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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมของซีเมนต์เพสต์ผสมวัสดุปอซโซลานจำาพวกเถ้าลอยและเถ้าแกลบในรูป

แบบการทดสอบด้วยพลังงานไมโครเวฟ	 โดยทำาการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน	 ค่าไดอิเล็กตริกและ

ค่าความจุความร้อนจำาเพาะ	โดยใช้อัตราส่วนการแทนที่ของเถ้าลอยและเถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	

โดยน้ำาหนัก	เท่ากับร้อยละ	0	10	และ	20	และอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	0.38	และ	0.45	

	 จากผลการศึกษาพบว่าที่อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง	(W/B)	เท่ากับ	0.38	จะมีอุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน

สูงกว่าที่อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	 0.45	 ในส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานที่มากขึ้นจะทำาให้อุณหภูมิ 
ในการเกิดปฏิกิริยาลดลงและอุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของเถ้าลอยจะมีค่าสูงกว่าของเถ้าแกลบ	 ในส่วนของ 

ค่าไดอิเล็กตริก	 ควรเลือกค่าในช่วงระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและเมื่อบ่มได้ระยะเวลาหนึ่งแล้วควรปรับพลังงานให้มีค่า

ลดลงเพราะค่าไดอิเล็กตริกจะลดลงตามเวลา	ไม่เช่นนั้นจะทำาให้ความชื้นในวัสดุทดสอบลดลงจนแห้ง	ส่งผลให้การพัฒนา

กำาลังอัดตอนปลายลดลงได้		

	 สำาหรับค่าความจุความร้อนจำาเพาะพบว่าที่อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงใดๆ	ของร้อยละการแทนที่เท่ากันทั้งเถ้าลอย

และเถ้าแกลบที่มีความละเอียด	4,000	ตร.ซม./ก.	จะมีค่าการคายความร้อนที่น้อยกว่าของเถ้าลอยและเถ้าแกลบที่มีความ

ละเอียด	5,000	ตร.ซม./ก.	ทั้งนี้เนื่องจากที่ความละเอียด	5,000	ตร.ซม./ก.	วัสดุจะมีพื้นที่ผิวในการดูดซึมน้ำามากกว่าที่

ความละเอียด	4,000	ตร.ซม./ก.	ทำาให้น้ำาที่ไม่ได้ใช้ในการทำาปฏิกิริยา	 (Free	water)	ลดน้อยลง	ส่งผลให้อุณหภูมิและ

พลังงานในการคายความร้อนลดลงตามไปด้วย
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Abstract

Behavior of Cement Paste Blended Pozzolanic Material 
in the Application of Microwave Energy

 The objective of this research was to study the behavior of cement paste mixed with pozzolanic 
materials such as fly ash (FA) and rice husk ash (RHA) in the application of microwave energy. The 
temperature profile of hydration reaction, dielectric properties and specific heat capacity of cement paste 
specimens were tested. The percentage replacements of FA and RHA  by weight of Portland cement type 
I were 0, 10 and 20 and water-to-binder ratios were 0.38 and 0.45.
 From the tested results, the temperature from hydration reaction of cement paste with water-to-
binder ratio equal to  0.38 as higher than that with water-to-binder ratio equal to 0.45. The temperature 
decreased with increasing pozzolanic materials replacement and the hydration temperature of cement paste 
with FA were higher than that with RHA. In the part of the dielectric value, it should be picked up during 
the initial setting time and after a period of incubation time, the energy should be reduced because the di-
electric value will be reduced over time or there will be caused a moisture in the tested materials to reduce 
until dry resulting in the long term strength development decreased.
 For the specific heat capacity was found that at any water-to-binder ratios of the same percentage 
replacements, both FA and RHA with fineness equal to 4,000 cm2/g are evolved the heat less than the FA 
and RHA with fineness equal to 5,000 cm2/g because of fineness equal to 5,000 cm2/g, the material has a 
surface area to absorb water higher than a fineness equal to 4,000 cm2/g. So that the free water reduced 
resulted in temperature and evolved energy reduced accordingly.
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1. บทนำ�
	 ในอนาคตมีการคาดการณ์ว่างานก่อสร้างจะมีการ

แข่งขันกันสูงจึงมีความพยายามที่จะลดค่าใช้จ่ายในงาน

กอ่สรา้งใหม้ากทีส่ดุ	ตวัอยา่งเชน่	มกีารจดัการงานกอ่สรา้ง

ทีด่เีพือ่ใหง้านเสรจ็เรว็ขึน้	และเลอืกใชว้สัดทุีม่รีาคาถกูกวา่

แต่ยังคงเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบไว้	 เพราะต้นทุนใน

การก่อสร้างมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอันมีสาเหตุมาจากราคา

น้ำามันที่มีราคาสูงขึ้น	 ส่งผลให้ค่าขนส่งวัสดุก่อสร้างและ

ราคาวัสดุก่อสร้างมีราคาสูงขึ้นตามไปด้วย	 อีกทั้งค่าแรง

งานที่ปรับเพิ่มขึ้นทุกปี	 ในงานด้านคอนกรีตสามารถหา

วิธีที่ช่วยลดค่าใช้จ่ายได้บางส่วนคือ	 การทดแทนวัสดุผง

ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานจำาพวกเถ้าลอยและเถ้า

แกลบ	 เพราะนอกจากจะเป็นการช่วยลดค่าใช้จ่ายแล้วยัง

เป็นการช่วยลดมลภาวะทางสิ่งแวดล้อมได้ด้วย	

	 จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่า	การทดแทนปูนซีเมนต์ด้วย

วัสดุปอซโซลานมีผลดีทางด้านวิศวกรรมคอนกรีต	 แต่

ผลเสียที่สามารถปรับปรุงได้คือ	 กำาลังรับแรงอัดในช่วง

แรกจะไม่สูง	 ซึ่งจะทำาให้เสียเวลาและพื้นที่ในการเก็บ 

วัสดุ	 จึงต้องใช้วิธีเร่งปฏิกิริยาเพื่อพัฒนากำาลังอัด	 วิธี

หนึ่งที่สามารถช่วยได้คือ	 การบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยคลื่น

ไมโครเวฟ	 เนื่องจากวิธีดังกล่าวทำาให้เกิดความร้อนอย่าง

ทัว่ถงึทกุสว่นทัง้ภายในและภายนอกของวสัดุ	[1]	เนือ่งจาก

คลื่นไมโครเวฟเป็นพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ	Non-

Ionizing	Radiation	ซึ่งทำาให้เกิดการเคลื่อนที่โดยการโยก

ย้ายอิออน	และ	Dipole	Rotation	แต่ไม่ได้ทำาให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในโครงสร้างโมเลกุล	 [2]	 ในขณะที่การบ่ม

ด้วยความร้อนแบบเก่าจะทำาให้ผิวภายนอกของวัสดุแห้ง

และแตกร้าวแต่ภายในกลับยังมีความชื้นอยู่	 ซึ่งคุณสมบัติ

ที่สำาคัญส่วนหนึ่งของการนำาวัสดุไปบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ	

คอื	คณุสมบตัไิดอเิลก็ตรกิและคา่ความจคุวามรอ้นจำาเพาะ

ของวัสดุ	 ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติดังกล่าวไม่

เหมือนกัน	 [3]	 โดยเฉพาะซีเมนต์เพสต์	 มีสถานะตั้งแต่

ของเหลว	กึง่ของแขง็	จนกระทัง่เปน็ของแขง็	อกีทัง้ซเีมนต ์

เพสต์ยังเป็นสารประกอบ	 เพราะฉะนั้นจึงทำาให้ซีเมนต์ 

เพสต์มีสมบัติดังกล่าวแปรเปลี่ยนไปกับการเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีที่เกิดขึ้น	 และประโยชน์ทางอ้อมที่จะได้รับจาก 

การบ่มด้วยวิธีนี้คือ	 จะช่วยลดค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงาน 

เพราะการทำาให้เกิดความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว	ทำาให้สูญเสีย

ความร้อนน้อยกว่าการบ่มด้วยความร้อนที่มีความดันสูง

หรือที่เรียกว่า	ออโทเคลฟว	(Autoclave)

2. วัตถุประสงค์
	 1.	 เพื่อหาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ

ซีเมนต์เพสต์ผสมวัสดุปอซโซลานจำาพวกเถ้าลอยและเถ้า

แกลบในรูปแบบการทดสอบที่กำาหนดช่วงระยะเวลา	1	วัน	

	 2.	 เพื่อหาค่าไดอิเล็กตริกของซีเมนต์เพสต์ผสมวัสดุ

ปอซโซลานจำาพวกเถ้าลอยและเถ้าแกลบในรูปแบบการ

ทดสอบที่กำาหนดช่วงระยะเวลา	1	วัน	

	 3.	 เพื่อหาค่าความจุความร้อนจำาเพาะของซีเมนต์เพส

ต์ผสมวัสดุปอซโซลานจำาพวกเถ้าลอยและเถ้าแกลบในรูป

แบบการทดสอบที่กำาหนดช่วงระยะเวลา	1	วัน	

3. ก�รทดสอบ
 3.1  วัสดุที่ใช้ในก�รศึกษ�

	 	 	วัสดุที่ใช้ในการศึกษาประกอบไปด้วย

	 	 	1.	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	

	 	 	2.	เถา้แกลบ	จากโรงไฟฟา้ปทมุไรซมลิ	แอนด	์แกร 

นารี	จำากัด	จังหวัดปทุมธานี	และเถ้าลอย	จากโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ	 จังหวัดลำาปาง	 โดยทำาการบดด้วยความละเอียด	

4,000	และ	5,000	ตร.ซม./ก.		
	 	 	3.	น้ำาที่ใช้เพื่อเป็นส่วนผสมและในกระบวนการ

บ่มใช้น้ำาประปา

 3.2  เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในก�รทดสอบ วิธีก�ร

เตรียมวัสดุ ก�รผสม และก�รทำ�ตัวอย่�งทดสอบ

   3.2.1 เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในก�รทดสอบ

	 	 	1.	แบบทดสอบปูนซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ในการ

ทดสอบทำาจากอาครีลิคขนาด	5	x	5	x	5	ลบ.ซม.

	 	 	2.	เครื่องแอร์เพอร์มีอะบิลิตีตามมาตรฐาน	

ASTM	C	204-96	[4]

	 	 	3.	เครื่องทดสอบค่าความข้นเหลวปกติของปูน 

ซีเมนต์	เถ้าแกลบและเถ้าลอยที่ผ่านการบดในแต่ละขนาด	

ตามมาตรฐาน	ASTM	C	187-10	[5]

	 	 	4.	เขม็ไวแคท	ตามมาตรฐาน	ASTM	C	191-08	[6] 

	 	 	5.	เครื่อง	 Scanning	 Electron	 Microscope	

(SEM)
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	 	 	6.	เครื่อง	X-ray	Diffraction	(XRD)

	 	 	7.	เครื่องมือที่ใช้วัดอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์	จะ

ใช้อุปกรณ์เก็บข้อมูล	(Data	Logger)	รุ่น	Tokyo	Sokki	

TDS	 302	 โดยใช้สายเทอร์โมคัปเปอร์	 Type	 K	 ซึ่งวัด

อุณหภูมิในช่วง	-40	ถึง	270	องศาเซลเซียส

	 	 	8.	กล่องโฟมหนา	2.5	ซม.
	 	 	9.	เครื่อง	 Network	 Analyzer	 ซึ่งประกอบไป

ด้วย	Coaxial	Cavity,	Microwave	Reflectometer	3.5	

มม.,	 Coaxial	 Cable	 3.5	 มม.,	 Female	 Calibration	

Short-Open,	 Matched	 load	 และ	 Software	 โดย	 

Coaxial	Cavity	วดัไดใ้นชว่งความถี	่1.5	-	2.6	GHz	ทีร่ะดบั

ความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ	 2	 ในส่วนของค่าคงที่ 

ไดอิเล็กตริก	และไม่เกินร้อยละ	5	ในส่วนของค่าไดอิเล็ก

ตริกลอสแฟกเตอร์	 (Dielectric	Loss	Factor)	Coaxial	

Cavity	 จะวัดสัมผัสแนบชิดกับตัวอย่างที่อยู่ภายใต้การ

ทดสอบ	(Specimen	Under	Test	:	SUT)

	 	 	10.	เครื่องแคลอรีมิเตอร์

   3.2.2 วิธีก�รเตรียมวัสดุ และก�รผสม  

	 	 	วิธีการผสม	 คือ	 นำาเถ้าแกลบหรือเถ้าลอยที่ชั่ง 

น้ำาหนักตามอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ	 0	 10	 และ	 20	

โดยน้ำาหนัก	กับปูนซีเมนต์	ลงผสมในเครื่องกวนประมาณ	

30	วินาที	เมื่อผสมให้เข้ากันแล้วจึงเติมน้ำา	ปล่อยให้เครื่อง

กวนประมาณ	2	นาท	ีแลว้จงึเทซเีมนตเ์พสตล์งใสใ่นบลอ็ก

อาครลีคิ	ขนาด	5	x	5	x	5	ลบ.ซม.	ทีเ่ตรยีมไว	้และทำาการ

หอ่ดว้ยพลาสตกิหุม้ดว้ยโฟม	และแผน่กระดาษอะลมูเินยีม	

ตามลำาดับ	เพื่อเป็นการควบคุมไม่ให้อุณหภูมิจากภายนอก
เข้ามารบกวนในระบบในระหว่างที่ซีเมนต์เพสต์กำาลังทำา

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน	และควบคุมตัวแปรต่างๆ	ดังต่อไปนี้

ต�ร�งที่ 1	ตัวแปรที่ทำาการควบคุม

ตัวแปรต้น ตัวแปรต�ม ตัวแปรควบคุม

ปูนซีเมนต์เพสต์ -	ร้อยละการแทนที่ของเถ้าแกลบ

		และเถ้าลอย

-	ความละเอียด

-	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง

-	ชนิดของเถ้าแกลบและเถ้าลอย

-	อุณหภูมิห้อง

-	แบบทดสอบปูนซีเมนต์เพสต์

		และรูปแบบการห่อแบบทดสอบ

   3.2.3 สัดส่วนก�รผสมซีเมนต์เพสต์ผสมวัสดุ

ปอซโซล�น

	 	 	ส่วนผสมที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วยปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 เถ้าแกลบหรือเถ้าลอย	 และน้ำา

ประปา	ดงัแสดงในตารางที	่2	และมกีารกำาหนดสญัลกัษณ์

ดังนี้

	 	 	 -	 CP	หมายถึง	ซีเมนต์เพสต์

	 	 	 -	 R	(Rice	Husk	Ash)	หมายถึง	เถ้าแกลบ
	 	 	-	 F	 (Fly	 Ash)	 หมายถึง	 เถ้าถ่านหิน	 หรือ 

เถ้าลอย

	 	 	 -	 W(xx)	หมายถึง	อัตราส่วนผสมน้ำาต่อวัสดุผง	

โดย	xx	คือ	ค่าร้อยละของปริมาณน้ำาที่ใช้

	 	 	 -	 ตวัเลขหนา้สญัลกัษณ์	หมายถงึ	คา่รอ้ยละการ

แทนที่ของวัสดุปอซโซลานในซีเมนต์เพสต์

	 	 	 -	 ตัวเลขหลังสัญลักษณ	์ หมายถึง	 ขนาดความ

ละเอียดของวัสดุปอซโซลาน

   ตัวอย่างการอ่านสัญลักษณ์

	 	 	-	 10F4000-W38	 หมายถึง	 ซีเมนต์เพสต์ที่

แทนที่ด้วยเถ้าลอยบดละเอียดขนาด	 4,000	 ตร.ซม./ก.	 

ปรมิาณรอ้ยละ	10	โดยใชอ้ตัราสว่นน้ำาตอ่วสัดผุงรอ้ยละ	38 

	 	 	 -	 10R4000-W45	หมายถงึ	ซเีมนตเ์พสตท์ีแ่ทนที ่

ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดขนาด	4,000	ตร.ซม./ก.	ปริมาณ

ร้อยละ	10	โดยใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงร้อยละ	45	
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ต�ร�งที่ 2	สัดส่วนของส่วนผสมของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ

ลำดับ สวนผสม
ปูนซีเมนต

(ก.)

เถาลอย

4,000 ตร.ซม./ก.
(ก.)

เถาลอย

5,000 ตร.ซม./ก.
(ก.)

เถาแกลบ

4,000 ตร.ซม./ก.
(ก.)

เถาแกลบ

5,000 ตร.ซม./ก.
(ก.)

น้ำ
(ก.)

1 CPw38 2000 0 0 0 0 760

2 10F4000w38 1800 200 0 0 0 760
3 20F4000w38 1600 400 0 0 0 760

4 10F5000w38 1800 0 200 0 0 760

5 20F5000w38 1600 0 400 0 0 760

6 10R4000w38 1800 0 0 200 0 760

7 20R4000W38 1600 0 0 400 0 760

8 10R5000W38 1800 0 0 0 200 760

9 20R5000W38 1600 0 0 0 400 760
10 CPw45 2000 0 0 0 0 900

11 10F4000w45 1800 200 0 0 0 900

12 20F4000w45 1600 400 0 0 0 900

13 10F5000w45 1800 0 200 0 0 900

14 20F5000w45 1600 0 400 0 0 900

15 10R4000w45 1800 0 0 200 0 900

16 20R4000w45 1600 0 0 400 0 900

17 10R5000w45 1800 0 0 0 200 900

18 20R5000w45 1600 0 0 0 400 900

 3.3  วิธีก�รทดสอบ

   3.3.1 ก�รทดสอบคุณสมบัติท�งก�ยภ�พและ

องค์ประกอบท�งเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ที่ 1 เถ้�ลอย และเถ้�แกลบ

	 	 	ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพโดยการทดสอบหา

ลักษณะรูปร่างของอนุภาคด้วยเครื่อง	 Scanning	 Elec-

tron	Microscope	(SEM)	และทดสอบความเปน็ผลกึของ

อนภุาคโดยใชเ้ทคนคิ	X	–	Ray	Diffraction	(XRD)	ในการ 

หาองค์ประกอบทางเคมี

       

   3.3.2 ก�รทดสอบคุณสมบัติพื้นฐ�นของเพสต์
	 	 	ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของเพสต์โดยการ

ทดสอบหาความขน้เหลวปกตแิละระยะเวลาการกอ่ตวัของ 

เพสต์	

 3.4  ผลก�รทดสอบและก�รวิเคร�ะห์ผล

   3.4.1 ก�รวิเคร�ะห์คว�มเป็นผลึกของอนุภ�ค

ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้�ลอย และเถ้�

แกลบ โดยใช้เทคนิค X – Ray  Diffraction (XRD)

	 	 	เมื่อนำาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1	 เถ้า

ลอยและเถ้าแกลบไปทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีโดย

ใช้เครื่อง	X	–	Ray	Diffraction	(XRD)	พบว่าปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 มีแคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	

เป็นองค์ประกอบหลัก	 มีค่าสูงสุดร้อยละ	 67.80	 และมี
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องค์ประกอบรองคือ	ออกไซด์ของซิลิกา	(SiO2)	อะลูมินา	

(Al2O3)	และเหล็ก	(Fe2O3)	ปริมาณร้อยละ	18.30	3.52		

และ	3.08	ตามลำาดับ	ขณะที่เถ้าลอยมีออกไซด์ของซิลิกา	

(SiO2)	อะลมูนิา	(Al2O3)	และเหลก็	(Fe2O3)	เทา่กบั	40.38	

22.69	และ	11.70	ตามลำาดับ	และในส่วนของเถ้าแกลบ

นั้นพบว่ามีออกไซด์ของซิลิกา	 (SiO2)	 อะลูมินา	 (Al2O3)	

และเหล็ก	(Fe2O3)	เท่ากับ	87.99	1.27	และ	0.77	ตาม

ลำาดับ	

   3.4.2 ก�รวิเคร�ะห์ลักษณะของอนุภ�คโดยใช้

เครื่อง Scanning  Electron  Microscope (SEM)

	 	 	 เมื่อนำาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 เถ้า

ลอย	 และเถ้าแกลบไปขยายลักษณะอนุภาคโดยใช้กล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนด้วยเทคนิค	 Scanning	 	 Electron		

Microscope	 (SEM)	 พบว่าอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนดป์ระเภทที	่1	มลีกัษณะเปน็เหลีย่มมมุ	บางกอ้นขรขุระ

ไม่มากและเรียบบางก้อนคละกันไป	 และมีลักษณะเนื้อ

แน่นไม่ปรากฏรูพรุนให้เห็น	 ส่วนเถ้าลอยพบว่ามีอนุภาค 

มีลักษณะเป็นทรงกลมตัน	 เนื้อแน่น	 บางส่วนมีลักษณะ

รูปร่างไม่แน่นอน	 มีผิวขรุขระบ้างเล็กน้อย	 ยิ่งมีความ

ละเอียดมากยิ่งเป็นรูปทรงกลมและผิวเรียบเนียน	และเถ้า

แกลบพบว่าอนุภาคมีขนาดใหญ่และมีรูปทรงที่ไม่แน่นอน

ลกัษณะเปน็แผน่ยดึตดิกนั	ผวิโดยสว่นใหญข่รขุระคอ่นขา้ง

กลวงและมีรูพรุนสูง	

   3.4.3 ก�รทดสอบห�ขน�ดอนุภ�คเฉลี่ย

	 	 	ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของวัสดุทำาการทดสอบด้วย

เครื่อง	 HELOS	 Particle	 Size	 Analysis	 โดยผลการ

ทดสอบขนาดอนุภาคเฉลี่ยของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	1	เถ้าแกลบ	และเถ้าลอย	พบว่าขนาดอนุภาค

เฉลี่ยของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 มีขนาดเล็ก

ทีส่ดุ	คอื	11.43	ไมโครเมตร	รองลงมาคอื	เถา้ลอย	มขีนาด

อนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ	12.00	ไมโครเมตร	และวัสดุที่มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยใหญ่ที่สุดคือ	เถ้าแกลบ	มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย	 
เท่ากับ	 18.21	 ไมโครเมตร	 ซึ่งขนาดอนุภาคเฉลี่ยพบว่า	

ขนาดอนุภาคมีผลต่อการทดสอบความข้นเหลวปกติและ

ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์	

 3.5  ผลก�รทดสอบคุณสมบัติพื้นฐ�นของเพสต์

   3.5.1 คว�มข้นเหลวปกติ (Normal Consis-

tency)

รูปที่ 1	ความข้นเหลวปกติของเพสต์

	 	 	จากรูปที่	 1	 แสดงให้เห็นว่าค่าความข้นเหลว

ปกติของซีเมนต์เพสต์และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยที่ความ

ละเอียด	4,000	กับ	5,000	ตร.ซม./ก.	มีค่าแตกต่างกันไม่

มาก	ส่วนปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่ความละเอียด	4,000	

ตร.ซม./ก.	 ร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต	์ 20	 (20R4000)	 

มีค่าความข้นเหลวปกติมากที่สุดคือ	 36	 (ร้อยละ	 13.68)	

รองลงมาคือ	10R4000	(ร้อยละ	12.92)

	 	 	ค่าความข้นเหลวปกติแสดงให้เห็นถึงความต้อง 
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การน้ำาในการทำาให้วัสดุไหลลื่น	 ซึ่งจากการทดสอบจะเห็น

ได้ว่าปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์และ

ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย	 มีค่าความข้นเหลวปกติมากที่สุด	

เนื่องจาก	 พื้นผิวของอนุภาคเถ้าแกลบเมื่อส่องด้วยกล้อง	

Scanning	Electron	Microscope	(SEM)	จะเห็นได้ว่า	

พื้นที่ผิวของเถ้าแกลบมีรูพรุนเป็นจำานวนมาก	ส่งผลให้เถ้า

แกลบมีการดูดซึมน้ำาไว้ภายในได้ดีกว่าวัสดุอื่นที่ใช้ในการ

ทดสอบ	 เนื่องจากเมื่อนำาวัสดุปูนซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบ

กบัน้ำา	ดว้ยเหตทุีเ่ถา้แกลบมลีกัษณะเปน็รพูรนุ	ทำาใหน้้ำาถกู 

ดูดซึมด้วยเถ้าแกลบในร้อยละที่มากจนเหลือน้ำาในร้อยละ

ต่ำาที่จะทำาให้เกิดความไหลลื่นได้

	 	 	ด้วยเหตุนี้สามารถสรุปจากการทดสอบได้ว่าวัสดุ

ปูนซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบกับน้ำา	 เมื่อมีการแทนที่เถ้า

แกลบในปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น	 จะทำาให้ความต้องการน้ำาหรือ

ค่าความข้นเหลวปกติเพิ่มขึ้น	

   3.5.2 ระยะเวล�ก�รก่อตัวของเพสต์

	 	 	ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ที่แทนที่ด้วยวัสดุ

ปอซโซลานในปริมาณร้อยละที่มากขึ้น	 ทำาให้ระยะเวลา

การก่อตัวเริ่มต้นมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้น	 เป็นเพราะว่าองค์

ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	 ลดลง	

ส่งผลทำาให้ไตรแคลเซียมซิลิเกต	 (C3S)	 หรือเอไลต์ลดลง	

ซึ่งปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตมีผลโดยตรงต่อกำาลังอัด

ในระยะเริ่มแรกถึง	 7	 วัน	 ส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ

มีระยะเวลาการก่อตัวเร็วกว่าการแทนที่ด้วยเถ้าลอยเล็ก

น้อย	ทั้งๆที่เถ้าแกลบมีแคลเซียมออกไซด์น้อยกว่าเถ้าลอย	

สนันษิฐานไดว้า่เมือ่นำารอ้ยละของแคลเซยีมแทนในสมการ

โบก์ที่ว่าด้วย	 C3S	 แล้วพบว่า	 ได้ปริมาณ	 C3S	 ไม่แตก

ต่างจากเถ้าลอยมากนัก	และอาจเป็นเพราะเถ้าแกลบมีค่า

ความข้นเหลวปกติที่สูงกว่าเถ้าลอยเมื่อเวลาผ่านไประยะ

หนึ่งน้ำาที่มีอยู่ก็จะถูกดูดซับไว้ในอนุภาคที่มีความพรุนของ

เถ้าแกลบจึงทำาให้เพสต์แห้งตัวเร็ว

	 	 	ช่วงห่างระหว่างระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นถึง

ระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายจากรูปที่	2	จะเห็นได้ว่า	เพสต์ 

ที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วนมีระยะห่างของเวลามากกว่าเพสต์ที่

แทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลาน	สันนิษฐานได้ว่าความละเอียด

ของปูนที่น้อยกว่าทำาให้เกิดการก่อตัวช่วงปลายนานกว่า	

ต่างจากซีเมนต์เพสต์ที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบหรือเถ้าลอยที่

มีความละเอียดมากกว่าจะทำาให้ง่ายต่อการทำาปฏิกิริยาได้

ทั่วถึงกว่าจึงใช้เวลาการก่อตัวปลายเร็วกว่า	

รูปที่ 2	ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น	(Initial	Setting	Time)	

และระยะเวลาการก่อตัวตอนปลาย	(Final	Setting	Time)

4. ผลก�รทดสอบและก�รวิเคร�ะห์ผล
 4.1  อุณหภูมิที่เกิดจ�กปฏิกิริย�ไฮเดรชัน

	 	 	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาระหว่างปูน 

ซีเมนต์กับน้ำา	ที่เรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน	จะเกิดขึ้นในวัน

แรกๆ	 โดยอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลาการก่อตัว

เบื้องต้นหรือการเกิดผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ

ใยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	 เพราะไอออนที่ละลายออก 

จากสารประกอบมารวมกันเกิดเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์	

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต	เป็น

ไอออนของ	Ca2+,	 Al3+	 และ	 Fe2+	 เป็นหลัก	 ซึ่งไอออน



306 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 34 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2554

เหล่านี้เมื่อทำาปฏิกิริยากับน้ำาแล้วอุณหภูมิจะสูงขึ้น	จนเมื่อ

ไอออนเหล่านี้ทำาปฏิกิริยาเสร็จสิ้นอุณหภูมิก็จะลดลงจน

กระทัง่มอีณุหภมูมิากกวา่อณุหภมูหิอ้งเลก็นอ้ย	[7]	อยา่งไร

กต็าม	อตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัจะลดลงตามปรมิาณ

ของสารตั้งต้นของปฏิกิริยาที่ลดลง	 โดยอัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไปจนกระทั่งเมื่อ

ถึงจุดๆ	หนึ่งปฏิกิริยาจะสิ้นสุดโดยสมบูรณ์	[8]

รูปที่ 3	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชัน	

ของ	CP

รูปที่ 4	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชัน	

ของ	10R4000

รูปที่ 5	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชัน	

ของ	20R4000

รูปที่ 6	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชัน	

ของ	10R5000

รูปที่ 7	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชัน	

ของ	20R5000

รูปที่ 8	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชัน	

ของ	10F4000														
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รูปที่ 9	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชัน	

ของ	20F4000

	 	 	จากรูปที่	3	ถึง	11	เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยที่สำาคัญ

พบว่า

   4.1.1 ปัจจัยด้�นอัตร�ส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง (W/B) 

ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิในก�รเกิดปฏิกิริย�

	 	 	ทีอ่ตัราสว่นน้ำาตอ่วสัดผุง	(W/B)	เทา่กบั	0.38	จะมี
อุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงกว่าที่อัตราส่วนน้ำา

ตอ่วสัดผุงเทา่กบั	0.45	จากกราฟอณุหภมูแิสดงใหเ้หน็วา่ที่

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงที่มากกว่าจะมีผลทำาให้อุณหภูมิใน

การเกิดปฏิกิริยาต่ำากว่า	เพราะว่าน้ำามีค่าความจุความร้อน 

จำาเพาะสูง	 เมื่อสารทำาปฏิกิริยากันแล้วจะคายความร้อน

ออกมา	 น้ำาจะทำาหน้าที่เป็นตัวกระจายความร้อนซึ่งก่อนที่

จะถ่ายเทความร้อน	 น้ำาสามารถจุความร้อนในตัวเองก่อน

ที่คายความร้อนออกมา

รูปที่ 10	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชัน	

ของ	10F5000

รูปที่ 11	อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชันของ	20F5000

   4.1.2 ปัจจัยด้�นร้อยละก�รแทนที่ ที่ส่งผลต่อ

อุณหภูมิในก�รเกิดปฏิกิริย�

	 	 	การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานที่มาก 

ขึ้นจะทำาให้องค์ประกอบทางเคมีซึ่งคือแคลเซียมออกไซด์	

(CaO)	 ที่มีมากในผงปูนซีเมนต์ลดลงเนื่องจากถูกแทนที่

ด้วยวัสดุปอซโซลานซึ่งมีแคลเซียมออกไซด์น้อยกว่ามาก	

เพราะการเกิดปฏิกิริยาจะมีแคลเซียมออกไซด์เป็นสาร 

ตัง้ตน้	เมือ่แคลเซยีมออกไซดล์ดลงจะสง่ผลใหไ้ดผ้ลติภณัฑ์

แคลเซยีมไฮดรอกไซด์	(Ca(OH)2)	ลดลง	ซึ่งทำาให้อุณหภูมิ

ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง	[9]

   4.1.3 ปัจจัยด้�นคว�มละเอียด ที่ส่งผลต่อ

อุณหภูมิในก�รเกิดปฏิกิริย�
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	 	 	ความละเอียดที่มากทำาให้การทำาปฏิกิริยาทำาได้

ง่ายหรือเร็วขึ้น	 เพราะอนุภาคมีขนาดเล็กลง	 นอกจากนี้

เมื่อบดให้มีอนุภาคขนาดเล็กลงจะส่งผลทำาให้รูพรุนลดลง

ทำาให้มีเนื้อแน่นมากขึ้น	แต่การที่อุณหภูมิจะมากหรือน้อย

ต้องดูองค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	

เป็นหลัก	 [10]	 จึงไม่สามารถบอกได้ชัดว่าความละเอียด

มากหรือน้อยส่งผลให้อุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

สูงขึ้น	 เนื่องจากในการทำาการทดสอบความละเอียดมีช่วง

ห่างไม่มาก	 จึงส่งผลให้อุณหภูมิที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกัน 

อุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของเถ้าลอยจะมีค่าสูง

กว่าของเถ้าแกลบ	 เนื่องจากเถ้าลอยมีแคลเซียมออกไซด์	

และไตรแคลเซียมซิลิเกตที่สูงกว่าเถ้าแกลบ	 ส่งผลให้

อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น	 [11]	 อีกทั้งเถ้าลอยมีลักษณะกลมเล็ก

ซึ่งไม่เหมือนกับเถ้าแกลบที่มีรูพรุนเป็นจำานวนมากและมี

ขนาดใหญ่กว่า	 จึงทำาให้เถ้าลอยสามารถทำาปฏิกิริยาได้ดี

และง่ายกว่าเถ้าแกลบ

 4.2  ค่�ไดอิเล็กตริก

	 	 	ค่าไดอิเล็กตริกเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถ

ในการซึมซับผ่านของคลื่นไมโครเวฟ	หากค่าไดอิเล็กตริกมี

ค่ามาก	แสดงว่าวัสดุง่ายต่อการซึมซับผ่านของคลื่น	 รวม

ไปถงึความสามารถในการหมนุขัว้บวกลบไปมาของโมเลกลุ

เพื่อทำาให้เกิดความร้อนของวัสดุ	 โดยถ้าวัสดุมีความเป็น

ขั้วมากน้อยต่างกันก็จะทำาให้มีผลต่อเวลาในการทำาให้เกิด

ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟช้าหรือเร็ว	[12]		

รูปที่ 12	ค่าไดอิเล็กตริกของ	CP รูปที่ 13	ค่าไดอิเล็กตริกของ	10R4000       

รูปที่ 14	ค่าไดอิเล็กตริกของ	20R4000 รูปที่ 15	ค่าไดอิเล็กตริกของ	10R5000
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รูปที่ 16	ค่าไดอิเล็กตริกของ	20R5000                                            รูปที่ 17	ค่าไดอิเล็กตริกของ	10F4000

รูปที่ 18	ค่าไดอิเล็กตริกของ	20F4000 รูปที่ 19	ค่าไดอิเล็กตริกของ	10F5000

รูปที่ 20	ค่าไดอิเล็กตริกของ	20F5000
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	 	 	จากรูปที่	 12	 ถึง	 20	 เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยที่

สำาคัญพบว่า

   4.2.1 ปัจจัยด้�นอัตร�ส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง (W/B) 

ที่มีผลต่อค่�ไดอิเล็กตริก 

	 	 	ที่อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง	 (W/B)	 เท่ากับ	 0.45	

จะมีค่าไดอิเล็กตริกที่สูงกว่าที่อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผง

เท่ากับ	 0.38	 ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่า	 ปัจจัยหลักใน

การทำาให้เกิดค่าไดอิเล็กตริกที่สูงขึ้นคือ	 ความชื้นของวัสดุ	

ยิ่งวัสดุมีความชื้นมากจะทำาให้ค่าไดอิเล็กตริกสูงขึ้น	 แต่

อีกเหตุผลหนึ่งเป็นเพราะว่าเมื่อปริมาณน้ำาซึ่งเป็นตัวทำา

ละลายมีปริมาณมากจะทำาให้การละลายไอออนออกจาก	

C3S,	 C3A	 และ	C4AF	 เกิดเป็นไอออนได้มากกว่าน้ำาที่มี

ปริมาณน้อย	 อีกทั้งยังมี	 OH-	 ของน้ำาที่เพิ่มขึ้น	 อย่างไร

ก็ตามซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนระหว่างน้ำาต่อปูนซีเมนต์

สูงจะมีค่าสมบัติไดอิเล็กตริกสูงด้วย	 ทั้งนี้เนื่องจากปูน 

ซีเมนต์เป็นวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับพลังงาน

ไมโครเวฟได้ต่ำา	 ขณะที่น้ำาเป็นสสารที่มีความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้สูงกว่า	 ดังนั้นหาก 

ซีเมนต์เพสต์มีค่าอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์ที่สูง	 นั่นย่อม

หมายความว่าจะมีน้ำาส่วนเกินที่เหลือจากการทำาปฏิกิริยา

ไฮเดรชันเพิ่มมากขึ้น	 ซึ่งก็จะส่งผลทำาให้ความเป็นสมบัติ 

ไดอิเล็กตริกของซีเมนต์เพสต์มีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย	[8]

  

   4.2.2 ปัจจัยด้�นคว�มละเอียด ที่มีผลต่อค่�ได-

อิเล็กตริก 

	 	 	ที่ความละเอียด	4,000	ตร.ซม./ก.	วัสดจุะมีคา่ได- 

อเิลก็ตรกิทีส่งูกวา่ทีค่วามละเอยีด	5,000	ตร.ซม./ก.	ซึง่ความ
ละเอียดนี้เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

ซึ่งถ้าค่าความละเอียดมีมาก	ย่อมส่งผลทำาให้เกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันได้เร็วกว่า	รวมทั้งมีระยะเวลาการก่อตัวและแข็ง

ตัวได้เร็วกว่าด้วยจึงทำาให้ค่าสมบัติไดอิเล็กตริกมีค่าสูงตาม

ไปด้วย	 แต่หากค่าความละเอียดมีค่าน้อย	 หมายความว่า	

อนุภาคที่มีพื้นผิวขรุขระและมีรูพรุนมากกว่าความละเอียด

ที่มาก	จึงทำาให้เมื่อผสมกับน้ำาอนุภาคจะทำาการดูดซับน้ำาไว้

ก่อนทำาปฏิกิริยา	 ทำาให้เมื่อทำาปฏิกิริยาแล้วยังมีน้ำาอิสระ

เหลืออยู่ภายในอนุภาค	[8]

   4.2.3 ปัจจัยด้�นร้อยละก�รแทนที่ ที่มีผลต่อค่�

ไดอิเล็กตริก

	 	 	การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานที่ร้อย

ละ	 0	 10	 และ	 20	 ไม่สามารถบอกถึงความสัมพันธ์ได้

ทั้งหมด	 แต่จากกราฟในรูปที่	 12	 ถึง	 20	 พบว่าซีเมนต์ 

เพสต์ของปูนซีเมนต์ล้วนกับซีเมนต์เพสต์ที่แทนที่ด้วย 

เถ้าลอยมีค่าใกล้เคียงกัน	 แต่มีค่ามากกว่าเถ้าแกลบ	 ทั้งนี้

เนื่องจากในปูนซีเมนต์ล้วนจะมีองค์ประกอบทางเคมีของ

แคลเซียมออกไซด์	(CaO)	มากที่สุด	ส่วนปูนซีเมนต์ที่ถูก

เถ้าลอยแทนที่ร้อยละ	10	และ	20	จะมี	CaO	รองลงมา 

ตามลำาดับ	 ซึ่ง	 CaO	 เมื่อรวมกับสารประกอบอื่นได้เป็น	

C3S	C2S	C3A	และ	C4AF	แล้วจะถูกทำาละลายโดยน้ำา	

ทำาให้เกิดไอออนของ	Ca2+	โดยถ้ามี	CaO	มากจะทำาให้ได้

ไอออนของ	Ca2+	มาก	จึงทำาให้วัดค่าไดอิเล็กตริกได้สูงใน

ช่วงแรก	 ส่วนเถ้าลอยถึงแม้จะมีองค์ประกอบของ	 CaO	

น้อยกว่าปูนซีเมนต์	แต่จะมี	Al2O3	และ	Fe2O3	มากกว่า

ในปูนซีเมนต์	 จึงทำาให้มีไอออนของ	 Al3+	 และ	 Fe2+ มา

ชดเชยไอออนของ	 Ca2+	 จึงทำาให้ซีเมนต์เพสต์ที่แทนที่

ด้วยเถ้าลอยมีค่าไดอิเล็กตริกใกล้เคียงกับซีเมนต์เพสต์ของ

ปูนซีเมนต์ล้วน	 ในส่วนของซีเมนต์เพสต์ที่แทนที่ด้วยเถ้า

แกลบจะทำาให้	 CaO	 ลดลง	 อีกทั้งเถ้าแกลบยังมี	 Al2O3 

Fe2O3	 และ	 SO3	 น้อยกว่าปูนซีเมนต์	 ทำาให้ค่าไดอิเล็ก

ตริกที่ได้จึงมีค่าน้อยที่สุด	 สำาหรับระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย

จนถึงระยะเวลา	 1	 วัน	 ค่าไดอิเล็กตริกที่ได้จะมีค่าใกล้

เคียงกัน	 ทั้งนี้เพราะซีเมนต์เพสต์ที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยจะ 

มีค่าไดอิเล็กตริกลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับซีเมนต์เพสต์ที่

แทนทีด่ว้ยเถา้แกลบ	เนือ่งจากในการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนั 

ช่วงแรก	จะเกิดจาก	C3S	C3A	และ	C4AF	เป็นหลัก	จึง

ทำาให้ไอออนของ	Ca2+	Al3+	และ	Fe2+	ถูกใช้ไปในการเกิด

ปฏิกิริยาจึงทำาให้ค่าไดอิเล็กตริกลดลง	[8]

 4.3  คว�มสัมพันธ์ระหว่�งอุณหภูมิ ค่�ไดอิเล็กตริก 

และระยะเวล�ก�รก่อตัว
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รูปที่ 21	ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ	ค่าไดอิเล็กตริก

และระยะเวลาการก่อตัวของ	CP

รูปที่ 22	ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ	ค่าไดอิเล็กตริก

และระยะเวลาการก่อตัวของ	10R4000

รูปที่ 23	ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ	ค่าไดอิเล็กตริก	

และระยะเวลาการก่อตัวของ	20R4000

  รูปที่ 24	ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ	ค่าไดอิเล็กตริก

และระยะเวลาการก่อตัวของ	10R5000

รูปที่ 25	ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ	ค่าไดอิเล็กตริก

และระยะเวลาการก่อตัวของ	20R5000

รูปที่ 26	ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ	ค่าไดอิเล็กตริก

และระยะเวลาการก่อตัวของ	10F4000
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รูปที่ 27	ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ	ค่าไดอิเล็กตริก																												

และระยะเวลาการก่อตัวของ	20F4000	

รูปที่ 28	ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ	ค่าไดอิเล็กตริก

และระยะเวลาการก่อตัวของ	10F5000

รูปที่ 29	ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ	ค่าไดอิเล็กตริก	และระยะเวลาการก่อตัวของ	20F5000

	 	 	จากรูปที่	 21	 ถึง	 29	 เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยที่

สำาคัญพบว่า

   4.3.1 อุณหภูมิที่เหม�ะสมในก�รบ่ม

	 	 	อุณหภูมิที่เหมาะสมในการบ่มวัสดุซีเมนต์เพสต์

ด้วยคลื่นไมโครเวฟควรคำานึงถึงอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดจาก

ปฏกิริยิาไฮเดรชนั	ดงันัน้จงึไมค่วรบม่ดว้ยอณุหภมูทิีส่งูเกนิ

อณุหภมูสิงูสดุทีเ่กดิจากปฏกิริยิาไฮเดรชนัเพราะความรอ้น

ที่สูงเกินจะไปทำาลายพันธะทางเคมีทำาให้วัสดุแตกเปราะ

ได้	 อีกทั้งจะทำาให้เกิดแรงดันน้ำาที่สูง	 เกิดเป็นฟองอากาศ

อยู่ภายในผลิตภัณฑ์ทำาให้เกิดข้อเสียในด้านกำาลังอัด	 ซึ่ง

การบ่ม	 ที่ดีควรบ่มที่อุณหภูมิไม่สูงมากเกิน	 และเมื่อเวลา

ผ่านไประยะหนึ่งแล้วจึงปรับอุณหภูมิขึ้นไปตามลำาดับ	 แต่

อุณหภูมิในการบ่มสูงสุดควรต่ำากว่าอุณหภูมิที่เกิดจาก 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันประมาณ	5	องศาเซลเซียส	แต่ทั้งนี้ควร

คำานึงถึงค่าไดอิเล็กตริกของวัสดุแต่ละชนิดด้วย

   4.3.2 ค่�ไดอิเล็กตริก

	 	 	ค่าไดอิ เล็กตริกที่ ใช้ เป็นการแทนค่าใน

สมการพลังงานของการบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ	 คือ	 

																																				 ดังนั้น

ควรเลือกใช้ค่าไดอิเล็กตริกในช่วงเวลาที่ต้องการบ่ม	 เช่น

เลือกช่วงบ่มที่ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นควรเลือกค่า 

ไดอิเล็กตริกในช่วงระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นโดยแทนค่า

ในสมการแล้วใช้พลังงานดังกล่าวในการบ่ม	 แต่เมื่อบ่มไป

ได้ระยะเวลาหนึ่งควรปรับพลังงานให้ลดลงเพื่อทำาให้ค่า 

ไดอิเล็กตริกลดลงตามเวลาด้วย	 ไม่เช่นนั้นจะทำาให้ความ 

ชื้นในวัสดุทดสอบลดลงจนแห้งไม่สามารถพัฒนากำาลังอัด
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ตอนปลายได้	[13]	จากสมการพลังงานมีตัวแปร	ดังนี้

   E	คือ	 ค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าในหน่วย	
โวลล์ต่อเมตร	(V/m)	

   ε' คือ	 ค่าคงที่ไดอิเล็คตริก	 (Dielectric	 con-
stant)	ของวัสดุที่คลื่นแพร่กระจายเข้าไป

   ε"	คือ	ค่าคงที่ไดอิเล็คตริก	ลอสแฟกเตอร์	(Loss	
factor)

   f คือ	ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ	(เฮิรตซ์,	Hz)

   tanδ  คือ	 ค่าสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท์	 (Loss	
tangent	coefficient)

   μr คือ	 การซึมผ่านของสนามแม่เหล็กสัมพัทธ์	

(Relative	magnetic	permeability)			

   ω คือ	ความเร็วเชิงมุมมีค่าเท่ากับ	2π f  ในหน่วย	
เรเดียนต่อวินาที	(Rad/s)

		 สำาหรับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุนี้โดยทั่วไปแล้ว

จะถูกพิจารณาให้แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิของวัสดุเพียง

อย่างเดียวในกรณีของการทำาความร้อนด้วยไมโครเวฟ	

(Microwave	 heating)	 และการหลอมละลายด้วย

ไมโครเวฟ	 (Microwave	melting)	 และแปรเปลี่ยนตาม

อุณหภูมิและความชื้นในกรณีการอบแห้ง	 (Microwave	

drying)	ด้วยไมโครเวฟ	

 4.4  คว�มสัมพันธ์ระหว่�งค่�คว�มจุคว�มร้อน

จำ�เพ�ะและพลังง�นค�ยคว�มร้อน

รูปที่ 30	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุความร้อนจำาเพาะ	

และพลังงานคายความร้อน	CP	(W/B)	เท่ากับ	0.38

รูปที่ 31	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุความร้อนจำาเพาะ

และพลังงานคายความร้อน	20F4000	(W/B)	เท่ากับ	0.38																				

รูปที่ 32	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุความร้อนจำาเพาะ

และพลังงานคายความร้อน	20R4000	(W/B)	เท่ากับ	0.38

รูปที่ 33	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุความร้อนจำาเพาะ

และพลังงานคายความร้อน	20F5000	(W/B)	เท่ากับ	0.38
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รูปที่ 34	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุความร้อนจำาเพาะและพลังงานคายความร้อน	20R5000	(W/B)	เท่ากับ	0.38

	 	 	 เนื่องจากค่าความจุความร้อนจำาเพาะ	 คือค่าที่

บ่งบอกว่าวัสดุดังกล่าวต้องการพลังงานมากน้อยเพียงใด

ที่จะทำาให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น	 1	 องศาเซลเซียส	 ยิ่งค่าความ

จุความร้อนจำาเพาะมีค่ามากแสดงว่าต้องใช้พลังงานมาก	

ดังนั้นในการบ่มซีเมนต์เพสต์ผสมวัสดุปอซโซลานด้วย

พลังงานไมโครเวฟจึงจำาเป็นต้องรู้ค่าความจุความร้อน 

จำาเพาะของวัสดุที่ใช้บ่ม	 เช่นเดียวกันเพื่อทำาให้ทราบว่า

ต้องใช้พลังงานมากน้อยเพียงใดเพื่อจะทำาให้ได้ความร้อน

ที่ต้องการ	 ซึ่งความร้อนในที่นี้จะเป็นการเร่งปฏิกิริยาให้

วัสดุรับกำาลังอัดได้เร็วขึ้นหรือเร่งการเกิดแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต	(C-S-H)	

	 	 	จากรูปที่	 30	 ถึง	 34	พบว่า	 ที่อัตราส่วนน้ำาต่อ

วสัดผุงใดๆ	ของรอ้ยละการแทนทีเ่ทา่กนั	พบวา่ทัง้เถา้ลอย 

และเถ้าแกลบที่มีความละเอียด	4,000	ตร.ซม./ก.	จะมีค่า
การคายความร้อนที่น้อยกว่าของเถ้าลอยและเถ้าแกลบที่

มีความละเอียด	 5,000	 ตร.ซม./ก.	 ทั้งนี้เนื่องจากที่ความ

ละเอียด	5,000	ตร.ซม./ก.	วัสดุจะมีพื้นที่ผิวในการดูดซึม

น้ำามากกว่าที่ความละเอียด	 4,000	 ตร.ซม./ก.	 ทำาให้น้ำาที่ 

ไมไ่ดใ้ชใ้นการทำาปฏิกริยิา	(Free	water)	ลดนอ้ยลง	สง่ผล 
ให้อุณหภูมิและพลังงานในการคายความร้อนลดลงตาม

ไปด้วย

	 	 	ลักษณะกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงาน

ความร้อนกับเวลา	(6	–	21	ชั่วโมง)	พลังงานในการคาย

ความร้อนของวัสดุทุกตัวอย่างจะมีลักษณะขึ้นๆ	 ลงๆ	 ใน

ชว่งแรก	ซึง่เกดิจากการปรับตวัของอุณหภูมิทีม่ีการเคลื่อน

ยา้ยจากอากาศลงสูน่้ำา	ทำาใหพ้ลงังานในการคายความรอ้น

ที่เกิดขึ้นในช่วงแรกตกลงอย่างรวดเร็ว	 และหลังจากวัสดุ

ทกุตวัอยา่งมกีารปรบัตวัเขา้สูส่ภาวะสมดลุแลว้พลงังานใน

การคายความร้อนจะคงที่	

5. สรุป
	 จากการศึกษาพบว่าที่อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	

0.38	 จะมีอุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงกว่าที่

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุผงเท่ากับ	 0.45	 ในส่วนการแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานที่มากขึ้นจะทำาให้อุณหภูมิ

ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง	 และอุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยา

ไฮเดรชันของเถ้าลอยจะมีค่าสูงกว่าของเถ้าแกลบ	ในส่วน

ของค่าไดอิเล็กตริก	 ควรเลือกค่าในช่วงระยะเวลาการ

ก่อตัวเริ่มต้นและเมื่อบ่มได้ระยะเวลาหนึ่งแล้วควรปรับ

พลังงานให้มีค่าลดลงเพราะค่าไดอิเล็กตริกจะลดลงตาม

เวลา	 ไม่เช่นนั้นจะทำาให้ความชื้นในวัสดุทดสอบลดลงจน

แห้งส่งผลใหไ้ม่สามารถพัฒนากำาลังอัดตอนปลายได้		และ

สำาหรับค่าความจุความร้อนจำาเพาะพบว่าที่อัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุผงของร้อยละการแทนที่เท่ากัน	 จะพบว่าทั้งเถ้า 

ลอยและเถา้แกลบทีม่คีวามละเอยีด	4,000	ตร.ซม./ก.	จะมี

ค่าการคายความร้อนที่น้อยกว่าของเถ้าลอยและเถ้าแกลบ

ที่มีความละเอียด	5,000	ตร.ซม./ก.	ทั้งนี้เนื่องจากที่ความ

ละเอียด	 5,000	 ตร.ซม./ก.	 วัสดุจะมีพื้นที่ผิวในหาดูดซึม

น้ำามากกว่าที่ความละเอียด	 4,000	 ตร.ซม./ก.	 ทำาให้น้ำาที่

ไม่ได้ใช้ในการทำาปฏิกิริยาลดน้อยลง	ส่งผลให้อุณหภูมิและ

พลังงานในการคายความร้อนลดลงตามไปด้วย
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