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ABSTRACT: 
This research aims to study the effect of fineness and contents of car glass 

powder (CGP) on the properties of cement paste. Coarse and fine car glass 

powders with median particle sizes of 26.5 and 12.6 µm, respectively, were 

used to replace Portland cement at 0%, 10%, 20%, 30%, and 40% by weight. 

The water to binder ratio of 0.35 was used for all the blended cement paste 

mixtures. The properties of cement paste including setting time, flow, 

compressive strength, and microstructure analysis were studied. The 

compressive strengths increased with the increase in CGP fineness while the 

increase of CGP contents significantly reduced the 7- and 28-day compressive 

strengths. The microstructure analysis of cement pastes at 28 days pointed out 

that the denseness and homogeneity of cement pastes decreased with the 

increase in CGP contents. However, the cement pastes containing 10-40% CGP 

produced a similar 90-day compressive strength to the control cement paste.  
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บทคัดย่อ: 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของความละเอียดและปริมาณผงกระจกรถยนต์ที่มีต่อ
สมบัติของซีเมนต์เพสต์ โดยใช้ผงกระจกรถยนต์หยาบและละเอียดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เท่ากับ 26.5 และ 12.6 ไมโครเมตรแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0 10 20 30 และ 
40 โดยน้ าหนัก ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 ในทุกอัตราส่วนผสม 
ท าการศึกษาระยะเวลาการก่อตัว การไหลแผ่ ก าลังรับแรงอัด และโครงสร้างจุลภาคของ
ซีเมนต์เพสต์ ผลการศึกษาพบว่าก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามความ
ละเอียดของผงกระจกรถยนต์ ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของปริมาณผงกระจกรถยนต์ในส่วนผสม
จะส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 และ 28 วันมีค่าลดลง จากการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค
ของซีเมนต์เพสต์ที่อายุ 28 วันพบว่าการเพิ่มขึ้นของผงกระจกรถยนต์ในส่วนผสมจะส่งผลให้
ความแน่นตัวและความเป็นเนื้อเดียวกันของซีเมนต์เพสต์ลดลง อย่ างไรก็ตามการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์ละเอียดร้อยละ 10-40 โดยน้ าหนัก จะมีค่าก าลังรับแรงอัดที่
อายุ 90 วันใกล้เคียงกับซีเมนต์เพสต์ควบคุม 
ค าส าคัญ:  ซีเมนต์เพสต์, ผงกระจกรถยนต์, ก าลังรับแรงอัด, โครงสร้างทางจุลภาค
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1. บทน ำ 
 ปูนซี เมนต์ เป็นวัสดุที่มีความส าคัญมากอย่างหนึ่งใน
อุตสาหกรรมก่อสร้าง ใช้เป็นตัวยึดประสานวัสดุให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน แต่ในการผลิตเพื่อให้ได้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 ตัน จะ
มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ถึง 0.7-1.0 ตัน [1] ซึ่งส่งผล
ให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกท่ีก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม
มากมาย ดังนั้นจึงมีความพยายามที่จะวิจัยและพัฒนาวัสดุทดแทน
ใหม่ๆ มาใช้งานแทนปูนซีเมนต์บางส่วนและเป็นแนวทางในการลด
ผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมให้น้อยลง 
 กระจกเป็นหนึ่งในวัสดุที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย มีการผลิต
เพื่อน ามาใช้งานในด้านต่างๆ ในชีวิตประจ าวัน รวมถึงในด้าน
อุตสาหกรรมยานยนต์ที่ได้มีการน ากระจกมาเป็นส่วนประกอบที่
พบเห็นได้ทั่วไปคือกระจกรถยนต์หรือกระจกนิรภัย ซึ่งสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ กระจกเทมเปอร์ (Tempered 
Glass) และกระจกลามิเนต (Laminate Glass) โดยกระจกเทม
เปอร์เกิดจากการน ากระจกธรรมดามาอบด้วยความร้อนและท าให้
เย็นลงด้วยการเป่าลม ส่วนกระจกลามิเนตประกอบไปด้วยกระจก
เทมเปอร์ 2 แผ่นมาประกบกันแล้วขั้นกลางด้วยแผ่นฟิล์ม PVB 
(Poly Vinyl Butyral) [2] เมื่อกระจกรถยนต์เหล่านั้นได้รับความ
เสียหาย มักจะถูกน าไปก าจัดโดยการฝั่งกลบซึ่งส่งผลเสียต่อ
สิ่งแวดล้อม [3] เพราะกระจกเป็นวัสดุที่ไม่สามารถย่อยสลายได้
ด้วยตัวเองตามธรรมชาติ [4] นอกจากน้ีสถานการณ์ขยะมูลฝอยใน
ปี 2557 ยังพบว่าประเทศไทยมีขยะมูลฝอยประเภทแก้วประมาณ 
2.4 ล้านตันและมีเพียงร้อยละ 59 เท่านั้นที่ถูกน ามารีไซเคิล [5] 
จึงเกิดแนวความคิดที่จะน าเศษกระจกรถยนต์เหลือท้ิงเหล่านี้มาใช้
ใหม่อีกครั้ง เพื่อเป็นแนวทางในการลดปริมาณให้น้อยลง และเพิ่ม
มูลค่าเศษกระจกรถยนต์ให้มากขึ้น จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าผง
แก้วที่ได้จากขวดภาชนะสามารถน ามาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในงาน
ของมอร์ต้าร์และคอนกรีตได้สูงสุดที่ร้อยละ 10-20 โดยน้ าหนัก 
[6-8] โดยวัสดุซีเมนต์ที่มีผงแก้วเป็นส่วนผสมมีคุณสมบัติทางกลที่
ดีขึ้น [9] เนื่องจากผงแก้วบดละเอียดมีปริมาณของซิลิกาเป็น
องค์ประกอบหลักและอยู่ในรูปอสัณฐานในปริมาณที่สูง จึงช่วยให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ง่าย ส่งผลให้วัสดุซีเมนต์มีความแข็งแรง
มากขึน้ [10]        
 ในกรณีของการใช้ผงกระจกรถยนต์แทนที่ปูนซีเมนต์หรือ
เป็นวัสดุทดแทนในการก่อสร้างยังมีไม่มากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เกิดแนวคิดที่จะศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ผงกระจกรถยนต์
แทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตซีเมนต์เพสต์ เพื่อทดสอบระยะเวลา
การก่อตัว การไหลแผ่ ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 28 และ 90 วัน 
และวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 
ได้แก่ การกระจายขนาดของโพรงช่องว่าง ภาพถ่ายโครงสร้างทาง
สัณฐาน องค์ประกอบแร่ และการตรวจวิเคราะห์หาโครงสร้างและ
องค์ประกอบของโมเลกุลรวม โดยหวังว่าข้อมูลที่ได้ จะเป็น
แนวทางในการน าเศษกระจกรถยนต์มาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุ

ทางเลือกชนิดใหม่ทดแทนปูนซีเมนต์ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง 
เพื่อลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมของโลก อีกทั้งยังเป็นแนวทางเพิ่ม
มูลค่าให้กับเศษกระจกรถยนต์อีกด้วย 

2. วิธีกำรศึกษำ 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) ตามมาตรฐาน 
ASTM C150 [11] และผงกระจกรถยนต์ที่ได้จากการน ากระจก
รถยนต์ประเภทเทมเปอร์ (Tempered Glass) มาผ่าน
กระบวนการบดละเอียดด้วยเครื่องบอลมิลล์และร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 200 ให้มีความละเอียดต่างกัน 2 ขนาด ได้แก่ ผงกระจก
รถยนต์หยาบ (C) และผงกระจกรถยนต์ละเอียด (F) ซึ่งมีปริมาณ
ร้อยละค้างตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับ 25.0 และ 2.2 ตามล าดับ 
การกระจายขนาดอนุภาคของวัสดุดังแสดงในรูปที่ 1 พบว่าผง
กระจกรถยนต์หยาบมีขนาดใหญ่กว่าปูนซีเมนต์และผงกระจก
รถยนต์ละเอียด ซึ่งสอดคล้องกับขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

 
รูปที่ 1 การกระจายขนาดอนุภาคของวัสดุ 

 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุดังตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า
ผงกระจกรถยนต์หยาบ (C) และผงกระจกรถยนต์ละเอียด (F) มี
องค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกัน โดยมี SiO2 เป็นองค์ประกอบ
หลักและมี Na2O และ CaO เป็นองค์ประกอบรอง โดยสามารถ
จัดอยู่ในช้ันคุณภาพ N ของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM 
C618 – 19 [12] เนื่องจากมีผลรวมองค์ประกอบทางเคมีของ 
SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 71.75 และ 70.52 
ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าร้อยละ 70 และมีค่าการสูญเสียน้ าหนัก
เนื่องจากการเผา (LOI) ไม่เกินร้อยละ 10.0 แม้ว่าผงกระจก
รถยนต์หยาบ (C) และผงกระจกรถยนต์ละเอียด (F) ในการศึกษา
ครั้งนี้จะมี Na2O เป็นองค์ประกอบรองร้อยละ 15.05 และ 14.57 
ตามล าดับ ซึ่งอาจส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา (Alkali 
Silica Reaction) [13] ได้ อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ผ่านมาได้พบว่า
ผงแก้วที่มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 300 ไมโครเมตรจะสามารถช่วย
ลดการขยายตัวที่เกิดจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้ [14] และถ้า
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ผงแก้วที่มีความละเอียดต่ ากว่า 75 ไมโครเมตรจะไม่ส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาในคอนกรีต [15] 
 โครงสร้างทางจุลภาคของปูนซีเมนต์และผงกระจกรถยนต์
แสดงดังในรูปที่ 2 พบว่าอนุภาคของปูนซีเมนต์และผงกระจก
รถยนต์มีอนุภาคเป็นเหลี่ยมมุมและมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน เนื่องจาก
เป็นวัสดุที่ผ่านกระบวนการบดเพื่อให้มีขนาดเล็กลง ส าหรับ
โครงสร้างผลึกของสารประกอบในวัสดุดังแสดงในรูปที่ 3 แสดงให้
เห็นว่าปูนซีเมนต์ปรากฏผลึก Calcium silicate (Ca3SiO5; CS) 
เป็นหลัก ในขณะที่ผงกระจกรถยนต์จะมีความเป็นอสัณฐานสูง 
(Amorphous phase) [16-18] ซึ่งจะเห็นได้จากความโค้งของ
เส้นกราฟที่แสดงในช่วง 18-38o 2theta และปรากฏพีกของผลึก 
Quartz (SiO2) ซึ่งสอดคล้องกับองค์ประกอบทางเคมีที่มี
ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก 

 
   (ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์        (ข) ผงกระจกรถยนต์หยาบ     (ค) ผงกระจกรถยนต์ละเอียด 

รูปที่ 2  โครงสร้างทางจุลภาคของวัสด ุ

 
รูปที ่3 โครงสร้างผลึกของสารประกอบในปูนซีเมนต์ (OPC) ผง

กระจกรถยนต์หยาบ (C) และผงกระจกรถยนต์ละเอียด (F) 
 

ตำรำงที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

 
ตำรำงที ่2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 

คุณสมบัติทางกายภาพ ปูนซีเมนต์ (OPC) ผงกระจกรถยนต์หยาบ (C)  ผงกระจกรถยนตล์ะเอียด (F) 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.16 2.58 2.58 

ร้อยละค้างตะแกรงเบอร์ 325 2.0 25.0 2.2 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 17.4 26.5 12.6 

องค์ประกอบทางเคม ี
 (ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต ์
(OPC) 

ผงกระจกรถยนต์หยาบ 
(C) 

ผงกระจกรถยนตล์ะเอียด 
(F) 

SiO2 20.63 69.14 68.23 
Al2O3 4.70 1.39 1.11 
Fe2O3 4.09 1.22 1.18 
CaO 62.35 8.39 8.26 
MgO 1.21 4.17 4.06 
SO3 2.64 0.20 0.19 
Na2O 0.23 15.05 14.57 
K2O 0.49 0.25 0.21 
TiO2 0.24 0.06 0.05 
P2O5 0.09 < 0.01 < 0.01 
LOI 3.16 0.01 2.04 



Vol.9 No.2 July-December 2021 

 

  4 ©2021 J. of TCA All rights reserved 
 

ตำรำงที ่3 อัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ (กรัม) 

 
2.2 อัตราส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง 
 อัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์
แสดงดังตารางที่ 3 โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.35 ในทุกส่วนผสม แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์ใน
อัตราส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ าหนัก น าปูนซีเมนต์
และผงกระจกรถยนต์ผสมตามอัตราส่วนที่ก าหนดให้เข้ ากัน 
จากนั้นท าการผสมตามมาตรฐาน ASTM C305-99 [19] เมื่อครบ
ระยะเวลาที่ก าหนด น าตัวอย่างเทลงในแบบหล่อทรงลูกบาศก์
ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ปาดผิวหน้าให้เรียบแล้วหุ้มด้วย
พลาสติกเพื่อป้องกันการระเหยของความช้ืน ทิ้งตัวอย่างไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จึงท าการถอดแบบ จากนั้นน า
ตัวอย่างไปบ่มน้ าปูนขาวอ่ิมตัวจนกระทั่งตัวอย่างถึงอายุวันทดสอบ 
2.3 การทดสอบ 
 ทดสอบระยะการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ตามมาตรฐาน 
ASTM C191-99 [20] โดยใช้เครื่องทดสอบไวแคต (Vicat 
needle) การไหลแผ่ (flow table) ตามมาตรฐาน ASTM 
C1437-01 [21] ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 28 และ 90 วัน ตาม
มาตรฐาน ASTM C109/C109M [22] ท าการทดสอบ 3 ตัวอย่าง
เพื่อหาค่าเฉลี่ย และการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของซีเมนต์
เพสต์ที่อายุ 28 วัน ได้แก่ การกระจายขนาดของโพรงช่องว่าง 
ภาพถ่ายโครงสร้างทางสัณฐาน องค์ประกอบแร่ และการตรวจ
วิเคราะห์หาโครงสร้างและองค์ประกอบของโมเลกุลรวม 

3. ผลกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ผล 
3.1 ระยะการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ 
 ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ที่มีผง
กระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมแสดงในรูปที่ 4 พบว่าการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์ในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้
ระยะเวลาการก่อตัวต้นและก่อตัวปลายของซี เมนต์เพสต์มี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการแทนที่ผงกระจก
รถยนต์ในส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ ท าให้ซีเมนต์เพสต์มีปริมาณ
ของปูนซีเมนต์ที่ลดต่ าลง ซึ่งส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร

ชันลดลงตามไปด้วย [23] ซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์เป็น
ส่วนผสมจึงมีระยะเวลาการก่อตัวที่เพิ่มมากขึ้น โดยการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์ในปริมาณร้อยละ 10 20 30 และ 
40 โดยน้ าหนัก พบว่าในส่วนของผงกระจกรถยนต์หยาบ (C) จะ
ท าให้ระยะเวลาการก่อตัวต้นเพิ่มขึ้นร้อยละ 18 22 28  และ 35 
ตามล าดับ และระยะเวลาการก่อตัวปลายเพิ่มขึ้นร้อยละ 17 21 
25 และ 29 ตามล าดับ ในขณะที่ผงกระจกรถยนต์ละเอียด (F) มี
ระยะการก่อตัวต้นเพิ่มขึ้นร้อยละ 12 17 21  และ 29 ตามล าดับ 
และระยะการก่อตัวปลายเพิ่มสูงขึ้นร้อยละ 13 17 21 และ 25 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าผงกระจกรถยนต์ละเอียดมีระยะเวลาการ
ก่อตัวต้นและระยะเวลาก่อตัวปลายที่น้อยกว่าผงกระจกรถยนต์
หยาบ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ J. Lu และคณะ [6] ที่ได้
ท าการศึกษาการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้วที่มีขนาดแตกต่างกัน
และผลการทดสอบพบว่าระยะเวลาการก่อตัวต้นและระยะเวลา
การก่อตัวปลายของซีเมนต์เพสต์มีแนวโน้มลดลงตามขนาดของผง
แก้วที่ละเอียดขึ้น 

 
รูปที่ 4 ระยะการก่อตัวของซีเมนต์เพสต ์

3.2 การไหลแผ่ของซีเมนต์เพสต์ 
 ความสามารถในการท างานได้จากการทดสอบค่าการไหล
แผ่ของซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมแสดงในรูปที ่

 
ปูนซีเมนต ์ ผงกระจกรถยนต์หยาบ (C) ผงกระจกรถยนตล์ะเอียด (F) น้ า 

Control 100 - - 35 
10C 90 10 - 35 
20C 80 20 - 35 
30C 70 30 - 35 
40C 60 40 - 35 
10F 90 - 10 35 
20F 80 - 20 35 
30F 70 - 30 35 
40F 60 - 40 35 
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5 พบว่าเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์ใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์มีความสามารถในการ
ท างานได้เพิ่มขึ้น โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์
ในปริมาณร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ าหนัก พบว่าในส่วน
ของผงกระจกรถยนต์หยาบ (C) มีค่าการไหลแผ่เพิ่มสูงขึ้นคิดเป็น
ร้อยละ 16 29 38 และ 47 ตามล าดับ ในขณะที่ผงกระจกรถยนต์
ละเอียด (F) มีค่าการไหลแผ่เพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 11 15 19 และ 
28 ตามล าดับ เนื่องจากการแทนที่ผงกระจกรถยนต์ในส่วนผสม
ของซีเมนต์เพสต์ ท าให้ซีเมนต์เพสต์มีปริมาณของปูนซีเมนต์ที่
ลดลงและด้วยลักษณะผิวของผงกระจกรถยนต์ที่มีความเรียบและ
ไม่ดูดซึมน้ า จึงท าให้มีน้ าในส่วนผสมมากข้ึนสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ N. Schwarz. และคณะ [24] นอกจากนี้ยังพบว่าซีเมนต์
เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์หยาบเป็นส่วนผสมมีความสามารถใน
การท างานได้ดีกว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์ละเอียด
ส่วนผสม เนื่องจากความละเอียดของผงกระจกรถยนต์ที่มีมากกว่า
และมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวมากขึ้น ท าให้มี
ความต้องการน้ าไปเคลือบผิวมากขึ้น และประกอบกับความเป็น
เหลี่ยมมุมของผงกระจกรถยนต์ละเอียดที่มีเพิ่มขึ้น จึงเกิดการ
ขัดกันของอนุภาคซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการท างานได้ของผง
กระจกรถยนต์ละเอียดลดลง [25] 

 
รูปที่ 5 การไหลแผ่ของซีเมนต์เพสต์ 

3.3 ก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ 
 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ที่มีผง
กระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมแสดงในรูปที่ 6 พบว่าเมื่อมีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้
ซีเมนต์ เพสต์มีก าลังรับแรงอัดลดลง เนื่องจากปริมาณของ
ปูนซีเมนต์ในระบบท่ีลดลง ส่งผลให้ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ลดลงตามไปด้วย [23] โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจก
รถยนต์ในปริมาณร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ าหนัก พบว่า
ในส่วนของผงกระจกรถยนต์หยาบ (C) มีค่าก าลังรับแรงอัดเทียบ
กับซีเมนต์เพสต์ควบคุมที่อายุ 7 วัน คิดเป็นร้อยละ 87 83 76 
และ 65 ตามล าดับ ที่อายุ 28 วัน คิดเป็นร้อยละ 91 88 84 และ 
80 ตามล าดับ และที่อายุ 90 วัน คิดเป็นร้อยละ 90 94 91 และ 
87 ตามล าดับ ในขณะที่ผงกระจกรถยนต์ละเอียด (F) มีค่าก าลัง

รับแรงอัดเทียบกับซีเมนต์เพสต์ควบคุมที่อายุ 7 วัน คิดเป็นร้อยละ 
91 85 77 และ 71 ตามล าดับ ที่อายุ 28 วัน คิดเป็นร้อยละ 96 
91 85 และ 81 ตามล าดับ และที่อายุ 90 วัน คิดเป็นร้อยละ 94 
98 93 และ 90 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าร้อยละของก าลังรับแรงอัด
ที่อายุ 7 28 และ 90 วัน มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าซีเมนต์
เพสต์มีการพัฒนาก าลังมากขึ้นตามอายุที่ เพิ่มมากขึ้น และ
นอกจากนี้ยังพบว่าผงกระจกรถยนต์ละเอียด (F) มีการพัฒนา
ก าลังได้ดีกว่าผงกระจกรถยนต์หยาบ (C) เนื่องจากผงกระจก
รถยนต์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะสามารถท าปฏิกิริยาร่วมกับ
ปูนซีเมนต์ได้ดีกว่าผงกระจกรถยนต์ที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ และ
อนุภาคขนาดเล็กยังสามารถเข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างช่องว่างใน
เนื้อของซีเมนต์เพสต์ ท าให้ซีเมนต์เพสต์มีความหนาแน่นมากขึ้น
และส่งผลให้สามารถรับก าลังได้ดีขึ้น [26] จากผลการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดแสดงให้เห็นว่าผงกระจกรถยนต์ละเอียดสามารถ
แทนที่ปูนซีเมนต์ได้สูงถึงร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ท าให้ซีเมนต์
เพสต์มีก าลังรับแรงอัดที่อายุ 90 วันใกล้เคียงกับซีเมนต์เพสต์
ควบคุม ซึ่งเป็นปริมาณที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานแทน
ปูนซีเมนต์ส าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้างได้ 

 
รูปที่ 6 ก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต ์

3.4 ปริมาตรโพรงรวมและการกระจายขนาดโพรงช่องว่างของ
ซีเมนต์เพสต์ 
 ปริมาตรโพรงรวมของซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์
เป็นส่วนผสมแสดงในรูปที่ 7 พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผง
กระจกรถยนต์ในปริมาตรที่เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์มี
ปริมาตรโพรงรวมเพิ่มขึ้น โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจก
รถยนต์หยาบ (C) ในปริมาณร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ าหนัก มี
ปริมาตรโพรงรวมเทียบกับซีเมนต์เพสต์ควบคุมเพิ่มขึ้นร้อยละ 
12.2 และ 40.6 และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์
ละเอียด (F) ในปริมาณร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ าหนัก มี
ปริมาตรโพรงรวมเทียบกับซีเมนต์เพสต์ควบคุมเพิ่มขึ้นร้อยละ 9.1 
12.1 17.1 และ 32.5ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าในปริมาณการแทนที่
ที่ร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ าหนัก การใช้ผงกระจกรถยนต์
ละเอียดจะมีปริมาตรของโพรงรวมที่น้อยกว่าการใช้ผงกระจก
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รถยนต์หยาบ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่
อายุ 28 วันในข้างต้นที่มีค่าลดลงตามปริมาณผงกระจกรถยนต์ที่
เพิ่มขึ้นและการใช้ผงกระจกรถยนต์ละเอียดให้ค่าก าลังรับแรงอัด
ที่มากว่าการใช้ผงกระจกรถยนต์หยาบ 

 
รูปที่ 7 ปริมาตรโพรงรวมของซีเมนต์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 

 จากผลการทดสอบการกระจายขนาดโพรงช่องว่างของ
ซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์เป็นส่วนผสมดังแสดงในรูปที่ 8 
พบว่าโพรงอากาศ โพรงคาปิลลารี และโพรงเจลของซีเมนต์เพสต์
ควบคุมมีปริมาตรร้อยละ 1.01, 69.96 และ 29.03 ของปริมาตร
โพรงรวม โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์หยาบ (C) 
และผงกระจกรถยนต์ละเอียด (F) ในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น จะส่งให้
โพรงคาปิลลารีมีปริมาตรลดลง ในขณะที่โพรงเจลมีปริมาตร
เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้เกิดการพัฒนาของก าลังที่ดีขึ้น [27] แม้ว่า
อนุภาคขนาดเล็กของผงกระจกรถยนต์ละเอียดจะสามารถแทรก
อุดช่องว่างของซีเมนต์เพสต์ส่งผลให้ปริมาตรโพรงคาปิลลารีลดลง
ได้ แต่เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาตรโพรงอากาศและปริมาตร
โพรงรวม จึงส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันลดลง
ตามไปด้วย 

 
รูปที่ 8 การกระจายขนาดโพรงช่องว่างของซีเมนต์เพสต์           

ที่อายุ 28 วัน 

3.5 โครงสร้างทางสัณฐานของซีเมนต์เพสต์ 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างทาง

สัณฐานของซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์ละเอียดเปน็สว่นผสม

ที่อายุ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 9 พบว่าลักษณะเนื้อของซีเมนต์เพสต์
ควบคุมมีความแน่นตัวและเป็นเนื้อเดียวกันดี เมื่อท าการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์ละเอียดในปริมาณร้อยละ 20 โดย
น้ าหนัก ซีเมนต์เพสต์จะมีลักษณะความแน่นตัวและความเป็นเนื้อ
เดียวกันลดลง ส าหรับการแทนที่ในปริมาณร้อยละ 40 โดย
น้ าหนกั จะปรากฏเนื้อซีเมนต์เพสต์ที่มีความแน่นตัวและความเป็น
เนื้อเดียวกันลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมที่ลดลง จะส่งผลให้ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง
ด้วย สอดคล้องกับความแข็งแรงท่ีลดลงดังแสดงในผลการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 

 
รูปที่ 9 โครงสร้างทางสณัฐานของซีเมนตเ์พสต์ที่อายุ 28 วัน 

3.6 โครงสร้างผลึกของซีเมนต์เพสต์ 
 จากการศึกษาโครงสร้างผลึกของซีเมนต์เพสต์ที่มีผง

กระจกรถยนต์ละเอียดเป็นส่วนผสมที่อายุ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 
10 พบว่ าซี เมนต์ เพสต์ ควบคุมประกอบไปด้ วยผลึกของ 
Portlandite (Ca(OH)2; P), Calcium Silicate Hydrate (CSH; 
S) และ Calcite (CaCO3; C) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยจะ
ปรากฏ Portlandite ที่ 18 29 34 47 และ 51o 2theta 
Calcium Silicate Hydrate ที่ 32o 2theta และ Calcite ที่ 
29o 2theta ส าหรับซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์ละเอียด
เป็นส่วนผสมจะมีโครงสร้างผลึกที่คล้ายคลึงกับซีเมนต์เพสต์
ควบคุม เมื่อพิจารณาการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกรถยนต์
ละเอียดในซีเมนต์เพสต์พบว่า Portlandite และ Calcium 
Silicate Hydrate ซึ่งเป็นผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่าง
ปูนซีเมนต์กับน้ า [28] มีปริมาณลดลงตามปริมาณการแทนที่ของ
ผงกระจกรถยนต์ละเอียดที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากส่วนผสมมีปริมาณ
ของปูนซีเมนต์ลดลง ท าให้ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง 
ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงมีค่าลดลงตามไปด้วย ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันที่มีค่า
ลดลงตามปริมาณการแทนที่ที่ เพิ่มขึ้นของผงกระจกรถยนต์
ละเอียด 
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รูปที่ 10 โครงสร้างผลึกของสารประกอบในซีเมนต์เพสต์          

ที่อายุ 28 วัน 

3.6 โครงสร้างผลึกของซีเมนต์เพสต์ 
 จากการศึกษาการวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบ
ของโมเลกุลรวมของซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกรถยนต์ละเอียดเป็น
ส่วนผสมที่อายุ 28 วันแสดงดังรูปที่ 11 พบว่าในช่วงที่ 1700 – 
1600 เซนติเมตร-1 ปรากฏการสั่นแบบงอของพันธะ H – O – H 
(H – O – H bending) ซึ่งเป็นพันธะที่อยู่ในโมเลกุลของน้ า [29] 
และเมื่อพิจารณาพันธะที่เกิดขึ้นในซีเมนต์เพสต์พบว่าปูนซีเมนต์
ปรากฏพันธะ Si – O (Si – O asymmetric) ที่ช่วง 920 
เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นพันธะท่ีอยู่ในองค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์
ในรูปของ C3S และ C2S โดยพันธะได้เกิดการเปลี่ยนแปลงและ
ปรากฏที่ช่วง 950  เซนติเมตร-1 ในรูปของ CSH ที่เป็นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์เพสต์ [30] ส าหรับพันธะ S – O (S 
– O band) ที่ปรากฏในช่วง 1100 – 1160 เซนติเมตร-1 นั้นมีอยู่
ในโมเลกุลของ SO4

2- ซึ่งมากจากยิปซัมที่อยู่ในส่วนผสมของ
ปูนซีเมนต์ และพันธะ C – O (C – O stretching) ที่ปรากฏ
ในช่วง 1420 และ 880 เซนติ เมตร -1 ซึ่งมาจาก CO3

2 - ใน
คาร์บอเนตที่อยู่รูป CaCO3 [31] ส าหรับช่วง 3641 เซนติเมตร-1 
ปรากฏพันธะของ O – H stretching ที่อยู่ในโมเลกุลของ 
Ca(OH)2 [32] มีปริมาณลดลงตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยผงกระจกรถยนต์ละเอียดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็น
ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีมีอยู่ในซีเมนต์เพสต์ลดลง ส่งผลให้

ความสามารถในการรับแรงลดลงสอดคล้องกับผลการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน 

 
รูปที่ 11 โครงสร้างและองค์ประกอบของโมเลกุลรวมของ

ปูนซีเมนต์ ผงกระจกรถยนตล์ะเอยีดและซีเมนต์เพสต์              
ที่อายุ 28 วัน 

4. สรุปผล 

 จากการศึกษาพบว่าความละเอียดของผงกระจกรถยนต์ที่
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวและการไหลแผ่ลดลง ในขณะ
ที่ก าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อปริมาณของผงกระจก
รถยนต์ที่เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้ระยะการก่อตัวและการไหลแผ่
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 และ 28 วันมีแนวโน้ม
ลดลง โดยการศึกษาโครงสร้างจุลภาคแสดงให้เห็นว่าความแน่นตัว
และความเป็นเนื้อเดียวกันของซีเมนต์เพสต์ลดลง และผลึกของ 
Ca(OH)2 และ CSH ซึ่งเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันมี
ปริมาณลดลงตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจก
รถยนต์ละเอียดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดที่อายุต้นของ
ซีเมนต์เพสต์ลดลง อย่างไรก็ตามการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผง
กระจกรถยนต์ละเอียดในปริมาณร้อยละ 10-40 โดยน้ าหนัก จะ
ให้ก าลังรับแรงอัดที่อายุปลาย (90 วัน) มีค่าใกล้เคียงกับซีเมนต์
เพสต์ควบคุม 
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