส่วนที่หมุน เนื่องมาจากความเสียดทาน 

เหล่านี้ ท�าให้ก�าลังที่ได้ที่เพลากังหันจึงน้อยกว่า 

ก�าลังที่ ใบกังหันผลิตได ้  การสูญเสียเชิงกล 

จึงถูกพิจารณาในรูปแบบของประสิทธิภาพ 

ทางกลศาสตร์ซึ่งนิยามโดย

 

 s
m

t

P
P

η =  (3)

sP  คือ ก�าลังที่ได้จากเพลากังหันน�้า w

tP  คือ ก�าลังที่ใบกังหันน�้าผลิตได้ w

ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการโดยรวมได้

 
2 / 60

V h m
NT
gHQ

πη η η
ρ

× × =  (4)

จุดประสงค์เพื่อให้ได้แรงบิด ท่ีได้จากกังหัน 

จากการวเิคราะห์ด้วย CFD แรงท่ีเกดิข้ึนเนือ่งจาก

น�้าที่กระท�าต่อใบพัดกระท�าที่รัศมีใบพัดคูณด้วย 

รัศมีใบพัดจะได ้แรงบิดสุทธิ และก�าลังทาง 

ชลศาสตร์ขาเข้า [6] หาได้จาก

 hP gQHρ=  (5)

เมื่อ ρ   คือ ความหนาแน่นของน�้า 

   997.342 3/kg m

 g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 

   9.81 2/m s

 H  คือ ความสูงหัวน�้า m

 Q  คือ ปริมาณน�้า 3 /m s

การ สูญเ สีย เนื่ อ งจากการหมุนต ้ านลมใน

เครื่องจักรที่มีการหมุน (windage loss) เกิดขึ้น 

เนื่องจากปรากฎการณ์ชั้นฟิล์มที่ขอบ และความ

สียดทานเนื่องจากการเสียดสีเชิงโมเลกุล ดังนั้น  

การ สูญเ สีย เนื่ อ งจากการหมุนต ้ านลมใน

เครือ่งจกัรทีมี่การหมนุจึงขึน้อยูก่บัความหนาแน่น

และความบริสุทธิ์ ของของไหลรอบ ๆ ตัวหมุน 

 2/ _ _Loss unit mass flow KU=  (6)

เมื่อ K คือค่าคงที่ไร้หน่วย 
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รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเทียบกับอัตราส่วน
ความเร็วของกังหันน ้าเพลตันที่ค่า K ต่างๆ [1] 

 
จากรูปที่ 2 ค่ากลางของการสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้าน
ลมในเครื่องจักรอยู่ที่ประมาณ 10-15 % 

ในการวิเคราะห์ก้าหนดให้มีเกณฑ์ในการวิเคราะห์ดังนี  
 ผิวของท่อส่งน ้าเรียบและเสื อกังหันเรียบ ผิวของ
หัวฉีด  ท่อส่ งน ้ า ไม่มีการบิด เบี ยว การไหลเป็นแบบ
สม่้าเสมอ ภาระที่กังหันน ้ามีค่าคงที่ การไหลที่ใบกังหันเป็น
แบบเรียบ ท้ายน ้าอยู่ภายใต้ความดันบรรยากาศ และไม่คิด
การสูญเสียเนื่องจากแบริ่ง 
 

 

รูปที่ 3 โมเดลของการประกอบใบกังหัน หัวฉีด และเสื อ
กังหันเข้าด้วยกัน 

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย  
 ผลการวิ จั ย จะแสด งผลของการวิ เค ราะห์
ประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิค CFD และผลของการทดสอบค่า
ประสิทธิภาพเครื่องกังหันน ้าโดยทดสอบกับเครื่องจริงท่ีหน้า
งาน และน้าผลมาเปรียบเทียบกันเพื่อพิสูจน์ความถูกต้อง
และแม่นย้าของการวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วยเทคนิค CFD 
3.1 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วยเทคนิค CFD 
ก้าลังทางชลศาสตร์เมื่อเปิดน ้า 100 % 
ก้าลังทางทฤษฎี  
 

hP gQH          (7) 

เมื่อ  H คือความสูงหัวน ้า 194.1 m  

 Q คือปริมาณน ้า 1.55 3 /m s  

 hP  = 997.342 x 194.1 x 1.55 x 9.81 

hP = 2.943 MW  

ก้าลังท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย CFD  

 แรงที่ผิวของกังหันเพลตัน 5,349.11 นิวตัน เมื่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัดเท่ากับ 1,340 มิลลิเมตร  
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        (8) 

เมื่อ  T  คือแรงสูงสุดที่กระท้าต่อหน่ึงใบของกังหันน ้า 

คูณจ้านวนใบคูณรัศมีใบพัด 

 N คือความเร็วการหมุน 428.6 rpm  

 

 2 428.6 5,349 20 0.67
0.85

60
POWER

    
     

  2.733POWER MW  

ประสิทธิภาพเท่ากับ 2.73 92.9
2.94

Output
Input

  % 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเทียบกับ 
 อัตราส่วนความเร็วของกังหันน�้าเพลตันที่ค่า  
 K ต่าง ๆ [1]

จากรูปที่ 2 ค่ากลางของการสูญเสียเนื่องจากการ

หมนุต้านลมในเครือ่งจกัรอยูท่ี่ประมาณ 10-15 %

ในการวเิคราะห์ก�าหนดให้มเีกณฑ์ในการวเิคราะห์

ดังนี้  

 ผิวของท่อส่งน�า้เรยีบและเสือ้กังหนัเรยีบ  

ผิวของหัวฉีด ท่อส่งน�้า ไม่มีการบิดเบี้ยว การไหล 

เป็นแบบสม�า่เสมอ ภาระทีก่งัหนัน�า้มค่ีาคงที ่การ

ไหลที่ใบกังหันเป็นแบบเรียบ ท้ายน�้าอยู่ภายใต ้

ความดันบรรยากาศ และไม่คิดการสูญเสีย

เนื่องจากแบริ่ง

 
 

 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเทียบกับอัตราส่วน
ความเร็วของกังหันน ้าเพลตันที่ค่า K ต่างๆ [1] 

 
จากรูปที่ 2 ค่ากลางของการสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้าน
ลมในเครื่องจักรอยู่ที่ประมาณ 10-15 % 

ในการวิเคราะห์ก้าหนดให้มีเกณฑ์ในการวิเคราะห์ดังนี  
 ผิวของท่อส่งน ้าเรียบและเสื อกังหันเรียบ ผิวของ
หัวฉีด  ท่อส่ งน ้ า ไม่มีการบิด เบี ยว การไหลเป็นแบบ
สม่้าเสมอ ภาระที่กังหันน ้ามีค่าคงที่ การไหลที่ใบกังหันเป็น
แบบเรียบ ท้ายน ้าอยู่ภายใต้ความดันบรรยากาศ และไม่คิด
การสูญเสียเนื่องจากแบริ่ง 
 

 

รูปที่ 3 โมเดลของการประกอบใบกังหัน หัวฉีด และเสื อ
กังหันเข้าด้วยกัน 

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย  
 ผลการวิ จั ย จะแสด งผลของการวิ เค ราะห์
ประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิค CFD และผลของการทดสอบค่า
ประสิทธิภาพเครื่องกังหันน ้าโดยทดสอบกับเครื่องจริงท่ีหน้า
งาน และน้าผลมาเปรียบเทียบกันเพื่อพิสูจน์ความถูกต้อง
และแม่นย้าของการวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วยเทคนิค CFD 
3.1 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วยเทคนิค CFD 
ก้าลังทางชลศาสตร์เมื่อเปิดน ้า 100 % 
ก้าลังทางทฤษฎี  
 

hP gQH          (7) 

เมื่อ  H คือความสูงหัวน ้า 194.1 m  

 Q คือปริมาณน ้า 1.55 3 /m s  

 hP  = 997.342 x 194.1 x 1.55 x 9.81 

hP = 2.943 MW  

ก้าลังท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย CFD  

 แรงที่ผิวของกังหันเพลตัน 5,349.11 นิวตัน เมื่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัดเท่ากับ 1,340 มิลลิเมตร  
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        (8) 

เมื่อ  T  คือแรงสูงสุดที่กระท้าต่อหน่ึงใบของกังหันน ้า 

คูณจ้านวนใบคูณรัศมีใบพัด 

 N คือความเร็วการหมุน 428.6 rpm  

 

 2 428.6 5,349 20 0.67
0.85

60
POWER

    
     

  2.733POWER MW  

ประสิทธิภาพเท่ากับ 2.73 92.9
2.94

Output
Input

  % 

รูปที่ 3 โมเดลของการประกอบใบกังหัน หัวฉีด และ 
 เสื้อกังหันเข้าด้วยกัน

3. ผลกำรวิจัยและวิจำรณ์ผลกำรวิจัย 

 ผลการวจิยัจะแสดงผลของการวเิคราะห์

ประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิค CFD และผลของ

การทดสอบค่าประสิทธิภาพเคร่ืองกังหันน�้า

โดยทดสอบกับเครื่องจริงที่หน้างาน และน�าผล

มาเปรียบเทียบกันเพื่อพิสูจน์ความถูกต้องและ

แม่นย�าของการวเิคราะห์ประสทิธภิาพด้วยเทคนคิ 

CFD

3.1 ผลกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพด้วยเทคนิค 

CFD

ก�าลังทางชลศาสตร์เมื่อเปิดน�้า 100 %

ก�าลังทางทฤษฎี 

 hP gQHρ=  (7)

เมื่อ  H  คือ ความสูงหัวน�้า 194.1 m
 Q  คือ ปริมาณน�้า 1.55 3 /m s

 hP   =  997.342 x 194.1 x 1.55 x 9.81

 hP  =  2.943 MW
ก�าลังที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย CFD 

 แรงท่ีผิวของกังหันเพลตัน 5,349.11  

นิวตัน เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัด

เท่ากับ 1,340 มิลลิเมตร 

 2
60
NTPOWER Windagelossπ

= ×   (8)

เมื่อ  T   คือ แรงสูงสุดที่กระท�าต่อหนึ่งใบ 

   ของกังหันน�้า

 คูณจ�านวนใบคูณรัศมีใบพัด

 N  คือ ความเร็วการหมุน 428.6 rpm

( )2 428.6 5,349 20 0.67
0.85

60
POWER

π × × × ×
= ×  

 2.733POWER MW=

ประสิทธิภาพเท่ากับ 2.73 92.9
2.94

Output
Input

= = %
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ซึ่งผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพที่โหลดต่าง ๆ แสดงได้ดังตารางที่ 1

No Load in % 
Nozzle 
open in 

mm

Observed 
Volume fl ow 

in m3/sec

Input Power 
MW

Output Power 
MW

Eff

%

i 100.00 126.53 1.55 2.94 2.73 92.9

ii 70.00 105.96 1.09 2.07 1.78 89.9

iii 50.00 126.88 0.78 1.48 1.27 88.5

iV 25.00 90.58 0.40 0.76 0.64 87.1

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิค CFD

น�าผลการวิเคราะห์ท้ังหมดมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังแลประสิทธิภาพของเครื่อง

กังหันน�้า ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4

 
 

ซึ่งผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพที่โหลดต่างๆแสดงได้ดัง
ตารางที่ 1 

 

 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ประสทิธิภาพโดยใช้เทคนิค CFD 

 
น้าผลการวิเคราะห์ทั งหมดมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างก้าลังแลประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน ้า ซึ่งแสดง
ได้ดังรูปที่ 4 

 

 

รูปที่4 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังและประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน ้าโดยทดสอบ CFD 

No  Load in %  Nozzle open in mm 
Observed 

Volume flow in 
m3/sec 

Input 
Power 
MW 

Output Power 
MW 

Eff 

% 

i 100.00 126.53 1.55 2.94 2.73 92.9 

ii 70.00 105.96 1.09 2.07 1.78 89.9 

iii 50.00 126.88 0.78 1.48 1.27 88.5 

iV 25.00 90.58 0.40 0.76 0.64 87.1 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังและประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน�้าโดยทดสอบ CFD

ผลการทดสอบประสิทธิภาพกับเครื่องจริง

No Load in % 
Nozzle 
open in 

mm

Observe 
Volume fl ow 

in m3/sec

Input Power 
MW

Output Power 
MW

Eff

%

i 100 126.53 1.50 3.01 2.68 91.70

ii 75 107.76 1.12 2.24 2.02 91.46

iii 50 126.88 0.74 1.48 1.34 89.93

iV 25 90.58 0.41 0.82 0.73 86.53

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพโดยทดสอบกับเครื่องจริง [2]
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น�าผลการวิเคราะห์ทั้งหมดมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังและประสิทธิภาพของเครื่อง

กังหันน�้า ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 5

 
 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพกับเครื่องจริง 
  

 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ประสทิธิภาพโดยทดสอบกับเครื่องจริง [2] 

 

น้าผลการวิเคราะห์ทั งหมดมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างก้าลังและประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน ้า ซึ่ง
แสดงได้ดังรูปที่ 5 
 

 
 

 

 

รูปที5่ ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังและประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน ้าโดยทดสอบกับเครื่องจริง 

 

No  Load in %  
Nozzle open 

in mm 

Observe 

Volume flow in 
m3/sec 

Input 
Power MW 

Output 
Power MW 

Eff 

% 

i 100 126.53 1.50 3.01 2.68 91.70 

ii 75 107.76 1.12 2.24 2.02 91.46 

iii 50 126.88 0.74 1.48 1.34 89.93 

iV 25 90.58 0.41 0.82 0.73 86.53 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังและประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน�้าโดยทดสอบกับเครื่องจริง

 
 

 
รูปที6่ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน ้าโดยทดสอบกับเครื่องจริงกับการทดสอบ CFD รูปที่ 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องกังหันน�้าโดยทดสอบกับเครื่องจริงกับการทดสอบ CFD

จากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่อง

กงัหนัน�า้โดยใช้เทคนคิ CFD และจากการทดสอบ

กับเครื่องจริงพบว่าประสิทธิภาพท่ีก�าลังผลิต

สูงสุดมีความแตกต่างกันเพียง 1.2 % และจาก

ผลการทดสอบตามตารางที่ 1 และตารางท่ี 2 

จะพบว่าค่าก�าลังทางชลศาสตร์แตกต่างกัน

เนื่องจากการทดสอบด้วย CFD ใช้ความสูง

หัวน�้าตามข้อมูลที่ออกแบบไว้ แต่เมื่อก่อสร้าง

โครงการจริงความสูงหัวน�้าเพิ่มขึ้น 6 เมตร 

ซึง่ผลดงักล่าวอาจมผีลกระทบต่อผลการวเิคราะห์

ค่าประสิทธิภาพที่แตกต่างกันระหว่างผลจาก 

CFD และผลจากการทดสอบจริง และเมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการทดสอบ

จริงและ CFD ดังแสดงในรูปที่ 6 จะพบว่าในช่วง
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ที่เคร่ืองกังหันน�้ารับโหลด 50-75% ผลท่ีได้จาก

การทดสอบกบัเครือ่งจรงิ สงูกว่าผลท่ีได้จาก CFD 

เนื่องจากในช่วงท่ีโหลดต�่า ๆ เมื่อหัวฉีดเริ่มเปิด  

น�้าที่ออกมาจากหัวฉีดจะมีลักษณะกระจาย 

และไหลตัดกัน ณ.จุด วีนาคอนแทรคต้า Vena 

Contracta [3] ล�าน�้าจึงเข้ากระทบใบพัดได้น้อย 

ประสิทธิภาพในช่วงโหลดต�่า ๆ ท่ีได้จากการ

ทดสอบจรงิจงึน้อยกว่าผลทีไ่ด้จาก CFD เมือ่โหลด

เพิ่มขึ้น น�้าท่ีออกจากหัวฉีดมีความเป็นระเบียบ

มากขึ้น ผลการทดสอบจริงจึงมากกว่า CFD และ

เมื่อโหลดสูงขึ้นถึง 100 % ปริมาณน�้าภายในเสื้อ

กังหันน�้าเพิ่มมากขึ้น เกิดการต้านการหมุนของ

ใบพดัมากขึน้ ผลการทดสอบจากการทดสอบจรงิ

จึงน้อยกว่า CFD

4. สรุปผลกำรวิจัย (Conclusions) 

 จากผลการวเิคราะห์ประสิทธภิาพเครือ่ง

กังหนัน�า้ชนดิเพลตนัโดยใช้เทคนคิ CFD จะพบว่า 

ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความน่าเช่ือถือโดยมีค่า

ประสทิธภิาพท่ีแตกต่างจากการทดสอบจรงิ 1.2 %  

ท�าให้สามารถน�าเทคนิค CFD มาใช้ในการ

วิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพเครื่องกังหันน�้าของ

โครงการอื่น ๆ ในอนาคตได้เป็นอย่างดี
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การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวา

Study of Mechanical Properties of Reinforced Concrete Panel 

with Water Hyacinth Fiber 

ฐนียา รังษีสุริยะชัย และสุธี ปิยะพิพัฒน์ 1

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ได้ท�าการศึกษาเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลและความสามารถในการป้องกันความร้อน
ของแผ่นคอนกรตีเสรมิเส้นใยจากผกัตบชวาซ่ึงมกี�าลังรับแรงสูงสุด โดยท�าการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม 
ของการเสริมผักตบชวาด้วยปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.3, 0.4 และ 0.5 โดยน�้าหนักคอนกรีต รวมถึง
ความยาวของเส้นใยท่ีใช้มีขนาด 1.5 และ 2.5 เซนติเมตร โดยใช้ค่าก�าลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ที่ 180 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีต 
เสริมเส้นใยผักตบชวาให้หน่วยแรงอัดและแรงดัดมากที่สุด ที่อัตราส่วนผสมของเส้นใยผักตบชวา 
ยาว 2.5 เซนติเมตร ปริมาณผักตบชวาร้อยละ 0.3 ต่อน�้าหนักคอนกรีต โดยมีก�าลังอัดและก�าลังดัด
เท่ากับ 111.2 และ 42.35 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล�าดับ และเมื่อน�าอัตราส่วนผสมดังกล่าว
มาท�าเป็นแผ่นผนังทดสอบเพ่ือหาค่าความสามารถในการป้องกันความร้อน (ค่า k) ผลการทดสอบ 
แสดงให้เห็นว่า คอนกรีตเสริมเส้นใยจากผักตบชวาสามารถป้องกันความร้อนได้ดีกว่าคอนกรีต 
ที่ไม่มีการเสริมเส้นใยผักตบชวา ซึ่งสามารถน�าไปพัฒนาเป็นผนังส�าเร็จรูปที่ช่วยป้องกันความร้อน 
ได้ดีขึ้นต่อไป 

ค�ำส�ำคัญ : คอนกรีต, ผักตบชวา, คุณสมบัติเชิงกล, ป้องกันความร้อน

Abstract 

 This research aims to study mechanical properties and thermal protection 
ability of reinforced concrete panel with water hyacinth fiber at maximum strength. 
The optimum proportion is determined by varying the amounts of fiber, i.e., 0.3, 0.4 
and 0.5 % with respect to concrete weight. Moreover, the lengths of fiber are 1.5  
and 2.5 cm. The compressive strength in this experiment is 180 kg/cm2 for  
the incubation period of 28 days. From the results, it is found that the compressive 
and flexural strengths of concrete reach the maximum value (i.e., 111.2 and 42.33  
kg/cm2) when we use fiber of length 2.5 cm at 0.3% with respect to weight  
of concrete. The concrete panel is reinforced by fiber according to the suggested 

1 อาจารย์ประจ�าภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี



20 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

proportion (i.e., 0.3% with respect to concrete weight and length of 2.5 cm). After 
that the panel is conducted to find the thermal conductivity (k value). The concrete 
panel with fiber reinforcement shows the higher value of thermal conductivity when 
compared to those of without fiber reinforcement. This indicates that the panel  
can be further developed to a heat protection panel.

Keywords : Concrete, Water hyacinth, Mechanical properties, Thermal protection

1. บทน�ำ 
 จากคุณสมบัติของผักตบชวาในด้าน
ความเหนียวซึ่งมีประโยชน์ทางด้านแรงดึงและ
น�้าหนักเบาสามารถน�าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ ์
ที่มีน�้าหนักน้อยลงได้ จึงมีการน�าคุณสมบัติ 
ด้านต่าง ๆ เหล่าน้ีมาประยุกต์ใช้ในงานทางด้าน
วิศวกรรม โดยมีการศึกษาเก่ียวกับการน�าเส้นใย
ของผักตบชวามาใช้ผสมในคอนกรีตเพื่อทดสอบ 
การทดสอบนี้สามารถน�าไปพัฒนาเป็นแผ่นผนัง
ส�าเร็จรูปได้ เนื่องจากในปัจจุบันการสร้างบ้าน
ส่วนใหญ่ โดยเฉพาะการท�าบ้านจัดสรร จะมี
การน�าแผ่นผนังส�าเร็จรูปไปใช้ในการก่อสร้าง 
เพราะประหยัดระยะเวลาในการก่อสร้าง และ 
ลดค่าใช้จ่าย ท�าให้แผ่นผนังส�าเร็จรูปนั้นเป็นท่ี
นิยม ผนังส�าเร็จรูปมีหน้าที่เหมือนผนังอาคาร
ทั่วไป โดยวัสดุที่น�ามาสร้างผนังส�าเร็จรูปน้ัน 
ควรมี ลักษณะที่สามารถกันความร ้อนจาก
แสงแดดภายนอกตัวอาคาร [1], [2]
 มีการศึกษาวิจัยในการน�าเส้นใยต่าง ๆ 
เช่น ใยปอแก้ว ใยป่าน ฯลฯ มาผสมกับคอนกรีต
เพื่อเสริมเส้นใยทดแทนวัสดุที่ใช้ทั่วไป รวมท้ังมี
การน�าผักตบชวามาเป็นส่วนผสมเพื่อพัฒนาเป็น
คอนกรีตอิฐบล็อคชนิดไม่รับน�้าหนัก ส�าหรับใช้
ในการลดการน�าความร้อนเข้าสู ่ตัวอาคาร ซึ่ง
คอนกรตีดงักล่าวช่วยลดอณุหภมูภิายในตวัอาคาร
ได้และราคาถกูกว่าคอนกรตีบลอ็คตามท้องตลาด 
[3], [4], [5] อย่างไรก็ตามขนาดและสัดส่วนของ 

ผักตบชวาที่เหมาะสมนั้นก็เป็นส่วนส�าคัญในการ
ผสมวัสดุเช่นกัน
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท�าการ
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและความสามารถในการ
ป้องกันความร้อนของคอนกรีตเสริมเส้นใยจาก
ผักตบชวาที่มีอัตราส่วนที่ท�าให้ก�าลังรับแรงอัด
และแรงดดัสงูสดุ รวมถงึท�าการเปรยีบเทยีบความ
สามารถในการป้องกันความร้อนของคอนกรีต
ที่เสริมเส้นใยจากผักตบชวาและคอนกรีตที่ไม่
เสริมเส้นใยผักตบชวา เพื่อที่จะสามารถน�าไป
พัฒนาเป็นแผ่นผนังส�าเร็จรูปที่มีน�้าหนักเบาและ
มคีณุสมบตัพิิเศษด้านการป้องกนัความร้อนต่อไป
ในอนาคต

2. อุปกรณ์และวิธีกำรทดลอง
2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ
 ในการศึกษาวิจัยน้ีได้ท�าการทดสอบ
ก�าลังอัด ก�าลังดัด และการป้องกันความร้อน 
ของคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวา เพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลพื้นฐานทางวิศวกรรมเบื้องต้นโดยมีการ
ทดสอบหาส่วนผสมที่เหมาะสมท่ีสุดระหว่าง
เส้นใยต่อคอนกรตีโดยน�า้หนกั ส�าหรับการทดสอบ
ก�าลังรับแรงอัดและแรงดัด แล้วน�าส่วนผสม 
ท่ีดีท่ีสุดไปทดสอบความสามารถในการป้องกัน
ความร้อน โดยในการทดลองมีอุปกรณ์และ 
เครื่องมือทดสอบดังนี้



21วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 1) แบบหล่อตัวอย่างทดสอบรูปทรง
กระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร 
และสูง 30 เซนติเมตร 
 2) แบบหล่อตัวอย่างทดสอบรูปคาน
มาตรฐานขนาด 15×15×75 เซนติเมตร 3
 3) เคร่ืองทดสอบก�าลังอัดและก�าลังดัด
คอนกรีต
 4) เครื่องชั่งที่อ่านค่าได้ละเอียดไม่น้อย
กว่า 0.1 กรัม

2.2 ขั้นตอนกำรทดลอง
 การด�าเนินงานวิจัยการศึกษาความ
สามารถในการป ้องกันความร ้อนของแผ ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวามีข้ันตอนในการ
ด�าเนินงานต่าง ๆ ดังนี้
 1) ขั้นตอนการเตรียมผักตบชวา โดย
เลือกผักตบชวาท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ใกล้เคียงกันมาตัดเอาเฉพาะส่วนที่เป็นก้านของ 
ผักตบชวา ตัดแบ่งผักตบชวาตามเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลางออกเป็น 4 ส่วนเท่า ๆ กัน น�าผักตบ
ชวาที่ตัดแบ่งเรียบร้อยมาตาก จนมีค่าความชื้น
ประมาณร้อยละ 5-10
 2) ตดัผกัตบชวาให้มคีวามยาวประมาณ 
1.5 เซนติเมตร และ 2.5 เซนติเมตร แล้วท�าการ
จดัเกบ็ผกัตบชวาลงในภาชนะบรรจปิุดสญุญากาศ
 3) เตรียมแบบหล ่อ (Mold) โดย
ท�าความสะอาด อย่าให้มฝีุน่หรอืเศษปนูเก่าติดอยู่  
ทาน�้ามันด้านผิวในที่คอนกรีตจะสัมผัสให้ท่ัว  
แล้วท�าการประกอบแบบหล่อโดยต้องมีการ 
ตรวจสอบสกรสู�าหรบัรดัแบบทกุตวัให้อยูใ่นสภาพ
ที่สมบูรณ์ ด้วยการประกอบแบบแล้วขันให้แน่น

 4) ค�านวณอัตราส ่วนผสมคอนกรีต
โดยคิดก�าลังคอนกรีตที่ 180 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร
 5) น� า ผั ก ตบชว าขนาดคว ามยาว
ประมาณ 1.5 เซนติเมตร และ 2.5 เซนติเมตร ไป
ผสมกับคอนกรีตโดยผสมผักตบชวาในอัตราส่วน
ร้อยละ 0.3, 0.4 และ 0.5 ของน�้าหนักคอนกรีต
 6) ผสมคอนกรตีด้วยเครือ่งผสม (Mixer) 
โดยเวลาท่ีใช้ในการผสมไม่ควรส้ันกว่า 3 นาที  
หลังจากนั้นน�าคอนกรีตไปเทในแบบหล่อแล้วตั้ง
ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง แล้วจึงน�าคอนกรีตออก
 7) น�ามาทดสอบแรงดัดและแรงอัดด้วย
เครือ่งทดสอบทีอ่าย ุ28 วนั ตามมาตรฐาน ASTM
 8) เมื่ อ ได ้ สัดส ่วนตามการทดสอบ
ก�าลังอัดและก�าลังดัดที่ดีที่สุดแล้วจะท�าการ
ประกอบแบบหล่อตัวอย่างโดยใช้ไม้แบบให้มี
ขนาด 30x30x2.5 เซนติเมตร เพื่อน�าไปทดสอบ
หาค่าความสามารถในการป้องกันความร้อน
โดยใช้อัตราส่วนผสมที่ให้ก�าลังมากที่สุดจากการ
ทดลองขั้นต้น

3. ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล
3.1 ก�ำลังอัด
 ผลการทดสอบก�าลังอัดของคอนกรีต
เสริมเส้นใยผักตบชวาขนาด 1.5 และ 2.5 
เซนติเมตร ตามอัตราส่วนร้อยละ 0.3, 0.4 และ 
0.5 ของน�้าหนักคอนกรีต โดยใช้ค่าก�าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตท่ี 180 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังแสดงตาม
ตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบก�าลังอัด

ความยาว
ของเส้นใย
ผักตบชวา 

(เซนติเมตร)

ก�าลังอัดเฉลี่ย  
(กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
ที่อัตราส่วนผักตบชวา (ร้อยละ)

0 0.3 0.4 0.5

1.5
157.9

74.5 58.7 50.5

2.5 111.2 61.5 51.4

 จากตารางท่ี 1 ซึ่งเป็นผลการทดสอบ
ก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส ้นใยผัก
ตบชวาที่อัตราส่วนผักตบชวาร้อยละ 0.3, 0.4 
และ 0.5 ต่อน�้าหนักคอนกรีต ตามล�าดับ แสดง
ให้เห็นว่า คอนกรีตท่ีเสริมเส้นใยผักตบชวาทั้ง  
2 ขนาดในทุกอัตราส่วนผสม ค่าก�าลังอัดที่ได้นั้น 
มีค่าน้อยกว่าคอนกรีตท่ีไม่มีการผสมเส้นใย 
ผักตบชวาคิดเป็น 83.4, 99.2 และ 107.4  
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรของขนาดเส้นใย
ความยาว 1.5 เซนติเมตรตามล�าดับ และ 
คิดเป็น 46.7, 96.4 และ 106.5 กิโลกรัม 
ต่อตารางเซนติเมตรของขนาดเส้นใยความยาว 
2.5 เซนติเมตรตามล�าดับ เมื่อเปรียบเทียบก�าลัง
อัดระหว่างคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวาที่ให้
ก�าลังอัดสูงสุดกับคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมเส้นใย 
ผักตบชวา พบว่ามีความแตกต่างกันร้อยละ 29.6 
สาเหตุที่เป็นเช่นนี้อาจเกิดจากการผสมเส้นใย 
ผักตบชวาเข้าไปในคอนกรีตนั้นก่อให้เกิดช่องว่าง 
ในตัวคอนกรีตอันเนื่องมาจากซีเมนต์เพสท์  
(Cement Paste) บางส ่วนถูกแทนท่ีด ้วย 
ผักตบชวาซึ่งท�าให้การจับตัวกันของคอนกรีตไม่
เป็นเนื้อเดียวกัน โดยจะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วน
ผสมที่ ร ้ อยละ 0 .3  ต ่อน�้ าหนักคอนกรีต  
ซึ่งเป ็นอัตราส ่วนผสมน้อยที่สุดนั้นให ้ก�าลัง 
รับแรงอัดมากกว่าส่วนผสมอื่น และมีค่าน้อยลง
ตามอัตราส่วนผสมท่ีมากข้ึนด้วย นอกจากนั้น 

ช่องว่างที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากในช่วงของการกวน
ผสมนั้นเกิดจากผลของ Balling Effect เกิดจาก
การกระจุกตัวกันของผักตบชวา ณ จุดใดจุดหนึ่ง
ในเนื้อของคอนกรีตท�าให้การผสมไม่ทั่วถึง ส่งผล
ให้รับก�าลังอัดได้น้อยกว่าคอนกรีตล้วนที่มีการ
รวมตัวกันของคอนกรีตที่สมบูรณ์
  เมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตเสริมเส้นใย
ผักตบชวาขนาด 2.5 เซนติเมตร และที่ขนาด 1.5 
เซนติเมตร จะพบว่า คอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบ
ชวาขนาด 2.5 เซนติเมตร จะมีค่าความสามารถ
ในการรับก�าลังอัดได้มากกว่า คอนกรีตเสริม
เส้นใยผักตบชวาขนาด 1.5 เซนติเมตร พิจารณา 
ท่ีอัตราส่วนผสมร้อยละ 0.3, 0.4 และ 0.5 ต่อ
น�้าหนักคอนกรีต มีอัตราความแตกต่างในการ
รับก�าลังอัดร้อยละ 33.03, 4.66 และ1.78  
ตามล�าดับ สาเหตุเน่ืองจากคอนกรีตเสริมเส้นใย
ผักตบชวาขนาด 2.5 เซนติเมตร มีพื้นที่รอบผิว
มากกว่าขนาด 1.5 เซนติเมตร จึงท�าให้มีแรงตึง
ผิวมากสามารถจับตัวกันได้ดีกว่า
 ที่คอนกรีตผสมเส้นใยผักตบชวาขนาด 
2.5 เซนติเมตร อัตราส่วนผสมร้อยละ 0.3 ต่อ
น�้าหนักคอนกรีต พบว่าให้ก�าลังอัดสูงสุดโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 111.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ผสมผักตบชวาใน
อัตราส่วนต่าง ๆ เนื่องจากคุณสมบัติด้านความ
เหนียวของเส้นใยผักตบชวา ท�าให้สามารถรับ
ก�าลังอัดได้มากถึงแม้จะมีช่องว่างในคอนกรีต 
มากกว่าเมื่อน�ามาเปรียบเทียบกับผักตบชวา
ขนาด 1.5 เซนติเมตร ตลอดจนผักตบชวาขนาด 
2.5 เซนติเมตรนั้น มีพื้นที่รอบผิวตลอดความยาว
มากกว่า จึงท�าให้มีหน่วยแรงยึดเกาะ (Bond 
Stress ; mS) ระหว่างผิวของผักตบชวาและ
คอนกรีตได้ดีกว่า 
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ท่ีคอนกรีตผสมเส้นใยผักตบชวาขนาด 2.5 
เซนติ เมตร อัตราส่วนผสมร้อยละ 0.3 ต่อน ้ าหนัก
คอนกรีต พบวา่ให้ก าลงัอดัสูงสุดโดยเฉล่ียเท่ากบั 111.2 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เม่ือเป รียบเทียบกับ
คอนกรีตท่ีผสมผกัตบชวาในอตัราส่วนต่างๆ เน่ืองจาก
คุณสมบติัดา้นความเหนียวของเส้นใยผกัตบชวา ท าให้
สามารถรับก าลงัอดัไดม้ากถึงแมจ้ะมีช่องวา่งในคอนกรีต 
มากกว่าเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับผกัตบชวาขนาด 1.5 
เซนติเมตร ตลอดจนผกัตบชวาขนาด 2.5 เซนติเมตรนั้น 
มีพ้ืนท่ีรอบผิวตลอดความยาวมากกวา่ จึงท าให้มีหน่วย
แ ร งยึ ด เก าะ  (Bond Stress ; S ) ระห ว่ า งผิ วข อ ง
ผกัตบชวาและคอนกรีตไดดี้กวา่  
 

 
 
รูปที ่1   ความสมัพนัธ์ของค่าแนวโนม้ระหวา่งก าลงัรับ
แรงอดักบัอตัราส่วนผสมผกัตบชวา  
 

จาก รูป ท่ี  1 แสดงความสั มพัน ธ์ขอ งค่ า
แนวโน้มระหว่างก าลังรับแรงอัดกับอัตราส่วนผสม
ผักตบชวา  จะเห็นว่าความสัมพัน ธ์ของแนวโน้ม 
(Coeffieient determination ; R2)  ข อ ง ข้ อ มู ล อั ต ร า
ส่วนผสมผักตบชวาท่ี ร้อยละ  0.3, 0.4 และ  0.5 ต่อ
น ้ าหนกัคอนกรีต มีแนวโนม้ความสัมพนัธ์ลดลงแปรผนั
ตรงกบัค่าก าลงัอดัท่ีมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนัตามปริมาณ
อตัราส่วนผสมของผกัตบชวาท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้ งขนาดความ
ยาวของผกัตบชวา 1.5 และ 2.5 เซนติเมตร จากผลการ
ทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ีลดลง จะเห็นวา่ความสัมพนัธ์
ของขอ้มูลท่ีอตัราส่วนผสมของผกัตบชวาท่ีร้อยละ 0.3, 

0.4 และ  0.5 ต่อน ้ าหนักคอนกรีตมีค่าความสัมพันธ์
สมการถดถอย (Coeffieient determination ; R2) ท่ี  0.87 
และ 0.97 ตามล าดบั อยู่ในเกณฑ์ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัดี
มากและมีความน่าเช่ือถือสูง ดงัแสดงตามรูปท่ี 1  
 
3.2 ก าลงัดดั 
 ผลการทดสอบก าลงัดดัของคอนกรีตเสริมเส้น
ใยผักตบชวาขนาด  1 .5  และ 2 .5  เซน ติ เมตร ตาม
อตัราส่วนร้อยละ 0.3, 0.4 และ 0.5 ของน ้ าหนกัคอนกรีต 
โดยใชค้่าก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ี 180 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั ดงัแสดงตาม
ตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2  ผลการทดสอบก าลงัดดั 

ความยาว
ของเส้นใย
ผกัตบชวา 
(เซนตเิมตร) 

ก าลงัดดัเลลีย่ 
 (กโิลกรัมต่อตารางเซนตเิมตร) 
ทีอ่ตัราส่วนผกัตบชวา (ร้อยละ) 
0 0.3 0.4 0.5 

1.5 
41.7 

27.2 32.9 33.0 
2.5 42.4 37.0 33.3 

 
จากตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นผลการทดสอบก าลงัดัด

ของคอนกรีต เส ริม เส้น ใยผักตบชวาท่ี อัตราส่วน
ผกัตบชวาร้อยละ 0.3, 0.4 และ 0.5 ต่อน ้ าหนักคอนกรีต 
ตามล าดับ  แสดงให้ เห็นว่า คอนกรีตท่ี เสริมเส้นใย
ผกัตบชวาทั้ง 2 ขนาดในทุกอตัราส่วนผสม ค่าก าลงัดดัท่ี
ได้นั้ นมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตท่ีไม่มีการผสมเส้นใย
ผกัตบชวาคิดเป็น 14.5, 8.8 และ 8.7 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรของขนาดเส้นใยความยาว 1.5 เซนติเมตร
ตามล าดับ  และคิดเป็น -0.7, 4.7 และ 8.4 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซน ติ เมตรของขนาด เส้น ใยความยาว 2 .5 
เซนติเมตรตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบก าลงัดัดระหว่าง
คอนกรีตเสริมเส้นใยผกัตบชวาท่ีให้ก าลงัดัดสูงสุดกับ
คอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมเส้นใยผกัตบชวา พบว่ามีความ
แตกต่างกันร้อยละ 1.66  เน่ืองจากผลการผสมเส้นใย
ผกัตบชวาเขา้ไปในคอนกรีตนั้นก่อให้เกิดช่องวา่งในตวั

รูปที่ 1  ความสัมพันธ์ของค่าแนวโน้มระหว่างก�าลัง

 รับแรงอัดกับอัตราส่วนผสมผักตบชวา 

 จากรูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ของ
ค่าแนวโน้มระหว่างก�าลังรับแรงอัดกับอัตราส่วน
ผสมผักตบชวา จะเห็นว่าความสัมพันธ์ของ
แนวโน้ม (Coeffieient determination ; R2) 
ของข้อมูลอัตราส่วนผสมผักตบชวาที่ร้อยละ 0.3, 
0.4 และ 0.5 ต่อน�้าหนักคอนกรีต มีแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ลดลงแปรผันตรงกับค่าก�าลังอัดท่ีมี
แนวโน้มลดลงเช่นกันตามปริมาณอัตราส่วนผสม
ของผักตบชวาที่เพิ่มข้ึน ทั้งขนาดความยาวของ
ผักตบชวา 1.5 และ 2.5 เซนติเมตร จากผลการ
ทดสอบก�าลังรับแรงอัดที่ลดลง จะเห็นว่าความ
สมัพนัธ์ของข้อมลูทีอ่ตัราส่วนผสมของผกัตบชวา
ที่ร้อยละ 0.3, 0.4 และ 0.5 ต่อน�้าหนักคอนกรีต
มีค่าความสัมพันธ์สมการถดถอย (Coeffieient 
determination ; R2) ที่ 0.87 และ 0.97 ตาม
ล�าดับ อยู่ในเกณฑ์ที่มีความสัมพันธ์กันดีมากและ
มีความน่าเชื่อถือสูง ดังแสดงตามรูปที่ 1 

3.2 ก�ำลังดัด
 ผลการทดสอบก�าลังดัดของคอนกรีต
เสริมเส้นใยผักตบชวาขนาด 1.5 และ 2.5 
เซนติเมตร ตามอัตราส่วนร้อยละ 0.3, 0.4 และ 
0.5 ของน�้าหนักคอนกรีต โดยใช้ค่าก�าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตท่ี 180 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังแสดงตาม
ตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบก�าลังดัด

ความยาว
ของเส้นใย
ผักตบชวา 

(เซนติเมตร)

ก�าลังดัดเฉลี่ย
(กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร)
ที่อัตราส่วนผักตบชวา (ร้อยละ)

0 0.3 0.4 0.5

1.5
41.7

27.2 32.9 33.0

2.5 42.4 37.0 33.3

 จากตารางที่ 2 ซ่ึงเป็นผลการทดสอบ
ก�าลังดัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวาที่
อัตราส่วนผักตบชวาร้อยละ 0.3, 0.4 และ 0.5 
ต่อน�้าหนักคอนกรีต ตามล�าดับ แสดงให้เห็น
ว่า คอนกรีตที่เสริมเส้นใยผักตบชวาทั้ง 2 ขนาด
ในทุกอัตราส่วนผสม ค่าก�าลังดัดที่ได้นั้นมีค่า
น้อยกว่าคอนกรีตที่ไม่มีการผสมเส้นใยผักตบ
ชวาคิดเป็น 14.5, 8.8 และ 8.7 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตรของขนาดเส้นใยความยาว 1.5 
เซนติเมตรตามล�าดับ และคิดเป็น -0.7, 4.7 และ 
8.4 กโิลกรัมต่อตารางเซนติเมตรของขนาดเส้นใย
ความยาว 2.5 เซนติเมตรตามล�าดับ เมื่อเปรียบ
เทียบก�าลังดัดระหว่างคอนกรีตเสริมเส้นใยผัก
ตบชวาท่ีให้ก�าลังดัดสูงสุดกับคอนกรีตท่ีไม่ได้
ผสมเส้นใยผักตบชวา พบว่ามีความแตกต่างกัน
ร้อยละ 1.66 เน่ืองจากผลการผสมเส้นใยผักตบ
ชวาเข้าไปในคอนกรีตนั้นก่อให้เกิดช่องว่างในตัว
คอนกรีตอันเนื่องมาจากซีเมนต์เพสท์ (Cement 
Paste) บางส่วนถูกแทนที่ด้วยผักตบชวาซึ่งท�าให้
การจับตัวกันของคอนกรีตไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
โดยจะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วนผสมที่ร้อยละ 0.3 
ต่อน�้าหนักคอนกรีต ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสมน้อย
ท่ีสุดนั้นให้ก�าลังรับแรงดัดมากกว่าส่วนผสมอื่น 
และมีค่าน้อยลงตามอัตราส่วนผสมที่มากขึ้น
ด้วยช่องว่างที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากในช่วงของการ
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กวนผสมนั้นเกิดจาก Balling Effect ที่มี
การกระจุกตัวกันของผักตบชวา ณ จุดใดจุดหนึ่ง
ในเนื้อของคอนกรีตท�าให้การผสมไม่ทั่วถึง ส่งผล
ให้รับก�าลังดัดได้น้อยกว่าคอนกรีตล้วนที่มีการ
รวมตัวกันของคอนกรีตที่สมบูรณ์
 เมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตเสริมเส้นใย
ผักตบชวาขนาด 2.5 เซนติเมตร และที่ขนาด 1.5 
เซนติเมตร จะพบว่า คอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบ
ชวาขนาด 2.5 เซนติเมตร จะมีค่าความสามารถ
ในการรับก�าลังดัดได้มากกว่า คอนกรีตเสริม
เส้นใยผักตบชวาขนาด 1.5 เซนติเมตร พิจารณา
ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ0.3, 0.4 และ 0.5 ต่อ
น�้าหนักคอนกรีต มีอัตราความแตกต่างในการ
รับก�าลังดัดร้อยละ 35.75, 11.11 และ 1.06 
ตามล�าดับ สาเหตุเน่ืองจากคอนกรีตเสริมเส้นใย
ผักตบชวาขนาด 2.5 เซนติเมตร มีพื้นท่ีรอบผิว
มากกว ่าขนาด 1.5 เซนติเมตร จึงท�าให ้มี
แรงยึดเหนี่ยวมากสามารถจับตัวกันได้ดีกว่า
 ที่คอนกรีตผสมเส้นใยผักตบชวาขนาด 
2.5 เซนติเมตร อัตราส่วนผสมร้อยละ 0.3 ต่อ
น�้าหนักคอนกรีต พบว่าให้ก�าลังดัดสูงสุดโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 42.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ผสมผักตบชวาใน
อัตราส่วนต่าง ๆ เนื่องจากคุณสมบัติด้านความ
เหนียวของเส้นใยผักตบชวา ท�าให้สามารถรับ
ก�าลังดัดได้มากถึงแม้จะมีช่องว่างในคอนกรีต 
มากกว่าเมื่อน�ามาเปรียบเทียบกับผักตบชวา
ขนาด 1.5 เซนติเมตร ตลอดจนผักตบชวาขนาด 
2.5 เซนติเมตรนั้น มีพื้นที่รอบผิวตลอดความยาว
มากกว่า จึงท�าให้มีหน่วยแรงยึดเกาะ (bond 
stress ; mS) ระหว่างผิวของผักตบชวาและ
คอนกรีตได้ดีกว่า 

 
 

คอนกรีตอันเน่ืองมาจากซีเมนต์เพสท์ (Cement Paste) 
บางส่วนถูกแทนท่ีดว้ยผกัตบชวาซ่ึงท าให้การจบัตวักนั
ของคอนกรีตไม่เป็นเน้ือเดียวกนั โดยจะเห็นไดว้า่ท่ีอตัรา
ส่วนผสมท่ีร้อยละ 0.3 ต่อน ้ าหนกัคอนกรีต ซ่ึงเป็นอตัรา
ส่วนผสมน้อยท่ี สุดนั้ นให้ก าลังรับแรงดัดมากกว่า
ส่วนผสมอ่ืน และมีค่าน้อยลงตามอตัราส่วนผสมท่ีมาก
ข้ึนดว้ยช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากในช่วงของการกวน
ผสมนั้นเกิดจาก Balling  Effect ท่ีมีการกระจุกตวักนัของ
ผกัตบชวา ณ จุดใดจุดหน่ึงในเน้ือของคอนกรีตท าใหก้าร
ผสมไม่ทัว่ถึง ส่งผลให้รับก าลงัดดัไดน้้อยกว่าคอนกรีต
ลว้นท่ีมีการรวมตวักนัของคอนกรีตท่ีสมบูรณ์ 
  เม่ื อ เป รียบ เที ยบ คอนก รีต เส ริม เส้ น ใย
ผักตบชวาขนาด 2.5  เซน ติ เมตร และท่ีขนาด  1 .5 
เซนติเมตร จะพบว่า คอนกรีตเสริมเส้นใยผกัตบชวา
ขนาด 2.5 เซนติเมตร จะมีค่าความสามารถในการรับ
ก าลังดัดได้มากกว่า คอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวา
ขนาด 1.5 เซนติเมตร พิจารณาท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ
0.3 , 0.4 และ0 .5 ต่อน ้ าหนักคอนกรีต มีอัตราความ
แตกต่างในการรับก าลังดัดร้อยละ 35.75, 11.11  และ
1.06  ตามล าดับ สาเหตุเน่ืองจากคอนกรีตเสริมเส้นใย
ผกัตบชวาขนาด 2.5 เซนติเมตร มีพ้ืนท่ีรอบผิวมากกว่า
ขนาด 1.5 เซนติเมตร จึงท าให้มีแรงยึดเหน่ียวมาก
สามารถจบัตวักนัไดดี้กวา่ 

ท่ีคอนกรีตผสมเส้นใยผักตบชวาขนาด 2.5 
เซนติ เมตร อัตราส่วนผสมร้อยละ 0 .3 ต่อน ้ าหนัก
คอนกรีต พบว่าให้ก าลงัดดัสูงสุดโดยเฉล่ียเท่ากบั 42.4 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เม่ือเป รียบเทียบกับ
คอนกรีตท่ีผสมผกัตบชวาในอตัราส่วนต่างๆ เน่ืองจาก
คุณสมบติัดา้นความเหนียวของเส้นใยผกัตบชวา ท าให้
สามารถรับก าลังดัดได้มากถึงแม้จะมี ช่องว่างใน
คอนกรีต มากกว่าเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับผกัตบชวา
ขนาด 1.5 เซนติเมตร ตลอดจนผักตบชวาขนาด 2.5 
เซนติเมตรนั้น มีพ้ืนท่ีรอบผิวตลอดความยาวมากกวา่ จึง
ท าให้มีหน่วยแรงยดึเกาะ (bond stress ; S ) ระหวา่งผิว
ของผกัตบชวาและคอนกรีตไดดี้กวา่  
 

 
 
 รูปที่ 2   ความสัมพนัธ์ของค่าแนวโนม้ระหวา่งก าลงัรับ
แรงดดักบัอตัราส่วนผสมผกัตบชวา 

 
จาก รูป ท่ี  2 แสดงความสั มพัน ธ์ขอ งค่ า

แนวโน้มระหว่างก าลังรับแรงดัดกับอัตราส่วนผสม
ผักตบชวา จะเห็นว่าความสัมพัน ธ์ของแนวโน้ม 
(Coefficient determination ; R2 )   ข อ ง ข้ อ มู ล อั ต ร า
ส่วนผสมผักตบชวาท่ี ร้อยละ 0 .3 , 0.4 และ 0.5 ต่อ
น ้ าหนกัคอนกรีต มีแนวโนม้ความสัมพนัธ์ลดลงแปรผนั
ตรงกบัค่าก าลงัอดัท่ีมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนัตามปริมาณ
อตัราส่วนผสมของผกัตบชวาท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้ งขนาดความ
ยาวของผกัตบชวา 1.5 และ 2.5 เซนติเมตร จากผลการ
ทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ีลดลง จะเห็นวา่ความสัมพนัธ์
ของขอ้มูลท่ีอตัราส่วนผสมของผกัตบชวาท่ีร้อยละ 0.3, 
0.4 และ 0.5 ต่อน ้ าหนักคอนกรีตมีค่าความสัมพันธ์
สมการถดถอย  (Coeffieient determination ; R2) ท่ี 0.76 
และ 0.99 ตามล าดบั อยู่ในเกณฑ์ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัดี
มากและมีความน่าเช่ือถือสูง ดงัแสดงตามรูปท่ี 2   

 
3.3 อตัราส่วนทีเ่หมาะสมของคอนกรีตเสริมเส้นใย
ผกัตบชวา 
 จากการทดสอบหาค่าก าลงัอดั และแรงดดั ได้
สร้างกราฟความสัมพนัธ์เพื่อใช้เป็นอัตราส่วนผสมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดและมีคุณสมบัติท่ีจะสามารถน าไปผลิต
แผ่นผนังส าเร็จรูปทั่วไปได้ จากการทดสอบคอนกรีต
เสริมเส้นใยผกัตบชวาทั้ งสองกรณี พบว่าก าลงัอดัมาก
ท่ีสุดเท่ากับ 111.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ

รูปที่ 2  ความสัมพันธ์ของค่าแนวโน้มระหว่างก�าลังรับ

 แรงดัดกับอัตราส่วนผสมผักตบชวา

 จากรูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ของค่า
แนวโน้มระหว่างก�าลงัรบัแรงดดักบัอตัราส่วนผสม
ผักตบชวา จะเห็นว่าความสัมพันธ์ของแนวโน้ม 
(Coefficient determination ; R2) ของข้อมูล
อัตราส่วนผสมผักตบชวาที่ร้อยละ 0.3, 0.4 และ 
0.5 ต่อน�้าหนักคอนกรีต มีแนวโน้มความสัมพันธ์
ลดลงแปรผนัตรงกบัค่าก�าลงัอดัทีม่แีนวโน้มลดลง
เช่นกันตามปริมาณอัตราส่วนผสมของผักตบชวา
ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งขนาดความยาวของผักตบชวา 1.5 
และ 2.5 เซนติเมตร จากผลการทดสอบก�าลังรับ
แรงอัดที่ลดลง จะเห็นว่าความสัมพันธ์ของข้อมูล
ที่อัตราส่วนผสมของผักตบชวาที่ร้อยละ 0.3, 0.4 
และ 0.5 ต่อน�้าหนักคอนกรีตมีค่าความสัมพันธ์
สมการถดถอย (Coeffieient determination ; 
R2) ที่ 0.76 และ 0.99 ตามล�าดับ อยู่ในเกณฑ์ที่
มีความสัมพันธ์กันดีมากและมีความน่าเชื่อถือสูง 
ดังแสดงตามรูปที่ 2 
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3.3 อัตรำส่วนที่เหมำะสมของคอนกรีตเสริม
เส้นใยผักตบชวำ
 จากการทดสอบหาค่าก�าลังอัด และ
แรงดัด ได้สร้างกราฟความสัมพันธ์เพื่อใช้เป็น
อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดและมีคุณสมบัติท่ี
จะสามารถน�าไปผลิตแผ่นผนังส�าเร็จรูปทั่วไปได้ 
จากการทดสอบคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวา
ทั้งสองกรณี พบว่าก�าลังอัดมากท่ีสุดเท่ากับ 
111.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และก�าลัง
ดัดมากที่สุดเท่ากับ 42.35 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรที่ความยาวผักตบชวา 2.5 เซนติเมตร 
ของอัตราส่วนผสมร้อยละ 0.3 ต่อน�้าหนัก
คอนกรตี เนือ่งจากผกัตบชวาขนาด 2.5 เซนติเมตร
มีพื้นที่ผิวมาก กว่าจึงท�าให้เกิดหน่วยแรงยึดเกาะ
มาก มีผลให้ผักตบชวากับคอนกรีตสามารถยึด
จับตัวกัน และสามารถรับแรงได้มากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราส่วนผสมอื่น ตลอดจน
คุณสมบัติความเหนียวของเส้นใยผักตบชวา
ซึง่เกิดจากการเรยีงตวัในเนือ้คอนกรตีทีค่ลกุเคล้า
กันในลักษณะระเกะระกะ ดังนั้นจึงได้น�าเอาส่วน
ผสมท่ีเหมาะสมดังกล่าวนี้ไปท�าการทดสอบหา
ค่าความสามารถในการป้องกันความร้อนต่อไป 
ดังแสดงในรูปที่ 3

 
 

ก าลังดัดมากท่ี สุด เท่ ากับ  42.35 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรท่ีความยาวผกัตบชวา 2.5 เซนติเมตร ของ
อตัราส่วนผสมร้อยละ 0.3 ต่อน ้ าหนกัคอนกรีต เน่ืองจาก
ผกัตบชวาขนาด 2.5 เซนติเมตรมีพ้ืนท่ีผิวมาก กว่าจึงท า
ให้ เกิดหน่วยแรงยึดเกาะมาก  มีผลให้ผ ักตบชวากับ
คอนกรีตสามารถยดึจบัตวักนั และสามารถรับแรงไดม้าก
ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับอตัราส่วนผสมอ่ืน ตลอดจน
คุณสมบติัความเหนียวของเส้นใยผกัตบชวาซ่ึงเกิดจาก
การเรียงตวัในเน้ือคอนกรีตท่ีคลุกเคล้ากันในลักษณะ
ระเกะระกะ  ดังนั้ นจึงได้น าเอาส่วนผสมท่ีเหมาะสม
ดงักล่าวน้ีไปท าการทดสอบหาค่าความสามารถในการ
ป้องกนัความร้อนต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

 
 
รูปท่ี 3  ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงอดัและก าลงั
รับแรงดดั 
 
3.4  ความสามารถในการป้องกนัความร้อน 
 จากผลการทดสอบค่าความตา้นทานความร้อน
ของคอนกรีตเสริมเส้นใยผกัตบชวาขนาด 2.5 เซนติเมตร 
ตามอัตราส่วนร้อยละ 0.3 ต่อน ้ าหนักคอนกรีต  และ
คอนกรีตท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยผกัตบชวา โดยใชค้่าก าลงั
อัดประลัยของคอนกรีต ท่ี  180 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั พบวา่คอนกรีตเสริมเส้น
ใยผกัตบชวามีค่าความตา้นทานความร้อน 0.141 ตาราง
เมตรต่อเคลวินต่อวตัต ์ ซ่ึงมีค่ามากกวา่คอนกรีตท่ีไม่ได้
เสริมเส้นใยผกัตบชวา ซ่ึงมีค่าความตา้นทานความร้อน
เท่ากบั 0.130 ตารางเมตรต่อเคลวินต่อวตัต ์สาเหตุท่ีเป็น

เช่นน้ี อาจเกิดจากการผสมเส้นใยผกัตบชวาเข้าไปใน
คอนกรีตนั้ น ก่อให้ เกิดช่องว่างในตัวคอนกรีตอัน
เน่ืองมาจากซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste) บางส่วนถูก
แทนท่ีดว้ยผกัตบชวา ช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนน้ีจะท าหน้าท่ีดูด
ซับความร้อนไว ้และลดการส่งผ่านความร้อนจากด้าน
หน่ึงไปยงัอีกด้านหน่ึงท าให้คอนกรีตท่ีเสริมเส้นใย
ผกัตบชวามีค่าความตา้นทานความร้อนมากกวา่คอนกรีต
ท่ีไม่ได้เสริมเส้นใยผกัตบชวา  ดังนั้นเม่ือน าไปท าเป็น
แผน่ผนงัส าเร็จรูปท่ีมีค่าความตา้นทานความร้อนมาก จะ
มีความสามารถในการป้องกันความร้อนมาก  เม่ือ
คอนกรีตเสริมเสน้ใยผกัตบชวานั้นมีความตา้นทานความ
ร้อนมากกว่า คอนกรีตท่ีไม่ได้เสริมเส้นใยผกัตบชวา 
แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตท่ีเสริมเส้นใยผกัตบชวานั้นมี
ความสามารถในการป้องกนัความร้อนมากกวา่คอนกรีต
ท่ีไม่ไดเ้สริมเส้นใยผกัตบชวา สาเหตุเกิดจากคอนกรีตท่ี
มีการเสริมเส้นใยผกัตบชวานั้นเป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ย
ช่องโพรงเลก็ๆ (Close cell) และช่องอากาศภายในวสัดุท่ี
มีลักษณะเป็นแบบปิดทึบ  (Totally Enclosed) เรียกว่า 
ฉนวนมวลสาร (Mass Insulation) นั่นเอง ซ่ึงช่องเล็กๆ 
เหล่าน้ีเกิดข้ึนจากเส้นใยเซลลูโลส ดงันั้นคอนกรีตเสริม
เส้นใยผกัตบชวามีคุณสมบติัท่ีสามารถน ามาท าเป็นแผ่น
ผนงัส าเร็จรูปทัว่ไปได ้
 
4. สรุปผล 
 จากการศึกษาการทดสอบก าลงัรับแรงอดั ก าลงั
รับแรงดัดและความสามารถในการป้องกันความร้อน
ของแผน่คอนกรีตเสริมเสน้ใยผกัตบชวา สามารถสรุปได้
ดงัน้ี 1) การทดสอบก าลงัรับแรงอดัและก าลงัรับแรงดดั
ของคอนก รีต เส ริม เส้ น ใยผักตบ ชวาขน าด  1 .5  
เซนติเมตร 2.5 เซนติเมตร อัตราส่วนร้อยละ 0.3, 0.4 
และ 0.5 ต่อน ้ าหนกัคอนกรีต จะพบวา่คอนกรีตเสริมเส้น
ใยผกัตบชวาท่ีขนาดความยาวของเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
อัตราส่วนผสมร้อยละ 0.3 ต่อน ้ าหนักคอนกรีต จะมี
ก าลงัรับแรงอัด (111.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
และกาลัง รับ แรงดัด  (42 .35 กิ โลก รัม ต่ อต าร าง
เซนติเมตร) มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตเสริม

รูปที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดและ

 ก�าลังรับแรงดัด

3.4 ควำมสำมำรถในกำรป้องกันควำมร้อน
 จากผลการทดสอบค่าความต้านทาน
ความร้อนของคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวา
ขนาด 2.5 เซนติเมตร ตามอัตราส่วนร้อยละ 
0 .3  ต ่ อน�้ าหนักคอนกรีต  และคอนก รีต
ท่ีไม่ได้เสริมเส้นใยผักตบชวา โดยใช้ค่าก�าลัง
อัดประลัยของคอนกรีตที่ 180 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน พบว่า
คอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวามีค่าความต้านทาน
ความร้อน 0.141 ตารางเมตรต่อเคลวินต่อวัตต์ 
ซ่ึงมีค่ามากกว่าคอนกรีตที่ไม่ได้เสริมเส้นใยผัก
ตบชวา ซ่ึงมีค่าความต้านทานความร้อนเท่ากับ 
0.130 ตารางเมตรต่อเคลวินต่อวัตต์ สาเหตุที่
เป็นเช่นนี้ อาจเกิดจากการผสมเส้นใยผักตบ
ชวาเข้าไปในคอนกรีตนั้นก่อให้เกิดช่องว่างในตัว
คอนกรีตอันเนื่องมาจากซีเมนต์เพสต์ (Cement 
Paste) บางส่วนถกูแทนทีด้่วยผักตบชวา ช่องว่าง
ท่ีเกิดข้ึนนี้จะท�าหน้าท่ีดูดซับความร้อนไว้ และ
ลดการส่งผ่านความร้อนจากด้านหนึ่งไปยังอีก
ด้านหนึ่งท�าให้คอนกรีตที่เสริมเส้นใยผักตบชวา
มีค่าความต้านทานความร้อนมากกว่าคอนกรีต
ที่ไม่ได้เสริมเส้นใยผักตบชวา ดังนั้นเมื่อน�าไปท�า
เป็นแผ่นผนังส�าเร็จรูปที่มีค่าความต้านทานความ
ร้อนมาก จะมีความสามารถในการป้องกันความ
ร้อนมาก เมื่อคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวานั้น
มีความต้านทานความร้อนมากกว่าคอนกรีต
ที่ไม่ได้เสริมเส้นใยผักตบชวา แสดงให้เห็นว่า
คอนกรีตที่ เสริมเส ้นใยผักตบชวานั้นมีความ
สามารถในการป้องกนัความร้อนมากกว่าคอนกรตี
ท่ีไม่ได้เสริมเส้นใยผักตบชวา สาเหตุเกิดจาก
คอนกรีตท่ีมีการเสริมเส้นใยผักตบชวานั้นเป็น
วัสดุที่ประกอบด้วยช่องโพรงเล็ก ๆ (Close cell) 
และช่องอากาศภายในวัสดุที่มี ลักษณะเป็น
แบบปิดทึบ (Totally Enclosed) เรียกว่า 
ฉนวนมวลสาร (Mass Insulation) นั่นเอง 
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ซึ่งช่องเล็ก ๆ เหล่านี้เกิดขึ้นจากเส้นใยเซลลูโลส 
ดังนั้นคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวามีคุณสมบัติ
ทีส่ามารถน�ามาท�าเป็นแผ่นผนงัส�าเรจ็รปูทัว่ไปได้

4. สรุปผล
 จากการศกึษาการทดสอบก�าลงัรบัแรงอดั  
ก�าลังรับแรงดัดและความสามารถในการป้องกัน
ความร้อนของแผ่นคอนกรตีเสริมเส้นใยผกัตบชวา 
สามารถสรปุได้ดงัน้ี 1) การทดสอบก�าลงัรับแรงอดั 
และก�าลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมเส้นใย 
ผักตบชวาขนาด 1.5 เซนติเมตร 2.5 เซนติเมตร 
อัตราส่วนร้อยละ 0.3, 0.4 และ 0.5 ต่อน�้าหนัก
คอนกรีต จะพบว่าคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบ
ชวาที่ขนาดความยาวของเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
อัตราส่วนผสมร้อยละ 0.3 ต่อน�้าหนักคอนกรีต 
จะมีก�าลังรับแรงอัด (111.2 กิโลกรัมต่อตาราง 
เซนติ เมตร) และก�าลังรับแรงดัด (42.35  
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) มากท่ีสุดเมื่อ 
เปรียบเทียบกับคอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวา 
ที่ ขนาด และอัตราส ่วนผสมต ่าง ๆ และ  
2) คอนกรีตเสริมเส้นใยผักตบชวามีค่าความ
ต้านทานความร้อนมากกว่าคอนกรีตที่ไม่ได้เสริม
เส้นใยผักตบชวา แสดงว่าคอนกรีตเสริมเส้นใย 
ผักตบชวามีความสามารถในการป ้องกัน 
ความร้อนได้ดีกว่าคอนกรีตที่ไม่ได้เสริมเส้นใย 
ผักตบชวา
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การศึกษาสมบัติการป้องกันยูวีและการต้านทานแบคทีเรียของ

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินจากน�้าลอกกาวไหม

Alternative study on UV protection and Anti-bacterial properties 

of cotton fabric finished with sericin from degumming solution

กุลธิดา เบญจมาลา1 และ สุจิระ ขอจิตต์เมตต์2

 

บทคัดย่อ 

 เซริซิน (Sericin) หรือกาวไหม เป็นโปรตีนธรรมชาติมีกรดอะมิโน 16 ชนิดที่มีประโยชน์  
เซริซินท�าหน้าที่เคลือบและยึดไฟโบรอิน (Fibroin) หรือเส้นใยไหมไว้ด้วยกัน ในการผลิตผ้าไหม 
จึงต้องมีขั้นตอนการลอกกาวไหม ซึ่งเป็นการก�าจัดเซริซินออกเหลือแต่เส้นใยไหมเพ่ือน�าไปทอ  
ส่วนน�้าลอกกาวไหมที่มีเซริซินผสมอยู่จะถูกทิ้งโดยไม่ได้น�ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพื่อเป็นการลด 
ของเสียและเพิ่มมูลค่าให้กับผ้าฝ้ายทอ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการน�าเซริซินจากน�้าลอกกาวไหม
มาตกแต่งบนผ้าฝ้ายทอลายขัด โดยวิธี จุ่มอัด-อบแห้ง (pad-dry) เพื่อเพิ่มสมบัติการป้องกันรังสียูวี
และการต้านทานแบคทีเรียให้แก่ผ้าฝ้าย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติการป้องกันยูวีและ 
การต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินจากน�้าลอกกาวไหมในสภาวะต่าง ๆ จาก 
ผลการทดสอบการป้องกันรังสียูวีและการต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วยเซริซินจาก 
น�้าลอกกาวไหม พบว่าความเข้มข้นของเซริซินและอุณหภูมิการอบแห้งมีผลต่อสมบัติการป้องกันยูวี
และการต้านทานแบคทีเรยีของผ้าฝ้าย โดยผ้าฝ้ายทีต่กแต่งด้วยเซรซิินจากน�า้ลอกกาวไหมทีใ่ช้ปรมิาณ
เซริซินเข้มข้น 3.0% จุ่มอัดด้วยเครื่องบีบอัดที่ 95% pick up แล้วอบแห้งด้วยเครื่องเซตหน้าผ้า 
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการตกแต่ง จากผลการทดลอง
ยืนยันได้ว่าเซริซินจากน�้าลอกกาวไหมมีศักยภาพน�ามาประยุกต์ใช้ตกแต่งบนผ้าฝ้าย เพื่อการป้องกัน
รังสียูวีและต้านทานแบคทีเรีย 

ค�ำส�ำคัญ: การลอกกาวไหม, เซริซิน, การป้องกันยูวี. การต้านทานแบคทีเรีย
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Abstract 

 Sericin is natural protein which has 16 types of usable amino acid. Sericin 
was coated on fibroin and stick fibroin or silk fiber together. Silk degumming is  
a process of silk fabric production, to extract sericin off, to get fibroin fiber for weaving.  
The degumming solution containing sericin will not be used for any benefit. Therefore, 
to reduce waste and value-added woven fabric, the researcher aims to study using 
sericin from degumming solution treat on plain weave cotton fabric by pad-dry method 
to enhance UV protection and Anti-bacterial properties of cotton fabric. This research 
proposes to examine UV protection and Anti-bacterial properties of finished cotton 
fabric with sericin from degumming solution for various condition. According to the 
results, the sericin concentration and drying temperature effect on UV protection and 
anti-bacterial properties of finished cotton fabric. The cotton fabric was finished with 
3.0% concentration of sericin from degumming solution, padded with 95% pick-up 
by padder machine and dried at 100°C by stenter machine for 1 minute is the best 
condition for finishing. The results confirmed that sericin have potential application 
for cotton fabric finishing and producing UV protection and Anti-bacterial protection

Keywords: Silk Degumming, Sericin, UV protection, Anti-bacterial

1. บทน�ำ 
 การปลกูหม่อนเลีย้งไหมเพือ่การทอผ้าไหม 
ในประเทศไทยมีมายาวนาน โดยเฉพาะใน
ภาคอีสานเป็นแหล่งผลิตผ้าไหมท่ีใหญ่ที่สุดใน
ประเทศไทย โดยเริ่มต้นจากการปลูกหม่อน 
เลี้ยงไหมเพื่อทอผ้าไหมใช้ในครัวเรือน จนพัฒนา
มาเป็นการปลูกหม่อนเลี้ยงไหมเพื่อทอผ้าไหม 
ในระดับอุตสาหกรรมในปัจจุบัน ในการผลิต 
ผ ้าไหมจะมีขั้นตอนการลอกกาวไหม (Silk  
Degumming) เนื่องจากเส้นไหม (Silk Fiber) 
เป็นเส้นใยโปรตีนจากธรรมชาติประกอบด้วย 
2ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเส้นใยไหมเรียกว่าไฟโบรอิน 
(Fibroin) และส่วนที่เป็นกาวไหมเรียกว่าเซริซิน 
(Sericin) ซึ่งเป็นโปรตีนธรรมชาติที่มีกรดอะมิโน  
16 ชนิด ช่วยต้านอนุมูลอิสระ และช่วยก�าจัด 
เช้ือแบคทีเรียบางชนิด[1] การลอกกาวไหม
เป็นการขจัด เซริซินท่ีท�าหน้าท่ีเคลือบและ 

ยดึเส้นใยไหมไว้ด้วยกันให้หลุดออกเหลอืแต่เส้นใย
ไหมน�าไปทอหรือย้อมต่อไป ส่วนน�้าที่ได้จากการ
ลอกกาวไหมที่มีเซริซินผสมอยู่น้ันเรียกว่าน�้าลอก
กาวไหม (Degumming Solution) จะถูกทิ้ง 
โดยไม่ได้ถูกน�าไปใช้ให้เกิดประโยชน์
 ปัจจบุนัมกีารศกึษาวจิยัสมบตัขิองเซรซินิ 
กนัอย่างแพร่หลาย โดยมกีารวจิยัพฒันา แผ่นเนือ้เยือ่ 
ปิดแผลจากเซริซิน ช่วยกระตุ้นคอลลาเจน[2]  
มีการศึกษาทางด้านเภสัชวิทยาพบว่าเซริซิน 
มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์[3] เซริซินยังถูกวิจัย
และพัฒนาเป็นผงไหมเพ่ือใช้ท�าเคร่ืองส�าอาง
และอาหารเสรมิ[1] และมีการศึกษาการประยกุต์ 
ใช้เซรซิินมาตกแต่งบนผ้าโพลเีอสเตอร์ซ่ึงช่วยเพิม่
สมบัติการป้องกันรังสียูวีได้ในระดับดี-ดีมาก[4]
 ปัจจุบันผู้บริโภคมีความต้องการผ้าท่ีมี
สมบัติพิเศษในการสวมใส่นอกเหนือจากสมบัติ
พ้ืนฐานของผ้าเอง เช่น สวมใส่สบาย ระบาย
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ความชื้นได้ดี สามารถป้องกันรังสียูวีได้ ต้านทาน
ต่อแบคทีเรียได้ และผ้าฝ้ายก็เป็นผ้าที่ได้รับความ
นยิมในการสวมใส่ เพราะดดูความช้ืนได้ด ีระบาย
ความชื้นได้เร็ว ไม่สะสมความร้อนและไฟฟ้าสถิต 
จึงสวมใส่สบาย ใส่ได้ทุกฤดูกาล แต่มีข้อเสียคือ 
ยับง่าย มีความสามารถในการป้องกันรังสียูวีน้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับผ้าเรยอน ไหม ขนสัตว์ ไนลอน 
และโพลีเอสเตอร์ ภายใต้สภาวะเดียวกัน และ 
มีความสามารถในการต้านทานต่อแบคทีเรีย 
และเชื้อราต�่า เมื่อผ้าฝ้ายเปียกชื้น จะมีจุดด�า ๆ 
เกิดขึ้น มีกลิ่นเหม็นอับ และเปื่อยง่าย [5]
 จากที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิด
ที่จะศึกษาความเป็นไปได้ในการน�าเซริซินจาก
น�้าลอกกาวไหมมาตกแต่งบนผ้าฝ้าย 100%  
ทอลายขัดโดยวิธี จุ ่มอัด-อบแห้ง (pad-dry)  
ในสภาวะทีแ่ตกต่างกนั เพือ่เพิม่สมบัตกิารป้องกนั
รังสียูวีและการต้านทานแบคทีเรียให้แก่ผ้าฝ้าย 
และท�าการทดสอบการป้องกันรังสียูวีและการ
ต้านทานแบคทเีรยีของผ้าฝ้ายทีไ่ม่ผ่านการตกแต่ง
กับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินจากน�้าลอกกาว
ไหมในสภาวะต่าง ๆ เปรียบเทียบกัน เพื่อศึกษา
หาสภาวะที่เหมาะสมในการตกแต่ง เพราะหาก
สามารถน�าเซริซินจากน�้าลอกกาวไหมมาตกแต่ง
บนผ้าฝ้ายได้จะท�าให้เกิดประโยชน์เป็นการเพ่ิม
มูลค่าให้กับน�้าทิ้งในขั้นตอนการลอกกาวไหม  
ช่วยลดมลภาวะทางสิ่งแวดล้อม และเพิ่มสมบัติ
พิเศษนอกเหนือจากสมบัติพื้นฐานให้กับผ้าฝ้าย 
เป็นการเพิม่มลูค่าให้กับผ้าฝ้าย อกีทัง้ยงัสามารถ
น�าผลการวจิยัไปใช้ให้เกดิประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  ได้

2. วิธีกำรทดลอง
 น�ารังไหมตัด (Pierced Cocoon) พันธุ์
นางลายซึ่งเป็นไหมสีเหลืองพันธุ์พื้นเมืองไทยมา
ลอกกาวไหมออกด้วยน�้ากลั่นภายใต้ความดันสูง 
(High Pressure Degumming) ในอัตราส่วน 

รังไหม (g) : น�้ากลั่น (ml) เท่ากับ 1:40 ที่อุณหภูมิ 
115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 37 นาที [6]  
น�าสารละลายเซริซินที่ได้มาท�าให้เป็นผงด้วยวิธี 
Freeze Dry เพื่อง่ายแก่การหาความเข้มข้นของ
เซริซินในการตกแต่ง จากนัน้ตกแต่งผ้าฝ้าย 100% 
ทอลายขัด โครงสร้าง 40x40/133x72 ที่ผ่าน
การก�าจัดสิ่งสกปรกและการฟอกขาว ด้วยเซริซิน 
ที่มีความเข้มข้นดังนี้ 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 
2.5% และ 3.0% โดยวธิ ีจุ่มอดั-อบแห้งด้วยเคร่ือง
บีบอัด (Padder M/C) ที่ 95% Pick up และ
อบแห้งด้วยเครื่องเซตหน้าผ้า (Stenter M/C) 
ที่อุณหภูมิ 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 นาที ตามล�าดับ จากนั้นบันทึก
ลักษณะสัณฐานของผ้าฝ้ายก่อนการตกแต่งและ
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินจากน�้าลอกกาวไหม
ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) รุ่นJEM-6510, บริษัท JEOL (Japan) 
แล้วท�าการทดสอบสมบัติการป้องกันรังสียูวี  
(UV Protection) โดยใช้มาตรฐานการทดสอบ 
AATCC 183 เพือ่ดคู่าความสามารถในการป้องกนั
รังสียูวี (Ultraviolet Protection Factor : UPF) 
โดยระดับการป้องกันรังสียูวีสามารถก�าหนด 
เป็น 3 ระดับ คือ ระดับการป้องกันรังสียูวี  
“ดี (Good)” ด่า UPF อยู่ในช่วง 15-24, ระดับ 
การป้องกันรังสียูวี “ดีมาก (Very Good)”  
ค่า UPF อยู่ในช่วง 25-39 และระดับการป้องกัน
รงัสยีวู ี“ดเียีย่ม (Excellent)” ด่า UPF เท่ากบั 40  
หรือมากกว่า [7,8] และสมบัติการต้านทาน
แบคทีเรีย (Anti-Bacterial) โดยใช้มาตรฐาน
การทดสอบการยับยั้งเชื้อ (Inhouse Standard 
Method) เพื่อหา Clear Zone (mm) คือบริเวณ
ท่ีเกิดการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงวัดระยะจากจุด
กึ่งกลางของชิ้นตัวอย่างถึงขอบบริเวณที่เกิดการ
ยับยั้ง ที่ศูนย์เครื่องมือ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
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ธัญบุรี แล้วเปรียบเทียบสมบัติการป้องกันรังสียูวี
และการต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้าย 

3. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผล
 จากการศึกษาสมบัติการป้องกันรังสียูวี
และการต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้ายท่ีตกแต่ง
ด้วยเซริซินจากน�้าลอกกาวไหมท่ีความเข้มข้น 
0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5% และ 3.0% 
โดยวิธี จุ่มอัด-อบแห้งด้วยเครื่องบีบอัด (Padder 
M/C) ที่ 95% Pick up และอบแห้งด้วยเครื่อง
เซตหน้าผ้า (Stenter M/C) ที ่อณุหภมู ิ100, 120  
และ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ตาม
ล�าดับ ตัวแปรที่ท�าการศึกษาประกอบไปด้วย 
ความเข้มข้นของเซริซินและอุณหภูมิในการ 
อบแห้ง ผลที่ได้เป็นดังนี้
3.1 ค่ำกำรป้องกันรังสียูวี (UPF)
 จากผลการทดลองการป้องกนัรงัสยีวูขีอง
ผ้าฝ้ายทีไ่ม่ผ่านการตกแต่งเปรยีบเทยีบกบัผ้าฝ้าย
ที่ตกแต่งด้วยเซริซินท่ีสภาวะต่าง ๆ จากรูปที่ 1  
พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งด้วยเซริซินมีค่า 
UPF สูงกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งและค่า
การป้องกันรังสียูวี(UPF)ของผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามความเข้มข้นของเซริซิน 
ที่ใช้ในการตกแต่งโดยผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง
มีค่า UPF = 10.65 มีการป้องกันรังสียูวีได้ไม่ดี 
(ค่า UPF < 15) ส่วนผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซิน 
เข้มข้น 3.0% จุ่มอัดด้วยเครื่องบีบอัดที่ 95%  
pick up แล้วอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที มีสมบัติการป้องกัน
รังสียูวีได้ดีที่สุด มีค่า UPF = 22.32 มีการป้องกัน
รังสียูวีอยู่ในระดับดี (ค่า UPF อยู่ในช่วง 15-24) 
และจากรูปที่ 2 พบว่าค่าการป้องกันรังสียูวี 
(UPF) ของผ้าฝ้ายลดลงเมื่ออุณหภูมิการตกแต่ง
เพิ่มขึ้นเนื่องจากโครงสร้างเซริซินเป็นโปรตีน 
จึงเปลี่ยนแปลงจากความร้อนได้ง่าย [9]
3.2 ค่ำกำรต้ำนทำนแบคทีเรีย
 จ ากผลการทดลองการต ้ านทาน
แบคทีเรียของผ ้าฝ ้ายท่ีไม ่ผ ่านการตกแต ่ง 
เปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วยเซริซินท่ี
สภาวะต่าง ๆ  จากตารางที่ 1 พบว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ 
ตกแต่งและตกแต่งด้วยเซริซินเข้มข้น 1.0% และ 
1.5% ไม่สามารถต้านทานแบคทีเรียได้ ส่วน 
ผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วยเซริซินเข้มข้น 2.0%, 2.5% 
และ 3.0% สามารถต้านทานแบคทเีรยีได้เนือ่งจาก
เซริซินมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์[3] เมื่อน�ามา
ตกแต่งบนผ้าฝ้ายด้วยความเข้มข้นและสภาวะ 
ที่เหมาะสมจะสามารถต้านทานแบคทีเรียได้  
จากรูปที่ 3 พบว่าสมบัติการต้านทานแบคทีเรีย
ของผ้าฝ้ายลดลงเมื่ออุณหภูมิการตกแต่งสูงขึ้น 
และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินเข้มข้น 3.0%  
จุ่มอัดด้วยเคร่ืองบีบอัดที่ 95% pick up แล้ว 
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100OC เป็นเวลา 1 นาที 
มีสมบั ติการต ้านทานแบคที เรียได ้ ดีทั้ ง เชื้อ  
Staphylococcus aureus (clear zone = 
3.0mm.) และ Klepsiella pneumonia (clear 
zone = 2.0 mm.) ดังรูปที่ 4 
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รูปท่ี 1 ผลการทดลองการป้องกนัรังสียวูขีองผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยเซริซินท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

รูปท่ี 2 ผลการทดลองการป้องกนัรังสียวูขีองผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยเซริซินท่ีอุณหภูมิการอบแหง้ต่างๆ 
 

รูปที่ 1 ผลการทดลองการป้องกันรังสียูวีของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินที่ความเข้มข้นต่างๆ
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รูปท่ี 1 ผลการทดลองการป้องกนัรังสียวูขีองผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยเซริซินท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

รูปท่ี 2 ผลการทดลองการป้องกนัรังสียวูขีองผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยเซริซินท่ีอุณหภูมิการอบแหง้ต่างๆ 
 

รูปที่ 2 ผลการทดลองการป้องกันรังสียูวีของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินที่อุณหภูมิการอบแห้งต่างๆ
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ตารางที่ 1 ผลการทดลองการต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินที่ความเข้มข้นและอุณหภูมิ
 การอบแห้งต่างๆ

สภาวะการตกแต่ง ผลการทดสอบการยับยั้งเชื้อ (mm)

วิธีการ
ทดสอบ

หมายเหตุความเข้มข้น
เซริซิน (%)

อุณหภูมิ
(OC)

เวลา
(min)

Staphylococcus
aureus

(2.91x109 CFU/ml)

Klepsiella
pneumonia

(2.4x107 CFU/mi)

0.0 - - ไม่ยับยั้ง ไม่ยับยั้ง

Inhouse 
Standard 
Method

*เกิด clear zone 
รอบชิ้นตัวอย่าง

เชื้อบริเวณรอบชิ้น
ตัวอย่างจางลง

1.0

100

1

ไม่ยับยั้ง ไม่ยับยั้ง

120 ไม่ยับยั้ง ไม่ยับยั้ง

140 ไม่ยับยั้ง ไม่ยับยั้ง

1.5

100

1

ไม่ยับยั้ง ไม่ยับยั้ง

120 ไม่ยับยั้ง ไม่ยับยั้ง

140 ไม่ยับยั้ง ไม่ยับยั้ง

2.0

100

1

ไม่ยับยั้ง 1.7*

120 ไม่ยับยั้ง 1.3*

140 ไม่ยับยั้ง ไม่ยับยั้ง

2.5

100

1

2.0* ไม่ยับยั้ง

120 1.0* ไม่ยับยั้ง

140 ไม่ยับยั้ง 1.0*

3.0

100

1

3.0* 2.0*

120 1.0* 1.9*

140 ไม่ยับยั้ง 0.44*

 
 
 
 

 
 

สภาวะการตกแต่ง ผลการทดสอบการยบัย ั้งเช้ือ (mm) 
วธีิการ

ทดสอบ 
หมายเหตุ ความเขม้ขน้ 

เซริซิน (%) 
อุณหภูมิ 

(OC) 
เวลา 
(min) 

Staphylococcus 
aureus 

(2.91x109 CFU/ml) 

Klepsiella 
pneumonia 

(2.4x107 CFU/mi) 
0.0 - - ไม่ยบัย ั้ง  ไม่ยบัย ั้ง 

Inhouse 
Standard 
Method 

*เกิด clear zone 
รอบช้ินตวัอยา่ง
เช้ือบริเวณรอบ

ช้ินตวัอยา่งจางลง 

1.0 
100 

1 
ไม่ยบัย ั้ง  ไม่ยบัย ั้ง 

120 ไม่ยบัย ั้ง ไม่ยบัย ั้ง 
140 ไม่ยบัย ั้ง ไม่ยบัย ั้ง 

1.5 
100 

1 
ไม่ยบัย ั้ง ไม่ยบัย ั้ง 

120 ไม่ยบัย ั้ง ไม่ยบัย ั้ง 
140 ไม่ยบัย ั้ง ไม่ยบัย ั้ง 

2.0 
100 

1 
ไม่ยบัย ั้ง 1.7* 

120 ไม่ยบัย ั้ง 1.3* 
140 ไม่ยบัย ั้ง ไม่ยบัย ั้ง 

2.5 
100 

1 
2.0* ไม่ยบัย ั้ง 

120 1.0* ไม่ยบัย ั้ง 
140 ไม่ยบัย ั้ง 1.0* 

3.0 
100 

1 
3.0* 2.0* 

120 1.0* 1.9* 
140 ไม่ยบัย ั้ง 0.44* 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 1 ผลการทดลองการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายท่ีตกแตง่ดว้ยเซริซินท่ีความเขม้ขน้และอุณหภูมิการอบแหง้ต่างๆ 

รูปท่ี 3 ผลการทดลองการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยเซริซินท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ รูปที่ 3 ผลการทดลองการต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินที่ความเข้มข้นต่างๆ
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3.3 สัณฐานวทิยาของผ้า 

การวเิคราะห์ลกัษณะภาพขยายของผิวผา้ฝ้าย 
ท่ีไม่ผา่นการตกแต่งเปรียบเทียบกบัผา้ฝ้ายท่ีผา่นการ 
ตกแต่งดว้ยเซริซินท่ีความเขม้ขน้ 3.0% จุ่มอดัดว้ยเคร่ือง
บีบอดัท่ี 95% pick up แลว้อบแหง้ดว้ยเคร่ืองเซตหนา้ผา้
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscopy : SEM) รุ่นJEM-6510, บริษทั JEOL (Japan) 
ดว้ยก าลงัขยาย 500 เท่า, ท่ีอุณหภูมิ 25OC พบวา่ ผิวของ
ผา้ฝ้ายท่ีไม่ผา่นการตกแต่งจะมีช่องวา่งระหวา่งเสน้ใย 
ส่วนผิวของผา้ฝ้ายท่ีผา่นการตกแต่งจะมีเซริซินเคลือบ
และปิดช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยไว ้ดงัรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 มี
ผลท าใหโ้ครงสร้างของผา้แน่นข้ึน จึงช่วยดูดซบัรังสียวูี
ท่ีส่องลงมาบนผา้ท าใหรั้งสียวูส่ีองทะลุผา่นผา้ไปไดใ้น
ปริมาณท่ีลดลง เห็นไดจ้ากผา้ฝ้ายท่ีผา่นการตกแต่งดว้ย
เซริซินมีค่า UPF สูงกวา่ผา้ฝ้ายท่ีไม่ผา่นการตกแต่ง 

 
 
รูปท่ี 5 ภาพขยายของผิวผา้ฝ้ายท่ีไม่ผา่นการตกแต่ง 

 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 6 ภาพขยายของผิวผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดา้ยเซริซิน 3.0% 
 

จากการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่า
ความเขม้ขน้ของเซริซินและอุณหภูมิการตกแต่งมีผลต่อ
สมบัติการป้องกนัยูวีและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรีย
ของผา้ฝ้าย โดยผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยเซริซินเขม้ขน้ 3.0% 
จุ่มอดัดว้ยเคร่ืองบีบอดัท่ี 95% pick up แลว้อบแห้งดว้ย
เคร่ืองเซตหนา้ผา้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 นาที  มีสมบัติการป้องกัน รังสียูวีและสมบัติการ
ต้านทานแบคทีเรียได้ดีทั้ งเช้ือ Staphylococcus aureus 
และ Klepsiella pneumonia  

 ค่า UPF และ Clear zone ของผา้ฝ้ายท่ีผ่านการ
ตกแต่งดว้ยเซริซิน  มีแนวโน้มสูงข้ึนตามความเขม้ขน้  
เซริซินท่ีใชใ้นการตกแต่ง และมีค่าลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิ
การอบแห้งสูงข้ึน ดงันั้นการตกแต่งผา้ฝ้ายดว้ยเซริซินจึง
ไม่เหมาะกบัการตกแต่งท่ีอุณหภูมิสูง เพราะท าให้สมบติั

รูปท่ี 4 ช้ินทดสอบการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยเซริซินเขม้ขน้ 3.0%, อบแหง้ท่ีอณุหภูมิ 100 OC, เป็นเวลา 1 นาที 

Staphylococcus aureus 
aureus 

Klepsiella pneumonia 

ช่องว่าง  

ช่องว่าง  

รูปที่ 4 ชิ้นทดสอบการต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซินเข้มข้น 3.0%, 
อบแห้งที่อุณหภูมิ 100OC, เป็นเวลา 1 นาที

3.3 สัณฐำนวิทยำของผ้ำ
 การวิเคราะห์ลักษณะภาพขยายของผิว
ผ้าฝ้าย ทีไ่ม่ผ่านการตกแต่งเปรยีบเทียบกบัผ้าฝ้าย
ทีผ่่านการตกแต่งด้วยเซรซินิทีค่วามเข้มข้น 3.0% 
จุ่มอัดด้วยเครื่องบีบอัดที่ 95% pick up แล้วอบ
แห้งด้วยเครื่องเซตหน้าผ้าท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscopy : SEM) รุน่JEM-6510, บรษิทั JEOL 
(Japan) ด้วยก�าลังขยาย 500 เท่า, ท่ีอุณหภูมิ 
25OC พบว่า ผิวของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง
จะมีช่องว่างระหว่างเส้นใย ส่วนผิวของผ้าฝ้าย
ที่ผ่านการตกแต่งจะมีเซริซินเคลือบและปิดช่อง
ว่างระหว่างเส้นใยไว้ ดังรูปท่ี 5 และรูปที่ 6 
มีผลท�าให้โครงสร้างของผ้าแน่นขึ้น จึงช่วย
ดูดซับรังสียูวี ท่ีส ่องลงมาบนผ้าท�าให้รังสียูวี
ส่องทะลุผ่านผ้าไปได้ในปริมาณที่ลดลง เห็น
ได้จากผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งด้วยเซริซินมีค่า 
UPF สูงกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง

 
 
 
 

 
 

                            
 
 
 
3.3 สัณฐานวทิยาของผ้า 

การวเิคราะห์ลกัษณะภาพขยายของผิวผา้ฝ้าย 
ท่ีไม่ผา่นการตกแต่งเปรียบเทียบกบัผา้ฝ้ายท่ีผา่นการ 
ตกแต่งดว้ยเซริซินท่ีความเขม้ขน้ 3.0% จุ่มอดัดว้ยเคร่ือง
บีบอดัท่ี 95% pick up แลว้อบแหง้ดว้ยเคร่ืองเซตหนา้ผา้
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscopy : SEM) รุ่นJEM-6510, บริษทั JEOL (Japan) 
ดว้ยก าลงัขยาย 500 เท่า, ท่ีอุณหภูมิ 25OC พบวา่ ผิวของ
ผา้ฝ้ายท่ีไม่ผา่นการตกแต่งจะมีช่องวา่งระหวา่งเสน้ใย 
ส่วนผิวของผา้ฝ้ายท่ีผา่นการตกแต่งจะมีเซริซินเคลือบ
และปิดช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยไว ้ดงัรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 มี
ผลท าใหโ้ครงสร้างของผา้แน่นข้ึน จึงช่วยดูดซบัรังสียวูี
ท่ีส่องลงมาบนผา้ท าใหรั้งสียวูส่ีองทะลุผา่นผา้ไปไดใ้น
ปริมาณท่ีลดลง เห็นไดจ้ากผา้ฝ้ายท่ีผา่นการตกแต่งดว้ย
เซริซินมีค่า UPF สูงกวา่ผา้ฝ้ายท่ีไม่ผา่นการตกแต่ง 
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รูปท่ี 6 ภาพขยายของผิวผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดา้ยเซริซิน 3.0% 
 

จากการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่า
ความเขม้ขน้ของเซริซินและอุณหภูมิการตกแต่งมีผลต่อ
สมบัติการป้องกนัยูวีและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรีย
ของผา้ฝ้าย โดยผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยเซริซินเขม้ขน้ 3.0% 
จุ่มอดัดว้ยเคร่ืองบีบอดัท่ี 95% pick up แลว้อบแห้งดว้ย
เคร่ืองเซตหนา้ผา้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 นาที  มีสมบัติการป้องกัน รังสียูวีและสมบัติการ
ต้านทานแบคทีเรียได้ดีทั้ งเช้ือ Staphylococcus aureus 
และ Klepsiella pneumonia  

 ค่า UPF และ Clear zone ของผา้ฝ้ายท่ีผ่านการ
ตกแต่งดว้ยเซริซิน  มีแนวโน้มสูงข้ึนตามความเขม้ขน้  
เซริซินท่ีใชใ้นการตกแต่ง และมีค่าลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิ
การอบแห้งสูงข้ึน ดงันั้นการตกแต่งผา้ฝ้ายดว้ยเซริซินจึง
ไม่เหมาะกบัการตกแต่งท่ีอุณหภูมิสูง เพราะท าให้สมบติั

รูปท่ี 4 ช้ินทดสอบการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยเซริซินเขม้ขน้ 3.0%, อบแหง้ท่ีอณุหภูมิ 100 OC, เป็นเวลา 1 นาที 
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 จากการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถกล่าว
ได้ว่าความเข้มข้นของเซริซินและอุณหภูมิการ
ตกแต่งมีผลต่อสมบัติการป้องกันยูวีและสมบัติ
การต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้าย โดยผ้าฝ้าย 
ที่ตกแต่งด้วยเซริซินเข้มข้น 3.0% จุ่มอัดด้วย
เครื่องบีบอัดท่ี 95% pick up แล้วอบแห้งด้วย
เครื่องเซตหน้าผ้าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 นาที มีสมบัติการป้องกันรังสียูวี
และสมบัติการต้านทานแบคทีเรียได้ดีท้ังเชื้อ 
Staphylococcus aureus และ Klepsiella 
pneumonia 
  ค่า UPF และ Clear zone ของผ้าฝ้าย
ที่ผ่านการตกแต่งด้วยเซริซิน มีแนวโน้มสูงข้ึน
ตามความเข้มข้น เซริซินที่ใช้ในการตกแต่ง และ
มค่ีาลดลงเมือ่ใช้อณุหภมูกิารอบแห้งสงูขึน้ ดังนัน้ 
การตกแต่งผ้าฝ้ายด้วยเซริซินจึงไม่เหมาะกับ
การตกแต่งที่อุณหภูมิสูง เพราะท�าให้สมบัติการ
ป้องกันยูวีและสมบัติการต้านทานแบคทีเรียของ
ผ้าฝ้ายลดลง

4. สรุป
 จากผลการทดลองการน�าเซริซินจาก
น�้าลอกกาวไหมมาตกแต่งบนผ้าฝ้ายท่ีสภาวะ
ต่าง ๆ เมื่อทดสอบสมบัติการป้องกันรังสียูวี และ
การต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการ
ตกแต่งเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่ง
ที่สภาวะต่าง ๆ พบว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเซริซิน 
มีสมบัติการป้องกันยูวีและสมบัติการต้านทาน
แบคทีเรียเพ่ิมขึ้น โดยผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย 
เซริซินเข้มข้น 3.0% จุ ่มอัดด้วยเครื่องบีบอัด 

ที่ 95% pick up แล้วอบแห้งด้วยเครื่องเซตหน้า
ผ้าท่ีอณุหภมู ิ100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  
มีค่า UPF = 22.32 มีการป้องกันรังสียูวีอยู่ใน
ระดับดี และสามารถป้องกันแบคทีเรียได้ทั้งเชื้อ 
Staphylococcus aureus (clear zone = 
3.0mm.) และ Klepsiella pneumonia (clear 
zone = 2.0 mm.) ซ่ึงเป็นความเข้มข้นและ
สภาวะการตกแต่งที่เหมาะสมที่สุด จึงสรุปได้ว่า
สามารถน�าเซริซินจากน�้าลอกกาวไหมมาตกแต่ง
ลงบนผ้าฝ้ายเพื่อเพ่ิมสมบัติการป้องกันรังสียูว ี 
และเพิ่มสมบัติการต้านทานแบคทีเรียให้แก ่
ผ้าฝ้ายได้ อกีท้ังยงัเป็นการเพ่ิมมลูค่าให้กบัผ้าฝ้าย
และเป็นการน�าของเหลือจากการลอกกาวไหม
กลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์
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การออกแบบและสร้างเครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุก

Design and Fabrication of Palmyra Fruit Fibre Separating Machine

จตุรงค์ ลังกาพินธุ์1* สุนัน ปานสาคร1 รุ่งเรือง กาลศิริศิลป์1 
อโณทัย นาบุญ1 และณัฐพงษ์ ดอกกะฐิน1

 

บทคัดย่อ

 เครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุกถูกออกแบบและสร้างขึ้นเพ่ือลดเวลาและแรงงานในการแยก
เส้นใยจากเมล็ดตาลสุก เครื่องต้นแบบประกอบด้วย โครงสร้างเครื่อง ชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุก 
มีลักษณะเป็นตะแกรงหมุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 400 มิลลิเมตร ระบบส่งก�าลัง และใช้ 
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้าเป็นต้นก�าลัง การท�างานของเครื่องเริ่มจากผู้ควบคุมเครื่องป้อนลูกตาล
สุกที่ผ่านการยีเนื้อตาลแล้วลงในช่องป้อนทางด้านหน้าของเครื่องเข้าสู่ชุดแยกเส้นใย ซ่ึงเมล็ดตาล 
จะหมนุท�าให้เส้นใยท่ีติดกบัเมลด็ตาลถูกตดัด้วยใบมีดทีอ่ยูภ่ายในชดุแยกเส้นใย โดยเส้นใยทีถ่กูตดัแยก
แล้วจะไหลลงช่องทางออกทางด้านล่างของเคร่ือง จากผลการทดสอบพบว่าเคร่ืองต้นแบบสามารถ
ท�างานได้ดีที่ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาล 400 รอบต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์การแยกเส้นใย
ลูกตาลสุก 94.3±1.5% ความสามารถในการท�างาน 4.8±0.3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และมีอัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.68 กิโลวัตต์-ชั่วโมง จากการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่า 
เมื่อใช้เครื่องต้นแบบท�างาน 1,440 ชั่วโมงต่อปี มีค่าใช้จ่ายเฉล่ียของเคร่ือง 9 บาทต่อกิโลกรัม  
ระยะเวลาคืนทุน 6 เดือน และการใช้งานที่จุดคุ้มทุน 164 ชั่วโมงต่อปี

ค�ำส�ำคัญ : ต้นตาล, ลูกตาลสุก, เส้นใยลูกตาลสุก, เครื่องแยก

ABSTRACT

 This research was to design and fabricate a prototype of the Palmyra fruit  
fibre separating machine to minimize the time and labor requirements. The prototype 
consists of the main frame, separating unit which diameter of separating rotor was 400 
mm, a power transmission unit and a 1 hp electric motor which was used as a prime 
mover. In the operation, the ripe palmyra fruit without pulp were fed manually into 
feeding chute in front of the machine towards the separating unit. Then the fibre of 
fruit were cut by cutting blade of separating unit, and fell through the chute at the  
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bottom of the machine. According to the experimental results, the optimal  
performance was achieved when the machine was operated at 400 rpm of  
separating rotor speed. The percentage of separation was found to be 94.3±1.5%  
at working capacity of 4.8±0.3 kg/hour where the energy consumption was 0.68 kW-hour.  
Furthermore, an engineering economic analysis showed that, at an annual usage rate 
of 1,440 hours, the machine cost was on average THB 9 per kilogram, the payback 
period was 6 months and the breakeven point was 164 hours per year.

Keyword : Asian Palmyra Palm, Ripe Palmyrah Fruit, Palmyrah Fruit Fibre, Separating  
 Machine

1. ค�ำน�ำ
 ตาลโตนดเป็นปาล์มชนิดหนึ่งพบได้
ทั่วไปในประเทศไทย เช่น จังหวัดสงขลา เพชรบุรี 
ราชบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม ชัยนาท พิษณุโลก 
และ จังหวัดอื่น ๆ [1, 2] ผลผลิตจากต้นตาล
เป็นสินค้าเกษตรที่ช่วยเพิ่มรายได้เสริมให้กลุ่ม
เกษตรกรที่ปลูกตาลไว้ตามคันนา หรือเป็นรายได้
หลกัให้แก่เกษตรกรทีป่ลกูตาลในเชงิพาณชิย์ เช่น 
เกษตรกร อ�าเภอบ้านลาด จังหวัดเพชรบุรี หรือ 
กลุ่มแม่บ้านเกษตรกร อ�าเภอวัดโบสถ์ จังหวัด
พิษณุโลก [3] 
 ป ั จ จุ บั นภ าคอุ ต ส าหกร รมสิ่ ง ทอ 
มีนโยบายเร่งส่งเสริมการศึกษาวิจัยในการหา
วัสดุสิ่งทอที่เป็นธรรมชาติเพ่ือทดแทนเส้นใย
สังเคราะห์ ซ่ึงเส้นใยลูกตาลเป็นส่วนที่เหลือทิ้ง
จากกระบวนการยีเนื้อตาลจากผลตาลโตนดสุก 
และมีปริมาณเหลือทิ้งในท้องถิ่นเป็นจ�านวนมาก 
ในหลาย ๆ จังหวัด จากผลการวิจัยพบว่า 
เส้นด้ายผสมของเส้นใยลูกตาลและฝ้ายมีความ
แข็งแรงของความต้านแรงดึงและการยืดตัวขณะ
ขาดดีกว่าเส้นด้ายฝ้าย จากการสัมผัสและการ
สังเกตด้วยตาพบว่าเส้นด้ายใยลูกตาลมีความเงา
มันของเส้นด้ายและผิวสัมผัสจึงมีการสะท้อน
แสงได้ดีมาก ดังนั้นเส้นด้ายใยลูกตาลจึงถือได้ว่า
เป็นนวัตกรรมเส้นด้ายใหม่ที่แสดงถึงความเป็น 

อัตลักษณ์และเอกลักษณ์ของความเป็นไทย มี
ความแปลกใหม่ และสร้างมูลค่าให้กับผ้าทอ
ไทย อีกทั้งช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมและการจัดการ
ทรัพยากรเหลือทิ้งในท้องถิ่นที่ยั่งยืน [4, 5] 
 วิธีการตัดเส้นใยลูกตาลออกจากเต้า
ตาลสุกหลังการยีเน้ือตาลของเกษตรกร หรือ 
ผู้ประกอบการที่ยีเนื้อตาลขายในปัจจุบัน จะใช้
กรรไกรตัดเส้นใยลูกตาลให้มีความยาวประมาณ 
3-5 เซนติเมตร ล้างให้สะอาดด้วยน�้าสะอาด 
ตากแดดให้แห้ง และอัดก้อนเส้นใยเพื่อเตรียมส่ง
โรงงานผลิตเส้นด้าย [6] ดังรูปที่ 1 ซึ่งจะเห็นว่า
ขั้นตอนดังกล่าวยังใช้แรงงานคนเป็นหลัก ท�าให้
เสียเวลาและแรงงานในการตัดเส้นใยลูกตาลสุก
ค่อนข้างมาก จากการสืบค้นข้อมูล พบว่ามีการ
ประยกุต์ใช้เครือ่งถอนขนไก่มาใช้ดึงเส้นใยลกูตาล 
สุกมีประสิทธิภาพในการดึงเส ้นใยให ้หลุด 
ออกมาจากกะลาตาลประมาณ 95-98 %  
ใช้เวลาดึงเส้นใยออก 7 นาที โดยใน 1 ชั่วโมง 
เครื่ องสามารถดึ ง เส ้นใยแห ้งได ้ประมาณ  
2.5 กิโลกรัม และเส้นใยเปียก 8 กิโลกรัม  
[7] ซ่ึงในการท�างานของเคร่ืองดังกล่าวผู้ควบคุม
เคร่ืองจะต้องคอยเก็บเส้นใยท่ีพันชุดดึงและเก็บ
เมล็ดตาลออกจากเครื่องก่อนท่ีจะป้อนเมล็ด
ตาลชุดใหม่ท�าให้ค่อนข้างเสียเวลาในการท�างาน  
ดังนั้นจึงควรวิจัยเพื่อพัฒนาเคร่ืองแยกเส้นใย
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ลูกตาลสุกท่ีสามารถท�างานต่อจากเครื่องแยก
เนื้อตาลสุก [8] เพื่อใช้ทดแทนแรงงานคน แก้ไข
ปัญหาดังกล่าวข้างต้น และช่วยพัฒนาผลิตภัณฑ์
วิสาหกิจชุมชนของประเทศไทยให ้มีความ 
เข้มแข็งต่อไป

1. ค าน า 
ตาลโตนดเป็นปาลม์ชนิดหน่ึงพบไดท้ัว่ไปใน

ประเทศไทย  เช่น  จังหวัดสงขลา เพชรบุ รี  ราชบุ รี 
สุพรรณบุรี นครปฐม ชยันาท พิษณุโลก และ จงัหวดัอ่ืน 
ๆ  [1, 2] ผลผลิตจากตน้ตาลเป็นสินคา้เกษตรท่ีช่วยเพ่ิม
รายได้เสริมให้กลุ่มเกษตรกรท่ีปลูกตาลไวต้ามคนันา 
หรือเป็นรายได้หลักให้แก่เกษตรกรท่ีปลูกตาลในเชิง
พาณิชย ์เช่น เกษตรกร อ าเภอบา้นลาด จงัหวดัเพชรบุรี 
หรือ กลุ่มแม่บ้านเกษตรกร อ าเภอวดัโบสถ์ จังหวดั
พิษณุโลก [3]  

ปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมส่ิงทอมีนโยบายเร่ง
ส่งเสริมการศึกษาวิจัยในการหาวัสดุ ส่ิ งทอท่ี เป็น
ธรรมชาติเพื่อทดแทนเสน้ใยสงัเคราะห์ ซ่ึงเสน้ใยลูกตาล
เป็นส่วนท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการยีเน้ือตาลจากผล
ตาลโตนดสุก และมีปริมาณเหลือท้ิงในท้องถ่ินเป็น
จ านวนมากในหลายๆ จังหวดั  จากผลการวิจัยพบว่า
เส้นดา้ยผสมของเส้นใยลูกตาลและฝ้ายมีความแข็งแรง
ของความต้านแรงดึงและการยืดตัวขณะขาดดีกว่า
เส้นดา้ยฝ้าย จากการสัมผสัและการสังเกตดว้ยตาพบว่า
เส้นด้ายใยลูกตาลมีความเงามันของเส้นด้ายและ
ผิวสมัผสัจึงมีการสะทอ้นแสงไดดี้มาก ดงันั้นเส้นดา้ยใย
ลูกตาลจึงถือไดว้า่เป็นนวตักรรมเส้นดา้ยใหม่ท่ีแสดงถึง
ความเป็นอตัลกัษณ์และเอกลกัษณ์ของความเป็นไทย มี
ความแปลกใหม่ และสร้างมูลค่าให้กบัผา้ทอไทย อีกทั้ง
ช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้มและการจดัการทรัพยากรเหลือท้ิง
ในทอ้งถ่ินท่ีย ัง่ยนื [4, 5]  

วิธีการตัดเส้นใยลูกตาลออกจากเต้าตาลสุก
หลงัการยีเน้ือตาลของเกษตรกร หรือผูป้ระกอบการท่ียี
เน้ือตาลขายในปัจจุบัน จะใชก้รรไกรตดัเส้นใยลูกตาล
ให้มีความยาวประมาณ 3-5 เซนติเมตร ล้างให้สะอาด
ดว้ยน ้ าสะอาด ตากแดดให้แห้ง และอดักอ้นเส้นใยเพ่ือ
เตรียมส่งโรงงานผลิตเสน้ดา้ย [6] ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงจะเห็นวา่
ขั้นตอนดงักล่าวยงัใชแ้รงงานคนเป็นหลกั ท าใหเ้สียเวลา
และแรงงานในการตัดเส้นใยลูกตาลสุกค่อนข้างมาก 
จากการสืบคน้ขอ้มูล พบวา่มีการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองถอน
ขนไก่มาใชดึ้งเสน้ใยลูกตาลสุกมีประสิทธิภาพในการดึง

เส้นใยให้หลุดออกมาจากกะลาตาลประมาณ 95-98 % 
ใช้เวลาดึงเส้นใยออก  7 นาที โดยใน 1 ชั่วโมง เคร่ือง
สามารถดึงเสน้ใยแหง้ไดป้ระมาณ 2.5 กิโลกรัม และเส้น
ใยเปียก 8 กิโลกรัม [7] ซ่ึงในการท างานของเคร่ือง
ดงักล่าวผูค้วบคุมเคร่ืองจะตอ้งคอยเก็บเสน้ใยท่ีพนัชุดดึง
และเก็บเมลด็ตาลออกจากเคร่ืองก่อนท่ีจะป้อนเมล็ดตาล
ชุดใหม่ท าให้ค่อนขา้งเสียเวลาในการท างาน ดังนั้นจึง
ควรวิจยัเพื่อพฒันาเคร่ืองแยกเสน้ใยลูกตาลสุกท่ีสามารถ
ท างานต่อจากเคร่ืองแยกเน้ือตาลสุก [8] เพื่อใชท้ดแทน
แรงงานคน แกไ้ขปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ และช่วยพฒันา
ผลิตภัณฑ์วิสาหกิจชุมชนของประเทศไทยให้มีความ
เขม้แขง็ต่อไป 

 
รูปที ่1 วธีิการตดัแยกเสน้ใยลูกตาลสุกเพ่ือจ าหน่ายใน
ปัจจุบนั [6] 
 
2. อุปกรณ์และวธีิการ 
2.1 ศึกษาข้อมูลทีจ่ าเป็นต่อการออกแบบ 
ก) ศึกษาปัญหาในขั้นตอนการแยกเส้นใยลูกตาลสุกใน
ปัจจุบัน  

วตัถุประสงคเ์พื่อให้ทราบถึงปัญหาและขอ้มูล
ในการตัดแยกเส้นใยลูกตาลสุกของเกษตรกรหรือ
ผู ้ป ร ะ ก อ บ ก าร  เพ่ื อ ใช้ วิ เค ร าะ ห์ ค่ า ใช้ จ่ า ย เชิ ง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม จากการศึกษาพบวา่ค่าแรงงาน
ในการแยกเส้นใยลูกตาลสุก 13-15 บาทต่อกิโลกรัม 
เกษตรกรหน่ึงคนสามารถตดัเส้นใยตาลสุกไดป้ระมาณ 
3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ได้เส้นใยเปียกประมาณ 0.5-0.6 
กิโลกรัม ขณะท างานมีความเหน่ือยลา้และไม่ปลอดภยั 
เช่น เกิดอุบติัเหตุจากคมของกรรไกรท่ีใชต้ดั 

รูปที่ 1 วิธีการตัดแยกเส้นใยลูกตาลสุกเพ่ือจ�าหน่ายใน 

 ปัจจุบัน [6]

2. อุปกรณ์และวิธีกำร
2.1 ศึกษำข้อมูลที่จ�ำเป็นต่อกำรออกแบบ
ก) ศึกษำปัญหำในขั้นตอนกำรแยกเส้นใย 
ลูกตำลสุกในปัจจุบัน 
 วัตถุประสงค์เพื่อให ้ทราบถึงปัญหา
และข้อมูลในการตัดแยกเส้นใยลูกตาลสุกของ
เกษตรกรหรือผู้ประกอบการ เพื่อใช้วิเคราะห์ 
ค่าใช้จ่ายเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม จากการ
ศึกษาพบว่าค่าแรงงานในการแยกเส้นใยลูกตาล
สุก 13-15 บาทต่อกิโลกรัม เกษตรกรหน่ึงคน
สามารถตัดเส้นใยตาลสุกได้ประมาณ 3 กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง ได้เส้นใยเปียกประมาณ 0.5-0.6 
กิโลกรัม ขณะท�างานมีความเหนื่อยล้าและ 
ไม่ปลอดภยั เช่น เกดิอบุตัเิหตจุากคมของกรรไกร
ที่ใช้ตัด
ข) กำรศกึษำลกัษณะทำงกำยภำพของเต้ำตำลสกุ
  วัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงลักษณะ 
ทางกายภาพของเต้าตาลสุกหลังการยีเนื้อตาล

ได้แก่ ความยาว ความกว้าง และความหนาของ
เต้าตาลสุกทีม่ขีนาดใหญ่สดุและเลก็สดุ ดงัรปูที ่2  
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เต ้าตาลสุกมีค ่าระหว่าง 75-85 มิลลิเมตร  
มีค่าเฉลี่ย 80.1±3.4 มิลลิเมตร ความยาวของ 
เต้าตาลสุกมีค่าระหว่าง 92-155 มิลลิเมตร  
มีค่าเฉลี่ย 119.7±19.8 มิลลิเมตร และความหนา
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เต้าตาลสุก เพื่อไม่ให้เส้นใยตาลและเมล็ดตาล
ปะปนกันหลังจากการตัดแยกเส้นใย

ข) การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของเต้าตาลสุก          
            วัตถุประสงค์ เพื่ อ ให้ทราบ ถึ งลักษณะทาง
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มิลลิเมตร มีค่าเฉล่ีย 80.1±3.4 มิลลิเมตร  ความยาวของ
เต้าตาลสุกมีค่าระหว่าง 92-155 มิลลิเมตร มีค่าเฉล่ีย 
119.7±19.8 มิลลิเมตร  และความหนาของเตา้ตาลสุกมี
ค่ าระห ว่าง  40-60 มิ ล ลิ เมตร  มี ค่ า เฉ ล่ี ย  4 9 .9 ±5 .8 
มิลลิเมตร ซ่ึงจากผลการวดัดงักล่าวจึงไดอ้อกแบบขนาด
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รูปที ่2 ลกัษณะทางกายภาพของเตา้ตาลสุก 
2.2 ออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบ   
 หลังจากการรวบรวมข้อมูลท่ีจ าเป็นต่อการ
ออกแบบ เคร่ืองตน้แบบไดถู้กออกแบบโดยใชห้ลกัการ
ออกแบบทางวิศวกรรม  [9 , 10] และใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและเขียนแบบ [11] ซ่ึง
เคร่ืองต้นแบบประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก  คือ 
โครงสร้างเคร่ือง ชุดตัดแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ีสร้าง
จากสแตนเลส ซ่ึงมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  400 มิลลิเมตร  เจาะรูขนาด 30 มิลลิเมตร
โดยรอบพ้ืนผิวของทรงกระบอก และมีใบมีดตดัติดตั้ง
ตามแนวรัศมี 3 ชุด ท าหนา้ท่ีหมุนตดัเส้นใยลูกตาลออก
จากเมล็ด  โดยใช้พูลเลย์และสายพานเป็นอุปกรณ์ส่ง

ก าลงัจากมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้ ไปยงัชุดตดัแยก
เสน้ใยลูกตาลสุก ดงัรูปท่ี 3(ก)  
 การท างานของเคร่ืองเร่ิมจากผูค้วบคุมป้อนลูก
ตาลสุกท่ีผ่านการยีเน้ือตาลแลว้ลงในช่องป้อนลูกตาล
ทางดา้นหนา้ของเคร่ือง แลว้ชุดตดัแยกเส้นใยลูกตาลจะ
หมุนน าเมล็ดไปตดักบัชุดใบมีดตดัเพ่ือแยกเส้นใยตาล
ออกจากเมล็ด เส้นใยท่ีถูกตดัแยกจะไหลออกจากช่อง
ทางออกลงสู่ภาชนะรองรับ เม่ือเสน้ใยลูกตาลถูกตดัออก
จากเมล็ดจนหมด ปิดเคร่ืองแลว้เปิดฝาครอบหนา้และน า
เมล็ดตาลออกจากเคร่ือง ซ่ึงเคร่ืองตน้แบบท่ีสร้างเสร็จ
แสดง ดงัรูปท่ี 3(ข) 
 

 
ก) แบบเคร่ืองตน้แบบดว้ยโปรแกรมดา้น CAD 

 

 
ข) เคร่ืองแยกเสน้ใยลูกตาลสุกตน้แบบ 

รูปที ่3 แบบและเคร่ืองแยกเสน้ใยลูกตาลสุกตน้แบบ 
 
2.3 ทดสอบและประเมนิสมรรถนะเคร่ืองต้นแบบ 

รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของเต้าตาลสุก
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ที่สร้างเสร็จแสดงดังรูปที่ 3(ข)
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119.7±19.8 มิลลิเมตร  และความหนาของเตา้ตาลสุกมี
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ศูนย์กลาง  400 มิลลิเมตร  เจาะรูขนาด 30 มิลลิเมตร
โดยรอบพ้ืนผิวของทรงกระบอก และมีใบมีดตดัติดตั้ง
ตามแนวรัศมี 3 ชุด ท าหนา้ท่ีหมุนตดัเส้นใยลูกตาลออก
จากเมล็ด  โดยใช้พูลเลย์และสายพานเป็นอุปกรณ์ส่ง

ก าลงัจากมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้ ไปยงัชุดตดัแยก
เสน้ใยลูกตาลสุก ดงัรูปท่ี 3(ก)  
 การท างานของเคร่ืองเร่ิมจากผูค้วบคุมป้อนลูก
ตาลสุกท่ีผ่านการยีเน้ือตาลแลว้ลงในช่องป้อนลูกตาล
ทางดา้นหนา้ของเคร่ือง แลว้ชุดตดัแยกเส้นใยลูกตาลจะ
หมุนน าเมล็ดไปตดักบัชุดใบมีดตดัเพ่ือแยกเส้นใยตาล
ออกจากเมล็ด เส้นใยท่ีถูกตดัแยกจะไหลออกจากช่อง
ทางออกลงสู่ภาชนะรองรับ เม่ือเสน้ใยลูกตาลถูกตดัออก
จากเมล็ดจนหมด ปิดเคร่ืองแลว้เปิดฝาครอบหนา้และน า
เมล็ดตาลออกจากเคร่ือง ซ่ึงเคร่ืองตน้แบบท่ีสร้างเสร็จ
แสดง ดงัรูปท่ี 3(ข) 
 

 
ก) แบบเคร่ืองตน้แบบดว้ยโปรแกรมดา้น CAD 

 

 
ข) เคร่ืองแยกเสน้ใยลูกตาลสุกตน้แบบ 

รูปที ่3 แบบและเคร่ืองแยกเสน้ใยลูกตาลสุกตน้แบบ 
 
2.3 ทดสอบและประเมนิสมรรถนะเคร่ืองต้นแบบ 

ข) เครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุกต้นแบบ

รูปที่ 3 แบบและเครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุกต้นแบบ

2.3 ทดสอบและประเมนิสมรรถนะเครือ่งต้นแบบ
 เครือ่งต้นแบบได้ถกูทดสอบและประเมนิ
สมรรถนะในการท�างาน รวมทั้งคุณภาพในการ
แยกเส้นใยลูกตาลสุก โดยใช้เปอร์เซ็นต์การแยก
เส้นใยลูกตาลสุก ความสามารถในการท�างาน 
และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า เป็นค่าชี้ 
ผลการศึกษา ซึ่งค�านวณได้จากสมการ ดังนี้

1) เปอร์เซ็นต์การแยกเส้นใยลูกตาลสุก (%) 
 น�้าหนักเส้นใยลูกตาลที่ได้จากการแยก  (1) 
 น�้าหนักเส้นใยลูกตาลสุกทั้งหมด

2) ความสามารถในการท�างาน (kg/hr) 
 น�้าหนักเส้นใยลูกตาลที่แยกได้ทั้งหมด  (2) 
  เวลาในการท�างานทั้งหมด

3) อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า (kW-hr)
 อ ่านค่าอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟ้าจากอปุกรณ์ กโิลวตัต์-ชัว่โมงมเิตอร์ทีต่่อกบั
มอเตอร์ไฟฟ้าของเครื่องต้นแบบขณะทดสอบ
 ใช ้ลูกตาลสุกพันธุ ์ผสมที่ผ ่านการยี 
เนื้อตาลแล้วความกว้างเฉล่ียของเต้าตาลสุก 
มีค่าเท่ากับ 80.2±2.5 มิลลิเมตร ความยาวเฉลี่ย
ของเต้าตาลสุกเท่ากับ 125±18.5 มิลลิเมตร  
และความหนาเฉลี่ยของเต ้าตาลสุกเท ่ากับ 
48±6.1 มิลลิเมตร (สุ่มวัด 25 ลูก) ตลอดการ
ทดสอบ จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่าเมื่อ
เดินเครื่องท่ีความเร็วชุดแยกเส้นใยมากกว่า  
400 รอบต่อนาที เคร่ืองจะเร่ิมส่ันสะเทือน  
ดังนัน้จึงได้เลือกทดสอบเคร่ืองต้นแบบท่ีความเร็ว
ของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี 300, 350 และ 
400 รอบต่อนาท ีตามล�าดบั โดยแต่ละการทดลอง
จะใช้เต้าตาล 4 ลูก ท�าซ�้า 3 ซ�้า ท�างานครั้งละ  
3 นาท ี(จากการทดลองเมือ่เครือ่งท�างานมากกว่า 
3 นาทีไม่มีผลท�าให้เส้นใยลูกตาลหลุดออกมา 
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มากกว่าเดิม) บันทึกน�้าหนักของเส้นใยลูกตาล
สุกที่ได้จากการแยกด้วยเครื่อง น�้าหนักเส้นใย 
ที่ติดกับลูกตาลสุก น�้าหนักลูกตาลสุกทั้งหมด  
และก�าลงัไฟฟ้าทีใ่ช้ เพือ่ค�านวณค่าชีผ้ลการศึกษา 
และหาค่าใช้จ่าย ระยะเวลาคืนทุน และจุดคุ้มทุน 
ในการใช้เครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุก

2.4 กำรวิเครำะห์เชิงเศรษฐศำสตร์ 
2.4.1 กำรวิเครำะห์และประเมินค่ำใช้จ่ำยโดย
เฉลี่ย
  วธิกีารประเมนิค่าใช้จ่ายโดยรวมเกีย่วกบั
ต้นทุนในการใช้งานเครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุก 
สมมตว่ิาเกษตรกรซือ้เครือ่งแยกเส้นใยลกูตาลสุก
แทนวิธีการใช้แรงงานคน ซึ่งค่าใช้จ่ายโดยรวมจะ
ประกอบด้วยต้นทุนคงท่ี (Fixed cost) และต้นทนุ
ผันแปร (Variable cost) โดยต้นทุนคงที่ได้แก่  
ค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (คิดค่าเสื่อมราคาโดยวิธี
เส้นตรงเมื่อประมาณอายุการใช้งานของเครื่อง
แยกเส้นใยลูกตาลสุกได้ 5 ปี) และค่าเสียโอกาส
ของเงินทุน (คิดอัตราดอกเบี้ย 10%) ซึ่งค่าใช้จ่าย
ที่เป็นต้นทุนคงท่ีจะไม่เปล่ียนแปรไปตามปริมาณ
ของการแยกเส้นใยลูกตาลสุก [12]
2.4.2 กำรวิเครำะห์ระยะเวลำคืนทุน (Pay-
back period)
  เป ็นการคาดคะเนว ่า เมื่อลงทุนใช ้ 
เครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุกไปแล้ว จะได้รับ 
ผลตอบแทนกลับคืนมาในจ�านวนเงินเท่ากับ 
ที่ลงทุนไปแล้วภายในระยะกี่ปี โดยคิดจากราคา 
ในการลงทุนซื้อเครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุก 
หารกับผลประโยชน์สุทธิที่คาดว ่าจะได ้ รับ 
ในการใช้งานเครือ่งแยกเส้นใยลกูตาลสกุ 5 ปี [12]
2.4.3 กำรวิเครำะห์จุดคุ้มทุน (Break-even 
point)
  เป็นการค�านวณหาจุดคุ้มทุนในการใช้
เครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุกต้นแบบ โดยการ

เปรียบเทียบระหว่างต้นทุนในการแยกเส้นใย 
ลูกตาลสุกจากการใช้เคร่ืองต้นแบบและการ 
แยกเส้นใยลูกตาลด้วยแรงงานคน
 
3. ผลกำรวิจัย
  รูปที่  4 แสดงเต้าตาลสุกหลังการยี 
เนื้อตาลออกแล้วก ่อนการทดสอบ (ก) ซ่ึง 
หลังจากได้น�าไปทดสอบโดยเคร่ืองแยกเส้นใย 
ลูกตาลสุกต้นแบบแล้ว จะได้เส้นใยลูกตาลสุก  
(ข) ที่พร้อมจะน�าไปล้างให้สะอาด ตากแดดให้
แห้ง เพื่อเตรียมน�าไปจ�าหน่ายต่อไป และยังได้
เมล็ดตาล (ค) ซ่ึงเกษตรกรจะน�าไปเพาะเพ่ือให้
เกิดจาวตาลส�าหรับน�าไปท�าขนมต่อไป

 
รูปที ่4 ก) เตา้ตาลสุกท่ีใชท้ดสอบ ข) เสน้ใยลูกตาล และ 
ค) เมลด็ตาลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 
           ผลการทดสอบเคร่ืองแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกต่างๆ จะ
น าเสนอตามค่าช้ีผลการศึกษา ดงัน้ี 
3.1 เปอร์เซ็นต์การแยกเส้นใยลูกตาลสุก      
       จากการทดสอบเค ร่ืองแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกต่างๆ พบวา่ท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลสุก 300, 350 และ 
400 รอบต่อนาที เคร่ืองตน้แบบสามารถแยกเส้นใยลูก
ต า ล สุ ก ไ ด้  69.5±1.0, 81.2±2.0 แ ล ะ  94.3±1.5% 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงผลการทดสอบดงักล่าวแสดงให้
เห็นวา่เปอร์เซ็นตก์ารแยกเส้นใยลูกตาลสุกจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมความเร็วรอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลสุก เน่ืองจาก
แรงเหวี่ยงท่ีเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบการหมุนของชุด
แยกเส้นใยจะท าให้เมล็ดตาลหมุนมากข้ึนและเส้นใยท่ี
ติดกับเมล็ดจะถูกตัดเฉือนด้วยแรงตัดเฉือนท่ีมากข้ึน
เช่นกนั เป็นผลใหเ้สน้ใยลูกตาลถูกตดัแยกออกจากเมล็ด
ไดม้ากข้ึนตาม อยา่งไรก็ตาม ความเร็วในการท างานของ
ชุดแยกเส้นใยลุกตาลสุกไม่ควรเกิน 400 รอบต่อนาที 
เน่ืองจากเคร่ืองตน้แบบจะเกิดการสัน่สะเทือน ซ่ึงอาจจะ
เป็นสาเหตุท าใหช้ิ้นส่วนของเคร่ืองแยกเสน้ใยลูกตาลสุก
เกิดความเสียหายได ้

 
รูปที ่5 เปอร์เซ็นตก์ารแยกเสน้ใยลูกตาลสุกท่ีความเร็ว
รอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลต่างๆ 
 
3.2 ความสามารถในการท างานของเคร่ือง 
         ผลการทดสอบ ดังรูป ท่ี  6  แสดงให้ เห็นว่า ท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลสุก 300, 350 และ 
400  รอบต่อนาที  เคร่ืองต้นแบบสามารถท างานได ้
3.7±0.4 , 4.2±0.6 แ ล ะ  4 .8 ±0.3 กิ โ ล ก รั ม ชั่ ว โ ม ง 
ตามล าดบั  
          ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี
เหมาะสมในการท างาน  คือ  400  รอบต่อน าที  มี
ความสามารถในการท างานไดเ้ส้นใยลูกตาลเปียกเฉล่ีย 
4.8 กิโลกรัมชัว่โมง หรือคิดเป็น 38.4 กิโลกรัมต่อวนั (1 
วนัท างาน 8 ชัว่โมง) เม่ือเปรียบเทียบกบัการแยกเส้นใย
ลูกตาลสุกของเกษตรกรท่ีท างานได้เพียง 4.8 กิโลกรัม
ต่อวัน  จะเห็นว่าเค ร่ืองต้นแบบสามารถท างานได้
มากกวา่เกษตรกรถึง 33.6 กิโลกรัมต่อวนั  

 
รูปที่ 6 ความสามารถในการท างานท่ีความเร็วรอบของ
ชุดแยกเสน้ใยลูกตาลต่างๆ 

รูปที่ 4 ก) เต้าตาลสุกที่ใช้ทดสอบ 
 ข) เส้นใยลูกตาล 

 และ ค) เมล็ดตาลที่ได้จากการทดสอบ

  ผลการทดสอบเครื่องแยกเส้นใยลูกตาล
สุกท่ีความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุก
ต่าง ๆ จะน�าเสนอตามค่าชี้ผลการศึกษา ดังนี้

3.1 เปอร์เซ็นต์กำรแยกเส้นใยลูกตำลสุก 
  จากการทดสอบเครือ่งแยกเส้นใยลกูตาล
สุกท่ีความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุก
ต่าง ๆ พบว่าที่ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใย 
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ลูกตาลสุก 300, 350 และ 400 รอบต่อนาที 
เครื่องต้นแบบสามารถแยกเส้นใยลูกตาลสุกได้  
69.5±1.0, 81.2±2.0 และ 94.3±1.5%  
ตามล�าดับ ดังรูปที่ 5 ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การแยกเส้นใยลูกตาล
สุกจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของชุดแยก
เส้นใยลูกตาลสุก เนื่องจากแรงเหวี่ยงท่ีเพิ่มขึ้น 
ตามความเร็วรอบการหมุนของชุดแยกเส้นใย 
จะท�าให ้ เมล็ดตาลหมุนมากขึ้นและเส ้นใย 
ที่ติดกับเมล็ดจะถูกตัดเฉือนด้วยแรงตัดเฉือน 
ที่มากขึ้นเช ่นกัน เป ็นผลให ้ เส ้นใยลูกตาล 
ถูกตัดแยกออกจากเมล็ดได้มากขึ้นตาม อย่างไร
ก็ตาม ความเร็วในการท�างานของชุดแยกเส้นใย
ลุกตาลสุกไม่ควรเกิน 400 รอบต่อนาที เนื่องจาก
เครื่องต้นแบบจะเกิดการสั่นสะเทือน ซึ่งอาจจะ
เป็นสาเหตุท�าให้ชิ้นส่วนของเคร่ืองแยกเส้นใย 
ลูกตาลสุกเกิดความเสียหายได้

 
รูปที ่4 ก) เตา้ตาลสุกท่ีใชท้ดสอบ ข) เสน้ใยลูกตาล และ 
ค) เมลด็ตาลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 
           ผลการทดสอบเคร่ืองแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกต่างๆ จะ
น าเสนอตามค่าช้ีผลการศึกษา ดงัน้ี 
3.1 เปอร์เซ็นต์การแยกเส้นใยลูกตาลสุก      
       จากการทดสอบเค ร่ืองแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกต่างๆ พบวา่ท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลสุก 300, 350 และ 
400 รอบต่อนาที เคร่ืองตน้แบบสามารถแยกเส้นใยลูก
ต า ล สุ ก ไ ด้  69.5±1.0, 81.2±2.0 แ ล ะ  94.3±1.5% 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงผลการทดสอบดงักล่าวแสดงให้
เห็นวา่เปอร์เซ็นตก์ารแยกเส้นใยลูกตาลสุกจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมความเร็วรอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลสุก เน่ืองจาก
แรงเหวี่ยงท่ีเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบการหมุนของชุด
แยกเส้นใยจะท าให้เมล็ดตาลหมุนมากข้ึนและเส้นใยท่ี
ติดกับเมล็ดจะถูกตัดเฉือนด้วยแรงตัดเฉือนท่ีมากข้ึน
เช่นกนั เป็นผลใหเ้สน้ใยลูกตาลถูกตดัแยกออกจากเมล็ด
ไดม้ากข้ึนตาม อยา่งไรก็ตาม ความเร็วในการท างานของ
ชุดแยกเส้นใยลุกตาลสุกไม่ควรเกิน 400 รอบต่อนาที 
เน่ืองจากเคร่ืองตน้แบบจะเกิดการสัน่สะเทือน ซ่ึงอาจจะ
เป็นสาเหตุท าใหช้ิ้นส่วนของเคร่ืองแยกเสน้ใยลูกตาลสุก
เกิดความเสียหายได ้

 
รูปที ่5 เปอร์เซ็นตก์ารแยกเสน้ใยลูกตาลสุกท่ีความเร็ว
รอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลต่างๆ 
 
3.2 ความสามารถในการท างานของเคร่ือง 
         ผลการทดสอบ ดังรูป ท่ี  6  แสดงให้ เห็นว่า ท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลสุก 300, 350 และ 
400  รอบต่อนาที  เคร่ืองต้นแบบสามารถท างานได ้
3.7±0.4 , 4.2±0.6 แ ล ะ  4 .8 ±0.3 กิ โ ล ก รั ม ชั่ ว โ ม ง 
ตามล าดบั  
          ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี
เหมาะสมในการท างาน  คือ  400  รอบต่อน าที  มี
ความสามารถในการท างานไดเ้ส้นใยลูกตาลเปียกเฉล่ีย 
4.8 กิโลกรัมชัว่โมง หรือคิดเป็น 38.4 กิโลกรัมต่อวนั (1 
วนัท างาน 8 ชัว่โมง) เม่ือเปรียบเทียบกบัการแยกเส้นใย
ลูกตาลสุกของเกษตรกรท่ีท างานได้เพียง 4.8 กิโลกรัม
ต่อวัน  จะเห็นว่าเค ร่ืองต้นแบบสามารถท างานได้
มากกวา่เกษตรกรถึง 33.6 กิโลกรัมต่อวนั  

 
รูปที่ 6 ความสามารถในการท างานท่ีความเร็วรอบของ
ชุดแยกเสน้ใยลูกตาลต่างๆ 

รูปที ่5 เปอร์เซ็นต์การแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ีความเร็ว 

 รอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลต่าง ๆ 

3.2 ควำมสำมำรถในกำรท�ำงำนของเครื่อง
  ผลการทดสอบ ดั งรูปที่  6  แสดง 
ให้เห็นว ่าท่ีความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใย 
ลูกตาลสุก 300, 350 และ 400 รอบต่อนาที 
เครื่องต้นแบบสามารถท�างานได้ 3.7±0.4, 
4.2±0.6 และ 4.8±0.3 กโิลกรมัชัว่โมง ตามล�าดบั 

  ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาล
สุกที่เหมาะสมในการท�างาน คือ 400 รอบต่อ
นาที มีความสามารถในการท�างานได้เส้นใยลูก
ตาลเปียกเฉลี่ย 4.8 กิโลกรัมชั่วโมง หรือคิดเป็น 
38.4 กิโลกรัมต่อวัน (1 วันท�างาน 8 ชั่วโมง)  
เมื่อเปรียบเทียบกับการแยกเส้นใยลูกตาลสุก 
ของเกษตรกรที่ท�างานได้เพียง 4.8 กิโลกรัม 
ต่อวัน จะเห็นว่าเคร่ืองต้นแบบสามารถท�างาน 
ได้มากกว่าเกษตรกรถึง 33.6 กิโลกรัมต่อวัน 

 
รูปที ่4 ก) เตา้ตาลสุกท่ีใชท้ดสอบ ข) เสน้ใยลูกตาล และ 
ค) เมลด็ตาลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 
           ผลการทดสอบเคร่ืองแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกต่างๆ จะ
น าเสนอตามค่าช้ีผลการศึกษา ดงัน้ี 
3.1 เปอร์เซ็นต์การแยกเส้นใยลูกตาลสุก      
       จากการทดสอบเค ร่ืองแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกต่างๆ พบวา่ท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลสุก 300, 350 และ 
400 รอบต่อนาที เคร่ืองตน้แบบสามารถแยกเส้นใยลูก
ต า ล สุ ก ไ ด้  69.5±1.0, 81.2±2.0 แ ล ะ  94.3±1.5% 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงผลการทดสอบดงักล่าวแสดงให้
เห็นวา่เปอร์เซ็นตก์ารแยกเส้นใยลูกตาลสุกจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมความเร็วรอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลสุก เน่ืองจาก
แรงเหวี่ยงท่ีเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบการหมุนของชุด
แยกเส้นใยจะท าให้เมล็ดตาลหมุนมากข้ึนและเส้นใยท่ี
ติดกับเมล็ดจะถูกตัดเฉือนด้วยแรงตัดเฉือนท่ีมากข้ึน
เช่นกนั เป็นผลใหเ้สน้ใยลูกตาลถูกตดัแยกออกจากเมล็ด
ไดม้ากข้ึนตาม อยา่งไรก็ตาม ความเร็วในการท างานของ
ชุดแยกเส้นใยลุกตาลสุกไม่ควรเกิน 400 รอบต่อนาที 
เน่ืองจากเคร่ืองตน้แบบจะเกิดการสัน่สะเทือน ซ่ึงอาจจะ
เป็นสาเหตุท าใหช้ิ้นส่วนของเคร่ืองแยกเสน้ใยลูกตาลสุก
เกิดความเสียหายได ้

 
รูปที ่5 เปอร์เซ็นตก์ารแยกเสน้ใยลูกตาลสุกท่ีความเร็ว
รอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลต่างๆ 
 
3.2 ความสามารถในการท างานของเคร่ือง 
         ผลการทดสอบ ดังรูป ท่ี  6  แสดงให้ เห็นว่า ท่ี
ความเร็วรอบของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลสุก 300, 350 และ 
400  รอบต่อนาที  เคร่ืองต้นแบบสามารถท างานได ้
3.7±0.4 , 4.2±0.6 แ ล ะ  4 .8 ±0.3 กิ โ ล ก รั ม ชั่ ว โ ม ง 
ตามล าดบั  
          ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกท่ี
เหมาะสมในการท างาน  คือ  400  รอบต่อน าที  มี
ความสามารถในการท างานไดเ้ส้นใยลูกตาลเปียกเฉล่ีย 
4.8 กิโลกรัมชัว่โมง หรือคิดเป็น 38.4 กิโลกรัมต่อวนั (1 
วนัท างาน 8 ชัว่โมง) เม่ือเปรียบเทียบกบัการแยกเส้นใย
ลูกตาลสุกของเกษตรกรท่ีท างานได้เพียง 4.8 กิโลกรัม
ต่อวัน  จะเห็นว่าเค ร่ืองต้นแบบสามารถท างานได้
มากกวา่เกษตรกรถึง 33.6 กิโลกรัมต่อวนั  

 
รูปที่ 6 ความสามารถในการท างานท่ีความเร็วรอบของ
ชุดแยกเสน้ใยลูกตาลต่างๆ 
รูปที่ 6 ความสามารถในการท�างานที่ความเร็วรอบของ 

 ชุดแยกเส้นใยลูกตาลต่าง ๆ 

3.3 อัตรำกำรสิ้นเปลืองพลังงำนไฟฟ้ำ
 จากผลการทดสอบดังรูปที่ 7 จะเห็นว่า
ช่วงความเร็วรอบที่ใช้ขับชุดแยกเส้นใยลูกตาล 
สุกทั้งสามความเร็ว มีการใช้พลังงานไฟฟ้า 
เพิ่มขึ้นตามความเร็วการหมุนของชุดแยกเส้นใย
ลูกตาลสุก มีค่าระหว่าง 0.57-0.68 กิโลวัตต์-
ชัว่โมง ซ่ึงจะน�าค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีความเร็ว
การหมุนของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุก 400 รอบ
ต่อนาที เท่ากับ 0.68 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง ไปเป็น 
ค่าใช้จ ่ายในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรมต่อไป



43วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

3.3 อตัราการส้ินเปลอืงพลงังานไฟฟ้า 
จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 7 จะเห็นวา่ช่วงความเร็ว

รอบท่ีใชข้บัชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุกทั้งสามความเร็ว มี
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วการหมุนของ
ชุดแยก เส้น ใยลูกต าลสุก  มีค่ าระหว่าง  0.57-0.68 
กิโลวตัต์-ชั่วโมง ซ่ึงจะน าค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ี
ความเร็วการหมุนของชุดแยกเส้นใยลูกตาลสุก 400 รอบ
ต่อนาที เท่ากบั 0.68 กิโลวตัต์-ชัว่โมง ไปเป็นค่าใชจ่้าย
ในการวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมต่อไป 

 

 
รูปที ่7 อตัราการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าท่ีความเร็วรอบ
ของชุดแยกเสน้ใยลูกตาลต่างๆ 

3.4 ผลการวเิคราะห์และประเมนิผลเชิงเศรษฐศาสตร์ 
       จากผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม โดย
คิดท่ีราคาเคร่ืองตน้แบบ 20,000 บาท อายกุารใชง้าน 5 ปี 
อั ต ร าด อ ก เ บ้ี ย  10% ใ ช้ ผู ้ ค ว บ คุ ม เค ร่ื อ ง  1 ค น 
ความสามารถในการท างาน 4.8 กิโลกรัมชัว่โมง อตัรา
การใช้พลังงานไฟฟ้า 0.68 กิโลวตัต์-ชั่วโมง เม่ือใช้
เคร่ืองตน้แบบท างาน 6 เดือน หรือ 1,440 ชั่วโมงต่อปี 
(ท างานวนัละ 8 ชั่วโมง) มีค่าใช้จ่ายเฉล่ียของเคร่ือง 9 
บาทต่อกิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน 6 เดือน และการใช้
งานท่ีจุดคุ้มทุน 164 ชั่วโมงต่อปี เม่ือเปรียบเทียบกับ
แรงงานคน 1 คน มีค่าใชจ่้ายเฉล่ีย 15 บาทต่อกิโลกรัม 

4. สรุปผลการทดลอง 
            การตดัแยกเส้นใยลูกตาลสุกออกจากเมล็ดเพื่อ
น าไปจ าหน่ายของเกษตรกรเป็นขั้ นตอนหน่ึงท่ีใช้
แรงงานคนเป็นหลกั ซ่ึงมีปัญหาอยูห่ลายประการ ไดแ้ก่ 

ใช้ เวลาในการท างานมาก ความเส่ียงจากการเกิด
อุบัติ เหตุระหว่างปฏิบัติงาน  เพ่ือผ่อนคลายปัญหา
ดังกล่าวจึงได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองแยกเส้นใยลูก
ตาลสุกต้นแบบ โดยใช้ข้อมูลจากการศึกษาข้อมูลท่ี
จ าเป็นต่อการออกแบบจนได้ เค ร่ืองต้นแบบ ท่ี มี
ส่วนประกอบหลกั คือ โครงสร้างเคร่ือง ชุดแยกเส้นใย 
ระบบส่งก าลงั และใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้ เป็น
ต้นก าลัง จากการทดสอบสมรรถนะการท างานของ
เคร่ืองตน้แบบ พบวา่สามารถท างานไดดี้ท่ีความเร็วรอบ
ของชุดแยกเส้นใยลูกตาล 400 รอบต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์
การแยกเส้นใยลูกตาลสุก 94.3±1.5% ความสามารถใน
การท างาน 4.8±0.3  กิโลกรัมต่อชัว่โมง และมีอตัราการ
ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า 0.68 กิโลวตัต์-ชัว่โมง เม่ือใช้
เคร่ืองตน้แบบท างาน 1,440 ชัว่โมงต่อปี มีค่าใชจ่้ายเฉล่ีย
ของเคร่ือง 9 บาทต่อกิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน 6 เดือน 
และใชง้านท่ีจุดคุม้ทุน 164 ชัว่โมงต่อปี เคร่ืองตน้แบบ
ใช้งานได้ดีกับเมล็ดตาลสุกเส้นใยสดท่ีผ่านการยีโดย
เคร่ืองแยกเน้ือตาลสุก [8] หรือแรงงานคน แต่มีขอ้จ ากดั
ในการใชง้านกบัเมล็ดตาลแหง้ซ่ึงตอ้งน าเมลด็ตาลไปแช่
น ้ าก่อนเพ่ือให้เส้นใยอ่อนนุ่มอย่างน้อย 3-4 วนั ซ่ึงเป็น
ป ระ เด็ น ท่ี ค วรจะน าไปพิ จ ารณ าใน การพัฒ น า
เคร่ืองตน้แบบต่อไป      
 

5. กติตกิรรมประกาศ 
             งานวิจยัน้ีได้รับการสนับสนุนจากงบประมาณ
รายได้ของคณะวิศวกรรมศาสต ร์  มห าวิท ยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และขอขอบคุณภาควิชา
วิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร. ธญับุรี ท่ี
สนบัสนุนสถานท่ีและอุปกรณ์ในการสร้างและทดสอบ
ต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7  อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ความเร็ว 

 รอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาลต่าง ๆ 

3.4 ผลกำรวิ เครำะห ์และประเมินผลเชิง
เศรษฐศำสตร์
  จากผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรม โดยคิดที่ราคาเครื่องต้นแบบ 20,000 
บาท อายุการใช้งาน 5 ปี อัตราดอกเบ้ีย 10% 
ใช้ผู ้ควบคุมเครื่อง 1 คน ความสามารถใน 
การท�างาน 4.8 กิโลกรัมช่ัวโมง อัตราการใช้
พลังงานไฟฟ้า 0.68 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง เมื่อใช้
เครื่องต้นแบบท�างาน 6 เดือน หรือ 1,440 ชั่วโมง
ต่อปี (ท�างานวันละ 8 ชั่วโมง) มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ย
ของเครื่อง 9 บาทต่อกิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน  
6 เดือน และการใช้งานที่จุดคุ้มทุน 164 ชั่วโมง
ต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับแรงงานคน 1 คน  
มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ย 15 บาทต่อกิโลกรัม

4. สรุปผลกำรทดลอง
  การตัดแยกเส้นใยลูกตาลสุกออกจาก
เมล็ดเพื่อน�าไปจ�าหน ่ายของเกษตรกรเป ็น 
ขั้นตอนหนึ่งที่ใช้แรงงานคนเป็นหลัก ซึ่งมีปัญหา
อยูห่ลายประการ ได้แก่ ใช้เวลาในการท�างานมาก 

ความเส่ียงจากการเกิดอุบัติเหตุระหว่างปฏิบัติ
งาน เพื่อผ่อนคลายปัญหาดังกล่าวจึงได้ออกแบบ
และสร้างเครื่องแยกเส้นใยลูกตาลสุกต้นแบบ 
โดยใช้ข้อมูลจากการศึกษาข้อมูลท่ีจ�าเป็นต่อการ
ออกแบบจนได้เคร่ืองต้นแบบที่มีส่วนประกอบ
หลัก คือ โครงสร้างเครื่อง ชุดแยกเส้นใย ระบบ
ส่งก�าลัง และใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า 
เป็นต้นก�าลัง จากการทดสอบสมรรถนะการ
ท�างานของเคร่ืองต้นแบบ พบว่าสามารถท�างาน
ได้ดีที่ความเร็วรอบของชุดแยกเส้นใยลูกตาล  
400 รอบต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์การแยกเส้นใย 
ลูกตาลสุก 94.3±1.5% ความสามารถในการ
ท�างาน 4.8±0.3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และมีอัตรา
การสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้า 0.68 กโิลวัตต์-ชัว่โมง 
เมื่อใช้เครื่องต้นแบบท�างาน 1,440 ชั่วโมงต่อปี  
มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของเครื่อง 9 บาทต่อกิโลกรัม 
ระยะเวลาคืนทุน 6 เดือน และใช้งานที่จุดคุ้มทุน 
164 ชั่วโมงต่อปี เครื่องต้นแบบใช้งานได้ดีกับ 
เมล็ดตาลสุกเส้นใยสดที่ผ ่านการยีโดยเคร่ือง 
แยกเนือ้ตาลสกุ [8] หรอืแรงงานคน แต่มข้ีอจ�ากดั
ในการใช้งานกบัเมลด็ตาลแห้งซึง่ต้องน�าเมลด็ตาล 
ไปแช่น�้าก่อนเพื่อให้เส้นใยอ่อนนุ ่มอย่างน้อย  
3-4 วัน ซึ่งเป็นประเด็นที่ควรจะน�าไปพิจารณา 
ในการพัฒนาเครื่องต้นแบบต่อไป 

5. กิตติกรรมประกำศ
  งานวิจัยนี้ ได ้ รับการสนับสนุนจาก
งบประมาณรายได้ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลั ย เทคโนโลยี ราชมงคลธัญบุ รี 
และขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเกษตร  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร. ธัญบุรี ที่สนับสนุน
สถานทีแ่ละอปุกรณ์ในการสร้างและทดสอบต่าง ๆ



44 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

เอกสำรอ้ำงอิง
[1] พจน์ สัจจะ, 2540. ชุดสำรคดีอำหำร : 

โลกวัฒนธรรมของอาหาร. ส�านักพิมพ์
แสงแดด, กรุงเทพฯ. 175 น.

[2] Wikipedia. ตำล, [ออนไลน์] เข้าถึงได้
จาก : http ://th.wikipedia.org (15 
กุมภาพันธ์ 2558).

[3] ทวีศักดิ์ ชัยเรืองยศ, ตำลโตนด. เทคโนโลยี
ชาวบ้าน, หนงัสอืพมิพ์มตชิน, [ออนไลน์] 
เข้าถึงได้จาก : http ://info.matichon.
co.th/techno/ (15 มีนาคม 2558).

[4] พิทักษ์ อุปัญญ์ และ จันทร์เพ็ญ อุปัญญ์. 
2553.  รายงานวิจัยฉบับสมบรูณ ์  
การพฒันาเส้นใยตาล ในเชงิอุตสาหกรรม
สิง่ทอ. สถาบันพฒันาอตุสาหกรรมสิง่ทอ, 
กรุงเทพฯ.

[5] พิทักษ์ อุปัญญ์ และ จันทร์เพ็ญ ชุมแสง, 
2554, รายงานการวิจัยการใช้เส้นด้าย
ใยลูกตาล มาพัฒนาคุณภาพผ้าทอ
พื้นบ้าน ทุนอุดหนุนการวิจัยประเภท 
โครงการสนับสนุนการวิจัยขยายผล 
สู่การปฏิบัติและพัฒนาต่อยอดงานวิจัย
และสิ่งประดิษฐ์ จากสานักงานคณะ
กรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.)

[6] จันทร์เพ็ญ ชุมแสง และพิทักษ์ อุปัญญ์,  
2556. รายงานการวิจัยการถ่ายทอด
เทคโนโลยีการสร ้างมูลค ่าเ พ่ิมวัสด ุ
เหลือท้ิงจากตาลโตนดแบบมีส่วนร่วม
ของชุมชน โดยการจัดการองค์ความรู ้
ภาคปฏิบัติการชุมชน. [ออนไลน ์ ]  
เข้าถึงได้จาก : http ://www.thai-ex-
plore.net/file_upload/submitter/
file_doc/.pdf (15 กุมภาพันธ์ 2558). 

[7] รัตนพล มงคลรัตนาสิทธิ์ , 2558. การ
ประยุกต์ใช้เส้นใยจากผลตาลส�าหรับ 
สิ่งทอเทคนิค, [ออนไลน์] เข้าถึงได้จาก : 
http ://www.nstda.or.th/nac2015/
download/presentation/April2/
CC404-Rattanaphol.pdf (15 ธนัวาคม 
2558).

[8] จตุรงค์ ลังกาพินธุ์, สุนัน ปานสาคร, ภูรินทร์ 
อัครกุลธร, สุกฤษฎิ์ สร้อยแม้น และ 
ศุภณัฐ สร้อยแม้น. 2559. การออกแบบ
และสร ้ า ง เครื่ อ งแยกเนื้ อตาลสุก .  
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคล
ธัญบุรี ปีที่ 14 ฉบับที่ 1 (มกราคม-
มิถุนายน).

[9] Krutz, G., Thomson, L., Claar, P. 1994. 
Design of Agricultural Machinery. 
John Wiley and Sons. New York 
Chicheter Brisbne, Toronto, Siga-
pore. 472 P.

[10] Shigley, J.E., Mischke, C.R. 1989.  
Mechanical Engineering Design.  
5th Edition, McGraw-Hill Book 
Company, USA. 779 P.

[11] จตุรงค์ ลังกาพินธุ์. 2555. ออกแบบและ 
เขียนแบบวิศวกรรมด ้วยโปรแกรม 
SolidWorks (ฉบับเรียนลัดด้วยตัวเอง). 
ส�านักพิมพ์ทริปเพิ้ล เอ็ดดูเคชั่น จ�ากัด. 
192 น.

[12] Hunt, D. 2001. Farm Power and  
Machinery. (10th Edition). Ames, 
Iowa, USA : Iowa State University 
Press.



45วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

1 อาจารย์ประจ�าภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงเฉือน 

และก�าลังรับแรงดัดของดินเหนียวผสมซีเมนต์และทราย

Relationship of Shear Strength with Modulus of Rupture for 

Soft Clay mixed by Cement and Sand

สุธี ปิยะพิพัฒน์1 
suthee.p@en.rmutt.ac.th1

 

บทคัดย่อ 

 ผลกระทบของการผสมทรายในดนิซีเมนต์ได้ถกูตรวจสอบในห้องปฏบิตักิาร ด้วยการทดสอบ
แรงกดแกนเดียว การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบยุบอัดตัว-ไม่ระบายน�้า และการทดสอบแรงดัด 
ด้วยวิธีกดคานสองจุดจากการแบ่งคานออกเป็นสามส่วนเท่า ๆ กัน ดินตัวอย่างที่น�ามาทดสอบได้แก่  
ดินเหนียวกรุงเทพ ส่วนทรายท่ีใช้ได้แก่ ทรายจากจังหวัดกาญจนบุรีที่มีขนาดของเม็ดทรายผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 10 ส�าหรับซีเมนต์ที่ผสมเป็นปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 มีขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างดังต่อไปนี้ เร่ิมจากน�าตัวอย่างดินเหนียว 
มาผสมกับทรายในปริมาณ 0, 10, 20, 30 และ 40% ของน�้าหนักดินเหนียวแห้งตามล�าดับ  
จากนั้นน�าส่วนผสมที่ได้ไปผสมกับซีเมนต์ที่ปริมาณ 10, 15 และ 20% โดยน�้าหนักแห้งของ 
ส่วนผสม แล้วน�าไปบรรจุในโมลด์ทดสอบ 2 แบบ ได้แก่ 1) โมลด์ทรงกระบอกที่มีขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 3.5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 7 เซนติเมตร ส�าหรับเป็นตัวอย่าง
ทดสอบแรงกดแกนเดียว และการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบยุบอัดตัว-ไม่ระบายน�้า 2) โมลด ์
รูปคานที่มีขนาด 7.5x7.5x35 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส�าหรับใช้ทดสอบหาค่าแรงดัด ใช้อายุการบ่ม  
28 วัน ได้ผลดังน้ี การเพิ่มขึ้นของปริมาณทรายในส่วนผสม ท�าให้ค่าแรงกดอัดแกนเดียว ค่าองศา 
ความเสียดทานภายใน และโมดูลัสการแตกร้าวสูงขึ้นตาม และความสัมพันธ์ระหว่างผลการทดสอบ
ของทั้งสามการทดสอบกับปริมาณที่ผสมเพิ่มได้ถูกน�าเสนอ

ค�ำส�ำคัญ : ดินซีเมนต์, การทดสอบแรงเฉือนแบบยุบอัดตัว-ไม่ระบายน�้า, โมดูลัสการแตกร้าว
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Abstract 

 The effect of sand mixed with soil cement has been investigated by laboratory  
tests as the unconfined compression test, the consolidated-undrained test and  
the third-point loading test. The soil sample is Bangkok clay and the sand used  
is Kanjanaburi sand, passing through sieve No. 4 but retained on sieve No. 10.  
The cement used is a portland cement type 1. For the procedures of specimen 
preparation, firstly the clay sample was mixed by sand of 0, 10, 20, 30 and 40%  
by dry weight of clay respectively. Then the aggregate as clay-sand mixer was  
mixed with cement of 10, 15 and 20% by dry weight. The water content of  
aggregate was adjusted to higher than the liquid limit of aggregate about 5%.  
Then the aggregate was mixed by cement and put it into 2 kinds of mould as  
1) the cylinder mould with a diameter of 3.5 cm and a high of 7 cm for the unconfined 
compression test and the CU test and 2) the beam mould with the size of 7.5´7.5´ 
35 cm3 for the third point loading test. The curing day used is 28 days. As results, 
the higher amount of sand, the higher unconfined compressive strength (qu), angle 
of internal friction and modulus of rupture. The relationships among the results of  
3 types of testing with the quantity of sand mixed were demonstrated.

Keywords : soil cement, CU test, modulus of rupture.

1 บทน�ำ 
 เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพช้ันดิน
เหนียว ด้วยการใช้ซีเมนต์เข้าไปผสมลึกกับชั้นดิน
เหนียว เพื่อให้ซีเมนต์ท�าปฏิกิริยากับดินเหนียว
จับตัวกันเป็นลักษณะแท่งทรงกระบอกในช้ันดิน  
หรือที่เรียกว่า เสาเข็มดินซีเมนต์ เป็นวิธีที่ถูก 
น�ามาใช ้กันอย ่างแพร ่หลายโดยเฉพาะใน
ประเทศไทย [1,2] กลุ่มของเสาเข็มดินซีเมนต์
ท�าหน้าที่ลดการทรุดตัว และเพิ่มความแข็งแกร่ง
ให้กับชั้นดินเหนียวที่ถูกปรับปรุง [3, 4] จากการ

ศึกษาของ Chai et al. [5] และ Pongsivasathit 
et al. [6] พบว่าในกรณีที่เสาเข็มดินซีเมนต ์
แบบไม ่หยั่ ง ลึก (Floating soil-cement  
column) มีค ่าโมดูลัสของยังค ์ (Young’s  
Modulus, E

50
) สูงขึ้น ยิ่งท�าให้สามารถลด 

การทรุดตัวของชั้นดินเหนียวได้มากขึ้น 
 แนวความคิดในการเพิ่มค่า E

50
 ของ

ดินซีเมนต์ ด้วยการใช้ทรายเข้าไปผสมในช้ันดิน
เหนียวอ่อนก่อน แล้วจากนัน้จึงท�าการผสมซีเมนต์
เข้าไป ซึง่วธินีีเ้ป็นการลดปริมาณการใช้ซีเมนต์ลง  



47วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ท�าให้ต้นทุนการก่อสร้างลดลงอีกด้วย เป็นสิ่งที่
น่าศึกษาอยู ่ดังนัน้โครงงานวจัิยนีจ้งึท�าการศกึษา
คุณสมบัติของดินซีเมนต์ท่ีมีส่วนผสมของทราย 
อยู่ไม่เกินร้อยละ 50 เพ่ือหาค่าพารามิเตอร ์
ก�าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้า และก�าลัง
รับแรงดัดของดินเหนียวปนทรายผสมซีเมนต์ 
ในอัตราส่วนของซีเมนต์และทรายต่าง ๆ เพื่อดู
ผลกระทบของทรายท่ีใส่เพิ่มเข้าไปในส่วนผสม 
และใช้เป็นฐานข้อมูลในการออกแบบเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ในกรณีชั้นดินเหนียวอ่อนมีทรายผสมอยู่
ไม่เกินร้อยละ 50 และเป็นข้อมลูส�าคญัส�าหรบัการ
วิเคราะห์ขั้นสูงในงานวิศวกรรมปฐพีต่อไป

2 กำรเตรียมตัวอย่ำงกำรทดสอบ 
 ส�าหรับดินเหนียวท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
ดนิเหนยีวกรงุเทพ ทีค่วามลกึ 4 – 5 เมตร บริเวณ
ไบเทคบางนา เก็บตัวอย่างดินแบบถูกรบกวน 
(Undisturbed sample) มีคุณสมบัติเบ้ืองต้น 
ดังแสดงในตารางที่  1 ส�าหรับทรายที่ใช ้ใน 
งานวิจัยนี้ เป็นตัวอย่างทรายแม่น�้าจากอ�าเภอ
ท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ที่ผ ่านการร่อน 
ด้วยตะแกรงเบอร์ 4 แต่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 10

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียว

คุณสมบัติของดินทางกายภาพ

Natural Water Content (%) 56.73

Specific Gravity, Gs 2.69

Liquid Limit, LL (%) 40.00

Plastic Limit, PL (%) 25.48

Plastic Index, PI (%) 14.52

 ในการเตรียมตัวอย ่างเพื่อทดสอบ
คุณสมบัติของดินเหนียวปนทรายผสมซีเมนต์  
เริ่มจากน�าดินเหนียวมาผสมกับทราย จากน้ัน
เติมน�้าในส่วนผสมให้มีปริมาณความชื้น มากกว่า
ค่าพิกัดความเหลว (Liquid limit) ของส่วนผสม
ประมาณ 5% เพ่ือให้ง่ายต่อการผสม จากนั้น 
ท�าการผสมซีเมนต ์เพสต ์ด ้วยอัตราส ่วนน�้า 
ต่อซีเมนต์ (w/c ratio) เท่ากับ 1 : 1 แล้วน�า 
ซีเมนต์เพสต์ที่ได้ผสมเข้ากับส่วนผสมของดิน
เหนียวปนทรายท่ีเตรียมไว้ ด ้วยเครื่องผสม
คอนกรีตให้เข้ากัน ในตารางที่ 2 แสดงถึงปริมาณ
ซีเมนต์และทรายส�าหรับการศึกษาในครั้งนี้ 
 เมื่อส่วนผสมเข้ากันดีแล้ว น�าไปบรรจุใส่
ในแบบหล่อเตรยีมตวัอย่าง 2 แบบ ดงัแสดงในรปู
ที่ 1 ซึ่งได้แก่ แบบคานขนาด 7.5x7.5x35 cm3  

ส�าหรับทดสอบหาค่าก�าลังรับแรงดัดด้วยวิธี  
Third point loading test และแบบทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.5 cm สูง 7 cm  
เพ่ือทดสอบหาค่าแรงกดแกนเดียว และทดสอบ
แรงอัดสามแกนแบบยุบอัดตัว-ไม่ระบายน�้า  
(CU test) จากนั้นเมื่อดินซีเมนต์เร่ิมจับตัว  
จึงถอดออกจากแบบหล่อเตรียมตัวอย่าง แล้ว
น�ามาห ่อหุ ้มด ้วยแผ ่นพลาสติกใสแบบบาง 
เ พ่ือป ้อง กันความชื้ น ไม ่ ให ้ ระ เหยออกไป  
บ่มตัวอย่างเป็นเวลา 28 วัน ก่อนน�าไปทดสอบ 
จ�านวนตวัอย่างการทดสอบในแต่ละกรณถีกูแสดง
ในตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 สัดส่วนของปริมาณทรายและซีเมนต์ในกรณีต่าง ๆ 

กรณี

ส่วนผสมในดินเหนียว ปริมำณซีเมนต์
(% โดยน�้ำหนัก 
ดินเหนียวแห้ง

+ทรำย)

จ�ำนวนตัวอย่ำงทดสอบ

ปริมำณทรำย
(% ของน�้ำหนัก 
ดินเหนียวแห้ง)

ปริมำณน�้ำ
(% ของน�้ำหนัก 

ดนิเหนยีวแห้ง+ทรำย)

Unconfined 
compression 

test
CU test

Third-point 
loading test

1 0 45.00

10 5 2 3

15 5 2 3

20 5 2 3

2 10 37.6

10 5 2 3

15 5 2 3

20 5 2 3

3 20 35.20

10 5 2 3

15 5 2 3

20 5 2 3

4 30 33.06

10 5 2 3

15 5 2 3

20 5 2 3

5 40 31.35

10 5 2 3

15 5 2 3

20 5 2 3

 
 

ตารางที ่2 สดัส่วนของปริมาณทรายและซีเมนตใ์นกรณีต่างๆ 

กรณี 

ส่วนผสมในดินเหนียว 
ปริมาณซีเมนต ์

(% โดยน ้าหนกัดิน
เหนียวแหง้+ทราย) 

จ านวนตวัอยา่งทดสอบ 
ปริมาณทราย 

(% ของน ้าหนกัดินเหนียวแหง้) 
ปริมาณน ้า 

(% ของน ้าหนกัดินเหนียวแหง้+ทราย) 

Unconfined 
compression 

test 
CU test Third-point 

loading test 

1 0 45.00 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

2 10 37.6 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

3 20 35.20 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

4 30 33.06 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

5 40 31.35 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

   
 

 

รูปที ่1 การจดัท าตวัอยา่งการทดสอบ 

3  การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
3.1 การวเิคราะห์ผลการทดสอบหาค่าแรงกดแกนเดยีว 
 ส าหรับการทดสอบแรงกดแกนเดียว เพ่ือหาค่า qu 
ของดินเหนียวผสมซีเมนต์และทรายในอตัราส่วนต่างๆ 
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 2166 น าผลทดสอบท่ี
ไดม้าหาค่าเฉล่ีย ไดผ้ลทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่2 ค ว าม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ค่ า  Unconfined 

Compressive Strength (qu) กบัปริมาณทรายท่ี
อตัราส่วนผสมต่างๆ 

3.1.1 อทิธิผลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่า qu 
จากผลการทดสอบ พบว่าค่า qu มีแนวโน้มสูง

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณทรายท่ีเพ่ิมข้ึนในทุกอตัราส่วนผสม 
อย่างมีนัยส าคัญ และมีความสัมพันธ์ระหว่างค่า qu กับ
ปริมาณทรายเป็นลกัษณะสมการเสน้ตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 

รูปที่ 1 การจัดท�าตัวอย่างการทดสอบ

3 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ
3.1 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบหำค่ำแรงกด
แกนเดียว
 ส�าหรับการทดสอบแรงกดแกนเดียว  
เพื่อหาค่า q

u
 ของดินเหนียวผสมซีเมนต์และ 

ทรายในอัตราส่วนต่าง ๆ อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM D 2166 น�าผลทดสอบที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย 
ได้ผลทดสอบดังต่อไปนี้
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ตารางที ่2 สดัส่วนของปริมาณทรายและซีเมนตใ์นกรณีต่างๆ 

กรณี 

ส่วนผสมในดินเหนียว 
ปริมาณซีเมนต ์

(% โดยน ้าหนกัดิน
เหนียวแหง้+ทราย) 

จ านวนตวัอยา่งทดสอบ 
ปริมาณทราย 

(% ของน ้าหนกัดินเหนียวแหง้) 
ปริมาณน ้า 

(% ของน ้าหนกัดินเหนียวแหง้+ทราย) 

Unconfined 
compression 

test 
CU test Third-point 

loading test 

1 0 45.00 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

2 10 37.6 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

3 20 35.20 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

4 30 33.06 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

5 40 31.35 
10 5 2 3 
15 5 2 3 
20 5 2 3 

   
 

 

รูปที ่1 การจดัท าตวัอยา่งการทดสอบ 

3  การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
3.1 การวเิคราะห์ผลการทดสอบหาค่าแรงกดแกนเดยีว 
 ส าหรับการทดสอบแรงกดแกนเดียว เพ่ือหาค่า qu 
ของดินเหนียวผสมซีเมนต์และทรายในอตัราส่วนต่างๆ 
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 2166 น าผลทดสอบท่ี
ไดม้าหาค่าเฉล่ีย ไดผ้ลทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่2 ค ว าม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ค่ า  Unconfined 

Compressive Strength (qu) กบัปริมาณทรายท่ี
อตัราส่วนผสมต่างๆ 

3.1.1 อทิธิผลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่า qu 
จากผลการทดสอบ พบว่าค่า qu มีแนวโน้มสูง

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณทรายท่ีเพ่ิมข้ึนในทุกอตัราส่วนผสม 
อย่างมีนัยส าคัญ และมีความสัมพันธ์ระหว่างค่า qu กับ
ปริมาณทรายเป็นลกัษณะสมการเสน้ตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 

รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Unconfined Com- 

 pressive Strength (q
u
) กับปริมาณทราย 

 ที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 

3.1.1 อิทธผิลของปริมำณทรำยที่มผีลต่อค่ำ q
u

 จากผลการทดสอบ พบว่าค่า q
u
 มี 

แนวโน้มสูงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณทรายที่เพิ่มข้ึนใน
ทุกอัตราส่วนผสม อย่างมีนัยส�าคัญ และมีความ
สัมพันธ์ระหว่างค่า q

u
 กับปริมาณทรายเป็น

ลักษณะสมการเส้นตรง ดังแสดงในรูปที่ 2 การ 
เพิม่ปรมิาณทรายซึง่เป็นดนิเมด็หยาบท่ีผสมลงไป
ในดินเหนียว เม็ดของทรายสามารถช่วยให้ความ
สามารถในการรับแรงของดินซีเมนต์ดีขึ้น เกิด
การส่งถ่ายแรงระหว่างเม็ดดินดีข้ึนกว่ากรณีมีดิน
เมด็ละเอยีดหรอืดนิเหนยีวเพยีงอย่างเดยีว เพราะ
ปกติดินทรายนั้นสามารถรับน�้าหนักได้ดีกว่าดิน
เหนียวอยู่แล้ว
3.1.2 อทิธิพลของปริมำณทรำยทีม่ผีลต่อค่ำ E

50

 พบว่าค่า E
50

 มีแนวโน้มที่คล้ายกันกับ
ค่า q

u
 การเพิ่มขึ้นของค่า E

50
 มีผลเนื่องจากทราย 

ทีใ่ส่ผสมเพิม่ลงไปในดนิเหนยีว ดงัแสดงในรปูที ่3 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกรณทีีป่ริมาณซเีมนต์เท่ากบั 
20% พบว่ามีอัตราการเพิ่มขึ้นของค่า E

50
 สูงที่สุด 

 
 

2 การเพ่ิมปริมาณทรายซ่ึงเป็นดินเมด็หยาบท่ีผสมลงไปใน
ดินเหนียว เม็ดของทรายสามารถช่วยให้ความสามารถใน
การรับแรงของดินซีเมนต์ดีข้ึน เกิดการส่งถ่ายแรงระหวา่ง
เม็ดดินดีข้ึนกวา่กรณีมีดินเม็ดละเอียดหรือดินเหนียวเพียง
อย่างเดียว เพราะปกติดินทรายนั้นสามารถรับน ้ าหนักได้
ดีกวา่ดินเหนียวอยูแ่ลว้ 
3.1.2 อทิธิพลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่า E50 

พบว่าค่า E50 มีแนวโน้มท่ีคล้ายกันกับค่า qu การ
เพ่ิมข้ึนของค่า E50 มีผลเน่ืองจากทรายท่ีใส่ผสมเพ่ิมลงไป
ในดินเหนียว ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณี
ท่ีปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 20% พบวา่มีอตัราการเพ่ิมข้ึนของ
ค่า E50 สูงท่ีสุด  

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Modulus of Elasticity 

(E50) กบัปริมาณทรายท่ีปริมาณซีเมนตต์่างๆ 

3.2 การวเิคราะห์ผลการทดสอบแรงอดัสามแกน 
การ ศึกษ าผลกระทบของป ริม าณ ทรายต่ อ

ค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวปนทราย
ผสมซีเมนต์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ใช้วิธีทดสอบแรงอดัสาม
แกนแบบยุบอัดตัว -ไม่ระบายน ้ า  ห รือ CU test ตาม
ม าต ร ฐ าน  ASTM D 4767-95 ดั ง แ ส ด ง ใน รู ป ท่ี  4 
ก าหนดให้มีค่าความดันรอบดา้น (Confining pressure) ท่ี 
150, 250 และ 350 กิโลปาสคาล ตามล าดบั เพ่ือใหต้วัอยา่ง
ทดสอบเกิดการยบุอดัตวัคายน ้ า จากนั้นท าการกดตวัอยา่ง
จนวิบัติ น าค่าหน่วยแรงตามแนวแกนสูงสุด (Maximum 
deviator stress) ท่ีไดม้าวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 
รูปที ่4 การทดสอบแบบ CU test 

3.2.1 อทิธิพลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่าแรงยดึเกาะ 
ผลการวิเคราะห์ถูกแสดงในรูปท่ี 5 พบวา่ปริมาณ

ทรายมีอิทธิพลต่อค่าแรงยึดเกาะประสิทธิผล (c) น้อย 
ปริมาณทรายท่ีผสมในส่วนผสมท าให้ค่า c มีค่าลดลง
เพียงเล็กน้อย  ทั้ งน้ีค่า c ท่ี เกิดข้ึนส่วนใหญ่ เกิดจาก
อิทธิพลของปริมาณซีเมนตท่ี์มาผสมมากกวา่จากการเติม
ทรายเขา้มาในส่วนผสม  

 
รูปที ่5 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า แรงยึดเกาะประสิทธิ 

ผล (c) กบัปริมาณทรายท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

3.2.2 อทิธิพลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่ามุมเสียดทาน
ภายใน 
จากรูปท่ี 6 พบวา่ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณทรายใน

ส่วนผสมมีผลท าใหค้่ามุมเสียดทานภายใน () เพ่ิมข้ึนใน
ทุกส่วนผสมอย่างมีนัยส าคญั เน่ืองจากทรายมีส่วนท าให้
แรงเสียดทายภายในระหว่างเม็ดดินมีค่าเพ่ิมข้ึนก่อนผสม
ซีเมนต์อยู่แลว้ เม่ือน ามาผสมซีเมนต์ยิ่งท าให้มีแนวโน้ม
ของแรงเสียดทานภายในสูงข้ึนในขณะท่ีดินซีเมนต์ถูก

รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Modulus of Elasticity  

 (E
50
) กับปรมิาณทรายทีป่รมิาณซเีมนต์ต่าง ๆ  

3.2 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน
 การศึกษาผลกระทบของปริมาณทราย
ต่อค่าพารามิเตอร์ก�าลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวปนทรายผสมซีเมนต์ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 
ใช้วิ ธีทดสอบแรงอัดสามแกนแบบยุบอัดตัว- 
ไม่ระบายน�้า หรือ CU test ตามมาตรฐาน ASTM 
D 4767-95 ดังแสดงในรูปที่ 4 ก�าหนดให้มีค่า
ความดนัรอบด้าน (Confining pressure) ที ่150, 
250 และ 350 กิโลปาสคาล ตามล�าดับ เพื่อให้
ตัวอย่างทดสอบเกิดการยุบอัดตัวคายน�้า จากนั้น
ท�าการกดตัวอย่างจนวิบัติ น�าค่าหน่วยแรงตาม
แนวแกนสูงสุด (Maximum deviator stress)  
ท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ก�าลังรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน�้า ได้ผลดังต่อไปนี้

 
 

2 การเพ่ิมปริมาณทรายซ่ึงเป็นดินเมด็หยาบท่ีผสมลงไปใน
ดินเหนียว เม็ดของทรายสามารถช่วยให้ความสามารถใน
การรับแรงของดินซีเมนต์ดีข้ึน เกิดการส่งถ่ายแรงระหวา่ง
เม็ดดินดีข้ึนกวา่กรณีมีดินเม็ดละเอียดหรือดินเหนียวเพียง
อย่างเดียว เพราะปกติดินทรายนั้นสามารถรับน ้ าหนักได้
ดีกวา่ดินเหนียวอยูแ่ลว้ 
3.1.2 อทิธิพลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่า E50 

พบว่าค่า E50 มีแนวโน้มท่ีคล้ายกันกับค่า qu การ
เพ่ิมข้ึนของค่า E50 มีผลเน่ืองจากทรายท่ีใส่ผสมเพ่ิมลงไป
ในดินเหนียว ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณี
ท่ีปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 20% พบวา่มีอตัราการเพ่ิมข้ึนของ
ค่า E50 สูงท่ีสุด  

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Modulus of Elasticity 

(E50) กบัปริมาณทรายท่ีปริมาณซีเมนตต์่างๆ 

3.2 การวเิคราะห์ผลการทดสอบแรงอดัสามแกน 
การ ศึกษ าผลกระทบของป ริม าณ ทรายต่ อ

ค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวปนทราย
ผสมซีเมนต์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ใช้วิธีทดสอบแรงอดัสาม
แกนแบบยุบอัดตัว -ไม่ระบายน ้ า  ห รือ CU test ตาม
ม าต ร ฐ าน  ASTM D 4767-95 ดั ง แ ส ด ง ใน รู ป ท่ี  4 
ก าหนดให้มีค่าความดันรอบดา้น (Confining pressure) ท่ี 
150, 250 และ 350 กิโลปาสคาล ตามล าดบั เพ่ือใหต้วัอยา่ง
ทดสอบเกิดการยบุอดัตวัคายน ้ า จากนั้นท าการกดตวัอยา่ง
จนวิบัติ น าค่าหน่วยแรงตามแนวแกนสูงสุด (Maximum 
deviator stress) ท่ีไดม้าวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 
รูปที ่4 การทดสอบแบบ CU test 

3.2.1 อทิธิพลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่าแรงยดึเกาะ 
ผลการวิเคราะห์ถูกแสดงในรูปท่ี 5 พบวา่ปริมาณ

ทรายมีอิทธิพลต่อค่าแรงยึดเกาะประสิทธิผล (c) น้อย 
ปริมาณทรายท่ีผสมในส่วนผสมท าให้ค่า c มีค่าลดลง
เพียงเล็กน้อย  ทั้ งน้ีค่า c ท่ี เกิดข้ึนส่วนใหญ่ เกิดจาก
อิทธิพลของปริมาณซีเมนตท่ี์มาผสมมากกวา่จากการเติม
ทรายเขา้มาในส่วนผสม  

 
รูปที ่5 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า แรงยึดเกาะประสิทธิ 

ผล (c) กบัปริมาณทรายท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

3.2.2 อทิธิพลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่ามุมเสียดทาน
ภายใน 
จากรูปท่ี 6 พบวา่ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณทรายใน

ส่วนผสมมีผลท าใหค้่ามุมเสียดทานภายใน () เพ่ิมข้ึนใน
ทุกส่วนผสมอย่างมีนัยส าคญั เน่ืองจากทรายมีส่วนท าให้
แรงเสียดทายภายในระหว่างเม็ดดินมีค่าเพ่ิมข้ึนก่อนผสม
ซีเมนต์อยู่แลว้ เม่ือน ามาผสมซีเมนต์ยิ่งท าให้มีแนวโน้ม
ของแรงเสียดทานภายในสูงข้ึนในขณะท่ีดินซีเมนต์ถูก

รูปที่ 4 การทดสอบแบบ CU test
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3.2.1 อทิธพิลของปรมิำณทรำยทีม่ผีลต่อค่ำแรง
ยึดเกำะ
 ผลการวิเคราะห์ถูกแสดงในรูปที่ 5 พบ
ว่าปริมาณทรายมีอิทธิพลต่อค่าแรงยึดเกาะ
ประสทิธผิล (c´) น้อย ปรมิาณทรายทีผ่สมในส่วน
ผสมท�าให้ค่า c´ มีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ค่า 
c´ ที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เกิดจากอิทธิพลของปริมาณ
ซีเมนต์ที่มาผสมมากกว่าจากการเติมทรายเข้ามา
ในส่วนผสม 

 
 

2 การเพ่ิมปริมาณทรายซ่ึงเป็นดินเมด็หยาบท่ีผสมลงไปใน
ดินเหนียว เม็ดของทรายสามารถช่วยให้ความสามารถใน
การรับแรงของดินซีเมนต์ดีข้ึน เกิดการส่งถ่ายแรงระหวา่ง
เม็ดดินดีข้ึนกวา่กรณีมีดินเม็ดละเอียดหรือดินเหนียวเพียง
อย่างเดียว เพราะปกติดินทรายนั้นสามารถรับน ้ าหนักได้
ดีกวา่ดินเหนียวอยูแ่ลว้ 
3.1.2 อทิธิพลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่า E50 

พบว่าค่า E50 มีแนวโน้มท่ีคล้ายกันกับค่า qu การ
เพ่ิมข้ึนของค่า E50 มีผลเน่ืองจากทรายท่ีใส่ผสมเพ่ิมลงไป
ในดินเหนียว ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณี
ท่ีปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 20% พบวา่มีอตัราการเพ่ิมข้ึนของ
ค่า E50 สูงท่ีสุด  

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Modulus of Elasticity 

(E50) กบัปริมาณทรายท่ีปริมาณซีเมนตต์่างๆ 

3.2 การวเิคราะห์ผลการทดสอบแรงอดัสามแกน 
การ ศึกษ าผลกระทบของป ริม าณ ทรายต่ อ

ค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวปนทราย
ผสมซีเมนต์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ใช้วิธีทดสอบแรงอดัสาม
แกนแบบยุบอัดตัว -ไม่ระบายน ้ า  ห รือ CU test ตาม
ม าต ร ฐ าน  ASTM D 4767-95 ดั ง แ ส ด ง ใน รู ป ท่ี  4 
ก าหนดให้มีค่าความดันรอบดา้น (Confining pressure) ท่ี 
150, 250 และ 350 กิโลปาสคาล ตามล าดบั เพ่ือใหต้วัอยา่ง
ทดสอบเกิดการยบุอดัตวัคายน ้ า จากนั้นท าการกดตวัอยา่ง
จนวิบัติ น าค่าหน่วยแรงตามแนวแกนสูงสุด (Maximum 
deviator stress) ท่ีไดม้าวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 
รูปที ่4 การทดสอบแบบ CU test 

3.2.1 อทิธิพลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่าแรงยดึเกาะ 
ผลการวิเคราะห์ถูกแสดงในรูปท่ี 5 พบวา่ปริมาณ

ทรายมีอิทธิพลต่อค่าแรงยึดเกาะประสิทธิผล (c) น้อย 
ปริมาณทรายท่ีผสมในส่วนผสมท าให้ค่า c มีค่าลดลง
เพียงเล็กน้อย  ทั้ งน้ีค่า c ท่ี เกิดข้ึนส่วนใหญ่ เกิดจาก
อิทธิพลของปริมาณซีเมนตท่ี์มาผสมมากกวา่จากการเติม
ทรายเขา้มาในส่วนผสม  

 
รูปที ่5 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า แรงยึดเกาะประสิทธิ 

ผล (c) กบัปริมาณทรายท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

3.2.2 อทิธิพลของปริมาณทรายทีม่ผีลต่อค่ามุมเสียดทาน
ภายใน 
จากรูปท่ี 6 พบวา่ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณทรายใน

ส่วนผสมมีผลท าใหค้่ามุมเสียดทานภายใน () เพ่ิมข้ึนใน
ทุกส่วนผสมอย่างมีนัยส าคญั เน่ืองจากทรายมีส่วนท าให้
แรงเสียดทายภายในระหว่างเม็ดดินมีค่าเพ่ิมข้ึนก่อนผสม
ซีเมนต์อยู่แลว้ เม่ือน ามาผสมซีเมนต์ยิ่งท าให้มีแนวโน้ม
ของแรงเสียดทานภายในสูงข้ึนในขณะท่ีดินซีเมนต์ถูก

รูปที่ 5  ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า แรงยดึเกาะประสทิธผิล  

 (c´) กับปริมาณทรายที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 

3.2.2 อทิธพิลของปริมำณทรำยทีมี่ผลต่อค่ำมมุ
เสียดทำนภำยใน
 จากรูปที่ 6 พบว่า การเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณทรายในส ่วนผสมมีผลท�าให ้ค ่ามุม 
เสียดทานภายใน (ø´) เพ่ิมขึ้นในทุกส่วนผสม 
อย่างมีนัยส�าคัญ เนื่องจากทรายมีส่วนท�าให ้
แรงเสียดทายภายในระหว่างเม็ดดินมีค่าเพิ่มขึ้น
ก่อนผสมซีเมนต์อยู่แล้ว เมื่อน�ามาผสมซีเมนต ์
ยิ่งท�าให้มีแนวโน้มของแรงเสียดทานภายใน 
สูงข้ึนในขณะท่ีดินซีเมนต์ถูกเฉือน ความสัมพันธ์
ระหว่างค่า ø´ และปริมาณทรายเป็นลักษณะ 
ของสมการเชิงเส้น

 
 

เฉือน ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  และปริมาณทรายเป็น
ลกัษณะของสมการเชิงเสน้ 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า มุมเสียดทานภายใน

() กบัปริมาณทรายท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

3.3 การวเิคราะห์ผลการทดสอบแรงดดั 
การทดสอบตวัอยา่งดินซีเมนตเ์พ่ือหาก าลงัรับแรง

ดดั ใชว้ธีิทดสอบแบบ Third point loading ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1635 ดังแสดงในรูปท่ี 7 ค่าก าลงัรับแรงดดัถูก
ค านวณอยูใ่นเทอมของค่าโมดูลสัการแตกร้าว (Modulus 
of rupture, MR) ค่า MR ท่ีสูงกว่า แสดงว่ามีความสามารถ
ในการรับแรงดดัท่ีมากกวา่ 

 
รูปที ่7 การทดสอบแรงดดัแบบ Third point loading 

ปริมาณทรายท่ีใส่เพ่ิมมีอิทธิผลต่อค่า MR ดงัแสดง
ในรูปท่ี 8 ค่า MR มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือมีปริมาณทรายเขา้
มาผสมมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั การเติมทรายเขา้ไปท าให้
ดินซีเมนตมี์ความแข็งแกร่งมากข้ึน การจบัตวัของซีเมนต์
กบัมวลรวมดีข้ึนเป็นผลท าให้ค่าก าลงัรับแรงดดัสูงข้ึน มี
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า MR และปริมาณทรายเป็น

ลักษณะเชิงเส้น นอกจากน้ีค่า MR เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
ซีเมนตท่ี์สูงข้ึน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ศุภสิทธิ [7]  

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าโมดูลสัการแตกร้าว (MR) 

กบัปริมาณซีเมนตท่ี์อตัราส่วนผสมต่างๆ 

4  การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามเิตอร์ 
4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า qu , E50 และปริมาณทราย 

ถา้ก าหนดให้ค่า qu0 และ qu คือค่าแรงกดแกนเดียว
ในหน่วย ksc ของดินซีเมนต์ท่ีไม่มีทรายผสมและมีทราย
ผสมตามล าดบั และให้ค่า a คือปริมาณทรายท่ีผสมในดิน
เหนียวเป็นเปอร์เซ็นต์ต่อน ้ าหนักดินเหนียวแห้ง จากนั้น
น ามาเขียนรูปความสัมพนัธ์ระหวา่ง (qu/qu0) และ a ไดด้งั
แสดงในรูปท่ี 9 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นท่ีมีค่า R2 
= 0.8645 สามารถเขียนเป็นรูปสมการดงัน้ี 

 
รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า (qu/qu0) และ a 

0085.16676.0
0









a

q
q

u

u  (1) 

เม่ือค่า a มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 40 % 
 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า มุมเสียดทานภายใน  

 (ø´) กับปริมาณทรายที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 

3.3 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบแรงดัด
 การทดสอบตัวอย่างดินซีเมนต์เพื่อหา
ก�าลังรับแรงดัด ใช้วิธีทดสอบแบบ Third point 
loading ตามมาตรฐาน ASTM D 1635 ดังแสดง
ในรูปท่ี 7 ค่าก�าลังรับแรงดัดถูกค�านวณอยู่ใน
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 ปริมาณทรายท่ีใส่เพิ่มมีอิทธิผลต่อค่า 
M

R
 ดังแสดงในรูปที่ 8 ค่า M

R
 มีแนวโน้มสูงขึ้น

เม่ือมีปริมาณทรายเข้ามาผสมมากขึ้นอย่างมี
นัยส�าคัญ การเติมทรายเข้าไปท�าให้ดินซีเมนต์มี
ความแข็งแกร่งมากข้ึน การจับตัวของซีเมนต์กับ
มวลรวมดีข้ึนเป็นผลท�าให้ค่าก�าลังรับแรงดัดสูง
ขึ้น มีความสัมพันธ์ระหว่างค่า M

R
 และปริมาณ

ทรายเป็นลักษณะเชิงเส้น นอกจากนี้ค่า M
R
 เพิ่ม

ขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ที่สูงขึ้น สอดคล้องกับการ
ศึกษาของ ศุภสิทธิ [7] 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสการแตกร้าว  

 (M
R
) กับปริมาณซีเมนต์ที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 

4 กำรวเิครำะห์ควำมสมัพนัธ์ของค่ำพำรำมเิตอร์
4.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ q

u
, E

50
 และ

ปริมำณทรำย
 ถ้าก�าหนดให้ค่า q

u0
 และ q

u
 คือค่า 

แรงกดแกนเดียวในหน่วย ksc ของดินซีเมนต์ 
ที่ ไม ่มีทรายผสมและมีทรายผสมตามล�าดับ  
และให้ค่า a คือปริมาณทรายที่ผสมในดินเหนียว
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นั้นน�ามาเขียนรูปความสัมพันธ์ระหว่าง (q

u
/q

u0
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แบบเชิงเส้นท่ีมีค่า R2 = 0.8645 สามารถเขียน
เป็นรูปสมการดังนี้

 
 

เฉือน ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  และปริมาณทรายเป็น
ลกัษณะของสมการเชิงเสน้ 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า มุมเสียดทานภายใน

() กบัปริมาณทรายท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 

3.3 การวเิคราะห์ผลการทดสอบแรงดดั 
การทดสอบตวัอยา่งดินซีเมนตเ์พ่ือหาก าลงัรับแรง

ดดั ใชว้ธีิทดสอบแบบ Third point loading ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1635 ดังแสดงในรูปท่ี 7 ค่าก าลงัรับแรงดดัถูก
ค านวณอยูใ่นเทอมของค่าโมดูลสัการแตกร้าว (Modulus 
of rupture, MR) ค่า MR ท่ีสูงกว่า แสดงว่ามีความสามารถ
ในการรับแรงดดัท่ีมากกวา่ 

 
รูปที ่7 การทดสอบแรงดดัแบบ Third point loading 

ปริมาณทรายท่ีใส่เพ่ิมมีอิทธิผลต่อค่า MR ดงัแสดง
ในรูปท่ี 8 ค่า MR มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือมีปริมาณทรายเขา้
มาผสมมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั การเติมทรายเขา้ไปท าให้
ดินซีเมนตมี์ความแข็งแกร่งมากข้ึน การจบัตวัของซีเมนต์
กบัมวลรวมดีข้ึนเป็นผลท าให้ค่าก าลงัรับแรงดดัสูงข้ึน มี
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า MR และปริมาณทรายเป็น

ลักษณะเชิงเส้น นอกจากน้ีค่า MR เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
ซีเมนตท่ี์สูงข้ึน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ศุภสิทธิ [7]  

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าโมดูลสัการแตกร้าว (MR) 

กบัปริมาณซีเมนตท่ี์อตัราส่วนผสมต่างๆ 

4  การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามเิตอร์ 
4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า qu , E50 และปริมาณทราย 

ถา้ก าหนดให้ค่า qu0 และ qu คือค่าแรงกดแกนเดียว
ในหน่วย ksc ของดินซีเมนต์ท่ีไม่มีทรายผสมและมีทราย
ผสมตามล าดบั และให้ค่า a คือปริมาณทรายท่ีผสมในดิน
เหนียวเป็นเปอร์เซ็นต์ต่อน ้ าหนักดินเหนียวแห้ง จากนั้น
น ามาเขียนรูปความสัมพนัธ์ระหวา่ง (qu/qu0) และ a ไดด้งั
แสดงในรูปท่ี 9 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นท่ีมีค่า R2 
= 0.8645 สามารถเขียนเป็นรูปสมการดงัน้ี 

 
รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า (qu/qu0) และ a 

0085.16676.0
0









a

q
q

u

u  (1) 

เม่ือค่า a มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 40 % 
 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า (q
u
/q

u0
) และ a

 0085.16676.0
0

+=







a

q
q

u

u  (1)

เมื่อค่า a มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 40 %

ส�าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่า E
50

 และ q
u
  

ของดินซีเมนต์ผสมทรายระหว่าง 0 ถึง 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนักดินเหนียวแห้งในปริมาณ
ซีเมนต์ต่าง ๆ ถูกแสดงในรูปที่ 10 ความสัมพันธ์
เป็นแบบสมการเชิงเส้น ดังแสดงด้วยสมการที่ 2  
มีค่า R2 = 0.9089 แสดงให้เห็นว่า ค่า q

u  

เพิ่มท�าให้ค่า E
50
 เพิ่มขึ้นตาม ดังสมการต่อไปนี้

 E50 = 84.386qu + 124.94 (2)

 
 

ส าหรับความสัมพนัธ์ระหว่างค่า E50 และ qu ของ
ดินซีเมนต์ผสมทรายระหว่าง 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนักดินเหนียวแห้งในปริมาณซีเมนต์ต่างๆ ถูกแสดง
ในรูปท่ี 10 ความสัมพันธ์เป็นแบบสมการเชิงเส้น  ดัง
แสดงดว้ยสมการท่ี 2 มีค่า R2 = 0.9089 แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่า 
qu เพ่ิมท าใหค้่า E50 เพ่ิมข้ึนตาม ดงัสมการต่อไปน้ี 

94.124386.8450  uqE   (2) 

 
รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า E50 และ qu 

4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า c, qu และปริมาณทราย 
ในท านองเดียวกนักบัหัวขอ้ท่ี 4.1 ก าหนดให้ ค่า 

c0 และ c คือค่าแรงยดึเกาะในหน่วย ksc ของดินซีเมนต์
ท่ีไม่มีทรายผสมและมีทรายผสมในอัตราส่วนต่างๆ 
ตามล าดบั น าผลการทดสอบมาวเิคราะห์ สามารถเขียนรูป
ความสัมพนัธ์ระหว่าง (qu/qu0) และ (c/c0)a ได้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 11 พบวา่มีลกัษณะความสัมพนัธ์แบบสมการเชิง
เสน้ ท่ีมีค่า R2 = 0.52 มีรูปแบบสมการดงัต่อไปน้ี 
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4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  และ qu  
ในรูปท่ี 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า  

และ qu พบว่ามีลักษณะเป็นสมการเชิงเส้น ท่ีมีค่า R2 = 
0.7091 การเพ่ิมข้ึนของค่า qu ท าใหค้่า  เพ่ิมข้ึนตามเป็น
ลกัษณะสมการเชิงเส้น มีรูปแบบสมการความสัมพนัธ์
ดงัน้ี  

372.219757.0  uq   (4) 

 
รูปที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า (qu/qu0) และ 

(c/c0)a 
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4.2 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำ c´, q
u
 และปรมิำณ

ทรำย
 ในท�านองเดียวกันกับหัวข ้อที่  4 .1  
ก�าหนดให้ ค่า c´

0
 และ c´ คือค่าแรงยึดเกาะ

ในหน่วย ksc ของดินซีเมนต์ที่ไม่มีทรายผสม 
และมีทรายผสมในอัตราส่วนต่าง ๆ ตามล�าดับ 
น�าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ สามารถเขียน 
รูปความสัมพันธ์ระหว่าง (q

u
/q

u0
) และ (c´/c´

0
)a  

ได้ดังแสดงในรูปท่ี 11 พบว่ามีลักษณะความ
สัมพันธ์แบบสมการเชิงเส้น ที่มีค่า R2 = 0.52  
มีรูปแบบสมการดังต่อไปนี้

 8639.01323.0
0

0 +
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′
′

u

u
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q
q

c
c  (3)

4.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ ø´ และ q
u
 

 ในรูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่า ø´ และ q

u
 พบว่ามลีกัษณะเป็นสมการเชงิเส้น  

ที่มีค่า R2 = 0.7091 การเพิ่มข้ึนของค่า q
u
  

ท�าให้ค่า ø´ เพิ่มขึ้นตามเป็นลักษณะสมการ 
เชิงเส้น มีรูปแบบสมการความสัมพันธ์ดังนี้ 
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94.124386.8450  uqE   (2) 
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ส าหรับความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MR และ qu ของ

ดินซีเมนต์ผสมทรายในปริมาณ 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัดินเหนียวแหง้ ถูกแสดงในรูปท่ี 13 มีลกัษณะเป็น
สมการเชิงเส้น ท่ีมีค่า R2 = 0.8297 การเพ่ิมข้ึนของค่า qu 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ø´ และ q
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4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  และ qu  
ในรูปท่ี 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า  

และ qu พบว่ามีลักษณะเป็นสมการเชิงเส้น ท่ีมีค่า R2 = 
0.7091 การเพ่ิมข้ึนของค่า qu ท าใหค้่า  เพ่ิมข้ึนตามเป็น
ลกัษณะสมการเชิงเส้น มีรูปแบบสมการความสัมพนัธ์
ดงัน้ี  

372.219757.0  uq   (4) 

 
รูปที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า (qu/qu0) และ 

(c/c0)a 

 
รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  และ qu 

 
รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า MR และ qu 

4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า MR และ qu  
ส าหรับความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MR และ qu ของ

ดินซีเมนต์ผสมทรายในปริมาณ 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัดินเหนียวแหง้ ถูกแสดงในรูปท่ี 13 มีลกัษณะเป็น
สมการเชิงเส้น ท่ีมีค่า R2 = 0.8297 การเพ่ิมข้ึนของค่า qu 

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า M
R
 และ q

u

4.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ M
R
 และ q

u
 

 ส�าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่า M
R
  

และ q
u
 ของดินซีเมนต์ผสมทรายในปริมาณ  

0 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนักดินเหนียวแห้ง  
ถูกแสดงในรูปที่ 13 มีลักษณะเป็นสมการเชิงเส้น  
ที่มีค่า R2 = 0.8297 การเพิ่มขึ้นของค่า q

u
  

ส่งผลให้ค่า M
R
 สูงขึ้นตาม และสามารถเขียน 

ในรูปสมการดังนี้

 1332.04418.0 −= uR qM  (5)
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5 สรุปผลกำรศึกษำ
 โครงการวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบ 
ของการเพ่ิมปริมาณทรายในดินเหนียวที่ผสม
ซีเมนต์ในปริมาณต่าง ๆ มีผลสรุปดังนี้
 1) ปริ มาณทรายในส ่ วนผสมของ 
ดินซีเมนต์มีผลท�าให้ค่า q

u
, ø´ และ M

R
 เพิ่มขึ้น

อย่างมีนัยส�าคัญ แต่อย่างไรก็ตาม ส�าหรับค่า c´ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น
 2) ค่า E

50
, ø´ และ M

R
 มีความสัมพันธ์

กับค่า q
u
 เป็นแบบสมการเชิงเส้น

 3) สมการความสัมพันธ์ ระหว่างค่า c´, 
q

u
 และปริมาณทราย เพื่อใช้ในการหาค่า q

u
 และ 

c´ ของดินซีเมนต์ที่มีทรายผสมอยู่ เมื่อทราบค่า  
q

u
 ของดินซีเมนต์ที่ไม่ได้ผสมทรายเพิ่มหรือค่า  

q
u0 

ส�าหรับกรณีมีทรายผสมอยู่ในปริมาณไม่เกิน 
40 % โดยน�้าหนักดินเหนียวแห้ง ได้ถูกน�าเสนอ
ขึ้นมา
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ผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ต่อคุณสมบัติด้านก�าลังอัดของคอนกรีตภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน

Effect of Using Rice husk ash to Replace Portland Cement on 

Compressive strength of Concrete Under Pressure mold

สุชีพ ศรีชู1 และ จตุพล ตั้งปกาศิต2*

nong_cheep@hotmail.com1, jatuphon_t@rmutt.ac.th2*

 

บทคัดย่อ

  วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต ์
บางส่วนท่ีมีผลต่อคุณสมบัติด้านก�าลังอัดของคอนกรีตภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน โดย 
ออกแบบก�าลังอัดท่ีอายุ 28 วันของคอนกรีตมาตรฐาน ซึ่งเท่ากับ 240 กก./ตร.ซม. ใช้เถ้าแกลบ 
จากโรงไฟฟ้าชีวมวลของ บริษัท เอ.ที.ไบโอพาวเวอร์ จ�ากัด จ.พิจิตร มี 2 ขนาด คือ เถ้าแกลบไม่บด 
และเถ้าแกลบบดละเอียด แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราร้อยละ 10 และ 20  
โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ท�าการทดสอบก�าลังอัดที่อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน ผลการทดสอบพบว่า 
การพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีตเมื่อท�าการหล่อแบบความดันโดยการแทนท่ีเถ้าแกลบบดละเอียด  
(GRH) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะมีก�าลังรับแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตแทนท่ีด้วย 
เถ้าแกลบไม่บด (URH) และคอนกรีตมาตรฐาน (CON-P) ส�าหรับการพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีต 
ภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน การแทนที่เถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) ในอัตราส่วนร้อยละ 20  
มีค่าก�าลังอัดสูงกว่าในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 

ค�ำส�ำคัญ : เถ้าแกลบ, ก�าลังอัด, การหล่อแบบอัดความดัน 

Abstract 

 The objective of this research is to study the effect of the use of rice husk  
ash (RHA) as a partial replacement of cement on the compressive strength for  
concrete under pressure mold. By using 28-day compressive, of which equals to  
240 ksc. Using RHA from biomass power plant - A.T. Biopower Co.,Ltd. in Phichit  
province. Two types of RHA, ground (GRH) and unground (URH) are used to replace 
Portland cement at 10% and 20% by weight of binder. The compressive strengths  
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of concrete are tested at 7, 28, 60 and 90 days, and they all show that the replace-
ment of GRH in Portland cement type I give higher strength of concrete than URH  
and CON-P. For the development for compressive strength of concrete under  
pressure mold, the replacement of GRH at 20% by weight in Portland cement  
can produce higher compressive strength than the replacement of GRH at 10%. 

Keywords : Rice husk ash, Compressive strength, pressure mold.

1.บทน�ำ
  ในป ัจจุบันได ้มีการน�าแนวคิดเร่ือง
คอนกรีตสีเขียว (Green Concrete) มาใช้กัน
มากขึ้น ซึ่งแบ่งได้เป็นคอนกรีตผสมของเสีย
หรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม คอนกรีต
ที่ผสมจากมวลรวมที่ถูกใช้แล้วน�ากลับมาใช้
ใหม่ และคอนกรีตผสมวัสดุเฉื่อยที่สามารถ 
น�ามาใช้เพื่อพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีต [1] 
การน�าวัสดุเหลือท้ิงจากภาคอุตสาหกรรมมาใช้
ในอุตสาหกรรมคอนกรีต โดยการน�ามาใช้แทนที่
บางส่วนในปูนซีเมนต์เพื่อวัตถุประสงค์ในการลด
ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมที่ใช้ท�าคอนกรีต 
โดยท่ีคอนกรตียงัคงคุณสมบัตไิม่ต่างจากเดมิหรอื
มีคุณสมบัติดีกว่าเดิม [2] ท�าให้คอนกรีตมีราคา
ถูกลงและยังเป็นการช่วยลดปัญหามลภาวะทาง
สิ่งแวดล้อมอีกทางหนึ่งด้วย
 เถ ้ าแกลบก็ เป ็ นผลพลอยได ้ จ าก
อุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล 
โดยมีองค์ประกอบทางเคมีที่เป็นซิลิกา (silica) 
สงู เหมาะส�าหรบัการน�ามาท�าเป็นวสัดปุอซโซลาน 
เพื่อใช้แทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ โดยสามารถ 
ให้ก�าลังอัดเท่ากับการใช้ปูนซีเมนต์ปกติ ที ่
ปริมาณการใช้ไม่เกินร้อยละ 20 [3, 4] 
 นอกจากการน�าวสัดเุหลอืทิง้มาใช้แทนที่
ในปูนซีเมนต์เพื่อลดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมแล้ว 
ยังมีการศึกษาวิจัยในด้านการพัฒนาคอนกรีต
ให้มีคุณภาพดีข้ึนโดยสามารถลดการใช้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ลง ซ่ึงก็เป็นแนวทางในการลดปัญหา
ทางด้านมลภาวะทางสิ่งแวดล้อมอีกทางหนึ่ง
ด้วย โดยมีการศึกษาการหล่อคอนกรีตภายใต้
แบบอัดความดันสามารถพัฒนาให้คอนกรีต 
มีก�าลังสูงขึ้นโดยไม่ต้องใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ 
เพิ่มขึ้น หมายความว ่า ถ ้าใช ้คอนกรีตที่มี 
ก�าลังอัดเท่าเดิม การใช้แบบหล่ออัดความดัน 
จะสามารถลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลงได้ 
[5] จะเห็นได้ว่า ถ้ามีการหล่อคอนกรีตแบบอัด
ความดันและการใช้เถ้าแกลบแทนทีใ่นปนูซีเมนต์
ร่วมกันจะส่งผลให้คอนกรีตสามารถลดการใช้
ปูนซีเมนต์ลงได้มาก ซ่ึงในอุตสาหกรรมการ
ผลิตคอนกรีตส�าเร็จรูปได้มีการพัฒนาระบบการ
ผลิตมาอย่างต่อเนื่อง โดยอุตสาหกรรมการผลิต
เสาเข็มกลมแรงเหวี่ยงอัดแรง (Spun pile) ซ่ึง 
รูปแบบการผลิตใช้กรรมวิธีการปั ่นคอนกรีต 
ในแบบหล่อที่หมุนด ้วยความเร็วสูง ท�าให ้ 
คอนกรีตมีความหนาแน ่นสูงกว ่าคอนกรีต 
ที่หล่อด้วยวิธีธรรมดา [6] จากแนวคิดดังกล่าว 
จึงเป ็นที่มาของงานวิจัยนี้  ซ่ึงมีจุดมุ ่งหมาย 
ที่จะเพิ่มทางเลือกในการผลิตคอนกรีตส�าเร็จรูป
ที่มีการพัฒนาวิธีการหล่อคอนกรีตโดยใช้แบบ
หล่ออัดความดันและการใช้เถ้าแกลบแทนที่ 
ในปูนซีเมนต์ซ่ึงจะเป็นการลดต้นทุนในการผลิต
และลดปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อมเพราะ
สามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ลงได้มาก โดยจะ
ท�าการศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบจาก
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โรงไฟฟ้าชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนต์ต่อคุณสมบัติ
ด้านก�าลังอดัของคอนกรีตภายใต้การหล่อแบบอดั
ความดันที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ
ร้อยละ 10 และ 20 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน

2 วัตถุประสงค์
 เพื่ อศึกษาการพัฒนาก�าลั งอัดของ
คอนกรีตท่ีใช ้เถ ้าแกลบแทนท่ีในปูนซีเมนต์
ภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน

3.กำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรทดสอบ
3.1 วัสดุที่ใช้ในกำรวิจัย
3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
3.1.2 เ ถ ้ า แกลบ  ใช ้ เ ถ ้ า แกลบที่ ไ ด ้ จ าก
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแกลบของ 
บริษัท เอ.ที ไบโอพาวเวอร์จ�ากัด จังหวัดพิจิตร 
มี 2 ขนาด คือเถ้าแกลบไม่บด และเถ้าแกลบ
บดละเอียด มีขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 
ร้อยละ 86 และ 7 โดยน�้าหนัก ตามล�าดับ
3.1.3 ทราย ใช้ทรายแม่น�้า ร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 4
3.1.4 สารลดน�้าพิเศษ 
3.1.5 หิน ใช้หินที่มีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 20 มม.
3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรศึกษำ
3.2.1 แบบหล่ออดัความดนั ขนาด กว้างxยาวxสงู 
เท่ากับ 10x10x11 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) 
โดยการใส่คอนกรีตให้มีความสูงเท่ากับ 11 ซม. 
เม่ือปิดฝาและด�าเนนิการขนันอ็ตทีบ่นฝาจะท�าให้
ฝาแบบหล่ออัดคอนกรีตเหลือความสูง 10 ซม. 
3.2.2 แบบหล ่อคอนกรีตธรรมดา มีขนาด 
10x10x10 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 1 (ข)

3.3 วิธีกำรทดสอบ 
3.3.1 ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมีก�าลังอัด
เท ่ากับ 240 กก./ตร.ซม. ที่อายุ  28 วัน 
ในตารางที่ 1 โดยวิธีของ ACI [7]
3.3.2 หล ่อตัวอย ่างคอนกรีตด ้วยแบบหล่อ
ธรรมดาและ แบบอัดความดันคงที่ โดยการ
ขันน็อตท่ีบนฝาจะท�าให้ฝาแบบหล่ออัดคอนกรีต
ที่มีปริมาณของความสูงเดิม 11 ซม. ให้เหลือ
ความสูง 10 ซม. จากนั้นจะท�าการถอดแบบ 
เมื่อคอนกรีตมีอายุครบ 24 ชั่วโมง แล้วท�าการ
บ่มด้วยน�้า
3.3.3 ท�าการทดสอบก�าลังอัดของคอนกรีต 
เมื่ออายุของคอนกรีต 7, 28, 60 และ 90 วัน
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                                              (ก)                                                                              (ข) 
 

                              รูปท่ี 1 (ก)  แบบหล่ออดัความดนั     (ข)  แบบหล่อพลาสติกแขง็ 
 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมคอนกรีต 
 

Sample   Mix Proportion (by weight) 

 C (kg) RH (kg) S (kg) R (kg) W (kg) SP* (kg) Slump (cm.) 
CON-N 316 - 739 1,090 211.42 -  10.30 

CON-P 316 - 739 1,090 211.42  - 10.30 

URH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 11.70 

URH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 7.50 

URH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 11.70 

URH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 7.50 

GRH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 12.10 

GRH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 8.90 
GRH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 12.10 

GRH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 8.90 
หมายเหตุ :*  ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นส่วนผสมส าหรับตวัอยา่งท่ีใชส้ารลดน ้ าพิเศษจะคิดน ้ าท่ีผสมอยูใ่นสารลดน ้ าพิเศษ ร้อยละ 50                                    
                                โดยปริมาณการใส่สารลดน ้ าพิเศษใชค้่า  Slump  เท่ากบั10±2.5 ซม. เป็นเกณฑค์วบคุม  

(ก) 
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                                              (ก)                                                                              (ข) 
 

                              รูปท่ี 1 (ก)  แบบหล่ออดัความดนั     (ข)  แบบหล่อพลาสติกแขง็ 
 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมคอนกรีต 
 

Sample   Mix Proportion (by weight) 

 C (kg) RH (kg) S (kg) R (kg) W (kg) SP* (kg) Slump (cm.) 
CON-N 316 - 739 1,090 211.42 -  10.30 

CON-P 316 - 739 1,090 211.42  - 10.30 

URH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 11.70 

URH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 7.50 

URH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 11.70 

URH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 7.50 

GRH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 12.10 

GRH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 8.90 
GRH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 12.10 

GRH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 8.90 
หมายเหตุ :*  ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นส่วนผสมส าหรับตวัอยา่งท่ีใชส้ารลดน ้ าพิเศษจะคิดน ้ าท่ีผสมอยูใ่นสารลดน ้ าพิเศษ ร้อยละ 50                                    
                                โดยปริมาณการใส่สารลดน ้ าพิเศษใชค้่า  Slump  เท่ากบั10±2.5 ซม. เป็นเกณฑค์วบคุม  

(ข)

รปูที ่1 (ก) แบบหล่ออดัความดนั (ข) แบบหล่อพลาสตกิแขง็
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ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมคอนกรีต

Sample 

Mix Proportion (by weight)

C (kg) RH (kg) S (kg) R (kg) W (kg) SP* (kg) Slump (cm.)

CON-N 316 - 739 1,090 211.42 - 10.30

CON-P 316 - 739 1,090 211.42  - 10.30

URH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 11.70

URH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 7.50

URH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 11.70

URH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 7.50

GRH10-SP-N 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 12.10

GRH20-SP-N 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 8.90

GRH10-SP-P 284.40 31.60 739 1,090 210.88 1.09 12.10

GRH20-SP-P 252.80 63.20 739 1,090 210.32 2.20 8.90

หมายเหตุ : *ปริมาณน�้าที่ใช้ในส่วนผสมส�าหรับตัวอย่างที่ใช้สารลดน�้าพิเศษจะคิดน�้าที่ผสมอยู่ในสารลดน�้าพิเศษ  

 ร้อยละ 50 โดยปริมาณการใส่สารลดน�้าพิเศษใช้ค่า Slump เท่ากับ 10±2.5 ซม. เป็นเกณฑ์ควบคุม

 ส�าหรับสญัลกัษณ์ทีใ่ช้ในการศกึษาครัง้นี ้
ประกอบด้วย CON หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีต
มาตรฐาน, URH และ GRH หมายถึง เถ้าแกลบ
ไม่บดและเถ้าแกลบบดละเอียด, SP หมายถึง  
สารลดน�้าพิเศษ, N และ P หมายถึง ตัวอย่าง 
แบบหล่อธรรมดาและการหล่อแบบอัดความดัน  
ส่วนตัวเลข 10 และ 20 แสดงถึงร้อยละการ
แทนทีข่องเถ้าแกลบในปนูซเีมนต์โดยน�า้หนกัวสัดุ
ประสาน ตัวอย่างการอ่านสัญลักษณ์ URH10-
SP-P หมายถึง คอนกรีตผสมเถ้าแกลบไม่บด 
(URH) แทนที่ในปูนซีเมนต์ ร้อยละ 10 โดยเติม
สารลดน�้าพิเศษ (SP) เพื่อปรับค่ายุบตัว โดยการ
หล่อตัวอย่างแบบอัดความดัน, CON-N หมายถึง 
คอนกรีตมาตรฐานที่หล่อด้วยแบบหล่อธรรมดา, 
CON-P หมายถึง คอนกรีตมาตรฐานที่หล่อด้วย
แบบอัดความดัน

4. ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผล
4.1 องค์ประกอบทำงเคมีและทำงกำยภำพของ
เถ้ำแกลบ
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี
และคุณสมบั ติทางกายภาพของปูนซีเมนต ์
ปอร ์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 และเถ ้าแกลบ  
แสดงในตารางที่ 2 และ 3 ตามล�าดับ พบว่า  
เถ้าแกลบ มีปริมาณ SiO

2
 สูงถึงร้อยละ 90.62  

ในขณะท่ีมีองค ์ประกอบอื่นในปริมาณน้อย  
และการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า การปรับปรุง
คุณภาพวัสดุปอซโซลานโดยการบดไม ่มีผล 
ท�าให้องค์ประกอบเคมีเปล่ียนแปลง [8] และ 
เถ ้าแกลบบดละเอียดเมื่อ เปรียบเทียบกับ 
เถ้าแกลบอนุภาคขนาดใหญ่ มีองค์ประกอบ 
ทางเคมีไม่แตกต่างกัน [9]
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 ในส่วนของคุณสมบัติทางกายภาพของ 
เถ้าแกลบ พบว่า ค่าความถ่วงจ�าเพาะของ 
เถ้าแกลบไมบ่ด (URH) และเถ้าแกลบบดละเอยีด 
(GRH) เท่ากับ 1.99 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ในขณะที่ความละเอียดโดยการหา
ปริมาณอนุภาคที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์  
325 พบว ่า เถ ้าแกลบไม ่บด (URH) และ 
เถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) มีขนาดอนุภาค 
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 86 และ  
7 ตามล�าดับ จะเห็นว่า เถ้าแกลบไม่บดมีขนาด
อนุภาคใหญ่กว่าปูนซีเมนต์ และเถ้าแกลบบด 
มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และ 

 เถ้าแกลบ

องค์ประกอบทางเคมี 
(ร้อยละ)

ปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์

เถ้าแกลบ

SiO
2

20.40 90.62

Al
2
O

3
5.40 0.25

Fe
2
O

3
3.10 0.20

CaO 63.71 0.85

MgO 1.04 0.35

K
2
O 0.54 2.17

SO
3

2.90 0.13

Na
2
O 0.08 0.04

LOI 2.83 5.39

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์และ

เถ้าแกลบ

คุณสมบัติ  
ทำงกำยภำพ

ปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์

เถ้ำแกลบ

ไม่บด
บด

ละเอียด

ความถ่วงจ�าเพาะ 3.18 1.99 1.99

ร้อยละค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 325

13.5 86 7

4.2 ผลกระทบเนื่องจำกควำมหนำแน่น
 ตารางที่ 4 แสดงค่าเฉลี่ยความหนาแน่น
ของตัวอย่างคอนกรีตก�าลังอัด 240 กก./ตร.ซม.  
พบว ่า คอนกรีตมาตรฐานที่หล ่อด ้วยแบบ 
หล่อธรรมดา (CON-N) จะมีค่าเฉลี่ยหน่วย 
น�้าหนักของคอนกรีต เท่ากับ 2,377 กก./ลบ.ม. 
แต่เมื่อท�าการหล่อแบบอัดความดัน (CON-P) 
จะมีค่าเฉลี่ยหน่วยน�้าหนักของคอนกรีต เท่ากับ 
2,484 กก./ลบ.ม. จะเห็นได้ว่าหน่วยน�้าหนักของ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นจากการหล่อแบบอัดความ
ดัน เท่ากับ 107 กก./ลบ.ม. หรือ เพิ่มขึ้นร้อยละ 
4.50 คอนกรีตที่แทนที่เถ้าแกลบไม่บด (URH) 
ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ของตัวอย่างคอนกรีต  
(URH10-SP-N) หน่วยน�้าหนักของคอนกรีต 
มีค ่าเ พ่ิมขึ้นจากการหล ่อแบบอัดความดัน 
(URH10-SP-P) เท่ากับ 111 กก./ลบ.ม. หรือ 
เพิ่มขึ้นร้อยละ 4.71 และตัวอย่างคอนกรีตแทนที่
เถ้าแกลบไม่บด (URH) ในปูนซีเมนต์ร้อยละ  
20 (URH20-SP-N) หน่วยน�้าหนักของคอนกรีต 
มีค ่าเ พ่ิมขึ้นจากการหล ่อแบบอัดความดัน 
(URH20-SP-P) เท่ากับ 169 กก./ลบ.ม. หรือ 
เพิ่มขึ้นร้อยละ 7.20 คอนกรีตที่แทนที่เถ้าแกลบ
บดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ของ
ตัวอย่างคอนกรีต (GRH10-SP-N) หน่วยน�้าหนัก
ของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นจากการหล่อแบบอัด
ความดัน (GRH10-SP-P) เท่ากับ 166 กก./ลบ.ม. 
หรือ เพิ่มขึ้นร้อยละ 7.05 และตัวอย่างคอนกรีต
แทนที่เถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์
ร้อยละ 20 (GRH20-SP-N) หน่วยน�้าหนักของ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นจากการหล่อแบบอัดความ
ดัน (GRH20-SP-P) เท่ากับ 146 กก./ลบ.ม. หรือ
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 6.16 จะเห็นได้ว่าหน่วยน�้าหนัก
ของตัวอย่างคอนกรีตก�าลังอัด 240 กก./ตร.ซม. 
ของตัวอย่างคอนกรีตมาตรฐาน (CON), ตัวอย่าง
คอนกรตีทีแ่ทนทีด้่วยเถ้าแกลบไม่บด (URH) และ 
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เถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์อัตรา 
ร้อยละ 10 และ 20 มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นผลมาจาก
การหล่อแบบอัดความดันมีผลท�าให้มวลรวม อยู่
ชิดกันมากข้ึนช่องว่างระหว่าง มวลรวมน้อยลง 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย ที่ผ่านมา [5, 10] พบว่า  
เมื่อมวลรวม อยู่ชิดกันมาก ๆ ความหนาแน่น 
ก็ย่อมเพิ่มสูงขึ้นด้วย 
 เมื่อพิจารณาปริมาณการแทนที่ของเถ้า
แกลบเทียบกับความแน่นของตัวอย่างคอนกรีตที่
เพิม่ขึน้ภายใต้การหล่อแบบอดัความดนั จะเหน็ว่า  
คอนกรีตที่มีการแทนที่เถ ้าแกลบบดละเอียด 
(GRH) ในปริมาณร้อยละ 20 จะมีค่าความหนา
แน่นที่เพิ่มขึ้นน้อยกว่าตัวอย่างของคอนกรีต 
ที่แทนที่เถ้าแกลบ GRH ร้อยละ 10 เนื่องจากค่า
ความถ่วงจ�าเพาะของเถ้าแกลบ GRH มีค่าน้อย
กว่าปูนซีเมนต์ การแทนท่ีในปริมาณท่ีมากขึ้น
ท�าให้ความหนาแน่นต�่าลง ส่วนคอนกรีตที่มีการ
แทนที่เถ้าแกลบไม่บด (URH) ในปริมาณร้อยละ 
20 จะมีความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นสูงกว่าตัวอย่าง
ของคอนกรีตที่แทนที่เถ้าแกลบ URH ร้อยละ 10  
เนื่องจากคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ URH มีค่า 
Slump น้อย การหล่อคอนกรีตให้แน่นด้วย 
แบบหล่อธรรมดาท�าได้ค่อนข้างยาก การแทนที่
เถ้าแกลบ URH ในปรมิาณมากขึน้ความหนาแน่น
จึงน้อยลง ส่งผลให้ค่าผลต่างของความหนาแน่น
ของคอนกรตีทีห่ล่อด้วยแบบหล่อธรรมดากบัการ 
หล่อแบบอัดความดันมีค่าสูงขึ้นจากการแทนที่ 
เถ้าแกลบ URH เพิ่มขึ้น

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบหน่วยน�้าหนักของคอนกรีต

ตัวอย่ำงของ
คอนกรีต

หน่วยน�้ำ
หนักเฉลี่ย

(กก./ลบ.ม.)

ผลต่ำง 
(กก./ลบ.ม.)

เพิ่มขึ้น 
(%)

CON-N 2,377 
107 4.50

CON-P 2,484 

URH10-SP-N 2,358 
111 4.71

URH10-SP-P 2,469 

URH20-SP-N 2,348 
169 7.20

URH20-SP-P 2,517 

GRH10-SP-N 2,356 
166 7.05

GRH10-SP-P 2,522 

GRH20-SP-N 2,369 
146 6.16

GRH20-SP-P 2,515 

4.3 ค่ำก�ำลังอัดของคอนกรีต
 ตารางที่ 5 แสดงค่าก�าลังอัดและร้อยละ
ของคอนกรีต พบว่า คอนกรีต CON-N มีก�าลังอัด 
ที่อายุ 7 และ 90 วัน เท่ากับ 264 และ 356  
กก./ตร.ซม. ตามล�าดับ ส่วนคอนกรีต CON-P 
มีก�าลังอัดที่อายุ 7 วัน และ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 
371 และ 526 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 
141 และ 148 ของคอนกรีต CON-N ตามล�าดับ 
แสดงว่าก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต CON-P 
มีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุที่เพิ่มขึ้นและมีค่าสูงกว่า
คอนกรีต CON-N 
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ตารางที่ 5 ก�าลังอัดและร้อยละของตัวอย่างคอนกรีต

ตัวอย่างของคอนกรีต
ก�าลังอัด (กก./ตร.ซม. – (%))

7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน

CON-N 264 (100) 290 (100) 329 (100) 356 (100) 

CON-P 371 (141) 413 (142) 465 (141) 526 (148) 

URH10-SP-N 264 (100) 287 (99) 329 (100) 360 (101) 

URH10-SP-P 366 (139) 431 (149) 460 (140) 521 (146) 

URH20-SP-N 258 (98) 286 (99) 327 (99) 352 (99) 

URH20-SP-P 360 (136) 411 (142) 464 (141) 521 (146) 

GRH10-SP-N 269 (102) 328 (113) 341 (104) 363 (102) 

GRH10-SP-P 376 (142) 461 (159) 490 (149) 534 (150) 

GRH20-SP-N 271 (103) 336 (116) 346 (105) 368 (103) 

GRH20-SP-P 380 (144) 470 (162) 491 (149) 545 (153) 

หมายเหตุ : การเทียบร้อยละของก�าลังอัดเทียบจากก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต CON-N

 ส่วนคอนกรีตที่แทนที่เถ้าแกลบไม่บด 
(URH) ในปูนซีเมนต์อัตราร้อยละ 10 และ 20  
ของตัวอย่างคอนกรีต URH10-SP-N และ 
URH20-SP-N มีก�าลังอัดที่อายุ 7 และ 90 วัน 
เท่ากับ 264, 258 และ 360, 352 กก./ตร.ซม. 
หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 98 และ 101, 99 ของ
คอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ตามล�าดับ และ
คอนกรตีทีแ่ทนทีด้่วยเถ้าแกลบบดละเอยีด (GRH) 
ในปูนซีเมนต์อัตรา ร้อยละ 10 และ 20 ของ
ตัวอย่างคอนกรีต GRH10-SP-N และ GRH20-
SP-N มีก�าลังอัด ที่อายุ 7 และ 90 วัน เท่ากับ  
269, 271 และ 363, 368 กก./ตร.ซม. หรือ 
คิดเป็นร้อยละ 102, 103 และ 102, 103  
ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ตามล�าดับ  
จะเห็นว ่า ก�าลัง อัดของตัวอย ่างคอนกรีต  
URH10-SP-N มีค่าก�าลังอัดใกล้เคียงกับ CON-N 
เนื่องจากการควบคุมค่า Slump ของการหล่อ 
ตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบโดยใส่สาร 
ลดน�้ าพิ เศษ เพื่อควบคุมอัตราส ่วน W/C  

ให้เท่าเดิม และจากอัตราการแทนที่เถ้าแกลบ
ในปริมาณที่น้อยไม่เกินร้อยละ 10 จึงส่งผล 
กระทบต่อค่าก�าลังอัดเพียงเล็กน้อยจากปริมาณ
ปนูซีเมนต์ท่ีลดลงจากการแทนที ่ซ่ึงสอดคล้องกบั 
งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์
ที่ ใช ้ทรายแม่น�้าบดซึ่งเป ็นวัสดุเฉื่อยมีความ
เป็นผลึกสูงไม ่ท�าปฏิกิริยาทางเคมีแทนที่ใน
ปูนซีเมนต์ในปริมาณน้อยจะท�าให้ก�าลังอัดลดลง
เล็กน้อย [11] และการใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุ
ประสานคงที่จะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงก�าลัง
อัดของคอนกรีต แต่เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วน
น�้าต ่อวัสดุประสานจะส่งผลให้ก�าลังอัดของ
คอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน�้ามันมีค่าลดลง [12] 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบค่าก�าลังอัดของตัวอย่าง
คอนกรีต URH20-SP-N กับตัวอย่างคอนกรีต  
CON-N พบว่า ค่าก�าลังอัดของ URH20-SP-N 
ทุกอายุการทดสอบมีทิศทางต�่ากว่าตัวอย่าง 
CON-N จะเห็นได้ว ่า การแทนที่ เถ ้าแกลบ 
ในปูนซี เมนต ์ที่ เพิ่มขึ้นมีผลต ่อค ่าก�าลังอัด 
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ลดลง ซึ่งเป็นผลเนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ 
ลดลงมากขึ้ นจากการแทน ท่ี ในปริมาณที ่
เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 20 ท�าให้ก�าลังอัดท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงมาก ส ่วนของ
ก�าลังอัดที่ได้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นยังไม่
มากพอที่จะสามารถชดเชยก�าลังอัดในส่วนที่ 
หายไปได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา  
ที่พบว่า มอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าปาล์มน�้ามัน 
ก่อนบดจะมีก�าลังอัดลดลงเมื่ออัตราการแทนที่
มากขึ้น [8] และคอนกรีตท่ีผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน
บดละเอียดเมื่อเพิ่มอัตราส่วนร้อยละท่ีมากขึ้น
ก�าลังอัดจะมีค่าลดลง [12]
  เมื่อท�าการหล่อคอนกรีตที่แทนที่ด้วย 
เถ้าแกลบไมบ่ด (URH) และเถ้าแกลบบดละเอยีด 
(GRH) ในปูนซีเมนต์ภายใต้การหล่อแบบอัด
ความดัน พบว่า ก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 
URH10-SP-P, URH20-SP-P ที่อายุ 7 วัน และ 
90 วัน มีค่าเท่ากับ 366, 360 และ 521, 521 
กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 139, 136 และ 
146, 146 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N)  
ตามล�าดับ และค่าก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 
GRH10-SP-P, GRH20-SP-P ที่อายุ 7 วัน และ 
90 วัน เท่ากับ 376, 380 และ 534, 545 กก./
ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 142, 144 และ 
150, 153 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N)  
ตามล�าดบั แสดงว่า ก�าลงัอดัของตวัอย่างคอนกรตี 
URH10-SP-P, URH20-SP-P, GRH10-SP-P, 
GRH20-SP-P มค่ีาเพิม่ข้ึนตามอายท่ีุเพิม่ข้ึนและมี
ค่าสงูกว่าคอนกรตีทีม่กีารแทนทีใ่นปนูซเีมนต์ด้วย
เถ้าแกลบชนิดเดียวกันในอัตราการแทนท่ีเท่ากัน 
ของตัวอย่างคอนกรีต URH10-SP-N, URH20-
SP-N, GRH10-SP-N, GRH20-SP-N ซึ่งเป็นไป
ในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่างคอนกรีต CON-P
 ผลก�าลังอัดคอนกรีตข้างต้น แสดงให้
เห็นว่าก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต CON-P, 

URH10-SP-P, URH20-SP-P, GRH10-SP-P, 
GRH20-SP-P ภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน
มีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุที่เพิ่มขึ้นและมีค่าสูงกว่า
คอนกรีตท่ีหล่อด้วยแบบหล่อธรรมดาเพราะ 
เมื่อคอนกรีตอยู ่ภายใต้ความดัน มีผลท�าให้
ช่องว่างในคอนกรีตลดลงจึงเป็นการช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของซีเมนต์เพสต์ในการยึดมวลรวม
ให้แน่นมากขึ้นสอดคล้องกับงานวิจัย ที่ผ่านมา  
[5, 10] พบว่า ค่าก�าลังอัดของคอนกรีตจะมีค่า
สูงขึ้นเมื่อคอนกรีตอยู่ภายใต้การหล่อที่มีแรงดัน 
บีบอัดเพราะท�าให้ช่องว่างในคอนกรีตลดลง 
จงึเป็นการช่วยเพิม่ประสทิธิภาพของซเีมนต์เพสต์ 
ในการยึดมวลรวมให้แน่นมากขึ้น

 
 

หายไปได้ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา ท่ีพบว่า  
มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ปาลม์น ้ ามนัก่อนบดจะมีก าลงัอดั
ลดลงเม่ืออัตราการแทนท่ีมากข้ึน [8] และคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนับดละเอียดเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนร้อยละ
ท่ีมากข้ึนก าลงัอดัจะมีค่าลดลง [12] 

 เม่ื อท าก ารห ล่อคอนก รีต ท่ี แทน ท่ี ด้วย 
เถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) 
ในปูนซีเมนต์ภายใตก้ารหล่อแบบอัดความดัน พบว่า 
ก า ลั ง อั ด ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ค อ น ก รี ต  URH10-SP-P,  
URH20-SP-P ท่ีอายุ 7 วนั และ 90 วนั มีค่าเท่ากับ 366, 
360 และ 521, 521 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 139, 
136 และ 146, 146 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) 
ตามล าดับ และค่าก าลงัอดัของตวัอย่างคอนกรีต GRH10-
SP-P, GRH20-SP-P ท่ีอายุ 7 วนั และ 90 วนั เท่ากับ 376, 
380 และ 534, 545 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 142, 
144 และ 150, 153 ของคอนกรีตมาตรฐาน  (CON-N) 
ตามล าดับ  แสดงว่า  ก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต  
URH10-SP-P, URH20-SP-P, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P 
มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายท่ีุเพ่ิมข้ึนและมีค่าสูงกวา่คอนกรีตท่ีมี
การแทนท่ีในปูนซีเมนต์ด้วยเถา้แกลบชนิดเดียวกนัใน
อตัราการแทนท่ีเท่ากนัของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-N,  
URH20-SP-N, GRH10-SP-N, GRH20-SP-N ซ่ึ ง เป็ น ไป
ทิศทางเดียวกบั อยา่งคอนกรีต CON-P 

ผลก าลงัอัดคอนกรีตขา้งต้น แสดงให้เห็นว่า
ก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต CON-P, URH10-SP-P, 
URH20-SP-P, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P ภายใต้การหล่อ
แบบอดัความดนัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึนและมีค่า
สูงกวา่คอนกรีตท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดาเพราะเม่ือ
คอนกรีตอยู่ภายใต้ความดัน  มีผลท าให้ ช่องว่างใน
คอนกรีตลดลงจึงเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ซี เมนต์ เพสต์ในการยึดมวลรวมให้ แน่นมาก ข้ึน
สอดคลอ้งกบังานวจิยั ท่ีผา่นมา [5, 10] พบวา่ ค่าก าลงัอดั
ของคอนกรีตจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือคอนกรีตอยู่ภายใต้การ
หล่อท่ีมีแรงดันบีบอดัเพราะท าให้ช่องว่างในคอนกรีต
ลดลงจึงเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของซีเมนตเ์พสต์
ในการยดึมวลรวมใหแ้น่นมากข้ึน 
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จากรูปท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบค่าก าลงัอัด
ของตัวอย่างคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ท่ีหล่อด้วย
แบบหล่อธรรมดากับตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย 
เถ้าแกลบไม่บด (URH) ในปูนซีเมนต์ภายใต้การหล่อ
แบบอดัความดัน พบว่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ี
ดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) ทุกอตัราการแทนท่ีและทุก
อายุของการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตโดยมีค่าสูงกว่า
ก าลังอัดมาตรฐาน ซ่ึงก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 
CON-N, URH10-SP-P, URH20-SP-P ท่ีอายุ 7 และ 90 
วนั เท่ากบั 264, 366, 360 และ 356, 521, 521 กก./ตร.ซม. 
หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 139, 136 และ 100, 146, 146 
ตามล าดับ และเม่ือท าการเปรียบเทียบค่าก าลงัอดัของ

รูปที่ 2 เปรียบเทียบก�าลังอัดของคอนกรีต CON กับ  

 คอนกรีตแทนที่เถ้าแกลบ (URH)

 
 

หายไปได้ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา ท่ีพบว่า  
มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ปาลม์น ้ ามนัก่อนบดจะมีก าลงัอดั
ลดลงเม่ืออัตราการแทนท่ีมากข้ึน [8] และคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนับดละเอียดเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนร้อยละ
ท่ีมากข้ึนก าลงัอดัจะมีค่าลดลง [12] 

 เม่ื อท าก ารห ล่อคอนก รีต ท่ี แทน ท่ี ด้วย 
เถา้แกลบไม่บด (URH) และเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) 
ในปูนซีเมนต์ภายใตก้ารหล่อแบบอัดความดัน พบว่า 
ก า ลั ง อั ด ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ค อ น ก รี ต  URH10-SP-P,  
URH20-SP-P ท่ีอายุ 7 วนั และ 90 วนั มีค่าเท่ากับ 366, 
360 และ 521, 521 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 139, 
136 และ 146, 146 ของคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) 
ตามล าดับ และค่าก าลงัอดัของตวัอย่างคอนกรีต GRH10-
SP-P, GRH20-SP-P ท่ีอายุ 7 วนั และ 90 วนั เท่ากับ 376, 
380 และ 534, 545 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 142, 
144 และ 150, 153 ของคอนกรีตมาตรฐาน  (CON-N) 
ตามล าดับ  แสดงว่า  ก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต  
URH10-SP-P, URH20-SP-P, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P 
มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายท่ีุเพ่ิมข้ึนและมีค่าสูงกวา่คอนกรีตท่ีมี
การแทนท่ีในปูนซีเมนต์ด้วยเถา้แกลบชนิดเดียวกนัใน
อตัราการแทนท่ีเท่ากนัของตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-N,  
URH20-SP-N, GRH10-SP-N, GRH20-SP-N ซ่ึ ง เป็ น ไป
ทิศทางเดียวกบั อยา่งคอนกรีต CON-P 

ผลก าลงัอัดคอนกรีตขา้งต้น แสดงให้เห็นว่า
ก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต CON-P, URH10-SP-P, 
URH20-SP-P, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P ภายใต้การหล่อ
แบบอดัความดนัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึนและมีค่า
สูงกวา่คอนกรีตท่ีหล่อดว้ยแบบหล่อธรรมดาเพราะเม่ือ
คอนกรีตอยู่ภายใต้ความดัน  มีผลท าให้ ช่องว่างใน
คอนกรีตลดลงจึงเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ซี เมนต์ เพสต์ในการยึดมวลรวมให้ แน่นมาก ข้ึน
สอดคลอ้งกบังานวจิยั ท่ีผา่นมา [5, 10] พบวา่ ค่าก าลงัอดั
ของคอนกรีตจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือคอนกรีตอยู่ภายใต้การ
หล่อท่ีมีแรงดันบีบอดัเพราะท าให้ช่องว่างในคอนกรีต
ลดลงจึงเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของซีเมนตเ์พสต์
ในการยดึมวลรวมใหแ้น่นมากข้ึน 
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จากรูปท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบค่าก าลงัอัด
ของตัวอย่างคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ท่ีหล่อด้วย
แบบหล่อธรรมดากับตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย 
เถ้าแกลบไม่บด (URH) ในปูนซีเมนต์ภายใต้การหล่อ
แบบอดัความดัน พบว่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแทนท่ี
ดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) ทุกอตัราการแทนท่ีและทุก
อายุของการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตโดยมีค่าสูงกว่า
ก าลังอัดมาตรฐาน ซ่ึงก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 
CON-N, URH10-SP-P, URH20-SP-P ท่ีอายุ 7 และ 90 
วนั เท่ากบั 264, 366, 360 และ 356, 521, 521 กก./ตร.ซม. 
หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 139, 136 และ 100, 146, 146 
ตามล าดับ และเม่ือท าการเปรียบเทียบค่าก าลงัอดัของ

รูปที่ 3 เปรียบเทียบก�าลังอัดของคอนกรีต CON กับ  

 คอนกรีตแทนที่เถ้าแกลบ (GRH)

 จากรูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบค่า
ก�าลงัอดัของตวัอย่างคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) 
ทีห่ล่อด้วยแบบหล่อธรรมดากับตวัอย่างคอนกรตี
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ที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบไม่บด (URH) ในปูนซีเมนต์
ภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน พบว่าก�าลัง
อัดของคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบไม่บด 
(URH) ทุกอัตราการแทนที่และทุกอายุของการ
ทดสอบตัวอย่างคอนกรีตโดยมีค่าสูงกว่าก�าลัง
อัดมาตรฐาน ซึ่งก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 
CON-N, URH10-SP-P, URH20-SP-P ที่อายุ 7 
และ 90 วัน เท่ากับ 264, 366, 360 และ 356, 
521, 521 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 
139, 136 และ 100, 146, 146 ตามล�าดับ และ
เมื่อท�าการเปรียบเทียบค่าก�าลังอัดของตัวอย่าง
คอนกรตีมาตรฐาน (CON-N) ทีห่ล่อด้วยแบบหล่อ
ธรรมดากับตัวอย่างคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) ภายใต้การหล่อ
แบบอัดความดันดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่าก�าลัง
อัดของคอนกรตีทีแ่ทนทีปู่นซเีมนต์ด้วยเถ้าแกลบ
บดละเอียด (GRH) ทุกอัตราการแทนที่และ
ทุกอายุการทดสอบมีค ่าสูงกว่าก�าลังอัดของ
ตัวอย่างคอนกรีตมาตรฐาน โดยก�าลังอัดของ
ตัวอย่างคอนกรีต CON-N, GRH10-SP-P, 
GRH20-SP-P ที่อายุ 7 และ 90 วัน เท่ากับ 
264, 376, 380 และ 356, 534, 545 กก./
ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 142, 144 
และ 100, 150, 153 ตามล�าดับ จะเห็นได้ว่า 
คอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ URH และ GRH 
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปริมาณ
ร้อยละ 10 และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 20 ภายใต้
การหล่อแบบอัดความดันจะมีค่าก�าลังอัดสูงกว่า
ตัวอย่างคอนกรีตมาตรฐานแบบหล่อธรรมดา 
จากผลทีไ่ด้เหน็ได้ว่าก�าลงัอดัท่ีเพิม่ข้ึนมค่ีาสงูโดย
เฉลี่ยมากกว่าร้อยละ 40 ซึ่งมีแนวโน้มสามารถ
พฒันาให้คอนกรตีใช้เถ้าแกลบแทนทีใ่นปูนซเีมนต์
ได ้เพิ่มขึ้นภายใต ้การหล่อแบบอัดความดัน 
ซึ่งเป็นการลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลงและ
ลดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมโดยที่ก�าลังอัดของ

คอนกรีตยังคงมีค ่าเท ่าเดิม สอดคล ้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา [5] พบว่า การหล่อคอนกรีต
ภายใต้แรงดันจะสามารถลดปูนซีเมนต์ลงได้ 
เมือ่เปรยีบเทยีบก�าลงัอดัของคอนกรตีท่ีออกแบบ
ก�าลังอัด เท่ากับ 400 กก./ตร.ซม. ใช้แบบ
หล่อธรรมดาจะมีค่าก�าลังอัดเท่ากับคอนกรีต
ที่ออกแบบก�าลังอัดเท่ากับ 300 กก./ตร.ซม.
ใช้แบบหล่ออัดความดัน ผลที่ได้สามารถพัฒนา
ให้คอนกรีตมีก�าลังสูงขึ้นโดยไม่ต้องใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์เพิ่ม

4.4 ผลกระทบร้อยละกำรแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้ำแกลบต่อค่ำก�ำลังอัดของ
คอนกรีต ภำยใต้กำรหล่อแบบอัดควำมดัน
 จากรูปที่ 4 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า
แกลบไม่บด (URH) กับค่าก�าลังอัดของคอนกรีต
ภายใต้การหล่อแบบอัดความดันพบว่า ค่าก�าลัง
อัดของคอนกรีตที่ท�าการหล่อแบบอัดความดัน

 
 

ตวัอย่างคอนกรีตมาตรฐาน (CON-N) ท่ีหล่อด้วยแบบ
หล่อธรรมดากบัตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย
เถ้าแกลบบดละเอียด(GRH) ภายใต้การหล่อแบบอัด
ความดนัดงัแสดงในรูปท่ี 3 พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีต
ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ทุก
อตัราการแทนท่ีและทุกอายกุารทดสอบมีค่าสูงกวา่ก าลงั
อัดของตัวอย่างคอนกรีตมาตรฐาน  โดยก าลังอัดของ
ตัวอย่างคอนกรีต CON-N, GRH10-SP-P, GRH20-SP-P ท่ี
อายุ 7 และ 90 วนั เท่ากับ 264, 376, 380 และ 356, 534, 
545 กก./ตร.ซม. หรือคิดเป็นร้อยละ 100, 142, 144 และ 
100, 150, 153 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ คอนกรีตท่ีแทนท่ี
ดว้ยเถา้แกลบ URH และ GRH ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ปริมาณร้อยละ 10 และเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 
20 ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดันจะมีค่าก าลงัอดัสูง
กวา่ตวัอยา่งคอนกรีตมาตรฐานแบบหล่อธรรมดา จากผล
ท่ีไดเ้ห็นไดว้า่ก าลงัอดัท่ีเพ่ิมข้ึนมีค่าสูงโดยเฉล่ียมากกวา่
ร้อยละ 40 ซ่ึงมีแนวโน้มสามารถพฒันาให้คอนกรีตใช้
เถา้แกลบแทนท่ีในปูนซีเมนตไ์ดเ้พ่ิมข้ึนภายใตก้ารหล่อ
แบบอดัความดนั ซ่ึงเป็นการลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต์
ลงและลดปัญหาทางส่ิงแวดล้อมโดยท่ีก าลังอัดของ
คอนกรีตยงัคงมีค่าเท่าเดิม สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่าน
มา [5] พบวา่ การหล่อคอนกรีตภายใตแ้รงดนัจะสามารถ
ลดปูนซี เมนต์ลงได้ เม่ือ เป รียบเทียบก าลังอัดของ
คอนกรีตท่ีออกแบบก าลงัอดั เท่ากบั 400 กก./ตร.ซม. ใช้
แบบหล่อธรรมดาจะมีค่าก าลังอัดเท่ากับคอนกรีตท่ี
ออกแบบก าลงัอดัเท่ากบั 300 กก./ตร.ซม.ใชแ้บบหล่ออดั
ความดัน  ผลท่ีได้สามารถพัฒนาให้คอนกรีตมีก าลัง
สูงข้ึนโดยไม่ตอ้งใชป้ริมาณปูนซีเมนตเ์พ่ิม 
 
4.4 ผลกระทบร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ด้วยเถ้าแกลบต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีต ภายใต้การ
หล่อแบบอดัความดนั 

จากรูปท่ี 4 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) กบั
ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดัน 
พบวา่ ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีท าการหล่อแบบอดัความดนั 
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รูปท่ี 4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต ์
            ดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) กบัค่าก าลงัอดัของ 
            คอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 
 
ของตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบไม่บด 
(URH) ในปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 10 และ 20 ของ
ตวัอยา่งคอนกรีต URH10-SP-P และ URH20-SP-P มีค่า
ใกลเ้คียงกับตวัอย่าง CON-P ถึงแมว้่าเถา้แกลบไม่บดมี
อนุภาคขนาดใหญ่และมีความพรุนสูงมาก [3] จากการ
แทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) ท าให้ก าลงัอดัลดลงจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีหายไป แต่ก าลังอัดท่ีได้ปฏิกิริยา
ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนและการหล่อแบบอัดความดัน
สามารถชดเชยก าลงัอดัไดเ้พียงพอท าให้มีค่าไม่แตกต่าง
กนั และเม่ือพิจารณาปริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด 
( URH)  ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ค อ น ก รี ต  URH10-SP-P กั บ  
URH20-SP-P พบว่า ในช่วงอายุ 7 ถึง 28 วนั  ก าลังอัด
ของ URH10-SP-P มีค่าสูงกว่า URH20-SP-P อยู่เล็กน้อย
เน่ืองจากการแทนท่ีในปริมาณนอ้ย จะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ก าลงัอดัมากนกัและยงัมีก าลงัอดัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซ
ลานเกิดข้ึน จึงเป็นผลท าให้ค่าสูงกวา่เลก็นอ้ย แต่ท่ีอาย ุ60 
วนัข้ึนไป ก าลงัอดัของ URH10-SP-P และ URH20-SP-P 
มีค่ าใกล้เคียงกัน   แสดงว่าการพัฒนาก าลังอัดของ
คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบไม่บด (URH) ภายใตก้ารหล่อ
แบบอดัความดนั ในช่วงอาย ุ7 ถึง 28 วนั เป็นผลไดจ้าก
ปฎิกิริยาไฮเดรชัน่เป็นหลกั ในส่วนของปฏิกิริยาปอซโซ
ลานเกิดข้ึนยงัไม่มากเน่ืองจากเถา้แกลบไม่บดมีอนุภาค
ใหญ่ การแทนท่ีเถา้แกลบเพ่ิมข้ึนท าให้ปูนซีเมนตล์ดลง
ค่าก าลงัอดัจึงต ่าลงและเม่ือคอนกรีตมีอายุ 60 วนัข้ึนไป 

รูปที ่4 ความสัมพันธ ์ระหว ่างร ้อยละการแทนท่ี
 ปูนซีเมนต์ ด้วยเถ้าแกลบไม่บด (URH) กับค่า
 ก�าลังอัดของคอนกรีตภายใต้การหล่อแบบอัด
 ความดัน

ของตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าแกลบ
ไม่บด (URH) ในปริมาณการแทนที่ร ้อยละ 
10 และ 20 ของตัวอย่างคอนกรีต URH10-
SP-P และ URH20-SP-P มีค ่าใกล ้ เคียง
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กับตัวอย่าง CON-P ถึงแม้ว่าเถ้าแกลบไม่บด
มีอนุภาคขนาดใหญ่และมีความพรุนสูงมาก [3] 
จากการแทนท่ีเถ้าแกลบไม่บด (URH) ท�าให้
ก�าลังอัดลดลงจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีหายไป 
แต่ก�าลังอัดที่ได้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น
และการหล่อแบบอัดความดันสามารถชดเชย
ก�าลังอัดได้เพียงพอท�าให้มีค่าไม่แตกต่างกัน และ
เม่ือพิจารณาปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบไม่บด 
(URH) ของตัวอย่างคอนกรีต URH10-SP-P กับ 
URH20-SP-P พบว่า ในช่วงอายุ 7 ถึง 28 วัน 
ก�าลังอัดของ URH10-SP-P มีค่าสูงกว่า URH20-
SP-P อยู่เล็กน้อยเนื่องจากการแทนท่ีในปริมาณ
น้อย จะไม่ส่งผลกระทบต่อก�าลังอัดมากนักและ
ยังมีก�าลังอัดท่ีได้จากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้น 
จึงเป็นผลท�าให้ค่าสูงกว่าเล็กน้อย แต่ที่อายุ 60 
วันขึ้นไป ก�าลังอัดของ URH10-SP-P และ 
URH20-SP-P มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าการ
พัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่เถ้าแกลบ
ไม่บด (URH) ภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน 
ในช่วงอายุ 7 ถึง 28 วัน เป็นผลได้จากปฎิกิริยา
ไฮเดรชั่นเป็นหลัก ในส่วนของปฏิกิริยาปอซโซ-
ลานเกิดขึ้นยังไม่มากเนื่องจากเถ้าแกลบไม่บด
มีอนุภาคใหญ่ การแทนท่ีเถ้าแกลบเพิ่มข้ึนท�าให้
ปูนซีเมนต์ลดลงค่าก�าลังอัดจึงต�่าลงและเมื่อ
คอนกรีตมีอายุ 60 วันข้ึนไป ก�าลังอัดที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถชดเชยก�าลังอัด
ที่ลดลงเนื่องจากการลดปูนซีเมนต์ได้ การแทนที่
เถ ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 20 จึงสามารถ
พัฒนาก�าลังอัดให้มีค ่าใกล้เคียงกับคอนกรีต
ที่มีการแทนที่เถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 10 
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [2] การพัฒนา
ก�าลังจากปฏิกิริยาปอซโซลานมีการพัฒนาช้า 
แต่เมื่อมีอายุมากขึ้นจะพัฒนาก�าลังมากขึ้นและ
ยังขึ้นอยู ่กับขนาดของวัสดุปอซโซลานด้วย 
คือวัสดุละเอียดจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ได้มากกว่าวัสดุที่หยาบกว่า 

 จากรูปที่ 5 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า
แกลบบดละเอียด (GRH) กับค่าก�าลังอัดของ
คอนกรีตภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน พบว่า 
ค่าก�าลังอัดของคอนกรีตท่ีท�าการหล่อแบบอัด
ความดันของตัวอย่างคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้า
แกลบบดละเอียด (GRH) ในปริมาณการแทนท่ี 
ร้อยละ 10 และ 20 ของตัวอย่างคอนกรีต 
GRH10-SP-P และ GRH20-SP-P มีค่าสูงกว่า 
CON-P เนื่องจากความละเอียดของเถ้าแกลบ
มีผลท�าให้สามารถท�าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี
และอนุภาคที่มีความละเอียดสูงท�าให้สามารถ
แทรกอุดช่องว่างของซีเมนต์เพสต์ได้ดีส่งผลให้
คอนกรีตมีค่าก�าลังอัดสูงขึ้น 
 และเมื่อพิจารณาปริมาณการแทนที่เถ้า
แกลบบดละเอียด (GRH) ของตัวอย่างคอนกรีต 
GRH10-SP-Pกับ GRH20-SP-P พบว่า ค่าก�าลัง
อัดของ GRH20-SP-P มีค่าสูงกว่า GRH10-SP-P 
ทุกอายุการทดสอบ แสดงว่า การพัฒนาก�าลัง
อัดของคอนกรีตที่แทนที่เถ้าแกลบบดละเอียด 
(GRH) ภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน การ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด ้วยเถ้าแกลบในปริมาณที่
ร ้อยละ 20 มีก�าลังอัดที่ เกิดจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานเพิ่มขึ้นสูงกว่า โดยสามารถชดเชย
ก�าลังอัดท่ีหายไปจากการลดลงของปูนซีเมนต์
ได้จึงท�าให้มีค่าก�าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่มีการ
แทนที่เถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 10 สอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านมา [3] พบว่า การใช้เถ้าแกลบ
ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะส่งผลดีต่อก�าลังอัด 
ซึ่งก�าลังอัดมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าแกลบที่มีความ
ละเอียดสูงส ่วนผสมที่ ใช ้ เถ ้ าแกลบแทนที่
ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน�้าหนัก
ให้ก�าลังค่อนข้างสูง แต่การใช้เถ้าแกลบแทนที่
ปูนซีเมนต์มากเกินไปท�าให้ก�าลังอัดของคอนกรีต
ต�่ากว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าแกลบ
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ก าลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถชดเชย
ก าลงัอดัท่ีลดลงเน่ืองจากการลดปูนซีเมนตไ์ด ้การแทนท่ี
เถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 20 จึงสามารถพฒันาก าลงัอดั
ให้มีค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบใน
ปริมาณร้อยละ 10 สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา [2] 
การพฒันาก าลงัจากปฏิกิริยาปอซโซลานมีการพฒันาชา้ 
แต่เม่ือมีอายุมากข้ึนจะพฒันาก าลงัมากข้ึนและยงัข้ึนอยู่
กับขนาดของวสัดุปอซโซลานด้วย คือวสัดุละเอียดจะ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดม้ากกวา่วสัดุท่ีหยาบกวา่  

จากรูปท่ี 5 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถา้แกลบบดละเอียด 
(GRH) กบัค่าก าลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบ
อดัความดนั พบวา่ ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีท าการหล่อ
แบบอัดความดันของตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย 
เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปริมาณการแทนท่ี ร้อย
ละ 10 และ 20 ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P และ
GRH20-SP-P มีค่าสูงกวา่ CON-P เน่ืองจากความละเอียดของ
เถา้แกลบมีผลท าให้สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี
และอนุภาคท่ีมีความละเอียดสูงท าให้สามารถแทรกอุด
ช่องว่างของซีเมนต์เพสต์ได้ดีส่งผลให้คอนกรีตมีค่า
ก าลงัอดัสูงข้ึน  

และเม่ือพิจารณาปริมาณการแทนท่ีเถ้าแลบ
บดละเอียด (GRH) ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P
กบั GRH20-SP-P พบวา่ ค่าก าลงัอดัของ GRH20-SP-P มี
ค่าสูงกว่า GRH10-SP-P ทุกอายุการทดสอบ แสดงว่า 
การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถ้าแกลบ
บดละเอียด (GRH) ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั การ
แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบในปริมาณท่ีร้อยละ 20 มี
ก าลงัอัดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพ่ิมข้ึนสูงกว่า 
โดยสามารถชดเชยก าลงัอดัท่ีหายไปจากการลดลงของ
ปูนซีเมนต์ไดจึ้งท าให้มีค่าก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตท่ีมี
การแทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 10 สอดคลอ้งกบั
งานวจิยัท่ีผ่านมา [3] พบวา่ การใชเ้ถา้แกลบในปริมาณท่ี
เหมาะสมจะส่งผลดีต่อก าลงัอดั ซ่ึงก าลงัอดัมอร์ตา้ร์ท่ี
ผสมเถ้าแกลบ ท่ี มีความละเอียดสูงส่วนผสมท่ี ใช ้
เถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต ์ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน ้ าหนกั

ใหก้ าลงัค่อนขา้งสูง แต่การใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์
มากเกินไปท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตท่ี
ไม่ผสมเถา้แกลบ 
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รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต ์
                 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) กบัค่าก าลงัอดั                 
                 ของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 

 
4.5 ผลกระทบของความละเอียดของเถ้าแกลบต่อค่าก าลังอัด

ของคอนกรีตภายใต้การหล่อแบบอดัความดนั 
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบก าลงัอดัคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบ 
            ร้อยละ 10  

 
จากรูปท่ี 6  เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบค่า

ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบร้อยละ 10 ภายใต้
การหล่อแบบอดัความดนั ของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ี
ด้วยเถ้าแกลบไม่บด (URH10-SP-P) และเถ้าแกลบ
บดละเอียด (GRH10-SP-P) ในปูนซีเมนต์อตัราร้อยละ 10 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ ์ระหว ่างร ้อยละการแทนที่
 ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) 
 กับค่าก�าลังอัดของคอนกรีตภายใต้การหล่อ
 แบบอัดความดัน

4.5 ผลกระทบของควำมละเอียดของเถ้ำแกลบ
ต่อค่ำก�ำลังอัดของคอนกรตีภำยใต้กำรหล่อแบบ
อัดควำมดัน

 
 

ก าลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถชดเชย
ก าลงัอดัท่ีลดลงเน่ืองจากการลดปูนซีเมนตไ์ด ้การแทนท่ี
เถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 20 จึงสามารถพฒันาก าลงัอดั
ให้มีค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีเถา้แกลบใน
ปริมาณร้อยละ 10 สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา [2] 
การพฒันาก าลงัจากปฏิกิริยาปอซโซลานมีการพฒันาชา้ 
แต่เม่ือมีอายุมากข้ึนจะพฒันาก าลงัมากข้ึนและยงัข้ึนอยู่
กับขนาดของวสัดุปอซโซลานด้วย คือวสัดุละเอียดจะ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดม้ากกวา่วสัดุท่ีหยาบกวา่  

จากรูปท่ี 5 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถา้แกลบบดละเอียด 
(GRH) กบัค่าก าลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบ
อดัความดนั พบวา่ ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีท าการหล่อ
แบบอัดความดันของตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย 
เถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ในปริมาณการแทนท่ี ร้อย
ละ 10 และ 20 ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P และ
GRH20-SP-P มีค่าสูงกวา่ CON-P เน่ืองจากความละเอียดของ
เถา้แกลบมีผลท าให้สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี
และอนุภาคท่ีมีความละเอียดสูงท าให้สามารถแทรกอุด
ช่องว่างของซีเมนต์เพสต์ได้ดีส่งผลให้คอนกรีตมีค่า
ก าลงัอดัสูงข้ึน  

และเม่ือพิจารณาปริมาณการแทนท่ีเถ้าแลบ
บดละเอียด (GRH) ของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P
กบั GRH20-SP-P พบวา่ ค่าก าลงัอดัของ GRH20-SP-P มี
ค่าสูงกว่า GRH10-SP-P ทุกอายุการทดสอบ แสดงว่า 
การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถ้าแกลบ
บดละเอียด (GRH) ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั การ
แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบในปริมาณท่ีร้อยละ 20 มี
ก าลงัอัดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพ่ิมข้ึนสูงกว่า 
โดยสามารถชดเชยก าลงัอดัท่ีหายไปจากการลดลงของ
ปูนซีเมนต์ไดจึ้งท าให้มีค่าก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตท่ีมี
การแทนท่ีเถา้แกลบในปริมาณร้อยละ 10 สอดคลอ้งกบั
งานวจิยัท่ีผ่านมา [3] พบวา่ การใชเ้ถา้แกลบในปริมาณท่ี
เหมาะสมจะส่งผลดีต่อก าลงัอดั ซ่ึงก าลงัอดัมอร์ตา้ร์ท่ี
ผสมเถ้าแกลบ ท่ี มีความละเอียดสูงส่วนผสมท่ี ใช ้
เถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต ์ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน ้ าหนกั

ใหก้ าลงัค่อนขา้งสูง แต่การใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์
มากเกินไปท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตท่ี
ไม่ผสมเถา้แกลบ 
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รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต ์
                 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) กบัค่าก าลงัอดั                 
                 ของคอนกรีตภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั 

 
4.5 ผลกระทบของความละเอียดของเถ้าแกลบต่อค่าก าลังอัด
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบก าลงัอดัคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบ 
            ร้อยละ 10  

 
จากรูปท่ี 6  เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบค่า

ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบร้อยละ 10 ภายใต้
การหล่อแบบอดัความดนั ของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแทนท่ี
ด้วยเถ้าแกลบไม่บด (URH10-SP-P) และเถ้าแกลบ
บดละเอียด (GRH10-SP-P) ในปูนซีเมนต์อตัราร้อยละ 10 

รูปที่ 6 เปรยีบเทยีบก�าลงัอดัคอนกรตีแทนทีเ่ถ้าแกลบ
 ร้อยละ 10 

 จากรูปท่ี 6 เมื่อพิจารณาผลการเปรียบ
เทียบค่าก�าลังอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบ
ร้อยละ 10 ภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน 
ของตัวอย่างคอนกรีตที่แทนที่ด ้วยเถ้าแกลบ
ไม่บด (URH10-SP-P) และเถ้าแกลบบดละเอียด 
(GRH10-SP-P) ในปูนซีเมนต์อัตราร้อยละ 10 
พบว่า ก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต GRH10-
SP-P มีค ่าสูงกว ่า URH10-SP-P ทุกอายุ
การทดสอบ เนื่องจากเถ้าแกลบท่ีบดละเอียด
สามารถท�าปฏิกริยาปอซโซลานได้ดีและสามารถ
อุดช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตได้ดีกว่า 

 
 

พบว่า ก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีต GRH10-SP-P มีค่า
สูงกว่า URH10-SP-P ทุกอายุการทดสอบ  เน่ืองจาก 
เถา้แกลบท่ีบดละเอียดสามารถท าปฏิกริยาปอซโซลาน
ไดดี้และสามารถอุดช่องวา่งภายในเน้ือคอนกรีตไดดี้กวา่  
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รูปท่ี 7  เปรียบเทียบก าลงัอดัของคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบ ร้อยละ 20 
 
และจากรูปท่ี 7 เม่ือพิจารณาผลการปรียบเทียบ

ค่าก าลังอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบร้อยละ 20 
ภายใตก้ารหล่อแบบอดัความดนั ของตวัอยา่งคอนกรีตท่ี
แท น ท่ี ด้ ว ย เถ้ าแกลบ ไ ม่ บ ด  (URH20-SP-P)  แ ล ะ 
เถ้าแกลบบดละเอียด (GRH20-SP-P) ในปูนซีเมนต ์
อตัราร้อยละ 20 พบว่า ก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 
GRH20-SP-P มี ค่ าสู งกว่ า  URH20-SP-P ทุ กอายุก าร
ทดสอบซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัค่าก าลงัอดัของ
คอนกรีต ท่ี ผสมเถ้าแกลบร้อยละ 10 จะเห็นได้ว่า 
คอนกรีต ท่ีท าการห ล่อแบบอัดความดัน  ตัวอย่าง
คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถา้แกลบบดละเอียด 
(GRH) สามารถพัฒนาก าลังอัดได้สูงกว่าคอนกรีตท่ี
แทนท่ีเถา้ไม่บด (URH) เน่ืองจากความละเอียดของเถา้
แกลบท าให้สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีและ
อนุภาคท่ีมีความละเอียดสูงท าให้สามารถแทรกอุด
ช่องวา่งของซีเมนตเ์พสต ์ส่งผลให้คอนกรีตมีค่าก าลงัอดั
สูงข้ึน สอดคลอ้งกับงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า เถา้แกลบ
ละเอียดมีการท าปฏิกิริยาปอซโซลานสูง ท่ีส่วนผสม
เดียวกนั คอนกรีตผสมเถา้แกลบละเอียดมีก าลงัอดัท่ีอายุ
ตั้ งแต่ 28 วนัข้ึนไปสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา [9] และ
ก าลังของมอร์ต้าร์ท่ีมีเถ้าถ่านหินผสมอยู่จะข้ึนอยู่กับ
ความละเอียดของเถา้ถ่านหินโดยมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่าน

หินละเอียดท่ีสุดให้ก าลงัอดัสูงสุด ส่วนมอร์ตา้ร์ท่ีผสม
เถา้ถ่านหินขนาดหยาบท่ีสุดจะใหค้่าก าลงัอดัต ่าสุด [13] 

 
5. สรุปผลการทดลอง 
 ผลการทดลองจากงานวิจยัคร้ังน้ีสามารถสรุป
ได ้ดงัน้ี 
1. การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตเม่ือท าการหล่อแบบ
อดัความดนัการแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียด (GRH) ใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จะมีก าลงัรับแรงอดั
สูงกวา่คอนกรีตแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบไม่บด (URH) และ
คอนกรีตมาตรฐาน (CON-P)  โดยการแทนท่ีเถา้แกลบ
บดละเอียด(GRH)  ในอตัราส่วนร้อยละ 20  มีค่าก าลงัอดั
สูงกวา่ในปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 10 
2.การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตเม่ือท าการหล่อแบบ
อัดความดันการแทนท่ี เถ้าแกลบ ไม่บด  (URH) ใน
อตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี  1 จะมีก าลังรับแรงอัดใกล้เคียงคอนกรีต
มาตรฐาน (CON-P) 
 
6. กติตปิระกาศ 
 ขอขอบคุณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี ท่ีให้การสนับสนุนทุนวิจยังบประมาณประจ าปี 
2560 และ บริษทั เอ.ที.ไบโอพาวเวอร์ จ ากดั ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์วสัดุในการท างานวจิยัคร้ังน้ี  
 
7. เอกสารอ้างองิ 
[1] เดชขจร  เจริญรัตนาภิรมย,์ “GREENCON CRETE 
 คอนกรีตสี เขียวเพ่ือ ส่ิงแวดล้อม,” วารสาร

ค อ น ก รี ต  TCA e-magazine ฉ บั บ ท่ี  16
ประจ าเดือน สิงหาคม 2548.  

[2] จตุพล ตั้งปกาศิต, แสวง ทรงหมู่, ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 
และ ไกรวุฒิ  เกียรติโกมล, 2548. “การศึกษาค่า
ดัช นีก าลังของ  มอร์ตาร์ ท่ี เกิดจากไฮเดรชัน 
การอัดตัวอนุภาคและปฏิ กิริยา ปอซโซลาน ของ 
เถ้าแกลบ -เป ลือกไม้และเถ้าป าล์มน ้ ามัน ,” 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบก�าลังอัดของคอนกรีตแทนที่
 เถ้าแกลบ ร้อยละ 20

 และจากรูปที่ 7 เมื่อพิจารณาผลการ
เปรียบเทียบค่าก�าลังอัดของคอนกรีตที่ผสม
เถ้าแกลบร้อยละ 20 ภายใต้การหล่อแบบอัด
ความดัน ของตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย
เถ้าแกลบไม่บด (URH20-SP-P) และเถ้าแกลบ
บดละเอียด (GRH20-SP-P) ในปูนซีเมนต์ อัตรา
ร้อยละ 20 พบว่า ก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 
GRH20-SP-P มีค ่าสูงกว ่า URH20-SP-P 
ทุกอายุการทดสอบซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกัน
กับค่าก�าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ
ร้อยละ 10 จะเห็นได้ว่า คอนกรีตที่ท�าการหล่อ
แบบอัดความดัน ตัวอย ่างคอนกรีตที่แทน
ที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด (GRH) 
สามารถพัฒนาก�าลังอัดได้สูงกว่าคอนกรีตที่
แทนที่เถ้าแกลบไม่บด (URH) เนื่องจากความ
ละเอียดของเถ้าแกลบท�าให้สามารถท�าปฏิกิริยา
ปอซโซลานได้ดีและอนุภาคที่มีความละเอียดสูง
ท�าให้สามารถแทรกอุดช่องว่างของซีเมนต์เพสต์ 
ส่งผลให้คอนกรีตมีค่าก�าลังอัดสูงขึ้น สอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า เถ้าแกลบละเอียด
มีการท�าปฏิกิริยาปอซโซลานสูง ท่ีส ่วนผสม
เดียวกัน คอนกรีตผสมเถ้าแกลบละเอียดมีก�าลัง
อัดที่อายุตั้งแต่ 28 วันขึ้นไปสูงกว่าคอนกรีต
ธรรมดา [9] และก�าลงัของมอร์ต้าร์ทีม่เีถ้าถ่านหนิ
ผสมอยูจ่ะขึน้อยูก่บัความละเอยีดของเถ้าถ่านหนิ
โดยมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าถ่านหินละเอียดที่สุดให้
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ก�าลังอัดสูงสุด ส่วนมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหิน
ขนาดหยาบที่สุดจะให้ค่าก�าลังอัดต�่าสุด [13]

5. สรุปผลกำรทดลอง
 ผลการทดลองจากงานวจัิยครัง้นีส้ามารถ
สรุปได้ ดังนี้
1. การพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีตเมื่อท�าการ
หล ่อแบบอัดความดันการแทนที่ เถ ้าแกลบ
บดละเอียด (GRH) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 จะมีก�าลังรับแรงอัดสูงกว่าคอนกรีต
แทนที่ด้วยเถ้าแกลบไม่บด (URH) และคอนกรีต
มาตรฐาน (CON-P) โดยการแทนที่เถ้าแกลบ 
บดละเอียด (GRH) ในอัตราส่วนร้อยละ 20 มีค่า 
ก�าลังอัดสูงกว่าในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10
2. การพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีตเมื่อท�าการ
หล่อแบบอัดความดันการแทนที่เถ้าแกลบไม่บด  
(URH) ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 ใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะมีก�าลัง 
รับแรงอัดใกล้เคียงคอนกรีตมาตรฐาน (CON-P)

6. กิตติประกำศ
 ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี ที่ ให ้การสนับสนุนทุนวิจัย 
งบประมาณประจ�าป ี  2560 และ บริษัท  
เอ.ที.ไบโอพาวเวอร์ จ�ากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์
วัสดุในการท�างานวิจัยครั้งนี้ 
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้จึงได้ท�าการศึกษาถึงผลของการใช้ เถ้าถ่านหิน ทรายบด และ ตะกอนน�้าประปา 
ต่อก�าลังอัด การหดตัวแบบแห้ง และการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต โดยใช้การแทนที่ร้อยละ  
10 และ 20 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ใช้วัสดุแทนที่ให้มีขนาดเท่ากับปูนซีเมนต์ เพื่อลดผล 
กระทบจากขนาดอนุภาค ท�าการทดสอบก�าลังอัดประลัยของตัวอย่างขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 
ที่อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน ส�าหรับ การหดตัวแบบแห้ง และการหดตัวแบบออโตจีนัส ใช้ตัวอย่าง
ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 เซนติเมตร บ่มในอากาศ บ่มน�้า และหุ้มพลาสติก จากผลการทดสอบ 
พบว่าการใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีผลให้ก�าลังอัดประลัยของ 
คอนกรีตช่วงอายุต้นน้อยกว่าคอนกรีตปกติ แต่เม่ืออายุมากขึ้นจะมีการพัฒนาก�าลังอัดเพิ่มข้ึน 
และมีค่าก�าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตปกติ คอนกรีตท่ีใช้ทรายบดละเอียดและตะกอนน�้าประปาแทนท่ี 
ในปูนซีเมนต์จะมีค่าต�่ากว่าคอนกรีตปกติ โดยในช่วงอายุต้นก�าลังอัดของคอนกรีตตะกอนน�้าประปา
จะสูงกว่าของทรายบด การหดตัวแบบแห้งและการหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหิน
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีการหดตัวลดลง แต่การใช้ทรายบดละเอียด และตะกอน
น�้าประปามีผลต่อการหดตัวที่มากขึ้น อย่างไรก็ตามการแทนท่ีเถ้าถ่านหินร้อยละ 20 มีการหดตัว 
น้อยที่สุด และ การบ่มในน�้าจะท�าให้การหดตัวของคอนกรีตเกิดขึ้นน้อยที่สุด

ค�ำส�ำคัญ: การหดตัวแบบแห้ง, การหดตัวแบบออโตจีนัส, เถ้าถ่านหิน, ทรายบดละเอียด, ตะกอน 
 ประปา



70 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ABSTRACT

 This research aim to study the effects of using fly ash. Ground sand, water 
supply excess sluge were used to partially replace in Portland cement type I due to 
compressive strength, drying shrinkage and autogenus shrinkage. Each materials were 
used to replace Portland cement in the ratios of 10 and 20 percent Due to aviod the 
effect of particle size of materials, fly ash. Ground sand, water supply excess sluge 
have the same particle size as Portland cement. The compressive of concrete 15 x 15 
x 15 cm. were determined at age of 7, 14, 28 and 60 days. Both of drying shrinkage, 
autogenous shrinkage were used 7.5 x 7.5 x 28.5 cm. in air, water and plastic curing. 
From the results it was found that the compressive strength of concrete containing  
fly ash at early age was lower strength than normal concrete. At later age  
the compressive of concrete containing fly ash was better than normal concrete. 
For compressive of concrete containing sandy ground and water supply excess sluge 
were lower than normal concrete. For drying shrinkage and autogenus shrinkage was 
decreased by using fly ash replacement level. But concretes containing ground sand 
and water supply excess sluge had more shrinkage than normal concrete. Moreover, 
autogenous and total shrinkage of concrete were reduced by using fly ash with water 
curing.

Keywords: drying shrinkage, autogenous shrinkage, fly ash, ground sand, water supply  
 excess sludge

บทน�ำ
 ป ั จจุ บัน โครงสร ้ า งอาคารและสิ่ ง
ก่อสร้างต่าง ๆ ที่เห็นอยู่ทั่วไป เป็นโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นส่วนใหญ่ การออกแบบ
ส่วนผสมของคอนกรีตให้มีความสามารถในการ 
รับแรงต้านทานแรงอัดก�าลังตามท่ีได้ออกแบบไว้ 
ซึ่งความสามารถในการรับก�าลังและความคงทน
ของคอนกรีตได้นั้น ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เป็น
ส่วนประกอบหลายอย่าง เช่น การออกแบบส่วน
ผสมของคอนกรีต อัตราส่วนผสม และน�้าที่น�ามา
ใช้ในการผสมคอนกรีต ตลอดจนการบ่มคอนกรีต 
ซึ่งการบ่มที่ไม ่ดีจะมีผลต่อการรับก�าลังของ
คอนกรีต และยังจะท�าให้ความทนทานสามารถ
ในการรับแรงและอายุการใช้งานของโครงสร้าง
ลดลง [1]

 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น และเพื่อลด
ต้นทุนการผลิตคอนกรีต รวมถึงการลดมลภาวะ
ทางสิ่ งแวดล ้อมจากอุตสาหกรรมการผลิต 
ปูนซีเมนต์ รวมถึงอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข ้อง 
ในปัจจุบัน จึงได้มีการวิจัยและพัฒนาในการน�า
วัสดุเหลือทิ้งมาใช้เป ็นส่วนผสมในคอนกรีต 
โดยจากงานวิจัย ที่ผ่านมาพบว่า เถ้าถ่านหิน 
มีคุณสมบัติที่ดีในการน�ามาใช้ในงานคอนกรีต 
อีกท้ังยังมีปริมาณที่มากและมีการน�าไปใช ้
กนัอย่างแพร่หลาย แต่จากปัญหาทางสิง่แวดล้อม
ในปัจจุบันวัสดุเหลือทิ้งจากภาคอุตสาหกรรม
มีปัญหามากข้ึน เน่ืองจากไม่สามารถหาท่ีท้ิง
ได้ โดยเฉพาะตะกอนน�้าประปาจากโรงงานผลิต 
น�้าประปาก็ประสพปัญหานี้ เช ่นกัน แต่จาก
การศึกษาที่ผ่าน ๆ มายังไม่สามารถน�าตะกอน 
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น�้าประปาไปใช้งานในเชิงพาณิชย์ได้ อีกทั้งงาน
วิจัยที่ผ ่านมายังมีปริมาณไม่มากพอที่จะเป็น
ข้อมูลในการน�าตะกอนน�้าประปาไปใช้งาน ซ่ึง
จากคุณสมบัติเบื้องต้นของตะกอนน�้าประปา [2]  
มีลักษณะละเอียดเป็นทรายปนดิน ซึ่งอาจส่งผล 
กระทบต่อการหดตัวของคอนกรีตได้เมื่อน�า 
ไปใช้งาน อกีทัง้ยงัไม่ได้มข้ีอมลูเกีย่วกบัการศกึษา
ถงึผลกระทบของการใช้ตะกอนน�า้ประปาเก่ียวกบั
การหดตัวของคอนกรีต โดยปริมาณการใช้แทนที่
ในปูนซีเมนต์ไม่เกินร้อยละ20 จะไม่ส่งผลต่อ 
ค่าก�าลังอัดที่ลดลงมากนัก [3]
 งานวิจัยนี้ มุ่งเน้นการศึกษาผลกระทบ
ของการใช้เถ้าถ่านหิน ทรายแม่น�้าบดละเอียด 
และ ตะกอนน�า้ประปา ที่มีขนาดอนุภาคเท่ากับ
ปนูซเีมนต์เพือ่ไม่ให้มผีลกระทบของขนาดอนภุาค
ที่ต่างกัน [4] ต่อก�าลังอัด การหดตัวแบบแห้ง 
และการหดตัวแบบออโตจีนัส ซึ่งในที่นี้ใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 10 และ 20 ตามล�าดับ

2. วัตถุประสงค์
 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการใช้เถ้า- 
ถ่านหิน ทรายแม่น�้า ตะกอนน�้าประปา ที่มีขนาด
อนุภาคเท่ากับปูนซีเมนต์ต่อก�าลังอัด การหดตัว
แบบแห้ง และการหดตัวแบบออโตจีนัส โดยใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 โดยน�้าหนัก 
เปรียบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน

3. วัสดุและกำรทดลอง
3.1 วัสดุที่ใช้ในกำรทดลอง
 -  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1
 -  เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัด
ล�าปาง
 -  ทรายแม่น�้าบดละเอียด 
 -  ตะกอนน�้าประปาจากโรงผลิตน�้าประปา
บางเขน กรุงเทพฯ
 - มวลรวมละเอียด ตามมาตรฐาน ASTM 
C33 [5] มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 3.12 

และความถ่วง จ�าเพาะเท่ากับ 2.65
 - มวลรวมหยาบตามมาตรฐาน ASTM C33 
[5] มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 7.35 และ
ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.71
3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงและขั้นตอนกำรท�ำวิจัย
 วิธีการผสมและเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 
โดยวัสดุท่ีใช้คือ เถ้าถ่านหิน ทรายแม่น�้า และ
ตะกอนน�้าประปา น�ามาบดให้ละเอียด โดยมี 
น�้าหนักค้างร้อยละ 13.5 บนตะแกรงเบอร์ 325 
ซึ่งเป็นปริมาณน�้าหนักค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดย 
เถ้าถ่านหินบดมีขนาดน�้าหนักค้างบนตะแกรง
เบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 13.2 ทรายแม่น�้าบด 
มีขนาดน�้าหนักค ้างบนตะแกรงเบอร ์  325  
เท่ากับร้อยละ 13.4 และ ตะกอนประปาบด 
มีขนาดน�้าหนักค ้างบนตะแกรงเบอร ์  325 
เท่ากับร้อยละ 13.7 น�ามาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์  
ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน�้าหนัก 
ออกแบบก�าลังอัดประลัยที่ 240 กก/ซม2 และ 
ค่าการยุบตัวที่ 7±2.5 เซ็นติเมตร.
 3.2.1 ใช้แบบหล่อขนาด 15 x 15 x 15 
เซ็นติเมตร ในรูปที่ 1 และขนาด 7.50 x 7.50 
x 28.50 เซ็นติเมตร ในรูปที่ 2 ส�าหรับการหล่อ
คอนกรีต เมื่ออายุครบ 24 ชั่วโมง ท�าการถอด
แบบแล้วน�าแท่งคอนกรีตตัวอย่างไปบ่มในน�้า
 3.2.2 ตัวอย่างขนาด 15 x 15 x 15  
เซ็นติเมตร ส�าหรับการทดสอบก�าลังอัดประลัย 
ที่อายุ 7, 14, 28, 60 วัน 
 3.2.3 ตัวอย่างขนาด 7.50 x 7.50 x 
28.50 เซนติเมตร เก็บตัวอย่างบ่มในอากาศ,  
บ่มน�้า และหุ้มพลาสติก ส�าหรับการวัดหาการหด
ตัวของแท่งคอนกรีตช่วงอายุ 1 ถึง 60 วัน
 3.2.4 บันทึกข้อมูลและน�าผลท่ีได้มา
วิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบหาผลกระทบต่อการ
รบัก�าลงัอดัของคอนกรตี การหดตัวแบบแห้ง และ
การหดตัวแบบออโตจีนัส
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 3.2.4 บันทึกข้อมูลและน าผลที่ได้มาวิเคราะห์
เพื่อเปรียบเทียบหาผลกระทบต่อการรับก าลังอัดของ
คอนกรีต การหดตัวแบบแห้ง และการหดตัวแบบออโตจีนัส 
 

 
รูปท่ี 1 แบบหล่อคอนกรีต ขนาด 7.50 x 7.50 x 28.50 

เซนติเมตร 
 

 
รูปท่ี 2 แบบหล่อคอนกรีต ขนาด 15 x 15 x 15 เซ็นติเมตร 

 
3.3 วิธีการทดสอบก้าลังอัดและการหดตัวของ
คอนกรีต 
 3.3.1 การทดสอบหาก าลังอัดคอนกรีต ขนาด 
15 x 15 x 15 เซ็นติเมตร. ที่อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน  
 3.3.2 การทดสอบการหดตัวแบบแห้ง โดย
ประยุกต์ใช้จากมาตรฐาน ASTM C596 [6] ท าการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีต ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 เซ็นติเมตร. โดย
ถอดแบบที่อายุ  24 ชั่ วโมง แล้วน าไปบ่มในน้ า 7 วัน 
อุณหภูมิในระหว่างการบ่มเท่ากับ 30±2 องศาเซลเซียส 
เมื่อเสร็จสิ้นการบ่มในน้ า น าชิ้นตัวอย่างขึ้นจากน้ าแล้วเช็ด
ผิวให้แห้งด้วยผ้า หลังจากนั้นน าชิ้นตัวอย่างวัดความยาว
เทียบกับแท่งโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน ซึ่งค่าที่ได้จะใช้
เป็นค่าความยาวเร่ิมต้น เมื่อวัดค่าความยาวแล้วน าชิ้น
ตัวอย่างบ่มในอากาศ อุณหภูมิเฉลี่ย 30±2 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นท าการวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะความยาว

คงที่มาตรฐาน อายุการบ่มในอากาศ ช่วงอายุ 7 ถึง 60 วัน 
เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตัวแบบแห้งที่อายุบ่ม และค่าที่
วัดได้ในช่วงอายุต่าง ๆ กัน จะน าไปค านวณค่าร้อยละของ
การหดตัวแบบแห้ง 
 

รูปท่ี 3 แผนผังขั้นตอนการท าวิจัย 
 
3.3.3  การทดสอบการหดตัวแบบออโตจนีัส โดยท าการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีตขนาด ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5เซ็นติเมตร 
โดยถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง หลังจากถอดแบบแล้ววัด
ความยาวเร่ิมต้น ตัวอย่างจะมีอายุที่ 1 วัน แล้วท าการบ่ม
ด้วยการหุ้มพลาสติก ช่วงอายุ 1 ถึง 60 วัน และเก็บใน
ห้องบ่ม  

รูปที่ 1 แบบหล่อคอนกรีต  
ขนาด 7.50 x 7.50 x 28.50 เซนติเมตร

 
 

 3.2.4 บันทึกข้อมูลและน าผลที่ได้มาวิเคราะห์
เพื่อเปรียบเทียบหาผลกระทบต่อการรับก าลังอัดของ
คอนกรีต การหดตัวแบบแห้ง และการหดตัวแบบออโตจีนัส 
 

 
รูปท่ี 1 แบบหล่อคอนกรีต ขนาด 7.50 x 7.50 x 28.50 

เซนติเมตร 
 

 
รูปท่ี 2 แบบหล่อคอนกรีต ขนาด 15 x 15 x 15 เซ็นติเมตร 

 
3.3 วิธีการทดสอบก้าลังอัดและการหดตัวของ
คอนกรีต 
 3.3.1 การทดสอบหาก าลังอัดคอนกรีต ขนาด 
15 x 15 x 15 เซ็นติเมตร. ที่อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน  
 3.3.2 การทดสอบการหดตัวแบบแห้ง โดย
ประยุกต์ใช้จากมาตรฐาน ASTM C596 [6] ท าการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีต ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 เซ็นติเมตร. โดย
ถอดแบบที่อายุ  24 ชั่ วโมง แล้วน าไปบ่มในน้ า 7 วัน 
อุณหภูมิในระหว่างการบ่มเท่ากับ 30±2 องศาเซลเซียส 
เมื่อเสร็จสิ้นการบ่มในน้ า น าชิ้นตัวอย่างขึ้นจากน้ าแล้วเช็ด
ผิวให้แห้งด้วยผ้า หลังจากนั้นน าชิ้นตัวอย่างวัดความยาว
เทียบกับแท่งโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน ซึ่งค่าที่ได้จะใช้
เป็นค่าความยาวเร่ิมต้น เมื่อวัดค่าความยาวแล้วน าชิ้น
ตัวอย่างบ่มในอากาศ อุณหภูมิเฉลี่ย 30±2 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นท าการวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะความยาว

คงที่มาตรฐาน อายุการบ่มในอากาศ ช่วงอายุ 7 ถึง 60 วัน 
เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตัวแบบแห้งที่อายุบ่ม และค่าที่
วัดได้ในช่วงอายุต่าง ๆ กัน จะน าไปค านวณค่าร้อยละของ
การหดตัวแบบแห้ง 
 

รูปท่ี 3 แผนผังขั้นตอนการท าวิจัย 
 
3.3.3  การทดสอบการหดตัวแบบออโตจนีัส โดยท าการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีตขนาด ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5เซ็นติเมตร 
โดยถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง หลังจากถอดแบบแล้ววัด
ความยาวเร่ิมต้น ตัวอย่างจะมีอายุที่ 1 วัน แล้วท าการบ่ม
ด้วยการหุ้มพลาสติก ช่วงอายุ 1 ถึง 60 วัน และเก็บใน
ห้องบ่ม  

รูปที่ 2 แบบหล่อคอนกรีต  
ขนาด 15 x 15 x 15 เซ็นติเมตร

3.3 วิธีกำรทดสอบก�ำลังอัดและกำรหดตัวของ
คอนกรีต
 3.3.1 การทดสอบหาก�าลังอัดคอนกรีต 
ขนาด 15 x 15 x 15 เซ็นติเมตร. ที่อายุ 7, 14, 
28 และ 60 วัน 
 3.3.2 การทดสอบการหดตัวแบบแห้ง 
โดยประยุกต์ใช้จากมาตรฐาน ASTM C596 [6] 
ท�าการหล่อตัวอย่างคอนกรีต ขนาด 7.5 x 7.5 x 
28.5 เซ็นติเมตร. โดยถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง 
แล้วน�าไปบ่มในน�้า 7 วัน อุณหภูมิในระหว่างการ
บ่มเท่ากับ 30±2 องศาเซลเซียส เมื่อเสร็จสิ้นการ
บ่มในน�้า น�าชิ้นตัวอย่างขึ้นจากน�้าแล้วเช็ดผิวให้
แห้งด้วยผ้า หลังจากนั้นน�าชิ้นตัวอย่างวัดความ
ยาวเทียบกับแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน 

ซ่ึงค่าท่ีได้จะใช้เป็นค่าความยาวเร่ิมต้น เมื่อวัด
ค่าความยาวแล้วน�าชิ้นตัวอย่างบ่มในอากาศ 
อุณหภูมิเฉลี่ย 30±2 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น
ท�าการวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะความยาว
คงที่มาตรฐาน อายุการบ่มในอากาศ ช่วงอายุ 7 
ถึง 60 วัน เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตัวแบบ
แห้งทีอ่ายบุ่ม และค่าทีว่ดัได้ในช่วงอายตุ่าง ๆ  กนั 
จะน�าไปค�านวณค่าร้อยละของการหดตวัแบบแห้ง

 
 

 3.2.4 บันทึกข้อมูลและน าผลที่ได้มาวิเคราะห์
เพื่อเปรียบเทียบหาผลกระทบต่อการรับก าลังอัดของ
คอนกรีต การหดตัวแบบแห้ง และการหดตัวแบบออโตจีนัส 
 

 
รูปท่ี 1 แบบหล่อคอนกรีต ขนาด 7.50 x 7.50 x 28.50 

เซนติเมตร 
 

 
รูปท่ี 2 แบบหล่อคอนกรีต ขนาด 15 x 15 x 15 เซ็นติเมตร 

 
3.3 วิธีการทดสอบก้าลังอัดและการหดตัวของ
คอนกรีต 
 3.3.1 การทดสอบหาก าลังอัดคอนกรีต ขนาด 
15 x 15 x 15 เซ็นติเมตร. ที่อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน  
 3.3.2 การทดสอบการหดตัวแบบแห้ง โดย
ประยุกต์ใช้จากมาตรฐาน ASTM C596 [6] ท าการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีต ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5 เซ็นติเมตร. โดย
ถอดแบบที่อายุ  24 ชั่ วโมง แล้วน าไปบ่มในน้ า 7 วัน 
อุณหภูมิในระหว่างการบ่มเท่ากับ 30±2 องศาเซลเซียส 
เมื่อเสร็จสิ้นการบ่มในน้ า น าชิ้นตัวอย่างขึ้นจากน้ าแล้วเช็ด
ผิวให้แห้งด้วยผ้า หลังจากนั้นน าชิ้นตัวอย่างวัดความยาว
เทียบกับแท่งโลหะความยาวคงที่มาตรฐาน ซึ่งค่าที่ได้จะใช้
เป็นค่าความยาวเร่ิมต้น เมื่อวัดค่าความยาวแล้วน าชิ้น
ตัวอย่างบ่มในอากาศ อุณหภูมิเฉลี่ย 30±2 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นท าการวัดความยาวเทียบกับแท่งโลหะความยาว

คงที่มาตรฐาน อายุการบ่มในอากาศ ช่วงอายุ 7 ถึง 60 วัน 
เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตัวแบบแห้งที่อายุบ่ม และค่าที่
วัดได้ในช่วงอายุต่าง ๆ กัน จะน าไปค านวณค่าร้อยละของ
การหดตัวแบบแห้ง 
 

รูปท่ี 3 แผนผังขั้นตอนการท าวิจัย 
 
3.3.3  การทดสอบการหดตัวแบบออโตจนีัส โดยท าการหล่อ
ตัวอย่างคอนกรีตขนาด ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5เซ็นติเมตร 
โดยถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง หลังจากถอดแบบแล้ววัด
ความยาวเร่ิมต้น ตัวอย่างจะมีอายุที่ 1 วัน แล้วท าการบ่ม
ด้วยการหุ้มพลาสติก ช่วงอายุ 1 ถึง 60 วัน และเก็บใน
ห้องบ่ม  

รูปที่ 3 แผนผังขั้นตอนการท�าวิจัย
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 3.3.3 การทดสอบการหดตัวแบบ 
ออโตจนีสั โดยท�าการหล่อตวัอย่างคอนกรตีขนาด 
ขนาด 7.5 x 7.5 x 28.5เซ็นติเมตร โดยถอด
แบบที่อายุ 24 ชั่วโมง หลังจากถอดแบบแล้ววัด 
ความยาวเริ่มต้น ตัวอย่างจะมีอายุท่ี 1 วัน  
แล้วท�าการบ่มด้วยการหุ้มพลาสติก ช่วงอายุ 1  
ถึง 60 วัน และเก็บในห้องบ่ม เริ่มวัดการหดตัว 
ตามวิธีประยุกต ์จากมาตรฐานเดียวกับที่ ใช ้
ในการวัดการหดตัวแบบแห้ง 

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา

สญัลกัษณ์

อัตรำส่วนผสม 1 ลบม. (กก)

ปูน 
ซีเมนต์

วัสดุ 
แทนที่

น�้ำ ทรำย หิน

CEM 327.00 - 180 785 1,134

FAMM 
10

294.30 32.70 180 785 1,134

FAMM 
20

261.60 65.40 180 785 1,134

SAN 10 294.30 32.70 180 785 1,134

SAN 20 261.60 65.40 180 785 1,134

WSS 10 294.30 32.70 180 785 1,134

WSS 20 261.60 65.40 180 785 1,134

ควำมหมำยสัญลักษณ์
CEM หมายถึง ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
  ที่ 1
FAMM หมายถึง เถ้าถ่านหนิแม่เมาะ จากโรงไฟฟ้า 
  แม่เมาะ จังหวัดล�าปาง
SAN หมายถึง ทรายแม่น�้าบดละเอียด 
WSS หมายถึง ตะกอนน�้าประปา จากโรงผลิต 
  ประปาบางเขน
10, 20  หมายถึง วัสดุแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ  
  10 และ 20

DS1 หมายถึง วิธีบ่มในอากาศ
DS2 หมายถึง วิธีบ่มในน�้า
AS1 หมายถึง วิธีหุ้มพลาสติก

4. ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผล
4.1 ก�ำลังรับแรงอัด
 จากผลการทดลองก�าลังรับแรงอัดของ
ตัวอย่างคอนกรีต ตามตารางที่ 2 และรูปท่ี 4  
พบว่าตัวอย่างคอนกรีตท่ีผสมปูนซีเมนต์ล้วน  
CEM มีการพัฒนาก�าลังมากขึ้นตามอายุที่ 
มากข้ึน โดยช่วงอายุ 14 วันแรกจะมีการพัฒนา
ก�าลังที่เร็ว แต่เม่ืออายุมากขึ้นจะมีการพัฒนา
ก�าลังช้าลง ซ่ึงเป็นไปตามคุณสมบัติท่ัวไปของ
คอนกรีต แต่เมื่อมีการแทนท่ีเถ้าถ่านหินใน
ปูนซีเมนต์ จะพบว่าการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ใน
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 โดยน�้าหนักของตัวอย่าง
คอนกรีต FAMM 10 ก�าลังอัดของคอนกรีตใน
ช่วงอายุต้นจะมีการพัฒนาน้อยกว่าตัวอย่าง
ของคอนกรีต CEM แต่ช่วงอายุปลายจะมีการ
พัฒนาก�าลังอัดสูงกว่าตัวอย่างคอนกรีต CEM  
โดยตัวอย่างคอนกรีต FAMM 10 ที่ใช้เถ้าถ่านหิน
แทนท่ีในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 มีค่าก�าลังอัด
สูงสุดท่ีอายุ 60 วัน มีค่าเท่ากับ 312 กก/ซม.2  
มีค ่ามากกว่าของตัวอย่างคอนกรีตธรรมดา  
CEM ที่มีค ่าก�าลังอัดเท่ากับ 288 กก/ซม.2  
ซึ่ง FAMM 10 มีค่าสูงกว่าเท่ากับ 24 กก/ซม.2  
ส�าหรับตัวอย่างคอนกรีต FAMM 20 พบว่า 
มีก�าลังรับแรงอัดมีทิศทางเหมือนกับตัวอย่าง
คอนกรีต FAMM 10 แต่มีค่าก�าลังอัดต�่ากว่า
ตัวอย่าง FAMM 10 โดยที่อายุ 60 วัน ค่าก�าลัง
อัดของตัวอย่าง FAMM 20 มีค่าสูงกว่าตัวอย่าง 
CEM เท่ากับ 8 กก/ซม.2

 ส�าหรับการใช้ทรายบด ซึ่งเป็นวัสดุเฉื่อย
ที่ไม่ท�าปฏิกิริยาทางเคมี [4] พบว่า เมื่อมีการ
แทนที่ทรายบดในปูนซีเมนต์ จะมีผลต่อก�าลัง
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อัดที่ลดลงเนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงโดย
การแทนที่มากข้ึน ก�าลังอัดก็จะลดลงมากขึ้น 
ซึ่งสังเกตุเห็นได้จากกราฟที่แสดงค่าก�าลังอัด
ในรูปที่ 4 ของตัวอย่าง SAN 10 และ SAN 20 
การแทนที่ในปูนซีเมนต์ด้วยทรายบดละเอียด 
ร้อยละ 10 ของตัวอย่างคอนกรีต SAN 10 
พบว่ามีการพัฒนาก�าลังรับแรงอัดทุกช่วงอายุ
มีก�าลังรับแรงอัดต�่ากว่าตัวอย่างคอนกรีต CEM 
แต่มีการพัฒนาก�าลังเพิ่มขึ้นตามอายุที่มากข้ึน
เหมอืนกบัตวัอย่างคอนกรตี CEM ส�าหรบัตวัอย่าง
คอนกรีต SAN 20 พบว่ามีการพัฒนาก�าลังรับ
แรงอดัมทีศิทางเหมอืนกบัตวัอย่างคอนกรีต SAN 
10 ส�าหรับตัวอย่างคอนกรีตที่แทนที่  ด ้วย
ตะกอนน�้าประปา WSS 10 ร้อยละ 10 พบว่า
การพัฒนาก�าลังรับแรงอัดช่วงอายุต้น และอายุ
ปลายมีการพัฒนาก�าลังรับแรงอัดต�่ากว่าตัวอย่าง
คอนกรีต CEM และตัวอย่างคอนกรีต WSS 20 
ก็มีทิศทางการพัฒนาการรับก�าลังแรงอัดเหมือน
กับตัวอย่างคอนกรีต WSS 10 แต่มีค่าน้อยกว่า
 นอกจากนี้ผลการทดสอบแรงอัดของ
ตัวอย่างคอนกรีตดังรูปที่ 4 แสดงให้เห็นถึงการ
พัฒนาก�าลังอัดของเถ้าถ่านหินได้อย่างชัดเจน 
จากกราฟของตัวอย่างที่ มีการแทนท่ีร้อยละ 
10 ของตัวอย่างคอนกรีต FAMM 10 และ 
SAN 10 ซึ่งในช่วงอายุ 14 วันแรก ค่าก�าลังอัด
ไม่มีความแตกต่างกัน แสดงได้ว่าก�าลังอัดของ
ตัวอย่างคอนกรีต FAMM 10 ได้มาจากปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่นเพียงอย่างเดียว แต่เมื่อคอนกรีตมีอายุ
มากขึ้น จากข้อมูลที่อายุ 28 และ 60 วัน พบว่า
ก�าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต FAMM 10 มีค่า
มากกว่าก�าลังอัดของตัวอย่าง SAN 10 ซึ่ง 
เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอชโซลาน และ
เมื่ออายุมากขึ้นก็จะเกิดปฏิกิริยาปอชโซลานมาก
ขึ้นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ จตุพล [7] 
ที่แสดงให้เห็นถึงการพัฒนาก�าลังของปฏิกิริยา

ปอชโซลาน โดยเมื่ออายุมากข้ึนปฏิกิ ริยา
ปอชโซลานก็จะมากขึ้นด้วยเมื่อเปรียบเทียบ
ตัวอย่างคอนกรีต WSS 10 และ WSS 20 พบว่า
ทิศทางการพัฒนาก�าลังอัดก็เป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับตัวอย่างคอนกรีต SAN 10 และ 
SAN 20 ตามล�าดับ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตะกอน
น�้าประปาไม่ท�าปฏิกิริยาปอชโซลานเหมือนกับ
ทรายบดละเอียด

ตางรางที่ 2 การทดสอบก�าลังอัดคอนกรีต

ตัวอย่างคอนกรีต
ก�าลังอัดคอนกรีต (KSC)

7 14 28 60

CEM 215 272 287 288

FAMM 10 158 178 225 312

FAMM 20 157 177 217 296

SAN 10 155 179 208 209

SAN 20 152 173 201 201

WSS 10 184 190 210 212

WSS 20 164 183 199 209

 
 

งานวิจัยของ จตุพล [7] ที่แสดงให้เห็นถึงการพัฒนาก าลัง
ของปฏิกิริยาปอชโซลาน โดยเมื่ออายุมากขึ้นปฏิกิริยา
ปอชโซลานก็จะมากขึ้นด้วยเมื่อเปรียบเทียบตัวอย่าง
คอนกรีต WSS 10 และ WSS 20 พบว่าทิศทางการ
พัฒนาก าลังอัดก็เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่าง
คอนกรีต SAN 10 และ SAN 20 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าตะกอนน้ าประปาไม่ท าปฏิกิ ริยาปอชโซลาน
เหมือนกับทรายบดละเอียด 
 

ตางรางที่ 2 การทดสอบก าลังอดัคอนกรีต 

ตัวอยา่ง
คอนกรีต 

ก าลังอดัคอนกรีต ( KSC) 
7 14 28 60 

CEM  215 272 287 288 
FAMM 10  158 178 225 312 
FAMM 20  157 177 217 296 
SAN 10  155 179 208 209 
SAN 20  152 173 201 201 
WSS 10  184 190 210 212 
WSS 20 164 183 199 209 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดของตัวอยา่ง
คอนกรีตกับเวลาที่ทดสอบ 
 
4.2 การหดตัวของคอนกรีต 
 4.2 .1 จากผลการทดสอบการหดตัวของ
คอนกรีต ในสภาพบ่มในอากาศ ดั งแสดงในรูปที่  5 
ตัวอย่างคอนกรีต CEM จะมีการหดตัวมากในช่วงอายุ 28 
วันแรก แต่เมื่ออายุมากกว่า 28 วัน จะมีทิศทางการหด
ตัวที่มีอัตราน้อยลง แต่เมื่อมีการใช้ทรายบดที่มีขนาด
เท่ากับขนาดของปูนซีเมนต์ จะพบว่าการหดตัวมีค่า
มากกว่าคอนกรีต CEM ทั้ งการแทนที่ ทรายบดใน
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 โดยในช่วงอายุ 28 วันแรก 
จะมีการหดตัวที่สูง ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ใช้ทรายบด
แทนที่ในปูนซีเมนต์ จึงมีปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
น้อยกว่าคอนกรีต CEM จึงมีน้ าที่ เหลือจากการท า

ปฏิกิริยามากกว่า และน้ าส่วนเกินนี้ก็จะระเหยออกไปสู่
ภายนอกได้มากกว่า อีกท้ังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้อย
กว่า ก็มีผลต่อความแข็งแรงของคอนกรีต ท าให้เกิดการ
หดตัวท่ีสูงกว่า แต่เมื่ออายุของตัวอย่างคอนกรีต SAN 10 
และ SAN 20 มากกว่า 28 วันขึ้นไปก็จะมีอัตราการหด
ตัวที่น้อย ส าหรับตัวอย่าง WSS 10 และ WSS 20 ซึ่งใช้
ตะกอนน้ าประปาแทนที่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 
ตามล าดับ พบว่าทิศทางการหดตัวจะมีทิศทางไปในทาง
เดียวกันกับตัวอย่าง SAN 10 และ SAN 20 
 ส าหรับการใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีในปูนซเีมนต์ จะ
พบว่าทิศทางของการหดตัวของตัวอย่างคอนกรีตมีทิศ
ทางการหดตัวท่ีน้อยลง เมื่อมีการใช้ปริมาณเถ้าถ่านหินที่
มากขึ้นจากคอนกรีต FAMM 10 เป็น FAMM 20 ซึ่งใช้ 
เถ้าถ่านหินแทนที่ ในปูนซี เมนต์ ร้อยละ 10 และ 20 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาในช่วงอายุ 14 วันแรก ปริมาณ
การแทนที่ในปูนซีเมนต์จะยังไม่เห็นผลต่างกันมาก ซึ่ง
ตัวอย่างคอนกรีตเกิดการสูญเสียน้ าอิสระตลอดเวลาและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานยังเกิดเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อเถ้าถ่าน
หินท่ีใช้แทนที่ในปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยาปอชโซลานมากขึ้น
ก็ช่วยในการหดตัวของคอนกรีตให้น้อยลง ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของปิติศานต์ [8] ที่พบว่าการใช้เถ้า
ถ่านหินแทนที่ ในปูนซี เมนต์มีผลท าให้การหดตัวใน
คอนกรีตลดลง 

4.2.2 การทดสอบการหดตัวของคอนกรีต แบบ
ออโตจีนัส โดยวิธีหุ้มพลาสติก จากการพิจารณาการหดตัว
ของตัวอย่าง FAMM 10 และ FAMM 20 ดังรูปท่ี 6 มีค่า
การหดตัวต่ า และตัวอย่างคอนกรีต WSS 20 และ SAN 20 
จะมีค่าการหดตัวสูง และพบว่าตัวอย่างท่ีแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณมาก ยิ่งท าให้การหดตัวแบบออ
โตจีนัสลดลง การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณมากขึ้นจะ
ช่วยเพิ่มปริมาณน้ าอิสระให้แก่ปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์มากขึ้น เนื่องจากการหดตัวแบบออโตจีนัสเป็น
ผลจากการใช้น้ าในกระบวนการของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ง
หมายความว่าหากมีปริมาณน้ าอิสระมากจะสามารถลด
การหดตัวได้ยิ่งขึ้น และอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอชโซลาน 
ของเถ้าถ่านหินช้ากว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์ เมื่อเทียบกับตัวอย่างคอนกรีต CEM ถึงแม้ว่า
ปฏิกิริยาปอชโซลานจะเกิดในระยะยาว แต่ซีเมนต์เพลสก็
มีความแข็งแรงมากขึ้นในระยะยาว ซึ่งทนต่อการหดตัว 

4.2.3 การทดสอบการหดตัวรวม โดยวิธีบ่มใน
อากาศ บ่มในน้ า และหุ้มพลาสติก จะพบว่าตัวอย่ าง
คอนกรีต CEM ในรูปท่ี 7 ด้วยวิธีการบ่มในอากาศจะมีค่า
การหดตัวมากที่สุดเนื่องจากมีการสูญเสียน้ ามากที่สุด

รูปที่ 4 ความสัมพันธ ์ระหว ่างก�าลังรับแรงอัดของ
 ตัวอย่างคอนกรีตกับเวลาที่ทดสอบ

4.2 กำรหดตัวของคอนกรีต
 4.2.1 จากผลการทดสอบการหดตัว
ของคอนกรีต ในสภาพบ่มในอากาศ ดังแสดง
ในรูปท่ี 5 ตัวอย่างคอนกรีต CEM จะมีการ
หดตัวมากในช่วงอายุ 28 วันแรก แต่เมื่ออายุ
มากกว่า 28 วัน จะมีทิศทางการหดตัวที่มีอัตรา
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น้อยลง แต่เมื่อมีการใช้ทรายบดท่ีมีขนาดเท่ากับ
ขนาดของปูนซีเมนต์ จะพบว่าการหดตัวมีค่า
มากกว่าคอนกรีต CEM ท้ังการแทนท่ีทรายบด
ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 โดยในช่วงอายุ 
28 วันแรก จะมีการหดตัวที่สูง ซึ่งเป็นผลมาจาก
การทีใ่ช้ทรายบดแทนทีใ่นปนูซเีมนต์ จงึมปีรมิาณ
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมน้อยกว่าคอนกรีต CEM 
จึงมีน�้าที่ เหลือจากการท�าปฏิกิริยามากกว่า 
และน�้าส่วนเกินนี้ก็จะระเหยออกไปสู่ภายนอกได้
มากกว่า อกีท้ังการเกดิปฏิกริยิาไฮเดรช่ันน้อยกว่า 
ก็มผีลต่อความแขง็แรงของคอนกรตี ท�าให้เกดิการ
หดตัวที่สูงกว่า แต่เมื่ออายุของตัวอย่างคอนกรีต 
SAN 10 และ SAN 20 มากกว่า 28 วันข้ึนไป
ก็จะมีอัตราการหดตัวที่น้อย ส�าหรับตัวอย่าง 
WSS 10 และ WSS 20 ซึ่งใช้ตะกอนน�้าประปา
แทนที่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 ตาม
ล�าดับ พบว่าทิศทางการหดตัวจะมีทิศทางไปใน
ทางเดียวกันกับตัวอย่าง SAN 10 และ SAN 20
 ส�าหรับการใช ้ เถ ้าถ ่านหินแทนที่ ใน
ปูนซีเมนต์ จะพบว่าทิศทางของการหดตัวของ
ตัวอย่างคอนกรีตมีทิศทางการหดตัวที่น้อยลง 
เมื่อมีการใช้ปริมาณเถ้าถ่านหินท่ีมากขึ้นจาก
คอนกรีต FAMM 10 เป็น FAMM 20 ซึ่งใช้
เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 
20 ตามล�าดับ เมื่อพิจารณาในช่วงอายุ 14 วัน
แรก ปริมาณการแทนที่ในปูนซีเมนต์จะยังไม่
เห็นผลต่างกันมาก ซึ่งตัวอย่างคอนกรีตเกิด
การสูญเสียน�้าอิสระตลอดเวลาและปฏิกิริยา
ปอซโซลานยั ง เกิด เพียง เล็กน ้อย แต ่ เมื่ อ
เถ้าถ่านหินท่ีใช้แทนท่ีในปูนซีเมนต์ท�าปฏิกิริยา
ปอชโซลานมากขึ้นก็ช ่วยในการหดตัวของ
คอนกรีตให้น้อยลง ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ
งานวิ จัยของป ิติศานต ์ [8] ที่พบว ่าการใช ้
เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์มีผลท�าให้การ
หดตัวในคอนกรีตลดลง

 4.2.2 ก า รทดสอบกา รหดตั ว ขอ ง
คอนกรีต แบบออโตจีนสั โดยวธิหีุม้พลาสติก จาก
การพิจารณาการหดตัวของตัวอย่าง FAMM 10 
และ FAMM 20 ดังรูปท่ี 6 มีค่าการหดตัวต�่า 
และตัวอย่างคอนกรีต WSS 20 และ SAN 20 
จะมีค่าการหดตัวสูง และพบว่าตัวอย่างที่แทนที่
ปนูซเีมนต์ด้วยเถ้าถ่านหนิในปรมิาณมาก ยิง่ท�าให้
การหดตัวแบบออโตจีนัสลดลง การแทนที่
เถ้าถ่านหินในปริมาณมากข้ึนจะช่วยเพ่ิมปริมาณ
น�้าอิสระให้แก่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์
มากขึ้น เนื่องจากการหดตัวแบบออโตจีนัสเป็น
ผลจากการใช้น�้าในกระบวนการของปฏิกิริยา
ไฮเดรชัน่ ซึง่หมายความว่าหากมปีรมิาณน�า้อสิระ
มากจะสามารถลดการหดตัวได้ยิ่งขึ้น และอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาปอชโซลาน ของเถ้าถ่านหิน
ช้ากว ่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์ เมื่อเทียบกับตัวอย่างคอนกรีต CEM 
ถึงแม้ว่าปฏิกิริยาปอชโซลานจะเกิดในระยะยาว 
แต ่ ซี เมนต ์ เพลสก็มีความแข็ งแรงมากขึ้น
ในระยะยาว ซึ่งทนต่อการหดตัว
 4.2.3 การทดสอบการหดตวัรวม โดยวธิี
บ่มในอากาศ บ่มในน�า้ และหุ้มพลาสตกิ จะพบว่า
ตัวอย่างคอนกรีต CEM ในรูปที่ 7 ด้วยวิธีการบ่ม
ในอากาศจะมีค่าการหดตัวมากที่สุดเนื่องจากมี
การสูญเสียน�้ามากที่สุดส�าหรับการบ่มในน�้า
จะมีค่าการหดตัวน้อยที่สุด และการหุ้มพลาสติก 
จะมีค่าการหดตัวที่มากกว่าการบ่มในน�้าเล็ก
น้อยแต่เมื่อใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์
ของตัวอย่างคอนกรีต FAMM10 และ FAMM20 
ซึ่งพบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน
แทนที่ร้อยะ 10 ตัวอย่างFAMM10 การบ่มในน�้า
จะมีการหดตัวน้อยที่สุด และ การบ่มในอากาศ
จะมีค่ามากที่สุด ในรูปที่ 8 ซึ่งมีค่าการหดตัว
ไปในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่าง CEM 
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ส าหรับการบ่มในน้ าจะมีค่าการหดตัวน้อยที่สุด และการ
หุ้มพลาสติก จะมีค่าการหดตัวที่มากกว่าการบ่มในน้ า
เล็กน้อยแต่เมื่อใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์ของ
ตัวอย่างคอนกรีต FAMM10 และ FAMM20 ซึ่งพบว่าการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินแทนท่ีร้อยะ 10 ตัวอย่าง
FAMM10 การบ่มในน้ าจะมีการหดตัวน้อยที่สุด และ การ
บ่มในอากาศจะมีค่ามากท่ีสุด ในรูปท่ี 8 ซึ่งมีค่าการหดตัว
ไปในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่าง CEM  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งของ
คอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด และ
ตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีบ่มใน
อากาศ 

 

 
 รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด 
และตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีหุ้ม
พลาสติก 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของคอนกรีต บ่ม
โดยวิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนทีด่้วยเถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีใน
อากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนท่ีด้วยทรายบดละเอียด ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดย
วิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีตที่
แทนท่ีด้วยตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธี
บ่มในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

ส าหรับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน
แทนที่ร้อยะ 20 ตัวอย่าง FAMM20 ก็มีทิศทางไปในทาง
เดียวกันคือการบ่มในน้ าจะมีผลท าให้ค่าการหดตัวน้อย
กว่าการบ่มด้วยวิธีอื่น ซึ่งผลการหดตัวรวมทั้งหมดของทั้ง 
2 กรณี จะมีลักษณะเดียวกัน คือ คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหิน
แทนที่ปูนซีเมนต์ จะมีการหดตัวรวมทั้งหมด จะมีค่าน้อย
ที่สุด และการแทนที่ที่มากขึ้นของเถ่าถ่านหินมีผลท าให้

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งของ
 คอนกรีตที่แทนที่ด ้วย เถ ้าถ ่านหิน ทราย
 บดละเอียด และตะกอนน�้าประปา ร้อยละ 10 
 และ 20 บ่มโดยวิธีบ่มในอากาศ

 
 

ส าหรับการบ่มในน้ าจะมีค่าการหดตัวน้อยที่สุด และการ
หุ้มพลาสติก จะมีค่าการหดตัวที่มากกว่าการบ่มในน้ า
เล็กน้อยแต่เมื่อใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์ของ
ตัวอย่างคอนกรีต FAMM10 และ FAMM20 ซึ่งพบว่าการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินแทนท่ีร้อยะ 10 ตัวอย่าง
FAMM10 การบ่มในน้ าจะมีการหดตัวน้อยที่สุด และ การ
บ่มในอากาศจะมีค่ามากท่ีสุด ในรูปท่ี 8 ซึ่งมีค่าการหดตัว
ไปในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่าง CEM  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งของ
คอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด และ
ตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีบ่มใน
อากาศ 

 

 
 รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด 
และตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีหุ้ม
พลาสติก 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของคอนกรีต บ่ม
โดยวิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนทีด่้วยเถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีใน
อากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนท่ีด้วยทรายบดละเอียด ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดย
วิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีตที่
แทนท่ีด้วยตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธี
บ่มในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

ส าหรับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน
แทนที่ร้อยะ 20 ตัวอย่าง FAMM20 ก็มีทิศทางไปในทาง
เดียวกันคือการบ่มในน้ าจะมีผลท าให้ค่าการหดตัวน้อย
กว่าการบ่มด้วยวิธีอื่น ซึ่งผลการหดตัวรวมทั้งหมดของทั้ง 
2 กรณี จะมีลักษณะเดียวกัน คือ คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหิน
แทนที่ปูนซีเมนต์ จะมีการหดตัวรวมทั้งหมด จะมีค่าน้อย
ที่สุด และการแทนที่ที่มากขึ้นของเถ่าถ่านหินมีผลท าให้

รูปที ่6 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัส
 ของคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย เถ้าถ่านหิน ทราย
 บดละเอียด และตะกอนน�้าประปา ร้อยละ 10 
 และ 20 บ่มโดยวิธีหุ้มพลาสติก

 
 

ส าหรับการบ่มในน้ าจะมีค่าการหดตัวน้อยที่สุด และการ
หุ้มพลาสติก จะมีค่าการหดตัวที่มากกว่าการบ่มในน้ า
เล็กน้อยแต่เมื่อใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์ของ
ตัวอย่างคอนกรีต FAMM10 และ FAMM20 ซึ่งพบว่าการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินแทนท่ีร้อยะ 10 ตัวอย่าง
FAMM10 การบ่มในน้ าจะมีการหดตัวน้อยที่สุด และ การ
บ่มในอากาศจะมีค่ามากท่ีสุด ในรูปท่ี 8 ซึ่งมีค่าการหดตัว
ไปในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่าง CEM  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งของ
คอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด และ
ตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีบ่มใน
อากาศ 

 

 
 รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด 
และตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีหุ้ม
พลาสติก 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของคอนกรีต บ่ม
โดยวิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนทีด่้วยเถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีใน
อากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนท่ีด้วยทรายบดละเอียด ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดย
วิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีตที่
แทนท่ีด้วยตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธี
บ่มในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

ส าหรับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน
แทนที่ร้อยะ 20 ตัวอย่าง FAMM20 ก็มีทิศทางไปในทาง
เดียวกันคือการบ่มในน้ าจะมีผลท าให้ค่าการหดตัวน้อย
กว่าการบ่มด้วยวิธีอื่น ซึ่งผลการหดตัวรวมทั้งหมดของทั้ง 
2 กรณี จะมีลักษณะเดียวกัน คือ คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหิน
แทนที่ปูนซีเมนต์ จะมีการหดตัวรวมทั้งหมด จะมีค่าน้อย
ที่สุด และการแทนที่ที่มากขึ้นของเถ่าถ่านหินมีผลท าให้

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของคอนกรีต 
 บ่มโดยวิธีในอากาศ ในน�้า และหุ้มพลาสติก

 
 

ส าหรับการบ่มในน้ าจะมีค่าการหดตัวน้อยที่สุด และการ
หุ้มพลาสติก จะมีค่าการหดตัวที่มากกว่าการบ่มในน้ า
เล็กน้อยแต่เมื่อใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์ของ
ตัวอย่างคอนกรีต FAMM10 และ FAMM20 ซึ่งพบว่าการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินแทนท่ีร้อยะ 10 ตัวอย่าง
FAMM10 การบ่มในน้ าจะมีการหดตัวน้อยที่สุด และ การ
บ่มในอากาศจะมีค่ามากท่ีสุด ในรูปท่ี 8 ซึ่งมีค่าการหดตัว
ไปในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่าง CEM  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งของ
คอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด และ
ตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีบ่มใน
อากาศ 

 

 
 รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด 
และตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีหุ้ม
พลาสติก 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของคอนกรีต บ่ม
โดยวิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนทีด่้วยเถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีใน
อากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนท่ีด้วยทรายบดละเอียด ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดย
วิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีตที่
แทนท่ีด้วยตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธี
บ่มในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

ส าหรับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน
แทนที่ร้อยะ 20 ตัวอย่าง FAMM20 ก็มีทิศทางไปในทาง
เดียวกันคือการบ่มในน้ าจะมีผลท าให้ค่าการหดตัวน้อย
กว่าการบ่มด้วยวิธีอื่น ซึ่งผลการหดตัวรวมทั้งหมดของทั้ง 
2 กรณี จะมีลักษณะเดียวกัน คือ คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหิน
แทนที่ปูนซีเมนต์ จะมีการหดตัวรวมทั้งหมด จะมีค่าน้อย
ที่สุด และการแทนที่ที่มากขึ้นของเถ่าถ่านหินมีผลท าให้

รูปที ่8 ความสัมพันธ ์ระหว ่างการหดตัวรวมของ
 คอนกรตีทีแ่ทนทีด้่วยเถ้าถ่านหนิ ร้อยละ 10 และ 
 20 บ่มโดยวิธีในอากาศ ในน�้า และหุ้มพลาสติก

 
 

ส าหรับการบ่มในน้ าจะมีค่าการหดตัวน้อยที่สุด และการ
หุ้มพลาสติก จะมีค่าการหดตัวที่มากกว่าการบ่มในน้ า
เล็กน้อยแต่เมื่อใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์ของ
ตัวอย่างคอนกรีต FAMM10 และ FAMM20 ซึ่งพบว่าการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินแทนท่ีร้อยะ 10 ตัวอย่าง
FAMM10 การบ่มในน้ าจะมีการหดตัวน้อยที่สุด และ การ
บ่มในอากาศจะมีค่ามากท่ีสุด ในรูปท่ี 8 ซึ่งมีค่าการหดตัว
ไปในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่าง CEM  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งของ
คอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด และ
ตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีบ่มใน
อากาศ 

 

 
 รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด 
และตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีหุ้ม
พลาสติก 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของคอนกรีต บ่ม
โดยวิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนทีด่้วยเถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีใน
อากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนท่ีด้วยทรายบดละเอียด ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดย
วิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีตที่
แทนท่ีด้วยตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธี
บ่มในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

ส าหรับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน
แทนที่ร้อยะ 20 ตัวอย่าง FAMM20 ก็มีทิศทางไปในทาง
เดียวกันคือการบ่มในน้ าจะมีผลท าให้ค่าการหดตัวน้อย
กว่าการบ่มด้วยวิธีอื่น ซึ่งผลการหดตัวรวมทั้งหมดของทั้ง 
2 กรณี จะมีลักษณะเดียวกัน คือ คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหิน
แทนที่ปูนซีเมนต์ จะมีการหดตัวรวมทั้งหมด จะมีค่าน้อย
ที่สุด และการแทนที่ที่มากขึ้นของเถ่าถ่านหินมีผลท าให้

รูปที ่9 ความสัมพันธ ์ระหว ่างการหดตัวรวมของ
 คอนกรีตที่แทนที่ด้วยทรายบดละเอียด ร้อยละ 
 10 และ 20 บ่มโดยวิธีในอากาศ ในน�้า และ
 หุ้มพลาสติก

 
 

ส าหรับการบ่มในน้ าจะมีค่าการหดตัวน้อยที่สุด และการ
หุ้มพลาสติก จะมีค่าการหดตัวที่มากกว่าการบ่มในน้ า
เล็กน้อยแต่เมื่อใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์ของ
ตัวอย่างคอนกรีต FAMM10 และ FAMM20 ซึ่งพบว่าการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินแทนท่ีร้อยะ 10 ตัวอย่าง
FAMM10 การบ่มในน้ าจะมีการหดตัวน้อยที่สุด และ การ
บ่มในอากาศจะมีค่ามากท่ีสุด ในรูปท่ี 8 ซึ่งมีค่าการหดตัว
ไปในทิศทางเดียวกันกับตัวอย่าง CEM  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งของ
คอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด และ
ตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีบ่มใน
อากาศ 

 

 
 รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีตที่แทนที่ด้วย เถ้าถ่านหิน ทรายบดละเอียด 
และตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีหุ้ม
พลาสติก 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของคอนกรีต บ่ม
โดยวิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนทีด่้วยเถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธีใน
อากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีต
ทีแ่ทนท่ีด้วยทรายบดละเอียด ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดย
วิธีในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมของคอนกรีตที่
แทนท่ีด้วยตะกอนน้ าประปา ร้อยละ 10 และ 20 บ่มโดยวิธี
บ่มในอากาศ ในน้ า และหุ้มพลาสติก 
 

ส าหรับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน
แทนที่ร้อยะ 20 ตัวอย่าง FAMM20 ก็มีทิศทางไปในทาง
เดียวกันคือการบ่มในน้ าจะมีผลท าให้ค่าการหดตัวน้อย
กว่าการบ่มด้วยวิธีอื่น ซึ่งผลการหดตัวรวมทั้งหมดของทั้ง 
2 กรณี จะมีลักษณะเดียวกัน คือ คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหิน
แทนที่ปูนซีเมนต์ จะมีการหดตัวรวมทั้งหมด จะมีค่าน้อย
ที่สุด และการแทนที่ที่มากขึ้นของเถ่าถ่านหินมีผลท าให้

รูปที ่10 ความสัมพันธ ์ระหว ่างการหดตัวรวมของ
 คอนกรีตทีแ่ทนทีด้่วยตะกอนน�า้ประปา ร้อยละ 
 10 และ 20 บ่มโดยวิธีบ่มในอากาศ ในน�้า 
 และหุ้มพลาสติก
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 ส�าหรับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า-
ถ่านหินแทนที่ร้อยะ 20 ตัวอย่าง FAMM20 
ก็มีทิศทางไปในทางเดียวกันคือการบ่มในน�้าจะมี
ผลท�าให้ค่าการหดตัวน้อยกว่าการบ่มด้วยวิธีอื่น 
ซึ่งผลการหดตัวรวมทั้งหมดของท้ัง 2 กรณี 
จะมลีกัษณะเดยีวกนั คอื คอนกรตีท่ีใช้เถ้าถ่านหนิ
แทนที่ปูนซีเมนต์ จะมีการหดตัวรวมทั้งหมด 
จะมีค่าน้อยที่สุด และการแทนที่ที่มากขึ้นของ
เถ่าถ่านหนิมผีลท�าให้การหดตวัรวมลดลงมากขึน้ 
ซึ่งการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ในปูนซีเมนต์จะเกิด
ปฏิกิริยาปอชโซลาน ซึ่งช่วยในการหดตัวของ
คอนกรีต ซึ่งมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกับการ
หดตัวแบบแห้งและแบบออโตจีนัส

5. บทสรุป
 จากการท�าวิจัยในครั้งน้ีสามารถสรุป
ข ้อมูลในการพัฒนาคุณภาพคอนกรีตให ้มี
คุณสมบัติเหมาะสม และมีความทนทานสามารถ 
ใช้งานได้ดียิ่งขึ้น ดังนี้
 5.1 การรับก�าลังแรงอัดของคอนกรีต 
พบว่าตัวอย่างคอนกรีตล้วน จะมีการพัฒนา
ก�าลังรับแรงอัดช่วงอายุ 14 วัน ได้เร็วและจะ
มีการพัฒนาก�าลังรับแรงอัดช้าลงเมื่ออายุของ
ตวัอย่างเพิม่ขึน้ แต่พบว่าตวัอย่างคอนกรตีแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10 และ 20 
มีทิศทางการพัฒนาก�าลังรับแรงอัดช่วงอายุ 14 
วันช้า และเมื่ออายุของตัวอย่างคอนกรีตมากข้ึน
จะมีการพัฒนาก�าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามล�าดับ 
ส�าหรับตัวอย่างคอนกรีตทรายบดละเอียดและ
ตะกอนน�้าประปา มีการพัฒนาการรับก�าลังรับ
แรงอัดได้น้อยในช่วงอายุเท่ากัน เมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ
เถ้าถ่านหิน

 5.2 การหดตัวของตัวอย่างคอนกรีต 
พบว่าการหดตัวแบบแห้ง ช่วงอายุ 14 วัน จะมี
การหดตัวสูง และเมื่ออายุมากกว่า 28 วันขึ้นไป
การหดตัวของตัวอย่างคอนกรีตมีการหดตัว
น้อยลง และตัวอย่างคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าถ่านหิน ร้อยละ 20 จะมีการหดตัว
น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการหดตัวของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์, ทรายบดละเอียด, ตะกอนน�้าประปา 
ผลมาจากวัสดุดังกล่าวไม่ท�าปฏิกิริยาปอชโซลาน 
ไม่ได้ช่วยเป็นวัสดุประสานและแทนที่ปูนซีเมนต์ 
มีผลต่อการหดตัวของคอนกรีต เมื่อเทียบกับ
การหดตัวแบบออโตจีนัสของตัวอย่างคอนกรีต 
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 20 
มีทิศทางการหดตัวน้อยลงเหมือนกับการหด
ตัวแบบแห้ง แต่การหดตัวแบบแห้งจะมีค่าการ
หดตัวของตัวอย่างคอนกรีตมากกว่าการหดตัว
แบบออโตจีนัส เนื่องจากตัวอย่างคอนกรีตยังมี
การสูญเสียของน�้าอิสระสู่ภายนอกอย่างรวดเร็ว
และตลอดเวลาถึงอายุจะมากขึ้น แต่การท�าปฏิ-
กิริยาไฮเดรชั่นจะมีผลต่อการหดตัวของตัวอย่าง
คอนกรีตช้ากว่าและน้อยลงในช่วงเวลาเท่ากัน

6. กิตติกรรมประกำศ
 ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี ที่ให ้การสนับสนุนทุนวิจัย
งบประมาณประจ�าปี 2558 งานวิจัยครั้งนี้
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้กล่าวเก่ียวกับรูปแบบและวิธีการส่งบทความเพ่ือเสนอต่อกองบรรณาธิการ 
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บทความใดท่ีมีรูปแบบไม่ถูกต้อง จะถูกส่งคืนและไม่พิจารณาอีก บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและ 
ภาษาอังกฤษ แต่ละภาษาควรมีเพียงย่อหน้าเดียว และความยาวไม่เกิน 25 บรรทัด 

ค�ำส�ำคัญ : วิธีการส่งบทความ รูปแบบบทความ ขนาดตัวอักษร รูปแบบตัวอักษร การเว้นบรรทัด

Abstract 

 This article describes a submission procedure and a format of the manuscript  
for the Journal of Engineering, RMUTT. Authors are required to strictly follow  
the guidelines provided here : otherwise, the manuscript will be rejected  
immediately and not be considered again. A good abstract should have only  
one paragraph. Both Thai and English abstracts are required, the length of each should 
not exceed 25 lines.

Keywords : submission procedure, manuscript format, font side, font style  
 and blank line.
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1. ข้อก�ำหนดทั่วไป 
 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ 
ตามล�าดับต่อไปน้ีคือ ช่ือเรื่องภาษาไทย ช่ือเรื่อง
ภาษาอังกฤษ ชื่อผู้เขียนบทความ อีเมล สถาบัน 
ที่อยู่สถาบันอย่างละเอียด บทคัดย่อภาษาไทย 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ เน้ือเรื่องแบ่งเป็น บทน�า 
เนื้อความหลัก สรุป กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 
เอกสารอ้างอิง และภาคผนวก (ถ้ามี) 

2. ค�ำแนะน�ำในกำรเขียนและพิมพ์ 
2.1 ค�ำแนะน�ำทั่วไป
 บทความที่ เสนอจะต ้องพิมพ ์ เป ็น 
ภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบ 
ที่ก�าหนด ซ่ึงพร้อมที่จะน�าไปถ่ายเพลท เพื่อ 
พิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที 
 การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4 
โดยพิมพ์เป็นสองคอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้ 
ขนาดของคอลัมน์เป็นไปตามที่ก�าหนด จะต้อง
พิมพ์ด้วนเครื่องพิมพ์เลเซอร์ท่ีมีความละเอียด 
ไม่น้อยกว่า 300 dpi.
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะข้ึน
หัวข้อใหม่ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้อง
พิมพ์ให้เต็มคอลัมน์ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม่  
หรือขึ้นหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือไว้ว่างเปล่า
 การล�าดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้ 
ให้ใส่เลขก�ากับโดยให้บทน�าเป็นหัวข้อหมายเลข 
1 และหากมีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบ
ทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น 2.1 เป็นต้น
 ให้ใส ่เลขเรียงล�าดับหน้าด้วยดินสอ 
ไว้ที่มุมขวาบนของกระดาษทุกหน้า

2.2 ขนำดตัวอักษรและกำรเว้นระยะ
 พิมพ์บทความภาษาไทยด้วยตัวอักษร 
รูปแบบ “TH SarabunPSK”

 ชื่อเรื่องบทความให้ใช้ตัวอักษรขนาด  
16 พอยน์ ตัวเข้ม
 ชื่อผู้เขียน สถาบันให้ใช้ตัวอักษรขนาด  
14 พอยน์ ตัวปกติ 
 ชื่อหัวข้อย่อยให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 
พอยน์ ตัวเข้ม
 บทคัดย่อและเนื้อความต่าง ๆ ให้ใช้ 
ตัวอักษรขนาด 14 พอยน์ ตัวปกติ
 สมการต่าง ๆ ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 
พอยน์ หรอืตวัอกัษร TH SarabunPSK 14 พอยน์
 การเว้นระยะบรรทัดห่างในแนวตั้งแบบ 
exactly 16 พอยน์
 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียง 
ชิดซ้ายและขวาอย่างสวยงาม

2.3 ชื่อเรื่อง ชื่อผู้แต่ง และชื่อหัวข้อ
 การพิมพ์ชื่อเรื่อง ให้วางต�าแหน่งกลาง
หน้ากระดาษแบบคอลัมน์เดี่ยว 
 ชื่อผู้เขียน และ อีเมล ให้พิมพ์ไว้ใต้ชื่อ
เรื่องและอยู่กลางหน้ากระดาษแบบคอลัมน์เดี่ยว 
 ไม่ต้องระบตุ�าแหน่งวชิาการ หรอืสถานะ
ของนักศึกษาใด ๆ ทั้งสิ้น
 ชื่อหัวข้อย่อยต่าง ๆ ให้วางต�าแหน่งชิด
ขอบซ้าย

2.4 กำรจัดท�ำรูปภำพ
 รูปภาพจะต ้องมีความกว ้างไม ่ เกิน  
81 มม. เพื่อให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณี
จ�าเป็นจริง ๆ เพื่อรักษารายละเอียดในภาพ  
อาจยอมมีให้ความกว้างได้เต็มหน้ากระดาษ  
(กว้าง 168 มม.) 
 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมีขนาด
ใหญ่สามารถอ่านได้สะดวก และต้องไม่เล็กกว่า
ตัวอักษรในเนื้อเรื่อง
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 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข และ 
ค�าบรรยายใต้ภาพ หมายเลขและค�าบรรยาย 
รวมกันแล้วควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด 
 ค�าบรรยายใต้ภาพห้ามใช้ค�าว่า “แสดง” 
เช่น ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง..” ท่ีถูกต้องควรเป็น “รูปท่ี 1 ความ
สัมพันธ์ระหว่าง..” 
 รูปลายเส ้นจะต ้องเป ็นเส ้นหมึกด�า  
ส่วนรูปถ่ายควรจะเป็นรูปขาวด�าท่ีมีความคมชัด 
รูปสีอนุโลมให้ใช้ได้รูปภาพควรจะมีรายละเอียด
เท่าที่จ�าเป็นเท่านั้น เช่น ภาพถ่ายรูปคล่ืนจาก 
ออสซิลโลสโคปท่ีปรากฏให้เป็นเฉพาะจอภาพ
เป็นต้น และเพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัด 
เหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้ค�าบรรยาย  
1 บรรทัด

2.5 กำรเขียนสมกำร
 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลข
ก�ากับอยู่ภายในวงเล็บและเรียงล�าดับที่ถูกต้อง 
ควรใช้ตวัพยญัชนะเอยีงแสดงถงึพารามเิตอร์หรอื
ตัวแปรในสมการ ต�าแหน่งของหมายเลขสมการ
จะต้องอยู่ชิดขอบด้านขวาของคอลัมน์ เว้นหนึ่ง
บรรทัดก่อนเขียนสมการ และเว้นหนึ่งบรรทัด 
หลังเขียนสมการ จัดให้สมการอยู ่ตรงกลาง
คอลัมน์ ดังตัวอย่างนี้

 a + b = c   (1) 

  เริ่มเขียนค�าอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้

2.6 กำรจัดกำรท�ำตำรำง 
 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่า 
ตัวอักษรในเนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตาราง 
ด้วยหมึกด�าให้ชัดเจน

 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข  
และค�าบรรยายก�ากับเหนือตาราง หมายเลข 
ก�ากับและค�าบรรยายนี้รวมกันแล้วควรมีความ
ยาวไม่เกิน 2 บรรทัด ค�าบรรยายเหนือตาราง 
ห้ามใช้ค�าว่า “แสดง” เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ 
 เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือ
ตาราง 1 บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้ค�าบรรยาย
รูปภาพ 1 บรรทัด

2.7 กำรอ้ำงอิงและเอกสำรอ้ำงอิง
 การอ้างอิงเอกสารในบทความ ให้ใช้
ระบบตัวเลข (Numerical System) โดยใส่ 
ตัวเลขของเอกสารอ้างอิงไว ้ในวงเล็บ เช ่น  
[1] ที่ท้ายข้อความที่อ้างอิงถึง

2.8 ควำมยำวของบทควำม
 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว แต่ละบทความ 
มีความยาวดังนี้  บทความทั่วไปมีความยาว  
10 หน้ากระดาษ A4 บทความรับเชิญมีความยาว
ไม่เกิน 12 หน้ากระดาษ A4

3. กรณีบทควำมภำษำอังกฤษ
 ผู ้ พิมพ ์บทความเป ็นภาษาอั งกฤษ  
กรุณาดูค� าแนะน� า  วิ ธี การพิมพ ์บทความ 
ภาษาอังกฤษที่แนบมาด้วย

4. กำรส่งบทควำม
 ผู ้ เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว ๊บ
ไซต์ออนไลน์ ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์  
ราชมงคลธัญบุรี www.engineer.rmutt.ac.th/
journal/ (เลือกเมนู Online Submission)  
หรือ เข้าระบบโดยตรงผ่านทาง http ://www.
encm.rmutt.ac.th/enjournal/ โดยต้อง 
ท�าการลงทะเบียนเพื่อสมัครสมาชิกวารสารและ 
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น�าส่งวารสารต้นฉบับ ในรูปแบบ “Word ไฟล์” 
อีกทั้งต ้องส ่ง “แบบฟอร์มการส่งบทความ 
ท า ง วิ ช า ก า ร  เ พื่ อ ล ง ตี พิ มพ ์ ใ น ว า รส า ร
วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี” มายังอีเมล 
enjournal@en.rmutt.ac.th หรือ จัดส่ง 
ไปรษณีย ์มายัง “กองบรรณาธิการวารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัย
เทค โน โลยี ร าชมงคลธัญ บุ รี  39  หมู ่  1  
ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหลวง อ.ธัญบุรี 
จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะถือว ่า การส ่ง 
วารสารนั้นเสร็จสมบูรณ์ หากขั้นตอนการน�าส่ง 
วารสารทั้ง 2 ขั้นตอน คือ การส่งวารสาร 
ทางเว๊บไซต์ออนไลน์ และการน�าส่งแบบฟอร์ม 
การส ่งบทความมายังอี เมล enjournal@
en.rmutt.ac.th ไม่ครบถ้วนท้ัง 2 ข้ันตอน 
บทความนั้นจะถูกส่งคืน และไม่สามารถผ่านการ
พิจารณาได้

5.สรุป
 ผู ้ เ ขี ยนบทความกรุณาตรวจสอบ
บทความอย ่างรอบคอบโดยใช ้ เวลาอย ่าง 
เพียงพอก่อนส่งให ้คณะกรรมการพิจารณา  
จะท�าให้บทความของท่านมีคุณภาพสูงและ 
ผ่านการพิจารณาง่ายขึ้น

6.กิตติกรรมประกำศ
 ขอขอบคุณผู ้เขียนบทความทุกท่านที่
ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการเขียนบทความ
อย่างเคร่งครัด

เอกสำรอ้ำงอิง
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 ได้จาก : http ://dede.go.th/dede/ 
 index.php (30 มีนาคม 2552) . 
[2] ฉวีวรรณ รมยานนท์, 2545. เขียนแบบ 
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Abstract 

 Your manuscript will appear in A4 sized photocopy exactly the same as  
it is received. Please follow the guideline explicitly. English papers should begin  
with the English abstracts. No Thai abstract is required. The abstract should include  
a concise statement of objectives and a summary of important results. 

Keywords : submission procedure, manuscript format, font size, font style, blank line 

1. General Introduction
 Contributed papers are limited  
to 6 pages including all figures and  
tables. Invited papers have an 8 pages 
limit. Each manuscript typically contains 
the following sections : Title, Authors  
name (Nonacademic position is required., 
E-mail, Address in details (Give phone 
and Fax. Numbers, if available.), Abstract, 
Text, Acknowledgment (If preferred), Ref-
erences. 

2. Style and format
2.1 General
 Manuscripts are typed single  
space except for headings. Font type 

should mimic TH SarabunPSK #10  
(shown here). Right – hand justification  
is recommended. 
 Type your manuscripts on A4  
(21 cm x 29.7 cm) sheets. The sheet  
should be divided into a two –column 
width of 81 mm with a space between 
columns of 6 mm (a total width of  
168 mm). This permits side margin of  
21 mm each. The top and bottom  
margins should be 29 mm.

2.2 Title Block 
 The title should appear in upper  
and lower case without underlining, 
centered across both columns. Type  

1Department of chemical and Materials Engineering Faculty of Engineering, 
 Rajamangala University of Technology Thanyaburi 
2Department of Electrical Engineering Faculty of Engineering, 
 Rajamangala University of Technology Thanyaburi 
3Department of Textile Engineering, Faculty of Engineering, 
 Rajamangala University of Technology Thanyaburi
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the author’s name and affiliation also  
in upper and lower case letters centered 
under the title. In case of multi-authorship,  
group the authors and identify each author 
by superscript numbers corresponding  
to the organization which should de 
grouped below authors. 

2.3 Headings and Subheadings 
 Heading and subheadings are  
in upper and lower case bold letter  
without underlining, if available. They 
should appear with sequential numbers, 
left – hand justified in the column. 

2.4 Equations 
 Equations are to be numbered 
consecutively throughout the text.  
The equation number should be placed 
in parenthesis and flushed with the  
right – hand margin of the column.  
Italic alphabets are recommended  
for equation parameters. 

 a + b = c    (1) 

 Leave a blank line before and  
after equations. A long equation should 
appear across the columns by interrupting  
the opposite column with column- 
termination and column-initiation bars. 

3. References
 References are to be listed and 
numbered at the end of the papers.  
Refer to them in the text as [1]. 

4. Illustrations
 Figures, tables and line drawings 
should be positioned within the text.  
They may conform to either a one-column  
or two-column width and must be black 
ink or high contrast black-and-white  
reproductions. They must include  
captions. 

5. Submission of Your Manuscripts
 Please submit the manuscripts on 
the website of JOURNAL OF ENGINEERING,  
RMUTT www.engineer.rmutt.ac.th/journal/  
(Select Online Submission menu) or  
direct way by the website of http ://
www.encm.rmutt.ac.th/enjournal/. After 
that you have to register to be a member  
of Journal of Engineering, RMUTT and 
submit the manuscripts by “Word file”. 
Moreover, you have to send the technical 
article form for publishing on this journal  
back to“enjournal@en.rmutt.ac.th”  
or by mail to “Publication department  
of Journal of Engineering, RMUTT,  
Rajamangala University of Technology 
Thanyaburi, Rangsit – Nakhonnayok Rd.  
Klong 6, Thanyaburi, Pathumthani,  
Thailand 12110”. If no completed on  
2 steps such as submission online and 
send back the technical article form to 
enjournal@en.rmutt.ac.th or Publication 
department address, your articles will be 
rejected and cannot be considered. 
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6. Conclusions
 Your paper should be carefully 
checked.

7. Acknowledgment
 Thank you for your good cooper-
ation.
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