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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เสนอการศึกษาก าลังอัดของมอร์ทาร์ในระบบวัสดุประสานสามชนิดของซิลิกาฟูม (SF) และลูกถ้วย

ไฟฟ้าบด (CE) มอร์ทาร์ทุกส่วนผสมใช้ SF ปริมาณคงที่ท่ีร้อยละ 10 โดยน ้าหนักวัสดุประสานในการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอรต์
แลนด์ชนิดที่ 1 จากนั้น ใช้ CE ผสมรวมกับ SF ในปริมาณร้อยละ 0, 5, 10, 15, 20 และ 30 โดยน ้าหนักวัสดุประสานเพื่อ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 (CT) อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน (W/B) คงที่เท่ากับ 0.50 ส่วนผสมของมอร์ทาร์
ใช้สารลดน ้าพิเศษ (SP) เพื่อควบคุมการท างานได้และการไหลแผ่ ผลการทดสอบพบว่า การใช้ CE ในปริมาณร้อยละ 5, 
10, 15 และ 20 ผสมรวมกับ SF แทนท่ีปูนซีเมนต์ ส่งผลให้ก าลังอัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับมอร์ทาร์ควบคุม (CT) และมอร์ทาร์
ที่ใช้ SF เพียงอย่างเดียว การใช้ลูกถ้วยไฟฟ้าบดสามารถใช้เป็นวัสดุประสานส าหรับผลิตมอร์ทาร์ได้ ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้
คือการลดปริมาณวัสดุเหลือท้ิง ลดภาระในการก าจัดทิ้ง และลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม 

 

ABSTRACT 
This research presents a study of the compressive strength of mortar in ternary blend materials 

system of silica fume (SF) and ground ceramic electrical insulator (CE). The mortar mix proportions with 
constant 10% of SF as a partial cement replacement was used. Then, the use of CE in amounts of 5, 
10, 15, and 20% mixed with SF as a partial replacement of cement by weight of the cementitious 
material. Water to binder ratio (W/B) with constant of 0.50 was used. Superplasticizer (SP) was used to 
improve the workability of mortar. Test results found that the use of CE in amounts of 5, 10, 15, and 
20% mixed with SF as a partial replacement of cement by weight of the cementitious material resulted 
in higher compressive strength when compared to control mortar (CT), as well as mortar mixed with SF 
in amounts of 10% by weight of the cementitious material. The ground ceramic electrical insulator can 
be used as a cementitious material. The results of this research are a reduction in the amount of waste 
materials, reduce the burden of disposal and reduce environmental problems. 
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บทน า 
ในการผลิตไฟฟ้ามีวัตถุประสงค์เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้า เช่น ด้านอุตสาหกรรม อาคารสาธารณะ 

บ้านพักอาศัย เป็นต้น ผู้ใช้ไฟฟ้าต้องการใช้กระแสไฟฟ้าเพื่อใช้กับอุปกรณ์ เครื่องจักรไฟฟ้า และระบบการส่องสว่างต่างๆ 
หรืออุปกรณ์อื่น วัสดุที่ส าคัญในการกระบวนการจ่ายไฟฟ้าคือลูกถ้วยไฟฟ้า ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าอาจมีลูกถ้วย
ไฟฟ้าบางส่วนเกิดความเสียหายจากการผลิตและบางส่วนหมดอายุการใช้งานส่งผลให้มีลูกถ้วยไฟฟ้าเป็นวัสดุเหลือทิ้งและ
ไม่ได้ใช้ประโยชน์และกองทิ้งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในพ้ินท่ีใกล้เคียง และสิ้นเปลืองพื้นที่กองทิ้ง  

มอร์ทาร์ ประกอบด้วยส่วนผสมคือ ปูนซีเมนต์ ทราย และน ้า มอร์ทาร์ใช้เป็นวัสดุซ่อมแซมหรือใช้งานอื่นๆ ตาม
ความเหมาะสมของวัตถุประสงค์การใช้งาน ปัจจุบันนักวิจัยพยายามศึกษาเพื่อน าวัสดุมาทดแทนส่วนผสมของมอร์ทาร์ เช่น 
การใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน วัสดุปอซโซลานที่นิยมศึกษาได้แก่ เถ้าถ่านหิน และ   ซิลิกาฟูม เป็นต้น 
อย่างไรก็ตาม ยังมีวัสดุปอซโซลานอีกจ านวนมากท่ีควรศึกษาเพิ่มเติมส าหรับการใช้ประโยชน์ทางด้านวัสดุวิศวกรรม 

ซิลิกาฟูม (Silica fume) สามารถน าไปแทนท่ีบางส่วนของปูนซีเมนต์เนื่องจากซิลิกาฟูมมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 
ขนาดอนุภาคที่เล็กของซิลิกาฟูมจึงสามารถเข้าไปเตบิเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตท าให้คอนกรีตมีความทึบน ้าเพิม่
มากขึ้น ส่งผลให้คอนกรีตสามารถช่วยป้องกันการการแทรกซึมสารเคมีภายในเนื้อคอนกรีตได้ดี [1-2] นอกจากนั้น ซิลิกา
ฟูมมีปริมาณของซิลิกาออกไซด์เป็นองค์ประกอบเคมีหลักที่สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้า ปฏิกิริยาปอซโซลานส่งผลให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ในมอร์ทาร์หรือคอนกรีตซึ่ง
สามารถปรับปรุงสมบัติของคอนกรีตได้ดี [3-5] 
 ซิลิกาและอะลูมินา (SiO2 และ Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลักทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน [1-8] เมื่อพิจารณา
องค์ประกอบหลักทางเคมีดังกล่าวนี้  จึงได้น าลูกถ้วยไฟฟ้าเหลือทิ้งมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานส าหรับแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วน ดังนั้นในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ลูกถ้วยไฟฟ้าท่ีเหลือทิ้งมาบดละเอียดใช้ผสมรวมกับซิลิกาฟูมส าหรับใช้
แทนท่ีปูนชีเมนต์บางส่วนในระบบวัสดุประสานสามชนิด ส่งผลใหล้ดปริมาณวัสดุเหลือท้ิง ลดพื้นท่ีก าจัดทิ้ง สร้างมูลค่าเพิ่ม
ให้กับวัสดุเหลือท้ิง และลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม 
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาก าลังอัดของมอร์ทาร์ที่ใช้ลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียดรวมกับซิลิกาฟูมส าหรับ

แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 บางส่วนในระบบวัสดุประสานสามชนิด 
 

วิธีการวิจัย 
1. วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

วัสดุที่ใช้ในการศึกษานี้ ใช้วัสดุประสานเป็น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดที่ 1 (CT) มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
เท่ากับ 3.14 ใช้ซิลิกาฟูมส าหรับงานผสมคอนกรีต (SF) มีปริมาณสัดส่วนค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 [9] เท่ากับ
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก และใช้ลูกถ้วยไฟฟ้าเหลือทิ้งจากสถานีไฟฟ้าแรงสูง อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี ของประเทศไทย 
โดยบดลูกถ้วยไฟฟ้า (CE) ให้มีความละเอียดให้มีปริมาณสัดส่วนค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 [9] เท่ากับร้อยละ 15 
โดยน ้าหนัก ซึ่งมีความละเอียดปานกลาง 

งานวิจัยนีใ้ช้ทรายเป็นวัสดุมวลรวมละเอียด โดยเป็นทรายแม่น ้า มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.58 มีขนาด
มอดุลัสความละเอียด (F.M.) เท่ากับ 2.85 และมีขนาดคละเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM [10-11] การศึกษานี้ควบคุม
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ความสามารถท างานได้ของมอร์ทาร์ [12] ปรับค่าการไหลแผ่ โดยใช้สารลดน ้าพิเศษ (Superplasticizer, SP) ในภาพที่ 1 
และ 2 แสดงลูกถ้วยไฟฟ้าทีช่ ารุดและบดละเอียด ซึ่งเมื่อบดลูกถ้วยไฟฟ้าพบว่ามีรูปร่างลักษณะเป็นผงคล้ายกับปูนซีเมนต์ 
 

  
ภาพที่ 1 ลูกถ้วยไฟฟ้าทีช่ ารดุ 

 

 
ภาพที่ 2 ลูกถ้วยไฟฟ้าบด 

 
2. ส่วนผสมของมอร์ทาร์และการบ่ม  

วัสดุประสานงานวิจัยนีใ้ช้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 (CT) ซิลิกาฟูม (SF) และลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียด 
(CE) ส่วนผสมของมอร์ทาร์ใช้วัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1:2.75 ใช้ซิลิกาฟูม (SF) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ชนิดที่ 1 ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน การศึกษานี้ใช้ซิลิกาฟูม (SF) แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ชนิดที่ 1 คงที่ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน เนื่องจากต้องการพิจารณาหาปริมาณที่เหมาะสมจึง
เปลี่ยนแปลงปริมาณของลูกถ้วยไฟฟ้าที่แตกต่างกันเพ่ือเป็นข้อมูลในการศึกษา นอกจากน้ันการศึกษานีใ้ช้ SF ผสมรวมกับ 
CE เพื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 โดยพิจารณาเป็นระบบวัสดุประสานสามชนิด อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน
ใช้ค่าคงที่เท่ากับ 0.50 การทดสอบครั้งนี้ใช้ CE ปริมาณร้อยละ  0, 5, 10, 15, 20 และ 30 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน และ
ใช้สารลดน ้าพิเศษเพื่อปรับค่าการไหลแผแ่ละความสามารถท างานได้ของส่วนผสมมอร์ทาร์ให้มคี่าการไหลแผ่เท่ากับรอ้ยละ 
105-115 ตามมาตรฐาน ASTM C230 [12]  

น าส่วนผสมของมอร์ทาร์ที่หล่อไว้ในแบบหล่อ ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องได้โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 25 ± 3 °C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ถอดแบบและบ่มจนครบอายุการทดสอบ จากนั้นน าไปทดสอบก าลังอัด ที่อายุ 7 และ 28 วัน เพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ในการใช้เป็นวัสดุประสานในระบบวัสดุประสานสามชนิด ส่วนผสมของมอร์ทาร์ให้ไวใ้นตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ส่วนผสมของมอร์ทาร์ในระบบวัสดุประสานสามชนิด 

Mix 
 Mix Proportions (% by Weight) 
W/B Cement Sand CE SF SP Flow (%) 

CT 0.50 100 275 - - 0.26 112 
10%SF 0.50 90 275 - 10 0.43 108 
10%SF5%CE 0.50 85 275 5 10 0.40 108 
10%SF10%CE 0.50 80 275 10 10 0.43 113 
10%SF15%CE 0.50 75 275 15 10 0.44 108 
10%SF20%CE 0.50 70 275 20 10 0.44 109 
10%SF30%CE 0.50 60 275 30 10 0.45 110 

สัญลักษณ์: CT คือ มอร์ทาร์ควบคุม, Cement คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1, SF คือ ซิลิกาฟูม, CE คือ ลูกถ้วย

ไฟฟ้าบดละเอียด และ SP คือ สารลดน ้าพิเศษ, xx%SF+xx%CE โดยที่ xx คือ ร้อยละปริมาณการแทนที่ด้วย SF และ CE  

3.  การทดสอบก าลังอัดของมอร์ทาร์ 
การทดสอบก าลังอัดของมอร์ทาร์ใช้แบบหล่อตามมาตรฐาน ASTM C109 [13] กล่าวคือ ใช้แบบหล่อทรง

ลูกบาศก์ขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร เมื่อหล่อส่วนผสมของมอร์ทาร์ในแบบหล่อใหท้ิ้งไว้ที่ห้องอุณหภูมิปกติที่ 25 ± 3 
°C เป็นเวลา 1 วัน จากนั้นแกะแบบและบ่มตัวอย่างในน ้าสะอาด เมื่อครบอายุท่ี 7 และ 28 วัน น าไปทดสอบก าลังอัดโดย
ใช้ก้อนตัวอย่างการทดสอบมอร์ทาร์จ านวน 6 ก้อน เพื่อค านวณหาค่าเฉลี่ยก าลังอัด ในภาพที่ 3 แสดงการทดสอบก าลังอัด
ของมอร์ทาร์ด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัด 

 

 
ภาพที่ 3 แสดงการทดสอบก าลังอัดของมอร์ทาร ์

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
1. ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 
ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของ CT CE และ SF ให้ไว้ตารางที่  2 พบว่า เมื่อบดลูกถ้วยไฟฟ้าให้มี

ความละเอียดมีปริมาณสัดส่วนค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 15 โดยน ้าหนัก ส่งผลให้มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะและพื้นที่ผิวจ าเพาะ เท่ากับ 2.91 และ 20,000 ซม.2/กรัม [14] ตามล าดับ ส่วนซิลิกาฟูมขนาดเดิมมีความ
ละเอียดมีปริมาณสัดส่วนค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 
2.22 ขณะที่ปูนซีเมนต์มีค่าความถ่วงจ าเพาะและพื้นที่ผิวจ าเพาะ เท่ากับ 3.14 และ 3,400 ซม.2/กรัม การพัฒนาลูกถ้วย
เพื่อใช้เป็นวัสดุประสานหรือวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ต้องพิจารณาถึงผลของความละเอียดเป็นส าคัญ เนื่องจาก
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ความละเอียดของวัสดุปอซโซลานส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยายาปอซโซลาน งานวิจัยนี้พบว่าเมื่อบดลูกถ้วยให้มีความ
ละเอียดความถ่วงจ าเพาะและพื้นที่ผิวจ าเพาะมีค่าสูงขึ้น คล้ายกับงานวิจัยที่ผ่านมาบางชิ้น [4, 15] ในตารางที่ 3 ผล
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย SEM-EDS พบว่า ซิลิกาฟูม มี SiO2 เท่ากับร้อยละ 56.0 และมีผลรวมของ SiO2, Al2O3 
และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 72.6 ส่วนลูกถ้วยไฟฟ้า CE มีปริมาณของ SiO2 เท่ากับร้อยละ 70.2 และมีค่าผลรวมของ SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 80.3 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นพิจารณาการใช้งานขององค์ประกอบหลักดังกล่าวเพื่อ
พัฒนาปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยเมื่อใช้ SF และ CE แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน
เพื่อพัฒนาด้านก าลังอัดส าหรับการใช้งานมอร์ทาร์ ภาพที่ 4 แสดงภาพขยายก าลังสูง (SEM photograph) ของลูกถ้วย
ไฟฟ้าบดละเอียด ซึ่งพบว่า ลูกถ้วยไฟฟ้าที่ผ่านการบดละเอียดและมีรูปร่างลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมไม่แน่นอน ภาพที่ 5 
แสดง SEM ของ CT ส ่วนใน ภาพที ่ 6 แสดงผลการวิเคราะห์ลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียดด้วย  XRD pattern (X-ray 
diffraction) พบว่าองค์ประกอบหลักของลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียดเป็นซิลิกา (SiO2) 

 
ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 CE และ SF 

สมบัติทางกายภาพ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1  

 
ลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียด  

CE 
ซิลิกาฟูม  

SF 
ค้างตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 325 (%) N/A 15 5-10 
ความถ่วงจำเพาะ (S.G.) 3.14 2.91 2.22 
พื้นที่ผิวจำเพาะโดย  
Blaine Fineness (cm2/gram)  

3,400 20,000 - 

 
ตารางที ่3 องค์ประกอบทางเคมีของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 CE และ SF 

Oxides ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1  
 

ลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียด  
CE 

ซิลิกาฟูม  
SF 

SiO2 7 70.2 93.0 
Al2O3 15 8.8 0.4 
Fe2O3 17 1.3 1.5 
CaO 54 11.5 0.8 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 - 80.3 94.9 

 
ภาพที่ 4 SEM photograph ของลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียด (CE) 
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ภาพที่ 5 SEM photograph ของ CT 

 

 
ภาพที่ 6 XRD patterns of CE 

 
2. ผลการทดสอบก าลังอัดและร้อยละก าลังอัดของมอร์ทาร์ 

ในตารางที่ 3 พบว่า มอร์ทาร์ที่ผสมด้วยซิลิกาฟูมในปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน มีความ
ต้องการสารลดน ้าพิเศษมากขึ้นเมื่อเทียบกับมอร์ทาร์ควบคุม เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กมากๆ ส่งผลให้มอร์ทาร์ต้องการ
น ้ามากขึ้นในการเคลือบผิวหน้า [8, 16] เมื่อใช้ลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียดผสมรวมกับซิลิกาฟูมส่งผลให้ความต้องการสารลด
น ้าพิเศษเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย และมอร์ทาร์มีแนวโน้มต้องการสารลดน ้าพิเศษมากขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณการแทนที่ของ
ลูกถ้วยไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กและพื้นท่ีผิวจ าเพาะที่สูงมากของซิลิกาฟูมและลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียด 
ตามสมบัติทางกายภาพที่แสดงไว้ในตารางท่ี 2 

ก าลังอัดและร้อยละก าลังอัดของมอร์ทาร์แสดงไว้ในภาพที่ 7-10 ผลการทดสอบ พบว่า มอร์ทาร์มีการพัฒนา
ก าลังอัดขึ้นตามอายุการทดสอบ กล่าวคือ ที่อายุ 28 วัน ก าลังอัดของมอร์ทาร์มีค่าสูงกว่าก าลังอัดที่อายุการทดสอบที่ 7 
วัน เนื่องจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง [3-4, 8, 14, 16] ค่าก าลังอัดของมอร์ทาร์ที่อายุ 7 และ 28 วัน 
ที่ใช้ซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของวัสดุประสานมีค่าสูงกว่ามอร์ทาร์ควบคุมเล็กน้อย โดย
มีค่าร้อยละก าลังอัดเท่ากับร้อยละ 101-103 ที่อายุ 7 และ 28 วัน ของมอร์ทาร์ควบคุม ตามล าดับ เนื่องจากซิลิกาฟูมมี
ขนาดอนุภาคที่เล็กมาก ขนาดอนุภาคที่เล็กมากและพื้นที่ผิวจ าเพาะที่สูงมากของซิลิกาฟูมจึงเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้เรว็
มากและขนาดอนุภาคสามารถเข้าไปเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อมอร์ทาร์ส่งผลให้มอร์ทาร์มีความทึบน ้าเพิ่มมากข้ึน 
[3-4, 8, 14, 16] มอร์ทาร์ที่อายุการทดสอบที่ 7 วัน ก าลังอัดของมอร์ทาร์ที่ผสมด้วยซิลิกาฟูมสูงกว่ามอร์ทาร์ควบคุม การ
ทดสอบนี้ชี้ให้เห็นว่า ที่อายุต้นก าลังอัดของมอร์ทาร์ที่ใช้ซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนักวัสดุ
ประสานมีค่าก าลังอัดสูงเนื่องจากการใช้ซิลิกาฟูมที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กและพื้นที่ผิวจ าเพาะที่สูงส่งผลให้ปฏิกิริยาปอซโซ
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ลานเกิดขึ ้นอย่างรวดเร็ว [15] เมื ่อพิจารณาการใช้ระบบวัสดุประสานสามชนิด พบว่า มอร์ทาร์ที ่ใช้ซิลิกาฟูมแทนที่
ปูนซีเมนต์ในปริมาณคงที่ร้อยละ 10 ผสมรวมกับลูกถ้วยไฟฟ้าบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดย
น ้าหนักวัสดุประสาน มีค่าก าลังอัดที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับมอร์ทาร์ควบคุมและมอร์ทาร์ที่ใช้ซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณร้อยละ 10 เพียงอย่างเดียว การใช้ลูกถ้วยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 5-20 โดยน ้าหนักวัสดุ
ประสาน มีค่าร้อยละก าลังอัดเท่ากับ 101-115 ที่อายุ 7 และ 28 วัน ของมอร์ทาร์ควบคุม เนื่องจากผลของการเกื้อหนุน
กันของวัสดุทั้งสามชนิด [17-20] ที่อายุ 7 และ 28 วัน มอร์ทาร์ในระบบวัสดุประสานสามชนิดมีค่าร้อยละก าลังอัดเท่ากับ
ร้อยละ 89-115 ของ CT และที่อายุ 7 และ 28 วัน มอร์ทาร์ในระบบวัสดุประสานสามชนิดมีค่าร้อยละก าลังอัดเท่ากับร้อย
ละ 88-111 ของ 10%SF อย่างไรก็ตาม การใช้ CE ในปริมาณร้อยละ 5 มีความเหมาะสมที่ขนาดอนุภาคสามารถแทรกตัว
เข้าไปในโพรงได้ดี ขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาณของ CE มากขึ้น ก าลังอัดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากอาจเกิดการขัดตัวกันของ
ขนาดอนุภาคที่เป็นเหลี่ยมมุม จึงส่งผลให้ความพรุนเกิดขึ้นได้  

 

 
ภาพที่ 7 ก าลังอัดของมอร์ทาร์ที่อายุ 7 และ 28 วัน 

 

 
ภาพที่ 8 ร้อยละก าลังอัดของมอรท์ารท์ี่อายุ 7 และ 28 วัน ทุกส่วนผสมเทียบกับ CT 
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ภาพที่ 9 ร้อยละก าลังอัดของมอรท์ารท์ี่อายุ 7 และ 28 วันของมอร์ทาร์ระบบวสัดสุามชนิดเทียบกับ CT 
 

 
ภาพที่ 10 ร้อยละก าลังอัดของมอร์ทาร์ที่อายุ 7 และ 28 วันของมอร์ทาร์ระบบวัสดุสามชนิดเทียบกับ 10%SF 

 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาพัฒนานวัตกรรมจากของเหลือทิ้งเพื่อใช้ประโยชน์ในงานวิจัยนี้ พบว่า เมื่อบดลูกถ้วยไฟฟ้าให้มี

ความละเอียดสามารถใช้เป็นวัสดุประสานหรือวัสดุปอซโซลานผสมรวมกับซิลิกาฟูมและใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนได้
เนื่องจากมอร์ทาร์มีค่าก าลังอัดท่ีสูงกว่ามอร์ทารท์ีใ่ช้ปูนซีเมนต์หรอืซิลิกาฟูมเป็นสว่นผสมเพียงอย่างเดยีว กล่าวคือ พบว่าท่ี
อายุ 7 และ 28 วัน ก าลังอัดมีค่าอยู่ระหว่าง 39.3-56.1 MPa ซึ่งสามารถใช้กับงานก่อสร้างทั่วไปได้ การศึกษานี้ช้ีให้เห็นว่า 
ที่อายุ 7 และ 28 วัน มอร์ทาร์ในระบบวัสดุประสานสามชนิดมีค่าร้อยละก าลังอัดเท่ากับร้อยละ 89-115 ของ CT ดังนั้น 
การสร้างนวัตกรรมในระบบวัสดุประสานสามชนิดสามารถใช้ประโยชน์ได้จริงในด้านของการพัฒนาก าลังอัดส่งผลให้เกิด
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การแข่งขันในด้านอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้างชนิดใหม่ ลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตาม อาจมีการศึกษาเพิ่มถึง
สมบัติอื่นๆ เพิ่มเติม งานวิจัยนี้สามารถสร้างรายได้ในการผลิตวัสดุก่อสร้างให้กับชุมชนได้เนื่องจากลูกถ้วยไฟฟ้าที่เกิดการ
ช ารุดไม่ได้ใช้ประโยชน์และมีอยู่ในประเทศ การน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์เป็นสร้างมูลค่าของเหลือทิ้ง เพิ่มศักยภาพ
การใช้ประโยชน์จากของเสียในเชิงพาณิชย์ได้ เป็นการพัฒนาวัสดุก่อสร้างชนิดใหม่ให้กับอุตสาหกรรมของประเทศได้อย่างยั่งยืน 
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