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บทคัดย่อ

เศษเมลามนีฟอร์มาลดีไฮด์เป็นขยะพลาสตกิประเภทเทอร์โมเซ็ตตงิทีไ่ม่สามารถน�ากลับมารไีซเคลิด้วยความร้อน ปัจจบุนั

ขยะพลาสติกประเภทเทอร์โมเซ็ตติงมีการก�าจัดโดยวิธีการฝังกลบ ซ่ึงเป็นวิธีที่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม การศึกษาวัสดุ

ส�าหรับอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยิปซัมเพื่อให้ได้คุณสมบัติตรงตามความต้องการใช้งาน มีหลากหลายชนิด หนึ่งในนั้นคือ

วัสดุส�าหรับใช้เป็นสารหน่วงปฏิกิริยารีไฮเดรชันของยิปซัม ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดไีฮด์ต่อการหน่วงปฏกิริยิาการผลติแผ่นยปิซมั พร้อมทัง้ศกึษาแนวทางในการรไีซเคลิเศษเมลามีนฟอร์มาลดไีฮด์ โดย

ในงานวิจัยนี้ใช้เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์แบบผงที่มีขนาด <200, 200–500, 500–1,000 และ 1,000–5,000 ไมโครเมตร  

ทีส่ดัส่วนผสมเศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์ร้อยละ 5, 10 และ 20 โดยน�า้หนกัของปนูปลาสเตอร์ และอตัราส่วนน�า้ต่อปนูปลาสเตอร์

ทั้งที่ผสมและยังไม่ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์คงที่เท่ากับ 0.75 การศึกษาสมบัติต่างๆ ของงานวิจัยประกอบด้วย สมบัติ

ทางกายภาพและสมบตัทิางกลของช้ินตวัอย่างยปิซัม อกีทัง้ยงัศกึษาการก่อตวัระยะต้น การก่อตวัระยะปลาย ความหนาแน่น 

ก�าลังรับแรงดัด ก�าลังรับแรงอัด ความแข็งผิว การดูดซึมน�้า และโครงสร้างจุลภาคของชิ้นตัวอย่างปูนปลาสเตอร์ที่มีส่วนผสม

ของเศษเมลามีนฟอร์มาลดไีฮด์ ผลการศกึษาพบว่า เศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์มคีวามสามารถในการหน่วงปฏกิิรยิารไีฮเดรชนั 

ของยิปซัม ส่งผลให้การก่อตัวระยะต้นและระยะปลายเพิ่มขึ้น ซึ่งมีส่วนช่วยในการปรับปรุงสมบัติความแข็งผิวของยิปซัม 

ที่ดีขึ้น การดูดซึมน�้าของชิ้นตัวอย่างปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งความสามารถของก�าลังรับแรงดัดและ

ก�าลังรับแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน UNE-EN 13276-1: 2009

ค�าส�าคัญ: เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ การหน่วงปฏิกิริยา วัสดุผสม ปฏิกิริยารีไฮเดรชัน ยิปซัม ปูนปลาสเตอร์
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Abstract
Melamine formaldehyde waste is thermosetting plastic waste which cannot be recycled with heat. 

Its disposal method is landfill which is not environmentally friendly. There are some materials for Gypsum 
board production including retarders. Retarder is one of the important additives that retards the gypsum 
rehydration reaction. This research studies the influence of melamine formaldehyde waste on this reaction 
and how to recycle it. The melamine formaldehyde waste powder was employed to produce gypsum 
specimen. The replacements were 5%, 10% and 20% by plaster weight with particle size less than 200,  
200–500, 500–1,000 and 1,000–5,000 micrometers and constant ratio of water to plaster was 0.75. Physical  
and mechanical properties of gypsum specimen containing melamine formaldehyde waste powder were 
investigated on initial setting time, final setting time, density, flexural strength, compressive strength, 
surface hardness, water absorption and microstructure. The experimental results revealed that the initial 
setting time, final setting time, surface hardness and water absorption of the new composite material 
increased. Therefore, it created more retardation of gypsum rehydration reaction. The new composite 
had the flexural strength and compressive strength complied with the UNE-EN 13276-1: 2009 standard 
with the potential to save waste disposal cost.

Keywords: Melamine Formaldehyde Waste, Retardation, Composite Materials, Rehydration Reaction, 

Gypsum, Plaster
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1. บทน�า

 เมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์ (Melamine Formaldehyde) 

เป็นพลาสตกิประเภทเทอร์โมเซตทีเ่กดิจากปฏกิริยิาพอลเิมอ- 

ไรเซชัน (Polymerization Reaction) ระหว่างเมลามีนกับ

ฟอร์มาลดีไฮด์ นิยมน�ามาใช้ในการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์บนโต๊ะ

อาหาร  โดยการให้ความร้อนประมาณ 145–165 องศาเซลเซยีส 

และความดนัประมาณ 30–60 เมกะปาสกาล [1] เพือ่ท�าให้เกดิ

การเชือ่มโยงโครงสร้างโมเลกลุเป็นโครงข่ายร่างแหหนาแน่น 

และกระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์มักจะเกิดเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดีไฮด์ของเสียจ�านวนมาก ในขณะท่ีไม่สามารถน�า

กลบัมารไีซเคลิ (Recycle) ด้วยวธิกีารหลอมละลายโดยการให้

ความร้อนได้และวธิกีารจดัการของเสยีทีนิ่ยมใช้วธิฝัีงกลบ [2] 

ต้องมีค่าใช้จ่ายและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาว  

อนัเนือ่งมาจากอตัราการย่อยสลายตวัทีช้่าและการถกูชะล้าง

ลงสู่แหล่งน�้าธรรมชาติ  

 ในกระบวนการผลิตแผ่นยิปซัมมีปฏิกิริยาเคมีที่ส�าคัญ  

2 ปฏกิริิยา คอื การเผาแร่ยปิซัมหรอืแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต  

(CaSO4 • 2H2O) เพื่อก�าจัดน�้าออกจากโมเลกุลยิปซัมหรือ

ทีเ่รยีกว่าปฏกิริยิาดไีฮเดรชนั (Dehydration) และการดดูน�า้ 

กลับเข้าสู ่โมเลกุลของยิปซัมเรียกว่าปฏิกิริยารีไฮเดรชัน 

(Rehydration) ซึ่งปฏิกิริยารีไฮเดรชันน้ีเป็นการเปลี่ยนรูป

ของปูนปลาสเตอร์หรือแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4 

• ½H2O) ในรูปแบบผงปูนปลาสเตอร์ให้เปลี่ยนไปเป็นแผ่น

ยิปซัม โดยมีการใช้สารเติมแต่งต่างๆ หลายชนิด เพื่อให้การ

ผลิตต่อเนื่องและได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ หนึ่งในนั้นคือ 

“สารหน่วงปฏิกิริยารีไฮเดรชัน” ซึ่งสารเติมแต่งนี้ จะท�าให้

คุณสมบัติของค่าการคงตัว ค่าการก่อตัวระยะต้น และระยะ

ปลายเปลี่ยนแปลงไป [3]

 จากการศึกษาหาวัตถุดิบท่ีมีศักยภาพเพียงพอต่อ

การน�ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นยิปซัม พบว่า

อนุภาคของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ที่มีคุณสมบัติเป็น 

เทอร์โมเซ็ตติงพลาสติกและมีความสามารถในการดูดซึม

น�้าร้อยละ 5.6 [4] มีศักยภาพเพียงพอในการน�ามาผสมกับ

ปนูปลาสเตอร์เพือ่ท�าให้เกดิวสัดผุสม (Composite Material)  

ชนิดใหม่ โดยมีปูนปลาสเตอร์เป็นส่วนของเมทริกซ์ (Matrix 

Phase) และใช้เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เป็นวัสดุเสริมแรง

แบบอนุภาค (Particle-reinforces Composite) อีกทั้งเศษ

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ยังสามารถลดอัตราเร็วในการดูดน�้า

ของปนูปลาสเตอร์ หรอืหน่วงปฏกิริยิารไีฮเดรชนัได้ โดยเป็น

ตัวขัดขวางการก่อตัวของผลึกยิปซัม ในการทดลองนี้อ้างอิง

การเตรียมชิ้นงานและค่ามาตรฐาน ให้เป็นไปตามมาตรฐาน 

UNE-EN 13279–2: 2006 [5]

 นักวิจัยหลายท่านได้ทดลองน�าเศษวัสดุต่างๆ ทั้งจาก

ภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมมาผสมกับปูนปลาสเตอร์

ส�าหรับกระบวนการผลิตแผ่นยิปซัมเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางกายภาพและสมบัติทางกล [6] ซึ่งหากวัสดุดังกล่าวเป็น

เศษวัสดุของเสียจากภาคอุตสาหกรรม [7] แล้วยิ่งจะท�าให้

เกิดข้อได้เปรียบทางเศรษฐศาสตร์และนิเวศวิทยา ตัวอย่าง

เช่น งานวจิยัของ Rivero และคณะ [2] ศกึษาการน�าเศษยาง

ฉนวนหุ้มท่อมาบดและผสมลงในปูนปลาสเตอร์ส�าหรับการ 

ผลิตแผ่นยปิซมั  โดยหล่อเป็นแท่งตวัอย่างขนาด 40 × 40 × 160  

มิลลิเมตร แล้วน�าไปทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพ 

ตามมาตรฐาน UNE-EN 13279–1: 2009 [8] และ UNE-EN 

13279–2: 2006 จากการศึกษาพบว่า แท่งตัวอย่างมีความ

เข้ากันได้กับเศษยาง ซ่ึงมีความหนาแน่นลดลงได้มากที่สุด

ถึงร้อยละ 49 โดยก�าลังรับแรงอัดและก�าลังรับแรงดัดผ่าน

เกณฑ์มาตรฐานที่ใช้อ้างอิง ปริมาณของเศษยางที่ใช้ผสม

มากท่ีสุดร้อยละ 7.50 โดยน�้าหนักปูนปลาสเตอร์ แต่เมื่อ 

ขนาดเม็ดยางหุ้มฉนวนใหญ่มากข้ึน ส่งผลให้สมบัติทางกล

ต�่ากว่าค่ามาตรฐานที่ใช้อ้างอิง โดยขนาดเม็ดยางหุ้มฉนวนที่

เหมาะสมคือ 4.6 มิลลิเมตร [2]

2. วิธีการทดลอง

2.1 วัสดุ 

 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ ปูนปลาสเตอร์หรือสตัคโก้  

(Stucco) เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ และน�้าประปา 

โดยปูนปลาสเตอร์เป็นชนิดอะลาบาสเตอร์ (Alabaster) 

จากเหมืองแร่สหชาติเศรษฐกิจ อ�าเภอหนองบัว จังหวัด

นครสวรรค์ ที่ผลิตในวันและเวลาเดียวกัน ถูกจัดเก็บไว้ใน

ภาชนะบรรจุทีแ่ห้ง ปิดอย่างมดิชดิ ป้องกนัไม่ให้อากาศ และ
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ความชื้นเข้าถึงได้ ดังแสดงในรูปที่ 1 (จ)

 เศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์ทีใ่ช้ในการศึกษาเป็นแบบผง

ที่ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท ศรีไทย ซุปเปอร์แวร์ จ�ากัด 

(มหาชน) โดยร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเพือ่คดัแยกสิง่แปลก

ปลอมออกจากเศษผงเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์และคัดขนาด

ออกเป็น <200, 200–500, 500–1,000 และ 1,000–5,000 

ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก)–(ง)

2.2 การเตรียมตัวอย่าง 

 การทดลองผสมปูนปลาสเตอร ์กับเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดีไฮด์มีอัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 1 โดย

ใช้สัญลักษณ์ดังนี้ Ref. คือ ปูนปลาสเตอร์อ้างอิง และ 

PSM00/02, PSM02/05, PSM05/10, PSM10/50 คือ 

ปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ขนาด <200, 

200–500, 500–1,000 และ 1,000–5,000 ไมโครเมตร  

ตามล�าดับ ซึ่งทุกขนาดเศษเมลามีนจะถูกผสมที่อัตราส่วน 

โดยน�้าหนักปูนปลาสเตอร์ต่อเศษเมลามีนเท่ากับ 95 : 05,  

90 : 10 และ 80 : 20 ใช้สัญลักษณ์ P95M05, P90M10 และ 

P80M20 ตามล�าดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยคงสัดส่วน

น�้าต่อวัสดุผสมทั้งหมด (Water to Composite Material; 

W/C) มีค่าเท่ากับ 0.75 พร้อมทั้งทุกผลการทดสอบ ได้จาก

ค่าเฉลีย่ของผลการทดสอบ 3 ซ�า้ ในแต่ละเงือ่นไขการทดสอบ

 ชิ้นตัวอย่างที่ใช้ส�าหรับการทดสอบคือขึ้นรูปเป็นทรง

ปรซิมึสีเ่หลีย่มผนืผ้าขนาด 40 × 40 × 160 มลิลเิมตร ส�าหรบั

รูปที่ 1 (ก)–(ง) เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีผ ่านการ

ร่อนคัดขนาด และ (จ) ปูนปลาสเตอร์หรือสตัคโก้  

(Stucco)

(จ)(ง)

(ก) (ข) (ค)

ตารางที่ 1 สัดส่วนผสมระหว่างปูนปลาสเตอร์กับเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์โดยน�้าหนัก

สัญลักษณ์
ขนาดอนุภาคของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 

(ไมโครเมตร)
สัญลักษณ์

ปูนปลาสเตอร์ 

หรือสตัคโก้ (ร้อยละ)

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 

(ร้อยละ)

PSM10/50 1,000–5,000

P95M05 95 5

P90M10 90 10

P80M20 80 20

PSM05/10 500–1,000

P95M05 95 5

P90M10 90 10

P80M20 80 20

PSM02/05 200–500

P95M05 95 5

P90M10 90 10

P80M20 80 20

PSM00/02 <200

P95M05 95 5

P90M10 90 10

P80M20 80 20

Ref. ปูนปลาสเตอร์ที่ใช้อ้างอิง 100 0
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ทดสอบก�าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) และขนาด  

40×40×40 มิลลิเมตร ส�าหรับทดสอบก�าลังรับแรงอัด  

(Compressive Strength) ดังแสดงในรูปที่ 2 [5] 

 เนื่องจากการผลิตแผ่นยิปซัมจะใช้แร่ยิปซัมธรรมชาติ 

(Natural Gypsum) หรือยิปซัมสังเคราะห์ (Synthetic 

Gypsum) ที่มีค่าความบริสุทธิ์ (Purity) มากกว่าร้อยละ 80 

ขึ้นไป ดังนั้นสัดส่วนการผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์จะ

แสดงสัดส่วนการผสมที่ไม่เกินร้อยละ 20 โดยน�้าหนักของ

ปูนปลาสเตอร์ ทั้งนี้ ได้ออกแบบและทดลองใช้เศษเมลามีน

ฟอร์มาลดีไฮด์ที่มีขนาดใหญ่กว่า 5,000 ไมโครเมตร และ

สัดส่วนมากกว่าร้อยละ 20 โดยน�้าหนักปูนปลาสเตอร์แล้ว 

พบว่า การยึดเกาะระหว่างปูนปลาสเตอร์และเศษเมลามีน 

ฟอร์มาลดีไฮด์ไม่ดีเท่าท่ีควร อีกท้ังยังมีการแตกหักของ 

ชิ้นงานขณะถอดออกจากแบบที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน

 ขัน้ตอนการผสมชิน้ตวัอย่างเริม่จากเทส่วนผสมระหว่าง

ปนูปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์ตามอตัราส่วน 

ทีก่�าหนดลงในเคร่ืองผสมมอร์ต้าจนผสมกนัเป็นอย่างด ีจากนัน้ 

เทน�า้ตามอตัราส่วนทีก่�าหนดจนได้เนือ้ตัวอย่างเหลวทีเ่ข้ากัน

แล้วเทลงแบบหล่อตวัอย่างตามขนาดทีใ่ช้ในการทดสอบและ 

ท�าการกระทุง้ด้วยแท่งเหล็กกลมเพ่ือให้ได้ชิน้ตวัอย่างท่ีเตม็แบบ  

จากนั้นปล่อยท้ิงไว้ในสภาวะอุณหภูมิห้องจนเกิดการก่อตัว

ระยะปลายสมบรูณ์แล้วจงึแกะออกจากแบบหล่อ จากนัน้วาง

ชิ้นงานไว้ในสภาวะอุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง ก่อนน�าไปอบใน

ตู้อบอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน�้าหนักคงที่หรือ

เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง

2.3 การทดสอบชิ้นตัวอย่าง 

 การก่อตัวระยะต้น (Initial Setting Time; IS) คือ  

ระยะเวลาจากเริ่มผสมของส่วนผสมระหว่างปูนปลาสเตอร์ 

เศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์และน�า้ จนกระทัง่ยปิซัมเริม่ก่อตวั  

โดยการก่อตวัระยะต้นสามารถท�าให้ทราบถงึระยะเวลามากสุด 

ในการขึ้นรูปชิ้นงานให้มีขนาด รูปร่าง หรือความหนาตาม

ความต้องการ อีกทั้งยังแสดงถึงพันธะการเช่ือมต่อของเน้ือ

ยิปซัมที่สามารถยึดติดกันได้ โดยการทดสอบสามารถท�าได้

จากการรับน�้าหนักของเข็มไวแคตมาตรฐานขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ได้ โดยเข็มจมลงในยิปซัมเป็นระยะ 

25 มลิลิเมตร ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTMC472-99 [9] 

และ ASTM C1396 [10]

 การก่อตัวระยะปลาย (Final Sitting Time; FS) โดย

ใช้เข็มไวแคต (Vicat) เช่นเดียวกันกับการก่อตัวระยะต้น ซึ่ง

การก่อตวัระยะปลายคือระยะเวลาจากเริม่ผสมของส่วนผสม

ระหว่างปูนปลาสเตอร์ เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์และน�้า  

จนกระทั่งเข็มไวแคตไม่สามารถเกิดการจมหรือยุบตัวเม่ือ

ท�าการปล่อยเข็ม

 การทดสอบก�าลงัรบัแรงดดั ใช้ชิน้ตวัอย่างรปูทรงปรซิมึ

สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่หล่อไว้ ก่อนท�าการทดสอบก�าลังรับแรงดัด 

แล้วท�าการวัดขนาดและน�้าหนักเพ่ือหาความหนาแน่นของ 

ชิ้นตัวอย่าง ก่อนน�าไปทดสอบด้วยเครื่องกดคอนกรีตแบบ

ไฮดรอลิก

 การทดสอบการดดูซมึน�า้ท�าได้โดยน�าตวัอย่างไปแช่น�า้ 

48 ชัว่โมง จากนัน้ชัง่หาน�า้หนกัเปียก ก่อนน�าไปอบทีอ่ณุหภมิู 

110 องศาเซลเซยีส เวลา 24 ชัว่โมง จงึน�าออกจากเตาอบและ

ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง แล้วชั่งน�้าหนักแห้ง ร้อยละ 

ของค่าการดูดซึมน�้าค�านวณจากสมการที่ (1)

 การดูดซึมน�้า (%) = (นน.เปียก – นน.แห้ง) 
นน.แห้ง

 × 100 (1)

 การทดสอบความแขง็ของพืน้ผิว (Surface Hardness) 

โดยใช้หัวกดทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 มิลลิเมตร 

รูปที่ 2 ชิ้นตัวอย่างทดสอบทรงปริซึมสี่เหลี่ยมผืนผ้า
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กดลงบนผิวของชิ้นตัวอย่างยิปซัมด้วยแรงคงท่ีเพื่อหาค่า

ความแข็งของผิว 

 การทดสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานตัวอย่างท่ีได้

จากการผสมปูนปลาสเตอร์และเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 

ทดสอบโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical  

Microscope; OM) Olympus รุน่ CX23 และกล้องจลุทรรศน์ 

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด SEM รุน่ QUANTA 450, FEI – EDS  

(XMax50 SDD, Oxford)  

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1 การทดสอบการก่อตัวระยะต้นและระยะปลาย

 ผลการทดสอบการก่อตัวระยะต้นของส่วนผสม

ปูนปลาสเตอร์ เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์และน�้าพบว่า เศษ

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ส่งผลให้เวลาการก่อตัวระยะต้นของ

ยปิซมัเพิม่ขึน้ เนือ่งจากความสามารถในการดดูซมึน�า้ของเศษ

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ที่สูงถึงร้อยละ 5.6 [4] ส่งผลให้ความ

สามารถในการท�าปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนปลาสเตอร์

กับน�้าลดลง [3] เป็นผลให้เวลาการก่อตัวระยะต้นของยิปซัม 

เพิ่มขึ้น อีกทั้งยังสอดคล้องกับผลการทดสอบที่ปริมาณเศษ 

เมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์ทีเ่พิม่มากข้ึนยงัส่งผลให้เวลาการก่อตวั 

ระยะต้นเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 3 

 เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ยังส่งผลให้เวลาการก่อตัว 

ระยะปลายของยิปซัมเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับส ่วนผสม

ระหว่างปูนปลาสเตอร์กับน�้า (Ref.) กล่าวคือ เศษเมลามีน

ฟอร์มาลดไีฮด์จะหน่วงปฏกิริยิารไีฮเดรชนัในการแขง็ตวัของ

ปูนปลาสเตอร์ได้ ดังแสดงในรูปที่ 4

3.2 ความหนาแน่น

 ค่าความหนาแน่นช้ินตัวอย่างปูนปลาสเตอร์ผสมเศษ

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ที่สัดส่วนผสมต่างๆ ที่ผ่านการอบ

ในตู้อบอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนน�้าหนักคงท่ี แสดง

ดังรูปที่ 5 พบว่า การผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ใน

ปูนปลาสเตอร์ ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของช้ินตัวอย่าง

ลดลงมีแนวโน้มลดลงเม่ือผสมด้วยขนาดของเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดีไฮด์ทีเ่ลก็ลง  ในสัดส่วนทีม่ากขึน้ ซึง่สามารถกล่าว

ได้ว่า การผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ลงในกระบวนการ

ผลิตแผ่นยิปซัมจะสามารถช่วยลดน�้าหนักของแผ่นยิปซัม

ได้ก็ต่อเม่ือบดเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ให้เป็นผงละเอียด

มากยิ่งขึ้น ซึ่งจะท�าให้ค่าความหนาแน่นของเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดีไฮด์มีค่าลดลง

รูปที่ 3 การก่อตัวระยะต้นของชิ้นตัวอย่าง รูปที่ 4 การก่อตัวระยะปลายของชิ้นตัวอย่าง

รูปที่ 5 ความหนาแน่นของชิ้นตัวอย่าง
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3.3 การทดสอบก�าลังรับแรงดัด

 ผลการทดสอบก�าลังรับแรงดัดของชิ้นตัวอย ่าง

ปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ที่สัดส่วน

ผสมต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 6 พบว่า การผสมเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดีไฮด์ในปนูปลาสเตอร์ ส่งผลให้ก�าลงัรบัแรงดดัลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นตัวอย่างปูนปลาสเตอร์อ้างอิง (Ref.) 

โดยสัดส่วนเศษเมลามีนท่ีเพิ่มมากขึ้นย่ิงส่งผลให้ค่าก�าลังรับ

แรงดัดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์

เป็นพลาสตกิประเภทเทอร์โมเซตตงิทีมี่โครงสร้างโมเลกลุเป็น

โครงข่ายร่างแหหนาแน่น กล่าวคือไม่สามารถปรับเปลี่ยน 

โครงสร้างด้วยความร้อนได้อีก ส่งผลให้การยึดเกาะกัน

ระหว่างปูนปลาสเตอร์และบริเวณผิวของเศษเมลามีนไม่ดี

เท่าที่ควร จึงท�าให้ก�าลังรับแรงดัดและก�าลังรับแรงอัดของ

ชิ้นตัวอย่างปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ได้

ลดลง เมื่อเทียบกับปูนปลาสเตอร์อ้างอิง อีกท้ังขนาดของ

เศษเมลามนีฟอร์มาลดีไฮด์ยงัมผีลต่อก�าลงัการรบัแรงดดัเช่น

เดียวกัน จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า ค่าก�าลังรับแรงดัด

จะมแีนวโน้มลดลง เมือ่ขนาดของเศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์

มีขนาดใหญ่ขึ้น สาเหตุดังกล่าวอาจเกิดจากขนาดของเศษ 

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ที่เล็กกว่าจะมีผิวสัมผัสที่มากกว่าเศษ

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ขนาดใหญ่ จึงท�าให้ความสามารถใน

การยดึเกาะระหว่างส่วนเมทรกิซ์ทีเ่ป็นปนูปลาสเตอร์กบัเศษ

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ขนาดเล็กนั้นยึดเกาะกันได้ดีกว่าเศษ 

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ขนาดใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของเฉลิมชัย และคณะ [1] 

 จากผลการทดสอบสามารถกล่าวได้ว่า ค่าก�าลังรับ

แรงดัดของชิ้นตัวอย่างปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดไีฮด์ทกุสัดส่วนผสม ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน UNE-EN 

13279–1: 2009 [8] ที่ต้องมีค่าก�าลังรับแรงดัดไม่น้อยกว่า 

1.00 เมกะปาสกาล

3.4 การทดสอบก�าลังรับแรงอัด

 ผลการทดสอบก�าลังรับแรงอัดของชิ้นตัวอย ่าง

ปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ที่สัดส่วน

ผสมต่างๆ แสดงดังรูปที่ 7 พบว่า การผสมเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดไีฮด์ในปนูปลาสเตอร์ ส่งผลให้ก�าลังรบัแรงอดัลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นตัวอย่างปูนปลาสเตอร์อ้างอิง (Ref.) 

โดยสัดส่วนเศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์ทีเ่พิม่มากขึน้ ส่งผลให้

ค่าก�าลังรับแรงดัดมีแนวโน้มลดลง อีกทั้งขนาดเศษเมลามีน 

ฟอร์มาลดไีฮด์ทีมี่ขนาดใหญ่ขึน้ ยิง่ส่งผลให้ค่าก�าลังรบัแรงอัด 

ลดลง ซ่ึงการลดลงของก�าลังรับแรงอัดน้ันเกิดจากสาเหตุ

เดียวกันกับการลดลงของก�าลังรับแรงดัด กล่าวคือพื้นที่ผิว

สัมผัสในการยึดเกาะระหว่างปูนปลาสเตอร์กับเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดีไฮด์มีผลท�าให้ความสามารถของก�าลังรับแรงอัด

ลดลง

 จากผลการทดสอบสามารถกล่าวได้ว่า ค่าก�าลังรับ

แรงอัดของช้ินตัวอย่างปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดไีฮด์ทกุสัดส่วนผสม ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน UNE-EN 

13279–1: 2009 [8] ที่ต้องมีค่าก�าลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 

2.00 เมกะปาสกาล

รูปที่ 6 ก�าลังรับแรงดัดของชิ้นตัวอย่าง รูปที่ 7 ก�าลังรับแรงอัดของชิ้นตัวอย่าง
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3.5 การทดสอบความแข็งผิว

 ผลการทดสอบความแข็ งผิ วของ ช้ินตั วอย ่ า ง

ปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ที่สัดส่วน

ผสมต่างๆ แสดงดังรูปที่ 8 พบว่า การผสมเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดีไฮด์ในปูนปลาสเตอร์ ส่งผลให้ค่าความแข็งผิว 

เพ่ิมมากขึน้เมือ่เปรียบเทยีบกบัชิน้ตวัอย่างปนูปลาสเตอร์อ้างองิ  

(Ref.) เนือ่งจากการดดูซมึน�า้ของเศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์

สามารถช่วยลดน�้าส่วนเกินที่เป็นสาเหตุท�าให้เกิดช่องว่าง

บริเวณผิวของยิปซัม ส่งผลให้ความแข็งผิวเพิ่มขึ้น แต่ถ้าหาก

สัดส่วนผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีมากเกินไปจะมีผล

ต่อปริมาณน�้าที่ใช้ในปฏิกิริยาการก่อตัวของยิปซัม ซึ่งจาก

การทดสอบจะเห็นได้ว่าปริมาณเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์

เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความแข็งผิวมีแนวโน้มลดลง ท้ังน้ี 

ส่วนหนึง่ทีอ่าจมผีลต่อค่าการวดัความแข็งพืน้ผวิคอืพ้ืนผวิของ 

วสัดทุีใ่ช้ทดสอบเป็นวสัดรุวมซึง่ไม่ได้เป็นเนือ้เดยีวกนัทัง้หมด 

3.6 การดูดซึมน�้า

 ผลการทดสอบความแข็ งผิ วของ ช้ินตั วอย ่ า ง

ปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ที่สัดส่วน

ผสมต่างๆ แสดงดังรูปที่ 9 พบว่า การผสมเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดีไฮด์ในปูนปลาสเตอร์ ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน�้า

เพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นตัวอย่างปูนปลาสเตอร์

อ้างอิง เนื่องจากเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เป็นวัสดุชอบน�้า 

ที่มีค่าการดูดซึมน�้าสูงถึงร้อยละ 5.6 จากเหตุผลดังกล่าว 

แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนผสมของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์

ที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน�้าของชิ้นตัวอย่างมี 

แนวโน้มเพิ่มมากขึ้นอีกด้วย อีกทั้งยังพบว่า ค่าการทดสอบ

การดูดซึมน�้าของทุกช้ินทดสอบมีค่าการกระจายตัวของ

ข้อมูล (Error Value Bar) ที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถกล่าว

ได้ว่า ขนาดอนภุาคของเศษเมลามนีไม่ส่งผลต่อค่าการดดูซมึ

ของชิน้ตวัอย่างปนูปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์

อย่างมีนัยส�าคัญ 

3.7 โครงสร้างจุลภาค

 ภาพถ่ายผวิกะเทาะ (Fractured Surface) ของชิน้ตัวอย่าง 

ปนูปลาสเตอร์อ้างองิ (Ref.) ด้วยกล้องอเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

พบว่า ภายหลังจากปูนปลาสเตอร ์ผสมกับน�้าจะเกิด

การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีจากแคลเซียมซัลเฟต 

เฮมิไฮเดรต (CaSO4 • ½H2O) เกิดเป็นผลึกของแคลเซียม

ซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4 • 2H2O) หรือที่เรียกว่า ยิปซัม 

ขยายตัวเป็นรูปเข็ม (Viscart Needle) เรียงไขว้เกาะกัน  

แสดงดังรูปที่  10 และการแทรกตัวของเศษเมลามีน 

ฟอร์มาลดีไฮด์ในเน้ือของยิปซัมที่เกิดการขยายตัวเต็มที ่

จนเกิดการแข็งตัวของปูนปลาสเตอร์ แสดงดังรูปที่ 11

 ขณะทีภ่าพถ่ายผิวกะเทาะของชิน้ตวัอย่างปนูปลาสเตอร์ 

ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ขนาด PSM10/50 ที่สัดส่วน

ผสม P95M05 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดแสดงดังรูปที่ 11 และกล้องจุลทรรศน์แบบส่องสว่าง 

(Optical Microscope; OM) ดังแสดงในรูปที่ 12 พบว่า  

เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์สามารถแทรกตัวในเมทริกซ์ 

รูปที่ 8 ความแข็งผิวของชิ้นตัวอย่าง รูปที่ 9 การดูดซึมน�้าของชิ้นตัวอย่าง
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ที่เป็นปูนปลาสเตอร์ได้ แต่เนื่องจากผลึกของปูนปลาสเตอร ์

ทีเ่ป็นรูปเขม็ ท�าให้การยดึเกาะระหว่างพืน้ผวิของเศษเมลามนี 

ฟอร์มาลดีไฮด์กับปูนปลาสเตอร์ไม่แข็งแรง เป็นผลให้ค่า

ก�าลงัรบัแรงดดัและก�าลงัรบัแรงอดัของชิน้ตวัอย่างมแีนวโน้ม 

ลดลง

4. สรุป

 จากการศึกษาอิทธิพลของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์

ต่อการหน่วงปฏิกิริยารีไฮเดรชันของยิปซัม สามารถสรุปผล

ได้ดังนี้

 ความสามารถในการดูดซึมน�้าของเศษเมลามีน

ฟอร ์มาลดีไฮด ์ส ่งผลให ้ปฏิกิริยารี ไฮเดรชันระหว ่าง

ปูนปลาสเตอร์กับน�้าบริเวณผิวเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์

เกิดการหน่วงขึ้น กล่าวคือการดูดซึมน�้าของเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดไีฮด์ยงัท�าหน้าท่ีคล้ายสารลดน�า้พเิศษ ส่งผลให้เกดิ

การหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชันของยิปซัม

 ด้วยเหตุที่เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เป็นพลาสติก

ประเภทเทอร์โมเซตติงที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นโครงข่าย

ร่างแหหนาแน่น กล่าวคือไม่สามารถปรับเปล่ียนโครงสร้าง

ด้วยความร้อนได้อีก ส่งผลให้การยึดเกาะกันระหว่าง

ปูนปลาสเตอร์และบริเวณผิวของเศษเมลามีนไม่ดีเท่าที่ควร 

ส่งผลให้ก�าลังรับแรงดัดและก�าลังรับแรงอัดของช้ินตัวอย่าง

ปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ลดลง เมื่อ

เทียบกับปูนปลาสเตอร์อ้างอิง

 การดูดซึมน�้าของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์สามารถ

ช่วยลดน�้าส่วนเกินที่เป็นสาเหตุท�าให้เกิดช่องว่างบริเวณ

รูปที่ 10 ภาพขยายปูนปลาสเตอร์ด้วย SEM (15,000X)

รูปที่ 11 ภาพขยายชิน้ตวัอย่างปนูปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามนี 

ฟอร์มาลดีไฮด์ด้วย SEM (500X)

รูปที่ 12 ภาพขยายช้ินงานภาคตัดขวาง (Cross Section) 

ของตัวอย่างปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีน

ฟอร์มาลดไีฮด์ PSM05/10 ทีส่ดัส่วนผสม P90M10 

ด้วย Optical Microscope (50X)
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ผิวของยิปซัม ส ่งผลให ้ความแข็งผิวของชิ้นตัวอย ่าง

ปูนปลาสเตอร์ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เพิ่มขึ้น อีกทั้ง

ยังส่งให้การดูดซึมน�้าของช้ินตัวอย่างปูนปลาสเตอร์ผสมเศษ

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เพิ่มขึ้นอีกด้วย

 ผลของการศกึษาในครัง้นีส้ามารถกล่าวได้ว่า เศษเมลามนี 

ฟอร์มาลดไีฮด์มคีวามสามารถในการหน่วงปฏกิิรยิารไีฮเดรชนั 

ของยิปซัม สามารถลดต้นทุนการใช้สารหน่วงและช่วยท�าให้

เครือ่งผสมปนูสะอาดขึน้จากการขดัเศษปนูแขง็ทีเ่กาะภายใน

เครื่องได้ นอกจากนั้นยังการปรับปรุงสมบัติความแข็งพื้นผิว

ของยิปซัมที่ดีขึ้น ได้วัสดุรวมชนิดใหม่ที่ยังรับแรงกระท�าทั้ง

แรงดัดและแรงอัดได้ตามค่ามาตรฐาน UNE-EN 13279–1:  

2009 ที่ใช้อ้างอิง เป็นไปตามแนวทางของอุตสาหกรรมการ

ผลติแผ่นยปิซมัทีต้่องการลดต้นทนุการผลติแต่ยงัได้สนิค้าทีม่ี

คณุภาพไปแข่งขนัด้านราคาได้ ทีส่�าคญัยงัเป็นการน�าเศษวสัดุ

ทีร่ไีซเคลิไม่ได้กลบัมาใช้ให้เป็นประโยชน์อกีครัง้ โดยสดัส่วนท่ี

เหมาะสมทีสุ่ดในภาพรวมคือ อตัราส่วนปนูปลาสเตอร์ร้อยละ  

90 ต่อเศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์ร้อยละ 10 โดยน�า้หนกั โดย

เศษเมลามีนที่มีขนาดเล็กกว่า 1,000 ไมโครเมตร สามารถ

น�ามาใช้ได้และยังคงให้ค่าคุณสมบัติทางกลและกายภาพท่ีดี 

ทัง้นี ้ไม่แนะน�าให้ใช้ส่วนผสมของเศษเมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์

ที่มากกว่าร้อยละ 20 โดยน�้าหนักปูนปลาสเตอร์ และขนาด 

ทีใ่หญ่กว่า 1,000 เมตร เพราะจะท�าให้คณุสมบติัการยดึเกาะ 

ของวัสดุรวมต�่าลงเป็นเหตุให้ค่าการรับแรงต่างๆ ซ่ึงเป็น

คุณสมบัติหลักที่ต้องการของแผ่นยิปซัมหายไป
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