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ปูนซีเมนต์ซึ่งมีสมบัติมีความเป็นฉนวนกันเสียงและความร้อนที่ดี รวมทั้งมีน้ำหนักเบากว่าเมื่อเทียบ
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รวมไปถึงอุตสาหกรรมเครื่องดื่มที่สร้างเศษกระดาษฉลากเหลือทิ้งจากขวดแก้วบรรจุภัณฑ์ใน
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ความหนาแน่นที่ 1.56 g/cm3 และมีค่าดูดซึมน้ำร้อยละ 20.53 นอกจากนี้พบว่าการทดลองใช้เส้น
ใย PVA ร่วมกับการใช้กระดาษฉลากส่งผลให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนมากกว่าการใช้กระดาษ
ฉลากเพียงอย่างเดียว โดยจากภาพโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ทั้งหมด
มีการฟอร์มตัวของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและพอร์ตแลนไดต์แสดงให้เห็นถึง
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Papercrete is a new alternative building material that consists of recycled 

paper with Portland cement. Papercrete has good sound and thermal insulation, as 
well as being lighter than conventional concrete. Ceramic scrap that has been 
glazed and fired, also known as pitcher, is a waste generated by the ceramic 
industry. Furthermore, the beverage industry generates label paper waste from 
washed and reused beverage glass bottles in a large quantity each year. In this 
work, label paper waste was used as a partial replacement of cement. Pitcher 
obtained from broken stoneware was milled for used as milled sand substitution in 
the production of papercrete to develop eco-friendly building materials. The 
weight ratio of cement : milled sand : paper : water was 1 : 1 : 0.3 : 2. The pitcher 
was replaced with 0–100 wt% of milled sand. Samples were investigated in 2 
conditions: cured in a moist atmosphere for 7 days and cured in an autoclave at 
160°C for 2 hours. The results showed that samples cured in a moist atmosphere 
with 75% pitcher replacement showed the highest flexural strength of 8.63 MPa, a 
density of 1.56g/cm3, and water absorption of 20.53%. In particular, using PVA 
fibres together with label paper resulted in an increase in the flexural strength. The 
microstructure of the sample with 100% pitcher generated calcium silicate hydrate 
and portlandite demonstrated the efficiency of using ceramic pitcher as a pozzolan 
material. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 อุตสาหกรรมเซรามิกปัจจุบันในประเทศไทยมีการขยายตัวมากขึ้นเพ่ือรองรับความต้องการ
ภายในประเทศรวมถึงการส่งออกไปยังตลาดต่างประเทศ ทำให้มีการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิกในปริมาณ
มากขึ้นและในทางเดียวกันเมื่อการผลิตมากขึ้นส่งผลให้มีปริมาณพิทเชอร์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกที่
ไดผ้่านกระบวนการเผาแล้วเกิดตำหนิรอยร้าว การแตกหัก รวมถึงข้อบกพร่องในเรื่องขนาดผลิตภัณฑ์
หลังเผาไม่ตรงตามมาตรฐานจนทำให้ไม่สามารถนำไปวางขายได้ เซรามิกพิทเชอร์เหล่านี้ถูกจัดเป็น
ของเสียทางอุตสาหกรรมซึ่งแนวทางในการกำจัดเซรามิกพิทเชอร์จะถูกนำไปยังหลุมฝังกลบ มีเพียง
ปริมาณเล็กน้อยเท่านั้นที่ถูกนำกลับมารีไซเคิลและเนื่องจากพิทเชอร์เป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกที่มีความ
แข็งแรงสูง ทนต่อการกัดกร่อนได้ดีทำให้ไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงเป็นเรื่อง
สำคัญที่ต้องนำพิทเชอร์กลับมารีไซเคิลเพ่ือประโยชน์ทางด้านเศรษฐกิจในการประหยัดต้นทุนวัตถุดิบ
และด้านสิ่งแวดล้อมในการช่วยลดของเสียจากผลิตภัณฑ์เซรามิก และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบหลัก
ของเซรามิกพิทเชอร์ได้แก่ ซิลิกา ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับทราย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีความสนใจที่
จะนำพิทเชอร์กลับมารีไซเคิลเพ่ือลดปริมาณการใช้ทรายบดละเอียดในกระบวนการผลิตเปเปอร์กรีต 
 เปเปอร์กรีตเป็นวัสดุเชิงประกอบทางเลือกใหม่ที่มีความคล้ายคลึงกับคอนกรีต มีการนำไปใช้
อย่างแพร่หลายในการก่อสร้างบ้านสำหรับส่วนที่ไม่ได้รับแรงเป็นหลัก ยกตัวอย่างเช่น ฝ้า ผนัง  
วัสดุมุงหลังคา หรือ อิฐบล็อคเป็นต้น เปเปอร์กรีตมีสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนและฉนวนกัน
เสียงที่ดี มีน้ำหนักเบาและสามารถขึ้นรูปทรงได้หลากหลาย รวมถึงต้นทุนวัตถุดิบมีราคาถูกและเป็น
วัสดุที่มีความยั่งยืนต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเปเปอร์กรีตช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์และเพ่ิมการ
ใช้ประโยชน์จากเศษกระดาษเหลือทิ้ง โดยวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตประกอบไปด้วยปูนซีเมนต์ 
ทราย น้ำ และกระดาษรีไซเคิล โดยกระดาษรีไซเคิลที่ ใช้ในงานวิจัยนี้  คือเศษกระดาษฉลาก 
บรรจุภัณฑ์ซึ่งเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มจากกระบวนการนำขวดบรรจุภัณฑ์ประเภทขวด
แก้วมารีไซเคิลทำให้มีเศษกระดาษฉลากเหลือทิ้งในปริมาณมาก 
 ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะศึกษาการใช้ประโยชน์จากเศษกระดาษฉลากบรรจุภัณฑ์
รวมถึงผลกระทบการใช้พิทเชอร์แทนที่ทรายบดละเอียดขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดเพ่ือเพ่ิมความ
หนาแน่นของวัสดุเปเปอร์กรีตที่ผ่านการบ่มด้วยไอน้ำภายใต้ความดันสูง (Autoclave) เปรียบเทียบ
ความแข็งแรงกับวัสดุเปเปอร์กรีตที่ผ่านกระบวนการบ่มชื้นเป็นเวลา 7 วัน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

           เพ่ือศึกษาผลของกระดาษฉลากบรรจุภัณฑ์ในการเสริมแรงและการใช้พิทเชอร์แทนที่ 
ทรายบดละเอียดในวัสดุเปเปอร์กรีตที่ส่งผลต่อสมบัติองค์ประกอบเฟส โครงสร้างจุลภาคและความ
แข็งแรงเชิงกายภาพของวัสดุเปเปอร์กรีต 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี องค์ประกอบเฟส การกระจายตัวอนุภาคและ
โครงสร้างทางจุลภาคของพิทเชอร์ 

2) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างทางจุลภาคของกระดาษฉลากเหลือท้ิง 
3) ศึกษาสมบัติ เชิงกายภาพของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่ ใช้พิทเชอร์แทนที่ทราย

บดละเอียดในปริมาณร้อยละ 0, 25, 50, 75, และ 100 โดยน้ำหนักของทราย
บดละเอียด ขึ้นรูปด้วยการอัดแรงดันทิศทางเดียวที่ความดัน 25 MPa ด้วยแม่พิมพ์
โลหะขนาด 10.1x5 เซนติเมตร 

4) ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษ 
ฉลากเหลือทิ้ง และเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

5) เปรียบเทียบสมบัติเชิงกายภาพของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่ผ่านการบ่มชื้น 7 วัน และ
ชิ้ น งานที่ ผ่ านกระบวนการบ่ มด้ วยหม้อ อัดแรงดัน ไอน้ ำที่ อุณ หภู มิ  160  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

6) ทดสอบสมบัติเชิงกายภาพได้แก่ ความต้านทานแรงดัด ความหนาแน่นรวม  
ความเหนียว และการดูดซึมน้ำ 

7) ศึกษาองค์ประกอบเฟสและโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีต 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ผลิตภัณฑ์วัสดุเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากบรรจุภัณฑ์และมีการใช้พิทเชอร์
แทนที่ทรายบดละเอียด  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เปเปอร์กรีต 

 เปเปอร์กรีตเป็นวัสดุก่อสร้างทางเลือกใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากคอนกรีต โดยขึ้นรูปจากการ

ผสมกันระหว่างปูนซีเมนต์ ทราย น้ำและกระดาษรีไซเคิล ปัจจุบันเปเปอร์กรีตได้รับความสนใจมาก

ขึ้นในฐานะวัสดุที่มีความยั่งยืนและมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากช่วยลดปริมาณการใช้

ปูนซีเมนต์และเพ่ิมการใช้ประโชน์จากเศษกระดาษเหลือทิ้ง [1] นอกจากนี้วัตถุดิบต้นทุนในการผลิตมี

ราคาถูก สามารถขึ้นรูปทรงได้หลายหลาย รวมถึงมีความเป็นฉนวนกันความร้อนและฉนวนกันเสียงที่

ดี [2] และมีน้ำหนักเบาเมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตแบบดั้งเดิม แต่ถึงอย่างไรก็ตามเปเปอร์กรีตยังคงมี

ข้อเสียอยู่จากการผสมกระดาษลงไปทำให้วัสดุเปเปอร์กรีตดูดซึมน้ำหรือความชื้นได้มากและมีความ

ทนทานที่ต่ำเนื่องจากกระดาษที่ผสมอาจเกิดการเสื่อมสภาพเมื่อเวลาผ่านไป [3]  ในช่วงหลายปีที่ผ่าน

มานักวิจัยได้ทำการศึกษาการใช้กระดาษเหลือทิ้งประเภทต่างๆ  ผสมกับปูนซีเมนต์ ยกตัวอย่างเช่น 

กระดาษพิมพ์เขียน [4-7] กระดาษหนังสือพิมพ์ [1, 8]  กระดาษนิตยสาร [9] และกระดาษลัง  

[10, 11] เป็นต้น ซึ่งการผสมกระดาษลงไปจะช่วยเพ่ิมสมบัติเชิงกลให้แก่วัสดุโดยเฉพาะความต้านแรง

ดึง (Tensile strength) และความต้านแรงดัด (Flexural strength) [4]  โดยเส้นใยที่กระจายตัวใน

เมทริกซ์จะช่วยควบคุมการโตของรอยแตก (Crack) [3] รวมถึงเมื่อพิจารณาความแข็งแรงของวัสดุ 

เปเปอร์กรีตแล้วพบว่าสามารถใช้ทดแทนไม้ได้บางชนิด [12]  ในบางกรณีวัสดุเปเปอร์กรีตมีการผสม

สารเติมแต่งเพ่ือปรับสมบัติบางอย่าง เช่น การเติมสารกันซึมเพ่ือช่วยให้เปเปอร์กรีตมีความต้านทาน

การซึมน้ำ หรือการใช้คอนกรีตซีลเลอร์หรือการเคลือบด้วยกรดบอริกและบอแรกซ์เพ่ือใช้เป็น 

สารหน่วงไฟ [2] วัสดุเปเปอร์กรีตนิยมนำไปใช้ในการก่อสร้างอาคารหรือบ้านสำหรับส่วนที่ไม่ได้รับ

แรงเป็นหลัก ยกตัวอย่างเช่น ผนัง แผ่นฝ้า บอร์ด วัสดุมุงหลังคา รวมทั้งสามารถนำไปใช้เป็นวัสดุ

ตกแต่งหรือเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ ได ้

2.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

 ปูนซีเมนต์ มาจากภาษาละตินที่มีความหมายว่าวัสดุเชื่อมประสานซึ่งจะประสานของแข็ง

ขนาดเล็กเข้าไว้ด้วยกัน โดยมีลักษณะเป็นผงละเอียดสีเทาเป็นพ้ืนฐานสำคัญในคอนกรีต (Concrete) 

มอร์ตาร์ (Mortar) และซีเมนต์เพสต์  (Cement paste) [13] กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบ่ง

ออกเป็น 2 วิธีตามลักษณะของวัตถุดิบที่ใช้ ได้แก่ วิธีผลิตแบบเปียก (Wet process) และวิธีผลิตแบบ
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แห้ง (Dry process) ซึ่งปัจจุบันนิยมการผลิตปูนซีเมนต์แบบแห้งเนื่องจากเป็นวิธีที่ทันสมัยและใช้

พลังงานเชื้อเพลิงในการผลิตน้อยกว่า 

วิธีการในการผลิตปูนเม็ด (Clinker) ประกอบไปด้วยวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ [14, 15] ดังนี้ 

  1) Calcareous materials ได้แก่ หินปูน หรือดินสอพอง 

  2) Argillaceous materials ได้แก่ ดินดำ ดินเหนียว หรือดินดาน 

  3) Iron oxide materials ได้แก่ แร่เหล็ก หรือศิลาแลง 

 โดยวัตถุดิบจะถูกนำมาบดเพ่ือให้ได้ขนาดที่ต้องการจากนั้นวัตถุดิบจะถูกแลกเปลี่ยนความ

ร้อนทำให้มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น จนถึงอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยา Decarbonization โดย

หินปูนจะเกิดการสลายตัวและปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา จากนั้นวัตถุดิบจะถูกลำเลียงเข้า

เตาเผาแบบหมุน (Rotary Klin) ซึ่งใช้อุณหภูมิในการเผา 1400-1500 องศาเซลเซียส ทำให้เกิด

สารประกอบที่สำคัญได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO·SiO2, C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO·SiO2, 

C2S) ไต รแ ค ล เซี ย ม อ ะ ลู มิ เน ต  (3CaO·Al2O3, C3A) แ ล ะ แ ค ล เซี ย ม อ ะลู มิ โน เฟ อ ร์ ไร ต์

(4CaO·Al2O3·Fe2O3, C4AF) ซึ่งจะหลอมตัวกันเป็นเม็ดปูน จากนั้นเม็ดปูนจะถูกลดอุณหภูมิอย่าง

รวดเร็วจนเหลือ 100 องศาเซลเซียส และจะถูกนำมาบดผสมกับยิปซั่ม (CaSO4·2H2O) ร้อยละ 3-5

เพ่ือหน่วงปฏิกิริยาของปูน รวมถึงเติมสารเติมแต่งเพ่ือให้เหมาะสมกับปูนชนิดต่างๆ ดังรูปที่ 2.1 

  
 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ [15] 
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ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ที่นิยมใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 5 ประเภทตามลักษณะการนำไปใช้งาน 
ดังนี้  

1) ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland cement type) เหมาะ
สำหรับการใช้งานก่อสร้างทั่วไป เช่น สะพาน ถนน หรือท่อระบายน้ำ เป็นต้น 

2) ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland cement) เหมาะสำหรับ
การใช้งานในการก่อสร้างขนาดใหญ่ซึ่งมีความคงทนต่อซัลเฟตได้ปานกลางปัจจุบันปูนซีเมนต์ 
ประเภทนี้ยังไม่มีการผลิตในประเทศไทย 

3) ประเภทที่  3 ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้กำลังอัดเร็ว (High early strength 
Portland cement) เหมาะสำหรับการนำไปใช้งานคอนกรีตที่ต้องการความรวดเร็ว ซึ่งไม่
เหมาะสำหรับงานที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ เนื่องจากเกิดการคายความร้อนในช่วงต้นอย่าง
รวดเร็วที่อาจก่อให้เกิดปัญหาด้านโครงสร้างได้ 

4) ประเภทที่  4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต่ำ (Low heat Portland 
cement) เหมาะสำหรับงานก่อสร้างขนาดใหญ่ เช่น เขื่อน เนื่องจากปูนประเภทนี้ช่วยลด
ปัญหาการแตกร้าวของโครงสร้างที่เกิดจากความร้อนได้ 

5) ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททนซัลเฟตสูง (Sulfate resistance Portland 
Cement) เหมาะสำหรับการนำไปใช้งานที่มีสภาวะความเป็นซัลเฟตสูง เช่น น้ำทะเล 

2.2.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน  

  ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำก่อให้เกิดสารประกอบที่มีความสามารถ
ช่วยยึดวัตถุต่างๆ เข้าไว้ด้วยกัน โดยในการเกิดปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนทั้ง 2 แบบ [14] ได้แก่  

1) การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยการละลาย ในช่วงแรกของปฏิกิริยาโดยซีเมนต์ที่ละลาย
ในน้ำทำให้มี ไอออนในสารละลาย โดยไอออนนี้ จะเกิดการรวมตัวกัน เป็น
สารประกอบใหม่ 

2) การเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (Solid state reaction) ปฏิกิริยานี้เกิดหลังจาก
การอาศัยการละลาย โดยจะเกิดขึ้นที่ผิวของอนุภาคของแข็ง 

  สารประกอบที่สำคัญในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต และได
แคลเซียมซิลิเกต เนื่องจากเป็นส่วนสำคัญที่ช่วยควบคุมและพัฒนาความแข็งแรงของคอนกรีต
ซึ่งเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำก่อให้ เกิดสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2  และ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate, C-S-H) ดังสมการ 

  2C3S + 6H2O → C3S2H3 + 3Ca(OH)2   (2.1) 

  2C2S + 4H2O → C3S2H3 + Ca(OH)2   (2.2) 
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  แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งจะทำ
หน้าที่เป็นตัวประสานโดยจะควบคุมความแข็งแรงของคอนกรีต เกิดขึ้นในลักษณะอสัณฐาน
หรือที่รู้จักกันในชื่อเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H gel) [16] ซึ่งไม่มีความเป็นระเบียบ
และมีรูพรุน นอกจากนี้สารประกอบไตรแคลเซียมอะลูมิเนต และแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์ 
ที่อยู่ในซีเมนต์ทำปฏิกิริยากับน้ำและยิปซั่ม โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียม 
ซิลิเกตเกิดการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ในช่วงต้นอย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึงได้มีการเติมยิปซัมลงใน
ซีเมนต์เพ่ือหน่วงปฏิกิริยา ซึ่งก่อให้เกิดผลึกเข็มเอททริงไกต์เกิดขึ้นที่ผิวของ C3A ดังสมการที่ 
2.3 และ 2.4 ในส่วนของการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C4AF จะเกิดขึ้นในช่วงต้น โดยทำ
ปฏิ กิ ริ ยากับยิปซั่ มและแคลเซี ยม ไฮดรอกไซด์ เกิ ดสารประกอบซั ล โฟอ ะลู มิ เนต 
(Sulphoaluminate) และซัลเฟอไรต์ (Sulphoferrite) ซึ่งทั้งสองสารประกอบนี้ไม่ได้มีส่วน
ในการพัฒนาความแข็งแรงของคอนกรีต แต่จะช่วยเพ่ิมความสามารถต้านทานการกัดกร่อน
ของซัลเฟตได้ดี ดังสมการที่ 2.5 [14, 16] 

  C3A + 6H2O → 3C3AH      (2.3) 

C3A + CaSO4·2H2O → 3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O (Ettringite) (2.4) 

 C4AF + CaSO4·2H2O + Ca(OH)2 → 3CaO( Al2O3·Fe2O3) ·3CaSO4 (2.5) 

2.2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันสามารถตรวจสอบได้โดยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของแสง (XRD) แต่ยังมีข้อจำกัดอยู่ในเรื่องการศึกษาปฏิกิริยาในระดับนาทีหรือ

ระดับชั่วโมง จึงได้มีการพัฒนาการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันด้วยเทคนิคที่มี

แหล่งกําเนิดเป็นแสงซินโครตรอน  (Wide Angle X-ray Scattering) [17] และเนื่องจาก 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตเป็นองค์ประกอบในซีเมนต์ที่สำคัญซึ่งมีปริมาณมากถึงร้อยละ 55 โดย

จะช่วยควบคุมการพัฒนาความแข็งแรงของคอนกรีตผ่านปฏิกิริยาไฮเดรชัน จึงได้มีการ

อธิบายการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกตซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน [18, 

19] ดังรูปที่ 2.2 
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ขั้นที่ I (The induction period): เป็นช่วงเริ่มต้นที่แคลเซียมซิลิเกตได้รับน้ำ โดยแคลเซียม

ออกไซด์ และซิลิเกตไอออนที่อยูในพ้ืนผิวของ C3S ถูกปล่อยลงในสารละลาย ดังสมการที่ 2.6 ในขั้นนี้

ปฏิกิริยานี้มีการเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว 

C3S (3Ca2+:O2-:SiO4) + น้ำ → 3Ca2+(aq.) + 4OH-(aq.) + H2SiO4
2- (aq.)       (2.6) 

 ขั้นที่ II (The dormant period): เป็นช่วงสงบนิ่ง โดยในช่วงนี้ปฏิกิริยาจะดำเนินไปอย่าง

ช้าๆ เนื่องจากเกิดการก่อตัวของไฮเดรตในขั้นแรกจะเคลือบบนผิวของ C3S เพ่ือชะลอการละลาย 

 ขั้นที่ III (The acceleration period): เป็นเข้าสู่การเริ่มต้นแข็งตัว (Initial setting) ซึ่งเป็น

ช่วงที่เกิดขึ้นหลายชั่วโมงหลังจากการผสม ไฮเดรตที่ก่อตัวเคลือบ C3S เกิดการแตกตัวออกทำให้น้ำใน

สารละลายเข้าไปทำปฏิกิริยากับซีเมนต์ได้มากข้ึนและดำเนินปฏิกิริยาไฮเดรชันอย่างต่อเนื่อง ในช่วงนี้

ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน (C-S-H) เกิดการโตมากขึ้น 

 ขั้ น ที่  IV (The deceleration period): ในช่ ว งนี้ จ ะมี ลั กษณ ะคล้ ายช่ ว งที่ ส าม  โดย

ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันจะเกิดการโตขึ้นอย่างต่อเนื่องและจะเข้าไปอยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคของ

ปูนซีเมนต์ 

 ขั้นที่ V (Last hydration period): ในช่วงนี้ปฏิกิริยายังคงดำเนินไปอย่างต่อเนื่องแบบช้าๆ 

โครงสร้างทางจุลภาคมีความหนาแน่นมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ 

รปูที่ 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน [18] 
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2.2.3 ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน 

  ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน  (Carbonation reaction) ในคอนกรีต คือปฏิกิริยาเคมี

ระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่ได้จากผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน  ดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 [20] โดย

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นบริเวณที่ผิวหน้าคอนกรีตสัมผัสอากาศและบริเวณที่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ซึมผ่านรูพรุนเข้ามาในโครงสร้าง ทั้งนี้ปฏิกิริยาคาร์บอเนชันเกิดในสภาพการละลายดังนั้นจึง

ต้องการความชื้นที่เหมาะสมต่อการทำปฏิกิริยา ข้อดีของการเกิดปฏิกิริยานี้คือผลิตภัณฑ์

คาร์บอเนตที่ได้จากปฏิกิริยาจะเข้าไปแทรกตัวอยู่ในช่องว่างส่งผลให้คอนกรีตมีความสามารถ

การซึมผ่านที่ต่ำลง ภายในโครงสร้างมีความหนาแน่น และการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน 

ทำให้ความเป็นด่างจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ลดต่ำลง แต่ถึงอย่างไรก็ตามหากเป็น

คอนกรีตเสริมเหล็กการเกิดปฏิกิริยานี้ส่งผลทำให้เหล็กเกิดสนิมได้ 

3CaO·2SiO2·3H2O + CO2 → 3CaCO3·2SiO2·H2O + 3Ca(OH)2  (2.7) 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O    (2.8) 

2.2.4 การพัฒนาโครงสร้างทางจุลภาค 

  2.2.4.1 ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันของแคลเซียมอะลูมิเนต 

  การท ำป ฏิ กิ ริ ย า ไฮ เดร ชั น ของไตรแคล เซี ยม ซิ ลิ เกต  (C3S) แล ะ 

ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน ได้แก่ แคลเซียมซิลิเกต 

ไฮเดรตและแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ได้กล่าวไป

ข้างต้น โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นส่งผลทำให้ซีเมนต์เพสต์มีสมบัติเป็นด่าง 

ซึ่งมีค่า pH ประมาณ 12.5 ทำให้ช่วยต้านทานการกัดกร่อนของโลหะได้เป็นอย่างดี 

[14] สำหรับชิ้นงานคอนกรีตที่บ่มในอุณหภูมิห้องแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้น

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม [18, 21]  ได้แก่  

1) เจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Semi crystalline C-S-H gel) หรือ Low 

density C-S-H ซึ่งจะพบเจอได้ส่วนใหญ่ในคอนกรีต มีค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Elastic 

modulus) ในช่วง 21.7 - 25.74 GPa และมีค่าความแข็ง (Hardness) ประมาณ 

0.80 - 0.93 GPa 
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2) ผลึกแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต (Crystalline C-S-H phase) หรือ High 

density C-S-H ซึ่ งจะมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Elastic modulus) 22.97 - 41.45 

GPa และมีค่าความแข็ง (Hardness) 0.80 – 1.43 GPa 

โดยองค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตขึ้นอยู่กับปัจจัยของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ได้แก่ อายุของซีเมนต์เพสต์, องค์ประกอบของซีเมนต์, อุณหภูมิ

ในการบ่ม, และอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ [14] และสำหรับคอนกรีตที่บ่มด้วยสภาวะ

ภายใต้ไฮโดรเทอร์มัล (Autoclave) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมี

แนวโน้มจะเปลี่ยนผลึกไปอยู่ในรูปของผลึกโทเบอร์โมไรต์ (Tobermorite) หรือผลึก

โซโนไลต์ (Xonolite) ซึ่งจะส่งผลให้โครงสร้างมีความหนาแน่นมากขึ้นและช่วยเพ่ิม

ความแข็งแรงเชิงกลให้แก่คอนกรีต [21] 

  2.2.4.2 เอททริงไกต์และโมโนซัลเฟต 

  เอททริงไกต์ที่เกิดขึ้นล้อมรอบบริเวณผิวไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (สมการ 

2.4) มีลักษณะรูปร่างเป็นผลึกเข็มช่วยให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชันของ 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนตในช่วงแรก โดยเมื่อเกิดผลึกเอททริงไกต์จะมีแรงดันปริมาตร

ของแข็ง ซึ่งในที่สุดจะทำให้ชั้นผลึกเอททริงไกต์เกิดการแตกออกจากไตรแคลเซียม 

ซิลิเกตทำให้มีผลึกเอททริงไกต์ใหม่เกิดขึ้นแทน ปฏิกิริยาจะเกิดอย่างนี้ไปเรื่อยๆ จน

ปริมาณซัลเฟตไอออนไม่เพียงพอที่จะเกิดเอททริงไกต์ใหม่ ทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ของไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะทำการเปลี่ยนเอททริงไกต์ไปเป็นโมโนซัลเฟต 

(Monosulphate) [14] 

2.2.5 การบ่มคอนกรีต 

 การบ่มคอนกรีต คือ กระบวนการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นของคอนกรีตเพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอย่างสมบูรณ์ โดยเป็นกระบวนการป้องกันไม่ให้เกิดการสูญเสียน้ำจาก

คอนกรีตเร็วเกินไปและยังช่วยควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสมแก่คอนกรีต ส่งผลให้เกิดการก่อตัว

ของเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งช่วยพัฒนากำลังอัดของคอนกรีต และเพ่ิมความทนทาน 

นอกจากนี้กระบวนการบ่มคอนกรีตอย่างต่อเนื่องช่วยลดขนาดรูพรุนและป้องกันการหดตัว

และการแตกร้าวของคอนกรีต [22] โดยความแข็งแรงของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาของ

การบ่มเนื่องจากความชื้นที่เพียงพอจะทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันดำเนินไปอย่างต่อเนื่อง แต่

ในทางปฏิบัติการบ่มคอนกรีตมีระยะเวลาที่จำกัดสาเหตุจากเรื่องค่าใช้จ่าย กำหนดการ
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ก่อสร้าง หรือเชิงพาณิชย์ ทำให้มีมาตรฐานแนะนำการบ่มชื้นสำหรับคอนกรีตทั่วไปอย่างน้อย 

7 วัน เนื่องจากในช่วงแรกกำลังอัดของคอนกรีตจะมีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว และจะเริ่ม

พัฒนาช้าลงหลังจากการบ่ม 28 วัน [23] โดยแบ่งวิธีการบ่มคอนกรีตออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 

1) การบ่มคอนกรีตที่ อุณหภูมิปกติ  เป็นวิธีการบ่มเพ่ือเพ่ิมความชื้นให้แก่ผิวหน้า

คอนกรีตโดยตรง และเป็นวิธีการบ่มเพ่ือป้องกันการสูญเสียน้ำไม่ให้เกิดการระเหย

ออกจากคอนกรีต ซึ่งการบ่มที่อุณหภูมิปกติสามารถทำได้หลากหลายวิธี เช่น การขัง

น้ำ การคลุมด้วยวัสดุเปียกชื้น รวมทั้งการใช้สารเคมีเคลือบที่ผิวคอนกรีตหรือการใช้

แผ่นพลาสติกคลุม เป็นต้น  

2) การบ่มคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง เป็นวิธีการบ่มด้วยความร้อนและมีความชื้นสูง ซึ่งเป็น

วิธีการบ่มที่นิยมในอุตสาหกรรมคอนกรีตสำเร็จรูป โดยจะเร่งการเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันทำให้กำลังอัดของคอนกรีตพัฒนาอย่างรวดเร็ว จึงสามารถประหยัดเวลา

และได้คอนกรีตที่มีกำลังสูงในระยะเวลาสั้น [24] การบ่มในวิธีนี้สามารถแบ่งย่อย

ออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

2.1 การบ่มไอน้ำที่ความดันต่ำ (Low pressure steam curing) เป็นวิธีการบ่ม

คอนกรีตที่ ใช้อุณหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียส โดยในช่วงอุณภูมิที่ 65-80  

องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิการบ่มที่ให้ผลความแข็งแรงดีที่สุด 

2.2 การบ่มไอน้ำที่ความดันสูง (High pressure steam curing, Autoclave) 

เป็นวิธีการบ่มที่ใช้อุณหภูมิในช่วง 160-210 องศาเซลเซียส โดยทำการบ่มใน

บรรยากาศปิดและมีการให้ความดันสูง ซึ่งนิยมเรียกวิธีการบ่มแบบนี้ว่าบ่ม 

ออโตเคลฟ โดยกลไกลการบ่มคอนกรีตแบ่งออกเป็น 4 ช่วง [16, 22] แสดงใน

รูปที่ 2.3 ดังนี้ 

ช่วงที่ 1: ช่วงก่อนเวลาบ่ม (Delay period): เป็นช่วงเวลาตั้งแต่คอนกรีต

ขึ้นรูปเสร็จและปล่อยให้เกิดการเซ็ตตัวก่อนนำไปบ่ม มีงานวิจัยได้ทำการยืนยันว่า

การปล่อยระยะเวลาคอนกรีตเซ็ตตัวที่ 2-6 ชั่วโมงก่อนนำไปบ่มส่งผลดีในด้านความ

แข็งแรง ความทนทาน และการซึมผ่านของคอนกรีต ซึ่งคอนกรีตที่มีการทิ้ ง

ระยะเวลาเซ็ตตัวจะมีความแข็งแรงของเพ่ิมข้ึนร้อยละ 15-40 เมื่อเทียบกับคอนกรีต

ที่ทำการบ่มทันทีหลังจากขึ้นรูปเสร็จ นอกจากนี้การชะลอเวลาก่อนบ่มช่วยลดการ

ทำปฏิกิริยาระหว่างยิปซั่มและแคลเซียมอะลูมิเนต 
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ช่วงที่ 2: ช่วงเพ่ิมความร้อน (Heating): เป็นช่วงเวลาการเพ่ิมอุณหภูมิ

จนถึงเป้าหมาย ควรใช้อัตราการเร่งความร้อนไม่เกิน 20 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง 

เนื่องจากการเร่งอัตราความร้อนที่เร็วเกินไปจะส่งผลทำให้คอนกรีตเกิดการเสียหาย

ได้ โดยการให้อัตราความร้อนที่ช้าจะช่วยให้เกิดการกระจายอุณหภูมิที่สม่ำเสมอทั่ว

ทัง้ชิ้นงาน 

ช่วงที่ 3: ช่วงรักษาอุณหภูมิคงที่ (Treatment): ในช่วงนี้ความร้อนของ 

ไอน้ำที่ใช้สำหรับการบ่มจะเกิดการถ่ายโอนไปยังคอนกรีต โดยปัจจัยในการถ่ายโอน

ความร้อนขึ้นกับอุณหภูมิ ระยะเวลาการบ่ม และความหนาของคอนกรีต โดยความ

ร้อนจะเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันส่งผลให้เกิดการก่อตัวของเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

ช่วงที่  4: ช่วงลดอุณหภูมิ  (Cooling): เป็นช่วงแสดงถึงการเสร็จสิ้ น

กระบวนการบ่มคอนกรีต ซึ่งการลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วจะก่อให้เกิดการ

แตกร้าวบนผิวคอนกรีต เนื่องจากเกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายใน

คอนกรีตและอุณหภูมิภายนอก จึงมีการแนะนำให้ใช้อัตราการลดอุณหภูมิเทียบเท่า

กับอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 2.3 แผนผังการบ่มคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง [22] 

 

2.3 วัสดุกระตุ้นแอลคาไลน์ 

วัสดุกระตุ้นแอลคาไลน์ (Alkaline-activated materials) คือวัสดุที่ใช้เพ่ือทดแทนการใช้

ปูนซีเมนต์เนื่องจากปูนซีเมนต์มีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาปริมาณมากระหว่าง

กระบวนการผลิตซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตุที่ก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก โดยวัสดุกระตุ้นด้วยแอลคาไลน์ 
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ได้รับจากปฏิกิริยาที่มีสารตั้งต้นเป็นวัสดุทดแทนในซีเมนต์ (Supplementary materials) ส่วนใหญ่

อยู่ในรูปของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีลักษณะอสัณฐาน เช่น เถ้าลอย (Fly ash) ซิลิกาฟูม (Silica fume)

หรือตะกรันจากเตาหลอม (Blast furnace slag) ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายแอลคาไลน์ ซึ่งแบ่ง

ออกเป็น 2 ชนิดตามลักษณะผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา [25, 26] ดังนี้ 

1) วัสดุกระตุ้นด้วยแอลคาไลน์ที่มีปริมาณแคลเซียมสูง [(Na,K)2O-CaO-Al2O3-SiO2-H2O] 

ยกตัวอย่างเช่น การใช้ตะกรันจากเตาหลอมเป็นสารตั้งต้น ซึ่งมีปริมาณซิลิกาและแคลเซียม

ออกไซด์มากกว่าร้อยละ 70 ในกรณีนี้ได้ผลิตภัณฑ์หลักจากการกระตุ้นแอลคาไลน์คือ 

เจลแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (Calcium aluminosilicate hydrate, C-A-S-H gel) 

ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ C-S-H จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เพียงแต่ C-A-S-H มีอัตราส่วนระหว่าง

CaO/SiO2 ในช่วง 0.9-1.2 ในขณะที่  C-S-H มี  อัตราส่วนระหว่าง CaO/SiO2 ในช่วง  

1.5-2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยแสดงในรูปที่ 2.4 โดยแอลคาไลน์ไอออนทำหน้าที่เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันผ่านการแลกเปลี่ยนประจุ Ca2+ ทำให้ไอออนแอลคาไลน์ถูกนำเข้าไป

ในโครงสร้าง 

 

รูปที่ 2.4 การเกิดปฏิกิริยากระตุ้นแอลคาไลน์ในวัสดุที่มีแคลเซียมสูง [26] 
 

2) วัสดุกระตุ้นด้วยแอลคาไลน์ที่มีปริมาณแคลเซียมต่ำ [(Na,K)2O-Al2O3-SiO2-H2O] เช่น การ

ใช้เถ้าลอยหรือดินขาว (Metakaolin) เป็นสารตั้งต้นซึ่งประกอบไปด้วยอะลูมิเนียมและ

ซิลิคอนเป็นหลัก ในกรณีนี้สารละลายมีความเป็นด่างสูง และใช้อุณหภูมิในการบ่มในช่วง  

60-200 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจากปฏิกิริยากระตุ้นด้วยแอลคาไลน์คือ 

เจลโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (Sodium aluminosilicate hydrate, N-A-S-H gel) ซึ่ง

มีระดับพอลิเมอไรเซชันที่แตกต่างกันขึ้นกับอัตราส่วนระหว่าง SiO2/Na2O โดย N-A-S-H มี

สมบัติเป็นเฟสเชื่อมประสานสามารถรับแรงได้เช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

และ N-A=S-H ในโครงสร้างอสัณฐานจะมีการพัฒนาโครงสร้างเป็นผลึกซีโอไลต์หรือ 
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ไฮเดรตอะลูมิโนซิลิเกต (Zeolite, Hydrate-aluminosilicate) ที่มีลักษณะเป็นโครงข่าย

ประกอบไปด้วยช่องว่างและรูพรุนขนาดเล็ก โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยากระตุ้นแอลคาไลน์ 

แสดงในรูปที่ 2.5 ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน [27] ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 การละลาย: วัสดุอะลูมิโนซิลิเกตจะทำการปล่อยโมโนเมอร์ของซิลิเกต 

[Si(OH)4]- และอะลูมิเนต [Al(OH)4]- โดยสารละลายแอลคาไลน์จะเข้าไปทำลายพันธะที่

ยึดอะลูมิโนซิลิเกตเข้าไว้ด้วยกัน ทำให้สารละลายมีเป็นความเป็นด่างสูง (pH สูงกว่า 14) 

และเกิดเป็นเฟสคอลลอยด์ 

ขั้นที่  2 การควบแน่น : ช่วงเริ่มต้นของเฟสคอลลอยด์ น้ำจะถูกกำจัดออกไป

เนื่องจากมีปฏิกิริยาการแทนที่ของนิวคลีโอฟิลิก (Nucleophilic) โดยโมโนเมอร์ของซิลิเกต

และอะลูมิเนตที่แสดงประจุ -1 จะเชื่อมต่อกับส่วนอ่ืนเนื่องจากมีการดึงดูดหมู่ไฮดรอกซิลของ

ซิลิเกตด้วยอะลูมิเนียมไอออนของอะลูมิเนต ในขั้นตอนนี้เริ่มมีการก่อตัวของอะลูมิโนซิลิเกต

แบบไม่เสถียรขึ้น 

ขั้นที่ 3 การตกผลึก: กระบวนการดำเนินต่อไปโดยมีการกำจัดน้ำมากขึ้น ใน

ขั้นตอนนี้เจลเริ่มก่อตัวมากขึ้น และเนื่องจากอะลูมิเนตและซิลิเกตมีประจุลบดังนั้นการมี

ไอออนบวกของโลหะแอลคาไลน์ เช่น Na+ หรือ K+ ทำให้เกิดความสมดุลของประจุใน

สารละลาย ทำให้เจลที่ก่อตัวขึ้นเกิดจากจัดระเบียบโครงสร้างใหม่ เกิดสารประกอบ  

N-A-S-H ที่มีโครงสร้างอสัณฐาน ซึ่งหากมีการพัฒนาอยู่ในรูปของผลึกหรือกึ่งผลึกจะทำการ

เรียกว่าซีโอไลต์ 
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รูปที่ 2.5 (ก) การเกิดปฏิกิริยากระตุ้นแอลคาไลน์ในวัสดุที่มีแคลเซียมต่ำ (ข) โครงสร้าง 2 มิติของ  
N-A-S-H [27] และ (ค) โครงสร้าง 3 มิติของ N-A-S-H [25] 
 

 โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยากระตุ้นแอลคาไลน์มีสมบัติเป็นเฟสเชื่อมประสาน

ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดเกาะโดยมีความทนทานที่ดี และมีความต้านทานสูง ป้องกัน

การเกิดการหดตัวและมีการนำความร้อนต่ำ รวมถึงการใช้วัตถุดิบจากผลพลอยได้ เช่น  

เถ้าลอย หรือตะกรันเตาหลอม ทำให้ช่วยลดต้นทุนและมีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ต่ำ แต่ถึงอย่างไรก็ตามการใช้วัสดุกระตุ้นแอลคาไลน์ทำให้เมทริกซ์มีค่าความเป็นด่างสูงมาก

ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อร่างกาย  

2.4 ฉลากบรรจุภัณฑ์ 

 ฉลากบรรจุภัณฑ์ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน สามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท [28, 29] ดังนี้ 

1) ฉลากกระดาษ: ฉลากที่ผลิตจากกระดาษฉลากจะแบ่งย่อยเป็นฉลากกระดาษธรรมดาและ

ฉลากกระดาษกาว ซึ่งสำหรับเครื่องดื่มแอลกอฮอล์และน้ำอัดลมจะนิยมใช้ฉลากกระดาษ

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ธรรมดาโดยใช้กาวอะครีลิคหรือกาวน้ำเพ่ือติดกับบรรจุภัณฑ์ แต่การใช้กระดาษฉลากติด

บรรจุภัณฑ์ประเภทนี้มีข้อเสีย เนื่องจากกระดาษเกิดการฉีกขาดได้ง่ายและไม่เหมาะสำหรับ

การแช่บรรจุภัณฑ์ในน้ำแข็งหรือในสถานที่ที่มีความชื้นสูงอาจส่งผลทำให้กระดาษฉลากเกิด

การหลุดลอกเสียหายได้ 

2) ฟิล์มใส: การใช้วัสดุฟิล์มใสเนื่องจากมีความยืดหยุ่นและทนทานมากกว่ากระดาษฉลาก 

เหมาะสำหรับการติดบนบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ต้องการมองเห็นฉลากอย่างชัดเจน แต่ถึงอย่างไร 

ก็ตามข้อเสียของการใช้ฟิล์มใสทำให้ถูกจำกัดในด้านการออกแบบในกรณีที่ขวดบรรจุภัณฑ์มี

สีเข้ม 

3) ฟิล์มขาว: วัสดุฟิล์มขาวมีความทนทานและมีประสิทธิภาพเทียบเท่าฟิล์มใส เหมาะสำหรับ

การใช้งานติดฉลากบนบรรจุภัณฑ์ทั้งประเภทดขวดและกระป๋อง 

4) กระดาษเอสเสตท (Estate paper): กระดาษพรีเมียมที่นิยมใช้ติดฉลากบรรจุภัณฑ์ใน

อุตสาหกรรมไวน์ กระดาษมีเนื้อเรียบมัน ราคาค่อนข้างสูง จึงไม่ค่อยเป็นที่นิยมในบรรจุภัณฑ์

ทั่วไป 

5) ฟิล์มเคลือบโลหะ: วัสดุฉลากฟิล์มเคลือบโลหะ มีความสามารถกันน้ำได้ดีเยี่ยม สามารถใช้กับ

บรรจุภัณฑ์ได้ทั้งประเภทขวดและกระป๋อง 

กระดาษฉลากเหลือทิ้งในงานวิจัยนี้ได้รับมาจากกระบวนการนำขวดบรรจุภัณฑ์ประเภทขวด

แก้วมาล้างทำความสะอาดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีความเข้มข้นสูง ส่งผลให้ฉลากที่ติด

แนบกับขวดบรรจุภัณฑ์หลุดออกมาส่งผลทำให้มีเศษกระดาษฉลากเหลือทิ้งในปริมาณกว่า 1000 ตัน

ต่อปี [30] ทางอุตสาหกรรมกระดาษได้มีการนำเศษกระดาษฉลากไปรีไซเคิลเพ่ือผลิตเป็นกระดาษ

คราฟท์หรือกระดาษลูกฟูกบ้างแล้วแต่ยังคงมีปัญหาในด้านการเจือปนอยู่ โดยเศษกระดาษสามารถ

นำมารีไซเคิลได้เพียงไม่ก่ีครั้ง เนื่องจากการรีไซเคิลแต่ละครั้งส่งผลทำให้ความยาวของเส้นใยเซลลูโลส

ลดลงซึ่งส่งผลต่อความแข็งแรงและคุณภาพที่ต่ำลง จึงทำให้ไม่เหมาะสำหรับการนำเศษกระดาษ 

รีไซเคิลไปผลิตกระดาษ [4] 

โครงสร้างของกระดาษประกอบไปด้วย 2 ส่วน [4, 31] ดังนี้ 

1) เส้นใย: ส่วนที่เป็นเส้นใยเป็นองค์ประกอบหลักของกระดาษ โดยเส้นใยในกระดาษส่วนใหญ่

จะเป็นเส้นใยจากธรรมชาติ เช่น ต้นสน ต้นยูคาลิปตัส ซึ่งจะทำการผสมกันระหว่างเส้นใยสั้น

ประมาณร้อยละ 60 และเส้นใยยาวประมาณร้อยละ 10 เพ่ือให้กระดาษมีผิวเรียบ มีความ

เหนียวและมีความทึบแสง โดยในโครงสร้างของเส้นใยประกอบไปด้วยเซลลูโลส (Cellulose) 
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ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่ประกอบไปด้วยโมเลกุลของน้ำตาลกลูโคสถูกจับมาเรียงต่อกันด้วย

หมู่ไฮดรอกซิล (OH group) ดังรูปที่ 2.6 และนอกจากนี้เส้นใยยังมีส่วนประกอบของลิกนิน 

(Lignin) แต่จะถูกกำจัดออกไปในระหว่างกระบวนการผลิตเนื่องจากลิกนินจะทำให้กระดาษ

มีสีเหลือง 

 
      รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [32] 

 

2) สารเติมแต่ง: สารเติมแต่งนิยมใช้เป็นสารตัวเติมและสารเคลือบผิวในอุตสาหกรรมกระดาษ

เพ่ือให้กระดาษมีความขาว ผิวเรียบ ลดรูพรุนในการดาษเพ่ือให้มีความทึบแสงและเพ่ิมสมบัติ

ดูดซับหมึกพิมพ์ได้ดี  โดยสารเติมแต่งที่นิยมใช้ในปัจจุบันได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCO3)  ดินขาว (Kaolin)  ทัลก์ (Talc)  และไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยการใช้

สารเติมแต่งไม่เพียงแต่เพ่ิมสมบัติที่ดีให้กระดาษแล้วยังช่วยเพ่ิมน้ำหนักกระดาษโดยที่ใช้  

เส้นใยลดน้อยลงซึ่งเป็นการลดต้นทุนของกระดาษ 

การศึกษาลักษณะของเยื่อกระดาษฉลากบรรจุภัณฑ์ โดยการนำ เส้นใยกระดาษฉลากบรรจุภัณฑ์

ที่ผ่านการแช่ในสารละลายที่มีค่า pH แตกต่างกันเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fiber 

quality analyzer แสดงในตาราง 2.1 และผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระดาษฉลาก

บรรจุภัณฑ์แสดงในตารางที่ 2.2 [33] 
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ตารางที่ 2.1 ผลวิเคราะห์ของเส้นใยกระดาษฉลากบรรจุภัณฑ์ [33] 

ลักษณะ น้ำเปล่า pH 9 pH 10 pH 11 
Average fiber 
length (mm) 

0.549 ± 0.004 0.612 ± 0.009 0.609 ± 0.008 0.613 ± 0.002 

Length 
weighted 
average fiber 
length (mm) 

0.827 ± 0.029 0.812 ± 0.017 0.817 ± 0.012 0.818 ± 0.006 

Weight 
Weighted 
average fiber 
length (mm) 

1.275 ± 0.153 1.223 ± 0.056 1.242 ± 0.029 1.238 ± 0.015 

Fine percent 
(<75micron) (%) 

20.292 ± 0.728 20.449 ± 0.760 22.580 ± 0.724 21.490 ± 0.656 

Mean curl 0.118 ± 0.006 0.115 ± 0.003 0.120 ± 0.004 0.122 ± 0.001 
Kink index 1.690 ± 0.061 1.594 ± 0.026 1.653 ± 0.022 1.688 ± 0.035 

Width (µm) 22.350 ± 0.173 22.767 ± 0.252 22.700 ± 0.100 22.767 ± 0.173 
 
ตารางที่ 2.2 ผลการทดสอบทางกายภาพของกระดาษฉลาก [33] 

สมบัติ กระดาษฉลาก 
Tensile strength (kN/m) 2.733 ± 0.269 

Percent stretch (%) 2.600 ± 0.781 
Tensile index (Nm/g) 34.167 ± 3.364 

Breaking length (m) 3485 ± 343.103 

Water absorptiveness (g/m2) 9.26 ± 0.530 
 

2.5 วัสดุปอซโซลาน 

 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan materials) คือวัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ได้แก่   

ซิลิกา หรือมีทั้งซิลิกาและอะลูมินา นิยมใช้เพ่ือเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์หรือใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติ

ด้านความแข็งแรง ความทนทาน จากการทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติหรือที่
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เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ซึ่งก่อให้ เกิดสารประกอบที่มีสมบัติเป็น 

เฟสเชื่อมประสานในคอนกรีต โดยวัสดุปอซโซลานสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด [34, 35] ได้แก่  

1) วัสดุปอซโซลานที่มาจากธรรมชาติ (Natural pozzolan) เช่น เถ้าภูเขาไฟ เปลือกหอย และ

หินภูเขาไฟ เป็นต้น 

2) วัสดุปอซโซลานสังเคราะห ์(Artificial pozzolan) สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

2.1) ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต (By product) เช่น เถ้าลอย (Fly ash) ซิลิกาฟูม 

(Silica fume) หรือกากตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น 

2.2) ดินขาวเผา (Treated clay) หรือที่รู้จักกันดีในชื่อ Metakaolin ซึ่งยังรวมไปถึงของเสีย

ดินเหนียวที่ได้ผ่านกระบวนการความร้อนมาแล้ว ยกตัวอย่างเช่น อิฐ หินอ่อน และของ

เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเซรามิก  

 ของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิกไม่ว่าจะเป็นกระเบื้อง หลังคา อิฐ สุขภัณฑ์ รวมถึงจานชาม

เซรามิกซึ่งเป็นของเสียอันเกิดจากการแตกหักของผลิตภัณฑ์หลังเผา และเกิดจากการมีข้อบกพร่องใน

เรื่องของขนาดผลิตภัณฑ์ไม่ตรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ทำให้ถูกจัดเป็นของเสียเหลือทิ้งใน

ปริมาณมากซึ่งมักจะนำไปฝังกลบ มีเพียงปริมาณเล็กน้อยที่ถูกนำมารีไซเคิลใช้ในกระบวนการผลิต

ผลิตภัณฑ์เซรามิกใหม่ ซึ่งได้มีแนวทางการนำเศษเซรามิกมารีไซเคิลในคอนกรีตแบ่งออกเป็น 2 วิธี 

ได้แก่ การนำเศษเซรามิกมาบดหยาบเพ่ือใช้แทนที่กรวดหยาบธรรมชาติสำหรับส่วนผสมในคอนกรีต

และการนำเศษเซรามิกมาบดละเอียดเพ่ือใช้เป็นสารเติมเต็ม (Supplementary filler) หรือใช้เป็น

วัสดุปอซโซลานในคอนกรีต ปัจจุบันการศึกษาการใช้เศษเซรามิกเป็นวัสดุปอซโซลานได้รับความสนใจ

ค่อนข้างน้อย เนื่องจากเศษเซรามิกมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกค่อนข้างต่ำและเกิดปฏิกิริยา

ช้า รวมถึงมีประสิทธิภาพในการเป็นสารเติมเต็มผสมในซีเมนต์น้อยเมื่อเทียบกับการใช้เถ้าลอยเป็น

วัสดุปอซโซลาน [35]  

มาตรฐาน ASTM-C618 สำหรับวัสดุปอซโซลานที่ใช้ในปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ [36] ได้

จำแนกประเภทวัสดุปอซโซลานออกเป็น 3 ประเภท ซึ่งต้องมีองค์ประกอบทางเคมีดังที่แสดงในตาราง

2.3 ได้แก่ 

ประเภท N คือวัสดุปอซโซลานที่ได้จากธรรมชาติ เช่น หินดินดาน ขี้เถ้าภูเขาไฟ โดยจะนำไป

เผาเพื่อให้ได้สมบัติตามที่ต้องการ 

 ประเภท F คือวัสดุปอซโซลานสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนเผาวัตถุดิบธรรมชาติ เช่นการเผา

หินบิทูมินัส หรือหินแอนทราไซต์ 
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 ประเภท C คือวัสดุปอซโซลานที่ได้จากการเผาวัตถุดิบธรรมชาติคล้ายกับประเภท F เพียงแต่

มีปริมาณซิลิกา อะลูมินาและไอรอนออกไซด์ ต่างจากประเภท F 

ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของสารปอซโซลานแต่ละประเภท [36] 
 ประเภท 

N F C 

ปริมาณซิลิกา(SiO2), อะลูมนิา(Al2O3) และไอรอนออกไซด์(Fe2O3) รวมกัน
ต้องไม่น้อยกว่า 

70% 70% 50% 

ปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ต้องไม่เกิน 4% 5% 5% 
ปริมาณความชื้นต้องไม่เกิน 3% 3% 3% 

การสูญเสียจากการเผา (Loss of ignition) ต้องไม่เกิน 10% 6% 6% 

  

 ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดภายหลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์เป็น

แคลเซียมไฮดรอกไซด์หรือพอร์ตแลนด์ไดต์ (Ca(OH)2, CH) ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 โดยจะทำ

ปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาในวัสดุปอซโซลาน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (Calcium aluminate hydrate, C-A-H) และแคลเซียม 

อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (Calcium aluminosilicate hydrate, C-A-S-H) ดังสมการที่ 2.9 ถึง 2.11  

 SiO2 + Ca(OH)2 + H2O → xCaO·ySiO2·zH2O     (2.9) 

 Al2O3 + Ca(OH)2 + H2O → xCaO·yAl2O3·zH2O    (2.10) 

 SiO2 + Al2O3 + Ca(OH)2 + H2O → wCaO·xAl2O3·ySiO2·zH2O  (2.11) 

 ตัวแปร w, x, y และ z ในสมการแปรเปลี่ยนไปตามชนิดสารประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก

ปฏิกิริยาปอซโซลาน ทั้งนี้ปฏิกิริยาจะดำเนินไปอย่างต่อเนื่องขึ้นกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุ

ปอซโซลาน เช่น องค์ประกอบทางเคมี หรือความละเอียด เป็นต้น 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Gorgis และคณะ [4] ศึกษาสมบัติของเปเปอร์กรีตโดยใช้กระดาษพิมพ์เขียนเป็นส่วนผสมใน

สัดส่วนร้อยละ 5, 10, 15, 20 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ และใช้สัดส่วนผสมซีเมนต์ต่อทรายต่อกรวด

หยาบ ได้แก่ 1:1.9:2.5 ทำการเปรียบเทียบชิ้นงานที่บ่มทิ้งไว้เป็นเวลา 7, 28 และ 56 วัน พบว่า

ชิ้นงานเปเปอร์ที่เติมกระดาษในสัดส่วนร้อยละ 5 ให้ค่าความต้านแรงดัดสูงที่สุดที่ 5.7 เมกะพาสคัลที่
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อายุการบ่ม 56 วัน  แสดงในรูป 2.7 ซึ่ งจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมสัดส่วนของกระดาษส่ งผลให้  

ความต้านแรงดัดมีแนวโน้มลดต่ำลง และระยะเวลาการบ่มชิ้นงานมีผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ 

 

รูปที่ 2.7 ความต้านทานแรงดัดของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีปริมาณกระดาษและระยะเวลาบ่มที่
แตกต่างกัน [4] 

 

 Cardinale และคณะ [5] ศึกษาลักษณะสมบัติเชิงกลและกายภาพของวัสดุเปเปอร์กรีตโดย

ใช้กระดาษพิมพ์เขียนในลักษณะที่แตกต่างกันคือกระดาษที่ผ่านการตัดเป็นชิ้นเล็กและเยื่อกระดาษใน

สัดส่วนร้อยละ 2, 5, และ 10 โดยปริมาตร และใช้สัดส่วนซีเมนต์ต่อทรายต่อน้ำ ได้แก่ 1:3:0.5 

จากนั้นทำการบ่มชิ้นงานทิ้งไว้ 28 วัน แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงในตารางที่ 2.4 พบว่าชิ้นงาน

เปเปอร์กรีตที่ทำการผสมเยื่อกระดาษมีแนวโน้มให้ความแข็งแรงมากกว่าชิ้นงานที่ผสมกระดาษชิ้นเล็ก 

โดยชิ้นงานที่ผสมเยื่อกระดาษในสัดส่วนร้อยละ 5 ให้ค่าความต้านแรงดัดสูงสุดที ่5.32 เมกะพาสคัล 

 ตารางที่ 2.4 ความแข็งแรงของชิ้นงานเปเปอร์กรีตจากงานวิจัย Cardinale และคณะ [5] 
  

  

 

หมายเหตุ Paper = กระดาษท่ีถูกตัดเป็นชิ้นเล็ก 

 ความต้านทานแรงดัด (MPa) ความต้านทานกำลังอัด (MPa) 
REF 5.42 22.56 

PAPER2 4.67 13.56 
PAPER5 4.38 11.74 
PAPER10 3.17 6.92 
PULP2 4.87 14.11 
PULP5 5.32 11.27 
PULP10 3.48 10.21 
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    Pulp = เยื่อกระดาษ 

Ashori และคณะ [8] ศึกษาการเตรียมบอร์ดกรีตจากหนังสือพิมพ์รีไซเคิล ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้

มีการใช้แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เพ่ือเป็นสารเร่งการเซ็ตตัวของปูนซีเมนต์ โดยใช้สัดส่วนปูนซีเมนต์

ต่อหนังสือพิมพ์ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 10:90, 15:85, และ20:80 แสดงตารางที่ 2.5 ทำขึ้นรูปตัวอย่าง

ด้วยการกดอัดที่ 2 เมกะพาสคัล และทำการบ่มชื้นชิ้นงานเป็นระยะเวลา 28 วัน แสดงผลการทดสอบ

ความต้านแรงดัดในรูปที่ 2.8 พบว่าการเติมกระดาษหนังสือพิมพ์ที่ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ให้ค่าความ

ต้านแรงดัดสูงที่สุด ในขณะที่การเพ่ิมขึ้นของปริมาณสัดส่วนกระดาษส่งผลให้มีความต้านแรงดัดต่ำ

กว่าชิ้นงานควบคุม และการใช้แคลเซียมคลอไรด์ช่วยปรบัปรุงสมบัติของเปเปอร์กรีต  

ตารางที่ 2.5 สัดส่วนผสมชิ้นงานเปเปอร์กรีตจากงานวิจัย Ashori และคณะ [8] 
 

 

  

 

 

 

 
 

 

 
รูปที่ 2.8 ความต้านทานแรงดัดชิ้นงานเปเปอร์กรีตจากงานวิจัย Ashori และคณะ [8] 

 

 

 Fiber (%) Cement (%) CaCl2 (%) 

Control 0 100 0 
A1B1 10 90 3 
A1B2 10 90 5 
A2B1 15 85 3 
A2B2 15 85 5 
A3B1 20 80 3 
A3B2 20 80 5 
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Khorami และ Ganjian [11] ศึกษาผลกระทบของการใช้กระดาษลังเหลือทิ้งเสริมแรงใน

วัสดุซีเมนต์คอมโพสิตในสัดส่วนร้อยละ 1-14 และทำการบ่มชิ้นงานเป็นระยะเวลา 7 และ 28 วัน 

พบว่าชิ้นงานที่มีการเติมเยื่อกระดาษร้อยละ 8 ที่อายุการบ่ม 28 วันให้ค่าความต้านแรงดัดสูงที่สุดซึ่ง

มากกว่าซีเมนต์บอร์ดที่ไม่เติมกระดาษที่ร้อยละ 260 และได้ทำการศึกษาพฤติกรรมของการรับแรงดัด

ของชิ้นงานจะพบว่าชิ้นงานที่มีการเติมเยื่อกระดาษลงไปทำให้มีพฤติกรรมจากเดิมเป็นการแตกหัก

แบบเปราะ (Brittle fracture) เปลี่ยนเป็นการแตกหักแบบเหนียว (Ductile fracture) เมื่อมีการเติม

ปริมาณกระดาษเพ่ิมขึ้น แสดงในรูปที่ 2.9 (ก) เนื่องจากมีการถ่ายโอนแรงจากเมทริกซ์ไปยังเส้นใย 

เมื่อเมทริกซ์มีการรับแรงสูงสุดจนเกิดรอยแตกขึ้นมา (First crack) และเส้นใยที่กระจายอยู่ในเมทริกซ์

จะทำการดูดซับและมีการกระจายพลังงาน ในขณะที่หากเติมเยื่อกระดาษในปริมาณที่มากกว่าร้อยละ 

8 จะส่งผลทำให้ความต้านแรงดัดมีแนวโน้มลดต่ำลงดังรูปที่ 2.9 (ข) เนื่องจากปริมาณที่มากเกินไป

ส่งผลให้เยื่อกระดาษเกาะกันเป็นก้อนที่เรียกว่า “Balling effect” แสดงในรูปที่ 2.10  

 

 

 
รูปที่ 2.10 เส้นใยเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนจากงานวิจัย Khorami และ Ganjian [11] 

รปูที่ 2.9 พฤติกรรมการรับแรงดัดของชิ้นงานเปเปอร์กรีตท่ีมีการเติมเยื่อกระดาษในปริมาณ 
ร้อยละ (ก) 0-8 (ข) 8-14 จากงานวิจัยของ Khorami และ Ganjian [11] 

 

(ก (ข) 
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ณัฐวุฒิ ซึมกระโทก [30] ศึกษาการใช้กระดาษฉลากเป็นวัสดุร่วมในคอนกรีตปูพ้ืน โดยใช้

กระดาษฉลากที่ลักษณะแตกต่างกัน ได้แก่ กระดาษฉลากเปียกปั่นหยาบ กระดาษฉลากเปียกไม่ปั่น 

และกระดาษฉลากแห้งปั่นละเอียด ซึ่งใช้กระดาษฉลากผสมในสัดส่วนร้อยละ 5, 10, 20, และ 30 

ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ และใช้สัดส่วนผสมของวัตถุดิบปูนซีเมนต์ต่อทรายที่ 1:1.25 ทำการขึ้นรูป

ชิ้นงานด้วยการอัดทิศทางเดียวที่ความดัน 10 เมกะพาสคัล บ่มชิ้นงานเป็นเวลา 28 วัน พบว่าความ

ต้านแรงดัดสูงที่สุดที่ 7.92 เมกะพาสคัล สำหรับชิ้นงานที่มีการเติมกระดาษฉลากที่ผ่านการปั่น

ละเอียด ในสัดส่วนร้อยละ 5 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ และค่าความต้านแรงดัดและความหนาแน่นมี

แนวโน้มลดลงเมื่อมีการผสมกระดาษฉลากในปริมาณท่ีมากขึ้น 

 วิภาวีและอารียา [33] ศึกษาเปรียบเทียบกระดาษฉลากเหลือทิ้งและกระดาษพิมพ์เขียนที่ใช้

และ ซึ่งแสดงโครงสร้างจุลภาคในรูปที่ 2.11 พบว่ากระดาษฉลากมีเส้นใยที่หนากว่ากระดาษพิมพ์

เขียนและมีการจัดเรียงตัวไม่หนาแน่นเท่ากระดาษพิมพ์เขียนที่ใช้แล้ว และศึกษาลักษณะเยื่อกระดาษ

ฉลาก โดยทำการทดลองนำเยื่อกระดาษไปแช่ในน้ำเปล่าและน้ำด่างที่มีค่า pH แตกต่างกัน พบว่าค่า 

pH ไม่มีผลทำให้ความยาวเส้นใยมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งกระดาษฉลากมีความยาวเส้นใยอยู่ในช่วง 

0.55-0.61 มิลลิเมตร มีความกว้างของเส้นใยอยู่ในช่วง 22.35-22.77 ไมครอน และเมื่อทำการ

ทดสอบการซึมน้ำของกระดาษฉลากตามมาตรฐาน TAPPI 441 พบว่ากระดาษฉลากมีสมบัติความไม่

ชอบน้ำมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษพิมพ์เขียน คาดว่าเนื่องจากยังคงมีคราบกาวหลงเหลือ

จากการล้างทำความสะอาดไม่หมด นอกจากนี้ได้ทดลองนำกระดาษฉลากเตรียมเป็นวัสดุเปเปอร์กรีต

ขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อแบบ ในสัดส่วนร้อยละ 10, 20, และ 30 โดยน้ำหนัก โดยใช้สัดส่วนซีเมนต์ต่อ

ทรายที่ 0.75:1 และเติมสารช่วยการไหลตัวที่ร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก ทำการบ่มชิ้นงานที่ 1-14 วัน 

พบว่าชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากร้อยละ 10 มีค่าความต้านแรงอัดสูงสุดอยู่ที่ 3.55 

เมกะพาสคัล สำหรับการบ่ม 14 วัน ซึ่งการเพ่ิมระยะเวลาการบ่มส่งผลให้มีชิ้นงานมีค่าความต้าน

แรงอัดมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมกระดาษฉลากมากขึ้นส่งผลความต้าน

แรงอัดมีแนวโน้มลดต่ำลง ดังรูปที่ 2.11 นอกจากนี้ปริมาณกระดาษท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ชิ้นงานมีค่าความ

หนาแน่นลดน้อยลง เนื่องจากกระดาษมีความหนาแน่นต่ำเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างจุลภาคของกระดาษฉลากและกระดาษพิมพ์เขียน ที่กำลังขยาย 150 เท่า 
จากงานวิจัยวิภาวีและอารียา [33] 

 

 

รูปที่ 2.12 ความต้านแรงอัดของชิ้นงานเปเปอร์กรีต จากงานวิจัยวิภาวีและอารียา [33] 
 

 Pitarch และคณะ [37] ศึกษาเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของกระเบื้องเซรามิก

อิฐมอญ (Red clay brick) และสุขภัณฑ์เซรามิกเหลือทิ้งเพ่ือใช้ทดแทนปริมาณปูนซีเมนต์ ในสัดส่วน

ร้อยละ 0-50 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ โดยใช้สัดส่วนผสมตัวเชื่อมประสานต่อทรายต่อน้ำที่ 1:3:0.5 

โดยน้ำหนัก และนำชิ้นงานไปบ่มชื้นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3-365 วัน ผลทดสอบความต้านแรงอัด

แสดงในรูปที่ 2.12 พบว่าชิ้นงานที่ผสมผงเซรามิกเหลือทิ้งทั้ง 3 ชนิดให้ค่าความต้านแรงอัดที่ใกล้เคียง

กันและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การบ่ม โดยค่าความต้านแรงอัดเพ่ิมขึ้นมากกว่า 50 เมกะพาสคัล ที่อายุการบ่ม 365 วันสำหรับการ

แทนที่ด้วยผงเซรามิกร้อยละ 35 โดยน้ำหนัก และผลการทดสอบ Strength activity index (SAI) 

แสดงในรูปที่ 2.13 เพ่ือทดสอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของผงเซรามิกเหลือทิ้งทั้ง 3 ชนิด พบว่า

มอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ด้วยผงเซรามิกร้อยละ 25 โดยน้ำหนักขึ้นไป มีค่า SAI มากกว่าร้อยละ 75 และ 

85 ที่อายุการบ่มหลังจาก 28 วันขึ้นไป ซึ่งได้ตรงตามมาตรฐานวัสดุปอซโซลาน  
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รูปที่ 2.13 ความต้านแรงอัดของชิ้นงานมอร์ตารท์ี่มีการแทนที่ด้วย อิฐมอญ (RCB) กระเบื้องเซรามิก
(TCW) และสุขภัณฑ์เซรามิกเหลือทิ้ง (CSW) จากงานวิจัยของ Pitarch และคณะ [37] 

 

รูปที่ 2.14 SAI ของมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ด้วยอิฐมอญ (RCB) กระเบื้องเซรามิก(TCW) และสุขภัณฑ์
เซรามิกเหลือทิ้ง (CSW) จากงานวิจัยของ Pitarch และคณะ [37] 

 

Li และคณะ [38] ศึกษาการใช้แจกันเซรามิกสโตนแวร์เหลือทิ้งเป็นสารเติมเต็มในซีเมนต์ 

โดยนำเซรามิกเหลือทิ้งมาบดละเอียดมีขนาดประมาณ 3.5 ไมครอนซึ่งขนาดเล็กกว่าปูนซีเมนต์ และมี

ปริมาณซิลิกาและอะลูมินารวมกันถึงร้อยละ 84 โดยน้ำหนักออกไซด์ เพ่ือใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ใน

สัดส่วนร้อยละ 0-40 โดยน้ำหนัก โดยชิ้นงานถูกนำไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7, 28, 90, และ 

180 วัน พบว่าการเติมผงเซรามิกช่วยเพ่ิมค่าความต้านแรงอัดได้มากกว่า 80 เมกะพาสคัล และเพ่ิม

ค่าความต้านแรงดัดได้ถึง 10 เมกะพาสคัล โดยการเติมผงเซรามิกในช่วงแรก 7- 28 วันจะส่งผลให้

ความแข็งแรงลดลง แต่เมื่อเวลาผ่านไป 90 วัน ความแข็งแรงของชิ้นงานมีการพัฒนาขึ้นเป็นผล

เกี่ยวข้องมาจากการมีปฏิกิริยาระหว่างผงเซรามิกและซีเมนต์ไฮเดรต โดยผงเซรามิกบางส่วนจะเข้าไป

อยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคของซีเมนต์ทำให้โครงสร้างมีความหนาแน่นขึ้น และการเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานของผงเซรามิกโดยพ้ืนผิวของอนุภาคเซรามิกจะถูกจัดเตรียมเป็นพ้ืนที่การฟอร์มนิวเคลียส
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แบบต่างกัน (Heterogeneous nucleation) ของผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันคล้ายพื้นผิวของซิลิกาฟูมในการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของอนุภาคเซรามิกก่อให้เกิดสารประกอบซึ่งมีสมบัติเชื่อมประสานเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการยึดเกาะกันระหว่างอนุภาคเซรามิกและซีเมนต์ไฮเดรต และผลการวิเคราะห์ด้วย 

SEM/EDX แสดงให้เห็นชั้นของสารประกอบแคลเซียมอะลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ขึ้น

ล้อมรอบอนุภาคเซรามิก 

 Reig และคณะ [39] ศึกษาประสิทธิภาพการใช้สุขภัณฑ์เซรามิกเหลือทิ้งเป็นวัสดุปอซโซลาน

ผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยนำสุขภัณฑ์เซรามิกมาบดละเอียดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 24 

ไมครอน และนำไปแทนที่ปูนซีเมนต์ในสัดส่วนร้อยละ 0-50 โดยน้ำหนัก ซีเมนต์เพสต์ถูกบ่มที่อุณหภูมิ 

20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3-365 วัน พบว่าความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ด้วย 

สุขภัณฑ์เซรามิกร้อยละ 25 โดยน้ำหนัก เมื่อทำการบ่มที่อายุ 180 วันขึ้นไป มีค่าความแข็งแรง

ใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ที่มีการใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานของ

สุขภัณฑ์เซรามิกเหลือทิ้งเกิดขึ้นช้า โดยเกิดขึ้นหลังจากผ่านการบ่มไปแล้ว 28 วันและมีการทำ

ปฏิกิริยาดีขึ้นหลังจากผ่านไป 90 วัน ผลการทดสอบ SAI ของมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ด้วยสุขภัณฑ์ 

เซรามิกแสดงในรูปที่ 2.15 พบว่ามอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ในร้อยละ 25-35 โดยน้ำหนักมี SAI มากกว่า

ร้อยละ 75-85 ซึ่งตรงมาตรฐานที่กำหนดสำหรับวัสดุปอซโซลานอื่นๆ เช่น เถ้าลอย 

 

รูปที่ 2.15 SAI ชิ้นงานมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ด้วยสุขภัณฑ์เซรามิก  
จากงานวิจัยของ Reig และคณะ [39] 
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 Lavat และคณะ [40] ศึกษาการใช้เศษกระเบื้องมุงหลังคาเซรามิกเหลือทิ้งเป็นส่วนผสมวัสดุ

ปอซโซลาน โดยนำไปบดละเอียดจนมีขนาดประมาณ 44 ไมครอนและนำไปผสมกับปูนซีเมนต์ใน

สัดส่วนร้อยละ 20, 25, 30, 35, 40 โดยน้ำหนัก ชิ้นงานถูกนำไปบ่มเป็นเวลา 1-180 วัน ผลการ

ทดลองพบว่าการใช้เศษเซรามิกที่ผ่านกระบวนการเผาเพ่ือทดแทนปูนซีเมนต์ร้อยละ 20-30 โดย

น้ำหนัก เป็นปริมาณที่เหมาะสมโดยจะไม่ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรง รวมถึงโลหะออกไซด์ที่มีอยู่ใน

สารเคลือบเซรามิกไม่ส่งผลต่อสมบัติของชิ้นงาน เนื่องจากมีปริมาณความเข้มข้นต่ำ และปฏิกิริยา 

ปอซโซลานของกระเบื้องเกิดข้ึนค่อนข้างช้า 

 Awoyera และคณะ [41] ศึกษาผลกระทบเชิงกลของอิฐมวลเบาในการใช้เศษเซรามิกบด

และกระดาษหนังสือพิมพ์รีไซเคิลแทนที่การใช้ทรายก่อสร้างในกระบวนการผลิต โดยกระดาษ

หนังสือพิมพ์ถูกนำมาย่อยและปั่นละเอียดจนมีขนาดในช่วง 125 – 4 มิลลิเมตร และกระเบื้องเซรามิก

นำมาบดละเอียดมีขนาด 50 - 4.75 มิลลิเมตร แสดงสัดส่วนวัตถุดิบการเตรียมตัวอย่างในตารางที่ 2.6 

จากผลการทดลองพบว่าชิ้นงานที่มีการใส่กระดาษร้อยละ 100 และ 75 มีค่าความต้านแรงดัดต่ำกว่า

ชิ้นงานที่มีการเติมกระดาษในปริมาณน้อยกว่าซึ่งแสดงในรูปที่ 2.16 เนื่องจากการแทนที่ด้วยกระดาษ

ที่มากเกินไปทำให้ดูดซับน้ำไว้ในตัวเองมากเกินความจำเป็นสำหรับการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงส่งผล

ให้ความแข็งแรงลดลง และนอกจากนี้ชิ้นงานที่มีการเติมเซรามิกบดมีค่าความแข็งแรงสูงกว่าชิ้นงานที่

มีการเติมทรายอย่างเดียวมีผลเนื่องมาจากการทำปฏิกิริยาปอซโซลาน และเนื่องจากในเซรามิกมี

ปริมาณแคลเซียม อะลูมิเนียม ซิลิคอน และไอรอนสูง พบว่าชิ้นงานที่มีการใช้เซรามิกบดร้อยละ 100 

มีการสร้างเจลแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตขึ้น และนอกจากนี้เฟสอะลูมินาในเซรามิกบดจะทำ

ปฏิกิริยากับปูนขาวในซีเมนต์ซึ่งมีส่วนช่วยในการเติมเต็มช่องว่างส่งผลให้โครงสร้างมีความหนาแน่น 

ตารางที่ 2.6 สัดส่วนผสมชิ้นงานมอรต์าร์จากงานวิจัย Awoyera และคณะ [41] 

 Cement (%) Wastepaper (%) Ceramic (%) Sand (%) 

Mix 0 100 0 0 100 
Mix 1 100 100 0 0 
Mix 2 100 75 25 0 
Mix 3 100 75 0 25 
Mix 4 100 0 25 75 
Mix 5 100 25 75 0 
Mix 6 100 25 0 75 
Mix 7 100 0 100 0 
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รูปที่ 2.16 ความต้านทานแรงดัดของชิ้นงานมอตาร์จากงานวิจัยของ Awoyera และคณะ [41] 
 

 ณัฏฐภัทร์ และพศวัต [42] ศึกษาวัสดุเปเปอร์กรีตที่เตรียมจากกระดาษฉลากเหลือทิ้งร่วมกับ

เส้นใยโพลิโพรพิลีน (PP) ในสัดส่วนผสม 1:1 โดยมวล ที่สัดส่วนผสมร้อยละ 5, 10, 20, และ 30 โดย

น้ำหนัก พบว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนกระดาษฉลากส่งผลให้เกิดสารประกอบ C-S-H ได้น้อย เนื่องจากเยื่อ

กระดาษฉลากมีความชอบน้ำจึงดูดซับน้ำไว้มากทำให้บริเวณโดยรอบมีน้ำไม่เพียงพอต่อการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในขณะที่เส้นใย PP มีความไม่ชอบน้ำจึงมีน้ำสำหรับการทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ได้มากกว่าการใช้กระดาษฉลาก โดยความต้านแรงดัดของชิ้นงานที่ผสมระหว่างกระดาษฉลากและ

เส้นใย PP มีแนวโน้มสูงกว่าชิ้นงานที่ใช้กระดาษฉลากหรือใช้เส้นใย PP เพียงอย่างเดียว แสดงในรูปที่ 

2.17 เป็นผลมาจากการอยู่ร่วมกันของเส้นใยทำให้เกิดการสานตัวกันของเส้นใยขนาดเล็กและขนาด

ใหญ่ทำให้ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุเปเปอร์กรีต โดยปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการผสมเยื่อ

กระดาษฉลากและเส้นใย PP อยู่ที่ร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ระยะเวลาในการบ่มชิ้นงานเป

เปอร์กรีตที่นานขึ้นส่งผลต่อการเพ่ิมค่าความต้านแรงดัดของชิ้นงาน นอกจากนี้การเพ่ิมสัดส่วนของ

กระดาษฉลากและเส้นใย PP ส่งผลให้ความหนาแน่นรวมของชิ้นงานลดต่ำลงเนื่องจากความหนาแน่น

ของเส้นใยกระดาษฉลากและเส้นใย PP มีความหนาแน่นน้อยกว่าปูนซีเมนต์  
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รูปที่ 2.17 ความต้านทานแรงดัดของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่ผ่านการบ่ม 7 วัน จากงานวิจัยณัฏฐภัทร์ 
และพศวัต [42] 
 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้กระดาษผสมกับปูนซีเมนต์ และการใช้เซรามิก

เหลือทิ้งเป็นวัสดุปอซโซลาน มีผลการทดลองใกล้เคียงกันจึงทำให้ได้ข้อสรุปว่า 

การใช้กระดาษผสมกับปูนซีเมนต์ในปริมาณที่มากขึ้นมีแนวโน้มทำให้ ชิ้นงานมีค่าความ 

ต้านแรงอัด ความต้านแรงดัด และความหนาแน่นลดต่ำลง ในขณะค่าการดูดซึมน้ำของชิ้นงานมี

แนวโน้มจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมกระดาษ นอกจากนี้ระยะเวลาในการบ่มชิ้นงานที่นานขึ้นมี

ผลต่อความแงแรงของชิ้นงาน  

การใช้เซรามิกเหลือทิ้งเป็นวัสดุปอซโซลานเพ่ือให้แทนที่ปูนซีเมนต์พบว่า ความเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของผงเซรามิกเหลือทิ้งเกิดขึ้นค่อนข้างช้า โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ปอซโซลานขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมี ความละเอียด และลักษณะโครงสร้าง ซึ่งวัสดุปอซโซลานที่มี

โครงสร้างแบบอสัณฐานจะมีการทำปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีกว่าวัสดุที่มีโครงสร้างแบบผลึก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ เครื่องมือและอุปกรณ์ในการดำเนินงาน 

3.1.1 รายละเอียดวัตถุดิบที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัยแสดงในตารางที่ 3.1  

 ตารางที่ 3.1 รายละเอียดวัตถุดิบ 

  
3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1) ตะแกรงร่อนเบอร์ 4  
2) เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 1 ตำแหน่ง รุ่น HJ-10000 
3) เครื่องปั่นละเอียด 
4) เครื่องผสมอาหาร รุ่น B5 Mixer บริษัท Machinery manufacturing Co., Ltd. 
5) แม่พิมพ์โลหะ ขนาด 10.1x5 เซนติเมตร 
6) เครื่องอัดชิ้นงานแรงดันทิศทางเดียว รุ่น ESE-373-00 บริษัท Toyo hydraulic 

equipment Co., Ltd. 
7) หม้ออัดแรงดันไอน้ำ 
8) กล่องฝาปิดสนิท 
9) เตาอบแห้ง บริษัท Binder Co., Limited  
10) เวอร์เนียคาลิปเปอร์ดิจิตอล รุ่น 1108 บริษัท Insize Co.,Ltd. (ความละเอียด 0.01 

มิลลิเมตร) 
11) เครื่องทดสอบความต้านแรงดัด (Universal testing machine) รุ่น 5843 บริษัท 

Instron Co., Ltd. 

วัตถุดิบ แหล่งที่มา 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1  บริษัท ปนูซีเมนต์นครหลวง จำกัด (มหาชน) 
ทรายบดละเอียด 325 เมช บริษัท ซิเบลโก้มิเนอร์รัลส์ (ประเทศไทย) จำกัด 

กระดาษฉลากเหลือทิ้ง บริษัท ไทยเบฟเวอเรจ จำกัด (มหาชน) 
กระดาษพิมพ์เขียน บ.ดั๊บเบิ้ล เอ จำกัด 

เซรามิกพิทเชอร์ บ.คราวน์ เซรามิคส์ จำกัด 
เส้นใยโพลไิวนลิแอลกอฮอล์ (PVA) SDGEO MATERIAL CO.,LTD 
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3.2 การศึกษาลักษณะของวัตถุดิบ   

 3.2.1 การกระจายตัวขนาดอนุภาค โดยวิเคราะห์การกระจายตัวอนุภาคของวัตถุดิบหลัก 
ได้แก่ ปูนซีเมนต์ ทรายบดละเอียด และเซรามิกพิทเชอร์ ด้วยเทคนิค Dynamic laser scattering ใช้
เครื่องวิเคราะห์ รุ่น Mastersizer 2000  
  3.2.2 องค์ประกอบทางเคมี โดยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบได้แก่ 

ปูนซีเมนต์ ทรายบดละเอียด กระดาษฉลากเหลือทิ้ง และเซรามิกพิทเชอร์ กระดาษฉลากถูกนำมาเผา

ให้กลายเป็นขี้เถ้าก่อนนำไปตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีที่ติดมากับกระดาษฉลากซ่ึงนอกเหนือจาก

เซลลูโลส ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์รุ่น S8 Tiger ของบริษัท Bruker 

 3.2.3 องค์ประกอบทางเฟส โดยวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ ได้แก่  ทราย

บดละเอียด และเซรามิกพิทเชอร์ ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์รุ่น 

AXS Model D8 Discover ของบริษัท Bruker ใช้ความยาวคลื่น Cu-Kα และทำการวัดในช่วง  

5-80 องศาของ 2θ 

 3.2.4 โครงสร้างทางจุลภาค ทำการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของวัตถุดิบได้แก่ 

ปูนซีเมนต์ ทรายบดละเอียด กระดาษฉลากเหลือทิ้ง และพิทเชอร์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด รุ่น JSM-IT500HR ของบริษัท JEOL ที ่15.0 kV  

3.3 วิธีการดำเนินงาน 

3.3.1 การทดลองใช้กระดาษฉลากและพิทเชอร์ 

 ในงานวิจัยนี้พิทเชอร์จะถูกแทนที่ทรายบดละเอียดในสัดส่วนร้อยละ 0, 25, 50, 75, 

และ 100 โดยน้ำหนักของทรายบดละเอียด และใช้สัดส่วนวัตถุดิบซี เมนต์ต่อทราย

บดละเอียดต่อกระดาษฉลากต่อน้ำที่ 1 : 1 : 0.3 : 2 นำไปอัดขึ้นรูปด้วยแรงดันทิศทางเดียว

ที่ความดัน 25 เมกะพาสคัลซึ่งเป็นแรงดันทั่วไปที่ใช้สำหรับการอัดขึ้นรูปในอุตสาหกรรม ทำ

การเปรียบเทียบชิ้นงานบ่มชื้นเป็นเวลา 7 วัน และชิ้นงานที่บ่มออโตเคลฟเป็นเวลา 160 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

 การบ่มชิ้นงานด้วยวิธีออโตเคลฟ จะมีการใช้อุณหภูมิในการบ่มอยู่ในช่วง 160-210 

องศาเซลเซียสในสภาวะปิดที่มีการให้ความดันสูง ซึ่งจะเป็นการช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทำการเลือกอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิเริ่มต้นสำหรับ

ด้วยวิธีการบ่มออโตเคลฟ และใช้อัตราการเร่งความร้อนที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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 ชิ้นงานมอร์ตาร์ใช้สำหรับเป็นชิ้นงานควบคุมในการศึกษาเปรียบเทียบความเหนียว

กับวัสดุเปเปอร์กรีต โดยไม่มีส่วนผสมของพิทเชอร์และกระดาษฉลากอละใช้สัดส่วนวัตถุดิบ

ปูนซีเมนต์ต่อทรายบดละเอียดต่อน้ำท่ี 1:1:0.5 โดยสัดส่วนผสมวัตถุดิบแสดงดังตารางท่ี 3.2  

ตารางที่ 3.2 สูตรการทดลองเตรียมชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากและพิทเชอร์  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

 

ขั้นตอนวิธีการเตรียมชิ้นงานที่มีการผสมกระดาษฉลากและพิทเชอร์ 

1) นำกระดาษฉลากเหลือท้ิงในรูป 3.1 มาปั่นแห้ง และนำไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ขนาด 4 เมช

เพ่ือควบคุมขนาด 

2) นำกระดาษฉลากที่ละเอียดแล้วผสมกับน้ำในเครื่องปั่นผสมอาหารโดยใช้ความเร็วรอบ

ประมาณ 400 RPM เป็นเวลา 3 นาทีเพ่ือให้กระดาษฉลากเกิดการแตกตัวออกจากกัน 

3) เติมทรายบดละเอียด ซีเมนต์ และพิทเชอร์ในเครื่องปั่นผสมแล้วปั่นจนวัตถุดิบเข้ากันด้วย

ความเร็วรอบประมาณ 200 RPM เป็นเวลา 2 นาท ี

4) ทำการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกที่ความดัน 25 MPa โดยใช้แม่พิมพ์โลหะ  

5) ปล่อยให้ชิ้นงานเซ็ตตัวในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน  

ตัวอย่าง ปูนซีเมนต์ ทราย พิทเชอร ์ กระดาษฉลาก น้ำ 

มอร์ตาร์ 40 40 - - 20 
0P 23.26 23.26 - 6.98 46.51 

25P 23.26 17.44 5.81 6.98 46.51 
50P 23.26 11.63 11.63 6.98 46.51 

75P 23.26 5.81 17.44 6.98 46.51 
100P 23.26 - 23.26 6.98 46.51 

รูปที่ 3.1 กระดาษฉลากเหลือทิ้ง  
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6) นำชิ้นงานบ่มชื้นโดยใช้ผ้าเปียกหมาดคลุมชิ้นงานเป็นเวลา 7 วันใส่ในกล่องที่มีฝาปิดสนิทโดย

ทำการเปลี่ยนผ้าใหม่ทุก 3 วัน และทำการเปรียบเทียบผลกับชิ้นงานที่บ่มด้วยออโตเคลฟ 

ที่ อุณหภูมิ  160 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 2 ชั่ ว โมงและใช้ อัตราเร่งความร้อนที่  5  

องศาเซลเซียสต่อนาท ี

7) อบแห้งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงก่อนนำไปตรวจสอบลักษณะสมบัติ 

3.3.2 การทดลองใช้กระดาษพิมพ์เขียนและพิทเชอร์ 

ได้ทำการทดลองโดยการเปลี่ยนกระดาษฉลากเป็นกระดาษพิมพ์เขียนเป็นส่วนผสม

ชิ้นงานเปเปอร์กรีต โดยใช้สัดส่วนผสมเดียวกบัการใช้กระดาษฉลากเหลือทิ้ง ซ่ึงแสดงสัดส่วน

วัตถุดิบดังตารางท่ี 3.3 

ตารางที่ 3.3 สูตรการทดลองที่มีกระดาษพิมพ์เขียนและพิทเชอร์ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

 

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานที่มีการผสมกระดาษพิมพ์เขียนและพิทเชอร์ 

1) นำกระดาษพิมพ์เขียนมาฉีกเพ่ือให้เป็นชิ้นเล็กและทำการแช่น้ำทิ้งไว้ 1 คืนเพ่ือให้กระดาษ

เปื่อยยุ่ย จากนั้นนำกระดาษที่เปื่อยแล้วมาปั่นละเอียด แล้วจึงนำไปกรองน้ำออกและนำไป

อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2) นำกระดาษท่ีอบแห้งมาปั่นแห้งละเอียด ควบคุมขนาดโดยการนำไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4 

เมชเพื่อให้มีลักษณะใกล้เคียงกับกระดาษฉลากปั่นละเอียด 

3) นำกระดาษพิมพ์เขียนที่ละเอียดแล้วผสมกับน้ำในเครื่องปั่นผสมอาหาร โดยใช้ความเร็วรอบ

ประมาณ 400 RPM เป็นเวลา 3 นาท ี

4) เติมทรายบดละเอียด ซีเมนต์ และพิทเชอร์ในเครื่องปั่นผสมแล้วปั่นจนวัตถุดิบเข้ากันด้วย

ความเร็วรอบประมาณ 200 RPM เป็นเวลา 2 นาท ี

5) ทำการขึน้รูปชิ้นงานด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกที่ความดัน 25 MPa โดยใช้แม่พิมพ์โลหะ 

ตัวอย่าง ปูนซีเมนต์ ทราย พิทเชอร ์ กระดาษพิมพ์เขียน น้ำ 

0P.DA 23.26 23.26 - 6.98 46.51 
25P.DA 23.26 17.44 5.81 6.98 46.51 

50P.DA 23.26 11.62 11.62 6.98 46.51 
75P.DA 23.26 5.81 17.44 6.98 46.51 

100P.DA 23.26 - 23.26 6.98 46.51 
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6) ปล่อยให้ชิ้นงานเซ็ตตัวในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน 

7) นำชิ้นงานบ่มด้วยออโตเคลฟที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

8) อบแห้งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงก่อนนำไปตรวจสอบลักษณะสมบัติ 

3.3.3 การทดลองการใช้กระดาษฉลาก เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และพิทเชอร์ 

 ได้ทดลองเติมเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ซึ่งเป็นเส้นใยพอลิเมอร์สังเคราะห์

เพ่ือช่วยเพ่ิมความเหนียวของชิ้นงาน โดยเลือกสูตรการทดลองที่มีการเติมพิทเชอร์ในปริมาณ

ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.1 ได้แก่สูตรที่ใช้กระดาษฉลากร้อยละ 30 ของน้ำหนัก

ปูนซีเมนต์ และมีการแทนที่พิทเชอร์ร้อยละ 75 ของน้ำหนักทรายบดละเอียด มาทำการเติม

เส้นใย PVA ในสัดส่วนร้อยละ 5, 10 และ 15 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์และยังคงใช้สัดส่วนผสม

วัตถุดิบเดียวกับการทดลองข้างต้นซึ่งแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 สูตรการทดลองที่มีกระดาษฉลาก เส้นใย PVA และพิทเชอร์ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

หมายเหตุ  75P = การเติมพิทเชอร์อัตราส่วนร้อยละ 75 โดยน้ำหนักของทรายบดละเอียด 
 

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานที่มีการผสมเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

1) นำกระดาษฉลากเหลือทิ้งที่ปั่นละเอียดแล้วผสมแห้งกับเส้นใย PVA 

2) นำส่วนผสมมาผสมกับน้ำในเครื่องปั่นผสมอาหาร โดยใช้ความเร็วรอบประมาณ 400 RPM 

เป็นเวลา 3 นาท ี

3) เติมทรายบดละเอียด ซีเมนต์ และพิทเชอร์ในเครื่องปั่นผสมแล้วปั่นจนวัตถุดิบเข้ากันด้วย

ความเร็วรอบประมาณ 200 RPM เป็นเวลา 2 นาท ี

4) ทำการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกที่ความดัน 25 MPa โดยใช้แม่พิมพ์โลหะ 

5) ปล่อยให้ชิ้นงานเซ็ตตัวในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน 

6) นำชิ้นงานบ่มชื้นโดยใช้ผ้าเปียกหมาดคลุมชิ้นงานเป็นเวลา 7 วันใส่ในกล่องที่มีฝาปิดสนิทโดย

ทำการเปลี่ยนผ้าใหม่ทุก 3 วัน  

8) อบแห้งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงก่อนนำไปตรวจสอบลักษณะสมบัติ 

ตัวอย่าง ปูนซีเมนต์ ทราย พิทเชอร ์ กระดาษฉลาก PVA น้ำ 
75P0.05PVA 22.99 5.75 17.24 6.89 1.15 45.98 

75P0.1PVA 22.73 5.68 17.04 6.82 2.27 45.45 

75P0.15PVA 22.47 5.62 16.85 6.74 3.37 44.94 
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3.4 การตรวจสอบลักษณะสมบัติของชิ้นงาน 

 3.4.1 ความต้านแรงดัด (Flexural strength) ทดสอบความต้านแรงดัดของชิ้นงาน 
เปเปอร์กรีตด้วย เครื่องทดสอบยูนิ เวอร์แซล (Universal testing machine) แบบ 3 – Point 
bending ดังรูปภาพที่ 3.2 โดยใช้ระยะห่างจุดรองรับของปลายทั้งสองด้าน (Span length) คือ 8 
เซนติเมตร และ ใช้ความเร็วในการกด 5 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งคำนวณค่าความต้านแรงดัดได้จาก
สมการที่ 3.1 และ 3.2 

   Flexural strength = 
3Pl

2bd2  (3.1) 

   Flexural strain = 
6Dd

l2
   (3.2) 

 
 โดย P = แรงกดที่สูงที่สุด (นิวตัน) 
       l = ระยะห่างจุดรองรับปลายทั้งสองด้าน (มิลลิเมตร) 
       b = ความกว้างของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
       d = ความหนาของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

      D = ระยะยืดที่มากที่สุด (มิลลิเมตร)  
 

 
 

 3.4.2 ความเหนียว (Toughness) ความเหนียวของชิ้นงานเปเปอร์กรีตพิจารณาได้จาก
พ้ืนที่ใต้กราฟระหว่าง Stress-strain 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องทดสอบความต้านแรงดัดแบบ 3 - Point bending 
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 3.4.3 ความหนาแน่นรวม  (Bulk density) ชิ้นงานเปเปอร์กรีตถูกนำมาวัดค่าความ
หนาแน่นโดยใช้ขนาดของชิ้นงาน ดังสมการที่ 3.3 
 

    D = 
M

V
                     (3.3) 

 
  โดย M = น้ำหนักแห้งชิ้นงาน (กรัม) 
        V = ปริมาตรของชิ้นงาน (ลูกบาศก์เซนติเมตร)  
 3.4.4 การดูดซึมน้ำ (Water absorption) ค่าการดูดซึมน้ำของชิ้นงานวัดโดยใช้เทคนิค
การแทนที่ด้วยน้ำ โดยนำชิ้นงานแช่ในน้ำให้อ่ิมตัวเป็นเวลา 2 ชั่วโมงและนำน้ำหนักเปียกและแห้งมา
คำนวณ ดังสมการที่ 3.4 
 

  การดูดซึมน้ำ = 
น้ำหนักเปียก - น้ำหนักแห้ง

น้ำหนักแหง้
 x 100          (3.4) 

 
 3.4.5 องค์ประกอบเฟส (Phase composition) ชิ้นงานเปเปอร์กรีตถูกนำไปบดละเอียด
เพ่ือศึกษาองค์ประกอบเฟส ด้วยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์รุ่น  AXS 
Model D8 Discover ของบริษัท Bruker ใช้ความยาวคลื่น Cu-Kα และทำการวัดในช่วง 5 - 80 
องศาของ 2θ 

 3.4.5 โครงสร้างทางจุลภาค  (Microstructure) ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 
เปเปอร์กรีตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JSM-IT500HR ของบริษัท 
JEOL ที่ 15.0 kV โดยใช้กำลังขยายที่ 1000 5000 และ 10000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 

4.1.1 การกระจายตัวขนาดอนุภาค (Particle size distribution) 

   ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ ทรายละเอียด และ 

พิทเชอร์ แสดงค่าการกระจายตัวดังตารางที่ 4.1 และจากรูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัว

แบบสะสมของขนาดอนุภาควัตถุดิบ จะเห็นได้ว่าค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของปูนซีเมนต์   

ทรายบดละเอียด และพิทเชอร์คือ 15.95, 12.25, และ 6.57 ไมครอน ตามลำดับ ซึ่งพิทเชอร์

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่าขนาดอนุภาคทรายบดละเอียด และจากรูปที่ 4.2 แสดงกราฟ

การกระจายตัวแบบปริมาณของขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ โดยแสดงให้เห็นว่าปูนซีเมนต์มีการ

กระจายตัวขนาดของอนุภาคที่ค่อนข้างกว้างเมื่อเทียบกับทรายบดละเอียดและพิทเชอร์ที่มี

การกระจายแบบ 2 ช่วง หรือที่เรียกว่ามีการกระจายตัวแบบ Bimodal  

 

 

ตารางที่ 4.1 การกระจายตัวขนาดอนุภาค 

วัตถุดิบ D10 (µm) D50 (µm) D90 (µm) 
ปูนซีเมนต ์ 2.27 15.95 305.99 

ทรายบดละเอียด 1.43 12.25 40.59 
พิทเชอร์ 0.80 6.57 13.26 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาควัตถุดิบกับการกระจายตัวแบบสะสม 
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4.1.2 องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่า

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) มากที่สุดร้อยละ 71.14 ซึ่งได้มา

จากการเผาหินปูนในกระบวนการผลิต และรองลงมาคือซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 15.92 ในขณะ

ที่ทรายบดละเอียดมีปริมาณซิลิกาอยู่ถึงร้อยละ 99.29 พิทเชอร์ที่ได้รับมาจากจานชาม 

สโตนแวร์เหลือทิ้งมีปริมาณซิลิกาและอะลูมินา (Al2O3) รวมกันถึงร้อยละ 91.71 และ 

มีปริมาณเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 1.38 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงมาตรฐาน ASTM-C618 

สำหรับวัสดุปอซโซลาน และขี้เถ้าของกระดาษฉลากเหลือทิ้งมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์มาก

ที่สุดถึงร้อยละ 56.98 ซึ่งมากจากแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่ใช้เป็นสารเติมแต่งใน

อุตสาหกรรมกระดาษเพ่ือช่วยให้กระดาษมีสีขาวและมีความทึบแสง [43] รองลงมาคือ

ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) ร้อยละ 14.74 คาดว่ามาจากสีในกระดาษฉลาก และ 

มีปริมาณโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 13.05 มาจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือ

โซดาไฟที่ใช้ในกระบวนการทำความสะอาดขวดแก้ว ทำให้ยังคงหลงเหลือติดมากับกระดาษ

ฉลาก ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 4.25 ของกระดาษฉลาก 

 

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาควัตถุดิบกับการกระจายตัวแบบปริมาณ 
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ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  

 

4.1.3 องค์ประกอบทางเฟส (Phase composition) 

  รูปที่ 4.3 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของพิทเชอร์และทรายบดละเอียด 

จะเห็นได้ว่าทรายบดละเอียดประกอบไปด้วยผลึกควอตซ์เพียงอย่างเดียว ในขณะที่พิทเชอร์

ประกอบด้วยควอตซ์แบบอสัณฐาน (Amorphous) มุลไลต์ (3Al2O3·2SiO2), และคอรันดัม 

(Al2O3) เป็นองค์ประกอบทางเฟสหลัก และพบเฟสอินเดียไลท์ (Mg2Al4Si5O18) คาดว่ามา

จากการเติมทัลคัม (Talcum, 3MgO4SiO2·H2O) ในพิทเชอร์  

 

4.1.4 โครงสรา้งจุลภาค (Microstructure) 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่กำลังขยาย 

1000 และ 5000 เท่า โดยแสดงให้เห็นว่าอนุภาคของปูนมีลักษณะเป็นก้อนที่มีขนาด

แตกต่างกัน รูปที่ 4.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของทรายบดละเอียดกำลังขยาย 1000 และ 

วัตุดิบ 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

MgO Na2O Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 CaO Fe2O3 K2O TiO2 อื่นๆ 

ซีเมนต์ 1.33 0.29 3.90 15.92 0.09 2.62 71.14 3.54 0.50 0.26 0.39 
พิทเชอร์ 0.66 0.69 38.58 53.13 0.14 0.14 1.39 1.38 2.57 0.70 0.64 

ทราย 0.01 - 0.52 99.29 0.01 0.01 0.03 0.04 0.02 - 0.06 
กระดาษ
ฉลาก 
(ขี้เถ้า) 

1.01 13.05 3.28 7.19 14.74 0.28 56.98 1.07 0.21 1.58 0.60 

รูปที่ 4.3 องค์ประกอบทางเฟสของ (ก) พิทเชอร์ และ (ข) ทรายบดละเอียด  

(ข) (ก) 
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10000 เท่า ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอนุภาคที่มีลักษณะอนุภาคขอบเหลี่ยมในขนาดต่างๆและมี

พ้ืนผิวเรียบคล้ายคลึงกับโครงสร้างจุลภาคของพิทเชอร์ที่แสดงในรูปที่ 4.6 มีลักษณะอนุภาค

ไม่สมมาตร (Irregular shape) ที่มีขนาดต่างกันและรูปที่ 4.7 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ

กระดาษฉลากเหลือทิ้งที่กำลังขยาย 250, 500, 1000 และ 5000 เท่า แสดงให้เห็นว่าเส้นใย

กระดาษฉลากเหลือทิ้งมีลักษณะคล้ายริบบิ้นที่มีขนาดแตกต่างกัน และพบอนุภาคที่เกาะอยู่

ตามเส้นใยคาดว่าเป็นอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต  

 

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของทรายบดละเอียด 

(ก) 1000 เท่า (ข) 5000 เท่า 

(ข) 10000 เท่า (ก) 1000 เท่า 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของปูนซีเมนต์ 
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รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของพิทเชอร์ 

      

รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของกระดาษฉลากเหลือทิ้ง 

(ก) 1000 เท่า (ข) 10000 เท่า 

(ก) 250 เท่า (ข) 500 เท่า 

(ค) 1000 เท่า (ง) 5000 เท่า 

CaCO3 
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4.2 ความต้านแรงดัด (Flexural strength) 

4.2.1 การศึกษาการใช้กระดาษฉลากและพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

การใช้เส้นใยเซลลูโลสเป็นตัวช่วยในการเสริมแรงให้แก่ซีเมนต์คอมโพสิตจะช่วยทำ

ให้ลดความเปราะของเมทริกซ์ได้และช่วยเพ่ิมความทนทานให้แก่วัสดุ เนื่องจากเส้นใยมี

ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนพลังงานจากเมทริกซ์ สามารถต้านทานต่อการแตกร้าวและ

ยับยั้งการเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (Micro crack) นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้เส้นใยเซลลูโลส 

มีประโยชน์ในด้านลดการนำความร้อน และเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง [41] 

  รูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบความต้านแรงดัดเปรียบเทียบชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่ 

บ่มชื้นในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน และบ่มในออโตเคลฟที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสที่

มีการแทนที่ด้วยปริมาณพิทเชอร์ที่แตกต่างกัน และทุกสูตรมีการใช้กระดาษฉลากเหลือทิ้ง 

ที่ร้อยละ 30 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ พบว่าชิ้นงานที่บ่มชื้นที่อุณหภูมิห้องมีแนวโน้มให้ค่า

ความต้านแรงดัดเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ โดยชิ้นงานสูตร 75P ที่มี

การใช้พิทเชอร์แทนที่ทรายบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 75 โดยน้ำหนัก ให้ค่าความต้านแรง

ดัดสูงที่สุดที่ 8.63 เมกะพาสคัล แต่การเติมในปริมาณที่มากกว่าร้อยละ 75 มีแนวโน้มจะให้

ค่าความต้านแรงดัดที่ลดลง โดยชิ้นงานที่มีการเติมพิทเชอร์แทนที่ทรายบดละเอียดทั้งหมด

หรือสูตร 100P ให้ค่าความต้านแรงดัดที่ 7.83 เมกะพาสคัลซึ่งน้อยกว่าสูตรการแทนที่ 

พิทเชอร์ร้อยละ 75 แต่ยังคงสูงกว่าชิ้นงานสูตร 0P ซึ่งเป็นสูตรที่ไม่มีการเติมพิทเชอร์ให้ 

ค่าความต้านแรงดัดอยู่ที่ 5.87 เมกะพาสคัล และเนื่องจากวัสดุเปเปอร์กรีตในปัจจุบันยังไม่มี

มาตรฐานความแข็งแรงสำหรับผลิตภัณฑ์นี้ ดังนั้นจึงได้ทำการเปรียบเทียบค่าความต้านแรง

ดัดกับมาตรฐานไฟเบอร์ซีเมนต์แผ่นเรียบ โดยค่าความต้านแรงดัดของชิ้นงานทุกสูตรที่มีการ

แทนที่ของปริมาณพิทเชอร์มีค่าความต้านแรงดัดใกล้เคียงความแข็งแรงของมาตรฐาน 

ASTM-C1186 และมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 1427-2540 สำหรับผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์

ซีเมนต์แผ่นเรียบที่ปราศจากแร่ใยหิน ซึ่งได้ระบุไว้ว่าสำหรับผลิตภัณฑ์ชนิดที่หนึ่งต้องมี 

ค่าความต้านแรงดัดมากกว่า 4 เมกะพาสคัล [44, 45] และชิ้นงานที่มีการแทนที่พิทเชอร์ร้อย

ละ 50, 75, และ 100 โดยน้ำหนักมีค่าความต้านแรงดัดใกล้เคียงความแข็งแรงมาตรฐาน

มอก.ชนิดที่สองซึ่งต้องมีค่าความต้านแรงดัดของผลิตภัณฑ์มากกว่า 7 เมกะพาสคัล โดยการ

นำพิทเชอร์แทนที่ทรายบดละเอียดช่วยปรับปรุงสมบั ติเชิงกลของชิ้นงานซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Lavat และคณะ (2009) [40] และงานวิจัยของ Li และคณะ (2020) [38] 
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เนื่องจากปริมาณพิทเชอร์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กว่าทรายบดละเอียดและซีเมนต์ ทำให้บางส่วน

ของอนุภาคพิทเชอร์จะเข้าไปแทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างซีเมนต์และทรายบดละเอียด และ

การทำปฏิกิริยาปอซโซลานของพิทเชอร์ทำให้เกิดสารประกอบซึ่งมีสมบัติเป็นเฟสเชื่อม

ประสานซึ่งเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดเกาะกันระหว่างอนุภาคในโครงสร้างทำให้ช่วยปรับปรุง

สมบัติ เชิ งกายภาพของชิ้นงานเปเปอร์กรีต  [38] และการมีปริมาณ แอลคาไลน์ ใน

องค์ประกอบทางเคมีของพิทเชอร์ช่วยกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วงต้นของการ

บ่มได้ [40] นอกจากนี้พิทเชอร์ได้ผ่านกระบวนการบดจึงทำให้มีขอบเหลี่ยมมุมมากกว่าทราย

บดละเอียดทำให้สามารถช่วยเพิ่มการยึดเกาะได้ดีกว่าการใช้ทรายบดละเอียดเพียงอย่างเดียว 

[46] โดยทั้งนี้จะสังเกตได้ว่าชิ้นงานที่ทำการบ่มในออโตเคลฟ ความต้านแรงดัดมีแนวโน้ม

ลดลงมากกว่าชิ้นงานที่ไม่มีการแทนที่พิทเชอร์ จึงได้สัณนิษฐานว่าเกิดจากสองสาเหตุหลัก 

ได้แก่ การมีปริมาณโซเดียมออกไซด์ตกค้างที่กระดาษฉลาก ทำให้โซเดียมออกไซด์  

ทำปฏิกิริยากับพิทเชอร์ภายใต้ความร้อนและความดันสูงก่อให้เกิดสารประกอบที่ส่งผลทำให้

ความแข็งแรงลดลง และการมีน้ำไม่เพียงพอที่จะเข้าไปทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน  

 จากการวิเคราะห์สาเหตุไม่มีน้ำเพียงพอสำหรับการทำปฏิ กิริยาไฮเดรชัน จึงได้ทำ

การเลือกสูตร 75P ซึ่งให้ค่าความต้านแรงดัดสูงที่สุดสำหรับการบ่มชื้นมาทำการทดลอง

เพ่ิมเติมโดยขึ้นรูปชิ้นงานและทิ้งให้เซ็ตตัวหนึ่งคืน จากนั้นนำชิ้นงานไปแช่น้ำ 10 นาทีก่อน

นำไปบ่มในออโตเคลฟที่อุณหภูมิเดียวกัน ผลการทดสอบความต้านแรงดัดเปรียบเทียบ

ชิ้นงานที่บ่มด้วยออโตเคลฟที่ทำการแช่น้ำก่อนบ่มและไม่แช่น้ำแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่า

ชิ้นงานที่มีการแช่น้ำก่อนนำไปเข้าออโตเคลฟมีค่าความต้านแรงดัดที่ 10.32 เมกะพาสคลัซึ่ง

มากกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านการแช่น้ำก่อนบ่มอยู่ถึง 3.95 เท่า เนื่องจากการนำชิ้นงานไปแช่น้ำ

ก่อนบ่มด้วยออโตเคลฟ ทำให้ชิ้นงานมีความชื้นที่มากเพียงพอต่อการเข้าไปทำปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันกับปูนซีเมนต์ซึ่งส่งผลทำให้ความต้านแรงดัดของชิ้นงานเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.8 ความต้านแรงดัดของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและพิทเชอร์ 

 

รูปที่ 4.9 ความต้านแรงดัดของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีการแทนที่พิทเชอร์ร้อยละ 75 และมีวิธีการบ่มท่ี
แตกต่างกัน 

 

4.2.2 การศึกษาการใช้กระดาษพิมพ์เขียนและพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

  จากการสันนิษฐานในว่าโซเดียมออกไซด์ในกระดาษฉลากมีผลกระทบต่อวัสดุเป

เปอร์กรีตภายใต้การบ่มด้วยออโตเคลฟ จึงได้ทดลองการศึกษาการใช้กระดาษพิมพ์เขียน

แทนการใช้กระดาษฉลากในวัสดุเปเปอร์กรีต เนื่องจากกระดาษพิมพ์เขียนไม่มีปริมาณ

โซเดียมออกไซด์เมื่อเทียบกับกระดาษฉลาก จึงได้ทำการทดลองโดยใช้กระดาษพิมพ์เขียน

และส่วนผสมในสัดส่วนเดียวกัน และนำไปบ่มด้วยออโตเคลฟท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
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 รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบความต้านแรงดัดระหว่างชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มี

ส่วนผสมของกระดาษฉลากเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษพิมพ์เขียน จะ

เห็นได้ว่าชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษพิมพ์เขียนมีความต้านแรงดัดมากกว่าชิ้นงานที่มี

ส่วนผสมของกระดาษฉลากค่อนข้างมาก โดยสูตรการทดลองที่ผสมกระดาษพิมพ์เขียนที่มี

การแทนที่ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 75 โดยน้ำหนักหรือสูตร 75P ให้ค่าความต้านแรงดัดสูง

ที่สุด คือ 9.94 เมกะพาสคัล รองลงมาเป็นสูตร 100P, 50P, 25P, และ 0P ตามลำดับ ซึ่ง

ผลการทดลองนี้ทำให้สามารถยืนยันได้ว่าโซเดียมออกไซด์ที่ค้างอยู่บนกระดาษฉลากส่งผล

กระทบต่อความต้านแรงดัดของชิ้นงานเปเปอร์กรีตภายใต้สภาวะการบ่มที่มีความร้อนและ

แรงดันสูง 

 
รูปที่ 4.10 ความต้านแรงดัดระหว่างชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีผสมกระดาษฉลากและชิ้นงานที่ผสม

กระดาษพิมพ์เขียนภายใต้การบ่มด้วยออโตเคลฟ 
 

4.2.3 การศึกษาการใช้กระดาษฉลาก เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพิทเชอร์ในวัสดุ 

เปเปอร์กรีต 

  การศึกษาการใช้เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ซึ่งเป็นเส้นใยสังเคราะห์  

พอลิเมอร์ร่วมกับการใช้เส้นใยจากเศษกระดาษฉลากในการเสริมแรงให้แก่วัสดุ เนื่องจากใน

ระยะยาวแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเป็นด่างสูงในซีเมนต์จะทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของ

เส้นใยเซลลูโลสซ่ึงจะส่งผลในด้านความทนทาน (Durability) ของวัสดุคอมโพสิต [47] ดังนั้น

จึงทำการเลือกใช้เส้นใย PVA เนื่องจากหาได้ง่าย มีราคาถูก รวมถึงเป็นเส้นใยที่มีความ
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แข็งแรงและมีความยืดหยุ่นสูง รวมทั้งสามารถต้านทานแอลคาไลน์ได้ดีได้ดี และไม่มี

ผลกระทบต่อปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการบ่มคอนกรีต โดยการใช้เส้นใยตั้งแต่ 2 ชนิด 

ขึ้นไป (Hybrid fiber) ที่มีชนิด ความยาวและสภาพยืดหยุ่นของเส้นใยที่แตกต่างกันจะช่วย

พัฒนาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความเครียดของวัสดุ และพัฒนาการรับแรงของ

วัสดุได้ดีกว่าการใช้เส้นใยชนิดเดียว [48] ดังนั้นจึงได้ทดลองทำการเลือกสูตรที่ให้ค่าความ

ต้านแรงดัดสูงที่สุด นั่นคือสูตร 75P ที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากร้อยละ 30 และมีการแทนที่

พิทเชอร์ร้อยละ 75 บ่มชื้นเป็นเวลา 7 วันมาทำการเติมเส้นใย PVA ในสัดส่วน 0.05, 0.1, 

และ 0.15 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต ์

 ผลการทดสอบความต้านแรงดัดของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษ

ฉลากร่วมกับเส้นใย PVA และพิทเชอร์แสดงในรูปที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าการเติมเส้นใย PVA 

ในสัดส่วน 0.05 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ ส่งผลให้ชิ้นงานมีค่าความต้านแรงดัดเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 

8.92 เมกะพาสคัลซึ่งสูงกว่าสูตรที่ไม่มีการเติมเส้นใย PVA แต่เมื่อเติมเส้นใย PVA ในปริมาณ

ที่มากกว่า 0.1 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ ขึ้นไปความต้านแรงดัดมีแนวโน้มที่จะลดต่ำลง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Khormi และ Ganjian (2013) [11] เนื่องจากเส้นใยที่มากเกินไป

ทำให้เกิดการกระจายตัวได้ไม่ดี มีการยึดเกาะกันเป็นก้อนกลมซึ่งนำไปสู่จุดอ่อนแรง (Weak 

point) ในวัสดุ และปริมาณเส้นใยที่มากเกินไปทำให้อนุภาคของซีเมนต์ไฮเดรตไม่เพียง

พอที่จะครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดของเส้นใยทำให้เกิดการหยุดชะงักของปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่ง

ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิต  

 
รูปที่ 4.11 ความต้านทานแรงดัดของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลาก เส้นใย PVA 

และมีการพิทเชอร์ร้อยละ 75 โดยน้ำหนัก บ่มชื้นเป็นเวลา 7 วัน 
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4.3 ความเหนียว (Toughness) 

4.3.1 การศึกษาการใช้กระดาษฉลากและพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

ความเหนียวของชิ้นงานเปเปอร์กรีตพิจารณาได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างความเค้น 

(Stress) และความเครียด (Strain) เนื่องจากผลการทดสอบสมบัติความต้านแรงดัดของ

ชิ้นงานที่ทำการบ่มชื้นในอุณหภูมิห้องให้ผลที่ดีกว่าชิ้นงานที่บ่มออโตเคลฟ ดังนั้นความ

เหนียวของเปเปอร์กรีต จึงทำการพิจารณาจากชิ้นงานที่ทำการบ่มชื้นในอุณหภูมิห้อง โดย

ตัวอย่างของชิ้นงาน 1 ใน 5 ที่มีค่าความต้านแรงดัดใกล้ค่าความต้านแรงดัดเฉลี่ยถูกเลือกมา

เป็นตัวแทนในการพิจารณา  

 จากรูปที่  4.12 แสดงหน้าตัดของชิ้นงานสูตรควบคุมเปรียบเทียบกับชิ้นงาน 

เปเปอร์กรีตและรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ

ชิ้นงานเปเปอร์กรีต เมื่อเทียบกับสูตรควบคุมซึ่งไม่ได้มีการเติมกระดาษฉลากและพิทเชอร์

จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการเติมกระดาษฉลากเหลือทิ้งผสมกับปูนซีเมนต์ในชิ้นงานช่วยเพ่ิม

ความเหนียวให้กับชิ้นงาน เนื่องจากคอนกรีตหรือสูตรที่ใช้ควบคุมเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรง

สูงแต่มีการแตกหักแบบเปราะไม่มีช่วงสภาพยืดหยุ่นของชิ้นงาน (Elastic range)  

 

 

ดังนั้นการเติมเส้นใยในวัสดุซีเมนต์คอมโพสิตจะช่วยปรับปรุงสมบัติทางกล เช่น  

การรับแรงดัด การกระจายพลังงานและความเหนียว โดยพฤติกรรมในการใช้เส้นใย

เสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตเกี่ยวข้องกับ 3 ช่วง ดังต่อไปนี้  ช่วงแรกกราฟระหว่าง 

ความเค้น-ความเครียดจะมีความชันมากหรือจะเรียกว่าช่วงที่มีสภาพยืดหยุ่นแสดงถึงการรับ

แรงด้วยเมทริกซ์จนถึงจุดรับแรงสูงสุดและมีรอยแตก (Crack) เกิดขึ้นมา หลังจากนั้นช่วงที่

สองกราฟเริ่มมีความชันลดลงมามากหรือน้อยขึ้นกับความเหนียวของเส้นใยในชิ้นงาน โดย

  (ก) (ข) 

รูปที่ 4.12 หน้าตัดของชิ้นงาน (ก) ชิ้นงานสูตรควบคุม (ข) ชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษ
ฉลาก 
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ความเค้นจะถูกส่งผ่านจากเมทริกซ์ไปยังเส้นใยขึ้นกับการเสริมแรงของเส้นใยและการยึด

เกาะกันระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ และช่วงสุดท้ายกราฟมีความชันที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง

แสดงถึงการแตกหักเสียหายของชิ้นงาน [47, 49] 

 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลาก
และพิทเชอร์ผ่านกระบวนการบ่มชื้น 7 วัน 

 

4.3.2 การศึกษาการใช้กระดาษฉลาก เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพิทเชอร์ในวัสดุ 

เปเปอร์กรีต 

  การใช้เส้นใย 2 ชนิดเพ่ือปรับปรุงสมบัติความเหนียวและการกระจายพลังงานของ

วัสดุนั้นขึ้นกับลักษณะเฉพาะของเส้นใย เช่น ความยาว ปริมาณการใช้ มอดุลัสยืดหยุ่นและ

ความต้านทานแรงดึงของเส้นใย โดยเส้นใยกระดาษฉลากนั้นมีค่าความต้านแรงดึง (Tensile 

strengh) อยู่ที่ 2733 เมกะพาสคัล [33] และเส้นใย PVA มีความต้านแรงดึงอยู่ที่ 1400-

1600 เมกะพาสคัล [50]  

  จากรูปที่ 4.14 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของชิ้นงาน 

ที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากสัดส่วน 0.3 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์  และเติมเส้นใย PVA ใน

ปริมาณต่างๆ พบว่าชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีการเติมเส้นใยจะช่วยเพ่ิมระยะแอ่นของชิ้นงาน 

โดยสัดส่วนที่เหมาะสมคือการเติมเส้นใย PVA ในสัดส่วน 0.05 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ จะ
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ช่วยเพ่ิมความเหนียวของชิ้นงาน และเพ่ิมระยะยืดมากกว่า 5.34 เท่าเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่มี

ส่วนผสมของกระดาษฉลากเพียงอย่างเดียว  
 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลาก 
เส้นใย PVA และพิทเชอร์ร้อยละ 75 ผ่านกระบวนการบ่มชื้น 7 วัน 

 

4.4 ความหนาแน่นรวม (Bulk density) และการดูดซึมน้ำ (Water absorption)  

4.4.1 การศึกษาการใช้กระดาษฉลากและพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

ผลการทดสอบความความหนาแน่นของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษ

ฉลากเหลือทิ้งและมีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ในปริมาณต่างๆ เปรียบเทียบชิ้นงานที่ผ่าน

กระบวนการบ่มชื้นและบ่มออโตเคลฟ แสดงในรูปที่ 4.15 พบว่าสำหรับความหนาแน่นรวม

ของชิ้นงานไม่มีความแตกต่างกันมากนัก  โดยชิ้นงานสูตร 75P บ่มชื้น มีค่าความหนาแน่น

รวมมากที่ สุดที่  1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติ เมตร เนื่องจากมีการเกิดสารประกอบ 

เจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตขึ้นจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันมาก ส่งผลทำให้ภายใน

โครงสร้างมีความหนาแน่นมากข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับความสามารถในการรับแรงดัดเพ่ิมข้ึนที่ได้

กล่าวไปข้างต้นในหัวข้อที่ 4.3.1 และเมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานสูตร 0P ที่มีการเติมทราย

บดละเอียดเพียงอย่างเดียวกับชิ้นงานสูตร 100P ที่มีการเติมพิทเชอร์เพียงอย่างเดียว พบว่า 
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ความหนาแน่นไม่แตกต่างกันแสดงได้ถึงค่าความถ่วงจำเพาะของทรายบดละเอียดมีค่า

ใกล้เคียงกับพิทเชอร์ 

จากที่รูป 4.16 แสดงการดูดซึมน้ำพบว่า ชิ้นงานที่ทำการบ่มชื้นค่าการดูดซึมน้ำมี

แนวโน้มลดต่ำลงเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ เนื่องจากการทำปฏิกิริยา 

ปอซโซลานของซิลิกากับอะลูมินาในพิทเชอร์กับพอร์ตแลนไดต์ในเมทริกซ์ รวมถึงมีความชื้น

เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันทำให้เกิดเฟสเชื่อมประสาน (C-S-H gel) ส่งผลให้

ภายในโครงสร้างมีความหนาแน่นมากและมีรูพรุนน้อย ในขณะที่ชิ้นงานที่บ่มด้วยออโตเคลฟ

มีแนวโน้มตรงกันข้าม เมื่อแทนที่ด้วยพิทเชอร์ในปริมาณที่สูงขึ้น ค่าการดูดซึมน้ำของชิ้นงาน

มีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน คาดว่าเกิดจากการมีโซเดียมออกไซด์ค้างบนกระดาษฉลากทำปฏิกิริยา

กับพิทเชอร์ซึ่งอาจไปดึงความชื้นมาจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทำให้ทิ้งรูพรุนในโครงสร้าง

ในชิ้นงาน 

 

รูปที่ 4.15 ความหนาแน่นของชิ้นงานที่มสี่วนผสมของกระดาษฉลากและพิทเชอร์ 
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รูปที่ 4.16 การดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่มีการเติมกระดาษฉลากและพิทเชอร์ 
 

 ความหนาแน่นและค่าการดูดซึมน้ำของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษ

ฉลากเหลือทิ้งและมีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 75 เปรียบเทียบชิ้นงานที่ผ่านการแช่น้ำ

ก่อนบ่มออโตเคลฟและชิ้นงานบ่มออโตเคลฟที่ไม่มีการแช่น้ำ แสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 

ตามลำดับ พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกันแล้วชิ้นงานที่มีการแช่น้ำก่อนนำไปบ่มออโตเคลฟ 

มีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นเป็น 1.68 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และค่าการดูดซึมน้ำของ

ชิ้นงานที่ผ่านการแช่น้ำก่อนบ่มลดลงจากชิ้นงานที่ไม่ได้แช่น้ำคิดเป็นร้อยละ 44.04 ซึ่งเป็นผล

มาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพ่ิมมากทำให้ภายในโครงสร้างมีความหนาแน่นขึ้นซึ่ง

สอดคล้องกับผลการทดสอบความต้านแรงดัดของชิ้นงานที่แช่น้ำก่อนบ่มออโตเคลฟสูงกว่า

ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการแช่น้ำก่อนบ่มออโตเคลฟ 
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รูปที่ 4.17 ความหนาแน่นของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีการแทนที่พิทเชอร์ร้อยละ 75  
และมีวิธีการบ่มที่แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.18 การดูดซึมน้ำของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีการแทนที่พิทเชอร์ร้อยละ 75  
และมีวิธีการบ่มที่แตกต่างกัน 

 

4.4.2 การศึกษาการใช้กระดาษพิมพ์เขียนและพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

ความหนาแน่นรวมของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษพิมพ์เขียน 

และพิทเชอร์ภายใต้การบ่มด้วยออโตเคลฟเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษ

ฉลาก แสดงในรูปที่ 4.19 พบว่าความหนาแน่นรวมไม่มีความแตกต่างกันซึ่งมีแนวโน้ม
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ใกล้เคียงกับชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีการใช้กระดาษฉลากเป็นส่วนผสมที่ได้กล่าวไปในหัวข้อ

ข้างต้น คาดว่าเนื่องจากความหนาแน่นของเส้นใยกระดาษฉลากมีค่าใกล้เคียงกับเส้นใย

กระดาษพิมพ์เขียนจึงส่งผลให้ความหนาแน่นของชิ้นงานมีค่าใกล้เคียงกัน 

ค่าการดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษพิมพ์เขียนเปรียบเทียบกับ

กระดาษฉลากภายใต้การบ่มด้วยออโตเคลฟแสดงในรูปที่ 4.20 พบว่าภายใต้การบ่มด้วย 

ออโตเคลฟที่มีความร้อนและความดันสูงชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษพิมพ์เขียนมีค่าการ

ดูดซึมน้ำลดต่ำลงเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ ซึ่งมีผลทดสอบคล้ายคลึงกับชิ้นงาน

ที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากที่ผ่านการบ่มชื้น ทำให้สามารถยืนยันได้ว่าภายใต้สภาวะ 

ออโตเคลฟแคลเซียมออกไซด์ที่ติดค้างบนกระดาษฉลากส่งผลทำให้เกิดรูพรุนภายในชิ้นงาน  

เปเปอร์กรีต 

 
รูปที่ 4.19 ความหนาแน่นของชิ้นงานที่มีการเติมกระดาษพิมเขียนและพิทเชอร์เปรียบเทียบ 

กับการใช้กระดาษฉลาก ภายใต้การบ่มด้วยออโตเคลฟ 
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รูปที่ 4.20 การดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่มีการเติมกระดาษพิมเขียนและพิทเชอร์เปรียบเทียบ 
กับการใช้กระดาษฉลาก ภายใต้การบ่มด้วยออโตเคลฟ 

 

4.4.3 การศึกษาการใช้กระดาษฉลาก เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพิทเชอร์ในวัสดุ 

เปเปอร์กรีต 

จากรูปที่ 4.21 แสดงความหนาแน่นของชิ้นงานที่มีการใช้กระดาษฉลากเหลือทิ้ง

ร่วมกับการใช้เส้นใย PVA ที่มีการแทนที่ปริมาณพิทเชอร์ร้อยละ 75 ของน้ำหนักทราย

บดละเอียดพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใย PVA ความหนาแน่นของชิ้นงานมีแนวโน้มลดต่ำลง

เนื่องจากเส้นใย PVA มีความหนาแน่นต่ำกว่าปูนซีเมนต์และชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีการใช้

กระดาษฉลากเหลือทิ้งร่วมกับเส้นใย PVA ให้ค่าความหนาแน่นไม่ต่างกับชิ้นงานที่มีการใช้

กระดาษฉลากเพียงอย่างเดียวซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของณัฏฐภัทร์และพศวัต (2021) [42]  

ผลทดสอบการดูดซึมน้ำของชิ้นงานแสดงในรูป 4.22 พบว่าการดูดซึมน้ำมีความ

สอดคล้องในทิศทางเดียวกันกับความหนาแน่น กล่าวคือชิ้นงานที่มีความหนาแน่นต่ำจะมี 

การดูดซึมน้ำสูง โดยค่าการดูดซึมน้ำสูงที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 32.93 ซึ่งมากกว่าผลทดสอบ 

การดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่มีการใช้กระดาษฉลากเพียงอย่างเดียว เนื่องจากการเติมเส้นใย

ปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ เกิดการขัดกันของเส้นใยทำให้เกิดช่องว่างภายในโครงภายใน

โครงสร้างจึงมีการดูดซึมน้ำที่สูง 
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รูปที่ 4.21 ความหนาแน่นของชิ้นงานที่มีการเติมกระดาษฉลาก เส้นใย PVA และพิทเชอร์  
ภายใตก้ระบวนการบ่มชื้น 

 

รูปที่ 4.22 การดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่มีการเติมกระดาษฉลาก เส้นใย PVA และพิทเชอร์  
ภายใต้กระบวนการบ่มชื้น 
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4.5 องค์ประกอบเฟส (Phase compositions) 

จากรูปที่ 4.23 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงาน

เปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและการแทนที่พิทเชอร์ในปริมาณต่างๆ ผ่าน

กระบวนการบ่มชื้นเป็นเวลา 7 วัน พบว่าชิ้นงานที่มีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์จะพบเฟสควินไท

ไนต์ (Quintinite, Al2Mg4(OH)12(CO3)(H2O)3) คาดว่ามาจากเฟสอินเดียไลท์ที่มีในการ

เติมทัลคัมของพิทเชอร์ และพบเฟสพอร์ตแลนไดต์ (Portlandite, Ca(OH)2) และแคลเซียมซิ

ลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate hydrate, C-S-H) ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารยึดเกาะในคอนกรีต 

เกิดการฟอร์มตัวขึ้นจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์และน้ำ รวมถึงพบเฟส

แคลไซต์ (Calcite, CaCO3) จากปฏิกิริยาคาร์บอเนชันของพอร์ตแลนไดต์และแคลเซียมซิลิ

เกต ไฮ เดรต  นอกจากนี้ ยั งพบ เฟสควอตซ์  (Quartz, SiO2) และมุ ล ไลต์  (Mullite, 

3Al2O3·2SiO2) จากการมีปริมาณของควอตซ์และมุลไลต์มากในพิทเชอร์ และพบเฟสเอททริง

ไกต์ (Ettringite) ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาของยิปซั่มกับแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ใน

ซีเมนต์ และรูปที่ 4.24 แสดงผลการวิเคราะห์ของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่ผ่านกระบวนการบ่ม

ด้วยออโตเคลฟพบว่ามีเฟสของฮาทูไลท์ (Hatrurite, C3S) และเฟสลาร์ไนต์ (Larnite, C2S) 

ค่อนข้างมาก เกิดจากอนุภาคของซีเมนต์ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอย่างสมบูรณ์ และ

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการบ่มชื้นและบ่มด้วย 

ออโตเคลฟ จะเห็นได้ว่าชิ้นงานสูตร 100P ที่มีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ทั้งหมดมีการพบเฟส

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาปอซโซลาน ดังนั้นทำให้สามารถยืนยัน

การใช้พทิเชอร์เป็นวัสดุปอซโซลานเพื่อก่อให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในซีเมนต์ได้ 
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รูปที่ 4.23 องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและพิทเชอร์ 

ภายใต้กระบวนการบ่มชื้น 

 

รูปที่ 4.24 องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและพิทเชอร์ 
ภายใต้กระบวนการบ่มด้วยออโตเคลฟ 
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4.6 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

4.6.1 การศึกษาการใช้กระดาษฉลากและพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษ

ฉลากและมีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ในปริมาณที่ต่างกัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 1000, 5000, และ 10000 เท่า แสดงในรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 

4.29 

จากรูปที่ 4.25 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตสูตร 0P ที่ไม่มีการ

แทนที่ด้วยพิทเชอร์ พบว่ามีอนุภาคของซีเมนต์ ทรายบดละเอียดและC-S-H จากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันเกิดขึ้นล้อมรอบและแทรกตามช่องว่างระหว่างเส้นใย โดยในรูปชิ้นงานที่บ่มด้วย 

ออโตเคลฟพบโครงสร้างจุลภาคของผลึกเข็มเอททริงไกต์และผลึกพอร์ตแลนไดต์ (CH) ซึ่งมี

ลักษณะเป็นแผ่น 6 เหลี่ยมได้อย่างชัดเจน โดยการเกิดเฟส C-S-H และ CH ซึ่งทำหน้าที่เป็น

สารเชื่อมประสานหลักในคอนกรีตส่งผลให้โครงสร้างมีความหนาแน่นและมีส่วนช่วยปรับปรุง

ความแข็งแรงของวัสดุ และจากภาพกำลังขยาย 10000 เท่าของชิ้นงานบ่มด้วยออโตเคลฟ

พบว่ามี เจล โซ เดี ยมอะลู มิ โนซิ ลิ เกต ไฮ เดรต  (Sodium alumino-silicate hydrate,  

N-A-S-H) ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกลมอสัณฐาน [51] กระจายอยู่เล็กน้อยในโครงสร้างง คาดว่า

มาจากโซเดียมออกไซด์ในกระดาษฉลากทำปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาในพิทเชอร์ 

เนื่องจาก N-A-S-H เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยากระตุ้นด้วยแอลคาไลน์ในคอนกรีต (Alkali-

activated concrete) ซึ่ ง เป็ นปฏิ กิ ริ ย า เคมี ระห ว่ างแอลคาไลน์  (Na2O, K2O) และ 

อะลูมิโนซิลิเกต (Al2SiO5) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเฟสเชื่อมประสานสามารถรับแรงได้เช่นเดียวกับ

ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยการอยู่ร่วมกันของN-A-S-H กับผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน

ส่ งผลช่ วยปรับปรุงสมบัติ เชิ งกลของวัสดุ  [25, 52 ]ซึ่ งสอดคล้องกับ งานวิจัยของ 

Mavroulidou และ Shah (2021) [53] จากการใช้ขี้ เถ้าตะกอนจากกระดาษ (Paper 

sludge ash) เป็นตัวกระตุ้นแอลคาไลน์ในคอนกรีต  

รูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีการ

แทนที่ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 25 และ 50 ตามลำดับ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ด้วย 

พิทเชอร์ส่งผลให้ชิ้นงานที่ทำการบ่มด้วยออโตเคลฟมีรูพรุนหรือช่องว่างเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน

ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ำสูงในชิ้นงาน และสังเกตพบเฟส C-S-H และเอททริงไกต์ได้

น้อยกว่าเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการบ่มชื้น ในรูปที่ 4.26 ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มชื้นยังคงมี
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การเกิดปฏิ กิ ริยาไฮเดรชันล้อมรอบเส้น ใย และพบผลึกเอททริงไกต์  (แคลเซียม

ซัลโฟอะลูมิเนต) บางส่วนมีการฟอร์มตัวบนเส้นใย และรูปที่ 4.27 สำหรับชิ้นงานที่ผ่านการ

บ่มชื้นจะพบ C-S-H เกิดขึ้นได้มาก และพบผลึกเอททริงไกต์มีการกระจายอยู่บนอนุภาคของ

แคลเซียมอะลูมิเนต 

รูปที่ 4.28 และ รูปที่ 4.29 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีการ

แทนที่พิทเชอร์ร้อยละ 75 และ 100 ตามลำดับ พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการบ่มชื้น เมื่อเพ่ิม

ปริมาณการแทนที่ด้วยพิทเชอร์จะสังเกตเห็น C-S-H เกิดขึ้นอย่างหนาแน่นล้อมรอบเส้นใย 

สังเกตเห็นพอร์ตแลนด์ไดต์และเอททริงไกต์ที่เกิดขึ้นอยู่ร่วมกันภายในโครงสร้าง ในขณะที่

ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มออโตเคลฟพบการเกิด C-S-H ได้น้อยกว่าและมีการเกาะกันอยู่อย่าง

หลวมๆ รวมถึงยังคงพบรูพรุนได้มาก และพบเฟส N-A-S-H ได้อยู่บางส่วนภายในโครงสร้าง

ของชิ้นงานเปเปอร์กรีต 

 

 

 

(ก) 1000 เท่า (ค) 10000 เท่า 

(ง) 1000 เท่า (ฉ) 10000 เท่า 

(ข) 5000 เท่า 

(จ) 5000 เท่า 

C-S-H 
C-S-H 

C-S-H 

CH 

Ettringite 

Fiber 

รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและไม่มีการ
แทนที่ด้วยพิทเชอร์ (0P) ผ่านการกระบวนการ (ก) – (ค) บ่มชื้น และ (ง) – (ฉ) บ่มออโตเคลฟ 

Ettringite 

N-A-S-H 
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รูปที่ 4.26 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและมีการแทนที่
ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 25 (25P) ผ่านการกระบวนการ (ก) – (ค) บ่มชื้น และ (ง) – (ฉ) บ่มออโตเคลฟ 

(ก) 1000 (ค) 10000 เท่า (ข) 5000 เท่า 

(ง) 1000 เท่า (ฉ) 10000 (จ) 5000 เท่า 

รูปที่ 4.27 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและมีการแทนที่
ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 50 (50P) ผ่านการกระบวนการ (ก) – (ค) บ่มชื้น และ (ง) – (ฉ) บ่มออโตเคลฟ 

(ก) 1000 เท่า (ค) 10000 เท่า (ข) 5000 เท่า 

(ง) 1000 เท่า (ฉ) 10000 (จ) 5000 เท่า 

C-S-H 

Ettringite 

C-S-H 

Void 

Ettringite 

C-S-H 

Ettringite 

Void 

Void 

C3A 
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(ก) 1000 เท่า (ค) 10000 เท่า (ข) 5000 เท่า 

(ง) 1000 เท่า (ฉ) 10000 (จ) 5000 เท่า 

รูปที่ 4.28 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและมีการแทนที่
ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 75 (75P) ผ่านการกระบวนการ (ก) – (ค) บ่มชื้น และ (ง) – (ฉ) บ่มออโตเคลฟ 

(ก) 1000 เท่า (ค) 10000 เท่า 

(ง) 1000 เท่า (ฉ) 10000 

(ข) 5000 เท่า 

(จ) 5000 เท่า 

รูปที่ 4.29 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและมีการแทนที่
ด้วยพิทเชอร์ทั้งหมด (100P) ผ่านการกระบวนการ (ก) – (ค) บ่มชื้น และ (ง) – (ฉ) บ่มออโตเคลฟ 

C-S-H 

C-S-H 

CH 

Ettringite 

N-A-S-H 

C-S-H 

C-S-H 

C-S-H 

CH 

CH 

Fiber 

Fiber 
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รูปที่ 4.30 แสดงชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและมีการแทนที่

ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 75 ที่ผ่านการนำไปแช่น้ำก่อนบ่มด้วยออโตเคลฟที่กำลังขยาย 1000 

และ 5000 เท่า พบว่าสังเกตเห็นผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันเพ่ิมขึ้นได้อย่างชัดเจนแต่ยังคงมีรูพรุน

อยู่บ้ างเล็กน้อย โดยรูปกำลังขยายที่  5000 เท่ า พบ C-S-H ซึ่ งมี รูปร่างแบบรังผึ้ ง 

(Honeycomb C-S-H) [54] 

 

รูปที่ 4.30 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากและมีการแทนที่
พิทเชอร์ร้อยละ 75 ผ่านการนำไปแช่น้ำก่อนบ่มออโตเคลฟ 

 

4.6.2 การศึกษาการใช้กระดาษพิมพ์เขียนและพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

 รูปที่ 4.31 และ 4.32 แสดงโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างเปเปอร์กรีตที่มีการใช้

กระดาษพิมพ์เขียนแทนการใช้กระดาษฉลากภายใต้การบ่มด้วยออโตเคลฟ และเป็นตัวอย่าง

ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ (0P.DA) และมีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ (100P.DA) ตามลำดับ 

ที่กำลังขยาย 1000 และ 5000 เท่า พบว่าตัวอย่างที่ใช้กระดาษพิมพ์เขียนเมื่อเพ่ิมปริมาณ

การแทนที่พิทเชอร์ยังคงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน  โดย C-S-H เกิดขึ้นอย่างหนาแน่นโดยมี

ลักษณะแบบเส้นใย [55] ขึ้นภายในโครงสร้างส่งผลทำให้มีโครงสร้างมีความหนาแน่น มี 

รูพรุนค่อนข้างน้อยซึ่งสอดคล้องกับผลทดสอบความแข็งแรงเชิงกายภาพ และกระดาษพิมพ์

เขียนไม่มีองค์ประกอบของโซเดียมออกไซด์ในโครงสร้างจึงไม่พบเฟสของ N-A-S-H  

1000 เท่า 5000 เท่า 

Fiber 

C-S-H 

Honeycomb 
C-S-H 
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รูปที่ 4.31 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษพิมพ์เขียน 
และไม่มีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ผ่านการบ่มด้วยออโตเคลฟ 

 

รูปที่ 4.32 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษพิมพ์เขียน 
และมีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ทั้งหมดผ่านการบ่มด้วยออโตเคลฟ 

 

4.6.3 การศึกษาการใช้กระดาษฉลาก เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพิทเชอร์ในวัสดุ 

เปเปอร์กรีต  

 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากร่วมกับเส้น

ใย PVA และมีการแทนที่ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 75 ภายใต้สภาวะบ่มชื้น แสดงในรูปที่ 4.33 

พบว่าเส้นใย PVA และเส้นใยจากกระดาษฉลากมีการจัดเรียงตัวกันแบบสุ่มและกระจายตัว

อยู่ในเมทริกซ์ โดยเส้นใย PVA มีขนาดใหญ่กว่าเส้นใยของกระดาษฉลาก และทั้งสองเส้นใย

อยู่ร่วมกันโดยมีปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นรอบล้อมเส้นใย รวมถึงบางส่วนของพิทเชอร์ที่ไม่

เกิดการทำปฏิกิริยาปอซโซลานมีส่วนช่วยในการเติมเต็มช่องว่างทำให้ภายในโครงสร้างของ

1000 เท่า 5000 เท่า 

1000 เท่า 5000 เท่า 

Fiber 

C-S-H 

Fiber 
C-S-H 

C-S-H 
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เมทริกซ์มีความหนาแน่นมากข้ึน ส่งผลช่วยให้สามารถปรับปรุงความแข็งแรงเชิงกลในวัสดุซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Xu และคณะ (2020) [56] 

 

รูปที่ 4.33 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากร่วม 

กับเส้นใย PVA ร้อยละ 5 และมกีารแทนที่ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 75 ผ่านการบ่มชื้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาผลกระทบของวัสดุเปเปอร์กรีตที่เตรียมจากกระดาษฉลากเหลือ

ทิ้งและแทนที่ทรายบดละเอียดด้วยเซรามิกพิทเชอร์ในสัดส่วนร้อยละ 0-100 โดยน้ำหนัก โดยทำการ

เปรียบเทียบชิ้นงานที่ผ่านการบ่มชื้นและบ่มออโตเคลฟ และศึกษาผลกระทบของเปเปอร์กรีตที่มีการ

ใช้เส้นใย PVA เสริมแรงร่วมกับกระดาษฉลากเหลือทิ้ง โดยทำการศึกษาผลกระทบเชิงกายภาพ 

องค์ประกอบเฟส และโครงสร้างจุลภาค ได้ข้อสรุปดังนี้ 

1. สัดส่วนการเตรียมเปเปอร์กรีตที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากเหลือทิ้งและพิทเชอร์ที่

เหมาะที่สุด ได้แก่ การใช้กระดาษฉลากร้อยละ 30 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์  และแทนที่ทราย

บดละเอียดด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 75 โดยน้ำหนัก ทำการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยความดัน 25 เมกะพาสคัล 

ทิ้งให้เซ็ตตัวหนึ่งวัน และนำไปแช่น้ำเป็นเวลา 10 นาทีก่อนบ่มออโตเคลฟที่อุณหภูมิ 160 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง มีค่าความต้านแรงดัดอยู่ที่ 10.32 เมกะพาสคัล ความหนาแน่นที่ 1.68 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าการดูดซึมน้ำร้อยละ 14.13  

2. ชิ้นงานที่มีส่วนผสมของกระดาษฉลากบ่มด้วยออโตเคลฟให้ผลในเชิงลบเนื่องจากโซเดียม

ออกไซด์ทำปฏิกิริยากับพิทเชอร์ทำให้ความชื้นจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน ส่งผลให้ไม่มีความชื้น

เพียงพอสำหรับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์จึงมีการทิ้งรูพรุนไว้ภายในโครงสร้าง 

3. การใช้เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร่วมกับกระดาษฉลากช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกายภาพ 

โดยสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดคือการใช้เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในสัดร้อยละ 5 กระดาษฉลากร้อย

ละ 30 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ และแทนที่ด้วยพิทเชอร์ร้อยละ 75 นำชิ้นงานบ่มชื้นเป็นเวลา 7 วัน 

ช่วยเพ่ิมระยะแอ่นของชิ้นงาน 5.34 เท่าเมื่อเทียบกับชิ้นงานทีมีการใช้กระดาษฉลากเพียงอย่างเดียว 

เนื่องจากเส้นใยเกิดการสานตัวกันจึงสามารถทำให้รับแรงได้มากขึ้น  

4. ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานที่มีการแทนที่ทรายบดละเอียดด้วยพิทเชอร์

ทั้งหมดมีการพบเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาปอซโซลานทำให้สามารถ

ยืนยันการใช้เซรามิกพิทเชอร์เป็นวัสดุปอซโซลานได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ศึกษาการใช้สารลดน้ำ (Superplasticizer) ในปริมาณเหมาะสมเพื่อช่วยให้การอัดขึ้นรูปมี

ความสม่ำเสมอของชิ้นงาน 

 2. ศึกษาการทดลองโดยใช้กระดาษพิมพ์เขียนเป็นส่วนผสมในเปเปอร์กรีตโดยการนำไปแช่น้ำ

ก่อนนำไปบ่มในออโตเคลฟ และเพ่ิมอุณหภูมิการบ่ม 

 3. ใช้เทคนิครามาน (Raman spectroscopy) ในการตรวจสอบการเกิดผลิตภัณฑ์จาก

ป ฏิ กิ ริ ย า ป อ ซ โ ซ ล า น  (CASH, CAH)  ใ น ชิ้ น ง า น ที่ มี ก า ร แ ท น ที่ ด้ ว ย พิ ท เช อ ร์  
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ภาคผนวก 
 

1. ผลการศึกษาการใช้กระดาษฉลากและพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

 1.1 ความต้านแรงดัด แสดงในตารางที่ 1  

 1.2 ความหนาแน่นรวม และการดูดซึมน้ำ แสดงในตารางที่ 2  

 1.3 การดูดซึมน้ำ แสดงในตารางที่ 3  

 1.4 ความเหนียว แสดงในตารางที่ 4  
 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบความต้านแรงดัดของชิ้นงานที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากและพิทเชอร์ 

สูตรการทดลอง 
ความต้านแรงดัด (เมกะพาสคัล) 

บ่มชื้น บ่มออโตเคลฟ บ่มออโตเคลฟ (แช่น้ำก่อนบ่ม) 
0P 5.87 ± 0.53  6.30 ± 0.54 - 

25P 5.79 ± 0.42 2.50 ± 0.58 - 

50P 7.74 ± 0.56 1.77 ± 0.62 - 
75P  8.63 ± 0.55 2.61 ± 0.55 10.32 ± 0.61 

100P  7.83 ± 0.07 1.53 ± 0.22 - 

 
ตารางที่ 2 ความหนาแน่นรวมชิ้นงานที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากและพิทเชอร์ 

สูตรการทดลอง 
ความหนาแน่นรวม (g/cm3) 

บ่มชื้น บ่มออโตเคลฟ บ่มออโตเคลฟ (แช่น้ำก่อนบ่ม) 

0P 1.51 ± 0.04 1.48 ± 0.02 - 

25P 1.44 ± 0.05 1.45 ± 0.06 - 
50P 1.50 ± 0.03 1.52 ± 0.05 - 

75P 1.56 ± 0.09 1.52 ± 0.03 1.68 ± 0.06 
100P 1.53 ± 0.04 1.50 ± 0.04 - 
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ตารางที่ 3 การดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากและพิทเชอร์ 

สูตรการทดลอง 
การดูดซึมน้ำ (%) 

บ่มชื้น บ่มออโตเคลฟ บ่มออโตเคลฟ (แช่น้ำก่อนบ่ม) 

0P 22.62 ± 0.6 22.18 ± 1.9 - 

25P 22.63 ± 1.9 22.63 ± 1.01 - 
50P 20.23 ± 0.32 20.23 ± 1.15 - 

75P 20.53 ± 0.63 20.53 ± 1.10 14.13 ± 2.17 
100P 15.46 ± 0.92 15.46 ± 0.47 - 

ตารางที่ 4 ความเหนียวของชิ้นงานที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากและพิทเชอร์ผ่านการบ่มชื้น 7 วัน 

สูตรการทดลอง ความเหนียว (kJ/m3) 
มอร์ตาร์ 13.51 

0P 31.73 

25P 33.29 
50P 46.46 

75P 45.02 

100P 42.82 

 

2. ผลการศึกษาการใช้กระดาษพิมพ์เขียนและพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

 2.1 ความต้านแรงดัด แสดงในตารางที่ 5 

 2.2 ความหนาแน่นรวมและการดูดซึมน้ำ แสดงในตารางที่ 6 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความต้านแรงดัดของชิ้นงานที่มีส่วนผสมพิมพ์เขียนและพิทเชอร์ภายใต้

กระบวนการบ่มออโตเคลฟ 

สูตรการทดลอง 
ความต้านแรงดัด (เมกะพาสคัล) 

บ่มออโตเคลฟ 

0P.DA  6.02 ± 0.60 
25P.DA 7.74 ± 1.08 

50P.DA 8.47 ± 1.01 

75P.DA 9.94 ± 0.96 
100P.DA 9.49 ± 1.22 
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หมายเหตุ : DA = กระดาษพิมพ์เขียน 

 

ตารางที่ 6 ความหนาแน่นรวมและการดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่มีส่วนผสมพิมพ์เขียนและพิทเชอร์ภายใต้

กระบวนการบ่มออโตเคลฟ 

สูตรการทดลอง 
บ่มออโตเคลฟ 

ความหนาแน่นรวม (g/cm3) การดูดซึมน้ำ (%) 
25P.DA 1.51 ± 0.02 18.87 ± 0.54 

50P.DA 1.51 ± 0.02 19.38 ± 1.10 

75P.DA 1.54 ± 0.04 16.07 ± 0.43 
100P.DA 1.56 ± 0.02 15.54 ± 0.41 

 

3. ผลการศึกษาการใช้กระดาษฉลาก เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพิทเชอร์ในวัสดุเปเปอร์กรีต 

 3.1 ความต้านแรงดัด แสดงในตารางที่ 7 

 3.2 ความหนาแน่นรวม และการดูดซึมน้ำ แสดงในตารางที่ 8 

 3.3 ความเหนียว แสดงในตารางที่ 9 
 

ตารางที่ 7 ผลการทดสอบความต้านแรงดัดของชิ้นงานที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากและพิทเชอร์ภายใต้

กระบวนการบ่มชื้น 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

สูตรการทดลอง 
ความต้านแรงดัด (เมกะพาสคัล) 

บ่มชื้น 

75P0.05PVA  8.92 ± 0.43 
75P0.1PVA 7.08 ± 0.12 

75P0.15PVA 6.52 ± 0.45 
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ตารางที่ 8 ความหนาแน่นรวมและการดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากและพิทเชอร์

ภายใต้กระบวนการบ่มชื้น 

สูตรการทดลอง 
บ่มชื้น 

ความหนาแน่นรวม (g/cm3) การดูดซึมน้ำ (%) 

75P0.05PVA 1.56 ± 0.01 21.25 ± 1.50 

75P0.1PVA 1.33 ± 0.01 29.32 ± 009 
75P0.15PVA 1.27 ± 0.06 32.93 ± 1.63 

 

ตารางที่ 9 ความเหนียวของชิ้นงานที่มีส่วนผสมกระดาษฉลากและพิทเชอร์ภายใต้กระบวนการบ่มชื้น 

สูตรการทดลอง ความเหนียว (kJ/m3) 

75P0.05PVA 184.78 
75P0.1PVA 308.94 

75P0.15PVA 371.30 
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ชื่อ-สกุล นภัสสร แสวงศิริผล 
วัน เดือน ปี เกิด 26 มกราคม 2541 
สถานที่เกิด จังหวัดสระบุรี 
วุฒิการศึกษา สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิชาวัสดุศาสตร์ คณะ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ที่อยู่ปัจจุบัน 312 ม.6 ต.บ้านครัว อ.บ้านหมอ จ.สระบุรี 18270 
ผลงานตีพิมพ์ นำเสนอผลงานแบบโปสเตอร์ในการประชุมวิชาการ Pure and Applied 

Chemistry International Conference 2022 (PACCON2022) ระหว่าง
วันที่ 30 มิถุนายน - 1 กรกฎาคม 2565 และได้รับการตีพิมพ์ในรูปแบบ E-
proceeding หัวข้อ "Properties of papercrete prepared from label 
paper waste and ceramic pitcher"   
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