
บ ท ท ี ่ 4

ก า ร ด ำ เ น ิน ง า น ว ิจ ัย แ ล ะ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล

ใน การว ิจ ัยคร ั้งน ี้ จะเร ิ่มจากการสำรวจสภาพป ัจจ ุบ ันของการผล ิตกระเบ ื้องคอนกร ีตม ุง
หลังคา รวมท ั้งระด ับค ุณภาพของกระเบ ื้องในส ่วนของความต ้านทานแรงกดตามขวางของกระเบ ื้อง
โดยกระเบ ื้องชน ิดท ี่จะทำการศ ึกษา เป ็นกระเบ ื้องร ูปลอนโต้งใหญ่ ซ ึ่งป ัจจ ุบ ันว ัตถ ุด ิบท ี่ใซ ีในการผลิต 
จะประกอบด้วย ป ูนซ ีเมนต ์ ทราย และนํ้า โดยม ีล ัดส ่วนของว ัถต ุด ิบในการผสมของป ูนซ ีเมนต ์ต ่อทราย 
เท ่าก ับ 1 ต่อ 3.8 ม ีน ํ้าห น ักกระเบ ื้องเท ่ากับ 4.0 กิโลกรัมต ่อแผ่น จากการเก ็บข้อม ูลกระเบ ื้องท ี่ทำ 
การผล ิตในป ัจจ ุบ ัน พบว ่าม ีค ่าความต ้านทานแรงกดตามขวางของกระเบ ื้อง ทดสอบ ณ กระเบ ื้องม ี 
อายุ 7 วัน โดยเฉล ี่ย เท ่าก ับ  181 กก.ห ร ือม ีค ่า Flexural Strength เท ่าก ับ 40.22 ก ก ./ต ร .ซ ม .
(กระเบ ื้องม ีค ่าความกว ้างเท ่าก ับ  33 ซม. มีระยะ span ในการทดสอบเท ่าก ับ 33 ซม. และความหนา 
ของกระเบ ื้องเท ่ากับ 1.5 ซ ม .) โดยม ีค ่าเบ ี่ยงเบน มาตรฐาน ของแรงกดเท ่าก ับ  6.55 ห ร ือค ่าเบ ี่ยงเบ น  
มาตรฐานของค ่า Flexural Strength เท ่าก ับ 1.45 โดยม ีรายละเอ ียดค ่าแรงกดตามร ูปท ี่ 4.1

รูปท่ี 4.1 ค่า Flexural Strength กระเบ้ือง ระหว่างเดือน มิย.-กย. 2542

ใน ป ัจ จ ุบ ัน ม าต ร ฐ าน ค ่า  F lexural S treng th  ข อ งก ระ เบ ื้อ งต ้อ งไม ่น ้อ ยก ว ่า  4 0  ก ก ./ต ร .ซ ม .
จาก ร ูป ท ี่ 4 .1  จ ะ เห ็น ไ ต ้ว ่าม ีบ างส ่ว น ท ี่อ ย ู่ต ํ่าก ว ่าค ่าม าต ร ฐ าน  ใน ข ณ ะท ี่อ ีกบ างส ่วน ม ิค ,าท ี่เก ิน ม าต ร ฐ าน
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ซ่ึงการจะแก้ปัญหากรณีที่กระเบื้องมีค่าความแข็งแรงตํ่ากว่ามาตรฐาน สามารถทำได้ 2 วิธี วิธีแรก คือ 
การลดความไม,สมํ่าเสมอของค่าความแข็งแรง หรือการลดค่า SD ของค่าความแข็งแรง สาเหตุของ 
ความไม่สมํ่าเสมอ อาจเกดเนื่องจากความผันผวนหรือความไม่สมํ่าเสมอของการควบคุมกระบวนการ 
ความแปรปรวนของปัจจัยต่าง ๆที่เกี่ยวข้องกับค่าความแข็งแรงของกระเบื้อง หรืออาจเกิดจากความผิด 
พลาดในการทำงานของพนักงาน (Human Error) อีกวิธีหนึ่งคือการยกระดับของค่าเฉลี่ยให้เพิ่มสูงขึ้น 
เพื่อให้ค่าที่เกิดขึ้นภายใต้ความไมส่ม่ําเสมอ (ค่า SD) มากกว่าค่าที่น้อยที่สุดที่ยอมรับได้ ซ่ึงแนวทาง 
ของวิธีนี้คือการปรับระดับของปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับค่าความแข็งแรง เซ่น ปัจจัยด้านว ัต ถ ุดิบที่ใช้ 
ในการผลิต ปัจจัยทางด้านการผลิต เป็นด้น

ใน การศ ึกษ าคร ั้งน ี้ จะม ุ่งเน ้นท ี่การยกระด ับค ่าเฉล ี่ยของค ่า Flexural Strength เพ ื่อให ้ได ้ค ่าส ูง 
ส ุดที่เก ิดขึ้น ส ูงกว ่าค ่ามาตรฐานท ี่ยอมร ับได ้ โดยการปร ับป ัจจ ัยทางด ้านว ัตถ ุด ิบ  ซ ึ่งจากค ่าเฉล ี่ยท ี่ได ้ 
เท ่าก ับ 4 0 .2 2  ก ก ./ด ร .ซ ม . และค่า SD เท ่าก ับ 1 .4 5  ด ังน ั้นการกำหนดเกณฑ ์เฉล ี่ยใหม ่ จะคำนวณ 
จากค ่าท ี่ยอมร ับได ้ห ร ือค ่ามาตรฐาน บวกกับ 3 เท ่าของ SD (ยอมได ้ม ่โอกาสเก ิดของเส ีย 0 .1 5 % ) 
เม ื่อคำนวณ จะได ้ค ่าเฉล ี่ย เท ่าก ับ  4 0  + 3 ( 1 .4 5 )  เท ่าก ับ 4 4 .3 5  ก ก ./ด ร .ซ ม . ซ ึ่งจะใช ้เป ็นเป ้าหมายใน 
การปรับปร ุงค ุณ ภาพให ้ได ้ค ่าความแข ็งแรงตามเป ้าหมายใหม ่

ในส ่วนของตันท ุนวัตถุด ิบ ป ัจจ ุบ ันทำการผล ิตท ี่ส ัดส ่วนทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์เท ่าก ับ 3 .8  ต่อ 1 
โดยม ่ด ้นท ุนในการผล ิตในส ่วนของว ัตถ ุด ิบ เฉล ี่ยเท ่าก ับ  1 .9 2 5 7  บาทต ่อแผ ่น ด ังน ั้นเงื่อนไขในการ 
ศ ึกษ าคร ั้งน ี้ ด ้นท ุนว ัตถ ุด ิบท ี่เก ิดข ึ้นภายหล ังจากการปรับปร ุง จะต ้องไม ่เก ินจากด ้นท ุนก ่อนการปรับ 
ปรุง หรือไม ่เก ิน 1 .9 2 5 7  บาทต ่อแผ ่น

4.1 ปัจจัยท่ีใช้ไนการศึกษา

ใน ขอบเขตของการศ ึกษาคร ั้งน ี้ จะม ุ่งเน ้นในการปรับส ัดส ่วนของวัตถุด ิบท ี่ใซ ่ในการผลิต รวม 
ท ั้งการทดลองเพ ิ่มว ัตถ ุด ิบใหม ่ในกระเบ ื้อง เพ ื่อ เป ็นการเพ ิ่มค ุณ สมบ ัต ิของกระเบ ื้อง ซ ึ่งในการศ ึกษา 
คร ั้งน ี้กำหนดค ุณ สมบ ัต ิของกระเบ ื้องค ือค ่าความด ้านทานแรงกดตามขวางของกระเบ ื้อง ท ี่กระเบ ื้อง
อายุ 7 วัน รวมท ั้งม ่เป ้าหมายในการศ ึกษาหาแนวทางในการลดด ้นท ุนในการผล ิตลงด ้วย

ป ัจจ ัยท ี่จะใช ้ไนการศ ึกษาคร ั้งน ี้ จะประกอบด้วย
1. อ ัตราส ่วนปริมาณ ทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์ กำหนดให ้เป ็นต ัวแปร A
2. ปร ิมาณ ของเก ้าลอย (หน ่วยเป ็นก ิโลกร ัม) ต ่อน ํ้าหน ักป ูนซ ีเมนต ์ 1 0 0  กก. กำหนดให ้เป ็น 

ต ัวแปร B
3. ปร ิมาณของ Superplasticizer (ห น ่วยเป ็น ล ิตร) ต ่อน ี้าหน ักป ูนซ ีเมนต ์ 1 0 0  กก. กำหนด 

ให ้เป ็นต ัวแปร C
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อ ัตราส ่วนผสมทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์ ( A ) ห ม ายถ ึงส ัด ส่วนของปริมาณทรายท ี่ใช ้ในการผลิต 
กระเบ ื้อง 1 แผ่น ต ่อปร ิมาณป ูนซ ีเมนต ์ท ี่ใซ ีในการผล ิตกระเบ ี๋อง 1 แผ่น โดยปริมาณ วัตถ ุด ิบท ั้งสอง 
ประเภทม ีหน ่วยเป ็นก ิโลกรัม

ปร ิมาณ ของเถ ้าลอย (  B ) หมายถ ึง ปร ิมาณ ของเถ ้าลอยหร ือ Fly Ash ท ี่ใช ้[ดยน ํ้าหน ักม ี 
หน่วยเป ็นกิโลกรัม ต ่อน ํ้าหน ักป ูนซ ีเมนต ์ 1 0 0  กก. โดยเถ ้าลอยท ี่น ่ามาใซ ีในการศ ึกษาคร ั้งน ี้ จะน ่ามา 
จากแหล ่งแม ่เมาะ

ปร ิมาณ  Superplasticizer ต ่อปร ิมาณ ป ูน ซ ีเมน ต ์ (  C ) หมายถ ึง ปร ิมาณของ Superplasticizer 
ท ี่ใช้ โดยม ีหน ่วยเป ็นล ิตร เท ียบก ับป ูนซ ีเมนต ์ท ี่ใช ้ 1 00  กก. โดย Superplasticizer ท ี่ใช ้ในการศึกษา 
คร ั้งน ี้ จะเป ็นสารลดปริมาณ น ํ้าในกล ุ่มสารลดปริมาณ น ํ้าจำนวนมาก (Type F ) ตามมาตรฐาน ASTM  
C - 4 9 4  ม ีค ุณสมบัต ิละลายได้โนน ํ้า (W ater Soluble) และส่วนผสมพื้นฐานเป ็นสารโพลีเมอรัซ ัลโฟ 
เนต (Sulphonated Polym er) โดยเปนชน ิด Category A ประเภท Sulphonated m elam ine- 
form aldehyde condensates

ในแด,ละป ัจจ ัยได ้ม ีการกำหนดระด ับในการศ ึกษาไว ้ด ังแสดงในตารางท ี่ 4.1 

ตารางท ี่ 4 .1  ระด ับของป ัจจ ัยท ี่ใช ้ในการศ ึกษา

ปัจจัย จำนวนระดับ รายละเอียดของปัจจัย
1 2 3

A 3 3.6 3.8 4.0
B 3 0 10 0
C 3 0 0.67 0

การกำหนดระดับของปัจจัย A หรืออัตราส่วนผสมทรายต่อปูนซีเมนต์ จะเริ่มจากการกำหนด 
เบื้องดันที่ระดับที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน เท่ากับ 3.8 จากนั้นทำการปรับอัตราส่วนในทิศทางเพิ่มขึ้น และลด 
ลงตามลำดับเป็น 4.0 (เพิ่มปริมาณทราย) และ 3.6 (ลดปริมาณทราย) เพื่อหาผลกระทบจากการ 
เปลี่ยนแปลงของสัดส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ ต่อค่าความแข็งแรงของกระเบื้อง

ในปัจจัย B หรือปริมาณของเถ้าลอย ซึ่งมีหน่วยเป็นกิโลกรัม ต่อนํ้าหนักปูนซีเมนต์ 100 กก. 
จะเริ่มจากการกำหนดสภาพเดิมก่อนการศึกษา คือไม่มีการใช้เถ้าลอยหรือที่ระดับเท่ากับ 0 0/0 และ 
จากการทบทวนเอกสารพบว่า ในการศึกษาส่วนใหญ่จะกำหนดปริมาณการใช้ไว้ที่ระดับเท่ากับ 20 °/o 
หรือ 20 กก. ต่อการใช้ปูนซีเมนต์ 100 กก. ดังน้ันในระดับปัจจัยท่ี 3 จะกำหนดให้แบ่งครึ่งระหว่าง 
ระดับท่ี 1 และระดับที่ 2 คี้อมีค่าระดับเท่ากับ 10 o/o หรือ 10 กก. ต่อปริมาณปูนซีเมนต์ 100 กก.
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ในส่วนของปัจจ ัย C หร ือปร ิมาณ ของ Superplasticizer หน ่วยเป ็นล ิตรต ่อปร ิมาณ การใช ้ป ูน  
ซ ีเมน ต ์ 1 0 0  กก. จากเอกสารทางเทคน ิคของ Superplasticizer ท ี่นำมาใซ ีในการศ ึกษาครั้งน ี่ ระบุว่า 
การใช ้ปร ิมาณท ี่เก ิน 1 .5  ล ิตรต ่อป ูนซ ีเมนต ์ 1 0 0  กก. จะไม ่ส ่งผลต ่อการเปล ี่ยนแปลงด ้านความแข ็ง 
แรงของส่วนผสม ด ังน ั้นจ ึงกำหนดระด ับของป ัจจ ัยท ี่ 0 (ส ภาพ ก ่อน การศ ึกษ า) และ 1 .5  ล ิตรต่อ 
ปร ิมาณ ป ูนซ ีเมนต ์ 1 0 0  กก. ในระดับที่ 3 จากการพ ิจารณ าในการนำไปทดลองทำก ้อนต ัวอย ่าง การใช้ 
ปร ิมาณท ี่คร ึ่งหน ึ่งของระด ับ 1 .5  จะใช้ปริมาณของ Superplasticizer เท ่าก ับ 2 .2 5  ลิตร (เน ื่องจาก 
ปร ิมาณ ป ูนซ ีเมนต ์ท ี่ใช ้ในการทดลองต ่อต ัวอย ่างเท ่าก ับ  2 0 0  กร ัม) ซ ึ่งเป ็นปริมาณ ท ี่ตวงได ้ยาก โอกาส 
ผ ิดพลาดม ีส ูง ด ังน ั้นจ ึงกำหนดให ้ปร ิมาณ Superplasticizer ในการทดลองในระดับที่ 3 เท ่าก ับ 2 .0  
ลิตร ห ร ือค ิด เป ็น  0 .6 7  ลิตรต,อปร ิมาณ ป ูนซ ีเมนต ์ 1 0 0  กก.

โดยกำหนดจุดว ัด หร ือค ่าผลล ัพท ์จากการทดลองเป ็นค ่าความแข ็งแรงของกระเบ ื้อง ซ ึ่งว ัดจาก 
ค ่าความด ้านทานแรงกดตามขวางของกระเบ ื้อง ที่อายุ 7 วัน กำหนดให ้เป ็นต ัวแปร Y ดังนั้นจะ 
สามารถเข ียนเป ็นองค ์ประกอบของป ัจจ ัยในการทดลอง แสดงในตารางที่ 4 .2  และในการทดลองคร ั้งน ี้ 
ได ้กำหนดให ้จำนวนซ ํ้าในการทดลองแต ่ละกล ุ่มการทดลองเท ่าก ับ 3 ครั้ง

ตารางท ี่ 4 .2  องค ์ประกอบของป ัจจ ัยในการทดลอง

ปริมาณ  
Fly Ash

( B )

อ ัตราส ่วนทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์ (  A )
3 .6 3 .8 4 .0

ปร ิมาณ  Superplasticizer 
( C )

ปร ิมาณ  Superplasticizer
( C )

ปร ิมาณ  Superplasticizer
( C  )

0 0 .6 7 1.5 0 0 .6 7 1.5 0 0 .6 7 1.5
0 Y1 Y4 Y7 Y 10 Y 13 Y 16 Y 19 Y 22 Y 25

10 Y2 Y5 Y8 Y l l Y 14 Y 17 Y 20 Y 23 Y 26
20 Y3 Y 6 Y9 Y 12 Y 15 Y 18 Y 21 Y 24 Y 27

4 .2  รูปแบบการทดลอง

ในการกำหนดร ูปแบบในการทดลองของการศ ึกษาคร ั้งน ี้ จากองค ์ประกอบของป ัจจ ัยท ี่กำหนด 
ขึ้น ก ่อนท ี่จะท ่าการกำหนดรูปแบบการศ ึกษาในสายการผล ิตจร ิง จะท ่าการว ิเคราะห ์เพ ื่อหาร ูปแบบท ี่ 
เหมาะสมในขึ้นงานต ัวอย่าง ท ี่สามารถอธ ิบายถ ึงสภาพของการผล ิตจร ิงได ้ เพ ื่อ เป ็นการลดค ่าใช ้จ ่ายใน 
การศ ึกษาด ้วย การหาส ่วนผสมท ี่เหมาะสมภายใต ้ต ัวแปรท ี่ศ ึกษา ซ ึ่งประกอบด้วย อัตราส่วนผสม
ทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์ ปร ิมาณ  Fly Ash และ ปร ิมาณ  Superplasticizer โดยแนวทางในการศ ึกษาจะ 
ดำเน ินการโดยการจ ัดท ่าก ้อนมอร ัตาร ัด ัวอย ่าง แล ้วจ ึงท ่าการวัดค ่า Bending Strength เป ร ียบ เท ียบ แต ่ 
ละสูตรที่กำหนดไว้ ในการท ่าก ้อนมอร ัตาร ัด ัวอย ่าง จะผสมส ่วนผสมตามส ูตรท ี่กำหนดในตารางท ี่ 4 .3
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แล ้วอ ัดข ึ้นร ูปภายใต ้แรงกดอ ัดท ี่คงท ี่ เท่าทับ 10 กก. เขย ่าฃ ึ๋นร ูปเป ็นระยะเวลา 3 นาที จนเป ีนก ้อน 
ม อพ ์าร ัล ี่เห ล ี่ยม ขน าดก ว ้าง 5 ซม. สูง 1 ซม. และยาว 15 ซม. ม ีค ่า density ของก ้อนมอร ัตาร ัต ัว 
อย ่างเท ่าก ับ 6 .1 3  ก ร ัม /ซ ม .3 โดยกำหนดให้ทำส ูตรละ 3 ต ัวอย่าง (จำนวนในการซ ํ้า) จากใf นนำขึ้น 
งานต ัวอย ่างมาทำการทดสอบหา Bending Strength ที่ระยะ span เท ่าก ับ 12 ซม. แล ้วนำค ่าท ั้งหมดมา 
คำนวณหาค่า Flexural Strength ต่อไป

ตารางท ี่ 4 .3  ส ัดส ่วนผสมของวัตถ ุด ิบในการทำก้อนมอรัตาร ์
ป ูน ซ ีเม น ต ์ ทราย เถ ้าลอย  (F ly  Ash) Superplasticizer

ต ัวอย ่าง ส ัดส ่วน ป ร ิม าณ ป ร ิม าณ ป ร ิม าณ ปร ิม าณ ป ร ิม าณ  Super- ป ร ิม าณ

ท รายต ่อ ป ูน ซ ีเม น ต ์ ทราย Fly Ash Fly Ash plasticizer Super-

ป ูน ซ ีเม น ต ์ (ก ร ัม ) (ก ร ัม ) (ก ก .ต ่อ ป ูน  

100 กก .)

(ก ร ัม ) (ล ิต ร ต ่อ ป ูน  

100 กก .)

plasticizer

( ล ิต ร )

Y1 3.6 300 1080 0 0 0 0

Y2 3.6 300 1080 10 30 0 0

Y3 3.6 300 1080 20 60 0 0

Y4 3.6 300 1080 0 0 0.67 2

Y5 3.6 300 1080 10 30 0.67 2

Y6 3.6 300 1080 20 60 0.67 2

Y7 3.6 300 1080 0 0 1.5 4.5

Y8 3.6 300 1080 10 30 1.5 4.5

Y9 3.6 300 1080 20 60 1.5 4.5

Y 10 3.8 300 1140 0 0 0 0

Y11 3.8 300 1140 10 30 0 0

Y12 3.8 300 1140 20 60 0 0

Y 13 3.8 300 1140 0 0 0.67 2

Y14 3.8 300 1140 10 30 0.67 2

Y15 3.8 300 1140 20 60 0.67 2

Y 16 3.8 300 1140 0 0 1.5 4.5

Y 17 3.8 300 1140 10 30 1.5 4.5

Y 18 3.8 300 1140 20 60 1.5 4.5

Y 19 4.0 300 1200 0 0 0 0

Y 20 4.0 300 1200 10 30 0 0

Y21 4.0 300 1200 20 60 0 0

Y22 4.0 300 1200 0 0 0.67 2

Y23 4.0 300 1200 10 30 0.67 2

Y24 4.0 300 1200 20 60 0.67 2

Y25 4.0 300 1200 0 0 1.5 4.5

Y26 4.0 300 1200 10 30 1.5 4.5

Y27 4.0 300 1200 20 60 1.5 4.5
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4 .3  ผ ล ก าร ท ด ล อ งแ ล ะ ก าร ว ิเค ราะห ้

จากร ูปแบบการทดลองตามท ี่กำหนดในตารางท ี่ 4 .3  นำก ้อนมอร์ตาร ์ต ัวอย ่างในแต ่ละส ูตร 
ซ ึ่งม ีจำนวนตัวอย่างส ูตรละ 3 ต ัวอย่าง มาทำการทดสอบหาค่า Flexural Strength ของชิ้นงานตัว
อย่าง โดยม ีห น ่วยการว ัดเป ็นก ิโลกร ัมต ่อตารางเซนต ิเมตร กำหนดให ้จำนวนซ ํ้าในการทดลองเท ่าก ับ 2 
ได ้ผลการทดสอบตามตารางท ี่ 4 .4  และตารางท ี่ 4 .5

ตารางท ี่ 4 .4  ผลการทดสอบ Flexural Strength ช ิ้นงานต ัวอย่าง ครั้งท ี่ 1
(ก ก ./ต ร .ซ ม .)

ปร ิมาณ อัตราส ่วนทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์ ( A )
Fly Ash 3 .6 3 .8 4 .0

( B ) ปร ิมาณ  Superplasticizer ปร ิมาณ  Superplasticizer ปร ิมาณ  Superplasticizer
( C ) ( C ) ( C )

0 0 .6 7 1.5 0 0 .6 7 1.5 0 0 .6 7 1 .5
0 7 8 .5 7 9 .5 8 5 .6 7 6 .4 7 5 .4 8 3 .6 6 7 .3 6 3 .2 8 1 .5

7 7 .5 7 8 .5 8 1 .5 7 5 .4 7 5 .4 79 .5 59 .1 6 9 .3 7 9 .5
7 3 .4 7 6 .4 8 7 .6 6 9 .3 7 1 .3 8 5 .6 6 5 .2 6 3 .2 7 5 .4

10 7 3 .4 7 5 .4 7 8 .5 6 7 .3 7 2 .4 7 4 .4 59 .1 6 3 .2 6 9 .3
6 5 .2 7 7 .5 7 9 .5 61 .1 7 5 .4 8 1 .5 6 3 .2 6 3 .2 6 5 .2
6 8 .3 7 5 .4 8 3 .6 6 5 .2 7 1 .3 79 .5 6 6 .2 6 7 .3 7 1 .3

20 6 4 .2 6 6 .2 6 9 .2 61 .1 6 3 .2 6 7 .3 5 4 .0 6 4 .2 6 9 .3
6 5 .2 6 7 .3 6 9 .3 6 3 .2 6 3 .2 63 .2 57 .1 6 6 .2 7 0 .3
6 4 .2 6 9 .3 6 8 .3 60 .1 6 5 .2 6 9 .3 57 .1 6 2 .2 6 3 .2
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบ Flexural Strength ชิ้นงานตัวอย่าง คร้ังท่ี 2
(กก./ตร.ซม.)

ปริมาณ อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ ( A )
Fly Ash 3.6 3.8 4.0

( B ) ปริมาณ Superplasticizer ปริมาณ Superplasticizer ปริมาณ Superplasticizer
( C ) ( C ) ( C )

0 0.67 1.5 0 0.67 1.5 0 0.67 1.5
0 77.5 79.5 83.6 68.3 71.3 81.5 65.2 69.3 75.4

75.4 77.5 83.6 73.4 71.3 79.5 66.2 69.3 74.4
71.3 80.5 85.6 72.4 73.4 79.5 65.2 69.3 71.3

10 71.3 74.4 81.5 68.3 69.3 73.4 63.2 65.2 69.3
69.3 73.4 82.5 66.2 71.3 76.4 65.2 65.2 68.3
72.4 72.3 78.5 66.2 71.3 75.4 62.2 67.3 69.3

20 66.2 69.3 75.4 62.2 66.2 69.3 59.1 61.1 66.2
66.2 68.3 77.5 64.2 68.3 73.4 58.1 63.2 62.2
69.3 69.3 73.4 61.1 63.2 71.3 61.1 63.2 66.2

ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง จะนำค่าที่ได้จาการทดสอบมาทำการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
เพื่อหาปัจจัยที่มีผลกระทบหลักต่อการทดลอง จากตารางเป็นการคำนวณหาค่าผลรวมของค่าทดสอบ
ของการทดลอง
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ตารางที่ 4.6 ค่าผลรวมของค่าที่ทดสอบในแต่ละสูตรการทดลอง
(กก./ตร.ซม.)

ปริมาณ 
F l y  Ash 

( B )

อัตราส ่ ว น ทรายต ่ อ ปูนซีเมนต์ ( A )
3.6 3.8 4.0

ปริมาณ Superplasticizer 
(  C  )

ปริมาณ Superplasticizer 
( C )

ปริมาณ Superplasticizer 
(  C  )

0 0.67 1.5 0 0.67 1.5 0 0.67 1.5
0 4 5 3 . 6 4 7 1 . 9 5 0 7 . 6 4 3 5 . 2 4 3 8 . 3 4 8 9 . 3 3 8 8 . 4 4 0 3 . 7 4 5 7 . 7

10 4 1 9 . 9 4 4 7 . 5 4 8 4 . 2 3 9 4 . 5 4 3 1 . 2 4 6 0 . 7 3 7 9 . 2 3 9 1 . 4 4 1 2 . 8

20 3 9 5 . 5 4 0 9 . 8 4 3 3 . 2 3 7 2 . 0 3 8 9 . 4 4 1 3 . 8 3 4 6 . 6 3 8 0 . 2 3 9 7 . 5

Y,.k. 1269.1 1329.2 1425.1 1201.8 1258.9 1363.9 1114.2 1175.3 1268.1

Y,.. 4 0 2 3 . 4 3 8 2 4 . 7 3 5 5 7 . 5

Y 1 1 4 0 5 . 6

สามารถเขียนเป็นตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.7 สรุปการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)

Source of 
Variation

Sum of Square Degree of 
Freedom

Mean Square Fo

Sand : Cement Ratio (A) 198.57 2 92.28 143.74
Fly Ash (B) 235.17 2 117.59 183.14

Superplasticizer ( c  ) 206.42 2 103.21 160.81
AB 3.567 4 0.891 1.39
AC 9.07 4 2.267 3.53
BC 0.20 4 0.05 0.079

ABC 15.49 8 1.93 3.02
Error 86.64 135 0.642
Total 755.15 161

จากน้ัน ทำการพิจารณาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปัจจัย A โดยการนำค่าผล 
กระทบของความด้านทานแรงกดตามขวาง มาเปรียบเทียบภายใต้การเปลี่ยนแปลงของค่า A จะได้ดัง 
รูปท่ี 4.2 ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าถ้าค่า A มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าความด้านทาน 
แรงกดตามขวางของขึ้นงานตัวอย่าง มีการปรับตัวลดลง
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ฝ

อ ัต ร าส ่ว น ท ร าย ต ่อ ป ูน ช ีเม น ต ‘โด ย 'น าห น ัก

รูปท่ี 4.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงปัจจัย A

ในส่วนของผลกระทบจากปัจจัย B หรือปริมาณของเถ้าลอย จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าถ้า B 
เพ่ิมสูงข้ึน หรือการใส่เถ้าลอยในขึ้นงานเพิ่มสูงขึ้น จะส่งผลให้ค่า Flexural Strtength ของข้ึนงานลด 
น้อยลง

ฝ

รูปท่ี 4.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงปัจจัย B

ในขณะที่ถ้าเติม Superplasticizer เพ่ิมสูงข้ึน หรือมีการปรับค่า C เพ่ิมสูงข้ึน จากรูปที่ 4.4 จะ 
ส่งผลให้ค่า Flexural Strength ของข้ึนงานเพ่ิมสูงข้ึนด้วย
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รูปที่ 4 .4  ผลกระทบจากการเปล ี่ยนแปลงป ัจจ ัย C

4 .4  ก าร ว ิเค ราะ ห ์ผ ล จ าก ก าร ท ด ล อ งใน ส ายก าร ผ ล ิต จ ร ิง

จากผลการทดลองในช ิ้นงานต ัวอย ่าง ภายใต ้การเปล ี่ยนแปลงของป ัจจ ัยท ั้ง 3 ประเภท ได้ทำ 
การค ัดเล ือกร ูปแบบการผสมจำนวน 7 สูตร เพ ื่อทำการผล ิตในสายการผล ิตจร ิง เป ็นการย ืนย ันผลว่าม ี 
ความสอดคล ้องก ับผลท ี่ได ้จากช ิ้นงานต ัวอย ่างหร ือไม ่ โดยกำห น ดให ้

สูตร 1 จะเป ็นการกำหนดให ้อ ัตราส ่วนของทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์ หรือป ัจจ ัย A ม ีค ่าเท ่าก ับ  3 .8  
ซึ่งเท ่าก ับส ัดส ่วนท ี่ใซ ีในการผล ิตกระเบ ื้องป ัจจ ุบ ัน ส่วนปัจจัย B ห ร ือปร ิม าณ เถ ้าลอย กำหนดให ้เท ่า 
กับ 0 และป ัจจ ัย C หรือปร ิมาณ ของ Superplasticizer ท ี่ใส ่ในส่วนผสม ม ีค ่าเท ่าก ับ  0 ด้วย ดังนั้น 
สูตร 1 จ ึงเป ็นส ูตรท ี่ใซ ีในการผล ิตกระเบ ื้องตามปกต ิ

สูตร 2 และสูตร 3 จะะท ่าการปรับป ัจจ ัย A หรืออ ัตราส ่วนของทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์ ลดลงจาก
3 .8  เป็น 3 .6  และเพ ิ่มช ิ้นจาก 3 .8  เป ็น 4 .0  หมายถ ึงการลดและเพ ิ่มปร ิมาณ ของทราย โดยย ังคง  
ปริมาณ ของป ูนซ ีเมนต ์ให ้เท ่าเด ิม  ส ่วนปริมาณของเถ ้าลอย (ป ัจจ ัย B ) และ Superplasticizer
(ป ัจจ ัย C ) กำหนดให ้เท ่าก ับ  0

สูตร 4 และสูตร 5 จะยังคงใช ้ขนาดของอ ัตราส ่วนของทรายต ่อป ูนซ ีเมนต ์เท ่าก ับ 3 .8  เหมือน  
กับสูตร 1 ในขณ ะท ี่ปร ิมาณ ของ Superplasticizer กำหนดให ้เท ่าก ับ  0 ส่วนปัจจัย B หรือปร ิมาณของ 
เถ ้าลอย กำห น ดให ้ม ีค ่าเท ่าก ับ  10  °/o และ20  °/o โดยน ํ้าหน ักเม ื่อ เท ียบก ับน ั้าหน ักของป ูนซ ีเมนต ์
ตามลำด ับ (จากการทดลองในช ิ้นงานต ัวอย ่าง การใส ่เถ ้าลอยในส ่วนผสม จะส ่งผลให ้ค ่าความแข ็งแรง 
ของกระเบ ื้องลดต ํ่าลง)

สูตร 6 และสูตร 7 จะเป็นการกำหนดอัตราส่วนของทรายต่อปูนซีเมนต์เท่ากับสูตร 1 คือเท่า
กับ 3.8 แต่ท่าการเพิ่มปริมาณของ Superplasticizer หรือปัจจัย C ในส่วนผสม โดยเพิ่มเป็น 0 .67
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ดังน ั้นจะเห ็นได ้ว ่าในการทดลองน ี้ สูตร 2 และสูตร 3 จะเป ็นการย ืนย ันผลกระทบจากการ  
เปล ี่ยนแปลงของป ัจจ ัย A ในส ูตร 4 และสูตร 5 จะเป ็นการย ืนย ันผลกระทบจากการเปล ี่ยนแปลงของ 
ปัจจัย B และในสูตร 6 และสูตร 7 จะเป ็นการย ืนย ันผลกระทบจากการเปล ี่ยนแปลงของป ัจจ ัย C 
เปร ียบเท ียบก ับสภาพ การผล ิตปกต ิป ัจจ ุบ ัน  หรือสูตร 1 ซ ึ่งสามารถสรุปเป ็นตารางได้ด ังตารางท ี่ 4 .8

ตารางที่ 4 .8  ส ัดส ่วนของว ัตถ ุด ิบในการทดลองในสายการผลิต

และ 1.5 ลิตรต่อนํ้าหนักปูน1ซีเมนต์'ที่ใช้ 100 กก. ตามลำดับ (จากการทดลอง'ในชิ้นงานตัวอย่าง การ
ใส ่ Superplasticizer จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของกระเบื้องเพิ่มสูงขึ้น) ในขณะที่ปัจจัย B หรือปริมาณ
ของเถ้าลอยในส่วนผสม ยังคงกำหนดให้เท่ากับ 0

สูตร อัตราส ่วนทรายต่อ 
ปูนซีมนต์

ปร ิมาณ Fly Ash (% ) ปร ิมาณ  Superplasticizer {% ')

1 3 .8 0 0
2 3 .6 0 0
3 4 .0 0 0
4 3 .8 10 0
5 3 .8 20 0
6 3 .8 0 0 .6 7
7 3 .8 0 1 .5 0

จากน ั้นทำการทดลองในสายการผล ิตกระเบ ื้องจร ิง โดยทำการผล ิตส ูตรละ 8 0  แผ่น และทำ 
การส ุ่มกระเบ ื้องจำนวน 3 แผ่น มาทำการทดสอบความด ้านทานแรงกดตามขวางของ กระเบ ื้อง
ณ อายุ 7 วัน จากน ั้นทำการคำนวณหาค ่า Flexural Strength โดยคำนวณจากส ูตร

FT = 3 F L
2 w h2

( 4 .1 )

โดยกระเบ ื้องท ี่ผล ิตม ีขนาดความกว ้าง (พ ) เท ่าก ับ 33 ซม. ความหนา (h )  เท ่าก ับ 1 .5  ซม. 
และระยะ span ของการทดสอบ (L ) เท ่าก ับ 33  ซม. ความยาวคานท ี่กดกระเบ ื้องเท ่าก ับ  37 ซม. จาก 
น ั้นท ่าการกดกระเบ ื้องจนห ัก จะได ้ค ่าของแรงท ี่กดหน ่วยเป ็นก ิโลกรัม แล ้วน ่าค ่ามาคำนวณ หาค ่า
Flexural Strength ต ัวอย ่างในกระเบ ื้องส ูตรท ี่ 1 แผ่นที่ 1 ว ัดค ่าแรงกดท ี่ทำมห ้กระเบ ื้องแตกได ้เท ่าก ับ  
1 8 0  กก. นำมาแทนค ่าในส ูตร จะได ้ F = ( 3 ) ( 1 8 0 ) ( 3 3 ) / ( 2 ) ( 3 3 ) ( 1 . 5 ) 2 = 4 0 .0  จากน ั้นทำการ  
ทดสอบ ใน ส ูตรอ ื่น ๆ ต ่อไป ซ ึ่งจะได ้ผลการทดสอบและปริมาณของวัตถ ุด ิบท ั้ง 4 ชนิด ในตารางท ี่
4 .9
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ตารางท่ี 4.9 ปริมาณวัตถุดิบและผลทดสอบความต้านทานแรงกดตามขวางในสายการผลิตจริง

ส ู ตร ป ร ิ ม า ณ  

ป น ซ ี เ ม น ต ์

( 1 )

ป ร ิ ม า ณ
ท ร า ย

( ก ก . )

ป ร ิ ม า ณ
F l y A s h

( ก ก . )

ป ร ิ ม า ณ
S u p e r p l a s t i c i z e r

( ล ิ ต ร )

ค ่ า  F l e x u r a l  S t r en g t h  

( ก ก . / ต ร . ซ ม . )
แ ผ ่ น ท ี ่  1 แ ผ ่ น ท ี ่  2 แ ผ ่ น ท ี ่  3 ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย

1 1 0 0 3 8 0 0 0 4 0 . 0 3 8 . 8 9 4 2 . 6 7 4 0 . 5 2
2 1 0 0 3 6 0 0 0 4 3 . 3 3 4 1 . 1 1 4 4 . 0 4 2 . 8 1
3 1 0 0 4 0 0 0 0 3 7 . 7 8 3 9 . 5 6 3 7 . 3 3 3 8 . 2 2
4 1 0 0 3 8 0 1 0 0 3 8 . 4 4 4 0 . 0 3 8 . 4 4 3 8 . 9 6
5 1 0 0 3 8 0 2 0 0 3 8 . 2 2 3 7 . 3 3 3 6 . 6 7 3 7 . 4 1
6 1 0 0 3 8 0 0 0 . 6 7 4 3 . 7 8 4 4 . 4 4 4 6 . 2 2 4 4 . 8 1
7 1 0 0 3 8 0 0 1 . 5 4 8 . 8 9 4 9 . 5 5 5 2 . 4 4 5 0 . 2 9

จากข ้อม ูลค ่า Flexural Strength ท ี่ได ้จะเห ็นว ่าม ีค ่าน ้อยกว ่าค ่า Flexural Strength ท ี่ได ้จากการ  
ทดลองก ้อนช ิ้นงานต ัวอย ่าง จากการทดลอง ค่า Flexural Strength เฉล ี่ยเท ่าก ับ  7 0 .4  กก ./ต ร.ซ ม . 
เม ื่อทำการผล ิตในสายการผล ิต  จะได้ค่า Flexural Strength เฉลี่ย (จากตารางท ี่ 4 .9 )  เท ่ากับ 4 1 .8 6  
ก ก ./ต ร.ซ ม . ท ี่เป ็นเซ ่นน ี้ ส ่วนหนึ่งเน ื่องมาจากค ่า Density ท ี่แตกต ่างก ัน  ค่า Density ของชิ้นงานที ่
ทดลองใน Lab ม ีค ่าเท ่ากับ 6 .1 3  ก ร ัม /ซ ม .3 ในขณ ะท ี่กระเบ ื้องท ี่ผล ิตในสายการผล ิต ม ีค ่า Density 
เท ่ากับ 2.85 กร ัม /ต ร.ซ ม .3 จ ึงส ่งผลให ้ค ่า Flexural Strength ทีไ่ด้จากการผล ิตจร ิง น ้อยกว ่าท ี่ได้ใน 
Lab และจากค ่าความด ้านทานแรงกดตามขวางของกระเบ ื้องท ี่ได ้จากการทดลองในสายการผ ฺล ิตจร ิง
สามารถแสดงความส ัมพ ันธ ์ของตัวแป รต ่างๆ กับค่า Flexural Strength ได้ดังรูป

อ ัต ร าส ่ว น ท ร าย ต ่อ ป ูน ซ ีเม น ต ์โ ด ย ‘น าห น ัก

รูปท่ี 4.5 ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสัดส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์
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รูปที่ 4 .6  ผลกระทบจากการเปล ี่ยนแปลงปร ิมาณ ของเถ ้าลอย

13
c/ริC

ผิ
า5

60 ๆ
50 
40 
30 - 
20 - 
10 -

40.52
44.81  

------ ♦ —

50.29  
------ ♦

0.67 1.5
ส ัด ส ่ว น  S u p e rp la s tic iz e r  เ ท ีย บ ก ับ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์(% โ ด ย 'น า ห น ัก )

รูปที่ 4 .7  ผลกระทบจากการเปล ี่ยนแปลงปร ิมาณของ Superplasticizer

จะเห ็นได้ว ่า จากรูปท ี่ 4 .5 ,4 .6  และ 4 .7  ผลกระทบจากการเปล ี่ยนแปลงของป ัจจ ัยต ่างๆ ท่ี 
ม ีต ่อค ่าความด ้านทานแรงกดตามขวางของกระเบ ื้อง ใน การทดลองในสายการผล ิตจร ิง จะมีความ  
สัมพ ันธ ์เหม ือนกับความสัมพ ันธ ์ท ี่เก ิดข ึ้นในการทดลองด้วยก ้อนมอธ์ตาริ'ต ัวอย่าง

จากผลการทดลองในสายการผล ิตจร ิง นำค ่ามาทำการว ิเคราะห ์ Regression เพ ื่อหาสมการ  
ความสัมพ ันธ์ของต ัวแปรทั้ง 3 ต ัวท ี่กำหนดไว้ ในการว ิเคราะห ์สมการ กำห น ดให ้

Z = ค่า Flexural Strength (ก ก ./ต ร .ซ ม .)
A = อัตราส ่วนทรายต ่อป ูนซ ีเมนต์
B = ปร ิมาณ  FlyAsh (% ต ่อน ํ้าหน ักป ูนซ ีเมนต ์)
C = ปริมาณ  Superplasticizer (%  ต ่อน ํ้าหน ักป ูนซ ีเมนต ์)
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จากข ้อม ูลสามารถเข ียนเป ็นสมการถดถอยได ้

Z = 8 4 .1 1 1  -  1 1 .4 7 5 A  -  0 .1 5 5 B  + 6 .5 0 6 C  ( 4 .2 )

โดยม ี ค่า R-Square เท ่าก ับ 0 .9 9 8
ค่า R-Square Adjusted เท ่าก ับ 0 .9 9 6

จากสมการสามารถอธ ิบายได ้ว ่า การเพ ิ่มข ึ้นของอ ัตราส ่วนผสมทรายต่อป ูนซ ีเมนต์ (ป ัจจ ัย A ) 
จะส ่งผลให ้ค ่า Flexural Strength ปรับต ัวลดลง เน ื่องจากสัมประลิทธของป ัจจัย A เป ็นลบ ในท ่านอง 
เด ียวก ันก ับป ัจจ ัย B การเพ ิ่มข ึ้นของปริมาณเถ ้าลอยในส ่วนผสม จะส ่งผลให ้ค ่า Flexural Strength ลด 
ลง เพราะสัมประลิทธิ”ของปัจจัย B เป ็นลบ แต ่ถ ้าป ัจจ ัย C หรือปริมาณของ Superplasticizer ปรับตัว 
เพิ่มสูงขึ้น จะทำให ้ค ่า Flexural Strength เพิ่มสูงขึ้นด้วย ซ ึ่งท ั้งหมดสอดคล ้องก ับผลกระทบท ี่เก ิด
จากการทดลองในข ึ้นงานต ัวอย ่าง โดยท ี่ความส ัมพ ันธ ์ของป ัจจ ัยหร ือต ัวแปรต ่อค ่าท ี่ต ้องการสอดคล ้อง 
กัน

4.5 การศึกษาผลกระทบต่อตันทุนการผลิต

จากสมการ 4 .2  ท ี่ไดในข้อ 4 .4  จะสามารถกำหนดส่วนผสมที่เหมาะสมที่จะให ้ใต ้ค ่า Flexural 
Strength ตามท ี่ต ัองการ ซ ึ่งจากความต ้องการค ่า Flexural Strength ท ี่เท ่าก ัน  เม ื่อใช ้สมการต ัง
กล่าว จะได้ส ัดส่วนของวัตถุด ิบท ั้ง 4 ซนิดได้หลายสูตร ซ ึ่งแม ้ว ่าแต ่ละส ูตรจะให ้ค ่า Flexural Strength 
ที่เท ่าก ัน แต ่เม ื่อพ ิจารณ าถ ึงด ้นท ุนของว ัตถ ุด ิบในการผล ิตท ี่เก ิดข ึ้น  จะพบว่าม ีค ่าท ี่แตกต ่างก ันไป ตัง 
น ั้นในการพ ิจารณ าเล ือกส ูตรของว ัตถ ุด ิบท ี่จะใซในการผล ิต จำเป ็นจะต ้องพ ิจารณาท ี่ต ้นท ุนท ี่จะใซ ีให  ้
น้อยที่ส ุด เม ื่อพ ิจารณ าต ้นท ุนของว ัตถ ุด ิบแยกแต ่ละประเภท จะไต ้ข ้อม ูลตามตารางท ี่ 4 .1 0

ตารางที่ 4 .1 0  ข ้อม ูลด ้นท ุนวัตถ ุด ิบต่อหน่วย

รายการว ัตถ ุด ิบ หน่วย ราคาต ่อหน ่วย
ป ูนซ ีเมนต ์ ตัน 1 9 0 0

ทราย ตัน 1 1 0
เถ ้าลอย ตัน 4 0 0

Superplasticizer ลิตร 15
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ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ห า ค ่า ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ม ีต ้น ท ุน น ้อ ย ท ี ่ ส ุด  จ ะ ใ ซ ้ว ้ธ ีก า ร โ ป ร แ ก ร ม เ ซ ิง เ ส ้น  ( l i n e a r

p r o g r a m m i n g )  ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์  โ ด ย ส า ม า ร ถ เ ข ีย น เ ป ็น ส ม ก า ร ไ ต ้ด ั ง น ี ้

M I N  y  =  1 . 9 X j  + 0 . 1 1 x 2 + 0 . 4 x 3 + 1 5 x 4 ( 4 . 3 )

เ ม ื ่ อ ก ำ ห น ด ใ ห ้

y  แ ท น ต ้น ท ุน ว ัต ถ ุด ิบ ข อ ง ก ร ะ เ บ ื ้ อ ง ต ่อ  1 แ ผ ่น  ( บ า ท )

X; แ ท น ป ร ิม า ณ ป ูน ซ ี เ ม น ต ์ท ี ่ ใ ช ้ต ่อ ก ร ะ เ บ ื ้อ ง  1 แ ผ ่น  ( ก ก . )

x 2 แ ท น ป ร ิม า ณ ท ร า ย ท ี ่ ใ ช ้ต ่อ ก ร ะ เ บ ื ้อ ง  1 แ ผ ่น  ( ก ก . )

x 3 แ ท น ป ร ิม า ณ เ ถ ้ า ล อ ย ท ี ่ ใ ช ้ต ่อ ก ร ะ เ บ ื ้ อ ง  1 แ ผ ่น  ( ก ก . )

X4 แ ท น ป ร ิม า ณ  S u p e r p la s t i c i z e r  ต ่อ ก ร ะ เ บ ื ้อ ง  1 แ ผ ่น  ( ล ิต ร )

โ ด ย ม ีส ม ก า ร เ ง ื ่อ น ไ ข  ( c o n s t r a i n t )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

1 .  ส ม ก า ร เ ง ื ่อ น ไ ข ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด ต า ม ข ว า ง ข อ ง ก ร ะ เ บ ื ้ อ ง จ า ก ส ่ว น ผ ส ม ว ัต ถ ุด ิบ ท ี ่ ก ำ ห น ด ใ ห ้  ถ ้า

ก ำ ห น ด ใ ห ้ค ่า  F l e x u r a l  S t r e n g t h  ท ี ่ต ้อ ง ก า ร ต ้อ ง ม า ก ก ว ่า  ห ร ือ เ ท ่า ก ับ  4 4 . 3 5  ก ก . / ต ร . ซ ม .  จ ะ

ส า ม า ร ถ เ ข ีย น เ ป ็น ส ม ก า ร ไ ต ้

8 4 . 1 1 1  -  1 1 . 4 7 5 A  -  0 . 1 5 5 B  + 6 . 5 0 6 C  > 4 4 . 3 5

โดยท ี ่  A  สัดส่วนของทรายต่อปูนซีเมนต์ท ี ่ใช้ =  X2/Xj
B  ส ัด ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ป ร ิม า ณ เ ถ ้ า ล อ ย เ ท ีย บ ต ,อ น ํ ้ า ห น ัก ป ูน ซ ี เ ม น ต ์

=  x 3 X 1 0 0  /  x l

C  ส ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ  S u p e r p la s t i c i z e r  ห น ่ว ย เ ป ็น ล ิต ร  ต ่อ ร ้อ ย ก ิโ ล ก ร ัม ข อ ง

ป ร ิม า ณ ป ูน ซ ี เ ม น ต ์ท ี ่ ใ ช ้  =  x 4 X 1 0 0  /  x l

ด ัง น ั ้น จ ะ เ ข ีย น ส ม ก า ร ใ ห ม ่ไ ด ้ เ ป ็น

3 9 . 7 6 1 x 1 -  1 1 . 4 7 5 x z -  1 5 . 5 x 3 + 6 5 0 . 6 x 4 > 0

2 .  จ า ก เ ง ื ่ อ น ไ ข ท ี ่ ร ะ บ ุ ใ น เ อ ก ส า ร ท า ง เ ท ค น ิค ข อ ง  S u p e r p la s t i c i z e r  ร ะ บ ุไ ว ้ไ น ก า ร ใ ช ้ง า น ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ไ ม , 

ค ว ร เ ก ิน  1 . 5  ล ิต ร ต ่อ ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ี เ ม น ต ์  1 0 0  ก ก .  ซ ึ ่ ง เ ข ีย น เ ป ็น ส ม ก า ร ไ ด ้ด ัง น ี ้

0  < C  < 1 . 5  

0  < X4/Xj X 1 0 0  < 1 . 5  

ห ร ือ เ ข ีย น ใ ห ม ่ไ ด ้ เ ป ็น
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x4 > 0 (4.4)
1.5x, - 100x4 > 0 (4.5)

3. เง่ือนไขทางด้านน้ําหนักของกระเบ้ืองต่อแผ่นท่ีต้องการ ตามมาตรฐานกระเบ้ือง 1 แผ่น จะมี
น้ําหนักเท่ากับ 4.0 กก. ดังน้ันจะสามารถเขียนเป็นสมการผลรวมของน้ําหนักวัตถุดิบกับน้ําหนัก 
กระเบ้ืองได้

X, + x2 + X3 > 4.0 (4.6)

ในส่วนของ X4 ไม่ได้นำมาพิจารณาในสมการ เน่ืองจากเป็นของเหลว ซ่ึงจะท่าปฏิกริยาใน 
ระหว่างการข้ึนรูปกระเบ้ือง

ดังน้ันจะสามารถสรุปสมการข้อจำกัดได้ดังน้ี

39.761X, -  1 1 . 4 7 5 x 2 -  15.5x3 + 6 5 0 . 6x4 > 0
x4 > 0
1.5Xj -  100x4 > 0 
X, + x2 + x3 > 4.0 
X, , x2 , X3 > 0

เ ม ื ่ อ ใ ช ้ [ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ไ น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ค ำ ต อ บ  จ ะ ไ ด ้ค ำ ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง ต ัว แ ป ร ใ น แ ต ่

ล ะ ต ัว ด ัง น ี ้

X, = 0 .752
x2 = 3 .248
x3 = 0 .000
X 4 = 0 .0112
y = 1 .9563

ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี ่ ไ ด ้  ห ม า ย ค ว า ม ว ่า  ถ ้า ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้ก ร ะ เ บ ื ้อ ง ม ีค ่า  Flexural Strength ไ ม ่น ้อ ย ก ว ่า  44.35  
ก ก . / ต ร . ซ ม .  ก ร ะ เ บ ื ้อ ง  1 แ ผ ่น จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้ป ร ิม า ณ ป ูน ซ ี เ ม น ต ์  0.752  ก ก .  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ท ร า ย  3 .248  ก ก .  

แ ล ะ ป ร ิม า ณ  Superplasticizer เ ท ่า ก ับ  0 .0112  ล ิต ร  โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง เ ด ิม เ ถ ้ า ล อ ย  ซ ึ ่ ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ร ะ เ บ ื ้อ ง ด ัง  

ก ล ่ า ว ม ่ด ้น ท ุน ต ํ ่ า ส ุด เ ท ่า ก ับ  1 .9563  บ า ท ต ่อ แ ผ ่น  เ ม ื ่อ เ ท ีย บ ก ับ ด ้น ท ุน ก ่อ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ง า น ค ร ั ้ ง น ี ้  จ ะ  

เ ห ็น ไ ด ้ว ่า  ม ่ด ้น ท ุน ท ี ่ เ พ ิ ่ม ส ูง ข ึ ้น  0 .0 3 0 6  บ า ท ต ่อ แ ผ ่น
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ใ น ก ร ณ ีท ี ่ม ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ห ร ือ ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด ต า ม ข ว า ง  เ พ ิ ่ม ส ูง ข ึ ้น ท ี ่ ร ะ ด ับ  

ต ่ า ง ๆ  ก ัน  ซ ึ ่ ง อ า จ เ ก ิด ข ึ ้น ต า ม ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง ล ูก ค ้า  ห ร ือ ต า ม ค ว า ม จ ำ เ ป ็น ใ น ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น ท ี ่แ ต ก  

ต ่า ง ก ัน  ด ั ง น ั ้น จ ึ ง ไ ต ้ท ำ ก า ร พ ิจ า ณ า ส ัด ส ่ว น ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ ใ ห ้ต ้น ท ุน น ้อ ย ท ี ่ส ุด  โ ด ย ท ี ่ม ีร ะ ด ับ  

F l e x u r a l  S t r e n g t h  ต ั ้ ง แ ต ่  4 0  ก ก . / ด ร . ซ ม . เ ป ็น ต ้น ไ ป จ น ถ ึง  5 6  ก ก . / ด ร . ซ ม .  ห ร ือ ค ิด เ ป ็น ค ่ า ค ว า ม ต ้า น  

ท า น แ ร ง ก ด ต า ม ข ว า ง ข อ ง ก ร ะ เ บ ื ้ อ ง  เ ท ่า ก ับ  2 5 2  ก ก .  จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ต า ม ส ม ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เ ซ ิง เ ส ้น ท ี ่  

ก ำ ห น ด ไ ว ้ไ ต ้ข ้อ ส ร ุป ต า ม ต า ร า ง ท ี ่  4 . 1 1

ต า ร า ง ท ี ่  4 . 1 1  ป ร ิม า ณ ว ัต ถ ุด ิบ ท ี ่ต ้น ท ุน ท ี ่น ้อ ย ท ี ่ส ุด

F le x u r a l  

S t r e n g t h  

( ก ก . / ต ร . ซ ม . )

ต ้น ท ุน ท ี ่  

น ้อ ย ท ี ่ส ุด

(y)
( บ า ท )

ป ร ิม า ณ  

ป น ซ ี เ ม น ต ์  

(ใ,) 
( ก ก . )

ป ร ิม า ณ

ท ร า ย

(x2)
( ก ก . )

ส ัด ส ่ว น  

ท ร า ย ต ่อ  

ป ูน ซ ี เ ม น ต ์

ป ร ิม า ณ  

เ ถ ้า ล อ ย

(x3)
( ก ก . )

ป ร ิม า ณ

S u p e r p la s t i c i z e r

( x 4)

( ล ิต ร )

4 0 1 . 8 5 5 4 0 . 7 0 2 3 . 2 9 8 4 . 6 9 0 0 . 0 1 0 5

4 2 1 . 9 0 0 0 0 . 7 2 4 3 . 2 7 6 4 . 5 2 0 0 . 0 1 0 8

4 4 1 . 9 4 7 7 0 . 7 4 8 3 . 2 5 2 4 . 3 5 0 0 . 0 1 1 2

4 6 1 . 9 9 8 5 0 . 7 7 3 3 . 2 2 7 4 . 1 7 0 0 . 0 1 1 6

4 8 2 . 0 5 2 8 0 . 8 0 0 3 . 2 0 0 4 . 0 0 0 . 0 1 2 0

5 0 2 . 1 1 1 1 0 . 8 2 9 3 . 1 7 1 3 . 8 2 0 0 . 0 1 2 4

5 2 2 . 1 7 3 8 0 . 8 6 0 3 . 1 4 0 3 . 6 5 0 0 . 0 1 2 9

5 4 2 . 2 4 1 3 0 . 8 9 4 3 . 1 0 6 3 . 4 7 0 0 . 0 1 3 4

5 6 2 . 3 1 4 0 0 . 9 3 0 3 . 0 7 0 3 . 3 0 0 0 . 0 1 3 9

จ า ก ต า ร า ง ท ี ่  4 . 1 1  จ ะ เ ห ็น ไ ต ้ว ่ า  ท ี ่ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ค ่า  F le x u r a l  S t r e n g t h  ต ั ้ง แ ต ่  4 0  ก ก . / ต ร . ซ ม .  

ข ึ ้น ไ ป  โ ค ร ง ส ร ้ า ง ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี ่ ใ ซ ิใ น ก า ร ผ ล ิต จ ะ ต ้อ ง เ พ ิ ่ม  S u p e r p la s t i c i z e r  ใ น ส ่ว น ผ ส ม ด ้ว ย  น อ ก เ ห น ือ  

จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ี เ ม น ต ์แ ล ะ ท ร า ย  จ ะ ใ ช ้ต ้น ท ุน ท ี ่น ้อ ย ท ี ่ส ุด  ซ ึ ่ ง ใ น ก ร ณ ีด ัง ก ล ่า ว  ก า ร ใ ช ้ เ ฉ พ า ะ ป ูน ซ ี เ ม น ต ์

แ ล ะ ท ร า ย ใ น ก า ร ผ ล ิต  เ พ ื ่อ ใ ห ้ไ ต ้ค ่า  F l e x u r a l  S t r e n g t h  ม า ก ก ว ่า  4 0  ก ก . / ต ร . ซ ม .  ข ึ ้น ไ ป  ก ็ส า ม า ร ถ ท ำ  

ไ ต ้  แ ต ่จ ะ ใ ช ้ต ้น ท ุน ร ว ม ว ัต ถ ุด ิบ ท ี ่ส ู ง ก ว ่า  โ ด ย ม ีต ้น ท ุน แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  4 . 1 2
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ตารางที่ 4 .12  ปริมาณส่วนผสมวัตถุดิบและต้นทุน (กรณ ีไม ่ใช ้Superplasticizer)

ค ่า ค ว า ม ต ้า น ต ้น ท ุน ท ี ่ ป ร ิม า ณ ป ร ิม า ณ ส ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ ป ร ิม า ณ

ท า น แ ร ง ก ด น ้อ ย ท ี ่ส ุด ป ูน ซ ี เ ม น ต ์ ท ร า ย ท ร า ย ต ่อ เ ถ ้า ล อ ย S u p e r p la s t i c i z e r

ต า ม ข ว า ง ท ี ่ ป ูน ซ ี เ ม น ต ์

ต ้อ ง ก า ร  ( ก ก . / (y ) 0 0 (x2) (x 3) (x4)

ด ร . ซ ม . ) ( บ า ท ) ( ก ก . ) ( ก ก . ) ( ก ก . ) ( ล ิต ร )

4 0 1 . 9 1 8 1 0 . 8 2 6 3 . 1 7 4 3 . 8 4 0 0

4 2 1 . 9 7 3 2 0 . 8 5 6 3 . 1 4 4 3 . 6 7 0 0

4 4 2 . 0 3 2 7 0 . 8 8 9 3 . 1 1 1 3 . 4 9 0 0

4 6 2 . 0 9 6 9 0 . 9 2 5 3 . 0 7 5 3 . 3 2 0 0

4 8 2 . 1 6 6 5 0 . 9 6 4 3 . 0 3 6 3 . 1 5 0 0

5 0 2 . 2 4 2 3 1 . 0 0 7 2 . 9 9 3 2 . 9 7 0 0

5 2 2 . 3 2 5 0 1 . 0 5 3 2 . 9 4 7 2 . 7 9 0 0

5 4 2 . 4 1 5 6 1 . 1 0 4 2 . 8 9 6 2 . 6 2 0 0

5 6 2 . 5 1 5 0 1 . 1 5 9 2 . 8 4 1 2 . 4 5 0 0

จ า ก ข ้อ ม ูล ใ น ต า ร า ง ท ี ่  4 . 1 1  แ ล ะ  4 . 1 2  จ ะ เ ห ็น ไ ต ้ว ่ า  F le x u r a l  S t r e n g t h  ต ั ้ ง แ ต ่  4 0  ก ก . / ต ร . ซ ม .  

ข ึ ้น ไ ป  ก า ร ใ ส ่  S u p e r p la s t i c i z e r  ใ น ส ่ว น ผ ส ม  จ ะ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ก า ร ใ ช ้ส ัด ส ่ว น ท ร า ย ต ่อ ป ูน ซ ี เ ม น ต ์  เ ก ิด ก า ร  

เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ใ น ท ิศ ท า ง ท ี ่ ใ ช ้ป ูน ซ ี เ ม น ต ์น ้อ ย ล ง  เ ม ื ่อ เ ท ีย บ ก ับ ก า ร ใ ส ่  S u p e r p la s t i c i z e r  ด ั ง แ ส ด ง เ ป ร ีย บ  

เ ท ีย บ ใ น ร ูป ท ี ่  4 . 8

ส ัด ส ่ว น ท ร าย ต ่อ ป ูน ซ ีเม น ต ์โ ด ย 'น าห น ัก

ร ูป ท ี ่  4 . 8  แ ส ด ง ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ส ัด ส ่ว น ท ร า ย ต ่อ ป ูน ซ ี เ ม น ต ์  ท ั ้ ง  2  ก ร ณ ี
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ถ ้า เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ต ้น ท ุน ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ใ น ก ร ณ ีท ี ่ ใ ส ่แ ล ะ ไ ม ่ใ ส ่  S u p e r p la s t i c i z e r  จ ะ เ ห ็น ไ ต ้ว ่ า  ก า ร ใ ส ่  

S u p e r p la s t i c i z e r  ใ น ว ัต ถ ุด ิบ จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้ต ้น ท ุน ท ี ่ จ ะ ใ ช ้ล ด น ้อ ย ล ง  แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  4 . 1 3

ต า ร า ง ท ี ่  4 . 1 3  ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ต ้น ท ุน ก ร ณ ีใ ส ่แ ล ะ ไ ม ' ใ ส ่  S u p e r p la s t i c i z e r

F l e x u r a l  S t r e n g t h  

( ก ก . / ต ร . ซ ม . )

ต ้น ท ุน ว ัต ถ ุด ิบ  ก ร ณ ี  

ใ ส ่  S u p e r p la s t i c i z e r  

( บ า ท / แ ผ ่น )

ต ้น ท ุน ว ัต ถ ุด ิบ  ก ร ณ ีไ ม ่ใ ส ่  

S u p e r p la s t i c i z e r  

( บ า ท / แ ผ ่น )

°/o แ ต ก ต ่า ง

4 0 1 . 8 5 5 4 1 . 9 1 8 1 3 . 2 6

4 2 1 . 9 0 0 0 1 . 9 7 3 2 3 . 7 1

4 4 1 . 9 4 7 7 2 . 0 3 2 7 4 . 1 8

4 6 1 . 9 9 8 5 2 . 0 9 6 9 4 . 6 9

4 8 2 . 0 5 2 8 2 . 1 6 6 5 5 . 2 5

5 0 2 . 1 1 1 1 2 . 2 4 2 3 5 . 8 5

5 2 2 . 1 7 3 8 2 . 3 2 5 0 6 . 5 0

5 4 2 . 2 4 1 3 2 . 4 1 5 6 7 . 2 1

5 6 2 . 3 1 4 0 2 . 5 1 5 0 7 . 9 9

ใ น ข ณ ะ ท ี ่ เ ถ ้ า ล อ ย  จ า ก ส ม ก า ร  4 . 1  จ ะ พ บ ว ่า ก า ร เ ด ิม เ ถ ้ า ล อ ย ล ง ไ ป  จ ะ ส ่ ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ต ้า น ท า น  

แ ร ง ก ด ต า ม ข ว า ง ข อ ง ก ร ะ เ บ ื ้ อ ง ล ด ล ง  อ ีก ท ั ้ ง ต ้น ท ุน เ ม ื ่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ท ร า ย ก ็ส ูง ก ว ่า  ด ัง น ั ้น เ ม ื ่อ ท ำ

ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ํใ น ส ่ว น ข อ ง ต ้น ท ุน ว ัต ถ ุด ิบ ภ า ย ใ ต ้ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ท ี ่ต ้อ ง ก า ร  จ ึง ไ ม ่ม ีก า ร เ ด ิม เ ถ ้ า ล อ ย ล ง ไ ป ใ น  

ส ่ว น ผ ส ม
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