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บทคัดย่อ

	 ลูกถ้วยไฟฟ้าเหลือทิ้ง	เป็นฉนวนไฟฟ้าเซรามิกที่ชำารุดจากขั้นตอนการผลิต	และการขนส่ง	หรือหมดอายุ

การใช้งานของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย	 (กฟผ.)	ซึ่งมีปริมาณมากเป็นปัญหาในการกำาจัดและหาพื้นที่ใน

การจัดเก็บ	จึงได้นำามาศึกษาความเป็นไปได้ในการนำาลูกถ้วยไฟฟ้าบดให้เป็นผงละเอียดเพื่อใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน

ในส่วนผสมของคอนกรีต	ในการศึกษาได้วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี	ความละเอียดของผงลูกถ้วยไฟฟ้า	และ

ทดสอบความต้องการนำ้า	กำาลังอัด	ดัชนีกำาลัง	ความพรุน	และสัมประสิทธิ์ของความดูดซึมนำ้าของมอร์ต้าร์ผสมผง

ลูกถ้วยไฟฟ้า	โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราร้อยละ		10,	20,	30	และ	40	โดยนำ้าหนักของวัสดุประสาน	เปรียบเทียบ

กับมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ล้วน	ควบคุมค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ร้อยละ	105	ถึง	115	จากผลการทดสอบพบว่าผงลูก

ถ้วยไฟฟ้าสามารถนำาไปใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้	ในอัตราการแทนที่ปูนซีเมนต์ได้สูงถึงร้อยละ	30	ความพรุนของ	

มอร์ต้าร์ผสมผงถ้วยไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นขณะที่สัมประสิทธิ์ของความดูดซึมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงลูกถ้วยไฟฟ้าในปริมาณที่เพิ่มขึ้น

Abstract

	 Ceramic	electrical	insulator	waste	from	cracking	in	manufacture	and	transport	or	expiration	in	undertaking		

of	the	Electricity	Generating	Authority	of	Thailand	(EGAT)	is	a	problem	to	dispose	and	to	find	the	storage	area.	

This	waste	is	piling	up	every	year	therefore	to	study	the	feasibility	of	utilization	of	finely	ground	ceramic	electrical	

insulator	as	a	pozzolan	in	concrete	mixture.	In	this	study,	chemical	composition	and	fineness	of	ceramic	electrical	

insulator	powder,	water	requirement,	compressive	strength,	strength	activity	index,	porosity	and	coefficient	of	

absorption	were	investigated.	The	mortar	containing	10,	20,	30	and	40%	ceramic	electrical	insulator	powder	by	

partial	cement	replacement	was	used	to	compare	with	plain	mortar	controlling	similar	flow	of	110	±	5	%.	The	

results	indicated	that	the	ceramic	electrical	insulator	powder	could	be	used	as	a	pozzolan	by	replacing	cement	up	
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to	30%	by	weight	of	binder.	The	incorporation	of	ceramic	electrical	insulator	powder	had	increased	the	porosity	

of	mortar	whereas	the	coefficient	of	water	absorption	decreased	with	the	increased	ceramic	electrical	insulator	

powder	replacement.

คำ�สำ�คัญ:		 ลูกถ้วยไฟฟ้า	ปอซโซลาน	กำาลังอัด	ความพรุน	ความดูดซึมนำ้า

Keywords:		 ceramic	electrical	insulator,	pozzolan,	compressive	strength,	porosity,	water	absorption

1. บทนำ�

	 อตุสาหกรรมเซรามกิเปน็อตุสาหกรรมพืน้ฐาน

ทีม่คีวามสำาคญัตอ่เศรษฐกจิของประเทศ	ซึง่เปน็สว่นของ

เครือ่งใชแ้ละอปุกรณท์ีร่องรบัอตุสาหกรรมการกอ่สรา้ง	

เช่น	 วัสดุทนไฟ	กระเบื้อง	 เครื่องสุขภัณฑ์	 ผลิตภัณฑ์

เครื่องใช้ในครัวเรือน	 อุปกรณ์ตกแต่งบ้านและสวน	

อปุกรณไ์ฟฟา้	แมก้ระทัง่ใชเ้ปน็ฉนวนไฟฟา้ยดึโยงสายสง่

ไฟฟ้าแรงสูง	ซึ่งเรียกว่า	ลูกถ้วยไฟฟ้า	สำาหรับมูลค่าการ

สง่ออกเซรามกิของไทยมมีลูคา่ราว	40,000	ลา้นบาทตอ่ป	ี

ส่วนลูกถ้วยไฟฟ้าส่งออกมีมูลค่าราว	1,200	ล้านบาทต่อ

ป	ีคดิเปน็รอ้ยละ	3	ของมลูคา่การสง่ออกเซรามกิทัง้หมด	

(1)	อตุสาหกรรมลกูถว้ยไฟฟา้ทีผ่ลติขึน้ในประเทศไทยก็

เพื่อทดแทนการนำาเข้าจากต่างประเทศ	 เพื่อใช้ในกิจการ

สาธารณปูโภคดา้นไฟฟา้และพลงังานเปน็หลกั	ซึง่คดิเปน็

รอ้ยละ	90	ของกำาลงัการผลติทัง้หมด	สว่นทีเ่หลอืรอ้ยละ	

10	ส่งออกต่างประเทศ	รวมกำาลังการผลิตลูกถ้วยไฟฟ้า

ทั้งหมดราว	12,000	ตัน/ปี	(1,2)

	 เนือ่งจากการผลติลกูถว้ยไฟฟา้ตอ้งใชเ้ทคโนโลย	ี

ขั้นสูงที่มีความเข้มข้น	 เพื่อให้ได้ลูกถ้วยไฟฟ้าที่มีความ

แข็งแรง	มีความทึบสูง	ทนทานต่อสารเคมี	 เป็นฉนวน

ไฟฟ้าที่ดี	สีที่เคลือบมีความทนทานสูง	และมีรูปลักษณ์

ที่สวยงาม	จึงมักก่อให้เกิดความชำารุดเสียหายในขั้นตอน

การผลติ	อนัเนือ่งมาจากสขีองผลติภณัฑผ์ดิเพีย้น	เกดิการ

แตกรา้วเนือ่งจากการเผาและการขนสง่	มสีิง่แปลกปลอม

เจือปนทำาให้เกิดรูพรุน	ซึ่งความเสียหายดังกล่าวคิดเป็น

รอ้ยละ	30	ของปรมิาณการผลติ	(3)	ซึง่ความชำารดุเสยีหาย

มีปริมาณสูงถึง	5,000	ตัน/ปี	ประกอบกับการขยายธุรกิจ

อุตสาหรรมในประเทศมีความรุดหน้ามากขึ้น	 จึงทำาให้

มีความจำาเป็นที่จะต้องใช้พลังงานในภาคอุตสาหกรรม

ตามไปด้วย	 ทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย	

(กฟผ.)	 จึงต้องมีการขยายแหล่งพลังงานเพื่อรองรับใน

ภาคอตุสาหกรรมดงักลา่ว	จงึตอ้งเพิม่กำาลงัการผลติไฟฟา้	

ปรับเปลี่ยนเสาส่งไฟฟ้าแรงสูงและเพิ่มแหล่งการส่งจ่าย

จงึทำาใหต้อ้งใชล้กูถว้ยไฟฟา้เพิม่ขึน้ในการตดิตัง้ใหมแ่ละ

ปรบัเปลีย่นของเดมิ	ลกูถว้ยไฟฟา้ทีเ่ลกิใชจ้งึมจีำานวนมาก

สร้างปัญหาในการจัดเก็บและทำาลาย	 เนื่องจากลูกถ้วย

ไฟฟ้ามีความแข็ง	และต้องใช้พื้นที่มาก	และมีแนวโน้มที่

จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกปี		ในเบื้องต้นทาง	กฟผ.	นำาไปทิ้ง

ทะเลเพื่อทำาปะการังเทียม

	 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตลูกถ้วยไฟฟ้าประกอบ

ดว้ย	ดนิขาว	(kaolin	or	china	clay)	ทีม่ซีลิกิาและอะลมูนิา		

(SiO
2
	 and	 Al

2
O

3
)	 เป็นองค์ประกอบหลัก	 หินฟันม้า	

(feldspar)	ทีม่อีงคป์ระกอบของเหลก็ออกไซด	์(Fe
2
O

3
)	ใน

ปริมาณค่อนข้างมากและมีโซเดียมออกไซด์และโปแตซ	

เซียมออกไซด์	 (Na
2
O	 and	K

2
O)	 ในปริมาณที่รองลงมา		

และหนิควอรต์	(quartz)	ทีม่ซีลิกิาเปน็องคป์ระกอบหลกั	

บดหลอมรวมเปน็เนือ้เดยีวเผาทีอ่ณุหภมูปิระมาณ	1,250	–		

1,280	องศาเซลเซียส	(4,5)		เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบ

หลักทางเคมีของลูกถ้วยไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วย	 ซิลิกา		

อะลูมินา	 และเหล็กออกไซด์เป็นหลัก	นับว่าเป็นองค์

ประกอบหลกัของวสัดปุอซโซลานตามมาตรฐาน	ASTM	

C618	(6)

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็น

ไปได้ที่จะนำาวัสดุเหลือทิ้งลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียดเพื่อ

ใช้เป็นวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนผสม

ในคอนกรีต	โดยการศึกษาถึงองค์ประกอบทางเคมี	ดัชนี

กำาลัง	(strength	activity	index)	กำาลังอัด	ความพรุน	และ

ความดดูซมึนำา้	ซึง่เปน็แนวทางสรา้งมลูคา่เพิม่ใหก้บัวสัดุ

เหลอืทิง้ลกูถว้ยไฟฟา้นำามารไีซเคลิ	(recycle)	ใชเ้ปน็วสัดุ

ปอซโซลานต่อไป
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2. วิธีวิจัย

 2.1 วัสดุที่ใช้ในก�รวิจัย

  2.1.1 ลูกถ้วยไฟฟ้�

	 	 ลูกถ้วยไฟฟ้า	 เป็นฉนวนไฟฟ้าใช้ยึดโยง

สายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่เลิกใช้เหลือทิ้งจากการไฟฟ้าฝ่าย

ผลติแหง่ประเทศไทย	ดงัแสดงในรปูที	่1ก	นำามาถอดเหลก็

สลกั	ดงัแสดงในรปูที	่1ข	จากนัน้นำาไปยอ่ยเบือ้งตน้โดยทบุ	

ด้วยฆ้อนให้มีขนาดประมาณ	 40	มม.	 และนำาไปย่อยให้มี

ขนาดเล็กลงด้วยเครื่องทดสอบการสึกกร่อนลอสแองเจลีส		

(Los	Angeles	machine)	ดังแสดงในรูปที่	1ค	และ	1ง	ตาม

ลำาดบั	ทา้ยสดุนำาลกูถว้ยไฟฟา้ยอ่ยรอ่นผา่นตะแกรงเบอร์	

16	 (ช่องเปิด	 1.18	มม.)	 แล้วนำาไปบดในหม้อบดแบบ

บอล	 (ball	mill)	จนกระทั่งได้ขนาดอนุภาคค้างตะแกรง

เบอร์	325	(ช่องเปิด	45	ไมครอน)	น้อยกว่าร้อยละ	5	ดัง

แสดงในรูปที่	2

	 	 ผงลูกถ้วยไฟฟ้า	 นำาไปวิเคราะห์หาองค์

ประกอบทางเคมีโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูโอเรสเซนส	์ (x-ray	

fluorescence)	ที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ

รูปที่ 1.	ลำาดับการย่อยลูกถ้วยไฟฟ้า

รูปที่ 2.	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และผงลูกถ้วยไฟฟ้า
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  2.1.2 ทร�ย

	 	 ทรายแม่นำ้าธรรมชาติ	 จากอำาเภอพิมาย	

จังหวัดนครราชสีมา	 มีค่าความถ่วงจำาเพาะ	 2.57	 ค่า	

โมดูลัสความละเอียด	 2.90	และความสามารถดูดซึมนำ้า	

ร้อยละ	0.70

	 	 2.1.3 ปูนซีเมนต์

	 	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	ประเภท	1	ตาม

มาตรฐาน	ASTM	C150	(7)	มีความถ่วงจำาเพาะ	3.15

	 2.2 ปฏิภ�คส่วนผสมของมอร์ต้�ร์

	 มอรต์า้รม์อีตัราสว่นวสัดปุระสาน	(ปนูซเีมนต์	

+	 ผงลูกถ้วยไฟฟ้า)	 ต่อทรายเป็น	 1:2.75	 โดยนำ้าหนัก	

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงลูกถ้วยไฟฟ้าในอัตราร้อยละ	0,	

10,	20,	30	และ	40	ควบคุมการไหลแผ่ร้อยละ	105	–	115	

โดยปรับปริมาณนำ้าแต่ปริมาณวัสดุประสานยังคงเดิม	

มอร์ต้าร์ที่มีปูนซีเมนต์ล้วนเป็นมอร์ต้าร์ควบคุม	 แทน

สัญลักษณ์ด้วย	PC	ส่วนมอร์ต้าร์ที่มีผงลูกถ้วยไฟฟ้าร้อย

ละ	10,	20,	30	และ	40	แทนสัญลักษณ์ด้วย	10CP,	20CP,	

30CP	และ	40CP	ตามลำาดับ

	 2.3 ก�รหล่อและก�รบ่มมอร์ต้�ร์

	 หล่อมอร์ต้าร์ในแบบหล่อขนาด	50	x	50	x	50	

มม.	ทิ้งไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิ	23	±	2	องศาเซลเซียส	

เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	ทำาการถอดแบบแล้วนำาไปบ่มในนำ้า

ปนูขาวอิม่ตวัจนกระทัง่ถงึเวลาทดสอบ	การหลอ่และการ

บ่มมอร์ต้าร์ทำาตามมาตรฐาน	ASTM	C109	(8)

	 2.4 ก�รทดสอบกำ�ลังอัด

	 การทดสอบกำาลังอัด	ใช้มอร์ต้าร์ขนาด	50	x	50	

x	50	มม.	ที่เตรียมไว้ทำาการทดสอบเมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ	7,	

28	และ	90	วนั	โดยใชช้ิน้ตวัอยา่ง	3	ชิน้ตอ่อายกุารทดสอบ	

ในการรายงานผลการทดสอบเปน็คา่เฉลีย่ของชิน้ตวัอยา่ง	

3	ชิ้น	การทดสอบทำาตามมาตรฐาน	ASTM	C109

	 2.5 ก�รทดสอบคว�มพรุน

	 ทดสอบความพรุนใช้วิธีความพรุนอิ่มตัวด้วย

นำ้าในสภาพสูญญากาศ	 (saturated	 vacuum	 porosity)	

โดยใช้มอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด	50	x	50	x	50	มม.	ที่

เตรียมไว้ทำาการทดสอบเมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ	28	วัน		โดยนำา

ชิ้นตัวอย่างใส่ในหม้อสูญญากาศเป็นเวลา	3	ชั่วโมง	จาก

นัน้เตมินำา้กลัน่จนกระทัง่ทว่มชิน้ตวัอยา่ง	แลว้ทำาการอดั

ความดันในสภาพสูญญากาศเป็นเวลา	1	ชั่วโมง	จึงปลด

ปล่อยความดันในสภาพสูญญากาศออกและทิ้งไว้	 18	

ชั่วโมง	แล้วนำาไปชั่งนำ้าหนักในอากาศในสภาพอิ่มตัวผิว

แห้ง	(W
s
)	จากนั้นนำาไปชั่งนำ้าหนักในนำ้า	(W

a
)	และนำาชิ้น

ตัวอย่างเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ	105	±	5	องศาเซลเซียส	เป็น

เวลา	24	ชัว่โมงนำาออกมาจากเตาอบทิง้ไวใ้นหอ้งควบคมุ

อุณหภูมิ	23	±	2	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	2	ชั่วโมง	แล้ว

ชั่งนำ้าหนักในอากาศ	 จากนั้นนำาเข้าเตาอบอีกเป็นเวลา	

24	ชั่วโมงจึงนำาชิ้นตัวอย่างออกจากเตาอบทิ้งไว้ที่ห้อง

ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา	 2	ชั่วโมง	ชั่งนำ้าหนัก	นำ้าหนัก

ที่ได้จะต้องต่างจากที่ชั่งก่อนหน้าไม่เกินร้อยละ	0.5	(W
d
)	

ถ้านำ้าหนักเกินให้ทำาซำ้าจนกว่านำ้าหนักที่ชั่งได้ไม่เกินร้อย

ละ	0.5	ความพรุนอิ่มตัวด้วยนำ้าในสภาพสูญญากาศ	(ρ)	
คำานวณหาได้จากสมการที่	(1)

	 	 	 (1)

เมื่อ	 	ρ		=	ความพรนุอิม่ตวัดว้ยนำา้ในสภาพสญูญากาศ
(ร้อยละ)

	 W
s
		=	นำา้หนกัอิม่ตวัผวิแหง้ชัง่ในอากาศ	(กรมั)

	 W
w
	 =	นำ้าหนักอิ่มตัวผิวแห้งชั่งในนำ้า	(กรัม)

	 W
d
	 =	นำ้าหนักอบแห้งชั่งในอากาศ	(กรัม)

	 2.6 ก�รทดสอบคว�มดูดซึมนำ้�

	 มอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด	50	x	50	x	50	มม.	

ทีเ่ตรยีมไวท้ำาการทดสอบเมือ่มอรต์า้รม์อีาย	ุ28	วนั	นำาชิน้

ตวัอยา่งไปอบในเตาอบทีอ่ณุหภมูิ	110	±	5	องศาเซลเซยีส	

จนกระทัง่นำา้หนกัคงทีเ่ปน็เวลา	48	ชัว่โมง	จากนัน้นำาไปแช่

ในนำา้เปน็เวลา	1	ชัว่โมง	(3,600	วนิาท)ี	แลว้นำาชิน้ตวัอยา่ง

ขึ้นจากนำ้า	 เช็ดผิวให้แห้งชั่งนำ้าหนัก	 และวัดขนาด	นำา

ข้อมูลที่ได้คำานวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของความดูดซึมนำ้า	

ตามสมการที่	(2)	(9,10)

	 	 	 (2)

เมื่อ		 K
a
	 =	สัมประสิทธิ์ของความดูดซึมนำ้า	 (ซม2/

วินาที)

	 Q		=	ปรมิาณนำา้ทีช่ิน้ตวัอยา่งแหง้ดดูซมึในเวลา	

3,600	วินาที	(ซม3)
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	 A		=	พื้นที่ผิวทั้งหมดของชิ้นตัวอย่าง	(ซม2)

	 t		=	เวลาทดสอบ	3,600	วินาที

3. ผลก�รทดสอบและอภิปร�ย

 3.1 องคป์ระกอบท�งเคมขีองผงลกูถว้ยไฟฟ�้

	 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	ประเภท	1	(OPC)	และผงลูกถ้วย

ไฟฟ้า	(CP)	ดังแสดงในตารางที่	1	พบว่าผงลูกถ้วยไฟฟ้า

มีออกไซด์หลักประกอบด้วย	SiO
2
	ร้อยละ	68.54,	Al

2
O

3
	

ร้อยละ	24.29	และ	Fe
2
O

3
	ร้อยละ	2.32	ซึ่งคิดเป็นปริมาณ

ผลรวมของ	 SiO
2
	 +	Al

2
O

3
	 +	 Fe

2
O

3
	 ได้ร้อยละ	 95.15	

ปริมาณออกไซด์ของธาตุซัลเฟอร์	 (SO
3
)	 ร้อยละ	 0.02	

และการสูญเสียเนื่องจากการเผา	 (LOI)	 ร้อยละ	 0.07	

ความละเอียดของผงลูกถ้วยไฟฟ้า	 เมื่อร่อนเปียกมีขนาด

อนุภาคค้างตะแกรงเบอร์	 325	 (ช่องเปิด	 45	 ไมครอน)	

ร้อยละ	2.60	เมื่อพิจารณาวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตลูกถ้วย

ไฟฟ้าประกอบด้วยดินขาว	(kaolin)	หินฟันม้า	(feldspar)	

และหินควอทซ	์ (Quartz)	ซึ่งเป็นดินเหนียวและหินจาก

ธรรมชาติที่บดรวมและผ่านการเผา	ประกอบกับผลรวม

ของปริมาณ	SiO
2
	+	Al

2
O

3
	+	Fe

2
O

3
	มากกว่าร้อยละ	70	

ปริมาณออกไซด์ของธาตุซัลเฟอร์	(SO
3
)	น้อยกว่าร้อยละ	

4	การสูญเสียเนื่องจากการเผา	น้อยกว่าร้อยละ	10	และ

ขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์	325	น้อยกว่าร้อยละ	34	

เมือ่นำาคณุสมบตัดิงักลา่วของผงลกูถว้ยไฟฟา้เปรยีบเทยีบ

กับเกณฑ์กำาหนดตามมาตรฐาน	ASTM	C618-12	(6)	พบ

ว่าผงลูกถ้วยไฟฟ้าจัดอยู่ในกลุ่มของวัสดุปอซโซลาน	

Class	N	แตท่ัง้นีป้รมิาณทีใ่ชใ้นการแทนทีป่นูซเีมนตต์อ้ง

พิจารณาค่าดัชนีการพัฒนากำาลังและความต้องการนำ้า		

ก่อนที่จะนำาไปใช้ในงานคอนกรีตต่อไป

ต�ร�งที่ 1.		 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์	(PC)	และผงลูกถ้วยไฟฟ้า	(CP)

องค์ประกอบเคมี	(ร้อยละ) PC CP

SiO
2

Al
2
O

3

Fe
2
O

3

CaO

MgO

Na
2
O

K
2
O

P
2
O

5

SO
3

อื่นๆ

LOI

19.50

5.06

3.18

66.29

0.77

0

0.30

0.07

2.31

0.24

2.28

68.54

24.29

2.32

0.51

0.22

1.03

2.42

0.02

0.02

0.56

0.07

ความถ่วงจำาเพาะ

ความละเอียด

ร่อนเปียกค้างตะแกรงเบอร์	325

(ช่องเปิด	45	ไมครอน)	ร้อยละ

3.15

ไม่ได้ทดสอบ

2.57

2.6
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 3.2  คว�มต้องก�รนำ้�ของมอร์ต้�ร์

	 การไหลแผ่และความต้องการนำ้าของมอร์ต้าร์	

ดงัแสดงในตารางที	่2	จะเหน็วา่	เมือ่ควบคมุการไหลแผร่อ้ย

ละ	110	±	5	ซึง่ทำาการทดสอบตามมาตรฐาน	ASTM	C1437	

(11)	 มอร์ต้าร์ผสมผงลูกถ้วยไฟฟ้ามีความต้องการนำ้า	

เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของการแทนที่ปูนซีเมนต์	 โดย

สว่นผสม	10CP,	20CP,	30CP	และ	40CP	มคีวามตอ้งการ	

นำ้าร้อยละ	102,	106,	107	และ	109	ทำาให้มีอัตราส่วนนำ้า

ต่อวัสดุประสานเป็น	 0.55,	 0.57,	 0.58	 และ	 0.59	ตาม

ลำาดับ	ทุกส่วนผสมของมอร์ต้าร์ผสมผงลูกถ้วยไฟฟ้ามี

ความต้องการนำ้า	 น้อยกว่าร้อยละ	 115	ซึ่งอยู่ในเกณฑ์

กำาหนดของวัสดุปอซโซลาน	Class	N	 ตามมาตรฐาน	

ASTM	C618-12	(6)

	 3.3 กำ�ลังอัดและดัชนีก�รพัฒน�กำ�ลังของ

มอร์ต้�ร์

	 กำาลังอัดและร้อยละของกำาลังอัดของมอร์ต้าร์

ควบคมุ	(PC)	แสดงไวใ้นตารางที	่2	โดยทีก่ำาลงัอดัของ	PC	

มีค่า	41.1,	51.8	และ	59.1	MPa	ที่อายุ	7,	28	และ	90	วัน	

ตามลำาดับ	 เมื่อพิจาราณาถึงการพัฒนากำาลังของ	 10CP,	

20CP,	30CP	และ	40CP	มีค่าร้อยละ	94,	81,	67	และ	54	ที่

อาย	ุ7	วนั	และรอ้ยละ	96,	82,	75	และ	64	ทีอ่าย	ุ28	วนั	ตาม

ลำาดับ	จะเห็นว่ามอร์ต้าร์	10CP	และ	20CP	ที่อายุ	28วัน	มี

ค่าร้อยละกำาลังอัดเพิ่มขึ้นจากอายุ	7	วัน	ไม่มากนัก	ทั้งนี้

เนื่องจากที่อายุ	7	วัน	อาจเกิดจากผลกระทบของการเติม

เต็ม	(microfiller	effect)	ของผงลูกถ้วยไฟฟ้าแทรกตัวใน

ปนูซเีมนตท์ำาใหข้นาดคละของอนภุาคของวสัดปุระสาน	

(ปูนซีเมนต์+ผงลูกถ้วยไฟฟ้า)	 มีการเรียงตัวถี่มากขึ้น	

ขณะที่มอร์ต้าร์	30CP	และ	40CP	ที่อายุ	28	วัน	มีค่าร้อย

ละกำาลังอัดเพิ่มขึ้นจากอายุ	 7	วัน	อย่างชัดเจน	ซึ่งแสดง

ให้เห็นถึงมีการพัฒนากำาลังจากปฏิกิริยาปอซโซลาน	

เพิ่มเติมในช่วง	7	ถึง	28	วัน	ส่วนที่อายุ	7	วัน	อาจจะไม่

เห็นผลกระทบของการเติมเต็มของผงลูกถ้วยไฟฟ้ามาก

นัก	ประกอบกับความต้องการนำ้าที่มากขึ้น	 และที่อายุ	

90	วัน	การพัฒนากำาลังจากปฏิกิริยาปอซโซลานยังแสดง

ให้เห็นอย่างชัดเจนจากมอร์ต้าร์	30CP	และ	40CP	โดยค่า

กำาลังอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ	10	และ	10	ตามลำาดับ	ซึ่งเพิ่มขึ้น

จากอายุ	28	วัน	ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา	(12)

	 เมือ่พจิารณามาตรฐาน	ASTM	C618-12	เกณฑ์

กำาหนดดชันกีำาลงัของวสัดปุอซโซลานทีใ่ชใ้นปนูซเีมนต์

ตอ้งไมน่อ้ยกวา่รอ้ยละ	75	ทีอ่าย	ุ7	หรอื	28	วนั	ซึง่มอรต์า้ร์

ผสมผงลูกถ้วยไฟฟ้าในอัตราร้อยละ	20	ให้ค่าดัชนีกำาลัง

สูงกว่าร้อยละ	75	ขณะที่มอร์ต้าร์ผสมผงลูกถ้วยไฟฟ้าใน

อัตราร้อยละ	30	มีค่ากำาลังสูงกว่าร้อยละ	75	ที่อายุ	28	วัน	

แต่น้อยกว่าร้อยละ	75	ที่อายุ	7	วัน	ถ้าจะนำาไปใช้แทนที่

ปูนซีเมนต์ในระดับนี้ต้องให้ความระมัดระวังต่อกำาลัง

ระยะต้น	หรือใช้กับงานที่ไม่ได้คำานึงถึงการรับกำาลังใน

ระยะต้น

ต�ร�งที่ 2.		 การไหลแผ่	ความต้องการนำ้า	กำาลังอัดและดัชนีการพัฒนากำาลังของมอร์ต้าร์

ส่วนผสม w/b
ร้อยละ

ก�รไหลแผ่

ร้อยละ

คว�มต้องก�รนำ้�

กำ�ลังอัด (MPa) – ดัชนีก�รพัฒน�กำ�ลัง 

(ร้อยละของ PC)

7 วัน 28 วัน 90 วัน

PC

10CP

20CP

30CP

40CP

0.54

0.55

0.57

0.58

0.59

110

111

111

113

113

100

102

106

107

109

41.1	–	100

38.6	–	94

33.1	–	81

27.4	–	67

21.2	–	52

51.8	–	100

49.8	–	96

42.3	–	82

39.0	–	75

33.1	–	64

59.1	–	100

56.6	–	96

49.0	–	83

50.0	–	85

43.5	–	74
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 3.4 คว�มพรุนและคว�มดูดซึมนำ้ �ของ 

มอร์ต้�ร์

	 ความพรุนของมอร์ต้าร์ทดสอบที่อายุ	 28	 วัน	

โดยวิธีอิ่มตัวด้วยนำ้าในสภาพสูญญากาศ	ผลการทดสอบ

แสดงไว้ในรูปที่	 3	 และค่าสัมประสิทธิ์ของความดูดซึม

ทดสอบทีอ่าย	ุ28	วนั	แสดงไวใ้นรปูที	่4	ซึง่ทัง้สองเปน็คา่

เฉลี่ยของ	3	ชิ้นตัวอย่างของแต่ละส่วนผสม	เมื่อพิจารณา

ผลการทดสอบทัง้สองพบวา่	ความพรนุของมอรต์า้รผ์สม

ผงลูกถ้วยไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นตามการแทนที่ปูนซีเมนต์

ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น	 โดยที่มอร์ต้าร์	 PC,	 10CP,	 20CP,	

30CP	และ	40CP	มีค่าความพรุนร้อยละ	21.8,	22.5,	22.9,	

23.4	และ	23.7	ตามลำาดับ	ขณะที่สัมประสิทธิ์ของความ	

ดดูซมึนำา้ของมอรต์า้ร	์(coefficient	of	water	absorption	of	

mortars)	มคีา่ลดลงตามปรมิาณการแทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ย

ผงลกูถว้ยไฟฟา้ทีเ่พิม่ขึน้	โดยทีม่อรต์า้ร	์PC,	10CP,	20CP,	

30CP	และ	 40CP	มีค่าสัมประสิทธิ์ของความดูดซึมนำ้า

เป็น	5.34	x	10	–	6,	5.21	x	10	–	6,	4.57	x	10	–	6,	3.95	x	10	–	6	

และ	3.74	x	10	–	6	ตารางเซนติเมตรต่อวินาที	ตามลำาดับ	

ทั้งนี้เนื่องจากมอร์ต้าร์ผสมผงลูกถ้วยไฟฟ้าในปริมาณที่

เพิม่ขึน้มคีวามตอ้งการนำา้ทีม่ากขึน้ทำาใหป้รมิาณชอ่งวา่ง	

จากนำ้าอิสระมากขึ้น	 แต่ด้วยผลของความละเอียดของ

ผงลูกถ้วยไฟฟ้าที่ใช้ส่งผลให้การกระจายขนาดคละของ

อนุภาคของวัสดุประสานมีการเรียงตัวกันดีขึ้นทำาให้

โพรงมีขนาดเล็ก	 โดยเฉพาะโพรงคาปิลารี	 (capillary	

pore)	ทำาให้ขนาดโพรงเฉลี่ยเล็กลง	(13-15)	ทำาให้การดูด

ซึมของนำ้าเป็นไปได้ยากขึ้นส่งผลให้อัตราการดูดซึมลด

ลง	(15,16)	โดยรวมได้มอร์ต้าร์ที่มีความทึบนำ้ามากขึ้น

รูปที่ 3.	ความพรุนของมอร์ต้าร์ที่อายุ	28	วัน

รูปที่ 4.	สัมประสิทธิ์ของความดูดซึมนำ้าของมอร์ต้าร์ที่

อายุ	28	วัน

4. สรุป

	 จากผลการทดสอบและขอ้มลูทีไ่ดใ้นการวจิยันี้	

สามารถสรุปได้ดังนี้

	 1)		 ลูกถ้วยไฟฟ้าเหลือทิ้ง 	 เมื่อนำามาบด

ละเอียดมีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์	 325	 ร้อยละ	

2.6	สามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ได้

ในปริมาณสูงถึงร้อยละ	 30	 ของนำ้าหนักวัสดุประสาน	

(ปูนซีเมนต์+ผงลูกถ้วยไฟฟ้า)	 แต่การแทนที่ปูนซีเมนต์

ในอัตราร้อยละ	30	ต้องระมัดระวังในการใช	้ 	 เนื่องจาก

กำาลังอัดระยะต้นที่อายุ	7	วัน	ค่าดัชนีพัฒนากำาลังตำ่ากว่า

เกณฑ์กำาหนดตามมาตรฐาน	ASTM	C618

	 2)		 ค ว า ม พ รุ น ข อ ง ม อ ร์ ต้ า ร์ ผ ส ม	

ผงลกูถว้ยไฟฟา้	มแีนวโนม้เพิม่ขึน้	แตก่ารดดูซมึนำา้ในรปู

ค่าสัมประสิทธิ์ของความดูดซึมนำ้ามีแนวโน้มลดลง	ตาม

การแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น

5. กิตติกรรมประก�ศ

	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย	(กฟผ.)	ในโครงการความรว่มมอืทางวชิาการ

ระหว่าง	กฟผ.-มข.	ที่ให้การสนับสนุนเงินทุนวิจัย	และ

รองศาสตราจารย์อำานาจ	สุขศรี	ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า	

คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยขอนแก่น	ที่ให้ความ

อนุเคราะห์ลูกถ้วยไฟฟ้า	ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรม

โยธา	 คณะวิศวกรรมศาสตร์	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น	
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ที่ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือและอุปกรณ์ในการ

ทดสอบ	ท้ายสุดต้องขอขอบคุณ	คณะวิศวกรรมศาสตร	์

มหาวทิยาลยัขอนแกน่ทีป่ระสานงานความรว่มมอืในเงนิ

ทุนวิจัยครั้งนี้
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