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บทคัดยKอ : เปเปอร8ครีต (Papercrete) คือ วัสดุก-อสรeางไดeรับความนิยมมาอย-างต-อเนื่อง เนื่องจากมีตeนทุน
ต่ำ มีความแข็งแรง  มีน้ำหนักเบา ดูดซับเสียงและทนความรeอนไดeดี รวมถึงสามารถช-วยลดปvญหาขยะและการ
เกิดภาวะโลกรeอนไดe เพราะเปเปอร8ครีตผลิตไดeจากการนำกระดาษเหลือใชeมาผสมกับทราย ปูนซีเมนต8พอร8ต
แลนด8 และน้ำ ก-อนจะนำไปอัดขึ ้นรูป เปเปอร8ครีตเปnนวัสดุที ่เหมาะสำหรับงานใชeภายใน การทำเปnน
เฟอร8นิเจอร8 และของตกแต-งบeานต-าง ๆ ที่ไม-ตeองสัมผัสความชื้นเปnนเวลานาน เนื่องจากธรรมชาติของเสeนใย
กระดาษที่ประกอบไปดeวยเซลลูโลสซึ่งชอบน้ำจึงทำใหeเปเปอร8ครีตมีขeอจำกัดในเรื่องการของการตeานทานการ
ซึมน้ำ คณะผู eว ิจ ัยจึงเกิดแนวคิดที ่จะนำเสeนใยนุ -นมาใชeแทนที ่เสeนใยกระดาษในการเตรียมเปเปอร8
ครีต เน่ืองจากธรรมชาติของเสeนใยนุ-นมีส-วนประกอบหลักเปnนเซลลูโลสเช-นเดียวกัน แต-ท่ีผิวของเสeนใยนุ-นน้ันมี
ขี้ผึ้งคิวตินเคลือบอยู- ทำใหeเสeนใยนุ-นมีสมบัติไม-ชอบน้ำมาก (Superhydrophobic) ซึ่งอาจสามารถเพิ่มการ
ตeานทานการซึมน้ำของเปเปอร8ครีตไดe งานวิจัยนี้มีจุดประสงค8เพื่อศึกษาผลของเสeนใยนุ-นที่มีต-อสมบัติของเป
เปอร8ครีต โดยเปรียบเทียบกับเสeนใยกระดาษ ซึ่งคือเสeนใยส้ันผสมกับเสeนใยยาวทางการคeา โดยการทดลอง
แบ-งออกเปnน 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 คือ การเตรียมเสeนใยทั้ง 2 ชนิด คือ เสeนใยนุ-น และ เสeนใยกระดาษ 
แบ-งเสeนใยส-วนหน่ึงไปวิเคราะห8สันฐานวิทยาของเสeนใย และข้ึนแผ-นกระดาษก-อนนำไปทดสอบ จากน้ันนำส-วน
ท่ีเหลือไปทำเปnนเปเปอร8ครีตในข้ันตอนท่ี 2 โดยใชeอัตราส-วนการผสม คือ ทราย : ปูนซีเมนต8พอร8ตแลนด8 : เย่ือ
แหeง : น้ำ เท-ากับ 1 : 0.75 : 0.175 : 0.625 (โดยน้ำหนัก) ตามลำดับ แลeวทำการบ-มเปnนเวลา 1, 3 และ 7 
วัน ก-อนนำไปทดสอบ ผลการทดลองที่ไดeจากแผ-นกระดาษทดสอบพบว-า แผ-นทดสอบที่เตรียมจากเสeนใยนุ-นมี
ความแข็งแรงต-อแรงดึงและความแข็งแรงต-อแรงดันทะลุมากกว-า หากแต-มีความตeานทานแรงฉีกต่ำกว-าแผ-น
ทดสอบที่เตรียมจากเสeนใยกระดาษ เนื่องจากเสeนใยนุ-นมีความแข็งแรงแต-มีความเปราะ ส-วนผลการทดสอบเป
เปอร8ครีตที่เตรียมไดeพบว-า เปเปอร8ครีตที่ผลิตจากเสeนใยนุ-นมีความทนต-อแรงดัดโคeงอยู-ท่ี 15.18 mPa ในขณะ
ที่เปเปอร8ครีตจากเสeนใยกระดาษมีความทนต-อแรงดัดโคeงสูงถึง 34.55 mPa ทั้งนี้เปnนเพราะความเปราะของ
เส eนใยนุ -น ทำให eร ับแรงที ่มากระทำในแนวตั ้งฉากได eน eอย รวมถึงสมบัติของนุ -นท่ีไม -ชอบน้ำมาก 
(Superhydrophobic) ทำใหeนุ-นไม-สามารถเขeาร-วมเปnนส-วนผสมเนื้อเดียวกับองค8ประกอบอื่น ๆ ซึ่งอาศัยน้ำ
เปnนตัวนำพาของเปเปอร8ครีตไดe ส-งผลใหeเปเปอร8ครีตที่เตรียมจากเสeนใยนุ-นมีความแข็งแรงนeอยกว-าเม่ือ
เปรียบเทียบกับเปเปอร8ครีตท่ีเตรียมจากเสeนใยกระดาษ   
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Abstract:  Papercrete is construction material that has become continuously popular due to its low 
cost, good strength, light weight, sound proof and heat resistance. It is also able to reduce solid 
waste and global warming because papercrete is prepared by mixing waste paper with sand, portland 
cement and water before pouring the mixture into a block. Papercrete is suitable for internal use 
such as furniture and various home decoration items which long time moisture explosion should be 
avoided. This is because paper fiber contains cellulose which is hydrophilic and this makes water 
resistance of papercrete become limited. That is why the idea of using kapok fiber to replace paper 
fiber in papercrete production was triggered since kapok fiber also has cellulose but its fiber surface 
covered by cutin wax which makes kapok fiber superhydrophobic. Thus, papercrete made from 
kapok fibers may have higher waster resistance. This research was then aimed to study the effects 
of kapok fiber compared to paper fiber which was commercial hardwood fiber mixed with softwood 
fiber on papercrete properties. The experiment was divided into 2 parts. The first part was 
preparation of kapok and paper fibers. Then, fiber morphology of these two fiber samples was 
analyzed. Handsheets of these two fiber samples were also prepared and then tested. In second 
part, papercretes were made from these two fiber types individually using the ratio of sand : portland 
cement : dry fiber : water equal to 1 : 0.75 : 0.175 : 0.625 (weight ratio), respectively. Then, the 
prepared papercretes were cured for 1, 3 and 7 days before testing. It was found that kapok 
handsheet had higher tensile and burst strengths but lower tear resistance as compared to paper 
handsheet. This may be because kapok fiber is strong but brittle. The results obtained from 
papercrete testing indicate that papercrete made from kapok fiber had a flexural strength of 15.18 
mPa, while papercrete made from paper fiber had a higher flexural strength of 34.55 mPa. This is 
probably because kapok fiber could not well tolerate the force acting on it perpendicularly due to 
its brittleness. Apart from that, due to its superhydrophoic nature, kapok fiber could not well mix 
with other components which mix with water quite well in papercrete. Consequently, papercrete 
made from kapok fiber had lower strength than papercrete made from paper fiber. 
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แรกท่ีเร่ิมโครงการ ตลอดมาจนโครงการสำเร็จลุล-วงไปไดeดeวยดี  
 ขอขอบคุณ นายรุ-งศักดิ์ การะเกษ ที่ช-วยอำนวยความสะดวกในการพาไปส-งนุ-นท่ี SCG บeานโปãง 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป]นมาและความสำคัญของป̂ญหา  

ปvจจุบันโลกตeองเผชิญกับปvญหาสิ่งแวดลeอมต-าง ๆ มากมาย ทั้งภาวะโลกรeอน การตัดไมeทำลาย
ปãา และการขาดแคลนทรัพยากรธรรมชาติ ซ่ึงลeวนแลeวแต-สรeางผลกระทบต-อโลกและประชากรในท่ัวทุกมุมโลก 
ปvญหาการกำจัดขยะมูลฝอยก็เปnนสาเหตุหนึ่งที่ทำใหeเกิดปvญหาเหล-านี้ จึงเกิดการนำขยะมูลฝอยมาใชeใหม-โดย
ผ-านกระบวนการต-าง ๆ (Recycle) เพ่ือเปnนการลดปริมาณขยะมูลฝอยใหeนeอยลง นอกจากน้ีการรีไซเคิลยังเปnน
การใชeประโยชน8จากสิ่งของใหeคุeมค-ามากที่สุด และยังช-วยลดค-าใชeจ-ายในการซื้อวัสดุใหม- รวมทั้งยังช-วยลดการ
ใชeทรัพยากรและพลังงาน ซ่ึงกระดาษเปnนหน่ึงในวัสดุท่ีมีการนำมารีไซเคิลมากท่ีสุดในหลายประเทศ   

กระดาษถูกนำมาใชeเปnนส-วนประกอบในสิ่งก-อสรeางมานานนับ 10 ปa โดยเฉพาะการนำมาใชeผสม
ซีเมนต8เพื่อทำเปnนเปเปอร8ครีต ซึ่งมีการใชeแพร-หลายทั้งในดeานวิศวกรรมและสถาปvตยกรรม โดยนำมาใชeในการ
ก-อสรeางบeาน การทำเปnนเฟอร8นิเจอร8และของตกแต-งบeานต-าง ๆ เปเปอร8ครีตนั้นเปnนวัสดุที่มีลักษณะคลeายคลึง
กับคอนกรีต มีความแข็งแรง น้ำหนักเบา และราคาถูก ผลิตโดยใชeส-วนผสมของเยื่อกระดาษผสมกับปูนซีเมนต8
พอร8ตแลนด8 และวัสดุอื่น ๆ เช-น หิน ทราย เถeาลอย เปnนวัสดุก-อสรeางที่เปnนมิตรกับสิ่งแวดลeอม และยังสามารถ
ช-วยลดปvญหาภาวะโลกรeอนในปvจจุบันไดe [1-4]   

 อย-างไรก็ตาม เนื่องจากโครงสรeางของเสeนใยกระดาษประกอบไปดeวยเซลลูโลสเปnนหลัก [5] ซ่ึง
เซลลูโลสมีคุณสมบัติในการดูดซับน้ำไดeดี เปเปอร8ครีตจึงมีขeอจำกัดในเรื่องความตeานทานน้ำ ทำใหeไม-เหมาะ
สำหรับงานภายนอก ที่มีโอกาสตeองสัมผัสความชื้นเปnนเวลานาน  จึงเกิดแนวคิดที่จะนำเสeนใยที่มีคุณสมบัติใน
การตeานทานการซึมน้ำไดeดีมาใชeแทนท่ี ซึ่งนุ-นถือเปnนวัสดุที่อาจตอบโจทย8ไดe เนื่องจากเสeนใยนุ-นเปnนเสeนใยที่มี
ความหนาแน-นต่ำ ลอยตัวไดeดี ประกอบดeวยเซลลูโลส 64% ลิกนิน 13% และเพนโตซาน 23% [6] นอกจาก
ส-วนประกอบเหล-านี ้แลeวเสeนใยนุ -นยังมีขี ้ผ ึ ้งคิวตินบนพื ้นผิวเสeนใยซึ ่งทำใหeเสeนใยมีสมบัติไม-ชอบน้ำ
มาก (Superhydrophobic) และสามารถกันน้ำไดeแมeจะมีส-วนประกอบของเซลลูโลสเปnนหลักก็ตาม ดังน้ัน
คณะผูeวิจัยจึงเล็งเห็นที่จะนำตัวเสeนใยนุ-นมาทดสอบดูคุณสมบัติเมื่อนำไปทำเปnนเปเปอร8ครีต โดยเทียบกับ
คุณสมบัติของเปเปอร8ครีตที ่ทำจากเยื ่อกระดาษทางการคeา ว-าผลท่ีไดeนั ้นจะใหeคุณสมบัติที ่ต-างกันหรือ
เหมือนกันอย-างไร  

 
1.2 วัตถุประสงคA  

เพ่ือศึกษาผลของเสeนใยนุ-นท่ีมีต-อสมบัติของเปเปอร8ครีตโดยเปรียบเทียบกับเสeนใยทางการคeา คือ เสeน
ใยส้ันผสมเสeนใยยาว  
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1.3 ขอบเขตการศึกษา  
1. ศึกษาลักษณะสมบัติของเย่ือนุ-นและเย่ือกระดาษทางการคeา 
2. ศึกษาคุณสมบัติเย่ือนุ-นและเย่ือกระดาษทางการคeาท่ีมีผลต-อสมบัติของเปเปอร8ครีต 
3. ส-วนผสมท่ีมาจากเสeนใยของเปเปอร8ครีตน้ันประกอบดeวยเย่ือ 2 ชนิด คือ เย่ือนุ-นและเย่ือ

กระดาษทางการคeา  
4. ควบคุมใหeอัตราส-วนผสมต-าง ๆ ของเปเปอร8ครีตมีความเท-ากัน และควบคุมระยะเวลาในการ

ผสมและการบ-ม  
5. สมบัติของเปเปอร8ครีตท่ีทำการทดสอบไดeแก- ความหนาแน-น ปริมาตร และความทนต-อแรง

ดัดโคeง  
 

1.4 ผลท่ีคาดวKาจะไดFรับ  
1. ไดeขeอมูลสมบัติของเสeนใยนุ-นและสมบัติของกระดาษท่ีผลิตจากเสeนใยนุ-น เปรียบเทียบกับ

สมบัติของเสeนใยกระดาษจากเย่ือทางการคeาและสมบัติของกระดาษท่ีผลิตจากเสeนใย
กระดาษจากเย่ือทางการคeา 

2. ไดeขeอมูลสมบัติของเปเปอร8ครีตท่ีทำจากเย่ือนุ-น เปรียบเทียบกับสมบัติของเปเปอร8ครีตท่ีทำ
จากเย่ือกระดาษทางการคeา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข<อง  

2.1 เสFนใยกระดาษ  
2.1.1 สKวนประกอบของเสFนใย  

• เซลลูโลส (Cellulose) ประมาณ 45%  
• เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ประมาณ 25-35% 

• ลิกนิน (Lignin) ประมาณ 21-25%  
• สารแทรก (Extractives) ประมาณ 2-8%  

จะเห ็นได e ว - า  Cellulose เป nนส - วนประกอบหล ักของเส eนในใย รองลงมาคือ
Hemicellulose โดย ส-วนประกอบหลักทั้งสองนี้รวมกันจะมีชื่อเรียกว-า“Holocellulose” 
(คาร8โบไฮเดรตในเสeนใย)  

1) เซลลูโลส (Cellulose) เปnนคาร8โบไฮเดรต (Carbohydrate) คือ ประกอบดeวย C, 
H และ O เปnน Polysaccharide คือ เปnนพอลิเมอร8 และประกอบดeวยน้ำตาลกูลโคส
(Glucose) หลาย ๆ ยูน ิตมาต-อกัน (ร ูปที ่  2.1) มีสูตรทางเคมีคือ (C6H10O5)n เมื ่อ n = 
Repeating unit ห ร ื อ   Degree of polymerization (DP) โ ด ย เ ฉล ี ่ ย ค - า น ี ้ จ ะ อย ู - ท่ี
ประมาณ 600-1500 (ในบางกรณี เช-น เสeนใย ของฝ§าย ค-า n ของเซลลูโลส มีค-าถึง 5,000) 
 

  
รูปท่ี 2.1 องค8ประกอบเสeนใย Cellulose [16] 

 
    ส-วนประกอบของเซลลูโลส มีส-วนสำคัญอยู- 2 ส-วน (รูปท่ี 2.2) คือ  

• Crystalline region เปnนโมเลกุลของเซลลูโลสในบริเวณที่มีการจับตัวกันฟอร8ม
พันธะเคมี  Hydrogen bond อย-างเปnนระเบียบ ทำใหeบริเวณน้ีมีความแข็งแรง มีการ
ตeานทานต-อตัวทำละลายหรือสารเคมีมาก ทำใหeตัวสารละลายหรือสารเคมียากที่จะซึม
เขeามาในบริเวณน้ี 
• Amorphous region เปnนบริเวณที่โมเลกุลของเซลลูโลสมีการจับตัวกันฟอร8มพันธะ
เคมี Hydrogen bond แบบไม-ค -อยเปnนระเบียบ ซึ ่งตรงกันขeามกับ Crystalline 
region ทำใหeบริเวณน้ีจึงถูกทำลาย ถูก Hydrolyze ไดeง-าย  (Hydrolysis reaction) 
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รูปท่ี 2.2 บริเวณท่ีเปnน crystalline และ amorphous ของเซลลูโลส [17] 
2) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปnนคาร8โบไฮเดรต (Carbohydrate) คือ  

ประกอบดeวย C, H และ O เปnน Polysaccharide คือ เปnนพอลิเมอร8 และประกอบดeวย
น้ำตาลโมเลกุลเดี ่ยวหลาย ๆ  ยูน ิตมาต-อกันเหมือนกันกับ Cellulose หากแต-ส -วน 
Repeating unit ในที่นี้มีถึง 5 ชนิดดeวยกันในขณะที่เซลลูโลสมีเพียง Glucose ชนิดเดียว
เท-านั ้น โดยน้ำตาลทั ้ง 5 ชนิด ไดeแก- Glulose, Mannose, Galactose ซึ ่งเปnนน้ำตาล
C6 (Hexose) และ Xylose, Arabinose ซึ ่งเปnนน้ำตาล C5 (Pentose) โดยเฉล่ียแลeว n
หรือ DP = 100 - 200 เปnนประเภทที ่ม ีโครงสรeางซับซeอน และมีก ิ ่งก eานสาขา (Side 
chain) เพราะเฮมิเซลลูโลสประกอบจากน้ำตาลมากกว-า 1 ชนิด ถูกทำปฏิกิริยาไดeง-าย และ
ถูกไฮโดรไลซ8ไดeง-ายกว-าเซลลูโลส เพราะไม-มี Crystalline  region ดังน้ันในกระบวนการผลิต
เยื่อ (Pulping) ที่เปnนขั้นตอนเตรียมวัตถุดิบสำหรับทำกระดาษนั้นบางส-วนของเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสจะหายไปทำใหeผลผลิตท่ีไดeลดลง  

3) ลิกนิน (Lignin) เปnน Amorphous และ Highly polymerized มีลักษณะเปnนพอลิ
เมอร 8 เช -นเด ียวก ับเซลล ู โลสและเฮม ิ เซลล ู โลส แต - มี  Repeating unit ค ือ Phenyl 
propane ลิกนินมีระบบโครงสรeางที ่ซับซeอน และมีอยู -มากที ่บริเวณ Middle Lamella 
(ระหว-างเสeนใย) และมีกระจายอยู-ภายในตัวเสeนใยเองหากแต-มีปริมาณนeอย ลิกนินจะถูกเอา
ออกหรือทำใหeอ-อนตัวลงในข้ันตอนการทำเย่ือเพราะตeองการแยกเอาเสeนใยเด่ียว ๆ ออกมาใชe
ใ นกา รผล ิ ตก ระดาษ  นอกจากน ี ้ ล ิ กน ิ นย ั ง ถ ู ก เ อ าออก ในข ั ้ น ตอนการฟอก
เยื่อ (Bleaching) เพราะปริมาณลิกนินที่เหลืออยู-มีผลต-อความเหลืองของกระดาษ เนื่องจาก
ในลิกนินมีองค8ประกอบทางเคมีที่เรียกว-า โครโมฟอร8 (Chromophore) ซึ่งจะทำปฏิกิริยา
ทางเคมีกับแสง รวมไปความชื้น ทำใหeเปลี่ยนสี กลายเปnนสีเหลืองขึ้นมา รูปที่ 2.3 แสดง
โครงสรeางของลิกนิน 

4) สารแทรก (Extractive) ซ่ึงเปnนสารจำพวก Resin acid, Fatty acid, Turpenoid 
compound (พวกยางสน) และ Alcohol ซ่ึงละลายในน้ำหรือ Neutral organic solvent 
เปnนตeน 
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รูปท่ี 2.3 โครงสรeางลิกนิน [18] 

   
2.1.2 ชนิดของเสFนใย  

  ข้ึนอยู-กับพันธ8ของตeนไมe แต-โดยท่ัวไปแลeวสามารถแบ-งออกไดeเปnน 2 ประเภท คือ  
1) ไมeเน้ือแข็ง (Hardwood)  

 เสeนใยจากไมeเนื้อเนื้อแข็ง (Hardwood fiber, HW) มีขนาดสั้น ทำใหeนิยมเรียกเย่ือ
ที ่เตรียมมาจากไมeเนื ้อแข็งว-าเยื ่อใยสั ้น ไมeเนื ้อแข็งส-วนใหญ-เปnนพืชตระกูลไมeผลัด
ใบ เช-น Gum, Maple, Oak, Eucalyptus เปnนตeน โดยทั่วไปมีการเจริญเติบโตที่ค-อนขeาง
รวดเร็ว  

2) ไมeเน้ืออ-อน (Softwood)  
เสeนใยจากเนื ้ออ-อน (Softwood fiber, SW) มีขนาดยาว ทำใหeนิยมเรียกเยื ่อท่ี

เตรียมมาจากไมeเนื้ออ-อนว-าเยื่อใยยาว ไมeเนื้ออ-อนส-วนใหญ-เปnนพืชตระกูลสน เช-น Pine, 
Spruce, Fir, Hemlock, สนสองใบ, สนสามใบ เปnนตeน โดยทั่วไปมีการเจริญเติบโตค-อนขeาง
ชeา  

ความแตกต-างระหว-าง Softwood fiber และ Hardwood fiber มีดังน้ีคือ 
1) ความยาวของเสeนใย (Fiber length) 

Softwood fiber = 3-5 mm  
Hardwood fiber = 1-2 mm 

2) ความกวeางของเสeนใย (Fiber width) 
Softwood fiber = 36-43 µm  
Hardwood fiber = 19-22 µm  
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3) ความหนาของผนังเซลของเสeนใย (Fiber wall thickness) 

Softwood fiber = 5-11 µm  
Hardwood fiber = 3-5 µm  

4) ความหยาบของเสeนใย (Fiber coarseness) 
     ความหยาบของเสeนใย คือ น้ำหนักขององค8ประกอบของเสeนใยที่อยู-
ตรงผนังเซลต-อหน่ึงหน-วยความยาวจำเพาะ  มีหน-วยเปnน mg/100 m   
     Softwood fiber = 15-25 mg/100 m   
     Hardwood fiber = 10-16 mg/100 m  

5) จำนวนเสeนใยต-อหน่ึงหน-วยน้ำหนัก 
      Softwood fiber = 1 x 106 - 2 x 106 fibers/กรัม  
      Hardwood fiber = 4 x 106 - 10 x 106 fibers/กรัม  

6) สมบัติของเสeนใยท่ีมีผลต-อกระดาษ  
     Softwood fiber ใ หe ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ มี ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง ม า ก ก ว- า
Hardwood fiber เพราะเสeนใยมีขนาดยาวกว-า จึงใหeพื ้นที ่ในการสรeาง
พันธะ (Bonded area) ระหว-างเสeนใยมากกว-า อย-างไรก็ตาม Softwood 
fiber อาจทำใหeผิวหนeากระดาษไม-เรียบ (Unsmooth surface) ในขณะ
ท่ี Hardwood fiber แมeนใหeความแข็งแรงไดeไม-เท-ากับ Softwood fiber 
แต-ใหeผิวหนeากระดาษท่ีเรียบกว-า เน่ืองจากเสeนใยมีขนาดส้ันกว-า นอกจากน้ี 
Hardwood fiber ย ั ง ให eค - าความท ึบแสงมากกว - า  Softwood fiber 
เนื ่องจาก Hardwood fiber มีพื ้นที่ผิวที ่ใชeในการสะทeอนแสง (ชิ ่งแสง)
มากกว-า ทำใหeแสงเดินทางไปมาอยู-ในเน้ือกระดาษนานกว-า  

  
2.1.3 ความแข็งแรงเสFนใย (Fiber strength)  

เปnนการวัดความแข็งแรงต-อการดึงของของเสeนใยแต-ละเสeนในโครงสรeางแผ-นกระดาษ ซึ่งจะ
ขึ้นกับมุมไฟบริล (fibril angle) ของชั้น S2 ที่ทำกับแกนของเสeนใย โดยอิทธิพลของมุมไฟบริลที่มาก
ข้ึนส-งผลใหeค-ามอดูลัสยืดหยุ-นและความแข็งแรงของเสeนใยลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 อิทธิพลของมุมไฟบริลของผนังเซลล8ช้ัน S2 ท่ีมีต-อค-ามอดูลัสยืดหยุ-น (ซeาย) และ

   ความแข็งแรงต-อการดึง (ขวา) [1] 
 

2.1.4 ความแข็งแรงของการเกิดพันธะระหวKางเสFนใย (interfiber bonding strength)  
ถูกควบคุมโดย 2 ป/จจัย คือ 1) ความแข็งแรงจำเพาะของพันธะไฮโดรเจนระหวEางเสGนใย ซึ่งมี

พลังงานการเกิดพันธะอยูEระหวEาง 8 – 32 kJ/mol และ 2) ปริมาณพื้นที่ที่เกิดพันธะระหวEางเสGนใย มัก
เกิดข้ึนโดยการตีเย่ือเพ่ือใหGเสGนใยเกิดความอEอนตัวและสามารถแนบสัมผัสกันไดGใหGไดGมากท่ีสุด 

    
2.2 เสFนใยนุKน  

ตeนนุ-นจัดเปnนไมeยืนตeนผลัดใบในช-วงฤดูแลeง คือ ช-วงประมาณเดือนกุมภาพันธ8ถึงเดือน
เมษายน ลำตeนสูงใหญ-ตรง สูงไดeถึงประมาณ 10-30 เมตร ตรงยอดแผ-เปnนพุ-มกวeาง ลำตeนเปnนสีเขียว
และมีหนามขึ้นอยู-ทั่วไปบริเวณโคนตeน ขยายพันธุ8ดeวยวิธีการเพาะเมล็ด เปnนพรรณไมeกลางแจeงที่มีถ่ิน
ดั้งเดิมอยู-ในแถบอันดามัน และมีปลูกมากในเขตรeอนทั่วไปเพื่อใชeปุยจากผลนำมาทำหมอนและท่ี
นอน ชอบขึ้นตามริมลำธาร พบไดeทั่วไปตามปãาเบญจพรรณและปãาดิบเขา เสeนใยนุ-น (รูปที่ 2.5) มี
ความหนาแน-นต่ำ ผิวเปnนเงา ยืดหยุ-น แต-เปราะง-าย สีของเสeนใยมีสีเหลืองอ-อน ๆ หรือสีขาว เสeนใยมี
ลักษณะเปnนทรงกระบอกและมีรูกลวง ซึ่งภายในเสeนใยมีอากาศบรรจุอยู- เสeนใยจึงมีลักษณะเบาและ
ลอยตัวไดeดี เซลล8ของผิวชั้นนอกและชั้นในเปnนเซลล8เดียว ผิวของเสeนใยเรียบ เสeนใยไม-มีลักษณะหยิก
หรือหยักที่จะช-วยใหeกลุ-มเสeนใยจับตัวกัน ส-งผลใหeเสeนใยไม-สามารถนำมาปv§นเปnนเสeนดeายโดยตรง เสeน
ใยนุ-นประกอบดeวยเซลลูโลส 64% ลิกนิน 13% และเพนโตซาน 23% นอกจากส-วนประกอบเหล-าน้ี
แลeวยังมีขี้ผึ้งคิวตินบนพื้นผิวเสeนใยทำใหeเสeนใยนุ-นมีคุณสมบัติไม-ชอบน้ำมาก (Superhydrophobic) 
ส-งผลใหeเสeนใยนุ-นสามารถกันน้ำไดeแมeว-าจะมีส-วนประกอบของเซลลูโลสเปnนหลักอยู-ก็ตาม  
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รูปท่ี 2.5 เสeนใยนุ-น ถ-ายโดยใชeกลeองจุลทรรศน8อิเล็กตรอนแบบส-องกราด [20] 

 
คุณสมบัติเด-นของนุ-นมีดังน้ีคือ 

1) มีน้ำหนักเบากว-าเสeนใยฝ§ายถึง 5 เท-า 

2) ลอยน้ำไดe และมีแรงตeานน้ำถึง 30 เท-าต-อน้ำหนักจริงของตัววัสดุ (หรือประมาณ 5 เท-า
ของแรงดีดตัวในน้ำเม่ือเทียบกับวัสดุไมeกÆอก) 

3) เปnนฉนวนควบคุมอุณหภูมิไดeดีเย่ียม 

4) ไม-ดูดซับน้ำแต-สามารถซึมซับคราบน้ำมันไดeเปnนอย-างดี 
 

2.3 การผลิตเย่ือ (Pulping) 
การผลิตเย่ือแบ-งออกเปnน 2 หลักการใหญ- ๆ ดังน้ีคือ  

1) การผลิตเย่ือเชิงกล (Mechanical pulping)  
เปnนการนำชิ้นไมeไปนึ่งดeวยไอน้ำที่ความดันสูง จนกระทั่งถึงจุดที่เชื่อมระหว-างเซลล8

เสeนใย (Middle lamella) อ-อนตัว เนื่องจากลิกนินที่อยู-ภายในเจอความรeอนที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 130–150 องศาเซลเซียส จากนั้นนำชิ้นไมeไปบดดeวยเครื่องบด (Refiner) เพื่อใหe
เซลล8ต-าง ๆ ภายในพืชแยกออกจากกัน กระบวนการนี้ส-งผลใหeเสeนใยที่ไดeเกิดการฉีกขาดมาก
ทำใหeไดeอนุภาคเล็ก ๆ ที่เรียกว-า Fines จำนวนมาก ตัวองค8ประกอบทางเคมีมีความคงเดิม 
จึงทำใหeเย่ือเชิงกลมีผลผลิตค-อนขeางสูง  
2) การผลิตเย่ือเชิงเคมี (Chemical pulping)   

เปnนการใชeสารเคมีทำปฏิกิริยากับลิกนิน เพ่ือละลายเอาลิกนินออกใหeเสeนใยแยกออก
จากกันไดeง-าย โดยชิ้นไมeและสารเคมีในการผลิตเยื่อจะถูกใส-ลงไปในหมeอตeมเยื่อ (Digester) 
ที่ความดันและอุณหภูมิสูง เสeนใยที่ไดeจึงมีความสมบูรณ8สูง เกิด Fines นeอย องค8ประกอบ
ทางเคมีของเสeนใยมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องมาจากมีการเอาลิกนินออก ผลผลิตจึงนeอยเม่ือ
เทียบกับการผลิตเย่ือเชิงกล ตารางท่ี 2.1 สรุปความแตกต-างของเย่ือเชิงกลและเย่ือเคมี 
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ตารางท่ี 2.1 ความแตกต-างระหว-างเย่ือเชิงกลและเย่ือเชิงเคมีของไมeตระกูลสน [2] 
สมบัติ  เยื่อเชิงกล  เยื่อเชิงเคมี  

 ผลผลิตต&อหน&วยน้ำหนัก  มาก น2อย 
 ปริมาณลิกนิน  มาก น2อย 
 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส  มาก น2อย 
 ระดับการเชื่อมต&อเปBนโพลิเมอรD  มากในกรณีของเซลลูโลส มาก 
 ประจุเมื่อแขวนลอยในน้ำ  ประจุลบค&อนข2างมากกว&า ประจุลบค&อนข2างน2อยกว&า 
 สัมพรรคภาพกับน้ำ (water affinity)  ค&อนข2างน2อย 

(More hydrophobic) 
ค&อนข2างมาก 

(More hydrophillic) 
 เส2นใยยาวทั้งหมดต&อหน&วยน้ำหนัก  น2อย มาก 
 พื้นที่ผิวจำเพาะ  มาก น2อย 
 ปริมาณของ Fines (Fines content)  มาก น2อย 
 ลักษณะของ Fines  เปBนแผ&น (Lamellar) เปBนแขนงเล็กๆ (Fibrillar) 
 ความสามารถในการเกิดพันธะของ Fines  ดี ดีมาก 
 โครงสร2างของเส2นใย  แข็งตึงสูง หยาบ และตรง ชะลูด โค2ง และหักงอ 
 รูปร&างของเส2นใย  สั้น และหนา ยาว และบาง 
 ความแข็งตึงต&อการวัด (Bending stiffness)  มาก น2อย 
 ระดับของการยุบตัวของเส2นใย (Degree of 
collapse)  น2อยกว&า มากกว&า 

 
 

2.4 สมบัติทางโครงสรFางของกระดาษ  
1) น้ำหนักมาตรฐาน (Basis weight หรือ Grammage)   

 หมายถึงน้ำหนักของกระดาษต-อหน-วยพื้นท่ี มีหน-วยเปnนกรัม/ตารางเมตร (GSM) 
หรือ ปอนด8ต-อรีม หรือ ปอนด8ต-อ 1000 ตารางฟุต โดยส-วนใหญ-นิยมใชeเปnน กรัม/ตาราง
เมตร หรือทีเรียกส้ัน ๆ ว-า แกรม 

2) ความหนา (Thickness หรือ Caliper)  
 หมายถึงระยะทางในแนวตั้งฉากระหว-างผิวหนeาทั้งสองดeานของกระดาษ วัดโดยการ
ใชe Micrometer รายงานผลในหน-วยไมโครเมตร (ระบบ SI) มิลลิเมตร นิ้ว mil หรือ 
point (ซึ่ง 1 mil = 1 point = 0.001 นิ้ว) (USA) ความหนาของกระดาษขึ้นกับน้ำหนัก
มาตรฐาน ความหนาแน-น และความช้ืนภายในกระดาษ  

3) ความหนาแน-น (Apparent density)  

ความหนาแน-น	(g/%&!)	 = 				 มวล	())
ปริมาตร	(%&!) 
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					= 				
น้ำหนักมาตรฐาน	 *g m", -
ความหนา	(mm) ×	10! 

          
ความหนาแน-นของกระดาษโดยทั ่วไปอยู -ประมาณ 0.5-0.75 g/cm3 แต-ความ

หนาแน-นของเซลลูโลส เท-ากับ 1.5 g/cm3 แสดงว-าในแผ-นกระดาษมีอากาศอยู-อย-าง
นeอย 50%  

ความหนาแน-น	(Density) = 	 1
ความฟãาม	(89:;) 

 
ความหนาแน-นของกระดาษขึ้นกับลักษณะของเสeนใย โดยผนังที่บางหรืออ-อนจะใหe

ความหนาแน-นสูงกว-าผนังท่ีหนา และยังข้ึนอยู-กับแรงกดอัดในช-วงผลิตกระดาษ   

4) การกระจายตัวของเสeนใยในแผ-นกระดาษ (Formation)  
 Formation คือ ลักษณะการกระจายตัวของเสeนใยในแผ-นกระดาษ สังเกตไดeจาก
การนำกระดาษมาส-องดูแสงท่ีสอดผ-าน กระดาษท่ีมี Formation ดี คือ มีความสม่ำเสมอ
ของเนื้อกระดาษดี กระดาษที่มี Formation ท่ีไม-ดีเนื้อกระดาษจะดูไม-สม่ำเสมอ เปnน
จ้ำ ๆ เน่ืองจากเสeนใยเกาะตัวกันเปnนกระจุก  

5) ความมีทิศทางของกระดาษ (Directionality)  
 เกิดจากการเรียงตัวของเสeนใยในทิศทางหนึ่งมากกว-าในอีกทิศทางหนึ่ง ขณะที่น้ำ
เยื่อถูกฉีดลงบนสายพานตะแกรงที่เคลื่อนที่ในช-วงขึ้นแผ-นนั้น เสeนใยจะมีการเรียงตัวใน
ทิศทางที่สายพานวิ่ง (Machine direction หรือ MD = ตามเกรน) มากกว-าในทิศทาง
ตามขวาง (Cross direction หรือ CD = ขวางเกรน) การที่เสeนใยมีการเรียงตัวแบบมี
ท ิศทางเช -น น้ี  ส - งผลให eกระดาษในแนว MD  และ CD แตกต - างก ัน เก ิด เปnน
Anisotropy คือการที่กระดาษมีสมบัติในสองทิศทางไม-เท-ากัน ซึ่งการจะนำไปใชeตeอง
คำนึงถึงดeวย ในการหาทิศทางของกระดาษนั ้น สามารถดูไดeจากความโคeงงอของ
กระดาษ ซึ่ง CD มีมากกว-าเมื่อโดนน้ำ จากความแกร-งหรือความคงรูปของกระดาษ ซ่ึง 
MD > CD ความแข็งแรงต-อแรงดึงและความแข็งแรงต-อแรงดันทะลุ ซึ่ง MD > CD และ
ความตeานแรงแรงฉีก ซ่ึง MD < CD 

6) ความแตกต-างระหว-างสองหนeาของกระดาษ (Two-sidedness)  
 ในช-วงการขึ้นแผ-นกระดาษของเครื่องทำกระดาษ ผิวกระดาษดeานหนึ่งจะสัมผัสกับ
ตะแกรงเพื่อดึงน้ำออก ซึ่งเรียกผิวกระดาษดeานนี้ว-าดeานตะแกรง (Wire side) หลังจาก
ช-วงขึ้นแผ-นจะมีสายพานสักหลาดมารับกระดาษไปรีดน้ำต-อ จึงเรียกดeานที่ตรงขeามกับ
ดeานตะแกรงว-า ดeานสักหลาด (Felt side) ซึ่งดeาน Wire side จะมีเสeนใยขนาดใหญ-อยู-
มากกว-า ในขณะที่พวกสารเติมแต-ง (Fillers) และเสeนใยขนาดเล็ก (Fines) มักจะอยู-ดeาน 
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Felt side ดังนั้นผิวหนeาดeาน Wire side จะมีความหยาบกว-าดeาน Felt side อย-างไรก็
ตาม ดeวยเทคโนโลยีของเครื ่องผลิตกระดาษที่มีความทันสมัยมากขึ้นส-งผลใหeความ
แตกต-างระหว-างดeาน Felt side และ Wire side มีนeอยมากในปvจจุบัน      

7) ความพรุน (Porosity)  
 กระดาษโดยทั่วไปมีอากาศประมาณ 50% โดยปริมาตร อากาศบางส-วนอยู-ภายใน
เสeนใย แต-ส-วนใหญ-จะอยู-ระหว-างเสeนใย (รูพรุนในเน้ือกระดาษ)  

ความพรุนของกระดาษ	 = 	 ปริมาตรของรูพรุนในเน้ือกระดาษ
ปริมาตรกระดาษ

 

 
 โดยปกติจะไม-มีการวัดความพรุนแบบโดยตรง แต-จะวัดความสามารถของกระดาษ
ในการให eอากาศไหลผ -าน (Air permeability) หร ือความต eานทานอากาศ (Air 
resistance) ซ่ึง Air permeability จะข้ึนกับจำนวนขนาดรูปร-าง ขนาด รูปร-าง และการ
กระจายตัวของรูพรุนในอากาศ ดังนั้นค-าจึงไม-เหมือนกับความพรุนเสียทีเดียว เพราะ
แผ-นกระดาษที่มีรูพรุนเล็ก ๆ จำนวนมาก เมื่อเทียบกับแผ-นกระดาษที่มีรูพรุนใหญ-กว-า
แต-จำนวนรูพรุนนeอยกว-า อาจมีความพรุนเท-ากัน แต- Air permeability จะไม-เท-ากัน  

8) ความเรียบ (Smoothness)  
 ความเรียบบ-งบอกถึงความสม่ำเสมอของผิวหนeากระดาษ ซึ่งสาเหตุของความไม-
เรียบมาจากช-องว-างระหว-างเสeนใยบนผิวหนeากระดาษ ช-องว-างระหว-างเสeนใยและ
สารเติมแต-งบนผิวหนeากระดาษ รอยตะแกรง รอยสักหลาด สิ่งแปลกปลอม และความ
เสียหายในกระดาษ  ซึ่งปvจจัยที่ส-งผลกับความเรียบ ไดeแก- ลักษณะเสeนใย (เมื่อมีความ
เล็กและละเอียดจะเขeาไปอุดช-องว-างไดeดีทำใหeกระดาษเรียบ) Filler (ขนาดเล็กสามารถ
อุดช-องว-างไดeดี) ชนิดของตะแกรงและสักหลาดที่ใชeในเครื่องทำกระดาษ ปริมาณการรีด
น้ำและขัดผิว ผิวหนeาของลูกโมอบแหeง และการเคลือบผิว 

 
2.5 ซีเมนตA (Cement)  

 ซีเมนต8เปnนวัตถุดิบหลักที่ใชeในการสรeางสิ่งก-อสรeางตั้งแต-อดีตถึงปvจจุบัน เปnนวัตถุดิบที่มีความ
นิยมอย-างแพร-หลาย มีความแข็งแรงสูงและราคาไม-แพง 

   
2.5.1 ความหมายและสมบัติของซีเมนต8  

 ซีเมนต8เปnนสารเคมีหรือวัสดุเซรามิกส8ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาทางเคมี เกิดการ
รวมตัวกันระหว-างอนุภาคจนเปnนโครงสรeางขนาดใหญ- โดยปฏิกิริยาที่เกิดเปnนปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน (Hydration) อาจหมายถึงสารที่สามารถยึดหรือประสานของแข็งใหeเกิดเปnนช้ิน
เดียว ปูนซีเมนต8ที่ใชeงานทั่วไปไดeมาจากธรรมชาติ ไดeแก- หินปูน ดินลูกรัง ดินสอพอง และ
ดินดำ นำมาผ-านกระบวนการเผาและบดจนไดeผงสีซีเมนต8 ในสัดส-วนที่ถูกตeองเหมาะสม 
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โดยอาจมีการเติมแร-เพิ่มเติม เช-น แร-เหล็ก (Iron ore) ยิปซัม (Gypsum) เปnนตeน เมื่อนำ
ปูนซีเมนต8มาผสมกับกeอนหิน กรวด หรือทรายหยาบในสัดส-วนที ่เหมาะสมจะเปnน
คอนกรีต เมื่อแหeงจะมีความแข็งแรงคลeายหิน การแข็งตัวนี้จะค-อย ๆ เปnนไป โดยแบ-งเปnน
ระยะแรกเริ ่มแข็งตัวเร ียกว-าระยะก-อตัว (Setting) และจะค-อย ๆ แข็งจนถึงระยะ
แข็งตัว (Hardwork)  

ซีเมนต8ที่มีคุณภาพดีตeองมีการเปลี่ยนของปริมาตรในก-อนและหลังแข็งตัวที่ต-างกัน
มาก สำหรับซีเมนต8ที่แข็งตัวในน้ำจะมีการขยายตัวเล็กนeอย ในขณะที่เมื่อปล-อยใหeแข็งตัวใน
ที ่แหeงจะหดตัว ซ่ึงจะไปส-งผลใหeเกิดแรงเคeนดึงในคอนกรีต อาจจะทำใหeเกิดรอยรeาว
ดังนั้น ภาพรวมของซีเมนต8ที่ดีจึงควรเริ่มแข็งตัวเมื่อมีความช้ืน แข็งตัวไดeทั้งในน้ำและอากาศ 
สามารถรับน้ำหนักไดeเต็มท่ีเม่ือแหeงตัว และสามารถยึดวัสดุอ่ืน ๆ ไวeเปnนกeอนใหeเปnนช้ินเดียว 

  
2.5.2 สารประกอบหลักของซีเมนตA  

1) ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S)  
 C3S เปnนสารประกอบที ่ม ีร ูปร -างผลึก 6 เหลี ่ยม มีส ี เทาเข eม ด ังแสดงในรูป
ท่ี 2.6 คุณสมบัติของ C3S เหมือนกับคุณสมบัติของปอร8ตแลนด8ซีเมนต8 เม่ือผสมกับน้ำจะ
แข็งตัวภายใน 2-3 ชั่วโมง และจะมีกำลังอัดเพิ่มขึ้นอย-างมากในช-วงสัปดาห8แรก การ
เกิดปฏิกิริยากับน้ำจะก-อใหeเกิดความรeอน 500 จูลต-อกรัม กำลังอัดของ C3S ถูกกระทบ
โดยปริมาณยิปซ่ัม ปริมาณ C3S ในปูนซีเมนต8ปอร8ตแลนด8จะมีปริมาณ 35-55% 

2) ไดคัลเซียมซิลิเกต (C2S)  
 C2S เปnนสารประกอบที่มีรูปร-างกลม (รูปที่ 2.6) โดย C2S มีอยู-หลายรูปแบบ มีเพียง
แค- βC2Sเท-านั้นที่อยู-ตัว ณ อุณหภูมิทั่วไป βC2S มีคุณสมบัติในการยึดเกาะ เมื่อผสมกับ
น้ำจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยปล-อยความรeอน 250 จูลต-อกรัม เมื่อแข็งตัวจะพัฒนา
กำลังอัดอย-างชeา ๆ แต-ในระยะยาวจะไดeกำลังอัดใกลeเคียงกับ C3S ส-วนปริมาณ C2S ใน
ปูนซีเมนต8ปอร8ตแลนด8จะอยู-ท่ี 15-35%  

  
รูปท่ี 2.6 รูปร-างลักษณะของ C3S ซ่ึงเปnนผลึกรูป 6 เหล่ียม และ C2S เปnนเม็ดกลมดำ [15] 
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3) ไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A)  
 C3A เปnนสารประกอบที่มีรูปร-างเปnนเหลี่ยมมุม สีเทาอ-อน C3A จะทำปฏิกิริยากับน้ำ
ทันที ก-อใหeเกิด Flash Set และเกิดความรeอนจำนวนมากประมาณ 850 จูลต-อกรัม การ
ป§องกัน Flash Set ทำไดeโดยการเติมยิปซั ่มลงระหว-างการบดซีเมนต8 กำลังอัด
ของ C3A จะพัฒนาขึ้นภายใน 1-2 วัน แต-กำลังอัดค-อนขeางต่ำ ปูนซีเมนต8ปอร8ตแลนด8จะ
มี C3A อยู-ในปริมาณ 7-15%  

4) เตตราคัลเซียมอลูมิโนเฟอร8ไรท8 (C4AF)  
 C4AF ทำปฏิกิริยากับน้ำรวดเร็วมาก และก-อตัวภายในไม-กี่นาที ความรeอนที่เกิด
ประมาณ 420 จูลต-อกรัม กำลังอัดของ C4AF ค-อนขeางต่ำ ปูนซีเมนต8ปอร8ตแลนด8จะ
มี C4AF อยู-ในปริมาณ 5-10% 
  

2.5.3 สารประกอบรองของซีเมนตA   
1) ยิปซ่ัม (CaSO4 • 2H2O)  

 ยิปซั่มถูกใส-เขeาไปในระหว-างบดปูนเม็ด เพื่อทำหนeาที่ควบคุมเวลาการแข็งตัวของ
ปูนซีเมนต8 ปริมาณยิปซั่มที่ใส-ตeองเหมาะสมเพื่อใหeซีเมนต8เกิดกำลังอัดสูงที่สุดและเกิด
การหดตัวนeอยท่ีสุด ซ่ึงปริมาณยิปซ่ัมท่ีเหมาะสมข้ึนอยู-กับ  

1. อัลคาไลท8ออกไซด8 อันไดeแก- Na2O และ K2O 
2. ปริมาณ C3A 
3. ความละเอียดของปูนซีเมนต8  

2) Free Lime (CaO)  
 Free lime เกิดข้ึนไดe 2 กรณี คือ  

• เม ื ่อว ัตถ ุด ิบมี Lime มากเกินไปทำใหeไม -สามารถทำปฏิก ิร ิยา SiO2, 
Al2O3 และ Fe 2O3   

• ปริมาณ Lime มีไม-มาก แต-ทำปฏิกิริยากับ Oxide ต-าง ๆ ไม-สมบูรณ8  
 Free Lime นี้จะทำปฏิกิริยากับน้ำอย-างชeา ๆ หลังจากที่ซีเมนต8แข็งตัวแลeว ซึ่งอาจ
ก-อใหeเกิดการแตกรeาวเสียหายไดe หรือท่ีเรียกว-าซีเมนต8ไม-อยู-ตัวเน่ืองจาก Lime  
3)  แมกนีเซียมออกไซด8 (MgO)  

 วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต8ส-วนใหญ- จะมี MgCO3 ซึ ่งเมื ่อเผาแลeวจะเกิดการ
แยกตัวใหe MgO และ CO2 แมกนีเซียมออกไซด8บางส-วนจะหลอมเปnนปูนเม็ด ที่เหลือจะ
อยู-ในรูปของ MgO และเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเหมือนกับ CaO คือ ปริมาตรจะ
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงก-อใหeเกิดการไม-อยู-ตัว โดยการขยายตัวจะมากหรือนeอยข้ึนอยู-กับ  
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1. ปริมาณของ MgO ในปูนซีเมนต8  
2. ขนาดของ MgO ซึ่งถeาขนาดเล็กมาก ๆ จะทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดeเร็ว โดย

จะไม-เกิดการขยายตัวของซีเมนต8ท่ีแข็งตัว  
4)  อัลคาไลท8ออกไซด8 (Na2O • K2O)  

 อัลคาไลท8ออกไซด8ท่ีอยู-ในซีเมนต8น้ีจะส-งผลเสียในกรณีท่ีใชeมวลรวมบางประเภทท่ีทำ
ปฏิกิริยากับอัลคาไลท8มาผสมเปnนคอนกรีต ซึ่งผลจากปฏิกิริยาจะก-อใหeเกิดการขยายตัว
ดันใหeคอนกรีตแตกรeาวเสียหาย ยากต-อการแกeไข ฉะนั้นนกรณีที่จำเปnนตeองใชeมวลรวมท่ี
ทำปฏิกิริยากับอัลคาไลท8 ควรเลือกใชeปูนซีเมนต8ท่ีมีอัลคาไลท8ต่ำ 
  

2.5.4 การทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน  
 การก-อตัวและแข็งตัวของซีเมนต8เกิดจากปฏิริยาไฮเดรช่ันขององค8ประกอบของ
ซีเมนต8 โดยปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนใน 2 ลักษณะ คือ  

1) อาศัยสารละลาย  
 ซีเมนต8จะละลายในน้ำ ก-อใหeเกิด Lons ในสารละลาย และ Lons น้ีจะผสมกันทำใหe
เกิดสารประกอบข้ึนใหม-  
2) การเกิดปฏิกิริยาระหว-างของแข็ง   
 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของแข็ง โดยไม-จำเปnนตeองใชeสารละลาย ปฏิกิริยา
ประเภทน้ีเรียกว-า “Solid state reaction”  

 ปฏิกิร ิยาไฮเดรชั ่นของซีเมนต8เกิดขึ ้นทั ้ง 2 ลักษณะ โดยในช-วงแรกจะอาศัย
สารละลาย และในช-วงต-อไปจะเกิดปฏิกิริยาระหว-างของแข็ง ตัวซีเมนต8ประกอบดeวย
สารละลายหลายชนิด เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นผลิตภัณฑ8ที่ไดeอาจเกิดปฏิกิริยาต-อไป ทำใหe
ผลิตภัณฑ8ที่เกิดขึ้นใหม-อาจแตกต-างจากผลิตภัณฑ8ที่ไดeครั้งแรก ดังนั้นปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
สารประกอบหลักของซีเมนต8แต-ละประเภทอาจถูกแยกพิจารณาไดeดังน้ี  

• ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของคัลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S)  
 คัลเซียมซิลิเกตจะทำปฏิกิริยากับน้ำก-อใหeเกิด Ca(OH)2 และ Calcium Silicate 
Hydrate (CSH) ที ่ทำหนeาที ่เปnนตัวประสาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 โดยมีสมการการเกิด 
ปฏิกิริยาดังน้ี  
 2(3CaO • SiO2) + 6H2O à  3CaO • 2SiO2 • 3H2O + 3Ca(OH)2  

 หรือ 2C2S + 6H2O à C3S2H6 + 3Ca(OH)2                  
2(2CaO • SiO2) + 4H2O à3CaO • 2SiO2 • 3H2O + 3Ca(OH)2  

  หรือ 2C2S + 4H2O à C3S2H6 + Ca(OH)2                   
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รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของคัลเซียมซิลิเกต [15]  

  
 จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้ี จะเกิด Gel ซึ่งเมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะท่ีสำคัญ 2 ประการ
คือ โครงสรeางไม-สม่ำเสมอและมีรูพรุน องค8ประกอบทางเคมีของ CSH นี้ขึ ้นอยู-กับอายุ
อุณหภูมิ และ อัตราส-วนน้ำต-อซีเมนต8 โดยในที่น้ีจะใชeตัวย-อ CSH แทน Calcium Silicate 
Hydrate ท่ีเกิดข้ึนไม-ว-าจะมีองค8ประกอบและโครงสรeางเปnนอย-างไร  
 Ca(OH)2 ที่ไดeจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้ีทำใหeซีเมนต8เพสต8มีคุณสมบัติเปnนด-างอย-าง
มาก  คือมี pH ประมาณ 12.5 ซ่ึงช-วยป§องกันการกัดกร-อนของเหล็กเสริมไดeอย-างดีมาก  

• ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A)  
 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และก-อใหeเกิดการแข็งตัวอย-างรวดเร็ว
ของซีเมนต8เพสต8 ดังสมการ  
 3CaO • Al2O3 + 6H2O à 3CaO • Al2O3 • 6H2O  
         หรือ C3A + 6H2O à 3C3AH6  

เพ่ือหน-วงไม-ใหeเกิดปฏิกิริยาน้ีอย-างรวดเร็ว จึงใส-ยิปซ่ัมเขeาไปในระหว-างกระบวนการ
บด ซึ่งซีเมนต8และยิปซั่มจะทำปฏิกิริยากับ C3A ก-อใหeเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของ
อนุภาคC3A ดัง สมการ  
 C3A + CaSO4 • 2 H2O à 3CaO • Al2O3 • 3CaSO4 • 31H2O (Ettringite)  

ชั้นของ Ettringite ก-อใหeเกิดการหน-วงเปnนการก-อตัวของ C3A และทำใหeการก-อตัว
ในช -วงแรกข ึ ้นอย ู -ก ับปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรช ั ่นของ C3S และ C2S เป nนส -วนใหญ- แต - ช้ัน
ของ Ettringite ไม-ไดeหยุดการเกิดปฏิกิริยาของ C3A กล-าวคือ เมื่อเกิด Ettringite จะเกิด
แรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้จะทำใหeชั ้นของ Ettringite แตก
ออก และเกิดปฏิกิริยาของ C3A  แต-เมื่อเกิดการแตกตัว จะเกิด Ettringite ใหม-เขeาไปแทนท่ี
ซึ ่งเปnนการหน-วงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอีกครั้งหนึ่ง โดยขั้นตอนจะเปnนอย-างนี้ไปจนกระท่ัง
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Sulphate lons มีปริมาณไม-เพียงพอที่จะก-อใหeเกิด Ettringite ส-งผลใหeเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันของ C3A โดยเปล่ียน Ettringite ไปเปnน Monosulphate ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8  

 

  
รูปท่ี 2.8 ภาพขยายของ Monosulphate และ Ettringite [15] 

 
• ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของเตตราคัลเซียมอลูมิโนเฟอร8ไรท8 (C4AF)  

 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF นี้จะเกิดในช-วงตeน โดย C4AF จะทำปฏิกิริยากับยิปซ่ัม
และ Ca(OH)2 ก -อใหeเก ิดอนุภาคที ่ม ีร ูปร -างเหมือนเข็มของ Sulphoaluminate และ
Sulphoferrite ดังสมการ  

     4CaO • Al2O3 • Fe2O3 + CaSO4 • 2H2O + Ca(OH)2 à 3CaO(Al2O3 • Fe2O3) • 3CaSO4   
 

2.6 เปเปอรAครีต (Papercrete)  
 Papercrete เป nนว ัสดุท ี ่ม ีความแข ็งแรงทางอ ุตสาหกรรมประเภทหน ึ ่ งท ี ่ทำจาก
กระดาษ ทรายและปูนซีเมนต8พอร8ตแลนด8 Papercrete มีหลายแบบ โดยพื้นฐานแลeวองค8ประกอบ
เมื่อผสมกันในสัดส-วนที่ต-างกันส-งผลใหe Papercrete มีคุณสมบัติที่แตกต-างกัน Papercrete เปnน
วัสดุที่ยั่งยืน สามารถช-วยลดปริมาณกระดาษที่เหลือใชe ไดeอิฐที่มีความแข็งแรง เพราะโครงสรeางที่มี
การจับตัวดeวยพันธะไฮโดรเจนถูกใชeเปnนทางเลือกที่ตeนทุนต่ำ มีความแข็งแรง ดูดซับเสียง มีน้ำหนัก
เบา และทนความรeอนไดeดี  

 องค8ประกอบพ้ืนฐานของ Papercrete ไดeแก-  
1) กระดาษ โดยปกติจะเปnนกระดาษเหลือใชe เช-น กระดาษหนังสือพิมพ8 หรือกระดาษ

ท่ีใชeแลeว 
2) ทราย หิน อาจใชeข้ึนอยู-กับความแข็งแรงท่ีตeองการของ Papercrete    
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3) ปูนซีเมนต8 ใชeเปnนสารยึดเกาะและใชeเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความแข็งแกร-ง
ใหeกับ Papercrete  

4) น้ำ  

ประโยชน8ของ Papercrete ไดeแก-  
1) วัตถุดิบมีราคาไม-แพงมากและหาไดeอย-างอิสระ    
2) อุปกรณ8ท่ีใชeมีเทคโนโลยีค-อนขeางต่ำและราคาไม-แพง    
3) มีคุณสมบัติเปnนฉนวนกันความรeอนและเสียงไดeดีเย่ียม    
4) มีน้ำหนักเบาและสามารถใชeเปnนทางเลือกในการมุงหลังคาท่ีมีราคาไม-แพง    
5) สามารถใชeงานไดeหลากหลายและสามารถข้ึนรูปเปnนรูปร-างต-าง ๆ 
6) ไม-ลุกเปnนไฟไดeง-าย แต-มีการเผาไหมeนานหลายช่ัวโมง  

ขeอจำกัดของ Papercrete ไดeแก- 
1) ทนต-อความช้ืนไม-ดี  
2) อ-อนแอต-อปลวกและเช้ือรา  
3) สลายตัวเม่ือสัมผัสกับน้ำเปnนเวลานาน    
4) อายุการใชeงานต่ำ  
5) ขยายตัวและหดตัวบ-อยคร้ังทำใหeเกิดรอยแตกและโก-ง  
6) ความตeานทานแรงดึงต่ำ    

 
2.7 วิจัยท่ีเก่ียวขFอง  

Shermale และ Varma [8] ไดeทำการวิจัยเพื ่อศึกษาคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ
ของ Papercrete โดยใชeกระดาษเปnนส-วนประกอบท่ี 5%, 10% และ 15% จากนั้นนำไปทดสอบ
ความทนแรงอัด พบว-า Papercrete ใหeความแข็งแรงที่เหมาะสมในการก-อสรeาง โดยเฉพาะการทำ
ผนัง มีความหนาแน-นต่ำและน้ำหนักเบา หากผสมและนำไปใชeอย-างเหมาะสมสามารถใชeเปnน
โครงสรeางท่ีเปnนมิตรต-อส่ิงแวดลeอมไดeดี 

Zaki, Gorgis และ Salih [9]  ไดeทำการวิจัยเพื่อทดสอบคุณสมบัติทางกลของ Papercrete
โดยใชeกระดาษเปnนส-วนประกอบท่ี 5%, 10%, 15% และ 20% เพื่อหาสัดส-วนที่เหมาะสมในการ
ผลิต Papercrete แลeวนำมาทดสอบความทนแรงอัด ความทนต-อแรงดึง ความแข็งแรงต-อการโคeง
งอ และความหนาแน-น พบว-าเมื่อเพิ่มจำนวน % เยื่อกระดาษ คุณสมบัติทางกลของ Papercrete 
จะลดลง ส-วนความทนต-อความรeอนและการดูดซึมน้ำจะเพิ่มขึ้น ดังนั้นไม-ควรใชe Papercrete ใน
งานภายนอก เพราะว-ามีการดูดซึมน้ำมาก และสัดส-วนที่เหมาะสมที่สุดในการทำ Papercrete
คือ เติมเย่ือกระดาษ 20% 
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Keisham,  Pangamam และ Shijagurumayum [10] ได eทำการว ิจ ัยเพ่ือศ ึกษาสมบัติ
ของ Papercrete โดยมีการเติมสารประกอบป§องกันการรั่วซึมของเหลว เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดeาน
การด ูดซ ึมน ้ำของ Papercrete และย ังช -วยในเร ื ่องความเหนียวและป§องก ันการแยกตัว
พบว-า Papercrete เปnนฉนวนกันความรeอนที่ดี และมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับน้ำหนักหลังคา
บนอาคารชั ้นเดียวไดe แต-ยังมีขeอเสียในเรื ่องการดูดซึมน้ำ ฉะนั ้นจึงไม-ควรใชeในงานภายนอก 
นอกจากน้ี Papercrete ยังมีน้ำหนักค-อนขeางเบาและมีความยืดหยุ-น จึงเปnนวัสดุก-อสรeางที่เหมาะ
สำหรับพ้ืนท่ีเส่ียงภัยแผ-นดินไหว 

Shermale และ Varma [11] ไดeทำการวิจัยเพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพในการนำกระดาษท่ีใชe
แลeวมาทำเปnน Papercrete โดยในส-วนของวัสดุประกอบไปดeวย กระดาษที่เปnนวัสดุหลัก สารเติม
แต-งช-วยในการกันซึมน้ำ มีการใชe Tow mixer ซึ่งเปnนเครื่องมือราคาถูกทำง-ายช-วยทำหนeาที่ทั้งการ
ผสมและจ-ายสาร ผลที่ไดeออกมาจากการทำทดสอบทั้งการทนแรงอัด น้ำหนัก ความหนาแน-น การ
ทนต-อแรงด ึง รวมทั ้งการนำความร eอนและความเปnนฉนวนกันความร eอน พบว-า ในการ
ทำ Papercrete นั้นยังขาดแนวทางที่ชัดเจนในการสรeาง และตัว Papercrete เปnนวัสดุที่มีน้ำหนัก
เบากว-าคอนกรีตหรือไมe และมีความสามารถในการดูดซึมน้ำ เปnนฉนวนกันความรeอนไดeดี รวมทั้งมี
การหดตัวท่ีนeอยลงและเปnนมิตรต-อส่ิงแวดลeอม 

Kumar และ Maheswari [12] ได eทำการว ิจ ัยเก ี ่ยวก ับ Papercrete ซ ึ ่ งม ีว ัสด ุในการ
สรeาง ไดeแก- Portland Cement เกรด 53 หินแกรนิตสีน้ำเงินที่บดจนมีขนาด 12.5 mm กระดาษ
และน้ำ เมื ่อนำไปทดสอบในดeานของการทนแรงอัดดeวยเครื ่อง ใชeแรง 100 ตัน พบว-า กeอนอิฐ
Papercrete ไม-ถูกทำลายจนแตก แต-จะเปnนลักษณะคลeายการบีบยางเมื่อถูกแรงมากกระทำ การ
ทนต-อแรงอัด คือ 0.99 -1.12 MPa จึงสรุปว-าตัวความหนาแน-นของ Papercrete มีนeอยกว-า
คอนกรีตท่ัวไป มีน้ำหนักเบา เม่ือเกิดเหตุแผ-นดินไหวจะเปnนตัวช-วยลดความสูญเสียชีวิตไดe ในแง-ของ
ค-าใชeจ-ายเองก็เอ้ือประโยชน8ใหeแก-คนจนในการสรeางบeาน



บทที่ 3   
วิธีการดำเนินงานวิจัย  

  
3.1 วัสดุและอุปกรณAท่ีใชFในการทดลอง  

 
3.1.1 วัตถุดิบ 

1) นุ̂น  

2) เย่ือการคeาแบบเย่ือใยส้ัน (Hardwood pulp)    
3) เย่ือการคeาแบบเย่ือใยยาว (Softwood pulp)  

4) โซเดียมไฮดรอกไซด8 (NaOH) 
5) ปูนซีเมนต8พอร8ตแลนด8  

6) ทราย  

7) น้ำ 

3.1.2 อุปกรณA  
1) ตูeอบ (Oven) 
2) เคร่ืองช่ังน้ำหนักระบบดิจิตอล  
3) หมeอตeมระบบป́ด Pulping unit (Autoclave digester)  
4) แม-พิมพ8ไมe ข้ึนรูปอิฐขนาด 15 เซนติเมตร x 3.5 เซนติเมตร x 3.5 เซนติเมตร  
5) เคร่ืองซักผeา 

6) เคร่ืองบดเย่ือ Valley beater  
7) เคร่ืองบดเย่ือแบบจานบด (Atmospheric refiner)  
8) เคร่ืองกระจายเย่ือ (Disintegrator)  
9) ตูeแช-เย่ือ  
10) ปลอกหมอน  
11) ถุงซิปล็อก  
12) ผeาไมโครไฟเบอร8  
13) ถังน้ำพรeอมฝาป́ด  
14) กรรไกร  
15) กล-องพลาสติก Tupperware  
16) กระบอกตวง 

17) บีกเกอร8 
18) ปvµมสูญอากาศ 
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19) กระดาษกรอง  
20) ขวดรูปชมพู-  
21) เคร่ืองวัดค-า pH (pH meter)  
22) เคร่ืองข้ึนแผ-นอัตโนมัติตามมาตรฐาน ISO (Rapid Kothen sheet former) 
23) กระดาษซับสำหรับข้ึนแผ-นท้ังแบบแผ-นใหญ-และแผ-นเล็ก  
24) ลูกกล้ิง  
25) เคร่ืองอบ  
26) ลูกเหล็กกล้ิง (กวeาง 20 cm, น้ำหนัก 10 ± 0.5 Kg)  

3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะหA  
1) เคร่ืองทดสอบสภาพระบายไดeของเย่ือ (Freeness tester)  
2) เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile tester) TOYOSEIKI รุ-น Strograph Model E-S  
3) เคร่ืองทดสอบแรงฉีก (Tear tester) ProTear  
4) เคร่ืองวัดความหนากระดาษ  
5) เคร่ืองวิเคราะห8เสeนใย (Fiber quality analyzer) (FQA) Optest รุ-น LDA02   
6) เวอร8เนียคาลิปเปอร8  
7) เคร่ืองทดสอบการซึมผ-านของน้ำ (Cobb test) 
8) เคร่ืองทดสอบแรงดันทะลุ (Bursting strength tester) ย่ีหeอ PNSHER รุ-น PN-

BSM160F  
9) เคร่ืองทดสอบแรงอัด (Compression strength tester) ย่ีหeอ Hung Ta 

Instrument รุ-น Ht – 8116 Tensile  
10) เคร่ืองวัดความช้ืน (Moisture determination balance) ย่ีหeอ Kett รุ-น FD-600  

  
3.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย  
 การทดลองแบ-งออกเปnน 4 ข้ันตอน คือ 1) การเตรียมเย่ือหรือเสeนใยนุ-น 2) การเตรียมเย่ือหรือเสeนใย
กระดาษจากเย่ือทางการคeาซ่ึงจะผสมกันระหว-างเย่ือใยส้ันและเย่ือใยยาว 3) การวิเคราะห8สมบัติของเสeน
ใยท่ีเตรียมไดeท้ังจากเย่ือนุ-นและเย่ือกระดาษ 4) นำเย่ือท้ังสองชนิดไปข้ึนแผ-นทดสอบและวิเคราะห8สมบัติ
ของแผ-นทดสอบท่ีเตรียมไดe 5) การเตรียมเปเปอร8ครีตจากเย่ือท้ังสองชนิดและวิเคราะห8สมบัติของเปเปอร8
ครีตท่ีเตรียมไดe ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และมีรายละเอียดข้ันตอนการทดลองดังน้ี คือ 

 
3.2.1 การเตรียมเย่ือนุKน  

1) นำนุ-นปริมาณ 2 กิโลกรัมไปแช-น้ำ โดยบรรจุในถังน้ำใหeนุ-นทั้งหมดจมอยู-ภายใตeน้ำแลeว 
ปèดฝาเก็บไวeเปnนเวลา 10 วัน 
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2) เมื่อครบกำหนด นำนุ-นที่แช-น้ำอยู-ออกแลeวนำไปปv§นแหeงเพื่อนำน้ำบางส-วนออก จากน้ัน
ตัดนุ -นใหeมีความยาวประมาณ  1 – 2 เซนติเมตร นำไปวัดค-าความชื ้นของนุ -นดeวย
เครื่องวัดความชื้น  Moisture determination balance FD-600 โดยตั้งความรeอนอยู-ท่ี 
105 องศาเซลเซียส เปnนเวลา 20 นาที ซ่ึงพบว-าค-าความช้ืนเฉล่ียอยู-ท่ี 88.32% ± 1.66% 

3) นำนุ-นที่ผ-านการตัดแลeว ไปตeมในหมeอระบบป´ด (Pulping unit) Autoclave digester 
แสดงดังรูปที ่ 3.2 โดยแบ-งเปnนหมeอควบคุมแรงดัน 4 หมeอ โดยแต-ละหมeอใส-เย่ือ
น ุ -น  500 กร ัม ค ิดเป nนน ้ำหน ักแห eงได e เป nน 60 กร ัมต -อหม eอ จากน ั ้นเต ิมสาร 
NaOH 12 กรัม ซึ่งเปnน 20% ของน้ำหนักแหeงของนุ-น ใส-น้ำจำนวน 1,500 mL  แลeววัด
ค-าสารละลายที่ผสมกันแลeวมีค-า pHเท-ากับ 12 เมื่อเตรียมเสร็จแลeว ทำการป´ดฝาหมeอแต-
ละหมeอใหeสนิท นำเขeาเคร่ืองท่ีอุณหภูมิ 120  องศาเซลเซียส เปnนเวลา 2 ช่ัวโมง 

4) เมื่อตeมเสร็จแลeวนำนุ-นที่ไดeออกมาใส-ในปลอกหมอน ป´ดปากถุงใหeแน-น แลeวนำไปลeางน้ำ
ดำออกพรeอมปv§นแหeง จากนั้นนำเยื่อนุ-นที่ไดeมาเก็บใส-ถุงซิปล็อคแลeวแช-เย็นที่อุณหภูมิ 1-5 
องศาเซลเซียส เพ่ือควบคุมความช้ืนของเย่ือนุ-น  

  
รูปท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการทดลอง  
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รูปท่ี 3.2 หมeอตeม Pulping unit (Autoclave Digester) [21] 
  

5) นำเยื่อนุ-นทั้งหมดไปบดโดยใชeเครื่อง Atmospheric refiner ดังแสดงในรูปท่ี  3.3 ซึ่งการ
ใชeเครื ่องดังกล-าวไดeรับความอนุเคราะห8จากศูนย8พัฒนาผลิตภัณฑ8และเทคโนโลยี 
SCG  จังหวัดราชบุรี โดยบดเปnนจำนวน 2 รอบ รอบแรกระยะห-างเท-ากับ 5/1000 น้ิว 
และรอบสองระยะห-างอยู -ท่ี  10/1000 นิ ้ว เพื ่อใหeไดeค-า Freeness ประมาณ 350 ± 
20 mL  
 

  
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองบด Atmospheric refiner  
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3.2.2 การเตรียมเย่ือกระดาษ  
1) หาค-าความชื้นของเยื่อกระดาษการคeาทั้งแบบเสeนใยสั้นและเสeนใยยาว ดeวยเครื่องวัด 

ความช้ืน Moisture determination balance FD-600 โดยกำหนดอุณหภูมิท่ี 105
องศาเซลเซียส เปnนเวลา 20 นาที พบว-าความช้ืนภายในกระดาษมีค-า 6%  

2) เมื่อทราบค-าความชื้น เตรียมเยื่อใยสั้นใหeมีค-าน้ำหนักเท-ากับ 267.12 กรัม และเยื่อใย
ยาวใหeมีน้ำหนักเท-ากับ 114.48 กรัม ซึ่งเมื่อคิดเปnนอัตราส-วนเยื่อใยสั้นต-อเยี่อใยยาวแลeว
จะเท-ากับ 70:30 จากน้ันฉีกเย่ือเปnนช้ินเล็ก ๆ แช-น้ำไวeเปnนเวลา 1 วัน  

3) นำเยื่อกระดาษที่แช-น้ำไวeแลeว มาใส-ในเครื่องบดเยื่อ (Valley beater) ใส-น้ำเขeาไปภายใน
เคร่ืองจนปริมาตรสุดทeายไดe 23 ลิตร ทำการบดเย่ือเปnนเวลา 45 นาที เพ่ือใหeไดeค-าสภาพ
ระบายไดeของเย่ือ (Freeness) อยู-ในช-วง 350 ± 20 mL ซ่ึงค-าท่ีไดe คือ 333 mL  

4) เมื่อบดเยื่อเสร็จแลeว นำเยื่อไปปv§นแหeงเพื่อแยกน้ำออก จากนั้นเก็บเยื่อใส-ถุงซิปล็อคแลeว
แช-ตูeเย็นท่ีอุณหภูมิ 1-5 องศาเซลเซียส เพ่ือควบคุมความช้ืนของเย่ือกระดาษ 

 
3.2.3 การวิเคราะหAเสFนใยของของเย่ือท่ีเตรียมไดF  

นำเยื่อที่เตรียมไดeทั้งสองชนิดมาวิเคราะห8สันฐานวิทยาของเสeนใย (Fiber morphology) 
ดeวยเครื ่องวิเคราะห8สภาพเสeนใย (Fiber quality analyzer: FQA) ดังแสดงในรูป 3.4 ตาม
มาตรฐาน ISO16065มาตรฐาน ISO 16065 การเตรียมตัวอย-างทำโดยนำเยื่อที่เตรียมไดeเพียง
เล็กนeอยมาผสมลงไปในบีกเกอร8ที ่น้ำอยู- 400 mL จากนั ้นนำไปวางที ่แท-นวางตัวอย-างของ
เครื่อง FQA  ซึ่งเครื่องทำงานโดยใชeหลักการวิเคราะห8โดยเทคนิค Circular polarization ในการ
วัดความยาวและรูปร-างของเสeนใย และใชeการถ-ายภาพ (Single camera) ทั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะของเสeนใยแต-ละชนิดว-ามีความต-างกันอย-างไร และส-งผลต-อสมบัติของเปเปอร8ครีตอย-าง
ไร  

 

  
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวิเคราะห8สภาพเสeนใย (Fiber quality analyzer) (FQA) 
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3.2.4 การเตรียมแผKนทดสอบและการทดสอบแผKนทดสอบ 

ทำการเตรียมแผ-นกระดาษ (แผ-นทดสอบ) จากเย่ือท้ัง 2 ชนิด จำนวนชนิดละ 5 แผ-น ก-อนนำ
แผ-นกระดาษท่ีไดeไปทดสอบสมบัติของกระดาษ โดยมีข้ันตอนดังน้ี 
 

3.2.4.1 การข้ึนแผKนทดสอบ (Handsheet)  
1) วัดค-าความชื้นของเยื่อดeวยเครื่องวัดค-าความชื้น จากนั้นคำนวณหาปริมาณน้ำเยื่อเพื่อใชe

ในการขึ้นแผ-นกระดาษใหeไดeน้ำหนักมาตราฐานเท-ากับ 100 g/m2 ซึ่งจากการคำนวณ
พบว-าปริมาณท่ีเหมาะสมต-อการขึ้นแผ-นกระดาษ 1 แผ-น ของเยื่อทางการคeาเท-ากับ 628 
g ส-วนเย่ือนุ-นเท-ากับ 677 g  

2) เป´ดเครื่องแผ-นอัตโนมัติ Rapid Kothen sheet former รอจนหนeาจอแสดงผลขึ้นคำ
ว-า READY ทำการเป´ดฝาเครื ่องใส-ตะแกรงขึ ้นแผ-นลงไปใหeพอดีกับฐาน แลeวป´ดฝา
เคร่ืองลÆอกใหeแน-น 

3) กดปุãม START ใหeเครื่องปล-อยน้ำออกมาจนกระทั่งถึงขีดเลข 4 ก-อนเทน้ำเยื่อที่ตวงไวeลง
ไปจนหมด จากน้ันเคร่ืองจะทำการดูดน้ำกลับจนเหลือแค-เพียงเย่ือท่ีตะแกรงเปnนแผ-น  

4) รอจนกระทั่งหนeาจอเครื่องขึ้นคำว-า READY แลeวเป́ดฝาเครื่องขึ้นแผ-นขึ้น นำกระดาษซับ
แผ-นใหญ-มาวางทับลงบนเย่ือ โดยใหeดeานท่ีมีความเรียบสำหรับกับเย่ือ แลeวนำลูกกล้ิงกล้ิง
ทับกลับไปมาเปnนรูปกากบาท  

5) ยกตะแกรงออกจากเครื่อง คว่ำตะแกรงลงใหeดeานที่มีกระดาษซับอยู-ดeานล-าง เคาะใหe
กระดาษหลุดออก จากนั้นนำกระดาษซับแผ-นเล็กมาแปะลงอีกดeาน แลeวนำแผ-นไปอบ 
เปnนเวลา 10 นาที จากน้ันเป́ดฝาแลeวนำแผ-นกระดาษออก  

6) ค-อย ๆ ลอกเอากระดาษซับทั้ง 2 ดeานออก นำกระดาษที่ไดeไปชั่งน้ำน้ำหนักแลeวบันทึก
ผล โดยใหeน้ำหนักกระดาษมีค-าผิดพลาดที่ยอมรับไดeอยู-ท่ี ± 5%  ซึ่งจากการคำนวณ
น้ำหนักจะอยู-ท่ี 2.983 - 3.297 g 
 

3.2.4.2 การทดสอบแผKนทดสอบ (Handsheet testing) 
• การซึมน้ำ (Water absorptiveness)  

ทดสอบการซึมน้ำของกระดาษดeวยอุปกรณ8ทดสอบการซึมน้ำ (Cobb tester)ตาม
มาตรฐาน TAPPI T441 (ร ูปท่ี 3.5) โดยนำกระดาษมาตัดใหeม ีขนาด 10 cm x 10 cm 
จากนั้นชั่งน้ำหนักกระดาษก-อนทดสอบ (w1) แลeวนำไปวางลงบนเครื่องทดสอบโดยหงายดeาน
ที่ตeองการทดสอบขึ้น เทน้ำปริมาตร 100 mL ลงไปอย-างรวดเร็วและเริ่มจับเวลาทันที เม่ือ
ครบเวลา 120 วินาที เทน้ำทิ้ง จากนั้นนำกระดาษออกวางบนแผ-นซับที่เตรียมไวe ก-อนวาง
กระดาษซับอีกแผ-นลงไปประกบ แลeวจึงนำลูกกลิ้งกลิ้งทับกลไปมา 1 รอบ ก-อนนำกระดาษ
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ทดสอบไปชั่งน้ำหนักอีกครั้ง (w2) คำนวณค-าน้ำหนักของน้ำที่ถูกดูดซึมในพื้นท่ี 1 ตาราง
เมตร ภายในระยะเวลาและภาวะท่ีกำหนดไดeจากสมการท่ี 3.1  

 

การซึมน้ำต̂อหน̂อยพ้ืนท่ี	 "# $!% & = [)" −)!] × 100 × 0.0645	  
  

เม่ือ w1 = น้ำหนักกระดาษก-อนทดสอบ (g)  
  w2 = น้ำหนักกระดาษหลังทดสอบ (g) 
 

  
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบการดูดซึมน้ำของกระดาษ (Cobb tester) [22] 

• ความแข็งแรงตKอแรงดึง (Tensile strength)  
 ทดสอบความแข็งแรงต-อแรงดึงของกระดาษโดยใชeเครื่องทดสอบแรงดึง (รูปที่ 3.6) 
ตามมาตรฐาน TAPPI T494 โดยใชe Load Cell 500 N ระยะห-างระหว-างแคมปºตัวจับอยู-
ท่ี 10 cm ความเร ็วที ่ใชe 25 mm/min โดยชิ ้นทดสอบมีความกวeาง 1.5 cm และยาว
มากกว-า 10 cm เพื่อใหeมีบริเวณใหeแคมปºจับ ทำการใส-ชิ้นทดสอบระหว-างแคมปºใหeกระดาษ
ตึง จากนั้นกดใหeเครื่องทำงาน เมื่อเครื่องทำงานเสร็จจะแสดงค-าตัวเลขของแรงที่ใชeดึง มี
หน - วย เป nนน ิ วต ั น  (N) และค - า ระยะท ี ่ ช ิ ้ นทดสอบสามารถย ื ด ไดe  ม ี หน - วย เปnน
มิลลิเมตร (mm) ค-าที่ไดeมาสามารถนำมาทำการคำนวณค-าความแข็งแรงต-อแรงดึง ค-ารeอย
ละการยืด ค-าดัชนีความแข็งแรงต-อแรงดึง และค-าระยะขาดไดeจากสมการท่ี 3.2, 3.3, 
3.4 และ 3.5 ตามลำดับ 

 

(3.1) 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวัดความแข็งแรงต-อแรงดึง (Tensile tester) 

 
ค-าความแข็งแรงต-อแรงดึง	(<=>?@:=	@>A=B, ;D &⁄ ) = FGH%=

I@AJℎ	 
 
  
เม่ือ  Force คือ ค-าท่ีไดeจากการอ-านผลจากเคร่ือง (N)  
          Width คือ ความกวeางของกระดาษ (m)  
 

 ค-ารeอยละการยืด	(L=H%=>J	?JH=>)Jℎ,%) = ความยาวท่ีเปล่ียนไป
ความยาวเร่ิมต1น

× 100 

 
เม่ือ ความยาวท่ีเปล่ียนไป = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึน - ความยยาวเร่ิมตeน  

  
ค̂าดัชนีความแข็งแรงต̂อแรงดึง	 34567895	86:5;,=$# > = ความแข็งแรงต̂อแรงดึง

น้ำหนักมาตราฐาน
	 

 
 ค-าระยะขาด	(8H=N;@>)	:=>)Jℎ,&) = #$,"$$	×	(

)  

 
เม่ือ T = Tensile strength (kN/m)  

              R = Basis weight (g/m2)  
  

 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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• ความตFานทานแรงฉีก (Tear resistance)  
ค-าความตeานทานแรงฉีกวัดไดeจากเครื ่องทดสอบแรงฉีก (Tear tester) ตาม

มาตรฐาน TAPPI T414 แสดงดังรูปท่ี 3.7 โดยตัดชิ้นทดสอบใหeมี ความยาว 70 mm ความ
กวeาง 63 mm จากนั้นตั้งค-าเครื่องใหeหน-วยที่แสดงผลเปnน mN นำชิ้นทดสอบใส-เขeาไปใน
เครื่องโดยใหeดeานที่ทดสอบ คือ 63 mm อยู-ในแนวตั้ง เมื่อใส-กระดาษชิ้นทดสอบแลeวจึงดึง
คันโยกเพื่อยึดกระดาษไวe จากนั้นกดปุãม clamp ใหeไฟที่เครื่องขึ้นคำว-า Ready แลeวจึงกด
ปุãม Test ใหeเครื่องทำงาน เมื่อกระดาษขาด อ-านค-าแรงที่แสดง จากนั้นบันทึกผล นำค-าที่ไดe
ไปคำนวณหาค-าดรรชนีความตeานทานแรงฉีก ตามสมการท่ี 3.6  

   

ค&าดัชนีความต2านทานแรงฉีก	(#$%&	'()$*,,-	,! .⁄ ) = #$%&	23&$(.3ℎ(,-)
5%2'2	6$'.ℎ3	(. ,!)⁄  

 
 

  
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวัดความตeานทานแรงฉีก (Tear tester) 

 
• ความแข็งแรงตKอแรงดันทะลุ (Bursting strength)  

ค-าความแข็งแรงต-อแรงดันทะลุวัดจากเครื่องวัดแรงดันทะลุ (Bursting strength 
tester) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ตามมาตรฐาน TAPPI T403 สำหรับการทดสอบนั่นเริ่มโดยการ
ปรับตั้งค-าน้ำหนักของกระดาษที่นำมาทดสอบในที่นี้ คือ 100 แกรม จากนั้นนำชิ้นทดสอบท่ี
เตรียมไวeซึ่งตeองมีขนาดใหญ-กว-าบริเวณที่จะทดสอบมาวางลงบนแท-น แลeวกด TEST เพื่อใหe
เคร่ืองเร่ิมทำงาน ค-าแรงดันทะลุไดeมาจากแรงดันท่ีมากท่ีสุดท่ีทำใหeกระดาษท่ีทดสอบเกิดการ
ยืดตัวออกจนกระท่ังทะลุ มีหน-วยเปnน kPa  

(3.6) 



 28 

 

  
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองทดสอบแรงดันทะลุ (Bursting strength tester) 

 
3.2.5 การเตรียมเปเปอรAครีตและการทดสอบสมบัติของเปเปอรAครีต 

 
3.2.5.1  การเตรียมเปเปอรAครีต  

1) ทำแม-พิมพ8สำหรับขึ้นรูปเปเปอร8ครีต ขนาด 15 cm x 3.5 cm x 3.5 cm ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.9 
 

 
รูปท่ี 3.9 แม-พิมพ8สำหรับข้ึนเปเปอร8ครีต 

 
2) นำเยื่อทางการคeาและเยื่อนุ-นที่เก็บไวe หาค-าความชื้นซึ$งได้ค่าความชื้นเยื่อทั้ง 2 ชนิด

คือ เย่ือทางการคeา 80% และเย่ือนุ-น 72%  
3) ใชeอัตราส-วนการผสมเปเปอร8ครีตโดยอeางอิงตามงานวิจัยที่ผ-านมา [23] คือ อัตราส-วน

ของปูนซีเมนต8พอร8ตแลนด8ต-อทรายเปnน 0.75 : 1 อัตราส-วนน้ำต-อส-วนผสมทั้งหมด 
เปnน 35% และใชeเยื่อแหeงอีก 10% ของส-วนผสมทั้งหมด แต-เนื่องจากในขั้นตอนการ
ผสม น้ำที่อยู-ในเยื่อของกระดาษมีมากกว-าสูตรที่นำมาใชe จึงไดeปรับสูตรใหeอัตราส-วน
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ทั้งหมดของเปเปอร8ครีต โดยมีทรายเปnนตัวหลัก ไดeอัตราส-วนของทรายต-อปูนซีเมนต8
พอร8ตแลนด8ต-อเยื่อแหeงต-อน้ำ เปnน 1 : 0.75 : 0.175 : 0.625 (ทราย : ปูนซีเมนต8พอร8ต
แลนด8 : เย่ือแหeง : น้ำ) ตามลำดับ  

4) ชั่งวัตถุดิบตามอัตราส-วนที่กำหนด เริ่มจากนำทรายมาผสมกับเยื่อนุ-นใหeเปnนเนื้อเดียว
แลeวใส-น้ำลงไปผสม เมื ่อเขeากันดีแลeวจึงเติมปูนซีเมนต8พอร8ตแลนด8 จากนั้นผสมใหe
วัตถุดิบทุกอย-างเขeากัน ทำเช-นเดียวกันกับเย่ือกระดาษทางการคeา  

5) นำของผสมจากขั้นตอนที่แลeวมาอัดขึ้นรูปในแม-พิมพ8ที่รองดeวยกระดาษไขเพื่อป§องกัน
การติดกับแม-พิมพ8 จากน้ันท้ิงไวe 1 วัน เพ่ือใหeเปเปอร8ครีตมีความคงตัว  

6) นำเปเปอร8ครีตที่แหeงแลeวออกจากแม-พิมพ8 นำไปชั่งน้ำหนัก วัดความกวeาง ความยาว 
และความสูงของเปเปอร8ครีตดeวยเวอร8เนียคาลิปเปอร8  

7) นำเปเปอร8ครีตมาห-อดeวยผeาไมโครไฟเบอร8ชุบน้ำและใส-กล-องทัพเพอร8แวร8แลeวป´ดฝา 
เพ่ือบ-มเปnน เวลา 1, 3 และ 7 วัน  

8) เมื่อครบกำหนดวันที่บ-ม นำเปเปอร8ครีตออกจากกล-องทัพเพอร8แวร8และทิ้งไวeใหeแหeงสนิท
เปnนเวลา 1 วัน จากน้ันทำการช่ังน้ำหนัก วัดความกวeาง ความยาว และความสูงอีกคร้ัง  

9) นำเปเปอร8ครีตที ่ไดeมาทดสอบความตeานทานการดัดโคeงดeวยเครื ่อง Compression 
strength tester  
 

3.2.5.2 การทดสอบเปเปอรAครีต 

• ความหนาแนKน 

 นำเปเปอร8ครีตที ่แหeงแลeวมาทดสอบหาความหนาแน-นรวม (Bulk density) เมื ่อบ-มท่ี
ระยะเวลาต-างกัน คือ 1 วัน, 3 วัน และ 7 วัน ตามสมการท่ี 3.7  

 
ความหนาแน-นรวม	(89:;	A=>?@JO, )/&&!) = & P⁄  

 
  เม่ือ  m = mass (g)  

                 V = ปริมาตร (mm3) 
• ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไป  

นำเปเปอร8ครีตมาทดสอบปริมาตรที่เปลี่ยนไปโดยการใชeเครื่องเวอร8เนียคาลิปเปอร8มาวัด
ความกวeาง ความยาว และความสูงของเปเปอร8ครีต ทั้งตอนก-อนบ-ม และหลังบ-มเมื่อกeอนเปเปอร8
ครีตแหeงตัวแลeว จากน้ันนำค-าท่ีไดeมาหาปริมาตรตามสมการท่ี 3.8 เปรียบเทียบค-าท่ีไดeเพ่ือดูความ
เปล่ียนแปลง  

ปริมาตรทรงสี่เหลี่ยม	(789:,$,,,") = ความกว2าง × ความยาว × ความสูง 
 

 

(3.7) 

(3.8) 
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• คKาความตFานทานแรงดัด (Flexural strength)  
นำเปเปอร8คร ีตที ่ได eมาทดสอบความตeานทานการดัดดeวยเครื ่อง Compression 

strength tester ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 สำหรับชิ้นงานที่นำมาทดสอบจะเปnนทรงสี่เหลี่ยมพื้นผeา
ขนาด 15 cm x 3.5 cm x 3.5 cm จำนวน 4 กeอนต-อหนึ่งสูตร หลักการใชeงานเครื่อง คือ นำ
ชิ้นงานมาวางแนวนอน จากนั้นใหe Load ลงมาดันที่ชิ้นงานในแนวดิ่งจนกระท่ังชิ้นงานเกิดการหัก
ออก เครื่องจะแสดงแรงสุดทeายที่หนeาจอแสดงผล ซึ่งบอกไดeถึงระดับความเคeนสูงสุดที่เกิดข้ึน
บริเวณผิวของช้ินทดสอบ นำค-าท่ีอ-านไดeมาคำนวณตามสมการท่ี 3.9  

 

ความตeานแรงดัด(Q*) = 3LS 2UA",  
               

เม่ือ sf   =  ความตeานทานแรงดัด (MPa)  
                P   =  แรงท่ีกระทำต-อช้ินทดสอบ (N)  
               L   =  ระยะห-างระหว-างจุดรองรับ (mm)  
               b   =  ความกวeางของช้ินทดสอบ (mm)  
                 d   =  ความหนาของช้ินทดสอบ (mm)  
 
 

  
รูปท่ี 3.10 เคร่ือง Compression strength tester

(3.9) 



บทที่ 4  
ผลและการวิเคราะหCผลการทดลอง  

  
4.1 ผลการวิเคราะหAสัญฐานวิทยาและสมบัติของเสFนใย 
    ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห8เสeนใยนุ-นและเสeนใยกระดาษ 

ลักษณะ 
คKาเฉล่ีย 

นุKน กระดาษ 

 ความยาวเฉล่ียของเสeนใย (mm) 
 Average fiber length (LWW) 

1.450 ± 0.0593 1.085 ± 0.0648 

 ปริมาณเสeนใยขนาดเล็ก 
 Fine percent (<75 µm) [%] 

36.023 ± 0.8807 16.570 ± 0.6745 

 ความโคeงงอของเสeนใย  
 Mean curl 

0.086 ± 0.0015 0.120 ± 0.0045 

 ดัชนีความหักงอของเสeนใย 
 Kink index 

1.341 ± 0.0312 1.701 ± 0.0363 

 ความกวeางของเสeนใย [µm] 
 Fiber width  

14.333 ± 0.1155 22.733 ± 0.1155 

  
ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห8ลักษณะเสeนใยนุ-นและเสeนใยกระดาษดeวยเครื่อง Fiber Quality 

Analyzer (FQA) จะเห็นไดeว-าเสeนใยนุ-นจะมีความยาวที่มากกว-าความยาวของเสeนใยกระดาษ โดยเสeนใยของ
นุ -นมีค-าอยู -ในช-วง 0.957 - 1.027 มิลลิเมตร ในขณะที่เสeนใยของกระดาษมีค-าอยู -ในช-วง 0.703 - 0.759 
มิลลิเมตร เสeนใยนุ-นมีปริมาณของเสeนใยขนาดเล็กที่มีขนาดเล็กกว-า 75 ไมโครเมตรมากกว-าเสeนใยกระดาษ ซ่ึง
เสeนใยนุ -นมีปริมาณอยู -ท่ี 35.14 - 36.90% ส-วนเสeนใยกระดาษมีปริมาณอยู -ท่ี 15.90 - 17.24% เท-าน้ัน 
ในขณะท่ีเสeนใยนุ-นมีความโคeงงอและการหักงอนeอยกว-าเสeนใยกระดาษ กล-าวคือ ความโคeงงอของเสeนใยนุ-นอยู-
ในช-วง 0.085 - 0.088 ในขณะท่ีค-าความโคeงงอของเสeนใยกระดาษที่อยู-ในช-วง 0.116 - 0.125 ค-าดัชนีการหัก
งอของเสeนใยนุ-นอยู-ในช-วง 1.310 - 1.372 ในขณะที่เสeนใยกระดาษมีค-าอยู-ในช-วง 1.665 - 1.737 และความ
กวeางของเสeนใยนุ-นยังมีค-านeอยกว-าโดยมีขนาดอยู-ในช-วง 14.218 - 14.448 ไมโครเมตร ส-วนความกวeางของ
เสeนใยกระดาษอยู-ในช-วง 22.618 - 22.848 ไมโครเมตร  แสดงใหeเห็นว-า เสeนใยนุ-นมีลักษณะยาวกว-า แต-เสeน
ใยค-อนขeางตรง ไม-ค-อยหักหรือโคeงงอ ในขณะที่เสeนใยกระดาษนั้น แมeเสeนใยจะสั้นกว-า แต-ตัวเสeนใยมีความหัก
หรือโคeงงอมากกว-า แมeนจะมีปริมาณเสeนใยขนาดเล็กนeอยกว-าก็ตาม 
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4.2 ผลการวิเคราะหAสมบัติของแผKนทดสอบ  

• การซึมน้ำของกระดาษ (Water absorptiveness)  
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของกระดาษจากเยื่อนุ-นและเยื่อกระดาษดeวย

วิธี Cobb test จะเห็นไดeว-ากระดาษจากเยื่อนุ-นมีการดูดซึมน้ำที่นeอยกว-ากระดาษที่ทำจากเยื่อทาง
การคeา ค-าที่กระดาษจากเยื่อนุ-นดูดซับน้ำอยู-ท่ี 8.08 g/m2 ส-วนของกระดาษที่ทำจากเยื่อทางการคeา
นั้นมีค-าอยู-ท่ี12.22 g/m2 ทั้งนี้เนื่องจากเสeนใยนุ-นมีขี้ผึ้งคิวตินเคลือบผิวเสeนใยดeานนอกอยู- ทำใหeเสeน
ใยนุ-นมีคุณสมบัติท่ีไม-ชอบน้ำมาก (Superhydrophobic) อีกท้ังกระดาษจากเย่ือนุ-นมีปริมาณของเสeน
ใยที่มีขนาดเล็กกว-า 75 ไมโครเมตร อยู-ในปริมาณมาก ดังแสดงไวeในตารางท่ี 4.1 ซึ่งเมื่อทำการข้ึน
แผ-นกระดาษเสeนใยขนาดเล็ก ๆ เหล-าน้ีอาจไปอุดที่ช-องว-างระหว-างเสeนใยทำใหeผิวหนeาของกระดาษท่ี
ทำจากนุ-นมีความพรุนนeอยลง น้ำจึงเขeาสู-ภายในกระดาษนeอยลง  

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของกระดาษดeวยวิธี Cobb test   
สมบัติ  นุKน  กระดาษ  

 น้ำหนักของกระดาษก-อนทดสอบ (g)  1..62 ± 0.007  1.59 ± 0.007  
 น้ำหนักของกระดาษหลังทดสอบ (g)  2.87 ± 0.023  3.49 ± 0.042  
 ความสามารถในการดูดซึมน้ำ (g/m2)  8.08 ± 3.111  12.22 ± 5.728  

  
• ความแข็งแรงตKอแรงดึง (Tensile strength)  

จากการพิจารณาผลการทดสอบความแข็งแรงต-อแรงดึงดังแสดงในตารางที ่ 4.3 พบว-า 
กระดาษท่ีทำจากเย่ือนุ-นมีความแข็งแรงต-อแรงดึงมากกว-ากระดาษท่ีทำจากเย่ือทางการคeา โดยค-าท่ีไดe
ของกระดาษจากเยื ่อนุ -นมีค-าอยู -ที ่ 9.71 kN/m ส-วนกระดาษจากเยื ่อทางการคeามีค-าเท-ากับ 
5.73 kN/m สาเหตุเนื่องมาจากความแข็งแรงต-อแรงดึงนั้นขึ้นกับพันธะระหว-างเสeนใย ความแข็งแรง
ของเสeนใย และความยาวของเสeนใย ซึ่งเสeนใยนุ-นมีความยาวมากกว-าเสeนใยกระดาษ อีกทั้งความโคeง 
และการหักงอของเสeนใยนุ-นยังมีนeอยกว-าเสeนใยกระดาษ ส-งผลใหeแรงที่ใชeในการดึงใหeกระดาษขาด
ออกจากกันตeองใชeแรงที่มากกว-าการดึงกระดาษที่เตรียมจากเสeนใยทางการคeา แต-เมื่อพิจารณาดูในค-า
ของระยะยืด ตัวกระดาษของเยื ่อนุ -นมีค-าท่ีต่ำกว-ากระดาษจากเยื ่อทางการคeา โดยระยะยืดของ
กระดาษเยื่อนุ-นมีค-า 2.80 mm ในขณะที่กระดาษจากเยื่อทางการคeามีค-า 4.20 mm แสดงว-าเสeนใย
ของนุ-นน้ันมีความสามารถในการยืดท่ีไม-ดีเม่ือเทียบกับเสeนใยทางการคeา  

 
 
 
 
 



 33 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงต-อแรงดึงของกระดาษ 
สมบัติ  นุKน  กระดาษ  

 แรง (Tensile : N)  145.70 ± 4.07  85.95 ± 5.53  
 ระยะยืด (mm)  2.80 ± 0.14  4.20 ± 0.33  
 ความแข็งแรงต-อแรงดึง (kN/m)  9.71 ± 0.27  5.73 ± 0.37  
 รeอยละการยึดตัว (%)  2.80 ± 0.14  4.20 ± 0.33  
 ดัชนีความแข็งแรงต-อแรงดึง (Nm/g)  98.13 ± 2.72  57.33 ± 3.69  
 ค-าระยะขาด (m)  9731.93 ± 113.94  5743.97± 369.73  

  
• ความตFานแรงฉีก (Tear resistance)  

ผลจากการวัดความตeานแรงฉีกดังแสดงในตารางที่ 4.4 แสดงใหeเห็นว-ากระดาษจากเยื่อนุ-นใชe
แรงอยู-ที่ 266.741 mN ซึ่งนeอยกว-ากระดาษจากเยื่อกระดาษทางการคeาที่ใชeแรงอยู- 974.781 mN ใน
ส-วนของความตeานแรงฉีกนั้นแมeนพันธะระหว-างเสeนใยจะมีผลต-อความตeานทนแรงฉีก แต-ความยาว
และความแข็งแรงของเสeนใยจะมีผลมากกว-า แต-ถeาดูจากความยาวของเสeนใยผลที่ไดeนั้นไม-สอดคลeอง
กับส-วนของทฤษฎีเพราะเสeนใยนุ-นมีความยาวมากกว-าเสeนใยกระดาษทางการคeา แต-แรงตeานทานการ
ฉีกกลับมีนeอยกว-า ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากการที่คุณสมบัติของเสeนใยนุ-นมีความเปราะ ไม-ทนต-อแรง
ที่มากระทำในแนวตั้งฉากกับเสeนใย ทำใหeเสeนใยนุ-นแมeนจะยาวกว-า มีความแข็งแรงมากกว-า หากแต-มี
ความเปราะบางกว-าเสeนใยจากเยื ่อกระดาษทางการคeา จึงส-งผลใหeค-าความตeานทานแรงฉีกของ
กระดาษท่ีเตรียมจากเสeนใยนุ-นมีค-าต่ำกว-า 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบความตeานทานแรงฉีกของกระดาษ 
สมบัติ  นุKน  กระดาษ  

Tear Resistance (mN)  266.741 ± 13.961  974.781 ± 54.964  

Tear Index (mN m2/g)  2.767 ± 0.167  9.748 ± 0.550  
  

• ความทนตKอแรงดันทะลุ (ฺBursting strength)  

 ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบความแข็งแรงต-อแรงดันทะลุของกระดาษ 
สมบัติ  นุKน  กระดาษ  

Bursting strength (kPa)  443.40 ± 21.80  392.90 ± 33.80  
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 จากตารางท่ี 4.5 ซึ่งแสดงผลการทดสอบความแข็งแรงต-อแรงดันทะลุ พบว-าผลที่ไดeมีความ
สอดคลeองกับความแข็งแรงต-อแรงดึงที่แสดงในตารางที่ 4.3 นั่นคือ กระดาษที่ทำจากเยื่อนุ-นมีความ
ทนต-อแรงดันทะลุมากกว-ากระดาษที่ทำจากเยื่อกระดาษทางการคeา ทั้งนี้เนื่องจากเสeนใยนุ-นยาวกว-า
และมีความแข็งแรงท่ีมากกว-าเสeนใยกระดาษทางการคeา  

  
4.3 ผลการวิเคราะหAลักษณะและสมบัติของเปเปอรAครีต  

 
• ความหนาแนKน (Bulk density)  

              
 รูปท่ี 4.1 ความหนาแน-นของเปเปอร8ครีตเม่ือผสมเย่ือนุ-นและเย่ือกระดาษท่ีระยะเวลาบ-มต-าง ๆ 

  
จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดeว-าระยะการบ-มต-าง ๆ รวมถึงชนิดของเยื่อมีผลต-อความหนาแน-นของ

เปเปอร8ครีตนeอยมาก ท้ังน้ีอาจเปnนผลมาจากระยะเวลาในการบ-มยังไม-ก-อใหeเกิดผลท่ีเห็นไดeชัดเจน อีก
ทั้งเปเปอร8ครีตที่เตรียมจากเยื่อทั้งสองชนิดยังถูกผสมดeวยอัตราส-วนที่เท-ากัน นอกจากนี้น้ำหนักและ
ความหนาแน-นของเสeนใยเองก็ไม-แตกต-างกันมาก จึงอาจเปnนผลใหeความหนาแน-นของเปเปอร8ครีตท่ี
เตรียมไดeไม-มีความแตกต-างกันอย-างเห็นไดeชัด  

  
• ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไป  

ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไปของเปเปอร8ครีตท่ีผสมเย่ือนุ-นและเย่ือ 
        กระดาษท่ีระยะเวลาบ-มต-าง ๆ 

Curing time (days)  นุKน  กระดาษ  
1  7.99 ± 3.06  8.65 ± 3.44  
3  7.42 ± 2.17  8.84 ± 2.69  
7  7.74 ± 2.96  8.83 ± 0.92  
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 จากตารางที่ 4.6 ที่แสดงค-าการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรในแต-ละช-วงของระยะเวลาบ-มของ
เยื่อทั้งสองชนิด พบว-าปริมาตรที่เปลี่ยนไปมีค-าใกลeเคียงกันแมeว-าระยะเวลาในการบ-มจะต-างกัน แต-
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว-างเสeนใยพบว-า เปเปอร8ครีตท่ีใชeเสeนใยกระดาษทางการคeาใหeปริมาตรท่ี
เปลี่ยนไปมากกว-าเปเปอร8ครีตที่ทำจากเยื่อนุ-น ทั้งนี้อาจเปnนเพราะว-าเยื่อกระดาษนั้นมีความชอบน้ำ
มากกว-าเยื่อนุ-น เมื่อนำเปเปอร8ครีตที่ทำจากเยื่อกระดาษไปทำการบ-ม เย่ือกระดาษที่อยู-ภายในเป
เปอร8ครีตจะทำการดูดน้ำเขeาไปเก็บไวe เมื่อครบกำหนดการบ-มในแต-ละช-วงเวลา เปเปอร8ครีตถูกนำ
ออกมาเจออากาศ น้ำที ่อยู -ในบริเวณที่เปnนคอนกรีตก็จะระเหยออกไป แต-เนื ่องจากภายในเย่ือ
กระดาษที่อยู-ภายในเปเปอร8ครีตยังมีการดูดซับน้ำอยู- ส-งผลใหeชิ้นงานยังมีการบวมตัวอยู- ในขณะที่เป
เปอร8ครีตที่ทำจากเยื่อนุ-นมีการบวมตัวนeอยกว-า อาจมีสาเหตุมาจากการท่ีเสeนใยนุ-นมีคุณสมบัติที่ไม-
ชอบน้ำเนื่องจากเสeนใยนุ-นมีคิวตินเคลือบผิวอยู- ทำใหeดูดซึมน้ำที่มาจากการบ-มนeอยไปดeวย ผลที่ไดeจึง
มีความแตกต-างกัน  

  
• ความตFานทานแรงดัด (Flexural strength) 

 จากรูปท่ี 4.2 ท่ีระยะเวลาการบ-มท่ี 1 วัน มีความตeานทานในแรงดัดท่ีมากท่ีสุด ส-วนใน
ระยะเวลาการบ-มท่ี 3 และ 7 วัน มีความตeานทานแรงดัดท่ีนeอยกว-าและมีค-าท่ีใกลeกัน ซ่ึงไม-
สอดคลeองกับทฤษฎีท่ีว-าเม่ือเวลาในการบ-มมากข้ึนความแข็งแรงของเปเปอร8ครีตก็เพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากระยะเวลาการบ-มท่ีมากข้ึนส-งผลใหeโครงสรeางของซีเมนต8แข็งแรงข้ึน เพราะน้ำท่ีมีในการ
บ-มจะถูกดูดซับเขeาไปทำปฏิกิริยากับซีเมนต8ภายในเกิดเปnนแคลเซียมซิลิเกต (CSH) เปnนตัวทำใหe
ช-องว-างระหว-างทรายกับปูนหายไป ซ่ึงเปnนปฏิกิริยาท่ีตeองใชeเวลาใหeเกิดการขยายตัวจนอุด
ช-องว-างระหว-างทรายกับปูน และยังมีโซเดรียมไฮดรอกไซด8ซีเมนต8เพสต8 (CH) ซ่ึงช-วยเพ่ิมความ
แข็งแรงเปnนผลึกท่ีลeอมรอบทรายในช้ินงาน รวมท้ังยังมีสารแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตท่ีเกิดข้ึนทันที
เม่ือเร่ิมผสมปูนกับน้ำ โครงสรeางท้ังหมดท่ีกล-าวมาเปnนตัวช-วยใหeความแข็งแรงสำหรับซีเมนต8เม่ือ
เวลาบ-มเพ่ิมข้ึนแต-ไม-เกิดข้ึนในการทดลองน้ี โดยสาเหตุมีโอกาสท่ีจะเกิดจากระยะเวลาการบ-มท่ี
นeอยเกินไปจนทำใหeความแตกต-างท่ีเกิดข้ึนเห็นไดeไม-ชัด   
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รูปท่ี 4.2 ผลความตeานทานแรงดัดของเปเปอร8ครีตท่ีผสมเย่ือนุ-นและเย่ือกระดาษท่ีระยะเวลาบ-มต-าง ๆ 
  

 เมื่อพิจารณาระหว-างเยื่อทั้งสองที่นำมาใชe เปเปอร8ครีตจากเยื่อกระดาษมีความตeานทานแรง
ดัดมากกว-าเปเปอร8ครีตจากเยื่อนุ-น เปเปอร8ครีตจากเยื่อกระดาษ ความตeานทานแรงดัดที่เวลาบ-ม 1 
ว ัน ม ีค -า 39.335 kgf/cm2 ท ี ่ เวลาบ-ม 3 ว ัน ม ีค -า 32.153 kgf/cm2 ท ี ่ เวลาบ-ม 7 ว ัน ม ีค-า 
32.153 kgf/cm2 ส-วนเปเปอร8ครีตที่ทำจากเยื ่อนุ -น ความตeานทานแรงดัดที่เวลาบ-ม 1 วัน มีค-า 
17.146 kgf/cm2 ที่เวลาบ-ม 3 วัน มีค-า 12.582 kgf/cm2 ที่เวลาบ-ม 7 วัน มีค-า 15.795 kgf/cm2

สาเหตุที่เปnนเช-นน้ีอาจเนื่องมาจากเปเปอร8ครีตที่ทำจากเยื่อกระดาษ มีความสามารถในการเขeากับ
คอนกรีตไดeดีกว-าเปเปอร8ครีตที่ทำจากเยื่อนุ-น ถึงแมeว-าเยื่อกระดาษมีการดูดซับน้ำไดeดี จนไปแย-งเอา
น้ำจากส-วนที่ไปทำปฏิกิริยากับปูน แต-เมื่อหยุดการบ-มและปล-อยใหeชิ้นงานแหeง เยื่อกระดาษนี้ก็ช-วย
ใหeน้ำกับปูนบริเวณรอบ ๆ ทำใหeมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นที่บริเวณที่มี Interface กัน ดังนั้นเมื่อนำไปทำ
การทดสอบที่มีแรงมากระทำเปnนแรงตั้งฉาก การทำใหeเกิดการหักงอตeองผ-านชั้นที่เปnนคอนกรีตก-อน 
จากนั้นจึงไปถึงช-วงที่มีการ interface กันอยู- แลeวจึงทำลายเสeนใย แต-กับเปเปอร8ครีตที่ทำจากเยื่อนุ-น
ที่ควรมีความแข็งแรงมากกว-าเนื่องจากเสeนใยไม-ชอบน้ำ ทำใหeไม-ดูดซับน้ำที่มาจากการบ-มเท-าท่ี
กระดาษดูดซับ และน้ำนั้นไปทำปฏิกิริยากับปูนจนเกิดความแข็งแรง แต-กลับกันเมื่อนำไปทำการ
ทดสอบความตeานทานแรงดัดกับมีนeอยกว-า เพราะความแข็งแรงที่เปnนตัวตeานทานมีแค-ที่บริเวณ
คอนกรีต และส-วนท่ีเปnนเสeนใยของนุ-น ส-วนในบริเวณท่ีเปnน interface กันระหว-างคอนกรีตกับเย่ือนุ-น
ไม-มีความเขeากัน ก-อใหeเกิดความขรุขระขึ้น เกิดฟองอากาศทำใหeมีรอยแตกรeาว แรงที่ใชeตeานทานจึงมี
นeอยกว-าท่ีใชeเย่ือกระดาษผสม  

 จากงานวิจัยน้ีจึงพอสรุปเบื้องตeนไดeว-าเยื่อนุ-นนั้นมีความแข็งแรงในแนวของเสeนใยสูง และใน
หมู-เสeนใยนุ-นดeวยกันก-อพันธะใหeความแข็งแรงที่ดี ถึงแมeจะมีความเปราะเมื่อมีแรงมากระทำใน
แนวตั้งฉาก แต-เมื่อนำมาทดลองผสมรวมกับคอนกรีตเพื่อทำเปnนเปเปอร8ครีตแลeวกลับใหeผลไม-ดี
เท-ากับท่ีต้ังสมมติฐานไวeในตอนตeน  



บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข<อเสนอแนะ  

 
5.1 สรุปผลการทดลอง  

1. เยื่อนุ-นมีความยาวของเสeนใยมากกว-า แต-มีปริมาณเสeนใยขนาดเล็กมากกว-าเยื่อกระดาษทาง
การคeา ส-งผลใหeเยื่อนุ-นมีความแข็งแรงต-อแรงดึงและความแข็งแรงต-อแรงดันทะลุมากกว-า แต-
เน่ืองจากเสeนใยมีความเปราะ ทำใหeมีความตeานทานแรงฉีกนeอยกว-าเย่ือกระดาษทางการคeา  

2. เยื่อนุ-นดูดซึมน้ำไดeนeอยกว-าเยื่อกระดาษทางการคeา เนื่องจากขี้ผึ้งคิวตินที่เคลือบอยู-ที่บริเวณผิว
ของเสeนใย ทำใหeนุ-นมีสมบัติไม-ชอบน้ำมาก (Superhydrophobic)  

3. อัตราส-วนของส-วนผสมเปเปอร8ครีตมีผลต-อความหนาแน-น เมื่อผสมดeวยอัตราส-วนที่เท-ากัน ส-งผล
ใหeเปเปอร8ครีตท้ัง 2 ชนิดมีความหนาแน-นไม-ต-างกัน  

4. ปvจจัยหลักที ่ส-งผลต-อความแข็งแรงของเปเปอร8ครีต คือ ตัวประสาน (interface) ระหว-าง
ส-วนผสมท้ังหมดของเปเปอร8ครีต  

5. เปเปอร8ครีตที่ผลิตจากเยื่อกระดาษทางการคeาเหมาะสำหรับนำมาประยุกต8ใชeงานมากกว-าเปเปอร8
ครีตจากเยื่อนุ-น เนื่องจากมีความแข็ง และส-วนผสมเขeากันไดeดี ทำใหeเปเปอร8ครีตมีความเรียบ
เนียน  

  
5.2 ขFอเสนอแนะ  

1. ควบคุมความช้ืนขณะบ-มใหeมีค-าใกลeเคียงกันทุกช้ินงาน  
2. ทดลองบ-มโดยใชeเวลามากข้ึน เปnน 14 วัน หรือ 28 วัน  
3. ทดลองเติมสารที่ช-วยในการรวมตัวกันของส-วนผสม เพื่อทดสอบว-าสามารถช-วยใหeนุ-นรวมตัวกับ

ส-วนผสมอ่ืน ๆ ไดeหรือไม-   
4. ทดลองแช-น้ำเปเปอร8ครีตท่ีผลิตจากเย่ือท้ัง 2 ชนิด เพ่ือทดสอบการซึมน้ำของเปเปอร8ครีต   
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ภาคผนวก ก 

คHาการวิเคราะหCลักษณะของเส<นใย   

ตารางท่ี ก.1 ค-าการวิเคราะห8ลักษณะเสeนใยนุ-นและเสeนใยกระดาษทางการคeา  

สมบัติของเส3นใย ค6าเฉลี่ย 
นุ6น กระดาษ 

 Average fiber length (LN) [mm]  0.643 ± 0.0140 0.569 ± 0.0015 
 Length weighted average fiber  length 
(LW) [mm]  

0.992 ± 0.0352 0.731 ± 0.0276 

 Weight weighted average fiber length 
(LWW) [mm]  

1.450 ± 0.0593 1.085 ± 0.0648 

 Fine percent (<75 µm) [%]  36.023 ± 0.8807 16.570 ± 0.6745 
 Mean curl  0.086 ± 0.0015 0.120 ± 0.0045 
 Kink index  1.341 ± 0.0312 1.701 ± 0.0363 
 Fiber width [µm]  14.333 ± 0.1155 22.733 ± 0.1155 

  
ภาคผนวก ข  

คHา Freeness ของแผHน Handsheet   

ตาราง ข.1 ค-า Freeness ของแผ-น Handsheet ท่ีผลิตจากเย่ือกระดาษทางการคeาท่ีเวลาบดต-าง ๆ กัน  

เวลาบดเยื่อ 
(นาที) 

ปริมาตรน้ำที่
อ6านได3 
(mL) 

อุณหภูมิน้ำ 
(c) 

น้ำหนักเยื่อ
แห3ง (กรัม) 

% ความ
เข3มข3นเยื่อ 

ค6าแก3ไขจาก
อุณหภูมิ 

ค6าแก3ไขจาก
ความเข3มข3น

เยื่อ 

ค6า Freeness 
(mL) 

น้ำหนัก
กระดาษ

กรอง (กรัม) 
0 690 28 2.958 0.296 -26.5 -5 658.5 1.391 
15 650 28 2.669 0.267 -28.5 -17.5 604.0 1.446 
35 470 28 2.729 0.273 -34.5 -21 414.5 1.462 
40 440 28 2.716 0.272 -36 -21 383.0 1.413 
45 390 28 2.734 0.273 -36 -21 333.0 1.396 

 
 
 
 
 



 41 

ภาคผนวก ค   
น้ำหนักมาตราฐานของแผHน Handsheet 

ตาราง ค.1 น้ำหนักมาตราฐานของแผ-น Handsheet ท่ีผลิตจากเย่ือนุ-นและเย่ือกระดาษทางการคeา  

ชนิดเยื่อ 
ปริมาณน้ำ
เยื่อที่ตักเพื่อ
ขึ้นแผ6น (g) 

น้ำหนักเยื่อแห3งที่ได3จากการขึ้นแผ6น (g) น้ำหนัก
มาตรฐาน  
(gram) แผ6นที่ 1 แผ6นที่ 2 แผ6นที่ 3 แผ6นที่ 4 แผ6นที่ 5 แผ6นที่ 6 เฉลี่ย 

นุ&น 628 3.140 3.075 3.225 3.078 3.150 3.167 3.1319 99.74 
กระดาษ 677 3.228 3.069 3.142 3.082 3.152 2.952 3.1042 98.86 

 
 
 
 

ภาคผนวก ง  
คHาการซึมน้ำของแผHน Handsheet  

ตาราง ง.1 ค-าการทดสอบการซึมน้ำของแผ-น Handsheet ท่ีผลิตจากเย่ือนุ-นและเย่ือกระดาษทางการคeา  

ชนิดเย่ือ แผKนท่ี 
น้ำหนัก 
เร่ิมตFน 

(g) 

น้ำหนัก 
สุดทFาย 

(g) 

น้ำหนัก 
ของน้ำ 

(g) 

คKาการดูดซึมน้ำ
ของกระดาษ 

(g/m2) 
เฉล่ีย 

นุ-น 
1 1.626 2.856 1.230 7.93 

8.08 
2 1.615 2.889 1.274 8.22 

กระดาษ 
1 1.594 3.458 1.854 11.96 

12.22 
2 1.583 3.518 1.935 12.48 
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ภาคผนวก จ  
คHาความแข็งแรงตHอแรงดึง (Tensile strength)  

ตาราง จ.1 ค-าความแข็งแรงต-อแรงดึง (Tensile strength) ของแผ-น Handsheet ท่ีผลิตจากเย่ือนุ-นและเย่ือ
     กระดาษทางการคeา เม่ือกำหนด Load Cell 500 N ระยะห-างระหว-าง Clamp 10 cm  

ชนิดเย่ือ แผKนท่ี 
แรง 

(Tensile : N) 
ระยะ

ยืด (mm) 

Tensile 
Strength 
(kN/m) 

Percent 
Stretch 

(%) 

Tensile 
Index 
(Nm/g) 

Breaking 
Length (m) 

นุ-น 

1 148.20 2.8 9.88 2.8 98.80 9899.76 

2 149.00 2.6 9.93 2.6 99.30 9949.86 
3 145.60 2.8 9.71 2.8 97.10 9729.42 

4 140.00 3.0 9.33 3.0 93.30 9348.66 
เฉล่ีย 145.70 2.8 9.71 2.8 98.13 9731.93 

กระดาษ 

1 94.00 4.6 6.27 4.6 62.70 6282.54 
2 84.40 4.5 5.63 4.5 56.30 5641.26 

3 84.00 4.0 5.60 4.0 56.00 5611.20 
4 81.40 3.8 5.43 3.8 54.30 5440.86 

เฉล่ีย 85.95 4.2 5.73 4.2 57.33 5743.97 
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ภาคผนวก ฉ  
คHาความต<านทานแรงฉีก (Tear resistance) 

ตารางท่ี ฉ.1 ค-าความตeานทานแรงฉีกของแผ-น Handsheet ท่ีผลิตจากเย่ือนุ-นและเย่ือกระดาษทางการคeา  

ชนิดเย่ือ แผKนท่ี 
Tear Resistance 

(mN) 
Tear Index 
(mN m2/g) 

นุ-น 

1 286.354 2.8635 
2 258.896 2.5890 

3 266.741 2.6674 
4 254.973 2.9473 

เฉล่ีย 266.741 2.7668 

กระดาษ 

1 1008.120 10.0812 

2 984.588 9.8459 
3 894.366 8.9437 
4 1012.050 10.1205 

เฉล่ีย 974.781 9.7478 
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ภาคผนวก ช  
คHาความต<านทานแรงดันทะลุ (Bursting strength) 

ตารางท่ี ช.1 ค-าความตeานทานแรงดันทะลุ (Bursting strength) ของแผ-น Handsheet ท่ีผลิตจากเย่ือนุ-นและ
      เย่ือกระดาษทางการคeา  

ชนิดเย่ือ  แผKนท่ี  Bursting strength  
(kPa)  

นุ-น  1  450.05  
2  439.45  
3  468.90  
4  415.20  

เฉล่ีย  443.40  
กระดาษ  1  389.45  

2  358.30  
3  426.40  
4  397.55  

เฉล่ีย  392.93  
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ภาคผนวก ซ  
ปริมาตรและความหนาแนHน  

 
ตารางท่ี ซ.1 ปริมาตรและความหนาแน-นของเปเปอร8ครีตท่ีผลิตจากเย่ือนุ-นก-อนทำการบ-ม  

ชนิดเย่ือ ชุดท่ี ช้ินงานท่ี 

ขนาด 
 

น้ำหนัก 
(g) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความหนานแนKน 
(g/cm3) 

ความ
ยาว 
(cm) 

ความ
หนา 
(cm) 

ความ
กวFาง 
(cm) 

นุ-น 

1 

1 15.10 3.50 3.10 242.96 163.84 1.48 
2 15.10 3.25 3.10 247.21 152.13 1.62 
3 15.10 3.50 3.00 247.49 158.55 1.56 
4 15.10 3.45 3.20 244.30 166.70 1.47 

เฉล่ีย 15.10 3.43 3.10 245.49 160.31 1.54 

2 

1 15.10 3.55 3.15 253.44 168.86 1.50 
2 15.10 3.55 3.20 253.16 171.54 1.47 
3 15.10 3.50 3.10 250.04 163.84 1.53 
4 15.10 3.60 3.10 251.46 168.52 1.49 

เฉล่ีย 15.10 3.55 3.14 252.03 168.19 1.50 

3 

1 15.10 3.45 3.10 251.46 161.49 1.56 
2 15.10 3.55 3.10 253.16 166.18 1.52 
3 15.10 3.60 3.10 252.88 168.52 1.50 
4 15.10 3.30 3.10 252.03 154.47 1.63 

เฉล่ีย 15.10 3.48 3.10 252.38 162.67 1.55 
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ตารางท่ี ซ.2 ปริมาตรและความหนาแน-นของเปเปอร8ครีตท่ีผลิตจากเย่ือนุ-นหลังทำการบ-ม  

ชนิดเย่ือ 
เวลาใน 
การบKม 
(วัน) 

ช้ินงานท่ี 

ขนาด 
 

น้ำหนัก 
(g)  

ปริมาตร (cm3) 
ความหนานแนKน 

(g/cm3)  

ความ
ยาว 
(cm) 

ความ
หนา 
(cm) 

ความ
กวFาง 
(cm) 

นุ-น 

7 

1 15.10 3.52 3.20 272.73 170.09 1.60 

2 15.10 3.31 3.20 267.62 159.94 1.67 
3 15.10 3.64 3.10 273.62 170.39 1.61 

4 15.10 3.50 2.25 269.49 171.76 1.57 
เฉล่ีย 15.10 3.49 3.19 270.87 168.05 1.61 

3 

1 15.10 3.62 3.21 288.85 175.47 1.65 
2 15.10 3.61 3.27 278.53 178.25 1.56 

3 15.10 3.61 3.20 283.04 174.44 1.62 
4 15.10 3.50 3.08 280.16 162.78 1.72 

เฉล่ีย 15.10 3.59 3.19 282.65 172.74 1.64 

1 

1 15.10 3.48 3.18 277.13 167.10 1.66 
2 15.10 3.70 3.18 278.37 177.67 1.57 

3 15.10 3.63 3.17 278.24 173.76 1.60 
4 15.10 3.45 3.15 274.70 164.10 1.67 

เฉล่ีย 15.10 3.57 3.17 277.11 170.66 1.63 
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ตารางท่ี ซ.3 ปริมาตรและความหนาแน-นของเปเปอร8ครีตท่ีผลิตจากเย่ือกระดาษทางการคeาก-อนทำการบ-ม  

ชนิดเย่ือ ชุดท่ี ช้ินงานท่ี 

ขนาด 
 

น้ำหนัก 
(g)  

ปริมาตร (cm3) 
ความหนานแนKน 

(g/cm3)  

ความ
ยาว 
(cm) 

ความ
หนา 
(cm) 

ความ
กวFาง 
(cm) 

เย่ือการคeา 

1 

1 15.10 3.60 3.15 249.76 171.23 1.46 

2 15.10 3.50 3.10 249.48 163.84 1.52 
3 15.10 3.40 3.10 254.58 159.15 1.60 

4 15.10 3.55 2.90 254.01 155.45 1.63 
เฉล่ีย 15.10 3.50 3.06 251.96 162.42 1.55 

2 

1 15.10 3.55 3.15 254.58 168.86 1.50 
2 15.10 3.50 2.90 254.86 153.27 1.66 

3 15.10 3.40 3.15 258.26 161.72 1.60 
4 15.10 3.50 3.10 254.86 163.84 1.56 

เฉล่ีย 15.10 3.49 3.01 255.64 161.92 1.58 

3 

1 15.10 3.50 3.10 256.00 163.84 1.56 
2 15.10 3.50 2.95 253.73 155.90 1.63 

3 15.10 3.40 3.05 254.30 156.59 1.62 
4 15.10 3.50 3.10 251.74 163.84 1.54 

เฉล่ีย 15.10 3.48 3.05 253.94 160.04 1.57 
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ตารางท่ี ซ.4 ปริมาตรและความหนาแน-นของเปเปอร8ครีตท่ีผลิตจากเย่ือกระดาษทางการคeาหลังทำการบ-ม  

ชนิดเย่ือ 
เวลาใน 
การบKม 
(วัน) 

ช้ินงานท่ี 

ขนาด 
 

น้ำหนัก 
(g)  

ปริมาตร (cm3) 
ความหนานแนKน 

(g/cm3)  

ความ
ยาว 
(cm) 

ความ
หนา 
(cm) 

ความ
กวFาง 
(cm) 

เย่ือการคeา 

7 

1 15.10 3.72 3.20 275.44 179.75 1.53 

2 15.10 3.60 3.18 267.56 172.87 1.55 
3 15.10 3.50 3.20 277.89 169.12 1.64 

4 15.10 3.64 2.97 277.33 163.24 1.70 
เฉล่ีย 15.10 3.62 3.14 274.56 171.25 1.61 

3 

1 15.10 3.60 3.23 280.08 175.58 1.60 
2 15.10 3.58 2.97 280.74 160.55 1.75 

3 15.10 3.50 3.30 275.70 174.41 1.58 
4 15.10 3.57 3.20 274.52 172.50 1.59 

เฉล่ีย 15.10 3.56 3.18 277.76 170.76 1.63 

1 

1 15.10 3.57 3.18 274.85 171.42 1.60 
2 15.10 3.59 3.00 274.27 162.63 1.69 

3 15.10 3.45 3.17 271.26 170.35 1.59 
4 15.10 3.57 3.16 269.30 170.35 1.58 

เฉล่ีย 15.10 3.55 3.13 272.42 168.69 1.62 
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ภาคผนวก ฌ   
คHาความต<านทานการดัด  

ตารางท่ี ฌ.1 ค-าความตeานทานการดัดของเปเปอร8ครีตท่ีผลิตจากเย่ือนุ-น  

ชนิดเย่ือ 
เวลาในการ
บKน (วัน) 

ช้ินงานท่ี 

ความ
ทนทานตKอ

แรงกด
อัน (Kgf) 

ความหนาของ
ช้ิน

ทดสอบ (cm) 

ความกวFาง
ช้ินทดสอบ 

(cm) 

ความยาว
ของช้ิน
ทดสอบ 
(cm) 

ความตFานทาน
การ

ดัด (kgf/cm2) 

นุ-น 

7 

1 18.41 3.52 3.20 15.10 10.5169 

2 35.7275 3.31 3.20 15.10 23.0815 
3 30.565 3.64 3.10 15.10 16.8550 

4 22.3725 3.50 3.25 15.10 12.7281 
เฉล่ีย 26.7688 3.49 3.19 15.10 15.7954 

3 

1 21.5825 3.62 3.21 15.10 11.6211 
2 18.2775 3.61 3.27 15.10 9.7146 

3 26.52 3.61 3.20 15.10 14.4038 
4 25.8525 3.50 3.08 15.10 14.5883 

เฉล่ีย 23.0581 3.59 3.19 15.10 12.5820 

1 

1 21.21 3.48 3.18 15.10 12.4745 
2 18.945 3.70 3.18 15.10 9.8567 

3 26.945 3.63 3.17 15.10 14.6108 
4 52.325 3.45 3.15 15.10 31.6103 

เฉล่ีย 29.8613 3.57 3.17 15.10 17.1456 
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ตารางท่ี ฌ.2 ค-าความตeานทานการดัดของเปเปอร8ครีตท่ีผลิตจากเย่ือกระดาษทางการคeา  

ชนิดเย่ือ 
เวลาในการ
บKน (วัน) 

ช้ินงานท่ี 

ความ
ทนทานตKอ

แรงกด
อัด (Kgf) 

ความหนาของ
ช้ิน

ทดสอบ (cm) 

ความกวFาง
ช้ินทดสอบ 

(cm) 

ความยาว
ของช้ิน
ทดสอบ 
(cm) 

ความตFานทาน
การดัด

โคFง (kgf/cm2) 

กระดาษ 

7 

1 55.555 3.72 3.20 15.10 28.4155 
2 61.32 3.60 3.18 15.10 33.7006 

3 61.345 3.50 3.20 15.10 35.4455 
4 53.945 3.64 2.97 15.10 31.0499 

เฉล่ีย 58.0413 3.62 3.14 15.10 32.1529 

3 

1 52.235 3.60 3.23 15.10 28.2633 

2 51.605 3.58 2.97 15.10 30.7070 
3 64.325 3.50 3.30 15.10 36.0410 

4 60.505 3.57 3.20 15.10 33.6026 
เฉล่ีย 57.19 3.56 3.18 15.10 32.1535 

1 

1 71.615 3.57 3.18 15.10 40.0229 
2 64.98 3.59 3.00 15.10 38.0660 
3 64.745 3.45 3.17 15.10 38.8666 

4 71.81 3.57 3.16 15.10 40.3859 
เฉล่ีย 68.2875 3.55 3.13 15.10 39.3354 
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ภาคผนวก ญ  
ภาพปฏิบัติการทดลอง  

 
  

  
รูปท่ี 1 เย่ือนุ-นท่ีเตรียมไดeก-อนนำไปผสมเปnนเปเปอร8ครีต  

 

  
รูปท่ี 2 เย่ือกระดาษทางการคeาท่ีเตรียมไดeก-อนนำไปผสมเปnนเปเปอร8ครีต  
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รูปท่ี 3 เตรียมเปเปอร8ครีตโดยผสมทราย ปูนซีเมนต8พอร8ตแลนด8 น้ำ และเย่ือ ใหeเขeากัน  

 

  
รูปท่ี 4 อัดข้ึนรูปเปเปอร8ครีตดeวยแม-พิมพ8   
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รูปท่ี 5 เม่ือเปเปอร8ครีตแหeงตัวแลeวนำออกจากพิมพ8  

 
 

  
รูปท่ี 6 บ-มเปเปอร8ครีตเปnนเวลา 1, 3 และ 7 วัน  
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รูปท่ี 6 เปเปอร8ครีตท่ีผลิตจากเย่ือนุ-นหลังทดสอบความแข็งแรง (MOR)  

 

  
รูปท่ี 7 เปเปอร8ครีตท่ีผลิตจากเย่ือกระดาษทางการคeาหลังทดสอบความแข็งแรง (MOR) 
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