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บทค์ดัยอ่ : ปิรมิาณของเสีย์แผงพลังงานแสงอาทิติย์ท์ี�กำลังจะเกิดข่�นภาย์ในระย์ะ	20-30	ปีิจากการติิดตัิ�งช่วง	พ.ศ.	2545-
2558	อาจจะเปิ็นน�ำหนักได้ถิ่ง	235,954	ติัน	โดย์ส่วนใหญิ่ปิระเทศไทย์นิย์มใช้แผงพลังงานแสงอาทิติย์์ชนิดผล่กซ่ิลิกอน	 
ซ่่�งแผงปิระเภทนี�มปีิรมิาณกระจกมากถิง่รอ้ย์ละ	70-80	การจดัการของเสยี์แผงพลงังานแสงอาทติิย์์ในปิระเทศไทย์ในขณะนี� 
มีการกำจัดด้วย์การนำไปิทิ�งที�หลุมฝุ่ังกลบอุติสาหกรรม	 ซ่่�งเปิ็นการจัดการที�ไม่ย์ั�งย์ืนเพราะเปิ็นการสูญิเสีย์ทรัพย์ากร
อย์่างไร้ปิระโย์ชน์	 ในงานวิจัย์นี�มุ่งเน้นในการนำกระจกแผงพลังงานแสงอาทิติย์์ชนิดผล่กซ่ิลิกอนนำกลับมาใช้ปิระโย์ชน์
ใหม่	 โดย์ทำการศ่กษาผลกระทบติ่อคุณสมบัติิของมอร์ติาร์ที�มีการแทนที�บางส่วนของปิูนซ่ีเมนติ์ด้วย์กระจกแผงพลังงาน 

แสงอาทติิย์บ์ดละเอีย์ดขนาด	d50	ที�	4.97	ไมโครเมติร	ที�ร้อย์ละ	0,	10,	20	และ	30	จากผลการศ่กษาพบวา่เมื�อเพิ�มปิริมาณ 

ผงกระจกจะทำให้ค่าการขย์าย์ตัิวของซี่เมนต์ิเพสต์ิมค่ีาเพิ�มข่�น	ค่าการก่อตัิวระย์ะต้ินและระย์ะปิลาย์ของซี่เมนต์ิเพสต์ิสั�น
ลง	ค่าการไหลแผ่ของมอร์ติาร์มีค่าลดลง	สำหรับกำลังรับแรงอัดมอร์ติาร์ช่วงอาย์ุติ้น	พบว่ามอร์ติาร์ที�มีปิูนซ่ีเมนติ์ที�มีการ
แทนที�ดว้ย์ผงกระจกรอ้ย์ละ	0	ใหก้ำลงัรับแรงอดัสงูที�สดุ	แติท่ี�อาย์	ุ90	วนั	มอร์ติารท์ี�มกีารแทนที�ปินูซ่เีมนติด้์วย์ผงกระจก
ร้อย์ละ	10	ให้กำลังรับแรงอัดที�สูงที�สุด	เนื�องจากการเกิดปิฏิกิริย์าปิอซ่โซ่ลานิกใช้เวลานานกว่าจะเกิดปิฏิกิริย์า

ค์ำสำค์ัญ่: กระจกแผงพลังงานแสงอาทิติย์์ชนิดผล่กซ่ิลิกอน	ปิูนซ่ีเมนติ์ปิอร์ติแลนด์	มอร์ติาร์
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Abstract : The	amount	of	solar	panel	waste	generated	during	the	next	20-30	years	from	the	installa-
tion	during	2002-2015	could	be	up	to	235,954	tons.	Most	of	them	are	crystalline	silicon	solar	panel.	
This	type	of	solar	panel	contains	up	to	70-80%	of	glass	by	weight.	The	current	management	of	solar	
panel	waste	in	Thailand	is	disposal	in	landfills,	which	is	not	sustainable	since	the	resource	is	wasted,	
not	recycled.	This	research	focuses	on	the	recycling	of	crystalline	silicon	solar	panel	glass.	To	study	
the	effects	on	the	properties	of	mortar	whose	cement	contents	were	partially	replaced	by	ground	
solar	panel	glass	with	the	d50	of	4.97	micrometer.		The	replacements	were	performed	at	0%,	10%,	
20%	and	30%.	The	results	showed	that	when	glass	powder	addition	was	 increased,	expansion	of	 
cement	paste	subsequently	increased,		initial	setting	time	and	final	setting	time	of	cement	paste,	on	
the	other	hand,	shorten,	and	percent	flow	of	mortar	decreased.	Compressive	strength	of	mortar	at	
the	early	age	of	7,	28	and	56	days	showed	that	the	mortar	with	0%	of	glass	powder	had	the	highest	
compressive	strength.	At	90	days,	the	mortar	with	10%	of	glass	powder	had	the	highest	compressive	
strength.	This	was	because	the	pozzolanic	reaction	took	a	long	time	to	react.

Keywords: crystalline	silicon	solar	panel	glass,	Portland	cement,	mortar
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1. บทนำา
	 นับติั�งแติ่ปิี	พ.ศ.	2545	ปิระเทศไทย์ได้มีการลงทุน
ผลติิไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิติย์ม์ากข่�น	และมแีนวโน้ม
ที�สูงข่�นเรื�อย์	ๆ	 โดย์ติามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือกเดิม	 ภาย์ในปิี	 พ.ศ.	 2579	 จะให้มีการ 
ติิดตัิ�งไดร้วม	6,000	เมกะวตัิติ	์จากขอ้มลู	ณ	ปิ	ีพ.ศ.	2560	
พบว่าได้มกีารดำเนินการแล้ว	2,849	เมกะวัติต์ิ	แติใ่นแผน
พัฒนาใหมจ่ะใหท้ำการติิดตัิ�งแผงพลงังานแสงอาทติิย์เ์พิ�ม
ข่�นอีก	12,725	เมกะวัติติ์	โดย์ในช่วงปิี	พ.ศ.	2561-2580	
รวมจนถิ่งปิลาย์ปิี	พ.ศ.	2580	จะมีการติิดติั�งรวม	15,574	
เมกะวัติติ์	[1]
	 จากข้อมูลการติิดตัิ�งแผงพลังงานแสงอาทิติย์์ตัิ�งแต่ิ
ปิี	 พ.ศ.	 2545-2558	 สามารถิคาดการณ์ปิริมาณซ่าก 

แผงพลังงานแสงอาทิติย์์ที�กำลังจะเกิดข่�นในอีก	20-30	ปิี 
ข้างหน้าได้	 พบว่ามีปิริมาณของเสีย์แผงพลังงานแสง
อาทิติย์ส์ะสมถิง่	2,621.71	เมกะวัติต์ิ	(ไม่รวมแผงพลังงาน
แสงอาทิติย์ท์ี�ติดิตัิ�งหลงัปีิ	พ.ศ.	2558)	หรือคิดเปิน็น�ำหนัก	
235,954	ติัน	[2]
	 ของเสยี์แผงพลงังานแสงอาทติิย์ท์ี�หมดสภาพการใช้
งานจัดเปิ็นขย์ะปิระเภทขย์ะอิเล็กทรอนิกส์	 (Electronic	
waste)	ซ่่�งขย์ะปิระเภทนี�จะต้ิองมีการจัดการอย่์างถูิกต้ิอง 
ติามหลักวิชาการ	 เนื�องจากแผงพลังงานแสงอาทิติย์์มี 
องค์ปิระกอบของโลหะหนัก	[3]	
	 สำหรับปิระเทศที�มีความก้าวหน้าในการพัฒนา
ในด้านเทคโนโลย์ีมีความติื�นตัิวในการพัฒนาเทคโนโลย์ี
ที�ใช้ในการบริหารจัดการซ่ากหรือของเสีย์แผงพลังงาน
แสงอาทิติย์์	 ซ่่�งปิระเทศที�มีการจัดการที�โดดเด่นที�สุด
คือปิระเทศเย์อรมนีและปิระเทศญีิ�ปิุ่น	 โดย์ปิระเทศ
เย์อรมนีอย์ูภ่าย์ใต้ิการควบคุมของสำนกัทะเบยี์นผูก่้อขย์ะ
อเิลก็ทรอนิกส	์National	Register	for	Waste	Electrical	
Equipment	(Stiftung	Elektro-Altgeräte	Register	หรือ	
Stiftung	EAR)	ที�เปิน็หนว่ย์งานรบัผดิชอบข่�นทะเบยี์นและ
ออกเลขทะเบยี์นใหแ้ก่ผูผ้ลติิที�จะต้ิองเปิน็ผูร้บัผดิชอบแผง
หลังหมดอาย์ุการใช้งาน	 โดย์จะต้ิองทำการเรีย์กคืนและ

ทำการรีไซ่เคิล	 สำหรับการจัดการของเสีย์แผงพลังงาน 

แสงอาทิติย์ข์องปิระเทศญีิ�ปุ่ินนั�น	มีเพยี์งกฎหมาย์ที�ใช้ในการ 
จัดการกับขย์ะอิเล็กทรอนิกส์	 ซ่่�งเป็ินกฎหมาย์ที�ส่งเสริม
ใหล้ดการเกิดขย์ะจำพวกอุปิกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์	
โดย์มีศูนย์์รวบรวมจำนวน	 380	 แห่งทั�วปิระเทศเพื�อ
รวบรวมและส่งติอ่ไปิทำการรีไซ่เคิลติามกฎหมาย์ต่ิอไปิ	[4]
ในปิัจจุบันศักย์ภาพของปิระเทศไทย์ในการจัดการกับ 

ของเสีย์แผงพลังงานแสงอาทิติย์์ย์ังคงไม่มีปิระสิทธิิภาพที�
ดพีอ	โดย์ทำการกำจดัซ่ากแผงพลงังานแสงอาทติิย์ด้์วย์วิธีิการ 
กำจัดอย์่างง่าย์	 ซ่่�งใช้การคัดแย์กอย์่างง่าย์แล้วนำส่วนที�
เหลือไปิบดย์อ่ย์เปิน็ชิ�นเลก็	ๆ 	ก่อนนำเขา้กระบวนการปิรบั
เสถิยี์รแล้วนำไปิทิ�งที�หลมุฝุ่งักลบอตุิสาหกรรม	(secured	
landfill)	[3]	
	 กระจกเปิ็นวัสดุที�หลอมรวมระหว่าง	 ทราย์แก้ว
หินปิูน	หินฟันม้า	หินโดโลไมติ์	เศษกระจก	และโซ่ดาแอช 

หลอมด้วย์ความร้อน	 1,500-1,600	 องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	 
จนหลอมละลาย์เปิ็นน�ำแก้วผ่านกระบวนการติ่าง	ๆ	เพื�อ
ข่�นรูปิเป็ินแผ่นเพื�อให้ได้คุณสมบัติิติามความต้ิองการ	
สามารถิจำแนกออกได้เปิ็น	 6	 ปิระเภทติามกระบวนการ
ผลิติ	 ได้แก่	 กระจกแผ่น	 (Sheet	 glass)	 กระจกโฟลติ	
(Float	 glass)	 กระจกอบความร้อน	 (Heat	 treated	
glass)	กระจกเคลอืบผวิ	(Surface	coated	glass)	กระจก
ดัดแปิลง	(Processed	glass)	และกระจกเพื�อการใช้งาน
เฉพาะทาง	(Application	glass)	[5]
	 กระจกที�ใช้ในการผลิติแผงพลังงานแสงอาทิติย์์	 จัด
เปิน็กระจกปิระเภท	กระจกอบความรอ้น	โดย์เปิน็กระจก 

ที�มีธิาตุิเหล็กติ�ำ	 (Low	 iron)	 และผลิติด้วย์การรีดด้วย์
ลวดลาย์บนพื�นผิวหน่�งด้าน	 เพื�อช่วย์จับแสงสะท้อนและ
เพิ�มการส่งผ่านแสง	(Light	transmission)	โดย์แสงอาทิติย์์
จะสามารถิส่องผ่านได้ถิ่งร้อย์ละ	91	กระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิติย์์นั�นมีองค์ปิระกอบทางเคมีที�คล้าย์กับแก้ว 
โซ่ดาไลม์	 (Soda	 lime	 glass)	 แต่ิกระจกแผงพลังงาน 

แสงอาทติิย์จ์ะมคีวามแขง็แรงมากกวา่กระจกทั�วไปิ	ทนติอ่
การเปิลี�ย์นแปิลงอณุหภมู	ิเมื�อเกดิการแติกจะแติกเปิน็เมด็ 

เล็ก	ๆ	มีความแหลมคมน้อย์	[6]
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	 มอร์ติาร์เปิ็นส่วนผสมระหว่าง	ปิูนซ่ีเมนติ์	น�ำ	และ
ทราย์	 โดย์การทดสอบมอร์ติาร์สามารถิใช้ติรวจสอบ
คุณภาพของปิูนซ่ีเมนติ์และคุณสมบัติิของวัสดุ	 โดย์การ
ทดสอบกำลังรับแรงอัดมอร์ติาร์	สามารถิใชท้ำนาย์แนวโน้ม 

ของกำลังรับแรงอัดของคอนกรีติ	 ซ่่�งมีผลไปิในทิศทาง
เดีย์วกัน	[7]
	 ปิอซ่โซ่ลาน	 (Pozzalan)	 หมาย์ถิ่งวัสดุที�มีส่วน
ปิระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ิเป็ินซ่ิลิกอนไดออกไซ่ด์	 หรือ 

ซ่ลิกิอนไดออกไซ่ดแ์ละอะลมูเินีย์มออกไซ่ด์	มีสมบติัิในการ 
ย์่ดปิระสานเล็กน้อย์หรือไม่มีเลย์	 แติ่เมื�อบดจนเปิ็น
ผงละเอีย์ดและมีความชื�นจะทำปิฏิกิริย์ากับแคลเซ่ีย์ม 

ไฮ่ดรอกไซ่ด์	(Calcium	Hydroxide)	เกดิเปิน็สารปิระกอบ
ซ่่�งมีสมบัติิในการย์่ดปิระสาน	 [8]	 โดย์วัสดุปิอซ่โซ่ลานจะ
ให้กำลังรับแรงอัดในระย์ะหลังเนื�องจากเกิดปิฏิกิริย์ากับ
น�ำและแคลเซ่ยี์มไฮ่ดรอกไซ่ด์ที�อย์ูใ่นซี่เมนต์ิเพสต์ิเกิดเป็ิน
แคลเซ่ีย์มซ่ิลิเกติไฮ่เดรติ	 (Calcium	 Silicate	 Hydrate)	
อย่์างช้า	 ๆ	 ทำให้ต้ิองบ่มชื�นนานกว่าปิกติิเพราะติ้องรอ
ให้ซ่ีเมนเพสต์ิมีความเป็ินด่างสูงพอที�จะละลาย์ซิ่ลิกอน
ไดออกไซ่ด์ในปิอซ่โซ่ลาน	 สัดส่วนของปิอซ่โซ่ลานที�ใช้จะ
อย์ู่ระหว่างร้อย์ละ	15-50	[9],	[10]
	 แก้วที�ใช้เปิ็นวัสดุปิอซ่โซ่ลานติ้องบดละเอีย์ด	 โดย์
มีขนาดของผงแก้วที�ติัวอย่์างของการกระจาย์ขนาดของ
อนุภาคเมื�อถิ่งร้อย์ละ	 50	 สะสมที�สอดคล้องกับขนาด
อนภุาค	d50	ที�	10-15	ไมโครเมติร	และมค่ีาความละเอยี์ด	
(Blaine	fineness)	4,000	ติารางเซ่นติิเมติรติ่อกรัมหรือ
มากกว่า	โดย์ในมาติรฐาน	ASTM	C1866	มาติรฐานการใช้
แก้วเป็ินวสัดุปิอซ่โซ่ลาน	กำหนดใหม้าติรฐานองคป์ิระกอบ
ทางเคมขีองแกว้ใหม้	ีซ่ลิกิอนไดออกไซ่ด์	(SiO

2
)	ไมต่ิ�ำกว่า

ร้อย์ละ	 60	 อะลูมิเนีย์มออกไซ่ด์	 (Al
2
O3)	 ไม่เกินร้อย์ละ	

5	แคลเซ่ีย์มออกไซ่ด์	 (CaO)	ไม่เกินร้อย์ละ	15	เหล็ก(III)	
ออกไซ่ด์	(Fe

2
O3)	ไม่เกินร้อย์ละ	1	ซ่ัลเฟอร์ไติรออกไซ่ด์	

(SO3)	 ไม่เกินร้อย์ละ	 1	 และ	 โซ่เดีย์มออกไซ่ด์	 (Na2
O)	 

ไม่เกินร้อย์ละ	15	[11]

	 จากการคาดการณ์ปิริมาณของเสีย์แผงพลังงาน 

แสงอาทิติย์์ที�จะเกิดข่�น	 จ่งมุ่งเน้นหาแนวทางในการนำ 
ของเสีย์แผงพลังงานแสงอาทิติย์์กลับมาใช้ปิระโย์ชน์ใหม่	
โดย์งานวิจัย์นี�มุ่งเน้นในการนำกระจกจากแผงพลังงาน 

แสงอาทิติย์์ชนิดผลก่ซิ่ลิกอนมาใช้ปิระโย์ชน์	เนื�องจากเมื�อคิด
เปิน็สดัส่วนรอ้ย์ละโดย์น�ำหนกัขององคป์ิระกอบแผงพลงังาน
แสงอาทิติย์์พบว่า	 มีองค์ปิระกอบที�เปิ็นกระจกมากถ่ิง 
ร้อย์ละ	70-80	[12]	อีกทั�งสว่นใหญ่ิในปิระเทศไทย์นิย์มใช้
แผงพลังงานแสงอาทิติย์์ชนิดผล่กซ่ิลิกอน	 โดย์งานวิจัย์นี� 
ได้นำกระจกที�ผ่านการอบแย์กออกจากตัิวเซ่ลล์ของแผง
พลังงานแสงอาทิติย์์ชนิดผล่กซิ่ลิกอนมาบดละเอีย์ดใช้
เปิน็วสัดุปิอซ่โซ่ลานในการผลิติมอร์ติาร์	เพื�อชว่ย์ปิรับปิรงุ
คุณภาพของมอร์ติาร์

2. วัตถุุประสงค์์
	 2.1	 เพื�อศ่กษาสมบัติิพื�นฐานของกระจกแผง
พลังงานแสงอาทิติย์์ชนิดผล่กซ่ิลิกอนเปิรีย์บเทีย์บกับ
ปินูซี่เมนติท์ั�งสมบติัิทางกาย์ภาพและองคป์ิระกอบทางเคมี
	 2.2	 เพื�อศ่กษาคณุภาพของปินูซ่เีมนติท์ี�มกีารแทนที�
ด้วย์ผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิติย์์ชนิดผล่กซ่ิลิกอน

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 Zheng	 Karen	 (2016)	 [13]	 พบว่าแก้วโซ่ดาไลม์
บดละเอีย์ดจะมีคุณสมบัติิในการเกิดปิฏิกิริย์าปิอซ่โซ่ลาน
สูง	 ซ่่�งเม็ดแก้วที�บดละเอีย์ดจะไม่เกิดปิฏิกิริย์าอัลคาไลน์
ซ่ลิกิา	(Alkali-silica	reaction)	ผงแก้วเมื�อทำปิฏิกริยิ์ากับ
แคลเซ่ยี์มไฮ่ดรอกไซ่ด์จะเกิดเปิน็แคลเซ่ยี์มซ่ลิเิกติไฮ่เดรติ 

บริเวณรอบ	 ๆ	 ขอบเม็ดแก้ว	 และทำให้ความเข้มข้นของ
แคลเซ่ีย์มในสารละลาย์ในโพรงช่องว่างของคอนกรีติ 

ลดลงติามเวลา
	 Islam	 และคณะ	 (2017)	 [14]	 ศ่กษาการนำเศษ
แก้วมาบดละเอีย์ด	ที�มีขนาดเล็กกว่า	75	ไมโครเมติร	ใช้
ทดแทนการใช้ปิูนซ่ีเมนติ์ที�ร้อย์ละ	 0,	 10,	 15,	 20	 และ	
25	ทำการบ่มคอนกรีติที�อาย์ุ	 7,	 14,	 28,	 56,	 90,	 180	
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และ	 365	 วัน	 พบว่าคอนกรีติที�มีการแทนที�ปิูนซี่เมนต์ิ
ด้วย์ผงแก้วที�อาย์ุการบ่ม	7,	14,	28	และ	56	วัน	มีกำลัง
รับแรงอัดติ�ำกว่าคอนกรีติที�มีการแทนที�ปิูนซ่ีเมนต์ิด้วย์ 
ผงแกว้ร้อย์ละ	0	แต่ิที�อาย์กุารบม่	90	วนั	คอนกรตีิที�มกีาร
แทนที�ปินูซี่เมนต์ิด้วย์ผงแก้วร้อย์ละ	10	ใหก้ำลังรับแรงอัด
ที�สูงที�สุด	และที�อาย์ุการบ่ม	180	และ	360	วัน	คอนกรีติ
ที�มีการแทนที�ปิูนซ่ีเมนติ์ด้วย์ผงแก้วร้อย์ละ	 20	 ให้กำลัง
รับแรงอัดที�สูงที�สุด	แสดงให้เห็นว่าคอนกรีติที�อาย์ุการบ่ม
ระย์ะแรกหากเพิ�มปิริมาณผงแก้วจะทำให้กำลังรับแรงอัด
ลดลง	 บ่งชี�ได้ว่าปิูนซ่ีเมนติ์จะสามารถิเกิดปิฏิกิริย์ากับน�ำ
ได้แคลเซ่ีย์มซ่ิลิเกติไฮ่เดรติได้ง่าย์กว่าผงแก้ว	 โดย์ผงแก้ว
ใช้เวลานานกว่าจะเกิดปิฏิกิริย์าปิอซ่โซ่ลานิก
	 Li	และคณะ	(2022)	 [15]	ศก่ษาผลกระทบของผง
แก้วต่ิอกำลังรับแรงอัดมอร์ติาร์	 ที�ขนาดแก้วบดที�ขนาด
เฉลี�ย์	 112,	 59	 และ	 32	 ไมโครเมติร	 ทดแทนการใช้
ปิูนซ่ีเมนติ์ที�ร้อย์ละ	10,	15,	20	และ	25	อัติราส่วนน�ำติ่อ
ปิูนซ่ีเมนติ์	0.5	ที�อาย์ุการบ่ม	7,	28	และ	90	วัน	พบว่า 
ที�มอร์ติาร์ที�มีผงแก้วขนาด	 112	 และ	 59	 ไมโครเมติร	 
มีกำลังรับแรงอัดน้อย์กว่ามอร์ติาร์ควบคุมในทุกช่วงอายุ์	
เมื�อเพิ�มปิริมาณการแทนที�ปิูนซี่เมนต์ิด้วย์ผงแก้วมากข่�น	
เนื�องจากมีลักษณะเปิ็นวัสดุเฉื�อย์ที�ไม่เกิดปิฏิกิริย์าปิอซ่
โซ่ลานิกหรือเกิดน้อย์	 ทำให้ไปิลดปิริมาณของผลิติภัณฑ์์
ไฮ่เดรชัน	 ทำให้มีกำลังรับแรงอัดติ�ำลง	 โดย์มอร์ติาร์ที� 
ผงแก้วขนาด	 32	 ไมโครเมติร	ที�อาย์ุการบ่ม	 7	 วัน	 จะมี
กำลังรับแรงอัดลดลงเมื�อเพิ�มปิริมาณผงแก้ว	 แต่ิกำลังรับ
แรงอัดจะเพิ�มข่�นเมื�ออาย์ุการบ่ม	28	และ	90	วัน	โดย์ที�
ปิริมาณการแทนที�ปูินซ่ีเมนต์ิร้อย์ละ	 20	 ให้กำลังรับแรง
อดัที�มากที�สุด	เนื�องจากปิฏิกิริย์าปิอซ่โซ่ลานิก	ของผงแก้ว
ขนาด	32	 ไมโครเมติร	ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคมีความ
หนาแน่นข่�น	 ปิรับปิรุงการย์่ดระหว่างมวลรวมละเอีย์ด
และซ่ีเมนติ์เพสติ์

4. วิธิีดำาเนินการศัึกษา
 4.1	 วัสดุและอุปิกรณ์
	 วสัดทุี�ใชท้ดสอบปิระกอบดว้ย์ปินูซ่เีมนติป์ิอรต์ิแลนด ์

ปิระเภท	 1	 (Ordinary	 portland	 cement)	 ซ่่�งเป็ิน
ปิูนซี่เมนต์ิขั�นพื�นฐาน	 เหมาะสำหรับงานก่อสร้างทั�วไปิ	
ผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิติย์์บดละเอีย์ดขนาด
อนุภาคที�	d50	ที�	4.97	ไมโครเมติร	ดังภาพที�	1	และทราย์
ที�ร่อนผ่านติะแกรงมาติรฐานเบอร์	 30	 และค้างติะแกรง
มาติรฐานเบอร์	100

ไมโครเมตร ใช้ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ
และ ทําการบ่มคอนกรีตที่อายุ

แ ล ะ วั น พบ ว่ า
คอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้วที่อายุ
การบ่ม และ วัน มีกําลังรับแรงอัด
ตํ่ากว่าคอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผง
แก้วร้อยละ แต่ที่อายุการบ่ม วัน คอนกรีตที่
มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้วร้อยละ ให้
กําลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด และที่อายุการบ่ม
และ วัน คอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยผงแก้วร้อยละ ให้กําลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด
แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่อายุการบ่มระยะแรก
หากเพ่ิมปริมาณผงแก้วจะทําให้กําลังรับแรงอัด
ลดลง บ่งช้ีได้ว่าปูนซีเมนต์จะสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับนํ้าได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้ง่ายกว่าผงแก้ว
โดยผงแก้วใช้เวลานานกว่าจะเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานิก

และคณะ ศึกษาการผลกระทบ
ของผงแก้วต่อกําลังรับแรงอัดมอร์ตาร์ ที่ขนาดแก้ว
บดท่ีขนากเฉล่ีย และ ไมโครเมตร
ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ และ
อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่อายุการบ่ม
และ วัน พบว่า ที่มอร์ตาร์ที่มีผงแก้ว

ขนาด และ ไมโครเมตร มีกําลังรับแรงอัด
น้อยกว่ามอร์ตาร์ควบคุมในทุกช่วงอายุ เมื่อเพ่ิม
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้วมากข้ึน
เน่ืองจากมีลักษณะเป็นวัสดุเฉื่อยท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกหรือเกิดน้อย ทําให้ไปลดปริมาณของ
ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน ทําให้มีกําลังรับแรงอัดตํ่าลง
โดยมอร์ตาร์ที่ผงแก้วขนาด ไมโครเมตร ที่อายุ

การบ่ม วัน จะมีกําลังรับแรงอัดลดลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณผงแก้ว แต่กําลังรับแรงอัดจะเพ่ิมขึ้นเม่ือ
อายุการบ่ม และ วัน โดยที่ปริมาณการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ ให้กําลังรับแรงอัดที่
มากท่ีสุด เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก ของผง
แก้วขนาด ไมโครเมตร ส่งผลให้โครงสร้าง
จุลภาคมีความหนาแน่นขึ้น ปรับปรุงการยึด
ระหว่างมวลรวมละเอียดและซีเมนต์เพสต์

วิธีดําเนินการศกึษา
วัสดุและอุปกรณ์
วัสดุที่ใช้ทดสอบประกอบด้วยปูนซีเมนต์

ปอ ร์ตแลนด์ประเภท
ซึ่งเป็นปูนซีเมนต์ขั้นพ้ืนฐาน เหมาะ

สําหรับงานก่อสร้างทั่วไป ผงกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทติย์บดละเอียดขนาดอนุภาคที่ ที่
ไมโครเมตร ดังภาพที่ และทรายที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ และค้างตะแกรง
มาตรฐานเบอร์

 

ภาพท่ี ผงกระจะแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิด
ผลึกซลิกิอนบดละเอียดภาพที่ 1	 ผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิติย์์ชนิดผล่ก 

	 	 	 ซ่ิลิกอนบดละเอีย์ด

ตารางที่ 1	 อัติราส่วนผสมการแทนที�ปิูนซี่เมนต์ิด้วย์ผง 
	 กระจกแผงพลังงานแสงอาทิติย์์
ตารางที่ อัตราส่วนผสมการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ 

1 OPC1 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ดว้ยผงกระจกร้อยละ 0 

2 OPC1+GP10 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ดว้ยผงกระจกร้อยละ 10 

3 OPC1+GP20 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ดว้ยผงกระจกร้อยละ 20 

4 OPC1+GP30 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ดว้ยผงกระจกร้อยละ 30 

วิธีการวิจัย
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของการเพิ่มการแทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ร้อยละ และ ดังตาราง
ที่ โดยศึกษาคุณสมบัติต่างๆของปูนซีเมนต์ ซึ่ง
ประกอบด้วยการศึกษา สมบัติพ้ืนฐานของวัสดุ
ประสาน ซึ่งได้แก่ ค่าความละเอียดโดยวิธีเบลน ค่า
ความถ่วงจําเพาะ ภาพถ่ายขยายกําลังสูงของ
อนุภาค และองค์ประกอบทางเคมี สมบัติของ
ซีเมนต์เพสต์ ซึ่งได้แก่ ค่าการขยายตัว ระยะก่อตัว
สมบัติของมอร์ตาร์ ซึ่งได้แก่ ค่าการไหลแผ่ และ

กาํลังรับแรงอัด โดยมีรายละเอียดดังน้ี
สมบัติพ้ืนฐานของวัสดุประสาน

สํ า ห รั บ วั ส ดุ ป ร ะส านที่ ใ ช้ ใ นก า ร ศึ กษ า
ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี
และกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บดละเอียด
ทดสอบหาค่าความละเอียดโดยวิธีเบลนตาม
มาตรฐาน ความถ่วงจําเพาะ
ตามมาตรฐาน ภาพถ่าย
ขยายกําลั งสูงของอนุภาค โดยวิ ธี

หาองค์ประกอบ
ทางเคมีด้วยเครื่อง
และตรวจสอบโครงสร้างของกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์บดละเอียดด้วยวิธี

คา่การขยายตัว
ทดสอบหาการขยายตัวของแท่งปูนซีเมนต์

เพสต์ขนาด มิลลิเมตร โดยผ่านการ
อบในหม้อน่ึงไอนํ้าร้อนแรงดันสูง
เป็นระยะเวลา ช่ัวโมง โดยค่าการขยายตัวต้องไม่
เกินร้อยละ ตามที่มาตรฐาน
กาํหนดไว้

ระยะก่อตัว
ทดสอบหาปริมาณนํ้าที่เหมาะสมตามาตรฐาน

เพ่ือหาปริมาณนํ้าที่ใช้ผสมใน
ซี เมนต์ เพสต์แล้ ว นํา เ ข็มไวแคตที่ มี เส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง มิลลิเมตร หนัก กรัม ตกลง
อิสระเป็นเวลา วินาที และเข็มจมลงไปใน
ซีเมนต์เพสต์เป็นระยะทาง มิลลิเมตร เมื่อได้
ปริมาณนํ้าที่ เหมาะสม ผสมปูนซีเมนต์กับนํ้า
เ พ่ือให้ได้ซี เมนต์เพสต์ที่ ใ ช้สําหรับทดสอบหา
ระยะเวลาการก่อตัวระยะต้น

และระยะเวลาการก่อตัวปลาย
ด้วย วิ ธีของ เ ข็มไวแคต

ตามมาตรฐาน โดยนํา
เข็มไวแคตท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง มิลลิเมตร ตก
อย่างอิสระเป็นเวลา วินาที ทําการทดสอบเพ่ือ
หาระยะการจมของเข็มไวแคตทุกๆ นาที โดย
ระยะเวลาการก่อตัวระยะต้น คือระยะเวลาที่น้ํา
เริ่มสัมผัสกับปูนซีเมนต์จนถึงเวลาท่ีเข็มไวแคตจม

อัตราส่วนผสม 
ร้อยละการแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ ผงกระจก
OPC11 100 0

OPC1+GP102 90 10

OPC1+GP203 80 20

OPC1+GP304 70 30
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 4.2	 วิธิีการวิจัย์
	 ในงานวิจัย์นี�จะศ่กษาผลของการเพิ�มการแทนที�
ปินูซี่เมนต์ิบางส่วนด้วย์ผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิติย์์
ที�ร้อย์ละ	 0,	 10,	 20	 และ	 30	 ดังติารางที�	 1	 โดย์ศ่กษา
คุณสมบัติิต่ิาง	ๆ 	ของปินูซี่เมนต์ิ	ซ่่�งปิระกอบด้วย์การศ่กษา	
1)	 สมบัติิพื�นฐานของวัสดุปิระสาน	 ซ่่�งได้แก่	 ค่าความ
ละเอีย์ดโดย์วิธิีเบลน	ค่าความถิ่วงจำเพาะ	ภาพถิ่าย์ขย์าย์
กำลังสูงของอนุภาค	และองค์ปิระกอบทางเคมี	2)	สมบัติิ
ของซี่เมนต์ิเพสต์ิ	 ซ่่�งได้แก่	 ค่าการขย์าย์ตัิว	 ระย์ะก่อตัิว	 
3)	สมบัติิของมอร์ติาร์	ซ่่�งได้แก่	ค่าการไหลแผ่	และกำลัง
รับแรงอัด	โดย์มีราย์ละเอีย์ดดังนี�
	 	 	 4.2.1	สมบัติิพื�นฐานของวัสดุปิระสาน	
	 	 	 สำหรับวสัดุปิระสานที�ใชใ้นการศ่กษาปิระกอบ
ด้วย์ปูินซ่ีเมนติ์ปิอร์ติแลนด์ปิระเภทที�	 1	 และกระจก
แผงพลังงานแสงอาทิติย์์บดละเอีย์ด	 ทดสอบหาค่าความ
ละเอีย์ดโดย์วิธิีเบลนติามมาติรฐาน	 ASTM	 C204	 [16]	
ความถ่ิวงจำเพาะติามมาติรฐาน	 ASTM	D854-14	 [17]	
ภาพถ่ิาย์ขย์าย์กำลังสูงของอนุภาค	 โดย์วิธีิ	 Scanning	
electronic	microscope	(SEM)	หาองคป์ิระกอบทางเคมี
ด้วย์เครื�อง	X-ray	fluorescence	(XRF)	และติรวจสอบ
โครงสรา้งของกระจกแผงพลงังานแสงอาทติิย์บ์ดละเอยี์ด
ด้วย์วิธิี	X-ray	diffraction	(XRD)
	 	 	 4.2.2	ค่าการขย์าย์ติัว	(Soundness)	
   ทดสอบหาการขย์าย์ติวัของแทง่ปินูซ่เีมนติเ์พสติ ์

ขนาด	25x25x285	มิลลิเมติร	โดย์ผ่านการอบในหม้อน่�ง
ไอน�ำร้อนแรงดันสูง	(Autoclave)	เปิน็ระย์ะเวลา	3	ชั�วโมง	
โดย์คา่การขย์าย์ติวัต้ิองไมเ่กินร้อย์ละ	0.8	ติามที�มาติรฐาน	
ASTM	C151	[18]	กำหนดไว้
	 	 	 4.2.3	ระย์ะก่อติัว	(Setting	time)	
	 	 	 ทดสอบหาปิริมาณน�ำที�เหมาะสมติามมาติรฐาน	
ASTM	C187	 [19]	 เพื�อหาปิริมาณน�ำที�ใช้ผสมในซ่ีเมนติ์ 
เพสติ์แล้วนำเข็มไวแคติที�มี เส้นผ่านศูนย์์กลาง	 10	
มิลลิเมติร	หนัก	300	กรัม	ติกลงอิสระเปิ็นเวลา	30	วินาที	
และเข็มจมลงไปิในซ่ีเมนต์ิเพสต์ิเปิ็นระย์ะทาง	 10±1	

มิลลิเมติร	 เมื�อได้ปิริมาณน�ำที�เหมาะสม	 ผสมปูินซ่ีเมนต์ิ
กับน�ำ	เพื�อให้ได้ซ่ีเมนติ์เพสติ์ที�ใช้สำหรับทดสอบหาระย์ะ
เวลาการก่อตัิวระย์ะต้ิน	(Initial	setting	time)	และระย์ะ
เวลาการก่อติัวปิลาย์	 (Final	 setting	 time)	 ด้วย์วิธิีของ
เข็มไวแคติ	(Vicat	needle)	ติามมาติรฐาน	ASTM	C191	
[20]	โดย์นำเข็มไวแคติที�มีเส้นผ่านศูนย์์กลาง	1	มิลลิเมติร	
ติกอย่์างอิสระเป็ินเวลา	 30	 วินาที	 ทำการทดสอบเพื�อ
หาระย์ะการจมของเข็มไวแคติทุก	ๆ	15	นาที	 โดย์ระย์ะ
เวลาการก่อติัวระย์ะติ้น	 คือระย์ะเวลาที�น�ำเริ�มสัมผัสกับ
ปินูซ่เีมนติจ์นถิง่เวลาที�เขม็ไวแคติจมลงในซ่เีมนติเ์พสติเ์ปิน็
ระย์ะทาง	25	มิลลิเมติร	 เมื�อปิล่อย์ในติกอย์่างอิสระเปิ็น
เวลา	30	วินาที	และระย์ะเวลาการก่อติัวปิลาย์	คือระย์ะ
เวลาที�น�ำเริ�มสมัผัสกับปูินซ่เีมนต์ิจนถิง่เวลาที�เขม็ไวแคติไม่
สามารถิจมลงในซ่ีเมนติ์เพสติ์	เมื�อปิล่อย์ให้ติกอย์่างอิสระ
เปิ็นเวลา	30	วินาทีดังภาพที�	2	โดย์ทั�วไปิพบว่าเวลาการ
ก่อติัวระย์ะติ้นของซ่ีเมนติ์เพสติ์จากปิูนซ่ีเมนปิอร์ติแลนด์
ปิระเภทที�	1	มีค่าระหว่าง	75-105	นาที	และระย์ะปิลาย์
มีค่าระหว่าง	150-200	นาที

ลงในซีเมนต์เพสต์เป็นระยะทาง มิลลิเมตร เมื่อ
ปล่อยในตกอย่างอิสระเป็นเวลา วินาที และ
ระยะเวลาการก่อตัวปลาย คือระยะเวลาท่ีน้ําเริ่ม
สัมผัสกับปูนซีเมนต์จนถึงเวลาท่ีเข็มไวแคตไม่
สามารถจมลงในซีเมนต์เพสต์ เมื่อปล่อยในตก
อย่ า ง อิสระ เป็น เวลา วินาที ดั งภาพที่
โดยทั่วไปพบว่าเวลาการก่อตัวระยะต้นของซีเมนต์
เพสต์จากปูนซีเมนปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี มีค่า
ระหว่าง นาที และระยะปลายมีค่าระหว่าง
150-200 นาที 

 

ภาพท่ี การหาระยะก่อตัว

ค่าการไหลแผ่
ทดสอบหาค่าการไหลของมอร์ตาร์ โดยผสม

ปูนซีเมนต์ ส่วน ต่อทราย ส่วน อัตราส่วน
น้ําต่อปูนซีเมนต์ เมื่อผสมตามอัตราส่วนที่
กําหนด ตักมอร์ตาร์ใส่แบบทดสอบที่วางอยู่บนโต๊ะ
การไหล จากน้ันยกแบบทดสอบขึ้น ทําการหมุนที่
หมุนของโต๊ะการไหล ซึ่งยกจานของโต๊ะการไหล
ขึ้นสูง มิลลิเมตร และปล่อยใหต้กลงอย่างอิสระ
จํานวน รอบภายในเวลา วินาที โดยมอร์

ตาร์มีค่าการไหลเท่ากับ ตามมาตรฐาน
ดังภาพที่

ภาพท่ี การทดสอบการไหลแผ่

กําลังรับแรงอัด

ทดสอบกําลังรับแรงอัดมอร์ตาร์ โดยผสม
ปูนซีเมนต์ ส่วน ต่อทราย ส่วน อัตราส่วน
น้ําต่อปูนซีเมนต์ เมื่อผสมตามอัตราส่วนที่
กําหนด ตักใส่แบบหล่อมอร์ตาร์ขนาด ซม
เมื่อครบ ช่ัวโมงแกะแบบหล่อออก จากน้ัน
นําไปบ่มช้ืนเป็นระยะเวลา และ วัน
เมื่อครบอายุการบ่มนํามอร์ตาร์ไปทดสอบกําลังรับ
แรงอัดด้วยเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดตาม
มาตรฐาน ดังภาพท่ี คํานวนกําลัง
รับแรงอัดที่อ่านค่าได้จากเครื่องทดสอบมาตรฐาน
นํามาคํานวณดังสมการที่

𝑓𝑓𝑚𝑚 � �/𝐴𝐴         

 

โดยที่ 𝑓𝑓𝑚𝑚 คือ คา่กําลังรับแรงอัด มีหน่วยเป็นเมกะ
ปาสคัล หรือ ปอนต์ต่อตารางน้ิว� คือ ค่าแรงอัดสูงสุด มีหน่วยเป็นนิวตัน หรือ
ปอนด์ แรง𝐴𝐴 คือ พ้ืนที่ผิวรับแรงอัด มีหน่วยเป็นตาราง
มิลลิเมตร หรือ ตารางน้ิว

ภาพที่ 2	การหาระย์ะก่อติัว
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	 	 	 4.2.4	ค่าการไหลแผ่	(Percent	flow)
  	 ทดสอบหาค่าการไหลของมอร์ติาร์	 โดย์ผสม
ปิูนซ่ีเมนติ์	1	ส่วน	 ต่ิอทราย์	2.75	ส่วน	 อัติราส่วนน�ำติ่อ
ปินูซี่เมนต์ิ	0.54	เมื�อผสมติามอัติราส่วนที�กำหนด	ตัิกมอร์ติาร์ 
ใส่แบบทดสอบที�วางอย์ู่บนโต๊ิะการไหล	 จากนั�นย์กแบบ
ทดสอบข่�น	ทำการหมนุที�หมนุของโต๊ิะการไหล	ซ่่�งย์กจาน
ของโติ๊ะการไหลข่�นสูง	13	มิลลิเมติร	และปิล่อย์ให้ติกลง
อย์่างอิสระจำนวน	 25	 รอบภาย์ในเวลา	 15	 วินาที	 โดย์ 

มอร์ติารม์ค่ีาการไหลเทา่กับ	110±5	ติามมาติรฐาน	ASTM	
C1437	[21]	ดังภาพที�	3ลงในซีเมนต์เพสต์เป็นระยะทาง มิลลิเมตร เมื่อ

ปล่อยในตกอย่างอิสระเป็นเวลา วินาที และ
ระยะเวลาการก่อตัวปลาย คือระยะเวลาท่ีน้ําเริ่ม
สัมผัสกับปูนซีเมนต์จนถึงเวลาท่ีเข็มไวแคตไม่
สามารถจมลงในซีเมนต์เพสต์ เมื่อปล่อยในตก
อย่าง อิสระ เ ป็น เวลา วินาที ดั งภาพที่
โดยท่ัวไปพบว่าเวลาการก่อตัวระยะต้นของซีเมนต์
เพสต์จากปูนซีเมนปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี มีค่า
ระหว่าง นาที และระยะปลายมีค่าระหว่าง

นาที

ภาพท่ี การหาระยะก่อตัว

ค่าการไหลแผ่
ทดสอบหาค่าการไหลของมอร์ตาร์ โดยผสม

ปูนซีเมนต์ ส่วน ต่อทราย ส่วน อัตราส่วน
น้ําต่อปูนซีเมนต์ เมื่อผสมตามอัตราส่วนที่
กําหนด ตักมอร์ตาร์ใส่แบบทดสอบที่วางอยู่บนโต๊ะ
การไหล จากน้ันยกแบบทดสอบขึ้น ทําการหมุนที่
หมุนของโต๊ะการไหล ซึ่งยกจานของโต๊ะการไหล
ขึ้นสูง มลิลิเมตร และปล่อยใหต้กลงอย่างอิสระ
จํานวน รอบภายในเวลา วินาที โดยมอร์

ตาร์มีค่าการไหลเท่ากับ ตามมาตรฐาน
ดังภาพที่

 

ภาพท่ี การทดสอบการไหลแผ่

กําลังรับแรงอัด

ทดสอบกําลังรับแรงอัดมอร์ตาร์ โดยผสม
ปูนซีเมนต์ ส่วน ต่อทราย ส่วน อัตราส่วน
น้ําต่อปูนซีเมนต์ เม่ือผสมตามอัตราส่วนที่
กําหนด ตักใส่แบบหล่อมอร์ตาร์ขนาด ซม
เมื่อครบ ช่ัวโมงแกะแบบหล่อออก จากน้ัน
นําไปบ่มช้ืนเป็นระยะเวลา และ วัน
เมื่อครบอายุการบ่มนํามอร์ตาร์ไปทดสอบกําลังรับ
แรงอัดด้วยเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดตาม
มาตรฐาน ดังภาพท่ี คํานวนกําลัง
รับแรงอัดที่อ่านค่าได้จากเครื่องทดสอบมาตรฐาน
นํามาคํานวณดังสมการที่

𝑓𝑓𝑚𝑚 � �/𝐴𝐴         

 

โดยที่ 𝑓𝑓𝑚𝑚 คือ คา่กําลังรับแรงอัด มีหน่วยเป็นเมกะ
ปาสคัล หรือ ปอนต์ต่อตารางน้ิว� คือ ค่าแรงอัดสูงสุด มีหน่วยเป็นนิวตัน หรือ
ปอนด์ แรง𝐴𝐴 คือ พ้ืนที่ผิวรับแรงอัด มีหน่วยเป็นตาราง
มลิลิเมตร หรือ ตารางน้ิว

ภาพที่ 3	การทดสอบการไหลแผ่

	 	 	 4.2.5	กำลัง รับแรงอัด	 (Compress ive	
strength)
	 	 	 ทดสอบกำลังรับแรงอัดมอร์ติาร์	 โดย์ผสม
ปิูนซ่ีเมนติ์	1	ส่วน	ติ่อทราย์	2.75	ส่วน	อัติราส่วนน�ำติ่อ
ปิูนซ่ีเมนติ์	 0.54	 เมื�อผสมติามอัติราส่วนที�กำหนด	 ติักใส่
แบบหล่อมอร์ติาร์ขนาด	5x5x5	ซ่ม.	เมื�อครบ	24	ชั�วโมง
แกะแบบหล่อออก	จากนั�นนำไปิบ่มชื�นเปิ็นระย์ะเวลา	7,	
28,	 56	 และ	 90	 วัน	 เมื�อครบอาย์ุการบ่มนำมอร์ติาร์ไปิ
ทดสอบกำลังรับแรงอดัด้วย์เครื�องทดสอบกำลังรับแรงอัด 

ติามมาติรฐาน	 ASTM	C109	 ดังภาพที�	 4	 คำนวณกำลัง
รับแรงอัดที�อ่านค่าได้จากเครื�องทดสอบมาติรฐานนำมา
คำนวณดังสมการที�	(1)	[22]

       fm = P/A	 (1)

โดย์ที�	fm คือ	ค่ากำลังรับแรงอัด	มีหน่วย์เปิ็นเมกะปิาสคัล	
หรือ	ปิอนติ์ติ่อติารางนิ�ว
 P คือ	 ค่าแรงอัดสูงสุด	 มีหน่วย์เปิ็นนิวตัิน	 หรือ 

ปิอนด์-แรง
 A  คือ	 พื�นที�ผิวรับแรงอัด	 มีหน่วย์เป็ินติาราง
มิลลิเมติร	หรือ	ติารางนิ�ว

 

ภาพท่ี การทดสอบกาํลังรับแรงอัด

ผลการศกึษา
สมบัติพ้ืนฐานของวัสดุประสาน
จากการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนต์และ

กระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน
บดละเอียดที่ใช้ในการศึกษา ผลการทดสอบความ
ละเอียดโดยวิธีเบลน ความถ่วงจําเพาะ และ
องค์ประกอบทางเคมี พบว่าผงกระจกมีค่าความ
ละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ โดยปูนซีเมนต์มีค่า
ความละเอียดที่ ตารางเซนติเมตรต่อกรัม
และผงกระจกมีค่าความละเอียดที่ ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม สําหรับองค์ประกอบทางเคมี
พ บ ว่ า ผ ง ก ร ะ จ ก มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง
ซิลิกอนไดออกไซด์ สูงถึงร้อยละ
และอลูมิเนียมออกไซด์ ร้อยละ
ในขณะที่ปูนซีเมนต์มีแคลเซียมออกไซด์ สูง
ถึงร้อยละ แสดงในตารางท่ี สําหรับภาย
ถ่ายขยายกําลังของอนุภาคโดยวิธี

โดยขยายกําลัง
และ เท่า พบว่าลักษณะอนุภาค

ของปูนซีเมนต์และกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์
บดละเอียดมีลักษณะคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ มี
ลักษณะเป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระไม่เรียบ และมี
อนุภาคหลากหลายขนาดปนกัน แต่ขนาดอนุภาค

ของกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บดละเอียดมี
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าปูนซีเมนต์ แสดงดังภาพท่ี
และภาพที่ และภาพท่ี แสดงผลการ

ตรวจสอบโครงสร้างของผงกระจกด้วยวิธี
พบว่ารูปแบบสัญญาณของ มี

ช่วงพีคที่กว้าง θ ถึง แสดงถงึการมีอยู่
ของซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างเป็นอสัญฐาน

ตารางท่ี องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทาง
กายภาพของปูนซีเมนต์และผงกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์

ภาพท่ี ผลการทดสอบโครงสร้างของผงกระจก
แผงพลังงานแสงอาทิตย์บดละเอียดด้วย
วิธี

ภาพที่ 4 การทดสอบกำลังรับแรงอัด

5. ผู้ลการศัึกษา
	 5.1	สมบัติิพื�นฐานของวัสดุปิระสาน
	 จากการทดสอบสมบัติิของปิูนซ่ีเมนติ์และกระจก
แผงพลังงานแสงอาทิติย์์ชนิดผล่กซ่ิลิกอนบดละเอีย์ดที�ใช้
ในการศ่กษา	 ผลการทดสอบความละเอีย์ดโดย์วิธิีเบลน	
ความถ่ิวงจำเพาะ	 และองค์ปิระกอบทางเคมี	 พบว่าผง 
กระจกมีค่าความละเอีย์ดมากกว่าปินูซี่เมนต์ิ	โดย์ปูินซี่เมนต์ิ 

มค่ีาความละเอีย์ดที�	3,631	ติารางเซ่นติิเมติรต่ิอกรัม	และ
ผงกระจกมีค่าความละเอีย์ดที�	 9,600	 ติารางเซ่นติิเมติร
ต่ิอกรัม	 สำหรับองค์ปิระกอบทางเคมีพบว่าผงกระจกมี
องค์ปิระกอบของซ่ิลิกอนไดออกไซ่ด์	(SiO

2
)	สูงถิ่งร้อย์ละ	

69.20	 และอะลูมิเนีย์มออกไซ่ด์	 (Al
2
O3)	 ร้อย์ละ	 2.95	

ในขณะที�ปิูนซี่เมนต์ิมีแคลเซ่ีย์มออกไซ่ด์	 (CaO)	 สูงถิ่ง 
ร้อย์ละ	61.80	แสดงในติารางที�	2	สำหรับภาพถิ่าย์ขย์าย์
กำลังของอนุภาคโดย์วิธิี	Scanning	electronic	micro-
scope	 (SEM)	 โดย์ขย์าย์กำลัง	 200,	 800	 และ	 3,000	
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เท่า	พบว่าลักษณะอนุภาคของปิูนซ่ีเมนติ์และกระจกแผง
พลังงานแสงอาทิติย์์บดละเอีย์ดมีลักษณะคล้าย์คล่งกัน	
กล่าวคือ	 มีลักษณะเปิ็นเหลี�ย์ม	 ผิวขรุขระไม่เรีย์บ	 และ
มีอนุภาคหลากหลาย์ขนาดปินกัน	 แต่ิขนาดอนุภาคของ
กระจกแผงพลงังานแสงอาทิติย์บ์ดละเอีย์ดมขีนาดอนุภาค
ที�เล็กกว่าปิูนซ่ีเมนติ์	แสดงดังภาพที�	6	และภาพที�	7	และ
ภาพที�	5	แสดงผลการติรวจสอบโครงสร้างของผงกระจก
ด้วย์วิธิี	 X-ray	 diffraction	 พบว่ารูปิแบบสัญิญิาณของ	
XRD	มีช่วงพีคที�กว้าง	 2θ	=	20o	 ถิ่ง	 30o	 แสดงถิ่งการ
มีอย์ู่ของซ่ิลิกอนไดออกไซ่ด์ที�มีโครงสร้างเปิ็นอสัณฐาน	
(Amorphous)	

ตารางที่ 2	 องค์ปิระกอบทางเคมแีละสมบัติิทางกาย์ภาพ 

	 ของปิูนซี่เมนติ์และผงกระจกแผงพลังงาน 

	 แสงอาทิติย์์

ภาพท่ี การทดสอบกําลังรับแรงอัด

ผลการศึกษา
สมบัติพ้ืนฐานของวัสดุประสาน
จากการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนต์และ

กระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน
บดละเอียดที่ใช้ในการศึกษา ผลการทดสอบความ
ละเอียดโดยวิธีเบลน ความถ่วงจําเพาะ และ
องค์ประกอบทางเคมี พบว่าผงกระจกมีค่าความ
ละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ โดยปูนซีเมนต์มีค่า
ความละเอียดท่ี ตารางเซนติเมตรต่อกรัม
และผงกระจกมีค่าความละเอียดที่ ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม สําหรับองค์ประกอบทางเคมี
พ บ ว่ า ผ ง ก ร ะ จ ก มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง
ซิลิกอนไดออกไซด์ สูงถึงร้อยละ
และอลูมิเนียมออกไซด์ ร้อยละ
ในขณะที่ปูนซีเมนต์มีแคลเซียมออกไซด์ สูง
ถึงร้อยละ แสดงในตารางท่ี สําหรับภาย
ถ่ายขยายกําลังของอนุภาคโดยวิธี

โดยขยายกําลัง
และ เท่า พบว่าลักษณะอนุภาค

ของปูนซีเมนต์และกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์
บดละเอียดมีลักษณะคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ มี
ลักษณะเป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระไม่เรียบ และมี
อนุภาคหลากหลายขนาดปนกัน แต่ขนาดอนุภาค

ของกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บดละเอียดมี
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าปูนซีเมนต์ แสดงดังภาพท่ี
และภาพที่ และภาพที่ แสดงผลการ

ตรวจสอบโครงสร้างของผงกระจกด้วยวิธี
พบว่ารูปแบบสัญญาณของ มี

ช่วงพีคที่กว้าง θ ถึง แสดงถึงการมีอยู่
ของซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างเป็นอสัญฐาน

ตารางท่ี องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทาง
กายภาพของปูนซีเมนต์และผงกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทติย์

 

ภาพที่ ผลการทดสอบโครงสร้างของผงกระจก
แผงพลังงานแสงอาทิตย์บดละเอียดด้วย
วิธี

ภาพท่ี การทดสอบกําลังรับแรงอัด

ผลการศึกษา
สมบัติพ้ืนฐานของวัสดุประสาน
จากการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนต์และ

กระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน
บดละเอียดที่ใช้ในการศึกษา ผลการทดสอบความ
ละเอียดโดยวิธีเบลน ความถ่วงจําเพาะ และ
องค์ประกอบทางเคมี พบว่าผงกระจกมีค่าความ
ละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ โดยปูนซีเมนต์มีค่า
ความละเอียดที่ ตารางเซนติเมตรต่อกรัม
และผงกระจกมีค่าความละเอียดที่ ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม สําหรับองค์ประกอบทางเคมี
พ บ ว่ า ผ ง ก ร ะ จ ก มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง
ซิลิกอนไดออกไซด์ สูงถึงร้อยละ
และอลูมิเนียมออกไซด์ ร้อยละ
ในขณะที่ปูนซีเมนต์มีแคลเซียมออกไซด์ สูง
ถึงร้อยละ แสดงในตารางท่ี สําหรับภาย
ถ่ายขยายกําลังของอนุภาคโดยวิธี

โดยขยายกําลัง
และ เท่า พบว่าลักษณะอนุภาค

ของปูนซีเมนต์และกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์
บดละเอียดมีลักษณะคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ มี
ลักษณะเป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระไม่เรียบ และมี
อนุภาคหลากหลายขนาดปนกัน แต่ขนาดอนุภาค

ของกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บดละเอียดมี
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าปูนซีเมนต์ แสดงดังภาพท่ี
และภาพที่ และภาพที่ แสดงผลการ

ตรวจสอบโครงสร้างของผงกระจกด้วยวิธี
พบว่ารูปแบบสัญญาณของ มี

ช่วงพีคที่กว้าง θ ถึง แสดงถึงการมีอยู่
ของซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างเป็นอสัญฐาน

ตารางท่ี องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทาง
กายภาพของปูนซีเมนต์และผงกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์

 

ภาพที่ ผลการทดสอบโครงสร้างของผงกระจก
แผงพลังงานแสงอาทิตย์บดละเอียดด้วย
วิธี

ภาพที่ 5	 ผลการทดสอบโครงสร้างของผงกระจก	 แผง 
	 	 	 พลังงานแสงอาทิติย์์บดละเอีย์ดด้วย์วิธิี	 X-ray	 
	 	 	 diffraction

 

ก เท่า ข เท่า ค เท่า
ภาพท่ี ภายถ่ายขยายกําลังของปูนซีเมนต์ โดย

วิธี
ที่กําลังขยาย และ
เท่า

ก เท่า ข เท่า ค เท่า
ภาพท่ี ภายถ่ายขยายกําลังของผงกระจกแผง

พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน โดย
วิ ธี

ที่ กํ า ลั ง ข ย า ย และ
เท่า

สมบัติของซีเมนต์เพสต์
ค่าการขยายตัว

ผลการศึกษาค่าการขยายตัว แสดงดังภาพที่
พบว่าค่าการขยายตัวของตัวอย่าง เมื่อเพ่ิมปริมาณ
การแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงกระจก จะทํา
ให้ค่าการขยายตัวเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเพ่ิมขึ้น
ของผงกระจกโดย มีค่าเท่ากับร้อยละ

มี ค่ า เ ท่ า กั บ ร้ อ ย ล ะ
มีค่า เท่า กับร้อยละ และ
มีค่าเท่ากับร้อยละ

ภาพท่ี ผลการทดสอบค่าการขยายตัวของ
ซีเมนต์เพสต์

ระยะก่อตัว
ผลการทดสอบหาปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ใช้ใน

การผสมปูนซีเมนต์ในการทดสอบหาระยะก่อตัว
และการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ พบว่า ใช้
น้ําปริมาณ มิลลิลิตร ใช้น้ํา
ป ริมาณ มิลลิลิตร ใ ช้น้ํ า
ปริมาณ มิลลิลิตร และ ใช้น้ํา
ปริมาณ มิลลิลิตร กล่าวคือเมื่อเพ่ิมปริมาณ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกจะส่งผลให้ใช้
ปริมาณน้าํเพ่ิมมากขึ้น
ผลการทดสอบระยะก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ที่มี

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกที่ร้อยละ
และ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณผงกระจกจะทํา

ให้ค่าการก่อตัวระยะต้นและการก่อตัวระยะปลาย
สั้นลง โดยระยะต้น และ มี
ค่าเท่ากับ นาที มีค่าเท่ากับ
นาที และ มีค่าเท่ากับ นาที
ร ะ ย ะ ป ล า ย แ ล ะ

มีค่ า เท่ ากับ นาที และ
มีค่าเท่ากับ นาที ดังภาพท่ี

							ก)	200	เท่า					ข)	800	เท่า							ค)	3,000	เท่า

ภาพที่ 6	 ภาพถิ่าย์ขย์าย์กำลังของปิูนซ่ีเมนติ์	 โดย์วิธิี	 
	 	 	 Scanning	electronic	microscope	 (SEM)	 
	 	 	 ที�กำลังขย์าย์	200,	800	และ	3,000	เท่า

ก เท่า ข เท่า ค เท่า
ภาพท่ี ภายถ่ายขยายกําลังของปูนซีเมนต์ โดย

วิธี
ที่กําลังขยาย และ
เท่า

 

ก เท่า ข เท่า ค เท่า
ภาพท่ี ภายถ่ายขยายกําลังของผงกระจกแผง

พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน โดย
วิ ธี

ที่ กํ า ลั ง ข ย า ย และ
เท่า

สมบัติของซีเมนต์เพสต์
ค่าการขยายตัว

ผลการศึกษาค่าการขยายตัว แสดงดังภาพท่ี
พบว่าค่าการขยายตัวของตัวอย่าง เมื่อเพ่ิมปริมาณ
การแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงกระจก จะทํา
ให้ค่าการขยายตัวเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเพ่ิมขึ้น
ของผงกระจกโดย มีค่าเท่ากับร้อยละ

มี ค่ า เ ท่ า กั บ ร้ อ ย ล ะ
มีค่า เท่า กับร้อยละ และ
มีค่าเท่ากับร้อยละ

ภาพท่ี ผลการทดสอบค่าการขยายตัวของ
ซีเมนต์เพสต์

ระยะก่อตัว
ผลการทดสอบหาปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ใช้ใน

การผสมปูนซีเมนต์ในการทดสอบหาระยะก่อตัว
และการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ พบว่า ใช้
น้ําปริมาณ มิลลิลิตร ใช้น้ํา
ป ริมาณ มิลลิลิตร ใ ช้น้ํ า
ปริมาณ มิลลิลิตร และ ใช้น้ํา
ปริมาณ มิลลิลิตร กล่าวคือเมื่อเพ่ิมปริมาณ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกจะส่งผลให้ใช้
ปริมาณน้าํเพ่ิมมากขึ้น
ผลการทดสอบระยะก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ที่มี

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกที่ร้อยละ
และ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณผงกระจกจะทํา

ให้ค่าการก่อตัวระยะต้นและการก่อตัวระยะปลาย
สั้นลง โดยระยะต้น และ มี
ค่าเท่ากับ นาที มีค่าเท่ากับ
นาที และ มีค่าเท่ากับ นาที
ร ะ ย ะ ป ล า ย แ ล ะ

มีค่ า เท่ ากับ นาที และ
มีค่าเท่ากับ นาที ดังภาพท่ี

							ก)	200	เท่า					ข)	800	เท่า							ค)	3,000	เท่า

ภาพที่ 7	 ภาพถิา่ย์ขย์าย์กำลังของผงกระจกแผงพลงังาน 

	 	 	 แสงอาทติิย์ช์นดิผลก่ซ่ลิกิอน	โดย์วธีิิ	Scanning	 
	 	 	 electronic	microscope	(SEM)	ที�กำลงัขย์าย์	 
	 	 	 200,	800	และ	3,000	เท่า

	 5.2	 สมบัติิของซ่ีเมนติ์เพสติ์
	 	 	 5.2.1	ค่าการขย์าย์ติัว
	 	 	 ผลการศ่กษาคา่การขย์าย์ติวั	แสดงดงัภาพที�	8 
พบว่าค่าการขย์าย์ตัิวของตัิวอย์่าง	 เมื�อเพิ�มปิริมาณการ
แทนที�ปิูนซี่เมนต์ิบางส่วนด้วย์ผงกระจก	 จะทำให้ค่าการ
ขย์าย์ตัิวเพิ�มข่�นติามปิริมาณการเพิ�มข่�นของผงกระจกโดย์	
OPC1	มคีา่เทา่กบัรอ้ย์ละ	0.06	OPC1+GP10	มค่ีาเทา่กบั
ร้อย์ละ	0.09	OPC1+GP20	มคีา่เทา่กับร้อย์ละ	0.18	และ	
OPC1+GP30	มีค่าเท่ากับร้อย์ละ	0.25
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ก เท่า ข เท่า ค เท่า
ภาพท่ี ภายถ่ายขยายกาํลังของปูนซีเมนต์ โดย

วิธี
ที่กาํลังขยาย และ
เท่า

ก เท่า ข เท่า ค เท่า
ภาพท่ี ภายถ่ายขยายกําลังของผงกระจกแผง

พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน โดย
วิ ธี

ที่ กํ า ลั ง ข ย า ย และ
เท่า

สมบัติของซีเมนต์เพสต์
ค่าการขยายตัว

ผลการศึกษาค่าการขยายตัว แสดงดังภาพท่ี
พบว่าค่าการขยายตัวของตัวอย่าง เมื่อเพ่ิมปริมาณ
การแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงกระจก จะทํา
ให้ค่าการขยายตัวเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเพ่ิมข้ึน
ของผงกระจกโดย มีค่าเท่ากับร้อยละ

มี ค่ า เ ท่ า กั บ ร้ อ ย ล ะ
มีค่า เท่ากับร้อยละ และ
มีค่าเท่ากับร้อยละ

 

ภาพท่ี ผลการทดสอบค่าการขยายตัวของ
ซีเมนต์เพสต์

ระยะก่อตัว
ผลการทดสอบหาปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ใช้ใน

การผสมปูนซีเมนต์ในการทดสอบหาระยะก่อตัว
และการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ พบว่า ใช้
น้ําปริมาณ มิลลิลิตร ใช้น้ํา
ป ริมาณ มิลลิลิตร ใ ช้น้ํ า
ปริมาณ มิลลิลิตร และ ใช้น้ํา
ปริมาณ มิลลิลิตร กล่าวคือเมื่อเพ่ิมปริมาณ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกจะส่งผลให้ใช้
ปริมาณน้าํเพ่ิมมากขึ้น
ผลการทดสอบระยะก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ที่มี

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกที่ร้อยละ
และ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณผงกระจกจะทํา

ให้ค่าการก่อตัวระยะต้นและการก่อตัวระยะปลาย
สั้นลง โดยระยะต้น และ มี
ค่าเท่ากับ นาที มีค่าเท่ากับ
นาที และ มีค่าเท่ากับ นาที
ร ะ ย ะ ป ล า ย แ ล ะ

มีค่ า เท่ ากับ นาที และ
มีค่าเท่ากับ นาที ดังภาพท่ี

ภาพที่ 8 ผลการทดสอบค่าการขย์าย์ติัวของซ่ีเมนติ์เพสติ์

	 	 5.2.2	ระย์ะก่อติัว
	 	 ผลการทดสอบหาปิริมาณน�ำที� เหมาะสมที�
ใช้ในการผสมปูินซี่เมนต์ิในการทดสอบหาระย์ะก่อตัิว
และการแข็งตัิวของซ่ีเมนติ์เพสต์ิ	 พบว่า	 OPC1	 ใช้น�ำ
ปิริมาณ	165	มิลลิลิติร	OPC1+GP10	ใช้น�ำปิริมาณ	172	
มิลลลิิติร	OPC1+GP20	ใชน้�ำปิริมาณ	194	มิลลิลิติร	และ	
OPC1+GP30	ใช้น�ำปิริมาณ	204	มิลลิลิติร	กล่าวคือเมื�อ
เพิ�มปิริมาณการแทนที�ปิูนซ่ีเมนต์ิด้วย์ผงกระจกจะส่งผล
ให้ใช้ปิริมาณน�ำเพิ�มมากข่�น
	 	 ผลการทดสอบระย์ะก่อตัิวของซี่เมนต์ิเพสต์ิที�มี
การแทนที�ปิูนซ่ีเมนติ์ด้วย์ผงกระจกที�ร้อย์ละ	 0,	 10,	 20	 
และ	 30	พบว่าเมื�อเพิ�มปิริมาณผงกระจกจะทำให้ค่าการ
ก่อติัวระย์ะติ้นและการก่อติัวระย์ะปิลาย์สั�นลง	โดย์ระย์ะ
ต้ิน	 OPC1	 และ	 OPC1+GP10	 มีค่าเท่ากับ	 81	 นาที	
OPC1+GP20	มีค่าเท่ากับ	80	นาที	และ	OPC1+GP30	มี
ค่าเท่ากับ	58	นาที	ระย์ะปิลาย์	OPC1,	OPC1+GP10	และ	
OPC1+GP20	มีค่าเท่ากับ	150	นาที	และ	OPC1+GP30	
มีค่าเท่ากับ	135	นาที	ดังภาพที�	9

 

ภาพที่ ผลการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัว
ระยะต้นและระยะเวลาการก่อตัวปลาย

สมบัติของมอร์ตาร์
ค่าการไหลแผ่

ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่พบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณผงกระจกจะทําให้ค่าการไหลแผ่ลดลง โดย

มีค่าการไหลแผ่ เท่ากับร้อยละ
มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ
มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ

และ  มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ
ซึ่งตัวอย่างมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์

ด้วยผงกระจก จะมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐาน
กาํหนด ดังภาพที่

ภาพที่ ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่

กาํลังรับแรงอัด
ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่

การบ่มอายุ วัน พบว่า มอร์ตาร์ มีกําลัง

รับแรงอัดที่สงูที่สุด และกาํลังรับแรงอัด
จะลดลงตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของผงกระจก ซึ่ง
ในช่วงอายุการบ่ม วันสามารถเห็นถึงความ
แตกต่างของกําลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์อย่าง
ชัดเจน อย่างไรก็ตามผลการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์ที่การบ่มอายุ และ วัน
ตัวอย่างมอร์ตาร์ ยังคงมีกําลังรับแรงอัดที่
สูงที่สุด โดยท่ีมอร์ตาร์ที่มีการแทนท่ีปูนซเีมนต์ด้วย
ผงกระจก เริ่มมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดมากขึ้น
โดยจะเห็นถึงความแตกต่างของกําลังรับแรงอัด
ของมอร์ตาร์ที่ลดลง
สําหรับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอร์

ตา ร์ที่ การบ่มอายุ วัน ตัวอย่างมอร์ตา ร์
มีกําลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด ที่

ขณะที่ มี ค่ า เท่ า กั บ
มี ค่ า เ ท่ า กั บ และ
มี ค่ า เ ท่ า กั บ

ดังภาพที่

ภาพที่ ผลการทดสอบกาํลังรับแรงอัด

สรุปและอภิปรายผล
สมบัติพ้ืนฐานของปูนซีเมนต์และผงกระจกแผง

พลังงานแสงอาทิตย์พบว่าปูนซี เมนต์มีความ
ถ่วงจําเพาะมากกว่าผงกระจก ค่าความละเอียด
ของผงกระจกมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน

ภาพที่ 9	 ผลการทดสอบหาระย์ะเวลาการก่อตัิวระย์ะต้ิน 

	 	 	 และระย์ะเวลาการก่อติัวปิลาย์

 5.3	สมบัติิของมอร์ติาร์
	 	 	 5.3.1	ค่าการไหลแผ่
	 	 	 ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่พบว่า	 เมื�อเพิ�ม
ปิริมาณผงกระจกจะทำให้ค่าการไหลแผ่ลดลง	โดย์	OPC1	
มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อย์ละ	105.5	OPC1+GP10	มีค่า
การไหลแผ่เท่ากับร้อย์ละ	 81.3	OPC1+GP20	 มีค่าการ
ไหลแผ่เท่ากับร้อย์ละ	68.0	และ	OPC1+GP30	มีค่าการ
ไหลแผ่เท่ากับร้อย์ละ	 55.7	 ซ่่�งตัิวอย่์างมอร์ติาร์ที�มีการ
แทนที�ปิูนซ่ีเมนติ์ด้วย์ผงกระจก	 จะมีค่าติ�ำกว่ามาติรฐาน	
ASTM	C1437	กำหนด	ดังภาพที�	10

ภาพที่ ผลการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัว
ระยะต้นและระยะเวลาการก่อตัวปลาย

สมบัติของมอร์ตาร์
ค่าการไหลแผ่

ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่พบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณผงกระจกจะทําให้ค่าการไหลแผ่ลดลง โดย

มีค่าการไหลแผ่ เท่ากับร้อยละ
มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ
มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ

และ  มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ
ซึ่งตัวอย่างมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์

ด้วยผงกระจก จะมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐาน
กาํหนด ดังภาพที่

 

ภาพที่ ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่

กาํลังรับแรงอัด
ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่

การบ่มอายุ วัน พบว่า มอร์ตาร์ มีกําลัง

รับแรงอัดที่สงูที่สุด และกาํลังรับแรงอัด
จะลดลงตามปริมาณการเพ่ิมขึ้นของผงกระจก ซึ่ง
ในช่วงอายุการบ่ม วันสามารถเห็นถึงความ
แตกต่างของกําลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์อย่าง
ชัดเจน อย่างไรก็ตามผลการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์ที่การบ่มอายุ และ วัน
ตัวอย่างมอร์ตาร์ ยังคงมีกําลังรับแรงอัดที่
สูงที่สุด โดยที่มอร์ตาร์ที่มีการแทนท่ีปูนซเีมนต์ด้วย
ผงกระจก เริ่มมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดมากขึ้น
โดยจะเห็นถึงความแตกต่างของกําลังรับแรงอัด
ของมอร์ตาร์ที่ลดลง
สําหรับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอร์

ตา ร์ที่ การบ่มอายุ วัน ตัวอย่างมอร์ตา ร์
มีกําลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด ที่

ขณะที่ มี ค่ า เท่ า กั บ
มี ค่ า เ ท่ า กั บ และ
มี ค่ า เ ท่ า กั บ

ดังภาพที่

ภาพที่ ผลการทดสอบกาํลังรับแรงอัด

สรุปและอภิปรายผล
สมบัติพ้ืนฐานของปูนซีเมนต์และผงกระจกแผง

พลังงานแสงอาทิตย์พบว่าปูนซี เมนต์มีความ
ถ่วงจําเพาะมากกว่าผงกระจก ค่าความละเอียด
ของผงกระจกมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน

ภาพที่ 10 ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่
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	 	 	 5.3.2	กำลังรับแรงอัด
	 	 	 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอร์ติาร์ที�
การบม่อาย์	ุ7	วัน	พบวา่	มอร์ติาร์	OPC1	มกีำลงัรับแรงอัดที�
สงูที�สดุ	24.4	MPa	และกำลังรับแรงอัดจะลดลงติามปิริมาณ
การเพิ�มข่�นของผงกระจก	 ซ่่�งในช่วงอาย์ุการบ่ม	 7	 วัน 

สามารถิเห็นถิ่งความแติกติ่างของกำลังรับแรงอัดของ 
มอร์ติาร์อย์า่งชดัเจน	อย์า่งไรกต็ิามผลการทดสอบกำลงัรับ
แรงอัดของมอร์ติาร์ที�การบ่มอายุ์	28	และ	56	วนั	ตัิวอย์า่ง 
มอร์ติาร์	 OPC1	 ยั์งคงมีกำลังรับแรงอัดที�สูงที�สุด	 โดย์ที�
มอร์ติาร์ที�มีการแทนที�ปิูนซ่ีเมนติ์ด้วย์ผงกระจก	เริ�มมีการ
พัฒนากำลงัรับแรงอดัมากข่�น	โดย์จะเหน็ถิง่ความแติกติา่ง
ของกำลังรับแรงอัดของมอร์ติาร์ที�ลดลง
	 	 	 สำหรับผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของ 
มอร์ติารที์�การบม่อายุ์	90	วัน	ตัิวอย่์างมอร์ติาร	์OPC1+GP10 
มีกำลังรับแรงอัดที�สูงที�สุด	ที�	 32.0	MPa	ขณะที�	 OPC1	 
มีค่าเท่ากับ	30.5	MPa	OPC1+GP20	มีค่าเท่ากับ	27.8	
MPa	และ	OPC1+GP30	มีค่าเท่ากับ	26.1	MPa		ดังภาพ 

ที�	11

ภาพที่ ผลการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัว
ระยะต้นและระยะเวลาการก่อตัวปลาย

สมบัติของมอร์ตาร์
ค่าการไหลแผ่

ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่พบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณผงกระจกจะทําให้ค่าการไหลแผ่ลดลง โดย

มีค่าการไหลแผ่ เท่ากับร้อยละ
มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ
มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ

และ  มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ
ซึ่งตัวอย่างมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์

ด้วยผงกระจก จะมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐาน
กาํหนด ดังภาพที่

ภาพที่ ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่

กาํลังรับแรงอัด
ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่

การบ่มอายุ วัน พบว่า มอร์ตาร์ มีกําลัง

รับแรงอัดที่สูงที่สุด และกาํลังรับแรงอัด
จะลดลงตามปริมาณการเพ่ิมขึ้นของผงกระจก ซึ่ง
ในช่วงอายุการบ่ม วันสามารถเห็นถึงความ
แตกต่างของกําลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์อย่าง
ชัดเจน อย่างไรก็ตามผลการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์ที่การบ่มอายุ และ วัน
ตัวอย่างมอร์ตาร์ ยังคงมีกําลังรับแรงอัดที่
สูงที่สุด โดยท่ีมอร์ตาร์ที่มีการแทนท่ีปูนซเีมนต์ด้วย
ผงกระจก เริ่มมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดมากขึ้น
โดยจะเห็นถึงความแตกต่างของกําลังรับแรงอัด
ของมอร์ตาร์ที่ลดลง
สําหรับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอร์

ตา ร์ที่ การบ่มอายุ วัน ตัวอย่างมอร์ตา ร์
มีกําลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด ที่

ขณะที่ มี ค่ า เท่ า กั บ
มี ค่ า เ ท่ า กั บ และ
มี ค่ า เ ท่ า กั บ

ดังภาพที่

 

ภาพที่ ผลการทดสอบกาํลังรับแรงอัด

สรุปและอภิปรายผล
สมบัติพ้ืนฐานของปูนซีเมนต์และผงกระจกแผง

พลังงานแสงอาทิตย์พบว่าปูนซี เมนต์มีความ
ถ่วงจําเพาะมากกว่าผงกระจก ค่าความละเอียด
ของผงกระจกมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน

ภาพที่ 11	ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด

6. สรุปและอภิปรายผู้ล
	 สมบัติิพื�นฐานของปิูนซ่ีเมนต์ิและผงกระจกแผง
พลังงานแสงอาทิติย์์พบว่าปิูนซี่เมนต์ิมีความถิ่วงจำเพาะ
มากกว่าผงกระจก	 ค่าความละเอีย์ดของผงกระจกมีค่า 
เปิ็นไปิติามมาติรฐาน	 ASTM	C1866	 กำหนดไว้โดย์ต้ิอง
มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ	4,000	ติารางเซ่นติิเมติรติ่อกรัม	
และมีค่าความละเอีย์ดมากกว่าปูินซี่เมนต์ิถิง่	3	เทา่	สำหรับ
องค์ปิระกอบทางเคมีพบว่าผงกระจกมีองค์ปิระกอบทาง

เคมีเปิ็นไปิติามมาติรฐาน	ASTM	C1866	ย์กเว้นโซ่เดีย์ม
ออกไซ่ด์	 (Na

2
O)	 ที�มีค่าเกินมาติรฐานกำหนดไว้เพีย์ง 

ร้อย์ละ	0.17	การติรวจสอบโครงสรา้งของผงกระจก	พบวา่
กระจกมีโครงสร้างเป็ินอสัณฐาน	แสดงให้เหน็ถิง่ศักย์ภาพ
ที�จะสามารถิเกิดปิฏิกิริย์าปิอซ่โซ่ลานิกได้
	 ค่าการขย์าย์ติัวพบว่าเมื�อเพิ�มปิริมาณการแทนที�
ปินูซ่เีมนติบ์างสว่นดว้ย์ผงกระจก	จะทำใหค่้าการขย์าย์ติวั 
เพิ�มข่�นติามปิริมาณการเพิ�มข่�นของผงกระจก	 โดย์
ติัวอย์่างทั�งหมดมีค่าการขย์าย์ติัวไม่เกินร้อย์ละ	0.8	ติาม
ที�มาติรฐาน	ASTM	C151	กำหนด
	 การหาปิรมิาณน�ำที�เหมาะสมที�ใชใ้นการผสมซี่เมนต์ิ 

เพสต์ิ	 เมื�อเพิ�มปิริมาณการแทนที�ปิูนซี่เมนต์ิบางส่วน 

ด้วย์ผงกระจก	จะทำให้ติ้องใช้ปิริมาณน�ำเพิ�มมากข่�นติาม
สัดส่วนปิริมาณการแทนที�ปิูนซี่เมนติ์ด้วย์ผงกระจกที�เพิ�ม
ข่�น	และการทดสอบระย์ะการก่อตัิว	พบว่าเมื�อเพิ�มปิริมาณ
การแทนที�ปูินซ่ีเมนติ์บางส่วนด้วย์ผงกระจก	 จะทำให้ค่า
การก่อติวัระย์ะต้ินและระย์ะปิลาย์สั�นลง	โดย์ค่าการก่อติวั 
ระย์ะติ้นและระย์ะปิลาย์ของติัวอย์่างซ่ีเมนติ์เพสติ์ 
ทั�งหมด	มีค่าติามมาติรฐาน	ASTM	C191	ย์กเว้น	ซ่ีเมนติ ์

เพสต์ิที�มีการแทนที�ปูินซ่ีเมนติ์บางส่วนด้วย์ผงกระจก 

ร้อย์ละ	30	มีค่าติ�ำกว่ามาติรฐาน	ASTM	C191
	 ค่าการไหลแผ่	 พบว่ามีเพีย์งมอร์ติาร์ที�มีการแทนที�
ปินูซ่เีมนติด์ว้ย์ผงกระจกร้อย์ละ	0	ที�มคีา่การไหลแผ่เปิน็ไปิ
ติามมาติรฐาน	ASTM	C1437	เนื�องจากผงกระจกมีความ
ละเอีย์ดที�มากกว่าปิูนซ่ีเมนต์ิ	 ทำให้มีความต้ิองการน�ำที� 
มากกว่า	 ซ่่�งควรติ้องมีการเพิ�มอัติราส่วนน�ำติ่อปิูนซ่ีเมนติ์
มากข่�น	เพื�อให้มีค่าการไหลแผ่เปิ็นไปิติามมาติรฐาน	
	 กำลังรับแรงอัด	 พบว่ามอร์ติาร์ที�อาย์ุการบ่มระย์ะ
แรก	 เมื�อเพิ�มปิริมาณการแทนที�ปูินซ่ีเมนติ์ด้วย์ผงกระจก
จะทำให้กำลังรับแรงอัดลดลง	 สอดคล้องกับงานวิจัย์ของ	
Li	 และคณะ	 (2022)	 เนื�องจากที�อายุ์การบ่มระย์ะแรก	
ผงกระจกลักษณะเปิ็นวัสดุเฉื�อย์ที�ไม่เกิดปิฏิกิริย์าปิอซ่
โซ่ลานิกหรือเกิดน้อย์	 ทำให้ไปิลดปิริมาณของผลิติภัณฑ์์
จากปิฏิกิริย์าไฮ่เดรชันของปิูนซี่เมนติ์กับน�ำ	 ได้แคลเซ่ีย์ม 
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ซ่ิลิเกติไฮ่เดรติ	 ซ่่�งมีคุณสมบัติิในการย์่ดปิระสาน	 โดย์ที�
ผงกระจกจะใชเ้วลานานกวา่จะเกดิปิฏกิิรยิ์าปิอซ่โซ่ลานกิ 

(Pozzolanic	 reaction)	 ซ่่�งสอดคล้องกับงานวิจัย์ของ	
Islam	และคณะ	(2017)

หมายเหตุ
ASTM	 C204	 มาติรฐานการหาค่าความละเอีย์ดของปิูนซ่ีเมนต์ิ 

โดย์ใช้เครื�องมือเบลนแอร์เพอร์มีอะบิลิติี	
ASTM	D854-14	มาติรฐานการหาค่าความถิ่วงจำเพาะ
ASTM	C151	มาติรฐานการวัดการขย์าย์แท่งติัวอย์่างโดย์หม้อน่�ง
ไอน�ำร้อนแรงดันสูง	(Autoclave)
ASTM	C187	มาติรฐานการหาปิริมาณน�ำที�เหมาะสมในการผสม
ซ่ีเมนติ์เพสติ์
ASTM	C191	มาติรฐานการหาเวลาในการก่อตัิวระย์ะต้ินและระย์ะ
ปิลาย์โดย์เข็มไวแคติ
ASTM	C1437	มาติรฐานการทดสอบค่าการไหลแผ่มอร์ติาร์
ASTM	C109	มาติรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัดมอร์ติาร์
ASTM	C1866	มาติรฐานการใช้แก้วเปิ็นวัสดุปิอซ่โซ่ลาน

7. กิตติกรรมประกาศั
	 คณะนักวิ จัย์ขอขอบคุณ	 ภาควิชาวิศวกรรม 

สิ�งแวดล้อมและภาควิชาวิศวกรรมโย์ธิา	 คณะวิศวกรรม-
ศาสติร	์จุฬาลงกรณม์หาวิทย์าลัย์	ที�อนุเคราะห์เครื�องและ
สถิานที�ในการทำการวิจัย์	 โครงการการพัฒนาระบบการ
รีไซ่เคิลของเสีย์แผงพลังงานแสงอาทิติย์์ในการสนับสนุน
วัติถุิดิบ	 และสำนักงานคณะกรรมการกำกับกิจการ
พลังงานในการสนับสนุนทุนวิจัย์
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