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บทคัดย่อ 
บทความนีน้  าเสนอแนวทางการพัฒนาแผ่นซีเมนต์บอร์ดผสมเส้นใยจากกล่องเคร่ืองด่ืมและเถ้าลอยจากระบบเตาเผาน า้กากส่า
ทดแทนซีเมนต์ เพ่ือเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ของเสียจากระบบเตาเผาน า้กากส่าส าหรับพัฒนาเป็นวิสาหกิจชุมชน โดยท า
การขึน้รูปแผ่นซีเมนต์บอร์ดความหนาแน่น(Density) 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จากแบบส าหรับท าแผ่นซีเมนต์บอร์ด
ขนาด กว้าง 30 ซม. ยาว 30 ซม. หนา 2 ซม. อัตราส่วนระหว่างปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และปริมาณเส้นใยส าหรับการผสม 70:30 โดย
น า้หนัก โดยใช้ลักษณะของเส้นใยกล่องเคร่ืองด่ืมพันแบบ 2 และ 3 เกลียว และใช้เถ้าลอยจากระบบเตาเผาน า้กากส่าทดแทน
ซีเมนต์ในอัตราร้อยละ 10 15 และ 20 โดยอัตราส่วนน า้ต่อซีเมนต์ (w/c) คงท่ี เท่ากับ 0.6 และด าเนินการทดสอบตามข้อก าหนด
มาตรฐานอุตสาหกรรม แผ่นช้ินไม้อัดซีเมนต์ความหนาแน่นสูง มอก. 878-2532 และ DIN 1101:1989 ประกอบด้วย มอดุลัส
แตกหัก(MOR) มอดุลัสยืดหยุ่น(MOE) การดูดซึมน า้(WA) การพองตัว (TS) ความต้านทานต่อการเผาไหม้ของแผ่นซีเมนต์บอร์ด
(ROB) ตามมาตรฐาน ASTM D635-98  และการดูดซับเสียง (SOA) จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าแผ่นซีเมนต์บอร์ดพัฒนาจากการ
ผสมเส้นใยขยะกล่องเคร่ืองด่ืมท่ีมีสัดส่วนซีเมนต์ต่อเส้นใย 70:30 และใช้เถ้ากากส่าทดแทนซีเมนต์ในอัตราร้อยละ 10 มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเม่ือพิจารณาจากคุณสมบัติทางกล ทางกายภาพ และ ทางอุณหภาพ มีความเป็นไปได้ในการน าไป
ประยกุต์ใช้กับงานภายในอาคาร 
ค าส าคัญ: แผน่ซีเมนตบ์อร์ด; กากส่า; มอดุลสัแตกหกั; มอดุลสัยืดหยุน่ 
 

ABSTRACT 
This article presents the development of Cement-Bonded composite board from aseptic carton waste and distillery slop from 
liquor production. The mechanical, and physical properties of aseptic carton waste cement boards with distillery slop 
(ACWCBDS) developed were  investigated. The ACWCBDS were produced at a density of 1,000 kg/m3. The cement-to-fibers 
ratios by weight of 70:30. The cement replacement by distillery slop 10 15 20 percent were prepared at the same water-to-
cement ratio of 0.6.The size of ACWCBDS is 30 cm in width x 30 cm in length and 2 cm in height.  The results of mechanical 
and physical properties were compared with standards requirements for boards made with wood-based fiber and particle panel 
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materials according to TIS 878-2532 and DIN 1101:1989  consists of modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), 
water absorption (WA), thickness swelling (TS), Rate of Burning(ROB) by ASTM D635-98 and Sound Absorption(SOA). Based 
on the result obtained, it can be summarized that the highest efficiency cement-to-fiber ratio was found to be 70:30 with 10% 
cement replacement by distillery slop. Possibility to apply for used indoor the building. 
KEYWORDS: Cement-Bonded Composite Board; Distillery Slop; modulus of rupture; modulus of elasticity 
 
1.  บทน า 

ในปัจจุบนัวสัดุประกอบอาคารเช่น ผนงัภายใน-ภายนอก ฝ้า เพดาน มีประเภทจากวสัดุประกอบหลากหลาย เช่น ยิปซั่ม
บอร์ด แผ่นพีวีซีโฟม ชนิดแข็งหรือพลาสวูด(Plastwood) และซีเมนต์บอร์ด หรือแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ (Fiber Cement Board) [1] 
โดยแผ่นซีเมนต์บอร์ด (Composite cement board) มีแนวโน้มการใชง้านเพ่ิมขึ้นและมีขอ้ดีหลากหลายและมีคุณลกัษณะท่ีดีกว่า
แผ่นช้ินไมอ้ดั (ปาร์ติเก้ิลบอร์ดหรือ พาร์ติเคิลบอร์ด: Particle board) เช่น การป้องกนัความช้ืน ป้องกนัน ้า การป้องกนัไฟ ความ
ร้อน เช้ือรา และ ป้องกนัการท าลายจากแมลงธรรมชาติ และ สามารถใชง้านไดโ้ดยไม่ตอ้งระวงัเร่ืองปลวก (Termite attacks) [2-
5] ขึ้นรูปโดยใชส่้วนผสมระหว่างซีเมนต์ เส้นใย และน ้ า [6] โดยสัดส่วนระหว่างเศษช้ินส่วนจากวสัดุธรรมชาติและซีเมนตใ์น
กระบวนการขึ้นรูปแผน่ซีเมนตบ์อร์ดคือ 1.00:2.75 [7] 

ในประเทศไทยเร่ิมใชง้านประมาณปี พ.ศ.2499 โดยการผลิตเป็นแผน่ฝอยไมอ้ดัซีเมนต ์และเม่ือปี พ.ศ.2543 ไดเ้ร่ิมตน้การ
ผลิตแผ่นใยไม้อดัซีเมนต์ขึ้นโดยใช้เย่ือกระดาษประมาณร้อยละ 10 ผสมเส้นใยหินด้วยเล็กน้อยกับปูนซีเมนต์ร้อยละ 90 
โดยทัว่ไปแผน่ไมอ้ดัซีเมนตมี์ 3 ประเภทคือ 1) เย่ือไมอ้ดัซีเมนต ์(Wood Wool Cement Board: WWCB) ใชใ้นงานของฝ้าเพดาน 
ผนงัห้องประชุม 2) แผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์ (Particle Board) ใชง้านไดห้ลากหลายสามารถ ตดั เจาะ เซาะร่อง ไดเ้ช่นเดียวกบัไม้
จริงและ 3) แผ่นใยไมอ้ดัซีเมนต์ (Fiber Board) ใช้ในงานผนังและเฟอร์นิเจอร์จ าพวกตูห้รือชั้นวางของ ซ่ึงในปัจจุบนัมีการ
ประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีต่างๆในกระบวนการผลิตสูงขึ้น จนท าให้สามารถพฒันาวสัดุแผน่ซีเมนตผ์สมเส้นใยออกสู่ตลาดท่ีไดรั้บ 
ความนิยมอยา่งแพร่หลายอาทิเช่น SHERA flexy board, Etherphan และ Smartboard [8] แต่อยา่งไรก็ดีจากปัญหาดา้น ทรัพยากร
ป่าไมท่ี้ลดจ านวนลงอยา่งต่อเน่ือง อุตสาหกรรม แผน่ช้ินไมอ้ดัจึงประสบปัญหาขาดแคลนวตัถุดิบ ท าให้ จะตอ้งมีการหาวตัถุดิบ
มาทดแทนในอนาคต [9] วตัถุดิบที่น ามาทดแทนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มวตัถุดิบ ไม ้(Wood Material) ไดแ้ก่ ไมย้คูา
ลิปตสั ไมย้างพารา และ ไมโ้ตเร็วอื่นๆ และกลุ่มวตัถุดิบที่ไม่ใช่ไม ้(Non-wood Material) คือ พืชท่ีไม่มีลกัษณะตน้ไม ้ไดแ้ก่ พืช
เส้นใยทาง เกษตรอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐกิจ ไดแ้ก่ ราคา ปริมาณท่ีมีอยู่ แหล่งของวตัถุดิบ ระยะเวลา 
และปริมาณ พบว่า วตัถุดิบไมย้งัคงมีแนวโนม้ในการน ามาใช ้ทดแทนไดม้ากกว่าวสัดุท่ีไม่ใช่ไม ้อย่างไรก็ตามปัจจุบนั วตัถุดิบ
ไมก็้เร่ิมหายากมากขึ้นโดยเฉพาะส่วนของเน้ือไมซ่ึ้งมี การน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งหลากหลาย [10] ดงัแสดงในรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1      ลกัษณะของแผน่ซีเมนตบ์อร์ดผสมเส้นใยไม ้(Wood-wool cement board) 

(ท่ีมา : https://th.mq-acoustics.com/wooden-acoustic-panel/wood-wool-board/ 
wood-fibre-cement-board.html) 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีผูผ้ลิตแผน่ช้ินไมอ้ดัซีเมนตซ่ึ์งด าเนินการอยู่จ  านวนไม่มาก โดยใชว้ตัถุดิบหลกัในการผลิต คือ ไมยู้
คาลิปตสัและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ปริมาณการผลิตในปี พ.ศ. 2548-2552 เพ่ิมขึ้นอยา่งต่อเน่ืองเฉล่ียร้อยละ 37.88 ต่อปี ปัญหา
การผลิตท่ีพบ ไดแ้ก่ การเก็บไมท้่อนเพ่ือใชใ้นการผลิต ขาดแคลนไมท้่อน เคร่ืองจกัรเก่า และขาดแคลนแรงงาน [11] ทั้งน้ีขอ้มูล
เศรษฐกิจระบุว่าในปี พ.ศ.2560 ผลิตภณัฑ์ประเภทไฟเบอร์ซีเมนต์มีมูลค่าตลาดกว่า 1.45 หม่ืนลา้นบาท หรือ 20% ของมูลค่า
ตลาดปูนซีเมนต ์[12] ทั้งน้ีในปัจจุบนัการขึ้นรูปแผน่ซีเมนต์บอร์ดจะใชเ้ส้นใยไมย้างพาราซ่ึงจะพบปัญหาการบวมตวัของแผน่
ซีเมนต์บอร์ดเน่ืองจากความช้ืน และความเปราะของเส้นใยจากธรรมชาติ ท าให้อายุการใชง้านของแผน่ซีเมนตบ์อร์ดส้ัน อีกทั้ง
กระบวนการขึ้นรูปแผน่ซีเมนตบ์อร์ดยงัใชพ้ลงังานและวิธีการขึ้นรูปท่ีซบัซอ้น ย่ิงไปกว่านั้นการขาดแคลนวตัถุดิบส าคญัคือ เย่ือ
ไม ้ท าให้ตน้ทุนการผลิตมีค่าสูงขึ้นมากในปัจจุบนั ดงันั้นหากมีการน าเส้นใยธรรมชาติซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและ
ขยะรีไซเคิลท่ีมีองคป์ระกอบของกระดาษซ่ึงเป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีผ่านกระบวนการแปรรูปมาแลว้มาใชง้านร่วมกันเพื่อผลิต
แผน่ฝ้าเพดานไฟเบอร์ซีเมนตย์อ่มช่วยลดปัญหาขยะไดอี้กทางหน่ึง และยงัช่วยสร้างทางเลือกในการผลิตวสัดุก่อสร้างท่ีมีตน้ทุน
ต ่า [13] 

ขยะจากกล่องเคร่ืองด่ืมชนิด ย ูเอช ที จดัเป็นขยะท่ีมีอตัราการรีไซเคิลวสัดุต ่าท่ีสุดในกลุ่มของวสัดุประเภทรีไซเคิล ประกอ
อบดว้ย อตัราการน ากลบัมาใชใ้หม่ของผลิตภณัฑ์เหล็กและอลูมิเนียมสูงเกินกว่าร้อยละ 99 ในขณะท่ีแกว้เท่ ากบัร้อยละ 75.06 
กระดาษร้อยละ 75.22 พลาสติกร้อยละ 50.53 และกล่องเคร่ืองด่ืมอยูเ่พียงร้อยละ 50.0  [14] ซ่ึงการน ากลบัมารีไซเคิลก็มีทั้งการ
น ากล่องเคร่ืองด่ืม UHT มาแปรรูปเป็นตะกร้า การน ากระดาษมาแปรรูปเป็นกล่องทิชชูเป็นตน้[15] อยา่งไรก็ดีตวักล่องเคร่ืองด่ืม
มีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีดี มีความเหนียว และมีค่าก าลงัรับแรงดึงของเส้นใยประมาณ 415 กก./ตร.ซม.[16]  โดยมีองคป์ระกอบ
ดว้ยชั้นวสัดุ 6 ชั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงประกอบดว้ยกระดาษร้อยละ 80, โพลิเอทิลีน ร้อยละ 15 และอลูมิเนียมฟอยล ์ร้อยละ 5 
มีความแข็งแรงสามารถทนต่อแรงดนั [17] กล่องบรรจุเคร่ืองด่ืม น ้ าผลไม ้หรือกล่องบรรจุนมท่ีใชแ้ลว้เป็นถือขยะท่ีมีปริมาณ
มากและตอ้งก าจดัทิ้ง อีกทั้งยงัย่อยสลายไดย้าก จากการส ารวจขอ้มูลในปัจจุบนัพบว่าจากขอ้มูลเปิดเผยของบริษทัผลิตบรรจุ
ภณัฑ์เคร่ืองด่ืม Tetra Pak เฉพาะในปี 2562 มีการผลิตและส่งออกทัว่โลกกว่า 160 ประเทศ เฉล่ียสูงถึงประมาณ 190 พนัลา้น
กล่อง แต่มีการน ากลบัมารีไซเคิลไดเ้พียงประมาณร้อยละ 26 เท่านั้น [18] ทั้งน้ีกระบวนการรีไซเคิลกล่องเคร่ืองด่ืมยงัตอ้งใช้
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เทคโนโลยีขั้นสูงในการแยกกระดาษ พลาสติกและ อลูมิเนียมฟอยล ์ออกจากกนัแลว้จึงน าไปรีไซเคิล หรือท าเป็นบอร์ดไม ้อดั
เทียมเป็นตน้ 

 

 

1.โพลีเอทีลีนป้องกนัความช้ืนจากภายนอก 
2.กระดาษเพื่อความแขง็แรงของกล่อง 
3.โพลีเอททีลีนช่วยผนึกกล่องให้แน่นสนิท 
4.อลูมิเนียมฟลอยดป้์องกนัภาวะภายนอก 
5.โพลีเอททีลีนช่วยผนึกกล่องให้แน่นสนิท 
6.โพลีเอททีลีนช่วยยึดติดชั้นของกล่องและ 
ป้องกนัการร่ัวซึมของของเหลว 
 

รูปที่ 2     องคป์ระกอบของชั้นวสัดุท่ีใชผ้ลิตกล่องพาสเจอร์ไรส์ 

เถา้กากส่า เป็นของเสียท่ีไดจ้ากกรรมวิธีการระเหยโดยเม่ือน ้ากากส่าออกจากโรงกลัน่แลว้จะถูกท าให้ขน้ขึ้นโดยส่งไปยงั 
Slop Evaporation Plant เพ่ือระเหยน ้ าออกและจึงส่งเข้าเตาเผาเพ่ือผลิตไอน ้ าเพ่ือน าไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป และ
นอกจากน้ีน ้าท่ีระเหยไดจ้าก Slop Evaporation Plant สามารถน ากลบัไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการผลิตไดอี้กดว้ย เม่ือน ้ าเสีย
ถูกป้อนเข้าสู่เตาเผาแล้วส่ิงท่ีได้หลังจากการเผาคือเถ้าลอยและเถ้าหนักท่ีก้นเตาเผา หรือ”เถ้าลอยจากเตาเผาน ้ ากากส่า”  
ซ่ึงสามารถน าเถา้ทั้งสองประเภทไปขายไดเ้พ่ือน าไปท าเป็นปุ๋ ยในภาคการเกษตร  

ทั้งน้ีคุณสมบติัเถา้ลอยจากน ้ ากากส่ามีความถ่วงจ าเพาะของเถา้ลอยเท่ากบั 2.3 และ การทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมีก าลงัขยาย 6 - 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบันาโนเมตร
ถึงไมโครเมตรสามารถเห็นอนุภาคของเถา้ลอยน ้ ากากส่า ดงัแสดงในรูปที่ 3 และ รูปท่ี 4 [19] ซ่ึงจากรูปจะพบว่าเถา้ลอยมีความ
พรุนค่อนขา้งสูง น ้าหนกัเบาและน่าจะสามารถผสมกบัซีเมนตไ์ดดี้ ในขณะท่ีองคป์ระกอบทางเคมี มีองคป์ระกอบของออกซิเจน 
โพแทสเซียมและแคลเซียม ในอตัราร้อยละ 33.3 20.7 และ 14.6 ตามล าดบั 

  
รูปท่ี 3     เถา้ลอยจากน ้ากากส่าก าลงัขยาย 1000 เท่า รูปท่ี 4     องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากน ้ากากส่า 
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จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่า การใชป้ระโยชน์จากขยะกล่องเคร่ืองด่ืม และกระบวนการรีไซเคิลยงัไดรั้บผลตอบรับโดยรวม
ยงัมีจ านวนนอ้ย และเม่ือพิจารณาจากคุณสมบติัของเส้นใยขยะกล่องเคร่ืองด่ืมเทียบกบัเส้นใยจากไมธ้รรมชาติ น่าจะมีคุณสมบติั
ท่ีสามารถทดแทนกนัไดใ้นการแปรรูปเพื่อใชใ้นการผลิตแผน่ซีเมนต์ชนิดผสมเส้นใย [1] ประกอบกบัการใชป้ระโยชน์จากกาก
ส่าเพื่อใชเ้ป็นส่วนผสมส าหรับวสัดุประกอบอาคาร รวมถึงการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมาน่าจะมีความเป็นไปได ้ในการน า
ขยะจากกล่องเคร่ืองด่ืมมาพฒันารูปแบบและแปรรูปเป็นเส้นใยผสมกบัเถา้กากส่า และใชล้กัษณะเส้นใยแบบ 2 และ 3 เกลียว
เพ่ือเพ่ิมคุณสมบติัดา้นก าลงัรับแรงดึงของเส้นใย อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์คงท่ี 0.6 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนผสมระหว่างน ้ าต่อซีเมนต์
ทัว่ไปในการขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์บอร์ดและอตัราส่วนผสมเส้นใยต่อซีเมนต์ 30:70 โดยน ้ าหนกั โดยอตัราส่วนของซีเมนต์จะถูก
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีร้อยละ 10 15 และ 20 ขึ้นรูปแผน่ซีเมนต์บอร์ดท่ี 28 วนั โดยท าการศึกษาคุณสมบติัหลกัของคุณสมบติัทาง
กล กายภาพ ความตา้นทานต่อการเผาไหม ้แรงดึงตั้งฉาก และ การดูดซับเสียง ตามมอก. 878-2537 [20] และ DIN 1101: 1989 
[21] เพื่อหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการน ามาประยกุตใ์ชง้านต่อไป 

 
2.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 2.1 เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณร้อยละของเถา้ลอยน ้ากากส่าในการผสมขึ้นรูปแผน่ซีเมนตบ์อร์ด ต่อคุณสมบติั 

ทางกายภาพ ทางกล เชิงอุณหภาพ และการดูดซบัเสียง 
 2.2 เพื่อให้ไดสั้ดส่วนปริมาณร้อยละของเถา้กากส่าทดแทนซีเมนตท่ี์เหมาะสม 
 2.3 เพื่อไดแ้นวทางการพฒันาแผน่ซีเมนตบ์อร์ดผสมเส้นใยจากกล่องเคร่ืองด่ืมและเถา้กากส่าทดแทนซีเมนต ์
 
3. ระเบียบวิธีวิจัย 

การจดัเตรียมวสัดุและการเตรียมตวัอยา่งแผน่ซีเมนตบ์อร์ด 
3.1  การจัดเตรียมวัสดุ 

ขยะจากกล่องเคร่ืองด่ืมท่ีใชส้ าหรับงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชก้ล่องเคร่ืองด่ืมชนิด ย ูเอช ที (Aseptic Carton UHT) น าไปยอ่ยลด
ขนาดเพื่อให้มี ขนาดท่ีใกลเ้คียงกบัเส้นใยจากธรรมชาติท่ีใชข้ึ้นรูปแผน่ซีเมนตบ์อร์ดมีขนาดความกวา้ง 4 มิลลิเมตร มีความยาว
ประมาณ 15-20 เซนติเมตร แลว้น ามาพนัเพลียวกนัให้แน่นดว้ยเคร่ืองช่วยพนัเกลียว ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ทั้งน้ีวสัดุเช่ือมประสาน
ใชป้อร์ตแลนดซี์เมนตธ์รรมดา ตามมาตรฐาน ม.อ.ก. 15 (Ordinary Portland Cement) 

 

  
รูปท่ี 5     การเตรียมตวัอยา่งเส้นใยจากขยะกล่องเคร่ืองด่ืม  
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3.2  อัตราส่วนผสมและการขึน้รูปแผ่นซีเมนต์บอร์ด 
งานวิจยัน้ีจะศึกษาประสิทธิภาพจากเส้นใยขยะกล่องเคร่ืองด่ืมแบบพนัเกลียว ซ่ึงใชข้ยะจากกล่องเคร่ืองด่ืมพนัเกลียวแบบ 

2 และ 3 เกลียว ในการขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์บอร์ดส าหรับการใช้งานภายในอาคาร โดยท าการขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์บอร์ดความ
หนาแน่น 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อตัราส่วนระหว่างปอร์ตแลนดซี์เมนต์และปริมาณเส้นใยส าหรับการผสมขึ้น 70:30 
โดยน ้าหนกั อตัราส่วนซีเมนตต์่อเส้นใยเลือกบนพ้ืนฐานของอตัราส่วนโดยปกติของการขึ้นรูปแผน่ซีเมนตบ์อร์ดโดยทัว่ไปซ่ึงมี
ช่วงระหว่าง 2.0:1 ถึง 3.0:1 โดยน ้ าหนกั [7, 22] ส าหรับงานวิจยัน้ีควบคุมอตัราส่วนผสมของน ้าต่อปูนซีเมนต์คงท่ีเท่ากบั 0.60 
ซ่ึงเป็นอตัราส่วนผสมทัว่ไปในการขึ้นรูปแผ่นซีเมนตบ์อร์ดอา้งอิงตาม[1,2,3,24,25] และเส้นใยจะถูกปรับให้อยู่ในสภาพอ่ิมตวั
ผิวแห้งก่อนการผสมและขึ้นรูป 

  
รูปท่ี 6     ลกัษณะเส้นในแบบ 2 (ซา้ย) และ 3 เกลียว (ขวา) 

 
การขึ้นรูปแผน่ซีเมนตบ์อร์ดใชแ้บบเหลก็ขนาด 300 มิลลิเมตร (กวา้ง) x 300 มิลลิเมตร (ยาว) x 20 มิลลิเมตร (หนา) อา้งอิง

ขนาดแผ่นซีเมนต์บอร์ดตาม[1,24,25] ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับการทดสอบได้ครบทุกการทดสอบตามท่ีมาตรฐาน
ก าหนดไว ้และขึ้นรูปโดยเคร่ือง อดัไฮโดรลิคขนาด 30 ตนั ขึ้นรูปให้ไดค้วามหนาตามท่ีออกแบบ ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
ดงัแสดงในรูปที่ 7     การติดตั้งชุดเคร่ืองมือท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองอดัไฮโดรลิคขนาด 30 ตนั 

  
รูปท่ี 7     การติดตั้งชุดเคร่ืองมือท่ีพฒันาขึ้นกบัเคร่ืองอดัไฮโดรลิคขนาด 30 ตนั 
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ตวัอยา่งท่ีอดัขึ้นรูปในแบบหล่อจะคา้งแรงอดัและท าการถอดแบบท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมงก่อนจะบ่มท่ีอุณหภูมิ 25± 2 องศา 
เป็นระยะเวลา 28 วนั โดยใชแ้ผน่พลาสติกบางพนัรอบตวัอย่าง ดงัแสดงในรูปที่ 8 และน าแผน่ตวัอยา่งไปทดสอบคุณสมบติัทาง
กล ทางกายภาพ การตา้นทานการเผาไหม ้และการดูดซบัเสียง 

  
รูปท่ี 8     การบ่มตวัอยา่งแผน่ท่ีจะด าเนินการทดสอบ 

 

3.3  การด าเนินการทดสอบแผ่นตัวอย่าง 
3.3.1 การทดสอบหาค่ามอดุลัสแตกหัก (Modulus of Rupture : MOR) 

การทดสอบหาค่ามอดุลสัแตกหกัของแผ่นซีเมนตบ์อร์ด ด าเนินการทดสอบตาม มอก. 878-2532 [20] และเปรียบเทียบผล
ตาม DIN 1101:1989 โดยจะท าการเตรียมตวัอยา่งขนาด 100 มม. X 300 มม. X 20 มม. และ ท าการติดตั้งบนชุดเคร่ืองมือทดสอบ
ดงัแสดงในรูปท่ี 9 ทั้งน้ีคุณสมบติัทางกลท่ีไดจ้ะค านวณจากค่าเฉล่ียของตวัอย่างจ านวน 3 ช้ินตวัอย่าง โดยการทดสอบหาค่า 
มอดุลสัแตกหกัค านวณตามสมการท่ี 1 

 
รูปท่ี 9     การติดตั้งแผน่ตวัอยา่งส าหรับทดสอบมอดุลสัแตกหกั (MOR) แผน่ซีเมนตบ์อร์ด 

 

3 max 1
22

F l
fm bt
=  (1) 
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โดยท่ี fm หมายถึง ความต้านแรงดัด (เมกกะปาสคาล), Fmax หมายถึง แรงกดสูงสุดท่ีแผ่นทดสอบรับได้ (นิวตัน) , l1 คือ 
ระยะห่างของแท่นรองรับ (มิลลิเมตร), b คือ ความกวา้งท่ีจุดก่ึงกลางดา้นยาวของแผ่นทดสอบ (มิลลิเมตร) และ  t  คือ ความ
หนาท่ีจุดก่ึงกลางแผน่ทดสอบ (มิลลิเมตร) 
 

3.3.2 การทดสอบหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity : MOE) 
การทดสอบหาค่ามอดุลสัแตกหักของแผ่นซีเมนต์บอร์ด ด าเนินการทดสอบตาม มอก. 878-2532 โดยน าผลท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบมอดุลสัความแตกหกัมาใชส้ าหรับการหาค่ามอดุลสัความยืดหยุน่ตามสมการท่ี 2 
 

( )

( )

3
2 1

2 1

1
34

l F F
Em bt a a

−
=

−
 (2) 

 
โดยท่ี Em หมายถึง มอดุลสัยืดหยุน่ เป็นเมกกะปาสคาลl1คือระยะของแท่นรองรับ เป็นมิลลิเมตร F2 - F1 คือแรงกดท่ีเพ่ิมขึ้น
ในช่วงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกดและการแอ่นตวัเป็นเส้นตรง b คือความกวา้งท่ีจุดก่ึงกลางดา้นยาวของช้ินทดสอบ เป็น
มิลลิเมตร a2 – a1 คือระยะแอ่นตวั ท่ีเพ่ิมขึ้นในช่วงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกดและการแอ่นตวัเป็นเส้นตรง 
 

3.3.3 การทดสอบหาค่าการดูดซึมน ้า (Water Absorption) 
การทดสอบหาค่าการดูดซึมน ้า (Water Absorption) ด าเนินการทดสอบดว้ยระเบียบวิธีตามมาตรฐาน ASTM C127 โดยใน

การทดสอบการดูดซึมน ้าไดต้ดัช้ินตวัอย่างทดสอบเป็นขนาด 100 มิลลิเมตร (กวา้ง) x 100 มิลลิเมตร (ยาว) ดงัแสดงในรูปที่ 10 
แช่น ้ าทิ้งไว ้24 ชัว่โมง แลว้ ค านวณหาค่าการดูดซึมน ้ า ตามสมการ 3 โดยค่าการดูดซึมน ้ าไดจ้าก การเฉล่ียค่าการดูดซึมน ้ าจาก
ช้ินตวัอยา่งจ านวน 5 ตวัอยา่ง 

 
รูปท่ี 10      การทดสอบการดูดซึมน ้าของแผน่ซีเมนตบ์อร์ด (Wa) 

 
−

= 2 1

1

% 100W WWt
W

 (3) 
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โดยท่ี %Wt คือ ร้อยละการดูดซึมน ้ า เป็นเปอร์เซ็นต์, W1 คือ น ้ าหนกัแผ่นทดสอบก่อนแช่น ้ า เป็นกรัมและ W2 คือ น ้ าหนกั
แผน่ ทดสอบภายหลงัการแช่น ้า 24 ชัว่โมง เป็นกรัม 

3.3.4. การทดสอบหาค่าการพองตัว ( Thickness Swelling :TS) 
การทดสอบหาค่าการพองตวั หรือ การบวมตวั ( Thickness Swelling :TS) ด าเนินการทดสอบการพองตวัท าการทดสอบ

ตามการทดสอบค่าการดูดซึมน ้ า และวดัการพองตวับริเวณขอบทั้ง 4 ต าแหน่งท่ีเกิดขึ้นภายหลงัการแช่น ้ าทิ้งไว ้24 ชัว่โมง ดงั
แสดงในรูปที่ 11 แลว้ค านวณหาค่าการพองตวั ตามสมการ 4 

 
รูปท่ี 11      การวดัแผน่หาค่าการพองตวัของแผน่ซีเมนตบ์อร์ด (Ts) 

 
−

= 2 1

1

% 100T TTs
T

 (4) 

โดยท่ี %Ts คือ ร้อยละการพองตวั เป็นเปอร์เซ็นต์, T1 คือ ความหนาท่ีจุดบนแผ่นทดสอบก่อนแช่น ้ า, มิลลิเมตร และ T2 คือ 
ความหนาท่ีจุดบนแผน่ทดสอบภายหลงัการแช่น ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง, มิลลิเมตร 

3.3.5. การทดสอบการต้านทานการเผาไหม้ (Rate of Burning) 
การทดสอบหาการตา้นทานการเผาไหม ้(Rate of Burning) ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D635-98 โดยในการ

ทดสอบจะเตรียมแผ่นตวัอย่างขนาด 100 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร ท าการจ่อเปลวไฟกบัแผ่นทดสอบเป็นเวลา 30 วินาทีดงั
แสดงในรูปที่ 12 แลว้บนัทึกผล 
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รูปท่ี 12     การทดสอบหาความตา้นทานความร้อน (ROB) 

3.3.6 การทดสอบการดูดซับเสียง 
น าแผ่นซีเมนต์บอร์ดขนาด 30 x 30 x 2 ซม. มาประกอบเป็นกล่องขนาด 30 x 30 ซม. น าล าโพงไปไวใ้นกล่อง แลว้เปิด

เสียงล าโพงให้ดงัสุด ตั้งเคร่ืองวดัระยะห่างจาก 50 ซม. จากแผ่นซีเมนต์บอร์ดท่ีกั้น แลว้บนัทึกเสียง จากนั้นน ากล่องท่ีครอบไว้
ออกแลว้เปิดเสียงท่ีความดงัเท่าเดิมและวดัเสียงเปรียบเทียบอีกคร้ัง โดยด าเนินการทดสอบตามวิธีของ [23, 24] ดงัแสงในรูปที่ 
13  

 
รูปท่ี 13     แสดงการทดสอบการดูดซบัเสียง 
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4. ผลการวิจัย 
4.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์บอร์ด (Density) 
ภายหลงัการขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์บอร์ดและบ่มในอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 28 วนั ด าเนินการชั่งน ้ าหนักเพ่ือหาความ

หนาแน่นของแผน่ซีเมนตบ์อร์ดดงัแสดงในตารางท่ี 1      

ตารางท่ี 1     ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผน่ซีเมนตบ์อร์ด 

อัตราส่วน 

ซีเมนต์:เส้นใย 
จ านวนเกลียว 

อัตราส่วน(แทนที่

ด้วยกากส่า) 
น ้าหนัก 

(kg) 

ความหนาแน่น 

(Density) 

Kg/m3 

( )
2

ix x−  

70:30 

2 

ร้อยละ 10 2.07 1,153 3,158.12 

ร้อยละ 15 2.06 1,147 3,844.69 

ร้อยละ 20 2.15 1,197 144.63 

3 

ร้อยละ 10 2.21 1,230 456.20 

ร้อยละ 15 2.25 1,248 1,550.53 

ร้อยละ 20 2.30 1,278 4,829.31 

 N = 6 1208.75x =  SD = 48.27 

 

จากตารางท่ี 1 พบว่า ความหนาแน่นของแผ่นซีเมนต์บอร์ดผสมเส้นใยจากขยะกล่องเคร่ืองด่ืมแบบพนัเกลียวมีค่าอยู่
ระหว่าง 1,147 ถึง 1,278 กก./ม.3 ค่าเฉล่ียประมาณ 1,208.75 กก./ม.3 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(SD) ประมาณ 48 ทั้งน้ีอตัราส่วน
ร้อยละของการแทนท่ีดว้ยกากส่ามีความหนาแน่นแตกต่างกนัอย่างไม่ มีนยัส าคญั อย่างไรก็ดีค่าโดยเฉล่ียในตารางสูงกว่าค่าท่ี
ออกแบบส่วนผสมไวป้ระมาณ 1.2 เท่า  
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4.2  ผลการทดสอบค่ามอดุลสัแตกหกัของแผน่ซีเมนตบ์อร์ด (Modulus of Rupture: MOR) 

 
 

รูปท่ี 14  ความสัมพนัธ์ของปริมาณร้อยละเส้นใยกบัค่ามอดุลสัแตกหกัของแผน่ซีเมนตบ์อร์ดผสมเส้นใยขยะกล่องเคร่ืองด่ืม
ร่วมกบัเถา้กากส่าทดแทนซีเมนต ์

 
จากรูปท่ี 14 พบว่า ท่ีอตัราส่วนซีเมนต์ต่อเถา้ลอยจากเตาเผาน ้ ากากส่า ทั้ง 2 เกลียวและ 3 เกลียวทุกอตัราส่วนผสมค่ามอ

ดุลสัแตกหักแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญั อย่างไรก็ดีเส้นใยขยะกล่องเคร่ืองด่ืมแบบ 3 เกลียวมีผลของค่ามอดุลสัแตกหักสูง
กว่าแบบ 2 เกลียวประมาณ 1.1 เท่า ทั้งน้ีหากเปรียบเทียบตามมาตรฐานDIN 1101:1989 พบว่าท่ีอตัราส่วนผสมการแทนท่ีซีเมนต์
อตัราร้อยละ 10 ทั้ง 2 และ 3 เกลียวสูงกว่ามาตรฐานท่ีประมาณร้อยละ  60  

 
4.3  ผลการทดสอบค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นซีเมนต์บอร์ด (Modulus of Elasticity: MOE) 

 
 

รูปท่ี 15  ความสัมพนัธ์ของปริมาณร้อยละเส้นใยกบัค่ามอดุลสัยืดหยุน่ของแผน่ซีเมนตบ์อร์ดผสมเส้นใยขยะกล่องเคร่ืองด่ืม
ร่วมกบัเถา้กากส่าทดแทนซีเมนต ์
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จากรูปท่ี 15 พบว่า ท่ีซีเมนต์ต่อเถา้ลอยจากเตาเผาน ้ ากากส่า ทั้ง 2 เกลียวและ 3 เกลียวทุกอตัราส่วนผสม มีค่ามอดุลสั
ยืดหยุ่นแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญั ซ่ึงเม่ือเทียบกบัมาตรฐาน มอก.  878-2532 แผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์ความหนาแน่นสูง [20] 
พบว่าท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 15 และร้อยละ 20 สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดไว ้อย่างไรก็ดีท่ีอตัราส่วนการแทนท่ี
ซีเมนตอ์ตัราร้อยละ 10 แบบ 3 เกลียวมีผลของค่ามอดุลสัยืดหยุน่สูงกว่าทุกแผน่ตวัอย่างในอตัราประมาณร้อยละ 1.04  

 
4.4  ผลการทดสอบทดสอบหาค่าการดูดซึมน ้า (Water Absorption) 

 
รูปท่ี 16  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าร้อยละการดูดซึมน ้ าของแผ่นซีเมนต์บอร์ดผสมเส้นใยขยะกล่องเคร่ืองด่ืมร่วมกบัเถา้กากส่าทดแทนซีเมนต์ 

 
จากรูปที่ 16  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าร้อยละการดูดซึมน ้าของแผน่ซีเมนตบ์อร์ดพบว่า มีค่าร้อยละการดูดซึมน ้ าอยู่ใน

ระหว่างร้อยละ 6.2 - 16.1 ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าการแทนท่ีดว้ยกากส่าเพ่ือทดแทนซีเมนต์ท่ีเพ่ิมขึ้นให้ผลของการดูดซึมน ้ า
สูงขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั ทั้งน้ีหากพิจารณาท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีดว้ยกากส่าท่ีร้อยละ 20 ให้ผลการดูดซึมน ้าสูงกว่าร้อยละ 15 และ 
10 โดยเฉล่ียประมาณ 2.2 เท่า อย่างไรก็ดีเม่ือพิจารณาตาม มอก.878-2532 พบว่าท่ีอตัราร้อยละผสมกากส่าไม่เกินร้อยละ 15 
ยงัคงอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานก าหนด 

4.5  ผลการทดสอบการพองตัว (Thickness Swelling: TS) 

 
รูปท่ี 17  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าร้อยละการพองตวัแผ่นซีเมนต์บอร์ดผสมเส้นใยขยะกล่องเคร่ืองด่ืมร่วมกบัเถา้กากส่าทดแทนซีเมนต์ 
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จากรูปท่ี 17 พบว่า ท่ีอตัราส่วนซีเมนตต์่อเส้นใยทุกส่วนผสมอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.65 – 0.85 ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าอิทธิพล
ของการแทนท่ีดว้ยกากส่าเพ่ือทดแทนซีเมนต์ท่ีเพ่ิมขึ้นต่อค่าการพองตวัมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัค่าการดูดซึมน ้ า โดยผลของค่า
ร้อยละการพองตวัทุกอตัราส่วนผสมแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ [1, 25] และอยา่งไรก็ดีเม่ือพิจารณา
ตาม มอก.878-2532 พบว่าอตัราส่วนซีเมนตต์่อเส้นใยทุกส่วนผสมอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานก าหนด 

 
4.6  ผลการทดสอบการต้านทานการเผาไหม้ (Rate of Burning) 
 
ตารางท่ี 2     ผลการทดสอบการตา้นทานการเผาไหมข้องแผน่ซีเมนตบ์อร์ด 

อัตราส่วน 
ซีเมนต์:เส้นใย 

จ านวนเกลียว 
อัตราส่วน(แทนที่ด้วยกาก

ส่า) 
ตัวอย่างท่ี 

การต้านทานความร้อน 

70:30 

2 

ร้อยละ 10 
1 ไม่ติดไฟ 
2 ไม่ติดไฟ 
3 ไม่ติดไฟ 

ร้อยละ 15 
1 ไม่ติดไฟ 
2 ไม่ติดไฟ 
3 ไม่ติดไฟ 

ร้อยละ 20 
1 ไม่ติดไฟ 
2 ไม่ติดไฟ 
3 ไม่ติดไฟ 

3 

ร้อยละ 10 
1 ไม่ติดไฟ 
2 ไม่ติดไฟ 
3 ไม่ติดไฟ 

ร้อยละ 15 
1 ไม่ติดไฟ 
2 ไม่ติดไฟ 
3 ไม่ติดไฟ 

ร้อยละ 20 
1 ไม่ติดไฟ 
2 ไม่ติดไฟ 
3 ไม่ติดไฟ 

จากตารางท่ี 2     ผลการทดสอบการตา้นทานการเผาไหมข้องแผ่นซีเมนต์บอร์ดพบว่า อตัราส่วนซีเมนต์ต่อเส้นใยทุก
ส่วนผสมภายหลงัการทดสอบดว้ยการจ่อเปลวไฟเป็นเวลา 30 วินาที ไม่ติดไฟหรือสามารถตา้นทานการเผาไหมไ้ดทุ้กส่วนอตัรา
ผสมผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน ASTM D 635 – 03 [26] 
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4.7  ผลการทดสอบการดูดซับเสียง (Sound Absorption) 
จากผลการทดสอบการดูดซบัเสียง (Sound Absorption) ตามวิธีของ[23, 24] ดงัแสดงในตารางท่ี 3  
 

ตารางท่ี 3     ผลการทดสอบการดูดซบัเสียงของแผน่ซีเมนตบ์อร์ด 
อัตราส่วน 

ซีเมนต์:เส้นใย 
จ านวนเกลียว อัตราส่วน(แทนที่ด้วย

กากส่า) 
ความดังต้นเสียง 

(db) 
ความดังเฉลี่ย
หลังแผ่นกั้น 

(db) 

ร้อยละกากดูดซับ
เสียง 
(%) 

70:30 

2 เกลียว 
ร้อยละ 10 96.6 80.1 20.6 
ร้อยละ 15 94.3 79.2 19.1 
ร้อยละ 20 95.2 80.2 18.7 

3 เกลียว 
ร้อยละ 10 85.9 73.9 16.2 
ร้อยละ 15 87.7 73.6 19.2 
ร้อยละ 20 85.5 75.5 13.2 

จากตารางท่ี 3 พบว่าการดูดซับเสียงมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 13.2 ถึง 20.6 และมีค่าโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 17.8 เดซิเบล(db) ทั้งน้ีค่า
การดูดซับเสียงของแผ่นซีเมนตบ์อร์ดทุกอตัราส่วนผสมแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญั แต่อย่ างไรก็ดีท่ีอตัราส่วนผสม ร้อยละ 
10 แบบ 2 เกลียวมีค่าการดูดซบัเสียงไดสู้งสุด 

 
5. สรุปและอภิปรายผล 

5.1 ผลศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณร้อยละของเถ้าลอยน ้ ากากส่าในการผสมขึ้นรูปแผ่นซีเมนต์บอร์ด ต่อ
คุณสมบติัทางกายภาพ ทางกล เชิงความร้อน และการดูดซับเสียงทุกตวัอย่างการทดสอบที่อายุบ่ม 28 วนั พบว่า ความหนาแน่น
(Density)ของแผน่ซีเมนตบ์อร์ดผสมเส้นใยจากขยะกล่องเคร่ืองด่ืมความหนาแน่นสูงกว่าท่ีออกแบบเฉล่ียน 1.2 เท่า ซ่ึงมีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน(SD) เท่ากบั 48 และการทดสอบคุณสมบติัทางกลประกอบดว้ยโมดูลสัแตกหัก (MOR) และโมดูลสัยืดหยุน่
(MOE) พบว่า ท่ีอตัราส่วนผสมการแทนท่ีซีเมนต์อตัราร้อยละ 10 มีค่าโมดูลสัแตกหักและโมดูลสัยื ดหยุ่นดีทีสุด เท่ากบั 1.18 
และ 3.25x103 เมกกะปาสคาล (MPa) ตามล าดบัผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน DIN 1101:1989 และในส่วนของการทดสอบคุณสมบติั
ทางกายภาพประกอบดว้ย การทดสอบการดูดซึมน ้า (WA) และการพองตวั (TS) พบว่า แผน่ซีเมนตบ์อร์ดท่ีพฒันาขึ้นมีค่าร้อยละ
การดูดซึมน ้าและค่าการพองตวัต ่ามีค่าแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัในทุกส่วนผสมและไม่เกินขอ้ก าหนดตามเกณฑม์อก.878-
2532 อย่างไรก็ดีอตัราส่วนการแทนท่ีดว้ยกากส่าทดแทนซีเมนต์ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน ้าและการพองตวัสูงขึ้นอย่างมีนยัส าคญั 
ในส่วนการทดสอบการตา้นทานการเผาไหมพ้บว่าไม่ติดไฟทุกส่วนผสม และการดูดซบัเสียงมีค่าโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 17.8 เดซิเบล 

5.2 จากผลการพฒันาแผ่นซีเมนต์บอร์ดผสมเส้นใยจากกล่องเคร่ืองด่ืมและเถา้กากส่าทดแทนซีเมนต์พบว่า ท่ีปริมาณการ
แทนท่ีซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 10 ภายใตรู้ปแบบเส้นใยพนักนั 3 เกลียว ผา่นตามเกณฑม์าตรฐานของ DIN 1101:1989 มอก.878-
2532 และ ASTM D 635 – 03 มีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถน าไปพฒันาและประยกุตใ์ชจ้ริงภายในอาคารไดต้่อไป 
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ผลประโยชน์ทับซ้อน 
ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชนท์บัซอ้น 
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