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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันผู้คนทั่วโลกให้ความสำคัญกับปัญหาสิ่งแวดล้อม และปัญหาสภาวะโลกร้อนกัน 

มากขึ้น รวมถึงในอุตสาหกรรม ในปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมก่อสร้างมีมูลค่าประมาณหนึ่งพันล้านบาท

ต่อปี และมีแนวโน้มเติบโตอย่างต่อเนื่องทำให้เกิดปัญหาทางมลพิษ เนื่องจากการก่อสร้างส่วนใหญ่ 

มีการใช้พวกซีเมนต์และคอนกรีต ซึ่งมีกระบวนการผลิตก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสาเหตุ

หลักในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกได้ พลังงานที่ผลิตได้มากที่สุดในประเทศไทยมาจากโรงงาน

อุตสาหกรรมไฟฟ้า  กระบวนการเผาไหม้ของถ่านหินทำให้เกิดเถ้าลอย (Fly Ash) โดยทุกปีจะมี 

เถ้าลอยปริมาณมากถึง 25 ล้านตัน/ปี ก่อให้เกิดโรคระบบทางเดินหายใจ และความผิดปกติทาง

ประสาท ดังนั้นเถ้าลอยขยะจากการผลิตกระแสไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่นำมาผลิตเป็นวัสดุ

ทดแทนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและช่วยลดมลพิษทางอากาศ [1] ทั้งนี้ข้อมูลจากสถาบันสิ่งแวดล้อม

พ.ศ. 2553 ได้รายงานว่า ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมต่างๆ ในประเทศไทยมา-

จากอุตสาหกรรมก่อสร้างมากเป็นอันดับหนึ่ง คิดเป็นสัดส่วนถึงร้อยละ75 ซึ่งหมายความว่า ถ้าลดการ

ผลิตซีเมนต์ได้บางส่วน จะสามารถช่วยลดปริมาณการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสาเหตุหลัก

ในการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกได้ [2] โดยอุตสาหกรรมก่อสร้างก็ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ๆ  

คิดค้นหาวัสดุทดแทนที่สามารถนำมาแทนที่การผลิตปูนซีเมนต์ได้ หนึ่งในวัสดุที่มีการคิดค้นขึ้นมาเพ่ือ

การนี้คือ วัสดุจีโอพอลิเมอร์ 

 จโีอพอลิเมอร์ผลิตได้จาการนำวัสดุที่มีซิลิกา และอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลักมาทำปฏิกิริยา

กับสารละลายด่างที่มีความเข้มข้นสูง จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และความร้อนเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา [3] จีโอพอลิเมอร์มีสมบัติเด่นคือ ค่าความแข็งแรงอัดสูงในช่วงอายุต้น ความสามารถการซึม

ผ่านน้ำต่ำ การหดตัวต่ำ สามารถก่อตัว และแข็งตัวรับแรงอัดในเวลาอันรวดเร็ว [4] ขั้นตอนการผลิตที่

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม คือไม่ใช้พลังงานในการผลิตที่สูง และไม่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่

บรรยากาศ วัสดุตั้งต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการผลิตจีโอพอลิเมอร์ ได้แก่ เถ้าลอยจากผลพลอยได้จาก

โรงงานซึ่งหาได้ง่าย ทำให้โรงงานอุตสาหกรรมลดต้นทุนในการผลิตจีโอพอลิเมอร์สามารถนำไปใช้ได้

หลากหลาย เช่น ใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง งานคอนกรีตและมอต้าร์ อุตสาหกรรมเซรามิกเป็น  

อิฐทนไฟ อุตสาหกรรมไฟฟ้า งานตกแต่ง เป็นต้น [5] และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้านฉนวนความร้อน

จึงเติมสารก่อฟองในจีโอพอลิเมอร์ เพื่อให้ได้จีโอพอลิเมอร์พรุน งานวิจัยนี้ได้เติมผงอะลูมิเนียมที่เป็น- 



2 
 

สารก่อฟองอนินทรีย์ เมื่อผงอะลูมิเนียมเจอกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทำให้เกิดฟองก๊าซ จึงใส่เพื่อให้เกิด

โพรงอากาศ เกิดรูพรุนภายในเนื้อชิ้นงาน โดยมีเป้าหมายเพื่อใช้เป็นวัสดุรูพรุนที่สามารถดูดซับน้ำได้  

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาจีโอพอลิเมอร์โดยใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุตั ้งต้น และปรับเปลี่ยนปริมาณ  

ผงอะลูมิเนียมที ่ใช้เป็นสารก่อฟอง เพื ่อสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ที ่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ  

คือ ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ และสมบัติทางกล คือ ความแข็งแรงอัด 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 1.2.1 ศึกษาปริมาณผงอะลูมิเนียมและระยะเวลาในการบ่มที่มีผลต่อความแข็งแรงอัดของ
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
 1.2.2 ศึกษาปริมาณผงอะลูมิเนียมและระยะเวลาในการบ่มที่มีผลต่อความหนาแน่นของวัสดุ 
จีโอพอลิเมอร์ 
 1.2.3 ศึกษาปริมาณผงอะลูมิเนียมและระยะเวลาในการบ่มที่มีผลต่อร้อยละการดูดซึมน้ำของ
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
 

1.3 เกณฑ์ชี้วัดผลสำเร็จ 
 1.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเถ้าลอย และผงอะลูมิเนียมที ่มีผลต่อความแข็งแรงอัดของวัสดุ  
จีโอพอลิเมอร์ 
 1.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเถ้าลอย และผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อความหนาแน่น และร้อยละ- 
การดูดซึมน้ำของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
 1.3.3 ความสัมพันธ์ของระยะเวลาในการบ่มที่ส่งผลต่อความแข็งแรงอัด 
 1.3.4 ความสัมพันธ์ของความแข็งแรงอัด ที่มีผลต่อความหนาแน่น และร้อยละการดูดซึมน้ำ 
 

1.4 ขอบเขตในการดำเนินงานวิจัย 

  1.4.1 อัตราส่วนผสมระหว่างเถ้าลอยต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 6 โมลาร์
ต่อโซเดียมซิลิเกต ในอัตราส่วน 1:1:1 โดยน้ำหนัก 
 1.4.2 ปรับอัตราส่วนผงอะลูมิเนียมเป็นร้อยละ 0, 0.2 และ 0.3 โดยน้ำหนักของเถ้าลอย 
 1.4.3 ระยะเวลาในการบ่ม 14, 21 และ 28 วัน ที่อุณหภูมิห้อง 
 1.4.4 ทดสอบความแข็งแรงอัดด้วยเครื่อง Universal testing machine 
 1.4.5 ทดสอบความหนาแน่น และร้อยละการดูดซึมน้ำ 
 1.4.6 ตรวจสอบลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน 
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1.5 สถานที่ในการดำเนินการวิจัย 
  อาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

 
1.6 ระยะเวลาในการดำเนินการวิจัย 
  มิถุนายน 2563 – มีนาคม 2564 
 

1.7 ขั้นตอน และแผนการดำเนินงาน 

ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอน และแผนการดำเนินงาน 
ลำดับ

ที ่
การดำเนินงาน 

2563 2564 
มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1 

ศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง และ
วางแผนการ
ดำเนินงาน 

                  

  

2 
ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับ
วัตถุดิบ และ
ขั้นตอนการทดลอง  

                  
  

3 
จัดเตรียมวัสดุและ
อุปกรณ์ในการ
ทดลอง 

         
 
 

        
  

4 ทำการขึ้นรูปชิ้นงาน                     

5 ทำการบ่มชิ้นงาน                     

6 

ทดสอบความแข็ง
แรงอัด  
ความหนาแน่น และ 
ร้อยละการดูดซึมน้ำ
ของชิ้นงาน 

             
 

    

  

7 
วิเคราะห์และ
สรุปผลการทดลอง 

                  
  

 



 
 

บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 จีโอพอลิเมอร์ 
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุเชื ่อมประสาน มีโครงสร้างเป็น 3 มิติแบบอสัณฐาน  

สารตั้งต้นจะมีซิลิกา (Silica, SiO2 ) และอะลูมินา (Alumina, Al2O3 ) เป็นองค์ประกอบหลัก หรือ 
วัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย ดินขาว และซิลิกาฟูม เป็นต้น โดยต้องทำให้แตกตัวด้วยสารละลาย 
อัลคาไลน์หรือสารละลายที ่ เป็นด่างสูง เช่น สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 ) เพื่อเป็นตัว
ประสานให้เกิดการเชื่อมต่อกันเป็นโครงสร้าง สามารถทำปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิห้อง หรือใช้ความ
ร้อนเป็นตัวช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส เพ่ือให้จีโอพอลิเมอร์สามารถ
เกิดการก่อตวัแข็งแรง และให้กำลังอดัได ้โดยโครงสร้างโมเลกุลของจีโอพอลิเมอร์ แสดงได้ดังสมการที่ 
2.1 [6] 

 
 Mn [- (Si - O2)z - AlO2 -]n • wH2O  (2.1) 

 

โดยที่   M คือ ธาตุอัลคาไลน์ 

 –  คือ การยึดเกาะพันธะ 

 Z คือ จำนวนโมเลกุลของ SiO2 

 N คือ จำนวนหน่วยของโมเลกุลที่ต่อกันเป็นสายโซ่ 

 W คือ จำนวนโมเลกุลของน้ำ 

จีโอพอลิเมอร์มีลักษณะเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ ที่เกิดจากการที่ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) 

รวมตัวกันเป็นสารเชื่อมประสาน มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นทรงเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedral) ของ 

[AlO4]5- และ [SiO4]4- มีโลหะอัลคาไลน์ เช่น โซเดียม (Na+) หรือ โพแทสเซียม (K+) เป็นตัวทำให้

ประจุสมดุล ณ ตำแหน่งของ [AlO4]5- ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ไม่จำเป็นต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง

มากเหมือนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จึงเป็นการช่วยลดพลังงานและต้นทุน  

ในการผลิต [6] 

2.1.1 ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์เป็นสารจำพวกอะลูมิโนซิลิเกต หรือสารกึ่งผลึก (Semi-crystalline) สารตั้ง-

ต้นในการทำจีโอพอลิเมอร์เป็นสารประกอบที่มีอะลูมินา และซิลิกาที่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยา เมื่อผสม
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สารละลายอัลคาไลน์สามารถทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปกติหรือสูงกว่าอุณหภูมิปกติ  และก่อตัวให้ 
กำลังรับแรงได้ด ีโดยปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน คือ 

2.1.1.1 การชะละลาย (Dissolution) 
        เมื่อสารประกอบที่มีซิลิกาและอะลูมินาทำปฏิกิริยาทางเคมีกับสารละลาย 

อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ทำให้เกิดการชะละลายของซิลิกอนไอออน 
(Si4+) และอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จากสารตั้งต้น เมื่อระบบมีไอออนพอที่จะเกิดการเคลี่อนที่ของ
ไอออน และเกิดการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างใหม่ [6] 

2.1.1.2 การทำปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ (Condensation-polymerization) 
         เกิดจากการเติมสารอัลคาไลน์ซิลิเกต เช่น สารละลายโซเดียมซิลิเกต เพื่อเพ่ิม

ปริมาณซิลิกอนไอออนที่พร้อมเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์  และทำหน้าที่เป็นตัวประสานให้เกิดการ
เชื่อมต่อกันของโครงสร้าง ในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยาจะได้โครงสร้างกึ่งเสถียร (Meta-stable) ที่มี
องค์ประกอบของอะลูมินามาก  

       เมื่อเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นโครงสร้างจะมีซิลิกาเพ่ิมข้ึน อะลูมินามีความสามารถใน

การเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าเมื่อเทียบกับซิลิกา ทำให้ช่วงแรกของปฏิกิริยามีองค์ประกอบของอะลูมินา

มากกว่าซิลิกา เพราะพันธะของ Al-O มีความแข็งแรงน้อยกว่า Si-O ทำให้พันธะถูกทำละลายด้วย

สารละลายด่างได้ง่ายกว่า โดยแต่ละโมเลกุลจะทำปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อเนื่องกัน ทำให้ได้โมเลกุลที่มีการ

เชื่อมขวางกันมากข้ึน แสดงดังรูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลหลังทำปฏิกิริยาจึงมีความหนาแน่นขึ้นและ

สามารถรับแรงได้มากข้ึน [6] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 การเกิดปฏิกิริยาเคมีของการเกิดจีโอพอลิเมอไรเซชัน 
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2.1.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 
2.1.2.1 วัสดุตั ้งต้น การเลือกวัสดุตั ้งต้นในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์วัสดุนั้น 

จะต้องมีองค์ประกอบทางเคมี คือ ซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลักควรมีส่วนที ่เป็น 
อสัณฐาน จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ซึ่งโครงสร้างหลักของ 
จีโอพอลิเมอร์จะเกิดจากซิลิเกตมอนอเมอร์ และมีอะลูมิเนตมอนอเมอร์ทำหน้าที ่เป็นตัวเริ่ม 
(Precursor) ให้เกิดปฏิกิร ิยาพอลิเมอไรเซชัน โดยช่วยให้เกิดการเชื ่อมต่อกันระหว่างซิลิเกต  
มอนอเมอร์เป็นโครงสร้างสามมิติของจีโอพอลิเมอร์ [6] 

 2.1.2.2 ความเข้มข้นสารละลายอัลคาไลน์ เป็นตัวช่วยในการชะละลายซิลิกอน และ
อะลูมิเนียมไอออนจากวัสดุตั้งต้นซึ่งถือเป็นปัจจัยที่มีความสำคัญ เมื่อมีความเข้มข้นของสารละลาย 
อัลคาไลน์สูง จะทำให้การชะละลายไอออนของวัสดุตั ้งต้นเพิ ่มขึ ้น จะส่งผลให้มีโอกาสที่ จะ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์มากขึ้น นอกจากนี้การที่มีความเข้มข้นสารละลายสูงยังทำให้จีโอพอลิเมอร์
มีความหนืดเพิ่มขึ้น [6] 

 2.1.2.3 อุณหภูมิในการบ่ม อุณหภูมิเป็นตัวช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
ได้เร็วขึ้น ทำให้จีโอพอลิเมอร์รับความแข็งแรงอัดได้เร็วขึ้นในระยะเวลาการบ่มที่สั้น โดยการบ่ม
ตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงในระยะเวลาการบ่มที่สั้น จะทำให้ตัวอย่างมีความแข็งแรงอัดใกล้เคียงกับการบ่ม
ตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลานาน [6] 
 

2.2 เถ้าลอย 
เถ้าลอยหรือเถ้าถ่านหิน (Fly Ash หรือ Pulverized Fuel Ash) เป็นผลพลอยได้ (by Product) 

จากการเผาถ่านหินในโรงงานอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าเพื่อใช้เป็นตัวให้พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
โดยเถ้าถ่านหินที่มีขนาดใหญ่จะตกลงยังก้นเตาเรียกว่า เถ้าก้นเตาหรือเถ้าหนัก  (Bottom Ash) ส่วน
เถ้าถ่านหินขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอนจนถึงประมาณ 200 ไมครอนจะถูกพัด ออกมาตามอากาศร้อน 
เร ียกว่า เถ้าลอย (Fly Ash) ซึ ่งจะถูกดักจับโดยเครื ่องดักจับฝุ ่นไฟฟ้าสถิตย์  (Electrostatic 
Precipitation) แล้วรวบรวมเก็บไว้ในไซโล เพ่ือไม่ให้หลุดออกไปเป็นมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม เถ้าลอย 
มีลักษณะเป็นสีเทา สีเทาดำหรือสีน้ำตาล เถ้าลอยมีสมบัติ เป็นปอซโซลาน (Pozzolan) สังเคราะห์
ประเภทหนึ่ง ซึ่งมีซิลิกาและอะลูมินาเป็นส่วนประกอบหลัก เมื่ออยู่ในสภาพแห้งและป่นเป็นฝุ่นจะไม่มี
สมบัติเชื่อมเกาะระหว่างอนุภาค แต่เมื่อสัมผัสเข้ากับน้ำที่ภายใต้อุณหภูมิปกติจะสามารถทำปฏิกิริยา-
เคมีกับสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์(Ca(OH)2 ) และเกิดเป็นสารใหม่ที ่ม ีสมบัต ิเช ื ่อมประสาน 
(Cementitious Substance) ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทของถ่านหิน อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาและช่วงเวลา
ในการเผา ดังนั้นคุณภาพและความสม่ำเสมอของเถ้าลอยจึงขึ้นอยู่กับแหล่งที่เผาถ่าน [6] 
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 2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ ้าลอยขึ ้นอย ู ่ก ับองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหิน 

ประกอบด้วย ซิลิกา (SiO2 ) อะลูมินา (Al2O3 ) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3 ) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เป็นองค์ประกอบหลักมีปริมาณถึงร้อยละ 80-90 จึงเป็นตัวกำหนดสมบัติของถ่านหิน มีแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไลน์ และซัลเฟอร์ไตรออกไซต์ (SO3 ) เป็นองค์ประกอบรอง 
นอกจากนี้ยังประกอบด้วยความชื้น (H2O) และการสูญเสียน้ำหนัก เนื่องจากการเผา (Loss On 
Ignition : LOI) มาตรฐาน ASTM C618 กำหนดปริมาณผลรวมของซิลิกา อะลูมินาและเหล็กของ 
เถ้าลอยไว้อย่างตำ่ร้อยละ 50 ถึงอยู่ในเกณฑ์ท่ีนำไปใช้งานได้ 

2.2.2 ชนิดของเถ้าลอย 
ตามมาตรฐาน ASTM C 618 แบ่งเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิด คือ  
2.2.2.1 เถ้าลอยชนิด F (Class F) เป็นเถ้าลอยที่เกิดจากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์

และบิทูมินัส มีปริมาณผลรวมของ ซิลิกา (SiO2 ) อะลูมินา (Al2O3 ) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3 ) 

มากกว่าร้อยละ 70 และมีสมบัติอื่นตามมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางที่ 2.1 เนื่องจากถ่านหิน 

แอนทราไซต์และบิทูมินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงทำให้เถ้าลอยมีซิลิกา โดยปกติเถ้าลอยชนิด F จะมี

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ต่ำจึงเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า เถ้าลอยแคลเซียมต่ำ  

2.2.2.1 เถ้าลอยชนิด C (Class C) เป็นเถ้าลอยที่เกิดจากการเผาถ่านหินลิกไนต์และ

ซับบิทูมินัสเป็นส่วนใหญ่มีปริมาณผลรวมของซิลิกา อะลูมินา และเหล็กออกไซด์ มากกว่าร้อยละ 50 

และมีสมบัติอื่นตามมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางที่ 2.1 โดยปกติจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์

สูง จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง นอกจากนี้ลิกไนต์ประกอบด้วยดินเหนียวที่มีอะลูมินาต่ำ

ทำให้เถ้าลอยชนิด C มีซิลิกาและอะลูมินาต่ำ [6] 

ตารางท่ี 2.1 ข้อกำหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

ข้อกำหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกา, อะลูมินา และเหล็กออกไซด์อย่างต่ำ ร้อยละ  

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์อย่างมาก ร้อยละ  

ปริมาณความชื้นสูงสุด ร้อยละ  

การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อย่างมาก ร้อยละ 

ปริมาณอัลคาไลน์ในรูปโซเดียมออกไซด์ (Na2O) สูงสุด ร้อยละ 

70 

5 

3 

6 

1.5 

50 

5 

3 

6 

1.5 
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เถ้าลอยชนิด F และชนิด C สามารถพบได้ในประเทศไทย ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาและ

ลักษณะการเผาถ่านหิน เถ้าลอยจากแหล่งต่างๆ มีองค์ประกอบทางเคมี ดังตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากแหล่งต่างๆ 

เถ้าลอย 
องค์ประกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O 
แม่เมาะ 41.16 2.30 1.51 5.27 2.70 1.43 2.93 1.66 
ระยอง 45.24 8.25 2.43 11.80 0.74 3.63 0.66 0.47 
กาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 3.34 3.08 0.30 
ราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 10.56 2.38 0.61 
ปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 19.68 0.28 0.72 

 

2.2.3 สมบัติพื้นฐานทางกายภาพของเถ้าลอย 
สมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเถ้าลอยจะแสดงพฤติกรรมของคอนกรีตที่มีเถ้าลอย

เป็นส่วนผสม (Fly Ash Concrete) แต่สมบัติของเถ้าลอยอาจเปลี ่ยนแปลงไปเนื ่องจากมีการ

เปลี่ยนแปลงในกระบวนการเผาไหม้ เช่น มีน้ำมันเตาร่วมกับการเผาถ่านหิน มีการเติมวัสดุบาง

ประเภทเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ ลดการกัดกร่อน ดังนั้นการทดสอบสมบัติต่างๆของ 

เถ ้าลอยเพ ื ่อนำไปใช ้งาน อาศ ัยข ้อกำหนดทางกายภาพตามมตราฐาน ASTM C 618 [7 ]  

แสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ข้อกำหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C 618 – 97 

ข้อกำหนดด้านกายภาพ 
Class of Fly Ash 

F C 
ความละเอียด : ส่วนที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 หลังการร่อนแบบเปียก, Max % 34 34 
ดัชนีกำลัง : โดยผสมกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 
7   วัน , น้อยที่สุดร้อยละ (เมื่อเทียบกับตัวควบคุม) 
28 วัน , น้อยที่สุดร้อยละ (เมื่อเทียบกับตัวควบคุม) 

 
75 
75 

 
75 
75 

ความต้องการน้ำ : มากที่สุดร้อยละ (เมื่อเทียบกับตัวควบคุม) 105 105 
ความอยู่ตัว : การขยายตัวหรือหดตัวโดยวิธี Autoclave,Max % 0.8 0.8 
การกำหนดความสม่ำเสมอ (Uniformity Requirement) 
- ความหนาแน่น, Max จากค่าเฉลี่ย % 
- ส่วนที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325, Max จากค่าเฉลี่ย % 

 
5 
5 

 
5 
5 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) ข้อกำหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C 618 – 97 

ข้อกำหนดด้านกายภาพ 
Class of Fly Ash 

F C 
Multiple Factor (ผลคูณระหว่าง % LOI กับ % ของปริมาณท่ีค้างตะแกรง
เบอร์ 325) 
Drying Shrinkage ของแท่งมอร์ตาร์ที่ 28 วัน Max % ที่แตกต่างจากตัว
ควบคุม 

 
255 

 
0.03 

 
- 
 

0.03 
 

2.2.3.1 รูปร่างของเถ้าลอย 
เถ้าลอยโดยทั่วไปจะมีรูปร่างส่วนใหญ่มีลักษณะค่อนข้างกลมหรือเกือบกลม บางครั้ง

อาจพบลักษณะเป็นรูพรุน ซึ่งมีลักษณะเบาลอยน้ำได้หรืออาจพบในลักษณะที่มีรูปร่างไม่แน่นอน  

ซึ่งต่างจากซีเมนต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งหรือเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เผา

ถ่านหิน ความละเอียดของถ่านหินก่อนจะเผาและชนิดของถ่านหิน จากการศึกษาเถ้าลอยจากแหล่ง

ผลิตต่างๆ ประกอบด้วยเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง เถ้าลอยถ่านหินชนิดซับบิทบูนิัส 

จาก จ.ระยอง จ.สมุทรสาคร เถ้าลอยถ่านหินแอนทราไซต์จาก จ.กาญจนบุรี และจากการนำเข้ าจาก

ต่างประเทศ เมื่อเปรียบเทียบรูปร่างและขนาดของอนุภาคโดยใช้ Scanning Electron Microscope 

(SEM) [7]  ดังรูปที่ 2.2  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 Scanning Electron Microscope (SEM) เถ้าลอย (ขยาย 1,000 เท่า) 
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จุดเด่นทางด้านรูปร่างของเถ้าลอยที่มีทรงกลมหลังจากทดแทนซีเมนต์ในส่วนผสมของ
คอนกรีต แล้วจะเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของคอนกรีตทำให้เนื ้อคอนกรีตแน่นทึบหรือในการเท
คอนกรีตในที ่แคบๆ ที ่ต้องการให้ลื ่นไหลได้ซึ ่งคอนกรีตบางชนิดจำเป็นต้องอาศัยสมบัติเหล่านี้   
แต่ถ้ามีรูปร่างไม่แน่นอนหรือมีรูพรุนอาจจะมีผลต่อปริมาณน้ำที่ใช้  มีผลให้ความแข็งแรงอัดของ
ส่วนผสมต่ำลงได้ [7] 

2.2.3.2 ความละเอียด (Fineness) 
ขนาดหรือพ้ืนที่ผิวจำเพาะของเถ้าลอยจะบ่งบอกถึงความสามารถในการทำปฏิกิริยา 

Pozzolanic ซึ ่งจะใช้ในการทดสอบความละเอียดของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C 430 โดย

กำหนดปริมาณของเถ้าลอยที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด 45 µm) โดยวิธีร่อนแบบเปียก (Wet 

Sieving) เนื่องจากเถ้าลอยที่มีอนุภาคหยาบจะมีพื้นที่ผิวจำเพาะน้อยทำปฏิกิริยาได้ช้ากว่าอนุภาคที่

เล็กกว่า นั่นคือส่วนที่ผ่านตะแกรงแล้วจะทำปฏิกิริยาได้มีประสิทธิภาพดีกว่า นอกจากนี้ยังบอกขนาด

อนุภาคจากการวัดพื้นที่ผิวจำเพาะโดยวิธีของเบลน (Blaine Specific Surface-area Technique) 

ตามมาตรฐาน ASTM C 204 หรือวิธี Particle-size Analysis หรือ วิธี Brunauer-Emmett-Teller 

(BET) มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อกรัม แต่จากการทดสอบเถ้าลอยจากแหล่งต่างๆนั้น การบอก

ขนาดของอนุภาคโดยวิธีดังกล่าวไม่ค่อยสัมพันธ์กันนัก [7] 
 

2.3 ผงอะลมูิเนียม 
เป็นสารก่อฟองอนินทรีย์ เมื่อผงอะลูมิเนียมเจอกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทำให้เกิดฟองก๊าซ จึงใส่

เพื่อให้เกิดโพรงอากาศในเนื้อชิ้นงาน ทำให้จีโอพอลิ เมอร์ที่ได้มีน้ำหนักเบา สมบัติที ่เด่นชัดของ 
ผงอะลูมิเนียม คือ การต่อต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี มีความมันวาว ไม่เป็นแม่เหล็กและไม่เกิด
ประกายไฟ มีการใช้งานในงานอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย สมบัติของผงอะลูมิเน ียม [8]  
แสดงดังตารางที ่2.4 

ตารางที ่2.4 สมบัติของผงอะลูมิเนียม 

น้ำหนักโมเลกุล 26.98 

จุดหลอมเหลว 660.37 °C 

จุดเดือด 2,467 °C  

ความหนาแน่น 2,700 kg/m3 

ความต้านทานไฟฟ้า 2.6548 microhm - cm ที่ 0°C 

ความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอน 1.5 Paulings 

อัตราส่วนปัวซอง 0.35 
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ตารางที ่2.4 (ต่อ) สมบัติของผงอะลูมิเนียม 

ความแข็งแบบวิคเกอร์ 167 MPa 

มอดุลัสของยัง 70 GPa 

ความทนต่อแรงดึง 6,800 psi Coldroled 16,000 psi 

การนำความร้อน 2.37 W/cm/ K ที่ 298.2 K 

 
2.4 โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

เป็นตัวช่วยในการชะละลายซิลิกอน และอะลูมิเนียมไอออนจากวัสดุตั้งต้นซึ่งถือเป็นปัจจัยที่มี
ความสำคัญ เมื่อมีความเข้มข้นของสารละลายอัลคาไลน์สูง จะทำให้การชะละลายไอออนของวัสดุ - 
ตั้งต้นเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้มีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์มากข้ึน 

2.4.1 ชนิดของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
2.4.1.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดแข็ง เป็นสถานะปกติของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะ

เป็นผลึกหรือผงสีขาว มีสมบัติในการละลายน้ำได้ดี ซึ ่งสามารถนำมาละลายตามความเข้มข้น 
ที่ต้องการได ้ใช้มากในภาคอุตสาหกรรมและมีใช้บ้างในครัวเรือน และการเกษตร [9]  

2.4.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเหลว อยู่ในรูปของสารละลายโดยมีน้ำเป็นตัวทำละลาย 
มีฤทธิ์เป็นด่างแก่ ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น แต่สามารถเกิดไอระเหยได้ เมื่อสัมผัสจะลื่นเหมือนสบู่  ใช้มากใน
ภาคอุตสาหกรรม [10] 

2.4.2 ข้อควรระวังในการใช้งาน 
2.4.2.1 ละอองของโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซดาไฟทำให้เกิดการอักเสบที่เยื่อบุระบบ

ทางเดินหายใจ หากสูดเอาไอหรือฝุ ่นโซดาไฟเข้าไป และอาจมีผลให้เกิดการระคายเคืองและ  
อักเสบที่ปอด 

2.4.2.2 การสัมผัสกับผิวหนังที่มีความเข้มข้นสูงจะทำให้เกิดเป็นแผลพุพองและเป็น
แผลเป็นได้ หรือการสัมผัสกับไอของโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลานานจะทำให้ผิวหนังแห้งแตกสะเก็ด
เป็นแผลได้ ระวังอย่าให้โซดาไฟถูกผิวหนัง 

2.4.2.3 เมื ่อสัมผัสกับตาจะทำให้เกิดอาการระคายเคือง ทำลายเนื ้อเยื ่อแผลพุพอง  
เป็นต้อหินหรือต้อกระจก และอาจตาบอดได ้

2.4.2.4 เมื่อเข้าสู่ปาก และทางเดินอาหารจะทำให้เกิดการกัดกร่อนอย่างรุนแรงต่อ
เนื้อเยื่อทางเดินอาหาร ทำให้เป็นแผลที่ช่องปาก และลำคอไหม้ ปวดท้อง ท้องเสีย อาเจียน วิงเวียน 
จนถึงตายได้และอาจจะกลายเป็นมะเร็งในระยะเวลา 10-20 ปี ได ้

2.4.2.5 ขณะใช้งาน ควรสวมผ้าปิดจมูก สวมถุงเท้า ถุงยางมือ แว่นตากันสารเคมี และ
สวมชุดป้องกันสารเคมีให้เรียบร้อย [11] 
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2.4.3 การปฐมพยาบาลเบื้องต้น 
2.4.3.1 การสูดดม นำตัวไปที่อากาศถ่ายเท หากไม่หายใจควรทำ CPR (ผายปอด) และรีบ

นำส่งแพทย์ 
2.4.3.2 การกลืนกิน ห้ามทำให้เกิดการอาเจียน โดยให้ดื่มนมและน้ำสะอาด และรีบนำส่ง

แพทย์ ไม่ควรให้อะไรทางปากตอนหมดสติ 
2.4.3.3 ทางผิวหนัง ล้างผิวหนัง โดยให้น้ำสะอาดผ่าน 15 นาที ถอดเสื้อผ้าที่ปนเปื้อน

ออก และพบแพทย์ 
2.4.3.4 ทางดวงตา ล้างดวงตาด้วยน้ำสะอาด 15 นาที มั่นผลัดเปลี่ยนน้ำ  กะพริบตาเป็น

ครั้งคราวและรีบนำส่งแพทย์ [12] 
2.4.4 ประโยชน์ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์หรืออีกชื่อหนึ่งคือโซดาไฟ สามารถใช้ในรูปของชนิดแข็งและชนิด
เหลว ในด้านต่างๆ คือ 

2.4.4.1 เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารละลายโซดาไฟเหลว 
2.4.4.2 ใช้สำหรับอุตสาหกรรมผลิตสบู่ ด้วยการทำปฏิกิริยากับไขมันเปลี่ยนเป็นสบู่ 
2.4.4.3 ใช้สำหรับขจัดคราบสกปรก และสิ่งอุดตันในท่อระบายน้ำด้วยก้อนหรือละลายน้ำ

เทราดบริเวณท่ีมีการอุดตันของท่อ 
2.4.4.4 ใช้สำหรับปรับสภาพความเป็นกรดของน้ำให้เป็นด่าง โดยเฉพาะในระบบบำบัด

น้ำเสียที่ต้องปรับความเป็นกรด-ด่างของน้ำ 
2.4.4.5 ใช้สำหรับการตกตะกอนของแร่ธาตุหรือโลหะหนักในกระบวนการบำบัดน้ำเสีย 
2.4.4.6 ใช้ฟื้นสภาพของเรซินของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ำ 
2.4.4.7 ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมไหม โดยเฉพาะขั้นตอนการลอกกาวไหมที่ต้องต้ม

ละลายกาวไหมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ สำหรับการฟอกไหมในระดับครัวเรือน ชาวบ้านเรียกโซดาไฟ
ว่า ผงมัน ซึ่งหาซื้อได้ตามร้านขายเคมีฟอกไหม [10] 

 

2.5 โซเดียมซิลิเกต  
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 ) มีลักษณะไม่มีสีหรือมีสีเทาอ่อน สามารถละลายได้ในน้ำและมีฤทธิ์

เป็นด่าง เกิดจากการหลอมส่วนผสมระหว่างโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3 ) หรือโซดาแอชกับทราย

แก้ว เม ื ่อหลอมเพ่ือทำให ้เก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคมีแล ้วจะได ้สารละลายโซเด ียมซิ ล ิ เกตและก ๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์โซเดียมซิลิเกตเหลวสำหรับอุตสาหกรรมแบ่งตามอัตราส่วนโดยโมลของ 

โซเด ียมออกไซด ์ต ่อซ ิลิ กอนไดออกไซด ์ (Na2O:SiO2 ) จากน ้อยไปหามากเป ็น 3 ชนิด [6]  

แสดงดังตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 สมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 

คุณลักษณะ 
เกณฑ์ที่กำหนด 

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 
อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อ 
ซิลิกอนไดออกไซด์(Na2O:SiO2 ) 

1:1.97 ถึง 
1:2.17 

1:2.34 ถึง 
1:2.58 

1:3.18 ถึง 
1:3.59 

เหล็ก ไม่เกินร้อยละ 0.02 0.02 0.02 
ซัลเฟต ไม่เกินร้อยละ 0.21 0.21 0.2 

 

2.5.1  ประโยชน์ของโซเดียมซิลิเกต 
โซเดียมซิลิเกตใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆที่สำคัญ ได้แก่ 
2.5.1.1 อุตสาหกรรมการผลิตผงซักฟอก ด้วยสมบัติเฉพาะในสูตรการผลิตผงซักฟอก   

ที่สำคัญคือ ช่วยป้องกันการกัดกร่อนชิ้นส่วนโลหะในเครื่องซักผ้า ป้องกันการกัดกร่อน เครื่องแก้วและ
เซรามิก หากใช้วิธีล้างจานด้วยเครื่อง โซเดียมซิลิเกตมีความสามารถในการเป็นสารช่วยควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงค่า pH ที่สำคัญในช่วง pH 9-12 ความเป็นด่างจะปรับสภาพสิ่งสกปรก  ที่เป็นกรดให้
เป็นกลางได้เป็นสารที่ทำให้เกิดปฎิกิริยา Emulsification และ Saponification ทำให้น้ำมันแตกตัว
ผสมกับน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้สิ่งสกปรกกระจายตัวออกจากกันไม่เกาะเป็นก้อน 

2.5.1.2 อุตสาหกรรมการฟอกย้อมใช้ในกระบวนการฟอกสีด้วย Hydrogen Peroxide    
ทั้งในอุตสาหกรรมกระดาษและเส้นใยเพื่อปรับปรุงความขาวสว่าง ใช้เป็นตัวช่วยในการย้อมผ้าและ
ป้องกันสีผ้าตก การทำผ้าบาติก และเป็นสารฟอกสีเพอร์ออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพ โดยจะสร้างพันธะ
หรือจับไอออนของโลหะแทรนซิชันซึ่งเป็นสารที่ท้าให้เกิดสี เช่น เหล็ก แมงกานีส และทองแดง เป็นต้น 

2.5.1.3 อุตสาหกรรมก่อสร้าง ใช้โซเดียมซิลิเกตในการกระจายตัวของส่วนผสมวัตถุดิบ
ประเภทปูนขาวและน้ำดินในกระบวนการผลิตซีเมนต์พอร์ตแลนด์แบบเปียก (Wet Process)   
เพื่อเพิ่มสมบัติการแห้งเร็ว และการทนกรด ใช้ในการทำให้ดินแข็งตัว ใช้ทำวัสดุที่สามารถรักษา 
รูปแบบเดิมไว้ได้เมื่อถูกความร้อนสูง ใช้เป็นน้ำยาบ่มคอนกรีตชนิดโซเดียมซิลิเกต สามารถแทรกซึม
บนพ้ืนผิวของคอนกรีตและปูนฉาบได้เป็นอย่างดี และทำปฏิกิริยากับหินปูนที่เหลือจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันอีกครั้งหนึ่ง จะทำให้ผิวหน้าของคอนกรีตแข็งขึ้น ลดรูพรุนที่เกิดจากน้ำในคอนกรีตที่ระเหย
ออกมาได้ 

2.5.1.4  อุตสาหกรรมน้ำมันใช้ในการผลิต Si-Al Catalyst ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี        
ที่ทำให้เกิดการแตกตัวนอกจากนี้ ใช้ในการบำบัดน้ำโดยเกลือของกรดจะถูกดึงประจุออกไปรวมกับ 
ซิลิเกตให้เป็นกลางและจะเกิดสารละลายประจุบวกขึ้น ซึ่งเป็นตัวเพิ่มการรวมตัวของตะกอนที่มี
ประสิทธิภาพสูงสำหรับใช้ร่วมกับอะลูมินัมซัลเฟตและใช้ในกระบวนการลอยแร่ซึ่งเป็นการแยกแร่ 
หรือแต่งแร่วิธีหนึ่ง ใช้กับผลิตภัณฑ์ยางประเภทต่างๆ ใช้เป็นสารดูดความชื้ นสำหรับก๊าชแห้งเป็น 
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ตัวเติมในยาสีฟันเพื่อทำหน้าที่เป็นสารขัดฟัน ปัจจุบันโซเดียมซิลิเกตกำลังมีบทบาทในฐานะเป็น
ตัวเชื่อม และทำให้เกิดโครงสร้างของพวก Geopolymer ที่ไม่จำเป็นต้องใช้ความร้อนในการเผาสูง
เหมือนการผลิตเซรามิก ซึ่งโซเดียมซิลิเกตในอุตสาหกรรมเซรามิกยังถือว่าสัดส่วนการใช้ยังมีน้อยมาก 
เมื่อเทียบกับการใช้งานในอุตสาหกรรมอื่นๆ ใช้สำหรับเป็นตัวช่วยกระจายการลอยตัว เป็นตัวเชื่อม
ประสานสำหรับการก่ออิฐเตาเผา เป็นตัวเคลือบใสสำหรับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความมันไม่มากนัก 
หรือใช้ปิดผิวจางๆ เท่านั้น [13] 

2.5.2  ข้อควรระวังในการใช้งาน 
2.5.2.1 สารจะปล่อยควันพิษออกมาภายใต้สภาวะที่เกิดไฟ 
2.5.2.2 การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตมากเกินไปจะทำให้เกิด Over Deflocculant ได้

และจะทำให้ชิ ้นงานร้าวได้ง่าย เนื ่องจากน้ำแก้วจะฟอร์มตัวเป็นแก้วได้หลังแห้งหรืออบแห้งทำให้ 
ไม่ยืดหยุ่นและเปราะ [14] 

2.5.2.3 ถ้าสูดดมเข้าไป ให้ย้ายผู้ป่วยไปที่ที่มีอากาศบริสุทธิ์  ถ้าไม่หายใจให้การช่วยหายใจ 
2.5.2.4 ในกรณีที่ถูกผิวหนัง ให้ล้างออกด้วยน้ำปริมาณมากเป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาที   

ถอดเสื้อและรองเท้าที่เปื้อนสาร 
2.5.2.5 ในกรณีที่เข้าตาให้ล้างด้วยน้ำปริมาณมากเป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาที  ต้องแน่ใจ 

ว่าได้ล้างตาอย่างเพียงพอ โดยใช้นิ้วมือแยกเปลือกตาออกจากกันระหว่างล้าง  
2.5.2.6 เมื่อกลืนกิน ให้ใช้น้ำบ้วนปากในกรณีที่ผู ้ป่วยที่ยังมีสติอยู ่ ไปพบแพทย์ทันที      

ห้ามทำให้อาเจียน [13] 
 

2.6 การเตรียมวัตถดุิบ 
2.6.1 การคัดแยกขนาด 

เป็นการคัดแยกขนาด โดยอาศัยความแตกต่างของความละเอียดระหว่างอนุภาค  

ในการแยกอนุภาคขนาดเล็กและใหญ่ 

การใช้ตะแกรงร่อน (Screening or Sieving) เป็นกระบวนการที่จะให้ขนาดของอนุภาค 

ที ่สามารถผ่านรูตะแกรงที ่ใช้เป ็นเครื ่องมือในการคัดอนุภาคที ่ผ ่านได้จะเรียกว่า  Undersize  

ส่วนอนุภาคที่ไม่สามารถผ่านได้จะเรียกว่า Oversize โดยเครื่องมือจะมีลักษณะเป็นตะแกรงแบบ 

อยู่กับที่ หรือมีการสั่น โดยมีช่องเปิดหรือแผ่นที่เจาะรูเป็นวงกลมให้มีเส้นรอบวงเท่ากับเส้นรอบ  

ของวัตถุดิบตามขนาดที่ต้องการเรียกว่า Mesh No. ลักษณะของตะแกรงจะเป็นแผ่นแบนที่เรียงเป็น

ชุดต่อเนื่องกัน หรือเรียงซ้อนกันเป็นชั้นมีรูเปิดไล่ขนาดกันมาเพื่อให้คัดได้หลายขนาด การคัดแยก  

ด้วยตะแกรงจะมีการใช้แรงทางกลมาช่วย เช่น ใช้แรงให้เกิดการเขย่า หรือการหมุน เป็นต้น [15] 
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2.6.2 กระบวนการผสม 

เครื ่องกวนสารแม่เหล็กหรือเครื ่องผสมแม่เหล็ก เป็นอุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการที่ใช้
สนามแม่เหล็กหมุนเพ่ือทำให้แท่งกวน (หรือ Flea) ที่แช่อยู่ในของเหลวเกิดการหมุนวนเร็วมากจนเกิด
การกวน สนามหมุนอาจถูกสร้างขึ้นโดยแม่เหล็กหมุนหรือชุดแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่กับที่  ซึ่งวางไว้ใต้
ภาชนะพร้อมกับของเหลว โดยทั ่วไปแล้วแท่งกวนจะเคลือบด้วย PTFE หรือเคลือบด้วยแก้ว  
การเคลือบสารนี้มีจุดประสงค์ให้ไม่ทำปฏิกิริยาทางเคมีกับของเหลวที่ต้องการกวน ลักษณะเป็น  
รูปแท่งแปดเหลี่ยม (บางครั้งก็เป็นวงกลม) แม้ว่าเพื่อการกวนที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น มักใช้ใน 
ทางเคมีและชีววิทยา ซึ่งสามารถใช้ภายในภาชนะหรือระบบที่ปิดสนิทโดยไม่ต้องใช้ซีลแบบหมุน 
ที่ซับซ้อน เป็นที่ต้องการมากกว่าเครื่องกวนแบบใช้เกียร์ เพราะเงียบกว่า มีประสิทธิภาพมากกว่า และ
ไม่มีชิ้นส่วนภายนอกที่เคลื่อนไหวให้แตกหักหรือสึกหรอได้ (นอกเหนือจากแม่เหล็กแท่ งธรรมดาเอง) 
แท่งแม่เหล็กทำงานได้ดีในภาชนะแก้วที ่ใช้กันทั ่วไปสำหรับปฏิกิร ิยาทางเคมี  เนื ่องจากแก้ว 
ไม่ส่งผลกระทบต่อสนามแม่เหล็ก ขนาดที่จำกัดของแท่งหมายความว่าสามารถใช้เครื่องกวนแม่เหล็ก
สำหรับการทดลองที ่ค่อนข้างเล็กเพียง 4 ลิตรหรือน้อยกว่า แท่งกวนยังมีปัญหาในการกวนกับ
ของเหลวหนืดหรือสารแขวนลอยที่หนา เนื่องจากแท่งกวนมีขนาดเล็กจึงทำความสะอาดและฆ่าเชื้อ  
ได้ง่ายกว่าอุปกรณ์กวนอื่นๆ โดยที่ไม่ต้องการน้ำมันหล่อลื่นที่อาจปนเปื้อนในภาชนะและผลิตภัณฑ์ 
เครื่องกวนแม่เหล็กอาจรวมถึงจานร้อนหรือวิธีอ่ืนในการให้ความร้อนกับของเหลว [16] 

 

2.7 การบ่ม 
เป็นวิธีการที่ช่วยให้ปฎิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ของจีโอพอลิเมอร์เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้

การพัฒนาความแข็งแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์เป็นไปได้อย่างต่อเนื่อง อุณหภูมิในการบ่มเป็นตัวช่วย
เร่งให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้เร็วขึ้น ทำให้จีโอพอลิเมอร์รับความแข็งแรงอัดได้เร ็วขึ้น  
ในระยะเวลาการบ่มที่สั้น โดยการบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงในระยะเวลาการบ่มที่สั้น จะทำให้ตัวอย่าง
มีความแข็งแรงอัดใกล้เคียงกับการบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลานาน  

การที่ความแข็งแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีการพัฒนากำลังสูงขึ้นตามอายุการบ่ม เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันที่เป็นการทำปฏิกิริยาลูกโซ่ของซิลิกาและอะลูมินาในเถ้าลอย ทำให้เกิด
สมบัติในการยึดประสานกันระหว่างจีโอพอลิเมอร์และมวลรวมมากขึ้น เพิ่มความแข็งแรงคล้ายกับ 
การก่อตัวและแข็งตัว ทำให้จีโอพอลิเมอร์มคีวามแข็งแรงอัดสูงขึ้นตามอายุที่บ่ม 

การบ่มที่อุณหภูมิห้องนี้เป็นผลจากด่างที่มีความเข้มข้นสูง  สามารถชะละลายเอาซิลิกาและ 

อะลูมินาจากเถ้าลอยได้มากขึ้น ทำให้เกิดปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ได้ดีขึ ้น และส่งผลให้จีโอ- 

พอลิเมอร์มีความแข็งแรงอัด และความทึบน้ำ (การกักน้ำ) มากขึ ้น ซึ ่งพบว่าความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่สูง มีผลทำให้สมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์เป็นไปใน

ทิศทางที ่ดีขึ ้น นอกจากนี้อาจมีผลมาจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที ่เป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่าง
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แคลเซียมในเถ้าลอยและด่างที่ผสมในจีโอพอลิเมอร์  เข้ าทำปฏิกิ ริ ยากับซิลิ กาบางส่ วนที่ ถู ก  

ชะละลายออกมา ทำให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง ซึ่งเป็นสารที่มีกำลังต่ำ และละลายน้ำได้  

ส่งผลทำให้จีโอพอลิเมอร์มีความทึบน้ำ (การกักน้ำ) มากขึ ้น การทำปฏิกิริยาระหว่างซิลิกากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ นอกจากจะลดสารประกอบที่ไม่เป็นประโยชน์ลงแล้ว ยังได้สารแคลเซียม - 

ซิลิเกตไฮเดรตที่มีสมบัติเชื่อมประสานและให้ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนด้วย [17] 

 

2.8 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพ 
2.8.1  การทดสอบความหนาแน่น 

 คืออัตราส่วนของมวลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ซึ่งเป็นสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของสสาร 
โดยวัตถุ ที่มีมวลในหนึ่งหน่วยพื้นที่ที ่กำหนดมากเท่าไหร่ ยิ ่งแสดงให้เห็นว่าวัตถุดังกล่าวมีความ
หนาแน่นมากเท่านั้น นอกจากนี้ ความหนาแน่นยังแปรผันตามมวลอะตอม (Atomic Mass) ของธาตุ
หรือมวลโมเลกุลของสารประกอบอีกด้วย 
 โดยหน่วยของความหนาแน่นที่ผู้คนนิยมใช้กันคือ กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 
และกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) และจากสูตรการคำนวณหาความหนาแน่นข้างต้นแสดงให้
เห็นว่า ความหนาแน่นนั้นเป็นอัตราส่วนของมวลต่อปริมาตร ที่ไม่ได้คำนึงถึงปริมาณของวัตถุหรือสาร
ตั้งต้นทั้งหมดท่ีมีอยู่ในขณะนั้น 

     สูตรการคำนวณหาความหนาแน่นของสสารจึงเป็นการคำนวณหาความหนาแน่นเฉลี่ย
ของสารโดยทั่วไป ดังนั้น ความหนาแน่นจึงเป็นสมบัติที่ไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาตรของสสาร (Intensive 
Property) ความหนาแน่นของสสารยังแปรผันตามมวลอะตอม (Atomic Mass) ของธาตุหรือมวล
โมเลกุลของสารประกอบ รวมไปถึงปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมอีกด้วย เช่น อุณหภูมิ (Temperature) 
และความดัน (Pressure) โดยเฉพาะความหนาแน่นของก๊าซที่มักจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและ
ความดันได้ง่ายกว่าสสารในสถานะอื่นซึ่งโดยทั่วไป วัตถุจำนวนมากจะขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน
และจากการที่วัตถุขยายตัวขึ้นนั้น ส่งผลให้ปริมาตรของวัตถุเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อปริ มาตร 
เพ่ิมมากข้ึนความหนาแน่นของวัตถุดังกล่าวจึงลดลง ซึ่งปรากฏการณ์ทางธรรมชาตินี้สามารถเกิดขึ้นได้
ในสสารทุกสถานะ ทั้งท่ีเป็นของแข็งของเหลวและก๊าซ [18] 

2.8.1.1 วิธีการทดสอบ 
 ก. อบชิ้นงานทดสอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพื่อให้น้ำหนัก

ของชิ้นงานทดสอบคงที่ นำชิ้นงานทดสอบออก ทิ้งให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง ชั่งน้ำหนักชิ้นงานทดสอบ
ทันท ีบันทึกค่าน้ำหนักแห้ง (D) ด้วยทศนิยม 2 ตำแหน่ง 

 ข. ใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์วัดขนาดหน้าตัด ความสูง และบันทึกค่าปริมาตร 
(V)  ด้วยทศนิยม 2 ตำแหน่ง  
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 2.8.1.2 การคำนวณ 
 

                                                       𝜌 = D / V (2.2) 
 

 เมื่อ   𝜌 หมายถึง  ความหนาแน่นรวม (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)   
 D  หมายถึง  น้ำหนักชิ้นงานทดสอบแห้ง (กรัม) 
 V  หมายถึง  ปริมาตร (ลูกบาศก์เซนติเมตร)  

 

2.8.2 การทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำ 

คือปริมาณที่น้ำถูกดูดซึมเข้าไปจนเต็มช่องว่างที่น้ำซึมผ่านได้ (Capillary Pore) ของมวล

รวม แต่ไม่รวมน้ำที่เกาะอยู่ผิวนอกของมวลรวม (Free Water) แสดงเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนัก 

ที่อยู่ในช่องว่างต่อน้ำหนักของมวลรวมที่สภาพอบแห้ง [20] 

 

 

 

 

 

 

 

การทดสอบการดูดซึมน้ำของอิฐดำเนินการเพื่อตรวจสอบสมบัติความทนทานของอิฐ  
เช่น ระดับการเผา คุณภาพ และลักษณะการทำงานของอิฐในสภาพอากาศต่างๆ โดยอิฐที่มีอัตราการ
ดูดซึมน้ำที่มากกว่าร้อยละ 20 จะทำให้ความร้อนผ่านเข้าสู่ผนังเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า แต่ถ้าอิฐที่มีการ 
ดูดซึมน้ำน้อยกว่าร้อยละ 7 จะต้านทานความเสียหายจากการถูกแช่แข็งได้ดี (ในอุณหภูมิ 32 องศา- 
ฟาเรนไฮต์ หรือ 0 องศาเซลเซียส) ในขณะอิฐมีสภาพที่แห้ง แต่เมื่อนำไปใช้งานจริง จะมีความชื้นและ
น้ำเข้ามาภายในอิฐ จึงทำให้เกิดความแตกต่างอย่างมาก สำหรับอิฐที่มีความสามารถในการเป็นฉนวน
กันความร้อนที่ดี จะต้องมีอัตราการดูดซึมน้ำท่ีต่ำ [21]  

 

รูปที่ 2.3 สภาพความชื้นของมวลรวม 
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2.8.2.1 วิธีการทดสอบ 
ก. อบชิ้นงานทดสอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพื่อให้น้ำหนักของ

ชิ้นงานทดสอบคงที่ นำชิ้นงานทดสอบออก ทิ้งให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง ชั่งน้ำหนักชิ้นงานทดสอบทันที 
บันทึกค่าน้ำหนักแห้ง (Wd) ด้วยทศนิยม 2 ตำแหน่ง 

ข. วางชิ้นงานทดสอบทั้งหมดลงในหม้อต้มที่มีตะแกรงอยู่ภายใน เพื่อไม่ให้
ชิ ้นงานทดสอบสัมผัสกับก้นและขอบหม้อต้ม เติมน้ำให้ท่วมชิ ้นงานอยู ่เสมอในระหว่างการต้ม  
ต้มในน้ำเดือดนาน 5 ชั่วโมง จากนั้นแช่ชิ้นงานทดสอบไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง 

ค. หลังการชั่งน้ำหนักชิ้นงานทดสอบในน้ำ ให้ซับชิ้นงานทดสอบแต่ละชิ้น  เบา ๆ 
บนผ้าลินิน หรือผ้าฝ้ายที่หมาด เพื่อซับน้ำส่วนเกินที่ผิวของชิ้นงานทดสอบออก อย่าเช็ดมากเกินไป
เพราะจะทำให้น้ำในรูพรุนของชิ้นงานทดสอบออกมาด้วย ชั่งน้ำหนักของชิ้นงานทดสอบเปียก (Ww) 
ในหน่วยกรัม ทศนิยม 2 ตำแหน่ง ทันทีหลังจากซับน้ำออก ขั้นตอนนี้ควรทำอย่างรวดเร็วเท่าที่จะ
เป็นไปได้ เพ่ือลดความผิดพลาดที่เกิดจากการระเหยของน้ำออกจากชิ้นทดสอบ จากนั้นบีบน้ำที่อยู่ใน
ผ้าเปียกบางส่วนออก เพ่ือเช็ดชิ้นงานงานทดสอบอ่ืนต่อไป [19] 

2.8.2.2 การคำนวณ 
 
 W.A.% = [(Ww - Wd) / Wd] × 100 (2.3) 

 
เมื่อ   Ww  หมายถึง  น้ำหนักของชิ้นงานหลังต้ม (กรัม) 

 Wd   หมายถึง  น้ำหนักชิ้นงานทีแ่ห้ง (กรัม) 

 
2.9 การทดสอบความแขง็แรงอัด  

เป็นการทดสอบการตอบสนองของว ัสด ุเมื ่อมีแรงกด (Compression Force) มากระทำ  

การทดสอบแรงกดเป็นการใช้แรงกด หรือแรงอัดในแนวตรง ทำให้วัสดุเปลี่ยนรูปร่าง (Deformation) 

ความยาวหดสั้นเข้าตามทิศทางของแรงที่กระทำ จะใช้หลักการเพิ่มแรง (Force, N) หรือความเค้น  

กดอย่างช้า ๆ และสม่ำเสมอแล้ววัดค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง วัสดุที่นำมาทดสอบหากเป็นวัสดุ 

ที่มีความเหนียวจะมีความโปร่งพองออกด้านข้าง วัสดุที่มีความอ่อนจะถูกอัดแบนโดยไม่แตกหัก  

แต่ถ้าวัสดุมีความเปราะจะเกิดการแตกหัก [21] 

2.9.1 ลักษณะของการทดสอบความแข็งแรงอัด  

2.9.1.1 การทดสอบโดยการอัด นิยมใช้ทดสอบวัสดุที่มีคุณสมบัติเปราะ เช่น เหล็กหล่อ 

หรือคอนกรีต เพราะจะให้ผลการทดสอบถูกต้องแน่นอนกว่าการทดสอบกับโลหะเหนียว 
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2.9.1.2 การทดสอบเริ่มจากเพ่ิมแรงอัดอย่างช้าๆ และสม่ำเสมอ จนกระท่ังชิ้นงานเสียรูป

และแตก  

2.9.1.3 รูปร่างของชิ้นงานจะเป็นทรงกระบอกหรือลูกบาศก์  

2.9.1.4 การเสียรูปอาจจะมีลักษณะพองออกเหมือนรูปถัง (Barrel) ซึ่งจะไม่เกิดคอคอด

เหมือนกับการทดสอบโดยการดึง [22] 

2.9.2 พฤติกรรมของวัสดุภายใต้แรงอัด  

2.9.2.1 วัสดุเปราะ เช ่น เหล็กหล่อ และ คอนกรีต เมื ่อได้ร ับแรงอัดสูงเกินกว่า

ความสามารถที ่จะรับไว้ได้ ก็จะเกิดการแตกทันที โดยไม่เกิดการเปลี ่ยนแปลงขนาดรูปร่าง  

ทั้งนี้เพราะว่าวัสดุเปราะ มีค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดต่ำกว่าความแข็งแรงอัดสูงสุด และความ

แข็งแรงดึงสูงสุด  

2.9.2.2 โลหะเหนียว เช่น เหล็กกล้า และอะลูมิเนียม เมื่อได้รับแรงอัดสูงเกินกว่าความ

แข็งแรงที ่จุดคราก ก็จะเกิดการเปลี ่ยนแปลงรูปร่าง โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขยายโตขึ้น  

พองออกเหมือนถัง (Barrel Shape) ซึ่งทำให้มีพ้ืนที่รองรับแรงอัดได้เพ่ิมขึ้น [22] 

2.9.3 วิธีการทดสอบ  

2.9.3.1 นำก้อนตัวอย่างวางกึ่งกลางของแท่นทดสอบ โดยให้แกนอยู่ในแนวศูนย์กลางของ
แท่งกด 

2.9.3.2 เปิดเครื่องทดสอบโดยในการทดสอบนี้จะต้องควบคุมน้ำหนักที่กดให้มีอัตราเร็ว
สม่ำเสมอ  

2.9.3.3 กดก้อนตัวอย่างจนแตก บันทึกค่าแรงที่ได้ 
2.9.3.4 นำค่าแรงและพ้ืนที่หน้าตัดที่ได้มาหาค่าความแข็งแรงอัด [23] 

2.9.4 การคำนวณค่าความแข็งแรงอัด 
 

 σ = Fmax / A (2.4) 
 

 เมื่อ σ  หมายถึง  ความเค้น มีหน่วยเป็นนิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) หรือ 
    ปาสคาล (Pa) 
           Fmax  หมายถึง  แรงที่มากระทำต่อวัสดุ มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 
           A  หมายถึง  พ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 

2.9.5 ข้อควรระวังในการทดสอบ 
2.9.5.1 ส่วนปลายชิ้นทดสอบ จะต้องตกแต่งหรือเตรียมให้พื้นผิวราบและตั้งฉากกับแกน

ชิ้นทดสอบ เพราะจะทำให้แรงอัดสามารถกระทำได้ตามแนวแกนชิ้นทดสอบ 
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2.9.5.2 ขณะทดสอบมักจะเกิด การโก่งงอได้ ซึ ่งเรียกว่า Buckling หรือเกิดการดัด
เนื่องจาก มีความเค้นดัด (Bending Stress) เนื่องจากชิ้นทดสอบมีความสูงเกินไป เมื่อเทียบกับ
พ้ืนที่หน้าตัด 

2.9.5.3 เนื ่องจากการขยายตัวออกทางด้านข้างของชิ ้นทดสอบ ส่งผลให้เกิดความ- 
เสียดทานบริเวณผิวสัมผัสระหว่างแท่นรองรับ (Bearing Block) กับปลายชิ้นทดสอบ จะเป็นผลทำให้
เกิดระบบความเค้นที่ซับซ้อน ซึ่งก่อให้เกิดความยุ่งยากมากในการคำนวณหาความเค้นที่ถูกต้อง 

2.9.5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนสูงและพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบ จะต้องมีอัตราส่วน
ตามมาตรฐานและเหมาะสมกับเครื่องทดสอบ 

2.9.6 การแตกเปราะของเซรามิก (brittle fracture of ceramics) 
การแตกแบบเปราะของวัสดุเกิดขึ้นเมื่อการกระทำของแรงทางกลมีค่าสูงกว่าค่าความ

ต้านทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ทำให้วัสดุแตกออกจากกันเป็นสองชิ้นหรือมากกว่า โดยปรากฏให้เห็น
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (Plastic Deformation)  ปัจจัยที่จะแสดงตัวเป็นจุดเริ่มต้นการ
เกิดรอยร้าวและนำไปสู ่การแตกแบบเปราะได้แก่ลักษณะเฉพาะของวัสดุและจุดบกพร่อง เช่น  
ร่องหลุม, ช่องว่างขนาดเล็ก, สิ่งเจือปน, รอยร้าว  

ในการแตกหักวัสดุเปราะประเภทเซรามิก จะมีจุดกำเนิดรอยแตกของวัสดุเปราะมักจะ

ประกอบด้วยความไม่ปกติ (Irregularity) ซึ่งในที่นี ้หมายถึง รอยตําหนิ (Flaws) และข้อบกพร่อง 

(Defects) หรือจุดซิงกูลาริตี้ (Singularity) ในเนื้อวัสดุ ที่จะเป็นแหล่งกำเนิดของตัวขยายความเค้น 

(Stress Concentrator)  

ลักษณะของกิ่งก้านรอยแตกมีความสัมพันธ์กับขนาดของความเค้นที่มากระทำให้เกิดการ

แตกหัก ถ้าความเค้นมีค่ามากพอที่กระทำให้เกิดการแตกหักนั้นรอยร้าว หรือรอยแตกจะยืดยาว

ออกเป็นกิ ่งก้าน (Branch) และมีการรวมกันของกิ่งก้าน (Rebranch) โดยทั่วไปรอยแตกจะแตก

ออกเป็นกิ่งก้าน บางครั้งหลังจากรอยแตกวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด และความยาวที่กิ่งก้านของรอยแตก

มาบรรจบกัน จะประมาณอย่างหยาบๆได้เป็นจำนวนเท่าของความยาวกิ ่งก้านที ่จะจุดกำเนิด 

(Original Branching Length) ลักษณะการแตกหักที่แตกต่างในวัสดุซึ่งได้รับการกระทำจากความ-

เค้นที่ต่างกันจะสอดคล้องกับการพิจารณาจากพลังงาน (Energy Consideration) กล่าวคือสำหรับ

ชิ้นงานที่มีความเค้นสูงพลังงานจากงานที่กระทำ (Work Energy) วัสดุที่แตกหักเนื่องจากการกระทำ

ด้วยความเค้นสูง จะมีลักษณะการแตกหักเป็นชิ้นเล็กๆและแหลมเป็นจำนวนมาก (รูปที่ 2.4 (ก)) 

พลังงานจากงานที่กระทำจะสูงจึงจำเป็นต้องปล่อยพลังงานออกมาเป็นจำนวนมากซึ่งรวมทั้งการ

ปลดปล่อยในรูปของพลังงานผิว (Total Material Surface Energy) ในขณะวัสดุที่แตกหักเป็นชิ้น

ใหญ่ๆจะมจีำนวนชิ้นน้อยกว่า มักเกิดจากความเค้นต่ำที่มากระทำเนื่องจากมีพลังงานน้อย (รูปที่ 2.4 (ข)) 
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 รูปที่ 2.4 ภาพแสดงลักษณะแตกหักแบบกิ่งก้านท่ีแรงกระทำต่างกัน  

 (ก) ความเค้นสูง  

 (ข) ความเค้นต่ำ 

 

2.10 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) 
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเป็นกล้องรูปแบบหนึ่งที่ใช้แสงเป็นตัวช่วยในการทำให้มองเห็นภาพ  

โดยแสงจะวิ่งผ่านระบบเลนส์ต่างๆ และมีการส่องไปที่วัตถุ ก่อนที่แสงจะส่องผ่านเข้าสู่สายตาเรา  

ซึ่งแสงที่อยู่ภายในระบบที่สะท้อนกลับเข้าสู่สายตาเรา จะทำให้เราเห็นภาพได้โดยการมองผ่านเลนส์ 

Eyepiece กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง มีหลายชนิดซึ่งส่วนใหญ่จะถูกแบ่งไปตามลักษณะการใช้งาน

ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น Biological Microscope สำหรับงานทางด้านชีววิทยา Metalogical 

Microscope สำหรับงานทางด้านโลหะ Stereo Microscope สำหรับงานอุตสาหกรรมทั่วไป เช่น 

อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น  ซึ่งจากการที่เราสามารถมองเห็นวัตถุจากแสงที่วิ่งสู่สายตาเรา ทำให้สามารถ

ใช้กล้องต่างๆ มาช่วยในการถ่ายภาพได้ ซึ ่งกล้องส่วนใหญ่ที ่นำมาใช้จะเป็น กล้อง CCD หรือ  

กล้อง Digital [24] 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.5 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) 
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2.10.1 ลักษณะตัวอย่างที่ทำการทดสอบ :  ชิ้นงานมีขนาดเล็กพอที่จะวางลงบนแท่นวางวัตถุได้ 
โดยชิ้นงานจะไม่ผ่านการเจียระไน (Grinding), การขัดเงา (Polishing) และการกัดกร่อน (Etching) 
[25] 

2.10.2 หลักการขยายภาพ 
เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) เป็นเลนส์แรกท่ีทำหน้าที่ขยายภาพให้ใหญ่ขึ้นและเป็น

เลนส์ท ี ่ม ีความยาวโฟกัสส ั ้น  ด ังน ั ้นว ัตถ ุท ี ่จะศึกษาจะต้องอยู ่ห ่างจากเลนส์ว ัตถ ุมากกว่า 
ทางยาวโฟกัสเล็กน้อย เลนส์ใกล้วัตถุจะสร้างภาพแรกขึ ้นมาเป็นภาพจริงหัวกลับขนาดขยาย  
โดยที่ตำแหน่งของภาพจะไปตกใกล้เลนส์ใกล้ตา (Ocular lens หรือ Eyepiece) ซึ่งใกล้เลนส์มากกว่า
ทางยาวโฟกัสของเลนส์ ทำให้เกิดภาพเสมือนหัวกลับขนาดขยาย [25] แสดงดังรูปที่ 2.6 

 

                  
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ภาพเสมือนหัวกลับขนาดขยาย 
 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ภัทรกมล ไชยภูมิ [5] ศึกษาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที ่ใช้เถ้าลอย เถ้าแกลบ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
เพื่อเปรียบเทียบสมบัติโดยมีการปรับเปลี่ยนปริมาณโซเดียมออกไซด์ เถ้าแกลบ (ซิลิกา) และน้ำ 
ที่แตกต่างกันออกไป โดยกระบวนการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์เริ่มจากเตรียมวัตถุดิบตามอัตราส่วน  
ที่กำหนดไว้ เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในน้ำกลั่น ผสมในเข้ากันแล้ว  
รอให้สารละลายเย็นตัวลงที ่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมผงเถ้าลอยหรือเถ้าแกลบลงในสารละลาย  
ที่เตรียมไว้ แล้วจึงเทลงในแม่แบบปิดฝาแล้วบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องหรือ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง หลังจาก 7 วันแล้วจึงนำไปทดสอบสมบัติในด้านต่างๆ ผลการทดสอบพบว่า ชิ้นงานที่ใช้  
เถ้าลอยและสารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นสารตั้งต้น เมื่อผสมเข้าด้วยกันแล้วจะเกิดการแข็งตัว  
อย่างรวดเร็ว ทำให้ไม่สามารถเทลงแม่แบบได้ ดังนั้นชิ้นงานนี้จึ งไม่สามารถทดสอบได้ ชิ้นงานที่ใช้ 
เถ้าลอยและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตั้งต้นพบว่า เมื่อผสมแล้วสามารถไหลตัวได้ดี เมื่อ
นำไปทดสอบสมบัติพบว่า เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของโซเดียมไฮดรอกออกไซด์จาก 0.5 เป็น 1.0 
โมลาร์ ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มโซเดียมไฮดรอกออกไซด์เป็น 1.5 โมลาร์ 
ผลคือความแข็งแรงมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึ้น เมื ่อเพิ ่มปริมาณ  
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เถ้าแกลบส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์แข็งแรงเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนของน้ำมากขึ้น ความแข็งแรงของ 
จีโอพอลิเมอร์จะลดลง และเมื่อปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในการบ่มจากอุณหภูมิห้องไปเป็น 60 องศา-
เซลเซียส ปรากฏว่าสามารถสังเกตเห็นผลของซิลิกา โซเดียมไฮดรอกไซด์ และน้ำ ที่มีผลต่อสมบัติของ
จีโอพอลิเมอร์ได้ชัดขึ้น 

ธิติสุดา เรือนใจมั่น [6] ศึกษาอิทธิพลของเส้นใยแก้วและเส้นใยพอลิโพรพิลีนต่อสมบัติเชิงกล  
และโครงสร้างรูพรุนในงานจีโอพอลิเมอร์พรุนตัว ได้เสนอวิธีการทำจีโอพอลิเมอร์ด้วยวัสดุเหลือทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม นั่นคือเถ้าลอยที่ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินในอุตสาหกรรมกระดาษมาใช้ในการ
ผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์พรุน โดยนำมาผสมกับสารละลายอัลคาไลน์แอคทิเวเตอร์ระหว่างสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยทดลองในอัตราส่วน  ที่
แ ตกต ่ า งก ั น  ค ื อ  1 : 1 , 1 : 2  และ  1 : 3  จ ากนั้ น จ ึ งน ำมาผสม เส ้ น ใยแก ้ ว แล ะ เส ้ น ใ ย 
พอลิโพรพิลีน (PP) ที่ปริมาณร้อยละ 2.5, 3.3 และ 4.2 โดยน้ำหนัก และได้ขึ้นรูปด้วย การเทแบบ 
หลังจากนั้นจะนำมาบ่มชิ้นงานไว้ระยะเวลา 7 วัน และ 28 วัน เพื่อนำชิ้นงานมาวิเคราะห์การเกิด 
รูพรุน, ความหนาแน่น, สมบัติเชิงกล,สมบัติเชิงความร้อน นอกจากนั้นทำการตรวจสอบโครงสร้างเฟส 
และโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค XRD และ SEM จากผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต 1:3 มีสมบัติที่ดีที่สุดคือมีรูพรุนลดลงและมีกำลังอัด
และกำลังดัดสูง ส่วนจีโอพอลิเมอร์ที่นำมาผสมเส้นใยแก้วและเส้นใยพอลิโพรพิลีนนั้น พบว่ายิ่งมี
ปริมาณเส้นใยแก้วและเส้นใยพอลิโพรพิลีนมาก จะส่งผลให้ความหนาแน่น กำลังอัดและกำลังดัดของ
จีโอพอลิเมอร์เพิ ่มขึ้น ในขณะที่การเติมเส้นใยแก้วทำให้ได้สมบัติการนำความร้อนต่ำลง ดังนั้น
การศึกษาวิจัยสรุปได้ว่า สัดส่วนผสมของสารละลายด่างโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายด่างโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ที่มีผลต่อสมบัติของจีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยในสภาวะสดและแข็งตัว ทั้งสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติเชิงกล และการเกิดรูพรุนโดยอัตราส่วนที่ดีที ่สุดคือ 1:3 ซึ่งผลจากการศึกษาวิจัยนี้จะเป็น
แนวทางในการนำจีโอพอลิเมอร์ไปใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างให้ได้ประโยชน์สูงสุดต่อไป 

R.B. Kejkar, S.P. Wanjari, D. Sharma และ R. Rajankar [26] ได้ทำการศึกษาการทดสอบ

ประสิทธิภาพทางกายภาพของอิฐจีโอพอลิเมอร์ฐานเถ้าลอย โดยนำเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหิน

จากโรงไฟฟ้าถ ่านหินที ่  Sipat ประเทศอินเด ีย ผสมกับซีเมนต์ ซ ิล ิกาฟูม และสารละลาย 

อัลคาไลน์ 2 โมลาร์ ทำการเปลี่ยนแปลงเพียงแค่สัดส่วนระหว่างเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ให้แตกต่างกัน 

โดยเริ่มจากให้ความร้อนเถ้าลอยที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพ่ือกำจัดความชื้น ซีเมนต์และซิลิกา

ฟูมผสมกับสารละลายอัลคาไลน์ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  75-80 องศาเซลเซียส เพื่อเร่งปฏิกิริยา 

พอลิเมอไรเซชันของจีโอพอลิเมอร์ เมื่อผสมได้ที่แล้วให้เทลงแม่พิมพ์ขนาด 200 มม. x 100 มม. x 90 

มม. และให้แรงกดอัดด้วยเครื่องทำอิฐไวโบรคอมแพคชัน อิฐเถ้าลอยจีโอโพลีเมอร์เหล่านี้ต้องบ่มด้วย

อุณหภูมิห ้อง 24 ชั ่วโมง ก่อนที ่จะทำการบ่มด้วยความร้อนโดยให้ความด้วยเตาอบไฟฟ้า  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าการบ่มด้วยความร้อนจะช่วยปรับปรุง
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กระบวนการพอลิเมอไรเซชันให้เพิ่มขึ้นในระยะเวลาอันสั ้น ความแข็งแรงของอิฐจีโอพอลิเมอร์ 

ฐานเถ้าลอยจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้นจนถึงขีดจำกัดแล้วจึงค่อยๆลดลง อิฐจีโอพอลิเมอร์

ฐานเถ้าลอยที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 10 นั ้นมีสมบัติที ่ดีสุด สามารถรับแรงอัดได้ 12.13 MPa และ 

ความต้านทานแรงดัดงออยู่ที่ 2.64 MPa การดูดซับน้ำของอิฐและการออกดอกขี้เกลือปูนของอิฐนั้น 

มีปริมาณเล็กน้อยอยู่ในขอบเขตตามมาตรฐาน IS1077: 1992 และอาจเกิดจากสารละลายอัลคาไลน์

ที่ใช้ในการเตรียมอิฐเถ้าลอยจีโอโพลีเมอร์ 

U.S. Agrawal ,S.P. Wanjari ,D.N. Naresh [27] ได้ทำการศึกษาการทดสอบสมบัติความแข็ง

ของคอนกรีตที่วัสดุเชื่อมประสานคือจีโอพอลิเมอร์ฐานเถ้าลอย เพื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป  

โดยนำทรายจากแม่น้ำในเมืองมาดูไรในประเทศอินเดีย ผสมกับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และหินกรวด 

ทำเป็นคอนกรีต ส่วนจีโอพอลิเมอร์จะใช้เถ้าลอยผสมกับสารละลายอัลคาไลน์ โดยสารละลายเตรียม

จากโซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเม็ด (ความบริสุทธิ์ร้อยละ 90) ผสมกับน้ำ ให้มีความเข้มข้น 4 โมลาร์ 

จากนั้นเติมโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เตรียมในสัดส่วน SiO2: Na2O 1:2 โดยน้ำหนัก แล้วทิ้งไว้ 24 

ชั่วโมง แล้วผสมกับเถ้าลอยในอัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลาย 3:1 แล้วนำไปผสมกับซีเมนต์เพ่ือนำไป

ขึ้นรูปเป็นคอนกรีต โดยคอนกรีตจากทรายและคอนกรีตจากจีโอพอลิเมอร์จะบ่มที่  100 องศา-

เซลเซียส เป็นเวลา 3, 7, 28, 56, 90 วัน แล้วนำไปทดสอบสมบัติความแข็งแรง พบว่า คอนกรีตที่มา

จากจีโอพอลิเมอร์มีการต้านทานแรงอัด การต้านทานแรงดัดโค้ง และการต้านทานแรงดึงประมาณ 

28.94 MPa, 2.35 MPa และ 2.42 MPa ตามลำดับ ซึ่งด้อยกว่าเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต

จากทรายแม่น้ำที่อยู่ประมาณ 34.22 MPa, 2.61 MPa และ 2.59 MPa และเมื่อตรวจโครงสร้างจาก 

SEM พบว่าคอนกรีตจากจีโอพอลิเมอร์มีความพรุนมากกว่าคอนกรีตจากทราย แต่สมบัติความคงทน

จำพวกการซึมผ่านของคลอไรด์ การแทรกของคลอไรด์ และปฏิกิริยาคาร์บอเนชันจะมีค่าน้อยกว่า

คอนกรีตจากทรายแม่น้ำ สรุป คอนกรีตจากจีโอพอลิเมอร์สามารถใช้แทนคอนกรีตจากทราย  

แต่จะต้องมีการปรับปรุงคุณภาพในการใช้งาน  

ทิวากร ศรีจำปา [28] ได้ศึกษาอิทธิพลของการบดอัดต่อกำลังอัดของดินตะกอนประปา 

เถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ ปัจจัยที่มีอิทธิพลในการศึกษาครั้งนี้คือ อัตราส่วนการแทนที่ตะกอนดินประปา

ด้วยเถ้าลอย (Fly Ash, FA) และปริมาณสารละลายอัลคาไลน์  (Liquid Alkaline Activator, L) 

อัตราส่วนระหว่าง Na2SiO3 : NaOH พลังงานการบดอัด และอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความ

ร้อน จากผลการทดสอบพบว่า อัตราส่วน L/FA (Liquid alkaline activator/Fly Ash) ที่เหมาะสมมี

ค่าลดลงเมื ่อพลังงานการบดอัดมีค่าเพิ ่มขึ ้น ค่า L/FA ที่เหมาะสมของพลังงานบดอัดที ่ 592.5 , 

1346.6, 2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าเท่ากับ 1.5, 1.4 และ 1.3 ตามลำดับ อัตราส่วน 

Na2SiO3 : NaOH เท ่าก ับ 80:20 ให ้ค ่าความหนาแน่นส ูงส ุดสำหร ับทุกพลังงานการบดอัด  
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กำลังอัดของตะกอนดินประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่บ่มในตู้อบที่เพิ่มขึ้น  

จนกระทั่งระยะเวลาที่บ่มในตู้อบเท่ากับ 72 ชั่วโมง เมื่อระยะเวลาที่บ่มในตู้อบนานกว่า 72 ชั่วโมง 

กำลังอัดมีค่าเกือบจะคงที่สำหรับทุกพลังงานการบดอัด กำลังอัดสูงสุดของดินตะกอนประปาเถ้าลอย 

จีโอโพลิเมอร์มีค่าเท่ากับ 20, 18 และ 16 MPa ที่ระยะเวลาบ่มในตู้อบ 72 ชั่วโมง และอุณหภูมิ

เท่ากับ 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส สำหรับพลังงานบดอัด 2693.3, 1346.6 และ 592.5 กิโลจูล

ต่อลูกบาศก์เมตรตามลำดับ 

อาณัต ิ  สายกระส ุน [29] ได ้ทำการศ ึกษาการส ังเคราะห ์จ ี โอพอล ิ เมอร ์พร ุนโดยใช้  
สารก่อฟองอนินทรีย์ ได้แก่ ซิลิกาฟูม ตะกรันอะลูมิเนียม และผงอะลูมิเนียม โดยขั้นแรกจะนำดินขาว
นราธิวาส ไปบดแห้งด้วยเครื่องบดความเร็วสูงเป็นเวลา 10 นาทีเผาด้วยการบดลดขนาดและร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 150 เมช แล้วจึงนำไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะได้ดิน
ขาวเผา จากนั้นเตรียมตะกรันอะลูมิเนียมจากบริษัทเมืองทองอะลูมิเนียม จังหวัดสมุทรปราการ  
ไปบดลดขนาดเป็นเวลา 1 ชั ่วโมง แล้วนำไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 เมช จากนั ้นเตรียม
สารละลายอัลคาไลน์ที่ประกอบไปด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เกล็ดปริมาณ 6.34 กรัม ละลายน้ำปริมาณ  
15.84 กรัม จากนั้นนำมาผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต 77.64 กรัม แล้วนำไปปั่นกวนเป็นเวลา  
3 ชั่วโมง การทดลองแบบแรกผสมด้วยซิลิกาฟูม โดยถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะใช้สัดส่วนดิน
ขาวเผาซิลิกาฟูมต่อ 60:40 และเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 10 
และ 14 โมลาร์ เพ่ือจะดูความแตกต่างที่ได้เมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายอัลคาไลน์ และส่วน
ที่สองจะศึกษาผลของสัดส่วนดินขาวต่อซิลิกาฟูมต่อสมบัติของพอลิเมอร์พรุน โดยเปลี่ยนแปลง
สัดส่วนของดินขาวเผาต่อซิลิกาฟูมเป็น 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ใช้สารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ตลอดการทดลอง บ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึง
นำไปบ่มต่อที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน พบว่าชิ้นงานที่ได้จะมีการนำความร้อนต่ำ และมีความ  
ไม่เสถียรเมื่ออยู่ในน้ำเนื่องจากซิลิกาฟูมเป็น Micro-filler สามารถช่วยเติมเต็มช่องว่างในชิ้นงาน  
แต่ถ้ามีมากเกินไป จะทำให้ชิ ้นงานมีการดูดซับน้ำมากขึ้น ส่งผลให้ค่ากำลังอัดต่ำลง สำหรับการ
ทดลองแบบที่สองผสมด้วยตะกรันอะลูมิเนียมและผงอะลูมิเนียมจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ศึกษาผล
ของปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมในปริมาณต่างๆต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์พรุนโดยเติมผงตะกรัน
อะลูมิเนียมร้อยละ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 ส่วนที่สองศึกษาผลของสัดส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้ 1.5 และ 2.5  และส่วนที่สามจะศึกษาผลของสัดส่วน
ของแข็งต่อของเหลว โดยทั้งสามส่วนนี้จะทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและบ่มต่อเป็นเวลา 
7, 14, 21, และ 28 วัน ผลการทดลองพบว่า ชิ้นงานที่เหมาะสมในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุน
คือชิ้นงานที่มีปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมร้อยละ 1.5 โดยใช้สัดส่วนสารละลายอัลคาไลน์ 2.5 และ
สัดส่วนของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ 0.86 เมื่อนำไปทดสอบกำลังอัดจะได้เท่ากับ 11.76 เมกะปาสคาล 
ซึ่งสูงกว่ามาตรฐาน ความหนาแน่น 1.00 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และค่านำความร้อนอยู่ที่ 0.27 
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วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ซึ่งมีค่าต่ำกว่าอิฐมอญ นอกจากนี้ผลการศึกษาปริมาณของผงอะลูมิเนียมที่ใช้เป็น 
สารก่อฟอง พบว่าชิ้นงานที่เหมาะสมคือต้องใช้ปริมาณผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.7 จะได้กำลังอัดเท่ากับ 
15.27 เมกะพาสคาล ความหนาแน่น 1.01 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าการนำความร้อนที่ 
0.27 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน 

เจริญชัย ฤทธิรุทธ, พัชรพล โพธิ์ศรี, บวร พิมพา [30] ได้ทำการศึกษาผลความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีผลต่อจีโอพอลิเมอร์มวลเบา หากนำผงอะลูมิเนียมมาผสมทำให้เกิด
ฟองก๊าซขนาดเล็กแทรกในเนื ้อจีโอพอลิเมอร์ ทำให้มีความหนาแน่นลดลง ความเข้มข้นของ
สารละลายด่างอาจส่งผลต่อการเกิดฟองก๊าซที่มีผลกับสมบัติทางกล การเตรียมวัสดุ ใช้เถ้าลอยจาก
โรงงานไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ พบว่าเป็นเถ้าลอยชนิด Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 นำไปผสม
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 10 โมลาร์ แล้วเติมทรายละเอียดให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นใส่ผงอะลูมิเนียมและโซเดียมซิลิเกต แล้วเทลงแม่พิมพ์ 5x5x5 cm3 ห่อด้วยพลาสติกแล้วบ่มที่ 
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วเก็บที่ตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 
และ 28 วัน  จากการทดลองพบว่าสัดส่วนสารละลายที่มากเกินไป ไม่ส่งผลอย่างชัดเจนในช่วงอายุต้น
ของจีโอพอลิเมอร์ ในจีโอพอลิเมอร์บ่ม 28 วันมีค่ากำลังรับแรงอัดต่ำลงอย่างมาก เนื่องจากการตกค้าง
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนที ่เหมาะสมตามมาตรฐาน มอก. 2601-2556 คือ 
อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย 0.55 ความเข้มข้นสารละลายที่มากจะเกิดฟองก๊าซขนาดที่ใหญ่ขึ้น 
เกิดเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ ทำให้กำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นรวมลดลง และการใช้อัตราส่วน
สารละลายต่อเถ้าลอยที่มากข้ึนจะทำให้ได้กำลังรับแรงอัดที่มากขึ้น 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

 วิธ ีการดำเนินโครงงาน จะกล่าวถึง ขั ้นตอนในการดำเนินงาน โดยศึกษาปริมาณของ 
ผงอะลูมิเนียม และระยะเวลาในการบ่มที่มีผลต่อความแข็งแรงอัด ความหนาแน่น และร้อยละ 
การดูดซึมน้ำของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ ์
 3.1.1 วัสดุที่ใช้ในการดำเนินงาน 
  3.2.1.1 เถ้าลอย (Fly Ash) จากโรงงานอุตสาหกรรมน้ำตาล 
  3.2.1.2 ผงอะลูมิเนียม (Aluminium Powder) 
 3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการดำเนินงาน 
  3.2.2.1 ตะแกรงคัดขนาด 
  3.2.2.2 แม่พิมพ์ขนาด 25×25×25 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
  3.2.2.3 แม่พิมพ์ขนาด 50×50×50 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
 3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการดำเนินงาน 
  3.2.3.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 โมลาร์ 
  3.2.3.2 โซเดียมซิลิเกต 
 3.1.4 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ผลการดำเนินงาน 
  3.2.4.1 เครื่องกวนสารละลาย (Hot Plate Stirrer) 
  3.2.4.2 เครื่อง Universal testing machine 
  3.2.4.3 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 
   

3.2 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
 แบ่งออกเป็น 2 ส่วน แสดงดังรูปที่ 3.1, 3.2, 3.3, และ 3.4 
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รูปที่ 3.1 แผนขั้นตอนการดำเนินโครงงาน ส่วนที่ 1 ก. เพ่ือหาความเข้มข้นของสารละลาย NaOH  
ที่เหมาะสม 

 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เถ้าลอย ผงอะลูมิเนียม โซเดียมซิลิเกต 

คัดขนาดอนุภาค 
ช่วง 75-150 ไมครอน  

โดยใช้อัตราส่วน 1 ส่วน 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 โมลาร์ 

 

นำสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับ
โซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1  

โดยน้ำหนัก 

 

ศึกษาและรวบรวมข้อมูล 

ผสมเถ้าลอยและผงอะลูมิเนียมเข้ากับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต 

 
 

เทลงแม่พิมพ์ 

ศึกษาระยะเวลาแข็งตัวของชิ้นงาน 
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รูปที่ 3.2 แผนขั้นตอนการดำเนินโครงงาน ส่วนที่ 1 ข. เพ่ือหาปริมาณของ Na2SiO3 ที่เหมาะสม 
 

 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เถ้าลอย ผงอะลูมิเนียม โซเดียมซิลิเกต 

คัดขนาดอนุภาค 
ช่วง 75-150 ไมครอน  

โดยใช้อัตราส่วน 1 ส่วน 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

 

นำสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับ
โซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 

1:3 โดยน้ำหนัก 

 

เติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.5 
โดยน้ำหนักของเถ้าลอย 

 

ศึกษาและรวบรวมข้อมูล 

ผสมเถ้าลอยและผงอะลูมิเนียมเข้ากับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต 

 
 

เทลงแม่พิมพ์ 

ศึกษาระยะเวลาแข็งตัวของชิ้นงาน 
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รูปที่ 3.3 แผนขั้นตอนการดำเนินโครงงาน ส่วนที่ 1 ค.  เพ่ือหาปริมาณของผงอะลูมิเนียมที่เหมาะสม 
 

 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เถ้าลอย ผงอะลูมิเนียม โซเดียมซิลิเกต 

คัดขนาดอนุภาค 
ช่วง 75-150 ไมครอน  

โดยใช้อัตราส่วน 1 ส่วน 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

 

นำสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับ
โซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 

โดยน้ำหนัก 

 

เติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.5, 1 และ 
1.5 โดยน้ำหนักของเถ้าลอย 

 

ศึกษาและรวบรวมข้อมูล 

ผสมเถ้าลอยและผงอะลูมิเนียมเข้ากับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต 

 
 

เทลงแม่พิมพ์ 

ศึกษาระยะเวลาแข็งตัวของชิ้นงาน 
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 3.2.1 การทดลองส่วนที่ 1 ศึกษาระยะเวลาการแข็งตัวของช้ินงาน 
  3.2.1.1 ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับเถ้าลอย ผงอะลูมิเนียม โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมซิลิเกต รวมถึงขั้นตอนการขึ้นรูปวัสดุจีโอพอลิเมอร์ การทดสอบความหนาแน่น การทดสอบ
ร้อยละการดูดซึมน้ำ การทดสอบความแข็งแรงอัด การตรวจสอบลักษณะการแตกหัก และศึกษา
ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มชิ้นงาน 
  3.2.1.2 เตรียมส่วนประกอบที่เป็นของแข็ง โดยนำเถ้าลอยไปคัดแยกขนาด ใช้ตะแกร่งร่อน 
(Sieve) โดยทำการเรียงตะแกรงร่อนเป็นชั้นๆ ตามลำดับของความหยาบถึงความละเอียดของช่องเปิด 
คือใช้ Mesh No. ระหว่างช่วง 100-200 โดยขนาดของ Mesh No. จะให้ขนาดของอนุภาคอยู่ระหว่าง
ช่วง 75-150 ไมครอน 
  3.2.1.3 ผสมผงอะลูมิเนียมลงในเถ้าลอย ในปริมาณ ร้อยละ 0.5, 1 และ 1.5  โดยน้ำหนัก
ของเถ้าลอย 
  3.2.1.4 เตรียมสารละลายอัลคาไลน์ โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

โดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายกับน้ำ ให้ได้ความเข้มข้นเท่ากับ  1, 2, 4, 6, 8 และ 10 โมลาร์  

ลงในโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ในอัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยน้ำหนัก 

  3.2.1.5 นำส่วนประกอบที่เป็นของแข็งมาเติมลงในสารละลายอัลคาไลน์ที่เตรียมไว้ โดยใช้
เครื่องกวนสารละลาย (Hot Plate Stirrer)  
  3.2.1.6 เทลงในแม่พิมพ์ เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสม โดยทำการทดลองหาความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณโซเดียมซิลิเกต และปริมาณผงอะลูมิเนียมที่ส่งผลต่อระยะเวลา
การแข็งตัว 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนขั้นตอนการดำเนินโครงงาน ส่วนที่ 2 

 

 

 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เถ้าลอย ผงอะลูมิเนียม โซเดียมซิลิเกต 

เทลงแม่พิมพ์ 50x50x50 mm3 เทลงแม่พิมพ์ 25x25x25 mm3 

บ่มที่อุณหภูมิห้อง  
14, 21 และ 28 วัน 

บ่มที่อุณหภูมิห้อง  
14, 21 และ 28 วัน 

ทดสอบ 
ความแข็งแรงอัด 

ความเข้มข้น 6 โมลาร์ 
(ผลจากรูปที่ 3.1) 

ไซด์ 

นำสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับ
โซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก 

(ผลจากรูปที่ 3.2) 
 

 

ตรวจสอบ 
ลักษณะการแตกหัก 

ทดสอบ 
ความหนาแน่น 

ทดสอบ 
ร้อยละการดูดซึมน้ำ 

เติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0, 0.2 
และ 0.3 โดยน้ำหนักของเถ้าลอย 

(ผลจากรูปที่ 3.3)  

 

ผสมเถ้าลอยและผงอะลูมิเนียมเข้ากับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต 

 
 

คัดขนาดอนุภาค 
ช่วง 75-150 ไมครอน  

โดยใช้อัตราส่วน 1 ส่วน 
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 3.2.2 การทดลองส่วนที่ 2 

   3.2.2.1 เตรียมส่วนประกอบที่เป็นของแข็ง โดยนำเถ้าลอยไปคัดแยกขนาด ใช้ตะแกรงร่อน 

(Sieve) โดยทำการเรียงตะแกรงร่อนเป็นชั้นๆ ตามลำดับของความหยาบถึงความละเอียดของช่องเปิด 

คือใช้ Mesh No. ระหว่างช่วง 100-200 โดยขนาดของ Mesh No. จะให้ขนาดของอนุภาคอยู่ระหว่าง

ช่วง 75-150 ไมครอน 

  3.2.2.2 ผสมผงอะลูมิเนียมลงในเถ้าลอย ในปริมาณ ร้อยละ 0, 0.2 และ 0.3 โดยน้ำหนัก

ของเถ้าลอย (ปรับปริมาณผงอะลูมิเนียมลง จากรูปที่ 3.3) เพื่อใช้เป็นของผสมในสูตรที่ 1, 2 และ 3 

ตามลำดับ 

  3.2.2.3 เตรียมสารละลายอัลคาไลน์ โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

โดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายกับน้ำ ให้ได้ความเข้มข้นเท่ากับ 6 โมลาร์ ลงในโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) ในอัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก 

  3.2.2.4 นำส่วนประกอบที่เป็นของแข็งมาเติมลงในสารละลายอัลคาไลน์ที่เตรียมไว้ โดยใช้

เครื่องกวนสารละลาย (Hot Plate Stirrer) ในอัตราส่วนแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนระหว่างเถ้าลอย สารละลายอัลคาไลน์ และผงอะลูมิเนียม 

สูตร 
เถ้าลอย  

(โดยน้ำหนัก) 

ผงอะลูมิเนียม  
(ร้อยละโดยน้ำหนักของ

เถ้าลอย) 

สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(โดยน้ำหนัก) 

โซเดียมซิลิเกต 
(โดยน้ำหนัก) 

1 1 0  1 1 
2 1 0.2  1 1 
3 1 0.3  1 1 

  

  3.2.2.5 เทลงในแม่พิมพ์ขนาด 50x50x50 ลูกบาศก์มิลลิเมตร เพื ่อนำไปทดสอบ 

ความแข็งแรงอัด และแม่พิมพ์ขนาด 25x25x25 ลูกบาศก์มิลลิเมตร เพ่ือนำไปทดสอบความหนาแน่น

และร้อยละการดูดซึมน้ำ 

  3.2.2.6 จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลาในการบ่ม 14 , 21 และ 28 วัน แบ่งได้ 

แสดงดังตารางที่ 3.2  

 

 

 



34 
 

ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงจำนวนชิ้นงานในการบ่มเพ่ือนำไปทดสอบค่าต่างๆ 

สูตร 
ระยะเวลาในการบ่ม 

(วัน) 

จำนวนชิ้นงาน 

ทดสอบความแข็งแรงอัด  
(ขนาด 50×50×50 mm³) 

ทดสอบความหนาแน่น + 
ร้อยละการดูดซึมน้ำ  

(ขนาด 25×25×25 mm³) 

1 
14 3 3 
21 3 3 
28 3 3 

2 
14 3 3 
21 3 3 
28 3 3 

3 
14 3 3 
21 3 3 
28 3 3 

 

3.3 การทดสอบชิ้นงาน 
 3.3.1 ทดสอบความแข็งแรงอัด  
  ทดสอบความแข็งแรงอัดของชิ ้นงานขนาด 50×50×50 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ทดสอบ 

ความแข็งแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine ใช้ Load Cell 

ขนาด 10 kN และอัตราเร็ว 5 มิลลิเมตร/นาที 

 3.3.2 ทดสอบความหนาแน่น (Density Test) 
  3.3.2.1 อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำชิ้นงานทดสอบ
ออก ทิ้งให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง แล้วนำไปชั่งน้ำหนัก บันทึกค่า D ซึ่งเป็นน้ำของชิ้นงานที่แห้งก่อน-
นำไปต้ม 
  3.3.2.2 ใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์วัดขนาดหน้าตัด ความสูง และบันทึกค่าปริมาตร (V)   
ด้วยทศนิยม 2 ตำแหน่ง ซึ่งความหนาแน่นสามารถคำนวณได้ แสดงดังสมการที่ 2.2  

3.3.3 ทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำ (Water Absorption)  

3.3.3.1 อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำชิ้นงานทดสอบ
ออก ทิ้งให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง แล้วนำไปชั่งน้ำหนัก และบันทึกเป็นค่า Wd ซึ่งเป็นน้ำของชิ้นงาน 
ที่แห้งก่อนนำไปต้ม 
  3.3.3.2 ต้มชิ้นงานในน้ำกลั่นที่เดือดนาน 5 ชั่วโมง และแช่ทิ้งไว้อีก 24 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นนำมาชั่งน้ำหนักแล้วบันทึกเป็นค่า Ww 
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  3.3.3.3 จากชั่งน้ำหนักได้ทั้งสองค่า แล้วนำมาคำนวณในสมการ แสดงดังสมการที ่2.3 

 3.3.4 ตรวจสอบลักษณะการแตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) 

  นำชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบความแข็งแรงอัดนำไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

แบบแสง เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแตกหัก 

 

3.4 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 นำข้อมูลของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความแข็งแรงอัด ความหนาแน่น ร้อยละการดูดซึมน้ำ 

และตรวจสอบลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ จากนั้นทำการสรุปผล 

การทดลอง 

 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยศึกษาปริมาณของผง

อะลูมิเนียม และระยะเวลาในการบ่มที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ และทางกลของวัสดุจีโอพอลิเมอร์  

มีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 ปจัจัยที่มีผลต่อระยะเวลาในการแข็งตัวของชิ้นงาน 
 หาอัตราส่วนที่เหมาะสม โดยทำการทดลองหาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ปริมาณโซเดียมซิลิเกต และปริมาณผงอะลูมิเนียมที่ส่งผลต่อระยะเวลาการแข็งตัว 

 4.1.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อระยะเวลาในการแข็งตัว 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับระยะเวลาในการแข็งตัว 

 

  จากรูปที่ 4.1 อัตราส่วนเถ้าลอย : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  : โซเดียมซิลิเกต  

ที่อัตราส่วน 1:1:1 โดยมีความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1, 2, 4, 6, 8 และ 10  

โมลาร์ พบว่า ที่ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 และ 2 โมลาร์ ระยะเวลาในการแข็งตัว

ค่อนข้างใกล้เคียงกัน เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็น 4 โมลาร์ 

ระยะเวลาในการแข็งตัวจะเริ่มสูงขึ้น และที่ความเข้มข้นของสารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

6, 8 และ 10 โมลาร์ สังเกตได้ว่า ระยะเวลาในการแข็งตัวมีแนวโน้มคงที ่
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  เนื่องจากเถ้าลอยมีซิลิกา และอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก [6] โดยสารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ที่ทำหน้าที่เป็นตัวชะละลายซิลิกา และอะลูมินา จึงได้เป็นซิลิกอนไอออน และอะลูมิเนียม

ไอออน ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัวประสานให้เกิดการเชื่อมต่อกันของโครงสร้าง โดยจะทำปฏิกิริยา

ควบแน่นและลูกโซ่ ที ่เรียงตัวเป็นโครงสร้างใหม่ จึงได้โมเลกุลที ่เกิดการเชื ่อมขวางกันมากขึ้น  

เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง จะทำให้มีการชะละลายซิลิกอนไอออนและ

อะลูมิเนียมไอออนจำนวนมาก เกิดการประสานตัวเชื่อมต่อกันเป็นโครงสร้างช้าลง และยังทำให้ 

จีโอพอลิเมอร์มีความหนืดเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ระยะเวลาในการแข็งตัวมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน 

4.1.2 ผลของปริมาณปริมาณโซเดียมซิลิเกตต่อระยะเวลาในการแข็งตัว 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบปริมาณโซเดียมซิลิเกตกับระยะเวลาในการแข็งตัว 

 

 จากรูปที่ 4.2 อัตราส่วนเถ้าลอย : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์  : 

โซเดียมซิลิเกต ที่อัตราส่วน 1:1:1, 1:1:2 และ 1:1:3 เติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 1.5 โดยน้ำหนักของ

เถ้าลอย พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมซิลิเกตจาก 1:1:1 เป็น 1:1:2  ชิ้นงานมีแนวโน้มใช้ระยะเวลา

ในการแข็งตัวเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากโซเดียมซิลิเกตเป็นตัวประสานให้เกิดปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ 

และเป็นของเหลวที่มีความหนืดมาก การเพิ่มปริมาณโซเดียมซิลิเกตจึงทำให้เกิดการประสานตัวช้า 

ระยะเวลาในการแข็งตัวเพิ่มมากขึ้น แต่ที่อัตราส่วน 1:1:3 พบว่า ระยะเวลาในการแข็งตัวมีค่าคงที่
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 4.1.3 ผลของปริมาณผงอะลูมิเนียมต่อระยะเวลาในการแข็งตัว 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบปริมาณผงอะลูมิเนียมกับระยะเวลาในการแข็งตัว 

 

  จากรูปที่ 4.3 อัตราส่วนเถ้าลอย : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ : 

โซเดียมซิลิเกต ที่อัตราส่วน 1:1:1 เติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.5, 1 และ 1.5 โดยน้ำหนักของเถ้าลอย 

เมื่อเพ่ิมปริมาณของผงอะลูมิเนียม พบว่า ชิ้นงานมีแนวโน้มใช้ระยะเวลาในการแข็งตัวลดลง เนื่องจาก

ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองอนินทรีย์ เมื่อใช้ในปริมาณที่สูงจะทำให้ชิ้นงานเกิดฟองอากาศภายใน

และภายนอกมาก ชิ้นงานก่อนการแข็งตัวจึงล้นออกมาจากแม่พิมพ์ และเม่ือเวลาผ่านไปชิ้นงานจะเกิด

การยุบตัว ทำให้ปริมาตรของชิ้นงานมีค่าต่ำลง ส่งผลให้ระยะเวลาในการแข็งตัวมีแนวโน้มลดลง 

ตามไปด้วย   

  จากการทดลอง โดยเริ่มจากการใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 

6, 8 และ 10 โมลาร์ พบว่าระยะเวลาในการแข็งตัวของชิ้นงานมีค่าเพิ่มขึ้น โดยใช้เวลามากกว่า 70 

ชั่วโมง จากนั้นได้ทำการลดความเข้มข้นลงเพ่ือหาระยะเวลาในการแข็งตัวที่สั้นลง โดยใช้ความเข้มข้น

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1, 2 และ 4 โมลาร์ พบว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการแข็งตัวมีค่าลดลง

ตามเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ต่ำลง  

  แต่เมื ่อทดลองใส่ผงอะลูมิเนียม จะเห็นได้ว่าลักษณะของชิ้นงานที่ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1, 2 และ 4 โมลาร์ ไม่สามารถมองเห็นรูพรุนในชิ้นงานได้ แต่ที่ความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ สามารถมองเห็นรูพรุนได้อย่างชัดเจน 

  ต่อมาได้ทำการทดลองหาปริมาณผงอะลูมิเนียม โดยเติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.5, 1 

และ 1.5  โดยน้ำหนักของเถ้าลอย พบว่า เกิดฟองอากาศมาก เนื่องจากผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง 

อนินทรีย์ เมื ่อผงอะลูมิเนียมเจอกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทำให้เกิดฟองก๊าซ จึงใส่เพื ่อให้เกิด - 
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โพรงอากาศในเนื ้อชิ ้นงาน แต่เมื ่อใช้ในปริมาณที่สูงจะทำให้ชิ ้นงานเกิดฟองอากาศภายในมาก  

มีฟองอากาศเยอะ ทำให้ชิ้นงานก่อนการแข็งตัวล้นออกมา  จึงได้ทำการลดปริมาณผงอะลูมิเนียมลง 

พบว่า ชิ้นงานเกิดฟองอากาศแต่สามารถคงรูปร่างได้ค่อนข้างสมบูรณ์ 

   จากการทดลอง ได้ข ้อสรุปว่า ทางคณะผู ้จ ัดทำการทดลองเลือกใช้ความเข้มข้น

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ เนื่องจากเป็นความเข้มข้นที่ผงอะลูมิเนียมเกิดการก่อฟอง 

ทำให้สามารถมองเห็นรูพรุนได้ชัด เพ่ือนำมาใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานต่อไป 

  เนื่องจากผลของปริมาณโซเดียมซิลิเกตส่งผลต่อระยะเวลาการแข็งตัว จากรูปที่ 4.2  

เมื่อเพ่ิมโซเดียมซิลิเกต ชิ้นงานมีแนวโน้มใช้ระยะเวลาในการแข็งตัวเพ่ิมมากขึ้น  ทางคณะผู้จัดทำการ

ทดลองจึงเลือกใช้ เถ้าลอย : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ : โซเดียมซิลิเกต ที่อัตราส่วน 1:1:1 

เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่ใช้ระยะเวลาในการแข็งตัวสั้นที่สุด เพื่อลดระยะเวลาในการแข็งตัวของ

ชิ้นงาน 

  ใช้ผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.2 และ 0.3 ของเถ้าลอย เนื่องจากผงอะลูมิเนียมเป็นสาร 

ก่อฟองอนินทรีย์ เมื่อใช้ปริมาณที่สูงแล้วจะทำให้ชิ้นงานเกิดฟองอากาศมากเกินไป ทำให้เกิดการฟูล้น

ออกมาด้านนอก ชิ้นงานที่ได้เกิดการเสียรูป ดังนั้น อัตราส่วนที่ใช้ในการทดลองจะประกอบไปด้วย  

เถ้าลอย : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ : โซเดียมซิลิเกต เติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0, 0.2 และ 0.3  

โดยน้ำหนักของเถ้าลอย แบ่งเป็น 3 สูตร คืออัตราส่วน 1:1:1 ไม่เต ิมผงอะลูมิเน ียม , 1:1:1  

เติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.2 โดยน้ำหนักของเถ้าลอย และ 1:1:1 เติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.3 โดย

น้ำหนักของเถ้าลอย 
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4.2 ลักษณะภายนอกของจีโอพอลิเมอร ์
 ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะพ้ืนผิว และตารางท่ี 4.2 แสดงลักษณะภายนอก ของชิ้นงานสูตรที่ 1, 

2 และ 3 แสดงดังตารางที่ 3.1 ขนาด 25×25×25 mm³ ที่ผ่านการบ่มในระยะเวลา 14, 21 และ 28 

วัน เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณผงอะลูมิเนียม และระยะเวลาในการบ่มที่ส่งผลต่อลักษณะภายนอก 

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานขนาด 25×25×25 mm³ ที่ผ่านการบ่มในระยะเวลาต่างๆ 

ระยะเวลา
ในการบ่ม 

สูตร 

14 วัน 

สูตรที ่1 สูตรที ่2 สูตรที ่3 

   
- ผิวชิ้นงานมีความเรียบ - ผิวชิน้งานมีความขรุขระ - ผิวชิน้งานมีความขรุขระ 

21 วัน 

   
- ผิวชิ้นงานมีความเรียบ - ผิวชิน้งานมีความขรุขระ - ผิวชิน้งานมีความขรุขระ 

28 วัน 

   

- ผิวชิ้นงานมีความเรียบ 
- ผิวชิ้นงานมีความขรุขระ

และหยาบ 
- ผิวชิ้นงานมีความขรุขระ

และหยาบ 
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ตารางท่ี 4.2 ลักษณะภายนอกของชิ้นงานขนาด 25×25×25 mm³ ที่ผ่านการบ่มในระยะเวลาต่างๆ 

ระยะเวลา
ในการบ่ม 

สูตร 

14 วัน    
- ชิ้นงานไม่เสียรูป 
- มีความชื้นเล็กน้อย 
- ค่อนข้างนิ่มเล็กน้อย 

- ชิ้นงานมีการยุบตัวมาก
เนื่องจากมีฟองอากาศ
เยอะ ทำให้ชิ้นงานก่อน
แข็งตัวล้นออกมาก 

- ชิ้นงานเสียรูปร่างเพราะ
ฟองอากาศที่ฟู ไม่ล้นออก
จากแม่พิมพ์ ทำให้ชิ้นงาน
มีฟองอากาศภายในมาก 

21 วัน    
- ชิ้นงานไม่เสียรูป 
- ชิ้นงานยุบตัวเล็กน้อย 
- แข็งมาก 

- ชิ้นงานมีการยุบตัวมาก
เนื่องจากมีฟองอากาศ
เยอะ ทำให้ชิ้นงานก่อน
แข็งตัวล้นออกมาก 

- ชิ้นงานมีการยุบตัวมาก
เนื่องจากมีฟองอากาศ
เยอะ ทำให้ชิ้นงานก่อน
แข็งตัวล้นออกมาก 

28 วัน 
   

- ชิ้นงานไม่เสียรูป 
- ชิ้นงานยุบตัวเล็กน้อย 
- แข็งมาก 

- ชิ้นงานมีการยุบตัวมาก 
และเสียรูป เนื่องจากมี
ฟองอากาศเยอะ ทำให้
ชิ ้นงานก่อนแข็งตัวล้น
ออกมาก 

- ชิ้นงานมีการยุบตัวมาก
เนื่องจากมีฟองอากาศ
เยอะ ทำให้ชิ้นงานก่อน
แข็งตัวล้นออกมาก 
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 4.2.1 ผลของปริมาณผงอะลูมิเนียมต่อลักษณะภายนอก  

 จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะชิ้นงาน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณผงอะลูมิเนียม โดยไม่เติมผงอะลูมิเนียม, เติมผงอะลูมิเนียมร้อยละ 0.2  และ 0.3 โดยน้ำหนัก
ของเถ้าลอย ในอัตราส่วนผสมเถ้าลอย : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ : โซเดียมซิลิเกต ที่ 1 : 1 : 1  
  พบว่า เมื่อเติมผงอะลูมิเนียมในปริมาณที่เพ่ิมข้ึน ลักษณะของชิ้นงานจะมีผิวขรุขระ หยาบ  
มีรูพรุน แสดงดังตารางที่ 4.1 มีการยุบตัวและค่อนข้างเสียรูป แสดงดังตารางที่ 4.2 เนื่องมาจาก 
ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองอนินทรีย์ เมื่อผงอะลูมิเนียมเจอกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทำให้เกิดฟอง
ก๊าซ จึงใส่เพื ่อให้เกิดโพรงอากาศในเนื ้อชิ ้นงาน แต่เมื ่อใช้ในปริมาณที่สูงจะทำให้ชิ ้นงานเกิด
ฟองอากาศภายในมาก มีฟองอากาศเยอะ ทำให้ชิ้นงานก่อนการแข็งตัวล้นออกมา  
 4.2.2 ผลของระยะเวลาในการบ่มต่อลักษณะภายนอก 
  จากระยะเวลาในการบ่ม 14, 21 และ 28 วัน พบว่าระยะในการบ่มไม่ส่งผลต่อลักษณะ
ภายนอกของชิ้นงาน เนื่องจากระยะเวลาในการบ่มเป็นการช่วยให้เกิดปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ของ
จีโอพอลิเมอร์ดำเนินการต่อไปได้อย่างสมบูรณ์ ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่เป็นการเกิด
ภายในโครงสร้างโมเลกุล ดังนั้น ระยะเวลาในการบ่มจึงไม่ส่งผลต่อลักษณะภายนอก 

 

4.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงอัด 
 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงอัดของชิ้นงานสูตรที่ 1, 2 และ 3 แสดงดังตารางที ่ 3.1 

ระยะเวลาในการบ่ม 14, 21 และ 28 วัน เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณผงอะลูมิเนียมและระยะเวลาในการบ่ม 

ที่ส่งผลต่อความแข็งแรงอัด โดยสูตรที่ 3 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีค่าความแข็งแรงอัดสูงที่สุด 

เท่ากับ 5.70 MPa และสูตรที่ 1 ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าความแข็งแรงอัดต่ำที่สุด เท่ากับ 

0.43 MPa แสดงดังรูปที่ 4.4 

รูปที่ 4.4 แผนภูมผิลการทดสอบความแข็งแรงอัด เทียบกับระยะเวลาในการบ่ม 
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 4.3.1 ปริมาณผงอะลูมิเนียมที่ส่งผลต่อความแข็งแรงอัด 

  เนื่องจากผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองอนินทรีย์ เมื่อผงอะลูมิเนียมเจอกับโซเดียม - 

ไฮดรอกไซด์ ทำให้เกิดฟองก๊าซ จึงใส่เพื่อให้เกิดโพรงอากาศในเนื้อชิ้นงาน แต่เมื่อใช้ในปริมาณที่สูงจะ

ทำให้ชิ้นงานเกิดฟองอากาศภายในมาก ส่งผลให้สามารถรับความแข็งแรงอัดได้ต่ำลง จากรูปที่ 4.1 

แสดงแผนภูมิผลการทดสอบความแข็งแรงอัดพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณของผงอะลูมิเนียม ชิ้นงานมี

แนวโน้มรับความแข็งแรงสูงขึ ้น ซึ ่งไม่ตรงตามทฤษฎีข้างต้น เนื ่องจากชิ ้นงานสูตรที่ 2 และ 3 

เกิดรูพรุนทั้งภายนอกและภายในชิ้นงาน จึงทำให้ชิ้นงานแห้งและแข็งมากกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เติม 

ผงอะลูมิเนียม โดยชิ้นงานที่ไม่ได้เติมผงอะลูมิเนียมเมื่อสัมผัสชิ้นงานพบว่ายังมีความชื้นอยู่เล็กน้อย 

เนื่องจากไม่มีผงอะลูมิเนียมที่ทำให้เกิดรูพรุนภายในชิ้นงาน อากาศจึงไม่สามารถแทรกเข้าไปภายใน

ชิ้นงานได้ ทำให้ชิ้นงานยังมีความชื้นหลงเหลืออยู่ ดังนั้น ค่าความแข็งแรงอัดที่เติมผงอะลูมิเนียมจึงมี

ค่าสูงกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เติมผงอะลูมิเนียม 

 4.3.2 ระยะเวลาในการบ่มที่ส่งผลต่อความแข็งแรงอัด 
  ระยะเวลาในการบ่มชิ้นงานเพิ่มขึ้น ค่าความแข็งแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก
ระยะเวลาในการบ่มที่เพิ่มขึ้น จะทำให้ปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ของจีโอพอลิเมอร์ดำเนินต่อไปได้
อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ชิ้นงานมีแนวโน้มรับความแข็งแรงอัดสูง  
 

4.4 ผลการทดสอบ และวิเคราะห์ความหนาแน่น 
 แสดงผลการทดสอบความหนาแน่นของชิ ้นงานสูตรที ่ 1, 2 และ 3 แสดงดังตารางที ่ 3.1 
ระยะเวลาในการบ่ม 14, 21 และ 28 วัน เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณผงอะลูมิเนียมและระยะเวลาในการบ่ม 
ทีส่่งผลต่อความหนาแน่น โดยสูตรที่ 3 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีค่าความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ 
1.61 g/cm³ และสูตรที่ 2 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน มีค่าความหนาแน่นต่ำที่สุด เท่ากับ 0.45 
g/cm³ แสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิการทดสอบความหนาแน่น เทียบกับระยะเวลาในการบ่ม 
 

 4.4.1 ปริมาณผงอะลูมิเนียมที่ส่งผลต่อความหนาแน่น 

 เมื่อเพิ ่มปริมาณของผงอะลูมิเนียม ความหนาแน่นของชิ้นงานจะมีค่าต่ำลง ส่งผลให้ความ

แข็งแรงอัดมีค่าต่ำลงไปด้วย จากรูปที่ 4.2 แสดงแผนภูมิการทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานขนาด 

25x25x25 mm³ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของอะลูมิเนียม ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานมีแนวโน้มลดลง

และคงที่ เนื่องจากการเติมผงอะลูมิเนียมที่เป็นสารก่อฟองอนินทรีย์ ทำให้เกิดรูพรุนภายในชิ้นงาน  

ส่งผลให้ความหนาแน่นต่ำ ค่าความแข็งแรงอัดจึงมีค่าต่ำตามไปด้วย ยกเว้น ชิ้นงานสูตรที ่3 บ่มที่ 28 

วัน ชิ้นงานมีการยุบตัว เนื่องจากมีฟองอากาศมาก ทำให้ชิ ้นงานก่อนแข็งตัวล้นออกมาด้านนอก 

ปริมาตรชิ้นงานต่ำ ส่งผลให้ความหนาแน่นมีค่าสูง นอกจากนี้ ผลการทดสอบความหนาแน่นจากรปูที่ 

4.5 นั้น ไม่สอดคล้องกับผลการทดสอบความแข็งแรงอัดจากรูปที่ 4.4 เนื่องจากชิ้นที่ใช้ในการทดสอบ

มีขนาดที่ต่างกัน โดยการทดสอบความแข็งแรงอัด ชิ้นงานมีขนาด 50x50x50 mm³ ส่วนการทดสอบ

ความหนาแน่น ชิ้นงานมีขนาด 25x25x25 mm³ ดังนั้น ผลการทดสอบของความหนาแน่นจึงไม่

สอดคล้องกับผลการทดสอบความแข็งแรงอัด  

 4.4.2 ระยะเวลาในการบ่มที่ส่งผลต่อความหนาแน่น 

  ระยะเวลาในการบ่มชิ้นงานที่เพิ่มมากขึ้น พบว่า ความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น 

เนื่องจากระยะเวลาในการบ่มที่เพ่ิมขึ้น จะทำให้ปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ของจีโอพอลิเมอร์ดำเนิน

ต่อไปได้อย่างสมบูรณ์ โดยแต่ละโมเลกุลจะทำปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อเนื่องกัน ทำให้ได้โมเลกุลที่มีการเชื่อม

ขวางกันมากขึ ้น โครงสร้างโมเลกุลหลังทำปฏิกิร ิยาจึงมีความหนาแน่นขึ ้น  ส่งผลให้สามารถ 

รับแรงได้มากขึ ้นตามไปด้วย ยกเว้น ชิ้นงานสูตรที่ 2 บ่มที่ 28 วัน ชิ้นงานยุบตัวมาก และเสียรูป 
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เนื่องจากมีฟองอากาศเยอะ ชิ้นงานก่อนแข็งตัวฟูล้นขึ้นมาด้านบน  จึงทำให้ปริมาตรชิ้นงานสูง ส่งผลให้

ความหนาแน่นมีค่าต่ำ 

 

4.5 ผลการทดสอบ และวิเคราะห์ร้อยละการดูดซึมน้ำ 
 แสดงผลการทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำของชิ้นงานสูตรที่ 1, 2 และ 3 แสดงดังตารางที่ 3.1 

ขนาด 25x25x25 mm³ ระยะเวลาในการบ่ม 14, 21 และ 28 วัน เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณผงอะลูมิเนียม

และระยะเวลาในการบ่ม ที่ส่งผลต่อร้อยละการดูดซึมน้ำ โดยสูตรที่ 3 ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มี

ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 202.67 และสูตรที่ 1 ระยะเวลาในการบ่ม 21 วัน มีค่า

ร้อยละการดูดซึมน้ำต่ำที่สุด เท่ากับ ร้อยละ 22.78 แสดงดังรูปที่ 4.6 

รูปที่ 4.6 แผนภูมิการทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำ เทียบกับระยะเวลาในการบ่ม 

 

 4.5.1 ปริมาณผงอะลูมิเนียมทีส่่งผลต่อร้อยละการดูดซึมน้ำ 

  เมื่อเพ่ิมปริมาณของผงอะลูมิเนียม จะมีค่าความหนาแน่นต่ำ ส่งผลให้ร้อยละการดูดซึมน้ำ

ของชิ้นงานมีค่าสูงขึ้น จากรูปที่ 4.3 แสดงแผนภูมิการทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำของชิ้นงานขนาด 

25x25x25 mm³ พบว่า เมื ่อเพิ ่มปริมาณของผงอะลูมิเนียม ชิ ้นงานมีค่าร้อยละการดูดซึมน้ำ 

เพิ่มสูงขึ้นและลดลงตามลำดับ เนื่องจากการผงอะลูมิเนียมที่เป็นสารก่อฟอง ทำให้เกิดรูพรุนภายใน

ชิ้นงาน  ชิ้นงานจึงเกิดยุบตัวมาก และเสียรูป การทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำ ได้จากการนำชิ้นงาน

ไปชั่งน้ำหนักก่อนทดสอบและหลังทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกัน โดยจะต้องนำชิ้นงานที่ผ่านการต้ม 5 

ชั่วโมง และทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง มาชั่งน้ำหนักหลังต้ม พบว่ามีชิ้นงานบางส่วนที่ยังคงรูปร่างค่อนข้าง

สมบูรณ์, บางส่วนที่ไม่สามารถคงรูปร่างและได้แตกกระจายหายไประหว่างการต้ม ยกเว้น ชิ้นงานสูตร

ที่ 3 ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าร้อยละการดูดซึมน้ำสูงและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก เนื่องจาก
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ระหว่างการต้มชิ้นงานเพื่อทำการทดสอบ ชิ้นงานเกิดการติดกัน ทำให้ชิ้นงานมีน้ำหนักหลังต้มสูง   

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก แสดงดังตารางที ่ง.1 ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำจึงสูงขึ้นตามไปด้วย 

 4.5.2 ระยะเวลาในการบ่มทีส่่งผลต่อร้อยละการดูดซึมน้ำ  

  ระยะเวลาในการบ่มชิ้นงานที่เพิ่มขึ้น พบว่า ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น 

โดยที่ชิ้นงานสูตรที่ 2 จะสังเกตได้ว่า เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่มชิ้นงาน ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำจะ

เพิ่มมากขึ้น และสูตรที่ 3 เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ่มชิ ้นงาน ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำจะลดลง 

เนื่องจากความหนาแน่นของชิ้นงานมีค่าสูง ส่งผลให้ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำมีค่าต่ำ 

 

4.6 ผลการตรวจสอบลักษณะการแตกหัก 
 การตรวจสอบลักษณะการแตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) 

เพื่อตรวจสอบลักษณะการแตกหักชิ้นงานที่บ่มระยะเวลา 28 วัน เนื่องจากเป็นการบ่มที่เกิดการยึด

ประสานตัวกันระหว่างโมเลกุลจากปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ของจีโอพอลิเมอร์ ทำให้ชิ้นงานมีความ

แข็งแรงอัดสูงขึ้นตามระยะเวลาในการบ่ม ดังนั้นจึงเลือกชิ้นงานขนาด 50x50x50 mm3 ระยะเวลาใน

การบ่ม 28 วัน ที่ผ่านการทดสอบความแข็งแรงอัด โดยใช้กำลังขยาย 0.75 เท่า 

  

 
   

 

 

  

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน สูตรที่ 1 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

รูปที่ 4.8 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน สูตรที่ 2 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 



47 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน สูตรที่ 3 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

 

 จากรูปที่ 4.7–4.9 แสดงถึงลักษณะการแตกแบบเปราะในกลุ่มเซรามิก เนื่องจากวัสดุแตกออก

จากกันเป็นสองชิ้นหรือมากกว่า โดยปรากฏให้เห็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (Plastic 

Deformation)  มีรอยร้าว ร่องหลุม และช่องว่าง ที่เป็นจุดเริ่มของการแตกหัก โดยที่ชิ้นงานเกิดการ

แตกหักบริเวณกดอัด ร่องรอยของการแตกหักที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นรอยร้าวที ่เป็นเส้นยาว   

แตกออกเป็นกิ่งก้าน (Branch) และมีการรวมตัวของกิ่งก้าน (Rebranch) ซึ่งเป็นความยาวที่กิ่งก้าน 

รอยแตกมาบรรจบกัน ส่วนชิ้นงานที่เติมผงอะลูมิเนียมมีรอยแตกหักบริเวณพื้นผิว โดยชิ้นงานที่ 

ไม่เติมหรือเติมผงอะลูมิเนียมมีลักษณะแตกเป็นแผ่น ที่เป็นบริเวณเรียบรอบๆรอยที่แตกหัก ลักษณะ

การแตกหักของชิ้นงานจึงไม่แตกต่างกัน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 โครงงานวิจัยนี้เป็น การศึกษาปริมาณของเถ้าลอยและผงอะลูมิเนียมที่มีผลต่อความแข็งแรงอัด 

ความหนาแน่น และร้อยละการดูดซึมน้ำของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ เพื่อทำการศึกษาและเปรียบเทียบ

อัตราส่วนของผงอะลูมิเนียมและระยะเวลาในการบ่ม สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการดำเนินโครงงาน 

 5.1.1 ค่าความแข็งแรงอัดจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของผงอะลูมิเนียม และระยะเวลาในการบ่ม  

ที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้น สูตรที่ 3 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน จะมีค่าความแข็งแรงอัดสูงทีสุ่ด เท่ากับ 5.70 MPa 

 5.1.2 ค่าความความหนาแน่นจะลดลงตามปริมาณของผงอะลูมิเนียม และระยะเวลาในการบ่ม 

ที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้น สูตรที่ 3 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน จะมีค่าความหนาแน่นสูงทีสุ่ด เท่ากับ 1.61 g/cm³   

 5.1.3 ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของผงอะลูมิเนียม และระยะเวลาในการบ่ม

ที่เพิ่มขึ้น ยกเว้น สูตรที่ 3 ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาในการบ่มที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากความหนาแน่นของชิ้นงานมีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำมีค่าลดลง ดังนั้น   

สูตรที่ 3 ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน มีค่าร้อยละการดูดซึมน้ำสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 202.67 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ และการพัฒนา 

 5.2.1 ชิ้นงานที่ทดสอบความแข็งแรงอัด ความหนาแน่น และร้อยละการดูดซึมน้ำ ควรเป็น

ชิ้นงานเดียวกัน 

 5.2.2  ควรทดลองชิ้นงานแต่ละสูตร อย่างน้อย 5 ชิ้น เพื่อดูแนวโน้มของกราฟที่ส่งผลต่อปัจจัย

ในการศึกษา 

 5.2.3 การคัดขนาดเถ้าลอยควรใช้เครื่องเขย่าตะแกรงร่อนและใส่หน้ากากอนามัย  เนื่องจาก 

เถ้าลอยมีอนุภาคท่ีเล็ก อาจส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจได ้

 5.2.4 เมื่อผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ทิ ้งไว้เป็นเวลาหลายวัน จะเกิดตะกอนที่มีลักษณะสีเทา  

จึงควรใช้ตะแกรงเพื่อกรองตะกอนออกก่อนนำไปใช้งาน 

 5.2.5 ในการผสมจีโอพอลิเมอร์ไม่ควรใช้ระยะเวลานานเกินไป เพราะจะทำให้เกิดฟองอากาศ 

ฟูขึ้นมามาก ส่งผลให้ยากต่อการเทลงแม่พิมพ์ 

 5.2.6 ปรับเปลี่ยนผงอะลูมิเนียมลดลง เพราะผงอะลูมิเนียม ทำให้ฟองอากาศฟูล้นออกมา 

ด้านนอก ส่งผลให้ชิ้นงานไม่เต็มแม่พิมพ์และเสียรูปชิ้นงาน 
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 5.2.7 เมื่อใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบอ่านสเกลด้วยตนเอง อาจะมีการคลาดเคลื่อนบ้าง จึงควร

ใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล เพ่ือให้ค่าที่ไดม้ีความแม่นยำยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ระยะเวลาในการแข็งตวัของชิ้นงาน 
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ตารางที่ ก.1 แสดงความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อระยะเวลาในการแข็งตัว โดยใช้

อัตราส่วนเถ้าลอย : โซเดียมไฮดรอกไซด์ : โซเดียมซิลิเกต ที่อัตราส่วน 1 : 1 : 1 

เข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(โมลาร์) 

ระยะเวลาในการแข็งตัว (ชั่วโมง) 

1 

 
15.35 

2 

 
15.50 

4 

 
24.30 

6 

 
16.00 
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ตารางที่ ก.1 (ต่อ) แสดงความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อระยะเวลาในการแข็งตัว  

โดยใช้อัตราส่วนเถ้าลอย : โซเดียมไฮดรอกไซด์ : โซเดียมซิลิเกต ที่อัตราส่วน 1 : 1 : 1 

เข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(โมลาร์) 

ระยะเวลาในการแข็งตัว (ชั่วโมง) 

8 

 
76.00 

10 

 
77.00 
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ตารางที่ ก.2 แสดงปริมาณโซเดียมซิลิเกตต่อระยะเวลาในการแข็งตัว ที่ความเข้มข้นสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ และเติมปริมาณผงอะลูมิเนียมร้อยละ 1.5 โดยน้ำหนักของเถ้าลอย 

เถ้าลอย : NaOH : Na2SiO3 ระยะเวลาในการแข็งตัว (ชั่วโมง) 

1 : 1 : 1 

 
25.32 

มีการยุบตัวเกิดขึ้น และมีผิวที่หยาบ 

1 : 1 : 2 

 
53.55 

เกิดรอยยุบตรงกลาง ผิวมันวาว 

1 : 1 : 3 

 
53.46 

เกิดรอยยุบตรงกลาง ผิวมันวาว 
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ตารางที่ ก.3 แสดงปริมาณผงอะลูมิเนียมต่อระยะเวลาในการแข็งตัว โดยใช้อัตราส่วนเถ้าลอย : 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ : โซเดียมซิลิเกต ที่อัตราส่วน 1 : 1 : 1 

ปริมาณผงอะลูมิเนียม 
(ร้อยละโดยน ้าหนักของเถ้าลอย) 

ระยะเวลาในการแข็งตัว (ชั่วโมง) 

0.5 

 
30.20 ชั่วโมง 

เกิดรอยยุบเล็กน้อย ผิวหยาบ ขรุขระ รูปร่างสมบูรณ์ 

1 

 
29.49 ชั่วโมง 

มีรอบยุบตัวเล็กน้อย มีรอยแตกเกิดขึ้นเล็กน้อย 

1.5 

 
25.32 ชั่วโมง 

มีการยุบตัวเกิดขึ้น และมีผิวที่หยาบ 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบความแข็งแรงอัด 



60 
 

ตารางท่ี ข.1 ค่าทดสอบความแข็งแรงอัด ที่ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน 

สูตร ชิ้นงาน 
กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

Max Load 
(N) 

Area 
(mm²) 

Stress 
(MPa) 

1 

1 48.80 48.80 951.27 2,381.44 0.40 

2 49.40 49.40 1,028.50 2,465.06 0.42 

3 49.00 49.00 1,137.90 2,401.00 0.47 

ค่าเฉลี่ย 0.43 

S.D. 0.04 

2 

1 47.60 47.60 1,959.10 2,265.76 0.86 

2 46.70 46.70 2,312.10 2,180.89 1.06 

3 47.00 47.00 2,290.10 2,209.00 1.04 

ค่าเฉลี่ย 0.99 

S.D. 0.11 

3 

1 46.00 46.00 2,107.20 2,116.00 1.00 

2 46.00 46.00 2,303.00 2,116.00 1.09 

3 45.80 45.80 2,548.30 2,097.64 1.21 

ค่าเฉลี่ย 1.10 

S.D. 0.11 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

ตารางท่ี ข.2 ค่าทดสอบความแข็งแรงอัด ที่ระยะเวลาในการบ่ม 21 วัน 

สูตร ชิ้นงาน 
กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

Max Load 
(N) 

Area 
(mm²) 

Stress 
(MPa) 

1 

1 43.20 43.20 3,169.70 1,866.24 1.70 

2 43.70 43.70 3,334.30 1,909.69 1.75 

3 44.30 44.30 3,440.00 1,962.49 1.75 

ค่าเฉลี่ย 1.73 

S.D. 0.03 

2 

1 45.60 31.20 3,647.80 1,422.72 2.56 

2 49.50 30.60 3,788.50 1,514.70 2.50 

3 46.70 26.60 3,636.2 1,242.22 2.93 

ค่าเฉลี่ย 2.66 

S.D. 0.23 

3 

1 44.40 21.50 4,467.00 954.60 4.68 

2 44.30 20.70 4,661.00 917.01 5.08 

3 45.20 22.00 3,571.40 994.40 3.59 

ค่าเฉลี่ย 4.45 

S.D. 0.77 
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ตารางท่ี ข.3 ค่าทดสอบความแข็งแรงอัด ที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

สูตร ชิ้นงาน 
กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

Max Load 
(N) 

Area 
(mm²) 

Stress 
(MPa) 

1 

1 44.40 44.40 5,125.70 1,971.36 2.60 

2 44.40 44.40 8,560.40 1,971.36 4.34 

3 44.80 44.80 7,468.50 2,007.04 3.72 

ค่าเฉลี่ย 3.55 

S.D. 0.88 

2 

1 42.90 42.90 10,272.00 1,840.41 5.58 

2 43.00 43.00 9,360.90 1,849.00 5.06 

3 42.70 42.70 10,272.00 1,823.29 5.63 

ค่าเฉลี่ย 5.43 

S.D. 0.32 

3 

1 42.20 42.20 10,284.00 1,780.84 5.77 

2 42.70 42.70 10,294.00 1,823.29 5.65 

3 42.30 42.30 10,138.00 1,789.29 5.67 

ค่าเฉลี่ย 5.70 

S.D. 0.07 
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รูปที่ ข.1 แผนภูมิการทดสอบความแข็งแรงอัด เทียบกับระยะเวลาในการบ่ม 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบความหนาแน่น 
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ตารางท่ี ค.1 ค่าทดสอบความหนาแน่น ที่ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน 

สูตร ชิ้นงาน 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง (cm) 
ปริมาตร 
(cm³) 

น้ำหนัก 
ก่อนต้ม 

(g) 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm³) 

1 

1 2.25 2.25 2.05 10.38 15.00 1.45 

2 2.23 2.24 2.13 10.64 14.71 1.38 

3 2.24 2.25 2.15 10.84 14.80 1.37 

เฉลี่ย 1.40 

S.D. 0.04 

2 

1 2.12 2.26 3.06 14.66 8.99 0.61 

2 2.12 2.21 3.03 14.20 5.18 0.36 

3 2.10 2.24 3.00 14.11 8.18 0.58 

เฉลี่ย 0.52 

S.D. 0.13 

3 

1 1.88 1.88 2.74 9.68 4.69 0.48 

2 2.08 2.08 3.31 14.32 8.06 0.56 

3 2.18 2.18 3.06 14.54 7.58 0.52 

เฉลี่ย 0.52 

S.D. 0.04 
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ตารางท่ี ค.2 ค่าทดสอบความหนาแน่น ที่ระยะเวลาในการบ่ม 21 วัน 

สูตร ชิ้นงาน 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง (cm) 
ปริมาตร 
(cm³) 

น้ำหนัก 
ก่อนต้ม 

(g) 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm³) 

1 

1 2.25 2.30 2.07 10.71 16.42 1.53 

2 2.19 2.31 2.10 10.62 16.52 1.56 

3 2.22 2.29 2.12 10.78 16.77 1.56 

เฉลี่ย 1.55 

S.D. 0.01 

2 

1 2.07 2.07 1.31 5.61 4.41 0.79 

2 2.03 2.11 0.70 3.00 3.40 1.13 

3 2.02 2.03 0.70 2.87 3.33 1.16 

เฉลี่ย 1.03 

S.D. 0.21 

3 

1 2.02 2.01 2.35 9.54 9.37 0.98 

2 2.02 2.09 2.17 9.16 9.62 1.05 

3 2.11 2.19 2.24 10.35 10.96 1.06 

เฉลี่ย 1.03 

S.D. 0.04 
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ตารางท่ี ค.3 ค่าทดสอบความหนาแน่น ที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

 

 

  

สูตร ชิ้นงาน 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง (cm) 
ปริมาตร 
(cm³) 

น้ำหนัก 
ก่อนต้ม 

(g) 

ความหนาแน่น 
(g/cm³) 

1 

1 2.25 2.25 2.05 10.38 15.69 1.51 

2 2.23 2.24 2.01 10.04 16.23 1.62 

3 2.24 2.25 2.04 10.28 16.03 1.56 

เฉลี่ย 1.56 

S.D. 0.05 

2 

1 2.39 2.46 3.04 17.87 9.14 0.51 

2 2.37 2.40 3.05 17.35 7.24 0.42 

3 2.27 2.22 3.05 15.37 6.58 0.43 

เฉลี่ย 0.45 

S.D. 0.05 

3 

1 2.14 2.14 1.47 6.73 10.14 1.51 

2 2.14 2.14 1.48 6.78 9.98 1.47 

3 2.06 2.06 1.32 5.60 10.31 1.84 

เฉลี่ย 1.61 

S.D. 0.20 
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รูปที่ ค.1 แผนภูมิการทดสอบความหนาแน่น เทียบกับระยะเวลาในการบ่ม 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบร้อยละการดูดซมึน้ำ  
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ตารางท่ี ง.1 ค่าทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำ ที่ระยะเวลาในการบ่ม 14 วัน 

สูตร 
น้ำหนัก (g) 

ร้อยละการดูดซึมน้ำ  
ก่อนต้ม หลังต้ม 

1 

15.00 20.63 37.48 

14.71 20.00 35.93 

14.80 21.00 41.94 

เฉลี่ย 38.45 

S.D. 3.12 

2 

8.99 18.90 110.22 

5.18 6.88 32.80 

8.18 14.67 79.30 

เฉลี่ย 74.11 

S.D. 38.97 

3 

4.69 17.07 263.97 

8.06 
37.75 141.37 

7.58 

เฉลี่ย 202.67 

S.D. 86.69 
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ตารางท่ี ง.2 ค่าทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำ ที่ระยะเวลาในการบ่ม 21 วัน 

สูตร 
น้ำหนัก (g) 

ร้อยละการดูดซึมน้ำ 
ก่อนต้ม หลังต้ม 

1 

16.42 20.61 25.57 

16.52 17.41 5.39 

16.77 23.04 37.37 

เฉลี่ย 22.78 

S.D. 16.17 

2 

4.41 5.60 26.87 

3.40 7.70 126.40 

3.33 6.40 92.42 

เฉลี่ย 81.90 

S.D. 50.60 

3 

9.37 16.40 74.95 

9.62 16.00 66.32 

10.96 18.20 66.06 

เฉลี่ย 69.11 

S.D. 5.06 
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ตารางท่ี ง.3 ค่าทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำ ที่ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 

สูตร 
น้ำหนัก (g) 

ร้อยละการดูดซึมน้ำ 
ก่อนต้ม หลังต้ม 

1 

15.69 22.08 40.74 

16.23 19.92 22.73 

16.03 22.48 40.24 

เฉลี่ย 34.57 

S.D. 10.26 

2 

9.14 20.90 128.72 

7.24 16.50 127.84 

6.58 15.10 129.62 

เฉลี่ย 128.73 

S.D. 0.89 

3 
9.98 11.37 13.93 

10.31 16.66 61.59 

เฉลี่ย 37.76 

S.D. 33.70 
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รูปที่ ง.1 แผนภูมิการทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำ เทียบกับระยะเวลาในการบ่ม 
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ภาคผนวก จ 

ลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน 
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รูปที่ จ.1 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานสูตรที่ 1 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ จ.2 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานสูตรที ่2 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 



77 
 

 

 

 
รูปที่ จ.3 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานสูตรที ่3 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน 
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