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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. บทนÎµ 

 คอนกรีตเปÈนวัสดุทีÉนิยมÄช้ทÎาเปÈ นชิÊนส่วนของ

อาคาร Äนการผลิตคอนกรีตนอกจากการออกแบบ

ส่วนผสมÄห้Åดก้Îาลงัอดัตามวตัถุประสงคท์ีÉต้องการÄช้

งานแล้ว ต้องคÎานึงถงึความทนทานของคอนกรตีเปÈน

สÎาคญั เนืÉองจากหากคอนกรตีมอีายุการÄช้งานทีÉน้อย

เกดิการเสืÉอมสภาพเรÈวอาจสง่ผลกระทบต่อการÄชง้าน

สิÊนเปลืองค่าดูแลบÎารุงรักษา อย่างÅรกÈตาม หาก

คอนกรีตมีความทนทานสูงและมีอายุการÄช้งานทีÉ

ยาวนานขึÊนอกีทั ÊงเสืÉอมสภาพชา้ลงอาจส่งผลดต่ีอการ

Äช้งานÄนอาคารนั ÊนÇ ประหยดัค่าÄช้จ่ายÄนการดูแล

รักษา โดยการเสืÉอมสภาพของคอนกรีตขึÊนอยู่กับ

สภาพแวดล้อมต่างÇ Äนแต่ละภูมิประเทศ เช่น การ

แพร่กระจายของก๊าซคาร์บอนÅดออกÅซด์Äนอากาศ

และการแทรกซึมของคลอÅรด์จะส่งผลÄห้เกิดการกดั

กร่อนและเกิดการหลุดร่อนของเหลÈกเสริมคอนกรีต 

[1-4] ซึÉงอาจเปÈ นอันตรายต่อผู้Äช้งานอาคารหรือ

โครงสรา้งนั ÊนÅด ้ดงันั Êน Äนปัจจุบนั ความทนทานของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลÈกเปÈ นปัจจัยสÎาคัญทีÉ

นักวิจัยÄห้ความสนÄจÄนการศึกษาอย่างต่อเนืÉ อง 

 การแทรกซึมคลอÅรด์ คือสาเหตุหนึÉ งทีÉส่งผล

กระทบต่อความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหลÈกกล่าวคือ เมืÉอคลอÅรด์แทรกซึมผ่านเข้าÅปÄน

คอนกรตีจนซมึผ่านÅปยงัระยะชั Êนเคลอืบหุม้คอนกรตี 

(Covering) จนถงึชั ÊนเหลÈกเสรมิสะสมจนถงึค่าระดบัทีÉ

วิกฤตจะทÎาÄห้เริÉมขบวนการกดักร่อนเหลÈกเสริมÄน

คอนกรตีÅด้ [1, 2, 4] โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีต

เสรมิเหลÈกทีÉตั Êงอยู่Äนชายฝั Éงทะเลอาจเกดิการกดักร่อน

และเสืÉอมสภาพจากสาเหตุจากการทÎาลายจากการ

แทรกซมึของเกลอืคลอÅรดÅ์ดเ้รÈวขึÊน 

ทีÉผ่านมานกัวจิยัและผูผ้ลติคอนกรตีÅดศ้กึษาถงึการนÎา

วสัดุปอซโซลานมาÄช้แทนทีÉปูนซีเมนต์บางส่วนเพืÉอ

ปรบัปรุงสมบตัิของคอนกรตีโดยเฉพาะÄนด้านความ

ทนทาน [1-4] วสัดุปอซโซลานทีÉนิยมÄช้และมีอยู่Äน

ประเทศÅทยบางชนิด เช่น เถ้าแกลบ เถ้าก้นเตา           

เถ้าแกลบ-เปลือกÅม้ เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มนÎÊามัน 

และเถ้าถ่านหนิ เปÈนต้น วสัดุเหล่านีÊนÎามาÄชเ้ปÈนวสัดุ

ประสานแทนทีÉปนูซเีมนตÄ์นงานคอนกรตีÅด ้เนืÉองจาก

มอีงคป์ระกอบทางเคมหีลกั คอื ซิลกิา้และอลูมน่ิาปน

อยู่ Äนตัววัสดุปอซโซลาน องค์ประกอบทางเคมี

ดงักล่าวสามารถทÎาปฏกิริยิาเพิÉมเตมิÄนคอนกรตีส่งผล

Äหป้รบัปรุงสมบตัขิองคอนกรตีÄหด้ขีึÊน [1-8] อย่างÅรกÈ

ตาม การนÎ าวัสดุปอซโซลานÅปÄช้ÄนการแทนทีÉ

ปนูซเีมนตต์อ้งนÎาÅปปรบัปรุงขนาดของอนุภาคÄหเ้ลÈก

ลงหรอืÄหม้คีวามละเอยีดทีÉสงูขึÊนดว้ยการบดหรอืแยก

ขนาด [5-7]  เนืÉ อ งจากความละ เอียดของวัสดุ       

ปอซโซลานส่งผลต่อการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานซึÉง

เปÈ นปฏิกิริยาเพิÉมเติมระหว่างปูนซีเมนต์กับนÎÊ าÄน

คอนกรีต [5-7, 9] อย่างÅรกÈตาม Äนการบดวัสดุ    

ปอซโซลานอาจสิÊนเปลอืงพลงังานและงบประมาณÄน

การบดอาจส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลติคอนกรีต 

งานวจิยันีÊจงึมวีตัถุประสงคÄ์นการมุ่งเน้นพฒันาการÄช้

เถ้าถ่านหินขนาดเดิมจากโรงÅฟฟ้าทีÉÅม่ผ่านการ

ปรบัปรุงขนาด กล่าวคอื พยายามÄชเ้ถ้าถ่านหนิขนาด

เดิมโดยÅม่ผ่านการบดเพืÉอÄช้แทนทีÉปูนซีเมนต์             

ปอรต์แลนดบ์างสว่นและนÎาÅปเปรยีบเทยีบกบัเถา้ถ่าน

หนิทีÉผ่านการบด ศกึษาอทิธพิลความละเอยีดของเถ้า

ถ่านหนิขนาดเดมิและบดละเอยีด ต่อกÎาลงัอดั ความ

พรุน การแทรกซึม  คลอÅรด์ และการกดักร่อนของ

เหลÈกเสรมิÄนคอนกรตี ทั ÊงนีÊเพืÉอÄช้เปÈนขอ้มูลสÎาหรบั
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การÄช้งานจริงของเถ้าถ่านหนิขนาดเดมิÄนคอนกรีต 

ส่งผลÄห้ลดพลงังานและค่าÄช้จ่ายÄนการบด สามารถ

Äช้เถ้าถ่านหินขนาดเดิมÄนงานคอนกรีตÅด้ทนัทีโดย

ลดขั Êนตอนการแยกขนาดหรอืบดเถ้าถ่านหนิ เปÈนการ

ต่อยอดการÄชว้สัดุกองทิÊงÄหเ้กดิประโยชน์ เพิÉมมูลค่า

ของเสยีทีÉÅม่มมีลูค่าÄหม้มีลูค่ามากขึÊน 

2. ว·ธ̧ดÎµÁน·นกµรว·จย́ 
2.1 วส́ด»ท̧ÉÄช้Äนกµรว·จย́  

 งานวิจัยนีÊ Äช้ปูนซีเมนต์ เถ้าถ่านหินเปÈ นวัสดุ

ประสาน และÄช้วัสดุมวลรวม และสารลดนÎÊาพิเศษ 

ดงันีÊ 

 2.1.1 งานวจิยันีÊÄชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดช์นิดทีÉ 1 

เปÈนวสัดุประสาน มคีวามถ่วงจÎาเพาะ เท่ากบั 3.14  

 2.1.2 Äชว้สัดุมวลรวมทีÉมอียู่โดยทั ÉวÅป ประกอบÅป

ดว้ยมวลรวมละเอยีด (ทราย) ทีÉมขีนาดความละเอยีด 

(F.M.) เท่ากบั 2.82 และความถ่วงจÎาเพาะเท่ากบั 

2.60 

 2.1.3 Äช้มวลรวมหยาบ (หิน) ทีÉมีความละเอียด 

(F.M.) เท่ากบั 7.0 และความถ่วงจÎาเพาะเท่ากบั 2.74 

Äช้ขนาดโตสุดของหิน เท่ ากับ  12.5 มิลลิ เมตร 

เนืÉองจากต้องการความสามารถÄนการทÎางานÅด้ของ

คอนกรตี  

 โดยมวลรวมหยาบและละเอยีดมขีนาดคละเปÈนÅป

ตามมาตรฐาน ASTM [10,11] 

 2.1.4 Äชส้ารลดนÎÊาพเิศษเพืÉอควบคุมค่าการยุบตวั

และความสามารถทÎางานÅดข้องสว่นผสมคอนกรตีสด  

 2.1.5 งานวิจยันีÊ Äช้เถ้าถ่านหินจากโรงÅฟฟ้าÄน

อÎาเภอแม่เมาะ จงัหวดัลÎาปาง ของประเทศÅทย Äช้ 

เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิทีÉÅดจ้ากโรงÅฟฟ้าโดยตรง และ

ปรับปรุงขนาดความละเอียดด้วยการบดÄห้มีความ

ละเอยีดทีÉแตกต่างกนัเพิÉมขึÊนอกี 2 ขนาด ดงันีÊ 

 1) เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) มปีรมิาณสดัส่วน

คา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์325 เท่ากบัรอ้ยละ 30-

40 โดยนÎÊาหนกั  

 2) เถ้าถ่านหินบดÄห้มีความละเอียดปานกลาง 

(GFAM) โดยมสีดัส่วนคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์

325 Äนปรมิาณรอ้ยละ 15-20 โดยนÎÊาหนกั  

 3) เถ้าถ่านหนิบดÄหม้คีวามละเอยีดทีÉสุด (GFAF) 

โดยมสีดัส่วนค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 Äน

ปรมิาณรอ้ยละ 0-5 โดยนÎÊาหนกั  

 นÎาเถา้ถ่านหนิทั Êง 3 ขนาด ÅปÄชแ้ทนทีÉบางส่วนÄน

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภททีÉ 1 

2.2 ส่วนผสมข°งค°นกร̧ต  

 ออกแบบสว่นผสมคอนกรตีโดยÄชอ้ตัราส่วนนÎÊาต่อ

วสัดุประสานคงทีÉเท่ากับ 0.45 Äช้วัสดุประสานคงทีÉ

เท่ากบั 450 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนผสมทุก

ส่วนผสมÄช้สารลดนÎÊาพิเศษ เพืÉอปรบัความสามารถ

การเทÅด้ของคอนกรตี โดยการศึกษานีÊÄช้สารลดนÎÊา

พิเศษชนิด FF โดยÄช้ปริมาณทีÉเหมาะสมตาม

คÎาแนะนÎาของผู้ผลิต ทั ÊงนีÊเพืÉอหลีกเลีÉยงการแยกตัว

ของคอนกรตีหากÄช้สารลดนÎÊาพเิศษÄนปรมิาณทีÉมาก

จนเกินÅป ควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตÄห้Åด้

เท่ากับ 50-100 มิลลิเมตร ส่วนวัสดุมวลรวมÄช้Äน

ปรมิาณคงทีÉÄนทุกส่วนผสมเพืÉอผลของการวเิคราะห์

ข้อมูล วัสดุประสานÄช้เถ้าถ่านหินทีÉความละเอียด

แตกต่างกนัประกอบÅปดว้ย OFA, GFAM และ GFAF 

แทนทีÉปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดทีÉ 1 Äนปริมาณ 

ร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยนÎÊาหนักวสัดุประสาน               
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Äช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากบั 100 มลิลเิมตร สงูเท่ากบั 200 มลิลเิมตร ตาม

มาตรฐานของ ASTM C39 [12] ภายหลังหล่อ

คอนกรีตÄนแบบหล่อคอนกรีต ทิÊงÅว้ทีÉอุณหภูมิห้อง 

25±3 °C เปÈนเวลา 24 ชั Éวโมง จากนั Êนถอดแบบและ

นÎาตัวอย่างคอนกรตีบ่มÄนนÎÊาสะอาดจนครบอายุการ

ทดสอบ เพืÉอนÎาÅปทดสอบ กÎาลงัอดั ความพรุน การ

ต้านทานการแทรกซมึคลอÅรด์ ส่วนการกดักร่อนของ

เหลÈกเสรมิคอนกรตีบ่มÄนนÎÊากลั Éน ส่วนผสมคอนกรีต

แสดงÅวÄ้นตารางทีÉ 1 
 

ตµรµงท̧É 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 กµรทดส°บกÎµล´ง°´ดÂล³ควµมพร»นข°ง

ค°นกร̧ต 

 ÄนการทดสอบกÎาลังอัดและความพรุนของ

คอนกรีตÄช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 100 มิลลิเมตร สูงเท่ากับ 200 

มลิลเิมตร ตามมาตรฐานของ ASTM C39 [12] Äช้

ตัวอย่างการทดสอบคอนกรีตจÎานวน 3 ก้อน เพืÉอ

คÎานวณหาค่าเฉลีÉยกÎาลังอัด โดยส่วนทีÉค่ากÎาลังอัด

แตกต่างจากกอ้นอืÉนÇ เกนิร้อยละ 20 Åม่นÎามาคดิหา

ค่าเฉลีÉยกÎาลงัอดั  

 ส่วนการทดสอบความพรุนÄช้การประยุกต์การ

ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM C642 และ C1202 

[13, 14] งานวจิยันีÊทดสอบกÎาลงัอดัและความพรุนทีÉ

อายุการทดสอบ 7 และ 28 วนั 
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2.4 กµรทดส°บกµรÂทรกซ¹มคล°Åรด ์

 การทดสอบการตา้นทานคลอÅรดÄ์ชต้ามมาตรฐาน

ของ ASTM C1202 [14] ดงัรปูทีÉ 1 ขนาดของตวัอย่าง

คอนกรีตÄช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากบั 100 มลิลิเมตร และสูงเท่ากบั 200 

มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 [12] ภายหลงั

หล่อคอนกรีต  24 ชั Éว โมง ทิÊ ง Åว้ทีÉอุณหภูมิห้อง 

25±3 °C จากนั Êน ถอดแบบและบ่มÄนนÎÊาสะอาด เมืÉอ

ครบอายุทดสอบทีÉอายุ 7 และ 28 วัน ตัดตัวอย่าง

คอนกรตีทีÉบรเิวณกึÉงกลางหรอืทีÉระยะ 100 มลิลเิมตร 

จากนั Êนวัดขนาดก้อนตัวอย่างจากจุดกึÉงกลางÄห้มี

ความหนาด้านละ 50 มลิลเิมตร ตัดแยกออกจากกนั

จÎานวน 2 ชิÊน นÎาตวัอย่างทีÉตดัเคลอืบบรเิวณผวิรอบÇ 

ดว้ยอพีอกซแีละทิÊงÅว ้24 ชั Éวโมง จากนั Êนทดสอบการ

อิÉมตัวด้วยนÎÊาและทดสอบการการแทรกซึมของคลอ

Åรด ์ตามมาตรฐานของ ASTM C1202 [14] ทีÉอายุการ

ทดสอบ 7 และ 28 วนั การคÎานวณการซมึผ่านคลอ

Åรด์ของคอนกรีตแสดงÅว้ÄนสมการทีÉ (1) ส่วนÄน

ตารางทีÉ 2 แสดงค่ามาตรฐานการซมึผ่านคลอÅรด์Äน

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) 

 

 เมืÉอกÎาหนดÄห ้

 Q   หมายถึง ผลรวมของประจุกระแสÅฟฟ้าÅหล

ผ่านตวัอย่างทดสอบหน่วยเปÈนคลูอมบ ์(Coulombs) 

 0I  หมายถึง ค่ากระแสÅฟฟ้าเริÉมต้นหลังจากÄห้

แรงดนัÅฟฟ้าหน่วยเปÈนแอมป์ (Amperes) 

 tI  หมายถึง ค่ากระแสÅฟฟ้าÅหลผ่านตัวอย่างทีÉ

ระยะเวลา t นาท ี

ตµรµงท̧É 2 เกณฑ์มาตรฐานการซมึผ่านคลอÅรด์ของ

คอนกรตีตามมาตรฐานของ ASTM C1202 [14]  
ผลรวมของประจุÅฟฟ้า 

(Coulombs) 

ระดบัการซมึผ่านคลอÅรด ์

มากกว่า 4,000 การซมึผ่าน สงู 

อยู่ระหว่าง 2,000y4,000 การซมึผ่าน ปานกลาง 

อยู่ระหว่าง 1,000y2,000 การซมึผ่าน ตÎÉา 

อยู่ระหว่าง 100y1,000 การซมึผ่าน ตÎÉามาก 

น้อยกว่า 100 Åมซ่มึผ่าน 

 

2.5 กµรทดส°บกµรกด́กร°่นÁนºÉ°งจµกคล°Åรด ์

 Äช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากบั 100 มลิลิเมตร และสูงเท่ากบั 200 

มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 [12] นÎาเหลÈก

เสริมคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 12 

มิลลิเมตร เสียบเข้าÅปÄนบริเวณส่วนกลางของ

ตวัอย่างคอนกรีต โดยพจิารณาระยะหุ้มคอนกรีตÄห้

มวลรวมหยาบสามารถเทÅด้ วดัจากผวิล่างคอนกรตี

ถึงปลายล่างเหลÈกเสริมเท่ากบั 2.5 เซนติเมตร หลงั

ถอดแบบตวัอย่าง 24 ชั Éวโมง นÎาตวัอย่างแช่ÄนนÎÊากลั Éน

เปÈนเวลา 7 และ 28 วนั จากนั ÊนนÎามาทดสอบหาค่า

ความต้านทานการกดักร่อนจากสารละลายโซเดียม

คลอÅรด ์(NaCl) ทีÉความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 และทÎาการ

เร่งการทดสอบโดยÄช้แรงดันÅฟฟ้า 12 VDC 

ตรวจสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยการดู

ระยะเวลาทีÉทÎาÄห้คอนกรตีเกดิการแตกร้าวบนัทกึค่า

หน่วยเปÈนชั Éวโมง (Time of First Crack) ซึÉงมงีานวจิยั

ทีÉผ่านมาÅดศ้กึษาวธิกีารทดสอบดว้ยวธินีีÊ [1, 2] การ

ทดสอบการกดักร่อนแสดงÄนรปูทีÉ 2 
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ร¼ปท̧É ř การทดสอบการตา้นทานคลอÅรด ์[14] 

 

 
ร¼ปท̧É Ś การทดสอบการกดักร่อนแบบเร่ง [1, 2] 

 

3. ผลกµรว·จย́ 

3.1 สมบต́·พºÊนฐµนข°งวส́ด»ท̧ÉÄช้Äนกµรว·จย́ 
 ÄนรปูทีÉ 3 แสดงความสมัพนัธข์องระยะเวลาÄนการ

บดและความถ่วงจÎาเพาะของเถ้าถ่านหิน ÄนรูปทีÉ 4 

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาÄนการบดกับ

พืÊนทีÉผวิดว้ยวธิขีองเบลนของเถ้าถ่านหนิ ผลทดสอบ

พบว่า เมืÉอนÎาเถ้าถ่านหินขนาดเดิมบดเปÈนเวลา 60, 

120 และ 180 นาท ีส่งผลÄหค้่าความถ่วงจÎาเพาะของ

เถ้าถ่านหนิเพิÉมเปÈน 2.18, 2.24  และ 2.25 ÄนขณะทีÉ

เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิมคีวามถ่วงจÎาเพาะเท่ากบั 2.05 

และเมืÉอบดเถ้าถ่านหินÄนเวลา 60, 120 และ 180 

นาท ีพืÊนทีÉผวิหรอืความละเอยีดโดยวธิขีองเบลนมคี่า

เท่ากบั 3,480-3,750 ตารางเซนติเมตรต่อกรมั ส่วน

เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิมพีืÊนทีÉผวิเท่ากบั 3,200 ตาราง

เซนตเิมตรต่อกรมั ดงัแสดงÄนตารางทีÉ 3 การทดสอบ

ชีÊÄห้เหÈนว่า การปรับปรุงขนาดของเถ้าถ่านหินด้วย

การบดÄหม้ขีนาดลดลง สง่ผลÄหค้วามถ่วงจÎาเพาะและ

ความละเอยีดเพิÉมขึÊน [5] ÄนงานวจิยันีÊคดัเลอืกขนาด

ความละเอียดของเถ้าถ่านหินสÎาหรับÄช้เปÈ นวัสดุ   

ปอซโซลานแทนทีÉปูนซีเมนต์ จÎานวน 3 ขนาด คือ  

เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) และเถ้าถ่านหนิทมีพีืÊนทีÉ

ผิวเท่ากับ 3,480 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม Äช้เปÈ น

ขนาดความละเอียดปานกลาง (GFAM) และÄช ้     

เ ถ้ า ถ่ านหินทีมีพืÊ น ทีÉ ผิ ว เท่ ากับ  3,750 ต า ร า ง

เซนติเมตรต่อกรัม Äช้เปÈนขนาดความละเอียดทีÉสุด 

(GFAF) ÄนตารางทีÉ 3 และรูปทีÉ 5 แสดงสมบตัิทาง

กายภาพและขนาดการกระจายตัว (Particle Size 

Distribution) ของเถ้าถ่านหินซึÉงพบว่า เถ้าถ่านหิน 

FAO, GFAM และ GFAF มขีนาดอนุภาคเฉลีÉยเท่ากบั 

30, 15 และ 5 Åมครอน ตามลÎาดบั ÄนตารางทีÉ 4 

พบว่าองคป์ระกอบทางเคมขีอง CT มคี่า CaO เท่ากบั

รอ้ยละ 77.3, สว่นค่า SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบั

รอ้ยละ 16.0, 1.3 และ 1.1 ตามลÎาดบั Äนส่วนของเถ้า

ถ่านหนิ พบว่า เถ้าถ่านหนิ FAO GFAM และ GFAF 

มผีลรวมของ SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 

81.3, 81.4 และ 82.0 ตามลÎาดบั ซึÉงผลการวจิยันีÊ

แสดงÄห้เหÈนว่าÄนการบดเถ้าถ่านหนิÅม่ส่งผลกระทบ

ต่อองคป์ระกอบทางเคม ี[5, 7] และองคป์ระกอบทาง

เคมหีลกัของเถ้าถ่านหนิ FAO, GFAM และ GFAF 

คอื ซลิกิา้และอลมูน่ิา 

 สว่นÄนรปูทีÉ 6-8 แสดงภาพถ่ายขยายกÎาลงัสงูของ

เถ้าถ่านหนิ FAO, GFAM และ GFAF พบว่า เมืÉอบด
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เถ้าถ่านหิน ขนาดอนุภาคทีÉเลÈกบางส่วนลูกบดÅม่

สามารถบดÅดท้ั ÉวถงึและยงัคงเปÈนรปูทรงกลมอยู่ [7]  

 
ร¼ปท̧É 3 ผลของระยะเวลาการบดต่อความถ่วงจÎาเพาะ 

 

 
ร¼ปท̧É 4 ผลของระยะเวลาการบดต่อพืÊนทีÉผวิจÎาเพาะ 

 
ตµรµงท̧É  3 สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ชนิดทีÉ 1 (CT) และเถา้ถ่านหนิ FAO, GFAM และ GFAF 

สมบตัทิางกายภาพ CT FAO GFAM GFAF 
Median particle size 

(µm), d50  
14.00 śŚ.Ř0 řŞ.00 ŝ.ŘŘ 

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 

ตµรµงท̧É 4 องค์ประกอบทางเคมขีองปูนซเีมนต์ปอรต์แลนดช์นิด

ทีÉ 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 

 

 
ร¼ปท̧É 5 Particle Size Distribution ของเถา้ถ่านหนิ 

FAO, GFAM และ GFAF 

 

 

ร¼ปท̧É 6 SEM Photograph ของเถา้ถ่านหนิ FAO 
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ร¼ปท̧É 7 SEM photograph ของเถา้ถ่านหนิ GFAM 

 

 

ร¼ปท̧É 8 SEM photograph ของเถา้ถ่านหนิ GFAF 

 

3.2 ควµมต้°งกµรสµรลดนÎÊµพ·Áศษข°งค°นกร̧ต

 ÄนตารางทีÉ 1 แสดงส่วนผสมของคอนกรีต ซึÉง

ส่วนผสมของคอนกรีตÄช้สารลดนÎÊ าพิเศษเพิÉมเติม 

เนืÉองจากต้องการความสามารถทÎางานÅดโ้ดยควบคุม

ทีÉค่าการยุบตัวเท่ากับ 50-100 มิลลิเมตร ผลการ

ทดสอบพบว่า เมืÉอกÎาหนดอัตราส่วนนÎÊ าต่อวัสดุ

ประสานคงทีÉเท่ากับ 0.45 และÄช้นÎÊ าเท่ากับ 202.5 

กโิลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร ส่งผลÄหส้่วนผสมคอนกรตี

ต้องการสารลดนÎÊาพิเศษเพิÉมเติม การÄช้เถ้าถ่านหิน

แทนทีÉปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส่งผลÄห้ส่วนผสม

คอนกรีตต้องการสารลดนÎÊาพิเศษเพิÉมขึÊน เนืÉองจาก

ขนาดอนุภาคของเถ้าถ่านหนิทีÉกลมตันและผ่านการ

บดÄห้มีความละเอยีดÄห้มขีนาดอนุภาคลดลง ขนาด

อนุภาคกลมตันดังกล่าวสามารถเข้าÅปอุดรูโพรง

ภายÄนเนืÊอคอนกรีตทÎาÄห้คอนกรีตมีความทึบแน่น

มากขึÊน [1, 5-7] ยกตัวอย่าง เช่น คอนกรีตทีÉÄช ้     

เถ้าถ่านหนิบดละเอยีด GFAF แทนทีÉปูนซเีมนต์Äน

ปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยนÎÊาหนักวัสดุ

ประสาน ต้องการสารลดนÎÊาพิเศษÄนปริมาณ 1.13, 

1.10 และ 1.10 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ÄนขณะทีÉ

คอนกรตีทีÉÄช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพยีงอย่างเดยีว

หรือคอนกรีตควบคุมต้องการสารลดนÎÊ าพิเศษÄน

ปรมิาณเท่ากบั 1.60 กโิลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร การ

ทดสอบนีÊแสดงÄห้เหÈนว่า การเพิÉมปรมิาณการแทนทีÉ

ปนูซเีมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหนิ ส่งผลÄหค้วามต้องการสาร

ลดนÎÊ าพิเศษÄนส่วนผสมคอนกรีตลดลง และเมืÉอÄช้  

เถ้าถ่านหินทีÉมีความละเอียดทีÉมากขึÊนส่งผลÄห้ลด

ปรมิาณความตอ้งการสารลดนÎÊาพเิศษลง 

3.3 กÎµลง́°ด́ข°งค°นกร̧ต  
 ÄนรูปทีÉ 9 และ 10 แสดงผลกระทบของปริมาณ

ร้อยละการแทนทีÉปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินและ

อิทธิพลของความละเอียดของเถ้าถ่านหิน OFA, 

GFAM และ GFAF ต่อกÎาลงัอดัและดชันีกÎาลงัอดัของ

คอนกรตี ซึÉงพิจารณากÎาลงัอดัของคอนกรตีทีÉอายุ 7 

และ 28 วนั ผลการทดสอบพบว่า การÄช้เถ้าถ่านหนิ

ขนาดเดิมและขนาดละเอียดปานกลางแทนทีÉ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่งผลÄห้กÎาลังอัดลดลงเมืÉอ

เทยีบกบัคอนกรตีควบคุม (CT) Äนทุกส่วนผสม โดย

ทุกสว่นผสมมคี่ารอ้ยละกÎาลงัอดัอยู่Äนช่วง 74-98 ของ 
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CT อย่างÅรกÈตาม พบว่าการÄช้เถ้าถ่านหินขนาด

ละเอยีดทีÉสุดแทนทีÉปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนดÄ์นปรมิาณ

รอ้ยละ 20 โดยนÎÊาหนักวสัดุประสาน มคี่ากÎาลงัอดัสูง

กว่าคอนกรตีควบคุม กล่าวคือ ทีÉอายุการทดสอบ 7 

และ 28 วนั คอนกรตี 20%GFAF มคี่ารอ้ยละกÎาลงัอดั

เท่ากบั 103 ของคอนกรตีควบคุม ÄนขณะทีÉคอนกรตี 

30%GFAF และ 40%GFAF มคี่าร้อยละกÎาลงัอดั

เท่ากบั 97-99 ของคอนกรีตควบคุม คอนกรีตมีการ

พฒันากÎาลงัอดัตามอายุการทดสอบ กล่าวคือ ทีÉอายุ

การทดสอบ 28 วนั คอนกรตีมกีÎาลงัอดัสูงกว่าทีÉอายุ

การทดสอบ 7 วัน เนืÉองจากการเกิดปฏิกิริยาอย่าง

ต่อเนืÉองของปฏกิริยิาÅฮเดรชั Éนระหว่างปูนซีเมนต์กบั

นÎÊ าและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเพิÉมเติมจาก

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน [9,15] การ

ทดสอบครั ÊงนีÊพบว่า การเพิÉมปริมาณการแทนทีÉ

ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ยเถ้าถ่านหนิส่งผลÄหก้Îาลงั

อดัลดลง ยกตัวอย่างเช่น ทีÉอายุการทดสอบ 28 วัน 

กÎาลังอัดของคอนกรีต 20%GFAF มีค่ากÎาลังอัด

เท่ากบั 55 MPa ÄนขณะทีÉคอนกรตี 30%GFAF และ 

10%GFAF มคี่ากÎาลงัอดัเท่ากบั 53 และ 52 MPa 

ตามลÎาดับ การÄช้เถ้าถ่านหินขนาดละเอียดทีÉสุดมี

แนวโน้มค่ากÎาลงัอดัสูงกว่าคอนกรตีทีÉÄช้เถ้าถ่านหิน

ขนาดละเอียดปานกลางและขนาดเดิม ตามลÎาดับ 

เนืÉองจาก ความละเอยีดของวสัดุปอซโซลานซึÉงมพีืÊนทีÉ

ผวิทีÉมาก ส่งผลÄหเ้กดิปฏกิริยิาปอซโซลานÅดม้ากขึÊน 

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

ปอซโซลานทÎาปฏกิริยิากบัแคลเซยีมÅฮดรอกÅซด์Åด้

เปÈนแคลเซยีมซลิเิกตÅฮเดรท เพิÉมความทบึแน่นÄหก้บั

คอนกรีตลดปริมาณโพรงÄนเนืÊอคอนกรีต ส่งผลÄห้

กÎาลงัอดัมคี่าสงูขึÊน [1, 2, 5, 7, 15] อย่างÅรกÈตาม ผล

การทดสอบพบว่า การÄชเ้ถ้าถ่านหนิขนาดเดมิแทนทีÉ

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดม์คี่าดชันีของกÎาลงัอดัอยู่Äนช่วง

รอ้ยละ 74-95 ของคอนกอนกรตีควบคุม เมืÉอพจิารณา

ถงึการนÎาคอนกรตีÅปÄช้Äนงานโครงสร้างแล้ว พบว่า 

สามารถÄช้เถ้าถ่านหินขนาดเดิมแทนทีÉปูนซีเมนต์

ปอรต์แลนดÄ์นปรมิาณรอ้ยละ 20-30 โดยนÎÊาหนักวสัดุ

ประสาน ซึÉงมีดชันีกÎาลังอดัอยู่Äนช่วงร้อยละ 82-95 

ของคอนกรตีควบคุม หรอืมคี่ากÎาลงัอดัเท่ากบั 44-51 

MPa ซึÉงมีกÎาลงัอดัค่อนขา้งสูงสÎาหรบัการÄช้งานÄน

โครงสรา้งคอนกรตีทั ÉวÅปและคอนกรตีกÎาลงัสงู 

 
ร¼ปท̧É 9 กÎาลงัอดัของคอนกรตีทีÉอายุ 7 และ 28 วนั 

 

 
ร¼ปท̧É 10 รอ้ยละกÎาลงัอดัของคอนกรตีทีÉอายุ 7 และ 28 
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3.4 ควµมพร»นข°งค°นกร̧ต 

 ÄนรูปทีÉ 11 แสดงผลการทดสอบความพรุนของ

คอนกรตีÄนทุกส่วนผสมทีÉอายุการทดสอบ 7 และ 28 

วัน ผลการทดสอบครั ÊงนีÊพบว่า การÄช้เถ้าถ่านหิน

ขนาดเดมิแทนทีÉปูนซีเมนต์มีแนวโน้มส่งผลÄห้ความ

พรุนของคอนกรตีเพิÉมขึÊน เนืÉองจาก ขนาดอนุภาคทีÉยงั

มขีนาดÄหญ่อยู่ของเถ้าถ่านหนิอาจแทรกตวัเขา้Åปอุด

ช่องว่างโพรงคอนกรีตÅด้น้อย อย่างÅรกÈตาม การ

ทดสอบนีÊชีÊÄห้เหÈนว่า การÄช้เถ้าถ่านหินทีÉมีความ

ละเอยีดมากขึÊนหรอืขนาดละเอยีดทีÉสุด ส่งผลÄหค้วาม

พรุนของคอนกรตีลดลง เนืÉองจาก ขนาดอนุภาคทีÉเลÈก

ของเถ้าถ่านหินสามารถแทรกตัวเข้าÅปอุดโพรง

ภายÄนของคอนกรตีÅดม้ากขึÊน  

 
ร¼ปท̧É 11 ความพรุนของคอนกรตี 

 Äนการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต จึงควร

พจิารณาถึงความพรุนของคอนกรีตเปÈนสÎาคญั ÄนรูปทีÉ 

12 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกÎาลงัอดัและความพรุน

ของคอนกรีต ซึÉงพบว่า เมืÉอความพรุนของคอนกรีต

ลดลง ส่งผลÄห้กÎาลงัอดัเพิÉมขึÊน [5] นอกจากนั Êน ผล

การทดสอบชีÊÄห้เหÈนว่า ความพรุนของคอนกรีตมี

แนวโน้มลดลงตามอายุของการทดสอบทีÉเพิÉมขึÊนดว้ย 

ดงัรูปทีÉ 11 อย่างÅรกÈตาม งานวจิยันีÊ Åดศ้กึษาเฉพาะ

Äนส่วนของความพรุนรวม หรือ Total porosity 

เท่านั Êน และจะÅด้ศึกษาÄนส่วนของขนาดของโพรง 

(pore size) ต่อÅป 

 
ร¼ปท̧É 12 ความสมัพนัธร์ะหว่างกÎาลงัอดัและความพรุน

ของคอนกรตี 

3.5 กµรต้µนทµนคล°Åรดข์°งค°นกร̧ต 

 รูปทีÉ  13 แสดงผลการทดสอบการแทรกซึม     

คลอÅรดข์องคอนกรตีผสมเถ้าถ่านหนิทีÉความละเอยีด

ต่างกัน ทีÉอายุการทดสอบ 7 และ 28 วัน ผลการ

ทดสอบพบว่า การÄช้เถ้าถ่านหินแทนทีÉปูนซีเมนต์

ปอรต์แลนดส์ง่ผลÄหค้อนกรตีต้านทานคลอÅรดÅ์ดด้Äีน

ทุกส่วนผสม ยกตวัอย่าง เช่น คอนกรตี CT มคี่าการ

แทรกซึมผ่านคลอÅรด์เท่ากับ 4,600 และ 4,300       

คูลอมบ์ ทีÉอายุการทดสอบ 7 และ 28 วนั ตามลÎาดบั 

ÄนขณะทีÉคอนกรตี 20%FAO มคี่าการแทรกซมึผ่าน

คลอÅรดเ์ท่ากบั 2,800 และ 2,500 คลูอมบ ์ ทีÉอายุการ

ทดสอบทีÉ 7 และ 28 วนั ตามลÎาดบั การเพิÉมอายุการ

ทดสอบส่งผลÄห้การแทรกซึมคลอÅรด์ลดลงตามÅป

ดว้ย กล่าวคอื คอนกรตี 40%FAO มคี่าการแทรกซมึ 
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คลอÅรดเ์ท่ากบั 2,200 และ 1,900 คูลอมบ ์ทีÉอายุการ

ทดสอบ 7 และ  28 วัน  ตามลÎ าดับ  การแทนทีÉ        

เถ้าถ่านหินÄนปริมาณทีÉมากขึÊนส่งผลÄห้คอนกรีต

สามารถต้านทานคลอÅรดÅ์ดเ้พิÉมขึÊน ยกตวัอย่าง เช่น 

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

40%FAO มคี่าการแทรกซมึคลอÅรด์เท่ากบั 2,500, 

2,100 และ 1,900 คูลอมบ์ เนืÉ องจากปริมาณของ     

ซิลิก้าทีÉบรรจุอยู่ ÄนวัสดุปอซโซลานสามารถทÎา

ปฏิกิริยากับแคลเซียมÅฮดรอกÅซด์กลายเปÈ น

แคลเซยีมซลิเิกตÅฮเดรท ซึÉงกระจายตวัและแทรกเขา้

ÅปÄนโพรงของคอนกรีตและกลายเปÈ นผลึกเกลือ 

[1,2,4,15] ผลทีÉÅดค้อืผลกึเกลอืดงักล่าวนีÊจะเขา้Åปอุด

รูโพรงÄนคอนกรีตส่งผลÄห้ลดการซึมผ่านคลอÅรด์ 

และการÄช้เถ้าถ่านหนิทีÉมคีวามละเอยีดมากขึÊนส่งผล

Äห้สามารถต้านทานคลอÅรด์Åด้ดขีึÊน เนืÉองจากขนาด

อนุภาคทีÉเลÈกของเถ้าถ่านหนิและพืÊนทีÉผวิจÎาเพาะทีÉสงู

สามารถทÎาปฏกิริยิาปอซโซลานÅดม้ากขึÊน [1,2,4] 

 ÄนการÄชเ้ถ้าถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) พบว่า ลด

การแทรกซมึคลอÅรด์Åด้ดีเมืÉอเทยีบกบัคอนกรตีทีÉÄช้

ปูนซเีมนต์ล้วนหรอืคอนกรตีควบคุม (CT) กล่าวคอื 

การแทรกซึมคลอÅรด์ของคอนกรีต  20%FAO, 

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

คลูอมบ ์(ทีÉอายุ 7 และ 28 วนั) เมืÉอพจิารณาทีÉอายุ 28 

วัน พบว่า การแทนทีÉปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย   

เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิมคี่าการแทรกซมึคลอÅรดเ์ท่ากบั 

1,900 คูลอมบ์ ซึÉงพจิารณาจากเกณฑ์มาตรฐานของ 

ASTM C1202 [14] อยู่Äนช่วงการแทรกซมึคลอÅรด์

ระดบัตÎÉา ÄนขณะทีÉคอนกรตีปนูซเีมนตล์ว้นมกีารแทรก

ซึมคลอÅรด์อยู่Äนระดับสูงกว่า (ระดับสูง อยู่Äนช่วง 

มากกว่า 4,000 คูลอมบ์) ดังนั Êน ÄนงานวิจัยนีÊจึง

ชีÊÄห้เหÈนว่า สามารถนÎาเถ้าถ่านหินขนาดเดิมเปÈ น

ส่วนผสมคอนกรตีแทนทีÉปูนซเีมนต์เพืÉอผลติคอนกรตี

ÄนการÄชต้า้นทานการแทรกซมึคลอÅรดÅ์ดด้ ี

 
ร¼ปท̧É 13 การแทรกซมึคลอÅรดข์องคอนกรตีดว้ย 

ASTM C1202 [14] (Charge Passed)  

 

3.6 กµรต้µนทµนกµรกด́กร°่น 

 ÄนรูปทีÉ 14 แสดงผลการวัดค่าการแตกร้าวของ

คอนกรีตเมืÉอทดสอบแบบเร่งปฏิกิริยาการกดักร่อน

ดว้ยแรงดนัÅฟฟ้า หน่วยวดัเปÈนชั Éวโมง โดยพจิารณา

จากการแตกรา้ว (First of Crack) ผลการทดสอบมี

แนวโน้มÄนทศิทางเดยีวกนักบัผลการทดสอบคลอÅรด์

ซึÉงแตกต่างกนัเพียงหน่วยการวดัค่าเท่านั Êน ผลการ

ทดสอบพบว่า ค่าการแตกร้าวของคอนกรีตควบคุม

ดว้ยการÄชป้นูซเีมนตล์ว้นอยู่ทีÉ 305 ชั Éวโมง ทีÉอายุการ

ทดสอบ 28 วนั ÄนขณะทีÉคอนกรตีทีÉผสมดว้ยเถ้าถ่าน

หนิมคี่าการแตกร้าวอยู่Äนช่วง 470-1,200 ชั Éวโมง ทีÉ

อายุการทดสอบ 28 วนั ผลการทดสอบนีÊชีÊÄห้เหÈนว่า 

การÄช้เถ้าถ่านหินแทนทีÉปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

สามารถต้านทานการกัดกร่อนÅด้ดี เมืÉอเทียบกับ

คอนกรตีทีÉÄชปู้นซเีมนต์ลว้น [1, 15] การเพิÉมปรมิาณ

การแทนทีÉเถา้ถ่านหนิสง่ผลÄหต้า้นทานการกดักร่อน 
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Åดด้ขีึÊนและเมืÉอÄชเ้ถา้ถ่านหนิทีÉมคีวามละเอยีดมากขึÊน

ส่งผลÄห้ระยะเวลาการแตกร้าวเพิÉมขึÊนตามÅปด้วย 

เนืÉองจากองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกา สามารถ

ยบัยั ÊงออิอนของคลอÅรดÅ์ดด้ ี[1, 2, 4, 15] อย่างÅรกÈ

ตาม Äนการศกึษา พบว่าคอนกรตี 40%GFAF ทีÉอายุ

การทดสอบ 28 วนั เมืÉอครบระยะเวลา 1,200 ชั Éวโมง 

คอนกรีตยงัÅม่แตกร้าว และÅด้หยุดการทดสอบเพืÉอ

วเิคราะหผ์ลต่อÅป แมว้่าผลทดสอบจะแสดงÄหเ้หÈนว่า 

การÄช้เถ้าถ่านหินทีÉมีความละเอียดทีÉสุดสามารถ

ต้านทานการกดักร่อนÅดด้เีมืÉอเทยีบกบัขนาดทีÉหยาบ

กว่า อย่างÅรกÈตาม ผลการทดสอบพบว่า การÄช ้   

เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิสามารถต้านทานการกดักร่อน

Åด้ดเีมืÉอเทยีบกบัคอนกรตีทีÉÄช้ปูนซเีมนต์ล้วน ดงันั Êน 

จงึเปÈนทางเลอืกทีÉดีÄนการÄช้เถ้าถ่านหินขนาดเดมิทีÉ

Åม่ปรบัปรุงขนาดสÎาหรบัผลติคอนกรตี 

 
ร¼ปท̧É 14 ระยะเวลาการแตกของคอนกรตีแบบเร่งการ

ทดสอบการกดักร่อน (Time of First Crack) 

4. สร»ปผลกµรว·จย́ 

 จากการศึกษาพัฒนาเถ้าถ่านหินเพืÉอÄช้แทนทีÉ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพืÉอเพิÉมความทนทานของ

คอนกรตีครั ÊงนีÊพบว่า เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิสามารถÄช้

แทนทีÉปนูซเีมนตป์อรต์แลนดÄ์นปรมิาณรอ้ยละ 20-30 

โดยนÎÊาหนักวสัดุประสาน ซึÉงมดีชันีกÎาลงัอดัอยู่Äนช่วง

รอ้ยละ 82-95 ของคอนกรตีควบคุม หรอืมคี่ากÎาลงัอดั

เท่ากบั 44-51 MPa ซึÉงมกีÎาลงัอดัสÎาหรบัการÄชง้านÄน

โครงสรา้งคอนกรตีÅด ้ 

 การÄช้เถ้าถ่านหนิขนาดเดิม สามารถต้านทานการ

แทรกซึมคลอÅรด์และต้านทานการกัดกร่อนÅด้ดีกว่า

คอนกรตีทีÉผสมดว้ยปนูซเีมนตล์ว้น (CT) การเพิÉมปรมิาณ

การแทนทีÉปนูซเีมนตด์ว้ยเถ้าถ่านหนิส่งผลÄหค้อนกรตีมี

แนวโน้มตา้นทานคลอÅรดแ์ละการกดักร่อนÅดเ้พิÉมขึÊน  

 การÄช้เถ้าถ่านหนิขนาดละเอยีดมากขึÊน ส่งผลÄห้

กÎาลงัอดัของคอนกรีตสูงขึÊน ลดความพรุน ต้านทาน

คลอÅรด์และการต้านการกดักร่อนÅด้เพิÉมขึÊน Äนการ

ออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตต้องคÎานึงถึงความ

พรุนของคอนกรีต เนืÉ องจากเมืÉอความพรุนของ

คอนกรตีมคี่าตÎÉาส่งผลÄห้กÎาลงัอัดของคอนกรตีสูงขึÊน

เนืÉองจากผลของการทบึแน่นของคอนกรตี   
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บทคด́ย่°: แหนสายพนัธุ ์Lemna minor L. เป็นพชืนÎÊาทีÉเจรญิเตบิโตอย่างรวดเรว็ มกีารสะสมแป้งปรมิาณสงูและ

มสีดัสว่นของลกินินเป็นองคป์ระกอบตÎÉาจงึจดัเป็นชวีมวลทีÉเหมาะสมสÎาหรบัการผลติพลงังานชวีภาพ ในการวจิยั

ครั ÊงนีÊไดม้กีารศกึษาสดัสว่นองคป์ระกอบเคมกีลุ่มลกิโนเซลลโูลสและปรมิาณนÎÊาตาลรดีวิซข์องตวัอย่างชวีมวลแหน 

Lemna minor L. โดยศกึษาทั Êงในตวัอย่างแหนสดและแหนอบแหง้ ผลการทดลองพบว่าตวัอย่างแหนอบแห้ง      

มสีดัสว่นของเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสมากทีÉสดุ รอ้ยละ 29.18 และ 64.83 (นÎÊาหนักต่อนÎÊาหนัก) ตามลÎาดบั และ

ยงัพบว่าแหนอบแห้งมปีรมิาณลกินินตÎÉาสุดทีÉร้อยละ 5.75 (นÎÊาหนักต่อนÎÊาหนัก) เมืÉอศกึษาประสทิธภิาพในการ 

ปรบัสภาพชีวมวลแหนด้วยวิธีการทางเคมีด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์         

ความเขม้ข้น 0.05 0.1 และ 0.2 นอร์มลั ทีÉอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส พบว่าชวีมวลแหนอบแห้งให้ปรมิาณ

นÎÊาตาลรดีวิซ์สูงกว่าแหนสดทั Êงในการปรบัสภาพด้วยสารละลายกรดและด่างทุกความเขม้ขน้ โดยเฉพาะการใช้

สารละลายกรดซลัฟิวรกิทีÉความเขม้ขน้ 0.05 นอรม์ลั  ซึÉงใหผ้ลผลตินÎÊาตาลรดีวิซส์งูสุดทีÉ 796.21 ± 0.91 มลิลกิรมั

ต่อลติร ในขณะทีÉปรมิาณนÎÊาตาลรดีวิซท์ีÉตÎÉาทีÉสดุ 200.04 ± 1.51 มลิลกิรมัต่อลติร พบไดใ้นการปรบัสภาพแหนสด

ดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 0.2 นอรม์ลั อย่างไรกต็ามจากผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี

ของชวีมวลแหนพบว่าแหน Lemna minor L. สามารถพฒันาให้เป็นวตัถุดบิตั Êงต้นสÎาหรบัการผลติพลงังาน

เชืÊอเพลงิชวีภาพไดโ้ดยอาศยัการพฒันากระบวนการและเทคโนโลยทีีÉมคีวามเหมาะสมต่อไปในอนาคต 

คÎµ­Îµคญ́: แหน; Lemna minor L.; องคป์ระกอบลกิโนเซลลโูลส; การปรบัสภาพชวีมวล; นÎÊาตาลรดีวิซ ์
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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. บทนÎµ 
 ปัจจุบนัความต้องการใช้พลงังานทั Éวโลกมีความ

ต้องการสูงขึÊน เนืÉองจากการเพิÉมขึÊนของประชากร       

การขยายเขตเมืองและอุตสาหกรรม โดยมีพืÊนฐาน      

การผลติพลงังานจากเชืÊอเพลิงฟอสซิลเป็นหลกัและ            

มแีนวโน้มทีÉจะหมดไปในอนาคตอนัใกล ้[1] จงึนÎาไปสู่

ความต้องการใช้พลงังานทางเลอืกทีÉมแีนวโน้มสงูขึÊน

ทั Éวโลก เพืÉอลดการใช้พลังงานฟอสซิล และยังเป็น

วิธีการสÎาคญัในการลดผลกระทบทีÉมีต่อสิÉงแวดล้อม 

ดงัเช่น การลดการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์

ทีÉเกิดจากการใช้นÎÊามนัและถ่านหิน [2] หนึÉงในกลุ่ม

พลงังานทดแทนทีÉมีบทบาทสÎาคญัในปัจจุบนั ได้แก่ 

กลุ่มพลงังานเชืÊอเพลงิชวีภาพ (Biofuel Energy)  ทีÉมี

การผลิตจากชีวมวลซึÉงเป็นวัตถุดิบทีÉพบมากใน

ธรรมชาติ เช่น ไบโอเอทานอล (Bioethanol) ทีÉม ี            

การผลิตจากผลิตผลทางการเกษตร เช่น อ้อย 

ข้าวโพดและมันสÎาปะหลัง เป็นต้น ซึÉงการนÎาพืช

อาหารมาใช้ในการผลิตเอทานอลอาจส่งผลให้ราคา

สนิค้าปรับตัวสูงขึÊน และเกิดผลกระทบต่อผู้บริโภค  

[3, 4] ดงันั Êนการพิจารณาเลอืกวตัถุดิบในการผลิต

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

(Lignocellulosic Biomass) ชนิดอืÉน ๆ จึงเป็นสิÉงทีÉ

จÎาเป็นต้องให้ความสนใจ ได้แก่ วัสดุเหลือทิÊ งทาง

การเกษตร หรือวัชพืช ซึÉงนอกจากจะเป็นการผลิต

พลงังานทางเลอืกจากวสัดุเศษเหลอืแลว้ยงัเป็นวธิกีาร

ช่วยกÎาจดัวชัพชืทีÉมปีระสทิธภิาพ นอกจากนีÊยงัพบว่า

การผลติพลงังานจากชวีมวลช่วยลดการลดปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจก (Greenhouse Gas, GHG) นับไดว้่าเป็น

แนวทางการผลติพลงังานทีÉยั Éงยนื [5, 6] แต่อย่างไร ก็

ตามการพจิารณาเลอืกชวีมวลทีÉจะนÎามาใชใ้นการผลติ

พลังงานชีวภาพยังคงมีความจÎาเป็นต้องวิเคราะห์

องค์ประกอบทีÉสามารถใช้เป็นสารตั Êงต้นสÎาหรับ              

การผลติผลติภณัฑท์ีÉตอ้งการ  

 แหน Lemna minor L. เป็นสิÉงมชีวีติกลุ่มพชืดอก 

ชนิดใบเลีÊยงเดีÉยว ในวงศ ์Lemnaceae สามารถลอย

นÎÊาได้จัดเป็นกลุ่มของวัชพืชนÎÊ า มักพบในแหล่งนÎÊ า

ทั Éวไปในประเทศเขตอบอุ่นและในเขตโซนรอ้น [7, 8] 

ลกัษณะทั ÉวไปของแหนทีÉน่าสนใจ เนืÉองจากเป็นพชืนÎÊา

ทีÉเจรญิไดร้วดเรว็และสามารถพบไดท้ั Êงในแหล่งนÎÊาผวิ

ดินทั ÉวไปและนÎÊาเสยี [9] และจากรายงานการศึกษา

องคป์ระกอบทางเคมขีองชวีมวลแหน พบว่าเป็นพชืทีÉ

มกีารสะสมสารอนิทรยีภ์ายในเซลลท์ั Êงกลุ่มไนโตรเจน

และคาร์บอน อีกทั Êงยังเป็นพืชทีÉมีการสะสมแป้งใน

ปรมิาณสงูอกีดว้ย นอกจากนีÊยงัพบว่าแหนเป็นชวีมวลทีÉ

มีการสะสมลิกนินในปริมาณตÎÉ า  ซึÉงสัดส่วนของ

เซลลูโลสต่อลิกนินมีความสÎาคญั เนืÉองจากการย่อย

สลายเซลลโูลสสามารถเกดิขึÊนไดง้่ายกว่าลกินิน ดงันั Êน

ปริมาณเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสจึงเป็นปัจจัย

สÎาคัญในการพิจารณาเลือกชีวมวล และยังพบว่า

สดัส่วนลกิโนเซลลูโลสมผีลต่อกระบวนการปรบัสภาพ

ชวีมวล (Pretreatment) เพืÉอย่อยองค์ประกอบชนิด

เซลลูโลสและลกิโนเซลลูโลส (Hydrolysis) ใหไ้ดเ้ป็น

ผลติภณัฑน์ÎÊาตาลรดีวิซ์ทีÉเหมาะสÎาหรบัใชเ้ป็นวตัถุดบิ

ตั Êงตน้ในกระบวนการหมกัเพืÉอผลติพลงังานชวีภาพซึÉง

เป็นผลติภณัฑม์ลูค่าสงูต่อไปในอนาคต [10-12]  

 ในงานวิจยัครั ÊงนีÊได้สนใจศึกษาซึÉงประสิทธิภาพ

ของแหน (Lemna minor L.) ทีÉเก็บตัวอย่างใน

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา โดยการ

วิเคราะห์องค์ประกอบกลุ่มลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เพืÉอประเมิน
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ศกัยภาพในการเป็นวตัถุดบิสÎาหรบัการผลติพลงังาน

ชวีภาพ โดยเฉพาะเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสทีÉเป็น

สารในกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ซึÉงเมืÉอถูกย่อยจนได้

โมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถใช้เ ป็นสารตั Êงต้น                  

ในกระบวนการสังเคราะห์ทางชีวภาพได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ [13, 14] โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์

ประเภทไบโอเอทานอลซึÉงจดัเป็นพลงังานเชืÊอเพลิง              

ทีÉมคีวามตอ้งการสงูขึÊนเป็นอย่างมากในปัจจุบนั   

2. ว­́ด» °»ปกรณ์ Âล³ว·ธ̧กµรทดล°ง 
2.1 กµรÁตร̧ยมวต́ถ»ด·บ 
   ตวัอย่างแหน (Lemna minor L.) เกบ็จาก              

แหล่งนÎÊาในมหาวิทยาลยัราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 

(รปูทีÉ 1) นÎามาลา้งดว้ยนÎÊาสะอาด พกัใหส้ะเดด็นÎÊาแลว้

นÎาไปอบแหง้ทีÉอุณหภูม ิ65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา        

48 ชั Éวโมง จากนั Êนบดตัวอย่างชีวมวลแหนทีÉผ่าน              

การอบแหง้ใหม้ขีนาดประมาณ 0.1 – 0.2 มลิลเิมตร 

 

 
 

ร¼ปท̧É 1 ลกัษณะทั Éวไปของแหน Lemna minor L.          

ทีÉเกบ็ในมหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียุธยา 

 

2.2 กµรศ¹ก¬µ°งค์ปร³ก°บล·กÃนÁซลล¼Ãล­ข°ง        

ช̧วมวลÂ®น 

 เตรียมตัวอย่างชีวมวลแหน ทั Êงชนิดแหนสดและ

แหนอบแห้ง เพืÉอวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลส 

(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemi-cellulose) และ

ลิกนิน (Lignin) (ปรับปรุงจาก [15]) โดยการชั Éง

นÎÊาหนกัตวัอย่างชวีมวล 0.50 กรมั (A) แลว้นÎาไปย่อย

ดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ทีÉความ

เข้มข้นร้อยละ 24 (นÎÊ าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร              

10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 ชั Éวโมง หลังจากนั ÊนนÎา

ตัวอย่างไปกรองและล้างด้วย นÎÊากลั Éน 3 ครั Êง ก่อน

นÎาไปอบทีÉอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                

24 ชั Éวโมง แล้วจึงชั ÉงนÎÊ าหนัก (B) จากนั ÊนจึงนÎา

ตวัอย่างดงักล่าวไปย่อยด้วยสารละลายกรดซลัฟิวรกิ 

(H2SO4) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 72 (นÎÊาหนกัต่อปรมิาตร) 

ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 ชั Éวโมง แล้วนÎาไป

กรองและลา้งดว้ยนÎÊากลั Éน 3 ครั Êง นÎาไปอบทีÉอุณหภูม ิ

65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชั Éวโมง ชั ÉงนÎÊาหนัก 

(C) ในขั Êนตอนสุดท้าย  นÎาตวัอย่างไปเผาทีÉอุณหภูม ิ

500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 ชั Éวโมง พกัให้เยน็ทีÉ

อุณหภูมหิ้องและชั ÉงนÎÊาหนัก (D) จากนั ÊนจงึคÎานวณ

ปรมิาณเซลลโูลส  เฮมเิซลลโูลส และลกินิน ดงัสมการ

ต่อไปนีÊ 

ปรมิาณเซลลโูลส = B - C (1) 

ปรมิาณเฮมเิซลลโูลส = A - B (2) 

ปรมิาณลกินิน = C - D (3) 

เมืÉอ A = นÎÊาหนกัตวัอย่างแหนเริÉมตน้ (A) 

      B = นÎÊาหนกัตวัอย่างหลงัการย่อยดว้ยด่าง (B) 

      C = นÎÊาหนกัตวัอย่างหลงัการย่อยดว้ยกรด (C) 

 D = นÎÊาหนกัตวัอย่างหลงัการเผา (D) (กรมั) 
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2.3 กµ รป ร´บ ­ภ µ พช̧ วม วล Â® น ด้ว ยว· ธ̧ก µ ร                 

ทµงÁคม̧ 

 การปรบัสภาพตวัอย่างชวีมวลแหนในการทดลอง

ครั ÊงนีÊเลอืกใชว้ธิกีารปรบัสภาพดว้ยวธิทีางเคมรี่วมกบั

การใช้ความร้อน โดยการใช้สารละลายกรดซลัฟิวรกิ 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีÉความเข้มข้น 

0.05, 0.1 และ 0.2 นอรม์ลั ในอตัราสว่น 1 : 8 จากนั Êน

นÎาส่วนผสมระหว่างชีวมวลแหนสดแหนอบแห้งทีÉมี

สารละลายกรดซลัฟิวรกิและสารละลายโซเดยีมไฮดร

อกไซด์ทีÉความเข้มข้นต่าง ๆ ไปให้ความร้อนทีÉ

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในอ่างนÎÊ าควบคุม

อุณหภูม ิ(Julabo, Germany) เป็นเวลา 60 นาท ีโดย

เขย่าให้เข้ากันสมÎÉ าเสมอทุก ๆ 10 นาที จนครบ

ระยะเวลาของการปรับสภาพ (ปรับปรุงจาก [16]) 

ดÎาเนินการทดลอง 3 ซÎÊา และเมืÉอครบระยะเวลาของ

การปรบัสภาพจงึกรองแยกระหว่างสารละลายส่วนใส 

หรอืเรยีกว่า ไฮโดรไลเสท (Hydrolysate) ออกจาก

ตะกอนชีวมวล แล้วนÎาไฮโดรไลเสทไปวิเคราะห์

ปรมิาณนÎÊาตาลรดีวิซเ์ป็นลÎาดบัต่อไป 

2.4 กµรว·Áครµ³®ป์ร·มµณนÎÊµตµลร̧ด·วซ ์
  วเิคราะหป์รมิาณนÎÊาตาลรดีวิซจ์ากชวีมวลแหนสด

และอบแห้งทีÉผ่านการปรบัสภาพด้วยวธิีการทางเคมี

ร่วมกบัการใชค้วามรอ้นดว้ยวธิ ี3,5-Dinitro Salicylic 

Acid Method (DNS Method) ทÎาไดโ้ดยนÎาไฮโดร      

ไลเสททีÉได้จากการปรับสภาพชีวมวล ปริมาตร                    

1.5 มลิลลิติร และสารละลาย DNS (Sigma-Aldrich, 

USA)ปรมิาตร 1.5 มิลลิลติร ใส่ลงในหลอดทดลอง       

ปิดฝาหลอดทดลอง และผสมสารละลายให้เป็นเนืÊอ

เดียวกนั จากนั Êนจึงบ่มสารละลายในอ่างนÎÊาควบคุม

อุณหภูมทิีÉ 80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีเมืÉอ

ครบกÎาหนดเวลาจงึแช่หลอดทดลองลงในนÎÊาเยน็ทนัท ี

แล้วตั Êงไว้ให้เยน็ทีÉอุณหภูมิห้อง ก่อนนÎาสารละลายทีÉ

ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 540                

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

(Blank) เตรียมโดยใช้นÎÊากลั Éนแทนไฮโดรไลเสทจาก

การปรบัสภาพ ชวีมวลแหน ค่านÎÊาตาลรดีวิซท์ีÉไดจ้าก

การปรับสภาพชีวมวลสามารถคÎานวณได้จากการ

เปรียบเทียบค่านÎÊ าตาลรีดิวซ์จากกราฟมาตรฐาน

นÎÊาตาลกลโูคส (Glucose Standard Curve) 

3. ผลกµรทดล°งÂล³°ภ·ปรµยผลกµรทดล°ง 
3.1 กµรศ¹ก¬µ°งคป์ร³ก°บล·กÃนÁซลล¼Ãล­ข°ง         
ช̧วมวลÂ®น 
 ผลจากการวเิคราะห์องค์ประกอบลกิโนเซลลูโลส 

(Lignocellulosic Biomass) ของชวีมวลแหน Lemna 
minor L. ทีÉเก็บตัวอย่างในมหาวิทยาลยัราชภัฏ

พระนครศรอียุธยา ทีÉเตรยีมตวัอย่างชนิดแหนสดและ

อบแห้งประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลกินิน แสดงในตารางทีÉ 1 
 

ตµรµงท̧É  1 องค์ประกอบกลุ่มลิกโนเซลลูโลสของ               

ชวีมวลแหน 

 

 จากผลการวเิคราะห์องค์ประกอบลกิโนเซลลูโลส

ของแหนสดและแหนอบแห้งพบว่า เมืÉอชีวมวลผ่าน        

ช̧วมวล 
°งคป์ร³ก°บล·กÃนÁซลล¼Ãล­ (ร้°ยล³) 

Áซลล¼Ãล­ Á±ม·Áซลล¼Ãล­ ล·กน· น 

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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การอบแหง้โดยการให้ความร้อนทีÉอุณหภูม ิ65 องศา

เซลเซยีส อาจมผีลให้ปรมิาณของลกินินลดลง เนืÉองจาก

ความร้อนทีÉได้รบัทÎาให้โครงสรา้งของชั Êนผนังเซลลแ์หน

ถูกทÎาลาย มผีลให้ลกินินทÎาปฏกิริยิากบัตวัทÎาละลาย

มากขึÊน [19] จึงทÎาให้สดัส่วนของเซลลูโลสและ               

เฮมิเซลลูโลสในภาพรวมของแหนอบแห้งสูงกว่าทีÉ

วเิคราะหไ์ดใ้นชวีมวลแหนสดซึÉงองคป์ระกอบส่วนของ

เซลลูโลสและลิกโนเซลลูโลสเป็นวัตถุดิบทีÉสÎาคัญทีÉ

สามารถเปลีÉยนรูปให้เป็นนÎÊ าตาลสÎาหรับการผลิต

เชืÊอเพลงิชวีภาพ (Fermentable Sugar) ทั Êงยงัพบว่า

ปรมิาณลกินินทีÉพบในสดัส่วนทีÉน้อยมากทั Êงในแหนสด

และแหนอบแหง้ ยงัเป็นปัจจยัสÎาคญัปัจจยัหนึÉงในการ

พจิารณาเลอืกแหน Lemna minor L. เป็นวตัถุดบิใน

การผลิตพลงังานชีวภาพ เช่น ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

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

นอกจากนีÊ ยังมีรายงานวิจัย เกีÉยวกับการศึกษา

องค์ประกอบลิกโน เซลลู โ ลสของแหนด้วยวิธ ี                

Van Soest Method ซึÉงผลจากการวเิคราะหป์รมิาณ

เซลลโูลส ลกิโนเซลลโูลส และลกินินของแหน (ไม่ระบุ

ชนิดพนัธุ)์ พบว่าสดัสว่นขององคป์ระกอบทั Êงสามชนิด

ทีÉวิเคราะห์ได้นั Êนมีสัดส่วนของลิกนินในปริมาณตÎÉ า

ทีÉสุดทีÉรอ้ยละ 12.0 ในขณะทีÉองคป์ระกอบทีÉมากทีÉสุด 

ไดแ้ก่ เซลลโูลส ทีÉรอ้ยละ 55.2 ตามดว้ยเฮมเิซลลูโลส

ทีÉพบว่ามอียู่ประมาณรอ้ยละ 32.6 เมืÉอนÎาตวัอย่างแหน

ไปใชเ้ป็นวตัถุดบิร่วมกบัมูลววัในอตัราส่วน 90 : 10 

พบว่าใหผ้ลผลติก๊าซชวีภาพ 305 มลิลลิติร ซีÉงน้อยกว่า

การใชมู้ลววัเพยีงอย่างเดยีวทีÉใหผ้ลผลติก๊าซชวีภาพสูง

ถงึ 11,620 มลิลลิติร [22] อย่างไรกต็ามเมืÉอเปรยีบเทยีบ

กบัวัตถุดิบชนิดอืÉน เช่น มูลสตัว์ การผลิตพลงังาน

เชืÊอเพลงิชวีภาพจากชวีมวลแหนใชเ้วลาหมกันานกว่า 

ทั ÊงนีÊเนืÉองมาจากชีวมวลส่วนใหญ่จะมีเซลลูโลสและ             

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

กระบวนการย่อยและเปลีÉยนเป็นแหล่งพลงังานสÎาหรบั

จุลินทรีย์ เช่น กลุ่มสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic 

Bacteria) [23] ซึÉงต่างจากมูลสัตว์ทีÉมีแหล่งของ

สารอาหารทีÉเหมาะสมสÎาหรบักระบวนการสงัเคราะห์

ก๊าซมเีทน (Methanogenesis) ในสดัส่วนทีÉเพยีงพอ

แล้ว [24] และเมืÉอพิจารณาการนÎาชีวมวลแหนไปใช้

เป็นวตัถุดบิตั Êงต้นในการผลติไบโอเอทานอล พบว่ามี

รายงานการใชแ้หนสายพนัธุ ์Landoltia punctata เป็น

ซบัสเตรตสÎาหรบัการผลติไบโอเอทานอล ซึÉงเป็นผล

จากการศกึษาพบว่า แหนเป็นพชืทีÉมกีารสะสมแป้งใน

ปรมิาณสงูถงึรอ้ยละ 75 (ของนÎÊาหนักเซลล)์ [25] และ

ยงัพบรายงานวจิยัทีÉพบว่าเมืÉอมกีารปรบัสภาวะการ

เพาะเลีÊยงแหนใหเ้จรญิในสภาวะจÎากดัสารอาหาร และ

ให้แสงเป็นช่วงเวลานานขึÊน จะมผีลให้แหนสายพนัธุ ์

Spirodela polyrrhiza สามารถสะสมแป้งไดเ้พิÉมขึÊนถงึ 

3 เท่า [26]  ในขณะเดียวกันยังมีการศ ึกษาแนว

ทางการส่งเสริมให้แหนสายพนัธุ์ S. polyrrhiza มี

การสะสมแป้งปรมิาณสงูโดยการกระตุ้นดว้ยฮอรโ์มนพชื

ชนิด Abscisic Acid ซึÉงมผีลต่อการทÎางานของเอนไซม ์

Soluble Starch Synthase (SSS) และ Starch Branching 

Enzyme (SBE) เป็นผลใหแ้หนสามารถสะสมแป้งไดส้งู

ถงึรอ้ยละ 35.3 ของนÎÊาหนกัเซลลแ์หง้ [27] 

 จากการศึกษารายงานวิจยัทีÉกล่าวมาข้างต้นนั Êน 

พบว่ าองค์ประกอบในก ลุ่มคาร์โบไฮ เดรต ซึÉ ง

ประกอบด้วย แป้ง เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส 

นับเป็นองค์ประกอบสÎาคัญทีÉสนับสนุนให้แหนเป็น      

ชวีมวลทีÉไดร้บัความสนใจในการเปลีÉยนเป็นผลติภณัฑ์

ทีÉมมีูลค่าสูงขึÊนและเป็นทีÉต้องการใชใ้นปัจจุบนั ทั Êงยงั 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.002ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
บทควćมวĉจĆยǰ 
 

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

22 

พบว่าการทีÉแหนมคีวามสามารถในการสะสมแป้งไดใ้น

ปริมาณสูงจัดได้ว่าเป็นสิÉงสÎาคัญสÎาหรับการใช้เป็น

วตัถุดิบในการผลิตพลังงานชีวภาพ ซึÉงนอกจากจะ

ช่วยลดขั Êนตอนและค่าใชจ้่ายในการปรบัสภาพชวีมวล 

(Pretreatment) แลว้ ยงัเป็นการเพิÉมทางเลอืกในการ

ทดแทนชวีมวลบางชนิดทีÉจÎาเป็นตอ้งใชพ้ืÊนทีÉและระยะ

เวลานานในการเพาะปลูกเพืÉอให้ได้ชีวมวลปริมาณ

มากพอสÎาหรบัการผลติเชืÊอเพลงิชวีภาพ [28-29] แต่

อย่างไรก็ตามอุปสรรคเกีÉยวกบัการผลิตสารในกลุ่ม

พลงังานชวีภาพจากชวีมวลชนิดนีÊยงัคงเป็นประเด็น

สÎาคัญทีÉต้องการการพัฒนาต่อไป ตัวอย่างเช่น        

การพิจารณาเลือกใช้การปรบัสภาพด้วยวิธีการทาง

ชีวภาพโดยการใช้เอนไซม์เพคติเนส (Pectinase) 

ช่วยในการย่อยชีวมวล เพืÉอให้ได้ผลิตภัณฑ์นÎÊาตาล

รีดิวซ์ทีÉเพียงพอสÎาหรับกระบวนการผลิตเชืÊอเพลิง     

ชวีภาพ เป็นตน้ [30] 

3.2 กµรว·Áครµ³®ป์ร·มµณนÎÊµตµลร̧ด·วซ ์
 การปรับสภาพชีวมวลแหนทั Êงชนิดแหนสด และ

แหนอบแห้งเป็นกระบวนการย่อยหรือการทÎาลาย

โครงสรา้งลกิโนเซลลูโลสและกÎาจดัลกินิน เพืÉอใหเ้กดิ

การย่อยเซลลูโลสให้ดขีึÊนและมีประสทิธิภาพมากขึÊน 

ซึÉงผลทีÉไดค้อืนÎÊาตาลกลูโคสหรอืนÎÊาตาลในกลุ่มนÎÊาตาล

รดีวิซ ์(Reducing Sugar) [31] ซึÉงในการศกึษาครั ÊงนีÊ  

ได้ใช้วิธกีารปรบัสภาพด้วยวธิีการทางเคมคีวบคู่กบั

การใช้ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดย

การใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกและสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีÉความเขม้ขน้ 0.05, 0.1 และ 

0.2 นอร์มลั ผลการวิเคราะห์ปริมาณนÎÊาตาลรีดิวซ์

พบว่า ชีวมวลแหนชนิดอบแห้งให้ปริมาณนÎÊาตาล

กลูโคสสูงกว่าแหนสดทั Êงในการปรับสภาพด้วย

สารละลายกรดและด่างทุกความเข้มข้น เนืÉองจาก

ความร้อนทีÉใช้ในการปรบัสภาพตวัอย่างมผีลทÎาลาย

โครงสร้างผนังเซลล์ และโครงสร้างทีÉซบัซ้อนของลิก

โนเซลลูโลส ทÎาให้สารกลุ่มพอลิแซดคาไรด์ ได้แก่ 

เซลลู โ ลส  ลิก โน เซลลู โ ลส  รวมทั Êง แ ป้ งทีÉ เ ป็ น

องค์ประกอบภายในเซลล์สามารถทÎาปฏิกริยิากบัตัว

ทÎาละลายและเปลีÉยนเป็นนÎÊาตาลรดีวิซไ์ดม้ากกว่าการ

ใช้ชีวมวลแหนสด [32] นอกจากนีÊยงัพบว่าการใช้

สารละลายกรดซัลฟิวริกมีประสทิธิภาพในการปรับ

สภาพตวัอย่างและใหป้ริมาณนÎÊาตาลรดีวิซส์งูกว่าการ

ใช้สารละลายด่าง โดยเฉพาะการใช้สารละลายกรด

ซัลฟิวริกทีÉความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล ในการปรับ

สภาพแหนอบแห้งให้ผลผลิตนÎÊ าตาลรีดิวซ์สูงสุดทีÉ 

796.21 ± 0.91 มลิลกิรมัต่อลติร ในขณะทีÉการปรบั

สภาพตัวอย่างแหนสดให้ค่านÎÊ าตาลรีดิวซ์สูงสุดทีÉ 

370.67 ± 1.16 มลิลกิรมัต่อลติร เมืÉอปรบัสภาพดว้ย

สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล  

(รูปทีÉ 2) จากผลการทดลองพบว่าการใช้สารละลาย

กรดมปีระสทิธภิาพในการปรบัสภาพตวัอย่างชวีมวล

กลุ่มลกิโนเซลลโูลสเนืÉองจากกรดซลัฟิวรกิมคีุณสมบตัิ

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการทÎาลายพันธะไกลโคซิดิก  

(Glycosidic Linkages) ทÎาใหเ้กดิการสะสมผลติภณัฑ์

กลุ่มพอลแิซคคาไรดแ์ละจะมปีระสทิธภิาพดขีึÊนเมืÉอถูก

กระตุน้ดว้ยความรอ้น [33] ปรมิาณนÎÊาตาลรดีวิซท์ีÉพบ

ในตัวอย่ างแหน นอกจากจะเกิดจากการย่อย

โครงสรา้งเซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสแลว้นั Êน ยงัพบว่า

แหนเป็นชวีมวลทีÉมกีารสะสมพอลแิซคคาไรดป์รมิาณสงู 

ซึÉงเมืÉอผ่านกระบวนการย่อยหรอืการปรบัสภาพ ทÎาให้

ไดน้ÎÊาตาลโมเลกุลเดีÉยวหลายชนิด ดงัรายงานวจิยัของ 
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Zhao et al. [34] พบว่าองค์ประกอบในกลุ่ม

คารโ์บไฮเดรตโดยเฉพาะคารโ์บไฮเดรตโมเลกุลเดีÉยว 

(Mono Saccharides) ของแหนสายพนัธุ ์L. minor มี

สดัสว่นสงูถงึรอ้ยละ 51.2 ของนÎÊาหนกัเซลลแ์หง้ แสดง

ให้เห็นว่าแหนเป็นชีวมวลทีÉเหมาะสมในการพัฒนา

เป็นผลติภณัฑก์ลุ่มพลงังานเชืÊอเพลงิชวีภาพเป็นอย่าง

ยิÉง โดยจากการศึกษาพบว่าเมืÉอวิเคราะห์ปริมาณ

นÎÊาตาลในเซลล์แหน L. minor ทีÉผ่านการทÎาแห้ง

สุญญากาศแบบแช่ เยือกแข็ง ผลิตภัณฑ์นÎÊ าตาล

โมเลกุลเดีÉยวทีÉพบในปริมาณสูงสุด ได้แก่ นÎÊ าตาล

กลโูคส (331 กรมัต่อกโิลกรมั) นอกจากนีÊยงัมรีายงาน

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

แหน L. minor ร่วมกบัการใชเ้อนไซม ์Cellulase และ 

ß-Glucosidase เพืÉอเตรียมสารตั Êงต้นสÎาหรับการ

ผลิตไบโอเอทานอลจากยีสต์ ซึÉงพบว่าสามารถ

สงัเคราะห์ไบโอเอทานอลได้สูงถึงร้อยละ 80 เมืÉอมี

ความเขม้ขน้ของสารตั Êงตน้ทีÉเหมาะสม [34-35] 

 จากผลการวิเคราะห์นÎÊาตาลรีดวิซ์ทีÉพบในตวัอย่าง

แหนทีÉ ใช้ ในการศึกษาในครั ÊงนีÊ จึ ง เ ป็นการเพิÉม           

แนวทางการใช้วัตถุดิบชีวมวลทางเลือกสÎาหรับ        

การผลิตพลังงานชีวภาพ โดยเฉพาะกลุ่มเชืÊอเพลิง

ชีวภาพทีÉต้องอาศัยการทÎางานของจุลินทรีย์ในการ

เปลีÉยนนÎÊาตาลรดีวิซ ์

 
ร¼ปท̧É 2  ปรมิาณนÎÊาตาลรดีวิซท์ีÉไดจ้ากการปรบัสภาพตวัอย่างชวีมวลแหนทั Êงชนิดสดและอบแหง้ดว้ยการใช้

สารละลายกรดซลัฟิวรกิและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ 

(Fresh Duckweed = ตวัอย่างชวีมวลแหนสด และ Dried Duckweed = ตวัอย่างชวีมวลแหนอบแหง้) 
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4. ­ร»ปผลกµรทดล°ง 
 การศึกษาในครั ÊงนีÊ เป็นการศึกษาศักยภาพของ

แหนซึÉงเป็นชีวมวลประเภทหนึÉง เพืÉอนÎามาใช้เป็น

วตัถุดบิสÎาหรบัการผลติผลติภณัฑม์ูลค่าสงูโดยเฉพาะ

พลงังานเชืÊอเพลงิชวีภาพทีÉกÎาลงัมบีทบาทสÎาคญัเป็น

อย่างมากต่อสถานการณ์โลกในปัจจุบนั เนืÉองจากแหน

เป็นพืชนÎÊาทีÉมีอัตราการเจริญอย่างรวดเร็ว ใช้พืÊนทีÉ

น้อยในการเพาะเลีÊยง และจากการศกึษาในครั ÊงนีÊยงั

พบว่าแหนมีสดัส่วนขององค์ประกอบทางเคมีชนิด

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมากกว่าลิกนิน ซึÉงเป็น

ปัจจยัสÎาคญัทีÉสนับสนุนใหก้ารเปลีÉยนพอลแิซคคาไรด์

กลุ่มนีÊไปเป็นนÎÊาตาลสามารถทÎาได้ง่าย ไม่ต้องการ

วธิกีารทีÉซบัซอ้น ซึÉงผลจากการศกึษาปรมิาณนÎÊาตาล

รีดิวซ์ในชีวมวลแหนทั Êงชนิดสดและอบแห้ง พบว่า 

การใชช้วีมวลแหนชนิดอบแหง้เป็นวธิกีารทีÉช่วยใหไ้ด้

ผลติภณัฑน์ÎÊาตาลรดีวิซป์รมิาณสูงกว่าการใช้แหนสด 

แต่อย่างไรกต็ามในการพจิารณาใช้แหนเป็นวตัถุดิบ

สÎาหรบักระบวนการหมกัยงัคงจÎาเป็นต้องมีการปรบั

สภาพของตัวอย่างแหน และเมืÉอมีการใช้สารเคม ี     

ทั Êงสารละลายกรดและสารละลายด่าง จÎาเป็นต้องมี

ข ั Êนตอนในการปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ใหเ้หมาะสม

ต่อการเจริญของจุลินทรีย์ทีÉ เ ป็นปัจจัยสÎาคัญใน        

การ เปลีÉยนวัต ถุดิบ ให้ เ ป็นผลิตภัณฑ์มู ลค่ าสู ง

โดยเฉพาะกลุ่มพลังงานชีวภาพ และยังพบว่าการ   

ชะล้างสารละลายกรดและสารละลายด่างทีÉใช้ในการ

ปรับสภาพอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิÉงแวดล้อม 

ดงันั Êนในการพจิารณาเลอืกใช้แหนเป็นชวีมวลตั Êงต้น

สÎาหรับการผลิตเชืÊอ เพลิงชีวภาพจÎา เ ป็นต้องมี

การศึกษาสายพันธุ์และสภาวะการเพาะเลีÊยงทีÉ

เหมาะสม เพืÉอนÎาไปสู่การพฒันาให้เป็นวตัถุดบิหลกั

ในการผลิตเชืÊอเพลิงชีวภาพ เป็นแนวทางสÎาคญัใน

การลดค่าใช้จ่าย และสามารถแข่งขันกับการผลิต

เชืÊอเพลิงปิโตรเคมี จากผลการทดลองในครั ÊงนีÊ

นอกจากจะเป็นการศกึษาวตัถุดบิทางเลอืกทีÉเหมาะสม

มตี้นทุนการผลติตÎÉาแลว้ ยงัเป็นวธิกีารทีÉช่วยควบคุม

อัตราการแพร่กระจายของวัชพืชนÎÊ าได้อย่ างมี

ประสทิธภิาพอกีทางหนึÉงดว้ย 
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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. 

Keyword: Fuel briquette; Agricultural waste; Cassava starch sediment 
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1. บทนÎµ 
ปัจจุบนัประเทศÅทยมกีารÄชพ้ลงังานเพิÉมขึÊนอย่าง

ต่อเนืÉ อง ซึÉงพลังงานถือเปÈ นปัจจัยสÎาคัญÄนการ       

ดÎารงชีวิต ทุกภาคส่วนทั Êงภาคการคมนาคมขนส่ง 

ภาคอุตสาหกรรม ภาคการเกษตร และภาคครวัเรอืน             

มคีวามต้องการÄชพ้ลงังานเพิÉมขึÊน แต่ด้วยทรพัยากร

พลังงานทีÉมีอย่างจÎากัด ทÎาÄห้เกิดการขาดแคลน

พลังงาน ทุกหน่วยงานจึงมีการจัดทÎามาตรการ 

แผนพฒันา รวมÅปถึงมีการสนับสนุนÄห้Äช้พลงังาน

ทางเลือก และการหาแหล่งพลงังานทดแทน ซึÉงเปÈน

พลงังานทีÉÅม่มผีลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้ม และเปÈนแหล่ง

พลงังานทีÉมอียู่Äนทอ้งถิÉน [1] 

เนืÉองจากประเทศÅทยเปÈนประเทศเกษตรกรรม             

มศีกัยภาพÄนการผลิตพชืผลทางการเกษตร โดยผล

พลอยÅดท้ีÉÅด้จากผลผลติทางการเกษตร คอื ชวีมวล

หรอืวสัดุเหลอืÄช้ทางการเกษตร Äนอดตีชีวมวลส่วน

Äหญ่จะถูกทิÊงเปÈนปุ๋ ยอินทรีย์หรือกÎาจดัโดยการเผา

ทÎาลาย เปÈนการสรา้งมลพษิÄหก้บัสิÉงแวดลอ้ม แต่อนัทีÉ

จริงแล้ว ชีวมวลเหล่านีÊมีสมบัติÄนการเปÈนเชืÊอเพลิง

อย่างดแีละÄหค้่าพลงังานความรอ้นÄนระดบัทีÉสามารถ

นÎาÅปÄชป้ระโยชน์Åด ้ชวีมวลจงึเปÈนเป้าหมายสÎาคญัทีÉ

ถูกพจิารณาเพืÉอเปÈนทางเลอืกของแหล่งพลงังานÄหม่  

การÄชป้ระโยชน์จากพลงังานชวีมวล [2] แต่ผูÄ้ชส้่วน

Äหญ่จะนÎาชวีมวลมาÄช้ทนัที โดยÅม่ผ่านกระบวนการ

แปรรูปอืÉน ซึÉงลักษณะของการÄช้ชีวมวลมาเปÈ น

เชืÊอเพลิงรูปแบบนีÊมักจะเกิดปัญหาเกีÉยวกับการÄช้

หลายประการ Åด้แก่ ปัญหาความชืÊน ถ้าชีวมวลมี

ปริมาณความชืÊนของชวีมวลมากจะต้องÄช้ปริมาณของ

ชวีมวลมาก เนืÉองจากความรอ้นสว่นหนึÉงของชวีมวลถูก 

 

Äช้ÅปกบัการระเหยนÎÊาออก ปัญหาการจดัเกÈบชวีมวล

ส่วนมากจะมขีนาดÄหญ่ทÎาÄหต้้องเปลอืงพืÊนทีÉสÎาหรบั

การจดัเกÈบ ปัญหาการขนส่ง หากชวีมวลมขีนาดÄหญ่ 

นÎÊาหนักจะมาก รวมทั Êงรูปร่างของชวีมวลอาจมคีวาม

ยาวและขนาดแตกต่างกนัทÎาÄหข้นยา้ยÅดน้้อย ส่งผล

Äหส้ิÊนเปลอืงเวลาการขนส่งเปÈนอย่างมาก และปัญหา

การออกแบบห้องเผาÅหม้  ปัญหาของการÄช้ชวีมวล

มาเปÈนเชืÊอเพลงิดงัทีÉกล่าวมาขา้งตน้สามารถแกปั้ญหา

Åด้โดยการอัดแท่ง โดยการอัดแท่งจะทÎาÅด้โดยนÎา    

ชวีมวลทีÉผ่านการลดขนาดจนเปÈนผงละเอยีดมาอดัขึÊน

รปูเปÈนแท่งดว้ยเครืÉองอดัแท่งเชืÊอเพลงิแท่ง ซึÉงการอดั

แท่งนีÊจะช่วยลดปรมิาตรชีวมวลÄห้เลÈกลงÅด้เพืÉอช่วย

ลดพืÊนทีÉของการจดัเกÈบเชืÊอเพลงิและจÎานวนเทีÉยวของ

การขนสง่เคลืÉอนยา้ยอกีดว้ย [3] 

ดงันั ÊนงานวิจยันีÊจึงมีแนวความคิดÄนการนÎาวสัดุ

เหลือÄช้ทางการเกษตรทีÉต้องเปÈนขยะ มาทÎาÄห้เกิด

ประโยชน์ โดยมกีารนÎาของเสียจากโรงงานแปรรูป                           

มันสÎาปะหลัง  คือ  ตะกอนแป้งมันสÎาปะหลังมา                              

เปÈนตวัประสานกบัวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตร ซึÉงจะ

ช่วยลดปัญหาการจัดการขยะ ลดปัญหามลพิษ

สิÉงแวดล้อม  ลดปัญหาการขาดแคลนพลังงาน                    

ลดปัญหาการÄชฟื้นและถ่านÅม้จากธรรมชาติ โดยมี

วตัถุประสงคก์ารวจิยัดงันีÊ 1) เพืÉอศกึษาความเปÈนÅป

Åด้ÄนการนÎาวสัดุเหลือÄช้ทางการเกษตรมาผลิตเปÈน

เชืÊอเพลงิอดัแท่ง 2) เพืÉอศกึษาอตัราส่วนทีÉเหมาะสม

ระหว่างวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรกบัตวัประสานของ

การผลิตเปÈนเชืÊอเพลิงอัดแท่ง  และ 3) เพืÉอ

เปรยีบเทยีบสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองเชืÊอเพลงิ

อดัแท่งจากวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตร 
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2. ว­́ด» °»ปกรณ์ Âล³ว·ธ̧กµรว·จย́ 
2.1 กµรÁตร̧ยมวต́ถ»ด·บÂล³ตว́ปร³­µน       

การนÎาวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตร Åดแ้ก่ กากออ้ย                

ขีÊเลืÉอยยางพารา ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว ÄบÅมย้างพารา 

และเศษÅมย้างพารา ตากแดดเปÈนเวลา 3-5 วนั และ

นÎาÅปบดÄห้มีขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยÄช้

เครืÉอง Hammer mill ขนาด 3 แรงมา้ แลว้ทÎาการชั Éง

นÎÊาหนักแห้ง ส่วนตัวประสานÄช้ตะกอนแป้งมัน

สÎาปะหลงัมาจากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรÄน

จงัหวดันครปฐม ซึÉงมคีุณสมบตัทิางเคมแีละกายภาพ 

ดงันีÊ 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 โดยทÎาการตกัตะกอนแป้งจากถงัดกั

ตะกอนแป้งจÎานวน 4 ถงั ปรมิาณถงัละ 5 กโิลกรมั 

จากนั ÊนนÎามาบดเปÈนผงและทÎาการแผ่กระจายตาก

แดดเปÈนเวลา 5 วนั แลว้จงึเกÈบรกัษาÅวÄ้นทีÉแหง้ 

2.2 ว·ธ̧กµรว·จย́ 
การวจิยัครั ÊงนีÊเปÈนการวจิยัÄนระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 

โดยมรีายละเอยีดดงันีÊ 

การผลิตเชืÊอเพลิงอัดแท่งจากวัสดุเหลือÄช้ทาง

การเกษตร โดยนÎาวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตร Åดแ้ก่ 

กากอ้อย ขีÊเลืÉอยยางพารา ซงัขา้วโพด Äบยางพารา                            

ฟางขา้ว และเศษÅมย้างพารา ผสมกบัตวัประสานของ

ตะกอนแป้งมนัสÎาปะหลงัแห้ง 3 อตัราส่วน Åด้แก่ 

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

กโิลกรมั ซึÉงอตัราสว่น 0.75:0.25 แสดงถงึอตัราส่วนทีÉ

มวีสัดุเหลือÄช้ทางการเกษตรทีÉมากกว่าตัวประสาน 

อตัราส่วน 0.50:0.50 แสดงถงึอตัราส่วนทีÉมวีสัดุเหลอื

Äชเ้ท่ากบัตวัประสาน และอตัราส่วน 0.25:0.75 แสดง

ถงึอตัราสว่นทีÉมวีสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรทีÉน้อยกว่า

ตวัประสาน และเชืÊอเพลงิอดัแท่งอตัราส่วนเหล่านีÊ มี

คุณสมบัติทางเคมีค่าÄกล้เคียงกับมาตรฐานของ

ผลติภณัฑช์ุมชนถ่านอดัแท่ง [4]  จากนั ÊนทÎาการผสม

Äนอตัราส่วนต่างÇ ด้วยเครืÉองผสมขนาด 3 แรงม้า 

จากนั ÊนนÎ า ÅปขึÊนรูปเปÈ นเชืÊอ เพลิงอัดแท่ ง  โดย

กระบวนการอดัเยÈนดว้ยเครืÉองขึÊนรูปเชืÊอเพลงิอดัแท่ง

แบบสกรูขนาด 5 แรงม้า และทÎาการตดัเชืÊอเพลงิอดั

แท่งเปÈนแท่งขนาด 6-12 เซนตเิมตร นÎาÅปตากแดดÄห้

แห้งเปÈนเวลา 3-5 วัน แล้วจึงทÎาการชั ÉงนÎÊ าหนัก

เชืÊอเพลงิอดัแท่งดงักล่าว 

2.2.1 กµรว· Áครµ³®์ค»ณ­มบ´ต· ทµงÁคม̧ข°ง

ÁชºÊ°Áพล·ง°ด́Âท่งจµกว­́ด»ทµงกµรÁก¬ตร 

การวิเคราะห์คุณสมบตัิทางเคมีของเชืÊอเพลิงอดั

แท่งวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM (American 

Society for Testing and Materials) โดยดÎาเนินการ

ทดลองชุดละ 3 ซÎÊา ดงันีÊ 

 1. ค่าความรอ้นเชืÊอเพลงิ (Heating Value) 

การวเิคราะหค์่าความรอ้นเชืÊอเพลงิอดัแท่งจาก

วสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตร ทÎาตามมาตรฐาน ASTM  

D5865 [5] โดยÄชเ้ครืÉองวเิคราะห์พลงังานความรอ้น 

(Bomb Calorimeter) ซึÉงนÎาตวัอย่างของเชืÊอเพลงิอดั

แท่งจากวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรÅปทÎาการอดัเมÈด

และชั ÉงนÎÊาหนกั ÄสÄ่นถว้ยÄสต่วัอย่าง จบัลวดขดเปÈนรูป

ตวัยู โดยÄห้ลวดสมัผสักบัตัวอย่างเท่านั Êน จากนั Êน

นÎาÅปÄสล่งÄนลูกบอมบ์และอดัก๊าซออกซเิจนความดนั

ประมาณ 30 บรรยากาศ หลงัจากนั ÊนนÎาÅปวางÄนถงั

บรรจุบอมบ์และเติมนÎÊ ากลั Éน 2 ลิตร ลงÄนถัง 

ดÎาเนินการจุดระเบดิเขา้กบัตวับอมบ ์และจงึบนัทกึผล 
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 2. ปรมิาณความชืÊน (Moisture content) 

การวิเคราะห์ปริมาณความชืÊนของตัวอย่าง

เชืÊอเพลิงอัดแท่งจากวัสดุเหลือÄช้ทางการเกษตร               

ทÎาตามมาตรฐาน ASTM  D3173 [6] โดยนÎาถ้วย

กระเบืÊองทีÉสะอาดÅปอบÄนเตาอบทีÉอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซยีส เปÈนเวลา 30 นาท ีจากนั ÊนนÎาÅปÄส่Äน

โถดูดความชืÊน 15 นาที และÄส่ตัวอย่างประมาณ              

1 กรมั Äนถ้วยกระเบืÊอง แล้วทÎาการชั ÉงนÎÊาหนัก (W1) 

และนÎาเข้าเตาอบทีÉอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 1 ชั Éวโมง ทิÊงÅว้Äห้เยÈนทีÉอุณหภูมิห้องÄน

โถดูดความชืÊน 15 นาท ีและนÎาÅปชั ÉงนÎÊาหนัก (W2) 

จากนั ÊนคÎานวณปรมิาณความชืÊนโดยÄชส้ตูร [6] ดงันีÊ 

M = (W1–W2)/W * 100 (1) 

โดยทีÉ M  คอื รอ้ยละของปรมิาณความชืÊน 

W1 คอื นÎÊาหนกัถว้ยและตวัอย่างก่อนอบ (กรมั) 

W2 คอื นÎÊาหนกัถว้ยและตวัอย่างหลงัอบ (กรมั) 

W  คอื นÎÊาหนกัตวัอย่าง (กรมั) 
 

3. ปรมิาณเถา้ (Ash Content) 

 การวิเคราะห์ปริมาณความชืÊนของตัวอย่าง

เชืÊอเพลงิอดัแท่งจากวสัดุเหลอืÄช้ทางการเกษตร ทÎา

ตามมาตรฐาน ASTM D3174 [7] โดยนÎาถ้วย

กระเบืÊองทีÉสะอาดÅปเผาÄนเตาเผาเปÈนเวลา 2 ชั Éวโมง 

ทีÉอุณหภูม ิ 750 องศาเซลเซยีส จากนั ÊนนÎาÅปÄส่Äน

โถดูดความชืÊน 15 นาที และÄส่ตัวอย่างประมาณ                  

1 กรมั Äนถ้วยกระเบืÊอง แล้วทÎาการชั ÉงนÎÊาหนัก (W3) 

และนÎาÅปเผาÄนเตาเผาทีÉอุณหภูม ิ750 องศาเซลเซยีส 

ระยะเวลา 2 ชั Éวโมง ทิÊงÅว้Äห้เยÈนทีÉอุณหภูมหิ้องÄน

โถดูดความชืÊน 15 นาท ีและนÎาÅปชั ÉงนÎÊาหนัก (W4)  

จากนั ÊนคÎานวณปรมิาณเถา้โดยÄชส้ตูร [7] ดงันีÊ 

M = (W3– W4)/W * 100 (2) 

โดยทีÉ M คอื รอ้ยละของปรมิาณความชืÊน                             

W3  คอื นÎÊาหนกัถว้ยและตวัอย่างก่อนเผา (กรมั)                          

W4  คอื นÎÊาหนกัถว้ยและตวัอย่างหลงัเผา (กรมั)               

W   คอื นÎÊาหนกัตวัอย่าง (กรมั)  
              

2.2.2 กµรว·Áครµ³®์ค»ณ­มบต́·ทµงกµยภµพข°ง

ÁชºÊ°Áพล·ง°ด́Âท่งจµกว­́ด»ทµงกµรÁก¬ตร 

1. การทดสอบดชันีแตกรา้ว (Drop Shatter Test) 

การทดสอบโดยนÎาก้อนเชืÊอเพลิงอดัแท่งจาก

วสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรÄส่ถุงพลาสตกิ ปล่อยจาก

ทีÉสูง Ś เมตร ลงสู่พืÊนคอนกรีต จากนั ÊนนÎาก้อน

เชืÊอเพลิงอัดแท่งส่วนทีÉเหลือดังกล่าวÅปชั ÉงนÎÊาหนัก 

และÄชส้ตูรการวเิคราะหด์ชันีแตกรา้ว [8] ดงันีÊ 

R = W/Wf (3) 

โดยทีÉ R คอื ดชันีแตกรา้ว W คอื นÎÊาหนกัก่อนทดสอบ 

(กโิลกรมั) และ Wf คอื นÎÊาหนกัหลงัทดสอบ (กโิลกรมั)  

2. ความหนาแน่น (Density)   

การทดสอบโดยนÎาก้อนเชืÊอเพลิงอดัแท่งจาก

วสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรชั ÉงนÎÊาหนกั และวดัปรมิาตร

ของก้อนเชืÊอเพลิงอัดแท่งดังกล่าว จากนั ÊนนÎาÅป

คÎานวณจากสูตรการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น [8] 

ดงันีÊ 

P = M/V                         (4) 

โดยทีÉ P คือ ความหนาแน่นของเชืÊอเพลิงอดัแท่ง 

(กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) M คอื มวลของเชืÊอเพลงิ

อดัแท่ง (กรมั) และ V คอื ปรมิาตรของเชืÊอเพลงิอดั

แท่ง (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 
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2.2.3 กµรทด­°บกµรÄช้งµน 

การจุดติดÅฟการนÎาเชืÊอเพลงิอดัแท่งจากวสัดุ

เหลอืÄชท้างการเกษตรแต่ละอตัราส่วนทีÉขึÊนรูปÅดด้ีÅป

เผ า  แล ะดÎ า เ นิ นกา ร จับ เ วล า  แล้ ว จึ ง ทÎ าก า ร

เปรียบเทียบระยะเวลาการติดÅฟÄนชุดการทดลอง 

โดยนÎ า เชืÊ อ เพลิงอัดแท่ ง จากวัสดุ เหลือ Äช้ทาง

การเกษตรปรมิาณ 200 กรมั มาจุดÅฟÄหต้ดิ การต้ม

นÎÊาÄนหมอ้นÎÊาÄหเ้ดอืดปรมิาตร 0.7 ลติร และจดบนัทกึ

ระยะเวลาตั Êงแต่เมืÉอเชืÊอเพลิงอัดแท่งเริÉมติดÅฟ

จนกระทั ÉงÅฟดบั 

การทดสอบระยะเวลาการเกดิควนัโดยการนÎา

เชืÊอเพลงิอดัแท่งจากวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรแต่ละ

อตัราส่วนทีÉขึÊนรูปÅด้ดีÅปเผา และดÎาเนินการจบัเวลา 

แลว้จงึทÎาการเปรยีบเทยีบระยะเวลาการเกดิควนั โดย

นÎาเชืÊอเพลงิอดัแท่งแต่ละอตัราส่วนมาจุดÅฟÄหต้ิดทÎา

การจับเวลาและจดบันทึกระยะเวลาตั Êงแต่เกิดควัน

จนกระทั Éงควนัหมด 

3. ผลกµรว·จย́ 

3.1 ­ ม บ´ต· ข ° ง Á ชºÊ ° Á พ ล· ง °´ ด Â ท่ ง จ µ ก ว´­ ด»             

Á®ลº°Äช้ทµงกµรÁก¬ตร  

 จากผลการศกึษาคุณสมบตัทิางเคมขีองเชืÊอเพลงิ              

อดัแท่งทีÉผลิตจากวสัดุเหลอืÄช้ทางการเกษตร Åด้แก่   

กากออ้ย (BG) ขีÊเลืÉอยยางพารา (WS) ซงัขา้วโพด 

(CC) ÄบÅมย้างพารา (LP) ฟางขา้ว (RS) และเศษÅม้

ยางพารา (RC) พบว่าปรมิาณความชืÊนของวสัดุเหลอื

Äชท้างการเกษตรรอ้ยละ 6.00 - 8.33 โดยนÎÊาหนัก 

และปรมิาณเถ้าร้อยละ 2.67 - 12.67 โดยนÎÊาหนัก 

ส่วนค่าความร้อนเชืÊอเพลิงอยู่Äนช่วง 2,876.11 - 

4,210.40 แคลอรีÉต่อกรมั ดงัแสดงÄนตารางทีÉ 1 ซึÉงมี

ค่าÄกล้เคยีงกบัผลงานวจิยัทีÉผ่านมาของเชืÊอเพลงิอดั

แท่งจากเปลอืกสบัปะรดซึÉงมคี่าความชืÊนรอ้ยละ 8 โดย

นÎÊาหนกั ค่าปรมิาณเถา้รอ้ยละ 15 โดยนÎÊาหนัก และค่า

ความรอ้นเชืÊอเพลงิ 3,920.41 แคลอรีÉต่อกรมั [9]  และ

ผลงานวจิยัของเชืÊอเพลงิอดัแท่งจากเมลÈดผสมเปลอืก

ลÎาÅยมคี่าปรมิาณความชืÊน 7.93 รอ้ยละฐานแห้ง ค่า

ปรมิาณเถ้า 88.48 ร้อยละฐานแห้ง และค่าความร้อน

เชืÊอเพลิง 3,788.26 แคลอรีÉต่อกรมั [10] ดงันั Êนวัสดุ

เหลอืÄชท้างการเกษตรดงักล่าวขา้งต้นมคีวามเปÈนÅป

ÅดÄ้นการนÎาÅปผลติเปÈนเชืÊอเพลงิอดัแท่ง 

3.2 °ต́รµ­่วนท̧ÉÁ®มµ³­มร³®ว่µงว­́ด»Á®ลº°Äช้ทµง

กµรÁก¬ตรกบ́ตว́ปร³­µนÄนกµรผล·ตÁชºÊ°Áพล·ง°ด́

Âท่ง  

จากการศึกษาเชืÊอเพลิงอดัแท่งจากวสัดุเหลือÄช้

ทางการเกษตรกับตะกอนแป้งมันสÎาปะหลังÄน

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

กโิลกรมัต่อกโิลกรมั พบว่า เชืÊอเพลงิอดัแท่งจากวสัดุ

เหลอืÄชท้างการเกษตรสามารถขึÊนรูปÅดเ้กอืบทุกชนิด 

ยกเว้นเชืÊอเพลิงอดัแท่งของ RS:CS ทีÉอตัราส่วน 

0.75:0.25 ซึÉงÅม่สามารถขึÊนรปูเปÈนเชืÊอเพลงิอดัแท่งÅด ้

สÎาหรับ เชืÊอ เพลิงอัดแท่ งจากวัสดุ เหลือ Äช้ทาง

การเกษตรทีÉสามารถขึÊนรูปÅด้ คอื BG:CS, RC:CS 

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

การขึÊนรูปของ WS:CS, LP:CS สามารถขึÊนรูปÅดทุ้ก

อตัราส่วน และการขึÊนรูปของ CC:CS ทีÉอตัราส่วน 

0.25:0.75 ทั ÊงนีÊอัตราส่วนทีÉสามารถขึÊนรูปเปÈ น

เชืÊอ เพลิงอัดแท่ งทีÉดีทีÉสุดจากวัสดุ เหลือÄช้ทาง

การเกษตรแต่ละชนิด คอื อตัราส่วนทีÉ 0.50:0.50 ของ 

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

และอตัราส่วนทีÉ 0.25:0.75 ของ BG:CS (รูปทีÉ 4) 

CC:CS (รูปทีÉ 5) และ RS:CS (รูปทีÉ 6) ตามลÎาดบั
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ตµรµงท̧É ř คุณสมบตัทิางเคมขีองเชืÊอเพลงิอดัแทง่จากวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตร 

  
ร¼ปท̧É 1 WS:CS 

(0.50:0.50) 

ร¼ปท̧É 2 RC:CS 

(0.50:0.50) 

  
ร¼ปท̧É 3 LP:CS 

(0.50:0.50) 

ร¼ปท̧É 4 BG:CS 

(0.25:0.75) 

  
ร¼ปท̧É 5 CC:CS 

(0.25:0.75) 

ร¼ปท̧É 6 RS:CS 

(0.25:0.75) 

ดงันั Êนอตัราสว่นระหว่างวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรต่อ

ตวัประสานทีÉเหมาะสมÄนการผลติเชืÊอเพลงิอดัแท่งคอื 

อตัราส่วนทีÉ 0.25:0.75 และ 0.50:0.50 ÄนขณะทีÉ

อตัราสว่น 0.75:0.25 สามารถขึÊนรปูÅด ้แต่มขีนาดและ 

ความแขÈงแรงÅม่Åดต้ามมาตรฐานของงานวจิยันีÊ และ

การทีÉอตัราส่วน 0.25:0.75 และ 0.50:0.50 ขึÊนรูปเปÈน

เชืÊอเพลิงอัดแท่งÅด้ดี เนืÉ องจากอัตราส่วนของตัว

ประสานมากกว่าหรือ เท่ ากับวัสดุ เหลือ Äช้ทาง

การเกษตร ทÎาÄหเ้ชืÊอเพลงิอดัแท่งจบัตวักนัÅดด้ ีส่งผล

Äห้สามารถขึÊนรูปเปÈนเชืÊอเพลิงอัดแท่งÅด้ดีมากขึÊน 

โดยสามารถขึÊนรูปเปÈนทรงกระบอก มคีวามแขÈงแรง 

พืÊนผิวเรียบสมÎÉาเสมอ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 

เซนตเิมตร และความยาวประมาณ 6-12 เซนตเิมตร 

ซึÉงมคีวามสอดคลอ้งและÄกลเ้คยีงกบัผลงานวจิยัทีÉผ่าน

มาของการนÎาเปลือกทุเรียนและเปลือกมังคุดมาÄช้

ประโยชน์ÄนรูปเชืÊอเพลงิอดัแท่งซึÉงมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

5 เซนตเิมตร และความยาว 12 เซนตเิมตร [11] 

3.3 ค»ณ­มบต́·ทµงกµยภµพÂล³Áคม̧ข°งÁชºÊ°Áพล·ง

°ด́Âท่งจµกว­́ด»Á®ลº°Äช้ทµงกµรÁก¬ตร 

คุณสมบตัิทางกายภาพและเคมีของเชืÊอเพลิงอดั

แท่งทีÉสามารถขึÊนรูปÅด้ดีจากอตัราส่วนระหว่างวสัดุ

ชน· ดว­́ด»Á®ลº°Äช้ทµงกµรÁก¬ตร 
ปร·มµณควµมชºÊน 

(ร้°ยล³ÃดยนÎÊµ®น́ก) 
ปร·มµณÁถ้µ 

(ร้°ยล³ÃดยนÎÊµ®น́ก) 
ค่µควµมร้°นÁชºÊ°Áพล·ง 

(Âคล°ร¸É/กรม́) 
กากออ้ย 8.33 2.67 2,876.11 

ขีÊเลืÉอยยางพารา 7.50 4.33 4,210.40 

ซงัขา้วโพด 8.33 2.67 4,038.30 

ÄบÅมย้างพารา 6.00 12.67 4,156.66 

ฟางขา้ว 7.67 12.33 ś,Şşś.ś3 
เศษÅมย้างพารา 7.00 2.67 Ŝ,řŚŚ.Śş 
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เหลอืÄชท้างการเกษตรแต่ละชนิดกบัตวัประสานพบว่า          

ค่าปรมิาณความชืÊนรอ้ยละ 7.33 - 8.67 โดยนÎÊาหนัก 

ค่าปรมิาณเถ้ารอ้ยละ 1.67 - 8.67 โดยนÎÊาหนัก ค่า

ความรอ้นเชืÊอเพลงิ 3,705.67- 4,136.97 แคลอรีÉต่อ

กรมั ค่าความหนาแน่น 0.46 - 0.68 กรมัต่อลูกบาศก์

เซนตเิมตร และค่าดชันีแตกรา้ว 0.76 - 0.98  ดงัแสดง

ÄนตารางทีÉ 2 

นอกจ ากนีÊ ยั งพบว่ า  เ ชืÊ อ เพลิ ง อัดแ ท่ ง ทีÉ มี

ประสทิธภิาพดีทีÉสุด คือ เชืÊอเพลิงอดัแท่งขึÊนรูปของ 

RC:CS ทีÉอตัราส่วน 0.50:0.50 เนืÉองจากมคี่าปรมิาณ

ความชืÊนรอ้ยละ 7.33 โดยนÎÊาหนัก และค่าปรมิาณเถ้า

รอ้ยละ 5.33 โดยนÎÊาหนัก อยู่Äนเกณฑม์าตรฐานของ

ผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่ง [12] และมาตรฐาน

ผลติภณัฑช์ุมชนถ่านÅมหุ้งต้ม [13] ตามลÎาดบั ซึÉงÅด้

ระบุค่ามาตรฐานของค่าปริมาณความชืÊนและค่า

ปริมาณเถ้าÅม่เกินร้อยละ 8 โดยนÎÊาหนัก อย่างÅรกÈ

ตามพบว่ามคี่าความร้อนเชืÊอเพลงิ 4,136.79 แคลอรีÉ

ต่อกรมั ซึÉงตÎÉากว่าเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภัณฑ์

ชุมชนถ่านอดัแท่ง [12] ซึÉงระบุค่าความร้อนเชืÊอเพลงิ

ÅวÅ้ม่น้อยกว่า 5,000 แคลอรีÉต่อกรมั ทั ÊงนีÊอาจเกดิจาก

เชืÊอ เพลิงอัดแท่ งÄนการศึกษาครั ÊงนีÊ Åม่ Åด้ผ่ าน

กระบวนการคารบ์อÅนเซชนั (Carbonization) ทÎาÄหม้ี

ปรมิาณสารระเหยคงเหลอือยู่ÄนเชืÊอเพลงิอดัแท่งและ

ความร้อนเชืÊอเพลิงตÎÉา เมืÉอเทียบกับมาตรฐานของ

ผลติภณัฑช์ุมชนถ่านอดัแท่ง ซึÉงผลการศกึษางานวจิยั

ค รั Êง นีÊ ก า รผ ลิต เ ชืÊ อ เพ ลิ ง อัด แ ท่ ง จ า ก  RC:CS 

(0.50:0.50) มปีระสทิธภิาพดทีีÉสุด และมคี่าÄกล้เคยีง

กับงานวิจัยอืÉนÇ (ตารางทีÉ 2) โดยเมืÉอเทียบกับ

เชืÊอเพลงิอดัแท่งทีÉผลติจากผกัตบชวาผสมกบัตะกอน

แป้งมนัสÎาปะหลงั(WH:CS) ทีÉอตัราส่วน 50:50 โดย

นÎÊาหนักเปียก [4] พบว่า มีค่าความร้อนเชืÊอเพลิงสูง

กว่า ปรมิาณความชืÊนและปรมิาณเถา้ตÎÉากว่า ซึÉงถอืÅด้

ว่ า เ ปÈ น เ ชืÊ อ เ พ ลิ ง อัด แ ท่ ง ทีÉ มี ป ร ะ สิท ธิ ภ า พ ดี   

 

ตµรµงท̧É 2 คุณสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองเชืÊอเพลงิอดัแท่งทีÉขึÊนรปูÅดด้ขีองวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรแต่ละ

ชนิดกบัตวัประสาน 
ÁชºÊ°Áพล·ง

°ด́Âท่ง 
°ต́รµ ­่วน 

(kg:kg) 

 

ปร·มµณ

ควµมชºÊน 

(ร้°ยล³Ãดย

นÎÊµ®น́ก) 

ปร·มµณÁถ้µ 

(ร้°ยล³Ãดย

นÎÊµ®น́ก) 

ค่µควµมร้°น

ÁชºÊ°Áพล·ง 

(Âคล°ร¸É/กรม́) 

ควµม®นµÂน่น

(กรม́/ล¼กบµศก์

Áซนต·Áมตร) 

ดช́น̧

Âตกร้µว 
°้µง°·ง 

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

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

WH:CS 
50:50 (โดย

นÎÊาหนกัเปียก) 7.74 10.90 3,484.71 - - [4] 
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ตµรµงท̧É 2 คุณสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองเชืÊอเพลงิอดัแท่งทีÉขึÊนรปูÅดด้ขีองวสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรแต่ละ

ชนิดกบัตวัประสาน (ต่อ) 
ÁชºÊ°Áพล·ง°ด́

Âท่ง 

°ต́รµ 

­่วน 

(kg:kg) 

 

ปร·มµณ

ควµมชºÊน 

(ร้°ยล³Ãดย

นÎÊµ®น́ก) 

ปร·มµณÁถ้µ 

(ร้°ยล³Ãดย

นÎÊµ®น́ก) 

ค่µควµมร้°น

ÁชºÊ°Áพล·ง 

(Âคล°ร¸É/กรม́) 

ควµม®นµÂน่น

(กรม́/ล¼กบµศก์

Áซนต·Áมตร) 

ดช́น̧

Âตกร้µว 

°้µง°·ง 

Äบยูคาลปิตสัผสม

Äบยางพารา 
50:50 

(กรมั:กรมั) 
- - - 1.09 0.72 [14] 

เชืÊอเพลงิอดัแท่ง - - - - - 0.5 - 1 [11] 

ขุยมะพร้าวผสม

กบัแกลบ 
1:2 (โดย

นÎÊาหนกั) - - 4,043 1.52 0.99 [15] 
 

สÎาหรับผลค่าดัชนีแตกร้าว 0.78 มีค่าสูงกว่า

เชืÊอเพลิงอัดแท่งทีÉผลิตจากÄบยูคาลิปตัสผสมÄบ

ยางพาราÄนอตัราส่วน 50:50 กรมัต่อกรมั ทีÉมคี่าดชันี

แตกรา้วเท่ากบั 0.72  [14] ทั ÊงนีÊค่าดชันีแตกรา้วควร

อยู่ระหว่าง 0.5-1.0  [11]  และค่าความหนาแน่น

เท่ากบั 0.47 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร ซึÉงตÎÉากว่า

เชืÊอเพลงิอดัแท่งของประเทศบงัคลาเทศทีÉผลติจากขุย

มะพรา้วผสมกบัแกลบÄนอตัราส่วน 1:2 พบมคี่าความ

หนาแน่น 1.52 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร [15]  ทั ÊงนีÊ

อาจเนืÉองจากอัตราส่วนของตัวประสานทีÉมีปริมาณ

สงูขึÊน จะช่วยÄหว้สัดุของเชืÊอเพลงิอดัแท่งยดึเกาะกนั

Åดด้ ีและอาจสง่ผลÄหค้่าความหนาแน่นมากขึÊนดว้ย  

อย่างÅรกÈตามผลการวจิยัครั ÊงนีÊยงัพบว่า เชืÊอเพลงิ

อดัแท่งทีÉมคี่าความร้อนสูงสุด 4,165.01 แคลอรีÉต่อ

กรัม ของเชืÊอเพลิงอัดแท่งทีÉผลิตจาก  LP:CS 

(0.75:0.25) ค่าปริมาณความชืÊนตÎÉาสุดร้อยละ 7 โดย

นÎÊ าหนัก ของเชืÊอเพลิงอัดแท่งทีÉผลิตจาก LP:CS 

(0.25:0.75) ค่าปริมาณเถ้าตÎÉาสุดร้อยละ 1.67 โดย

นÎÊาหนัก ของเชืÊอเพลิงอัดแท่งทีÉผลิตจาก BG:CS 

(0.25:0.75) เชืÊอเพลงิอดัแท่งจาก LP:CS (0.25:0.75) 

มีค่าความหนาแน่นสูงสุด 0.73 กรมัต่อลูกบาศก์

เซนติ เมตร และเชืÊ อ เพลิงอัดแท่ งจาก WS:CS 

(0.25:0.75) มีค่าดัชนีแตกร้าวสูงสุด 0.99 แต่ผล

การศกึษาของเชืÊอเพลงิอดัแท่งขา้งต้นดงักล่าวÅม่Åดม้ี

ประสิทธิภาพดี เนืÉองจากบางอัตราส่วนขึÊนรูปเปÈน

เชืÊอเพลงิอดัแท่งÅดÅ้ม่ด ีนอกจากนีÊคุณสมบตัทิางเคมี

และกายภาพยงัÅม่อยู่Äนเกณฑม์าตรฐาน 

ดงันั ÊนเชืÊอเพลงิอดัแท่งทีÉมปีระสทิธภิาพดีÄนการÄช้

งาน ควรมปีรมิาณเถา้น้อย และค่าความรอ้นเชืÊอเพลงิ 

ความหนาแน่น และดชันีการแตกรา้วมาก จากผลการ

ทดสอบ กา ร Ä ช้ ง าน ข อ ง เ ชืÊ อ เพลิ ง อัด แ ท่ ง ทีÉ มี

ประสิทธิภาพดีทีÉสุด คือ RC:CS ทีÉอัตราส่วน 

0.50:0.50 พบว่า ระยะเวลาตดิÅฟนาน 23 นาท ีอยู่Äน

เกณฑท์ีÉด ีและระยะการเกดิควนั 15 นาท ีซึÉงเปÈนระยะ

การเกิดควันน้อยทีÉสุด เมืÉอเทียบกับชุดทดลองของ

เชืÊอเพลงิอดัแท่งÄนการศกึษาครั ÊงนีÊ และมปีรมิาณเถ้า

ทีÉเกดิจากการเผาÅหมน้้อยดว้ย จงึสรุปÅดว้่าคุณสมบตัิ
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ทางกายภาพและเคมีของเชืÊอเพลิง อดัแท่งจากวสัดุ

เหลือÄช้ทางการเกษตรมผีลต่อประสทิธิภาพการÄช้

งานของเชืÊอเพลงิอดัแท่ง 

4. ­ร»ปผลงµนว·จย́ 

การนÎาวัสดุเหลือÄช้ทางการเกษตรมาผลิตเปÈน

เชืÊอเพลิงอัดแท่งซึÉงอาจถือเปÈ นอีกหนึÉ งพลังงาน

ทางเลือกทีÉจะช่วยลดปัญหาการกÎาจัดของเสียทาง

การเกษตรและอาจส่งผลกระทบต่อระบบสิÉงแวดล้อม 

ซึÉงเปÈ นการนÎาของเสียมาเปลีÉยนเปÈนพลังงานและ      

การÄช้ทรัพยากรÄห้เกิดประโยชน์สูงสุดอีกด้วย 

สามารถสรุปÅดด้งันีÊ 

1. วสัดุเหลือÄช้ทางการเกษตร Åด้แก่ กากอ้อย ขีÊเลืÉอย

ยางพารา ซังข้าวโพด ฟางข้าว Äบยางพารา และ              

เศษÅมย้างพารา สามารถนÎามาผลติเปÈนเชืÊอเพลงิอดัแท่งÅด ้

2. วสัดุเหลอืÄชท้างการเกษตรของเศษÅมย้างพารา

ผสมกับตะกอนแ ป้งมัน  (WS:CS) ทีÉ อัต ราส่ วน 

0.50:0.50 สามารถขึÊนรูปเปÈนเชืÊอเพลิงอัดแท่งÅด้ดี

ทีÉสุด เนืÉองจากสามารถขึÊนรูปเปÈนรูปทรงกระบอก มี

ความแขÈงแรง และพืÊนผวิสมÎÉาเสมอ 

3. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีมีผล ต่อ

ประสิทธิภาพของเชืÊอเพลิงอัดแท่ง ซึÉง ผลิตจาก

อตัราส่วนระหว่างวสัดุเหลอืÄช้ทางเกษตรกบัตะกอน

แป้งมนัสÎาปะหลงัมดีงันีÊ ค่าความร้อนเชืÊอเพลงิสงูสุด 

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

ค่าปริมาณความชืÊนตÎÉ าสุดร้อยละ 7 โดยนÎÊ าหนัก 

(LP:CS 0.25:0.75)  ค่าปรมิาณเถ้าตÎÉาสุดรอ้ยละ 1.67 

โดยนÎÊาหนัก (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. ก·ตต·กรรมปร³กµศ 

งานวจิยันีÊÅดร้บัการสนับสนุนจากคณะสิÉงแวดลอ้ม

และทรพัยากรศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหดิล 
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บทคด́ย่°: 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  

 

คÎµ­Îµคญ́: 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 compan\us 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. บทนÎµ 

 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 

 
 

ร¼ปท̧É 1 ตวัอย่างสนิคา้ประเภทชดุครวั 

 
ร¼ปท̧É 2 จ านวนโครงการทีไ่ม่เสรจ็ตามแผนงาน 
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ตµรµงท̧É 1 ค่าใช้จ่ายและค่าเสยีโอกาสทางการเงนิ

โดยประมาณ 
ป̧ท̧É ค่µÄช้จ่µยÂล³ค่µÁ­̧ยÃ°กµ­ 

ทµงกµรÁง·น (บµท) 
2014 1,500,000 

2015 5,100,000 

2016 10,000,000 

2017 4,500,000 

2018 8,500,000 

2. ว·ธ̧กµรว·จย́ 
2.1 «¹ก¬µข้°ม¼ลÁบºÊ°งต้นข°งÃครงกµรกรณ̧«¹ก¬µ  

 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 ดÎµÁน·นกµรบร·®µรควµมÁ­̧Éยง  

2.2.1 «¹ก¬µกµรวµงกร°บกµรบร·®µรควµมÁ­̧Éยง 

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 กµรร³บ»ควµมÁ­̧Éยง 

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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ร¼ปท̧É 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 

ตµรµงท̧É 2 ความเสีย่งภายใน 
ข้° ควµมÁ­̧Éยง  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 

 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.004ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
บทควćมวĉจĆยǰ 
 

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

45 

ตµรµงท̧É 2 ความเสีย่งภายใน (ต่อ) 
ข้° ควµมÁ­̧Éยง 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 

ตµรµงท̧É 2 ความเสีย่งภายใน (ต่อ) 
ข้° ควµมÁ­̧Éยง 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 

 

ตµรµงท̧É 3 ความเสีย่งภายนอก 
ข้° ควµมÁ­̧Éยง 
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 กµรว·Áครµ³®ค์วµมÁ­̧Éยง 

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 
 

ตµรµงท̧É 4 ระดบัคะแนนโอกาสทีจ่ะเกดิความเสีย่ง 
ร³ดบ́ Ã°กµ­Áก·ด คÎµ°ธ·บµย 

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 กµรปร³Áม·นควµมÁ­̧Éยง 

หลงัจากที่ผู้ที่เกี่ยวขอ้งท าการวิเคราะห์ระดบั

คะแนนของแต่ละความเสี่ยงแล้ว จะน าคะแนนที่ได้

ทัง้ 2 ส่วนมาเปรียบเทียบในตารางการจดัล าดบั

ความส าคญั ดงัตารางที่ 6 และตารางที่ 7 โดยจะ

คดัเลอืกเฉพาะความเสีย่งทีม่รีะดบัคะแนนปานกลาง

ขึน้ไปตามแนวทางของ AS/NZS 4360 ไปจดัท า

แผนควบคุม 

 

ตµรµงท̧É 5 ระดบัคะแนนความรุนแรงของความเสีย่ง 
ร³ดบ́ ควµมร»นÂรง คÎµ°ธ·บµย 

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] 

ตµรµงท̧É 6 ตารางเปรยีบเทยีบระดบัความส าคญั 
Ã°กµ­

Áก·ด 
ควµมร»นÂรง 

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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ตµรµงท̧É 7 ความหมายของระดบัคะแนนความส าคญั 
ร³ดบ́ คÎµ°ธ·บµย 

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 กµรจด́กµรควµมÁ­̧Éยง 

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 

ตµรµงท̧É 8 ระดบัความส าคญัของความเสีย่งภายใน 

ข้° ควµมÁ­̧Éยง C L ร³ดบ́ 
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 

ตµรµงท̧É 9 ระดบัความส าคญัของความเสีย่งภายนอก 
ข้° ควµมÁ­̧Éยง C L ร³ดบ́ 
1(8) ความลา่ชา้ในการขนสง่

จากต่างประเทศ 
3 3 สูง 

2(10) ความลา่ชา้ของ

ผูร้บัเหมาก่อสรา้ง 

3 4 สูง 

C=ความรุนแรง; L=โอกาสทีจ่ะเกดิ 

ตµรµงท̧É 10 เครื่องมอืหรอืเทคนิคในการวเิคราะหส์าเหตุ 

ÁครºÉ°งมº°®รº°Áทคน· ค Â®ล่งท̧Éมµ  
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 

ตµรµงท̧É 11 สญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์FTA 
ปร³Áภท ­ญ́ลก́¬ณ์ ชºÉ° คÎµ°ธ·บµย 

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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 ตµรµงท̧É 12 ผลกระทบทีเ่กดิจากความเสีย่งภายใน 

ข้° ควµมÁ­̧Éยง  ผลกร³ทบต่°กµรดÎµÁน·นงµน 

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 ้
 

 
 

ร¼ปท̧É 4 ตวัอย่างการวเิคราะหแ์ผนผงั FTA ของความเสีย่งลกูคา้ช าระเงนิมดัจ าล่าชา้
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ร¼ปท̧É 5 ตวัอย่างแผนภาพแสดงความเชื่อมโยงระหว่างความเสีย่งและแผนควบคมุ 

ตµรµงท̧É 13 แผนควบคุมความเสีย่งภายใน 
ข้° Âผนควบค»ม ควบค»มควµมÁ­̧Éยง 
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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ตµรµงท̧É 13 แผนควบคุมความเสีย่งภายใน (ต่อ) 
ข้° Âผนควบค»ม  ควบค»มควµมÁ­̧Éยง 
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. ผลกµรว·จย́ 

 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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ตµรµงท̧É 14 ผลคะแนนการประเมนิ IOC  

ข้° Âผนควบค»มควµมÁ­̧Éยง IOC ­ร»ปผล 
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. ­ร»ปÂล³°ภ·ปรµยผล 
 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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น าไปเพิ่มประสทิธิภาพในการตกตะกอนในระบบบ าบัดน ้าเสยีของอุตสาหกรรมน ้าผลไม้ จากผลการด าเนิน

งานวจิยัพบว่าแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรแ์ละพอลเิมอรส์ามารถลดค่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมดในน ้า ค่าความขุ่นในน ้า 

และการลดค่าความสกปรกในรูปซโีอดตีามล าดบั ซึง่ค่าซโีอดเีหลอืเพยีง 27 mg L-ř โดยประสทิธภิาพการบ าบดัคดิ

เป็นรอ้ยละ 96 เปรยีบเทยีบก่อนและหลงัการตดิตัง้แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร ์นอกจากนี้ในสว่นของการก าจดัปรมิาณ

ของแขง็ทัง้หมดพบว่า ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดมคี่า 1,000 mg L-ř นอกจากนี้ค่าความขุน่ทีอ่อกจากบ่อตกตะกอน

หลงัตดิตัง้แผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์ ร่วมกบั Cationic Polymer พบว่าลดลงจากค่าเริม่ต้น 90 NTU เหลอืเพยีง                

3 NTU  ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรส์ามารถลดปรมิาณของแขง็ ค่าความขุ่น และตะกอนค่าซโีอดไีด้

อย่างมปีระสทิธภิาพมากขึน้ ดงันัน้จากผลการวจิยัการใชแ้ผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรเ์ขา้มามสีว่นช่วยในการกกัตะกอน

ภายในบ่อตกตะกอนถอืเป็นสิง่ทีน่่าสนใจ และควรมกีารต่อยอดเพื่อน าไปประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมอื่นๆ เพื่อท า

ใหคุ้ณภาพของน ้าเสยีเพิม่ขึน้ และสามารถหมุนเวยีนใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 

คÎµ­Îµคญ́: 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. บทนÎµ 

 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] 

 
ร¼ปท̧É 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. °»ปกรณ์Âล³ª·ธ̧ดÎµÁน·นกµรª·จย́ 
2.1 พºÊนท̧ÉÂล³กµรÁกÈบตª́°ย่µงนÎÊµÁ­̧ย  

 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 Ŝ 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  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร¼ปท̧É 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 

 

จ»ด D 

จ»ด C จ»ด B 

จ»ด A 

Sediment Yank 

with Tube 

settler 

Influent 
Anaerobic 

Tank 

Aeration 

Tank 

Effluent 

Tank 

Sludge 

Tank 

EQ Tank 

 

ร¼ปท̧É 3 ไดอะแกรมระบบบ าบดัน ้าเสยีของโรงงาน 

2.2 Âผน่ท·ªบÁ์ซÈตÁท·ลÁล°ร ์(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 

 
ร¼ปท̧É 4 ลกัษณะทศิทางการไหลของน ้าเสยีผ่านแผ่น

ทวิบเ์ซต็เทลิเลอร ์

 

ร¼ปท̧É 5 ลกัษณะแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรท์ีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
ร¼ปท̧É 6 ลกัษณะแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอรท์ีป่ระกอบแลว้

มชี่องหรอืรหูลอดคลา้ยรงัผึง้ 
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 น ้าที่ผ่านแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์ทีส่ามารถช่วยกกั

ตะกอนทางกายภาพนัน้ จะไหลเข้าช่องรางรอบๆ 

ขอบบ่อไหลรวมเขา้ทีท่่อสง่น ้าใสไปยงัถงัพกัน ้าใสเพื่อ

น าไปใชก้จิกรรมภายในโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 

2.3 พ°ล·Áม°รป์ร³จ»บªก 

 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 ª·ธ̧ดÎµÁน·นกµรª·จย́ 

 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 

ตµรµงท̧É 1 การตดิตามพารามเิตอร์ในระบบและวธิี

วิเคราะห์ก่อนและหลงัการประยุกต์ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ต             

เทลิเลอร ์
พµรµม·Áต°ร ์ ª·ธ̧ª·Áครµ³®์ 

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. ผลกµรดÎµÁน·นงµนª·จย́ 

 จากการด าเนินการวิจัยในการประยุกต์ใช้แผ่น

ทวิบเ์ซต็เทลิเลอรเ์พื่อเพิม่ประสทิธภิาพการตกตะกอน

ในน ้าเสียอุตสาหกรรมน ้าผลไม้นัน้ พบว่าแผ่นทิวบ์

เซต็เทลิเลอรส์ามารถเพิม่ประสทิธภิาพการตกตะกอน 

ท าใหน้ ้าทีผ่่านกระบวนการบ าบดัใสขึน้ และสามารถ

น ามาหมุนเวียนใช้ในโรงงานได้ น าไปสู่การลดใช้

ทรพัยากรน ้าภายในโรงงาน 
 

3.1 ค่µคªµมÁปÈ นกรดด่µง 

 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 ค่µคªµมข»่น (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 

ตµรµงท̧É 2 งานวจิยัเปรยีบเทยีบการก าจดัความขุน่ 

ª·ธ̧กµรกÎµจด́ 

คªµมข»่น 
ค่µคªµมข»่น

®ลง́กµร

กÎµจด́ 

% 

Turbidity 

removal 

งµนª·จย́ 

(°้µง°·ง) 

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 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.005ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
บทควćมวĉจĆยǰ 
 

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

62 

Crude Extract (FCE) ซึ่งถือเป็น Biocoagulant 

พบว่า  ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นมีค่ า

ใกลเ้คยีงกนั [13] นอกจากนี้การใชส้ารโคแอกกูแลนต์

ธรรมชาต ิยงัสามารถลดค่าความขุน่ในน ้าได ้[14] โดย

การเปรยีบเทยีบงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งแสดงดงัตารางที ่2 

3.3 ปร³­·ทธ·ภµพกµรกÎµจด́ข°งÂขÈงท´ Êง®มด Âล³ค่µ

ซ̧Ã°ด̧ก่°นÂล³®ลง́กµรÄช้Âผน่ท·ªบÁ์ซÈตÁท·ลÁล°ร ์

 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% 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.005ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
บทควćมวĉจĆยǰ 
 

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

63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร¼ปท̧É 6 แสดงปรมิาณการก าจดัของแขง็ทัง้หมด (กราฟแทง่) และค่าซโีอดกี่อนและ                                                 

หลงั (กราฟเสน้) การใชแ้ผ่นทวิบเ์ซต็เทลิเลอร์

4. ­ร»ปผลกµรดÎµÁน·นงµนª·จย́ 

 จากการประยุกต์ใชแ้ผ่นทวิบ์เซต็เทลิเลอร์ร่วมกบั

การใช้พอลิเมอร์ในการ เพิ่มประสิทธิภาพการ

ตกตะกอน ในงานวจิยัพบว่าเมื่อน าแผ่นทวิบเ์ซต็เทลิ

เลอรม์าตดิตัง้เพิม่เตมินอกเหนือจากการใชพ้อลเิมอร์

ในการตกตะกอนนั ้น สามารถช่วยลดค่าปริมาณ

ของแข็งทัง้หมดในน ้ าได้ รวมถึงการลดค่าความ

สกปรกในรปูซโีอดไีด ้ดงังานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง [7,8] ซึง่

ค่าซโีอดจีากค่าเริม่ตน้ 850 mg L-1 เหลอืเพยีง 2ş mg 

L-ř ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานการควบคุม

คุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าค่าซโีอ

ดมีคี่าไม่เกนิมาตรฐาน คอื 120 mg L-ř นอกจากนี้ใน

ส่วนของการก าจัดปริมาณของแข็งทัง้หมดพบว่า 

ปริมาณของแข็งทัง้หมด มีค่า ř ,ŘŘŘ mg L-ř  

นอกจากนี้ค่าความขุ่นที่ออกจากบ่อตกตะกอนหลัง

ติดตัง้แผ่นทวิบ์เซต็เทลิเลอร์ พบว่าลดลงเหลือเพียง ś 

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 

บ่°พก́ บ่°Áต·ม 

°µกµ« 
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ก่อสรา้งÁนืÉองจากมกีÎาลงัรบัÂรงอดัส¼ง ÃดยจÃีอÃพลÁิมอรผ์ลติมาจากวสัด»อะล¼มÃินซลิÁิกตทีÉÁรยีกว่าวสัด»ปอซÃซลาน

Áช่น ÁมตาÁคÃอลิน Áถ้าลอย Áถ้าชานอ้อย ÂละÁถ้าÂกลบ ผสมกบัสารละลายอลัคาÅลทีÉมีความÁปÈนด่างส¼งÁพืÉอ

ÁกดิปฏกิริยิาจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนั Âต่ÄนการนÎาÁอาขีÊÁถา้จากการÁกษตร มาÄชน้ั Êนมขีอ้จÎากดัอย¼่ทีÉความว่องÅวÄนการ

ทÎาปฏกิริยิา หากวสัด»ปอซÃซลานมคีวามว่องÅวÄนการทÎาปฏกิริยิาจีÃอÃพลÁิมอÅรÁซชนัตÎÉาจะทÎาÄหก้ÎาลงัรบัÂรงอดั

ช่วงตน้ของชิÊนงานมคี่าน้อยÁช่นÁดยีวกนั ดงันั ÊนÄนงานวจิยันีÊมวีตัถ»ประสงคท์ีÉทÎาÄหÁ้ถา้ชานออ้ยมคีวามว่องÅวส¼งต่อ

การทÎาปฏกิริยิาÃดยการนÎาÁถ้าชานอ้อยÅปÂช่ÄนสารละลายÃซÁดยีมÅฮดรอกÅซดÂ์ละÁกดิÁปÈนสารละลายÃซÁดยีม  

ÅฮดรอกÅซด์ชนิดซิลิกาส¼ง (Silica-rich (SR)-NaOH) ÄนงานวิจยันีÊÄช้วสัด»ปอซÃซลานอัตราส่วนระหว่าง                           

ÁมตาÁคÃอลนิต่อÁถา้ชานออ้ยทีÉ 80:20 Âละอตัราสว่นปอซÃซลานต่อสารละลายอลัคาÅลÁท่ากบั 1:1 ปรมิาณÁถา้ชาน

ออ้ยÂตกต่างกนัทีÉ 0, 20 Âละ 50 ÁปอรÁ์ซนต ์ผสมÁขา้กบัสารละลายÃซÁดยีมÅฮดรอกÅซดค์วามÁขม้ขน้ 10 Ãมลาร ์

ÅดÁ้ปÈนสารละลายÃซÁดยีมÅฮดรอกÅซดช์นิดซลิกิาส¼ง จากนั ÊนทดสอบสมบตัทิางÁคม ีÅดÂ้ก่ การวÁิคราะหห์ม¼่ฟังกช์นั

ดว้ยÁครืÉองฟ¼Áรยีทรานสฟอรม์อนิฟราÁรดสÁปกÃตรมÁิตอร ์การวÁิคราะหอ์งคป์ระกอบทางÁคมดีว้ย ÁครืÉองวÁิคราะห์

การÁลีÊยวÁบนของรงัสÁีอÈกซ ์ÂละความสามารถÄนการละลายของด่าง จากผลการทดสอบพบว่าการÄช ้SR-NaOH 

ทีÉผสมÁถ้าชานอ้อย 50 Áปอร์Áซนต์ จะมีค่ากÎาลงัรบัÂรงอดัส¼งทีÉส»ด Ãดยมีค่ากÎาลงัรบัÂรงอดัส¼งกว่าชิÊนงานทีÉÄช้

สารละลายÃซÁดยีมÅฮดรอกÅซดÁ์ชงิพาณิชยม์ากกว่า 2 Áท่า ทีÉอาย»บ่ม 7 วนัÂละมากกว่า 3.5 Áท่าทีÉอาย»บ่ม 28 วนั 
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สารละลายÃซÁดยีมÅฮดรอกÅซดช์นิดซลิกิาส¼ง 
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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. บทนÎµ 

 Äนอ»ตสาหกรรมก่อสรา้ง ป¼นซÁีมนตป์อรต์Âลนดถ์อื

ÁปÈนวสัด»หลกัทีÉÄช้งานก่อสร้างนิยมÄช้กนัÂพร่หลาย

ÁนืÉองจากมคีวามÂขÈงÂรงส¼ง ทนทาน มอีาย»การÄชง้าน

ส¼ง [1] ÁนืÉองจากอ»ณหภ¼มิทีÉÄช้Äนกระบวนการผลิต

ป¼นซีÁมนต์นั Êนค่อนข้างส¼งมากÃดยÄช้อ»ณหภ¼มิส¼งถึง 

1,400y1,600 องศาÁซลÁซียส [2] ส่งผลÄห้มีการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนÅดออกÅซด์ (COŚ) [3-4]                  

ÄนปริมาณทีÉส¼งก่อÄห้ÁกิดÁปÈนภาวะÃลกร้อน (Global 

Warming) [5] ดังนั Êน ÁพืÉ อลดผลกระทบดังก ล่าว                

[6, 7] Robert Mccaffrey Åดน้ÎาÁสนอ 3 ÂนวทางÄน

การลดการปลดปล่อย CO2 จากÃรงงานป¼นซีÁมนต ์

Åด้Âก่ (1) ลดปรมิาณวสัด»ทีÉต้องผ่านกระบวนการÁผา

Äนป¼นซÁีมนต์ (2) ลดการÄช้ซÁีมนต์ Âละ (3) ลดสิÉง              

ปล¼กสร้างจากซÁีมนต์ ดงันั ÊนÁพืÉอลดการÄช้ป¼นซÁีมนต์ 

Dr. Joseph Davidovits [8, 9] ÅดÁ้สนอวสัด»จÃีอ-               

ÃพลิÁมอร์ (Geopolymer) ÁปÈนวสัด»ทางÁลอืกÁพืÉอÄช้

ทดÂทนป¼นซÁีมนต ์[10] 

 จÃีอÃพลÁิมอร์ [11] คอืวสัด»ทีÉมสี่วนประกอบของ

อะล¼มิÃนซิลิÁกตทีÉมีÃครงสร้าง 3 มิติÂบบอสัณฐาน 

(Amorphous) ประกอบด้วยวัสด»ปอซÃซลาน [12] 

(Pozzolanic materials) มสีว่นประกอบหลกัของซลิกิา 

(SiO2) กบัอะล¼มินา (Al2O3) ÁปÈนองค์ประกอบหลกั  

[13] Áช่น ÁมตาÁคÃอลนิ (Metakaolin) Âละ วสัด»ของ

ÁหลอืทิÊงจากÃรงงานอ»ตสาหกรรมÂละการÁกษตร Áช่น  

Áถ้าลอย (Fly ash) Áถ้าชานออ้ย (Bagasse ash) Âละ 

Áถ้าÂกลบ (Rice husk ash) ทีÉถ¼กทÎาÄหÂ้ตกตวัดว้ย 

สารละลายอลัคาÅลหรอืสารละลายทีÉÁปÈนด่างส¼ง [14] 

Áช่น สารละลายÃซÁดยีมซลิÁิกต (Na2SiO3) สารละลาย

ÃซÁดียมÅฮดรอกÅซด์ (NaOH) หรอืÃพÂทสÁซียม-                  

ซลิÁิกต (K2SiO3) ÃพÂทสÁซยีมÅฮดรอกÅซด์ (KOH) 

ทÎาปฏกิริยิาจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนั (Geopolymerization) 
 จÃีอÃพลÁิมอรÁ์กดิจากปฏกิริยิาจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนั

ÃดยสามารถÂบ่งปฏิกิริยาจีÃอÃพลิÁมอÅรÁซชนัÅด้ 2 

ขั Êน [15-17] คอื (1) การชะละลาย (Dissolution) ซึÉง

ÁกิดขึÊนÁมืÉอสารประกอบอะล¼มิÃนซิลิÁกตผสมกับ

สารละลายมคีวามÁปÈนด่างส¼ง Åด้ÁปÈนอะล¼มÁินต Âละ            

ซลิÁิกตทรงหน่วยสีÉหน้าทีÉÁกดิÃคออร์ดÁินตÂบบสีÉÂขน

กบัออกซÁิจน (O) ซึÉงกระจายตวัÂละจดัÁรยีงตวัÄหม่Äน

ลกัษณะของÁจล Âละ (2) การทÎาปฏกิริยิาควบÂน่น 

(Condensation & Chain polymerization) ซึÉงÁกดิการ

รวมตัวกันของผลผลิตทีÉÅด้จากปฏิกิริยาÁบืÊองต้น

กลาย ÁปÈ นสารทีÉมี Ã ม Áลก» ลขนาดÄหญ่ขึÊน  Âละ

ปลดปล่อยÃมÁลก»ลของนÎÊ าออกมาÄนช่วงต้นจะÅด้

หน่วยทีÉกึÉงÁสถียร (Meta-stable) ทีÉมีปริมาณ

อะล¼มÁินียม (Aluminium; Al) ส¼ง ÁมืÉอÁกดิปฏกิริยิามาก

ขึÊนจะÁปลีÉยนÁปÈนหน่วยทีÉมีซลิกิอน (Silicon; Si) มาก

ขึÊน ดังร¼ปทีÉ 1 ซึÉงÅด้Âก่ พอลิÁซียÁลต (Polysialate; 

PS), พอลิÁชียÁลตÅซลอกÃซ (Polysialate Siloxo; 

PSS) ÂละพอลÁิชยีÁลต ÅดÅซลอกÃซ (Polysialate 

Disiloxo; PSDS) ดงัร¼ปทีÉ Ś จากนั ÊนทÎาปฏกิริยิาล¼กÃซ่

ทÎาÄห้ÃมÁลก»ลÁชืÉอมขวางกันมากขึÊนÄนลักษณะÃพลิ

Áมอร์ ผลิตภัณฑ์ทีÉÅด้หลังจากปฏิกิริยาจึงมีความ

หนาÂน่นขึÊน ทÎาÄหÁ้กดิÃครงสรา้งรบัÂรงÅด ้กลÅกการ

ÁกดิปฏกิริยิาของจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนั 

 การ ต่ อสาย Ãซ่ Ã ม Áลก» ลจะÂสดง อัต ร าส่ วน 

SiO2:Al2O3 ทีÉÂตกต่างกนัÃดย SiOŚ:Al2O3 ÁปÈนปัจจยั

สÎาคัญทางด้านองค์ประกอบทางÁคมีทีÉจะส่งผลต่อ

สมบตัขิองจÃีอÃพลÁิมอร์ จากงานวจิยัของ De Silva, 

Sagoe-Crenstil, & Sirivivatnanon [18] ศกึษาการÁกดิ 
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¦¼ปท̧É 1 ÂบบจÎาลองกลÅกการÁกดิปฏกิริยิาของ                     

จÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนั [16] 

 

¦¼ปท̧É 2 ร¼ปÂบบพืÊนฐานของจÃีอÃพลÁิมอร ์[17] 

ปฏิกิริยาÄนช่วงต้นของจีÃอÃพลิÁมอร์ Ãดยการ

ÁปลีÉยนÂปลงอตัราส่วนผสมระหว่างÁมตาÁคÃอลนิต่อ

สารละลายอลัคาÅล ÃดยการÁปลีÉยนÂปลงอตัราส่วนÃม

ลาร์ของ SiOŚ:AlŚOś บ่มร้อนทีÉอ»ณหภ¼ม ิ40 oC ÁปÈน

Áวลา 72 ชั ÉวÃมง ÁพืÉอทดสอบระยะÁวลาการก่อตัว 

พบว่าการÁพิÉมอัตราส่วน SiOŚ:AlŚOś มีผลทÎาÄห้

ระยะÁวลาก่อตวันานขึÊน ลกัษณะการพฒันากÎาลงัช่วง

ต้น พบว่าการÁพิÉม อตัราส่วน SiOŚ:AlŚOś Åปจนถึง 

3.4y3.8 ส่งผลทÎาÄห้Åด้กÎาลงัดทีีÉส»ดÂละ จากงานวจิยัขอ

Zhang, Sun, & Li [19] ทÎาการศกึษาผลกระทบของ

อตัราส่วนÃมลาร์ของ SiOŚ:AlŚOś ของÁคÃอลนิ พบว่า 

มอีตัราสว่นÃมลารน้์อยลงกว่าÁมตาÁคÃอลนิ นอกจากนีÊ

อตัราสว่นระหว่าง Si ต่อ Al ÁปÈนตวัÂยกการÄชง้านÄน

ประÁภทต่างÇ ÂสดงดงัตารางทีÉ 1 [20] 

ตµ¦µงท̧É 1 อตัราส่วนความÁขม้ขน้ของ Si ต่อ Al Âละ

การนÎาÅปÄชง้านของจÃีอÃพลÁิมอรจ์ากÁมตาÁคÃอลนิ 

Si : Al กµ¦นÎµÅปÄช้งµน 

1:1 อฐิ Áซรามกิ Âละวสัด»กนัÅฟ 

2:1 ซÁีมนต์ คอนกรตี Âละวสัด»กกัÁกÈบกมัมนัตรงัส ี

Âละสารพษิ 

3:1 วสัด»กนัÅฟ กนัคามรอ้น อ»ปกรณ์สÎาหรบังานหล่อ 

ÂละÁครืÉองมอืต่างÇ 

> 3:1 วสัด»กนัรั Éว 

20-35:1 วสัด»กนัÅฟ Âละกนัความรอ้น 

 ดงันั ÊนÄนงานวจิยันีÊมวีตัถ»ประสงคÁ์พืÉอÁพิÉมกÎาลงัรบั

ÂรงอัดÄนระยะต้นของจีÃอÃพลิÁมอร์ด้วยการÁพิÉม

ปริมาณซิลิกา ÄนสารละลายÃซÁดียมÅฮดรอกÅซด ์

ÁพืÉอÄห้ÁกิดÁปÈนสารละลายÃซÁดียมÅฮดรอกÅซด์ชนิด  

ซลิกิาส¼งÁปÈนการÁร่งปฏกิริยิาจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนั จาก

การนÎ า Áถ้ า ชานอ้อยทีÉมีป ริม าณซิลิก าส¼ ง Â ต่มี                 
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ความว่องÅวÄนการÁกดิปฏกิริยิาจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนั

ตÎÉาผสมÃซÁดยีมÅฮดรอกÅซด์ความÁขม้ขน้ 10 Ãมลาร ์                    

ÁปÈนÁวลา 24 ชั ÉวÃมง ทÎาÄหÁ้ถ้าชานออ้ย อย¼่ÄนสภาพทีÉ

ว่องÅวต่อการทÎาปฏกิริยิามากขึÊนพรอ้มทÎาปฏกิริยิาÄห้

ÁกดิจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนั ทีÉมกีÎาลงัรบัÂรงกดอดัส¼งÄน

ÁวลารวดÁรÈวตลอดจนสามารถพฒันาÁปÈนวสัด»นÎามาÄช้

ทดÂทนป¼นซÁีมนตท์ีÉÁปÈนมติรต่อสิÉงÂวดลอ้ม 

2. ª·ธ̧กµ¦ดÎµÁน·นงµนª·จ¥́/ทด¨°ง 

2.1 กµ¦Áต¦̧¥มª­́ด»ป°ซÃซ¨µน 

 วสัด»ปอซÃซลานทีÉÄชÄ้นงานวจิยันีÊ ÅดÂ้ก่ ÁมตาÁค-

ÃอลนิÂละÁถา้ชานออ้ยÄนอตัราสว่น 80:20 Ãดยดนิขาว  

(Kaolin) Åด้รบัมาจากบรษิัท มนิÁนอรลั รซีอร์สÁซส               

ดÁีวลลอปÁม้นท์ จÎากดั จงัหวดัระนอง นÎามาÁผาทีÉ

อ»ณหภ¼ม ิ 600 oC ÁปÈนระยะÁวลา 2 ชั ÉวÃมง ÃดยÄช้

อตัราการÁพิÉมอ»ณหภ¼มทิีÉ 10 oC ต่อนาที ÁพืÉอÁปลีÉยน

Ãครงสร้างจาก Kaolin (Al2O3·2SiO2·2H2O) ÁปÈน

Ãครงสรา้ง Metakaolin (Al2O3·2SiO2) [21] Ãดยขนาด

ผ่านตะÂกรงขนาด 325 Áมช รอ้ยละ 90 ส่วนÁถ้าชาน

ออ้ย (Bagasse ash; BA) Åดม้าจากÃรงงานนÎÊาตาล 

จังหวัดชลบ» รี  นÎ า Áถ้ าชานอ้อยÅปบดÁปÈ น Áวลา                  

10 ชั ÉวÃมง Âล้วร่อนผ่านตะÂกรงขนาด 325 Áมช    

(�45 ÅมÃครÁมตร) 

2.2 กµ¦Áต¦̧¥ม­µ¦¨³¨µ¥ÃซÁด̧¥มÅ±ด¦°กÅซด์

ชน· ดซ· ·̈กµ­¼ง (Silica-rich Sodium Hydroxide; 

SR-NaOH) 

 ÁตรียมสารละลายÃซÁดียมÅฮดรอกÅซด์ความ

Áขม้ขน้ 10 Ãมลาร ์(10 M NaOH) Äนขวดวดัปรมิาตร      

ขนาด 1000 มล. จากÃซÁดยีมÅฮดรอกÅซด ์400 กรมั 

ทิÊงÅว้ÁปÈนÁวลา 24 ชั ÉวÃมง ก่อนนÎามาÄช้ผสมกบัÁถ้า

ชานอ้อยละÁอียดÄนปริมาณทีÉÂตกต่างกันÅด้Âก่            

0, 20 Âละ 50 wt% ของวสัด»ปอซÃซลาน ÁพืÉอÄหÁ้ถ้า

ชานอ้อยถ¼กชะละลายÂละว่องÅวต่อการทÎาปฏิกิริยา

มากขึÊน 

2.3 กµ¦Áต¦̧¥มจ̧Ã°Ãพ ·̈Áม°¦Á์พ­ต ์

 จÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสต์ (Geopolymer Paste) Áตรยีม

ÃดยÄชÁ้มตาÁคÃอลนิ:Áถ้าชานออ้ย Äนอตัราส่วน 80:20 

ผสมจ น ÁปÈ น ÁนืÊ อ Á ดีย ว กัน Äน ÁครืÉ อ งผสม  Áติ ม

สารละลายอัลคาÅล Äนอัตราส่ วนปอซÃซลาน :

สารละลายอัลคาÅลÁท่ากับ 1:1 ÃดยÁริÉมจากผสม

สารละลาย SR-NaOH ผสมÄหÁ้ขา้กบัวสัด»ปอซÃซลาน 

จากนั Êนจงึผสม NaŚSiOś ผสมจนÁปÈนÁนืÊอÁดยีวกนั Ãดย

ทีÉสารละลายอัลคาÅลÁตรียมจาก SR-NaOH : 

NaŚSiOś Áท่ากบั 1:1 จากนั ÊนÁทจÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสต์Äส่

Âม่พมิพอ์ะครลิกิทรงล¼กบาศก์ขนาด 25 x 25 x 25 

มมś ห่อดว้ยฟิลม์พลาสตกิบ่มทีÉอ»ณหภ¼ม ิ80 °C ÁปÈน

Áวลา 24 ชั Éว Ãมง  จากนั ÊนชิÊนงานจะถ¼กบ่ม Åว้ทีÉ

อ»ณหภ¼มหิ้องจนครบอาย»บ่มÁพืÉอทÎาการทดสอบอตัรา

สว่นผสมÂสดงดงัตารางทีÉ 2 

ตµ¦µงท̧É 2 สว่นผสมของจÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสต์ 

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 ŝŘ ŝŘ 

BA20 80 20 20 ŝŘ ŝŘ 

BA50 80 20 50 ŝŘ ŝŘ 
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2.4 กµ¦ª·Áค¦µ³®Â์¨³ทด­°บ 

2.4.1 °งคป์¦³ก°บทµงÁคม̧ข°งª­́ด»ป°ซÃซ¨µน 

 วิÁคราะห์ปริมาณออกÅซด์ (Oxide) ของ                  

ÁมตาÁคÃอลินÂละÁถ้าชานอ้อยด้วยÁครืÉองวิÁคราะห์

ส่วนประกอบทางÁคมี (X-ray Fluorescence; XRF) 

(Horiba, XGT-5200, Japan) ÁพืÉอนÎามาคÎานวณหา

อตัราส่วนระหว่างซลิกิอนต่ออะล¼มิÁนียม (Si:Al) Âละ 

ÃซÁดยีมต่ออะล¼มÁินียม (Na:Al) ÂละวÁิคราะห์ตวัอย่าง

ด้วยÁครืÉองวÁิคราะห์การÁลีÊยวÁบนของรงัสÁีอÈกซ์ (X-ray 

diffracWomeWer, XRD) (XuperW, PhilipV, NeWherlandV) 

ÁพืÉอยนืยนัองคป์ระกอบของวสัด» 

2.4.2 ª·Áค¦µ³®­์มบต́·ข°งจ̧Ã°Ãพ ·̈Áม°¦Á์พ­ต ์

 วิÁคราะห์หม¼่ฟังก์ชันด้วยÁครืÉองฟ¼Áรียร์ทราน

ฟอร์มอนิฟาÁรดสÁปกÃตรมÁิตอร์ (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer; FT-IR) ÃดยการบดชิÊนงานจÃีอ

ÃพลÁิมอรด์ว้ยÃกร่งบดสาร (Agate mortar) Äหล้ะÁอยีด

ÂละมกีารกระจายตวัสมÎÉาÁสมอÂลว้นÎาÁขา้ÁครืÉอง FT-IR 

 วิÁคราะห์Ãครงสร้างผลึกÃดยบดชิÊนงาน จีÃอ-                 

ÃพลÁิมอรÄ์ห้ละÁอยีดÂละมกีารกระจายตวัสมÎÉาÁสมอÁพืÉอ

Áข้าÁครืÉอง XRD อดัผงงานลงÄน Holder Äห้Âน่น 

วิÁคราะห์ด้วยÁครืÉอง XRD ÃดยÄช้พารามิÁตอร์ดังนีÊ 

กระÂสÅฟฟ้า 35 mA ความต่างศกัย ์40 kV, Step Size 

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

ม»ม 2T ÂละÄชร้ะยะÁวลาสÂกน 45 นาท ี

 ทดสอบกÎาลังรับÂรงอัดของชิÊนงานจีÃอÃพลิÁมอร์

Áพสต์ดÎาÁนินการตามมาตรฐาน ASTM C109 [22] ดว้ย

ÁครืÉอง Universal Testing Machine, UTM (Hounsfield, 

H50KS, England)  ขนาดชิÊนงาน 25 x 25 x 25 มมś ทีÉ

อาย»บ่ม  7, 14 Âละ 28 วนั ÃดยÄชช้ิÊนงานทดสอบทีÉมี

อาย»บ่มÁท่ากนัจÎานวน 4 ตวัอย่างต่อ 1 ส¼ตร 

 การทดสอบการด¼ดซึมนÎÊา (Water absorption) 

ความหนาÂน่นรวม (Bulk density) Âละ ความพร»นตวั

ปรากฏ (Apparent porosity) ÃดยทดสอบจากชิÊนงาน

ทีÉมอีาย»บ่ม 28 วนั ขนาดชิÊนงาน 25 x 25 x 25 มมś 

จÎานวนส¼ตรละ 4 ชิÊน ÃดยอบชิÊนงานÄนÁตาอบทีÉมี

อ»ณหภ¼ม ิ105 oC ÁปÈนÁวลา 24 ชั ÉวÃมง Âลว้นÎาÅปชั Éง

นÎÊาหนกัÂหง้ ÂละนÎาÅปÂช่นÎÊา 24 ชั ÉวÃมง จากนั ÊนนÎาÅป

ชั ÉงนÎÊาหนักÄนนÎÊาÂละÄนอากาศ ตามมาตรฐาน ASTM 

C642-13 [23] 

 ทดสอบความสามารถÄนการชะละลายความÁปÈน

ด่าง [24] ÃดยการนÎาจÃีอÃพลิÁมอร์Áพสต์อาย» 28 วนั

ขนาด 25 x 25 x 25 มมś. ÅปÂช่ÄนนÎÊาปรมิาณ 225 

mL ÁปÈนระยะÁวลา 15 นาท ีจากนั Êนวดัค่า pH ทีÉÅด ้

ÂละนับจÎานวนครั Êงของการชะจนกว่าค่า pH ของจÃีอ-

ÃพลÁิมอรÁ์พสต์มคี่าÁท่ากบั 7 ÁพืÉอทดสอบความสามารถ

ÄนการชะละลายความÁปÈนด่างของจÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสต ์

3. ผ¨กµ¦ª·จ¥́/ทด¨°งÂ¨³กµ¦°ภ·ป¦µ¥ผ¨ 

3.1 ผ¨ª·Áค¦µ³®ข์°งª­́ด»ป°ซÃซ¨µน 

3.1.1 กµ¦ª· Áค¦µ³®์°งค์ป¦³ก°บทµงÁคม̧ข°ง

ª­́ด»ป°ซÃซ¨µน 

 ตารางทีÉ 3 Âสดงองคป์ระกอบทางÁคมขีองวสัด»

ปอซÃซลานจากการวิÁคราะห์ด้วย XRF พบว่า                      

ÁมตาÁคÃอลนิÂละÁถ้าชานอ้อยมปีรมิาณซลิกิา 53.39 

Âละ 68.61% Âละมอีะล¼มนิา 43.98 Âละ 5.67% ซึÉง 

ÁมตาÁคÃอลนิÂละÁถ้าชานออ้ยมอีตัราส่วน Si /Al 1.21 

Âละ 12.10 ตามลÎาดบั ซึÉงการผลติจÃีอÃพลÁิมอร์ทีÉมี

ความÂขÈงÂรงส¼งนั Êนค่า Si/Al ควรอย¼่ทีÉ 2-3 ทั Êง                 

ÁมตาÁคÃอลินÂละÁถ้าชานอ้อยÄนงานวิจัยนีÊจึงÅม่

ÁหมาะสมทีÉจะÄชÁ้ปÈนวสัด»หลกัÄนการผลติจÃีอÃพลÁิมอร ์ 
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ตµ¦µงท̧É ś องคป์ระกอบทางÁคมขีองวสัด»ปอซÃซลาน

 คณะผ¼้วจิยัจงึมีÂนวทางÄนการผสมÁมตาÁคÃอลิน

ÂละÁถ้าชานออ้ยÄนอตัราส่วน 80 ต่อ 20 ÁพืÉอปรบั

อตัราสว่นของ Si /Al Äหม้คี่าทีÉÁหมาะสมมากขึÊน 

 

¦¼ปท̧É 3 ผลการวÁิคราะห ์XRD ของวสัด»หลกั                      

(ÁมตาÁคÃอลนิ ÂละÁถา้ชานออ้ย) 

 จากร¼ปทีÉ 3 ผลการวิÁคราะห์ XRD Âสดงถึง                 

ÁมตาÁคÃอลินทีÉมีความÁปÈนอสัณฐาน (Amorphous) 

ผสมกบัÃครงสรา้งผลกึ (Crystalline) ประกอบÅปดว้ย 

Quartz หรอื Silica Âละ Muscovite ÁปÈนหลกั สว่นÁถา้

ชานออ้ยจะพบพคีของ Cristobalite ซึÉงร¼ปผลกึชนิดนีÊ

มสี¼ตรทางÁคมคีอื SiOŚ ซึÉงหมายความว่าองคป์ระกอบ

ทางÁคมขีองÁถา้ชานออ้ยสว่นÄหญ่ประกอบÅปดว้ยซลิกิา

M = Muscovite (KAlŚ(AlSiśOřŘ) (OH)Ś, 00-007-

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

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

(KAlś(SOŜ)Ś(OH)Ş, 00-003-0616), C = Cristobalite 

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

016-0895) 

3.2 ผ¨ª·Áค¦µ³®ข์°งจ̧Ã°Ãพ ·̈Áม°¦Á์พ­ต ์

3.2.1 °ต́¦µ­่ªน¦³®ª่µง Si:Al Â¨³ Na:Al 

 ค่าอัตราส่วนระหว่าง Si:Al มีค่าอย¼่Äนช่วง 

1.79-2.45 (ตารางทีÉ 4) Ãดยพบว่าÁมืÉอÁตมิปรมิาณÁถ้า

ชานอ้อย (BA20 Âละ BA50) ÁพิÉมขึÊนอตัราส่วน

ระหว่าง Si:Al จะÁพิÉมส¼งขึÊน Áท่ากบั 2.07 Âละ 2.45 

ตามลÎาดบั ÁหมาะสมทีÉจะนÎามาÄชส้Îาหรบังานก่อสรา้ง 

อตัราสว่นระหว่าง Si:Al ทีÉÁหมาะสมประมาณ 2-3 [18, 

20] Âละอตัราสว่น Na:Al Åม่Áกนิกว่า 1 ซึÉงÄนงานวจิยั

นีÊมีอัตราส่วน Na:Al อย¼่Äนช่วง 0.76-0.79 ซึÉงอย¼่

Äนช่วงทีÉÁหมาะสม  

ตµ¦µงท̧É Ŝ อตัราสว่นระหว่าง Si:Al Âละ Na:Al 

3.2.2 ®ม¼่ฟ́งกช์น́ข°งจ̧Ã°Ãพ ·̈Áม°¦Á์พ­ต ์

 จากร¼ปทีÉ 4 (ก) พบว่าชิÊนงานจีÃอÃพลิÁมอร์

Áพสต์ทีÉอาย» 7 วนั พบพคีของ O-H ทีÉÁลขคลืÉน 3440 

cm-1 Âละ 1670 cm-1 ซึÉงÁปÈนหม¼่ฟังกช์นัของนÎÊาภายÄน

Ãครงสร้างจÃีอÃพลÁิมอร์ ทีÉÁลขคลืÉน 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 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.006ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
บทควćมวĉจĆยǰ 
 

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

73 

 

¦¼ปท̧É 4 หม¼่ฟังกช์นัของจÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสตท์ีÉอาย»บม่ (ก) 7 วนั Âละ (ข) 28 วนั 

พบหม¼่ฟังกช์นั C-O ÁกดิจากการÁกดิปฏกิริยิาระหว่าง 

Na Âละ COŚ Äนอากาศ ÁกิดÁปÈน NaŚCOś พบÅด้

ชดัÁจนÄนส¼ตร BA0 ทีÉช่วงÁลขคลืÉน 1030-900 cm-1 

ÁริÉมพบพคีของ Si-O-(Si/Al) ซึÉงÁปÈนหม¼่ฟังก์ชนัทีÉÁกดิ

จาก ปฏกิริิยาจีÃอÃพลÁิมอÅรÁซชนั  ทีÉช่วงÁลขคลืÉน 

980-950 cm-1 Äนส¼ตร BA0 Âละ BAŚ0  ซึÉงจะÁหÈนการ

จบัตวัของหม¼่ฟังกช์นั Si-O-(Si/Al) ชดัÁจนมากทีÉอาย» 

28 วนั ซึÉงÁปÈนÃครงสร้างทีÉÄห้ความÂขÈงÂรงÄนจÃีอ-              

ÃพลÁิมอร์ [25] พบหม¼่ฟังกช์นั Si-O Âละ Al-O ทีÉช่วง

ÁลขคลืÉน 545-520 cm-1 พบ Si-O ÄนÃครงสรา้งจÃีอ-           

ÃพลÁิมอร ์ซึÉงÁปÈนองคป์ระกอบหลกัของวตัถ»ดบิตั Êงต้น 

จากการพิจารณาหม¼่ฟังก์ชนัทีÉอาย»บ่มช่วงต้นพบว่า

ชิÊนงาน BA0 ทีÉÄช ้NaOH ÂบบÅม่ผสมÁถ้าชานออ้ยมี

ปรากฎของหม¼่ O-H ทีÉ śŜŜŘ cm-ř ซึÉงÁปÈน by-product 

จากการÁกดิ Si-O-Al ซึÉงÁปÈนÁฟสทีÉÅม่ÁสถียรของจÃีอ

ÃพลÁิมอร์ÄนขณะทีÉชิÊนงาน BA20 Âละ BA50 ทีÉมกีาร

Äส่Áถ้าชานออ้ย 20 Âละ 50% Åม่พบ O-H Âต่พบ Si-

O-(Si/Al) Âทน 

(ก) 

(ข) 
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 Äนอาย»บ่ม 28 วนั (ร¼ปทีÉ 4 (ข)) พบว่าชิÊนงาน 

ส¼ตร BA0 Áกดิพคีของ O-H น้อยลงทีÉÁลขคลืÉน 3440 

cm-ř Âละ 1670 cm-ř ซึÉงÁปÈนหม¼่ฟังกช์นัของนÎÊาภายÄน

Ãครงสรา้งจÃีอÃพลÁิมอร ์ÂละÁกดิพคีของ Si-O-(Si/Al) 

ทีÉÁลขคลืÉน 980-950 cm-ř ซึÉงÁปÈนÃครงสร้างหลกัทีÉÄห้

ความÂขÈงÂรงÄนจÃีอÃพลÁิมอร์ ÃดยจะÁกดิพคีของ Si-

O-(Si/Al) ชัดÁจนÄนส¼ตรทีÉÁพิÉมÁถ้าชานอ้อย 50% 

(BA50) ซึÉงสอดคลอ้งกบัค่าความÂขÈงÂรงรบัÂรงกดอดั

ทีÉมคี่าส¼งÁช่นกนั นอกจากนีÊพบพคีของ Si-O Äนช่วง 

545-520 cm-ř ส¼ตร BA0 ทีÉÄช้ NaOH ÁกรดÁชิง

พาณิชย ์ ทÎาÄหม้คีวามขม้ขน้ของ Na ทีÉมากกว่าส¼ตร

อืÉนจงึÂสดงผลของหม¼่ฟังก์ชนั Äนร¼ปÂบบทีÉคล้ายกนั

กับจีÃอÃพลิÁมอร์ทีÉÄช้สารละลายอัลคาÅล Áฉพาะ 

NaOH ÄนการขึÊนร¼ป [26] 

3.2.3 °งคป์¦³ก°บทµงÁคม̧ข°งจ̧Ã°Ãพ ·̈Áม°¦Á์พ­ต ์

  จากร¼ปทีÉ 5 วÁิคราะหอ์งคป์ระกอบทางÁคมขีอง

จÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสตÁ์ปรยีบÁทยีบอาย»บ่ม (ก) 7 วนั Âละ 

(ข) 28 วนั ตามลÎาดบั พบว่าท»กส¼ตรÁกดิปฏกิริยิาจÃีอ

ÃพลÁิมอÅรÁซชนั ซึÉงยนืยนัÅดจ้ากการพบพคี Sodium 

Aluminium Silicate Âละ Sodium Aluminium 

Silicate Hydrate ทีÉอาย»บ่ม 7 วนั ซึÉงÁปÈนผลติภณัฑ์

หลกัของปฏกิริยิาจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนัÁมืÉอÁขา้ถึงอาย»

บ่ม 28 วนัพคีของ Sodium Aluminium Silicate Åด้

ลดลง หรอืหายÅป  

 

 
S = Sodium Aluminium Silicate (NaŞAlŞSiřŘOśŚ, 01-074-1787), Q = Quartz (SiOŚ, 01-089-8934), C = Calcium Silicate Hydrate 

(CaŚ(SiOśOH)OH, 00-006-0286), SH = Sodium Aluminium Silicate Hydrate (Naś·6Alś·6SiřŚ·4OśŚ·14HŚO, 00-044-0052),                      

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

¦¼ปท̧É 5 ผลการวÁิคราะห ์XRD ของจÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสตท์ีÉอาย»บม่ (ก) 7 Âละ (ข) 28 วนั 

(ก) 

(ข) 
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ÁนืÉองจากจÃีอÃพลÁิมอร์มÃีครงสร้างÁปÈนÂบบอสัณฐาน

จึงÁปÈ นตัวยืนยันว่าจีÃอÃพลิÁมอร์นั ÊนทÎาปฏิกิริยา

สมบ¼รณ์ อีกทั ÊงมีการÁกิด ÂคลÁซียมซิลิÁกตÅฮÁดรต     

(C-S-H) ÁปÈนผลติภณัฑจ์ากปฏกิริยิาÅฮÁดรชนัซึÉงÁปÈน

Ãครงสร้างทีÉÄห้ความÂขÈงÂรงÄนป¼นซÁีมนต์Âละพบว่า

ÁกิดขึÊนÄนจีÃอÃพลิÁมอร์ส่งผลÄห้จีÃอÃพลิÁมอร์มีค่า

ความÂขÈงÂรงรบัÂรงกดอดัส¼งขึÊนทีÉอาย»บ่ม 28 วนั 

3.2.4 ค่µกÎµ¨ง́¦บ́Â¦ง°ด́ 

 จากร¼ปทีÉ 6 ÁมืÉอÁปรยีบÁทยีบค่าความÂขÈงÂรง

รบัÂรงกดอดัของชิÊนงานจีÃอÃพลิÁมอร์ทีÉÅม่ÁพิÉมÂละ

ÁพิÉมÁถา้ชานออ้ย (0, 20 Âละ 50%) พบว่าทีÉอาย»บ่ม 7 

Âละ 28 วัน การÁติมÁถ้าชานอ้อย 20% (BA20) Åม่

ส่งผลกระทบต่อค่าความÂขÈงÂรงÂต่ÁมืÉอÁพิÉมถึง 50% 

(BA50) สามารถÁพิÉมความÂขÈงÂรงมากกว่า 2 Áท่า 

Ãดยส¼ตร BA50 มีค่ากÎาลังรับÂรงอดัส¼งส»ดคือ 45.38 

MPa ÁนืÉองจากสดัส่วน Si:Al กบั Na:Al ทีÉÁหมาะสม

ต่อการÁกดิปฏกิริยิาจÃีอÃพลÁิมอร์ÅรÁซชนัÃดย BA50 

Äหก้ÎาลงัรบัÂรงอดัส¼งส»ดทีÉ 28 วนั ซึÉงสอดคลอ้งกบัผล

ของ FTIR 

3.2.5 กµ¦ด¼ดซ¹มนÎÊµ คªµมพ¦»นป¦µกฏ Â¨³คªµม

®นµÂน่น¦ªม  

 ผลการศกึษาสมบตัิทางกายภาพ พบว่า การ

ด¼ดซมึนÎÊา ความพร»นปรากฏ ÂละความหนาÂน่นรวม 

ของจÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสต์ทีÉอาย» 28 วนั ÂสดงÄนร¼ปทีÉ 7 

ความหนาÂน่นรวมของจÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสต์อย¼่Äนช่วง

1.43-1.98 g/cmś ความหนาÂน่นขึÊนอย¼่กบัปรมิาณการ

ÁพิÉมÁถ้าชานอ้อยของสารละลาย SR-NaOH Ãดยจะ

ส่งผลÄห้ความหนาÂน่นของชิÊนงานลดลง ความพร»น

ปรากฏอย¼่Äนช่วง 6.15-14.49% ซึÉงมÂีนวÃน้มตรงกนั

ขา้มกบัความหนาÂน่นรวม  

 BA50 ปรากฏความพร»นส¼งส»ดÁนืÉองจากÁถ้า

ชานออ้ยมคีวามพร»นตวัภายÄนÃครงสรา้งส่งผลÄหก้าร

ÁพิÉมÁถ้าชานออ้ยÄนปรมิาณมากชิÊนงานจÃีอÃพลÁิมอร์

Áพสต์จงึมีความพร»นปรากฏทีÉส¼งÁช่นÁดยีวกบัการด¼ด

ซมึนÎÊาอย¼่Äนช่วง 12.98-26.90% ซึÉงมÂีนวÃน้มÁดยีวกนั

กบัความพร»นปรากฏ ชิÊนงานยิÉงมีความพร»นปรากฏ

มากยิÉงด¼ดซมึนÎÊาส¼ง 

  
¦¼ปท̧É 6 ค่ากÎาลงัรบัÂรงอดัของจÃีอÃพลÁิมอรท์ีÉอาย»บ่ม  

7, 14, Âละ 28 วนั 

¦¼ปท̧É 7 การด¼ดซมึนÎÊา ความพร»นปรากฏ Âละความ

หนาÂน่นรวม ทีÉอาย»บ่ม 28 วนั 
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3.2.6 คªµม­µมµ¦ถÄนกµ¦¨³¨µ¥ข°งด่µง 

จากการทดสอบความสามารถÄนการละลาย

ของด่างค่า pH ÁริÉมต้นของชิÊนงานจÃีอÃพลÁิมอรÁ์พสต์

มคี่าอย¼่Äนช่วง 10.0-11.5 Âต่ÁมืÉอผ่านการชะด้วยนÎÊา

จนค่า pH Áขา้Äกลค้วามÁปÈนกลาง (pH = 7) ÁหÈนÅดว้่า

ชิÊนงานจÃีอÃพลÁิมอรส์¼ตรทีÉÁพิÉมÁถา้ชานอ้อย 20% Âละ 

50% Äชจ้Îานวนครั ÊงÄนการชะน้อยกว่าชิÊนงานจÃีอÃพลิ

Áมอร์ทีÉÅม่ÁพิÉมÁถ้าชานอ้อย ส¼ตร BA0 BA20 Âละ 

BAŝ0 มจีÎานวนครั ÊงทีÉÄช้ÄนการชะÁพืÉอÄหค้่าความÁปÈน

กรด-ด่างÁข้าÄกล้ความÁปÈนกลาง มีค่าÁท่ากบั 14 10 

Âละ 10 ครั Êง ตามลÎาดบั ÁนืÉองจากส¼ตรทีÉÅม่ÅดÁ้พิÉมÁถ้า

ชานอ้อย ส่งผลÄห้มสีารละลายÃซÁดียมÅฮดรอกÅซด์

จากการทÎาปฏิกิริยาÁหลือÄนระบบ ทÎาÄห้มีค่าความ

ÁปÈนด่างทีÉส¼งกว่า จึงจÎาÁปÈนต้องÄช้นÎÊาชะÁปÈนจÎานวน

ครั Êงมากกว่ า  ส¼ตรทีÉมีก าร Áติม Áถ้ าชานอ้อยÄน

ÃซÁดยีมÅฮดรอกÅซดถ์¼กÄชท้ÎาปฏกิริยิากบัÁถา้ชานออ้ย

ทีÉÁพิÉมÁขา้Åป 

4. ­¦»ปผ¨กµ¦ดÎµÁน·นงµนª·จ¥́ 

 งานวิจยันีÊศกึษาÁกีÉยวกบัการÁพิÉมความว่องÅวÄน

การทÎาปฏกิริยิาจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนัของÁถ้าชานออ้ย

ÃดยการผสมÁถ้าชานอ้อยÄนสารละลายÃซÁดยีมÅฮดร

อกÅซด์ทีÉความÁข้มข้น 10 Ãมลาร์ Ãดยจากผลการ

ทดลองสามารถสร»ปÅดว้่าÁถา้ชานออ้ยทีÉÂช่สารละลาย 

NaOH จนอย¼่Äนสภาวะ SR- NaOH ช่วยÁพิÉมความ

ÂขÈงÂรงระยะต้นÂก่จีÃอÃพลิÁมอร์Ãดยจากผลการ

ทดสอบ FTIR Âละ XRD ÂสดงÄหÁ้หÈนว่าปฏกิริยิาจÃีอ

ÃพลÁิมอÅรÁซชนัÁกดิขึÊนทีÉอาย»บ่ม 7 วนัÃดยÄนชิÊนงาน 

BA0 จะยงัพบ O-H ทีÉÁปÈนนÎÊาซึÉงÁปÈน by- product จาก

การÁกดิ Poly (Sialate) (Si-O-Al-O) ซึÉงÁปÈนÁฟสทีÉÄห้

ความÂขÈงÂรงÁบืÊองต้นÂต่มีความÁสถียรภาพตÎÉ าÄน

ขณะทีÉ BA20 Âละ BA50 พบ O-H ÄนปรมิาณทีÉน้อย

Âต่พบ Poly (Sialate-siloso) (Si-O-Al-O-Si-O) ซึÉงมกั

พบทีÉอาย»บ่มช่วงทา้ยÂละÁปÈนความÂขÈงÂรงทีÉยั Éงยนืจงึ

สามารถสร»ปÅดว้่าการÂช่ BA Äน NaOH ช่วยÄห ้BA มี

ความว่องÅวÂละÁพิÉมความÂขÈงÂรงÄนระยะต้นรวมถึง

Áร่งการÁกดิปฏกิริยิาจÃีอÃพลÁิมอÅรÁซชนั 

5. ก·ตต·ก¦¦มป¦³กµ«  

 ข อ ข อ บ ค» ณ ส ถ า บั น วิ จั ย Â ล ะ พัฒ น า Â ห่ ง

มหาวิทยาลัยÁกษตรศาสตร์ (KURDI) Âละคณะ

วศิวกรรมศาสตร์มหาวทิยาลยัÁกษตรศาสตร์สÎาหรบั

ท»นวิจัยÂละท»นการศึกษา ÂละงานวิจัยนีÊÅด้รับการ
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กµรลดร¼พร»นÄนÁง·นส̧ชมพ¼ท̧Éหล่°ด้วยว·ธ̧กµรหล่°Âบบปร³ณ̧ต: 

กรณ̧ศ¹กษµข°งบร·ษท́ผล·ตÁครºÉ°งปร³ดบ́Âห่งหน¹Éง 

น́นทวฒ́น์ °ภ·กมลก»ล  Âล³  กรรณชย́ กล́ยµศ·ร·* 

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

วนัทีÉรบับทความ: 2 กนัยายน 2563; วนัทีÉทบทวนบทความ: 16 พฤศจกิายน 2563; วนัทีÉตอบรบับทความ: 25 พฤศจกิายน 2563  

วนัทีÉเผยแพร่ออนไลน์: 9 ธนัวาคม 2563 

บทคด́ย่°: เนืÉองจากการผลติชิÊนงานเครืÉองประดบัจากเงินสชีมพูด้วยวิธกีารหล่อแบบประณีต (Investment 

Casting) ของบรษิทักรณีศกึษาพบปัญหาคุณภาพชิÊนงานมากทีÉสดุในรปูแบบของรพูรุนจากการหดตวั (Shrinkage 

Porosity) ถงึ 56% งานวจิยันีÊมวีตัถุประสงคใ์นการลดขอ้บกพร่องดงักล่าวโดยทÎาการศกึษาตวัแปรในการหล่อทีÉมี

อทิธพิลต่อการเกดิรูพรุน เพืÉอหาเงืÉอนไขการหล่อทีÉเหมาะสมของการหล่อเงนิสชีมพูดว้ยวธิกีารหล่อแบบประณีต 

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

และมีตัวแปรตอบสนอง คือ เปอร์เซÈนต์ของพืÊนทีÉการเกิดรูพรุน  โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองชนิด

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

หล่อ 1030 oC หรอืการใชอุ้ณหภูมอิบเบา้ 480 oC กบัอุณหภูมหิล่อ 1060 oC ทÎาใหม้เีปอรเ์ซÈนตข์องการเกดิรพูรุน

น้อยกว่าเงืÉอนไขการผลติอืÉน ๆ และเมืÉอนÎาเงืÉอนไขดงักล่าวมาใช้ในกระบวนการผลติจรงิทÎาใหข้อ้บกพร่องลดลง

จากเดมิโดยเฉลีÉย 29.5%  

คÎµสÎµคญ́: การหล่อแบบประณีต; รพูรุน; เงนิสชีมพ;ู การออกแบบการทดลอง 
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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. 
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1. บทนÎµ 

อุตสาหกรรมอัญมณีและเครืÉองประดับนับเปÈ น

อุตสาหกรรมทีÉสรา้งชืÉอเสยีงใหก้บัประเทศไทยมาเปÈน

ระยะเวลานาน และได้มีการพัฒนาอย่างรวดเรÈว

เนืÉองจากประเทศไทยมีแหล่งวตัถุดบิทีÉอุดมสมบูรณ์ 

ทÎาใหอุ้ตสาหกรรมอญัมณีและเครืÉองประดบักลายเปÈน

อุตสาหกรรมทีÉมีความสÎาคญัต่อระบบเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยเปÈนอย่างมาก จากขอ้มูลการส่งออกของ

กระทรวงพาณิชยพ์บว่า อญัมณีและเครืÉองประดบัเปÈน

สนิคา้สง่ออกทีÉสÎาคญัอนัดบัทีÉ 3 คดิเปÈนสดัส่วนรอ้ยละ 

4.74 ของสินค้าส่งออกโดยรวมของไทยในปี พ.ศ. 

2561 นÎารายได้เขา้สู่ประเทศไทยเปÈนจÎานวน 3.83 

แสนล้านบาท [1] อีกทั Êงยัง เปÈ นอุตสาหกรรมทีÉ

ก่อให้เกดิการจ้างแรงงานเปÈนจÎานวนมาก เนืÉองจาก

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมยังต้องใช้ความ

ประณีตความละเอยีดอ่อนของมนุษยซ์ึÉงเครืÉองจกัรยงั

ไม่สามารถทดแทนได ้[2] ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมอญั

มณีและเครืÉองประดบัต้องเผชิญกบัอุปสรรคทางการ

ค้าและการแข่งขนัทีÉเพิÉมมากขึÊนทั Êงในด้านราคาและ

คุณภาพ  เนืÉ อ ง จ ากอุ ต สาหกรรมอัญม ณีแ ล ะ

เครืÉองประดับในประเทศไทยส่วนใหญ่เปÈ นสถาน

ประกอบการขนาดกลางและขนาดเลÈก (SMEs) 

กระบวนการผลิตยงัต้องใช้ทกัษะและความชÎานาญ

ของผู้ปฏบิตัิงานมาก ทÎาให้อุตสาหกรรมอญัมณีและ

เครืÉองประดับส่วนใหญ่ยังขาดประสิทธิภาพในการ

ผลติ [3]  

ในปี 2562 ทางบริษัทกรณีศึกษาได้มีการผลิต

ชิÊนงานโดยใชเ้งนิสชีมพู (Pink Silver) ในการผลติ

ชิÊนงานทีÉมมีากกว่าสบิลา้นชิÊน เมืÉอคดิจากยอดการสั Éง

ผลิตในช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือน

มถุินายน พ.ศ. 2562 ซึÉงเงินสชีมพูมสี่วนประกอบ 3 

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

โดยมีส่วนผสมของเงินเท่ากับ 94.73% ทองแดง 

4.02% และสงักะส ี1.25% โดยนÎÊาหนกั ในการศกึษานีÊ

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

(Investment Casting) เนืÉองจากเปÈนกระบวนการทีÉ

มกัจะส่งผลให้เกดิของเสยีในกระบวนการผลติ ซึÉงใน

การผลิตชิÊนงานโดยใช้เงินสีชมพูมักจะพบความ

บกพร่องแบบรูพรุนจากการหดตัว  ( Shrinkage 

Porosity) เนืÉองจากการเทโลหะเหลวลงในเบา้ปูน ใน

ระหว่างทีÉโลหะเปลีÉยนสถานะจากของเหลวเปÈ น

ของแขÈงและเยÈนตัวสู่อุณหภูมิห้อง เนืÊอโลหะจะเกิด

การแขÈงตวัและหดตวัส่งผลต่อการชดเชยโลหะเหลว 

จงึเกดิรพูรุนขึÊนบรเิวณผวิชิÊนงานตรงทางเขา้ของโลหะ

เหลวไปยงัโพรงแบบ (Mold Cavity) และเมืÉอทÎาการ

ขดัแต่งผวิชิÊนงานจะปรากฏรูพรุนขึÊนมา ส่งผลใหต้้อง

นÎาชิÊนงานทีÉตรวจพบรูพรุนไปซ่อมแซม ทÎาใหเ้กดิการ

ทÎางานทีÉซÎÊาซ้อนและการค้างของงานในกระบวนการ

ผลติ ซึÉงเปÈนการกระทÎาทีÉสญูเปล่าและส่งผลให้ต้นทุน

การผลติสงูขึÊน ปัจจุบนัพบชิÊนงานเสยีเนืÉองจากปัญหา

รูพรุนมากทีÉสุดในชิÊนงานเสยีทั Êงหมด (134,367 ชิÊน 

จาก 240,236 ชิÊน) หรอืคดิเปÈน 56% ของชิÊนงานเสยี

ทั Êงหมด 

Verran et. al. [4] ได้ใช้วธิกีารออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรยีล (Factorial Design) ในการ

ลดรูพรุน (Porosity) ในการหล่ออลูมิเนียมผสม 

Al12Si1.3Cu ทีÉผ่านการหล่อฉีด (Die Casting) ทÎาให้

ทราบถึงตัวแปรทีÉมีอิทธิพลอย่างมีนัยสÎาคัญต่อ

ปริมาณรูพรุน และได้เงืÉอนไขทีÉดีทีÉสุดทีÉทÎาให้เกิดรู

พรุนในปรมิาณทีÉน้อยทีÉสุด Grosselle et. al. [5] ไดใ้ช้
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วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลใน

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการหล่อฉีดทีÉมีต่อ

โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของชิÊนงาน

หล่ออลูมเินียมผสม Al-Si-Cu-Mg ซึÉงทÎาให้ทราบตวั

แปรในการหล่อทีÉมีอิทธิพลอย่างมีนัยสÎาคัญต่อ

โครงสรา้งจุลภาคและคุณสมบตัทิางกล Kittur et. al.  
[6] ใช้วธิกีารออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีล

ร่วมกับพืÊนผิวผลตอบ (Response Surface 

Methodology) ในการศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างตวั

แปรในการหล่อฉีดกบัปริมาณรูพรุน ความแขÈง และ

ความหยาบผิวของชิÊนงานอลูมิเนียมผสม ทÎาให้

สามารถทÎานายคุณสมบตัขิองชิÊนงานหล่อได้ Dabade 

and Bhedasgaonkar [7] ไดใ้ชว้ธิกีารออกแบบการ

ทดลองแบบทากูช ิ(Taguchi Method) เพืÉอลดความ

บกพร่องในการหล่อชิÊนส่วนรถยนต์โดยใช้แม่แบบ

ทราย (Sand Mold) ทÎาใหไ้ดเ้งืÉอนไขทีÉดทีีÉสุดสÎาหรบั

การหล่อ ซึÉงเมืÉอนÎาไปใช้จรงิแล้วสามารถลดปรมิาณ

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

ไดใ้ชว้ธิกีารออกแบบการทดลองแบบทากูช ิเพืÉอเลอืก

หาเงืÉอนไขในการหล่อทีÉดทีีÉสุด เพืÉอลดความบกพร่อง

ในชิÊนงานหล่อเหลÈกกล้า ซึÉงสามารถลดปรมิาณความ

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

วธิกีารออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลบางส่วน 

(Fractional Factorial Design) ร่วมกบัเยทอลักอรทิมึ 

(YaWeuV aOgRUiWhP) ในการศกึษาอทิธพิลของตวัแปร

และหาเงืÉอนไขทีÉดีทีÉสุดในการหล่อเหวีÉยงชิÊนงาน

เหลÈกหล่อเพืÉอให้ได้สดัส่วนเชิงปริมาตรและรูปร่าง

ของกราไฟทท์ีÉเหมาะสม Zheng and Simard [10] ได้

ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลใน

การศึกษาตัวแปรในการหล่อแบบฉีดกึÉงแขÈง (Semi-

Solid Die Casting) ของชิÊนงานอลูมเินียมผสมเกรด 

AA6061 เพืÉอลดรอยแตก (Crack) ในชิÊนงาน ซึÉง

สามารถลดรอยแตกทีÉเกดิขึÊนในชิÊนงานได ้Ali [11] ได้

ใช้วธิกีารออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรยีลแบบ

เตÈมจÎานวน (Full Factorial Design) ในการศกึษา

อิทธิพลของตัวแปรในการหล่อเหวีÉยง (Centrifugal 

Casting) ทีÉมีต่อคุณสมบตัิทางกลของชิÊนงานหล่อ

อลมูเินียมผสม Al-Si ซึÉงทÎาใหท้ราบตวัแปรในการหล่อ

ทีÉมอีทิธพิลอย่างมนีัยสÎาคญัและความสมัพนัธร์ะหว่าง

ตัวแปรเหล่านั ÊนกับคุณสมบัติทางกลของชิÊนงาน 

Hanizam et. al. [12] ไดศ้กึษาอทิธพิลของตวัแปรใน

การการหล่อกวน (Stir Casting) ทีÉมต่ีอคุณสมบตัทิาง

กลของชิÊนงานอลูมิเนียมผสมเกรด A356 โดยใช้

วธิกีารออกแบบการทดลองแบบทากูช ิและไดเ้งืÉอนไข

ทีÉดทีีÉสุดของการหล่อทีÉทÎาให้ได้คุณสมบตัิทางกลของ

ชิÊนงานดีขึÊน ดงันั ÊนจะเหÈนได้ว่าวิธีการออกแบบการ

ทดลองแบบต่างๆสามารถนÎามาใช้แก้ปัญหาในงาน

หล่อวธิต่ีางๆไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 ทางบรษิัทกรณีศกึษาและผู้วจิยัจงึมคีวามสนใจทีÉ

จะลดรูพรุนบริเวณผิวชิÊนงานตรงทางเข้าโพรงแบบ

ของโลหะเหลวในการหล่อเงินสชีมพูทีÉผ่านการหล่อ

แบบประณีต โดยทÎาการศกึษาตวัแปรในการหล่อทีÉมี

อิทธิพลต่อการเกิดรูพรุน เพืÉอหาเงืÉอนไขการหล่อทีÉ

เหมาะสมของการหล่อเงนิสชีมพูดว้ยวธิกีารหล่อแบบ

ประณีต ซึÉงตวัแปรทีÉทÎาการศกึษา ได้แก่ อุณหภูมอิบ

เบ้า (Flask Temperature) และอุณหภูมิหล่อ 

(Casting Temperature) และมตีวัแปรตอบสนอง คอื 

เปอร์เซÈนต์ของพืÊนทีÉการเกิดรูพรุน  โดยใช้วิธีการ

ออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรียลแบบเตÈม

จÎานวน (Full Factorial Design) 3k  
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2. ว·ธ̧กµรดÎµÁน·นงµนว·จย́ 

 ในกระบวนการผลิตเครืÉองประดับส่วนใหญ่ใน

ปัจจุบันจะเปÈนการหล่อแบบประณีต โดยก่อนการ

ออกแบบการทดลองทางผูว้จิยัไดศ้กึษาปัจจยัทีÉอาจจะ

มผีลต่อการเกดิขอ้บกพร่องแบบรูพรุนจากการหดตวั 

ซึÉงจากการทดลองของทางบรษิัทฯและประสบการณ์

ของผู้ปฏิบตัิงาน รวมทั ÊงการเกÈบข้อมูลเชิงสถิติของ

บรษิทัฯโดยผูเ้ชีÉยวชาญทางโลหวทิยา คาดว่าปัจจยัทีÉ

อาจจะมผีลต่อการเกดิขอ้บกพร่องแบบรูพรุนดงักล่าว

ในกระบวนการหล่อแบบประณีตมี 2 ปัจจัย คือ 

อุณหภูมอิบเบา้ และอุณหภูมหิล่อ ซึÉงในการหล่อแบบ

ประณีตจะตอ้งนÎาเบา้ปนูทีÉภายในเปÈนตน้เทยีนอบดว้ย

ความร้อน เพืÉอละลายเทยีนต้นแบบในเบา้ปูนออกให้

เปÈนโพรง สÎาหรบัรองรบัโลหะเหลวเมืÉอหล่อชิÊนงาน 

และใหค้วามรอ้นแก่เบา้ปนูเพืÉอใหอุ้ณหภูมริะหว่างเบา้

ปูนกบัโลหะเหลวไม่แตกต่างกนัมาก ซึÉงอุณหภูมทิีÉใช้

อบเบ้าปูนนีÊเรยีกว่า อุณหภูมอิบเบ้า ส่วนอุณหภูมิ

หล่อ หมายถงึ อุณหภูมขิองโลหะเหลวในขณะทีÉอยู่ใน

เตาหลอมก่อนทีÉจะเทโลหะเหลวเขา้สูเ่บา้ปนู  

 ดังนั Êนปัจจัยในการหล่อทีÉจะทÎาการศึกษาใน

งานวจิยันีÊ คอื อุณหภูมอิบเบา้ และอุณหภูมหิล่อ โดย

ศกึษาปัจจยัทั ÊงสองทีÉอุณหภูมแิตกต่างกนั 3 ระดบั ซึÉง

เปÈ นระดับอุณหภูมิทีÉ เลือกจากประสบการณ์ของ

ผู้ปฏิบัติงานของบริษัทฯในการหล่อเงินสีชมพูใน

รูปแบบต่างๆ รวมทั Êงต้องคÎานึงถึงการใช้พืÊนทีÉในเตา

อบเบา้ ทีÉจะตอ้งสามารถบรรจุเบา้ของการผลติชิÊนงาน

อืÉนๆเข้าไปอบได้พร้อมๆกัน ในขณะทีÉการเลือก

อุณหภูมหิล่อกÈจะต้องคÎานึงถงึการนÎาเงนิสชีมพูในเตา

หลอมนั Êนไปใช้ห ล่อชิÊนงานชนิดอืÉ นพร้อมๆกัน

เช่นเดยีวกนั โดยทีÉอุณหภูมหิลอมเหลวของเงนิสชีมพู

มคี่าประมาณ 930 
o
C ดงันั Êนอุณหภูมหิล่อจงึต้องมคี่า

มากกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของเงินสชีมพู สÎาหรบั

วธิกีารออกแบบการทดลองทีÉใช ้คอื การออกแบบการ

ทดลองชนิดแฟคทอเรียลแบบเตÈมจÎานวน 3k เมืÉอ k 

คอื จÎานวนปัจจยัทีÉทÎาการศกึษา โดยปัจจยั สญัลกัษณ์ 

และระดบัของปัจจยั แสดงดงัตารางทีÉ 1 และในการ

ทดลองนีÊไดท้ÎาการทดลองซÎÊา 3 ครั Êง ดงันั ÊนจÎานวนการ

ทดลองทั Êงหมดเท่ากบั 32 
x 3 หรอื 27 การทดลอง 

และเปÈนการทดลองแบบสุม่ (Randomization) 

ตµรµงท̧É 1 ปัจจยั สญัลกัษณ์ และระดบัของปัจจยั 
ปัจจยั ระดบัของปัจจยั (oC) 

อุณหภูมอิบเบา้ (A) 480 540 600 

อุณหภูมหิล่อ (B) 1020 1030 1060 

 ในการตรวจสอบการเกดิรพูรุนจะทÎาการตรวจสอบ

บรเิวณทางโลหะเหลวเขา้โพรงแบบ เนืÉองจากเปÈน

บริเวณทีÉพบรูพรุนบ่อยทีÉสุดในชิÊนงานดังแสดงใน                 

รูปทีÉ 1 (a) โดยทÎาการตดัชิÊนงานบรเิวณดงักล่าวแลว้

ทÎาการขดัชิÊนงานตามวิธีการเตรียมชิÊนงานทางโลห

วทิยา และนÎาชิÊนงานไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

แบบแสงสขีาว (Optical Microscope) ทีÉกÎาลงัขยาย 

10 เท่า ดงัแสดงในรปูทีÉ 1 (b) แลว้ทÎาการวดัพืÊนทีÉของ

การเกิดรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และคÎานวณ

เปอรเ์ซÈนตข์องพืÊนทีÉการเกดิรพูรุน (พืÊนทีÉหน้าตดัของรู

พรุนทั ÊงหมดเทยีบกบัพืÊนทีÉหน้าตดัของชิÊนงานในภาพ) 

ซึÉงจะใช้เปÈนตัวแปรตอบสนอง (Response) ใน

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการหล่อทีÉมีต่อการ

เกดิรูพรุน ชิÊนงานทีÉถือว่าเปÈนของเสยี คอื ชิÊนงานทีÉมี

พืÊนทีÉรพูรุนใหญ่กว่า 50 Pm
2  
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ร¼ปท̧É 1 ตวัอย่างชิÊนงานทีÉพบขอ้บกพร่องแบบรพูรุน (a) รพูรุนบรเิวณทางเขา้โพรงแบบของโลหะเหลว  

(b) ภาพขยายของรพูรุน 

3. ผลกµรว·จย́Âล³กµร°ภ·ปรµยผล 

 อุณหภูมอิบเบา้ อุณหภูมหิล่อ และเปอรเ์ซÈนต์ของ

พืÊนทีÉการเกดิรูพรุนทีÉไดจ้าก 27 การทดลอง ตามการ

ออกแบบการทดลองชนิดแฟคทอเรียลแบบเตÈม

จÎานวน 3k จะถูกนÎาไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance: ANOVA) เพืÉอหาปัจจยัในการ

หล่อทีÉมอีทิธพิลอย่างมนีัยสÎาคญัต่อการเกิดรูพรุนใน

ชิÊนงาน 

 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองเชงิแฟคทอเรยีล

แบบเตÈมจÎานวนโดยใช ้ANOVA ทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 

95% (D�= 0.05) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางทีÉ 2 โดยมี

ค่าสมัประสทิธิ Íการตดัสนิใจ (R2
) เท่ากบั 85.13% และ

มคี่า R2
 (adj) เท่ากบั 78.52% ซึÉงแสดงว่า ตวัแปรทีÉ

ใช้ในการวเิคราะห ์ANOVA นีÊสามารถอธบิายความ

ผันแปรของตัวแปรตอบสนองได้ดี และจากการ

วิเคราะห์พบว่า มีปัจจัยหลัก (Main Effect) คือ 

อุณหภูมอิบเบ้า (A) มีอทิธิพลอย่างมีนัยสÎาคญัต่อ

เปอรเ์ซÈนต์ของพืÊนทีÉการเกดิรูพรุน (p-value < 0.05) 

ถึงแม้ว่าอุณหภูมิหล่อ (B) ไม่ได้มีอิทธิพลอย่างมี

นัยสÎาคัญโดยตรงต่อเปอร์เซÈนต์ของพืÊนทีÉการเกิดรู

พรุน (p-value > 0.05) แต่เนืÉองจากอนัตรกริยิา 

(Interaction) ระหว่างปัจจัยหลักทั Êงสอง (A*B) มี

อทิธิพลอย่างมีนัยสÎาคญัต่อเปอร์เซÈนต์ของพืÊนทีÉการ

เกดิรพูรุน (p-value < 0.05) ดงันั Êนจงึยงัต้องพจิารณา

อิทธิพลของอุณหภูมิหล่อไปพร้อมๆกบัอิทธิพลของ

อุณหภูมอิบเบา้ 

รูปทีÉ 2 (a) แสดงการพลÈอตของส่วนเหลือ 

(Residual) ของเปอร์เซÈนต์ของพืÊนทีÉการเกดิรูพรุน 

เพืÉอตรวจสอบสมมตฐิานของ ANOVA คอื ส่วนเหลอื 

มกีารกระจายตวัแบบปกต ิส่วนเหลอืไม่มรีูปแบบกบั

ค่าประมาณ (Fitted Value) และส่วนเหลอืมคีวามเปÈน

อสิระต่อกนั ซึÉงจากการตรวจสอบสมมติฐานถงึแม้ว่า

ฮสิโตแกรม (Histogram) ของส่วนเหลอืจะไม่แสดง

การกระจายตัวแบบปกติอย่างชัดเจน เนืÉ องจาก

จÎานวนข้อมูลมีค่อนข้างน้อยเพียง 27 ข้อมูล                      

แต่เมืÉอวิเคราะห์ด้วยกราฟความน่าจะเปÈ นปกต ิ

(a) (b) 

50 Pm 
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(Normal Probability Plot) พบว่าส่วนเหลือมีการ

กระจายตวัแบบปกต ิเนืÉองจากจุดส่วนใหญ่อยู่บนแนว

เส้นตรงของกราฟ นอกจากนีÊส่วนเหลอืไม่มรีูปแบบ

กับค่าประมาณ โดยพบว่าส่วนเหลือมีการกระจาย

แบบสุ่มรอบๆค่าเฉลีÉยศูนย์และไม่มรีูปแบบ และส่วน

เหลอืมคีวามเปÈนอสิระต่อกนั โดยตรวจสอบจากกราฟ

ลÎาดบัของค่าสงัเกต (Observation Order) พบว่าส่วน

เหลอืเกดิแบบสุ่มรอบๆค่าเฉลีÉยศูนย์ ดงันั ÊนเมืÉอไม่พบ

การละเมดิสมมตฐิานของ ANOVA การวเิคราะหน์ีÊจงึมี

ความเชืÉอถอืได ้ในรูปทีÉ 2(b) แสดงกราฟปัจจยัหลกั 

(Main Effects Plot) ของเปอรเ์ซÈนต์ของพืÊนทีÉการเกดิ

รูพรุน ซึÉงในกรณีนีÊจÎาเปÈนต้องพจิารณาร่วมกบักราฟ

อนัตรกริยิา (Interaction Plots) ของปัจจยัหลกัทั Êงสอง 

เนืÉองจากอนัตรกริยิาระหว่างปัจจยัหลกัทั Êงสอง (A*B) 

มอีทิธพิลอย่างมนีัยสÎาคญัต่อเปอรเ์ซÈนต์ของพืÊนทีÉการ

เกดิรพูรุนดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 

ตµรµงท̧É 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    

 

 

     

ร¼ปท̧É 2 (a) การพลÈอตสว่นเหลอืเพืÉอตรวจสอบสมมุตฐิาน ANOVA  

(b) กราฟปัจจยัหลกัของเปอรเ์ซÈนตข์องพืÊนทีÉการเกดิรพูรุน 

(a) (b) 
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จากกราฟอนัตรกริยิา (Interaction Plots) ในรูปทีÉ 

3 จะเหÈนได้ว่า ถ้าใช้อุณหภูมิอบเบ้าทีÉ 480 o
C กบั

อุณหภูมหิล่อทีÉ 1060 
o
C หรอื ใช้อุณหภูมอิบเบา้ทีÉ 

540 oC กบัอุณหภูมหิล่อทีÉ 1020 
o
C หรอื ใชอุ้ณหภูมิ

อบเบ้าทีÉ 600 o
C กบัอุณหภูมหิล่อทีÉ 1030 

o
C จะให้

เปอรเ์ซÈนตข์องพืÊนทีÉการเกดิรพูรุนตÎÉา อย่างไรกÈตามใน

การวิจัยครั ÊงนีÊ ชิÊนงานทีÉทÎาการผลิตเปÈนชิÊนงานทีÉมี

รายละเอยีดมาก หากใชอุ้ณหภูมหิล่อทีÉ 1020 
o
C จะ

ทÎาให้ชิÊนงานโลหะเหลวเกดิการแขÈงตวัก่อนทีÉจะไหล

เข้าไปเตÈมโพรงแบบ เนืÉองจากอุณหภูมิหลอมเหลว

ของเงนิสชีมพูมคี่าประมาณ 930 
o
C การใชอุ้ณหภูมิ

หล่อทีÉ 1020 
o
C จึงเปÈนอุณหภูมิทีÉสูงกว่าอุณหภูมิ

หลอมเหลวเพยีง 90 
o
C ซึÉงอาจไม่เพยีงพอทีÉจะชดเชย

กบัการสญูเสยีความรอ้นใหก้บัสิÉงแวดลอ้มทีÉเกดิขึÊนใน

ระหว่างการไหลของโลหะเหลว ทÎาให้โลหะเหลวเกดิ

การแขÈงตัวขึÊนมาก่อนทีÉจะบรรจุได้เตÈม โพรงแบบ 

ประกอบกบัช่องปล่อยโลหะเหลว (Sprue) ไม่สามารถ

ปล่อยโลหะเหลวเข้าไปในโพรงแบบได้ในระหว่างทีÉ

ชิÊนงานกÎาลงัแขÈงตวั ทÎาใหเ้กดิเปÈนความบกพร่องแบบ

ชิÊนงานไม่เตÈม (Misrun) ซึÉงทÎาให้ชิÊนงานนั ÊนเปÈ น

ชิÊนงานเสยีโดยทนัทแีละไม่สามารถซ่อมแซมได ้จงึทÎา

ให้การใช้อุณหภูมิอบเบ้าทีÉ 540 o
C ร่วมกบัอุณหภูมิ

หล่อทีÉ 1020 
o
C ไม่สามารถใช้ในการผลติชิÊนงานได้

จริง ถึงแม้ว่าจะเปÈนเงืÉอนไขการหล่อทีÉสามารถลดรู

พรุนเนืÉองจากการหดตวับรเิวณทางเขา้โพรงแบบไดด้ี

กÈตามดงันั Êนในทางปฏบิัติจงึใช้ได้เฉพาะอุณหภูมอิบ

เบ้าทีÉ 480 o
C กบัอุณหภูมิหล่อทีÉ 1060 

o
C หรือ 

อุณหภูมอิบเบา้ทีÉ 600 oC กบัอุณหภูมหิล่อทีÉ 1030 
o
C 

นอกจากนีÊ รพูรุนเนืÉองจากการหดตวัอาจจะเกดิขึÊน

เนืÉองมาจากมชีิÊนงานจÎานวนมากทีÉต่ออยู่กบัช่องปล่อย

โลหะเหลว ทÎาให้ชิÊนงานแต่ละชิÊนวางตวัใกล้กนัมาก

เกนิไป ส่งผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนออกจากชิÊนงาน

เกดิขึÊนได้ช้า ซึÉงจะทÎาให้มโีอกาสเกดิรูพรุนเนืÉองจาก

การหดตวัไดม้ากขึÊน ในกรณีของบรษิทักรณีศกึษายงั

พบว่า รูพรุนทีÉเกิดขึÊนมีตÎาแหน่งการเกิดทีÉซÎÊาๆกัน 

ดงันั ÊนอีกสาเหตุหนึÉงทีÉอาจทÎาให้เกิดรูพรุนเนืÉองจาก

การหดตวั คอื ปรมิาณของโลหะเหลวทีÉไหลเขา้โพรง

แบบมไีม่เพยีงพอ [13] 

 

ร¼ปท̧É 3 กราฟอนัตรกริยิาระหว่าง (A) อุณหภูมอิบเบา้ 

และ (B) อุณหภูมหิล่อ  

บริษัทกรณีศึกษาได้ทÎาการยืนยนัผลการทดลอง

ดว้ยการนÎาอุณหภูมอิบเบ้า และอุณหภูมหิล่อทีÉทÎาให้

เกดิเปอรเ์ซÈนต์ของพืÊนทีÉการเกิดรูพรุนน้อยทีÉสุดมาใช้

ในการผลติจรงิเปÈนระยะเวลา 2 เดอืน โดยใชอุ้ณหภูมิ

อบเบา้ทีÉ 480 o
C กบัอุณหภูมหิล่อทีÉ 1060 

o
C หรอื 

อุณหภูมอิบเบา้ทีÉ 600 oC กบัอุณหภูมหิล่อทีÉ 1030 
o
C 

ซึÉงจากผลิตด้วยเงืÉอนไขดังกล่าวพบว่า สามารถลด

ของเสยีไดจ้รงิ โดยของเสยีลดลงจาก 56% ในเดอืน

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

กนัยายน และตุลาคม ตามลÎาดบั โดยทั Éวไปแล้วการ

แก้ปัญหาขอ้บกพร่องในงานหล่อเปÈนการแก้ปัญหาทีÉ
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ทÎาได้ยากและต้องใช้ประสบการณ์เปÈนอย่างมาก แต่

งานวิจัยจากกรณีศึกษานีÊแสดงให้เหÈนว่า การใช้

วิธีการออกแบบการทดลองสามารถแก้ ปัญ หา

ขอ้บกพร่องในงานหล่อไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพโดยไม่

จÎาเปÈนต้องทÎาการปรบัเปลีÉยนการออกแบบช่องปล่อย

โลหะเหลวของบรษิทักรณีศกึษา  

อย่างไรกÈตาม ถงึแมว้่าผลการวจิยันีÊสามารถนÎาไป

ลดของเสยีทีÉเกดิขึÊนไดค้่อนขา้งมาก แต่เปอรเ์ซÈนตก์าร

เกดิของเสยีกÈยงัอยู่ในเกณฑส์ูง เนืÉองจากผูว้จิยัไม่ได้

ทÎาการหาเงืÉอนไขในการหล่อด้วยวิธีการหาค่าทีÉ

เหมาะสมทีÉสุด (Optimization Techniques) เพราะมี

ข้อจÎากัดของทางบริษัทกรณีศึกษาในการปรับตั Êง

อุณหภูมเิตาอบและเตาหลอมทีÉไม่สามารถปรบัตั Êงได้

อย่างอสิระตามทีÉผู้วจิยัต้องการ ดงันั Êนถ้าสามารถทÎา

การปรบัตั Êงอุณหภูมเิตาอบและเตาหลอมไดอ้ย่างอสิระ 

ควรมีการหาเงืÉอนไขในการหล่อด้วยวิธีการหาค่าทีÉ

เหมาะสมทีÉสุด และคาดว่าจะไดเ้งืÉอนไขในการหล่อทีÉ

สามารถลดปรมิาณของเสยีไดม้ากกว่านีÊ 

4. สร»ปผลกµรดÎµÁน·นงµนว·จย́ 

เนืÉองจากการผลติชิÊนงานเครืÉองประดบัจากเงนิสี

ชมพูของบริษัทกรณีศึกษาพบปัญหาการเกิดรูพรุน

ของชิÊนงานจากการหล่อแบบประณีตบรเิวณทางเข้า

ของโลหะเหลว จากการศกึษาพบว่า 

1. อุณหภูมอิบเบา้และอนัตรกริยิาระหว่างอุณหภูมิ

อบเบ้ากบัอุณหภูมหิล่อมอีทิธพิลอย่างมนีัยสÎาคญัต่อ

การเกิดรูพรุนบริเวณทางเข้าของโลหะเหลวของ

ชิÊนงาน 
2. อุณหภูมอิบเบ้าทีÉ 480 o

C กบัอุณหภูมหิล่อทีÉ 

1060 
o
C หรอื อุณหภูมอิบเบา้ทีÉ 600 oC กบัอุณหภูมิ

หล่อทีÉ 1030 
o
C เปÈนเงืÉอนไขการหล่อทีÉเหมาะสมของ

การหล่อเงนิสชีมพดูว้ยวธิปีระณีต เพืÉอลดการเกดิรพูรุน 

3. หลงัจากได้นÎาอุณหภูมอิบเบ้าทีÉ 480 o
C กบั

อุณหภูมหิล่อทีÉ 1060 
o
C หรอื อุณหภูมอิบเบา้ทีÉ 600 

o
C กบัอุณหภูมหิล่อทีÉ 1030 

o
C มาใชใ้นการผลติจรงิ

สามารถลดของเสยีลงจากเดมิไดโ้ดยเฉลีÉย 29.5 % 

5. ก·ตต·กรรมปร³กµศ 

 ผู้วิจ ัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั สÎาหรบัความอนุเคราะห์

ในการใช้เครืÉองมือและอุปกรณ์สÎาหรับตรวจสอบ

ปรมิาณรพูรุนในงานวจิยัครั ÊงนีÊ 
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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 

vdoZnZind Thai Vail Zindmill (DTSW)w aV VhoZn 

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 

YehicleuV Uoof Wo aYoid Whe WXUbXlenW diVWXUbance 

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 

GlaXeUWuV BEM, VoUWe[ Code, and NeZ 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 GlaXeUWuV BEM, VoUWe[ 

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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t
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C

P 0.5
�

  
Z

US
 (1) 

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 

baVic pUinciple of mechanicV (NeZWonuV fiUVW laZ 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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คÎาตอบหลายชุดรวมกนั การทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) สามารถเขยีนวเิคราะหใ์นรูปสมการ

เชงิซอ้นได้ ทÎาให้สะดวกในการศกึาาพฤตกิรรมของพอลเิมอร์เหลวทีÉมกีารรบัแรงทางกลแบบพลวตัิ (Dynamic 

Mechanical Load) ไดด้ ีและเป็นทีÉยอมรบัในแวดวงวชิาการ ในการทดสอบเพืÉอจÎาแนกพฤตกิรรมของวสัดุและ

สมบตัทิางรโีอโลยโีดยใชพ้กิดัอโีวลด์บนแผนภาพพพิคนิ 

คÎµสÎµคญ́: การทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ; การจÎาแนกพฤตกิรรมรโีอโลยขีองวสัดุ; 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. บทนÎµ 

การทดสอบสมบตัิทางรโีอโลยสีÎาหรบัวสัดุทีÉอยู่ใน

สภาวะทีÉเป็นของไหลทีÉมีความหนืดสูง ๆ (Highly 

Viscous Fluid) เช่น พลาสติกหรอืยางทีÉยงัไม่คงรูป 

(Uncured Elastomers) หรอืเป็นสารละลายพอลเิมอร์ 

(Polymer Solutions) เช่น เลอืด นÎÊาเหลอืง หรอืสบู่

เหลวและแชมพสูระผม เป็นตน้ ในขณะทีÉกระบวนการ

ผลิตชิÊนส่วนพลาสติก เช่น กระบวนการอัดรีด 

กระบวนการฉีด และกระบวนการอดัขึÊนรูป พอลเิมอร์

เหลวทีÉอยู่ในกระบวนการผลติเหล่านีÊสว่นใหญ่จะมกีาร

ไหลแบบเฉือนทีÉอุณหภูมิสูง ๆ เนืÉองจากความหนืด

ของพอลิเมอร์จะตÎÉ าลง ทÎาให้สมบัติของวัสดุจะ

ค่อนขา้งเป็นของไหล (Liquids) หรอืของไหลเหนียว

หนืด (Viscoelastic Fluids) ทÎาให้สามารถขึÊนรูปได้

ตามทีÉต้องการ จากความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น

เฉือน ( 21W ) และความอตัราเครยีดเฉือน ( 21J ) ทีÉแสดง

ในสมการทีÉ (1) 

� �21 21W K J J �  (1) 

 เมืÉอ K  คอืความหนืดของของไหลชนิดนอนนิวโท

เนียน โดย K  เป็นฟังกช์นัของสเกลารค์งตวัของอตัรา

เครยีดเฉือน (Scalar Invariants of Strain Rate) ซึÉง

เ ป็นค่ าคงทีÉ  โดยค่ าสเกลาร์ ฟั งก์ชั Éนของอัตรา

ความเครยีดเฉือน J  และการเฉือนอย่างง่ายสÎาหรบั

วสัดุพอลเิมอร์เหลวทีÉแสดงในรูปทีÉ 1 วสัดุพอลิเมอร์

เหลวจะอยู่ระหว่างแผ่นประกบคู่ ถ้าระยะระหว่างแผ่น

ประกบน้อยมาก ๆ ทÎาใหค้วามสมัพนัธ์ระหว่างความ

เคน้และอตัราเครยีดเป็นแบบเชงิเสน้ตามสมการทีÉ (1) 

ในขณะทีÉการทดสอบยดืดงึโดยมากจะใชท้ดสอบ

วสัดุทีÉมคีวามหนืดสงู 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 ในกระบวนการหลอมปั Éนเส้นใย 

(Fiber Spinning) พอลเิมอรใ์นสภาวะดงึยดืขณะทีÉพอ

ลเิมอรม์สีมบตัเิหนียวหนืดซึÉงมอีุณหภูมติÎÉาลงมา และ

กÎาลังจะเปลีÉยนสถานะเป็นของแข็ง  เป็นต้น การ

ทดสอบเพืÉอหาความหนืดยืดดึงยังเป็นเรืÉองใหม่ใน

ศาสตร์รีโอโลยี และมีการศึกาากันอยู่ในวงจÎากัด

พอสมควร เนืÉองจากการทดสอบหาความหนืดยดืดึง

จะต้องใช้เครืÉองมือเฉพาะและการวัดกระทÎาได้ยาก

กว่าการทดสอบหาความหนืดแบบเฉือน ในบทความนีÊ

จะไม่กล่าวถึงการทดสอบสÎาหรับวสัดุพอลิเมอร์ทีÉมี

สมบตัยิดืหยุ่นสงู ๆ (Highly Elastic or Hyper-Elastic 

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

[3] หรือพลาสติกทีÉอยู่ในสถานะของแข็ง (Solid 

Polymers) และวสัดุพอลิเมอร์ทีÉไม่ได้เป็นสารเนืÊอ

เดยีว (Anisotropic Materials) เช่น วสัดุพอลเิมอร์

คอมโพสิต (Polymer Composite Materials), 

พลาสตกิผสมเสน้ใยคารบ์อนไฟเบอร ์เป็นตน้ [4] 

การทดสอบสมบตัทิางรโีอโลยขีองพอลเิมอร์จาก

เครืÉองมือวดัสมบตัิทางรีโอโลย ีเช่น รีโอมเิตอร์แบบ

กรวยและแผ่น (Cone and Plate Rheometer) รโีอ

มิเตอร์แบบแผ่นประกบ (Plate and Plate 

Rheometer)  และ เครืÉ องวิ เคราะห์ เชิงกลพลวัต ิ

(Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) ส่วนใหญ่จะ

ทดสอบจากการไหลแบบเฉือนผ่านแผ่นประกบคู่ทีÉมี

ระยะระหว่างแผ่นประกบน้อย ๆ ( h ) และทÎาการเลืÉอน

แผ่นประกบบนด้วยความเร็วคงทีÉ V  ดังแสดงใน                 

รูปทีÉ 1 ทÎาใหม้คีวามเรว็ในเนืÊอวสัดุทีÉทดสอบดว้ยการ

ไหลแบบเฉือนเป็นไปตามสมการทีÉ (2) 



 

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

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.009 
บทควćมวĉชćกćร 
 

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

106 

V

h
2x

1x
� �1 2v t xJ 

0t 0 Δt t�

 

ร¼ปท̧É 1 แสดงการไหลแบบเฉือนอย่างง่าย                   

(Simple Shear Flow) ทีÉไหลในทศิทาง 1x  

� �1 2

2

3 123 123

0

0

v t x

v v

v

J

  

§ ·§ ·
¨ ¸¨ ¸
¨ ¸¨ ¸

¨ ¸ ¨ ¸© ¹ © ¹  

(2) 

 เมืÉอ 1v , 2v  และ 3v  คอืความเร็วของวสัดุใน

ทศิทาง 1x , 2x  และ 3x  ตามลÎาดบั ในทางทฤาฎี

แล้วเราสามารถควบคุมความเค้นทีÉแผ่นประกบด้าน

หนึÉงแล้ววัดอตัราเครียดทีÉแผ่นประกบอีกด้าน หรือ

ในทางกลบักนัเราสามารถควบคุมอตัราเครยีดแลว้วดั

ความเค้นก็ได้ ถึงแม้ว่าทั Êง 2 วิธีมีข้อดี-ข้อเสียทีÉ

แตกต่างกนั [5] แต่การควบคุมความเคน้แลว้วดัอตัรา

เครียดทÎาได้ยากกว่าเนืÉ องจากผลของความเฉืÉอย 

(Inertia Effects) [6] จงึทÎาใหอุ้ปกรณ์ทดสอบสมบตัิ

ทางรีโอโลยีของพอลิเมอร์เหลวส่วนใหญ่จะควบคุม

อตัราเครียดและวดัความเค้นเป็นหลัก จากรูปทีÉ  

สÎาหรบัการควบคุมอตัราเครยีดทีÉแผ่นประกบบนทีÉมี

ระยะ h  น้อย ๆ 

2 2
1 1 01

21
2

x h x
v vv

x h
J   

�'
  
'  

(3) 

 จากสมการทีÉ (3) จะเห็นได้ว่าการควบคุมอัตรา

เครียดในของเหลวจะกระทÎาได้โดยการควบคุม

ความเรว็ทีÉแผ่นประกบบน 
2

1 x h
v

 
 

 

โดยเห็นได้ว่าพฤติกรรมการไหลด้วยการเฉือน

อย่างง่าย (Simple Shear Flow) จะมคีวามสมัพนัธ์

เชงิเสน้ระหว่างความเค้นเฉือนและอตัราเครยีดเฉือน 

yx yxP W J �  เรยีกว่าของไหลนิวโทเนียน ในขณะทีÉ

ความสมัพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างความเค้นเฉือน

และความเครยีดเฉือน � � yx yxK J W J �

 
เรยีกว่าของ

ไหลนอนนิวโทเนียน หากค่าความหนืดลดลงเมืÉออตัรา

เครยีดเฉือนเพิÉมขึÊน วสัดุจะเป็นของไหลทีÉมกีารเฉือน

ลดลง (Shear Thinning Fluid) ในทางกลบักนั ถ้าค่า

ความหนืดเพิÉมขึÊนเมืÉออตัราเครียดเฉือนเพิÉมขึÊน จะ

เป็นของไหลทีÉมกีารเฉือนเขม้ขน้ (Shear Thickening 

Fluid) และถ้าค่าความหนืดไม่เปลีÉยนไปตามอตัราเครยีด

เฉือน กจ็ะเป็นวสัดุนิวโทเนียน ดงัแสดงในรปูทีÉ 2 [7] 

ในทีÉนีÊอัตราส่วนระหว่างความเค้นเฉือนและ

ความเครียดเฉือน yx yxW J จะเป็นค่าความหนืด

ปรากฏ (Apparent Viscosity) ทีÉสามารถหาไดจ้าก

การทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร ดว้ยการทดสอบการไหล

อย่างง่ายแบบเฉือนคงตัว และสามารถหาค่าความ

หนืดทีÉความเครยีดเฉือนเป็นศูนย ์ � � 00K K  ไดจ้าก

การประมาณค่าความหนืดทีÉอตัราความเครยีดเฉือน

ตÎÉา ๆ เขา้ไปหาค่าความหนืดทีÉอตัราความเครยีดเฉือน

เป็นศนูย ์

K

J

�°�Å®¨�·ªÃ�Á�¥̧� 

(Newtonian fluid)

�°�Å®¨�̧É¤̧�µ¦Á�º°�Á�o¤�o� 

(Shear thickening)

0K

�°�Å®¨�̧É¤̧�µ¦Á�º°�¨�¨�

(Shear thining)

 
ร¼ปท̧É 2 ความหนืดปรากฏของวสัดุของไหลทีÉมกีารเฉือน

ลดลง นิวโทเนียน และของไหลทีÉมกีารเฉือนเขม้ขน้ 
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ในทางปฏบิตัิวสัดุทีÉถูกเฉือนคงตวั และทÎาให้เกิด

ความเครยีดสงู ๆ ไดอ้ย่างง่ายดายดว้ยแรงเฉือนตÎÉา ๆ 

จะถูกเรยีกว่า vของไหลw (Fluids) นั Éนหมายความว่า

การเฉือนถูกกระทÎาดว้ยระยะเวลาสั Êน ๆ และของไหล

สามารถสลายพลงังาน (Energy Dissipation) ทีÉเกดิ

จากแรงเฉือนนั Êนออกไปจากวสัดุไดอ้ย่างง่ายดายดว้ย

การเคลืÉอนทีÉไปอย่างถาวร หรอือาจกล่าวได้ว่าแรง

ภายนอกสามารถเอาชนะแรงยึดเหนีÉยวระหว่าง

โมเลกุลของวสัดุไดอ้ย่างง่ายดาย ยกตวัอย่างเช่น การ

ไหลของนÎÊาฝนบนหลงัคาลงสู่พืÊนดนิจะเกดิขึÊนในช่วง

ระยะเวลาแค่ไม่กีÉวนิาทเีท่านั Êน ในทางกลบักนั วสัดุทีÉ

ถูกเฉือนคงตวัและทÎาใหเ้กดิความเครยีดสงู ๆ ไดย้าก

จะถูกเรยีกว่า vกอ้นของแขง็w (Bulky Solids) ถ้าแรง

เฉือนไม่มากพอ การทÎาให้เกดิความเครยีดสงู ๆ นั Êน 

อาจจะตอ้งใชเ้วลานานในการสลายพลงังานทีÉเกดิจาก

แรงเฉือนนั Êนออกไปจากวสัดุด้วยการเสยีรูปไปอย่าง

ถาวร ยกตัวอย่างเช่น ภูเขาหินจะมีการเก็บสะสม

พลงังานไปเรืÉอย ๆ และใชเ้วลานานเป็นลา้น ๆ ปี กว่า

ทีÉจะถูกมนุายส์งัเกตไดว้่ามกีารเสยีรูปไปจากเดมิ เรา

เรียกเวลาทีÉวสัดุใช้ในการคลายพลงังานออกไปนีÊว่า 

vเวลาผ่อนคลายw (Relaxation Time, O ) 

เนืÉองจากวสัดุทุกชนิดสามารถนิยามได้ด้วยเวลา

ผ่อนคลาย O  ด้วยเหตุนีÊในศาสตร์รีโอโลยีจะมอง 

vวัตถุทุกชนิดเป็นของไหล ขึÊนอยู่กับระยะเวลา

สงัเกตการณ์w ไม่ได้ขึÊนอยู่กบัสถานะของวสัดุว่าเป็น

ของแขง็หรอืของเหลว วตัถุประสงค์ของบทความนีÊจะ

ทÎาการแจกแจงพฤติกรรมการไหลของวสัดุเพืÉอการ

เลอืกใชส้มการแสดงพฤตกิรรมไดอ้ย่างเหมาะสม ดว้ย

การทดสอบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear Test) 

บทความจะเริÉมดว้ยการแนะนÎาสมบตัริโีอโลย ีจากการ

ทดสอบเฉื อน เ ป็นรอบทีÉความ เครียดตÎÉ า  และ

ความเครียดสูง  โดยทางสมาคมรีโ อ โลยีแห่ ง

สหรฐัอเมรกิา (Society of Rheology, SOR) ไดต้ั Êง

คณะกรรมการทÎาความตกลงร่วมกนัในการใช้สมบตัิ            

รีโอโลยีทีÉได้จากการทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ [8] 

รวมทั ÊงกÎาหนดฟังก์ชันทางรีโอโลยีของวัสดุในการ

ทดสอบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) และได้

ประกาศให้กบันักวจิยัทีÉทÎางานทางดา้นรโีอโลยไีด้ใช้

ตัวแปรและสมบัติรีโอโลยีทีÉได้จากการทดสอบใน

ทศิทางเดยีวกนั [9, 10] และในตอนท้ายจะกล่าวถึง

การจÎาแนกพฤติกรรมของวสัดุโดยใช้พกิดัอโีวล์ดบน

แผนภาพพพิคนิ จากการทดสอบเฉือนเป็นรอบ และ

แสดงตวัอย่างการจÎาแนกพฤตกิรรมการไหลทีÉไม่เป็น

เชิงเส้นของกาวแซนเทนละลายในนÎÊ า 0.2% บน

แผนภาพพพิคนิ 

1x
2x � �1 2v t xJ 

� �
2

1 0 cosx h
v t hJ Z

 
 

h

� �tW W 
 

ร¼ปท̧É 3 แสดงการทดสอบสมบตัทิางรโีอโลยแีบบเฉือน

เป็นรอบ ทีÉควบคมุขอ้มลูเขา้ (Input) ดว้ยอตัราเครยีด

เฉือนคงตวั 0J  ตามช่วงเวลาทีÉตอ้งการ 

2. กµรทดสอบÁฉºอนÁปÈ นรอบ 
การทดสอบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear 

Test) เป็นการควบคุมความเร็วทีÉแผ่นประกบบน 

2
1 x h
v

 
 ให้เคลืÉอนทีÉเป็นรอบด้วยความถีÉ Z  แล้ววัด

ความเค้นทีÉแผ่นประกบล่าง 2( 0)x   รูปทีÉ 3 แสดง

การทดสอบเพืÉอหาสมบตัทิางรโีอโลยแีบบเฉือนเป็นรอบ 
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ปกตแิลว้การทดสอบจะควบคุมขอ้มลูเขา้ (Input) ดว้ย

อตัราเครยีดเฉือนคงตวั 0J  ทีÉช่วงเวลาทีÉต้องการ ใน

ทีÉนีÊจะเหน็ได้ว่าควบคุมขอ้มูลเขา้ (Input) ด้วยการ

เลืÉอนแผ่นประกบบน 2( )x h  และวัดความเครียด

เฉือนทีÉของไหลกระทÎากบัแผ่นประกบล่าง 2( 0)x   

ยกเวน้การทดสอบการคบืทีÉควบคุมขอ้มูลเขา้ (Input) 

ดว้ยความเคน้เฉือนคงทีÉ 0W  และวดัอตัราเครยีดเฉือน

ทีÉเป็นฟังกช์นัของเวลา � �tJ  

 

t

21J

t

21J

t
21W

� � � �0 cost tJ J Z 

� � � �0 sint tJ J Z 

� � � �0 sint tW W Z G �

G
 

ร¼ปท̧É 4 กราฟแสดงการควบคมุขอ้มลูเขา้-ออก (Input 

and Output) ในการทดลองแบบควบคมุอตัราเครยีด

เฉือนคงตวั 0J  ทีÉชว่งเวลาทีÉตอ้งการของการทดสอบ

การเฉือนเป็นรอบทีÉความเครยีดตÎÉา 

รูปทีÉ 4 กราฟแสดงการควบคุมขอ้มูลเขา้-ออก 

(Input and Output) ในการทดลองแบบควบคุมอตัรา

เครียดเฉือนคงตัว 0J  ทีÉช่วงเวลาทีÉต้องการของการ

ทดสอบการเฉือนเป็นรอบแสดงในรปูทีÉ 3 เมืÉอ G  เป็น

ระยะเฟสทีÉแตกต่างกันระหว่างข้อมูลเข้าและออก 

ปกติแล้ว 0G   สÎาหรับวัสดุยืดหยุ่นสัมบูรณ์ และ 

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

0 2G S� �  สÎาหรับวัสดุวิสโคอิลาสติก สมการ

ความเรว็ของวสัดุระหว่างแผ่นประกบในการไหลแบบ

เฉือนเป็นรอบ จะแสดงไดด้ว้ยสมการทีÉ (2) โดยอตัรา

เครยีดคอื (รปูทีÉ 3 และรปูทีÉ 4) 

� � 21 0 cost tJ J J Z   (4) 

เมืÉอ 1 TZ   เป็นความถีÉกวาด (Frequency Sweep) 

ทีÉมีห น่วยเป็นรอบต่อวินาที (Hz)  และ T  เ ป็น

คาบเวลาในการเคลืÉอนทีÉครบหนึÉงรอบ มีหน่วยเป็น

วนิาที 0J  เป็นขนาดของอตัราเครยีด (Strain rate 

amplitude) ซึÉงมคีวามเครยีดคอื 

� �21 0 0
0

0, cos sin
t

t t d t tJ J Z J Zc c  ³  (5) 

เ มืÉ 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) 

ซึÉงเป็นการทÎาให้ของเหลวทีÉอยู่ระหว่างแผ่นประกบคู่

เคลืÉอนทีÉไป-มาเป็นรอบตามอตัราเครยีดทีÉได้รบัจาก

แผ่นประกบบน การกÎาหนดลกัาณะของสมการความ

เค้นตอบสนองทีÉจะเกิดทีÉแผ่นประกบล่างว่าจะมี

รปูแบบใดไดจ้ากการเปรยีบเทยีบแรงยดืหยุ่น (Elastic 

Force)  กบัแรงหนืด (Viscous Force)  เรยีกว่า vเลข

ไรม้ติไิวซเ์ซนเบริก์w (Weissenberg Number, Wi ) 

[11] 

0 0Wi OJ OZJ   (7) 

เมืÉอ vแรงยดืหยุ่นw คอืแรงทีÉใชใ้นการคนืตวัของวสัดุ 

และ vแรงหนืดw คอืแรงเสยีดทานระหว่างโมเลกุลของ

ไหล ถ้า 0Wi 1OZJ{ d  จะเป็นการเฉือนเป็นรอบทีÉ
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ความเคน้ตÎÉา (Small Amplitude Oscillatory Shear, 

SAOS)  สมการความเค้นจะแสดงพฤติกรรมหยุ่น

หนืดเชงิเส้นกบัความเครียด (Linear Viscoelastic 

Behavior) แต่ถา้ 0Wi 1OZJ{ !  จะเป็นการทดสอบ

เฉือนเป็นรอบทีÉความเค้นสูง (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

อยู่ในรูปอนุกรมคÎาตอบของฟูรเิยร ์(Fourier Series 

Solutions) ทีÉจะประกอบไปด้วยชุดคÎาตอบหลาย ๆ 

ชุดรวมกนั [15, 16] และจากนิยามสมบตัิรโีอโลยใีน

การไหลแบบเฉือน กÎาหนดใหส้มัประสทิธิ Íผลต่างความ

เค้นตั ÊงฉากลÎาดบัทีÉหนึÉง (First Normal Stress 

Difference Coefficient) 1<  คอื 

� � 1 11 22
1 2 2

0 0

N W W
J

J J

�
< { �  �

 
(8) 

และค่าสมัประสทิธิ Íผลต่างความเค้นตั ÊงฉากลÎาดบัทีÉสอง 

(Second Normal Stress Difference Coefficient) 2<  

� � 22 332
2 2 2

0 0

N W W
J

J J

�
< { �  �

 
(8) 

เมืÉอ 11W  เป็นความเคน้แนวทแยงทีÉเกดิในทศิทางการ

ไหลหลกั (ซึÉงในทีÉนีÊคอื 1x ) 22W  เป็นความเค้นแนว

ทแยงทีÉเกดิในทศิทางทีÉมเีกรเดยีนต์ของความเรว็ ซึÉง

ในทีÉนีÊคือ 2x  และ 33W  เป็นความเค้นแนวทแยงทีÉ

เกดิขึÊนในทศิทางทีÉไม่อยู่บนระนาบของความเรว็และ

เกรเดียนต์ของความเร็วนั Êน (ซึÉงในทีÉนีÊคือ 3x ) และ

ความหนืดปรากฎ คอื 

� � 21

0

W
K J

J
{ �

 
(9) 

โดย 0J  มีค่าได้ทั Êงบวก (+) และลบ (-) ขึÊนอยู่กบัทิศ

ทางการไหลและการตั Êงระบบแกน สÎาหรับการไหล

แบบนิวโทเนียนความหนืดจะเป็นค่าคงทีÉ K P  และ 

1 2 0<  <   แต่สÎาหรบัของไหลพอลเิมอร ์ � �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 ควµมÁคร̧ยดตÎÉµ 
ทีÉความเครยีด 0J  คงทีÉใด ๆ สมการทีÉ (6) แสดงให้

เห็นว่าการทดสอบการไหลแบบเฉือนเป็นรอบทีÉมี

ความเครยีดตÎÉา (Small Amplitude Oscillatory Shear 

Flow, SAOS) สมการความเคน้ยงัสามารถตามอตัรา

เครยีดทนัแต่อาจจะมรีะยะเฟสทีÉแตกต่างกนั (Phase 

Difference) ระหว่างความเคน้และความเครยีด G  อยู่

บ้าง  ดังนั Êนสมการความเค้นจะเป็นเชิง เส้นกับ

ความเครยีด (Linear Viscoelastic Behavior) และ

ความเค้นทีÉของเหลวส่งใหแ้ผ่นประกบคู่ทีÉอยู่ดา้นล่าง

จะมคี่าเท่ากบั [17] 

� �21 0 sin tW W Z G�  �  (10) 

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

Difference) ระหว่างความเค้นและความเครียด และ 

0W  เ ป็นขนาดของความเค้นตอบสนอง (Stress 

Response Amplitude) ซึÉงควรจะเป็นค่าคงทีÉและมี

ความสมัพนัธ์กบัขนาดอตัราเครียด 0J  ในสมการทีÉ 

(6) ด้วยการใช้เอกลกัาณ์ทางตรีโกณมติิ สมการทีÉ 

(10) สามารถเขยีนอยู่ในรปู 

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

จะเหน็ไดว้่าความเคน้ทีÉเกดิจากการทดสอบเฉือนเป็น

รอบในสมการทีÉ (11) สามารถเขียนอยู่ ในรูปของ 
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cos tZ  ซึÉงอนิเฟสกบัอตัราเครยีดแสดงในสมการทีÉ (4) 

จะบ่งถึงสมบัติของเหลวนิวโทเนียน (Newtonian 

Fluid) และ sin tZ  ซึÉงอนิเฟสกบัความเครยีดแสดงใน

สมการทีÉ (5) จะบ่งถึงสมบัติของความยืดหยุ่น 

(Elastic Solid) ดงันั Êนการทดสอบเฉือนเป็นรอบจะ

สามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรปู 

� � � �21

0

sin cosG t G t
W

Z Z Z Z
J

c cc�  �

 
(12) 

เมืÉอ 

� � 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 สามารถวดัไดท้ั Êงพฤตกิรรม

ความยดืหยุ่นและพฤตกิรรมของเหลวออกมาไดพ้รอ้ม 

กนั สมการทีÉ (13) และ (14) สามารถหาค่าระยะเฟสทีÉ

แตกต่างระหว่างความเคน้และความเครยีดไดค้อื 

tan
G

G
G

cc
 

c  
(15) 

จากความสมัพนัธใ์นสมการทีÉ (6) แทนลงในสมการทีÉ 

(11) ทÎาใหส้ามารถเขยีนในอกีรปูแบบไดค้อื 

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)  

เนืÉองจาก Kc  จะมคี่าเท่ากบัความหนืดนิวโทเนียน P  

เมืÉอ 0Gc   ทÎาให้เราเรยีก Kc  ว่าความหนืดพลวตั ิ

(Dynamic Viscosity) ในขณะทีÉ K cc  มไิด้มชีืÉอเรยีก

อย่างเป็นทางการเนืÉองจากเมืÉอ 0Gcc   วสัดุทีÉวดัจะมี

สมบตัิยืดหยุ่นสมบูรณ์ (Purely Elastic) นั Éนคือ 

G Gc   สÎ าหรับ วัสดุ หนื ดยืดหยุ่ น  ( Viscoelastic 

Materials) จะมทีั Êง � �G Zc  และ � �G Zcc  [18] ในขณะ

ทีÉผลต่างความเค้นลÎาดบัทีÉ 1 และ 2 ในการไหลแบบ

เฉือนเป็นรอบ จะเกิดในชุดคÎาตอบคู่เท่านั Êน (Even 

Harmonics) ทÎาให้ยังเป็นทีÉถกเถียงกันว่าอาจจะไม่

สามารถตรวจวดัค่าผลต่างความเคน้ลÎาดบัทีÉ 1 และ 2 

ใน SAOS ได้และยงัไม่มีการนิยามตัวแปรผลต่าง

ความเค้นลÎาดับทีÉ 1 และ 2 ใน SAOS อย่างเป็น

ทางการ [8] แต่อย่างไรกต็ามได้มนีักวจิยับางท่าน 

[12, 19, 20] ไดป้ระมาณการผลต่างความเคน้ลÎาดบัทีÉ 

1 และ 2 ใน SAOS ไวแ้ต่จะไม่กล่าวถงึในทีÉนีÊ 

W

J

0W

0J
W'

 
ร¼ปท̧É 5 แสดงวงรอบฮสีเทอรซีสีในการทดสอบเฉือน

เป็นรอบเป็นกÎาลงังานทีÉสญูเสยีต่อหน่วยพืÊนทีÉ

เนืÉองจากวสัดุมสีมบตัหินืดยดืหยุ่น 

ในขณะทีÉการพล๊อตระหว่างความเค้นเฉือนและ

อตัราเครยีดเฉือนในการทดสอบเฉือนเป็นรอบจะเกดิ

วงรอบฮสีเทอรซีสี (Hysteresis Loop) ดงัแสดงในรูป

ทีÉ  ซึÉงเป็นกÎาลงังานทีÉสูญเสยีต่อหน่วยพืÊนทีÉถ้าวสัดุมี

สมบตัหินืดยดืหยุ่น (Viscoelastic Property) นั Éนคอื 

W dW J'  ³  (19) 
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สมการทีÉ (19) แสดงให้เห็นว่าวัสดุทีÉยืดหยุ่น

สมบูรณ์เท่านั ÊนทีÉจะไม่เกิดวงรอบฮสีเทอรีซสี นั Éนคือ

จะต้องใช้แรงเฉือนและปล่อยกลับทีÉเท่ากันทีÉอัตรา

เฉือนเดยีวกนั การพล๊อตระหว่างความเค้นเฉือนและ

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

ความเครยีดเฉือนแสดงในรูปทีÉ  นีÊมชีืÉอเรยีกสั Êน ๆ ว่า 

vแผนภาพลสิซาจสูw์ (Lissajous Curves) หรอืถ้าจะให้

ถูกต้อง เรียกว่ า  vแผนภาพสิสซาจูส์ -โบว์ดิชส์ w 

(Lissajous-Bowditch Curves) 

2.2 ควµมÁคร̧ยดส¼ง 

ทีÉความเครยีด 0J  คงทีÉใด ๆ สมการทีÉ (6) แสดงให้

เห็นว่าการทดสอบการไหลแบบเฉือนเป็นรอบทีÉมี

ความเครยีดสงู (Large Amplitude Oscillatory Shear 

Flow, LAOS) สมการความเค้นจะไม่สามารถตาม

ความเครยีดทนั ดงันั Êนสมการความเคน้จะไม่เป็นเชงิ

เส้นกับความเครียด (Nonlinear Viscoelastic 

Behavior) ซึÉงความเค้นจะเขยีนอยู่ในรูปอนุกรม

คÎาตอบของฟูรเิยร ์(Fourier Series Solutions) ทีÉจะ

ประกอบไปด้วยชุดคÎาตอบ n  ชุด (Higher 

Harmonics, n ) รวมกนันั Éนคอื [6] 

� �21 0,
1

odd

sinn n n
n

tW W Z G
f

 

�  �¦
 

(20) 

เมืÉ อ  n nZ Z , nG  เ ป็นระยะเฟสทีÉแตกต่างกัน 

(Phase Difference) ระหว่ างความเค้นและ

ความเครยีดในฮารม์อนิกสท์ีÉ n  และ 0,nW  เป็นขนาด

ของความเค้นตอบสนอง (Stress Response 

Amplitude) ในฮารม์อนิกสท์ีÉ n  ซึÉงควรจะเป็นค่าคงทีÉ

และมคีวามสมัพนัธก์บัขนาดอตัราเครยีด 0J  ณ ฮาร์

มอนิกสท์ีÉ n  ใด ๆ จดัรูปใหม่ด้วยการใช้เอกลกัาณ์

ทางตรโีกณมติิและหารตลอดด้วยขนาดความเครยีด 

0 0J J Z  ในสมการทีÉ (6) ดงันั Êน [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) 

เมืÉอ 

� � 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) 

และมผีลต่างความเคน้ลÎาดบัทีÉ 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< <  เป็นจÎานวนจรงิและ 

� �,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) 

จะเหน็ไดว้่าเมืÉอ 1n   สมการใน LAOS จะลดรูปเป็น 

SAOS กล่าวคอืความเคน้เฉือนในสมการทีÉ (21) และ 

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

ใน SAOS ตามลÎาดบั ส่วนผลต่างความเคน้ลÎาดบัทีÉ 1 

และ 2 จะหาได้ใน LAOS เท่านั ÊนเนืÉองจากผลต่าง
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ความเค้นลÎาดบัทีÉ 1 และ 2 ในการไหลแบบเฉือนเป็น

รอบจะเกดิในชุดคÎาตอบคู่เท่านั Êน (Even Harmonics) 

ในทÎานองเดียวกัน � �,n nG Gc cc  ในสมการทีÉ (27) และ 

(28) ของ LAOS กจ็ะลดรูปเป็นสมการทีÉ (17) และ 

(18) ของ SAOS ตามลÎาดบั 

3. ฟ́งกช์น́Áช·งซ้อนÄนกµรÁฉºอนÁปÈ นรอบ 

เนืÉองจากการทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบมักจะ

เขียนอยู่ในรูปอนุกรมคÎาตอบของฟูริเยร์ (Fourier 

Series Solutions) ดังนั ÊนเพืÉอความสะดวกในการ

คÎานวณเราสามารถเขียนอัตราเครียดอยู่ในรูปของ

ฟังกช์นัเชงิซอ้นโดย 

� � � �21 0 expt i tJ J Z
   (29) 

และมคีวามเครยีดคอื 

� �21 210,
t

t dtJ J
 


�f
c ³  (30) 

เมืÉอแทนค่าอตัราเครยีดเชงิซอ้นจากสมการทีÉ (29) ลง

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

เมืÉอความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดของอตัราเครยีด 0J  

และขนาดความเครียด 0J  เป็นไปตามสมการทีÉ (6) 

จากสูตรของออยเลอร์ (Euler Formula) [23] อตัรา

เครยีดในสมการทีÉ (4) และความเครยีดในสมการทีÉ (5) 

มคีวามสมัพนัธ์กบัอตัราเครยีดในสมการทีÉ (29) และ

ความเครยีดในสมการทีÉ (30) ทีÉเขยีนอยู่ในรูปฟังกช์นั

เชงิซอ้นดงันีÊคอื [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 ควµมÁคร̧ยดตÎÉµ 

ความเค้นใน SAOS ทีÉเขียนอยู่ในรูปฟังก์ชัน

เชงิซอ้นหาไดจ้ากสมการทีÉ (10) โดยสมัพนัธก์บัความ

เคน้ทีÉเขยีนในรปูของฟังกช์นัเชงิซอ้นคอื 

� �� �21 0 expi i tW W Z G
�  � �
 

(34) 

โดยเมืÉอ 

^ `21 21W W 
�  �Re
 

(35) 

แทนค่าสมการทีÉ (34) ลงในสมการทีÉ (35) จะได ้

� �21 0 sin tW W Z G�  �
 

(36) 

ดงันั Êนมอดลูสัเชงิซอ้น (Complex Modulus, G
 ) 

สÎาหรบั 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  นิยามในสมการทีÉ (13) 

และ (14) ในทÎานองเดียวกันความหนืดเชิงซ้อน 

(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) 

เมืÉอ � �K Zcc  และ � �K Zc  นิยามในสมการทีÉ (17) และ 

(18) ตามลÎาดบั [25] ฟังกช์นัเชงิซอ้นทีÉสÎาคญัอกีตวัคอื

คอมไพลอนัซเ์ชงิซอ้น (Complex Compliance, J 
 ) 

ซึÉงนิยามว่าเป็นสว่นกลบัของ G
  นั Éนคอื 

� � � �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

สÎาหรบัหาสมบตัิหนืดยืดหยุ่น [6] คอมไพลอนัซ์

เชงิซอ้น (Complex Compliance, J 
 ) จะเกดิจากการ

ควบคุมความเค้นและวดัอตัราเครียดทีÉคÎานวณด้วย

ฟังกช์นัเชงิซอ้นซึÉงสามารถดรูายละเอยีดไดจ้าก [26] 

3.2 ควµมÁคร̧ยดส¼ง 

ฟังก์ชนัเชงิซ้อนของการทดสอบแบบ LAOS ก็

สามารถหาได้จากวิธีทีÉคล้าย ๆ กนัแต่จะปรากฎชุด

ฮารโ์มนิกส ์(Higher Harmonics, n ) บนสมบตัริโีอโล

ยีด้วย โดยถ้าขนาดของความเครียดสูง (Large 

Amplitude Oscillatory Shear, LAOS) นั Éนคอืมขีนาด

ความเครยีด 0J  สงู และ/หรอืมคีวามถีÉ Z  สงู สมการ

ความเค้นจะไม่สามารถตามความเครียดทัน ดังนั Êน

สมการความเค้นจะไม่เป็นเชิงเส้นกับอัตราเครียด 

(Nonlinear Viscoelastic Behavior) ซึÉงความเคน้จะ

เขียนอยู่ในรูปอนุกรมคÎาตอบของฟูริเยร์ (Fourier 

Series Solutions) ทีÉจะประกอบไปดว้ยชุดคÎาตอบ n  

ชุด (Higher Harmonics) รวมกนันั Éนคอื 

� �� �21 0,
1

odd

expn n n
n

i i tW W Z G
f




 

�  � �¦
 

(46) 

เมืÉอ 

^ `21 21W W 
�  �Re
 

(47) 

แทนค่าสมการทีÉ (46) ลงในสมการทีÉ (47) จะได ้

� �21 0,
1

odd

sinn n n
n

tW W Z G
f

 

�  �¦
 

(48) 

ซึÉงมอดลูสัเชงิซอ้น (Complex Modulus, nG

 ) สÎาหรบั 

LAOS นิยามโดย 

� � 21
0

21

,nG
W

Z J
J








{ �

 

(49) 

แทนค่าสมการทีÉ (31) และสมการทีÉ (46) ลงในสมการ

ทีÉ (49) จะได ้

� � � �0,
0

0
, cos sinn

n n nG i
W

Z J G G
J


  �
 

(50) 

หรอืสามารถเขยีนในรปูจÎานวนเชงิซอ้นในอกีรปูคอื 

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

(51) 

เมืÉอ � �0,nG Z Jc  และ � �0,nG Z Jcc  นิยามในสมการทีÉ 

(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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ในทÎานองเดียวกันความหนืดเชิงซ้อน (Complex 

Viscosity, nK

 ) สามารถหาไดจ้าก 

� � 21
0

21

,n
W

K Z J
J








{ �

 

(53) 

แทนค่าสมการทีÉ (29) และสมการทีÉ (46) ลงในสมการ

ทีÉ (53) จะได ้

� � � �0,
0

0
, cos sinn

n n ni
i
W

K Z J G G
ZJ


  �
 

(54) 

และสมการทีÉ (54) สามารถเขยีนในรูปจÎานวนเชงิซอ้น

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) 

เมืÉอ � �0,nK Z Jcc  และ � �0,nK Z Jc  นิยามในสมการทีÉ 

(27) และ (28) ตามลÎาดบั ฟังกช์นัเชงิซอ้นทีÉสÎาคญัอกี

ตวัคอืคอมไพลอนัซเ์ชงิซอ้น (Complex Compliance, 

nJ

 ) ซึÉงนิยามว่าเป็นสว่นกลบัของ nG


  นั Éนคอื 

� � 21
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21

,nJ
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(57) 

แทนค่าสมการทีÉ (31) และสมการทีÉ (46) ลงในสมการ

ทีÉ (57) จะได ้

� � � �0
0

0,
, cos sinn n n

n
J i

J
Z J G G

W

  �

 

(58) 

หรอืสามารถเขยีนในรปูจÎานวนเชงิซอ้นในอกีรปูคอื 

� � � � � �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) 

เนืÉองจากการศกึาาและวจิยัทางดา้น LAOS ยงัคงเป็น

เรืÉองใหม่ในวงการนักการศึกาารีโอโลยีในปัจจุบัน 

ดงันั Êนการใช้งานตวัแปรต่าง ๆ ใน LAOS จงึยงัไม่มี

ประกาศออกมาอย่างเป็นทางการเหมอืน SAOS [8] 

และจะเหน็การนิยามตวัแปรทีÉแตกต่างกนัไปบา้งในแต่

ละทีÉ [6, 12-14] 

4. กµรจÎµÂนกพฤต·กรรมของวส́ด» 

เนืÉองจากพฤตกิรรมการไหลจะขึÊนอยู่กบัระยะเวลา

สงัเกตการณ์ ดงันั Êนการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการไหลจะ

ทÎาได้อย่างง่าย ๆ โดยพิจารณาการไหลทีÉถูกเฉือน

เป็นรอบ ในการทดสอบเฉือนเป็นรอบจะมอีนิพุดของ

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

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

(Orthogonal Strain) ตามสมการทีÉ (5) และมีความ

เค้นตอบสนองตามสมการทีÉ (21) ทีÉเขียนอยู่ในรูป

ของ � �,n nG Gc cc
 
หรอืมคีวามเค้นตอบสนองตามสมการ

ทีÉ (24) ทีÉเขียนอยู่ในรูปของ � �,n nK Kc cc
 
โดยความเค้น

ตอบสนองสมการทีÉ (21) และ (24) สามารถลดรูปเป็น

สมการทีÉ (12) และ (16) ไดท้ีÉ 1n    

ดงัทีÉกล่าวไปแล้วว่าพฤติกรรมของวสัดุจะขึÊนอยู่

กับช่วงระยะเวลาสังเกตการณ์ ซึÉงในทีÉนีÊสามารถ

กÎาหนดได้โดย vเลขไร้มิติ เดบอร์ลา w (Deborah 

Number, De) [11] 

De
T
O OZ  

 
(61) 

เมืÉอ O  คอืเวลาผ่อนคลายของวสัดุ T  เป็นคาบเวลา

อา้งองิ (Characteristic Time) ทีÉแรงภายนอกกระทÎา

กบัวตัถุ มหีน่วยเป็นวนิาท ีเช่น เวลาทีÉใชใ้นการผลติ 

และ 1 TZ   เป็นความถีÉกวาด (Frequency Sweep) 

ทีÉมหีน่วยเป็นรอบต่อวนิาท ี(Hz) โดยทั Éวไปแล้ววสัดุ
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คล้ายของเหลว (Liquid-like Material) จะมเีวลาผ่อน

คลายตÎÉา  ( 0O o ) และวสัดุคลา้ยของแขง็ (Solid-like 

Material) จะมเีวลาผ่อนคลายสูง ( O of ) ทีÉอตัรา

เครียดและคาบเวลาอ้างอิงเดียวกัน โดยคาบเวลา

อา้งองิ T  จะเป็นระยะเวลาทีÉใช้ในการทÎาใหว้สัดุเกดิ

การเสียรูป กล่าวคือทีÉอัตราเครียดเท่า ๆ กัน วัสดุ

คลา้ยของเหลวจะมคีาบเวลาอา้งองิสงู (หรอืมคีวามถีÉ

ตÎÉา) ในขณะทีÉวสัดุคล้ายของแขง็ทีÉมคีวามยืดหยุ่นสูง 

(Elastic Materials) จะมคีาบเวลาอ้างองิตÎÉา (หรอืมี

ความถีÉสงู) ดงันั Êนการประยุกตใ์ชง้านของทฤาฎใีนบท

นีÊสามารถนÎาไปใช้ได้ทั ÊงวัสดุทีÉเป็นของเหลวหนืด 

(Viscous Fluids) ทีÉม ีDe 0o  และของแขง็ยดืหยุ่น 

(Elastic Solids) ทีÉม ีDeof  ดงัแสดงในรปูทีÉ 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

 
ร¼ปท̧É 1 ภาพประยุกตไ์ดอะแกรมของพพิคนิ แสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขไรม้ติไิวซเ์ซนเบริก์และเลข

ไรม้ติเิดบอรล์า 

พิพคิน (Pipkin, [27]) ได้เสนอแนวคิดของ

ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขไรม้ติิไวซ์เซนเบริ์กและเลข

ไรม้ติเิดบอรล์าไวใ้นรูปทีÉ 1 เมืÉอเลขไร้มติิไวซ์เซนเบริ์

กถูกนิยามไวใ้นสมการทีÉ (7) โดยในการเฉือนเป็นรอบ 

อตัราเครยีดเฉือนคงตวั 0J  มคีวามสมัพนัธเ์ชงิเสน้กบั

ความเครยีดเฉือนดงัสมการทีÉ (6) ดงันั ÊนบนพืÊนฐานทีÉ

เวลาผ่อนคลาย O และความถีÉกวาด Z  มีค่าคงทีÉ 

แกนแนวตั Êงของไดอะแกรมพพิคนิ (Pipkin Diagram) 

ทีÉแสดงด้วยเลขไร้มติิไวซ์เซนเบริ์กเปรยีบได้ว่า เป็น

ขนาดความเครยีด 0J  ของวสัดุในการทดสอบเฉือน

เป็นรอบนั Éนเอง 
ถ้าพิจารณาบนพืÊนฐานทีÉเวลาผ่อนคลาย O และ

ความถีÉกวาด Z  มคี่าคงทีÉ เมืÉอขนาดความเครยีด 0J   

ตÎÉา ๆ วสัดุทีÉถูกเฉือนเป็นรอบจะเกิดการเสยีรูปน้อย

มาก ซึÉงเป็นบริเวณทีÉมี Wi 0o  และถ้า Deof  
ซึÉงอยู่ทางดา้นขวาล่างของไดอะแกรม  พฤตกิรรมการ

ไหลของวัสดุจะเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear 

Elasticity) ซึÉงจะเหน็ได้ว่าเวลาตอบสนองของวสัดุทีÉ

ความถีÉสงู Z of  จะมคีาบเวลา T  ตÎÉา นั Éนคอืเวลา

ในการสงัเกตการณ์ไม่เพียงพอทีÉจะเห็นการคลาย

ความเคน้ของวสัดุ กล่าวคอืช่วงเวลาสั Êน ๆ ทีÉใชใ้นการ

ทÎาให้วสัดุเสยีรูป มีค่าน้อยกว่าช่วงเวลาคลายความ

เค้น O  ของวสัดุ ซึÉงเป็นสมบตัิของวสัดุยืดหยุ่นเชิง

เส้น เช่น เหล็กและโลหะทั Éว  ๆ หรือแม้แต่การ

ตอบสนองของวสัดุผสมต่อการกระแทก [28] ทีÉได้รบั

แรงไม่เกินค่าความเค้นคราก แต่ถ้าวสัดุยืดหยุ่น

เหล่านีÊ ไดร้บัแรงจนมกีารเสยีรปูสงูขึÊนจนเกนิค่าความ

เค้นคราก วัสดุจะเกิดการเสียรูปอย่างถาวร และมี

พฤติกรรมการเสียรูปไม่ เป็นเชิงเส้น (Non-linear 

Elasticity) หรือบางครั Êงเรียกว่า vการเสียรูปถาวรw 

(Plastic Deformation) 

ย้อนกลับมาพิจารณาบริเวณทีÉมี Wi 0o  และ 

De 0o  ซึÉงอยู่บริเวณมุมซ้ายล่างของไดอะแกรม 

พฤติกรรมการไหลของวัสดุจะเป็นแบบนิวโทเนียน

ตลอดช่วงแนวดิÉงของไดอะแกรม ในบริเวณนีÊจะมี

ค่ าความถีÉ ก วาดตÎÉ า  0Zo  ซึÉ ง จ ะตรงกับการ                
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ทดสอบเฉือนคงตวั ดงันั Êนพฤตกิรรมการไหลของวสัดุ

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

(Viscometric Flow) ทีÉค่าความหนืดจะไม่เป็นเชงิเสน้

กบัอตัราเครยีดอกีต่อไป ดงันั Êนพฤตกิรรมการไหลของ

วสัดุในช่วงนีÊจงึเหมาะกบัสมการแสดงพฤตกิรรมคลา้ย

นิว โทเนียน ตัวอย่ างการไหลของของไหลทีÉมี

พฤติกรรมวิสโคเมตริก เช่น พอลิเมอร์หลอมเหลวทีÉ

ไหลอยู่ในท่อหรือช่องแคบในกระบวนการผลิต และ

พฤติกรรมของพอลิเมอร์หลอมเหลวหรอืสารละลาย

พอลิเมอร์ ในการทดสอบเฉือนคงตวัของรีโอมิเตอร์

แบบแคปิลลาร ีหรอืในรโีอมเิตอร์แบบกรวยและแผ่น 

เป็นตน้ 
บริเวณทีÉมี Wi 0o  และ 0 De f  ซึÉงอยู่

ส่วนล่างของไดอะแกรมและมีพฤติกรรมการไหลอยู่

ระหว่างนิวโทเนียนและยืดหยุ่นเชิงเส้น วัสดุจะมี

พฤติกรรมแบบหยุ่นหนืดเชิงเส้น ซึÉงจะเห็นได้ว่าทีÉ

ความเครยีดตÎÉา ๆ 0 0J o  ความหนืดทีÉอตัราเฉือน

เป็นศูนย์สามารถหาได้จากพืÊนทีÉใต้กราฟของค่ามอ

ดุลสัหยุ่นหนืดเชงิเสน้ � �G t  ในขณะทีÉบรเิวณดา้นบน

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  จะเป็นช่วงทีÉวสัดุมพีฤตกิรรมหยุ่นหนืด

ไม่เป็นเชงิเสน้ 

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

ได้นÎาเสนอแนวทางการบ่งชีÊพฤติกรรมของวัสดุบน

ไดอะแกรมของพิพคินผ่ านแผนภาพลิสซาจูส ์

(Lissajous Curves) ทีÉได้จากการทดสอบวสัดุแบบ

เฉือนเป็นรอบดงัแสดงในรูปทีÉ 2 พิกดัของอีโวล์ด 

(Ewoldt grid) บนไดอะแกรมของพพิคนิผ่านแผนภาพ

ลสิซาจูส์ ของกาวแซนเทนละลายในนÎÊา 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 

บนไดอะแกรมของพพิคนิในช่วงทีÉสนใจ 

0
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ร¼ปท̧É 2 พกิดัของอโีวลด์บนไดอะแกรมของพพิคนิผ่าน

แผนภาพลสิซาจสูข์องกาวแซนเทนละลายในนÎÊา 0.2% 
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จากพกิดัของอโีวลด์บนไดอะแกรมของพพิคนิผ่าน

แผนภาพลสิซาจสู ์อโีวลด์แนะนÎาใหป้รบัสมการอนิพุด

ของอัต รา เฉื อน เ ป็นรอบ ในสมการทีÉ  (4) และ

ความเครยีดเฉือนในสมการ (5) ดงันีÊ 

� � � �
0

cos
t

y t t
J

Z
J

{  
 

(62) 

� � � �
0

sin
t

x t t
J

Z
J

{  
 

(63) 

และสามารถจดัรปูสมการตอบสนองของการเฉือนเป็น

รอบในสมการทีÉ  (21) และสมการทีÉ (24) เป็น 

021

max max 1
odd

sin cosn n n n
n

G t G t
JW

Z Z
W W

f

 

c cc�  �¦
 

(64) 

และ 
021

max max 1

sin cosn n n n
n
odd

t t
JW

K Z K Z
W W

f

 

cc c�  �¦
 

(65) 

และนิยาม 

� �0
0

max max 1
odd

, sinn n
n

G t
JW Z J Z

W W

f

 

c
c� { ¦

 

(66) 

และ 

� �0
0

max max 1
odd

, cosn n
n

G t
JW Z J Z

W W

f

 

cc
cc�  ¦

 

(67) 

เมืÉอ maxW  คอื ค่าความเคน้ตอบสนองสงูสุด ซึÉงในทีÉนีÊ

ใชเ้ป็นค่าอา้งองิดงัแสดงในรูปทีÉ 3 ต่อมาอโีวล์ดเสนอ

แนวคดิว่าแทนทีÉจะแจกแจงสมการตอบสนองของการ

เฉือนเป็นรอบอยู่ในรูปของ � �,n nG Gc cc
 
อย่างในสมการ

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

สมการทีÉ (65) ใหเ้ขยีนอยู่ในรปู 

� � � � � �0
0

max max
,n n

n odd

x
e T x

W J
Z J

W W
c

� { ¦
 

(68) 

� � � � � �0
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,n n

n odd
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T y

W J
X Z J

W W
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� { ¦
 

(69) 

เมืÉอ � �0,ne Z J  คือ สัมประสิทธิ ÍเชบีÊ เชฟยืดหยุ่น 

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

สมัประสทิธิ ÍเชบีÊเชฟขน้หนืด (Viscous Chebyshev 

Coefficients) และ � �nT x  คอื พอลโินเมยีลชนิดทีÉ 1 

ของเชบีÊเชฟลÎาดับทีÉ n ( n th-order Chebyshev 

Polynomial of The First Kind) นิยามโดย 

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

และมีความสัมพันธ์ทีÉสอดคล้องกัน (Orthogonal 

Relation) คอื [31, 32] 

� � � �cos cosnT nT T  (71) 

และความจรงิทีÉว่า � �sin cos 2T S T � ทÎาใหส้มการ

ทีÉ (71) สามารถเขยีนอยู่ในรปูของ sinT  ไดค้อื 

� � � �� �� �

� �� �

1 2

2

sin 1 : odd
sin

cos 1 : even

n

n n

n n
T

n n

T
T

T

�­ �° ®
�°̄  

(72) 

รูปทีÉ 3 แสดงตวัอย่างแผนภาพลสิซาจูสท์ีÉถูกปรบั

โดเมนตามสมการทีÉ  (62) - (65) แลว้ 

จากความสมัพนัธ์ในสมการทีÉ (71) - (72) ทÎาให้

สรุปความสมัพันธ์ระหว่างสมัประสิทธิ ÍเชบีÊเชฟและ

สมัประสทิธิ Íฟูรเิยรไ์ดค้อื 

� �� �1 21 : oddn
n ne G n�c �  (73) 

: oddn
n n
G

nX K
Z
cc

c  
 

(74) 
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ร¼ปท̧É 3 ตวัอย่างแผนภาพลสิซาจสูท์ีÉถูกปรบัโดเมน

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

(ค) บนโดเมน ( y , 21 maxW W� ) 

เพืÉอทีÉจะบ่งชีÊพฤตกิรรมของวสัดุ อโีวลด์นิยามมอ

ดุลสัความเครยีดตÎÉาสุด (Minimum-strain Modulus) 

MGc  และมอดุลสัความเครียดสูงสุด (Large-strain 

Modulus) LGc  

1 3
0 odd

3 ...M n
n

d
G nG e e
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เมืÉอมอดุลสัความเครยีดตÎÉาสุด MGc  เป็นความชนัของ

กราฟในแผนภาพลิสซาจูส์ ทีÉตÎาแหน่ง 0 0J   และ

มอดุลสัความเครยีดสงูสุด LGc  เป็นเสน้ตรงทีÉลากจาก

จุ ดกÎ า เนิ ด ไปยัง จุ ดทีÉ ค ว าม เค รียดสู ง สุ ด  เมืÉ อ 

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

ดุลสัความเครยีดทีÉ 1n   ใน LAOS ซึÉงอยู่ในโดเมน

ของวัสดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น ในทÎานองเดียวกัน

ความข้นหนืดพลวตัิทีÉอตัราเครียดตÎÉาสุด (Minimum-

rate dynamic viscosity) MKc  และความขน้หนืดพล

วัติทีÉอัตราเครียดสูงสุด (Large-rate dynamic 

viscosity) LKc  นิยามโดย 

� �� �1 2
1 3

0 odd
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(78) 

เมืÉ อ  � �1M LK K K K Zc c c c    ใ น  SAOS ซึÉ ง อยู่ ใ น

โดเมนของวัสดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น และ 1Kc  คือ 

ความขน้หนืดพลวตัทิีÉ 1n  ใน LAOS และนิยามดชันี

บ่งชีÊความไม่เป็นเชงิเสน้ (Index of Nonlinearlity) 

แบบอัตราความเครียดเข้มข้น (Strain-stiffening 

Ratio) คอื 

3 ...

1 3

4
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L M

L

eG G
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G e e
�c c�

{  
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(79) 

เมืÉอ 0S   แสดงว่าวัสดุมีการตอบสนองแบบอิลา

สตกิเชงิเสน้ (Linear Elastic Response) 0S !  บ่งชีÊ

ว่าวสัดุมคีวามเค้นเพิÉมขึÊนตามความเครยีด (Strain 

Stiffening) และ 0S �  บ่งชีÊว่าวสัดุมคีวามเค้นลดลง

เมืÉอความเครยีดเพิÉมขึÊน (Strain Softening) และ

นิยามดชันีบ่งชีÊความไม่เป็นเชิงเส้นแบบอตัราความ

เคน้เขม้ขน้ (Shear-thickening Ratio) คอื 

3 ...

1 3

4
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L M

L
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XK K
K X X

�c c�
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เมืÉอ 0T   แสดงว่าวสัดุมีการตอบสนองแบบความ

หนืดเชงิเสน้ (Linear Viscous Response) 0T !  

บ่งชีÊว่าวัสดุมีความเค้นเพิÉมขึÊนตามอัตราเครียด 

(Shear thickening) และ 0T �  บ่งชีÊว่าวสัดุมคีวาม

เคน้ลดลงเมืÉออตัตาเครยีดเพิÉมขึÊน (Shear Thinning) 

ดงัรปูทีÉ 4 แสดงเสน้เคา้โครง (Contour) ของดชันีบ่งชีÊ

ความไม่เป็นเชิงเส้นบนไดอะแกรมของพิพคินใน

โดเมน (De ,Wi ) ของกาวแซนเทนละลายในนÎÊ า 

0.2% ทีÉแสดงในรปูทีÉ 2  
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ร¼ปท̧É 4 เสน้เคา้โครงดชันีบ่งชีÊความไม่เป็นเชงิเสน้บน

ไดอะแกรมของพพิคนิในโดเมน (De ,Wi ) (ก) อตัรา

ความเครยีดเขม้ขน้ S  และ (ข) อตัราความเคน้

เขม้ขน้ T ของกาวแซนเทนละลายในนÎÊา 0.2% 

รปูทีÉ 4 (ก) แสดงใหเ้หน็ว่ากาวแซนเทนละลายใน

นÎÊา 0.2% มพีฤตกิรรมตอบสนองแบบอลิาสตกิเชงิเสน้ 

(Linear Elastic Response) ทีÉ De 1 และ Wi 1  

(มุมล่างด้านซ้ายของแผนภาพทีÉ 0S # ) และแสดง

พฤติกรรมทีÉความเค้นไม่เป็นเชงิเสน้กบัความเครยีด

ในส่วนทีÉเหลือของแผนภาพ กล่าวคือพฤติกรรมทีÉ

เห ลือทั Êง หมดวัสดุ จ ะมี ค วาม เค้น เพิÉมขึÊนต าม

ความเครยีด (Strain Stiffening) โดยไม่มพีฤติกรรม

ความเค้นลดลงเมืÉอความเครียดเพิÉมขึÊน เลย (No 

Strain Softening) ในขณะทีÉรูปทีÉ 4 (ข) แสดงใหเ้หน็

ว่ากาวแซนเทนละลายในนÎÊา 0.2% มพีฤตกิรรมความ

เคน้ลดลงเมืÉออตัตาเครยีดเพิÉมขึÊน (Shear Thinning) 

ในช่วงบนของแผนภาพ ในขณะทีÉ Wi 7 8�   วสัดุ

จะมดีชันีบ่งชีÊความไม่เป็นเชงิเสน้แบบอตัราความเคน้

เข้มข้น 0T #  ซึÉงจะแสดงพฤติกรรมการตอบสนอง

แบบความหนืดเชงิเสน้ (Linear Viscous Response) 

และแสดงพฤตกิรรมความเคน้เพิÉมขึÊนตามอตัราเครยีด 

(Shear thickening) ในช่วงทีÉ Wi < 7  ตลอดช่วงของ 

De  ทีÉใชใ้นการทดสอบ 

ถงึแมว้่าช่วงทดสอบของกาวแซนเทนละลายในนÎÊา 

0.2% ในตัวอย่างนีÊจะมีโดเมน (De , Wi ) อยู่แค่

ในช่วง 1 De 10d d  และ 1 Wi 10d d  ซึÉงเป็นช่วงทีÉ

ไม่กว้างมากนัก อาจจะเนืÉองมาจากข้อจÎากัดของ

เครืÉองมอืวดั หรอือาจจะเป็นช่วงทีÉใชง้านกาวแซนเทน

ละลายในนÎÊา 0.2% แต่อย่างไรก็ตามวิธีการจÎาแนก

พฤติกรรมการไหลของวสัดุด้วยแผนภาพของพพิคนิ 

และพิกดัของอีโวล์ด ทีÉได้จากการทดสอบเฉือนเป็น

รอบ สามารถนÎาไปประยุกต์ใช้ในการบ่งชีÊพฤติกรรม

ของวสัดอุืÉน ๆ ไดด้ว้ย 

นอกจากนีÊแล้ววิธีการจÎาแนกพฤติกรรมการไหล

ของวัสดุด้วยแผนภาพของพิพคิน และพิกัดของอี

โวล์ด ทีÉได้จากการทดสอบเฉือนยังอาจจะนÎาไป

ทÎานายความไม่เป็นเชงิเสน้ของวสัดุทีÉขึÊนอยู่กบัเวลา 

(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  เป็นค่าทีÉขึÊนอยู่กบัเวลา 

t  และอุณหภูม ิT  
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5. บทสร»ป 

การทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory 

Shear) สามารถแบ่งออกเป็นการทดสอบแบบเฉือน

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

0 0Wi 1OJ OZJ{  d  ทีÉซึÉงความเคน้เป็นฟังกช์นัเชงิ

เสน้กบัความเครยีด และการทดสอบแบบเฉือนเป็น

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

ทีÉซึÉงความเคน้จะเขยีนอยู่ในรปูของอนุกรมคÎาตอบของ

ฟูรเิยร ์(Fourier Series Solutions) ทีÉจะประกอบไป

ดว้ยชุดคÎาตอบหลาย ๆ ชุดรวมกนั โดยตวัแปรในการ

ทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) ใน

บทความนีÊ ใช้ตามประกาศสมาคมรีโอโลยีแห่ง

สหรฐัอเมรกิา และกล่าวถงึการทดสอบแบบเฉือนเป็น

รอบ ทีÉ เขียนอยู่ ในรูปสมการเชิงซ้อนเพืÉอใช้ใน

การศกึาาพฤตกิรรมของพอลเิมอรเ์หลวทีÉมกีารรบัแรง

ทางกลแบบพลวตั ิ(Dynamic Mechanical Load) และ

ในช่วงท้ายของบทความ ได้กล่าวถึงการจÎาแนก

พฤติกรรมของกาวแซนเทนละลายในนÎÊา 0.2% ผ่าน

แผนภาพของพิพคิน และพิกดัของอีโวล์ด ทีÉได้จาก

การทดสอบเฉือนเป็นรอบ แสดงให้เหน็ว่าพฤติกรรม

ส่วนใหญ่ของกาวแซนเทนละลายในนÎÊา 0.2% จะมี

ความเคน้ไม่เป็นเชงิเสน้กบัความเครยีด ยกเวน้ช่วงทีÉ 

De 1 และ Wi 1  ซึÉงสอดคลอ้งกบันิยามของความ

ไม่เป็นเชงิเสน้ ระหว่างความเคน้และความเครยีด ใน

การทดสอบเฉือนเป็นรอบทีÉความเค้นสูง (Large 

Amplitude Oscillatory Shear, LAOS) ทีÉกÎาหนดไวว้่า 

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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