
บทท่ี 6 
 

สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการศึกษา 

 
6.1.1 คุณสมบติัของผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 
 
        1. ผงฝุ่ นทรายไส้แบบ (Foundry Sand Powder) ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการกระบวนหล่อ
ช้ินส่วนเคร่ืองยนตข์องบริษทั สยามโตโยตา้อุตสาหกรรม จ ากดั จงัหวดัชลบุรี แบ่งไดเ้ป็น 2  กลุ่ม
ใหญ่คือ ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม Green Sand and Molding Waste (GSW) ท่ีไดจ้ากกระบวนการท า
แบบหล่อภายนอก และจากกระบวนการท าแบบหล่อภายในไดผ้งฝุ่ นทรายกลุ่ม Shell Sand Waste 
(SSW) มีองค์ประกอบหลกัเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ 2( )SiO ถึงร้อยละ 83 ถึง 90 ในขณะท่ีผงฝุ่ น
ทรายไส้แบบกลุ่ม GSW มีปริมาณร้อยละ 70 ถึง 77 นอกจากนั้นผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด ์ ( )CaO นอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และจากการวิเคราะห์ความ
เป็นผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction ตามล าดับ พบว่าผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW มี
สารประกอบของไอรอนออกไซดแ์ละเหล็กเพิ่มเติม 
        2. อนุภาคของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW มีสีเทาน ้ าตาลและพื้นผิวขรุขระ ในขณะท่ีผงฝุ่ น
ทรายไส้แบบกลุ่ม GSW มีสีคล ้าจนถึงเป็นสีทรายไหมแ้ละพื้นผิวมีความขรุขระ นอกจากนั้นผงฝุ่ น
ทรายไส้แบบกลุ่ม SSW และ GSW มีขนาดอนุภาคเท่ากบั 102.85 และ 165.41 ไมโครเมตร 
ตามล าดบั ซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่อนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (63.44 ไมโครเมตร)  
        3. ศกัยภาพของผงฝุ่ นทรายไส้แบบทางด้านซีเมนต์เม่ือน ามาใช้แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ต-
แลนดป์ระเภทท่ี 1 จากค่าดชันีก าลงั (Strength Index) โดยผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW มีค่าร้อยละ 
78 และกลุ่ม GSW มีค่าร้อยละ 55 ท่ีอาย ุ7 วนั ในขณะท่ีอาย ุ28 วนั ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW มี
ค่าร้อยละ 82 และผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW มีค่าร้อยละ 60 และเม่ือน าไปเปรียบเทียบกนัเกณฑ์
มาตรฐานของสารปอซโซลานมาใช้แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ASTM C 618 (Standard 
Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral 
Admixture in Concrete)) ไดว้่าผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ซ่ึงมีแนวโน้มท่ีสามารถน ามาใช้
ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ได ้ในขณะท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ท่ีไม่ผ่าน
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ขอ้ก าหนดไดป้รับมาใชใ้นการแทนท่ีในมวลรวมละเอียด (ทรายธรรมชาติหรือทรายแม่น ้ า) ไม่เกิน
ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั 
 
6.1.2 คุณสมบติัของคอนกรีตผสมเสร็จผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบในสภาพสด  
 
        1. หน่วยน ้าหนกัของคอนกรีตในสภาพสด (Unit Weight) โดยคอนกรีตผสมเสร็จท่ีมีส่วนผสม
ของผงทรายไส้แบบกลุ่ม SSW มีค่าหน่วยน ้ าหนกัท่ีทุกๆ สัดส่วนของปริมาณปูนซีเมนต ์(300, 350 
และ 400 กก./ม.3) นอ้ยกวา่คอนกรีตปกติและมีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีการแทนท่ีผงฝุ่ น
ทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติท าใหห้น่วยน ้าหนกัของคอนกรีตในสภาพสดเพิ่มข้ึน 
        2. ปริมาณน ้ าท่ีท าให้เกิดค่าการยุบตวั (Water Requirement) ของคอนกรีตผสมเสร็จซ่ึงท าการ
แทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์มีค่าความตอ้งการน ้ าท่ีท าให้เกิดค่า
การยบุตวัเร่ิมตน้ลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตปกติ ในขณะท่ีการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้
แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติท าให้ค่าความตอ้งการน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของการแทนท่ี
ผงฝุ่ นทรายไส้แบบในทรายธรรมชาติท่ีเพิ่มข้ึน 
        3. ค่าการยุบตวัเร่ิมตน้และการสูญเสียค่าการยุบตวั (Initial Slump and Slump Loss) โดย
คอนกรีตซ่ึงผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบทั้งกลุ่ม SSW และ GSW มีระยะเวลาของการสูญเสียค่าการ
ยบุตวัมากกวา่คอนกรีตปกติ 
        4. ระยะเวลาการก่อตวั (Setting Time) ของคอนกรีตเสร็จและผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม 
SSW และ GSW มีระยะเวลาการก่อตวัทั้งเร่ิมตน้และสุดทา้ยเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
ปกติและมีแนวโนม้ของการเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามสัดส่วนการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และในทรายธรรมชาติท่ีเพิ่มข้ึนตามล าดบั 
 
6.1.3 คุณสมบติัของทางกลคอนกรีตผสมเสร็จท่ีผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 
 
        1. ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเสร็จ (Compressive Strength) โดยคอนกรีตท่ีทุกๆ ค่าการ
ยุบตวัเร่ิมตน้ (5  0.5, 10  0.5 และ 15  0.5 เซนติเมตร) และปริมาณปูนซีเมนต ์(300, 350 และ 
400 กก./ม.3) และทุกอายุมีก าลงัรับแรงอดัลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม 
SSW มีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเม่ืออายุของคอนกรีตภายใตก้ารบ่มในน ้ าเพิ่มข้ึนท าให้ก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง โดยเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง
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คอนกรีตซ่ึงมีร้อยละการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบเท่ากบัร้อยละ 40 ท่ีอายุ 180 วนั มีค่าเพิ่มข้ึน
เป็นร้อยละ 81 ของคอนกรีตปกติซ่ึงเพิ่มข้ึนมากกวา่คอนกรีตท่ีอาย ุ3 ถึงร้อยละ 50  
        ส าหรับคอนกรีตผสมเสร็จซ่ึงท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติท่ี
ร้อยละ 0 (ทรายธรรมชาติ), 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนกั พบวา่การแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม 
GSW มีผลท าให้ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตปกติและ
สัดส่วนของผงฝุ่ นทรายไส้แบบในคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน โดยการลดลงของก าลงัรับแรงอดัดงักล่าวมี
ความแตกต่างจากคอนกรีตปกติมากในช่วงแรก ในขณะท่ีช่วงหลงัมีค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีต 
        2. ก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก (Splitting Tensile Strength) ของคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสม
ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW มีแนวโนม้การลดลงของก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกมีลกัษณะเดียวกนั
กบัก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต เม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่าเพิ่มข้ึน และส าหรับคอนกรีตซ่ึงท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม 
GSW ในทรายธรรมชาติ พบวา่เม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบในทรายธรรมชาติ
เพิ่มข้ึนท าใหก้ าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตมีค่าลดลงมาก 
        3. โมดูลสัยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) โดยเม่ือร้อยละของการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบ
กลุ่ม SSW ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เพิ่มข้ึนมีผลท าให้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นมีค่าลดลง 
ในขณะท่ีการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติ มีค่าโมดูลสัยืดหยุน่ลดลงเม่ือ
เพิ่มสัดส่วนของผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นคอนกรีตผสมเสร็จทั้งคอนกรีตปกติ
และท่ีผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบส่วนใหญ่มีค่าโมดูลสัยืดหยุน่ท่ี 28 วนั สูงกวา่ท่ีมาตรฐาน ACI 318 –
2002 (Building Code Requirements for Structural Concrete) ในขณะคอนกรีตท่ีมีสัดส่วนการ
แทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบบางส่วนมีค่าต ่ากวา่มาตรฐานเล็กนอ้ย  
 
6.1.4 คุณสมบติัของทางดา้นความทนทานคอนกรีตผสมเสร็จท่ีผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 
  
        1. การขยายตวัในน ้ า (Expansion in Water) คอนกรีตซ่ึงท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม 
SSW ในปูนซีเมนต์ในสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ค่าการขยายตวัในน ้ าจนถึงอายุ 28 วนั มีค่าลดลง 
ในขณะท่ีเม่ือร้อยละการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติมีค่าเพิ่มข้ึนท า
ใหค้่าการขยายตวัของคอนกรีตจนถึงอาย ุ28 วนั มีค่าเพิ่มข้ึนจากคอนกรีตปกติเล็กนอ้ย 
        2. การหดตวัแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ในรูปของการเปล่ียนแปลงความยาวของคอนกรีต 
(Length Change) พบวา่ส าหรับการหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW 
มีแนวโน้มของค่าการหดตวัน้อยกว่าคอนกรีตปกติ ในขณะท่ีการหดตวัแบบของคอนกรีตปกติ
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เปรียบเทียบกบัคอนกรีตซ่ึงท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติ โดยใน
ทุกๆ อตัราส่วนของคอนกรีตมีค่าการหดตวัแบบแห้งเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีสูงในช่วง 30 วนัแรก และมี
ค่าลดลงตามล าดบัเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นเม่ืออตัราส่วนการแทนของผงฝุ่ นทรายไส้แบบ
ในทรายธรรมชาติเพิ่มข้ึนท าใหก้ารหดตวัแบบแห่งมีค่าเพิ่มข้ึน 
        3. ความตา้นทานต่อการกระท าเน่ืองจากซัลเฟต (Sulfate Resistance) โดยคอนกรีตซ่ึงท าการ
แทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่าการขยายตวั
เน่ืองจากสารละลายโซเดียม 2 4(Na SO )ซลัเฟตนอ้ยกวา่คอนกรีตปกติ และการเพิ่มข้ึนของสัดส่วน
ปริมาณผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติมีผลท าใหก้ารขยายตวัเน่ืองจากสารละลาย
โซเดียมซลัเฟตมีค่าเพิ่มข้ึน 
        4 .  ความทนทานต่อการกัดกร่อนเ น่ืองจากกรดซัลฟุ ริก  2 4(H SO )และกรดอะซิติก 

3(CH COOH) โดยคอนกรีตซ่ึงท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW หรือท าการแทนท่ีผง
ฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัท่ีอายตุ่างๆ นอ้ยกวา่คอนกรีต
ปกติ  
 
6.1.5 การน าผงฝุ่ นทรายไส้แบบมาใชเ้ป็นวตัถุดิบของคอนกรีตผสมเสร็จ 
 
        จากผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมี คุณสมบติัทางกายภาพของผงฝุ่ นทรายไส้แบบ และ
คุณสมบติัของคอนกรีตผสมเสร็จ ทั้งในสภาวะสด คุณสมบติัทางกลและความทนทาน โดยน าผง
ฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม Shell Sand Waste (SSW) และผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม Green Sand and 
Molding Waste (GSW) มาเป็นวตัถุดิบในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยคอนกรีตผสมเสร็จมีอยู่
ภายใตข้อบเขตของงานวจิยัน้ีมีคุณสมบติัไดแ้ก่ คอนกรีตปกติท่ีไม่มีสารผสมเพิ่มเป็นส่วนประกอบ 
ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในคอนกรีตหน่ึงลูกบาศก์เมตร เท่ากบั 300, 350 และ 
400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั และมีค่าการยุบตวัเร่ิมตน้ (Initial Slump) ของคอนกรีต
เท่ากบั 5  0.5, 10  0.5 และ 15  0.5 เซนติเมตร ตามล าดบั ไดข้อ้สรุปดงัต่อไปน้ี 
        1. ในกรณีของการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม Shell Sand Waste (SSW) ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (ตราภูเขา) เม่ือพิจารณาจากเกณฑท่ี์ใชง้านดา้นก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ
28 วนั เทียบเคียงกบัมาตรฐานASTM C 618 (Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or 
Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Concrete) ซ่ึงควรจะท าให้คอนกรีต

มีก าลงัรับแรงไม่ต ่ำกว่ำร้อยละ 75 เม่ือเทียบกบัคอนกรีตปกติ ดงันั้นอตัราส่วนร้อยละการแทนท่ี
ของผงฝุ่ นทรายไส้แบบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 จึงไม่เกินร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั 
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        2. ส าหรับการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติ เม่ือพิจารณาการใชง้าน
ในส่วนของก าลงัอดัเป็นส าคญัและหลกัเกณฑ์เช่นเดียวกนั ดงันั้นอตัราส่วนร้อยละการแทนท่ีของ

ผงฝุ่ นทรายไส้แบบในทรายธรรมชาติจึงไม่ควรเกินร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั 
        3. เน่ืองจากการใชผ้งฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW มีผลท าให้ก าลงัดึงของคอนกรีตไม่ลดลงมาก 
ดงันั้นจึงอนุโลมให้ใชเ้ป็นวตัถุดิบผลิตคอนกรีตผสมเสร็จส าหรับโครงสร้างซ่ึงท าหนา้ท่ีรับแรงดึง

เป็นส าคญัไดถึ้งร้อยละ 30  ในขณะท่ีคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ไม่แนะน าให้ใช ้
เน่ืองจากผลกระทบของการใชผ้งฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ผสมคอนกรีตท าใหก้ าลงัดึงลดลงมาก  
        4. ส าหรับปริมาณการใช้ผงฝุ่ นทรายไส้แบบเป็นวตัถุดิบในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ 
สามารถพิจารณาเปรียบเทียบได้กับการใช้เถ้าลอยซ่ึงใช้กันเป็นประจ าในโรงงานผลิต โดยมี
อตัราส่วนการแทนท่ีเถา้ลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เท่ากบัร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั 

ซ่ึงในปัจจุบนัทางบริษทัมีอตัราการใชเ้ถา้ลอยอยูท่ี่ประมาณ 200 ตันต่อวัน   
 

6.2 ขอ้เสนอแนะ 
 
        1. จากการศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตผสมเสร็จ โดยท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม 
SSW ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และท าการแทนท่ีกลุ่ม GSW ในทรายธรรมชาติ ซ่ึงใช้
คอนกรีตผสมเสร็จประเภทปกติท่ีไม่มีการผสมสารผสมเพิ่ม (Admixture) ดงันั้นจึงควรศึกษา
ผลกระทบของสารผสมเพิ่มอาทิเช่น สารลดน ้ าอยา่งแรง (Superplastizer) และสารหน่วงการก่อตวั 
(Retarder) ท่ีมีต่อคุณสมบติัของคอนกรีตผสมเสร็จผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบ ทั้งน้ีเพราะโดยทัว่ไป
ในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จในปัจจุบนัจะตอ้งใส่สารผสมเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มคุณสมบติัของคอนกรีต 
        2. ในกรณีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ซ่ึงท าการแทนท่ีในทรายธรรมชาติท่ีก าหนดไว้
ในขอบเขตการศึกษาท่ีเท่ากบัร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนกั อนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัในเร่ือง
ขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 แต่จากผลการทดสอบ พบวา่ผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW 
ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัของคอนกรีตมาก ดงันั้นจึงควรศึกษาในกรณีท่ีเม่ืออตัราส่วนการ
แทนท่ีเพิ่มข้ึนไปจนกระทัง่ใชผ้งฝุ่ นทรายไส้แบบเพื่อทดแทนทรายธรรมชาติ 
        3. ในส่วนของคุณสมบติัทางดา้นความทนทาน โดยจะเห็นวา่ผงฝุ่ นทรายไส้แบบเป็นผลพลอย
ได้จากอุตสาหกรรม ดังนั้นการศึกษาในเร่ืองการสะสมสารพิษท่ีตกค้างจึงเป็นประเด็นท่ีควร
พิจารณาเพิ่มเติมถึงแมว้่าจะมีผลการทดสอบวา่ผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีปริมาณสารพิษตกคา้งไม่เกิน
กวา่ค่าท่ีก าหนดของกระทรวงอุตสาหกรรม (ตารางท่ี 2.1) โดยท าการศึกษาคุณสมบติัอาทิเช่น การ
ชะลา้ง (Leachate) ของสารพิษในระยะยาวประกอบดว้ย เป็นตน้ 


