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บทคัดย่อ 
บทความนีศ้ึกษาสมบตัิของคอนกรีตโฟมท่ีใช้

สารก่อฟองชนิดโปรตีนกับน า้ในอตัราส่วน 1:40 1:50 
1:60 และ  1:70 ผสมหางแ ร่ดินขาวท่ี แทนทราย
ละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 50 และ 100 โดยน า้หนกั 
ตวัอย่างมีทัง้ผ่านและไม่ผ่านการอบไอน า้แรงดันต ่า 
จากนัน้บ่มภายใต้บรรยากาศห้องเป็นเวลา 3 7 และ 
28 วัน ซึ่งตัวอย่างทัง้หมดมีขนาด 10×10×10 ซม . 
น าไปทดสอบความหนาแนน่รวม ก าลงัอดั วิเคราะห์แร่
องค์ประกอบและโครงสร้างจุลภาคด้วยการเลีย้วเบน
รังสีเอกซ์และการถ่ายภาพจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดตามล าดับ ผลการทดลองพบว่า ตัวอย่าง
ผสมหางแร่ดนิขาวร้อยละ 50 อตัราส่วนสารก่อฟองตอ่
น า้ 1:70 ผ่านการอบไอน า้และบ่มในบรรยากาศห้อง
ทดสอบอายุบ่ม 28 วัน ได้ค่าก าลังอัดสูงสุด 29.42 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีความหนาแน่นรวม 
952.15 กิโลกรัม /ลูกบาศก์เมตร นอกเหนือจากนี ้
โครงสร้างจุลทรรศน์มีขนาดโพรงเล็กลงและ เกิด
หลายวัฎภาคแร่ขึน้  สภาวะการอบไอน า้สามารถ
พฒันาก าลงัให้แก่คอนกรีตโฟม และการเตมิหางแร่ดิน
ขาวลดความพรุนในคอนกรีตโฟมลง ในบางสูตรผสม
ของคอนกรีตโฟมได้ตามเกณฑ์ มอก.2601-2556 
 

Abstract 
 This paper was presented the properties 
of foamed concrete with a protein foaming agent 
to water ratio (PFA/w) varied of 1:40, 1:50, 1:60 
and 1:70. Kaolin tailing (KT) containing of 50 and 
100wt% were replaced in fine sand. All cube 

specimens were in dimension of 101010 cm. 
Samples were performed without and with low 
pressure stream (LPS) and continuous cured in 
ambient atmosphere for 3, 7, and 28 days. 
Testing was carried out in bulk density, 
compressive strength, mineral composition and 
microstructure analysis by X-ray diffraction and 
electron microscopy imaging, respectively. 
Results exhibited that the 28-day LPS sample 
with PFA/w ratio of 1:70 contained KT 50wt.% led 
highest compressive strength of 29.42 ksc and 
bulk density of 952.15 kg/m3 Furthermore, 
microstructure had decreased pore size and 
occurred several mineral phases. The LPS 
condition can be developed strength of samples 
and filling KT reduced porosity in foamed 
concrete. Based on some formulations of the 
foamed concrete can be met TIS. 2601-2556. 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันของเสียท่ีมาจากกระบวนการผลิต

หลายชนิดได้น าไปฝังกลบ ทัง้ท่ียงัสามารถน ากลบัมา
ใช้ประโยชน์ได้ บ่อยครัง้ก็ส่งผลกระทบทางอ้อมต่อ
สิ่งแวดล้อม นอกจากนีก้ารฝังกลบยงัเป็นการสูญเสีย
พืน้ท่ี และบริเวณท่ีฝังกลบนัน้ก็ยังไม่สามารถใช้ท า
ประโยชน์อย่างอ่ืนใดได้ทนัท่ีหรืออาจถาวร ในการผลิต
ดนิขาวนัน้มีของเสียท่ีผ่านกระบวนการผลิตในแตล่ะปี
ประมาณ 52,000 ม.3 หรือประมาณร้อยละ 38 [1] ซึ่ง
เป็นปริมาณสงูเม่ือเทียบกบัก าลงัการผลิตทัง้หมด  ซึ่ง
ของเสียเหล่านี ไ้ด้ก่อปัญหาแก่ผู้ ประกอบการ เช่น 
บริเวณพืน้ท่ีไม่เพียงพอในการเก็บแร่ทิง้ การขนส่งไป
ทิง้บริเวณอ่ืนก็เสียคา่ใช้จ่ายสงู และยงัมีตะกอนในบอ่
ดักตะกอนเกิดขึน้เป็นจ านวนมาก อีกทัง้ยังส่งผล
กระทบต่อมลภาวะสิ่งแวดล้อมทางอ้อม หากของเสีย
เหล่านีไ้ปท าให้เกิดมูลค่าขึน้จะช่วยลดปริมาณหางแร่
ในแตล่ะปีและอาจจะชว่ยเพิ่มก าลงัการผลิตได้อีกด้วย 
การผลิตคอนกรีตประเภทมวลเบาจากหางแร่ดินขาว
จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าเหมาะสมท่ีจะช่วยลดปัญหา
เหลา่นี ้ 

ปัจจุบันคอนกรีตโฟม (foamed concrete) 
มกัผลิตจาก ปนูซีเมนต์ ทราย ปนูขาว ยิปซมั น า้ และ
สารก่อฟอง ( foaming agent) เป็น ต้น  ซึ่ ง มี อัตรา
สว่นผสมพิเศษท่ีเป็นสตูรต ารับเฉพาะและราคาสงูกว่า
อิฐมอญมาก คอนกรีตโฟมได้พฒันาเพ่ือตอบสนองใน
ประเด็นถึงการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม จึงมีการน าวัสดุ
จากธรรมชาตแิละวสัดเุหลือใช้น ามาใช้ในกระบวนการ
ผลิต [2] ดงัผลงานวิจยัตอ่ไปนี ้

Kearsley and Wainwright [3] ผสมเถ้าลอย
ทัง้คดัและไม่คดัขนาดร้อยละ 50, 66.6 และ 75 แทน

ปนูซีเมนต์ ในอตัราสว่นน า้ตอ่ปนูซีเมนต์ 0.3, 0.4 และ 
0.6 ได้คอนกรีตโฟมมีความหนาแน่น 1,000, 1,250 
และ 1,500 กก./ม.³ ปริมาณเถ้าลอยสง่ผลตอ่ก าลงัอดั
และรูพรุนท่ีมากขึน้ เถ้าลอยคดัขนาดให้ผลดีกว่าเถ้า
ลอยท่ีไมค่ดัขนาด โดยแทนท่ีร้อยละ 70 ของปนูซีเมนต์ 
มีก าลงัอดัสงูกว่าไม่ใส่เถ้าลอย ยงัมีการผลิตคอนกรีต
โฟมมีความหนาแน่น 100-300 กก./ม3 ด้วยปนูซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอย ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ
ส่วนผสมสารเคมี ลดรูพรุนขนาด 2.0 - 4.0 มิลลิเมตร 
ส่งผลให้สภาพการน าความร้อน และก าลงัแรงดึงและ
อัดลดลง [4] ได้มีการพัฒนาคอนกรีตโฟมก าลังอัด
กันซัลเฟต ใช้เถ้าลอยหยาบแทนทราย ได้ความ
หนาแน่น 1,000 ถึง 1,400 กก./ม.³ เถ้าลอยเพิ่มสมบตัิ
ของสารก่อฟอง รวมทัง้ดดูซบัคาร์บอนปริมาณสงู เถ้า
ลอยหยาบแทนท่ีทรายส่งผลคอนกรีตโฟมเพิ่มการ
กระจายและการไหลแผ่มากกว่าคอนกรีตท่ีใส่ทราย
ล้วน อย่างไรก็ดีเถ้าลอยหยาบต้องใช้ปริมาณมากกว่า
ในความหนาแน่นท่ีเท่ากัน เป็นสาเหตุให้สารก่อฟอง
ไมเ่สถียร อนัมีสาเหตจุากการท่ีมีคาร์บอนตกค้างอยูใ่น
เถ้าลอย คอนกรีตโฟมอายุเกิน  28 วัน  ให้ก าลัง
มากกวา่เม่ือเทียบกบัใสท่ราย [5] 

Nambiar and Ramamurthy [6] ทดสอบการ
ดูดซับของคอนกรีตโฟม มีผลจากส่วนประกอบและ
โครงสร้างโพรง ผสมเถ้าลอยแทนท่ีทรายหลายระดบั
และน า้ยาก่อฟองตา่งกนั พบว่าคา่การดดูซบัต ่ากวา่ไม่
ใส่น า้ยาก่อฟอง ค่าลดลงตามปริมาตรน า้ยาก่อฟอง
เพิ่ มขึ น้  การดูดซับขึ น้กับชนิดสารตัวเติม  ความ
หนาแน่นและโครงสร้างโพรง และรวมทัง้กลไกการซึม
ผ่าน  ผลใช้กล้องจุลทรรศน์เชิงแสงและการวิเคราะห์
ภาพด้วยคอมพิวเตอร์ พบว่าปริมาตร ขนาด และ
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ระยะห่างของโพรงอากาศล้วนมีอิทธิพลต่อก าลงัและ
ความหนาแนน่ สว่นผสมท่ีขนาดโพรงกระจายเทา่กนัมี
ก าลังสูงกว่า ขนาดฟองใหญ่ขึน้แพร่กระจายท าให้
ก าลังลดลง แต่รูปทรงโพรงไม่มีผลต่อสมบัติของ
คอนกรีตโฟม [7] 

Ibrahim et al. [8] ใช้เศษอิฐเหลือใช้ร้อยละ 
25, 50, 75 และ100 ผสมกบัสารก่อฟอง ท าคอนกรีต
มวลเบา บ่ม 7, 14 และ 28 วัน ทดสอบการอัด การ
ดูดซึมน า้ ความสามารถในการเทได้ และความ
หนาแน่น อตัราส่วนท่ีอิฐเหมาะสมคือ ร้อยละ 25 ให้
ก าลังอัดสูงสุด 25 เมกะพาสคัล ความหนาแน่น 
1,647 กก ./ม 3 Pan et al. [9] ผสมปูนซีเมนต์ 280 
กก. หรือ 650 กก./ม.3 ตะกรันเตาถลุงบดละเอียด 
64-146 กก./ม.3 เถ้าลอย 42-97 กก./ม.3 เขม่าซิลิกา 
(silica fume) 34-78 กก./ม.3 และทราย 0-920 กก./
ม .3 ด้ วยการเติมฟองอากาศ  ก าลังอัด  28 วัน 
ประมาณ 11 - 23.7 เมกะพาสคัล ค่าการน าความ
ร้อน 0.16 - 0.75 วัตต์/เมตร-เคลวิน ความหนาแน่น
แห้ง 1,500 กก./ม.3 ใส่สารลดน า้ได้ก าลังอัดสูงถึง 
44.1 เมกะพาสคลั คอนกรีตโฟมสดสามารถไหลแผ่
ได้ดี จึงเหมาะกับการหล่อในท่ี และหล่ออุดโพรงใต้
ดิน ยกเว้นส าหรับหล่ออิฐบล็อก อิฐ หรือผนงัก าแพง 
Panesar [10] ทดสอบคอนก รีต รู โพ รง  (cellular 
concrete) ปริมาณอากาศแปรผันจากร้อยละ 6 ถึง 
35 ใส่สารกระจายฟองสามชนิด เป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง
และเป็นสารสงัเคราะห์อีกสองชนิด พบว่าคอนกรีตรู
โพรงใช้ได้กบัด้านโครงสร้างมวลเบา เน่ืองจากพฒันา
สมบตัิเชิงกล การส่งผ่านและต้านทานความร้อน  แต่
อ่อนไหวตามชนิดสารกระจายฟองท่ีใช้และมีผลต่อ

ต้านทานความร้อน และสมัประสิทธ์ิสภาพการดดูซบั 
แตส่ง่ผลน้อยตอ่สมบตัเิชิงกล 

คอนกรีตโฟมโดยใช้สารก่อฟองชนิดโปรตีน
และสังเคราะห์ ผสมเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์ม
น า้มนั การบม่แบบชืน้สง่ผลตอ่คา่ก าลงัเพียงเล็กน้อย 
คอนกรีตโฟมท่ีใช้น า้ยาโปรตีนได้ค่าก าลงัอดัสูงกว่า
คอนกรีตโฟมท่ีใช้น า้ยาสังเคราะห์ถึง 1.5 เท่า และ
เม่ือเติมเถ้าปาล์มน า้มันและเถ้าไม้ยางพาราแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ท าให้ค่าก าลังอัดเพิ่มขึน้ โดยเถ้าปาล์ม
น า้มันแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 บ่ม 28 วัน ได้ค่า
ก าลังอัดมากสุด 32.37 กก./ซม .2 ความหนาแน่น 
995.63 กก./ม3 ส่วนเถ้าไม้ยางพาราแทนท่ีปนูซีเมนต์
ร้อยละ 30 บ่ม 28 วัน ได้ค่าก าลังอัดสูงสุด 22.68 
กก./ซม.2 และความหนาแน่นรวม 904.97 กก./ม.3 
ขณะท่ีผสมเถ้าไม้ยางพาราแทนท่ีปนูซีเมนต์ร้อยละ 
30 ในน า้ยาสงัเคราะห์ให้คา่ก าลงัอดัสงูสดุ คือ 17.76 
กก./ม3 ความหนาแน่น  935.32 กก./ม .3 [11]  Ma 
and Chen [12] ศกึษาคอนกรีตมวลเบาผสมเขม่าซิลิ
กา ได้ความหนาแนน่ 800 กก./ม3 ก าลงัอดั 7.5 เมกะ
พาสคลั และน าความร้อน 0.16 W/mk การเติมเขม่า
ซิลิการ้อยละ 20 ช่วยเพิ่มก าลังและปรับปรุงสมบัติ
การทนไฟ การกระจายของรูพรุนให้สม ่าเสมอ เพิ่ม
ฉ น วน กั น ค ว า ม ร้ อ น   Hilal et al. [13] ศึ ก ษ า
โครงสร้างโพรงของคอนกรีตโฟม ประกอบด้วย
ปริมาณช่องว่างทัง้หมด รูปทรง ขนาด และการ
กระจายตวั มีผลต่อก าลงัและความคงทน เติมสารบิ
ทเูมนท าให้รูปถ่ายโครงสร้างชดัด้วยกล้องจลุทรรศน์
เชิงแสง พบความแตกตา่งระหว่างการกระจายขนาด
ฟองในคอนกรีตโฟมท่ีมีรูฟองอากาศเช่ือมตอ่กนัมาก
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ท าให้ปริมาตรความพรุนเพิ่มขึน้ ความหนาแน่น
ลดลง 

จากวรรณกรรมปริทัศน์ ท่ีกล่าวมาข้างต้น 
ได้มาเป็นแนวทางการวิจยันี ้น าหางแร่ดินขาวมาเป็น
วัตถุดิบท าคอนกรีตโฟม ตามเกณฑ์ มอก [14,15] 
ส าหรับงานก่อสร้าง 
 
2. วิธีการวิจัย 
2.1 วัตถุดบิและอุปกรณ์ 

น า้ยาก่อฟองชนิดโปรตีน  (protein foaming 
agent, PFA) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี  1 
(OPC) ทรายละเอียด มีความถ่วงจ าเพาะ 2.65 ส่วน
หางแร่ดินขาวท่ีคัดขนาดผ่านเคร่ืองไฮโดรไซโคลน 
(underflow hydrocyclone) ข อ ง บ ริ ษั ท  MRD จ .
ระนอง มีความถ่วงจ าเพาะ 2.60 เคร่ืองผลิตโฟมตัง้
ความดนัลมไว้ 5 บาร์ (รูปท่ี 1 ก) และเคร่ืองกวน 
 
2.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่ างท รงลูกบาศ ก์ขนาด  10×10×10 
มิลลิเมตร ใส่มวลรวมหางดินขาวแทนทราย ใช้น า้ยา
ก่อฟองชนิดโปรตีนปริมาณ 125 มิลลิลิตร (รูปท่ี 1 ข) 
ทุกสูตรผสมใช้ปูนซีเมนต์ 456 กก./ม.3 หางแร่ดินขาว 
312.6 กก./ม .3 อัตราส่วนน า้กับวัสดุประสาน 0.48 
คงท่ีตลอด ส่วนผสมระหว่างน า้กับน า้ยาก่อฟอง 4 ชุด
คือ  1:40, 1:50, 1:60 และ  1:70 (ตาราง ท่ี  1) กวน
ทัง้หมดให้เข้ากัน (รูปท่ี 1 ค) ชุดละ 9 ตวัอย่าง บ่ม 2 
วิธี คือ อบและไม่อบไอน า้แรงดนัต ่า 8 ชม. บ่มต่อใน
บรรยากาศห้องเป็นเวลา 3,  7 และ 28 วัน ทัง้หมด 
117 ก้อน (รูปท่ี 1 ง) 

         
รูปท่ี 1 ก) เคร่ืองผลติโฟม ข) โฟม ค) กวน และ ง) ตวัอยา่ง 

ครบก าหนดบ่มน าตัวอย่างไปทดสอบความ
หนาแน่นรวม ก าลงัอดั วิเคราะห์วฎัภาคแร่ด้วยเทคนิค
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) และ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยการถ่ายภาพกล้อง
จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) 

ตารางที่ 1 สว่นผสมของคอนกรีตโฟมที่ทดลอง 

สญัลกัษณ์ 
s KT w 

w/c 
kg/m3 litre 

s1:40 675 0 6.0. 0.45 
KTs1:40 360 313 6.0 0.45 
KT1:40 0 633 6.0 0.59 
KTs1:50 360 313 6.25 0.66 
KTs1:60 350 313 7.50 0.66 
KTs1:70 360 313 8.75 0.66 
KT1:70 0 570 8.75 0.94 

 
3. ผลและอภปิรายผลการวิจัย 
3.1 องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของหางแร่
ดนิขาว 

ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของหางแร่
ดินขาวโดยวิธี XRF จากศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ 
มอ. (ตารางท่ี 2) ค่ารวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
ร้ อ ย ล ะ  87.76 มี ค่ า  LOI 9.16 สู ง  ผ ล วิ เค รา ะ ห์
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของดนุพลและอัครเดช [16] ท่ี
ผสมในมอร์ต้าร์ พบว่าปฏิกิริยาปอซโซลานไม่เกิด 
เน่ืองจากไม่อยู่ในรูปอสณัฐานและความละเอียดน้อย 

ก) ข) ค) ง) 
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จึงไม่เป็นวัสดุปอซโซลานตามท่ีก าหนดใน  ASTM 
C618-15 [17] 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของหางแร่ดินขาวที่ใช้ 
สารประกอบทางเคม ี ปริมาณ (%) 
อะลมิูเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide, Al2O3) 34.84 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide, SiO2) 51.38 
โพแทสเซียมออกไซด์ (Potassium oxide, K2O) 2.85 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) 0.07 
แมงกานีสออกไซด์ (Manganese oxide, MnO) 0.18 
เหล็กออกไซด์ (Iron(III) oxide, Fe2O3) 1.54 
น า้หนกัสญูหายหลงัเผา (Loss on Ignition, LOI) 9.14 

 
3.2 การวิเคราะห์ขนาดและรูปทรง 

ผลการวิเคราะห์ขนาดของทรายมีการกระจาย
ตัวอยู่ในช่วง 100 – 2,000 ไมครอน หางแร่ดินขาวมี
ขนาดการกระจายตวัอยู่ในช่วง 38 - 300 ไมครอน ดงั
แสดงในรูปท่ี  1 ทรายท่ีใช้ได้ส่วนขนาดคละ  (well 
graded) ส่วนหางแร่ดินขาวกระจายค่อนข้างขนาด
เดียว ซึ่งในการศึกษาครัง้นีไ้ด้คละขนาดของทัง้ทราย
และหางแร่ดินขาว (รูปท่ี 2) มีคา่โมดลูสัความละเอียด 
(fineness modulus, F.M.) คือ 2.438 และ 2.262 

 
รูปท่ี 2 การกระจายขนาดของวสัดทุี่ใช้ในคอนกรีตโฟม 

ตามล าดบั  คา่หางแร่ดนิขาวมีคา่น้อยกว่าทราย จึงดดู
ซึมน า้มากกว่าและแร่ประกอบหางแร่ดินขาวมี ผลึก

ควอตซ์ รูปเห ล่ียม  เคโอลิ ไน ต์  (kaolinite) และผง
เกล็ดมสัโคไวต์ (muscovite) 
 
3.3 ผลต่อความหนาแน่นรวมของคอนกรีตโฟม 

คอนกรีตโฟมท่ีใช้อตัราส่วนของน า้ยาก่อฟอง
ตอ่น า้1:40 ใส่ทราย (s) หางแร่ดินขาวผสมทรายอย่าง
ละคร่ึง (KTs)และหางแร่ดินขาวล้วน (KT) ท่ีไม่อบไอ
น า้  8 ชั่วโมง ก่อนบ่ม  ท่ีอายุบ่ม  28 วัน  ค่าความ
หนาแน่น เฉ ล่ียคือ 713,  978 และ 1,233 กก ./ม .3 
ตามล าดบั (รูปท่ี 3) ค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณหางแร่ดิน
ขาวเพิ่มขึน้ ส่วนคอนกรีตโฟมอบไอน า้ก่อนบ่มท่ีผสม
หางแร่ดินขาวและทรายอย่างละคร่ึงอายบุม่ 3, 7 และ 
28 วนั ได้คา่ความหนาแน่น 1,606 1,549  และ 1,569 
กก./ม.3 ตามล าดบั ซึ่งค่าของตัวอย่างอบก่อนบ่มสูง
กว่าไม่อบราวร้อยละ  31-37 และแนวโน้มลดลงตาม
อายุบ่ม (รูปท่ี 3) ผลทดลองอัตราส่วนนี ้ใส่ทรายล้วน
ได้ผลเป็นไปในแนวทางเดียวกับงานวิจัยอ่ืน [11] จึง
มัน่ใจวา่วิธีนีพ้ฒันาตวัอยา่งผสมหางแร่ดนิขาวกบั 

 
รูปท่ี 3 ความหนาแนน่ของคอนกรีตโฟมไมผ่า่นการอบไอน า้ 

อตัราสว่นน า้ยาก่อฟองตอ่น า้ 1:40 

อตัราส่วนของน า้ยาก่อฟองต่อน า้ 1:50 ใส่หางแร่ดิน
ขาวกับทรายอย่างละคร่ึง ไม่อบไอน า้ก่อนบ่มอากาศ 
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28 วัน มีค่าความหนาแน่นน้อยท่ีสุด  1,281 กก./ม.3 
(รูปท่ี 4) และเม่ืออบไอน า้ 8 ชั่วโมง ก่อนบ่ม 28 วัน 
ความหนาแน่นของคอนกรีตโฟมได้ลดลง ค่าความ
หนาแน่นน้อยสุดคือ 1,234 กก./ม.3 (รูปท่ี 5) ลดลงไป
ร้อยละ 3.67 

 
รูปท่ี 4 ความหนาแนน่ของคอนกรีตโฟมใสห่างแร่ดินขาวและ

ทรายอยา่งละคร่ึงไมผ่า่นการอบไอน า้ก่อนบม่ 

 
รูปท่ี 5 ความหนาแนน่ของคอนกรีตโฟมใสห่างแร่ดินขาวและ

ทรายอยา่งละคร่ึงหลงัผา่นการอบไอน า้แรงดนัต ่า 

หางแร่ดินขาวผสมทรายท่ีร้อยละ 50 และ
อัตราส่วนของน า้ต่อน า้ยาก่อฟอง  1:60 (KTs1:60) 
ความหนาแน่นไม่อบไอน า้ก่อนบ่มบรรยากาศห้อง 28 
วนั มีคา่ความหนาแน่นน้อยท่ีสดุ 1,211 กก./ม.3 (รูปท่ี 
4) เม่ืออบไอน า้ 8 ชั่วโมง บ่ม 28 วัน ค่าลดลงความ
หนาแน่นน้อยสดุคือ 1,137 กก./ม.3 (รูปท่ี 5) ในขณะท่ี

อตัราส่วนของน า้ตอ่น า้ยาก่อฟอง 1:70 ท่ีไมอ่บไอน า้ 8 
ชั่วโมง ก่อนบ่มเป็นเวลา 28 วัน มีค่าความหนาแน่น
ต ่าสุด 988 กก./ม.3 (รูปท่ี 5) และความหนาแน่นเม่ือ
อบและบ่มในบรรยากาศ 28 วัน เช่นกัน มีค่าความ
หนาแน่นต ่าสุด 876  กก./ม.3 (รูปท่ี 5) ค่าเฉล่ียลดลง
ไปประมาณร้อยละ 5 

คอนก รีตโฟม ท่ี ใส่หางแร่ดินขาวล้วน  มี
อัตราส่วนน า้ยาก่อฟองต่อน า้ 1:70 อบไอน า้ 8 ชม. 
ก่อนบ่มในบรรยากาศห้องเป็นระยะเวลา 28 วัน ค่า
ความหนาแนน่เฉล่ียน้อยสดุคือ 940 กก./ม.3 (รูปท่ี 6)  

 
รูปท่ี 6 ความหนาแนน่ของคอนกรีตโฟมใสห่างแร่ดินขาวล้วน

อตัราสว่นน า้ยาก่อฟองตอ่น า้ 1:70 

ในขณะท่ีไม่อบไอน า้ก่อนบม่ในบรรยากาศห้อง 28 วนั 
ค่าความหนาแน่นเฉล่ียน้อยท่ีสุดคือ  1,043 กก./ม.3 
อนัแสดงถึงอิทธิพลของการอบไอน า้ก่อนบม่วา่มีผลตอ่
คา่ความหนาแน่นของคอนกรีตโฟม น่าเป็นผลมาจาก
ท าให้เกิดรูโพรงในเนือ้คอนกรีตกระจายมากขึน้ ดัง
ผลงาน  Nambiar and Ramamurthy [20] ไ ด้ส ร้าง
แบบจ าลองจากการพิจารณาองค์ประกอบของ
ส่วนผสมว่ามีผลต่อค่าของความหนาแน่นและก าลัง
ของคอนกรีตโฟม 
 
 

Engineering  Journal  of  Siam  University Page 6 Volume  19, Issue 1,  No.36, January-June 2018



3.4 ผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตโฟม 
 ก าลงัอดัของคอนกรีตโฟมท่ีใส่หางแร่ดินขาว

แทนท่ีทรายร้อยละ 50 ไม่อบไอน า้ก่อนบ่ม มีค่า
เพิ่มขึน้ตามอตัราสว่นน า้ยาก่อฟองกบัน า้เพิ่มขึน้  สว่น
คอนก รีตโฟม ท่ีอบ ไอน า้ก่ อนบ่มค่ าลดลงตาม
อัตราส่วนน า้ยาก่อฟองกับน า้ท่ีเพิ่มขึน้ ขณะท่ีทุก
ตวัอย่างอายบุ่มไม่ส่งผลต่อค่าก าลงัอดั กรณีตวัอย่าง
ผสมอัตราส่วนน า้ต่อน า้ยาก่อฟอง 1:40 ไม่อบไอน า้
ก่อนบ่ม 28 วัน ของตวัอย่างใส่ทรายล้วน ทรายผสม
หางแร่ดินขาวและหางแร่ดินขาวล้วน  ให้ชุดค่าก าลัง
อัดเฉล่ียสูงสุด คือ12.26 18.92 และ 15.16 กก./ซม.2 
ตามล าดบั  (รูปท่ี  7) ให้คา่น้อยจึงได้ยตุกิารทดลองชดุ
นี ้แตต่วัอย่างชดุผสมทรายและหางแร่ดนิขาวอย่างละ
คร่ึง อบไอน า้ก่อนบ่มในบรรยากาศห้องทดสอบอายุ
บ่ม 28 วนั ได้ค่าก าลังอัดเฉล่ียสูงสุด คือ 94.16 กก./
ซม.2 (รูปท่ี  9) 

 
รูปท่ี 7 ก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตโฟมภายหลงัทีไ่มอ่บไอ
น า้แรงดนัต ่าก่อนบม่ อตัราสว่นน า้ยาก่อฟองตอ่น า้ 1:40 

คอนกรีตโฟมท่ีใส่หางแร่ดินขาวและทราย
อย่างละคร่ึง มีอตัราส่วนน า้ยาก่อฟองต่อน า้ 1:50 ไม่
อบไอน า้ก่อนบ่มในบรรยากาศห้อง บ่ม 28 วนั ให้ค่า
ก าลังอัดเฉล่ียสูงสุด คือ 57.70 กก./ซม .2 (รูปท่ี  8) 
ในขณะท่ีส่วนผสมเดียวกันและอบไอน า้ก่อนบ่มใน

บรรยากาศห้อง 28 วนั ให้ค่าก าลังอดัเฉล่ียสูงสุด คือ 
81.23 กก./ซม.2 (รูปท่ี  9)  

 
รูปท่ี 8 ก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตโฟมชดุทรายและหางแร่
ดินขาวอยา่งละคร่ึง ภายหลงัไมอ่บไอน า้แรงดนัต ่าก่อนบม่ 

 
รูปท่ี 9 ก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตโฟมชดุทรายและหางแร่
ดินขาวอยา่งละคร่ึง ภายหลงับม่หลงัอบไอน า้แรงดนัต ่า 

ส าหรับการให้ชุดตัวอย่างใส่หางแร่ดินขาว
และทรายอย่างละคร่ึง อัตราส่วนน า้ยาก่อฟองต่อน า้
มากกว่า 1:50 (1:60 และ 1:70) พบว่าการไม่อบไอน า้
ก่อนบ่มได้ก าลังอัดต ่ากว่าเล็กน้อยตามอัตราส่วน
น า้ยาก่อฟองต่อน า้เพิ่มขึน้ เกือบทุกอายุบ่ม ยกเว้น 7 
วนั (รูปท่ี 8) ซึ่งตวัอยา่งท่ีอตัราสว่นน า้ยาก่อฟองตอ่น า้ 
1:60 อายุบ่ม 28 วนั ให้ค่าก าลงัอดัเฉล่ียสูงสุด 56.47 
กก./ซม.2 (รูปท่ี  8) และบ่มหลังอบไอน า้ทดสอบอาย ุ
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28 วนั ให้ค่าก าลงัอดัเฉล่ียสูงสุด 51.01 กก./ซม.2 (รูป
ท่ี  9)  

คอนกรีตโฟมท่ีใช้อัตราส่วนน า้ยาก่อฟองต่อ
น า้ 1:70 ไม่อบไอน า้ก่อน ท่ีอายกุารทดสอบ 28 วนั ให้
ค่าก าลังอัดเฉล่ียสูงสุดคือ 33.0 กก./ซม.2 (รูปท่ี  8) 
และบ่มหลังอบไอน า้ท่ีอายุการทดสอบ 28 วัน ให้ค่า
ก าลั งอั ด สู งสุ ด  29.41 กก ./ซม .2 ( รูป ท่ี   9)   ใน
ขณะเดียวกนัตวัอย่างใส่หางแร่ดินขาวล้วน อตัราส่วน
น า้ยาก่อฟองต่อน า้ 1:70 อบไอน า้ก่อนบ่มท่ีอายุการ
ทดสอบ 28 วัน ให้ค่าก าลังอัดเฉล่ียสูงสุด คือ 19.72 
กก./ซม.2 (รูปท่ี  10) และไมอ่บไอน า้ก่อนบม่ท่ีอายกุาร
ทดสอบ 28 วัน ให้ค่าก าลังอัดเฉล่ียสูงสุดคือ 40.62 
กก./ซม.2 (รูปท่ี  10) ซึ่งค่าชุดนีต้ ่ากว่าของคอนกรีต
อตัราส่วน 1:40  และ 1:50 ถึงราวร้อยละ 50 จงึเห็นได้
ว่าองค์ประกอบส่วนผสมมีผลต่อก าลังอัดและความ
หนาแนน่อยา่งมาก [20] การท่ีหางแร่ดนิขาวมี LOI สงู 
ก็น่าเป็นอีกประเด็นหนึ่งท่ีพิจารณาว่าส่งผลแก่ก าลัง
คอนกรีตโฟมพัฒนาไปได้ไม่ถึงขัน้สมบูรณ์ท่ีควรจะ
เป็น 

 
รูปท่ี 10 ก าลงัอดัของตวัอยา่งชดุอตัราสว่นผสม 1:70 ไมอ่บ

และอบไอน า้แรงดนัต ่าก่อนบม่ 

อนึ่งด้วยอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์ของ
สภาพบรรยากาศห้องท่ีบม่ไม่คงท่ีตลอดการศกึษา จึง

ส่งผลกระทบตอ่การท าปฏิกิริยาในแต่ละสตูรตวัอย่าง
และอายบุม่ ท าให้สมบตัคิวามหนาแนน่และก าลงัอดัมี
ความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ไมม่ากก็น้อย 

 
3.5 ประเมินคุณภาพคอนกรีตโฟม 

ค่าปัจจัยได้รับจากการทดสอบตวัอย่าง ได้แก่ 
ความหนาแนน่ ก าลงัอดัทัง้ไม่อบและอบไอน า้ก่อนบม่ 
ชุดอัตราส่วนผสมของน า้ยาก่อฟองต่อน า้ท่ีต่างกัน 
และเวลาอายุบ่ม สามารถท่ีน ามาช่วยในการจ าแนก
ตามความต้องการลกัษณะคอนกรีตโฟมท่ีต้องการใช้
งานได้ ท านองเดียวกับผลงานของ Ramamurthy  et 
al. [19] ยกตวัอย่าง คอนกรีตโฟมท่ีอตัราสว่นน า้ยาก่อ
ฟองกับน า้ 1:60 ไม่อบไอน า้ ก่อนบ่มในบรรยากาศ
ห้อง หากต้องการคา่ความหนาแนน่ไม่เกิน 1,200 กก./
ม.3 และก าลงัอดัท่ีอยู่ในช่วง 50-52 กก./ม.2 จะต้องใช้
เวลาบ่มในช่วงระยะเวลา 24-25 วัน (รูปท่ี 10) หรือ
อัตราส่วนท่ี 1:70 อบไอน า้ 8 ชั่วโมง หากต้องการ
ความหนาแน่นไม่เกิน 1,000 กก./ม.3 และบ่มในช่วง
ระยะเวลา 17-19 วนั ก็จะได้ค่าก าลังอัดราว 28 กก./
ม.2 (รูปท่ี 11) 

 

รูปท่ี 11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแนน่และก าลงัอดั
ของคอนกรีตโฟมชดุทรายและหางแร่ดินขาวอยา่งละคร่ึง 
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รูปท่ี 12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแนน่และก าลงัอดั
ของคอนกรีตโฟมชดุทรายและหางแร่ดินขาวอยา่งละคร่ึงอบ

ไอน า้แรงดนัต ่าก่อนบม่ 

 
3.6 วัฎภาคแร่ในคอนกรีตโฟม 

ตัวอย่างทดสอบท่ีค่าก าลังอัดและมีความ
หนาแน่นน้อยกว่า 1,000 กก./ม.3 ตัวอย่างทดสอบท่ี
อบไอน า้มีก าลงัอดัปานกลางและความหนาแนน่ต ่าคือ 
คอนกรีตโฟมท่ีเติมน า้ยาก่อฟองต่อน า้ 1:70 และ
ตวัอย่างท่ีมีก าลังอัดเด่นและความหนาแน่นค่อนข้าง
สูงคือ คอนกรีตโฟมน า้ยาก่อฟองต่อน า้ 1:60 โดยทัง้
สองอัตราส่วนใส่หางแร่ดินขาวท่ีร้อยละ 50 น ามา
วิเคราะห์ XRD ค านวณหาปริมาณแร่แต่และชนิด
อย่างคร่าวด้วยวิธีการค านวณพืน้ท่ีใต้กราฟรูปท่ี 13  
ผลวิเคราะห์พบวฎัภาคแร่ ได้แก่ ควอตซ์ (quartz low, 
Q) แคลไซต์ (calcite, C) พอร์ตแลนไดต์ (portlandite, 
P) ไมโครไคลน์ (microcline, Mi) แอลไบต์ (albite, Al) 
เคโอลิไนต์ (kaolinite, K) และมัสโคไวต์ (muscovite, 
Mu) ซึง่รายละเอียดแสดงไว้ในตารางท่ี 3 

น า้ยาก่อฟองเจือจางลง การอบไอน า้ช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาให้สารประกอบอะลมูินา (Al2O3) มีการจบัตวั
ในโครงสร้างแบบง่ายก่อเป็นผลึกวัฎภาคมัสโคไวต์ 
ขณะเดียวกันสารประกอบอ่ืนจับกันเป็นโครงสร้าง
ซบัซ้อนกวา่ลดลงเชน่ แคลเซียมคาร์บอเนต เดมิจบักบั

สารประกอบ Al2O3 และ SiO2 ก่อเป็นวฎัภาคแอลไบต์ 
แตใ่นส่วนผสมใหม่ (1:70) ไม่สามารถก่อตวัได้ ดงันัน้ 
SiO2  จึงรวมตวักันเข้าก่อตวัขึน้เป็นแร่ควอตซ์เพิ่มขึน้
แทน 

ตารางที่ 3 ชนิดและปริมาณวฎัภาคแร่ในตวัอยา่งวิเคราะห์
ด้วย XRD 
Mineral composition (%) Chemical 

formula 
PFA:w 

1:60 1:70 

ควอตซ์ (quartz low) SiO2 - 29.55 
พอร์ตแลนไดต์ (portlandite) CaOH2 18.03 13.00 
เคโอลิไนต์ (kaolinite) AI2Si2O5 15.24 9.89 
มสัโคไวต์ (muscovite) KAlSi3O8 22.55 25.96 
แคลไซต์ (calcite) CaCO3 6.16 3.87 
ไมโครไคลน์ (microcline) KAlSiO8 27.17 17.72 
แอลไบต์ (albite) (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 10.85 - 
 

 
รูปท่ี 13 เส้นกราฟ XRD ของคอนกรีตโฟมทีช่ดุอตัราสว่น

น า้ยาก่อฟองตอ่น า้ 1:60 และ 1:70 

 
3.7 โครงสร้างจุลภาค 

ภาพถ่ าย โครงส ร้างจุลภ าค  (SEM) ของ
ตวัอย่างคอนกรีตโฟมผสมทรายตอ่หางแร่ดินขาวร้อย
ละ 50 อัตราส่วนน า้ต่อน า้ยาก่อฟอง 1:60 และ 1:70 
เปรียบเทียบท่ีก าลังขยาย 50 เท่า อัตราส่วนน า้ต่อ

Engineering  Journal  of  Siam  University Page 9 Volume  19, Issue 1,  No.36, January-June 2018



น า้ยาก่อฟอง 1:60 มีฟองอากาศขนาดตัง้แต ่30 – 880 
ไมครอน กระจายตัว (รูปท่ี 14) รูโพรงลึก ในขณะท่ี
ตวัอย่างผสมอตัราส่วนน า้ตอ่น า้ยาก่อฟอง 1:70 ท าให้
เกิดรูโพรงมีขนาดแต่ตัง้แต่ 10 – 400 ไมครอน (รูปท่ี 
15) กระจายตวัมากขึน้ รูโพรงตืน้ และมีขนาดเล็กลง 
โครงสร้างตา่งกนัมีผลตอ่ก าลงัเช่นกนั [21] และรวมถึง
สภาพการน าความร้อนด้วย [22] ด้วยขนาดฟองท่ี
ใหญ่ส่งผลต่อก าลงัอดั ความหนาแน่นและการดดูซึม
น า้ [6,13,16] ส่วนผลึกแผ่นบางมสัโคไวต์ ก่ิงปะการัง
พอร์ตแลนไดต์ ดงัในรูปท่ี 14 และ 15 

    
รูปท่ี 14 ภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด
ของคอนกรีตโฟมที่อตัราสว่นน า้ยาก่อฟองตอ่น า้ 1:60 

  

รูปท่ี 15 ภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด
ของคอนกรีตโฟมที่อตัราสว่นน า้ยาก่อฟองตอ่น า้ 1:70 

 
3.8 ต้นทุนการผลิตคอนกรีตโฟม 

บนพืน้ฐานก าลังการผลิตน าร่อง 2,000 ก้อน 
ปัจจยัส าคญัมีผลตอ่ต้นทนุมากคือ พลงังาน พิจารณา
การใช้ไฟฟ้า 1 หน่วยหรือ 1 ยูนิต คือ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ขนาด 1,000 วตัต์ ใช้งาน 1 ชัว่โมง คิดจากก าลงัไฟฟ้า 

(วัตต์) ชนิดนัน้  x จ านวนเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ÷1000 x 
จ านวนชัว่โมงท่ีใช้งานใน 1 วนั = จ านวนหน่วยหรือยู
นิต ดงันัน้การอบไอน า้แรงดนัต ่าด้วยเตาไฟฟ้าขนาด 
500 วตัต์ จ านวน 1 เคร่ือง เปิดใช้งานวนัละ 8 ชั่วโมง 
ใช้งานวันละ (500x1÷1000) x 8 = 4 หน่วย  ส่วน
รายการค่าใช้จ่ายด้านอ่ืนอีกในการประกอบการผลิต
คอนกรีตโฟมมีดังต่อไปนี ้สรุปผลการค านวณไว้ใน
ตารางท่ี 4 
ทรายราคา 200 บาท/ลกูบาศก์เมตร 
น า้ยาก่อฟอง 2,500 บาท/แกลลอน 
น า้ประปาคดิอตัรา 9.50 บาท/ลกูบาศก์เมตร 
ไฟฟ้าคดิอตัรา 2.5 บาท/ยนูิต 
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ราคา 170 บาท/ถงุ 
คา่แรงงานกรรมกร 300 บาท/วนั 

ตารางที่ 4 การค านวณต้นทนุการผลติคอนกรีตโฟม หนว่ย
เป็น บาท 
รายการคา่ใช้จา่ย ราคาต้นทนุ บาท/ก้อน 
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 1.52 
น า้ยาก่อฟองชนิดโปรตีน 1.25 
ทรายละเอียด 0.40 
น า้ประปา 0.16 
ไฟฟ้า 1.11 
หางแร่ดินขาว 0.0 
รวม 4.44 

 
4. สรุป  

หางแร่ดนิขาวและทรายท่ีใช้ผลิตคอนกรีตโฟม
มีค่าโมดูลสัความละเอียด 2.438  และ 2.262 หางแร่
ดินขาวมีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงในเกณฑ์สาร
ปอซโซลาน แต่มีค่า LOI ค่อนข้างสูง และยังเป็นเนือ้
ผลึก (crystalline) จึงเฉ่ือยในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนั
หรือปอซโซลาน 

880 µm 

880 m 

600 m 

800 m 

P 

Q 

Mu 

Mi 

400 m 

200 m 

P 

Mi 

P 
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 ผลการอบไอน า้ก่อนบม่ของคอนกรีตโฟม ชว่ย
ให้คอนกรีตโฟมมีสีผิวขาวขึน้ ส่งผลต่อก าลังอัดของ
คอนกรีตทุกอัตราส่วนน า้ยาก่อฟองต่อน า้ให้เพิ่มขึน้ 
โดยเฉพาะคอนกรีตโฟมท่ีใส่หางแร่ดินขาวร้อยละ 50 
แตก่ารแทนท่ีด้วยหางแร่ดินขาวล้วนส่งผลให้ก าลงัอดั
ลดลง  ในทางตรงกันข้ามการใช้หางแร่ดินขาวแทนท่ี
ทรายร้อยละ 50 ในอตัราสว่นของน า้ยาก่อฟองตอ่น า้ท่ี
เพิ่มขึน้ ส่งผลให้คอนกรีตมีความหนาแน่นลดลงร้อย
ละ 2.97 ความหนาแน่นของคอนกรีตโฟมเฉล่ียใช้
น า้ยาก่อฟองต่อน า้ 1:70 ได้ผลดีท่ีสุด ท่ีใส่หางแร่ดิน
ขาวร้อยละ 50 มีค่าความหนาแน่นน้อยสุด 952 กก./
ม.3 และคา่ความหนาแนน่เพิ่มขึน้ เม่ือใสห่างแร่ดนิขาว
ล้วน มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ 989 กก./ม.3 บม่ 28 วนั 

อตัราส่วนน า้ยาก่อฟองตอ่น า้ ส่งผลต่อความ
หนาแน่นและก าลังอัดคอนกรีตในแต่ละอัตราส่วน
ตา่งกนั เม่ือใช้หางแร่ดินขาวล้วน และอตัราส่วนน า้ยา
ก่อฟองต่อน า้ร้อยละ 70 บ่มในบรรยากาศห้อง ให้ค่า
ก าลงัอัดสูงสุด 40.62 กก./ซม.2 จดัอยู่ในเกณฑ์ระดบั 
C9 C10 และ C12  [14] เหมาะส าหรับคอนกรีตมวล
เบางานก่อ (masonry concrete) และเมื่อเพิ่มปริมาณ
ทรายร้อยละ 50 ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตโฟ
มเพิ่มมากขึน้ อตัราส่วนน า้ยาก่อฟองตอ่น า้ร้อยละ 50 
อบไอน า้ก่อนบ่มให้ค่าก าลงัอดัสูงสุด 81.23 กก./ซม.2 
อยู่ ใน เกณ ฑ์ ระดับ  C14 และ C16 [14] จัดอยู่ ใน
ประเภทคอนกรีตมวลเบาส าหรับงานโครงสร้าง 
(structure lightweight concrete) และเม่ือใช้หางแร่
ดินขาวแทน ท่ีทรายในป ริมาณ ร้อยละ  50 และ
อตัราส่วนน า้ยาก่อฟองต่อน า้ร้อยละ 70 บ่มอบไอน า้ 
ให้ค่าก าลังอัดสูงสุด 29.41 กก./ซม .2 อยู่ในเกณฑ์
ระดบั C9 C10 และ C12 [14] เหมาะส าหรับคอนกรีต

มวลเบาส าหรับงานฉนวนกันความร้อน (insulating 
concrete)  

การใช้วัสดุหางแร่ดินขาวทิง้แล้วมาเป็นวัตถุ
หลักในการผลิตคอนกรีตโฟม ช่วยประหยัดต้นทุน
ต ่าลงมาก อีกทัง้ยังเป็นแนวทางช่วยลดมลภาวะ
สิ่งแวดล้อม และเป็นการผลิตวัสดุก่อสร้างประหยัด
พลงังานและลดภาวะโลกร้อนอีกด้วย 
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