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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตแผ่นมุงหลงัคาจากวสัดุเหลือใชเ้พ่ือเป็น
ทางเลือกในการก่อสร้างตน้ทุนต ่า โดยน ากระดาษเหลือท้ิงมาสกดัเป็นเยื่อกระดาษและเส้นใยปาลม์จากส่วนกา้นใช้
แทนมวลรวมผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 การทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมพบวา่ก าลงัรับแรงอดั
และก าลงัรับแรงดดัแปรผกผนัตามปริมาณเยื่อกระดาษและค่าสัดส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์(W/C) การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
เยื่อกระดาษและ W/C ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัและแรงดดัลดลง อตัราส่วนท่ีมีการผสมเส้นใยปาลม์น ้ ามนัท าให้
ก าลงัรับแรงดดัสูงข้ึนเพราะรูปร่างท่ีเป็นเส้นของเส้นใยปาล์มน ้ ามนัช่วยยึดร้ังส่วนผสมได้ดีกว่าเม่ือรับแรงดัด 
นอกจากน้ีอตัราส่วนผสมแบบมีเสน้ใยปาลม์สามารถตา้นทานความร้อนไดดี้กวา่แบบไม่มีเสน้ใยปาลม์น ้ามนั ร้อยละ
โดยน ้าหนกัซีเมนตข์องปริมาณกระดาษ เส้นใยปาลม์น ้ามนั และค่า W/C ท่ีเหมาะสมในการผลิตแผ่นมุงหลงัคาผสม
วสัดุเหลือท้ิงคือ 15 1.0 และ 0.8 ตามล าดบั  
 

ค าส าคัญ: แผน่มุงหลงัคา, วสัดุเหลือท้ิง, เยื่อกระดาษ, เสน้ใยปาลม์น ้ามนั  
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ABSTRACT 
 

This research aimed to explore an appropriate mixture of tile roof sheet made from disposal materials to 
use as an alternative option of low-cost construction. The mixtures were Portland cement type 1 and aggregate of 
paper pulp and oil palm fibers.  The experimental tests were conducted to investigate its engineering properties. 
The results showed that compressive strength and flexural strength inversely depended on paper pulp quantity and 
water cement ratio ( W/C) .  The increase in quantity of paper pulp and W/C contributed to the decrease of 
compressive strength and flexural strength.  The mixture mixed with oil palm fibers presented higher flexural 
strength than that without oil palm fibers.  This was because the stringy shape of oil palm fibers could yield a 
stronger bond.  The mixture mixed with oil palm fibers, furthermore, presented better thermal properties than 
another without oil palm fibers. The appropriated mixture of paper pulp, oil palm fiber and W/C that suitable for 
producing tile roof were 15, 1.0 and 0.8, respectively.    
 

Key words: tile roof sheet, disposal materials, paper pulp, oil palm fiber  
 

บทน า 
การปลูกสร้างอาคารประเภทต่างๆ ไม่ว่าจะ

เป็นท่ีอยู่อาศยั โรงงานอุตสาหกรรม คลงัสินคา้หรือ
สถานีบริการน ้ ามัน ส่วนประกอบท่ีส าคัญท่ีขาด
ไม่ได้คือวัสดุ ท่ีใช้มุงหลังคาซ่ึงมีให้ เลือกซ้ือใน
ทอ้งตลาดหลากหลายชนิดและราคา เช่น กระเบ้ือง
เคลือบ กระเบ้ืองใยหิน กระเบ้ืองคอนกรีตมุงหลงัคา 
และเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี ชุบสี เป็นต้น เม่ือ
อาคารเปิดใช้งานแลว้หลงัคาเป็นส่วนท่ีตรวจสอบ
และบ ารุงรักษาล าบากท่ีสุดเพราะเขา้ถึงยากเน่ืองจาก
ความสูง หากเกิดการช ารุดทรุดโทรมจะก่อความ
เสียหายแก่ผู ้ใช้อาคารโดยตรง ซ่ึ งสาเห ตุความ
เสียหายส่วนใหญ่เกิดจากการเลือกวสัดุในการมุง
หลงัคาท่ีไม่เหมาะสมกบัประเภทส่ิงก่อสร้าง ดงันั้น
จึงจ าเป็นตอ้งให้ความส าคญัในการเลือกใชว้สัดุมาก
เป็นพิเศษ  จากข้อมูลพบว่าตลาดวสัดุมุงหลังคามี
มูลค่าสูงถึงหน่ึงหม่ืนล้านบาท โดยวัสดุ เหล่าน้ี
สามารถท่ีจะสร้างข้ึนจากวสัดุท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติและ
มีอยู่ภายในประเทศไดท้ั้งส้ิน แต่ส่วนใหญ่ถูกจ ากดั

อยู่ในบริษทัใหญ่เท่านั้นโดยใชลิ้ขสิทธ์ิกระบวนการ
ผลิตของต่างประเทศท าให้ประเทศสูญเสียโอกาสใน
การแข่งขนัในตลาดโลก งานวิจยัทั้งในประเทศของ 
(ธนัญชัย  และคณะ, 2549) พบว่าวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร เช่น มนัส าปะหลงั เม่ือน ามาท าเป็นแผ่น
ฉนวนสามารถลดความร้อนเขา้สู่อาคารไดดี้กว่าไม้
อดัและมีต้นทุนวสัดุท่ีถูกกว่ามาก เช่นเดียวกับการ
วิจยัของ (นันทชยั และคณะ, 2557) ใชว้สัดุเหลือใช้
ทางการเกษตร คือ เสน้ใยตาลโตนด มาเป็นส่วนผสม
ของแผ่นซีเมนต์บอร์ด พบว่าแผ่นซีเมนต์บอร์ดผสม
เส้นใยตาลโตนดในอัตราร้อยละ 20 สามารถผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ มอก. 878-2537 (ภูษิต 
และ อัญชิสา, 2555) ได้ข้อสรุปว่าการใช้เส้นใย
ธรรมชาติจากใยมะพร้าวและกากเยื่อใยปาล์มใน
อัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักซีเมนต์ในอัตรา
ส่วนผสม ท าให้ว ัสดุไฟเบอร์ซี เมนต์ผสมเส้นใย
ธรรมชาติมีคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
เชิงกลตามเกณฑม์าตรฐาน และมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
น าความร้อนต ่ ากว่าซีเมนต์เพสต์ ส่งผลดีต่อการ
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ประหยดัพลงังานจากการใช้เคร่ืองปรับอากาศในท่ี
พกัอาศยั  และการศึกษาของ (ฤทธิชยั และ ประยูร, 
2554) คน้พบว่าการผสมเส้นใยมะพร้าวร้อยละ 15 มี
ความเป็นไปไดใ้นการผลิตแผ่นซีมเนตบ์อร์ดผสมผง
คอนวูด โดยสัดส่วนของเส้นใยมะพร้าวมีอิทธิพลต่อ
คุณสมบติัทางกายภาพ เชิงกลและเชิงความร้อนนอ้ย
กว่าผงคอนวูด และการศึกษาจากต่างประเทศของ 
(Ashori et al., 2011) ได้ศึกษาคุณสมบัติของแผ่น 
เซ ล โ ล ก รี ต  (Wood-wool cement board)  พ บ ว่ า 
การเพ่ิมเส้นใยยูคาลิปตสัในส่วนผสมของเซลโลกรีต
ส่งผลให้คุณสมบัติเชิงกลลดลง (Hermawan et al., 
2002) พบว่าการบ่มโดยวิธี CO2 ท าให้การผลิตแผ่น
ซี เม น ต์ ไฟ เบ อ ร์ ผ ส ม ท างใบ ป าล์ ม น ้ า มัน มี
ประสิทธิภาพสูง (Hermawan et al., 2001) คน้พบว่า
แผ่นซีเมนตบ์อร์ดผสมผงจากทางใบปาลม์น ้ามนัเม่ือ
เติมแมกนีเซียมคลอไรดใ์นอตัราส่วนผสมช่วยใหก้าร
อัดข้ึนรูปดีข้ึน และ (Nazerian and Sadeghiipanah, 
2013) ศึกษาการน าเสน้ใยจากฟางขา้วสาลีและไมเ้น้ือ
แข็งผสมในแผ่นซีเมนต์บอร์ดพบว่าเส้นใยจากฟาง
ขา้วสาลีท าหนา้ท่ีวสัดุเสริมแรงยึดเหน่ียวภายในไดดี้ 
งานวิจยัเหล่าน้ีศึกษาเก่ียวกบัการน าวสัดุเหลือท้ิงมา
ใชป้ระโยชน์ในรูปแบบต่างๆ นกัวิจยัจึงมีแนวคิดใน
การพฒันาวสัดุมุงหลงัคาโดยใช้วสัดุท่ีเหลือท้ิงทาง
การเกษตรซ่ึงมีอยู่อย่างมากมาย เช่น เส้นใยจากทลาย
หรือส่วนกา้นของปาลม์น ้ ามนัในภาคใต ้เป็นตน้ ซ่ึง
สามารถน ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑส์ าหรับมุงหลงัคาได ้ 

ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตวสัดุมุงหลงัคาจาก
วสัดุเหลือท้ิงโดยใชเ้ยื่อกระดาษท่ีสกดัจากกระดาษ
ใชแ้ลว้และเสน้ใยปาลม์น ้ามนัส่วนกา้นท่ีเหลือท้ิงจาก
การเกษตร เพ่ือน าผลการศึกษามาเผยแพร่เพ่ือเป็น
ทางเลือกในการก่อสร้างตน้ทุนต ่า ซ่ึงเป็นประโยชน์
อยา่งมากในเชิงเศรษฐศาสตร์และสงัคม  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การศึกษาการพฒันาแผ่นมุงหลงัคาจากวสัดุ

เหลือท้ิงมีวิธีการและขั้นตอนการด าเนินงานของ
การศึกษาท่ีส าคญัมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. การเตรียมวสัดุท่ีใชใ้นการวิจยั 
วัสดุ ท่ี ใช้ในการทดสอบของการศึกษาน้ี 

ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และมวลรวมท่ีไดจ้ากวสัดุเหลือท้ิงคือกระดาษใชแ้ลว้
และเสน้ใยปาลม์น ้ามนั การเตรียมเยื่อกระดาษท่ีใชใ้น
ส่วนผสมไดจ้ากการน ากระดาษมายอ่ยใหเ้ป็นช้ินเลก็
โดยการผสมน ้ าแล้ว ป่ัน  จากนั้ นน าไปอบด้วย
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง น า
เศษกระดาษท่ีอบแหง้แลว้มาป่ันใหล้ะเอียดจนไดเ้ยื่อ
กระดาษ ดงัภาพท่ี 1 (ก) เส้นใยปาล์มน ้ ามนัท่ีใช้คดั
แยกเส้นใยออกมาจากส่วนของกา้นแลว้ตดัใหมี้ความ
ยาว 1-2 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 1 (ข) 

 

  
(ก)  เยือ่กระดาษ (ข)  เส้นใยปาลม์น ้ามนัส่วนกา้นตดัขนาด 1-2 เซนติเมตร 

ภาพที่ 1  วสัดุมวลรวมท่ีใชใ้นส่วนผสม 
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2. การออกแบบอตัราส่วนผสม 
ก่อนท าการออกแบบอตัราส่วนผสมผูว้ิจยัได้

ทดสอบคุณสมบติัของส่วนผสมสดระหว่างซีเมนต์
เพสต์และมวลรวมจากเยื่อกระดาษและเส้นใยปาลม์
น ้ ามัน  เน่ืองจากการใช้ปูน ซี เมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 เป็นตวัประสานจะตอ้งก าหนดปริมาณ
น ้ า ท่ี ใช้ในอัตราส่ วนผสมให้ เหมาะสมและ มี
ความสามารถท างานได้ (Workability) การทดสอบ
ประกอบด้วย (1) ความข้นเหลวปกติของซีเมนต์
เพสต์ (Normal consistency) ตามมาตรฐาน ASTM 
C187 โดยเค ร่ืองมือไวแคต (Vicat apparatus) (2) 
ระยะเวลาการก่อตวั (Setting time) ของซีเมนต์เพสต์
และซีเมนต์เพสต์ผสมมวลรวมจากเยื่อกระดาษและ
เส้นใยปาล์มน ้ ามนั ตามมาตรฐาน ASTM C 191 ใช้
ปริมาณน ้าท่ีพอเหมาะจากการทดสอบความขน้เหลว
ปกติ และ (3) การไหลแผ่ (Flow) ของซีเมนต์เพสต์
ผสมเยื่อกระดาษและเส้นใยปาล์มน ้ ามัน  ผลการ
ทดสอบสมบติัเหล่าน้ีน ามาก าหนดอตัราส่วนน ้ าต่อ
ซีเมนต์ (Water cement ratio, W/C) ของแต่ละอตัรา
ส่วนผสมท่ีท าใหมี้ความสามารถท างานข้ึนรูปแผน่มุง
หลังคาได้ โดยก าหนดสัดส่วนของวัสดุผสม 14 
อตัราส่วนดงัตารางท่ี 1  

3. การทดสอบคุณสมบติัทัว่ไปของวสัดุผสม 
การทดสอบคุณสมบัติทั่วไปในการศึกษาน้ี

แบ่งเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือ คุณสมบัติทางกายภาพ
และคุณสมบัติทางเคมีของวสัดุผสม ประกอบด้วย 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เยื่อกระดาษ และ
เส้นใยปาลม์น ้ ามนั การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ
ใช้การถ่ายภาพขยายก าลังสูงด้วยเคร่ือง Scanning 
Electron Microscope (SEM) เ พ่ื อ ร ะ บุ ลั ก ษ ณ ะ
สัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค ก าลงัขยาย 1,000 
เท่า 5,000 เท่า และ 10, 000 เท่า ส่วนการทดสอบ
คุณสมบติัทางเคมีใชก้ารวิเคราะห์องค์ประกอบดว้ย
เคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 

4. การทดสอบสมบัติ เชิงกลของแผ่นมุง
หลงัคาจากวสัดุหลือท้ิง 

อตัราส่วนผสมต่างๆ ทั้ งหมด 14 อตัราส่วน 
น ามาข้ึนรูปโดยเทลงในแบบหล่อท่ีเตรียมไว ้3 แบบ 
คือ แบบลูกบาศก์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร ส าหรับ
ทดสอบก าลังรับแรงอัด แบบคานขนาด 4×4×16 
เซนติเมตร ส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงดดั และแบบ
แผ่นขนาด 30×30×1 เซนติเมตร ส าหรับทดสอบ
ความสามารถในการต้านทานความร้อน จากนั้ น
กระทุ้งให้แน่น ท้ิงให้แข็งตวั 24 ชั่วโมง และบ่มใน
อากาศสูงสุดท่ีอายุ 28 วนั ดงัภาพท่ี 2 เม่ือไดต้วัอย่าง
แผ่นมุงหลังคาแล้วน ามาทดสอบสมบัติ เชิงกล 
(Mechanical properties) เพ่ือระบุความเหมาะสมใน
การใชง้านจริง รายละเอียดของการทดสอบมีดงัน้ี (1) 
ความหนาแน่น (Density) (2) การทดสอบก าลงัรับ
แรงอดั (3) การทดสอบก าลงัรับแรงดดั และ (4) การ
ทดสอบความสามารถในการต้านทานความร้อน 

 

 
ภาพที่ 2  กระบวนเตรียมวสัดุตวัอยา่งทดสอบและการผลิตช้ินตวัอยา่งแผน่มุงหลงัคา 

ปูนปอร์ตแลนตซี์เมนตป์ระเภทท่ี 1 

เส้นใยปาลม์

เยื่อกระดาษ 

น ้าสะอาด 
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ตารางที่ 1  สดัส่วนของวสัดุผสม  

อตัราส่วนผสม 

ร้อยละของ
ปูนซีเมนตโ์ดย
น ้าหนกัของ

อตัราส่วนผสม
ทั้งหมด 

W/C 

ร้อยละโดยน ้าหนกัของปูนซีเมนต ์
(%)   

อตัราส่วนผสม 

ร้อยละของ
ปูนซีเมนตโ์ดย
น ้าหนกัของ

อตัราส่วนผสม
ทั้งหมด 

W/C 

ร้อยละโดยน ้าหนกัของปูนซีเมนต ์
(%) 

เยื่อ
กระดาษ 

เส้นใย
ปาลม์
น ้ามนั 

น ้า 
  เยื่อ

กระดาษ 

เส้นใย
ปาลม์
น ้ามนั 

น ้า 

  

P05F0W40 69.0 0.4 5 - 40   P20F1W100 45.2 1.0 20 1 100 
P05F1W40 68.8 0.4 5 1 40   P25F0W100 44.4 1.0 25 - 100 
P10F0W80 52.6 0.8 10 - 80   P25F1W100 44.2 1.0 25 1 100 
P10F1W80 52.4 0.8 10 1 80   P30F0W120 40.0 1.2 30 - 120 
P15F0W80 51.3 0.8 15 - 80   P30F1W120 39.8 1.2 30 1 120 
P15F1W80 51.1 0.8 15 1 80   P35F0W120 39.2 1.2 35 - 120 
P20F0W100 45.5 1.0 20 - 100   P35F1W120 39.1 1.2 35 1 120 

 
5. การทดสอบการต้านทานความร้อนของ

แผน่มุงหลงัคาจากวสัดุหลือท้ิง 
การทดสอบการตา้นทานความร้อนของแผ่น

มุงหลงัคาโดยน าตวัอย่างช้ินทดสอบแบบแผ่นแต่ละ
อตัราส่วนมาใส่เป็นฉนวนระหว่างหอ้งทดสอบท่ีเปิด
ไฟและหอ้งวา่ง เกบ็ขอ้มูลอุณภูมิท่ีผิวของตวัอย่างช้ิน
ทดสอบแผ่นมุงหลงัคาดา้นท่ีอยู่ในหอ้งท่ีเปิดไฟและ
ดา้นท่ีอยู่ในห้องว่างโดยเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ (Data 
logger) เป็น เวลา 1 ชั่วโมง ซ่ึ งเป็น เวลาท่ีความ
แตกต่างของอุณหภูมิเร่ิมคงท่ี ความแตกต่างของ
อุณหภูมิท่ีผิวทั้งสองดา้นของแผ่นมุงหลงัคาสามารถ
บอกถึงประสิทธิภาพในการตา้นทานความร้อนได ้
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. คุณสมบติัทัว่ไปของวสัดุผสม 
ภาพขยายก าลังสูงขนาด 1,000  5,000 และ 

10,000 เท่าดว้ยเคร่ือง SEM ของวสัดุท่ีใชใ้นการวิจยั
ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
(ตราช้าง) เยื่อกระดาษ และเส้นใยปาล์มน ้ ามัน ดัง
ภาพท่ี  3-4 แสดงให้ เห็นว่าลักษณะสัณฐานของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (ตราช้าง) จะมี
ลกัษณะรูปร่างขรุขระ เป็นกอ้นเหล่ียมๆ ขนาดต่างๆ 
กนั เยื่อกระดาษมีลกัษณะรูปร่างเป็นเส้น มีพ้ืนผิวท่ี
ขรุขระ ไม่สม ่าเสมอ ส่วนของภาพตดัตามขวางของ

เส้นใยปาล์มน ้ ามนัมีลกัษณะรูปร่างเหมือนท่อกลม
หลายๆ ท่อ ทั้งกลวงและตนัไม่สม ่าเสมอ และมีพ้ืน
ผิวหน้าตัดตามขวางข รุขระ  เม่ือน าปูนซี เมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเยื่อกระดาษมาผสมกนั 
(ดูภาพท่ี 4 (ง)-(ฉ)) ภาพขยายของวสัดุผสมมีลกัษณะ
รูปร่างเป็นเส้นใยของเยื่อกระดาษท่ีมีปูนซีเมนตเ์กาะ
ท่ีมีผิวขรุขระจนเกือบเตม็ช่องวา่งของเยื่อกระดาษ 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ ดว้ยเคร่ือง X-Ray 
Fluorescence (XRF) จะเห็นไดว้่าองค์ประกอบทางเคมี
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีสารประกอบ
ห ลั ก จ า พ ว ก แ ค ล เซี ย ม อ อ ก ไ ซ ด์  (CaO) 
ซิ ลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) อะลูมิ เนียมออกไซด ์
(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เป็นไปตามค่า
มาตรฐาน ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีเฉพาะใน
เส้นใยปาล์มน ้ ามนัไม่มีในเยื่อกระดาษ ได้แก่ แมกนี
เซีม (Mg) ฟอสฟอรัส (P) ก ามะถัน (S) คลอรีน (Cl) 
7 .54  และโพ แท ส เซี ยม  (K) ใน ท างกลั บ กั น
องค์ประกอบทางเคมีของเยื่อกระดาษมีร้อยละของ
แคลเซียม (Ca) 17.83 สูงกว่าค่าร้อยละท่ีมีอยู่ในเส้นใย
ปาลม์น ้ามนัประมาณ 9 เท่า สารประกอบทางเคมีน้ีมีค่า
การน าความร้อน (Conductivity) หรือ K-Value เท่ากบั 
201 ว ัตต์  ต่ อ เมตร -เคล วิน  เป็ น ค่ าท่ี สู งสุ ด เม่ื อ
เปรียบเทียบกบัธาตุอ่ืนในมวลรวมท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี 
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(ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ขยาย 1000 เท่า (ง) เยือ่กระดาษ ขยาย 1000 เท่า 

  
(ข) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ขยาย 5000 เท่า (จ) เยือ่กระดาษ ขยาย 5000 เท่า 

  
(ค) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ขยาย 10000 เท่า (ฉ) เยือ่กระดาษ ขยาย 10000 เท่า 

 

ภาพที่ 3  ภาพถ่ายขยายอนุภาคจากเคร่ือง SEM ท่ีมีก าลงัขยายในช่วง 1000 5000 และ 10000 เท่าของ (ก)-(ค)  
 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ (ง)-(ฉ) เยื่อกระดาษ 
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(ก) เส้นใยปาลม์น ้ามนั ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า (ง) วสัดุผสม ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า 

  
(ข) เส้นใยปาลม์น ้ามนั ท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า (จ) วสัดุผสม ท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า 

  
(ค) เส้นใยปาลม์น ้ามนั ท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า (ฉ) วสัดุผสม ท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า 

 

ภาพที่ 4  ภาพถ่ายขยายอนุภาคจากเคร่ือง SEM ท่ีมีก าลงัขยายในช่วง 1000 5000 และ 10000 เท่าของ (ก)-(ค) เสน้ใย 
 ปาลม์น ้ามนั และ (ง)-(ฉ) วสัดุผสม 
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ตารางที่ 2  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์เสน้ใยปาลม์น ้ามนั และ เยื่อกระดาษท่ีใชท้ดสอบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การตรวจสอบอิทธิพลของ W/C ต่อปริมาณ
เยื่อกระดาษเพ่ือก าหนดค่าท่ีเหมาะสม  เบ้ืองตน้ผูว้ิจยั
ไดเ้ตรียมตวัอยา่งซีเมนตเ์พสตผ์สมเยื่อกระดาษท่ีมีค่า 
W/C ระหว่าง 0.4-1.2 และปริมาณ เยื่อกระดาษ
แตกต่างกัน ภาพท่ี 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
สดัส่วนน ้าต่อซีเมนต ์(W/C) และปริมาณเยื่อกระดาษ
ท่ีมีความสามารถผสมกนัได ้พบวา่ W/C และปริมาณ
เยื่อกระดาษมีค่าจ ากัดเฉพาะสัดส่วนต่างๆ โดยมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของค่า W/C ค่า
เร่ิมตน้ของ W/C ท่ีท าให้มีความสามารถผสมกนัได้

เท่ากบั 0.4 โดยใช้ปริมาณเยื่อกระดาษไดสู้งสุดร้อย
ละ 5 ของน ้ าหนักปูนซีเมนต์ ช่วงท่ีค่า W/C เพ่ิมข้ึน
เป็น 0.8 เร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณเยื่อ
กระดาษท่ีเพ่ิมในส่วนผสมได้อย่างมาก จนกระทั่ง
เม่ือ W/C มีค่าเท่ากบั 1.2 สามารถผสมเยื่อกระดาษใน
ปริมาณสูงสุดไดร้้อยละ 35 ของน ้ าหนักปูนซีเมนต ์
เป็นค่า W/C สูงสุดท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเพราะท าให้
ส่วนผสมมีลกัษณะก่ึงพลาสติกและไม่แยกตวัเม่ือข้ึน
รูป 

 

คา่มาตรฐาน คา่จากการทดสอบ

1 แคลเซียมออกไซด ์( CaO) 60.00-77.00 55.81 1 แมกนีเซียม (Mg) 1.47 -

2 ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 17.00-25.00 13.58 2 ซิลิคอน (Si) 2.3 0.53

3 อะลูมิเนียมออกไซด ์( Al2O3) 3.00-8.00 3.26 3 ฟอสฟอรัส  (P) 0.16 -

4 เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 0.50-6.00 2.88 4 ก ามะถนั (S) 0.18 -

5 แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 0.10-0.40 1.44 5 คลอรีน (Cl) 7.54 -

6 ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 0.50-3.00 4.32 6 โพแทสเซียม (K) 2.22 -

7 โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.10-1.80 - 7 แคลเซียม (Ca) 2.03 17.83

8 โพแทสเซียมไดออกไซด(์KO2) 0.10-1.80 0.96 8 เหลก็ (Fe) 0.311 0.85

9 สตรอนเชียมออกไซด ์( SrO) - 0.07 9 อลูมิเนียม (Al) - 0.34

10 การสูญเสียน ้าหนกัจากการเผา 0.10-3.00 -

11 สารประกอบอ่ืน ๆ 0.50-3.00 -

ท่ี ธาตุ ปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
เสน้ใยปาลม์น ้ามนั เยื่อกระดาษ

ความเขม้ขน้ (%)

ท่ี

ความเขม้ขน้ (%)

ธาตุ

 
 

ภาพที่ 5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ 
               และปริมาณเยื่อกระดาษ 

ภาพที่ 6  ช้ินงานตวัอยา่งท่ีข้ึนรูปเป็น 
                  แผน่มุงหลงัคา 
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 2. ความหนาแน่นของแผ่นมุงหลงัคาจากวสัดุ
เหลือท้ิง 
           หลังจากข้ึนรูปและบ่มแผ่นมุงหลังคาใน
อากาศเป็นเวลาสูงสุด 28 วนั (ภาพท่ี 6) แลว้น ามา
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและ
ปริมาณ เยื่อกระดาษท่ีค่า W/C ต่างๆ ดังภาพท่ี 7 
พบว่าความหนาแน่นของแผ่นมุงหลงัคาลดลงตาม
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณเยื่อกระดาษและค่า W/C 
ส าหรับค่า W/C เท่ากบั 0.4 เม่ือปริมาณเยื่อกระดาษ
เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 1 เป็นร้อยละ 2 ของน ้ าหนัก
ซีเมนต์ ค่าความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนถึงค่าสูงสุด 1.84 
กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  จากนั้นค่อยๆ ลดลงอยา่ง
ต่อเน่ือง ค่า W/C เท่ากบั 0.6 และปริมาณเยื่อกระดาษ
ร้อยละ 8 ของน ้ าหนกัซีเมนตเ์ป็นระดบัท่ีท าให้ความ
หนาแน่นมีค่าลดลงอยา่งฉบัพลนั   

การเพ่ิมข้ึนของเยื่อกระดาษในส่วนผสม
แผ่นมุงหลังคาท าให้ต้องเพ่ิม W/C เพราะเม่ือมวล
รวมซ่ึงเป็นเยื่อกระดาษมากข้ึนย่อมดูดซึมน ้ าเพ่ิมข้ึน
และต้องการวสัดุประสานหรือซีเมนต์เพ่ิมข้ึนตาม
สัดส่วน เพ่ือให้การยึดเกาะของอนุภาคซีเมนต์และ
เยื่ อ ก ร ะ ด าษ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ม าก ยิ่ ง ข้ึ น  ใน
ขณะเดียวกันการเพ่ิมปริมาณเยื่อกระดาษยิ่งท าให้
น ้าหนกัของแผน่มุงหลงัคาลดลง ดงันั้นอตัราส่วนท่ีมี
ปริมาณเยื่อกระดาษและค่า W/C สูงกว่าจึงมีค่าความ
หนาแน่นนอ้ยกวา่อตัราส่วนท่ีมีปริมาณเยื่อกระดาษ 

และค่า W/C ต ่า สรุปไดว้า่ความหนาแน่นของแผน่มุง 
หลังคาลดลงคิดเป็นร้อยละ 23.34 23.49 และ 8.25 
เม่ือผสมเยื่อกระดาษเพ่ิมจากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10  
20  และ 30 ตามล าดบั  ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาของ (นันทชัย และคณะ, 2557) ซ่ึง
พบว่าค่าความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์บอร์ดผสม
เส้นใยตาลโตนดลดลงคิดเป็นร้อยละ 85.92  76.16  
53.01 และ 45.29 เม่ือผสมเส้นใยตาลโตนดเพ่ิมจาก
ร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 30  40  50  และ 60 ตามล าดบั 
แผ่นซีเมนต์บอร์ดผสมเส้นใยตาลโตนดในอตัราร้อย
ละ 20 จากงานวิจยัของ (นันทชัย และคณะ, 2557) 
สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ มอก. 878-
2537  

3. ก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัดของ
แผน่มุงหลงัคาจากวสัดุเหลือท้ิง 

            ภาพท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับ
แรงอัดและปริมาณ เยื่อกระดาษท่ี ค่า W/C ต่างๆ 
พบว่าอัตราส่วนผสมมีก าลังรับอัดลดลงตามการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณเยื่อกระดาษและค่า W/C  และเม่ือ
ปริมาณ เยื่อกระดาษมี ค่าเกินกว่าร้อยละ 2 ของ
น ้ าหนักซีเมนต์ ก าลังรับแรงอัดค่อยๆ ลดลง และ
ลดลงอย่างฉับพลนัเม่ือค่า W/C เพ่ิมจาก 0.40 เป็น 
0.50 ท่ี ค่า W/C เท่ากับ 0.4 และปริมาณกระดาษ
เท่ากบัร้อยละ 2 ของน ้าหนกัซีเมนต ์ก าลงัรับแรงอดัมี 

  
ภาพที่ 7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นและ  
               ปริมาณเยื่อกระดาษท่ีค่า W/C ต่างกนั 

ภาพที่ 8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัและ
ปริมาณเยื่อกระดาษท่ีค่า W/C ต่างกนั 
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ค่าสูงสุด 233 กรัมต่อตารางเซนติเมตร เม่ือปริมาณ
เยื่อกระดาษสูงกวา่ร้อยละ 2 ของน ้าหนกัซีเมนตก์ าลงั
รับแรงอดัลดลง  

เม่ือมวลรวมจากเยื่อกระดาษเพ่ิมมากข้ึน
แต่ W/C เท่าเดิม ส่วนผสมจึงค่อนขา้งแห้งท าให้การ
ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัท าไดย้ากข้ึนจึงท าให้ความ
สม ่าเสมอในการข้ึนรูปลดลงส่งผลให้การกระจาย
การรับน ้าหนกัลดลง ลกัษณะน้ีแตกต่างจากส่วนผสม
อ่ืนๆ ท่ี มี ค่ า W/C สูงกว่า  0.4 ก ล่าวคือ เม่ือ  W/C 
เท่ากนัแผ่นมุงหลงัคาท่ีมีปริมาณเยื่อกระดาษมากกว่า
มีก าลงัรับแรงอดัสูงกว่า เน่ืองจากปริมาณเยื่อกระดาษ
และ W/C ท่ีเพ่ิมข้ึนท าใหก้ารผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั
และการข้ึนรูปให้มีความสม ่าเสมอมีประสิทธิภาพ
มากข้ึนสามารถกระจายการรับน ้าหนกัไดเ้พ่ิมข้ึน 

ผลจากการทดสอบก าลงัรับแรงอดั ไดข้อ้
ค้น พบ เบ้ื อ งต้น ว่ าอัต ร าส่ วน  P05F0W40 และ 
P05F1W40 ไม่เหมาะสมจึงหยุดการทดสอบแต่เพียง
น้ี เน่ืองจากส่วนผสมมีค่าการไหลต ่ามากท าให้ไหล
เข้าแบบได้ไม่สมบูรณ์ เกิดโพรงและเน้ือวสัดุไม่
สม ่าเสมอหลงัจากข้ึนรูป การทดสอบคุณสมบัติใน
ขั้นต่อไปคงเหลือเฉพาะอตัราส่วนผสมท่ีสามารถข้ึน
รูปไดดี้ทั้งหมด 12 อตัราส่วน โดยจะน ามาทดสอบ
ก าลงัรับแรงดัดและความสามารถในการต้านทาน
ความร้อนเพ่ือคดัเลือกเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ต่อไป  

ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัของแผ่นมุง
หลงัคาท่ีมีมวลรวมจากเยื่อกระดาษ และมวลรวมจาก
เยื่อกระดาษผสมเส้นใยปาลม์น ้ามนัแสดงในภาพท่ี 9 
และ 10 พบว่าก าลงัรับแรงดดัของแผ่นมุงหลงัคาทั้ง
แบบผสมและไม่ผสมเส้นใยปาล์มน ้ ามนัลดลงตาม
การเพ่ิ ม ข้ึนของป ริมาณ เยื่ อกระดาษและ W/C 
อตัราส่วนท่ีมีปริมาณเยื่อกระดาษและค่า W/C น้อย
กว่ามีก าลงัรับแรงดดัสูงกว่าอตัราส่วนท่ีมีปริมาณเยื่อ
กระดาษและค่า W/C สูงกว่า แต่การโก่งตวัเพ่ิมข้ึน
เม่ือปริมาณเยื่อกระดาษและค่า W/C เพ่ิมข้ึน เม่ือ

พิจารณาท่ีค่า W/C เท่ากนั อตัราส่วนท่ีมีปริมาณเยื่อ
กระดาษนอ้ยกวา่มีก าลงัรับแรงดดัสูงกว่าและมีค่าการ
โก่งตัวต ่ ากว่า เม่ือค่า W/C เพ่ิมข้ึนเป็น 1.0 มีความ
แตกต่างอย่างมากของก าลงัรับแรงดดัของอตัราส่วน
ท่ีมีปริมาณเยื่อกระดาษร้อยละ 2.0 และ 2.5 ของ
น ้ าหนักซีเมนต์ ขณะท่ีค่า W/C เท่ากับ 1.2 ก าลงัรับ
แรงดดัของอตัราส่วนท่ีมีปริมาณเยื่อกระดาษร้อยละ 
3.0 และ 3.5 ของน ้ าหนกัซีเมนต์ มีค่าไม่แตกต่างกนั 
ส าหรับแผ่นมุงหลงัคาแบบมีเส้นใยปาลม์น ้ามนัผสม
ในมวลรวม การลดลงของก าลงัรับแรงดัดและการ
เพ่ิมข้ึนของการโก่งตัวเกิดข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณเยื่อกระดาษและ W/C แต่ความแตกต่างของ
ก าลงัรับแรงดดัท่ีค่า W/C เท่ากนั มีนอ้ยกว่าแบบไม่มี
เส้นใยปาลม์น ้ามนั เห็นไดช้ดัจากค่า W/C เท่ากบั 1.0 
และ 1.2 เม่ือปริมาณเยื่อกระดาษในส่วนผสมเท่ากบั
ร้อยละ 2.0 และ 2.5 ของน ้ าหนักซีเมนต์ และร้อยละ 
3.0 และ 3.5 ของน ้ าหนกัซีเมนต์ ตามล าดบั ก าลงัรับ
แรงดัดใกล้เคียงกันอย่างมาก ท่ีก าลังรับแรงดัดค่า
เดียวกันค่าใดค่าหน่ึงการโก่งตัวของอัตราส่วนท่ีมี
เส้นใยปาลม์น ้ามนัมีค่าต ่ากว่าอตัราส่วนผสมแบบไม่
มีเสน้ใยปาลม์น ้ามนั 

เม่ือเปรียบเทียบก าลงัรับแรงดดัสูงสุดของ
แผ่นมุงหลงัคาแบบมีเส้นใยปาลม์น ้ ามนัและแบบไม่
มีเส้นใยปาลม์น ้ ามนัดงัภาพท่ี 11 พบว่าทั้งหกชุดท่ีมี
ร้อยละเยื่อกระดาษและค่า W/C เท่ากนัอตัราส่วนแบบ
มีเส้นใยปาลม์น ้ามนัรับแรงดดัสูงสุดไดม้ากกว่าแบบ
ไม่มีเส้นใยปาล์มน ้ ามนั  ความแตกต่างของก าลงัดดั
สูงสุดของอตัราส่วนแบบมีเส้นใยปาลม์น ้ามนัและไม่
มีเส้นใยปาล์มน ้ ามันแสดงค่าชัดเจนเม่ือปริมาณ
กระดาษและค่า W/C เพ่ิมสูงข้ึน อตัราส่วนท่ีมีปริมาณ
เยื่อกระดาษร้อยละ 25 ของน ้ าหนักซีเมนต์และค่า 
W/C เท่ากบั 1.0 แบบมีเส้นใยปาล์มน ้ ามนัมีก าลงัรับ
แรงดัดสูงสุดสูงกว่าแบบไม่มีเส้นใยปาล์มน ้ ามัน
สูงสุดประมาณสามเท่า  
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ภาพที่ 9  ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงดดัและ

การโก่งตวัของตวัอย่างทดสอบผสมจากเยื่อ 
กระดาษท่ีมีค่า W/C ต่างกันโดยไม่มีการ
เสริมเสน้ใยปาลม์น ้ามนั 

 
ภาพที่ 10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงดดัและ  
                 การโก่งตวัของตวัอยา่งทดสอบผสมจาก  
                 เยื่อกระดาษท่ีมีค่า W/C ต่างกนั และมีการ 
                 เสริมเสน้ใยปาลม์น ้ามนั 

 

 
ภาพที่ 11  ก าลงัรับแรงดดัสูงสุดของตวัอยา่งทดสอบเม่ือไม่มีและมีการเสริมเสน้ใยปาลม์น ้ามนั 

 

4. ความสามารถในการต้านทานความร้อน
ของแผน่มุงหลงัคาจากวสัดุเหลือท้ิง  

ผลการวดัอุณหภูมิท่ีผิวของช้ินทดสอบ
ดา้นท่ีอยู่ในห้องทดสอบท่ีเปิดหลอดไฟและห้องว่าง 
ณ เวลาเร่ิมตน้อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส  
เม่ือเวลาผ่านไป 1 ชัว่โมง ความแตกต่างของอุณหภูมิ
ของทั้งสองหอ้งเร่ิมคงท่ีดงัภาพท่ี 12 การเพ่ิมปริมาณ
เยื่อกระดาษในอตัราส่วนผสมตั้งแต่ร้อยละ 15 เป็น
ตน้ไปท าใหก้ารตา้นทานความร้อนลดลง เห็นไดจ้าก
ผลต่างของอุณหภู มิ ท่ีลดลง เพราะป ริมาณ เยื่ อ
กระดาษท่ีเพ่ิมข้ึนท าใหค้วามหนาแน่นลดลง อตัรา 

ส่วนผสมท่ีมีความหนาแน่นต ่าความร้อนจึงผา่นไดง่้าย 

กว่าอตัราส่วนผสมท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่าอตัรา
ส่วนผสมแบบท่ีมีเส้นใยปาล์มน ้ ามันมีค่าความ
แตกต่างของอุณหภูมิสูงกว่าอตัราส่วนผสมแบบไม่มี
เส้นใยปาลม์น ้ ามนั สามารถสรุปไดว้่าความสามารถ
ในการต้านทานความร้อนซ่ึงแสดงอยู่ในรูปของ
ผลต่างของอุณหภูมิจะแปรผกผนัตามการเพ่ิมข้ึน
ปริมาณเยื่อกระดาษและเส้นใยปาล์มน ้ ามนั ผลการ
ทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ (ธนัญชยั และ
คณะ, 2549) ซ่ึงพบว่าฉนวนจากวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าช่วยลดความ
ร้อนเข้าสู่อาคารได้ดีกว่า และการศึกษาของ (ภูษิต 
และ อัญชิสา, 2555) ซ่ึงได้ข้อสรุปว่การใช้เส้นใย
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มะพร้าวและเส้นใยปาลม์ในอตัราส่วนร้อยละ 5 โดย
น ้าหนกัซีเมนตใ์นการผลิตวสัดุไฟเบอร์ซีเมนต์ ท าให้
ผลิตภัณฑ์ตา้นทานความร้อนไดดี้กว่าซีเมนต์เพสต์
ควบคุมซ่ึงมีผลต่อการประหยัดพลังงานส าหรับ
ระบบปรับอากาศในอาคารพกัอาศยั 

 

สรุป 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าร้อยละของเยื่อ

กระดาษ เส้น ใยปาล์มน ้ ามัน  และค่ า  W/C เป็ น
พารามิเตอร์หลกัในการหาความเหมาะสมของแผ่น
มุงหลังคาจากวสัดุเหลือท้ิง บทสรุปท่ีส าคัญของ
งานวิจยัมีดงัน้ี (1) ร้อยละของเยื่อกระดาษท่ีเพ่ิมข้ึน
ส่ งผลโดยต่อการ เพ่ิ ม ข้ึนของค่ า  W/C  เพ่ื อให้
ส่วนผสมมีความสามารถในการผสมกันได้ (2) 
อตัราส่วนแบบท่ีมีเส้นใยปาล์มน ้ ามนัมีก าลงัรับแรง

ดดัไดสู้งกว่าและตา้นทานความร้อนไดดี้กว่าแบบท่ี
ไ ม่ มี เส้ น ใยป าล์มน ้ ามัน  เพ ราะ เยื่ อกระดาษ มี
แคลเซียม (Ca) ซ่ึงมีค่าการน าความร้อนสูงมากกว่า
เสน้ใยปาลม์น ้ามนั ในทางกลบักนัเสน้ใยปาลม์น ้ามนั
มี ค่ าต้านทานความ ร้อนจากแมกนี เซี ยม  (Mg) 
ฟอสฟอรัส  (P) ก ามะถัน  (S) คลอรีน  (Cl) และ
โพแทสเซียม (K) ซ่ึงไม่มีในเยื่อกระดาษประกอบกบั
ลกัษณะทางกายภาพท่ีเป็นท่อของเส้นใยปาลม์น ้ามนั
จึงช่วยใหค้วามร้อนระบายไดอ้ยา่งสะดวก อตัราส่วน
ท่ีมีเส้นใยปาลม์น ้ ามนัจึงตา้นทานความร้อนไดดี้กว่า 
(3) เกณฑก์ารพิจารณาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดใช้
การเรียงล าดบัคะแนนจากมากไปนอ้ยตามคุณสมบติั
ต่างๆ ท่ีทดสอบ อตัราส่วนท่ีมีคะแนนรวมสูงสุดคือ 
P15F1W80 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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