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 จากการทดลองวิจัยพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบมีซิลิกอน ออกไซด์ (SiO2), แคลเซียม 
ออกไซด์ (CaO), โพแทสเซียม ออกไซด์ (K2O) เป็น 94.00%, 2.00%, 2.80% ตามล าดับและพบสารประกอบ 
Silicon Oxide (SiO2) : Cristobalite เถ้าแกลบมีผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ มีค่า 2.24 g/cm3, 
ความถ่วงจ าเพาะ  1.43, ค่า Loss on Ignition 7.94 %, การกระจายตัวของขนาดอนุภาค  53.65 µm พื้นที่
ผิว Single point BET 30.07 m2/g พื้นที่ผิว Multi point BET 30.44 m2/g การข้ึนรูปตามอัตราส่วนของ 
เถ้าแกลบ – พลาสติก ที่เถ้าแกลบ 100%และ,90 % ไม่สามารถอัดข้ึนรูปได้เนื่องจากเถ้าแกลบมีมวลที่ละเอียด
เมื่อข้ึนรูปจะไม่เกิดการยึดเกาะระหว่างมวลกับพลาสติกดังรูปในตารางและข้ึนรูปไดแต่ไม่สมบูรณ์ที่ เถ้าแกลบ  
80% ส่วนอัตราส่วนเถ้าแกลบตังแต่ 70%-0%สามารถข้ึนรูปได้สมบูรณ์ ตัวอย่างทดสอบเถ้าแกลบ-พลาสติกที่
มีก าลังอัดน้อยกว่า 70 ksc. ที่อัราส่วนเถ้าแกลบ 60% ข้ึนไป ตัวอย่างก าลังระหว่าง 70-100 ksc. 2 ตัวอย่างที่
อัตราส่วนเถ้าแกลบที่ 40-50% และมากกว่า 100 ksc. ที่อัตราส่วนเถ้าแกลบที่น้อยกว่า 30% โดยสามารถรับ
ก าลังได้สูงสุดที่ 200.79 ksc. เถ้าแกลบผสมพลาสติกเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติกมากขึ้นก าลังรับแรงเพิ่มตามส า
ดับผู้ใช้ควรเลือกใช้ตามความเหมาะสมกับงาน  ปริมาณเถ้าแกลบ  70% ข้ึนไปตัวอย่างจบน้ าและปริมาณ เถ้า
แกลบต ากว่า 60% ก้อนตัวอย่างทดสอบลอยน้ า ตัวอย่าง สามารถดูซึมน้ าได้น้อยกว่า 30% ทุก ตัวอย่างที่
สามารถข้ึนรูปได ้ซึ้งสามารถน าไปใช้ในงานก่อสร้างได้ เถ้าแกลบผสมปลาสติกไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
หรือเกิดน้อยมาก ซึ้งเป็นคุณสมบัติที่ดีของวัสดุก่อสร้าง จากการทดสอบด้วยกล้องขยายก าลัง 50x พบว่าดิน
ลูกรังสามารถข้ึนรูปได้ด้วยการประสานของพลาสติกโดยยิงมีอัตราสวนของพลาสติกมากยิงท าให้มีความสามาร
ยึดเกาะขึนรูปและก าลังได้ดีตามไปด้วย 
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บทที่ 1 บทน า 

------------------------------------ 
 โครงการวิจัย พัฒนาวัสดุคอมโพสิทเถ้าทิ้งจากการผลิตในอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมเป็นวัสดุ
ก่อสร้าง  (Development of Waste Ash Composite Materials  from Industrial and Agricultural 
as Construction Materials) 
1.1 ปัญหาและท่ีมาของงานวิจัย 

 "...วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เป็นปัจจัยส าคัญในการสร้าง ความเจริญของบ้านเมือง จึง
ควรสนับสนุนให้ มีการค้นคิดเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับภาวะ  แลหะความต้องการของประเทศ ข้ึนใช้เอง
อย่างจริงจังถ้าสามารถค้นคิดได้ มากเท่าไหร่ จะเป็นการประหยัดและช่วยให้สามารถ น าไปใช้ในงานต่างๆ 
ได้อย่างกว้างขวาง ยิ่งขึ้นเท่านั้น..." พระราชด ารัส พระราชทานเนื่องในงานสัปดาห์วิทยาสตร์แห่งชาติ 1 
สิงหาคม 2531  

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและมีจ านวนประชากรที่ขยายตัวเพิ่มข้ึนตลอดเวลาท า
ให้ต้องการใช้ทรัพยากรธรรมชาติเพิ่มข้ึนตามไปด้ว ยส่งผลให้มีการพัฒนาและการขยายตัวของภาค
เกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมเพิ่มปริมาณมากขึ้นซึ่งส่งผลให้มีปริมาณกากของเสียจากกระบวนการ
ผลิตจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมซึ่งมลพิษสิ่งแวดล้อมเหลาน้ีมีมากข้ึนตามไปด้วย เป็นผล
สืบเนื่องมาจากความเฉลียวฉลาดของมนุษย์ [1] ที่ต้ องการมากขึ้นท าให้สงผลต่อสภาวะแวดล้อม 
สิ้นเปลืองพื้นที่การฝังกลบ และเกิดปัญหาในด้านการจัดการท าลายกากของเสียเหลาน้ีจึงมีแนวคิดที่จะน า
กากของเสียจากกระบวนการผลิตจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ในงานก่อสร้างซึ่งน ากากของเสียจากกระ บวนการผลิตจากภาคเกษตรกรรมและ
ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะวัสดุเถ้าทิ้ง  จากกากอ้อยหรือชานอ้อยเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า
ในโรงงานน้ าตาล, จากแกลบ-เปลือกไม้เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยการใช้เถ้า
แกลบ 2 ส่วน และเปลือกไม้ 1 ส่วนเป็นเช้ือเพลิงเถ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตดังกล่าวประมาณ 300,000 
ตันต่อปี ซึ่งไม่ได้ใช้ประโยชน์ ในโรงงานผลิต และจากแกลบในโรงงานสีข้าวจากการเผาทิ้ง ซึ้งเป็นกากของ
เสียที่มีปริมาณมากท าให้ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมโดยงานวิจัยน้ีจะน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดและคุ้มค่า 
ตามพระบรมราโชวาทที่ ว่า  "...เทคโนโลยี นั้น โดยหลักการ คือ การท าให้สิ่ง ที่มีอยู่ให้เกิด  เป็นสิ่งที่
น ามาใช้ประโยชน์ได้ ดังนั้น เทคโนโลยีที่ดีสมบูรณ์ จึงควรจะ สร้างสิ่งที่จะใช้ประโยชน์ได้อย่างคุ้มค่า และมี
ความสูญเปล่าหรือความ เสียหายที่เกิดข้ึนน้อยที่สุด..." พระบรมราโชวาท ในพิธีพระราชทานปริญญาบัตร
ของ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า ณ อาคารใหม่ สวนอัมพร 18 ตุลาคม 2522  

รวมทั้งหากน าเถ้ากากของเสียจากกระบวนการผลิตก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมแก่ชุมชน
ใกล้เคียง ดังนั้นหากสามารถสร้างทางเลือกใหม่ที่จะน าเถ้าเหล่าน้ีมาใช้ประโยชน์ จะเป็นการป้องกั นและ
ลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากเถ้าถ่านดังกล่าว และยังเป็นการเพิ่มมูลค่าแก่เถ้ากากของเสียจาก
กระบวนการผลิตจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม และท าให้เพิ่มรายได้จากการขายเถ้าที่เป็นผล
พลอยได้ และเปลี่ยนวัสดุ เหลื่อทิ้งจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมที่ไม่มีมูลค่า เป็นวัสดุ 
เหลื่อทิ้งที่มีราคาในตัวมันเองได้อย่างยั่งยืน ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงต้องการศึกษาและพัฒนาเถ้าทิ้งเพื่อน ามาใช้
เป็นวัสดุ คอมโพสิท เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีในการน าเถ้าทิ้งไปใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพและท าให้เกิด
ความมั่นใจแก่อุตสาหกรรมก่อสร้างไทยที่จะน าเอาเถ้าทิ้งไปใช้งาน ทั้งยังช่วยลดปัญหามลภาวะและปัญหา
สิ่งแวดล้อมจากวัสดุกากของเสียจากกระบวนการผลิตและลดพื้นที่การก าจัดทิ้ง ดังนั้นวัสดุประสานหรือ
วัสดุปอซโซลานจากเถ้าทิ้งจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง ที่สามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม และเพิ่ม
ศักยภาพการใช้ประโยชน์จากของเสียในเชิงพาณิชย์ได้ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 น าวัสดุเถ้าทิ้ง จากจากแกลบในภาคเกษตรใช้ในการท าวัสดุคอมโพสิท 
1.2.2 ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิทผสมวัสดุเถ้าทิ้งจากแกลบในภาคเกษตร 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ใช้วัสดุพลาสติกชนิดความหนาแนนสูง 
ใช้วัสดุเหลือเถ้าทิ้ง จากแกลบ ในผลิตเกษตรกรรม 
ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมี ของวัสดุเถ้าทิ้ง จากแกลบในภาคเกษตร

ใช้ในการท าวัสดุคอมโพสิท 
ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง เถ้าทิ้ง,พลาสติก,สารผลมเพิม  

1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย และสถานท่ีท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 
วิธีการด าเนินการวิจัย เป็นการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง โดยท าการเก็บรวบรวมข้อมูลและท าการ

ทดสอบโดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี ้
1) ท าการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2) ก าหนดแหล่ง เถ้าทิ้งที่จะใช้วิจัย และจัดหาวัสดุอุปกรณ์ ครุภัณฑ์ 
3) เก็บตัวอย่าง เถ้าทิ้ง ท าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง เถ้าทิ้งดังกล่าว  
4) ท าการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ เถ้าทิ้ง 
5) ท าการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ เถ้าทิ้ง ทั้งทางคุณภาพและปริมาณ 
6) ออกแบบอัดตราส่วนผสม 
7) ข้ึนรูปตัวอย่างตามอัดตราส่วนที่ก าหนด  
8) ท าการทดสอบก าลังอัด ตามอัดตราส่วนผสมที่ออกแบบไว้ เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเถ้าทิ้ง

และพลาสติก ต่อก าลังรับแรงอัด 
9) เลือกอัดตราส่วนและกระบวนการผลิตที่เหมาะสม ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
10) ท าการทดสอบการดูกลืนน้ า 
11) ท าการประมวลผล วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการทดสอบ 
12) จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์และถ่ายทอดเทคโนโลยี 

 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  
ȮȮȮ,1Ȯ น าเถ้าทิ้งจากทดลองวิจัยไปผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิท 
ȮȮȮȮ.2 เป็นการบริหารสิ่งเหลื่อใช้ให้เป็นประโยชน์ สร้างความสมดุลของสังคมและสิ่งแวดล้อม ลดขยะ

อุตสาหกรรม เกษตรกรรม ท าให้มีคุณค่าจากปัจจุบันสู่อนาคต 
ȮȮȮȮ.3  ผลงานวิจัยสามารถตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
ȮȮȮȮ.4  จดสิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตร  

งานวิจัยน้ีเป็นการกระตุ้นเศรษฐกิจชุมชนหรือวิสาหกิจชุมชนได้เป็นอย่างดีเนื่องจากเถ้า 
แกลบและชานอ้อยเป็นทรัพยากรจากธรรมชาติมีในประเทศสามารถ ท าให้เป็นวัตถุดิบผลิตเป็นสนิค้า
ชุมชนส่งเสริมระบบเศรษฐกิจท้องถ่ินอย่างยั่งยืน 
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บทที่ 2 วรสารปริทรรศน ์

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

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
พื้นที่ส าหรับการทิ้งวัสดุเหลือทิ้งจากผลผลิตด้านอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมเป็นปัญหาใหญ่ใน

ด้านสิ่งแวดล้อมเพราะเถ้าทิ้งดังกล่าวไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์อื่นๆดังนั้นการ ศึกษาความเป็นไปได้ในการน า
วัสดุวัสดุเหลือทิ้งและ เถ้าทิ้ง จากกากอ้อยหรือชานอ้อยในโรงงาน , จากแกลบในภาคเกษตรเพื่อลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมและลดพื้นที่ส าหรับการทิ้งของเสียจากเถ้าทิ้งดังกล่าวอีกทั้งเมื่อน าวัสดุเหลาน้ีไปผลิตเป็นวัสดุ
คอมโพสิทจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ และน าไปใช้ในงานก่อสร้าง  รวมทั้งสามารถเพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกร
อุตสาหกรรมหรือหน่วยงานในการผลิตวัสดุคอมโพสิทใช้ในงานต่างๆ 

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุทางธรรมชาติมีความส าคัญต่อการเรียนรู้เพื่อที่จะน าไปใช้ให้ถูกต้อง
เหมาะสมกับงานที่ท า คุณสมบัติที่ทนต่อแรงดึง หมายถึง คุณสมบัติของวัสดุที่สามารถทนต่อแรงกระท าไปใน
ทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางเรียงตัวของเส้นใยธรรมชาติ โมดูลัสยืดหยุ่น หมายถึง อัตราส่วนระหว่างหน่วยแรง
กับหน่วยยืดหดตัว ความแข็ง หมายถึง ความต้านทานต่อการเสียรูปอย่างถาวรที่เกิดข้ึนจากการขีดข่วน 
คุณสมบัติของการขยายตัว หมายถึง ความสามารถของวัสดุที่ทนต่อการยืดขยายตัวเมื่ออยู่ในสภาพความช้ืนสูง 
ๆ ซึ่งจะมีความส าคัญมาก พลาสติกหรือพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่เหมาะสมกับการน าไปใช้ประโยชน์มาก ซึ่งได้มา
จากการสังเคราะห์จากก๊าซธรรมชาติและน้ ามันดิบ คุณสมบัติเด่นของพลาสติกและพอลิเมอร์ที่จะใช้ใน
โครงการนี้คือ ความเป็นฉนวนกันน้ า ซึ่งจะมีประโยชน์อย่างมากส าหรับวัสดุใหม่นี้ 

 การน าเอาเถ้ าทิ้งมาผสมผสานกับพลาสติกแล้วข้ึนรูปเพื่อให้ได้ช้ินงานตามความเหมาะสม ซึ่งการ
เตรียมช้ินงานจะมีความส าคัญมากในเรื่องสัดส่วนการผสมระหว่าง เถ้าทิ้งและพลาสติก แต่ละสัดส่วน แต่ละ
ชนิดของเถ้าทิ้งและพลาสติกจะให้ผลของกลสมบัติที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยช้ินน้ีเป็นการศึกษ าการใช้เถ้าทิ้ง
เหลือใช้จากของเสียอุตสาหกรรมรมและการเกษตรผ่านกระบวนการปรับสภาพขนาด น ามาพัฒนามาเป็นวัสดุ
คอมโพสิทเถ้าทิ้งผสมพลาสติกเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างเพื่อเพิ่ม มูลค่าให้กับตัววัสดุและเพิ่มรายได้ให้กับ
เกษตรกรได้อย่างยั้งยื่นต่อไป รวมทั้งเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นสินค้าชนิดใหม่ 

2.2 วัสดุคอมโพสิท 

“วัสดุคอมโพสิท” เป็นวัสดุทางวิศวกรรมที่น าเอาวัสดุที่มีคุณสมบัติต่างกันต้ังแต่ 2 ชนิดหรือมากกว่า
มาประกอบกัน สร้างเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างใหม่ซึ่งมีคุณสมบัติทางด้านวัสดุศาสตร์ที่เหนือกว่าวัสดุพวกโลหะ 
เช่น ค่ าความแกร่งและแข็งสูง ความถ่วงจ าเพาะต่ า น ามาซึ่งผลิตภัณฑ์ที่มีน้ าหนักเบา สามารถ ข้ึนรูป
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ทนทานต่อการกัดกร่อนจากสารเคมีและสภาพอากาศมีความยืดหยุ่นตัวสูง และมีคุณสมบัติ
ทางกลที่ดีโดยคุณสมบัติที่โดดเด่นของวัสดุคอมโพสิทนี้ท าให้วัสดุคอมโพสิทมีความน่ าสนใจและมีความ
ได้เปรียบกว่าวัสดุชนิดอื่น นอกจากนี้ วัสดุคอมโพสิทยังประกอบด้วยตัวเสริมแรง (reinforce phase) และเนื้อ
ประสาน (matrix) เช่น พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ซึ่งท าหน้าที่ในการประสานเช่ือมโยงโครงสร้างระหว่างตัว
เสริมแรงเพื่อท าให้เกิดโครงข่าย 3 มิติ (crosslinking) เพื่อช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางกลให้แก่วัสดุคอมโพสิท ทั้งนี้ 
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ด้วยคุณสมบัติของวัสดุ คอมโพสิทที่กล่าวมาข้างต้น ส่งผลให้วัสดุคอมโพสิทถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมก่อสร้างและโครงสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเคมี 
อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์และวัสดุทางการแพทย์ [2] จึงมีการแบ่งประเภทของวัสดุคอมโพสิทตามการใช้
งานและวัสดุผสมดังรายละเอียดตามรูปที่ 2.1 ดังนี ้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงประเภทของวัสดุคอมโพสิทโดยแบ่งตามลักษณะของส่วนเสริมแรง [3],[4] 

 
2.2.1 ส่วนเสริมแรง (Reinforcement Phase) 
 ส่วนเสริมแรงมีลักษณะรูปร่างได้หลายแบบ อาจเป็นแผ่น เส้นใย หรืออนุภาคเล็กๆ ก็ได้ ดังตัวอย่าง
รูปที่ 2 ตัวเสริมแรงที่นิยมใช้ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นเส้นใย (Fiber) อาจจะเป็นเส้นใยต่อเนื่อง หรือเส้นใยสั้น 
ตัวอย่างเส้นใยที่ใช้เสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิท เช่น เส้นใย แก้วเดฟลาร์ หรือเส้นใยธรรมชาติต่างๆ 
 คุณสมบัติของเส้นใยที่เหมาะส าหรับใช้เสริมแรง ควรมีลักษณะดังนี ้[5] 
 1. เส้นใยควรจะมีโมดุลัสยืดหยุ่นสูง เพื่อประสิทธิภาพในการเสริมแรง 
 2. เส้นใยควรจะมีความแข็งแรงสูง 
 3. ความแข็งแรงของเส้นใยแต่ละเส้นใยไม่ควรแตกต่างกันมาก 
 4. เส้นใยควรเสถียรและรับความแข็งแรง ขณะจัดเก็บและข้ึนรูปได ้
 5. ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง และพื้นผิวของเส้นใย ควรมีลักษณะเหมือนกัน 
 
 
 

คอมโพสทิแบบชัน้เดียว 

แบบลามิเนท 

แบบไฮบริด 

สว่นเสริมแรงเรียงตวัแบบสุม่  

สว่นเสริมแรงเรียงตวัแนวเดียวกนั  

เส้นใยยาวไม่ต่อเนื่อง  

สว่นเสริมแรงเรียงตวัแบบสุม่  

สว่นเสริมแรงเรียงตวัแนวเดียวกนั  

เส้นใยยาวต่อเนื่อง 
เส้นใยเรียงตวัทิศทางเดียว  

เส้นใยเรียงตวัสองทิศทาง 

คอมโพสทิที่เสริมแรงด้วยอนภุาค  

วสัดคุอมโพสทิ 

คอมโพสทิที่เสริมแรงด้วยเส้นใย  

คอมโพสทิแบบหลายชัน้  
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รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างคอมโพสิทที่มีส่วนเสริมแรงต่างกัน [3],[4] 
   (a) ส่วนเสริมแรงเป็นอนุภาค จัดเรียงตัวแบบสุ่ม 
   (b) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยสั้น จัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน 
   (c) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยสั้น จัดเรียงตัวแบบสุ่ม 
   (d) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยยาว จัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน 
 

ปัจจัยส าคัญของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิท ได้แก่ [6] 
 1. เส้นผ่าศูนย์กลาง 
 2. ความยาวของเส้นใย 
 3. ปริมาตรของเส้นใย 
 4. ลักษณะรูปร่างของเส้นใย 
 5. การจัดเรียงตัวของเส้นใยในคอมโพสิท 
 
2.2.2 ผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยเสริมแรงกับเน้ือประสาน 
 ภาระที่กระท าบนเนื้อประสานที่จะถูกส่งผ่านไปยังตัวเสริมแรงโดยผ่านทางผิวหน้าสัมผัส ดังนั้นเส้นใย
เสริมแรงจะต้องถูกเช่ือมต่ออย่างดีกับเนื้อประสานเพื่อท าให้วัสดุคอมโพสิทมีความแข็งแรง (Strength) และ
ความแข็งแกร่ง (Stiffness) สูง ลักษณะของการแตกหักเสียหายก็ขึ้นกับค วามแข็งแรงของหน้าสัมผัสเช่นกัน 
หน้าสัมผัสที่ไม่แข็งแรงจะส่งผลให้วัสดุคอมโพสิทมีความแข็งแรงและความแข็งแกร่งน้อยลงและจะมีความ
ต้านทานในการแตกหักน้อยลง นอกจากนี้ ลักษณะของหน้าสัมผัสก็มีผลต่อสมบัติอื่นๆ ของวัสดุคอมโพสิท เช่น
ความต้านทาน การคืบ (Creep) การล้า (Fatigue) และการเสื่อมเนื่องจากสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 
 หน้าสัมผัสระหว่างเส้นใยเสริมแรงกับเนื้อประสานมีความส าคัญ ทั้งในกรณีของเส้นใยสั้นเส้นใยยาว
หรือแม้แต่สารเสริมแรงที่มีลักษณะเป็นอนุภาค ลักษณะต่างๆ ของผิวหน้าสัมผัสมีอิทธิพลต่อสมบัติของวัสดุ
คอมโพสิท เช่นกัน ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของหน้าสัมผัส มีดังนี้ 
 

 

a b c d 
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2.2.3 การจัดเรียงตัวของเส้นใย 
 ปัจจัยที่มีความส าคัญเท่าๆ กับความยาวของเส้นใยเสริมแรง ก็คือ การจัดเรียงตัวของเส้นใยซึ่งจะ
ข้ึนอยู่กับกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิท ในวัสดุคอมโพสิทเสริมแรงด้วยเส้นใยยาวสามารถที่จะควบคุมความ
ยาวของเส้นใยและสามารถคาดเดาสมบัติของคอมโพสิท เช่น ความแข็งเกร็ง (Stiffness) และความแข็งแรง 
(Strength) ได้ แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อขนาดของเส้นใยสั้นลงและกระบวนการผลิตวัสดุคอมโพสิทที่มีการ
เหนี่ยวน าให้มีการไหลของวัสดุในแม่พิมพ์ ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงการ จัดเรียงตัวของเส้นใยในแม่พิมพ์อย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้ เมื่อมีความหนาและส่วนประกอบย่อยในแม่พิมพ์ฉีดมากจะท าให้สามารถคาดเดาสมบัติของ
วัสดุคอมโพสิทได้ยากมาก ทั้งนี้สมบัติของวัสดุคอมโพสิทในแต่ละจุดก็อาจจะมีความแตกต่างกันด้วย 
 การเปลี่ยนแปลงของการจัดเรียงตัวของเส้นใยมีความสัมพันธ์กับหลายปัจจัย เช่น ลักษณะรูปร่างของ
เส้นใย สมบัติความหนืดของเนื้อประสานเมื่อมีการเติมเส้นใย การออกแบบแม่พิมพ์และการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของวัสดุเนื่องจากการผลิตที่แตกต่างกันในหลายกระบวนการผลิตการหลอมของพอลิเมอร์หรือการ
เปลี่ยนแปลงต่างๆ ภายใต้การไหลอันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Elongation) และแรงเฉือน (Shear 
Force) ผลกระทบเนื่องจากกระบวนการไหลต่อการจัดเรียงตัวของเส้นใยที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดง
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างใน 2 มิติอย่างง่าย 

                                

 

รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างใน 2 มิติอย่างง่ายของก้อนคอมโพสิท เนื่องจากผลกระทบจากกระบวนการ
ไหล [6] (a) การกระจายตัวแบบสุ่ม (b) การหมุนของเส้นใยเสริมแรง ระหว่างการไหลเนื่องจากแรงเฉือน และ 
(c) การจัดเรียงเส้นใยระหว่างการไหลเนื่องจากการยึด 
 ในระหว่างกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิท การไหลของเส้นใยจะหมุนไปตามทิศทาง
ของการดึงท าให้เกิดการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันของเส้นใยบางส่วนและแรงเฉือนจะท าให้เส้นใยเกิด
การหมุนในลักษณะเดียวกันในทิศทางเดียวกับแรงเฉือน ความหนืดของเนื้อประสานจะส่งผลในการเรียงตัวของ
เส้นใยโดยมีอิทธิพลจากการไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ 
 แม้แต่ในแม่พิมพ์ที่มีความซับซ้อนน้อยที่สุดของแม่พิมพ์แบบฉีด ก็ถูกค้นพบว่ามีการกระจายและการ
จัดเรียงตัวของเส้นใยที่แตกต่างกันในแต่ละจุด ดังนั้นการพิจารณาสมบัติทางกล เช่นความแข็งแกร่ง และความ
แข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตก็จะแตกต่างกันไปในแต่ละจุด ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวและการจัดเรียง
ตัวของเส้นใย ดังนั้นการที่แม่พิมพ์มีความซับซ้อนมากข้ึนก็จะยิ่งท าให้คาดคะเนการจัดเรียงตัวของเส้นใย 
ดังนั้นการที่แม่พิมพ์มีความซับซ้อนมากข้ึนก็จะยิ่งท าให้คาดคะเนการจัดเรียงตัวของเส้นใยใ นวัสดุคอมโพสิท
รวมไปถึงสมบัติทางกลต่างๆ ได้ยากยิ่งขึ้นด้วยแต่ทั้งนี้จะมีความนิยมการใช้วัสดุคอมโพสิทเสริมเส้นใยสั้น โดย

a b c 
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การข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดมากเนื่องจากมีแนวโน้มของค่าใช้จ่ายในการผลิตที่ถูกกว่าและแนวโน้มในการ
ผลิตเชิงปริมาณ ได้รวดเร็วกว่าคอมโพสิทเสริมแรงเส้นใยยาวจึงยังคงมีการศึกษา และพัฒนาเกี่ยวกับวัสดุพอลิ
เมอร์คอมโพสิทเสริมเส้นใยสั้นเพื่อสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับวัสดุเมื่อน ามาใช้งานได้ 
 
2.2.4 พอลิเมอร์เมทริกซ์ (Polymer Matrix) 

 เมทริกซ์หรือเนื้อประสานเป็นส่วนที่ช่วยห่อหุ้มและยึดส่วนเสริมแรงเข้าไว้ด้วยกัน ซึ่งโดยทั่วไปเมท
ริกซ์มักมีความเหนียวสูง แต่มีความแข็งแรงและโมดูลัสต่ ากว่าส่วนเสริมแรงพอลิเมอร์คอมโพสิทแต่ละชนิดที่
ประกอบด้วยแมทริกซ์หรือสารเสริมแรงที่แตกต่างกันจะมีสมบัติต่างกัน โดยข้ึนกับปัจจัยต่างๆ Bledzki A.K.
และคณะ [5] ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบสารเสริมแรง 3 ชนิด ได้แก่ ผงไม้ (WF) เส้นใยเซลลูโลส (BW.40) 
และหนังสือพิมพ์เก่า (ONP) พบว่า ความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนเมื่อเติมสารเสริมแรงเหล่าน้ีใน PP และ HDPE 
โดยเฉพาะเส้นใยเซลลูโลส และหนังสือพิมพ์เก่าจะให้สมบัติด้านความทนแรงดึงดีกว่าผงไม้ สารตัวเติมจะช่วย
เพิ่มความทนแรงกระแทกของ PP แต่จะลดลงใน HDPE อาจเนื่องมาจากสารช่วยยึดติดที่ใช้เข้ากับ PP ได้
ดีกว่า HDPE  

ตามที่ทราบกันแล้ววัสดุผสมประกอบด้วยวัสดุหลายอย่าง ประกอบด้วยส่วนผสมหลักเส้นใยและพอลิ
เมอร์เรซิน คือมีสารเติมต่างๆ เพื่อปรับสมบัติที่ต้องการ เช่นไบเดอร์ ฟิลเลอร์ เม็ดสี ตัวเร่ง และสารลดการติด
ไฟ เป็นต้น เมื่อน ามาผสมกันก็จะเกิดรอยต่อระหว่างผิวหน้า (interfaces) ซึ่งเป็นผิวหน้าที่ฟอร์มพื้นที่หรือ
ขอบเขตคล้ายๆ ขอบเกรนระหว่างส่วนประกอบ 2 ชนิดในสารเนื้ อเดียว อินเตอร์เฟส (interphase) เป็น
บริเวณที่ฟอร์มอยู่ระหว่างผิวหน้า (รูปที่ 2.4) 

หน้าที่ของเมทริกซ์ในพอลิเมอร์คอมโพสิท ได้แก่ [7] 
 1. รักษาความเสถียรในรูปร่าง และขนาดของวัสดุคอมโพสิท 
 2. รักษาการกระจายตัวของเส้นใย และแยกไม่ให้เส้นใยมารวมกัน 
 3. ท าให้วัสดุคอมโพสิทสามารถทนต่อการเสียเสถียรภาพ ภายใต้อุณหภูมิหรือแรงที่ระดับหนึ่งๆ  
 4. สามารถกระจายส่งถ่ายแรงที่ได้รับจากภายนอกไปยังเส้นใยได ้
 5. ช่วยให้ทนทานต่อสภาพแวดล้อมและมีความเสถียรในตัวกลางต่าง  ๆ
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 พอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีใช้โดยท่ัวไปแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

 1 เทอร์โมเซต (Thermoset) [10] 
 พอลิเมอร์กลุ่มนี้เมื่อผ่านกรรมวิธีการผลิตจะมีรูปทรงถาวร ผลิตผลที่ได้น าไปหลอมอีกไม่ได้ และไม่
ละลายในตัวท าละลาย คือ ไม่เกิดกระบวนการย้อนกลับ สาเหตุที่เป็นเช่นน้ี เพราะว่า ก่อนผ่านกระบวนการ
เตรียม โครงสร้างของพอลิเมอร์ยังไม่เป็นร่างแห แต่เมื่อผ่านกระบวนการโดยให้ความร้อนหรือความดันเข้าไป 
จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในโครงสร้างเกิดการเช่ือมโยง (Cross-Linking) ระหว่างสายโซ่โมเลกุล มีลักษณะ
เป็นระบบสามมิติ มีการสร้างพันธะโควาเลนซ์ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ท าให้ผลิตผลที่ได้มีความคงทนไม่หลอม 
ไม่ละลาย ถ้าให้ความร้อนมากๆ จะไหม้เกรียม และสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม 
 เทอร์โมเซตที่ใช้เป็นเมทริกซ์ส่วนใหญ่ ได้แก่ อีพอกซี พอลิเอสเทอร์ และไวนิลเอสเทอร์ เมื่อเทอร์โม
เซตเรซินที่หลอมเหลวเริ่มแข็งตัว จะเกิดการเช่ือมโยงข้ึน ซึ่งท าให้เกิดรอยต่อที่แน่นของโครงร่างแหสามมิติ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

รูปที่ 2.4 เป็นภาพตัดของวัสดุผสมเสริมเส้นใย  
ก) ภาพตัดขวางการเสริมเส้นใยในเมทริกซ ์[8]  
ข) เส้น ที่ถูกเคลือบประมีรอยต่อขอบเกรนและป้องกันการแตกร้าว [8]  
ค) เส้นใย 2 เส้นที่ติดกันเพื่อหยุดยั้งรอยแตก [8]  
ง) สัณฐานวิทยาของการยึดติดกันระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยาย 200 เท่า [9]   

(ง) 
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การเกิดการเช่ือมโยงท าให้พอลิเมอร์แข็งตัว มีความแข็งแรงสูง มีความต้านทานการละลาย มี เสถียรภาพทาง
ความร้อน และต้านท่านการเกิดออกซิเดชันได้ดี สมบัติเหล่าน้ีสัมพันธ์โดยตรงกับความหนาแน่นของการเกิด
การเช่ือมโยงและน้ าหนักโมเลกุลของสายโซ่ระหว่างการเช่ือมโยง ถ้าเกิดการเช่ือมโยงมากจะส่งผลให้เมทริกซ์มี
ความแข็งแรงมาก หรือมีมอดุลัสยืดหยุ่นสูง แต่ถ้าเกดิการเช่ือมโยงมากแล้ว น้ าหนักโมเลกุลของสายโซ่ระหว่าง
การเช่ือมโยงจะลดลง ซึ่งจะท าให้การเคลื่อนที่ของโมเลกุลเกิดได้ยาก เกิดความเปราะ มีความเครียดต่ า ความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกน้อย และไม่เหนียว 
 2 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) [11] 
 เทอร์โมพลาสติกจะละลายได้ดี ในตัวท าละลายบางชนิด เมื่อถูกความร้อนสามารถหลอมตัวได้ และ
เมื่อเย็นลงจะแข็งตัวสามารถท าให้หลอมและแข็งตัวหลายๆ ครั้ง โดยไม่ท าให้สมบัติทางเคมีเปลี่ยนแปลง อาจ
แยกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มเทอร์โมพลาสติกอสัณฐาน (Amorphous Thermoplastic) และเทอร์โมพลาสติกที่มี
ผลึกบางส่วน (Semi-Crystalline Thermoplastic) 
  2.1 เทอร์โมพลาสติกอสัณฐาน (Amorphous Thermoplastic)  
 ประกอบด้วยโซ่โมเลกุลเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ โซ่โมเลกุลอยู่ห่างกันท าให้มีความแข็งแรงน้อย 
ทนความร้อนได้ต่ าเปลี่ยนแปลงขนาดได้น้อยแต่มักจะใส และยังเป็นพลาสติกที่ไม่มี จุดหลอมเหลว แต่มีเพียง
อุณหภูมิที่อ่อนตัวเท่านั้น เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ พอลิสไตรีน และพอลิคาร์บอเนตเป็นต้น ดังรูปที่ 2.5 
  2.2 เทอร์โมพลาสติกแบบมีผลึกบางส่วน (Partially or Semi-crystalline Thermoplastic) 
 จะมีโซ่โมเลกุลบางส่วนที่มีการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ เรียกว่าส่วนที่เป็นผลึกจึงท าให้พลาสติกชนิด
นี้ มีความแข็งแรง ทนต่อสารเคมี น้ ามัน และทนต่อความร้อนได้ดีกว่า แต่มักจะขุ่นและทึบแสง เช่น พอลิโพรพิ
ลิน พอลิเอทิลิน เป็นต้น ดังรูปที่ 2.6 

                                          
 

 
  

ในเทอร์โมพลาสติกไม่เกิดการเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุล ดังนั้นความแข็งแรง และความแข็งของ
เมทริกซ์ที่ได้นั้นเป็นผลโดยตรงจากสมบัติของมอนอเมอร์และน้ าหนักโมเลกุลที่สูงเทอร์โมพลาสติกอสัณฐานจะ
มีการพันกันของสายโซ่โมเลกุลซึ่งจะส่งผลคล้ายกับการเกิดการเช่ือมโยง และในพอลิเมอร์ที่สามารถตกผลึกได้
ก็จะมีการจัดเรียงตัวที่ดี ท าให้เมทริกซ์มีความแข็งแรงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกจะข้ึนกับอัตราการเกิดผลึก 
สัณฐานวิทยา และการจัดเรียงตัวของผลึกซึ่งจะข้ึนกับสภาวะในการผลิต 
 

รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะโซ่โมเลกุลของ
เทอร์โมพลาสติกแบบไม่มีผลึก [12] 

 

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะโซ่โมเลกุลของ
เทอร์โมพลาสติกแบบมีผลึกบางส่วน [12] 
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 ความรู้เกี่ยวกับกลศาสตร์ของวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิท 

 เพื่อความเข้าใจในความสามารถ ของวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิทในขณะที่วัสดุคอมโพสิทมีน้ าหนักเ บา 
รวมถึงสมบัติอื่นๆ ควรที่จะมีความรู้เกี่ยวกับวัสดุศาสตร์และการยึดเกาะกันของโมเลกุลที่สามารถท าให้รวมกัน
ข้ึนเป็นวัสดุได้ จากรูปที่ 2.7 แสดงถึงหน่วยเซลล์เบื้องต้นของสารเสริมแรง (เส้นใยเสริมแรง ) ที่แต่ละมุมของ
หน่วยเซลล์ คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่เกาะกันด้วยแรงยดึเหนี่ยวอะตอมจากรูปแสดงให้เห็นถึงสมบัติของหน่วย
เซลล์ที่ขึ้นกับทิศทางอันเนื่องมาจากความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวอะตอมและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล
ในแต่ละทิศทาง ทิศทางที่มีแรงยึดเหนี่ยวแข็งแรงกว่าก็จะท าให้หน่วยเซลล์มีสมบัติแข็งแรงในทิศทางนั้นๆ ส่วน
ใหญ่ในหนึ่งหน่วยเซลล์จะมีทิศทางหนึ่งที่มีความแข็งแรงที่สุดและความแข็งแรงของหน่วยเซลล์ในทิศทางที่ตั้ง
ฉากกับทิศทางที่มีความแข็งแรงมากที่สุดและความแข็งแรงของหน่วยเซลล์ในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางที่มี
ความแข็งแรงมากที่สุดจะมีความอ่อนแอ นอกจากนี้สมบัติอื่นๆ เช่น สมบัติการน าความร้อนและการน าไฟฟ้าก็
อาจจะข้ึนกับทิศทางเช่นกัน 

                  

 

 

 เมื่อวัสดุผ่านกระบวนการผลิต หน่วยเซลล์ของสารเสริมแรง (เส้นใยเสริมแรง) จะกระจัดกระจายแบบ
สุ่มอยู่ทั่วไปในปริมาตรของวัสดุ ดังรูปที่ 2.8 เนื่องจากการจัดเรียงตัวของเส้นใยเสริมแรงเป็นแบบสุ่มท าให้
สมบัติรวมของวัสดุคอมโพสิทเหมือนกันในทุกๆ ทิศทาง (Isotropic Properties)และเมื่อเรียงหน่วยเซลล์ต่อ
กันโดยให้ทิศทางที่มีความแข็งแรงเป็นไปในทิศทางเดียวกันก็จะได้เซลล์ยาวข้ึน และมีความแข็งแรงสูงใน
ทิศทางที่แข็งแรงนั้น แท่งที่เกิดจากการเรียงต่อกันของหน่วยเซลล์จนได้ความยาวที่เหมาะสมค่าหนึ่ง ถูก
เรียกว่าเส้นใยเสริมแรง ดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.7 หน่วยเซลล์เบื้องต้นของสาร
เสริมแรง (เส้นใยเสริมแรง) [13] 

รูปที่ 2.8 การจัดเรียงแบบสุ่มตัวของหน่วยเซลล์
ของสารเสริมแรงในเนื้อของวัสดุคอมโพสิท [13] 
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รูปที่ 2.9 เส้นใยเสริมแรงที่ได้จากการเรียงตัวต่อกันของหน่วยเซลล์ของสารเสริมแรง 
                            ในทิศทางที่มีความแข็งแรงสูง [13] 
 ความแข็งแรงของเส้นใยเสริมแรง 

 จากการเรียงตัวต่อกันของหน่วยเซลล์ย่อยๆ จนเกิดเป็นเส้นใย การที่จะท าให้เส้นใยมีประสิทธิภาพใน
การเสริมแรงเมื่อผสมอยู่ในเนื้อของวัสดุ เส้นใยเสริมแรงจะต้องวางตัวอยู่ในทิศทางขนานกับภาระ จากนั้นการ
จะถูกส่งผ่านไปในเส้นใยและเส้นใยจะยังคงตัวอยู่ได้ภายใต้ภาระที่กระท าน้ั น รูปที่ 2.10 แสดงกระบวนการ
ส่งผ่านภาระแรงดึง (F) ที่กระท ากับวัสดุคอมโพสิทเสริมเส้นใยเสริมแรง 

 เส้นใยเสริมแรงจะถูกเคลือบหรือปกคลุมด้วยเนื้อประสาน ดังรูปที่ 2.10 (a) วัสดุที่เป็นเนื้อประสานจะ
ส่งถ่ายภาระไปยังเส้นใยเสริมแรงในรูปของความเค้น เฉือน (Shear Stress ) ดังรูปที่ 2.10 (b) พิจารณาตาม
แนวความยาวของเส้นใย แรงดึง (F) ที่กระท าจะท าให้เกิดความเค้นตึง (Tensile Stress ) ข้ึนในเส้นใย บริเวณ
ใกล้ๆ กับปลายของเส้นใยความเค้นเฉือนบนผิวของเส้นใยจะมีค่าสูงข้ึน ความเค้นเฉือนก็จะมีค่าลดลงและ
ความเค้นตึงจะ มีค่าเพิ่มสูงข้ึนจนถึงความยาวเจาะจงค่าหนึ่ง (Characteristic Distance) ที่ท าให้ความเค้น
เฉือนมีค่าน้อยมาก ๆ และความเค้นดึงมีค่าสูงสุดที่ตรงกลางความยาวของเส้นใยโดยทั่วไปค่าความยาวเจาะจง
นี้ควรจะมีค่าน้อยกว่าความยาวของเส้นใยจึงจะสามารถเสริมแรงให้กับวัสดุได้ 

 

 

 

รูปที่ 2.10 กระบวนการส่งผ่านภาระแรงดึง (F) ที่กระท ากับวัสดุคอมโพสิทเสริมแรง [13] 

 การกระจายความเค้นและความเครียดบนเส้นใย 

 การวิเคราะห์ความเค้นและความเครียดที่เกิดข้ึนบนเส้นใยเสริมแรงแบบต่อเนื่อง (Continuous 
Fiber) จะไม่พิจารณาผลกระทบเนื่องจากปลายเส้นใยเนื่องจากอิทธิพลของความเค้นเฉือนมีค่าน้อยมาก แต่
เมื่ออัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (Aspect Ratio : 1/D) ของเส้นใยเสริมแรงลดลงผลกระทบ
ต่อเนื่องจากปลายเส้นใยจะเพิ่มมากขึ้นท าให้ประสิทธิภาพของเส้นใยในการเสริมแรงให้กับวัสดุคอมโพสิทลดลง
ทั้งด้านความแข็งแรงและความยืดหยุ่น ในกรณีของเส้นใยสั้นผลกระทบจากปลายเส้นใยจะมีบทบาทอย่างมาก
ต่อการแตกหักของวัสดุคอมโพสิท เมื่อพิจารณาเส้นใยที่มีความยาวหนึ่งหน่วยในเนื้อประสาน วางตัวอยู่ใน

a c 
b 
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ทิศทางขนานกันกับภาระก าหนดให้การยึดเกาะระหว่างเนื้อประสาน และเส้นใยเสริมแรงเป็นไปอย่างสมบูรณ์ 
ความเค้นที่เกิดข้ึนในเนื้อประสานจะถูกส่งผ่านหน้าสัมผัสไปยังเส้นใยเสริมแรง ความเครียดที่เกิดข้ึนกับเนื้อ
ประสานและเส้นใยจะมีค่าแตกต่างกันเนื่องจากวัสดุทั้งสองมีค่าโมดุลัสแตกต่างกัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วค่าโมดุลัส
ของเนื้อปร ะสานจะมีค่าน้อยกว่าโมดุลัสของเส้นใยเสริมแรง ดังนั้นในบริเวณปลายเส้นใยค่าความเครียดที่
เกิดข้ึนในเส้นใยเสริมแรงจะน้อยกว่าความเครียดที่เกิดข้ึนกับเนื้อประสาน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ก) 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่มีต่อค่าความเครียดที่เกิดข้ึนรอบๆ เส้นใยเสริมแรง 
(a) เส้นใยความยาวต่อเนื่อง (b) เส้นใยสั้น (c) เส้นใยสั้นเมื่อถูกภาระภายนอกกระท า [3] 

 
เนื่องจากผลของความแตกต่างของความเครียดนี้ท าให้เกิดความเค้นเฉือนข้ึนรอบ ๆ เส้นใยในทิศทาง

ตามแกนเส้นใยและเกิดแรงดึงในเส้นใยดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และจะท าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนของหน้าสัมผัส
ระหว่างเส้นใยและเนื้อประสานมีค่าต่ าลง อย่างไรก็ตามพื้นที่ผิวสัมผัสของเส้นใยที่มีค่ามากพอและมีความยาว
ที่เหมาะสมจะท าให้เส้นใยสามารถรับภาระได้ในระดับหนึ่งจนกระทั่งถึงค่าภาระที่ท าให้เกิดการแตกหักเสียหาย
ของเส้นใย 

 การวิเคราะห์การกระจายความเค้นดังกล่าวข้างต้นได้ถูกแสดงไว้ ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งแสดงการกระจาย
ความเค้นตึงและความเค้นเฉือนตามความยาวของเส้นใยที่วางตัวขนานกันกับทิศทางของภาระ 

 

รูปที่ 2.12 ค่าความเค้นตึงที่เกิดข้ึนในเส้นใยและมีค่าความเค้นเฉือนที่ผิวหน้าสัมผัสของเส้นใย [3] 

a b c 
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 สมมติฐานหลักของการวิเคราะห์นี้ คือ ทั้งเส้นใยและเนื้อประสานมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงยืดหยุ่น 
(Elastic) เท่านั้น หน้าสัมผัสระหว่างเส้นใยกับเนื้อประสานบางมากและมีการเช่ือมประส านกันอย่างสมบูรณ์ 
จากผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของค่าความเค้นเฉือนจะไปเสริมให้เกิดความเค้นตึงในเส้นใย [4] ที่ปลาย
ของเส้นใยเสริมแรงความเค้นเฉือนระหว่างหน้าสัมผัสจะมีค่าสูงสุดและมีค่าลดลงจนมีผลน้อยมากที่กลางความ
ยาวของเส้นใยและลดลงอย่างมากที่ปลายของเส้นใยเสริมแรง ส าหรับในเส้นใยยาวค่าความเค้นเฉือนจะมีค่า
เข้าใกล้ศูนย์ที่ในส่วนตรงกลางเส้นใย 

 การวิเคราะห์ในทางทฤษฎีและผลจากการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าบริเวณที่ใกล้กับปลายของเส้นใย
ไม่ได้รับภาระทั้งหมด ดังนั้นความเค้นเฉลี่ยในเส้นใยสั้นจะน้อยกว่าความเค้นเฉลี่ยที่เกิดข้ึ นในเส้นใยยาว 
แบบต่อเนื่องเมื่อได้รับรับภาระภายนอกขนาดเท่ากัน ท าให้เส้นใยยาวแบบต่อเนื่องให้ผลในการเสริมแรงได้
ดีกว่า [3] นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการเสริมแรงของเส้นใยต่อวัสดุคอมโพสิทยังข้ึนอยู่กับความแข็งแรง
ระหว่างหน้าสัมผัสระหว่างเส้นใยกับเนื้อประสาน 

 เนื่องจากภาระจะถูกส่งผ่านจากเนื้อประสานไปสู่เส้นใย ดังนั้นวัสดุคอมโพสิทจึงต้องการการยึดเกาะ
ระหว่างหน้าสัมผัสของเนื้อประสานกับเส้นใยเสริมแรงที่แข็งแรงเพียงพอเพื่อสามารถรับภาระได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 ส าหรับค่าความเค้นเฉือนที่เกิดข้ึนที่ปลายของเส้นใยถ้าเกิดข้ึนมากจะท าให้เกิดผลดังนี ้
1 การแยกออกจากกันของหน้าสัมผัสด้วยแรงเฉือน 
2 การสูญเสียการยึดเกาะของเนื้อประสานหรือของเส้นใยเสริมแรง 
3 การเกิดการยืดตัวอย่างถาวรของเนื้อประสาน 

ผลต่างๆ ที่กล่าวข้างต้นนี้เป็นสาเหตุของการเกิดความเสียหายของพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยที่ค่าความ
เค้นเฉือนจะมีผลมากขึ้น เมื่อเส้นใยมีขนาดสั้นลงจนกระทั่วถึงขนาดความยาวค่าหนึ่งซึ่งเส้นใยไม่สามารถท า
หน้าที่รับภาระได้เนื่องจากผลของความเค้นเฉือนที่เกิดข้ึนมีมาก ดังนั้นความยาวของเส้นใยจึงเป็นอีกตัวแปร
หนึ่งที่มีอิทธิพลต่อสมบัติของวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิทเสริมเส้นใยโดยที่เส้นใยเสริมแรงจะต้องมีความยาวอย่าง
น้อยที่สุดค่าหนึ่งเพื่อให้สามารถท าหน้าที่ในการรับภาระที่ถูกส่งผ่านมาจากเนื้อประสานได้ 

  การใช้ “วัสดุคอมโพสิท ” ในอุตสาหกรรมวัสดุคอมโพสิทแบบดั่งเดิม (conventional composite 
material) เป็นวัสดุคอมโพสิทที่มีการผลิตในประเทศไทยมาเป็นระยะเวลานาน โดยวัตถุดิบส่วนใหญ่ที่น ามาใช้
ในการผลิตงานวัสดุคอมโพสิทแบบดั่งเดิม [2] ได้แก่ เส้นใยเสริมแรงชนิดเส้นใยแก้ว และส่วนเนื้อประสานซึ่ง
ใช้เรซินประเภทพอลิเอสเทอร์ โดย ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างและ โครงสร้าง 
(composite material for construction) ซึ่งวัสดุคอมโพสิทแบบดั้งเดิมนี้ ได้ถูกน ามาใช้เป็นผลิตภัณฑ์แผ่น
พื้นส าหรับงานโครงสร้าง ตะแกรงครอบท่อระบายน้ า  ประตูไม้เทียม กรอบโครงหน้าต่าง กระเบื้องปูหลังคา 
และถังบ าบัดน้ าเสีย ทั้งนี้  วัสดุคอมโพ สิทดังกล่าวยังได้ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรม ยานยนต์ (composite 
material for automotive) ซึ่งสามารถพบเห็นได้ในผลิตภัณฑ์ช้ินส่วนรถยนต์ เช่น กันชน  ฝากระโปรง 
หลังคา และประตูรถ เนื่องจากการใช้วัสดุคอมโพสิทจะท าให้รถ มีน้ าหนักเบากว่ารถที่ใช้วัสดุด่ังเดิม อีกทั้งยังมี
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ความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูง  รวมถึงสามารถออกแบบและข้ึนรูปได้ตามหลักอากาศพลศาสตร์ได้ง่ายวัสดุ
คอมโพสิทแบบใหม่ ได้เข้ามามีบทบาทในอุตสาหกรรมที่ต้องการวัสดุที่มีความแข็งแรง และมีน้ าหนักเบาโดยใช้
เส้นใยธรรมชาติและให้ความส าคัญกับสิ่งแวดล้อม  ซึ่งสามารถผลิตได้ด้วยกระบว นการผลิตที่ไม่แตกต่างจาก
การผลิตคอมโพสิทแบบดั้งเดิม โดยการใช้ตัวเสริมแรงจ าพวกเส้นใยธรรมชาติ  ซึ่งเป็นเส้นใยที่มีความแข็งแรง 
ทั้งในด้านแรงดึง แรงกด ท าให้วัสดุคอมโพสิทแบบใหม่สามารถน าไปใช้งานต่างๆได้อย่างหลากหลาย 
 
2.3 พลาสติก 
 
2.3.1 โครงสร้างของพลาสติก พลาสติกมีหลายชนิดแบ่งตามชนิดและรูปแบบการจับกันของสายโซ ่

โครงสร้างของพลาสติก พลาสติกมีหลายชนิดแบ่งตามชนิดและรูปแบบการจับกันของสายโซ่โมเลกุล  
เนื่องจากพลาสติกแต่ละชนิดมีโครงสร้างทางเคมีแตกต่างกันจึงท า ให้มีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีต่างกัน
ไปด้วย ในการเลือกใช้พลาสติกที่จะน า มาใช้ประกอบกับไม้นั้น นอกจากจะต้องค านึงถึงสมบัติที่ต้องการแล้ว
ยังต้องค านึงถึงความเป็นไปได้ในการผลิต และความเข้ากันได้อีกด้วย เพราะใช่ว่าพลาสติกทุกชนิดสามารถน า  
มาใช้ประกอบกับไม้ได้เสมอไป ชนิดของพลาสติกที่สามารถน า มาใช้นั้นข้ึนกับสมบัติของไม้ด้วยเช่นกัน  เราไม่
สามารถน า พลาสติกที่มีจุดหลอมตัวสูงกว่าอุณหภูมิที่ไม้จะไหม้มาประกอบกันได้เพราะจะท า ให้ไม่สามารถข้ึน
รูปได้โดยที่ไม้ไม่ไหม้  อีกทั้งยังต้องพิจารณาในด้านการสร้างพันธะระหว่างไม้และพลาสติกที่จะน ามา
ประกอบด้วยว่าสามารถจับกันได้ดีเพียงใ ด ตัวอย่างพลาสติกที่สามารถน า  มาใช้ประกอบกับไม้ได้  เช่น 
Polystyrene (PS), Polyethylene (PE), Poly [vinyl chloride] (PVC) และ Polypropylene (PP) เป็นต้น 

ในงานวิจัยน้ีใช้พลาสติกชนิดโพลีเอธิลีน  (polyethylene – PE) ซึ้งเป็นเม็ดพลาสติกที่มีคุณสมบัติ
แข็งแรง เหนีย ว ทนทาน ป้องกันความช้ืนมิให้ผ่านเข้าออกได้ ทนกรดและด่างอ่อน มีน้ าหนักเบา ความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 0.93 สามารถพับงอได้ดี มีความยืดตัวได้สูง ฉีกขาดยาก เป็นฉนวนไฟฟ้าดีมาก ไม่สามารถ
ทนความร้อนสูง แต่ทนความเย็นได้ถึง –100 องศาฟาเรนไฮต์ เม็ดพลาสติก PE แบ่งได้ตามเกรด เป็น 3 ชนิด
คือ 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (low-density polyethylene - LDPE) ใช้ผลิตเป็นบรรจุ
ภัณฑ์และหีบห่อ เช่น กระสอบ ถุงเย็น ซองใส่ของ ตลอดจนเป็นวัตถุดิบผลิตของเล่นเด็กพลาสติก
และฉนวนหุ้มสายไฟ เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้ท าวัสดุเคลือบผิว (coating or lamination) และใช้
กับงานข้ึนรูปบรรจุภัณฑ์พลาสติกโดยการเป่า (blow molding) เช่น ขวดพลาสติก คุณสมบัติ
เด่นของบรรจุภัณฑ์พลาสติกชนิดนี้คือ มีความเหนียว และคงทน 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง  (high-density polyethylene - HDPE) ใช้กับงานเป่าข้ึนรูป 
(blow moulding) โดยใช้ท าเป็นขวดพลาสติกและภาชนะบรรจุประเภทต่างๆ ที่ต้องทนต่อ
แรงดันและต้องมีแรงต้านทานสูง นอกจากนี้ยังใช้ในงานด้านการฉีดข้ึนรูป (injection) เช่น ผลิต
ของเล่นเด็ก และเครื่องใช้ต่างๆ ภายในบ้าน ตลอดจนใช้ท าแผ่นฟิล์ม เชือก ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อ 
และรางน้ า ทั้งนี้ ท่อที่ท าจาก HDPE สามารถใช้แทนท่อที่ท าจากพีวีซี  เนื่องจากมีความทนทาน
ใกล้เคียงกัน แต่มีราคาถูกกว่า 
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- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น  (linear low-density polyethylene - LLDPE) เป็น
วัสดุใช้ผสมกับ LDPE เพื่อเพิ่มความเหนียวให้กับตัวผลิตภัณฑ์ 

จะเห็นได้ว่า โพลีเอธิลี นชนิดความหนาแน่นสูง  (high-density polyethylene - HDPE) เหมาะกับ
การน าไปผลิตข้ึนรูปเป็นวัสดุในงานก่อสร้างในงานวิจัยน้ีจึงใช้พลาสติกชนิด 

2.4 วัสดุเถ้าท้ิงจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม 

2.4.1 เถ้าแกลบ 

 ข้าวเป็นผลิตผลทางการเกษตรที่ส าคัญมาก ในปีหนึ่งจะมีการเก็บเกี่ยวข้าวได้ทั่วโลกประมาณ 600 
ล้านตัน ประเทศไทยเป็นประเทศที่ส่งออกข้าวมากที่สุด มีก าลังการผลิตข้าวปีละประมาณ 25 ล้านตัน ในปี
หนึ่งๆ ประเทศไทยได้แกลบจากการสีข้าวประมาณ 5 ล้านตัน ในแต่ละตัน (1,000 กิโลกรัม) ของข้าวเปลือก
เมื่อสีแล้วจะมีแกลบอยู่ประมาร 200 กิโลกรัม และเมื่อน าแกลบไปเผาจะได้เถ้าแกลบ (rice husk ash) 
ประมาณร้อยละ 20 ของน้ าหนักของแกลบหรือประมาณ 40 กิโลกรัม เนื่องจากเถ้าแกลบมีปริมาณซิลิกา 
(silica) สูง จึงเป็นผลิตผลทางการเกษตรที่เหมาะส าหรับการน ามาพัฒนาท าเป็นวัสดุปอซโซลาน [14] 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 

 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งพบว่าเถ้าแกลบมี SiO2 สูงมาก ถึงประ
มารร้อยละ 90 [15,16] ท านองเดียวกัน บุรฉัตร และพิชัย [17] บุรฉัตร และ เชิดพงศ์ [18] และสาโรจน์ และ
คณะ [19] พบว่าเถ้าแกลบที่เผาในประเทศไทยมี SiO2 อยู่ร้อยละ 92.28, 95.36, และ 91.84 ตามล าดับ ส่วน
ที่เหลือเป็นออกไซด์ของโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ และค่า
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition หรือ LOI) ซึ่งตามปกติมี LOI อยู่ประมาณร้อยละ 2-5 
อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาแกลบมีผลต่อค่า LOI เพราะการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จะท าให้เถ้าแกลบมี LOI สูงข้ึน 
LOI ที่อยู่ในเถ้าแกลบส่วนใหญ่จะเป็นธาตุถ่านดูดน้ าสูง และถ้ามีจ านวนมากจะท าให้ก าลังของคอนกรีตลดลง
ได ้

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ [15,16] 

สารประกอบ เถ้าแกลบ [15] เถ้าแกลบเทาขาว[16] เถ้าแกลบด าโรงส[ี16] 

SiO2 86.9-97.3 88.33 89.95 

K2O 0.6-2.5 2.76 1.49 

Na2O 0-1.5 0.15 0.07 

CaO 0.2-1.5 0.52 0.50 
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สารประกอบ เถ้าแกลบ [15] เถ้าแกลบเทาขาว[16] เถ้าแกลบด าโรงส[ี16] 

MgO 0.12-1.96 0.28 0.23 

Fe2O3 0-0.6 3.37 1.89 

P2O5 0.2-2.9 NA NA 

SO3 0.1-1.1 0.12 0.02 

CI 0-0.4 NA NA 

Al2O3 NA 0.48 0.54 

LOI NA 3.71 4.70 

 

งานวิจัยเกี่ยวกับเถ้าแกลบ 

งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [20] ใช้เถ้าแกลบเป็นวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ด
แลนด์ เพื่อศึกษาก าลังอัดและการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ พิจารณาในรูปที่ 2.13 พบว่าเถ้า
แกลบก่อนบดมีขนาดใหญ่มีค่าความพรุนสูง หลังจากบดเถ้าแกลบพลว่ามีขนาดเล็กลงและความพรุนลดลง 
อย่างไรก็ตามความพรุนอาจยังเหลืออยู่บ้างในอนุภาคของเถ้าแกลบ ในรูปที่ 2.14 แสดงให้เห็นว่าเมื่อแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด ในอัตราร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน สามารถต้านทาน
คลอไรด์ได้ดีเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ผสมด้วยปูนซีเมนต์ล้วน เนื่องจากผลของปริมาณซิลิก้าในแกลบ[20,21]  

 

รูปที่ 2.13 เถ้าแกลบ ก) ก่อนบด และ ข) หลังบด 
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รูปที่ 2.14 การต้านทานคลอไรด์ของมอร์ต้าร์เถ้าแกลบ [20] 

งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [22] ศึกษาเถ้าแกลบบดละเอียดในต้านทานซัลเฟต โดยน า
เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ในอัตราร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ทดสอบด้วยการ
แช่ตัวอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดี่ยมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5  วัดการขยายตัวและความเปลี่ยนแปลง
ความเป็นกรด-ด่าง (PH) ในรูปที่2.15 การต้านทานซัลเฟตให้ผลในทางที่ดีเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ 
ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ส าหรับรูปที่ 2.16 แสดงให้เห็นว่าอายุการทดสอบ 7 วัน 
เท่ากัน  ค่า pH เปลี่ยนแปลงไม่มาก ขณะอายุทดสอบ 90 วัน และ 180 วัน ค่า pH ลดลง การแทนที่เถ้า
แกลบ ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุ ประสาน ค่า pH ต่ าสุด เมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์อื่นๆ 

 
  

รูปที่ 2.15 การต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์เถ้าแกลบ 
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รูปที่ 2.16 การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างของมอร์ต้าร์เถ้าแกลบ[22] 

2.4.2 เถ้าชานอ้อย 

 เถ้าชานอ้อย (bagasse ash) เป็นวัสดุพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาล ซึ่งใช้ชานอ้อย และใบ
อ้อย เผาเป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จะน าไปใช้ส าหรับอุตสาหกรรมภายใน
โรงงานและส่วนที่เหลือสามารถขายให้แก่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ปี พ.ศ.2545 พบว่าประเทศไทย
มีผลผลติอ้อยทั้งหมดประมาณ 74 ล้านตัน [23] และหลังจากกระบวนการผลิตน้ ามันตาลมีกากอ้อยประมาณ 
21 ล้านตัน และหลังจากการเผากากอ้อยเหล่าน้ีเพื่อเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าแล้วพบว่าได้เถ้าชาน
อ้อยประมาณ 0.8 ล้านตัน เถ้าชานอ้อยที่เกิดข้ึนส่วนใหญ่จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา้มีการน าไปใช้ประโยชน์
ค่อนข้างน้อย เช่น เกษตรกรน าไปใช้เป็นปุ๋ยเพื่อปรับสภาพดินในงานเกษตรกรรม แต่ส่วนใหญ่ของเถ้าชานอ้อย
ต้องน าไปทิ้งโดยไม่เกิดประโยชน ์

ลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าชานอ้อย 

 เถ้าชานอ้อยมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม ไม่แน่นอน ผิวขรุขระ และมีรูพรุนสูง โดยมีขนาดของอนุภาคใหญ่
กว่า 30 ไมครอนข้ึนไป เมื่อบดเถ้าชานอ้อยให้มีความละเอียดเพิ่มข้ึนลักษณะอนุภาคคล้ายกันกับเถ้าแกลบ
หรือเถ้าปาล์มน้ ามันหลังผ่านการบดทั่วไป คือ เป็นเหลี่ยมมุม รูปร่างไม่แ น่นอน อนุภาคมีขนาดและความพรุน
ลดลงเมื่อเทียบกับเถ้าชานอ้อยก่อนบด ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยพบว่าเถ้าชานอ้อยมี 
SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักเหมือนกับเถ้าแกลบบดละเอียดและเถ้าปาล์มน้ ามันโดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 65-
75 มีปริมาณ SO3 ต่ า แต่มีปริมาณของ LOI ค่อนข้างสูงซึ่งอาจสูงถึงร้อยละ 20-30 การที่ LOI ของเถ้าชาน
อ้อยมีค่าค่อนข้างสูงมักเกิดข้ึนเช่นเดียวกับเถ้าชีวมวลทั่วไป ตารางที่ 2.2 เป็นองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชาน
อ้อยในประเทศไทย ที่มี LOI สูง และ LOI ต่ า หากเถ้าชานอ้อยมี LOI สูง มักจะมี SiO2 ต่ ากว่าเถ้าชานอ้อยที่มี 
LOI ต่ า [24] 
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ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยที่มี LOI สูง และ LOI ต่ า [24] 

องค์ประกอบทางเคม ี

(%) 

เถ้าชานอ้อย 

LOI ต่ า 

เถ้าชานอ้อย 

LOI สูง 

SiO2 76.80 67.10 

Al2O3 4.40 5.69 

Fe2O3 8.04 2.54 

CaO 5.44 2.93 

MgO 0.94 0.45 

SO3 0.09 0.03 

LOI 3.28 20.36 

 

อย่างไรก็ตาม LOI ที่ค่อนข้างสูงของเถ้าชานอ้อยไม่ได้เป็นคาร์บอน (หรือกากชานอ้อยที่เผาไหม้ไม่
หมด) แต่เป็นสารประกอบอื่นที่สลายภายใต้การเผาที่อุณหภูมิสูง เพราะการทดสอบ LOI ใช้อุณหภูมิในการเผา
ตัวอย่างที่ 750 องศาเซลเซียส ดังนั้น LOI ที่ค่อนข้างสูงของเถ้าชานอ้อยหากไม่ใช่กากชานอ้อยที่เผาไหม้ไม่
หมดแล้ว พบว่า LOI ที่มีค่าสูงไม่ได้ส่งผลอย่างรุนแรงต่อการลดก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยมาก
นัก 

งานวิจัยเกี่ยวกับเถ้าชานอ้อย 

ปัจจุบันได้มีการน าวัสดุปอซโซลานจากผลพลอยได้ในโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้เป็นวัดุประสานแทนที่
ปูนซีเมนต์ เช่นเถ้าถ่านหิน เป็นต้น อย่างไรก็ตามยังมีวัสดุเหลือทิ้งจากผลพลอยได้ในเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรมอีกจ านวนหนึ่งที่นักวิจัยเริ่มน ามาศึกษาเพื่อน ามาใช้เป็นวัสดุประสานแทน ปูนซีเมนต์ เช่น เถ้า
แกลบ  เถ้าชานอ้อย เป็นต้น [25,26,27]  โดยพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมี กล่าวคือ วัสดุปอซโซลานต้อง
มีองค์ประกอบทางทางเคมีเป็นซิลิกา [28] และเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C618 [29] ซึ่งองค์ประกอบทาง
ทางเคมีดังกล่าวท าปฎิกิริยาเพิ่มเติมจากปฎิกิริยาไฮเดรช่ันคือปฎิกิริปอซโซลานได้ผลผลิตเป็นโซเดียมซิลิเกตไฮ
เดรต [30] 

ประเทศไทยมีโรงงานน้ าตาลอยู่ทั่วไป และประชาชนส่วนหนึ่งมีอาชีพปลูกอ้อยเพื่อส่งผลิตเป็นน้ าตาล
ผลผลิตที่ได้จากการผลิตดังกล่าวคือชานอ้อยซึ่งเป็นส่วนที่เหลือจากการบีบเอาน้ าตาล โดยทั่วไปแล้วชานอ้อย
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ไม่ได้ใช้ประโยชน์ใดๆ ดังนั้นจึงมีการใช้ชานอ้อยเพื่อเป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนในการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงาน
ขนาดเล็ก จากนั้นส่วนที่เหลือเป็นเถ้าชานอ้อยส่งผลกระทบต่อพื้นที่ใกล้เคียงและสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการ
ก าจัดทิ้งหายมีการน าเอาเถ้าชานอ้อยมาใช้ประโยชน์ในการผลิตคอนกรีตโดยเป็นส่วนผสมแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วนหรือทั้งหมดส าหรับอุตสาหกรรมการก่อสร้างจะท าให้ประหยัดการใช้ปูนซีเมนต์ อีกทั้งกระบวนการเผา
สามารถควบคุมอุณหภูมิได้  ในรูปที่ 2.17 [31] เป็นขนาดอุณหภูมิของชานอ้อย ที่เผาด้วยการควบคุมอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคพบว่า เมื่อบดเถ้าชานอ้อยให้มีความระ
เอียดมากขึ้น (BA ) ส่งผลให้อนุภาคเล็กลงเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ ( OPC) 

 

  
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 ขนาดอนุภาคของเถ้าชานอ้อยบด งานวิจัยของ Canesan และคณะ [31] 

ในรูปที่ 2.18 เป็นผลทดสอบ X-ray deflection ของเถ้าชานอ้อยบด งานวิจัยของ Canesan และคณะ [31] 

พบว่าองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกา สอดคล้องกับมาตราฐาน  ASTM C618 [29] จึงถือว่าเป็นวัสดุปอซโซลาน
ชนิดหนึ่ง สอดคล้องกับรูปที่ 2.19 ซึ่งเป็นผลทดสอบองค์ประกอบเคมีของเถ้าชานอ้อยด้วย  X-ray 
deflection ส่วนในรูปที ่ 2.20 เป็นผลทดสอบก าลังอัดคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
ในปริมาณร้อยละ 5 10 15 20 25 และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ตามล าดับ ทดสอบก าลังอัดที่อายุ 7 14 
28 และ 90 วัน ผลการทดสอบพบว่า ผลการทดสอบพบว่าก าลังอัดคอนกรีตมีค่าสูงที่การแทนที่เถ้าชานอ้อย
ในปริมาณร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ที่อายุ 7 วัน ก าลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อย
มีค่าสูงกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วนในทุกส่วนผสม ที่อายุ 28 วัน การแทนที่ปูนซีเมนต์ ด้วยเถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน มีค่าสูงกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน เช่นเดียวกับ
อายุการทดสอบ 90 วัน ที่ อายุ 14 28 และ 90 วัน การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 
25 และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน มีน้ าหนักต ากว่าปูนซีเมนต์ล้วน การที่คอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ ด้วยเถ้า
ชานอ้อยมีก าลังอัดสูงอาจเนื่องมาจากความละเอียดของเถ้าชานอ้อย และองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาที่
ส่งผลให้ ให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี [30] 
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รูปที่ 2.18 X-ray deflection ของเถ้าชานอ้อยบด งานวิจัยของ Canesan และคณะ [31] 

 
  

รูปที ่2.19 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยบด งานวิจัยของ Canesan และคณะ [31] 

 

 

รูปที ่2.20 ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยบด  งานวิจัยของ Canesan และคณะ [31] 
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2.4.3 เถ้าปาล์มน้้ามัน 

 เถ้าปาล์มน้ ามัน (palm oil fuel ash) เป็นวัสดุพลอยได้จากการน ากากของผลปาล์มน้ ามันได้แก่ เศษ
กะลา เส้นใย และทลายปาล์มเปล่าของผลปาล์ม เผาเป็นเช้ือเพลิงให้กับหม้อก าเนิดไอน้ าเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
มีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส ข้อมูลจากส านักงานเศรษฐกิจการเกษตรและ
สหกรณ์ [19] พบว่าในปี พ.ศ.2544 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาล์มประมาณ 1,457,000 ไร่ และมีผลผลิตเป็น
อันดับ 4 ของโลกประมาณ 4,089 ,000 ตันต่อปี ท าให้กากของผลปาล์มน้ ามันที่เกิดข้ึนมีปริมาณสูงถึง 
107,000 ตัน 2,147,000 ตันต่อปี และหลังจากการเผาพบว่าเถ้าปาล์มน้ ามันที่เกิดข้ึนมีปริมาณสูงถึง 107,000 
ตันต่อปี เถ้าปาล์มน้ ามันมีลักษณ์เป็นผงฝุ่นน้ าหนักเบาสามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย เถ้าปาล์มน้ ามันที่เกิดข้ึนมี
การน ามาใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่เกิดข้ึนในแต่ละปี ส่วนใหญ่ต้องน าไปทิ้ง ท าให้เกิดปัญหา
ในเรื่องการก าจัดทิ้งตามมา เช่น ปัญหาทางด้านสภาวะแวดล้อม เป็นต้น 

 นอกจากนี้นโยบายของรัฐที่จะน าน้ ามันปาล์มมาใช้เป็นพลังงานทดแทน เช่น เป็นไบโอดีเซล ซึ่งท าให้
ต้องมีการขยายพื้นที่ปลูกปาล์มน้ ามันเพิ่มข้ึน ซึ่งคาดว่าจะใช้พื้นที่ในการปลูกปาล์มน้ ามันถึง 10 ล้านไร่ จึงจะ
เพียงพอต่อการน ามาใช้ในไบโอดีเซลได้ ซึ่งหากโครงการดังกล่าวเป็นไปตามแผนงานที่ตั้งไว้จะส่งผลให้เกิดเถ้า
ปาล์มน้ ามันจ านวนมากข้ึนกว่าปัจจุบันถึง 6 เท่าต่อปี และย่อมสร้างปัญหาในเรื่องของการก าจัดทิ้งให้มาก
ยิ่งขึ้น ดังนั้นการศึกษาเถ้าปาล์มน้ ามัน ซึ่งเป็นผลพลอยได้ชนิดหนึ่งของโรงไฟฟ้าชีวมวล จึงเป็ นเรื่องที่จ าเป็น
และทวีความส าคัญมากขึ้นในอนาคตอันใกล้ 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามัน 

 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามัน พบว่ามีปริมาณ SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักเช่นเดียวกับเถ้า
แกลบและเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ แต่มีปริมาณที่น้อยกว่า คือประมาณร้อยละ 60-70 มีผลรวมของ SiO2 ,Al2O3 
และ Fe2O3 ประมาณร้อยละ 70 มีปริมาณ SO3 ต่ ากว่าร้อยละ 4 และปริมาณ LOI ร้อยละ 10 ซึ่งถือว่า
ค่อนข้างสูง (ดูตารางที่ 2) ซึ่งปริมาณ LOI ที่สูงนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไม่สูงมาก และระยะเวลา
ที่ใช้ในการเผาที่สั้น เมื่อพิจารณาองค์ประกอบ ทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามันตามมาตรฐาน ASTM C618 [20] 
พบว่าเถ้าปาล์มน้ ามันมีองค์ประกอบทางเคมีที่ตรงกับข้อก าหนดของวัสดุปอซโซลาน Class N ได้ แม้ว่าเถ้า
ปาล์มน้ ามันจะถือได้ว่าเป็นวัสดุปอซโซลานสังเคราะห์ (เพราะได้จากการเผากากของผลปาล์มน้ ามัน ) ซึ่ง
แตกต่างจาก ASTM C618 (2001) [20] ที่ระบุว่าวัสดุปอซโซลาน Class N เป็นวัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติ 

 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามันจาก 2 แหล่งผลิตในประเทศไทยแสดงในตารางที่ 2 มีค่า
แตกต่างกันน้อยมาก และในแต่ละแหล่งจะมี LOI ในปริมาณที่ค่อนข้างสูง คือประมาณร้อยละ 10 ซึ่ง LOI ที่
อยู่ในเถ้าปาล์มน้ ามันส่วนใหญ่จะเป็นถ่านที่ดูดน้ ามาก ท าให้ต้องการน้ าในส่วนผสมคอนกรีตหรือมอร์ตาร์มาก
ข้ึน และหาก LOI มากๆ (มากกว่าร้อยละ20) จะส่งผลให้คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันมีการรับก าลังต่ าลงได้ 
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ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามันเปรยีบเทียบกับเถ้าแกลบบด [21] 

องค์ประกอบทางเคม(ี%) เถ้าแกลบบด เถ้าปาล์มน้ ามัน 
จาก 

จังหวัดชุมพร 
จาก 

จังหวัดกระบี ่
Silicon Dioxide (SiO2) 91.6 57.7 65.3 
Aluminium Oxide (Al2O3) 0.4 4.5 2.5 
Iron Oxide (Fe2O3) 0.6 3.3 1.9 
Calcium Oxide (CaO) 0.8 6.5 6.4 
Magnesium Oxide (MgO) 0.2 4.2 3.0 
Sodium Oxide (Na2O) - 0.5 0.3 
Potassium Oxide (K2O) 3.0 8.2 5.7 
Sulfur Trioxide (SO3) 2.2 0.2 0.4 
Loss On Ignition (LOI) 3.4 10.5 10.0 
 

งานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้วัสดุเหลื่อทิ้งทางการเกษตรแทนที่ปูนซิเมนต์ปอร์ดแลนด์บางส่วนเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติของเพสต์ มอร์ต้าร์ หรือคอนกรีต และงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ในการ
พัฒนาเถ้าทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมเป็น วัสดุคอมโพสิท  ประกอบไปด้ วยเถ้าแกลบ
ท าการศึกษาความสามารถของวัสดุคอมโพสิทจากเถ้าแกลบโดยทดสอบคุณสมบัติความสามารถรับก าลังทั้งนี้
เพื่อความช่ือมั่นในการใช้วัสดุคอมโพสิทจากเถ้าแกลบและพัฒนาต่อพื่อใช้เป็นวัสดุในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง
ต่อไป 

 นอกจากนั้นยังสามารถน าผลงานวิจัยเผยแพร่บทความวิชาการเพื่อตีพิมพ์ในวรสารวิชาการ 
นอกจากนั้นยังเป็นการบริหารสิ่งที่เหลือใช้ให้เป็นประโยชน์ สร้างความสมดุลของสังคมและสิ่งแวดล้อม ลด
พลังงาน ลดขยะ ลดสภาวะโลกร้อน ท าให้มีคุณค่าจากปัจจุบันสู่อนาคต สร้างช่องทางจ าหน่ายเถ้าแกลบได้อีก
หนึ่งช่องทาง ซึ้งงานวิจัยน้ีจะพัฒนาและใช้งานเถ้าแกลบให้เกิดประโยชน์ และเพิ่มมูลค่าหรือเปลี่ยนจากของไม่
มีมูลค่าให้มีมูลค่าข้ึน 

 ผลงานวิจัยน้ีจะเกิดแนวทางการใช้ประโยชน์ทั้งในด้านอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย์โดยเฉพาะการน า
เถ้าทิ้งไปใช้ประโยชน์ในงานวัสดุคอมโพสิทสร้างความมั่นคงในการจ าหน่ายเถ้าทิ้งและเป็นการสร้างทางเลือก
ให้แก่ผู้ประกอบการที่สนใจเป็นการเพิ่มมูลค่าวัสดุเหลื่อทิ้งได้ และเมื่อค านึงถึงความเป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์
และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการพัฒนาข้ึนใช้งานจริงในตลาดก่อสร้าง  พบว่ากระบวนการผลิต วัสดุ
คอมโพสิทจาก เถ้าทิ้งจะใช้ต้นทุนต่ า เนื่องจากใช้ของเหลื่อทิ้งทางอุตสาหกรรมท าให้ได้ใช้วัสดุอย่างเต็ม
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ประสิทธิภาพ ดังนั้นวัสดุคอมโพสิทจากเถ้าทิ้งจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับงานก่อสร้างที่สามารถลดปริมาณ
ของเสียจากอุตสาหกรรม และเพิ่มศักยภาพการใช้ประโยชน์จากของเหลื่อทิ้งในเชิงพาณิชย์ได้  
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บทที่ 3 วิธีการและขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

------------------------------------ 
3  ขั้นตอนและวิธีในการวิจัยมีดังน้ี 
 

 วิธีการด าเนินการวิจัย เป็นการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง โดยท าการเก็บรวบรวมข้อมูลและท าการ
ทดสอบโดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี ้

1) ท าการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2) ก าหนดแหล่ง เถ้าทิ้งที่จะใช้วิจัย และจัดหาวัสดุอุปกรณ์ ครุภัณฑ์ 
3) เก็บตัวอย่าง เถ้าทิ้ง ท าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง เถ้าทิ้งดังกล่าว  
4) ท าการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ เถ้าทิ้ง 
5) ท าการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ เถ้าทิ้ง ทั้งทางคุณภาพและปริมาณ 
6) ออกแบบอัดตราส่วนผสม 
7) ข้ึนรูปตัวอย่างตามอัดตราส่วนที่ก าหนด  
8) ท าการทดสอบก าลังอัด ตามอัดตราส่วนผสมที่ออกแบบไว้ เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเถ้าทิ้ง

และพลาสติก ต่อก าลังรับแรงอัด 
9) เลือกอัดตราส่วนและกระบวนการผลิตที่เหมาะสม ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
10) ท าการทดสอบการดูกลืนน้ า 
11) ท าการประมวลผล วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการทดสอบ 
12) จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์และถ่ายทอดเทคโนโลยี 

  
3.1 ศึกษาถึงข้อมูลเบ้ืองต้นของงานวิจัย 

จากการศึกษาในบทที่ 2 พบว่าคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ WPC โดยจะมุ่งไปในทางคุณสม บัติ แรง
ดัด แรงกด ค่าความแข็งซึ่งคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุทางธรรมชาติมีความส าคัญต่อการเรียนรู้เพื่อที่จะ
น าไปใช้ให้ถูกต้องเหมาะสมกับงานที่ท า พลาสติกหรือพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่เหมาะสมกับการน าไปใช้
ประโยชน์มาก ซึ่งได้มาจากการสังเคราะห์จากก๊าซธรรมชาติและน้ ามันดิบ คุณสมบัติเด่นของพลาสติกและ
พอลิเมอร์ที่จะใช้ในโครงการนี้คือ ความเป็นฉนวนกันน้ า ซึ่งจะมีประโยชน์อย่างมากส าหรับวัสดุใหม่นี้ 
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3.2 ก าหนดแหล่ง เถ้าท้ิงท่ีจะใช้วิจัย  
 
3.2.1 เถ้าท้ิงจากแกลบ  
 เถ้าทิ้งจากแกลบที่ใช้ มาจากโรงงานบริษัท เค วี ดี อินดัสเทรียล จ ากัด อ.ไทรน้อย จ.นนทบุรี ซึ่ง
ใช้แกลบเป็นเช่ือเพลิงให้ความร้องแทนแก็สและน้ ามันท าให้ได้วัสดุเหลื่อทิ้งเป็นเถ้าแกลบดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างเถ้าแกลบ 
 

3.2.2 พลาสติก 
ในงานวิจัยน้ีใช้พลาสติกชนิดโพลีเอธิลีน (polyethylene – PE) ดังรูปที่ 3.2 ซึ้งเป็นเม็ดพลาสติก

ที่มีคุณสมบัติแข็งแรง เหนียว ทนทาน ป้องกันความช้ืนมิให้ผ่านเข้าออกได้ ทนกรดและด่างอ่อน มีน้ าหนัก
เบา ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 0.93 สามารถพับงอได้ดี มีความยืดตัวได้สูง ฉีกขาดยาก เป็นฉนวนไฟฟ้าดี
มาก ไม่สามารถทนความร้อนสูง แต่ทนความเย็นได้ถึ ง –100 องศาฟาเรนไฮต์ เม็ดพลาสติก PE แบ่งได้
ตามเกรดเป็น 3 ชนิดคือ 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (low-density polyethylene - LDPE) ใช้ผลิตเป็นบรรจุ
ภัณฑ์และหีบห่อ เช่น กระสอบ ถุงเย็น ซองใส่ของ ตลอดจนเป็นวัตถุดิบผลิตของเล่นเด็ก
พลาสติกและฉนวนหุ้มสายไฟ เป็นต้น น อกจากนี้ยังใช้ท าวัสดุเคลือบผิว (coating or 
lamination) และใช้กับงานข้ึนรูปบรรจุภัณฑ์พลาสติกโดยการเป่า (blow molding) เช่น 
ขวดพลาสติก คุณสมบัติเด่นของบรรจุภัณฑ์พลาสติกชนิดนี้คือ มีความเหนียว และคงทน 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high-density polyethylene - HDPE) ใช้กับงานเป่าข้ึน
รูป (blow moulding) โดยใช้ท าเป็นขวดพลาสติกและภาชนะบรรจุประเภทต่างๆ ที่ต้องทน
ต่อแรงดันและต้องมีแรงต้านทานสูง นอกจากนี้ยังใช้ในงานด้านการฉีดข้ึนรูป (injection) 
เช่น ผลิตของเล่นเด็ก และเครื่องใช้ต่างๆ ภายในบ้าน ตลอดจนใช้ท าแผ่นฟิล์ม เชือก ฉนวน
หุ้มสายไฟ ท่อ และรางน้ า ทั้งนี้ ท่อที่ท าจาก HDPE สามารถใช้แทนท่อที่ท าจากพีวีซ ี
เนื่องจากมีความทนทานใกล้เคียงกัน แต่มีราคาถูกกว่า 

- โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (linear low-density polyethylene - LLDPE) 
เป็นวัสดุใช้ผสมกับ LDPE เพื่อเพิ่มความเหนียวให้กับตัวผลิตภัณฑ ์
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รูปที่ 3.2 เม็ดพลาสติกชนิด HDPE 
 

 จะเห็นได้ว่าโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง    (high-density polyethylene - HDPE) เหมาะ
กับการน าไปผลิตข้ึนรูปเป็นวัสดุในงานก่อสร้างในงานวิจัยน้ีจึงใช้พลาสติกชนิด HDPE ดังที่กล่าวมาแล้วใน
บทที่ 2 

 
 

รูปที่ 3.3 เม็ดพลาสติกชนิด HDPE ฝ่านการบด 
 

 หลังจากน าวัสดุ โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง    (high-density polyethylene - HDPE)
จากรูปที่ 3.6 มาฝ่านการบดด้วยเครื่องบดแล้วดังรูปที่ 3.3 เพื่อใช้ในข้ันตอนการผสมท าให้วัสดุสามารถ
ผสมเข้ากันได้ง่ายข้ึน 

 
3.3 เก็บตัวอย่าง เถ้าท้ิง ท าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง เถ้าท้ิงดังกล่าว 

 เก็บตัวอย่างจากแหล่งเถ้าทิ้งน ามาท าการร่อนปรับปรุงคุณสมบัติให้มีขนาดเล็กเละตากให้แห้งใน
สภาวะอุณหภูมิปกติ แล้วท าตามกระบวนการดังรูปที่ 3.4  
 

3.4 ท าการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของ เถ้าท้ิง 
3.4.1 ทดสอบเถ้าทิ้งเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบโดย X-Ray Fluorescence (XRF) 
3.4.2 ทดสอบเถ้าทิ้งเพื่อวิเคราะห์หาความหนาแน่นปรากฎโดย Density Meter 
3.4.3 ทดสอบเถ้าทิ้งเพื่อวิเคราะห์หาความถ่วงจ าเพาะโดย Specific Gravity by Pycnometer 
3.4.4 ทดสอบเถ้าทิ้งเพื่อวิเคราะห์หาค่า Loss on Ignition โดย Loss on Ignition 
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3.4.5 ทดสอบเถ้าทิ้งเพื่อวิเคราะหห์าค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค โดย X-Ray Diffractometer 
(XRD) 
3.4.6 ทดสอบเถ้าทิ้งเพื่อวิเคราะห์หาค่า Particle Size Distribution 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงแผนภูมิขั้นตอนในการวิจัย 
 
  
 
 
 
 
 

ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 

การคัดเลือก 
เถ้าทิ้ง ผลิตก้อนตัวอย่าง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

เปรียบเทียบผลและ
สรุปผล 

เสนอแนะแนวทางการ
น าไปใช้ในงานก่อสร้าง
ต่อไป 

คัดเลือก เถ้าทิ้ง 

ทดสอบก าลังรับแรงอัด 

ทดสอบก าลังการดูดซึมน้ า 

ทดสอบการหดตัวและพอง
ตัว 
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3.5 ท าการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ เถ้าท้ิง ท้ังทางคุณภาพและปริมาณ 
น าผลการทดสอบจากข้อ 3.4 มา ท าการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ เถ้าทิ้ง ทั้งทางคุณภาพและ

ปริมาณ 
3.6 ออกแบบอัดตราส่วนผสม 
ซึ่งจะผสมผสานกันตามอัตราส่วนดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนผสมของเถ้าทิ้งกับพลาสติก 

MIX เถ้าทิ้ง(%น าหนัก) พลาสติก(%น้ าหนัก) 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% 

 โดยในงานวิจัยการพัฒนาวัสดุคอมโพสิทผสมเถ้าทิ้งเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างพบว่าอัตราส่วน
ที่เหมาะสมที่จะข้ึนรูปดังตางที่ 3.1 

 
3.7 ขึ้นรูปตัวอย่างตามอัดตราส่วนท่ีก าหนด 
 น าส่วนผสมมาผสมตามอัตราสวนดังข้อ 3.6 ตาราง 3.1 โดยน าวัสดุที่ใช้ เช่น เถ้าทิ้งและ  

HDPE ผสมในอัตราส่วน 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100  ตามอัตราส่วนที่ต้องการ  
การเตรียมชุดทดสอบในการศึกษาน้ี ใช้ เถ้าทิ้งผสม HDPE จ านวน 11 ตัวอย่างโดยตาม ใช้ ตัวอย่างทรง
ลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 cm  

 
ขั้นตอนการผสม 
1. น าวัสดมุาใส่ภาชนะตวงเพื่อช่ังหาค่าตามอัตราส่วนผสมที่ก าหนดไว้ในตารางที่ 3.1 

 
          รูป 3.5 น า เถ้าทิ้ง มาช่ัง                                รูป 3.6 น า HDPE มาช่ัง 
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รูป 3.7  เถ้าท้ิงหลังจากการผสมตามอัตราส่วน 

 
รูป 3.8 วัสดุหลังผสมตามอัตราส่วนเทเข้าแบบหล่อ 

 

 
รูป 3.9 น าตัวอย่างเข้าอบขึ้นรูป  
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รูป 3.10 ตัวอย่างหลังอบขึ้นรูป 

   
รูป 3.11 ลักษณะผิวของตัวอย่างหลังอบขึ้นรูป 

 
รูป 3.12 ตัวอย่างหลังอบขึ้นรูปพร้อมทดสอบคุณสมบัติต่อไป  

 
3.8 ท าการทดสอบก าลังอัด ตามอัดตราส่วนผสมท่ีออกแบบไว้ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณ

เถา้ท้ิงและพลาสติก ต่อก าลังรับแรงอัด 
 ท าการทดสอบก าลังอัด ตามอัดตราส่วนผสมที่ออกแบบไว้ เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณ HDPE
และเถ้าทิ้งต่อก าลังรับแรงอัด ดังรูปที่ 3.13  

 
 

 
 
    

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.13 ตัวอย่าง เถ้าทิ้งผสม HDPE มาทดสอบก าลังอัด 
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จากรูปที่ 3.13 น าตัวอย่ามาทดสอบก าลังอัดกับเครื่องทดสอบก าลังอัด (universal testing machine) 
สังเกตการณ์วิบัติของก้อนตัวอย่างดังรูปที่ 3.20 และจดบันทึก 
 

ก าลังรับแรงอัด =
น้ าหนักกดสูงสุด 

พื้นที่หน้าตัดรับแรงอัด
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

       รูปที ่3.14 เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด                        รูปที่ 3.15 ตัวอย่างหลังกดทดสอบ 
 
 ทดสอบก าลังอัดตามมาตรฐาน ASTCM109 และความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTMC134 
จ านวน 3 ตัวอย่างเพื่อท าการเปรียบเทียบ ก าลังอัดแต่ละส่วนผสม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
มอก.1505-2541 ช้ันคุณภาพ 4 ความหนาแน่น 710 ถึง 800กก./ ลบ.ม. ก าลังรับแรงอัดไม่ต่ ากว่า 40 
กก./ตร.ซม. โดยในแต่ละการตรวจสอบ 3 ซ้ าและหาค่าเฉลี่ย 

 
 

 
รูป 3.16 ตัวอย่าง ก่อนกดการทดสอบ ก าลังอัด 
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3.9 เลือกอัดตราส่วนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
 
 
 
3.10 ท าการทดสอบการดูกลืนน้ า 

3.10.1ท าการทดสอบการดูกลืนน้ า 
 การทดสอบการดดูดซึมน้ า เป็นการทดสอบความสามารถในการดูดซับความช่ืนของตัวอย่างทดสอบ 
 

ร้อยละการดูดกลืนน้ า =
น้ าหนักหลังแช่น้ า 24 ช่ัวโมง − น้ าหนักก่อนแช่น้ า

น้ าหนักก่อนแช่น้ า
× 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                  รูปที่ 3.17  ตัวอย่างขณะแช่น้ า                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 รูปที่ 3.18 ตัวอย่างหลังแช่น้ า                        

 
3.10.2 ท าการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากการดูดความชื่น 
 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากการดูดความช่ืนโดยการวัดขนาดปริมาตรของก้อนตัวอย่าง
ทดสอบแล้วเปรียบเทียบ 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาตรตัวด้วยน้ า 

 

=
ปริมาตร V หลังแช่น้ า − ปริมาตร V ก่อนแช่น้ า

ปริมาตร V ก่อนแช่น้ า
× 100 

 
 
 
3.11 ท าการประมวลผล วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการ
ทดสอบ 
 
3.12 จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์และถ่ายทอดเทคโนโลยี 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 

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

ผลการด าเนินงานวิจัยมีผลดังนี ้

4.1 ผลการทดสอบหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการทดสอบหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี  (%) 
1 ซิลิกอน ออกไซด์ (SiO2) 94.00 
2 แคลเซียม ออกไซด์ (CaO) 2.00 
3 โพแทสเซียม ออกไซด์ (K2O) 2.80 
4 ไอรอน ออกไซด์ (Fe2O3) 0.39 
5 แมกนีเซียม ออกไซด์ (MgO) 0.42 
6 ไทเทเนียม ออกไซด์ (TiO2) 0.03 
7 แมงกานีส ออกไซด์ (MnO) 0.25 
8 แบเรียม ออกไซด์ (BaO) 0.02 

 
4.2 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ, ความถ่วงจ าเพาะ, ค่า Loss on Ignition, การกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอย่างเถ้าแกลบ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ, ความถ่วงจ าเพาะ, ค่า Loss on Ignition, การกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนของตัวอย่างเถ้าแกลบ 

คุณสมบัติ ผลการวิเคราะห์ หมายเหต ุ
ความหนาแน่นปรากฏ (g/cm3) 2.24 - 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.43 - 
ค่า Loss on Ignition (%) 7.94 - 
ค่ากลางเฉลี่ยของอนุภาค (µm) 53.65 ดังรูปที่ 4.1 
พื้นที่ผิว Single point BET 
(m2/g) 

30.07 - 

พื้นที่ผิว Multi point BET (m2/g) 30.44  
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รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเถ้าแกลบ 

 
 
4.3 ผลการวิเคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอย่างเถ้าแกลบ ดังรูปที่ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอย่างเถ้าแกลบ 

 
จากรูปที่ 4.2  ผลการวิเคราะห์ธาตุโดย X-Ray Diffactometer (XRD) ของตัวอย่างเถ้าแกลบ พบ
สารประกอบ Silicon Oxide (SiO2) : Cristobalite 
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4.4 ผลการผสมตัวอย่างขึ้นรูปตามอัตราส่วนดังตาราง 3.1 และรูป 3.4 
 4.4.1 ผลการข้ึนรูปตามอัตราส่วนของ เถ้าแกลบ – พลาสติก ดังตาราง 4.6  
ซึ่งพบว่าดินลูกรัง 100%และ,90 % ไม่สามารถอัดข้ึนรูปได้เนื่องจากดินมีมวลที่ละเอียดเมื่อข้ึนรูปจะไม่เกิดการ
ยึดเกาะระหว่างมวลกับพลาสติกดังรูปในตารางและข้ึนรูปไดแต่ไม่สมบูรณ์ที่ ดินลูกรัง 80% ส่วนอัตราส่วนเถ้า
แกลบตังแต่ 70%-0%สามารถข้ึนรูปได้สมบูรณ์ 
 
ตาราง 4.3 ผลการข้ึนรูปตามอัตราส่วนของ เถ้าแกลบ – พลาสติก 

MIX 
เถ้าแกลบ 

(%น าหนัก) 
พลาสติก(%

น้ าหนัก) 
ความสามารถ
ในการข้ึนรูป 

รูปการข้ึนรูปและผิวหน้า 

1 100 0 

 
 

ไม่สามรถข้ึน
รูปได ้

 
 

 

2 90 10 

 
 

ไม่สามรถข้ึน
รูปได ้

 
  

3 80 20 

 
สามรถข้ึนรูป

ได ้
แต่ไม่สมบูรณ์ 

 
  

4 70 30 

 
สามรถข้ึนรูป

ได ้
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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 ้
 
  

11 0 100 

 
สามรถข้ึนรูป

ได ้
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 ผลการทดสอบก าลังอัดตามอัตราส่วนผสม ดังรูปที่ 3.5 และ 4.7 
 ผลการทดสอบก าลังอัดของ เถ้าแกลบ –พลาสติก 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบก าลังอัดของ เถ้าแกลบ –พลาสติก 

MIX เถ้าแกลบ(%น าหนัก) พลาสติก(%น้ าหนัก) ผลการทดสอบก าลังอัด 
1 100 0 NA 
2 90 10 NA 
3 80 20 NA 
4 70 30 20.52 
5 60 40 43.55 
6 50 50 73.88 
7 40 60 95.57 
8 30 70 132.54 
9 20 80 151.52 
10 10 90 157.58 
11 0 100 200.79 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสามารถดูดกลืนน้ า เถ้าแกลบ-พลาสติก 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ผลการทดสอบก าลงัอัด

ก าลัง
อัด 
Ksc. 

 

MIX 
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ȮȮȮȮ ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ า (Moisture Content; MC %) ȮȮȮ
ȮȮȮȮ.1 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ าของ เถ้าแกลบ – พลาสติก ตาราง 4.8 
ตาราง 4.8 ผลการทดสอบความสามารถดูดกลืนน้ าของ เถ้าแกลบ – พลาสติก 

MIX เถ้าแกลบ 
(%น าหนัก) 

พลาสติก(%น้ าหนัก) ความสามารถดูดกลืนน้ า% หมายเหต ุ

1 100 0 NA NA 
2 90 10 NA NA 

3 80 20 NA NA 

4 70 30 12.52 จมน้ า 
5 60 40 11.75 ลอยน้ า 
6 50 50 10.74 ลอยน้ า 
7 40 60 5.76 ลอยน้ า 
8 30 70 2.34 ลอยน้ า 
9 20 80 1.65 ลอยน้ า 
10 10 90 0.89 ลอยน้ า 
11 0 100 0.12 ลอยน้ า 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ความสามารถดูดกลืนน้ า เถ้าแกลบ-พลาสติก 
 
 
 

0
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8
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4.6 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความชื้น 
4.6.1 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความช้ืนของ เถ้าแกลบ – พลาสติกตาราง 4.6 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความช้ืน 

MIX เถ้าแกลบ 
(%น าหนัก) 

พลาสติก(%น้ าหนัก) การเปลี่ยนแปลงปริมาตร
จากความช้ืน % 

หมายเหต ุ

1 100 0 NA NA 
2 90 10 NA NA 

3 80 20 NA NA 

4 70 30 NA จมน้ า 
5 60 40 3.11 จมน้ า 
6 50 50 2.12 จมน้ า 
7 40 60 1.45 ลอยน้ า 
8 30 70 1.78 ลอยน้ า 
9 20 80 1.10 ลอยน้ า 
10 10 90 0 ลอยน้ า 
11 0 100 0 ลอยน้ า 

 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความช้ืนของ เถ้าแกลบ – พลาสติก 
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4. ȮȮผลเลือกอัดตราส่วนและกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
 จากการทดสอบด้วยกล้องขยายก าลัง 50x พบว่า เถ้าแกลบสามารถข้ึนรูปได้ด้วยการประสานของ
พลาสติกโดยยิงมีอัตราสวนของพลาสติกมากยิงท าให้มีความสามารยึดเกาะขึนรูปได้ดีตามไปด้วย 

 

 
รูป 4.6 เถ้าแกลบ 50% HDPE 50% ก าลังขยาย 50x 

 
รูป 4.7 รอยแตกของ เถ้าแกลบ 60% HDPE 40% ก าลังขยาย 50x 

 
 

4.7
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

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

สรุปผล 
5.1 สรุปผลจากผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุพบว่า 
 5.1.1 องค์ประกอบทางเคมี ของเถ้าแกลบมีซิลิกอน ออกไซด์ (SiO2), แคลเซียม ออกไซด์ (CaO), 
โพแทสเซียม ออกไซด์ (K2O) เป็น 94.00%, 2.00%, 2.80% ตามล าดับและพบสารประกอบ Silicon Oxide 
(SiO2) : Cristobalite   
 5.1.2 เถ้าแกลบมีผลการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏมีค่า 2.24 g/cm3, ความถ่วงจ าเพาะ 1.43, 
ค่า Loss on Ignition 7.94 %, การกระจายตัวของขนาดอนุภาค  53.65 µm พื้นที่ผิว Single point BET 
30.07 m2/g พื้นที่ผิว Multi point BET 30.44 m2/g 
 
5.2 สรุปผลการผสมตัวอย่างขึ้นรูปตามอัตราส่วน 
 พบว่าการข้ึนรูปตามอัตราส่วนของ เถ้าแกลบ – พลาสติก ที่เถ้าแกลบ  100%และ,90 % ไม่สามารถ
อัดข้ึนรูปได้เนื่องจากเถ้าแกลบมีมวลที่ละเอียดเมื่อข้ึนรูปจะไม่เกิดการยึดเกาะระหว่างมวลกับพลาสติกดังรูปใน
ตารางและข้ึนรูปไดแต่ไม่สมบูรณ์ที่ เถ้าแกลบ 80% ส่วนอัตราส่วนเถ้าแกลบตังแต่ 70%-0%สามารถข้ึนรูปได้
สมบูรณ์ 
 
5.3 สรุปผลการทดสอบก าลังอัดพบว่า 
 5.3.1 ตัวอย่างทดสอบ เถ้าแกลบ -พลาสติกที่มีก าลังอัดน้อยกว่า 70 ksc. ที่อัราส่วน เถ้าแกลบ  60% 
ข้ึนไป ตัวอย่างก าลังระหว่าง 70-100 ksc. 2 ตัวอย่างที่อัตราส่วนเถ้าแกลบที่ 40-50% และมากกว่า 100 ksc. 
ที่อัตราส่วนเถ้าแกลบที่น้อยกว่า 30% โดยสามารถรับก าลังได้สูงสุดที่ 200.79 ksc.  

5.3.3 ซึ้งพบว่าเถ้าแกลบผสมพลาสติกเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติกมากขึ้นก าลังรับแรงเพิ่มตามส าดับผู้ใช้
ควรเลือกใช้ตามความเหมาะสมกับงาน 

 
5.4 สรุปผลการทดสอบการดดูดซึมน้ า(Moisture Content; MC %)พบว่า  

ปริมาณเถ้าแกลบ 70% ข้ึนไปตัวอย่างจบน้ าและปริมาณ เถ้าแกลบ ต ากว่า 60% ก้อนตัวอย่าง
ทดสอบลอยน้ า 

ȮȮȮȮ.2 ตัวอย่างสามารถดูซึมน้ าได้น้อยกว่า 30 % ทุก ตัวอย่างที่สามารถข้ึนรูปได ้ซึ้งสามารถน าไปใช้ใน
งานก่อสร้างได ้

 
 
 
 

5.4, 1 

5 4 
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5.5 สรุปผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากความชื้นพบว่า 
เถ้าแกลบผสมปลาสติกไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือเกิดน้อยมาก ซึ้งเป็นคุณสมบัติที่ดี

ของวัสดุก่อสร้าง 
 
5.6 สรุปผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
 ผลการทดสอบด้วยกล้องขยายก าลัง 50x พบว่าดินลูกรังสามารถข้ึนรูปได้ด้วยการประสานของ
พลาสติกโดยยิงมีอัตราสวนของพลาสติกมากยิงท าให้มีความสามารยึดเกาะขึนรูปและก าลังได้ดีตามไปด้วย 
 
5.7 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 5. .1 ควรท าการ ทอสอบคุณสมบัติอื่ นๆเพื่อให้สมารถใช้งานได้อย่างหลากหลายเช่น ทดสอบ
ความสามารถในการต้านทานคลอไรด์ การต้านทานการกัดกร่อน 
 

5.5.1 

7 
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ภาคผนวก ก  

ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย  

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

ขั้นตอนและวิธีในการวิจัย 
ระยะเวลาการด าเนินการ (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

1
1 

1
2 

1) ท าการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ
งานวิจัย 

            

2) ก าหนดแหล่ง เถ้าทิ้งที่จะใช้วิจัย และ
จัดหาวัสดุอุปกรณ์ ครุภัณฑ์ 

            

3) เก็บตัวอย่าง เถ้าทิ้ง ท าการคัดเลือกกลุ่ม
ตัวอย่าง เถ้าทิ้งดังกล่าว  

            

4) ท าการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ เถ้า
ทิ้ง 

            

5) ท าการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ เถ้า
ทิ้ง ทั้งทางคุณภาพและปริมาณ 

            

6) ออกแบบอัดตราส่วนผสม             
7) ข้ึนรูปตัวอย่างตามอัดตราส่วนที่ก าหนด

  
            

8) ท าการทดสอบก าลังอัด ตามอัดตรา
ส่วนผสมที่ออกแบบไว้ เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณเถ้าทิ้งและพลาสติก ต่อก าลัง
รับแรงอัด 

            

9) เลือกอัดตราส่วนและกระบวนการผลิตที่
เหมาะสม ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
จุลภาค 

            

10) ท าการทดสอบการดูกลืนน้ า             
11) ท าการประมวลผล วิเคราะห์และสรุปผล

การทดสอบรายละเอียดเชิงลึกของผลการ
ทดสอบ 

            

12) จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์และถ่ายทอด
เทคโนโลยี 
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ภาคผนวก ข  

เผยแพร่ประชุมสัมมนาถ่ายทอดเทคโนโลยี  

------------------------------------ 
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ภาคผนวก ค 
 

ประวัติคณะผู้วิจัย 
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ไทย 
3.    ความเช่ียวชาญในสาขาวิชา 
 3.1 Geotechnical Engineering 
 3.2 Computer Application in Civil Engineering 

 3.3 Construction Materials 
 3.4 วิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรมวิจัย 

4. ผลงานวิจัย/ผลงานวิชาการ 
4.1 ช่ือเรื่องการประเมินค่าCBR ของดินลูกรังโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม ปีที่ด าเนินการ  
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ส่วนผสม 2552 หัวหน้าโครงการวิจัย 

  งานวิจัยที่ก าลังท า ช่ือข้อเสนอการวิจัย 
  4.7 ช่ือเรื่องการพัฒนาวัสดุจีโอโพลีเมอร์จากเถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อย ปี 2553 ผู้ร่วมวิจัย 

5  อื่นๆ ที่ส าคัญ 
 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 
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            Mr. Thanan  Sanyawuth 
2.   หมายเลขบัตรประจ าตัวประชาชน  3120100570503 
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 Email-address (อื่น) tanant10@hotmail.com 
     โทรศัพท์มือถือ (66) 0816595411 

            โทรศัพท์ที่ท างาน (66) 022829009-11 ต่อ 6085 , โทรสาร. (66) 022802905  
     ที่อยู่ในการจัดส่งเอกสาร 399 กองนโยบายและแผน ส านักอธิการบดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

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

ปริญญา สาขา ช่ือสถาบัน/ประเทศ 
ปริญญาตร ีสถาปัตยกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร 

ลาดกระบังประเทศไทย 
ปริญญาโท นวัตกรรม

อาคาร   
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์                            
ประเทศไทย 

6.    ความเช่ียวชาญในสาขาวิชา 
 6.1 วิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรมวิจัย 
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