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บทคัดยอ
กากขีแ้ปงยางธรรมชาตเิปนของเสยีทีเ่กิดข้ึนในอตุสาหกรรมการผลตินํา้ยางขนยางธรรมชาต ิมกีารกาํจัดทิง้โดยการเผาและถมทิง้ 

การวิจัยน้ีศึกษาการนํา กากขี้แปงมาใชเปนสวนผสมในคอนกรีต โดยการใชกากขี้แปงรวมกับพอรทแลนดซีเมนตและทราย 
ทาํเปนคอนกรตี มผีลตอการเซท็ตวัของคอนกรตี การใสกากขีแ้ปงปรมิาณเพิม่ขึน้มผีลทาํใหระยะเวลาการเซท็ตัว และเปอรเซน็ต
การหดตวัของคอนกรตีมแีนวโนมเพิม่ขึน้ แตความตานทานตอแรงอดัมแีนวโนมลดลง การปลอยใหคอนกรตีปรบัสภาพดวยยาง
ใหเกิดการเซ็ทตัวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลานานข้ึน พบวา ความตานทานตอแรงกดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น

คําสําคัญ : กากขี้แปง นํ้ายางขน ยางธรรมชาติ ซีเมนต คอนกรีต 

Abstract
Natural rubber sludge is waste generated from production of concentrated natural rubber latex. Normally, it is disposed 
of by incineration and reclamation of abandoned. This research was studied to use sludge as fi ller in concrete’s 
ingredients. The sludge was added together with natural rubber latex, portland cement and sand which were modifi ed 
to set of concrete. Increase sludge content trended to increase the setting time and shrinkage of the rubber modifi ed 
concrete. Whereas, compressive strength of rubber modifi ed concrete trended to decrease. However, the compressive 
strength of rubber modifi ed concrete trended to be increased after keeping in room temperature for setting.

Keywords: Sludge,  Concentrated latex, Natural rubber, Cement, Concrete

บทนํา
กากขี้แปง เปนของเสียจากการผลิตนํ้ายางขนดวยวิธีการปน

แยกนํา้ยางดวยเครือ่งเซน็ตรฟิวจความเรว็สงู ประกอบดวยสิง่
เจือปนตาง ๆ สวนใหญจะเปนพวกฝุน ทราย เปลือกไม และ

แมกนเีซยีมแอมโมเนยีมฟอสเฟต ไดจากการตกตะกอนในถงั
พักนํ้ายางที่รวบรวมนํ้ายางสดไวและจากกระบวนการปนนํ้า
ยางสด ในเคร่ืองเซ็นตริฟวจ  กากข้ีแปงมลีกัษณะเปนตะกอน

สีขาว เหลืองออนหรือนํ้าตาลคล้ํา มีแมกนีเซียมเปนองค
ประกอบที่สําคัญ โรงงานตางๆ จะกําจัดทิ้งโดยใชวิธีการนํา
กากข้ีแปงไปถมท่ี บางโรงงานก็ทิง้รวมกับขยะและบางโรงงาน

กําจัดโดยการเผาท้ิง ซึ่งการจัดการของเสียดังกลาวยังไม
เหมาะสม และอาจกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมได การ

จัดการกากขี้แปงท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการแปรรูปนํ้ายาง มี

การวิจัย1 พบวากากขี้แปงเปนของเสียที่มีองคประกอบ N P 

K Mg และ Zn ที่นาจะนําไปใชประโยชนทางเกษตรได  มีการ
จดสทิธิบตัรกากขีแ้ปงทีเ่ปนของเสยีจากอตุสาหกรรมกระดาษ

และเสนใย 2  นํามาใชเปนสารตัวเติมในการผลิตเม็ดไฟเบอร

เทอรโมพลาสติก สามารถนํามาหลอแบบพิมพได มกีารนํากาก
ขีแ้ปงมาใชเปนสารตวัเตมิในสวนผสมยางมะตอย3 โดยการนาํ
มาผสมกับผงหิน กรวด ทราย และเซลลูโลส (ไฟเบอรของพวก
นํา้มนัปาลม) สาํหรบักากข้ีแปงทีต่กตะกอนอยูตรงกนภาชนะ
จากน้ํายางธรรมชาติและยางสังเคราะห ซึ่งเปนของเสียจาก

อุตสาหกรรมกระดาษ และมีการจดสิทธิบัตินํามาใชทําฉนวน
กันความรอนและบรรจุภัณฑ4 สําหรับหินฝุนแกรนิต ขนาด
ละเอยีดกวา 45 ไมครอน และเผาทีอ่ณุหภูมสิงู 900 และ 1,050 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีการนํามาใชแทน
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ปูนซีเมนตปอรตแลนด5 มีการนํากากขี้แปงยางพาราซ่ึงเปน
ของเสียอันตรายจากกระบวนการผลิตนํ้ายางขน มาผสมกับ
ดินเหนียว เพื่อทําผลิตภัณฑอิฐดินเผานํ้าหนักเบา ใชประดับ
ตกแตงสวนหยอมทัง้ภายในและภายนอก6 สาํหรบัการนาํกาก
ขีแ้ปงมาใชเปนสารตวัเตมิเพือ่เตรยีมเปนคอนกรีตปรบัสภาพ
ดวยยางระหวางน้ํายางธรรมชาติ และพอรทแลนดซเีมนต ไมมี
การศึกษามากอน งานวิจัยนี้ จึงจัดเปนนวัตกรรมใหม ใน
การนํากากข้ีแปงมาใชประโยชน ดวยการนํากากข้ีแปงของเสีย
จากอุตสาหกรรมน้ํายางขน มาใชเปนสวนผสมในซีเมนต
คอนกรีต 

วัสดุและอุปกรณ
 สารเคมีที่ใชประกอบดวย 60% นํ้ายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง ผลิตโดยบริษัทปตตานีอุตสาหกรรม (1971) 
จํากัด; สารรักษาความเสถียรของน้ํายางชนิดเทอริก (Terric 
N 30); กากขีแ้ปงน้ํายางขน (Sludge) เก็บตวัอยางจากโรงงาน
ผลิตน้ํายางขนในเขตพ้ืนที่อําเภอสะเดา และจะนะ จังหวัด
สงขลา และอาํเภอดอนยาง จงัหวดัปตตานี 3 บรษิทัตามลําดบั 
คือ บริษัทถาวรอุตสาหกรรม จํากัด บริษัทจะนะอุตสาหกรรม
นํ้ายางขน จํากัด และ บริษัทปตตานีอุตสาหกรรม จํากัด 
(ปาเท็กซ) ปูนซีเมนตเทาตราเสือ (Ordinary Portland 
Cement, OPC) ผลิตโดยบริษัทปูนซีเมนตไทยอุตสาหกรรม 

จํากัด สวนอุปกรณที่ใชไดแก เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง 
Model 215 (Denver Instrument Company,USA); ตูอบ
อากาศรอนรุน ED115 (Binder Co., Ltd., Germany); เครื่อง
ปนน้ําผลไมพรอมโถบดแหงความจุ 250 ลูกบาศกเซนติเมตร
รุน Dawa Dw-111 (Landkob CO.,Ltd., Chinna); เครื่องชั่ง
ไฟฟา 2 ตาํแหนงรุน Vibra (Shiko Denshi Co., Ltd., Janan); 
เครื่องบด (Bosco Engineering, Thailand); แบบพิมพไมอัด
หนา 3 มิลลิเมตร หุมดวยพลาสติก พอลิเอทิลีนขนาด 10 x 
10 x 10 ลูกบาศกเซนติเมตร; ตะแกรงรอนขนาด 40 เมช; 
เคร่ืองทดสอบกําลังของซีเมนตคอนกรีต (compression 
machine) รุน HZ-010 (Dongguan, Chinna); กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนรุน JSM-5800 LV ยี่หอ Jeol (Japan) กําลังขยาย 

18 – 300,000 เทา 

วิธีการ
 การเก็บตัวอยางกากข้ีแปงจากโรงงานน้ํายางขน
 กากข้ีแปง (จากตัวแทนโรงงานน้ํายางขน 3 แหง: 

ถาวร, จะนะ และปาเท็กซ) ในเขตจังหวัดสงขลา และ ปตตานี 
เก็บตัวอยางแตละครั้งประมาณ 20 กิโลกรัม จากจุดเกิดกาก
ขี้แปง บริเวณถังปนนํ้ายาง และบอพักน้ํายาง 

 การเตรียมกากข้ีแปงและการเตรียมคอนกรีต
ปรับสภาพดวยยาง
 1.  นํากากข้ีแปงมาอบใหแหงสนิทท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนําไปบดจนมีลักษณะ
เปนผงละเอียด และนํามารอนผานกระแกรงขนาด 40 เมช 
 2.  เตรียมคอนกรีตปรับสภาพดวยยางโดยหา
สัดสวนที่ เหมาะสมในการผสมระหวางนํ้ ายางขนและ
ปูนซีเมนตเพื่อเตรียมชิ้นทดสอบ โดยการเจือจางนํ้ายางขน
ชนิดแอมโมเนียสูง (HA) ใหมีปริมาณเนื้อยางแหง (%DRC) 
เทากับ 20% ใสสารปองกันนํ้ายางจับตัว (10%Terric N 30) 
และซีเมนต (Cement) ปริมาณ 1000 สวน แปรสัดสวนกากข้ี
แปง 0, 250, 500, 750 และ 1000 สวนตอเนื้อยางแหง 100 
สวน (Table 1)

Table 1 The formula for sludge in natural rubber cement 
concrete 

Ingredients
Amounts (gms.)

A B C D E

HA 20%DRC
10%TerricN-30
Cement
Sludge

500*
100
1000

0

500*
100
1000
250

500*
100
1000
500

500*
100
1000
750

500*
100
1000
1000

* มีปริมาณเนื้อยางแหง = 100 กรัม

การทดสอบสมบัติ
 1. การเซ็ทตัว
  ชิ้นทดสอบสูตรตางๆ หลังเทลงแบบพิมพ เอา
ไมบรรทัดมาปาดผิวหนาใหเรียบ แลวทิ้งไวใหชิ้นทดสอบแข็ง

ตวัทีอ่ณุหภมูหิอง จบัเวลาผสมชิน้ทดสอบในแบบพมิพแขง็ตวั 
กดดวยน้ิวมือไมเกิดรอยยุบและเม่ือแกะออกจากแบบพิมพ

แลวไมทําใหชิ้นทดสอบเสียหาย 
 2.  การหดตัว
  วดัปรมิาตรของแบบพมิพทีใ่ชหลอ และวัดขนาด

ของช้ินทดสอบทีเ่ซท็ตัว (ทดลอง 3 ซํา้) เปนเวลาอยางนอย 7 
วัน คํานวณหาเปอรเซ็นตการหดตัวไดจากสมการ

 เมื่อ V1 = ปริมาตรแบบพิมพ (ลบ.ซม.)
  V2 = ปริมาตรชิ้นทดสอบ (ลบ.ซม.)

 3. ความตานทานตอแรงกด
  ชิ้นทดสอบต้ังไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7, 14 
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และ 28 วัน จากนั้นนําไปทดสอบความตานทานตอแรงกด 
(Compressive strength) ดวยเครือ่ง Compressive machine 
นาํคาท่ีไดจากการทดสอบมาคาํนวณหาความตานทานตอแรง
กดโดยมีสมการดังนี้ 

เม่ือ  A = คาท่ีอานจากเครื่องทดสอบ (ปอนด*103)
  (1 ปอนด = 453.59 กรัม)

 4.  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology)
  ทดสอบลักษณะทางสณัฐานวทิยาของกากขีแ้ปง
ที่กระจายตัวในสวนผสมของน้ํายางขนแ ละซีเมนต ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนนแบบสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย 
2,000 เทา ทํางานภายใตสุญญากาศ ฉาบผิวดวยทองกอน
วิเคราะห

ผลการทดลองและวิจารณ
 กากข้ีแปง
 กากข้ีแปง จากอุตสาหกรรมน้ํายางขนในเขตพ้ืนที่
ภาคใต 3 บริษัท มีปริมาณของแข็งทั้งหมดอยูในชวง 50.83 
– 77.72 % และความช้ืน (%MC) มีคาระหวาง 22.27 – 
49.16% มีสภาพเปนดางเนื่องจากกากขี้แปงเปนสารอินทรีย
และอนินทรียที่ไดจากการตกตะกอนของน้ํายางสดมีการเก็บ
รักษาดวยสารเคมีที่เปนดาง หลังเก็บตัวอยางกากข้ีแปง นํา
มาอบแหงประมาณเปนเวลา 5–6 ชัว่โมง จะมลีกัษณะเปนกอน 
มีความชื้นลดลงเหลือประมาณ 3% นํามาบดใหละเอียด รอน
ผานกระแกรงขนาด 40 เมช มคีวามเปนดางเลก็นอย pH มคีา
อยูในชวง 7.28 – 8.56 ความหนาแนนมีคาอยูระหวาง 1.16 
– 1.65 กรมั/ลกูบาศกเซนตเิมตร ของแขง็ทัง้หมดในกากขีแ้ปง
สวนใหญ จะประกอบดวยแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และส่ิงเจือ
ปนอื่นๆ เชน โลหะหนัก แปง โปรตีน7 
 ปูนซีเมนต

 ปนูซเีมนตชนดิ Ordinary Portland Cement (OPC) 
ตรวจพบวามีความเปนดาง (pH 12.5) ความหนาแนน 3.15 
กรัม/ลบ.ซม. สวนใหญจะประกอบดวยโลหะออกไซด8 ไดแก 
CaO, MgO, SiO

2
 , Al

2
O

3
 , Fe

2
O

3
 เปนตน โดยเฉพาะ CaO 

เม่ือทําปฏิกิริยากับนํ้าจะเกิดเปน Ca(OH)
2
 ซึ่งใหสมบัติที่เปน

ดางอยางมาก จึงสามารถนํามาผสมกับน้ํายางธรรมชาติและ
กากขี้แปงไดดี ไมทําใหเกิดการจับกอนเร็วเกินไปในชวงที่
เตรียมสวนผสมซีเมนตคอนกรีต

 สดัสวนการผสมซเีมนตคอนกรตีปรบัสภาพดวย
ยางโดยใชกากขี้แปงนํ้ายางขนและซีเมนต
 นํ้ายางขนที่ใชชนิดแอมโมเนียสูง (HA) ปรับใหมี
ปริมาณเนื้อยางแหง (DRC) เทากับ 20 % และใชสบู Terric 
N30 เขมขน 10 % w/w เพื่อปองกันไมใหนํ้ายางเกิดการจับ
ตวัในขณะทีท่าํการผสมสวนผสมคอนกรตีปรบัสภาพดวยยาง 
(Table 2) 
  
Table 2  The ingredients for sludge in natural rubber

cement concrete 

Ingredients Actual weight (gms)

HA 20% DRC

10% Terric N30

Cement

Sludge
Water *

    500

    100

   1000

    250
    385

* Cement : water = 1.6 : 1

 Sludge : water  = 1 : 1

 จาก Table 2 อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางกากขี้
แปงและปูนซีเมนต คือ 1:4 ซึ่งอัตราสวนที่ใชนี้ จะไมทําให
คอนกรีตปรับสภาพดวยยางที่เตรียมไดนั้นเกิดการแตกราว 
หรือสามารถผสมไดเปนกอนซีเมนต สวนนํ้าที่ใชในสูตรแบง
เปน 2 สวน คอื สวนแรกเปนนํา้ท่ีใชในการผสมซีเมนต ซึง่พบ
วาอตัราสวนท่ีเหมาะในการผสมคือ ซเีมนต 1.6 สวน ตอนํา้ 1 
สวน และสวนท่ีสองเปนนํ้าที่ใชในการผสมกากข้ีแปง ซึ่งพบ
วาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการผสมใหกากข้ีแปงกระจายตัว
อยางสม่ําเสมอ คือ กากขี้แปง 1 สวน ตอนํ้า 1 สวน ดังนั้นใน
ขัน้ตอนการผสมจะตองหาปริมาณน้ําท้ังหมดท่ีปนูซเีมนตและ
กากขี้แปงจะตองใชในการผสม ลบออกดวยปริมาณนํ้าที่มีอยู
ในนํ้ายางขนที่เจือจางแลวและนํ้าที่มีอยูในการเจือจาง Terric 
N30 จะไดปริมาณนํ้าที่จะตองใชจริง  

สมบัติของคอนกรีตปรับสภาพดวยยาง
 1.  ระยะเวลาการเซ็ทตัว
  คอนกรตีปรบัสภาพดวยยางทีม่ปีรมิาณของกาก

ขี้แปงที่ระดับ 0, 250, 500, 750 และ 1,000 phr ใหระยะเวลา
ในการเซ็ทตัวดังแสดงใน Figure 3
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Figure 1 Effect of sludge on setting time of NR 
modifi ed cement concrete 

 คอนกรีตปรับสภาพดวยยางระหวางกากขี้แปงนํ้า
ยางขนและซีเมนต ใชเวลาแข็งตัวเพ่ิมขึ้นตามปริมาณกาก
ขีแ้ปงทีเ่พิม่ขึน้ (Figure 1) โดยในคอนกรตีปรบัสภาพดวยยาง
สตูรท่ีไมไดใสกากข้ีแปง จะใชเวลาในการแข็งตวันอยท่ีสดุ และ
เม่ือเริ่มใสกากขี้แปงที่ 250 phr มีแนวโนมใชเวลาในการแข็ง
ตัวเพิ่มขึ้นอยางมาก หลังจากนั้นแนวโนมของระยะเวลาการ
แขง็ตวัจะเพ่ิมขึน้เล็กนอย โดยเฉพาะใสกากข้ีแปงทีร่ะดับ 500 
– 1,000 phr เนื่องจากกากขี้แปงเปนสวนท่ีเปนของแข็งที่มี
ในน้ํายาง ถูกแยกออกจากน้ํายางหลังจากผานกระบวนการ
เซนตริฟวจ สวนของยางท่ีปะปนอยูในกากขี้แปงจึงมีปริมาณ
นอยมาก 
 กากขี้แปงมสีมบัติดูดนํ้าได ดังนั้นสูตรสวนผสมท่ีไม
ใสกากขี้แปง ไมมีการดูดเก็บนํ้าเอาไว ทําใหคอนกรีตปรับ

สภาพดวยยางแข็งตัวเร็ว ซึ่งใชเวลาประมาณ 50 ชั่วโมง แต
สูตรที่ใสกากขี้แปงใชชวง เวลาแข็งตัว 80-100 ชั่วโมงตาม

ปริมาณของกากขี้แปง เนื่องจากกากข้ีแปงจะดูดซับนํ้าเอาไว 
ทําใหซีเมนตมีความชื้นจึงแข็งตัวชา
 การพิจารณาความแตกตางของระยะเวลาในการแข็ง
ตวั ของคอนกรีตปรบัสภาพดวยยางทีม่กีากข้ีแปงทัง้ 3 โรงงาน
ผสมอยู จะเหน็ไดวาระยะเวลาในการแขง็ตวัของคอนกรตีปรบั
สภาพดวยยางท่ีมีกากข้ีแปง ในทุกปริมาณกากข้ีแปงที่ใส

เขาไปของโรงงานท่ี 1 (บริษัทถาวร) จะใชเวลามีคามากที่สุด 
รองลงมาคือโรงงานที่ 2 (บริษัทจะนะนํ้ายาง) และโรงงานที่ 3 

(บริษทัปาเท็กซ) คาดวาเนือ่งจากกากขีแ้ปงของแตละโรงงาน
มีความแตกตางทางดานลักษณะทางกายภาพ องคประกอบ
ของสารอนิทรียและอนนิทรยี ปรมิาณการใสสารเคมใีนนํา้ยาง
ของแตละโรงงาน หรอืกระบวนการผลติน้ํายางขนทีใ่ชวตัถดุบิ
นํ้ายางสดของแตละโรงงานแตกตางกัน

 2.  การหดตัว
  คอนกรีตปรับสภาพดวยยางระหวางกากข้ีแปง
นํา้ยางขนและปูนซเีมนต มแีนวโนมเปอรเซน็ตการหดตัวเพิม่
ขึน้ตามปรมิาณกากขีแ้ปงทีเ่พิม่ขึน้ (Figure 2) โดยในสตูรของ
คอนกรีตปรับสภาพดวยยางท่ีไมไดใสกากข้ีแปงจะให
เปอรเซ็นตการหดตัวที่นอยที่สุด และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว เมือ่เร่ิมใสกากข้ีแปงทีร่ะดับ 250 phr หลงัจากน้ันเมือ่
ใสกากขีแ้ปงทีร่ะดบั 500 – 1,000 phr แนวโนมของเปอรเซน็ต
การหดตัวเพิ่มขึ้นเล็กนอยดัง Figure 2 เนื่องจากกากขี้แปงมี
สมบตัดิดูนํา้เกบ็ไว ดงันัน้นํา้ท่ีมอียูในคอนกรตีปรบัสภาพดวย
ยางจะถูกกากข้ีแปงดูดเก็บไว โดยสูตรของคอนกรีตปรับสภาพ
ดวยยางท่ีไมไดใสกากข้ีแปงจะมีการหดตัวนอยเพราะไมเกิด
การดูดนํา้เก็บไว แตในสูตรของคอนกรีตปรบัสภาพดวยยางท่ี
มีกากข้ีแปงผสมอยูนั้น กากขี้แปงจะดูดซับนํ้าเก็บไว ทําให
อนภุาดของซีเมนตทีต่องการน้ําเพือ่ทําปฏิกริยิาในการแข็งตัว 
เกดิการแข็งตัวข้ึนกอนนํา้ท่ีถกูกากข้ีแปงเก็บไวระเหยออกมา 
เมือ่นํา้ระเหยออกจนหมด จะเกดิการยบุตัวหรอืหดตวัของกาก
ขี้แปง จึงทําใหขนาดของคอนกรีตปรับสภาพดวยยางที่ไดมี
ขนาดเล็กลงกวาขนาดของแบบพิมพที่ใชเตรียม
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Figure 2  Effect of sludge on shrinkage of NR modifi ed 
cement concrete 

 3.  ความตานทานตอแรงกด
  คอนกรตีปรบัสภาพดวยยางทีม่ปีรมิาณของกาก
ขี้แปง (จาก 3 โรงงานนํ้ายางขน) ที่ระดับการใส 0, 250, 500, 

750 และ 1,000 phr ใหความตานทานตอแรงกดดังแสดงใน 
Figure 3
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Figure 3  Effect of sludge on compressive strength of 
NR modifi ed cement concrete 

 แรงกดท่ีทําใหเกิดรอยแตกของคอนกรีตปรับสภาพ
ดวยยางทีใ่สกากขีแ้ปงนํา้ยางขนและปนูซเีมนต มแีนวโนมลด
ลงตามปริมาณกากขี้แปงที่เพิ่ม (Figure 3) โดยในสูตรของ
คอนกรีตปรับสภาพดวยยางท่ีไมไดใสกากขี้แปงน้ัน จะใหคา
ความตานทานตอแรงกดมากท่ีสุด แรงท่ีใชในการกดจนเกิด
รอยแตกมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อใสกากขี้แปงใน
คอนกรีตปรับสภาพดวยยางท่ีระดับ 250 phr และหากเปรียบ
เทียบความตานทานตอแรงกดที่ลดลงของการใสกากขี้แปง 
250 phr กับสูตรคอนกรีตปรับสภาพดวยยางท่ีใสกากข้ีแปงที่
ระดับ 500 – 1,000 phr มีแนวโนมความตานทานตอแรงกด
ลดลงเล็กนอย เน่ืองจากกากข้ีแปงเปนของแข็งท่ีเปนผง
ละเอียด มีสวนผสมของยางอยูดวย ซึ่งทําใหยึดติดกับวัสดุ
ซีเมนตไดไมดี ทําใหความสามารถทนกําลังอัดตํ่า ซึ่งตางจาก
ทรายและหิน ดังน้ันในสูตรของคอนกรีตปรับสภาพดวยยางที่
ไมไดใสกากขี้แปงจะมีคาความตานทานตอแรงกดสูง การใส
กากขี้แปงลงไปในคอนกรีตปรับสภาพดวยยางท่ีระดับ 250 – 
1,000 phr ความสามารถในการทนตอแรงกดของคอนกรีต
ปรับสภาพดวยยางลดต่ําลง เนื่องจากท่ีกากข้ีแปงเปนเพียง

สารตัวเติม ไมเกิดพันธะกับปูนซีเมนต โดยจากลักษณะ
สัณฐานวิทยา (Figure 4) มีชองวางเล็กๆ ภายในเนื้อของ
คอนกรตีปรับสภาพดวยยาง อาจจะสงผลถงึความแขง็แรงของ
คอนกรตีปรับสภาพดวยยางทีไ่ด ดงัน้ันเมือ่ใสกากขีแ้ปงเขาไป
ในคอนกรตีปรับสภาพดวยยางเพิม่มากขึน้ คาความตานทาน
ตอแรงกดก็จะยิ่งลดลง 
 ความแตกตางของคาความตานทานตอแรงกดของ
คอนกรตีปรบัสภาพดวยยางทีร่ะยะการเซท็ตวัแตกตางกนั คอื 

7 วัน, 14 วัน และ 28 วัน (Figure 3) จะเห็นวา คอนกรีตปรับ
สภาพดวยยางสตูรเดยีวกนัแตระยะเวลาการเซท็ตวัตางกนั คา
ความตานทานตอแรงกดของคอนกรีตปรับสภาพดวยยาง

ระหวางกากขีแ้ปงนํา้ยางขนและปนูซเีมนต ทีร่ะยะการเซท็ตวั 
7 วัน มีคานอยที่สุด และจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเซ็ทตัว

ที่ 14 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ (ในทุกปริมาณกากขี้แปงที่
ใสเขาไป) ซึง่ปกติแลวคาความตานทานตอแรงกดในการเตรยีม
ซเีมนต จะมีคาเพ่ิมขึน้ตามระยะเวลาในการบม หรอืระยะเวลา
ในการปลอยทิ้งไวใหเกิดการเซ็ทตัว8 สอดคลองกับผลการ
ทดลอง แตคาที่ไดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทานั้น คาดวาเนื่องจาก
ซีเมนตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันไมสมบูรณ โดยเกิดการสูญเสีย
นํา้จากการทีก่ากขีแ้ปงดูดซบันํา้เกบ็ไว จงึทาํใหความสามารถ
ในการทนตอแรงกดของซีเมนตเพิ่มขึ้นไมมากนัก

 4.  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
  คอนกรีตปรับสภาพดวยยาง ไมใสกากขี้แปง 
(สตูร A) และใสกากขีแ้ปง (สตูร C) มลีกัษณะทางสัณฐานวทิยา
ที่ยึดเกาะกันของยาง อนุภาคกากขี้แปงและซีเมนตปรากฎ
ใหเห็นโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด ดัง
แสดงใน Figure 4 - 5 

Figure 4  The morphology of NR modifi ed cement 
concrete (Formula A; Cement : NR = 10 : 1 
w/w of dry wt.)

Figure 5  The morphology of NR+ sludge modifi ed 

cement concrete (Formula C; Cement : NR 
: Sludge = 10 : 1 : 5 of dry wt.)
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 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของคอนกรีตปรบัสภาพยางที่
ไมใสกากขี้แปง ซึ่งมีสวนผสมยางแหงรอยละ 10 ของซีเมนต 
(สูตร A) สวนของยางสามารถหอหุมสวนของซีเมนต ทําให
เห็นลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (Figure 4) มีชองวางเล็กๆ 
ปรากฏใหเห็นบาง คาดวาเนื่องจากสวนของน้ํายางที่กระจาย
ตัวอยูในสวนผสมเกิดการรัดตัวกอนซีเมนตแข็งตัว ทาํใหเกิด
การดึงรั้งเกิดเปนชองวางข้ึน สําหรับการใสกากขี้แปงในสวน
ผสมคอนกรีตปรับสภาพยางรอยละ 50 ของซีเมนต (สูตร C) 
จะเห็นลกัษณะการจับตวักนัเปนกลุมกอน และมีชองวางท่ีเกดิ
จากกลุมกอนที่จับตัวกันมีพื้นที่ผิวตางกัน เกิดเปนชองวาง
ปรากฏใหเห็น (Figure 5) ซึ่งสงผลใหความสามารถความ
ตานทานตอแรงกดของคอนกรีตปรับสภาพยางมีคาลดลง 

สรุป
 ปริมาณกากขี้แปงมีผลตอ ระยะเวลาการแข็งตัว 
เปอรเซ็นตการหดตัวและ ความตานทานตอแรงกดของ
คอนกรตีปรบัสภาพดวยยาง โดยในสตูรทีไ่มใสกากข้ีแปงจะมี
ระยะเวลาการแข็งตวั และเปอรเซน็ตการหดตัวทีน่อยท่ีสดุ ใน
ขณะท่ีคาความตานทานตอแรงกดม่ีคามากท่ีสุด และเม่ือใส
กากขี้แปงท่ีระดับ 250–1,000 phr ระยะเวลาการเซ็ทตัว และ
เปอรเซ็นตการหดตวัมีแนวโนมเพิม่ขึน้ สวนความตานทานตอ
แรงกดมีแนวโนมลดลง
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