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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันมีแนวคิดและความสนใจเกี่ยวกับการน าขยะพลาสติกที่เหลือ
ทิ้งจากกระบวนการรีไซเคิลซากแผงวงจรไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ เพื่อลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แนวทางหนึ่งคือการน ามาใช้เป็นส่วนผสม       
ในผลิตภัณฑ์คอนกรีต งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบ   
ของผงส่วนที่เป็นอโลหะ (Non-metallic part, NMP) ที่ได้จากกระบวน  
การรี ไซเคิลแผงวงจรไฟฟ้า  ต่อสมบัติ เชิงกายภาพและเชิงกลของ          
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยการน า NMP มาแทนที่มวลรวมละเอียด
บางส่วนที่ร้อยละ 10-50 โดยน้ าหนัก มีการควบคุมความหนาแน่นของ
คอนกรีตสดที่ 700 และ1,000 กก./ม.3 โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 
(w/c) เท่ากับ 0.5 ทุกส่วนผสม และสารท าฟองโฟมที่ได้จากการผสม   
กับน้ าสะอาดที่อัตราส่วน 1 : 40 มีความหนาแน่นเท่ากับ 50 กก./ม.3         
ผลการศึกษาพบว่าการแทนที่ทรายด้วยผง NMP ส่งผลให้ความหนาแน่น
แห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์มีความแปรปรวนไปจากความหนาแน่น
ควบคุมของคอนกรีตเพียงเล็กน้อย และยังส่งผลให้ก าลังอัดรวมถึง    
การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์มีค่าเพิ่มขึ้น การศึกษาแสดงให้
เห็นว่าสามารถผลิตคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยใช้ NMP แทนที่ทราย
บางส่วน ซึ่งมีคุณสมบัติตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมส าหรับ
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 

ค าส าคัญ: ส่วนอโลหะ, คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์, การดูดซึมน้ า, ก าลังรับ
แรงอัด, ความหนาแน่นแห้ง 

Abstract 

At present, there are idea and interest in the use of plastic 
waste from the recycling of printed circuit board waste to reduce 
its impact on the environment. One way is to utilize such plastic 
waste as an ingredient in concrete products. The objective of 

this research is to study the effects of non-metallic part (NMP) 
obtained from PCB on the physical and mechanical properties 
of cellular lightweight concrete by replacing some fine 
aggregates with NMP at 10-50 percent by weight. The density of 
fresh concrete was controlled at 700 and 1,000 kg/m3  with 
constant water-cement ratio (w/c) of 0.5, and foaming agent 
obtained from mixing with water at ratio of 1: 40. The concrete 
was prepared with a foam generator at a density of 50 kg/m3 . 
The results showed that replacing sand with NMP resulted in 
slight variation of dry density of cellular lightweight concrete 
from the controlled values, and also resulted in increased 
compressive strength and water absorption. This study 
suggested that cellular lightweight concrete can be 
manufactured by using NMP as partial replacement of sand, 
which meets the TIS specifications for cellular lightweight 
concrete block. 

Keywords: Non-metallic part, Cellular lightweight concrete, 
Water absorption, Compressive strength, Dry density 

1. บทน า 

ในปัจจุบันปัญหาเกี่ยวกับขยะพลาสติกนับเป็นปัญหาระดับชาติ    
ซึ่งประเทศไทยได้ติดอันดับ 6 ของโลกเรื่องการทิ้งขยะพลาสติก [1] คิดเป็น
ประมาณ 2 ล้านตันของปริมาณขยะทั้งหมด โดยสามารถน าขยะพลาสติก
มารีไซเคิลเพื่อน ากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกครั้งได้เพียงปีละ 0.5 ล้านตัน 
ส่วนที่เหลืออีก 1.5 ล้านตัน [2] ซึ่งเป็นขยะพลาสติกที่ไม่สามารถน ากลับ  
มาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ จะถูกน าไปก าจัดโดยการเผาท าลายและ             
ฝังกลบ อาจจะส่งผลให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้ จากปัญหาดังกล่าวจึงมี  
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แนวคิดที่จะศึกษาการน าขยะพลาสติกที่ไม่สามารถน ามารีไซเคิลได้มาใช้    
ประโยชน์ใหม่ ซึ่งขยะพลาสติกที่กล่าวถึงนี้คือ ขยะพลาสติกที่ได้มาจาก
โรงงานรีไซเคิลซากแผงวงจรไฟฟ้า ซึ่งมีเศษพลาสติกที่ไม่สามารถท าลาย
หรือน าไปรีไซเคิลได้อีก โดยจะศึกษาการน าไปใช้เป็นส่วนผสมในการผลิต
ผลิตภัณฑ์บล็อกคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูลาร์ (Cellular Lightweight Concrete, 
CLC) นิยมน ามาท าเป็นอิฐบล็อกส าหรับก่อเป็นผนัง เนื่องจากมีน้ าหนักเบา
และช่วยลดการน าความร้อนได้ดี  ซึ่ งปัจจุบันในประเทศไทยมีการ     
ใช้งานอย่างแพร่หลาย จึงได้ก าหนดมาตรฐานทางอุตสาหกรรมออกมา      
2 มาตรฐาน ได้แก่ มาตรฐาน มอก. 1505 - 2541 ส าหรับคอนกรีต              
มวลเบาแบบฟองอากาศอบไอน้ า [3] ซึ่งมีกระบวนการผลิตที่ต้องผ่าน             
การอบด้วย ไอน้ า ส่งผลให้มีต้นทุนในการผลิตสูง ผู้ประกอบการจึงมักเป็น
บริษัทขนาดใหญ่ และอีกมาตรฐานคือ มาตรฐาน มอก. 2601 – 2556                              
ส าหรับคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ [4] หรือเรียกว่า               
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยสามารถแบ่งประเภทได้ตามความหนาแน่น    
แห้ง เช่น คอนกรีตมวลเบาชนิด C10 ความหนาแน่นแห้งอยู่ระหว่าง      
901-1,000  กก./ม.3 ก าหนดก าลังอัดและการดูดซึมน้ าต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า        
25.5 กก./ซม.2 และร้อยละ 23 ตามล าดับ การผลิตในระบบนี้ใช้ต้นทุนไม่
สูงมาก ท าให้ผู้ประกอบการขนาดเล็กสามารถลงทุนในกระบวนการผลิตได้ 

คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูลาร์เป็นคอนกรีตมวลเบาที่มีส่วนผสมของ
โฟมผสมเข้ากับปูนซีเมนต์ ทรายและน้ า นักวิจัยหลายท่าน [5-12] ได้ศึกษา
เกี่ยวกับการน าวัสดุเหลือใช้ต่างๆมาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์ เช่น เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย เศษเมลามีน พลาสติกพอลิโพรไพลีน  
Chaitongrat and Siwadamrongpong [5] น าเศษเมลามีนมารีไซเคิลเป็น
ส่วนผสมแทนที่วัสดุมวลรวมละเอียด พบว่าการแทนทีด่้วยเศษเมลามีนส่งผล
ให้ก าลังรับแรงอัดและการดูดซึมน้ าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์แบบปกติ การใช้เศษเมลามีนแทนที่ทรายร้อยละ 25 ส่งผลให้ก าลัง
รับแรงอัดมีค่าสูงสุด 

การศึกษาที่ผ่านมายังไม่พิจารณาถึงคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่มีส่วนผสมของส่วนอโลหะ(Non-metallic 
part, NMP) ที่ได้จากกระบวนการรีไซเคิลแผงวงจรไฟฟ้า ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของ NMP ที่มีผลต่อสมบัติเชิง
กายภาพและเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ เพื่อเป็นแนวทางเลือก
ในการจดัการและเพิ่มมูลค่าให้กับขยะพลาสติกต่อไป 

2. การทดสอบ 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

วัสดุที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 
(Ordinary Portland cement; OPC) ประเภท 1 ตามมาตรฐาน ASTM 
C150 มวลรวมละเอียดเป็นทรายแม่น้ า ซึ่งผ่านการอบแห้งในเตาอบที่
ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 110±5 องศาเซลเซียส แล้วน ามาร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 16 และน้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต คือ น้ าประปาสะอาด
ปราศจากสารที่เป็นอันตรายต่อคอนกรีต   

สารก่อโฟม (Foaming agent) หรือน้ ายากักกระจายฟองอากาศที่ใช้ใน
การศึกษานี้ เป็นสารก่อโฟมชนิดสังเคราะห์ ประเภทประจุลบ สูตรสารเพิ่ม
ฟองเพื่อการผลิตคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ (CLC) จากผู้ผลิตในประเทศไทย 

 ผง NMP ในการศึกษานี้ได้มาจากกระบวนการรีไซเคิลเศษแผงวงจร
ไฟฟ้าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตแผงวงจรไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรม 
ส่วนประกอบทางเคมีที่เป็นออกไซด์หลักของผง NMP จากการทดสอบด้วย 
X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) ได้ แก่  SiO2 (22.5%), CaO 
(9.91%) และ Al2O3 (7.37%) มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.82 และมีค่าการ
ดูดซึมน้ าร้อยละ 8 อนุภาคของ NMP มีขนาด 50 ไมครอน (0.05 มิลลิเมตร) 
แสดงในรูปที่ 1 ทั้งนี้มีรายงานด้วยว่าส่วนประกอบที่เป็นพอลิเมอร์เรซินใน 
NMP มีการเติมแต่งสารหน่วงไฟประเภทโบรมีน และอาจมีโลหะหนัก
หลงเหลืออยู่  ซึ่ งเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม [13] ดังนั้นควรมีความ
ระมัดระวังในการน าไปใช้งาน  

 
รูปที่ 1 ผง NMP 

2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

2.2.1 เครื่องร่อนแยกขนาด 
เครื่องร่อนพร้อมชุดตะแกรงร่อนตามมาตรฐาน ASTM E11 ใช้ในการ

ร่อนเพื่อให้ได้ขนาดทรายตามมาตรฐานก่อนน าไปผสมคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์  

2.2.2 เครื่องผสมคอนกรีต 
เครื่องผสม (Mixer) คอนกรีตมวลเบาที่ใช้งานในการศึกษานี้เป็นโม่ผสม

แบบผสมเอียง 

2.2.3 เครื่องผลิตฟองโฟม 
เครื่องผลิตเนื้อโฟมเหลวหรือเครื่องสร้างฟองโฟม (Foam generator) 

เป็นเครื่องผลิตเนื้อโฟมส าหรับคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ประกอบด้วย
อุปกรณ์ส าคัญคือ เครื่องยิงฟองโฟม ตัวปรับแรงดันเข้าถังหรือเครื่องอัด
อากาศ (รูปที่ 2) เพื่อท าให้ความดันภายในเครื่องสร้างฟองโฟมคงที่ ที่ความ
ดัน 4-6 บาร์ และถังส าหรับผสมสารสร้างฟองโฟมกับน้ า ซึ่งจะท าให้ได้   
ฟองโฟมปริมาณมาก โดยจะท าการผสมสารสร้างฟองโฟมต่อน้ าที่อัตราส่วน 
1 : 40 โดยน้ าหนัก เทคนิคในการท าให้น้ ากลายเป็นโฟมเหลว (Liquid 
foam) ก่อนที่จะน าไปผสมกับคอนกรีตสดนี้เรียกว่า Pre-formed foam 
method ตามมาตรฐาน ASTM C796 
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รูปที่ 2 เครื่องผลิตฟองโฟม 

2.2.4 ภาชนะและเครื่องชั่งน  าหนักคอนกรีตสด 
การทดสอบหาความหนาแน่นของคอนกรีตสด ท าได้โดยชั่งน้ าหนักของ

คอนกรีตสดในภาชนะที่ทราบปริมาตร ขนาดภาชนะที่ใช้มีปริมาตร 1 ลิตร  

2.2.5 แบบหล่อมาตรฐาน 
แบบหล่อมาตรฐานทรงกระบอกขนาด 100×200 มม. ส าหรับหล่อ

ตัวอย่างทดสอบก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน้ า และความหนาแน่นแห้ง 

2.2.6 เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด 
การทดสอบก าลังรับแรงอัดใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ (Universal 

testing machine, UTM) ที่มีก าลังสูงสุด 100 ตัน และสามารถควบคุม
อัตราการเคลื่อนที่ของหัวกดได ้

2.2.7 ตู้อบลมร้อน 
ใช้ตู้อบลมร้อนที่สามารถตั้งอุณหภูมิส าหรับการอบตัวอย่างทดสอบหรือ

วัสดใุนการทดสอบการดูดซึมน้ า 

2.3 การหล่อตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

2.3.1 อัตราส่วนผสม 
ส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงตาม 
 ตารางที่ 1 โดยการแทนที่ทรายด้วยผง NMP ร้อยละ 10, 20, 30, 40 

และ 50 โดยน้ าหนัก ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเท่ากับ    
700 (D1) และ 1,000 (D2) กก./ม.3 อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) 
เท่ากับ 0.5 ทุกส่วนผสม แบ่งเป็น 6 สูตร ได้แก่ 

1. สูตร A ปริมาณ NMP โดยแทนที่ทราย ร้อยละ 0 โดยน้ าหนัก 
2. สูตร B ปริมาณ NMP โดยแทนที่ทราย ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
3. สูตร C ปริมาณ NMP โดยแทนที่ทราย ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก 
4. สูตร D ปริมาณ NMP โดยแทนที่ทราย ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 
5. สูตร E ปริมาณ NMP โดยแทนที่ทราย ร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก 
6. สูตร F ปริมาณ NMP โดยแทนที่ทราย ร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 

 
 
 

 

 ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง 
รายการ 

 
สัดส่วนผสม(โดยน้ าหนกั) 

ปูน ทราย NMP น้ า 

A-D1 1 1 0 0.5 
B-D1 1 0.9 0.1 0.5 
C-D1 1 0.8 0.2 0.5 
D-D1 1 0.7 0.3 0.5 
E-D1 1 0.6 0.4 0.5 
F-D1 1 0.5 0.5 0.5 
A-D2 1 1 0 0.5 
B-D2 1 0.9 0.1 0.5 
C-D2 1 0.8 0.2 0.5 
D-D2 1 0.7 0.3 0.5 
E-D2 1 0.6 0.4 0.5 
F-D2 1 0.5 0.5 0.5 

     **D1 คือ ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเท่ากับ 700 กก./ม.3  

     D2 คือ ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเท่ากับ 1,000 กก./ม.3 

 

2.3.2 การเตรียมฟองโฟม 
ฟองโฟมที่ใช้ในการผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์นั้นผลิตโดยการน า

น้ ายากักกระจายฟองอากาศมาผสมเจือจางกับน้ าสะอาดในอัตราส่วน   
1:40 โดยน้ าหนัก จากนั้นท าให้เกิดฟองโฟมด้วยเครื่องผลิตฟองโฟม    
โดยเครื่องยิงฟองต้องต่อเข้ากับเครื่องอัดอากาศ ซึ่งตั้งความดันไว้ที่ 6.0 บาร์  
ท าให้ได้ความหนาแน่นของฟองโฟมอยู่ที่ประมาณ 50 กก./ม.3  

2.3.3 การควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสด 
ท าการผสมโดยเริ่มจากการผสมปูนซีเมนต์กับทรายให้เข้ากัน จากนั้นใส่

ผง NMP เข้าไปผสมให้เข้ากัน จึงเติมน้ าเข้าไปและตามด้วยการใส่ฟองโฟม 
หลังจากการผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ตามส่วนผสมที่ออกแบบไว้
เรียบร้อยแล้ว จึงตรวจสอบค่าความหนาแน่นสดของคอนกรีตว่าเป็นไป
ตามที่ออกแบบส่วนผสมไว้หรือไม่ โดยการชั่งน้ าหนักของคอนกรีตสดใน
ภาชนะที่มีปริมาตร 1 ลิตร เพื่อค านวณหาความหนาแน่นของคอนกรีตสด 
ซึ่งความหนาแน่นของคอนกรีตคืออัตราส่วนระหว่างน้ าหนักของคอนกรีตสด
ต่อปริมาตรของภาชนะ มีหน่วยเป็น กก./ม.3 

2.3.4 การหล่อตัวอย่างทดสอบ 
ก่อนการเทคอนกรีตลงในแบบหล่อจะใช้น้ ามันทาบางๆที่ด้านในของ

แบบหล่อ เพื่อให้สามารถถอดแบบออกได้ง่ายขึ้น แต่ควรระวังอย่าทาน้ ามัน
มากจนเกินไป เพราะจะท าให้คอนกรีตผสมกับน้ ามันที่เป็นส่วนเกิน ส่งผลให้
เกิดปัญหาการแข็งตัวและก าลังของคอนกรีตจะลดลงได้ จากนั้นเทคอนกรีต
ลงในแบบหล่อทันทีหลังจากท าการผสมคอนกรีตเสร็จเรียบร้อย โดยแบ่งเท
เป็นจ านวน 2 ชั้น แต่ละชั้นท าการสั่นด้วยเครื่องสั่นคอนกรีตจากภายนอก 
ก าหนดระยะเวลาการสั่นชั้นละ 15 วินาทีเท่ากันทุกตัวอย่าง เพื่อช่วยลด
ช่องว่างภายในตัวอย่างทดสอบคอนกรีต ภายหลังจากการสั่นเรียบร้อย     
จึงเทคอนกรีตให้พูนปากแบบหล่อแล้วปาดหน้าคอนกรีตให้เรียบ 
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2.3.5 การถอดแบบและการบ่ม 
ภายหลังจากเทคอนกรีตลงในแบบหล่อแล้ว น าตัวอย่างทดสอบไป

ห่อหุ้มด้วยแผ่นพลาสติกโพลิเอทีลีนเพื่อป้องกันการสูญเสียน้ า ซึ่งแผ่น
พลาสติกต้องแนบไปกับผิวของคอนกรีต รอยต่อระหว่างแผ่นจะต้องแนบ
สนิทกัน เพื่อป้องกันการระเหยของน้ าออกจากคอนกรีต หลังจากนั้น    
24 ชั่วโมง จึงถอดแบบหล่อและน าตัวอย่างทดสอบไปบ่มในน้ าจนกว่าจะถึง
ก าหนดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C192 [14] รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างหลัง
ถอดออกจากแบบหล่อ 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์หลังถอดออกจากแบบหล่อ 

2.4 การทดสอบตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

2.4.1 การทดสอบความหนาแน่นแห้ง 
ทดสอบความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างทดสอบคอนกรีตมวลเบา

เซลลูลาร์รูปทรงกระบอกขนาด 100×200 มม. ที่มีอายุบ่ม 7 และ 28 วัน 
โดยค านวณได้จากการน าตัวอย่างทดสอบไปชั่งเพื่อทราบน้ าหนักจากนั้น
น าไปหารด้วยปริมาตรของตัวอย่างทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C567 [15] 

2.4.2 การทดสอบการดูดซึมน  า 
ทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์โดยการแช่ตัวอย่าง

ทดสอบรูปทรงกระบอกขนาด 100×200 มม. ที่อายุบ่ม 28 วัน เมื่อครบ
ก าหนด จึงน าตัวอย่างทดสอบไปอบให้แห้งจนได้มวลคงที่ที่อุณหภูมิ     
105±5 °C เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง     
ไม่น้อยกว่า  4 ชั่วโมง จากนั้นจึงชั่งน้ าหนักตัวอย่างทดสอบ ค่าที่ได้คือ    
มวลของตัวอย่างทดสอบเมื่อแห้ง จากนั้นน าตัวอย่างทดสอบแช่ในน้ าสะอาด
ให้ท่วมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าตัวอย่างทดสอบขึ้นจากน้ าใช้ผ้าชุ่มน้ าซับน้ า
ส่วนเกินที่ผิวของตัวอย่างทดสอบทีละก้อนและชั่งน้ าหนักภายในเวลา        
3 นาที ค่าที่ได้คือมวลตัวอย่างทดสอบเมื่อเปียก ซึ่งค่าการดูดซึมน้ าสามารถ
ค านวณได้ตามสมการที่ (1) โดยท าการทดสอบ 3 ตัวอย่างเป็นอย่างน้อย
ส าหรับแต่ละกลุ่มตัวอย่าง รายละเอียดวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน   
ASTM C67 [16] ดังแสดงในสมการที่ (1) 

          𝐴 =
𝑊𝑠𝑎𝑡−𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑑𝑟𝑦
  × 100               (1) 

เมื่อ 𝐴 คือการดูดซึมน้ า (%), 𝑊𝑠𝑎𝑡 คือน ำ้หนกัของตวัอย่ำงทดสอบ
หลงัแช่น ำ้ 24 ชั่วโมง (ก.) และ 𝑊𝑑𝑟𝑦 คือน าหนักของตัวอย่างทดสอบหลัง
อบแห้ง 24 ชั่วโมง (ก.)  

2.4.3 การทดสอบก าลังรับแรงอัด 
ทดสอบก าลังอัดของตัวอย่างทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์         

รูปทรงกระบอกขนาด 100×200 มม. ที่อายุบ่ม 7 และ 28 วัน โดยใช้                     
หน้าที่ เรียบของชิ้นทดสอบ 2 ด้านตรงข้ามกันเป็นด้านที่ รับแรงอัด                                
(ผิวด้านหน้าเคลือบด้วยซัลเฟอร์ให้เรียบและตั้งฉากกับแนวแกนของแรงกด)                         
ให้น้ าหนักกระท าด้วยการควบคุมความเร็วของหัวกดที่อัตราคงที่เท่ากับ                          
0.1 มม.ต่อนาที จนกระทั่งตัวอย่างเกิดการพิบัติและไม่สามารถรับแรงอัด    
ที่ สู ง ขึ้ น ได้ อี กตามมาตรฐาน  ASTM C39 [17 ] ค่ าก า ลั ง รั บแร งอั ด                  
ค านวณได้ตามสมการที่ (2) 

                  Cs =
Pu

A
                         (2) 

เมื่อ 𝐶𝑠 คือ ก าลังรับแรงอัด (กก./ซม.2), 𝑃𝑢 คือ น้ าหนักกดสูงสุดของ
ชิ้นทดสอบ (กก.) และ A คือพื้นที่หน้าตัดที่รับน้ าหนักกดของตัวอย่าง
ทดสอบ (ซม.2) ทั้งนี้มาตรฐาน มอก. 2601 - 2556 [4] ก าหนดให้ท าการ
ทดสอบโดยใช้ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 150x150x150 มม. จึงต้องท า
การปรับเทียบค่ากับตัวอย่างทรงลูกบาศก์ โดยก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
รูปทรงกระบอกมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของรูปทรงลูกบาศก์ 

3. ผลการทดสอบและวจิารณ์ 

3.1 ความหนาแน่นแห้ง 

ความหนาแน่นเป็นตัวแปรส าคัญตัวแปรหนึ่งที่มีผลต่อคุณสมบัติ           
ทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบา เซลลูลาร์  รูปที่  4 และ 5 แสดง
ความสัมพันธ์ ระหว่ างความหนาแน่นแห้ ง และปริมาณ NMP ของ                    
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ที่อายุ 28 วัน มีการควบคุมความหนาแน่นของ
คอนกรีตสดเท่ากับ 700 กก./ม.3 และ 1,000 กก./ม.3 ตามล าดับ พบว่า
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ทุกสูตรมีความหนาแน่นแห้งใกล้เคียงกันและ             
มีความแปรปรวนเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแน่นควบคุมของ
คอนกรีตสด (ไม่เกิน ±28 กก./ม.3)  

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณ NMP ของคอนกรีต

มวลเบาเซลลูลาร์ที่ควบคุมความหนาแน่นสดเท่ากับ 700 กก./ม.3   
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณ NMP ของคอนกรีต

มวลเบาเซลลูลาร์ที่ควบคุมความหนาแน่นสดเท่ากับ 1,000 กก./ม.3   

จากผลการทดลอง พบว่าคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่มีส่วนผสมของ 
NMP มีความหนาแน่นแห้งแปรปรวนเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับความ
หนาแน่นควบคุมของคอนกรีตสด สอดคล้องกับผลการทดสอบของ 
Chaitongrat and Siwadamrongpong [5] (น้อยกว่า ±100 กก./ม.3)ความ
แปรปรวนของความหนาแน่นแห้งอาจเป็นผลจากอิทธิพลของ NMP   ที่
ผสมในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ เนื่องจากการดูดซึมน้ าของ NMP    (ร้อย
ละ 8) มีค่าสูงกว่าทราย (ร้อยละ 1.32) ท าให้ปริมาณน้ าในการผสมคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาร์มีความเปลี่ยนแปลง ประกอบกับอนุภาคของ NMP มีความ
ละเอียดถึง 50 ไมครอน ซึ่งแตกต่างไปจากรูปร่างขนาดอนุภาคของทราย ซึ่ง
มีความเป็นกลมมนท าให้ NMP กระจายตัวได้ไม่ดีเท่าทราย เป็นผลให้ค่า
ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ผสม NMP มีความ
แปรปรวนไปจากความหนาแน่นควบคุมของคอนกรีตสด 

3.2 การดูดซึมน  า 

รูปที่ 6 และรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ าและ
ปริมาณ NMP ของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28 วัน ที่ความหนาแน่นสด
ควบคุมเท่ากับ 700 และ 1,000 กก./ม.3 ตามล าดับ พบว่าการแทนที่ทราย
บางส่วนด้วย NMP ส่งผลให้การดูดซึมน้ าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์
แบบปกติ และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ทรายด้วย NMP ในปริมาณ
มากขึ้น เป็นผลมาจากค่าการดูดซึมน้ าและปริมาณ NMP ที่มากกว่า 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ าและปริมาณ NMP ของคอนกรีตมวล

เบาเซลลูลาร์ที่ควบคุมความหนาแน่นเท่ากับ 700 กก./ม.3   

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ าและปริมาณ NMP ของคอนกรีตมวล

เบาเซลลูลาร์ที่ควบคุมความหนาแน่นเท่ากับ 1,000 กก./ม.3 

เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.2601-2556 [4] ที่ยอมให้การดูดซึม
ของน้ ามีค่าไม่เกินร้อยละ 25 และ 23 พบว่าค่าการดูดซึมน้ าของตัวอย่าง
สูตร A, B, C และ D ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐาน จากผลการเปรียบเทียบ   
การดูดซึมน้ ากับตัวอย่างสูตร A ที่ไม่มี NMP พบว่าที่ความหนาแน่นเท่ากับ    
700 กก./ม.3 สูตร B, C และ D มีการดูดซึมน้ าสูงกว่าร้อยละ 15.46, 30.51 
และ 45.13 ตามล าดับ ที่ความหนาแน่นเท่ากับ 1,000 กก./ม.3 มีค่าสูงกว่า
ร้อยละ 19.93, 34.23 และ 52.52 ตามล าดับ 

3.3 ก าลังรับแรงอัด 

จากการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยได้
แบ่งการทดสอบเป็น 2 ช่วง คือช่วงระยะเวลาการบ่มที่ 7 วันและ 28 วัน   ที่
ความหนาแน่น 700 (D1) กก./ม.3 และ 1,000 (D2) กก./ม.3 รูปที่ 8 และรูป
ที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและปริมาณ NMP ของ
คอนกรีตมวลเบา พบว่าคอนกรีตมวลเบาที่ผสม NMP มีการพัฒนาก าลังรับ
แรงอัดเพิ่มสูงขึ้นตามปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์กับน้ า [12] 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและปริมาณ NMP ของคอนกรีตมวล

เบาเซลลูลาร์ที่ควบคุมความหนาแน่นเท่ากับ 700 กก./ม.3   
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและปริมาณ NMP ของคอนกรีตมวล

เบาเซลลูลาร์ที่ควบคุมความหนาแน่นเท่ากับ 1,000 กก./ม.3   

จากรูปที่ 8 และ 9 จะเห็นได้ว่าการใส่ผง NMP ในปริมาณที่มากขึ้น
ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดมีค่ามากกว่ากรณีที่ไม่ใส่ผง NMP อาจมีสาเหตุ     
มาจากขนาดของ NMP ที่เล็กกว่าทรายมาก ท าให้เข้าไปอุดช่องว่างภายใน
คอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบมากขึ้น อย่างไรก็ดีก าลังอัด         
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์จะมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ NMP     
เกินกว่า 20% ส าหรับความหนาแน่นเท่ากับ 700 และ 1,000 กก./ม.3  
น่าจะมีสาเหตุจากการที่ NMP ไปจับตัวกับปูนซีเมนต์มากขึ้น จึงไม่สามารถ
ท าปฏิกิริยาได้สมบูรณ์และส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดลดลง ซึ่งที่ความหนาแน่น
เท่ากับ 700 และ 1,000 กก./ม.3 สูตร C จะมีก าลังรับแรงอัดสูงสุด         

เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.2601-2556 [4] ที่ยอมให้ก าลังอัดมีค่า 
ไม่น้อยกว่า 20.4 และ 25.5 กก./ซม.2 ที่อายุ 28 วัน พบว่าสูตร C และ D  
ที่ความหนาแน่นเท่ากับ 700 กก./ม.3 มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่า         
เกณฑ์มาตรฐานร้อยละ 16.67 และ 5.27 ตามล าดับ ส่วนที่ความหนาแน่น
เท่ากับ 1,000 กก./ม.3 มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่า เกณฑ์มาตรฐาน        
ร้อยละ 8.39 และ 5.27 ตามล าดับ  

4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์ที่มีส่วนอโลหะจากกระบวนการรีไซเคิลแผงวงจรไฟฟ้าเป็น
ส่วนผสม สามารถสรุปผลได้ดังนี ้

1. ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์มีความ
แปรปรวนเล็กน้อยเมื่อใส่ NMP เมื่อเทียบกับความหนาแน่น
ควบคุมของคอนกรีตสด 

2. การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล าร์ที่ มีผง  NMP         
เป็นส่วนผสมมีค่าสูงสุดเท่ากับ 27.32% และ 25.21% ที่ความ
หนาแน่นควบคุมเท่ากับ 700 และ 1,000 กก./ม.3 ตามล าดับ  

3. ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่มีผง NMP    
เป็นส่วนผสมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ใส่ NMP 
โดยจะมีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดเมื่อใส่ NMP 20% ส าหรับความ
หนาแน่นควบคุม 700 และ 1,000 กก./ม.3  

4. จากการศึกษาทั้งสูตร C และ D ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก.2601-
2556 เนื่องจากมีค่าความหนาแน่นแห้ง อัตราการดูดซึมน้ า และ
ก าลังรับแรงอัดตามเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งสูตรที่เหมาะสมที่สุดใน
การน ามาขึ้นรูปผลิตเป็นคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่มีส่วนอโลหะ
จากกระบวนการรีไซเคิลแผงวงจรไฟฟ้าเป็นส่วนผสม คือสูตร D 
โดยการแทนที่ทรายด้วย NMP 30% อย่างไรก็ดี จ าเป็นต้องมีการ
ทดสอบการชะล้าง (Leaching) ของโลหะหนัก และสารที่เป็น
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมอื่นๆก่อนน าไปประยุกต์ใช้ต่อไป                  
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