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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
การผลิต คือ กระบวนการแปรสภาพทรัพยากรท่ีเป็นปัจจัยน าเข้าจนได้ผลผลิตออกมา        

ซ่ึงอาจเป็นสินคา้ ผลิตภณัฑ์ หรือบริการก็ได ้(จกัรพงศ ์ขวญัแกว้, 2554) โดยมีปัจจยัป้อนกลบัท่ีใช้
เพื่อปรับปรุงปัจจยัน าเขา้และกระบวนการแปรสภาพให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีพึงพอใจมากขึ้น แต่แมจ้ะมี  
การควบคุมกระบวนการแปรรูปมากเท่าใด ผลผลิตท่ีไดก้็ยงัจะไม่เท่ากบัปัจจยัท่ีน าขา้ไป เน่ืองดว้ย
สภาพวตัถุดิบหรือกระบวนการแปรรูป ท าให้เกิด “ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต (Byproduct)” 
ซ่ึงส่วนใหญ่ออกมาในรูป “ของเสีย (Waste)” 

การจดัการของเสียเป็นปัญหาส าหรับทุกประเทศทัว่โลก เช่น ในสหภาพยุโรปมีนโยบาย 
“The Directive 2008/98/EC” เพื่อก าหนดชนิดของเสีย วิธีจดัการ วิธีก าจดั การน ากลบัมาใช้ใหม่ 
และขอ้ควรระวงัในการจดัการ เป็นตน้ ท่ีตอ้งเห็นผลภายในปี ค.ศ. 2020 (Ana Jiménez Rivero et. al., 
2014) ในประเทศไทยนั้นมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง “การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่
ใช้แลว้ พ.ศ. 2548” แสดงขอ้มูลประเภทของเสีย การจดัการ การขนส่ง เป็นตน้ หรือส านักบริหาร
จดัการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม รณรงค์เร่ือง “3Rs”     
โดยคดัเลือกบริษทัตน้แบบในแต่ละจงัหวดัเขา้ร่วมในกิจกรรมส่งเสริมการพฒันาอุตสาหกรรม      
เชิงนิเวศพฒันาไปสู่การเป็นสังคมปลดปล่อยคาร์บอนต ่าและเพิ่มขีดความสามารถในการน ากาก
อุตสาหกรรมไปใชป้ระโยชน์ตามหลกั 3Rs คือ ลดการใชห้รือใชน้อ้ยเท่าท่ีจ าเป็น (Reduce) การใชซ้ ้ า 
(Reuse) และการแปรรูปกลบัมาใช้ใหม่ (Recycle) เพื่อใช้ทรัพยากรอย่างเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยเร่ิมตั้งแต่การออกแบบผลิตภณัฑ ์การวางแผนการผลิต ขั้นตอนผลิต วิธีการผลิต และการจดัการ
ของเสียท่ีเกิดขึ้นทั้งภายในโรงงาน ภายในกลุ่มอุตสาหกรรม และระหว่างกลุ่มอุตสาหกรรม อนัจะ
ท าใหอุ้ตสาหกรรมไทยกา้วไปสู่การเป็นสังคมของการใชว้สัดุหมุนเวียนอย่างแทจ้ริง (ส านกับริหาร
จดัการกากอุตสาหกรรม, 2555) 

หน่ึงในของเสียท่ีสร้างปัญหามากท่ีสุดคือของเสียประเภท “พลาสติก” เพราะใชใ้นปริมาณสูง 
และแพร่หลายกันทั่วโลก รวมไปถึงปัญหาส่ิงแวดลอ้มอันเกิดจากการใช้เวลานานหลายร้อยปี       
เพื่อยอ่ยสลาย ซ่ึงพลาสติกสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
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1. เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) มีโครงสร้างแบบเส้นหรือแบบก่ิงสั้น ๆ เม่ือไดรั้บ
ความร้อนจะหลอมเป็นของเหลวหนืดพลาสติกประเภทน้ีสามารถแปรรูปกลบัมาใช้ใหม่ได ้ เช่น     
พอลิเอสเทอร์ (Polyester) พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride) พอลิเอทิลีน (Polyethylene)      
พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) พอลิสไตรีน (Polystyrene) เป็นตน้ 

2. เทอร์โมเซ็ตติงพลาสติก (Thermosetting plastics) พลาสติกประเภทน้ีสามารถหลอมเหลว
ได้ในขั้นตอนแรกเท่านั้น เม่ือเกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลจนได้เป็นพลาสติกแบบร่างแห    
หรือแบบสามมิติแลว้จะไม่สามารถอ่อนตวัหรือหลอมเหลวไดอี้ก แต่ถา้ไดรั้บความร้อนสูงมาก ๆ          
จะท าให้พนัธะท่ียึดอะตอมไวแ้ตกสลายตัวน ามาแปรรูปกลับมาใช้ใหม่ไม่ได้อีก เช่น เมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ (Melamine formaldehyde) อีพอกซีฟินิลิก (Epoxy phenolic) และพอลิยูรีเทน (Poly 
urethane) เป็นตน้ 

อุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑจ์ากเมลามีน เช่น ถว้ย ชาม จาน โต๊ะ เกา้อ้ี เป็นตน้ จะใชเ้มลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine formaldehyde resins) ซ่ึงเป็นพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซตติง ท่ีเม่ือผ่าน
กระบวนการผลิตจะเกิดเศษของเสียจากการตกแต่งผลิตภณัฑ ์แตข่องเสียน้ีไม่สามารถน ากลบัมาหลอม
ให้อ่อนตัวซ ้ าได้อีก (เมทินีมาให้, 2555) ปัจจุบันพลาสติกประเภทน้ีจัดการโดยวิธีฝังกลบ (Landfill)         
ซ่ึงก่อปัญหาส่ิงแวดลอ้มอนัเน่ืองมาจากอตัราการย่อยสลายชา้เป็นการรบกวนระบบน ้ าใตดิ้น และลด
อตัราการซึมผ่านของน ้ าฝน ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของรากตน้ไมใ้ตผ้ิวดิน (เฉลิมชยั ไชยธงรัตน์, 2559) 
นอกจากน้ีวิธีการฝังกลบยงัมีขั้นตอน การจดัการ และค่าใชจ่้ายในการด าเนินการสูง ซ่ึงหากสามารถ
น าขยะเทอร์โมเซ็ตติงพลาสติกกลบัมาใชใ้หม่ได ้ก็จะลดมลพิษ และค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการฝังกลบได ้

ในขณะท่ีอุตสาหกรรมการผลิตแผน่ยปิซมัเพื่อใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างภายในอาคารก าลงัไดรั้บ
ความนิยมเป็นอย่างสูง เพราะไดพ้ื้นท่ีมากในราคาท่ีต ่ากว่าวสัดุอ่ืน ติดตั้งง่าย น ้ าหนักเบา วสัดุมี
ความปลอดภยัต่อสุขภาพผูใ้ชง้าน มีความสวยงาม และใชเ้วลาในการท างานนอ้ย จึงเกิดการแข่งขนั
กนัในดา้นพฒันาผลิตภณัฑ์ รูปแบบ คุณภาพ และราคา เป็นตน้ ซ่ึงในส่วนของราคานั้นเก่ียวขอ้ง
โดยตรงกบัตน้ทุนการผลิต บริษทัผูผ้ลิตจึงพยายามทุ่มเทสรรพก าลงัเพื่อศึกษามาตรการลดตน้ทุน
การผลิต ซ่ึงตน้ทุนส าคัญจะอยู่ท่ี “วตัถุดิบ” ทั้ง “วตัถุดิบหลกั” และ “สารเติมแต่ง (Additives)”        
ซ่ึงมีราคาต่อหน่วยแตกต่างกันไปตามชนิดของวตัถุดิบนั้น ๆ งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นความสนใจไปท่ี 
“สมบติัของยิปซมัจากการผสมเศษเมลามีนกบัปูนพลาสเตอร์ (Gypsum properties of plaster mixed 
with melamine waste)” โดยเติมลงไปในลักษณะท่ีเป็นสารเติมแต่ง เพื่อลดต้นทุนการผลิตแผ่น
ยปิซมั และเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเกิด “วสัดุเชิงประกอบ (Composite material)” ชนิดใหม่ 
ท่ีจะน าไปใช้ปรับปรุงสมบติัแผ่นยิปซัมได้ ภายใตข้อ้ก าหนดมาตรฐานทั้งในและต่างประเทศท่ี
น ามาใชเ้ป็นเกณฑ ์
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ และกลไกการเกิดวสัดุเชิงประกอบระหว่างปูนยิปซัม 

และเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์
1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีมีต่อสมบัติทางกล และ      

ทางกายภาพของปูนยปิซมั 
1.2.3 เพื่อศึกษาปริมาณ และขนาดท่ีเหมาะสมของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ ท่ีน ามา

เติมแทนท่ีปูนพลาสเตอร์บางส่วนในการผลิตแผน่ยปิซมั 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
“สมบติัของยปิซมัจากการผสมเศษเมลามีนกบัปูนพลาสเตอร์” มีขอบเขตดงัน้ี 
1.3.1 ศึกษาในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory scale)  

1.3.1.1 อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและวิทยาศาสตร์ 4 (F4), 5 (F5) และ 6 (F6) มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 

1.3.1.2 หอ้งปฏิบติัการทางเคมีของบริษทัผูผ้ลิตยปิซมัแห่งหน่ึงใน จ.สระบุรี 
1.3.2 ใชว้ตัถุดิบในลอ็ตเดียวกนัทุกชนิดของส่วนผสม ไดแ้ก่ 

1.3.2.1  แร่ยปิซมัธรรมชาติ อ าเภอหนองบวั จงัหวดันครสวรรค ์ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 95%  
1.3.2.2  ปูนพลาสเตอร์ มอก.188-2547 
1.3.2.3  เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์จากบริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ ากดั (มหาชน) 

จงัหวดันครราชสีมา 
1.3.2.4 น ้าประปาจากการประปาส่วนภูมิภาค อ าเภอหนองแค  จงัหวดัสระบุรี 

 1.3.3 ในกระบวนการเผาแร่ยปิซมั (Calcination) ใช ้Impacted mill (imp-mill) 
 1.3.4 มาตรฐานหลกัท่ีใชอ้า้งอิง ไดแ้ก่  

1.3.4.1 มอก. 219-2552 
1.3.4.2 มอก. 188-2547 
1.3.4.3 ASTM C1396/C1396M 
1.3.4.4 UNE-EN-13279-2 
1.3.4.5 UNE-EN-102-039-85 

 1.3.5 ตวัอยา่งอา้งอิงคือปูนพลาสเตอร์ท่ีไม่ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 
 1.3.6 การทดลองท า 3 ซ ้า 
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1.4 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย  
1.4.1 สืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ตามบทท่ี 2 
1.4.2 ออกแบบการทดลอง 
1.4.3 เตรียมวสัดุส าหรับทดลองตามวิธีการและขอ้ก าหนดในบทท่ี 3 

1. สุ่มแร่ยปิซมัธรรมชาติมาวิเคราะห์สมบติั องคป์ระกอบทางกายภาพและทางเคมี 
2. เผาแร่ยิปซัมธรรมชาติให้แลว้น ามาวิเคราะห์สมบติั องคป์ระกอบทางกายภาพ 

และทางเคมี 
3. บด และร่อนแยกขนาดเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดใ์หไ้ดข้นาดตามตอ้งการ  

1.4.4 ผสมปูนพลาสเตอร์และเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดเ์พื่อขึ้นรูปช้ินงานตวัอยา่ง  
1. ใชแ้บบหล่อปูนพลาสเตอร์ขนาด 4040160 มิลลิเมตร เพื่อใชท้ดสอบการ

เขา้กนัไดข้องปูนพลาสเตอร์และเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ และเตรียมช้ินทดสอบส าหรับทดสอบ 
ความหนาแน่น (Density) ค่าการดูดน ้ า (Water absorption) ค่าการตา้นแรงดัด (Flexural strength) 
และค่าความแขง็ของพื้นผิว (Surface hardness)  

2. ตดัช้ินงานจาก 40x40x160 mm ให้ได้ขนาด 404040 มิลลิเมตร ส าหรับ
ทดสอบค่าการตา้นแรงอดั (Compressive Strength) 

3. ตดัช้ินงานปูนพลาสเตอร์และเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เตรียมพื้นผิวส าหรับ
วิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอน 
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เพื่อวิเคราะห์การเขา้กนัไดข้องปูนพลาสเตอร์ 
และเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์รวมถึงลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาค 

4. ตดัช้ินงานจากขอ้ท่ี 1 เตรียมพื้นผิวเพื่อวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer) เพื่อวิเคราะห์สารประกอบชนิดใหม่จากการผสมปูนพลาสเตอร์
กบัเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์

5 ตดัช้ินงานจากขอ้ท่ี 1 เตรียมเป็นช้ินงานขนาด 4040 มิลลิเมตร เตรียมส าหรับ
ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ตามมาตรฐาน ASTM E1225  
 1.4.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

1.4.6 สรุปผลการวิจยั และขอ้เสนอแนะ 
1.4.7 เผยแพร่งานวิจยั  

1.5  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงำนวิจัย  
1.5.1 เคร่ืองมือวิเคราะห์แร่ยปิซมั ปูนพลาสเตอร์ และเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์

a. ตูอ้บ (Oven) Binder รุ่น FDL 115 Max. 200 oC 
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b. ตูอ้บ (Oven) Binder รุ่น FED 720 Max. 200 oC 
c. เตาเผา (Furnace) Nabertherm รุ่น B180 
d. Flame Photometer Sherwood รุ่น M410 
e. ตาชัง่ (Digital Balance) Sartorius รุ่น TE412 Max. 410 g  

ค่าความละเอียดเท่ากบั 0.01 g 
f. ตาชัง่ (Digital Balance) Sartorius รุ่น TE 6101 Max. 6,100 g  

ค่าความละเอียดเท่ากบั 0.01 g 
g. ตาชัง่ (Digital Balance) Sartorius รุ่น TE 124S Max. 120 g  

ค่าความละเอียดเท่ากบั 0.01 mg 
h. เคร่ืองวดัความช้ืน (Rapid Moisture Analyzer) ยี่ห้อ Precisa รุ่น XM 120-HR พิกดั 

Max. 124 g ค่าความละเอียดเท่ากบั 0.0001 g 
i. เคร่ืองร่อนแยกขนาด (Air Jet Sieve) ยีห่อ้ Hosokawa Alpine รุ่น E200LS 
j. เคร่ือง UV Spectrometer ยีห่อ้ Hach lange รุ่น DR6000 
k. เคร่ืองบดละเอียด(Crusher) ยีห่อ้ Retsch รุ่น ZM200 
l. เคร่ืองมือวดัค่า Setting Time ไวแคท (Vicat) Max. load 5 kg 
m. เคร่ืองเหว่ียงแยก (Centrifugal machine) ยีห่อ้ Eppendoft รุ่น 5702 
n. เคร่ืองเขยา่สารละลาย (Shaker) ยีห่อ้ IKA รุ่น KS260 basic 
o. pH Meter และ Universal Indicator 
p. Hot plate-Magnetic stirrer ยีห่อ้ VWR รุ่น VMS-AS40 
q. Hot plate-Magnetic stirrer ยีห่อ้ IKA รุ่น RT5 
r. Water Bath ยีห่อ้ GFL รุ่น 1004 
s. หมอ้ดูดความช้ืน (Desiccator) 
t. กระบอกตวงขนาด 10-1,000 มิลลิลิตร 
u. บีกเกอร์ขนาด 250-1,000 มิลลิลิตร 
v. แท่งแกว้คนสาร 
w. กระดาษกรอง 
x. ครูซิเบิ้ล (Crucible) 

1.5.2 เคร่ืองมือส าหรับขึ้นรูปช้ินงานตวัอยา่ง 
a. บลอ็คหล่อแท่งปริซึม (Prism block) ขนาด 4040160 มิลลิเมตร 
b. ชุดผสมปูนพลาสเตอร์กบัเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์
c. ตูอ้บ (Oven) Binder รุ่น FED 720 Max. 200 oC 
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1.5.3 เคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์ช้ินงานตวัอยา่ง 
a. เคร่ืองทดสอบค่าการตา้นแรงอดั (Compressive strength) รุ่น ELE, Max. 200 M 
b. เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน ตามวิธีการใน ASTM E1225 
c. เคร่ืองทดสอบการตา้นแรงดดั (Flexural Strength) แบบยนิูเวอร์แซล  

ยีห่อ้ Zwick/Roell ก าลงักดสูงสุด 10,000 นิวตนั 
d. ตูอ้บ (Oven) Binder รุ่น MKF 240 Max. 100 oC 
e. อ่างทดสอบการดูดซึมน ้า 
f. ตูเ้ผาไฟอุณหภูมิสูงสุด 1,500 oC 
g. เตาเผา (Furnace) Nabertherm รุ่น B180 
h. ตลบัเมตร 
i. กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope, OM) Olympus รุ่น CX23 
j. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด SEM รุ่น QUANTA 450, FEI- EDS 

(XMax50 SDD, Oxford) 
k. เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer) ยี่ห้อ Rigaku 

รุ่น Smart Lab 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
1.6.1 คน้พบวสัดุเชิงประกอบชนิดใหม่ระหวา่งปูนพลาสเตอร์กบัเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 

ท่ีสามารถน าไปใชไ้ดจ้ริงในอุตสาหกรรมการผลิตแผน่ยปิซมั 
1.6.2 เขา้ใจถึงอิทธิพลของขนาดและปริมาณของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ ท่ีส่งผล    

ต่อสมบติัเชิงกล และลกัษณะทางกายภาพของแผน่ยปิซมั 
1.6.3 ลดค่าใชจ่้ายในการจดัการและก าจดัเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์อีกทั้งยงัลดความเส่ียง

ในการก่อผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
1.6.4. เกิดสารเติมแต่งท่ีใช้ทดแทนสารเติมแต่งเดิม รวมถึงสามารถลดตน้ทุนการผลิต

แผน่ยปิซมัได ้
1.6.5 ปฏิบติัตามกฎหมาย “ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือ

วสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ พ.ศ.2548” และส่งเสริมนโยบาย “Green Product” และมาตรการ “3Rs ของกรม
โรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าวสัดุเหลือทิ้งจาก
ผลิตภณัฑท่ี์เป็นผลพลอยไดข้องกระบวนการผลิต ของเสียจากอุตสาหกรรม วสัดุท่ีหมดอายุการใช้
งาน วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (A. A. Khalil et al, 2014) หรือสารเคมีบางชนิด มาทดลองผสมกบั
ปูนพลาสเตอร์และน ้ า ในอตัราส่วน และขนาดอนุภาคท่ีต่างกนั เพื่อศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะเกิด
วสัดุเชิงประกอบชนิดใหม่ในกระบวนการผลิตแผ่นยิปซัม วสัดุเหล่านั้น เช่น ยิปซัมสังเคราะห์ 
ตะกรัน (Slag) จากเตาเผา เศษฉนวนโฟม เศษพลาสติก เศษฝุ่ นฝ้าย เศษผา้ เศษฝุ่ นปูนขาว เศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ ยางรถยนตเ์ก่า เศษไม ้แกลบ เส้นใยจากพืช กรดซิตริก โพลีเอไมด์ เป็นตน้ ทั้งน้ีได้
แบ่งเน้ือหาเป็น 6 ส่วน ไดแ้ก่ 

2.1 ความเขา้ใจเร่ืองวสัดุเชิงประกอบ  
2.2 ความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัยปิซมั  
2.3 ความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์
2.4 การน าความร้อน 
2.5 การวิเคราะห์สารประกอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  
2.6 การทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

2.1    ความเข้าใจเร่ืองวัสดุเชิงประกอบ (Composite material) 
วสัดุเชิงประกอบมีช่ือเรียกหลากหลายแตกต่างกันออกไป เช่น วสัดุร่วม วสัดุผสม หรือ

วสัดุคอมโพสิต แต่ทั้งหมดจะมีนิยามคลา้ยคลึงกัน คือ ระบบของวสัดุท่ีถูกสร้างขึ้นมาจากวสัดุ         
2 ชนิดขึ้นไปท่ีไม่ไดเ้กิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แต่เพื่อใช้ประโยชน์เฉพาะงาน โดยวสัดุจะไม่เป็น  
เน้ือเดียวกนัแต่จะแยกกนัเป็นเฟส (Phase) ท่ีเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน คือมี “เน้ือพื้น (Matrix)” อยูด่ว้ยกนั
อยา่งต่อเน่ือง และลอ้มรอบ “เฟสกระจายตวั หรือเฟสเสริมแรง (Reinforcement)” ไว ้คุณสมบติัของ
วสัดุใหม่ท่ีเกิดขึ้น จะเป็นไปตามคุณสมบติั และปริมาณของสารตั้งตน้ และรูปทรงทางเรขาคณิต
ของเฟสกระจายตวั (หฤทภคั กีรติเสวี และคณะ, 2553) 

ถา้จ าแนกวสัดุเชิงประกอบตามชนิดของวสัดุท่ีเป็นเมทริกซ์จะสามารถจ าแนกออกเป็น       
3 ประเภท ดงัรูปท่ี 2.1
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รูปท่ี 2.1 การจ าแนกประเภทของวสัดุเชิงประกอบตามชนิดของเมทริกซ์และลกัษณะของสารเสริมแรง 

2.1.1 วัสดุเชิงประกอบเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC)  
 เซรามิกเป็นวสัดุท่ีมีความทนทานต่อการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ไม่น าความร้อน 

ทนทานต่อการกดักร่อน และอตัราการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเม่ือไดรั้บความร้อนจะอยู่ในระดบัต ่ามาก 
แต่ข้อเสีย คือ เปราะ และแตกหักง่าย เม่ือเกิดรอยแตกแล้วไม่สามารถซ่อมแซมได้โดยง่าย                  
การเสริมแรงให้กบัเมทริกซ์เซรามิกเป็นการปรับปรุงสมบติัให้วสัดุเชิงประกอบท่ีไดมี้ความเหนียว 
และทนทานมากขึ้น สารเสริมแรงจะเขา้ไปขวางการแพร่ของรอยแตกท่ีอาจเกิดขึ้นระหว่างการใชง้าน 
เม่ือวสัดุเชิงประกอบไดรั้บแรงจะไม่เกิดการเปราะแตกในทนัที เน่ืองจากรอยแยกจะถูกหน่วงด้วย
สารเสริมแรงเน่ืองจากสมบติัท่ีเรียกว่า “ความเหนียวแบบเทียม (Pseudo ductile)” ส าหรับเมทริกซ์  
เซรามิกท่ีไม่เสริมแรงจะแสดงสมบติัท่ีเปราะ และแตกทนัทีเม่ือได้รับแรงกระท าจนถึงจุดจุดหน่ึง 
ดงันั้น การใส่สารเสริมแรงเขา้ไปจะท าใหว้สัดุเชิงประกอบเซรามิกท่ีไดมี้ความเหนียวทนทานมากขึ้น 

สารเสริมแรงท่ีใชใ้นการเสริมแรงมี 3 ปะเภท ทั้งแบบอนุภาคเสริมแรง แบบเส้นใย
เสริมแรง และแบบวิสเกอร์ เช่น ซีเมนต ์คาร์บอน ซิลิกอนคาร์ไบด ์เป็นตน้ วสัดุเชิงประกอบชนิดน้ี
ถูกน ามาใช้งานเป็นเวลานานโดยเฉพาะโครงสร้างท่ีเป็นเส้นโลหะ  เสริมแรงด้วยหินกรวดทราย
อย่างเช่นเมทริกซ์ซีเมนต์ หรือคอนกรีต เป็นตน้ โดยการพฒันาเทคโนโลยีคอนกรีตอาจท าโดย     
การใช้เส้นใยเสริมแรงประเภทเส้นใยแกว้ หรือเส้นใยคาร์บอนแทนเส้นโลหะ เพื่อแกปั้ญหาดา้น
การกดักร่อนเม่ือใชง้านเป็นเวลานาน เป็นตน้ 
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2.1.2 วัสดุเชิงประกอบโลหะ (Metal matrix composite, MMC) 
 พฒันามาเพื่อปรับปรุงความสามารถในการทนทานต่อความลา้ของโลหะให้ดีขึ้น 

โดยเฉพาะอะลูมิเนียมและไทเทเนียม ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมอวกาศยาน สารเสริมแรงมี 3 ประเภท ไดแ้ก่  
1) แบบอนุภาคเสริมแรง ท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็หรือผง เช่น ผงถ่านด า ซิลิกอนคาร์ไบด์ 

เป็นตน้ 
2) แบบเส้นใยเสริมแรง โดยพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้น       

ผา่นศูนยก์ลาง (Aspect ratio) โดยอตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางมากกวา่ 100 ขึ้นไป
จะเรียกสารเสริมแรงนั้นว่าเป็น “เส้นใย” โดยชนิดของเส้นใยจะมี 2 ชนิดหลกั คือ เส้นใยอินทรีย์ 
(Organic fiber) และเส้นใยอนินทรีย ์(Inorganic fiber) โดยทั้ง 2 ชนิดน้ี เป็นไดท้ั้งเส้นใยแบบต่อเน่ือง  
และเส้นใยแบบไม่ต่อเน่ือง 

3) แบบวิสเกอร์ (Whisker) เป็นลักษณะของเส้นใยขนาดเล็กมากท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางในหน่วยไมโครเมตรและมีความยาวเพียงไม่ก่ีมิลลิเมตร ซ่ึงเกิดจากการก่อตวัทางยาวของ
ผลึกเด่ียว (Elongated single crystal) มีแนวโน้มท่ีจะเป็นผลึกสมบูรณ์ท่ีปราศจากการเคล่ือน 
(Dislocation) ท าใหว้ิสเกอร์มีความแขง็แรงสูงมาก เช่น วิสเกอร์ซิลิกอนคาร์ไบด ์เป็นตน้ 

สารเสริมแรงส าหรับโลหะต้องมีความแข็งแรง ทนความร้อนสูงด้วย และไม่         
กดักร่อนกบัเมทริกซ์โลหะ ท าให้สารเสริมแรงอนินทรีย์ และเส้นใยแกว้ไม่สามารถใช้เสริมแรง
ใหก้บัเมทริกซ์โลหะไดจึ้งตอ้งเป็นเซรามิกหรือโลหะ เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด ์อะลูมินา เส้นใยโบรอน 
เป็นต้น เมทริกซ์โลหะจะมีความทนทานต่อความล้า และอายุการใช้งานสูงขึ้ นมาก อีกทั้ ง            
ความหนาแน่นของสารเสริมแรงท่ีน้อยกว่าโลหะท าให้ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบลดลง
รวมถึงสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความร้อน  (Coefficient temperature expansion, CTE) 
ลดลง เพราะสารเสริมแรงเป็นเซรามิกจึงมีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่ากวา่โลหะ 

2.1.3  วัสดุเชิงประกอบพอลเิมอร์ (Polymer matrix composite, PMC)  
 พอลิเมอร์ (Polymer) เป็นสารประกอบอินทรียข์นาดใหญ่ท่ีมีโครงสร้างเป็นหน่วย

ซ ้ าๆ ต่อกันเป็นสายยาว จึงไม่ค่อยมีความแข็งแรง ความหนาแน่นต ่า แต่มีความทนทานต่อการ        
กดักร่อน การเสริมแรงให้พอลิเมอร์ คือ การเติมเส้นใยเสริมแรงลงในพอลิเมอร์ให้เกิดเป็นวสัดุ    
เชิงประกอบ เพื่อรับและกระจายแรงกระท า วสัดุเชิงประกอบจะแข็งแรงสูงท่ีสุดตามแนวการเรียงตวั
ของเส้นใยเสริมแรง และท าให้เมทริกซ์พอลิเมอร์สามารถรับแรงกระท าไดสู้งขึ้นโดยไม่เปล่ียนรูปร่าง
ดงัแสดงรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์เปรียบเทียบกบัวสัดุองคป์ระกอบ 

 เมทริกซ์พอลิเมอร์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามพฤติกรรมเชิงความร้อนท่ีมีผลต่อ
กระบวนการขึ้นรูปวสัดุ ไดแ้ก่ 

1)  เมทริกซ์เทอร์โมเซตติง (Thermosetting matrix) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้าง
แบบร่างแห และมีสมบติัแข็งเปราะ เม่ือเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงโมเลกุลซ่ึงเป็นการผสมสาร
เสริมแรงเขา้กับมอนอเมอร์ในแม่พิมพ์ จนเกิดปฏิกิริยาเคมีเช่ือมโยงเป็นโครงสร้างแบบร่างแห 
หลงัจากท่ีปฏิกิริยาส้ินสุดอาจมีการบ่มแลว้จะเกิดการคงรูป จนไม่สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างไดอี้ก 

2) เมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic matrix) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้าง
แบบเส้นหรือแบบก่ิง สามารถหลอมเหลวไดเ้ม่ือให้ความร้อนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว และขึ้นรูป
ก่อนท่ีจะท าให้เยน็ตวัลงเพื่อเกิดการคงรูป โดยถา้หลงัจากคงรูปแลว้ได้รับความร้อนอีกคร้ัง ส่วนท่ี
เป็นเมทริกซ์ก็จะสามารถหลอมเหลวได้อีก  วัสดุประเภทน้ีจะมีความเหนียว และทนทานต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม  

2.2 ความรู้พ้ืนฐานเกีย่วกบัยิปซัม (Basic knowledge of gypsum) 
2.2.1 ความหมายและท่ีมา 

ยิปซัม คือ แร่ชนิดหน่ึง ช่ือไฮเดรตแคลเซียมซัลเฟต (hydrated calcium sulphate)        
มีสูตร CaSO4•2H2O เม่ือน ามาเผาให้ร้อนถึง 120-130 องศาเซลเซียส จะไดผ้งสีขาว โดยนิยมเรียกว่า                         
ปูนปลาสเตอร์ ปูนพลาสเตอร์ หินฟองเตา้หู ้หรือเกลือจืด (พจนานุกรมฉบบัราชบณัฑิตยสถาน, 2554) 

ยิปซัมหรือเกลือจืด หมายถึง แร่หรือสารท่ีมีแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (Calcium 
Sulfate Di-hydrate; CaSO4•2H2O) ไม่น้อยกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ เป็นแร่อโลหะ สัณฐานแบบมอนอคลินิก 
(Monoclinic) ท่ีมีความเปราะ มีค่าความแข็ง 1.5-2.0 ตามสเกลของโมส์ (Moh's scale) ความถ่วงจ าเพาะ 
2.3-2.7 ลักษณะของเน้ือแร่ขึ้นอยู่กับพื้นท่ีท่ีพบ มีสีตั้ งแต่ เทา ขาว แดงอมชมพู หรือโปร่งใสไป

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B9%8C


11 

จนกระทัง่โปร่งแสง มีค่าดชันีหักเหแสง na 1.519-1.521, nb 1.522-1.523 และ ng 1.529-1.530 ตามล าดบั 
(Sebastian FÖrthner, 2017) 

2.2.2 ประเภทของแร่ยิปซัม 
สามารถจ าแนกยปิซมัออกเป็น 2 ประเภทใหญ ่ๆ คือ (บรรเทิง จุนใจ, 2556) 
2.2.2.1 ยปิซมัธรรมชาติ (Natural Gypsum)  

 มีช่ือเรียกแตกต่างกนัออกไปตามลกัษณะของเน้ือแร่ 
a) ซาตินสปาร์ (Satin Spar) เป็นแร่ยิปซัมลกัษณะท่ีเป็นเส้นใยเหมือน

กอ้นเน้ือท่ีเห็นลายของเน้ือ มีความวาวคลา้ยไหม  

 

รูปท่ี 2.3 แร่ยปิซมัชนิดซาตินสปาร์ 

b) อะลาบาสเทอร์ (Alabaster) มีเน้ือเป็นลกัษณะมวลเมด็อดักนัแน่น  

 

รูปท่ี 2.4 แร่ยปิซมัชนิดอะลาบาสเตอร์ 
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c) ซีลีไนต์ (Selenite) เป็นผลึกใสไม่มีสี เน้ือแร่เป็นแผ่นบางโปร่งใส 
(คลา้ยๆ ผลึกของสารส้ม) 

 

รูปท่ี 2.5 แร่ยปิซมัชนิดซีลีไนต ์

 แร่ยิปซัมท่ีพบในประเทศไทยจะมีลกัษณะเน้ือเป็นเน้ือละเอียดอดัแน่นแบบอะลา
บาสเตอร์ (มยุรี ปาลวงศ์, 2552) ซ่ึงเกิดจากการเติมน ้ า (Rehydration) ให้กับช่วงบนสุดของมวล
แอนไฮไดรต ์(Anhydrite ; CaSO4) จนเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นแร่ยปิซมั (CaSO4•2H2O) 

 

รูปท่ี 2.6 แหล่งแร่ยปิซมัขนาดใหญ่ในประเทศไทย 
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  โดยในประเทศไทยพบแหล่งแร่ยิปซัมขนาดใหญ่อยู่บริเวณอ าเภอบางมูลนาค 
จงัหวดัพิจิตร และอ าเภอหนองบวั จงัหวดันครสวรรค ์และยงัมีแหล่งแร่ชั้นรอง เช่น ท่ี อ าเภอนาสาร 
อ าเภอเวียงสระ อ าเภอกาญจนดิษฐ์ และอ าเภอดอนสัก จงัหวดัสุราษฎร์ธานี หรือท่ีอ าเภอทุ่งใหญ่ 
จงัหวดันครศรีธรรมราช นอกจากน้ีก็พบไดบ้า้งท่ีอ าเภอวงัสะพุง จงัหวดัเลย และอ าเภอโนนไทย 
จงัหวดันครราชสีมา เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.7 รูปร่างของแร่ยปิซมัลกัษณะอ่ืน ๆ ท่ีพบเห็นได ้(Sebastian FÖrthner, 2017) 

 

รูปท่ี 2.8 รูปร่างของผลึกแร่ยิปซมัธรรมชาติในแหล่งต่าง ๆ ของโลก (Sebastian FÖrthner, 2017) 
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รูปท่ี 2.9 สัณฐานของแร่ยปิซมัมีรูปทรงแบบมอโนคลินิก (Monoclinic) 

 ขั้นตอนการท าเหมืองแร่ยปิซมัธรรมชาตินั้นมี 4 ขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่ 
1. เปิดหนา้ดิน  

 

รูปท่ี 2.10 การเปิดหนา้ดิน 6-8 เมตร ลงไปจนพบแผน่ยปิซมั 
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รูปท่ี 2.11 แผน่ยปิซมัท่ีอยูไ่ม่ลึกจากหนา้ผิวดิน 

 

รูปท่ี 2.12 ลกัษณะแผน่ยปิซมัท่ีโผล่พน้ผิวดินจนกลายเป็นเหมือนภูเขาขนาดย่อม 

2. การขุดเจาะแผ่นยิปซัมและการวางระเบิด เม่ือเปิดหน้าดินหรือเตรียมพื้นท่ี
เสร็จแลว้ ล าดบัต่อไปก็คือการเจาะรูบนแผ่นยิปซัมเพื่อวางวตัถุระเบิด ชนวน และสายไฟท่ีใชใ้น
การจุดชนวนระเบิด ไดแ้ก่ Electric delay detonator, Emulsion explosive และระเบิด ANFO เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.13 เคร่ืองเจาะรูเพื่อวางวตัถุระเบิด 

 

รูปท่ี 2.14 รูท่ีเจาะบนแผ่นยปิซมัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 76 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 2.15 รูปวตัถุระเบิดและการระเบิดแผน่ยปิซมั 

3. การบดและแยกขนาดแร่ยิปซมั แร่ยปิซมัท่ีไดจ้ากการระเบิดยงัเป็นแร่กอ้นใหญ่ 
จึงตอ้งน าแร่กอ้นท่ีไดไ้ปผ่านกระบวนการบด และร่อนแยกขนาดแร่ยิปซัม โดยเคร่ืองบดท่ีเรียกว่า 
“Jaw Crusher” ขนาดของแร่ท่ีต่างกันนั้นขึ้ นอยู่กับลูกค้าร้องขอ เพราะแร่ยิปซัมถูกน าไปใช้ใน
หลากหลายอุตสาหกรรม เช่น ปูนซีเมนต์ แผ่นและปูยิปซัม เคร่ืองส าอาง อาหาร ปุ๋ ย เคร่ืองด่ืม         
เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.16 รูปเคร่ืองบดแร่ยปิซมั Jaw Crusher 
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รูปท่ี 2.17 แร่ยปิซมัท่ีผา่นการบดและร่อนแยกขนาดแลว้จากอาคารบดแร่ 

4. การขนส่งแร่ แร่ยิปซัมขนาดต่าง ๆ กนัจะถูกล าเลียงออกจากอาคารบดและ
ร่อนแยกขนาดแร่โดยสายพานล าเลียง เพื่อแยกกองไม่ให้ปะปนกันระหว่างแร่ท่ีมีขนาดต่างกัน     
เพื่อรอรถตกัมาตกัขึ้นรถบรรทุกแลว้น าส่งไปยงัลูกคา้ 

 

รูปท่ี 2.18 รถบรรทุกรอการตกัแร่ละเอียดขนาดนอ้ยกวา่ 20 มิลลิเมตร ขึ้นบนรถเพื่อน าส่งลูกคา้ 

2.2.2.2 ยปิซมัสังเคราะห์ (Synthetic Gypsum)  
 ยิปซัมสังเคราะห์เป็นผลิตภณัฑพ์ลอยได ้ (By-product) ของกระบวนการ

ต่าง ๆ เช่น กระบวนการก าจดัอากาศเสีย (Flue gases) จากการเผาเช้ือเพลิงถ่านหินของโรงไฟฟ้า
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พลงังานถ่านหิน การผลิตไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) การผลิตกรดซิตริก (Citric Acid) และการผลิต
ปุ๋ ยฟอสฟอรัส แต่ท่ีไดรั้บความนิยมสูงคือยิปซัมจากกระบวนการก าจดัอากาศเสียจากการเผาเช้ือเพลิง
ถ่านหินของโรงไฟฟ้า หรือท่ีเรียกวา่ “Flue Gas Desulfurization (FGD)” ซ่ึงก็คือกระบวนการก าจดัก๊าซ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ท่ีออกมาพร้อมก๊าซทิ้งแบบเปียก (Wet Type) โดยฉีดสารละลายหินปูน 
(CaCO3) เขา้ไปคลุมก๊าซทิ้งจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดก์บัน ้าหินปูนจนยิปซัม 
(CaSO4•2H2O) ตกลงมา ดงัแสดงขั้นตอนในรูปท่ี 2.19 และรูปท่ี 2.20 

 

รูปท่ี 2.19 ขั้นตอนการเกิด FGD จากการเผาถ่านหิน (Dr.Sebastian FÖrthner, 2017) 

 

รูปท่ี 2.20 การเกิด FGD (Dr.Sebastian FÖrthner, 2017) 
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  ปฏิกิริยาการเกิดยปิซมัสังเคราะห์อธิบายไดต้ามสมการท่ี 2.1-2.4 ดงัน้ี 

 SO2 (g) + CaCO3 (s) + 0.5H2O (l)→  CaSO3•0.5H2O (s) + CO2 (g)  (2.1) 

 ขั้นตอนน้ีจะเกิด Insoluble Calcium Sulfite ท่ี pH 7-8 

 2CaSO3•0.5H2O (s) + 2SO2 (g) + H2O (l) →  2Ca (HSO3)2 (Soln)  (2.2) 

       Calcium Sulfite ท่ีเกิดขึ้นเปล่ียนกลบัไปเป็น Calcium Bisulfite ท่ี pH 5 

 Ca (HSO3)2(Soln) + O2 (g) + 2H2O (l) →  CaSO4•2H2O (s) + H2SO4 (l)  (2.3) 

       Calcium Bisulfite ถูก Oxidized ดว้ยออกซิเจนในบรรยากาศท่ี pH 5 

 H2SO4 (l) + CaCO3 (s) + H2O (l) →  CaSO4•2H2O (s) + CO2 (g)  (2.4) 

       Calcium Carbonate ท่ีเหลือท าปฏิกิริยากบักรดซลัฟูริกท่ีเกิดขึ้น 
    โดยมีปฏิกิริยารวมทั้งหมดแสดงในสมการท่ี 2.5 ดงัน้ี 

 SO2 (g) + CaCO3 (s) + 0.5O2 (g) + 2H2O (l) →  CaSO4•2H2O (s) + CO2 (g)  (2.5) 

อากาศเสีย (Flue-gas) ของการเผาเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น โรงไฟฟ้าพลงังานถ่านหิน 
จะมีก๊าซพิษส าคญัก็คือ “ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)” ซ่ึงก่อปัญหาส่ิงแวดลอ้มไดม้ากมาย ท่ีชดัเจน
คือ กรณี “ฝนกรด (Acid Rain)” บริเวณเหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง เม่ือปลายปี พ.ศ. 2535 ซ่ึงเกิด
จากการท่ีน ้ าฝนท าปฏิกิริยากบัก๊าซพิษ SO2 หรือก๊าซอ่ืนๆ ในอากาศน ้ าในอากาศ เช่น ไนโตรเจน  
ไดออกไซด์ (NO2) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท าให้เกิดกรดก ามะถนั (H2SO4) กรดไนตริก 
(HNO3) และกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ตามล าดบั ละลายปนมากบัน ้าฝนก่อใหเ้กิดปัญหาต่อส่ิงมีชีวิต
ทั้งพืชและสัตว ์สภาพแวดลอ้ม อาคารสถานท่ี และส่ิงท่ีมีในธรรมชาติ เช่น ผูค้น และสัตวไ์ดรั้บ
บาดเจ็บจากการกดักร่อนของกรด น ้าผิวดิน และดินมีสภาวะเปร้ียวเพราะค่า pH ต ่าลง เกิดปัญหาใน
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การเพาะปลูกไม่ไดผ้ล โบราณสถาน หรืออาคารท่ีก่อสร้างจากปูนหรือหินถูกกดักร่อน พืช และป่า
เสียหายจากการท่ีน ้ากรดสัมผสักบัใบ และส่วนต่าง ๆ จนแหง้ตาย เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.21 การเกิดฝนกรด (ท่ีมา : www.renewableworld.net) 

 

รูปท่ี 2.22 ผลึกยปิซมัสังเคราะห์แต่ละชนิด 

  ยิปซัมสังเคราะห์ประเภทอ่ืน ๆ อาทิเช่น ท่ีไดม้าจากโรงงานผลิต Titanium Dioxide 
เรียกว่า “Titano-gypsum” ท่ีได้จากโรงงานผลิต Phosphoric Acid และปุ๋ ยฟอสฟอรัสถูกเรียกว่า 
“Phospho-gypsum” และท่ีได้จากโรงงานผลิตกรดซิตริก จะเรียกว่า “Citro-gypsum” เป็นต้น           
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ซ่ึงจะให้รูปร่างของผลึกยิปซมัท่ีแตกต่างกนัออกไปตามชนิดยิปซัมสังเคราะห์ นอกจากน้ียงัให้ค่า
ความต้องการน ้ า (Charles Blow et al, 2010) ค่าความหนาแน่น (Bulk density) และค่าผลผลิต 
(Productivity) ท่ีต่างกันด้วยเม่ือน าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยิปซัม โดย FGD gypsum     
จะมีความต้องการน ้ าน้อยท่ีสุด และให้ Productivity ดีท่ีสุด จึงถูกเลือกใช้ในการผลิตมากท่ีสุด
เช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 

2.2.3 เทคโนโลยีการผลติแผ่นยิปซัม 
  กระบวนการผลิตแผน่ยปิซมั แสดงดงัรูปท่ี 2.23 ซ่ึงมีทั้งส้ิน 12 ขั้นตอน ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.23 แผนผงักระบวนการผลิตแผ่นยปิซมั 

1. การรับวตัถุดิบแร่ยิปซัม เป็นการตรวจรับวตัถุดิบทั้งท่ีเป็นยิปซัมธรรมชาติ
หรือยิปซัมสังเคราะห์เขา้มาในพื้นท่ีการผลิต โดยค่าควบคุมหลกัท่ีตรวจสอบคือ ค่าความบริสุทธ์ิ 
(Purity) ค่าความช้ืน (Moisture) ปริมาณเกลือในรูปของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ปริมาณเกลือใน
รูปของโพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) และปริมาณของดินพองตวั (Swelling Clay) 

2. การบดหยาบ (Crusher) เป็นการบดแร่ยิปซัมธรรมชาติท่ีมีขนาดใหญ่ให้           
มีขนาดเล็กลงโดยเคร่ืองบดหยาบ (Jaw Crusher) โดยทัว่ไปขนาดของแร่ยิปซัมธรรมชาติท่ีระเบิด
ออกมาจะมีขนาดเล็กใหญ่ไม่เท่ากัน แต่ท่ีน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ จะมีขนาดเล็กกว่า            
600 มิลลิเมตร และในแต่ละอุตสาหกรรมก็มีความตอ้งการขนาดของยิปซัมท่ีต่างกัน  ขนาดของ
ยิปซัมธรรมชาติท่ีใช้ในอุตสาหกรรมแผ่นยิปซัมคือขนาดประมาณ 20-50 มิลลิเมตร เพราะตอ้ง
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น าไปผ่านกระบวนการบดละเอียดในล าดบัต่อไป การบดหยาบยิปซัมธรรมชาตินั้นจะใชเ้คร่ืองมือ
บดหยาบท่ีเรียกวา่ “Jaw Crusher”  

3. การบดละเอียด (Milling) เป็นการบดยิปซมัขนาดใหญ่ใหล้ะเอียด เพื่อผ่านเขา้
สู่การเผาก าจดัน ้ าหรือแคลซิเนชนั การบดยิปซัมให้มีขนาดท่ีเหมาะสมจะช่วยท าให้ประสิทธิภาพ
การก าจดัน ้ าดีขึ้นและท าให้ไดปู้นพลาสเตอร์หรือสตคัโก ้(Stucco) ท่ีมีคุณภาพ เป็นสารตั้งตน้ใน
กระบวนการผลิตปูนหรือแผ่นยิปซัมต่อไป เคร่ืองมือท่ีใช้ในการบดละเอียดมีอยู่หลายชนิด แต่มี
หลกัการการท างานท่ีคลา้ยคลึงกนั ท่ีไดรั้บความนิยมอย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมแผ่นยิปซัม    
คือ เคร่ืองมือบดละเอียดท่ีเรียกว่า “Grinding Mill” ซ่ึงมีมากมายหลายประเภท แลว้แต่การเลือกใช้
งานของผูผ้ลิตแต่ละเจา้ ทั้งน้ีการบดละเอียดในบาง Mill จะมีการให้ความร้อนและเผาแร่ยิปซัมให้
กลายเป็นปูนพลาสเตอร์ไปเป็นขั้นตอนต่อเน่ืองกนัเลยก็ได ้(ท าขั้นตอน Calcination ต่อเน่ืองไปเลย) 
แต่คุณภาพของปูนพลาสเตอร์หรือเฮมิไฮเดรตท่ีออกมาก็จะมีค่าต่ าง ๆ ไม่เท่ากัน เช่น ค่าน ้ าใน     
ผลึก (Crystal water) ค่าเฟส (Phase) ทั้ง Dihydrate (CaSO4•2H2O), Hemihydrate (CaSO4•0.5H2O), 
Anhydride (CaSO4) และขนาดอนุภาค (Particle size) เป็นตน้  

 

รูปท่ี 2.24 Claudius-Peters Mill 

เคร่ือง Mill ลกัษณะต่าง ๆ (Dr.Stephan Dietz, 2017) เช่น “Claudius-Peters Mill” 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 มีองค์ประกอบคือ ลูกบอลเหล็กส าหรับบดแร่ 5 ลูกอยู่ในห้องปิด (คล้าย ๆ 
หลกัการของตลบัลูกปืน) ไม่จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการหล่อล่ืนและลดภาระการซ่อมบ ารุง ดังแสดงใน      
รูปท่ี 2.25 (a) คือ Mill ท่ีเรียกวา่ “Pfiffer Mill-MPS” โดยจะมีโรลเลอร์ 3 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 (b) 
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ส าหรับบดอยู่ภายในเคร่ือง แต่ Mill ประเภทน้ีต้องการการหล่อล่ืนและหล่อเย็นจากภายนอก 
สามารถปรับอุณภูมิแก๊สร้อนได้ถึง 600 oC ส่วนในรูปท่ี 2.26 คือ “Impact Mill” หรือ “Hammer 
Mill” หรือเรียกสั้ นๆ ว่า “Imp-Mill” อาศัยหลักการบดและเผาในเวลาเดียวกัน โดยตัวบดจะถูก
แขวนไวบ้นแกนท่ียึดอยู่กบัสเตเตอร์ท่ีหมุดเหวี่ยงด้วยรอบจดั การหมุนเหวี่ยงจะท าให้แท่งคอ้น       
ท่ีเป็นตวับดหมุน และตีแร่ยิปซัมให้แตกละเอียด การเพิ่มรอบการหมุน และจ านวนคอ้นจะท าให้    
ไดแ้ร่ละเอียดขึ้น 

    

รูปท่ี 2.25 (a) Pfeiffer Mill-MPS และ (b) The 3 rollers inside mill 

 

รูปท่ี 2.26 Impact / Hammer Mill (Imp-Mill) 

4. การเผาเพื่อก าจดัน ้ าหรือแคลซิเนชนั (Calcination) ถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญั
ท่ีสุดขั้นตอนแรกท่ีต้องมีการควบคุม ตรวจสอบ และปรับตั้งสภาวะการผลิตเป็นอย่างดี เพราะ        
เป็นกระบวนการเปล่ียนแร่ยิปซัมให้กลายไปเป็นปูน พลาสเตอร์ เป็นการเผาแร่ยิปซัมท่ีบดละเอียด

(b) (a) 
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แล้วให้ปริมาณน ้ าในผลึก (Crystal Water) หายไป 75% จนได้แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต 
(CaSO4•0.5H2O) หรือปูนพลาสเตอร์หรือสตคัโก ้(Stucco) อีกจุดประสงคห์น่ึงก็เพื่อก าจดัสารมลทิน
และสารอินทรียร์ะเหยไดท่ี้ตกคา้งและปนเป้ือนในแร่ยิปซัม กระบวนการแคลซิเนชนั หรือปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชนั (Dehydration) แสดงในรูปท่ี 2.27 จากการเผาแร่ยิปซัมในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.1 จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ Phase ขึ้น 

 

รูปท่ี 2.27 กระบวนการแคลซิเนชนั (Calcination) หรือปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration) 

ตารางท่ี 2.1 ช่วงอุณหภูมิ และ Phase ท่ีเปล่ียนไปของแร่ยปิซมัจากการแคลซิเนชนั 
ช่ือทางเคมี อุณหภูมิท่ีใช้ ช่ือที่ใช้กนัท่ัวไป หมายเหตุ 

CaSO4.2H2O ไม่ใหค้วามร้อน 
- Gypsum 
- Gypsum Dihydrate (DH) 

ไม่เซ็ทตวัเม่ือผสมน ้า 

CaSO41/2H2O 
45-200 oC 

(ประมาณ 121 oC) 

- Stucco 
- Hemi-Hydrate (HH) 
- Plaster of Paris 

เปล่ียนเป็นยปิซมัเม่ือผสม
น ้า 

CaSO4 
180-220 oC 

(ประมาณ 176 oC) 
- Soluble Anhydrite (AIII) 
- Stucco 

เปล่ียนเป็นยปิซมัอยา่ง
รวดเร็วเม่ือผสมน ้า 

CaSO4 
300-700 oC 

(ประมาณ 426 oC) 

- Insoluble Anhydrite (AIIs, AIIu) 
- Dead burn 

ไม่เซ็ทตวั แต่ถา้เติมตวัเร่ง
จะใชเ้วลานานในการเซ็ท
ตวั 

CaSO4 1,200 oC - N/A (only scientific interest) ไม่มีประโยชน์ดา้นเทคนิค 
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ตารางท่ี 2.2 การเผาแร่ยปิซมัใหไ้ดค้่าสมบูรณ์แบบตามทฤษฎี (Perfect Calcination) 
ยิปซัม ปูนพลาสเตอร์ 

ความบริสุทธิ์ (%) น ้าในผลกึ (%) น ้าในผลกึ (%) 
100 20.9 6.2 
95 19.8 5.8 
90 18.8 5.4 
85 17.7 5.1 
80 16.7 4.7 
75 15.6 4.4 

ทั้งน้ีไดมี้การศึกษาเร่ืองของ “Phase Diagram” ของยิปซัม ทั้งท่ีเป็นการแคลซิเนชนั
แบบแห้ง และแบบใช้ความช้ืน จนได้ a-Hemihydrate และ b-Hemihydrate ไว้ด้วยดังแสดงใน         
รูปท่ี 2.28 (Franz Wirsching, 1985) 

 

รูปท่ี 2.28 Calcium sulphate phase diagram 
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 การใช้แร่ยิปซัมต่างชนิดกนั ขนาดแร่ยิปซัมท่ีบดไม่เท่ากนั ใช้ Mill ต่างกนั และ    
ใช้แหล่งพลงังานต่างกันจะท าให้ได้คุณสมบัติของปูนพลาสเตอร์ท่ีต่างกันออกไป ซ่ึงการผลิต           
ปูนพลาสเตอร์ชนิดเดียวกนัแต่แตกต่างกันท่ีเคร่ืองบด Mill นั้นจะไม่ไดส่้งผลกระทบต่อคุณภาพ
ผลิตภณัฑ์มากนัก แต่จะส่งผลให้การผลิตควบคุมไดย้ากง่ายต่างกนั อีกทั้งปริมาณการใช้สารเติม
แต่งก็จะต่างกันไปด้วย การใช้ปูนพลาสเตอร์ขนาดเล็กมากเกินไป หรือใหญ่มากเกินไปจะมีผล      
ต่อค่าความตอ้งการน ้ าของปูนพลาสเตอร์ เพื่อท่ีจะกลบัไปเป็นยิปซัมด้วยปฏิกิริยา “รีไฮเดรชัน 
(Rehydration)” 
 การเผาแร่ยปิซมัหรือแคลซิเนชนัท่ีเวลา อุณหภูมิ และขนาดแร่ท่ีเหมาะสมจะท าให้
ได้ Phase ท่ีตอ้งการและส่วนผสมของ Phase ท่ีดี ในการผลิตแผ่นยิปซัมนั้นตอ้งการให้แร่ยิปซัม
กลายไปเป็นเฮมิไฮเดรตในปริมาณท่ีมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ แต่ในกระบวนการแคลซิเนชัน        
จริง ๆ นั้นจะมี Phase ท่ีเป็นไดไฮเดรตและแอนไฮไดร์ดปะปนออกมา ปริมาณมากน้อยขึ้นกับ
คุณภาพ และการควบคุมขั้นตอนการเผา ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการก่อตวัทั้งระยะตน้ และระยะปลาย
เม่ืออยูใ่นสายการผลิต 

 

รูปท่ี 2.29 การเผาแร่ยปิซมัท่ีขนาดแร่เขา้ต่างกนัท่ีอุณหภูมิและเวลาเผาเท่ากนั 

ค่าน ้ าในผลึก (Crystal or Combine water; %CW) เป็นการตรวจวดัเพื่อดูคุณภาพของ
การเผาแร่ยิปซัมให้มัน่ใจว่าไม่มีแร่ยิปซัมหลงเหลืออยู่แลว้ ไม่มีส่วนท่ีเผามากเกินไป (Anhydride     
type AIII) ไม่ควรมีส่วนท่ีถูกเผาจนตาย Dead Burn (Anhydride type AII) โดยท่ี Gypsum purity 100% 
และไม่มี AIII ในปูนพลาสเตอร์ และมีค่า % CW เท่ากับ 6.21 % แต่ในความเป็นจริงยิปซัมไม่ได้
บริสุทธ์ิ 100 % และการเผาก็จะมี AII ซ่ึงตอ้งการนอ้ยมาก และ AIII ท่ีตอ้งการไม่เกิน 10-15% (แลว้แต่
ผูผ้ลิตจะก าหนดเอง) เจือปนออกมาเช่นกัน จึงสามารถก าหนดสมการค่า % CW ท่ีตอ้งการได้แสดง    
ดงัสมการท่ี 2.6 
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 %CW target = [Gypsum purity min. x 0.071 – 0.9] x (1-%AIII) (2.6.) 

ค่า Water to Stucco Ratio (WSR) หรือ Water to Gypsum Ratio (WGR) เป็น      
การหาปริมาณปูนพลาสเตอร์ท่ีผลิตออกมาว่าต้องใช้ในปริมาณก่ีหน่วย ให้พอดีกับน ้ าสะอาด
ปริมาณ 100 หน่วย โดยเป็นไปตามสมการท่ี 2.7 ดงัน้ี เพื่อน าไปก าหนดความขน้เหลวมาตรฐาน 
(Normal consistency; NC) และใช้หาค่าการก่อตวัระยะตน้ (Initial Setting time; IS) และค่าการก่อตวั
ระยะปลาย (Final Setting time; FS) ในล าดบัต่อไป 
 

ค่า WSR/WGR  =    
น ้าสะอาด 100 กรัม

น ้าหนกัปูนพลาสเตอร์ท่ีพอดีจากการทดลอง
                                                      (2.7) 

 
ค่า WSR/WGR ท่ีเหมาะสม คือ ช่วงระหว่าง 0.6-0.8 แลว้แต่ผูผ้ลิต (Dr.Sebastian 

FÖrthner, 2017) 
ค่าการคงตัวระยะต้น (Initial setting time; IS) และการคงตัวระยะปลาย (Final 

setting time; FS) เม่ือไดค้่าความขน้เหลวมาตรฐาน และทราบ WSR/WGR ของปูนท่ีผลิตในล็อต
นั้นๆ แลว้ ก็จะเป็นการทดสอบหา ค่าการก่อตวัระยะตน้ และค่าการก่อตวัระยะปลาย โดยค่าท่ีจะใช้
อา้งอิงได้ก็คือการท าตามวิธีการใน มอก.188-2547 หรือ ASTM C472-99 แต่ส าหรับการควบคุม
กระบวนการในสายการผลิต จะมีการทดสอบค่าการก่อตัวระยะปลายแบบใช้น้ิวหัวแม่มือกด       
ด้วยแรงกดประมาณ 5 กิโลกรัม เรียกว่า “Thumb Setting” (ซ่ึงใช้อา้งอิงเป็นวิธีมาตรฐานไม่ได้)      
ฝ่ายผลิตนิยมใช้เพื่อลดเวลาในการรอไวแคท ทั้ งน้ีการจะเลือกใช้ หรือไม่ขึ้ นอยู่กับแต่ละ
บริษทัผูผ้ลิต 

5. การจดัเก็บปูนพลาสเตอร์ ใชเ้ป็นถงัจดัเก็บปูนพลาสเตอร์หรือสตคัโกท่ี้ผ่านมา
จากกระบวนการแคลซิเนชนั เป็นถงัท่ีมีลกัษณะมิดชิด และป้องกนัการซึมผ่านของน ้ าหรือความช้ืนจาก
ภายนอก เพราะหากปูนพลาสเตอร์สัมผสักบัความช้ืนแลว้จะเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชนักลบัไปเป็นยิปซัม 
และแขง็ตวั 

6. ถงัผสม (Mixer) เป็นการผสมปูนพลาสเตอร์เขา้กบัสารเคมีต่าง ๆ เช่น สารเร่ง 
(Accelerator) สารหน่วง (Retarder) แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (Modified Tapioca Starch) สารช่วย
การกระจายตัว (Dispersant or Liquefier) สารก่อฟอง (Foaming Agent) น ้ ามันซิลิโคน (Silicone Oil) 
เป็นตน้ โดยมีรอบการผสม และอตัราการผสมแตกต่างกนัไปตามประเภทของแผน่ยปิซมั 

7. จุดขึ้ นรูป (Forming Station) เป็นการฉีดส่วนผสมจากถังผสมเข้าไปใน
กระดาษรองดา้นล่าง และกระดาษประกบจากดา้นบน นอกจากน้ียงัมีการทากาวลงบนขอบกระดาษ
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ดา้นใดดา้นหน่ึงเพื่อประกบกบักระดาษอีกดา้นหน่ึง เป็นการห่อหุ้มส่วนผสมหรือ “Slurry” เอาไว ้
ลกัษณะการฉีด Slurry ลงบนกระดาษ แสดงดังรูปท่ี 2.30 นอกจากน้ีจะมีการปรับขอบของแผ่น
บอร์ดใหไ้ดค้วามกวา้ง ความหนา หรือความลาดเอียงตามตอ้งการ 

 

รูปท่ี 2.30 การฉีด Slurry ลงบนกระดาษรองดา้นล่าง 

8. สายพานเซ็ทตวั (Setting Belt) เป็นส่วนท่ีเกิดการเซ็ทตวัของส่วนผสม Slurry 
เกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชัน (Rehydration Reaction) ดังสมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 2.9 ท่ีปูนพลาสเตอร์          
และแอนไฮไดร์ดท าปฏิกิริยารีไฮเดรชนักบัน ้ า แลว้แข็งตวัจนกลายเป็นแผ่นยิปซัมภายในกระดาษ    
ท่ีห่อหุ้มดา้นบนและล่าง โดยปล่อยพลงังานความร้อนออกมาเป็นปฏิกิริยา Exothermic การเซ็ทตวั
บนสายพาน แสดงดงัรูปท่ี 2.31 และรูปท่ี 2.32 ตามล าดบั 

 CaSO4•0.5H2O (s) + 1.5H2O (l)→  CaSO4•2H2O (s) + Heat  (2.8) 

 CaSO4(s) + 2H2O (l)→CaSO4•2H2O (s) + Heat                      (2.9) 
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รูปท่ี 2.31 สายพานเซ็ทตวั 

 

รูปท่ี 2.32 ความยาวของสายพานเซ็ทตวั 

9. จุดตดับอร์ด (Shear/Wet cutting) เป็นจุดท่ีตดับอร์ดออกมาเป็นแผ่นตามขนาด
ท่ีก าหนด โดยจุดตดับอร์ดน้ียงัเป็นจุดท่ีมีการพิมพข์อ้มูลต่าง ๆ เช่น เคร่ืองหมายการคา้ วนัเดือนปีท่ี
ผลิต ขนาด รุ่น ชนิด  ประเภท และขอ้มูลมาตรฐานท่ีผ่านการรับรองต่าง ๆ เป็นตน้ ลกัษณะของบอร์ด
ท่ีถูกตดัเป็นแผน่แสดงในรูปท่ี 2.33 
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รูปท่ี 2.33 การตดับอร์ดเป็นแผน่ 
 

10. จุดกลบับอร์ด (Transfer Table) เป็นจุดกลบับอร์ดให้ด้านหน้าของบอร์ดหงาย
ขึ้นเพื่อเขา้ตูอ้บ และสามารถตรวจสอบลกัษณะปรากฎบนผิวหน้าบอร์ดได้ การกลบับอร์ดจะมีแขน  
พลิกบอร์ดดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 

 

รูปท่ี 2.34 การพลิกบอร์ดก่อนเขา้ตูอ้บบอร์ด 

11. ตูอ้บ (Dryer) ใช้ความร้อนจากการผ่านอากาศร้อน (Hot Air) ท่ีไดจ้ากแหล่ง
ต่าง ๆ เช่น หมอ้ตม้ไอน ้า (Boiler) หรือจากการผา่นอากาศเขา้แลกเปลี่ยนความร้อนจากห้องเผาไหม ้
(Burner) ซ่ึงเช้ือเพลิงอาจเป็นน ้ ามนัเตา แก๊สธรรมชาติ (Natural Gas) หรือถ่านหิน (Coal) เป็นตน้ 
แลว้ผ่านอากาศร้อนท่ีได้เขา้ไปในตูอ้บ เพื่ออบไล่น ้ าส่วนเกินและน ้ าในผลึกบางส่วนของบอร์ด
ออกไป จนบอร์ดแหง้มีน ้ าหนกัตามตอ้งการ อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัทางกายภาพต่าง ๆ ตามขอ้ก าหนด
ดว้ย เช่น ความแข็งแรงของพื้นผิวบอร์ด (Surface hardness) การรับน ้ าหนกักดแตกหรือค่าการตา้น
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แรงดัดของบอร์ด (Breaking load or Flexural strength) การตา้นแรงดึงตะปู (Nail-pull resistance) 
การต้านการแอ่นตัว (Sagging) และลักษณะปรากฎ (Appearance) เป็นต้น ตู้อบและการล าเลียง
บอร์ดเขา้อบดงัแสดงในรูปท่ี 2.35 (a) และรูปท่ี 2.35 (b) ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 2.35 (a) ตูอ้บแผน่ยปิซมั และ (b) การล าเลียงแผย่ปิซมัเขา้ตูอ้บ 

12. จุดตดัแต่งและบรรจุบอร์ด (Bundler and Stacker) เป็นจุดท่ีตดัแต่งขอบบอร์ด
ให้มีขนาดความยาวและความได้ฉากตามต้องการติดเทปช่วยลอก (Zip tape) และเทปประกบคู่   
(End tape) จากนั้นผ่านบอร์ดเขา้สู่จุดจดัเรียง (Stacker) ให้ไดจ้ านวนตามตอ้งการ แลว้น าไปจดัเก็บ
ในโกดงัสินคา้เป็นล าดบัต่อไป 

2.2.4 แผ่นยิปซัมตัวอย่างท่ีขายในประเทศไทย เอกสารประชาสัมพันธ์ บริษัท คนอฟ ยิปซ่ัม 
ประเทศไทย จ ากดั 

 

รูปท่ี 2.36 แผน่ยปิซมัประเภททัว่ไป (Standard) ความหนาตั้งแต่ 9 มม. ขึ้นไป 
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 2.37 แผ่นยิปซัมประเภททนความร้อน (Heat Shield) ความหนาตั้งแต่ 9 มม. ขึ้นไป 

 

รูปท่ี 2.38 แผน่ยปิซมัประเภททนความช้ืน (Moist Shield) ความหนาตั้งแต่ 9 มม. ขึ้นไป 

 

รูปท่ี 2.39 แผน่ยปิซมัประเภททนไฟ (Fire Shield) ความหนาตั้งแต่ 13 มม. ขึ้นไป 
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รูปท่ี 2.40 แผน่ยปิซมัประเภทกนัเสียงสะทอ้น (Sound Shield) ความหนาตั้งแต่ 13 มม. ขึ้นไป 

 

รูปท่ี 2.41 แผน่ยปิซมัประเภทกนักระแทก (Dense Shield) ความหนาตั้งแต่ 15 มม. ขึ้นไป 

2.2.5 มาตรฐานท่ีเกีย่วข้องในการผลติแผ่นยิปซัม 
1. มาตรฐานภายในของแต่ละบริษทัท่ีก าหนดขึ้นมาเอง 
2. มาตรฐานท่ีออกโดยภาครัฐของแต่ละประเทศหรือกลุ่มการคา้ในโซนเดียวกนั 

แลว้เป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไป เพื่อใชใ้นการควบคุมผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมของแผน่ยปิซมั 
(1) มาตรฐานในประเทศไทย คือ มอก.219-2552 ออกโดยส านกังานมาตรฐาน

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (สมอ.) กระทรวงอุตสาหกรรม กรุงเทพมหานคร 
(2) มาตรฐานของแต่ละประเทศท่ีเป็นท่ียอมรับอย่างกวา้งขวาง ใชใ้นประเทศผู ้

ก  าหนดมาตรฐาน และใช้ในระดับสากล เช่น American Standard Test Method (ASTM) โดยเฉพาะ 
ASTM C1396 ท่ีจะก าหนดมาตรฐานท่ีเก่ียวกบัการผลิตและทดสอบแผ่นยปิซัม ออกโดยสหรัฐอเมริกา 
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มาตรฐาน BS EN 520 (2004) ของอังกฤษและยุโรปมาตรฐาน AS/NZS 2588 (1998) ออกโดยกลุ่ม
ประเทศออสเตรเลีย-นิวซีแลนด ์เป็นตน้ 

2.2.6 วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลติแผ่นยิปซัม 
การเลือกใช้วตัถุดิบเพื่อผลิตแผ่นยิปซัมนั้นสามารถใช้วตัถุดิบได้หลากหลาย

ประเภท เน่ืองจากวตัถุดิบหลายชนิดให้คุณสมบติัท่ีเม่ือน ามาใช้กบัแผ่นยิปซัมแลว้ยงัสามารถใช้
ผลิตได้ ให้คุณภาพใกลเ้คียงกัน ผลการทดสอบคุณสมบัติต่าง  ๆ ยงัอยู่ในขอ้ก าหนดตามเกณฑ์
อา้งอิงท่ีน ามาใช ้เป็นตน้ จึงท าให้เกิดการน าวสัดุต่าง  ๆ ทั้งสารเคมี สารอินทรีย ์หรือสารอนินทรีย์
มาใชใ้นการผลิตแผ่นยิปซมั เกิดเป็นวสัดุเชิงประกอบหลายชนิด แต่ตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัต่อ
ผูบ้ริโภคเป็นอนัดบัแรก 

โดยทัว่ไปแลว้การผลิตแผน่ยปิซมัมีการใชว้ตัถุดิบหลกัๆ ดงัน้ี 
 1. ปูนพลาสเตอร์/สตคัโก ้(Plaster/Stucco) 
  ปูนพลาสเตอร์ท่ีใช้ในการก่อสร้างต้องเป็นไปตามข้อก าหนดในมาตรฐาน

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 188-2547 (ปูนยิปซัมส าหรับการก่อสร้าง: Gypsum Plaster for Building 
Purpose) (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547) ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดท่ีออกโดยส านกังาน
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (สมอ.) กระทวงอุตสาหกรรม คือเป็น “ปูนประเภทท่ี 1” ซ่ึงเป็น  
เฮมิไฮเดรตท่ีไม่ไดเ้ติมสารหน่วงการก่อตวั ทั้งน้ีเป็นการอา้งอิงวิธีการ และค่าควบคุมตามแนวทาง
ของ ASTM C472-99 (Standard Test Methods for Physical Testing of Gypsum, Gypsum Plasters and 
Gypsum Concrete) (American Society for Testing and Materials, 2009) ซ่ึงมีค่าควบคุมดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.3  

ตารางท่ี 2.3 ค่าควบคุมของปูนพลาสเตอร์ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมก่อสร้าง มอก.188-2547 
ล าดับ คุณสมบัติ หน่วย ค่าควบคุม 

1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) % > 2 ใน 3 ของ SO3 

2 
ปริมาณเกลือแมกนีเซียม (Magnesium; Mg) ท่ี
ละลายได ้(คิดในรูปมวลของ MgO) 

% < 0.3 

3 ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) % > 35 

4 
ปริมาณเกลือคลอไรด ์(Chloride; Cl) ท่ีละลายได ้
(คิดในรูปมวลของ NaCl) 

% < 0.2 

5 การสูญเสียน ้าจากการเผา (Loss of ignition; LOI) % 4 - 9 

6 
ความละเอียดเม่ือร่อนผา่นตะแกรงขนาด 1.4 mm 
 (ประมาณ 4 เมช; 1.41 mm เท่ากบั 4 เมช) 

% 100 
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ตารางท่ี 2.3 ค่าควบคุมของปูนพลาสเตอร์ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมก่อสร้าง มอก.188-2547 (ต่อ) 
ล าดับ คุณสมบัติ หน่วย ค่าควบคุม 

7 
ความละเอียดเม่ือร่อนผา่นตะแกรงขนาด 150 มม.
(ประมาณ 100 เมช; 149 มม. เท่ากบั 100 เมช) 

% > 60 

8 ค่าการก่อตวัระยะตน้ (Initial setting time; IS) min 5 - 35 
9 ค่าการก่อตวัระยะปลาย (Final setting time; FS) min 10 - 50 

10 ค่าความตา้นทานแรงอดั (Compressive strength) N/mm2 > 8.4 
11 ค่าความตา้นทานแรงดดั (Flexural strength) N/mm2 > 2.5 

โดยปูนพลาสเตอร์ได้มาจากการเผาแร่ยิปซัม (Raw gypsum)  ซ่ึงสามารถใช้ได้    
ทั้งยิปซัมธรรมชาติ (Natural gypsum) และยิปซัมสังเคราะห์ (Synthetic gypsum) โดยมีการควบคุม
ค่าการรับเข้าตามาตรฐานของแต่ละผู ้ผลิต เ ง่ือนไขการรับเข้าจะขึ้ นกับคุณภาพแร่ยิปซัม                 
และแหล่งท่ีมาท่ีต่างกนั ก็ท าให้ค่าควบคุมบางอย่างแตกต่างกนัออกไป  ปริมาณการใชแ้ร่ยิปซัมใน
เคร่ืองผสมประมาณ 65-70% โดยน ้ าหนัก การจดัเก็บท่ีดีดงัแสดงในรูปท่ี 2.42 จะท าให้แร่มีความ
สม ่าเสมอของความช้ืน และไม่กระทบต่อกระบวนการเผาแร่มากนักเพราะจะไม่มีน ้ าฝนเข้ามา
ปะปนในกองแร่ อนัจะส่งผลให้แร่ป้อนเขา้ระบบมีความช้ืนสูง ปัจจยัต่าง ๆ ของแร่ยิปซัมและ
ผลกระทบจากแต่ละปัจจยั แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.42 แร่ยปิซมัไวใ้นโกดงัท่ีมีหลงัคาจะป้องกนัความช้ืนจากภายนอกเขา้มาไดม้าก 
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ตารางท่ี 2.4 ผลจากปัจจยัต่าง ๆ ในแร่ยปิซมัท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของผลิตภณัฑ ์
คุณสมบัติของแร่ยิปซัม ผลกระทบต่อคุณภาพและกระบวนการผลติแผ่นยิปซัม 

ความบริสุทธ์ิต ่า 
(Low purity) 

• คุณสมบติัทางกลของบอร์ดต ่าลง 
• ความแขง็แรงของพนัธะระหวา่งโมเลกุลต ่าลง 
• การก่อตวัผิดปกติ 
• ความตอ้งการน ้าผิดแปลกไป 
• กระทบกระบวนการเผาท่ีจะไม่เป็นไปตามหลกัการเพราะ

มีส่ิงแปลกปลอมอยูใ่นปริมาณมาก 

ความช้ืนอิสระสูง 
(High free moisture) 

• เคล่ือนยา้ยล าบากและมีการติดกบัท่อ สายพานล าเลียง 
• เส่ียงต่อการอุดตนัหรือบลอ็กเส้นทางล าเลียง 
• ตอ้งสูญเสียค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงในการเผามากขึ้น 
• ป้อนแร่ไดไ้ม่สม ่าเสมอทั้งแบบท่ีใชน้ ้าหนกัหรือปริมาตร 

ขนาดแร่ใหญ่เกินไป 
(Over particle size) 

• ค่าใชจ่้ายในการบดสูงขึ้น 
• อุปกรณ์ในการบดสึกหรอเร็วขึ้น 
• มีโอกาสปนเป้ือนขนาดท่ีใหญ่เกินไปเขา้ในกระบวนการผลิต 
• ป้อนแร่ไดไ้ม่สม ่าเสมอทั้งแบบท่ีใชน้ ้าหนกัหรือปริมาตร 

รูปร่างผลึกไม่สม ่าเสมอ 
(Different crystal shape) 

• มีผลต่อค่าความหนาแน่นโดยรวม (Bulk density) 
• มีผลต่อการบด 

ปริมาณแมกนีเซียมสูง 
(High Magnesium; Mg) 

• Limit 400-1,000 ppm (MgO) 
• กระทบต่อเร่ืองพนัธะการยดึเกาะของแกนบอร์ด 
• กระทบคุณภาพหากเป็น Magnesium Chloride (MgCl2) 

ปริมาณแอมโมเนียสูง 
(High Ammonia; NH3) 

• กระทบต่อเร่ืองพนัธะการยดึเกาะของแกนบอร์ด  
• เพิ่มการแอ่นตวั (Sagging) ดูดความช้ืน และมีกล่ิน 

ปริมาณโพแทสเซียมสูง 
(High Potassium; K) 

• Limit 600 ppm (K2O) 
• กระทบต่อเร่ืองพนัธะการยดึเกาะของแกนบอร์ด 

ปริมาณโซเดียมสูง 
(High Sodium; Na) 

• Limit 400 ppm (Na2O) 
• กระทบต่อเร่ืองพนัธะการยดึเกาะของแกนบอร์ด 

ปริมาณคลอไรดสู์ง 
(High Chloride; Cl) 

• Limit 100 ppm (Free Chloride) 
• กระทบต่อเร่ืองพนัธะการยดึเกาะของแกนบอร์ด 

ปริมาณก ามะถนัสูง 
(High Sulfur; S) 

• Limit < 0.5% 
• มีกล่ินและท าปฏิกิริยากบัความช้ืนเกิดกรดก ามะถนั 
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 2. แป้งดดัแปร (Modified Starch) 
  ใช้เพื่อให้เกิดพนัธะระหว่างแกนยิปซัมกับกระดาษหน้า -หลังท่ีใช้ห่อหุ้ม    

แกนยปิซมั ส่วนมากใชเ้ป็นแป้งดดัแปรประเภทออกซิไดซ์ (Oxidization starch) เพราะโมเลกุลแป้ง
ไม่ยาวมาก และมีการพองตวัเป็นเจลท่ีอุณหภูมิไม่สูงมาก (Gel-point) สามารถใชไ้ดท้ั้งแป้งมนัฝร่ัง 
แป้งสาลี แป้งขา้วโพด หรือแป้งมนัส าปะหลงัดงัแสดงในรูปท่ี 2.43 ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรม
แผ่นยิปซัมในประเทศไทย เพราะปริมาณไขมนั และโปรตีนน้อยกว่าแป้งชนิดอ่ืน ๆ แป้งท่ีไดรั้บ
ความร้อนจะพองตัวขึ้ นจนถึงจุดท่ีเป็นเจล (Gelatinization point) ดังแสดงในรูปท่ี 2.44 และ           
รูปท่ี 2.45 (ผศ.ดร.พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และคณะ, 2563) ซ่ึงแสดงถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาติไนเซชนั 
(Gelatinization temperature) หรืออาจเรียกอีกอย่างว่า “Pasting temperature” โดยจะเป็นอุณหภูมิ    
ท่ีน ้ าแป้งเกิดเจลจากการพองตวัเต็มท่ีของเม็ดแป้ง จากนั้นเม็ดแป้งจะแตกออก และกลายเป็นกาว
ประสานอยูใ่นแกนยปิซมับริเวณรอยต่อของแกนยปิซมัและกระดาษหนา้-หลงั 

 

รูปท่ี 2.43 แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (Modified Tapioca Starch) - แป้งท่ีเป็นท่ีนิยม 
     มากท่ีสุดในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยปิซมัในประเทศไทย 
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รูปท่ี 2.44 ช่วงอุณหภูมิและการเปลี่ยนแปลงของความหนืดแป้ง 

 

รูปท่ี 2.45 การพองตวัของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรจากความร้อนท่ีเพิ่มขึ้น 

โดยจะมีปริมาณแป้งท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งแผ่นยปิซมัและกระดาษมากท่ีสุด 
เพราะระหว่างท่ีเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชนัในแกนยิปซัมนั้นเม็ดแป้งเม่ือเร่ิมดูดน ้ าพร้อมรับความร้อน
จากแกนบอร์ดก็มีการเคล่ือนตวัไปท่ีผิวรอยต่อระหวา่งเน้ือยปิซมักบักระดาษ จนเม่ือผา่นแผน่ยปิซัม
เขา้เตาอบ แป้งก็จะสุก และเมด็แป้งแตกตวัเป็นกาวอยูใ่ตผ้ิวกระดาษ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.46 
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รูปท่ี 2.46 บริเวณรอยต่อของแกนยปิซมัและกระดาษ คือ จุดท่ีมีปริมาณแป้งมากท่ีสุด 

 3. สารช่วยการกระจายตวัหรือสารลดน ้า (Dispersant or Water reducer) 
  ปริมาณการใช้ประมาณ 0.2-0.4% โดยน ้ าหนัก ซ่ึงแตกต่างกันไปตามชนิด  
สารช่วยการกระจายตัวมีช่ือเรียกอีกหลากหลาย เช่น สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) สารลดน ้ า 
(Water reducer) สารท าให้เหลว (Liquefier) สารช่วยการไหล (Fluidizer) สารช่วยแผ่ (Dispersant) 
หรือสารท าให้มีคุณสมบติัเหมือนพลาสติก (Plasticizer) เป็นตน้ ซ่ึงก็คือสารจ าพวกเดียวกับสบู่ 
ผงซกัฟอกหรือแชมพูนัน่เอง อาศยัหลกัการของไมเซลล ์(Micell) ท่ีมีอยูใ่นสารลดแรงตึงผิวท่ีมีส่วน
หางท่ีไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) และส่วนหัวท่ีชอบน ้ า (Hydrophilic) ช่วยป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้น 
(Agglomeration) ของโมเลกุลยิปซัม โดยส่วนหัวจะไปจบักบัโมเลกุลยิปซัม โดยใชส่้วนหางไปจบั
แลว้ลอ้มรอบโมเลกุลนั้นไว ้พร้อมกบัส่วนหัวก็ละลายในน ้ า ท าให้เกิดการเคล่ือนตวัของยิปซัมได้
ง่ายขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.47 ซ่ึงแสดงการท างานของไมเซลล์น้ีจะเก่ียวข้องโดยตรงกับท าให้     
อตัราการไหลของสารผสม (Slurry) ท่ีมีความคงตวัมากยิ่งขึ้น ค่าความขน้เหลวมาตรฐาน (Normal 
consistency) ท่ีเปล่ียนไป โดยการทดลองหาความเหมาะสมของปริมาณการเติมสารช่วยการกระจาย
ตัวน้ี จะท าผ่านการทดสอบท่ีเรียกว่า “Splat Test” ดังรูปท่ี 2.48 ท่ีจะวัดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ี
เปล่ียนแปลงไปของแผ่นปูนพลาสเตอร์ท่ีแผ่ออกบนพื้นผิวราบเรียบ ตามปริมาณของสารช่วย      
การกระจายตวัท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 สารช่วยการกระจายตวัจะลดปริมาณความตอ้งการน ้ าในถงัผสมลงได ้ซ่ึงท า
ให้ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการอบไล่น ้ าท่ีมากเกินไป สามารถเพิ่มความเร็วการผลิตได ้ความแข็งแรง
ของแกนยิปซัมเพิ่มมากขึ้นเพราะไปลดอตัราส่วน WSR/WGR ได ้ลดความหนืดของ Slurry ท าให้
ฟอร์มตวัไดง้่ายขึ้น ช่วยท าให้พนัธะระหว่างกระดาษและแกนยิปซัมดีขึ้นจากการท่ีซึมเขา้ไปใน
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กระดาษแลว้ท าให้เกิดการเติบโตของผลึกยิปซัมในกระดาษ  ซ่ึงท าให้พนัธะระหว่างกระดาษกับ
แกนยปิซมัไดค้่าท่ีดีขึ้น 

 

รูปท่ี 2.47 การท างานของสารช่วยกระจายตวัโดยไมเซลล ์

 

รูปท่ี 2.48 การแผ่ขยายของ Slurry จาก “Splash Test” 

 4. สารเร่ง (Accelerator) 
  ใชเ้พื่อช่วยในการก่อตวัระยะตน้ (Initial setting time; IS) และการก่อตวัระยะ

ปลาย (Final Setting Time; FS) เกิดเร็วขึ้น เป็นการเพิ่มความเร็วปฏิกิริยารีไฮเดรชนั (Rehydration) 
ใหไ้ดต้ามตอ้งการ ส่วนมากผลิตมาจากการบดแคลเซียมซลัเฟตไดไฮเดรตใหล้ะเอียดและมีพื้นท่ีผิว
มากถึง 7,000-8,000 cm2/g แลว้ผสมสารเติมแต่งอ่ืน ๆ ลงไปดว้ย เพื่อยืดอายุการใชง้านและป้องกนั
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การจบัตวัเป็นก้อน เช่น โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium Sulphate; K2SO4) สารลิกโนซัลโฟเนต 
(Lignosulphonate) น ้ าตาล (Sugar) เป็นตน้ เพื่อท าให้ปูนพลาสเตอร์มีความสามารถในการละลาย
มากขึ้น และการฟอร์มตวัของผลึกในนิวเคลียสเพื่อเกิดเป็นยิปซัมเร็วขึ้น การเร่งการก่อตวัจะใช้
หลกัการในการเพิ่มซัลเฟตไอออน (SO4

2-) หลงัจากละลายดว้ยน ้ า เขา้ไปใน Slurry จึงสามารถใช้
เกลือซัลเฟตชนิดอ่ืนได ้แต่ตอ้งระวงัคุณสมบติัของเกลือชนิดนั้นๆ ดว้ยเช่นกนั เพราะอาจมีผลต่อ
คุณภาพของแผน่บอร์ด เช่น แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) เป็นตน้ 

 การเก็บสารเร่งในสภาวะท่ีเปิดให้สัมผสัอากาศและน ้ าโดยตรงจะท าให้       
สารเส่ือมสภาพไดเ้ร็วขึ้น ทั้งน้ีการใชส้ารเร่งท่ีมากเกินไปจะท าให้เกิดการอุดตนั หรือบล็อกในถงั
ผสมไดห้รือเกิดเป็นกอ้นแข็ง (Lump) ตามซอกของเคร่ืองผสม ท่อ และขอ้ต่อต่าง ๆ ซ่ึงกอ้นแข็งน้ี
เม่ือผา่นเขา้สู่กระบวนการผลิตจะท าใหก้ระดาษขาดและตอ้งหยดุการผลิตลงทนัที 

5. สารหน่วง (Retarder) 
 สารหน่วงเป็นสารท่ีท าหน้าท่ีตรงกันข้ามกับสารเร่ง โดยจะท าหน้าท่ีเป็น       

ตวัหน่วงการก่อตวัทั้งระยะตน้และระยะปลายของปฏิกิริยารีไฮเดรชนั จะลดอตัราการตกผลึกของ
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต โดยการหน่วงปฏิกิริยารีไฮเดรชันนั้น สามารถท าได้ทั้งแบบท่ีเป็น     
การเติมสารเคมีบางชนิด เช่น กลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid groups; -COOH) สารกลุ่ม
โปรตีนท่ีมีหมู่ของกรดอะมิโนโอลิโกเมอร์ (Amino acid oligomers) ท่ีมีปริมาณการใช้เพียง         
0.01-0.10 % โดยน ้ าหนัก หรือจะเป็นกลุ่มของกรดอินทรีย ์(Organic acids) เช่น กรดซิตริก (Citric 
acid) และกรดทาร์ทาริก (Tartaric acid) ท่ีมีปริมาณการใชเ้พิยง 0.02-0.20 % นอกจากนั้นอาจจะเป็น
สารอินทรียเ์คมี ซ่ึงสามารถรวมกบัธาตุอาหารท่ีมีประจุบวก เช่น เหล็ก สังกะสี ทองแดง แมงกานีส 
ท่ี เ รียกว่ า  “คี เลต  (Chelates)” ก็ ได้  เ ช่น  Diethylenetriamine Penta Acetic Acid Penta-Sodium            
salt (DTPA ) หรือ Ethylene Diamine Tetra-Acetic Acid (EDTA) เป็นต้น ดังตัวอย่างในรูป 2.49. 
โดยคีเลตจะลอ้มโมเลกุลแคลเซียม (Calcium ion; Ca2+) ไวไ้ม่เปิดโอกาสให้ประจุลบจากท่ีอ่ืนเขา้   
ท าปฏิกิริยาได ้และยงัมีสารเคมีอีกกลุ่มหน่ึงท่ีใชไ้ด้ คือ “อะครีเลตอินทรีย ์(Organic acrylates) เช่น 
สารประกอบกรดโพลีอะครีลิก (Polyacrylic acid compounds) ก็น ามาใชไ้ด ้

 นอกจากสารเคมีแลว้การเติมวสัดุเติมแต่งบางประเภทก็หน่วงปฏิกิริยารีไฮเดรชนั
ได้เพราะจะไปรบกวนอัตราเร็วในการตกผลึกของเฮมิไฮเดรตไปเป็นไดไฮเดรต ทั้งน้ีอาจเป็น       
การบดบงัการเขา้ท าปฏิกิริยาของน ้า การดูดซบัน ้าในตวัมนัเอง หรือการเพิ่มระยะห่างระหวา่งน ้ ากบั
โมเลกุลของเฮมิไฮเดรต เป็นตน้ ซ่ึงวสัดุท่ีกล่าวถึง เช่น เส้นใย ไฟเบอร์ เศษพลาสติก เศษผา้ เศษดา้ย 
เป็นตน้ ซ่ึงจะท าให้เกิดวสัดุเชิงประกอบขึ้นมาใหม่ได้เช่นกนัเพียงแต่จะมีคุณภาพเทียบเท่าหรือ
เหนือกวา่วสัดุดั้งเดิมเท่านั้น 
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 ขอ้ดีของสารหน่วงคือสามารถช่วยในการผลิตท่ีมีสายการผลิตยาวท าให้เคร่ือง
ผสม (Mixer) สะอาด ไม่มีการการก่อตวัภายในจนเกิดเป็นกอ้นแข็ง (Lump) ติดตามขอ้ต่อ ท่อหรือ
ถงัต่าง ๆ อนัจะท าใหก้ระดาษขาดและตอ้งหยดุการผลิต 

 

รูปท่ี 2.49 คีเลต DTPA ท่ีนิยมใชเ้ป็นสารหน่วงปฏิกิริยารีไฮเดรชนั 

6. สารท าใหเ้กิดฟอง (Foaming agent) 
สารท าให้เกิดฟองเป็นสารจ าพวก Anionic Fatty Alkyl Ether Sulfate หรือ Fatty 

Alkyl Sulfate ท่ีท าให้เกิดฟองอากาศท่ีสม ่าเสมอแทรกในแกนยิปซัมจนเกิดมีรูพรุนในแกนยิปซัม     
หลังฟองอากาศแตก การมีรูพรุนท่ีสม ่าเสมอกันจะท าให้แผ่นยิปซัมทนต่อแรงกดทางกลได้ดีขึ้น         
ท าให้แผ่นยิปซัมมีน ้ าหนักเบาลง ลดความหนาแน่นของแผ่นยิปซัม เพิ่มคุณสมบติัการดูดซับเสียง      
ท าให้แผ่นยิปซัมยืดหยุ่น (Flexible) สามารถดัดได้เล็กน้อย โดยการเกิดโฟมนั้นเป็นการผสมกัน
ระหวา่ง เน้ือโฟม (Soap หรือ Pure foam) น ้า และอากาศ รูปร่างฟองโฟมท่ีดีตอ้งมีความเสถียร (Stable) 
คือ มีขนาดสม ่าเสมอ ซ่ึงจะท าให้ความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) ของแผ่นยิปซัมสูงขึ้น 
และการยึดติดดีขึ้น (Bonding) รูปแบบฟองโฟมขนาดต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.50 ซ่ึงรูพรุนท่ีสม ่าเสมอ
คลา้ย ๆ รังผ้ึง คือ รูพรุนท่ีดีท่ีสุด 

การเติมมากเกินไปจะท าใหก้ารยดึเกาะกระดาษกบัแผน่ยปิซมัต ่าลง เพราะแรง
ตึงผิวต ่าลงในขณะท่ีค่า การจม การแอ่น การหย่อนคลอ้ย การห้อย หรือท่ีนิยมเรียกว่า “Sagging”    
จะสูงขึ้น ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อคุณภาพของแผ่นยิปซัม อีกทั้งโฟมท่ีมากเกินไปจะแตกตวัเป็นน ้ าและ  
ซึมเขา้กระดาษไดดี้ ส่งผลต่อผิวหนา้ และการการยดึติดของแกนยปิซมักบักระดาษเช่นกนั 
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รูปท่ี 2.50 รูพรุนในแกนแผน่ยปิซมัท่ีเกิดจากสารก่อโฟม 

7. กระดาษ (Paper) 
 ใชส้ าหรับห่อหุม้เน้ือยปิซมัเอาไว ้โดยมีกระดาษ 2 ดา้น คือ กระดาษหนา้ และ

กระดาษหลงั ประกบกนัท าใหผ้ิวหนา้ของแผน่ยปิซัมสวยงาม และท าใหแ้ผน่ยิปซัมมีความแข็งแรง 
เน่ืองจากความแข็งแรงของแผ่นยิปซัม 70% มาจากกระดาษ จึงท าให้การรับกระดาษเข้ามาใช้        
(In-coming) ตอ้งตรวจตราอยา่งละเอียดถี่ถว้น และครอบคลุมทุกปัจจยัดา้นคุณภาพ กระดาษหนา้จะ
ใชแ้กรม (น ้าหนกัเป็นกรัมต่อตารางเมตร; g/m2) สูงกวา่กระดาษหลงั โดยเฉล่ียมากกวา่ 10 แกรมขึ้นไป 
และกระดาษหนา้จะมีการยอ้มสีกระดาษเพื่อเป็นตวัช้ีบ่งประเภทของแผ่นยปิซมันั้น ๆ เช่น กระดาษ
หน้าสีงาช้าง (Ivory) จะใช้กับแผ่นยิปซัมประเภททั่วไป (Standard board) กระดาษหน้าสีงาช้าง 
(Ivory) จะใชก้บัแผ่นยิปซัมประเภททัว่ไป (Standard board) กระดาษหนา้สีเขียว (Green) จะใชก้บั
แผ่นยิปซัมประเภททนช้ืน (Moisture resistant board) กระดาษหน้าสีชมพู (Pink) จะใช้กับแผ่น
ยปิซมัประเภททนไฟ (Fire resistant board) และกระดาษหนา้สีเหลือง (Yellow) จะใชก้บัแผน่ยปิซมั
ประเภททนแรงกระแทกสูงเป็นพิเศษ (Impact resistant board) เป็นต้น ส่วนกระดาษหลังจะมี     
ความกวา้งน้อยกว่ากระดาษหน้าและนิยมใช้สีน ้ าตาล (Brown) ซ่ึงการเลือกใช้สีจะเป็นท่ีรู้กัน        
ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยปิซัมและผูบ้ริโภค ตวัอยา่งในรูปท่ี 2.51 แสดงกระดาษหลงัสีน ้ าตาล
ส่ิงท่ีตอ้งตรวจสอบเม่ือรับกระดาษเขา้มาใช้ เช่น วนัเดือนปีท่ีผลิต (Manufacturing date) ประเภท 
(Type) แกรม (Grammage) ความสมบูรณ์ของมว้นกระดาษ ค่าแรงดึง (Tensile strength) ค่าการดูดซับน ้ า 
(Cobb’s Test) ค่ารูพรุน (Porosity) ค่าการซึมผ่านของน ้ าร้อน (Boiling test) ค่าการขยายตวั (Expansion 
test) ปริมาณเม็ดน ้ ามนัในกระดาษ (Wax test) การทดสอบการยึดเกาะของเน้ือกระดาษ (Split test) และ
การทดสอบการติดกาว (Adhesion test) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.51 มว้นกระดาษท่ีใชใ้นการผลิตแผ่นยปิซมั 

8. กาวทาขอบ (Edge glue) 
 กาวทาขอบเป็นกาวท่ียึดกระดาษด้านหน้าและด้านหลงัของแผ่ยยิปซัมเข้า

ดว้ยกนัตอ้งมีความหนืด (Viscosity) ท่ีเหมาะสม ยึดติดกระดาษกนัไดเ้ร็ว แน่นหนา ไม่ท าให้เน้ือ
ยปิซมัไหลทะลกัออกมา และท่ีส าคญัตอ้งไม่สลายตวัและเสียคุณสมบติักาวท่ีอุณหภูมิสูง เพราะตอ้ง
ผา่นแผน่ยปิซมัเขา้ในตูอ้บท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 150-300 oC 

9. สารเคมีท่ีใชเ้พื่อเพิ่มคุณสมบติัพิเศษ (Special chemicals for technical board) 
 นอกเหนือไปจากวตัถุดิบพื้นฐานแลว้ การผลิตแผน่ยปิซมัยงัตอ้งการแผ่นชนิด

พิเศษหรือคุณสมบติัพิเศษเพิ่มเติมดว้ย จึงมีการเติมสารเติมแต่งอ่ืน ๆ เพิ่มเขา้ไป เช่น 
1) กรดบอริก (Boric acid) เพื่อป้องกนัการแอ่นตวัของแผน่ยปิซมั  
2) โซเดียมไตรเมตตะฟอสเฟต (STMP) เพื่อป้องกนัการแอ่นตวัของแผน่ยปิซมั 
3) ใยแกว้ (Glass fiber) เพื่อเสริมแรงและป้องกนัการทรุดตวัของแผ่นยปิซัมชนิด

แผ่นทนไฟและทนแรงกระแทกสูงเป็นพิเศษ หรือชนิดอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการคุณสมบติัการรับแรงและ  
คงตวัไดดี้ 

4) เวอร์มิคูไลท์ (Vermiculite) เพื่อเป็นตวัตา้นไฟป้องกันไฟลามในแผ่นยิปซัม
ชนิดทนไฟหรือชนิดอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการคุณสมบติัทนไฟ 

5) ไมโครซิลิกา (Micro Silica) เพื่อเป็นตวัตา้นไฟป้องกนัไฟลามในแผ่นยิปซัม
ชนิดทนไฟ หรือชนิดอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการคุณสมบติัทนไฟ 
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6) น ้ ามนัซิลิโคน (Silicone oil) เพื่อป้องกนัการดูดน ้ าเขา้ไปในแกนยิปซัมใชใ้น
แผน่ยปิซมัชนิดทนช้ืนหรือชนิดอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการคุณสมบติัทนช้ืน 

7) โพแทสเซียมซลัเฟต (Potassium sulphate) เพื่อช่วยเร่งการก่อตวัระยะปลาย 
8) เพอร์ไรท ์(Perrite) เพื่อช่วยในการดูดซบัเสียงในแผน่ยปิซมัชนิดดูดซบัเสียง 
9) แบเรียมซัลเฟต (Barium sulphate; BaSO4) เพื่อป้องกนัไม่ให้รังสี X-ray ผ่าน

แผน่ยปิซมัชนิดสะทอ้นกลบัรังสี X ได ้
นอกจากนั้นยงัมีอีกหลายชนิดของสารเติมแต่งท่ีขึ้นอยู่กบัระดบัคุณภาพของแผ่น

ยปิซมัหรือจุดประสงคท่ี์ตอ้งการน าไปใช ้และเป็นหนา้ท่ีของผูผ้ลิตท่ีจะเลือกใชแ้ละผลิตแผน่ยิปซัม
คุณภาพออกมาสู่ผูบ้ริโภค 

2.3 ความรู้พ้ืนฐานเกีย่วกบัเมลามีน (Basic knowledge of Melamine) 
2.3.1 ความหมายและท่ีมา 

พลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ (เฉลิมชยั ไชยธงรัตน์, 2559) 
1. เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) หรือเรซิน (Resin) เป็นพลาสติกท่ีใช้กัน

แพร่หลายมากท่ีสุดในโลก เม่ือไดรั้บความร้อนจะอ่อนตวัและแข็งตวัเม่ือเยน็ลง สามารถเปล่ียน    
รูปได้สามารถน ากลบัมาใช้ได้อีกคร้ัง เม่ือผ่านกระบวนการหลอมและรีไซเคิล (Recycle) เพราะ       
มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรงยาว การเช่ือมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์น้อยมากจึงสามารถ
หลอมเหลวหรือผา่นการอดัดว้ยแรงดนัสูง ซ่ึงโครงสร้างเดิมจะไม่ถูกท าลายไปดว้ย เพียงแต่เม่ือผ่าน
กระบวนการรีไซเคิลซ ้ าไปซ ้ ามาหลายรอบอาจท าให้คุณสมบติัท่ีไดด้้อยลงไปหากมีส่ิงปนเป้ือน  
ต่าง ๆ (Impurities) ทั้งน้ีเทอร์โมพลาสติกมีชนิดต่าง ๆ เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน 
สไตรีนอะคริโลไนไตรล์ อะคริโลไนไตรล์บิวตะสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด์ พลิคาร์บอเนต และ 
ไนลอน เป็นตน้ 

2. เทอร์โมเซตติง (Thermosetting) คือ พลาสติกท่ีมีรูปทรงถาวร เม่ือผ่านการผลิต
โดยผ่านความร้อน (Heat) และแรงอดั (Pressure) จะน ากลบัไปหลอมละลายอีกไม่ได้เปรียบ แต่มี
สมบติัพิเศษคือ เม่ือเยน็ตวัลงจะแข็งมาก ท าให้ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและปฏิกิริยา
เคมีไดดี้ คงรูปหลงัผ่านความร้อนและความดนัเพียงคร้ังเดียว เกิดรอยไดย้าก จากนั้นจะไม่อ่อนตวั
และไม่เปล่ียนรูปร่าง แต่จะเผาไหม ้และเกิดเถา้สีด าเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นเร่ือย ๆ จนถึงจุดสลายตวั 
เน่ืองจากมีโมเลกุลท่ีเช่ือมโยงกนัเป็นร่างแหจบักนัแน่น เช่ือมต่อขา้มไปมาระหว่างสายโซ่ของโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ ตวัอย่างเช่น เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์หรือเมลามีนเรซิน ฟีนอลฟอร์มาดีไฮต์ อีพอ็กซี 
พอลิเอสเตอร์ ยรีูเทน และพอลิยรีูเทน เป็นตน้ (บุษยมาศ วอขวา, 2559) 
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เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์หรือเมลามีนเรซินเรียกสั้น ๆ และเป็นท่ีรู้กนัว่า “เมลามีน 
(Melamine)” จัดเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติง โดยเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างเมลามีนกับ 
ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น จนไดเ้มลามีนฟอร์มาลดีไฮด์และน ้ า
เป็นผลพลอยได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.52 (สุธน เสถียรยานนท,์ 2551) 

 

รูปท่ี 2.52 ปฏิกิริยาการเกิดเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 

 ทั้งน้ีเมลามีนมีประวติัว่าถูกสังเคราะห์ขึ้นคร้ังแรกโดยนักเคมีชาวเยอรมัน     
ช่ือ Justus Von Liebig ในปี ค.ศ. 1834 หรือ พ.ศ. 2377 จากการเปลี่ยน Calcium Cyanamide (CaCN2) 
ไปเป็น Melamine ดว้ยวิธีการท าให้มีอุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลว แต่ในปัจจุบนัการผลิตเมลามีน 
(C3H6N6) จะผลิตจากยูเรีย (NH2-CO-NH2) หรือ (NH2)2CO ซ่ึงเป็นสารเคมีประเภทสารอินทรีย์ 
(Organic) ประเภทเอไมด์ (Amide) อนัมีสูตรทัว่ไปเป็น R-CO-NH2 และปฏิกิริยาการผลิตเมลามีน
จากยเูรียมี 2 ขั้นตอนดงัแสดงในสมการท่ี 2.10-2.12  
 ขั้นท่ี 1 : ยูเรีย (Urea : 6(NH2)2CO) สลายตัวให้กรดไซยานิก (HCNO) และ
แอมโมเนีย (NH3) ออกมา ดงัสมการท่ี 2.10 

 6 (NH2)2 CO →  C3H6N6 + 6NH3  (2.10)   

 ขั้นท่ี 2 : ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของกรดไซยานิก (HCNO) จะไดเ้มลามีน 
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมา ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) 
ดงัสมการท่ี 2.11 
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 6 (HCNO) →  C3H6N6 + 3CO2  (2.11)   

ปฏิกิริยารวม : เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.12 

 6 (NH2)2 CO →  C3H6N6 + 6NH3 + 3CO2  (2.12)   

 ทั้งน้ีเมลามีนมีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.53 และคุณสมบติัดงัตารางท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.53 สูตรโครงสร้างของเมลามีน 

ตารางท่ี 2.5 คุณสมบติัของเมลามีน (สุธน เสถียรยานนท,์ 2551) 
คุณสมบัติ หน่วย รายละเอยีด 

ชนิดสารเคมี (Chemical type) --- สารเบสอินทรีย ์(Organic base) 
สถานะ (Phase) --- ผงของแขง็สีขาว 
สูตรโมเลกุล (Molecular formula) --- C3H6N6 
สูตรเอมพิริกลั (Empirical formula) --- CH2N2 
มวลโมเลกุล (Molecular weight) g/mol 126.12 
ความหนาแน่น (Density) kg/m3 1,574 
จุดหลอมเหลว (Melting point) oC 345 (662oF หรือ 623 oK) 
จุดเดือด (Boiling point) --- จุดท่ีสารระเหิด (Sublimes) 
ความสามารถในการละลายน ้าท่ี 20 oC 
(Water solubility at 20oC) 

g/L 3.1 
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ตารางท่ี 2.5 คุณสมบติัของเมลามีน (สุธน เสถียรยานนท,์ 2551) (ต่อ) 

ช่ือทางเคมีตาม 
International Union of Pure and 
Applied Chemistry (IUPAC Name) 

--- 

• 1, 3, 5-Triazine-2, 4, 6-Triamine 
• 2, 4, 6-Triamino-s-triazine 
• Cyanurotriamide 
• Cyanurotriamine 
• Cyanuramide 

CAS number --- 108-78-1 

 เม่ือเมลามีนเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นกับฟอร์มาลดีไฮด์     
จะไดเ้มลามีนฟอร์มาลดีไฮด์และน ้ า ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ในรูปท่ี 2.52 ทั้งน้ีนอกจากจะมีส่วนประกอบ
ของเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์แลว้ ยงัมีแอลฟาเซลลูโลส (Alpha cellulose) ท่ีใชเ้พื่อลดการหดตวั 
(Shrinkage) และแตกร้าว (Crack) ของผลิตภณัฑ ์การขึ้นรูปจะใชแ้ม่พิมพ ์ความดนั 30-60 เมกะปาสกาล 
(Dweik et al, 2008) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 145-165 องศาเซลเซียส จะเกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล 
เป็นโครงข่ายร่างแหหนาแน่นโดยสมบูรณ์ จึงได้วสัดุท่ีมีความแข็งแรงสูง ไม่อ่อนตัวเม่ือโดน    
ความร้อนอีกแต่จะไหมเ้กรียมเป็นเถา้ ทนทาน เหนียว ไม่แตกหักง่าย ทนการขีดข่วน ทนสารเคมี
และการฟอกสี ไม่ติดไฟ เป็นฉนวนไฟฟ้า ไม่สามารถหลอมละลายใหม่ได้อีก ด้วยคุณลกัษณะ     
ต่าง ๆ เหล่าน้ี จึงมกัน าเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดไ์ปใชใ้นภาคอุตสาหกรรมผลิตบรรจุภณัฑ ์ไดแ้ก่ จาน 
ชาม ถว้ย แกว้น ้ า เคร่ืองใชภ้ายในครัว เกา้อ้ี โต๊ะ ชั้นวางของ เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.54 ซ่ึงสมบติัทางกล 
และทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ แสดงดงัตารางท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.54 เคร่ืองใชใ้นครัวท่ีผลิตมาจากเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ (ท่ีมา : www.facebook.com) 
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ตารางท่ี 2.6 สมบติัทางกล และทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ (Panyakapo et al, 2008) 
ลกัษณะคุณสมบัติ คุณสมบัติ 

ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 1.48 
ความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength, MPa) 60 
การยดืตวัแรงดึง (Tensile Elongation, %) 0.79 
ความทนแรงกระแทก (Notched Izod Impact, J/m) 16.0 
ความตา้นทานอุณหภูมิ (Temperature Resistant, oC) 300 
การดูดซึมน ้า (Water Absorption, %) 5.6 
การน าความร้อน (Thermal Conductivity, W/m.K) 0.27-0.42 

2.4 การน าความร้อน (Thermal conduction) 
การน าความร้อน (Thermal conduction) เป็นสมบัติของสารท่ีเกิดจากโมเลกุลท่ีอยู่ ติด      

และสัมผสักนัส่งผา่น หรือถ่ายเทความร้อนไปยงัอีกโมเลกุลหน่ึงโดยตรง ซ่ึงการถ่ายเทจะเกิดจากท่ี
ท่ีมีความร้อนมากกว่าไปในท่ีท่ีมีความร้อนน้อยกว่า สามารถเกิดขึ้นได้ทุกทิศทางไม่เก่ียวกับ        
แรงโน้มถ่วงของโลก โดยความสามารถในการถ่ายเทความร้อนขึ้นกับสมบัติสาร โครงสร้าง
โมเลกุล ความหนาแน่นหรือสถานะของสาร เป็นต้น แต่ความร้อนจะไม่สามารถผ่านไปในท่ี
สุญญากาศ หรือไม่มีการเรียงต่อกนัของโมเลกุลได ้การจะแสดงให้เห็นว่าวสัดุใดน าความร้อนได้
ดีกว่ากนัจะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนเป็นตวัช้ีบ่ง (Thermal conductivity; k) คือ ปริมาณ
ความร้อนท่ีไหลต่อหน่วยเวลาจากจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึงท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกันต่อหน่วย
พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน ามีหน่วยเป็น วตัตต่์อเมตร-เคลวิน (W/m.K) หรือวตัตต์่อเมตร-องศาเซลเซียส 
(W/m-oC) สมการท่ี 2.13 แสดงการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน 

 QL
k

A T
=


  (2.13)   

เม่ือ k คือ Thermal conductivity (W/m.K) หรือ (W/m.oC) 
 Q คือ ปริมาณความร้อนท่ีไหลผา่นช้ินงานตวัอยา่งท่ีทดสอบ (วตัต;์ W) 
 L คือ ความยาวหรือหนาของตวัอยา่งท่ีทดสอบ (m) 
 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งท่ีทดสอบ 
 T คือ ผลต่างของจุดท่ีวดัอุณหภูมิ (K หรือ oC) 
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2.5 การวิเคราะห์สารประกอบด้วยเทคนิค X-ray diffraction 
 เทคนิคการวิเคราะห์สารประกอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction) 
นั้นเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์สารองค์ประกอบในระดับโครงสร้างผลึก ซ่ึงจะท าให้ทราบ
ชนิดของธาตุ สารประกอบ ระบบผลึก ขนาดผลึก และค่าแลตติซพารามิเตอร์ เป็นตน้ รังสีเอก็ซ์เป็น
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วงประมาณ 0.01-10.0 นาโนเมตร ซ่ึงคล่ืนในย่านน้ี     
จะสามารถเกิดการแทรกสอดไดท้ั้งแบบเสริมสร้างและหักลา้ง ดงัรูปท่ี 2.55 (a) และรูปท่ี 2.55 (b) 
ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 2.55 (a) การแทรกสอดแบบเสริมสร้าง และ (b) การแทรกสอดแบบหกัลา้ง 

 

รูปท่ี 2.56 แบบจ าลอง Bragg’s Law 

 ในปี ค.ศ. 1912 เซอร์วิลเลียม เฮนรี แบร็กก ์(W.H. Bragg) และเซอร์วิลเลียม ลอวเ์รนซ์ แบร็กก์ 
(W.L. Bragg) ได้เสนอว่าโครงสร้างผลึกประกอบไปด้วย “ชั้ น (Layer)” หรือ “ระนาบ (Plane)”           
ของอะตอมท่ีสามารถจะสะท้อนคล่ืนตกกระทบได้ โดยมุมตกกระทบจะเท่ากับมุมสะท้อนและ         
คล่ืนท่ีสะทอ้นออกมาจากระนาบจะมีความเขม้สูงเกิดการแทรกสอดแบบเสริมสร้างได้ แต่ต้องมี     
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ความแตกต่างของระยะเวลาในการเดินทางของคล่ืนท่ีถูกสะท้อนออกมาจากแต่ละระนาบใด  ๆ           
กบัระนาบขา้งเคียงกนัดว้ย โดยจะมีค่าเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ ดงัรูปท่ี 2.56 และ
ยงัท าใหไ้ดส้มการท่ี 2.14 ท่ีใชใ้นการอธิบายการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์โดยโครงสร้างผลึกท่ีมีช่ือว่า 
“กฎของแบร็กก ์(Bragg’s Law)” 

 
hkl2d sinq nl=   (2.13)   

เม่ือ     l   คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (nm) 
 n  คือ ล าดบัการสะทอ้น 
 dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ h, k, l 
 q คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีก าลงัพิจารณา 

 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ท่ีไดจ้ากเคร่ือง X-ray Diffractometer จะแสดงเป็นกราฟ
ท่ีบนัทึกค่าความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัได้กับมุมท่ีท าการวดั (2-theta, 2q)” ซ่ึงพีคท่ีแสดงออกมา      
จะสามารถระบุไดว้่าเป็นโครงสร้างผลึกของสสารชนิดใด โดยมีองค์กร “International Center for 
Diffraction Data (ICDD)” เป็นผูเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลพีคอา้งอิง ลกัษณะของพีคแสดงในรูปท่ี 2.57 

  

รูปท่ี 2.57 ตวัอยา่ง Peak ของ CaSO4.2H2O 

2.6 การทบทวนงานวิจัยที่เกีย่วข้อง (Literature review) 
เน่ืองจากการศึกษาเร่ืองวสัดุเชิงประกอบของการผลิตแผ่นยิปซัมยงัมีอยู่น้อยและเป็น

การศึกษาในระดับห้องปฏิบติัการเป็นส่วนมาก เพราะการทดลองผลิตแผ่นยิปซัมจริงนั้นจ าเป็น   
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ตอ้งหยุดสายการผลิต การเตรียมสูตรการผลิต การเตรียมสารเติมแต่งต่าง  ๆ หรือการเตรียมคน      
เพื่อพร้อมรับภาวะฉุกเฉินจากปัญหาการผลิต เช่น การอุดตนัของการเติมสารเติมแต่งในเส้นท่อ 
กระดาษขาดจากความขน้หนืดท่ีเปล่ียนแปลงไปของสารละลายยิปซมั การไม่ก่อตวัของสารละลาย
ยิปซัม ความผิดปกติด้านสภาพปรากฎ เป็นต้น แต่จากการสืบค้นก็ยงัพบวารสารและงานวิจัย
บางส่วนท่ีสามารถน ามาศึกษาและน ามาประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัท่ีสนใจไดอี้กดงัต่อไปน้ี 

Franz Wirsching (1985) เขียนหนงัสือเร่ือง “Calcium Sulfate” ลงใน Ullmann’s Encyclopedia 
of Industrial Chemistry”, 5th Edition เป็นภาษาเยอรมนั ไดรั้บการแปลและเรียบเรียงเป็นภาษาองักฤษ
โดย Freda Zu Castell-Ruedenhausen อธิบายรายละเอียดของระบบ CaSO4-H2O ท่ีเก่ียวกับเร่ือง
สถานะ (Phases) การสังเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration Reaction) 
ของยิปซัม โครงสร้างและการละลาย การเกิดยิปซัมสังเคราะห์ การผลิตปูนพลาสเตอร์ปฏิกิริยา       
ไฮเดรชนั (Hydration Reaction) มาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตแผ่นยิปซัม การวิเคราะห์ทางเคมี    
ท่ีเก่ียวขอ้ง และเอกสารอา้งอิงท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมยปิซมัทั้งหมด 

เพ็ญพร พุ่มกุมาร (2001) การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าฝุ่ นหินอ่อนแทนท่ีปูนยิปซัม
ปลาสเตอร์บางส่วนในการผลิต แผน่ยปิซมั (The Feasibility Study of Producing Gypsum Plasterboards 
by Using Marble Powder Instead of Gypsum Jointing Plaster) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าฝุ่ นหิน
อ่อนมาใชแ้ทนท่ีปูนยิปซัมปลาสเตอร์บางส่วนในการผลิตแผ่นยิปซัม รวมถึงคุณสมบติัเชิงกลของ
แผน่วสัดุ และเพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของฝุ่ นหินอ่อนแทนท่ีปูนยปิซัมปลาสเตอร์บางส่วน 
เป็นการเพิ่มพูนมูลค่าของฝุ่ นหินอ่อนและลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากฝุ่ นหินอ่อน ทดลอง
โดยน าฝุ่ นหินอ่อนหาส่วนประกอบทางเคมี และน าฝุ่ นหินอ่อนแทนท่ีปูนยปิซมั ในอตัราร้อยละ 10, 
20, 30, 40 50, 60 และยปิซมัปลาสเตอร์ร้อยละ 100 จ านวน 7 กลุ่มตวัอยา่ง มาทดสอบคุณสมบติัทาง
กายภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมปูนยิปซัมส าหรับการก่อสร้าง มอก.188-2527 
ทดสอบคุณสมบติัตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมแผ่นยิปซัม มอก. 219-2524 และทดสอบ
สภาพการน าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM C-177 ผลการวิจยัการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ    
น าฝุ่ นหินอ่อนแทนท่ีปูนยิปซัมปลาสเตอร์บางส่วนในการผลิตแผ่นยิปซมั พบว่าฝุ่ นหินอ่อนแทนท่ี
ปูนยิปซัมปลาสเตอร์บางส่วนในการผลิตแผ่นยิปซัมได ้ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกายภาพตามมาตรฐาน 
มอก.188-2527 มีส่วนประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ CaO, MgO, Al2O3, SiO2, Fe2O, Loss of Ignition และอ่ืน ๆ 
ดา้นความละเอียด และความอยู่ตวัเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน การหาเวลาก่อตวั การตา้นแรงอดั
รวมทั้งคุณสมบัติเชิงกล แรงกดประลัย และโมดูลัสแตกร้าวต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานทั้ง 7 กลุ่ม
ตวัอย่างสภาพการน าความร้อนตาม ASTM C-177 มีสภาพเป็นฉนวนกันความร้อน ปัญหา และ
ขอ้เสนอแนะจากการศึกษาคร้ังน้ี ปัญหาท่ีพบปูนยิปซัมส าหรับการก่อสร้าง ตาม มอก. 188-2527    
ไม่มีจ าหน่ายในทอ้งตลาด จึงใช้ปูนยิปซัมปลาสเตอร์ G-200 ตราช้างแทน การทดลองเพิ่มเติมคือ   
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น าฝุ่ นหินอ่อนผสมกบัเส้นใย และสารเคมีท่ีใช้ควบคุมเวลา ของการแข็งตวัและสารเคมีท่ีช่วยให้   
การผสมสารเคมีต่าง ๆ เขา้กนัไดดี้ขึ้น 

เมทินี มาให้ (2012) คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนท่ีส่วนผสมต่าง ๆ 
ดว้ยการขึ้นรูปแบบแม่พิมพร้์อนและแม่พิมพเ์ยน็ โดยน าเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine 
Formaldehyde Resins) ซ่ึงเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตท่ีไม่สามารถน ากลบัมาหลอมให้อ่อนตวั   
ซ ้าได ้ในกระบวนการผลิตจะเกิดเศษครีบและผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเสียจ านวนหน่ึงไม่สามารถน ามา
ขึ้นรูปซ ้ าได้อีก วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาเชิงทดลองการน าเอาเศษครีบท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต 
ตกแต่งและผลิตภัณฑ์ท่ี เป็นของเสียมาผสมกับผงเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน ท่ีย ังไม่ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูป โดยจะทดลองวิธีการขึ้นรูปสองวิธีคือขึ้นรูปดว้ยการอดัพร้อมกบัให้ความร้อน 
(Compression Molding) และขึ้นรูปด้วยการอดัและให้ความร้อนภายหลงัการอดั (Cold Molding)    
ซ่ึงคาดว่าวิ ธี ท่ีสองจะใช้ต้นทุนการผลิตท่ีต ่ ากว่าและศึกษาการก าหนดปริมาณส่วนผสม                   
เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสม พร้อมทั้งทดสอบคุณสมบัติเชิงกลซ่ึงประกอบไปด้วย การทดสอบ      
การตา้นแรงอดั แรงดดั แรงกระแทก คาดว่าจะสามารถก าหนดวิธีเพิ่มมูลค่าให้กบัเศษเมลามีนได ้                 
ผลการศึกษาพบว่า การอดัแบบแม่พิมพเ์ยน็ให้ความแข็งแรงของวสัดุท่ีน้อยกว่าเน่ืองจากข้อด้อย  
ของวิธีการขึ้นรูปท่ีมีประสิทธิภาพการบรรจุอนุภาคสาร (Packing) ด้อยกว่า จากการหาขอบเขต   
การขึ้นรูปเยน็พบว่าขอบเขตการขึ้นรูปเยน็ท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปคือหลงัจากอดัดว้ยแม่พิมพเ์ยน็ 
Pre-heating ท่ี 100 °C 15 ชั่วโมง จากนั้นอบด้วยอุณหภูมิ 160 °C 1 ชั่วโมง จากการศึกษาวสัดุ             
รีไซเคิลพบว่า  การเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเข้าไปในเมลามีนใหม่ท า ให้ความแข็งแรงดัด         
(Flexural strength) และแรงกระแทก (Impact strength) ลดลง แต่ช่วยปรับปรุงความสารถในการรับ
แรงอดั (Compressive strength) ไดดี้ขึ้นเม่ือใส่ในปริมาณท่ีเหมาะสม 

เฉลิมชัย ไชยธงรัตน์ (2016) ผลกระทบของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ต่อสมบัติเชิงกล   
ของคอนกรีตมวลเบา ใชเ้ศษเมลามีนเป็นวสัดุมวลรวมละเอียดแทนท่ีทรายบางส่วนโดยมีอตัราส่วน
วสัดุประสานต่อมวลรวมละเอียดและอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 1.0 และ 0.5 ตามล าดบั 
การแทนท่ีทรายแม่น ้ าดว้ยเศษเมลามีนโดยนา้หนกัร้อยละ 15, 25 และ 35 ตามล าดบั และการแทนท่ี
วสัดุประสานด้วยเถา้ลอยร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก ท่ีการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสด
เท่ากบั 1,000 1,100 1,200 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และอายุบ่มเท่ากบั 3, 7, 14, 28 และ   
60 วนั การศึกษาสมบติัต่าง ๆ ประกอบดว้ย สมบติัทางกายภาพ และทางเคมีของวสัดุยึดประสาน 
และมวลรวมละเอียด อีกทั้งยงัศึกษาความหนาแน่นแห้ง ก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า การน าความร้อน 
ความพรุน โครงสร้างจุลภาคและการชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์
ท่ีผสมเศษเมลามีนพบว่า การแทนท่ีทรายดว้ยเศษเมลามีน 25% จะรับแรงอดัไดสู้งสุด และการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 10% ท าให้ก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้ น ผู ้วิจัยจึงออกแบบการทดลองเชิง          
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แฟกทอเรียลโดยมี 3 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมี 2 ระดับ พบว่า การแทนท่ีทรายด้วยเศษเมลามีนส่งผล        
ให้คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ มีค่าความหนาแน่นแห้งแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่น    
ของคอนกรีตสดเล็กน้อย ขณะท่ีการแทนท่ีทรายดว้ยเศษเมลามีนยงัส่งผลให้กาลงัรับแรงอดัและ      
การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ปกติ             
ซ่ึงการดูดซึมน ้ ามีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น เม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายด้วยเศษเมลามีนเพิ่มมากขึ้น 
อย่างไรก็ตามการแทนท่ีทรายดว้ยเศษเมลามีนส่งผลให้ค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์ มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นเลก็นอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ปกติ การแทนท่ี
ซีเมนต์ด้วยเถา้ลอยส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนรวมของเพสต์เพิ่มมากขึ้นและขนาดรูพรุนเฉล่ียของ
เพสต์ลดลงเม่ือเทียบกบัเพสต์ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ปกติ ส าหรับการวิเคราะห์ภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคพบว่า เศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์มีการกระจายตัวได้ดี ทัว่ทั้ง
ผิวหน้าตดัเรียบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเศษฝุ่ นเมลามีนท่ีสามารถเขา้กนัไดเ้ป็นอย่างดีกบัซีเมนตเ์พสต์   
ซ่ึงดูได้จากความเป็นเน้ือเดียวระหว่างซีเมนต์เพสต์ และเศษฝุ่ นเมลามีน อีกทั้งการรีไซเคิลเศษ        
เมลามีน โดยใชแ้ทนท่ีทรายบางส่วนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ยงัสามารถช่วยให้การชะละลาย
ของสารปนเป้ือนโลหะหนักลดลงได้ เม่ือเทียบกับการชะละลายเศษเมลามีนโดยตรง ซ่ึงการชะ
ละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกัของเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์มีค่าไม่เกินมาตรฐาน
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 6 เร่ือง การกาจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ ผล
การศึกษาท าให้ทราบผลกระทบของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลาร์และสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการรีไซเคิลเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์โดยใช้เป็นวสัดุ
มวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแทนท่ีทรายร้อยละ 25         
โดยน ้ าหนกั ซ่ึงมีศกัยภาพมากพอในการน าไปใชง้านตามเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 
คอนกรีตบลอ็กมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 

หฤทภคั กีรติเสวี ฉัตรชัย วีระนิติสกุล และอภิรัตน์ เลาห์บุตรี (2010) อธิบายความหมาย 
วิวฒันาการความเป็นมา ประเภท ประโยชน์ การน าไปประยุกตใ์ช ้และบทสรุปของวสัดุเชิงประกอบ 
(Composite Materials) 

บรรเทิง จุนใจ (2013). การศึกษาความเป็นไปได้เพื่อลดปริมาณความต้องการน ้ าใน
อุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยิปซัม : กรณีศึกษา บริษทั คนอฟยิปซั่ม (ประเทศไทย) จ ากัด เป็นการ
ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ เพื่อศึกษา 3 ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อปริมาณความต้องการน ้ าใน
กระบวนการผลิตแผ่นยิปซัม ไดแ้ก่ ปูนพลาสเตอร์ขนาด 32-63 m ขนาด 63-200 m และชนิดของ
สารเคมีช่วยการกระจายตัว โดยปูนพลาสเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองจะสุ่มเพียงคร้ังเดียว โดยมีค่า     
Water to Stucco Ratio (WSR) 0.78 เฮมิไฮเดรตเฉล่ีย 78.63% แอนไฮไดร์ตชนิดละลายได้เฉล่ีย 
12.63% และแอนไฮไดร์ตชนิดละลายได้ช้าเฉล่ีย 0.97 % จากนั้ นใช้ 2k Design Of Experiment 
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ออกแบบ และวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% แต่ละเง่ือนไขท า 3 ซ ้า 24 การทดลอง 
พบว่าค่าท่ีเหมาะสมของอนุภาคปูนพลาสเตอร์ขนาดระหว่าง 32-63 m คือ 60 % w/w ขนาดอนุภาค 
63-200 m คือ 31 % w/w และชนิดสารเคมีช่วยการกระจายตัวแบบโพลีคาร์บอกซิเลทตามล าดับ      
โดยปัจจยัจากสารเคมีช่วยการกระจายตวัชนิดโพลีคาร์บอกซิเลทมีอิทธิพลสูงท่ีสุด จากนั้นทดลองลด
ปริมาณน ้า 0-25 % w/w และใชส้ารเคมีช่วยการกระจายตวัชนิด โพลีคาร์บอกซิเลท 1.0 % w/w พบว่า
ลดค่า WSR ได้อย่างมีนัยส าคัญจนถึงระดับ 0.62-0.66 คิดเป็นปริมาณน ้ า 15-20 % w/w โดยท่ี
คุณสมบติัของผลิตภณัฑไ์ม่เปล่ียนไป เม่ือเทียบกบัตวัเปรียบเทียบ (Blank) จากการทดลองอบไล่น ้ า    
ท่ี 40 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่าปริมาณน ้ าท่ีเติมลงไปแปรผนัโดยตรงกับปริมาณน ้ าท่ีระเหย
ออกมา และการทดลองเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีช่วยการกระจายตัวชนิดโพลีคาร์บอกซิเลท           
0-1% w/w กบัค่าการก่อตวัระยะตน้ (IS) พบว่าค่าการก่อตวัระยะตน้แปรผนัตรงกบัปริมาณสารเคมี
ช่วยการกระจายตวัท่ีใช้ และปริมาณสารเคมีช่วยการกระจายตวัสามารถใช้ไดน้้อยกว่า 0.5 % w/w 
จากการเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายการผลิตท่ีความเร็วการผลิต 30 m/min ก าลงัการผลิต 45,520 m2/วนั และ 
22 ชั่วโมง/วนั พบค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึ้นจากการใช้สารเคมีช่วยการกระจายตวั Poly Carboxylate base 
เท่ากบั 10,014 บาทต่อวนั ในขณะท่ีค่าใช้จ่ายก๊าซธรรมชาติท่ีใช้อบบอร์ดจากการลดน ้ า 15 % w/w 
และ 20 % w/w เท่ากับ 18,200 และ 24,211 บาทต่อวนั ตามล าดับ เม่ือหักลบผลต่างค่าสารเคมีช่วย   
การกระจายตวัจะไดผ้ลประหยดัจากการลดน ้ า 8,186 และ 14,197 บาทต่อวนั ตามล าดบั 

มยุรี  ปาลวงศ์ (2009) ได้เรียบเรียงข้อมูลเพื่อใช้เป็นเอกสารเผยแผ่และอ้างอิงของ            
ส านักบริหารยุทธศาสตร์ กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ กระทรวงอุตสาหกรรม 
อธิบายประวติัของอุตสาหกรรมยปิซมัในประเทศไทย ประโยชน์ของยิปซมั กระบวนการผลิตแผน่
ยปิซมั และประเภทของแผน่ยปิซมั 

Sebastian FÖrthner (2017) Basic Training Research & Development Document ซ่ึ ง เ ป็น
เอกสารท่ีสอนเก่ียวกับเร่ืองพื้นฐานของอุตสาหกรรมยิปซัม (Gypsum basic) จากบริษทั Knauf 
Gypsum ส านักงานใหญ่ เมืองอิโพเฟ่น (Iphofen) ประเทศเยอรมันน้ี ในปี ค.ศ. 2017 ซ่ึงคนอฟ
ยิปซัม คือ บริษทัท่ีมีประวติัศาสตร์เก่ียวกบัอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยิปซัม และปูนยิปซัมมานาน
กว่า 80 ปี ในยุโรป เน้ือหาจะอธิบายตั้ งแต่เร่ิมแรกการเกิดแร่ยิปซัม จนกระทั่งการน ามาผลิต         
เป็นผลิตภณัฑ ์

Charles Blow Bob Bruce and Gary Murray (2010) ได้อธิบายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการลด
ปริมาณความตอ้งการน ้ าของ Hemihydrate Plasters ท่ีมีปัจจยัมาจากสถานะ (Phase) ขนาดอนุภาค 
(Particle size) การเขา้กนัได ้(Disintegration) และพลงังานของพื้นผิวพลาสเตอร์ (Surface Energy) 
ซ่ึงการเพิ่มขึ้น หรือลดลงของปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อปริมาณความตอ้งการน ้ าของกระบวนการผลิต
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แผน่ยปิซมั และส่งผลต่อคุณสมบติัของแผน่ยปิซัมท่ีผลิตออกมา ท าใหเ้ขา้ใจปัจจยักระทบบางอย่าง
ท่ีตอ้งระมดัระวงัเม่ือด าเนินงานวิจยั 

Dr.Stephan Dietz (2017) Basic Training Research & Development Document ซ่ึงเป็นเอกสาร
ท่ีสอนเก่ียวกับเร่ืองพื้นฐานการเผาแร่ยิปซัม (Calcining od gypsum, Influence on the products)         
จากบริษทั Knauf Gypsum ส านักงานใหญ่ เมืองอิโพเฟ่น (Iphofen) ประเทศเยอรมันน้ี ในปี ค.ศ. 
2017 ซ่ึงคนอฟยิปซัมคือบริษทัท่ีมีประวติัศาสตร์เก่ียวกบัอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยิปซัมและปูน
ยปิซมัมานานกวา่ 80 ปี ในยโุรป เน้ือหาเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเผาแร่ยิปซัม หลกัการตั้งค่าควบคุม 
เคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้ง วิธีการวดัคุณสมบติัปูนพลาสเตอร์ และการควบคุมคุณภาพ 

บุษยมาศ วอขวา  (2016) การแปรรูปเศษเมลามีนเป็นวัตถุดิบรีไซเคิลเพื่อการพัฒนา
ผลิตภณัฑเ์มลามีน เป็นงานวิจยัการลดปริมาณเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดท่ี์เหลือทิ้งจากโรงงานผลิต
ผลิตภณัฑ์เมลามีนโดยนักวิจยัจะน าเศษวสัดุเหลือทิ้งดงักล่าวมาแปรรูปเพื่อพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์    
อ่ืน ๆ โดยศึกษาเทคนิคการแปรรูปอตัราส่วน และขนาดท่ีเหมาะสม เพื่อจะน ามาใช้เป็นวตัถุดิบ         
รีไซเคิล แลว้ทดสอบสมบติัเชิงกลและทางกายภาพของช้ินงานตามวิธีการใน มอก. 1245-2553 
(มาตรฐานสารอดัแบบฟอร์มาลดีไฮด์) พบว่า  สามารถบดย่อยเศษเมลามีน ร่อนแยกขนาดให้ได้
ขนาดอนุภาคท่ีตอ้งการ เพื่อใช้เป็นตวัเติม (Filler) ร่วมกบัการใช้ผงเมลามีนใหม่ในกระบวนการ
ผลิตเมลามีนคร้ังต่อไป ในอัตราการเติม 0, 25, 50 และ 75% โดยน ้ าหนัก ขนาดเล็ก (Small : S)          
< 600 ไมโครเมตร ขนาดกลาง (Middle : M) 2 มิลลิเมตร และขนาดใหญ่ (Large : L) > 2 มิลลิเมตร 
น าส่วนผสมมาอดัร้อนท่ี 180 oC แรงอดั 100 kg/cm2 เม่ือวดัคุณสมบติัเชิงกลและกายภาพ พบว่า
ขนาดและอัตราส่วนผสมส่งผลต่อค่าต้านทานแรงดัดโค้ง ค่าการดูดซึมน ้ าก่อนและหลังต้ม            
โดยขนาดของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีมีขนาดใหญ่จะท าให้ค่าตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural 
strength) ลดลง และค่าการดูดซึมน ้ าทั้งก่อนและหลงัตม้สูงขึ้น การผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์
ในปริมาณท่ีมากขึ้น แต่ขนาดอนุภาคและสัดส่วนผสมไม่ส่งผลต่อค่าการตา้นทานการกดักร่อนของ
กรดก ามะถนั (H2SO4) รวมไปถึงลกัษณะทางกายภาพท่ีไม่ไดเ้ปล่ียนไป ค่าท่ีดีท่ีสุดคือเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร (mm) ผสมไม่เกิน 50% ซ่ึงมีค่าตา้นทานแรงดัดโคง้อยู่
ในช่วง 99.46-110.61 MPa ค่าการดูดซึมน ้ าอยู่ในช่วง 0.13-0.20% และค่าการดูดซึมน ้ าหลงัตม้อยู่
ในช่วง 0.27-0.70% ซ่ึงทั้งหมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมสารอดัแบบเมลามีน  
ฟอร์มัลดีไฮด์ (มอก. 1245 – 2553) ท่ีก าหนดค่ามาตรฐานการต้านทานแรงดัดโค้งท่ี ≥ 79 MPa         
ค่าการดูดซึมน ้ า ≤ 0.8 % และค่าการดูดซึมน ้ าหลังต้ม ≤ 1.0 % ตามล าดับ จึงพบว่า สามารถบด       
เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดแ์ลว้น าไปใชเ้ป็นตวัเติมไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งดดัแปรสภาพของมนั 

Yi Ding Youchun Fang Hui Fang Qicai Zhang, fengjun Zhang and Won-Chun Oh (2015) 
Study on the Retarding Mechanism and Strength Loss of Gypsum from Hydrolyzed Wheat Protein 
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Retarder ศึกษากลไกการเป็นสารหน่วง (Retarder) และการสูญเสียความแข็งแรงของยิปซัมสังเคราะห์
แบบ FGD (Flue-gas Desulfurization ; FGD) ท่ีไดม้าจาก Huainan heat-engine plant มีความบริสุทธ์ิ 
71.4% การทดลองใช้อตัราส่วน Water to Stucco/Gypsum Ration (WSR/WGR) 0.59 และโปรตีน
ขา้วสาลีท่ีผา่นการไฮโดรไลซิสแลว้ชนิดท่ีมีขายในทอ้งตลาดเรียกวา่ QWP-40 การศึกษาการเติบโต
ของผลึกจากเร่ิมผสมน ้ า และโปรตีนขา้วสาลี QWP-40 ลงไป 0.2% โดยน ้ าหนกั ไปจนกระทัง่เกิด
การแข็งตัว และก่อผลึกสมบูรณ์ ศึกษาโดยการใช้เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ความเขม้ขน้ของ Ca2+ ในเฟสของเหลววดัโดยเคร่ืองมือ Atomic Absorption Spectrometry (AAS) 
ส่วนความเขม้ขน้ของปริมาณอิออน SO4

2- วดัโดยการใช้ Weighting method of BaSO4 ผลการทดลอง
จะดูผลกระทบจากการใช้โปรตีนข้าวสาลีท่ีมีต่อกระบวนการรีไฮเดรชันหรือการดูดน ้ ากลับ          
เพื่อก่อผลึก ความเขม้ขน้ของอิออนในเฟสท่ีเป็นของเหลว ค่าองศาของการเหนือจุดอ่ิมตวั และ
รูปร่างของผลึกปูนยิปซัม และยงัศึกษาการลดลงของความแข็งแรงของผลึกปูนยิปซัมท่ีเกิดขึ้นมา
ใหม่จากการผสมโปรตีนขา้วสาลีดว้ยการใชต้รวจสอบ ผลการทดลองพบว่า โปรตีนขา้วสาลีมีผล  
ท าให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยารีไฮเดรชนั พร้อมทั้งความแข็งแรงท่ีลดลงของผลิตภณัฑ์ โดยไปลด
อัตราการรีไฮเดรชันของ Ca2+ ในเฟสของเหลว ท าให้ทิศทางของผลึกไม่เป็นระเบียบเล็กน้อย          
แต่ส่งผลให้ปริมาณผลึกรูปเข็ม (Needle-shaped) ลดลง เกิดการก่อผลึกท่ีช้าลงอย่างมีนัยยะส าคญั 
QWP-40 ท าให้ผลึกรูปเข็มท่ีไม่หักลดลง การไขวท้บักนัของผลึกรูปเข็มน้อยลง การเช่ือมโยงผลึก   
จึงลดลง อีกทั้งการท่ี QWP-40 ไปเคลือบนิวเคลียสของผลึกและรวมตัวกับ Ca2+ ท่ีอยู่บนพื้นผิว
ยิปซัม (Dihydrate) ท าให้ไปขดัขวางการก่อผลึกยิปซมั โดยไปลดค่าพลงังานท่ีพื้นผิวของนิวเคลียส
ผลึก ยบัย ั้งการเติบโตของผลึก และท าให้การก่อตวัยาวนานขึ้น การทดลองในโครงงานน้ี เพื่อให้
ทราบถึงจ านวนการทดลองท่ีเหมาะสมและมีความน่าเช่ือถือ การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

มณเธียร โอทองค า สุจิระ ขอจิตตเ์มตต ์และปิติศานต ์กร ้ ามาตร (2009) การใชเ้ศษฝุ่ นฝ้าย
เป็นวสัดุผสมในแผ่นยิปซัม Dust Cotton Fiber as an Added Material in Gypsum Boards) ศึกษาการใช้
เศษฝุ่ นฝ้ายมาเป็นวสัดุผสมในแผ่นยิปซัม  โดยน าเศษฝุ่ นฝ้ายจากโรงงานป่ันดา้ย ทดลองผสมกับ     
ปูนยิปซัมในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 ของน ้ าหนกั ตามล าดบั น ามาหล่อในแบบขนาด    
3004009 มิลลิเมตร และใชป้ริมาณน ้ าท่ีร้อยละ 77 ของน ้าหนกัปูนยปิซมั จากนั้นน ามาทดสอบ
น ้ าหนัก แรงกดประลัยและโมดูลัสแตกร้าว  พบว่า แผ่นยิปซัมท่ีไม่ได้ผสมเศษฝุ่ นฝ้ายจะมีค่า         
แรงกดประลัย และโมดูลัสแตกร้าวผ่านตามเกณฑ์ มอก .219-2524 คือ 169.38 นิวตัน และ 3.62         
เมกะปาสคาล  ส่วนแผ่นยิปซัมท่ีผสมเศษฝุ่ นฝ้ายนั้ นมีค่าต ่ ากว่า เกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด                  
ทั้ งค่าแรงกดประลัย และค่าโมดูลัสแตกร้าว  แต่น ้ าหนักจะมีค่าท่ีลดลงเม่ือผสมเศษฝุ่ นฝ้ายท่ี                
เพิ่มขึ้น นักวิจยัตอ้งการเพิ่มปริมาณของเศษฝุ่ นฝ้ายมากยิ่งขึ้นจึงทดลองผสมสารยึดติด 2 ชนิด คือ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และพอลิไวนิลอาซีเตท  (PVAc) ผลการทดลองท่ีเป็นท่ียอมรับ        
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ตามเกณฑ์มาตรฐานดังกล่าวคือ  แผ่นยิปซัมท่ีใส่สารยึดติดชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA)         
โดยท่ีแผ่นยิปซัมท่ีมีส่วนผสมของเศษฝุ่ นฝ้ายร้อยละ 10 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) ร้อยละ 6 
ของปริมาณน ้ าท่ีใช้ได้ค่าแรงกดประลยั และโมดูลสัแตกร้าวผ่านตามเกณฑ์ มอก.219-2524 คือ 
135.52 นิวตนั และ 3.12 เมกะปาสคาลตามล าดับ (ขอ้ก าหนดของ มอก. 219-2524 คือ ค่าแรงกด
ประลยัมากกว่า 135 นิวตนั และโมดูลสัแตกร้าวมากกว่า 3.0 เมกะปาสคาลตามล าดบั) และน ้ าหนกั
ท่ีไดมี้ค่าท่ีลดลงคิดเป็นร้อยละ 17 ของแผน่ยปิซมัท่ีไม่ไดผ้สมเศษฝุ่ นฝ้าย เศษฝุ่ นฝ้ายสามารถน าไป
พฒันาเพื่อการผลิตเป็นแผน่ยปิซมัส าหรับงานก่อสร้างในอนาคตต่อไป  

ปิยะวดี บัวจงกล วลัยุทธ เฟ่ืองวิวฒัน์ และวีรญา ธรรมขันธ์ (2014) แผ่นใยไม้อัดยิปซั่ม      
จากไม้ยูคาลิปตัสยูโรฟิลลา (Gypsum Fiber Boards from Eucalyptus urophylla) น าไม้ยูคาลิปตสั      
ยูโรฟิลลา (Eucalyptus urophylla) ผลิตเป็นแผ่นใยไมอ้ดัยิปซัมท่ีท าจากเส้นใยยูคาลิปตสั ยูโรฟิลลา
ผสมกบัยปิซมัในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 15 : 85, 20 : 80, 25 : 75 และ 30 : 70 โดยแผ่นท่ี
ผลิตได้น าไปทดสอบคุณลักษณะตามเกณฑ์มาตรฐาน  ASTM D1037 จากนั้ น น าข้อมูลท่ีได้               
ไปวิเคราะห์ทางสถิติ และสมบติัดา้นต่าง ๆ  ของแผ่นใยไมอ้ดัยปิซมัจากไมย้คูาลิปตสั ยูโรฟิลลาสรุป
ไดว้า่ อตัราส่วนของเส้นใยยคูาลิปตสั ยโูรฟิลลากบัยปิซมัมีอิทธิพลต่อสมบติัทางกายภาพและทางกล
สมบัติของแผ่นใยไม้อัดยิปซัม และอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการน ามาผลิตแผ่นใยไม้อัดยิปซัม          
คือ 25:75 

Ana Jiménez Rivero Ana de Guzmán Báez and Justo García Navarro (2014) New composite 
gypsum plaster-ground waste rubber coming from pipe foam insulation งานวิจยัเพื่อหาสารประกอบ
คอมโพสิต (Composite) ชนิดใหม่จากของเสียโรงงานผลิตฉนวนยางหุ้มท่อในประเทศสเปน เพื่อ
น ามาบดผสมลงในแผ่นยิปซัม สืบเน่ืองจากมีของเสียในปี ค.ศ. 2004-2010 เฉล่ีย 39,750 ตนัต่อปี 
หรือคิดเป็น 400 ตนัต่อปีต่อโรงงาน เกิดปัญหาในการก าจดัแบบฝังกลบ (Landfill) ยางหุ้มฉนวน     
มีความหนาแน่น 45-100 kg/m3 การทดลองท าในห้องปฏิบัติการทางกายภาพและทางกล 
มหาวิทยาลยัมาดริด (UPM) โดยอุณภูมิแวดลอ้มประมาณ 25.6 oC ความช้ืนสัมพทัธ์ 36.3% ใช้ปูน
ยิปซัม เกรด E-35 ตามมาตรฐานยุโรป UNE-EN-13279-1 และยางหุ้มฉนวนจากโรงงานผลิตยาง
ฉนวนหุม้ท่อท่ีไดรั้บการขึ้นทะเบียนของเสียใน European List of Waste (ELW) โดยก่อนน ายางหุ้ม
ฉนวนมาใชต้อ้ง น าไปบดและร่อนแยกขนาดให้ได ้1-2, 2-4, 4-6 และ 20-25 mm แลว้น ามาผสมใน
ยิปซัมท่ีอัตราส่วนน ้ าต่อยิปซัม (w/p) 0.70-0.76 โดยผสมยางหุ้มฉนวนท่ีบดแล้ว 1.25-7.50 %       
โดยน ้ าหนักยิปซัม หล่อเป็นแท่งปริซึมขนาด 4040160 mm ปล่อยทิ้ง 6 วันในห้องแลป             
อบ 1 วนัในตู้อบ 38-42 oC ท าให้เย็นในหม้อดูดความช้ืน แล้วทดสอบคุณลักษณะทางกลและ
กายภาพตามมาตรฐานการทดสอบ UNE-EN-13279-2 และ UNE-EN-102-039-85 จากการทดลอง
พบว่าปริมาณการเติมยางหุ้มฉนวนมากท่ีสุดท่ีท าได้ คือ 7.50% โดยน ้ าหนกัยิปซัม การผสมเขา้กนั

 



60 

ไดดี้ไม่มีการลอยตวัของยางในแท่งปริซึม ให้น ้ าหนกัมวลสารท่ีเบาขึ้น เพราะลดความหนาแน่นลง
ไดม้ากท่ีสุดถึง 49 % แต่ค่าความแข็งแรงทางกลจะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณการเติมและเม่ือขนาดเม็ด
ยางหุ้มฉนวนใหญ่ขึ้ น แต่ก็ย ังอยู่ในมาตรฐานของ UNE-EN 13279 ยกเว้นขนาด 20-25 mm                
ท่ีปริมาณการเติม 5.0 และ 7.5% อน่ึงขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเม็ดยางหุ้มฉนวนคือ 4.6 mm 
งานวิจยัน้ีประสบความส าเร็จในการลดปริมาณขยะท่ีจะฝังกลบ ลดปัญหาส่ิงแวดล้อมจากการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกและประหยดัเงินในการจดัการของเสีย 

Ángel Serna Mercedes del Río José Gabriel Palomo and Mariano González (2012) ศึกษา
เร่ือง Improvement of gypsum plaster strain capacity by the addition of rubber particles from recycled 
tyres ซ่ึงเป็นการศึกษาการปรับปรุงค่าความเครียด (Strain) และการยืดหยุ่นของปูนยิปซัม โดยการ
ผสมผงจากการบดยางรถยนตท่ี์ใชแ้ลว้ลงไป เน่ืองจากในยุโรปมียางรถยนตท่ี์ใชแ้ลว้ปีละประมาณ 
3,300,000 ตนั มีค่าใชจ่้ายในการจดัการ 600 ลา้นยูโร การศึกษาท าในห้องปฏิบติัการประเทศสเปน 
โดยการหล่อช้ินงานตวัอย่างเป็นปริซึมขนาด 4040160 mm ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี 55% 
และ 22 oC เน่ืองจากปูนยิปซัมจะให้คุณสมบัติท่ีต่างกันเม่ืออยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีต่างกัน เช่น 
ความช้ืน สัดส่วนน ้ าต่อเน้ือปูน อุณหภูมิ เป็นตน้ ซ่ึงหนา้งานจริงจะควบคุมยากกว่าในโรงงานผลิต 
ท าให้เกิดรอยแตกขึ้นได ้จึงท าการออกแบบการทดลองแบบ 33 Full factorial จาก 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
อตัราส่วนน ้ าต่อเน้ือปูน (0.6, 0.7 และ 0.8) ขนาดของผงยางรถยนต์ท่ีบดแลว้ (0-1, 1-2 และ 2-4 
mm) และสัดส่วนการเติมโดยปริมาตร (1%, 3%  และ 3%) ตามล าดบั ทุกการทดลอง และการเตรียม
สภาวะการผลิตท าตามมาตรฐาน UNE-EN 13279-2 ซ่ึงการทดลองน้ีพบว่าผงยางรถยนต์ท่ีบด      
แลว้เขา้กนัไดก้บัปูนยิปซัม การเพิ่มขึ้นของปริมาณผงยางรถยนต์ท่ีบดแลว้จะท าให้ค่าการทดสอบ
ทางกลต่าง ๆ ลดลง แต่ค่าอตัราน ้ าต่อปูนยิปซัม (Water to plaster ratio; w/p) ท่ีต่างกนัจะส่งต่อค่า
การทดสอบทางกลมากกว่า และแมว้่าค่าทดสอบแรงกดจะลดลง 16 % และค่าทนแรงอดัจะลดลง 
18.3% แต่ก็ยงัอยู่ในสเปคของมาตรฐาน UNE-EN 13279-1 การทดสอบลดการแตกของปูนยิปซัม
ไม่เห็นผลชัดเจนในการทดลองน้ี ส่วนการผสมเป็นเน้ือเดียวกนัก็ท าได้ยากโดยเฉพาะท่ีปริมาณ      
ผงยางรถยนตท่ี์บดแลว้นอ้ย ๆ กบัค่า w/p สูง ๆ และยงัท าใหแ้ท่งปริซึมช้ินงานเป็นสีด าทั้งหมดดว้ย         
การเพิ่มปริมาณผงยางรถยนตท่ี์บดแลว้แปรผนัตรงกบัการลดลงของการคงตวัของน ้ าในเน้ือยิปซัม 
และท้ายท่ีสุดคือไม่มีนัยยะส าคัญในการเติมผงยางรถยนต์ท่ีบดแล้วท่ีมีขนาดต่างกัน ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการเติมในปริมาณเพียงเลก็นอ้ยท่ี 1-5 % เท่านั้น หรือการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นของเมด็
ยางเลก็ ๆ ท่ีแยกไม่ไดจ้ากการร่อนผา่นตะแกรง 

Zhao Feng-qing Liu Hong-jie Hao Li-xia, Li Qian (2012) ศึกษาเร่ือง Water resistant block 
from desulfurization gypsum ซ่ึงเป็นการศึกษาการน ายิปซัมสังเคราะห์  (CaSO4•2H2O) หรือ          
Flue-gas Desulfurization Gypsum (FGD) ท่ีได้จากการท าปฏิกริยาของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
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(SO2) กับน ้ าหินปูน (CaCO3) มาเตรียมเป็นบล็อคกันน ้ า โดยน ายิปซัมสังเคราะห์จากโรงไฟฟ้า
พลงังานถ่านหิน Xibaipo มาผสมกบั Granulate Blast-Furnace Slag (GBFS) กบัเถา้ลอยแคลเซียม
สูง (High Calcium Fly Ash ; HCFA) โพลีคาร์บอกซิเลท โซเดียมซัลเฟต ปูนเม็ด โซเดียมซิลิเกต 
และน ้ า หล่อเป็นแท่งปริซึมขนาด 4040160 mm จากนั้นอบให้แห้ง 24 ชัว่โมงท่ี 36-44 oC จน
น ้ าหนักคงท่ี แลว้น าไปจุ่มในน ้ าอุณหภูมิ 17-23 oC เวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพ ทางกล และ Orthogonal test พบว่า แท่งปริซึมให้ค่าแรงกดอดัท่ีดีสูงกว่า 12.5 MPa 
และได้สภาวะการผสมท่ีเหมาะสมระหว่าง Water reducing agent, Modifier, Temperature และ 
Curing Time ท่ีสัดส่วน 35 %, 0.56 %, 60 oC และ 16 ชัว่โมง ตามล าดบั ค่าสัมประสิทธ์ิการอ่อนตวั
มากกว่า 0.84 และสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนท่ี 0.15 W/(mK) เม่ือใช้ SEM และ XRD ทดสอบ
กลไกตา้นทานการดูดน ้าพบวา่ การปรับปรุงคุณสมบติัของ FGD โดยใช ้GBFS, HCFA และสารเคมี
เติมแต่งอ่ืนๆ สามารถลดการดูดซึมน ้าเขา้ไปในโครงสร้างยปิซมัได ้เพราะมีการฟอร์มตวัเป็นรูปร่าง
แท่ง และลกัษณะแบบวุน้ท่ีตา้นทานการดูดซึมน ้าได ้

S. Gutiérrez-González J. Gadea, A. Rodríguez M.T. Blanco-Varela V. Calderón (2012) ศึกษา
เ ร่ือง  Compatibility between gypsum and polyamide powder waste to produce lightweight plaster 
with enhanced thermal properties ซ่ึงเป็นการศึกษาการเขา้กนัไดข้องยปิซมั และผงโพลีเอไมด์เหลือ
ทิ้งเพื่อน าไปผลิตเป็นบอร์ดมวลเบา และเพิ่มประสิทธิภาพการตา้นทานความร้อน เน่ืองจากการใช้     
โพลีเอไมด์ในงานก่อสร้างส่วนมากใช้ในรูปเส้นใยเพื่อเพิ่มความแข็งแรง แต่หากเป็นลกัษณะผง    
โพลีเอไมด์มกัจะไม่นิยมใชแ้ละจะถูกก าจดัทิ้ง จึงมีแนวความคิดท่ีจะน าผงโพลีเอไมด์ดงักล่าวน้ีมา
เป็นสารเติมแต่งมวลเบาในวสัดุก่อสร้างชนิดอ่ืน ๆ การทดสอบความแข็งใช้เคร่ือง Shore C 
ความสามารถในการทะลุผา่นของไอน ้ า ซ่ึงสัมพนัธ์กบัโครงสร้างของรูพรุนท่ีทดสอบโดยการแทรกซึม
ผ่านของปรอท (Mercury Intrusion Porosimeter; MIP) การทดสอบการเขา้กนัไดโ้ดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดเร็ว (Fast Scanning Electron Microscopy ; FSEM) เพื่อตรวจสอบ
ผลกระทบจากโพลีเอไมด์ในโครงสร้างระดบัจุลภาคของบอร์ดมวลเบา วตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลองน้ี
คือ ปูนยปิซมัชนิด B1 ตามมาตรฐานของ EN 13279-1 เคร่ือง X-ray diffraction ยีห่อ้ Philips รุ่น PW 
1830 ลักษณะของผงโพลีเอไมด์ทดสอบองค์ประกอบโดยเคร่ือง FSEM องค์ประกอบทางเคมี         
ในผงโพลีเอไมด์ทดสอบด้วยเคร่ือง LEO CHNS-932 ขนาดของผงโพลีเอไมด์ท่ีแขวนลอยใน               
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอลใ์ชเ้คร่ือง HELOS 12K SYMPATEC ค่าความหนาแน่นของผงโพลีเอไมด์
ใชไ้ซโนมิเตอร์ และไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์ซ่ึงไดค้่าประมาณ 1.07 g/cm3 ค่าการเซ็ทตวัใชก้รวย
ไวแคท (Vicat) แรงกดแตกใช้การหล่อเป็นแท่งปริซึมขนาด 1604040 mm3 แรงกดอดัใช้แท่ง
ปริซึมจากการกดแตกมากดอดัดว้ยแรงในพื้นท่ี 4040 mm2 จากการทดลองสรุปผลโดยคร่าว ๆ ไดว้่า 

 



62 

การเพิ่มปริมาณผงโพลีเอไมด์จะท าให้ความหนาแน่นของช้ินงานลดลง แรงทางกลและความแข็ง
ลดลง การทะลุผา่นของไอน ้ามากขึ้น และการตา้นทานความร้อนมากขึ้นตามล าดบั 

A.A. Khalil A. Tawfik A.A. Hegazy, M.F. El-Shahat (2014) ศึกษาเร่ือง Effect of some waste 
additives on the physical and mechanical properties of gypsum plaster composites ซ่ึงเป็นการศึกษา
คุณสมบติัทางกายภาพ และทางกลของยิปซัมท่ีเปล่ียนไปเม่ือเติมสารเติมแต่งบางชนิด เช่น ขี้ เถา้
แกลบ เศษสะเก็ดจากเตาเผา (Slag) แคลเซียมคาร์บอเนต หรือโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) เป็นตน้ 
ท าการทดลองในประเทศอียิปต์ โดยบดผสมปูนยิปซัมกับสารประกอบทั้ง 4 ชนิด ในอตัราส่วน       
0.2-10.0% โดยน ้ าหนัก ผสม 15 นาที จนเข้ากันดี ภายใต้อุณหภูมิ 20-25 oC ความช้ืนสัมพทัธ์          
60-70% การทดสอบช้ินงานท าในวันท่ี  7 และ 28 หลังการขึ้ นรูป เค ร่ืองมือท่ีใช้  ได้แ ก่                      
เคร่ืองวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวโดยวิธี BET เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซเรย ์(XRD) เคร่ือง
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยรังสีเอกซเรย ์(XRF) เคร่ืองฉายรังสีอินฟาเรด (IR) และเคร่ือง DTA 
โดยวดัค่าการคงตวัมาตรฐาน (Normal consistency; NC) เวลาในการก่อตวั (Setting time; ST) ขนาด      
รูพรุน (Apparent porosity ; AP) ความหนาแน่น (Bulk density ; BD) และค่ าต้านแรงกดอัด 
(Compressive strength ; CS) ผลการทดลองพบวา่ค่า NC สูงขึ้นเม่ือใชข้ี้ เถา้แกลบ แคลเซียมคาร์บอเนต 
และ PVA แต่จะต ่าลงเม่ือใช้ Slag ในขณะท่ีค่า ST จะหน่วงมากขึ้นเม่ือเติมสารเติมแต่งทั้งส่ีชนิด    
แต่ค่า BD จะต ่าลง ในขณะท่ีพบว่าค่า CS เพิ่มขึ้นเม่ือเติมสารเติมแต่งในปริมาณนอ้ย ๆ แต่จะลดลง
เม่ือเติมในปริมาณท่ีมากขึ้น งานวิจยัน้ีเป็นผลดีกับการก่อสร้างท่ีตอ้งการวสัดุมวลเบา รูพรุนสูง      
ไม่ใช้คอนกรีต ผนังไม่สูง เช่น อาคารในพื้นท่ีทะเลทรายหรือลกัษณะอากาศท่ีใกลเ้คียง อีกทั้งยงั
เป็นวสัดุท่ีราคาถูก และลดขยะสู่ส่ิงแวดลอ้มไดด้ว้ย 

Marcos Lanzón P.A. García-Ruiz (2012) ศึกษาเร่ือง Effect of citric acid on setting inhibition 
and mechanical properties of gypsum building plasters ซ่ึงเป็นการศึกษาการใช้กรดซิตริกในการท า
หน้าท่ีเป็นสารหน่วง (Retarder) ในกระบวนการผลิตแผ่นยิปซัม โดยใช้กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้     
0, 125, 250, 500, 1000, 1500 และ 3000 ppm ผสมลงในส่วนผสมปกติของการผลิตแผ่นยิปซัม      
โดยคงสัดส่วนของน ้ าต่อปูนยิปซัมเท่าเดิมตลอดการทดลอง การก่อตวั (Setting time) ใช้วิธีการ 
Knife-setting การฟอร์มตัวกลับเป็นยิปซัม (Calcium sulfate di-hydrate) ใช้การทดสอบด้วยค่ า 
Conductivity และการสะท้อนกลับของรังสี  Infrared ใช้  Scanning Electron Microscopy; SEM 
ตรวจสอบการฟอร์มตวัขณะท่ีกรดซิตริกท าหนา้ท่ีเป็น Retarder พบว่ากรดซิตริกท าหนา้ท่ีเป็นสาร
หน่วงท่ีดีมากแมใ้ชใ้นปริมาณนอ้ย ผลจากงานวิจยัน้ีท าใหเ้ขา้ใจว่ายปิซั่มสังเคราะห์มีหลายประเภท 
ทั้ง Flu-gases desulfurization gypsum (FGD), Titano gypsum และท่ีส าคญัคือ Citro gypsum ซ่ึงเป็น 
Waste จากการผลิตกรดซิตริกหากน ามา ใช้ในกระบวนการผลิตแผ่นยิปซัมได้อาจจะเป็นการลด
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ค่าใช้จ่ายค่า Retarder ไดม้ากอีกทั้งยงัท าให้เขา้ใจหลกัการในการตรวจสอบการฟอร์มตวัของผลึก
สารต่างๆ และสามารถเลือกใชเ้คร่ืองมือไดเ้หมาะสม 

R.X. Magallanes-Rivera C.A. Juarez-Alvarado P. Valdez and J.M. Mendoza-Rangel (2012) 
ศึกษาเ ร่ือง Modified gypsum compounds: An ecological-economical choice to improve traditional 
plasters. ซ่ึงเป็นการศึกษาการน าวสัดุปอซโซลาน ซ่ึงได้แก่ เถ้าลอย (Pulverized Fuel Ash; PFA) 
ตะกรันเหล็ก (Ground Granular Blast Furnace Slag ; GGBS) และ ผงฝุ่ นซิลิกา (Microsilica ; MS     
หรือ Silica Fume ; SF) มาใช้ในกระบวนการผลิตปูนยิปซัม ให้มีคุณสมบัติท่ีเปล่ียนไปจากเดิม        
โดยศึกษาปฏิกิริยาจากการเติมสารปอซโซลานในยิปซัม โดยปฏิกิริยาหลกัคือ ไฮเดรชัน่ ปฏิกิริยา     
เม่ือ Calcium Aluminate ท าปฏิกิริยากบัไอออนของซัลเฟต จนได ้แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต
หรือเอททริงไกต์ (Ettringite) และปฏิกิริยา Calcium Silicate Hydrate (C-S-H) ทดลองโดยหล่อ
ช้ินงานแลว้ Cure ใตน้า้ท่ี 20 + 3 oC เป็นเวลา 180 วนั แลว้น าช้ินงานขึ้นมาทดสอบ พบวา่ Density สูง
กวา่    ปูนยปิซมัดั้งเดิมเลก็นอ้ย ในขณะท่ีค่า Flexural และ Compressive สูงขึ้นเกือบ 3 เท่า มีแนวทาง
ใน  การเลือกใช้วสัดุอ่ืน ๆ เพิ่มเติมจากตวัอย่างวสัดุกลุ่มปอซโซลาน งานวิจยัน้ีท าให้เขา้ใจวิธีการ
ทดสอบทางวิศวกรรมโยธาในการ Cure ช้ินงาน และทดสอบช้ินงานเพิ่มเติม 

Mridul Garg and Aakanksha Pundir (2012) ศึกษาเร่ือง Comprehensive study of fly ash binder 
developed with fly ash-alpha gypsum plaster-Portland cement ซ่ึงเป็นการศึกษาคุณสมบติัการเป็นตัว
เพิ่มความแข็งแรงหรือแรงยึดเกาะ (Binder) จากการใช้เถ้าลอยแบบ High strength, Hydrated lime 
sludge, ซีเมนต์ปอร์ซเลน และแอลฟา-ยิปซัม การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการก่อตัวขนาดเล็ก          
ใช้  Different Thermal Analysis, X-ray diffraction และ Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่ า            
การพฒันาค่า Strength ของ Binder เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Ettringite และ Tobermorite จากผลการวิจยัท า
ใหท้ราบวา่สามารถน า Binder ไปใชใ้นการผลิตปูนส าหรับงานก่อสร้าง อิฐ หรือคอนกรีตต่าง ๆ แทนท่ี
การใช้ซีเมนต์บางส่วนได ้มีแนวทางในการน าวสัดุมูลค่าต ่าอย่าง Fly ash มาใช้ให้เกิดประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมวสัดุก่อสร้าง และเขา้ใจปฏิกิริยาใหม่จากการเกิด Ettringite และ Tobermorite ซ่ึงพบมาก
ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง หรือการทดสอบวสัดุใหม่ๆ 

M.S. Morsy S.H. Alsayed and Y.A. Salloum (2012) ศึกษาเร่ือง Development of eco-friendly 
binder using metakaolin-fly ash-lime-anhydrous gypsum ซ่ึงเป็นการศึกษา Cementless mortar โดยใช้
วสัดุยึดเกาะ (Binder) ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม ท่ีไม่ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และยงัมี
ตน้ทุนวตัถุดิบท่ีต ่า จนถึงเป็นวสัดุท่ีเป็น Waste ทดลองโดยการใชเ้ถา้ลอย (FA) ปูนขาว (Lime; L) และ
ดินขาวชนิดแอคติเว็ดเท็ดท่ีมีซิลิก้า และอลูมินาในปริมาณมาก (Activated Kaolin) และปูนยิปซัม      
การเตรียมเมตะคาโอลิน (MK) เตรียมไดโ้ดยอบดินขาวชนิดแอคติเวด็เทด็ (Activated Kaolin) 3 ชัว่โมง
ท่ี 750 oC  สัดส่วน FA : MK : L ( 30 : 40 : 30) โดยน ้ าหนัก จากนั้นเติมยิปซัมแอนไฮดรัสในสัดส่วน   
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0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 % โดยน ้ าหนักของไบน์เดอร์ (Binder) ส่วนของมอร์ตาร์เตรียมโดยสัดส่วน            
ไบน์เดอร์ : ทราย ท่ีสัดส่วน 1.0 : 1.5 โดยน ้ าหนกั และสัดส่วน น ้ า : ไบน์เดอร์ ท่ี 0.50 แลว้วางช้ินงาน
มอร์ตาร์ในแบบท่ี 20oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นจึงเอาออกจากแบบ และวางท่ีอุณหภูมิห้อง 28 วนั 
จึงวัดค่าแรงกดอัด (Compressive strength) และความหนาแน่นรวม (Apparent Density) จากผล            
การทดลองพบว่า การใช้ยิปซัมปริมาณ 5-10% ก็สามารถท าให้ค่า Strength ได้ตามขอ้ก าหนดวสัดุ
ก่อสร้างแลว้ โดยค่าแรงกดอดั (Compressive strength) เพิ่มขึ้น 56 % และค่าแรงกดแตกหรือแรงกด
ประลยั (Flexural Strength) เพิ่มขึ้น 45 % มากกว่าช้ินงานมอร์ตาร์ท่ีปล่อยให้เกิดไฮเดรชั่นท่ี 28 วนั      
ท าให้สรุปไดว้่าโครงสร้างระดบัไมโครของไบน์เดอร์ ประกอบไปดว้ยการโยงใยกันของไฮเดรชั่น     
เกิดผลิตภณัฑท่ี์มีคุณสมบติัอสัณฐานแกร่ง จากผลงานวิจยัพบว่าวสัดุท่ีไดใ้ห้ค่าการดูดซึมน ้ าท่ีต ่าลง
ด้วย มีแนวทางในการน าวสัดุมูลค่าต ่าอย่าง Fly ash มาใช้ให้เกิดประโยชน์ในอุตสาหกรรมวัสดุ
ก่อสร้าง อีกทั้งยงัเข้าใจหลักการในการตรวจสอบการฟอร์มตัวของผลึกสารต่าง ๆ และเลือกใช้
เคร่ืองมือไดเ้หมาะสม 

Monower Sadique Hassan Al-Nageim William Atherton Linda Seton and Nicola Dempster 
(2013) ศึกษาเร่ือง Mechano-chemical activation of high-Ca fly ash by cement free blending and gypsum 
aided grinding ซ่ึงเป็นการศึกษาการน าเถา้ลอยแคลเซียมสูงมาบดผสมแบบระบบไร้ซีเมนต ์การท าให้
เกิดสารผสมท่ีไม่มีการเสริมแรงของคุณสมบติัทางกายภาพ-เคมีกนัท าไดโ้ดยบดผสมเถา้ลอยท่ีมีด่าง
ซัลเฟตกับฟูมซิลิก้า นอกจากน้ียงัพบว่ายิปซัม FGD เป็นสารช่วยการบดผสม (Grinding aid) ได้
เหมือนซัลเฟตในเถา้ลอยได้ด้วยเช่นกัน เป็นการหาสารประกอบใหม่ท่ีใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้      
โดย Blend สารประกอบต่าง ๆ ร่วมกับสารเติมแต่งของปูนยิปซั่ม ศึกษาอิทธิพลของ Calcium, 
Aluminium, Potassium และ Sulphate ในเถ้าลอยท่ีมาจาก Biomass การกระจายตัวของอนุภาค
สารประกอบท่ี Blend ใหม่ ดว้ย Plasticicer ท่ีให้ผลดีกว่าการใช้ Sodium Hydroxide (NaOH) จากการ
ทดลองพบว่าสารใหม่ท่ีเกิดขึ้นจากการบดผสมกนัสามารถทดแทนซีเมนต์ได ้การศึกษาน้ีตอ้งการ
พัฒนาให้เกิดสารผสมท่ีมีลัษณะคล้ายซีเมนต์ ความก้าวหน้าของมอร์ตาร์  คือ ค่าแรงกดอัด 
(Compressive strength) ท่ีเพิ่มขึ้น 46 kPa จากการบ่มงานจากเดิมท่ีเคยมีรายงานท่ี 28 วนั เป็น 90 วนั 
ในระบบการผสมท่ีปราศจากซีเมนต์ของเถา้ลอยท่ีถูกกระตุน้ สรุปคืองานวิจยัท าให้มีแนวทางใน     
การน าวสัดุมูลค่าต ่าอย่าง Fly ash มาใช้ให้เกิดประโยชน์ในอุตสาหกรรมวสัดุก่อสร้าง เป็นวสัดุท่ี   
ราคาถูก และลดขยะสู่ส่ิงแวดล้อม มีแนวทางในการเลือกใช้ว ัสดุเหลือทิ้งจากหลากหลาย
อุตสาหกรรมมากขึ้น และเขา้ใจการจ าลองการทางานวิจยัในระดบัห้องปฏิบติัการมากขึ้น 

ปิยนุช ม่วงทอง, ธีรินทร์ คงพนัธุ์ และบวรกิตต์ิ เนคมานุรักษ ์(2557) ศึกษาเร่ืองอิทธิพลของ
วสัดุปอซโซลานประเภทวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตรท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของอิฐดินซีเมนต์ 
( Influence of Pozzolan Materials, Agricultural Waste, on Mechanical Properties of Soil-Cement 
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Brick) ซ่ึงเป็นงานวิจยัโดยการสนับสนุนทุนวิจยัจากส านักงานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.)  
สาขาวิชาวิศวกรรมวสัดุคณะวิศวกรรมศาสตร์ และสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลรัตนโกสินทร์ โดยศึกษาอิทธิพลของวสัดุปอซโซลาน จ าพวกวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร 
เช่น เถา้ชานออ้ย และเถา้แกลบ บางส่วนมาผสมและขึ้นรูปเป็นอิฐดินซีเมนต ์ทดสอบสมบติัเชิงกล
ของอิฐดินซีเมนต์ โดยผสมเศษวสัดุในอตัราส่วน 0, 10, 20 และ 30% โดยน ้ าหนัก แลว้บ่ม 7, 14 
และ 28 วนั จากนั้นทดสอบความตา้นทานการรับก าลงัแรงอดัและการดูดซึมน ้ า พบว่าเถา้แกลบ
ให้ผลดีกว่าเถา้ชานออ้ย ท่ีอตัราส่วน 20% โดยน ้ าหนัก (C80RHA20) เม่ือเทียบกับอิฐดินซีเมนต์ 
นอกจากน้ียงัพบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ และเถ้าชานอ้อยทุกอัตราส่วนมีค่ามากกว่าค่า     
ความต้านทานก าลงัอัดของอิฐประสาน และยงัให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้ าไม่เกินมาตรฐาน   
อา้งอิงดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้แกลบมีปริมาณซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) สูงกว่าเถา้ชานออ้ย อีกทั้ง  
ยงัมีขนาดอนุภาคเลก็กวา่ดว้ย จึงท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ 

 



    

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

จากเน้ือหาในบทท่ี 2 ซ่ึงเป็นปริทศัวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีผูว้ิจยัไดศึ้กษามา  
ไดน้ ามาสู่การด าเนินงานวิจยั “สมบติัของยิปซัมจากการผสมเศษเมลามีนกบัปูนพลาสเตอร์” ซ่ึงได้
แบ่งเน้ือหาเอาไวเ้ป็นหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

3.1 วตัถุดิบท่ีใชแ้ละวิธีการทดลอง 
3.2 การออกแบบการทดลอง 
3.3 วิธีการเตรียมช้ินงานและการทดสอบวสัดุเชิงประกอบ 
3.4 แผนภาพการด าเนินงานวิจยั 

3.1 วัตถุดิบท่ีใช้และวิธีการทดลอง  
 3.1.1 แร่ยิปซัม  
  ใช้แร่ยิปซัมธรรมชาติดังรูปท่ี 3.1 (a) และรูปท่ี 3.1 (b) และรูปท่ี 3.2 (a)-(l) จาก
เหมืองแร่แห่งหน่ึงในเขตอ าเภอหนองบวั จงัหวดันครสวรรค์ โดยมาตรฐานการรับเขา้แสดงใน
ตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วตัถุดิบแร่ยปิซมัของบริษทัผูผ้ลิตแผน่ยปิซมัแห่งหน่ึงในจงัหวดัสระบุรี 
ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย ค่าควบคุม 

1 ความช้ืน (Free moisture) % < 3 
2 น ้าในผลึก (Crystal water) % < 20.93 
3 ความบริสุทธ์ิ (Purity) % > 95 
4 ขนาดอนุภาค (Particle size) mm < 100 
5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) -- 5.0 - 9.0 
6 เกลือโซเดียมออกไซดท่ี์ละลายน ้าได ้(Na2O water soluble) % < 0.04 
7 เกลือโพแทสเซียมออกไซดท่ี์ละลายน ้าได ้(K2O water soluble) % < 0.06 
8 คลอไรด์อิสระ (Free Chloride, Cl-) % < 0.01 
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รูปท่ี 3.1 (a) และ (b) แสดงแร่ยปิซมัแบบกอ้นและแบบป่นท่ีปนกนัมา 

 

รูปท่ี 3.2 (a)-(l) แสดงแร่ยปิซมัขนาดต่าง ๆ ท่ีปนกนัมาเม่ืออบแหง้แลว้ร่อนผา่นตะแกรง 

 1. การวดัค่าความช้ืน (Free moisture) 
  ใช้เคร่ือง Precisa XM 120-HR พิกัดสูงสุด  124 กรัม ค่าความละเอียด (d) 
เท่ากบั 0.0001 กรัม โดยเลือกโหมดการวิเคราะห์ความช้ืนแร่ยปิซมัท่ีโปรแกรมไวใ้นเคร่ือง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.3 (a) และรูปท่ี 3.3 (b) ซ่ึงจะตอ้งบดแร่ท่ีรับเขา้มาให้มีขนาดนอ้ยกวา่ 2 มิลลิเมตร แลว้ตกั
ใส่ถาดรองรับในเคร่ือง 8-2 กรัม เกล่ียใหแ้ร่กระจายทัว่ทั้งจานสม ่าเสมอกนั แลว้กดเขา้โหมดการวดั
ค่าความช้ืน 

(b) 

(a) 

(a) 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

(i) (j) (k) (l) 
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รูปท่ี 3.3 (a) และ (b) เคร่ือง Precisa XM 120-HR 

 2. การวดัค่าน ้าในผลึก (Crystal water or Combined water, CW)  
  ใชเ้คร่ือง Precisa XM 120-HR วิธีการด าเนินงานเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 1 โดยเลือก
โหมดการวดัเป็น “Crystal water or Combine water” 
 3. การหาค่าความบริสุทธ์ิ (Purity) ค  านวณจากสมการท่ี 3.1 และสมการท่ี 3.2 

 ร้อยละของความบริสุทธ์ิ (%)  =  (%CW)*{(MW of CaSO4*2H2O)/(MW of H2O)}     (3.1) 

 ร้อยละของความบริสุทธ์ิ (%)  =  (%CW)*4.7785                                         (3.2) 

 4. การหาขนาดอนุภาค (Particle size) อบแร่ยิปซัมท่ีสุ่มมาจากกองแร่ในตู้อบ
ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 ดว้ยอุณหภูมิ 40-45 oC เป็นเวลาอย่างน้อย 15 ชัว่โมง แลว้ร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานขนาด 100 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.4 เตาเผา (Muffle furnace) Nabertherm รุ่น B-180 

 

รูปท่ี 3.5 ตะแกรง (Sieve) ท่ีใชร่้อนแร่ยปิซมั 

 5. การหาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ละลายแร่ยปิซมั 9.9-10.1 กรัม ลงในน ้ากลัน่ 90 กรัม กวนดว้ย Magnetic stirrer 

5 นาที แลว้วดัค่าความเป็นกรด-ด่างดว้ยเคร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH Meter) ดงัรูปท่ี 3.6 ค่าความละเอียด
ทศนิยม 1 ต าแหน่ง 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองมือวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ยีห่้อ Mettler Toledo 

 6. การหาค่าเกลือโซเดียมออกไซดท่ี์ละลายน ้าได ้(Na2O water soluble) 
 7. การหาค่าเกลือโพแทสเซียมออกไซด์ท่ีละลายน ้ าได ้(K2O water soluble) โดยใช้
เคร่ือง Flame Photometer ของ Sherwood ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 เคร่ือง Flame Photometer ของ Sherwood 
รุ่น 410 โดยชัง่แร่ยิปซัมท่ีอบแห้งแลว้ท่ี 40 oC มา 1.0XX กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
แลว้เติมน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยกระจกนาฬิกา ใส่เม็ดกวนสารละลาย แลว้วาง
บน Hot plate ตม้และกวนจนสารละลายเหลือประมาณ 50 มิลลิลิตร จากนั้นจึงกรองสารละลายขณะ
ร้อนดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 392 ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ลา้งตะกอนดว้ยน ้ าร้อน 
แลว้ปรับปริมาตรขวดเป็น 250 มิลลิเมตร ปิดฝาขวด และวางไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
จะไดส้ารละลายความเขม้ขน้ 4,000 mg/L หรือ 4,000 ppm (ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชว้ดั) 
จากนั้นจึงน าไปวดัหาค่า Na2O, K2O ท่ีละลายน ้ าได ้ดว้ยเคร่ือง Flam Photometer ซ่ึงหากความเขม้ขน้
เร่ิมตน้มากเกินไป สามารถเจือจางสารละลายตวัอย่างไดอี้ก จากนั้นจึงเตรียมสารละลายมาตรฐาน
ความเขม้ขน้ Na และ K 0, 10 และ 1,000 ppm จากสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น Na และ K 
1,000 ppm และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1 ส่วน ต่อน ้า 1 ส่วน โดย 

• สารละลายมาตรฐาน Na และ K 0 ppm ได้จากปิเปต HCl 1:1 ปริมาตร 12 
มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้าปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร  

• สารละลายมาตรฐาน Na และ K 10 ppm ไดจ้ากปิเปตสารละลายมาตรฐาน Na 
และ K 1,000 ppm ปริมาตร 1 มิลลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปต HCl 
1:1 ปริมาตร 12 มิลลิลิตรลงไป แลว้เติมน ้าปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร 

 



71 

• สารละลายมาตรฐาน Na และ K 1,00 ppm ได้จากสารละลายมาตรฐาน Na 
และ K 1,000 ppm โดยตรง  

วดัค่าโดยการสร้าง Calibration curve ก่อน แลว้วดัสารละลายตวัอย่างตามวิธีการใช้
เคร่ือง ผลท่ีไดน้ าไปค านวณค่าตามสมการท่ี 3.3 และสมการท่ี 3.4 ดงัน้ี 

      ร้อยละของ Na2O (%)      =                                                                                         (3.3) 

 
 
      ร้อยละของ K2O (%)        =   (3.4)   
 

  โดยค่าคงท่ี 1.3480 และ 1.2046 คือ อตัราส่วนมวลโมเลกุลของ Na2O ต่อ Na และ 
K2O ต่อ K ตามล าดับ ซ่ึงจะรายงานผลเป็นร้อยละของ Na2O และ K2O ตามล าดับเช่นกัน ด้วยค่า
ความละเอียด 0.01 % 
 8. การหาค่าคลอไรด์อิสระ (Free Chloride) ด้วยเคร่ือง Flame Photometer ของ 
Sherwood รุ่น 926 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยเตรียมสารละลายโดยชัง่แร่ยปิซมัท่ีอบแหง้แลว้ท่ี 40 oC 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Flame Photometer ของ Sherwood รุ่น 410 

(ค่า Na ท่ีวดัไดเ้ป็น ppm) (100) (1.3480) 

(ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชว้ดัเป็น ppm) 

(ค่า K ท่ีวดัไดเ้ป็น ppm) (100) (1.2046) 

(ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชว้ดัเป็น ppm) 

 



72 

- ชัง่แร่มา 30.0XX กรัม ลงในน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร กรณีความเขม้ขน้คลอไรด์    
< 100 mg/Kg 

- ชัง่แร่มา 30.0XX กรัม ลงในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร กรณีความเขม้ขน้คลอไรด์ 
100-500 mg/Kg 

- ชัง่แร่มา 10.0XX กรัม ลงในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร กรณีความเขม้ขน้คลอไรด์ 
> 500 mg/Kg 

ก่อนเติมน ้ ากลัน่ให้ชัง่น ้ าหนักเร่ิมตน้ของแร่ท่ีใช ้(E; g) แลว้เติมน ้ ากลัน่ลงไปจน
ไดป้ริมาตรท่ีตอ้งการ (V1 ; ml) ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยกระจกนาฬิกา ใส่เม็ดกวนสารละลาย แลว้วาง
บน Hot plate ตม้และกวนจนสารละลายท่ี 80 oC เวลา 15 นาที รอสารละลายเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง 
จากนั้ นจึงปิเปตสารละลายตัวอย่าง (V2; ml) ไปวัดท่ีเคร่ือง  Flame Photometer ของ Sherwood       
รุ่น 926 อ่านค่า (c; mg/l) และค านวณค่าตามสมการท่ี 3.5 ค่าความละเอียด 0.0001 % 

ปริมาณคลอไรด ์(ppm)        =     (3.5) 
 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Flame Photometer ของ Sherwood รุ่น 926 

3.1.2 ปูนพลาสเตอร์หรือสตัคโก้ 
ได้จากการน าแร่ยิปซัมธรรมชาติจากข้อ ท่ี 3.1.1 มาผ่านกระบวนการเผาด้วย 

Impact Mill (Imp-Mill) จนไดปู้นพลาสเตอร์ โดยมีขอ้ก าหนดมารฐานของปูนพลาสเตอร์มาตรฐาน
ตาม มอก.188-2547 และของบริษทัผูผ้ลิต ดงัแสดงขอ้ก าหนดในตารางท่ี 3.2 และมาตรฐานบริษทั      
ตามตารางท่ี 3.3 

(c) (500) (V1) (1,000) 

(V2) (E) (1,000) (1,000) 
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ตารางท่ี 3.2 ขอ้ก าหนดมาตรฐานปูนพลาสเตอร์ตาม มอก. 188-2547 ท่ีใชใ้นการทดลอง 
ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย ค่าควบคุม 

1 ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) % > 2 ใน 3 ของ SO3 

2 
ปริมาณเกลือแมกนีเซียม (Magnesium ; Mg) ท่ี
ละลายได ้(คิดในรูปมวลของ MgO) 

% < 0.3 

3 ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) % > 35 

4 
ปริมาณเกลือคลอไรด ์(Chloride ; Cl) ท่ีละลายได ้
(คิดในรูปมวลของ NaCl) 

% < 0.2 

5 การสูญเสียน ้าจากการเผา (Loss of ignition ; LOI) % 4 - 9 

6 
ความละเอียดเม่ือร่อนผา่นตะแกรงขนาด 1.4 mm 
(ประมาณ 4 เมช ; 1.41 mm = 4 เมช) 

% 100 

7 
ความละเอียดเม่ือร่อนผา่นตะแกรงขนาด 150 mm 
(ประมาณ 100 เมช ; 149 mm = 100 เมช) 

% > 60 

8 ค่าการก่อตวัระยะตน้ (Initial setting time; IS) min 5 - 35 
9 ค่าการก่อตวัระยะปลาย (Final setting time; FS) min 10 - 50 

10 ค่าความตา้นทานแรงอดั (Compressive strength) N/mm2 > 8.4 
11 ค่าความตา้นทานแรงดดั (Flexural strength) N/mm2 > 2.5 

ตารางท่ี 3.3 ขอ้ก าหนดมาตรฐานปูนพลาสเตอร์ของบริษทัผูผ้ลิตแผ่นยปิซมัแห่งหน่ึงในจงัหวดัสระบุรี 
ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย ค่าควบคุม 

1 ความช้ืน (Moisture) % < 1.0 
2 น ้าในผลึก (Crystal water) % < 6.21 
3 ค่า Water to Gypsum/Stucco Ratio (WGR or WSR) -- 0.6 – 0.8 
4 Calcium Sulphate Hemihydrate (HH) % As much as possible 
5 Soluble Anhydrite (AIII) % 5.0 – 15.0 
6 Low soluble Anhydride (AIIs) % < 2.0 
7 ขนาดอนุภาค > 32 mm % 50.0 
8 ขนาดอนุภาค > 63 mm % 25.0 – 31.0 
9 ขนาดอนุภาค > 200 mm % < 2.0 
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 1. การหาปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ปฏิบติัตามขั้นตอนและวิธีการใน
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก.) 188-2547 ในภาคผนวก ข. การวิเคราะห์คุณลกัษณะดา้น
เคมี ขอ้ท่ี ข.4 วิธีวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) 

 2. การหาปริมาณเกลือแมกนีเซียม (Magnesium; Mg) ท่ีละลายได ้(คิดในรูปมวล
ของแมกนีเซียมออกไซด;์ MgO) ปฏิบติัตามขั้นตอนและวิธีการในมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 
(มอก.) 188-2547 ในภาคผนวก ข. การวิเคราะห์คุณลกัษณะดา้นเคมี ขอ้ท่ี ข.5 วิธีวิเคราะห์ปริมาณ
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 

 3. การหาปริมาณปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ปฏิบติัตามขั้นตอนและ
วิธีการในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 188-2547 ในภาคผนวก ข. การวิเคราะห์
คุณลกัษณะดา้นเคมี ขอ้ท่ี ข.6 วิธีวิเคราะห์ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 

 4. การหาปริมาณเกลือคลอไรด์ (Chloride; Cl) ท่ีละลายได้ (คิดในรูปมวลของ
โซเดียมคลอไรด;์ NaCl) ปฏิบติัตามขั้นตอนและวิธีการในมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก.) 
188-2547 ในภาคผนวก ข. การวิเคราะห์คุณลกัษณะดา้นเคมี ขอ้ท่ี ข.7 วิธีวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ 
(คิดเป็นโซเดียมคลอไรด์; NaCl) 

 5. ปริมาณการสูญเสียน ้ าจากการเผา (Loss of ignition; LOI) ปฏิบัติตามขั้นตอน
และวิธีการในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 188-2547 ในภาคผนวก ข. การวิเคราะห์
คุณลกัษณะดา้นเคมี ขอ้ท่ี ข.9 วิธีวิเคราะห์การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition) 

 6. ความละเอียดเม่ือร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1.4 mm และ 150 mm ปฏิบติัตาม
ขั้นตอนและวิธีการในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 188-2547 ในภาคผนวก ค.             
การทดสอบหาความละเอียด 

 7. ค่าการก่อตวัระยะตน้ (Initial setting time; IS) และค่าการก่อตวัระยะปลาย (Final 
setting time; FS) ปฏิบัติตามขั้นตอน และวิธีการในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.)       
188-2547 ในภาคผนวก ง. การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตวั 

 8. ค่าความต้านทานแรงอัด (Compressive strength) ปฏิบัติตามขั้นตอนและ
วิธีการในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 188-2547 ในภาคผนวก ฉ. การทดสอบความต้าน
แรงอดั 

 9. ค่าความตา้นทานแรงดดั (Flexural strength) ปฏิบติัตามขั้นตอน และวิธีการใน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 188-2547 ในภาคผนวก ช. การทดสอบหาความตา้น      
แรงดดั 

 10. ค่าความช้ืน (Moisture) และค่าน ้ าในผลึก (Crystal water) ทดสอบโดยการใช้
เคร่ือง Precisa XM 120-HR เหมือนวิธีใช้ตามท่ีท าในขอ้ท่ี 1 และ 2 ของการวิเคราะห์หาค่าความช้ืน
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อิสระและน ้ าในผลึกของแร่ยิปซัม แต่ตอ้งเลือกโหมดการท างานเป็น “ปูนพลาสเตอร์” ตามการตั้ง
ค่าการวดัท่ีโปรแกรมไวใ้นเคร่ือง 

 11. ค่า Water to Gypsum/Stucco Ratio (WGR or WSR) น าตัวอย่างปูนพลาสเตอร์ท่ี
ผลิตในวนัและเวลาเดียวกนักบัปูนพลาสเตอร์ท่ีจะใชใ้นการทดลอง (ปูนทั้งหมดตอ้งเก็บใส่ภาชนะ
ท่ีปิดสนิทไม่ให้น ้ าหรืออากาศเขา้ไปได)้ โดยชัง่น ้ ามา 100 กรัม แลว้โรยผงปูนพลาสเตอร์ลงไปให้
ทัว่ทั้งแกว้ (อตัราเร็วการโรยคือปูนพลาสเตอร์ถึงขีดคร่ึงแกว้ในเวลาประมาณ 30 วินาที และขีดน ้ า
เตม็แกว้ท่ีเวลาประมาณ 1 นาที) โดยหา้มเคาะแกว้ ครบ 1 นาที ก็โรยปูนพลาสเตอร์ต่อ รอจนกระทัง่
ปูนอ่ิมตวัด้วยน ้ า และหยุดดูดน ้ าเกิดเป็นบริเวณคลา้ย ๆ เกาะเล็ก ๆ แห้ง ๆ ไม่ดูดซึมน ้ านานกว่า       
5-10 วินาที จากนั้นจึงน าแกว้ไปชัง่หาน ้ าหนกัปูน เพื่อค านวณหาค่า WSR/WGR โดยค่าท่ีเหมาะสม
คือ 0.6-0.8 แลว้แต่ผูผ้ลิตจะก าหนด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9  

 

รูป 3.9 การหาค่า WSR/WGR 

 เ ม่ือได้ค่า WGR/WSR เ บ้ืองต้นมาแล้วต้องหาค่า “ความข้นเหลวมาตรฐาน 
(Normal consistency; NC)” ของปูนพลาสเตอร์ด้วย เพื่อเป็นแนวทางให้ฝ่ายผลิตน าไปใช้ตั้งสูตร
การผลิต ให้ได้สัดส่วนปูนกับน ้ าและความข้นเหลวท่ีปรับแต่งได้ เพราะค่าท่ีไม่เหมาะสมจะ          
ก่อปัญหาในกระบวนการผลิตหลายอย่าง ซ่ึงท าได้โดยการชัง่ปูนพลาสเตอร์ตามค่า WGR/WSR      
ท่ีก าหนด (อยู่ระหว่าง 0.6-0.8) โรยปูนพลาสเตอร์ลงในน ้ าภายใน 30 วินาที ปล่อยให้ปูนดูดซับน ้ า 
30 วินาที และกวนส่วนผสม 60 วินาที แลว้จึงเทส่วนผสมลงในกระบอกกลวงท่ีท าจากวสัดุกัน     
การกดักร่อนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 30 มิลลิเมตร และสูง 50 มิลลิเมตร ปาดผิวหนา้ให้เรียบ 
เวลาเร่ิมเทส่วนผสมลงในกระบอกกลวงรวม 30 วินาที ก่อนท่ีจะยกกระบอกกลวงขึ้น แลว้ให้เกิด
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การแผ่ของส่วนผสม (Slurry) แลว้วดัเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีนอ้ยท่ีสุดและมากท่ีสุดมาหาค่าเฉล่ีย ค่าท่ี
ไดต้อ้งอยูท่ี่ประมาณ 78-80 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 ค่าความขน้เหลวมาตรฐาน (Susana Serrano et al, 2015) 

เม่ือหาค่า WSR/WGR แลว้ ก็ทดสอบค่าการคงตวัระยะตน้ (Initial setting time; IS) 
และการคงตวัระยะปลาย (Final setting time ; FS) ดว้ยวิธีท่ีอา้งอิงตาม มอก.188-2547 (ในการผลิต
จริงจะมีวิธีการท่ีแต่ละบริษทัก าหนดขึ้นมาเองดว้ย) คือ การใช ้“เคร่ืองไวแคท (Vicat)” 

• การก่อตวัระยะตน้ (Initial Setting Time; IS) คือ ระยะเวลาจากเร่ิมผสมของ
ส่วนผสมระหว่างปูนพลาสเตอร์และน ้ าจนกระทั่งยิปซัมเร่ิมก่อตัว ซ่ึงท าให้ทราบถึงระยะเวลา     
มากสุดในการขึ้นรูปช้ินงานให้มีขนาด รูปร่าง หรือความหนาตามความตอ้งการ อีกทั้งยงัแสดงถึง
พนัธะการเช่ือมต่อของเน้ือยิปซัมท่ีสามารถยึดติดกนัได ้ทดสอบไดจ้ากการรับน ้ าหนักของเข็มไว
แคตมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  10 มิลลิเมตร ปลายเข็มไวแคตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง            
1 มิลลิเมตร โดยเข็มไวแคตจมลงใน ยิปซัมเป็นระยะ 25 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTMC 472-99 และ ASTM C1396 

• การก่อตวัระยะปลาย คือ ระยะเวลาจากเร่ิมผสมของส่วนผสมระหว่างปูน    
พลาสเตอร์ และน ้า จนกระทัง่ปลายเขม็ไวแคตไม่สามารถเกิดการจมหรือยบุตวัเม่ือท าการปล่อยเขม็ 

• เคร่ืองมือไวแคท (Vicat) แสดงในรูปท่ี 3.11 อนัประกอบไปดว้ย เข็มไวแคต
มาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ปลายเข็มไวแคตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                  
1 มิลลิเมตร แบบหล่อทรงกรวยตดัสูง 40 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางภายในดา้นบน 60 มิลลิเมตร 
และเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในดา้นฐานล่าง 70 มิลลิเมตร พร้อมแผน่รองแกว้ผิวเรียบ อาจมีการติดตั้ง
เทอร์โมมิเตอร์เพื่อวดัอุณหภูมิส่วนผสมระหวา่งการวดัค่าการก่อตวั หรือไม่มีก็ได ้
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รูปท่ี 3.11 ไวแคต (Vicat) 

 12. การหาค่าเฟส (Phases analysis) ค่าเฟสท่ีจะท าการทดลองนั้นเป็นการน า
ตัวอย่างปูนพลาสเตอร์ท่ีผลิตในวนัและเวลา เดียวกันกับปูนพลาสเตอร์ท่ีจะใช้ในการทดลอง       
(ปูนทั้งหมดต้องเก็บใส่ภาชนะท่ีปิดสนิทไม่ให้น ้ าหรืออากาศเขา้ไปได้) โดยเฟสท่ีสนใจได้แก่ 
Soluble Anhydrite (AIII), Low soluble Anhydride (AIIs)  และCalcium Sulphate Hemihydrate (HH) 
 1) การวิเคราะห์หา Soluble Anhydrite (AIII)  

 น าครูซิเบิ้ลท่ีเผาและเย็นตัวแล้วมาชั่งน ้ าหนัก “Empty” แล้วเทปูน        
พลาสเตอร์น ้ าหนัก 7.000-7.0099 กรัม ลงไป น าไปชั่งน ้ าหนัก “A” จากนั้ นฉีดพรมเอทธิล-
แอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) ความเข้มข้น  95% ชนิดใช้ในห้องปฏิบัติการ (Laboratory grade)          
ให้เปียกชุ่มทัว่ถึงกนั พร้อมเคาะครูซิเบิ้ลเบา ๆ เพื่อไล่ฟองอากาศ โดยให้ระดบัเอทธิลแอลกอฮอล์
ท่วมปูนพลาสเตอร์อยา่งนอ้ย 1 มิลลิเมตร ปล่อยใหมี้การดูดซึมประมาณ 5 นาที แลว้น าไปอบ 40 oC 
อยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปอบท่ีตูอ้บ 80 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จนน ้าหนกัคงท่ี ปล่อยใหเ้ยน็ตวั
ในหมอ้ดูดความช้ืน แลว้น าไปชัง่น ้าหนกั “B” ค านวณค่า AIII ดงัสมการท่ี 3.6 และสมการท่ี 3.7 

กรณีท่ี 1 น ้าหนกั B  > น ้าหนกั A 
 น ้ าหนักเพิ่มขึ้นจากการเปล่ียนจาก AIII ไปเป็น HH เน่ืองจากตวัอย่างแห้งมากและไม่มี
ความช้ืน 
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B A
a

A Empty

−
=

−
 (3.6) 

% Soluble Anhydride (AIII) = (a   15.11   100)  (3.7) 

 โดย 15.11 มาจากมวลโมเลกุลของ AIII (g/mol) หารดว้ยมวลโมเลกุลของ 0.5H2O (g/mol) 
กรณีท่ี 2  น ้าหนกั A > น ้าหนกั B 
น ้ าหนักลดลงเน่ืองจากตวัอย่างช้ืน ไม่มี AIII ค านวณความช้ืนได้ตามสมการท่ี 3.8 และ

สมการท่ี 3.9  

A B
a

A Empty

−
 =

−
 (3.8) 

% Humidity content = ( a    100)  (3.9) 

2) การวิเคราะห์หา Calcium Sulphate Hemihydrate (HH) 
 น าครูซิเบิ้ลท่ีเผาและเยน็ตวัแลว้มาชัง่น ้ าหนัก “g” แลว้เทปูนพลาสเตอร์

น ้าหนกั 7.00XX กรัม ลงไป น าไปชั้งน ้าหนกั “C” แลว้ฉีดน ้ากลัน่ใส่ผนงัครูซิเบิ้ลเบา ๆ ไม่ให้ปูนฯ
กระเด็นออกมา โดยระดับน ้ าตอ้งท่วมปูนพลาสเตอร์ 1 มิลลิเมตร โดยกระแทกคครูซิเบิ้ลเบา ๆ      
เพื่อไล่ฟองอากาศตลอดระยะเวลาท่ีฉีดพรมน ้ า ทิ้งไว ้60 นาที แลว้น าไปอบ 40 oC จนน ้าหนกัคงท่ี และ
เยน็ตวัในหมอ้ดูดความช้ืน น าไปชัง่น ้าหนกั “D” ค านวณค่า HH ดงัสมการท่ี 3.10 ถึงสมการท่ี 3.12 

D C
b

C g

−
=

−
 (3.10) 

กรณีท่ี 1 น ้าหนกั B > น ้าหนกั A 

% Hemihydrate (HH) = (b-4a)5.37100)  (3.11) 

กรณีท่ี 2 น ้าหนกั A > น ้าหนกั B 

% Hemihydrate (HH) = (b+ a )5.37100)  (3.12) 
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โดย 5.37 มาจากมวลโมเลกุลของ HH (g/mol) หารดว้ยมวลโมเลกุลของ 1.5H2O (g/mol) 
 3) การวิเคราะห์หา Anhydrite ชนิด Low Soluble (AIIs) 

  ท าตามวิธีการในการหา HH แต่น าครูซิเบิ้ลมาฉีดน ้ากลัน่จนเปียกและท่วม
ปูน 1 mm เคาะครูซิเบิ้ลไล่ฟองอากาศ แลว้น าไปวางในตูห้รือกล่องเปียก (Wet box) ท่ีมีความช้ืน
สัมพทัธ์ 100 % เป็นเวลา 72 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 40 oC อย่างนอ้ย 24 ชัว่โมง 
จนน ้ าหนักคงท่ี ถา้ให้น ้ าหนักปูนพลาสเตอร์ในครูชิเบิ้ลตอนเร่ิมตน้เป็นน ้ าหนัก “E” และน ้ าหนกั
สุดทา้ยตอนออกจากเตาอบเป็น “F” แลว้ค านวณหาปริมาณ AIIs ดงัสมการท่ี 3.13 

% Low soluble anhydride (AIIs) = (c + b)3.78100)  (3.13) 

โดย 3.78 มาจากมวลโมเลกุลของ AIIs (g/mol) หารด้วยมวลโมเลกุลของ 2H2O (g/mol)
   การหาอนุภาคปูนพลาสเตอร์ขนาดมากกว่า 32, 63 และ 200 ไมโครเมตร
ใช้เคร่ืองร่อน Air jet แบบสุญญากาศ ยี่ห้อ Alpine Hosokawa Alpine รุ่น e200LS ดงัรูปท่ี 3.14 (a) 
ท่ีเป็นการดูดอนุภาคละเอียดผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาดต่าง  ๆ ดงัรูปท่ี 3.14 (b) โดยใช้หลกัการ 
Vacuum cleaner ดูดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าตะแกรงออกไป เหลือแต่ขนาดท่ีใหญ่คา้งบนผิวหนา้
ตะแกรง ซ่ึงในการวิจยัน้ีใชต้ะแกรงขนาด 32, 63 และ 200 ไมโครเมตร 

 

รูปท่ี 3.12 (a) เคร่ือง Alpine ยีห่อ้ Hosokawa Alpine รุ่น e200LS 
    (b) ตะแกรงมาตรฐานขนาดต่าง ๆ 

3.1.3 เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ (Melamine Formaldehyde Waste, MFW)  
เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์จะใช้เศษชนิดท่ีเป็นเศษจากการบดย่อยครีบตรงขอบ

ผลิตภณัฑ์เมลามีน (Melamine scrap) ดงัรูปท่ี 3.15 จากนั้นมีการน ามาบดซ ้ าดว้ยเคร่ืองบด Retsch 
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รุ่น ZM200 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 วิเคราะห์หาค่าความช้ืน ก่อนน าไปผ่านเคร่ืองร่อนและตะแกรง
จนได้เศษเมลามีนขนาดต่าง ๆ ได้แก่ 0-200, 200-500, 500-1,000 และ1,000-5,000 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 (a), (b), (c) และ (d) ตามล าดับ ทั้งน้ีเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์
ทั้งหมดไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์จ ากดั (มหาชน)  

 

รูปท่ี 3.13 เศษครีบเมลามีนท่ีไดจ้ากการตกแต่งขอบผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตของโรงงาน 

 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองบดเศษครีบเมลามีน Retsch รุ่น ZM200 
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รูปท่ี 3.15 เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดท่ี์ผา่นการบดและร่อนแยก (a) ขนาดนอ้ยกวา่ 200 ไมโครเมตร 
     (b) 200-500 ไมโครเมตร(c) 500-1,000 ไมโครเมตร และ (d) 1,000-5,000 ไมโครเมตร 

  จากนั้นน าช้ินงานท่ีบดแลว้ไปทดสอบหาความช้ืนอิสระดว้ยวิธีการในขอ้ท่ี 1 เร่ือง
การวดัค่าความช้ืน (Free moisture) แร่ยิปซัมโดยใชเ้คร่ือง Precisa XM 120-HR และหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) ตามมาตรฐาน ASTM C128 - Standard Test Method for Relative Density (Specific 
Gravity) and Absorption of Fine Aggregate จากอัตราส่วนระหว่างน ้ าหนักของวสัดุต่อน ้ าหนักของน ้ า       
ท่ีมีปริมาตรเท่ากันกับวสัดุท่ีน ามาทดสอบ ในงานวิจยัน้ีค  านวณความถ่วงจ าเพาะรวมท่ีเรียกว่า 
“Bulk Specific Gravity” ในสภาพอ่ิมตวัผิวแหง้ของวสัดุ (Saturated surface dry) ดงัสมการท่ี 3.14 

g

B
Specific gravity (S )

B C
=

−
 (3.14) 

โดย Sg  คือ ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุนั้น ๆ 
 B  คือ น ้าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัผิวแหง้ (Saturated surface dry) ชัง่ในอากาศ (g) 
 C  คือ น ้าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัชัง่ในน ้า (g) 
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3.1.4 น ้า (Water) 
ใชน้ ้าประปาท่ีสะอาดและมีขอ้ก าหนดตามตารางท่ี 3.4 (การประปาส่วนภูมิภาค, 2550) 

ตารางท่ี 3.4 ขอ้ก าหนดคุณภาพน ้าประปาท่ีใชใ้นโรงงานผลิตแผน่ยปิซมัแห่งหน่ึงในจงัหวดัสระบุรี 
ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย ค่าควบคุม 

1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) -- 6.5 - 8.5 
2 สี (Color) Pt-Co < 15 
3 ความขุ่น (Turbidity) NTU < 5 
4 ซลัเฟต (Sulphate ; SO4

2-) mg/l < 250 
5 ของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด (Total Dissolved Solid ; TDS) mg/l < 600 
6 ความกระดา้ง (Hardness) mg/l < 300 
7 เหลก็ (Ferrous, Fe) mg/l < 0.3 
8 แมงกานีส (Manganese ; Mn) mg/l < 0.4 
9 ทองแดง (Copper ; Cu) mg/l < 2.0 

10 สังกะสี (Zinc ; Zn) mg/l < 3.0 
11 ตะกัว่ (Lead ; Pb) mg/l < 0.01 
12 โครเมียม (Chromium ; Cr) mg/l < 0.05 
13 แคดเมียม (Cadmium ; Cd) mg/l < 0.003 
14 ปรอท (Mercury ; Hg) mg/l < 0.001 
15 สารหนู (Arsenic ; As) mg/l < 0.01 
16 คลอไรด ์(Chloride ; Cl) mg/l < 250 
17 ไนเตรท (Nitrate ; NO3) mg/l < 50 
18 ฟลูออไรด ์(Fluoride ; F) mg/l < 1.0 
19 เซเลเนียม (Selenium ; Se) mg/l < 0.01 
20 ไซยาไนด ์(Cyanide ; CN-) mg/l < 0.07 
21 แบเรียม (Barium ; Ba) mg/l < 0.07 

22 
โคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด 
(Total Coliform bacteria; TCB) 

MPN/100 mg 
ตอ้งตรวจ
ไม่พบ 

23 
ฟีคลัโคลิฟอร์มแบคทีเรีย 
(Faecal Coliform Bacteria ; FCB) 

MPN/100 mg 
ตอ้งตรวจ
ไม่พบ 
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3.2 วิธีการเตรียมช้ินงานและการทดสอบวัสดุเชิงประกอบ 
 3.2.1 การทดสอบค่าการก่อตัวระยะต้น (Initial setting time; IS) 

การทดสอบค่าการก่อตวัระยะตน้ คือ ระยะเวลาจากเร่ิมผสมของส่วนผสมระหว่าง
ปูนปลาสเตอร์ เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ และน ้ า จนกระทัง่ยิปซัมเร่ิมก่อตวั โดยการก่อตวัระยะ
ตน้สามารถท าให้ทราบถึงระยะเวลามากสุดในการขึ้นรูปช้ินงานให้มีขนาด รูปร่าง หรือความหนา
ตามความต้องการ อีกทั้ งยงัแสดงถึงพนัธะการเช่ือมต่อของเน้ือยิปซัมท่ีสามารถยึดติดกันได้         
โดยการทดสอบสามารถท าไดจ้ากการรับน ้ าหนกัของเขม็ไวแคตมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
10 มิลลิเมตร ได ้โดยเขม็จมลงในยปิซมัเป็นระยะ 25 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTMC 
472-99 และ ASTM C1396 

3.2.2 การทดสอบค่าการก่อตัวระยะปลาย (Final Setting Time; FS) 
การทดสอบค่าการก่อตัวระยะปลาย คือ ระยะเวลาจากเร่ิมผสมของส่วนผสม

ระหว่างปูนปลาสเตอร์ เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์และน ้ า จนกระทัง่เข็มไวแคตไม่สามารถเกิดการ
จมหรือยบุตวัเม่ือท าการปล่อยเขม็ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTMC 472-99 และ ASTM C1396 

 จากตารางท่ี 3.5 จะผสมปูนพลาสเตอร์กับเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีมีขนาด
อนุภาคต่าง ๆ กัน ในสัดส่วน 5, 10 และ 20% โดยน ้ าหนักปูนพลาสเตอร์ ค่า WSR/WGR 0.75        
โดยหล่อเป็นแท่งปริซึมขนาด 4040160 มิลลิเมตร (UNE-EN 13279-2 : 2006, 2549) เร่ิมจาก    
เทส่วนผสมระหว่างปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ตามอตัราส่วนท่ีก าหนดลงใน
เคร่ืองผสมมอร์ตา้จนผสมกนัเป็นอยา่งดี จากนั้นเทน ้ าตามอตัราส่วนท่ีก าหนดจนไดเ้น้ือตวัอยา่งเขา้
กนัแลว้เทลงแบบหล่อตามขนาดท่ีใชใ้นการทดสอบกระทุง้ดว้ยแท่งเหลก็กลมเพื่อใหไ้ดช้ิ้นตวัอย่าง
ท่ีเต็มแบบ ปล่อยไว้จนเกิดการก่อตวัระยะปลายสมบูรณ์ แลว้แกะออกจากแบบหล่อจากนั้นวาง
ช้ินงานไวใ้นสภาวะอุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งน ้ าหนักคงท่ีหรือเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 3.18 ก่อนน าช้ินงานไปทดสอบ
คุณสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.5 สัดส่วนผสมระหวา่งปูนปลาสเตอร์กบัเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดโ์ดยน ้าหนกั 

สัญลกัษณ์ 
ขนาดอนุภาคของเศษเมลามีน 
ฟอร์มาลดีไฮด์ (ไมโครเมตร) 

สัญลกัษณ์ 
ปูนปลาสเตอร์ 
หรือสตัคโก้ 

(ร้อยละ) 

เศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ 

(ร้อยละ) 

PSM10/50 1,000 - 5,000 
P95M05 95 5 
P90M10 90 10 
P80M20 80 20 

PSM05/10 500 - 1,000 
P95M05 95 5 
P90M10 90 10 
P80M20 80 20 

PSM02/05 200 - 500 
P95M05 95 5 
P90M10 90 10 
P80M20 80 20 

PSM00/02 < 200 
P95M05 95 5 
P90M10 90 10 
P80M20 80 20 

Ref. ปูนปลาสเตอร์ท่ีใชอ้า้งอิง 100 0 

 

รูปท่ี 3.16 แท่งปริซึมขนาด 4040160 มิลลิเมตร 
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3.2.3 ค่าการดูดซึมน ้า (Water Absorption) 
น าตวัอย่างไปแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องหรือ 25 + 2 oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง โดยระดบั

น ้าท่วมผิวหนา้ช้ินงานตวัอยา่ง จากนั้นน าขึ้นมาซบัน ้าส่วนเกินท่ีผิวช้ินงานภายใน 30 วินาที แลว้ชัง่
น ้ าหนักเป็น “น ้ าหนักเปียก” ก่อนน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงน าออกจาก     
เตาอบ เก็บในหมอ้ดูดความช้ืน และปล่อยให้เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง น าไปชัง่น ้าหนกัเป็น “น ้าหนกัแห้ง” 
ค  านวณร้อยละของค่าการดูดซึมน ้าค  านวณจากสมการท่ี 3.15 วิธีการเป็นไปตาม ASTM C1403 

 
 ร้อยละการดูดซึมน ้า (%)    =          (3.15) 

 
3.2.4 ค่าการต้านแรงดัด (Flexural strength) 

น าตัวอย่างช้ินงานท่ีหล่อเป็นแท่งปริซึมขนาด ขนาด 4040160 มิลลิเมตร       
ไปทดสอบหาค่าการตา้นแรงดดั ดว้ยเคร่ืองทดสอบแบบยูนิเวอร์แซล ยี่ห้อ Zwick/Roell ก าลงักด
สูงสุด 10,000 นิวตนั ดงัรูปท่ี 3.19 (a) เคร่ืองทดสอบขณะกดช้ินงาน และ (b) ช้ินงานตวัอย่างท่ีผา่น
การทดสอบค่าการตา้นแรงดดัและขาดออกจากกนัแลว้ การแสดงค่าการตา้นแรงดดั  จะแสดงออก
ในหน่วยนิวตนั (N) ซ่ึงสามารถแปลงค่าเป็นเมกกะปาสคาล (MPa) ไดจ้ากรายละเอียดในรูปท่ี 3.20 
และสมการท่ี 3.16 และสมการท่ี 3.17 ขึ้นกับภาคตดัช้ินงานว่าเป็นรูปร่างส่ีเหล่ียมหรือทรงกลม
ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3.17 (a) เคร่ืองทดสอบค่าการตา้นแรงดดัขณะกดช้ินงาน 
      (b) ช้ินงานตวัอยา่งท่ีทดสอบค่าการตา้นแรงดดัแลว้ 

 
 

(น ้าหนกัเปียก – น ้าหนกัแหง้)100 

(น ้าหนกัแหง้) 
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รูปท่ี 3.18 รูปแบบแรงกดของการทดสอบการตา้นแรงดดั 

f
fs 2

3F L
(S ) (MPa)

2db
Flexural strength =           Rectangular cross section sample   (3.16) 

f
fs 2

F L
(S ) (MPa)Flexural stre

R
ngth =


           Circular cross section sample (3.16) 

 3.2.5 ค่าการต้านแรงอดั (Compressive strength) 
  น าตัวอย่างช้ินงานหล่อเป็นแท่งปริซึมขนาด ขนาด 4040160 มิลลิเมตร         
ตดัเป็นช้ินงานขนาด หล่อเป็นแท่งปริซึมขนาด ขนาด 404040 มิลลิเมตร ทดสอบหาค่าการตา้น
แรงอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบการตา้นแรงอดั รุ่น ELE ค่า Max. 200 MT 

3.2.6  การวัดค่าความหนาแน่น (Density) 
ชัง่น ้ าหนักช้ินงานท่ีผ่านการอบแห้งแลว้ในตูอ้บท่ี 40oC จนน ้ าหนักคงท่ี หรือไม่

น้อยกว่า 24 ชั่วโมง ทุกช้ินอย่างละเอียดด้วยตาชั่งดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นวดัขนาด
ช้ินงานดว้ยเวอร์เนียคาลิเปอร์ท่ีผ่านการสอบเทียบแลว้ โดยวดัตามจุดและทิศทางต่าง  ๆ ท่ีแสดงใน
รูปท่ี 3.21 (Susana Serrano et al, 2015) 

 

รูปท่ี 3.19 ทิศทางต่าง ๆ ของการวดัขนาดช้ินงาน 
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 3.2.7 การวัดค่าการขยายตัว (Expansion) 
  จากขนาดช้ินงานท่ีวดัได้ในข้อท่ี 3.3.4 สามารถน ามาค านวณร้อยละการขยายตัว   
ของช้ินงานได ้ขนาดเร่ิมตน้ คือ 4040160 มิลลิเมตร ค านวณร้อยละการขยายตวัจากสมการท่ี 3.18 

 
    ร้อยละการขยายตวั (%)   = 

 
 3.2.8 ค่าความแข็งท่ีพื้นผิว (Surface hardness) 

น าตวัอย่างช้ินงานท่ีหล่อเป็นแท่งปริซึมขนาด 404040 มิลลิเมตร ไปทดสอบ
หาค่าความแขง็ของพื้นผิวดว้ยเคร่ืองยนิูเวอร์แซล ยีห่อ้ Zwick / Roell ในขอ้ท่ี 3.3.3 แต่เปล่ียนหวักด
เป็นแบบตะปูเขม็ (ASTM C472-99, 2009) โดยกด 5 จุดต่อดา้นของปริซึม (6 ดา้น)  

3.2.9 การวิเคราะห์โครงสร้างของยิปซัมกับแศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM)  
น าช้ินงานท่ีหล่อขึ้ นรูปเป็นปริซึมขนาด 4040160 มิลลิเมตร มาตัดขวาง 

(Cross section) เป็นช้ินงานขนาดประมาณ 202020 มิลลิเมตร น าไปส่องกล้องจุลทรรศน์      
แบบใช้แสง (Optical Microscope; OM) ยี่ห้อ Olympus รุ่น CX23 ดังรูปท่ี 3.22 ก าลังขยายต่าง ๆ 
เพื่อตรวจสอบวสัดุเชิงประกอบ (Composite material) ว่ามีการวางตวัหรือฝังตวัของเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮดใ์นเน้ือปูนพลาสเตอร์ในลกัษณะเช่นใด 

 

รูปท่ี 3.20 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) ยีห่อ้ Olympus รุ่น CX23 
 

(3.18) 
(ขนาดท่ีวดัได ้- ขนาดของแบบท่ีใชห้ล่อช้ินงาน) x 100 

(ขนาดของแบบท่ีใชห้ล่อช้ินงาน) 
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3.2.10 การวิเคราะห์โครงสร้างของยิปซัมกับแศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลค็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
น าช้ินงานท่ีหล่อขึ้นรูปเป็นปริซึมขนาด 404060 มิลลิเมตร มาตดัขวาง (Cross 

section) เป็นช้ินงานขนาดประมาณ 202020 มิลลิเมตร น าไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน    
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) รุ่น QUANTA 450 , FEI-EDS (XMax 50 
SDD, Oxford) ก าลงัขยายต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 3.23 เพื่อตรวจสอบลกัษณะของวสัดุเชิงประกอบ 
(Composite material) ว่ามีการวางตัวหรือฝังตัวของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ในเน้ือของปูน      
พลาสเตอร์ในลกัษณะใดบา้ง หรือมีผลึกยิปซัมท่ีเปล่ียนแปลงไปจากผลึกแบบทัว่ไปอย่างไรบา้ง 
(สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน, 2562) 

 

รูปท่ี 3.21 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) 
        รุ่น QUANTA 450, FEI-EDS (XMax50 SDD, Oxford) 

3.2.11 การวิเคราะห์หาสารองค์ประกอบท่ีเกดิขึน้ของยิปซัมกบัแศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffractometer)  
น าช้ินงานท่ีหล่อขึ้นรูปเป็นปริซึมขนาด 4040160 มิลลิเมตร มาตดัและบด   

เป็นผง และเตรียมการวดัช้ินงานตามมาตรฐาน และวิธีการของการมใช้เคร่ือง เพื่อตรวจสอบหา    
สารองค์ประกอบใหม่ท่ีอาจเกิดขึ้นจากการผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ลงในปูนพลาสเตอร์    
โดยใชเ้ทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray diffraction) และใชเ้คร่ืองวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer) ยี่ห้อ Rigaku รุ่น Smart Lab แสดงดังรูปท่ี 3.24 
(สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน, 2562) 
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รูปท่ี 3.22 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffractometer)  
         ยีห่อ้ Rigaku รุ่น Smart Lab 

3.2.12 ค่าการน าความร้อน (Thermal Conduction) 
น าช้ินงานท่ีหล่อขึ้ นรูปเป็นปริซึมขนาด 4040160 มิลลิเมตร มาเตรียมการ

ทดสอบตามวิธีการใน ASTM E1225 

3.3 แผนภาพการด าเนินงานวิจัย 

 

รูปท่ี 3.23 แผนภาพการด าเนินงานวิจยั 

 



บทที ่4 
ผลลพัธ์และการอภิปรายผล 

 บทน้ีจะน ำเสนอผลท่ีไดจ้ำกวิธีกำรด ำเดินงำนวิจยัในบทท่ี 3 ซ่ึงไดอ้ธิบำย “สมบติัของยิปซมั
จำกกำรผสมเศษเมลำมีนกับปูนพลำสเตอร์” โดยศึกษำและทดลองตั้งแต่วตัถุดิบท่ีน ำมำใช้ จนถึง
ขั้นตอนกำรขึ้นรูปช้ินงำนเพื่อน ำมำใชใ้นงำนวิจยั โดยมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลวิเครำะห์แร่ยปิซมั  
4.2 ผลวิเครำะห์ปูนพลำสเตอร์  

4.2.1 ผลวิเครำะห์ปูนพลำสเตอร์ตำมวิธีกำรใน มอก.188-2547 
 4.2.2 ผลวิเครำะห์ปูนพลำสเตอร์ตำมวิธีกำรเฉพำะของบริษทัผูผ้ลิตแผ่นยิปซัมแห่ง

หน่ึงในจงัหวดัสระบุรี  
4.3 ผลวิเครำะห์เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด ์ 
4.4 ผลวิเครำะห์น ้ำประปำ 
4.5 ผลทดสอบค่ำกำรก่อตวัระยะตน้และระยะปลำยของวสัดุเชิงประกอบ  
4.6 ผลทดสอบควำมหนำแน่นของวสัดุเชิงประกอบ 
4.7 ผลทดสอบกำรขยำยตวัของวสัดุเชิงประกอบ  
4.8 ผลทดสอบค่ำกำรตำ้นแรงดดัของวสัดุเชิงประกอบ  
4.9 ผลทดสอบค่ำกำรดูดซึมน ้ำของวสัดุเชิงประกอบ  
4.10 ผลทดสอบค่ำกำรตำ้นแรงอดัของวสัดุเชิงประกอบ 
4.11 ผลทดสอบค่ำควำมแขง็ของพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบ  
4.12 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงช้ินงำนของวสัดุเชิงประกอบจำกกล้องจุลทรรศน์แบบ

ออปติคอล  
4.13 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงช้ินงำนของวสัดุเชิงประกอบจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน       

แบบส่องกรำด  
4.14 กำรตรวจสอบสำรประกอบท่ีเกิดขึ้นในวสัดุเชิงประกอบดว้ยเคร่ืองวิเครำะห์กำรเล้ียวเบน

ของรังสีเอก็ซ์  
4.15 ผลทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อนของวสัดุเชิงประกอบ
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4.1 ผลวิเคราะห์แร่ยิปซัม 
 แร่ยิปซัมท่ีน ำมำใช้ในกำรทดลองน้ีเป็นแร่ยิปซัมธรรมชำติจำกเหมืองแร่แห่งหน่ึงเขต
อ ำเภอหนองบวั จงัหวดันครสวรรค์ รับเขำ้วนัท่ี 13 กุมภำพนัธ์ พ.ศ. 2559 โดยมีค่ำกำรวิเครำะห์     
แร่รับเขำ้ตำมท่ีแสดงในตำรำงท่ี 4.1 ซ่ึงจำกกำรทดสอบพบว่ำ แร่ยิปซัมไดม้ำตรฐำนตำมท่ีก ำหนด 
โดยมีค่ำควำมเป็นกรดอ่อน ๆ และมีเกลือโซเดียมออกไซด์ท่ีละลำยน ้ ำได ้และเกลือโพแทสเซียม-
ออกไซดท่ี์ละลำยน ้ำไดใ้นปริมำณต ่ำท่ี 0.01 และ 0.01 % ตำมล ำดบั 

ตำรำงท่ี 4.1 วตัถุดิบแร่ยปิซมัของบริษทัผูผ้ลิตแผน่ยปิซมัแห่งหน่ึงในจงัหวดัสระบุรี 
ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย ค่าควบคุม ค่าที่ได้ มาตรฐาน 

1 ควำมช้ืน (Free moisture) % < 3 0.53 *Individual 
2 น ้ำในผลึก (Crystal water) % < 20.93 20.22 *Individual 
3 ควำมบริสุทธ์ิ (Purity) % > 95 96.62 *Individual 
4 ขนำดอนุภำค (Particle size) mm < 100 < 100 *Individual 
5 ค่ำควำมเป็นกรด - ด่ำง (pH) -- 5.0 -9.0 6.5 *Individual 

6 
เกลือโซเดียมออกไซดท่ี์ละลำยน ้ำได ้
(Na2O water soluble) 

% < 0.04 0.01 *Individual 

7 
เกลือโพแทสเซียมออกไซดท่ี์ละลำย
น ้ำได ้(K2O water soluble) 

% < 0.06 0.01 *Individual 

8 คลอไรด์อิสระ (Free Chloride; Cl-) % < 0.01 0.00 *Individual 
* Individual คือ มำตรฐำนของโรงงำนผลิตแผน่ยปิซมัแห่งหน่ึงในเขต อ.หนองแค จ.สระบุรี 

4.2 ผลการวิเคราะห์ปูนพลาสเตอร์ 
ผลกำรวิเครำะห์ปูนพลำสเตอร์ท่ีน ำมำใช้ในกำรทดลองเป็นสตคัโกท่ี้ท ำกำรผลิตในวนัท่ี                     

15 กุมภำพันธ์ พ.ศ. 2559 ด้วยเคร่ืองบด Impact Mill ของบริษัทผูผ้ลิตแผ่นยิปซัมแห่งหน่ึงใน  
จงัหวดัสระบุรี ซ่ึงขอ้มูลกำรวิเครำะห์จะแสดง 2 แบบ ไดแ้ก่ 

4.2.1 ผลวิเคราะห์ปูนพลาสเตอร์ตามวิธีการใน มอก.188-2547 
แสดงดงัตำรำงท่ี 4.2 พบวำ่ปูนพลำสเตอร์ไดต้ำมมำตรฐำนตำมท่ีก ำหนด  
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ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรวิเครำะห์ปูนพลำสเตอร์ท่ีน ำมำใชใ้นกำรทดลอง 
ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย ค่าควบคุม ค่าที่ได้ มาตรฐาน 

1 ปริมำณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) % 
> 2 ใน 3 
ของ SO3 

32.6 
มอก.188 - 

2547 

2 
ปริมำณเกลือแมกนีเซียม (Magnesium; 
Mg) ท่ีละลำยได้ (คิดในรูปมวลของ 
MgO) 

% < 0.3 0.02 
มอก.188 - 

2547 

3 ปริมำณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) % > 35 45.7 
มอก.188 - 

2547 

4 
ปริมำณเกลือคลอไรด ์(Chloride; Cl) 
ท่ีละลำยได ้(คิดในรูปมวลของ NaCl) 

% < 0.2 0.1 
มอก.188 - 

2547 

5 
กำรสูญเสียน ้ำจำกกำรเผำ 
(Loss of ignition; LOI) 

% 4 - 9 4.8 
มอก.188 - 

2547 

6 
ควำมละเอียดเม่ือร่อนผำ่นตะแกรง
ขนำด 1.4 mm  
(ประมำณ 4 เมช; 1.41 mm = 4 เมช) 

% 100 100 
มอก.188 - 

2547 

7 
ควำมละเอียดเม่ือร่อนผำ่นตะแกรง
ขนำด 150 mm  
(ประมำณ 100 เมช; 149 mm = 100 เมช) 

% > 60 78.8 
มอก.188 - 

2547 

8 
ค่ำกำรก่อตวัระยะตน้ 
(Initial setting time; IS) 

min 5 – 35 9.40 
มอก.188 - 

2547 

9 
ค่ำกำรก่อตวัระยะปลำย 
(Final setting time; FS) 

min 10 – 50 13.57 
มอก.188 - 

2547 

10 
ค่ำควำมตำ้นทำนแรงอดั 
(Compressive strength) 

N/mm2 > 8.4 8.46 
มอก.188 - 

2547 

11 
ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดดั 
(Flexural strength) 

N/mm2 > 2.5 3.23 
มอก.188 - 

2547 
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4.2.2 ผลวิเคราะห์ปูนพลาสเตอร์ตามวิธีการเฉพาะของบริษัทผู้ผลติแผ่นยิปซัมแห่งหน่ึง
ในจังหวัดสระบุรี  
แสดงดงัตำรำงท่ี 4.3 ซ่ึงพบวำ่ ค่ำท่ีควบคุมทุกค่ำอยูใ่นเกณฑม์ำตรฐำนกำรควบคุม

กำรผลิตของบริษทัทั้งหมด โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ท่ีมีค่ำ Hemihydrate สูงถึง 78.63% และมีค่ำ Water to 
Stucco/Gypsum Ratio (WSR/WGR) ท่ีค่ำกลำงของกำรควบคุม อีกทั้งมีเฟส (Phase) ท่ีเหมำะสม 
แสดงใหเ้ห็นวำ่เป็นกำรผลิตปูนพลำสเตอร์ท่ีไดม้ำตรฐำนสูง 

ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำกำรวิเครำะห์ปูนพลำสเตอร์เพิ่มเติมของบริษทัผูผ้ลิตแผ่นยิปซัมแห่งหน่ึงในจังหวดั
สระบุรี 

ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย ค่าควบคุม ค่าที่ได้ 
1 ควำมช้ืน (Moisture) % < 1.0 0.09 
2 น ้ำในผลึก (Crystal water) % < 6.21 5.60 
3 WSR/WGR -- 0.6 – 0.8 0.75 
4 Hemihydrate (CaSO4.0.5H2O; HH) % As much as possible 78.63 
5 Soluble Anhydrite (CaSO4; AIII) % 5.0 – 15.0 12.63 
6 Low soluble Anhydride (CaSO4; AIIs) % < 2.0 0.97 

4.3 ผลวิเคราะห์เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์  
เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีผ่ำนกระบวนกำรบดละเอียด เม่ือน ำไปวิเครำะห์ค่ำควำมช้ืน และ            

ควำมหนำแน่นของขนำดต่ำง ๆ ท่ีร่อนแยกออกมำ แสดงผลกำรวิเครำะห์ในตำรำงท่ี 4.4 

ตำรำงท่ี 4.4 ผลวิเครำะห์เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ 

ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย 
ค่า

ควบคุม 
ค่าท่ีได้ของอนุภาคขนาดต่างๆ (mm) 

< 200 200 – 500 500 – 1,000 1,000 – 5,000 

1 
ควำมช้ืนอิสระ 
(Free moisture) 

% None 0.54 0.44 0.40 0.31 

2 
Specific gravity  
(Sg) 

-- None 1.5 1.5 1.5 1.5 
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4.4 ผลการวิเคราะห์น ้าประปา  
 น ้ ำท่ีใช้ในกระบวนกำรผลิตเป็นน ้ ำสะอำดท่ีมีค่ำกำรตรวจสอบผ่ำนตำมเกณฑ์ของ           
กำรประปำส่วนภูมิภำคท่ีประกำศใชปี้ พ.ศ. 2550 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นผลกำรทดสอบจำก 
บริษทั ห้องปฏิบติักำรกลำง (ประเทศไทย) จ ำกดั สำขำกรุงเทพมหำนคร  พบว่ำค่ำกำรตรวจสอบ
น ้ ำประปำมีค่ำตำมเกณฑ์มำตรฐำน แต่ค่ำโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด (Total coliform bacteria )     
มีค่ำน้อยกว่ำ 1.1 MPN/100 mg ซ่ึงเกินค่ำท่ีก ำหนด (MPN คือ Most Probable Number of coliform 
organisms) แต่ค่ำท่ีตรวจพบน้ีไม่มีผลต่อกำรผลิตแผน่ยปิซมั เพรำะไม่ใช่อุตสำหกรรมอำหำร 

ตำรำงท่ี 4.5 แสดงค่ำน ้ำประปำ 
ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย ค่าควบคุม ค่าที่ได้ 

1 ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) -- 6.5 - 8.5 7.5 
2 สี (Color) Pt-Co < 15 Not detected 
3 ควำมขุ่น (Turbidity) NTU < 5 0.23 
4 ซลัเฟต (Sulphate ; SO4

2-) mg/l < 250 24.99 
5 ของแขง็ท่ีละลำยไดท้ั้งหมด (TDS) mg/l < 600 142.50 
6 ควำมกระดำ้ง (Hardness) mg/l < 300 106.97 
7 เหลก็ (Ferrous, Fe) mg/l < 0.3 Not detected 
8 แมงกำนีส (Manganese ; Mn) mg/l < 0.4 Not detected 
9 ทองแดง (Copper ; Cu) mg/l < 2.0 Not detected 

10 สังกะสี (Zinc ; Zn) mg/l < 3.0 0.0043 
11 ตะกัว่ (Lead ; Pb) mg/l < 0.01 Not detected 
12 โครเมียม (Chromium ; Cr) mg/l < 0.05 Not detected 
13 แคดเมียม (Cadmium ; Cd) mg/l < 0.003 Not detected 
14 ปรอท (Mercury ; Hg) mg/l < 0.001 0.0006 
15 สำรหนู (Arsenic ; As) mg/l < 0.01 <0.0015 
16 คลอไรด ์(Chloride ; Cl) mg/l < 250 16.48 
17 ไนเตรท (Nitrate ; NO3) mg/l < 50 < 0.50 
18 ฟลูออไรด ์(Fluoride ; F) mg/l < 1.0 0.22 
19 เซเลเนียม (Selenium ; Se) mg/l < 0.01 0.0015 
20 ไซยำไนด ์(Cyanide ; CN-) mg/l < 0.07 Not detected 
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ตำรำงท่ี 4.5 แสดงค่ำน ้ำประปำ (ต่อ) 
ล าดับ ส่ิงท่ีตรวจสอบ หน่วย ค่าควบคุม ค่าที่ได้ 

21 แบเรียม (Barium ; Ba) mg/l < 0.07 0.0479 

22 โคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด (TCB) MPN/100 mg 
ตอ้งตรวจไม่

พบ 
< 1.1 

23 ฟีคลัโคลิฟอร์มแบคทีเรีย (FCB) MPN/100 mg 
ตอ้งตรวจไม่

พบ 
Not detected 

4.5 ผลทดสอบค่าการก่อตัวระยะต้นและระยะปลายของวัสดุเชิงประกอบ  
 กำรก่อตวัระยะตน้ของวสัดุเชิงประกอบท่ีทดสอบโดยใชไ้วแคท ดงัรูปท่ี 4.1 โดยแสดงให้
เห็นวำ่เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮดส่์งผลใหเ้วลำกำรก่อตวัระยะตน้ของยปิซมัเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบ
กบัตวัอย่ำงอำ้งอิง เน่ืองจำกควำมสำมำรถในกำรดูดซึมน ้ ำของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์เองท่ีสูง  
ถึงร้อยละ 5.6 (เมทินี มำให้, 2555) ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมีระหว่ำง         
ปูนปลำสเตอร์กับน ้ ำลดลงเสมือนมีกำรแบ่งน ้ ำส่วนหน่ึงไปไว้ในอนุภำคของเศษเมลำมีน
ฟอร์มำลดีไฮด์ (Yi Ding et al., 2015) เป็นผลให้เวลำกำรก่อตวัระยะตน้ของยิปซัมเพิ่มขึ้น อีกทั้งยงั
สอดคลอ้งกบัผลกำรทดลองท่ีพบว่ำ เม่ือปริมำณเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีเพิ่มมำกขึ้นจะส่งผล
ให้เวลำกำรก่อตวัระยะตน้เพิ่มมำกขึ้นดว้ยเช่นกนั ทั้งน้ียงัสอดคลอ้งกบัผลกำรทดลองของ เฉลิมชยั  
ไชยธงรัตน์ (2558) ท่ีพบว่ำเม่ือปริมำณเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์เพิ่มมำกขึ้นจะส่งผลให้เวลำ      
กำรก่อตวัระยะตน้เพิ่มมำกขึ้นดว้ยเช่นกนั 

 

รูปท่ี 4.1 กำรก่อตวัระยะตน้ (Initial setting time) ของวสัดุเชิงประกอบท่ีทดสอบโดยใชไ้วแคท 
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 ด้วยเหตุผลเดียวกับขำ้งต้นกำรก่อตวัระยะปลำยดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ก็ให้ผลในทิศทำง
เดียวกนั คือสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยำ่งอำ้งอิง 

 

รูปท่ี 4.2 กำรก่อตวัระยะปลำย (Final setting time) ของวสัดุเชิงประกอบท่ีทดสอบโดยใชไ้วแคท 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำ กำรเติมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ทุกขนำด และทุกสัดส่วน      
กำรผสมจะท ำให้ค่ำกำรก่อตวัระยะตน้และระยะปลำยของวสัดุเชิงประกอบเพิ่มมำกขึ้น โดยขนำด
ของอนุภำคท่ีใหญ่ 1,000-5,000 ไมโครเมตร จะมีผลกระทบกับค่ำกำรก่อตัวมำกกว่ำสัดส่วน         
กำรผสม ในขณะท่ีสัดส่วนกำรผสมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีมำกขึ้นก็จะท ำให้ค่ำกำรก่อตวัมำก
ขึ้นดว้ย เช่น ค่ำกำรก่อตวัระยะตน้ท่ีขนำดอนุภำคเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์เท่ำกนัท่ี 1,000-5,000 
ไมโครเมตร แต่สัดส่วนปูนพลำสเตอร์กบัเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี 95% ต่อ 5% เปรียบเทียบกบั 
80% ต่อ 20% จะพบว่ำค่ำกำรก่อตวัระยะตน้เปล่ียนไป 47.13% และ 87.98% เม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัอย่ำงอำ้งอิง (Ref.) ตำมล ำดบั เป็นตน้ อีกตวัอย่ำงหน่ึงคือสัดส่วนเดียวกนัแต่เปล่ียนแปลงขนำด
อนุภำคของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ เช่น สัดส่วนปูนพลำสเตอร์กบัเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮดท่ี์ 
90 % ต่อ10 % แต่ขนำดอนุภำคของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ ท่ี  500-1,000 ไมโครเมตร 
เปรียบเทียบกับขนำด < 200 ไมโครเมตร พบว่ำ  ค่ำกำรก่อตัวระยะต้นเปล่ียนไป 44.89% และ     
51.60% เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยำ่งอำ้งอิง (Ref.) ตำมล ำดบั เป็นตน้  

อน่ึงกำรก่อตัวระยะต้นและระยะปลำยท่ี เปล่ียนไปแสดงให้ เ ห็นว่ำ เศษเมลำมีน
ฟอร์มำลดีไฮด์มีคุณสมบัติเป็น “สำรหน่วง (Retarder)” ในปฏิกิริยำรีไฮเดรชัน  (Rehydration 
reaction) ของกระบวนกำรผลิตแผ่นยิปซัม ซ่ึงเป็นสำรหน่วงในลักษณะอนุภำคท่ีไปรบกวน
ปฏิกิริยำรีไฮเดรชันให้ช้ำลง ดว้ยขดัขวำงอตัรำเร็วของกำรเกิดปฏิกิริยำรีไฮเดรชันของแคลเซียม
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ซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4●0.5H2O) แอนไฮไดร์ดชนิดละลำยน ้ ำได ้(CaSO4 ; AIII) และแอนไฮไดร์ด 
ชนิดละลำยน ้ ำไดน้อ้ย (CaSO4 ; AIIs) เพื่อท่ีจะกลำยไปเป็นยปิซัม หรือแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต 
(CaSO4●2H2O) ดว้ยขนำดอนุภำคท่ีใหญ่กว่ำผลึกของยิปซัมจึงบดบงักำรเขำ้ท ำปฏิกิริยำของน ้ ำกบั
เฟสต่ำง ๆ ของระบบยปิซมัดงักล่ำวขำ้งตน้ รวมไปถึงตวัเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮดเ์องท่ีมีค่ำกำรดูด
น ้ ำประมำณ 5.6% ท ำให้ดูดน ้ ำเข้ำหำตัวเองด้วยเช่นกัน เป็นกำรลดปริมำณน ้ ำในระบบและ              
ลดอตัรำเร็วกำรเกิดปฏิกิริยำรีไฮเดรชันนั่นเอง ทั้งน้ีขอ้ดีของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีดีกว่ำ          
สำรหน่วงชนิดอ่ืน ๆ ท่ีส่วนมำกเป็นสำรเคมี ก็คืออนุภำคท่ีมีควำมแข็งสำมำรถท ำควำมสะอำด        
ถงัผสม (Mixer) และลดอตัรำกำรก่อตวัของเศษยิปซัมแข็ง (Slump) ท่ีเกิดขึ้นในถงัผสม และท ำให้
เกิดควำมเสียหำยต้องหยุดสำยกำรผลิต หำกเศษยิปซัมแข็งมีขนำดท่ีใหญ่ขึ้ น จนหลุดไปใน
กระบวนกำรผลิตและท ำใหก้ระดำษขำด ลกัษณะเศษยปิซมัแขง็ท่ีเกิดขึ้นในถงัผสมแสดงดงัตวัอย่ำง
ในรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 ถงัผสม (Mixer) ของกระบวนกำรผลิตแผน่ยปิซัม 

4.6 ผลทดสอบความหนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบ  
ควำมหนำแน่นของวสัดุเชิงประกอบแสดงดังรูปท่ี 4.4 โดยแสดงให้เห็นว่ำกำรผสมเศษ        

เมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ในปูนปลำสเตอร์ ส่งผลให้ค่ำควำมหนำแน่นของช้ินตัวอย่ำงลดลง และ          
มีแนวโน้มลดลงเม่ือผสมด้วยขนำดของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีเล็กลงในสัดส่วนท่ีมำกขึ้น       
ซ่ึงสำมำรถกล่ำวได้ว่ำ กำรผสมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ลงในกระบวนกำรผลิตแผ่นยิปซัม             
จะสำมำรถช่วยลดน ้ ำหนกัของแผน่ยิปซมัไดก้็ต่อเม่ือบดเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮดใ์ห้เป็นผงละเอียด
มำกยิง่ขึ้น 
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รูปท่ี 4.4 ค่ำควำมหนำแน่น (Density) ของวสัดุเชิงประกอบ 

กำรผสมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ในปูนพลำสเตอร์ ส่งผลให้ค่ำควำมหนำแน่นของ       
ช้ินตวัอย่ำงลดลง และมีแนวโน้มลดลงเม่ือผสมดว้ยขนำดของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีเล็กลง   
ในสัดส่วนท่ีมำกขึ้น ซ่ึงสำมำรถกล่ำวไดว้่ำ กำรผสมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ลงในกระบวนกำร
ผลิตแผน่ยปิซมัจะสำมำรถช่วยลดน ้ ำหนกัของแผ่นยปิซมัได ้ก็ต่อเม่ือบดเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์
ให้เป็นผงละเอียดมำกยิ่งขึ้น แมจ้ำกผลกำรทดลองจะมีกำรแกว่งตวัของขอ้มูลอยู่บำ้ง แต่โดยรวม
แลว้ควำมหนำแน่นเฉล่ียมีแนวโน้มลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่ำงอำ้งอิง (Ref.) เช่น ท่ีสัดส่วน
ปูน พลำสเตอร์กับเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี 95% ต่อ 5% ท่ีขนำดอนุภำคของเศษเมลำมีน
ฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี 1,000-5,000 ไมโครเมตร จะมีควำมหนำแน่นเพิ่มขึ้น 6.03% ขนำด 500-1,000 
ไมโครเมตร ควำมหนำแน่นลดลง 0.86% ขนำด 200-500 ไมโครเมตร ควำมหนำแน่นเพิ่มขึ้น 0.86% 
และขนำด < 200 ไมโครเมตร ควำมหนำแน่นลดลง 1.72 % เป็นตน้ ทั้งน้ีค่ำควำมหนำแน่นท่ีลดลง
มำกท่ีสุด คือ 12.93 % เป็นของสัดส่วนปูนพลำสเตอร์กบัเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮดท่ี์ 80% ต่อ 20% 
ท่ีขนำดอนุภำคของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี < 200 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นกำรสนบัสนุนขอ้สรุป
ขำ้งตน้ ท่ีไดส้รุปไปว่ำสัดส่วนท่ีมำกขึ้น และขนำดท่ีเลก็ลงของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์จะท ำให้
ควำมหนำแน่นของวสัดุเชิงประกอบลดลง เน่ืองจำกควำมหนำแน่นรวม (Bulk density) ท่ีเปล่ียนไป
ของ MFW ดว้ย  สอดคลอ้งกบังำนของ Ana Jiménez Rivero et. al. (2014) มณเธียร โอทองค ำ และ
คณะ (2009) A.A. Khalil et. al. (2014) และ S. Gutiérrez-González et. al. (2012) 

วสัดุเชิงประกอบท่ีมีควำมหนำแน่นลดลงน้ีเป็นประโยชน์ต่อกำรผลิตแผ่นยิปซมั เน่ืองจำก
ในปัจจุบนัมีกำรแข่งขนักนัผลิตแผ่นยิปซัมน ้ ำหนักเบำ ปกติในตลำดแผ่นยิปซัมในประเทศไทย 
(พ.ศ. 2563) จะผลิตแผ่นยิปซัมชนิดมำตรฐำนขนำด 9.012002400 mm ให้มีน ้ ำหนักเฉล่ีย
ประมำณ 5.6-6.3 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร ปัจจุบนัมีผูผ้ลิตบำงรำยพฒันำเทคโนโลยีใชส้ำรก่อโฟม
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ชนิดเสถียร (Stable foam) และไม่เสถียร (Unstable foam) เพื่อท ำให้ได้ฟองอำกำศแทรกในแกน
แผ่นยิปซัม และสำมำรถลดน ้ ำหนักแผ่นยิปซัมลงได้เป็น 5.0-5.5 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร กำรท่ี      
เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์มีคุณสมบัติเป็นสำรหน่วง  และยงัลดน ้ ำหนักแผ่นยิปซัมได้ จึงมี         
ควำมน่ำสนใจท่ีจะใช้เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์มำผสมกับปูนพลำสเตอร์ เพื่อท ำให้เกิดวสัดุ         
เชิงประกอบชนิดใหม่ 

4.7 ผลทดสอบการขยายตัวของวัสดุเชิงประกอบ 
 หลงักำรหล่อปริซึมขนำด 4040160 มิลลิเมตร (กวำ้ง สูงยำว) พบวำ่ช้ินงำนตวัอย่ำง
ขยำยตัว และหดตัวในแต่ละทิศทำงไม่เท่ำกันเม่ือเทียบกับช้ินงำนเปรียบเทียบ (Ref.) ซ่ึงจำก           
รูปท่ี 4.5-4.7 จะแสดงว่ำวสัดุเชิงประกอบมีแนวโน้มกำรขยำยตัวท่ีเพิ่มขึ้ นเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่ำงอ้ำงอิง (Ref.) โดยเฉพำะในทิศทำงด้ำนกวำ้งและด้ำนสูง แต่ก็มีกำรแกว่งตัวในทิศทำง      
ดำ้นสูงมำกกว่ำดำ้นกวำ้ง จำกช่วงของกรำฟ Error bar ท่ีกวำ้ง มีทั้งหดตวั และขำยตวัปะปนกนัไป 
แต่ในขณะท่ีกำรขยำยตวัดำ้นยำวจะลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่ำงอำ้งอิง (Ref.) จำกลกัษณะท่ี
เกิดขึ้นน้ีท ำให้สรุปไดว้่ำเป็นลกัษณะท่ีเกิดจำกช่วงเตรียมช้ินงำน ท่ีแบบหล่อจะเปิดหนำ้ดำ้นสูงไว ้   
1 ดำ้น ในขณะท่ีอีก 5 ดำ้นจะอยู่ในแบบ ดงัรูปท่ี 4.8 กำรรอเวลำในกำรก่อตวัระยะปลำยระหว่ำง
หล่อช้ินงำน ท ำให้เกิดกำรขยำยตวัด้ำนสูงได้ อน่ึงกำรกระทุง้ให้ส่วนผสมเต็มแบบหล่อช้ินงำน      
เป็นกำรท ำให้ปริมำณเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ในทิศทำงดำ้นสูงเรียงตวัเปล่ียนไป และกำรก่อตวั
ของผลึกของยิปซัมเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อนหรือเอ็กโซเทอร์มิกส์ (Exothermic reaction)              
ซ่ึงกำรแผอ่อกของควำมร้อนมำท่ีผิวหนำ้ของแบบหล่อจะท ำให้ผลึกมีลกัษณะในกำรยดืขยำยขึ้นใน
แนวตั้งมำกกวำ่ในทิศทำงดำ้นยำว 

 

รูปท่ี 4.5 ค่ำกำรขยำยตวั (Expansion) ในทิศทำงดำ้นกวำ้งของวสัดุเชิงประกอบ 
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รูปท่ี 4.6 ค่ำกำรขยำยตวั (Expansion) ในทิศทำงดำ้นสูงของวสัดุเชิงประกอบ 

 

รูปท่ี 4.7 ค่ำกำรขยำยตวั (Expansion) ในทิศทำงดำ้นยำวของวสัดุเชิงประกอบ 

 

รูปท่ี 4.8 แบบหล่อตวัอยำ่งท่ีเปิดผิวหนำ้ดำ้นสูงไว ้1 ดำ้น 
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4.8 ผลทดสอบค่าการต้านแรงดัดของวัสดุเชิงประกอบ 
ค่ำกำรตำ้นแรงดัดของวสัดุเชิงประกอบแสดงดังรูปท่ี 4.9 โดยแสดงให้เห็นว่ำกำรผสม     

เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ในปูนปลำสเตอร์ ส่งผลให้ก ำลงัรับกำรรับแรงดดัลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัช้ินตวัอย่ำงปูนปลำสเตอร์อำ้งอิง (Ref.) โดยสัดส่วนเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีเพิ่มมำกขึ้นยิ่ง
ส่งผลให้ค่ำก ำลงัรับแรงดัดมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจำกเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์เป็นพลำสติก
ประเภทเทอร์โมเซตติงท่ีมีโครงสร้ำงโมเลกุลเป็นโครงข่ำยร่ำงแหหนำแน่นท่ีไม่สำมำรถ
ปรับเปล่ียนโครงสร้ำงด้วยควำมร้อนได้อีก ส่งผลให้กำรยึดเกำะกันระหว่ำงปูนปลำสเตอร์และ
บริเวณผิวของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ไม่ดีเท่ำท่ีควร จึงท ำให้ก ำลงัรับแรงดัดของช้ินตวัอย่ำง     
ปูนปลำสเตอร์ผสมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ลดลง เม่ือเทียบกบัปูนปลำสเตอร์อำ้งอิง ทั้งน้ีขนำด
ของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ก็ยงัมีผลต่อก ำลงักำรรับแรงดัดเช่นเดียวกัน จำกผลกำรทดสอบ        
จะเห็นว่ำ ค่ำก ำลงัรับแรงดดัจะมีแนวโน้มลดลง เม่ือขนำดของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์มีขนำด
ใหญ่ขึ้น สำเหตุดงักล่ำวอำจเกิดจำกขนำดของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีเล็กกว่ำจะมีผิวสัมผสั       
ท่ีมำกกว่ำเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ขนำดใหญ่ จึงท ำให้ควำมสำมำรถในกำรยึดเกำะระหว่ำงส่วน
เมตริกซ์ท่ีเป็นปูนปลำสเตอร์กับเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ขนำดเล็กนั้นยึดเกำะกันได้ดีกว่ำ          
เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ขนำดใหญ่ ซ่ึงสอดคล้องกับงำนวิจัยของ C. Chaitongrat และคณะ   
(เฉลิมชยั ไชยธงรัตน์, 2559) แต่ถึงกระนั้นค่ำผลกำรทดลองก็ไดค้่ำกำรตำ้นแรงดดัมำกกว่ำ 1 MPa 
ทุกส่วนผสม และขนำดของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ ซ่ึงผ่ำนตำมมำตรฐำนของ UNE-EN 13279  
ทั้ งน้ียงัสอดคล้องกับงำนของ Ana Jiménez Rivero et. al. (2014) มณเธียร โอทองค ำ และคณะ 
(2009) A.A. Khalil et. al. (2014) และ S. Gutiérrez-González et. al. (2012) ดว้ยเช่นกนั 

 

รูปท่ี 4.9 ค่ำกำรตำ้นแรงดดั (Flexural strength) ของวสัดุเชิงประกอบ 
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4.9 ผลทดสอบค่าการดูดซึมน ้าของวัสดุเชิงประกอบ 
ค่ำกำรดูดซึมน ้ ำของวสัดุเชิงประกอบแสดงดังรูปท่ี 4.10 โดยแสดงให้เห็นว่ำกำรผสม      

เศษเมลำมีน 

 

รูปท่ี 4.10 ค่ำกำรดูดซึมน ้ำ (Water absorption) ของวสัดุเชิงประกอบ 

ฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีสัดส่วนกำรผสมต่ำง ๆ กับปูนพลำสเตอร์ จะส่งผลให้ค่ำกำรดูดซึมน ้ ำ    
เพิ่มมำกขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับช้ินตัวอย่ำงปูนปลำสเตอร์อ้ำงอิง (Ref.) เน่ืองจำกเศษเมลำมีน
ฟอร์มำลดีไฮด์เป็นวสัดุชอบน ้ำท่ีมีค่ำกำรดูดซึมน ้ ำสูงถึงร้อยละ 5.6 (เมทินี มำให,้ 2555) จำกเหตุผล
ดังกล่ำว แสดงให้เห็นว่ำสัดส่วนผสมของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีเพิ่มมำกขึ้น ส่งผลให้ค่ำ     
กำรดูดซึมน ้ ำของช้ินตวัอย่ำงมีแนวโน้มเพิ่มมำกขึ้นอีกดว้ย และยงัพบว่ำ ค่ำกำรดูดซึมน ้ ำของทุก
ช้ินงำนทดสอบมีค่ำกำรกระจำยตวัของขอ้มูล (Error value bar) ท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสำมำรถกล่ำวได้
วำ่ ขนำดอนุภำคของเศษเมลำมีนไม่ส่งผลต่อค่ำกำรดูดซึมของช้ินตวัอยำ่งปูนปลำสเตอร์ผสมเศษเม
ลำมีนฟอร์มำลดีไฮดอ์ยำ่งมีนยัส ำคญั 

ค่ำกำรดูดซึมน ้ำท่ีนอ้ยสุดเพิ่มขึ้น 2.72% เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยำ่งอำ้งอิง (Ref.) ท่ีสัดส่วน
ปูนพลำสเตอร์กับเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี 95% ต่อ 5% และขนำดอนุภำคของเศษเมลำมีน
ฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี 1,000-5,000 ไมโครเมตร และค่ำกำรดูดซึมน ้ ำท่ีมำกท่ีสุด คือ 17.20 เม่ือเปรียบเทียบ
กับตวัอย่ำงอำ้งอิง (Ref.) ท่ีสัดส่วนปูนพลำสเตอร์กับเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี 80% ต่อ 20% 
และขนำดอนุภำคของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮดท่ี์ 200-500 ไมโครเมตร 
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4.10 ผลทดสอบค่าการต้านแรงอดัของวัสดุเชิงประกอบ 
ค่ำกำรตำ้นแรงอดัของวสัดุเชิงประกอบแสดงดงัรูปท่ี 4.11 โดยแสดงให้เห็นว่ำกำรผสม  

เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ในปูนปลำสเตอร์ ส่งผลให้ก ำลงัรับกำรรับแรงอดัลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัช้ินตวัอย่ำงปูนปลำสเตอร์อำ้งอิง (Ref.) ทั้งน้ีเหตุผลประกอบเป็นแบบเดียวกนักบัขอ้ 4.8 เร่ือง   
ค่ำกำรตำ้นแรงดดั (Flexural strength) ของวสัดุเชิงประกอบ โดยมีแนวโน้มลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กับช้ินตัวอย่ำงปูนปลำสเตอร์อ้ำงอิง (Ref.) สัดส่วนเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีเพิ่มมำกขึ้นยิ่ง 
ส่งผลให้ค่ำก ำลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้ลดลง แต่ถึงกระนั้นค่ำผลกำรทดลองก็ไดค้่ำกำรตำ้นแรงอดั
มำกกว่ำ 2 MPa ทุกส่วนผสมและขนำดของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ ซ่ึงผ่ำนตำมมำตรฐำนของ 
UNE-EN 13279  โดยค่ำท่ีน้อยท่ีสุดคือ 4.27 MPa เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงอ้ำงอิง (Ref.) ท่ี
สัดส่วนปูนพลำสเตอร์กับเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี 80% ต่อ 20% และขนำดอนุภำคของเศษ     
เมลำมีนฟอร์มำลดีไฮดท่ี์ 1,000-5,000 ไมโครเมตร และค่ำท่ีมำกท่ีสุดคือ 8.88 MPa เม่ือเปรียบเทียบ
กับตวัอย่ำงอำ้งอิง (Ref.) ท่ีสัดส่วนปูนพลำสเตอร์กับเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี 95 % ต่อ 5 % 
และขนำดอนุภำคของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ี < 200 ไมโครเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบังำนของ 
Ana Jiménez Rivero et. al. (2014) มณเธียร โอทองค ำ และคณะ (2009) A.A. Khalil et. al. (2014) และ 
S. Gutiérrez-González et. al. (2012) ดว้ยเช่นกนั 

 

รูปท่ี 4.11 ค่ำกำรตำ้นแรงอดั (Compressive strength) ของวสัดุเชิงประกอบ 

4.11 ผลทดสอบค่าความแข็งของพ้ืนผิวของวัสดุเชิงประกอบ 
ค่ำควำมแข็งของพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบแสดงดังรูปท่ี 4.12 โดยแสดงให้เห็นว่ำ         

กำรผสมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ในปูนปลำสเตอร์ ส่งผลให้ค่ำควำมแข็งของพื้นผิวเพิ่มมำกขึ้น
เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอย่ำงปูนปลำสเตอร์อำ้งอิง (Ref.) เน่ืองจำกกำรดูดซึมน ้ ำของเศษเมลำมีน
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ฟอร์มำลดีไฮดส์ำมำรถช่วยลดน ้ำส่วนเกินท่ีเป็นสำเหตุท ำใหเ้กิดช่องวำ่งบริเวณผิวของยิปซมั ส่งผล
ให้ควำมแข็งผิวเพิ่มขึ้น แต่ถำ้หำกสัดส่วนผสมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ท่ีมำกเกินไปจะมีผลต่อ
ปริมำณน ้ำท่ีใชใ้นปฏิกิริยำกำรก่อตวัของยิปซมั ซ่ึงจำกกำรทดสอบจะเห็นไดว้ำ่ปริมำณเศษเมลำมีน
ฟอร์มำลดีไฮด์เพิ่มมำกขึ้น ส่งผลให้ค่ำควำมแข็งผิวมีแนวโน้มลดลง ทั้งน้ีส่วนหน่ึงท่ีอำจมีผลต่อ    
ค่ำกำรวดัควำมแข็งพื้นผิวคือพื้นผิวของวสัดุท่ีใช้ทดสอบเป็นวสัดุรวมซ่ึงไม่ได้เป็นเน้ือเดียวกนั
ทั้งหมด อำ้งอิงจำกกรำฟ Error bar ของวสัดุเชิงประกอบท่ีมีช่วงกวำ้ง และสัดส่วนปูนพลำสเตอร์
กบัเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮดท่ี์ 80% ต่อ 20% 

 

รูปท่ี 4.12 ค่ำควำมแขง็ของพื้นผิว (Surface hardness) ของวสัดุเชิงประกอบ 

4.12 การวิเคราะห์โครงสร้างช้ินงานของวัสดุเชิงประกอบจากกล้องจุลทรรศน์แบบ
ออปติคอล  
เม่ือตดัช้ินงำนภำคภำคตดัขวำง (Cross section) ของตวัอยำ่ง PSM 05/10 หรือขนำดอนุภำค

เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ 500-1,000 ไมโครเมตร ท่ีสัดส่วนผสม P90M10 หรือปูนพลำสเตอร์      
90% และเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ 10% แลว้น ำไปถ่ำยภำพผิวกะเทำะ (Fractured surface) ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope; OM) ก ำลงัขยำย 50X พบวำ่เกิดวสัดุเชิงประกอบ 
(Composite material) ชนิดเสริมแรงด้วยอนุภำค (Reinforced particle) ขึ้ น โดยมีวัสดุหลักหรือ
เมตริกซ์ (Matrix) เป็นปูนพลำสเตอร์และวสัดุเสริมแรง (Reinforced material) เป็นเศษเมลำมีน
ฟอร์มำลดีไฮด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 แต่กำรยึดเกำะระหว่ำงพื้นผิวของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์
กับปูนปลำสเตอร์ไม่แข็งแรงมำกนัก ด้วยเหตุผลท่ีค่ำกำรรับแรงดัด (Flexural strength) และค่ำ     
กำรรับแรงอัด (Compressive strength) มีแนวโน้มลดลง ตำมท่ีอธิบำยในข้อท่ี 4.8 และ 4.10 
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ตำมล ำดับ ทั้ งน้ีกำรถ่ำยภำพผิวกะเทำะด้วยกล้อง OM ยงัไม่มีควำมละเอียดเพียงพอท่ีจะท ำให้      
เห็นลักษณะของโครงสร้ำงผลึกของวสัดุเชิงประกอบ จึงต้องถ่ำยภำพด้วยกล้องจุลทรรศน์      
อิเลค็ตรอนแบบส่งกรำด (Scanning Electron Microscope; SEM) อีกคร้ัง ตำมขอ้ท่ี 4.13 

 

รูปท่ี 4.13 ภำพถ่ำยผิวกะเทำะของ PSM 05/10 ท่ีสัดส่วนผสม P90M10 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
           แบบใชแ้สง (Optical Microscope ; OM) ก ำลงัขยำย 50X 

4.13 การวิเคราะห์โครงสร้างช้ินงานของวัสดุเชิงประกอบจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน         
แบบส่องกราด  
เม่ือตดัช้ินงำนภำคภำคตดัขวำง (Cross section) ของช้ินตวัอยำ่งปูนปลำสเตอร์อำ้งอิง (Ref.) 

มำถ่ำยภำพผิวกะเทำะ (Fractured surface) ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  (SEM) พบว่ำ
ภำยหลังจำกปูนปลำสเตอร์ผสมกับน ้ ำจะเกิดกำรเปล่ียนแปลงปฏิกิริยำทำงเคมีจำกแคลเซียม    
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4● ½H2O) เกิดเป็นผลึกของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4●2H2O) 
หรือท่ีเรียกว่ำ ยปิซมั ขยำยตวัเป็นรูปเข็ม (Viscart Needle) เรียงไขวเ้กำะกนั แสดงดงัรูปท่ี 4.14 และ
กำรแทรกตัวของเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ในเน้ือของยิปซัมท่ีเกิดกำรขยำยตัวเต็มท่ีจนเกิด          
กำรแข็งตวัของปูนปลำสเตอร์ แสดงดังรูปท่ี 4.15 ซ่ึงเป็นภำพถ่ำยผิวกะเทำะ (Fractured surface) 
ของช้ินตวัอย่ำงปูนปลำสเตอร์ผสมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ขนำด PSM 10/50 หรือขนำดอนุภำค
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เศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ 1,000-5,000 ไมโครเมตร ท่ีสัดส่วนผสม P90M10 หรือ ปูนพลำสเตอร์ 
90% และเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด ์10% 

 

รูปท่ี 4.14 ภำพขยำยปูนพลำสเตอร์หลงัก่อตวัเป็นยปิซมัดว้ย SEM (15,000X) 

 

รูปท่ี 4.15 ภำพขยำยช้ินตวัอย่ำงปูนพลำสเตอร์ผสมเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮดด์ว้ย SEM (500X) 
 

 



107 

4.14 การตรวจสอบสารประกอบท่ีเกิดขึ้นในวัสดุเชิงประกอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์   
การเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์  
กำรวิเครำะห์หำสำรประกอบชนิดใหม่ท่ีเกิดขึ้นจำกกำรผสมปูนพลำสเตอร์กบัเศษเมลำมีน

ฟอร์มำลดีไฮด์ จำกเทคนิคกำรวิเครำะห์ด้วยเคร่ืองวิเครำะห์กำรเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray 
Diffraction instrument; XRD) มีกำรเตรียม และเรียงตัวอย่ำงดังแสดงในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงจำกกรำฟ
เปรียบเทียบค่ำควำมเขม้ของรังสี (Intensity) กับค่ำมุม 2-theta (2Q) ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 (a)-(c) 
พบว่ำ ไม่มีสำรองคป์ระกอบใหม่ใด ๆ เกิดขึ้นจำกกำรเกิดวสัดุเชิงประกอบระหว่ำงปูนพลำสเตอร์
กบัเศษเมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด ์เป็นกำรยนืยนัท่ีสมบูรณ์ว่ำเป็นกำรเกิดวสัดุเชิงประกอบ (Composite 
material) จริง เพรำะวสัดุทั้งสองชนิดไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยำใด ๆ ต่อกนั 

 

รูปท่ี 4.16 กำรเตรียมตวัอยำ่งส ำหรับเคร่ือง XRD 
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รูปท่ี 4.17 (a) กรำฟ XRD ของตวัอยำ่งอำ้งอิง (Ref.) (b) กรำฟ XRD ของตวัอยำ่งหมำยเลข 6 
        (c) กรำฟ XRD ของตวัอยำ่งหมำยเลข 12 

4.15 ผลทดสอบค่าการน าความร้อนของวัสดุเชิงประกอบ 
ค่ำกำรน ำควำมร้อนของวสัดุเชิงประกอบแสดงดงัรูปท่ี 4.18 โดยแสดงให้เห็นว่ำกำรผสม

MFW ท่ีสัดส่วนกำรผสมต่ำง ๆ กบัปูนพลำสเตอร์ จะส่งผลให้แนวโนม้ค่ำกำรน ำควำมร้อนมำกขึ้น 
เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอย่ำงปูนปลำสเตอร์อำ้งอิง (Ref.) เน่ืองจำก MFW เป็นวสัดุท่ีมีค่ำกำรน ำ
ควำมร้อนประมำณ 0.27-0.42 W/mK (ดงัตำรำงท่ี 2.6) ซ่ึงนอ้ยกวำ่ยปิซมั (Ref.) ท่ีมีค่ำกำรน ำควำมร้อน
ประมำณ 0.74 W/mK กำรเติม MFW ท ำให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนโดยเฉล่ียสูงขึ้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง

(a) 

(b) 

(c) 

Ref. 

No.6 : Melamine 500-1,000 mm, Plaster : Melamine = 80 : 20 % 

No.12: Melamine < 200 m, Plaster : Melamine = 80 : 20 % 
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ในกรณีท่ีเป็นเศษวสัดุท่ีมีขนำดเล็กลง ซ่ึงเป็นผลจำกกำรท่ีเม็ดอนุภำคของ MFW สำมำรถเติมเต็ม
ช่องว่ำงระหว่ำงโมเลกุลของผลึกยิปซัมท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกท่ีไขวก้ันไปมำกำรน ำ
ควำมร้อนจำกของแขง็จึงเกิดไดง้่ำยขึ้น 

 

รูปท่ี 4.18 ค่ำกำรน ำควำมร้อน (Thermal conduction) ของวสัดุเชิงประกอบ 
 ท่ีสัดส่วนกำรผสมปูนพลำสเตอร์ 90% และ MFW 10% 

 

 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติของแผ่นยิปซัมจากการผสมเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮดแ์ทนปูนพลาสเตอร์บางส่วน ซ่ึงจากการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1 ค่าการก่อตวัระยะตน้และระยะปลายของวสัดุเชิงประกอบ 
5.2 ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ  
5.3 การขยายตวัของวสัดุเชิงประกอบ 
5.4 ค่าการตา้นแรงดดัและค่าการตา้นแรงอดัของวสัดุเชิงประกอบ 
5.5 ค่าการดูดซึมน ้าของวสัดุเชิงประกอบ 
5.6  ค่าความแขง็ของพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบ  
5.7 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ 
5.8 ค่าการน าความร้อนของวสัดุเชิงประกอบ 
5.9 ขอ้เสนอแนะ 

5.1 ค่าการก่อตัวระยะต้นและระยะปลายของวัสดุเชิงประกอบ 
เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ส่งผลให้เวลาการก่อตัวระยะต้นของยิปซัมเพิ่มขึ้ นเม่ือ

เปรียบเทียบกับตัวอย่างอ้างอิง เ น่ืองจากความสามารถในการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์เองท่ีสูงถึงร้อยละ 5.6 ส่งผลให้ความสามารถในการท าปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง       
ปูนปลาสเตอร์กับน ้ าลดลง เสมือนมีการแบ่งน ้ าส่วนหน่ึงไปไว้ในอนุภาคของเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นผลให้เวลาการก่อตัวระยะต้นของยิปซัมเพิ่มขึ้น อีกทั้งยงัสอดคล้องกับผล        
การทดลองท่ีพบว่า เม่ือปริมาณเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้เวลาการก่อตวั
ระยะตน้เพิ่มมากขึ้นดว้ยเช่นกนั จึงสามารถประยกุตใ์ชเ้ศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดไ์ปเป็นสารหน่วง
ปฏิกิริยารีไฮเดรชนัของการผลิตแผน่ยปิซมัได ้ลดตน้ทุนการซ้ือสารเคมีท่ีน ามาใชเ้ป็นสารหน่วง  

5.2   ความหนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบ  
การผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ในปูนปลาสเตอร์ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของ          

ช้ินตวัอยา่งลดลง และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือผสมดว้ยขนาดของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดท่ี์เลก็ลงใน
สัดส่วนท่ีมากขึ้น ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่ การผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดล์งในกระบวนการผลิต
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แผ่นยิปซัมจะสามารถช่วยลดน ้ าหนักของแผ่นยิปซัมได ้ขอ้ดีน้ีจะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรม
ยปิซมั เน่ืองจากปัจจุบนัมีการแข่งขนัการผลิตแผน่ยปิซมัท่ีมีน ้าหนกัเบา  

5.3 การขยายตัวของวัสดุเชิงประกอบ 
ค่าการขยายตวัและหดตัวพบว่า มีการแกว่งตวัในทิศทางด้านสูงมากกว่าด้านกวา้งและ     

ดา้นยาว แต่ในขณะท่ีการขยายตวัดา้นยาวจะลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างอา้งอิง จากลกัษณะ   
ท่ีเกิดขึ้นน้ีท าให้สรุปได้ว่าเป็นลักษณะท่ีเกิดจากช่วงเตรียมช้ินงานท่ีด้านสูงจะเป็นด้านท่ีเปิด 
ในขณะท่ีดา้นยาวและดา้นกวา้งจะถูกจ ากดัการขยายตวัโดยแบบท่ีใช้หล่อช้ินงาน แต่ก็สรุปไดว้่า
เม่ือเกิดการก่อตวัระยะปลายแลว้จะท าใหว้สัดุเชิงประกอบมีการขยายตวัได ้ 

5.4 ค่าการต้านแรงดัดและแรงอดัของวัสดุเชิงประกอบ 
ค่าการตา้นแรงดัดของวสัดุเชิงประกอบจะลดลงเม่ือสัดส่วนเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์   

เพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากเศษเมลามีนท่ีผสมจะแทรกตวัอยู่ในโครงผลึกของยิปซัม  โดยไม่มีการเกิด
สารประกอบใหม่ส่งผลให้การยึดเกาะกนัระหว่างปูนปลาสเตอร์และบริเวณผิวของเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ไม่ดีเท่าท่ีควร จึงท าให้ก าลงัรับแรงดัดและแรงอดัของช้ินตวัอย่างปูนพลาสเตอร์  
ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ลดลงเม่ือเทียบกบัปูนปลาสเตอร์อา้งอิง ทั้งน้ีอาจเกิดจากขนาดของ
เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีเล็กกว่าจะมีผิวสัมผสัท่ีมากกว่าเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ขนาดใหญ่  
จึงพบว่าการผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ขนาดเล็กนั้นให้ค่าตา้นทานแรงดดัและแรงอดัสูงกว่า
การผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ขนาดใหญ่ แต่ถึงกระนั้นก็ไดค้่าการตา้นแรงดดัมากกว่า 1 MPa 
และค่าการตา้นแรงอดัมากกว่า 2 MPa ทุกส่วนผสม และทุกขนาดของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 
ซ่ึงผ่านตามมาตรฐานของ UNE – EN 13279 แสดงถึงศกัยภาพการใช้เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์  
เพื่อผลิตแผ่นยิปซัมได ้โดยเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 10% โดยน ้ าหนกัปูนพลาสเตอร์ และขนาด
เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 200-500 ไมโครเมตร คือ สัดส่วนการผสมขนาดของเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮดท่ี์ดีท่ีสุด 

5.5 ค่าการดูดซึมน ้าของวัสดุเชิงประกอบ 
ทุกสัดส่วนและขนาดของการผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์กับปูนพลาสเตอร์จะได้ว่า

การดูดซึมน ้ าเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ดูดซึมน ้าไดร้้อยละ 5.6 ท าให้สัดส่วน
การผสมของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีมากขึ้นท าให้ค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินตวัอย่างมีแนวโน้ม
เพิ่มมากขึ้นอีกดว้ย ทั้งน้ีขนาดอนุภาคของเศษเมลามีนไม่ส่งผลต่อค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินตวัอย่าง
ปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์อย่างมีนัยส าคัญ ค่าการดูดซึมน ้ าท่ีมากท่ีสุดคือ    
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17.20 % เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างอา้งอิง ท่ีสัดส่วนปูนพลาสเตอร์กบัเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดท่ี์ 
80 % ต่อ 20 % และขนาดอนุภาคของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดท่ี์ 200-500 ไมโครเมตร ตามล าดบั 

5.6 ค่าความแข็งของพ้ืนผิวของวัสดุเชิงประกอบ  
การผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ในปูนปลาสเตอร์ ส่งผลให้ค่าความแข็งของพื้นผิว     

เพิ่มมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอย่างปูนปลาสเตอร์อา้งอิง เน่ืองจากการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์สามารถช่วยลดน ้ าส่วนเกินท่ีเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดช่องว่างบริเวณผิวของยิปซัมส่งผล
ให้ความแข็งผิวเพิ่มขึ้น แต่ถา้หากสัดส่วนผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีมากเกินไปจะมีผลต่อ
ปริมาณน ้าท่ีใชใ้นปฏิกิริยาการก่อตวัของยิปซมั ซ่ึงจากการทดสอบจะเห็นไดว้า่ปริมาณเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความแข็งผิวมีแนวโน้มลดลง ทั้งน้ีส่วนหน่ึงท่ีอาจมีผลต่อ   
ค่าการวดัความแข็งพื้นผิวคือพื้นผิวของวสัดุท่ีใช้ทดสอบเป็นวสัดุรวมซ่ึงไม่ได้เป็นเน้ือเดียวกนั
ทั้งหมด 

5.7 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ 
วสัดุเชิงประกอบมีการเขา้กนัไดร้ะหวา่งเฟสท่ีเป็นวสัดุหลกั หรือเมตริกซ์ (Matrix) ซ่ึงก็คือ

ปูนพลาสเตอร์ และวสัดุเสริมแรงแบบอนุภาค (Reinforced particle material) ซ่ึงก็คือ เศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ โดยสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในภาพรวมคือ อตัราส่วนปูนปลาสเตอร์ร้อยละ 90 ต่อ
เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก โดยเศษเมลามีนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1,000 
ไมโครเมตร สามารถน ามาใช้ได้ และยงัคงให้ค่าสมบติัทางกลและกายภาพท่ีดีโดยเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์จะแทรกตวัอยู่ในโครงสร้างผลึกของยิปซัม โดยไม่มีการเกิดสารประกอบใหม่  ดงันั้น
วสัดุปูนพลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์จึงเป็นวสัดุเชิงประกอบ (Composite material)  
ท่ีสามารถน าไปใชไ้ดจ้ริงในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยปิซมั ซ่ึงอิทธิพลของขนาดและปริมาณของ
เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์จะส่งผลต่อสมบติัเชิงกล และลกัษณะทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบ 

5.8 ค่าการน าความร้อนของวัสดุเชิงประกอบ 
ค่าการน าความร้อนของวสัดุเชิงประกอบแมจ้ะเพิ่มขึ้นไม่มากนกั แต่ก็มีแนวโนม้เฉล่ียเพิ่ม

มากขึ้น ซ่ึงเป็นเหตุผลจากการท่ีอนุภาคของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์บางส่วน โดยเฉพาะท่ีเป็น
เศษอนุภาคขนาดเล็กสามารถไปปิดช่องว่างระหว่างผลึกของยิปซัมท่ีเม่ือเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชัน
แลว้จะท าให้ผลึกเติบโตขึ้นจนเป็นผลึกสมบูรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกท่ีไร้ระเบียบ แต่ก็
เป็นไปตามทิศทางตวักระตุน้ เพราะการขึ้นรูปช้ินงานมีการกระทุง้ส่วนผสมเพื่อไล่อากาศและท าให้
เตม็แบบดว้ย 

 



113 

 MFW เป็นวสัดุท่ีมีค่าการน าความร้อนประมาณ 0.27-0.42 W/mK ท่ีมีค่าน้อยกว่ายิปซัม
เกือบ 3 เท่า (ค่าการน าความร้อนของยิปซัมธรรมชาติหลงัเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันมีค่าประมาณ    
0.74 W/mK) การเติม MFW ท าให้ค่าการน าความร้อนโดยเฉล่ียสูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีท่ี
เป็นเศษวสัดุท่ีมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีเม็ดอนุภาคของ MFW สามารถเติมเต็มช่องว่าง
ระหว่างโมเลกุลของผลึกยิปซัมท่ีมีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกท่ีไขวก้ันไปมาท าให้การน า     
ความร้อนเกิดไดดี้ขึ้น 

5.9 ข้อเสนอแนะ 
 การทดลองในงานวิจัยน้ียงัเป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory) ด้วย
ขอ้จ ากัดของการขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ ขอ้สรุปจากงานวิจยัจึงใช้เป็นแนวทางในการผลิตแผ่นยิปซัม
เท่านั้น เพราะในการผลิตจริงจะใชว้ถัุดิบเติมแต่งอ่ืน ๆ อีกมากมาย เช่น แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 
สารช่วยการกระจายตวั สารเร่ง สารเสริมแรง หรือสารก่อโฟม เป็นตน้ ซ่ึงย่อมท าให้คุณลกัษณะ 
และองคป์ระกอบภายในแกนยิปซัมเปล่ียนไป ปัจจยัหลกัอ่ืน  ๆ ท่ีจะท าให้ผลการทดลองเปล่ียนไป 
เช่น ชนิดของแร่ยิปซัม และชนิดของเตาเผาแร่ยิปซัม เพราะจะท าให้ไดปู้นพลาสเตอร์ท่ีมีสมบติ     
ไม่เท่ากัน ท าให้ปฏิกิริยารีไฮเดรชันเป็นไปด้วยอัตราเร็ว  หรือรูปแบบท่ีเปล่ียนไป ผูว้ิจัยจึงขอ
แนะน าให้ผูส้นใจท่านอ่ืน ๆ ไดใ้ช้งานวิจยัน้ีเป็นแนวทางในการคน้หา หรือปรับปรุง เพื่อให้เกิด
แนวความรู้ใหม่ ๆ เพื่อพฒันาอุตสาหกรรมยปิซมัไดม้ากท่ีสุด 

 



69 

รายการอ้างองิ 

จกัรพงศ ์ขวญัแกว้. (2554). การบริหารการผลิตและการปฏิบัติการท่ีมีผลต่อประโยชน์ท่ีได้รับของ
บริษัทผู้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ : กรณีศึกษาบริษัท ไทยแอร์โรว์ จ ากัด . สารนิพนธ์ บธ. ม. 
(การจดัการ). กรุงเทพฯ : บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ หนา้ 13-14. 

เฉลิมชัย ไชยธงรัตน์. (2559). ผลกระทบของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ต่อสมบัติเชิงกลของ
คอนกรีตมวลเบา. วิทยานิพนธ์ วศ.ด. (วิศวกรรมเคร่ืองกล). นครราชสีมา  มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี. 

บญัชา ธนบุญสมบติั. (2544). การศึกษาวัสดุโดยเทคนิคดิฟแฟรกชัน. สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี 
(ไทย-ญ่ีปุ่ น) 

บรรเทิง จุนใจ. (2556). การศึกษาความเป็นไปได้เพ่ือลดปริมาณความต้องการน ้าในอุตสาหกรรม
การผลิตแผ่นยิปซัม : กรณีศึกษา บริษัท คนอฟยิปซ่ัม (ประเทศไทย) จ ากัด . วิทยานิพนธ์ 
วศ.ม. (การจดัการพลงังาน). นครราชสีมา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

บุษยมาศ วอขวา. (2559). การแปรรูปเศษเมลามีนเป็นวัตถุดิบรีไซเคิลเพ่ือการพัฒนาผลิตภัณฑ์          
เมลามีน. วิทยานิพนธ์ วท.ม. (เทคโนโลยีและการจดัการส่ิงแวดลอ้ม). กรุงเทพมหานคร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม. เร่ือง การก าจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว. พ.ศ. 2548. 
ปิยนุช ม่วงทอง, ธีรินทร์ คงพนัธุ์ และบวรกิตต์ิ เนคมานุรักษ.์ (2557). อิทธิพลของวัสดุปอซโซลาน

ประเภทวัสดุเหลือทิง้จากการเกษตรท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของอิฐดินซีเมนต์ (Influence of 
Pozzolan Materials, Agricultural Waste, on Mechanical Properties of Soil-Cement 
Brick). งานวิจยัโดยการสนบัสนุนทุนวิจยัจากส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.), 
สาขาวิชาวิศวกรรมวสัดุคณะวิศวกรรมศาสตร์ และสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์. 

ปิยะวดี บวัจงกล, วลัยทุธ เฟ่ืองวิวฒัน์ และวีรญา ธรรมขนัธ์. (2557). แผ่นใยไม้อดัยิปซ่ัมจากไม้ยูคา
ลิปตัส  ยูโรฟิลลา (Gypsum Fiber Boards from Eucalyptus urophylla). ระบบบริหาร
จดัการงานวิจยัแห่งชาติ (NRMS) ส านกัวิจยัและพฒันาการป่าไม ้กรุงเทพฯ. 11 หนา้. 

.

 



115 

พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท.์ ศูนยเ์ครือข่ายขอ้มูลอาหารครบวงจร (Food network 
solution). Gelatinization temperature (อุณหภูมิท่ีเกดิเจลาติไนเซชัน). เม่ือวนัท่ี 2 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2563. 

เพ็ญพร พุ่มกุมาร (2544). การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าฝุ่นหินอ่อนแทนท่ีปูนยิปซัมปลาสเตอร์
บางส่วนในการผลิต แผ่นยิปซัม (The Feasibility Study of Producing Gypsum Plasterboards 
by Using Marble Powder Instead of Gypsum Jointing Plaster). วิทยานิพนธ์ วท.ม. (เทคโนโลยี
ท่ีเหมาะสมเพื่อการพฒันาทรัพยากร). กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลยัมหิดล  131 หนา้. 

มยุรี ปาลวงศ ์(2552). ประโยชน์ของยิปซัม. ส านกับริหารยุทธศาสตร์ กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและ
การเหมืองแร่   พิมพค์ร้ังท่ี 1 กระทรวงอุตสาหกรรม  ถ.พระรามท่ี 6 เขตราชเทวี กรุงเทพฯ. 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นยิปซัม (มอก.188-2547). ปูนยิปซัมส าหรับการก่อสร้าง 
(Gypsum Plaster for Building Purpose). ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(สมอ.) กระทวงอุตสาหกรรม กรุงเทพฯ. 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นยิปซัม (มอก. 219-2552). แผ่นยิปซัม. ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (สมอ.) กระทวงอุตสาหกรรม กรุงเทพฯ. 

เมทินี มาให้ (2555). คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนท่ีส่วนผสมต่างๆ ด้วยการขึ้น
รูปแบบแม่พิมพ์ร้อนและแม่พิมพ์เย็น. วิทยานิพนธ์ วศ.ม. (วิศวกรรมเคร่ืองกล). นครราชสีมา 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

มณเธียร โอทองค า, สุจิระ ขอจิตต์เมตต์ และปิติศานต์ กร ้ ามาตร (2552). การใช้เศษฝุ่ นฝ้ายเป็น         
วัสดุผสมในแผ่นยิปซัม (Dust Cotton Fiber as an Added Material in Gypsum Boards). 
Environment and Natural Resources Journal, Vol.7, No.1, June 2009, 8 หนา้. 

ศุภฤกษ ์ เห็นประเสริฐแท ้(2555). ท าไมต้องมีเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffraction). 
ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ. 

สุธน เสถียรยานนท ์(2551). เมลามีน. กา้วทนัโลกวิทยาศาสตร์. ปีท่ี8(2): 57-64. 
ส านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรมคู่มือ (2555). 3Rs กับการจัดการของเสียภายในโรงงาน .            

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม กรุงเทพฯ กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2555. 
หฤทภคั  กีรติเสวี, ฉตัรชยั  วีระนิติสกุล และ อภิรัตน์  เลาห์บุตรี. (2553). ภาพรวมของวัสดุเชิงประกอบ 

(An Overview of Composite Materials). วิศวกรรมสาร มก. กรุงเทพฯ ฉบับท่ี 70 ปีท่ี 22 
พฤศจิกายน 2552 - มกราคม 2553 หนา้ 18-32. 

เอกสารแผ่นพับส าหรับประชาสัมพันธ์สินค้า. น าเสนอแผ่นยิปซัมประเภทต่าง ๆ ของฝ่ายขายใน
ประเทศ บริษทั คนอฟ ยปิซัม่ (ประเทศไทย) จ ากดั 

 



116 

A.A. Khalil, A. Tawfik, A.A. Hegazy, M.F. El-Shahat. (2014). Effect of some waste additives on 
the physical and mechanical properties of gypsum plaster composites. Construction and 
Building Materials 68. (2014). 580-586. 

Angel Serna, Mercedes del Río, José Gabriel Palomo and Mariano González. (2012). Improvement 
of gypsum plaster strain capacity by the addition of rubber particles from recycled tyres. 
Construction and Building Materials 35. (2012). 633-641. 

Ana Jiménez Rivero, Ana de Guzmán Báez and Justo García Navarro. (2014). New composite 
gypsum plaster - ground waste rubber coming from pipe foam insulation. Construction 
and Building Materials 55. (2014). 146-152. 

American Society for Testing and Materials (ASTM) C128- 15. Standard Test Method for 
Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine Aggregate. 

American Society for Testing and Materials (ASTM, Designation: C1396/C1396M-1). Standard 
Specification for Gypsum Board. 

American Society for Testing and Materials (ASTM) C472-99;2009). Standard Test Methods for 
Physical Testing of Gypsum, Gypsum Plasters and Gypsum Concrete. 

American Society for Testing and Materials (ASTM): E1225-13. Standard Test Method for 
Thermal Conductivity of Solids Using the Guarded-Comparative-Longitudinal Heat 
Flow Technique. 

Basic Training Research & Development Document. Dr.Sebastian FÖrthner. Gypmsum Basic. 
Knauf Gypsum. Iphofen, Germany, 2017. 

Basic Training Research & Development Document, Dr.Stephan Dietz. Calcining od gypsum, 
Influence on the products. Knauf Gypsum, Iphofen, Germany, 2017. 

Charles Blow, Bob Bruce and Gary Murray. (2010). Water demand reduction of hemihydrate 
Plasters. Global Gypsum Magazine. May-June 2010. เล่มท่ี 1. ฉบบัท่ี 1. หนา้ 14-23. 

Directive 2008/98/EC of the European Parliament and of the Council of 19 November 2008 on 
waste and repealing certain Directives. Off J Eur Unionl, 22th November 2008 [L312]. 

Dweik, H.S., Ziara, M. M., and Hadidoun, M.S. (2008). Enhancing concrete strength and thermal 
insulation using thermoset plastic waste. International Journal of Polymeric Materials 
and Polymeric Biomaterials. vol.57 (7): May; pp.635-656. 

 



117 

Franz Wirsching (1985). Reprint of an article from Ullmann’s Encyclopedia of Industrial 
Chemistry: Calcium Sulfate. 5th Edition, Gebruder Knauf Westdeutsche Gipsworke, 
Iphfen, Federal Replublic of Germany. 

Marcos Lanzón, P.A. García-Ruiz. (2012). Effect of citric acid on setting inhibition and mechanical 
properties of gypsum building plasters. Construction and Building Materials 28. (2012). 
506-511. 

Mridul Garg and Aakanksha Pundir. (2012). Comprehensive study of fly ash binder developed with 
fly ash-alpha gypsum plaster-Portland cement. Construction and Building Materials 37. 
(2012). 758-765. 

Monower Sadique, Hassan Al-Nageim, William Atherton, Linda Seton and Nicola Dempster. 
(2013). Mechano-chemical activation of high-Ca fly ash by cement free blending and 
gypsum aided grinding. Construction and Building Materials 43. (2013). 480-489. 

M.S. Morsy, S.H. Alsayed and Y.A. Salloum. (2012). Development of eco-friendly binder using 
metakaolin-fly ash-lime-anhydrous gypsum. Construction and Building Materials 35. 
(2012). 772-777. 

Panyakapo, P., and Panyakapo, M. (2008). Reuse of thermosetting plastic waste for lightweight 
concrete. Waste Management. vol.28(9).  pp. 1581-1588. 

R.X. Magallanes-Rivera, C.A. Juarez-Alvarado, P. Valdez, J.M. Mendoza-Rangel (2012). 
Modified gypsum compounds: An ecological-economical choice to improve traditional 
plasters. Construction and Building Materials 37. (2012). 591-596. 

S. Gutiérrez-González, J. Gadea, A. Rodríguez, M.T. Blanco-Varela, V. Calderón. (2012). 
Compatibility between gypsum and polyamide powder waste to produce lightweight 
plaster with enhanced thermal properties. Construction and Building Materials 34. 
(2012). 179-185. 

UNE - EN 13279-1: 2009. Gypsum Binders and Gypsum Plasters-Part 1: Definitions and 
Requirements. Asociación Española de Normalización y Certificación (AENOR). 
Madrid, Spain. 2009. 

UNE - EN 13279-2: 2006. Gypsum Binders and Gypsum Plasters-Part 2: Test Methods. 
Asociación Española de Normalización y Certificación (AENOR). Madrid Spain. 2006. 

 



118 

Yi Ding, Youchun Fang, Hui Fang Qicai Zhang, fengjun Zhang and Won-Chun Oh. (2015). Study 
on the Retarding Mechanism and Strength Loss of Gypsum from Hydrolyzed Wheat 
Protein Retarder. Journal of the Korean Ceramic Society, Vol.52, No.1. (2015). 28-32. 

Zhao Feng-qing, Liu Hong-jie, Hao Li-xia, Li Qian. (2012). Water resistant block from desulfurization 
gypsum. Construction and Building Materials 27. (2012). 531-533. 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



120 
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บรรเทิง จุนใจ, สุภกิจ รูปขนัธ์, สมศกัด์ิ ศิวด ำรงพงศ ์และเฉลิมชยั ไชยธงรัตน์ (2563). อทิธิพลของ
เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ต่อการหน่วงปฏิกิริยารีไฮเดรชันของยิปซัม . วำรสำรวิชำกำร
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ประวตัิผู้เขียน 

 นายบรรเทิง จุนใจ เกิดเม่ือวนัท่ี 24 มกราคม พ.ศ. 2521 ท่ีอ าเภอค าม่วง จงัหวดักาฬสินธุ์ 
เป็นบุตรของนายเสิน จุนใจ และนางล าปาง จุนใจ ซ่ึงประกอบอาชีพเกษตรกรท านา มีพี่น้องทั้งหมด     
5 คน (รวมผูเ้ขียน) ปัจจุบนั (กรกฎาคม พ.ศ. 2563) สมรส และมีบุตรสาว อายุ 5 ขวบ 1 คน ผูเ้ขียน
ส าเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนค าม่วงจรัสวิทย ์และมัธยมศึกษาตอนต้นจาก
โรงเรียนค าม่วง อ าเภอค าม่วง จงัหวดักาฬสินธุ์ มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนถาวรานุกูล 
อ าเภอเมือง จงัหวดัสมุทรสงคราม ปริญญาวิทยศาสตรบณัฑิต (เคมี) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบุรี กรุงเทพมหานคร เม่ือปี พ.ศ. 2543 และปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
(การจดัการพลงังาน) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี 
พ.ศ. 2557  
 หลังจบการศึกษาระดับปริญญาตรีได้ปฏิบัติงานในต าแหน่งวิศวกรฝ่ายผลิตในบริษัท      
ผลิตช้ินส่วนอิเล็คทรอนิกส์สัญชาติญ่ีปุ่ นท่ี เข้ามาตั้ งโรงงาน  และฐานการผลิตแห่งใหม่ใน           
นิคมอุตสาหกรรมไฮเทค (บา้นหวา้) อ าเภอบางปะอิน จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา ก่อนจะเปล่ียนไป
ท างานในบริษัทอ่ืน ๆ ในเขตอุตสาหกรรมโรจนะ อ าเภออุทัย จังหวดัพระนครศรีอยุธยา และ
โรงงานผลิตช้ินส่วน Hard Disk Drive ในอ าเภอวงัน้อย  อ าเภอพระนครศรีอยุธยา รวมเวลาทั้งส้ิน 7 ปี 
ก่อนเปล่ียนไปปฏิบติังานในต าแหน่งผูช่้วยผูจ้ดัการฝ่ายผลิต และผูจ้ดัการฝ่ายผลิตในอุตสาหกรรม
ผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรท่ีจงัหวดักาฬสินธุ์และจงัหวดัฉะเชิงเทรา ตามล าดับ จากนั้นในปี 
พ.ศ. 2555 ได้ปฏิบติังานในต าแหน่งผูจ้ดัการฝ่ายประกันคุณภาพภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้     
ในโรงงานผลิตแผ่นยิปซัม อ าเภอหนองแค จงัหวดัสระบุรี และในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2562 ไดย้า้ย
ไปปฏิบติังานในโรงงานผลิตแผ่นยิปซัม ในต าแหน่งผูจ้ดัการฝ่ายประกนัคุณภาพและเทคนิค อ าเภอ
หนองบัว จงัหวดันครสวรรค์ จนถึงปัจจุบนั (กรกฎาคม พ.ศ. 2563) ระหว่างปฏิบัติงานมีโอกาส    
ไปศึกษางานดูงานในต่างประเทศ เช่น มาเลเซีย สิงคโปร์ ญ่ีปุ่ น โปแลนด์ เยอรมนั องักฤษ และ
อินโดนีเซีย ตามล าดบั 
 การเข้าศึกษาต่อในระดับวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2557 ด้วยเล็งเห็นคุณค่าของการศึกษาท่ี    
จะสามารถต่อยอดกบัอาชีพท่ีท าอยูใ่นปัจจุบนัได ้อีกทั้งเป็นการส่งเสริมให้มีประสบการในงานวิจยั
อย่างจริงจัง และมีผลงานท่ีเป็นประโยชน์ในอุตสาหกรรมการผลิตของประเทศได้ ทั้ งน้ีนับ 
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เป็นความส าเร็จของการศึกษาในระบบท่ีสูงท่ีสุดในชีวิตของผูเ้ขียน น ามาซ่ึงความภาคภูมิใจและ
เกียรติภูมิอยา่งสูงสุดเช่นกนั 
 ปัจจุบนัผูเ้ขียนเป็นพนักงานประจ า ท่ีปรึกษาโรงการ คอลมันิสต์ ประกอบธุรกิจส่วนตวั
ขนาดเลก็ และเป็นวิทยากรจิตอาสารับเชิญในสถานบนัการศึกษาท่ีสนใจให้แนะแนวทางการศึกษา 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย รวมไปถึงเตรียมตวัส าหรับเป็นวิทยากรบรรยาย
เก่ียวกบัการควบคุมการผลิต การควบคุมคุณภาพ และการจดัการระบบคุณภาพ เป็นตน้ 
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