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 จากการทดลองวิจัยพบวาดินลูกรัง ที่ใชในการททําวิจัยเปนดินช้ันคุณภาพ A4 ประเภทของดินทราย

แปง (Silty Soils) โดยมีอัตราสวนผานตะแกรงเบอร 4 เทากับ 99.20% อัตราสวนผานตะแกรงเบอร 10 เทา

กับ 96.20% อัตราสวนผานตะแกรงเบอร 40 เทากับ 92.34% และอัตราสวนผานตะแกรงเบอร 200 เทากับ 

72.08% ดินลูกรังมีคาพิกัด Atterberg พิกัดเหลว (Liquid Limit) เทากับ 17.49% พิกัดพลาสติก (Plastic 

Limit) เทากับ 15.08 % และดัชนีมวลดิน (Plasticity Index) เทากับ 2.41% องคประกอบทางเคมีของดิน

ลูกรังพบวาดินลูกรังมีซิลิกอน ออกไซด (SiO2), อลูมินา ออกไซด (Al2O3), ไอรอน ออกไซด (Fe2O3) เปน 

58.60 %, 25.50%, 13.00% ตามลําดับและพบสารประกอบ Silicon Oxide (SiO2) : Quartz ดินลูกรังมีผล

การทดสอบหาความหนาแนนปรากฏมีคา 2.69 g/cm3, ความถวงจําเพาะ 2.32, คา Loss on Ignition 3.43 

%, การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 28.42 µmขนาดรูพรุน 42.62 µm และพรุน ตัว 47.74% การข้ึนรูป

ตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก ที่ดินลูกรัง 100%, 90% และ80% ,ไมสามารถอัดข้ึนรูปไดเน่ืองจาก

ดินมีมวลที่ละเอียดเมื่อข้ึนรูปจะไมเกิดการยึดเกาะระหวางมวลกับพลาสติกดังรูปในตารางและอัตราสวนดิน

ลูกรังตังแต 70%-0%สามารถข้ึนรูปไดสมบูรณ ตัวอยางทดสอบดินลูกรัง-พลาสติกที่มีกําลังอัดสูงข้ึนตามเวลาที่

ทําการกํา เน่ืองจากวัสดุ HDPE มีความเหนียวและยืดหยุนทําใหวัสดุทดสอบไมมีการแตกหักแตจะเปลี่ยนรูป

ตามแรงที่กระทํา ซึ้งพบวาดินลูกรังผสมพลาสติกเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติกมากข้ึนกําลังรับแรงเพิ่มตามสําดับ

ผูใชควรเลือกใชตามความเหมาะสมกับงาน ปริมาณดินลูกรัง 50% ข้ึนไปตัวอยางจบนํ้าและปริมาณดินลูกรังตํา

กวา 50% กอนตัวอยางทดสอบลอยนํ้า ตัวอยางสามารถดูซึมนํ้าไดนอยกวา 30% ทุก ตัวอยางที่สามารถข้ึนรูป

ได ซึ้งสามารถนําไปใชในงานกอสรางได ดินลูกรังผสมปลาสติกไมเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือเกิดนอย

มาก ซึ้งเปนคุณสมบัติที่ดีของวัสดุกอสราง ผลการทดสอบดวยกลองขยายกําลัง 50x พบวาดินลูกรังสามารถข้ึน

รูปไดดวยการประสานของพลาสติกโดยยิงมีอัตราสวนของพลาสติกมากยิงทําใหมีความสามารยึดเกาะข้ึนรูป

และกําลังไดดีตามไปดวย 
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บทที่ 1 บทนํา 

------------------------------------ 

 โครงการวิจัย พัฒนาอิฐประสานจากวัสดุคอมโพสทิดินลูกรังผสมพลาสติกเพื่อใชในอุตสาหกรรม
กอสราง (Development of Brick interface as Laterite Soil composite material for 
construction) 
1.1 ปญหาและท่ีมาของงานวิจัย 

"...วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เปนปจจัยสําคัญในการสราง ความเจริญของบานเมือง จึงควร
สนับสนุนให มีการคนคิดเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับภาวะ แลหะความตองการของประเทศ ข้ึนใชเองอยาง
จริงจังถาสามารถคนคิดได มากเทาไหร จะเปนการประหยัดและชวยใหสามารถ นําไปใชในงานตางๆ ได
อยางกวางขวาง ย่ิงข้ึนเทาน้ัน..." พระราชดํารัส พระราชทานเน่ืองในงานสัปดาหวิทยาสตรแหงชาติ 1 
สิงหาคม 2531  

ปจจุบัน รัฐมีโครงการรณรงคใหประชาชนหันมาใหความสําคัญของการอนุรักษสิ่งแวดลอม จึงนํา
ดินลูกรังซึ่งเปนวัสดุที่หางาย ราคาถูก ทําเปนวัสดุคอมโพลิท ซึ่ง นําไปเปนวัสดุกอสรางซึ้งจะเปนทางเลือก
ใหกับผูบริโภค  

โดยงานวิจัยน้ีจะนําดินลูกรังมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดและคุมคา ตามพระบรมราโชวาทที่วา  "...
เทคโนโลยี น้ัน โดยหลักการ คือ การทําใหสิ่ง ที่มีอยูใหเกิด เปนสิ่งที่ นํามาใชประโยชนได ดังน้ัน 
เทคโนโลยีที่ดีสมบูรณ จึงควรจะ สรางสิ่งที่จะใชประโยชนไดอยางคุมคา และมีความสูญเปลาหรือความ 
เสียหายที่เกิดข้ึนนอยที่สุด..." พระบรมราโชวาท ในพิธีพระราชทานปริญญาบัตรของ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลา ณ อาคารใหม สวนอัมพร 18 ตุลาคม 2522 ดินลูกรังเปนวัสดุที่หาไดไดยทั้วไปทุกภาคของ
ประเทศไทยเมื่อนํามาผสมและข้ึนรูปกับพลาสติกทําใหเพิ่มคุณสมบัติในการรับแรง ลดการดูซึมนํ้าและ
มีนํ่าหนักที่เบาข้ึนนําไปใชงงานไดหลากหลามมากข้ึน ซึ้งปญหาหลังของการนําอิฐประสานไปใชงานคือ
นํ้าหนักกอนที่มีมาก 3-7 กิโลกรัม ตอกอนทําใหไมสามารถนําไปใชงานไดอยางหลากหลาย ในงานวิจัยน้ีจะ
พัฒนาใหอิฐบล็อกประสานผสมพลาสติกชนิด HDPE มีนํ้าหนักที่นอยลงเพิ่มคุณสมบัติใหดีข้ึนและสามารถ
นําไปพัฒนาไปใชในอาคารสูงไดตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 นําดินลูกรังพัฒนาเปนอิฐประสานวัสดุคอมโพสิท 
1.2.2 ศึกษาสมบัติเชิงกลของประสานจากวัสดุคอมโพสิทดินลูกรงั 
1.3.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของประสานจากวัสดุคอมโพสิทดินลูกรัง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ใชวัสดุดินลูกรงั 
ใชวัสดุพลาสติกชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
ศึกษาสมบัติเชิงกลของประสานจากวัสดุคอมโพสิทดินลูกรัง  
ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมี ของวัสดุดินลูกรงั 
ศึกษาอัตราสวนทีเ่หมาะสมระหวาง ดินลูกรัง, พลาสติก, สารผสมเพิม 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีในการวิจัยมีดังน้ี 
 

 วิธีการดําเนินการวิจัย เปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง โดยทําการเกบ็รวบรวมขอมลูและทําการ
ทดสอบโดยมีข้ันตอนการดําเนินงานดังน้ี 

1) ทําการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
2) กําหนดแหลงดินลูกรังตัวอยาง ที่จะใชวิจัย และจัดหาวัสดุอุปกรณ ครุภัณฑ 
3) เก็บตัวอยางดิน ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยางดิน ดังกลาว 
4) ทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน ตามาตราฐาน  
5) ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของดิน  
6) ออกแบบอัดตราสวนผสมระหวางดินลูกรัง:HDPE  
7) ข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนที่กําหนดขนาดตามขนาดอิฐบล็อกประสานมาตราฐานโดยการข้ึน

รูปโดยใหความรอนและแรงดัน   
8) ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตราสวนผสมที่ออกแบบไว เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินและ

พลาสติกตอกําลังรับแรงอัด ตามาราฐาน  
9) เลือกอัดตราสวนและกระบวนการผลิตที่เหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
10) ทําการทดสอบการดูกลืนนํ้า 
11) ทําการประมวลผล วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการทดสอบ 
12) จัดทํารายงานฉบับสมบูรณและถายทอดเทคโนโลยี 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 

1.5.1 นําดินลูกรังจากทดลองวิจัยไปผลิตเปนวัสดุคอมโพสิท 
1.5.2 เปนการบริหารสิ่งที่มีอยูใหเปนประโยชน สรางความสมดุลของสังคมและสิ่งแวดลอม ทําใหมี

คุณคาจากปจจุบันสูอนาคต 
1.5.3  ผลงานวิจัยสามารถตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
1.5.4  จดสิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตร  
1.5.5  งานวิจัยน้ีเปนการกระตุนเศรษฐกิจชุมชนหรือวิสาหกิจชุมชนไดเปนอยางดีเน่ืองจากดินลูกรัง 

เปนทรัพยากรจากธรรมชาติมีในประเทศสามารถ ทําใหเปนวัตถุดิบผลิตเปนสินคาชุมชน และสงเสริม
ระบบเศรษฐกิจ อุตสาหกรรมทองถ่ินอยางย่ังยืน 
 
 

__________________________________ 
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บทที่ 2 วรสารปริทรรศน 

------------------------------------------------------------ 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

จากความตองการวัสดุคอมโพสิทในตลาดโลกวัสดุคอมโพสิทเปนวัสดุที่ไดรับความสนใจและเปนที่

ตองการในอุตสาหกรรมเปนอยางมาก และมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเน่ือง เน่ืองจากคุณสมบัติที่โดดเดนของ

วัสดุคอมโพสิท ในดานคุณภาพ ประสิทธิภาพ ความคุมคา และความคงทน ทั้งน้ี บริษัท ฟรีโดเนียร กรุป จํากัด 

(The Freedonia Group, Inc.) ไดทําการศึกษา พบวาในป ค.ศ. 2005 ประเทศสหรัฐอเมริกามีปริมาณการใช

วัสดุคอมโพสิท 2.1 ลานตัน ซึ่งมีมูลคาทางการตลาดสูงถึง 7.2 พันลานเหรียญสหรัฐ โดยมีอัตราการเติบโต

สูงข้ึนจากป ค.ศ. 2000 ถึงรอยละ 16.67 ซึ่งมีปริมาณการใชวัสดุ คอมโพสิท 1.8 ลานตัน หรือประมาณ 6.2 

พันลานเหรียญสหรัฐ [1]  

แนวโนมความตองการภายในประเทศไทยจากการคาดการณการใชวัสดุคอมโพสิทในประเทศไทย 

พบวามีแนวโนมความตองการผลิตภัณฑดังกลาวในอุตสาหกรรมภาคการผลิตเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากวัสดุ

คอมโพสิทมีคุณสมบัติที่ โดดเดนทั้งดานประสิทธิภาพ คุณภาพ และความคงทนของผลิตภัณฑ อีกทั้งยังมีความ

คุมคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นๆ ประเทศไทยพรอมหรือไม? ที่จะรวมกันพัฒนาเทคโนโลยีและ

นวัตกรรมวัสดุคอมโพสิทแบบใหมเพื่อใหสามารถนําไปใชทดแทนวัสดุด่ังเดิมและกอใหเกิดธุรกิจใหม รวมถึงยัง

สามารถ สรางมูลคาเพิ่มทางเศรษฐกิจได ทั้งน้ีจากที่กลาวมาทั้งหมดขางตน สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ 

(สนช.) ไดใหความสําคัญในการพัฒนานวัตกรรมวัสดุคอมโพสิท เพื่อนําไปใชใหเกิดประโยชนตอวงการ

อุตสาหกรรมแขนงตางๆ อันจะนําไปสูการพัฒนาใหประเทศไทยเปนผูนําทางดานอุตสาหกรรมวัสดุคอมโพสิท

ในอนาคต [1] 

จากอัตราความตองการที่มีสูงสวนทางกับวัตถุดิบที่สามารถใชไดในปจจุบัน ดังน้ันจึงจําเปนตอง

แสวงหาแหลงวัตถุดิบใหม ๆ มาสนับสนุน และเสริมตอใหเพียงพอตอความตองการในอนาคต   เพื่อนําไปใช

ผลิตเปนวัสดุกอสรางซึ่งถือไดวาเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติอยางคุมคา และกอใหเกิดประโยชนสูงสุดของ

การใชทรัพยากร ประการสําคัญเปนการพัฒนาใหเกิดวัตถุดิบชนิดใหม เพื่อนํามาใชเปนวัสดุชนิดใหม ดวย

กรรมวิธีที่ไมยุงยาก และคาใชจายไมสูงมากนัก สามารถนําไปประยุกตใชผลิตในทองถ่ินได โดยเฉพาะการนําไป

ผลิตและสรางเปนผนังอาคาร ฝา และฝาเพดาน หรือ ทําเปนพื้นหรือเฟอรนิเจอรได ซึ่งหากประสบผลสําเร็จก็

จะสามารถ เปนสินคาชนิดใหมที่เปนทางเลือกหน่ึงใหกับผูบริโภค และสามารถที่จะแขงขันกับสินคาที่จําหนาย

ในทองตลาดที่ผลิตในประเทศและตางประเทศได 
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2.2 วัสดุคอมโพสิท 

“วัสดุคอมโพสิท” เปนวัสดุทางวิศวกรรมที่นําเอาวัสดุที่มีคุณสมบัติตางกันต้ังแต 2 ชนิดหรือมากกวา

มาประกอบกัน สรางเปนวัสดุที่มีโครงสรางใหมซึ่งมีคุณสมบัติทางดานวัสดุศาสตรที่เหนือกวาวัสดุพวกโลหะ 

เชน คาความแกรงและแข็งสูง ความถวงจําเพาะตํ่า นํามาซึ่งผลิตภัณฑที่มีนํ้าหนักเบา สามารถ ข้ึนรูป

ผลิตภัณฑไดงาย ทนทานตอการกัดกรอนจากสารเคมีและสภาพอากาศมีความยืดหยุนตัวสูง และมีคุณสมบัติ

ทางกลที่ดีโดยคุณสมบัติที่โดดเดนของวัสดุคอมโพสิทน้ีทําใหวัสดุคอมโพสิทมีความนาสนใจและมีความ

ไดเปรียบกวาวัสดุชนิดอื่น นอกจากน้ี วัสดุคอมโพสิทยังประกอบดวยตัวเสริมแรง (reinforce phase) และเน้ือ

ประสาน (matrix) เชน พอลิเมอรชนิดตางๆ ซึ่งทําหนาที่ในการประสานเช่ือมโยงโครงสรางระหวางตัว

เสริมแรงเพื่อทําใหเกิดโครงขาย 3 มิติ (crosslinking) เพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติทางกลใหแกวัสดุคอมโพสิท ทั้งน้ี 

ดวยคุณสมบัติของวัสดุ คอมโพสิทที่กลาวมาขางตน สงผลใหวัสดุคอมโพสิทถูกนํามาใชอยางแพรหลายใน

อุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมกอสรางและโครงสราง อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมเคมี 

อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณและวัสดุทางการแพทย [2] จึงมีการแบงประเภทของวัสดุคอมโพสิทตามการใช

งานและวัสดุผสมดังรายละเอียดตามรูปที่ 2.1 ดังน้ี  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงประเภทของวัสดุคอมโพสิทโดยแบงตามลักษณะของสวนเสริมแรง [3],[4] 

 
2.2.1 สวนเสริมแรง (Reinforcement Phase) 
 สวนเสริมแรงมีลักษณะรูปรางไดหลายแบบ อาจเปนแผน เสนใย หรืออนุภาคเล็กๆ ก็ได ดังตัวอยาง

รูปที่ 2 ตัวเสริมแรงที่นิยมใชสวนใหญจะมีลักษณะเปนเสนใย (Fiber) อาจจะเปนเสนใยตอเน่ือง หรือเสนใยสั้น 

ตัวอยางเสนใยที่ใชเสริมแรงในพอลิเมอรคอมโพสิท เชน เสนใย แกวเดฟลาร หรือเสนใยธรรมชาติตางๆ 

คอมโพสิทแบบช้ันเดียว 

แบบลามิเนท 

แบบไฮบริด 

สวนเสริมแรงเรียงตัวแบบสุม 

สวนเสริมแรงเรียงตัวแนวเดียวกัน 

เสนใยยาวไมตอเนื่อง 

สวนเสริมแรงเรียงตัวแบบสุม 

สวนเสริมแรงเรียงตัวแนวเดียวกัน 

เสนใยยาวตอเนื่อง 

เสนใยเรียงตัวทิศทางเดียว 

เสนใยเรียงตัวสองทิศทาง 

คอมโพสิทที่เสริมแรงดวยอนุภาค 

วัสดุคอมโพสิท 

คอมโพสิทที่เสริมแรงดวยเสนใย 

คอมโพสิทแบบหลายช้ัน 
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 คุณสมบัติของเสนใยที่เหมาะสําหรับใชเสรมิแรง ควรมีลักษณะดังน้ี [5] 

 1. เสนใยควรจะมีโมดุลัสยืดหยุนสูง เพื่อประสทิธิภาพในการเสริมแรง 

 2. เสนใยควรจะมีความแข็งแรงสูง 

 3. ความแข็งแรงของเสนใยแตละเสนใยไมควรแตกตางกันมาก 

 4. เสนใยควรเสถียรและรบัความแข็งแรง ขณะจัดเก็บและข้ึนรูปได 

 5. ขนาดเสนผาศูนยกลาง และพืน้ผิวของเสนใย ควรมลีักษณะเหมอืนกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงตัวอยางคอมโพสิทที่มีสวนเสริมแรงตางกัน [3],[4] 

   (a) สวนเสรมิแรงเปนอนุภาค จัดเรียงตัวแบบสุม 

   (b) สวนเสรมิแรงเปนเสนใยสั้น จัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกนั 

   (c) สวนเสริมแรงเปนเสนใยสั้น จัดเรียงตัวแบบสุม 

   (d) สวนเสรมิแรงเปนเสนใยยาว จัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกนั 

 

ปจจัยสําคัญของเสนใยที่มผีลตอสมบัติของคอมโพสิท ไดแก [6] 

 1. เสนผาศูนยกลาง 

 2. ความยาวของเสนใย 

 3. ปริมาตรของเสนใย 

 4. ลักษณะรูปรางของเสนใย 

 5. การจัดเรียงตัวของเสนใยในคอมโพสิท 

 

2.2.2 ผิวสัมผัสระหวางเสนใยเสริมแรงกับเน้ือประสาน 

 ภาระที่กระทําบนเน้ือประสานที่จะถูกสงผานไปยังตัวเสริมแรงโดยผานทางผิวหนาสัมผัส ดังน้ันเสนใย

เสริมแรงจะตองถูกเช่ือมตออยางดีกับเน้ือประสานเพื่อทําใหวัสดุคอมโพสิทมีความแข็งแรง (Strength) และ

ความแข็งแกรง (Stiffness) สูง ลักษณะของการแตกหักเสียหายก็ข้ึนกับความแข็งแรงของหนาสัมผัสเชนกัน 

หนาสัมผัสที่ไมแข็งแรงจะสงผลใหวัสดุคอมโพสิทมีความแข็งแรงและความแข็งแกรงนอยลงและจะมีความ

a b c d 
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ตานทานในการแตกหักนอยลง นอกจากน้ี ลักษณะของหนาสัมผัสก็มีผลตอสมบัติอื่นๆ ของวัสดุคอมโพสิท เชน

ความตานทาน การคืบ (Creep) การลา (Fatigue) และการเสื่อมเน่ืองจากสิ่งแวดลอม เปนตน 

 หนาสัมผัสระหวางเสนใยเสริมแรงกับเน้ือประสานมีความสําคัญ ทั้งในกรณีของเสนใยสั้นเสนใยยาว

หรือแมแตสารเสริมแรงที่มีลักษณะเปนอนุภาค ลักษณะตางๆ ของผิวหนาสัมผัสมีอิทธิพลตอสมบัติของวัสดุ

คอมโพสิท เชนกัน ปจจัยที่มีผลตอความแข็งแรงของหนาสัมผัส มีดังน้ี 

 

2.2.3 การจัดเรียงตัวของเสนใย 

 ปจจัยที่มีความสําคัญเทาๆ กับความยาวของเสนใยเสริมแรง ก็คือ การจัดเรียงตัวของเสนใยซึ่งจะ

ข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิท ในวัสดุคอมโพสิทเสริมแรงดวยเสนใยยาวสามารถที่จะควบคุมความ

ยาวของเสนใยและสามารถคาดเดาสมบัติของคอมโพสิท เชน ความแข็งเกร็ง (Stiffness) และความแข็งแรง 

(Strength) ได แตในทางตรงกันขามเมื่อขนาดของเสนใยสั้นลงและกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิทที่มีการ

เหน่ียวนําใหมีการไหลของวัสดุในแมพิมพ ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของเสนใยในแมพิมพอยาง

หลีกเลี่ยงไมได เมื่อมีความหนาและสวนประกอบยอยในแมพิมพฉีดมากจะทําใหสามารถคาดเดาสมบัติของ

วัสดุคอมโพสิทไดยากมาก ทั้งน้ีสมบัติของวัสดุคอมโพสิทในแตละจุดก็อาจจะมีความแตกตางกันดวย 

 การเปลี่ยนแปลงของการจัดเรียงตัวของเสนใยมีความสัมพันธกับหลายปจจัย เชน ลักษณะรูปรางของ

เสนใย สมบัติความหนืดของเน้ือประสานเมื่อมีการเติมเสนใย การออกแบบแมพิมพและการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของวัสดุเน่ืองจากการผลิตที่แตกตางกันในหลายกระบวนการผลิตการหลอมของพอลิเมอรหรือการ

เปลี่ยนแปลงตางๆ ภายใตการไหลอันเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Elongation) และแรงเฉือน (Shear 

Force) ผลกระทบเน่ืองจากกระบวนการไหลตอการจัดเรียงตัวของเสนใยที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดง

การเปลี่ยนแปลงรูปรางใน 2 มิติอยางงาย 

                                

 

รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงรปูรางใน 2 มิติอยางงายของกอนคอมโพสิท เน่ืองจากผลกระทบจากกระบวนการ

ไหล [6] (a) การกระจายตัวแบบสุม (b) การหมุนของเสนใยเสริมแรง ระหวางการไหลเน่ืองจากแรงเฉือน และ 

(c) การจัดเรียงเสนใยระหวางการไหลเน่ืองจากการยึด 

 ในระหวางกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิท การไหลของเสนใยจะหมุนไปตามทิศทาง

ของการดึงทําใหเกิดการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันของเสนใยบางสวนและแรงเฉือนจะทําใหเสนใยเกิด

การหมุนในลักษณะเดียวกันในทิศทางเดียวกับแรงเฉือน ความหนืดของเน้ือประสานจะสงผลในการเรยีงตัวของ

เสนใยโดยมีอิทธิพลจากการไหลเขาสูแมพิมพ 

a b c 
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 แมแตในแมพิมพที่มีความซับซอนนอยที่สุดของแมพิมพแบบฉีด ก็ถูกคนพบวามีการกระจายและการ

จัดเรียงตัวของเสนใยที่แตกตางกันในแตละจุด ดังน้ันการพิจารณาสมบัติทางกล เชนความแข็งแกรง และความ

แข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตก็จะแตกตางกันไปในแตละจุด ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวและการจัดเรยีง

ตัวของเสนใย ดังน้ันการที่แมพิมพมีความซับซอนมากข้ึนก็จะย่ิงทําใหคาดคะเนการจัดเรียงตัวของเสนใย 

ดังน้ันการที่แมพิมพมีความซับซอนมากข้ึนก็จะย่ิงทําใหคาดคะเนการจัดเรียงตัวของเสนใยในวัสดุคอมโพสิท

รวมไปถึงสมบัติทางกลตางๆ ไดยากย่ิงข้ึนดวยแตทั้งน้ีจะมีความนิยมการใชวัสดุคอมโพสิทเสริมเสนใยสั้น โดย

การข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดมากเน่ืองจากมีแนวโนมของคาใชจายในการผลิตที่ถูกกวาและแนวโนมในการ

ผลิตเชิงปริมาณ ไดรวดเร็วกวาคอมโพสิทเสริมแรงเสนใยยาวจึงยังคงมีการศึกษา และพัฒนาเกี่ยวกับวัสดุพอลิ

เมอรคอมโพสิทเสริมเสนใยสั้นเพื่อสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับวัสดุเมื่อนํามาใชงานได 

 

2.2.4 พอลิเมอรเมทริกซ (Polymer Matrix) 

 เมทริกซหรือเน้ือประสานเปนสวนที่ชวยหอหุมและยึดสวนเสริมแรงเขาไวดวยกัน ซึ่งโดยทั่วไปเมท

ริกซมักมีความเหนียวสูง แตมีความแข็งแรงและโมดูลัสตํ่ากวาสวนเสริมแรงพอลิเมอรคอมโพสิทแตละชนิดที่

ประกอบดวยแมทริกซหรือสารเสริมแรงที่แตกตางกันจะมีสมบัติตางกัน โดยข้ึนกับปจจัยตางๆ Bledzki A.K.

และคณะ [5] ไดทําการทดลองเปรียบเทียบสารเสริมแรง 3 ชนิด ไดแก ผงไม (WF) เสนใยเซลลูโลส (BW.40) 

และหนังสือพิมพเกา (ONP) พบวา ความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนเมื่อเติมสารเสริมแรงเหลาน้ีใน PP และ HDPE 

โดยเฉพาะเสนใยเซลลูโลส และหนังสือพิมพเกาจะใหสมบัติดานความทนแรงดึงดีกวาผงไม สารตัวเติมจะชวย

เพิ่มความทนแรงกระแทกของ PP แตจะลดลงใน HDPE อาจเน่ืองมาจากสารชวยยึดติดที่ใชเขากับ PP ได

ดีกวา HDPE  

ตามที่ทราบกันแลววัสดุผสมประกอบดวยวัสดุหลายอยาง ประกอบดวยสวนผสมหลักเสนใยและพอลิ

เมอรเรซิน คือมีสารเติมตางๆ เพื่อปรับสมบัติที่ตองการ เชนไบเดอร ฟลเลอร เม็ดสี ตัวเรง และสารลดการติด

ไฟ เปนตน เมื่อนํามาผสมกันก็จะเกิดรอยตอระหวางผิวหนา (interfaces) ซึ่งเปนผิวหนาที่ฟอรมพื้นที่หรือ

ขอบเขตคลายๆ ขอบเกรนระหวางสวนประกอบ 2 ชนิดในสารเน้ือเดียว อินเตอรเฟส (interphase) เปน

บริเวณที่ฟอรมอยูระหวางผิวหนา (รูปที่ 2.4) 

หนาที่ของเมทริกซในพอลเิมอรคอมโพสทิ ไดแก [7] 

 1. รักษาความเสถียรในรูปราง และขนาดของวัสดุคอมโพสิท 

 2. รักษาการกระจายตัวของเสนใย และแยกไมใหเสนใยมารวมกัน 

 3. ทําใหวัสดุคอมโพสิทสามารถทนตอการเสียเสถียรภาพ ภายใตอุณหภูมิหรอืแรงที่ระดับหน่ึงๆ  

 4. สามารถกระจายสงถายแรงที่ไดรบัจากภายนอกไปยังเสนใยได 

 5. ชวยใหทนทานตอสภาพแวดลอมและมีความเสถียรในตัวกลางตางๆ 
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 พอลิเมอรเมทริกซท่ีใชโดยท่ัวไปแบงเปน 2 ประเภท ไดแก 

 1 เทอรโมเซต (Thermoset) [10] 

 พอลิเมอรกลุมน้ีเมื่อผานกรรมวิธีการผลิตจะมีรูปทรงถาวร ผลิตผลที่ไดนําไปหลอมอีกไมได และไม

ละลายในตัวทําละลาย คือ ไมเกิดกระบวนการยอนกลับ สาเหตุที่เปนเชนน้ี เพราะวา กอนผานกระบวนการ

เตรียม โครงสรางของพอลิเมอรยังไมเปนรางแห แตเมื่อผานกระบวนการโดยใหความรอนหรือความดันเขาไป 

จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในโครงสรางเกิดการเช่ือมโยง (Cross-Linking) ระหวางสายโซโมเลกุล มีลักษณะ

เปนระบบสามมิติ มีการสรางพันธะโควาเลนซระหวางสายโซโมเลกุล ทําใหผลิตผลที่ไดมีความคงทนไมหลอม 

ไมละลาย ถาใหความรอนมากๆ จะไหมเกรียม และสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม 

 เทอรโมเซตที่ใชเปนเมทริกซสวนใหญ ไดแก อีพอกซี พอลิเอสเทอร และไวนิลเอสเทอร เมื่อเทอรโม

เซตเรซินที่หลอมเหลวเริ่มแข็งตัว จะเกิดการเช่ือมโยงข้ึน ซึ่งทําใหเกิดรอยตอที่แนนของโครงรางแหสามมิติ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

รูปที่ 2.4 เปนภาพตัดของวัสดุผสมเสริมเสนใย 

ก) ภาพตัดขวางการเสริมเสนใยในเมทริกซ [8]  

ข) เสน ที่ถูกเคลือบประมีรอยตอขอบเกรนและปองกันการแตกราว [8]  

ค) เสนใย 2 เสนที่ติดกันเพื่อหยุดย้ังรอยแตก [8]  

ง) สัณฐานวิทยาของการยึดติดกันระหวางเสนใยกับเมทริกซโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 200 เทา [9]   

(ง) 
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การเกิดการเช่ือมโยงทําใหพอลิเมอรแข็งตัว มีความแข็งแรงสูง มีความตานทานการละลาย มีเสถียรภาพทาง

ความรอน และตานทานการเกิดออกซิเดชันไดดี สมบัติเหลาน้ีสัมพันธโดยตรงกับความหนาแนนของการเกิด

การเช่ือมโยงและนํ้าหนักโมเลกุลของสายโซระหวางการเช่ือมโยง ถาเกิดการเช่ือมโยงมากจะสงผลใหเมทรกิซมี

ความแข็งแรงมาก หรือมีมอดุลัสยืดหยุนสูง แตถาเกิดการเช่ือมโยงมากแลว นํ้าหนักโมเลกุลของสายโซระหวาง

การเช่ือมโยงจะลดลง ซึ่งจะทําใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเกิดไดยาก เกิดความเปราะ มีความเครียดตํ่า ความ

ตานทานตอแรงกระแทกนอย และไมเหนียว 

 2 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) [11] 

 เทอรโมพลาสติกจะละลายไดดี ในตัวทําละลายบางชนิด เมื่อถูกความรอนสามารถหลอมตัวได และ

เมื่อเย็นลงจะแข็งตัวสามารถทําใหหลอมและแข็งตัวหลายๆ ครั้ง โดยไมทําใหสมบัติทางเคมีเปลี่ยนแปลง อาจ

แยกเปน 2 กลุมคือ กลุมเทอรโมพลาสติกอสัณฐาน (Amorphous Thermoplastic) และเทอรโมพลาสติกที่มี

ผลึกบางสวน (Semi-Crystalline Thermoplastic) 

  2.1 เทอรโมพลาสติกอสัณฐาน (Amorphous Thermoplastic)  

 ประกอบดวยโซโมเลกุลเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบ โซโมเลกุลอยูหางกันทําใหมีความแข็งแรงนอย 

ทนความรอนไดตํ่าเปลี่ยนแปลงขนาดไดนอยแตมักจะใส และยังเปนพลาสติกที่ไมมีจุดหลอมเหลว แตมีเพียง

อุณหภูมิที่ออนตัวเทาน้ัน เชน พอลิไวนิลคลอไรด พอลิสไตรีน และพอลิคารบอเนตเปนตน ดังรูปที่ 2.5 

  2.2 เทอรโมพลาสติกแบบมีผลึกบางสวน (Partially or Semi-crystalline Thermoplastic) 

 จะมีโซโมเลกุลบางสวนที่มีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบ เรียกวาสวนที่เปนผลึกจึงทําใหพลาสติกชนิด

น้ี มีความแข็งแรง ทนตอสารเคมี นํ้ามัน และทนตอความรอนไดดีกวา แตมักจะขุนและทึบแสง เชน พอลิโพรพิ

ลิน พอลิเอทิลิน เปนตน ดังรูปที่ 2.6 

                                          
 

 

  

ในเทอรโมพลาสติกไมเกิดการเช่ือมโยงระหวางสายโซโมเลกุล ดังน้ันความแข็งแรง และความแข็งของ

เมทริกซที่ไดน้ันเปนผลโดยตรงจากสมบัติของมอนอเมอรและนํ้าหนักโมเลกุลที่สูงเทอรโมพลาสติกอสณัฐานจะ

มีการพันกันของสายโซโมเลกุลซึ่งจะสงผลคลายกับการเกิดการเช่ือมโยง และในพอลิเมอรที่สามารถตกผลึกได

ก็จะมีการจัดเรียงตัวที่ดี ทําใหเมทริกซมีความแข็งแรงสมบัติของเทอรโมพลาสติกจะข้ึนกับอัตราการเกิดผลึก 

สัณฐานวิทยา และการจัดเรียงตัวของผลึกซึ่งจะข้ึนกับสภาวะในการผลิต 

 

รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะโซโมเลกลุของ

เทอรโมพลาสติกแบบไมมีผลึก [12] 

 

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะโซโมเลกลุของ

เทอรโมพลาสติกแบบมีผลึกบางสวน [12] 
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2.2.5 ความรูเก่ียวกับกลศาสตรของวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิท 

 เพื่อความเขาใจในความสามารถ ของวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิทในขณะที่วัสดุคอมโพสิทมีนํ้าหนักเบา 

รวมถึงสมบัติอื่นๆ ควรที่จะมีความรูเกี่ยวกับวัสดุศาสตรและการยึดเกาะกันของโมเลกุลที่สามารถทําใหรวมกัน

ข้ึนเปนวัสดุได จากรูปที่ 2.7 แสดงถึงหนวยเซลลเบื้องตนของสารเสริมแรง (เสนใยเสริมแรง) ที่แตละมุมของ

หนวยเซลล คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่เกาะกันดวยแรงยึดเหน่ียวอะตอมจากรูปแสดงใหเห็นถึงสมบัติของหนวย

เซลลที่ข้ึนกับทิศทางอันเน่ืองมาจากความแข็งแรงของแรงยึดเหน่ียวอะตอมและแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุล

ในแตละทิศทาง ทิศทางที่มีแรงยึดเหน่ียวแข็งแรงกวาก็จะทําใหหนวยเซลลมีสมบัติแข็งแรงในทิศทางน้ันๆ สวน

ใหญในหน่ึงหนวยเซลลจะมีทิศทางหน่ึงที่มีความแข็งแรงที่สุดและความแข็งแรงของหนวยเซลลในทิศทางที่ต้ัง

ฉากกับทิศทางที่มีความแข็งแรงมากที่สุดและความแข็งแรงของหนวยเซลลในทิศทางที่ต้ังฉากกับทิศทางที่มี

ความแข็งแรงมากที่สุดจะมีความออนแอ นอกจากน้ีสมบัติอื่นๆ เชน สมบัติการนําความรอนและการนําไฟฟาก็

อาจจะข้ึนกับทิศทางเชนกัน 

                  

 

 

 เมื่อวัสดุผานกระบวนการผลิต หนวยเซลลของสารเสริมแรง (เสนใยเสริมแรง) จะกระจัดกระจายแบบ

สุมอยูทั่วไปในปริมาตรของวัสดุ ดังรูปที่ 2.8 เน่ืองจากการจัดเรียงตัวของเสนใยเสริมแรงเปนแบบสุมทําให

สมบัติรวมของวัสดุคอมโพสิทเหมือนกันในทุกๆ ทิศทาง (Isotropic Properties)และเมื่อเรียงหนวยเซลลตอ

กันโดยใหทิศทางที่มีความแข็งแรงเปนไปในทิศทางเดียวกันก็จะไดเซลลยาวข้ึน และมีความแข็งแรงสูงใน

ทิศทางที่แข็งแรงน้ัน แทงที่เกิดจากการเรียงตอกันของหนวยเซลลจนไดความยาวที่เหมาะสมคาหน่ึง ถูก

เรียกวาเสนใยเสริมแรง ดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.7 หนวยเซลลเบื้องตนของสาร

เสริมแรง (เสนใยเสรมิแรง) [13] 

รูปที่ 2.8 การจัดเรียงแบบสุมตัวของหนวยเซลล

ของสารเสริมแรงในเน้ือของวัสดุคอมโพสิท [13] 
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รูปที่ 2.9 เสนใยเสริมแรงที่ไดจากการเรียงตัวตอกันของหนวยเซลลของสารเสรมิแรง 

                            ในทิศทางที่มีความแข็งแรงสูง [13] 

 

2.2.6 ความแข็งแรงของเสนใยเสริมแรง 

 จากการเรียงตัวตอกันของหนวยเซลลยอยๆ จนเกิดเปนเสนใย การที่จะทําใหเสนใยมีประสิทธิภาพใน

การเสริมแรงเมื่อผสมอยูในเน้ือของวัสดุ เสนใยเสริมแรงจะตองวางตัวอยูในทิศทางขนานกับภาระ จากน้ันการ

จะถูกสงผานไปในเสนใยและเสนใยจะยังคงตัวอยูไดภายใตภาระที่กระทําน้ัน รูปที่ 2.10 แสดงกระบวนการ

สงผานภาระแรงดึง (F) ที่กระทํากับวัสดุคอมโพสิทเสริมเสนใยเสริมแรง 

 เสนใยเสริมแรงจะถูกเคลือบหรือปกคลุมดวยเน้ือประสาน ดังรูปที่ 2.10 (a) วัสดุที่เปนเน้ือประสานจะ

สงถายภาระไปยังเสนใยเสริมแรงในรูปของความเคนเฉือน (Shear Stress ) ดังรูปที่ 2.10 (b) พิจารณาตาม

แนวความยาวของเสนใย แรงดึง (F) ที่กระทําจะทําใหเกิดความเคนตึง (Tensile Stress ) ข้ึนในเสนใย บริเวณ

ใกลๆ กับปลายของเสนใยความเคนเฉือนบนผิวของเสนใยจะมีคาสูงข้ึน ความเคนเฉือนก็จะมีคาลดลงและ

ความเคนตึงจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนจนถึงความยาวเจาะจงคาหน่ึง (Characteristic Distance) ที่ทําใหความเคน

เฉือนมีคานอยมาก ๆ และความเคนดึงมีคาสูงสุดที่ตรงกลางความยาวของเสนใยโดยทั่วไปคาความยาวเจาะจง

น้ีควรจะมีคานอยกวาความยาวของเสนใยจึงจะสามารถเสริมแรงใหกับวัสดุได 

 

 

 

รูปที่ 2.10 กระบวนการสงผานภาระแรงดึง (F) ที่กระทํากับวัสดุคอมโพสิทเสริมแรง [13] 

 การกระจายความเคนและความเครียดบนเสนใย 

 การวิเคราะหความเคนและความเครียดที่เกิดข้ึนบนเสนใยเสริมแรงแบบตอเน่ือง (Continuous 

Fiber) จะไมพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากปลายเสนใยเน่ืองจากอิทธิพลของความเคนเฉือนมีคานอยมาก แต

เมื่ออัตราสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (Aspect Ratio : 1/D) ของเสนใยเสริมแรงลดลงผลกระทบ

ตอเน่ืองจากปลายเสนใยจะเพิ่มมากข้ึนทําใหประสิทธิภาพของเสนใยในการเสริมแรงใหกบัวัสดุคอมโพสทิลดลง

ทั้งดานความแข็งแรงและความยืดหยุน ในกรณีของเสนใยสั้นผลกระทบจากปลายเสนใยจะมีบทบาทอยางมาก

a c 
b 
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ตอการแตกหักของวัสดุคอมโพสิท เมื่อพิจารณาเสนใยที่มีความยาวหน่ึงหนวยในเน้ือประสาน วางตัวอยูใน

ทิศทางขนานกันกับภาระกําหนดใหการยึดเกาะระหวางเน้ือประสาน และเสนใยเสริมแรงเปนไปอยางสมบูรณ 

ความเคนที่เกิดข้ึนในเน้ือประสานจะถูกสงผานหนาสัมผัสไปยังเสนใยเสริมแรง ความเครียดที่เกิดข้ึนกับเน้ือ

ประสานและเสนใยจะมีคาแตกตางกันเน่ืองจากวัสดุทั้งสองมีคาโมดุลัสแตกตางกัน ซึ่งโดยทั่วไปแลวคาโมดุลัส

ของเน้ือประสานจะมีคานอยกวาโมดุลัสของเสนใยเสริมแรง ดังน้ันในบริเวณปลายเสนใยคาความเครียดที่

เกิดข้ึนในเสนใยเสริมแรงจะนอยกวาความเครียดที่เกิดข้ึนกับเน้ือประสาน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ก) 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่มีตอคาความเครียดทีเ่กิดข้ึนรอบๆ เสนใยเสรมิแรง 

(a) เสนใยความยาวตอเน่ือง (b) เสนใยสั้น (c) เสนใยสั้นเมือ่ถูกภาระภายนอกกระทํา [3] 

 

เน่ืองจากผลของความแตกตางของความเครียดน้ีทําใหเกิดความเคนเฉือนข้ึนรอบ ๆ เสนใยในทิศทาง

ตามแกนเสนใยและเกิดแรงดึงในเสนใยดังที่ไดกลาวมาแลว และจะทําใหคาความแข็งแรงเฉือนของหนาสัมผัส

ระหวางเสนใยและเน้ือประสานมีคาตํ่าลง อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวสัมผัสของเสนใยที่มีคามากพอและมีความยาว

ที่เหมาะสมจะทําใหเสนใยสามารถรับภาระไดในระดับหน่ึงจนกระทั่งถึงคาภาระที่ทําใหเกิดการแตกหกัเสยีหาย

ของเสนใย 

 การวิเคราะหการกระจายความเคนดังกลาวขางตนไดถูกแสดงไว ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งแสดงการกระจาย

ความเคนตึงและความเคนเฉือนตามความยาวของเสนใยที่วางตัวขนานกันกับทิศทางของภาระ 

 

รูปที่ 2.12 คาความเคนตึงที่เกิดข้ึนในเสนใยและมีคาความเคนเฉือนที่ผิวหนาสัมผสัของเสนใย [3] 

a b c 
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 สมมติฐานหลักของการวิเคราะหน้ี คือ ทั้งเสนใยและเน้ือประสานมีการเปลี่ยนแปลงในชวงยืดหยุน 

(Elastic) เทาน้ัน หนาสัมผัสระหวางเสนใยกับเน้ือประสานบางมากและมีการเช่ือมประสานกันอยางสมบูรณ 

จากผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของคาความเคนเฉือนจะไปเสริมใหเกิดความเคนตึงในเสนใย [4] ที่ปลาย

ของเสนใยเสริมแรงความเคนเฉือนระหวางหนาสัมผัสจะมีคาสูงสุดและมีคาลดลงจนมีผลนอยมากที่กลางความ

ยาวของเสนใยและลดลงอยางมากที่ปลายของเสนใยเสริมแรง สําหรับในเสนใยยาวคาความเคนเฉือนจะมีคา

เขาใกลศูนยที่ในสวนตรงกลางเสนใย 

 การวิเคราะหในทางทฤษฎีและผลจากการทดลองไดแสดงใหเห็นวาบริเวณที่ใกลกับปลายของเสนใย

ไมไดรับภาระทั้งหมด ดังน้ันความเคนเฉลี่ยในเสนใยสั้นจะนอยกวาความเคนเฉลี่ยที่เกิดข้ึนในเสนใยยาว 

แบบตอเน่ืองเมื่อไดรับรับภาระภายนอกขนาดเทากัน ทําใหเสนใยยาวแบบตอเน่ืองใหผลในการเสริมแรงได

ดีกวา [3] นอกจากน้ีประสิทธิภาพในการเสริมแรงของเสนใยตอวัสดุคอมโพสิทยังข้ึนอยูกับความแข็งแรง

ระหวางหนาสัมผัสระหวางเสนใยกับเน้ือประสาน 

 เน่ืองจากภาระจะถูกสงผานจากเน้ือประสานไปสูเสนใย ดังน้ันวัสดุคอมโพสิทจึงตองการการยึดเกาะ

ระหวางหนาสัมผัสของเน้ือประสานกับเสนใยเสริมแรงที่แข็งแรงเพียงพอเพื่อสามารถรับภาระไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 สําหรับคาความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนที่ปลายของเสนใยถาเกิดข้ึนมากจะทําใหเกิดผลดังน้ี 

1 การแยกออกจากกันของหนาสัมผัสดวยแรงเฉือน 

2 การสูญเสียการยึดเกาะของเน้ือประสานหรือของเสนใยเสริมแรง 

3 การเกิดการยืดตัวอยางถาวรของเน้ือประสาน 

ผลตางๆ ที่กลาวขางตนน้ีเปนสาเหตุของการเกิดความเสียหายของพอลิเมอรคอมโพสิทโดยที่คาความ

เคนเฉือนจะมีผลมากข้ึน เมื่อเสนใยมีขนาดสั้นลงจนกระทั่วถึงขนาดความยาวคาหน่ึงซึ่งเสนใยไมสามารถทํา

หนาที่รับภาระไดเน่ืองจากผลของความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนมีมาก ดังน้ันความยาวของเสนใยจึงเปนอีกตัวแปร

หน่ึงที่มีอิทธิพลตอสมบัติของวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิทเสริมเสนใยโดยที่เสนใยเสริมแรงจะตองมีความยาวอยาง

นอยที่สุดคาหน่ึงเพื่อใหสามารถทําหนาที่ในการรับภาระที่ถูกสงผานมาจากเน้ือประสานได 

  การใช “วัสดุคอมโพสิท” ในอุตสาหกรรมวัสดุคอมโพสิทแบบด่ังเดิม (conventional composite 
material) เปนวัสดุคอมโพสิทที่มีการผลิตในประเทศไทยมาเปนระยะเวลานาน โดยวัตถุดิบสวนใหญที่นํามาใช
ในการผลิตงานวัสดุคอมโพสิทแบบด่ังเดิม [2] ไดแก เสนใยเสริมแรงชนิดเสนใยแกว และสวนเน้ือประสานซึ่ง
ใชเรซินประเภทพอลิเอสเทอร โดย ผลิตภัณฑสวนใหญสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมกอสรางและ โครงสราง 
(composite material for construction) ซึ่งวัสดุคอมโพสิทแบบด้ังเดิมน้ี ไดถูกนํามาใชเปนผลิตภัณฑแผน
พื้นสําหรับงานโครงสราง ตะแกรงครอบทอระบายนํ้า ประตูไมเทียม กรอบโครงหนาตาง กระเบื้องปูหลังคา 
และถังบําบัดนํ้าเสีย ทั้งน้ี วัสดุคอมโพสิทดังกลาวยังไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม ยานยนต (composite 
material for automotive) ซึ่งสามารถพบเห็นไดในผลิตภัณฑช้ินสวนรถยนต เชน กันชน ฝากระโปรง 
หลังคา และประตูรถ เน่ืองจากการใชวัสดุคอมโพสิทจะทําใหรถ มีนํ้าหนักเบากวารถที่ใชวัสดุด่ังเดิม อีกทั้งยังมี
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ความแข็งแรงและยืดหยุนสูง รวมถึงสามารถออกแบบและข้ึนรูปไดตามหลักอากาศพลศาสตรไดงายวัสดุ
คอมโพสิทแบบใหม ไดเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมที่ตองการวัสดุที่มีความแข็งแรง และมีนํ้าหนักเบาโดยใช
เสนใยธรรมชาติและใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอม ซึ่งสามารถผลิตไดดวยกระบวนการผลิตที่ไมแตกตางจาก
การผลิตคอมโพสิทแบบด้ังเดิม โดยการใชตัวเสริมแรงจําพวกเสนใยธรรมชาติ ซึ่งเปนเสนใยที่มีความแข็งแรง 
ทั้งในดานแรงดึง แรงกด ทําใหวัสดุคอมโพสิทแบบใหมสามารถนําไปใชงานตางๆไดอยางหลากหลาย 
 
2.3 พลาสติก 
 
2.3.1 โครงสรางของพลาสติก พลาสติกมหีลายชนิดแบงตามชนิดและรปูแบบการจับกันของสายโซ 

โครงสรางของพลาสติก พลาสติกมีหลายชนิดแบงตามชนิดและรูปแบบการจับกันของสายโซโมเลกุล 

เน่ืองจากพลาสติกแตละชนิดมีโครงสรางทางเคมีแตกตางกันจึงทํา ใหมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตางกัน

ไปดวย ในการเลือกใชพลาสติกที่จะนํา มาใชประกอบกับไมน้ัน นอกจากจะตองคํานึงถึงสมบัติที่ตองการแลว

ยังตองคํานึงถึงความเปนไปไดในการผลิต และความเขากันไดอีกดวย เพราะใชวาพลาสติกทุกชนิดสามารถนํา 

มาใชประกอบกับไมไดเสมอไป ชนิดของพลาสติกที่สามารถนํา มาใชน้ันข้ึนกับสมบัติของไมดวยเชนกัน เราไม

สามารถนํา พลาสติกที่มีจุดหลอมตัวสูงกวาอุณหภูมิที่ไมจะไหมมาประกอบกันไดเพราะจะทํา ใหไมสามารถข้ึน

รูปไดโดยที่ไมไมไหม อีกทั้งยังตองพิจารณาในดานการสรางพันธะระหวางไมและพลาสติกที่จะนํามา

ประกอบดวยวาสามารถจับกันไดดีเพียงใด ตัวอยางพลาสติกที่สามารถนํา มาใชประกอบกับไมได เชน 

Polystyrene (PS), Polyethylene (PE), Poly [vinyl chloride] (PVC) และ Polypropylene (PP) เปนตน 

ในงานวิจัยน้ีใชพลาสติกชนิดโพลีเอธิลีน (polyethylene – PE) ซึ้งเปนเม็ดพลาสติกที่มีคุณสมบัติ

แข็งแรง เหนียว ทนทาน ปองกันความช้ืนมิใหผานเขาออกได ทนกรดและดางออน มีนํ้าหนักเบา ความ

ถวงจําเพาะเทากับ 0.93 สามารถพับงอไดดี มีความยืดตัวไดสูง ฉีกขาดยาก เปนฉนวนไฟฟาดีมาก ไมสามารถ

ทนความรอนสูง แตทนความเย็นไดถึง –100 องศาฟาเรนไฮต เม็ดพลาสติก PE แบงไดตามเกรดเปน 3 ชนิด

คือ 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (low-density polyethylene - LDPE) ใชผลิตเปนบรรจุ
ภัณฑและหีบหอ เชน กระสอบ ถุงเย็น ซองใสของ ตลอดจนเปนวัตถุดิบผลิตของเลนเด็กพลาสติก
และฉนวนหุมสายไฟ เปนตน นอกจากน้ียังใชทําวัสดุเคลือบผิว (coating or lamination) และใช
กับงานข้ึนรปูบรรจุภัณฑพลาสติกโดยการเปา (blow molding) เชน ขวดพลาสติก คุณสมบัติ
เดนของบรรจุภัณฑพลาสติกชนิดน้ีคือ มีความเหนียว และคงทน 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (high-density polyethylene - HDPE) ใชกับงานเปาข้ึนรูป 
(blow moulding) โดยใชทําเปนขวดพลาสติกและภาชนะบรรจุประเภทตางๆ ที่ตองทนตอ
แรงดันและตองมีแรงตานทานสูง นอกจากน้ียังใชในงานดานการฉีดข้ึนรูป (injection) เชน ผลิต
ของเลนเด็ก และเครื่องใชตางๆ ภายในบาน ตลอดจนใชทําแผนฟลม เชือก ฉนวนหุมสายไฟ ทอ 
และรางนํ้า ทั้งน้ี ทอที่ทําจาก HDPE สามารถใชแทนทอที่ทําจากพีวีซี เน่ืองจากมีความทนทาน
ใกลเคียงกัน แตมีราคาถูกกวา 
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- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าเชิงเสน (linear low-density polyethylene - LLDPE) เปน
วัสดุใชผสมกับ LDPE เพื่อเพิ่มความเหนียวใหกับตัวผลิตภัณฑ 

จะเห็นไดวาโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง (high-density polyethylene - HDPE) เหมาะกับ

การนําไปผลิตข้ึนรูปเปนวัสดุในงานกอสรางในงานวิจัยน้ีจึงใชพลาสติกชนิด 

2.4 ดินลูกรัง 

ดินลูกรังเปนวัสดุที่มีทุกภาคของประเทศไทยและเปนวัสดุที่มีความสามารถในการรับกําลังไดดี  
ดินลูกรัง เกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศรอนหรือกึ่งรอน ซึ่งมีอุณหภูมิและความช้ืนสูง

และจากการศึกษาการผุพังและการเกิดสีแดงของหิน ในประเทศสหรัฐอเมริกาของ Russel [14] พบวา
อุณหภูมิที่อบอุนและความช้ืนสูงมีอิทธิพลตอการผุพังของหินมากกวาอุณหภูมิที่เย็นและความช้ืนที่ตํ่าซึ่ง Bawa 
[15] ไดใหความเห็นตรงกันวา กระบวนการกัดเซาะทางเคมีจะชะลางและพัดพาเอาซิลิกา (SiO2) ออกไปจาก
ดินเดิม และในขณะเดียวกันก็มีการสะสม เซสควิออกไซด (Sesquioxide, Fe2 and Al2O3) ในดินเดิมทําให
เกิดเปนกอนแข็ง ผลของกระบวนการดังกลาวจะทําใหเกิดดินที่มีปริมาณเหล็กออกไซด และอลูมิเนียมออกไซด
สูงกวาปกติ ซึ่งดินประเภทน้ีเรียกวา “ ดินลูกรัง ” และกระบวนการที่เกิดข้ึนทั้งหมดน่ีเรียกวา “ กระบวนการ 
Laterization ” Holland [16] ไดสนับสนุนวาที่อุณหภูมิและความช้ืนสูง หรือในสภาพภูมิอากาศแบบเขตรอน
จะเกิดกระบวนการกัดเซาะทางเคมีข้ึนดังรูป ที่ 2.13 แสดงการกระจายตัวของดินลูกรัง 
 

 

รูป ที่ 2.13 แผนที่โลกแสดงการกระจายตัวของดินลกูรงัในทวีปตาง [17] 

 

 

 

Lateritic Soil 
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2.4.1 กระบวนการเกิดดินลูกรัง 

กระบวนการเกิดดินลูกรังแบงการเกิดออกเปนสองชวงคือ 

1. กระบวนการเกิดดินลูกรัง Primary Minerals ในดินลูกรังกระบวนการทําลายในเขตรอนเกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงทางเคมี ฟสิกสและ/หรือเกิดการเปลี่ยนรูปของ primary rock-forming minerals เปนแร

ดินเหนียวที่มีโครงสรางแบบ 1:1 และสารประกอบลูกรัง ซึ่งไดแก เหล็ก, อลูมิเนียม,ไทเทเนียม และแมงกานีส 

สะสมอยูเปนจํานวนมากโดยแบงข้ันตอนในการเกิดลูกรังออกเปน 3 ชวง ดังน้ี 

1.1 Decomposition เปนขบวนการทางเคมีฟสิกสในการทําลาย Primary minerals ในหินออกไซด

ตาง ๆ ไดแก SiO2 , AI2O3 , Fe2O3  , CaO , MgO , K2O , Na2O และอื่น ๆ ซึ่งปรากฏอยูในรูปของอนินทรีย

สาร  

1.2 Laterization คือกระบวนการกอกําเนิดลูกรังจะเกิดการชะลางภายใตสภาวะการระบายที่

เหมาะสม เกิดการรวมตัวของซิลิกา,ดาง และสารพวกออกไซด และ ไฮดรอกไซดของเซสควิออกไซด (AI2O3 , 

Fe2O3  ,Ti2O3)สวนสารอื่น ๆ จะถูกระบายหรือรวมตัวกันข้ึนกับความเปนกรด ดาง ของนํ้าในดินและสภาวะ

การระบาย Mohr and Van Baren [6] ไดกลาววา  กระบวนการกอกําเนิดลูกรัง (Laterization) เปน

กระบวนการที่ SiO2 ถูกชะลางพัดพาออกไปภายใตสภาวะการระบายนํ้าที่เหมาะสม เหลือ Fe2O3  , AI2O3 , 

Ti2O3 , MnO2 เปนสวนสําคัญกระบวนการทางเคมีฟสิกสจะมีผลทําใหเกิดแรดินเหนียวในกลุมของแร 

Kaolinite เปนสําคัญ ภายใตกระบวนการสลายตัวทางเคมีฟสิกสที่ยาวนาน แรดินเหนียวและซิลิกาจะถูกชะ

ลางพัดพาออกไปจากมวลดิน เหลือสารที่เปนออกไซดของ อลูมินัม เชน Gibbsite หรือออกไซดของเหล็ก เชน 

Limoniteหรือ Geothite กระบวนการชะลางพัดพาดังกลาวน้ีรูจักกันโดยทั่วไปวา กระบวนการกอกําเนิด

ลูกรังหรือ Laterization process ตอมา Remillon [19] ไดกลาววาภายใตสภาวะการเกิดกระบวนการ

ทําลายทางเคมีฟสิกสที่ยาวนานน้ีแรดินเหนียวจะถูกชะลางเหลือสารที่มีออกไซดของอลูมิเนียม เชน Gibbsite 

หรือไอดรัสออกไซดของเหล็ก เชน ลิโมไนตหรือเกอรไทท  

1.3 Dehydration หรือ Desiccation คือกระบวนการสูญเสียความช้ืนตามธรรมชาติจะเกิด การเสีย

ความช้ืนใน เซสควิออกไซด (Sesquxioxide) ทําใหเกิดการแข็งตัวข้ึน นอกจากน้ีการสูญเสียความช้ืนใน

สารละลายที่มีเหล็กออกไซดปนอยู ทําใหความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน เกิดการตกผลึกของเหล็ก

ออกไซด เปนผลใหเกิดออกไซดของเหล็กในรูป Limonite (Fe2O3  , 1.5H2O) , Geothite (Fe2O3  , H2O) , 

และ Hematite (Fe2O3)  

KRINITZSKY และคณะ [20,21] สรุปไดวาการแข็งตัวในดินลูกรังเกิดข้ึนเน่ืองจากออกไซดอิสระของ

เหล็ก 3 ชนิดไดแกเฮมาไทท, ไลมอไนต และ เกอรไทท เคลือบบนอนุภาคดิน ซึ่งสวนใหญเปนเฮมาไทต 

กระบวนการ Laterization จะทําใหออกไซดอิสระของเหล็กในรูปของเฮมาไททเคลือบอยูบนอนุภาคดินมี

ความหนาเพิ่มข้ึน  
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2. กระบวนการเกิดดินลูกรัง Secondary minerals ในดินลูกรัง Secondary minerals ในดินลูกรัง 

ไดแก แรดินเหนียว คาโอลิไนท , ฮาลลอยไซตอิลไลท , มอนทโมริลโลไนท และอี่นๆ การเกิด secondary 

mineral  ในดินลูกรังข้ึนกับอิทธิพลของสภาพภูมิอากาศ , สภาพภูมิประเทศ , พืชที่ปกคลุมและสภาพการ

ระบายนํ้า ชนิดของ secondary minerals ในดินลูกรังมีประโยชนมากในทางวิศวกรรมปฐพีเพราะสามารถ

คาดการณถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังได เชน ดินลูกรังที่มี มอนทโมริลโลไนท และอิลไลทสูงจะมี

กําลังรับแรงเฉือนตํ่า ความดันนํ้าในโพรงสูง และรวมตัวไดงายกวาดินลูกรังที่มีคาโอลิไนทและคลอไรทเปน

สวนประกอบ 

 วิธีการหา Secondary minerals ในดินลูกรัง 
 1.  X-RAY Diffraction (XTA) 

2. Diffraction Thermal Analysis (DTA) 
3. Scanning EIectron Microscope (SEM) 
 

2.4.2 สภาวะของการเกิดดินลูกรัง Gidigasu [17] กลาวถึงสภาพแวดลอมตางๆ ของการเกิดของดินลูกรังวามี

ดังน้ี 

1.  หินตนกําเนิด (Parent Rock) จากการศึกษาความสัมพันธระหวาง ดินลูกรังกับหินตนกําเนิดพบวา 

ดินลูกรังเกิดจากหินตนกําเนิดหลายชนิดเชน แกรนิต (Granite) ,Gneiss บะซอลท(Basalt) และฟลไลท 

(Phyllite) นอกจากน้ียังพบวา เกิดจากดินดาน (Shale) หินทราย(Sandstone) และหินปูน (Limestone) 

ดวย หินตนกําเนิดที่มีแรเหล็ก (Ferruginous) เปนสวนประกอบในอัตราสูง เชน บะซอลท และหินดินดานจะ

กอใหเกิด Lateritic Rock เปนช้ันหนาโดยจะเกิด Lateritic Gravel นอยมาก สวนหินตนกําเนิดที่มีแรเหล็ก 

(Ferruginous) เปนสวนประกอบในอัตราตํ่า เชน หินทราย และหินแกรนิต จะเกิด Lateritic Gravel มากซึ่ง

เปนวัสดุที่ตองการสําหรับงานกอสรางถนนและสนามบินมากกวาจะเกิด Lateritic Gravel ชนิดของหินตน

กําเนิดที่ดีของหินลูกรัง ไดแก หินแกรนิต หินบะซอลท หินไนท หินอัคนีตางๆ ที่มีสภาพเปนกรด หินทรายและ

หินปูนที่ไมบริสุทธ์ิ 

2. สภาพภูมิอากาศในกระบวนการทาง ฟสิกส-เคมี น้ันสภาพเหมาะสมตอการเกิดดินลูกรังตองมี

อากาศแบบเขตรอนหรือกึ่งรอน ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 16-27 องศา-เซลเซียส และความช้ืนสูง ปริมาณฝนตก

ที่พอเหมาะประมาณ 500-2000 มิลลิเมตร 

3.  สภาพของพันธุพืช แรเหล็กจะสะสมกันมากภายใตทุงหญาเขตรอนมากกวาบริเวณปาทึบดินลูกรัง

ที่ยังออนอยูจะแข็งตัวภายใน 2-3 ป ถาเปลี่ยนสภาพจากปาทึบเปนทุงหญาแหงแลงจะเห็นไดวาดินลูกรังที่ยัง

ออนตัวอยูจะเกิดในบริเวณปาช้ืน ขณะเดียวกันจะพบดินลูกรังในเขตทุงหญาแหงแลง ซึ่งมีสภาวะเหมาะสมกับ

การเกิดออกซิเดช่ัน (Oxidation) และดีไฮรเดรช่ัน (Dehydration) 
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4. สภาพภูมิประเทศและการระบายนํ้าดิน ลูกรังมักจะเกิดบริเวณเชิงลาดสูงสุดของเนินเขาทั้งน้ีเพราะ

บริเวณดังกลาวมีการระบายนํ้าไดดี โดยทั่วไปดินลูกรังจะไมเกิดในบริเวณที่นํ้าทวมไดหรือบริเวณพื้นที่ตํ่า   

2.4.3  ชั้นของดินลูกรัง 
Remillon [19] ไดทําการแบงช้ันของดินลูกรังตามกระบวนการเกิดของช้ันดิน ออกเปนลําดับดังน้ี 
A : Zone of Leaching 
B : Zone of Acculation 
C : Zone of Weathering and Removal of Soluble Constituents  
D : Sound Parent Rock 

 

 

 

                         รูปที่ 2.14 แสดงการแบงช้ันของดินลกูรัง ตามวิธี Remillon [19] 

Krinitzsky และคณะ [20,21] แบงดินลูกรังตามกระบวนการเกิดของช้ันดินออกไดดังน้ี 

ช้ัน A : เปนช้ันที่บางที่สุด ประกอบดวยช้ันของ Silty หรือ Sandy มีซาก-พืชซากสัตวนอย 

หรืออาจจะไมมี 

ช้ัน B : เปนช้ันดินลูกรังที่มีความหนาต้ังแต 0.30 - 0.60 เมตร ประกอบดวยช้ันของ Sandy หรือ 

Gravelly ซึ่งในช้ันน้ีเปนช้ันที่มีการสะสมของเซลควิออกไซดมาก และอาจจะมีไมกา (Mica) ปรากฏอยู บาง 

ช้ัน C : หรือช้ัน Mottled Zone ช้ันน้ีมีความหนามากกวาช้ัน B หลายเทา มีการชะลางเหล็กและซิ

ลิกาออกไปบางสวน โดยปกติจะมีหลายสี ในช้ันน้ีอาจจะมีโอลิไนท และควอทซอยูใตช้ัน C ลงไปอาจจะมีดิน

เหนียวสีขาว เรียกวา “Pallid Zone” ซึ่งเปนช้ันที่เหล็กถูกชะลางออกไปหมดแลวแตยังคงมีซิลิกาอยูเนืองจาก

ถูกชะลางออกไปเพียงบางสวนเทาน้ัน ดินช้ันน้ีอาจจะปรากฏหรือไมปรากฏก็ได 

ช้ัน D : เปนช้ันหินตนกําเนิดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง ในประเทศไทยน้ันพบดินลูกรังที่ความลึก

ประมาณ 0.30 – 1.80 เมตรแตโดยทั่วไปจะพบที่ความลึกไมเกิน 3.00 เมตร  

 

 

 

A 

 

B 
 

C 
 

D 
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2.4.4 การหาแหลงดินลูกรัง  มีอยูหลายวิธี โดยใช 

1. แผนที่และขอมูลทางธรณีวิทยา 

2. ภาพถายทางอากาศ 

3. แผนที่ทางอากาศ 

4. เทคนิคการเจาะสํารวจทางธรณีฟสิกส 

2.4.5 คุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง 

สีของดินลูกรัง ดินลูกรังสวนใหญมักจะมีสีแดงแตจะมิสีแดงเขมหรือออนข้ึนกับปริมาณนํ้าเปน

สวนประกอบหลักของออกไซดเหล็ก อลูมิเนียม ไททาเนียม และแมกนีเซียม โดยทั่วไปสีของดินเกิดจากแรธาตุ

ตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบดังน้ี 

1.  สารอินทรีย ดินจะมิสีดํา สีนํ้าตาลและสีเทา 
2.     แรเหล็ก ดินจะมีสีแดง สีสม สีเหลือง สีนํ้าตาล สีนํ้าเงิน และสีเขียว 
3.     แรแคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม อลูมิเนียม และโปแตสเซียม ดินจะมีสีขาว 
4.  แรแมงกานีส ดินจะมีสีดําและสีนํ้าตาล 

 
2.4.6  ดินลูกรังในประเทศไทย  

ประเทศไทยมีภูมิอากาศแบบรอนช้ืน โดยมีฤดูฝนสลับรอนกันไปเปนระยะเวลาที่คอนขางจะยาวนาน

สภาพอากาศเชนน้ีเหมาะกับการเกิดดินลูกรังอยางย่ิงและจะพบดินลูกรังไดมาก ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ภาคตะวันออกและภาคเหนือ โดยมีหินตนกําเนิดสวนใหญเปนหินทรายหินบะซอลท และหินดินดาน บริเวณที่

พบ ดินลูกรังในประเทศไทยแสดงไวในรูปที่ 2.15 

 Hongsnoi [22] ไดกลาววา ประเทศไทยจะพบลูกดินลูกรัง ซึ่งดินลูกรังน้ีสามารถแบงไดเปน 2 

ประเภทตามลักษณะการเกิด คือ 

1. ดินลูกรังปฐมภูมิ (Primary Lateritic Soils) คือ ดินลูกรังที่มีเหล็กเปนสวนประกอบมาก และเกิด

อยูกับที่เหนือหินตนกําเนิดเหล็กที่เปนองคประกอบ ไดมาจากธาตุพวก เฟอรโรแมกเนเซียน(Fero-Magesisn) 

ที่มีอยูในหินช้ันลางๆ ลงไปเหล็กออกไซดจะเคลื่อนข้ึนมาสะสมมากในช้ันดินตามการเคลื่อนที่ข้ึนๆ ลงๆ ของนํ้า

ใตดิน ในแตละฤดูกาลออกซิเจนและกรดอินทรียตาง ๆ ที่ละลายปนมากับนํ้าฝน จะออกซิไดซ (Oxidize) ธาตุ

พวกเฟอรโรแมกเนเซียมในดิน ใหกลายเปนเหล็กออกไซดสีแดง การเกิดดินลูกรังประเภทน้ีในประเทศไทย

มักจะเกิดข้ึนเปนช้ันๆ จาก ผิวดินจนถึงหินช้ันตนกําเนิด ดังตอไปน้ี คือ 

1. ช้ันผิวดิน 
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2. ช้ันของดินลูกรังที่เปนเม็ดกลมแหงและแข็ง เกิดการเกาะกันของเฮมาไททเม็ดเล็กๆ และมีดิน
เหนียวปนบางเล็กนอย 

3. ช้ันดินเหนียวที่มีขนาดเม็ดเล็กและแข็งจํานวนมาก และมีดินลูกรังเม็ดกลมที่เริ่มแข็งตัวของลิโมไนท 
(เหล็กไฮครอกไซด) 

4. ช้ันดินเหนียวออน ชุมช้ืนและมีเหล็กออกไซดขนาดเม็ดตางๆ ปนกันอยู 

5. ช้ันดินเหนียวสีเทา ที่มีลิโมไนทปนอยูหรือแทรกอยูตามรอยแตก 

6. ช้ันหินตนกําเนิดที่ผุพัง (พวกกรวด ทราย ดินเหนียว) 

7. หินตนกําเนิด 

โดยทั่วไปขีดจํากัดอัตเตอรเบอรกจะตํ่าสุดที่ช้ันดินลูกรัง และจะเพิ่มข้ึนตามความลึกจนถึงช้ันหินตนกําเนิดที่ผุ

พัง ปกติสวนใหญในสุดของเม็ดดินลูกรังเปนเหล็กไฮครอกไซดที่ออน และผิวนอกจะเปนเหล็กไฮดรอกไซดที่

แข็งกวา ความหนาของเหล็กไฮดรอกไซดน้ี มากหรือนอยข้ึนกับสภาพแวดลอมของดินลูกรังวาเปนกรดหรือ

เปน Oxidizing Agents 

 

รูปที่ 2.15 บรเิวณที่พบดินลูกรังในประเทศไทย ที่มา สุภาพร [23] 
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2 Secondary Lateritic Soil เปนดินลูกรังที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนยายมาจากแหลงหินตนกําเนิดอื่น 

เมื่อนํ้าใตดินไหลผานจะทําใหเหล็กออกไซดที่อยูในดินแข็งตัวและยังออกซิไดซแรเหล็กที่มีอยูในบริเวณน้ันดวย 

โดยทั่วดินลูกรังประเภทน้ีจะไมแบงเปนหลายๆช้ัน เหล็กออกไซดสีแดงที่เกิดข้ึนจะมีปริมาณตางๆกันข้ึนอยูกับ

สภาพแวดลอม ลักษณะของดินและความสามารถในการยอมใหนํ้าซึมผานของช้ันดิน ออกไซดของดินลูกรัง

ประเภทน้ีจะอยูกระจัดกกระจายมากกวาดินลูกรังประเภทแรกและมักเกาะอยูโดยรอบของเม็ดกรวดหรือ

ช้ินสวนที่แตกหัก จึงทําใหดินลูกรังประเภทน้ีมีขนาดใหญกวามีความแข็งแรงที่แตกตางกันมากกวา และเห็นช้ัน

ของฮีมาไทต ไลมอไนตและดินเหนียวเดนชัดกวาดินลูกรังประเภทแรก และคา Atterberg's Limit ของดิน

ลูกรังประเภทน้ีตํ่ากวาดินลูกรังประเภท แรก Moh และ Mazhar [24] รายงานผลวาการเตรียมตัวอยางดิน

ลูกรังกอนการทดลองมีผลทําใหคาขีดจํากัดแอตเตอรเบอรกแตกตางกัน การอบตัวอยางใหแหงกอนการ

ทดสอบจะใหผลการทดลองแตกตางจากการผึ่งตัวอยางใหแหงตามธรรมชาติ หรือทดสอบตัวอยางที่มีความช้ืน

ตามธรรมชาติ ผลการทดลองจะตางกันมากในกรณีที่มีแร Montorillonite เปนองคประกอบ ไดทําการทคลอง

เพื่อตรวจสอบความทนทานของเม็ดลูกรังในประเทศไทยโดยใชการทดลอง Los Ageles Ratter Test (ASTM 

C 131-64T) และ California Durability Test (State of California Test Method 229-C) จากผลการ

ทดลองปรากฏวา California Durability Test เปนวิธีการทดลองที่เหมาะสมใหคาความทนทานของดินลูกรัง

ใกลเคียงกับสภาพจริงที่เกิดข้ึนในสนามมากกวา Los Angeles Rattler Test  

Vallerga และ Rananand [25] ไดสรุปผลการสํารวจแหลงดินลูกรังในประเทศไทยดังตอไปน้ี 

ก. ในประเทศไทยจะพบดินลูกรังมากกวาลูกรัง ดินลูกรังที่พบมักจะพบในลักษณะของกรวด 

ทรายดินตะกอน และดินเหนียวที่มีออกไซดของเหล็กปนอยูในปริมาณสูงลูกรังที่จับเกาะกัน

เปนกอนใหญไมคอยพบบอยนัก 

ข.  ดินลูกรังที่ใชในการกอสรางทางหลวงมักจะไดจากการขุดและการดันดินผสมเปน   กอง 

(Stockpile) อันประกอบดวยดินตะกอน และดินเหนียวที่มีเหล็กออกไซดประมาณสูงผสม

รวมกันเปนลูกรังซึ่งมีความแข็งตางกัน ลูกรังที่เกิดเปนกอนใหญหรือเปนพืดแข็งติดตอกัน จะ

ไมนํามาใชในการกอสรางทาง หลวง 

 ค.   สภาวะที่เหมาะสมที่จะกอใหเกิดดินลูกรังในประเทศไทยไดแก สภาวะที่มีแรเหล็กหรืออลู

มินัมเกิดสะสมอยูในปริมาณสูงอยางนอยที่สุดรอยละ 1-2 สภาวะที่ดินมีออกซิเจนในนํ้าใตดิน

สูงและสภาวะที่สิ่งแวดลอมมีภาวะเปนกรดรวมทั้งสภาวะที่ภูมิประเทศมี่ความเหมาะสมที่

กอใหเกิดการชะลางในช้ันดินไดดี 

ง.    ความแข็งแรงของเม็ดดินลูกรังอาจจะเพิ่มข้ึนไดภายหลังการขุดแตดินลูกรังที่ปลอยทิ้งไว

กลางแจงเพื่อใหดินลูกรังเกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนในอากาศวงจรการเปยกสลับกับแหง
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จะชวยใหออกซิเจนแทรกซึมลึกเขาไปในเม็ดดินลูกรัง และเกิดปฏิกิริยาตอเน่ืองอันทําใหเม็ด

ลูกรังแข็งมากย่ิงข้ึน 

จ.    ดินลูกรังถือเปนวัสดุที่จะนํามาใชสรางทางได ถาหากมีการกําหนดมาตรฐานและขีดจํากัดอัน

ทําใหสามารถใชดินลูกรังเปนวัสดุกอสรางช้ันรองพื้นทาง พื้นทางและผิวทางช่ัวคราวไดอยาง

เหมาะสม 

Pendleton และ Sharasuvans [26] ไดแสดงความแตกตางของคุณสมบัติทางเคมีของดินลูกรังใน

ประเทศไทยไวดังแสดงตามตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณซิลิกา และเซสควิออกไซดของดินลูกรังในประเทศไทยขอมูลจาก Pendleton และ 

Sharasuvans [26]  

เขตพื้นที่ 

SiO2 

(รอยละ) 

Fe2O3 

(รอยละ) 

Al2O3 

(รอยละ) 

อัตราสวนของ 

SiO2 /R2O3 

Sandy    Soils 

Basaltic country rock 

Parent mater ial  of  mix 

origin 

Unknown parent materials 

47.0 

23.6 

31.3 

37.9 

30.1 

39.9 

40.0 

40.0 

12.7 

21.8 

17.7 

11.9 

3.2 

0.9 

1.4 

2.1 

วุฒิชัย [27] ไดศึกษาสมบัติของดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยพบวา ดินลูกรัง

สวนใหญจัดอยูในกลุม A-2 ตามการจําแนกดินของ AASHTO ซึ่งเปนกรวดปนดินตะกอนหรือกรวดปนทราย

แปงและดินเหนียว (Silly or Clayey Gravel) ซึ่งถือวาเปนวัสดุที่มีคุณภาพดีสําหรับใชเปนช้ันรองพื้นทางของ

ถนน และหากจําแนกตามระบบ Unified Soil Classification จําแนกเปนประเภทกรวด (G) และทราย (S) 

สวนประกอบของดินลูกรังสวนใหญประกอบดวยคาโอลิไนตปริมาณมากและอิลไลทปริมาณพอสมควร 

นอกจากน้ีอาจพบมอนตมอริลโลไนต , เวอรมิคิวไลต , คลอไรต , เกอไทต และควอรต ปนอยูดวย สวนปญหา

ที่พบในดินลูกรังภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยคือ มีคา Liquid Limit และ Plasticity lndex

มากกวาขอกําหนดของกรมทางหลวง 

ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ และ วุฒิชัย วัยวุฒิเกียรติ [27] กลาววาดินลูกรังในประเทศไทยมีความคงทน

เพียงพอที่จะใชทําชันพื้นทางและรองพื้นทางของถนนที่มีปริมาณจราจรนอยถึงสูงปานกลางไดเปนอยางดี 

นอกจากน้ียังสามารถใชเปนช้ันผิวทางช่ัวคราวของถนนที่ไมไดลาดยางไดดีอีกดวย ผลการทดลองยังแสดงอีก

ดวยวาคา Atterberg Limits ของดินลูกรังในประเทศไทยจะสูงกวาที่กําหนดไวในมาตรฐานของกรมทางหลวง 
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วรศักศ์ิ และ สมหวัง [28] ไดอธิบายวา ดินลูกรังสามารถใชเปนวัสดุช้ันรองพื้นทางไหลทาง พื้นทาง

ของถนนที่มีปริมาณการจราจรสูงปานกลาง และสามารถใชเปนผิวทางช่ัวคราวของถนนที่ไมไดลาดยาง เพราะ

เม็ดลูกรังจะไมแตกเปนเม็ดละเอียดเมื่อถูกนํ้าหรือความช้ืนในอากาศ แหลงดินลูกรังในภาคตะวันอกเฉียงที่เปด

ใชอยูมีประมาณ 40 แหลง มักพบช้ันดินลูกรังหนาประมาณ 1.4-2.0 เมตร คา Liquid Limit และ Plasticity 

Limit ของดินลูกรังสวนมากจะสูงกวาขอกําหนดของกรมทางหลวง และถานําดินลูกรังผสมกับซีเมนตจะมี

คุณสมบัติใชเปนวัสดุช้ันพื้นทางไดเปนอยางดี 

Ruenkrairergsa และ Waiwudthikead [29] ไดทําการศึกษากลสมบัติของดินลูกรังในประเทศไทย

เพื่อวางแนวทางการกําหนดมาตรฐานคุณสมบัติของดินลูกรัง เพื่อใชในงานกอสรางถนนจากผลการวิจัย

สามารถสรุปไดวา ดินลูกรังในประเทศไทยประกอบดวยเม็ดลูกรังที่มีความแข็งแรงทนทานเหมาะสมที่จะใช

เปนวัสดุช้ันพื้นทางของถนนที่มีปริมาณการจราจรนอย ละสูงปานกลางไดเปนอยางดี ในพื้นที่ซึ่งขาดแคลนหิน

ที่จะใชเปนวัสดุพื้นทางสามารถจะนําดินลูกรังมาผสมซีเมนต เปนวัสดุ Soil-Cement เพื่อใชทําช้ันพื้นทางของ

ถนนไดเปนอยางดี 

Morrison [30] (อางถึง ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ และ วุฒิชัย วัยวุฒิเกียรติ [27]) ไดรายงานคาคุณสมบัติ

ทางดานวิศวกรรมของดินลูกรังจากแหลงตาง ๆ 57 แหลงในประเทศไทยดังแสดงไวในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินลูกรังในประเทศไทย ที่มา Morrison [30] 

คุณสมบัติ คาตํ่าสุด คาสูงสุด 

สวนผานตะแกรงเบอร 200 (%) 

ขีดพิกัดเหลว (%) 

ดัชนีพลาสติก (%) 

กลุมดินตาม AASHTO 

Group lndex 

ความถวงจําเพาะ  

ความหนาแนนแหงสูงสุด (ปอนด/ลบ.ฟุต) 

ความช้ืนที่ความหนาแนนแหงสูงสุด (%) 

CBR (%) 

การบวมตัว (%) 

Percentage of wear (%)  

0 

18 

NP 

A-1-a 

0 

2.59 

118.0 

7.0 

7.0 

0.1 

20.0 

66 

97 

51 

A-7-6 

10 

3.20 

114.5 

13.4 

60.0 

55.0 

60.0 
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2.5 อิฐประสาน 

2.5.1 บล็อก ประสานคือ วัสดุกอรับนํ้าหนักที่ไดทําการพัฒนารูปแบบใหมีรู และเดือยบนตัว
บล็อก เพื่อใหสะดวกในการกอสราง โดยเนนการใชวัตถุดิบในพื้นที่ ไดแก ดินลูกรัง หินฝุน ทราย หรือวัสดุ
เหลือทิ้งตางๆที่มีความเหมาะสม นํามาผสมกับปูนซีเมนต และนํ้าในสัดสวนที่เหมาะสม อัดเปนกอนดวย
เครื ่องอัดแลวนํามาบม ใหบล็อกแข็งตัวประมาณ 10 วัน จะไดคอนกรีตบล็อกที ่มีความแข็งแกรง มี
รูปลักษณะพิเศษ ที่สามารถใชในการกอสรางอาคารตาง ๆ หรือกอเปนถังเก็บนํ้าไดอยางรวดเร็ว สวยงาม 
และประหยัดกวางานกอสรางทั่วไป 

บล็อกประสานแบงการใชงานเปน 2 ประเภท เพื่อใหเหมาะกับการใชงาน 

1. บล็อกตรงหรือทรงสี่เหลี่ยมใชสําหรับกอสรางอาคาร  

 
รูป ที่ 2.16 กอนบล็อกตรงหรือทรงสี่เหลี่ยมขนาดเต็มกอน 12.5×25x10 ซ.ม. 

 

รูป ที่ 2.17 อาคารที่กอสรางดวยอิฐบล็อกประสานตรง 
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2. บล็อกโคงใชสําหรับกอสรางถังเก็บนํ้า  

 
รูป ที่ 2.18 กอนบล็อกโคงขนาด 15 x 30 x 10 ซ.ม. 

 

รูป ที่ 2.19 สิ่งกอสรางที่กอดวยบล็อกโคง 

วัตถุดิบท่ีเหมาะสมสาํหรับทําบล็อกประสาน 

วัตถุ ดิบที่ใชเปนสวนผสม หรือ มวลรวมละเอียดของบล็อกประสานควรมีขนาดเล็กกวา 4 มม. 
ไดแก ดินลูกรัง หินฝุน ทราย และเถาลอย (Fly ash) จากโรงงานผลิตไฟฟา โดยมวลรวมละเอียดที่ใชควรมี
ลักษณะตามมาตรฐานการแบงช้ันคุณภาพดินและมวลรวม สําหรับงานกอสรางทางหลวง (ASTM D3282 
Standard Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures for Highway Construction 
Purposes) คือมีฝุนดินไมเกินรอยละ 35 โดยนํ้าหนัก หรือทดสอบเบื้องตนโดยนําดินใสขวดครึ่งหนึ่ง เติม
นํ้าแลวเขยาใหเขากัน เมื่อหยุดเขยา สังเกตสวนที่ตกตะกอนทันทีแลวขีดเสนไว รอจนตกตะกอนทั้งหมดจน
นํ้าใส แลววัดตะกอนฝุนไมควรเกินรอยละ 15 โดยปริมาตร ถาวัตถุดิบมีมวลหยาบผสมอยูมากสามารถใช
เครื่องบดรอนจะทําใหผิวบล็อกเรียบ ข้ึน 

2.5.2 ปูนซีเมนตสําหรับงานบล็อกประสาน 

คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด (ปูนโครงสราง) จะใหกอนบล็อกประสานมีความแข็งแกรง ทนการกัด
กรอนของนํ้าไดดี การใชปูนซีเมนตผสม (ปูนกอฉาบ) คุณภาพจะตํ่ากวาทําใหตองใชปริมาณปูนมากขึ้น 
เพื่อใหไดคุณภาพตามมาตรฐานเดียวกัน ซึ่งจะทําใหตนทุนสูงข้ึน 
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รูป ที่ 2.20 บานที่กอสรางดวยอิฐบล็อกประสาน 

2.5.3 สวนผสมของบล็อกประสาน  

สวน ผสมของบล็อกประสานที่เหมาะสมควร ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ สวนใหญมีอัตรา
สวนผสมระหวางปูนซีเมนตตอมวลรวมประมาณ 1 : 6 ถึง  1 : 7 โดยนํ้าหนัก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณภาพของ
มวลรวมเปนหลัก 

2.5.4 เคร่ืองอัดบล็อกประสานเครื่องอัดดวยแรงคน 

 

 

 

 

 

 

                     รูป ที่ 2.21 เครื่องอัดดวยแรงคนแบบมือโยก 

1. เปนเครื่องอัดดวยแรงคน
แบบมือโยกใชการทดแรง
แบบคานงัดคานดีด 

2. สามารถผลิตไดวันละ
ประมาณ 400-800 กอน 
ข้ึนอยูกับจํานวนแรงงาน
และความชํานาญ  
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รูป ที่ 2.22 เครื่องอัดไฮดรอลิก  

2.5.5 เคร่ืองอัดไฮดรอลิก  

เปนเครื่องอัดแบบอุตสาหกรรมขนาดยอมใชมอเตอรเปนตัวขับนํ้ามันสรางแรงดันในทอไฮดรอลิก 
- สามารถผลิตไดวันละประมาณ 1,000 – 1,300 กอน 
- อัดไดครั้งละ 2 – 4 กอน 

2.5.6 ขั้นตอนการทําบล็อกประสาน วว  

1. ทดสอบแหลงดินเพื่อหาแหลงที่เหมาะสมที่สุด และกําหนดสวนผสมทีเ่หมาะสม 

 

รูป ที่ 2.23 การบดเตรียมดิน 
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2. เตรียมวัตถุดิบ ถามีความช้ืนมากควรนําไปตากใหแหงและกองเก็บวัตถุดิบในที่รมใหมากเพียงพอ ที่จะ
ทําการผลิตตลอดเวลา หากดินเปนกอน หรือมีมวลหยาบนอย ควรรอนผานตะแกรงขนาด 2 – 4 มม. ไม
ควรใชตาละเอียดมากเกินไป เพราะจะทําใหไดแตเน้ือฝุนดิน ทําใหกอนบล็อกไมมีความแข็งแรง ถาเน้ือดิน
มีกอนใหญหรือมวลหยาบมากควรใชเครื่องบดรอน แลวกองเก็บในที่รมเพื่อรอผลิต 

 

รูปที่ 2.24 ผสมดินและการเพิ่มความช้ืน 

3. ในการผสม ควรผสมดินแหงหรือมวลรวมกับซีเมนตใหเขากันกอน แลวคอย ๆ เติมนํ้าดังรูปที่ 2.24โดย
ใชฝกบัว หรือหัวฉีดพนใหเปนละอองกวาง นํ้าที่ใชควรเปนนํ้าสะอาด ใชผสมหลังจากผสมดิน และซีเมนต
เขากันแลวในปริมาณที่พอเหมาะ โดยใชปริมาณนํ้าที่ดีที่สุด 

 

รูปที่ 2.25 การอัดกอนอิฐดวยแรงงานคน 
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4. หลังจากน้ันจึงนําดินที่ผสมแลวเขาเครื่องอัด โดยตวงวัดหนวยเปนนํ้าหนัก เติมสวนผสมลงในแบบอัดดัง
รูปที่ 2.25 โดยใชนํ้าหนักมากที่สุดที่สามารถทํางานไดสะดวก ควรใชสวนผสมใหหมดภายใน 30 นาที.
หลังจากผสมนํ้า เพื่อปองกันปูนกอตัวกอนอัดข้ึนรูป 

5. บล็อกประสาน วว. ที่อัดเปนกอนแลวควรผึ่งในที่รมอยางนอย 1 วัน จึงเริ่มบมจนอายุครบ 7 วัน 

 

รูปที่ 2.26 การบมบล็อกประสาน 

หลัง จากนําบล็อกออกจากเครื่องอัดแลวนํามาจัดเรียงในที่รมจนมีอายุครบ 1 วัน เริ่มบมโดยการรดนํ้าดวย
ฝกบัวหรือฉีดพนเปนละอองใหชุม แลวคลุมดวยผาพลาสติกไมใหไอนํ้าระเหยออก ทิ้งไวอีก 9 วันจนมีอายุ
ครบ 7 วันจนมีความแข็งแรงพรอมสงออกจําหนายหรือใชงานได ไมควรเคลื่อนยายกอนกําหนดเพราะจะ
ทําใหกอนบิ่น หรือเกิดการแตกราวไดงาย การบมไมควรใหนํ้ามากเกินเพราะอาจทําใหมีปญหาคราบขาวได 
ควรบมดวยปริมาณนํ้าที่นอยที่สุดเทาที่จะทําได คือเพียงแคใหมีความช้ืนก็เพียงพอ 

 

รูปที่ 2.27 บล็อกประสานที่วางขายในทองตลาด 
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ขอดีของอาคารท่ีสรางดวยบล็อกประสาน วว. 

1. ใชวัสดุที่หาไดในทองถ่ิน มีความแข็งแรง ทนทาน 
2. กอสรางงาย รวดเร็ว โดยไมตองใชทั้งเสา ไมแบบ และการฉาบปูน 
3. ประหยัดราคาในการกอสรางเพราะลดเวลา และคาแรงงานในการกอสราง 
4. มีความสวยงามตามธรรมชาติ โดยไมตองทาสี 
5. สรางงานและอาชีพเสริมใหแกประชาชนทั้งในเมืองและในชนบท 
6. ชวยอนุรักษธรรมชาติและสิ่งแวดลอม โดยลดการ ตัดไมทําลายปา เพื่อนํามาใชในการกอสราง 

 
รูปที่ 2.28 อาคารบล็อกประสานหลังแรกสราง เมื่อป พ . ศ . 2527 
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บทที่ 3 วิธีการและข้ันตอนการดําเนนิงานวิจัย 

------------------------------------ 

3  ขั้นตอนและวิธีในการวิจัยมีดังน้ี 
 

 วิธีการดําเนินการวิจัย เปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง โดยทําการเกบ็รวบรวมขอมลูและทําการ
ทดสอบโดยมีข้ันตอนการดําเนินงานดังน้ี 

1) ทําการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
2) กําหนดแหลงดินลูกรังตัวอยาง ที่จะใชวิจัย และจัดหาวัสดุอุปกรณ ครุภัณฑ 
3) เก็บตัวอยางดิน ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยางดิน ดังกลาว 
4) ทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน   
5) ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของดิน  
6) ออกแบบอัดตราสวนผสมระหวางดินลูกรัง:HDPE  
7) ข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนที่กําหนดขนาดตามขนาดอิฐบล็อกประสานโดยการข้ึนรูปโดยให

ความรอนและแรงดัน  
8) ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตราสวนผสมที่ออกแบบไว เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณดินและ

พลาสติกตอกําลังรับแรงอัด  
9) เลือกอัดตราสวนและกระบวนการผลิตที่เหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค  
10) ทําการทดสอบการดูกลืนนํ้า 
11) ทําการประมวลผล วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการทดสอบ 
12) จัดทํารายงานฉบับสมบูรณและถายทอดเทคโนโลยี 

  

3.1 ศึกษาถึงขอมูลเบ้ืองตนของงานวิจัย 
จากการศึกษาในบทที่ 2 พบวาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ WPC โดยจะมุงไปในทางคุณสมบัติ แรง

ดัด แรงกด คาความแข็งซึ่งคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุทางธรรมชาติมีความสําคัญตอการเรียนรูเพื่อที่จะ
นําไปใชใหถูกตองเหมาะสมกับงานที่ทํา พลาสติกหรือพอลิเมอรเปนวัสดุที่เหมาะสมกับการนําไปใช
ประโยชนมาก ซึ่งไดมาจากการสังเคราะหจากกาซธรรมชาติและนํ้ามันดิบ คุณสมบัติเดนของพลาสติกและ
พอลิเมอรที่จะใชในโครงการน้ีคือ ความเปนฉนวนกันนํ้า ซึ่งจะมีประโยชนอยางมากสําหรับวัสดุใหมน้ี 
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3.2 กําหนดแหลง ดินลูกรังและพลาสติกท่ีจะใชวิจัย  
 
3.2.1 ดินลูกรัง 

 แหลง ดินลูกรงั เขาสามงาม อ.ปากทอ จ.ราชบรุ ีดังรปูที่ 3.1  
 

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางดินลูกรังที่ใชในงานวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางดินลูกรังที่ใชในงานวิจัยหลังบด 
 

3.2.2 พลาสติก 
ในงานวิจัยน้ีใชพลาสติกชนิดโพลเีอธิลีน (polyethylene – PE) ดังรปูที่ 3.2 ซึ้งเปนเม็ดพลาสติก

ที่มีคุณสมบัติแข็งแรง เหนียว ทนทาน ปองกันความช้ืนมิใหผานเขาออกได ทนกรดและดางออน มีนํ้าหนัก
เบา ความถวงจําเพาะเทากบั 0.93 สามารถพับงอไดดี มีความยืดตัวไดสูง ฉีกขาดยาก เปนฉนวนไฟฟาดี
มาก ไมสามารถทนความรอนสงู แตทนความเย็นไดถึง –100 องศาฟาเรนไฮต เม็ดพลาสติก PE แบงได
ตามเกรดเปน 3 ชนิดคือ 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (low-density polyethylene - LDPE) ใชผลิตเปนบรรจุ
ภัณฑและหีบหอ เชน กระสอบ ถุงเย็น ซองใสของ ตลอดจนเปนวัตถุดิบผลิตของเลนเด็ก
พลาสติกและฉนวนหุมสายไฟ เปนตน นอกจากน้ียังใชทําวัสดุเคลอืบผิว (coating or 
lamination) และใชกับงานข้ึนรปูบรรจุภัณฑพลาสติกโดยการเปา (blow molding) เชน 
ขวดพลาสติก คุณสมบัติเดนของบรรจุภัณฑพลาสติกชนิดน้ีคือ มีความเหนียว และคงทน 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสงู (high-density polyethylene - HDPE) ใชกับงานเปาข้ึน
รูป (blow moulding) โดยใชทําเปนขวดพลาสติกและภาชนะบรรจุประเภทตางๆ ที่ตองทน
ตอแรงดันและตองมีแรงตานทานสูง นอกจากน้ียังใชในงานดานการฉีดข้ึนรูป (injection) 
เชน ผลิตของเลนเด็ก และเครื่องใชตางๆ ภายในบาน ตลอดจนใชทําแผนฟลม เชือก ฉนวน
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หุมสายไฟ ทอ และรางนํ้า ทั้งน้ี ทอที่ทําจาก HDPE สามารถใชแทนทอที่ทําจากพีวีซ ี
เน่ืองจากมีความทนทานใกลเคียงกัน แตมรีาคาถูกกวา 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าเชิงเสน (linear low-density polyethylene - LLDPE) 
เปนวัสดุใชผสมกับ LDPE เพื่อเพิ่มความเหนียวใหกบัตัวผลิตภัณฑ 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เม็ดพลาสติกชนิด HDPE 
 

 จะเห็นไดวาโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง    (high-density polyethylene - HDPE) เหมาะ
กับการนําไปผลิตข้ึนรูปเปนวัสดุในงานกอสรางในงานวิจัยน้ีจึงใชพลาสติกชนิด HDPE ดังที่กลาวมาแลวใน
บทที่ 2 

 
 

รูปที่ 3.4 เม็ดพลาสติกชนิด HDPE ฝานการบด 
 

 หลังจากนําวัสดุ โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง    (high-density polyethylene - HDPE)
จากรูปที่ 3.2 มาฝานการบดดวยเครื่องบดแลวดังรูปที่ 3.3 เพื่อใชในข้ันตอนการผสมทําใหวัสดุสามารถ
ผสมเขากันไดงายข้ึน 

 

3.3 เก็บตัวอยาง ดินลูกรัง ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยาง ดินลูกรังดังกลาว 
 เก็บตัวอยางจากแหลงเถาทิ้งนํามาทําการรอนปรบัปรุงคุณสมบัติใหมีขนาดเลก็เละตากใหแหงใน
สภาวะอุณหภูมิปกติ แลวทําตามกระบวนการดังรปูที่ 3.4  
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3.4 ทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของ ดินลูกรัง 
3.4.1 ทดสอบเพื่อวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบโดย X-Ray Fluorescence (XRF) 
3.4.2 ทดสอบเพื่อวิเคราะหหาความหนาแนนปรากฎโดย Density Meter 
3.4.3 ทดสอบเพื่อวิเคราะหหาความถวงจําเพาะโดย Specific Gravity by Pycnometer 
3.4.4 ทดสอบเพื่อวิเคราะหหาคา Loss on Ignition โดย Loss on Ignition 
3.4.5 ทดสอบเพื่อวิเคราะหหาคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค โดย X-Ray Diffractometer (XRD) 
3.4.6 ทดสอบดินลูกรังเพื่อวิเคราะหหาคา Particle Size Distribution 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงแผนภูมิข้ันตอนในการวิจัย 
 
  

 

ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

 

การคัดเลือก 
ดินลูกรงั ผลิตกอนตัวอยาง 

วิเคราะหผลการทดลอง 

เปรียบเทียบผลและ
สรปุผล 

เสนอแนะแนวทางการ
นําไปใชในงานกอสราง
ตอไป 

คัดเลือก ดินลกูรงั 

ทดสอบกําลงัรบัแรงอัด 

ทดสอบกําลงัการดูดซึมนํ้า 

ทดสอบการหดตัวและพอง
ตัว 
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3.5 ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ ดินลูกรัง ท้ังทางคุณภาพและปริมาณ 
นําผลการทดสอบจากขอ 3.4 มา ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ เถาทิ้ง ทั้งทางคุณภาพและ

ปริมาณ 
3.6 ออกแบบอัดตราสวนผสม 
ซึ่งจะผสมผสานกันตามอัตราสวนดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมของดินลูกรงั กับพลาสติก 

MIX ดินลูกรัง (%นําหนัก) พลาสติก(%นํ้าหนัก) รวม 

1 100 0 100% 
2 90 10 100% 
3 80 20 100% 
4 70 30 100% 
5 60 40 100% 
6 50 50 100% 
7 40 60 100% 
8 30 70 100% 
9 20 80 100% 
10 10 90 100% 
11 0 100 100% 

 โดยในงานวิจัยพัฒนาอฐิประสานจากวัสดุคอมโพสิทดินลูกรงัผสมพลาสติกเพื่อใชในอุตสาหกรรม
กอสรางพบวาอัตราสวนทีเ่หมาะสมทีจ่ะข้ึนรปูดังตางที่ 3.1 

 
3.7 ขึ้นรูปตัวอยางตามอัดตราสวนท่ีกําหนด 
 นําสวนผสมมาผสมตามอัตราสวนดังขอ 3.6 ตาราง 3.1 โดยนําวัสดุที่ใช เชน ดินลูกรัง

และ HDPE ผสมในอัตราสวน 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100  ตามอัตราสวนที่
ตองการ การเตรียมชุดทดสอบในการศึกษาน้ี ใชเถาทิ้งผสม HDPE จํานวน 11 ตัวอยางโดยตามใช 
ตัวอยางทรงอิฐประสานฝนฝา ขนาด 12.5x5.5x6.5 cm  
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ขั้นตอนการผสม 
1. นําวัสดุมาใสภาชนะตวงเพื่อช่ังหาคาตามอัตราสวนผสมทีก่ําหนดไวในตารางที่ 3.1 
 

 
        รูป 3.6 นํา ดินลูกรัง มาช่ัง   รูป 3.7 นํา HDPE มาช่ัง 

 
 
 
 
 

 
รูป 3.8 แตรียมวัสดุกอนผสม 

  

 
 

รูป 3.9 วัสดุหลังจากการผสมตามอัตราสวน 
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รูป 3.10 วัสดุหลงัผสมตามอัตราสวนเทเขาแบบหลอ 

 
 

รูป 3.11 นําตัวอยางเขาอบข้ึนรปู  
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รูป 3.12 ตัวอยางหลงัอบข้ึนรูปพรอมทดสอบคุณสมบัติตอไป 
 
 

3.8 ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตราสวนผสมท่ีออกแบบไว เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณ
ดินลูกรังและพลาสติก ตอกําลังรับแรงอัด 
 ทําการทดสอบกําลงัอัด ตามอัดตราสวนผสมทีอ่อกแบบไว เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณ HDPE
และดินลูกรังตอกําลงัรบัแรงอัด ดังรปูที่ 3.13 -3.16 

 
 
 

 
 
    

 
 
 
 
 
 
 

  
จากรปูที่ 3.13 นําตัวอยามาทดสอบกําลงัอัดกบัเครื่องทดสอบกําลงัอัดคอนกรีต (universal testing 
machine) สังเกตการณวิบัติของกอนตัวอยางดังรูปที่ 3.15 และจดบันทึก 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.13 ตัวอยาง ดินลูกรังมาทดสอบกําลังอัด 
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กําลังรบัแรงอัด =
นํ้าหนักกดสงูสดุ 

พื้นที่หนาตัดรับแรงอัด
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

       รูปที ่3.14 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอดั                        รูปที่ 3.15 ตัวอยางขณะกดทดสอบ 
 

 
รูปที ่3.16 ตัวอยางขณะหลงักดทดสอบ 

 
 ทดสอบกําลงัอัดตามมาตรฐาน ASTCM109 และความหนาแนนตามมาตรฐาน ASTMC134 
จํานวน 3 ตัวอยางเพื่อทําการเปรียบเทียบ กําลงัอัดแตละสวนผสม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
มอก.1505-2541 ช้ันคุณภาพ 4 ความหนาแนน 710 ถึง 800กก./ ลบ.ม. กําลังรบัแรงอัดไมตํ่ากวา 40 
กก./ตร.ซม. โดยในแตละการตรวจสอบ 3 ซ้ําและหาคาเฉลีย่ 
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3.9 เลือกอัดตราสวนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
 ดวยกลองขยายความละเอียด 50x 

 
3.10 ทําการทดสอบการดูกลืนนํ้า 
 3.10.1ทําการทดสอบการดูกลืนนํ้า 
 การทดสอบการดดูดซึมนํ้า เปนการทดสอบความสามารถในการดูดซบัความช่ืนของตัวอยางทดสอบ 
 

รอยละการดูดกลนืนํ้า =
นํ้าหนักหลงัแชนํ้า 24 ช่ัวโมง − นํ้าหนักกอนแชนํ้า

นํ้าหนักกอนแชนํ้า
× 100 

 

 
                                          

รูปที ่3.17  ตัวอยางขณะแชนํ้า 
 

 
 
                                                 รูปที่ 3.18 ตัวอยางหลังแชนํ้า                        
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3.10.2 ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากการดูดความชื่น 
 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรจากการดูดความช่ืนโดยการวัดขนาดปริมาตรของกอนตัวอยาง
ทดสอบแลวเปรียบเทียบ 
 

การเปลีย่นแปลงปริมาตรตัวดวยนํ้า 
 

=
ปริมาตร V หลังแชนํ้า − ปริมาตร V กอนแชนํ้า

ปริมาตร V กอนแชนํ้า
× 100 

 
 
 

3.11 ทําการประมวลผล วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการทดสอบ 
 
3.12 จัดทํารายงานฉบับสมบูรณและถายทอดเทคโนโลยีตอไป 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 

---------------------------------------------------------------------------------- 

ผลการดําเนินงานวิจัยมผีลดังน้ี 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานขนาดคละของดิน ลูกรัง ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบขนาดคละของดินลูกรังสีแดง 

การทดสอบขนาดคละ หนวย ผลการตรวจสอบ 
1.%  ผานตะแกรงเบอร 4 % 99.20 
2.%  ผานตะแกรงเบอร 10 % 96.20 
3.%  ผานตะแกรงเบอร 40 % 92.34 
4.%  ผานตะแกรงเบอร 200 % 72.08 
 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานพิกัด Atterberg ของดิน ลูกรัง ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบพิกัด Atterberg ของดินลูกรังสแีดง 

การทดสอบพิกัด Atterberg หนวย ผลการตรวจสอบ 
1.พิกัดเหลว (Liquid Limit) % 17.49 
2.พิกัดพลาสติก (Plastic Limit) % 15.08 
3.ดัชนีมวลดิน (Plasticity Index) % 2.41 
 
4.3 ผลการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรัง ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรังแดง 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมี  (%) 
1 ซิลิกอน ออกไซด (SiO2) 58.60 
2 อลูมินา ออกไซด (Al2O3) 25.50 
3 ไอรอน ออกไซด (Fe2O3) 13.00 
4 ไทเทเนียม ออกไซด (TiO2) 1.40 
5 โพแทสเซียม ออกไซด (K2O) 0.45 
6 แมงกานีส ออกไซด (MnO) 0.30 
7 แคลเซียม ออกไซด (CaO) 0.29 
8 เซอรโคเนียม ออกไซด (ZrO2) 0.12 
9 ทังสเตนไตร ออกไซด (WO3) 0.04 
10 วาเนเดียม ออกไซด (V2O3) 0.04 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของดิน ลูกรังแดง ตอ 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมี  (%) 
11 แบเรียม ออกไซด (BaO) 0.02 
12 ซิงก ออกไซด (ZnO) 0.02 

13 อารเซนิก ออกไซด (As2O3) 0.02 

14 โครเมียม ออกไซด (Cr2O3) 0.02 

15 ซีเรียม ออกไซด (CeO2) 0.02 

16 คอปเปอร ออกไซด (CuO) 0.02 

17 อิตเทรียม ออกไซด (Y2O3) 0.02 

18 นิกเกลิ ออกไซด (NiO) 0.02 

 
4.4 ผลการทดสอบหาความหนาแนนปรากฏ, ความถวงจําเพาะ, คา Loss on Ignition, การกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอยางดินลูกรัง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบหาความหนาแนนปรากฏ, ความถวงจําเพาะ, คา Loss on Ignition, การกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอยางดินลูกรังของดินลูกรังแดง 

คุณสมบัติ ผลการวิเคราะห หมายเหตุ 
ความหนาแนนปรากฏ (g/cm3) 2.69 - 
ความถวงจําเพาะ 2.32 - 
คา Loss on Ignition (%) 3.43 - 
คากลางเฉลี่ยของอนุภาค (µm) 28.42 ดังรูปที่ 4.1 
ขนาดรูพรุน (µm) 42.62 - 
ความพรุนตัว (%) 47.74 - 
 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคดินลูกรัง 
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4.5 ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD)ของตัวอยางดินลูกรัง ดังรูปที่ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอยางดินลูกรัง 

 
จากรปูที่ 4.2  ผลการวิเคราะหธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอยางดินลูกรัง พบสารประกอบ 
Silicon Oxide (SiO2) : Quartz 
 
4.6 ผลการผสมตัวอยางขึ้นรูปตามอัตราสวนดังตาราง 3.1 และรูป 3.4 
 4.6.1 ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก ดังตาราง 4.5  
ซึ่งพบวาดินลูกรงั 100%, 90 % และ 80% ไมสามารถอัดข้ึนรูปไดเน่ืองจากดินมีมวลที่ละเอียดเมื่อข้ึนรูปจะไม
เกิดการยึดเกาะระหวางมวลกบัพลาสติกดังรปูในตารางและข้ึนรูปไดแตไมสมบูรณที่ ดินลูกรงั 70% - 40% 
สวนอัตราสวนดินลูกรังตังแต 30%-0% สามารถข้ึนรูปไดสมบูรณ 
 
ตาราง 4.5 ผลการข้ึนรปูตามอัตราสวนของ ดินลกูรงั – พลาสติก 

MIX 
ดินลูกรงั(%
นําหนัก) 

พลาสติก(%
นํ้าหนัก) 

ความสามารถ
ในการข้ึนรูป 

รูปการข้ึนรปูและผิวหนา 

1 100 0 
ไมสามรถข้ึน

รูปได 
NA 

2 90 10 
ไมสามรถข้ึน

รูปได 
NA 

3 80 20 
ไมสามรถข้ึน

รูปได 
NA 
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ตารางที่ 4.5 ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรงั – พลาสติก ตอ 

MIX 
ดินลูกรงั(%
นําหนัก) 

พลาสติก(%
นํ้าหนัก) 

ความสามารถ
ในการข้ึนรูป 

รูปการข้ึนรปูและผิวหนา 

4 70 30 

 
สามรถข้ึนรูป

ได 
 
 

 

5 60 40 

 
สามรถข้ึนรูป

ได 
 
 

 

6 50 50 

 
 

สามรถข้ึนรูป
ได 

 

 

7 40 60 

 
 
สามรถข้ึนรูป

ได 
 

 

8 30 70 

 
สามรถข้ึนรูป

ได 
 
 

 

9 20 80 

 
สามรถข้ึนรูป

ได 
 
 

 

10 10 90 

 
สามรถข้ึนรูป

ได 
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ตารางที่ 4.5 ผลการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรงั – พลาสติก ตอ 

MIX 
ดินลูกรงั(%
นําหนัก) 

พลาสติก(%
นํ้าหนัก) 

ความสามารถ
ในการข้ึนรูป 

รูปการข้ึนรปูและผิวหนา 

11 0 100 

 
สามรถข้ึนรูป

ได 
 
 

 

 
 
4.7 ผลการทดสอบกําลังอัดตามอัตราสวนผสม ดังรูปที่ 3.5 และ 4.7 
4.13.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรัง –พลาสติก 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรงั –พลาสติก 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ความสามารถดูดกลืนนํ้า ดินลกูรัง-พลาสติก 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรงั –พลาสติก 

MIX 
ดินลูกรงั(%
นําหนัก) 

พลาสติก(%
นํ้าหนัก) 

ผลการทดสอบกําลงัอัดของ 

1 100 0 NA 
2 90 10 NA 
3 80 20 NA 
4 70 30 

 
5 60 40 

 
6 50 50 

 
7 40 60 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบกําลังอัดของ ดินลูกรงั –พลาสติก ตอ 

MIX 
ดินลูกรงั(%
นําหนัก) 

พลาสติก(%
นํ้าหนัก) 

ผลการทดสอบกําลงัอัดของ 

8 30 70 

 
9 20 80 

 
10 10 90 

 
11 0 100 
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4.8 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนนํ้า (Moisture Content; MC %) 
4.8.1 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนนํ้าของ ดินลกูรงั – พลาสติก ตาราง 4.7 
ตาราง 4.7 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนนํ้าของ ดินลูกรงั – พลาสติก 

MIX ดินลูกรงั(%นํ้าหนัก) พลาสติก(%นํ้าหนัก) ความสามารถดูดกลืนนํ้า% 

 

 

 

หมายเหตุ 

1 100 0 NA NA 

2 90 10 NA NA 

3 80 20 NA NA 

4 70 30 16.87243 

 

จมนํ้า 

5 60 40 15.17857 

 

จมนํ้า 

6 50 50 5.781585 

 

จมนํ้า 

7 40 60 4.066986 

 

ลอยนํ้า 

8 30 70 2.272727 

 

ลอยนํ้า 

9 20 80 0.8 

 

ลอยนํ้า 

10 10 90 0.526316 

 

ลอยนํ้า 

11 0 100 0.309598 

 

ลอยนํ้า 

 

 
 
 

รูปที่ 4.4 ความสามารถดูดกลืนนํ้า ดินลกูรัง-พลาสติก 
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4.9 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความชื้น 
4.9.1 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความช้ืนของ ดินลูกรงั – พลาสติกตาราง 4.8 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรจากความช้ืน 

MIX ดินลูกรงั(%นํ้าหนัก) พลาสติก(%นํ้าหนัก) ความสามารถดูดกลืน

 

หมายเหตุ 

1 100 0 NA NA 

2 90 10 NA NA 

3 80 20 NA NA 

4 70 30 5.414 

 

จมนํ้า 

5 60 40 4.6395 

 

จมนํ้า 

6 50 50 3.569 

 

จมนํ้า 

7 40 60 3.039 

 

ลอยนํ้า 

8 30 70 1.961 

 

ลอยนํ้า 

9 20 80 1.272 

 

ลอยนํ้า 

10 10 90 0.22 

 

ลอยนํ้า 

11 0 100 0.057 

 

ลอยนํ้า 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความช้ืนของ ดินลูกรัง – พลาสติก 
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4.10 ผลเลือกอัดตราสวนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
 จากการทดสอบดวยกลองขยายกําลัง 50x พบวาดินลูกรังสามารถข้ึนรูปไดดวยการประสานของ
พลาสติกโดยยิงมอีัตราสวนของพลาสติกมากยิงทําใหมีความสามารยึดเกาะข้ึนรูปไดดีตามไปดวย 
ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบดวยกลองขยายกําลงั 50x 

MIX ผลการทดสอบดวยกลองขยายกําลงั 50x 
1 NA 
2 NA 
3 NA 
4 

 
5 

 
6 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบดวยกลองขยายกําลงั 50x ตอ 

MIX ผลการทดสอบดวยกลองขยายกําลงั 50x 
7 

 
8 

 
9 

 
10 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบดวยกลองขยายกําลงั 50x ตอ 

MIX ผลการทดสอบดวยกลองขยายกําลงั 50x 
11 
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยขอเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 

---------------------------------------------------------------------------------- 

สรุปผล 

5.1 สรุปผลจากผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุพบวา 

 5.1.1 ดินลูกรัง ที่ใชในการททําวิจัยเปนดินช้ันคุณภาพ A4 ประเภทของดินทรายแปง (Silty Soils) 

โดยมีอัตราสวนผานตะแกรงเบอร 4 เทากับ 99.20% อัตราสวนผานตะแกรงเบอร 10 เทากับ 96.20% 

อัตราสวนผานตะแกรงเบอร 40 เทากับ 92.34% และอัตราสวนผานตะแกรงเบอร 200 เทากับ 72.08% 

 5.1.2 ดินลูกรังมีคาพิกัด Atterberg พิกัดเหลว (Liquid Limit) เทากับ 17.49% พิกัดพลาสติก 

(Plastic Limit) เทากับ 15.08 % และดัชนีมวลดิน (Plasticity Index) เทากับ 2.41% 

 5.1.3 องคประกอบทางเคมีของดินลูกรังพบวาดินลูกรังมีซิลิกอน ออกไซด (SiO2), อลูมินา ออกไซด 

(Al2O3), ไอรอน ออกไซด (Fe2O3) เปน 58.60 %, 25.50%, 13.00% ตามลําดับและพบสารประกอบ Silicon 

Oxide (SiO2) : Quartz 

  5.1.4 ดินลูกรังมีผลการทดสอบหาความหนาแนนปรากฏมีคา 2.69 g/cm3, ความถวงจําเพาะ 2.32, 

คา Loss on Ignition 3.43 %, การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 28.42 µmขนาดรูพรุน 42.62 µm และ

พรุน ตัว 47.74%  

 

5.2 สรุปผลการผสมตัวอยางขึ้นรูปตามอัตราสวน 

 พบวาการข้ึนรูปตามอัตราสวนของ ดินลูกรัง – พลาสติก ที่ดินลูกรัง 100%, 90% และ80% ,ไม
สามารถอัดข้ึนรูปไดเน่ืองจากดินมีมวลที่ละเอียดเมื่อข้ึนรูปจะไมเกิดการยึดเกาะระหวางมวลกับพลาสติกดังรูป
ในตารางและอัตราสวนดินลูกรังตังแต 70%-0%สามารถข้ึนรูปไดสมบูรณ 
 

5.3 สรุปผลการทดสอบกําลังอัดพบวา 

 5.3.1 ตัวอยางทดสอบดินลูกรัง-พลาสติกที่มีกําลังอัดสูงข้ึนตามเวลาที่ทําการกํา เน่ืองจากวัสดุ HDPE 

มีความเหนียวและยืดหยุนทําใหวัสดุทดสอบไมมีการแตกหักแตจะเปลี่ยนรูปตามแรงที่กระทํา  

5.3.3 ซึ้งพบวาดินลูกรังผสมพลาสติกเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติกมากข้ึนกําลังรับแรงเพิ่มตามสําดับผูใช

ควรเลือกใชตามความเหมาะสมกับงาน 

 

5.4 สรุปผลการทดสอบการดดูดซึมนํ้า(Moisture Content; MC %)พบวา  

 5.3.1 ปริมาณดินลูกรัง 50% ข้ึนไปตัวอยางจบนํ้าและปริมาณดินลูกรังตํากวา 50% กอนตัวอยาง

ทดสอบลอยนํ้า 

5.3.2 ตัวอยางสามารถดูซมึนํ้าไดนอยกวา 30% ทุก ตัวอยางที่สามารถข้ึนรปูได ซึ้งสามารถนําไปใชใน

งานกอสรางได 
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5.5 สรุปผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความชื้นพบวา 

 5.4.1 ดินลูกรังผสมปลาสติกไมเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือเกิดนอยมาก ซึ้งเปนคุณสมบัติที่ดี

ของวัสดุกอสราง 

 

5.6 สรุปผลจากการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
 ผลการทดสอบดวยกลองขยายกําลัง 50x พบวาดินลูกรังสามารถข้ึนรูปไดดวยการประสานของ
พลาสติกโดยยิงมีอัตราสวนของพลาสติกมากยิงทําใหมีความสามารยึดเกาะข้ึนรูปและกําลังไดดีตามไปดวย 
 

5.7 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

 5.5.1 ควรทําการทอสอบคุณสมบัติอื่นๆเพื่อใหสมารถใชงานไดอยางหลากหลายเชนทดสอบ
ความสามารถในการตานทานคลอไรด การตานทานการกัดกรอน 
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ภาคผนวก ก  

ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

------------------------------------ 
  

ขั้นตอนและวิธีในการวิจัย 
ระยะเวลาการดําเนินการ (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

1
1 

1
2 

1) ทําการรวบรวมขอมูลที่ เกี่ยวของกับ
งานวิจัย 

            

2) กําหนดแหลงดินลูกรังตัวอยาง ที่จะใช
วิจัย และจัดหาวัสดุอุปกรณ ครุภัณฑ 

            

3) เก็บตัวอยางดิน ทําการคัดเลือกกลุม
ตัวอยางดิน ดังกลาว 

            

4) ทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน              
5) ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของดิน 

ทั้งทางคุณภาพและปริมาณ 
            

6) ออกแบบอัดตราสวนผสม             
7) ข้ึนรูปตัวอยางตามอัดตราสวนที่กําหนด

  
            

8) ทําการทดสอบกําลังอัด ตามอัดตรา
สวนผสมที่ออกแบบไว เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณดินและพลาสติกตอกําลังรับ
แรงอัด 

            

9) เลือกอัดตราสวนและกระบวนการผลิตที่
เหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสรางทาง
จุลภาค 

            

10) ทําการทดสอบการดูกลืนนํ้า             
11) ทําการประมวลผล วิเคราะหและสรุปผล

การทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการ
ทดสอบ 

            

12) จัดทํารายงานฉบับสมบูรณและถายทอด
เทคโนโลยี 
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ปูนซีเมนตปอรตแลนด ป 2552 ผูรวมวิจัย 
4.4  ช่ือเรื่องคุณสมบัติของปูนซีเมนตผสมดินลูกรังและโคลนปูนจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ 2552 หัวหนาโครงการวิจัย 
4.5 ช่ือเรื่องคุณสมบัติของดินซีเมนตผสมเถาเปลือกหอยแมลงภู 2552 หัวหนาโครงการวิจัย 
4.6 ช่ือเรื่องการทดสอบหาคากําลงัอัดของอิฐดินดิบทีม่ีดินลกูรังเถาถานหินและเถาแกลบเปน
สวนผสม 2552 หัวหนาโครงการวิจัย 

  งานวิจัยที่กําลังทํา ช่ือขอเสนอการวิจัย 
  4.7 ช่ือเรื่องการพฒันาวัสดุจีโอโพลีเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย ป 2553 ผูรวมวิจัย 

5  อื่นๆ ที่สําคัญ 
 5.1 Received a bachelor’s degree scholarship, Civil engineering from Rajamangala 

Institute of Technology, Thailand, year 2005. 
 5.2 Received scholarships graduate. Master Of Engineering (M.Eng) In the field of 

Civil Engineering from the University of Technology Rajamangala Phra Nakhon, Thailand,  
year 2006. 

 5.3 Award No.1 in graduate faster version (faster end award) year 2007. 
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ประวัติคณะผูวิจัย (2) ผูรวมโครงการวิจัย 
1. นายธนันท  ศัลยวุฒิ 

            Mr. Thanan  Sanyawuth 
2.   หมายเลขบัตรประจําตัวประชาชน  3120100570503 
3.  ตําแหนงทางวิชาการ  อาจารย 
4. สังกัดภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ

นคร 
Email-address (มหาวิทยาลัย)  thanan.sa@rmutp.ac.th 

 Email-address (อื่น) tanant10@hotmail.com 
     โทรศัพทมือถือ (66) 0816595411 

            โทรศัพทที่ทํางาน (66) 022829009-11 ตอ 6085 , โทรสาร. (66) 022802905  
     ที่อยูในการจัดสงเอกสาร 399 กองนโยบายและแผน สํานักอธิการบดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร  ถ.สามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสิต กทม. 10300  
5. ประวัติการศึกษา 

ปริญญา สาขา ช่ือสถาบัน/ประเทศ 
ปริญญาตร ีสถาปตยกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร 

ลาดกระบังประเทศไทย 
ปริญญาโท นวัตกรรม

อาคาร   
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร                            
ประเทศไทย 

6.    ความเช่ียวชาญในสาขาวิชา 
 6.1 วิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย 
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