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 1315.94 ksc ในทํานองเดียวหากเติมนํ้ายางข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักให้ค่ากําลังคัดงอสูงสุด
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Abstract 
 

Code of project: The Effect to Bending Strength Samples from Adding the Sugar 
                               Cane Bagasse Ash in Commercial Cement 
Research name:       Mr.Santi  Rattanaveeranon   
 Asst. Prof. Sarod Dumrongsil 
  
 The purpose of this research Investigated the characteristics of bagasse ash and 
mechanical properties of the cement paste bagasse ashes. To study the physical 
properties, chemical compositions and particle sizes, respectively for ground and original 
bagasse ash, respectively. To test the mechanical properties of the cement paste with. 
compressive strength and bending  strength. Controlling the amount of water to the 
powder material. (ash, cement and bagasse ash) the ratio (W/(C + SCBA) = 0.38 weight of  
ash could be calculate. The ration weight of substituted bagasse ash into cement weight 
at 0, 10, 20, 30, 40 respectively. The results showed that the compressive strength of the 
replaced bagasse ash 10% was the best. Compared with other ingredients with bagasse 
ash is mixed. The compressive strength of the 674.14 ksc. and bending strength replaced 
with bagasse ash at 20% was the optimal condition. The bending strength was 62.37 ksc.  
compared with other ingredients with bagasse ash were mixed and a normal cement 
paste. Finally, we used the optimal condition from above experiments then adding fine 
rubber powder at 5 percent by weight, it found that the  maximum bending strength of 
8058.95  1315.94 ksc. similarly, adding latex rubber concentration at 10 percent by 
weight, it found that the  maximum bending strength of 7563.10  998.13 ksc. To 
compare as the rubber powder has a better bending strength than latex rubber when 
they used the same ratio.  
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50 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานออ้ยกําลังขยาย 5000 เท่า 45 
51 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานออ้ย 45 
52 กราฟของการทดสอบด้วยเทคนิค FT-IR ระหว่างข้ีเถ้าชานออ้ยกับวัสดุปอซโซลาน 46 
53 กราฟแท่งแสดงการเปรียบเทียบกําลังอัดของซีเมนต์เพสตผ์สมเถ้าชานออ้ยรอ้ยละ 0, 10, 48 
 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต ์ตามลําดับ 
54 แสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต์เพสต ์ 48 
 



ฌ 

 

55     กราฟแท่งแสดงการเปรียบเทียบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานออ้ยรอ้ยละ  49 
        0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต์ ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
56     กราฟแท่งแสดงการเปรียบเทียบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมยางบดละเอียดและ         50 
        ผสมนํ้ายางข้นด้วยสัดส่วน 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
57 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเพ่ืออธิบายการจับตัวนํ้ายางข้นและผงยาง 51 
        บดละเอียดกับซีเมนตม์อร์ต้า (Jamshidi, 2013) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญ 

ในปัจจุบันปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในวงการก่อสร้าง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เป็นวัสดุส่วนประกอบที่สําคัญของคอนกรีตและมอร์ตาร์ ซึ่งได้มาจากกระบวนการเผาสารซิลิกา (SiO2) 
อะลูมินา (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นสารประกอบหลักโดยนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 
1400-1600 องศาเซลเซียส แล้วนํามาบดให้ละเอียดตามความต้องการ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้องใช้
พลังงานสูงมากในกระบวนการผลิต เริ่มตั้งแต่การระเบิดวัสดุต้นแหล่ง การย่อย การลําเลียง การเผา 
ตลอดจนการบดให้ละเอียด อน่ึงผลกระทบจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะทําให้เกิดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มีผลทําให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) ดังน้ัน
เพ่ือลดผลกระทบดังกล่าวจึงมีการนําวัสดุทดแทนมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่งได้แก่ วัสดุปอซโซ
ลาน ที่เป็นผลพลอยได้ (by product) จากอุตสาหกรรมต่างๆ มาประยุกต์ใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ และยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตและมอร์ตาร์ให้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย [7] 

เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่าประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการผลิตพืชเศรษฐกิจ ได้แก่ ข้าว  
อ้อย มันสําปะหลัง ถั่วเหลือง ยางพารา เป็นต้น ซึ่งนํ้าตาลท่ีผลิตจากอ้อย ได้มีการส่งออกเป็นอันดับต้นๆ 
ของโลก อ้อยที่ส่งเข้าโรงงานแปรรูปเป็นในกระบวนการผลิตน้ําตาล อ้อย 1 ตัน จะเหลือกากหรือชานอ้อย
ออกมาประมาณ 290 กิโลกรัม ในปี 2555 ไทยผลิตอ้อยทั้งหมด 98.4 ล้านตัน เมื่อนําไปผลิตนํ้าตาลจะ
เหลือเป็นชานอ้อย 28.54 ล้านตันต่อปี [8] ถ้านําชานอ้อยเหล่าน้ีเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
เพื่อป้อนให้กับโรงงานผลิตนํ้าตาลอีกทีหน่ึง ซึ่งจะเหลือเถ้าชานอ้อยประมาณ 1 ล้านตัน บางส่วน
เกษตรกรนําไปทําปุ๋ย และส่วนใหญ่ใช้ถมที่และกองอยู่  เถ้าชานอ้อยมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ไม่แน่นอน ผิว
ขรุขระ และมีรูพรุนสูง โดยมีขนาดของอนุภาคใหญ่กว่า 30 ไมครอนขึ้นไป เมื่อนําไปบดเถ้าชานอ้อยให้มี
ความละเอียดเพ่ิมข้ึนลักษณะอนุภาคคล้ายกันกับเถ้าแกลบหรือปาล์มน้ํามันหลังผ่านการบดทั่วไป คือ เป็น
เหลี่ยมมุม รูปร่างไม่แน่นอน อนุภาคมีขนาดและความพรุนน้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกับเถ้าขานอ้อยก่อนบด 
สําหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยพบว่าเถ้าชานอ้อยมี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักเหมือนกับ
เถ้าแกลบบดละเอียดและเถ้าปาล์มนํ้ามันโดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 65-75 มีปริมาณ SO3 ต่ํา แต่ปริมาณ
ของ LOI ค่อนข้างสูงซึ่งอาจสูงถึงร้อยละ 20-30 การที่ LOI ของเถ้าชานอ้อยมีค่าค่อนข้างสูงมักเกิดขึ้น
เช่นเดียวกับเถ้าชีวมวลท่ัวไป [1] 

ซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมินาไตรออกไซด์ที่มีอยู่ในวัสดุปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซยีมไฮดรอก
ไซด์ทําให้ได้ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H), แคลเซียมอลูมินาซิลิเกตไฮเดรต (C2ASH8) และแคลเซียม
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อลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) นักวิยจัยได้ศึกษาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของเพสต์แทนที่ด้วยวัสดุ     
ปอซโซลาน พบว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงด้วยการแทนที่วัสดุปอซโซลานเพิ่มข้ึนละลดลงเมื่อ
ความละเอียดสูงข้ึน การลดลงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอไซด์บ่งบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
[11] 

โดยทางกลุ่มผู้วิจัยมีความสนใจในการนําเอาเถ้าชานอ้อยท่ีเหลือใช้จากกระบวนการผลิตทาง
อุตสาหกรรมกลับมาใช้ประโยชน์ ซึ่งสามารถช่วยลดปริมาณของเสีย (waste) ที่ออกมาจากกระบวนการ
ผลิตทางอุตสาหกรรมได้ ชานอ้อยเป็นวัสดุพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํ้าตาล จากน้ันโรงงาน 
อุตสาหกรรมผลิตนํ้าตาลจึงใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อนเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ชานอ้อยถือว่าเป็น
เชื้อเพลิงที่ดีเพราะสร้างปัญหาต่อสภาพแวดล้อมน้อยเน่ืองจากมีปริมาณกํามะถันต่ําจึงไม่ก่อใหเ้กิดฝนกรด 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงคุณลักษณะเฉพาะของเถ้าชานอ้อย และศึกษาคุณสมบัติทางกล
ของซีเมนต์ โดยการแทนเถ้าชานอ้อยแทนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 โดยแปรค่าเถ้าชานอ้อย
ในช่วง 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก อันจะเป็นแนวทางในการเลือกอัตราส่วนของการ
แทนที่ของเถ้าชานอ้อยในซีเมนต์เพสต์ท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตเป็นคอนกรีตต่อไป โดยการทดสอบจะ
ทําการศึกษาคุณสมบัติดังต่อไปน้ี 

1. เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของเถ้าชานอ้อยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

2. เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนแสงเลเซอร์ (Particle size 
analyzer: LPS) 

3. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารของเถ้าชานอ้อยและซีเมนต์เพสต์ ด้วยเทคนิคการดูดกลืน
รังสีอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR) 

4. เพื่อศึกษาสารประกอบของเถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence 
:XRF) 

5. เพ่ือศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก/สารประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffactometer :XRD)  

6. คุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

7. การวิเคราะห์ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคการดดูกลืนรงัสีอินฟาเรด (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer: FT-IR) ของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานออ้ย 
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1.3 ขอบเขตของโครงการ 
1. ใช้เถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดย

นํ้าหนัก 
2. ทดสอบแรงอัด (Compression Test) ตัวอย่างขนาด 25x25x25 มิลลิเมตร ที่อายุการทดสอบ 

7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลําดับ 
3. การทดสอบแรงดัด (Bending Test) ตัวอย่างขนาด 25×25×285 มิลลิเมตร ที่อายุการทดสอบ 

28 วัน 
4. เถ้าชานอ้อยจากโรงงานผลิตนํ้าตาล จังหวัดกาญจนบุรี 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ลดการใช้ ปูนซี เมนต์ลง  โดยใช้ ข้ี เ ถ้าชานอ้อยเป็นตัวเ พ่ิมความแข็งแรง ทําให้ลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสาเหตุของสภาวะโลกร้อน 

2. ลดปัญหาสภาวะส่ิงแวดล้อมจากการเหลือท้ิงของเถ้าชานอ้อย 
3. สามารถนําเถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นของเหลือใช้การจากผลิตไฟฟ้าไปใช้เป็นวัสดุแทนปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ ประเภทที่ 1 เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเพ่ิมมูลค่าเถ้าชานอ้อยให้มีมูลค่าสูงข้ึน 
 
1.5 การดําเนินงานของโครงการ 

ในการศึกษาโครงการ มีวิธีการดําเนินงาน ดังต่อไปน้ี 
1. รวบรวมข้อมูลและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2. จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ 
3. จัดเตรียมตัวอย่างที่จะใช้ทดสอบ 
4. ทดสอบและบันทึกผลการทดสอบ 
5. วิจารณ์ผลสรุปผลการทดสอบ 

 
1.6 ระยะเวลาในการดําเนินงานโครงการ 

ระยะเวลาในการศึกษาโรงการรวมทั้งสิ้น 12 เดือน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ระยะเวลาในการศึกษาโครงการ 
ลําดั
บ 

รายการ 
ต.ค.-ธ.ค. ม.ค.-มี.ค. เม.ย.-มิ.ย. ก.ค.-ก.ย. 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

รวบรวมข้อมูลและทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 
จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ 
เตรียมตัวอย่างที่จะใช้ทดสอบ 
ทดสอบและบันทึกผล 
สรุ ปผลและ จัดทํ า ง าน วิ จัยฉ บับ
สมบูรณ์ 

        

 

หมายเหตุ: แผนการดําเนินงาน อาจเปลี่ยนแปลงตามความเหมาะสม 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement)   
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic cement) เมื่อผสมกับนํ้าจะ

สามารถก่อตัว และแข็งตัวได้ พร้อมกับมีความร้อนเกิดข้ึน โดยที่ระยะเวลาการก่อตัวเเละปริมาณ
ความร้อนจะขึ้นอยู่กับความละเอียดเเละส่วนประกอบของปูนซีเมนต์เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ผสมกับนํ้าจะได้
ซีเมนต์เพสต์ (cement paste) เมื่อนําทรายผสมเข้ากับซีเมนต์เพสต์จะได้มอร์ตาร์ (mortar) เมื่อนํา
หินผสมกับมอร์ตาร์จะได้คอนกรีต (concrete) ปูนซีเมนต์ปอร์ตเเลนด์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบด
ปูนเม็ดซึ่งเป็นผลึกที่เกิดจากการผสมส่วนต่างๆ เช่น หินปูน (lime stone) หรือดินปูนขาว (marl) กับ
ดินเหนียว (clay) หรือหินดินดาน (shale) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสารประกอบหลัก 4 ส่วน คือ 

1. ไตรเเคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) 3CaOSiO2 (C3S) 
2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) 2CaOSiO2 (C2S) 
3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) 3CaOAl2O3 (C3A)  
4. เตตระเเคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต์ (Tetrecalciumaluminoferrite)      
    4CaOAl2O3 Fe2O3 (C4AF) 

 
ตารางที่ 2 สารประกอบท่ีสําคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Mindess and Yong, 1981) 

ช่ือสารประกอบ ส่วนประกอบทางเคม ี ช่ือย่อ 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต 3CaO SiO2 C3S 
ไดแคลเซียมซลิิเกต 2CaO SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 3CaO Al2O3 C3A 
เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ 4CaO Al2O3 Fe2O3 C4AF 

 
 สารประกอบแต่ละชนิดสามารถปรับปริมาณเพ่ือทําให้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดต่างๆ 
ได้ตามความต้องการใช้งาน 
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2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

ตารางที่ 3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
(ปริญญาและชัย, 2547, น. 290) 

ลําดับ สารประกอบเคมี ปริมาณ (%) 

1 Silicon dioxide (SiO2) 20 

2 Aluminum oxide (Al2O3) 5 

3 Iron oxide (Fe2O3) 3 

4 Calcium oxide (CaO) 60 

5 Magnesium oxide (MgO) 1.1 

6 Sulfur trioxide (SO3) 2.4 

7 ออกไซด์อ่ืนๆ 1.5 

8 Loss On Ignition (LOI) 2 

 
2.1.3 ซีเมนต์เพสต์ 

ซีเมนต์เพสต์มีหน้าที่เสริมช่องว่างระหว่างมวลรวม เช่น หิน กรวด และทราย หล่อลื่น
คอนกรีตสดขณะเทหล่อ และให้กําลังแก่คอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัว รวมทั้งป้องกันการซึมผ่านของ
นํ้า คุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่กับคุณภาพของปูนซีเมนต์ อัตราส่วนของนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 
และความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาระหว่างนํ้ากับปูนซีเมนต์หรือที่เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration 
Reaction) 

2.1.4 โครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ 
ส่วนประกอบของซีเมนต์เพสต์ขึ้นอยู่กับระยะเวลาของการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

(Hydration Reaction) ของซีเมนต์เพสต์ที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ ที่อายุ 7 วัน พบว่า
โครงสร้างระดับจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ มีช่องว่างหรือโพรงมาก พบเอททริงไกต์มีลักษณะเป็นเข็ม
ยาวเกิดขึ้นรอบเม็ดปูนและขยายเข้าไปในช่องว่าง ที่อายุ 28 วัน ผลิตผลไฮเดรชัน ประกอบด้วย 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต, แคลเซียมไฮดรอกไซด์, แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอร์ไรด์ และ
ส่วนประกอบย่อยอ่ืนอีกไม่มาก ขยายเข้าไปในโพรงหรือช่องว่างมากขึ้นทําให้ซีเมนต์เพสต์มีความแน่น
ขึ้น โดยเฉพาะที่อายุ 90 วัน ซีเมนต์เพสต์มีโครงสร้างที่แน่นย่ิงข้ึน 

2.1.5 น้ํา 
มีหน้าที่หลักคือ ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) กับปูนซีเมนต์ทํา

หน้าที่หล่อลื่นเพ่ือให้คอนกรีตอยู่ในสภาพเหลวสามารถเทได้ และเคลือบหินทรายให้เปียกเพ่ือให้
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ซีเมนต์เพสต์สามารถเข้าเกาะได้โดยรอบ นอกเหนือจากหน้าที่หลักแล้ว นํ้ายังใช้ล้างวัสดุมวลรวม
ต่างๆ และใช้บ่มคอนกรีตอีกด้วย 

2.1.6 วัสดุปอซโซลาน 
วัส ดุปอซโซลาน  (Pozzolan) หมายถึง  วัส ดุที่ประกอบด้วยออกไซด์ของซิลิกา 

(Siliceous) หรือซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and Aluminous) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไป
แล้ววัสดุปอซโซลานมีคุณสมบัติของวัสดุประสานน้อยมากหรือไม่มีเลย แต่เมื่อมีความละเอียดและมี
ความช้ืนที่เพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยากับด่างหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ทําให้ได้
สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานได้ดีคล้ายกับปูนซีเมนต์ เรียกว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีว่า 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานที่มีอยู่ในปัจจุบันแบ่งได้ 2 
ประเภทใหญ่ๆ คือ วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ซึ่งเกิดจากกระบวนการธรรมชาติ
เช่น เถ้าภูเขาไฟ และดินขาว (Metakaolin) เป็นต้น ส่วนอีกประเภทหนึ่ง คือ วัสดุปอซโซลาน
สังเคราะห์ (Artificial Pozzolan) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นวัสดุพลอยได้ที่เกิดจากกระบวนการผลิตในงาน
อุตสาหกรรม เช่น ซิลิกาฟูม เถ้าถ่านหิน เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น 

ปัจจุบันวัสดุปอซโซลานจะนิยมนํามาใช้ในงานคอนกรีตในรูปแบบของการแทนท่ีบางส่วน  
ในปูนซีเมนต์ เน่ืองจากวัสดุปอซโซลานช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีขึ้นทั้งในด้านกําลังอัด 
และสามารถลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีต ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างลดลง เน่ืองจากวัสดุปอซ
โซลานมีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ วัสดุปอซโซลานแต่ละชนิดอาจส่งผลดีต่อคอนกรีตแตกต่างกันข้ึนอยู่
กับคุณสมบัติเฉพาะตัว โดยมีองค์ประกอบทางแร่ธาตุที่อยู่ในรูปไม่เป็นผลึกและความละเอียดของ   
ปอซโซลานคือปัจจัยหลักที่ทําให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยหรือปฏิกิริยาของวัสดุปอซโซลานเมื่อปูนซีเมนต์
รวมตัวกันกับนํ้าจะทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration Reaction) และมีผลิตภันฑ์จากปฏิกิริยา

ที่สําคัญ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO2SiO23H2O หรือ C-S-H) แคลเซียมไฮดรอกไซน์ 

(Ca(OH)2) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaOAl2O36H2O หรือ C-A-H) ดังแสดงในสมการที่   
(2-1) ถึง (2-3) 

 

2(3CaOSiO2) + 6H2O  3CaO2SiO23H2O + 3Ca(OH)2 (2-1) 
 

2(2CaOSiO2) + 4H2O  3CaO•2SiO23H2O + Ca(OH)2 (2-2) 
 

2CaOAl2O3 + 6H2O  3CaOAl2O36H2O + Ca(OH)2 (2-3) 
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ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนภายหลังจากการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์กับนํ้าโดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เกิดจากสมการที่ 
(2.1) และ (2.2) เป็นสารต้ังต้นทําปฏิกิริยาร่วมกับซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาไดรออกไซน์ 
(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต     
(C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ดังแสดงในสมการที่ (2-4) และ (2-5) 

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O  xCaOySiO23H2O + zH2O (2-4) 

Ca(OH)2 + AlO3 + H2O  xCaO•ySiO23H2O + zH2O (2-5) 
ค่า x, y ในสมการท่ี (2-4) และ (2-5) เป็นค่าที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกต     

ไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งทั้ง C-S-H ที่ C-A-H ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานน้ีทําให้กําลังอัดของคอนกรีต
เพ่ิมขึ้น และลดลงช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลงทําให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน โดยปฏิกิริยา
ปอซโซลานน้ีจะเร่ิมเกิดข้ึนเมื่ออายุประมาณ 7 วัน และทําปฏิกิริยาต่อไปเร่ือยๆ แม้ว่าคอนกรีตอายุ
มากกว่า 3 ปีครึ่งก็ตาม 

อย่างไรก็ตาม ASTM C618 ได้จําแนกประเภทของวัสดุปอซโซลานเป็น 3 ประเภท คือ
ประเภท N ประเภท F และประเภท C โดยมีปริมาณส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ
ดังแสดงในตารางที่ 2-3 
 
ตารางที่ 4 ส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายวัสดุปอซโซลาน (ASTM C618) 

ส่วนประกอบทางเคมี 
วัสดุปอซโซลานประเภท 
N F C 

ซิลิกอนไดออกไซด์+อลูมิเนียมออกไซด์+ไอออนออกไซด์ ตํ่าสุดร้อยละ 70.0 70.0 50.0 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) สูงสุดร้อยละ 4.0 5.0 5.0 
อัลคาไลด์ สูงสุดร้อยละ 1.5 1.5 1.5 
ปริมาณความช้ืน สูงสุดร้อยละ 3.0 3.0 3.0 
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา สูงสุดร้อยละ 10.0 6.0 6.0 
คุณสมบัติทางกายภาพ  
ความละเอียด:ปริมาณค้างตะแกรงเบอร์ 325 สูงสุดร้อยละ 34.0 34.0 34.0 
ความอยู่ตัว:การขยายตัวหรือหดตัว โดยการทดสอบออโตเคลฟ 0.8 0.8 0.8 
ความต้องการปริมาณนํ้า สูงสุดร้อยละ 115 105 105 
ดัชนีกําลัง (Strength activity index)    
ผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที่อายุ 7 วัน ตํ่าสุดร้อยละ 75 75 75 
ผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที่อายุ 28 วัน ตํ่าสุดร้อยละ 75 75 75 
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หมายเหตุ  1.  ช้ันคุณภาพ N (Class N)  เป็นปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติ 
 2.  ช้ันคุณภาพ F (Class F)  เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ 
 3.  ช้ันคุณภาพ C (Class C)  เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ 
 

2.1.7 ชานอ้อย (bagasse) 
พลังงานจากชีวมวลเป็นพลังงานที่ได้จากพืช สัตว์ หรือองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต 

สารอินทรีย์ต่างๆ รวมท้ังผลผลิตจากการเกษตรและป่าไม้ เช่น ชานอ้อย แกลบ ไม้ฟืน หรือวัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรอ่ืนๆ รวมไปถึงการนํามูลสัตว์ ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางเกษตร นําไปผลิตก๊าซ
ชีวภาพ โดยใช้กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี โดยอาศัยจุลินทรีย์เป็นตัวช่วยย่อยสลาย  

อ้อย เป็นพืชชนิดหน่ึงที่มี ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงไปเป็นพลังงานชีวภาพ
ได้ในอัตราสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอ่ืน พลังงานท่ีผลิตได้ จากชีวมวลของอ้อยจํานวน 1 
ตัน มีปริมาณเทียบเท่ากับพลังงานที่ได้จากนํ้ามันดิบ 1 บาร์เรล ในกระบวนการผลิตนํ้าตาล ด้วยอ้อย
จํานวน 1 ตัน เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปต่างๆ จะใช้พลังงานท้ังสิ้น 25-30 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง ใช้ไอ
นํ้า 0.4 ตัน เพ่ือให้ได้นํ้าตาล ที่เหลือจะเป็นกากหรือชานอ้อย เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต
ประมาณ 290 กิโลกรัม ที่มีค่าเทียบเท่ากับพลังงานไฟฟ้าถึง 100 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง ทําให้มีการนํา
ชานอ้อยมาใช้เป็นเช้ือเพลิง เพ่ือผลิตพลังงาน ความร้อน สําหรับต้มน้ําให้เดือดจนกลายเป็นไอ และ
สามารถนําพลังงานจากไอน้ําดังกล่าว หมุนเวียนกลับมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าได้ใหม่อีกครั้งกระบวนการ
โซลเจล 

 
2.1.8 การทดสอบการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ด้วยวิธี X-ray Diffactometer: XRD 

เคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffactometer (XRD) เป็นเคร่ืองมือ
ที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถทําการ
วิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และนํามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้าง
ผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของหน่วยเซลล์ที่ไม่เท่ากัน 
ทําให้รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ออกมาไม่เท่ากัน ทําให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของ
สารประกอบต่างๆ กับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะทําให้เราทราบว่าในตัวอย่างน้ันๆ มี
สารประกอบอะไรอยู่บ้าง  

นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบของตัวอย่างได้แล้วน้ัน 
ยังสามารถคํานวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ที่อยู่ในตัวอย่าง สามารถคํานวณหาขนาด
อนุภาคของแต่ละหน่วยเซลล์, ความเครียดของตัวอย่าง และค่าความเป็นผลึกของตัวอย่างได้อีกด้วย 
นอกจากน้ี ยังสามารถทําการวิเคราะห์ องค์ประกอบของฟิล์มบางและคํานวณค่าความหนาของช้ัน
ฟิล์มบางได้อีกด้วย 
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รูปท่ี 1 เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ด้วยวิธี X-ray Diffactometer: XRD (ศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 2012) 

 

เคร่ือง XRD เป็นเครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัย
หลักการของ Bragg’s law หรือ 2dsin = n ในการคํานวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ยิงผ่าน
ช้ันผลึกที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้เครื่องตรวจจับรับความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนใน
มุมต่างๆ ของการทดสอบ ซึ่งเครื่อง XRD เป็นเครื่องที่ติดต้ังเครื่องตรวจจับที่สามารถทําการทดสอบ
ตัวอย่างได้รวดเร็ว และให้ความแม่นยําในการวิเคราะห์ที่สูง 

XRD สามารถทําการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งในรูปแบบของแข็งหรือตัวอย่างที่เป็นผงได้ใน
กรณีที่ตัวอย่างเป็นของแข็ง ด้านที่ต้องการทดสอบผิวจะต้องเรียบ ส่วนในกรณีตัวอย่างที่เป็นผง 
จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 เมช หรือ ประมาณ 40 ไมครอน (ผงละเอียดคล้ายผงแป้ง) จึงจะ
ให้ผลการทดสอบที่ดี โดยปริมาณท่ีต้องใช้ในการทดสอบต่อครั้ง จะอยู่ประมาณ 1-2 กรัม 

2.1.9 การทดสอบการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence: XRF 
เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ ที่อยู่ในตัวอย่างทดสอบ โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทั้ง

ในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยสามารถใช้ได้กับงานวิจัยในหลายๆ ด้าน เช่น วัสดุศาสตร์, ธรณีวิทยา, 
สิ่งแวดล้อม, ทางการแพทย์ รวมถึงตัวอย่างจากอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เป็นต้น การวิเคราะห์ของ
เครื่อง XRF จะอาศัยหลักการเร่ืองรังสีเอกซ์ของตัวอย่าง โดยจะยิงรังสีเอกซ์เข้าไปในตัวอย่าง ธาตุ
ต่างๆ ที่อยู่ในตัวอย่างจะดูดกลืนรังสีเอกซ์ แล้วคายพลังงานออกมา โดยพลังงานท่ีคายหรือเรืองแสง
ออกมาน้ัน จะมีค่าพลังงานข้ึนกับชนิดของธาตุที่อยู่ในตัวอย่างน้ันๆ ทําให้เราสามารถแยกได้ว่า ใน
ตัวอย่างที่ทดสอบน้ัน มีธาตุอะไรอยู่บ้าง โดยใช้หัววัดวัดค่าพลังงานท่ีออกมาจากตัวอย่าง 
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รูปท่ี 2  เคร่ืองการทดสอบการวิเคราะห์ธาตุ X-ray Fluorescence: XRF (ศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 2012) 

 

เคร่ือง XRF โดยทั่วไปจะมีด้วยกัน 2 แบบ คือ Wavelength Dispersive XRF (WDXRF) 
และ Energy Dispersive XRF (EDXRF) โดยเคร่ือง XRF  เครื่อง EDXRF ซึ่งจะสามารถทําการ
วิเคราะห์ธาตุในตัวอย่าง ได้ต้ังแต่ Na-U เรียงตามเลขอะตอม ซึ่งสามารถทําการวิเคราะห์ได้ทั้งแบบไม่
มีมาตรฐานและมีมาตรฐาน (ต้องมีสารมาตรฐาน) สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ในหลายลักษณะ ทั้ง
ของแข็ง, ผง, ตัวอย่างที่ขึ้นรูปแล้วหรือตัวอย่างที่เป็นของเหลว 

ข้อดีของเคร่ือง XRF เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืนๆ ก็คือเป็นเทคนิคที่ไม่ทําลายตัวอย่าง 
(ยกเว้นกรณีที่ต้องบดตัวอย่างเพ่ือขึ้นรูปเป็นเม็ด) และให้ผลการทดสอบที่รวดเร็ว และไม่จําเป็นต้องใช้ 
ในการมาตรฐานทดสอบ  

ข้อเสียของ XRF แบบ EDXRF ก็คือความสามารถในการวิเคราะห์ ตัวอย่างที่มีปริมาณ
น้อยๆ จะทําได้ยาก โดยเฉพาะธาตุในกลุ่มธาตุเบาหากมีปริมาณน้อยๆ ผลที่ได้จะไม่ดีเท่าที่ควร อีกทั้ง 
หากตัวอย่างน้ันไม่สามารถข้ึนรูปให้เป็นของแข็ง เพ่ือทดสอบในสภาพความดันตํ่าก็จะเกิดการดูดกลืน
รังสีของอากาศ ภายในห้องใส่ตัวอย่าง ซึ่งมีผลให้ความเข้มข้นของ X-ray ที่ได้ลดลง 

2.1.10 ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค Scanning Electron Microscope: 
SEM 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้อิเล็กตรอนเป็น

แหล่งกําเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียด
ที่เล็กมาก และเน่ืองจากข้อจํากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่กว่า
ลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ต้องการศึกษา และกําลังความสามารถในการแยกชัดของกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงธรรมดามีค่าตํ่า ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้กําลังขยายสูงสุดไม่เกิน 
3000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆ ได้ จึงมีความจําเป็นอย่าง
ย่ิงที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เน่ืองจากมี
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ความยาวคลื่นสั้น เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดมีกําลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จนถึงระดับมากกว่า 10000 เท่า และสามารถแจก
แจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งขึ้นกับลักษณะตัวอย่างได้ต้ังแต่  3 ถึง  100 นาโนเมตร อีกทั้งยังสามารถ
ใช้งานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน เช่น การวิเคราะห์ธาตุโดยการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ 
(Energy Dispersive Spectrometry: EDS) และการวิเคราะห์ธาตุโดยการกระจายความยาวคลื่นรังสี
เอกซ์ (Wavelength Dispersive Spectrometry: WDS) ที่ เ ป็นข้อมูลทางเคมี จึงทําให้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 

 

รูปท่ี 3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 
2012) 

 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดมีต้นกําเนิดเป็นอิเล็กตรอนแทนแสง โดยต้น
กําเนิดอิเล็กตรอนถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงแก่ขดลวดทังสเตน ทําให้อิเล็กตรอนหลุดออก
จากขดลวด จากน้ันอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใต้สนามแม่เหล็ก ซึ่งอาศัย
หลักการการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือที่เรียกว่าเลนส์แม่เหล็กทําให้ลําอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิว่ิงเข้ามากระทบกับช้ินงาน เกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงานหลายแบบ เน่ืองจากลํา
อิเล็กตรอนที่ว่ิงมากระทบช้ินงานมีพลังงานสูง ทําให้อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากช้ินงานมีหลายระดับ
พลังงาน แบ่งได้เป็น 

- อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากช้ันแถบ
การนํา (Conduction band) หรือแถบพลังงานเวเลนซ์ (Valance band) ซึ่งไม่ต้องใช้พลังงานสูง
สามารถหลุดออกจากผิวช้ินงานได้ง่าย บางครั้งเรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะมีช่วงพลังงาน 10 ถึง 
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50 อิเล็กตรอนโวลต์ อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะใช้ในการสร้างภาพที่บริเวณพ้ืนผิวของช้ินงานสําหรับกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) 

- อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีเกิด
จากการที่ลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิว่ิงเข้าชนกับช้ินงาน โดยสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในช้ินงานเพียง
บางส่วน แล้วเกิดการกระเจิงกลับออกมาจากช้ินงาน ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะมีค่าต้ังแต่
พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงพลังงานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลังงานต่างๆที่กระเจิง
กลับมาน้ันจะขึ้นกับเลขมวลอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในช้ินงาน ดังน้ันอิเล็กตรอนชนิดน้ีจึง
สามารถใช้สร้างภาพท่ีแสดงความแตกต่างของธาตุได้ โดยแสดงในรูปแบบของความเข้ม และความ
สว่างของภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละบริเวณ ใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
ในช้ินงาน 

 

รูปท่ี 4  แสดงอันตรกิริยาของรังสีเอกซ์ที่มีต่อสสาร (ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 
2012) 

 
 รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคล่ืนสั้น มีความถ่ีสูง เกิดจาก

การที่ลําอิเล็กตรอนพลังงานสูงว่ิงเข้าชนช้ินงาน ทําให้อิเล็กตรอนในระดับช้ันโคจรต่างๆ (K, L, M, …) 
ได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แล้วอิเล็กตรอนจากช้ันโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ ทําให้มี
การปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซึ่งสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมานี้สามารถนําไปวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุได้ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยค่าพลังงานน้ีจะขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ 
ซึ่งจะใช้หัววัดรังสีเอกซ์ (EDS) ในการวิเคราะห์ข้อมูลประกอบกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กวาด (SEM) 
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2.1.11 การ วิ เคราะ ห์ตรวจสอบหมู่ฟั งชันของสาร  Fourier Transform Infrared 
Spectrometer: FT-IR 
FT-IR spectrometer เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบโครงสร้างของสาร 

โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ
12800-10 cm-1 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 

รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มองไม่เห็นด้วยตา
เปล่าแต่ให้ความร้อนที่สัมผัสได้ รังสีอินฟราเรดอยู่ระหว่างช่วงรังสีที่มองเห็นได้กับรังสีไมโครเวฟ โดย
ช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ Near Infrared (12800-4000 cm-1), Middle 
Infrared (4000-200 cm-1) และ Far Infrared (200-10 cm-1) 

ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้แก่ช่วง Middle IR 
เน่ืองจากรังสีอินฟราเรดมีพลังงานค่อนข้างตํ่า เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเข้าไปจะทํา
ให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ของโมเลกุล การที่โมเลกุลจะ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้น้ันความถ่ีของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถี่การส่ันของโมเลกุลของสาร
น้ันๆ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถ่ีของการสั่นที่จําเพาะและแตกต่างกันไปทําให้สามารถนํา
เทคนิคน้ีมาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้ การแสดงผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ีแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่นกับการส่งผ่านซึ่งเรียกว่าคลื่น
อินฟราเรด 

 

รูปท่ี 5 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer 
 

2.1.12 การทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size analyzer: LPS) 
เคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้

ศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารตัวอย่าง โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของเลเซอร์ (LASER 
Diffraction) จากแหล่งกําเนิดเลเซอร์ชนิด แก๊สฮีเลียม-นีออน (He-Ne Laser) ซึ่งเป็นแสงสีแดงมี
ความยาวคลื่น 632.82 นาโนเมตร ลําแสงจะถูกขยายขนาดโดย Beam expander แล้วส่องผ่านไป
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ยังอนุภาคที่เป็นสารแขวนลอย (Emulsion) อยู่ในตัวกลางที่เป็นของเหลวมีความโปร่งใสและมีค่าดัชนี
หักเหแตกต่างจากอนุภาค จนเกิดการกระเจิงของแสงท่ีบริเวณผิวของอนุภาคได้และไม่ทําปฏิกิริยากับ
อนุภาคของสารที่ต้องการวิเคราะห์ นอกจากน้ีปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคจะต้องสูงพอที่จะได้
ข้อมูลเชิงสถิติที่ดี (โดยจากเครื่อง Master size 3000 กําหนดไว้ที่ความเข้ม 10-20 เปอร์เซ็นต์ 
สําหรับการทดสอบแบบเปียก และความเข้มข้น 2 - 6 เปอร์เซ็นต์ สําหรับการทดสอบแบบแห้ง) แต่
ต้องไม่เข้มข้นเกินไปจนเกิดการกระเจิงซ้ํากันหลายคร้ัง (Multiple scattering) 

เมื่อแสงเลเซอร์เดินทางผ่านอนุภาคที่เป็นสารแขวนลอย จะเกิดปรากฏการณ์กระเจิง
ของแสง โดยแสงที่กระเจิงจากอนุภาคจะมีรูปแบบของความเข้มที่มุมต่างกันข้ึนกับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาค แต่ละมุมของการกระเจิงจะมีสัดส่วนผกผันกับขนาดของอนุภาค ซึ่งสมบัติการ
กระเจิงของแสงจากอนุภาคน้ีสามารถใช้ในการคํานวณหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได้ โดย
ลําแสงที่กระเจิงจากอนุภาคจะถูกส่งผ่านไปยังเลนซ์รวมแสง (Condenser lens) ทําให้เกิดภาพ
ปรากฏเป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบพาร์ฟิลด์ (Far field diffraction pattern) ที่เครื่องตรวจจับ  
โฟโตเซลซ่ึงวางอยู่บนระนาบที่ต้ังฉากกับเส้นทางเดินของแสงเลเซอร์ ที่จุดโฟกัสของการเลี้ยวเบนจะมี
ลักษณะเป็นวงมืด-สว่างสัมพันธ์กับการกระจายตัวของขนาดอนุภาค เลนซ์รวมแสงได้ถูกออกแบบให้มี
คุณสมบัติพิเศษคือ ไม่ว่าอนุภาคจะก่อให้เกิดการกระเจิงที่บริเวณใดในลําแสงเลเซอร์ก็ตาม รูปแบบ
การเลี้ยวเบนจะไม่เคลื่อนไหว และมีจุดศูนย์กลางอยู่บนแกนออฟติกของเลนซ์เสมอ (Allen, 1997) 
จากการกระเจิงของแสงที่ได้สามารถคํานวณหาขนาดอนุภาคได้ตามทฤษฏีของมี (Mie theory) โดย
ใช้ค่าดัชนีหักเห (Refractive index) และค่าการดูดซับแสง (Absorption index) ของอนุภาคและ
ตัวกลางร่วมด้วย 

 
 

 

 
 
 
 
รูปท่ี 6  แสงเลเซอร์ที่เดินทางผ่านอนุภาคท่ีเป็นสารแขวนลอย (ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ และ

เทคโนโลยี 2012) 
 

จากแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์สีแดงและสีนํ้าเงินเคลื่อนที่ผ่านกลุ่มตัวอย่าง แสงสีแดงมี
ความยาวคลื่น 632.82 นาโนเมตร ใช้วัดอนุภาคขนาดใหญ่ และแสงสีนํ้าเงินมีความยาวคลื่น 473.00 
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นาโนเมตร ใช้วัดอนุภาคขนาดเล็ก และมีหัววัดรังสีรับแสงการเลี้ยวเบนของเลเซอร์ เพ่ือทําการ
วิเคราะห์ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและบันทึกค่าเฉล่ียการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วย
การประมวลผลของเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผ่านคอมพิวเตอร์ 

โดยมุมของการเลี้ยวเบนจะข้ึนกับขนาดอนุภาค ซึ่งความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2-6 
(Rahaman, 2003) 

 

                 sin = 
ଵ.ଶଶ
୲

 (2-6) 
โดย  คือ มุมของการเลี้ยวเบน 
 t   คือ  ขนาดอนุภาค 
 λ คือ  ความยาวคลื่นแสงที่กระทบอนุภาค 
 

หากพิจารณาที่มุมการเลี้ยวเบนน้อยๆ จะได้ดังสมการ 2.7 
 

                                    = 
ଵ.ଶଶ
୲

 (2-7) 
 

โดยเคร่ืองเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคมีระบบการวิเคราะห์ 2 ระบบ คือ 
การทดสอบแบบเปียก และการทดสอบแบบแห้ง 

- การทดสอบแบบเปียก จะใช้ของเหลวเป็นตัวกลางนําสารตัวอย่างเคลื่อนที่ผ่าน
หน้าต่างเซลล์ (ทางห้องปฏิบัติการใช้นํ้ากรองระบบ RO) ซึ่งการทดสอบแบบเปียกจะมีการกระจายตัว
ของสารตัวอย่างได้ดีโดยหน้าต่างเซลล์แคบและมีระบบอัลตราโซนิกช่วยในการกระจายอนุภาคขณะ
ทําการทดสอบด้วย 

- การทดสอบแบบแห้ง จะใช้ลมเป็นตัวกลางนําสารตัวอย่างเคลื่อนที่ผ่านหน้าต่าง
เซลล์สําหรับตัวอย่างที่ไม่สามารถกระจายตัวในของเหลวได้ แต่การทดสอบแบบแห้งน้ี จะมีการ
กระจายตัวของตัวอย่างได้ไม่ค่อยดีเท่าแบบเปียก และหน้าต่างเซลล์กว้าง ทําให้อนุภาคใหญ่มีโอกาส
บังอนุภาคเล็กได้ ขณะเคลื่อนที่ผ่านหน้าต่างเซลล์ได้ 
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รูปท่ี 7 เคร่ือง Particle size distribution analyzer 
 

2.1.13 ความเค้น (Stress) 
ตามความเป็นจริงความเค้น หมายถึง แรงต้านทานภายในเน้ือวัสดุที่มีต่อแรงภายนอก

ที่มากระทําต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ แต่เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบัติและความยากในการวัดค่าน้ี 
เราจึงมักจะพูดถึงความเค้นในรูปแบบของแรงภายนอกที่มากระทําต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ด้วยเหตุผลที่ว่า
แรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงต้านภายใน ความเค้นสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 2-8 

 

                            = 



 (2-8) 

 

 โดย  คือ ความเค้น (นิวตันต่อตารางเมตร : N/m2, กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร : ksc) 

  A   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของท่อนวัตถุ (ตารางเมตร : m2, ตารางเซนติเมตร 
: cm2) 

  F   คือ  แรงภายนอกที่กระทํากับวัตถุ (นิวตัน : N, กิโลกรัม) 
  
เน่ืองจากในที่น้ีเราจะใช้หน่วยระบบเอสไอ (SI metric units) ดังน้ันแรง (F) จึงมีหน่วย

เป็นนิวตัน (N) พ้ืนที่ (A) มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) และความเค้น () มีหน่วยเป็นนิวตันต่อ
ตารางเมตร (N/m2) หรือเรียกว่า ปาสคาล (Pa) 

โดยท่ัวไปความเค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงท่ีมากระทํา
ได้แก่ 

1. ความเค้นดึง (tensile stress)  
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สัญลักษณ์ t จะเกิดข้ึนเมื่อวัตถุอยู่ภายใต้แรงดึง โดยแรงดึงจะต้องต้ังฉากกับ
พ้ืนที่หน้าตัดที่กระทําน้ัน ความเค้นดึงจะให้เคร่ืองหมายแสดงเป็นบวก 

 

                           t = 



 (2-9) 

 
2. ความเค้นอัด (compressive stress) 

สัญลักษณ์ c จะเกิดข้ึนเมื่อวัตถุอยู่ภายใต้แรงอัด โดยแรงอัดจะต้องกระทําต้ังฉาก
กับพ้ืนที่หน้าตัดของท่อนวัตถุที่กระทําน้ัน ความเค้นอัดจะให้เคร่ืองหมายแสดงเป็นลบ 

 

                           c = 



 (2-10) 

 
3. ความเค้นเฉือน (shear stress)  

สัญลักษณ์  เป็นแรงภายนอกท่ีมากระทําต่อวัตถุน้ัน โดยพยายามทําให้วัตถุเกิดการ
ขาดจากกันตามแนวระนาบที่ขนานกับทิศทางของแรงน้ัน 

 

                               = 



 (2-11) 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

บุรฉัตร ฉัตรวีระ (2544) คุณสมบัติทางกลของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าฟางข้าว งานวิจัยน้ีมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกลของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าฟางข้าวที่ได้จากการเผาฟางข้าวใน
เตาเผาโรซีเมนต์ โดยทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าฟางข้าว คุณสมบัติทาง
กลของซีเมนต์เพสต์ได้แก่ ความข้นเหลวปกติ ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้าย กําลังลังรับแรงอัด
และกําลังดึงแบบผ่าซีก การขยายตัวในน้ําและการหดตัวแบบแห้ง  โดยทําการควบคุมปริมาณน้ําต่อ
วัสดุผง (ปูนซีเมนต์และเถ้าฟางข้าว) โดยนํ้าหนักเท่ากับ 0.40 (W/(C+RSA) = 0.4)  ตัวแปรหลักที่ใช้
คือ  อัตราส่วนการแทนที่ของเถ้าฟางข้าวในปูนซีเมนต์โดยนํ้าหนักที่ร้อยละ 0, 20, 40, 60 และ 80 
ตามลําดับ  จากผลการทดสอบพบว่าการพัฒนากําลังรับแรงของซีเมนต์เพสต์ในช่วง 28 วันจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อร้อยละการแทนที่เถ้าฟางข้าวในปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 40 ส่วนการดูดซับนํ้า           
ความข้นเหลวปกติ ระยะเวลาการก่อตัวสุดท้าย การขยายตัวในนํ้าละการหดตัวแบบแห้ง จะเพ่ิมข้ึน
ตามลําดับ เมื่อเพ่ิมร้อยละของการแทนที่ของเถ้าฟางข้าว ในขณะที่ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและ  
ค่าร้อยละของกําลังอัดเมื่อเปรียบเทียบกับกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ธรรมดาจะมีค่าลดลง 
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จิรัฐิต์ิ บรรจงศิริ (2550) การศึกษารับแรงอัดของของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้านํ้ามันโดยเปรียบกับ
มอร์ตาร์มาตรฐาน อัตราส่วนผสมร้อยละของเถ้าต่อร้อยละของเหลว 2 แบบ คือ 1:1 ความเข้มข้น 10 
โมลาร์ และ 1:1 ความเข้มข้น 15 โมลาร์ ทําการอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส 
ที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้
อัตราส่วน 1:1  ผลการศึกษาพบว่าการทดสอบทางเคมีพบว่าเถ้าปาล์มนํ้ามันที่นํามาผลิตเป็นจีโอโพลิ
เมอ์ที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐานของ ASTM C618 กําลังแรงอัดของจีโอ
โพลิเมอร์ที่ดีที่สุด คือ เถ้า : ของเหลว เท่ากับ 1:1 ความเข้มข้น 10 โมลล่าร์ ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซล
เซียลที่ 28 วัน กําลังรับแรงอัดระหว่างมอร์ตาร์มาตรฐานกับจีโอโพลิเมอร์ ปรากฏว่ามอร์ตาร์
มาตรฐานสามารถรับกําลังอัดได้ดีกว่าจีโอโพลิเมอร์ โดยภาพรวมการพัฒนากําลังรับแรงอัดของ จีโอ
โพลิเมอร์ช่วงอายุ 7 ถึง 28 วัน ไปแล้วกําลังรับแรงอัดมีการพัฒนาไม่มากนัก 

บุรฉัตร ฉัตรวีระ (2554) พฤติกรรมของซีเมนต์เพสต์ผสมวัสดุปอซโซลานในการประยุกต์ใช้กับ
พลังงานไมโครเวฟงานวิจัยเป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมของซีเมนต์เพสต์ผสมวัสดุปอซโซลานจํา พวก
เถ้าลอยและเถ้าแกลบในรูปแบบการทดสอบด้วยพลังงานไมโครเวฟ โดยทําการศึกษาถึงอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ค่าไดอิเล็กตริกและค่าความจุความร้อนจําเพาะ โดยใช้อัตราส่วนการ
แทนที่ของเถ้าลอยและเถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยนํ้าหนักเท่ากับร้อยละ 0, 
10 และ 20 และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.38 และ 0.45 จากผลการศึกษาพบว่าที่อัตราส่วน
นํ้าต่อวัสดุผง (W/B) เท่ากับ 0.38 จะมีอุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงกว่าที่อัตราส่วนนํ้าต่อ
วัสดุผงเท่ากับ 0.45 ในส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานท่ีมากขึ้น จะทําให้อุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยาลดลงและอุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของเถ้าลอยจะมีค่าสูงกว่าของเถ้า
แกลบ ในส่วนของค่าไดอิเล็กตริก ควรเลือกค่าในช่วงระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและเมื่อบ่มได้
ระยะเวลาหน่ึงแล้วควรปรับพลังงานให้มีค่าลดลงเพราะค่าไดอิเล็กตริกจะลดลงตามเวลา ไม่เช่นน้ันจะ
ทําให้ความช้ืนในวัสดุทดสอบลดลงจนแห้ง ส่งผลให้การพัฒนากําลังอัดตอนปลายลดลงได้สําหรับค่า
ความจุความร้อนจําเพาะพบว่าที่อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุผงใดๆ ของร้อยละการแทนที่เท่ากันทั้งเถ้าลอย
และเถ้าแกลบที่มีความละเอียด 4,000 ตร.ซม./ก. จะมีค่าการคายความร้อนที่น้อยกว่าของเถ้าลอย
และเถ้าแกลบที่มีความละเอียด 5,000 ตร.ซม./ก. ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีความละเอียด 5,000 ตร.ซม./ก. 
วัสดุจะมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซึมนํ้ามากกว่าที่ความละเอียด 4,000 ตร.ซม./ก. ทําให้นํ้าที่ไม่ได้ใช้ในการ
ทําปฏิกิริยา (Free water) ลดน้อยลง ส่งผลให้อุณหภูมิและพลังงานในการคายความร้อนลดลงตาม
ไปด้วย 

วันโชค เครือหงษ์ (2555) การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มนํ้ามันเป็น
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มนํ้ามัน โดยนําเถ้าปาล์มนํ้ามันมาบดให้ มี
ความละเอียดแตกต่างด้วยกัน 2 ขนาดคือขนาดอนุภาคใกล้เคียงปูนซีเมนต์และขนาดอนุภาคเล็กกว่า
ปูนซีเมนต์ โดยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมเถ้าปาล์มนํ้ามันในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20 
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และ 40 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 ทดสอบความไม่เป็น
ผลึกของเถ้าปาล์มนํ้ามันโดยวิธีเรียทเวลด์ กําลังอัดของเพสต์การทดสอบเพสต์โดยใช้เทคนิคทางความ
ร้อนการทดสอบกระจายขนาดโพรงของเพสต์ ผลการทดสอบพบว่าเถ้าปาล์มนํ้ามันเป็นวัสดุซิลิกาที่ไม่
เป็นผลึก กําลังอัดของเพสต์ผสมด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันขนาดหยาบมีค่าตํ่ากว่าซีเมนต์เพสต์ OPC ขณะที่
เพสต์ผสมเถ้าปาล์มนํ้ามันที่มีความละเอียดมีกําลังอัดสูงกว่าการแทนที่เถ้าปาล์มนํ้ามันที่มีขนาดหยาบ 
เพสต์ที่ผสมเถ้าปาล์มนํ้ามันที่มีความละเอียดร้อยละ 20 มีปริมาตรโพรงทั้งหมดตํ่าที่สุด ปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ของเพสต์ ผสมเถ้าปาล์มนํ้ามันลดลงด้วยการแทนที่เพ่ิมขึ้นของเถ้าปาล์มนํ้ามัน
และมีปริมาณที่ตํ่ากว่าซีเมนต์เพสต์ OPC นอกจากน้ีขนาดโพรงวิกฤตของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์ม
นํ้ามันมีค่าตํ่ากว่าซีเมนต์เพสต์ OPC เพสต์ผสมเถ้าปาล์มนํ้ามันที่มีความละเอียดช่วยลดขนาดโพรง
วิกฤตมากกว่าเพสต์ผสมเถ้าปาล์มนํ้ามนัที่มีขนาดหยาบ 

จิรวัฒน์ ชาลีวรรณ (2555) ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์และกําลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ผสมเถ้า
ชานอ้อย-แกลบ-ไม้บด การวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของอัตราการแทนที่และความละเอียดของ
เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดต่อระยะเวลาก่อตัวของเพสต์ และกําลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ โดยนํา เถ้า
ชานอ้อย-แกลบ-ไม้จากโรงไฟฟ้าชีวมวลของโรงงานนํ้า ตาลมาบดให้มีความละเอียด 3 ขนาด คือ บด
หยาบ บดปานกลาง และบดละเอียดโดยมีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 30, 10, และ 
0 ตามลําดับ แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราร้อยละ 0, 20, และ 40 โดยนํ้าหนักของสารซีเมนต์ 
ผลิตมอร์ตาร์โดยควบคุมค่าการไหลแผ่ร้อยละ 110±5 โดยการปรับปริมาณน้ํา และเติมสารลดน้ํา
พิเศษ ผลการทดสอบพบว่าระยะเวลาก่อตัวต้นและก่อตัวปลายจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการแทนที่และ
ความละเอียดของเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดที่เพ่ิมขึ้น กําลังรับแรงอัดจะแปรผกผันกับปริมาณเถ้าชาน
อ้อยที่ผสมมอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดละเอียดร้อยละ 20 มีกําลังรับแรงอัดสูงที่สุด โดยที่
อายุ 28 และ 90 วัน กรณีปรับปริมาณนํ้ามีกําลังรับแรงอัดคิดเป็นร้อยละ 98 และ 97 ของมอร์ตาร์
ควบคุม ตามลําดับ กรณีเติมสารลดนํ้าพิเศษ มอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดละเอียดร้อยละ 
20 มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 131 และ 126 ของมอร์ตาร์ควบคุม ตามลําดับ 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของขั้นตอนการดําเนินการต่างๆ ที่วางแผนในการศึกษาสัดส่วน

ของขี้เถ้าชานอ้อยในปอร์ตแลนด์ผสมที่มีผลต่อแรงดัดและแรงอัดในชิ้นงาน ซึ่งจะมีเน้ือหาเรียงตามลําดับ
ต่อไปน้ี  
 
3.1 การศึกษาหาข้อมูลในการทําโครงการ 

ศึกษาข้อมูลต่างๆ เช่น วารสาร สิ่งพิมพ์ ฯลฯ เพ่ือหาแนวทางการทําโครงงาน ปรึกษาอาจารย์ที่
ปรึกษา เพ่ือวางแผนงานต่างๆ เพ่ือทําโครงการ 
 
3.2 การเตรียมวัสดุ 

3.2.1 ปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตราทีพีไอ ซึ่งเป็นปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะจะ

นําไปใช้กับงานก่อสร้าง งานคอนกรีตที่ต้องการกําลังอัดสูง และงานคอนกรีตทั่วไป เช่น งานอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กทุกชนิด สะพาน ถนน สนามบินและผลิตภัณฑ์คอนกรีตอัดแรงประเภทต่างๆ 

3.2.2 เถ้าชานอ้อย 
เถ้าชานอ้อยที่ใช้ในการดําเนินการศึกษา เป็นเถ้าชานอ้อยจากบริษัท ประจวบอุตสาหกรรม 

จํากัด อําเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ซึ่งเถ้าชานอ้อยเหล่าน้ีจะมีขนาดที่หยาบและมีความชื้นอยู่ ซึ่ง
ก่อนที่จะนําเถ้าชานอ้อยเหล่าน้ีมาทําการทดสอบแทนที่ปูนซีเมนต์จะต้องนําไปอบไล่ความชื้นด้วยอณุหภูม ิ
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนํามาคัดแยกโดยการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 เพื่อแยก
เศษชานอ้อยส่วนที่ค้างตะแกรงเบอร์ 40 ออกไป หลังจากนั้นนําไปบดด้วยวิธี Ball mill แล้วจึงนําไป
ทดสอบได้ โดยเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์นี้จะทําการทดสอบท่ีอัตราส่วนผสมร้อยละ 0, 10, 20, 30 
และ 40 โดยนํ้าหนัก 

การบดเถ้าชานอ้อยด้วยวิธี Ball mill  
3.2.2.1 เครื่องมือการบดด้วยวิธี Ball mill 

1. เคร่ือง Ball mill (ดังแสดงในรูปท่ี 3.1) 
2. ถังขนาด 17 ลิตร (ดังแสดงในรูปท่ี 3.2) 
3. ขวด Plastic PP Reagent ขนาด 1000 มิลลิลิตร (ดังแสดงในรูปที่ 3.3) 
4. ลูกกลมโลหะขนาด 9, 12 และ 15 มิลลิเมตร (ดังแสดงในรูปท่ี 3.4) 
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3.2.2.2 วิธีการทดสอบ 
1. ขวด Plastic PP Reagent ขนาด 1000 มิลลิลิตร ใส่ลูกกลมโลหะขนาด 9 

มิลลิเมตร จํานวน 25 ลูก, ลูกกลมโลหะขนาด 12 มิลลิเมตร จํานวน 30 ลูก, ลูกกลมโลหะขนาด 15 
มิลลิเมตร จํานวน 25 ลูก (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) 

2. ใส่เถ้าชานอ้อยที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ลงไปในขวด Plastic PP Reagent 
ขนาด 1000 มิลลิลิตร ประมาณ 3/4 ของขวด (ดังแสดงในรูป 3.6) 

3. นําขวด Plastic PP Reagent ขนาด 1000 มิลลิลิตร ใส่ลงไปในกระป๋องขนาด 
17 ลิตร ใช้กระดาษหนังสือพิมพ์ยึดขวดภายในกระป๋องพร้อมใช้เทปใสปิดปากกระป๋องให้สนิท (ดังแสดง
ในรูปที่ 3.7) 

4. เมื่อทําตามข้อที่ 3 เรียบร้อยแล้วนําไปติดตั้งบนเครื่อง Ball mill จากน้ันเปิด
เครื่องให้หมุนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ดังแสดงในรูปที่ 3.8) 

5. เมื่อครบเวลาท่ีกําหนดแล้ว ให้นําเถ้าชานอ้อยที่บดเสร็จแล้วมาใช้ในการผสม
ซีเมนต์เพสต์ต่อไป 

3.2.3 น้ํา 
น้ําที่ใช้ในการทดสอบ เป็นนํ้าที่กรองสะอาดและปราศจากส่ิงเจือปน  

 

รูปที ่8 เครื่องบดละเอียด (Ball milled) 
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รูปที ่9 ถังสีขนาดปริมาตร 17 ลิตร 

 
รูปที ่10 ขวด Plastic PP Reagent ขนาด 1000 มิลลิลติร 

 

รูปที ่11 ลูกกลมโลหะขนาด 9, 12 และ 15 มลิลิเมตร 
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รูปที ่12 แสดงการใส่ลูกกลมโลหะรัศม ี1.5 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 13 แสดงการใส่เถ้าชานออ้ย 
 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 นําขวด Plastic PP Reagent ขนาด 1000 มิลลลิิตร ใส่ลงไปในถังขนาด 17 ลิตร 
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รูปที ่15 นําถังที่ปิดผนึกแล้วติดตั้งบนเครือ่ง Ball mill 
 
3.3 การทดสอบ 

3.3.1 การทดสอบการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ด้วยวิธี (XRD) 
การทดสอบนี้เป็นการทดสอบท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซ์ โดยสามารถทําการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และนํามาใช้ศึกษา
รายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างแต่ละชนิดได้อีกด้วย 

 

รูปที ่16 เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร ์ย่ีห้อ BRUKER AXS รุ่น D8 DISCOVER 
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3.3.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของขี้เถ้าชานอ้อย (FT- IR) 
การทดสอบนี้เป็นการทดสอบที่ใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างของสาร โดยการวัดการ

ดูดกลืนรังสีท่ีอยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 4000-400 cm-1 การ
ทดสอบทําโดยนําข้ีเถ้าชานอ้อยจํานวน 1 กรัม ที่ผ่านการบดละเอียดนาน 24 ชั่วโมงและนําชิ้นงานที่มีค่า
ความแข็งแรงสูงสุดมาบดละเอียด เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของชิ้นงาน 

 

รูปท่ี 17 เครื่องวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชันของสารตัวอย่างย่ีหอ้ Thermo รุ่น 470 
3.3.3 การศึกษาลักษณะพื้นผิวข้ีเถ้าชานอ้อย (SEM)  

เทคนิคน้ีเป็นการศึกษาลักษณะสัณฐานของข้ีเถ้าชานอ้อยก่อนบดและหลังบดละเอียดเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ในข้อ 3.3.2 มาวิเคราะห์พื้นผิวของขี้เถ้าชานอ้อย ความพรุนตัว และเปรียบเทียบกับ
ชิ้นงานที่อัดข้ึนรูปว่ามีพื้นผิวแตกต่างกันอย่างไร 
 

 

รูปที ่18 เครื่องกล้องจุลทรรศน์แบบสอ่งกราด ย่ีหอ้ JEOL 
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3.3.4 การทดสอบการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค (XRF) 
เป็นเคร่ืองวิเคราะห์หาธาตุตั้งแต่ Be ถึง U สามารถบอกปริมาณโดยเปรียบเทียบกับสาร

มาตรฐาน ซึ่งสามารถวัดได้ตั้งแต่ระดับ ppm ถึงเปอร์เซ็นต์ นําสารตัวอย่างข้อ 3.3.2 มาวิเคราะห์
สารประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย ว่าในตอนเริ่มต้นมีปริมาณซิลิกาก่ีเปอร์เซ็นต์ และเปรียบเทียบ
หลังจากหาปฏิกิริยากับซีเมนต์แล้ว (ปฏิกิริยาไฮเดชัน) จะเกิดสารประกอบซิลิกาลดลงก่ีเปอร์เซ็นต์ 

 

 
 
 
 

รูปที ่19 เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer ย่ีห้อ PHILIP รุ่น PW2400 
 

3.3.5 การทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (LPS) 
ศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารตัวอย่าง โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของเลเซอร์ 

(LASER Diffraction) จากแหล่งกําเนิดเลเซอร์ชนิด แก๊สฮีเลียม-นีออน (He-Ne Laser) ซึ่งเป็นแสงสีแดง
มีความยาวคลื่น 632.82 นาโนเมตร นําสารตัวอย่างข้อ 3.3.2 มาวิเคราะห์เปรียบเทียบการกระจายตัว
ของเถ้าชานอ้อยก่อนบดและหลังละเอียด 

 

    รูปท่ี 20 Laser Particle Size Analyzer ย่ีห้อ Malvern 
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3.4 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอย่าง 
3.4.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

ใช้ตัวอย่างทดสอบขนาด 25x25x25 มิลลิเมตร โดยใช้เถ้าชานอ้อยแทนในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภทที่ 1 โดยแปรค่าเถ้าชานอ้อยในช่วง 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักและมี
ปริมาณนํ้าในส่วนผสม (w/c = 0.38) หลังจากหล่อซีเมนต์เพสต์แล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงถอดแบบ 
แล้วนําไปบ่มในนํ้าเป็นเวลา 7, 14, 21 และ 28 วัน ตามลําดับ จากน้ันนําตัวอย่างมาทดสอบกําลังรับ
แรงอัด เมื่อตัวอย่างทดสอบมีอายุครบตามกําหนด 

3.4.2 การผสมซีเมนต์เพสต์และการทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 
3.4.2.1 เครื่องมือการทดสอบ 

1. เคร่ืองผสมซีเมนต์เพสต์ (ดังแสดงในรูปที่ 3-14) 
2. เคร่ืองชั่งนํ้าหนักอ่านค่าได้ละเอียดถงึ 0.1 กรัม (ดังแสดงในรูปท่ี 3-15) 
3. แบบหล่อซีเมนต์พสต์ ขนาด 25x25x25 มิลลิเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 3-16) 
4. เคร่ืองทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ (ดังแสดงในรูปที่ 3-17) 

3.4.2.2 วิธีการทดสอบ 
1. ทําความสะอาดใบพาย หม้อผสม และเช็ดให้แห้ง แล้วใส่ปูนซีเมนต์ที่เตรียมไว้ลง

ในหม้อผสม 
2. ใส่น้ําที่เตรียมไว้จากการตวงด้วยกระบอกตวง ตามอัตราส่วนผสม แล้วเปิดเครื่อง

ผสมความเร็วต่ํา (140±5 รอบ/นาที) เป็นเวลา 30 วินาที 
3. ปิดเคร่ืองผสมเป็นเวลา 30 วินาที ระหว่างที่หยุดเคร่ืองผสมขูดปูนซีเมนต์ ที่ติดอยู่

ข้างๆ หม้อผสม และที่ใบพาย ให้มาอยู่รวมกันที่ตรงกลางหม้อผสม (เวลารวมเป็น 1 นาที) 
4. เปิดเคร่ืองผสม ปรับความเร็วของเครื่องผสมในระดับปานกลาง (ความเร็ว 

285±10 รอบ/นาที) เป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที (เวลารวมเป็น 2 นาที 30 วินาที) ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 
3.4.3 ขั้นตอนในการทําก้อนตัวอย่างทดสอบซีเมนต์เพสต์ 

1. หล่อซีเมนต์เพสต์ลงบนแบบทดสอบขนาด 25x25x25 มิลลิเมตร โดยจะต้องทําเสร็จสิ้นใน
เวลา 2 นาที 30 วินาที หลังจากผสมซีเมนต์เพสต์เสร็จแล้ว ใส่ซีเมนต์ลงในแบบหล่อเป็น 2 ชั้น ชั้นแรก
หนาประมาณ 12.5 มิลลิเมตร โดยใส่ลงในช่องแบบหล่อทดสอบ 

2. กระทุ้งด้วยแท่งกระทุ้ง 25 ครั้งให้ตั้งฉากกับแบบหล่อ น้ําหนักในการกระทุ้งให้แรงพอที่จะ
ทําให้ซีเมนต์เพสต์แผ่ไปทั่วแบบหล่อ ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

3. เมื่อกระทุ้งครบทุกช่องของแบบหล่อแล้ว ให้ใส่ซีเมนต์เพสต์ลงในแบบหล่อ แล้วกระทุ้ง
เช่นเดียวกับชั้นแรก โดยเม่ือกระทุ้งเสร็จ ให้เหลือซีเมนต์เพสต์สูงกว่าแบบหล่อเล็กน้อย 
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4. ใช้เกรียงปาดซีเมนต์เพสต์ที่ล้นขอบแบบหล่อ แล้วปาดผิวหน้าให้เรียบร้อย เพ่ือให้ผิวหน้า
ของแบบหล่อเรียบย่ิงข้ึน ให้ใช้เกรียงปาดเบาๆ อีกหน่ึงครั้งตามยาวของแบบหล่อ 

5. หลังจากหล่อซีเมนต์เพสต์แล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงแกะแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
6. แล้วนําไปบ่มในน้ํา เป็นเวลา 7, 14, 21 และ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 
7. เมื่อก้อนตัวอย่างทดสอบ ครบอายุการทดสอบที่ต้องการศึกษาแล้ว ให้นําก้อนตัวอย่างมา

ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ แล้วทําการจดบันทึกผลการทดสอบ  

 

รูปท่ี 21 เครื่องผสมซีเมนต์เพสต ์
 

 

รูปที ่22 เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก 
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รูปที ่23 แบบหล่อซีเมนเพสต์ ขนาด 25x25x25 มิลลิเมตร3 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 24 เครื่องทดสอบกําลังอดัของซีเมนต์เพสต ์

 

รูปที ่25 แสดงการผสมซีเมนต์เพสต ์
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รูปที ่26 แสดงการกระทุ้งซีเมนต์เพสต ์
 

 

 
 
 
 
 

รูปที ่27 ก้อนตัวอย่างหลังถอดแบบหลอ่ 
 

 

รูปที ่28 แสดงการบ่มก้อนตวัอย่างทดสอบ 
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3.4.4 จํานวนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ทดสอบ 
จํานวนซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ในการทดสอบกําลังอัด ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 5 แสดงจํานวนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ทดสอบกําลังอัด 

Symbol No. of cement paste specimen (pieces) 

 
7 days 14 days 21 days 28 days 

PC 5 5 5 5 
CBA-1 5 5 5 5 
CBA-2 5 5 5 5 
CBA-3 5 5 5 5 
CBA-4 5 5 5 5 

 

 ทดสอบกําลังรับแรงดัดของตัวอย่าง  
3.5.1 ทดสอบกําลังรับแรงดัด 

ใช้ตัวอย่างทดสอบขนาด 25×25×285 มิลลิเมตร โดยใช้เถ้าชานอ้อยแทนในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภทที่ 1 โดยแปรค่าเถ้าชานอ้อยในช่วง 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักและมี
ปริมาณนํ้าในส่วนผสม (w/c = 0.38) หลังจากหล่อซีเมนต์เพสต์แล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงถอดแบบ 
แล้วนําไปบ่มในน้ําเป็นเวลา 28 วัน จากน้ันนําตัวอย่างมาทดสอบกําลังดัด เมื่อตัวอย่างทดสอบมีอายุครบ
ตามกําหนด 

 
 

3.5.2 การผสมซีเมนต์เพสต์และการทดสอบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ 
3.5.2.1 เครื่องมือการทดสอบ 

1. เคร่ืองผสมซีเมนต์เพสต์ (ดังแสดงในรูปที่ 3.14) 
2. เคร่ืองชั่งนํ้าหนักอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.1 กรัม (ดังแสดงในรูปท่ี 3.15) 
3. เคร่ืองทดสอบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ (ดังแสดงในรูปที่ 3.22) 
4. แบบหล่อซีเมนต์เพสต์ ขนาด 25×25×285 มิลลิเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 3.23) 

3.5.2.2 วิธีการทดสอบ 
1. ทําความสะอาดใบพาย หม้อผสม และเช็ดให้แห้ง แล้วใส่ปูนซีเมนต์ท่ีเตรียมไว้ลง

ในหม้อผสม 
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2. ใส่น้ําที่เตรียมไว้จากการตวงด้วยกระบอกตวง ตามอัตราส่วนผสม แล้วเปิดเครื่อง
ผสมความเร็วต่ํา (140±5 รอบ/นาที) เป็นเวลา 30 วินาที 

3. ปิดเคร่ืองผสมเป็นเวลา 30 วินาที ระหว่างที่หยุดเคร่ืองผสมขูดปูนซีเมนต์ ที่ติดอยู่
ข้างๆ หม้อผสม และที่ใบพาย ให้มาอยู่รวมกันที่ตรงกลางหม้อผสม (เวลารวมเป็น 1 นาที) 

4. เปิดเคร่ืองผสม ปรับความเร็วของเครื่องผสมในระดับปานกลาง (ความเร็ว 
285±10 รอบ/นาที) เป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที (เวลารวมเป็น 2 นาที 30 วินาที) ดังแสดงในรูปที่ 3.24  

 

3.5.3 ขั้นตอนในการทําก้อนตัวอย่างทดสอบซีเมนต์เพสต ์
1. หล่อซีเมนต์เพสต์ลงบนแบบทดสอบขนาด 25×25×285 มิลลิเมตร โดยจะต้องทําเสร็จสิ้น

ในเวลา 2 นาที 30 วินาที หลังจากผสมซีเมนต์เพสต์เสร็จแล้ว ใส่ซีเมนต์ลงในแบบหล่อเป็น 2 ชั้น ชั้นแรก
หนาประมาณ 12.5 มิลลิเมตร โดยใส่ลงในช่องแบบหล่อทดสอบ 

2. กระทุ้งด้วยแท่งกระทุ้ง 25 ครั้งให้ตั้งฉากกับแบบหล่อ น้ําหนักในการกระทุ้งให้แรงพอที่จะ
ทําให้ซีเมนต์เพสต์แผ่ไปทั่วแบบหล่อ ดังแสดงในรูปที่ 3.25 

3. เมื่อกระทุ้งครบทุกช่องของแบบหล่อแล้ว ให้ใส่ปูนซีเมนต์เพสต์ลงในแบบหล่อ แล้วกระทุ้ง
เช่นเดียวกับชั้นแรก โดยเมื่อกระทุ้งเสร็จ ให้เหลือซีเมนต์เพสต์สูงกว่าแบบหล่อเล็กน้อย 

4. ใช้เกรียงปาดซีเมนต์เพสต์ที่ล้นขอบแบบหล่อ แล้วปาดผิวหน้าให้เรียบร้อย เพื่อให้ผิวหน้า
ของแบบหล่อเรียบย่ิงข้ึน ให้ใช้เกรียงปาดเบาๆ อีกหน่ึงครั้งตามยาวของแบบหล่อ 

5. หลังจากหล่อซีเมนต์เพสต์แล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงแกะแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.26 แล้ว
นําไปบ่มในน้ํา เป็นเวลา 28 วัน 

6. เมื่อก้อนตัวอย่างทดสอบ ครบอายุการทดสอบที่ต้องการศึกษาแล้ว ให้นําก้อนตัวอย่างมา
ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ แล้วทําการจดบันทึกผลการทดสอบ  
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่29 เครื่องทดสอบกําลังดัดของซีเมนตเ์พสต ์Universal testing machine (Instron 55R4502) 
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รูปที ่30 แบบหล่อซีเมนเพสต์ ขนาด 25×25×285 มิลลิเมตร 
 

 

รูปที ่31 แสดงการผสมซีเมนต์เพสต ์
 

 

 
 
 
 

รูปที ่32 แสดงการกระทุ้งซีเมนต์เพสต ์
 



35 
 

 

รูปที ่33 ก้อนตัวอย่างหลังถอดแบบหล่อ 
 

 
 

รูปที ่34 ขนาดของชิ้นงานทีใ่ช้ทดสอบขนาด 2525285 มิลลิเมตร3 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่35 แสดงการวางชิ้นงานเพ่ือทดสอบค่ากําลังดัด 
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รูปที ่36 ตัวอย่างชิ้นงานหลังการทดสอบกําลังดัด 
 

3.5.4 การเติมวัสดุทดแทนผงยางบดละเอียดและน้ํายางข้นเพือ่เพิ่มกําลังอัดของชิ้นงาน 
     3.5.4.1 นําเง่ือนไขทีด่ีที่สดุในขอ้ 3.5.3 มาเติมวัสดุทดแทนไดแ้ก่ยางบดละเอียดในอตัราส่วน 
5 และ 10 เปเปอร์เซ็นตโ์ดยน้ํา แล้วเทหลอ่เป็นชิ้นงาน แล้วบ่มในนํ้ากรองใหช้ิ้นงานแข็งแรงข้ึน วิเคราะห์
กําลังอัดของชิน้ที่ข้ึนรูปได ้
    3.5.4.2 นําเง่ือนไขที่ดีที่สุดในข้อ 3.5.3 มาเติมวัสดุทดแทนได้แก่น้ํายางข้นเข้มข้น 90 
เปอร์เซ็นต์ (อีก 10 เปอร์เซ็นต์ คือ แอมโมเนียเพ่ือป้องกันการแข็งตัวของนํ้ายาง) ในอัตราส่วน 5 และ 10 
เปเปอร์เซ็นต์โดยน้ํา แล้วเทหล่อเป็นชิ้นงาน แล้วบ่มในน้ํากรองให้ชิ้นงานแข็งแรงขึ้น วิเคราะห์กําลังอัด
ของชิ้นท่ีขึ้นรูปได้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่37 แสดงสัดส่วนผสมระหว่างผงยางบดละเอียดกับผงมอรต์าร ์
 
 
 
 
 



37 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่38 แสดงนํ้ายางข้นที่ใช้วัสดทุดแทนซีเมนต์มอรต์าร์ 

 
 

รูปท่ี 39 แสดงซีเมนตม์อรต์าร์ผสมระหว่างนํ้ายางข้นยางบดละเอียด 
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รูปที ่40 แสดงการหล่อข้ึนรูปซีเมนตม์อร์ตาร์ผสมระหว่างนํ้ายางข้นและยางบดละเอยีด 
 

3.5.5 จํานวนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่ใชท้ดสอบ 
จํานวนซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ในการทดสอบกําลังดัด ดังแสดงในตารางท่ี 3-2 

 

ตารางท่ี 6 แสดงจํานวนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ทดสอบกําลังดัด 

Symbol No. of cement paste specimen  

 
28 days 

CBA-1 3 pieces 

CBA-2 3 pieces 

CBA-3 3 pieces 

CBA-4 3 pieces 

สถานที่ทําการทดลอง   
- ห้องปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 96 หมู่ 3 ตําบลศาลายา อําเภอพุทธมณฑล จังหวัดนครปฐม 73170 
- ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  

114 อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย ถนนพหลโยธิน ตําบลคลองหน่ึง อําเภอคลองหลวง จังหวัด
ปทุมธานี 12120 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการตรวจวัดคุณลักษณะเฉพาะของเถ้าชานอ้อย 

4.1.1 การวิเคราะหล์ักษณะสัณฐานของเถ้าชานอ้อยโดยการถ่ายแบบ SEM 
 

 

 

(ก) กําลังขยาย 500 เท่า (ข) กําลังขยาย 1,000 เท่า 
รูปที่ 41 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถ้าชานอ้อยก่อนบด 

 

  

(ก) กําลังขยาย 500 เท่า (ข) กําลังขยาย 1,000 เท่า 
รูปที่ 42    ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถ้าชานอ้อยหลังบดละเอียดด้วยวิธีบดละเอียด (ball milled) 

นาน 24 ช่ัวโมง 
 

จากรูปที่ 41(ก-ข) พบว่าขี้เถ้าชานอ้อยตอนเริ่มต้น มีความพรุนตัวของเถ้าชานอ้อยสูง 
ลักษณะทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยมีลักษณะเป็นเส้นใยทางธรรมชาติ เมื่อถูกความร้อนทําให้เส้นใย
เหล่านี้เกิดรูพรุนขึ้นภายใน รูพรุนที่เกิดขึ้นมีขนาดประมาณ 6 ไมครอน พบว่าเถ้าชานอ้อยก่อนบดมี
ขนาดค่อนข้างใหญ่ ผิวขรุขระ ความพรุนสูง เป็นกลุ่มก้อนและขนาดไม่สม่ําเสมอ แต่เมื่อนําส่วนเถ้า
ชานอ้อยไปบดพบว่ามีลักษณะอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลง รูปร่างไม่แน่นอน และความพรุนสูงขึ้น มีขนาด
อนุภาคเฉล่ีย เมื่อเทียบกับเถ้าชานอ้อยก่อนบดประมาณ 14.255.97 ไมครอน แสดงในรูปที่ 4-2ก-ข 

5 µm 10 µm 

5 µm 10 µm 
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รูปท่ี 43 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยหลังบดละเอียดด้วยวิธี ball milled นาน 24 
ช่ัวโมง 

 

จากรูปที่ 43 แสดงสเปคตรัมของของเรืองรังสีเอกซ์ ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสี
เอกซ์แบบกระจายพลังงาน (EDX) ที่ติดอยู่กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าใน
ขี้เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการเผามีองค์ประกอบของธาตุหลักคือ ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) และยังพบ
อีกว่ามีธาตุปริมาณน้อยอยู่ขี้เถ้าชานอ้อย ได้แก่ อะลูมิเนียม (Al) และคาร์บอน (C) แต่ข้อเสียของ
เทคนิคน้ีคือ ถ้าหากธาตุที่มีปริมาณน้อยมากในระดับ ppm อาจต้องใช้เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์แบบ
กระจายความยาวคลื่น (WDX) ในการวิเคราะห์ธาตุเหล่าน้ัน ดังแสดงในหัวข้อ 4.1.4 

4.1.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค LPS  

 

รูปท่ี 44 กราฟเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคก่อนและหลงับดละเอียด 
จากรูปที่ 44 พบการวิเคราะห์ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคของเถ้าชานอ้อยก่อนบดและหลังบดโดยวัดค่าที่ 10%, 50% และ 90% 
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มีขนาดของอนุภาค 11 μm, 48.10 μm และ 166 μm ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าชานอ้อย
หลังบดด้วยวิธี ball milled เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงพบว่าขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กลงโดยอนุภาค
ของเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 3.09 μm, 21.60 μm และ 107 μm ตามลําดับ  

4.1.3 การวิเคราะหต์รวจสอบหมู่ฟังก์ชันในข้ีเถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิค FT-IR 

 

รูปท่ี 45 กราฟของการทดสอบ Transform Infrared Spectrometer: FT-IR 
  

จากรูปที่ 45 พบว่าในขี้เถ้าชานอ้อยมีพันธะการจับกันของธาตุดังแสดงในตารางที่ 7 ซึ่ง
ยืนยันได้ว่าผลของ FT-IR สอดคล้องกับผลของ WDX (XRF), XRD 

 
ตารางที่ 7 แสดงหมู่ฟังช่ันของธาตุต่างๆ ในเถ้าชานอ้อย 
ลําดับ Functional groups Wave number 

1 O—H 3434 
2 H-O-H bending 1885 
3 C=O 1623 
4 V3 of CO3

2- (asymmetric) 1429 
5 Si—O—Si (asymmetric) 1101 
6 Si—O—Si (symmetric) 796 
7 O—Si—O 467 
8 Si-O (quartz) 694 
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ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลการวิเคราะห์ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของขี้เถ้าชานอ้อย พบว่า
สเปกตรัมของรังสีอินฟาเรดของเถ้าชานอ้อยแสดงองค์ประกอบ O-H ที่เลขคลื่น 3434 cm-1,
สารประกอบ H-O-H bending ที่เลขคลื่น 1885 cm-1, สารประกอบ C=O ที่เลขคลื่น 1623 cm-1, 
สารประกอบ  V3 of CO3

2 ( asymmetric)  ที่ เ ลขคลื่ น  1429 cm-1, สารประกอบ  Si-O-Si 
(asymmetric) ที่เลขคลื่น 1101 cm-1 สารประกอบ Si-O-Si (symmetric) ที่เลขคลื่น 796 cm-1, 
สารประกอบ ที่เลขคลื่น 467 cm-1 สารประกอบ Si-O quartz มีเลขคลื่นอยู่ที่ 694 cm-1 ตามลําดับ 

 
4.1.4 การทดสอบการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค WDX (XRF) 

จากตารางที่ 42 พบว่าการวิเคราะห์ผลองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยพบว่ามี
ปริมาณ SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักมีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ประมาณมากกว่าร้อยละ 
70 มีปริมาณ SO3 ตํ่ากว่าร้อยละ 4 และปริมาณ LOI ร้อยละ 10 ซึ่งถือว่าค่อนข้างสูง ซึ่งปริมาณ LOI 
ที่สูงน้ีอาจเน่ืองจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไม่สูงมากและระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาที่สั้น ดังน้ันเมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยตามมาตรฐาน ASTM C618 พบว่าเถ้าชานอ้อยมี
องค์ประกอบทางเคมีที่ตรงกับข้อกําหนดของวัสดุปอซโซลาน Class N ได้ สามารถจัดเป็นวัสดุปอซโซ
ลาน Class N เป็นวัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติ 

 
ตารางที่ 8 แสดงปริมาณธาตุที่อยู่ในเถ้าชานอ้อย 

ลําดับ สารประกอบเคมี ปริมาณ (%) 

1 Silicon dioxide (SiO2) 71.3 

2 Aluminum oxide (Al2O3) 9.07 

3 Potassium oxide (K2O) 2.87 

4 Calcium oxide (CaO) 2.09 

5 Iron oxide (Fe2O3) 1.83 

6 Magnesium oxide (MgO) 1.27 

7 Phosphorus pentoxide (P2O5) 0.597 

8 Titanium dioxide (TiO2) 0.348 

9 Sodium oxide (Na2O) 0.301 

10 Sulfur trioxide (SO3) 0.153 

11 Loss On Ignition (LOI) 10.171 
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4.1.5 ผลการทดสอบการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี XRD 

 
รูปท่ี 46 การทดสอบการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ด้วยวิธี XRD 

 

จากรูปที่ 46 การวิเคราะห์ด้วย XRD ของเถ้าชานอ้อยน้ัน พบมีสารประกอบซิลิกอนได
ออกไซต์ (SiO2) อยู่ในของควอตซ์ มีโครงผลึกแบบเฮกซะกอลนอล (Hexagonal crystal) แต่ละ

หน่วยเซลล์มีความยาวพันธะดังน้ี a = b  c โดยที่ a = b = 4.91344 อังสตรอม และ c = 

5.406524 อังสตรอม มุมของหน่วยเซลล์ a = b = 90º แต่  = 120º ตามลําดับ ความเข้มของรังสี
สูงสุดอยู่ที่มุม 21.08º, 26.5º, 36.55º, 39.47º, 42.47º, 45.80º, 50.13º, 55.25º, 59.90º และ 63.96º 
แต่ที่มุม 26.5º มีความเข้มรังสีเอกซ์สูงสุด และสารประกอบโพแทสเซียมโซเดียมอลูมินาซิลิเกต 
(K0.95Na0.05) AlSi3O8 มีโครงผลึกแบบไตรคลินิก (Triclinic crystal) แต่ละหน่วยเซลล์มีความยาว

พันธะดังน้ี a  b  c โดยที่ a =8.57140 อังสตรอม b = 12.96460 อังสตรอม และ c = 7.22170
อังสตรอม มุม = 90º,  =115 º และ  = 87 ตามลําดับ มีมุมเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์อยู่ที่มุม 24.02º, 
25.60º, 29.41º, 40.27º และ 47.50º ตามลําดับ แต่ที่มุม 24.02º มีความเข้มรังสีเอกซ์สูงสุด 

 

  

รูปท่ี 47 โครงสร้างผลึกของควอตซ์และโพแทสเซียมโซเดียมอลูมินาซลิิเกต (Skorina, 2015) 

*K0.95Na005AlSi3O2 
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4.2 ผลการตรวจวัดคุณลักษณะเฉพาะของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย 10% ที่อาย ุ28 วัน 

4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยโดยการถ่ายแบบ SEM 
คุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยโดยการถ่ายแบบ SEM และมี

ลักษณะสัณฐานของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย 

 

รูปที่ 48 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยกําลังขยาย 100 เท่า 
 

จากรูปที่ 48 พบว่าพ้ืนผิวของซีเมนต์เพสต์ที่กําลังขยาย 100 เท่า มีลักษณะพรุนตัวตํ่ามี
ความหนาแน่นสูง  

 

รูปที่ 49 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย กําลังขยาย 1000 เท่า 
จากรูปที่ 49 เมื่อใช้กําลังขยายท่ีสูงขึ้นเป็น 1000 เท่า พบว่ารูพรุนมีขนาดมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 20 ไมครอน และมีความหนาแน่นสูง 

100 µm 

10 µm 
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รูปที่ 50 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยกําลังขยาย 5000 เทา่ 
 

จากรูปที่ 50 เมื่อใช้กําลังขยายที่สูงขึ้นเป็น 5000 เท่า พบว่าผลึกซิลิกามีลักษณะสีขาว
กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยดังรูป 

 
รูปที่ 51 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย 

 

จากรูปที่ 51 แสดงสเปคตรัมของเรืองรังสีเอกซ์ ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์
แบบกระจายพลังงาน (EDX) ที่ติดอยู่กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าในซีเมนต์
เพสต์เถ้าชานอ้อยมีองค์ประกอบของธาตุหลักคือ แคลเซียม (Ca), ซิลิกอน (Si), ออกซิเจน (O), 
โพแทสเซียม (K), คาร์บอน (C) และอะลูมิเนียม (Al) และยังพบอีกว่ามีธาตุปริมาณน้อยอยู่ซีเมนต์
เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย ได้แก่ แมกนีเซียม (Mg), โซเดียม (Na) และเหล็ก (Fe) แต่ข้อเสียของเทคนิคน้ี
คือ ถ้าหากธาตุที่มีปริมาณน้อยมากในระดับ ppm อาจต้องใช้เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์แบบกระจาย
ความยาวคลื่น (WDX) ในการวิเคราะห์ธาตุเหล่าน้ัน ดังแสดงในหัวข้อ 4.1.4 

1 µm 
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4.2.2 การวิเคราะห์ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR ของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชาน
อ้อย 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 52 กราฟของการทดสอบด้วยเทคนิค FT-IR ระหว่างขี้เถ้าชานอ้อยกับวัสดุปอซโซลาน 
 

จากรูปที่ 52(ก-ข) แสดงปฏิกิริยาไฮเดรชันของขี้เถ้าชานอ้อยที่แสดงในสมการข้างต้น จะ
มีลักษณะคล้ายกับโหมดของการสั่นของออกไซด์ แต่อย่างไรก็ตาม อาจมีความแตกต่างของความเข้ม
ของการสั่นและพลังงานที่เกิดจากเลื่อนไปของพันธะในสารประกอบออกไซด์ ผลของ FT-IR พบว่าจะ
มีพีคสูงสุดที่พลังงาน 1083 cm-1 ซึ่งเกิดจากความถ่ีการสั่นของโหมด (V3) ของสารประกอบซิลิเกต 
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ซึ่งอยู่ในรูปซิลิกาแบบอสัณฐาน (Amutha, 2013) นอกจากนี้ พีคที่ 1083 cm-1 จะเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 (สังเกตได้จากพีคที่ตําแหน่ง 3434 cm-1) จะมีค่าความสูงของพีคที่
ลดลงเปลี่ยนจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ไปเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต CSH (ที่ตําแหน่ง 
1082cm-1) ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างซิลิกากับ Ca(OH)2 ดังสมการที่ (4.1) 
 

                        SiO2 + CH    CSH (4.1) 
 
4.3 ผลการทดสอบและวิเคราะห์กําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 

ผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30 
และ 40 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต์แสดงในตารางท่ี 9 และกราฟเปรียบเทียบกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 
แสดงในรูปที่ 53 
 
ตารางที่ 9 แสดงสัญลักษณแ์ละค่าของปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ใช้ในการศึกษา 

Symbol Sugarcane Bagasse Ash 
PC 

CBA-1 
CBA-2 
CBA-3 
CBA-4 

0% 
10% 
20% 
30% 
40% 

 
ตารางที่  10 แสดงค่ากําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าชานอ้อย 

Symbol W/(C+SCBA) 
compressive strength (ksc) 

7 days 14 days 21 days 28 days 

PC 0.38 553.008 589.875 626.743 695.210 

CBA-1 0.38 495.074 516.141 537.208 674.143 

CBA-2 0.38 389.739 463.474 510.874 605.676 

CBA-3 0.38 379.206 468.740 500.340 568.808 

CBA-4 0.38 352.872 452.940 495.074 526.675 
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รูปท่ี 53 กราฟแท่งแสดงการเปรียบเทียบกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0, 10, 
20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต์ ตามลําดับ 

 

จากรูปที่ 53 ผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วน ร้อยละ 0, 
10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต์ พบว่าการเพ่ิมของกําลังอัดระหว่าง 7 ถึง 28 วัน มี
ความสําคัญมากสําหรับเถ้าชานอ้อย 10% มีค่าความแข็งแรง 674.14 ksc ซึ่งใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วัน 
เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมแบบอ่ืนๆ ที่มีเถ้าชานอ้อยผสมอยู่การที่กําลังอัดเพ่ิมข้ึนบางส่วนเกิดจาก
ผลกระทบของปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง SiO2 ปฏิกิริยาจากเถ้าชานอ้อยและ Ca(OH)2 จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์อย่างไรก็ตามการแทนที่ของเถ้าชานอ้อย 20%, 30% และ 40% ทํา
ให้ผลรับกําลังอัดลดลงเทียบกับการแทนที่ของเถ้าชานอ้อย 10% ที่อายุ 28 วันดังแสดงตามสมการที่ 
(4.2) และ (4.3) ตามลําดับ (Govindarajan, 2011) 
 

                     C3S + H2O    C-S-H + CH (4.2) 
 

                      C2S +H2O    C-S-H +CH (4.3) 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 54 แสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต์เพสต์ (Govindarajan, 2011) 
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4.4 ผลการทดสอบและวิเคราะห์กําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ 
ผลการทดสอบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30 

และ 40 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต์ดังแสดงในตารางที่ 4-5 และตารางที่ 4-6 
 

ตารางที่ 10 แสดงกําลังดัดสูงสุดของซีเมนต์เพสต์ที่แปรค่าขี้เถ้าชานอ้อย 
%Ash 1  (MPa) 2  (MPa) 3  (MPa) av  (MPa) SD 

0% 4.77 5.91 2.96 4.55 1.49 
10% 5.09 4.71 3.73 4.51 0.70 
20% 4.66 5.60 8.09 6.12 1.77 
30% 4.3 4.56 3.01 3.96 0.83 
40% 7.26 6.94 2.32 5.51 2.76 

 
ตารางที่ 11 แสดงกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ที่แปรค่าขี้เถ้าชานอ้อย 

%Ash   1 (ksc) 2 (ksc) 3 (ksc) av (ksc) SD 

0% 48.64 60.26 30.18 46.36 15.17 
10% 51.90 48.03 38.03 45.99 7.16 
20% 47.52 57.10 82.49 62.37 18.07 
30% 43.85 46.50 30.69 40.35 8.46 
40% 74.30 70.77 23.66 56.15 28.19 

 

 
รูปท่ี 55 กราฟแท่งแสดงการเปรียบเทียบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0, 10, 

20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต์ ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน  



50 
 

 
 

 
จากรูป 54 ผลการทดสอบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนร้อยละ 0, 

10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต์ที่อายุการบ่ม 28 วัน พบว่ากําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ผสม
เถ้าชานอ้อยที่ 20% รับกําลังดัดได้ดีที่สุด มีค่าความแข็งแรง 62.37 ksc ซึ่งใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วัน 
เมื่อเทียบกับการแทนที่ของเถ้าชานอ้อย 0%, 10, 30% และ 40% 
 

ตารางที่ 12 แสดงกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ที่เติมวัสดุผสมจากวัสดุผสมทดแทน 
 

4.5 (90%Cement : 10SiO2) : RP 

 

4.6 (90%Cement : 10SiO2) : Latex rubber 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 56 กราฟแท่งแสดงการเปรียบเทียบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมยางบดละเอียดและ        
            ผสมน้ํายางข้นด้วยสัดส่วน 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 

%Ash  1RP (ksc) 2RP (ksc) 3RP (ksc) av (ksc) SDRP 

5 8511.80 6521.47 7649.90 7563.10 998.13 
10 640.36 367.91 780.81 596.70 209.93 

%Ash   1LR (ksc) 2LR (ksc) 3LR (ksc) av (ksc) SDLR 

5 9439.79 7917.75 6819.31 8058.95 1315.94 
10 6631.33 6389.69 4336.12 5785.71 1261.18 
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รูปที่ 57 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเพ่ืออธิบายการจับตัวนํ้ายางข้นและผงยา

บดละเอียดกับซีเมนต์มอร์ต้า (Jamshidi, 2013) 
 

นํากําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยที่ 20 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก รับกําลังดัดได้ดีที่สุด 
มีค่าความแข็งแรง 62.37 ksc ซึ่งใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วัน ซึ่งเป็นกําลังที่ดีที่สุดมาเติมวัสดุสองชนิด คือ 
ผงยางลดละเอียดขนาด 40  ไมครอน และนํ้ายางข้น (นํ้ายางข้น 90 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก : 
แอมโมเนีย10เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก) พบว่าวัสดุทั้งสองชนิดน้ีสามารถทําให้กําลังอัดของซีเมนต์ผสมดี
ขึ้น จากกราฟที่ 55 พบว่าที่การผสมวัสดุทดแทน 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ผงยางบดละเอียดให้ค่า
กําลังอัดสูงกว่าการเติมนํ้ายางเข้นในปริมาณเท่ากัน เกิดจากปริมาณของนํ้ายางที่น้อยเกินไป อาจไม่
สามารถยึดเกาะวัสดุผสมระหว่างซีเมนต์กับผงซิลิกาให้หนาแน่นได้ แต่ผงยางบดสามารถยึดเกาะกับ
ซีเมนต์กับผงซิลิกาได้ดีกว่านํ้ายางเข้น แต่เมื่อปริมาณของนํ้ายางเพ่ิมขึ้น(วัสดุทดแทน 10 เปอร์เซ็นต์
โดยนํ้าหนัก) นํ้ายางเข้นสามารถยึดเกาะหรือประสานระหว่างช้ินงานซีเมนต์กับผงซิลิกาได้ดีขึ้นทําให้
ค่ากําลังจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งอธิบายได้จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ในรูปที่ 56 (Yang, 1992- 
Jamshidi, 2013) 

10 m  100 m 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
5.1.1 การศึกษาลักษณะสัณฐานของเถ้าชานอ้อยโดยการถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานของเถ้าชานอ้อยด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด มีลักษณะ
สัณฐาน (morphology) ของเถ้าชานอ้อยก่อนบดมีลักษณะอนุภาคค่อนข้างใหญ่ ผิวขรุขระ ความพรุนสูง 
ขนาดของรูพรุนประมาณ 6 ไมครอนเป็นกลุ่มก้อนและขนาดไม่สม่ําเสมอเม่ือนําส่วนเถ้าชานอ้อยไปบด
พบว่ามีลักษณะอนุภาคที่มีขนาดเล็กลง รูปร่างไม่แน่นอน และความพรุนสูงข้ึน มีขนาดอนุภาคเฉล่ียที่เล็ก
ลงประมาณ 14.25  5.97 ไมครอน 

5.1.2 การศกึษาการกระจายตัวของอนุภาคของเถ้าชานอ้อย (LPS) 
จากการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคของเถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วยแสง

เลเซอร์ (LPS) พบว่าเถ้าชานอ้อยก่อนบดมีขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่มีขนาด 48.10 ไมครอน เมื่อ
เปรียบเทียบกับเถ้าชานอ้อยหลังบด และเถ้าชานอ้อยหลังบดมีขนาด 21.60 ไมครอน 

5.1.3 การศกึษาการตรวจสอบหมู่ฟังชนัของเถ้าชานอ้อย (FT-IR) 
จากการศึกษาการตรวจสอบหมู่ฟังชันของเถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 

(FT-IR) พบว่าสารประกอบส่วนใหญ่ของเถ้าชานอ้อยคือ Si-O-Si โดยพบที่เลขคลื่น 1101 cm-1 
5.1.4 การศกึษาการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการเรืองรงัสเีอกซ์แบบกระจายความยาวคลืน่ 

(XRF) 
จากการศึกษาด้วยเทคนิคดังกล่าว พบว่าสารประกอบส่วนใหญ่ของเถ้าชานอ้อย คือ Silicon 

dioxide เป็นองค์ประกอบหลัก มีปริมาณร้อยละ 71.30 ส่วนท่ีเหลือเป็นสารประกอบโลหะออกไซด์และ
ไฮโดรคาร์บอน 

5.1.5 การศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
จากการศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่าผลึกของเถ้าชานอ้อยส่วนใหญ่คือ SiO2 มี

โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะกอลนอล (Hexagonal crystal) 
5.1.6 การศกึษาหมู่ฟังชัน่ของซเีมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย (FT-IR) 

จากการศึกษาหมู่ฟังชั่นของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย (FT-IR) พบว่ามีพีคสูงสุดท่ีพลังงาน
1083 cm-1 ซึ่งเกิดจากความถี่การสั่นของโหมด (V3) ของสารประกอบซิลิเกตซึ่งอยู่ในรูปซิลิกาแบบ   
อสัณฐานนอกจากน้ีพีคที่ 1083 cm-1 จะเกิดปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 (สังเกตได้จากพีคที่ตําแหน่ง 3434 
cm-1) จะมีค่าความสูงของพีคท่ีลดลงเปลี่ยนจาก Ca(OH)2 ไปอยู่ในรูปแบบของสารประกอบ CSH (ที่
ตําแหน่ง 1082 cm-1) ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างซิลิกากับ Ca(OH)2 
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5.1.7 การศกึษาทางกายภาพของพ้ืนผวิของซเีมนต์เพสต์ 

จากการพิจารณาภาพถ่ายทางกายภาพพบว่าสัณฐาน พบว่าพ้ืนผิวของซีเมนต์เพสต์มีความ
หนาแน่นสูงรูปพรุนต่ํา พบผลึกซิลิกามีลักษณะเป็นสีขาวกระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของซีเมนต์เพสต์ และพบ
ธาตุหลักของซีเมนต์เพสต์คือ แคลเซียม, ซิลิกอน และออกซิเจน ตามลําดับ 

5.1.8 การศกึษากําลงัอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเถา้ชานอ้อย 
จากการศึกษาและทําการทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยพบว่าซีเมนต์

เพสต์ที่ผสมด้วยเถ้าชานอ้อยมีกําลังน้อยลงเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน มีค่ากําลังอัดสูงสุดอยู่ที่การแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 10 มีค่า
กําลังอัด 674.14 ksc และมีค่าใกล้เคียงซีเมนต์เพสต์ธรรมดา เมื่อเพิ่มสัดส่วนของเถ้าชานอ้อยร้อยละ 20, 
30 และ 40 นั้น ผลของกําลังอัดมีค่าลดลง เนื่องจากปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่ลดลงประกอบ
กับผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิกน้อยลงทําให้กําลังที่ได้มีค่าลดลง และปริมาณของซิลิกาที่มากเกินไป ไม่
สามารถทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้กับ Ca(OH)2 ได้ในปริมาณที่มากพอและเกิดปฏิกิริยาที่ไฮเดรชันใน
รูปแบบของสารประกอบ CSH ได้อย่างเพียงพอ จึงทํากําอัดของชิ้นงานมีค่าลดลง [4] 

5.1.9 การศกึษากําลงัดัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเถา้ชานอ้อย 
จากการศึกษาและทําการทดสอบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย พบว่าซีเมนต์

เพสต์ที่ผสมด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 20 มีกําลังดัดสูงสุดอยู่ที่ 62.37 ksc ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน เมื่อ
เทียบกับส่วนผสมอื่นๆ ซึ่งมีค่ากําลังดัดน้อยกว่า เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีที่เป็นซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) มีผลต่อปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าชานอ้อยที่เวลาดังกล่าว ซึ่งเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีมีปริมาณ
ของ CSH ที่มากเพียงพอ ทําให้เกิดกําลังที่สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ธรรมดา 
     5.1.10 จากการศึกษาและทําการทดสอบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ผสมนํ้ายางข้นและยางบดละเอียด 
พบว่าที่การผสมวัสดุทดแทน 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ผงยางบดละเอียดให้ค่ากําลังอัดสูงกว่าการเติมนํ้า
ยางเข้นในปริมาณเท่ากัน เกิดจากปริมาณของนํ้ายางที่น้อยเกินไป อาจไม่สามารถยึดเกาะวัสดุผสม
ระหว่างซีเมนต์กับผงซิลิกาให้หนาแน่นได้ แต่ผงยางบดสามารถยึดเกาะกับซีเมนต์กับผงซิลิกาได้ดีกว่านํ้า
ยางเข้น แต่เมื่อปริมาณของนํ้ายางเพ่ิมข้ึน(วัสดุทดแทน 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก) น้ํายางเข้นสามารถยึด
เกาะหรือประสานระหว่างชิ้นงานซีเมนต์กับผงซิลิกาได้ดีข้ึนทําให้ค่ากําลังจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น 
  

5.2 ข้อแสนอแนะ 
1. ในการศึกษาครั้งน้ีเป็นเพียงการศึกษาเบ้ืองต้นเพ่ือให้ทราบถึงคุณสมบัติของปูนซีเมนต์เมื่อแทนที่

ด้วยเถ้าชานอ้อย ดังน้ันควรจะมีการศึกษาคร้ังต่อไปในการพัฒนาเป็นมอร์ตาร์หรือคอนกรีต 
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2. ในการศึกษาคร้ังต่อไปควรศึกษาคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ที่นํามาใช้ในทํางานวิจัยเพ่ือเปรียบเทียบ
สารประกอบต่างๆ กับเถ้าชานอ้อย 

3. ควรมีการพัฒนาเครื่องบดละเอียดเถ้าชานอ้อยให้มีประสิทธิภาพมากกว่าน้ี เพราะในการศึกษา
คร้ังน้ีใช้เคร่ือง Ball milled ในการบดเถ้าชานอ้อยซึ่งทําให้ไม่สามารถบดเถ้าชานอ้อยในปริมาณมากได้ 
และใช้เวลาในการบดเถ้าชานอ้อยนาน 
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ภาคผนวก ก. 

แสดงตารางผลการทดสอบกําลังอัดซีเมนต์เพสต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



62 
 

ตารางที ่ผ-1  ตารางสรุปแสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 

DAYS EXEMPLE (AVERGE) (Ksc) 
หมายเหตุ 

  PC CBA-1  CBA-2  CBA-3  CBA-4  

7 553.008 495.074 389.739 379.206 352.872 
 

14 589.875 516.141 463.474 468.740 452.940 
 

21 626.743 537.208 510.874 500.340 495.074 
 

28 695.210 674.143 605.676 568.808 526.675   

 
หมายเหตุ : สัญลักษณ์ในตารางที่ ผ-1 ถึง ผ-6 มีดังนี้ 
PC   หมายถึง  ซีเมนต์เพสต์ 
CBA-1  หมายถึง  ซีเมนต์เพสต์วัสุปอซโซลาน (เถ้าชานอ้อย 10%)   
CBA-2  หมายถึง  ซีเมนต์เพสต์วัสุปอซโซลาน (เถ้าชานอ้อย 20%) 
CBA-3  หมายถึง  ซีเมนต์เพสต์วัสุปอซโซลาน (เถ้าชานอ้อย 30%) 
CBA-4  หมายถึง  ซีเมนต์เพสต์วัสุปอซโซลาน (เถ้าชานอ้อย 40%) 
W/(C+SCBA) หมายถึง  อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อซีเมนต์และวัสดุปอซโซลาน 
Bagasse Ash หมายถึง  เถ้าชานอ้อย 
Date Test หมายถึง  วันที่ทําการทดสอบ 
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:  การศึกษาสัดส่วนของขี้เถ้าชานอ้อยในปอร์ตแลนด์ผสมที่มีผลต่อแรงดัดและแรงอัดในชิ้นงาน 

 
:  Cement 100% 

    

 :  Bagasse Ash 0% 
    

 :  W/(C+SCBA) 0.38 
    

   
    

   
    

ตารางที่ ผ-2  แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนเพสต์มาตรฐาน (PC) ksc 

Specimen No.     1 2 3 4 5 Average (ksc) Date Test 

Strange the specimen in 7 days (ksc) 
 

537.208 568.808 489.807 553.008 458.207 521.408 25/03/57 

Strange the specimen in 14 days (ksc) 
 

584.609 521.408 600.409 505.608 584.609 559.328 1/04/57 

Strange the specimen in 21 days (ksc) 
 

568.808 632.009 600.409 647.810 537.208 597.249 09/04/57 

Strange the specimen in 28 days (ksc) 
 

616.209 679.410 711.011 600.409 695.210 660.450 16/04/57 

         

หมายเหตุ : ค่าตัวเลขที่ขีดเส้นใต้ หมายถึง ค่าที่ตัดออก 
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:  การศึกษาสัดส่วนของขี้เถ้าชานอ้อยในปอร์ตแลนด์ผสมที่มีผลต่อแรงดัดและแรงอัดในชิ้นงาน 

 
:  Cement 90% 

    

 :  Bagasse Ash 10% 
    

 :  W/(C+SCBA) 0.38 
    

   
    

   
    

ตารางที่ ผ-3  แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนเพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย (CBA-1) ksc 

Specimen No.     1 2 3 4 5 Average (ksc) Date Test 

Strange the specimen in 7 days (ksc) 
 

474.007 442.407 521.408 410.806 489.807 467.687 25/03/57 

Strange the specimen in 14 days (ksc) 
 

537.208 505.608 505.608 426.606 442.407 483.487 1/04/57 

Strange the specimen in 21 days (ksc) 
 

537.208 521.408 442.407 600.409 553.008 530.888 09/04/57 

Strange the specimen in 28 days (ksc) 
 

584.609 663.610 695.210 663.610 505.608 622.529 16/04/57 

         

หมายเหตุ : ค่าตัวเลขที่ขีดเส้นใต้ หมายถึง ค่าที่ตัดออก 
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:  การศึกษาสัดส่วนของขี้เถ้าชานอ้อยในปอร์ตแลนด์ผสมที่มีผลต่อแรงดัดและแรงอัดในชิ้นงาน 

 
:  Cement 80% 

    

 :  Bagasse Ash 20% 
    

 :  W/(C+SCBA) 0.38 
    

   
    

   
    

ตารางที่ ผ-4  แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนเพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย (CBA-2) ksc 

Specimen No.     1 2 3 4 5 Average (ksc) Date Test 

Strange the specimen in 7 days (ksc) 
 

410.806 316.005 363.405 300.204 395.006 357.085 25/03/57 

Strange the specimen in 14 days (ksc) 
 

458.207 410.806 442.407 489.807 395.006 439.247 1/04/57 

Strange the specimen in 21 days (ksc) 
 

379.206 489.807 616.209 426.606 632.009 508.768 09/04/57 

Strange the specimen in 28 days (ksc) 
 

553.008 600.409 616.209 600.409 663.610 606.729 16/04/57 

         

หมายเหตุ : ค่าตัวเลขที่ขีดเส้นใต้ หมายถึง ค่าที่ตัดออก 
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:  การศึกษาสัดส่วนของขี้เถ้าชานอ้อยในปอร์ตแลนด์ผสมที่มีผลต่อแรงดัดและแรงอัดในชิ้นงาน 

 
:  Cement 70% 

    

 :  Bagasse Ash 30% 
    

 :  W/(C+SCBA) 0.38 
    

   
    

   
    

ตารางที่ ผ-5  แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนเพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย (CBA-3) ksc 

Specimen No.     1 2 3 4 5 Average (ksc) Date Test 

Strange the specimen in 7 days (ksc) 
 

331.805 379.206 395.006 363.405 426.606 379.206 25/03/57 

Strange the specimen in 14 days (ksc) 
 

316.005 474.007 474.007 458.207 458.207 436.086 1/04/57 

Strange the specimen in 21 days (ksc) 
 

529.308 474.007 497.707 529.308 537.208 513.508 09/04/57 

Strange the specimen in 28 days (ksc) 
 

537.208 568.808 553.008 521.408 584.609 553.008 16/04/57 

         

หมายเหตุ : ค่าตัวเลขที่ขีดเส้นใต้ หมายถึง ค่าที่ตัดออก 
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:  การศึกษาสัดส่วนของขี้เถ้าชานอ้อยในปอร์ตแลนด์ผสมที่มีผลต่อแรงดัดและแรงอัดในชิ้นงาน 

 
:  Cement 60% 

    

 :  Bagasse Ash 40% 
    

 :  W/(C+SCBA) 0.38 
    

   
    

   
    

ตารางที่ ผ-6  แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนเพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย (CBA-4) ksc 

Specimen No.     1 2 3 4 5 Average (ksc) Date Test 

Strange the specimen in 7 days (ksc) 
 

363.405 426.606 331.805 331.805 363.405 363.405 25/03/57 

Strange the specimen in 14 days (ksc) 
 

474.007 458.207 426.606 395.006 426.606 436.086 1/04/57 

Strange the specimen in 21 days (ksc) 
 

458.207 521.408 426.606 553.008 505.608 492.967 09/04/57 

Strange the specimen in 28 days (ksc) 
 

505.608 489.807 489.807 553.008 521.408 511.928 16/04/57 

         

หมายเหตุ : ค่าตัวเลขที่ขีดเส้นใต้ หมายถึง ค่าที่ตัดออก 



 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ภาคผนวก ข ตารางแสดงผลการทดสอบกําลังดัดซีเมนต์เพสต์ 
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ตารางท่ี ผ.7  ตารางสรุปแสดงผลการทดสอบกําลังดัดของซีเมนต์เพสต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

หมายเหตุ ความเร็วหัวทดสอบ = 0.5 มิลิเลตรต่อวินาที 
 ระยะระหว่างจุดรองรับ = 100 มิลิเมตร 
 เส้นผ่าศูนย์กลางของเพลากด = 10 มิลิเมตร 
 

 
ตัวอย่าง 

หมายเลข 
ชิ้น

ทดสอบ 

ความต้านทานแรงดดั
สูงสุด 

(เมกะพาสคัล) 

มอดูลสั 
(เมกะพาส

คัล) 

หมาย
เหต ุ

 1 4.77 3,041.28 แตกหกั 
Cement 100 % 2 5.91 4,088.46 แตกหกั 

 3 2.96 2,560.73 แตกหกั 
ค่าเฉล่ีย  4.55 3,230.16  

 

Cement 90 %+10 
Sugarcane Ash 

1 5.09 3,019.52 แตกหกั 
2 4.71 3,779.49 แตกหกั 
3 3.73 2,582.74 แตกหกั 

ค่าเฉล่ีย  4.51 3,127.25  
 

Cement 80 %+20 
Sugarcane Ash 

1 4.66 2,134.37 แตกหกั 
2 5.60 2,555.86 แตกหกั 
3 8.09 2,762.41 แตกหกั 

ค่าเฉล่ีย  6.12 2,483.88  
 

Cement 70 %+30 
Sugarcane Ash 

1 4.30 3,272.47 แตกหกั 
2 4.56 2,453.63 แตกหกั 
3 3.01 1,118.74 แตกหกั 

ค่าเฉล่ีย  3.96 2,281.61  
 

Cement 60 %+40 
Sugarcane Ash 

1 7.26 2,833.98 แตกหกั 
2 6.94 3,028.38 แตกหกั 
3 2.32 2,139.47 แตกหกั 

ค่าเฉล่ีย  5.51 2,667.28  
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