
บทคัดย่อ
	 	 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตที่ดัดแปร โดยบดหินฝุ่นแกรนิตและคัด
ขนาดละเอียดกว่า 45 ไมครอน และเผาที่อุณหภูมิ 900 และ 1,050 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิไว้ 2 ชั่วโมง แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ในมอร์ต้าร์ด้วยอัตราส่วนผสมร้อยละ 0 5 10 และ 15 ไม่บ่มและบ่มด้วยความชื้นที่ 
7 และ 28 วัน เพสต์ตรวจสอบการก่อตัว อุณหภูมิไฮเดรชัน และความถ่วงจ�ำเพาะ ส่วนตัวอย่างมอร์ต้าร์ได้ประเมินค่า 
ความหนาแน่นรวม ความแข็งแบบชอร์ ก�ำลังอัด และการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ผลการทดสอบพบว่าก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์
ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 1,050 องศาเซลเซียส 10% บ่ม 28 วัน มีก�ำลังอัดสูงสุดประมาณ 61 เมกะพาสคัล และ
ยังพบว่าหินฝุ่นแกรนิตเผานั้นเป็นวัสดุสารสีเซรามิกและเป็นวัสดุแร่ผสมเพิ่มอย่างมีประสิทธิผลของมอร์ต้าร์ได้

ค�ำส�ำคัญ : หินฝุ่นแกรนิตดัดแปร มอร์ต้าร์ แร่ผสมเพิ่ม ก�ำลังอัด วัสดุสารสีเซรามิก

Abstract
	 The physical and mechanical properties of mortar blended modified granite fine (MGF) was inves-
tigated. The granite fine (GF) was ground and seived particle size less than 45 micron then modified 
GF  heated at temperature of 900°C and 1,050°C for 2 hours. Portland cement, Type 1 of mortar was 
partially replaced in the proportion of 0%, 5%, 10% and 15%wt. uncured and cured in water for 7 
and 28 days. The MGF pastes had been examined on setting time, specific gravity and hydraulic 
temperature. The mortar specimens were determined on bulk density, Shore hardness and compres-
sive strength and X-ray diffraction and scanning electron microscope. Experimental results revealed 
mortars blended 10% MGF at 1,050°C curing for 28 days given the highest compressive strength of 61 
MPa. MGF was indicated to be an effective ceramic pigment and mineral admixture for mortars.
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บทน�ำ
	 	 อุตสาหกรรมเหมืองแร่และโรงโม่หินอยู่คู่กับประเทศไทยเป็นเวลานาน เพื่อผลิตวัตถุดิบในงานก่อสร้างอาคาร
และวสัดอุเิลก็ทรอนกิส์อืน่ๆ จงึมอีปุสงค์หนิและแร่ชนดิต่างๆ สงู และของเสยีทีเ่หลอืจากการน�ำไปผลติเป็นวตัถดุบิต่างๆ 
ก็มากเช่นเดียวกันด้วย เช่น หินฝุ่นจากโรงโม่หินเป็น ในปัจจุบันงานก่อสร้างอาคารทั่วไป ส่วนใหญ่มักนิยมก่อสร้างด้วย
คอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงให้เห็นว่าความนิยมในการเลือกใช้วัสดุคอนกรีต (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หิน ทราย น�้ำ และ
สารผสมเพิม่) และเหลก็เส้น เป็นวสัดทุีม่ปีรมิาณการใช้มาก ดงันัน้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ซึง่เป็นส่วนผสมหลกั จงึมคีวาม
ต้องการสงู แต่เนือ่งจากในขัน้ตอนการผลติปนูซเีมนต์นัน้ได้ก่อให้เกดิมลภาวะต่อสิง่แวดล้อมจากการปล่อยก๊าซทีม่ผีลต่อ
การท�ำให้เกิดภาวะเรือนกระจก ดังนั้นจึงมีความคิดในการลดใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง โดยใช้วัสดุอื่นทดแทน ได้แก่ 
หินฝุ่นแกรนิตที่เหลือจากกระบวนการโม่หิน ดนุพลและอภิชาติ [1] ได้น�ำหินฝุ่นแกรนิตผสมในคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาล์มน�้ำมันพบว่าให้ก�ำลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ Mármol et al. [2] ศึกษาตะกอนหินแกรนิตท�ำมอร์ต้าร์ปูนให้
สี (coloured cement-based mortars) ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2, Al2O3, CaO และ Fe2O3 พบว่าการแทนที่ 
CaCO3  ด้วยตะกอนทิ้งจากแกรนิต (granite sludge)  นั้นได้เพิ่มก�ำลังอัดจาก 5.2 เป็น 6.25 เมกะพาสคัล และตะกอน
ดังกล่าว สามารถแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ร้อยละ 10 ยังคงมีสมบัติเดิมรวมไปถึงตะกอนทิ้งจากแกรนิต ได้เปลี่ยนเป็นสารสี 
ซึ่งมีสีแดงจากการน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 700-800°C ในเวลาอันสั้น
	 	 การพัฒนาคอนกรีตสีอัดตัวแน่นเองได้เปิดโอกาสการประยุกต์งานใหม่ เพิ่มสิ่งท้าทายการออกแบบ
สถาปัตยกรรมทั้งในรูปทรงและสี คุณลักษณะความงามศิลปินแปรผันตามคอนกรีตสีแบบเดิม คุณประโยชน์ของการ
ทดสอบใช้ซเีมนต์เพสต์หรอืมอร์ต้าร์เป็นขัน้ตอนสูก่ารออกแบบคอนกรตีอดัตวัแน่นเอง ท�ำให้รูถ้งึสดัส่วนผสมทีเ่หมาะสม
ที่สุด ซึ่งเป็นประโยชน์ในการผลิตมอร์ต้าร์ [3] วิธีการออกแบบส�ำหรับคอนกรีตอัดตัวแน่นเอง นอกจากนี้ยังรวดเร็วและ
ง่ายต่อการหาสัดส่วนผสมที่ประกอบด้วยเม็ดสีชนิดต่างๆ ปูนซีเมนต์ แร่ผสมเพิ่ม และสารเติมทางเคมี [4] พบว่าใช้เถ้า
ตะกอนน�ำ้ทิง้ผสมในมอร์ต้าร์ทีเ่ผาอณุหภมูต่ิางกนั พบว่าเปลีย่นสผีวิมอร์ต้าร์เตมิเถ้าเป็นสแีดง เขยีวและน�ำ้เงนิ [5] ดงันัน้
การศึกษาครั้งนี้มุ่งเปลี่ยนสีของวัสดุคอนกรีตหรืออิฐบล็อก อันช่วยเพิ่มมูลค่าและเป็นการลดของเสียและพื้นที่ในการ
ฝังกลบ ผลที่ได้นอกจากจะเป็นการพัฒนาด้านเทคโนโลยีวัสดุก่อสร้างแล้ว ยังลดการใช้และสามารถใช้ทรัพยากรจาก
ธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด

วิธีการ วัสดุและอุปกรณ์
ลักษณะและการเตรียมวัตถุดิบ
	 	 วัสดุที่ใช้ประกอบด้วย หินฝุ่นแกรนิตที่น�ำมาจากเหมืองแกรนิต บ้านทุ่งหวัง อ�ำเภอเมืองสงขลา จังหวัดสงขลา  
มาบดด้วยเครื่องบดปากกรวย (cone crusher) และเครื่องบดแบบลูกบอลกระแทก (jar mill) และคัดขนาดเล็กกว่า 45 
ไมครอน ตาม ASTM C128 แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกน�ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  อีกสองส่วนน�ำ
ไปเผาที่อุณหภูมิ 900 และ 1,050 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ภาพที่ 1) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ในตารางที่ 1 พบว่าไม่แตกต่างกันในระดับนัยส�ำคัญ มีซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ราวร้อยละ  64-65 รองลงมาคือ
อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 14-15 และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 4-5 ล้วนเป็นสารประกอบส�ำคัญต่อการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน [6] และไม่ต่างจากหินฝุ่นของดนุพลและอภิชาตใช้ [1] แต่สิ่งต่างออกไปคือสีของหินฝุ่นจาก
สเีทาไปเหลอืงและน�ำ้ตาลแดงตามอณุหภมูเิผา ซึง่น่าจะเกดิเปลีย่นแปลงแรงยดึเกาะกนัของกลุม่อนภุาคของหนิฝุน่แกรนติ
ต่อจลน์ของสี (color kinetics) [7]
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การออกแบบส่วนผสมของมอร์ต้าร์
	 	 หล่อตัวอย่างในเบ้าโลหะทรงลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 มม. ผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
ก�ำหนดอตัราส่วนน�้ำต่อวสัดปุระสานคอื 0.4 คงทีต่ลอดการทดสอบ หนิฝุน่แกรนติแทนทีป่นูซเีมนต์ทีอ่ตัราส่วนผสมร้อย
ละ 0 5 10 และ 15 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดบั (ตารางที่ 2) ผสมให้เขา้เป็นเนื้อเดยีวกนั หล่อมอร์ต้าร์แต่ละอัตราส่วนจ�ำนวน 
3 ก้อน รวมทั้งหมด 12 ก้อนต่ออายุบ่มเดียวและสูตรเดียว ก�ำหนดไว้ 3 ช่วง เป็นระยะเวลา 7 และ 28 วันและไม่บ่ม ที่
อุณหภูมิห้อง (25±5องศาเซลเซียส) รวมตัวอย่างทั้งหมด 108 ก้อน

ปริมาณ

หินฝุ่นแกรนิต

องค์ประกอบทางเคมี (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO TiO2 P2O5 MgO LOI

ไม่เผา 64.62 15.02 4.65 8.52 3.38 2.03 0.48 0.50 0.43 0.80

อุณหภูมิ 900°C 64.32 14.93 4.86 8.62 3.22 2.04 0.60 0.58 0.45 0.38

อุณหภูมิ 1,050°C 65.19 14.92 4.85 7.60 3.45 2.19 0.51 0.52 0.38 0.39

ภาพที่ 1 สีหินฝุ่นแกรนิตบดละเอียด ก) ไม่เผา ข) เผาที่ 900°C และ ค) เผาที่ 1,050°C

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของหินฝุ่นแกรนิตด้วยวิธี XRF

	 ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ศึกษา
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วิธีการทดสอบมอร์ต้าร์
	 	 เวลาการก่อตัวของเพสต์ด้วยเข็มไวแคตตามวิธี ASTM C191-01 หลังครบก�ำหนดบ่มน�ำมาเช็ดให้ผิวแห้งและ
ชั่งน�้ำหนักและวัดขนาดของก้อนตัวอย่างเพื่อค�ำนวณความหนาแน่นรวม วัดความแข็งแบบชอร์ด้วยเครื่อง Hardness 
Tester รุ่น EQUO TIP ทดสอบก�ำลังอัดตาม ASTM C192 ด้วยเครื่อง K.THAITHAMRONG ENGINEERING, PART. 
รุ่น KC-150D ซึ่งสามารถใช้ก�ำลังอัดสูงสุดที่ 1,500 kN และเพิ่มอัตราการกดได้สม�่ำเสมอในช่วง 85.8 –208.2 กก./
ตร.ซม./นาที ซึ่งอัตราที่เหมาะสมอยู่ราว 140 กก./ตร.ซม./นาที ตัวอย่างมอร์ต้าร์ทดลองแสดงไว้ในภาพที่ 2 ซึ่งสังเกต
ว่ามีสีผิวทั้งสีเทา เหลืองและแดงอ่อน อันได้รับอิทธิพลมาจากชนิดและปริมาณของหินฝุ่นแกรนิตที่ผสมลงไป (ภาพที่ 1)

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
เวลาก่อตัวของเพสต์
	 	 เพสต์ที่ก่อตัวช้าที่สุดคือ เพสต์ที่ไม่ผสมหินฝุ่นแกรนิต เวลาก่อตัวเริ่มต้นที ่ 160 นาที เวลาในการก่อตัวครั้ง
สุดท้าย 340 นาที และในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 900°C พบว่าเพสต์ที่ก่อตัวเร็วที่สุดคือ เพสต์ผสมหิน
ฝุ่นแกรนิตร้อยละ 10 เริ่มก่อตัวที่เวลา 120 นาที ก่อตัวเสร็จที่เวลา 240 นาที (ภาพที่ 3 ก) ในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิต
เผาที่อุณหภูมิ 1,050°C น�้ำปูนข้นที่มีการก่อตัวเร็วที่สุดคือ ผสมหินฝุ่นแกรนิตปริมาณร้อยละ 15 เริ่มก่อตัวที่เวลา 140 
นาที ก่อตัวเสร็จที่เวลา 240 นาที (ภาพที่ 3 ข) เมื่อพิจารณาช่วงเวลาตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุดการก่อตัว พบว่าการผสมหินฝุ่น
แกรนิตช่วยท�ำให้ระยะเวลาการก่อตัวเร็วขึ้น

ภาพที่ 2 ตัวอย่างมอร์ต้าร์ ก) ไม่บ่ม ข) บ่ม 7 วัน และ ค) บ่ม 28 วัน

ภาพที่ 3 พฤติกรรมก่อตัวของเพสต์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C
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ความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์
	 	 ความหนาแน่นรวมของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ ในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 900°C พบว่ามีแนว
โน้มลดลงเมื่อมีปริมาณของหินฝุ่นแกรนิตเพิ่มขึ้น โดยที่ค่าความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์เติมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 
5 สูงสุดประมาณ 2,230 กก./ลบ.ม. (ภาพที่ 5 ก) ส่วนมอร์ต้าร์ที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 1,050°C พบว่าค่า
ความหนาแน่นรวมมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณของหินฝุ่นแกรนิตดัดแปรเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยที่ค่าความหนาแน่นรวม
สูงสุดคือ ที่เติมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 5 ประมาณ 2,220 กก./ลบ.ม. (ภาพที่ 5 ข) และเมื่อเปรียบเทียบค่าความหนา
แน่นรวมระหว่างไม่บ่ม บ่ม 7 และ 28 วนั พบว่าค่าความหนาแน่นรวมมแีนวโน้มลดลงเมือ่มอีายบุ่มเพิม่ขึน้ นัน้น่ามคีวาม
เป็นนัยว่าคอนกรีตมีความพรุนมากขึ้น

ความแข็งแบบชอร์
	 	 ความแข็งแบบชอร์ของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่มเพิ่มขึ้นมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน ในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 
900°C ปริมาณร้อยละ 5 พบว่าค่าความแข็งแบบชอร์เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.09-2.25 แต่เมื่อผสมมากขึ้นค่าความแข็งแบบ
ชอร์มีแนวโน้มลดลงร้อยละ 0.23-2.77 ค่าความแข็งแบบชอร์สูงสุดเท่ากับ 432.33 ของสูตรผสมร้อยละ 5 บ่ม 28 วัน 
และค่าต�่ำสุดเท่ากับ 408.67 ที่ผสมร้อยละ 10 ไม่บ่ม (ภาพที่ 6 ก) ในกรณีที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 1,050°C 
พบว่าเมื่อผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณร้อยละ 10 ค่าความแข็งแบบชอร์มีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 0.93-3.34 แต่เมื่อ
เกินร้อยละ 10 ค่าความแข็งแบบชอร์ลดลงร้อยละ 1.21-1.98 โดยที่ค่าความแข็งแบบชอร์ของมอร์ต้าร์มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
436.67 ที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 10 บ่ม 28 วัน และค่าต�่ำสุดเท่ากับ 410.33 ที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 15 
ไม่บ่ม (ภาพที่ 6 ข)

ภาพที่ 4 พฤติกรรมอุณหภูมิไฮเดรชันช่วงก่อตัวของเพสต์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C

ภาพที่ 5 ความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C
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ภาพที่ 6 ความแข็งแบบชอร์ของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C

ภาพที่ 7 ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่่ ก) 900°C และ ข) 1,050°C

ก�ำลังอัด
	 	 พบว่าก�ำลงัอดัของมอร์ต้าร์มค่ีาเพิม่ขึน้ตามอายบุ่ม กรณทีีผ่สมหนิฝุน่แกรนติเผาทีอ่ณุหภมูิ 900°C เมือ่ผสมใน
ปริมาณร้อยละ 5 พบว่าค่าก�ำลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.12-12.01 แต่เมื่อผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พบว่าค่าก�ำลังอัดได้
ลดลงร้อยละ 0.67-20.96 โดยค่าก�ำลังอัดสูงสุด 58.95 เมกะพาสคัล ของมอร์ต้าร์ที่ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาร้อยละ 5 บ่ม 
28 วัน และค่าก�ำลังอัดต�่ำสุด 34.45 เมกะพาสคัล ของมอร์ต้าร์ผสมร้อยละ 10 ไม่บ่ม (ภาพที่ 7 ก) ในกรณีหินฝุ่นแกรนิต
เผาที่อุณหภูมิ 1,050°C พบว่าผสมร้อยละ 10 ค่าก�ำลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 10.59-19.82 แต่ผสมเกินร้อยละ 10 ค่า
ก�ำลังอัดมีแนวโน้มที่ลดลงร้อยละ 1.42-6.62 ซึ่งค่าก�ำลังอัดสูงสุดคือ 61.38 เมกะพาสคัล ที่ผสมร้อยละ 10 อายุบ่ม 28 
วัน และค่าก�ำลังอัดต�่ำสุดเท่ากับ 37.66 เมกะพาสคัล ที่ผสมปริมาณร้อยละ 15 ไม่บ่ม (ภาพที่ 7 ข) พบว่าความแข็งแบบ
ชอร์สอดคล้องกบัค่าก�ำลงัอดัของคอนกรตีผสมหนิฝุน่เผาทัง้สองอณุหภมูไิด้อย่างด ีจงึเป็นอกีแนวทางหนึง่ในการทดสอบ
ตัวอย่างคอนกรีตแบบไม่ท�ำลายตัวอย่าง เทียบกับผลการศึกษาของ Mármol et al. [1] ค่าก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ครั้งนี้
สูงกว่า 40 เมกะพาสคัล และมอร์ต้าร์ทุกสูตรผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาและทุกอายุบ่มมีค่าดัชนีก�ำลังเกินร้อยละ 75 สาเหตุ
เนือ่งจากการท�ำปฏกิริยิาไฮเดรชนัของแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ทีม่อียูใ่นปนูซเีมนต์กบัอนภุาคซลิกิาถกูกระตุน้ด้วยความ
ร้อน จึงพัฒนาก�ำลังต่อเนื่องมา
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ภาพที่ 8 ลายพิมพ์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตที่เผา ก) 900°C และ ข) 1,050°C

ภาพที่ 9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตที่บ่ม 28 วัน 
เผา ก) 900°C ปริมาณร้อยละ 5 ข) 1050°C ปริมาณร้อยละ 5 และ ค) 1050°C ปริมาณร้อยละ10

การเกิดวัฏภาคของแร่ในมอร์ต้าร์
	 	 ผลวเิคราะห์ XRD ของก้อนตวัอย่างมอร์ต้าร์ทีม่ค่ีาก�ำลงัอดัสงูสดุ 3 สตูรคอื สตูรผสมหนิฝุน่แกรนติเผาทีอ่ณุหภมูิ 
900°C ปริมาณร้อยละ 5  สูตรผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 1,050°C ปริมาณ 5% และสูตรผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่
อุณหภูมิ 1,050°C ปริมาณร้อยละ 10  ผลการค�ำนวณหาปริมาณแร่แต่ละชนิดด้วยวิธีการค�ำนวณพื้นที่ใต้กราฟ พบว่า
จากการวิเคราะห์ไม่พบแอตตริงไกต์ (Ettringite) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) สันนิษฐานว่าเนื่องจากตัวอย่างที่
ตรวจอาจมีปริมาณของแร่ดังกล่าวอยู่น้อยในชิ้นส่วนที่สุ่มไปตรวจ
โครงสร้างจุลภาคของมอร์ต้าร์
	 	 จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค (SEM) ของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 900°C ปริมาณร้อยละ 5 
และที่อุณหภูมิ 1,050°C ปริมาณร้อยละ 5 และ 10 บ่มที่ 28 วัน ที่มีค่าก�ำลังอัดสูงสุด ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดก�ำลังขยายต่างกัน จะเห็นได้ว่าโครงสร้างภายในมีการท�ำปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ภาพที่ 9) พบลักษณะผลึก
แร่รูปคล้ายแท่งเข็มยาวของแอตตริงไกต์ (E) และผลึกแบบกระจุกเข็มแหลมล้อมรอบคล้ายหอยเม่น เรียกว่า แคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หลักฐานในภาพถ่ายครั้งนี้ จึงยืนยันว่าก�ำลังอัดเพิ่มขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลานขึ้นในเนื้อของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแกรนิตที่ดัดแปร
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สรุปผลการทดลอง
	 	 หินฝุ่นแกรนิตที่บดละเอียด 45 ไมครอน และเผาที่ 950°C และ 1,050°C พบว่าองค์ประกอบทางเคมี
เปลี่ยนแปลงไปไม่ระดับนัยส�ำคัญ แต่สมบัติทางกายภาพได้เปลี่ยนแปลงไปคือ สีผงจากเทาขาวไปเป็นเหลืองและแดง
ตามล�ำดับ นอกจากนี้การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยหินฝุ่นแกรนิตบางส่วน ในการทดสอบเพสต์พบว่าช่วยให้ระยะก่อตัวของ
เพสต์เร็วขึ้นและส่งผลให้ผิวมอร์ต้าร์มีสีตามไปด้วย ดังนั้นหินฝุ่นแกรนิตที่เผาจึงมีศักยภาพเป็นวัสดุสารสี (pigment 
materials)  หินฝุ่นแกรนิตเผาที่อุณหภูมิ 900°C ผสม 5% 1,050°C ผสม 5% และ 1,050°C ผสม 10% บ่ม 28 วัน มี
ก�ำลังอัดเทียบเท่าได้กับคอนกรีตก�ำลังสูง [8] ทั้งนี้ขึ้นกับปัจจัยอายุบ่ม ปริมาณของหินฝุ่นแกรนิตและอุณหภูมิที่เผา 
นอกจากนีค่้าก�ำลงัอดัทีบ่่ม 7 วนั สามารถพฒันาท�ำเป็นคอนกรตีปถูนนได้หรอือฐิคอนกรตีปทูางเท้าได้ เพราะมคีณุลกัษณะ
เทียบได้กับอิฐคอนกรีตของ มอก. 59-2516 [9] ที่ก�ำหนดก�ำลังอัดไม่น้อยกว่า 210 กก./ตร.ซม. หรือประมาณ 21 เมกะ
พาสคัล
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