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Abstract: This research presents a study of the compressive strength, porosity, resistance to chloride 

and corrosion of concrete containing fly ashes with different fineness. Ordinary Portland Cement Type I 

(CT) was partially replaced with original fly ash (FAO), ground medium fly ash (GFAM) and ground fine 

fly ash (GFAF) at the dosage levels of 20%, 30% and 40% by weight of cementitious materials. Water 

to binder ratio with a constant of 0.45 was used in this research. Superplasticizer (SP) was used to 

improve the workability of concrete. Test results found that the use of fine fly ash (GFAF) produced 

mixes of concrete with low porosity and good compressive strength. The resistance to chloride and 

corrosion of original fly ash (FAO) concrete increase in comparison with that of Ordinary Portland 

Cement Type I (CT). 
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1. บทนํา 

 คอนกรีตเป็นวัสดุทีนิยมใช้ทําเป็นชินส่วนของ

อาคาร ในการผลิตคอนกรีตนอกจากการออกแบบ

ส่วนผสมให้ไดก้ําลงัอดัตามวตัถุประสงคท์ตี้องการใช้

งานแล้ว ต้องคํานึงถงึความทนทานของคอนกรตีเป็น

สาํคญั เนืองจากหากคอนกรตีมอีายุการใช้งานทน้ีอย

เกดิการเสอืมสภาพเรว็อาจสง่ผลกระทบต่อการใชง้าน

สินเปลืองค่าดูแลบํารุงรักษา อย่างไรก็ตาม หาก

คอนกรีตมีความทนทานสูงและมีอายุการใช้งานที

ยาวนานขนึอกีทงัเสอืมสภาพชา้ลงอาจส่งผลดต่ีอการ

ใช้งานในอาคารนันๆ ประหยดัค่าใช้จ่ายในการดูแล

รักษา โดยการเสือมสภาพของคอนกรีตขึนอยู่กับ

สภาพแวดล้อมต่างๆ ในแต่ละภูมิประเทศ เช่น การ

แพร่กระจายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ

และการแทรกซึมของคลอไรด์จะส่งผลให้เกิดการกดั

กร่อนและเกิดการหลุดร่อนของเหล็กเสริมคอนกรีต 

[1-4] ซึงอาจเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งานอาคารหรือ

โครงสรา้งนนัได ้ดงันนั ในปัจจุบนั ความทนทานของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นปัจจัยสําคัญที

นักวิจัยให้ความสนใจในการศึกษาอย่างต่อเนือง 

 การแทรกซึมคลอไรด์ คือสาเหตุหนึงทีส่งผล

กระทบต่อความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กกล่าวคือ เมือคลอไรด์แทรกซึมผ่านเข้าไปใน

คอนกรตีจนซมึผ่านไปยงัระยะชนัเคลอืบหุม้คอนกรตี 

(Covering) จนถงึชนัเหลก็เสรมิสะสมจนถงึค่าระดบัที

วิกฤตจะทําให้เริมขบวนการกดักร่อนเหล็กเสริมใน

คอนกรตีได้ [1, 2, 4] โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีต

เสรมิเหลก็ทตีงัอยู่ในชายฝังทะเลอาจเกดิการกดักร่อน

และเสอืมสภาพจากสาเหตุจากการทําลายจากการ

แทรกซมึของเกลอืคลอไรดไ์ดเ้รว็ขนึ 

ทผี่านมานกัวจิยัและผูผ้ลติคอนกรตีไดศ้กึษาถงึการนํา

วสัดุปอซโซลานมาใช้แทนทปีูนซีเมนต์บางส่วนเพอื

ปรบัปรุงสมบตัิของคอนกรตีโดยเฉพาะในด้านความ

ทนทาน [1-4] วสัดุปอซโซลานทนีิยมใช้และมีอยู่ใน

ประเทศไทยบางชนิด เช่น เถ้าแกลบ เถ้าก้นเตา           

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มนํามัน 

และเถ้าถ่านหนิ เป็นต้น วสัดุเหล่านีนํามาใชเ้ป็นวสัดุ

ประสานแทนทปีนูซเีมนตใ์นงานคอนกรตีได ้เนืองจาก

มอีงคป์ระกอบทางเคมหีลกั คอื ซิลกิา้และอลูมน่ิาปน

อยู่ ในตัววัสดุปอซโซลาน องค์ประกอบทางเคมี

ดงักล่าวสามารถทาํปฏกิริยิาเพมิเตมิในคอนกรตีส่งผล

ใหป้รบัปรุงสมบตัขิองคอนกรตีใหด้ขีนึ [1-8] อย่างไรก็

ตาม การนําวัสดุปอซโซลานไปใช้ในการแทนที

ปนูซเีมนตต์อ้งนําไปปรบัปรุงขนาดของอนุภาคใหเ้ลก็

ลงหรอืใหม้คีวามละเอยีดทสีงูขนึดว้ยการบดหรอืแยก

ขนาด [5-7]  เนื อ งจากความละ เอียดของวัสดุ       

ปอซโซลานส่งผลต่อการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานซงึ

เป็นปฏิกิริยาเพิมเติมระหว่างปูนซีเมนต์กับนําใน

คอนกรีต [5-7, 9] อย่างไรก็ตาม ในการบดวัสดุ    

ปอซโซลานอาจสนิเปลอืงพลงังานและงบประมาณใน

การบดอาจส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลติคอนกรีต 

งานวจิยันีจงึมวีตัถุประสงคใ์นการมุ่งเน้นพฒันาการใช้

เถ้าถ่านหินขนาดเดิมจากโรงไฟฟ้าทีไม่ผ่านการ

ปรบัปรุงขนาด กล่าวคอื พยายามใชเ้ถ้าถ่านหนิขนาด

เดิมโดยไม่ผ่านการบดเพือใช้แทนทีปูนซีเมนต์             

ปอรต์แลนดบ์างสว่นและนําไปเปรยีบเทยีบกบัเถา้ถ่าน

หนิทผี่านการบด ศกึษาอทิธพิลความละเอยีดของเถ้า

ถ่านหนิขนาดเดมิและบดละเอยีด ต่อกําลงัอดั ความ

พรุน การแทรกซึม  คลอไรด์ และการกดักร่อนของ

เหลก็เสรมิในคอนกรตี ทงันีเพอืใช้เป็นขอ้มูลสําหรบั
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การใช้งานจริงของเถ้าถ่านหนิขนาดเดมิในคอนกรีต 

ส่งผลให้ลดพลงังานและค่าใช้จ่ายในการบด สามารถ

ใช้เถ้าถ่านหินขนาดเดิมในงานคอนกรีตได้ทนัทีโดย

ลดขนัตอนการแยกขนาดหรอืบดเถ้าถ่านหนิ เป็นการ

ต่อยอดการใชว้สัดุกองทงิใหเ้กดิประโยชน์ เพมิมูลค่า

ของเสยีทไีม่มมีลูค่าใหม้มีลูค่ามากขนึ 

2. วิธีดาํเนินการวิจยั 
2.1 วสัดทีุใช้ในการวิจยั  

 งานวิจัยนีใช้ปูนซีเมนต์ เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุ

ประสาน และใช้วัสดุมวลรวม และสารลดนําพิเศษ 

ดงันี 

 2.1.1 งานวจิยันีใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดช์นิดท ี1 

เป็นวสัดุประสาน มคีวามถ่วงจาํเพาะ เท่ากบั 3.14  

 2.1.2 ใชว้สัดุมวลรวมทมีอียู่โดยทวัไป ประกอบไป

ดว้ยมวลรวมละเอยีด (ทราย) ทมีขีนาดความละเอยีด 

(F.M.) เท่ากบั 2.82 และความถ่วงจําเพาะเท่ากบั 

2.60 

 2.1.3 ใช้มวลรวมหยาบ (หิน) ทมีีความละเอียด 

(F.M.) เท่ากบั 7.0 และความถ่วงจําเพาะเท่ากบั 2.74 

ใช้ขนาดโตสุดของหิน เท่ ากับ  12.5 มิลลิ เมตร 

เนืองจากต้องการความสามารถในการทํางานได้ของ

คอนกรตี  

 โดยมวลรวมหยาบและละเอยีดมขีนาดคละเป็นไป

ตามมาตรฐาน ASTM [10,11] 

 2.1.4 ใชส้ารลดนําพเิศษเพอืควบคุมค่าการยุบตวั

และความสามารถทาํงานไดข้องสว่นผสมคอนกรตีสด  

 2.1.5 งานวิจยันี ใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าใน

อําเภอแม่เมาะ จงัหวดัลําปาง ของประเทศไทย ใช้ 

เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิทไีดจ้ากโรงไฟฟ้าโดยตรง และ

ปรับปรุงขนาดความละเอียดด้วยการบดให้มีความ

ละเอยีดทแีตกต่างกนัเพมิขนึอกี 2 ขนาด ดงันี 

 1) เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) มปีรมิาณสดัส่วน

คา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์325 เท่ากบัรอ้ยละ 30-

40 โดยนําหนกั  

 2) เถ้าถ่านหินบดให้มีความละเอียดปานกลาง 

(GFAM) โดยมสีดัส่วนคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์

325 ในปรมิาณรอ้ยละ 15-20 โดยนําหนกั  

 3) เถ้าถ่านหนิบดใหม้คีวามละเอยีดทสีุด (GFAF) 

โดยมสีดัส่วนค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ใน

ปรมิาณรอ้ยละ 0-5 โดยนําหนกั  

 นําเถา้ถ่านหนิทงั 3 ขนาด ไปใชแ้ทนทบีางส่วนใน

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท ี1 

2.2 ส่วนผสมของคอนกรีต  

 ออกแบบสว่นผสมคอนกรตีโดยใชอ้ตัราส่วนนําต่อ

วสัดุประสานคงทีเท่ากับ 0.45 ใช้วัสดุประสานคงที

เท่ากบั 450 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนผสมทุก

ส่วนผสมใช้สารลดนําพิเศษ เพอืปรบัความสามารถ

การเทได้ของคอนกรตี โดยการศึกษานีใช้สารลดนํา

พิเศษชนิด FF โดยใช้ปริมาณทีเหมาะสมตาม

คําแนะนําของผู้ผลิต ทงันีเพอืหลีกเลยีงการแยกตัว

ของคอนกรตีหากใช้สารลดนําพเิศษในปรมิาณทมีาก

จนเกินไป ควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้ได้

เท่ากับ 50-100 มิลลิเมตร ส่วนวัสดุมวลรวมใช้ใน

ปรมิาณคงทใีนทุกส่วนผสมเพอืผลของการวเิคราะห์

ข้อมูล วัสดุประสานใช้เถ้าถ่านหินทีความละเอียด

แตกต่างกนัประกอบไปดว้ย OFA, GFAM และ GFAF 

แทนทีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดที 1 ในปริมาณ 

ร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยนําหนักวสัดุประสาน               
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ใช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากบั 100 มลิลเิมตร สงูเท่ากบั 200 มลิลเิมตร ตาม

มาตรฐานของ ASTM C39 [12] ภายหลังหล่อ

คอนกรีตในแบบหล่อคอนกรีต ทงิไว้ทอีุณหภูมิห้อง 

25±3 °C เป็นเวลา 24 ชวัโมง จากนนัถอดแบบและ

นําตัวอย่างคอนกรตีบ่มในนําสะอาดจนครบอายุการ

ทดสอบ เพอืนําไปทดสอบ กําลงัอดั ความพรุน การ

ต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์ ส่วนการกดักร่อนของ

เหลก็เสรมิคอนกรตีบ่มในนํากลนั ส่วนผสมคอนกรีต

แสดงไวใ้นตารางท ี1 
 

ตารางที 1 สว่นผสมของคอนกรตี 

Mix Proportion (kg/m3) 

Mix W/B  
Cement 

(CT) 

Fly Ash Fine 

Aggregate 

Coarse 

Aggregate 
Water SP 

Slump          

(mm) FAO FAM FAF 

CT 0.45 450 - - - 780 1180 202.5 1.60 50-100 

20%FAO 0.45 360 90 - - 780 1180 202.5 1.40 50-100 

30%FAO 0.45 315 135 - - 780 1180 202.5 1.35 50-100 

40%FAO 0.45 270 180 - - 780 1180 202.5 1.35 50-100 

20%GFAM 0.45 360 - 90 - 780 1180 202.5 1.26 50-100 

30%GFAM 0.45 315 - 135 - 780 1180 202.5 1.26 50-100 

40%GFAM 0.45 270 - 180 - 780 1180 202.5 1.17 50-100 

20%GFAF 0.45 360 - - 90 780 1180 202.5 1.13 50-100 

30%GFAF 0.45 315 - - 135 780 1180 202.5 1.10 50-100 

40%GFAF 0.45 270 - - 180 780 1180 202.5 1.10 50-100 

 

2.3 การทดสอบกําลังอัดและความพรุนของ

คอนกรีต 

 ในการทดสอบกําลังอัดและความพรุนของ

คอนกรีตใช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 100 มิลลิเมตร สูงเท่ากับ 200 

มลิลเิมตร ตามมาตรฐานของ ASTM C39 [12] ใช้

ตัวอย่างการทดสอบคอนกรีตจํานวน 3 ก้อน เพือ

คํานวณหาค่าเฉลียกําลังอัด โดยส่วนทีค่ากําลังอัด

แตกต่างจากกอ้นอนืๆ เกนิร้อยละ 20 ไม่นํามาคดิหา

ค่าเฉลยีกาํลงัอดั  

 ส่วนการทดสอบความพรุนใช้การประยุกต์การ

ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM C642 และ C1202 

[13, 14] งานวจิยันีทดสอบกําลงัอดัและความพรุนที

อายุการทดสอบ 7 และ 28 วนั 
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2.4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด ์

 การทดสอบการตา้นทานคลอไรดใ์ชต้ามมาตรฐาน

ของ ASTM C1202 [14] ดงัรปูท ี1 ขนาดของตวัอย่าง

คอนกรีตใช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากบั 100 มลิลิเมตร และสูงเท่ากบั 200 

มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 [12] ภายหลงั

หล่อคอนกรีต  24 ชัว โมง ทิงไว้ทีอุณหภูมิห้อง 

25±3 °C จากนนั ถอดแบบและบ่มในนําสะอาด เมอื

ครบอายุทดสอบทีอายุ 7 และ 28 วัน ตัดตัวอย่าง

คอนกรตีทบีรเิวณกงึกลางหรอืทรีะยะ 100 มลิลเิมตร 

จากนันวัดขนาดก้อนตัวอย่างจากจุดกึงกลางให้มี

ความหนาด้านละ 50 มลิลเิมตร ตัดแยกออกจากกนั

จาํนวน 2 ชนิ นําตวัอย่างทตีดัเคลอืบบรเิวณผวิรอบๆ 

ดว้ยอพีอกซแีละทงิไว ้24 ชวัโมง จากนนัทดสอบการ

อมิตัวด้วยนําและทดสอบการการแทรกซึมของคลอ

ไรด ์ตามมาตรฐานของ ASTM C1202 [14] ทอีายุการ

ทดสอบ 7 และ 28 วนั การคํานวณการซมึผ่านคลอ

ไรด์ของคอนกรีตแสดงไว้ในสมการท ี(1) ส่วนใน

ตารางท ี2 แสดงค่ามาตรฐานการซมึผ่านคลอไรด์ใน

คอนกรตี 

 

0 30 60 90 120 150 180

210 240 270 300 330 360

900( 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 )
Q I I I I I I I
I I I I I I
 � � � � � �

� � � � � �
 (1) 

 

 เมอืกาํหนดให ้

 Q   หมายถึง ผลรวมของประจุกระแสไฟฟ้าไหล

ผ่านตวัอย่างทดสอบหน่วยเป็นคลูอมบ ์(Coulombs) 

 0I  หมายถึง ค่ากระแสไฟฟ้าเริมต้นหลังจากให้

แรงดนัไฟฟ้าหน่วยเป็นแอมป์ (Amperes) 

 tI  หมายถึง ค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวอย่างที

ระยะเวลา t นาท ี

ตารางที 2 เกณฑ์มาตรฐานการซมึผ่านคลอไรด์ของ

คอนกรตีตามมาตรฐานของ ASTM C1202 [14]  
ผลรวมของประจุไฟฟ้า 

(Coulombs) 

ระดบัการซมึผ่านคลอไรด ์

มากกว่า 4,000 การซมึผ่าน สงู 

อยู่ระหว่าง 2,000–4,000 การซมึผ่าน ปานกลาง 

อยู่ระหว่าง 1,000–2,000 การซมึผ่าน ตํา 

อยู่ระหว่าง 100–1,000 การซมึผ่าน ตํามาก 

น้อยกว่า 100 ไมซ่มึผ่าน 

 

2.5 การทดสอบการกดักรอ่นเนืองจากคลอไรด ์

 ใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากบั 100 มลิลิเมตร และสูงเท่ากบั 200 

มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 [12] นําเหลก็

เสริมคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 12 

มิลลิเมตร เสียบเข้าไปในบริเวณส่วนกลางของ

ตวัอย่างคอนกรีต โดยพจิารณาระยะหุ้มคอนกรีตให้

มวลรวมหยาบสามารถเทได้ วดัจากผวิล่างคอนกรตี

ถึงปลายล่างเหล็กเสริมเท่ากบั 2.5 เซนติเมตร หลงั

ถอดแบบตวัอย่าง 24 ชวัโมง นําตวัอย่างแช่ในนํากลนั

เป็นเวลา 7 และ 28 วนั จากนันนํามาทดสอบหาค่า

ความต้านทานการกดักร่อนจากสารละลายโซเดียม

คลอไรด ์(NaCl) ทคีวามเขม้ขน้รอ้ยละ 5 และทําการ

เร่งการทดสอบโดยใช้แรงดันไฟฟ้า 12 VDC 

ตรวจสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยการดู

ระยะเวลาททีําให้คอนกรตีเกดิการแตกร้าวบนัทกึค่า

หน่วยเป็นชวัโมง (Time of First Crack) ซงึมงีานวจิยั

ทผี่านมาไดศ้กึษาวธิกีารทดสอบดว้ยวธินีี [1, 2] การ

ทดสอบการกดักร่อนแสดงในรปูท ี2 
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รปูที  การทดสอบการตา้นทานคลอไรด ์[14] 

 

 
รปูที  การทดสอบการกดักร่อนแบบเร่ง [1, 2] 

 

3. ผลการวิจยั 

3.1 สมบติัพืนฐานของวสัดทีุใช้ในการวิจยั 
 ในรปูท ี3 แสดงความสมัพนัธข์องระยะเวลาในการ

บดและความถ่วงจําเพาะของเถ้าถ่านหิน ในรูปท ี4 

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการบดกับ

พนืทผีวิดว้ยวธิขีองเบลนของเถ้าถ่านหนิ ผลทดสอบ

พบว่า เมอืนําเถ้าถ่านหินขนาดเดิมบดเป็นเวลา 60, 

120 และ 180 นาท ีส่งผลใหค้่าความถ่วงจําเพาะของ

เถ้าถ่านหนิเพมิเป็น 2.18, 2.24  และ 2.25 ในขณะที

เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิมคีวามถ่วงจําเพาะเท่ากบั 2.05 

และเมอืบดเถ้าถ่านหินในเวลา 60, 120 และ 180 

นาท ีพนืทผีวิหรอืความละเอยีดโดยวธิขีองเบลนมคี่า

เท่ากบั 3,480-3,750 ตารางเซนติเมตรต่อกรมั ส่วน

เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิมพีนืทผีวิเท่ากบั 3,200 ตาราง

เซนตเิมตรต่อกรมั ดงัแสดงในตารางท ี3 การทดสอบ

ชใีห้เห็นว่า การปรับปรุงขนาดของเถ้าถ่านหินด้วย

การบดใหม้ขีนาดลดลง สง่ผลใหค้วามถ่วงจาํเพาะและ

ความละเอยีดเพมิขนึ [5] ในงานวจิยันีคดัเลอืกขนาด

ความละเอียดของเถ้าถ่านหินสําหรับใช้เป็นวัสดุ   

ปอซโซลานแทนทีปูนซีเมนต์ จํานวน 3 ขนาด คือ  

เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) และเถ้าถ่านหนิทมีพีนืที

ผิวเท่ากับ 3,480 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ใช้เป็น

ขนาดความละเอียดปานกลาง (GFAM) และใช ้     

เ ถ้ า ถ่ านหินทีมีพืนทีผิว เท่ ากับ  3,750 ต า ร า ง

เซนติเมตรต่อกรัม ใช้เป็นขนาดความละเอียดทีสุด 

(GFAF) ในตารางท ี3 และรูปท ี5 แสดงสมบตัิทาง

กายภาพและขนาดการกระจายตัว (Particle Size 

Distribution) ของเถ้าถ่านหินซึงพบว่า เถ้าถ่านหิน 

FAO, GFAM และ GFAF มขีนาดอนุภาคเฉลยีเท่ากบั 

30, 15 และ 5 ไมครอน ตามลําดบั ในตารางท ี4 

พบว่าองคป์ระกอบทางเคมขีอง CT มคี่า CaO เท่ากบั

รอ้ยละ 77.3, สว่นค่า SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบั

รอ้ยละ 16.0, 1.3 และ 1.1 ตามลําดบั ในส่วนของเถ้า

ถ่านหนิ พบว่า เถ้าถ่านหนิ FAO GFAM และ GFAF 

มผีลรวมของ SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 

81.3, 81.4 และ 82.0 ตามลําดบั ซงึผลการวจิยันี

แสดงให้เหน็ว่าในการบดเถ้าถ่านหนิไม่ส่งผลกระทบ

ต่อองคป์ระกอบทางเคม ี[5, 7] และองคป์ระกอบทาง

เคมหีลกัของเถ้าถ่านหนิ FAO, GFAM และ GFAF 

คอื ซลิกิา้และอลมูน่ิา 

 สว่นในรปูท ี6-8 แสดงภาพถ่ายขยายกําลงัสงูของ

เถ้าถ่านหนิ FAO, GFAM และ GFAF พบว่า เมอืบด
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เถ้าถ่านหิน ขนาดอนุภาคทีเล็กบางส่วนลูกบดไม่

สามารถบดไดท้วัถงึและยงัคงเป็นรปูทรงกลมอยู่ [7]  

 
รปูที 3 ผลของระยะเวลาการบดต่อความถ่วงจาํเพาะ 

 

 
รปูที 4 ผลของระยะเวลาการบดต่อพนืทผีวิจาํเพาะ 

 
ตารางที 3 สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ชนิดท ี1 (CT) และเถา้ถ่านหนิ FAO, GFAM และ GFAF 

สมบตัทิางกายภาพ CT FAO GFAM GFAF 
Median particle size 

(µm), d50  
14.00 . 0 .00 .  

Retained on a sieve No. 

325 (%) 

- 30-40 15-20 0-5 

Specific Gravity 3.14 2.05 2.24 2.25 

Blaine Fineness (cm2/g)  3,400 3200 3480 3750 

ตารางที 4 องค์ประกอบทางเคมขีองปูนซเีมนต์ปอรต์แลนดช์นิด

ท ี1 เถา้ถ่านหนิ FAO GFAM และ GFAF  
Oxides (%) CT FAO GFAM GFAF 

SiO2 16.0 51.0 51.2 51.2 

Al2O3 1.3 28.0 27.8 28.2 

Fe2O3 1.1 2.3 2.4 2.6 

CaO 77.3 2.3 2.4 2.4 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 - 81.3 81.4 82.0 

 

 
รปูที 5 Particle Size Distribution ของเถา้ถ่านหนิ 

FAO, GFAM และ GFAF 

 

 

รปูที 6 SEM Photograph ของเถา้ถ่านหนิ FAO 
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รปูที 7 SEM photograph ของเถา้ถ่านหนิ GFAM 

 

 

รปูที 8 SEM photograph ของเถา้ถ่านหนิ GFAF 

 

3.2 ความต้องการสารลดนําพิเศษของคอนกรีต

 ในตารางที 1 แสดงส่วนผสมของคอนกรีต ซึง

ส่วนผสมของคอนกรีตใช้สารลดนําพิเศษเพิมเติม 

เนืองจากต้องการความสามารถทํางานไดโ้ดยควบคุม

ทีค่าการยุบตัวเท่ากับ 50-100 มิลลิเมตร ผลการ

ทดสอบพบว่า เมือกําหนดอัตราส่วนนําต่อวัสดุ

ประสานคงทีเท่ากับ 0.45 และใช้นําเท่ากับ 202.5 

กโิลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร ส่งผลใหส้่วนผสมคอนกรตี

ต้องการสารลดนําพิเศษเพิมเติม การใช้เถ้าถ่านหิน

แทนทีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส่งผลให้ส่วนผสม

คอนกรีตต้องการสารลดนําพิเศษเพิมขนึ เนืองจาก

ขนาดอนุภาคของเถ้าถ่านหนิทกีลมตันและผ่านการ

บดให้มีความละเอยีดให้มขีนาดอนุภาคลดลง ขนาด

อนุภาคกลมตันดังกล่าวสามารถเข้าไปอุดรูโพรง

ภายในเนือคอนกรีตทําให้คอนกรีตมีความทึบแน่น

มากขนึ [1, 5-7] ยกตัวอย่าง เช่น คอนกรีตทีใช ้     

เถ้าถ่านหนิบดละเอยีด GFAF แทนทปีูนซเีมนต์ใน

ปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยนําหนักวัสดุ

ประสาน ต้องการสารลดนําพิเศษในปริมาณ 1.13, 

1.10 และ 1.10 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที

คอนกรตีทใีช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพยีงอย่างเดยีว

หรือคอนกรีตควบคุมต้องการสารลดนําพิเศษใน

ปรมิาณเท่ากบั 1.60 กโิลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร การ

ทดสอบนีแสดงให้เหน็ว่า การเพมิปรมิาณการแทนที

ปนูซเีมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหนิ ส่งผลใหค้วามต้องการสาร

ลดนําพิเศษในส่วนผสมคอนกรีตลดลง และเมือใช้  

เถ้าถ่านหินทีมีความละเอียดทีมากขนึส่งผลให้ลด

ปรมิาณความตอ้งการสารลดนําพเิศษลง 

3.3 กาํลงัอดัของคอนกรีต  
 ในรูปที 9 และ 10 แสดงผลกระทบของปริมาณ

ร้อยละการแทนทีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินและ

อิทธิพลของความละเอียดของเถ้าถ่านหิน OFA, 

GFAM และ GFAF ต่อกําลงัอดัและดชันีกําลงัอดัของ

คอนกรตี ซงึพิจารณากําลงัอดัของคอนกรตีทอีายุ 7 

และ 28 วนั ผลการทดสอบพบว่า การใช้เถ้าถ่านหนิ

ขนาดเดิมและขนาดละเอียดปานกลางแทนที

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่งผลให้กําลังอัดลดลงเมือ

เทยีบกบัคอนกรตีควบคุม (CT) ในทุกส่วนผสม โดย

ทุกสว่นผสมมคี่ารอ้ยละกาํลงัอดัอยู่ในช่วง 74-98 ของ 
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CT อย่างไรก็ตาม พบว่าการใช้เถ้าถ่านหินขนาด

ละเอยีดทสีุดแทนทปีูนซเีมนต์ปอร์ตแลนดใ์นปรมิาณ

รอ้ยละ 20 โดยนําหนักวสัดุประสาน มคี่ากําลงัอดัสูง

กว่าคอนกรตีควบคุม กล่าวคือ ทอีายุการทดสอบ 7 

และ 28 วนั คอนกรตี 20%GFAF มคี่ารอ้ยละกําลงัอดั

เท่ากบั 103 ของคอนกรตีควบคุม ในขณะทคีอนกรตี 

30%GFAF และ 40%GFAF มคี่าร้อยละกําลงัอดั

เท่ากบั 97-99 ของคอนกรีตควบคุม คอนกรีตมีการ

พฒันากําลงัอดัตามอายุการทดสอบ กล่าวคือ ทอีายุ

การทดสอบ 28 วนั คอนกรตีมกีําลงัอดัสูงกว่าทอีายุ

การทดสอบ 7 วัน เนืองจากการเกิดปฏิกิริยาอย่าง

ต่อเนืองของปฏกิริยิาไฮเดรชนัระหว่างปูนซีเมนต์กบั

นําและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเพิมเติมจาก

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน [9,15] การ

ทดสอบครังนีพบว่า การเพิมปริมาณการแทนที

ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ยเถ้าถ่านหนิส่งผลใหก้ําลงั

อดัลดลง ยกตัวอย่างเช่น ทอีายุการทดสอบ 28 วัน 

กําลังอัดของคอนกรีต 20%GFAF มีค่ากําลังอัด

เท่ากบั 55 MPa ในขณะทคีอนกรตี 30%GFAF และ 

10%GFAF มคี่ากําลงัอดัเท่ากบั 53 และ 52 MPa 

ตามลําดับ การใช้เถ้าถ่านหินขนาดละเอียดทีสุดมี

แนวโน้มค่ากําลงัอดัสูงกว่าคอนกรตีทใีช้เถ้าถ่านหิน

ขนาดละเอียดปานกลางและขนาดเดิม ตามลําดับ 

เนืองจาก ความละเอยีดของวสัดุปอซโซลานซงึมพีนืที

ผวิทมีาก ส่งผลใหเ้กดิปฏกิริยิาปอซโซลานไดม้ากขนึ 

[1, 5-7, 9, 15] ปรมิาณของซลิกิา้และอลูมน่ิาในวสัดุ 

ปอซโซลานทําปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ได้

เป็นแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรท เพมิความทบึแน่นใหก้บั

คอนกรีตลดปริมาณโพรงในเนือคอนกรีต ส่งผลให้

กาํลงัอดัมคี่าสงูขนึ [1, 2, 5, 7, 15] อย่างไรกต็าม ผล

การทดสอบพบว่า การใชเ้ถ้าถ่านหนิขนาดเดมิแทนที

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดม์คี่าดชันีของกาํลงัอดัอยู่ในช่วง

รอ้ยละ 74-95 ของคอนกอนกรตีควบคุม เมอืพจิารณา

ถงึการนําคอนกรตีไปใช้ในงานโครงสร้างแล้ว พบว่า 

สามารถใช้เถ้าถ่านหินขนาดเดิมแทนทีปูนซีเมนต์

ปอรต์แลนดใ์นปรมิาณรอ้ยละ 20-30 โดยนําหนักวสัดุ

ประสาน ซงึมีดชันีกําลังอดัอยู่ในช่วงร้อยละ 82-95 

ของคอนกรตีควบคุม หรอืมคี่ากําลงัอดัเท่ากบั 44-51 

MPa ซงึมีกําลงัอดัค่อนขา้งสูงสําหรบัการใช้งานใน

โครงสรา้งคอนกรตีทวัไปและคอนกรตีกาํลงัสงู 

 
รปูที 9 กาํลงัอดัของคอนกรตีทอีายุ 7 และ 28 วนั 

 

 
รปูที 10 รอ้ยละกาํลงัอดัของคอนกรตีทอีายุ 7 และ 28 
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3.4 ความพรนุของคอนกรีต 

 ในรูปที 11 แสดงผลการทดสอบความพรุนของ

คอนกรตีในทุกส่วนผสมทอีายุการทดสอบ 7 และ 28 

วัน ผลการทดสอบครังนีพบว่า การใช้เถ้าถ่านหิน

ขนาดเดมิแทนทปีูนซีเมนต์มีแนวโน้มส่งผลให้ความ

พรุนของคอนกรตีเพมิขนึ เนืองจาก ขนาดอนุภาคทยีงั

มขีนาดใหญ่อยู่ของเถ้าถ่านหนิอาจแทรกตวัเขา้ไปอุด

ช่องว่างโพรงคอนกรีตได้น้อย อย่างไรก็ตาม การ

ทดสอบนีชีให้เห็นว่า การใช้เถ้าถ่านหินทีมีความ

ละเอยีดมากขนึหรอืขนาดละเอยีดทสีุด ส่งผลใหค้วาม

พรุนของคอนกรตีลดลง เนืองจาก ขนาดอนุภาคทเีลก็

ของเถ้าถ่านหินสามารถแทรกตัวเข้าไปอุดโพรง

ภายในของคอนกรตีไดม้ากขนึ  

 
รปูที 11 ความพรุนของคอนกรตี 

 ในการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต จึงควร

พจิารณาถึงความพรุนของคอนกรีตเป็นสําคญั ในรูปท ี

12 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกาํลงัอดัและความพรุน

ของคอนกรีต ซงึพบว่า เมอืความพรุนของคอนกรีต

ลดลง ส่งผลให้กําลงัอดัเพมิขนึ [5] นอกจากนัน ผล

การทดสอบชีให้เห็นว่า ความพรุนของคอนกรีตมี

แนวโน้มลดลงตามอายุของการทดสอบทเีพมิขนึดว้ย 

ดงัรูปท ี11 อย่างไรกต็าม งานวจิยันี ไดศ้กึษาเฉพาะ

ในส่วนของความพรุนรวม หรือ Total porosity 

เท่านัน และจะได้ศึกษาในส่วนของขนาดของโพรง 

(pore size) ต่อไป 

 
รปูที 12 ความสมัพนัธร์ะหว่างกาํลงัอดัและความพรุน

ของคอนกรตี 

3.5 การต้านทานคลอไรดข์องคอนกรีต 

 รูปที 13 แสดงผลการทดสอบการแทรกซึม     

คลอไรดข์องคอนกรตีผสมเถ้าถ่านหนิทคีวามละเอยีด

ต่างกัน ทีอายุการทดสอบ 7 และ 28 วัน ผลการ

ทดสอบพบว่า การใช้เถ้าถ่านหินแทนทีปูนซีเมนต์

ปอรต์แลนดส์ง่ผลใหค้อนกรตีต้านทานคลอไรดไ์ดด้ใีน

ทุกส่วนผสม ยกตวัอย่าง เช่น คอนกรตี CT มคี่าการ

แทรกซึมผ่านคลอไรด์เท่ากับ 4,600 และ 4,300       

คูลอมบ์ ทอีายุการทดสอบ 7 และ 28 วนั ตามลําดบั 

ในขณะทคีอนกรตี 20%FAO มคี่าการแทรกซมึผ่าน

คลอไรดเ์ท่ากบั 2,800 และ 2,500 คลูอมบ ์ ทอีายุการ

ทดสอบท ี7 และ 28 วนั ตามลําดบั การเพมิอายุการ

ทดสอบส่งผลให้การแทรกซึมคลอไรด์ลดลงตามไป

ดว้ย กล่าวคอื คอนกรตี 40%FAO มคี่าการแทรกซมึ 
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คลอไรดเ์ท่ากบั 2,200 และ 1,900 คูลอมบ ์ทอีายุการ

ทดสอบ 7 และ  28 วัน  ตามลํ าดับ  การแทนท ี       

เถ้าถ่านหินในปริมาณทีมากขึนส่งผลให้คอนกรีต

สามารถต้านทานคลอไรดไ์ดเ้พมิขนึ ยกตวัอย่าง เช่น 

ทอีายุ 28 วนั คอนกรตี 20%FAO, 30%FAO และ 

40%FAO มคี่าการแทรกซมึคลอไรด์เท่ากบั 2,500, 

2,100 และ 1,900 คูลอมบ์ เนืองจากปริมาณของ     

ซิลิก้าทีบรรจุอยู่ ในวัสดุปอซโซลานสามารถทํา

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์กลายเ ป็น

แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรท ซงึกระจายตวัและแทรกเขา้

ไปในโพรงของคอนกรีตและกลายเป็นผลึกเกลือ 

[1,2,4,15] ผลทไีดค้อืผลกึเกลอืดงักล่าวนีจะเขา้ไปอุด

รูโพรงในคอนกรีตส่งผลให้ลดการซึมผ่านคลอไรด์ 

และการใช้เถ้าถ่านหนิทมีคีวามละเอยีดมากขนึส่งผล

ให้สามารถต้านทานคลอไรด์ได้ดขีนึ เนืองจากขนาด

อนุภาคทเีลก็ของเถ้าถ่านหนิและพนืทผีวิจําเพาะทสีงู

สามารถทาํปฏกิริยิาปอซโซลานไดม้ากขนึ [1,2,4] 

 ในการใชเ้ถ้าถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) พบว่า ลด

การแทรกซมึคลอไรด์ได้ดีเมอืเทยีบกบัคอนกรตีทใีช้

ปูนซเีมนต์ล้วนหรอืคอนกรตีควบคุม (CT) กล่าวคอื 

การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต  20%FAO, 

30%FAO และ 40%FAO มคี่าอยู่ในช่วง 1,900-2,500 

คลูอมบ ์(ทอีายุ 7 และ 28 วนั) เมอืพจิารณาทอีายุ 28 

วัน พบว่า การแทนทีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย   

เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิมคี่าการแทรกซมึคลอไรดเ์ท่ากบั 

1,900 คูลอมบ์ ซงึพจิารณาจากเกณฑ์มาตรฐานของ 

ASTM C1202 [14] อยู่ในช่วงการแทรกซมึคลอไรด์

ระดบัตํา ในขณะทคีอนกรตีปนูซเีมนตล์ว้นมกีารแทรก

ซึมคลอไรด์อยู่ในระดับสูงกว่า (ระดับสูง อยู่ในช่วง 

มากกว่า 4,000 คูลอมบ์) ดังนัน ในงานวิจัยนีจึง

ชีให้เห็นว่า สามารถนําเถ้าถ่านหินขนาดเดิมเป็น

ส่วนผสมคอนกรตีแทนทปีูนซเีมนต์เพอืผลติคอนกรตี

ในการใชต้า้นทานการแทรกซมึคลอไรดไ์ดด้ ี

 
รปูที 13 การแทรกซมึคลอไรดข์องคอนกรตีดว้ย 

ASTM C1202 [14] (Charge Passed)  

 

3.6 การต้านทานการกดักรอ่น 

 ในรูปที 14 แสดงผลการวัดค่าการแตกร้าวของ

คอนกรีตเมือทดสอบแบบเร่งปฏิกิริยาการกดักร่อน

ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า หน่วยวดัเป็นชวัโมง โดยพจิารณา

จากการแตกรา้ว (First of Crack) ผลการทดสอบมี

แนวโน้มในทศิทางเดยีวกนักบัผลการทดสอบคลอไรด์

ซงึแตกต่างกนัเพียงหน่วยการวดัค่าเท่านัน ผลการ

ทดสอบพบว่า ค่าการแตกร้าวของคอนกรีตควบคุม

ดว้ยการใชป้นูซเีมนตล์ว้นอยู่ท ี305 ชวัโมง ทอีายุการ

ทดสอบ 28 วนั ในขณะทคีอนกรตีทผีสมดว้ยเถ้าถ่าน

หนิมคี่าการแตกร้าวอยู่ในช่วง 470-1,200 ชวัโมง ที

อายุการทดสอบ 28 วนั ผลการทดสอบนีชใีห้เหน็ว่า 

การใช้เถ้าถ่านหินแทนทีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี เมือเทียบกับ

คอนกรตีทใีชปู้นซเีมนต์ลว้น [1, 15] การเพมิปรมิาณ

การแทนทเีถา้ถ่านหนิสง่ผลใหต้า้นทานการกดักร่อน 
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ไดด้ขีนึและเมอืใชเ้ถา้ถ่านหนิทมีคีวามละเอยีดมากขนึ

ส่งผลให้ระยะเวลาการแตกร้าวเพิมขนึตามไปด้วย 

เนืองจากองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกา สามารถ

ยบัยงัออิอนของคลอไรดไ์ดด้ ี[1, 2, 4, 15] อย่างไรก็

ตาม ในการศกึษา พบว่าคอนกรตี 40%GFAF ทอีายุ

การทดสอบ 28 วนั เมอืครบระยะเวลา 1,200 ชวัโมง 

คอนกรีตยงัไม่แตกร้าว และได้หยุดการทดสอบเพอื

วเิคราะหผ์ลต่อไป แมว้่าผลทดสอบจะแสดงใหเ้หน็ว่า 

การใช้เถ้าถ่านหินทีมีความละเอียดทีสุดสามารถ

ต้านทานการกดักร่อนไดด้เีมอืเทยีบกบัขนาดทหียาบ

กว่า อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบพบว่า การใช ้   

เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิสามารถต้านทานการกดักร่อน

ได้ดเีมอืเทยีบกบัคอนกรตีทใีช้ปูนซเีมนต์ล้วน ดงันัน 

จงึเป็นทางเลอืกทดีีในการใช้เถ้าถ่านหินขนาดเดมิที

ไม่ปรบัปรุงขนาดสาํหรบัผลติคอนกรตี 

 
รปูที 14 ระยะเวลาการแตกของคอนกรตีแบบเร่งการ

ทดสอบการกดักร่อน (Time of First Crack) 

4. สรปุผลการวิจยั 

 จากการศึกษาพัฒนาเถ้าถ่านหินเพือใช้แทนที

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพือเพิมความทนทานของ

คอนกรตีครงันีพบว่า เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิสามารถใช้

แทนทปีนูซเีมนตป์อรต์แลนดใ์นปรมิาณรอ้ยละ 20-30 

โดยนําหนักวสัดุประสาน ซงึมดีชันีกําลงัอดัอยู่ในช่วง

รอ้ยละ 82-95 ของคอนกรตีควบคุม หรอืมคี่ากําลงัอดั

เท่ากบั 44-51 MPa ซงึมกีาํลงัอดัสาํหรบัการใชง้านใน

โครงสรา้งคอนกรตีได ้ 

 การใช้เถ้าถ่านหนิขนาดเดิม สามารถต้านทานการ

แทรกซึมคลอไรด์และต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่า

คอนกรตีทผีสมดว้ยปนูซเีมนตล์ว้น (CT) การเพมิปรมิาณ

การแทนทปีนูซเีมนตด์ว้ยเถ้าถ่านหนิส่งผลใหค้อนกรตีมี

แนวโน้มตา้นทานคลอไรดแ์ละการกดักร่อนไดเ้พมิขนึ  

 การใช้เถ้าถ่านหนิขนาดละเอยีดมากขนึ ส่งผลให้

กําลงัอดัของคอนกรีตสูงขนึ ลดความพรุน ต้านทาน

คลอไรด์และการต้านการกดักร่อนได้เพิมขนึ ในการ

ออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตต้องคํานึงถึงความ

พรุนของคอนกรีต เนืองจากเมือความพรุนของ

คอนกรตีมคี่าตําส่งผลให้กําลงัอัดของคอนกรตีสูงขนึ

เนืองจากผลของการทบึแน่นของคอนกรตี   
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การศึกษาศกัยภาพของชีวมวลแหน Lemna minor L. ในการผลิต

พลงังานเชือเพลิงชีวภาพ 
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วนัทเีผยแพร่ออนไลน์: 9 ธนัวาคม 2563 

บทคดัย่อ: แหนสายพนัธุ ์Lemna minor L. เป็นพชืนําทเีจรญิเตบิโตอย่างรวดเรว็ มกีารสะสมแป้งปรมิาณสงูและ

มสีดัสว่นของลกินินเป็นองคป์ระกอบตําจงึจดัเป็นชวีมวลทเีหมาะสมสาํหรบัการผลติพลงังานชวีภาพ ในการวจิยั

ครงันีไดม้กีารศกึษาสดัสว่นองคป์ระกอบเคมกีลุ่มลกิโนเซลลโูลสและปรมิาณนําตาลรดีวิซข์องตวัอย่างชวีมวลแหน 

Lemna minor L. โดยศกึษาทงัในตวัอย่างแหนสดและแหนอบแหง้ ผลการทดลองพบว่าตวัอย่างแหนอบแห้ง      

มสีดัสว่นของเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสมากทสีดุ รอ้ยละ 29.18 และ 64.83 (นําหนักต่อนําหนัก) ตามลําดบั และ

ยงัพบว่าแหนอบแห้งมปีรมิาณลกินินตําสุดทรี้อยละ 5.75 (นําหนักต่อนําหนัก) เมอืศกึษาประสทิธภิาพในการ 

ปรบัสภาพชีวมวลแหนด้วยวิธีการทางเคมีด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์         

ความเขม้ข้น 0.05 0.1 และ 0.2 นอร์มลั ทอีุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส พบว่าชวีมวลแหนอบแห้งให้ปรมิาณ

นําตาลรดีวิซ์สูงกว่าแหนสดทงัในการปรบัสภาพด้วยสารละลายกรดและด่างทุกความเขม้ขน้ โดยเฉพาะการใช้

สารละลายกรดซลัฟิวรกิทคีวามเขม้ขน้ 0.05 นอรม์ลั  ซงึใหผ้ลผลตินําตาลรดีวิซส์งูสุดท ี796.21 ± 0.91 มลิลกิรมั

ต่อลติร ในขณะทปีรมิาณนําตาลรดีวิซท์ตีําทสีดุ 200.04 ± 1.51 มลิลกิรมัต่อลติร พบไดใ้นการปรบัสภาพแหนสด

ดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 0.2 นอรม์ลั อย่างไรกต็ามจากผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี

ของชวีมวลแหนพบว่าแหน Lemna minor L. สามารถพฒันาให้เป็นวตัถุดบิตงัต้นสําหรบัการผลติพลงังาน

เชอืเพลงิชวีภาพไดโ้ดยอาศยัการพฒันากระบวนการและเทคโนโลยทีมีคีวามเหมาะสมต่อไปในอนาคต 

คาํสาํคญั: แหน; Lemna minor L.; องคป์ระกอบลกิโนเซลลโูลส; การปรบัสภาพชวีมวล; นําตาลรดีวิซ ์
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Abstract: Duckweed, Lemna minor L. is categorized as rapid growth aquatic plant with the ability to 

accumulate high proportion of starch content and significantly low lignin ratio. It could be, therefore, 

promising as a biomass feedstock for biofuel production. In this research, the lignocellulosic composition 

coupled with the reducing sugar concentration either in fresh or dried duckweed Lemna minor L. 

biomass was investigated. The results established the highest proportion of cellulose and hemi-cellulose 

composition was exclusively observed within dried duckweed biomass at 29.18 and 64.83% (w/w), 

respectively, meanwhile, the lowest level of lignin content at 5.75% (w/w). The chemical pretreatment of 

duckweed biomass was evaluated through 0.05, 0.1 and 0.2 N of H2SO4 and NaOH at 80ºC. Within 

these experiments, the level of sugar concentration derived from dried duckweed biomass was higher 

compared to the fresh biomass. Especially, the highest reducing sugar at 796.21 ± 0.91 mg/l was 

released according to the treatment of dried duckweed biomass with 0.05 N H2SO4, whereas the lowest 

reducing sugar content was 200.04 ± 1.51 mg/l has been achieved after the treatment of fresh biomass 

with 0.2 N NaOH. However, the consecutively chemical composition analysis of duckweed Lemna minor L. 

biomass could be contributed to a substrate for biofuel energy production through the further 

appropriated variable technologies. 

 

Keywords: Duckweed; Lemna minor L.; Lignocellulosic Composition; Biomass Pretreatment;                  

Reducing Sugar 
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1. บทนํา 
 ปัจจุบนัความต้องการใช้พลงังานทวัโลกมีความ

ต้องการสูงขึน เนืองจากการเพิมขนึของประชากร       

การขยายเขตเมืองและอุตสาหกรรม โดยมีพนืฐาน      

การผลติพลงังานจากเชอืเพลิงฟอสซิลเป็นหลกัและ            

มแีนวโน้มทจีะหมดไปในอนาคตอนัใกล ้[1] จงึนําไปสู่

ความต้องการใช้พลงังานทางเลอืกทมีแีนวโน้มสงูขนึ

ทวัโลก เพือลดการใช้พลังงานฟอสซิล และยังเป็น

วิธีการสําคญัในการลดผลกระทบทมีีต่อสงิแวดล้อม 

ดงัเช่น การลดการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์

ทเีกิดจากการใช้นํามนัและถ่านหิน [2] หนึงในกลุ่ม

พลงังานทดแทนทมีีบทบาทสําคญัในปัจจุบนั ได้แก่ 

กลุ่มพลงังานเชอืเพลงิชวีภาพ (Biofuel Energy)  ทมีี

การผลิตจากชีวมวลซึงเป็นวัตถุดิบทีพบมากใน

ธรรมชาติ เช่น ไบโอเอทานอล (Bioethanol) ทีม ี            

การผลิตจากผลิตผลทางการเกษตร เช่น อ้อย 

ข้าวโพดและมันสําปะหลัง เป็นต้น ซึงการนําพืช

อาหารมาใช้ในการผลิตเอทานอลอาจส่งผลให้ราคา

สนิค้าปรับตัวสูงขนึ และเกิดผลกระทบต่อผู้บริโภค  

[3, 4] ดงันันการพิจารณาเลอืกวตัถุดิบในการผลิต

พลั ง ง า น ชีว ภ าพ จากชี วมวลลิก โน เซลลู โ ลส 

(Lignocellulosic Biomass) ชนิดอนื ๆ จึงเป็นสงิที

จําเป็นต้องให้ความสนใจ ได้แก่ วัสดุเหลือทิงทาง

การเกษตร หรือวัชพืช ซึงนอกจากจะเป็นการผลิต

พลงังานทางเลอืกจากวสัดุเศษเหลอืแลว้ยงัเป็นวธิกีาร

ช่วยกาํจดัวชัพชืทมีปีระสทิธภิาพ นอกจากนียงัพบว่า

การผลติพลงังานจากชวีมวลช่วยลดการลดปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจก (Greenhouse Gas, GHG) นับไดว้่าเป็น

แนวทางการผลติพลงังานทยีงัยนื [5, 6] แต่อย่างไร ก็

ตามการพจิารณาเลอืกชวีมวลทจีะนํามาใชใ้นการผลติ

พลังงานชีวภาพยังคงมีความจําเป็นต้องวิเคราะห์

องค์ประกอบทีสามารถใช้เป็นสารตังต้นสําหรับ              

การผลติผลติภณัฑท์ตีอ้งการ  

 แหน Lemna minor L. เป็นสงิมชีวีติกลุ่มพชืดอก 

ชนิดใบเลยีงเดยีว ในวงศ ์Lemnaceae สามารถลอย

นําได้จัดเป็นกลุ่มของวัชพืชนํา มักพบในแหล่งนํา

ทวัไปในประเทศเขตอบอุ่นและในเขตโซนรอ้น [7, 8] 

ลกัษณะทวัไปของแหนทน่ีาสนใจ เนืองจากเป็นพชืนํา

ทเีจรญิไดร้วดเรว็และสามารถพบไดท้งัในแหล่งนําผวิ

ดินทวัไปและนําเสยี [9] และจากรายงานการศึกษา

องคป์ระกอบทางเคมขีองชวีมวลแหน พบว่าเป็นพชืที

มกีารสะสมสารอนิทรยีภ์ายในเซลลท์งักลุ่มไนโตรเจน

และคาร์บอน อีกทงัยังเป็นพืชทีมีการสะสมแป้งใน

ปรมิาณสงูอกีดว้ย นอกจากนียงัพบว่าแหนเป็นชวีมวลที

มีการสะสมลิกนินในปริมาณตํา ซึงสัดส่วนของ

เซลลูโลสต่อลิกนินมีความสําคญั เนืองจากการย่อย

สลายเซลลโูลสสามารถเกดิขนึไดง้่ายกว่าลกินิน ดงันนั

ปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสจึงเป็นปัจจัย

สําคัญในการพิจารณาเลือกชีวมวล และยังพบว่า

สดัส่วนลกิโนเซลลูโลสมผีลต่อกระบวนการปรบัสภาพ

ชวีมวล (Pretreatment) เพอืย่อยองค์ประกอบชนิด

เซลลูโลสและลกิโนเซลลูโลส (Hydrolysis) ใหไ้ดเ้ป็น

ผลติภณัฑนํ์าตาลรดีวิซ์ทเีหมาะสาํหรบัใชเ้ป็นวตัถุดบิ

ตงัตน้ในกระบวนการหมกัเพอืผลติพลงังานชวีภาพซงึ

เป็นผลติภณัฑม์ลูค่าสงูต่อไปในอนาคต [10-12]  

 ในงานวิจยัครงันีได้สนใจศึกษาซงึประสิทธิภาพ

ของแหน (Lemna minor L.) ทเีก็บตัวอย่างใน

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา โดยการ

วิเคราะห์องค์ประกอบกลุ่มลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เพือประเมิน



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.002                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2020) volume.16, issue 3.  http://j.cit.kmutnb.ac.th 

19 

ศกัยภาพในการเป็นวตัถุดบิสาํหรบัการผลติพลงังาน

ชวีภาพ โดยเฉพาะเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสทเีป็น

สารในกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ซึงเมือถูกย่อยจนได้

โมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถใช้เ ป็นสารตังต้น                  

ในกระบวนการสังเคราะห์ทางชีวภาพได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ [13, 14] โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์

ประเภทไบโอเอทานอลซงึจดัเป็นพลงังานเชอืเพลิง              

ทมีคีวามตอ้งการสงูขนึเป็นอย่างมากในปัจจุบนั   

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมวตัถดิุบ 
   ตวัอย่างแหน (Lemna minor L.) เกบ็จาก              

แหล่งนําในมหาวิทยาลยัราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 

(รปูท ี1) นํามาลา้งดว้ยนําสะอาด พกัใหส้ะเดด็นําแลว้

นําไปอบแหง้ทอีุณหภูม ิ65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา        

48 ชวัโมง จากนันบดตัวอย่างชีวมวลแหนทผี่าน              

การอบแหง้ใหม้ขีนาดประมาณ 0.1 – 0.2 มลิลเิมตร 

 

 
 

รปูที 1 ลกัษณะทวัไปของแหน Lemna minor L.          

ทเีกบ็ในมหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียุธยา 

 

2.2 การศึกษาองค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสของ        

ชีวมวลแหน 

 เตรียมตัวอย่างชีวมวลแหน ทงัชนิดแหนสดและ

แหนอบแห้ง เพือวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส 

(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemi-cellulose) และ

ลิกนิน (Lignin) (ปรับปรุงจาก [15]) โดยการชัง

นําหนกัตวัอย่างชวีมวล 0.50 กรมั (A) แลว้นําไปย่อย

ดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ทคีวาม

เข้มข้นร้อยละ 24 (นําหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร              

10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 ชัวโมง หลังจากนันนํา

ตัวอย่างไปกรองและล้างด้วย นํากลนั 3 ครงั ก่อน

นําไปอบทีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                

24 ชัวโมง แล้วจึงชังนําหนัก (B) จากนันจึงนํา

ตวัอย่างดงักล่าวไปย่อยด้วยสารละลายกรดซลัฟิวรกิ 

(H2SO4) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 72 (นําหนกัต่อปรมิาตร) 

ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 ชวัโมง แล้วนําไป

กรองและลา้งดว้ยนํากลนั 3 ครงั นําไปอบทอีุณหภูม ิ

65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชวัโมง ชงันําหนัก 

(C) ในขนัตอนสุดท้าย  นําตวัอย่างไปเผาทอีุณหภูม ิ

500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 ชวัโมง พกัให้เยน็ที

อุณหภูมหิ้องและชงันําหนัก (D) จากนันจงึคํานวณ

ปรมิาณเซลลโูลส  เฮมเิซลลโูลส และลกินิน ดงัสมการ

ต่อไปน ี

ปรมิาณเซลลโูลส = B - C (1) 

ปรมิาณเฮมเิซลลโูลส = A - B (2) 

ปรมิาณลกินิน = C - D (3) 

เมอื A = นําหนกัตวัอย่างแหนเรมิตน้ (A) 

      B = นําหนกัตวัอย่างหลงัการย่อยดว้ยด่าง (B) 

      C = นําหนกัตวัอย่างหลงัการย่อยดว้ยกรด (C) 

 D = นําหนกัตวัอย่างหลงัการเผา (D) (กรมั) 
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2.3 กา รป รับ สภ า พชี วม วล แห น ด้ว ยวิ ธีก า ร                 

ทางเคมี 

 การปรบัสภาพตวัอย่างชวีมวลแหนในการทดลอง

ครงันีเลอืกใชว้ธิกีารปรบัสภาพดว้ยวธิทีางเคมรี่วมกบั

การใช้ความร้อน โดยการใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทคีวามเข้มข้น 

0.05, 0.1 และ 0.2 นอรม์ลั ในอตัราสว่น 1 : 8 จากนนั

นําส่วนผสมระหว่างชีวมวลแหนสดแหนอบแห้งทีมี

สารละลายกรดซลัฟิวรกิและสารละลายโซเดยีมไฮดร

อกไซด์ทีความเข้มข้นต่าง ๆ ไปให้ความร้อนที

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในอ่าง นําควบคุม

อุณหภูม ิ(Julabo, Germany) เป็นเวลา 60 นาท ีโดย

เขย่าให้เข้ากันสมําเสมอทุก ๆ 10 นาที จนครบ

ระยะเวลาของการปรับสภาพ (ปรับปรุงจาก [16]) 

ดําเนินการทดลอง 3 ซํา และเมอืครบระยะเวลาของ

การปรบัสภาพจงึกรองแยกระหว่างสารละลายส่วนใส 

หรอืเรยีกว่า ไฮโดรไลเสท (Hydrolysate) ออกจาก

ตะกอนชีวมวล แล้วนําไฮโดรไลเสทไปวิเคราะห์

ปรมิาณนําตาลรดีวิซเ์ป็นลาํดบัต่อไป 

2.4 การวิเคราะหป์ริมาณนําตาลรีดิวซ ์
  วเิคราะหป์รมิาณนําตาลรดีวิซจ์ากชวีมวลแหนสด

และอบแห้งทผี่านการปรบัสภาพด้วยวธิีการทางเคมี

ร่วมกบัการใชค้วามรอ้นดว้ยวธิ ี3,5-Dinitro Salicylic 

Acid Method (DNS Method) ทําไดโ้ดยนําไฮโดร      

ไลเสททีได้จากการปรับสภาพชีวมวล ปริมาตร                    

1.5 มลิลลิติร และสารละลาย DNS (Sigma-Aldrich, 

USA)ปรมิาตร 1.5 มิลลิลติร ใส่ลงในหลอดทดลอง       

ปิดฝาหลอดทดลอง และผสมสารละลายให้เป็นเนือ

เดียวกนั จากนันจึงบ่มสารละลายในอ่างนําควบคุม

อุณหภูมทิ ี80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีเมอื

ครบกาํหนดเวลาจงึแช่หลอดทดลองลงในนําเยน็ทนัท ี

แล้วตงัไว้ให้เยน็ทอีุณหภูมิห้อง ก่อนนําสารละลายที

ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงทีความยาวคลืน 540                

นาโนเมตร (Metertech, Taiwan) [17, 18] ชุดควบคุม 

(Blank) เตรียมโดยใช้นํากลนัแทนไฮโดรไลเสทจาก

การปรบัสภาพ ชวีมวลแหน ค่านําตาลรดีวิซท์ไีดจ้าก

การปรับสภาพชีวมวลสามารถคํานวณได้จากการ

เปรียบเทียบค่านําตาลรีดิวซ์จากกราฟมาตรฐาน

นําตาลกลโูคส (Glucose Standard Curve) 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 การศึกษาองคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสของ         
ชีวมวลแหน 
 ผลจากการวเิคราะห์องค์ประกอบลกิโนเซลลูโลส 

(Lignocellulosic Biomass) ของชวีมวลแหน Lemna 
minor L. ทเีก็บตัวอย่างในมหาวิทยาลยัราชภัฏ

พระนครศรอียุธยา ทเีตรยีมตวัอย่างชนิดแหนสดและ

อบแห้งประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลกินิน แสดงในตารางท ี1 
 

ตารางที 1 องค์ประกอบกลุ่มลิกโนเซลลูโลสของ               

ชวีมวลแหน 

 

 จากผลการวเิคราะห์องค์ประกอบลกิโนเซลลูโลส

ของแหนสดและแหนอบแห้งพบว่า เมอืชีวมวลผ่าน        

ชีวมวล 
องคป์ระกอบลิกโนเซลลโูลส (ร้อยละ) 

เซลลูโลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน 

แหนสด 19.22 ± 0.65 62.70 ± 0.97 12.11 ± 0.14 

แหน

อบแหง้ 
29.18 ± 0.41  64.83 ± 0.54 5.75 ± 0.51 
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การอบแหง้โดยการให้ความร้อนทอีุณหภูม ิ65 องศา

เซลเซยีส อาจมผีลให้ปรมิาณของลกินินลดลง เนืองจาก

ความร้อนทไีด้รบัทําให้โครงสรา้งของชนัผนังเซลลแ์หน

ถูกทําลาย มผีลให้ลกินินทําปฏกิริยิากบัตวัทําละลาย

มากขนึ [19] จึงทําให้สดัส่วนของเซลลูโลสและ               

เฮมิเซลลูโลสในภาพรวมของแหนอบแห้งสูงกว่าที

วเิคราะหไ์ดใ้นชวีมวลแหนสดซงึองคป์ระกอบส่วนของ

เซลลูโลสและลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถุดิบทีสําคัญที

สามารถเปลียนรูปให้เป็นนําตาลสําหรับการผลิต

เชอืเพลงิชวีภาพ (Fermentable Sugar) ทงัยงัพบว่า

ปรมิาณลกินินทพีบในสดัส่วนทน้ีอยมากทงัในแหนสด

และแหนอบแหง้ ยงัเป็นปัจจยัสาํคญัปัจจยัหนึงในการ

พจิารณาเลอืกแหน Lemna minor L. เป็นวตัถุดบิใน

การผลิตพลงังานชีวภาพ เช่น ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

และไบโอเอทานอล (Bioethanol)  เป็นต้น  [4, 20-21] 

นอกจากนียังมีรายงานวิจัย เกียวกับการศึกษา

องค์ประกอบลิกโน เซลลู โ ลสของแหนด้วยวิธ ี                

Van Soest Method ซงึผลจากการวเิคราะหป์รมิาณ

เซลลโูลส ลกิโนเซลลโูลส และลกินินของแหน (ไม่ระบุ

ชนิดพนัธุ)์ พบว่าสดัสว่นขององคป์ระกอบทงัสามชนิด

ทีวิเคราะห์ได้นันมีสัดส่วนของลิกนินในปริมาณตํา

ทสีุดทรีอ้ยละ 12.0 ในขณะทอีงคป์ระกอบทมีากทสีุด 

ไดแ้ก่ เซลลโูลส ทรีอ้ยละ 55.2 ตามดว้ยเฮมเิซลลูโลส

ทพีบว่ามอียู่ประมาณรอ้ยละ 32.6 เมอืนําตวัอย่างแหน

ไปใชเ้ป็นวตัถุดบิร่วมกบัมูลววัในอตัราส่วน 90 : 10 

พบว่าใหผ้ลผลติก๊าซชวีภาพ 305 มลิลลิติร ซงีน้อยกว่า

การใชมู้ลววัเพยีงอย่างเดยีวทใีหผ้ลผลติก๊าซชวีภาพสูง

ถงึ 11,620 มลิลลิติร [22] อย่างไรกต็ามเมอืเปรยีบเทยีบ

กบัวัตถุดิบชนิดอืน เช่น มูลสตัว์ การผลิตพลงังาน

เชอืเพลงิชวีภาพจากชวีมวลแหนใชเ้วลาหมกันานกว่า 

ทงันีเนืองมาจากชีวมวลส่วนใหญ่จะมีเซลลูโลสและ             

เฮมิ เ ซลลู โ ลส เ ป็นองค์ป ร ะกอบจํ า เ ป็นต้ อ งมี

กระบวนการย่อยและเปลยีนเป็นแหล่งพลงังานสาํหรบั

จุลินทรีย์ เช่น กลุ่มสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic 

Bacteria) [23] ซึงต่างจากมูลสัตว์ทีมีแหล่งของ

สารอาหารทเีหมาะสมสาํหรบักระบวนการสงัเคราะห์

ก๊าซมเีทน (Methanogenesis) ในสดัส่วนทีเพยีงพอ

แล้ว [24] และเมอืพิจารณาการนําชีวมวลแหนไปใช้

เป็นวตัถุดบิตงัต้นในการผลติไบโอเอทานอล พบว่ามี

รายงานการใชแ้หนสายพนัธุ ์Landoltia punctata เป็น

ซบัสเตรตสําหรบัการผลติไบโอเอทานอล ซงึเป็นผล

จากการศกึษาพบว่า แหนเป็นพชืทมีกีารสะสมแป้งใน

ปรมิาณสงูถงึรอ้ยละ 75 (ของนําหนักเซลล)์ [25] และ

ยงัพบรายงานวจิยัทพีบว่าเมอืมกีารปรบัสภาวะการ

เพาะเลยีงแหนใหเ้จรญิในสภาวะจาํกดัสารอาหาร และ

ให้แสงเป็นช่วงเวลานานขนึ จะมผีลให้แหนสายพนัธุ ์

Spirodela polyrrhiza สามารถสะสมแป้งไดเ้พมิขนึถงึ 

3 เท่า [26]  ในขณะเดียวกันยังมีการศ ึกษาแนว

ทางการส่งเสริมให้แหนสายพนัธุ์ S. polyrrhiza มี

การสะสมแป้งปรมิาณสงูโดยการกระตุ้นดว้ยฮอรโ์มนพชื

ชนิด Abscisic Acid ซงึมผีลต่อการทาํงานของเอนไซม ์

Soluble Starch Synthase (SSS) และ Starch Branching 

Enzyme (SBE) เป็นผลใหแ้หนสามารถสะสมแป้งไดส้งู

ถงึรอ้ยละ 35.3 ของนําหนกัเซลลแ์หง้ [27] 

 จากการศึกษารายงานวิจยัทกีล่าวมาข้างต้นนัน 

พบว่ าองค์ประกอบในก ลุ่มคาร์โบไฮ เดรต ซึง

ประกอบด้วย แป้ง เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส 

นับเป็นองค์ประกอบสําคัญทีสนับสนุนให้แหนเป็น      

ชวีมวลทไีดร้บัความสนใจในการเปลยีนเป็นผลติภณัฑ์

ทมีมีูลค่าสูงขนึและเป็นทตี้องการใชใ้นปัจจุบนั ทงัยงั 
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พบว่าการทแีหนมคีวามสามารถในการสะสมแป้งไดใ้น

ปริมาณสูงจัดได้ว่าเป็นสิงสําคัญสําหรับการใช้เป็น

วตัถุดิบในการผลิตพลังงานชีวภาพ ซึงนอกจากจะ

ช่วยลดขนัตอนและค่าใชจ้่ายในการปรบัสภาพชวีมวล 

(Pretreatment) แลว้ ยงัเป็นการเพมิทางเลอืกในการ

ทดแทนชวีมวลบางชนิดทจีาํเป็นตอ้งใชพ้นืทแีละระยะ

เวลานานในการเพาะปลูกเพอืให้ได้ชีวมวลปริมาณ

มากพอสําหรบัการผลติเชอืเพลงิชวีภาพ [28-29] แต่

อย่างไรก็ตามอุปสรรคเกียวกบัการผลิตสารในกลุ่ม

พลงังานชวีภาพจากชวีมวลชนิดนียงัคงเป็นประเด็น

สําคัญทีต้องการการพัฒนาต่อไป ตัวอย่างเช่น        

การพิจารณาเลือกใช้การปรบัสภาพด้วยวิธีการทาง

ชีวภาพโดยการใช้เอนไซม์เพคติเนส (Pectinase) 

ช่วยในการย่อยชีวมวล เพอืให้ได้ผลิตภัณฑ์นําตาล

รีดิวซ์ทีเพียงพอสําหรับกระบวนการผลิตเชือเพลิง     

ชวีภาพ เป็นตน้ [30] 

3.2 การวิเคราะหป์ริมาณนําตาลรีดิวซ ์
 การปรับสภาพชีวมวลแหนทงัชนิดแหนสด และ

แหนอบแห้งเป็นกระบวนการย่อยหรือการทําลาย

โครงสรา้งลกิโนเซลลูโลสและกําจดัลกินิน เพอืใหเ้กดิ

การย่อยเซลลูโลสให้ดขีนึและมีประสทิธิภาพมากขนึ 

ซงึผลทไีดค้อืนําตาลกลูโคสหรอืนําตาลในกลุ่มนําตาล

รดีวิซ ์(Reducing Sugar) [31] ซงึในการศกึษาครงันี  

ได้ใช้วิธกีารปรบัสภาพด้วยวธิีการทางเคมคีวบคู่กบั

การใช้ความร้อนทอีุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดย

การใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกและสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซด์ทคีวามเขม้ขน้ 0.05, 0.1 และ 

0.2 นอร์มลั ผลการวิเคราะห์ปริมาณนําตาลรีดิวซ์

พบว่า ชีวมวลแหนชนิดอบแห้งให้ปริมาณนําตาล

กลูโคสสูงกว่าแหนสดทังในการปรับสภาพด้วย

สารละลายกรดและด่างทุกความเข้มข้น เนืองจาก

ความร้อนทใีช้ในการปรบัสภาพตวัอย่างมผีลทําลาย

โครงสร้างผนังเซลล์ และโครงสร้างทซีบัซ้อนของลิก

โนเซลลูโลส ทําให้สารกลุ่มพอลิแซดคาไรด์ ได้แก่ 

เซลลู โ ลส  ลิก โน เซลลู โ ลส  รวมทังแ ป้ งที เ ป็ น

องค์ประกอบภายในเซลล์สามารถทําปฏิกริยิากบัตัว

ทาํละลายและเปลยีนเป็นนําตาลรดีวิซไ์ดม้ากกว่าการ

ใช้ชีวมวลแหนสด [32] นอกจากนียงัพบว่าการใช้

สารละลายกรดซัลฟิวริกมีประสทิธิภาพในการปรับ

สภาพตวัอย่างและใหป้ริมาณนําตาลรดีวิซส์งูกว่าการ

ใช้สารละลายด่าง โดยเฉพาะการใช้สารละลายกรด

ซัลฟิวริกทีความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล ในการปรับ

สภาพแหนอบแห้งให้ผลผลิตนําตาลรีดิวซ์สูงสุดท ี

796.21 ± 0.91 มลิลกิรมัต่อลติร ในขณะทกีารปรบั

สภาพตัวอย่างแหนสดให้ค่านําตาลรีดิวซ์สูงสุดท ี

370.67 ± 1.16 มลิลกิรมัต่อลติร เมอืปรบัสภาพดว้ย

สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล  

(รูปท ี2) จากผลการทดลองพบว่าการใช้สารละลาย

กรดมปีระสทิธภิาพในการปรบัสภาพตวัอย่างชวีมวล

กลุ่มลกิโนเซลลโูลสเนืองจากกรดซลัฟิวรกิมคีุณสมบตัิ

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการทําลายพันธะไกลโคซิดิก  

(Glycosidic Linkages) ทาํใหเ้กดิการสะสมผลติภณัฑ์

กลุ่มพอลแิซคคาไรดแ์ละจะมปีระสทิธภิาพดขีนึเมอืถูก

กระตุน้ดว้ยความรอ้น [33] ปรมิาณนําตาลรดีวิซท์พีบ

ในตัวอย่ างแหน นอกจากจะเกิดจากการย่อย

โครงสรา้งเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสแลว้นนั ยงัพบว่า

แหนเป็นชวีมวลทมีกีารสะสมพอลแิซคคาไรดป์รมิาณสงู 

ซงึเมอืผ่านกระบวนการย่อยหรอืการปรบัสภาพ ทําให้

ไดนํ้าตาลโมเลกุลเดยีวหลายชนิด ดงัรายงานวจิยัของ 
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Zhao et al. [34] พบว่าองค์ประกอบในกลุ่ม

คารโ์บไฮเดรตโดยเฉพาะคารโ์บไฮเดรตโมเลกุลเดยีว 

(Mono Saccharides) ของแหนสายพนัธุ ์L. minor มี

สดัสว่นสงูถงึรอ้ยละ 51.2 ของนําหนกัเซลลแ์หง้ แสดง

ให้เห็นว่าแหนเป็นชีวมวลทเีหมาะสมในการพัฒนา

เป็นผลติภณัฑก์ลุ่มพลงังานเชอืเพลงิชวีภาพเป็นอย่าง

ยิง โดยจากการศึกษาพบว่าเมือวิเคราะห์ปริมาณ

นําตาลในเซลล์แหน L. minor ทผี่านการทําแห้ง

สุญญากาศแบบแช่ เยือกแข็ง ผลิตภัณฑ์นําตาล

โมเลกุลเดียวทีพบในปริมาณสูงสุด ได้แก่ นําตาล

กลโูคส (331 กรมัต่อกโิลกรมั) นอกจากนียงัมรีายงาน

วิจัย ที ศึกษ าก ระบว นกา รป รับ สภาพชีว ม ว ล                       

แหน L. minor ร่วมกบัการใชเ้อนไซม ์Cellulase และ 

ß-Glucosidase เพือเตรียมสารตังต้นสําหรับการ

ผลิตไบโอเอทานอลจากยีสต์ ซึงพบว่าสามารถ

สงัเคราะห์ไบโอเอทานอลได้สูงถึงร้อยละ 80 เมอืมี

ความเขม้ขน้ของสารตงัตน้ทเีหมาะสม [34-35] 

 จากผลการวิเคราะห์นําตาลรีดวิซ์ทพีบในตวัอย่าง

แหนทีใช้ ในการศึกษาในครังนี จึง เ ป็นการเพิม           

แนวทางการใช้วัตถุดิบชีวมวลทางเลือกสําหรับ        

การผลิตพลังงานชีวภาพ โดยเฉพาะกลุ่มเชือเพลิง

ชีวภาพทีต้องอาศัยการทํางานของจุลินทรีย์ในการ

เปลยีนนําตาลรดีวิซ ์

 
รปูที 2  ปรมิาณนําตาลรดีวิซท์ไีดจ้ากการปรบัสภาพตวัอย่างชวีมวลแหนทงัชนิดสดและอบแหง้ดว้ยการใช้

สารละลายกรดซลัฟิวรกิและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ 

(Fresh Duckweed = ตวัอย่างชวีมวลแหนสด และ Dried Duckweed = ตวัอย่างชวีมวลแหนอบแหง้) 
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4. สรปุผลการทดลอง 
 การศึกษาในครงันีเป็นการศึกษาศักยภาพของ

แหนซึงเป็นชีวมวลประเภทหนึง เพือนํามาใช้เป็น

วตัถุดบิสาํหรบัการผลติผลติภณัฑม์ูลค่าสงูโดยเฉพาะ

พลงังานเชอืเพลงิชวีภาพทกีําลงัมบีทบาทสาํคญัเป็น

อย่างมากต่อสถานการณ์โลกในปัจจุบนั เนืองจากแหน

เป็นพืชนําทีมีอัตราการเจริญอย่างรวดเร็ว ใช้พืนที

น้อยในการเพาะเลยีง และจากการศกึษาในครงันียงั

พบว่าแหนมีสดัส่วนขององค์ประกอบทางเคมีชนิด

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมากกว่าลิกนิน ซึงเป็น

ปัจจยัสาํคญัทสีนับสนุนใหก้ารเปลยีนพอลแิซคคาไรด์

กลุ่มนีไปเป็นนําตาลสามารถทําได้ง่าย ไม่ต้องการ

วธิกีารทซีบัซอ้น ซงึผลจากการศกึษาปรมิาณนําตาล

รีดิวซ์ในชีวมวลแหนทังชนิดสดและอบแห้ง พบว่า 

การใชช้วีมวลแหนชนิดอบแหง้เป็นวธิกีารทชี่วยใหไ้ด้

ผลติภณัฑนํ์าตาลรดีวิซป์รมิาณสูงกว่าการใช้แหนสด 

แต่อย่างไรกต็ามในการพจิารณาใช้แหนเป็นวตัถุดิบ

สําหรบักระบวนการหมกัยงัคงจําเป็นต้องมีการปรบั

สภาพของตัวอย่างแหน และเมือมีการใช้สารเคม ี     

ทงัสารละลายกรดและสารละลายด่าง จําเป็นต้องมี

ขนัตอนในการปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ใหเ้หมาะสม

ต่อการเจริญของจุลินทรีย์ทีเ ป็นปัจจัยสําคัญใน        

การ เปลียนวัต ถุดิบ ให้ เ ป็นผลิตภัณฑ์มู ลค่ าสู ง

โดยเฉพาะกลุ่มพลังงานชีวภาพ และยังพบว่าการ   

ชะล้างสารละลายกรดและสารละลายด่างทใีช้ในการ

ปรับสภาพอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิงแวดล้อม 

ดงันันในการพจิารณาเลอืกใช้แหนเป็นชวีมวลตงัต้น

สําหรับการผลิตเชือเพลิงชีวภาพจํา เ ป็นต้องมี

การศึกษาสายพันธุ์และสภาวะการเพาะเลียงที

เหมาะสม เพอืนําไปสู่การพฒันาให้เป็นวตัถุดบิหลกั

ในการผลิตเชอืเพลิงชีวภาพ เป็นแนวทางสําคญัใน

การลดค่าใช้จ่าย และสามารถแข่งขันกับการผลิต

เชือเพลิงปิโตรเคมี จากผลการทดลองในครังนี

นอกจากจะเป็นการศกึษาวตัถุดบิทางเลอืกทเีหมาะสม

มตี้นทุนการผลติตําแลว้ ยงัเป็นวธิกีารทชี่วยควบคุม

อัตราการแพร่กระจายของวัชพืช นําได้อย่ างมี

ประสทิธภิาพอกีทางหนงึดว้ย 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเชือเพลิงอดัแท่งจากวสัดเุหลือใช้             

ทางการเกษตร 
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บทคดัย่อ: การวจิยัครงันีมวีตัถุประสงค์เพอืศกึษาความเป็นไปได้ของเชอืเพลงิอดัแท่งจากวสัดุเหลอืใช้ทาง

การเกษตรหลายชนิด ทําการศกึษาอตัราส่วนทเีหมาะสมของวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรกบัตัวประสาน และ

เปรียบเทยีบคุณสมบตัิทางเคมีและกายภาพของเชอืเพลงิอดัแท่งจากวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร ดําเนินการ

ทดลองโดยวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร ไดแ้ก่ กากออ้ย (BG) ขเีลอืยยางพารา (WS) ซงัขา้วโพด (CC) ฟางขา้ว 

(RS) ใบไมย้างพารา (LP) และเศษไมย้างพารา (RC) ผสมกบัตะกอนแป้งมนัสาํปะหลงัแหง้ (CS) เสมอืนเป็นตวั

ประสาน ทีอตัราส่วนของ 0.25:0.75, 0.50:0.50 และ 0.75:0.25 กโิลกรมัต่อกโิลกรมั ตามลําดบั และขนึรูป

เชอืเพลงิอดัแท่งดว้ยกระบวนการอดัเยน็ จากนนัศกึษาคุณสมบตัทิางเคมขีองเชอืเพลงิอดัแท่งคอื ค่าความรอ้น 

ปริมาณความชืน และปริมาณเถ้า และคุณสมบัติทางกายภาพคือ ความหนาแน่นและดัชนีแตกร้าว รวมทงั

ประสทิธภิาพการใชง้านของเชอืเพลงิอดัแท่งจากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร ผลการศกึษาพบว่า เชอืเพลงิอดัแท่ง

ของเศษไม้ยางพาราผสมกบัตะกอนแป้งมนัสําปะหลังทอีัตราส่วน 0.50:0.50 เป็นเชือเพลิงทางเลือกทีมี

ประสทิธภิาพสงูสุด (ค่าความรอ้น 4,136.9728 แคลอรต่ีอกรมั ปรมิาณความชนืและปรมิาณเถ้า 7.33 และ 5.33 

รอ้ยละโดยนําหนัก ตามลําดบั ความหนาแน่น 0.47 กรมั/ลูกบาศก์เซนตเิมตร และดชันีแตกร้าว 0.78) และ

สามารถประยุกต์เป็นแนวทางของการผลติเชอืเพลงิอดัแท่งจากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรสาํหรบัใช้เป็นแหล่ง

พลงังานทางเลอืกของชุมชน 

คาํสาํคญั: เชอืเพลงิอดัแท่ง; วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร; ตะกอนแป้งมนัสาํปะหลงั 

 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.003                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2020) volume.16, issue 3.  http://j.cit.kmutnb.ac.th 

29 

The Efficiency Comparison of Fuel Briquettes from Agricultural Wastes 

Chanikan Kumpapai  Nutcha Boonthanom  Thanchanok Rodjananon  and                            

Jaruwan Wongthanate* 

Environmental Science and Technology, Faculty of Environment and Resource Studies, Mahidol University  

*Corresponding Author, E-mail: jaruwan.won@mahidol.ac.th 

Received:  1 July 2563; Revised 18 August 2563; Accepted: 19 September 2563                       

Online Published: 12 December 2020 

Abstract: The objectives of this research were to study the feasibility of fuel briquettes from various 

types of agricultural wastes, to study the optimal ratios of agricultural wastes and binder and to compare 

the efficiency of chemical and physical properties on fuel briquettes from agricultural wastes. The 

experiment was conducted by the agricultural wastes such as bagasse (BG), rubber wood sawdust 

(WS), corn cobs (CC), rice straw (RS), leaves of para rubber (LP) and rubber wood chips (RC) that 

were mixed with dry cassava starch sediment (CS) as a binder at the ratios of 0.25:0.75, 0.50:0.50 and 

0.75:0.25 kg:kg, respectively. Also, the fuel briquettes were formed by a cold pressed process. Then, 

study of chemical properties of fuel briquettes were heating value, moisture content, and ash content 

and their physical properties were density and drop shatter test including performance of fuel briquettes 

from agricultural wastes. Results showed that the fuel briquette from rubber wood chips mixed with 

cassava starch sediment was at 0.50:0.50 was the most effective alternative fuel (heating value was 

4,136.9728 cal/g, moisture content and ash content was 7.33 and 5.33 % w/w respectively, density of 

0.47 g/cm3 and drop shatter of 0.78) and it can be applied as a guideline of fuel briquettes from 

agricultural wastes for using alternative energy source in community. 
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1. บทนํา 
ปัจจุบนัประเทศไทยมกีารใชพ้ลงังานเพมิขนึอย่าง

ต่อเนือง ซึงพลังงานถือเป็นปัจจัยสําคัญในการ       

ดํารงชีวิต ทุกภาคส่วนทังภาคการคมนาคมขนส่ง 

ภาคอุตสาหกรรม ภาคการเกษตร และภาคครวัเรอืน             

มคีวามต้องการใชพ้ลงังานเพมิขนึ แต่ด้วยทรพัยากร

พลังงานทีมีอย่างจํากัด ทําให้เกิดการขาดแคลน

พลังงาน ทุกหน่วยงานจึงมีการจัดทํามาตรการ 

แผนพฒันา รวมไปถึงมีการสนับสนุนให้ใช้พลงังาน

ทางเลือก และการหาแหล่งพลงังานทดแทน ซงึเป็น

พลงังานทไีม่มผีลกระทบต่อสงิแวดลอ้ม และเป็นแหล่ง

พลงังานทมีอียู่ในทอ้งถนิ [1] 

เนืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม             

มศีกัยภาพในการผลิตพชืผลทางการเกษตร โดยผล

พลอยไดท้ไีด้จากผลผลติทางการเกษตร คอื ชวีมวล

หรอืวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร ในอดตีชีวมวลส่วน

ใหญ่จะถูกทิงเป็นปุ๋ ยอินทรีย์หรือกําจดัโดยการเผา

ทาํลาย เป็นการสรา้งมลพษิใหก้บัสงิแวดลอ้ม แต่อนัที

จริงแล้ว ชีวมวลเหล่านีมีสมบัติในการเป็นเชอืเพลิง

อย่างดแีละใหค้่าพลงังานความรอ้นในระดบัทสีามารถ

นําไปใชป้ระโยชน์ได ้ชวีมวลจงึเป็นเป้าหมายสาํคญัที

ถูกพจิารณาเพอืเป็นทางเลอืกของแหล่งพลงังานใหม่  

การใชป้ระโยชน์จากพลงังานชวีมวล [2] แต่ผูใ้ชส้่วน

ใหญ่จะนําชวีมวลมาใช้ทนัที โดยไม่ผ่านกระบวนการ

แปรรูปอืน ซึงลักษณะของการใช้ชีวมวลมาเป็น

เชือเพลิงรูปแบบนีมักจะเกิดปัญหาเกียวกับการใช้

หลายประการ ได้แก่ ปัญหาความชืน ถ้าชีวมวลมี

ปริมาณความชนืของชวีมวลมากจะต้องใช้ปริมาณของ

ชวีมวลมาก เนอืงจากความรอ้นสว่นหนงึของชวีมวลถูก 

 

ใช้ไปกบัการระเหยนําออก ปัญหาการจดัเกบ็ชวีมวล

ส่วนมากจะมขีนาดใหญ่ทําใหต้้องเปลอืงพนืทสีาํหรบั

การจดัเกบ็ ปัญหาการขนส่ง หากชวีมวลมขีนาดใหญ่ 

นําหนักจะมาก รวมทงัรูปร่างของชวีมวลอาจมคีวาม

ยาวและขนาดแตกต่างกนัทําใหข้นยา้ยไดน้้อย ส่งผล

ใหส้นิเปลอืงเวลาการขนส่งเป็นอย่างมาก และปัญหา

การออกแบบห้องเผาไหม้  ปัญหาของการใช้ชวีมวล

มาเป็นเชอืเพลงิดงัทกีล่าวมาขา้งตน้สามารถแกปั้ญหา

ได้โดยการอัดแท่ง โดยการอัดแท่งจะทําได้โดยนํา    

ชวีมวลทผี่านการลดขนาดจนเป็นผงละเอยีดมาอดัขนึ

รปูเป็นแท่งดว้ยเครอืงอดัแท่งเชอืเพลงิแท่ง ซงึการอดั

แท่งนีจะช่วยลดปรมิาตรชีวมวลให้เลก็ลงได้เพอืช่วย

ลดพนืทขีองการจดัเกบ็เชอืเพลงิและจํานวนเทยีวของ

การขนสง่เคลอืนยา้ยอกีดว้ย [3] 

ดงันันงานวิจยันีจึงมีแนวความคิดในการนําวสัดุ

เหลือใช้ทางการเกษตรทีต้องเป็นขยะ มาทําให้เกิด

ประโยชน์ โดยมกีารนําของเสียจากโรงงานแปรรูป                           

มันสําปะหลัง  คือ  ตะกอนแป้งมันสําปะหลังมา                              

เป็นตวัประสานกบัวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร ซงึจะ

ช่วยลดปัญหาการจัดการขยะ ลดปัญหามลพิษ

สิงแวดล้อม  ลดปัญหาการขาดแคลนพลังงาน                    

ลดปัญหาการใชฟื้นและถ่านไม้จากธรรมชาติ โดยมี

วตัถุประสงคก์ารวจิยัดงันี 1) เพอืศกึษาความเป็นไป

ได้ในการนําวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาผลิตเป็น

เชอืเพลงิอดัแท่ง 2) เพอืศกึษาอตัราส่วนทเีหมาะสม

ระหว่างวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรกบัตวัประสานของ

การผลิตเป็นเชือเพลิงอัดแท่ง  และ 3) เพือ

เปรยีบเทยีบสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองเชอืเพลงิ

อดัแท่งจากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร 
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2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
2.1 การเตรียมวตัถดิุบและตวัประสาน       

การนําวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร ไดแ้ก่ กากออ้ย                

ขเีลอืยยางพารา ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว ใบไมย้างพารา 

และเศษไมย้างพารา ตากแดดเป็นเวลา 3-5 วนั และ

นําไปบดให้มีขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยใช้

เครอืง Hammer mill ขนาด 3 แรงมา้ แลว้ทําการชงั

นําหนักแห้ง ส่วนตัวประสานใช้ตะกอนแป้งมัน

สําปะหลงัมาจากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรใน

จงัหวดันครปฐม ซงึมคีุณสมบตัทิางเคมแีละกายภาพ 

ดงันี pH 4.12, TS 126.31 g/L, VS 125.32 g/L, 

COD 24 g/L, TOC 2.55 g/L, TNK 0.92 g/L และ

C/N ratio 2.77 โดยทําการตกัตะกอนแป้งจากถงัดกั

ตะกอนแป้งจํานวน 4 ถงั ปรมิาณถงัละ 5 กโิลกรมั 

จากนันนํามาบดเป็นผงและทําการแผ่กระจายตาก

แดดเป็นเวลา 5 วนั แลว้จงึเกบ็รกัษาไวใ้นทแีหง้ 

2.2 วิธีการวิจยั 
การวจิยัครงันีเป็นการวจิยัในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 

โดยมรีายละเอยีดดงันี 

การผลิตเชือเพลิงอัดแท่งจากวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตร โดยนําวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร ไดแ้ก่ 

กากอ้อย ขเีลอืยยางพารา ซงัขา้วโพด ใบยางพารา                            

ฟางขา้ว และเศษไมย้างพารา ผสมกบัตวัประสานของ

ตะกอนแป้งมนัสําปะหลงัแห้ง 3 อตัราส่วน ได้แก่ 

0.75:0.25, 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 กโิลกรมัต่อ

กโิลกรมั ซงึอตัราสว่น 0.75:0.25 แสดงถงึอตัราส่วนที

มวีสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรทีมากกว่าตัวประสาน 

อตัราส่วน 0.50:0.50 แสดงถงึอตัราส่วนทมีวีสัดุเหลอื

ใชเ้ท่ากบัตวัประสาน และอตัราส่วน 0.25:0.75 แสดง

ถงึอตัราสว่นทมีวีสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรทน้ีอยกว่า

ตวัประสาน และเชือเพลงิอดัแท่งอตัราส่วนเหล่านี มี

คุณสมบัติทางเคมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานของ

ผลติภณัฑช์ุมชนถ่านอดัแท่ง [4]  จากนนัทําการผสม

ในอตัราส่วนต่างๆ ด้วยเครอืงผสมขนาด 3 แรงม้า 

จากนัน นําไปขึนรูปเ ป็นเชือเพลิงอัดแท่ ง  โดย

กระบวนการอดัเยน็ดว้ยเครอืงขนึรูปเชอืเพลงิอดัแท่ง

แบบสกรูขนาด 5 แรงม้า และทําการตดัเชอืเพลงิอดั

แท่งเป็นแท่งขนาด 6-12 เซนตเิมตร นําไปตากแดดให้

แห้งเป็นเวลา 3-5 วัน แล้วจึงทําการชงันําหนัก

เชอืเพลงิอดัแท่งดงักล่าว 

2.2.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของ

เชือเพลิงอดัแท่งจากวสัดทุางการเกษตร 

การวิเคราะห์คุณสมบตัิทางเคมีของเชอืเพลิงอดั

แท่งวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM (American 

Society for Testing and Materials) โดยดําเนินการ

ทดลองชุดละ 3 ซาํ ดงันี 

 1. ค่าความรอ้นเชอืเพลงิ (Heating Value) 

การวเิคราะหค์่าความรอ้นเชอืเพลงิอดัแท่งจาก

วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร ทําตามมาตรฐาน ASTM  

D5865 [5] โดยใชเ้ครอืงวเิคราะห์พลงังานความรอ้น 

(Bomb Calorimeter) ซงึนําตวัอย่างของเชอืเพลงิอดั

แท่งจากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรไปทําการอดัเมด็

และชงันําหนกั ใสใ่นถว้ยใสต่วัอย่าง จบัลวดขดเป็นรูป

ตวัยู โดยให้ลวดสมัผสักบัตัวอย่างเท่านัน จากนัน

นําไปใสล่งในลูกบอมบ์และอดัก๊าซออกซเิจนความดนั

ประมาณ 30 บรรยากาศ หลงัจากนนันําไปวางในถงั

บรรจุบอมบ์และเติมนํากลัน 2 ลิตร ลงในถัง 

ดาํเนินการจุดระเบดิเขา้กบัตวับอมบ ์และจงึบนัทกึผล 
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 2. ปรมิาณความชนื (Moisture content) 

การวิเคราะห์ปริมาณความชืนของตัวอย่าง

เชือเพลิงอัดแท่งจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร               

ทําตามมาตรฐาน ASTM  D3173 [6] โดยนําถ้วย

กระเบืองทีสะอาดไปอบในเตาอบทีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีจากนนันําไปใส่ใน

โถดูดความชนื 15 นาที และใส่ตัวอย่างประมาณ              

1 กรมั ในถ้วยกระเบอืง แล้วทําการชงันําหนัก (W1) 

และนําเข้าเตาอบทีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 1 ชวัโมง ทงิไว้ให้เย็นทอีุณหภูมิห้องใน

โถดูดความชนื 15 นาท ีและนําไปชงันําหนัก (W2) 

จากนนัคาํนวณปรมิาณความชนืโดยใชส้ตูร [6] ดงันี 

M = (W1–W2)/W * 100 (1) 

โดยท ีM  คอื รอ้ยละของปรมิาณความชนื 

W1 คอื นําหนกัถว้ยและตวัอย่างก่อนอบ (กรมั) 

W2 คอื นําหนกัถว้ยและตวัอย่างหลงัอบ (กรมั) 

W  คอื นําหนกัตวัอย่าง (กรมั) 
 

3. ปรมิาณเถา้ (Ash Content) 

 การวิเคราะห์ปริมาณความชืนของตัวอย่าง

เชอืเพลงิอดัแท่งจากวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร ทํา

ตามมาตรฐาน ASTM D3174 [7] โดยนําถ้วย

กระเบอืงทสีะอาดไปเผาในเตาเผาเป็นเวลา 2 ชวัโมง 

ทอีุณหภูม ิ 750 องศาเซลเซยีส จากนันนําไปใส่ใน

โถดูดความชนื 15 นาที และใส่ตัวอย่างประมาณ                  

1 กรมั ในถ้วยกระเบอืง แล้วทําการชงันําหนัก (W3) 

และนําไปเผาในเตาเผาทอีุณหภูม ิ750 องศาเซลเซยีส 

ระยะเวลา 2 ชวัโมง ทงิไว้ให้เยน็ทอีุณหภูมหิ้องใน

โถดูดความชนื 15 นาท ีและนําไปชงันําหนัก (W4)  

จากนนัคาํนวณปรมิาณเถา้โดยใชส้ตูร [7] ดงันี 

M = (W3– W4)/W * 100 (2) 

โดยท ีM คอื รอ้ยละของปรมิาณความชนื                             

W3  คอื นําหนกัถว้ยและตวัอย่างก่อนเผา (กรมั)                          

W4  คอื นําหนกัถว้ยและตวัอย่างหลงัเผา (กรมั)               

W   คอื นําหนกัตวัอย่าง (กรมั)  
              

2.2.2 การวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของ

เชือเพลิงอดัแท่งจากวสัดทุางการเกษตร 

1. การทดสอบดชันีแตกรา้ว (Drop Shatter Test) 

การทดสอบโดยนําก้อนเชอืเพลิงอดัแท่งจาก

วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรใส่ถุงพลาสตกิ ปล่อยจาก

ทสีูง  เมตร ลงสู่พนืคอนกรีต จากนันนําก้อน

เชือเพลิงอัดแท่งส่วนทีเหลือดังกล่าวไปชงันําหนัก 

และใชส้ตูรการวเิคราะหด์ชันีแตกรา้ว [8] ดงันี 

R = W/Wf (3) 

โดยท ีR คอื ดชันีแตกรา้ว W คอื นําหนกัก่อนทดสอบ 

(กโิลกรมั) และ Wf คอื นําหนกัหลงัทดสอบ (กโิลกรมั)  

2. ความหนาแน่น (Density)   

การทดสอบโดยนําก้อนเชอืเพลิงอดัแท่งจาก

วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรชงันําหนกั และวดัปรมิาตร

ของก้อนเชือเพลิงอัดแท่งดังกล่าว จากนันนําไป

คํานวณจากสูตรการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น [8] 

ดงันี 

P = M/V                         (4) 

โดยท ีP คือ ความหนาแน่นของเชอืเพลิงอดัแท่ง 

(กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) M คอื มวลของเชอืเพลงิ

อดัแท่ง (กรมั) และ V คอื ปรมิาตรของเชอืเพลงิอดั

แท่ง (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 
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2.2.3 การทดสอบการใช้งาน 

การจุดติดไฟการนําเชอืเพลงิอดัแท่งจากวสัดุ

เหลอืใชท้างการเกษตรแต่ละอตัราส่วนทขีนึรูปไดด้ีไป

เผ า  แล ะดํ า เ นิ นกา ร จับ เ วล า  แล้ ว จึ ง ทํ าก า ร

เปรียบเทียบระยะเวลาการติดไฟในชุดการทดลอง 

โดย นํา เชือ เพลิงอัดแท่ ง จากวัสดุ เหลือ ใช้ทาง

การเกษตรปรมิาณ 200 กรมั มาจุดไฟใหต้ดิ การต้ม

นําในหมอ้นําใหเ้ดอืดปรมิาตร 0.7 ลติร และจดบนัทกึ

ระยะเวลาตังแต่เมือเชือเพลิงอัดแท่งเริมติดไฟ

จนกระทงัไฟดบั 

การทดสอบระยะเวลาการเกดิควนัโดยการนํา

เชอืเพลงิอดัแท่งจากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรแต่ละ

อตัราส่วนทขีนึรูปได้ดีไปเผา และดําเนินการจบัเวลา 

แลว้จงึทาํการเปรยีบเทยีบระยะเวลาการเกดิควนั โดย

นําเชอืเพลงิอดัแท่งแต่ละอตัราส่วนมาจุดไฟใหต้ิดทํา

การจับเวลาและจดบันทึกระยะเวลาตังแต่เกิดควัน

จนกระทงัควนัหมด 

3. ผลการวิจยั 

3.1 ส ม บั ติ ข อ ง เ ชื อ เ พ ลิ ง อั ด แ ท่ ง จ า ก วัส ด ุ            

เหลือใช้ทางการเกษตร  

 จากผลการศกึษาคุณสมบตัทิางเคมขีองเชอืเพลงิ              

อดัแท่งทผีลิตจากวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร ได้แก่   

กากออ้ย (BG) ขเีลอืยยางพารา (WS) ซงัขา้วโพด 

(CC) ใบไมย้างพารา (LP) ฟางขา้ว (RS) และเศษไม้

ยางพารา (RC) พบว่าปรมิาณความชนืของวสัดุเหลอื

ใชท้างการเกษตรรอ้ยละ 6.00 - 8.33 โดยนําหนัก 

และปรมิาณเถ้าร้อยละ 2.67 - 12.67 โดยนําหนัก 

ส่วนค่าความร้อนเชือเพลิงอยู่ในช่วง 2,876.11 - 

4,210.40 แคลอรต่ีอกรมั ดงัแสดงในตารางท ี1 ซงึมี

ค่าใกล้เคยีงกบัผลงานวจิยัทผี่านมาของเชอืเพลงิอดั

แท่งจากเปลอืกสบัปะรดซงึมคี่าความชนืรอ้ยละ 8 โดย

นําหนกั ค่าปรมิาณเถา้รอ้ยละ 15 โดยนําหนัก และค่า

ความรอ้นเชอืเพลงิ 3,920.41 แคลอรต่ีอกรมั [9]  และ

ผลงานวจิยัของเชอืเพลงิอดัแท่งจากเมลด็ผสมเปลอืก

ลําไยมคี่าปรมิาณความชนื 7.93 รอ้ยละฐานแห้ง ค่า

ปรมิาณเถ้า 88.48 ร้อยละฐานแห้ง และค่าความร้อน

เชือเพลิง 3,788.26 แคลอรีต่อกรมั [10] ดงันันวัสดุ

เหลอืใชท้างการเกษตรดงักล่าวขา้งต้นมคีวามเป็นไป

ไดใ้นการนําไปผลติเป็นเชอืเพลงิอดัแท่ง 

3.2 อตัราส่วนทีเหมาะสมระหว่างวสัดุเหลือใช้ทาง

การเกษตรกบัตวัประสานในการผลิตเชือเพลิงอดั

แท่ง  

จากการศึกษาเชอืเพลิงอดัแท่งจากวสัดุเหลือใช้

ทางการเกษตรกับตะกอนแป้งมันสําปะหลังใน

อตัราส่วน 0.25:0.75, 0.50:0.50 และ 0.75:0.25 

กโิลกรมัต่อกโิลกรมั พบว่า เชอืเพลงิอดัแท่งจากวสัดุ

เหลอืใชท้างการเกษตรสามารถขนึรูปไดเ้กอืบทุกชนิด 

ยกเว้นเชอืเพลิงอดัแท่งของ RS:CS ทีอตัราส่วน 

0.75:0.25 ซงึไม่สามารถขนึรปูเป็นเชอืเพลงิอดัแท่งได ้

สําหรับ เชือ เพลิงอัดแท่ งจากวัสดุ เหลือ ใช้ทาง

การเกษตรทสีามารถขนึรูปได้ คอื BG:CS, RC:CS 

และ RS:CS ทอีตัราส่วน 0.25:0.75, 0.50:0.50 ส่วน

การขนึรูปของ WS:CS, LP:CS สามารถขนึรูปไดทุ้ก

อตัราส่วน และการขนึรูปของ CC:CS ทอีตัราส่วน 

0.25:0.75 ทังนีอัตราส่วนทีสามารถขึนรูปเป็น

เชือเพลิงอัดแท่ งทีดีทีสุดจากวัสดุ เหลือใช้ทาง

การเกษตรแต่ละชนิด คอื อตัราส่วนท ี0.50:0.50 ของ 

WS:CS (รูปท ี1) RC:CS (รูปท ี2) และ LP:CS (รูปท ี3) 

และอตัราส่วนท ี0.25:0.75 ของ BG:CS (รูปท ี4) 

CC:CS (รูปท ี 5) และ RS:CS (รูปท ี 6) ตามลําดบั
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ตารางที  คุณสมบตัทิางเคมขีองเชอืเพลงิอดัแทง่จากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร 

  
รปูที 1 WS:CS 

(0.50:0.50) 

รปูที 2 RC:CS 

(0.50:0.50) 

  
รปูที 3 LP:CS 

(0.50:0.50) 

รปูที 4 BG:CS 

(0.25:0.75) 

  
รปูที 5 CC:CS 

(0.25:0.75) 

รปูที 6 RS:CS 

(0.25:0.75) 

ดงันนัอตัราสว่นระหว่างวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรต่อ

ตวัประสานทเีหมาะสมในการผลติเชอืเพลงิอดัแท่งคอื 

อตัราส่วนที 0.25:0.75 และ 0.50:0.50 ในขณะที

อตัราสว่น 0.75:0.25 สามารถขนึรปูได ้แต่มขีนาดและ 

ความแขง็แรงไม่ไดต้ามมาตรฐานของงานวจิยันี และ

การทอีตัราส่วน 0.25:0.75 และ 0.50:0.50 ขนึรูปเป็น

เชือเพลิงอัดแท่งได้ดี เนืองจากอัตราส่วนของตัว

ประสานมากกว่าหรือ เท่ ากับวัสดุ เหลือ ใช้ทาง

การเกษตร ทาํใหเ้ชอืเพลงิอดัแท่งจบัตวักนัไดด้ ีส่งผล

ให้สามารถขนึรูปเป็นเชือเพลิงอัดแท่งได้ดีมากขึน 

โดยสามารถขนึรูปเป็นทรงกระบอก มคีวามแขง็แรง 

พนืผิวเรียบสมําเสมอ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 

เซนตเิมตร และความยาวประมาณ 6-12 เซนตเิมตร 

ซงึมคีวามสอดคลอ้งและใกลเ้คยีงกบัผลงานวจิยัทผี่าน

มาของการนําเปลือกทุเรียนและเปลือกมังคุดมาใช้

ประโยชน์ในรูปเชอืเพลงิอดัแท่งซงึมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

5 เซนตเิมตร และความยาว 12 เซนตเิมตร [11] 

3.3 คณุสมบติัทางกายภาพและเคมีของเชือเพลิง

อดัแท่งจากวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร 

คุณสมบตัิทางกายภาพและเคมีของเชอืเพลิงอดั

แท่งทสีามารถขนึรูปได้ดีจากอตัราส่วนระหว่างวสัดุ

ชนิดวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร 
ปริมาณความชืน 

(ร้อยละโดยนําหนัก) 
ปริมาณเถ้า 

(ร้อยละโดยนําหนัก) 
ค่าความร้อนเชือเพลิง 

(แคลอรี/กรมั) 
กากออ้ย 8.33 2.67 2,876.11 

ขเีลอืยยางพารา 7.50 4.33 4,210.40 

ซงัขา้วโพด 8.33 2.67 4,038.30 

ใบไมย้างพารา 6.00 12.67 4,156.66 

ฟางขา้ว 7.67 12.33 , . 3 
เศษไมย้างพารา 7.00 2.67 , .  
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เหลอืใชท้างการเกษตรแต่ละชนิดกบัตวัประสานพบว่า          

ค่าปรมิาณความชนืรอ้ยละ 7.33 - 8.67 โดยนําหนัก 

ค่าปรมิาณเถ้ารอ้ยละ 1.67 - 8.67 โดยนําหนัก ค่า

ความรอ้นเชอืเพลงิ 3,705.67- 4,136.97 แคลอรต่ีอ

กรมั ค่าความหนาแน่น 0.46 - 0.68 กรมัต่อลูกบาศก์

เซนตเิมตร และค่าดชันีแตกรา้ว 0.76 - 0.98  ดงัแสดง

ในตารางท ี2 

นอกจ ากนี ยั งพบว่ า  เ ชื อ เพลิ ง อัดแ ท่ ง ที มี

ประสทิธภิาพดีทสีุด คือ เชอืเพลิงอดัแท่งขนึรูปของ 

RC:CS ทอีตัราส่วน 0.50:0.50 เนืองจากมคี่าปรมิาณ

ความชนืรอ้ยละ 7.33 โดยนําหนัก และค่าปรมิาณเถ้า

รอ้ยละ 5.33 โดยนําหนัก อยู่ในเกณฑม์าตรฐานของ

ผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่ง [12] และมาตรฐาน

ผลติภณัฑช์ุมชนถ่านไมหุ้งต้ม [13] ตามลําดบั ซงึได้

ระบุค่ามาตรฐานของค่าปริมาณความชืนและค่า

ปริมาณเถ้าไม่เกินร้อยละ 8 โดยนําหนัก อย่างไรก็

ตามพบว่ามคี่าความร้อนเชอืเพลงิ 4,136.79 แคลอรี

ต่อกรมั ซงึตํากว่าเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภัณฑ์

ชุมชนถ่านอดัแท่ง [12] ซงึระบุค่าความร้อนเชอืเพลงิ

ไวไ้ม่น้อยกว่า 5,000 แคลอรต่ีอกรมั ทงันีอาจเกดิจาก

เชือเพลิงอัดแท่ งในการศึกษาครังนี ไม่ ได้ผ่ าน

กระบวนการคารบ์อไนเซชนั (Carbonization) ทําใหม้ี

ปรมิาณสารระเหยคงเหลอือยู่ในเชอืเพลงิอดัแท่งและ

ความร้อนเชือเพลิงตํา เมือเทียบกับมาตรฐานของ

ผลติภณัฑช์ุมชนถ่านอดัแท่ง ซงึผลการศกึษางานวจิยั

ค รั ง นี ก า รผ ลิต เ ชื อ เพ ลิ ง อัด แ ท่ ง จ า ก  RC:CS 

(0.50:0.50) มปีระสทิธภิาพดทีสีุด และมคี่าใกล้เคยีง

กับงานวิจัยอืนๆ (ตารางที 2) โดยเมือเทียบกับ

เชอืเพลงิอดัแท่งทผีลติจากผกัตบชวาผสมกบัตะกอน

แป้งมนัสาํปะหลงั(WH:CS) ทอีตัราส่วน 50:50 โดย

นําหนักเปียก [4] พบว่า มีค่าความร้อนเชอืเพลิงสูง

กว่า ปรมิาณความชนืและปรมิาณเถา้ตํากว่า ซงึถอืได้

ว่ า เ ป็ น เ ชื อ เ พ ลิ ง อัด แ ท่ ง ที มี ป ร ะ สิท ธิ ภ า พ ดี   

 

ตารางที 2 คุณสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองเชอืเพลงิอดัแท่งทขีนึรปูไดด้ขีองวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรแต่ละ

ชนิดกบัตวัประสาน 
เชือเพลิง

อดัแท่ง 
อตัรา ส่วน 

(kg:kg) 

 

ปริมาณ

ความชืน 

(ร้อยละโดย

นําหนัก) 

ปริมาณเถ้า 

(ร้อยละโดย

นําหนัก) 

ค่าความร้อน

เชือเพลิง 

(แคลอรี/กรมั) 

ความหนาแน่น

(กรมั/ลกูบาศก์

เซนติเมตร) 

ดชันี

แตกร้าว 
อ้างอิง 

WS:CS 0.50:0.50 8.67 2.00 3,976.95 0.68 0.85 งานวจิยันี 
RC:CS 0.50:0.50 7.33 5.33 4,136.97 0.47 0.78 งานวจิยันี 

LP:CS 0.50:0.50 8.00 8.67 4,026.47 0.57 0.98 งานวจิยันี 
BG:CS 0.25:0.75 8.33 1.67 3,705.67 0.49 0.97 งานวจิยันี 
CC:CS 0.25:0.75 8.33 2.33 3,834.43 0.55 0.76 งานวจิยันี 
RS:CS 0.25:0.75 8.00 4.33 3,837.32 0.46 0.97 งานวจิยันี 

WH:CS 
50:50 (โดย

นําหนกัเปียก) 7.74 10.90 3,484.71 - - [4] 
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ตารางที 2 คุณสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองเชอืเพลงิอดัแท่งทขีนึรปูไดด้ขีองวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรแต่ละ

ชนิดกบัตวัประสาน (ต่อ) 
เชือเพลิงอดั

แท่ง 

อตัรา 

ส่วน 

(kg:kg) 

 

ปริมาณ

ความชืน 

(ร้อยละโดย

นําหนัก) 

ปริมาณเถ้า 

(ร้อยละโดย

นําหนัก) 

ค่าความร้อน

เชือเพลิง 

(แคลอรี/กรมั) 

ความหนาแน่น

(กรมั/ลกูบาศก์

เซนติเมตร) 

ดชันี

แตกร้าว 

อ้างอิง 

ใบยูคาลปิตสัผสม

ใบยางพารา 
50:50 

(กรมั:กรมั) 
- - - 1.09 0.72 [14] 

เชอืเพลงิอดัแท่ง - - - - - 0.5 - 1 [11] 

ขุยมะพร้าวผสม

กบัแกลบ 
1:2 (โดย

นําหนกั) - - 4,043 1.52 0.99 [15] 
 

สําหรับผลค่าดัชนีแตกร้าว 0.78 มีค่าสูงกว่า

เชือเพลิงอัดแท่งทีผลิตจากใบยูคาลิปตัสผสมใบ

ยางพาราในอตัราส่วน 50:50 กรมัต่อกรมั ทมีคี่าดชันี

แตกรา้วเท่ากบั 0.72  [14] ทงันีค่าดชันีแตกรา้วควร

อยู่ระหว่าง 0.5-1.0  [11]  และค่าความหนาแน่น

เท่ากบั 0.47 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร ซงึตํากว่า

เชอืเพลงิอดัแท่งของประเทศบงัคลาเทศทผีลติจากขุย

มะพรา้วผสมกบัแกลบในอตัราส่วน 1:2 พบมคี่าความ

หนาแน่น 1.52 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร [15]  ทงันี

อาจเนืองจากอัตราส่วนของตัวประสานทีมีปริมาณ

สงูขนึ จะช่วยใหว้สัดุของเชอืเพลงิอดัแท่งยดึเกาะกนั

ไดด้ ีและอาจสง่ผลใหค้่าความหนาแน่นมากขนึดว้ย  

อย่างไรกต็ามผลการวจิยัครงันียงัพบว่า เชอืเพลงิ

อดัแท่งทมีคี่าความร้อนสูงสุด 4,165.01 แคลอรต่ีอ

กรัม ของเชือเพลิงอัดแท่งทีผลิตจาก  LP:CS 

(0.75:0.25) ค่าปริมาณความชนืตําสุดร้อยละ 7 โดย

นําหนัก ของเชือเพลิงอัดแท่งทีผลิตจาก LP:CS 

(0.25:0.75) ค่าปริมาณเถ้าตําสุดร้อยละ 1.67 โดย

นําหนัก ของเชือเพลิงอัดแท่งทีผลิตจาก BG:CS 

(0.25:0.75) เชอืเพลงิอดัแท่งจาก LP:CS (0.25:0.75) 

มีค่าความหนาแน่นสูงสุด 0.73 กรมัต่อลูกบาศก์

เซนติ เมตร และเชือ เพลิงอัดแท่ งจาก WS:CS 

(0.25:0.75) มีค่าดัชนีแตกร้าวสูงสุด 0.99 แต่ผล

การศกึษาของเชอืเพลงิอดัแท่งขา้งต้นดงักล่าวไม่ไดม้ี

ประสิทธิภาพดี เนืองจากบางอัตราส่วนขนึรูปเป็น

เชอืเพลงิอดัแท่งไดไ้ม่ด ีนอกจากนีคุณสมบตัทิางเคมี

และกายภาพยงัไม่อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน 

ดงันนัเชอืเพลงิอดัแท่งทมีปีระสทิธภิาพดีในการใช้

งาน ควรมปีรมิาณเถา้น้อย และค่าความรอ้นเชอืเพลงิ 

ความหนาแน่น และดชันีการแตกรา้วมาก จากผลการ

ทดสอบ กา ร ใ ช้ ง าน ข อ ง เ ชือ เพลิ ง อัด แ ท่ ง ทีมี

ประสิทธิภาพดีทีสุด คือ RC:CS ทีอัตราส่วน 

0.50:0.50 พบว่า ระยะเวลาตดิไฟนาน 23 นาท ีอยู่ใน

เกณฑท์ดี ีและระยะการเกดิควนั 15 นาท ีซงึเป็นระยะ

การเกิดควันน้อยทีสุด เมอืเทียบกับชุดทดลองของ

เชอืเพลงิอดัแท่งในการศกึษาครงันี และมปีรมิาณเถ้า

ทเีกดิจากการเผาไหมน้้อยดว้ย จงึสรุปไดว้่าคุณสมบตัิ
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ทางกายภาพและเคมีของเชอืเพลิง อดัแท่งจากวสัดุ

เหลือใช้ทางการเกษตรมผีลต่อประสทิธิภาพการใช้

งานของเชอืเพลงิอดัแท่ง 

4. สรปุผลงานวิจยั 

การนําวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาผลิตเป็น

เชือเพลิงอัดแท่งซึงอาจถือเป็นอีกหนึงพลังงาน

ทางเลือกทีจะช่วยลดปัญหาการกําจัดของเสียทาง

การเกษตรและอาจส่งผลกระทบต่อระบบสงิแวดล้อม 

ซึงเป็นการนําของเสียมาเปลียนเป็นพลังงานและ      

การใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุดอีกด้วย 

สามารถสรุปไดด้งันี 

1. วสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ กากอ้อย ขเีลอืย

ยางพารา ซังข้าวโพด ฟางข้าว ใบยางพารา และ              

เศษไมย้างพารา สามารถนํามาผลติเป็นเชอืเพลงิอดัแท่งได ้

2. วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรของเศษไมย้างพารา

ผสมกับตะกอนแ ป้งมัน  (WS:CS) ทีอัต ราส่ วน 

0.50:0.50 สามารถขึนรูปเป็นเชือเพลิงอัดแท่งได้ดี

ทสีุด เนืองจากสามารถขนึรูปเป็นรูปทรงกระบอก มี

ความแขง็แรง และพนืผวิสมาํเสมอ 

3. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีมีผล ต่อ

ประสิทธิภาพของเชือเพลิงอัดแท่ง ซึง ผลิตจาก

อตัราส่วนระหว่างวสัดุเหลอืใช้ทางเกษตรกบัตะกอน

แป้งมนัสาํปะหลงัมดีงันี ค่าความร้อนเชอืเพลงิสงูสุด 

4,165.01 แคลอรีต่อกรัม (LP:CS 0.75:0.25)                      

ค่าปริมาณความชืนตําสุดร้อยละ 7 โดยนําหนัก 

(LP:CS 0.25:0.75)  ค่าปรมิาณเถ้าตําสุดรอ้ยละ 1.67 

โดยนําหนัก (BG:CS 0.25:0.75) ค่าความหนาแน่น

สูงสุด 0.73 กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (LP:CS 

0.25:0.75)  และดชันีแตกร้าวสูงสุด 0.99 (WS:CS 

0.25:0.75)   

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวจิยันีไดร้บัการสนับสนุนจากคณะสงิแวดลอ้ม
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แนวทางการบริหารความเสียงโครงการติดตงัเฟอรนิ์เจอรส์าํเรจ็รปู              

แบบประกอบ 

ภคนันทิ วิวฒัน์ภิญโญ*  และ  กนกพร ศรีปฐมสวสัดิ  

ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมอตุสาหการ, วทิยาลยัเทคโนโลยอีุตสาหกรรม, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: pakanun.w@gmail.com 

วนัทีร่บับทความ: 1 กรกฎาคม 2563; วนัทีท่บทวนบทความ: 17 สงิหาคม 2563; วนัทีต่อบรบับทความ: 17 กนัยายน 2563 

วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 12 ธนัวาคม 2563 

บทคดัย่อ: งานวจิยัฉบบันี้ไดจ้ดัท าแนวทางการบรหิารความเสี่ยงของโครงการตดิตัง้เฟอรน์ิเจอรส์ าเรจ็รูปแบบ

ประกอบตามมาตรฐาน Australian/New Zealand Standard 4360 (AS/NZS 4360) โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อ

วเิคราะหค์วามเสีย่งและน าเสนอแผนควบคุมทีช่่วยในการบรรเทาความเสีย่งทีเ่กดิขึน้ เนื่องจากในอดตีทีผ่่านมา

ทางบรษิทัมกัพบปัญหาโครงการล่าช้ากว่าแผนงานโดยคดิเป็น 67% จากโครงการทัง้หมด 27 โครงการใน

ระยะเวลา 5 ปี (2014-2018) สง่ผลใหท้างบรษิทัสญูเสยีทรพัยากรและค่าใชจ้่ายต่าง ๆ คดิเป็นมลูค่าโดยประมาณ 

30,000,000 บาท ผลทีไ่ดจ้ากระบุความเสีย่งและประเมนิความเสีย่งพบว่ามคีวามเสีย่งทีอ่าจท าให้การด าเนินงาน

โครงการล่าชา้อยู่ 8 ความเสีย่ง โดยแบ่งออกเป็นความเสีย่งภายใน 6 ความเสีย่ง และความเสีย่งภายนอก 2 

ความเสี่ยง จากนัน้ผู้วิจยัจึงน าความเสี่ยงภายในที่ได้ไปวิเคราะห์สาเหตุที่แท้จริงของความเสี่ยงด้วยวิธีการ

วเิคราะหแ์ขนงความบกพร่อง (Fault Tree Analysis : FTA) และน าสาเหตุทีไ่ดไ้ปจดัท าแผนควบคุมความเสีย่ง 

โดยจดัท าไดท้ัง้หมด 15 แผน จากนัน้จงึน าแผนทีไ่ดไ้ปท าแบบประเมนิค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Index of Item-

Objective Congruence : IOC) เพื่อพจิารณาถงึความสามารถในการลดโอกาสเกดิและความรุนแรงของแผน

ควบคุม ผลจากการประเมนิพบว่ามแีผนควบคมุทีร่ะดบัคะแนนเกนิ 0.5 จ านวน 14 แผนซึง่คดิเป็น 93% จากแผน

ทัง้หมด จงึสรุปได้ว่าแผนควบคุมความเสีย่งทีจ่ดัท าขึน้สามารถน าไปเป็นต้นแบบ และประยุกต์ใชใ้นการบรหิาร

โครงการอื่น ๆ ของบรษิทัใหม้คีวามเป็นมาตรฐานในดา้นคุณภาพ และเวลายิง่ขึน้  

 

คาํสาํคญั: การบริหารความเสี่ยง ; การบริหารความเสี่ยงโครงการ ; เฟอร์นิเจอร์ส าเร็จรูปแบบประกอบ ;                       

การวเิคราะหแ์ขนงความบกพร่อง; ค่าดชันีความสอดคลอ้ง 
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Abstract: This study has conducted guidelines for risk management plan for knock down furniture 

installation project in accordance with Australian/New Zealand Standard 4360 (AS/NZS 4360). The 

objectives of this study are to analyze the related risks and to provide risk control plan for mitigating the 

risks of the project. In the past, the company often encountered project delays later than the plan, which 

the delayed projects are equal to 67% of the total 27 projects within last 5 years (2014-2018), which led 

to loss of the company’s resources and expenses of 30,000,000 baht. There are 8 potential delays in 

project operations that are derived from identifying risks and assessing risks, which can be divided into 6 

internal risks and 2 external risks. The root causes of the internal risks were analyzed by using the Fault 

Tree Analysis (FTA) method. There are 15 risk control plans that were created from those root causes. 

The Index of Item-Objective Congruence (IOC) was conducted to consider the ability to reduce the 

likelihood and consequence of those 15 risk control plans. The IOC evaluation shows that there are 14 

risk control plans (93% of the total plans) which their scores are higher than 0.5. It can be concluded 

that the risk control plans that were created from this study can be used as a model and can be used in 

other projects of the company. 

 

Keywords: Risk management; Project risk management; Knock down furniture; Fault tree analysis; 

Index of item-objective congruence 
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1. บทนํา 

 การขยายตวัของธุรกจิอสงัหารมิทรพัยใ์นประเทศ

ไทยมีการเติบโตเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง มีโครงการ

บา้นพกัอาศยั และคอนโดมเินียมขยายตวัเป็นจ านวน

มาก ส่งผลให้ธุรกิจการออกแบบและตกแต่งรวมถึง

ธุรกจิเฟอรน์ิเจอรเ์จรญิเตบิโตตามไปดว้ย 

 ธุรกจิเฟอรน์ิเจอรเ์ป็นหนึ่งในธุรกจิทีม่กีารแข่งขนั

สูงในปัจจุบัน โดยบริษัทที่ด าเนินธุรกิจประเภทนี้

ส่วนมากนัน้จะเน้นขายงานโครงการเป็นหลัก ซึ่งมี

ความจ าเป็นทีจ่ะตอ้งมกีารบรหิารจดัการทรพัยากรให้

เหมาะสม เพื่อให้องค์กรสามารถท างานได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ และป้องกนัการสูญเสยีที่จะเกิดขึน้ใน

ดา้นต่าง ๆ เช่น เวลา คุณภาพ หรอืค่าใชจ้่าย 

 งานวิจัยนี้ด าเนินการในบริษัทแห่งหนึ่งในธุรกิจ

เฟอร์นิเจอร์ โดยบริษัทด าเนินธุรกิจแบบครบวงจร 

ตัง้แต่น าเขา้สนิคา้จากสหภาพยุโรปและสหรฐัอเมรกิา 

รวมถงึบรกิารออกแบบและตดิตัง้ โดยโครงการทีเ่ลอืก

มาท าการศกึษาคอืโครงการตดิตัง้ชุดครวั ตัวอย่างดงั

รปูที ่1 ซึง่เป็นสนิคา้ทีม่ยีอดขายสงูทีส่ดุในบรษิทั จาก

การศกึษาปัญหาพบว่าบรษิทัมโีครงการทีไ่ม่สามารถ

เสร็จตามแผนจ านวนมากโดยคิดเป็น 67% จาก

โครงการทัง้หมด 27 โครงการในระยะเวลา 5 ปี ดงัรูป

ที ่2 ส่งผลใหท้างบรษิทัเสยีค่าใชจ้่ายต่าง ๆ เพิม่มาก

ขึน้ทัง้ที่เป็นตวัเงนิและไม่เป็นตวัเงนิซึ่งคดิเป็นมูลค่า

ประมาณ 30,000,000 บาทโดยประเมนิจาก 5% ของ

ยอดขายในแต่ละโครงการที่ไม่เสรจ็ตามแผนงาน ดงั

ตารางที ่1 ทางผูว้จิยัจงึน าเสนอการบรหิารความเสีย่ง

เพื่อพฒันาระบบการท างานของบริษัทและลดความ

เสีย่งทีจ่ะท าใหเ้กดิความสญูเสยีในดา้นต่าง ๆ  

 ขอบเขตของการศึกษานี้จึงน าเสนอการบริหาร

ความเสีย่งของโครงการตดิตัง้เฟอรน์ิเจอรป์ระเภทชุด

ครัว โดยใช้มาตรฐานการบริหารความเสี่ยงของ 

Australian/New Zealand Standard 4360  
(AS/NZS 4360) ซึง่เป็นมาตรฐานที่งานวจิยัดา้นการ

บรหิารความเสีย่งโครงการนิยมใชแ้ละเป็นมาตรฐานที่

ได้รบัการยอมรบัในระดบัสากลว่ามีประสทิธิภาพใน

การบรหิารโครงการ  โดยมขีัน้ตอนการด าเนินงาน 7 

ขัน้ตอนดงันี้ (1) ก าหนดกรอบการบรหิารความเสีย่ง 

(2) การระบุความเสี่ยง (3) การวเิคราะห์ความเสี่ยง 

(4) การประเมนิความเสีย่ง (5) การจดัการความเสีย่ง 

(6)  ก า รติ ดต ามและก ารต รว จสอบ  (7)  ก า ร

ประชาสมัพนัธแ์ละปรกึษาผูเ้ชีย่วชาญ 

 
 

รปูที 1 ตวัอย่างสนิคา้ประเภทชดุครวั 

 
รปูที 2 จ านวนโครงการทีไ่ม่เสรจ็ตามแผนงาน 
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ตารางที 1 ค่าใช้จ่ายและค่าเสยีโอกาสทางการเงนิ

โดยประมาณ 
ปีที ค่าใช้จ่ายและค่าเสียโอกาส 

ทางการเงิน (บาท) 
2014 1,500,000 

2015 5,100,000 

2016 10,000,000 

2017 4,500,000 

2018 8,500,000 

2. วิธีการวิจยั 
2.1 ศึกษาข้อมูลเบืองต้นของโครงการกรณีศึกษา  

 จากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของบริษัทพบว่า

โคร งการติดตั ้ง เฟอร์นิ เ จ อร์ชุ ดครัวมีข ั ้นตอน

กระบวนการด าเนินงานโดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คอื 

1.ช่วงก่อนเริม่ด าเนินงานมีขัน้ตอนหลกั ๆ เช่น การ

ออกแบบและเสนอราคา 2.ช่วงระหว่างด าเนินงาน 

เป็นช่วงที่น าสินค้าเข้าไปติดตัง้ที่โครงการ และ  
3.ช่วงหลงัการด าเนินงานจะเป็นช่วงสุดท้ายคือการ

จดัท าเอกสารต่าง ๆ เพื่อสิน้สุดโครงการ ดงัแสดงใน

รปูที ่3 

2.2 ดาํเนินการบริหารความเสียง  

2.2.1 ศึกษาการวางกรอบการบริหารความเสียง 

ทางผูว้จิยัไดท้ าการรวบรวมแนวทางการบรหิาร

ความเสีย่งทีง่านวจิยันิยมใชจ้ากทัง้หมด 13 งาน [1-

13] พบว่ ามีการใช้มาตรฐานการบริหาร 
ความเสีย่ง Australian/New Zealand Standard 4360  
(AS/NZS 4360) เป็นแนวทางทัง้หมด 3 งาน [1, 3, 4] 

ซึ่งเป็นงานวิจยัที่เกี่ยวข้องกบัการบรหิารความเสีย่ง

โครงการ โดยเฉพาะงานวจิยัของ [1] ซึง่กล่าวถงึการ

บริหารความเสี่ยงของโครงการออกแบบตกแต่ง

ภายใน ซึ่งมลีกัษณะคล้ายคลึงกบังานวจิยันี้ ในส่วน

ของงานวจิยัที่เหลอืเป็นการใชแ้นวทางอื่น ๆ ทีไ่ม่ซ ้า

กนั ดงันัน้งานวจิยันี้จะเลอืกแนวทางการบรหิารความ

เสีย่งของมาตรฐาน AS/NZS 4360 เป็นแนวทางใน

การด าเนินงาน 

Thidarat Ponpai [14] ไดแ้นะน าแนวทางของ

การบรหิารความเสีย่งโครงการก่อสรา้งในประเทศไทย

ไว้ว่าให้พิจารณาระบุความเสี่ยงจากกิจกรรมตาม

โครงสร้างการจ าแนกงาน (Organization) หรอืตาม

กระบวนการท างาน (Process) จากการทบทวน

งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการบรหิารความเสีย่งโครงการ

ก่อสร้างและโครงการด้านอื่น ๆ ทัง้หมด 14 งาน               

[1, 5, 7-10, 13, 15-18] พบว่ามกีารระบุความเสีย่ง

จากกระบวนการท างานทัง้หมด 8 งานวจิยั ได้แก่                 

[1-5, 15-17] โดยเฉพาะงานวจิยัของ [1] ที่มคีวาม

คลา้ยคลงึกบังานวจิยันี้ ดงันัน้งานวจิยันี้จะท าการระบุ

ความเสีย่งโดยพจิารณาตามกระบวนการท างานของ

โครงการ 

2.2.2 การระบุความเสียง 

ความเสี่ยงโดยปกติแล้วจะแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คือ ความเสี่ยงภายใน และความ เสี่ยง

ภายนอก โดยในการระบุความเสีย่งนัน้ควรพจิารณา

ว่าเหตุการณ์ใด ๆ ในแต่ละกระบวนการท างานที่จะ

ส่งผลให้การด าเนินงานของโครงการไม่สามารถ

ด าเนินได้อย่างปกติ หรือไม่บรรลุเป้าหมายที่ตัง้ไว ้

การระบุความเสีย่งสามารถท าได้ด้วยหลากหลายวิธี 

โดยงานวิจยัของ [19] ได้ท าการสรุปเครื่องมือหรือ
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รปูที 3 ขัน้ตอนการด าเนินงานโครงการ 

 

เทคนิคที่นิยมใช้ในการระบุความเสี่ยงไว้หลายวิธ ี

อาทเิช่น การสมัภาษณ์ผูเ้ชี่ยวชาญ (Interview with 

Experts)  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้ อ บ กพ ร่ อ ง แ ล ะ ผ ล 
กระทบ(Failure Modes and Effects Analysis : 

FMEA) การวเิคราะห์แขนงความบกพร่อง (Fault 

Tree Analysis or Event Tree Analysis : 

FTA/ETA) การใชแ้บบสอบถามและการสมัภาษณ์ 

(Questionnaires and interview) 

โดยในงานวิจัยนี้ ได้ท าการระบุความเสี่ยง

ภายในโดยการรวบรวมความเสี่ยงจากงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง ด้านการบริหารความเสี่ยงโครงการ

ก่อสรา้งและโครงการดา้นอื่น ๆ จ านวน 10 งานวจิยั 

[1, 2, 4, 5, 8, 9, 13, 15, 17, 18] ถงึอย่างนัน้การ

รวบรวมความเสี่ยงจากงานวิจัยที่ผ่านมานัน้ บาง

ปัจจัย เสี่ย งอาจไม่ ได้ เกิดกับ โครงการติดตั ้ง

เฟอร์นิเจอร์ หรือมีบางปัจจยัที่เกิดขึ้นแต่ไม่พบใน

งานวจิยัทีผ่่านมา ดงันัน้ผูว้จิยัจงึท าการสมัภาษณ์ผูท้ี่

เกีย่วขอ้งในโครงการเพิม่เตมิ 10 ท่าน เพื่อน าขอ้มูล

ทัง้ 2 ส่วน มาจัดท าแบบประเมินค่าดัชนีความ

สอดคลอ้งระหว่างขอ้ค าถามกบัวตัถุประสงค ์(Index 

of Objective Item Congruence : IOC) เพื่อยนืยนั

ความถูกตอ้งเชงิวชิาการและรบัทราบถงึความเสีย่งที่

เหมาะสมกบัโครงการกรณีศกึษา เช่นเดยีวกบั [15] 

ทีไ่ดท้ าการรวบรวมปัจจยัเสีย่งทีส่ง่ผลกระทบต่อการ
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บริหารความเสี่ยงของโครงการก่อสร้างจากการ

ทบทวนวรรณกรรม และน า ปัจจัยที่ ได้มาท า

แบบสอบถาม IOC เพื่อตรวจสอบความถูกต้องเชงิ

เน้ือหาจากผูเ้ชีย่วชาญ 5 ท่าน 
 

                    IOC = ∑R/N                      (1) 
 

โดย IOC คือ ค่าดชันีความสอดคล้องระหว่างข้อ

ค าถามกบัวตัถุประสงค ์

∑R คือ ผลรวมของคะแนนจากการพิจารณาจาก

ผูเ้ชีย่วชาญ  

N คอื จ านวนผูเ้ชีย่วชาญ   

 
จากการรวบรวมความเสี่ยงจากงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง 10 งาน และสมัภาษณ์ผู้ที่เกี่ยวข้องใน

โครงการทัง้หมด 10 ท่าน พบว่ามคีวามเสีย่งจ านวน

มาก ทางผูว้จิยัจงึไดร้วมความเสีย่งทีค่ลา้ยกนัในแต่

ละแหล่งที่มาให้เป็นข้อเดียวกนั โดยแบ่งออกเป็น

ความเสีย่งจากงานวจิยั 44 ขอ้ และความเสีย่งจาก

การสมัภาษณ์ 59 ขอ้ รวมทัง้หมด 103 ขอ้ หลงัจาก

นัน้จงึน าความเสีย่งทีไ่ดไ้ปท าแบบประเมนิ IOC โดย

ให้ผู้ทรงคุณวุฒิที่มีประสบการณ์ในโครงการติดตัง้

เฟอร์นิเจอร์ส าเรจ็รูปแบบประกอบ หรอืในด้านการ

ก่อสรา้งมากกว่า 10 ปี จ านวน 3 ท่านเป็นผูป้ระเมนิ 

โดยแบ่งเป็นผูบ้รหิารระดบัสงูในบรษิทั 2 ท่าน และ

อาจารยท์างดา้นวศิวกรรมโยธา 1 ท่าน ผลจากแบบ

ประเมนิ IOC พบว่าเหลอืความเสีย่งภายในทีม่รีะดบั

คะแนนระหว่าง 0.5-1.0 ซึง่เป็นค่าระดบัคะแนนที่มี

ความเหมาะสมที่สามารถน าขอ้ค าถามไปใชไ้ด้ [14] 

ตามหลกัการของ IOC ทัง้หมด 63 ขอ้ดงัตารางที ่2  

โดยแบ่งเป็นความเสี่ยงจากงานวิจัยในข้อที่ 1-29 

และความเสีย่งจากการสมัภาษณ์ผูท้ี่เกี่ยวขอ้งในขอ้

ที ่30-63 ในส่วนของความเสีย่งภายนอกจะท าการ

สมัภาษณ์ผู้บริหารระดบัสูงในบริษัทเพื่อระบุความ

เสีย่ง โดยไม่มกีารจดัท าแบบประเมนิ IOC เพิม่เติม

หลังจากการระบุ เนื่องจากเป็นการสมัภาษณ์จาก

ผู้บ ริห ารระดับสู งซึ่ ง ถือ เ ป็นผู้ท รงคุณวุฒิที่ มี

ประสบการณ์แล้ว ผลจากการสัมภาษณ์ท าให้ได้

ความเสีย่งภายนอกทัง้หมด 12 ขอ้ ดงัตารางที ่3 

ตารางที 2 ความเสีย่งภายใน 
ข้อ ความเสียง  IOC 
1 พนกังานขาดทกัษะ หรอืความรูใ้นการท างาน

ไมเ่พยีงพอ 
1 

2 บุคลากรมจี านวนไมเ่พยีงพอ / ขาดแคลน

แรงงานทีม่ทีกัษะ 
1 

3 ผูจ้ดัการโครงการ / ผูค้วบคมุงานขาดทกัษะ 

หรอืความรูข้องการบรหิารโครงการ 
1 

4 หน้าทีค่วามรบัผดิชอบของผูท้ีเ่กีย่วขอ้งไม่

ชดัเจน 
0.67 

5 วางแผนการด าเนินงานผดิพลาด 1 
6 ส่งมอบงานใหล้กูคา้ล่าชา้ 1 
7 ฝ่ายทีเ่กีย่วขอ้งแจง้รายการวสัดุ อปุกรณ์ที่

ตอ้งการใชล้่าชา้ 

0.67 

8 การเบกิจา่ยเงนิใหผู้เ้กีย่วขอ้งลา่ชา้ 1 
9 พนกังานท างานผดิพลาด 0.67 
10 ประมาณการสัง่ซือ้วสัดุผดิพลาด 0.67 
11 แผนการด าเนนิงานไมส่อดคลอ้งกบัโครงการ 0.67 
12 ผลงานไมต่รงตามความตอ้งการลกูคา้ 0.67 
13 ตรวจสอบพืน้ทีห่น้างานผดิพลาด 1 
14 วสัดุเสยีหายในระหว่างการขนสง่  0.67 
15 เกดิความขดัแยง้ระหวา่งขอ้มลูในแบบและ

โครงสรา้งเดมิ 
0.67 

16 ตน้ทนุในการด าเนนิงานเกนิกวา่ประมาณการ 0.67 

17 การสื่อสารระหวา่งผูเ้กีย่วขอ้งในโครงการ

ผดิพลาด 
1 
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ตารางที 2 ความเสีย่งภายใน (ต่อ) 
ข้อ ความเสียง IOC 
18 ความไมช่ดัเจนของอ านาจหน้าทีใ่นการ

ตดัสนิใจ 
0.67 

19 การขาดทกัษะในการสื่อสารภาษาองักฤษ 0.67 
20 ผลงานไมไ่ดม้าตรฐาน 0.67 
21 งานทีไ่ดไ้มเ่ป็นไปตามแบบ 0.67 
22 พืน้ทีห่น้างานไมพ่รอ้ม / ไมส่ามารถตดิตัง้ได ้ 0.67 
23 เกดิอบุตัเิหตุขึน้ในขัน้ตอนการท างาน 0.67 
24 การไมใ่หค้วามส าคญัต่อความปลอดภยัในการ

ก่อสรา้งของผูร้บัจา้ง 
1 

25 เครื่องมอื วสัดุ อปุกรณ์ถูกขโมยทีไ่ซตง์าน 0.67 
26 การทจุรติ 0.67 
27 การรบังานหลายโครงการของผูร้บัจา้ง 0.67 
28 การทิง้งานของผูร้บัจา้ง 1 
29 ความไมช่ดัเจน และปัญหาเกีย่วกบัขอ้สญัญา

และเงื่อนไข 
1 

30 พนกังานฝ่ายบญัชไีมเ่ขา้ใจในขัน้ตอน 0.67 
31 ฝ่ายออกแบบจดัท าแบบไมเ่สรจ็ตามเวลานดั

หมาย 
0.67 

32 ฝ่ายขายจดัท าเอกสารยื่นประมลูลา่ชา้ 0.67 
33 ฝ่ายออกแบบจดัท าแบบแกไ้ขไมเ่สรจ็ตาม

เวลานดัหมาย 
0.67 

34 ฝ่ายบญัชไีดร้บัใบสัง่ซือ้ล่าชา้ / ไมค่รบถว้น 0.67 
35 ฝ่ายจดัซือ้ไดร้บัขอ้มลูล่าชา้ / ไมค่รบถว้น 0.67 
36 ฝ่ายน าเขา้จดัท าเอกสารล่าชา้ 0.67 
37 จองเรอืรบัสนิคา้ไมท่นั / เตม็ 0.67 
38 ส่งเอกสารใหต้วัแทนล่าชา้ 0.67 
39 ฝ่ายบญัชไีดร้บัเอกสารล่าชา้ ไมค่รบถว้น 0.67 
40 วางบลิเกนิรอบ 0.67 
41 จดัท าใบเสนอราคาผดิพลาด 0.67 
42 ตรวจจ านวนสนิคา้ผดิพลาด 0.67 
43 สนิคา้เสยีหายระหว่างจดัเกบ็ 1 
44 สนิคา้เสยีหายระหว่างขนขึน้รถ 1 
45 เบกิสนิคา้ไมต่รงตามเอกสาร 0.67 
46 วธิกีารท างานไมเ่หมาะสม 0.67 

47 ขอ้มลูในเอกสารส่งสนิคา้ไมค่รบถว้น 1 

48 พนกังานท าสนิคา้เสยีหาย 1 

ตารางที 2 ความเสีย่งภายใน (ต่อ) 
ข้อ ความเสียง IOC 
49 วางแผนการเกบ็งานผดิพลาด 0.67 
50 ขาดแคลนอปุกรณ์ในการเกบ็งาน 0.67 
51 พนกังานจดัท าเอกสารผดิพลาด 0.67 
52 พนกังานส่งเอกสารท าเอกสารสูญหาย 1 
53 จดัท าแบบไมต่รงตามความตอ้งการลูกคา้ 1 
54 ลูกคา้ช าระเงนิมดัจ าล่าชา้ 1 
55 ไมไ่ดร้บัเชค็ตามก าหนด 1 
56 รบัขอ้มลูจากลกูคา้ผดิพลาด ไมค่รบถว้น 1 
57 แจง้ขอ้มลูกบัฝ่ายออกแบบผดิพลาด ไม่

ครบถว้น 
1 

58 ผูป้ระสานงานไดร้บัขอ้มลูโครงการไมค่รบ 1 
59 ฝ่ายขายแจง้ขอ้มลูไมค่รบถว้น 1 
60 บรรทกุน ้าหนกัเกนิกฎหมายก าหนด 0.67 
61 พนกังานท าผดิกฎทีไ่ซทง์าน 0.67 
62 พืน้ทีข่องคลงัไมพ่อในการจดัเกบ็สนิคา้ 0.67 
63 พาเลท / ชัน้วางไมพ่อ 0.67 

 

ตารางที 3 ความเสีย่งภายนอก 
ข้อ ความเสียง 
1 โครงการลูกคา้ไมไ่ดร้บัการอนุมตัใิหด้ าเนนิการต่อ 
2 คู่แขง่ทางการคา้ 
3 ความผนัผวนของอตัราแลกเปลีย่นเงนิตา่งประเทศ 
4 นโยบายภาครฐัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการน าเขา้สนิคา้จาก

ต่างประเทศ 
5 อตัราดอกเบีย้ธนาคาร 
6 การกดีกนัทางการคา้ 
7 สภาพอากาศ 
8 ความลา่ชา้ในการขนสง่จากต่างประเทศ 
9 สนิคา้เสยีหายระหว่างขนสง่จากตา่งประเทศ 
10 ความลา่ชา้ของผูร้บัเหมาก่อสรา้ง 
11 บรษิทัลกูคา้ขาดสภาพคล่องทางการเงนิ 
12 ค่าปรบัจากโครงการ 
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2.2.3 การวิเคราะหค์วามเสียง 

การวเิคราะห์ความเสีย่ง คอืการประเมนิระดบั

คะแนนเพื่อรบัทราบถงึระดบัความรุนแรงและโอกาส

ในการเกดิความเสีย่ง จากนัน้จะน าไปจดัล าดบัเพื่อ

พิจารณาถึงระดบัความเสี่ยงที่เกิดขึ้นเพื่อน าไปใช้

พจิารณาในการจดัท าแผนควบคุมความเสีย่ง โดยจะ

จดัท าแผนควบคุมเฉพาะความเสี่ยงที่มีระดบัปาน

กลางขึน้ไปตามแนวทางของ AS/NZS 4360 โดยมี

เกณฑใ์นการวเิคราะหด์งัตารางที ่4 และตารางที ่5 

ในงานวิจัยนี้จะใช้แบบสอบถามในการเก็บ

ข้อมูลวิเคราะห์ความเสี่ยง โดยให้ผู้ที่เกี่ยวข้องใน

โครงการทัง้ 10 ท่านกลุ่มเดยีวกนักบัที่ระบุความ

เสีย่งเป็นผูว้เิคราะหร์ะดบัคะแนน 
 

ตารางที 4 ระดบัคะแนนโอกาสทีจ่ะเกดิความเสีย่ง 
ระดบั โอกาสเกิด คาํอธิบาย 

1 น้อยมาก 4-5 ปีต่อครัง้ 
2 น้อย 1-3 ปีต่อครัง้ 
3 ปานกลาง 7-12 เดอืนต่อครัง้  

แต่ไมเ่กนิ 5 ครัง้ต่อปี 
4 สูง 1-6 เดอืนต่อครัง้ 
5 สูงมาก 1 เดอืนต่อครัง้หรอืมากกวา่ 

ทีม่า: AS/NZS 4360 Standard [20] 

2.2.4 การประเมินความเสียง 

หลงัจากที่ผู้ที่เกี่ยวขอ้งท าการวิเคราะห์ระดบั

คะแนนของแต่ละความเสี่ยงแล้ว จะน าคะแนนที่ได้

ทัง้ 2 ส่วนมาเปรียบเทียบในตารางการจดัล าดบั

ความส าคญั ดงัตารางที่ 6 และตารางที่ 7 โดยจะ

คดัเลอืกเฉพาะความเสีย่งทีม่รีะดบัคะแนนปานกลาง

ขึน้ไปตามแนวทางของ AS/NZS 4360 ไปจดัท า

แผนควบคุม 

 

ตารางที 5 ระดบัคะแนนความรุนแรงของความเสีย่ง 
ระดบั ความรนุแรง คาํอธิบาย 

1 น้อยมาก - สูญเสยีทางการเงนิน้อยมาก  

(ประมาณไมเ่กนิ 10,000 บาท) 
- ไมท่ าใหก้ารด าเนินงานตดิขดั 

- ไมม่กีารไดร้บับาดเจบ็ 
2 น้อย - สูญเสยีทางการเงนิปานกลาง 

(ประมาณ 10,001-100,000 บาท) 
- การด าเนินงานตดิขดัเลก็น้อย 

- มกีารบาดเจบ็เลก็น้อย  
3 ปานกลาง - สูญเสยีทางการเงนิค่อนขา้งมาก 

(ประมาณ 100,001-500,000 

บาท) 

- การด าเนินงานชะงกั ล่าชา้ 

- มกีารบาดเจบ็ โดยตอ้งไดร้บั

การรกัษาทางการแพทย ์
4 สูง - สูญเสยีทางการเงนิมาก 

(ประมาณ 500,001-1,000,000

บาท) 

- ไมส่ามารถด าเนินงานได ้ 

- มกีารบาดเจบ็อย่างกวา้งขวาง 

ตอ้งหยุดการท างาน 
5 สูงมาก - สูญเสยีทางการเงนิมหาศาล 

(มากกวา่ 1,000,000 บาท) 

- ไมส่ามารถด าเนินงานได ้ตอ้ง

หยุดการท างานมากกวา่ 1 เดอืน 
- มกีารเสยีชวีติ 

ทีม่า: AS/NZS 4360 Standard [20] 

ตารางที 6 ตารางเปรยีบเทยีบระดบัความส าคญั 
โอกาส

เกิด 
ความรนุแรง 

1 2 3 4 5 
1 L L M H H 
2 L L M H E 
3 L M H E E 
4 M H H E E 
5 H H E E E 

ทีม่า: AS/NZS 4360 Standard [20] 
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ตารางที 7 ความหมายของระดบัคะแนนความส าคญั 
ระดบั คาํอธิบาย 

L ต ่า ความเสีย่งอยู่ในระดบัต ่า 

จดัตามขัน้ตอนปกต ิ
M ปานกลาง ความเสีย่งอยู่ในระดบักลาง 

ตอ้งระบคุวามรบัผดิชอบในการจดัการ 
H สูง ความเสีย่งอยู่ในระดบัสงู 

จ าเป็นตอ้งมกีารจดัการ 
E สูงมาก ความเสีย่งอยู่ในระดบัสงูมาก 

ตอ้งจดัการทนัท ี
ทีม่า: AS/NZS 4360 Standard [20] 

โดยหลงัจากเปรยีบเทยีบล าดบัความส าคญัและ

จัดระดับความเสี่ยงแล้วนั ้น พบว่ามีความเสี่ยง

ภายในที่อยู่ในระดบัปานกลางขึ้นไป 6 ข้อ และมี

ความเสีย่งภายนอกทีอ่ยู่ในระดบัปานกลางขึน้ไป 2 

ขอ้ ดงัตารางที ่8 และตารางที ่9 

2.2.5 การจดัการความเสียง 

การจัดการความเสี่ยงมีเ ป้าหมายในการ

บรรเทาความเสีย่งใหม้รีะดบัลดลง โดยในการจดัท า

แผนควบคุม จ าเป็นตอ้งรูส้าเหตุทีแ่ทจ้รงิของการเกดิ

ความเสี่ยงนัน้ ๆ ก่อน เพื่อที่จะได้แก้ไขปัญหาที่

เกิดขึ้นอย่างถูกต้อง โดยการวิเคราะห์สาเหตุนัน้

สามารถท าไดโ้ดยหลายวธิดีงัตารางที ่10 

ในส่วนของความเสีย่งภายนอกนัน้ สาเหตุของ

ความเสี่ยงเกิดจากอิทธิผลจากภายนอก มักอยู่

นอกเหนือการควบคุมขององค์กร โดยปกติแล้วไม่

สามารถที่จะสร้างแผนควบคุมความเสีย่งได้ แต่จะ

กระท าโดยการหาวธิรีบัมอืหรอืแนวทางใหเ้หมาะสม 

โดยทางผู้วิจ ัยจะท าการขอค าแนะน าจากการ

สัมภาษณ์ผู้บริหารระดับสูงในบริษัทเพื่อก าหนด

แนวทาง 

ตารางที 8 ระดบัความส าคญัของความเสีย่งภายใน 

ข้อ ความเสียง C L ระดบั 
1(55) ไมไ่ดร้บัเชค็ตามก าหนด  4 3 สูงมาก 
2(9) พนกังานท างานผดิพลาด 3 3 สูง 
3(10) ประมานการสัง่ซือ้วสัดุ

ผดิพลาด 
3 3 สูง 

4(14) วสัดุเสยีหายในระหว่าง

การขนสง่ 
3 3 สูง 

5(22) พืน้ทีห่น้างานไมพ่รอ้ม / 

ไมส่ามารถตดิตัง้ได ้
3 3 สูง 

6(54) ลูกคา้ช าระเงนิมดัจ าล่าชา้ 3 3 สูง 
C=ความรุนแรง; L=โอกาสทีจ่ะเกดิ 

ตารางที 9 ระดบัความส าคญัของความเสีย่งภายนอก 
ข้อ ความเสียง C L ระดบั 
1(8) ความลา่ชา้ในการขนสง่

จากต่างประเทศ 
3 3 สูง 

2(10) ความลา่ชา้ของ

ผูร้บัเหมาก่อสรา้ง 

3 4 สูง 

C=ความรุนแรง; L=โอกาสทีจ่ะเกดิ 

ตารางที 10 เครื่องมอืหรอืเทคนิคในการวเิคราะหส์าเหตุ 

เครืองมือหรือเทคนิค แหล่งทีมา  
Failure Modes and Effects 

Analysis (FMEA) [1, 4]; 
Fault Tree Analysis or 

Event Tree Analysis [1-5, 

10-13,22];  
Why-Why Analysis [21];  

Cause and Effect 

Diagram [1, 5, 10] 

[1], [2], [3], [4], [5], 

[10], [11], [12], [13], 

[21], [22],  
 

 

โดยในงานวจิยันี้ไดเ้ลอืกใชก้ารวเิคราะหแ์ขนง

ความบกพร่อง (Fault Tree Analysis : FTA) ซึง่เป็น

วิธีที่ท าให้สามารถมองเห็นถึงความเกี่ยวโยงที่จะ
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น าไปสู่เหตุการณ์ที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้น [1] โดยมี

สญัลกัษณ์ในการวเิคราะหด์งัตารางที ่11 

ตารางที 11 สญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์FTA 
ประเภท สญัลกัษณ์ ชือ คาํอธิบาย 

Ev
en

t S
ym

bo
l 

 

 

Fault 

Event 
เหตุการณ์ย่อยทีส่่งผลใหเ้กดิ

เหตุการณ์อื่นต่อเนื่องไป 

ตอ้งถกูท าการวเิคราะหอ์กี 

 

 

Basic 

Event 

เหตุการณ์ย่อยทีเ่กดิขึน้ได้

ตามปกต ิเหน็สาเหตุ

ชดัเจนแล้ว ไม่ตอ้งท าการ

วเิคราะหต่์อ 
 

 

Un 
developed 

Event 

เหตุการณ์ย่อยทีข่อ้มลู

สนบัสนุนไม่เพยีงพอ ไม่

ตอ้งท าการวเิคราะหต่์อ 

 

External 

Event 
เหตุการณ์ภายนอกหรอื

ปัจจยัภายนอกทีเ่ป็นสาเหตุ

ท าใหเ้กดิเหตุการณ์ต่าง ๆ 

 

Tree 

Event 

ใหเ้ขยีนเพื่ออา้งถงึ

เหตุการณ์หนึ่งทีอ่ยู่ในกิง่

กา้นอื่นของแผนภมูซิึง่เป็น

เหตุการณ์ทีเ่หมอืนกนั 

Lo
gi

c 
G

at
e 

 

Or 

Gate 

แสดงความสมัพนัธ์วา่

เหตุการณ์จะเกดิขึน้ไดจ้าก

สาเหตุใดสาเหตุหนึ่ง 

 
And 

Gate 
แสดงความสมัพนัธ์วา่

เหตุการณ์จะเกดิขึน้ไดจ้าก

สาเหตุทุก ๆสาเหตุเกดิขึน้

พรอ้มกนั 

 

Inhibit 

Gate 
แสดงกรณีเหตุการณ์ใดจะ

เกดิขึน้ไดต่้อเมื่อมเีงื่อนไข

ส่งเสรมิ เชน่ อุณหภมู ิ

ทีม่า: Varaporn [2] 

ก่อนที่จะวิเคราะห์หาสาเหตุของความเสี่ยง 

จ า เป็นต้องท าการวิเคราะห์ผลกระทบต่อการ

ด าเนินงานของแต่ละความเสี่ยงก่อน เพื่อที่จะได้

เขา้ใจว่าในแต่ละความเสีย่งส่งผลกระทบอะไรบา้งที่

จะท าให้การด าเนินงานติดขดั หรอืไม่สามารถเสร็จ

สิน้ตามแผนงานได ้ดงัตารางที ่12 หลงัจากนัน้ผูว้จิยั

ได้ประชุมกบัแผนกที่เกี่ยวขอ้งเพื่อท าการวเิคราะห์

หาสาเหตุของความเสี่ยงโดยใช้แผนผงั FTA ดงั

ตวัอย่างในรปูที ่4 

หลังจากที่ได้วิเคราะห์สาเหตุของร่วมกับ

แผนกทีเ่กีย่วขอ้งแลว้ ขัน้ตอนถดัไปคอืการสรา้งแผน

ควบคุม จากมาตรฐาน AZ/NZS 4360 ได้ก าหนด

แนวทางในการจัดการความเสี่ยงไว้ทัง้หมด 5 

แนวทางคอื 
1. การหลกีเลีย่งความเสีย่ง 

2. การลดโอกาสในเกดิความเสีย่ง 

3. การลดระดบัความรุนแรงของความเสีย่ง 

4. การแบ่งปันหรอืโอนยา้ยความเสีย่ง 
5. การคงความเสีย่งไว ้

ผู้วิจ ัยได้จัดประชุมกับแผนกที่เกี่ยวข้องอีก

ครัง้ เพื่อสร้างแผนควบคุมความเสี่ยง จากการ

วเิคราะหร์่วมกบัแผนกทีเ่กีย่วขอ้งสามารถจดัท าแผน

ควบคุมความเสีย่งได้ทัง้หมด 15 แผน ดงัตารางที ่

13 ถงึอย่างนัน้เพื่อความมัน่ใจว่าแผนควบคุมความ

เสี่ยงจะสามารถช่วยบรรเทาโอกาสเกิดและความ

รุนแรงของความเสี่ยงได้ ผู้วิจ ัยจึงจัดท าแผนภาพ

แสดงถงึความเชื่อมโยงระหว่างแผนควบคุม สาเหตุ 

และความเสี่ยงเพื่อ ให้ผู้ที่เกี่ยวข้องในโครงการ                      

10 ท่านกลุ่มเดยีวกบัที่ระบุและประเมนิความเสีย่ง

พจิารณาถงึความสอดคลอ้งระหว่างแผนควบคุมและ

ความเสีย่ง ดงัรปูที ่5 โดยใชแ้บบประเมนิ IOC 
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 ตารางที 12 ผลกระทบทีเ่กดิจากความเสีย่งภายใน 

ข้อ ความเสียง  ผลกระทบต่อการดาํเนินงาน 

1(55) ไม่ไดร้บัเชค็ตามก าหนด ฝ่ายตดิตัง้ไม่สามารถเบกิสนิคา้ในรอบต่อไปเพื่อน าไปตดิตัง้

ได้ ตามนโยบายของบริษัทส่งผลให้การติดตัง้ไม่เสรจ็ตาม

แผนงานทีต่ัง้ไว ้
2(9) พนกังานท างานผดิพลาด สง่ผลใหก้ารท างานตดิขดั ล่าชา้ หรอืมกีารแกไ้ขหลายครัง้  
3(10) ประมาณการสัง่ซือ้วสัดุผดิพลาด ไดร้บัสนิคา้ล่าชา้สง่ผลใหก้ารตดิตัง้หรอืการท างานไม่เป็นไป

ตามทีต่กลงกบัลกูคา้หรอืตามก าหนดการณ์ทีต่ัง้ไว ้
4(14) วสัดุเสยีหายในระหว่างการขนสง่  

 
ส่งผลให้การติดตัง้ชะงัก ไม่สามารถด าเนินการต่อได ้

เนื่องจากต้องรอสนิค้าเคลมที่ส่งมาจากต่างประเทศ ท าให้

การตดิตัง้ไม่เป็นไปตามแผนทีต่ัง้ไว ้
5(22) พืน้ทีห่น้างานไม่พรอ้ม / ไม่สามารถ

ตดิตัง้ได ้
สง่ผลใหก้ารตดิตัง้ชะงกั หรอืไม่เสรจ็ตามแผน เนื่องจากต้อง

รอทางผูร้บัเหมาก่อสรา้งท าการแกไ้ขพืน้ทีห่รอืสง่มอบพืน้ที่ 

6(54) ลกูคา้ช าระเงนิมดัจ าล่าชา้ สง่ผลใหฝ่้ายจดัซือ้สัง่สนิคา้ล่าชา้ตามนโยบายของบรษิทั ท า

ให้สนิค้ามาถึงไม่ทนัตามที่ตกลงกบัลูกค้าการหรือก าหนด

การณ์ทีต่ัง้ไว ้
 

 
 

รปูที 4 ตวัอย่างการวเิคราะหแ์ผนผงั FTA ของความเสีย่งลกูคา้ช าระเงนิมดัจ าล่าชา้
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รปูที 5 ตวัอย่างแผนภาพแสดงความเชื่อมโยงระหว่างความเสีย่งและแผนควบคมุ 

ตารางที 13 แผนควบคุมความเสีย่งภายใน 
ข้อ แผนควบคมุ ควบคมุความเสียง 
1 จดัท าใบตรวจสอบพืน้ทีห่น้างาน พืน้ทีห่น้างานไม่พรอ้ม / ไม่สามารถตดิตัง้ได ้
2 ก าหนดใหต้รวจสอบก่อนสง่สนิคา้ 3 วนั พืน้ทีห่น้างานไม่พรอ้ม / ไม่สามารถตดิตัง้ได ้
3 จดัท ากระดานหรอืบนัทกึชว่ยจ า พืน้ทีห่น้างานไม่พรอ้ม / ไม่สามารถตดิตัง้ได ้
4 ก าหนดจ านวนพนกังานขนสง่และตดิตัง้กบัจ านวนสนิคา้

ใหเ้หมาะสม 
วสัดุเสยีหายในระหว่างการขนสง่ 

5 จดัอบรมวธิกีารปฏบิตังิานพนกังานขนสง่และตดิตัง้ วสัดุเสยีหายในระหว่างการขนสง่ 
6 รบีด าเนินการแกไ้ขงานใหแ้ลว้เสรจ็ภายใน 1 วนั ไม่ไดร้บัเชค็ตามก าหนด 
7 จดัท าใบบนัทกึขอ้มลูทีต่อ้งการ พนกังานท างานผดิพลาด 
8 จดัท าแผนบ ารุงรกัษาอุปกรณ์ พนกังานท างานผดิพลาด 
9 ก าหนดจุดสัง่ซือ้ในแต่ละครัง้และการสัง่ซือ้แบบประหยดั พนกังานท างานผดิพลาด, ประมาณการสัง่ซือ้

วสัดุผดิพลาด 
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ตารางที 13 แผนควบคุมความเสีย่งภายใน (ต่อ) 
ข้อ แผนควบคมุ  ควบคมุความเสียง 
10 ออกมาตรการลงโทษใหเ้หมาะสม พนกังานท างานผดิพลาด, วสัดุเสยีหายใน

ระหว่างการขนสง่ 
11 จดัท าคูม่อืการปฏบิตังิาน พนกังานท างานผดิพลาด, ประมาณการ

สัง่ซือ้วสัดุผดิพลาด 
12 จดัการอบรมส าหรบัพนกังาน พนกังานท างานผดิพลาด 
13 จดัท าทะเบยีนประวตัทิรพัยส์นิและแผนการเปลีย่นถ่าย พนกังานท างานผดิพลาด 
14 รบีด าเนินการแกไ้ขแบบหรอืเอกสารใหแ้ลว้เสรจ็ภายใน 3 วนั ลกูคา้ช าระเงนิมดัจ าล่าชา้ 
15 จดัท าใบบนัทกึขอ้มลูทีต่อ้งการจากลกูคา้หรอืโครงการ ลกูคา้ช าระเงนิมดัจ าล่าชา้ 
 

3. ผลการวิจยั 

 ผลจากการประเมินความสอดคล้องของแผน

ควบคุมกบัความเสีย่ง พบว่ามแีผนควบคุมที่มรีะดบั

คะแนนความสอดคลอ้งเกนิ 0.5 หรอืสามารถน าไปใช้

ได ้14 แผนจากทัง้หมด 15 แผนซึง่คดิเป็น 93% ดงั

ตารางที ่14 ซึง่หมายความว่าแผนควบคุมทีจ่ดัท าขึน้

มีความน่าจะเป็นในการลดโอกาสที่จะเกิด และลด

ความรุนแรงได้ สามารถน าไปเป็นต้นแบบในการ

ประยุกต์ใช้ในโครงการถัดไปของบริษัทได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ 

 ในส่วนของความเสี่ยงภายนอก ทางผู้วิจยัได้ท า

การขอค าแนะน าจากผูบ้รหิารระดบัสงูของบรษิทั โดย

ไม่มกีารประเมนิความสอดคลอ้งของแนวทางเพิม่เตมิ

หลงัจากการสมัภาษณ์ เนื่องจากไดท้ าการสมัภาษณ์

ผู้บริหารระดับสูงซึ่งถือว่ า เ ป็นผู้ทรงคุณวุฒิที่มี

ประสบการณ์แลว้ โดยสามารถสรุปเป็นแนวทางใน

การรบัมอืความเสีย่งดงันี้ 

 

 1. แนวทางการรบัมอืความเสีย่งความล่าชา้ในการ

ขนส่งจากต่างประเทศ จากค าแนะน าจากผู้บริหาร 

สรุปได้ว่าทางฝ่ายน าเข้าควรท าการศึกษาข้อมูล

เพิม่เตมิของบรษิทัผูส้ง่ของ (Forwarder) บรษิทัขนส่ง 

(Shipping) เพื่อประกอบการตัดสนิใจในการเลือกใช้

บรกิารและ ควรมกีารประเมินผลเป็นประจ าทุก ๆ 6 

เดือน ถึงอย่างนัน้การศึกษาข้อมูลบริษัทหรือการ

ป ร ะ เ มิน ผ ลก็ อ า จ จ ะ ไม่ ท า ใ ห้ ก า ร คั ด เ ลื อ กมี

ประสทิธิภาพเนื่องจากอาจเกิดเหตุการณ์ที่อยู่เหนือ

การควบคุม เช่น การลม้ละลาย หรอือุบตัเิหตุ เป็นตน้ 

 2. แนวทางการรบัมอืความเสีย่งความล่าช้าของ

ผูร้บัเหมาก่อสรา้ง จากค าแนะน าจากผูบ้รหิาร สรุปได้

ว่าทางเจ้าหน้าที่ประสานงานโครงการต้องสรุป

สถานะการติดตัง้ของบริษัท รูปภาพพื้นที่ที่ไม่พร้อม

ตดิตัง้ และเหตุผลของความล่าช้าที่ไม่ไดเ้กดิจากการ

ด าเนินงานของบริษัทในทุก ๆ สัปดาห์ให้กับทาง

โครงการเพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูอา้งองิในภายหลงัหากมกีาร

แจง้ปรบัค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากความล่าชา้ของผูร้บัเหมา

ในโครงการ  
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ตารางที 14 ผลคะแนนการประเมนิ IOC  

ข้อ แผนควบคมุความเสียง IOC สรปุผล 
1 จดัท าใบตรวจสอบพืน้ทีห่น้างาน 0.8 ใชไ้ด ้

2 ก าหนดใหต้รวจสอบก่อนส่ง

สนิคา้ 3 วนั 

0.9 ใชไ้ด ้

3 จดัท ากระดานหรอืบนัทกึช่วยจ า 0.9 ใชไ้ด ้
4 ก าหนดจ านวนพนกังานขนส่ง

และตดิตัง้กบัจ านวนสนิคา้ให้

เหมาะสม 

0.5 ใชไ้ด ้

5 จดัอบรมวธิกีารปฏบิตังิาน

พนกังานขนส่งและตดิตัง้ 
0.8 ใชไ้ด ้

6 รบีด าเนินการแกไ้ขงานใหแ้ลว้

เสรจ็ภายใน 1 วนั 
0.9 ใชไ้ด ้

7 จดัท าใบบนัทกึขอ้มลูทีต่อ้งการ 1 ใชไ้ด ้
8 จดัท าแผนบ ารุงรกัษาอุปกรณ์ 1 ใชไ้ด ้
9 ก าหนดจุดสัง่ซื้อในแต่ละครัง้

และการสัง่ซื้อแบบประหยดั 
0.7 ใชไ้ด ้

10 ออกมาตรการลงโทษให้

เหมาะสม 
0.7 ใชไ้ด ้

11 จดัท าคู่มอืการปฏบิตังิาน 1 ใชไ้ด ้
12 จดัการอบรมส าหรบัพนกังาน 0.6 ใชไ้ด ้
13 จดัท าทะเบยีนประวตัทิรพัยส์นิ

และแผนการเปลีย่นถ่าย 
0.8 ใชไ้ด ้

14 รบีด าเนินการแกไ้ขแบบหรอื

เอกสารใหแ้ลว้เสรจ็ภายใน 3 วนั 
0.3 ใชไ้มไ่ด ้

15 จดัท าใบบนัทกึขอ้มลูทีต่อ้งการ

จากลกูคา้หรอืโครงการ 
0.6 ใชไ้ด ้

 

 

 

4. สรปุและอภิปรายผล 
 งานวจิยันี้ ด าเนินการศกึษาการบรหิารความเสีย่ง

ตามมาตรฐาน AZ/NZS 4360 ในโครงการติดตัง้

เฟอรน์ิเจอรส์ าเรจ็รปูแบบประกอบ โดยเลอืกโครงการ

กรณีศกึษา คอื โครงการตดิตัง้ชุดครวั  

 จากการด าเนินงานตามมาตรฐานการบรหิารความ

เสีย่ง 4 ขัน้ตอน พบว่ามคีวามเสีย่งภายในที่อยู่ใน

ระดบัทีต่อ้งควบคุมทัง้หมด 6 ความเสีย่ง ไดแ้ก่ 

1. ไม่ไดร้บัเชค็ตามก าหนด 
2. พนกังานท างานผดิพลาด 

3. ประมานการสัง่ซือ้วสัดุผดิพลาด 

4. วสัดุเสยีหายในระหว่างการขนสง่ 

5. พืน้ทีห่น้างานไม่พรอ้ม / ไม่สามารถตดิตัง้ได ้

6. ลูกค้าช าระเงินมดัจ าล่าช้าและมีความเสี่ยง

ภายนอกทีอ่ยู่ในระดบัทีต่้องควบคุมทัง้หมด 2 ความ

เสีย่ง ไดแ้ก่ 

1. ความล่าชา้ในการขนสง่จากต่างประเทศ 

2. ความล่าชา้ของผูร้บัเหมาก่อสรา้ง 

 หลงัจากนัน้ไดใ้ชเ้ทคนิค FTA ในการวเิคราะหห์า

สาเหตุที่แท้จริง เพื่อน าไปสร้างแผนควบคุมเพื่อ

บรรเทาความเสีย่งภายในใหอ้ยู่ในระดบัทีล่ดลง ซึง่ได้

แผนควบคุมความเสีย่งภายในทัง้หมด 15 แผน  

 เนื่องจากในระยะเวลาที่จ ัดท าแผนควบคุมแล้ว

เสร็จ ทางบริษัทกรณีศึกษายงัไม่มีโครงการที่ก าลัง

ด าเนินงานหรอืใกล้ที่จะเริม่ด าเนินงาน ทางผู้วจิยัจึง

น าแผนควบคุมที่ได้ไปท าแบบประเมิน IOC เพื่อ

พจิารณาความสอดคล้องและความสามารถในการลด

โอกาสที่จะเกดิและความรุนแรงของแผนควบคุม ผล

จากการประเมนิ IOC  พบว่ามแีผนควบคุมทีม่รีะดบั

คะแนนอยู่ในช่วง 0.5-1.0 จ านวน 14 แผน โดยแผนที่
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มีระดับคะแนนต ่ ากว่ า  0.5 คือแผนควบคุมรีบ

ด าเนินการแกไ้ขแบบหรอืเอกสารใหแ้ลว้เสรจ็ภายใน 

3 วนัซึ่งมผีูป้ระเมนิไม่แน่ใจทัง้หมด 5 ท่าน ไม่เหน็

ดว้ย 1 ท่าน  
 ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าแผนควบคุมทีจ่ดัท าขึน้

จ านวน 14 แผนเหมาะสมส าหรบัน าไปเป็นต้นแบบ

เพื่อบริหารความเสี่ยงโครงการติดตัง้เฟอร์นิ เจอร์

ส าเร็จรูปแบบประกอบในโครงการถัดไปของบริษัท

กรณีศกึษาต่อไปได ้
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อประยุกต์ใชแ้ผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์ร่วมกบัการใช้ Cationic Polymer เพื่อ

น าไปเพิ่มประสทิธิภาพในการตกตะกอนในระบบบ าบัดน ้าเสยีของอุตสาหกรรมน ้าผลไม้ จากผลการด าเนิน

งานวจิยัพบว่าแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรแ์ละพอลเิมอรส์ามารถลดค่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมดในน ้า ค่าความขุ่นในน ้า 

และการลดค่าความสกปรกในรูปซโีอดตีามล าดบั ซึง่ค่าซโีอดเีหลอืเพยีง 27 mg L-  โดยประสทิธภิาพการบ าบดัคดิ

เป็นรอ้ยละ 96 เปรยีบเทยีบก่อนและหลงัการตดิตัง้แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร ์นอกจากนี้ในสว่นของการก าจดัปรมิาณ

ของแขง็ทัง้หมดพบว่า ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดมคี่า 1,000 mg L-  นอกจากนี้ค่าความขุน่ทีอ่อกจากบ่อตกตะกอน

หลงัตดิตัง้แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์ ร่วมกบั Cationic Polymer พบว่าลดลงจากค่าเริม่ต้น 90 NTU เหลอืเพยีง                

3 NTU  ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรส์ามารถลดปรมิาณของแขง็ ค่าความขุ่น และตะกอนค่าซโีอดไีด้

อย่างมปีระสทิธภิาพมากขึน้ ดงันัน้จากผลการวจิยัการใชแ้ผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรเ์ขา้มามสีว่นช่วยในการกกัตะกอน

ภายในบ่อตกตะกอนถอืเป็นสิง่ทีน่่าสนใจ และควรมกีารต่อยอดเพื่อน าไปประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมอื่นๆ เพื่อท า

ใหคุ้ณภาพของน ้าเสยีเพิม่ขึน้ และสามารถหมุนเวยีนใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 

คาํสาํคญั: แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร;์ การตกตะกอน; น ้าเสยีอุตสาหกรรมน ้าผลไม;้ การบ าบดัน ้าเสยี 
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Abstract: This research aims to tube settler application and cationic polymer for sedimentation efficiency 

in wastewater treatment in beverage industry wastewater. The result of this research was found that 

tube settler and polymer application can reduce total solids, turbidity, and COD, respectively. The COD 

after sedimentation with Tube Settler was presented 27 mg L-1. The efficiency of wastewater treatment 

was 96% when comparing before and after tube settler utilization. Moreover, the total solid removal was 

reduced to 1,000 mg L-1. Turbidity removal after tube settler and the cationic polymer was reduced from 

90 NTU to 3 NTU. Tube Settler can be effectively reduced total solids, turbidity, and COD, respectively. 

Therefore, this research was tube settler and polymer application that was obtained the reducing of 

sediment in the sedimentation tank that was interesting. Finally, this research can be continuing to be 

applied within other industries for wastewater treatment efficiency increasing and can be circulated in 

industry. 

Keywords: Tube Settler; Sedimentation; Beverage Industry Wastewater; Wastewater Treatment 
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1. บทนํา 

 ปัจจุบนัมกีารขยายตวัของอุตสาหกรรมในประเทศ

ไทยเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิง่อุตสาหกรรม

อาหาร ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีความเข้มข้นของ

สารอนิทรีย์ ของแขง็แขวนลอยสูง ซึ่งมากกว่า 90% 

ของแขง็แขวนลอยในน ้าเสยีจะเกดิขึน้ในกระบวนการ

ผลติ [1] ซึง่กระบวนการบ าบดัน ้าเสยีนัน้สามารถแบ่ง

ได้เป็น กระบวนการบ าบดัน ้าเสยีทางกายภาพ ทาง

เคมี และทางชีวภาพ ซึ่งในแต่ละกระบวนการมี

ความสามารถในการบ าบดัน ้าเสยีที่แตกต่างกนั ใน

การบ าบัดน ้ าเสียทางกายภาพนัน้ ใช้ในการก าจัด

ของแขง็ชิน้ใหญ่ทีต่ดิมากบัน ้าเสยี โดยสามารถก าจดั

ก่อนเข้าระบบการบ าบัดทางเคมี และทางชีวภาพ           

อกีทัง้ยงัป้องกนัไม่ให้เศษขยะของแขง็ทีม่ขีนาดใหญ่

เขา้มาท าลายระบบบ าบดัทางเคม ีและชวีภาพได้อีก

ดว้ย อย่างไรกต็ามในการเลอืกระบบบ าบดัน ้าเสยีนัน้ 

ควรเลอืกให้เหมาะสมกบัลกัษณะของน ้าเสยี เพื่อให้

การบ าบดัน ้าเสยีมปีระสทิธภิาพสงูสดุ 

จากรปูที ่1 แสดงใหเ้หน็ถงึสถติขิองการเตบิโตของ

โรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย [2] จากแนวโน้ม

แสดงให้เหน็ว่ามกีารเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง ผู้วจิยัจงึมี

ความสนใจทีจ่ะเพิม่ประสทิธภิาพของการบ าบดัน ้าเสยี 

ท าใหน้ ้าเสยีทีผ่่านกระบวนการบ าบดันัน้ สามารถน า

กลับมาใช้ใหม่ได้มากขึ้น จึงถือได้ว่าเป็นการใช้

ทรพัยากรอย่างคุม้ค่ามากทีส่ดุ 

 การวิเคราะห์หาค่าความสกปรกของน ้าสามารถ

วิเคราะห์ได้หลายวิธี โดยวิธีที่นิยมและได้ผลอย่าง

รวดเร็วแม่นย า คือการวิเคราะห์ค่าซีโอดี เป็นการ

วิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนที่ต้องการในการ

ออกซิไดซ์สารอนิทรีย์ในน ้าเสยี เพื่อให้เกิดปฏิกริยิา

สุดท้ายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้า นอกจากนี้

การหาค่าของแข็งทัง้หมดที่ปนเป้ือนในน ้ านัน้ยัง

สามารถหาไดโ้ดยน าตวัอย่างน ้าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ103-

105 องศาเซลเซยีส การวเิคราะห์ค่าเหล่านี้สามารถ

น าไปสู่การพิจารณาการหาวธิีเพิม่ประสทิธิภาพการ

การตกตะกอนและลดค่าซโีอดต่ีอไป [3] 

 
รปูที 1 สถติโิรงงานอตุสาหกรรมปี 2552-2561 [2]
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 การเพิม่ประสทิธภิาพระบบบ าบดัน ้าเสยีทีม่คีวาม

เหมาะสมและยงัไม่เพิม่ปรมิาณการใชส้ารเคม ีคอืการ

ใช้เทคนิคทางกายภาพ คอื การประยุกต์ใช้แผ่นทวิบ์

เซ็ตเทลิเลอร์ในระบบบ าบดัน ้าเสยี ซึ่งโดยทัว่ไปนั ้น

แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรจ์ะใชใ้นระบบการผลติน ้าประปา 

โดยการติดตัง้แผ่นทวิบ์เซต็เทลิเลอร์ในถงัตกตะกอน

ระบบผลติน ้าประปาจะช่วยให้อนุภาคของตะกอนที่มี

ความเรว็ในการตกตะกอนต ่ากว่า V0 (อตัราน ้าลน้ผวิ) 

ถูกก าจดัไดม้ากขึน้ เพราะตะกอนไม่จ าเป็นต้องตกถงึ

พืน้ถงัอย่างแทจ้รงิ ซึง่เทคนิคนี้จงึสามารถน ามาใชใ้น

ถงัตกตะกอนของระบบบ าบดัน ้าเสยี [4-6] เป็นตวัช่วย

ตกตะกอน อีกทั ้งยังช่วยในการลดค่าของแข็ง

แขวนลอยทัง้หมด ค่าบโีอด ีรวมถึงค่าซโีอด ี [7, 8] 

และสามารถรองรบัปริมาณน ้าเสียที่เพิ่มขึ้นส าหรับ

โรงงานทีม่พีืน้ทีจ่ ากดั และลดค่าใชจ้่ายในการก่อสรา้ง

ระบบบ าบดัน ้าเสยีเพิม่ขึน้ ดงันัน้ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจ

การใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนของ

ระบบบ าบดัน ้าเสยี ส าหรบัอุตสาหกรรมน ้าผลไม ้เพื่อ

เพิม่ประสทิธภิาพ และรองรบัปรมิาณน ้าเสยีทีเ่พิม่ขึน้

ต่อไป 

2. อปุกรณ์และวิธีดาํเนินการวิจยั 
2.1 พืนทีและการเกบ็ตวัอย่างนําเสีย  

 พืน้ที่เกบ็ตวัอย่างน ้าเสยีส าหรบังานวจิยันี้ได้จาก 

บริษัท  ไทยอกริ  ฟู้ ด  จ ากัด  เ ป็นโ รงงานผลิต 

ผลติภณัฑอ์าหาร เครื่องดื่ม อาหารส าเรจ็รูป น ้าเสยีมี

ลักษณะทางกายภาพเป็นน ้ าที่มีสารอินทรีย์ สาร         

อนินทรยี์ ความขุ่นและสารแขวนลอยสูง อกีทัง้ยงัมี

ตะกอนสนี ้าตาลเขม้ 

 

 ในการเกบ็ตวัอย่างน ้าเสยีจากโรงงานนัน้จะเลอืก

เกบ็ทัง้หมด  จุดเกบ็ตวัอย่าง คอื บรเิวณบ่อพกั บ่อ

เติมอากาศ บ่อพกัก่อนปล่อยน ้าหลงัการบ าบดัออกสู่

สิง่แวดล้อม และบ่อตกตะกอนที่ติดตัง้แผ่นทวิบ์เซ็ต

เทลิเลอร ์โดยรูปที ่2 จะแสดงถงึลกัษณะของน ้าเสยีที่

เกบ็มาจากระบบบ าบดั โดยรูปที่ 2A จะเป็นน ้าเสยี

บรเิวณบ่อพกัก่อนเขา้ระบบ ในรูปที่ 2B ตวัอย่างน ้า

บรเิวณบ่อเตมิอากาศ รูปที ่2C ตวัอย่างน ้าบรเิวณบ่อ

พกัก่อนปล่อยน ้าหลงัการบ าบดัออกสู่สิง่แวดลอ้ม และ

ในรูปที ่2D ตวัอย่างน ้าบรเิวณบ่อตกตะกอนที่ตดิตัง้

แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์ และไดอะแกรมระบบบ าบดัน ้า

เสียของโรงงานแสดงดงัรูปที่ 3 โดยระบบบ าบัด            

มรีะยะเวลาเกบ็กกัของน ้าเสยี (hydraulic retention 

time: HRT) มคี่า 33.5 ชัว่โมง ค่าอตัราการไหล 150 

ลบ.ม.ต่อชัว่โมง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที 2 ลกัษณะน ้าเสยีทีเ่กบ็มาจากระบบบ าบดัทีบ่รเิวณ

ต่างๆ: (A) บรเิวณบ่อพกัก่อนเขา้ระบบ (B) บรเิวณบ่อ

เตมิอากาศ (C) บรเิวณบ่อพกัก่อนปล่อยน ้าหลงัการ

บ าบดัออกสูส่ิง่แวดลอ้ม (D) บรเิวณบ่อตกตะกอนที่

ตดิตัง้แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์ 

A B 

D C 
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 อย่างไรกต็าม ในระบบบ าบดัน ้าเสยีของโรงงาน 

นอกจากจะติดตัง้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์เพื่อช่วยใน

การกกัตะกอน ยงัมกีารเตมิพอลเิมอรท์ีจุ่ด A ดงัรูปที ่3 

เพื่อช่วยในการเพิม่ประสทิธภิาพของระบบอกีดว้ย 

 

จดุ D 

จดุ C จดุ B 

จดุ A 

Sediment Yank 

with Tube 

settler 

Influent 
Anaerobic 

Tank 

Aeration 

Tank 

Effluent 

Tank 

Sludge 

Tank 

EQ Tank 

 

รปูที 3 ไดอะแกรมระบบบ าบดัน ้าเสยีของโรงงาน 

2.2 แผน่ทิวบเ์ซต็เทิลเลอร ์(Tube Settler)  

 แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรท์ าจากวสัดุพวีซี ีโพลไิวนิล

คลอไรด ์(Polyvinylchloride: PVC) รูปร่างเป็นแผ่น

ลอนๆ คล้ายหลังคาที่มีขนาด กว้างคูณยาวที่ 55 x 

120 เซนติเมตร น ามาตดัขอบหวัท้ายตามความยาว

ให้ได้ตามขนาดที่ต้องการที่มุม 60 องศา ก่อนน าไป

ประกอบใหเ้ป็นกอ้นลูกบาศก ์ใหไ้ดข้นาดที ่55 x 100 

× 100 เซนตเิมตร โดยแผ่นจะเอยีงท ามุม 60 องศา 

(รูปที่ 4) เพื่อให้การตกตะกอนมปีระสทิธภิาพมาก

ทีส่ดุ พืน้ผวิแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คอืพืน้ผวิเรยีบจะ

เป็นดา้นทีร่บัน ้าหนกัตะกอนซึง่อยู่ดา้นล่าง และพืน้ผวิ

ขรุขระส าหรับบริเวณที่เร่งจัดตัวของตะกอนซึ่งอยู่

ดา้นบน เมื่อรวมตะกอนไดน้ ้าหนกั จะท าใหต้ะกอนตก

ลงสูด่า้นล่าง น ้าสว่นใสจะไหลสวนทางกบัตะกอนตาม

ช่องหลอดรงัผึง้ของแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร ์[9] ดงัรูปที ่

5 และ 6 โดยจะถูกตดิตัง้ในจุด D ขนาดบ่อ 288 ลบ.ม. 

ดงัรปูที ่3 

 
รปูที 4 ลกัษณะทศิทางการไหลของน ้าเสยีผ่านแผ่น

ทวิบเ์ซต็เทลิเลอร ์

 

รปูที 5 ลกัษณะแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรท์ีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
รปูที 6 ลกัษณะแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรท์ีป่ระกอบแลว้

มชี่องหรอืรหูลอดคลา้ยรงัผึง้ 
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 น ้าที่ผ่านแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์ทีส่ามารถช่วยกกั

ตะกอนทางกายภาพนัน้ จะไหลเข้าช่องรางรอบๆ 

ขอบบ่อไหลรวมเขา้ทีท่่อสง่น ้าใสไปยงัถงัพกัน ้าใสเพื่อ

น าไปใชก้จิกรรมภายในโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 

2.3 พอลิเมอรป์ระจบุวก 

 พอลิเมอร์ประจุบวก (Cationic Polymer) ท า

หน้าที่รวมตะกอน ถือเป็นการบ าบดัทางเคมี ในการ

สร้างรวมตะกอน ซึ่งสามารถช่วยเพิ่มประสทิธิภาพ

การตกตะกอน [3] โดยปริมาณการเติม Cationic 

Polymer คอื 50 กโิลกรมัต่อวนั ทีจุ่ด A (รปูที ่3) 

2.4 วิธีดาํเนินการวิจยั 

 การด าเนินการวจิยัเป็นการทดสอบประสทิธภิาพ

ของการประยุกตใ์ชแ้ผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร ์เพื่อใหก้าร

บ าบดัน ้าเสยีมปีระสทิธภิาพ และยงัสามารถน าน ้าวน

กลับมา ใ ช้ ใ หม่ ไ ด้อีก ด้ ว ย  โ ดยการวิ เ ค ร า ะห์

พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพการบ าบัด

แสดงดงัตารางที ่1 

ตารางที 1 การตดิตามพารามเิตอร์ในระบบและวธิี

วิเคราะห์ก่อนและหลงัการประยุกต์ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ต             

เทลิเลอร ์
พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห์ 

pH pH Meter 
Turbidity Turbidity Meter 

Total solid Total Solid 103-105 °C 

COD Close Reflux Method 

 ตามวิธมีาตรฐาน Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater [10] โดย

การตดิตามพารามเิตอรน์ัน้เมื่อวเิคราะหต์วัอย่างแล้ว 

จึงน ามาเข้าสูตรค านวณเพื่ อหาค่าของปริมาณ

ของแขง็ทัง้หมด และค่าซโีอด ีดงัสมการที ่(1) และ (2) 

ตามล าดบั  

  TS = {(A-B) x 1000}/C      (1) 

เมื่อ  TS = ปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (มลิลกิรมั/ลติร) 

 A  = น ้ าหนักของตัวอย่างและชามระเหย , 

   (มลิลกิรมั) 

 B  =  น ้าหนกัของชามระเหย, มลิลกิรมั 

 C  =  ปรมิาตรน ้าตวัอย่างทีใ่ช,้ มลิลลิติร 

ซโีอด ี

(มลิลกิรมั O2/ลติร) 
= 

ปรมิาณซโีอด ี(มลิลิกรมั) X 100 
(2) 

ปรมิาตรตวัอยา่งน ้า (มลิลลิติร) 

ใชว้ธิรีฟีลกัซปิ์ดแบบเทยีบส ี โดยที ่ปรมิาณซโีอด ี

(มก.) ไดจ้ากการค านวณจากค่าการดูดกลนืแสงที่ค่า

ความยาวคลื่น 600 nm และกราฟมาตรฐาน 
 

3. ผลการดาํเนินงานวิจยั 

 จากการด าเนินการวิจัยในการประยุกต์ใช้แผ่น

ทวิบเ์ซต็เทลิเลอรเ์พื่อเพิม่ประสทิธภิาพการตกตะกอน

ในน ้าเสียอุตสาหกรรมน ้าผลไม้นัน้ พบว่าแผ่นทิวบ์

เซต็เทลิเลอรส์ามารถเพิม่ประสทิธภิาพการตกตะกอน 

ท าใหน้ ้าทีผ่่านกระบวนการบ าบดัใสขึน้ และสามารถ

น ามาหมุนเวียนใช้ในโรงงานได้ น าไปสู่การลดใช้

ทรพัยากรน ้าภายในโรงงาน 
 

3.1 ค่าความเป็นกรดด่าง 

 จากการตรวจวัดค่าความเป็นกรดด่างในระบบ

พบว่าในบ่อพกัก่อนเขา้ระบบบ าบดัดงัรูปที ่3 มคี่าความ

เป็นกรดด่าง 4.00 ซึง่เป็นน ้าเสยีทีม่คี่าความเป็นกรดสงู 

เน่ืองจากภายในกระบวนการผลติมทีัง้ในส่วนการลา้ง
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ท าความสะอาดวตัถุดบิ การสกดัน ้าผลไม ้รวมถงึการ

ปรุงแต่งกลิ่นและรสชาติ ท าให้ค่าความเป็นกรดสูง 

อย่างไรกต็ามค่าความเป็นกรดด่างทีเ่หมาะสมส าหรบั

ระบบบ าบดัน ้าเสยีโดยทัว่ไปควรมคี่า 6.5-7.5 ดงันัน้

เมื่อเข้าสู่ระบบเติมอากาศจึงมกีารปรบัค่าความเป็น

กรดด่างร่วมด้วย ท าให้ค่าความเป็นกรดด่างมีค่า 

6.81-6.86 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

เพื่อใหก้ลุ่มจุลนิทรยีใ์นบ่อเตมิอากาศท างานไดอ้ย่างมี

ประสทิธภิาพมากที่สุด [11] แต่อย่างไรกต็ามยงัไม่

สามารถด าเนินการกกัตะกอนและลดค่าซโีอดไีด้ (บ่อ

เติมอากาศ) ท าให้เมื่อปล่อยน ้าเสยีออกจากระบบท า

ให้เกิดปัญหาค่าความสกปรกของน ้าเสยีที่ออกจาก

ระบบไม่ได้ตามที่มาตรฐานก าหนด จึงมีการน าแผ่น

ทวิบ์เซต็เทลิเลอร์มาช่วยในระบบร่วมกบัการใช้พอลิ

เมอร์ (Cationic Polymer) ท าให้ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการบ าบัด เพิ่มความสามารถในการ

รองรบัปรมิาณน ้าเสยีที่เพิ่มขึน้จากกระบวนการผลิต 

รวมถงึยงัสามารถลดปรมิาณของแขง็ทัง้หมดในน ้าเสยี

ไดอ้กีดว้ย 

3.2 ค่าความขุ่น (Turbidity) 

 การวเิคราะห์ค่าความขุ่นในบ่อตกตะกอนนัน้เป็น

การวิเคราะห์ความสามารถของน ้าที่สกดักัน้หรือดูด

ซบัปรมิาณแสงที่ส่องผ่าน ซึ่งสิง่ที่ท าให้เกดิความขุ่น

ในน ้าเสยีคอืสารอนิทรยี ์และสารอนินทรยี ์ซึง่ก่อนการ

ตดิตัง้แผ่นทวิบ์เซต็เทลิเลอร์พบว่ามคี่าความขุ่นอยู่ที ่

90 NTU เน่ืองดว้ยบ่อบ าบดัก่อนเขา้บ่อตกตะกอนเป็น

บ่อบ าบัดแบบใช้อากาศแบบตะกอนเร่ง (Activated 

Sludge) ท าให้ตะกอนจุลินทรีย์ สารอินทรีย์ และ

สารอนินทรีย์บางส่วนหลุดปะปนออกมากบัน ้าเสยีที่

ผ่านการบ าบัดแล้ว เมื่อมาถึงบ่อตกตะกอนจึงไม่

สามารถตกตะกอนน ้าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ และเมื่อ

มีการติดตัง้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ร่วมกับการใช ้               

พอลิเมอร์ (Cationic Polymer) ท าให้ช่วยเพิ่ม

ประสทิธภิาพการตกตะกอน พบว่ามคี่าความขุ่นลดลง

เหลือเพียง 3 NTU จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า

แผ่นทวิบ์เซต็เทลิเลอร์สามารถช่วยลดค่าความขุ่นได้

อย่างมปีระสทิธภิาพ เมื่อน าประสทิธภิาพการลดความ

ขุ่นของแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรเ์ปรยีบเทยีบกบัการลด

ความขุน่โดยวธิทีางชวีภาพพบว่าประสทิธภิาพในการ

ลดค่าความขุ่นของแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั ้นมี

ประสทิธภิาพมากกว่า โดยพจิารณาจากค่าความขุ่น

หลังการบ าบดัจากวิธีทางชีวภาพโดยใช้ Pleurotus 
ostreatus พบว่ามคี่า 42.44 NTU [12] แต่ในส่วนค่า

ความขุ่นที่ผ่านการบ าบดัจาก แผ่นทวิบ์เซต็เทลิเลอร ์

มคี่า 3 NTU ดงัตารางที ่2 

ตารางที 2 งานวจิยัเปรยีบเทยีบการก าจดัความขุน่ 

วิธีการกาํจดั 

ความขุ่น 
ค่าความขุ่น

หลงัการ

กาํจดั 

% 

Turbidity 

removal 

งานวิจยั 

(อ้างอิง) 

วธิทีางชวีภาพโดยใช ้

Pleurotus Ostreatus 

42.44 NTU 84% [12] 

FeCl3-Induced Crude 

Extract (FCE) 

3.44 NTU 95.6% [13] 

After Treatment  

with Al3+ 

8.1 NTU 80% [15] 

แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์

ร่วมกบัพอลเิมอร ์
3 NTU 96% งานวจิยันี้ 

 นอกจากนี้ เมื่ อพิจารณาจากงานวิจัยอื่นๆที่

ต้องการลดค่าความขุ่นในน ้าโดยใช้ FeCl3-Induced 
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Crude Extract (FCE) ซึ่งถือเป็น Biocoagulant 

พบว่า  ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นมีค่ า

ใกลเ้คยีงกนั [13] นอกจากนี้การใชส้ารโคแอกกูแลนต์

ธรรมชาต ิยงัสามารถลดค่าความขุน่ในน ้าได ้[14] โดย

การเปรยีบเทยีบงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งแสดงดงัตารางที ่2 

3.3 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทงัหมด และค่า

ซีโอดีก่อนและหลงัการใช้แผน่ทิวบเ์ซต็เทิลเลอร ์

 เมื่อพจิารณาปรมิาณของแขง็ทัง้หมดในบ่อพกั ซึง่

เป็นบ่อทีร่องรบัน ้าเสยีจากกระบวนการผลติก่อนเขา้สู่

ระบบบ าบดัแบบใชอ้ากาศ พบว่ามคี่าของแขง็ทัง้หมด 

(Total Solid) 3,600 mg L-1 (รปูที ่6) จากนัน้จะสบูน ้า

เสยีจากบ่อพกัเขา้สู่ระบบบ าบดัแบบใชอ้ากาศ เพื่อให้

ตะกอนจุลินทรีย์ท าปฏิกิริยาชีวเคมีเพื่อย่อยสลาย

สารอนิทรยีใ์นน ้าเสยี ท าใหส้ามารถก าจดัสิง่สกปรกใน

น ้าเสยีได้ ตะกอนจุลินทรีย์ภายในบ่อบ าบัดแบบใช้

อากาศซึ่งเป็นแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) 

นัน้จะถูกเลี้ยงให้อยู่ในช่วง Log Growth Phage              

ซึง่เป็นช่วงทีต่ะกอนจุลนิทรยีเ์พิม่จ านวนอย่างรวดเรว็ 

รวมไปถึงลกัษณะของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบจะมี

ลกัษณะเป็นตะกอนรูปหวัเขม็ (Pin Floc) [11] จงึท า

ให้ตะกอนเร่งตกตะกอนได้ไม่ดใีนถงัตกตะกอน เป็น

ผลท าให้น ้ า เสียที่ออกจากระบบยังมีลักษณะขุ่น 

เนื่องจากมตีะกอนจุลินทรยี์หลุดปะปนออกมากบัน ้า

เสยีทีผ่่านการบ าบดัแลว้ อกีทัง้ยงัมสีารอนิทรยีป์ะปน

อยู่ในน ้าเสยีทีผ่่านการบ าบดัแลว้อกีดว้ย ท าใหน้ ้ายงัมี

ค่าซีโอดี และมีความขุ่นสูง โดยน ้ าเสียที่ถูกผสม

ระหว่างน ้าเสียกับตะกอนจุลินทรีย์ เรียกว่า Mixed 

Liquor โดยจากการวเิคราะหป์รมิาณของแขง็ทัง้หมด

พบว่ามคี่า 2,400 mg L-1 อย่างไรกต็าม Mixed Liquor 

ทีอ่อกจากบ่อเตมิอากาศยงัมตีะกอน ซึง่ส่วนหนึ่งเป็น

ตะกอนจุลนิทรยี์ เนื่องจากจุลนิทรยี์ในบ่อบ าบดัแบบ

ใช้อากาศจะย่อยสลายสารอินทรีย์ และเพิ่มจ านวน

มากขึ้น ท าให้ตะกอนยงัมปีริมาณมากจงึจ าเป็นต้อง

น าน ้ าที่ออกจากบ่อเติมอากาศเข้าสู่บ่อตกตะกอน 

เพื่อใหป้รมิาณตะกอน หรอืของแขง็ทัง้หมดจมลงสู่กน้

บ่อก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยส่วนหนึ่งของ

ตะกอนทีจ่มลงสูก่น้บ่อจะถูกสบูกลบัเขา้บ่อเตมิอากาศ

เพื่อรกัษาปรมิาณของตะกอนจุลนิทรยี์ให้คงที่ และยงั

ก าจดัตะกอนสว่นเกนิในบ่อทิง้ดว้ย [3, 16] 

 เมื่อ Mixed Liquor (จากบ่อบ าบดัแบบใชอ้ากาศ) 

ผ่านเข้าบ่อตกตะกอนที่ยงัไม่ได้ติดตัง้แผ่นทิวบ์เซ็ต

เทิลเลอร์ จะสามารถลดปริมาณของแข็งทัง้หมดได ้

300 mg L-1 ดงันัน้จงึยงัท าใหป้รมิาณของแขง็ทัง้หมด

ยงัอยู่ในช่วงมากกว่า 2,000 mg L-1 จากนัน้เมื่อ

ด าเนินการทดลองตดิตัง้แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์ร่วมกบั

การใช้ร่วมกบัการใช้พอลเิมอร์ (Cationic Polymer) 

พบว่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมดมคี่า 1,000 mg L-1 ซึง่

สามารถลดปริมาณของแข็ง และตะกอนได้อย่างมี

ประสทิธภิาพมากขึน้  

 ดงันัน้เมื่อพิจารณาการตกตะกอนก่อนและหลัง

การติดตัง้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ พบว่าสามารถลด

ปริมาณของแข็งทัง้หมดได้จากเดิมมากกว่า 50% 

นอกจากนี้เมื่อพจิารณาถึงค่าซีโอดใีนระบบพบว่าใน

บ่อตกตะกอนก่อนการติดตัง้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์

สามารถลดค่าซโีอดีได้เพียง 13% ซึ่งเมื่อพิจารณา

ประสทิธิภาพการก าจดัซโีอดีเทียบกบับ่อตกตะกอน

หลงัการตดิตัง้แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร ์พบว่าสามารถลด

ค่าซโีอดจีาก 850 mg L-1 เหลอืเพยีง 27 mg L-1 ซึง่ถอื

เป็นค่าที่สามารถปล่อยน ้าออกสู่สิง่แวดล้อมได้ และ

เมื่อคดิเป็นประสทิธภิาพการก าจดัซโีอดมีคี่าถงึ 96% 
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รปูที 6 แสดงปรมิาณการก าจดัของแขง็ทัง้หมด (กราฟแทง่) และค่าซโีอดกี่อนและ                                                 

หลงั (กราฟเสน้) การใชแ้ผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์

4. สรปุผลการดาํเนินงานวิจยั 

 จากการประยุกต์ใชแ้ผ่นทวิบ์เซต็เทลิเลอร์ร่วมกบั

การใช้พอลิเมอร์ในการ เพิ่มประสิทธิภาพการ

ตกตะกอน ในงานวจิยัพบว่าเมื่อน าแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิ

เลอรม์าตดิตัง้เพิม่เตมินอกเหนือจากการใชพ้อลเิมอร์

ในการตกตะกอนนั ้น สามารถช่วยลดค่าปริมาณ

ของแข็งทัง้หมดในน ้ าได้ รวมถึงการลดค่าความ

สกปรกในรปูซโีอดไีด ้ดงังานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง [7,8] ซึง่

ค่าซโีอดจีากค่าเริม่ตน้ 850 mg L-1 เหลอืเพยีง 2  mg 

L-  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานการควบคุม

คุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าค่าซโีอ

ดมีคี่าไม่เกนิมาตรฐาน คอื 120 mg L-  นอกจากนี้ใน

ส่วนของการก าจัดปริมาณของแข็งทัง้หมดพบว่า 

ปริมาณของแข็งทัง้หมด มีค่า ,  mg L-   

นอกจากนี้ค่าความขุ่นที่ออกจากบ่อตกตะกอนหลัง

ติดตัง้แผ่นทวิบ์เซต็เทลิเลอร์ พบว่าลดลงเหลือเพียง  

NTU จากค่าเริม่ต้น 90 NTU ประสทิธภิาพของการลด

ความขุ่นคดิเป็น 96% ค่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมด และ

ค่าความขุ่นนัน้ยงัส่งผลต่อค่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่

ละลายน ้าได ้(Total Dissolved Solid: TDS) ดงันัน้เมื่อค่า

ความขุ่น และปรมิาณของแขง็ทัง้หมดลดลง จงึท าให้ค่า

ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดที่ละลายน ้าได้ลดลงเช่นกนั ซึ่ง

แสดงใหเ้หน็ว่าแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรส์ามารถลดปรมิาณ

ของแข็ง และตะกอนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ดงันัน้การใช้แผ่นทวิบ์เซต็เทลิเลอร์เขา้มามสี่วนช่วยใน

การตกตะกอนภายในบ่อตกตะกอนถอืเป็นสิง่ที่น่าสนใจ 

และควรมีการต่ อยอดเพื่ อน าไปประยุ กต์ ใช้ ใน

อุตสาหกรรมอื่นๆ เพื่อท าใหคุ้ณภาพของน ้าเสยีเพิม่ขึน้ 

และสามารถหมุนเวยีนใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อลด

ค่าใชจ้่ายการใชท้รพัยากรทางน ้าต่อไป 

บ่อพกั บ่อเติม 

อากาศ 
บ่อพกัก่อน

ปล่อยนําทีผา่น

การบาํบดั 

บ่อตะกอน                    

หลงัติดตงัแผน่                 

ทิวบเ์ซต็เทิลเลอร ์
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บทคดัย่อ: จโีอโพลเิมอรเ์ป็นวสัดุชนิดใหมท่มีสีมบตัคิลา้ยคลงึกบัปนูซเีมนต ์จงึมกัถูกนํามาใชใ้นอุตสาหกรรมการ

ก่อสรา้งเนอืงจากมกีาํลงัรบัแรงอดัสงู โดยจโีอโพลเิมอรผ์ลติมาจากวสัดุอะลูมโินซลิเิกตทเีรยีกว่าวสัดุปอซโซลาน

เช่น เมตาเคโอลิน เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าแกลบ ผสมกบัสารละลายอลัคาไลทมีีความเป็นด่างสูงเพอื

เกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั แต่ในการนําเอาขเีถา้จากการเกษตร มาใชน้นัมขีอ้จาํกดัอยู่ทคีวามว่องไวในการ

ทาํปฏกิริยิา หากวสัดุปอซโซลานมคีวามว่องไวในการทําปฏกิริยิาจีโอโพลเิมอไรเซชนัตําจะทําใหก้ําลงัรบัแรงอดั

ช่วงตน้ของชนิงานมคี่าน้อยเช่นเดยีวกนั ดงันนัในงานวจิยันีมวีตัถุประสงคท์ทีาํใหเ้ถา้ชานออ้ยมคีวามว่องไวสงูต่อ

การทําปฏกิริยิาโดยการนําเถ้าชานอ้อยไปแช่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ละเกดิเป็นสารละลายโซเดยีม  

ไฮดรอกไซด์ชนิดซิลิกาสูง (Silica-rich (SR)-NaOH) ในงานวิจยันีใช้วสัดุปอซโซลานอัตราส่วนระหว่าง                           

เมตาเคโอลนิต่อเถา้ชานออ้ยท ี80:20 และอตัราสว่นปอซโซลานต่อสารละลายอลัคาไลเท่ากบั 1:1 ปรมิาณเถา้ชาน

ออ้ยแตกต่างกนัท ี0, 20 และ 50 เปอรเ์ซนต ์ผสมเขา้กบัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 10 โมลาร ์

ไดเ้ป็นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดช์นิดซลิกิาสงู จากนนัทดสอบสมบตัทิางเคม ีไดแ้ก่ การวเิคราะหห์มู่ฟังกช์นั

ดว้ยเครอืงฟูเรยีทรานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโตรมเิตอร ์การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมดีว้ย เครอืงวเิคราะห์

การเลยีวเบนของรงัสเีอก็ซ ์และความสามารถในการละลายของด่าง จากผลการทดสอบพบว่าการใช ้SR-NaOH 

ทผีสมเถ้าชานอ้อย 50 เปอร์เซนต์ จะมีค่ากําลงัรบัแรงอดัสูงทสีุด โดยมีค่ากําลงัรบัแรงอดัสูงกว่าชนิงานทใีช้

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ชงิพาณิชยม์ากกว่า 2 เท่า ทอีายุบ่ม 7 วนัและมากกว่า 3.5 เท่าทอีายุบ่ม 28 วนั 

คาํสาํคญั: จโีอโพลเิมอรช์นิดเมตาเคโอลนิ; เถ้าชานออ้ยว่องไวสงู; ความแขง็แรงรบัแรง; สารละลายโซเดยีมซลิเิกต; 

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดช์นิดซลิกิาสงู 
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Abstract: Geopolymer is a new material whose properties are similar to cement. Therefore, it is often 

used in the construction industry due to its high compressive strength. Geopolymers are made from 

aluminosilicate materials called pozzolanic materials such as metakaolin, fly ash, bagasse ash and rice 

husk ash mixed with a high alkali solution to occur geopolymerization, however, the agricultural ashes 

have limited reactivity. Since the pozzolanic materials had low reactivity for geopolymerization, the early 

compressive strength of geopolymer was low as well. Therefore, this research aimed to prepare the 

high-reactive bagasse ash by soaking the ash in sodium hydroxide solution to transform into silica-rich 

sodium hydroxide (SR-NaOH). In this study, the ratio of metakaolin and bagasse ash was 80:20 and the 

ratio of solid to alkali liquid was 1:1. The quantity of bagasse ash for SR-NaOH was varied as 0, 20 and 

50%, mixed with 10M NaOH. The chemical properties were characterized including the functional group 

analysis by FTIR, the chemical compositions by XRD and the alkalinity test.  From the results, it was 

found that the usage of SR-NaOH with 50 percent of bagasse ash presented the highest compressive 

strength which was 2 times at 7 day age and 3.5 times at 28 day age higher than that of commercial 

NaOH. 

Keywords: Metakaolin-based geopolymer; High-reactive bagasse ash; Compressive strength;                

Sodium silicate solution; Silica-rich sodium hydroxide 
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1. บทนํา 

 ในอุตสาหกรรมก่อสรา้ง ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดถ์อื

เป็นวสัดุหลกัทีใช้งานก่อสร้างนิยมใช้กนัแพร่หลาย

เนืองจากมคีวามแขง็แรงสงู ทนทาน มอีายุการใชง้าน

สูง [1] เนืองจากอุณหภูมิทใีช้ในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต์นันค่อนข้างสูงมากโดยใช้อุณหภูมิสูงถึง 

1,400–1,600 องศาเซลเซียส [2] ส่งผลให้มีการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO ) [3-4]                  

ในปริมาณทสีูงก่อให้เกิดเป็นภาวะโลกร้อน (Global 

Warming) [5] ดังนัน เพือลดผลกระทบดังก ล่าว                

[6, 7] Robert Mccaffrey ไดนํ้าเสนอ 3 แนวทางใน

การลดการปลดปล่อย CO2 จากโรงงานปูนซีเมนต ์

ได้แก่ (1) ลดปรมิาณวสัดุทตี้องผ่านกระบวนการเผา

ในปูนซเีมนต์ (2) ลดการใช้ซเีมนต์ และ (3) ลดสงิ              

ปลูกสร้างจากซเีมนต์ ดงันันเพอืลดการใช้ปูนซเีมนต์ 

Dr. Joseph Davidovits [8, 9] ไดเ้สนอวสัดุจโีอ-               

โพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุทางเลอืกเพอืใช้

ทดแทนปนูซเีมนต ์[10] 

 จโีอโพลเิมอร์ [11] คอืวสัดุทมีสี่วนประกอบของ

อะลูมิโนซิลิเกตทีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน 

(Amorphous) ประกอบด้วยวัสดุปอซโซลาน [12] 

(Pozzolanic materials) มสีว่นประกอบหลกัของซลิกิา 

(SiO2) กบัอะลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลกั  

[13] เช่น เมตาเคโอลนิ (Metakaolin) และ วสัดุของ

เหลอืทงิจากโรงงานอุตสาหกรรมและการเกษตร เช่น  

เถ้าลอย (Fly ash) เถ้าชานออ้ย (Bagasse ash) และ 

เถ้าแกลบ (Rice husk ash) ทถีูกทําใหแ้ตกตวัดว้ย 

สารละลายอลัคาไลหรอืสารละลายทเีป็นด่างสงู [14] 

เช่น สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรอืโพแทสเซียม-                  

ซลิเิกต (K2SiO3) โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

ทาํปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั (Geopolymerization) 
 จโีอโพลเิมอรเ์กดิจากปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั

โดยสามารถแบ่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัได้ 2 

ขนั [15-17] คอื (1) การชะละลาย (Dissolution) ซงึ

เกิดขึนเมือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตผสมกับ

สารละลายมคีวามเป็นด่างสงู ได้เป็นอะลูมเินต และ            

ซลิเิกตทรงหน่วยสหีน้าทเีกดิโคออร์ดเินตแบบสแีขน

กบัออกซเิจน (O) ซงึกระจายตวัและจดัเรยีงตวัใหม่ใน

ลกัษณะของเจล และ (2) การทําปฏกิริยิาควบแน่น 

(Condensation & Chain polymerization) ซงึเกดิการ

รวมตัวกันของผลผลิตทีได้จากปฏิกิริยาเบืองต้น

กลาย เ ป็นสารทีมี โม เลกุ ลขนาดใหญ่ขึน  และ

ปลดปล่อยโมเลกุลของนําออกมาในช่วงต้นจะได้

หน่วยทีกึงเสถียร (Meta-stable) ทีมีปริมาณ

อะลมูเินียม (Aluminium; Al) สงู เมอืเกดิปฏกิริยิามาก

ขนึจะเปลยีนเป็นหน่วยทมีีซลิกิอน (Silicon; Si) มาก

ขนึ ดังรูปที 1 ซึงได้แก่ พอลิเซียเลต (Polysialate; 

PS), พอลิเชียเลตไซลอกโซ (Polysialate Siloxo; 

PSS) และพอลเิชยีเลต ไดไซลอกโซ (Polysialate 

Disiloxo; PSDS) ดงัรูปท ี  จากนนัทําปฏกิริยิาลูกโซ่

ทําให้โมเลกุลเชือมขวางกันมากขนึในลักษณะโพลิ

เมอร์ ผลิตภัณฑ์ทีได้หลังจากปฏิกิริยาจึงมีความ

หนาแน่นขนึ ทําใหเ้กดิโครงสรา้งรบัแรงได ้กลไกการ

เกดิปฏกิริยิาของจโีอโพลเิมอไรเซชนั 

 การ ต่ อสาย โซ่ โ ม เลกุ ลจะแสดง อัต ร าส่ วน 

SiO2:Al2O3 ทแีตกต่างกนัโดย SiO :Al2O3 เป็นปัจจยั

สําคัญทางด้านองค์ประกอบทางเคมีทีจะส่งผลต่อ

สมบตัขิองจโีอโพลเิมอร์ จากงานวจิยัของ De Silva, 

Sagoe-Crenstil, & Sirivivatnanon [18] ศกึษาการเกดิ 
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รปูที 1 แบบจาํลองกลไกการเกดิปฏกิริยิาของ                     

จโีอโพลเิมอไรเซชนั [16] 

 

รปูที 2 รปูแบบพนืฐานของจโีอโพลเิมอร ์[17] 

ปฏิกิริยาในช่วงต้นของจีโอโพลิเมอร์ โดยการ

เปลยีนแปลงอตัราส่วนผสมระหว่างเมตาเคโอลนิต่อ

สารละลายอลัคาไล โดยการเปลยีนแปลงอตัราส่วนโม

ลาร์ของ SiO :Al O  บ่มร้อนทอีุณหภูม ิ40 oC เป็น

เวลา 72 ชัวโมง เพือทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 

พบว่าการเพิมอัตราส่วน SiO :Al O  มีผลทําให้

ระยะเวลาก่อตวันานขนึ ลกัษณะการพฒันากําลงัช่วง

ต้น พบว่าการเพิม อตัราส่วน SiO :Al O  ไปจนถึง 

3.4–3.8 ส่งผลทําให้ได้กําลงัดทีสีุดและ จากงานวจิยัขอ

Zhang, Sun, & Li [19] ทําการศกึษาผลกระทบของ

อตัราส่วนโมลาร์ของ SiO :Al O  ของเคโอลนิ พบว่า 

มอีตัราสว่นโมลารน้์อยลงกว่าเมตาเคโอลนิ นอกจากนี

อตัราสว่นระหว่าง Si ต่อ Al เป็นตวัแยกการใชง้านใน

ประเภทต่างๆ แสดงดงัตารางท ี1 [20] 

ตารางที 1 อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ Si ต่อ Al และ

การนําไปใชง้านของจโีอโพลเิมอรจ์ากเมตาเคโอลนิ 

Si : Al การนําไปใช้งาน 

1:1 อฐิ เซรามกิ และวสัดุกนัไฟ 

2:1 ซเีมนต์ คอนกรตี และวสัดุกกัเกบ็กมัมนัตรงัส ี

และสารพษิ 

3:1 วสัดุกนัไฟ กนัคามรอ้น อุปกรณ์สาํหรบังานหล่อ 

และเครอืงมอืต่างๆ 

> 3:1 วสัดุกนัรวั 

20-35:1 วสัดุกนัไฟ และกนัความรอ้น 

 ดงันนัในงานวจิยันีมวีตัถุประสงคเ์พอืเพมิกําลงัรบั

แรงอัดในระยะต้นของจีโอโพลิเมอร์ด้วยการเพิม

ปริมาณซิลิกา ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

เพอืให้เกิดเป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิด  

ซลิกิาสงูเป็นการเร่งปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั จาก

การ นํา เถ้ า ชานอ้อยทีมีปริม าณซิลิก าสู ง แ ต่มี                 
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ความว่องไวในการเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั

ตําผสมโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร ์                    

เป็นเวลา 24 ชวัโมง ทําใหเ้ถ้าชานออ้ย อยู่ในสภาพที

ว่องไวต่อการทาํปฏกิริยิามากขนึพรอ้มทําปฏกิริยิาให้

เกดิจโีอโพลเิมอไรเซชนั ทมีกีําลงัรบัแรงกดอดัสูงใน

เวลารวดเรว็ตลอดจนสามารถพฒันาเป็นวสัดุนํามาใช้

ทดแทนปนูซเีมนตท์เีป็นมติรต่อสงิแวดลอ้ม 

2. วิธีการดาํเนินงานวิจยั/ทดลอง 

2.1 การเตรียมวสัดปุอซโซลาน 

 วสัดุปอซโซลานทใีชใ้นงานวจิยันี ไดแ้ก่ เมตาเค-

โอลนิและเถา้ชานออ้ยในอตัราสว่น 80:20 โดยดนิขาว  

(Kaolin) ได้รบัมาจากบรษิัท มนิเนอรลั รซีอร์สเซส               

ดเีวลลอปเม้นท์ จํากดั จงัหวดัระนอง นํามาเผาที

อุณหภูม ิ 600 oC เป็นระยะเวลา 2 ชวัโมง โดยใช้

อตัราการเพิมอุณหภูมทิ ี10 oC ต่อนาที เพอืเปลยีน

โครงสร้างจาก Kaolin (Al2O3·2SiO2·2H2O) เป็น

โครงสรา้ง Metakaolin (Al2O3·2SiO2) [21] โดยขนาด

ผ่านตะแกรงขนาด 325 เมช รอ้ยละ 90 ส่วนเถ้าชาน

ออ้ย (Bagasse ash; BA) ไดม้าจากโรงงานนําตาล 

จังหวัดชลบุ รี  นํ า เถ้ าชานอ้อยไปบดเ ป็นเวลา                  

10 ชวัโมง แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 325 เมช    

(�45 ไมโครเมตร) 

2.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ชนิดซิลิกาสูง (Silica-rich Sodium Hydroxide; 

SR-NaOH) 

 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เขม้ขน้ 10 โมลาร ์(10 M NaOH) ในขวดวดัปรมิาตร      

ขนาด 1000 มล. จากโซเดยีมไฮดรอกไซด ์400 กรมั 

ทงิไว้เป็นเวลา 24 ชวัโมง ก่อนนํามาใช้ผสมกบัเถ้า

ชานอ้อยละเอียดในปริมาณทีแตกต่างกันได้แก่            

0, 20 และ 50 wt% ของวสัดุปอซโซลาน เพอืใหเ้ถ้า

ชานอ้อยถูกชะละลายและว่องไวต่อการทําปฏิกิริยา

มากขนึ 

2.3 การเตรียมจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์

 จโีอโพลเิมอรเ์พสต์ (Geopolymer Paste) เตรยีม

โดยใชเ้มตาเคโอลนิ:เถ้าชานออ้ย ในอตัราส่วน 80:20 

ผสมจ น เ ป็น เนื อ เ ดีย ว กัน ใน เครือ งผสม  เติ ม

สารละลายอัลคาไล ในอัตราส่ วนปอซโซลาน :

สารละลายอัลคาไลเท่ากับ 1:1 โดยเริมจากผสม

สารละลาย SR-NaOH ผสมใหเ้ขา้กบัวสัดุปอซโซลาน 

จากนนัจงึผสม Na SiO  ผสมจนเป็นเนอืเดยีวกนั โดย

ทีสารละลายอัลคาไลเตรียมจาก SR-NaOH : 

Na SiO  เท่ากบั 1:1 จากนนัเทจโีอโพลเิมอรเ์พสต์ใส่

แม่พมิพอ์ะครลิกิทรงลูกบาศก์ขนาด 25 x 25 x 25 

มม  ห่อดว้ยฟิลม์พลาสตกิบ่มทอีุณหภูม ิ80 °C เป็น

เวลา 24 ชัว โมง  จากนันชินงานจะถูกบ่ม ไว้ที

อุณหภูมหิ้องจนครบอายุบ่มเพอืทําการทดสอบอตัรา

สว่นผสมแสดงดงัตารางท ี2 

ตารางที 2 สว่นผสมของจโีอโพลเิมอรเ์พสต์ 

Mixture Pozzolanic 

Materials 

(wt%) 

BA in SR-

NaOH 

(wt% of 

Pozzolanic) 

Alkali Solutions 

(wt%) 

MK BA SR-NaOH  Na
2
SiO

3
 

BA0 80 20 0   

BA20 80 20 20   

BA50 80 20 50   
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2.4 การวิเคราะหแ์ละทดสอบ 

2.4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดปุอซโซลาน 

 วิเคราะห์ปริมาณออกไซด์ (Oxide) ของ                  

เมตาเคโอลินและเถ้าชานอ้อยด้วยเครืองวิเคราะห์

ส่วนประกอบทางเคมี (X-ray Fluorescence; XRF) 

(Horiba, XGT-5200, Japan) เพอืนํามาคํานวณหา

อตัราส่วนระหว่างซลิกิอนต่ออะลูมิเนียม (Si:Al) และ 

โซเดยีมต่ออะลูมเินียม (Na:Al) และวเิคราะห์ตวัอย่าง

ด้วยเครอืงวเิคราะห์การเลยีวเบนของรงัสเีอก็ซ์ (X-ray 

diffractometer, XRD) (X’pert, Philips, Netherlands) 

เพอืยนืยนัองคป์ระกอบของวสัด ุ

2.4.2 วิเคราะหส์มบติัของจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์

 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครืองฟูเรียร์ทราน

ฟอร์มอนิฟาเรดสเปกโตรมเิตอร์ (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer; FT-IR) โดยการบดชนิงานจโีอ

โพลเิมอรด์ว้ยโกร่งบดสาร (Agate mortar) ใหล้ะเอยีด

และมกีารกระจายตวัสมาํเสมอแลว้นําเขา้เครอืง FT-IR 

 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยบดชินงาน จีโอ-                 

โพลเิมอรใ์ห้ละเอยีดและมกีารกระจายตวัสมาํเสมอเพอื

เข้าเครอืง XRD อดัผงงานลงใน Holder ให้แน่น 

วิเคราะห์ด้วยเครือง XRD โดยใช้พารามิเตอร์ดังน ี

กระแสไฟฟ้า 35 mA ความต่างศกัย ์40 kV, Step Size 

0.02°, Time per Step 0.4 s, Scan Range 5o – 80o 

มุม 2T และใชร้ะยะเวลาสแกน 45 นาท ี

 ทดสอบกําลังรับแรงอัดของชินงานจีโอโพลิเมอร์

เพสต์ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM C109 [22] ดว้ย

เครอืง Universal Testing Machine, UTM (Hounsfield, 

H50KS, England)  ขนาดชนิงาน 25 x 25 x 25 มม  ที

อายุบ่ม  7, 14 และ 28 วนั โดยใชช้นิงานทดสอบทมีี

อายุบ่มเท่ากนัจาํนวน 4 ตวัอย่างต่อ 1 สตูร 

 การทดสอบการดูดซึมนํา (Water absorption) 

ความหนาแน่นรวม (Bulk density) และ ความพรุนตวั

ปรากฏ (Apparent porosity) โดยทดสอบจากชนิงาน

ทมีอีายุบ่ม 28 วนั ขนาดชนิงาน 25 x 25 x 25 มม  

จํานวนสูตรละ 4 ชิน โดยอบชินงานในเตาอบทีมี

อุณหภูม ิ105 oC เป็นเวลา 24 ชวัโมง แลว้นําไปชงั

นําหนกัแหง้ และนําไปแช่นํา 24 ชวัโมง จากนนันําไป

ชงันําหนักในนําและในอากาศ ตามมาตรฐาน ASTM 

C642-13 [23] 

 ทดสอบความสามารถในการชะละลายความเป็น

ด่าง [24] โดยการนําจโีอโพลิเมอร์เพสต์อายุ 28 วนั

ขนาด 25 x 25 x 25 มม . ไปแช่ในนําปรมิาณ 225 

mL เป็นระยะเวลา 15 นาท ีจากนนัวดัค่า pH ทไีด ้

และนับจํานวนครงัของการชะจนกว่าค่า pH ของจโีอ-

โพลเิมอรเ์พสต์มคี่าเท่ากบั 7 เพอืทดสอบความสามารถ

ในการชะละลายความเป็นด่างของจโีอโพลเิมอรเ์พสต ์

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 

3.1 ผลวิเคราะหข์องวสัดปุอซโซลาน 

3.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ

วสัดปุอซโซลาน 

 ตารางท ี3 แสดงองคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุ

ปอซโซลานจากการวิเคราะห์ด้วย XRF พบว่า                      

เมตาเคโอลนิและเถ้าชานอ้อยมปีรมิาณซลิกิา 53.39 

และ 68.61% และมอีะลูมนิา 43.98 และ 5.67% ซงึ 

เมตาเคโอลนิและเถ้าชานออ้ยมอีตัราส่วน Si /Al 1.21 

และ 12.10 ตามลําดบั ซงึการผลติจโีอโพลเิมอร์ทมีี

ความแข็งแรงสูงนันค่า Si/Al ควรอยู่ที 2-3 ทัง                 

เมตาเคโอลินและเถ้าชานอ้อยในงานวิจัยนีจึงไม่

เหมาะสมทจีะใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการผลติจโีอโพลเิมอร ์ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.006                                                                                                                                                                                                        
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2020) volume.16, issue 3.  http://j.cit.kmutnb.ac.th 

72 

ตารางที  องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุปอซโซลาน

 คณะผู้วจิยัจงึมีแนวทางในการผสมเมตาเคโอลิน

และเถ้าชานออ้ยในอตัราส่วน 80 ต่อ 20 เพอืปรบั

อตัราสว่นของ Si /Al ใหม้คี่าทเีหมาะสมมากขนึ 

 

รปูที 3 ผลการวเิคราะห ์XRD ของวสัดุหลกั                      

(เมตาเคโอลนิ และเถา้ชานออ้ย) 

 จากรูปที 3 ผลการวิเคราะห์ XRD แสดงถึง                 

เมตาเคโอลินทีมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 

ผสมกบัโครงสรา้งผลกึ (Crystalline) ประกอบไปดว้ย 

Quartz หรอื Silica และ Muscovite เป็นหลกั สว่นเถา้

ชานออ้ยจะพบพคีของ Cristobalite ซงึรูปผลกึชนิดนี

มสีตูรทางเคมคีอื SiO  ซงึหมายความว่าองคป์ระกอบ

ทางเคมขีองเถา้ชานออ้ยสว่นใหญ่ประกอบไปดว้ยซลิกิา

M = Muscovite (KAl (AlSi O ) (OH) , 00-007-

0042), Q = Quartz (SiO , 01-089-8934), A = 

Alumina (Al O , 00-004-0877), Al = Alunite 

(KAl (SO ) (OH) , 00-003-0616), C = Cristobalite 

(SiO2, 00-003-0257), I = Iron oxide (Fe O , 00-

016-0895) 

3.2 ผลวิเคราะหข์องจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์

3.2.1 อตัราส่วนระหว่าง Si:Al และ Na:Al 

 ค่าอัตราส่วนระหว่าง Si:Al มีค่าอยู่ในช่วง 

1.79-2.45 (ตารางท ี4) โดยพบว่าเมอืเตมิปรมิาณเถ้า

ชานอ้อย (BA20 และ BA50) เพิมขนึอตัราส่วน

ระหว่าง Si:Al จะเพมิสูงขนึ เท่ากบั 2.07 และ 2.45 

ตามลําดบั เหมาะสมทจีะนํามาใชส้าํหรบังานก่อสรา้ง 

อตัราสว่นระหว่าง Si:Al ทเีหมาะสมประมาณ 2-3 [18, 

20] และอตัราสว่น Na:Al ไม่เกนิกว่า 1 ซงึในงานวจิยั

นีมีอัตราส่วน Na:Al อยู่ในช่วง 0.76-0.79 ซึงอยู่

ในช่วงทเีหมาะสม  

ตารางที  อตัราสว่นระหว่าง Si:Al และ Na:Al 

3.2.2 หมู่ฟังกช์นัของจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์

 จากรูปท ี4 (ก) พบว่าชนิงานจีโอโพลิเมอร์

เพสต์ทอีายุ 7 วนั พบพคีของ O-H ทเีลขคลนื 3440 

cm-1 และ 1670 cm-1 ซงึเป็นหมู่ฟังกช์นัของนําภายใน

โครงสร้างจโีอโพลเิมอร์ ทเีลขคลนื 1440-1460 cm-1 

Pozzolans 
Chemical compositions (wt.%)  

SiO
2
 Al

2
O

3
 Fe

2
O

3
 CaO MgO Na

2
O K

2
O SO

3
 LOI 

Metakaolin 53.39 43.98 0.63 0.04 0.08 - 0.86 0.02 1.00 

Bagasse ash 68.61 5.67 4.06 2.73 1.58 0.18 3.41 0.23 13.53 
          

Mixture Si:Al Na:Al 

BA0 1.79 0.81 

BA20 2.07 0.79 

BA50 2.45 0.76 
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รปูที 4 หมู่ฟังกช์นัของจโีอโพลเิมอรเ์พสตท์อีายุบม่ (ก) 7 วนั และ (ข) 28 วนั 

พบหมู่ฟังกช์นั C-O เกดิจากการเกดิปฏกิริยิาระหว่าง 

Na และ CO  ในอากาศ เกิดเป็น Na CO  พบได้

ชดัเจนในสูตร BA0 ทชี่วงเลขคลนื 1030-900 cm-1 

เรมิพบพคีของ Si-O-(Si/Al) ซงึเป็นหมู่ฟังก์ชนัทเีกดิ

จาก ปฏกิริิยาจีโอโพลเิมอไรเซชนั  ทชี่วงเลขคลนื 

980-950 cm-1 ในสตูร BA0 และ BA 0  ซงึจะเหน็การ

จบัตวัของหมู่ฟังกช์นั Si-O-(Si/Al) ชดัเจนมากทอีายุ 

28 วนั ซงึเป็นโครงสร้างทใีห้ความแขง็แรงในจโีอ-              

โพลเิมอร์ [25] พบหมู่ฟังกช์นั Si-O และ Al-O ทชี่วง

เลขคลนื 545-520 cm-1 พบ Si-O ในโครงสรา้งจโีอ-           

โพลเิมอร ์ซงึเป็นองคป์ระกอบหลกัของวตัถุดบิตงัต้น 

จากการพิจารณาหมู่ฟังก์ชนัทอีายุบ่มช่วงต้นพบว่า

ชนิงาน BA0 ทใีช ้NaOH แบบไม่ผสมเถ้าชานออ้ยมี

ปรากฎของหมู่ O-H ท ี  cm-  ซงึเป็น by-product 

จากการเกดิ Si-O-Al ซงึเป็นเฟสทไีม่เสถียรของจโีอ

โพลเิมอร์ในขณะทชีนิงาน BA20 และ BA50 ทมีกีาร

ใส่เถ้าชานออ้ย 20 และ 50% ไม่พบ O-H แต่พบ Si-

O-(Si/Al) แทน 

(ก) 

(ข) 
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 ในอายุบ่ม 28 วนั (รูปท ี4 (ข)) พบว่าชนิงาน 

สตูร BA0 เกดิพคีของ O-H น้อยลงทเีลขคลนื 3440 

cm-  และ 1670 cm-  ซงึเป็นหมู่ฟังกช์นัของนําภายใน

โครงสรา้งจโีอโพลเิมอร ์และเกดิพคีของ Si-O-(Si/Al) 

ทเีลขคลนื 980-950 cm-  ซงึเป็นโครงสร้างหลกัทใีห้

ความแขง็แรงในจโีอโพลเิมอร์ โดยจะเกดิพคีของ Si-

O-(Si/Al) ชัดเจนในสูตรทีเพิมเถ้าชานอ้อย 50% 

(BA50) ซงึสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็แรงรบัแรงกดอดั

ทมีคี่าสูงเช่นกนั นอกจากนีพบพคีของ Si-O ในช่วง 

545-520 cm-  สูตร BA0 ทีใช้ NaOH เกรดเชิง

พาณิชย ์ ทําใหม้คีวามขม้ขน้ของ Na ทมีากกว่าสตูร

อนืจงึแสดงผลของหมู่ฟังก์ชนั ในรูปแบบทคีล้ายกนั

กับจีโอโพลิเมอร์ทีใช้สารละลายอัลคาไล เฉพาะ 

NaOH ในการขนึรปู [26] 

3.2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์

  จากรปูท ี5 วเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีอง

จโีอโพลเิมอรเ์พสตเ์ปรยีบเทยีบอายุบ่ม (ก) 7 วนั และ 

(ข) 28 วนั ตามลําดบั พบว่าทุกสตูรเกดิปฏกิริยิาจโีอ

โพลเิมอไรเซชนั ซงึยนืยนัไดจ้ากการพบพคี Sodium 

Aluminium Silicate และ Sodium Aluminium 

Silicate Hydrate ทอีายุบ่ม 7 วนั ซงึเป็นผลติภณัฑ์

หลกัของปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนัเมอืเขา้ถึงอายุ

บ่ม 28 วนัพคีของ Sodium Aluminium Silicate ได้

ลดลง หรอืหายไป  

 

 
S = Sodium Aluminium Silicate (Na Al Si O , 01-074-1787), Q = Quartz (SiO , 01-089-8934), C = Calcium Silicate Hydrate 

(Ca (SiO OH)OH, 00-006-0286), SH = Sodium Aluminium Silicate Hydrate (Na ·6Al ·6Si ·4O ·14H O, 00-044-0052),                      

M = MuscoviteT (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1Al0.9)O10(OH)2, I = Iron Oxide (Fe O , 00-016-0895)    

รปูที 5 ผลการวเิคราะห ์XRD ของจโีอโพลเิมอรเ์พสตท์อีายุบม่ (ก) 7 และ (ข) 28 วนั 

(ก) 

(ข) 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.006                                                                                                                                                                                                        
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2020) volume.16, issue 3.  http://j.cit.kmutnb.ac.th 

75 

เนืองจากจโีอโพลเิมอร์มโีครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน

จึงเป็นตัวยืนยันว่าจีโอโพลิเมอร์นันทําปฏิกิริยา

สมบูรณ์ อีกทงัมีการเกิด แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต     

(C-S-H) เป็นผลติภณัฑจ์ากปฏกิริยิาไฮเดรชนัซงึเป็น

โครงสร้างทใีห้ความแขง็แรงในปูนซเีมนต์และพบว่า

เกิดขึนในจีโอโพลิเมอร์ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์มีค่า

ความแขง็แรงรบัแรงกดอดัสงูขนึทอีายุบ่ม 28 วนั 

3.2.4 ค่ากาํลงัรบัแรงอดั 

 จากรูปท ี6 เมอืเปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรง

รบัแรงกดอดัของชนิงานจีโอโพลิเมอร์ทีไม่เพิมและ

เพมิเถา้ชานออ้ย (0, 20 และ 50%) พบว่าทอีายุบ่ม 7 

และ 28 วัน การเติมเถ้าชานอ้อย 20% (BA20) ไม่

ส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็แรงแต่เมอืเพมิถึง 50% 

(BA50) สามารถเพิมความแข็งแรงมากกว่า 2 เท่า 

โดยสูตร BA50 มีค่ากําลังรับแรงอดัสูงสุดคือ 45.38 

MPa เนืองจากสดัส่วน Si:Al กบั Na:Al ทเีหมาะสม

ต่อการเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอร์ไรเซชนัโดย BA50 

ใหก้ําลงัรบัแรงอดัสูงสุดท ี28 วนั ซงึสอดคลอ้งกบัผล

ของ FTIR 

3.2.5 การดดูซึมนํา ความพรนุปรากฏ และความ

หนาแน่นรวม  

 ผลการศกึษาสมบตัิทางกายภาพ พบว่า การ

ดูดซมึนํา ความพรุนปรากฏ และความหนาแน่นรวม 

ของจโีอโพลเิมอรเ์พสต์ทอีายุ 28 วนั แสดงในรูปท ี7 

ความหนาแน่นรวมของจโีอโพลเิมอรเ์พสต์อยู่ในช่วง

1.43-1.98 g/cm  ความหนาแน่นขนึอยู่กบัปรมิาณการ

เพิมเถ้าชานอ้อยของสารละลาย SR-NaOH โดยจะ

ส่งผลให้ความหนาแน่นของชนิงานลดลง ความพรุน

ปรากฏอยู่ในช่วง 6.15-14.49% ซงึมแีนวโน้มตรงกนั

ขา้มกบัความหนาแน่นรวม  

 BA50 ปรากฏความพรุนสูงสุดเนืองจากเถ้า

ชานออ้ยมคีวามพรุนตวัภายในโครงสรา้งส่งผลใหก้าร

เพมิเถ้าชานออ้ยในปรมิาณมากชนิงานจโีอโพลเิมอร์

เพสต์จงึมีความพรุนปรากฏทสีูงเช่นเดยีวกบัการดูด

ซมึนําอยู่ในช่วง 12.98-26.90% ซงึมแีนวโน้มเดยีวกนั

กบัความพรุนปรากฏ ชนิงานยิงมีความพรุนปรากฏ

มากยงิดดูซมึนําสงู 

  
รปูที 6 ค่ากาํลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอรท์อีายบุ่ม  

7, 14, และ 28 วนั 

รปูที 7 การดดูซมึนํา ความพรุนปรากฏ และความ

หนาแน่นรวม ทอีายบุ่ม 28 วนั 
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3.2.6 ความสามารถในการละลายของด่าง 

จากการทดสอบความสามารถในการละลาย

ของด่างค่า pH เรมิต้นของชนิงานจโีอโพลเิมอรเ์พสต์

มคี่าอยู่ในช่วง 10.0-11.5 แต่เมอืผ่านการชะด้วยนํา

จนค่า pH เขา้ใกลค้วามเป็นกลาง (pH = 7) เหน็ไดว้่า

ชนิงานจโีอโพลเิมอรส์ตูรทเีพมิเถา้ชานอ้อย 20% และ 

50% ใชจ้ํานวนครงัในการชะน้อยกว่าชนิงานจโีอโพลิ

เมอร์ทไีม่เพมิเถ้าชานอ้อย สูตร BA0 BA20 และ 

BA 0 มจีํานวนครงัทใีช้ในการชะเพอืใหค้่าความเป็น

กรด-ด่างเข้าใกล้ความเป็นกลาง มีค่าเท่ากบั 14 10 

และ 10 ครงั ตามลําดบั เนืองจากสตูรทไีม่ไดเ้พมิเถ้า

ชานอ้อย ส่งผลให้มสีารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

จากการทําปฏิกิริยาเหลือในระบบ ทําให้มีค่าความ

เป็นด่างทสีูงกว่า จึงจําเป็นต้องใช้นําชะเป็นจํานวน

ครังมากกว่ า  สูตรทีมีการ เติม เถ้ าชานอ้อยใน

โซเดยีมไฮดรอกไซดถ์ูกใชท้าํปฏกิริยิากบัเถา้ชานออ้ย

ทเีพมิเขา้ไป 

4. สรปุผลการดาํเนินงานวิจยั 

 งานวิจยันีศกึษาเกยีวกบัการเพมิความว่องไวใน

การทําปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนัของเถ้าชานออ้ย

โดยการผสมเถ้าชานอ้อยในสารละลายโซเดยีมไฮดร

อกไซด์ทีความเข้มข้น 10 โมลาร์ โดยจากผลการ

ทดลองสามารถสรุปไดว้่าเถา้ชานออ้ยทแีช่สารละลาย 

NaOH จนอยู่ในสภาวะ SR- NaOH ช่วยเพมิความ

แข็งแรงระยะต้นแก่จีโอโพลิเมอร์โดยจากผลการ

ทดสอบ FTIR และ XRD แสดงใหเ้หน็ว่าปฏกิริยิาจโีอ

โพลเิมอไรเซชนัเกดิขนึทอีายุบ่ม 7 วนัโดยในชนิงาน 

BA0 จะยงัพบ O-H ทเีป็นนําซงึเป็น by- product จาก

การเกดิ Poly (Sialate) (Si-O-Al-O) ซงึเป็นเฟสทใีห้

ความแข็งแรงเบืองต้นแต่มีความเสถียรภาพตําใน

ขณะท ีBA20 และ BA50 พบ O-H ในปรมิาณทน้ีอย

แต่พบ Poly (Sialate-siloso) (Si-O-Al-O-Si-O) ซงึมกั

พบทอีายุบ่มช่วงทา้ยและเป็นความแขง็แรงทยีงัยนืจงึ

สามารถสรุปไดว้่าการแช่ BA ใน NaOH ช่วยให ้BA มี

ความว่องไวและเพมิความแขง็แรงในระยะต้นรวมถึง

เร่งการเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั 
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การลดรพูรนุในเงินสีชมพทีูหล่อด้วยวิธีการหล่อแบบประณีต: 

กรณีศึกษาของบริษทัผลิตเครืองประดบัแห่งหนึง 

นันทวฒัน์ อภิกมลกลุ  และ  กรรณชยั กลัยาศิริ*
 

ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ, คณะวศิวกรรมศาสตร,์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร ่(Corresponding Author), E-mail: kkkannac@kmitl.ac.th 

วนัทรีบับทความ: 2 กนัยายน 2563; วนัททีบทวนบทความ: 16 พฤศจกิายน 2563; วนัทตีอบรบับทความ: 25 พฤศจกิายน 2563  

วนัทเีผยแพร่ออนไลน์: 9 ธนัวาคม 2563 

บทคดัย่อ: เนืองจากการผลติชนิงานเครอืงประดบัจากเงินสชีมพูด้วยวิธกีารหล่อแบบประณีต (Investment 

Casting) ของบรษิทักรณีศกึษาพบปัญหาคุณภาพชนิงานมากทสีดุในรปูแบบของรพูรุนจากการหดตวั (Shrinkage 

Porosity) ถงึ 56% งานวจิยันีมวีตัถุประสงคใ์นการลดขอ้บกพร่องดงักล่าวโดยทาํการศกึษาตวัแปรในการหล่อทมีี

อทิธพิลต่อการเกดิรูพรุน เพอืหาเงอืนไขการหล่อทีเหมาะสมของการหล่อเงนิสชีมพูดว้ยวธิกีารหล่อแบบประณีต 

ซงึมตีวัแปรททีาํการศกึษา คอื อุณหภูมอิบเบา้ (Flask Temperature) และอุณหภูมหิล่อ (Casting Temperature) 

และมีตัวแปรตอบสนอง คือ เปอร์เซ็นต์ของพืนทีการเกิดรูพรุน  โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองชนิด

แฟคทอเรยีลแบบเตม็จํานวน (Full Factorial Design) 3
k
 และพบว่าการใชอุ้ณหภูมอิบเบา้ 600 oC กบัอุณหภูมิ

หล่อ 1030 oC หรอืการใชอุ้ณหภูมอิบเบา้ 480 oC กบัอุณหภูมหิล่อ 1060 oC ทาํใหม้เีปอรเ์ซน็ตข์องการเกดิรพูรุน

น้อยกว่าเงอืนไขการผลติอนื ๆ และเมอืนําเงอืนไขดงักล่าวมาใช้ในกระบวนการผลติจรงิทําใหข้อ้บกพร่องลดลง

จากเดมิโดยเฉลยี 29.5%  

คาํสาํคญั: การหล่อแบบประณีต; รพูรุน; เงนิสชีมพ;ู การออกแบบการทดลอง 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.007                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2020) volume.16, issue 3.  http://j.cit.kmutnb.ac.th 

81 

Reduction of Porosity in Investment-Casted Pink Silver:                                        

A Case Study of A Jewelry Company 

Nanthawat Apikamolkul  and  Kannachai Kanlayasiri* 

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology 

Ladkrabang 
 *

  Corresponding author, E-mail: kkkannac@kmitl.ac.th 

Received: 2 September 2020; Revised 16 November 2020; Accepted: 25 November 2020 

Online Published: 9 December 2020 

Abstract: Shrinkage porosity was a major defect found up to 56% in an investment-casted pink silver of 

the case study company. This research was aimed to reduce the defect by using experimental designs 

with full factorial design 3
k
 strategy to study the influential casting factors and to find the optimal casting 

conditions. The casting factors included flask temperature and casting temperature while the response 

variable was the percentage of porosity area. Results showed that using the flask temperature at 600 
o
C 

with the casting temperature at 1030 o
C or using the flask temperature at 480 

o
C with the casting 

temperature at 1060 o
C provided the minimum percentage of shrinkage porosities. These optimal 

casting conditions reduced the percentage of defects by 29.5% on average. 

 

Keywords: Investment Casting; Porosity; Pink Silver; Design of Experiments  
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1. บทนํา 

อุตสาหกรรมอัญมณีและเครืองประดับนับเป็น

อุตสาหกรรมทสีรา้งชอืเสยีงใหก้บัประเทศไทยมาเป็น

ระยะเวลานาน และได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว

เนืองจากประเทศไทยมีแหล่งวตัถุดบิทอีุดมสมบูรณ์ 

ทาํใหอุ้ตสาหกรรมอญัมณีและเครอืงประดบักลายเป็น

อุตสาหกรรมทมีีความสําคญัต่อระบบเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยเป็นอย่างมาก จากขอ้มูลการส่งออกของ

กระทรวงพาณิชยพ์บว่า อญัมณีและเครอืงประดบัเป็น

สนิคา้สง่ออกทสีาํคญัอนัดบัท ี3 คดิเป็นสดัส่วนรอ้ยละ 

4.74 ของสินค้าส่งออกโดยรวมของไทยในปี พ.ศ. 

2561 นํารายได้เขา้สู่ประเทศไทยเป็นจํานวน 3.83 

แสนล้านบาท [1] อีกทังยัง เ ป็นอุตสาหกรรมที

ก่อให้เกดิการจ้างแรงงานเป็นจํานวนมาก เนืองจาก

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมยังต้องใช้ความ

ประณีตความละเอยีดอ่อนของมนุษยซ์งึเครอืงจกัรยงั

ไม่สามารถทดแทนได ้[2] ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมอญั

มณีและเครอืงประดบัต้องเผชิญกบัอุปสรรคทางการ

ค้าและการแข่งขนัทเีพิมมากขนึทงัในด้านราคาและ

คุณภาพ  เนื อ ง จ ากอุ ต สาหกรรมอัญม ณีแ ล ะ

เครืองประดับในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นสถาน

ประกอบการขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs) 

กระบวนการผลิตยงัต้องใช้ทกัษะและความชํานาญ

ของผู้ปฏบิตัิงานมาก ทําให้อุตสาหกรรมอญัมณีและ

เครืองประดับส่วนใหญ่ยังขาดประสิทธิภาพในการ

ผลติ [3]  

ในปี 2562 ทางบริษัทกรณีศึกษาได้มีการผลิต

ชนิงานโดยใชเ้งนิสชีมพู (Pink Silver) ในการผลติ

ชนิงานทมีมีากกว่าสบิลา้นชนิ เมอืคดิจากยอดการสงั

ผลิตในช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือน

มถุินายน พ.ศ. 2562 ซงึเงินสชีมพูมสี่วนประกอบ 3 

ชนิด คอื เงนิ (Ag) ทองแดง (Cu) และสงักะส ี(Zn) 

โดยมีส่วนผสมของเงินเท่ากับ 94.73% ทองแดง 

4.02% และสงักะส ี1.25% โดยนําหนกั ในการศกึษานี

มุ่ ง เ น้ น ไ ป ที ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ล่ อ แ บ บ ป ร ะ ณี ต 

(Investment Casting) เนืองจากเป็นกระบวนการที

มกัจะส่งผลให้เกดิของเสยีในกระบวนการผลติ ซงึใน

การผลิตชินงานโดยใช้เงินสีชมพูมักจะพบความ

บกพร่องแบบรูพรุนจากการหดตัว  ( Shrinkage 

Porosity) เนืองจากการเทโลหะเหลวลงในเบา้ปูน ใน

ระหว่างทีโลหะเปลียนสถานะจากของเหลวเป็น

ของแขง็และเย็นตัวสู่อุณหภูมิห้อง เนือโลหะจะเกิด

การแขง็ตวัและหดตวัส่งผลต่อการชดเชยโลหะเหลว 

จงึเกดิรพูรุนขนึบรเิวณผวิชนิงานตรงทางเขา้ของโลหะ

เหลวไปยงัโพรงแบบ (Mold Cavity) และเมอืทําการ

ขดัแต่งผวิชนิงานจะปรากฏรูพรุนขนึมา ส่งผลใหต้้อง

นําชนิงานทตีรวจพบรูพรุนไปซ่อมแซม ทําใหเ้กดิการ

ทํางานทซีําซ้อนและการค้างของงานในกระบวนการ

ผลติ ซงึเป็นการกระทําทสีญูเปล่าและส่งผลให้ต้นทุน

การผลติสงูขนึ ปัจจุบนัพบชนิงานเสยีเนืองจากปัญหา

รูพรุนมากทสีุดในชนิงานเสยีทงัหมด (134,367 ชนิ 

จาก 240,236 ชนิ) หรอืคดิเป็น 56% ของชนิงานเสยี

ทงัหมด 

Verran et. al. [4] ได้ใช้วธิกีารออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรยีล (Factorial Design) ในการ

ลดรูพรุน (Porosity) ในการหล่ออลูมิเนียมผสม 

Al12Si1.3Cu ทผี่านการหล่อฉีด (Die Casting) ทําให้

ทราบถึงตัวแปรทีมีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญต่อ

ปริมาณรูพรุน และได้เงือนไขทีดีทีสุดทีทําให้เกิดรู

พรุนในปรมิาณทน้ีอยทสีุด Grosselle et. al. [5] ไดใ้ช้
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วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลใน

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการหล่อฉีดทีมีต่อ

โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของชินงาน

หล่ออลูมเินียมผสม Al-Si-Cu-Mg ซงึทําให้ทราบตวั

แปรในการหล่อทีมีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญต่อ

โครงสรา้งจุลภาคและคุณสมบตัทิางกล Kittur et. al.  
[6] ใช้วธิกีารออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีล

ร่วมกับพืนผิวผลตอบ (Response Surface 

Methodology) ในการศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างตวั

แปรในการหล่อฉีดกบัปริมาณรูพรุน ความแขง็ และ

ความหยาบผิวของชินงานอลูมิเนียมผสม ทําให้

สามารถทาํนายคุณสมบตัขิองชนิงานหล่อได้ Dabade 

and Bhedasgaonkar [7] ไดใ้ชว้ธิกีารออกแบบการ

ทดลองแบบทากูช ิ(Taguchi Method) เพอืลดความ

บกพร่องในการหล่อชินส่วนรถยนต์โดยใช้แม่แบบ

ทราย (Sand Mold) ทําใหไ้ดเ้งอืนไขทดีทีสีุดสาํหรบั

การหล่อ ซงึเมอืนําไปใช้จรงิแล้วสามารถลดปรมิาณ

ชนิงานเสยีจาก 10% เหลอื 3.6% Xuedan et. al. [8] 

ไดใ้ชว้ธิกีารออกแบบการทดลองแบบทากูช ิเพอืเลอืก

หาเงอืนไขในการหล่อทดีทีสีุด เพอืลดความบกพร่อง

ในชนิงานหล่อเหลก็กล้า ซงึสามารถลดปรมิาณความ

บกพร่องไดจ้รงิ Asensio-Lozano et. al. [9] ไดใ้ช้

วธิกีารออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลบางส่วน 

(Fractional Factorial Design) ร่วมกบัเยทอลักอรทิมึ 

(Yate’s algorithm) ในการศกึษาอทิธพิลของตวัแปร

และหาเงือนไขทีดีทีสุดในการหล่อเหวียงชินงาน

เหล็กหล่อเพือให้ได้สดัส่วนเชิงปริมาตรและรูปร่าง

ของกราไฟทท์เีหมาะสม Zheng and Simard [10] ได้

ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลใน

การศึกษาตัวแปรในการหล่อแบบฉีดกงึแขง็ (Semi-

Solid Die Casting) ของชนิงานอลูมเินียมผสมเกรด 

AA6061 เพอืลดรอยแตก (Crack) ในชนิงาน ซงึ

สามารถลดรอยแตกทเีกดิขนึในชนิงานได ้Ali [11] ได้

ใช้วธิกีารออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรยีลแบบ

เต็มจํานวน (Full Factorial Design) ในการศกึษา

อิทธิพลของตัวแปรในการหล่อเหวียง (Centrifugal 

Casting) ทมีีต่อคุณสมบตัิทางกลของชนิงานหล่อ

อลมูเินียมผสม Al-Si ซงึทาํใหท้ราบตวัแปรในการหล่อ

ทมีอีทิธพิลอย่างมนีัยสาํคญัและความสมัพนัธร์ะหว่าง

ตัวแปรเหล่านันกับคุณสมบัติทางกลของชินงาน 

Hanizam et. al. [12] ไดศ้กึษาอทิธพิลของตวัแปรใน

การการหล่อกวน (Stir Casting) ทมีต่ีอคุณสมบตัทิาง

กลของชนิงานอลูมิเนียมผสมเกรด A356 โดยใช้

วธิกีารออกแบบการทดลองแบบทากูช ิและไดเ้งอืนไข

ทดีทีสีุดของการหล่อททีําให้ได้คุณสมบตัิทางกลของ

ชนิงานดีขนึ ดงันันจะเห็นได้ว่าวิธีการออกแบบการ

ทดลองแบบต่างๆสามารถนํามาใช้แก้ปัญหาในงาน

หล่อวธิต่ีางๆไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 ทางบรษิัทกรณีศกึษาและผู้วจิยัจงึมคีวามสนใจที

จะลดรูพรุนบริเวณผิวชนิงานตรงทางเข้าโพรงแบบ

ของโลหะเหลวในการหล่อเงินสชีมพูทผี่านการหล่อ

แบบประณีต โดยทําการศกึษาตวัแปรในการหล่อทมีี

อิทธิพลต่อการเกิดรูพรุน เพือหาเงอืนไขการหล่อที

เหมาะสมของการหล่อเงนิสชีมพูดว้ยวธิกีารหล่อแบบ

ประณีต ซงึตวัแปรททีําการศกึษา ได้แก่ อุณหภูมอิบ

เบ้า (Flask Temperature) และอุณหภูมิหล่อ 

(Casting Temperature) และมตีวัแปรตอบสนอง คอื 

เปอร์เซ็นต์ของพืนทีการเกิดรูพรุน  โดยใช้วิธีการ

ออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรียลแบบเต็ม

จาํนวน (Full Factorial Design) 3k  
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2. วิธีการดาํเนินงานวิจยั 

 ในกระบวนการผลิตเครืองประดับส่วนใหญ่ใน

ปัจจุบันจะเป็นการหล่อแบบประณีต โดยก่อนการ

ออกแบบการทดลองทางผูว้จิยัไดศ้กึษาปัจจยัทอีาจจะ

มผีลต่อการเกดิขอ้บกพร่องแบบรูพรุนจากการหดตวั 

ซงึจากการทดลองของทางบรษิัทฯและประสบการณ์

ของผู้ปฏิบตัิงาน รวมทงัการเก็บข้อมูลเชิงสถิติของ

บรษิทัฯโดยผูเ้ชยีวชาญทางโลหวทิยา คาดว่าปัจจยัที

อาจจะมผีลต่อการเกดิขอ้บกพร่องแบบรูพรุนดงักล่าว

ในกระบวนการหล่อแบบประณีตมี 2 ปัจจัย คือ 

อุณหภูมอิบเบา้ และอุณหภูมหิล่อ ซงึในการหล่อแบบ

ประณีตจะตอ้งนําเบา้ปนูทภีายในเป็นตน้เทยีนอบดว้ย

ความร้อน เพอืละลายเทยีนต้นแบบในเบา้ปูนออกให้

เป็นโพรง สําหรบัรองรบัโลหะเหลวเมอืหล่อชนิงาน 

และใหค้วามรอ้นแก่เบา้ปนูเพอืใหอุ้ณหภูมริะหว่างเบา้

ปูนกบัโลหะเหลวไม่แตกต่างกนัมาก ซงึอุณหภูมทิใีช้

อบเบ้าปูนนีเรยีกว่า อุณหภูมอิบเบ้า ส่วนอุณหภูมิ

หล่อ หมายถงึ อุณหภูมขิองโลหะเหลวในขณะทอียู่ใน

เตาหลอมก่อนทจีะเทโลหะเหลวเขา้สูเ่บา้ปนู  

 ดังนันปัจจัยในการหล่อทีจะทําการศึกษาใน

งานวจิยันี คอื อุณหภูมอิบเบา้ และอุณหภูมหิล่อ โดย

ศกึษาปัจจยัทงัสองทอีุณหภูมแิตกต่างกนั 3 ระดบั ซงึ

เป็นระดับอุณหภูมิทีเลือกจากประสบการณ์ของ

ผู้ปฏิบัติงานของบริษัทฯในการหล่อเงินสีชมพูใน

รูปแบบต่างๆ รวมทงัต้องคํานึงถึงการใช้พนืทใีนเตา

อบเบา้ ทจีะตอ้งสามารถบรรจุเบา้ของการผลติชนิงาน

อืนๆเข้าไปอบได้พร้อมๆกัน ในขณะทีการเลือก

อุณหภูมหิล่อกจ็ะต้องคํานึงถงึการนําเงนิสชีมพูในเตา

หลอมนันไปใช้ห ล่อชินงานชนิดอืนพร้อมๆกัน

เช่นเดยีวกนั โดยทอีุณหภูมหิลอมเหลวของเงนิสชีมพู

มคี่าประมาณ 930 
o
C ดงันนัอุณหภูมหิล่อจงึต้องมคี่า

มากกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของเงินสชีมพู สําหรบั

วธิกีารออกแบบการทดลองทใีช ้คอื การออกแบบการ

ทดลองชนิดแฟคทอเรียลแบบเต็มจํานวน 3k เมอื k 

คอื จาํนวนปัจจยัททีาํการศกึษา โดยปัจจยั สญัลกัษณ์ 

และระดบัของปัจจยั แสดงดงัตารางท ี1 และในการ

ทดลองนไีดท้าํการทดลองซาํ 3 ครงั ดงันนัจํานวนการ

ทดลองทงัหมดเท่ากบั 32 
x 3 หรอื 27 การทดลอง 

และเป็นการทดลองแบบสุม่ (Randomization) 

ตารางที 1 ปัจจยั สญัลกัษณ์ และระดบัของปัจจยั 
ปัจจยั ระดบัของปัจจยั (oC) 

อุณหภูมอิบเบา้ (A) 480 540 600 

อุณหภูมหิล่อ (B) 1020 1030 1060 

 ในการตรวจสอบการเกดิรพูรุนจะทาํการตรวจสอบ

บรเิวณทางโลหะเหลวเขา้โพรงแบบ เนืองจากเป็น

บริเวณทีพบรูพรุนบ่อยทีสุดในชินงานดังแสดงใน                 

รูปท ี1 (a) โดยทําการตดัชนิงานบรเิวณดงักล่าวแลว้

ทําการขดัชนิงานตามวิธีการเตรียมชนิงานทางโลห

วทิยา และนําชนิงานไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

แบบแสงสขีาว (Optical Microscope) ทกีําลงัขยาย 

10 เท่า ดงัแสดงในรปูท ี1 (b) แลว้ทาํการวดัพนืทขีอง

การเกิดรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และคํานวณ

เปอรเ์ซน็ตข์องพนืทกีารเกดิรพูรุน (พนืทหีน้าตดัของรู

พรุนทงัหมดเทยีบกบัพนืทหีน้าตดัของชนิงานในภาพ) 

ซึงจะใช้เป็นตัวแปรตอบสนอง (Response) ใน

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการหล่อทมีีต่อการ

เกดิรูพรุน ชนิงานทถีือว่าเป็นของเสยี คอื ชนิงานทีมี

พนืทรีพูรุนใหญ่กว่า 50 Pm
2  
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รปูที 1 ตวัอย่างชนิงานทพีบขอ้บกพร่องแบบรพูรุน (a) รพูรุนบรเิวณทางเขา้โพรงแบบของโลหะเหลว  

(b) ภาพขยายของรพูรุน 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 

 อุณหภูมอิบเบา้ อุณหภูมหิล่อ และเปอรเ์ซน็ต์ของ

พนืทกีารเกดิรูพรุนทไีดจ้าก 27 การทดลอง ตามการ

ออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรียลแบบเต็ม

จํานวน 3k จะถูกนําไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance: ANOVA) เพอืหาปัจจยัในการ

หล่อทมีอีทิธพิลอย่างมนีัยสําคญัต่อการเกิดรูพรุนใน

ชนิงาน 

 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล

แบบเตม็จํานวนโดยใช ้ANOVA ทรีะดบัความเชอืมนั 

95% (D�= 0.05) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท ี2 โดยมี

ค่าสมัประสทิธกิารตดัสนิใจ (R2
) เท่ากบั 85.13% และ

มคี่า R2
 (adj) เท่ากบั 78.52% ซงึแสดงว่า ตวัแปรที

ใช้ในการวเิคราะห ์ANOVA นีสามารถอธบิายความ

ผันแปรของตัวแปรตอบสนองได้ดี และจากการ

วิเคราะห์พบว่า มีปัจจัยหลัก (Main Effect) คือ 

อุณหภูมอิบเบ้า (A) มีอทิธิพลอย่างมีนัยสําคญัต่อ

เปอรเ์ซน็ต์ของพนืทกีารเกดิรูพรุน (p-value < 0.05) 

ถึงแม้ว่าอุณหภูมิหล่อ (B) ไม่ได้มีอิทธิพลอย่างมี

นัยสําคัญโดยตรงต่อเปอร์เซ็นต์ของพืนทีการเกิดรู

พรุน (p-value > 0.05) แต่เนืองจากอนัตรกริยิา 

(Interaction) ระหว่างปัจจัยหลักทงัสอง (A*B) มี

อทิธิพลอย่างมีนัยสําคญัต่อเปอร์เซน็ต์ของพนืทกีาร

เกดิรพูรุน (p-value < 0.05) ดงันนัจงึยงัต้องพจิารณา

อิทธิพลของอุณหภูมิหล่อไปพร้อมๆกบัอิทธิพลของ

อุณหภูมอิบเบา้ 

รูปที 2 (a) แสดงการพล็อตของส่วนเหลือ 

(Residual) ของเปอร์เซ็นต์ของพนืทีการเกดิรูพรุน 

เพอืตรวจสอบสมมตฐิานของ ANOVA คอื ส่วนเหลอื 

มกีารกระจายตวัแบบปกต ิส่วนเหลอืไม่มรีูปแบบกบั

ค่าประมาณ (Fitted Value) และส่วนเหลอืมคีวามเป็น

อสิระต่อกนั ซงึจากการตรวจสอบสมมติฐานถงึแม้ว่า

ฮสิโตแกรม (Histogram) ของส่วนเหลอืจะไม่แสดง

การกระจายตัวแบบปกติอย่างชัดเจน เนืองจาก

จํานวนข้อมูลมีค่อนข้างน้อยเพียง 27 ข้อมูล                      

แต่เมือวิเคราะห์ด้วยกราฟความน่าจะเป็นปกต ิ

(a) (b) 

50 Pm 
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(Normal Probability Plot) พบว่าส่วนเหลือมีการ

กระจายตวัแบบปกต ิเนืองจากจุดส่วนใหญ่อยู่บนแนว

เส้นตรงของกราฟ นอกจากนีส่วนเหลอืไม่มรีูปแบบ

กับค่าประมาณ โดยพบว่าส่วนเหลือมีการกระจาย

แบบสุ่มรอบๆค่าเฉลยีศูนย์และไม่มรีูปแบบ และส่วน

เหลอืมคีวามเป็นอสิระต่อกนั โดยตรวจสอบจากกราฟ

ลําดบัของค่าสงัเกต (Observation Order) พบว่าส่วน

เหลอืเกดิแบบสุ่มรอบๆค่าเฉลยีศูนย์ ดงันนัเมอืไม่พบ

การละเมดิสมมตฐิานของ ANOVA การวเิคราะหน์จีงึมี

ความเชอืถอืได ้ในรูปที 2(b) แสดงกราฟปัจจยัหลกั 

(Main Effects Plot) ของเปอรเ์ซน็ต์ของพนืทกีารเกดิ

รูพรุน ซงึในกรณีนีจําเป็นต้องพจิารณาร่วมกบักราฟ

อนัตรกริยิา (Interaction Plots) ของปัจจยัหลกัทงัสอง 

เนืองจากอนัตรกริยิาระหว่างปัจจยัหลกัทงัสอง (A*B) 

มอีทิธพิลอย่างมนีัยสาํคญัต่อเปอรเ์ซน็ต์ของพนืทกีาร

เกดิรพูรุนดงัทไีดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 

ตารางที 2 ตาราง ANOVA ของผลการทดลอง 

Source DF Adj. SS Adj. MS F p-value 

A 2 495.49 247.74 4.77 0.022 

B 2 239.11 119.55 2.30 0.129 

A*B 4 4612.44 1153.11 22.22 <0.001 

Error 18 933.93 51.88   

Total 26 6280.96    

 

 

     

รปูที 2 (a) การพลอ็ตสว่นเหลอืเพอืตรวจสอบสมมุตฐิาน ANOVA  

(b) กราฟปัจจยัหลกัของเปอรเ์ซน็ตข์องพนืทกีารเกดิรพูรุน 

(a) (b) 
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จากกราฟอนัตรกริยิา (Interaction Plots) ในรูปท ี

3 จะเหน็ได้ว่า ถ้าใช้อุณหภูมิอบเบ้าท ี480 o
C กบั

อุณหภูมหิล่อท ี1060 
o
C หรอื ใช้อุณหภูมอิบเบา้ท ี

540 oC กบัอุณหภูมหิล่อท ี1020 
o
C หรอื ใชอุ้ณหภูมิ

อบเบ้าท ี600 o
C กบัอุณหภูมหิล่อท ี1030 

o
C จะให้

เปอรเ์ซน็ตข์องพนืทกีารเกดิรพูรุนตํา อย่างไรกต็ามใน

การวิจัยครงันี ชินงานทีทําการผลิตเป็นชินงานทีมี

รายละเอยีดมาก หากใชอุ้ณหภูมหิล่อท ี1020 
o
C จะ

ทําให้ชนิงานโลหะเหลวเกดิการแขง็ตวัก่อนทจีะไหล

เข้าไปเต็มโพรงแบบ เนืองจากอุณหภูมิหลอมเหลว

ของเงนิสชีมพูมคี่าประมาณ 930 
o
C การใชอุ้ณหภูมิ

หล่อท ี1020 
o
C จึงเป็นอุณหภูมิทสีูงกว่าอุณหภูมิ

หลอมเหลวเพยีง 90 
o
C ซงึอาจไม่เพยีงพอทจีะชดเชย

กบัการสญูเสยีความรอ้นใหก้บัสงิแวดลอ้มทเีกดิขนึใน

ระหว่างการไหลของโลหะเหลว ทําให้โลหะเหลวเกดิ

การแข็งตัวขึนมาก่อนทีจะบรรจุได้เต็ม โพรงแบบ 

ประกอบกบัช่องปล่อยโลหะเหลว (Sprue) ไม่สามารถ

ปล่อยโลหะเหลวเข้าไปในโพรงแบบได้ในระหว่างที

ชนิงานกาํลงัแขง็ตวั ทาํใหเ้กดิเป็นความบกพร่องแบบ

ชินงานไม่เต็ม (Misrun) ซึงทําให้ชินงานนันเป็น

ชนิงานเสยีโดยทนัทแีละไม่สามารถซ่อมแซมได ้จงึทํา

ให้การใช้อุณหภูมิอบเบ้าท ี540 o
C ร่วมกบัอุณหภูมิ

หล่อท ี1020 
o
C ไม่สามารถใช้ในการผลติชนิงานได้

จริง ถึงแม้ว่าจะเป็นเงือนไขการหล่อทีสามารถลดรู

พรุนเนอืงจากการหดตวับรเิวณทางเขา้โพรงแบบไดด้ี

กต็ามดงันันในทางปฏบิัติจงึใช้ได้เฉพาะอุณหภูมอิบ

เบ้าท ี480 o
C กบัอุณหภูมิหล่อท ี1060 

o
C หรือ 

อุณหภูมอิบเบา้ท ี600 oC กบัอุณหภูมหิล่อท ี1030 
o
C 

นอกจากน ีรพูรุนเนอืงจากการหดตวัอาจจะเกดิขนึ

เนืองมาจากมชีนิงานจาํนวนมากทต่ีออยู่กบัช่องปล่อย

โลหะเหลว ทําให้ชนิงานแต่ละชนิวางตวัใกล้กนัมาก

เกนิไป ส่งผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนออกจากชนิงาน

เกดิขนึได้ช้า ซงึจะทําให้มโีอกาสเกดิรูพรุนเนืองจาก

การหดตวัไดม้ากขนึ ในกรณีของบรษิทักรณีศกึษายงั

พบว่า รูพรุนทีเกิดขึนมีตําแหน่งการเกิดทีซําๆกัน 

ดงันันอีกสาเหตุหนึงทอีาจทําให้เกิดรูพรุนเนืองจาก

การหดตวั คอื ปรมิาณของโลหะเหลวทไีหลเขา้โพรง

แบบมไีม่เพยีงพอ [13] 

 

รปูที 3 กราฟอนัตรกริยิาระหว่าง (A) อุณหภูมอิบเบา้ 

และ (B) อุณหภูมหิล่อ  

บริษัทกรณีศึกษาได้ทําการยืนยนัผลการทดลอง

ดว้ยการนําอุณหภูมอิบเบ้า และอุณหภูมหิล่อทีทําให้

เกดิเปอรเ์ซน็ต์ของพนืทกีารเกิดรูพรุนน้อยทสีุดมาใช้

ในการผลติจรงิเป็นระยะเวลา 2 เดอืน โดยใชอุ้ณหภูมิ

อบเบา้ท ี480 o
C กบัอุณหภูมหิล่อท ี1060 

o
C หรอื 

อุณหภูมอิบเบา้ท ี600 oC กบัอุณหภูมหิล่อท ี1030 
o
C 

ซงึจากผลิตด้วยเงอืนไขดังกล่าวพบว่า สามารถลด

ของเสยีไดจ้รงิ โดยของเสยีลดลงจาก 56% ในเดอืน

สงิหาคม พ.ศ. 2562 เหลอื 25% และ 28% ในเดอืน

กนัยายน และตุลาคม ตามลําดบั โดยทวัไปแล้วการ

แก้ปัญหาขอ้บกพร่องในงานหล่อเป็นการแก้ปัญหาที
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ทําได้ยากและต้องใช้ประสบการณ์เป็นอย่างมาก แต่

งานวิจัยจากกรณีศึกษานีแสดงให้เห็นว่า การใช้

วิธีการออกแบบการทดลองสามารถแก้ ปัญ หา

ขอ้บกพร่องในงานหล่อไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพโดยไม่

จาํเป็นต้องทําการปรบัเปลยีนการออกแบบช่องปล่อย

โลหะเหลวของบรษิทักรณีศกึษา  

อย่างไรกต็าม ถงึแมว้่าผลการวจิยันีสามารถนําไป

ลดของเสยีทเีกดิขนึไดค้่อนขา้งมาก แต่เปอรเ์ซน็ตก์าร

เกดิของเสยีกย็งัอยู่ในเกณฑส์ูง เนืองจากผูว้จิยัไม่ได้

ทําการหาเงือนไขในการหล่อด้วยวิธีการหาค่าที

เหมาะสมทสีุด (Optimization Techniques) เพราะมี

ข้อจํากัดของทางบริษัทกรณีศึกษาในการปรับตัง

อุณหภูมเิตาอบและเตาหลอมทไีม่สามารถปรบัตงัได้

อย่างอสิระตามทผีู้วจิยัต้องการ ดงันันถ้าสามารถทํา

การปรบัตงัอุณหภูมเิตาอบและเตาหลอมไดอ้ย่างอสิระ 

ควรมีการหาเงือนไขในการหล่อด้วยวิธีการหาค่าที

เหมาะสมทสีุด และคาดว่าจะไดเ้งอืนไขในการหล่อที

สามารถลดปรมิาณของเสยีไดม้ากกว่านี 

4. สรปุผลการดาํเนินงานวิจยั 

เนืองจากการผลติชนิงานเครอืงประดบัจากเงนิสี

ชมพูของบริษัทกรณีศึกษาพบปัญหาการเกิดรูพรุน

ของชนิงานจากการหล่อแบบประณีตบรเิวณทางเข้า

ของโลหะเหลว จากการศกึษาพบว่า 

1. อุณหภูมอิบเบา้และอนัตรกริยิาระหว่างอุณหภูมิ

อบเบ้ากบัอุณหภูมหิล่อมอีทิธพิลอย่างมนีัยสาํคญัต่อ

การเกิดรูพรุนบริเวณทางเข้าของโลหะเหลวของ

ชนิงาน 
2. อุณหภูมอิบเบ้าท ี480 o

C กบัอุณหภูมหิล่อท ี

1060 
o
C หรอื อุณหภูมอิบเบา้ท ี600 oC กบัอุณหภูมิ

หล่อท ี1030 
o
C เป็นเงอืนไขการหล่อทีเหมาะสมของ

การหล่อเงนิสชีมพดูว้ยวธิปีระณีต เพอืลดการเกดิรพูรุน 

3. หลงัจากได้นําอุณหภูมอิบเบ้าท ี480 o
C กบั

อุณหภูมหิล่อท ี1060 
o
C หรอื อุณหภูมอิบเบา้ท ี600 

o
C กบัอุณหภูมหิล่อท ี1030 

o
C มาใชใ้นการผลติจรงิ

สามารถลดของเสยีลงจากเดมิไดโ้ดยเฉลยี 29.5 % 
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Abstract: Thai sail windmill has been a traditional wind turbine of Thailand, which is a type of horizontal 

axis wind turbine and now used for pumping the seawater into the salt farms widely in the Samut- 

Songkhram province for the sea salt production. Currently, the efficiency of the conventional Thai sail 

windmill is typically quite low that is only approximately 10 percent. Actually, the efficiency of wind 

turbines depends on many parameters such as blade shape, pitch angle, solidity, wind speed, tip loss, 

etc. However, this study focused on the tip loss reduction by using technique of closing the blade tip in 

order to be a guideline for enhancing efficiency. The objective of this study was to investigate the effect 

of employing technique of closing the blade tip on the efficiency of Thai sail windmill in the fashion of 

downwind rotor. For experiments, the small scale of 4-blade and 6-blade rotor in the pattern of 

downwind Thai sail windmill was built and used as a prototype to experiment by using the tow testing 

method. As a result, the use of technique of closing the blade tip could help the 4-blade rotor increase 

maximum efficiency from 17 percent into 22 percent at the tip speed ratio of 2.2 and help the 6-blade 

rotor increase maximum efficiency from 25 percent into 35 percent at the tip speed ratio of 2.0. 

 

Keywords: Thai sail windmill; Wind turbine efficiency; Downwind rotor; Closing the blade tip 
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1. Introduction  

 Conventional Thai sail windmill (CTSW) has 

been used widely in Samut Songkhram province 

for pumping the seawater into the salt farms for 

sea salt production. The CTSW is a kind of a 

horizontal axis wind turbine, which is a lift type. 

Referring to Mukhia [1] reports, the actual rotor 

size of CTSW was about 6-8 meters with 6 

blades in triangular shape made of either canvas 

or woven mat. The tip side area of the CTSW 

blades was larger than the root side area as 

showing in Fig.1 [2, 3]. Due to the big size at the 

tip blades, the tip loss could be happened 

enormously and inevitably; which leads to that 

the CTSW had low efficiency. Ronnakorn [4] 

reported that the average efficiency of the CTSW 

was only about 10 percent. However, if able to 

reduce the tip loss at the blade tip, the efficiency 

of the CTSW could be improved.  

 

 

Fig.1 Conventional Thai sail windmill [2, 3] 

 In recent years, Teerawat et al. [5] improved 

the CTSW to have more efficiency in terms of 

finding the optimum tip pitch angle including the 

changing rotor from an upwind type into a 

downwind type, which was the so-called 

“downwind Thai sail windmill (DTSW)” as shown 

in Fig.2 to take advantages in being a passive 

yaw control similar to the experiment of Kress             

et al. [6]. The optimum tip pitch angle of DTSW 

was in the range of 5-10 degrees. Spera [7] 

described the method for wind turbine testing that 

there were three main techniques able to perform 

as follows: (i) wind tunnel testing, (ii) tow testing, 

and (iii) field testing. This study used the tow 

testing method. The tow testing was the 

technique that was to install the prototype on a 

moving vehicle, such as a pick-up truck, that was 

moving at a constant speed. For example, this 

technique was also performed in the study of 

Maughmer [8] and Song [9]. 

 

Fig.2 Downwind Thai sail windmill [3] 
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 For this research, the rotors were consisted of 

two manners, namely 4-blade, and 6-blade rotor 

in the fashion of DTSW but scale down the rotor 

diameter from 8.0 meters into 1.0 meter in order 

to be more suitable and practical to experiment. 

The tip pitch angle was used by the two angles, 

namely 5 and 10 degrees due to being the range 

of optimum pitch angle referring to the previous 

study [5]. This article focused on the reduction of 

the tip loss, especially for DTSW. This study 

aimed to investigate the effect of employing 

technique of closing the blade tip on DTSW 

efficiency to be a guideline for enhancing 

efficiency. 

 

Fig.3 Tip pitch angle setting [3] 

2. Materials and Methods 
2.1 Basic Information of the CTSW 

 The actual rotor size of CTSW was about 6-8 

meters placed in the upwind position. The 

manner of blades was the triangular shape made 

of either canvas or woven mat; whereby the 

blades were located on that the bigger side was 

placed at the rim of the rotor. The tip pitch angle 

was typically in the range of about 5-20 degrees 

as showing in Fig.3. The solidity of the rotor was 

in the range of approximately 15-60 percent [4]; 

whereby the solidity meant that the ratio between 

the projected area of all blades and the swept 

area of rotor. 

 

Fig.4 The opened-tip DTSW on the 4-blade rotor 

 

Fig.5 The opened-tip DTSW on the 6-blade rotor 
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Fig.6 Tip pitch angle setting 

2.2 Prototype and Closing the Blade Tip 

 The DTSW, which was developed from the 

CTSW, had the blade tip opened independently 

off the rotor rim (Opened-tip DTSW) as showing 

in Fig.4 and Fig.5, which the optimum tip pitch 

angle was in the range of approximate 5-10 

degrees. In the top view, Fig.6 presented the 

relation of the tip pitch angle of the DTSW 

between the rotor plane and the cord line at the 

blade tip. With this appearance, the blade tip 

would affect the wind turbine to create 

enormously the tip loss especially at the blade tip 

that was large and long as explained by Prandtl 

[10]. This was the reason why the efficiency of 

CTSW including the opened-tip DTSW was quite 

low. Consequently, the technique of closing the 

blade tip was implemented for this study to help 

reducing the tip loss so that the efficiency of 

DTSW might be enhanced. The technique of 

closing the blade tip was to extend the blade tip 

area to the rotor rim of DTSW and sew tightly 

together with setting the required tip pitch angle 

as showing in Fig.7 and Fig.8. 

 

Fig.7 The 4-blade rotor by using the technique of 

closing the blade tip (Closed-tip DTSW) 

 

Fig.8 The 6-blade rotor by using the technique of 

closing the blade tip (Closed-tip DTSW) 
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 The prototype was fabricated by scaling down 

from 6-8 meters into 1.0 meter. The rotor was 

built in only two manners, namely 4-blade and 6-

blade rotor with the same solidity of about 28 

percent. The tip pitch angle was employed only 

two optimum angles, namely 5 and 10 degrees 

as mentioned by a previous study [5]. The rotor 

orientation of the prototype was placed in the 

downwind position, which was called the 

downwind Thai sail windmill (DTSW), to take 

advantage of being passive yaw controlled. The 

4-blade and 6-blade rotor with the opened-tip 

DTSW and the blades using the technique of 

closing the blade tip (Closed-tip DTSW) were 

used as prototypes for the experiment in order to 

investigate the effect of the use of technique of 

closing the blade tip on DTSW efficiency. 

2.3 Testing Procedure 

 Referring to that the tow testing was one 

effective method able to use for wind turbine 

testing as explained by Spera [7]. Thus, it was 

performed in this study owing to the suitable and 

available tools and equipment. This method was 

to equip the prototype on a moving vehicle such 

as a pick-up truck moving at a constant speed. 

Similar experiments for wind turbine testing were 

performed and reported by Maughmer [8] and 

Song [9]. However, it should be noted that the 

vehicle speed was actually the same as inlet 

wind velocity by wind tunnel testing method;

 

Fig.9 Carbon steel rack, prototypes, and measurement accessories installation: tension spring, optical 

rotational speed sensor, and anemometer [3] 
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which the prototype was stationary in the test 

section. For this study, the carbon steel racks 

were installed on a pick-up truck to facilitate in 

fastening the prototypes and all measurement 

accessories such as tension spring, optical 

rotational speed sensor, and anemometer. The 

rotor was installed 2.5 meters away from a 

vehicle’s roof to avoid the turbulent disturbance 

or wake from the boundary layer effect as 

reported by Hucho et al. [11]. The anemometer 

was placed in front of the rotor plane about 1.0 

meter. The tested velocity was approximate 20 

kilometers per hour. 

 The procedure of the tow testing method 
was as follows; 

 1) Install completely a carbon steel rack, 

prototypes, and all measurement accessories on 

a pick-up truck as showing in Fig.9 and Fig.10. 

 2) Examine the interference from the local 

wind at that time; whereby the pick-up truck could 

start moving only if the local wind did not exceed 

5 percent from the tested speed in order to avoid 

the non-uniform flow of tested velocity of air from 

the local wind interference. 

 3) Move the pick-up truck forward with a 

constant speed of 20 kilometers per hour to tow 

the prototype on the route, which must be straight 

and must not be sloping as showing in Fig.11.  

4) Give the rotor shaft the more resistance load 

by adjusting the turnbuckle screw to measure the 

torque and rotor speed happening as showing in 

Fig.9. 

 5) Measure the F1 and F2 by tension springs 

and measure the rotor speed by optical rotating 

speed sensor as showing in Fig.9 when the 

system was fully in steady-state.  

 

Fig.10 Prototype on the pick-up truck 

 

Fig.11 Straight route for the tow testing 
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 6) Provide more the resistance load and 

measure the F1, F2, and the rotor speed again 

as the previous step until the rotor speed stops 

rotating. 

3. Theory 
3.1 Tip Loss 

 The tip loss was a thing that was inevitably 

happened in all types of horizontal axis wind 

turbine due to having the finite span of wind 

turbine blades and having the rotating blades as 

explained by Branlard et al. [12]. The tip loss 

mainly occurred at the tip of the blade span or 

the blade tip. This tip loss caused a part of lift 

force, torque, and gained power that was created 

by wind turbine blades to decrease enormously. 

The tip loss was the dimensionless coefficient, 

which was in the range between 0-1. For 

example, the tip loss factor that was equal to 0.9 

meant that the wind turbine power was lost 10 

percent from the mechanical power that should 

be totally deserved 100 percent. Presently, there 

were many the tip loss models used for the wind 

turbine simulation especially by the blade element 

momentum theory (BEM) [2, 13, 14]; such as 

Glauert’s BEM, Vortex Code, and New BEM 

Code [12] as showing in Fig.12. For Fig.12, it 

was obvious that the tip loss was mainly 

happened in the area of the blade tip especially 

in the range of r/R=0.8-1.0 as showing that the 

tip loss was decreased rapidly.  

 Even though the tip loss was a thing that 

could not eliminate totally, it could be reduced by 

using some auxiliary devices; such as tip fins    

[15, 16], winglets [17], shroud [18], etc. For this 

study, the technique of closing the blade tip was 

performed to reduce the tip loss for the DTSW. 

 

Fig.12 Tip loss factor from Glauert’s BEM, Vortex 

Code, and New BEM Code [12] 

3.2 Wind Turbine Efficiency 

 Mostly, the wind turbine efficiency would be 

presented in terms of power coefficient ( pC ), 

which is the dimensionless parameter. The pC
was the ratio between the gained power from the 

wind turbine ( tP ); which was a mechanical power 

or shaft power, and the wind power ( wP ). 

Consequently, the power coefficient of the wind 

turbine could be expressed as Eq. (1) [19]. 
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where T was the shaft torque ( N m� ), which was 

converted from the aerodynamic loads: lift and 

drag of the wind turbine blades. ρ  was the 

density of air (kg/m
3

). R was the rotor radius of 

the wind turbine (m). U
0
was the wind velocity 

(m/s). Z  was the angular velocity of the rotor 

(rad/s), which could be calculated by Eq.(2) [19]. 

                      

2 N
60

 Z
S

 (2) 

where N was the rotor speed (RPM). However, it 

should be noted that the wind turbine efficiency 

could be explained in terms of the power 

coefficient multiplied by 100 percent as presented 

in Eq.(3). 

                   tb pC 100%K  u  (3) 

whereby tbK  was the wind turbine efficiency, 

which was the energy conversion efficiencies 

[20]. According to the free body diagram of the 

torque acting on the pulley that was equipped on 

the rotor shaft of the prototype as showing in Fig. 

13, the shaft torque could be measured by using 

the equilibrium of forces and torques; which is the 

basic principle of mechanics (Newton’s first law of 

motion). 

 

Fig.13 Free body diagram of the torque acting on 

the pulley [3] 

When the system is in equilibrium, the sum of all 

forces and the sum of all torques acting on the 

system must be zero. Hence, the shaft torque 

could be shown in Eq.(4) [5]. 

                p 2 1T R (F F ) �  (4) 

where Rp was the radius of pulley. F1 and F2 

were the forces acting on the tension springs as 

showing in the free body diagram. Tip speed ratio 

( λ ) was the ratio between the tangent velocity at 

the blade tip and the wind velocity, which could 

be presented in Eq.(5) [19]. 

                    

0

R
U
ZO   (5) 

where R represented the radius of the blade tip. 

It should be noted that the power coefficient and 

the tip speed ratio would be dimensionless. 
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4. Results and Discussion 

 When all prototypes were completely tested 

by the tow testing method with a tested speed of 

20 kilometers per hour, the results showed that; 

 Fig.14 showed the comparison between the 

opened-tip and the closed-tip rotor of DTSW of 

the 4-blade rotor at the tip pitch setting of 5 

degrees and. It was obvious that the closed-tip 

rotor provided maximum efficiency more than the 

opened-tip rotor. The closed-tip rotor had the 

utmost efficiency of about 22 percent at the 

optimum tip speed ratio of 2.2; while the opened-

tip had 17 percent at the tip speed ratio of 2.0. 

Hence, the efficiency could be enhanced 5 

percent, which was considered fairly high. In 

addition, it should be noted that; mostly, the stall 

was occurred at the lower tip speed ratio (the left 

side of the curve) due to a very high angle of 

attack. Thus, the pC  for this area could not 

measure because the rotor would stop rotating 

immediately. 

 Fig.15 showed the comparison between the 

opened-tip and the closed-tip rotor of DTSW of 

the 4-blade rotor at the tip pitch setting of 10 

degrees. Like the 5 degree of tip pitch angle, the 

closed-tip rotor provided maximum efficiency 

more than the opened-tip rotor. The closed-tip 

rotor had the utmost efficiency of approximately 

22 percent at the optimum tip speed ratio of 

about 2.0; while the opened-tip rotor had only 

 

Fig. 14 Experimental results of the 4-blade rotor 

at the tip pitch of 5 degrees in the fashion of 

opened-tip and closed-tip DTSW 

 

Fig. 15 Experimental results of the 4-blade rotor 

at the tip pitch of 10 degrees in the fashion of 

opened-tip and closed-tip DTSW 

16 percent at the optimum tip speed ratio of 2.0.        

It can be seen that; the maximum efficiency 

obtained by the tip pitch angle of 10 degrees was 

not very different from 5 degrees. 
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 Fig.16 illustrated the comparing results of the 

6-blade rotor at the tip pitch setting of 5 degrees 

between the opened-tip and the closed-tip rotor 

of DTSW. It was apparent that the closed-tip rotor 

could provide the utmost efficiency more than the 

opened-tip rotor including more than the rotor in 

the fashion of 4-blade DTSW. The closed-tip rotor 

with the 6-blade manner could provide the 

maximum efficiency of approximately 28 percent 

at the optimum tip speed ratio of about 2.7; while 

the opened-tip rotor had the utmost efficiency 

only about 22 percent at the optimum tip speed 

ratio of 2.7.  Thus, it can be seen that; the 

efficiency could be augmented by approximately 

6 percent from the opened-tip rotor and increased 

approximately 6 percent from the 4-blade rotor 

together with the use of closing the blade tip 

technique at the tip pitch angle of 5 degrees.  

 Fig.17 illustrated the comparing results of the 

6-blade rotor at the tip pitch setting of 10 degrees 

between the opened-tip and the closed-tip rotor 

of DTSW. It was very clear that the closed-tip 

rotor could provide the utmost efficiency more 

than the opened-tip rotor tremendously. the 

closed-tip rotor had maximum efficiency of 

approximately 35 percent at the optimum tip 

speed ratio of approximately 2; while the opened-

tip rotor had a maximum efficiency of about 25 

percent at the optimum tip speed ratio of about 

2.2. Consequently, it was obviously that; when 

 

Fig. 16 Experimental results of the 6-blade rotor 

at the tip pitch of 5 degrees in the fashion of 

opened-tip and closed-tip DTSW 

 

Fig. 17 Experimental results of the 6-blade rotor 

at the tip pitch of 10 degrees in the fashion of 

opened-tip and closed-tip DTSW 

employing the technique of closing the blade tip 

for the 6-blade rotor for DTSW, the efficiency 

could be enhanced approximate 10 percent from 

the conventionally opened-tip rotor, which was 

considered as relatively high. Additionally,                    
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if comparing with the closed-tip rotor for the           

4-blade rotor, the efficiency could be enhanced 

approximate 13 percent. 

5. Conclusions 

 This study aimed to investigate the effect of 

employing the technique of closing the blade tip 

on the efficiency of the downwind Thai sail 

windmill to be a guideline for enhancing 

efficiency. The results showed that; 

 The 4-blade rotor which was using the 

technique of closing the blade tip provided 

maximum efficiency of approximately 22 percent 

at the tip pitch angle of both 5 and 10 degrees at 

the optimum tip speed ratio of about 2.2. Thus, 

the efficiency increased 5 percent from the 

opened-tip rotor. 

 The 6-blade DTSW which was using the 

technique of closing the blade tip provided 

maximum efficiency of 35 percent at the tip pitch 

angle of 10 degrees at the optimum tip speed 

ratio of 2.0. So, the efficiency increased 10 

percent from the opened-tip rotor, which was 

considered relatively high. Additionally, if 

comparing the closed-tip rotor for the 4-blade 

rotor, the efficiency was enhanced 13 percent. 

the 6-blade rotor for DTSW which was using the 

technique of closing the blade tip provided 

maximum efficiency more than the 4-blade rotor 

because this technique was able to help DTSW 

to change a part of the tip loss into the power 

gain simultaneously, which was considered as a 

double benefit in efficiency enhancement. 

Consequently, with the higher number of blades, 

the total torque would be more obtained as a 

result of the number of blades as showing in the 

equation of 

tip

T
root

T B dF r ³  [19]; whereby B was 

the number of blades and dFT was the differential 

relative force in tangent direction at any radius 

from the blade root to tip. 
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คาํตอบหลายชุดรวมกนั การทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) สามารถเขยีนวเิคราะหใ์นรูปสมการ

เชงิซอ้นได้ ทําให้สะดวกในการศกึาาพฤตกิรรมของพอลเิมอร์เหลวทมีกีารรบัแรงทางกลแบบพลวตัิ (Dynamic 

Mechanical Load) ไดด้ ีและเป็นทยีอมรบัในแวดวงวชิาการ ในการทดสอบเพอืจําแนกพฤตกิรรมของวสัดุและ

สมบตัทิางรโีอโลยโีดยใชพ้กิดัอโีวลด์บนแผนภาพพพิคนิ 

คาํสาํคญั: การทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ; การจาํแนกพฤตกิรรมรโีอโลยขีองวสัดุ; พกิดัอโีวลด์; แผนภาพพพิคนิ 
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Abstract: The objective of this article is to report how to identify the rheological behavior of a material 

from oscillatory shear testing which is a wildly used method. This article uses official functions 

announced by the Society of Rheology (SOR) to acquaint those researchers.  An oscillatory shear flow 

can be classified by its shear strain.  For small shear strain, i.e. at small Weissenberg number 

0Wi 1OJ{ d , the flow is called small amplitude oscillatory shear, SAOS in which the stress in the fluid 

is a linear function of the shear strain.  However, for large shear strain, Wi 1! , such flow can be 

classified as a large amplitude oscillatory shear, LAOS, flow where the shear stress can be described by 

Fourier series of the shear strain.  Lastly, any oscillatory flow can be written in complex functions, which 

very useful for dynamic mechanical analysis. Up until now, Ewoldt grid on Pipkin diagram is the most 

widely used method for researchers to classify material behaviors. 

Keywords: Oscillatory shear; Rheological behavior identification; Ewoldt grid; Pipkin diagram 
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1. บทนํา 

การทดสอบสมบตัิทางรโีอโลยสีําหรบัวสัดุทอียู่ใน

สภาวะทีเป็นของไหลทีมีความหนืดสูง ๆ (Highly 

Viscous Fluid) เช่น พลาสติกหรอืยางทยีงัไม่คงรูป 

(Uncured Elastomers) หรอืเป็นสารละลายพอลเิมอร์ 

(Polymer Solutions) เช่น เลอืด นําเหลอืง หรอืสบู่

เหลวและแชมพสูระผม เป็นตน้ ในขณะทกีระบวนการ

ผลิตชินส่วนพลาสติก เช่น กระบวนการอัดรีด 

กระบวนการฉีด และกระบวนการอดัขนึรูป พอลเิมอร์

เหลวทอียู่ในกระบวนการผลติเหล่านสีว่นใหญ่จะมกีาร

ไหลแบบเฉือนทอีุณหภูมิสูง ๆ เนืองจากความหนืด

ของพอลิเมอร์จะตํ าลง ทําให้สมบัติของวัสดุจะ

ค่อนขา้งเป็นของไหล (Liquids) หรอืของไหลเหนียว

หนืด (Viscoelastic Fluids) ทําให้สามารถขนึรูปได้

ตามทตี้องการ จากความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น

เฉือน ( 21W ) และความอตัราเครยีดเฉือน ( 21J ) ทแีสดง

ในสมการท ี(1) 

� �21 21W K J J �  (1) 

 เมอื K  คอืความหนืดของของไหลชนิดนอนนิวโท

เนียน โดย K  เป็นฟังกช์นัของสเกลารค์งตวัของอตัรา

เครยีดเฉือน (Scalar Invariants of Strain Rate) ซงึ

เ ป็นค่ าคงที โดยค่ าสเกลาร์ ฟั งก์ชันของอัตรา

ความเครยีดเฉือน J  และการเฉือนอย่างง่ายสาํหรบั

วสัดุพอลเิมอร์เหลวทแีสดงในรูปท ี1 วสัดุพอลิเมอร์

เหลวจะอยู่ระหว่างแผ่นประกบคู่ ถ้าระยะระหว่างแผ่น

ประกบน้อยมาก ๆ ทําใหค้วามสมัพนัธ์ระหว่างความ

เคน้และอตัราเครยีดเป็นแบบเชงิเสน้ตามสมการท ี(1) 

ในขณะทกีารทดสอบยดืดงึโดยมากจะใชท้ดสอบ

วสัดุทมีคีวามหนืดสงู ๆ (Highly Viscous Materials) 

ห รื อ วั ส ดุ ห นื ด ยื ด ห ยุ่ น ม า ก  ๆ  ( Viscoelastic 

Materials) เช่น ในกระบวนการหลอมปันเส้นใย 

(Fiber Spinning) พอลเิมอรใ์นสภาวะดงึยดืขณะทพีอ

ลเิมอรม์สีมบตัเิหนียวหนืดซงึมอีุณหภูมติําลงมา และ

กําลังจะเปลียนสถานะเป็นของแข็ง  เป็นต้น การ

ทดสอบเพือหาความหนืดยืดดึงยังเป็นเรืองใหม่ใน

ศาสตร์รีโอโลยี และมีการศึกาากันอยู่ในวงจํากัด

พอสมควร เนืองจากการทดสอบหาความหนืดยดืดึง

จะต้องใช้เครอืงมือเฉพาะและการวัดกระทําได้ยาก

กว่าการทดสอบหาความหนืดแบบเฉือน ในบทความนี

จะไม่กล่าวถึงการทดสอบสําหรับวสัดุพอลิเมอร์ทีมี

สมบตัยิดืหยุ่นสงู ๆ (Highly Elastic or Hyper-Elastic 

Solids) [1, 2] เช่น ยางคงรูป (Cured Elastomers) 

[3] หรือพลาสติกทีอยู่ในสถานะของแข็ง (Solid 

Polymers) และวสัดุพอลิเมอร์ทไีม่ได้เป็นสารเนือ

เดยีว (Anisotropic Materials) เช่น วสัดุพอลเิมอร์

คอมโพสิต (Polymer Composite Materials), 

พลาสตกิผสมเสน้ใยคารบ์อนไฟเบอร ์เป็นตน้ [4] 

การทดสอบสมบตัทิางรโีอโลยขีองพอลเิมอร์จาก

เครอืงมือวดัสมบตัิทางรีโอโลย ีเช่น รีโอมเิตอร์แบบ

กรวยและแผ่น (Cone and Plate Rheometer) รโีอ

มิเตอร์แบบแผ่นประกบ (Plate and Plate 

Rheometer)  และ เครืองวิ เคราะห์ เชิงกลพลวัต ิ

(Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) ส่วนใหญ่จะ

ทดสอบจากการไหลแบบเฉือนผ่านแผ่นประกบคู่ทมีี

ระยะระหว่างแผ่นประกบน้อย ๆ ( h ) และทาํการเลอืน

แผ่นประกบบนด้วยความเร็วคงที V  ดังแสดงใน                 

รูปท ี1 ทําใหม้คีวามเรว็ในเนือวสัดุททีดสอบดว้ยการ

ไหลแบบเฉือนเป็นไปตามสมการท ี(2) 
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รปูที 1 แสดงการไหลแบบเฉือนอย่างง่าย                   

(Simple Shear Flow) ทไีหลในทศิทาง 1x  

� �1 2

2

3 123 123

0

0

v t x

v v

v

J

  

§ ·§ ·
¨ ¸¨ ¸
¨ ¸¨ ¸

¨ ¸ ¨ ¸© ¹ © ¹  

(2) 

 เมอื 1v , 2v  และ 3v  คอืความเร็วของวสัดุใน

ทศิทาง 1x , 2x  และ 3x  ตามลําดบั ในทางทฤาฎี

แล้วเราสามารถควบคุมความเค้นทแีผ่นประกบด้าน

หนึงแล้ววัดอตัราเครียดทแีผ่นประกบอีกด้าน หรือ

ในทางกลบักนัเราสามารถควบคุมอตัราเครยีดแลว้วดั

ความเค้นก็ได้ ถึงแม้ว่าทัง 2 วิธีมีข้อดี-ข้อเสียที

แตกต่างกนั [5] แต่การควบคุมความเคน้แลว้วดัอตัรา

เครียดทําได้ยากกว่าเนืองจากผลของความเฉือย 

(Inertia Effects) [6] จงึทําใหอุ้ปกรณ์ทดสอบสมบตัิ

ทางรีโอโลยีของพอลิเมอร์เหลวส่วนใหญ่จะควบคุม

อตัราเครียดและวดัความเค้นเป็นหลัก จากรูปท ี 

สําหรบัการควบคุมอตัราเครยีดทแีผ่นประกบบนทมีี

ระยะ h  น้อย ๆ 

2 2
1 1 01

21
2

x h x
v vv

x h
J   

�'
  
'  

(3) 

 จากสมการที (3) จะเห็นได้ว่าการควบคุมอัตรา

เครียดในของเหลวจะกระทําได้โดยการควบคุม

ความเรว็ทแีผ่นประกบบน 
2

1 x h
v

 
 

 

โดยเห็นได้ว่าพฤติกรรมการไหลด้วยการเฉือน

อย่างง่าย (Simple Shear Flow) จะมคีวามสมัพนัธ์

เชงิเสน้ระหว่างความเค้นเฉือนและอตัราเครยีดเฉือน 

yx yxP W J �  เรยีกว่าของไหลนิวโทเนียน ในขณะที

ความสมัพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างความเค้นเฉือน

และความเครยีดเฉือน � � yx yxK J W J �

 
เรยีกว่าของ

ไหลนอนนิวโทเนียน หากค่าความหนืดลดลงเมอือตัรา

เครยีดเฉือนเพมิขนึ วสัดุจะเป็นของไหลทมีกีารเฉือน

ลดลง (Shear Thinning Fluid) ในทางกลบักนั ถ้าค่า

ความหนืดเพิมขนึเมอือตัราเครียดเฉือนเพิมขนึ จะ

เป็นของไหลทมีกีารเฉือนเขม้ขน้ (Shear Thickening 

Fluid) และถ้าค่าความหนืดไม่เปลยีนไปตามอตัราเครยีด

เฉือน กจ็ะเป็นวสัดุนิวโทเนียน ดงัแสดงในรปูท ี2 [7] 

ในทีนีอัตราส่วนระหว่างความเค้นเฉือนและ

ความเครียดเฉือน yx yxW J จะเป็นค่าความหนืด

ปรากฏ (Apparent Viscosity) ทสีามารถหาไดจ้าก

การทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร ดว้ยการทดสอบการไหล

อย่างง่ายแบบเฉือนคงตัว และสามารถหาค่าความ

หนืดทคีวามเครยีดเฉือนเป็นศูนย ์ � � 00K K  ไดจ้าก

การประมาณค่าความหนืดทอีตัราความเครยีดเฉือน

ตํา ๆ เขา้ไปหาค่าความหนืดทอีตัราความเครยีดเฉือน

เป็นศนูย ์

K

J

ของไหลนวิโทเนยีน 

(Newtonian fluid)

ของไหลทีมีการเฉือนเข้มข้น 

(Shear thickening)

0K

ของไหลทีมีการเฉือนลดลง

(Shear thining)

 
รปูที 2 ความหนืดปรากฏของวสัดุของไหลทมีกีารเฉือน

ลดลง นิวโทเนียน และของไหลทมีกีารเฉือนเขม้ขน้ 
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ในทางปฏบิตัิวสัดุทถีูกเฉือนคงตวั และทําให้เกิด

ความเครยีดสงู ๆ ไดอ้ย่างง่ายดายดว้ยแรงเฉือนตํา ๆ 

จะถูกเรยีกว่า “ของไหล” (Fluids) นันหมายความว่า

การเฉือนถูกกระทําดว้ยระยะเวลาสนั ๆ และของไหล

สามารถสลายพลงังาน (Energy Dissipation) ทเีกดิ

จากแรงเฉือนนนัออกไปจากวสัดุไดอ้ย่างง่ายดายดว้ย

การเคลอืนทไีปอย่างถาวร หรอือาจกล่าวได้ว่าแรง

ภายนอกสามารถเอาชนะแรงยึดเหนียวระหว่าง

โมเลกุลของวสัดุไดอ้ย่างง่ายดาย ยกตวัอย่างเช่น การ

ไหลของนําฝนบนหลงัคาลงสู่พนืดนิจะเกดิขนึในช่วง

ระยะเวลาแค่ไม่กวีนิาทเีท่านนั ในทางกลบักนั วสัดุที

ถูกเฉือนคงตวัและทาํใหเ้กดิความเครยีดสงู ๆ ไดย้าก

จะถูกเรยีกว่า “กอ้นของแขง็” (Bulky Solids) ถ้าแรง

เฉือนไม่มากพอ การทําให้เกดิความเครยีดสงู ๆ นัน 

อาจจะตอ้งใชเ้วลานานในการสลายพลงังานทเีกดิจาก

แรงเฉือนนันออกไปจากวสัดุด้วยการเสยีรูปไปอย่าง

ถาวร ยกตัวอย่างเช่น ภูเขาหินจะมีการเก็บสะสม

พลงังานไปเรอืย ๆ และใชเ้วลานานเป็นลา้น ๆ ปี กว่า

ทจีะถูกมนุายส์งัเกตไดว้่ามกีารเสยีรูปไปจากเดมิ เรา

เรียกเวลาทวีสัดุใช้ในการคลายพลงังานออกไปนีว่า 

“เวลาผ่อนคลาย” (Relaxation Time, O ) 

เนืองจากวสัดุทุกชนิดสามารถนิยามได้ด้วยเวลา

ผ่อนคลาย O  ด้วยเหตุนีในศาสตร์รีโอโลยีจะมอง 

“วัตถุทุกชนิดเป็นของไหล ขึนอยู่กับระยะเวลา

สงัเกตการณ์” ไม่ได้ขนึอยู่กบัสถานะของวสัดุว่าเป็น

ของแขง็หรอืของเหลว วตัถุประสงค์ของบทความนีจะ

ทําการแจกแจงพฤติกรรมการไหลของวสัดุเพอืการ

เลอืกใชส้มการแสดงพฤตกิรรมไดอ้ย่างเหมาะสม ดว้ย

การทดสอบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear Test) 

บทความจะเรมิดว้ยการแนะนําสมบตัริโีอโลย ีจากการ

ทดสอบเฉื อน เ ป็นรอบทีความ เครียดตํ า  และ

ความเครียดสูง  โดยทางสมาคมรีโ อ โลยีแห่ ง

สหรฐัอเมรกิา (Society of Rheology, SOR) ไดต้งั

คณะกรรมการทําความตกลงร่วมกนัในการใช้สมบตัิ            

รีโอโลยีทไีด้จากการทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ [8] 

รวมทังกําหนดฟังก์ชันทางรีโอโลยีของวัสดุในการ

ทดสอบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) และได้

ประกาศให้กบันักวจิยัททีํางานทางดา้นรโีอโลยไีด้ใช้

ตัวแปรและสมบัติรีโอโลยีทีได้จากการทดสอบใน

ทศิทางเดยีวกนั [9, 10] และในตอนท้ายจะกล่าวถึง

การจําแนกพฤติกรรมของวสัดุโดยใช้พกิดัอโีวล์ดบน

แผนภาพพพิคนิ จากการทดสอบเฉือนเป็นรอบ และ

แสดงตวัอย่างการจําแนกพฤตกิรรมการไหลทไีม่เป็น

เชิงเส้นของกาวแซนเทนละลายในนํา 0.2% บน

แผนภาพพพิคนิ 

1x
2x � �1 2v t xJ 

� �
2

1 0 cosx h
v t hJ Z

 
 

h

� �tW W 
 

รปูที 3 แสดงการทดสอบสมบตัทิางรโีอโลยแีบบเฉือน

เป็นรอบ ทคีวบคมุขอ้มลูเขา้ (Input) ดว้ยอตัราเครยีด

เฉือนคงตวั 0J  ตามช่วงเวลาทตีอ้งการ 

2. การทดสอบเฉือนเป็นรอบ 
การทดสอบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear 

Test) เป็นการควบคุมความเร็วทีแผ่นประกบบน 

2
1 x h
v

 
 ให้เคลือนทีเป็นรอบด้วยความถี Z  แล้ววัด

ความเค้นทีแผ่นประกบล่าง 2( 0)x   รูปที 3 แสดง

การทดสอบเพอืหาสมบตัทิางรโีอโลยแีบบเฉือนเป็นรอบ 
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ปกตแิลว้การทดสอบจะควบคุมขอ้มลูเขา้ (Input) ดว้ย

อตัราเครยีดเฉือนคงตวั 0J  ทชี่วงเวลาทตี้องการ ใน

ทนีีจะเหน็ได้ว่าควบคุมขอ้มูลเขา้ (Input) ด้วยการ

เลือนแผ่นประกบบน 2( )x h  และวัดความเครียด

เฉือนทขีองไหลกระทํากบัแผ่นประกบล่าง 2( 0)x   

ยกเวน้การทดสอบการคบืทคีวบคุมขอ้มูลเขา้ (Input) 

ดว้ยความเคน้เฉือนคงท ี 0W  และวดัอตัราเครยีดเฉือน

ทเีป็นฟังกช์นัของเวลา � �tJ  

 

t

21J

t

21J

t
21W

� � � �0 cost tJ J Z 

� � � �0 sint tJ J Z 

� � � �0 sint tW W Z G �

G
 

รปูที 4 กราฟแสดงการควบคมุขอ้มลูเขา้-ออก (Input 

and Output) ในการทดลองแบบควบคมุอตัราเครยีด

เฉือนคงตวั 0J  ทชีว่งเวลาทตีอ้งการของการทดสอบ

การเฉือนเป็นรอบทคีวามเครยีดตํา 

รูปท ี4 กราฟแสดงการควบคุมขอ้มูลเขา้-ออก 

(Input and Output) ในการทดลองแบบควบคุมอตัรา

เครียดเฉือนคงตัว 0J  ทชี่วงเวลาทตี้องการของการ

ทดสอบการเฉือนเป็นรอบแสดงในรปูท ี3 เมอื G  เป็น

ระยะเฟสทีแตกต่างกันระหว่างข้อมูลเข้าและออก 

ปกติแล้ว 0G   สําหรับวัสดุยืดหยุ่นสัมบูรณ์ และ 

2G S  สํ า ห รั บ ข อ ง ไ ห ล นิ ว โ ท เ นี ย น  แ ล ะ 

0 2G S� �  สําหรับวัสดุวิสโคอิลาสติก สมการ

ความเรว็ของวสัดุระหว่างแผ่นประกบในการไหลแบบ

เฉือนเป็นรอบ จะแสดงไดด้ว้ยสมการท ี(2) โดยอตัรา

เครยีดคอื (รปูท ี3 และรปูท ี4) 

� � 21 0 cost tJ J J Z   (4) 

เมอื 1 TZ   เป็นความถกีวาด (Frequency Sweep) 

ทีมีหน่วยเป็นรอบต่อวินาที (Hz)  และ T  เ ป็น

คาบเวลาในการเคลือนทคีรบหนึงรอบ มีหน่วยเป็น

วนิาที 0J  เป็นขนาดของอตัราเครยีด (Strain rate 

amplitude) ซงึมคีวามเครยีดคอื 

� �21 0 0
0

0, cos sin
t

t t d t tJ J Z J Zc c  ³  (5) 

เ มื อ  0J  เ ป็ น ข น าด ข อง คว าม เค รีย ด  ( Strain 

Amplitude)  มี ค่ า เ ป็ น บ ว ก  ( + )  เ ส ม อ  แ ล ะ มี

ความสมัพนัธก์บัขนาดของอตัราเครยีดคอื 

0 0J ZJ  (6) 

ซงึเป็นการทําให้ของเหลวทอียู่ระหว่างแผ่นประกบคู่

เคลอืนทไีป-มาเป็นรอบตามอตัราเครยีดทไีด้รบัจาก

แผ่นประกบบน การกําหนดลกัาณะของสมการความ

เค้นตอบสนองทีจะเกิดทีแผ่นประกบล่างว่าจะมี

รปูแบบใดไดจ้ากการเปรยีบเทยีบแรงยดืหยุ่น (Elastic 

Force)  กบัแรงหนืด (Viscous Force)  เรยีกว่า “เลข

ไรม้ติไิวซเ์ซนเบริก์” (Weissenberg Number, Wi ) 

[11] 

0 0Wi OJ OZJ   (7) 

เมอื “แรงยดืหยุ่น” คอืแรงทใีชใ้นการคนืตวัของวสัดุ 

และ “แรงหนืด” คอืแรงเสยีดทานระหว่างโมเลกุลของ

ไหล ถ้า 0Wi 1OZJ{ d  จะเป็นการเฉือนเป็นรอบที
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ความเคน้ตํา (Small Amplitude Oscillatory Shear, 

SAOS)  สมการความเค้นจะแสดงพฤติกรรมหยุ่น

หนืดเชงิเส้นกบัความเครียด (Linear Viscoelastic 

Behavior) แต่ถา้ 0Wi 1OZJ{ !  จะเป็นการทดสอบ

เฉือนเป็นรอบทีความเค้นสูง (Large Amplitude 

Oscillatory Shear, LAOS) [12] สมการความเคน้จะ

ไ ม่ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น กั บ ค ว า ม เ ค รี ย ด  ( Nonlinear 

Viscoelastic Behavior) [13, 14] ความเคน้จะเขยีน

อยู่ในรูปอนุกรมคําตอบของฟูรเิยร ์(Fourier Series 

Solutions) ทจีะประกอบไปด้วยชุดคําตอบหลาย ๆ 

ชุดรวมกนั [15, 16] และจากนิยามสมบตัิรโีอโลยใีน

การไหลแบบเฉือน กาํหนดใหส้มัประสทิธผิลต่างความ

เค้นตงัฉากลําดบัทหีนึง (First Normal Stress 

Difference Coefficient) 1<  คอื 

� � 1 11 22
1 2 2

0 0

N W W
J

J J

�
< { �  �

 
(8) 

และค่าสมัประสทิธผิลต่างความเค้นตงัฉากลําดบัทสีอง 

(Second Normal Stress Difference Coefficient) 2<  

� � 22 332
2 2 2

0 0

N W W
J

J J

�
< { �  �

 
(8) 

เมอื 11W  เป็นความเคน้แนวทแยงทเีกดิในทศิทางการ

ไหลหลกั (ซงึในทนีีคอื 1x ) 22W  เป็นความเค้นแนว

ทแยงทเีกดิในทศิทางทมีเีกรเดยีนต์ของความเรว็ ซงึ

ในทนีีคือ 2x  และ 33W  เป็นความเค้นแนวทแยงที

เกดิขนึในทศิทางทไีม่อยู่บนระนาบของความเรว็และ

เกรเดียนต์ของความเร็วนัน (ซึงในทนีีคือ 3x ) และ

ความหนืดปรากฎ คอื 

� � 21

0

W
K J

J
{ �

 
(9) 

โดย 0J  มีค่าได้ทงับวก (+) และลบ (-) ขนึอยู่กบัทิศ

ทางการไหลและการตังระบบแกน สําหรับการไหล

แบบนิวโทเนียนความหนืดจะเป็นค่าคงท ีK P  และ 

1 2 0<  <   แต่สาํหรบัของไหลพอลเิมอร ์ � �K K J  

แ ล ะ  � �1 1 J<  <  มี ค่ า เ ป็ น บ ว ก  ( + )  แ ล ะ 

� �2 2 J<  <  มคี่าเป็นลบ (-) 

2.1 ความเครียดตาํ 
ทคีวามเครยีด 0J  คงทใีด ๆ สมการท ี(6) แสดงให้

เห็นว่าการทดสอบการไหลแบบเฉือนเป็นรอบทีมี

ความเครยีดตํา (Small Amplitude Oscillatory Shear 

Flow, SAOS) สมการความเคน้ยงัสามารถตามอตัรา

เครยีดทนัแต่อาจจะมรีะยะเฟสทแีตกต่างกนั (Phase 

Difference) ระหว่างความเคน้และความเครยีด G  อยู่

บ้าง  ดังนันสมการความเค้นจะเป็นเชิง เส้นกับ

ความเครยีด (Linear Viscoelastic Behavior) และ

ความเค้นทขีองเหลวส่งใหแ้ผ่นประกบคู่ทอียู่ดา้นล่าง

จะมคี่าเท่ากบั [17] 

� �21 0 sin tW W Z G�  �  (10) 

โ ดย  G  เ ป็ น ร ะย ะ เฟสทีแ ต ก ต่ า ง กัน  ( Phase 

Difference) ระหว่างความเค้นและความเครียด และ 

0W  เ ป็นขนาดของความเค้นตอบสนอง (Stress 

Response Amplitude) ซงึควรจะเป็นค่าคงทแีละมี

ความสมัพนัธ์กบัขนาดอตัราเครียด 0J  ในสมการท ี

(6) ด้วยการใช้เอกลกัาณ์ทางตรีโกณมติิ สมการท ี

(10) สามารถเขยีนอยู่ในรปู 

� � � �21 0 0cos sin sin cost tW W G Z W G Z�  �  (11) 

จะเหน็ไดว้่าความเคน้ทเีกดิจากการทดสอบเฉือนเป็น

รอบในสมการที (11) สามารถเขียนอยู่ ในรูปของ 
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cos tZ  ซงึอนิเฟสกบัอตัราเครยีดแสดงในสมการท ี(4) 

จะบ่งถึงสมบัติของเหลวนิวโทเนียน (Newtonian 

Fluid) และ sin tZ  ซงึอนิเฟสกบัความเครยีดแสดงใน

สมการที (5) จะบ่งถึงสมบัติของความยืดหยุ่น 

(Elastic Solid) ดงันันการทดสอบเฉือนเป็นรอบจะ

สามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรปู 

� � � �21

0

sin cosG t G t
W

Z Z Z Z
J

c cc�  �

 
(12) 

เมอื 

� � 0

0

cosG
W

Z G
J

c  

 
(13) 

� � 0

0

sinG
W

Z G
J

cc  

 
(14) 

โดย Gc  คอืมอดูลสักกัเกบ็ (Storage Modulus) และ 

Gcc  คอืมอดูลสัสญูเสยี (Loss Modulus) จะเหน็ไดว้่า

การทดสอบเฉือนเป็นรอบ สามารถวดัไดท้งัพฤตกิรรม

ความยดืหยุ่นและพฤตกิรรมของเหลวออกมาไดพ้รอ้ม 

กนั สมการท ี(13) และ (14) สามารถหาค่าระยะเฟสที

แตกต่างระหว่างความเคน้และความเครยีดไดค้อื 

tan
G

G
G

cc
 

c  
(15) 

จากความสมัพนัธใ์นสมการท ี(6) แทนลงในสมการท ี

(11) ทาํใหส้ามารถเขยีนในอกีรปูแบบไดค้อื 

21

0

sin cost t
W

K Z K Z
J

cc c�  �

 
(16) 

โดย  

� � � �G Z ZK Zc cc  (17) 

� � � �G Z ZK Zcc c  (18)  

เนืองจาก Kc  จะมคี่าเท่ากบัความหนืดนิวโทเนียน P  

เมอื 0Gc   ทําให้เราเรยีก Kc  ว่าความหนืดพลวตั ิ

(Dynamic Viscosity) ในขณะท ีK cc  มไิด้มชีอืเรยีก

อย่างเป็นทางการเนืองจากเมอื 0Gcc   วสัดุทวีดัจะมี

สมบตัิยืดหยุ่นสมบูรณ์ (Purely Elastic) นันคือ 

G Gc   สํ าหรับ วัสดุ หนื ดยืดหยุ่ น  ( Viscoelastic 

Materials) จะมทีงั � �G Zc  และ � �G Zcc  [18] ในขณะ

ทผีลต่างความเค้นลําดบัท ี1 และ 2 ในการไหลแบบ

เฉือนเป็นรอบ จะเกิดในชุดคําตอบคู่เท่านัน (Even 

Harmonics) ทําให้ยังเป็นทีถกเถียงกันว่าอาจจะไม่

สามารถตรวจวดัค่าผลต่างความเคน้ลําดบัท ี1 และ 2 

ใน SAOS ได้และยงัไม่มีการนิยามตัวแปรผลต่าง

ความเค้นลําดับที 1 และ 2 ใน SAOS อย่างเป็น

ทางการ [8] แต่อย่างไรกต็ามได้มนีักวจิยับางท่าน 

[12, 19, 20] ไดป้ระมาณการผลต่างความเคน้ลําดบัท ี

1 และ 2 ใน SAOS ไวแ้ต่จะไม่กล่าวถงึในทนีี 

W

J

0W

0J
W'

 
รปูที 5 แสดงวงรอบฮสีเทอรซีสีในการทดสอบเฉือน

เป็นรอบเป็นกาํลงังานทสีญูเสยีต่อหน่วยพนืที

เนืองจากวสัดุมสีมบตัหินืดยดืหยุ่น 

ในขณะทกีารพล๊อตระหว่างความเค้นเฉือนและ

อตัราเครยีดเฉือนในการทดสอบเฉือนเป็นรอบจะเกดิ

วงรอบฮสีเทอรซีสี (Hysteresis Loop) ดงัแสดงในรูป

ท ี ซงึเป็นกําลงังานทสีูญเสยีต่อหน่วยพนืทถี้าวสัดุมี

สมบตัหินืดยดืหยุ่น (Viscoelastic Property) นนัคอื 

W dW J'  ³  (19) 
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สมการที (19) แสดงให้เห็นว่าวัสดุทียืดหยุ่น

สมบูรณ์เท่านันทจีะไม่เกิดวงรอบฮสีเทอรีซสี นันคือ

จะต้องใช้แรงเฉือนและปล่อยกลับทีเท่ากันทีอัตรา

เฉือนเดยีวกนั การพล๊อตระหว่างความเค้นเฉือนและ

อัต ร า เ ค รียด เฉื อน  ห รือ คว าม เค้น เ ฉื อนแ ล ะ

ความเครยีดเฉือนแสดงในรูปท ี นีมชีอืเรยีกสนั ๆ ว่า 

“แผนภาพลสิซาจสู”์ (Lissajous Curves) หรอืถ้าจะให้

ถูกต้อง เรียกว่ า  “แผนภาพสิสซาจูส์ -โบว์ดิชส์ ” 

(Lissajous-Bowditch Curves) 

2.2 ความเครียดสูง 

ทคีวามเครยีด 0J  คงทใีด ๆ สมการท ี(6) แสดงให้

เห็นว่าการทดสอบการไหลแบบเฉือนเป็นรอบทีมี

ความเครยีดสงู (Large Amplitude Oscillatory Shear 

Flow, LAOS) สมการความเค้นจะไม่สามารถตาม

ความเครยีดทนั ดงันนัสมการความเคน้จะไม่เป็นเชงิ

เส้นกับความเครียด (Nonlinear Viscoelastic 

Behavior) ซึงความเค้นจะเขยีนอยู่ในรูปอนุกรม

คําตอบของฟูรเิยร ์(Fourier Series Solutions) ทจีะ

ประกอบไปด้วยชุดคําตอบ n  ชุด (Higher 

Harmonics, n ) รวมกนันนัคอื [6] 

� �21 0,
1

odd

sinn n n
n

tW W Z G
f

 

�  �¦
 

(20) 

เมือ  n nZ Z , nG  เ ป็นระยะเฟสทีแตกต่างกัน 

(Phase Difference) ระหว่ างความเค้นและ

ความเครยีดในฮารม์อนิกสท์ ี n  และ 0,nW  เป็นขนาด

ของความเค้นตอบสนอง (Stress Response 

Amplitude) ในฮารม์อนิกสท์ ี n  ซงึควรจะเป็นค่าคงที

และมคีวามสมัพนัธก์บัขนาดอตัราเครยีด 0J  ณ ฮาร์

มอนิกสท์ ี n  ใด ๆ จดัรูปใหม่ด้วยการใช้เอกลกัาณ์

ทางตรโีกณมติิและหารตลอดด้วยขนาดความเครยีด 

0 0J J Z  ในสมการท ี(6) ดงันนั [21, 22] 

� �21 0

0 1
odd

,
sin cosn n n n

n

t
G t G t

W J
Z Z

J

f

 

c cc�  �¦
 

(21) 

เมอื 

� � 0,
0

0
, cosn

n nG
W

Z J G
J

c   (22) 

� � 0,
0

0
, sinn

n nG
W

Z J G
J

cc  
 

(23) 

หรอืเขยีนอยู่ในรปูของขนาดอตัราเครยีด 0J  คอื [12, 13] 

� �21 0

0 1

,
sin cosn n n n

n
odd

t
t t

W J
K Z K Z

J

f

 

cc c�  �¦
 

(24) 

และมผีลต่างความเคน้ลาํดบัท ี1 และ 2 คอื [14] 

� �1 0
1, 1,2

0 1

,
sin cosn n n n

n
even

N t
t t

J
Z Z

J

f

 

cc c�  < � <¦
 

(25) 

� �2 0
2, 2,2

10

,
sin cosn n n n

n
even

N t
t t

J
Z Z

J

f

 

cc c�  < � <¦
 

(26) 

โดยค่าสมัประสทิธ์ของฟูรเิยร ์ � �,n nK Kc cc , � �,n nG Gc cc , 

� �1, 1,,n nc cc< <  และ � �2, 2,,n nc cc< <  เป็นจํานวนจรงิและ 

� �,n nK Kc cc  สมัพนัธก์บั � �,n nG Gc cc  โดย 

� � � �0 0, ,n nG Z J ZK Z Jc cc  (27) 

� � � �0 0, ,n nG Z J ZK Z Jcc c  (28) 

จะเหน็ไดว้่าเมอื 1n   สมการใน LAOS จะลดรูปเป็น 

SAOS กล่าวคอืความเคน้เฉือนในสมการท ี(21) และ 

(24) ของ LAOS จะลดรปูเป็นสมการท ี(12) และ (16) 

ใน SAOS ตามลําดบั ส่วนผลต่างความเคน้ลําดบัท ี1 

และ 2 จะหาได้ใน LAOS เท่านันเนืองจากผลต่าง
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ความเค้นลําดบัท ี1 และ 2 ในการไหลแบบเฉือนเป็น

รอบจะเกดิในชุดคําตอบคู่เท่านนั (Even Harmonics) 

ในทํานองเดียวกัน � �,n nG Gc cc  ในสมการท ี(27) และ 

(28) ของ LAOS กจ็ะลดรูปเป็นสมการท ี(17) และ 

(18) ของ SAOS ตามลาํดบั 

3. ฟังกช์นัเชิงซ้อนในการเฉือนเป็นรอบ 

เนืองจากการทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบมักจะ

เขียนอยู่ในรูปอนุกรมคําตอบของฟูริเยร์ (Fourier 

Series Solutions) ดังนันเพอืความสะดวกในการ

คํานวณเราสามารถเขียนอัตราเครียดอยู่ในรูปของ

ฟังกช์นัเชงิซอ้นโดย 

� � � �21 0 expt i tJ J Z   (29) 

และมคีวามเครยีดคอื 

� �21 210,
t

t dtJ J 

�f
c ³  (30) 

เมอืแทนค่าอตัราเครยีดเชงิซอ้นจากสมการท ี(29) ลง

ในสมการท ี(31) จะได ้
� � � �21 00, expt i i tJ J Z  �  (31) 

เมอืความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดของอตัราเครยีด 0J  

และขนาดความเครียด 0J  เป็นไปตามสมการท ี(6) 

จากสูตรของออยเลอร์ (Euler Formula) [23] อตัรา

เครยีดในสมการท ี(4) และความเครยีดในสมการท ี(5) 

มคีวามสมัพนัธ์กบัอตัราเครยีดในสมการท ี(29) และ

ความเครยีดในสมการท ี(30) ทเีขยีนอยู่ในรูปฟังกช์นั

เชงิซอ้นดงันีคอื [24] 

� � � �21 0 0{ exp } cost i t tJ J Z J Z  Re
 

(32) 

และ 

� � � �^ `21 0 00, exp sint i i t tJ J Z J Z �  Re
 

(33) 

3.1 ความเครียดตาํ 

ความเค้นใน SAOS ทีเขียนอยู่ในรูปฟังก์ชัน

เชงิซอ้นหาไดจ้ากสมการท ี(10) โดยสมัพนัธก์บัความ

เคน้ทเีขยีนในรปูของฟังกช์นัเชงิซอ้นคอื 

� �� �21 0 expi i tW W Z G�  � �
 

(34) 

โดยเมอื 

^ `21 21W W �  �Re
 

(35) 

แทนค่าสมการท ี(34) ลงในสมการท ี(35) จะได ้

� �21 0 sin tW W Z G�  �
 

(36) 

ดงันนัมอดลูสัเชงิซอ้น (Complex Modulus, G ) 

สาํหรบั SAOS หาไดจ้าก 

� � � �021

021

cos sinG i
WW

Z G G
JJ





{ �  �

 

(37) 

และ 
� � � � � �G G iGZ Z Z c cc �

 
(38) 

และขนาดของมอดูลัสเชิงซ้อน (Magnitude of 

Complex Modulus, G ) คอื [23] 

2 2 0

0
dG G G G

W
J

 c cc{  �  
 

(39) 

โดย � �G Zc  และ � �G Zcc  นิยามในสมการที (13) 

และ (14) ในทํานองเดียวกันความหนืดเชิงซ้อน 

(Complex Viscosity, K ) สามารถหาไดจ้าก 

� � � �021

021

cos sini
i
WW

K Z G G
ZJJ





{ �  �

 

(40) 

และ 

� � � � � �iK Z K Z K Z c cc �
 

(41) 
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และมคี่าความหนืดเชงิซ้อนสมับูรณ์ (Magnitude of 

Complex Viscosity, K ) 

2 2K K K c cc �
 

(42) 

เมอื � �K Zcc  และ � �K Zc  นิยามในสมการท ี(17) และ 

(18) ตามลาํดบั [25] ฟังกช์นัเชงิซอ้นทสีาํคญัอกีตวัคอื

คอมไพลอนัซเ์ชงิซอ้น (Complex Compliance, J  ) 

ซงึนิยามว่าเป็นสว่นกลบัของ G  นนัคอื 

� � � �021

021

cos sinJ i
JJ

Z G G
WW





{ �  �

 

(43) 

และ 
� � � � � �J J iJZ Z Z c cc �

 
(44) 

และมีขนาดของคอมไพลอันซ์เชิงซ้อนสัมบูรณ์ 

(Magnitude of Complex Compliance, J  ) คอื 

2 2J J J c cc �
 

(45) 

ฟังก์ชนัเชิงซ้อนจะใช้มากในการทดสอบแบบพลวตัิ

สําหรบัหาสมบตัิหนืดยืดหยุ่น [6] คอมไพลอนัซ์

เชงิซอ้น (Complex Compliance, J  ) จะเกดิจากการ

ควบคุมความเค้นและวดัอตัราเครียดทคีํานวณด้วย

ฟังกช์นัเชงิซอ้นซงึสามารถดรูายละเอยีดไดจ้าก [26] 

3.2 ความเครียดสูง 

ฟังก์ชนัเชงิซ้อนของการทดสอบแบบ LAOS ก็

สามารถหาได้จากวิธีทคีล้าย ๆ กนัแต่จะปรากฎชุด

ฮารโ์มนิกส ์(Higher Harmonics, n ) บนสมบตัริโีอโล

ยีด้วย โดยถ้าขนาดของความเครียดสูง (Large 

Amplitude Oscillatory Shear, LAOS) นนัคอืมขีนาด

ความเครยีด 0J  สงู และ/หรอืมคีวามถ ีZ  สงู สมการ

ความเค้นจะไม่สามารถตามความเครียดทัน ดังนัน

สมการความเค้นจะไม่เป็นเชิงเส้นกับอัตราเครียด 

(Nonlinear Viscoelastic Behavior) ซงึความเคน้จะ

เขียนอยู่ในรูปอนุกรมคําตอบของฟูริเยร์ (Fourier 

Series Solutions) ทจีะประกอบไปดว้ยชุดคําตอบ n  

ชุด (Higher Harmonics) รวมกนันนัคอื 

� �� �21 0,
1

odd

expn n n
n

i i tW W Z G
f



 

�  � �¦
 

(46) 

เมอื 

^ `21 21W W �  �Re
 

(47) 

แทนค่าสมการท ี(46) ลงในสมการท ี(47) จะได ้

� �21 0,
1

odd

sinn n n
n

tW W Z G
f

 

�  �¦
 

(48) 

ซงึมอดลูสัเชงิซอ้น (Complex Modulus, nG
 ) สาํหรบั 

LAOS นิยามโดย 

� � 21
0

21

,nG
W

Z J
J





{ �

 

(49) 

แทนค่าสมการท ี(31) และสมการท ี(46) ลงในสมการ

ท ี(49) จะได ้

� � � �0,
0

0
, cos sinn

n n nG i
W

Z J G G
J

  �
 

(50) 

หรอืสามารถเขยีนในรปูจาํนวนเชงิซอ้นในอกีรปูคอื 

� � � � � �0 0 0, , ,n n nG G iGZ J Z J Z J c cc �
 

(51) 

เมอื � �0,nG Z Jc  และ � �0,nG Z Jcc  นิยามในสมการท ี

(22) และ (23) และมีขนาดของมอดูลัสเชิงซ้อน

สมับูรณ์ (Magnitude of Complex Modulus, nG
 ) 

คอื 
2 2

n n nG G G c cc �
 

(52) 
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ในทํานองเดียวกันความหนืดเชิงซ้อน (Complex 

Viscosity, nK
 ) สามารถหาไดจ้าก 

� � 21
0

21

,n
W

K Z J
J





{ �

 

(53) 

แทนค่าสมการท ี(29) และสมการท ี(46) ลงในสมการ

ท ี(53) จะได ้

� � � �0,
0

0
, cos sinn

n n ni
i
W

K Z J G G
ZJ

  �
 

(54) 

และสมการท ี(54) สามารถเขยีนในรูปจํานวนเชงิซอ้น

ในอกีรปูคอื 
� � � � � �0 0 0, , ,n n niK Z J K Z J K Z J c cc �

 
(55) 

และมคี่าความหนืดเชงิซ้อนสมับูรณ์ (Magnitude of 

Complex Viscosity, nK
 ) 

2 2
n n nK K K c cc �

 
(56) 

เมือ � �0,nK Z Jcc  และ � �0,nK Z Jc  นิยามในสมการท ี

(27) และ (28) ตามลําดบั ฟังกช์นัเชงิซอ้นทสีาํคญัอกี

ตวัคอืคอมไพลอนัซเ์ชงิซอ้น (Complex Compliance, 

nJ
 ) ซงึนิยามว่าเป็นสว่นกลบัของ nG

  นนัคอื 

� � 21
0

21

,nJ
J

Z J
W





{ �

 

(57) 

แทนค่าสมการท ี(31) และสมการท ี(46) ลงในสมการ

ท ี(57) จะได ้

� � � �0
0

0,
, cos sinn n n

n
J i

J
Z J G G

W
  �

 

(58) 

หรอืสามารถเขยีนในรปูจาํนวนเชงิซอ้นในอกีรปูคอื 

� � � � � �0 0 0, , ,n n nJ J iJZ J Z J Z J c cc �
 

(59) 

และมีขนาดของคอมไพลอันซ์เชิงซ้อนสัมบูรณ์ 

(Magnitude of Complex Compliance, nJ
 ) คอื 

2 2
n n nJ J J c cc �

 
(60) 

เนืองจากการศกึาาและวจิยัทางดา้น LAOS ยงัคงเป็น

เรืองใหม่ในวงการนักการศึกาารีโอโลยีในปัจจุบัน 

ดงันันการใช้งานตวัแปรต่าง ๆ ใน LAOS จงึยงัไม่มี

ประกาศออกมาอย่างเป็นทางการเหมอืน SAOS [8] 

และจะเหน็การนิยามตวัแปรทแีตกต่างกนัไปบา้งในแต่

ละท ี[6, 12-14] 

4. การจาํแนกพฤติกรรมของวสัด ุ

เนืองจากพฤตกิรรมการไหลจะขนึอยู่กบัระยะเวลา

สงัเกตการณ์ ดงันนัการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการไหลจะ

ทําได้อย่างง่าย ๆ โดยพิจารณาการไหลทีถูกเฉือน

เป็นรอบ ในการทดสอบเฉือนเป็นรอบจะมอีนิพุดของ

อัต ร า เ ฉื อน เ ป็น รอบต าม สมกา รที  (4) แ ล ะมี

ค ว า ม เ ค รี ย ด เ ฉื อ น เ ป็ น ร อ บ ที ส อ ด ค ล้ อ ง กัน 

(Orthogonal Strain) ตามสมการท ี(5) และมีความ

เค้นตอบสนองตามสมการที (21) ทีเขียนอยู่ในรูป

ของ � �,n nG Gc cc
 
หรอืมคีวามเค้นตอบสนองตามสมการ

ที (24) ทเีขียนอยู่ในรูปของ � �,n nK Kc cc
 
โดยความเค้น

ตอบสนองสมการท ี(21) และ (24) สามารถลดรูปเป็น

สมการท ี(12) และ (16) ไดท้ ี 1n    

ดงัทกีล่าวไปแล้วว่าพฤติกรรมของวสัดุจะขนึอยู่

กับช่วงระยะเวลาสังเกตการณ์ ซึงในทีนีสามารถ

กําหนดได้โดย “เลขไร้มิติ เดบอร์ลา ” (Deborah 

Number, De) [11] 

De
T
O OZ  

 
(61) 

เมอื O  คอืเวลาผ่อนคลายของวสัดุ T  เป็นคาบเวลา

อา้งองิ (Characteristic Time) ทแีรงภายนอกกระทํา

กบัวตัถุ มหีน่วยเป็นวนิาท ีเช่น เวลาทใีชใ้นการผลติ 

และ 1 TZ   เป็นความถกีวาด (Frequency Sweep) 

ทมีหีน่วยเป็นรอบต่อวนิาท ี(Hz) โดยทวัไปแล้ววสัดุ
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คล้ายของเหลว (Liquid-like Material) จะมเีวลาผ่อน

คลายตาํ  ( 0O o ) และวสัดุคลา้ยของแขง็ (Solid-like 

Material) จะมเีวลาผ่อนคลายสูง ( O of ) ทอีตัรา

เครียดและคาบเวลาอ้างอิงเดียวกัน โดยคาบเวลา

อา้งองิ T  จะเป็นระยะเวลาทใีช้ในการทําใหว้สัดุเกดิ

การเสียรูป กล่าวคือทีอัตราเครียดเท่า ๆ กัน วัสดุ

คลา้ยของเหลวจะมคีาบเวลาอา้งองิสงู (หรอืมคีวามถี

ตํา) ในขณะทวีสัดุคล้ายของแขง็ทมีคีวามยืดหยุ่นสูง 

(Elastic Materials) จะมคีาบเวลาอ้างองิตํา (หรอืมี

ความถสีงู) ดงันนัการประยุกตใ์ชง้านของทฤาฎใีนบท

นีสามารถนําไปใช้ได้ทังวัสดุทีเป็นของเหลวหนืด 

(Viscous Fluids) ทมี ีDe 0o  และของแขง็ยดืหยุ่น 

(Elastic Solids) ทมี ีDeof  ดงัแสดงในรปูท ี1 

0
W
i

OJ
 

De OZ 

Non-linear 

viscoelastic 

region

Linear 

viscoelastic 

region

Newtonian 

behavior

Viscometric 

flow

Linear 

elasticity

Non-

linear 

elasticity

Yield point

 
รปูที 1 ภาพประยุกตไ์ดอะแกรมของพพิคนิ แสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขไรม้ติไิวซเ์ซนเบริก์และเลข

ไรม้ติเิดบอรล์า 

พิพคิน (Pipkin, [27]) ได้เสนอแนวคิดของ

ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขไรม้ติิไวซ์เซนเบริ์กและเลข

ไรม้ติเิดบอรล์าไวใ้นรูปท ี1 เมอืเลขไร้มติิไวซ์เซนเบริ์

กถูกนิยามไวใ้นสมการท ี(7) โดยในการเฉือนเป็นรอบ 

อตัราเครยีดเฉือนคงตวั 0J  มคีวามสมัพนัธเ์ชงิเสน้กบั

ความเครยีดเฉือนดงัสมการท ี(6) ดงันนับนพนืฐานที

เวลาผ่อนคลาย O และความถีกวาด Z  มีค่าคงท ี

แกนแนวตงัของไดอะแกรมพพิคนิ (Pipkin Diagram) 

ทแีสดงด้วยเลขไร้มติิไวซ์เซนเบริ์กเปรยีบได้ว่า เป็น

ขนาดความเครยีด 0J  ของวสัดุในการทดสอบเฉือน

เป็นรอบนนัเอง 
ถ้าพิจารณาบนพนืฐานทเีวลาผ่อนคลาย O และ

ความถกีวาด Z  มคี่าคงท ีเมอืขนาดความเครยีด 0J   

ตํา ๆ วสัดุทถีูกเฉือนเป็นรอบจะเกิดการเสยีรูปน้อย

มาก ซึงเป็นบริเวณทีมี Wi 0o  และถ้า Deof  
ซงึอยู่ทางดา้นขวาล่างของไดอะแกรม  พฤตกิรรมการ

ไหลของวัสดุจะเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear 

Elasticity) ซงึจะเหน็ได้ว่าเวลาตอบสนองของวสัดุที

ความถสีงู Z of  จะมคีาบเวลา T  ตํา นันคอืเวลา

ในการสงัเกตการณ์ไม่เพียงพอทีจะเห็นการคลาย

ความเคน้ของวสัดุ กล่าวคอืช่วงเวลาสนั ๆ ทใีชใ้นการ

ทําให้วสัดุเสยีรูป มีค่าน้อยกว่าช่วงเวลาคลายความ

เค้น O  ของวสัดุ ซงึเป็นสมบตัิของวสัดุยืดหยุ่นเชิง

เส้น เช่น เหล็กและโลหะทัว ๆ หรือแม้แต่การ

ตอบสนองของวสัดุผสมต่อการกระแทก [28] ทไีด้รบั

แรงไม่เกินค่าความเค้นคราก แต่ถ้าวสัดุยืดหยุ่น

เหล่านี ไดร้บัแรงจนมกีารเสยีรปูสงูขนึจนเกนิค่าความ

เค้นคราก วัสดุจะเกิดการเสียรูปอย่างถาวร และมี

พฤติกรรมการเสียรูปไม่ เป็นเชิงเส้น (Non-linear 

Elasticity) หรือบางครังเรียกว่า “การเสียรูปถาวร” 

(Plastic Deformation) 

ย้อนกลับมาพิจารณาบริเวณทีมี Wi 0o  และ 

De 0o  ซึงอยู่บริเวณมุมซ้ายล่างของไดอะแกรม 

พฤติกรรมการไหลของวัสดุจะเป็นแบบนิวโทเนียน

ตลอดช่วงแนวดิงของไดอะแกรม ในบริเวณนีจะมี

ค่ าความถีกวาดตํ า  0Zo  ซึ ง จ ะตรงกับการ                
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ทดสอบเฉือนคงตวั ดงันนัพฤตกิรรมการไหลของวสัดุ

ทีมีความเครียดสูง ๆ 0J of  กล่าวคือ Wiof  
และ De 0o  จะเป็นการไหลแบบวิสโคเมตริก 

(Viscometric Flow) ทคี่าความหนืดจะไม่เป็นเชงิเสน้

กบัอตัราเครยีดอกีต่อไป ดงันนัพฤตกิรรมการไหลของ

วสัดุในช่วงนจีงึเหมาะกบัสมการแสดงพฤตกิรรมคลา้ย

นิว โทเนียน ตัวอย่ างการไหลของของไหลทีมี

พฤติกรรมวิสโคเมตริก เช่น พอลิเมอร์หลอมเหลวที

ไหลอยู่ในท่อหรือช่องแคบในกระบวนการผลิต และ

พฤติกรรมของพอลิเมอร์หลอมเหลวหรอืสารละลาย

พอลิเมอร์ ในการทดสอบเฉือนคงตวัของรีโอมิเตอร์

แบบแคปิลลาร ีหรอืในรโีอมเิตอร์แบบกรวยและแผ่น 

เป็นตน้ 
บริเวณทีมี Wi 0o  และ 0 De f  ซึงอยู่

ส่วนล่างของไดอะแกรมและมีพฤติกรรมการไหลอยู่

ระหว่างนิวโทเนียนและยืดหยุ่นเชิงเส้น วัสดุจะมี

พฤติกรรมแบบหยุ่นหนืดเชิงเส้น ซึงจะเห็นได้ว่าที

ความเครยีดตํา ๆ 0 0J o  ความหนืดทอีตัราเฉือน

เป็นศูนย์สามารถหาได้จากพืนทใีต้กราฟของค่ามอ

ดุลสัหยุ่นหนืดเชงิเสน้ � �G t  ในขณะทบีรเิวณดา้นบน

ข อ ง ไ ด อ ะ แ ก ร ม ใ น บ ริ เ ว ณ  Wiof  แ ล ะ 

0 De f  จะเป็นช่วงทวีสัดุมพีฤตกิรรมหยุ่นหนืด

ไม่เป็นเชงิเสน้ 

ต่อมาอโีวลด์และทมีงาน (Ewoldt, et al. [29, 30]) 

ได้นําเสนอแนวทางการบ่งชพีฤติกรรมของวัสดุบน

ไดอะแกรมของพิพคินผ่ านแผนภาพลิสซาจูส ์

(Lissajous Curves) ทไีด้จากการทดสอบวสัดุแบบ

เฉือนเป็นรอบดงัแสดงในรูปท ี2 พิกดัของอีโวล์ด 

(Ewoldt grid) บนไดอะแกรมของพพิคนิผ่านแผนภาพ

ลสิซาจูส์ ของกาวแซนเทนละลายในนํา 0.2% (0.2 

wt.% Xanthan Gum Solution) จัดเรียงบน

ไดอะแกรมของพพิคนิบนโดเมนของ (De, Wi) (ก) รูป 

3 มติขิองแผนภาพลสิซาจสู ์(ข) แผนภาพลสิซาจูสบ์น

โดเมน ( 0J , W ) และ (ค) แผนภาพลสิซาจูสบ์นโดเมน 

( 0J , W ) จดัเรยีงบนไดอะแกรมของพพิคนิในโดเมน 

(De, Wi) โดย min 0.15 rad / sZ   และค่าของ maxW  

แสดงไว้บนแต่ละลูปของแผนภาพลสิซาจูส์จะสงัเกต

ได้ว่าโดเมนของพกิดัอโีวล์ดจะเป็นเพยีงหน้าต่างเลก็ ๆ 

บนไดอะแกรมของพพิคนิในช่วงทสีนใจ 
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รปูที 2 พกิดัของอโีวลด์บนไดอะแกรมของพพิคนิผ่าน

แผนภาพลสิซาจสูข์องกาวแซนเทนละลายในนํา 0.2% 
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จากพกิดัของอโีวลด์บนไดอะแกรมของพพิคนิผ่าน

แผนภาพลสิซาจสู ์อโีวลด์แนะนําใหป้รบัสมการอนิพุด

ของอัต รา เฉื อน เ ป็นรอบ ในสมการที  (4) และ

ความเครยีดเฉือนในสมการ (5) ดงันี 

� � � �
0

cos
t

y t t
J

Z
J

{  
 

(62) 

� � � �
0

sin
t

x t t
J

Z
J

{  
 

(63) 

และสามารถจดัรปูสมการตอบสนองของการเฉือนเป็น

รอบในสมการท ี (21) และสมการท ี(24) เป็น 

021
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และ 
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n
odd

t t
JW

K Z K Z
W W

f

 

cc c�  �¦
 

(65) 

และนิยาม 
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(66) 

และ 
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(67) 

เมอื maxW  คอื ค่าความเคน้ตอบสนองสงูสุด ซงึในทนีี

ใชเ้ป็นค่าอา้งองิดงัแสดงในรูปท ี3 ต่อมาอโีวล์ดเสนอ

แนวคดิว่าแทนทจีะแจกแจงสมการตอบสนองของการ

เฉือนเป็นรอบอยู่ในรูปของ � �,n nG Gc cc
 
อย่างในสมการ

ที (64) หรือเขียนอยู่ ในรูปของ � �,n nK Kc cc อย่างใน

สมการท ี(65) ใหเ้ขยีนอยู่ในรปู 
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n odd
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W J
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(69) 

เมือ � �0,ne Z J  คือ สัมประสิทธิเชบีเชฟยืดหยุ่น 

(Elastic Chebyshev Coefficients) � �0,nX Z J  คอื 

สมัประสทิธเิชบเีชฟขน้หนืด (Viscous Chebyshev 

Coefficients) และ � �nT x  คอื พอลโินเมยีลชนิดท ี1 

ของเชบีเชฟลําดับที n ( n th-order Chebyshev 

Polynomial of The First Kind) นิยามโดย 

� � � � � �1 12n n nT x xT x T x� � �  (70) 

และมีความสัมพันธ์ทีสอดคล้องกัน (Orthogonal 

Relation) คอื [31, 32] 

� � � �cos cosnT nT T  (71) 

และความจรงิทวี่า � �sin cos 2T S T � ทําใหส้มการ

ท ี(71) สามารถเขยีนอยู่ในรปูของ sinT  ไดค้อื 
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(72) 

รูปท ี3 แสดงตวัอย่างแผนภาพลสิซาจูสท์ถีูกปรบั

โดเมนตามสมการท ี (62) - (65) แลว้ 

จากความสมัพนัธ์ในสมการท ี(71) - (72) ทําให้

สรุปความสมัพันธ์ระหว่างสมัประสิทธิเชบีเชฟและ

สมัประสทิธฟูิรเิยรไ์ดค้อื 

� �� �1 21 : oddn
n ne G n�c �  (73) 

: oddn
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Z
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รปูที 3 ตวัอย่างแผนภาพลสิซาจสูท์ถีูกปรบัโดเมน

แลว้ (ก) รปู 3 มติ ิ(ข) บนโดเมน ( x , 21 maxW W� ) 

(ค) บนโดเมน ( y , 21 maxW W� ) 

เพอืทจีะบ่งชพีฤตกิรรมของวสัดุ อโีวลด์นิยามมอ

ดุลสัความเครยีดตําสุด (Minimum-strain Modulus) 

MGc  และมอดุลสัความเครียดสูงสุด (Large-strain 

Modulus) LGc  
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เมอืมอดุลสัความเครยีดตําสุด MGc  เป็นความชนัของ

กราฟในแผนภาพลิสซาจูส์ ทตีําแหน่ง 0 0J   และ

มอดุลสัความเครยีดสงูสุด LGc  เป็นเสน้ตรงทลีากจาก

จุ ดกํ า เนิ ด ไปยัง จุ ดทีค ว าม เค รียดสู ง สุ ด  เมือ 

� �1M LG G G G Zc c c c    ใน SAOS และ 1Gc  คอื มอ

ดุลสัความเครยีดท ี 1n   ใน LAOS ซงึอยู่ในโดเมน

ของวัสดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น ในทํานองเดียวกัน

ความข้นหนืดพลวตัิทอีตัราเครียดตําสุด (Minimum-

rate dynamic viscosity) MKc  และความขน้หนืดพล

วัติทีอัตราเครียดสูงสุด (Large-rate dynamic 

viscosity) LKc  นิยามโดย 

� �� �1 2
1 3

0 odd

1 3 ...n
M n

n

d n
G

d J

WK X X
J Z

�

 

c cc{  �  � �¦ (77)

 

0

1 3
odd

...n
L

n

G

J J

WK X X
J Z r

cc
c {   � �¦

 
(78) 

เมือ  � �1M LK K K K Zc c c c    ใ น  SAOS ซึ ง อยู่ ใ น

โดเมนของวัสดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น และ 1Kc  คือ 

ความขน้หนืดพลวตัทิ ี 1n  ใน LAOS และนิยามดชันี

บ่งชคีวามไม่เป็นเชงิเสน้ (Index of Nonlinearlity) 

แบบอัตราความเครียดเข้มข้น (Strain-stiffening 

Ratio) คอื 

3 ...

1 3

4
...

L M

L

eG G
S

G e e
�c c�

{  
c � �  

(79) 

เมือ 0S   แสดงว่าวัสดุมีการตอบสนองแบบอิลา

สตกิเชงิเสน้ (Linear Elastic Response) 0S !  บ่งชี

ว่าวสัดุมคีวามเค้นเพมิขนึตามความเครยีด (Strain 

Stiffening) และ 0S �  บ่งชวี่าวสัดุมคีวามเค้นลดลง

เมอืความเครยีดเพมิขนึ (Strain Softening) และ

นิยามดชันีบ่งชคีวามไม่เป็นเชิงเส้นแบบอตัราความ

เคน้เขม้ขน้ (Shear-thickening Ratio) คอื 

3 ...

1 3

4
...

L M

L
T

XK K
K X X

�c c�
{  

c � �  
(80) 
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เมอื 0T   แสดงว่าวสัดุมีการตอบสนองแบบความ

หนืดเชงิเสน้ (Linear Viscous Response) 0T !  

บ่งชีว่าวัสดุมีความเค้นเพิมขึนตามอัตราเครียด 

(Shear thickening) และ 0T �  บ่งชวี่าวสัดุมคีวาม

เคน้ลดลงเมอือตัตาเครยีดเพมิขนึ (Shear Thinning) 

ดงัรปูท ี4 แสดงเสน้เคา้โครง (Contour) ของดชันีบ่งชี

ความไม่เป็นเชิงเส้นบนไดอะแกรมของพิพคินใน

โดเมน (De ,Wi ) ของกาวแซนเทนละลายในนํา 

0.2% ทแีสดงในรปูท ี2  

0 0.1
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(ข) 

รปูที 4 เสน้เคา้โครงดชันีบ่งชคีวามไม่เป็นเชงิเสน้บน

ไดอะแกรมของพพิคนิในโดเมน (De ,Wi ) (ก) อตัรา

ความเครยีดเขม้ขน้ S  และ (ข) อตัราความเคน้

เขม้ขน้ T ของกาวแซนเทนละลายในนํา 0.2% 

รปูท ี4 (ก) แสดงใหเ้หน็ว่ากาวแซนเทนละลายใน

นํา 0.2% มพีฤตกิรรมตอบสนองแบบอลิาสตกิเชงิเสน้ 

(Linear Elastic Response) ท ีDe 1 และ Wi 1  

(มุมล่างด้านซ้ายของแผนภาพที 0S # ) และแสดง

พฤติกรรมทคีวามเค้นไม่เป็นเชงิเสน้กบัความเครยีด

ในส่วนทีเหลือของแผนภาพ กล่าวคือพฤติกรรมที

เหลือทังหมดวัสดุ จ ะมี ค วาม เค้น เพิมขึนตาม

ความเครยีด (Strain Stiffening) โดยไม่มพีฤติกรรม

ความเค้นลดลงเมือความเครียดเพิมขึน เลย (No 

Strain Softening) ในขณะทรีูปท ี4 (ข) แสดงใหเ้หน็

ว่ากาวแซนเทนละลายในนํา 0.2% มพีฤตกิรรมความ

เคน้ลดลงเมอือตัตาเครยีดเพมิขนึ (Shear Thinning) 

ในช่วงบนของแผนภาพ ในขณะท ีWi 7 8�   วสัดุ

จะมดีชันีบ่งชคีวามไม่เป็นเชงิเสน้แบบอตัราความเคน้

เข้มข้น 0T #  ซงึจะแสดงพฤติกรรมการตอบสนอง

แบบความหนืดเชงิเสน้ (Linear Viscous Response) 

และแสดงพฤตกิรรมความเคน้เพมิขนึตามอตัราเครยีด 

(Shear thickening) ในช่วงท ีWi < 7  ตลอดช่วงของ 

De  ทใีชใ้นการทดสอบ 

ถงึแมว้่าช่วงทดสอบของกาวแซนเทนละลายในนํา 

0.2% ในตัวอย่างนีจะมีโดเมน (De , Wi ) อยู่แค่

ในช่วง 1 De 10d d  และ 1 Wi 10d d  ซงึเป็นช่วงที

ไม่กว้างมากนัก อาจจะเนืองมาจากข้อจํากัดของ

เครอืงมอืวดั หรอือาจจะเป็นช่วงทใีชง้านกาวแซนเทน

ละลายในนํา 0.2% แต่อย่างไรก็ตามวิธีการจําแนก

พฤติกรรมการไหลของวสัดุด้วยแผนภาพของพพิคนิ 

และพิกดัของอีโวล์ด ทไีด้จากการทดสอบเฉือนเป็น

รอบ สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการบ่งชพีฤติกรรม

ของวสัดอุนื ๆ ไดด้ว้ย 

นอกจากนีแล้ววิธีการจําแนกพฤติกรรมการไหล

ของวัสดุด้วยแผนภาพของพิพคิน และพิกัดของอี

โวล์ด ทีได้จากการทดสอบเฉือนยังอาจจะนําไป

ทํานายความไม่เป็นเชงิเสน้ของวสัดุทขีนึอยู่กบัเวลา 

(Aging)  แ ล ะ อุณห ภู มิ ไ ด้ อี ก ด้ ว ย  ถ้ า ค่ า อัต ร า

ความเครยีดเขม้ขน้ของวสัดุ � �,S t T  และอตัราความ

เค้นเขม้ขน้ของวสัดุ � �,T t T  เป็นค่าทขีนึอยู่กบัเวลา 

t  และอุณหภูม ิT  
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5. บทสรปุ 

การทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory 

Shear) สามารถแบ่งออกเป็นการทดสอบแบบเฉือน

เ ป็ น ร อ บ ที ค ว า ม เ ค รี ย ด ตํ า  ( SAOS) 

0 0Wi 1OJ OZJ{  d  ทซีงึความเคน้เป็นฟังกช์นัเชงิ

เสน้กบัความเครยีด และการทดสอบแบบเฉือนเป็น

รอบทคีวามเครยีดสงู (LAOS) 0 0Wi 1OJ OZJ{  !  

ทซีงึความเคน้จะเขยีนอยู่ในรปูของอนุกรมคาํตอบของ

ฟูรเิยร ์(Fourier Series Solutions) ทจีะประกอบไป

ดว้ยชุดคาํตอบหลาย ๆ ชุดรวมกนั โดยตวัแปรในการ

ทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) ใน

บทความนีใช้ตามประกาศสมาคมรีโอโลยีแห่ง

สหรฐัอเมรกิา และกล่าวถงึการทดสอบแบบเฉือนเป็น

รอบ ทีเขียนอยู่ ในรูปสมการเชิงซ้อนเพือใช้ใน

การศกึาาพฤตกิรรมของพอลเิมอรเ์หลวทมีกีารรบัแรง

ทางกลแบบพลวตั ิ(Dynamic Mechanical Load) และ

ในช่วงท้ายของบทความ ได้กล่าวถึงการจําแนก

พฤติกรรมของกาวแซนเทนละลายในนํา 0.2% ผ่าน

แผนภาพของพิพคิน และพิกดัของอีโวล์ด ทไีด้จาก

การทดสอบเฉือนเป็นรอบ แสดงให้เหน็ว่าพฤติกรรม

ส่วนใหญ่ของกาวแซนเทนละลายในนํา 0.2% จะมี

ความเคน้ไม่เป็นเชงิเสน้กบัความเครยีด ยกเวน้ช่วงท ี

De 1 และ Wi 1  ซงึสอดคลอ้งกบันิยามของความ

ไม่เป็นเชงิเสน้ ระหว่างความเคน้และความเครยีด ใน

การทดสอบเฉือนเป็นรอบทีความเค้นสูง (Large 

Amplitude Oscillatory Shear, LAOS) ทกีาํหนดไวว้่า 

0Wi 1OZJ{ !  และในขณะเดยีวกนัความเค้นจะไม่

เ ป็ น เชิ ง เ ส้นกับอัต ร า เค รียดด้ ว ย ยก เว้น ช่ ว ง 

Wi 7 8�   
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