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วิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี
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กองบรรณาธิการ
ศ.(พิเศษ) อัจฉราพร ไศละสูต 166 ซ.อาคารสงเคราะห ถ.พิชัย เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300
ศ. ดร.ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ ศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
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ผศ. ดร.ศิวกร อางทอง คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

บทบรรณาธิการ

 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี ได้ด�าเนินงานมาเปนปที่ 14 ได้รับความสนใจ
จากนักวิจัย หลาย ๆ ท่าน ส่งผลงานมาตีพิมพ์เผยแพร่ เปนประโยชน์ต่อผู ้อ่านได้รับทราบ
การพัฒนางานวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีภายในประเทศ และดังเช่นเคยทุก ๆ บทความ
ที่ได้รับการตีพิมพ์จะได้รับการกลั่นกรอง อ่านทบทวน จากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา
บทความประจ�าวารสาร ทั้งนี้ ก็เพื่อความถูกต้องทางวิชาการ ผลงานที่น ่าสนใจหลายเรื่อง
ในวารสารฉบับนี้ได้แก่ การต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
การท�าปุยหมักจากของเสียอินทรีย์โดยใช้ถังเติมอากาศ และการศึกษาประสิทธิภาพการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของผ้าทอจากฝ้าย/สแตนเลสฯ 

 กองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความทุกท่าน 
ที่ได้สละเวลา อันมีค่าอ่านทบทวนบทความเพื่อความถูกต้องทางวิชาการ ทั้งนี้หากท่านผู้สนใจ
มีความประสงค์จะขอตีพิมพ์บทความ กรุณาจัดเตรียมต้นฉบับให้เปนไปตามรูปแบบของ
ทางวารสาร และจัดส ่งมายังกองบรรณาธิการ ตามท่ีอยู ่ที่ ให ้ไว ้  หรือจัดส ่งทางเว็บไซด ์ 
www.engineer.rmutt.ac.th/journal และถ้ามีข้อสงสัยประการใด โปรดใช้เบอร์โทรศัพท์ 
0 2549 3493 เพื่อสอบถาม ท่านจะได้รับค�าตอบจนพอใจ 

กองบรรณาธิการ



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิผู้พิจารณาบทความ
รศ. ดร.วันชัย ริจิรวนิช คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
รศ. ดร.เข็มชัย เหมะจันทร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ. ดร.อุษา แสงวัฒนาโรจน์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ. ดร.สิริวรรณ กิตติเนาวรัตน ์ 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 หรรษาจรูญโรจน ์ 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 ศรีสรฉัตร ์ 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 พัชรพันธ ์ 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 ศริสิมบูรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั
รศ. ดร.ชวลติ เบญจางคประเสรฐิ คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั
รศ. ดร.กนก เจนจริะพงศ์เวช คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั
รศ. ดร.อสิระชยั งามหรู คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั
รศ. ดร.วจิติร กิณเรศ คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั
ผศ.มิง่ โลกจิแสงทอง คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั
ดร.ภพ จนัทร์เจริญสขุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั
รศ. ดร.วราวฒุ ิครสู่ง คณะอตุสาหกรรมเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหาร 
 ลาดกระบงั
ศ. ดร.ณรงค์ฤทธิ ์สมบตัสิมภพ คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัด ุมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุี
รศ. ดร.มานะ อมรกจิบ�ารงุ คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัด ุมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุี
ผศ. ดร.นรสิ ประทนิทอง คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัด ุมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุี
ผศ. ดร.ธนติ สวสัดิเ์สว ี คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัด ุมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุี
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
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มุ ่งศึกษาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และการสูญเสียน�้าหนัก 
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  
ซลิกิาฟมู และผงหนิปนู ซึง่เป็นวสัดกุากอตุสาหกรรม โดยแทนทีวั่สดดุงักล่าวในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1 ผลการศึกษาพบว่า ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้นการขยายตัวของมอร์ต้าร์ 
ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ยกเว้นเมื่อแทนที่ด้วยผงหินปูนอย่างเดียว และแทนที่ด้วยเถ้าลอย  
หรือตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณที่น้อย ๆ ไม่ว่าจะแทนอย่างเดียว และ/หรือร่วมกับ 
ผงหินปูน จะให้ค่าการขยายตัวมากกว่าหรือใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  
ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตน้ัน การสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและ 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ในขณะ
ที่การสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมซิลิกาฟูมไม่แตกต่างจากของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ที ่1 ล้วน และการแทนท่ีผงหินปูนในปนูซเีมนต์มแีนวโน้มให้การสญูเสยีน�า้หนักของมอร์ต้าร์ทีน้่อยกว่า 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ยกเว้นเมื่อแทนร่วมกับปริมาณที่มากของเถ้าลอย 
และ/หรือตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
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Abstract 
 This research aims to study the expansion in sodium sulfate solution and  
weight loss in magnesium sulfate solution of mortar with fly ash, ground granulated 
blast-furnace slag (GGBS), silica fume and limestone powder which are industrial 
wastes. These industrial wastes were used to partially replace in Portland cement 
type 1 (OPC). The study found that in sodium sulfate solution, expansion of mortars 
with fly ash, GGBS, silica fume and limestone powder was less than all of the OPC 
mortars. Except when replaced with limestone powder and with fly ash or GGBS  
at small quantities, the expansion will be higher than or close to all of the OPC mortars. 
Besides, in magnesium sulfate solution, weight loss of mortar with GGBS and fly ash  
was greater than all of the OPC mortars. While the weight loss of mortar with silica  
fume was no different from all of the OPC mortars. Finally, the replacement  
of limestone powder in OPC mortars tend to be lesser weight loss than OPC mortars, 
except when replaced with limestone powder at large amount of fly ash and / or GGBS.

Keywords: Mortar, Expansion, Weight loss, Sulfate solution.

1. บทน�ำ
 เนื่องจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและ
กระแสการอนุรักษ์พลังงานรวมถึงสภาวะการ
แข่งขันทางด้านเศรษฐกิจปัจจุบัน ท�าให้มีการน�า
วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์มาใช้ในอุตสาหกรรม
คอนกรีตเพิ่มมากขึ้น หากพิจารณาประโยชน์
จากการใช้วสัดทุดแทนปนูซเีมนต์โดยเฉพาะกรณี
วัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น เถ้าลอย  
(Fly ash) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากถ่านหินใน
โรงผลิตกระแสไฟฟ้า ตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
บดละเอียด (Ground granulated blast- 
furnace slag) ซึ่งเกิดจากกระบวนการถลุงเหล็ก 
ซิลิกาฟูม (Silica fume) ซึ่งเป็นผลพลอยได้ 
ของโรงงานผลิตซิลิกอนเมททัลและเฟอร์โรซิ- 

ลิกอนอัลลอยด์ และผงหินปูน (Limestone 
powder) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการย่อยหิน
เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ ย่อม
ส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของปริมาณก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนจากอุตสาหกรรม 
การผลิตปูนซี เมนต ์  นอกจากนี้ยังสามารถ 
ลดต ้นทุนในการผลิตและพัฒนาคุณสมบัต ิ
บางประการของคอนกรีตให ้ดีขึ้น รวมทั้ ง 
สามารถแก้ปัญหาการก�าจัดของเสียและช่วย
ประหยัดพลังงาน
 ปัจจุบันสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ ที่ใช้คอนกรีต
เป็นวัสดุเมื่อสัมผัสกับสารละลายซัลเฟต (SO4

2-)  
ท�าให้คอนกรีตถูกกัดกร่อน ส่งผลกระทบต่อ
โครงสร้างบางส่วนเสียหาย ดังนั้นการก่อสร้าง
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อาคารคอนกรีตจ�าเป็นต้องพิจารณาความคงทน
ของคอนกรีตที่สัมผัสกับสารละลายซัลเฟตซ่ึง
เป็นปัจจัยหลักประการหนึ่งที่ต้องน�ามาพิจารณา
ในการก่อสร้างอาคาร เช่น น�้าใต้ดิน น�้าทะเล 
บริเวณชายฝั ่งทะเล และน�้าเสียจากโรงงาน 
เป็นต้น สภาพแวดล้อมดังกล่าวมีสารละลาย
ซัลเฟตเจือปนอยู่จ�านวนมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมนั้น สารละลายซัลเฟตสามารถ
กัดกร่อนสร้างความเสียหายให้กับคอนกรีต
โดยตรง ส่งผลกระทบให้สิ่งก่อสร้างนั้นเสียหาย
ตามไปด้วย น�าไปสู่การพังของโครงสร้างท�าให้
สิ้นเปลืองงบประมาณในการซ่อมแซม จากการ
สืบค้นผลงานวิจัย [1, 2, 3 และ 4] ซึ่งให้ผล
ในแนวทางเดยีวกนั กล่าวคอืการแทนทีป่นูซเีมนต์
ด้วยวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan materials) 
เช่น เถ้าลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น 
ในอตัราส่วนทีเ่หมาะสม สามารถต้านทานซลัเฟต
ได้ดี อย่างไรก็ตามปัจจัยบางอย่างก็ให้ผลใน
ด้านลบได้เช่นกัน ตัวอย่างเช่น คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์จะดีกว่าไม่มีการแทนที่
เมื่อสัมผัสกับสารละลายโซเดียมซัลเฟต แต่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต กลับแย่กว ่า
เมื่อเทียบกับการไม่แทนที่ [1 และ 2]
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงการขยายตัวและ
การสูญเสียน�้าหนักในสารละลายซัลเฟตของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ซ่ึงเป็นวัสดุ
กากอตุสาหกรรมแทนทีบ่างส่วนของวสัดุประสาน 
เพื่อศึกษาถึงความเป็นได้ในการน�าวัสดุดังกล่าว
ผสมในคอนกรีตที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมซัลเฟต

2. ระเบียบวิธีกำรศึกษำ
2.1 วัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ
 ส�าหรับวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา
ประกอบด้วย ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 
และประเภทที่ 5 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
(FM) และจากโรงไฟฟ้า BLCP จังหวดัระยอง (FR) 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และ
ผงหินปูน (ขนาด 8 ไมโครเมตร) มวลรวมใช้ทราย
แม่น�้าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และสารละลาย
ซัลเฟตใช้โซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต 
โดยรูปที่ 1 แสดงภาพถ่ายขยายก�าลังสูงของ
อนุภาคของวัสดุประสานที่ ใช ้ ในการศึกษา
โดยวิธี Scanning Electronic Microscope 
(SEM) ก�าลังขยาย 3,500 เท่า ส่วนตำรำงที่ 1 
แสดงองค์ประกอบทางเคม ีความถ่วงจ�าเพาะ และ
ความละเอียดโดยวิธีเบลน ของวัสดุประสานที่ใช้

ก) ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

ข) ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 5

ค) เถ้าลอยแม่เมาะ (FM) ง) เถ้าลอยระยอง (FR)

จ) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด

ฉ) ผงหินปูน

รูปท่ี 1 ลักษณะของอนุภาคของวัสดุประสานซึ่งเป็น
ภาพถ่าย SEM ก�าลังขยาย 3,500 เท่า
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคม ีความถ่วงจ�าเพาะ และ
 ความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสาน
 ที่ใช้

 

 

 
จ) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

 
ฉ) ผงหินปูน 

รูปที่ 1 ลักษณะของอนุภาคของวสัดุประสานซ่ึงเป็น
ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 3,500 เท่า 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ าเพาะ และ
ความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสานท่ีใช ้

องคป์ระกอบ
ทางเคมี 

(%) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภท 

เถา้ลอย 
ตะกรัน
เตาถลุง
เหลก็ 

ซิลิกา
ฟูม 

ผง
หิน 

ปูน ท่ี 1 ท่ี 5 แม่เมาะ ระยอง 

SiO2 18.93 20.97 35.71 61.46 34.06 92.00 0.45 

Al2O3 5.51 3.49 20.44 20.27 16.27 0.70 0.05 

Fe2O3 3.31 4.34 15.54 5.56 1.70 1.20 0.03 

CaO 65.53 63.86 16.52 1.73 36.05 0.20 55.20 
MgO 1.24 3.33 2.00 0.96 7.38 0.20 0.34 

Na2O 0.15 2.12 1.15 0.73 2.16 - < 

0.01 K2O 0.31 0.12 2.41 1.36 0.21 - < 

0.01 SO3 2.88 0.47 4.26 0.38 1.09 1.50 0.01 

LOI - 1.44 0.49 5.38 1.44 - 43.12 

Free lime 1.00 1.01 1.71 0.03 - - - 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.12 3.18 2.53 2.22 2.96 2.21 2.69 

ความละเอียด 

เบลน; ซม.2/ก. 3,190 3,340 2,723 2,722 4,600 - 5,210 

หมายเหตุ : เน่ืองด้วยวิธีเบลนไม่สามารถใช้วัดค่าความละเอียดของซิลิกาฟูมได้ 
(อาจใช้วิธี nitrogen absorption แทน) 
 

2.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
ในการศึกษาการขยายตวัและการสูญสียน ้ าหนัก

ในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน โดยวดัการขยายตวั 
(Expansion) ของตัวอย่างมอร์ต้าร์เฉพาะในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต และวัดการสูญเสียน ้ าหนักเฉพาะใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ทั้ งน้ีเพราะการท าลายของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตต่อคอนกรีตโดยหลกัแลว้เป็น
การเปล่ียนผลผลิตของเพสต์ให้เป็น Ettringite ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการขยายตัว ในขณะท่ีการท าลายของ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อคอนกรีตนั้ นเป็นการ
เปล่ียนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ให้เป็นแมกนีเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (MSH)  ซ่ึงไม่มีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน [5] โดยรายละเอียดสดัส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้

แสดงดังตารางที่ 2 ซ่ึงใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
เท่ากบั 0.55 และอตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเท่ากับ 
2.75 โดยน ้ าหนกั ตลอดการศึกษา 
 

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟมู และผงหินปูน ท่ีใช ้

สญัลกัษณ์ 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภท 

 

 

ประเภทท
ปอร์ตแลนด์ 

เถา้ลอย 
ตะกรัน
เตาถลุง
เหล็ก 

ซิลิ
กา
ฟูม 

ผง
หิน 
ปูน 

แม่
เมาะ 

(FM) 

ระ 

ยอง 

(FR) ท่ี 1 ท่ี 5 

C1 1.00 - - - - - - 
C5 - 1.00 - - - - - 

C1-20FM 0.80 - 0.20 - - - - 
C1-40FM 0.60 - 0.40 - - - - 
C1-20FR 0.80 - - 0.20 - - - 
C1-40FR 0.60 - - 0.40 - - - 
C1-30SL 0.70 - - - 0.30 - - 
C1-50SL 0.50 - - - 0.50 - - 
C1-5SF 0.95 - - - - 0.05 - 

C1-10SF 0.90 - - - - 0.10 - 
C1-5LP 0.95 - - - - - 0.05 
C1-10LP 0.90 - - - - - 0.10 

C1-15FM-5LP 0.80 - 0.15 - - - 0.05 
C1-10FM-10LP 0.80 - 0.10 - - - 0.10 
C1-35FM-5LP 0.60 - 0.35 - - - 0.05 
C1-30FM-10LP 0.60 - 0.30 - - - 0.10 
C1-15FR-5LP 0.80 - - 0.15 - - 0.05 

C1-30FR-10LP 0.60 - - 0.30 - - 0.10 
C1-25SL-5LP 0.70 - - - 0.25 - 0.05 
C1-20SL-10LP 0.70 - - - 0.20 - 0.10 
C1-45SL-5LP 0.50 - - - 0.45 - 0.05 
C1-40SL-10LP 0.50 - - - 0.40 - 0.10 

C1-5SF-5LP 0.90 - - - - 0.05 0.05 
C1-10SF-5LP 0.85 - - - - 0.10 0.05 
หมายเหตุ  
C1 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
C5 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน 
C1-20FM หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
C1-30SL หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยตะกรันเตาถลงุเหลก็ร้อยละ 30 
C1-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยผงหินปูนร้อยละ 5 
C1-15FM-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้า
ลอยแม่เมาะร้อยละ15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
C1-25SL-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วย
ตะกรันเตาถลงุเหลก็บดละเอียดร้อยละ 25 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 

 

2.3 วธีิการศึกษา 
 ในการศึกษาการขยายตวัในสารละลายโซเดียม

ซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ใชข้นาดตวัอยา่ง 25x25x285 

มม.3 ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นั้น

หมายเหตุ : เนื่องดวยวิธีเบลนไมสามารถใชวัดคา
ความละเอียดของซิลิกาฟูมได (อาจใชวิธี nitrogen 
absorption แทน)

2.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้ำร์ที่ใช้ในกำรศึกษำ
 ในการศึกษาการขยายตัวและการสูญ
เสียน�้าหนักในสารละลายซัลเฟตของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอย ตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด ซลิกิาฟมู 
และผงหินปูน โดยวัดการขยายตัว (Expan-
sion) ของตัวอย่างมอร์ต้าร์เฉพาะในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต และวัดการสูญเสียน�้าหนักเฉพาะ
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ทั้งนี้เพราะการ
ท�าลายของสารละลายโซเดยีมซลัเฟตต่อคอนกรตี
โดยหลักแล้วเป็นการเปลี่ยนผลผลิตของเพสต์
ให้เป็น Ettringite ซึ่งมีคุณสมบัติในการขยายตัว 
ในขณะที่การท�าลายของสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตต่อคอนกรีตนั้นเป็นการเปลี่ยนแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ให้เป็นแมกนีเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (MSH) ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน [5] โดยรายละเอียดสัดส่วนผสมของ
มอร์ต้าร์ที่ใช้แสดงดังตำรำงที่ 2 ซึ่งใช้อัตราส่วน
น�้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.55 และอัตราส่วน

ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.75 โดยน�้าหนัก 
ตลอดการศึกษา

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตา
 ถลงุเหลก็บดละเอยีด ซลิกิาฟมู และผงหนิปูน 
 ที่ใช้

 

 

 
จ) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

 
ฉ) ผงหินปูน 

รูปที่ 1 ลักษณะของอนุภาคของวสัดุประสานซ่ึงเป็น
ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 3,500 เท่า 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ าเพาะ และ
ความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสานท่ีใช ้

องคป์ระกอบ
ทางเคมี 

(%) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภท 

เถา้ลอย 
ตะกรัน
เตาถลุง
เหลก็ 

ซิลิกา
ฟูม 

ผง
หิน 

ปูน ท่ี 1 ท่ี 5 แม่เมาะ ระยอง 

SiO2 18.93 20.97 35.71 61.46 34.06 92.00 0.45 

Al2O3 5.51 3.49 20.44 20.27 16.27 0.70 0.05 

Fe2O3 3.31 4.34 15.54 5.56 1.70 1.20 0.03 

CaO 65.53 63.86 16.52 1.73 36.05 0.20 55.20 
MgO 1.24 3.33 2.00 0.96 7.38 0.20 0.34 

Na2O 0.15 2.12 1.15 0.73 2.16 - < 

0.01 K2O 0.31 0.12 2.41 1.36 0.21 - < 

0.01 SO3 2.88 0.47 4.26 0.38 1.09 1.50 0.01 

LOI - 1.44 0.49 5.38 1.44 - 43.12 

Free lime 1.00 1.01 1.71 0.03 - - - 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.12 3.18 2.53 2.22 2.96 2.21 2.69 

ความละเอียด 

เบลน; ซม.2/ก. 3,190 3,340 2,723 2,722 4,600 - 5,210 

หมายเหตุ : เน่ืองด้วยวิธีเบลนไม่สามารถใช้วัดค่าความละเอียดของซิลิกาฟูมได้ 
(อาจใช้วิธี nitrogen absorption แทน) 
 

2.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
ในการศึกษาการขยายตวัและการสูญสียน ้ าหนัก

ในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน โดยวดัการขยายตวั 
(Expansion) ของตัวอย่างมอร์ต้าร์เฉพาะในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต และวัดการสูญเสียน ้ าหนักเฉพาะใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ทั้ งน้ีเพราะการท าลายของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตต่อคอนกรีตโดยหลกัแลว้เป็น
การเปล่ียนผลผลิตของเพสต์ให้เป็น Ettringite ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการขยายตัว ในขณะท่ีการท าลายของ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อคอนกรีตนั้ นเป็นการ
เปล่ียนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ให้เป็นแมกนีเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (MSH)  ซ่ึงไม่มีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน [5] โดยรายละเอียดสดัส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้

แสดงดังตารางที่ 2 ซ่ึงใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
เท่ากบั 0.55 และอตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเท่ากับ 
2.75 โดยน ้ าหนกั ตลอดการศึกษา 
 

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟมู และผงหินปูน ท่ีใช ้

สญัลกัษณ์ 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภท 

 

 

ประเภทท
ปอร์ตแลนด์ 

เถา้ลอย 
ตะกรัน
เตาถลุง
เหล็ก 

ซิลิ
กา
ฟูม 

ผง
หิน 
ปูน 

แม่
เมาะ 

(FM) 

ระ 

ยอง 

(FR) ท่ี 1 ท่ี 5 

C1 1.00 - - - - - - 
C5 - 1.00 - - - - - 

C1-20FM 0.80 - 0.20 - - - - 
C1-40FM 0.60 - 0.40 - - - - 
C1-20FR 0.80 - - 0.20 - - - 
C1-40FR 0.60 - - 0.40 - - - 
C1-30SL 0.70 - - - 0.30 - - 
C1-50SL 0.50 - - - 0.50 - - 
C1-5SF 0.95 - - - - 0.05 - 

C1-10SF 0.90 - - - - 0.10 - 
C1-5LP 0.95 - - - - - 0.05 
C1-10LP 0.90 - - - - - 0.10 

C1-15FM-5LP 0.80 - 0.15 - - - 0.05 
C1-10FM-10LP 0.80 - 0.10 - - - 0.10 
C1-35FM-5LP 0.60 - 0.35 - - - 0.05 
C1-30FM-10LP 0.60 - 0.30 - - - 0.10 
C1-15FR-5LP 0.80 - - 0.15 - - 0.05 

C1-30FR-10LP 0.60 - - 0.30 - - 0.10 
C1-25SL-5LP 0.70 - - - 0.25 - 0.05 
C1-20SL-10LP 0.70 - - - 0.20 - 0.10 
C1-45SL-5LP 0.50 - - - 0.45 - 0.05 
C1-40SL-10LP 0.50 - - - 0.40 - 0.10 

C1-5SF-5LP 0.90 - - - - 0.05 0.05 
C1-10SF-5LP 0.85 - - - - 0.10 0.05 
หมายเหตุ  
C1 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
C5 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน 
C1-20FM หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
C1-30SL หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยตะกรันเตาถลงุเหลก็ร้อยละ 30 
C1-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยผงหินปูนร้อยละ 5 
C1-15FM-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้า
ลอยแม่เมาะร้อยละ15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
C1-25SL-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วย
ตะกรันเตาถลงุเหลก็บดละเอียดร้อยละ 25 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 

 

2.3 วธีิการศึกษา 
 ในการศึกษาการขยายตวัในสารละลายโซเดียม

ซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ใชข้นาดตวัอยา่ง 25x25x285 

มม.3 ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นั้น

หมายเหตุ : 
C1 หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 ลวน
C5 หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 5 ลวน
C1-20FM หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยแมเมาะรอยละ 20
C1-30SL หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยตะกรันเตาถลุงเหล็กรอยละ 30
C1-5LP หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 5
C1-15FM-5LP หมายถงึ มอรตารปนูซเีมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยแมเมาะรอยละ15 รวม
กับผงหินปูนรอยละ 5
C1-25SL-5LP หมายถึง มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนทีด่วยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
รอยละ 25 รวมกับผงหินปูนรอยละ 5



5วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

2.3 วิธีกำรศึกษำ
 ในการศึกษาการขยายตัวในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ ใช้ขนาด
ตัวอย่าง 25x25x285 มม.3 ในขณะที่การ 
สญูเสยีน�า้หนกัของตวัอย่างมอร์ต้าร์นัน้ใช้ตวัอย่าง
ขนาด 50x50x50 มม.3 ท�าการบ่มตัวอย่าง 
ในน�้าปูนขาวอิ่มตัวเป็นเวลา 28 วัน หลังจากนั้น
น�าตัวอย่างมอร์ต้าร์ไปแช่ในสารละลายซัลเฟต  
ซึ่งมีความเข ้มข้นของอิออนซัลเฟต (SO4

2-) 
เท่ากับ 33,800 ppm (โดยใช้สารโซเดียมซัลเฟต 
50 กรัม ในขณะใช ้สารแมกนีเซียมซัลเฟต  
43.26 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร ทั้งนี้เพื่อให้
ได้ปริมาณ SO4

2- เท่ากับ 33,800 ppm) แล้ว
ท�าการทดสอบการขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และการสูญเสีย
น�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ที่อายุ 
2, 4, 8 และ 13 สัปดาห์ และทุก ๆ 8 สัปดาห์ 
ซึ่งแต่ละสัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ใช้ 3 ตัวอย่าง 
เพื่อเฉลี่ยหาค่าการขยายตัว และค่าการสูญเสีย
น�้าหนัก โดยใช้ปริมาณของสารละลายซัลเฟต 
ต่อปริมาณของตัวอย่างมอร์ต้าร์เท่ากับ 4:1  
และมกีารเปลีย่นสารละลายซลัเฟตทกุ ๆ  2 เดอืน 
ของการแช่ตัวอย่าง

3. ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล
3.1 กำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ในสำรละลำย
โซเดียมซัลเฟต
 การพิจารณาการขยายตัวของตัวอย่าง 
มอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้น ได้
พิจารณาผลกระทบจากการแทนที่ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยเถ้าลอย ตะกรนัเตา
ถลงุเหล็กบดละเอยีด ซิลกิาฟมู และผงหนิปนูโดย
มีรายละเอียดดังนี้
3.1.1 กรณีวัสดุประสำนร่วม 2 ชนิด
 รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์กับอายุการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างที่ใช้
วัสดุประสานร่วม 2 ชนิด พบว่า การขยายตัวของ 
มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  
มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 5 ล้วน ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณไตรแคลเซียมอลู- 
มิเนต (C3A) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ที่ 1 มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่  5 ท�าให ้ เกิดปริมาณยิปซัมและ  
Ettringite มากกว่า ส่งผลท�าให้เกิดการขยายตัว 
ที่มากกว ่า ส ่วนการขยายตัวของมอร ์ต ้าร ์ 
ผสมเถ้าลอย (ทั้ง 2 ชนิด) ร้อยละ 20 และ 40  
(รูปที่ 2ก และ 2ข) มีค่าน้อยกว่า หรือใกล้เคียง
กับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน 
ทัง้นีเ้นือ่งจากการแทนทีด้่วยเถ้าลอยนัน้ เป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ และผลของการปฏิกิริยา
ปอซโซลานช่วยลดปรมิาณ Ca(OH)2 จงึท�าให้เกดิ
ยิปซัมและ Ettringite น้อย ส่งผลให้เกิดค่าของ
การขยายตัวน้อย โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ปริมาณ
เถ้าลอยที่มากขึ้น (ร้อยละ 40) 
 ส�าหรับการขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสม
ตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด (รปูที ่2ค) พบว่า
มอร์ต้าร์ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ร้อยละ  
30 มีแนวโน ้มใกล ้ เคียงหรือมากกว ่าของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้
เพราะการแทนที่ด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอยีดซึง่มแีคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ค่อนข้างสงู  
(ร้อยละ 36.05) ในปริมาณที่น้อยนั้น ปฏิกิริยา
ปอซโซลานเกิดน้อย ซึ่งลดปริมาณ Ca(OH)2  
ได้น้อย ท�าให้ Ettingite เกิดมาก ในขณะที่
มอร์ต้าร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
ร ้อยละ 50 มีค ่าการขยายตัวใกล้เคียงหรือ 
แนวโน้มที่น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่5 ล้วน ทัง้นีเ้นือ่งจากการแทนทีร้่อยละ  
50 ท�าให้ปฏกิริยิาปอซโซลานเกิดมาก จงึสามารถ 
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ลดปริมาณ Ca(OH)2 ได ้มาก ส่งผลให้เกิด 
Ettingite น้อย
 ส่วนการขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ผสมซิลิกาฟูมทั้งร้อยละ 5 และ 10 (รูปที่ 2ง) 
มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 5 ล้วน โดยเฉพาะร้อยละ 10 มีค่าการขยาย
ตัวที่น้อยกว่าร้อยละ 5 ทั้งนี้เพราะการแทนที่
ด้วยซิลิกาฟูมนั้นเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ 
รวมท้ังปฏิกิริยาปอซโซลานไปช่วยลดปริมาณ 
Ca(OH)2 ท�าให้ลดปริมาณ Ettringite นอกจาก
นี้ซิลิกาฟูมซึ่งมีอนุภาคค่อนข้างละเอียดสามารถ
ช่วยเตมิเตม็ในช่องว่างของเพสต์ ท�าให้สารละลาย
โซเดียมซลัเฟตเข้าได้ยากขีน้ จากเหตผุลท่ีกล่าวมา
จึงท�าให้การขยายตัวมีค่าน้อย
 ในส่วนการขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 (รูปที่ 2จ) มี
แนวโน้มใกล้เคียงหรือมากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งนี้เนื่องจากผง
หินปูนไม่มีคุณสมบัติในการท�าปฏิกิริยาทางเคมี 
แต ่จะมีคุณสมบั ติทางกายภาพ กล ่าวคือ
ผงหินปูนจะเข้าไปอุดช่องว่างในมอร์ต้าร์ท�าให้
มอร์ต้าร์มีความแน่นเพิ่มขึ้น และท�าให้ช่องว่าง
เหลือน้อยลงส�าหรับการเกิด Ettringite ท�าให้
เกิดการขยายตัวมากขึ้น และพบว่าการขยายตัว
ของมอร์ต ้าร ์ผสมผงหินปูนร ้อยละ 5 มีค ่า
มากกว่าของร้อยละ 10 ทั้งนี้เพราะการแทนที่
ร ้อยละ 10 สามารถลดปริมาณปูนซีเมนต์
ได้มากกว่า รวมทั้งอาจเป็นเพราะการผสมผง
หินปูนร้อยละ 5 อาจท�าให้มอร์ต้าร์มีความทึบ
แน่นมากกว่าร้อยละ 10 จึงมีช่องว่างส�าหรับเกิด 
Ettringite น้อยกว่า จึงท�าให้เกิดการขยายตัว
มากกว่า

 ส ่วนรูปที่  3 แสดงการขยายตัวใน
สารละลายโซเดยีมซลัเฟตของมอร์ต้าร์ปนูซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และ
ผงหินปูน ที่อายุ 61 สัปดาห์ (427 วัน) ซึ่งเห็น
ได้ชัดเจนถึงผลกระทบของชนิดและปริมาณ
การแทนที่ของเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ต่อการขยายตัว
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร ์ต ้าร ์ 
ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

ก) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (FM)

ข) ผสมเถ้าลอยระยอง (FD)

ค) ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
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ง) ผสมซิลิกาฟูม

จ) ผสมผงหินปูน

รปูท่ี 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักับอายกุารแช่
 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต ้าร ์
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และมอร์ต้าร์ผสม
 เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
 ซิลิกาฟูม และผงหินปูน

รูปที่ 3 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
 มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และ
 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
 ละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ที่อายุ 
 61 สัปดาห์ (427 วัน)

3.1.2 กรณีวัสดุประสำนร่วม 3 ชนิด
 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
ขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์กับอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่

ใช้วัสดุประสานร่วม 3 ชนิด พบว่า การขยายตัว
ของมอร์ต ้าร ์ผสมเถ้าลอย FM ร้อยละ 10 
ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 15 
ร่วมกบัผงหนิปนูร้อยละ 5 (รปูที ่4ก) มค่ีามากกว่า
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
ทั้งนี้เนื่องจากการแทนที่ด้วยเถ้าลอย FM (ที่ใช้
ในครั้งนี้) มีปริมาณ CaO ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 
16.52) ในปรมิาณทีต่�า่ ผลจากปฏกิริยิาปอซโซลาน
จะช่วยลด Ca(OH)2 ได ้น ้อย จึงท�าให้เกิด 
Ettringite มากขึ้น และผงหินปูนจะช่วยในการ
เติมเต็มช่องว่างท�าให้ตัวอย่างมอร์ต้าร์มีช่องว่าง
น้อยลง ส่งผลให้การขยายตัวมากขึ้น แต่เมื่อผสม
เถ้าลอย FM ร้อยละ 30 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 
10 และร้อยละ 35 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
กลับให้ค่าการขยายตัวที่น้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน ทั้งนี้เป็นเพราะ
การผสมเถ้าลอย FM ในปริมาณมากเป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ได้มาก และท�าให้ปฏิกิริยา
ปอซโซลานเกิดได้มากขึ้น จึงท�าให้เกิด Ettingite 
น้อยลง อีกทั้งผงหินปูนซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็ก
มีความสามารถในการอุดช่องว่างท�าให้อิออน
ซัลเฟตเข้าไปท�าปฏิกิริยาได้ยากขึ้น
 ส่วนการขยายตัวในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย FR (ซึง่มปีรมิาณ 
CaO ค่อนข้างต�่า คือร้อยละ 1.75) ผสมร่วมกับ
ผงหนิปนู ให้ค่าค่อนข้างน้อยมาก เม่ือเปรียบเทยีบ
กับของมอร์ต ้าร ์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน 
(รูปที่  4ข ) ทั้งนี้ เพราะเป ็นการลดปริมาณ
ปูนซีเมนต์แล้ว และปริมาณ CaO ของเถ้าลอย
น้อย รวมทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย 
จึงท�าให้เกิด Ettringite ได้น้อยมาก ดังเหตุผล
ที่ได้กล่าวแล้ว
 รปูที ่4ค แสดงการขยายตวัในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน พบว่าการ
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ขยายตวัของมอร์ต้าร์ผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บด
ละเอียดร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 
มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน เนื่องจากการผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด ซึ่งมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 36.05) ในปริมาณที่น้อยนั้น 
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดน้อยซึ่งท�าให้ลดปริมาณ 
Ca(OH)2 ได้น้อยท�าให้ Ettingite เกิดมาก 
และผงหินปูนส่งผลให้มอร์ต้าร์มีความแน่นขึ้น 
จงึท�าให้มช่ีองว่างไม่เพียงพอต่อการเกดิ Ettingite 
ท�าให้เกิดการขยายตัวมาก อย่างไรก็ตามในกรณี
มอร์ต้าร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ร้อยละ 25 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 ผสม
ร้อยละ 40 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 และ
ผสมร้อยละ 45 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 กลับ
ให้ค่าการขยายตัวใกล้เคียงกับของมอร์ต้าร ์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน ทั้งนี้
เหตุผลดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
 รูปที่ 4ง แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
การขยายตัวกับอายุการแช ่สารในละลาย
โซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ล้วน และผสมซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน 
พบว่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมซิลิกาฟูม
ร่วมกับผงหินปูนทุกสัดส่วนผสมที่ศึกษา มีค่า
น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
ทั้งนี้เหตุผลดังที่ได้กล่าวมาแล้ว
 รูปที่ 5 แสดงการขยายตัวในสารละลาย
โซเดยีมซลัเฟตของมอร์ต้าร์ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน และ
ซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน ที่อายุ 61 สัปดาห์ 
(427 วัน) ซึ่งท�าให้เห็นได้ชัดเจนของการขยายตัว
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร ์ต ้าร ์
ที่แตกต่างกัน ดังที่ได้กล่าวแล้ว

ก) ผสมเถ้าลอยชนิด FM ร่วมกับผงหินปูน

ข) ผสมเถ้าลอยชนิด FR ร่วมกับผงหินปูน

ค) ผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีดร่วมกบัผงหนิปนู
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ง) ผสมซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวกับอายุ
 การแช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วม
กับผงหินปูน ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผง
หินปูน และซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน

รูปที่ 5 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
 มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และ
 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน ตะกรัน
 เตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน และ
 ซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน ที่อายุ 61 สัปดาห์ 
 (427 วัน)

3.2 กำรสญูเสยีน�ำ้หนกัของมอร์ต้ำร์ในสำรละลำย
แมกนีเซยีมซลัเฟต
 รปูที ่6 แสดงการเปรยีบเทยีบการสญูเสยี
น�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ
มอร์ต้าร์ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ที่อายุ 61 สัปดาห์ 
(427 วัน) ของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต พบว่าการสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน มีค่า

มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภท
ที ่1 ล้วน ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 มีความพรุนมากกว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 [6] ท�าให้สารละลาย
ซัลเฟตเข้าไปท�าลายได้มากขึ้น ส่วนการแทนท่ี
เถ้าลอย (ทัง้ชนดิ FM และ FR ไม่ว่าจะเป็นร้อยละ 
20 หรือร้อยละ 40) และตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 พบว่าการสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์
มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่  1 ล ้วน ท้ังนี้ เนื่องจากผลจากปฏิกิริยา
ปอซโซลาน ท�าให้ความเป็นด่างในมอร์ต้าร์น้อยลง 
(ลด Ca(OH)2) ท�าให้ความไม่เสถียรภาพเกิดขึ้น
ในซีเมนต์เพสต์ จึงท�าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) เปลี่ยนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(MSH) ซึ่งไม ่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน
โดยเฉพาะเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่สูงขึ้น 
ในขณะที่การสูญเสียน�้ าหนักของมอร ์ต ้าร ์
ผสมซิลิกาฟูมนั้นให ้ค ่าไม ่แตกต่างจากของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วนมากนัก 
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะซิลิกาฟูมมีอนุภาคค่อนข้าง
ละเอียดมากจึงสามารถท�าปฏิกิริยาปอซโซลาน
ได้ดี รวมทั้งเป็นตัวเติมเต็ม ส่งผลให้เพสต์มีความ
ทึบมากขึ้น การเข้าท�าลายซัลเฟตได้ยากขึ้น 
ซึ่งเช่นเดียวกับของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนให้ผล
ของการสูญเสียน�้าหนักที่ใกล้เคียงหรือน้อยกว่า
ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน โดย
เฉพาะอย่างยิ่งมีค่าน้อยกว่ากรณีของตัวอย่าง
ที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยอย่างเดียวในปูนซีเมนต ์
ทั้งนี้เน่ืองจากผงหินปูนรบกวนปฏิกิริยาการเกิด 
MSH ส่งผลให้ MSH เกิดยากขึ้น [7] นั่น
แสดงว ่าในกรณีของสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต การแทนทีผ่งหินปนูในปนูซเีมนต์บางส่วน 
สามารถต้านทานซลัเฟตได้ด ีในขณะทีก่ารแทนที่
เถ้าลอยในปนูซเีมนต์กลบัด้อยลง แต่อย่างไรกต็าม
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การแทนที่ของเถ้าลอยนั้นจะต้านทานซัลเฟต
ได้ดีในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
 ส่วนในกรณี 3 วัสดุประสาน (รูปที่ 6ข) 
สังเกตเห็นว่าการผสมผงหินปูนร่วมทั้งเถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และซิลิกาฟูม
นั้น จะส่งผลให้การสูญเสียน�้าหนักในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตมีค่าน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณี 2 วัสดุประสาน (รูปที่ 6ก) ทั้งนี้ก็เพราะ
ผงหินปูนนอกจากจะเป ็นตัว เติม เต็มแล ้ว 
ยังสามารถรบกวนปฏิกิริยาการเกิด MSH ดังที่
กล่าวแล้ว

ก) กรณี 2 วัสดุประสาน

ข) กรณี 3 วัสดุประสาน

รูปที่ 6 การสูญเสียน�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียม
 ซัลเฟตของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตา
 ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
 ที่อายุ 61 สัปดาห์ (427 วัน)

4. สรุปผล
 จากผลการศกึษาวจิยัครัง้นี ้สามารถสรุป
ผลได้ดังต่อไปนี้
 1. เมื่อเผชิญสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
การขยายตัวของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 ล้วน มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ในขณะที่การ
ขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่  1 ล ้วน ยกเว ้นเม่ือแทนที่ด ้วยผงหินปูน
อย่างเดียว และแทนที่ด้วยเถ้าลอยหรือตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณที่น้อย ๆ 
ไม่ว่าจะแทนอย่างเดียว และ/หรือร่วมกับผง
หนิปนู จะให้ค่าการขยายตวัมากกว่าหรอืใกล้เคยีง
กับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน
 2. เมื่อเผชิญสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต การสญูเสยีน�า้หนกัของมอร์ต้าร์ปนูซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน มีค่ามากกว่า
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
ส่วนการสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 
และตะกรันเตาถลงุเหลก็บดละเอยีดมีค่ามากกว่า
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
ในขณะที่การสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์ผสม
ซิลิกาฟูมไม่แตกต่างจากของปูนซีเมนต์ปอร์ต-
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และการแทนที่ผงหินปูน
ในปูนซีเมนต์ ส่งผลให้การสูญเสียน�้าหนักของ
มอร์ต้าร์มีแนวโน้มที่น้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตา 
ถลุงเหล็กบดละเอียด โดยวัดการขยายตัวและการสูญเสียน�้าหนักของคอนกรีตในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต คอนกรีตใช้ปริมาณวัสดุประสานเท่ากับ  
320 กก./ม.3 และ 400 กก./ม.3 และอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานใช้เท่ากับ 0.50 ผลการศึกษา 
พบว่า ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตน้ัน การขยายตวัของคอนกรตีผสมตะกรนัเตาถลงุเหล็กบดละเอยีด 
มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) ล้วน โดยการขยายตัว 
ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานน้อยกว่า มีค่าน้อยกว่า 
ของเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสานมากกว่า ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น การขยายตัว 
ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีค่ามากกว่าของคอนกรีต OPC ล้วน ยกเว้น 
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณน้อย จะให้ค่าการขยายตัวน้อยกว่าของ  
OPC ล้วน โดยการขยายตัวของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดที่ใช้ปริมาณวัสด ุ
ประสานน้อยกว่า มีค่ามากกว่าของเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสานมากกว่า นอกจากนี้พบว่า การสูญเสีย 
น�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีค่า 
มากกว่าของคอนกรีต OPC ล้วน โดยเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสานที่น้อยกว่าส่งผลให้ค่าการสูญเสีย 
น�้าหนักของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดน้อยกว่าของเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน
ที่มากกว่า

ค�ำส�ำคัญ: คอนกรีต, ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด, การต้านทานซัลเฟต, การขยายตัว,  
 การสูญเสียน�้าหนัก
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Abstract 
 This paper aimed to study the sulfate resistance of concrete with ground  
granulated blast-furnace slag (GGBS). The expansion and weight loss of concrete 
samples in sodium sulfate (NS) solution and magnesium sulfate (MS) solution were 
evaluated for the sulfate resistance. The binder content of concrete with GGBS  
of 320 and 400 kg/m3 was used. The water to binder ratio was kept at 0.50 for  
concrete. The results shown that the expansion in NS solution of concretes  
with GGBS had lesser than that of OPC concrete. The expansion in NS solution  
of GGBS concrete with low binder content had lesser than that with high binder  
content. In case of MS solution, the expansion of concrete with GGBS was higher  
than that of OPC concrete, except concrete with small amount of GGBS had  
smaller expansion than OPC concrete. Likewise, the weight loss in MS solution  
of concrete with GGBS was larger than that of OPC concrete. Finally, the weight loss 
in NS solution of GGBS concrete with low binder content had less than that with high 
binder content.

Keywords: concrete, ground granulated blast-furnace slag, sulfate resistance,  
 expansion, weight loss.

1. บทน�ำ
 เนื่องจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและ
กระแสการอนุรักษ์พลังงาน รวมถึงสภาวะ 
การแข่งขันทางด้านเศรษฐกิจปัจจุบันท�าให้
มี ก ารน� าวั สดุทดแทนปูนซี เมนต ์มา ใช ้ ใน
อุตสาหกรรมคอนกรีตเพิ่มมากขึ้น เป็นที่ทราบ
กันดีว่าในการผลิตปูนซีเมนต์ในปัจจุบันก่อให้
เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก [1] 
หากพิจารณาประโยชน์จากการใช้วัสดุทดแทน
ปูนซีเมนต์โดยเฉพาะกรณีวัสดุเหลือใช ้จาก 
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ย่อมส่งผลโดยตรงต่อการ 
ลดลงของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิด
ขึน้จากอตุสาหกรรมการผลติปนูซเีมนต์ นอกจาก
นี้ยังสามารถลดต้นทุนในการผลิตและพัฒนา
คุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ้น  

รวมทั้งสามารถแก้ปัญหาการก�าจัดของเสียและ 
ช ่วยประหยัดพลังงานโดยรวมของประเทศ  
เช่น พลังงานที่ใช้ในการเผาวัตถุดิบเพื่อผลิต
ปูนซีเมนต์ พลังงานที่ใช้ล�าเลียงผลพลอยได้ 
ไปทิ้งในบ่อกลบฝัง พลังงานที่ใช้ในการระเบิด
ภูเขาหินปูน และพลังงานที่ใช้ในการย่อยหินเพื่อ
ผลิตปูนซีเมนต์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถยืด
ระยะเวลาในการใช้ทรพัยากรทีม่อียูอ่ย่างจ�ากดัได้
ยาวนานยิ่งขึ้นอีกด้วย
 ปัจจุบันสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ ที่ใช้คอนกรีต
เป็นวัสดุบางส่วนสัมผัสกับสารละลายซัลเฟต 
(SO4

2-) ท�าให้คอนกรีตถูกกัดกร่อน ส่งผลกระทบ
ต่อโครงสร้างบางส่วนเสียหาย ดังนั้นการก่อสร้าง
อาคารคอนกรีตจ�าเป็นต้องพิจารณาความคงทน 
ของคอนกรีตที่ สัมผัสกับสารละลายซัลเฟต  
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ซึ่งเป ็นป ัจจัยหลักประการหนึ่งที่ต ้องน�ามา
พิจารณาในการก่อสร้างอาคาร เช่น น�้าใต้ดิน  
น�้าทะเล บริเวณชายฝั่งทะเล และน�้าเสียจาก
โรงงาน เป็นต้น สารละลายซัลเฟตสามารถ
กัดกร่อนท�าความเสียหายให้กับคอนกรีตโดยตรง
ส่งผลกระทบให้สิง่ก่อสร้างนัน้เสยีหายตามไปด้วย  
น�าไปสู ่การพังของโครงสร้างท�าให้สิ้นเปลือง 
งบประมาณในการซ่อมแซม 
 ในปัจจุบันการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอยีด นอกจากจะใช้เป็นวัตถดิุบในการผลติ
ปนูซเีมนต์แล้ว ยงัใช้เป็นวสัดปุระสาน ในส่วนผสม
ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดสามารถใช้ในรูปของปูนซีเมนต์
ผสมหรือใช้เป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการ
ผสมคอนกรีต ซึ่งการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดแยกผสมต่างหากในการผสมคอนกรีต  
มีเหตุผลสองประการ คือสามารถบดตะกรันเตา
ถลุงเหล็กได้ละเอียดจนถึงค่าท่ีต้องการ และ
สามารถปรับส่วนผสมคอนกรีตที่มีตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดให้เหมาะสมกับงานแต่ละ
งานได้ง่าย [2] ส�าหรับในประเทศไทยยังมีข้อมูล
การศึกษาวิจัยการน�าเอาตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดมาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีตนั้นนับว่า
น้อยมาก หรืออาจกล่าวว่าแทบไม่มีก็ว่าได้ ส่วน
ผงหินปูนเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์อีกชนิดหนึ่ง
ที่สามารถหาได้ในประเทศไทย เมื่อแทนที่ด้วยผง
หนิปนูบางส่วนในปนูซเีมนต์สามารถเพิม่ก�าลงัรบั
แรงอัดในระยะต้นและความคงทนบางชนิดให้แก่
คอนกรีตได้ [3] จากข้อดีของผงหินปูนดังกล่าว
ท�าให้มแีนวโน้มทีจ่ะถกูน�ามาใช้ในปรมิาณมากข้ึน
 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นจึงได้ท�าการ
ศกึษาการต้านทานซลัเฟตของคอนกรตีผสมตะกรนั
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด โดยวัดการขยายตัว 
และการสูญเสียน�้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต 

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
ซัลเฟต เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกส่วนผสม 
ที่เหมาะสมของการน�าเอาตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
บดละเอียด มาใช้ในงานคอนกรีต โดยเฉพาะเมื่อ
โครงสร้างคอนกรีตสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมซัลเฟต 

2. วิธีกำรศึกษำ 
2.1 วัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ
 วัสดุที่ ใช ้ในการศึกษาประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน มวลรวม
ใช้หินและทรายน�้าจืด ส�าหรับองค์ประกอบทาง
เคมี (โดยวิธี X-Ray Diffractometer: XRD) 
ความถ่วงจ�าเพาะ (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C188) และความละเอียดโดยวิธีเบลน (ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C204) ของวัสดุประสานที่
ใช้ในการศึกษาแสดงในตำรำงที่ 1

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคม ีความถ่วงจ�าเพาะ และ 
 ความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสาน 
 ที่ใช้

องค์ประกอบทาง
เคมี (ร้อยละโดย

น�า้หนัก)

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภท

ที่ 1

ตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบด

ละเอียด
ผงหินปูน

SiO2 18.93 34.06 0.45

Al2O3 5.51 16.27 0.05

Fe2O3 3.31 1.70 0.03

CaO 65.53 36.05 55.20

MgO 1.24 7.38 0.34

Na2O 0.15 2.16 < 0.01

K2O 0.31 0.21 < 0.01

SO3 2.88 1.09 0.01

LOI - 1.44 43.12

Free lime 1.00 - -

ความถ่วงจ�าเพาะ 3.12 2.96 2.69

ความละเอียดโดย
วิธีเบลน; ซม.2/ก. 3,190 4,600 5,210
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2.2 สัดส่วนผสม
 ส�าหรับการศึกษาการต้านทานซัลเฟต
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด
ในครั้งนี้ ประกอบด้วยสัดส่วนของวัสดุประสาน
ดังนี้
 - ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน
 - ตะกรนัเตาถลงุเหล็กบดละเอยีดแทนที่
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ  
20 50 60 และ 70 โดยน�้าหนัก
 - ตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีดร้อยละ  
30 50 และ 60 ร่วมกบัผงหนิปนูร้อยละ 10 แทนที่
ในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 โดยน�า้หนกั
 - ปริมาณวัสดุประสานใช้เท่ากับ 320 
และ 400 กิโลกรัมต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร
 - อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.50 โดยน�้าหนัก
 หมายเหตุ ในการแทนที่ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ 
ในปริมาณที่ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 50 หรือ 60) 
ทัง้นีเ้นือ่งจากตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีดเป็น
ทั้งสารซีเมนต์และวัสดุปอซโซลาน ท�าให้สามารถ
แทนที่ในปริมาณที่มากได้ ส่วนผงหินปูนนั้นเป็น
วัสดุเติมเต็ม ดังนั้นเมื่อแทนที่ในปูนซีเมนต์ซึ่ง
เป็นวัสดุประสาน จึงใช้แทนที่ในประมาณที่น้อย  
(ร้อยละ 10)
 สญัลกัษณ์ท่ีใช้ในการศกึษา OPC หมายถงึ 
คอนกรตีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน,  
ส่วน GS20 หมายถงึคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุ
เหล็กบดละเอียดร้อยละ 20 และ GS30LS10 
หมายถึงคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10

2.3 สำรละลำยซัลเฟต
 การศึ กษา ในครั้ งนี้ ใช ้ ส ารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ในการเตรียม
สารละลายซัลเฟต โดยใช ้ โซเดียมซัลเฟต 
50 กรัม (SO4

2- เท่ากับ 33,800 ppm) ใน
สารละลาย 1 ลิตร และใช้แมกนีเซียมซัลเฟต 
42.36 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อให้ปริมาณ 
SO4

2- เท่ากัน โดยเตรียมสารละลายซัลเฟต 
ล่วงหน้า 1 วัน ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30 องศา
เซลเซียส ก่อนท่ีใช้แช่ตัวอย่าง อัตราส่วนของ
ปริมาตรสารละลายซัลเฟตต่อปริมาตรตัวอย่าง 
ที่แช่ประมาณ 4 : 1 โดยมีการเปลี่ยนสารละลาย
ซัลเฟตทุก ๆ 2 เดือน

2.4 กำรวัดกำรขยำยตัว
 วิธีการวัดการขยายตัวของตัวอย ่าง
คอนกรีต (ขนาด 3.75x3.75.28.5 ซม.) ท่ีแช ่
ในสารละลายซัลเฟต (กระท�าตามมาตรฐาน 
ASTM C 1012) โดยหลังจากแช่ตัวอย่างในน�้า 
ที่อิ่มตัวด้วยปูนขาว 28 วัน ท�าการวัดความยาว 
เริ่มต ้นของตัวอย่างด้วยเครื่องวัดความยาว 
(Length comparator) (ตามมาตรฐาน ASTM 
C 490) ต่อจากนั้นน�าตัวอย่างแช่ในสารละลาย
ซัลเฟตที่เตรียมไว้ แล้วท�าการวัดความยาวของ
ตัวอย่างที่อายุ 2 3 4 8 13 และ 16 สัปดาห์  
จากนั้นท�าการวัดทุก ๆ อายุ 2 เดือนของการแช่
ในสารละลายซลัเฟต ค่าการขยายตวัของเป็นการ
เฉลีย่การขยายตวัของ 3 ตวัอย่าง ค่าการขยายตวั
ของคอนกรีตค�านวณจากสมการ (1)
การขยายตัว (%) = [(Lt – Li)/Li] x100  (1)
โดยที่ Li คือค่าความยาวเริ่มต้นของตัวอย่างหลัง
จากแช่ในน�า้ทีอ่ิม่ตวัด้วยปนูขาว 28 วนั และ Lt คอื
ค่าความยาวของตวัอย่างหลงัจากแช่ในสารละลาย
ซัลเฟตที่อายุต่าง ๆ 
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2.5 กำรวัดกำรสูญเสียน�้ำหนัก
 ในส่วนการวัดการสูญเสียน�้าหนักของ
ตัวอย่างลูกบาศก์คอนกรีต (ขนาด 10x10x10 
ซม.) ในสารละลายซัลเฟตนั้น โดยหลังจากถอด
แบบที่อายุตัวอย่างคอนกรีต 1 วัน แล้วน�าไปบ่ม 
ในน�้าที่อิ่มตัวด้วยปูนขาว เป็นเวลา 28 วัน  
หลังจากเสร็จสิ้นการบ ่มในน�้าที่อิ่มตัวด ้วย 
ปนูขาวแล้ว น�าชิน้ตวัอย่างลกูบาศก์คอนกรตีของ 
แต่ละสัดส่วนผสมชั่งน�้าหนักโดยเป็นน�้าหนัก
เริ่มต้นของตัวอย่างลูกบาศก์คอนกรีต หลังจาก 
ชั่งน�้าหนักเสร็จแล้วน�าตัวอย่างคอนกรีตแช่ 
ในสารละลายซัลเฟต เมื่อครบอายุที่ต้องการ
วัดการสูญเสียน�้าหนัก โดยน�าตัวอย่างคอนกรีต 
มาขัดผิวด้วยแปรงเพื่อให้เศษคอนกรีตที่เสื่อม
สภาพเนือ่งจากการท�าลายโดยสารละลายซลัเฟต
หลุดออก จากนั้นน�าตัวอย่างคอนกรีตไปชั่ง 
น�้าหนัก เพื่อน�าค่าไปหาการสูญเสียน�้าหนัก 
ของตัวอย ่างคอนกรีตเนื่องจากสารละลาย
ซัลเฟต โดยสามารถหาค่าการสูญเสียน�้าหนัก
ของคอนกรีต (เป็นการเฉลี่ยจาก 3 ตัวอย่าง)  
ได้จากสมการ (2) 

การสญูเสยีน�า้หนกั (%) = [(Wi–Wx )/Wi ]x100   (2) 

โดยที่ W i คือค่าน�้าหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง 
หลั งจากการแช ่ ในน�้ าที่ อิ่ มตั วด ้วยปูนขาว  
และ Wx คือค่าน�้าหนักของตัวอย่างหลังจากแช ่
ในสารละลายซัลเฟต ที่อายุต่าง ๆ 

3. ผลกำรศึกษำและวิเครำะห์
 ส�าหรบัผลการศกึษาในครัง้นีจ้ะพจิารณา
ในการประเมนิความต้านทานซลัเฟตของคอนกรตี
ใน 2 ลักษณะคือ 1) การขยายตัวของคอนกรีต 
โดยจะพิจารณาทั้งในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
และสารละลายแมกนี เซี ยมซัล เฟต และ  

2) การสูญเสียน�้าหนัก โดยจะพิจารณาเฉพาะ 
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเท่านั้น ทั้งนี้
เพราะจากกลไกการท�าลายของสารละลาย
แมกนเีซยีมซลัเฟตต่อคอนกรีตนัน้เป็นการเปลีย่น
แคลฌซียมซิลิเกตไฮเดรต ให้เป็นแมกนีเซียม 
ซิลิ เกตไฮเดรต ซ่ึงไม ่มีคุณสมบัติในการยึด 
ประสาน โดยท�าให้มีการหลุดร่อนและสูญเสียผิว
หรือส่วนของเพสต์ [4] 

3.1 กำรขยำยตัวของคอนกรีต
 โดยผลทดสอบการขยายตวัของคอนกรตี
ในสารละลายซัลเฟตนั้น ได้พิจารณาจากผล 
กระทบของการแทนที่ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียด และผลกระทบจากปริมาณของวัสดุ
ประสานต่อการขยายตัวของคอนกรีต
3.1.1 ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต
 รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
การขยายตัวกับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด เมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน 
320 กก./ม.3 และอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.50 ซึ่งเป็นการพิจารณาถึงผลกระทบ
ของการแทนที่ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ต่อการขยายตัวของคอนกรีต พบว่าการขยายตัว
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด
มีค่าไม่แตกต่างจากของคอนกรีตปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เนื่องจาก
การขยายตัวของตัวอย่างค่อนข้างน้อยมากแม้ว่า
อายุในการแช่ในสารละลายซัลเฟตมีมากแล้ว
ก็ตาม (160 สัปดาห์) นั่นแสดงว่าการใช้ปริมาณ
วัสดุประสานที่น้อย ไม่ว่าจะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต-
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน หรือใช้ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด หรือผงหินปูนร่วมด้วย ก็ไม่
ท�าให้การขยายตัวของคอนกรีตในสารละลาย 
โซเดียมซัลเฟตแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามก็มี 
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แนวโน้มว่าการขยายตวัของคอนกรตีผสมตะกรนั
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด และ/หรือตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน มีค่าน้อย
กว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะการแทนที่ด้วยตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดหรือผงหินปูนเป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง และผลของปฏิกิริยา
ปอซโซลาน (ของตะกรันเตาถลงุเหลก็บดละเอียด) 
ท�าให้ลดปริมาณ Ca(OH)2 ได้ ส่งผลให้ยิปซัม
และ Ettringite เกิดได้น้อย โดยเฉพาะเมื่อ
แทนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณ
ที่มากขึ้น ส่วนผงหินปูนนั้นเป็นการเติมเต็มท�าให้
คอนกรีตมีความทึบสูงขึ้น
 ส่วนรูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
การขยายตัวกับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน เมื่อใช้
ปริมาณวัสดุประสาน 400 กก./ม.3 อัตราส่วน
น�้ าต ่อวัสดุประสานเท ่ า กับ 0 .50 พบว ่ า
การขยายตัวของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูนทุกสัดส่วน
ผสม ไม่ว่าจะแทนที่ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดอย่างเดียว หรือแทนท่ีร่วมกับผงหินปูน 
มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต-
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เนื่องจากเป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง อีกทั้งผลของปฏิกิริยา
ปอซโซลานที่เกิดขึ้น ท�าให้ลดปริมาณ Ca(OH)2 
ได้ อีกทั้งยังมีการแทนที่ร ่วมกับผงหินปูนซึ่ง
มีอนุภาคที่เล็ก ช่วยในการอุดช่องว่าง ท�าให้
อิออนซัลเฟตเข ้าไปท�าปฏิกิริยาได ้ยากขึ้น 
จากเหตุผลดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการขยายตัว
ที่น้อยกว่า

ก) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

ข) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน
รูปที่ 1 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัระยะเวลา
 การแช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตของคอนกรตี 
 เมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน 320 กก./ม.3

ก) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
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ข) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน

รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัระยะเวลา
 การแช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตของคอนกรตี 
 เมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน 400 กก./ม.3 

 ส�าหรับผลกระทบจากปริมาณของ
วัสดุประสานต่อการขยายตัวในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กแสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งเป็นการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีต ที่อายุ 
160 สัปดาห์ (1,120 วัน) เป็นการเปรียบเทียบ
ระหว่างคอนกรีตที่ใช้วัสดุประสาน 320 กก./ม.3 

และ 400 กก./ม.3 (อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.50) พบว่าการขยายตัวของคอนกรีต
ที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานน้อยกว่า (320 กก./ม.3) 
มีแนวโน้มน้อยกว่าของคอนกรีตที่ใช้ปริมาณวัสดุ
ประสานมากกว่า (400 กก./ม.3) ทั้งนี้เนื่องจาก
การใช้ปริมาณวัสดุประสานที่น้อยกว่า ท�าให้
เพสต์มีปริมาณที่น้อยกว่าในการท�าปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมซัลเฟต รวมทั้งคอนกรีตที่มี
ปริมาณเพสต์น้อยยังมีแนวโน้มการเกิดความทึบ
น�า้ได้ดกีว่า ท�าให้สารละลายโซเดยีมซลัเฟตเข้าไป
ท�าปฏิกิริยาได้น้อยกว่า ส่งผลให้เกิดการขยายตัว
น้อยกว่า

รูปที ่3 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
 คอนกรีต ที่อายุ 160 สัปดาห์ 

3.1.2 ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต
 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
การขยายตัวกับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที ่1 ล้วน และคอนกรตีผสมตะกรนั
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด และตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน เมื่อใช้ปริมาณ
วัสดุประสาน 320 กก./ม.3 และอัตราส่วนน�้า
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 พบว่าการขยาย
ตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีต
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (ทั้งร้อยละ 
20, 50, 60 และ 70) (รูปที่ 4 ก)) และคอนกรีต
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 
30 50 และ 60 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 
(รปูที ่4 ข)) มค่ีาน้อยกว่าของคอนกรตีปนูซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน เนื่องจาก เป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง และผลจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานจะช่วยลด Ca(OH)2 จงึท�าให้เกดิยปิซมั
และ Ettringite น้อย ส่งผลให้การขยายตัวน้อย 
เช่นเดยีวกบัในกรณขีองสารละลายโซเดยีมซัลเฟต 
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 ส่วนรูปท่ี 5 ก) เป็นการแสดงความ
สัมพันธ ์ระหว ่างการขยายตัวกับระยะเวลา
การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ
คอนกรตีปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน 
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
เมื่อใช ้ปริมาณวัสดุประสาน 400 กก./ม.3 

พบว่า การขยายตัวของคอนกรีตผสมตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 20 และ 50 
มีค ่าน้อยกว่า ในขณะที่ของคอนกรีตที่ผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 60 
และ 70 มีแนวโน้มมากกว่า โดยเฉพาะเมื่อแทน
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 70 
เห็นได้ชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับของคอนกรีต
ปูนซีเมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทที่  1 ล ้วน 
ทั้งอาจเป็นเพราะการใช้ปริมาณวัสดุประสาน
ที่มาก (400 กก./ม.3) ท�าให้ปฏิกิริยาปอซโซลาน
เกดิได้มาก ซึง่ลดความเป็นด่างลง ไม่มเีสถยีรภาพ
ในเพสต์ ท�าให้ตัวอย่างคอนกรีตบวม ส่งผลให้
การขยายตัวมาก ส่วนในกรณีการผสมตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดร ่วมกับผงหินปูน 
(รูปที่ 5 ข)) จะเห็นได้ชัดเจนว่าการขยายตัว
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด
ร่วมกับผงหินปูนมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเนื่อง
มาจากการแทนที่ด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง และ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ลดปริมาณ Ca(OH)2 
ส ่งผลให้เสถียรภาพในคอนกรีตลดลง และ
ผงหินปูนซึ่ งมีอนุภาคที่ เล็กซึ่ งมีคุณสมบั ติ
ในการอุดช่องว่าง ท�าให้คอนกรีตมีความทึบ
มากขึ้น ไม่พอส�าหรับการเกิด Ettringite ส่งผล
ให้เกิดการขยายตัวมาก 

ก) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

ข) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน
รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัระยะเวลา
 การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ
 คอนกรตี เมือ่ใช้ปรมิาณวสัดปุระสาน 320 กก./ม.3

ก) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
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ข) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน
รูปที่ 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัระยะเวลา
 การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ
 คอนกรตี เมือ่ใช้ปรมิาณวสัดปุระสาน 400 กก./ม.3

 รูปที่ 6 แสดงการขยายตัวในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตที่อายุ 160 
สัปดาห ์ ในการพิจารณาถึงผลกระทบจาก
ปริมาณของวัส ดุประสานต ่อการขยายตัว
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ระหว ่าง
คอนกรีตที่ใช้วัสดุประสาน 320 กก./ม.3 และ 
400 กก./ม.3 พบว่าการขยายตัวของคอนกรีต
ที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานน้อยกว่า (320 กก./ม.3) 
มีค ่ามากกว ่าของคอนกรีตที่ ใช ้ปริมาณวัสดุ
ประสานมากกว่า (400 กก./ม.3) อาจเนื่องจาก
คอนกรีตที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานน้อย ท�าให้
คอนกรีตมีความทึบน�้าสูงกว่า ท�าให้สารละลาย
ซัลเฟตท�าที่ผิวของตัวอย่างคอนกรีต และเมื่อ
สารละลายซัลเฟตเข้าไป รวมทั้งมีช่องว่างจ�ากัด
ต่อการการเกิด Ettringite ส่งผลให้การขยายตัว
มากขึ้น 

รูปที่ 6 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
 ของคอนกรีต ที่อายุ 160 สัปดาห์

3.2 กำรสูญเสียน�้ำหนักของคอนกรีต
 รูป ท่ี  7 แสดงการสูญเสียน�้ าหนัก
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตัวอย่าง
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
และผงหินปูน เมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน 320 
และ 400 กก./ม.3 และอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.50 ที่อายุ 160 สัปดาห์
ของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
พบว่าการสูญเสียน�้าหนักของคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มีค่าน้อยกว่า
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลุงเหลก็บดละเอยีด
และผงหินปูน โดยมีแนวโน้มค่าการสูญเสีย
น�้าหนักมากขึ้นตามปริมาณการที่แทนตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดที่มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
การลดปูนซี เมนต ์ลง และผลจากปฏิ กิริยา
ปอซโซลานท�าให้ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง 
(ลดCa(OH)2) ท�าให้ความไม่เสถียรภาพเกิดขึ้น
ในซีเมนต์เพสต์ จึงท�าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
เปลี่ยนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งไม่มี
คุณสมบัติในการยึดประสาน [4] นอกจากนี้
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พบว ่ า เมื่ อ ใช ้ปริมาณวัสดุประสานที่ น ้ อย 
(320 กก./ม.3) มีค่าการสูญเสียน�้าหนักของ
คอนกรีตน้อยกว่าที่ใช ้ปริมาณวัสดุประสาน
ที่มากกว ่า (400 กก./ม.3) ท้ังนี้ เนื่องจาก
การใช้ปริมาณเพสต์ปริมาณน้อยกว่า ท�าให้
ปฏิกิริยากับสารละลายซัลเฟตน้อยกว่า รวมทั้ง
ความทึบของคอนกรีตที่มากกว่าสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตจึงเข้าได้ยากกว่า ส่งผลให้เกิด
การสูญเสียน�้าหนักที่น้อยกว่า

รูปที่ 7 การสูญเสียน�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียม
 ซัลเฟตของคอนกรีต ที่อายุ 160 สัปดาห์

4. สรุป
 จากผลการศึกษาการต้านทานซัลเฟต
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด 
สามารถสรุปได้ดังนี้
 1) ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต การ
ขยายตวัของคอนกรตีผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บด
ละเอยีดและผงหนิปนู มค่ีาน้อยกว่าของคอนกรตี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดย
การขยายตัวของคอนกรีตที่ ใช ้ปริมาณวัสดุ
ประสานน้อยกว่า มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีต
ที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานมากกว่า
 2) ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
การขยายตัวของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดและผงหินปูน มีค่ามากกว่า
ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน ยกเว้นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดอย่างเดียวในปริมาณน้อย 
จะให้ค ่าการขยายตัวน้อยกว่าของคอนกรีต
ปูนซีเมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทที่  1 ล ้วน 
โดยการขยายตัวของคอนกรีตที่ ใช ้ปริมาณ
วัสดุประสานน้อยกว่า มีค่ามากกว่าของคอนกรีต
ที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานมากกว่า
 3) การสูญเสียน�้าหนักในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน มีค่ามากกว่า
ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน โดยเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสานที่น้อย
ส่งผลให้ค่าการสญูเสยีน�า้หนกัของคอนกรตีน้อยกว่า
ของคอนกรีตที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานที่มากกว่า
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การท�าปุ๋ยหมักจากของเสียอินทรีย์โดยใช้ถังเติมอากาศ
Composting of Organic Waste Using Aeration Tank

กุลยา สาริชีวิน1 และ ฐนียา รังษีสุริยะชัย1 
kullaya.s@en.rmutt.ac.th1, thaneeya.r@en.rmutt.ac.th1

 

บทคัดย่อ 
 การวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาคุณลักษณะสุดท้ายของปุ๋ยหมัก ที่ผลิตจากเศษอาหาร, 
ใบไม้แห้ง และมลูววั โดยใช้ถงัเตมิอากาศ และเพือ่ศึกษาความเหมาะสมของระยะเวลาการเตมิอากาศ
ที่จะให้ปุ๋ยหมักที่ดี โดยแปรผันการเติมอากาศที่แตกต่างกัน 4 รูปแบบ ดังนี้ ถังท่ี 1 เติมอากาศ  
24 ช่ัวโมง ถังที่ 2 ไม่เติมอากาศ ถังที่ 3 เติมอากาศ 6 ช่ัวโมง และไม่เติมอากาศ 6 ชั่วโมง และ  
ถังที่ 4 เติมอากาศ 12 ชั่วโมง และไม่เติมอากาศ 12 ชั่วโมง ถังทั้งหมดจะหมักเก็บไว้ 60 วัน  
ผลการทดลองแสดงว่าคุณลักษณะของปุ๋ยหมักถังที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าดังนี้ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 8.14, 6.05, 6.32 และ 6.31 ปริมาณความชื้นเท่ากับร้อยละ 42, 59, 59 และ 46 ค่าร้อยละ 
คาร์บอนเท่ากับ 22.76, 27.67, 24.73 และ 26.2 ค่าร้อยละไนโตรเจนเท่ากับ 1.08, 1.05, 1.1  
และ 1.06 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับร้อยละ 21.09, 26.46, 22.42, และ 24.62  
และค่าร้อยละฟอสฟอรัสเท่ากับ 20.0, 24.4, 30.6 และ 17.7 ตามล�าดับ ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า 
ระยะเวลาการเติมอากาศมีผลต่อการย่อยสลายของปุ๋ยหมัก
 
ค�ำส�ำคัญ: ปุ๋ยหมัก, เศษอาหาร, ถังเติมอากาศ

Abstract 
 This research aims to study the final characteristic of composts that produced 
from food scraps, dry leaves and cow manure by using aeration tanks, and to study 
the suitable aeration period that generates the good composts. The four different 
aeration periods were varied: 1) tank no.1 24 hrs aeration 2) tank no.2 without aeration 
3) tank no.3 6 hrs with and without aerations 4) tank no.4 12 hrs with and without aer-
ations. All tanks were kept for composting 60 days. The experimental results showed 
that the characteristics of compost in the tanks no. 1, 2, 3 and 4 were as follows: pH 
were 8.14, 6.05, 6.32 and 6.31; the moisture content were 42, 59, 59 and 46%; the 
percentage of carbon were 22.76, 27.67, 24.73 and 26.2%; the percentage of nitrogen 
were 1.08, 1.05, 1.1 and 1.06%; C/N ratio were 21.09, 26.46, 22.42, and 24.62, and the 
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percentage of phosphorus were 20.0, 24.4, 30.6 and 17.7%, respectively. The studied 
results indicated that the decomposition of composts were affected by the aeration 
period. 

Keywords: compost, food scrap, aeration tank.

1. บทน�ำ 
 ประเทศไทยในปัจจบุนัต้องเผชญิกบัเรือ่ง
ของขยะมูลฝอย ซึ่งเป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อม 
ที่นับวันจะยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น อันเนื่อง 
มาจากการเพิ่มขึ้นของจ�านวนประชากร การ
เติบโตทางเศรษฐกิจ การขยายตัวของภาค
เกษตรกรรมและครัวเรือน ท�าให้ปริมาณของ
ของเสียเหลือทิ้งหรือขยะมูลฝอยมีแนวโน้มที่จะ
เพิ่มขึ้น และส่งผลกระทบท�าให้เกิดปัญหาทาง
สิ่งแวดล้อมตามมา เช่น ผลกระทบต่อคุณภาพน�้า 
คุณภาพอากาศ คุณภาพดิน หรือทัศนียภาพโดย
ทั่วไป สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะปริมาณมูลฝอย
ที่มนุษย์ผลิตขึ้นมานั้น ไม่สามารถท�าลายได้หมด 
หรือไม ่สามารถท�าลายได ้ทันต ่อเวลา กรม 
ควบคุมมลพิษ [1] กล่าวไว้ว่า ในปี พ.ศ. 2551 
มีปริมาณมูลฝอยชุมชนทั่วประเทศประมาณ 
15.03 ล้านตัน หรือวันละ 41,064 ตัน (ไม่รวม
ปริมาณมูลฝอยก่อนที่จะน�าไปทิ้งในถัง) เพิ่มขึ้น
จากปี 2550 ประมาณ 0.26 ล้านตัน หรือร้อยละ 
1.82 ซึ่งอัตราการเกิดมูลฝอยต่อคนต่อวันเฉลี่ย 
ทั่วประเทศอยู่ที่ประมาณ 0.64 กิโลกรัมต่อคน 
ต่อวัน โดยพบว่า ขยะมูลฝอยทั่วประเทศนั้น 
อันดับหนึ่งคือเศษอาหารเศษผักผลไม้ มีสัดส่วน
อยู ่ประมาณร้อยละ 53.49 รองลงมาได้แก่
พลาสติกและโฟม ประมาณร้อยละ 20.12 และ
อันดับสามได้แก่ กระดาษ ประมาณร้อยละ 8.95 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าเศษอาหารมีปริมาณที่มากที่สุด 
 แนวทางในการจัดการขยะมูลฝอยได้ถูก
พฒันามาอย่างต่อเนือ่งโดยจะเหน็ได้ว่ามงีานวิจยั

ที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการจัดการขยะมูลฝอย
อย่างยั่งยืนและหาวิธีการก�าจัดขยะมูลฝอยที่ก่อ
ให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด [2-3] โดย
การก�าจัดขยะมูลฝอยเหล่านี้มีอยู่ด้วยกันหลาย
วิธี เช่น การน�าไปฝังกลบ การเผา การกองทิ้ง
บนดิน เป็นต้น แต่วิธีการดังกล่าวข้างต้นนั้น
อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และมีค่าใช้จ่าย 
ในการก�าจัดค่อนข้างสูง จึงอาจยังไม่เหมาะสม
ต่อการก�าจัดขยะมูลฝอยประเภทเศษอาหาร 
เท่าใดนัก อย่างไรก็ดีการท�าปุ ๋ยหมักก็เป็นอีก
วิธีการหนึ่งที่สามารถก�าจัดขยะมูลฝอยที่มีสาร
อินทรีย์สูงได้ดี เนื่องจากเศษอาหารมีความชื้นสูง 
และเน่าเปื่อยได้ง่าย อีกทั้งการท�าปุ๋ยหมักยังเป็น 
การลดปริมาณการผลิตมูลฝอยซึ่งจะต้องน�าไป
ก�าจัดและยังเป็นแนวทางในการน�ามูลฝอยกลับ
มาใช้ประโยชน์ใหม่อกีด้วย โดยแหล่งทีม่กีารผลติ
มูลฝอยประเภทนี้มีแหล่งใหญ่ คือ แหล่งชุมชน 
ซึ่งมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีถือได้
ว่าเป็นแหล่งชุมชนที่ขนาดใหญ่เช่นกัน โดยเมื่อ
ท�าการส�ารวจเศษอาหารเหลือทิ้งในแต่ละวันมี
เป็นจ�านวนมากรวมถึงบริเวณมหาวิทยาลัยมีการ
ปลูกต้นไม้ค่อนข้างเยอะ ท�าให้มีเศษใบไม้แห้ง
ภายในมหาวิทยาลัยที่ต้องก�าจัดมากในทุก ๆ วัน 
ดงันัน้จงึมแีนวคดิทีจ่ะน�าเศษอาหารและเศษใบไม้ 
แห้งเหล่านี้มาท�าการก�าจัดโดยวิธีการหมัก เพื่อ 
ลดปริมาณเศษใบไม้แห้งและเศษอาหารทีเ่หลอืทิง้ 
ในรูปการแปรรูป นอกจากนี้การท�าปุ ๋ยหมักนี ้
ยังช ่วยลดการใช ้ปุ ๋ยของเกษตรกร ซึ่งช ่วย 
ในการลดปัญหาในเรื่องของค่าใช้จ่ายจากการซื้อ 
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ปุ ๋ยเคมีที่มีราคาแพง และยังเป็นการส่งเสริม 
การท�าเกษตรแบบธรรมชาติ ท�าให้ไม่มีสารเคมี
ตกค้างอยู่ในดินและสิ่งแวดล้อม
 งานวิจัยนี้มี วัตถุประสงค ์เพื่อศึกษา 
ช่วงเวลาเติมอากาศท่ีเหมาะสมในการหมักขยะ
จากเศษอินทรียวัตถุที่ได้จากครัวเรือน รวมถึง
ศกึษาคณุภาพของปุย๋หมกัทีไ่ด้เพือ่ใช้เป็นต้นแบบ 
ในการท�าถั งหมักขยะขนาดเล็กส�าหรับใช ้ 
ในครัวเรือนและสถาบันการศึกษา

2. วิธีด�ำเนินงำนวิจัย 
2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ
 ถงัทีใ่ช้ในการท�าปุย๋หมกัแบบเตมิอากาศ
นี้เป็นถังพลาสติกแบบมีฝาปิด ขนาดความจุ 
ประมาณ 0.07 ลูกบาศก ์เมตร (เส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 46.50 เซนติเมตร และความสูง 46.50  
เซนติเมตร) ภายในถังจะมีรูระบายให้อากาศ
ไหลผ่านได้ โดยที่ก้นถังจะใช้ กะละมังสแตนเลส 
และท�าการเจาะรู (เส ้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
เซนติเมตร) จ�านวน 56 รู หุ้มด้วยตาข่ายไนล่อน 
เพื่อป้องกันเศษวัสดุที่ใช้ในการหมักหลุดลงไป
ในส่วนของการเติมอากาศ ถังหมักจะวางสูงจาก 
พื้นดินประมาณ 25 เซนติเมตร นอกจากนี้จะ
ท�าการเติมอากาศโดยการเจาะรูเพื่อต่อท่อ PVC 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เซนติเมตร สูง 
จากก้นถัง 5 เซนติเมตร โดยรอบถังทั้ง 4 ด้าน 
เพือ่ใช้ส�าหรบัต่อสายให้อากาศเข้า และใช้ส�าหรบั
ระบายก๊าซที่เกิดขึ้น ท�าการเติมอากาศโดยใช้
เครื่องเติมอากาศที่ใช้ในตู ้ปลา โดยใช้เครื่อง
ควบคุมเวลา (Timer switch) ในการควบคุม 
การเปิด-ปิดของเครื่องเติมอากาศ ส่วนด้านล่าง
ของถังท�าการเจาะช่องระบายน�้าเพื่อระบาย 
น�้าเสียออกจากถังหมัก ดังแสดงในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 ถังปุ๋ยหมักแบบเติมอากาศที่ใช้ในการทดลอง

2.2 ขั้นตอนกำรทดลอง
 ในการศึกษาการท�าปุ ๋ยหมักจากเศษ
อาหารร่วมกับเศษใบไม้ และมูลวัวโดยใช้การเติม
อากาศนี้ ได้ท�าการแปรเปล่ียนระยะเวลาในการ
เติมอากาศ โดยการผสมเศษอาหาร เศษใบไม้  
และมูลวัวด้วย อัตราส่วนโดยปริมาตรเท่ากับ 
2:1:1 โดยวัสดุหมักแต่ละชนิดมีคุณลักษณะ 
ดังแสดงในตำรำงที่ 1 

ตารางที่ 1 คุณลักษณะของวัสดุที่ใช้ในการหมัก

วัสดุ C 
(%)

N 
(%) C/N ratio

ควำมหนำ
แน่นของวัสดุ 

(kg/m3)

เศษอาหาร 54.08 1.314 41.16 1, 138

เศษใบไม้ 47.43 0.660 71.87 78.82

มูลวัว 22.67 1.086 20.87 772.9

 ในการทดลองแบ่งการหมกัปุย๋ออกเป็น 4 ถงั 
ดังนี้
 • ถังหมักที่ 1 มีการเติมอากาศตลอด 24 
ชั่วโมง
 • ถังหมักที่ 2 ไม่มีการเติมอากาศ
 • ถังหมักที่ 3  มีการเติมอากาศ 6 ชั่วโมง 
สลับกับการหยุดเติมอากาศ 6 ชั่วโมง
 • ถังหมักที่ 4  มีการเติมอากาศ 12 ชั่วโมง 
สลับกับการหยุดเติมอากาศ 12 ชั่วโมง โดยมี 
ขั้นตอนการทดลองดังนี้
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 1) ท�าการรวบรวมเศษอาหารจากโรงอาหาร
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
เพือ่ใช้เป็นวสัดุหลกัทีใ่ช้ในการหมกัท�าปุย๋ จากนัน้
ท�าการคัดแยกมูลฝอย ซึ่งไม่สามารถย่อยสลาย
ได้ออกก่อนน�าไปหมัก เช่น พลาสติก ยาง แก้ว 
โลหะต่าง ๆ 
 2) เตรียมเศษใบไม้ และมูลวัว โดยสับ 
ให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 3-5 เซนติเมตร 
ส�าหรับท�าการผสม จากนั้นน�าเศษอาหาร  
เศษใบไม้ และมูลวัว ไปหาค่าความหนาแน่น  
เพื่อค�านวณหาปริมาณของเศษอาหาร เศษใบไม้ 
และมูลวัว ที่ใช้ในการหมักปุ๋ย
 3) ท�าการผสมโดยใช้อัตราส่วนผสมของ 
เศษอาหารต่อเศษใบไม้ต่อมูลวัว เท่ากับ 2:1:1 
แยกเป็น 4 ส่วน เพื่อใส่ถังหมักแต่ละใบ
 4) น�าส ่วนผสมเข ้าถังหมัก ตรวจสอบ 
อุปกรณ์ต่าง ๆ ให้เรียบร้อย ท�าการต่อสายเครื่อง
อากาศส�าหรับถังที่ใช้เติมอากาศ และท�าการ 
เดินเครื่อง
 5) ท�าการกลับกองปุ๋ยหมักสัปดาห์ละครั้ง 
เพือ่ให้การหมกัเกดิขึน้ได้ดทีัง้ถงั และเกบ็ตวัอย่าง
ระหว่างการหมกัสปัดาห์ละ 1 ครัง้ โดยการสุม่เกบ็
เป็นจุดทั้งกอง เพื่อเป็นตัวแทนตัวอย่างส�าหรับ
การวเิคราะห์ ซึง่ใช้น�า้หนกัประมาณ 500 – 1000 
กรัม แล้วน�าไปใส่ถาดอะลูมิเนียม เพื่ออบในตู้อบ 
ที่อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา  
24 ชั่วโมง แล้วน�าไปวิเคราะห์หาค่าความชื้น 
ความเป็นกรดเป็นด่าง และปรมิาณของอตัราส่วน
ปริมาณคาร์บอนต่อปริมาณไนโตรเจน (C/N 
ratio)
 6) วดัอณุหภมูขิองบรรยากาศรอบ ๆ  กองหมกั  
โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ ซึ่งจะท�าการวัดทุกวันและ
เมื่อสิ้นสุดการทดลองจึงสุ่มตัวอย่างปุ๋ยหมักที่ได้
ในแต่ละถัง น�ามาเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อวิเคราะห ์

หาค่าคาร์บอน, ไนโตรเจน อัตราส่วนคาร์บอน 
ต่อไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

2.3 วิธีกำรวิเครำะห์
 พารามิเตอร ์ที่ท�าการวิเคราะห์วัสดุ
หมักและปุ๋ยหมัก เป็นไปตามคู่มือวิธีวิเคราะห์
ปุ๋ยอินทรีย์ ของกรมวิชาการเกษตร [4] วิธีการ
วิเคราะห์ปุ๋ยหมักได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 2

ตารางที่ 2 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างปุ๋ยหมัก [4]
พำรำมิเตอร์ วิธีวิเครำะห์

ค่าความชื้น Oven – drying method
ค่าความเป็นกรดด่าง pH meter
คาร์บอนทั้งหมด Walkley-Black method
ไนโตรเจนทั้งหมด Kjeldahl method
ฟอสฟอรัสทั้งหมด Spectrophotometric 

Molybdovanadophosphate 
method

3. ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล
 ท�าปุ๋ยหมักด้วยถังหมักเติมอากาศโดยม ี
การหมักในถั ง เติมอากาศและใช ้วัสดุการ
หมัก ได้แก่ เศษอาหาร เศษใบไม้ และมูลวัว  
ในอัตราส่วนโดยปริมาตร 2 : 1 : 1 และแปรผัน
ระยะเวลาในการเติมอากาศทั้งหมด 4 รูปแบบ  
ได ้แก ่ ถังหมักที่  1 มีการเติมอากาศตลอด  
24 ชั่วโมง ถังหมักที่ 2 ไม่มีการเติมอากาศ  
ถังหมักที่ 3 มีการเติมอากาศ 6 ชั่วโมง สลับกับ 
ไม ่ เติมอากาศ 6 ชั่วโมง และถังหมักที่  4  
มกีารเตมิอากาศ 12 ชัว่โมง สลบักบัไม่เตมิอากาศ 
12 ชั่วโมง ได้ผลการทดลองดังนี้

3.1 สภำวะกำรหมักและกำรควบคุม
3.1.1 อุณหภูมิ
 อุณหภูมิในถังหมักทั้ง 4 ถัง ได้เพิ่มสูงขึ้น
ในช่วง 10 วันแรก โดยพบว่าอุณหภูมิในถังหมัก
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ที่ 1 เพิ่มสูงขึ้นอยู่ในช่วง 45-66 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเป็นค่าอุณหภูมิที่ค่อนข้างสูงส�าหรับการเติม
อากาศแบบตลอด 24 ชั่วโมง อุณหภูมิถังหมัก
ที่ 2 ซึ่งไม่มีการเติมอากาศเลย อยู่ในช่วง 31-40 
องศาเซลเซยีสซ่ึงเป็นอุณหภูมทิีถื่อว่า ค่อนข้างต�า่
และใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง อุณหภูมิในถังหมัก 
ที่ 3 อยู่ในช่วง 39-60 องศาเซลเซียส และถังหมัก
ที ่4 วดัอณุหภมูไิด้อยูใ่นช่วง 39-46 องศาเซลเซยีส 
โดยอุณหภูมิบรรยากาศตลอดช่วงที่ท�าการหมัก
ปุ๋ยในช่วง 29-33 องศาเซลเซียส และอุณหภูม ิ
ในถังหมักจะเริ่มคง ท่ีทุกถั ง เมื่อระยะเวลา 
การหมักผ่านไปประมาณ 60 วัน โดยพบว่า  
ในถังหมักที่ 1 อุณหภูมิในถังหมักจะเริ่มคงที ่
ตั้งแต่ 30 วันหลังการหมัก ถังหมักที่ 3 และ 4 
อุณหภูมิในถังหมักจะเริ่มคงที่ตั้งแต่ในช่วง 35 วัน 
และถังหมักที่ 2 ซึ่งไม่มีการเติมอากาศ อุณหภูมิ
ในถังหมักจะเริ่มคงที่ในช่วง 45 วันหลังการหมัก
3.1.2 ควำมชื้น
 ในระหว่างการทดลอง ได้ท�าการควบคุม
ความชืน้ในถงัหมกัทัง้ 4 ถงั ให้อยูใ่นช่วง 40 – 65%  
โดยจะพบว่า ในถงัหมกัทีม่กีารเตมิอากาศจะมค่ีา
ความชื้นต�่ากว่าในถังหมักที่ไม่มีการเติมอากาศ 
โดยเฉพาะถังหมักที่ 1 และถังหมักที่ 4 ซึ่งมีการ
ให้อากาศอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน จึงท�าให้
ความชืน้ภายในถงัลดลงได้เรว็และง่ายกว่าถงัหมกั
ที่ 2 และถังหมักที่ 3 ดังนั้นจึงต้องรักษาสภาวะ
ภายในถังหมักให้มีค่าความชื้นอย่างเหมาะสม  
โดยทุก ๆ 3 วันจะท�าการเป ิดถังปุ ๋ยหมัก  
และสัมผัสความช้ืนของวัสดุหมักในถัง ถ้าพบว่า 
วัสดุหมักมีความแห้งจะพรมน�้าในถังปุ ๋ยหมัก 
ให้มีความชื้นเพิ่มขึ้น โดยเมื่อใช้มือก�าวัสดุหมัก
และบีบน�้าจะต้องไม่มีน�้าไหลออกมา ซึ่งแสดงว่า
ปุย๋หมกัมีความชืน้ทีเ่หมาะสม จะท�าให้การท�างาน
ของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายปุ๋ยหมักเกิดขึ้นได้
อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

3.2 คุณลักษณะของปุ๋ยหมัก
3.2.1 คำ่ควำมเป็นกรด-ดำ่ง (pH)
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตลอดเวลา
ของการหมักปุ๋ย ค่าความเป็นกรด-ด่างจะต้อง 
ไม่ต�า่กว่า 5.5 และไม่เกนิ 9 ซึง่เป็นช่วงทีจ่ลุนิทรย์ี
และรา สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดี เมื่อ 
ค่าความเป็นกรด-ด่างอาจลดลงอยูใ่นช่วงระหว่าง 
6-8 นั้นถือว่าปุ๋ยหมักนั้นได้เกิดการหมักสมบูรณ์
แล้ว และจากการทดลองท�าปุ ๋ยหมักที่ระยะ 
เวลาการหมักปุ ๋ย 60 วัน ได ้ท�าการวัดค ่า 
ความเป็นกรด-ด่าง ของปุ๋ยหมักถังที่ 1, 2, 3  
และ 4 มีค่า เท่ากับ 8.14, 6.05, 6.32 และ  
6.31 ตามล�าดับ 
 ในทุกถังหมักปุ ๋ยพบว ่า เมื่อเริ่มต ้น 
ทดลองหมักปุ๋ย ค่าความเป็นกรด-ด่างที่วัดได้
ค่อนข้างเป็นกลาง ในช่วงการหมักค่าความเป็น 
กรด-ด่างที่วัดได้ของทั้ง 4 ถังมีค่าอยู ่ในช่วง 
ควบคุมหรือมีช่วงเวลาที่มีค่าเกิน 9 เล็กน้อย 
เนื่องจากกระบวนการของจุลินทรีย์ที่ย่อยสลาย
สารอินทรีย์ธาตุอาหารคาร์บอนและไนโตรเจน 
ก็ถูกน�าไปใช้ในส่วนหนึ่งของกระบวนการ โดย 
เมื่อจุลินทรีย์ย่อยสลายธาตุอาหารไนโตรเจน 
จะท�าให้เกิดแอมโมเนีย จึงส่งผลให้ค่าความเป็น 
กรด-ด่างในกองปุ๋ยหมักปรับตัวสูงขึ้น แสดงว่า 
ช่วงระยะเวลาการหมกันีม้อีตัราการเมตาบอลซิมึ 
และการย่อยสลายสารอาหารของจุลินทรีย์สูง 
และเมื่อสิ้นสุดการหมักค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ที่วัดได้ในถังที่1, 2 , 3 และถังที่ 4 มีแนวโน้ม 
ลดลงจนอยู ่ ในช ่วงค ่าที่ค ่อนข ้างเป ็นกลาง  
แสดงว่ากระบวนการหมักปุย๋นัน้เสรจ็สมบรูณ์แล้ว 
จะสังเกตได้ว่าลักษณะของปุ๋ยนั้น ไม่มีกลิ่นเหม็น 
มีกลิ่นเหมือนดิน เนื้อวัสดุหมักมีสภาพร่วนซุย  
ดังแสดงในรูปที่ 2
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รูปที่ 2 ลักษณะของปุ๋ยหมักที่หมักเสร็จสมบูรณ์

3.2.2 ค่ำร้อยละคำร์บอน
 ค ่าคาร์บอน กล่าวคือ เป็นปริมาณ
สารอาหารที่จุลินทรีย ์ในกองปุ ๋ยหมักมีความ
ต้องการ โดยมีแหล่งคาร์บอนใหญ่ ๆ 2 แห่ง
ส�าหรับเซลล์จุลินทรีย์ คือ คาร์บอนอินทรีย์ 
และคาร ์บอนไดออกไซด ์ ซึ่ งคาร ์บอนเป ็น 
ส่วนประกอบหลักของเซลลูโลสและลิกนินที่มี 
อยู่ในพืช และยังเป็นส่วนประกอบของโครงสร้าง
ในเซลล์สัตว์ [5]
 จากการทดลองพบว่า ค ่าคาร ์บอน 
ในการหมักระยะเริ่มต้นของแต่ละถังนั้นมีค่า 
ที่ใกล้เคียงกัน โดยในถังหมักที่ 1, 2, 3 และ  
4 มีค่าเท่ากับร้อยละ 41.54, 42.14, 43.79  
และ 41.24 ตามล�าดับ ซึ่งเมื่อได้ท�าการหมักปุ๋ย
พบว่าค่าคาร์บอนท่ีวัดได้จากการหมักมีแนวโน้ม
ลดลงเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาในการหมัก และ 
มีการย ่อยสลายของเศษอาหาร เศษใบไม ้
อย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น  
โดยเมือ่สิน้สดุระยะเวลาการหมกัพบว่าค่าร้อยละ 
คาร์บอนในถังที่ 1, 2, 3 และ 4 นั้นมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 22.76, 27.67, 24.73 และ 26.20  
ตามล�าดบัซึง่มกีารลดลงของคาร์บอนอย่างชดัเจน 
ดังแสดงในรูปที่ 3

 

 

3.2 คุณลกัษณะของปุ๋ ยหมกั 
3.2.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตลอดเวลาของการ
หมกัปุ๋ย  ค่าความเป็นกรด-ด่างจะตอ้งไม่ต ่ากวา่ 5.5 และ
ไม่เกิน 9 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีจุลินทรียแ์ละรา สามารถยอ่ยสลาย
สารอินทรียไ์ดดี้ เม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างอาจลดลงอยู่
ในช่วงระหวา่ง 6-8 นั้นถือวา่ปุ๋ยหมกันั้นไดเ้กิดการหมกั
สมบูรณ์แลว้ และจากการทดลองท าปุ๋ยหมกัท่ีระยะเวลา
การหมกัปุ๋ย 60 วนั  ได้ท าการวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ของปุ๋ยหมกัถงัท่ี 1, 2, 3 และ 4  มีค่า เท่ากบั 8.14, 6.05, 
6.32 และ 6.31  ตามล าดบั  

ในทุกถงัหมกัปุ๋ยพบวา่ เม่ือเร่ิมตน้ทดลองหมกั
ปุ๋ย ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีวดัได้ค่อนขา้งเป็นกลาง 
ในช่วงการหมกัค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีวดัได้ของทั้ ง 4 

ถังมีค่าอยู่ในช่วงควบคุมหรือมีช่วงเวลาท่ีมีค่าเกิน 9 

เลก็นอ้ย เน่ืองจากกระบวนการของจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย
สารอินทรีย์ธาตุอาหารคาร์บอนและไนโตรเจนก็ถูก
น าไปใชใ้นส่วนหน่ึงของกระบวนการ โดยเม่ือจุลินทรีย์
ยอ่ยสลายธาตุอาหารไนโตรเจนจะท าให้เกิดแอมโมเนีย 
จึงส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในกองปุ๋ยหมกัปรับตวั
สูงข้ึน แสดงวา่ช่วงระยะเวลาการหมกัน้ีมีอตัราการเมตา
บอลิซึมและการย่อยสลายสารอาหารของจุลินทรียสู์ง 
และเม่ือส้ินสุดการหมกัค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีวดัไดใ้น
ถงัท่ี1, 2 , 3 และถงัท่ี 4 มีแนวโนม้ลดลงจนอยู่ในช่วง
ค่าท่ีค่อนขา้งเป็นกลาง แสดงวา่กระบวนการหมกัปุ๋ยนั้น
เสร็จสมบูรณ์แลว้ จะสังเกตไดว้า่ลกัษณะของปุ๋ยนั้น ไม่
มีกล่ินเหมน็ มีกล่ินเหมือนดิน เน้ือวสัดุหมกัมีสภาพร่วน
ซุย  ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

  

 

รูปที ่2 ลกัษณะของปุ๋ยหมกัท่ีหมกัเสร็จสมบูรณ์ 

3.2.2 ค่าร้อยละคาร์บอน 

 ค่าคาร์บอน กล่าวคือ เป็นปริมาณสารอาหารท่ี
จุลินทรีย์ในกองปุ๋ยหมักมีความต้องการ โดยมีแหล่ง
คาร์บอนใหญ่ๆ 2 แห่งส าหรับเซลล์จุลินทรีย์ คือ 
คาร์บอนอินทรียแ์ละคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงคาร์บอน
เป็นส่วนประกอบหลกัของเซลลูโลสและลิกนินท่ีมีอยู่
ในพืช และยงัเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างในเซลล์
สตัว ์[5] 

จากการทดลองพบว่า ค่าคาร์บอนในการหมกั
ระยะเร่ิมตน้ของแต่ละถงันั้นมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั โดยใน
ถงัหมกัท่ี 1, 2, 3 และ 4  มีค่าเท่ากบัร้อยละ 41.54, 42.14, 

43.79 และ 41.24 ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือไดท้ าการหมกัปุ๋ย
พบว่าค่าคาร์บอนท่ีวดัไดจ้ากการหมกัมีแนวโน้มลดลง
เร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการหมกั และมีการย่อยสลาย
ของเศษอาหาร เศษใบไมอ้ยา่งเห็นไดช้ดั แสดงใหเ้ห็นถึง
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน โดยเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมัก
พบวา่ค่าร้อยละคาร์บอนในถงัท่ี 1, 2, 3 และ 4 นั้นมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 22.76, 27.67, 24.73 และ 26.20  ตามล าดบั
ซ่ึงมีการลดลงของคาร์บอนอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 

 

รูปที ่3 ค่าร้อยละของคาร์บอนของถงัหมกัต่างๆ 

 
จากผลการทดลองพบว่าการแปรผนัการเติม

ออกซิเจนในถงัหมกัโดยใชช่้วงระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั
นั้น มีผลท าให้อตัราการย่อยสลายสารอินทรียแ์ตกต่าง
กนั โดยพบวา่ในช่วง 20 วนัแรกถงัหมกัท่ี 1, 2, 3 และ 4 

มีการลดลงของค่าร้อยละคาร์บอนค่อนขา้งเร็ว  และยงั
พบปรากฏการณ์น้ีเกิดต่อเน่ืองในถงัหมกัท่ี 1   ในขณะท่ี
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รูปที่ 3 ค่าร้อยละของคาร์บอนของถังหมักต่าง ๆ 

 จากผลการทดลองพบว่าการแปรผนัการ
เติมออกซิเจนในถังหมักโดยใช้ช่วงระยะเวลาที่
แตกต่างกนันัน้ มผีลท�าให้อตัราการย่อยสลายสาร
อินทรีย์แตกต่างกัน โดยพบว่าในช่วง 20 วันแรก 
ถงัหมกัที ่1, 2, 3 และ 4 มกีารลดลงของค่าร้อยละ 
คาร์บอนค่อนข้างเร็ว และยังพบปรากฏการณ์นี้
เกิดต่อเนื่องในถังหมักที่ 1 ในขณะที่ในถังหมัก 
ที่ 2, 3 และ 4 การลดลงของร้อยละคาร์บอน 
จะลดลงน้อยกว ่า เนื่องจากมีการหยุดเติม 
อากาศเป็นช่วง ๆ  จงึท�าให้จลุนิทรีย์ทีใ่ช้ออกซเิจน
มีประสิทธิภาพในการท�างานลดลง
3.2.3 คำ่ร้อยละไนโตรเจน
 ไนโตรเจนเป ็นปริมาณสารอาหาร 
ที่จุลินทรีย์ในกองปุ๋ยหมักมีความต้องการ ซึ่งใช้
ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยไนโตรเจน
พบในรูปของโปรตีนและสารประกอบอื่น ๆ  
ที่อยู ่นอกเซลล์พืช และสัตว์จะใช้ไนโตรเจน 
มาสร้างเป็นโปรตีนและสารพันธุกรรม ในการ 
หมักปุ๋ยการมีไนโตรเจนมากเกินไปก็เป็นสิ่งไม่ดี  
เพราะอาจจะท�าให้เกิดอันตรายต่อจุลินทรีย์ 
เพราะไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมีความเป็น
พิษต่อจุลินทรีย์อย่างมาก [5]
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 จากการทดลองพบว ่า ค ่าร ้อยละ
ไนโตรเจนในการหมักระยะเริ่มต้นของถังหมักที่ 
1, 2, 3 และ 4 นั้นมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.05, 0.87,  
1.01 และ 0.87 ตามล�าดับ และเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการหมักปุ๋ย ค่าร้อยละไนโตรเจนในถัง
หมักที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.08, 
1.06, 1.10 และ 1.06 ตามล�าดับ โดยพบว่า 
การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนในระหว่างการหมัก
มีแนวโน้มที่คล้ายกันทั้ง 4 ถัง โดยมีร้อยละ 
ของไนโตรเจนค่อย ๆ เพิ่มข้ึน และหลังจากนั้น
ปริมาณไนโตรเจนจึงลดลง ซึ่งเป็นช่วงของการ 
สิน้สดุการหมกั ค่าไนโตรเจนทีเ่พิม่ขึน้ในช่วงเวลา
นั้นอาจเกิดจากแอมโมเนียที่เกิดขึ้นภายในถัง  
และอาจมาจากเซลล ์ จุลินทรีย ์ ท่ีมีการตรึง
ไนโตรเจนเข้าไปอยู ่เป็นองค์ประกอบในเซลล์
จุลินทรีย์ 
3.2.4 อัตรำส่วนคำร์บอนต่อไนโตรเจน
 อัตราส ่ วนคาร ์บอนต ่อไนโตรเจน  
เป็นปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนเป็นสารที่
ส�าคัญส�าหรับกระบวนการหมักและมีผลต่อการ 
จ�ากัดอัตราการย่อยสลายของจุลินทรีย์ สัดส่วน
ของคาร ์บอนต่อไนโตรเจนมีบทบาทส�าคัญ 
ในประเด็นที่ว ่า เมื่อไนโตรเจนมีปริมาณต�่า 
ซึ่งท�าให้ค่า C/N มีระดับสูง จุลินทรีย์จะแก่งแย่ง
ไนโตรเจนกันและไนโตรเจนกลายเป็นตัวจ�ากัด
อัตราการย่อยสลายอินทรียวัตถุ ดังนั้น ค่า C/N 
จงึเป็นดรรชนชีีบ่้งอัตราเรว็ของการย่อยสลายของ
อินทรียวัตถุ และอัตราการปลดปล่อยไนโตรเจน 
ที่เป็นประโยชน์ต่อพืชโดยสภาวะที่เหมาะสม 
ของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในการ
หมักท�าปุ ๋ยตามทฤษฎีมีค่าอยู ่ระหว่าง 25-30  

ค่าดังกล่าวเหมาะสมต่อการที่แบคทีเรียจะน�า
คาร์บอนและไนโตรเจนไปใช้ในการสร้างเซลล์  
ถ้าค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงกว่า 
ค่าดังกล่าว จะท�าให้กระบวนการย่อยสลายช้าลง  
จึงได้น�าค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนไปใช้
ในการพิจารณา และใช้ในการควบคุมอัตราการ
ย่อยสลายระหว่างการหมัก [5] 
 จากการทดลองจะพบว่า อัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเริ่มต้น ของถังหมักที่ 1,  
2, 3 และ 4 มีค่าเท่ากับ 39.60, 48.58, 43.53  
และ 47.63 ตามล�าดับ และเมื่อสิ้นสุดระยะ
เวลาการหมัก จะพบว่าค่าอัตราส่วนคาร์บอน 
ต ่อไนโตรเจนในทุกถังหมักมีค ่าลดลง โดย 
ในถงัหมกัที ่1, 2, 3 และ 4 มค่ีาอตัราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนลดลงเหลือ 21.09, 26.46, 22.42 
และ 24.62 ตามล�าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 

ในถงัหมกัท่ี 2, 3 และ 4 การลดลงของร้อยละคาร์บอนจะ
ลดลงนอ้ยกวา่  เน่ืองจากมีการหยดุเติมอากาศเป็นช่วง ๆ 
จึงท าให้จุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนมีประสิทธิภาพในการ
ท างานลดลง 
3.2.3 ค่าร้อยละไนโตรเจน 
 ไนโตรเจนเป็นปริมาณสารอาหารท่ีจุลินทรีย์
ในกองปุ๋ยหมกัมีความตอ้งการ ซ่ึงใชใ้นการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย ์โดยไนโตรเจนพบในรูปของโปรตีนและ
สารประกอบอ่ืนๆ ท่ีอยู่นอกเซลล์พืช และสัตว์จะใช้
ไนโตรเจนมาสร้างเป็นโปรตีนและสารพนัธุกรรม ใน
การหมกัปุ๋ยการมีไนโตรเจนมากเกินไปก็เป็นส่ิงไม่ดี 
เพราะอาจจะท าให้เกิดอันตรายต่อจุลินทรีย์ เพราะ
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมีความเป็นพิษต่อ
จุลินทรียอ์ยา่งมาก [5] 

จากการทดลองพบวา่ ค่าร้อยละไนโตรเจนใน
การหมกัระยะเร่ิมตน้ของถงัหมกัท่ี 1, 2, 3 และ 4 นั้นมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 1.05, 0.87, 1.01 และ 0.87 ตามล าดบั และ
เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกัปุ๋ย ค่าร้อยละไนโตรเจนใน
ถงัหมกัท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 1.08, 1.06, 
1.10 และ 1.06 ตามล าดบั โดยพบวา่การเปล่ียนแปลง
ไนโตรเจนในระหวา่งการหมกัมีแนวโน้มท่ีคลา้ยกนัทั้ง 
4 ถงั โดยมีร้อยละของไนโตรเจนค่อยๆ เพ่ิมข้ึน และ
หลงัจากนั้นปริมาณไนโตรเจนจึงลดลง ซ่ึงเป็นช่วงของ
การส้ินสุดการหมกั ค่าไนโตรเจนท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วงเวลา
นั้นอาจเกิดจากแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนภายในถงั และอาจมา
จากเซลล์จุลินทรียท่ี์มีการตรึงไนโตรเจนเขา้ไปอยู่เป็น
องคป์ระกอบในเซลลจุ์ลินทรีย ์ 
3.2.4 อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
 อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เป็นปริมาณ
คาร์บอนและไนโตรเจนเป็นสาร ท่ีส าคัญส าหรับ
กระบวนการหมกัและมีผลต่อการจ ากัดอตัราการย่อย
สลายของจุลินทรีย ์สดัส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนมี
บทบาทส าคญัในประเด็นท่ีวา่ เม่ือไนโตรเจนมีปริมาณ
ต ่าซ่ึงท าให้ค่า C/N มีระดับสูง จุลินทรียจ์ะแก่งแย่ง
ไนโตรเจนกันและไนโตรเจนกลายเป็นตวัจ ากัดอตัรา
การยอ่ยสลายอินทรียวตัถุ  ดงันั้น ค่า C/N จึงเป็นดรรชนี

ช้ีบ่งอตัราเร็วของการย่อยสลายของอินทรียวตัถุ และ
อตัราการปลดปล่อยไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช
โดยสภาวะท่ี เหมาะสมของอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนในการหมกัท าปุ๋ยตามทฤษฏีมีค่าอยู่ระหว่าง 
25-30 ค่าดังกล่าวเหมาะสมต่อการท่ีแบคทีเรียจะน า
คาร์บอนและไนโตรเจนไปใช้ในการสร้างเซลล์ ถา้ค่า
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงกว่าค่าดงักล่าว  จะ
ท าให้กระบวนการยอ่ยสลายชา้ลง จึงไดน้ าค่าอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนไปใชใ้นการพิจารณา และใชใ้น
การควบคุมอตัราการยอ่ยสลายระหวา่งการหมกั [5]  

จากการทดลองจะพบวา่ อตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนเร่ิมต้น ของถังหมักท่ี 1, 2, 3 และ 4  มีค่า
เท่ากบั 39.60, 48.58, 43.53 และ 47.63 ตามล าดบั  และ
เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมกั จะพบว่าค่าอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในทุกถงัหมกัมีค่าลดลง  โดยใน
ถงัหมกัท่ี 1, 2, 3 และ 4  มีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนลดลงเหลือ  21.09, 26.46, 22.42 และ 24.62 
ตามล าดบั  ดงัแสดงในรูปท่ี 4   
 

 
 
รูปที่ 4 ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio)

ของถงัหมกัต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 4 จะเห็นวา่ในช่วง 1 – 2 สัปดาห์แรก 
พบว่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนยงัมีแนวโน้ม
คงท่ี ซ่ึงการลดลงของคาร์บอนต่อไนโตรเจนยงัมีไม่มาก 
หลังจากนั้ นแนวโน้มของค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนเร่ิมมีการลดลงเร่ือยๆ ตามล าดบั โดยเฉพาะ
ช่วงประมาณวนัท่ี 10 ของการหมกั เร่ิมพบวา่มีเช้ือราสี
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รูปที่ 4 ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
 ของถังหมักต่าง ๆ 

 จากรูปที่ 4 จะเห็นว่าในช่วง 1 – 2  
สัปดาห ์แรก พบว ่าอัตราส ่วนคาร ์บอนต ่อ
ไนโตรเจนยังมีแนวโน้มคงที่ ซึ่งการลดลงของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจนยังมีไม่มาก หลังจากนั้น
แนวโน้มของค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
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เริ่มมีการลดลงเรื่อย ๆ ตามล�าดับ โดยเฉพาะ
ช่วงประมาณวันที่ 10 ของการหมัก เริ่มพบว่า 
มี เชื้ อราสีขาวเกิดขึ้นในถั งหมัก ท่ี  1 และ 
ถังหมักที่ 3 และในช่วงประมาณสัปดาห์ที่ 3  
ก็มีเชื้อราสีขาว เกิดขึ้นในถังหมักที่  2 และ 
ถังหมักที่ 4 และยังพบว่า เศษอาหารท่ีผสมกัน
ในถังมีการย่อยสลายมากขึ้นโดยมีความสัมพันธ์
ต ่อการลดลงของอัตราส่วนของคาร์บอนต่อ 
ไนโตรเจน แสดงให้เหน็ถงึการเกดิปฏกิิรยิาภายใน
ถังจากกระบวนการท�างานของจุลินทรีย์ จน
เมื่อสิ้นสุดระยะการหมัก ค่าอัตราส่วนคาร์บอน 
ต่อไนโตรเจนสุดท้ายที่ได้นั้น ในถังที่ 1 ถังที่ 2 
ถังที่ 3 และถังที่ 4 นั้น มีค่าเกินกว่ามาตรฐาน
ปุ๋ยอินทรีย์ที่ก�าหนด ซึ่งมาตรฐานก�าหนดไว้ว่า 
ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ต้องไม่ 
น้อยกว่า 20 ซ่ึงเกิดจากวัสดุที่ใช้ในการหมักมี 

ร ้อยละคาร ์บอนสูง  และมีค ่ าร ้อยละของ 
ไนโตรเจนต�่า จึงท�าให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนสูง
3.3 กำรเปรียบเทียบคุณสมบัติของปุ๋ยหมักที่ได้
กับมำตรฐำนปุ๋ยอินทรีย์
 ตารางที ่3 แสดงค่าเปรยีบเทยีบคุณสมบตัิ
ของปุ ๋ยหมักที่ได้จากถังหมักทั้ง 4 ถัง กับค่า
มาตรฐานของปุย๋อนิทรย์ี จะเห็นได้ว่า คณุลกัษณะ
ของปุ๋ยหมักที่ได้จากการหมักปุ๋ยจากทั้ง 4 ถัง  
จะมีคุณลักษณะใกล้เคียงกัน และพารามิเตอร ์
ส่วนใหญ่ผ่านมาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ ยกเว้น  
ค ่า C/N ratio ท่ีทุกถังมีค ่าเกินมาตรฐาน 
ปุ๋ยอินทรีย์ ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุที่ใช้ในการหมักปุ๋ย 
ส่วนใหญ่มีค่าร้อยละคาร์บอนสูง แต่มีค่าร้อยละ 
ไนโตรเจนค่อนข้างต�่า จึงท�าให้ค่า C/N ratio  
ที่ได้ค่อนข้างสูง

ตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอร์ของปุ๋ยหมักเมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์

พำรำมิเตอร์ ถังหมักที่ 1 ถังหมักที่ 2 ถังหมักที่ 3 ถังหมักที่ 4 ค่ำมำตรฐำนของปุ๋ยอินทรีย์ [6]

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 8.14 6.05 6.32 6.31 5.5 – 8.5

ค่าร้อยละฟอสฟอรัสทั้งหมด

(Total phosphorus) (P2O5)
20.00 24.40 30.60 17.70

ไม่น้อยกว่าร้อยละ

0.5 โดยน�้าหนัก

ค่าไนโตรเจนทั้งหมด

(Total nitrogen)
1.08 1.05 1.10 1.06 ไม่น้อยกว่าร้อยละ 1.0 โดยน�้าหนัก

ค่าคาร์บอนทั้งหมด 

(Total carbon)
22.76 27.67 24.73 26.20 -

C/N Ratio 21.09 26.46 22.42 24.62 ไม่เกิน 20 : 1

4. สรุปผล
 จากการศึกษาการแปรผันของระยะ
เวลาของการเติมอากาศในถังหมักปุ ๋ย พบว่า 

การเติมอากาศมผีลต่อการย่อยสลายของปุย๋หมัก 
โดยในถังหมักที่ 1, 3 และ 4 ที่มีการเติมอากาศ  
จะเป็นปุ๋ยหมักได้เร็วกว่าถังหมักที่ 2 ที่ไม่มีการ
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เติมอากาศ ทั้งนี้เนื่องจากอากาศหรือออกซิเจน
มีความจ�าเป็นในการด�ารงชีวิตของจุลินทรีย ์  
ซึ่งจุลินทรีย์ที่ท�าหน้าที่ย่อยสลายวัสดุอินทรีย ์
ในกองปุ ๋ยหมักส่วนใหญ่ เป็นพวกที่ต ้องการ 
ออกซิ เจน เพื่ อ เ ป ็ น ตั ว รั บอิ เ ล็ ก ต รอน ใน 
กระบวนการหายใจ ในถังหมักที่ 1 อุณหภูมิ 
ในถังปุ ๋ยหมักจะเริ่มคงที่หลังจากท�าการหมัก
ประมาณ 30 วัน ในขณะที่ถังหมักที่ 3 และ  
4 อุณหภูมิในถังปุ ๋ยหมักจะเร่ิมคงที่หลังจาก
การหมักผ่านไปประมาณ 35 วัน และถังหมัก  
ที่  2 อุณหภูมิจะเริ่มคงที่ประมาณ 45 วัน  
ซึ่งการเติมอากาศอย่างเพียงพอจะมีผลต ่อ
อัตราเร็วในการย ่อยสลายอินทรียวัตถุของ
จุลินทรีย์ ในขณะที่จุลินทรีย์ท�าการย่อยสลาย
นั้นอุณหภูมิในการหมักจะเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อ
ย่อยสลายได้หมดอุณหภูมิในการปุ ๋ยหมักก็จะ 
เริ่มคงที่  โดยพบว่าถังหมักที่  1, 3 และ 4  
ที่มีการเติมอากาศ จะย่อยสลายและมีอุณหภูมิ
ของการหมักคงที่เร็วกว่าถังหมักที่ 2 ที่ไม่มีการ
เติมอากาศ ส่วนคุณลักษณะของปุ๋ยหมักที่ได้จาก
การหมักปุ๋ยจากทั้ง 4 ถัง จะมีคุณลักษณะใกล้
เคียงกัน และพารามิเตอร์ส่วนใหญ่ผ่านมาตรฐาน
ของปุ๋ยอินทรีย์ ยกเว้น ค่า C/N ratio ที่ทุกถัง 
มีค่าเกินมาตรฐานปุ ๋ยอินทรีย์ ทั้งนี้เนื่องจาก 
วัสดุที่ใช้ในการหมักปุ ๋ยส่วนใหญ่มีค่าร้อยละ
คาร์บอนสูง แต่มีค่าร้อยละไนโตรเจนค่อนข้างต�่า 
จึงท�าให้ค่า C/N ratio ที่ได้ค่อนข้างสูง
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การศึกษาประสทิธิภาพการป้องกนัคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าของผ้าทอจากฝ้าย/สแตนเลส
A Study on Electromagnetic Shielding Effectiveness  

of Cotton/Stainless Steel woven fabric

มัลลิกา ทองเจริญ1 สมประสงค์ ภาษาประเทศ2 และรัตนพล มงคลรัตนาสิทธิ3์ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการป้องกันคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของผ้าทอจากฝ้าย/ 
สแตนเลส ซึ่งเส้นด้ายที่น�าไปทอผ้าเป็นเส้นด้ายควบระหว่างฝ้าย/สแตนเลส น�ามาทอเป็นผืนผ้า 
ตามโครงสร้างพื้นฐาน 3 แบบคือ ผ้าทอลายขัด ผ้าทอลายทแยง และผ้าทอลายต่วน เพื่อศึกษา
โครงสร้างผ้าทอท่ีมีผลต่อการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลส 
ในรูปแบบการทอที่ต่างกัน ผลที่ได้แสดงว่าผ้าทอที่ผลิตจากเส้นด้ายควบฝ้าย/สแตนเลสทุกโครงสร้าง
สามารถป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดี ผ้าทอที่มีสัดส่วนการใช้เส้นใยสแตนเลสมากกว่าจะสามารถ
ป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่า

ค�ำส�ำคัญ: เส้นด้ายฝ้าย เส้นใยสแตนเลส เส้นด้ายควบ เส้นด้ายบิด คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การป้องกัน

Abstract 
 The electromagnetic shielding effectiveness of woven fabrics that is woven 
by plied yarn of cotton yarn and stainless steel fibers in 3 basic structures i.e. plain 
weave, twill weave and sateen weave is studied in this research in order to investigate 
the effects of fabric structures on the electromagnetic shielding effectiveness. Also, 
different proportions of stainless steel fibers contained in various woven fabrics are 
used to study the effectiveness. The results showed that woven fabrics that made 
from plied yarn i.e. cotton yarn and stainless steel fibers in all structures had a good 
effect on electromagnetic shielding effectiveness. The woven fabrics that used higher 
proportion of stainless steel fibers had higher electromagnetic shielding effectiveness.

Keywords: cotton yarn, stainless steel fiber, plied yarn, twisted yarn, electromagnetic 
wave, shielding
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1. บทน�ำ 
 ในปัจจุบันเคร่ืองใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์
มีอิทธิพลกับการใช้ชีวิตประจ�าวันมาก เช ่น 
คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์มือถือ วิทยุ โทรทัศน์ 
ไมโครเวฟ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ 
อุปกรณ์ต่าง ๆ ดังกล่าวมีการแผ่คลื่นหรือสนาม
แม่เหล็กไฟฟ้า จากรายงานการศึกษาวิจัยหลาย
ฉบบั [1] พบว่าการสมัผสัสนามคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า
ก�าลังอ่อน (Extremely Low Frequency 
Electromagnetic Field, ELF-EMF) โดยตรง
อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานอาจท�าให้
เกิดผลเสียต่อสุขภาพขึ้นได้จากหลายโรค เช่น  
โรคมะเร็งสมอง โรคมะเร็งทรวงอก และโรค
มะเร็งเม็ดเลือดขาว จากผลและอันตรายที่
เกี่ ยวกับคลื่นแม ่ เหล็กไฟฟ ้าที่ เกิดขึ้ น  จึ ง
จ�าเป ็นต ้องมีการป้องกัน ซึ่งสามารถท�าได ้
หลายวิธีและการใช้วัสดุสิ่งทอก็เป็นอีกวิธีหนึ่ง 
ที่สามารถป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ เช่น  
สวมใส่เสือ้ผ้าทีส่ามารถป้องกนัคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า
เพื่อให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าถึงตัวเราน้อยที่สุด 
โดยทั่วไปอาจมี 3 แนวทางในการพัฒนาและ
ออกแบบเสือ้ผ้าส�าหรบัป้องกนัคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 
ได้แก่ [2, 3]
 1) การใช้ผ้าทีป้่องกนัคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า
มาท�าการออกแบบตัดเย็บเป็นเสื้อผ้าส�าเร็จรูป 
ทีม่ลีกัษณะโครงสร้างและสไตล์ทีม่คีวามแตกต่าง
กันออกไป
 2) ก า ร ใช ้ วั สดุ ที่ ส ามารถป ้ อ ง กัน
คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้ามาท�าเป็นแผ่นรองใน (Lining) 
หรือน�ามาบุด้านในของเสื้อผ้า
 3) การใช้วัสดุหรือสารเคลือบด้านนอก 
ของตัว เสื้ อผ ้ าส� า เร็จรูป เพื่ อป ้องกันคลื่น - 
แม่เหล็กไฟฟ้า

2. วัตถุประสงค์และขอบเขตงำนวิจัย
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของผ้าทอที่ผลิต
จากเส้นด้ายควบฝ้าย/สแตนเลส น�าไปทอเป็น
ผืนผ้าตามโครงสร้างพื้นฐานคือ ผ้าทอลายขัด 
ผ้าทอลายทแยง และผ้าทอลายต่วน เพื่อท�าการ
ศึกษาเปรียบเทียบโครงสร้างของผ้าทอที่มีผล 
ต ่ อการป ้ อ ง กันคลื่ นแม ่ เ หล็ ก ไฟฟ ้ าและ
ท�าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากการใช้สัดส่วนเส้นใย 
สแตนเลสตามแนวด้ายพุ ่งที่ต่างกัน ทั้งนี้เพื่อ
เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์และเพ่ิม 
ความหลากหลายในการใช้งานเฉพาะทาง
 ผ ้าทอที่น�ามาศึกษาวิจัยเป ็นผ ้าทอ 
ที่ทอจากเส้นด้ายยืนคือเส้นด้ายฝ้ายขนาดเบอร์ 
30 Ne และ เส้นด้ายพุ่งจะใช้เส้นด้าย 2 กลุ่ม
คือ กลุ่มแรกเป็นเส้นด้ายฝ้ายขนาดเบอร์ 30 Ne 
ส่วนอกีกลุม่เป็นเส้นด้ายควบระหว่างเส้นด้ายฝ้าย 
ขนาดเบอร์ 30 Ne กับเส้นใยสแตนเลสขนาด  
0.3 มิลลิเมตร โดยน�ามาทอเป็นผืนผ้าตาม
โครงสร้างพื้นฐาน คือ ผ้าทอลายขัด 1/1 ผ้าทอ 
ลายทแยง 2/1 และผ ้าทอลายต ่วน 1/4  
ดังแสดงตัวอย่างผ้าทอตามรูปที่ 1

ผ้าทอลายขัด 1/1

ผ้าทอลายทแยง 2/1
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ผ้าทอลายต่วน 1/4

รูปที่ 1 ตัวอย่างผ้าทอ 3 โครงสร้าง

 ส�าหรับการศึกษาเปรียบเทียบการใช้
สดัส่วนเส้นใยสแตนเลสของผ้าทอแต่ละโครงสร้าง
นั้น จะก�าหนดการทอผ้าต่อ 1 ซ�้าประกอบด้วย
เส้นด้ายยืนเป็นเส้นด้ายฝ้ายขนาดเบอร์ 30 Ne 
ทัง้หมดและเส้นด้ายพุ่งแบ่งรปูแบบการใช้สดัส่วน
เส้นใยสแตนเลสเป็น 4 แบบประกอบด้วย 
 1) แบบที่ 1 ก�าหนดเป็นเส้นด้ายฝ้าย
ขนาดเบอร์ 30 Ne จ�านวน 2 เส้นกบัเส้นด้ายควบ
ฝ้าย/สแตนเลส จ�านวน 1 เส้นต่อ 1 ซ�้า 
 2) แบบที่ 2 ก�าหนดเป็นเส้นด้ายฝ้าย
ขนาดเบอร์ 30 Ne จ�านวน 1 เส้นกบัเส้นด้ายควบ
ฝ้าย/สแตน-เลส จ�านวน 1 เส้นต่อ 1 ซ�้า 
 3) แบบที่ 3 ก�าหนดเป็นเส้นด้ายฝ้าย
ขนาดเบอร์ 30 Ne จ�านวน 1 เส้นกบัเส้นด้ายควบ
ฝ้าย/สแตนเลส จ�านวน 2 เส้นต่อ 1 ซ�้า 
 4) แบบท่ี 4 ก�าหนดเป็นเส้นด้ายควบ
ฝ้าย/สแตนเลสทั้งหมดต่อ 1 ซ�้า
 ซึ่งรูปแบบการใช้สัดส่วนของเส้นใย 
สแตนเลสที่ต่างกันตามแนวด้ายพุ ่ง จะแสดง 
ดังตำรำงที่ 1

ตารางที่ 1 การใช้สัดส่วนเส้นด้ายควบฝ้าย/สแตนเลส 
 ตามแนวด้ายพุ่ง

แบบที่ ด้ำยยืน ด้ำยพุ่งต่อ 1 ซ�้ำ 
(repeat) 

1 เส้นด้ายฝ้าย 30 Ne เส้นด้ายฝ้าย 2 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 1 เส้น

2 เส้นด้ายฝ้าย 30 Ne เส้นด้ายฝ้าย 1 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 1 เส้น

3 เส้นด้ายฝ้าย 30 Ne เส้นด้ายฝ้าย 1 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 2 เส้น

4 เส้นด้ายฝ้าย 30 Ne เส้นด้ายควบทั้งหมด

เม่ือท�าการทอผ้าทั้ง 3 โครงสร้างตามการใช้
สัดส่วนเส้นใยสแตนเลสที่ต่างกัน จะมีตัวอย่างผ้า
ทอเพื่อการศึกษาวิจัยทั้งหมดจ�านวน 12 ชิ้น ดัง
แสดงตามตำรำงที่ 2 
ตารางที่ 2 จ�าแนกชิน้งานทดสอบตามโครงสร้างของผ้า 

รหัส โครงสร้ำงผ้ำ ด้ำยพุ่งต่อ 1 ซ�้ำ (repeat) 

P33 ลายขัด 1/1 เส้นด้ายฝ้าย 2 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 1 เส้น

P50 ลายขัด 1/1 เส้นด้ายฝ้าย 1 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 1 เส้น

P67 ลายขัด 1/1 เส้นด้ายฝ้าย 1 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 2 เส้น

P100 ลายขัด 1/1 เส้นด้ายควบทั้งหมดต่อ 1 ซ�้า

T33 ลายทแยง 2/1 เส้นด้ายฝ้าย 2 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 1 เส้น

T50 ลายทแยง 2/1 เส้นด้ายฝ้าย 1 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 1 เส้น

T67 ลายทแยง 2/1 เส้นด้ายฝ้าย 1 เส้น 
กับเส้นด้ายควบ 2 เส้น

T100 ลายทแยง 2/1 เส้นด้ายควบทั้งหมดต่อ 1 ซ�้า

S33 ลายต่วน 1/4 เส้นด้ายฝ้าย 2 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 1 เส้น

S50 ลายต่วน 1/4 เส้นด้ายฝ้าย 1 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 1 เส้น

S67 ลายต่วน 1/4 เส้นด้ายฝ้าย 1 เส้นกับ 
เส้นด้ายควบ 2 เส้น

S100 ลายต่วน 1/4 เส้นด้ายควบทั้งหมดต่อ 1 ซ�้า
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จากตำรำงที่ 2 ผ้าทอรหัส P33 T33 และ S33  
จะมีการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลสตามแนว 
ด้ายพุ่งต่อการทอผ้า 1 ซ�้าเป็น 33% ผ้าทอ 
รหัส P50 T50 และ S50 จะมีการใช้สัดส่วน 
เส้นใยสแตนเลสตามแนวด้ายพุ่งต่อการทอผ้า  
1 ซ�้าเป็น 50% ส�าหรับผ้าทอรหัส P67 T67  
และ S67 จะมีการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลส 
ตามแนวด้ายพุ่งต่อการทอผ้า 1 ซ�้าเป็น 67% 
และผ้าทอรหัส P100 T100 และ S100 จะมี 
การใช ้สัดส ่วนเส ้นใยแตนเลสตามแนวด้าย 
พุ ่งทั้งหมดต่อการทอผ้า 1 ซ�้าเป ็น 100%  
จากนั้นน�าผ้าทอทั้งหมดทดสอบเพ่ือหาสัดส่วน
ร ้อยละของเส ้นใยในผ ้าทอตามมาตรฐาน 
การทดสอบหมายเลข ISO 1833 ซึ่งแสดง 
รายละเอียดตามตำรำงที่ 3

ตารางที่ 3 สัดส่วนร้อยละของเส้นใยในผ้าทอ
รหัส เส้นใยฝ้ำย เส้นใยสแตนเลส
P33 94.9 5.1
P50 92.6 7.4
P67 90.5 9.5
P100 86.4 13.6
T33 94.8 5.2
T50 92.4 7.6
T67 90.4 9.6
T100 85.8 14.2
S33 94.9 5.1
S50 92.7 7.3
S67 90.1 9.9
S100 86.4 13.6

 จากนั้นน�าผ้าทอทั้งหมดที่ได้จากการ
ทอตามรูปแบบการทอที่ต่างกัน ไปทดสอบเพื่อ
หาสมบัติของผ้าทอดังแสดงตามตำรำงท่ี 4 ซึ่ง 
จะมสีมบตัขิองผ้าทีป่ระกอบด้วย จ�านวนเส้นด้าย
ต่อตารางนิว้ ความหนาของผ้า และน�า้หนักของผ้า 

ตารางที ่4 จ�านวนเส้นด้าย ความหนาและน�า้หนกัของผ้า
รหัส P33 P50 P67 P100

จ�ำนวนเส้นดำ้ย
(เส้น/ตร.นิ้ว) 

ด้ำยยืน x ด้ำยพุ่ง

62 x 
52

62 x 
52

62 x 
54

62 x 
52

ควำมหนำของผ้ำ 
(มิลลิเมตร) 0.32 0.31 0.31 0.32

น�้ำหนักของผำ้ 

(กรัมต่อตร.เมตร)
116.2 116.3 118.2 120.6

รหัส T33 T50 T67 T100

จ�ำนวนเส้นดำ้ย
(เส้น/ตร.นิ้ว) 

ด้ำยยืน x ด้ำยพุ่ง

62 x 
54

62 x 
54

63 x 
54

62 x 
55

ควำมหนำของผำ้ 
(มิลลิเมตร) 0.35 0.35 0.36 0.37

น�้ำหนักของผำ้ 
(กรัมต่อตร.เมตร) 108.8 108.9 120.5 120.7

รหัส S33 S50 S67 S100

จ�ำนวนเส้นดำ้ย
(เส้น/ตร.นิ้ว) 

ด้ำยยืน x ด้ำยพุ่ง

62 x 
52

62 x 
52

60 x 
51

62 x 
52

ควำมหนำของผ้ำ 
(มิลลิเมตร) 0.44 0.44 0.44 0.43

น�้ำหนักของผำ้ 
(กรัมต่อตร.เมตร) 112.3 112.8 112.7 120.3
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 จากสมบัติของผ้าทอตามตารางที่ 4 พบ
ว่าผ้าทอลายทแยงมีจ�านวนเส้นด้ายต่อตารางนิ้ว
ตามแนวด้ายพุ่งมากที่สุดและผ้าทอลายทแยง 
ที่มีรูปแบบการทอที่มีการใช ้ สัดส ่วนเส ้นใย 
สแตนเลสทั้งหมดตามแนวด้ายพุ่งจะมีน�้าหนัก 
ของผ ้ามากที่สุด ส�าหรับผ ้าทอลายขัดจะม ี
น�้าหนักของผ้ารองลงมาจากผ้าทอลายทแยง  
และส�าหรับผ้าทอลายต่วนจะมีความหนาของผ้า
มากที่สุด 
 การทดสอบประสิทธิภาพการป้องกัน
คลื่นแม ่ เหล็กไฟฟ ้าจะจัดเตรียมเครื่องมือ 
การทดสอบตามรูปที่  2 โดยน�าผ ้าทอที่จะ
ทดสอบมาวางหน ้าตู ้ทดสอบที่ มีการก�าบัง
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Shielded box) ให้มีระยะ
ห่างจากสายอากาศตัวรับและตัวส่งสัญญาณ 
(Antenna) ทั้ง 2 เป็นระยะ 20 เซนติเมตร  
จากนั้ นจะปล ่อยคลื่ นแม ่ เหล็ก ไฟฟ ้ าจาก 
เคร่ืองก�าเนิดสัญญาณ (Spectrum analyzer)  
และท� าการบันทึกค ่ าที่ อ ่ านได ้ซึ่ ง เป ็นค ่ า
ประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยการทดสอบจะท�าการทดสอบผ้าทอทั้ง  
2 แนวคือแนวตั้งและแนวนอน โดยการหมุน
ปรับสายอากาศตัวนอกเครื่องทดสอบ และ 
จะท�าการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้งต่อผ้า 1 ชิ้น  
และน�ามาค�านวณเฉลี่ยหาค่าประสิทธิภาพการ
ป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

 
รูปที่ 2 การจัดเตรียมเครื่องมือเพื่อทดสอบหาค่า   
 ประสทิธภิาพการป้องกนัคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า [4]

หลังการทดสอบหาค่าประสิทธิภาพการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของผ้าทอ จะน�าค่าที่อ่าน
ได้จากเครื่องทดสอบไปประเมินผลการทดสอบ 
โดยเปรียบเทียบจากระดับของการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีการจ�าแนกไว้ทั้งหมด 
2 กลุ ่ม คือกลุ ่มส�าหรับผู ้ใช้งานที่ต ้องสัมผัส
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยตรงและกลุ่มส�าหรับใช้
งานเสื้อผ้าสวมใส่ทั่วไป ส�าหรับงานวิจัยนี้จะ
น�าไปเปรียบเทียบกับระดับของการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ส�าหรับกลุ ่มของเสื้อผ้าที่
ใช้สวมใส่ทั่วไป [5] ซึ่งมีทั้งหมด 5 ระดับ มี
ความแตกต่างตามค่าประสิทธิภาพการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าดังแสดงตามตำรำงที่ 5 

ตารางที่ 5 ระดับการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส�าหรับ  
 กลุ่มของเสื้อผ้าที่ใช้สวมใส่ทั่วไป

ระดับ ประสิทธิภำพกำรป้องกัน
คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้ำ (SE) หน่วย : เดซเิบล

5 - ดีที่สุด 00 > SE > 30 
4 - ดีมาก 30 > SE > 20
3 - ดี 20 > SE > 10
2 - ปานกลาง 10 > SE > 7 
1 - พอใช้ 07 > SE > 5

3. ผลและวิจำรณ์
 เมื่อน�าผ้าทอทั้งหมดไปท�าการทดสอบ
หาประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electro- magnetic shielding effectiveness, 
SE) ผลการทดสอบพบว่าผ้าทอทั้งหมดสามารถ
ป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ในระดับดี ซ่ึง 
เทียบเท่ากับระดับ 3 (20 > SE > 10) จาก 
ตารางบ่งชี้ระดับการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ส�าหรับกลุ่มของเสื้อผ้าที่ใช้สวมใส่ทั่วไป ซึ่งอยู่ใน
ช่วงคลื่นความถี่ระหว่าง 800-3000 เมกะเฮิรตซ์ 
ดังแสดงตามตำรำงที่ 6-8 
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ตารางที่ 6 ประสทิธภิาพการป้องกันคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 
 ของผ้าทอลายขัด (หน่วย : เดซิเบล) 

ควำมถี่ 
(เมกะเฮิรตซ์) P33 P50 P67 P100

800 23.2 23.6 27.4 20.7
1000 36.8 36.3 41.5 42.2
1200 38.2 28.6 37.9 35.8
1400 36.7 34.8 33.7 38.3
1600 19.1 25.6 27.0 27.3
1800 16.9 27.9 29.5 30.8
2000 20.0 22.7 23.5 25.8
2200 20.9 21.2 23.8 24.2
2400 23.6 29.9 22.4 30.9
2600 22.0 26.1 28.3 28.6
2800 17.8 28.3 22.0 31.8
3000 13.9 20.3 21.7 35.3

 จากตำรำงท่ี 6 พบว่าผ้าทอลายขัดจะ
มีค่าประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่ดีที่สุดในช่วงคลื่นความถี่ 1000 เมกะเฮิรตซ์ 
ซึ่ งมีค ่ า เท ่ ากับ 42.2 เดซิ เบล และมีค ่ า
ประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่ต�่าที่สุดในช่วงคลื่นความถี่ 3000 เมกะเฮิรตซ์ 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 13.9 เดซิเบล
ตารางที่ 7 ประสทิธภิาพการป้องกันคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 
 ของผ้าทอลายทแยง (หน่วย : เดซิเบล) 

ควำมถี่ 
(เมกะเฮิรตซ์) T33 T50 T67 T100

800 19.6 22.1 23.0 36.1
1000 36.4 48.3 53.8 57.2
1200 25.7 36.8 34.3 39.7
1400 25.9 27.6 27.7 41.3
1600 19.8 32.4 32.1 45.5
1800 31.4 36.2 46.1 36.0
2000 17.9 22.7 22.3 25.0
2200 19.6 24.3 22.2 26.2
2400 31.9 32.9 26.4 34.0
2600 26.2 34.5 39.5 47.5
2800 23.8 27.1 25.5 30.3
3000 21.0 26.3 30.3 33.4

 จากตำรำงที่ 7 พบว่าผ้าทอลายทแยง
จะมค่ีาประสทิธภิาพการป้องกนัคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า
ที่ดีที่สุดในช่วงคลื่นความถี่ 1000 เมกะเฮิรตซ์ 
ซึง่มค่ีาเท่ากบั 57.2 เดซเิบล และมค่ีาประสทิธภิาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ต�่าท่ีสุดในช่วง
คลื่นความถี่ 2000 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
17.9 เดซเิบล
ตารางที่ 8 ประสทิธภิาพการป้องกันคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า
 ของผ้าทอลายต่วน (หน่วย : เดซิเบล) 

ควำมถี่ 
(เมกะเฮิรตซ์) S33 S50 S67 S100

800 20.8 18.5 19.7 21.3
1000 33.8 29.0 32.1 36.1
1200 34.3 35.8 39.0 39.1
1400 29.6 27.6 26.4 29.8
1600 21.3 24.2 27.0 27.8
1800 27.8 33.6 29.5 33.7
2000 25.5 28.6 32.6 33.1
2200 19.2 23.6 23.8 26.7
2400 22.0 24.8 22.4 33.0
2600 24.6 32.0 28.3 35.5
2800 19.8 17.8 21.2 31.3
3000 16.0 18.8 21.7 23.0

 จากตำรำงที่ 8 พบว่าผ้าทอลายต่วนจะ
มีค่าประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่ดีที่สุดในช่วงคลื่นความถี่ 1200 เมกะเฮิรตซ์ 
ซึง่มค่ีาเท่ากบั 39.1 เดซเิบล และมค่ีาประสทิธภิาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ต�่าท่ีสุดในช่วง
คลื่นความถี่ 3000 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
16.0 เดซิเบล
 จากค ่ าประสิทธิภาพการป ้องกัน
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตามตารางท่ี 6-8 พบว่า
ผ้าทอแต่ละโครงสร้างที่มีรูปแบบการทอโดย
การใช้สัดส่วนเส้นใยแบบที่ 4 ที่เป็นการทอ
โดยใช้เส้นด้ายควบฝ้าย/สแตนเลสทั้งหมดตาม
แนวด้ายพุ่ง จะมีค่าประสิทธิภาพการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ดีที่สุด สามารถเทียบเท่ากับ
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ระดับ 5 (SE > 30) จากตารางบ่งชี้ระดับการ
ป้องกนัคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าส�าหรบักลุม่ของเสือ้ผ้า
ที่ใช้สวมใส่ทั่วไป ซึ่งเป็นผ้าทอรหัส P100 T100 
และ S100 และมีค่าประสิทธิภาพการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากับ 42.2 57.2 และ 39.1 
เดซิเบลตามล�าดับ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การสอด-
แทรกเส้นใยสแตนเลสในการทอผ้าเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ของผ้าทอได้และค่าประสิทธิภาพการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะดีที่สุดเมื่อมีการใช้สัดส่วน
ของเส้นใยสแตนเลสที่มากที่สุดในการทอผ้า 

รูปที่ 3 ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของผ้าทอแบบที่ 1

 ส�าหรับการศึกษาค ่าประสิทธิภาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้าง
การทอ จะท�าการเปรียบเทียบผลการศึกษาโดย
วิเคราะห์จากผ้าที่มีการใช้สัดส่วนเส้นด้ายควบ
ฝ้าย/สแตนเลสในการทอรูปแบบเดียวกัน ซึ่งมี
ทัง้หมด 4 แบบตามข้างต้นทีไ่ด้น�าเสนอไว้ในหวัข้อ
ที่ 2 ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัยนี้
และจากผลการศึกษาประสิทธิภาพการป้องกัน
คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า สามารถแสดงค่าประสทิธภิาพ
การป้องกันตามรูปที่ 3–6 ดังนี้

 จากรูปที่ 3 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้าง
การทอที่ก�าหนดการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลส
รูปแบบที่ 1 พบว่าผ้าทอลายทแยงจะมีแนวโน้ม
ค่าประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ส่วนใหญ่ดีกว่าผ้าทอลายขัดและผ้าทอลายต่วน 
ซึ่ ง ส ามารถพบชั ด เจนที่ ช ่ ว งคลื่ นความถี่ 

2400-3000 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่าอยู ่ระหว่าง 
21.0–31.9 เดซิเบล พบค่าการป้องกันที่ดีที่สุด
เทียบเท่าระดับ 5 ในช่วงคลื่นความถี่ 2400 
เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 31.9 เดซิเบลและ
พบค่าการป้องกันที่ต�่าที่สุดเทียบเท่าระดับ 4 
ในช่วงคลื่นความถี่  3000 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึง
มีค่าเท่ากับ 21.0

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูปท่ี 3 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการ
ป้องกันคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้างการทอท่ี
ก าหนดการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลสรูปแบบท่ี 1 
พบวา่ผา้ทอลายทแยงจะมีแนวโนม้ค่าประสิทธิภาพการ
ป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่ดีกวา่ผา้ทอลายขดั
และผ้าทอลายต่วน ซ่ึงสามารถพบชัดเจนท่ีช่วงคล่ืน
ความถ่ี 2400-3000 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 21.0–
31.9 เดซิเบล พบค่าการป้องกนัท่ีดีท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 5 
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 2400 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 31.9 
เดซิเบลและพบค่าการป้องกนัท่ีต ่าท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 4 
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 3000 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 21.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
เดซิเบล จากการศึกษาผลและเปรียบเทียบพบว่า ผา้ทอ
ลายทแยงมีจ านวนเส้นดา้ยพุ่งต่อตารางน้ิวมากกวา่ผา้ทอ
ลายขัดและผา้ทอลายต่วน อีกทั้ งยงัมีน ้ าหนักของผ้า
มากกว่า จึงท าให้มีค่าประสิทธิภาพการป้องกันคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีดีกว่าเน่ืองจากจ านวนเส้นใยสแตน
เลสตามแนวดา้ยพุง่มีมากกวา่ ส าหรับผา้ทอลายต่วนมีค่า
การป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้รองลงมาจากผา้ทอ
ลายทแยง เน่ืองจากความหนาของผา้ทอลายต่วนมากกวา่
ผา้ทอลายขดัเม่ือเปรียบเทียบจากการก าหนดการทอผา้
เป็นรูปแบบท่ี 1  
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ความถ่ี (เฮิรตซ)์

รูปท่ี 3 ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของผา้ทอแบบท่ี 1 

รูปท่ี 4 ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของผา้ทอแบบท่ี 2 
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เดซิเบล จากการศึกษาผลและเปรียบเทียบพบว่า 
ผ้าทอลายทแยงมีจ�านวนเส้นด้ายพุ่งต่อตาราง
นิ้วมากกว่าผ้าทอลายขัดและผ้าทอลายต่วน 
อีกทั้งยังมีน�้าหนักของผ้ามากกว่า จึงท�าให้มีค่า
ประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่ดีกว ่ า เนื่ องจากจ�านวนเส ้นใยสแตนเลส

รูปที่ 4 ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของผ้าทอแบบที่ 2

ตามแนวด้ายพุ่งมีมากกว่า ส�าหรับผ้าทอลายต่วน
มีค่าการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีรองลงมา
จากผ้าทอลายทแยง เนื่องจากความหนาของ
ผ ้าทอลายต ่วนมากกว ่าผ ้าทอลายขัดเ ม่ือ
เปรียบเทียบจากการก�าหนดการทอผ้าเป ็น
รูปแบบที่ 1 

 จากรูปที่ 4 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้าง
การทอที่ก�าหนดการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลส
รูปแบบที่ 2 พบว่าผ้าทอลายทแยงจะมีแนวโน้ม
ค่าประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ส่วนใหญ่ดีกว่าผ้าทอลายขัดและผ้าทอลายต่วน 
ซึ่งสามารถพบชัดเจนที่ช่วงคลื่นความถ่ี 2200-
3000 เมกะเฮิรตซ์ มีค่าอยู่ระหว่าง 24.3 – 34.5 
เดซเิบล พบค่าการป้องกนัทีด่ทีีส่ดุเทยีบเท่าระดบั 
5 ในช่วงคลื่นความถี่ 2600 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 34.5 เดซิเบล และพบค่าการป้องกัน
ที่ต�่าที่สุดเทียบเท่าระดับ 4ในช่วงคลื่นความถี่ 
2200 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 24.3 เดซิเบล 
จากการศึกษาผลและเปรียบเทียบพบว ่ า 

ผ้าทอลายทแยงมีจ�านวนเส้นด้ายพุ่งต่อตาราง
นิ้วมากกว่าผ้าทอลายขัดและผ้าทอลายต่วน 
อีกทั้งยังมีน�้าหนักของผ้ามากกว่า จึงท�าให้มีค่า
ประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ดีกว่าเนื่องจากจ�านวนเส้นใยสแตนเลสตามแนว
ด้ายพุ่งมีมากกว่า ส�าหรับผ้าทอลายขัดมีค่าการ
ป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีรองลงมาจาก
ผ้าทอลายทแยง เนื่องจากสัดส่วนร้อยละของ
เส้นใยสแตนเลสของผ้าทอลายขัดมีมากกว่า
ผ้าทอลายต่วนเมื่อเปรียบเทียบจากการก�าหนด
การทอผ้าเป็นรูปแบบที ่2
 จากรูปที่ 5 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้าง
การทอที่ก�าหนดการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลส

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูปท่ี 3 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการ
ป้องกันคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้างการทอท่ี
ก าหนดการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลสรูปแบบท่ี 1 
พบวา่ผา้ทอลายทแยงจะมีแนวโนม้ค่าประสิทธิภาพการ
ป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่ดีกวา่ผา้ทอลายขดั
และผ้าทอลายต่วน ซ่ึงสามารถพบชัดเจนท่ีช่วงคล่ืน
ความถ่ี 2400-3000 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 21.0–
31.9 เดซิเบล พบค่าการป้องกนัท่ีดีท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 5 
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 2400 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 31.9 
เดซิเบลและพบค่าการป้องกนัท่ีต ่าท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 4 
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 3000 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 21.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
เดซิเบล จากการศึกษาผลและเปรียบเทียบพบว่า ผา้ทอ
ลายทแยงมีจ านวนเส้นดา้ยพุ่งต่อตารางน้ิวมากกวา่ผา้ทอ
ลายขัดและผา้ทอลายต่วน อีกทั้ งยงัมีน ้ าหนักของผ้า
มากกว่า จึงท าให้มีค่าประสิทธิภาพการป้องกันคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีดีกว่าเน่ืองจากจ านวนเส้นใยสแตน
เลสตามแนวดา้ยพุง่มีมากกวา่ ส าหรับผา้ทอลายต่วนมีค่า
การป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้รองลงมาจากผา้ทอ
ลายทแยง เน่ืองจากความหนาของผา้ทอลายต่วนมากกวา่
ผา้ทอลายขดัเม่ือเปรียบเทียบจากการก าหนดการทอผา้
เป็นรูปแบบท่ี 1  
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รูปท่ี 3 ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของผา้ทอแบบท่ี 1 

รูปท่ี 4 ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของผา้ทอแบบท่ี 2 
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รูปแบบที่  3  พบว ่ าผ ้ าทอลายทแยงจะมี
แนวโน ้มค ่าประสิทธิภาพการป้องกันคลื่น-
แม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่ดีกว่าผ้าทอลายขัดและ
ผ้าทอลายต่วน ซึ่งสามารถพบชัดเจนที่ช ่วง
คลื่นความถี่ 2400-3000 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมี
ค่าอยู่ระหว่าง 25.5 – 39.5 เดซิเบล พบค่า
ก า รป ้ อ ง กั นที่ ดี ที่ สุ ด เ ที ยบ เท ่ า ร ะ ดับ  5 
ในช่วงคลื่นความถี่  2600 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึง
มีค่าเท่ากับ 39.5 เดซิเบล และพบค่าการป้องกัน
ที่ต�่าที่สุดเทียบเท่าระดับ 4 ในช่วงคลื่นความถี่ 
2800 เมกะเฮิรตซ ์  ซึ่ งมีค ่า เท ่า กับ 25.5 
เดซิเบล จากการศึกษาผลและเปรียบเทียบ
พบว่า ผ้าทอลายทแยงมีจ�านวนเส้นด้ายพุ ่ง
ต่อตารางนิ้วมากกว่าผ้าทอลายขัดและผ้าทอ

ลายต่วน อกีทัง้ยงัมนี�า้หนกัของผ้ามากกว่า จงึท�าให้
มีค่าประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่ดีกว่าเนื่องจากจ�านวนเส้นใยสแตนเลสตาม
แนวด้ายพุ่งมีมากกว่า ส�าหรับผ้าทอลายขัดมีค่า
แนวโน้มการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดี
รองลงมาจากผ้าทอลายทแยง เนื่องจากผ้าทอ
ลายขัดมีจ�านวนเส้นด้ายต่อตารางนิ้วมากกว่า
ผ้าทอลายต่วน อีกทั้งยังมีน�้าหนักผ้ามากกว่า 
จึ ง ท� า ใ ห ้ มี ค ่ า ป ระสิ ท ธิ ภ าพการป ้ อ งกั น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ ดีกว ่าเนื่องจากจ�านวน
เส้นใยสแตนเลสตามแนวด้ายพุ ่งมีมากกว่า
เมื่อเปรียบเทียบจากการก�าหนดการทอผ้า
เป็นแบบที่ 3

รูปที่ 5 ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของผ้าทอแบบที่ 3 
 

 จากรูปท่ี 4 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการ
ป้องกันคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้างการทอท่ี
ก าหนดการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลสรูปแบบท่ี 2 
พบวา่ผา้ทอลายทแยงจะมีแนวโนม้ค่าประสิทธิภาพการ
ป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่ดีกวา่ผา้ทอลายขดั
และผ้าทอลายต่วน ซ่ึงสามารถพบชัดเจนท่ีช่วงคล่ืน
ความถ่ี 2200-3000 เมกะเฮิรตซ์ มีค่าอยู่ระหว่าง 24.3 – 
34.5  เดซิเบล พบค่าการป้องกนัท่ีดีท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 5
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 2600 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 34.5 
เดซิเบล และพบค่าการป้องกนัท่ีต ่าท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 4
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 2200 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 24.3
เดซิเบล จากการศึกษาผลและเปรียบเทียบพบว่า ผา้ทอ
ลายทแยงมีจ านวนเส้นดา้ยพุ่งต่อตารางน้ิวมากกวา่ผา้ทอ
ลายขัดและผา้ทอลายต่วน อีกทั้ งยงัมีน ้ าหนักของผ้า
มากกว่า จึงท าให้มีค่าประสิทธิภาพการป้องกันคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีดีกว่าเน่ืองจากจ านวนเส้นใยสแตน
เลสตามแนวด้ายพุ่งมีมากกว่า ส าหรับผา้ทอลายขดัมีค่า
การป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้รองลงมาจากผา้ทอ
ลายทแยง เน่ืองจากสัดส่วนร้อยละของเส้นใยสแตน
เลสของผ้าทอลายขัดมีมากกว่าผ้าทอลายต่วนเ ม่ือ
เปรียบเทียบจากการก าหนดการทอผา้เป็นรูปแบบท่ี 2 
 จากรูปท่ี 5 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการ
ป้องกนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าต่อโครงสร้างการทอท่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก าหนดการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลสรูปแบบท่ี 3 
พบวา่ผา้ทอลายทแยงจะมีแนวโนม้ค่าประสิทธิภาพการ
ป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่ดีกวา่ผา้ทอลายขดั
และผ้าทอลายต่วน ซ่ึงสามารถพบชัดเจนท่ีช่วงคล่ืน
ความถ่ี 2400-3000 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 25.5 – 
39.5  เดซิเบล พบค่าการป้องกนัท่ีดีท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 5
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 2600 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 39.5 
เดซิเบล และพบค่าการป้องกนัท่ีต ่าท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 4 
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 2800 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 25.5
เดซิเบล จากการศึกษาผลและเปรียบเทียบพบว่า ผา้ทอ
ลายทแยงมีจ านวนเส้นดา้ยพุ่งต่อตารางน้ิวมากกวา่ผา้ทอ
ลายขัดและผา้ทอลายต่วน อีกทั้ งยงัมีน ้ าหนักของผ้า
มากกว่า จึงท าให้มีค่าประสิทธิภาพการป้องกันคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีดีกว่าเน่ืองจากจ านวนเส้นใยสแตน
เลสตามแนวดา้ยพุ่งมีมากกว่า ส าหรับผา้ทอลายขดัมีค่า
แนวโน้มการป้องกันคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีรองลงมา
จากผ้าทอลายทแยง เน่ืองจากผ้าทอลายขัดมีจ านวน
เส้นด้ายต่อตารางน้ิวมากกว่าผา้ทอลายต่วน อีกทั้ งยงัมี
น ้ าหนักผ้ามากกว่า จึงท าให้มีค่าประสิทธิภาพการ
ป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีดีกวา่เน่ืองจากจ านวนเส้น
ใยสแตนเลสตามแนวด้ายพุ่งมีมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบ
จากการก าหนดการทอผา้เป็นแบบท่ี 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของผา้ทอแบบท่ี 3 
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 จากรูปที่ 6 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้าง
การทอที่ก�าหนดการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลส 
รูปแบบที่ 4 พบว่าผ้าทอลายทแยงจะมีแนวโน้ม 
ค่าประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ส่วนใหญ่ดีกว่าผ้าทอลายขัดและผ้าทอลายต่วน  
ซึ่ ง ส ามารถพบชั ด เจนที่ ช ่ ว งคลื่ นความถี่  
800-1800 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่าอยู ่ระหว่าง  
36.0 – 57.2 เดซิเบล พบค่าการป้องกันท่ีดี
ที่สุดเทียบเท่าระดับ 5ในช่วงคลื่นความถี่ 1000 
เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 57.2 เดซิเบล และ
พบค่าการป้องกันที่ต�่าที่สุดเทียบเท่าระดับ 5  
ในช่วงคลื่นความถี่  1800 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึง 
มีค่าเท่ากับ 36.0 เดซิเบล จากการศึกษาผล 
และเปรียบเทียบพบว่า ผ้าทอลายทแยงมีจ�านวน
เส้นด้ายพุ่งต่อตารางนิ้วมากกว่าผ้าทอลายขัด
และผ้าทอลายต่วน อีกทั้งยังมีน�้าหนักของผ้า 
และสัดส่วนร้อยละของเส้นใยสแตนเลสของ 
ผ้าทอมากกว่า จึงท�าให้มีค่าประสิทธิภาพการ 

ป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ดีกว่าเนื่องจาก
จ�านวนเส้นใยสแตนเลสมีมากกว่า ส�าหรับผ้าทอ 
ลายต่วนมีค่าการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ได้ดีรองลงมาจากผ้าทอลายทแยง เนื่องจาก
ของผ้าทอลายต่วนมีความหนาของผ้ามากกว่า 
ผ้าทอลายขดัเมือ่เปรยีบเทยีบจากการก�าหนดการ
ทอผ้าเป็นรูปแบบที่ 4
 จากผลการศึกษาค ่าประสิทธิภาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้าง
การทอของผ้าส�าหรับงานวิจัยนี้ พบว่าผ้าทอ
ลายทแยงจะมีค ่าประสิทธิภาพการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าดีกว ่าผ ้าทอลายขัดและ 
ผ้าทอลายต่วน เนื่องจากจ�านวนเส้นด้ายต่อ 
ตารางนิ้ว น�้าหนักของผ้า และสัดส่วนร้อยละ 
ของเส ้นใยสแตนเลสในผ ้าทอลายทแยงมี 
มากกว่าผ้าทอลายขัดและผ้าทอลายต่วน ซึ่ง
องค ์ประกอบเหล ่ านี้ มี ผลต ่อการป ้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หากค�านึงถึงค่าการป้องกัน
คล่ืนแม ่ เหล็กไฟฟ ้าเพื่อให ้มีประสิทธิภาพ 

รูปที่ 6 ค่าเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของผ้าทอแบบที่ 4

 
 

 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูปท่ี 6 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการ
ป้องกันคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้างการทอท่ี
ก าหนดการใช้สัดส่วนเส้นใยสแตนเลสรูปแบบท่ี 4 
พบวา่ผา้ทอลายทแยงจะมีแนวโนม้ค่าประสิทธิภาพการ
ป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่ดีกวา่ผา้ทอลายขดั
และผ้าทอลายต่วน ซ่ึงสามารถพบชัดเจนท่ีช่วงคล่ืน
ความถ่ี 800-1800 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 36.0 – 
57.2  เดซิเบล พบค่าการป้องกนัท่ีดีท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 5
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 1000 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 57.2 
เดซิเบล และพบค่าการป้องกนัท่ีต ่าท่ีสุดเทียบเท่าระดบั 5 
ในช่วงคล่ืนความถ่ี 1800 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 36.0
เดซิเบล จากการศึกษาผลและเปรียบเทียบพบว่า ผา้ทอ
ลายทแยงมีจ านวนเส้นดา้ยพุ่งต่อตารางน้ิวมากกวา่ผา้ทอ
ลายขดัและผา้ทอลายต่วน อีกทั้งยงัมีน ้ าหนกัของผา้และ
สัดส่วนร้อยละของเส้นใยสแตนเลสของผา้ทอมากกว่า 
จึ ง ท า ใ ห้ มี ค่ า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ป้ อ ง กั น ค ล่ื น
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีดีกวา่เน่ืองจากจ านวนเสน้ใยสแตนเลสมี
มากกวา่ ส าหรับผา้ทอลายต่วนมีค่าการป้องกนัคล่ืน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
แม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีรองลงมาจากผ้าทอลายทแยง 
เน่ืองจากของผา้ทอลายต่วนมีความหนาของผา้มากกว่า
ผา้ทอลายขดัเม่ือเปรียบเทียบจากการก าหนดการทอผา้
เป็นรูปแบบท่ี 4 
 จากผลการศึกษาค่าประสิทธิภาพการป้องกัน
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าต่อโครงสร้างการทอของผา้ส าหรับ
งานวจิยัน้ี พบวา่ผา้ทอลายทแยงจะมีค่าประสิทธิภาพการ
ป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าดีกวา่ผา้ทอลายขดัและผา้ทอ
ลายต่วน เน่ืองจากจ านวนเส้นดา้ยต่อตารางน้ิว น ้ าหนัก
ของผา้ และสดัส่วนร้อยละของเสน้ใยสแตนเลสในผา้ทอ
ลายทแยงมีมากกว่าผา้ทอลายขดัและผา้ทอลายต่วน ซ่ึง
อ ง ค์ป ร ะ กอบ เ ห ล่ า น้ี มี ผ ลต่ อ ก า ร ป้ อ ง กัน ค ล่ื น
แม่ เหล็กไฟฟ้า  หากค า นึง ถึงค่ าการป้องกันค ล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการป้องกนัท่ีดี
ท่ีสุด ควรเลือกใช้ผา้ทอท่ีมีการใช้สัดส่วนของเส้นใย 
สแตนเลสมากท่ีสุด ซ่ึงเส้นใยสแตนเลสจะท าหน้าท่ี
ป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและให้ค่าประสิทธิภาพการ
ป้องกนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีสูงดว้ยเช่นกนั 
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0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

      
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

P100
T100
S100

ประสิทธิภาพการป้องกนั
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (เดซเิบล)

ความถ่ี (เฮิรตซ)์



45วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ในการป้องกันที่ดีที่สุด ควรเลือกใช้ผ้าทอที่มี 
การใช้สัดส่วนของเส้นใยสแตนเลสมากที่สุด  
ซึ่ ง เ ส ้ น ใยสแตนเลสจะท� าหน ้ าที่ ป ้ อ ง กัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและให้ค ่าประสิทธิภาพ 
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สูงด้วยเช่นกัน

4. กิตติกรรมประกำศ
 งานวิจัยเพื่อการศึกษาประสิทธิภาพ
การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของผ้าทอนี้  
ได้ด�าเนินการลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องมาจาก 
การได้รับความอนุเคราะห์ส�าหรับค�าแนะน�า
และความช่วยเหลือทุกด้านจากอาจารย์ณัฐดนย์ 
รุ ่งเรืองกิจไกร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
ส�าหรับเส้นด้ายฝ้าย จากบริษัทยูไนเต็ดการฝ้าย
จ�ากัด ส�าหรับการทอผืนผ้า จากอาจารย์ศิริอร  
วณิชโชตยานนท ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลกรุงเทพ ส�าหรับอุปกรณ์และเครื่องมือ 
ทดสอบ อีกทั้ งค� าแนะน� า ในการทดสอบ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากศูนย์ทดสอบผลิตภัณฑ์
ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (PTEC) และส�าหรับ
อุปกรณ์และเคร่ืองมือทดสอบผืนผ้า จากบริษัท 
วีเอฟซอสซิ่งจ�ากัดประเทศไทย
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การออกแบบและสร้างเครื่องแยกเนื้อตาลสุก
Design and Fabrication of A Ripe Palmyra Fruit Pulp  

Separating Machine

จตุรงค์ ลังกาพินธุ1์* สุนัน ปานสาคร1 ภูรินทร์ อัครกุลธร2 สุกฤษฎิ์ สร้อยแม้น1 และศุภณัฐ สร้อยแม้น1
 jaturong.l@en.rmutt.ac.th1, sunan.p@en.rmutt.ac.th1, Purin4907@yahoo.com2

 

บทคัดย่อ
 เครื่องแยกเนื้อตาลสุกถูกออกแบบและสร้างขึ้นเพื่อลดเวลาและแรงงานในการแยกเนื้อ 
ตาลสุก เครื่องต้นแบบประกอบด้วย โครงสร้างเครื่อง ชุดแยกเนื้อตาลมีลักษณะเป็นตะแกรงหมุน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 450 มิลลิเมตร ระบบส่งก�าลัง และใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า 
เป็นต้นก�าลัง การท�างานของเครื่องเร่ิมจากผู้ท�างานป้อนลูกตาลสุกและน�้าสะอาดเข้าในช่องป้อน 
ทางด้านหน้าของเครื่อง หลังจากนั้นลูกตาลสุกจะเข้าสู่ชุดแยกเนื้อตาล เนื้อตาลที่ผ่านการแยกเนื้อ 
จะไหลลงสู่ช่องทางออกด้านหน้าของเครื่อง จากผลการทดสอบพบว่าเครื่องต้นแบบสามารถท�างาน 
ได้ดีที่ความเร็วรอบของชุดแยกเนื้อตาล 280 รอบต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์การแยกเนื้อตาลสุก  
96.8±0.3% ความสามารถในการท�างาน 37.9±0.6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และมีอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟ้า 0.72 กิโลวัตต์-ชั่วโมง จากการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่าเมื่อใช้เครื่อง 
ต้นแบบท�างาน 1,440 ชั่วโมงต่อปี มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของเครื่อง 3 บาทต่อกิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน  
40 วัน และการใช้งานที่จุดคุ้มทุน 32 ชั่วโมงต่อปี

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

ABSTRACT
 A ripe palmyra fruit pulp separating machine was designed and fabricated  
to reduce the separating time and the number of labor for the ripe palmyra fruit 
pulp separating. The prototype consisted of main frame, separating unit. Diameter  
of separating rotor was 450 mm. The power transmission unit and 1 Hp electric  
motor was used as a prime mover. The ripe palmyra fruit and fresh water were  
fed manually into feeding chute at the front of the machine. Then the pulp and  
other part of fruit were separated by separating unit, and the pulp fell through  
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the chute in front of the machine. Testing results indicated that the best separating  
quality was obtained when the machine was operated at 280 rpm separating  
rotor speed. The percentage of separation was found to be 96.8±0.3% at working 
capacity of 37.9±0.6 kg/hour where the energy consumption was 0.72 kW-hour.  
Based on engineering economical analysis, the machine cost was found to be  
3 Bath/kg, payback period was 40 days and the break-even point of the machine  
was 32 hour per year at the annual use of 1, 440 hour per year.

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

1. ค�ำน�ำ
 ตาลโตนดเป็นปาล์มชนิดหนึ่งพบได้
ทั่วไปในประเทศไทย เช่น จังหวัดสงขลา เพชรบุรี 
ราชบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม ชัยนาท พิษณุโลก 
และจังหวัดอื่น ๆ [1, 2] ประโยชน์จากส่วน
ต่าง ๆ ของตาลโตนดมีมากมายตั้งแต่ ราก  
ล�าต้น ใบ ดอก และผล โดยรากน�ามาท�ายา  
ล�าต้นน�ามาท�าตะเกียบ ใบน�ามาท�ากระดาษ 
น�้าตาลจากงวงตาลน�ามาท�าน�้าตาลสด ผลตาล
อ่อนน�ามาใช้ในอุตสาหกรรมผลไม้ในน�้าเชื่อม
บรรจุกระป๋อง ผลตาลสุกน�ามายีกับน�้าหรือ 
เรียกว่า เนื้อตาลยี ผลผลิตจากต้นตาลเป็น 
สินค ้าเกษตรที่ช ่วยเพิ่มรายได ้เสริมให ้กลุ ่ม
เกษตรกรที่ปลูกตาลไว ้ตามคันนา หรือเป็น 
รายได ้หลักให ้แก ่ เกษตรกรที่ปลูกตาลใน 
เชิงพาณิชย์ เช่น เกษตรกร อ�าเภอบ้านลาด  
จังหวัดเพชรบุรี หรือ กลุ ่มแม่บ้านเกษตรกร 
อ�าเภอวัดโบสถ์ จังหวัดพิษณุโลก [3] เนื้อตาลยี
จะน�าไปใช้เป็นสีผสมอาหารในขนมต่าง ๆ เช่น 
บัวลอยลูกตาล ขนมขี้หนู และไอศกรีม [2] โดย
เฉพาะน�าไปท�าขนมตาล ซึ่งเป็นขนมพื้นบ้าน 
ของไทยทีม่จี�าหน่ายทัว่ไป [4] ยงัเป็นสนิค้าโอทอป 
ชื่อดัง เช่น ขนมตาลป้าไข่ [5] ของดีตลาดน�้า 
ดอนหวาย อ�าเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม

 วิธีการยีเนื้อตาลออกจากลูกตาลสุกของ
เกษตรกร หรือผู ้ประกอบการที่ยีเนื้อตาลขาย
ในปัจจุบัน จะใช้มีดหรือมือฉีกขั้วและเปลือก
ออกเพื่อเอาเต้าของลูกตาลสุก (แต่ละผลจะมี  
1-4 เต้า) แล้วน�าเต้าตาลสุกมาแยกเนื้อที่ติด
อยู่ในเส้นใยของตาลโดยใช้ตะแกรงหรือตะกร้า 
เพ่ือแยกเนื้อตาลสุกออกมาดังรูปที่ 1 [6, 7]  
ต่อจากนั้นน�าเนื้อตาลที่ได้ไปเทลงในผ้าขาวบาง
ผูกเชือกแล้วก็น�าแขวนทิ้งไว้ประมาณ 8-10 
ชั่วโมง เพื่อให้น�้าที่ปนอยู่ในเนื้อตาลหยดลงมา
จนหมด เหลือแค่เพียงเนื้อตาลเพียงอย่างเดียว 
แล้วน�าเน้ือตาลที่ได ้ไปแปรรูปหรือจ�าหน่าย 
ต่อไป ซึ่งจะเห็นว่าข้ันตอนดังกล่าวยังใช้แรงงาน
คนเป็นหลัก ท�าให้เสียเวลาและแรงงานในการ 
แยกเนื้อตาลสุกค่อนข้างมาก จึงท�าให้ผู ้ขาย
บางรายน�าเนื้อมะละกอหรือเนื้อฟักทองมาผสม
เนื้อตาลเพื่อเพิ่มปริมาณในการจ�าหน่าย ท�าให้
คณุภาพของเนือ้ตาลต�า่ลง และจะเกดิสดี�าถ้าเกบ็
ไว้นาน เมื่อน�าไปท�าขนมตาลรสชาติจะไม่อร่อย 
จากการสบืค้นข้อมลูและสอบถามจากผูป้ระกอบ-
การทีย่เีนือ้ตาลสกุขาย ยงัไม่พบว่ามเีคร่ืองจกัรกล
ที่ใช้ในการยีตาลสุกโดยเฉพาะ แต่มีการประยุกต์
ใช้เครื่องซักผ้า หรือเครื่องกวนซึ่งแยกเนื้อตาล 
ได้ไม่ค่อยดีและไม่เหมาะที่จะน�ามาใช้ในการผลิต 
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วัตถุดิบที่น�าไปท�าอาหาร ดังนั้นจึงควรวิจัยเพ่ือ
สร้างเครื่องแยกเนื้อตาลสุก ส�าหรับใช้ทดแทน
แรงงานคน แก้ไขปัญหาดังกล่าวข้างต้น และช่วย
พัฒนาผลิตภัณฑ์วิสาหกิจชุมชนของประเทศไทย
ให้มีความเข้มแข็งต่อไป

รูปที่ 1 วิธีการแยกเนื้อตาลสุกของเกษตรกร

2. อุปกรณ์และวิธีกำร
2.1 ศึกษำข้อมูลที่จ�ำเป็นต่อกำรออกแบบ
ก) ศึกษำปัญหำในขั้นตอนกำรแยกเนื้อตำลสุก
ในปัจจุบัน 
 วัตถุประสงค์เพื่อให ้ทราบถึงปัญหา
และข้อมูลในการแยกเนื้อตาลสุกของเกษตรกร
หรือผู้ประกอบการ เพื่อใช้วิเคราะห์ค่าใช้จ่าย
เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม จากการศึกษาพบ
ว่าค่าแรงงานในการแยกเนื้อตาลสุก 300 บาท 
ต่อวัน เกษตรกรหนึ่งคนสามารถแยกเนื้อตาลสุก
ได้ 5.4 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ขณะท�างานมีความ
เหนื่อยล้าและไม่ปลอดภัย เช่น เกิดอุบัติเหตุ 
จากคมของตะแกรงหรือตะกร้า
ข) กำรศกึษำลกัษณะทำงกำยภำพของเต้ำตำลสกุ 
 วัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงลักษณะ
ทางกายภาพของเต้าตาลสุกได้แก่ ความยาว  
ความกว ้าง และความหนาของเต ้าตาลสุก 
ที่ มี ขนาดใหญ ่สุ ดและเล็ กสุด  ดั ง รูป ท่ี  2  
ส�าหรับใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบชุดแยก 
เนื้อตาลสุกและการปรับตั้งระยะต่าง ๆ ที่จ�าเป็น
ของเครื่องต้นแบบ จากการศึกษาโดยสุ ่มวัด 

เต้าตาลสุกจ�านวน 50 ลูก ด้วยเวอร์เนียคาร์
ลิปเปอร์ พบว่าความกว้างของเต้าตาลสุกมีค่า
ระหว่าง 75-86 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย 80.1±3.2 
มิลลิเมตร ความยาวของเต้าตาลสุกมีค่าระหว่าง 
92-155 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย 119.9±18.5 
มิลลิเมตร และความหนาของเต้าตาลสุกมีค่า
ระหว่าง 40-60 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย 59.9±6.1  
มิลลิ เมตร ซึ่ งจากผลการวัดดังกล ่าวจึงได ้
ออกแบบขนาดรูของถังแยกเนื้อตาลสุกให้มี
ขนาดเลก็กว่าความหนาของเต้าตาลสกุ เพือ่ไม่ให้ 
เนื้อตาลสุกและเมล็ดตาลปะปนกันหลังจากที่ชุด
แยกเนือ้ตาลสกุได้แยกเนือ้ตาลออกจากเมลด็แล้ว

รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของเต้าตาลสุก

2.2 ออกแบบและสร้ำงเคร่ืองแยกเนื้อตำลสุก
ต้นแบบ 
 หลังจากการรวบรวมข้อมูลที่จ�าเป็นต่อ
การออกแบบ เครื่องต้นแบบได้ถูกออกแบบโดย
ใช้หลักการออกแบบทางวิศวกรรม [8, 9] และใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและ
เขียนแบบ [10] ซึ่งเครื่องต้นแบบประกอบด้วย
ส่วนประกอบหลัก คือ โครงสร้างเครื่อง ชุดแยก
เนื้อตาลสุกที่สร้างจากสแตนเลส ซึ่งมีลักษณะ
เป็นทรงกระบอกสองชั้นยาว 400 มิลลิเมตร 
ชั้นในมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 400 มิลลิเมตร และ 
เจาะรูขนาด 25 มิลลิ เมตรโดยรอบพื้นผิว 
ของทรงกระบอกท�าหน้าที่หมุนแยกเนื้อตาลสุก
ออกจากเมล็ด ส่วนชั้นนอกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง  
450 มิลลิเมตร โดยใช้พูลเลย์และสายพาน 
เป็นอุปกรณ์ส่งก�าลังจากมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด  
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1 แรงม้า ไปยังชุดแยกเนื้อตาล ดังรูปที่ 3 (ก) 
 การท�างานของเครื่องเริ่มจากผู้ควบคุม
เครื่อง ป้อนลูกตาลสุกเข้าในช่องป้อนลูกตาล 
ทางด ้านหน้าของเครื่องและเติมน�้าสะอาด 
ทางช่องเติมน�้าเข้าสู ่ชุดแยกเนื้อตาลให้ท่วม 
ลูกตาล แล้วเปิดเครื่อง ชุดแยกเน้ือตาลจะหมุน
แยกเนื้อตาลสุกออกจากเมล็ด และเมื่อผู้ควบคุม
เปิดช่องทางออกทางด้านหน้าของเครื่องเนื้อตาล
ที่ถูกแยกออกจากเมล็ดแล้วจะไหลลงสู่ภาชนะ
รองรับ ซึ่งเครื่องต้นแบบที่สร ้างเสร็จแสดง  
ดังรูปที่ 3 (ข) 

ก) แบบเครื่องต้นแบบด้วยโปรแกรมด้าน CAD

ข) เครื่องแยกเนื้อตาลสุกต้นแบบ
รูปที่ 3 แบบและเครื่องแยกเนื้อตาลสุกต้นแบบ

2.3 ทดสอบและประเมินสมรรถนะเครื่องต้น
แบบ
 เครือ่งต้นแบบได้ถกูทดสอบและประเมนิ
สมรรถนะในการท�างาน รวมทั้งคุณภาพในการ
แยกเนื้อตาลสุก โดยใช้เปอร์เซ็นต์การแยกเนื้อ
ตาลสกุ ความสามารถในการท�างาน และอตัราการ 
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า เป็นค่าชี้ผลการศึกษา  
ซึ่งค�านวณได้จากสมการดังนี้

1) เปอร์เซ็นต์การแยกเนื้อตาลสุก (%) 
 น�้าหนักเนื้อตาลสุกที่ได้จากการแยก  (1)
 น�้าหนักของเนื้อตาลสุกทั้งหมด

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

3) อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า (kW-hr)
  อ ่านค่าอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟ้าจากอปุกรณ์ กโิลวตัต์-ชัว่โมงมเิตอร์ทีต่่อกบั
มอเตอร์ไฟฟ้าของเครื่องต้นแบบขณะทดสอบ
 ใช้ลูกตาลสุกพันธุ์ผสมความกว้างเฉลี่ย
ของเต้าตาลสุกมีค่าเท่ากับ 80±2.6 มิลลิเมตร 
ความยาวเฉลี่ยของเต้าตาลสุกเท่ากับ 120±19 
มิลลิเมตร และความหนาเฉล่ียของเต้าตาลสุก 
เท ่ากับ 50±6 มิลลิเมตร (สุ ่มวัด 25 ลูก)  
ตลอดการทดสอบ จากการทดสอบเบื้องต้น
พบว่าเมื่อเดินเครื่องที่ความเร็วชุดแยกมากกว่า  
280 รอบต่อนาที เครื่องจะเร่ิมสั่นสะเทือน  
ดงันัน้จงึได้เลอืกทดสอบเครือ่งต้นแบบทีค่วามเรว็
ของชุดแยกเนื้อตาลสุกที่  220, 250 และ  
280 รอบต ่อนาที  ตามล�าดับ โดยแต ่ละ 
การทดลองจะใช้เต้าตาล 5-6 กโิลกรมั ท�าซ�า้ 3 ซ�า้  
บันทึกเวลาในการท�างานทั้งหมด ก�าลังไฟฟ้า 
ที่ใช้ น�้าหนักของเนื้อตาลสุกที่ได้จากการแยก 

X 100X 100



51วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ด้วยเครื่องและน�้าหนักเน้ือตาลสุกทั้งหมด เพื่อ
ค�านวณค่าช้ีผลการศึกษา และหาค่าใช้จ ่าย  
ระยะเวลาคืนทุน และจุดคุ้มทุน ในการใช้เครื่อง
แยกเนื้อตาลสุก

2.4 กำรวิเครำะห์เชิงเศรษฐศำสตร์ 
2.4.1 กำรวเิครำะห์และประเมนิค่ำใช้จ่ำยโดยเฉลีย่
  วธิกีารประเมนิค่าใช้จ่ายโดยรวมเกีย่วกบั 
ต ้นทุนในการใช ้งานเคร่ืองแยกเนื้อตาลสุก  
สมมติว่าเกษตรกรซ้ือเครื่องแยกเนื้อตาลสุกแทน
วิธีการใช้แรงงานคน ซึ่งค่าใช้จ่ายโดยรวมจะ 
ประกอบด้วยต้นทุนคงที่ (Fixed cost) และ 
ต้นทุนผันแปร (Variable cost) โดยต้นทุน 
คงที่ได้แก่ ค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (คิดค่าเสื่อม
ราคาโดยวิธีเส้นตรงเมื่อประมาณอายุการใช้
งานของเครื่องแยกเนื้อตาลสุกได้ 5 ปี) และค่า 
เสียโอกาสของเงินทุน (คิดอัตราดอกเบี้ย 10%)  
ซึ่งค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนคงที่จะไม่เปลี่ยนแปร 
ไปตามปริมาณของการแยกเนื้อตาลสุก [11]
2.4.2 กำรวิเครำะห์ระยะเวลำคืนทุน (Pay-
back period) 
  เป็นการคาดคะเนว่า เมื่อลงทุนใช้เครื่อง
แยกเนื้อตาลสุกไปแล้ว จะได้รับผลตอบแทน 
กลับคืนมาในจ�านวนเงินเท่ากับที่ลงทุนไปแล้ว
ภายในระยะก่ีปี โดยคิดจากราคาในการลงทุน 
ซื้อเครื่องแยกเนื้อตาลสุกหารกับผลประโยชน ์
สุทธิที่คาดว่าจะได้รับในการใช้งานเครื่องแยก 
เนื้อตาลสุก 5 ปี [11]
2.4.3 กำรวิเครำะห์จุดคุ้มทุน (Break-even 
point) 
  เป ็นการค�านวณหาจุดคุ ้มทุนในการ 
ใช ้ เครื่องแยกเนื้อตาลสุกต ้นแบบ โดยการ 
เปรียบเทียบระหว่างต้นทุนในการแยกเนื้อตาล
สกุจากการใช้เครือ่งต้นแบบและการแยกเนือ้ตาล 
ด้วยแรงงานคน

3. ผลกำรวิจัย
  รปูที ่4 แสดงเมด็ตาลสุกก่อนการทดสอบ 
(ก) ซ่ึงหลังจากได้น�าเม็ดตาลสุกไปทดสอบ 
โดยเครื่องแยกเนื้อตาลสุกต้นแบบแล้ว จะได้ 
เนื้อตาลสุก (ข) ที่พร้อมจะน�าไปจ�าหน่ายหรือ
แปรรูป และยังได้เม็ดตาลที่มีเส้นใยเหลือติดอยู่ 
(ค) ซึ่งเกษตรกรจะน�าไปเพาะเพื่อให้เกิดจาวตาล
ส�าหรับน�าไปท�าขนมต่อไป
  ผลการทดสอบเครื่องแยกเนื้อตาลสุก 
ที่ความเร็วรอบของชุดแยกเน้ือตาลสุกต่าง ๆ  
จะน�าเสนอตามค่าชี้ผลการศึกษา ดังนี้

รูปที่ 4 ลักษณะของลูกตาลสุกก่อนและหลังการทดสอบ

3.1 เปอร์เซ็นต์กำรแยกเนื้อตำลสุก 
   จากการทดสอบเครื่องแยกเนื้อตาลสุก 
ที่ความเร็วรอบของชุดแยกเน้ือตาลสุกต่าง ๆ 
พบว่าที่ความเร็วรอบของชุดแยกเนื้อตาลสุก 
220, 250 และ 280 รอบต่อนาที เครื่องต้นแบบ 
สามารถแยกเนื้อตาลสุกได้ 94.9±0.2, 95.5±0.5 
และ 96.8±0.3 % ตามล�าดับ ดังรูปที่  5  
ซึ่ งผลการทดสอบดังกล ่าวแสดงให ้ เห็นว ่า
เปอร์เซ็นต์การแยกเนื้อตาลสุกจะเพิ่มขึ้นเม่ือเพ่ิม
ความเร็วรอบของชุดแยกเนื้อตาลสุก เนื่องจาก
แรงเหวี่ยงที่เพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบการหมุน
ของชุดแยกเนื้อตาล ท�าให้เม็ดตาลเกิดการขัดสี
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กบัถงัแยกและระหว่างเมด็ตาลด้วยกนัเองมากขึน้ 
เป็นผลให้เนือ้ตาลแยกออกจากเมด็ได้มากขึน้ตาม  
อย่างไรก็ตาม ความเร็วในการท�างานของชุด 
แยกเนื้อตาลสุกไม่ควรเกิน 280 รอบต่อนาที 
เนื่องจากเครื่องต้นแบบจะเกิดการสั่นสะเทือน  
ซึ่งอาจจะเป็นต้นเหตุให้ชิ้นส่วนของเครื่องแยก
เนื้อตาลสุกเกิดความเสียหายได้

รูปที่ 5 เปอร์เซ็นต์การแยกเนื้อตาลที่ความเร็วรอบของ 
 ชุดแยกเนื้อตาลต่าง ๆ 

3.2 ควำมสำมำรถในกำรท�ำงำนของเครื่อง
 ผลการทดสอบ ดังรูปที่ 6 แสดงให้เห็น
ว่าที่ความเร็วรอบของชุดแยกเนื้อตาลสุก 220, 
250 และ 280 รอบต่อนาท ีเครือ่งต้นแบบสามารถ
ท�างานได้ 22.6±0.4, 28.5±0.7 และ 37.9±0.6 
กิโลกรัมชั่วโมง ตามล�าดับ 
  ความเร็วรอบของชุดแยกเนื้อตาลสุก 
ที่เหมาะสมในการท�างาน คือ 280 รอบต่อนาที  
มี ความสามารถในการท� างานของ เครื่ อ ง 
เฉลี่ย 37.9 กิโลกรัมชั่วโมง หรือคิดเป็น 303.2 
กิโลกรัมต่อวัน (1 วันท�างาน 8 ชั่วโมง) เมื่อ 
เปรยีบเทยีบกบัการแยกเนือ้ตาลสกุของเกษตรกร
ที่ท�างานได้เพียง 43.2 กิโลกรัมต่อวัน จะเห็นว่า
เครือ่งต้นแบบสามารถท�างานได้มากกว่าเกษตรกร
ถึง 260 กิโลกรัมต่อวัน 

รูปที ่6 ความสามารถในการท�างานที่ความเร็วรอบของ 
 ชุดแยกเนื้อตาลต่าง ๆ 

3.3 อัตรำกำรสิ้นเปลืองพลังงำนไฟฟำ้
 จากการทดสอบดังรูปที่ 7 จะเห็นว่า
ช่วงความเร็วรอบที่ใช ้ขับชุดแยกเนื้อตาลสุก 
ทั้งสามความเร็ว มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น
ตามความเร็วการหมุนของชุดแยกเนื้อตาลสุก  
มีค่าระหว่าง 0.57-0.72 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ซ่ึง 
จะน�าค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ความเร็วการ
หมุนของชุดแยกเนื้อตาลสุก 280 รอบต่อนาที  
เท่ากับ 0.72 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ไปเป็นค่าใช้จ่าย
ในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมต่อไป

รูปที่ 7 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ความเร็ว 
 รอบของชุดแยกเนื้อตาลต่าง ๆ 
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3.5 ผลกำรวิ เครำะห ์และประเมินผลเชิง
เศรษฐศำสตร์
  จากผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรม โดยคิดที่ราคาเครื่องต้นแบบ 29,000 
บาท อายุการใช้งาน 5 ปี อัตราดอกเบี้ย 10%  
ใช้ผู้ควบคุมเครื่อง 1 คน ความสามารถในการ
ท�างาน 37.9 กิโลกรัมต่อชั่วโมง อัตราการใช้
พลังงานไฟฟ้า 0.72 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง เมื่อใช้
เครื่องต้นแบบท�างาน 6 เดือน หรือ 1,440 ชั่วโมง
ต่อปี (ท�างานวันละ 8 ชั่วโมง) มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ย
ของเครื่อง 3 บาทต่อกิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน 
40 วัน และการใช้งานที่จุดคุ้มทุน 32 ชั่วโมง 
ต่อปี เมื่อเปรียบเทียบกับแรงงานคน 1 คน  
มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ย 8 บาทต่อกิโลกรัม

4. สรุปผลกำรทดลอง
  จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่อง
แยกเนื้อตาลสุกโดยใช้ค่าชี้ผลการศึกษา คือ 
เปอร์เซ็นต์การแยกเนื้อตาลสุก ความสามารถ
ในการท�างาน และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟ้า พบว่าเครื่องต้นแบบสามารถท�างานได้ดี 
ที่ ความเร็วรอบของชุดแยกเนื้ อตาล 280  
รอบต่อนาที มีเปอร์เซ็นต์การแยกเนื้อตาลสุก  
96.8±0.3% ความสามารถในการท�างาน 
37.9±0.6 กิโลกรัมต ่อชั่วโมง และมีอัตรา 
การสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้า 0.72 กโิลวัตต์-ชัว่โมง 
จากการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
พบว ่าเมื่อใช ้ เครื่องต ้นแบบท�างาน 1,440 
ชั่วโมงต่อปี มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของเครื่อง 3 บาท 
ต่อกิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน 40 วัน และ 
การใช้งานท่ีจุดคุ้มทุน 32 ชั่วโมงต่อปี สามารถ
ที่จะพัฒนาเครื่องต้นแบบเพื่อน�าไปใช้ทดแทน
แรงงานคนได้ต่อไป 

5. กิตติกรรมประกำศ
  คณะวิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรม
เกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่สนับสนุนงบ-
ประมาณและสถานที่ในการวิจัยครั้งนี้

6. เอกสำรอ้ำงอิง
[1] พจน์ สัจจะ, 2540. ชุดสำรคดีอำหำร: 

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

[2] Wikipedia. ตำล, [ออนไลน์] เข้าถึงได้จาก:  
http://th.wikipedia.org (15 กมุภาพนัธ์ 
2557) .

[3] ทวีศักดิ์ ชัยเรืองยศ, ตำลโตนด. เทคโนโลยี
ชาวบ้าน, หนงัสือพมิพ์มตชิน, [ออนไลน์] 
เข้าถึงได้จาก: http://info.matichon.
co.th/techno/ (15 มีนาคม 2557) .

 [4] เชาวล ีชมุข�า, ขนมตำล ขนมใบตองยงัขำยด,ี  
[ออนไลน์] เข ้าถึงได ้จาก: http://
www.dailynews.co.th/art icle  
(15 กุมภาพันธ์ 2557) .

[5] ขนมตาลป้าไข่. ขนมตำลป้ำไข่ของดีตลำด
น�้ำดอนหวำย อ�าเภอสามพราน จังหวัด
นครปฐม, [ออนไลน์] เข้าถึงได้จาก: 
http://kanomthaipakhai.blogspot.
com (15 กุมภาพันธ์ 2557) .

[6] ครวับ้านพมิ. วธิยีลูีกตำล เพือ่ไว้ท�ำขนมตำล, 
[ออนไลน์] เข้าถึงได้จาก: http://pim.
in.th/tip-in-kitchen (15 กุมภาพันธ์ 
2557) .

[7] ศิรินันท์. วิธีท�ำขนมตำล, [ออนไลน์] เข้าถึง
ได้จาก: http://www.bansuanpor-
peang.com (15 กุมภาพันธ์ 2557) .



54 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

[8] Krutz, G., Thomson, L., Claar, P. 1994. 
Design of Agricultural Machinery.  
John Wiley and Sons. New York 
Chicheter Br isbne, Toronto,  
Sigapore. 472 P.

[9] Shigley, J.E., Mischke, C.R. 1989.  
Mechanical Engineering Design. 5th  

Edition, McGraw-Hill Book Compa-
ny, USA. 779 P.

[10] จตุรงค์ ลังกาพินธุ์. 2555. ออกแบบและ
เขียนแบบวิศวกรรมด้วยโปรแกรม 
SolidWorks (ฉบบัเรยีนลดัด้วยตวัเอง). 
ส�านักพิมพ์ทริปเพิ้ล เอ็ดดูเคชั่น จ�ากัด. 
192 หน้า.

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



55วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

1ผู้ช่วยศาสตราจารย์
2นักศึกษาปริญญาโท
4อาจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
3นักวิจัย ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีการก่อสร้างและบ�ารุงรักษา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
5ศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมและเทคโนโลยีโยธา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

ผลกระทบของเถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์อิสระสูง 
ต่อคุณสมบัติด้านซีเมนต์ และการหดตัวแบบออโตจีนัส 

และแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้มุ่งศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูง ต่อคุณสมบัต ิ
ด้านซีเมนต์ และการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอย 
ที่มีปริมาณ Free lime ต่างกัน 3 ชนิด (เถ้าลอยตั้งต้น) และเถ้าลอยที่มีการเติมผง Free lime  
ให้มีปริมาณสูงร้อยละ 5 และ 10 ในเถ้าลอยตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด และแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 เพื่อศึกษาคุณสมบัติด้านซีเมนต์ และ 
การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ ผลการศึกษาพบว่า คุณสมบัติด้านซีเมนต์ 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมกับเถ้าลอยที่มีปริมาณ Free lime สูง ท�าให้ปริมาณ 
น�้าที่เหมาะสมมากขึ้น ระยะเวลาการก่อตัวเร็วขึ้น และก�าลังอัดประลัยในช่วงอายุต้นดีขึ้น นอกจาก
นี้พบว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้งที่มีปริมาณ Free lime  
ต�่า และ Free lime สูง มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนการเติม 
ปริมาณ Free lime ในเถ้าลอยให้มีปริมาณไม่เกินร้อยละ 5 ไม่มีผลกระทบต่อการหดตัวแบบ 
ออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์

ค�ำส�ำคญั: แคลเซยีมออกไซด์อสิระ คณุสมบัตด้ิานซเีมนต์ การหดตวัแบบออโตจีนสั การหดตวัแบบแห้ง



56 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

Abstract 
 This paper aims to study the effect of high free lime content in fly ash  
on the cementitious properties and autogenous and drying shrinkages of fly ash  
mortars. Three original fly ashes with different free lime content were used. The 
addition of free lime powder to those original fly ashes was applied for making 5% 
and 10% of free lime contents. The replacement ratios of fly ash in ordinary Portland 
cement (OPC) were 20% and 40%. The cementitious properties, autogenous shrinkages  
of mortar and drying shrinkage of mortar were studied. The study found that pastes 
with high free lime content of fly ash results in higher normal consistency, earlier  
setting time and higher compressive strength at early age. Moreover, the autogenous 
and drying shrinkages of fly ash mortars for both high and low free lime contents  
are lower than those of OPC mortar. The additions of free lime in fly ash without 
exceeding 5% content do not affect the autogenous and drying shrinkages of mortars. 

Keywords: free lime, cementitious properties, autogenous shrinkage, drying Shrinkage. 

1. บทน�ำ
 ในป ัจจุบันการก ่อสร ้างโครงสร ้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กมีการน�าเถ ้าลอยมาใช ้
ประโยชน์ในงานคอนกรีตอย่างแพร่หลาย การ 
น�าเถ้าลอยมาใช้ประโยชน์นั้นมีส่วนช่วยในการ
ลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลง ซึ่งมีผลท�าให้
ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น 
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ มีส ่วนช ่วย 
ในการบรรเทาปัญหาสภาวะโลกร้อน นอกจากนี ้
ยังสามารถพัฒนาคุณสมบัติบางประการของ
คอนกรีตให้ดีข้ึน เช่น ความสามารถในการเท
ของคอนกรีต ลดอุณหภูมิอันเกิดจากปฎิกิริยา
ไฮเดรชั่น ลดการซึมผ่าน ลดการกัดกร่อนจาก
สารละลายซัลเฟต และเพิ่มก�าลังอัดประลัย 
ในระยะยาว และจากการสืบค้นผลงานวิจัย  
[1, 2, 3 และ 4] ซึ่งให้ผลในแนวทางเดียวกัน 
กล่าวคอืการแทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยวสัดปุอซโซลาน  
(Pozzolan materials) เช่น เถ้าลอย และ 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น ในอัตราส่วนที่ 

เหมาะสม สามารถท�าให้คอนกรตีมคีวามคงทนขึน้  
อย่างไรก็ตามปัจจัยบางอย่างก็ให้ผลในด้านลบ 
ได้เช่นกัน ตัวอย่างเช่น คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอย
แทนที่ในปูนซีเมนต์จะดีกว ่าไม ่มีการแทนที่
เมื่อสัมผัสกับสารละลายโซเดียมซัลเฟต แต่
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต กลับแย่กว่า 
เมื่อเทียบกับการไม่แทนที่ เป็นต้น
 จากการพิจารณาผลวิเคราะห์ตัวอย่าง
ถ่านหินโรงไฟฟ้าแม่เมาะ พบว่าปริมาณเถ้าลอย
ที่ได้จากการเผาถ่านหินมีแนวโน้มที่จะมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์อิสระ (Free lime) สูงขึ้น  
ซึ่งการใช้เถ้าลอยเหล่านี้ในงานคอนกรีตมีข้อดี  
คือก�าลั งอัดประลัยในช ่วงอายุต ้นนั้นดีขึ้น  
[5] แต่อาจส่งผลเสียต่อคุณสมบัติของคอนกรีต 
ได ้ โดยเฉพาะคุณสมบัติด ้ านการขยายตัว  
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Free lime 
ท�าให้เกิดการขยายตัวเพ่ิมข้ึน [6] รวมทั้งมีผล 
กระทบต่อคุณสมบัติด้านอื่น ๆ ของคอนกรีต 
เช่นกัน ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Free lime  
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ในเถ้าลอยย่อมส่งผลให้ผู้ใช้ไม่มั่นใจในการน�าเถ้า
ลอยดังกล่าวไปใช้งาน
 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นจึงได้ท�าการ
ศึกษาหาปริมาณ Free lime ในเถ้าลอยที่ไม่ 
ส่งผลเสียในการน�าไปใช้ในงานคอนกรีต โดย
ศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยที่มี Free lime  
สูงต่อคุณสมบัติด ้านซีเมนต์ การหดตัวแบบ 
ออโตจนีสั และแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 
ที่มีปริมาณ Free lime ต่างกัน 3 ชนิด และ 
เถ้าลอยทีม่กีารเตมิผง Free lime ให้มปีรมิาณสงู
ในเถ้าลอยตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด โดยใช้เถ้าลอยแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วน
ต่างกัน

2. วิธีกำรศึกษำ 
2. 1 วัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ
 วัสดุที่ ใช ้ในการศึกษาประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะจังหวัดล�าปาง ซึ่งมี 3 ชนิดคือ 
F(A) มีปริมาณ Free lime ร้อยละ 1.71 F(B)  
มีปริมาณ Free lime ร้อยละ 3.93 และ F(C) 
มีปริมาณ Free lime ร้อยละ 3.06 มวลรวม
ใช้ทรายน�้าจืดขนาดคละทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C33 
 ส�าหรับองค์ประกอบทางเคมี (โดยวิธี 
X-Ray Diffractometer: XRD) ความถ่วงจ�าเพาะ 
(ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C188) และ 
ความละเอยีดโดยวธิเีบลน (ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C204) ของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา
แสดงในตำรำงที่ 1 และตำรำงที่ 2 ตามล�าดับ

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) ของวัสดุ 
 ประสานที่ใช้ในการศึกษา

รายการ ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

เถ้าลอย
F(A) F(B) F(C)

SiO2 18.93 35.71 26.61 25.22
Al2O3 5.51 20.44 13.60 13.88
Fe2O3 3.31 15.54 18.34 17.39
CaO 65.53 16.52 24.97 26.25
MgO 1.24 2.00 2.33 2.38
Na2O 0.15 1.15 1.75 1.40
K2O 0.31 2.41 1.77 1.92
SO3 2.88 4.26 8.53 9.44
LOI - 0.49 0.53 0.56

Free Lime - 1.71 3.93 3.06

ตารางที่ 2 ความถ่วงจ�าเพาะและความละเอียดเบลน 
 ของวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา

รายการ
ปูนซีเมนต์
ประเภท

ที่ 1

เถ้าลอย ผง 
Free 
limeF(A) F(B) F(C)

ความถ่วง 
จ�าเพาะ 3.15 2.21 2.57 2.57 2.96

ความ
ละเอียด 
เบลน,  
ซม.2/ก.

3,100 2,867 2,820 2,723 3,749

2.2 รำยละเอียดวิธีกำรศึกษำ
2.2.1 กำรเตรียมเถำ้ลอย
 การศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยที่มี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์อิสระสูงต่อคุณสมบัติ
ด้านซีเมนต์ และการหดตัวแบบออโตจีนัสและ
แบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอย
ที่มีปริมาณ Free lime ต่างกัน 3 ชนิดคือ F(A)  
F(B) และ F(C) และเถ้าลอยที่มีการเติมผง Free 
lime ให้มีปริมาณสูงในเถ้าลอยตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด
เท่ากับร้อยละ 5 (F(A5) F(B5) และ F(C5)) และ 
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ร้อยละ 10 (F(A10) F(B10)) และ F(C10))  
ซึ่งการเติมผง Free lime ในเถ้าลอยสามารถ 
ท�าได้และให้ผลไม่แตกต่างกับเถ้าลอยตั้งต้น 
ที่มีปริมาณ Free lime อยู่แล้ว [1]
2.2.2 คุณสมบัติด้ำนซีเมนต์ของวัสดุประสำนที่
ใช้ในกำรศึกษำ
 คุณสมบัติด ้านซีเมนต์ประกอบด้วย
ปริมาณน�้าที่เหมาะสม (ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C187) ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์  
(ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191) และ 
ก�าลังอัดประลัยของมอร์ต ้าร ์ (ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C109)
2.2.3 คุณสมบัติด้ำนกำรหดตัวแบบออโตจีนัส
และแบบแห้งของมอร์ต้ำร์
 ส�าหรับคุณสมบัติด้านการหดตัวแบบ 
ออโตจีนัสและแบบแห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยนั้น การหดตัวแบบออโตจีนัส (ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C157) เมือ่หล่อตวัอย่างมอร์ต้าร์
เสร็จแล้วให้น�ามาหุ้มด้วยพลาสติก เพื่อไม่ให ้
น�้าระเหยออก เมื่อครบ 1 วัน แกะแบบออก
แล้วหุ้มด้วยพลาสติกและห่อด้วยฝอยอีกช้ันหนึ่ง  
แล้ววัดความยาวเริ่มต ้น ในขณะการหดตัว 
แบบแห้ง (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C596) 
หลังจากท่ีได้หล่อชิ้นตัวอย่างคอนกรีตโดยถอด
ออกจากแบบหล่อตัวอย่างที่อายุ 24 ชั่วโมง  
แล้วน�าไปบ่มในน�้าเป็นเวลา 7 วัน เมื่อเสร็จสิ้น 
การบ่ม จะน�าชิ้นตัวอย่างขึ้นจากน�้า เช็ดด้วย 
ผ้าแห้งแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิบรรยากาศเป็นเวลา 
1 ชั่วโมง แล้ววัดความยาวเริ่มต้น โดยตัวอย่าง 
มอร์ต้าร์ที่ทดสอบ ท้ังการหดตัวแบบออโตจีนัส
และการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ หลังจาก
วัดความยาวเริ่มต้นแล้ว จะเก็บชิ้นตัวอย่าง 
ไว้ที่อุณหภูมิห้อง โดยจัดวางช้ินตัวอย่างไว้บน
โต๊ะให้มีระยะห่างของแต่ละชิ้นไม่น้อยกว่า 1 นิ้ว  
หลังจากนั้นท�าการวัดการหดตัวที่อายุ 1 2 3 5 

7 14 28 42 56 และ 91 วัน เพื่อหาค่าร้อยละ
ของการหดตัวของชิ้นตัวอย่างมอร์ต้าร์ (ขนาด  
2.54x2.54x28.5 เซนติเมตร จ�านวน 3 ชิ้น 
ต่อสัดส่วนผสม)
 ส�าหรับการทดสอบการหดตัวแบบ 
ออโตจีนัสของตัวอย่างมอร์ต้าร์นั้น ทุกอายุของ 
การทดสอบการหดตัว จะท�าการชั่งน�้าหนักของ
ตัวอย่างควบคู่กันไปด้วย เพื่อเป็นการตรวจสอบ
การระเหยน�้าสู่บรรยากาศของตัวอย่าง
2.2.4 สัดส่วนวัสดุประสำนที่ใช้ในกำรศึกษำ
 ส�าหรับสัดส่วนวัสดุประสานของเพสต์
และของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการศกึษานัน้ประกอบด้วย  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน (C100) 
และสัดส่วนผสมเถ้าลอยแต่ละประเภทแทนที่ 
ในปู นซี เ มนต ์ ปอร ์ ตแลนด ์ประ เภทที่  1  
ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 ในส่วนของ 
มอร์ต้าร์นั้นได้ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน 
(s/b) เท่ากับ 2.75 และอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) เท่ากับ 0.55

3. ผลกำรศึกษำและวิเครำะห์
3.1 คุณสมบัติด้ำนซีเมนต์ของวัสดุประสำนที่
ใช้ในกำรศึกษำ
3.1.1 ปริมำณน�้ำที่เหมำะสมของเพสต์
 จากการศกึษาพบว่า ปรมิาณน�า้ทีเ่หมาะสม 
ของเพสต์ผสมเถ้าลอย (ทั้งร้อยละ 20 และ 40) 
(รูปที่ 1) มีค่าน้อยกว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที ่1 ล้วน และเมือ่ใช้เถ้าลอยแทนที่
ร้อยละ 40 จะให้ค่าปริมาณน�้าที่เหมาะสมของ 
เพสต์น ้อยกว่าใช ้เถ ้าลอยร้อยละ 20 ทั้งนี ้
เนือ่งจากเถ้าลอยมลีกัษณะกลมช่วยในการลืน่ไหล  
ท�าให้ปริมาณน�้าที่เหมาะสมน้อยลง ส่วนเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างเพสต์ของเถ้าลอยตั้งต้น 
ทั้ง 3 ชนิด (F(A) F(B) และ F(C)) พบว่าปริมาณ
น�้าท่ีเหมาะสมของเพสต์ผสมเถ้าลอย F(A) มีค่า
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มากกว่าของ F(B) และ F(C) ตามล�าดับ ทั้งนี้
เพราะความละเอียดของ F(A) มีค่ามากกว่าของ 
F(B) และ F(C) ตามล�าดับ ซึ่งท�าให้มีพื้นที่ผิว
มากกว่าส่งผลให้มีปริมาณน�้าที่เหมาะสมมากขึ้น 
แต่เมื่อมีการเติมปริมาณ Free lime ในเถ้าลอย
แต่ละชนิด ปริมาณน�้าที่เหมาะสมของเพสต์
จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการเพิ่มของปริมาณ 
Free lime เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว จึงท�าให้ปริมาณ
น�้าที่เหมาะสมเพิ่มขึ้น แสดงว่า เมื่อมีการเติมผง
ปริมาณ Free lime ในเถ้าลอย มีผลกระทบ
ต่อปริมาณน�้าที่เหมาะสมของเพสต์ 

ก) เถ้าลอยร้อยละ 20

ข) เถ้าลอยร้อยละ 40
รูปที่ 1 ปริมาณน�้าที่เหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์
 ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเพสต์ผสม
 เถ้าลอย (ร้อยละ 20 และ 40)

3.1.2 ระยะเวลำกำรก่อตัวของเพสต์
 รูปที่ 2 แสดงระยะการก่อตัว (Setting 
time) ของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน และเพสต์ผสมเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอย
จากแม่เมาะจ�านวน 3 ชนิด คือ F(A) F(B) และ 
F(C) ซึ่งเป็นเถ้าลอยตั้งต้น จากการศึกษาพบ
ว่าการใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (ทั้งร้อยละ 20 และ 40) นั้น จะส่ง
ผลให้การก่อตัวช้ากว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่
ในปริมาณมากขึ้น (ร้อยละ 40) ส่งผลให้ระยะ
การก่อตัวของเพสต์ช้าลง ทั้งนี้เพราะการแทนท่ี
ด้วยเถ้าลอยเป็นการลดปูนซีเมนต์ลง ท�าให้เกิด
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้อยลง และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างเถ้าลอยทั้ง 3 ชนิด พบว่าเพสต์เถ้าลอย 
F(B) มีแนวโน้มว่าการก่อตัวเร็วกว่าของ F(C) 
และ F(A) ตามล�าดับ เน่ืองจากปริมาณ Free 
lime สูงกว่าตามล�าดับ จึงท�าให้ระยะเวลาการ
ก่อตัวของเพสต์เร็วกว่า เนื่องจากเป็นการเร่ง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ส่วนเมื่อมีการเติมปริมาณ 
Free lime ลงในเถ้าลอยให้มีปริมาณเท่ากับ
ร้อยละ 5 และ 10 ท�าให้ระยะการก่อตัวของ
เพสต์เร็วขึ้นเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เม่ือเพิ่มปริมาณ Free lime ร้อยละ 10 ใน
เถ้าลอยนั้น ส่งผลให้ระยะการก่อตัวเริ่มต้น
ของเพสต์ผสมเถ้าลอย (ในอัตราส่วนทั้งร้อยละ 
20 และ 40) มีค่าใกล้เคียงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน แสดงว่าปริมาณ Free lime 
มีผลท�าให้เร่งระยะการก่อตัวของเพสต์
3.1.3 ก�ำลังอัดประลัยของมอร์ต้ำร์
 ส่วนการศึกษาก�าลังอัดประลัย (Com-
pressive strength) ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
ทั้ง 3 ชนิด (รูปที่ 3) พบว่าก�าลังอัดประลัยของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (ทั้งร้อยละ 20 และ 40) 
ทั้งอายุ 17 และ 28 วัน ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
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ทั้ง 3 ชนิด มีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเมื่อแทนที่
เถ้าลอยร้อยละ 40 จะให้ค่าก�าลังอัดประลัยของ
มอร์ต้าร์น้อยกว่าเมื่อแทนที่ร้อยละ 20 เนื่องจาก
การแทนที่ เถ ้าลอยเป็นการลดปูนซีเมนต์ลง 
ท�าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้อยลง ส่วนเมื่ออายุ 
91 วัน ก�าลังอัดประลัยของมอร ์ต ้าร ์มีค ่า
ใกล้เคียงหรือมีแนวโน้มมากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน เนื่องจากเถ้าลอย
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างเถ้าลอยทั้ง 3 ชนิด พบว่ามอร์ต้าร์
ของเถ้าลอย F(B) ในช่วงอายุต้นมีแนวโน้ม
ก�าลังอัดประลัยมากกว่าของ F(C) และ F(A) 
ตามล�าดับ ทั้งนี้เพราะปริมาณ Free lime ของ
เถ้าลอยที่สูงกว่า ท�าให้ก�าลังอัดประลัยมากกว่า 
และเมื่อมีการเติมปริมาณ Free lime ลงไป
ในเถ้าลอยให้สูงขึ้น (เท่ากับร้อยละ 5 และ 10) 
ก�าลังอัดประลัยที่อายุ 1 และ 7 วัน มีแนวโน้ม
สูงขึ้นมากกว่ามอร์ต ้าร ์ที่ผสมเถ้าลอยตั้งต้น 
เนื่องจากเป็นการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยเมื่อ
อายุ 28 และ 91 วันนั้น พบว่าก�าลังอัดประลัย
ของมอร์ต้าร์มีแนวโน้มใกล้เคียงกับของมอร์ต้าร์
ที่ผสมเถ้าลอยตั้งต้น

รูปที่ 2 ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ของปูนซีเมนต์
 ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และเพสต์
 ผสมเถ้าลอย (ร้อยละ 20 และ 40) 

ก) เถ้าลอยร้อยละ 20 ที่อายุ 1 และ 7 วัน

ข) เถ้าลอยร้อยละ 20 ที่อายุ 28 และ 91 วัน
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ค) เถ้าลอยร้อยละ 40 ที่อายุ 1 และ 7 วัน

ง) เถ้าลอยร้อยละ 40 ที่อายุ 28 และ 91 วัน
รูปท่ี 3 ก�าลังอัดประลัยของมอร ์ต ้าร ์ปูนซี เมนต ์
 ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และผสม
 เถ้าลอยร้อยละ 20 และ 40 ที่อายุ 1, 7, 28 
 และ 91 วัน

3.2 กำรหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้ง
ของมอร์ต้ำร์
3.2.1 กำรหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้ำร์
 ส�าหรับการหดตัวแบบออโตจีนัสของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยนั้น พบว่าการหดตัวแบบ
ออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 3 ชนิด 
(ทัง้ร้อยละ 20 และ 40) มีค่าต�า่กว่าของปนูซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอยทั้ง 3 ชนิด มีค่าการหดตัวใกล้เคียงกัน 
(รูปที่ 4) นั่นแสดงว่าการใช้เถ้าลอยสามารถลด
การหดตวัแบบออโตจนีสัของมอร์ต้าร์ได้ เนือ่งจาก
การใช้เถ้าลอยท�าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง 
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง การสูญเสีย
น�้าในช่องว่างคาปิลลารี่จึงลดลงตามไปด้วย 

รวมทั้งการใช้เถ้าลอยท�าให้ปริมาณน�้าอิสระ
ในมอร์ต้าร์เพิ่มขึ้น ซึ่งการหดตัวแบบออโตจีนัส
เกิดจากการสูญเสียน�้าจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ออกจากช่องว่างคาปิลลารี่ ดังนั้นเมื่อมีน�้าอิสระ
เพิ่มขึ้นการหดตัวจึงลดลง ซึ่งปรากฏการณ์นี้
ส่งผลให้มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 มแีนวโน้ม
ให้การหดตัวแบบออโตจีนัสต�่ากว่าของมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอยร้อยละ 20 เนื่องจากเถ้าลอย
ในปริมาณมาก ส่งผลให้น�้าอิสระในมอร์ต้าร์
มากขึ้นด้วย เมื่อใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน
ในส่วนผสมปริมาณเท่ากัน
 อย่างไรก็ตาม เม่ือศึกษาถึงผลกระทบ
ของปริมาณ Free lime ในเถ้าลอยแต่ละชนิด
ต่อการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์ พบว่า
เมื่อเติมปริมาณ Free lime ลงไปในเถ้าลอย
ตั้งต้นทั้ง 3 ชนิดเป็นร้อยละ 5 การหดตัวแบบ
ออโตจีนัสของมอร์ต้าร์มีค่าใกล้เคียงกันหรือมี
แนวโน้มต�่ากว่าเล็กน้อยกับของมอร์ต้าร์เถ้าลอย
ตั้งต้น (รูปที่ 5) แต่เมื่อเติมในปริมาณร้อยละ 
10 ให้ค่าการหดตัวที่ต�่ากว่าของมอร์ต้าร์เถ้าลอย
ตั้งต้น นั่นแสดงว่าการเติมปริมาณ Free lime ใน
เถ้าลอยให้มปีรมิาณมากพอ (>ร้อยละ 10) แนวโน้ม
มีผลต่อการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าร์

รูปที ่4 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบออโตจีนัส
 กับอายุของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
 ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
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ก) เถ้าลอย F(A)

ข) เถ้าลอย F(B)

ค) เถ้าลอย F(C)
รูปที่ 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบออโตจนีสั
 กับอายุของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
 ประเภทที่ 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยตั้งต้น
 ทั้ง 3 ชนิด และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่มีการ
 เติมผง Free lime 

3.2.2 กำรหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้ำร์
 ส่วนการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอย พบว่าการหดตัวแบบแห้งของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต้นทั้ง 3 ชนิด (ทั้งร้อยละ 
20 และ 40) มีค่าต�่ากว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอยทัง้ 3 ชนดิ จะมค่ีาการหดตวัทีใ่กล้เคยีงกนั 
(รูปที่ 6) นั่นแสดงว่าการใช้เถ้าลอยสามารถลด
การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ได้ เนื่องจากการ
ใช้เถ้าลอยจะมส่ีวนท�าปฏกิริยิาและไม่ท�าปฏกิริยิา 
โดยเถ้าลอยท่ีปฏิกิริยาจะท�าปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ก่อให้เกิด CSH เพิ่มขึ้น ซึ่ง CSH และอุด
ช่องว่างซีเมนต์เพสต์ ให้มีความหนาแน่นขึ้น 
ส่วนเถ้าลอยที่ไม่ท�าปฏิกิริยาท�าหน้าที่เหมือน 
Micro aggregates ในการช่วยลดช่องว่างของ
มอร์ต้าร์ ท�าให้มอร์ต้าร์มีความหนาแน่นขึ้น
สามารถต้านทานการหดตัวได้ ส่วนมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 มีค่าการหดตัวแบบแห้ง
ต�่ากว่าของมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะการใช้เถ้าลอยในปริมาณมากขึ้น 
จะช่วยท�าปฏิกิริยาปอซโซลานได้มาก รวมทั้ง
สามารถเตมิเตม็ได้มากขึน้ ท�าให้น�า้ระเหยได้ยากขึน้
 เมื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณ Free 
lime ในเถ้าลอยแต่ละชนดิต่อการหดตวัแบบแห้ง
ของมอร์ต้าร์พบว่าเมื่อเติมปริมาณ Free lime 
ลงไปในเถ้าลอยตั้งต้นทั้ง 3 ชนิดเป็นร้อยละ 5 
การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์มีค่าใกล้เคียงกัน
หรือมีแนวโน้มต�่ากว่าเล็กน้อยกับของมอร์ต้าร์
เถ้าลอยตั้งต้น (รูปที่ 7) แต่เมื่อเติมในปริมาณ
ร้อยละ 10 ให้ค่าการหดตัวที่ต�่ากว่าของมอร์ต้าร์
เถ้าลอยตั้งต้น นั่นแสดงว่าการเติมปริมาณ Free 
lime ในเถ้าลอยให้มปีรมิาณมากพอ (> ร้อยละ 10) 
แนวโน้มมีผลต่อการหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์
เช่นเดียวกับการหดตัวแบบออโตจีนัส
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับ
 อายุของมอร ์ต ้าร ์ปูนซีเมนต์ปอร ์ตแลนด์
 ประเภทที่ 1 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
 ตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด

ก) เถ้าลอย F(A)

ข) เถ้าลอย F(B)

ค) เถ้าลอย F(C)
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับ
 อายุของมอร ์ต ้าร ์ปูนซีเมนต์ปอร ์ตแลนด์
 ประเภทที่ 1 ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยตั้งต้น
 ทั้ง 3 ชนิด และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่มีการ
 เติมผง Free lime

4. สรุป
 จากการศึกษาคุณสมบัติด ้านซีเมนต์
และการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแห้ง
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่มีปริมาณ Free lime 
สูงสามารถสรุปได้ดังนี้
 1. คุณสมบัติด้านซีเมนต์ของปูนซีเมนต์
ปอร ์ตแลนด์ประเภทที่  1 ผสมกับเถ ้าลอย
ที่มีปริมาณ Free lime สูง ท�าให้ปริมาณน�้า
ที่เหมาะสมมากขึ้น ระยะเวลาการก่อตัวเร็วขึ้น 
และก�าลังอัดประลัยในช่วงอายุต้นดีขึ้น 
 2. การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบ
แห้งของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้งที่มีปริมาณ 
Free lime ต�่า และ Free lime สูง มีค่า
น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน ส่วนการเติมปริมาณ Free lime 
ในเถ้าลอยให้มีปริมาณไม่เกินร้อยละ 5 จะไม่มี
ผลกระทบต่อการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบ
แห้งของมอร์ต้าร์
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สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกหุงสุก
ในภาชนะพลาสติกอ่อนตัวปิดสนิท

Optimum Conditions of Preparation for the Process of 
Germinated Hom Nin Organic Brown Rice Product in Retort Pouch

สุนัน ปานสาคร1* และ จตุรงค์ ลังกาพินธุ1์
sunan.p@en.rmutt.ac.th1*, Jaturoung.L@en.rmutt.ac.th1

 

บทคัดย่อ
 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอย่างข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอก ส�าหรับ 
การผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกหุงสุกในภาชนะพลาสติกอ่อนตัว 
ปิดสนิท โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีประกอบด้วย ค่าสี (L*a*b*) 
ความชื้น ค่าความแข็ง และปริมาณสารกาบา ทั้งก่อนและหลังการเพาะงอก จากนั้นเพ่ิมความชื้น 
ของตัวอย่างโดยแช่น�้าควบคุมอุณหภูมิที่ 45±1oซ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง  
ร่วมกับการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121oซ เป็นเวลา 30 นาที พบว่าหลังกระบวนการเพาะงอกข้าวกล้อง 
หอมนิลออแกนิกส์มีค่าความชื้นสูงขึ้นและปริมาณสารกาบาเพิ่มขึ้นกว่า 10 เท่า ในขณะที่ค่าสี 
ประกอบด้วยค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อน�าข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์งอกแช่น�้าที่เวลา 2-4 ชั่วโมง  
ร่วมกับการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121oซ เป็นเวลา 30 นาที พบว่าระยะเวลาการแช่เมล็ดข้าวในน�้า 
ที่นานขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มของค่า L* ค่า a* ค่าความชื้น ในขณะที่ ค่า b* และค่าความแข็งม ี
แนวโน้มลดลง รวมถึงปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกมีแนวโน้มลดลง 
หลังผ่านการแช่ในน�้าที่นานขึ้นร่วมกับการฆ่าเชื้อ

ค�ำส�ำคัญ : ข้าวกล้องหอมนิล ข้าวกล้องงอก ภาชนะพลาสติกอ่อนตัวปิดสนิท ปริมาณสารกาบา

Abstract
 The optimum conditions in preparation of germinated Hom Nin organic  
brown rice product in retort pouch were determined. Changes in physicochemical 
properties consisting of color values (L*, a*, b*), moisture content, hardness, and  
GABA content of both brown rice and germinated brown rice were measured  
and evaluated. Germinated brown rice was soaked in water at 45±1ºC for 2 hr, 3 
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hr, and 4 hr, and was subjected to sterilization process at 121ºC for 30 min. Results  
indicated that moisture content and GABA content in germinated rice increased  
10 times higher than the regular one, while soaking time did not significantly  
affect the grain colors (L*, a*, b*). After sterilizing of germinated soaked (2-4 hr)  
brown rice, the findings revealed that soaking at longer period resulted 
 in the increment of L* values, a* values and moisture content. On the contrary,  
the decrease of b* values and hardness were observed. In addition, the combination 
of long-period soaking and sterilization was found to decrease the GABA content  
in germinated Hom Nin organic brown rice.

Keywords: Hom Nin rice; Germinated brown rice; Retort pouch; GABA content

1. ค�ำน�ำ
 ข้าวนับเป็นอาหารหลักของทั้งคนไทย
และคนส่วนใหญ่ในโลก การบริโภคข้าวมีได ้
หลากหลายรูปแบบทั้งการบริโภคแบบหุงสุก 
หรือการแปรรูป ซึ่งปัจจุบันผู ้บริโภคหันมาให ้
ความสนใจดูแลสุขภาพมากขึ้น สังเกตได้จาก
ความนิยมด ้านการออกก�าลังกายโดยการ 
ปั ่นจักรยานหรือยอดจ�าหน่ายอาหารเสริมที่มี 
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด รวมถึงด้าน
การบริโภคพบว่าความนิยมบริโภคข้าวกล้อง 
มีแนวโน ้มเพิ่มมากขึ้น เป ็นที่ทราบกันดีว ่า 
ข้าวกล้องคือข้าวที่ไม่ผ่านการขัดสี จึงมีคุณค่า 
ทางโภชนาการมากกว่าข้าวขาว ปัจจบุนัมพีนัธ์ุข้าว 
ชนิดหนึ่งที่ก�าลังเป็นที่นิยมของกลุ่มผู้รักสุขภาพ 
ได้แก่ “ข้าวหอมนิล” เป็นข้าวที่มีเมล็ดข้าวกล้อง
เรียวยาว สีม่วงเข้ม เมื่อหุงสุกจะนุ่มเหนียวและ 
มีกลิ่นหอมมีคุณค ่าทางอาหารสูงประกอบ 
ไปด้วยธาตุเหล็ก สังกะสี ทองแดง แคลเซียม  
และโพแทสเซียม สูงกว่าข้าวหอมมะลิ 105  
[1] โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีสาร “แอนโทไซยานิน” 
ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระช่วยชะลอความเสื่อม
ของเซลล์ช่วยลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจ
และเส้นเลือดอุดตันในสมองด้วยการยับยั้งไม่ให้

เลือดจับตัวเป็นก้อนชะลอความเสื่อมของดวงตา 
ช่วยยับยั้งจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร [2]
 นอกจากนี้ยั งมีการน�าข ้าวหอมนิล 
มาแปรรูปเป็นข้าวกล้องงอก เป็นที่ทราบกันดีว่า  
ข้าวกล้องงอก (Germinated brown rice 
หรือ “GABA-rice”) เมื่อผ่านกระบวนการงอก  
จะช่วยส่งเสริมให้ข้าวกล้องมีสารอาหารเพิ่ม 
มากขึ้นจากเดิม เช ่น ใยอาหาร กรดไฟติก  
วิตามินซี วิตามินอี โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารกาบา 
(Gamma aminobutyric acid) ที่ช่วยป้องกัน 
โรคต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็ง เบาหวาน และ 
ช่วยในการควบคุมน�้าหนักตัว เป็นต้น และยัง 
พบว ่ าข ้ าวกล ้องงอกที่ หุ งสุ กมี เนื้ อสั มผั ส 
ที่อ ่อนนุ ่ม รับประทานได้ง ่ายกว่าข้าวกล้อง
ธรรมดา [3, 4, 5, 6] การจ�าหน่ายข้าวกล้องงอก
ตามท้องตลาดมกัพบในรปูแบบข้าวกล้องงอกแห้ง  
ที่ผ ่านการอบแห้งลดความชื้นก ่อนส่งถึงมือ 
ผู ้บริโภค โดยที่การท�าแห้งด ้วยอุณหภูมิสูง 
จะเป็นการท�าลายและก่อให้เกิดการสูญสลาย 
ของสารกาบาที่เพิ่มขึ้นในข้าวกล้องงอกรวมถึง
ธัญพืชงอกชนิดอื่น ๆ [7] ด้วยเหตุนี้การบริโภค
ข้าวกล้องงอกสดที่ไม ่ผ ่านการอบแห้งจะได้ 
คุณประโยชน์สูงกว่าการบริโภคในรูปแบบที่ผ่าน



67วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

การอบแห้งแล้ว
 ปัจจุบันการใช้ชีวิตของคนส่วนใหญ่อยู่
บนพื้นฐานของความเร่งรีบ ดังนั้นการบริโภค
อาหารจึงมักอยู ่ในกลุ ่มอาหารส�าเร็จรูปหรือ 
กึ่งส�าเร็จรูป เพื่อสะดวกในการรับประทาน 
ทั้งนี้กรมวิทยาศาสตร์บริการ ได้ศึกษาวิจัยน�า 
องค์ความรูท้างวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยอีาหาร 
มาพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่และประยุกต์ดัดแปลง 
ให้เกิดนวัตกรรมเชิงพาณิชย์เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่ม
แก่ข้าว หนึ่งในนั้นคือข้าวส�าเร็จรูปในถุงรีทอร์ต  
[8] และมงีานวิจยัทางด้านการแปรรปูข้าวกล้องงอก 
ในกระป๋องโดยใช้ข้าวพันธุ ์พื้นเมืองในภาคใต ้
ซึ่ งได ้รับความนิยมจากผู ้บริ โภคพอสมควร  
[9] อย่างไรกต็ามด้วยคณุประโยชน์ของข้าวกล้อง
หอมนิลงอกอีกทั้งยังไม่มีรายงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กบัการแปรรปูข้าวกล้องหอมนลิงอกในถงุรทีอร์ต 
รวมถึงการผลิตข้าวกล้องงอกต้องผ่านการผลิต
หลายขั้นตอน ผู้วิจัยจึงมีความสนใจการแปรรูป 
ข ้าวกล ้องหอมนิลงอกเป ็นผลิตภัณฑ์หุงสุก 
ในภาชนะพลาสติกอ่อนตัวปิดสนิท เพื่อสะดวก
ในการบริโภคได้คุณค่าทางอาหารสูงสุดจากการ
บริโภคข้าวกล้องงอก อีกทั้งเป็นการช่วยเพิ่ม
มูลค่าของข้าวอันเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศ 
อย่างไรกต็ามจากแนวความคดิทีก่ล่าวมาข้างต้นนี้  
พบว่าก่อนการได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ 
จ�าเป็นต้องศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีม 
ตัวอย่างเพื่อการผลิตข้าวกล้องหอมนิลเพาะงอก
หุงสุกในภาชนะพลาสติกอ่อนตัวปิดสนิท โดย
เลือกข้าวหอมนิลออแกนิกส์เป็นวัตถุดิบเริ่มต้น 

2. อุปกรณ์และวิธีกำร
2.1 ข้ำวกล้องพันธุ์หอมนิลออแกนิกส์ 
 จัดซื้อข้าวกล้องพันธุ์หอมนิลออแกนิกส์ 
คุณภาพดี เมล็ดสมบูรณ์ สะอาด น�ามาตรวจวัด 

คุณสมบัติทั้งทางกายภาพและเคมีเบื้องต ้น  
เพื่อรอการท�างอกในขั้นตอนต่อไป

2.2 กำรเตรียมข้ำวกล้องหอมนิลออแกนิกส์
เพำะงอก 
 น�าข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์แช่น�้า 
ในหม้อต้มน�้าที่อุณหภูมิ 30±2ºซ เป็นเวลา  
4 ชั่วโมง จากนั้นน�าข้าวกล้องหอมนิลล้างด้วย
น�้าสะอาดและห่อด้วยผ้าขาวบางบรรจุในกล่อง
พลาสตกิ ก่อนน�าไปเก็บไว้ทีอ่ณุหภมูเิดมิเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เรียกขั้นตอนนี้ว่า “การบ่ม” ระหว่าง
กระบวนการบ่มน�าข้าวกล้องล้างด้วยน�้าสะอาด
ทุก 4 ช่ัวโมง เพื่อป้องกันการหมักท�าให้เกิด 
กลิ่นเหม็นเน่า เมื่อครบเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ 
ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์งอกที่มีความยาว 
ของจมูกข้าวประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร เพื่อ 
น�าไปใช ้ในขั้นตอนต ่อไปพร ้อมทั้ งตรวจวัด
คุณสมบัติทั้งทางกายภาพและเคมีเพื่อเปรียบ
เทียบคุณภาพก่อนและหลังกระบวนการงอก

2.3 กำรปรบัคณุภำพข้ำวกล้องหอมนลิออแกนกิส์
งอกด้วยกำรแช่ในน�ำ้ 
 ก่อนเข้าสู่ข้ันตอนการฆ่าเชื้อในภาชนะ
พลาสติกอ่อนตัวปิดสนิท น�าข้าวกล้องหอมนิล
ออแกนิกส์งอกปรับความชื้นด้วยการแช่ในหม้อ
ต้มน�้าควบคุมอุณหภูมิที่ 45±1ºซ เป็นเวลา  
2 3 และ 4 ชั่วโมง ตามล�าดับ จากนั้นท�าการ 
ชั่ งน�้าหนักโดยก�าหนดน�้าหนักของตัวอย ่าง 
ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์งอกหลังการแช่น�้า 
ปริมาณ 150 g ต่อถุง และปิดผนึกให้สนิท 
ก ่อนเข ้าหม ้อฆ ่าเชื้อด ้วยอุณหภูมิ  121ºซ  
เป ็นเวลา 30 นาที หลังการให ้ความร ้อน 
น�าตัวอย่างมาตรวจวัดคุณสมบัติทั้งทางกายภาพ
และเคมีต่อไป
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2.4 กำรวเิครำะห์คณุสมบตัทิำงกำยภำพและเคมี 
2.4.1 ปริมำณควำมชื้น 
 ชัง่น�า้หนกัข้าวกล้องหอมนลิจ�านวน 2 กรมั  
อบที่อุณหภูมิ 105ºซ เป็นเวลา 16 ชั่วโมง  
อ้างอิงวิธีการทดสอบจาก AOAC [10]
2.4.2 ค่ำสี 
 วัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี (Model JC801, 
Tokyo, Japan) รายงานผลในรูปของ L*, a*, 
b* ซึ่งค่าทั้ง 3 เป็นการแสดงการวัดค่าสีเฉพาะ
เจาะจงโดยที่ L* คือ ค่าความสว่าง (Lightness) 
มีค่าความสว่างมากเมื่อเข้าใกล้ 100 และมีความ
มืดเมื่อเข้าใกล้ 0 ส่วน a* คือ ค่าความเป็นสีเขียว  
(Greenness) เมื่อมีค่าเป็นบวก และมีค่าความ
เป็นสีแดง (Redness) เมื่อมีค่าเป็นลบ และ 
ค่า b* คือ ค่าความเป็นสีเขียว (Yellowness) 
เมื่อมีค ่าเป ็นบวกและค่าความเป็นสีน�้าเ งิน  
(Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบ ซึ่งก่อนท�าการวัด
ค่าสี เครื่องวัดสีจะถูกปรับเทียบความเที่ยงตรง
ของค่าสีด้วย Standard Calibration Plate  
ค่า L*,a* และ b* เท่ากับ 98.11, -0.11  
and -0.08 ตามล�าดับ 
2.4.3 ค่ำควำมแข็ง 
 ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอก
หลังผ่านการแช่น�้า น�าไปหุงสุกเพื่อทดสอบ 
ค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดเน้ือสัมผัส (Instron 

Universal Tester Machine) ตามวิธีการ 
กดแบบ Back extrusion ค่าที่อ่านได้เป็นค่า 
ที่แสดงความแข็งของตัวอย่างข้าวกล้องหอมนิล 
หุงสุกในหน่วยของนิวตัน [11] และตรวจวัด
ปริมาณสารกาบา (GABA) อ้างอิงกระบวนการ
ทดสอบจากมาตรฐาน [12]

2.5 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
 ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ที่ระดับความ
แตกต่างทางสถิติ 95% (One–way analysis 
of variance (ANOVA)) และท�าการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยตามวิธีของ Duncan New’s Multiple 
Range Test (DMRT)

3. ผลกำรศึกษำและวิจำรณ์
3.1 ผลกำรศึกษำกระบวนกำรผลิตข้ำวกล้อง
หอมนิลออแกนิกส์เพำะงอก
 ผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์
เพาะงอกหงุสกุในภาชนะพลาสตกิอ่อนตวัปิดสนทิ 
ต้องใช้ข้าวกล้องหอมนิลเพาะงอกเป็นวัตถุดิบ 
หลัก และหลังกระบวนการเพาะงอกได้ท�าการ
วิเคราะห์คุณสมบัติในด้านสี ความชื้น และ 
สารกาบา (GABA) พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับ 
ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์ก่อนการเพาะงอก 
แสดงผลการทดลองดังตำรำงที่ 1

ตารางที่ 1 เปรยีบเทยีบคณุสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองข้าวกล้องหอมนลิออแกนกิส์ก่อนและหลังการเพาะงอก

ตัวอย่ำง
ค่ำสี ควำมชื้น

 (%wb.)

กำบำ

mg/kgL* a* b*

ข้าวกล้อง 15.2±0.01 1.4±0.06 5.3±0.10 13.57±1.95 19.37±0.00
ข้าวกล้องงอก 15.7±0.12 1.6±0.06 5.3±0.10 40.68±0.89 200.84±0.00

ตัวเลขที่ปรากฏในตารางเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้า (mean± SD)
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3.1.1 ค่ำสขีองข้ำวกล้องหอมนลิออแกนกิส์ก่อน
และหลังกำรเพำะงอก
 ค่าสีนับเป็นปัจจัยหนึ่งของการยอมรับ
หรือไม ่ยอมรับของผู ้บริ โภคต ่อผลิตภัณฑ ์ 
อาหาร ดังนั้นในกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์
อาหารใด ๆ จึงต ้องค�านึงถึงป ัจจัยเรื่องส ี
ของผลิตภัณฑ์เป็นปัจจัยแรก ๆ เสมอ ซึ่งจาก
ตารางที่ 1 พบว่าค่าสีของข้าวกล้องหอมนิล 
ออแกนิกส์ก่อนการเพาะงอกและหลังการเพาะ
งอกมีค่าใกล้เคียงกัน นั่นคือเมล็ดข้าวกล้อง 
หอมนิลให้ความสว่างของสี (L*) อยู ่ในกลุ ่ม 
ค่อนข้างมืด (15-16) ในขณะที่ค่า a* มีค่า  
1.4-1.6 และค่า b* มีค่าประมาณ 5.3 หรือให้
ค่าสีเฉดสีม่วง หมายความว่ากระบวนการงอก 
ไม่ส่งผลใด ๆ ต่อค่าสีของเมล็ดข้าวกล้องหอมนิล
ออแกนิกส์

3.1.2 ควำมชืน้ของข้ำวกล้องหอมนลิออแกนกิส์
ก่อนและหลังกำรเพำะงอก 
 ความชื้นมีผลต ่อการเสื่อมเสียของ
อาหารโดยเฉพาะการเสือ่มเสยีเนือ่งจากจลุนิทรย์ี  
อาหารที่ มี ความชื้ นหรื อปริ มาณน�้ าสู งจะ
เป็นอาหารที่เสื่อมเสียง่ายเนื่องจากมีสภาวะ 
ที่ เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย ์ท�าให้
อาหารเสื่อมเสีย อีกทั้งความชื้นมีผลต่อสมบัติ
ทางกายภาพและสมบัติเชิงความร้อนของอาหาร
ด้านต่าง ๆ ในส่วนกระบวนการเพาะงอกข้าว
กล้องหอมนิลออแกนิกส์พบว่าปริมาณความชื้น
เป็นปัจจัยส�าคัญยิ่งต่อประสิทธิภาพของการ
งอก ทั้งนี้หากความชื้นไม่เหมาะสมประสิทธิภาพ
การงอกจะลดลง [5,6] จากการเปรียบเทียบ
ความช้ืนของตวัอย่างข้าวกล้องหอมนลิออแกนกิส์ 
ก่อนและหลังการเพาะงอก ซึ่งให้ผลดังตาราง
ที่ 1 พบว่าค่าความชื้นก่อนการเพาะงอกเท่ากับ  
13.57±1.95%wb. และค่าความชื้นหลังการ 

เพาะงอกมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 40.68±0.89%wb. 
ทั้งนี้ เนื่องจากข้าวกล้องหอมนิลได้ดูดซึมน�้า 
ในระหว่างกระบวนการเพาะงอกทั้งจากการ
แช่และการบ่ม จึงส่งผลให้ค่าความชื้นเพ่ิมขึ้น  
ซึ่งความชื้นดังกล่าวเหมาะสมต่อการงอกของ
เมลด็ข้าว ทัง้นีส้งัเกตได้จากเมือ่ได้เวลาทีเ่หมาะสม 
จมูกของข้าวจะงอกออกมาที่ความยาวประมาณ 
1-2 มิลลิเมตร

3.1.3 สำรกำบำของข้ำวกล้องหอมนลิออแกนิกส์
ก่อนและหลงักำรเพำะงอก 
 ในการทดลองนี้ได้ท�าการเปรียบเทียบ
ปริมาณสารกาบาก่อนการเพาะงอกและหลังการ
เพาะงอกซึ่งให้ผลดังตารางที่ 1 พบว่าหลังการ
เพาะงอกข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์มีปริมาณ
สารกาบาเพิ่มขึ้น 10 เท่า เมื่อเทียบกับข้าวกล้อง
หอมนิลที่ไม่ผ่านการเพาะงอก (จากปริมาณ 
19.37±0.00 mg/kg เพิ่มขึ้นเป็น 200.84±0.00 
mg/kg) โดยท่ีสารกาบาเป็นสารทีม่คีวามเกีย่วข้อง
กับกระบวนการย่อยสลายในเมล็ดข้าว และ 
ถูกสังเคราะห์จากกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน  
(Decarboxylat ion )  ของกรดกลูตามิค  
(Glutamic Acid) ด้วยเอนไซม์กลูตาเมทคาร์
บอกซิเลส (Glutamate Decarboxylase)  
ซึง่จะเปลีย่นจาก กรดแอลกลตูามกิ (L-glutamic 
acid) เป็นสารกาบา [13]

3.2 สภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมข้ำวกล้อง
หอมนิลออแกนิกส์เพำะงอก
 เนื่องด้วยข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์
หลังการเพาะงอกมีปริมาณความชื้นค่อนข้างต�่า 
ส�าหรบัการแปรรปูเป็นผลติภณัฑ์ข้าวกล้องหอมนลิ 
หุงสุก พิจารณาจากผลการทดลองในตารางที่ 1 
มีค่าประมาณ 40.68%wb. ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ข ้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์ 
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เพาะงอกหลังผ ่านการฆ ่าเช้ือ ดังนั้นก ่อน
กระบวนการฆ่าเชื้อจึงต้องท�าการเพิ่มความชื้น
ที่เหมาะสมให้กับเมล็ดข้าวกล้องงอกก่อนน�าไป 
บรรจุในถุงเพาช์เพื่อรอการฆ่าเช้ือต่อไป ใน 
ขั้นตอนนี้จึงได้น�าข้าวกล้องหอมนิลเพาะงอก
จากขั้นตอนแรก (GBR) แช่ในหม้อต้มน�้าควบคุม
อุณหภูมิ (45±1ºซ) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (GBR 
(2)) 3 ชั่วโมง (GBR (3)) และ 4 ชั่วโมง (GBR (4)) 
ตามล�าดับ เพื่อหาค่าความชื้นที่เหมาะสมและ
ได้ข้าวกล้องหอมนิลเพาะงอกที่มีคุณภาพดี หลัง
จากนั้นน�าไปผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 
121oซ เป็นเวลา 30 นาที พร้อมท้ังศึกษาการ
เปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี แสดงผล 
การทดลองดังรูปที่ 1 รูปที่ 2 และตารางที่ 2 

(ก) ค่าความสว่าง (L*)

(ข) ค่าความเป็นสีแดง (a*)

(ค) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*)
รูปท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงค่าสีของข้าวกล้องหอมนิล 
 ออแกนิกส์เพาะงอกหลังการแช่น�้าที่เวลาต่าง ๆ  
 ร่วมกับการฆ่าเชื้อ 
GBR = ข้าวกล้องงอก; 
GBR (2) = ข้าวกล้องงอกแช่น�้า 45±1ºซ 2 ชม. 
GBR (3) = ข้าวกล้องงอกแช่น�้า 45±1ºซ 3 ชม. 
GBR (4) =ข้าวกล้องงอกแช่น�้า 45±1ºซ 4 ชม. 
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความ 
แตกต่างกันทางสถิติ ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT 
(P<0.05)

3.2.1 กำรเปลี่ยนแปลงคำ่สี 
 จากการทดสอบพบว่าการแช่เมล็ดข้าว
กล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกในน�้าที่เวลา
ต่าง ๆ  พร้อมทัง้ฆ่าเชือ้ทีอุ่ณหภมู ิ121oซ เป็นเวลา  
30 นาที ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีแสดงดัง
รูปที่ 1 โดยค่า L* บ่งบอกถึงค่าความสว่างของ
เมลด็ข้าว จากการทดลองพบว่าข้าวกล้องหอมนลิ 
ออแกนิกส์เพาะงอกมีค่า L* อยู ่ที่ 15.7 ซึ่ง 
ให้ค่าในกลุ ่มค่อนข้างมืดทั้งนี้ด้วยสีของเมล็ด 
ที่มีสีม่วง และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อน�าเมล็ดข้าว
กล้องงอกไปแช่น�้าที่อุณหภูมิ 45±1°ซ เป็นเวลา  
2 ชั่วโมง (GBR(2)) และ 3 ชั่วโมง (GBR(3))  
ร่วมกับการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121oซ เป็นเวลา 
30 นาที โดยให้ค่า L* เพิ่มขึ้นเป็น 17.4 และ 
18.2 ตามล�าดับ แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
(P>0.05) อย่างไรก็ตามจากการทดลองพบว่า
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เมื่อการแช่นานขึ้นเป็น 4 ชั่วโมง (GBR(4)) การ
เปลี่ยนแปลงของความความสว่างของเมล็ดข้าว 
กลับลดลงเล็กน้อย (17.3) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
เมื่อข้าวกล้องหอมนิลผ่านการแช่น�้าเม็ดสีที่อยู่
บริเวณผิวด้านนอกของเมล็ดมีการหลุดลอกออก
มาโดยสังเกตได้จากน�้าที่แช่จะมีสีม่วงเข้ม ดังน้ัน
จึงส่งผลให้ค่าความสว่างของเมล็ดข้าวมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นในช่วง 2 ถึง 3 ชั่วโมงแรก
  ค่า a* บ่งบอกถึงค่าความเป็นสีแดงของ
เมล็ดข้าว จากการทดลองพบว่าค่า a* ดังรูปที่ 1  
มีแนวโน ้มของความเป ็นสีแดงเพิ่มขึ้นเมื่อ 
เพิ่มระยะเวลาในการแช ่ข ้าวกล ้องหอมนิล 
ออแกนิกส์เพาะงอกนานขึ้นในช่วง 2 3 และ 
4 ชั่วโมง ซึ่งการแช่เมล็ดข้าวกล้องหอมนิล 
ในน�้ามีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความชื้นดังผลการ
ทดลองที่จะได้กล่าวถึงต่อไป ทั้งนี้พบว่าระหว่าง
กระบวนการแช่เมล็ดข้าวในน�้า เมล็ดจะดูดซึม
น�า้มากขึน้ตามระยะเวลาทีเ่พิม่ขึน้จนเข้าสูส่ภาวะ
สมดุล ขณะเดียวกันก็มีการดูดซึมเม็ดสี (สีม่วง) 
จากผิวของเมล็ดข้าว หรือจากน�้าที่ผ่านการชะสี 
จากเมล็ดข้าว เข้าไปยังเมล็ดข้าวด้วยเช่นกัน  
ดังนั้นจึงส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดงมีแนวโน้ม 
เพิ่มขึ้นแต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05)
 ค่า b* บ่งบอกถึงความเป็นสีเหลืองของ
เมล็ดข้าว จากการทดลองพบว่าเมื่อน�าข้าวกล้อง
หอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกแช่ในน�้าที่อุณหภูมิ 
45±1°ซ เป็นเวลา 2 3 และ 4 ช่ัวโมง ร่วมกับ 
การฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121oซ เป็นเวลา 30 นาที 
ให้ค่า b* ในช่วง 5-6 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่า  
b* ของข้าวกล้องหอมนิลเพาะงอกก่อนการแช่ 
(5.3) ดังนั้นจึงพบว่าการแช่น�้าที่อุณหภูมิดังกล่าว
ในช่วงเวลา 2-4 ชั่วโมง ไม่ส่งผลต่อค่า b* และ
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05)

3.2.2 กำรเปลี่ยนแปลงคำ่ควำมแข็ง 
 จากการทดลองการเปลีย่นแปลงค่าความแขง็ 
ของข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกและ
หลังการแช่น�า้ที่เวลา 2 3 และ 4 ชั่วโมง ร่วมกับ
การฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121oซ เป็นเวลา 30 นาที 
แสดงดังรูปที่ 2 โดยทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ 
เนื้อสัมผัสอาหาร และน�าเสนอค่าของแรงกด 
ในหน่วยนิวตัน (N) พบว่าความแข็งของข้าว
กล้องหอมนลิออแกนกิส์เพาะงอกทีผ่่านการแช่ใน 
หม้อต้มน�้าอุณหภูมิ 45±1°C เป็นเวลา 2 3 และ 
4 ชั่วโมง ให้ค่าเท่ากับ 183.95 N, 150.95 N  
และ 73.57 N ตามล�าดับ แสดงว่าค่าความแข็ง
มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มเวลาการแช่เมล็ดข้าว 
ในน�า้ ส่งผลให้เมล็ดข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์
เพาะงอกมีความนุ่มมากขึ้นและสอดคล้องกับ 
ค่าความชื้นที่เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตาม
การลดลงของค่าความแข็งนี้ไม่พบความแตกต่าง
ในทางสถิติ (P>0.05)

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของข้าวกล้อง 
 หอมนิล ออแกนิกส์เพาะงอกหลังการแช่น�้า 
 ที่เวลาต่าง ๆ ร่วมกับการฆ่าเชื้อ
GBR = ข้าวกล้องงอก; 
GBR (2) = ข้าวกล้องงอกแช่น�้า 45±1ºซ 2 ชม. 
GBR (3) = ข้าวกล้องงอกแช่น�้า 45±1ºซ 3 ชม. 
GBR (4) =ข้าวกล้องงอกแช่น�้า 45±1ºซ 4 ชม. 
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความแตก
ต่างกนัทางสถติ ิตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05)
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ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นและสารกาบาของข้าวกล้องหอมนิล ข้าวกล้องหอมนิลเพาะงอก และ 
 หลังการแช่น�้าที่เวลาต่าง ๆ ร่วมกับการฆ่าเชื้อ

คุณสมบัติ
ตัวอย่ำง

BR GBR GBR(2) GBR(3) GBR(4)
ความชื้น (%wb.) 13.57 b±1.95 40.67 a±0.89 42.71a±2.81 42.86a±1.66 44.86a±4.77
กาบา (mg/kg) 19.37e±0.20 200.84a±1.03 51.34d±1.02 117.4b±1.09 58.0 c±0.07
abcอักษรที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญยิ่งทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย  
   DMRT (mean± SD)
BR = ข้าวกล้อง; GBR = ข้าวกล้องงอก; GBR (2) = ข้าวกล้องงอกแช่น�้า 45±1ºซ 2 ชม. 
GBR (3) = ข้าวกล้องงอกแช่น�า้ 45±1ºซ 3 ชม. ; GBR (4) =ข้าวกล้องงอกแช่น�า้ 45±1ºซ 4 ชม. 

3.2.3 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมชื้น 
 จากการทดลองวัดค่าการเปลี่ยนแปลง
ความความชื้นของตัวอย่างข้าวกล้องหอมนิล 
ออแกนิกส์ แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าปริมาณ
ความชื้นของข ้าวกล ้องหอมนิลออแกนิกส ์ 
เพาะงอกเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นของ
การแช่เมล็ดข้าวในน�้า ความชื้นของข้าวกล้อง
หอมนิลออแกนิกส์เท่ากับ 13.57%wb และ 
เพิ่มขึ้นเป็น 40.67%wb. หลังการเพาะงอก 
จากนั้นเมื่อผ่านการแช่เมล็ดข้าวในน�้าควบคุม
อุณหภูมิที่ 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง 
ร่วมกับการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121oซ เป็นเวลา 
30 นาที มีค่าเท่ากับ 40.70%wb., 42.68%wb. 
และ 44.86%wb. ตามล�าดับ นั่นหมายความว่า
ในระหว่างกระบวนการแช่ เมล็ดข้าวกล้องหอม- 
นลิออแกนกิส์เพาะงอกได้มกีารดดูซมึน�า้เข้าไปยงั 
เมล็ด ส่งผลให้มีค ่าความชื้นเพิ่มขึ้นแต่ไม ่ม ี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P>0.05) และส่งผลต่อค่าความแข็งซึ่งพบว่ามี
แนวโน้มลดลง 
 
3.2.4 กำรเปลี่ยนแปลงของสำรกำบำ (GABA) 
  สารกาบาเป็นสารที่มีความเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการย่อยสลายในเมล็ดข้าว และมักมี
ปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเมล็ดข้าวผ่านกระบวนการ
งอก จากการทดสอบหาปริมาณสารกาบา แสดง

ดังตำรำงที่ 2 พบว่าค่าปริมาณสารกาบาของ 
ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์ก่อนการเพาะงอก 
มีค ่าเท ่ากับ 19.37 mg/kg และเม่ือผ ่าน
กระบวนการเพาะงอกพบว ่ าปริมาณสาร 
กาบาเพิ่มสูงขึ้นกว่า 10 เท่า (200.84 mg/kg) 
จากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างข้าวกล้อง
หอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกที่ผ ่านการแช่น�้า
ควบคุมอุณหภูมิ 45±1°C ในหม้อต้มน�้า 2 ชั่วโมง  
3 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง ร่วมกับการฆ่าเชื้อ 
ที่ อุณหภูมิ  121 oซ  เป ็น เวลา  30  นาที  
ให้ปริมาณสารกาบาเท่ากับ 51.34 mg/kg, 
117.40 mg/kg และ 58.08 mg/kg ตามล�าดับ 
พบว่าเวลาในการแช่น�า้ของข้าวกล้องงอกหอมนลิ 
มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของสารกาบาในช่วงแรก 
และมีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาการแช่นานขึ้น 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากระหว่างการแช่น�้า เมล็ด
ข้าวกล้องจะเริ่มงอก สารอาหารที่ถูกเก็บไว้ใน
เมล็ดข้าวจะถูกย่อยสลายไปตามกระบวนการ
ทางชีวเคมีจนเกิดเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรต 
ที่มีโมเลกุลเล็กลงและน�้าตาลรีดิวซ์ โปรตีน 
ภายในเมล็ดข ้าวจะถูกย ่อยให ้เกิดเป ็นกรด 
อะมิโนและเปปไทด์ รวมทั้งพบการสะสมสาร
เคมีที่ส�าคัญ คือ สารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด  
(Gamma-aminobutyric acid) หรือสาร  
กาบา (GABA) เมื่อการงอกส้ินสุดที่เวลาการ 
แช่น�้าระดับหนึ่งเอนไซม์กาบา ทรานสมิเนส 
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จะกระตุ้นให้เกิดการผันกลับของกาบาไปเป็น 
ซักซินิก เซมิแอลดีไฮด์ (Succinic semialde-
hyde) ส่งผลต่อการลดลงของสารกาบาและ 
อาจเกิดกระบวนการหมักเกิดขึ้น [14, 15]  
รวมถึงจากการทดสอบยังพบว่าปริมาณสาร 
กาบาในข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอก
มีแนวโน้มลดลงหลังผ่านการแช่ในน�้าที่ยาวนาน
ขึ้นร่วมกับการฆ่าเชื้อ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการ
ฆ่าเชื้อต้องผ่านการให้ความร้อนด้วยหม้อฆ่าเชื้อ 
(Retort) ที่อุณหภูมิ 121ºซ เป็นเวลา 30 นาที 
ส่งผลให้ปริมาณสารกาบาลดลง อย่างไรก็ตาม 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารกาบาที่ลดลงนี้ 
ยังคงมีค่าสูงกว่าข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์ 
ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการเพาะงอก และแสดง
ลักษณะของข ้าวกล ้องหอมนิลออแกนิกส  ์
เพาะงอกและหลงัการแช่น�า้ทีเ่วลาต่าง ๆ  ดงัรปูที ่3

4. สรุปผลกำรวิจัย
  จากการทดสอบเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ของข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกโดย
การน�าไปแช่น�้าที่อุณหภูมิ 45±1°ซ เป็นเวลา  
2 3 และ 4 ชั่วโมง ร่วมกับการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 
121ºซ เป็นเวลา 30 นาที พบว่าคุณสมบัต ิ
ด้านสี ความชื้น และความแข็งที่ให้ผลที่ดีที่สุด 
กับกระบวนการดังกล่าวนี้คือ การแช่ข้าวกล้อง
หอมนิลเพาะงอกที่เวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งเหมาะสม

(ก) ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอก

(ข) ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกหลังการแช่น�า้  
     2 ชั่วโมง

(ค) ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกหลังการแช่น�า้  
    3 ชั่วโมง

(ง) ข้าวกล้องหอมนิลออแกนิกส์เพาะงอกหลังการแช่น�้า  
    4 ชั่วโมง
รูปที่ 3 ลกัษณะของข้าวกล้องหอมนลิออแกนกิส์ 
 เพาะงอกหลังการแช่น�า้ที่เวลาต่าง ๆ 
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อิทธิพลของการรองพื้นและการพอกผิวแข็งต่อสมบัติทางกล 
ของโลหะเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S50C

Effect of Buttering and Hardfacing on Mechanical Properties  
of JIS-S50C Steel Weld Metal
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กไส้ฟลักซ์พอกแข็ง 
ที่มีผลต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อมพอกแข็งบนพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S50C และ 
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมพอกแข็ง  
ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ กระแสเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลท�าให้ความแข็งของแนวเชื่อมพอกแข็ง 
และความต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น โครงสร้างจุลภาคแสดงการเพิ่มขึ้นของธาตุ 
เสริมความแข็งของโลหะประกอบด้วยซิลิกอน วานาเดียม โครเมียม แมงกานีส และโมลิบดินัม  
เม่ือต�าแหน่งการตรวจสอบใกล้ผิวบนของโลหะพอกผิวแข็ง การเพิ่มจ�านวนชั้นพอกแข็งส่งผล 
ต่อการเพิ่มความแข็งและความต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อม เนื่องจากการเพิ่มปริมาณธาตุ 
เพิ่มความแข็งในโลหะเชื่อม ตัวแปรการเชื่อมที่ให้ค่าการสูญเสียน�้าหนักต�่าสุด 0.0218% คือ  
แนวเชื่อมแบบไม่รองพื้น กระแสไฟที่ใช้เชื่อม 210 A ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 มม./นาที และ 
ชั้นพอกแข็ง 3 ชั้น

ค�ำส�ำคัญ: การเชื่อมอาร์กไส้ฟลักซ์, แนวเชื่อมพอกแข็ง, ความต้านทานการสึกหรอ.
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Abstract 
 This research aim is determined to study the effect of flux-cored arc welding  
parameters on the mechanical properties of JIS-S50C carbon steel hard-faced weld 
metal. This work is also studied a relation between mechanical properties and  
microstructure of hard-faced weld metal. The experimental results are summarized  
as follows. 1) Increasing the welding current is directly affected to increased  
hardness and wear resistance of a hard-faced weld metal. 2) Metallographic  
examinations of the hard faced weld at the top surface are showed the increased 
some elements which able to increase the hardness of weld metal i.e. silicon,  
vanadium, chromium, manganese and molybdenum. The increased hard-faced  
weld layer is affected for the hardness increasing and wear resistance of the weld 
metal because of their increased reinforced elements. Optimized welding parame-
ters are produced for the maximum hardness of 837 HV which the minimum weight  
loss of 0.0218% i.e. that is not welded the first welded buffer layer, using  
the welding current of 210 A, the welding speed of 300 mm/min and the 3 hard-faced 
weld layers.

Keywords: flux cored arc welding, hard-faced weld, wear resistance.

1. บทน�ำ
 เหล็กกล ้าคาร ์บอนปานกลางเป ็น
เหล็กกล้าที่นิยมในการใช้เป็นวัตถุดิบส�าหรับ 
การผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรกลเกษตร เนื่องจาก
ความเหนียว ความแข็ง และความแข็งแกร่ง 
ของวสัดทีุเ่หมาะสมเมือ่ได้รบัแรงกระท�าภายนอก 
[1] อย่างไรกต็ามเมือ่เหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง
ถูกน�าไปใช้งานและเกิดการสัมผัสกับความชื้น 
หรือเสียดสีกับวัสดุที่มีความแข็งเท่ากันหรือ 
แข็งกว่า หรือกระแทกกับวัสดุอื่นอาจส่งผลให ้
ผวิของเหลก็กล้าเกิดการสกึหรอ (Wear) เนือ้โลหะ
บริเวณที่เกิดการสัมผัสเสียดสีออกไปนั้นส่งผล
โดยตรงท�าให้ประสิทธิภาพของชิ้นส่วนลดลง [2]
 การเชื่อมซ่อม (Repair welding) เป็น
หนึ่งในวิธีการที่ถูกน�ามาใช้ในการซ่อมแซมเพื่อ
ชดเชยเนือ้โลหะทีเ่กดิการสกึหรอเนือ่งจากการใช้งาน  

กระบวนการเชื่อมซ่อมเพื่อเพิ่มปริมาณโลหะ 
บนพื้นผิวเหล็กกล้าสามารถท�าได้หลายวิธี ที่ผ่าน
มามีผลการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการเชื่อมซ่อม
พอกผวิแขง็บนเหลก็ต่าง ๆ  ด้วยวธิกีารเชือ่มอาร์ก
ที่น่าสนใจ เช่น ผิวพอกแข็งเหล็กกล้าคาร์บอนต�่า
สามารถเพิม่ความแขง็ได้โดยการควบคุมอณุหภมูิ
ระหว่างเที่ยว (Interpass temperature) และ
การเลือกใช้ลวดเชื่อมที่มีคาร์โบไนไตรด์ในลวด
เชือ่มทีเ่ชือ่มซ้อนแนวทีอ่ณุหภมูริะหว่างเทีย่วคงที่ 
ส่งผลให้ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอ
ของผิวพอกแข็งสูงขึ้น [3] หรือการพอกผิวแข็ง 
เหล็กกล้าคาร์บอนโดยการเชื่อมทับแนวรวม  
4 ชัน้ ทีพ่บค่าความแขง็ของผวิพอกแขง็สงูเกดิจาก
การเติมโบรอนลงในโลหะพอกผิวแข็ง [4] หรือ
การเชือ่มพอกผวิแขง็บนเหลก็กล้าคาร์บอน 1020 
ด้วยลวดเชื่อมกลุ่มเหล็กเป็นหลัก ที่พบความแข็ง 
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ของผิวพอกแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อเฟส Fe-Ti Fe-V  
Fe-Mo และกราไฟท์เพิ่มขึ้นได้ [5] นอกจากนั้น
ผิวพอกแข็งที่เหมาะสมต้องสามารถน�ามาท�าการ
ตกแต่งผิวหน้าเพื่อให้สามารถน�าไปใช้ได้ในระดับ
ทีย่อมรบัได้ เช่น การกัดปาดผวิหน้าวสัดปุระกอบ
โลหะหลักแมกนีเซียมที่เสริมแรงด้วยอนุภาค 
ของซิลิกอนคาร์ไบด์ด้วยเครื่องมือตัดคาร์ไบด์ 
ที่มีการเคลือบผิวด้วย TiCN/TiN ที่เศษของ
ของการกัดขนาดประมาณ 3-4 ไมโครเมตร  
มีลักษณะคล้ายฟันเลื่อยลักษณะต่อเนื่องหรือ 
กึง่ต่อเนือ่ง ค่าความหยาบผวิอยูใ่นระดบัทีย่อมรบั
ได้ทางทฤษฎี [6] หรือการกลึงตัดเฉือนผิวพอก
แข็งที่มีส่วนประกอบหลัก คือ โครเมียมคาร์ไบด์  
(Fe-Cr-C) ที่ความสามารถในการตัดเฉือน  
(Machinability) ของผิวพอกแข็งโครงเมียม-
คาร์ไบด์ขึ้นอยู่กับลักษณะของโคงสร้างจุลภาค 
ที่ปรากฏ และการสึกหรอของคาร์ไบด์ขนาดใหญ่ 
[7] หรือการศึกษาอุณหภูมิของการกลึงผิวพอก 
แข็งโครเมียมคาร์ไบด์ (Fe-Cr-C) ที่อุณหภูม ิ
การกลงึขึน้กบัความละเอยีดของคาร์ไบด์ละเอยีด 
[8] เป็นต้น
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการเชื่อมพอก
แข็งเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S50C ด้วยการเชื่อม 
อาร์กลวดไส้ฟลักซ์ และท�าการศึกษาตัวแปร 
การเชื่อมที่ประกอบด้วยจ�านวนช้ันพอกแข็ง 
กระแสเชื่อม และการเช่ือมแบบรองพื้น ชิ้นงาน 
ที่ได้ถูกน�าไปท�าการศึกษาเปรียบเทียบความ
สัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกลและโครงสร้าง
จุลภาคของแนวเชื่อมต่อไป

2. วิธีกำรทดลอง 
 วสัดใุนการทดลอง คอื เหลก็กล้าคาร์บอน 
JIS-S50C (0.52C 0.26Si 0.78Mn 0.03P 
0.01S 0.19Cr 0.01Mo 0.006V % โดยน�้าหนัก)  
แผ่นเหล็กถูกตัดด้วยเลื่อยกลที่มีการหล่อเย็น 

ด้วยสารหล่อเย็นขณะท�าการตัดให้มีรูปร ่าง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดกว้าง 100 มม. ยาว  
150 มม. และหนา 25 มม. ก่อนท�าการเชื่อม 
แผ่นเหล็กถูกน�าไปท�าการอบที่อุณหภูมิ 150oC 
จากนั้นแผ่นเหล็กกล้าถูกน�ามาท�าการเชื่อมพอก
ผิวแข็งด้วยกรรมวิธีการเชื่อมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์  
ซึ่งมีตัวแปรการเชื่อมประกอบด้วยการเชื่อม 
เดินแนวบนแผ่นแบบไม่ส่ายลวดเชื่อมท่าราบ  
ลวดเชื่อมพอกผิวแข็งที่ใช้ คือลวดเชื่อมที่ส่วน
ผสมหลักของโครเมียมคาร์ไบด์ ลวดเชื่อมรองพื้น 
ใช้ลวดเชื่อมเหล็กเหนียวที่มีส่วนผสมหลักของ
คาร์บอน-ซิลิกอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 1.2 มม. แก๊สคลุมส�าหรับการเชื่อม 
ชั้นรองพื้น คือ แก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์  
อัตราไหลของแก๊สปกคลุมแนวเชื่อม 12 ลิตร/
นาที ส�าหรับการเชื่อมพอกผิวแข็งไม่ใช้แก๊สคลุม  
กระแสเชื่อม 170-230A ความเร็วเดินแนว  
150 มม./นาที อุณหภูมิระหว่างเที่ยวเชื่อม
มากกว่า 150oC จ�านวนชั้นพอกผิวแข็ง 1-3 ชั้น 
และมกีารเชือ่มแบบไม่มแีละมกีารสร้างชัน้รองพืน้ 
ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 ขั้นตอนการเชื่อมซ้อนแนว (BM = โลหะฐาน  
 BWM = โลหะเชื่อมชั้นรองพื้น 1L = โลหะเชื่อม 
 ชั้นที่ 1 2L = โลหะเชื่อมชั้นที่ 2 3L = โลหะเชื่อม 
 ชั้นที่ 3)
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รูปที่ 2 การทดสอบความแข็งแนวเชื่อมพอกแข็ง 
(WM=โลหะเชื่อม HAZ=พื้นที่กระทบร้อน)

 ชิน้งานทีเ่ตรยีมด้วยวธิกีารทางกลเพือ่การ
ทดสอบสมบตัขิองแนวเชือ่มพอกแขง็ประกอบด้วย  
การทดสอบความแข็งโดยก�าหนดสภาวะการ
ทดสอบด้วยแรงกด 300 กรัมแรง เวลากดแช่  
10 วินาที การทดสอบความแข็งกระท�าในแนวดิ่ง 
จากผิวหน ้าแนวเชื่อมพอกแข็งสู ่ โลหะฐาน  
ก�าหนดให ้ระยะห ่างระหว ่างจุดทดสอบมี
ค่า 0.5 มม. ต�าแหน่ง 0.0 มม. คือต�าแหน่ง 
ที่เส้นขอบเขตระหว่างโลหะฐานและโลหะเชื่อม 
ดังรูปที่ 2 การตรวจสอบความต้านทานการ
สึกหรอ (Wear resistance) ของผิวพอกแข็ง 
ด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานการสึกกร่อน
ตาม ASTM G65 [9] โดยก�าหนดสภาวะ 
การทดสอบประกอบด้วยความเร็วรอบการหมุน 
200 รอบ/นาที น�้าหนักกดรวม 130 นิวตัน  
สารขดั คอื ทรายซิลกิาขนาด 120 เมช ระยะเวลา
ในการขัด 2 นาที ระยะทางในการทดสอบรวม 
4000 เมตร การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะ 
วิทยาแบ่งออกเป็นการตรวจสอบโครงสร้าง 
ในระดับมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม  
การตรวจสอบเลือกท�าการศึกษาที่ภาคตัดของ 
ชิ้นทดสอบที่ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางการเดิน
แนวเชื่อม การเตรียมช้ินทดสอบประกอบด้วย
การขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 150-1200 
และขัดมัดด้วยผงเพชรขนาด 1 ไมโครเมตร 
บนผ้าสักหลาดจนผิวหน้ามันวาวคล้ายกระจก  
ชิ้นงานมันวาวถูกน�ามากัดผิวด้วยสารละลาย 5% 
ไนตรลั และท�าการตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์
แบบแสงต่อไป

3. ผลกำรทดลองและกำรวิจำรณ์

รูปที่ 3 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมพอกแข็ง 1  
 ชั้นที่เชื่อมด้วยกระแส 210A

 รูปที่ 3 (ก) และ (ข) แสดงโครงสร้าง
มหภาคของแนวเชื่อมตัดขวางตามทิศทางการ
เดินแนวเชื่อม แนวเชื่อมพอกผิวแข็งถูกเชื่อม
ด้วยกระแสเชื่อม 210 A บนพื้นผิวเหล็กกล้า 
คาร์บอนที่ไม่มีการสร้างชั้นรองพื้นและมีการ 
สร้างช้ันรองพืน้ พบว่าแนวเชือ่มทีไ่ด้มคีวามสมบรูณ์ 
ไม่พบจุดบกพร่องต่าง ๆ ในโครงสร้างมหภาค
ของแนวเชื่อม อย่างไรก็ตามเมื่อท�าการเชื่อม 
ที่กระแสต�่า 170 A พบจุดบกพร่องขนาดใหญ่ 
ที่หลอมละลายไม่สมบูรณ์ ผลการตรวจสอบ 
มิติของแนวเชื่อมพอกผิวแข็งแบบไม่รองพื้น 
ดังรูปที่ 4 (ก) และแบบรองพื้นดังรูปที่ 4 (ข)  
(L1 = ความกว้างของแนวเชื่อม L2 = ความนูน
ของแนวเชื่อม L3 = ระยะการซึมลึก L4 = ความ
กว้างของพื้นที่กระทบร้อน) พบว่ากระแสเชื่อม 
ที่เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มที่ท�าให้ค่าความกว้างของแนว
เชื่อม ความนูนของแนวเชื่อม และความกว้าง 
ของพื้นที่กระทบร้อนของแนวเชื่อมพอกผิวแข็ง
แบบไม่มีการสร้างชั้นรองพื้นและแบบมีการสร้าง
ชั้นรองพ้ืนลดลง แต่ท�าให้ระยะการซึมลึกของ 
แนวเชื่อมพอกผิวแข็งมีการซึมลึกที่น ้อยลง  
ค ่าความกว ้างและความนูนของแนวเชื่อม 
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ที่ เ พิ่ ม ขึ้ น แ สด งถึ ง ค ว ามส าม า รถ ในก า ร
หลอมละลายและการเติมโลหะเชื่อมลงบนพื้นผิว 
ของเหล็กกล้าคาร์บอน

รูปที่ 4 ขนาดของการวัดมิติของแนวเชื่อม (ก) แบบไม ่
 รองพื้น และ (ข) แบบรองพื้น 

 รูปที่  5  แสดงผลการวัดความแข็ง 
ของแนวเชื่อมพอกแข็งที่ไม่มีและมีการสร้าง 
ชั้นพอกแข็งที่กระแสเชื่อมต่าง ๆ ค่าความแข็ง 
ของพื้นที่กระทบร ้อนมีค ่าเพิ่มขึ้นและมีค ่า 
แตกต่างจากโลหะฐานถึงเส้นการหลอมละลาย
ด้านโลหะเชื่อม นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาค่า 
ความแข็งของพื้นที่กระทบร้อนของแนวเชื่อม 
พอกแข็งที่ ใช ้กระแสเชื่อมต ่างกันพบว ่าค ่า 
ความแข็งที่ ได ้มีค ่ าสู งขึ้น เมื่ อกระแสเชื่ อม 
เพิ่มขึ้น ต�าแหน่งทดสอบความแข็งเข้าสู ่พื้นที่
ของชั้นรองพื้น ค่าความแข็งจะลดลงใกล้เคียง
กับความแข็งของโลหะฐาน คือมีค่าความแข็ง
ประมาณ 259-292 HV ส�าหรับกระแสเชื่อม 
170-230 A ดังรูปที่ 5 (ข) ความแข็งแนวเชื่อม

พอกแข็งที่มีการสร้างชั้นรองพ้ืนมีค ่าสูงกว่า 
ความแข็งของแนวเชื่อมพอกแข็งที่ไม่มีการสร้าง 
ชั้นรองพื้น หากพิจารณาความแข็งของชั้น 
พอกผิวแข็งเป็นหลัก เหล็กกล้าคาร์บอนควรมี 
การสร้างชั้นรองพื้นก่อนการเชื่อมพอกผิวแข็ง 
เพื่อให้ได้ค่าความแข็งที่สูงกว่า

รูปที่ 5 ความแข็งของโลหะเชื่อมพอกผิวแข็ง 1 ชั้น 

รูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างน�า้หนกัสญูหายและกระแส 
 เชื่อมของแนวเชื่อมพอกแข็ง 1 ชั้น
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 รูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบการสึกหรอ 
(Wear test) ของแนวเชื่อมพอกผิวแข็ง 1 ชั้น 
ที่ ไม ่มีการสร ้างชั้นรองพื้นและมีการสร ้าง 
ชั้นรองพื้น ที่กระแสเชื่อม 170-230 A พบว่า
ค่าน�้าหนักสูญหายของผิวหน้าแนวเชื่อมพอกแข็ง
มีค่าแนวโน้มที่ลดลงเมื่อกระแสเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก  
170-210 A และแสดงค่าการสึกหรอต�่าสุด 
ที่กระแสเชื่อม 210 A ที่ค ่าน�้าหนักสูญหาย
ประมาณ 0.7007% และ 0.6976% ส�าหรับ
แนวเชื่อมแบบไม่มีชั้นรองพื้นและแนวเชื่อม 
แบบมีชั้นรองพื้น ค่าน�้าหนักสูญหายที่พบมีความ 
สอดคล้องกับค่าความแข็งที่แสดงในรูปที่ 5  
กล่าวคือ ค่าความแข็งท่ีสูงส่งผลโดยตรงท�าให้
ค่าน�้าหนักสูญหายลดลง ความแข็งที่ สูงกว่า
ของแนวเชื่อมพอกแข็งที่มีการสร้างชั้นรองพื้น
ส่งผลท�าให้ค่าน�้าหนักสูญหายของแนวเชื่อม
ลดลงได้ ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและ
ความต้านทานการสึกหรอของช้ันพอกแข็ง 
ที่เปลี่ยนแปลงซึ่งเป็นหนึ่งในเหตุผลหลัก คือ
การเพิ่มขึ้นของธาตุผสมที่อยู ่ในโลหะฐานและ 
โลหะผสมพอกแขง็ การเกดิโลหะคาร์ไบด์ในโลหะ
พอกแข็งที่เพิ่มขึ้นส่งผลโดยตรงท�าให้ความแข็ง
และความต้านทานการสึกหรอในโลหะพอกแข็ง
เพิ่มขึ้น โลหะคาร์ไบด์ที่เกิดข้ึนในกรณีการเชื่อม
เหล็กกล้าคาร์บอนด้วยลวดเชื่อมที่มีโลหะผสม 
หลักหรือโครเมียมเป็นสารประกอบเชิงซ้อน 
รูปแบบต่าง ๆ เช่น (Cr, Fe)7C3 (Cr, Fe)23C6  
หรือ Fe-Cr-C [10]

รูปที่ 7 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมพอกแข็ง 3 ชั้น
 รปูที ่7 แสดงโครงสร้างมหภาคแนวเชือ่ม
พอกแขง็ทีเ่ชือ่มด้วยกระแสเชือ่ม 210 A จ�านวนช้ัน
พอกแขง็ 3 ชัน้ แบบไม่มแีละมกีารสร้างชัน้รองพืน้  
หมายเลข 10-12 คือ ล�าดับขั้นของการเดินแนว
เชื่อมพอกแข็งในช้ันพอกแข็งที่ 3 ผิวหน้าแนว
เช่ือมที่ได้แสดงความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมและ 
ไม่สามารถตรวจพบจุดบกพร่องต่าง ๆ พบการ
แบ่งแยกพื้นที่ของแนวเชื่อมดังแสดงให้เห็น 
ดังเส ้นประ และไม ่มีจุดบกพร ่องบนพื้นที่
โลหะเชื่อมใด ๆ เมื่อท�าการเปรียบเทียบขนาด 
ความกว้างและความสูงของแนวเช่ือมพอกแข็ง 
ชั้นที่ 3 ทั้งสองแบบ พบว่าแนวเชื่อมพอกแข็ง 
แบบมีการสร้างชั้นรองพื้นมีความกว้างและ 
ความหนาสูงกว่าส่งผลท�าให้ผิวพอกแข็งมีพ้ืนที่ 
ในการรับการเสียดสีมากกว่า

รูปที่ 8 ความแข็งโลหะเชื่อมพอกแข็ง 3 ชั้น
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 รูปที่ 8 แสดงผลการทดสอบความแข็ง
ของแนวเชื่อมพอกแข็งที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 
210 A พบว่าความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็ง 
มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อจ�านวนชั้นพอกผิวแข็ง 
เพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามมคีวามแตกต่างทีต่รวจสอบ
พบที่โลหะเชื่อมช้ันรองพ้ืนเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความแข็งของแนวเชื่อมพอกแข็ง 1 ชั้น กล่าวคือ  
แนวเชื่อมที่มีการเชื่อมพอกแข็งที่ เพิ่มขึ้นถึง  
3 ชัน้พอกผวิแข็งส่งผลท�าให้ค่าความแขง็ของโลหะ
ชั้นรองพื้นมีความแข็งเพิ่มสูงกว่าพื้นที่กระทบ
ร้อนของแนวเชื่อม นอกจากนั้นความแข็งที่ได้ 
ของโลหะเชื่อมพอกผิวแข็งชั้นที่ 1-3 มีค่าสูงกว่า
แนวเชื่อมพอกแข็งแบบไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น 
ความแตกต่างของค่าความแข็งของแนวเชื่อม 
พอกแข็ง 3 ชั้น ท้ัง 2 แบบมีค ่าลดลงเมื่อ 
จ�านวนชั้นพอกผิวแข็งเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 3 ชั้น  
ด้วยเหตุนี้จึงกล่าวได้ว ่าการสร้างชั้นรองพื้น 
เพื่อท�าการเพิ่มความแข็งแก่โลหะฐานเหล็กกล้า
คาร์บอน JIS-S50C อาจไม่มีความจ�าเป็นในการ 
เชื่อมพอกแข็ง เมื่อเปรียบเทียบความแข็ง 
ของกระแสเชื่อมต่าง ๆ จากค่า 170-230 A 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักสูญหาย และ 
 จ�านวนชัน้พอกแขง็ทีเ่ชือ่มด้วยกระแสเชือ่ม 210 A

 รูปที่  9 แสดงผลการทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อมพอกแข็งชั้น
ที่ 1-3 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 210 A พบว่า 
น�้าหนักสูญหายของชิ้นงานทดสอบแปรผกผัน 
กับค่าความแข็งของชั้นพอกผิวแข็ง ความแข็ง 
ที่ เพิ่มขึ้นส ่งผลท�าให ้น�้ าหนักสูญหายลดลง  
แนวเชื่อมพอกแข็งที่มีการสร ้างชั้นรองพื้น 
แสดงค ่าความต้านทานการสึกหรอที่ดีกว ่า  
ค ่ าการสูญหายของน�้ าหนักของแนวเชื่ อม 
พอกแข็งต�่าสุดที่กระแสเช่ือม 210 A และ 
เป็นการเชื่อมแบบรองพื้นที่ค่าเท่ากับ 0.6299% 
และมีค ่าสูงกว ่าโลหะฐานประมาณ 40%  
การเพิ่มขึ้นของจ�านวนชั้นพอกแข็งและความสูง 
ของชั้นโลหะพอกแข็งที่ส ่งผลต่อการเพิ่มขึ้น 
ของความแข็งและความต้านทานการสึกหรอ
ของเหล็กกล้าคาร์บอนในการทดลองน้ีมีผล 
การทดลองเป ็นไปในแนวเดียวกันกับการ 
เชื่อมพอกแข็งเหล็กหล่อสีเทาที่ใช้ในการผลิต 
ลูกรีดส�าหรับรีดอ้อยที่พบว่าจ�านวนชั้นที่เพิ่มขึ้น
จาก 1 ชั้นถึง 3 ชั้นท�าให้ความหนาของชั้นพอก
แขง็เพิม่ขึน้และท�าให้ความแขง็ของโลหะพอกแขง็ 
ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ท่ีมีส่วนผสมหลัก
คือโครเมียม ปริมาณโครเมียมที่เพิ่มขึ้นก่อให้เกิด
การรวมตวัของโครเมยีมคาร์ไบด์เพิม่ขึน้และส่งผล 
ท�าให้ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอ 
เพิ่มขึ้นได้ อย่างไรก็ตามในการทดลองเชื่อมเหล็ก
หล่อสีเทานั้นท�าการเชื่อมด้วยจ�านวนชั้นโลหะ
เชื่อมพอกแข็งสูงสุด 3 ชั้นเท่านั้น [11]
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รูปที่ 10 โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมพอกแข็ง 3 ชั้น ที่มีการสร้างชั้นรองพื้น และท�าการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
 210 A

 รปูที ่10 (ก) แสดงโครงสร้างจลุภาคของ
พื้นที่กระทบร้อนของแนวเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น
ที่ไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น และท�าการเชื่อมด้วย
กระแสเชื่อม 210 A โครงสร้างจุลภาคแสดงการ 
กระจายตัวของเฟอร์ไรท์ในพื้นหลักเพิร์ลไลท์  
เฟสทั้ งสองที่พบมีแนวโน ้มที่ เล็กกว ่ า เมื่ อ 
เปรียบเทียบกับพื้นที่กระทบร้อนของแนวเชื่อม
พอกแข็ง 3 ชั้นที่ไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น เมื่อ
เปรียบเทียบเดนไดรท์ของโลหะเชื่อมชั้นรองพื้น
ของแนวเชื่อมพอกแข็ง 3 ช้ันดังรูปที่ 10 (ข) 
กับโครงสร้างเดนไดรท์ของโลหะเชื่อมชั้นรองพื้น 
ของแนวเชื่อมพอกแข็ง 1-3 ชั้น พบว่าเดนไดรท์
ที่พบมีขนาดท่ียาวกว่าและกระจายสม�่าเสมอ
มากกว่าในพื้นหลัก การกระจายตัวของเดนไดรท์
ที่เล็กและสม�่าเสมอกว่าเป็นสาเหตุที่ท�าให้ความ
แข็งและความต้านทานการสึกหรอเพิ่มขึ้น เมื่อ
จ�านวนชั้นโลหะพอกผิวแข็งเพิ่มข้ึนจาก 1-3 ชั้น 
ดังรูปที่ 10 (ค)-(จ) พบว่ารูปแบบของเดนไดรท์
มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น เกิดเป็นเฟส 
ที่มีขนาดเล็กสีขาวแทรกอยู่ระหว่างพื้นที่สีเข้ม 

เพื่อความเข้าใจการก่อตัวของเฟสที่ละเอียด 
ในพื้นที่โลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นที่ 1-3 และพ้ืนที่
โลหะเชื่อมชั้นรองพื้น 

รูปที่ 11 ส ่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื่อมของการ 
 เชื่อมพอก 3 ชั้น ด้วยกระแสเชื่อม 210 A 

 โครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 10 (ข)-(ฉ)  
ถกูน�ามาท�าการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมด้ีวยวธิี
การวัดการกระจายพลังงานรังสีเอ็กซ์และแสดง
ผลในรูปท่ี 11 ผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณ
ธาตุที่ท�าหน้าที่เพิ่มความแข็ง คือ Si V Cr Mn  
และ Mo มีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือจ�านวนชั้นพอก
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ผิวแข็งเพิ่มขึ้น ในที่สุดท�าให้ความแข็งและความ
ต้านทานการสึกหรอของเหล็กกล้าถูกปรับปรุง
ให้ดีขึ้นได้ นอกจากนั้นธาตุผสมที่ตรวจพบใน 
ชั้นโลหะพอกแข็งมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อจ�านวน
ชั้นเพิ่มขึ้นและเข ้าใกล้กับส ่วนผสมทางเคม ี
ของโลหะเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง [4]

รูปที่ 12 ต�าแหน่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของ 
 เฟสกระจายตัวในโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อม 
 พอกแข็งชั้นที่ 3 แบบไม่มีชั้นรองพื้นและเชื่อม 
 ด้วยกระแสเชื่อม 210A

 รูปที่ 12 แสดงภาพขยายต�าแหน่งเฟส 
สีขาวขนาดเล็กที่กระจายในพื้นที่ เฟสสีเข ้ม 
ในโลหะพอกแข็งชั้นที่ 3 ที่มีลักษณะโครงสร้าง
คล้ายเข็มเรียงตัวชี้ออกมาด้านนอกคล้ายกับ 
เดนไดรท์ การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของ
จุดที่ 1 บนพื้นที่เฟสสีขาว และจุดที่ 2 บนพื้นที่ 
เฟสสีเข้ม ส่วนผสมทางเคมีที่ได้พบว่า เฟสสีขาว  
(0.81Si 0.36V 9.31Cr 2.03Mn และ 0.59Mo %  
โดยน�้าหนัก) ประกอบด้วยธาตุเพิ่มความแข็ง
และความแข็งแรงให้แก่โลหะเชื่อมมากกว่า
เฟสสีเข้ม (0.72Si 0.24V 6.13Cr 1.57Mn  
และ 0.36Mo % โดยน�้าหนัก) เมื่อเฟสสีขาว 
ขนาดเลก็ทีก่ระจายตวัอย่างสม�า่เสมอบนพืน้หลกั 
สีเข้มส่งผลท�าให้ความแข็งและความแข็งแรง 
ของโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้นได้ การเกิดเฟสสีขาวขนาด 

เล็กกระจายตัวในพื้นหลักโลหะเชื่อมพอกแข็ง
นี้คาดว่าเป็นสาเหตุที่ท�าให้ความต้านทานการ
สกึหรอเพิม่ขึน้ได้ ผลการทดลองทีไ่ด้คล้ายกบัการ
เกดิการกระจายตวัของเฟสสารประกอบขนาดเลก็ 
ที่กระจายตัวในโลหะพอกแข็งบนผิวเหล็กกล้า
คาร์บอนต�่า (0.14%C) ที่ท�าให้ความแข็งและ
ความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้น 
พบว ่าลวดเชื่ อมที่ ใช ้ ในการเชื่ อมพอกแข็ง 
มีการแสดงการเกาะยึดของโลหะเชื่อมที่ดีกว่า  
[4] อย่างไรก็ตามการศึกษาเรื่องอิทธิพลของ 
เฟสแข็งตัวขนาดเล็กต ่อสมบัติทางกลของ 
แนวเชื่อมพอกแข็งนี้ควรมีการศึกษาต่อไป

4. สรุปผลกำรทดลอง
 4.1 กระแสเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลท�าให้ความ
แข็งของแนวเชื่อมพอกแข็งและความต้านทาน
การสกึหรอของแนวเชือ่มเพิม่ขึน้ การเกดิลกัษณะ
นี้เนื่องจากการลดขนาดและการกระจายตัว
สม�า่เสมอของเฟสเสรมิแรงขนาดเลก็ในโลหะเชือ่ม 
 4.2 โครงสร้างทางโลหะวิทยาของแนวเชื่อม
แสดงการเพิ่มขึ้นของธาตุที่มีผลในการเพิ่มความ
แข็งของโลหะประกอบด้วยซิลิกอน วานาเดียม 
โครเมียม แมงกานีส และโมลิบดินัม เมื่อต�าแหน่ง
การตรวจสอบเข้าใกล้ผวิบนของโลหะพอกผวิแขง็ 
 4.3 การเพิ่มจ�านวนชั้นพอกผิวแข็งส ่งผล 
ต่อการเพิ่มความแข็งและความต้านทานการ
สึกหรอของแนวเช่ือม ความแตกต่างของค่า
ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอของ 
แนวเชื่อมแบบไม่มีและมีการสร้างชั้นรองพื้นม ี
ค่าลดลงเมื่อจ�านวนชั้นการพอกผิวแข็งเพิ่มขึ้น 
 4.4 ตัวแปรการเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งสูงสุด 
837 HV และอัตราการต้านทานต�า่สุด 0.6299% 
คอื แนวเชือ่มพอกแขง็แบบไม่รองพืน้ กระแสเชือ่ม 
210 A ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 มม./นาที  
และจ�านวนชั้นพอกแข็ง 3 ชั้น
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้กล่าวเก่ียวกับรูปแบบและวิธีการส่งบทความเพ่ือเสนอต่อกองบรรณาธิการ 
วารสารวศิวกรรมศาสตร์ราชมงคลธญับรุ ีผูส่้งบทความจะต้องยดึรปูแบบตามบทความนีอ้ย่างเคร่งครัด 
บทความใดที่มีรูปแบบไม่ถูกต้อง 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�าดับต่อไปนี้คือ ชื่อเรื่องภาษาไทย ชื่อเรื่อง
ภาษาอังกฤษ ชื่อผู้เขียนบทความ อีเมล์ สถาบัน 
ที่อยู่สถาบันอย่างละเอียด บทคัดย่อภาษาไทย 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ เนื้อเรื่องแบ่งเป็น 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
พิมพ์ด้วนเครื่องพิมพ์เลเซอร์ที่มีความละเอียด 
ไม่น้อยกว่า 300 dpi.
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้น
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 ให้ใช้ตัว
อักษรขนาด 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..” ที่ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความ
สัมพันธ์ระหว่าง..” 
 รูปลายเส ้นจะต ้องเป ็นเส ้นหมึกด�า  
ส่วนรูปถ่ายควรจะเป็นรูปขาวด�าท่ีมีความคมชัด 
รูปสีอนุโลมให้ใช้ได้รูปภาพควรจะมีรายละเอียด
เท่าที่จ�าเป็นเท่านั้น เช่น ภาพถ่ายรูปคลื่นจาก 
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
ไม่เกิน12 หน้ากระดาษ A4

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

4. กำรส่งบทควำม
 ผู ้ เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว ๊ป
ไซต์ออนไลน์ ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์  
ราชมงคลธัญบุร www.engineer.rmutt.ac.th/
journal/ (เลือกเมนู Online Submission) หรือ 
เข้าระบบโดยตรงผ่านทางhttp://www.encm.
rmutt.ac.th/enjournal/ โดยต้องท�าการลง
ทะเบียนเพื่อสมัครสมาชิกวารสารและ
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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” มายัง อีเมล์ 
enjournal@en.rmutt.ac.th หรือ จัดส่ง 
ไปรษณีย ์มายัง “กองบรรณาธิการวารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัย
เทค โน โลยี ร าชมงคลธัญบุ 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 
ทางเว๊ปไซต์ออนไลน์ และการน�าส่งแบบฟอร์ม 
การส ่งบทความมายังอี เมล ์  enjournal@
en.rmutt.ac.th ไม่ครบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน 
บทความนั้นจะถูกส่งคืน และไม่สามารถผ่านการ
พิจารณาได้

5.สรุป
 ผู ้ เขี ยนบทความกรุณาตรวจสอบ
บทความอย่างรอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียง
พอก่อนส่งให้คณะกรรมการพิจารณา จะท�าให้
บทความของท่านมีคุณภาพสูงและผ่านการ
พิจารณาง่ายขึ้น

6.กิตติกรรมประกำศ
 ขอขอบคุณผู ้เขียนบทความทุกท่านที่
ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการเขียนบทความ
อย่างเคร่งครัด
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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 ), 
References. 

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 Faulty 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 Thanya
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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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ข้าพเจ้า นาย/นาง/นางสาว ................................ สกุล ............................... อาชีพ ........................... 
ที่อยู่ (ส�าหรับจัดส่งวารสาร) เลขที่ ............. ถนน ......................... แขวง/ต�าบล ............................... 
เขต/อ�าเภอ ................................. จังหวัด ....................................... รหัสไปรษณีย์ ........................... 
โทรศัพท์ .................................... โทรสาร ...................................... e-mail …….....................…………

มีควำมประสงค์สมัครเป็นสมำชิก อัตรำค่ำสมำชิก
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พร้อมกันนี้ได้ส่งค่าสมาชิก จ�านวน ......................................... บาท
จ�านวนเงินตัวอักษร 
ช�าระเงินโดยวิธี
 ธนาณัติ สั่งจ่าย
 ตั๋วแลกเงินไปรษณีย์ สั่งจ่าย
 โอนเงินเข้าบัญชีธนาคาร .................... ชื่อบัญชี ................................ เลขที่บัญชี ................

หมายเหตุ 1. กรุณาส่งส�าเนาใบเข้าบัญช ี(pay-in-slip) หรือโทรสารมายังส�านักงาน
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ พร้อมเขียนชื่อ – นามสกุล และหมายเลขสมาชิก (ถ้ามี)
 2. นักศึกษาที่สมัครทางไปรษณีย์ กรุณาส่งส�าเนาบัตรประจ�าตัวนักศึกษาแนบมาด้วย

 ลงชื่อ ......................................................... ผู้สมัคร
  (........................................................)

สมาชิกเลขที่

...............................



96 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

TECHNICAL ARTICLE FORM 

FOR PUBLISHING ON JOURNAL OF ENGINEERING, RMUTT 
 

Title  � Mr. � Ms.  � Others (Please specify)        
 Name-Surnames            

Academic Positions (Please specify) � Professor � Associate Professor  � Assistant Professor 
                    Others (Please specify)        
Address (for Contact)                    
              
              
Office Phone Number     Mobile Phone Number     
Fax Number      E-mail        
Name of Article:           
              
              
 

Submission Checklist          � Already register and submit the manuscripts on  
           www.engineer.rmutt.ac.th/journal/ or http://www.encm.rmutt.ac.th/enjournal/. 
                                             The days of Online Submission       

 
 I promise this article belongs to me and co-authors as the name indicated in the article.   
In addition, this article has not been previously published on another journal. Furthermore, I will 
not submit this article on another journal within 60 days from the day of my submission on the 
JOURNAL OF ENGINEERING, RMUTT. 
 
            Sign                  
               (      ) 
                                                                                             /  /  

แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ 
เพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี 

 

ข้าพเจ้า  � นาย � นาง � นางสาว  � อ่ืนๆ (โปรดระบุ)        
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โทรสาร      อีเมล์         
มีความประสงค์ขอส่งบทความ เรื่อง: 
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http://www.encm.rmutt.ac.th/enjournal/. เรียบร้อยแล้ว 
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วารสารอื่นภายใน 60 วัน  นับจากวันที่ข้าพเจ้าส่งบทความ 
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